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SYLWESTER W. GINAL

Gdarnisk

Procesy elektrotermiczne w podgrzewaczu lukowym gazu z dysza

segmentowa *

|

W pracy przedstawiono analize zjawisk zachodzacych w podgrzewaczu lukowym z dysza segmen-
towa, ze szczegblnym uwzglednieniem zagadnienia wymiany ciepla w dyszy segmentowej oraz zjawisk
zachodzacych na katodzie i anodzie oraz w ich poblizu. W analizie wymiany ciepla podjeto probe

zastosowania praw podobiefstwa zjawisk fizycznych.

- Wykaz oznaczen

e ciepto wiasciwe [Jkg=! K~1], (0] calkowity strumien cieplny [W],
D, R §rednica i promien dyszy podgrzewa- r wspolrzedna [m],

cza [m], T temperatura [K],
e ladunek elektronu [As], U spadek napiecia [V],
E natezenie pola’ elektrycznego [Vm~1], w predkosé [ms—1],
G strumien masy gazu [kgs™'], X wspolrzedna [m],
h entalpia wlasciwa [Jkg~1], 7 lepko$¢ dynamiczna [m~* kgs—!],
1 natezenie pradu elektrycznego [A], A przewodno$¢ cieplna wiasciwa
k stala Boltzmanna [JK~1], [Wm-tK-1],
J gesto$¢ pradu elektrycznego [Am~2], T liczba podobienistwa,
L ditugos¢ dyszy podgrzewacza [ml, P gestosé [kgm~3],
p ci$nienie [Nm~2], o przewodno$¢ elektryczna wiasciwa
q jednostkowy strumieni cieplny do dy- [Sm~1].

szy [Wm~™1],

1. Wstep

Najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami przetwarzajacymi energie elektryczng
na energie cieplng gazu sa podgrzewacze lukowe gazu (plazmotrony, palniki tukowe).
Prowadzone od wielu lat badania wykazuja, Ze najwyzsze energie unoszone pIZEZ Zaz
uzyskuje si¢ w podgrzewaczach tukowych gazu typu liniowego (osiowych) [1, 2]. Typowe
dla tej grupy sa podgrzewacze z dysza segmentowa (sekcjonowana), gdzie dtugos$¢ wytado-

* Praca wykonana w ramach prac wlasnych Instytutu (plan C1-7/1).
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88 S. W. Ginal

wania jest wieksza od samoustalajacej sic. Odgrywaja one istotna role w okreslaniu wias-
nosci termodynamicznych i elektrycznych gazu oraz w chemii plazmy [I, 3, 4].

W pracy dokonano préby uogdlnienia opisu zjawisk fizycznych zachodzacych w dyszy
segmentowej oraz uzyskania istotnych informacji o zjawiskach przyelektrodowych, wy-
korzystujac charakterystyczne Icechy takich podgrzewaczy lukowych gazu.

2. Préba uogélnienia zjawisk fizycznych zachodzacych w podgrzewaczu lukowym z dysza
segmentowa

W analizie i uogdlnieniu wynik6w badan, a réwniez i przy ustalaniu programu do$wiad-
czen, istotng rol¢ odgrywa podobienstwo procesow. W badaniu podgrzewaczy tukowych
gazu staje si¢ ono nicodzowne ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia. Majg tu bowiem miejs-
ce zjawiska przenoszenia fadunku elektrycznego, masy, pedu i energii odbywajace si¢ pod
wplywem zewnetrznego jak i indukowanego pola elektrycznego. W wyladowaniu tukowym
w gazie decydujaca role odgrywa wydzielajace si¢ cieplo Joule’a oraz przylozone zewnetrz-
ne pole elektryczne. _

Wobec znacznej liczby parametréw opisujacych prace podgrzewacza lukowego, natu-
ralne jest dazenie do ich ograniczenia przez wprowadzenie kryteriéw podobienstwa. Kry-
teria te uzyskuje si¢ dwiema drogami: przez sprowadzenie réwnan opisujacych zjawisko do
bezwymiarowej postaci, lub przez zastosowanie analizy wymiarowej. Problemowi temu
poswigcono bardzo duzo prac (por. np. [5+11]). \ przypadku podgrzewacza gazu z dysza
segmentowa przyjmuje si¢ daleko idgce uproszezenia, a mianowicie [12--14]:

a) ustalony charakter przeplywu gazu,

b) réwnowage termodynamiczng,

c) stalos¢ wielkosci termodynamicznych,

d) osiowa symetri¢ przeplywu.

Zalozenia te pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych uproszczonych réwnan [2,
12, 13] :

— réwnania cigglosci

d
Sy, (1

— réwnania zachowania energii

T e 14 0 werr ") ez )
P ox. 2) & ror Zar r? s :

gdzie Pr=c,(yn/A) — liczba Prandtla, E,,,, — energia promieniowania,
— réwnania zachowania pedu

aw dp. I @ ow’
e s o s R 3
pw(ax) 6x+r 8r<m ar) : .

