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STRESZCZENIE

W artykule sformutowano warunki brzegowe modelu tuku w plazmotronie spektrometrycznym bez wymuszonego
przeplywu gazu. Podano sposob przeliczania charakterystyk eksperymentalnych na warunki pracy plazmotronu
z roznymi gazami plazmotworczymi. Przedstawiono obliczone charakterystyki elektryczne i cieplne czesci cylin-
drycznej i stozkowej tuku Scisnietego zimnymi Sciankami.

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model dwuwarstwowy tuku, plazmotron spektrometryczny

ARC DEPENDENCIES OF THE SPECTROMETRIC PLASMA TORCH

Boundary conditions of the arc model in a spectrometric plasma torch without excited gas flow have been formu-
lated in the paper. The method of calculation of experimental dependencies for plasma torch working on different
plasmagenic gases has been presented in the paper. Calculated electrical and thermal dependencies of cylindrical
and conical part of the constricted arc with cold wall have been shown.

Keywords: electrical arc, two layer arc model, spectrometric plasma generator

1. WSTEP

Podstawa modelowania luku w plazmotronie z wymuszo-
nym przeptywem gazu przez kanat wytadowczy (plazmo-
trony strugowe — PSt) i bez wymuszonego przeptywu gazu
(plazmotrony spektrometryczne — PSp) moze by¢ warunek
brzegowy na powierzchni tuku, utworzony na podstawie
teorii tuku dwuwarstwowego [1-3]. Uniwersalno$¢ tego
warunku wynika z braku konwekcyjnego rozpraszania
energii pola elektrycznego w czg$ci cylindrycznej kolumny
tuku otoczonej silnie turbulentnym przepltywem gazowym.
Stan stabilny takiej dwuwarstwowej struktury gazody-
namicznej w kanale wyladowczym PSt dotyczy kolumny
z przeptywem laminarnym plazmy i zewngtrznego przepty-
wu turbulentnego gazu, omywajacego kolumng tuku.

W PSp tuk ptonie w kanale wytadowczym bez wymu-
szonego przeplywu gazu, gdyz niemal caly strumien jego
masy jest zasysany przez czgs¢ stozkowa potozona przy ka-
todzie, ktory nastepnie przeptywa przez czg$¢ cylindryczna
w kierunku anody. Umozliwia to sformulowanie warunkow
granicznych na powierzchni cze$ci cylindrycznej kolumny
[3]. Podstawa obliczania jest analityczne rozwiazanie roéw-
nania przewodnoS$ci cieplnej gazu w warstwie $ci$nigcia.
W rozwiazywaniu tego zadania zatozono warunek zupetne-
go braku ruchu gazu w warstwie $ci$niecia i jego optyczna
przezroczysto$¢ w stosunku do promieniowania tuku.

2. WARUNKI BRZEGOWE
NA POWIERZCHNI LUKU W PSP I PST

Wyniki badan charakterystyk cieplnych PSp i PSt wskazuja
na zbiezny zakres warto$ci gestosci strumienia cieplnego
na powierzchni kolumny ¢, tuku $cisnigtego albo $cianka-
mi, albo turbulentnym przeptywem gazu. W szerokim za-
kresie parametréow PSt, pracujacego z powietrzem, war-
to$¢ g, zmienia si¢ w granicach od 40 do 95 W/mm?. Zbiez-

