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STRESZCZENIE

W artykule podano warunki powstawania i stabilizacji laminarnej strugi plazmowej na wyjsciu kanatu wyladow-
czego plazmotronu Iukowego. Rozpatrzono przypadki roznego wykonania konstryktora sekcjonowanego i prace
plazmotronow z roznymi gazami plazmotworczymi. Okreslono racjonalne wartosci praqdu roboczego i strumienia
masy gazu, zapewniajqce diugq zywotnos¢ aparatu i stabilnos¢ strugi plazmowej. Utworzono model matematyczny
tuku Scisnietego i okreslono rozkltad strumieni cieplnych w kanale plazmotronu. Obliczono parametry generatora
strugi laminarnej w stanie krytycznym rozpadu strugi.

Stowa kluczowe: luk elektryczny, plazma termiczna, plazmotron laminarny

GENERATE CONDITIONS FOR LAMINAR PLASMA JET WITH THE USE OF CONSTRICTED ARC

The paper describes conditions for generation and stabilization of laminar plasma jet on the channel discharge
outlet in an arc plasmatron. Different cases of making sectioned constrictor and work regimes for plasmatrons
with different plasmagenic gases were considered. The rational values of operating current and gas mass flow
that assures long life of the apparatus and the stability plasma jet were defined. The model of the constriction arc
was built and distribution of heat fluxes in the plasmatron channel was determined. Parameters of the laminar jet
generator in the critical state of the break-up jet were calculated.

Keywords: electric arc, thermal plasma, laminar plasma torch

1. WSTEP

Laminarna struga plazmowa stanowi nadzwyczaj efektyw-
ne narzedzie wspotczesnej technologii plazmowej. Wyso-
kie wartosci temperatury $redniomasowej i duza zdolnos¢
plazmy do penetrowania otaczajacego Srodowiska gazowe-
go odstaniaja szerokie mozliwosci wykorzystania jej w r6z-
nych dziedzinach technologii (w cigciu, spajaniu, napawa-
niu, hartowaniu, ksztattowaniu itd.) [6, 9]. Wytwarzanie
strugi laminarnej za pomoca plazmotronu tukowego strugo-
wego napotyka jednak na pewne trudnosci fizyczne. Na
wyjsciu kanatu dyszy nie moze wystepowac struktura gazo-
dynamiczna w postaci dwoch koncentrycznych strug lami-
narnych, przyosiowego przeptywu plazmy i zewngtrznego
przeplywu ,,zimnego” gazu. Jesli istnieje rozwinigta war-
stwa przysScienna przeplywajacego gazu, nawet laminarne-
g0, to powstajaca struktura staje si¢ niestabilna. Obecno$¢
wysokich gradientow temperatury i intensywne zaburzenia
gazodynamiczne na granicy rozdzielenia tych przeptywow
prowadza do rozpadu laminarnej strugi plazmowej od razu
na wyjsciu kanatu dyszy plazmotronu. Catly przekroj otwo-
ru wyjsciowego kanatu wyltadowczego lub dyszy plazmo-
tronu strugowego powinna wigc zapetiac¢ laminarna struga
plazmowa, utworzona przez kolumng tuku elektrycznego.
Luk w przekroju kanatu wyjsciowego powinien znajdowac
si¢ w stanie $ciSnigcia Sciankami.

2. WARUNKI POWSTAWANIA I STABILIZACJI
LAMINARNEJ STRUGI PLAZMOWEJ
NA WYJSCIU KANALU WYLADOWCZEGO

Stopien $cisnigcia tuku w kanale cylindrycznym mozna
okresli¢ specjalnym wskaznikiem

5, =la=_la 1
", d,l/2 &

gdzie:
r, — promien tuku,
r, — promien kanatu wytadowczego.

Osiagana warto$¢ o, powinna by¢ nie mniejsza od tej,
ktorej odpowiada grubos$¢ warstwy $cisnigcia A, znacznie
mniejsza od grubosci warstwy przysciennej dynamicznej
A,, przy Sciance kanatu wytadowczego [1]. W tym przypad-
ku duza lepkos¢ gazu w warstwie Sci$nigcia jest spowodo-
wana warto$ciami temperatury bliskimi izotermie 7, na po-
wierzchni tuku.

W opisie ustalonych pél temperatury w poruszajacych
si¢ mediach stosuje si¢ liczbe Pecleta. Jesli jej wartos¢
P, <250, to w warstwie gazu migdzy kolumna tuku i $cian-
kami kanatu wytadowczego przewaza proces molekularnej
przewodnosci cieplnej nad konwekcyjnym przenoszeniem
ciepta. To umozliwia przyjgcie ponizszych zaleznosci do
obliczenia temperatury gazu w warstwie:

T, =A"'(S,(T)); S, =M )
S(Tp)
S(Ty)

gdzie:
S — potencjat strumienia cieplnego,
T, — temperatura gazu na wejsciu kanatu wytadowczego,
T,, — temperatura gazu na wejsciu w kanat wyltadow-
czy (T,, = 700 K).