— prawo Ohma .
j=cE. “)
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Réwnanie zachowania energii (2) w przypadku w?/2<h i pomijalnej roli energii pro-
mieniowania przyjmuje postac
: o P21 8l 0h
0 (_ “), ‘ (5)

ox o ror €, 0

Uktad réwnan (1)=(4) uzupelniaja zaleznoéci wspotczynnika przenoszenia: przewodnosci
cieplnej A i elektrycznej o, lepkosci # oraz whasnosci termodynamicznych: ciepla wiasciwego
¢,, stalej gazowej R, oraz entalpii wilasciwej 2 od cisnienia p i temperatury 7.
Wielkosci kryterialne mozna okresli¢ bezposrednio wykorzystujac réwnania opisujace
zjawisko [15+17]. Z wyjatkiem réwnania ciagloéci (1), ktére zadnej informacji nie daje,
pozostate ((3), (4) i (5)) mozna zapisa¢ w postaci tzw. ,,réwnan wymiarowych”

; pw’ [p] [nw] »
' kbl o
 [j1=[0E], \ ®)
pwhl o _{h_
B ol -

Uzyskanie bezwymiarowej postaci powyzszych réwnan zwigzane jest z podzieleniem
ich przez wybrany czlon. Jako jeden z mozliwych rezultatéw otrzymuje si¢ wyrazenia

__" P_ - nL : ,
[1]= _W]‘[R‘“zpw]’ (10)
[1]= ‘E] | a1
| J
pwh = = B0 -
[GLEZ:I_ [11= _ch,,oEz]' , e

Zasada zachowania pedu daje dwa kryteria. Pierwsze z nich jest analogiczne do liczby -
Eulera, ktéra okresla stosunek sil cisnienia do sit bezwtadnosci. Przyjeto tu w skali odnie-
sienia nie spadek ciénienia p, lecz pewna absolutng wartos¢ P :

2
Tpy=—" (13):
pw
Druga liczba bezwymiarowa to odwrotno$¢ kryterium Reynoldsa o postaci
nL
= 1 (14)
Re Rzpw

Ze wzgledu na pozniejsze przeksztalcenia, nie skrécono wielkosci o tym samyin wymiarze -
R il
Prawo Ohma prowadzi do kryterium uwzgledniajacego zewnetrzne pole elektryczne -

E
e , 15y
J
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Z réwnania zachowania energii uzyskuje sie dwa kryteria. Pierwsze okresla stosunek
energii traconej przez kolumng plazmy na drodze konwekgcji do energii wydzielanej w gazie
przy przeptywie pradu. W literaturze jego odwrotno$¢ nosi nazwe kryterium Kutatietadze
118, 19] :

pwh
SoLEs

(16)

TRy

Odprowadzanie ciepla Joule’a droga przewodnosci cieplnej ilustruje drugie kryterium

oh
R?c,cE*’

Przedstawioﬁy uklad bezwymiarowych wielkosci jest niepelny, tak jak i uklad réwnat
{3)=+(5), ktory opisuje jedynie podstawowe zaleznosci.

Konieczne jest réwniez okreslenie kryteriow wynikajacych warunkéw granicznych.,
Poniewaz temperatura T, cisnienie p i predko$é w okreslane sa pewnymi stalymi wartoscia-
i granicznymi, to uzupelnieniem beda jedynie kryteria stosunkéw geometrycznych [7, 8]

)

7TC=

L

TCL=K’ (18)
R

7CK=‘I?’C’ (19)
R,

T[W=E9 (20)

gdzie R, — promien trzonu katody, R, — promien otworu wlotowego gazu.
Zgodnie z prawem Federmana-Buckinghama calke ogélna ukladu réwnah (3)=+(5)
mozna przedstawi¢ w postaci

f(@pys> Tre»> Tp > s Tic, Tp» Mg, M) =0. (21)

Praktycznie ma si¢ do czynienia nie z ggstoscia pradu j, a z natgzeniem pradu I. Zazwyczaj
uZzywa sig rowniez strumienia masy gazu G zamiast predkosci w i spadku napiecia U za-
miast nat¢zenia pola elektrycznego E. Aby przejs¢ od wielkosci lokalnych do wielkosci cal-
kowitych nalezy skorzysta¢ z kryteriéw otrzymanych z réwnan definiujacych. Z definicji
natgzenia pradu elektrycznego otrzymujemy kryterium

.R2 :
= (22)
I
Z rownania okreslajacego strumiefi masy uzyskuje sie warunek
pwR?
= i (23)
Z definicji spadku napiecia w przewodniku wynika kryterium
EL
n’U::————. (24)

