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Untersuchungen der Gasstrómung im Plasma§trahlerzeuger

1. Einfiihrung

Das Grundziel dęr Gasstrómungsuntersuchungen im Plasmastrahlerzeuger ist die
3,x:immung der Entwurfsrichtlinien, welche zur Optimalisierung und Erhóhung ihrer
1.::loatationseigenschaften fiihren sollen. Dabei handelt es sich hauptsóchlich um die

'._:lendung der plasmastrahlerzeuger fiir tęchnologische zwecke, d.h. vor allem zum
xlreiden, SchweiBen und zur Erzeugung von keramischen Schichten. AuBerdem wird
.L:;:strebt die Plasmastrahlerzeuger zur Sphóroidisation der Stoffe ftir metallurgische
'u ::lahren und fiir dię chemische Hochtemperatursynthese anzuwenden.

Tabelle 1

Anwendung Arbeitsgas

Modell-Generatoren A, N'

A+20%N2
A+1,o%H2
A
A+l0%H2

A,H"
A, H2, cH4
N2+10% A

l00

20

1

10

1

1

t
l

1

1+ 10

10

1a
1b
tc

i . esmaschweissen
::zeugung von Schutzschichten

'.{ etallurgieindustrie

-*:emische Synthese
;,,sdynamischer Laser

1000
1000
100

1c
1c
36

1a t31

Um Informationen iiber die Abhóngigkeit zwischen den zu erreichęnden physikalischen
l,::ametern und der Gęometrię del Plasmastrahlerzeuger zu gewinnen sind Untęrsuchungen
lł: Grunderscheinungen, die in solchen Einrichtungen vorkommen, notwendig. Tabelle 1

r::nólt Daten riber den Parameterbereich und die Arbeitsbedingungen welche vom Gesichts-
1_:łt der Anwendung gewóhlt worden sind. In Abb. 1 wurden die Konstruktionsein-
:*ieiten der bisher entwickelten Plasmastrahlerzeuger dargestellt (vergl. I1,2,3]). Besondere

' Instytut Maszyn Przepływowych Polskiej Akademii Nauk, Gdańsk.
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1,16 J. Śmigielski

Abb. 1. Konstruktionseinzelheiten der im IMP PAN entwickelten Plasmastrahlerzeuger

Aufmerksamkeit hat man dęn Plasmastrahlerzeugern klęiner Leistung, die fiir technologische
Zwęcke vorgesehen waren, gegeben. Fiir dięse Einrichtungen rryurden Forschungen der
elektrischen- und Strómungs-Kennwertę als auch dęs Einflusses dęr Konstruktionspara-
meter untersucht. Andere Plasmastrahlerzeuger wurden nur in Hinsicht auf ihreZuvęrlóssig-
keit und Exploatationsvorteile, untersucht. In der Tabęlle 2 wurden Paramęterbereiche

Tabelle 2

Diisendurchmesser
stromstórke
wasserstoffanteil
Gegendruck
Gasverbrauch

D
I
ó

Pz
V

mm
A
o/

ata
l/min

3+8
3+300
0+5

0,1 +1,0
3 +60



Untersuchungen der Gasstrómung im Plasmastrahlerzeuget

fl,r::Jeben fiir die mehr oder weniger systematische Forschungen del Plasmastrahlerzeuger
@,r:-;-eefrihrt worden sind. In den nachfolgenden Versuchen wird eine Erweiterung dieses
&:-::ches sowohl fiir hóhere als auch fiir niedrigere Pararnetęrwertę vorgesęhęn. Es werden
ulr:::dem besondere Ausfiihrungen sowie verschiedene Arbeitsmedien in Betracht genom-
E::

)je Untersuchungen dęr Plasmastrahlerzeuger kleinęr Leistung umfaBten im wesent-
l ,:;i;

- empirische Bestimmung der elektrischen Kennlinien mit Beńcksichtigung der
§r -:nungsschwankungen und des Wasserstoffzusatzes,

- Bestimrnung der Wżrmeaustauschkennlinien,

- Analyse der Grenzbedingungen fiir Gasstrómung im Plasmastrahlerzeuger,

- Analyse und experimentelle lJntersuchungen des Dralleinflusses auf die Kennlinien
c' - Plasmastrahlerzeuger und auf die Stabilitót der Strómung,

- Studięn des Einflusses der Diisenlżinge, des Diisęndurchmessels und des Elektroden-
e :, ,:ndes,

- Versuche zur Leistungserhóhung durch Verlóngerung der Bogenentladung,

- Einfiihrung und Erwórmung fester, makroskopischer Teilchen im Plasmastrahl,

- Adaptation spektroskopischer Męthoden zur Temperaturbestimmung im Plasma-
$ -.j]l.

2. Elektrische Kennlinien der Plasmastrahlerzeuger

Der Verlauf der Stronr-Spannungskennlinien der gasstabilisierten Bogenentladung
fu :_rnverónderlichem Gasverbrauch wurde in Abb. 2 dargestellt. Die Versuche diese in
u:::l verallgemeinerten Form darzustellen ftihrtęn zu sehr verwickelten Beziehungen,
n,- - geringer praktischer Bedeutung (vergl. [a). Die zum Plasmastrablerzeuger zugefiihrte
Ę:!:rischę Leistung ónderte sich dagegen nahęzu linear mit der Stromstiirke wie es der
Ą::. 3 zu entnębmen ist. Diese Abhóngigkeit wird durch den Ausdruck (vergl. [5,6J)

UI:AłaI (1)

m,.,:ergegeben. Fiir eine bestimmte Ausfiihrung der Plasmastrahlerzeuger, einen begrenzten
Er-:ich ihrer Abmessungęn und fiir einę Arbeitsgasart gilt dabei

,4 : COnSt .

