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Straipsnyje nagrinéjami konvekciniai ir suminiai $ilumos mainai tarp srau-
to ir dangy sintezei skirto nuolatinés sroves linijinio sekcijinio, fiksuoto
lanko ilgio plazmos generatoriaus sieneliy, keiciant kaitinamo oro kiekius,
jpttimo vieta bei intensyvuma. Tiriamy plazmotrony galia 30-75 kW, sro-
vés stipris 175-245 A, kaitinamy dujy kiekis (2,5-8,5) - 10~ kg/s, Reinold-
so skaicius 4000-13000. Nustatytas elektros lauko stiprio kitimas kanale
bei lanko spinduliavimo S$ilumos nuostoliai. Darbe, remiantis panasumo
teorija, pateikti apibendrinti Silumos nuostoliai plazmotrone bei Silumos
mainai anode, katode ir tarpinése sekcijose. Gautos unikalios kriterijinés
priklausomybés placiai taikomos praktikoje.

Raktazodziai: Zemos temperatiiros plazma, Siluminés charakteristikos, plaz-
motronas, Silumos mainai

1. IVADAS

Atmosferos slégio plazmoje elektros lanko energija
perduodama elektronams, kurie susidiirimy metu ja
atiduoda sunkiosioms daleléms. Dujos, iSilgai apteke-
damos elektros lanka, ikaista iki auk$ty temperatiiry,
disocijuoja ir jonizuojasi. Taip gaunamas plazmos srau-
tas, kuris pritaikomas pramong¢je (plazmochemijoje,
plazminéje metalurgijoje, plazminés medziagy sinte-
z¢&s procesuose ir pan.) bei mokslinio tyrimo darbuose
(modelivojant kiiny jude€jima virSutiniuose planety
atmosfery sluoksniuose, tiriant atmosferos iSkrovy
plazma, aukStatemperatiirius Silumos ir masés mainus
ir t. t.).

Ivairiy konstrukcijy ir galios plazmos generato-
riy — plazmotrony — parametry kitimas darbo metu
gali turéti neigiama itaka plazminio-technologinio
proceso eigai bei gaminamos produkcijos kokybei.
Todé¢l plazmos Saltinio parametry kaita biitina sta-
bilizuoti naudojant neutralias sekcijas ir laiptuota
anoda. Projektuojant naujus plazmos generatorius,
skirtus | reakcing zong patiektoms medziagoms kai-
tinti, parenkant ju darbo ir auSinimo rezimus, reikia
zinoti ne tik vidutinius, bet ir vietinius ekstremalio-
mis salygomis dirbanciy jy elementy Silumos nuos-
tolius.

Svarbiausia plazmotrono charakteristika — jtam-
pos perkritis tarp jo elektrody, taciau eksploatuo-
jant jrenginj kaip Siluminés energijos Saltinj vien Sio
dydZio nepakanka. Biitina Zinoti ne tik elektrines,
bet ir Silumines plazmos $altinio charakteristikas, to-
deél greta elektros lauko stiprio (ELS) pasiskirstymo
lanko kanale skaiciuojami ir Silumos mainai.
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Sio darbo tikslas — apibendrinti $ilumos mainus
plazmotrono anode, katode ir tarpinése sekcijose.

2. ELEKTROS LANKO DEGIMO KANALE
YPATUMAI

Lankui sgveikaujant su ji aptekanciomis dujomis ir
sienele, keiciasi dujy tekéjimo pobidis, Silumos ati-
davimas bei ELS. Lanko elektriniy charakteristiky
tyrimai leidzia nustatyti dujy tekéjimo, degant lan-
kui, schemg [1]. Pradin¢je kanalo dalyje, kurios ilgj
salygoja Siluminio ir hidrodinaminio pasienio sluoks-
nio susijungimo vieta, lankas dega laminariniame
sraute, ELS yra pastovus ir oro sraute sudaro (1,0-
1,5) - 10* V/m. | reakcing kamera jpuciant dujas,
srautas turbulizuojasi, suardomas pasienio sluoksnis,
o ELS, priklausantis nuo reakcinés kameros skers-
mens, sroves stiprio, dujy kiekio ir tekéjimo pobi-
dzio, magnetinio lauko poveikio bei papildomy dujy
jpitimo vietos ir intensyvumo, lanke padidéja net
iki 10 karty. Tinkamai paskirstant pagal lanko ilgj i
kanalg jpuciamy dujy srauta, didinamas lanko ELS
ir mazinami energijos nuostoliai, atsirandantys del
konvekciniy Silumos mainy [2].