* Politechnika Czestochowska
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Grubos$¢ warstwy przysciankowej A,, jest wprost propor-
cjonalna do pierwiastka z lepkosci N gazu w warstwie Sci-
$nigcia

Am ~\/n(Tr) (3)

W zwiazku z tym stopien $cisnigcia tuku, potrzebny do
zamykania przeptywu gazu w warstwie przysciennej, bg-
dzie okreslony warunkiem:

2r, 1 d
o =gty &= (-8)<a, @

.

Rozwazmy przyktad tuku ptonacego w argonie, w kto-
rym eksperymentalnie ustanowiono warto$¢ stopnia $ci-
$nigeia 4,0,, uzyskujac maksymalng stabilno$¢ laminarne;j
strugi na wyjsciu plazmotronu strugowego. Jesli tuk bedzie
ptonal w innym gazie, a chcemy uzyskac tez strugg laminar-
na, to potrzebny stopien $cisnigcia tuku moze byc¢ obliczony
Ze WZoru

W pracy [3] pokazano wyniki badan w postaci charakte-
rystyk elektrycznych i cieplnych plazmotronu strugowe-
g0, generujacego stabilna struge laminarng o dlugosci po-
nad 0,5 m. Kanat wyladowczy plazmotronu miat Srednice
d,= 6 mm, prad tuku, z ktérym osiagano stabilny stan gene-
rowania strugi laminarnej, wynosit /=162 A. Na podstawie
metodyki opisanej w [4, 5], mozna obliczy¢ 4.0, = 0,963,
a ze wzoru (5) mozna obliczy¢ potrzebny stopien Scisnigcia
tuku g,,9,, plonacego w gazie o innym sktadzie chemicz-
nym (tab. 1).

)

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczenia maksymal-
nie dopuszczalnego stopnia Scisnigcia tuku §ciankami kana-
tu o $rednicy d, = 6 mm w dwoch stanach obciazenia ciepl-
nego $cian.

Stan ,,A” odpowiada normalnej konstrukcji konstryktora
sekcjonowanego miedzianego, chtodzonego woda, w kto-
rym dopuszczalne obciazenie cieplne $cian wynosi [2, 3]:

— w przypadku argonu — g,, = 20 W/mm?;

— w przypadku azotu, ditlenku wegla, powietrza i miesza-
niny 90% Ar + 10% H, — ¢,, = 30 W/mm?;

— w przypadku helu i wodoru — ¢,, = 50 W/mm?.

Stan ,,B” odpowiada specjalnej konstrukeji kanatu wyta-
dowczego konstryktora sekcjonowanego miedzianego [7]
ze zintensyfikowanym chtodzeniem wodnym:

— w przypadku argonu — ¢,, = 25 W/mm?;

— w przypadku azotu, ditlenku wegla, powietrza i miesza-
niny 90% Ar + 10% H, — ¢,, = 50 W/mm?;

— w przypadku helu i wodoru — ¢,, = 120 W/mm?.

Z poréwnania danych (tab. 1 i 2) wynika, ze za pomoca tu-
ku $ci$nigtego Sciankami kanatu wytadowczego o $rednicy
d, = 6 mm mozna wytworzy¢ laminarng strugg plazmy w sta-
nie normalnej konstrukcji plazmotronu strugowego, ale tyl-
ko podczas pracy z argonem. W przypadku specjalnej kon-
strukcji kanalu wyladowczego konstryktora sekcjonowane-
g0 [7] mozna wytworzy¢ stabilng laminarna struge podczas
pracy plazmotronu z argonem, mieszaning 90% Ar + 10% H,
albo powietrzem. Zmniejszenie d, prowadzi do zmniejsze-
nia $rednicy laminarnej strugi plazmowej wyptywajacej z dy-
szy i do zmniejszenia dopuszczalnej wartosci §,. Jesli zacho-
wac dopuszczalne obciazenie cieplne $cian, to zmniejszenie
srednicy kanatu prowadzi do pogorszenia stabilno$ci strugi
laminarnej. W tabeli 3 zamieszczono dopuszczalne wartosci
8, w dwoch stanach pracy kanalu wyladowczego.

Tabela 1. Stopien Sci$nigcia tuku $ciankami, potrzebny dla utworzenia stabilnej strugi laminarne;j

Gaz

Para- Ar 9? Z%Al—rl * CO, N, Powietrze He H,
p)

metry
T, K 2514 2862 2578 4140 2817 3709 3103
n(]_;,), 1,055 1,1473 0,8255 1,186 0,9436 1,359 0,4848
10~ Pa-s
S,, kW/m 0,1152 0,416 0,46 0,535 0,32 2,13 4,473
0, 0,963 0,962 0,982 0,961 0,965 0,958 0,975

miedzianego chtodzonego woda (d, = 6 mm)

Tabela 2. Maksymalnie dopuszczalny stopien $ci$nigcia tuku $ciankami kanatu wytadowczego konstryktora sekcjonowanego

