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Zusammenfassung—An einem in Argon brennenden Hochstromlichtbogen mit Wolframkathode und
gasgekiihlter poroser Graphitanode wurden die folgenden Grossen gemessen: Strom und Spannung
Kiihlgasmenge (Argon), Oberflichentemperatur der Anode und des Anodenhalters und Temperatur-
profil in drei Querschnitten der Lichtbogensiule. Die letztgenannten Werte wurden aus spektro-
graphischen Aufnahmen gewonnen. Aus den Messwerten konnten der Wirmefluss in der Anodenober-
fliche, der Wirmeverlust der Anode durch Strahlung und Leitung und die regenerativ durch das
Kiihlgas in den Brennraum zuriickgefiihrte Wiarmemenge berechnet und eine Wirmebilanz der Anode
aufgestellt werden. Es ergab sich, dass durch Schwitzkiihlung der Anodenverlust, der beim freibren-
nenden Bogen rund 80 Prozent der Bogenleistung betrigt, auf 20 Prozent verringert werden kann.
Die die Energieiibertragung vom Bogen auf die Anode bewirkenden physikalischen Vorginge
werden qualitativ beschrieben.

FORMELZEICHEN
Ubergangswahrscheinlichkeit der Linie;
Anregungsenergie der Linie;
Anodenoberfliche;

Aussere Oberfliche des Anodenhalters;
Statistisches Gewicht des Anregungs-
terms der Linie;

Planck’sches Wirkungsquantum;
Elektrische Stromstérke;

Intensitdt einer Spektrallinie;

Enthalpie des Kiihigases bei der Brenn-
flecktemperatur 7;;

Enthalpie des Kiihlgases bei der Anoden-
temperatur 7,;

Enthalpie des Kiihigases bei der Ein-
trittstemperatur 7;

Boltzmann’sche Konstante;
Schichtdicke des Strahlers;
Mengenstrom des Kiihlgases (Argon);
Teilchendichte der Elektronen;
Teilchendichte der lonen;
Teilchendichte;

Teilchenstrom der Elektronen je Fli-
cheneinheit ;

* Die Untersuchung wurde mit finanzieller Unterstiit-

zung der Aeronautical Research Laboratories, Wright-

Patterson Air Force Base, Ohio, durchgefiihrt,
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Teilchenstrom der Ionen je Fli-
cheneinheit;

Teilchenstrom der durch Tonisation
gebildeten Elektronen je Flicheneinheit;
Wirmestrom vom Lichtbogen zur Ano-
denoberfliche;

Fiihlbare Wirme des Bogenplasmas plus
ca. 4 Prozent Kathodenverluste;
Wirmeaufnahme des Kiihlgases in der
Anode;

Wirmeverlust durch den Anoden-
halter;

Elektrische Lichtbogenleistung;
Strahlungsverluste der Anode;

Radiale Entfernung von der Bogenachse;
Lichtbogenradius;

Dicke der Anode.

Absolute Temperatur;
Zuflusstemperatur des Kiihlgases zum
Anodenhalter;

Oberflichentemperatur des Brennfleckes;
Mittlere Anodenoberflichentemperatur
ausserhalb des Brennfleckes;
Elektrischer Spannungsabfall zwischen
den Elektroden;

Driftgeschwindigkeit der Elektronen;
Driftgeschwindigkeit der Ionen;
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Mittlere Austrittsgeschwindigkeit des

Kiihlgases aus der Anode (bezogen auf

die Anodenoberfliche F);

X, Verhiltnis der Brennfleckfliche zur Ano-
denoberfliche:;

Z{, Zustandsumme der Anregungen.

Griechische Symbole

e, Emissionsverhmdgen der Anode und des
Anodenhalters;
Koordinate (siche Abb. 13):
Wirmeleitzahl des Anodenhalters;
Frequenz der Linie;
Stefan-Boltzmann’sche Konstante;
Abstand von der optischen Achse;
Verlustziffer der Anode.