Lanko ilgis priklauso nuo plazmotrono konstruk-
cijos ir reakcinéje kameroje vykstanciy procesy. Di-
dziausig itaka jam turi elektros iskrovos reiskinys,
vadinamas lanko Suntavimu, kuris gali buti didelés
(iSkrova vyksta tarp lanko stulpo ir anodo sienelés)
ir mazos (iSkrova vyksta tarp atskiry lanko daliy)
amplitudés [3]. Vykstant didelés amplitudés Suntavi-
mui, kartu kinta lanko ir dujy srauto parametrai,
padidéja nestabilumas. | reakcing kamera pateku-
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sios dujos apteka lanka, kyla jy temperatira, del to
did¢ja lanko teigiamo stulpo storis dujy tekéjimo
kryptimi. Intensyviai auSinant anoda, lankas negali
pasiekti jo sienelés, todel tarp sienelés ir lanko vi-
suomet yra elektrai nelaidziy dujy sluoksnis, kurj
suardzius vyksta Suntavimo procesai, salygojantys
lanko ilgi. Nustatyta, kad srovés tankis lanke yra
10*-107, priekatodinéje lanko dalyje 108-10', o ano-
dinéje 10°-10° A/m> Atmosferos slégio plazmos lan-
ko priekatodinés zonos ilgis yra apie 10° m, t. y.
lygus keletui dalelés laisvojo kelio ilgiy [4, 5]. Tai
rodo, kad galima termoelektroniné elektrony emisi-
ja i§ katodo.

Itampos kritimas prieelektrodin€je zonoje U, =
= 10-15 V. Pagal linijing plazmotrono schema, kur
lankas stabilizuojamas aptekamy dujy (oro) siikuriu,
ELS, esant laminariniam tekéjimui, sudaro apie
1500 V/m. Pereinamojoje i turbulentinj tekéjimg sri-
tyje ELS apraSomas lygtimi [4]
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Kai oras i plazmotrono kanala jpuciamas kon-
centruotai (punktyriné linija), ELS yra pastovus, ta-
iau, esant paskirstytam pagal lanko ilgj jputimui (tie-
si linija), jis nezymiai didéja (1 pav.). Nagrin¢jamiems
plazmotronams, kuriy lanko parametrai apibendrinti
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1 pav. Elektros lanko stiprio pasiskirstymas plazmotrono
kanale. G, G,, G, — kaitinamo oro kiekiai prie katodo,
tarpinio ziedo ir anodo kg/s

[6], priklausomai nuo oro jpiitimo vietos ir kiekio,
lanko anodinés démeés padétis kinta visame anodo
uz laipto ilgyje. Esant maziems (2-3 - 10~ kg/s) oro
kiekiams, lankas dega siaurojoje anodo zonoje.

3. LANKO SILUMOS ATIDAVIMAS PLAZMOS
GENERATORIAUS IR JO ELEMENTU
SIENELEMS

Elektrolankiniame plazmos generatoriuje dél lanko,
dujy ir sieneliy saveikos vyksta sudétingi Silumos—
mases mainai. Elektros lanko energija, tekant elek-
tros srovei jonizuotomis dujomis, virsta Siluma, kuri
perduodama srautui, kanalo sieneléms ir elektro-
dams, taciau naudinga yra tik srautui perduota ener-
gija.

Nagrinéjamy plazmotrony, kuriy charakteristikos
ir geometriniai parametrai aprasyti [6], schemos pa-
teiktos 2 pav. Priklausomai nuo plazmos generato-
riaus konstrukcijos, dujy rasies ir tekéjimo rezimo,
lanko temperatira yra (5-15) - 10° K, Reinoldso
skaicius (1-15) - 104 slégis 10°-10" Pa. Esant to-
kioms salygoms, Silumos mainy mechanizmas plaz-
mos $altinio kanale labai sudétingas. Silumos perne-
Simas vyksta:

1) laidumu, elektrody aplinkoje radialine lankui
kryptimi;

2) konvekcija, nuo jkaitusiy dujy radialine ir asi-
ne kryptimis;

3) spinduliavimu, ypatingai pradiniame iSilgai ap-
tekamo lanko ruoze;

4) difuzija, d¢l daugiakomponentés jonizuoty du-
ju sudéties.