Gaz
Stan Para- Ar 9? (@A}rl; CO, N, Powietrze He H,
metry
A LA 290 296 262,5 279 280 384 142
9, 0,984 0,925 0,963 0,845 0,956 0,878 0,469
B LA 340,5 481 392,5 449 430,4 844 355
9, 0,987 0,967 0,977 0,907 0,974 0,949 0,665
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Tabela 3. Maksymalny stopien Sci$nigcia tuku $ciankami kanalu wytadowczego o réznej $rednicy

d, = 6 mm d, =5 mm d, =4 mm d, =3 mm d. =2 mm
Stan Gaz
1/6,
A Ar 290A/0,984 215A/0,982 150A/0,98 93A/0,975 48A/0,967
Ar 340A/0,987 256A/0,986 175A/0,984 108A/0,98 58A/0,975
B Powietrze 430A/0,974 315A/0,972 207A/0,968 123A/0,963 57A/0,951
90% Ar + 10% H, | 481A/0,967 359A/0,967 254A/0,963 158A/0,956 80A/0,942

Tabela 4. Stany wytwarzania laminarnej strugi plazmowej tukiem w helu i ditlenku wegla, $ci$nigtego Sciankami
kanatu wytadowczego o specjalnej konstrukeji

Gaz

Parametry

Hel (3, = 0,958) Ditlenek wegla (6, = 0,982)
d,, mm 10 10 8
Iy, A 1779 1360,5 874,5 651,5
Gw> W/mm® 102,1 117,7 46,9 51,6
Grw» W/mm® 86,6 105,5 34,7 42,0
Gew> W/mm® 15,5 12,3 12,2 9,6
T,, 10° K 24,1 23,9 13,4 13,3
E,V/m 1802,8 2175,5 16863 1988,6

Jak wynika z tabeli 3, w przypadku pracy z argonem sta-
bilna struga laminarna plazmy moze by¢ wytworzona przez
tuk Scisnigty Sciankami kanalu wytadowczego w dowolnym
wariancie konstrukcji i $rednicy kanatu konstryktora.
W plazmotronie pracujacym z powietrzem laminarna struga
plazmy moze by¢ otrzymana tylko z podwyzszonymi obcia-
zeniami cieplnymi $cian kanalu wytadowczego (stan ,,B”)
i tylko ze Srednicami kanatu ponad 3 mm. Wytwarzanie la-
minarnej strugi plazmowej z mieszaniny 90% Ar + 10% H,
jest mozliwe tylko w stanie ,,B” i ze §rednicami kanatu oko-
fo 4 mm i wigce;j.

Z danych zamieszczonych w tabelach 1-2, wynika, ze wy-
twarzanie strugi laminarnej za pomoca plazmotronu strugo-
wego, pracujacego z azotem i wodorem, w zasadzie nie jest
mozliwe, poniewaz nie jest mozliwe otrzymanie niezbgdne-
go stopnia $cisnigcia tuku Sciankami w tych gazach z do-
puszczalnymi obciazeniami cieplnymi kanalu wytadowczego.

W tabeli 4 zamieszczono warto$ci pradu tuku /y, z ktory-
mi osiaga si¢ potrzebny stopien $cis$nigcia kolumny 9,
(tab. 1). Tam takze wyszczegolniono obliczone wartosci
gestosei strumieni cieplnych na powierzchni $cian kanatu
wyladowczego: sumaryczng ggstos¢ ¢,,, wywolang prze-
wodnoscia cieplng gazu w warstwie $cisnigcia g, 1 promie-
niowaniem tuku g,,. Oprocz tego podano wartosci sredniej
temperatury kolumny plazmy 7, w stanie Sci$nigcia tuku
Sciankami. Ta temperatura jest prawie rowna sredniomaso-
wej temperaturze laminarnej strugi plazmy 7, na wyjsciu
z kanatu dyszy plazmotronu.

W tabelach 5—7 zamieszczono wyniki obliczenia para-
metrow tuku, §cisnigtego Sciankami kanatu wytadowczego.
Wytwarzanie laminarnej strugi argonowej nie wymaga
opracowania specjalnej konstrukcji kanatu wytadowczego,
poniewaz obciazenia cieplne $cian kanatu nie przewyzszaja
wartosci ¢, = 20 W/mm?® (tab. 5).

Tabela 5. Stany wytwarzania laminarnej strugi plazmowej przez tuk w argonie $cisnigty $ciankami kanatu
konstryktora sekcjonowanego miedzianego o zwyktej konstrukcji

Parametry Srednica kanalu d,, mm
10 8 6 5 4 3 2

Iy, A 346 246 164,5 128,5 97,5 69,5 44,0
Gy W/mm® 8,825 8,78 9,39 10,02 11,34 13,8 18,96
Gy W/mm® 4,2 5,15 7,72 7,85 9,64 12,56 18,16
Gew> W/mm® 4,63 3,63 2,67 2,17 1,70 1,24 0,8
T,, 10°K 12,8 12,76 12,7 12,64 12,6 12,54 12,46
E, V/m 801,3 897,3 1076,2 12244 1461,2 1871,3 2707,4
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Tabela 6. Stany wytwarzania laminarnej strugi plazmowej przez tuk w mieszaninie argonu z wodorem $cisnigty

sciankami kanatu konstryktora sekcjonowanego miedzianego o specjalnej konstrukeji

