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JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk*

Untersuchungen der Gasstromung im Plasmastrahlerzeuger

1. Einfithrung

Das Grundziel der Gasstromungsuntersuchungen im Plasmastrahlerzeuger ist die
Jestimmung der Entwurfsrichtlinien, welche zur Optimalisierung und Erhéhung ihrer
“iploatationseigenschaften fithren sollen. Dabei handelt es sich hauptsdchlich um die
“awendung der Plasmastrahlerzeuger fiir technologische Zwecke, d.h. vor allem zum
fchneiden, Schweifen und zur Erzeugung von keramischen Schichten. Auferdem wird
neestrebt die Plasmastrahlerzeuger zur Sphéroidisation der Stoffe fiir metallurgische

EIEe

Verfahren und fiir die chemische Hochtemperatursynthese anzuwenden.

Tabelle 1
7 Leistung Druck -
Anwendung Arbeitsgas kW] [ata] Abb. Lit.
MHD Modell-Generatoren A, N, 100 1 la [21
1b
#asmaschneiden : A+20% N, 20 1 1c
A+10% H,
Flasmaschweissen . A 1 1 1ic
Srzeugung von Schutzschichten | A+109% H, 10 1 1c [20]
36
Metallurgieindustrie A, H, 1000 1
_hemische Synthese A, H,, CH, 1000 1=10
Sasdynamischer Laser N,+10% A 100 10 1a [3]

Um Informationen tiber die Abhédngigkeit zwischen den zu erreichenden physikalischen
*srametern und der Geometrie der Plasmastrahlerzeuger zu gewinnen sind Untersuchungen
ter Grunderscheinungen, die in solchen Finrichtungen vorkommen, notwendig. Tabelle 1
sthilt Daten iiber den Parameterbereich und die Arbeitsbedingungen welche vom Gesichts-
munkt der Anwendung gewéhlt worden sind. In Abb. 1 wurden die Konstruktionsein-
w=theiten der bisher entwickelten Plasmastrahlerzeuger dargestellt (vergl. [1, 2, 3]). Besondere

* Instytut Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk, Gdansk.
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Abb. 1. Konstruktionseinzelheiten der im IMP PAN entwickelten Plasmastrahlerzeuger

Aufmerksamkeit hat man den Plasmastrahlerzeugern kleiner Leistung, die fiir technologische
Zwecke vorgesehen waren, gegeben. Fiir diese Einrichtungen wurden Forschungen der
elektrischen- und Stromungs-Kennwerte als auch des Einflusses der Konstruktionspara-
meter untersucht. Andere Plasmastrahlerzeuger wurden nur in Hinsicht auf ihre Zuverlssig-
keit und Exploatationsvorteile, untersucht. In der Tabelle 2 wurden Parameterbereiche

Tabelle 2
Diisendurchmesser D mm 3-8
Stromstéirke I A 32300
Wasserstoffanteil ) 9% 05
Gegendruck D2 ata 0,1=-1,0
Gasverbrauch 14 1/min 360
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snz=geben fiir die mehr oder weniger systematische Forschungen der Plasmastrahlerzeuger
Sirchgefiihrt worden sind. In den nachfolgenden Versuchen wird eine Erweiterung dieses
Sersiches sowohl fiir hohere als auch fiir niedrigere Parameterwerte vorgesehen. Es werden
suferdem besondere Ausfithrungen sowie verschiedene Arbeitsmedien in Betracht genom-
el :
Die Untersuchungen der Plasmastrahlerzeuger kleiner Leistung umfafBten im wesent-
lichen:

— empirische Bestimmung der elektrischen Kennlinien mit Beriicksichtigung der
Spennungsschwankungen und des Wasserstoffzusatzes,

— Bestimmung der Warmeaustauschkennlinien,
— Analyse der Grenzbedingungen fiir Gasstromung im Plasmastrahlerzeuger,

— Analyse und experimentelle Untersuchungen des Dralleinflusses auf die Kennlinien
“or Plasmastrahlerzeuger und auf die Stabilitit der Stromung,

— Studien des Einflusses der Diisenléinge, des Diisendurchmessers und des Elektroden-
gibstandes,

— Versuche zur Leistungserhohung durch Verlingerung der Bogenentladung,

— Einfilhrung und Erwidrmung fester, makroskopischer Teilchen im Plasmastrahl,

— Adaptation spektroskopischer Methoden zur Temperaturbestimmung im Plasma-

ferzhl.
2. Elektrische Kennlinien der Plasmastrahlerzeuger

Der Verlauf der Strom-Spannungskennlinien der gasstabilisierten Bogenentladung
% unverdnderlichem Gasverbrauch wurde in Abb. 2 dargestellt. Die Versuche diese in
sner verallgemeinerten Form darzustellen fithrten zu sehr verwickelten Beziehungen,
won geringer praktischer Bedeutung (vergl. [4]). Die zum Plasmastrahlerzeuger zugefiihrte
sckirische Leistung dnderte sich dagegen nahezu linear mit der Stromstirke wie es der
#55. 3 zu entnehmen ist. Diese Abhédngigkeit wird durch den Ausdruck (vergl. [5, 6])

Ul=A+al €))

wi=dergegeben. Fiir eine bestimmte Ausfithrung der Plasmastrahlerzeuger, einen begrenzten
Sereich ihrer Abmessungen und fiir eine Arbeitsgasart gilt dabei

A=const. (@3}
Uer Koeffizient a ist eine lineare Funktion des Gasverbrauches
a=ag+alV. 3