Lt: Koeffizient a ist einę lineare Funktion des Gasverbrauches

a:ao+uv. (3)

L : diese Abhóngigkeit zu priifen wurde die Bogenentladung zwischen freien, mit Gas von
m-inderlicher DurchfluBmenge umspiilten Elektroden photographiert. Diese Einrichtung

I17

(2)



118 J. Śmigielski

und die erreichten Ergebnisse sind in Abb. 4 und 5 dargestellt. Die Aufnahmen bestżtigen
die empirisch ęrmittelte Abhżingigkeit (3), Fiir den Plasmastrahlerzeuger mit einem Dtisen_
durchmesser D:4 mm, der mit Argon bzw. mit Argon + 2% Wasserstoffzusatz gespeist

v[tlnin]

0 100

Abb, 2, Strom-Spąnnungs-Kennlinien eines Plas- Abb. 3. Leistungskennlinie eines Plasmastrahl-
orzeugęr§mastratrlerzeugers

Abb. 4. Konstruktionsęinzelheiten der Anordnung zur Untersuchung
des Gasverbrauch-Einflusses auf die Entladungslónge

war, wurden charakteristische Zahlenwerte der Koeffizienten A, ao :und * experimentell
ermittelt (vergl. [8]). Sie wurden in der Tabelle 3 zusamnengestellt. Wie ersichtlich, hat
schon ein geringer Wasserstoffzusatz (2%H, Volumenanteil entspricht im Falle des Argons



1-45tAj

Abb. 5. Aufnahmen der Entladungsform ffir verschiedene Stromst6rken und GastlurchfluBmenge



120 J. Śmigielski

- 0,1% H" Massenanteil) einen erheblichen EinfluB auf den Spannungsfatl und folglich
auf den Leistungsbedarf (vergl. Abb. 6).

Der SPannungsfall am Plasmastrahlerzeuget zeigt starke Schwankungen, die bei
klęinem Diisendurchmesser und groBem Gasdruck angenźihert sinusoidenfórmig sind.
Der Entsehungsmechanismus dieser Schwankungen ist bis jetzt noch nicht vollkommen
geklŻirt, Es war jedoń móglich in Anlehnung an die Ergebnisse experimenteller Unter_

Abb. 6. Leistungskennlinien eines Plasmastrahl-
erzeugers ftir Argon mit Was§erstoffzusatz

suchungen einige empirische Abhóngigkeiten zu bestimmen. In Abb. 7 sind dię oszillo-
glamme der SPannungsschwankungen die den EinfluB des Gasverbrauches und der Strom-
stiirke zeigen, Zusammengestellt (vergl. [9]). Auf Grund dieser Ergebnisse konnten Ab_
fuingigkeiten der Amplitude d und der Frequenz f dt Schwankungen von der Strom_
stŹirke und vom Gasverbrauch bestimmt werden. Sie wurden in Form von Diagrammen
in Abb. 8 und 9 dargestellt (vergl. [5, 6]). Einen starken EinfluB auf die Amplitude der

Tabelle 3



Untersuchungen der Gasstrómung im Plasmastrahlerzeuger,

Schwankungen hat schon ein garz geringęr Wasserstoffzusatz wie ęs aus den in Abb. 10

al$nrmęngestellten Oszillogrammęn ersichtlich ist.
N6her riber die Ergebnisse der lJntersuchungen ęlektrischer Kennlinien der im IMP

PAN entwickelten Plasmastrahlerzeuger wird in Arbeiten berichtet die im Literatur-
rerzeichnis angefiihrt sind.

_Ąbb, 7. Oszillogramme der Spannungsschwankungen frir vęrschiedene Stromstórken und Gasverbrauch_
Werte

12l

_ł,bb. 8. Abh§ngigkęit der Amplitude der Span-
nungsschwankungen von der §tromstźirke

Abb. 9. Abhóngigkeit der Frequenz der. Span-
nungsschwankungen vom Gasverbrauch

<.
§(§
ll\

V = 10 |L/rn;r] V= 20 [t/nin] V = 40 [L/min]

\
L_:

§
ll\ %ffi&§§ffi&Tffiffiffi

I t u/cm Tangential
Gaszufiihrung

0.2 m,/cm
_

V. 4aVma
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Abb, 10. Oszillogramme der Spannungsschwankungen fiir Argon und fiir Argon mit Wasserstoffzusatz

- 3. Kennlinien der Wiirmeabfiihrung unal die Energieb

Die Bestóndigkeit der Elemęnte dęs Plasmastrahlerzeugers ist durch starke Wasser-
kiihlung gewóhrleistet. DeniibęrwiegendenAnteilinderallgemeinęnBilanz der vom Plasma-
strahlerzeuger abgefiihrten Energie bildęt die Diisenkrihlung, Die Ursache dafiir ist ein
groBer AuodenwórmefluB, welcher sich aus folgenden Antęilęn zusafllmensetzt (vergl. [10]):

- kinetische Elektronenenergie 3l2 kT,

- Energie der Elektronenkondensation óo (gleich der Ausgangsarbeit des Anoden-
materials),

- Energie der im Anodenfall Ę beschleunigten Elektronen.
Dieser WórmefluP wird beiYęrnachlóssigung des Strahlungs_und des Konwektionsanteils

Qo*e durch dię Gleichung:

n"--(+T+o,+u")t (4)

gegeben.

Wie ęrsichtlich, ist die abgeftihrte Wórmeenergie eine linęare Funktion der Strom-
stórke. In Abb. 11 wurdę die Abhóngigkeit Qn:go(Ą die fiir Argon und Argon mit
Wasserstoffzusatz experimentell ermittelt wurde, dargestellt. Diese Beziehung ist durch
den Ausdruck

wiedergegeben (vergl. [5]).

Ql,:U1,I (5)



Untersuchungen der Gasstrómurrg im Plasmastrahlerzeugef 123

Der Koeffizient Ua hóngt vom Gasverbrauch nicht ab, sein Wert wird jedoch durch
die Gasart beeinfluBt, was aus den in Tabelle 4 angeftihrten Zah7enwerten fiir Wasser-
stoffzusatz hervorgeht.

Tabelle 4

Das erste Glięd im Ausdruck (4) kann gegen andere vernachlóssigt werden (vergl. [10]),
Folglich wird nach Berricksichtigung der Gleichung (5) der Anodenspannungsfall aus

Uo:Ul-Qo (6)

ermittelt.

Xup{eronode

Qą'ł,38Y
Argo.n

Abb. 11. Abhćngigkeit der Kiihlwasserwćrme
von der stromstiirke

Abb. 12. Abhiingigkeit der Elektrod€nspalrnungs-
fólle von der strom§tarke

Aus den Gleichungen (1) und Q) ka"n der Wert, dem sich der Spannungsfall bei ver-
schwindender GasdurchfluBmenge nóhert, bestimmt werden. Er betrógt:

Uo:!+ro. (7)
l

Dieser Wert gibt angenóhert die Summe des Kathoden- und des Anodenfalls wieder

UożUk+Uo. (8)
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Aus den Gleichungen (5), (6) und (7) folgt der Zusammenhang fiir den Kathodenfa|l in
der Form:

A
Up: , łao-(Un-a). (9)

Dię auf diese Weise in Abhóngkigkeit von der Stromstżrke ermittelten Elektrodenfall-
werte frir Argon wurden in Abb. 12 graphisch dargestellt (vergl. [6]).