EINLEITUNG
Der elektrische Lichtbogen hat in jilingster
Zeit ein neues Anwendungsgebiet gefunden,
indem er dazu verwendet wird, Gase auf
Temperaturen in der Grossenordnung von
10 000°C zu erhitzen. Bei derartig hohen Tem-
peraturen ist ein Teil der Atome in Elektronen
und Ionen aufgespalten, und das Gas ist dadurch
elektrisch leitend. Solche als Plasmen bezeichnete
Gase werden in Windkandlen entspannt, in
denen man die Bedingungen nachzunahmen be-
strebt ist, die ein durch die Atmosphére zuriick-
kehrendes Raumschiff oder ein Raketenflugkor-
per vorfinden. Ferner werden sie in Raketen
zum Antrieb verwendet oder sie dienen dazu,
elektrische Energie in Generatoren ohne umlau-
fende Teile zu erzeugen. Fiir diese Anwendungen
ist man daran interessiert, einen moglichst
grossen Bruchteil der im Lichtbogen umgesetz-
ten elektrischen Energie dem erhitzten Gase
zuzufihren. In heutigen Anlagen dagegen, die
meist mit wassergekiihlten Kupferanoden betrie-
ben werden, geht oft mehr als die Hilfte der
zugefiihrten Leistung als Wirme im Kiihlwasser
der Anode und der Winde des Behiilters, in dem
der Bogen brennt, verloren. Der erstere Verlust
kann dadurch weitgehend reduziert werden,
dass man die Anode aus einem pordsen Material
herstellt und ein Kiihlgas durch die Poren in den
Brennraum ausstromen ldsst. Dieses Kiihlver-
fahren, das fiir andere Verwendungszwecke unter
dem Namen Schwitzkiihlung bereits seit meh-
reren Jahren in der Technik Eingang gefunden
hat, wurde unseres Wissens zum ersten Male
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von Sheer [1] zur Anodenkiihlung verwendet.
Die Untersuchung, iiber die in der vorliegenden
Arbeit teilweise berichtet wird, hat sich zum Ziel
gesetzt, die thermischen Verhiltnisse in einer
pordsen, gasgekiihlten Anode und in der
benachbarten Zone des Lichtbogens zu bestim-
men, die Wirmebilanz der Anode zu ermitteln
und den Mechanismus des Wirmeliibergangs an
die Anode zu kldren. Die Untersuchung befasste
sich zunidchst mit einem in Argon brennenden
Hochstromlichtbogen, um die Zahl der den
Vorgang bestimmenden Parameter nicht zu
gross werden zu lassen.

VERSUCHSEINRICHTUNG UND
MESSPROGRAMM

Abb. 1 zeigt die Versuchseinrichtung in ihren
wesentlichen Teilen. Der Lichtbogen brennt
zwischen der Kathode (a), einem Stift aus
Wolfram von 6 mm Durchmesser, der am oberen
Ende in einen Konus mit 45° Offnungswinkel
auslduft und dessen anderes Ende in einer
wassergekiihlten Halterung (b) aus Kupfer sitzt.
und einer Anode, die aus pordsem Graphit,
Marke NC 60 der National Carbon Co. (Division
of Union Carbide Corporation) USA, gefertigt
ist. Die Anode (c) ist scheibenférmig. hat einen
Durchmesser von 12,5 mm und eine Dicke von
5 mm bei einer Porositdt von 50 Prozent und
etwa 30 Micron Porendurchmesser. Die Scheibe
ist mit einem Halter (d) aus Graphit an den
Anodenkopf (e) aus Kupfer angeschlossen, der
gleichzeitig zur Stromzufiilhrung des Kiihlgases
(Argon) dient. Der Graphithalter ist so entwor-
fen, dass Warmeverluste durch Ableitung
moglichst klein gehalten werden und dass sie
sich mit guter Genauigkeit messen lassen. Aus
diesem Grunde ist auch die Aluminiumscheibe
(f) vorgesehen, die Bogenstrahlung und Kon-
vektionsstromungen vom Halter fernhilt. Ein
langsamer Strom von Argon wird durch einen
den Kathodenhalter umgebenden Ringraum
(g) eingeblasen. Durch Vorversuche war fest-
gestellt worden, dass dadurch Luft vom Licht-
bogen weitgehend ferngehalten wird. Die spéter
zu besprechenden spektrographischen Messun-
gen wurden mit einer #hnlichen Versuchs-
einrichtung durchgefiihrt, mit dem Unterschied,
dass die Anodenscheibe 12 mm dick war und der
Graphithalter durch einen wassergekiihlten Kup-
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ferhalter ersetzt wurde. Letztere Anode mit
ihrem Halter ist im oberen Teil der Abb. 1
wiedergegeben. Dieser Halter ist im Betrieb
etwas bequemer als der zuerst besprochene. In
den Bogenstromkreis war zur Stromregelung
ein Vorschaltwiderstand geschaltet, der aus
einem wassergekiihlten Rohr aus nichtrostendem
Stahl mit 12 Gesamtwiderstand bestand. An
diesem konnte mittels eines Schleifkontaktes der
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Ass. 1. Lichtbogenapparatur
A, mit Graphit-Anodenhalter.
B, mit wassergekiihltem Anodenhalter.
Wolframkathode;
Kathodenhalter;
Anode;
Anodenhalter;
Anodenkopf;
Schutzplatte;
g, Ringkanal;
h, i, Thermoelemente.
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wirksame Widerstand stufenlos eingeregelt wer-
den. Als Spannungsquelle diente ein 54 kW
Trockengleichrichter. Der Bogen wurde jeweils
durch einen Hochspannungsstoss geziindet.
Abb. 2 zeigt den Lichtbogen im Betrieb, bereit
fiir eine spektrographische Messung. Die Eigen-
strahlung des Bogens gelangt durch eine Iris-
blende, eingelassen im rechts sichtbaren Fenster,
auf den Spektrographenspalt. Links vom Bogen
erkennt man eine Justierlichtquelle.