U
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Przeksztalcajac cze$¢ kryteriow uzyskanych z réwnan (3)+ (5) i wprowadzajac zalez-
nodci (22)+(24) oraz (15) otrzymujemy

PR*
néﬁ%y» (25)
L
o= @6)
ER? '
- — 27
, ohGR?
TCK“= _I_:IT 3 (28)
. hioR?
= (29)

Przeksztalcone kryteria (25)+(29) oznaczone symbolami 7y, ... me oraz kryteria po-
dobienstwa geometrycznego (18+(20) =z ... 7y stanowia zupelny zespot wyrazen
bezwymiarowych. Zgodnie z zasadami teorii podobiefistwa zespol taki mozZzna prze-
ksztalci¢ do postaci dogodniejszej przy opracowywaniu wynikéw. Przeksztalcenie polega
na uzyskaniu nowego zespolu droga laczenia i przegrupowywania poszczegélnych kry-
teriéw (mnozenie, dzielenie, potegowanie). Proponowana postaé niektorych kryteriow jest
nastepujaca:

0,5 PO,S R2

ﬂ:Eu ( Eu)o - 7—— 2 (30)
¢, El
Tp=np(np) = 2,1 ; (D)
’ ’ nan I
Tgu= (nRe nKu) 95 &ij s (32)
I
g = (1) = et (33)

GO,SXO,ShO,SR

Nowe, uogdlnione réwnanie opisujace wyladowanie elektryczne w podgrzewaczu gazu
z dysza segmentowa, bedzie mialo postac:

f(ngusn;{e’ngz n;(,u?n'lcl’ Ty nK:ﬂ:W)=O- (34)

Zakladajac, ze rozwazania dotyczy¢ beda jednego, okreslonego gazu w okreSlonej tempe-
raturze i ci$nieniu, mozna wielkosci okreslajace jego wlasnosci fizyczne &, p, o, 7 uwazaé
za stale. Wtedy réwnanie (34) mozna zapisa¢ nastepujaco:

/R L LR
f E:E,EI,——‘:—‘:‘—‘)’—" =0. (35)

Zwraca uwage to, Ze bezwymiarowe liczby ng, (32) i 7 (33) po przejsciu do postaci wymia-
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rowej w (35) sa identyczne i wynosza I/R. Otrzymaﬁe réwnanie przedstawia postaé wymia-
rowg rownania uogdlnionego. Nalezy tu doda¢, ze kryterium nateZenia pola elektrycznego
w postaci (27) np jest rownowazne kryterium napieciowemu

oUR
7IU ﬂ:U nEnL—T . : (36)

Odgrywa ono istotna role przy przedstawieniu uogolnionej charakterystyki napigciowo-pra-
dowej wyladowania tukowego. Zgodnie z definicja kryteriéw, okreslajacych i nieokresla-
jacych, kryterium ny zawierajgce zmienna zalezna jest nieokreslajace, natomiast pozostale
sa okreslajacymi (por. [19]).

. Zgodnie z twierdzeniem Kirpiczowa-Guchmana wystarczajacym warunkiem podobien-
stwa jest rowno$¢ kryteridw =g, (30), gz, (26), ng, (32), ny (18), 7k (19) 1 my (20), W przy-
padku tego samego gazu. Zakladajac podobiefistwo geometryczne podgrzewaczy tuko-
wych, mozemy opuscic trzy ostatnie wyrazy w rownaniach (34) i (35). Wowczas uogélniong
postaé¢ rozkladu jednostkowej mocy doprowadzonej EI mozemy wyrazi¢ rownaniem

S
EI-f(i;,RG : %) 37

Zalezno$¢ powyzsza wykorzystano przy omawianiu wynikow badan w rozdziale 5.

Przedstawiona metoda uzyskania opisu wyladowania elektrycznego nie jest oczywiscie
jedyna. Analogiczne wyniki uzyskuje si¢ stosujac klasyczna metode przeksztalcania rownan
opisujacych zjawisko do postaci bezwymiarowej, jak rowniez analize wymiarowa (por.
[7, 8, 9, 19]).

Nalezy réwniez zwrécié uwage na to, ze réwnania (1)=(5) oraz (34) i (35) nie uwzgled-
niajg proceséw zachodzacych na elektrodach oraz w ich poblizu. Obejmuja one bowiem
tylko zagadnienie wspdlistnienia przeplywu pradu elektrycznego i gazu w dyszy podgrze-
wacza lukowego.