Tekant Simty ar tikstanciy ampery lanko sro-
vei, sustipréja savasis magnetinis laukas, kuris gali
iSkreipti tieseés pavidalo lanka ir taip paveikti Silu-
mos mainus.

TeoriSkai aprasant Silumos mainy procesus kana-
le, priimama, kad lanko plazmoje egzistuoja termo-
dinaminé pusiausvyra, o lankas traktuojamas kaip vie-
ninga visuma. Todel lygtys, apraSancios lanko dinami-
ka [7], sujungia termodinamikos, masés tvermés, im-
pulso pernesimo, energijos (jvertinant Lorenco jégos
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2 pav. Sekcijinio plazmotrono schema. I — katodas; 2 —
lanko uzdegimo Ziedas; 3 — neutrali sekcija (triju sekcijy
plazmotrone); 4 — laiptuotas anodas
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darbg), Silumos mainy spinduliavimu ir energijos tie-
kimo lygtis:

op AT
— +pdiw =0,
2P 3)
dv B+ 06 +0.E
pE:—gradp+JxB+pg+peE+W(H)a (4)
A g sl
il +h—=
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Prie Siy lygciy biitina prijungti Maksvelo lygtis, nu-
sakancias elektriniy ir magnetiniy reiskiniy sarysj,
kuriy supaprastinta iSraiSka yra:

rotg = —%—? ir (6)

rotB=p,j. @)
Jeigu magnetiné indukcija nestipri, indukuoto elek-
trinio lauko kanalo viduje galima nepaisyti. Tuomet
Omo désnj galima uzrasSyti:

j=cE. (8)
Lygciy sistema uzbaigia dujy bikles lygtis

p =1RT )

ir perneSimo koeficienty A, Y, 0, g, bei termodina-
miniy dujy savybiy ¢, R, h priklausomybés nuo tem-
peraturos.

Anksc€iau pateikta sudetingg lygciy sistema i$ prin-
cipo galima iSspresti, taciau tai pareikalauty nepa-
prastai daug pastangy, sudétingy programy ir milzi-
niSky skaiciavimo technikos iStekliy. Praktikoje kur
kas paprasciau eiti eksperimentiniu keliu bendra at-
veji pritaikant konkre¢ioms lanko degimo salygoms.

Taigi, elektros lanko, esancio srauto asyje, teke-
jimas kanale dazniausiai apraSomas naudojant pasie-
nio sluoksnio lygtis, tariant, kad kanale esantis lan-
kas netrikdo srauto [8]. Minéta lygliy sistema su-
paprastéja ir ja lengviau iSspresti, taCiau atsiranda
daugybé veiksniy, kuriuos reikia jvertinti remiantis
vien empiriniais stebéjimais.

Siame darbe naudojamy plazmos generatoriy su
tarpiniu ziedu ir be jo lankas dél dujy srauto suki-
mosi yra spiralés formos, todél aptekamas tiek aSi-
ne, tiek radialine kryptimis. Vadinasi, jo biidingosios
zonos issidésCiusios netolygiai ir matmenys nezino-
mi. Atstumas nuo lanko aSinés linijos iki sienelés
kinta, todél, skaiCiuojant vietinius $ilumos mainus
jvairiuose kanalo skerspjiiviuose, biitina zinoti ne tik
lanko konfigiiracija laiko atzvilgiu, bet ir jo pasi-
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skirstymo, sukimosi daznio bei skersmens priklauso-
mybe nuo aptekanciyjy dujy dinaminiy charakteris-
tiky. Dél skai¢iavimo sudétingumo atsiranda daugy-
bé prielaidy ir supaprastinimy, del kuriy nukencia
modelio tikslumas, bei papildomy problemy, kurios
sprendziamos empiriniais metodais, atsizvelgiant i
(3)—(9) lygtis. Paaiskéja, kad teoriSkai tiriant elek-
tros lanko Siluminius procesus kanaluose, gaunami
tik vidutiniai lanko Siluminiy charakteristiky dydziy
pasiskirstymai. Procesy matematiniams modeliams pa-
tikslinti biitini eksperimentiniai tyrimai, kuriems $ia-
me darbe teikiama pirmenybeé.