Abb. 13. Abhóngigkeit der zim Gas zugefiifuter
Energie von der Stromstórke

Abb. 14. Abhóngigkeit der zum Gas zugefiihrter
Energie von der Gastemperatur

Werden die Abhóngigkeiten (1), (2) und (4) berticksichtigt, so kónnen beim Entwurf
des Plasmastrahlerzeugers in Anlehnung an die Zahlenwerte der Tabellen III und IV
sowohl der Leistungsbedarf als auch die Kińlungsbedingungen vorausgesehen werden.
Es ist auBerdem móglich die Energie 4 die von einer Masseneinhęit des Gases mitgefiihrt
wird, aus dem Zusammenhang

qG:Ał(a6+aY-U)l (10)

zu errechnen. G bedeutet hier die GasdurchfluBmenge. Die Abhżngigkeit qc:f(^ł,) wurde
frir den DiisendurchmesserD:4mmbeiverschiedenenArgondurchfluPmengen in Abb. 13
graPhisch dargestellt. Die Energie auf Masseneinheit bezogen 4 ist ein MaB fiir die mittlęre

,d



Untersuchungen der Gasstrómung im Plasmastrahlerzeuger

durch das Gas im Plasmastrabl erreichte Temperatur und kann fiir ęinatomiges Gas aus
der Gleichung

(1 1)

berechnet werden. Hierbei bedeuten: h - Gasenthalpie, a, - ronisationsgrad, R - Gas-
konstante frir nicht ionisięrtes Gas.

Die im Plasmastrahlerzeuger erręichte mittlere Temperatur ż bei verschiedenem
Argonverbrauch kann aus der Gleiclrung (11) oder fiir den Drisendurchmesser D:4 mm
mittels Diagram in Abb. 14 ęrmittelt werden (vergl. [10]).

4. Grenzbeilingungen fiir Gasstrómung im plasmastrahlerzeuger

Frir die Gasstrómung mit Wórmezufuhr im Plasmastrahlerzeuger kónnen, in Bezug
auf TemPeratur und Strómungsgeschwindigkeit, Grenzbedingungen bestimmt werden.
Dieses Problem wurde frir den Fall des vollkommenen Gases gelóst. Die Resultate erfordern
jedoch einer verallgemeinerung fiir dęn Fall einęs ionisierten Gases,

Pbq
ą|

Abb. 15. Abhiingigkeit des Iserrtropenexponenten von der Temperatur fiir Argon

Nach Beriicksichtigung dęr Behżltungssiitze fiir Masse, Impuls und Energie kann
gezeigt werden (vergl. [11]), daB das Temperaturęxtremum, żhnlich wie im Fall des voll_
kommeneq Gases, bei dem Machzahlwert

I25

a=n+a|
G

;Ń ,]Ra)
p

(1+

0,5
1,a

IMa*:-
łrct

erreicht wird, wobei rc; den Isentropenexponenten fiir ionisiertes Gas bezeichnet. Die
Abhóngigkeit des Isentropenexponenten von der Temperatur bei verschiędęnen Drricken
fiir Argon wurde jn Abb. 15 nach [12] graphisch dargestcllt.

(Lż)



126 J. Śmigietski

Der Grenzwert der Machzahl betrógt, wie im Fall des vollkommenen Gases (vergl.

Il3D
Ma**:|,g. (13)

Die Abhnngigkeit der zum Argon zugefii}rten Energie vom Gasverbrauch beim Temperatur
und Machzahlgrenzwert im Endquerschnitt ist fiir verschiedene Diisendurchmesser in
Abb. 16 und 17 graphisch dargestellt (vergl t10]). Nach Uberschreitung des Grenzwertes
der zugefiihrten Energie stellt sich im Endquerschnitt ein vom Umgebungsdruck hóherer

, Abb. ló

Abb. 16. Abhóngigkeit der zum Argon zuge_
fiihńer Wźirme bei Maximaltemperatur ftr

verschiedene Dtisendurchmesser

Abb 17

Abb. t7. Abhóngigkeit des Maximalwertes der
zugefiihrten Wźirme von der GasdurchfluBmenge
fiir Argon bei verschiedenen Diisendurchmessern

Druck ein und die weitere Expansion erfolgt auPerhalb der Diise im freien Strahl. Bei
begrenzter Leistung kónnen die Grenzbedingungen durch entsprechende Herabsetzung
des AuPendruckes erreicht werden. Wie es ar}s dęn Experimenten hervorgeht (vergl. [14])
bleibt bei gegebener Stromstórke unterhalb eines bestimmten Wertes des Umgebungs
druckes der Anfangsdruck unveróndert, wobei das Verhólntis dieser Driicke bei ver-
schiedenem Gasverbrauch den konstanten wert:

(f)--=o,, (14)
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;.mimmt. Die MePergebnisse fiir Argon bei einem Diisendurchmesser D:4 mm und der
Suomstdrke I:2lo A wurden in Abb. 18 graphisch dargestellt (vergl. tla).

l27
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18. Abhtingigkeit des Anfangsdruckes
Gegendruck ftir verschiedenen Gas-

verbrauch

Abb. 19. DralleinfluB auf die Leistungs_
kęnnlinien der Plasmastrahlerzeuger

5. Drallstrómung im Plasmasfuahlerzeuger

Die Drallstrómung im Plasnrastrahlerzeuger stabilisiert die Entladung und wird durch
;ngentiale Gaszufińrung verwirklicht. Der DralleinfluB auf die elektrischen Kennlinien
'--rrde experimentell untersucht. Die Resultate dieser Versuche sind der Abb. 19a, b zu
t::nehmen. Abb. 20 zeigt Oszillogramme der Spannungsschwankungen bęi axialem sowie
li:gentialem Gaseinlauf (vergl. [9]). Wie daraus hervorgeht, hat die Drallstrómung eine
:;hóhung der Amplitude und der Frequenzzur Folge, Die Drallstrómung ruft die Drehung
res Anodenansatze§ hervor wodurch groBe zufźillige Spannungsschwankungen und die
r_gewiinschtę lokale Anodenbęlastung vermięden węrden kónnen.