L m diese Abhéngigkeit zu priifen wurde die Bogenentladung zwischen freien, mit Gas von
werinderlicher Durchflupmenge umspiilten Elektroden photographiert. Diese Einrichtung
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und die erreichten Ergebnisse sind in Abb. 4 und 5 dargestellt. Die Aufnahmen bestitigen
die empirisch ermittelte Abhéngigkeit (3). Fiir den Plasmastrahlerzeuger mit einem Diisen-
durchmesser D=4 mm, der mit Argon bzw. mit Argon + 2% Wasserstoffzusatz gespeist
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Abb. 2. Strom-Spannungs-Kennlinien eines Plas- =~ Abb. 3. Leistungskennlinie eines Plasmastrahl-

mastrahlerzeugers erzeugers

30mm

Abb. 4. Konstruktionseinzelheiten der Anordnung zur Untersuchung
des Gasverbrauch-Einflusses auf die Entladungslinge

war, wurden charakteristische Zahlenwerte der Koeffizienten A, a, und « experimentell
ermittelt (vergl. [8]). Sie wurden in der Tabelle 3 zusammengestellt. Wie ersichtlich, hat
schon ein geringer Wasserstoffzusatz (2% H, Volumenanteil entspricht im Falle des Argons
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Abb. 5. Aufnahmen der Entladungsform fiir verschiedene Stromstirken und GasdurchfluBmenge
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— 0,1% H, Massenanteil) einen erheblichen Einflup auf den Spannungsfall und folglich
auf den Leistungsbedarf (vergl. Abb. 6).

Tabelle 3

Argon Argon+2% H,

A w | 360 790

ao v 13 14,3
V min
a 0,525 0,633

Der Spannungsfall am Plasmastrahlerzeuger zeigt starke Schwankungen, die bei
kleinem Diisendurchmesser und grofem Gasdruck angenihert sinusoidenférmig sind.
Der Entsehungsmechanismus dieser Schwankungen ist bis jetzt noch nicht vollkommen
gekldrt. Es war jedoch méglich in Anlehnung an die Ergebnisse experimenteller Unter-
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- JA] Abb. 6. Leistungskennlinien eines Plasmastrahl-
00 200 300 erzeugers fiir Argon mit Wasserstoffzusatz

suchungen einige empirische Abhingigkeiten zu bestimmen. In Abb. 7 sind die Oszillo-
gramme der Spannungsschwankungen die den Einfluf des Gasverbrauches und der Strom-
stirke zeigen, zusammengestellt (vergl. [9]). Auf Grund dieser Ergebnisse konnten Ab-
hingigkeiten der Amplitude U und der Frequenz f der Schwankungen von der Strom-
stdrke und vom Gasverbrauch bestimmt werden. Sie wurden in Form von Diagrammen
in Abb. 8 und 9 dargestellt (vergl. [5, 6]). Einen starken Einfluf auf die Amplitude der
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Schwankungen hat schon ein ganz geringer Wasserstoffzusatz wie es aus den in Abb. 10
zusammengestellten Oszillogrammen ersichtlich ist.

Naher tiber die Ergebnisse der Untersuchungen elektrischer Kennlinien der im IMP
PAN entwickelten Plasmastrahlerzeuger wird in Arbeiten berichtet die im Literatur-
verzeichnis angefiihrt sind.

7=60 [A]

V=10 [Umin]

V=20 [Umin]

V= 40[Umin]

J=90/[A]
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4bb. 7. Oszillogramme der Spannungsschwankungen fiir verschiedene Stromstérken und Gasverbrauch-

Werte
V= 40 Ymin
Ta 0
20 =
f
v
w lkHz]
m g
/ L J=600A]
2 7 " L~
—12004]
y / / //
; 7 10 -
/ / qum / Argon
/ pila!’a p=lato
01""""’ y D= 4mm
7 [A7] 1 V [Yain]
11072 2107 3107 10 20 30

Abb. 8. Abhingigkeit der Amplitude der Span-
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Abb. 9. Abhingigkeit der Frequenz der. Span-

nungsschwankungen vom Gasverbrauch
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Abb. 10. Oszillogramme der Spannungsschwankungen fiir Argon und fiir Argon mit Wasserstoffzusatz

3. Kennlinien der Wirmeabfiihrung und die Energiebilanz

Die Bestindigkeit der Elemente des Plasmastrahlerzeugers ist durch starke Wasser-
kiithlung gewéhrleistet. Den tiberwiegenden Anteil in der allgemeinen Bilanz der vom Plasma-
strahlerzeuger abgefiihrten Energie bildet die Diisenkiihlung. Die Ursache dafiir ist ein
grofer AnodenwirmefluB, welcher sich aus folgenden Anteilen zusammensetzt (vergl. [10]):

— kinetische Elektronenenergie 3/2 kT,

— Energie der Elektronenkondensation &, (gleich der Ausgangsarbeit des Anoden-
materials), : :

— Energie der im Anodenfall U, beschleunigten Elektronen.

Dieser WirmefluP wird bei Vernachlidssigung des Strahlungs-und des Konwektionsanteils
Qs+r durch die Gleichung:

3 kT,
Q4 =<3 +,+ Ua> I ©)

e
gegeben. ,

Wie ersichtlich, ist die abgefiihrte Wirmeenergie eine lineare Funktion der Strom-
stdrke. In Abb. 11 wurde die Abhingigkeit Q,=0,(I) die fiir Argon und Argon mit
Wasserstoffzusatz experimentell ermittelt wurde, dargestellt. Diese Beziehung ist durch
den Ausdruck

04=U,1 )
wiedergegeben (vergl. [5]).
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Der Koeffizient U, hingt vom Gasverbrauch nicht ab, sein Wert wird jedoch durch
die Gasart beeinfluft, was aus den in Tabelle 4 angefiihrten Zahlenwerten fiir Wasser-

stoffzusatz hervorgeht.
Tabelle 4

Argon Argon+2% H,

Uy v 127 15.7

Das erste Glied im Ausdruck (4) kann gegen andere vernachléssigt werden (vergl. [10]).
Folglich wird nach Beriicksichtigung der Gleichung (5) der Anodenspannungsfall aus

U,=U,—9, (6)

ermittelt.
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Abb. 11. Abhingigkeit der Kiihlwasserwiarme
von der Stromstdrke

Abb. 12. Abhingigkeit der Elektrodenspannungs-
falle von der Stromstidrke

Aus den Gleichungen (1) und (2) kann der Wert, dem sich der Spannungsfall bei ver-
schwindender Gasdurchflufmenge ndhert, bestimmt werden. Er betrégt:

A
U0=7—+a0. Q)

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

U, 2U,+U,. (®
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Aus den Gleichungen (5), (6) und (7) folgt der Zusammenhang fiir den Kathodenfall in
der Form:

A
Uk=7+ao—(UA"¢’a)- )

Die auf diese Weise in Abhingkigkeit von der Stromstirke ermittelten Elektrodenfall-
werte fiir Argon wurden in Abb. 12 graphisch dargestellt (vergl. [6]).
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Abb. 13. Abhingigkeit der zum Gas zugefithrter ~ Abb. 14. Abhéngigkeit der zum Gas zugefiihrter
Energie von der Stromstirke Energie von der Gastemperatur

Werden die Abhidngigkeiten (1), (2) und (4) beriicksichtigt, so kénnen beim Entwurf
des Plasmastrahlerzeugers in Anlehnung an die Zahlenwerte der Tabellen III und IV
sowohl der Leistungsbedarf als auch die Kiihlungsbedingungen vorausgesehen werden.
Es ist auBerdem moglich die Energie ¢ die von einer Masseneinheit des Gases mitgefiihrt
wird, aus dem Zusammenhang

qG=A+(ag+aV—-UyI (10)

zu errechnen. G bedeutet hier die Gasdurchflupmenge. Die Abhingigkeit ¢gG= f (I) wurde
fiir den Diisendurchmesser D=4 mm bei verschiedenen ArgondurchfluBmengen in Abb. 13
graphisch dargestellt. Die Energie auf Masseneinheit bezogen g ist ein Map fiir die mittlere
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durch das Gas im Plasmastrahl erreichte Temperatur und kann fiir einatomiges Gas aus

der Gleichung
G (1+&)RT
q=h+8 - 11
- [ e ] an

berechnet werden. Hierbei bedeuten: 4 — Gasenthalpie, a; — Iomsatlonsgrad R — Gas-
konstante fiir nicht ionisiertes Gas.

Die im Plasmastrahlerzeuger erreichte mittlere Temperatur T bei verschiedenem
Argonverbrauch kann aus der Gleichung (11) oder fiir den Diisendurchmesser D =4 mm
mittels Diagram in Abb. 14 ermittelt werden (vergl. [10]).

4. Grenzbedingungen fiir Gasstrémung im Plasmastrahlerzeuger

Fiir die Gasstrémung mit Wirmezufuhr im Plasmastrahlerzeuger kénnen, in Bezug
auf Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit, Grenzbedingungen bestimmt werden.
Dieses Problem wurde fiir den Fall des vollkommenen Gases gelost. Die Resultate erfordern
jedoch einer Verallgemeinerung fiir den Fall eines ionisierten Gases.

i8

%

16
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PR TR

Lo NI s

Argon 8 N

: 10°T K
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Abb. 15. Abhingigkeit des Isentropenexponenten von der Temperatur fiir Argon

Nach Berticksichtigung der Behiltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie kann
gezeigt werden (vergl. [11]), daB das Temperaturextremum, &hnlich wie im Fall des voll-
kommenen Gases, bei dem Machzahlwert

1
Ma, —

erreicht wird, wobei x; den Isentropenexponenten fiir ionisiertes Gas bezeichnet. Die
Abhiéngigkeit des Isentropenexponenten von der Temperatur bei verschiedenen Driicken
fiir Argon wurde in Abb. 15 nach [12] graphisch dargestellt.

(12)
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Der Grenzwert der Machzahl betrigt, wie im Fall des vollkommenen Gases (vergl.

[13D
Ma,,=1,0. (13)

Die Abhéangigkeit der zum Argon zugefiihrten Energie vom Gasverbrauch beim Temperatur
und Machzahlgrenzwert im Endquerschnitt ist fiir verschiedene Diisendurchmesser in
Abb. 16 und 17 graphisch dargestellt (vergl [10]). Nach Uberschreitung des Grenzwertes
der zugefiihrten Energie stellt sich im Endquerschnitt ein vom Umgebungsdruck héherer

40—
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Abb. 6 Abb.17

Abb. 16. Abhingigkeit der zum Argon zuge- Abb. 17. Abhingigkeit des Maximalwertes der
fihrter Warme bei Maximaltemperatur fiir zugefithrten Wirme von der GasdurchfluBmenge
verschiedene Diisendurchmesser fiir Argon bei verschiedenen Diisendurchmessern

Druck ein und die weitere Expansion erfolgt auBerhalb der Diise im freien Strahl. Bei
begrenzter Leistung konnen die Grenzbedingungen durch entsprechende Herabsetzung
des AuPendruckes erreicht werden. Wie es aus den Experimenten hervorgeht (vergl. [14])
bleibt bei gegebener Stromstdrke unterhalb eines bestimmten Wertes des Umgebungs
druckes der Anfangsdruck unverindert, wobei das Verhilntis dieser Driicke bei ver-
schiedenem Gasverbrauch den konstanten Wert:

(&) ~0,5 (14)
D1/ xx
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annimmt. Die Mefergebnisse fiir Argon bei einem Diisendurchmesser D=4 mm und der
Stromstdrke 7=210 A wurden in Abb. 18 graphisch dargestellt (vergl. [14]).
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4bb. 18. Abhingigkeit des Anfangsdruckes Abb. 19. DralleinfluB auf die Leistungs-
om Gegendruck fiir verschiedenen Gas- kennlinien der Plasmastrahlerzeuger

verbrauch

5. Drallstromung im Plasmastrahlerzeuger

Die Drallstrdmung im Plasmastrahlerzeuger stabilisiert die Entladung und wird durch
angentiale Gaszufiihrung verwirklicht. Der Dralleinflup auf die elektrischen Kennlinien
vurde experimentell untersucht. Die Resultate dieser Versuche sind der Abb. 19a, b zu
stnehmen. Abb. 20 zeigt Oszillogramme der Spannungsschwankungen bei axialem sowie
angentialem Gaseinlauf (vergl. [9]). Wie daraus hervorgeht, hat die Drallstrémung eine
=rhohung der Amplitude und der Frequenz zur Folge. Die Drallstromung ruft die Drehung
izs Anodenansatzes hervor wodurch groPe zufillige Spannungsschwankungen und die
ungewiinschte lokale Anodenbelastung vermieden werden koénnen.