3. Stanowiske badawcze i zakres badan

Badania cksperymentalne przeprowadzono na podgrzewaczu tukowym typu PU40K
[20] uzupelionym dysza segmentowa. Budowe tego podgrzewacza przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 1, podajac jego podstawowe wymiary. Na rysunku tym przedstawiono
réwniez schemat instalacji elektrycznej, pomiarowej i zasilajacej. Jako giéwne zespoty pod- .
grzewacza mozna wyroznic: korpus z katoda i anoda pomocniczg, dysze segmentowg oraz
anode gtéwna. Katode k wykonano w ksztalcie walca o srednicy 2R, zakoniczonego stoz-
kiem z wolframu torowanego. Wyladowanie elektryczne odbywa si¢ w cylindrycznym ka-
nale o érednicy 2R i dlugosci L, ktéry tworza nastepujace, wspotosiowo usytuowane ele-
menty:

— anoda pomocnicza 4,,

— wzajemnie izolowane cieplnie 1 elektrycznie segmenty S,

— anoda glowna 4.
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Poszczeg6lne elementy chtodzone sa indywidualnie woda o kontrolowanym strumieniu
objetosci V. Schematycznie uktad chtodzacy przedstawiono na rysunku 2. Pomiary tem-
peratury na wlocie i wylocie poszczegdlnych obiegéw chlodzacych dokonywano termisto-
~ rami pracujacymi w ukladzie mostka niezréwnowazonego. Gaz roboczy — argon — do-

f 7
g—- A
@ K T
— Ar
A

2Ry

2 Ry

7

Civw
@

Rys. 1. Schemat instalacji elektrycznej pomiarowej i zasilajacej podgrzewacz tukowy z dysza segmentowa

prowadzany jest osiowo szeScioma otworami rozmieszczonymi symetrycznie wokét ka-
tody, ktérych zastepcza srednica wynosi 2R,,.

Osiowy rozklad potencjalu mierzono badajac spadek napigcia na poszczegdlnych seg-
mentach i anodzie wzgledem katody (rys. 1). Zrédto zasilania energia elektryczna stanowia
dwie spawarki wirujace EW32a polaczone szeregowo. Bardziej szczegétowe informacje
dotyczace stanowiska badawczego oraz techniki pomiarowej zawiera praca [21].

{

o
xS Q

ST

Rys. 2. Schemat ukladu chlodzenia podgrzewacza
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Badania przeprowadzano dla jednego pedgrzewacza, a wiec stalymi wielkosciami byly
jego parametry geometryczne: 2R=8-10"3 m, 2R,~5:-10"3*m, 2R,=15-10"3m, L=
=93-10"3 m. Zmiennymi parametrami pracy byly; natezenie pradu 7=90-300 A oraz
strumien masy gazu G=0,14+1,10-10"3 kgs—*, :

4. Osiowy rozklad potencjalu i natezenia pola elektrycznego

Podstawowymi parametrami opisujacymi zjawiska elektryczne zachodzace w dyszy
podgrzewacza tukowego sa: osiowy rozklad potencjatu U= U(x) i natezenia pola elektrycz-
nego E=FE(x). Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ U= U(x) przy stalym strumieniu
masy gazu G=0,42-10-3 kgs ™! dla trzech wybranych natezer pradu 7=120, 240, 300 A .
Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa, przy czym jej nachylenie wzrasta ze zwiekszaniem
si¢ natezenia pradu 1. Podobny wplyw wywiera wzrost strumienia masy G, co ilustruje ry-
sunek 4. Przedstawiono tu zalezno$¢ U=U(x) przy stalym natezeniu pradu /=300 A,
traktujac G jako parametr. Charakterystyczne dla tej funkcji jest to, ze traci ona swa mo-
notoniczno$é¢ w odlegtosci od katody réwnej dlugoéci wyladowania x,,. Blizsze omdwienie
tego zagadnienia podano w rozdziale 7.

Bardziej szczegélowa analiza funkcji U= U(x) prowadzi do badania osiowego rozkladu
natezenia pola elektrycznego E=E(x), gdzie

_du
=

(38)

Rozniczkujgc graficznie zalezno§¢ U= U(x) przedstawiong na rysunku 4, uzyskano funkcje
E=E(x) (rys. 5). Jak wynika z tego wykresu, jest to funkcja malejaca do wartosci ustalonej
(por. [14]), osiaganej powyzej pewnej granicznej odlegtosci od katody X,,. Ustalona war-
to$¢ nateZenia pola elektrycznego E,,, dla stalego pradu wyladowania 7, nie zalezy od stru-
mienia masy G. Natomiast jego wzrost powoduje wydtuzanie sie poczatkowego odcinka
wyladowania.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ ustalonego natezenia pola elektrycznego E,,
od pradu I

Przeksztalcajac kryterium nateZenia pola ny uzyskuje si¢ nowe kryterium o postaci

0,5 _0,5
= o ER =
n’E” = nlE’(n;(’u) 1= P < (33)

Zgodnie z wywodami zawartymi w rozdziale 2, mozna opisa¢ wyladowanie w rozpatrywa-
nym podgrzewaczu uogélnionym réwnaniem wymiarowym

- R I I
. TR -0 40
f(G = R) “0)