no$¢ stanow cieplnych tukéw w obu typach plazmotronow
umozliwia wysnucie wniosku o zgodno$ci warunkow brze-
gowych na powierzchni czgsci cylindrycznej kolumny. Wa-
runki brzegowe tukéw z plazma o zadanym sktadzie che-
micznym w PSp moga by¢ zastosowane do tukéw ptona-
cych w tym samym gazie w kanale PSt. Im wigkszy jest
stopien $cis$nigcia tuku $ciankami kanatu PSp, tym wigksze
sa wartosci g, na powierzchni tuku. Z rysunku 1 wida¢, ze
wartosci g, tuku powietrznego znajduja si¢ w tych samych
granicach, co i wskazane wczesniej mozliwe wartosci g,
tuku w kanale PSt z intensywnym przeptywem powietrza
(¢, = 40-95 W/mm?).
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Rys. 1. Wykres obliczonej zaleznoéci g, Lz tuku w réznych
e
gazach, Sci$nigtego $ciankami kanatu wytadowczego bez
wymuszonego przeptywu gazu (d, = 2 mm)
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Rys. 2. Wykres obliczonej temperatury na powierzchni tuku 7| —
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bez wymuszonego przeptywu gazu: a) tuk w réznych gazach; b) tuku w helu (d, = 2 mm)

Z rysunku 2 wynika, ze temperatura na powierzchni
kolumny tuku utworzonego z wybranego gazu stabo zalezy
od zmian gestosci powierzchniowej strumienia cieplnego
tuku ¢g,. Szeroki zakres warto$ci ggstosci mocy od 40 do
95 W/mm® dotyczy stanow intensywnego tuku, zaréwno
w PSt, jak i PSp.

Na podstawie analizy bilansu strumieni energetycznych
w kolumnie tuku dwuwarstwowego [3] mozliwe jest przyje-
cie zalozenia upraszczajacego o jednoznacznym zwiazku
gestosci strumienia cieplnego g, na powierzchni kolumny ze
srednia warto$cig gestosci strumienia cieplnego g; w plamie
katodowej tuku elektrycznego. Jesli ponadto w przypadku
zmieniajacych si¢ wartosci ggstosci strumieni cieplnych g, 1
qx przyjac¢ zatozenie upraszczajace o statej wartosci spadku
napigcia (U = const) w warstwie elektrofizycznej katodo-
wej, to mozna sformutowaé jednoznaczne zwiazki $redniej
gestoscei pradu w plamie katodowej j, z ggstoscia strumienia
cieplnego ¢,

Na rysunku 1 pokazano obliczone zaleznosci ¢, —
de
tlukow azotowego i argonowego. Wskazuja one na wystar-
czajaco dobra zgodnos$¢ z danymi eksperymentalnymi [4, 5]
w calym zakresie zmian ggsto$ci powierzchniowej stru-
mienia cieplnego od 40 do 95 W/mm?. Ponadto w punkcie

L =15,Sl2 warunek podobienstwa (2) jest dokladnie

ale2 mm
spetniony

. 15,4-107
N, Jk 5410 %12=N2qa= K

Ar Jk 7,5- 107 %12 Ar4a Ar—)qu

=2,054 (3

Z energofizycznego punktu widzenia wspotczynnik bez-
wymiarowy K, odzwierciedla intensywnos¢ cieplna i dlate-
g0 mozna go nazwac wspolezynnikiem intensywnosci tuku.

ak = Jx Uk ~da (1 I
; Uwzgledniajac podobne nachylenie krzywych 9a d_2
e
. tuku w réznych gazach (rys. 1), mozna zaproponowac prze-
M = Gaza (2) strzeganie warunkoéw podobienstwa (3) tuku w kanale wyla-
ArJk Ar9a dowczym plazmotronu, pracujacego z réznymi gazami.
Tabela 1

Wspotezynnik intensywnosci tuku z katoda wolframowa, $cisnigtego Sciankami
lub przeptywem gazu w kanale wytadowczym PSp i PSt

Mieszanina Ditlenck
Gaz Argon Azot | Powietrze | Wodor Hel 90% Ar + weala
10% H, &
9o 2 29,446 60,48 57,33 117,48 88,4 35,473 60,07
W/mm
T, K 5620 6220 5040 5930 9280 6000 5090
Kq 1 2,054 1,947 4,0 3,0 1,205 2,04
Ar—Gaz
K
4 0,514 1,055 1 2,054 1,54 0,619 1,048
Air—Gaz
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W tabeli 1 zamieszczono obliczone wartosci wspotczynnika
intensywnosci fuku K, ptonacego w roznych gazach z warto-

$cig parametru Lz =15,5 L

d; mm?

