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ISmatuotos ir apibendrintos aukstos jtampos (200-320 V) bei mazo srovés
stiprio (120-280 A) linijinio dviejy ir trijy sekcijy plazmos generatoriaus,
naudojamo medziagy pavir$iy inzinerijoje, elektrinés ir Siluminés charak-
teristikos. Rezultatai apibendrinti naudojant panasumo teorija ir palyginti
su kity autoriy bei miusy ankstesniy darby rezultatais. Nustatyta plazmos
srautg formuojanciy dujy jpiitimo vietos ir kiekio jtaka voltamperiniy ir
Siluminiy charakteristiky pasiskirstymui. Reguliuojant dujy srautus bei tin-
kamai parenkant j reakcing kamera jpuciamy dispersiniy daleliy paramet-
rus, uztikrinamas jrengimo darbo stabilumas ir valdomos gaminamy dangy
charakteristikos.

Raktazodziai: Zemos temperatiiros plazma, plazmotronas, voltamperinés
charakteristikos

1. IVADAS

Tiriamiesiems ir pramoniniams tikslams vis dazniau
naudojama Zemos temperatiiros plazma. Plazmoche-
mija, metalurgija, medziagy pavir$iy inZinerija, laze-
riné ir kosminé technika, Silumos mainai — tai plaz-
mos srauty panaudojimo sritys.

Plazminiai technologiniai procesai vyksta esant
aukStoms dujy srauto temperatiiroms ir dideliems
grei¢iams specialiuose irengimuose — plazmotronuo-
se. Paprastai dujos yra dielektrikai, taciau, jas joni-
zavus auks$tos jtampos iSkrova, pradeda tekéti elek-
tros srove, uzsidega lankas. Priklausomai nuo slégio,
dujy risies, sroves stiprio ir kity parametry tempe-
ratiira lanke gali keistis nuo 5000 iki 30000 K, todél
Cia vyksta sudétingi elektriniai, cheminiai ir Silumi-
niai procesai.

Priklausomai nuo lanko aptekéjimo dujomis po-
btidZio, naudojami nuolatinés srovés generatoriai su
skersiniu [1, 2] ir iSilginiu [3, 4] aptekéjimu. Pirmo-
jo tipo generatoriuose dujy kiekiai mazi, zema jtam-
pa, bet didelé srove, todel reikia tiekti inertines du-
jas, kad neeroduoty elektrodai. Kai kaitinami dides-
ni reaktyviy dujy kiekiai, naudojami linijiniai sekci-
jiniai kaitintuvai su iSilginiu lanko aptekéjimu.

Lietuvos energetikos instituto Plazminiy techno-
logijy laboratorijoje daug mety, bendradarbiaujant
su Rusijos [1, 4] bei Baltarusijos [2, 3] mokslinin-
kais, buvo kuriami plazmos generatoriai, skirti Silu-
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mos mainams ir dujy dinamikai aukstos temperati-
ros srautuose tirti [5]. Pastaruoju metu laboratorijo-
je sprendZiami taikomojo pobudzio klausimai.

Formuojant jvairias dangas, modifikuojant pavir-
Sius, gaminant aukStos temperatiiros pluosta, reika-
lingi stabiltis aukS$tos temperatiiros reaguojanciy ir
nereaguojanciy dujy srautai. Jie gaunami naujai su-
kurtais specialiais plazmotronais, todél biitina iStirti
ir apibendrinti Siy plazminiy jrenginiy lanke vyks-
tancius Silumos mainy procesus.