W tym przypadku wymiar wielkodci calkowitej L bedzie odpowiadaé zmiennej x. Wyra-
Zzajac kryterium nieokreslajace w postaci funkcji kryteriéw okre$lajacych oraz wiedzac,
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20 40 60 x[107°m] 80

Rys. 5

E,=E(I) /Q/E‘)

H0.r }g

/ !
s

&
$ om wigs!
v 028

! X ge1
o gss

100 20 A A

Rys. 6

“Ze R~ D, mozemy napisaé
L b
ED-—f| = -1 41
D G G
Poniewaz ustalone natezenie pola elektrycznego E,, istnieje przy zachowaniu warunku
X>Xg,, Wobec tego dla x/G>(x/G),, uzyskuje si¢ zaleznos¢
2
18 ) (42)

pao=r(5.2
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Empiryczna postacia réwnania (42) jest zalezno§¢ aproksymowana funkcjg
I 0,52
E,D=37-1073 (I_).) ‘ ‘ (43)

2

006<D <0,46
s \G\ s .

w przedziale

Za pomoca kryteriéw wymiarowych nie mozna uzyskaé¢ uogélnionych réwnan charak-
terystyki napigciowo-pradowej U= U(I, G), poniewaz procedura pomija z zalozenia zja-
wiska zachodzace na elektrodach i w ich poblizu.

5. Wymiana ciepla w dyszy segmentowej podgrzewacza

Wielkosciami charakteryzujacymi wymiane energii wzdtuz wyladowania tukowego s3:
moc elektryczna doprowadzana do jednostkowej dlugosci wytadowania EI (moc jednost-
kowa) oraz strumiefi cieplny — do Scianek dyszy g, odniesiony do jednostkowej dtugosci
(jednostkowy strumien cieplny). Te dwie wielkosci decyduja o wlasnosciach energetycz-
nych dyszy segmentowej podgrzewacza Na rysunku 7 przedstawiono osiowy rozklad

EI=f(x) i g=g(x) zmierzony przy stalym strumieniu masy G i przy natezeniu pradu 7
potraktowanym jako parametr. Wartos¢ funkcji E/=£(x) maleje asymptotycznie do pew-
nej stalej wartosci E,I, co wynika z przebiegu funkcji E= E(x), za$ g=q(x) maleje asym-
ptotycznie ze wzrostem odleglosci x do ¢, przy czym E,I=q, . Przebieg taki jest cha-
rakterystyczny dla calego zakresu zmian nateZenia pradu 90<7<300 A. Na podstawie
tego wykresu mozna stwierdzié, iz warto$¢ tych funkcii, a takze i ExI=q.,, wzrastaja ze
zwiekszajacym sie pradem 1. Wplyw strumienia masy G, ktéry potraktowano jako parametr,
na obydwa rozklady, pokazano na rysunku 8. Widoczne jest, ze przy staltym pradzie I=
=300 A, niezaleznie od strumienia masy, obie krzywe EI=f(x) oraz g=q(x) daza do usta-
lonej wartosci niezaleznej od G. Z réwnania (37) mozna wnioskowaé, Ze przy stalej Sre-
dnicy wielkosé EI zalezy od pradu 7, strumienia masy gazu G (w tym przypadku obie zmien-
ne sa uproszczonymi kryteriami) oraz wyrazenia kryterialnego x/G. Swiadczy to o tym,
iz zamiast zmiennej x nalezy uwzgledni¢ wymiarowa liczbg kryterialng x/G. Uzyskuje si¢
w ten sposob zamiast rodziny jedng pare krzywych odpowiadajaca jednemu, okreslonemu
nateZeniu pradu 7, przy dowolnej wartosei strumienia masy gazu G. Rysunek 9 przedsta-
wia zalezno$¢ jednostkowej mocy doprowadzonej i jednostkowych strat cieplnych od wpro-
wadzonego kryterium EI=¢(x/G) i g=¢&(x/G) dla trzech warto$ci natezenia pradu /=90,
150, 300 A potraktowanego jako parametr. Dobér funkcji aproksymujacej moze by¢ do-
konany na podstawie badan wykonanych w rozszerzonym zakresie. Dla celéw konstruk-
cyjnych bardzo wazna jest znajomo$é poczatkowego odcinka wyladowania w kanale
0 <x<x,,, bowiem na nim potozone jest maksimum sprawnosci energetycznej podgrzewa-
cza. Dotychczas przeprowadzono nieliczne préby jego okreslenia [14, 22, 23]. Przy zato-
zeniu, Ze x,, jest to odlegtos¢ od katody, powyzej ktorej jednostkowy strumien cieplny do
$cianki jest réwny jednostkowej mocy elektrycznej doprowadzonej do wyladowania ¢, =
=E,I, wykonano wykres x,.=x(I) dla réznych wartoéci G jako parametru (rys. 10).