Die Abb. 3 bis 5 zeigen photographische Auf-
nahmen des Lichtbogens bei verschiedenen
Kiihlgasstromen, Elektrodenabstinden und
Stromstirken. Zum Vergleich ist in Abb. 6 auch
ein Lichtbogen gezeigt, der zwischen einer
Wolfram-Kathode und einer wassergekiihlten
Kupferanode brennt. Die den Lichtbogen um-
schliessenden magnetischen Kraftlinien und der
elektrische Bogenstrom erzeugen elektromag-
netische Kréfte (Lorentzkrifte), die in Kathoden-
nihe wegen der konischen Form des Lichtbogens
Komponenten in Richtung der Bogenachse
haben [2, 3]. Dadurch wird eine Gasstromung
erzeugt, die mit betridchtlicher Geschwindigkeit
auf die Anode zu gerichtet ist und ihrerseits die
Form des Lichtbogens wesentlich beeinflusst.
In den Abb. 3 bis 5 trifft dieser Kathodenstrahl
auf den aus der pordsen Anode austretenden
Kiihlgasstrom. Die Stromungsverhiltnisse sind
in Abb. 7 nochmals schematisch durch die
vollausgezogenen Linien dargestellt. Auf ihren
Einfluss auf die thermischen Verhiltnisse in der
Anode werden wir spiter zuriickkommen.

Kalorimetrische Messungen

Das Messprogramm erfasste folgende Gros-
sen: Oberflichentemperatur der Anode, Kiihl-
gasmenge, Bogenstrom und Bogenspannung und
Temperaturen im Bogen. Die Oberflichen-
temperatur der Anode wurde mit einem optischen
Pyrometer gemessen. Es ergab sich, dass der Teil
der Anode, durch den die Elektronen eintreten
(Anodenbrennfleck), eine praktisch konstante
ortliche Temperatur hat. Dieser Anodenbrenn-
fleck fiillt im allgemeinen nicht die ganze
Anodenoberfliche aus. Ausserhalb des Brenn-
flecks fallt die Temperatur in radialer Richtung
ab. Tabelle 1 enthélt die Messergebnisse fiir eine
der verschiedenen Versuchsreihen. Die Ergeb-
nisse mehrerer Versuchsreihen sind in {4]
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mitgeteilt. 77 ist die Temperatur des Anoden-
brennflecks, 7, die mittlere Temperatur der
Anodenoberfliche ausserhalb des Brennflecks.
Die Grosse des Anodenbrennfleckes wurde
visuell bestimmt. Das Verhéltnis der Brennfleck-
fliche zur gesamten Anodenoberfliche ist in
Tabelle 1 mit x bezeichnet. Die Temperatur der
Aussenfliche des Anodenhalters wurde an
mehreren Stellen (siche Abb. 8), ebenfalls
mit dem Pyrometer gemessen. Die Mess-
ergebnisse sind in Abb. 8 wiedergegeben. Der
Mengenstrom #2 des Kiihlgases wurde mit
einem Stromungsmesser bestimmt. Er ist in der
Tabelle 1 in der ersten Spalte eingetragen. Die
zweite Spalte gibt den Mengenstrom je Fli-
cheneinheit #1/F der Anodenoberfliche an. Die
Zuflusstemperatur des Kiihlgases zur Anode
wurde mit einem Thermoelement (h) (Abb. 1)

ABB. 7. Massen-Stromlinien und

elektrische Feldlinien im Bogen

mit wassergekiihlter Anode (a)

und mit gasgekiihlter Anode (b).

1, I1, IIT Querschnitte der spek-

trographischen Temperaturmes-
sung.

gemessen. Die Temperatur T, schwankte bei den
Versuchen um etwa ein Grad um den Wert
38°C. Der elektrische Strom [ wurde mit einem
Amperemeter iiber einen Nebenschluss gemes-
sen. Er wurde wihrend einer Versuchsserie
konstant gehalten. Die Elektrodenspannung
wurde mit einem Rohrenvoltmeter gemessen
(Tabelle 1). Man erkennt eine gewisse Unregel-
missigkeit im Verlauf der Spannungswerte.
Diese werden durch spontanes Abschmelzen
bzw. Verdampfen von Elektrodenmaterial verur-
sacht. Im allgemeinen zeigten Messreihen, die
iiber einen grosseren Bereich des Kiihlgasstromes
ausgedehnt wurden, ein leichtes Ansteigen der
Spannung U mit zunehmender Kiihlgasmenge.