Srednica kanahu d,, mm
Parametry
10 8 6 5 4

Iy, A 969,5 671,5 433,0 334,5 249,0
G, W/mm?* 47,78 44,82 44,25 45,7 49,53
Grarr W/mm? 14,81 18,44 24,46 29,21 36,33
e, W/mm? 32,97 26,38 19,79 16,49 13,2
T,,10° K 15,9 15,89 15,87 15,85 15,84
E,V/m 1548,3 1677,6 1926,2 2146,1 2499,8

Tabela 7. Stany wytwarzania laminarnej strugi plazmowej przez tuk w powietrzu $cisnigty Sciankami kanatu
konstryktora sekcjonowanego miedzianego o specjalnej konstrukeji

Srednica kanalu d,, mm
Parametry
10 8 6 5 4 3,5
Iy, A 752,5 527,0 339,5 259,5 190,5 158,5
qw» W/mm® 33,88 34,91 37,8 40,5 45,38 48,7
Qrows W/mm® 27,56 30,62 35,26 38,67 44,1 47,68
Gev, W/mm® 6,32 4,29 2,54 1,825 1,275 1,026
T, 10°K 14,41 13,86 13,22 12,87 12,53 12,34
E, V/m 1414,4 1665,1 2098,7 2451,3 2993,5 3378,7
Obciazenia cieplne $cian kanatu konstryktora plazmotro- 5092,9
. . . . 0 Iy =-307,6+ , A (8)
nu, pracujacego z mieszaning argonu i wodoru (90% Ar + d. —19.04
+10% H,) (tab. 6) i z powietrzem (tab. 7), wymagaja zasto- I+exp [_66765J

sowania takiej konstrukcji kanatu konstryktora sekcjono-
wanego [7], ktéra wytrzymuje stany pracy z dtugotrwatym
obciazeniem cieplnym $cian do ¢,, = 50 W/mm?.

Na podstawie analizy warunkow wytwarzania strugi la-
minarnej i danych, zamieszczonych w tabelach 5-7, mozna
obliczy¢ prad roboczy plazmotronu w zaleznosci od $redni-
cy kanalu wytadowczego:

— w przypadku laminej strugi plazmy argonowej

3092,9

Iy =—148,6+ ,
( de—22,61)
1+exp| ————

(6)

7,6

— w przypadku laminarnej strugi plazmy utworzonej
z mieszaniny gazow (90% Ar + 10% H,)

7243,9

Iy =6949,9— ,
(de—19,73)
1+exp| ——7—

()

6,26

— w przypadku laminarnej strugi plazmy powietrznej
w kanale wyladowczym o $rednicy d, = 3,5 mm

gdzie d, w mm.

Zapewnienie stabilno$ci hydrodynamicznej gazu na wej-
sciu w kanat wyladowczy determinuje strumien masy

. K
ity = 935,4-d, (T,), ?g 9)

Nastgpnym waznym warunkiem jest osiagnigcie wyma-
ganej efektywnosci nagrzewania. Na koncu kanatu wyta-
dowczego Sredniomasowa temperatura gazu powinna
przyjmowac wartosci bliskie Sredniej temperaturze w prze-
kroju kolumny tuku. Jesli oznaczyé wartos¢ wspotrzednej
osiowej kanatu przez z = [, to ten warunek mozna zapisac
W postaci

h<l, (10)

gdzie [, — dlugo$¢ kanalu wytadowczego.

Analiza wynikow badan eksperymentalnych [3] wskazu-
je na konieczno$¢ wytworzenia wystarczajaco dlugiej
(I, <z <l,) strefy Sci$nigcia tuku §ciankami na koficu kanatu
wytadowczego. Wtedy uzyskuje si¢ stabilizacje strugi pla-
zmowej na wyjsciu dyszy plazmotronu.
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3. MODEL PLAZMOTRONU WYTWARZAJACEGO
LAMINARNA STRUGE PLAZMOWA

Analiza warunkéw wytwarzania laminarnej strugi plazmo-
wej za pomoca tuku $cis$nigtego Sciankami kanalu wy-
fadowczego umozliwia rozbicie kanalu na dwa kawatki
(rys. 1) odcinek nagrzewania gazu tukiem 7 o dlugosci /,
1 odcinek $ci$nigcia tuku $ciankami 5 o dlugosci (/, — /).
Nalezy zaznaczy¢, ze silne Sci$nigcie tuku Sciankami kana-
hu anody-dyszy umozliwia przyjecie zatozenia dyfuzyjnego
charakteru rozptywania pradu w plazmie w strefie zacze-
pienia tuku do $cianek kanatu. Jezeli przyjaé, ze spadek na-
piecia na tym kawatku kolumny jest bliski zeru, to spadek
napigcia na tuku mozna opisa¢ wzorem

Uy =Upk +Upon +Ep -1 +Ecn'(le_lh) (11)
gdzie:

E,, E., — warto$ci $rednie natgzenia pola elektrycz-
nego tuku odpowiednio na odcinku nagrze-
wania gazu i odcinku $cis$nigcia Sciankami
kanatu,

U,x — suma spadkow napigcia w warstwach ano-
dowej i katodowe;j tuku,
ekwiwalent napigciowy kowekcyjnego od-
prowadzania ciepta w czegsci stozkowej tuku.