Jesli znane sa charakterystyki katody wolframowej pre-
towej z przewaga emisji termoelektronowej do tuku w argo-
nie, to mozna obliczy¢ (tab. 1) gestos¢ pradu tuku plonace-
g0 W innym gazie

GazJk = ardi - Kq 4)
Ar—Gaz
Zgodno$¢ parametrow brzegowych luku intensywnego
w PSp i PSt z uogélnionym rozwiazaniem réwnania bilansu
energii [3] umozliwia zapisanie warunku podobienstwa
W postaci

Gaz9a = Air9a * Kq (5)
Air—Gaz

To daje mozliwo$¢ przeliczenia uogdlnionych charakte-
rystyk gestosci mocy luku g, PSt, pracujacego z powie-
trzem, na dowolny sktad gazu plazmotwdrczego.

3. CHARAKTERYSTYKI CZESCI CYLINDRYCZNEJ
KOLUMNY LUKOWEJ PSP,
PRACUJACEGO Z DOWOLNYM GAZEM

Scisnigcie tuku $ciankami w kanale wyladowczym PSp sta-
nowi efektywny $rodek oddziatywania na temperaturg pla-
zmy. Warto$¢ dopuszczalna wskaznika $ci$nigcia tuku

8 = L=t (6)
re

zalezy od rodzaju gazu, $rednicy kanatu wytadowczego d,
1 pradu tuku 7. Poziom ograniczenia tego wskaznika okresla
si¢ dopuszczalnym obcigzeniem cieplnym S$cianek metalo-
wych kanatu konstryktora, chtodzonych woda. W zalezno-
Sci od konstrukceji konstryktora wartosci graniczne ggstosci
strumienia cieplnego na powierzchni wewngtrznej sekcji
zmieniaja si¢ od .. ¢, = 20 W/mm? w plazmotronach pracu-
jacych z argonem do ,,,.q,, = 50 W/mm?® w plazmotronach
pracujacych z wodorem. W zwiazku z tym, w obliczeniach
charakterystyk tuku PSp bedziemy wykorzystywac warunek
dopuszczalnej obciazalnosci cieplnej $cianek kanalu wyta-
dowczego, zadany przez maksymalng warto$¢ pradu, ktéra
zalezy od rodzaju gazu i $rednicy kanalu wytadowczego.

Na podstawie rozwigzania réwnania energii tuku mozna
bylo obliczy¢ funkcje uniwersalne konduktancji i promie-
niowania, ktére umozliwiaja sprowadzenie obliczenia para-
metrow tuku plazmotronu do rozwiazywania czysto alge-
braicznego uktadu réwnan [3]. Do nich naleza réwnania
warunkow brzegowych tuku PSp:

— warunek brzegowy pierwszego rodzaju na powierzchni
kolumny tuku w postaci rozwigzania réwnania prze-
wodnosci cieplnej gazu [6] w warstwie SciSnigcia

_ 2n-S (T, )- K (T,)

~ In(d,/2)-In(r,) Q

Py

gdzie K, — wspolczynnik korekcji rozwiazania rownania
przewodnosci cieplnej ze wzgledu na nieliniowo$¢ funk-
cji przewodnosci cieplnej S(7) gazu plazmotwodrczego

O’Sf(T)'(T_Ts) ®)
[s(r)dr
T,

s

K (T)=

— warunek brzegowy pierwszego rodzaju na powierzchni
czegsci cylindrycznej kolumny tuku w postaci:

) T,=A"0,(T); o _p ©)

S,=8(T P

p p

— wz6or na promien kolumny r, = r, tuku, $ci$nigtego
Sciankami kanatu

| IS
2 A
2= 10,25 = +— S
“ |:P8(P7»):| Pe(m)-2(m) (10)
Py 2
05—
Ps(Px)

(tutaj r, — promien tuku w m, 7 — prad tuku w A, p; —
gestos¢ liniowa mocy w W/m, g — funkcja uniwersalna
konduktancji elektrycznej tuku w S/m, p. — funkcja
uniwersalna mocy promieniowania tuku w W/m® [3D
i rbwnanie natezenia pola elektrycznego czesci cylin-
drycznej kolumny

2
0,5 0,5
g =% |(%5A ),
I I

gdzie S — potencjat strumienia cieplnego w W/m.