2. LANKE VYKSTANCIU PROCESU
APIBENDRINIMO METODIKA

Elektrofizinius procesus analitiSkai galima apraSyti
tik esant grieztai apibréztoms salygoms. Degant lan-
kui vyksta cheminés reakcijos, disociacijos ir joniza-
cijos procesai, energijos mainai tarp jkrauty daleliy,
kurios sudaro sudétingag molekuliy, atomy, jony ir
elektrony visumg. Dazniausiai dujos plazmotrone te-
ka turbulentiS$kai, kanalo geometrija yra sudétinga,
o kaitinamos dujos | reakcin¢ kamera tiekiamos jvai-
riausiais biidais. D¢l iy procesy sudétingumo, api-
bendrinant tyrimy rezultatus, biity netikslinga nau-
dotis supaprastintais skai¢iavimo metodais, todél Siuo
atveju didele reik§me turi panasumo teorijos pritai-
kymas. Fizikinius reiSkinius aprasSantys panaSumo
kriterijai nustatomi remiantis Tt teorema arba anali-
zuojant procesg apibiidinancias lygtis. Pritaikius pa-
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naSumo salygas, atitinkancias fundamentines proce-
so lygtis, net be galutinio sprendimo, gaunama daug
informacijos apie lanko parametrus, taiau, sudarant
kriterijines lygtis, remiamasi abiem minétais meto-
dais [1-3].

Lanke vykstancius reiSkinius apraSancios neper-
traukiamumo, tvermeés, impulso, energijos, Maksvelo
bei Omo désnio lygtys Siame darbe yra nedimensi-
nés, o visi kintamieji turi biidingas reikSmes [6]. Ana-
lizuojant lygtis, greta klasikinéje dujy dinamikoje
vartojamy panaSumo kriterijy — Macho (M = v/a),
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em_pv—zd ir Knudseno (Kn=A_/d).

Zinant daugiau dydziy, jtraukiami papildomi pa-
rametrai: I/d, G /G ir pan.

Plazmos generatoriaus ir maitinimo S$altinio dar-
ba salygoja suminés voltamperinés charakteristikos
(VACh), t. y. itampos priklausomybé nuo srovés stip-
rio, esant skirtingiems dujy kiekiams, slégiui ir t. t.
Plazmotrone, kuriame lankas stabilizuojamas tangen-
tiSkai jpuciamomis i reakcing kamera dujomis ir i§-
laikomas temperatiirinis, geometrinis ir dinaminis pa-
naSumas bei vienoda dujy cheminé sudétis, svarbiis
yra elektros lauko stiprio ir energetinis kriterijai. Jei
savaime fiksuojama lanko ilgi salygoja Suntavimas,
sitlloma vartoti energetinj, Reinoldso ir Knudseno
kriterijus [1, 3]:

N, = f(N, Re, Kn). ()

Nustacius, kad Kn™! = pd, plazmotrony elektrines
charakteristikas siiloma aprasyti lygtimi [7]

Uszc%;E" %I%g pd) cfi/d) . (g

Plazmos generatoriaus efektyvuma nusako Silu-
minis naudingumo koeficientas (n), kuris parodo,
kiek lanke iSsiskiriancios energijos perduodama du-
joms:

_GIDH .

Kaip ir voltamperinés charakteristikos, plazmo-
trono n apibendrinamas priklausomybe:

%:c%% E@;—;%T Qpd) di/d) . (4

Sis dydis gali bati isreikitas ir per Stantono kri-
terijy
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b ©

kuris yra Silumos atidavimo intensyvumo ir bendro
srauto Silumos nasumo santykio matas [5].

3. EKSPERIMENTINIS IRENGINYS

Plazminéms dangoms formuoti reikalingas aukstos
temperatiiros oro srautas gaunamas naudojant dujy
dinaminj stenda su nuolatinés srovés linijiniu plaz-
motronu [7]. Kad plazminis jrenginys s€¢kmingai dirb-
ty, irengtos pagalbinés elektros, dujy, vandens tieki-
mo, reguliavimo ir matavimo sistemos.

Dviejy ar trijy sekcijy plazmotronas (1 pav.) su-
sideda i§ karSto hafnio katodo (7), lanko uzdegimo
ziedo (2), neutralios sekcijos (trijy sekcijy plazmot-
rone) (3) ir laiptuoto anodo (4).
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1 pav. Sekcijinio plazmotrono principiné schema. (Paais-
kinimas tekste)
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Termoemisinis hafnio katodas, kurj rekomenduo-
jama naudoti esant sroves stipriui ne didesniam kaip
250 A, leidZia | plazmotrong tiekti deguonies turin-
¢ias dujas. Lankas plazmotrone stabilizuojamas tan-
gentiskai i reakcing kamera jpuciamu oro srautu. No-
rint sumazinti Silumos nuostolius j reakcinés kame-
ros sieneles, geriau reguliuoti jtampos kritimg lanke
ir j lanko degimo zong tiekti dispersines medziagas,
naudojamas paskirstytas oro jpiitimas.