7 Prace IMP, z. 80
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Poniewaz zaleznosc¢ (37) opisuje réwniez w sposéb nogélniony rozklad jednostkowych strat
cieplnych, to ré6wnosé ¢, = E, - I warunkujaca Xg daje réwniez swego rodzaju kryterium
podobiefistwa. Iloczyn dwéch réwnan kryterialnych okreslajacych g, i E. I prowadzi do

2 . < L
¢(5%) -

Zaleinoéc te, ustalong eksperymentalme, przedstawia w formie wykresu rysunek 11. Da]e
sig ona aproksymowaé za pomoca funkcji

Ry -
o _24-10° (—) , (45)
: D ;
w przedziale ‘ :
2

D .
0,06< T <0,46.

6. Procesy ciepno-elektryczne zachodzace na katodzie

W bilansie cieplnym zespolu zawierajacego katode i korpus z dysza-anoda pomocnicza
wydzielono w pomiarach dwa skladniki: strumien cieplny do katody @, i do pozostalych
elementéw (korpus, anoda pomocnicza) 0,— Q.

Katoda ogrzewana jest gtéwnie przez jony, ktére przyspieszane w obszarze przykatodo-
wego spadku napigcia uderzaja w jej powierzchnie. Utrata energii nastepuje na skutek ter-
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moemisji elektronéw. Udzial innych czynnikéw jak cicpiio Jouls"s powstuype: Jumy gy
wie pradu przez elektrode, przyjmowanie ciepia od kolemmy plazmawes, cop =S SE -
energii na skutek ablacji materialu lub chiodeemiz cmywajecege nonde gaacm, S
byé w pierwszym przyblizeniu pominiety [3, 10, 24). Saad 12i cepiio (), umesmmme g iy
chlodzaca katode jest zwigzane przede wszystkim z przepiywem pradu ckekiryeznego 1.
Zalezno$¢ Q= Q(I) dla réznych wartosci G przedstawiono na rysunku 12. O, jest w przy-

£

8, f

B G[ID kys]
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]| & ge3
o 055
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v 928
o o

| 4

., j&/%/g;x,

w0 w0 1[A] w0

Rys. 12

blizeniu proporcjonalne do I, cho¢ mniejsze dwukrotnie niz to wynika z [24]. Nie stwier-
dzono wplywu strumienia masy gazu G na strumien cieplny do katody (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$é¢ przykatodowego spadku napiecia U, od nate-
zenia pradu I przy réznych wartosciach G. Warto$¢ U, otrzymano ekstrapolujac rozklad
U=U(x) (rys. 3 i 4) do wartosci x=0, tj. lim U (x)=U,. Jak si¢ okazuje, w badanym za-

x—0

kresie I spadek przykatodowy nie ulega zmianom ; wynosi U, =841 V. Poniewaz wartos¢

0
& X
Uy =] LS o
W £ T S e B e e
5
G [1073kgsT]
= v 02
U=t (1) X 5o
=
e
00 200 IfA] 300
Rys. 13

ta jest zgodna z [24, 25], gdzie U,=742V, mozna sadzi¢ o prawidlowosci ekstrapolacji,
jak réwniez o mozliwosci traktowania segmentéw jako sond do pomiaru potencjatu (por.
(23)) na poczatkowym odcinku wyladowania elektrycznego.

Wplyw nateZenia pradu na cieplo przekazywane przez poczatkowy odcinek wylado-
wania korpusowi i anodzie pomocniczej Q,— Qx przedstawiono na rysunku 14 dla réw-



102 - S. W. Ginal

nych wartosci G. Zalezno$¢ ta ma charakter paraboliczny, przy czym wzrost strumienia
masy gazu G powoduje zmniejszenie wartosci Q,— Oy . Jak wynika z rysunku 15, na ktérym
przedstawiono zaleznos¢ Q,—Q,=0(G) przy zmiennym I, wartosé 0,— 0, ustala sie,
gdy G>0,6-10-3 kgs—*,

15
9o-8x
k]
Gp_0k=0(I)
; _ 4
6[1w2gs7]
o 111 :
A 042
0o oH
a5
o
o 200 1[4] 300
{Rys. 14
15
- ap“‘?/(
k]
T | §o-8k=4(5)

1[4]

~
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O v
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a5 10 G/ kgs7] 15

Rys. 15
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W badanym podgrzewaczu lukowym wierzcholek katody lezy w plaszczyznie wlotowej
kanalu. Anode pomocnicza, w przypadku pomiaréw cieplnych, mozna wigc traktowaé
jako pierwszy segment.