Zur besseren Kenntnis des Mechanismus der Drallstromung in der Diise bei hohen
seschwindigkeiten wurden Untersuchungen an einem geometrisch dhnlichen Modell
i niedriger Temperatur durchgefiihrt (vergl. [15, 16]). Das Ziel dieser Forschungen
var die Bestimmung solcher Konstruktionsparameter des Plasmastrahlerzeugers welche
‘ptimale Arbeitsbedingungen gewihrleisten. Aus den Experimenten ging hervor, dap
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Abb. 20. Der EinfluB des Dralls auf die Oszillogramme der Spannungsschwankungen
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die Drallstromung eine beachtliche Erh6hung des Druckverhiltnisses zur Folge hat (vergl.
Abb. 21). Bei der Drallstromung stellt sich in der Diisenachse ein Unterdruck ein, welcher
fiir den Radius r=1,5 mm den Wert p,=—0,5 atii erreicht.

Der an der Diisenwand gemessene statische Druck weist auf das Vorhandensein grofer
Energieverluste hin, da fiir den freien Wirbel bei verhiltnisméssig hohen Werten der tangen-
tialen Geschwindigkeitskomponente ein niedrigerer als der experimentell festgestellte,
Druck zu erwarten war (vergl. Abb. 22). Dieses Ergebnis ist ein Beweis fiir die unwirk-
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Abb. 21. Abhingigkeit des Anfangsdruckes Abb. 22. Theoretische und experimentelle Ab-
vom Gasverbrauch fiir Drall- und Axialstrémung héngigkeit des Wanddruckes vom Gasverbrauch

same Ausnutzung der Drallenergie bei zu hohem Produkt von Anfangsgeschwindigkeit
und Verteilungsradius der tangentialen Kanile. Die Drallstromung in der Diise setzt
die Grenzwerte des Gasverbrauches herab und hat einen ungiinstigen Einflup auf die
Form des aus der Diise stromenden freien Strahls indem es seine Verbreitung verursacht.
Unter Annahme, daf die tangentiale w, und die axiale w, Geschwindigkeitskomponenten
mit zunehmender Entfernung von der Diisenmiindung y unverdndert bleiben, kann die
Form des freien Strahles R=R(y) bestimmt werden. Sie ist durch den Ausdruck (vergl.

[15]
8 / +_’__J - 15
D/2 : w, D[2 i

gegeben, wobei D — den Diisendurchmesser bezeichnet.
Abb. 23 zeigt diese Abhéngigkeit in graphischer Darstellung.

8 Prace IMP 2z, 62-63
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Abb. 23. Verdnderung des Radius des freien Strahls mit dem Abstand von der Diisenmiindung

Mit zunehmender Entfernung von der Diisenmiindang y nahert sich die Strahlkontur
asymptotisch einer Geraden mit der Neigung
dR w,

it 16
e (16}

Die Beobachtungen des freien Strahls, in dem eine Wasserdampfkondensation erfolgte,
bestéitigten die Erwartungen hinsichtlich die Form der Kontur, obwohl im groferen
Abstand von der Diise ihre Grenzen, infolge des Mischprozesses, verwischt wurden.
Bei axialem Einlauf zeigte der Gasstrahl keine Verbreiterung und seine Kontur war unter

'a) }

ADbD. 24. Schattenaufnahmen des freien Strahls mit und ohne Drall
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Anwendung der Schattenmethode gut sichtbar. Die auf diese Weise erreichten Aufnahmen
des freien Strahls im Fall der Drallstrdmung und der axialen Strémung wurden in
Abb. 24 dargestelit.

6. Einflufl der Konstruktionsparameter auf die Kennlinien des Plasmastrahlerzeugers

Die optimale Wahl der Konstruktionsparameter des Plasmastrahlerzeugers hat vom
Gesichtspunt der erreichten Effekte eine entscheidende Bedeutung. Dies betrifft im wesent-
lichen den Diisendurchmesser, die Diisenlinge und den Elektrodenabstand.

Die durchgefiihrten Untersuchungen des Einflusses des Diisendurchmessers auf die zu-
gefiihrte elektrische Leistung, ermdglichten es fiir den begrenzten Parameterbereich:

3<D<6mm, V<60l/min, I<300A

und fiir eine gegebene Gasart, die entsprechende empirische Abhingigkeit zu bestimmen
(vergl. [6]). ‘

60

i --- J=904
i : ,— 60
= 12704 - e V@fnin] Tabelle 5
— —
40 oo - ~= b V min
"‘/ At = // ﬂo 1 0,15
- -
T "% Y on
—‘-’ n
—_—r SR e B £l
e 10 1 mm
’ | Argon ! : 0,09
¥ S )
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q/"““! D =4mm min
bo ; Lo[mm] ? m 0,0013
0 2 g b 8 L1/

Abb. 25, Leistungsabhingigkeit vom Elektroden-
abstand fiir einen Plasmastrahlerzeuger

Die weiteren Untersuchungen haben nachgewiesen, dap der Leistungsbedarf des Plasma-
strahlerzeugers auch sehr stark vom Elektrodenabstand /, abhiingt was aus dem Diagramm
m Abb. 25 hervorgeht. Der EinfluB der beiden Faktoren ist nicht zu trennen wie es der
empirisch ermittelte Zusammenhang fiir den Koeffizient o (vergl. [17]) zeigt: .

a=(ﬂo+§> [1+Go+77) L. (7

Die Werte der Koeffizienten in dieser Gleichung sind in Tabelle 5 zusammengestellt,
Eine Analyse der EinfluBkoeffizienten in der empirischen Gleichung fiir den Spannungs-
%l (vergl. (1), (3) und (17)) ermdglichte es die durch Verinderung des Elektrodenabstandes

g
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o verursachte Spannungsinderung zu ermitteln. Sie betrigt fiir Argon und fiir typische
Arbeitsbedingungen (/=200 A, V=20 l/min, D=4 mm)
U — V
e ey (18)
al, mm
wobei der Einflup des Diisendurchmessers und der Gasdurchflufmenge

au v

S 2 19
L6D > mm U3
ou Vv

=93 - (20)
oV 1/min ‘

betragen.