Techniskai skaiCiuojant plazmos generatorius, nau-
dojami pakankamai tiksliis eksperimentiniai duome-
nys, kurie apibendrinti remiantis panasumo teorija
[3]. Tam tikrai plazmos generatoriy grupei sudaro-
mos empirinés ir pusiau empirinés priklausomybés,
kuriomis remiamasi tolimesniuose tyrimuose. Atlikti
tyrimai [1, 6, 9] parodé, kad ne tik elektrinés, bet ir
Silumines lanko charakteristikos geometri§kai pana-
Siuose generatoriuose, naudojant panaSumo teorija,
apraSomos tais paciais kriterijiniais kompleksais. Ti-
riant Silumines lanko charakteristikas papildomai rei-
kia jtraukti bedimensinj parametrg l/d, jvertinantj
Silumos mainy intensyvumg iStekéjimo kameroje.

Kataliziniy ir tribologiniy dangy sintezei sukurta-
me plazmos generatoriuje elektros lauko energija
virsta Siluma, kuri laidumu, konvekcija ir spindulia-
vimu perduodama katodo mazgui, kaitinamyjy dujy
srautui, anodui ir neutraliam ziedui:

0=0,+0. +0, +0, (10)

Pagrindine Siluminés energijos dalj elektrodams
perduoda lanko démé, kurios perduodamas Silumos
srautas apytikriai nustatomas [1]:

0 =0+ 0, IU, £ ¢) (11)
Katodui ¢ yra neigiamas, o anodui — teigiamas.

Silumos srautas lanko katodinéje déméje apraso-
mas lygtimi [5]:

O = Qu + U, (12)
o anodinéje —
0, = 12L (13)

Hafnio katodui U, = 2,34, O, = 585.
Silumos srauta | kanalo sieneles, esant vidiniams
energijos Saltiniams, galima nustatyti pagal [6]:

2
S=f ! ,Re,Kn,I—
d o, [h d

(14)
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ISmatavus plazmotrony galia bei kaitinamy dujy kie-
ki, nustatomas dujy greitis, temperatiira ir Silumos
nuostoliai su ji auSinanciu vandeniu [6].
Spinduliavimu plazmotrono sieneléms perduoda-
mas degancio lanko Silumos srautas nepriklauso nuo
kaitinamy dujy kiekio, taciau jam turi jtakos tekéji-
mo pobiidis bei elektros srove. Jis iSreiSkiamas pri-
klausomybe
=11 - I'S,

0 (18)

sp
gerai sutampancia su [4] rezultatais.

Projektuojant plazmos generatorius, skaiciuojant
ju auSinimo rezima, reikia Zinoti Silumos srauty i
katoda, anoda, priekatodine ir tarping sekcijas pasi-
skirstyma, kuris apibendrinamas naudojant kriteriji-
nius kompleksus.

4. GAUTI REZULTATAI IR JU ANALIZE

Silumos mainai linijiniame plazmos generatoriuje,
esant miSriam lanko aptekéjimui, gerokai intensyvesni
uz Silumos mainus iSilgai aptekant lanka, nes:

1) tangentiSkai jpuciant dujas, lankas ,,sukasi“ ir
igauna spiralés forma. D¢l to jis pailgeja, o jo iSori-
nio pavirSiaus plotas tame paciame kanalo ilgyje pa-
didéja;

2) dél iskreiptos lanko formos jau pirmajame per-
einamajame ruoZe vyksta skersinis jo aptekéjimas,
kurj salyginai galima sulyginti su cilindro formos stry-
po aptekéjimu. Siuo atveju labai padidéja turbulen-
tiSkumo laipsnis, suintensyvéja srauto turbulentinis
maiSymasis ir konvekciniai $ilumos mainai.