2(m) &

0,5
De (PX ):|

Na rysunku 3 pokazano zalezno$ci wspotczynnika K od
temperatury réznorodnych gazéw. Wida¢ z nich silna nieli-
niowos¢ tej funkceji, zwlaszeza tych wiazanych z azotem,
powietrzem i wodorem. Przyczyna jest silna nieliniowos¢
funkcji S(7) gazéw plazmotworczych.

Niech beda zadane wartosci pradu 7 i $rednicy kanalu
konstryktora d,. Rozwiazanie uktadu rownan algebraicz-
nych (7)—(11) mozna wykona¢ metoda iteracyjng z warun-
kiem poczatkowym:

* * 2]"*
T, =T, (tab.1); & =(d“ J=0,995 (12)

e

W ten sposéb mozna obliczy¢ parametry elektryczne
i cieplne czgsci cylindrycznej kolumny tuku PSp pracujace-
go z gazem plazmotwoérczym o dowolnym sktadzie che-
micznym. Te parametry mozna zwiaza¢ takze ze wskazni-
kiem stopnia $ci$nigcia tuku 9,.
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Rys. 3. Wykres wspotczynnika korekeji K(7) rozwiaza-

nia rownania przewodnosci cieplnej ze wzgledu na nieli-

niowos¢ funkcji przewodnosci cieplnej S(7) réznorod-
nych gazoéw plazmotworezych
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Przyjmuje sig, ze temperatura 7,, $cianki miedzianej chto-
dzonej woda kanatu wytadowczego 1 ggstos¢ pradu na
powierzchni kolumny j, = j(r = r.) sa wielkosciami nie-
zmiennymi we wszystkich stanach ptoniecia tuku w ka-
nale wyladowczym PSp, niezaleznie od sktadu chemicz-
nego gazu plazmotwércze%o. Wynosza one odpowiednio
T,=500Kij,= 110> A/m".

Jako przyktad obliczono charakterystyki elektryczne i ciepl-
ne kolumny tuku PSp pracujacego z argonem, wodorem, he-
lem i1 azotem. Zaprezentowane (rys. 4) wyniki obejmuja
dwie wartosci $rednicy kanalu wytadowczego d, =315 mm.

Duze warto$ci natgzenia pola elektrycznego £, wystepuja
w wodorze i helu i z malymi pradami tuku. W tym przypad-
ku w stosunku do wytrzymatosci elektrycznej konstrukeji
kanatu konstryktora sekcjonowanego plazmotronu przed-
stawia si¢ podwyzszone wymagania. Aby zmniejszy¢ praw-
dopodobienstwo jego przebicia elektrycznego, nalezy wy-
eliminowac stany pracy elektrycznej plazmotronu z matymi
pradami w poréwnaniu z maksymalnymi.

Na rysunku 5 pokazano obliczone zaleznosci $redniej tem-
peratury 7 (/) czgsci cylindrycznej kolumny tuku $ci$nigtego
$ciankami kanatu wytadowczego PSp.
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Rys. 4. Charakterystyka natgzenia pola elektrycznego czesci cylindrycznej kolumny tuku PSp:
a) ze $rednica kanatu d, = 3 mm; b) ze $rednica kanatu d,= 5 mm
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Rys. 5. Srednia temperatura czesci cylindrycznej kolumny tukowej PSp: a) ze rednica kanatu d,= 3 mm;
b) ze $rednica kanatu d, = 5 mm
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Jak wida¢ z nich, temperatura kolumny w kanale wyta-
dowczym zalezy zaréwno od pradu tuku, jak i od $rednicy
kanatu. Mozna otrzymaé wyzsze temperatury wraz ze spet-
nieniem warunku dopuszczalnych obciazen cieplnych $cia-
nek kanatu wytadowczego, stosujac wigksze srednice kanatu.
Do tego nie nadaje si¢ wodor, ktorego stopien $cisnigcia jest
zawsze nadzwyczaj maty.