In der Diise die die Gasstabilisation gewihrleistet und gleichzeitig die Anode bildet
enstehen infolge der Kiihlung Wéirmeverluste, die mit der Diisenlange zunehmen. In
diesem Zusammenhang diirfte die Diisenléinge die, von den Arbeitsbedingungen abhéngige,
maximale Entladungslinge nicht iiberschreiten. Die Entladungslinge kann in Plasma-
strahlerzeugern mit segmentierter Diise genau bestimmt werden. In einfachen Plasmastrahl-
erzeugern wird sie lediglich nach den Spuren des Anodenansatzes geschitzt. Diese Grofe
kann auferdem in Anlehnung an experimentelle Mefergebnisse berechnet werden. Die
Resultate solcher Berechnungen sind fiir einen Diisendurchmesser D=4 mm (vergl. [10])
in Abb. 26 dargestelit.

Die Messungen der durch Kiihlwasser abgefithrten Wéarmeenergie Q , bei verschiedenen
Diisenldngen L fiihrten zur Bestimmung des Faktors dQ ,/dL der als Funktion der Strom-
stirke in Abb. 27 dargestellt ist (vergl. [10]). Die Diagramme lassen erkennen, daf O,
vom Gasverbrauch wenigstens im Bereich 10< ¥'< 30 1/min unabhéngig ist. Diese Funktion
kann in Form der empirischen Gleichung

%=co+cll+c3l3 (21)
ausgedriickt werden. Fiir Argon bei D=4 mm und 10< V<30 i/min gelten dic Werte
co=13 W/mm, ¢;=0,08 V/mm und ¢;=10-° V/A? mm.

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

3
q=A+(ao+UA+aV)IG—(co+clI+c31 )L 22)

dargestellt. Sie ermoglicht es den EinfluB der Diisenldnge auf die mittlere Gasstrahl-
energie, welche mit zunehmender Diisenlinge linear abnimmt, zu schétzen.

Unabhingig von der Herabsetzung der durch das Gas mitgefithrten Energie findet
14ngs der Diise auPerhalb des Anodenansatzes eine Abnahme der maximalen Gastemperatur
statt. Dieses ist durch die turbulente Mischung und den Ausgleich der Temperaturverteilung
verursacht. Die Intensitidt dieses Prozesses hingt von dessen Dauer d.h. vom Verhiltnis
des Mischungsweges zur Gasgeschwindigkeit ab. Der EinfluB des Gasverbrauches auf
die Elektronenkonzentration in der Strahlmitte, die bis 7=15 000°K als ein Temperatur-
map dienen kann ist aus dem Diagramm in der Abb. 28 (nach [18]) ersichtlich.
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Abb. 28. EinfluB des Gasverbrauchs auf die Abb. 29. Abhingigkeit der mittleren auf Gas-
Elektronenkonzentration in der Diisenmiindung masseneinheit bezogenen Energie vom Gasver-
brauch und von der Stromstéirke
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Die Elektronenkonzentration », nimmt in der Strahlmitte fiir eine konstante Diisen-
linge mit der Gasdurchflupmenge zu und fillt bei unverinderlichem Gasverbrauch mit
der Diisenlédnge ab. Die bei der Gasverbrauchserhohung beobachtete Zunahme der maxima-
len Temperatur im Gasstrahl wird von der Verminderung der mittleren durch die Gas-
masseneinheit mitgefiihrten Energie g begleitet, wie es die Abb. 29 zeigt (vergl. [18]).
Der Einfluf der Diisenlinge mup zusammen mit dem Gasverbrauchseinflup in Betracht
genommen werden. Von der GasdurchfluPmenge hingt ndmlich die Entladungslinge
und folglich die fiir die Entladungsstabilisierung notwendige Diisenlinge ab.

7. Die Verlingerung der Gasstabilisierten Bogenentladung

Im Zusammenhang mit der Anwendung der Plasmastrahlerzeuger fiir die chemische
Synthese bei hohen Temperaturen entstecht die Notwendigkeit einer Verlingerung der
Entladungstrecke. Dadurch wird der Spannungsfall und folglich die zugefiihrte Leistung
als auch das Hochtemperaturgebiet vergropert. Die Entladungsverldngerung kann auf
verschiedene Weise realisiert werden, und zwar:

— die Anode in Form eines Ringes wird am Ende einer langen Diise angeordnet.
Die Diise wird dabei aus Segmenten gefertigt wodurch ein Stromflup durch die Wand ver-
hindert wird.

— die Anode ist separat ausgefiihrt und die Entladung findet auperhalb der kurzen,
stabilisierenden Diise, statt.

Im IMP PAN wurden Untersuchungen des zweiten Falles durchgefiihrt (vergl. [19]).
Dazu wurde ein typischer Plasmastrahlerzeuger angewendet. Die Diise spielt wihrend
der Zundung die Rolle der Anode und nach Ubersprung der Entladung zur AuBenanode
versichert sie nur die Gasfiihrung. Wegen der beachtlich groBen Wirmebelastung der
Anode, besonders in Hinsicht auf den oxydierenden Einflup der umgebenden Atmosphire,
hat sich die Notwendigkeit ergeben, die Anode in Form einer rotierenden wassergekiihlten
Kupferscheibe auszufithren. Abb. 30 zeigt die elektrischen Kennlinien der Entladung,
die die Abhingigkeit des Spannungsfalls von der Elektrodenentfernung / darstellen.
Wie ersichtlich hingt der Spannungsfall nicht nur von der Entladungsldnge /, sondern
auch vom Gasverbrauch ¥ ab. Von der Stromstirke dagegen ist er (wenigstens im Bereich
von 100<7<200 A), unabhingig. Die rotierende Scheibe erméglichte es, die durch Kiihl-
wasser abgefiihrte Energie Q ,, zu messen. Wie es die MeBergebnisse zeigen, héngt diese
Energie sehr stark von der Stromstirke I, aber nicht von der Gasdurchflupmenge (im Bereich
10< V<40 1/min) ab. Die MeBpunkte bilden im Koordinatensystem 0 4/I und [/ eine Linie
die durch die Gleichung