Pagal pateiktus rezultatus (3 pav.), Silumos mai-
nus minétame plazmotrone galima aprasyti priklau-
somybe
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Silumos nuostoliai linijinio plazmotrono su neutralia
sekcija ir be jos kanale skiriasi ne daugiau kaip 3%,
nors pagal anks€iau iSreikSta pirmajj teiginj, Silumos
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3 pav. Apibendrintas Silumos atidavimas linijiniame sek-
cijiniame plazmos generatoriuje. / — su papildoma sekci-
ja, 2 — be papildomos sekcijos

srautas turéty padidéti. Taip néra del to, kad lanko
antrasis pereinamasis ir pagrindinis ruozai daug trum-
pesni uz pradini ir pirmaji pereinamaji, o neutrali
sekcija yra pirmuyjy dviejy ruozy zonoje. Zinant plaz-
motrono galig ir kaitinamo oro kiekj, pagal 3 pav.
ir (19) lygti galima apytiksliai nustatyti visus reika-
lingus darbo parametrus. Kriterijus //d; jvertina ge-
ometring tarpelektrodinés erdvés forma bei lanke
vykstancius procesus. Priklausomai nuo dujy ipiti-
mo vietos ir intensyvumo keiciasi lanko struktira,
kuri turi jtakos Silumos nuostoliams plazmotrono ele-
mentuose.

Nagrin¢jant Silumos atidavima | hafnio katoda,
pastebima, kad jame esanti lanko démé daug ma-
Zesne nei anoding ir uzZima ne visg jo pavirsiy, todel
nepriklauso nuo elektrodo skersmens. Katodinés de-
més zonoje katodo medziaga iSsilydo, todéel pavir-
Siaus temperatiira lygi hafnio lydymosi temperati-
rai. Dalj Siluminés energijos katodo emiteris gauna
spinduliavimu bei laidumu i§ lanko. Silumos srautas
i hafnio katoda (4 pav.) apraSomas priklausomybe

Q, = 520 + 2,671 (20)

Kadangi Silumos srautas | katodo emiterj labai
sutelktas, o auSinantis vanduo lieciasi su labai dide-
liu katodo mazgo pavir§iumi, sunku tiksliai nustatyti
jo atiduodama Silumos kiekj. Dél Sios prieZasties
4 pav. pavaizduoti rezultatai ,,iSsibarst¢”. Ypac tai
akivaizdu tekant stipresnei lanko srovei (>200 A).

Gautus Q, rezultatus galima apraSyti naudojant
energetinj kriterijy:
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4 pav. Silumos srautas j emiterj katodinés démés zonoje
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Nezymiai padidéjus slégiui, Silumos srautas ilges-
niame plazmotrone taip pat padidéja, nors priekato-
din¢je lanko dalyje buvo ipudiama 0,54 - 10 kg/s
oro.

Silumos srautas j lanko uzdegimo ir tarpine sek-
cijas susideda i§ konvekciniy Silumos mainy ir Silu-
mos nuostoliy del lanko spinduliavimo. Suminiai $i-
lumos srautai (5 pav.) aprasSomi lygtimis:
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——==43810110 ir (22
P %dz %0 it (22)

R =103007 %54 : (23)
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Silumos srautas j tarping sekcija 2,2 karto dides-
nis, palyginti su srautu j uzdegimo sekcija, nors tar-
pinés sekcijos pavirsius didesnis tik 1,9 karto. Silu-
mos kiekis priekatodinéje sekcijoje mazéja del Salty
dujy uzdangos, o tarpingje sekcijoje dideja del dujy
maiSymosi ir greitesnio dujy srauto.

Silumos atidavimas plazmotrono anode susideda
i§ nuostoliy del lanko saly¢io su sienele (lanko dé-
meés), konvekciniy Silumos mainy ir lanko spindulia-
vimo. Nuostoliai lanko déméje sudaro 2-3 kW, bet
Silumos srautas labai sutelktas (apie 100 kW/cm?),
todel reikia specialiy sieneliy apsaugos priemoniy.
Anodo sienelés apsaugomos jas intensyviai auSinant
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5 pav. Silumos srautas tarpinéje (I) ir priekatodinéje (2)
sekcijose

ir lanka sukant magnetiniu lauku arba dujy srautu.
6 pav. pavaizduoti suminiai Silumos nuostoliai ano-

de apraSomi priklausomybe:
5 O 7
Q- 5481107 %g %g L
P d, 0

Plazmos generatoriaus su papildoma sekcija rezulta-
tai iSsidésto 5% Zemiau rezultaty be papildomos sek-
cijos, nes, sutrumpejus kanalui, sieneléms atiduoda-
mas beveik toks pats Silumos kiekis.
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6 pav. Suminis Silumos atidavimas plazmotrono anodui.
Zyméjimai 3 pav.
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Eksperimentiniy duomeny analizé rodo, kad Silu-
mos srauto tankis | plazmotrono elementus yra skir-
tingas ir sudaro 4,8-7 - 105 W/m? | katoda, 1,8-4 -
- 10° W/m? i lanko uzdegimo sekcija, 2,5-5 - 10° W/m?
j tarping sekcijg ir 4-6,5 - 10° W/m? | anodg.