Waznym parametrem luku jest ggstos¢ liniowa mocy p;.
Od tej wielkosci zalezy rozktad temperaturowy tuku w kana-
le wytadowczym. Na rysunku 6 pokazano zaleznosci tego
parametru od pradu tuku i $rednicy kanatu wytadowczego.
Gestos¢ ta rosnie niemal liniowo wraz ze wzrostem pradu.
Najwigksza gestos¢ odpowiada wodorowi i helowi, a naj-
mniejsza argonowi. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz
tak si¢ zachowuje przewodnictwo cieplne gazéw. Szybkosé
narastania funkcji prawie nie zalezy od rodzaju gazu pla-

a) 500

i
0

20 40 60 80 A 100

zmotworczego. W przypadku wigkszej $rednicy kanatu wy-
fadowczego mozna zastosowaé wigkszy prad i osiagnac
wigksza gestosé p;.

Na rysunku 7 pokazano obliczone rozktady temperaturo-
we tuku PSp pracujacego z helem. Dotycza one dopuszczal-
nej wartos$ci, obciazenia cieplnego .,,.q,, = 50 W/mm?. Na
rysunku 8a pokazano rozktady temperaturowe uku w wo-
dorze w kanatach o réznej Srednicy 2, 3 i 5 mm plazmotronu,
pracujacego w stanach dopuszczalnego obcigzenia cieplne-
go $cianek kanalu wytadowczego ..., = 50 W/mm?>. Wy-
zsze temperatury plazmy mozna osiagnaé podczas pracy
z argonem (rys. 8b).

Zaproponowana metoda obliczenia mocy promieniowa-
nia tuku za pomoca uniwersalnej funkcji uwalnia badacza
od procesu calkowania z uwzglednieniem rzeczywistego
rozktadu temperaturowego w kazdym punkcie roboczym PSp.

b)

Rys. 6. Ggstos¢ liniowa mocy p; (1) czgsci cylindrycznej kolumny tuku PSp: a) ze §rednicq kanatu d, = 3 mm;
b) ze $rednicq kanatu d,= 5 mm

15 mm?2.0

Rys. 7. Rozktady temperaturowe tuku PSp, pracujacego z helem: a) $rednica kanatu d, = 3 mm;
b) $rednica kanatu d,= 5 mm
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a) 14
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Rys. 9. Udzial ggstosci liniowej mocy promieniowania pg(/) tuku PSp: a) ze §rednicq kanatu d,= 3 mm;
b) ze $rednica kanatu d,= 5 mm

W obliczaniu ggstosci p,, proces calkowania jest zastapio-
ny tatwa w realizacji operacja algebraiczna

pe(I)=1-E.(I)=p.(I)=
re(I)

=2n [ o (T(1,r))-rdr=r2 (1) B[ 2 (1)]
0

(13)

Na rysunku 9 pokazano zaleznos$ci udziatu ggstosci mo-
cy pe od natgzenia pradu tuku

Pe (1)

I-E(I) o

ne(I):

Jak mozna bylo oczekiwaé, udzial mocy promieniowa-
nia luku w wodorze wielokrotnie przewyzsza udzial mocy
promieniowania tuku w innych gazach. Przyczyna jest sta-
be $ci$niecie tuku (rys. 10), gdyz juz wczesniej osiagane
jest graniczne obciazenie cieplne $cianek kanalu wytadow-
czego.