Lenteléje pateiktiems plazmos srauto paramet-
rams ir plazmotrono charakteristikoms nustatyti bu-
vo sudarytas Silumos balansas ir iSmatuotas sroves
stipris grandinéje, jtampos kritimas lanke, prateke-
jusiy per plazmotrona dujy kiekiai, auSinancio van-
dens kiekiai ir jo paSilimas, Silumos nuostoliai plaz-
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Lentelé. Plazmotrono ir plazmos srauto parametrai
Parametras Plazmotronas
dvi sekcijos | trys sekcijos
Plazmotrono galia (kW) 33-78 40-94
Vandens kiekis (kg/s) 0,16-0,18 0,16-0,18
Vandens paSilimas:
plazmotrone 15-23 18-38
katode 1,1-1,53 1,04-1,75
lanko uzdegimo ziede 1,08-2,16 1,15-3
tarpinéje sekcijoje - 2,2-6
anode 13-19,3 13,7-27,3
Kaitinamo oro kiekis (107 kg/s):
prie katodo G, 0,54-1 0,54-1,2
prie tarpinio Ziedo G, - 1,2-3,6
prie anodo G, 1,85-7,6 1-3
Lanko sroveés stipris I (A) 175-245 175-285
Lanko jtampa U (V) 160-335 200-360
Vidutiné plazmos srauto 3460-5200  3480-5170
temperatiira (K)
Vidutinis plazmos srauto 350-1000 500-1000
greitis v (m/s)
Naudingumo Kkoeficientas n 0,58-0,78 0,6-0,77
Reakcinés kameros
skersmuo (103 m):
d, 4 4
d, 8 8
d, 12 12
Sekcijos ilgis (102 m):
[ 13 13
I - 26
L, 64 56

motrone ir reaktoriuje. Vandens kiekis nustatytas ti-
riniu metodu, paSilimas — diferencialinémis vario—
konstantano termoporomis, oro kiekis — kritinémis
tatomis.

4. REZULTATAI IR JU APIBENDRINIMAS

Keiciant lanko sroves stiprj bei jpu¢iamo oro kie-
kius G, ir G,, buvo atlikta daugiau kaip 100 ekspe-
rimenty. Plazmotrono statiné charakteristika yra Siek
tiek krintanti arba stabili, t. y. did¢jant sroves stip-
riui, itampos perkritis iSlieka pastovus (2 pav.). Kai-
tinant maZesnius oro kiekius, didesn¢ jtaka turi G,
ir lankas, kurio stabiluma uztikrina Suntavimas, de-
ga siaurojoje anodo dalyje (d,). Padidinus dujy kie-
kius, lankas pailgéja, pradeda veikti dirbtiné Kklia-
tis — lankas ir charakteristika stabilizuojasi. Lanko
anodine déme fiksuojama d, zonoje. Siuo atveju
jtampos kritima labiau veikia oro kiekio G, kitimas.
ISsamiau dujy iptitimo intensyvumo, vietos ir pobi-
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2 pav. Voltamperinés plazmotrono charakteristikos, esant
skirtingiems kaitinamo oro kiekiams. I§tisiné linija — su pa-
pildoma sekcija, punktyrine — be papildomos sekcijos. I —
3,0; 2-34;3-4,0;4-5155-175; 6 - 7,15; (107 kg/s)
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3 pav. Apibendrintos plazmotrono voltamperinés charak-
teristikos. 1 — su papildoma sekcija, 2 — be papildomos
sekcijos. A = (Ud/I) - (G/G)** - (d/I) "

dzio jtaka plazminio jrenginio charakteristikoms ap-
raSyta miisy darbe [§].