Atsizvelgiant | anks¢iau apraSytus atvejus, sumi-
nius Silumos nuostolius plazmotrono sienelése gali-
ma aprasyti priklausomybe [5]:

1-n_, |2§ E g
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i§ kurios gaunama:
S= CEB—H) EEEH) %g (26)
GO DGO

Plazmotronui su tarpine sekcija ¢ — 0,71 - 10, o be
tarpinés sekcijos — 0,68 - 10~. Sie rezultatai gerai su-
tampa su anksciau gautaisiais [1, 4].

Konvekciniai $ilumos mainai tarp dujy srauto ir
plazmotrono sieneliy apibendrinti, remiantis iSraiSka
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7 pav. Apibendrinti konvekciniai Silumos mainai plazmo-
0,25

trone. Zyméjimai 3 pav. A= SEEJG—B E
oG O 0

Klampumas, skai¢iuojant Re, nustatomas pagal iSte-
kanciy i§ reakcinés kameros dujy temperatiira. Kai

= 6000, pastebimas lizis (7 pav.), t. y. srautas
teka pereinamojoje | turbulenting srityje. Plazmos
generatoriui su tarpine sekcija iki lizio ¢ = 6,23, uz
jo ¢ = 0,07, o be tarpines sekcijos iki lazio ¢ =
= 2,49, uz jo ¢ = 0,024. Laipsnio rodiklis m abiem
atvejais iki lazio lygus -0,9, o uz lazio -

-0,36.
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8 pav. Naudojant energetinj kriterijy apibendrinti kon-
vekciniai Silumos mainai tarp dujy srauto ir plazmos ge-
neratoriaus sieneliy. Zyméjimai 3 pav.

| 012 -0,25
s=adf ™ gL
2 DG EJ

Skaiciuojant konvekcinius Silumos mainus galima
naudoti energetinj kriterijy (8 pav.). Tuomet rezul-
tatai apraSomi:

0,4

s:mm-%%ﬁ%a u
LR

Sig ir anks¢iau minétas priklausomybes galima tai-
kyti visiems panaSios konstrukcijos plazmos genera-
toriams. Jos yra universalios tam tikro tipo plazmos
Saltiniams ir nusako pastaryjy efektyvuma. I§ lygciy
matyti, jog didziausig jtaka Silumos mainy intensy-

(28)
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vumui kanale su elektros lanku turi juo tekanti sro-
vé. Vadinasi, plazmos srauto entalpija yra tiesiog pro-
porcinga kanale tekancios srovés stipriui.

5. ISVADOS

1. Silumos nuostoliai linijiniame plazmotrone su
neutralia sekcija yra tik 3-5% didesni uz nuostolius
plazmotrone be papildomos sekcijos.

2. Silumos mainai intensyviausi anode dél lanko
démeés buvimo ir konvekcijos. Jie apraSomi (24)
priklausomybe ir sudaro 75% bendry Silumos nuos-
toliy.

3. Silumos srautas j tarping sekcija 2,2 karto di-
desnis, palyginti su uzdegimo sekcija. Ipuciant papil-
domg oro kiekj pradinés lanko degimo zonos srityje,
Silumos mainai tarpinéje sekcijoje mazéja.

4. Konvekciniy Silumos mainy intensyvumas plaz-
mos generatoriuje tiesiog proporcingas elektros lau-
ko ir tekancios srovés stipriui bei apraSomas (21)
priklausomybe.

5. Norint pagerinti plazmos generatoriaus efek-
tyvuma, butina mazinti Silumos mainus spinduliavi-
mu tarp elektros lanko ir plazmotrono anodo sie-
neliy.

Tyrimus remia Lietuvos valstybinis mokslo ir studijy
fondas.