QTA=c+Kl" =0

wiedergegeben ist (vergl. Abb. 31). Hierbei sind ¢, K und » konstante Koeffizienten. Bei
Verkiirzung der Entladungsstrecke geht (23) in (5) iiber und demzufolge gilt

et (24)
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Die iibrigen Koeffizienten nehmen fiir Argon als Arbeitsgas und Luft als Umgebungs-
atmosphére, die Werte

: A%
K=09——: : 25)
mm :

und
n=0,5 (26)
an,

Wie es aus der Gestalt der Gleichung (23) hervorgeht setzt sich die thermische Belastung
der Scheibe aus der einstromenden Elektronenenergie (wie bei innerer Entladung) und
aus einem beachtlichen Teil der in der Plasmasiule ausgelosten Energie, deren Anteil
eine entscheidende Rolle spielt, zusammen.

20 . 100
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Abb. 30. Abhingigkeit des Spannungsfalls von Abb. 31. Abhingigkeit des Quotienten der ab-
der Entladungsldnge fiir verschiedenen Gasver- gefilhrten Wirme und der Stromstirke von
brauch bei Scheibenanode Entladungslinge

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

Wie es die Messungen nachgewiesen haben hingt der Wiarmestrom zur seitlich ange-
brachten Anode nicht von der Entladungslinge sondern nur von der Stromstirke ab,
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Abb. 32. Aufnahme der ausgedehnten Entladung bei zylindrischer Anode

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

04=2(U,4+CV)I+400[W] 27
A%
wobei C=0,14—— gilt. (28)
1/min -
200
u
v

150A

7 1004
150 / / 3
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Tzf‘*( D=4mm
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Abb. 33. Abhingigkeit des Spannungsfalls von Abb. 34, Abhingigkeit der abgehiihrten Kiihl-
der Entladungslinge bei zylindrischer Anode wirme von der Stromstirke bei cylindrischer
Anode
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Durch wesentliche Erh6hung der zugefithrten Leistung war in dieser Anordnung eine
bessere Energieausnutzung moglich. Der Wirkungsgrad, gegeben durch

400
UA+CV+T

n:l————————U (29)

nimmt mit steigendem Spannungsfall oder mit steigender Entladungslinge zu. Fiir den
Fall einer stationdren Anode wurden zur Herabsetzung ihrer lokalen thermischen Belastung
und zur Verhinderung der Materialzerstorung erste erfolgreiche Versuche mit der pe-
riodischen Bewegung des Anodenansatzes mit Hilfe eines zeitverdnderlichen Magnet-
feldes durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen der Wirksamkeit dieser Methode werden
fortgesetz mit der Absicht quantitative Abhidngigkeiten zu bestimmen.

8. Die Erwirmung von festen makroskopischen teilchen im Plasmastrahl

Feste makroskopische Teilchen werden in den Plasmastrahl im Zusammenhang mit
der Erzeugung von Schutzschichten, der Sphéroidisation und dem Gewinnen von Metallen
aus Frzen eingefiihrt. Das Grundproblem liegt also in der geeigneten Teilchenerwirmung.
Diese wird durch folgende Bedingungen beeinflufit:

— die Stelle und Art der Teilcheneinfiihrung,

— den Gasverbrauch,

— die Stromstérke,

— die Gasart,

— die Teilchengrofe.

Im IMP PAN sind zwei verschiedene Dosierungsanordnungen fiir feste Teilchen ent-
wickelt worden. In einer wurde die Fluidisationserscheinung ausgenutzt die andere stellte
eine rein mechanische Anordnung dar und diese zeigte sich giinstiger. Thre Wirkungs-
weise ist der Abb. 35 zu entnehmen. Das Ziel der gleichzeitig gefiihrten theoretischen Ana-
lyse der Teilchenerwirmung im Plasma war die Bestimmung der Zeitlinge, welche zur
Erwidrmung bis zur Schmelztemperatur notwendig ist (vergl. [20]). Es ergab sich dabei,
dap die Erwdrmungszeit @ bedeutend kiirzer als die zur Teilchenbeschleunigung bis zur
Gasgeschwindigkeit notwendige Zeit 7, ist. Das Verhéltnis dieser Zeiten kann unter einigen
vereinfachenden Annahmen (vergl. [20]) durch die Abhéngigkeit:

9__ 3Pr Creii  Creit

<1 (30)

T Nu CPlas  CPlas

wiedergegeben werden. Hierbei bedeuten: Pr — Prandtl-Zahl, Nu — Nusselt-Zahl, cye;; —
spezifische Wirme des Teilchenmaterials, ¢p,,s — spezifische Warme des Gases, © — Rela-
xationszeit fiir die Erwidrmung, t — Relaxationszeit fiir die Beschleunigung.

Wie aus (30) hervorgeht, zur Herabsetzung der notwendigen Erwédrmungszeit sollten
als Arbeitsmedien Gase mit hoher spezifischer Wirme angewendet werden. Die zur voll
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Abb. 35. Konstruktion der Staubdosierungsanordnug Abb. 36. Plasmastrahlerzeugeransatz zur
Einfuhrung von makroskopischen, festen
Teilchen (Material in Staubform)

kommenen Schmelzung eines Teilchens notwendige Zeit kann unter Zuhilfenahme der in

[20] bestimmten Abhingigkeit
3
{3

ermittelt werden. Hierbei bedeuten: R — Teilchenradius, r — Radius der Schmelzgrenze.
Der Koeffizient y, gegeben durch: :

__ PdsaR
1,5Nu (TPlas e TSch)

wobei p — Dichte des Teilchenmaterials, gscn — Schmelzwidrme des Teilchenmaterials,
Tsw — Schmelztemperatur des Teilchenmaterials, Tp,, — Gastemperatur bedeuten,
erhilt sehr niedrige Werte (z.B. fiir AL,O; y=2-10"%) und demzufolge sind auch die
Schmelzzeiten sehr kurz.