Gautos plazmotrono voltamperinés charakteristi-
kos apibendrintos naudojantis (2) kriterijine priklau-
somybe (3 pav.). Kadangi slégis reakcinéje kameroje
artimas atmosferos slégiui, sandauga pd, jvertinan-
Cig lanko pramusSimo i sieneles salygas, galima at-
mesti. Tuomet plazmotrono charakteristikos apraSo-
mos lygtimi

5 -0,12
ud, =c k %"EEP—ZQ 1 . (6)
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Dydis G /G jvertina dujy jpitimo vietos ir kiekio
efekta.

Kai, esant dideliam sroves stipriui, kaitinami ma-
zi kiekiai dujy, t. y. (I’/Gd,) > 1,4 - 10°, plazmotro-
nui su papildoma neutralia sekcija ¢, = 1,03 - 107,
m = -0,53, o be papildomos sekcijos ¢, = 1,92 -
-10°, m, = -0,67. Kaitinant didelius kiekius oro, ¢, =
=1230, m, = 0,32 ir ¢, = 1960, m, = -0,34.

IS (6) lygties gaunama:

4 paveiksle matyti, kad miisy gautos plazmotro-
no charakteristikos pakankamai gerai koreliuojasi su
prof. M. Zukovo [4] ir O. Jasko [2] apskai¢iuotomis
tiek esant fiksuotam lanko ilgiui, tiek jam susifor-
muojant savaime.

1,510-2
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4 pav. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas. / — misy
gauti rezultatai, 2 — [2], 3 - [4], 4 - [7]

I§ plazmotrone nustatyty Silumos nuostoliy (n)
matyti, kad didéjant sroves stipriui, N mazéja (5 pav.).
Kaitintuve be tarpinés sekcijos vyksta intensyvesnis
procesas: didéjant kaitinamo oro kiekiui, nuostoliai
i plazmotrono sieneles mazéja.

Apibendrintas plazmotrono ir reaktoriaus naudin-
gumo koeficientas pavaizduotas 6 pav. Rezultatai ap-
raSomi priklausomybe:

12
95

Cia plazmotronui su tarpine sekcija ¢, = 0,71 - 10, be
jos —c, = 0,68 - 10, o m abiem atvejais lygus 0,8.
1-n

Dydis —_— proporcingas Stantono kriterijui ir nusa-

ko Silumos nuostoliy j sieneles santyki su plazmos
srauto galia.

Zinant plazmotrono geometrija, lanko srovés stip-
rj ir kaitinamo oro kiekj, iStekanciy i§ anodo dujy
viduting temperatiira (7 pav.) apytikriai galima nu-
statyti pagal lygti:

| 2 ,24
d2 g ’ (9)

T, =29
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5 pav. Plazmotrono naudingumo koeficientas. (Zyméjimai
2 pav.)
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6 pav. Apibendrintas plazmotrono naudingumo koeficientas.
(Zyméjimai 3 pav. B = ((1-n)/n) - (G /G)*? - (G/d)™"*-
. (I/dz) . (l/do)—l],gi)
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7 pav. I§ plazmotrono iStekanciy dujy srauto temperati-
ra. (Zyméjimai 3 pav.)

Gauti rezultatai rodo, kad plazmos generatoriaus
voltamperinéms ir Siluminéms charakteristikoms di-
dele jtaka turi plazma formuojanciy dujy ipttimo
vieta ir jy srautai. Sios charakteristikos lemia i§ plaz-
mos generatoriaus iStekancios auks$tos temperatiiros
sroves parametry lygi ir pasiskirstyma. Vadinasi, kei-
¢iant charakteristiky pobtidj bei reikSmes, galima re-
guliuoti ir iStekancios srovés parametrus, kurie tie-
siogiai veikia plazminémis technologijomis formuo-
jamy dangy savybes.

5. ISVADOS

1. Apibendrintos plazmos generatoriaus elektrin€s ir
Silumineés charakteristikos padeda nustatyti reikalin-
gus plazmos srauto parametrus ir pasirinkti optima-
Iy darbo rezima.

2. PavirSiams modifikuoti ir dangoms formuoti
skirto plazmotrono voltamperinés ir Siluminés cha-
rakteristikos yra mazéjancios ir aprasomos (7) bei
(8) lygtimis.