Pazyméjimai

B — magnetin¢ indukcija T, d; - iStekejimo kame-
ros skersmuo m; d, — reakcinés kameros skersmuo
m; E - elektros lauko stipris V/m; G - bendras
kaitinamo oro kiekis kg/s; G, — kaitinamo oro kie-
kis prie tarpinio ziedo (triju sekcijy plazmotronui)
arba prie anodo (dviejy sekcijy plazmotronui) kg/s;
h — entalpija J/kg; I — lanko srovés stipris A; j —
elektros srovés tankis, A/m? [ — iSkrovos kanalo
ilgis m; P — plazmotrono galia kW; Pr — Prandtlio
kriterijus; p — slégis Pa; Re — Reinoldso kriterijus;
R, — dujy pastovioji J/kmolK; St — Stantono krite-
rijus; ¢ — laikas s; U - lanko jtampa V; U, - jtam-
pos kitimo katode koeficientas, priklausantis nuo jo
medziagos; U, - potencialy skirtumas prie elektrody
V; V. — greiCio vektorius; Q — Silumos nuostoliai
W; Q, — ekvivalentinis Silumos srautas W; A -
Silumos laidumo koeficientas W/mK; p — dinami-
nis klampis Ns/m* p  — magnetin¢ aplinkos skvar-
ba H/m; o - specifin¢ elektriné varza S/m; o, —
elektrinis laidumas 1/Qm; p - dujy tankis, kg/m?
p, — elektriniy kriiviy tankis C/m’; ¢ — elektrony
emisijos i§ elektrody pavirSiaus darbas; ® — disocia-
cijos funkcija.
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Indeksai: a — anodas; k — katodas; pl — plazmo-
tronas; p.s — priekatodiné sekcija; r — spinduliavi-
mas; t. s — tarpin¢ sekcija.
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HEAT TRANSFER IN THE ARC DISCHARGE
CHANNEL

Summary

An experimental approach is presented to the analysis of
thermal characteristics of a line-arc plasma source with a
hot cathode and step-formed anode. The experiment is
performed in air at atmospheric pressure for discharge
currents 175-245 A and voltage 200-250 V. The gas in-
jection location, flow distribution and rate dependent plas-
ma source heat transfer characteristics, which include ther-
mal conduction, radiation and convection were generali-
zed employing theory of similarity.

Key words: low temperature plasma, thermal charac-
teristics, plasma torch, heat transfer



Silumos mainai degant elektros lankui kanale

Buibma Kpymmnckaiite, Burac Baaunuroc,
IIpanac BanarksBudioc

TEIJIOOBMEH B KAHAJIE C DJIEKTPUYECKON
Ayrom

Pesowme

IIpencraBieHs! pe3yabTaThl KOHBEKTUBHOTO M CyMMap-
HOI'O TEIIOOOMEHa B CTEHKE JIMHEHHOro CeKLUUpPO-
BAHHOTO IUIa3MOTpOHA C (UKCHPOBAHHOW JIMHOMU
IyTH, KOT/Ia MEHSIOTCS MECTO, pPacXoJ W WHTEHCHB-
HOCTh BJyBa HarpeBaeMoro rasa. MOIIHOCTb IIa3Mo-
TpoHOB 30-75 kBT, cuma Toxa 175-245 A, pacxon

HarpeBaemoro rasza (2,5-8,5) - 102 kr/c, uucno Peii-
"ompaca 4000-13000.

OnpenelieHbl U3MEHEHUE HAMPSHKEHHOCTH JJIEKTPH-
YecKOro MOoJIs IyTM B KaHaye, a TakKe TEIIOBBIE ITO-
TepH M3-3a n3MydeHUs nyru. C MOMOIIBIO TEOPHUH ITO-
no06ust 0600IIeHbI TEIJIOBbIE TTOTEPU B KATOM, B aHOJ
U B MEXIJIEKTPOIHYIO BCTaBKY. [loyyueHHbIE YHHKAJIb-
Hble KpHUTEpHaIbHbIE 3aBUCHUMOCTH TPUMEHSIOTCS Ha
MpaKTUKe TSI pacueTa pabovMx PeKUMOB MPH HaHece-
HUU TUTa3MEHHBIX MOKPBITHIA.

KiroueBble ciioBa: HU3KOTEMIIEpaTypHas IUia3Ma,
TEIUIOBBIE XapPaKTEPUCTHKH, TIA3MOTPOH, TEIIOOOMEH
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