Die theoretische Analyse gibt wegen der vereinfachenden Annahmen und der Ver-
nachlédssigung einiger Faktoren nur angeniherte Ergebnisse. Die durchgefiihrten Experi-
menten (vergl. [21]) bei Anwendung eines typischen Plasmastrahlerzeugers (vergl. Abb.
36) haben gezeigt, daB befriedigende Resultate fiir:

— Disenlinge L=30 mm und Diisendurchmesser D=4 mm,

— Argon mit 10 ;-tigem Wasserstoffzusatz (Volumenanteil) als Arbeitsgas,

— Gasverbrauch V'=20-+30 1/min,

— Stromstirke 7=300 A,

— Abstand y=80 mm

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

9. Temperaturbestimmung im Plasmastrahlerzenger

Die in Plasmastrahlerzeugern erreichten Temperaturen tliberschreiten gewdhnlich den
Wert I'=15000°K und zeigen eine groPe Verteilungsinhomogenitit. Fiir den in Frage
kommenden Mefbereich haben sich zur Temperaturbestimmung spektroskopische Metho-
den als am zweckmaéssigsten erwiesen. Vom Gesichtspunkt der Mepbedingungen und des
fiir die Bearbeitung der Mepergebnisse notwendigen Arbeitsaufwandes eignen sich zur
praktischen Anwendung nur einige von ihnen: und zwar die Methoden (vergl. [22]): der
Kontinuumintensitit, der Verbreiterung der Hy-Linie und des Intensitétsverhéltnisses
gewihlter Spektrallinien. Derartige Messungen sind jedoch mit groBen Schwierigkeiten
verbunden die im wesentlichen auf Folgendes zuriickzufiihren sind:

— inhomogene Parameterverteilung im Gasstrahl,

— ungenaue Kenntnis der Schichtdicke, die nur nidherungsweise geschitzt werden
kann, :

— ungiinstiger Einfluf des Wasserstoffzusatzes,

. — ungenaue Kenntnis der konstanten Zahlenwerte die nach den Literaturangaben
voneinander stark abweichen und nur fiir wenige Spektrallinien (Gase) als sicher angenom-
men werden konnen.

Fir die Temperaturmessung aus dem Absolutwert der Kontinuumintensitit ¢ nach
Gleichung ;

2

ne
SNEW (33)

sind sowohl Apparatureichung als auch die Bestimmung der Gasschichtdicke bzw. der
Intensitédtsverteilung notwendig. Um die Eichung der optischen Anordnung zu vermeiden
und den MeBvorgang moglichst zu vereinfachen wurde zur Messung der Kontinuuminten-
sitdt ein gewShnliches optisches Glithfadenpyrometer ausgenutzt (vergl. [23]). Auf diese
Weise konnten die Messungen schnell und einfach durchgefiihrt werden jedoch waren
die MePergebnisse mit zusétzlichen Mepfehlen behaftet. Dabei war es giinstig, dap die
Pyrometerwellenldnge 4=0,65 p im Kontinuumbereich mit nahezu konstanter Intensitét
liegt. Einige Vorteile gegen die Methode der Kontinuumintensitit bietet die Methode
der Starkverbreiterung von Wasserstoff-Spektrallinien. Fiir den betreffenden Parameter-
bereich hat sich dabei die Hy;—Linie als die giinstigste erwiesen. Der Zusammenhang
zwischen der Linienbreite 41,,, und der Elektronenkonzentration n, hat die Form:

n.~A42303. (34)

Da es sich hierbei um Relativmessung der Linienintensitit handelt fillt 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, daB
es Wasserstoff enthilt (dabei sind schon 2 9% Volumengehalt ausreichend) und keine eigene
Spektrallinien im Bereich der ausgenutzten Wasserstofflinie besitzt. Oft ist jedoch der
Wasserstoffzusatz unerwiinscht weil er die gemessenen Parameterwerte merklich beein-
flussen kann (vergl. [24]). :

Der Anwendungsbereich der beiden Methoden die zu Temperaturwerten iiber die
Elektronenkonzentrationsmessung fiithren ist von oben begrenzt. Dieses geht aus dem
Vetlauf der Elektronenkonzentration mit der Temperatur hervor. Fiir Argon bei At-
mosphérendruck liegt die obere Grenze der meBbaren Elektronenkonzentration bei n,=
=1,9-10'7 cm~3, was der Temperatur 7T=15 500°K entspricht (vergl. Abb. 37). Die
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Abb. 37. Abhéngigkeit der Elektronenkonzentra- Abb. 38. Angenommene Temperaturverteilungen
tion von der Temperatur fir Argon im Plasmastrahl

Linienbreite hdngt exponentiell von der Temperatur ab. Demzufolge nihert sich die in
der Strahlmitte gemessene Linienbreite dem Wert welcher der Maximaltemperatur ent-
spricht. Der EinfluB der Temperaturverteilung wurde unter Annahme verschiedener
parabelformigen Verteilungen (vergl. Abb. 38) rechnerisch ermittelt (vergl. [25]). Die
Resultate dieser Berechnungen sind als Diagramme in Abb. 39 dargestellt. Wie ersichtlich
liegt der Fehler der TemperaturmePwert in Abhéingigkeit von der Form der Verteilungs-
funktion fiir die Exponenten 1/2<z<5 im Bereich von 5 — 20%. Dieser Fehler kann durch
entsprechende Korrektur der gemessenen Werte auf einfache Weise beriicksichtigt werden.
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Abb. 39. Abweichungen der ermittelten Tem- Abb. 40. Abhingigkeit des Intensititsverhiltisses
peratur und Elektronenkonzentration von ihren gewihlter Argon-Spektrallinien von der Temperatur
Mazximalwerten

Besteht die Notwendigkeit héhere Temperaturwerte (7=15000°K) zu messen, miissen
andere Mefmethoden angewendet werden und zwar solche, die sich auf der Messung
integraler absoluter oder relativer Linienintensititen stiitzen. Der Emissionkoeffizient
einer Spektrallinien ist eine empfindliche Funktion der Temperatur, wie es aus dem berech-
neten Verlauf dieser Funktion fiir Argonlinien (AI und AII) die in Abb. 40 dargestellt
sind, hervorgeht. Jedoch ist fiir diese Messungen sowohl die Apparatureichung mit Hilfe
eines Vergleichsstrahlers als auch die Bestimmung der Intensititsverteilung im Gasstrahl
unumganglich.