Podstawowym wskaznikiem energetycznym tuku, okre-
$lajacym intensywno$¢ nagrzewania gazu w warstwie $ci-
$nigcia i strumien ciepta w katode PSp, jest ggsto$é strumie-
nia cieplnego g, na powierzchni tuku, wywotana przewod-
nictwem cieplnym plazmy. Warto$¢ tego parametru, podob-
nie jak i wszystkie charakterystyki tuku, zalezy od wspot-
czynnika stopnia $cisnigcia J,. Na rysunku 11 pokazano tg
zaleznosci tuku ptonacego w réznorodnych gazach w kana-
le wytadowczym o $rednicy 3 i 5 mm.
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Rys. 10. Wspoétczynnik intensywnosci $ci$nigeia tuku $ciankami kanatu wytadowczego: a) o $rednicy d,= 3 mm;
b) o $rednicy d,= 5 mm
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Rys. 11. Zaleznos¢ g, od intensywnosci $ci$nigcia tuku §ciankami kanalu wyladowczego: a) o $rednicy d, = 3 mm;
b) o $rednicy d,= 5 mm

4. CHARAKTERYSTYKI CZESCI STOZKOWEJ
KOLUMNY LUKU PSP

Podstawa fizyczna modelowania czgsci stozkowej kolumny
jest warunek optymalnosci stanu cieplnego katody z prze-
waga emisji termoelektronowej. To zaktada przestrzeganie
warunkow, w ktorych w kazdym punkcie roboczym z zada-
na warto$cia pradu tuku 7, temperatura w strefie emisji na
powierzchni katody z metalu trudnotopliwego jest rowna
lub nieco wyzsza od temperatury topienia. Na tej podstawie
uzyskano wzor (15) wiazacy gesto$¢ strumienia cieplnego
q, na powierzchni kolumny z ggstoscia pradu j, w plamie
katodowej tuku, z uwzglednieniem wspodtczynnika popraw-
kowego (tab. 1) na rodzaj gazu plazmotwdrczego (2)

. . 7
Guik(In)= K, -acjk =2.4710"- K

q
Ar—Gaz Ar—Gaz

gdzie g, — gestos¢ strumienia ciepta w W/m?.

+6,49-10° - 5,4, (IN),%
m

Na rysunku 12 pokazano uzyskane wyniki w postaci
wspolczynnika nierownomiernosci pola elektrycznego ko-
lumny Z, [3] w zaleznos$ci od pradu tuku, plonacego w argo-
nie, wodorze, helu i azocie, w kanale wytadowczym o $red-
nicy odpowiednio 3 i 5 mm. Na rysunku 13 pokazano zalez-
nosci wspotczynnika niejednorodno$ci geometrycznej cze-
Sci stozkowej kolumny Z, od pradu tuku PSp pracujacego
w tych samych warunkach. Z wykresow wida¢, ze sa to
funkcje nieliniowe. Zwlaszcza silnie nieliniowa jest zalez-
nos¢ Zy(I), ktora szybko ro$nie w zakresie matych pradow.
W przypadku argonu, zaréwno Zi(/), jak i Z(I) ksztaltem
odbiegaja od pozostatych, gdyz w przeciwienstwie do in-
nych gazéw sa one dla argonu malejace.

(15)
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Rys. 12. Wspotczynnik niejednorodnosci pola elektrycznego Z (1) czg$ci stozkowej kolumny tuku PSp:
a) ze $rednica kanatu d, = 3 mm; b) ze $rednica kanatu d,= 5 mm

Rys. 13. Wspotczynnik niejednorodnosci geometrycznej Z,(7) czgsci stozkowej kolumny tuku PSp:
a) ze $rednica kanatu d, = 3 mm; b) ze $rednica kanatu d,= 5 mm

W obliczeniach zalezno$ci gestosci pradu w plamie kato-
dowej od pradu tuku ji(7) zakladamy stala wartos¢ natgze-
nia pola elektrycznego E, w warstwie Langmuira. Jest ona
taka sama jak w punkcie roboczym /Iy

E,(I)=E. =E,(Iy)=const (16)

W tym przypadku z warto$ciami pradu tuku mniejszy-
mi od roboczego Iy odbywa si¢ przechladzanie materia-
lu w strefie emisji katody. Temperatura w strefie plamy
katodowej staje si¢ mniejsza od wartosci optymalnej
(Tx = Ty, = 3650 K), zapewniajacej minimalng szybkos¢
erozji materiatu katody wolframowej w punkcie pracy /.