Z ustalenia si¢ strumienia cieplnego Q,— Q,=Q(G)=const przy I=const dla G>
>0,6-10~3 kgs~! mozna sadzié, ze powyzej okre§lonego strumienia gazu G do korpusu
dociera cieplo przenoszone jedynie droga promieniowania. Jak wynika z [25], w tych
warunkach mozna je pomingé. Na podstawie tych informacji mozna oszacowaé jednost-
kowy strumiefi cieplny do $cianek dyszy g w poblizu katody

lim g(x)= %= , : (46)

AxAp xAp

x— 3

gdzie 4x,,=8-10">m — dlugos¢ czedei walcowej anody pomocniczej. Obliczajac na tej
podstawie warto$§¢ g w poblizu katody przy /=300A uzyskujemy g(4x,4,/2)=130-

-103 Wm~1. Poréwnujgc t¢ wartos¢ z danymi przedstawionymi na rysunku 8 uzyskuje
sic potwierdzenie poprawnosci tych ocen. Swiadczy to o tym, Ze jednostkowy strumien
cieplny do $cianek w poblizu katody ma okreslona, niezerowa wartosc.

7. Procesy cieplno-elektryczne zachodzace na anodzie i w jej poblizu

Anoda podgrzewacza lukowego o diugosci 4x,=10,5- 103 m jest koncowym frag-
mentem dyszy segmentowej. Stad dlugo$¢ wyladowania wynosi x,,=L—4x,.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, zalezno$¢ potencjalu kolumny plazmowej wzglg-
dem katody U= U(x) jest funkcja monotonicznie wzrastajaca dla 0<x<x,. W odleglosci
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x=x, funkcja osigga wartos¢ réwna catkowitemu spadkowi napiecia na wyladowaniu.
U,,. Rézni si¢ ona od wartosci uzyskanej z ekstrapolacji zaleznosci U= U(x) do wartosci
x=x,, 0 sume¢ spadku napiecia w odgalezieniu anodowym Uy i przyanodowego spadku.
napigcia Uy, co mozna zapisa¢ w postaci

3 U,—IimUXx)=U,+U,. 47)-
Wykorzystujac rozklad potencjatu wzdiuz wyladowania (rys. 3), okre$lono sume
Ur+ U, i przedstawiono ja na rysunku 16 jako funkcje natezenia pradu /. Suma ta ma--
leje ze wzrostem 7 i nie zalezy od strumienia masy G. Dla oszacowania choéby jednego
ze sktadnikow przyjeto daleko idace w uproszczeniach zalozenie, Ze $rednie nateZenie pola
elektrycznego w kierunku radialnym Ej jest nie mniejsze od natezenia w kierunku osiowym
w warunkach ustalonych E_

E.-E (48)

Zalozenie to wynika stad, ze w kierunku osiowym przewodnos$¢ elektryczna ¢ ma war-
tos¢ ustalong, zas w promieniowym silnie maleje w kierunku $cianki. Minimalny spadek
napiecia w kierunku radialnym (por. [1]) wyniesie wiec:

UX~E_R. ’ (49)-

Wyniki tych obliczenn przedstawiono na rysunku 16, uzyskujac dwa wazne wnioski: 1)
przy wigkszych pradach 7 plamka anodowa przechodzi w dyfuzyjna (U, <0); 2) odgalezie--
nie anodowe odgrywa istotna role w nagrzewaniu gazu, zwlaszeza w krotkiej dyszy.

Strumien cieplny przejmowany przez wodg chlodzaca anode Q, jest w przyblizeniu.
proporcjonalny do natezenia pradu 7 (rys. 17). Nachylenie prostych zwieksza sie ze:
wzrostem strumienia masy gazu G osiggajac ekstremum. Wielko$¢ Q,/I zwana w litera--
turze [10, 29, 30] napigciowym ekwiwalentem catkowitego strumienia cieplnego do anody,.
osigga wartosci 9,5+ 14 V. Decyduje o niej, jak nalezy sadzi¢, rozwigzanie konstrukcyjne
zespotu anodowego [10, 27]. Osiagane maksimum jest widoczne wyraznie na rysunku 18,
ktory przedstawia zalezno$é Q,=Q(G) dla réznych wartosci I.

Ustalajac do$wiadczalnie zaleznosci 04=0(, G) oraz q,=q(I) przy x>Xx,, zweryfi--
kowano okreslone uprzednio skladniki sumy Ug+ U, szacujac tym razem U,. Uprosz--
czony bilans cieplny, ktéry pomija zjawisko ubytku masy anody przez odparowanie
i promieniowanie powierzchni anody [10, 26, 28--31] ma postaé

QA= QAe+ QAc’ : (50)m

gdzie Q,, — moc doprowadzana do anody na drodze elektrycznej, O . — moc przejmo--
wana przez anode od rozgrzanego gazu.

Przy dodatkowym zatozeniu dominujacej roli pradu elektronowego (I,21) skladowa
elektryczna Q,, wyrazana jest zaleznoscig [28]

S kL
Que=1 E“e—+UA+¢A s (51)

gdzie &, praca wyjscia [V].