Ukon -

Jesli zatozy¢, ze rozptyw pradu w obszarze kolumny pla-
zmowej w kanale cylindrycznym obejmuje cata dtugosc
kanatu /,, to w calkowity strumien ciepta P,, na $cianki
kanatu anody — dyszy nalezy wilaczy¢ takze strumien ener-
gii wywotany spadkiem napigcia w warstwie anodowej
tuku.

o=~ T !
i N T
R - A
_;I;-C : 75—732 H § i R
0 A le z

Rys. 1. Struktura przeptywow gazu i rozktad $redniej temperatury

w kanale konstryktora (1 — anoda, 2 — katoda, 3 — sekcje konstryk-

tora, 4 — struga laminarna plazmy, 5 — przeptyw laminarny plaz-
my, 6 — przeptyw gazu, 7 — obszar plazmy turbulentnej)

W tym przypadku, rownanie bilansu energii laminarnej
strugi plazmy P, na wyjSciu z dyszy mozna zapisac
W postaci

Py zh(Tacn)'m_Pwn +1-Uy =
(12)
:h(Tacn)'m_qwn'n'dn'ln

gdzie:
4., — Srednia ggstos¢ powierzchniowa strumienia
cieplnego na Scianki kanatu dyszy-anody,

[, — dlugos¢ kanalu cylindrycznego anody-dyszy
(rys. 1),

d, — srednica kanatu anody-dyszy,

T,, — Sredniatemperatura kolumny tuku w strefie $ci-

$nigcia $ciankami kanatu dyszy,
h — entalpia wlasciwa gazu.

Wprowadza si¢ ogdlnie przyjete pojgcie sprawnosci
cieplnej plazmotronu strugowego

1U,

n, =

Udzial mocy, idacej na nagrzewanie strumienia gazu
w strefie czgsci stozkowej kolumny tuku, stanowi nieznacz-
na (ponizej 5%) czegs¢ catkowitej mocy strugi na wyjsciu
plazmotronu. W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze
energia tego nagrzewania idzie na podwyzszenie tempera-
tury od poczatkowej bliskiej temperaturze gazu 7', w pobli-
zu powierzchnia zimnych $cian, do temperatury ustalonej
T, na odcinku wejsciowym kanatu wytadowczego

(14)

_ m'[h(Tr )_h(Tw)]
kon —
1
Moc strat ciepta, unoszonego woda z kanalu wytadow-
czego konstryktora sekcjonowanego mozna obliczy¢, jesli
sq znane napigcie U, 1 sprawnos$¢ cieplna 1, plazmotronu.
Stuzy do tego wzor

By =1~Ua'(1_nt)_qwn'n'dn'ln —1-Uyk (o)

Z uwzglednieniem wzoréw (10) i (11) réwnanie (15)
mozna zapisa¢ w innej postaci

Pwh=I'Ua_(R?t"'qwh'n'dn'ln)_I'UAK (16)

lub

By =1-Uy =P —1-Uyg 17)
gdzie Py, — moc cieplna plazmy w przekroju wyjsciowym
(z = 1,) kanatu wyladowczego

Pge =m'h(Tacn)

(18)
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Jednoczesnie, zgodnie ze strukturg tuku w kanale (rys. 1)
moc strat ciepta P,,, unoszonego woda mozna opisa¢ wzo-
rem

Pw:n'de'[qwh'lh+qwcn'(l€_lh):| 1)

gdzie ¢q,,;, — warto$¢ Srednia ggstosci powierzchniowej stru-
mienia cieplnego na $ciance kanatu wytadowczego w stre-
fie nagrzewania gazu tukiem.

Do opisania procesu przekazywania ciepta od przepty-
wajacego gazu do $cianek kanalu wytadowczego mozna
wykorzysta¢ znang zalezno$¢ na liczbg kryterialng [1]

St=C;-Re * . pr 07 (20)
gdzie St — liczba Stantona
St = % N 1)
e cp(Tg)p(Ty) v
gdzie:

Nu — liczba Nusselta,

o, — wspolczynnik przekazywania ciepta od gazu do
scianki kanatu wytadowczego w strefie nagrze-
wania fukiem 0 <z </,

¢, — cieplo wiasciwe,
p — gestosc,
v — S$rednia predkos¢ przeptywu gazu, odniesiona

do catego przekroju kanatu

ST - (22)

m-dg -p(T )