Zur besselen Kenntnis dęs Mechanismus der Drallstrómung in der Dtisę bei hohen
--:schwindigkeiten wurden Untersuchungen an einem geometrisch żhnlichen Modetl
m: niedriger Temperatur durchgefrihrt (vergl. [15, 16D. Das Zięl dieser Forschungen
ł.l die Bestimmung solcher Konstruktionsparameter des Plasmastrahlerzeugers welche
rr:imale Arbeitsbedingungen gewiihrleisten. Aus den Experimenten ging hervor, daP



)

F
:

J=90[A]J = /20 IAJ

c
J

:O
(Ą

c]
X{'

Abb. 20. Der EinfluB des Dralls auf die Oszillogramnre der Spannung schwankungen
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die Drallstrómung eine bęachtliche Erhóhung des Druckvęrhżiltnisses zur Folge hat (vergl.
Abb. 21). Bei der Drallstrómung stellt sich in der Diisenachse ein Unterdruck ein, welcher
fńr den Radius r:1,5 mm den Wert p.: -0,5 atti erreicht.

Der an der Diisenwand gemessene statische Druck weist auf das Vorhandensein groPer
Energieverluste hin, da frir den freien Wirbel bei verhźiltnismassig hohen'Werten der tangen-
tialen Geschwindigkeitskomponente ein niedrigeler als der experimentell festgestellte,
Druck zu ęrwarten war (vergl. Abb. żż). Dieses Ergebnis ist ein Beweis fiir die unwirk-

P
t i"]

lt\{
§FnC_-

Pe..{5= lo

§ 'h-dó;
ob

-tń*ir*til
D.{rn
J,Lrffi

--- A,6,0i

---.-E-

orn]

p
otn]

4
Po

!,l0śA(610a;

A:6.iDńń'

--fo]-,

l.ł, łOnmr

A.3.{0m#

llFłai
0v v4)

Abb. 2l. Abhnngigkeit des .Ąnfangsdruckes Abb. 22. Theoretische und experimentelle Ab.
vom Gasvęrbrauch fiir Drall- und Axialstrómung hóngigkeit des Wanddruckes vom Gasverbrauch

same Ausnutzung der Drallenergie bei zu hohem Produkt von Anfangsgeschwindigkeit
und Yerteilungsradius der tangentialęn Kanżile. Die Drallstrómung in der Diise setzt
die Grenzwerte des Gasverbrauches hęrab und hat einen ungtinstigen EinfluB auf die
Form des aus der Diise strómenden freien Strahls indem es seine Verbreitung velursacht.
Unter Annahme, daB die tangentiale ą und die axiale ą Geschwindigkeitskomponenten
mit zunehmendęr Entfernung von der Diisenmiindung y unveróndert bleiben, kann die
Form des freien Strables R:R(_y) bestimmt werden. Się ist durch den Ausdruck (vergl.

t1 5])

w"vI+'
w" D|ż

gegeben, wobei D
Abb. 23 zeigt diese

9 Prace IMP z. 62 - 63

den Dtisendurchmesser bęzęichnęt.
Abhżngigkeit in graphischer Da,rstellung.

(15)
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b)

6

ś=&
u=!k 9( V"q2

:.&

s2
Abb. 23. VerŹinderung des Radius des freien Strahls mit dem Absiand von der Diisenmrindung

Mit zunehmender Entfernung von der Diisenmiindung y nahelt sich die Strahlkóntur
asymptotisch einer Geraden mit der Neigung

dR wt

dy wa
(16)

Die Beobachtungen des freien Strahls, in dem ęine Wassęrdampfkondensation erfolgte,
bestŹitigten die Erwartungen hinsichtlich die Fom der Kontur, obwohl im gróBeren
Abstand von der Diise ihre Grenzen, infolge des Mischprozesses, verwischt wurden.
Bei axialem Einlauf zeigte der Gasstrahl keine Verbreiterung und seine Kontur war unter

Abb. 24. Schattenaufnahmen des
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-Ą-nwendung der Schattenmethodę gut sichtbar. Die auf diese Weise erreichten Aufnahmen
des freien Strahls im Fall der Drallsfuómung und der axialen Strómung wurden in
_Ąbb. 24 dargestellt.

6. EinfIuB der Konsfruktionsparameter auf die Kennlinien des Plasmastrahlerzeugers

Die oPtimale Wahl der Konstruktionsparameter des Plasmastrahlerzeugers hat vom
Gesichtspunt dęr erreichten Effekte eine entscheidende Bedeutung. Dies betrifft im wesent_
ljchen den Diisendurchmessero die Diisenlónge und den Elektrodenabstand.

Die durchgefiihrten Untersuchungen des Einflusses des Dtisendurchmessers auf die zu_
gefiihrte elektrische Leistung, ermóglichten es fiir den begrenzten Parameterbereich:

3śDś6mm, 7ś60l/min, 1<300A

und fiir eine gegebene Gasart, die entsprechende empirische Abhżingigkeit zu bestimmen
,vergl. [6]).
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Tabelle 5

fo
V min

,

V min
lm*

1

mm

min

'*-

0,15

1,1

0,09

0,0013

.Ą.bb. 25. Leistungsabhiińgigkeit vom Elektroden-
abstand fiir' einen Plasmastrahlerzeuger

Die weiteren Untersuchungen haben nachgewiesen, daB der Leistungsbedarf des plasma_
strahlerzeugers auch sehr stark vom Elektrodenabstand lg abhźngtwas aus dem Diagramm
i Abb. 25 hervorgeht. Der EinfluB der beiden Faktoren ist nicht zu trennen wie es der
empirisch ęrmittęlte Zusammenhang fiir dęn Koeffizient a, (vergl. |I7]) zeigt:

(17)

Die Werte dęr Koeffizienten in dieser Gleichung sind in Tabelle 5 zusammengestellt"
Eine AnalYse der EinfluBkoeffizienten in der empirischen Gleichung frir den Spannungs-

-all (vergl. (1), (3) und (17)) ermóglichte es die durch Verónderung des Elektrodenabstandes

!0

a

-:Q"**)|1+(yo+yĄlof .
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/o verursachte Spannuugsónderung zu ermitteln. Sie betrźigt ftr Argon und fiir typische
Arbeitsbedingungen (1:20a A, V:2O lmin, D:4 mm)

aU 
-Y__1.2_

,0lo mm

wobei der EinfluB des Diisendurchmessers und der GasdurchfluBmenge

(18)

_:0.3 _
'aV ' l/min

(19)

(20)

betragen.
In der Diise die die Gasstabilisation gewżhrleistet und gleichzeitig die Anodę bildet

enstehen infolge der Ktihlung Wżrmeverluste, die mit der Drisenlange zunehmen. In
diesem Zusammenhang diirfte dieDiisenlónge die,von den Arbeitsbedingungen abhiingige,
maximale Entladungslźinge nicht tberschreiten. Die Entladungslónge kann in Plasma-
strahlerzeugern mit segmentierter Diise genau bestimmt werden. In einfachen Plasmastrahl-
erzeugern wird sie lediglich nach den Spuren des Anodenan§atzes geschóta. Diese GróBe
kann auPerdem in Anlehnung an experimentelle MePergebnisse berechnet werden. Die
Resultate solcher Berechnungen sind fiir einen Diisendurchmes§cr D:4 mm (vergl. [10|)
in Abb. 26 dargestellt.