406 S. W. Ginal

Moc przejmowang przez anode od kolumny plazmowej Q4. okreslono znajac usta-
dony jednostkowy strumien cieplny do dyszy ¢, oraz dtugos¢ anody 4x,

QAcngAxA- (52)

“Na podstawie zaleznosci (50) i korzystajac z (51) i (52) przyanodowy spadek napiecia
-mozna wyrazi¢ w postaci

QA qcoAxA 5 kT :
Up="—" - ——0,. 53
A I D A ( )

Przyjeto dla pracy wyjScia miedzi [10, 33, 34] warto$¢ @,=4,4¢eV. Dla temperatury
5 Tk

.elektronéw T'=10-103 K [28] entalpia elektronéw wynosi —2——=2,2 V. Okreslona w ten
: 5 .

-spos6b zalezno$é przyanodowego spadku mnapiecia Uj od natezenia pradu I przyjmuje
w calym zakresie pomiarowym wartos¢ ujemna. Przedstawiono ja na rysunku 19. Po-

=5

| R
’ 6=a'74-/o".egs": ;\i:\\

100 00 4] 300

-1

Rys. 19

stwierdza to zalozenia przyjete w [29+31] i wskazuje, Ze Srednie natezenie pola elektrycz-
nego w warstwie przyanodowej jest mniejsze niz w kolumnie wyladowania lukowego.
‘Co oznacza, Ze prad elektryczny w poblizu anody jest przenoszony dyfuzyjnie, zwlaszcza
-dla wigkszych I [31]. ‘

8. Whioski konicowe

Przeprowadzone badania zjawisk elektrotermicznych w podgrzewaczu tukowym z dy-
523 segmentowa pozwalaja ustali¢, w zakresie badanych parametrow, nastepujace wnioski:

.a. Ustalona warto$¢ jednostkowej mocy elektrycznej doprowadzonej do wytadowania
jest rowna ustalonemu jednostkowemu strumieniowi cieplnemu do dyszy i nie zalezy od
strumienia masy gazu.
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b. Odleglos¢ od katody, na ktdrej nastepuje zrownanie sie EI i g, maleje ze zwicksze-
niem natezenia pradu 7. Zalezno$¢ t¢ mozna opisaé stosujac kryteria wymiarowe

- A\ 0s0
= ol
G D

¢c. Zalezno$é ustalonej wartosci natezenia pola elektrycznego E,, od natezenia pradu
I mozna aproksymowaé zwigzkiem empirycznym

I 0,52
EmD=37-10‘3(—) :
D

d. Warto$¢ przykatodowego spadku napiecia wynosi Up=8+1V.

e. Wartoéé przyanodowego spadku napiecia jest ujemna przy wigkszych natezeniach
pradu. :

f. W bilansie cieplnym anody gléwna role odgrywa kolumna plazmowa oraz odgale-
zienie anodowe.

Uzyskane wnioski, mimo ich przyblizonego charakteru, pozwalaja okresli¢ warunki
podobieristwa zjawisk zachodzacych w kanale podgrzewacza. Zwiazki wynikajace z za-
sady podobiefistwa uproscily badanie podgrzewacza lukowego gazu oraz umozliwily
uogolnienie wynikéw pomiarow.

Praca wplyneta do Redakcji w lipcu 1979 r.
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3HeKTp0Telel‘le(‘,Kl!e IPOLECCHI B ra30BOM 3JIEKTPOAYIOBOM
HarpesareJjie ¢ cexunon'ﬂponammm COIJIOM

Pe3ome

B paGote mpeicTaBieH aHANNM3 TEIUIOEKTPHYECKUX SIBJICHHHA B ra30BOM JJIEKTPOAYTOBOM Ha-
TpeBareie C CEeKIHOHMPOBAHHBIM comyoM. OCHOBBIBAsICH HA NPHMHLAIE MOAOGHA H pe3yjbTaTax IKCre-
PHMEHTAILHEIX MCCIIENOBARUY ONPENENETCS XapakTep M3MEHEHMM pacrpelieficHus €IAHAYHON 3HEPrum
OPHBOIBEMOM M OTBOAWMOM BIONE KaHana., OmpeneneHo MPUKATONHOE NMaleHue NmoTenimana U, B obua-
PYXCHO OTPHIATENbHOE 3HAUYCHNE HaJeHNs IPHHAOLHOIO NOTEHIHAIA.
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Electrothermal Processes in a Wall Stabilized Arc Plasma Generator
Summary

The paper presents an analysis of electrothermal processes in a wall stabilized arc plasma generator.
Basing on the similarity principle and own experimental results the distributions of energy supplied and
extracted per unit length of the heater channel are shown. The cathode voltage drop U;, is also de-
termined and the negative value of the drop revealed.