3. Dujy jpitimo | reakcing kamera intensyvumas
jvertinamas daugikliu (G /G)"".

4. Plazmotrone su papildoma sekcija, esant pa-
stoviam bendram oro srautui G, kai G, > G,, jtam-
pa ir plazmotrono galia padidéja 10-15%.

5. Plazmotrono VACh priklauso nuo dujy ipiti-
mo vietos ir intensyvumo. Jos tiesiogiai veikia for-
muojamy dangy savybes ir kokybe.

Tyrimus remia Lietuvos valstybinis mokslo ir stu-
diju fondas.

Pazyméjimai
a — garso greitis m/s; a’ — temperatiirinis laidumo koe-

ficientas m?s; B — magnetin¢ indukcija T; d, -
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iStekejimo kameros skersmuo m; E — elektrinio lauko
stipris eV; G — bendras kaitinamo oro kiekis kg/s;
H — entalpija kJ/kg; A, — laisvasis elektrony kelias m;
M — dinaminis klampis Ns/m? v — kinematinis klam-
pis m?/s; p — slégis Pa; p — dujy tankis kg/m® o —
elektros laidumas 1/Qm; v — dujy srauto greitis m/s;

Gauta
2002 05 09
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ELECTRIC AND THERMAL CHARACTERISTICS OF
THE PLASMA TORCH EMPLOYED FOR PLASMA
COATINGS DEPOSITION

Summary

Results of an experimental research of electric and ther-
mal characteristics in dc linear plasma generator for the
synthesis of plasma coatings are presented. The research
was carried out employing a high-voltage (200-300 V)
and low-current (120-280 A) two- and three-sectioned
plasma torch. It has been found that location and flow
rate distribution of plasma-forming gas has a significant
influence on the plasma torch power, working stability,
jet characteristics and efficiency.

The studies allow to design plasma generators of inc-
reasing quality of deposited plasma coatings.

The results are generalized employing similarity the-
ory.

Key words: low temperature plasma, plasma torch, vol-
tage-current characteristics
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Buibma Kpymmnckaiite, Burac Baaunuroc,
IIpanac BanarksBudioc

SJEKTPUYECKHUE U TEILVIOBBIE
XAPAKTEPUCTUKU IINIABMEHHOI'O
I'EHEPATOPA TTOCTOAHHOI'O TOKA,
INPUMEHSEMOI'O JJIA CUHTE3A
TMJIA3BMEHHBIX MMOKPBITUIN

Peszmowme

IIpencraBieHbl  3KCIEPUMEHTAJbHBIE  PE3YJIbTATHI
INEKTPUUYECKUX U TEIJIOBBIX XapaKTEPUCTUK JIMHEHHOTO
CEKIIMMPOBAHHOTO IIa3MEHHOI'O T'€HepaTopa IMOCTOSH-
HOTO TOKa aTMOC(HEPHOTO aBICHHS, PUMEHSIEMOTO IS

CHHTE3a IIJIa3MEHHBIX MOKPBHITHH U MOTUGHKALUU TO-
BEPXHOCTEH KOHCTPYKLIMOHHBIX MaTepuayioB. Pesyib-
TaTel OOOOIIEHBI C MOMOIIBIO TEOPUM MOAOOUT U
COIIOCTaBJIEHB! C pe3ylIbTaTaMH JAPYTHX aBTOPOB U C
paHbIlle OMyOJMKOBAHHBIMUM HAIIUMM JaHHbIMH. Ormpe-
JIeTICHO BJIMSIHME MecTa BIyBa M pacxoja rasa Ha
XapaKTEePUCTHUKH ITOAOTPEBATENS M CTPYH. YCTAHOBIICHO,
YTO PEryaupys paclpeieleHle U PacXxoj Ira3a MOXXHO
YBEIIMYUTH CTAOMJIBHOCTh PabOThI IJIA3MEHHOTO TeHe-
patopa, a TakXe IOBIMSATh Ha KauyecTBO M CBOMHCTBa
HAHECEHHBIX NMOKPBITHH.

KoroueBble cioBa: HHM3KOTeMIepaTypHas IUIa3Ma,
IUTA3MOTPOH, BONBTAMIIEPHBIE XapaKTEPUCTUKU
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