Die Messungen der durch Kińlwasser abgefińrten Wórmeenergie Qlbei verschiedenen
Diisenlóngen Z fiihrtenzurBestimmungdes Faktors dQAldL der als Funktion der Strom-
stiirke in Abb. 27 dargestellt ist (vergl. [10]). Die Diagramme lassen erkennen, daB Qa
vom Gasverbrauch wenigstens im Bereich 10< Z<30 Vmin unabhżngig ist. Dięse Funktion
kann in Form der empirischen Gleichung

ilQo
ff:co*c,I+c,I3

ausgedriickt werden. Fiir Argon bęi D:4 mm und 10śI/ś30 i/min
co:I3 Ęmm, cr:0,08 V/mm und ca:10-6 V/A2 mm.

aUv_:1.0_ iaD mm

vaU

(2l)

gelten die 'Werte

Unter Beriicksichtigung von (21) wird Gleichung (10) in einer verallgemeinerten Form

A + (ao + U 1ł aY) I - (co + ą I + ca 13) L

dargestellt. Sie ermóglicht es den EinfluP der Diisenlónge auf die mittlere Gasstrahl-
energie, welche mit zunehmender Diisenlźinge linear abnimmt, zu schótzen.

Unabhżingig von der Herabsetzung der durch das Gas mitgefiihrten Energie findet
lings der Diise auPerhalb des Anodenansatzes eine Abnahme der maximalen Gastemperatur
statt. Dieses ist durch dię turbulente Mischung und den Ausgleich der Temperaturverteilung
verursacht. Die Intensitót dieses Prozesses hżngt von dessen Dauer d.h. vom Verhiiltnis
des Mischungswege§ zur Gasgeschwindigkeit ab. Der EinfluB des Gasverbrauches auf
die Elektronenkonzentration in der Strahlmitte, die bis 7:15000"K als ein Temperatur-
maP dienen kann ist aus dem Diagramm in der Abb.28 (nach [18]) ersichtlich.

(22)q-
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Abb. 26. Abhóngigkeit der Entladungsl6nge
und der stromstirke ftr verschiedenen Gas-

verbrauch
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l\bb. 28. EinfluB des Gasverbrauchs auf die
Elektronenkonzentration in der Dtsenmtndung

Abb. 29. Abhengigkeit der mittleren auf Gas-
masseneinheit bezogenen Energie vom Gasver-

brąuch und von der stromstiirke
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Die Elektronenkonzentration n" nimmt in der Strahlmitte fiir eine konstante Diisen-
lónge mit der GasdurchfluPmenge zu und feilt bei unverźnderlichem Gasverbrauch mit
der Diisenlónge ab. Die bei der Gasverbrauchserhóhung beobachtete Zunahme der maxima_
len TemPeratur im Gasstrahl wird von der Verminderung der mittleren durch die Gas-
massenęinheit mitgefiihrten Energie q begleitet, wię es die Abb. 29 zeigt (vergl. [18]).
Der EinfluP der Drisenlónge muB zu§ammen mit den GasverbrauchseinfluB in Betracht
genommen werden. Von der GasdurchfluPmenge hóngt nómlich die Entladungslónge
und foĘich die fiir die Entladungsstabilisierung notwendige Drisenliinge ab.

7. Die Verlóngerung der Gasstabilisieńen Bogenenfladung

rm Zusammenhang mit der Anwendung der Plasmastrahlerzeuger fiir die chemische
Synthese bei hohęn Temperaturen entsteht die Notwendigkeit einer Verlżngerung der
Entladungstręcke. Dadurch wird der Spannungsfall und folglich die zugeftihrte Leistung
als auch das Hochtemperaturgebiet vergróPert. Die Entladungsverlóngerung kann auf
verschiedene Węise realisiert werden, und zwar:

- die Anode in Form eines Ringes wird am Ende einer langen Diise angeord,net.
Die Diise wird dabei aus Segmenten gefertigt wodurch ein StromfluB durch die Wand ver_
hindert wird.

- dię Anode ist separat ausgeftihrt und die Entladung findet auBerhalb der kurzen,
stabilisierenden Diise, statt.

Im IMP PAN wurden Untersuchungen des zweiten Falles durchgefrihrt (vergl. I19]).
Dazu wurde ein typischer Plasmastrahlerzeuger angewendet. Die Diise spielt wźihrend
der Ziindung die Rolle der Anode und nach Ubersprung der Entladung zur AuBenanode
versichert sie nur die Gasftihrung. Wegen der beachtlich groBen Wórmebelastung der
Anode, besonders in Hinsicht auf den oxydierenden EinfluB der umgebenden Atmosphźire,
hat sich dię Notwendigkeit ergeben, die Anode in Form einer rotierenden wassergekiihlten
KuPferscheibę auszuftihren. Abb. 30 zeigt die elektrischen Kennlinien der Entladung,
die die Abhżngigkeit des Spannungsfalls von der Elektrodenentfernung / darstellen.
Wię ersichtlich hangi der Spannungsfall nicht nur von der Entladungslónge Ą sondern
auch vom Gasverbrauch Y ab. Von der Stromstórke dagegen ist er (wenigstens im Bereich
von 100ślś200 A), unabhóngig. Die rotierende Scheibe ermóglichte es, die durch Kiihl_
Was§er abgefiińrte Energie Ql, zv me§sen. Wie es die MeBergebnisse zeigen, hżngt diese
Energie sehr stark von der Stromstżirke d aber nicht von der GasdurchfluBmenge (im Bereich
10< r/<40 t/min) ab. Die MeBpunkte bilden im Koordinatensystem QnlI und, / eine Linie
die durch die Gleichung

!:c+xr
wiedergegeben ist (vergl. Abb. 31). Hierbei sind c, K und z konstante Koeffizienten. Bei
Verkiirzung der Entladungsstrecke geht (23) in (5) iiber und demzufolge gilt

(23)

c:Ul: (ż4\
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Die tibrigen Koęffizięnten.nehmen fiir Argon als Arbeitsga§ und Luft als Umgebungs-
atmo§phare, die Werte

YK:0.9-'mmo

n:0,5
an.