Wskazana we wzorach wielkos¢ 7, jest sredniomasowa
temperaturg gazu w strefie nagrzewania 0 <z < /,. Okresla
si¢ ja jako wartos$¢ $rednia logarytmiczna migdzy wartoScia
temperatury plazmy 7, w strefie $cisnigcia tuku (/, — /)
i Srednig temperatura gazu 7, (2) na poczatkowym odcinku
nagrzewania w poblizu wejscia gazu w kanat wytadowczy
plazmotronu

T, T,

_ “acn —*r
T, =—"—=
ln Tacn
Tr
Wartos¢ $rednia gesto$ci powierzchniowej strumienia
cieplnego na $cianki kanatu wytadowczego w strefie na-

grzewania gazu tukiem jest okre§lona procesami przewod-
nosci cieplnej i konwekeji

(23)

(qkw)h :aw'(Tg_Tw) (24)

oraz promieniowania

_(ps)h _(raz'l}s(pk))h
= . =

(Gew),, (25)

n-d,

gdzie o — wspotczynnik przejmowania ciepta. Z kolei,
warto$¢ strumienia cieplnego ¢, w strefie $ci$nigcia tuku
(l,— I,) mozna obliczy¢ ze wzoru

ra2 ’ ~s( )
(qsw (z))h :(qSW)cn _ (TIZS )cn _ ( Pe (P )c,,

d, w-d,

(26)

Sumaryczna $rednia wartoS¢ gestosci powierzchniowej
strumienia cieplnego na $ciankach komory wytadowczej
w strefie nagrzewania 0 <z </, moze by¢ obliczona z row-
nania

Qwh = (qsw)h +(‘hw)h =

(raz - P (px))cn +(p), - (h(Tyen );h(Tr )1
: n-d, : Q27)

Z kolei sumaryczna warto$¢ gestosci powierzchniowej
strumienia cieplnego na S$cianki kanatu wytadowczego
w strefie $ci$nigcia tuku (/, — /,) moze by¢ obliczona ze
wzoru

Qywen = (qsw )cn v (qlw )cn =

(77 Be (P2))_ +(Pa), 28)

cn

n-d,

Okres$lmy $rednia wzgledem catej dtugosci plazmotronu
strugowego sumaryczng gesto$¢ powierzchniowa strumie-
nia cieplnego na Scianki kanatu wytadowczego. Mozna ja
wyrazi¢ wzorem

l (29)

Gw = dwn 'li"-‘Iwcn '[1_llj
e

Stosunek $redniej temperatury gazu 7, w strefie nagrze-
wania do temperatury Scianki 7', nie przewyzsza wartosci
10. Zgodnie z eksperymentami [8] wspotczynnik C; we
wzorze (20) zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,6 do 2,0.
W obliczeniach bgdziemy w pierwszym przyblizeniu zakta-
da¢ C; = 1. W takim przypadku wzor na liczbg Stantona
przyjmuje postac
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2
st(T, )= m-d, -y —Re(r, )" Pr(r, )" (30)
4 Cp (Tg) m
gdzie:
¢, — cieplo wiasciwe,
o, — wspotczynnik przejmowania ciepta do $cianki,
Re — liczba Reynoldsa,

Pr — liczba Prandla.

Ggestos¢ powierzchniowa strumienia cieplnego na po-
wierzchni kolumny wywotanego przewodnoscia cieplna
plazmy w strefie $ci$nigcia tuku (/, — /,) mozna obliczy¢ ze
wzoru

Gy = (px)cn _ S(TP).KS(TP_Tg)
o (ra) Taen [10(0,5dg ) =10 (rye )]

(€2))

gdzie K; — wspolczynnik korekcji rozwigzania rownania
przewodnosci cieplne;.

Wartosc¢ srednia tego parametru tuku w strefie nagrzewa-
nia 0 <z </, moze by¢ obliczona ze wzoru

() 1 P )
9an =2—h ™ T 2 (pr)|(32)
m(a), 2| rg-&(py)
gdzie:
g — funkcja uniwersalna konduktancji tuku;
pe — funkcja uniwersalna mocy promieniowania tuku

[4, 5].

Niech bedzie zadana odpowiednia warto$¢ gestosci
mocy p,;. rozpraszanej w wyniku przewodnosci cieplnej
plazmy tuku. Srednia warto$¢ promienia kolumny 7,
w strefie nagrzewania gazu mozna obliczy¢ ze wzoru

2 12
Top = o,zs-lf’”’ ] +— _ .
Pe(Pn)|  Pe(pan) &(Pan) (33)
_0’5.~p—7»h
Pe(P?»h)

Ponadto mozna obliczy¢ srednia warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego £, w strefie nagrzewania gazu

0,5

0,5 0,5-p, ¥ P

E, = :f’xh+ ( > IPMJ +P~E(P7»h) (34)
g(pan)

4. OBLICZANIE PARAMETROW GENERATORA
LAMINARNEJ STRUGI PLAZMY ARGONOWEJ

Najbardziej interesujacy jest stan graniczny rozpadu lami-
narnej strugi na wyjsciu kanatu dyszy, kiedy dlugosc¢ strefy

nagrzewania /, zbliza si¢ do calkowitej dtugosci /, kanatu
wytadowczego

=1, (35)