Na podstawie wzoru Richardsona—Schottky’ego [4] mozna

obliczy¢ (metoda iteracyjna) zalezno$¢ temperatury katody
od pradu tuku Ty(/). Odpowiedni wzor ma postac¢

TR e ER
M \dm-g, ()

k-T, Ag 17

Tk2~exp -

Zgodnie z przyjetym warunkiem podobienstwa (1) ist-
nieje zalezno$¢ gestosci pradu w strefie emisji elektronow
z katody wolframowej od pradu j,(/) okreslona wzorem

9a (1)

.&(1)=.&(1N)';—ZZ§3

(18)
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Na rysunku 14 pokazano obliczone zaleznosci ggstosci
pradu w strefie emisji na powierzchni katody tuku PSp ze
srednica kanatu wytadowczego 3 albo 5 mm, pracujacych
z argonem, wodorem, helem i azotem. Z wyjatkiem zalez-
nosci dla tuku ptonacego w wodorze sa to funkcje rosnace.
Podobnie jest z temperatura katody. Na rysunku 15 pokaza-
no zalezno$ci temperatury katody wolframowej w strefie
emisji elektronéw od pradu tuku PSp, pracujacego tymi sa-
mymi gazami plazmotworczymi.

80 A 100

Na rysunku 16 pokazano zalezno$ci od pradu tuku spad-
ku napigcia w czg$ci stozkowej kolumny wywotlanego tur-
bulentnym przeptywem plazmy w poblizu katody wolfra-
mowej. T¢ funkcj¢ obliczono ze wzoru, ktory w przypadku
dhugiego tuku /, >> [, = 2,57, przyjmuje postaé

Ukon (I)=[Zk (I)_l]'EC (I)'rc (I)'ke

(19)

Rys. 14. Gestosé¢ pradu w plamie katodowej j, (/) tuku PSp: a) ze $rednicq kanatu d, = 3 mm;
b) ze $rednicq kanatu d,= 5 mm

a)

""" [ Bl

80 A 100

b)

0

Rys. 15. Temperatura katody wolframowej w strefie emisji elektronow 7(/) tuku PSp: a) ze $rednica kanalu d, = 3 mm;
b) ze $rednicq kanatu d,= 5 mm

b)

Rys. 16. Spadek napigcia Uy, () czgsci stozkowej kolumny tuku PSp: a) ze $rednicq kanatu d, = 3 mm;
b) ze $rednicq kanatu d,= 5 mm
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5. WNIOSKI

1. Wykorzystanie modelu tuku dwuwarstwowego do ana-
lizy tuku $ci$nigtego w kanale wytadowezym PSp i PSt
umozliwia przeliczanie charakterystyk eksperymental-
nych na warunki pracy z réznymi gazami plazmotwor-
czymi.

2. Sformulowany warunek brzegowy pierwszego rodzaju
i znajomo$¢ funkcji uniwersalnych tuku w gazach pla-
zmotworczych umozliwiaja obliczenie charakterystyk
elektrycznych, geometrycznych i cieplnych czesci cy-
lindrycznej i stozkowej tuku w PSp.

3. Dopuszczalne obciazenie cieplne $cian kanalu wyta-
dowczego konstryktora sekcjonowanego ogranicza pa-
rametry plazmy w PSp dziatajacym z wybranym gazem
plazmotwoérczym.
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