Wie es aus der Gestalt der Gleichung (23) hervorgeht setzt sich die thermische Belastung
der Scheibe aus der einstrómenden Elektronenenergie (wie bei innerer Entladung) und
aus ęinem beachtlichen Teil der in der Plasmasóule ausgelósten Energie, deren Anteil
eine entscheidende Rolle spielt, zusammen.
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Abb. 30. Abhóngigkeit des Spannungsfalls von Abb. 3l, Abhóngigkeit des Quotienten der ab-
der Entladungslźinge ftir verschiedenen Gasver- geftihrten Wiirme und der Strom$erke von

brauch bei Scheibenanode Eatladungslónge

Zur Hęrabsetzung der thermischen Anodenbelastung wurde die Entladung zu einer
seitlich angeordneten Scheibe oder zu einer gektihlten seitlichen zylindrischen Elektrode,
realisiert. Dabei hat man eine bedeutende Verlóngerung der strahlenden Plasmafackel
beobachtet (vergl. Abb. 32).In Abb. 33 wurde die Abhóqgigkeit des Spannungsfalls von
der Entladungslżnge ftir diesen Fall dargestellt. Sie unterscheidet sich nur wenig von
den in Abb. 30 dargestellten Kennlinien.

Wie es die Messungen nachgewiesen haben hżngt der Wórmestrom zur seitlich ange-
brachten Anode nicht von der Entladungslóuge sondern nur von dęr Stromstórke ab,

8 = ts.rlęLo,s
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Abb. 32. Aufnahme der ausgedehnten Entladung bei zylindrischer Anode

wie es der Abb. 34 zu ęntnehmen ist. Er ist bedeutend kleiner als im Fall der Entladung
zur Scheibenfront aber gróBer als bei innerer Entladung (vergl (5)) und betrźigt

Q^=(Un+CII)I+400[W]
VC:0.I4- silt.' Umin

(27)

(28)wobei

Abb. 33. Abhóngigkeit
der Entladungslźinge

des Spannungsfalls von
bei zylindrischer Anode

Abb. 34. Abhóngigkeit der abgehiihrten Krihl-
wórme von der Stromstórke bei cylindrischer

Anode
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Durch wesentliche Erhóhung der zugefiihrten Leistung war in dieser A.nordnung eine
bessęre Energieausnutzung móglich. Der Wirkungsgrad, gegeben durch

400
UA+CV + I

4:t_

nimmt mit steigendem Spannungsfall oder mit steigendęr Entladungslónge zu. Fiir den
Fall einer stationóren Anode wurden zur Herabsetzung ihrer lokalęn thermischen Belastung
und zur Yerhinderung der Materialzerstórung erste erfolgreichę Versuche mit der pe-

riodischen Bewegung dęs Anodenansatzes mit Hilfe eines zeitverżnderlichen Magnet-
feldes durchgefiibrt. Weitere Untersuchungen del Wirksamkeit dieser Methode werdęn
fortgesetz mit der Absicht quantitative Abhóngigkeiten zu bestimmen.

8. Die Erw§rmung von festen makroskopischen teilchen im Plasmastrahl

Fęste makroskopische Teilchen werden in den Plasmastrahł im Zusanmenhang mit
der Erzeugung von Schutzschichten, der Sphźiroidisation und dem Gewinnen von Metallen
aus Erzen eingefiihrt. Das Grundproblem liegt also in der geeignetęn Teilchenerwźirmung.
Diese wird durch folgende Bedingungen beeinfluBt:

- die Stelle und Art der Teilcheneinfiihrung,

- den Gasverbrauch,

- die Stromstżrke,

- die Gasart,

- die TeilchengróPe.
Im IMP PAN sind zwei verschiedene Dosierungsanordnungen fiir feste Teilchen ent-

wickelt worden. In einer wurde die Fluidisatio:rserscheinung ausgenutzt die andere stellte
eine rein mechanische Anordnung dar und d|ese zeigte sich giinstiger. Ihre Wirkungs-
weise ist der Abb. J5 zu entnehmen. Das Ziel der gleichzeitig gefiihrten theorętischen Ana-
lyse der Teilchenęrwórrnung im Plasma war die Bestimmung der Zeitlalge, welche zur
Erwiirmung bis zur Schmelztempęratur notwendig ist (vergl. [20]). Es ergab sich dabei,
daP die Erwórmungszęit @ bedeutend kiirzer als die zur Teilchenbeschleunigung bis zur
Gasgeschwindigkeit notwen&ge Zeit z, ist. Das Yerhóltnis diesęr Zeiten kann unter einigen
vereinfachenden Annahmen (vergl. [20]) durch die Abhóngigkeit:

3Pr cr"r,

t37

(29)

@

t Nu Cp6.

Cr.il ,..
--<< |

Cplas
(3o;

wiedergegeben werden. Hierbęi bedeuten: Pr - Prandtl-Zah7, Nu - Nusselt-Zah7, cT.iL -
spezifische Wżrme des Teilchenńaterials, ćplu" - spezifische Wżirme des Gases, @ - Rela-
xationszeit frir die Erwórmung, z - Relaxationszeit fiir die Beschleunigung.

Wie aus (30) hervorgeht, zllr Herabsetzung der notwendigen Elwórmungszeit sollten
als Arbeitsmedien Gase mit hoher spezifischer Wórme angewendet węrdęn. Dię zur voll
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Abb. 35. Konstruktion der Staubdosierungsanordnug Abb. 36. Plasmastrahlerzeugęrąn§atz zur
Einfiihrung von makroskopischen, festen

Teilchen (Material in Staubform)

kommęaga Schmelzung einęs Teilchens notwend-ig e Zeit kannunter Zuhilfeilahme der in
[20] bestimmten Abhóngigkeit

,[,-(i),]:,
ermittelt werden. Hierbei bedeuten: R - TeilchenTadiu§, r - Radius der Schmelzgrenze.