Obliczono parametry kolumny w stanie Sci$nigcia tuku
$ciankami (/ =162 A, d, = 6 mm, gaz — argon):

W
8, =0.963; T, = 60941 K; qyqy =648 ——;
mm
T,., =12655,6 K;
W W
(qkw )cn =6,58 pe— > (qEW )cn = 2’61mm2 i

K K
Doy =49,24 W 124135V,
m m
E,, =1070,2 Y.
m

W stanie krytycznym rozpadu strugi napigcie tuku wy-
nosi U, = 45,0 V, sprawnos¢ cieplna 1, = 36,2%, a moc
strumienia plazmy P, = 2,64 kW.

W plazmotronie [3] (rys. 1) kanat anody-dyszy ma zto-
zony ksztatt geometryczny. Na odcinku wejsciowym stano-
wi go cylinder o srednicy takiej jak kanatu wytadowczego
d,. = 6 mm i dlugosci /,. = 5 mm, a w czgsci wyjsciowej —
stozek rozszerzajacy si¢ pod katem 45 stopni na dtugosci
1, = 5 mm. Srednia warto$¢ $rednicy kanatu w czgéci roz-
szerzajacej si¢ ma warto$¢ d,; = 11 mm. Catkowita dtugos¢
kanatu dyszy w plazmotronie wynosi /, = 10 mm. Na tej
podstawie mozna obliczy¢ catkowity strumien cieplny P,
w Scianki kanatu anody-dyszy a nastgpnie ggstos¢ strumie-
nia cieplnego na powierzchni $cian kanalu, wywotanego
promieniowaniem i przewodnoscia cieplna plazmy

_ Bu-1Uy (36)

n'(dnc 'lnc +dnk 'lnk)

qWﬂ

a ponadto obciazenie cieplne Scian kanatu i dyszy bedzie
mie¢ zwigkszone wartosci

Pwn _I'UA
=~ 37
Qwen n'de'ln 37)

Wyjscie strefy zaczepienia linii pradu tuku z obszaru
czesci cylindrycznej kanatu dyszy do jego czesci stozkowej
moze doprowadzi¢ do intensywnych zaburzen w plazmie,
ktora do tej pory na wyjsciu dyszy byta wytwarzana jako
struga laminarna. Ten dodatkowy warunek mozna przedsta-
wié¢ w postaci

lA < lnc (3 8)
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Przewodnos¢ cieplna gazu i promieniowanie plazmy po-
woduja silne obciazenie cieplne Scian na catej dtugosci stre-
fy zaczepienia linii pradu do $cianek czeéci cylindrycznej
kanatu anody-dyszy. Zatozymy, Ze to obciazenie jest rowne
gestoSci powierzchniowej strumienia cieplnego ¢, na
sciance kanatu wytadowczego w strefie Sci$nigcia tuku. Po-
nadto przyjmiemy zalozenie upraszczajace, ze strumienie
cieplne powstajace na skutek przewodnosci cieplnej i pro-
mieniowania plazmy w §cianki czgsci stozkowej na wyjsciu
kanatu dyszy sa pomijalnie mate w poréwnaniu z obcigze-
niem cieplnym $cian czgsci cylindrycznej kanatu w plazmo-
tronie zbadanym w [3]. Wtedy mozna okresli¢ czgs¢ wy-
padkowego strumienia cieplnego powodujacego spadek na-
piecia w warstwie anodowej tuku

Py=1-Uy =P, —T-dy Gy, Iy (39)

W tabeli 8 zamieszczono wartosci parametrow zewngtrz-
nych elektrycznych i cieplnych w postaci napigcia tuku
i sprawnosci cieplnej. W tym przypadku obliczona warto$¢
U, = 3,74 V jest rzeczywistym spadkiem napigcia w war-
stwie anodowej tuku argonowego. Za pomoca wzoru (39)
mozna obliczy¢ dlugos¢ /, strefy zaczepienia linii pradu do
kanatu o ksztalcie cylindrycznym (37)

Pwn _I'UA

= — (40)

Ia
e Qwen

W kazdym ze stanéw pracy generatora (tab. 8) to zacze-
pienie ma miejsce na catej dtugosci dyszy.