10. Schlufifolgerungen

Die vorgefiihrten Resultate der Untersuchungen von Plasmastrahlerzeuger sind Effekte
10-jdhriger Forschung auf diesem Gebiet. Ausfiihrliche Berichte iiber die Ergebnisse wurden
in entsprechenden Veroffentlichungen angegeben. Im allgemeinen sind einige Modelle
der Plasmastrahlerzeuger mit innerer Entladung fiir verschiedene Zwecke vorgesehen,
entwickelt und unter Anwendung geeigneter spezieller MePmethodik untersucht worden.
Die gesammelten Erfahrungen haben ermdglicht Konstruktionsrichtlinien zu formulieren
die die Optimalisierung gewihrleisten.

Diese Arbeiten werden im grosseren Bereich fortgesetzt und zwar in Verbindung
mit solchen Anwendungen wie die chemische Synthese bei hohen Temperaturen und die
metallurgischen Prozesse. Als Grundprobleme in diesem Zusammenhang erscheinen
hier: die Erhohung der Leistung, die Ausdehnung der Entladung und die Anwendung
verschiedener Arbeitsgase eventuell mit Suspension von festen, makroskopischen Teilchen.
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'

Badanie przeplywn gazu w podgrzewaczu lukowym
Streszczenie

Praca stanowi przeglad badan podgrzewaczy tukowych typu technologicznego opracowanych
w IMP PAN w ubieglych 10 latach.

Przedstawione rezultaty dotycza:

— badan charakterystyk elektrycznych i cieplnych,

— analizy warunkéw granicznych w przeplywajacym gazie z doprowadzaniem energii i jonizacja,

— analizy i badan dos$wiadczalnych przepltywu wirowego przez dysze,

— badan wplywu parametréw konstrukcyjnych na charakterystyki podgrzewaczy,

— wstepnych badan wprowadzania i ogrzewania makroskopowych czastek stalych w gazie o0 wy-
sokiej temperaturze,

— wstepnych badan wyladowania wydtuzonego, stabilizowanego przeplywajacym gazem,

— adaptacji spektroskopowych metod diagnostycznych do okreslania temperatury gazu w pod-
grzewaczu tukowym.

W wykazie literatury wyszczegélniono publikacje i opracowania zawierajace blizsze dane dotyczace
przeprowadzonych badan i ich rezultatéw.

Investigations of Gas Flow in Plasma Torch Jet

" Summary

The paper reviews the investigations of plasma arc-heaters developed for technological purposes by
IMP PAN over the period of last ten years.

The results presented concern:

— the investigations of electrical and thermal characteristics,

— the analysis of limiting conditions in the flow of gas with the addition of heat as well as with
lonization,

— the analysis and experimental research of swirl flow through a nozzle,

— the investigations of the influence of design parameters on the arc-heater characteristics,

— the preliminary investigations of introducing and heating macroscopic solid particles in
2 high temperature gas stream,

— the preliminary investigations of extended, gas-stabilized, arc discharge,

— the application of spectroscopic diagnostic methods for determining the temperature in the
plasma torch jet.

The list of references indicates the papers and reports containing detailed information on the
mvestigations carried out and their results.
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I/Iccue;[onalme TEYCHHA ra3a B AYroBOM IoJorpeBarelre
Pezrome

B pabore nemaercs 0030p HCCemoBaHMI AYrOBBIX MOJOrPEBATEIEH TEXHOIOTHYECKOTO THIA, Pa3pa-
6otamEex B MIHCTATYTE MpoTOYREX Mamme ITAH B Teuenme mmHyBmHX 10 jer.

IIpencraBicHABIC PE3yBTATH KACAIOTCS:

— WCCIICHOBAHMM 3JICKTPHYCCKHX W TEIUIOBBIX XapaKTEPHCTHK,

— aHaJM3a OpEeNENbHLIX YCIOBHK B rase, MPOTEKAIOMEM C MOABONOM TEIUIa B HOHW3AIHCEH,

— aHam¥3a H 3KCIEPHMEHTAJILHBIX HMCCIIENOBAHUN BHXPEBOTO TEUCHMS 9EPE3 COILIO,

— HCCICNOBAaHWM BIMAHES KOHCTDYKIMOHHBIX DADAMETPOB Ha XapaKTEPUCTHKH IOJOTPEBATEICH,

— OPEABAPHTEIBLHEIX HCCIIEOBAHMI BBENCHHS B OOOrpeBaHMS MAaKPOCKONMYECKAX TBEPABIX YACTHI
B rase BLICOKOM TeMIepaTyphl,

— MPEeNBapDUTEILHBIX MCCHACHOBAHUN YIIWHEHHOM Pa3psOKd, CTAOMIHM3EPOBAHHOM IIPOTEKAIOINHAM
rasom,

— HPHCBOCHHUS CHOCKTPOCKONMYECKAX AHATHOCTHYCCKMX METONOB IJIsi ONPEACIICHHS TEMIEPATYDHI
rasa B IyroBOM IIOJOTDEBaTelle.

B nepeune ymTepaTyphI IpABEICHE! MyOIAKAIMA B OTIETEI, Cofiepkamue Gojee ToxXpOOHEIE NaHHEIE,
KRacaroIdecs IPOBENCHHBIX MCCIEAOBAHMN W MX DE3YIHTATOB.