Der Koeffizient ty, gegeben durch:

PQs"tR
1'5N,l(Ęl". Ę;'

wobei P - Dichte des Teilchenmaterials, Qs"x - Schmelzwiirmę des Teilchenmaterials,
?i"n - SchmelztemPeratur des Tęilchenmaterials, T*ru" - Gastemperatur bedeuten,
erhólt sehr niedrige Werte (z.B. fiir Ą2O3 v:2,I0-a) und demzufolge sind auch die
schmelzzeiten sehr kurz.

Die theoretische AnalYse gibt wegen dęr vereinfachendęn Annahmen und der Ver_
nachlżissigung einiger Faktoren nur angenżiherte Ergebnisse. Die durchgeftitrrten Experi-
menten (vergl, [21]) bei Anwendung eines typischen Plasmastrahlerzeugers (vergl. Abb.
36) haben gezeigt, daB befriedigende Resultate fiir:

- Dlisenlónge Z:30 mm und Diisendurchmesser D:4 mm,
- Argon mit lo%-tigem Wassęrstoffzusatz (Yolumenanteil) als Arbeitsgas,
- Gasverbrauch V:20+30 l/min,

- Stromstórke 1:300 A,
- Abstand /:80 mm

V-

(31)

(32)
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erreicht wurden. Das Ziel weiterer beabsichtigter Versuche ist hauptsżchlich die experimen-
telle Optimalisierung des Schichtbildungsverfahrens durch die Wahl entsprechender
Parameter' fiir verschiedene Schicht- und Unterlagenmaterialien.

9. Temperaturbestimmung im Plasmastrahlerzeuger

Die in Flasmastrahlerzeugern erreichten Temperaturen iiberschreiten gewóhnlich den
Wert Z:15000"K und zeigen eine groBe Verteilungsinhomogenitżt. Frir deu in Frage
komrnęnden MeBbereich haben sich zur Temperaturbestimmung spektroskopische Metho_
den als am zweckmóssigsten erwiesen, Vom Gesichtspunkt der MeBbedingungen und des
ftr die Bearbeitung der MeBergebnisse notwendigen Arbeitsaufwandes eignen sich zur
praktischen Anwendung nur einige von ihnen: und zwar die Methoden (vergl. |22]): der
Kontinuumintensitat, der Verbreiterung der Hr-Linie und des Intensitżtsverhiiltnissęs
gewiihlter Spektrallinien, Derartige Messungen sind jedoch mit groBen Schwierigkeiten
verbunden die im wesentlichęn auf Folgendęs zurrickzufiihren sind:

- inhomogene Parameterverteilung im Gasstrahl,

- ungenauę Kenntnis der Schichtdicke, die nur ndherungsweise geschiitzt węrden
kann,

- ungilnstiger EinfluB des Wasserstoffzusatzes,

- ungenaue Kenntnis der konstantęn Zahlenwertę die nach den Literaturangaben
voneinander stark abwęichen und nur fiir wenige Spektrallinien (Gase) als sichęr ao.genom-
men werdęn kónnen,

Fiir die Temperaturmessung aus dem Absolutwert der Kontinuumintensitżt e nach
Gleichung

t39

n'^t-ćTIIż (33)

sind sowohl Apparatureichung als auch die Bestimmung der Gasschichtdicke bzw. der
Intensitżtsverteilurrg notwendig. Um die Eichung der optischen Anordnung zu vermeiden
und den MeFvorgang móglichst zu vereinfachen wurde zur Messung der kontinuumintęn-
sitat ein gewóhnliches optisches Gliihfadenpyromęter ausgenutzt (vergl. [23]). Auf diese
Weise konnten die Messungen schnell und einfach durchgeftihrt werden jedoch waren
die MeBergebnisse mit zusźitzlichen MeBfehlen behaftet. Dabei war es giinstig, daB die
Ęrometerwellenlónge )":0,65 p im Kontinuumbereich mit nahęzu konstanter Intensitżit
liegt. Einige Vorteile gegen die Methodę der Kontinuumintensitót bietet die Methode
der Starkverbreiterung von Wasserstoff-Spektrallinien. Fiir den betreffenden Parametęr-
bereich hat sich dabei die Hu-Linie als die giinstigste ęrwiesen. Dęr Zusammeńang
zwischen der Linienbreitę l)"'p und der Elektronenkonzentration n.hat die Form:

n.- /),31lfi. (34)

Da es sich hierbei um Relativmessung der Linienintensitót handelt fóllt sowohl die Not_
wendigkeit der Apparatureichung und der Schichtdickebestimmung als auch Schwierig-
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keiten mit der Unsicherheit der konstanten Koeffizientenwerten ab. AuBerdem kann diese
Methode fiir ein beliebiges Gas angewendet werden, jedoch unter der Bedingung, daP
es Wasserstoff enthólt (dabei sind schon ZlYolamengehalt ausreichend) und keine eigene
Spektrallinien im Bereich der ausgenutzten Wassęrstofflinie bęsitzt. Oft ist jedoch der
Wasserstoffzusatz unerwrinscht weil er die gemęssenen Parameterwęrte merklich beein-
flussęn kann (vergl, [24]).

Der Anwendungsbereich der beiden Methoden die zu Temperaturwerten iiber die
Elektronenkonzentrationsmessung ftihren ist von oben begrenzt. Dieses geht aus dem
Yerlauf der Elektronenkonzentration mit der Temperatur hervor. Frir Argon bęi At_
mosphźrendruck liegt die obere Grenzę der meBbaren Elektroneukonzentration bei n":
:1,9,101? cil-3, was, der Temperatur 7:15500"K entspricht (vergl. Abb. 37). Die

Abb. 37. Abhźingigkeit der Elektronenkonzentra- Abb. 38. Angenommene Temperaturverteilungen
tion von der Temperatur frir Argon im Plasmastrahl

Linienbreitę hóngt exponentiell von der Temperatur ab. Demzufolge nóhert sich die in
der Strahlnitte gemessene Linienbreite dęm Wert welchęr der Maximaltemperatur ent-
spricht. Der EinfluB der Temperaturverteilung wurde unter Annahme verschiedęner
parabelfórmigen Verteilungen (vergl. Abb. 38) rechnerisch ęrmittelt (vergl. [25]). Die
Resultate diesęr Berechnungen sind als Diagrarnme in Abb. 39 dargestellt. Wie ersichtlich
liegt der Fehler der TemperaturmeBwert in Abhóngigkeit von der Form der Verteilungs-
funktion ftir die Exponenten 1/2 ś z ś 5 im Bereich von 5 - 2Ol. Diesł.r Fehler kann durch
entsprechende Korrektur der gemessenen Werte auf ęinfache Weise berticksichtigt węrden.