Z uwzglednieniem zaleznosci (15), (17) 1 (18) mozna za-
pisa¢ rownanie strumienia energii, zuzywanego tukiem na
nagrzewanie strumienia gazu, omywajacego kolumne tuku
w kanale wytadowczym, w strefie nagrzewania do tempera-

t1’11.y T(lC”l

Pgh:m'[h(Tacn)_h(Tr)] (41)

Za pomoca wzorow (24) i (41) mozna obliczy¢ warto$¢
srednig gestosci liniowej strumienia energii pola elektrycz-
nego rozpraszane] w kolumnie na skutek przewodnosci
cieplnej plazmy w strefie nagrzewania 0 <z </,

(pk)h :n'de'(?u‘Iw)h"'g)h

L (42)

Niech bedzie spetniony warunek stanu krytycznego
([, = 1,). Obecnos¢ ,,zimnego” strumienia gazu w warstwie
migdzy kolumna tuku a Sciankami kanalu w strefie nagrze-
wania tukiem prowadzi do znacznego (ponad dwukrotne-
g0) zmniejszenia obciazenia cieplnego na $cianki kanatu
wytadowczego. Wartosci srednie gestosci liniowej strumie-
nia cieplnego na powierzchni kolumny w strefie nagrzewa-
nia znacznie przewyzszaja gestosci liniowe strumienia
cieplnego na $ciankach komory wytadowcze;j:

kW
(pk + De )h = 256’9?;

kW
(pw)h :n'de '(qw)h :83,5 ?

W zwiazku z tym i z uwzglednieniem matych wartosci
liczby Pecleta P, < 250, mozna wnioskowac, ze warunki ter-
modynamiczne na powierzchni tuku, a w szczegolnosci gg-
sto$¢ powierzchniowa strumienia cieplnego ¢, stabo zale-
za od warunkow przekazywania ciepta od gazu do Scianek
kanaty, 1 tym samym od warto$ci strumienia masy gazu pla-
zmotworczego w strefie jego nagrzewania tukiem. Ten naj-
wazniejszy parametr tuku elektrycznego w kanale wytadow-
czym zalezy tylko od parametrow kolumny w strefie §cisnig-
cia luku $ciankami. Stad mozna wnioskowacé, ze ggstos¢ po-
wierzchniowa strumienia cieplnego ¢, luku w wybranym
rodzaju gazu, okreslona jest procesem przewodnosci ciepl-
nej plazmy kolumny, a wigc bgdzie zaleze¢ tylko od pradu
tuku i srednicy kanatu wytadowczego. Jednoczesnie, w mo-
delowaniu charakterystyk cieplnych i elektrycznych tuku
w plazmotronach, pracujacych z gazem o innym sktadzie
chemicznym, mozna przyja¢c warunek statosci stosunku
strumieni cieplnych g, na powierzchni kolumny tuku w stre-
fie nagrzewania gazu i w strefie $ci$nigcia sciankami tuku

_ (Qa)h
e \(a)on o

_ (Qa )h

7 = =1,9..2,4 (43)
(qa )cn

Tabela 8. Moc strumieni ciepta w badanych stanach [3] pracy generatora laminarnej strugi
plazmowej argonu (d, =6 mm, / = 162 A)

Parametry Strumien objgtosci argonu v , 1/min

9,6 8,4 72 6,0
m, g/s 0,2854 0,2497 0,214 0,1784
U,V 45,0 442 43,4 42,3
N, % 36,3 32,2 28,4 22,6
P,., kW 1,67 1,472 1,24 1,15
Py, kW 0,804 0,605 0,374 0,283
Uy, V 5,0 3,74 2,31 1,74
Iy, mm 6,15 5,0 3,67 3,14
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Na tej podstawie mozna zapisa¢ warunek uniwersalny
shuzacy do okreslenia gestosci powierzchniowej strumienia
cieplnego ¢, na powierzchni kolumny tuku w strefie na-
grzewania gazu

(90)), = 4 (4a),, = f (1.d,,Gaz) (44)
Zaproponowany model matematyczny i wykonane obli-
czenia umozliwiaja przyjecie zakresu wartosci
optlen = (0,5+1,0)d, (45)
jako optymalnej dtugosci strefy Sci$nigcia tuku na wyjsciu
kanatu wytadowczego.

5. UWAGI KONCOWE

Teoria tuku dwuwarstwego [4, 5] i na jej podstawie opraco-
wane metody modelowania matematycznego tuku w kanale
wytadowczym umozliwiaja szczegdtowa analize generato-
réow laminarnej strugi plazmowej. Mozliwe si¢ stato obli-
czenie parametrow plazmy i parametréw procesu przekazy-
wania ciepta w obszarach tuku i w catym plazmotronie
w szerokim zakresie wartosci strumienia masy gazu, do-
puszczalnego z punktu widzenia stabilnosci i efektywnosci
energetycznej laminarnej strugi plazmowej. To odstania
mozliwosci obliczenia parametréw nowo projektowanych
plazmotronéw strugowych i spektrometrycznych z matym
przeplywem gazu w catym obszarze kanatu wytadowczego
sekcjonowanego i kanale anody-dyszy. W opisany sposob
mozliwe jest projektowanie plazmotronow strugowych la-
minarnych pracujacych z gazami o dowolnym sktadzie che-
micznym. Znajomos$¢ okreslen w postaci granicznych ob-
cigzen cieplnych na $cianki kanatu konstryktora i anody-
-dyszy w konstrukcji plazmotronu oraz wypisane warunki
tworzenia stabilnej strugi umozliwiaja wybranie pradu ro-
boczego tuku i obliczenie zarébwno parametréw samego
tuku, jak i charakterystyk cieplnych oraz elektrycznych ca-
fego plazmotronu.
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