,tlu' n" Lcm''J
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Abb. 39. Abweichungen der ermittelten Tem- Abb. 40. Abhóngigkeit des Intensitiitsverhóltisses
peratur und Elektronenkonzentration von ihren gewóhlterArgon-SpektrallinienvonderTemperatur

Maximalwerten

Besteht die Notwendigkeit hóhere Temperatuxwerte (Tż15 000'K) zu messen, mlissen
andeTe MePmethoden angewendet werden und zwar solche, die sich auf der Messung
integraler absoluter oder relativer Linienintensitźiten stiitzen. Der Emissionkoęffizient
einer Spektrallinien ist eine empfindliche Funktion der Temperatu1, wie es aus dem berech_
neten Yerlauf dieser Funktion fiir Argonlinien (AI und AII) die in Abb. 40 dargestellt
sind, hervorgeht. Jedoch ist fiir diese }dessungen sowohl die Apparatureichung mit Hilfe
eines Vergleichsstrahlers als auch die Bestimmung der Intensitótsverteilung im Gasstrahl
unumgiinglich.

' 10. SchluBfolgerungen

Die vorgefiihrtęn Resultate der Untersuchungen von Plasmastrahlerzeuger sind Efekte
l0-jóhriger Forschung auf diesem Gebiet. Ausfiihrliche Berichte riber die Ergebnisse wurden
in entsprechenden Veróffentlichungen angegeben. Im allgemeinen sind einige Modelle
der Plasmastrahlerzeuger mit inneręr Entladung fiir verschiedene Zwęcke vorgesehen,
entwickelt und unter Anwendung geeigneter spezieller MeBmethodik untersucht worden.
Die gesamrnelten Erfahrungen haben ermóglicht Konstruktionsrichtlinien zu formulieren
die die Optimalisierung gewóhrleisten.

Diese Arbeiten werden im grósseren Bereich fortgesetzt und zwar in Verbindung
mit solchen Anwendungen wie die chemische Syntbese bei hohen Temperaturen und die
metallurgischen Prozesse. Als Grundprobleme in dięsęm Zusammetńang erscheinen
hier: die Erhóhung der Leistung, die Ausdehnung der Entladung und die Anwendu,ng
verschiedener Arbeitsgase eventuell mit Suspension von festen, makroskopischen Teilchen.
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Badanie przepływu gazu w podgrzewaczu łukowym

stre szczenie

Praca stanowi Przegląd badań podgrzewaczy łukowych typu technologicznego opracowanycbg, IMP PAN w ubiegłych 10 latach.
Przedstawione rezlltaty dotyczą:

- badań charakterystyk elektrycznych i cieplnych,
- analizY warunków granicznych w przepływającym gazie z doprowadzaniem energii i jonizacją,
- analizy i badań doświadczalnych przepływu wirowego ptzez dyszę,
- badań lvptrylvu parametrów konstrukcyjnych na charakterystyki podgtzswaczy,
- wstęPnYch badań wprowadzania i ogrzewania makroskopowych cząśtek stałych w gazie o wy-

sokiej temperaturze,

- wstępnych badań wyładowania wydłużonego, stabilizowanego przepĘwającym gazem,
- adaPtacji sPektroskopowych metod diagnostycznych do określania temperatury gazu w pod-

grzowaczv łukowym.
W wYkazie literaturY wYszczególniono publikacje i opracowania zawierająceblższe dane dotyczące

;rzeprowadzonych badań i ich rezultatów.

rnvestigation§ of Gas Flow in Plasma Torch Jet

. Summary

The PaPer rwiews the investigations of plasma arc-heaters developed for technological purposes byiMP PAN over the period of last tęn yeaxs.
The results presented concern:

- the investigations of electrical and thermal characterisJics,
- the analYsis of limiting conditions in the flow of gas with the addition of heat as well as with

:,cnization,

- the analysis and experimental research of swirl flow through a lozzle,
- the investigations of the influence of design parameters on thę arc-heater characteristics,
- the PrelimiharY investigations of introducing and heating macroscopic solid particles inr high temperature gas stream,

- the preliminary investigations of extended, gas-stabilized, arc discharge,
- the aPPlication of spectroscopic diagnostic methods for determining the temperature in thg

;:asma torch jet.
The list of references indicates the papers and reports containing detailed information on the:nvestigations carried out and their results.
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Iłccłe4orame Teqenf,ff ra3a B AyroBoM nogoĘeBaTene

Pesrove

B padore ,ąerraórca o6aop uccne.4oragrĘ g5,.roarx EogorpeBaTeneż TexuoJtorFlecroro TEIIa, pilrgr-
6ora.mx r łlxcru:ryre ITpoToIIffiD( MźlfirnII fIAtI p TeE€Eae }myBJffi 10 ner.

Ilpe4crarrrerrrłe pe3yJIhTaTrI KacaloTcr:

- zccre4onapnfr oJIeKTp4tecKEx E TeIIJIoBrD( xapalcrepEcTm,

- aEaJru3a ĘpeAeJIBELu< ycfioBrń B rźL3e, trpoTeraloqeM c tropo,ĘoM reurra u uomgaIpeĄ

- aEźUIE3a u gKctrepEMeETźUIbEbD( EccneAoBaTłq,ń BE(peEoro TelIeEE qepe3 coEJlo,

- Ecclte,ĘoBarn'ń BIItr łEE{ KoEcTpyKryoEoD( ImpaMeTpoB Ea xąpa.KTepEcTEKlt nogorpeaareneĄ

- 
qpe,BapETeJIbEEx rccrregosa.Mż BBeAeEEI E o6orpeBa.rufi MaKpocKoImIecKB TBep,sD( trac@

B rase Brlcoxofi TeMtrepaT)Ębl,

- 4petrBapETeJrBEBx trccfleAoBarfl-ń y4rrnnemofi pa3prfrcE, cra6nrmsnpora.moE EpoTeK{rIoTĘrM
ra3oM,

_ trpEcBoeru{ .MarrEocTFIecKB MeToAoB ArI{ o4peĄeJIeEE TeMnępaT}pEI
ra3a B Ą/roBoM troAolpeBaTeJle.

B nepewe JIErepaTypBI trpEBeAeEBr rry6rro<a4rw E oTqeTBI, co,ĘepxalrEe 6orree uogpo6mre AaIIEBIą
Bacłrrcrr(aec, trpoBeAeEEbB rccrreponaarfi E n pByJIBTaToB.