Spektrographische Temperaturmessung
Fir die Ermittlung der Temperaturen im

Tabelle 1. Kohle-Anoden-Halter (I = 5 mm s = 12,5 mm I = 100 A)

m }'}1/F U Qo T] Tz Q, Q, O ? Q./xF I/xF mx

(/9 (g/ZS) V) W) (°K) (°K) x W) kW) W) (m/s) ¢ (kW/em®) (Afem®)  (g/s)
cm

0,4347 0,3444 235 235 2811 2200 09 0,55 0,33 0250 17,7 0,25 1,10 88,0 0,3912
0,5796 0,4584 26,5 2,65 2811 2200 0,8 0,71 031 23,2 0,21 1,30 99,0 0,4637
0,7244 0,5737 250 2,50 2756 2200 0,7 085 0,27 274 0,21 1,60 113,1 0,5071
0,8694 0,6862 31,0 3,10 2589 2089 0,7 098 0,21 31,1 0,15 1,68 113,1 0,6086
1,0143 0,8015 22,5 2,25 2700 2144 0,5 1,10 0,21 35,7 0,20 2,56 158,3 0,5071
1,1592 09168 22,0 2,20 2756 2256 0,5 1,31 0,23 424 0,22 2,92 158,3 0,5796
1,2978 11,0280 225 225 2756 2200 0,3 1,38 0,19 448 0,20 4,95 2639 0,3893
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ABB. 8. Oberflichentemperatur am Anodenhalter.

Bogengas wurde die in Abb. 1 oben gezeigte
Anordnung mit wassergekiihltem Anodenhalter
verwendet. Die Auswertung der spektrographi-
schen Aufnahmen setzt Rotationssymmetrie
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voraus. Aus mehreren Aufnahmen wurden jene
ausgewdhlt, bei denen diese Bedingung am
besten erfiillt war. Die im folgenden mitgeteilten
Temperaturen im Lichtbogen wurden bei einer
Stromstdrke von 200 A, einem Elektroden-
abstand von 15 mm und einem Kiihlgasstrom
von m/F = 1 g/s cm? gemessen.

Die  spektrographischen  Untersuchungen
wurden mit einem Zwei-Meter Zweigitter-
Spektrographen der Firma Bausch und Lomb
durchgefiihrt. Aus abbildungstechnischen Griin-
den war es notwendig, eines der beiden Gitter
auszubauen und das verbleibende in der opti-
schen Achse des Instruments zu montieren. Der
senkrecht brennende Lichtbogen wurde mittels
eines Achromaten ( f = 400 mm) auf den Spek-
trographenspalt im Verhiltnis 1,1:1 abgebildet.
Ein zwischengeschalteter Umkehrspiegel drehte
das Bild um 90°, sodass es horizontal auf dem
Spalt zu liegen kam. In Abb. 9 ist die optische
Versuchsanordnung schematisch dargestellt.

Die Lichtbogenapparatur wurde auf dem Bett
einer schweren Schleifmaschine montiert (Abb.
2), sodass der Lichtbogen in drei Dimensionen
relativ zur optischen Achse des Spektrographen
eingestellt werden konnte. Durch senkrechtes
Verstellen der Apparatur wurde das Bild des
Lichtbogens seitwirts vor dem Spektrographen-
spalt verschoben und der zu wuntersuchende
Bogenquerschnitt eingestellt. Im folgenden sind

Spharischer

Spiegel
7
<7

+ - Argon
Kondensor

=400
{f= 400 mm) Lichtbogenstand

VKJustieriisch

ABB. 9. Schematische Darstellung des Bausch und Lomb Zweigitter-Spektrographen mit Lichtbogenapparatur.
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die Auswertungsergebnisse fiir zwei Querschnitte
mitgeteilt, die in Abb. 7 angedeutet sind. Der
erste Querschnitt (I) liegt 2,5 mm unterhalb der
Anodenoberfliche, der zweite (1) in der Mitte
zwischen Anode und Kathode.

Fir die Aufnahmen wurden KODAK | N
Spektroplatten verwendet. Die spektrale Emp-
findlichkeit der benutzten Platten wurde mit
Hilfe des von Euler [5] beschricbenen Kohle-
bogennormals bestimmt, dessen Spektrum
durch ein Sieben-Stufenfilter der Firma Jarrel-
Ash abgestuft wurde. Abb. 10 zeigt im unteren
Teil das Spektrum des Kohlebogennormals. Die
gemessenen relativen Intensititen im Wellen-
lingenbereich von 7400 A bis 8200 A deckten
sich mit den tatsidchlichen relativen Strahlungs-
intensititen des Euler-Bogens, sodass eine Kor-
rektur der aus den Schwirzungen der Platte
erhaltenen Linienintensitidten iiberfliissig wurde.
Die giinstigsten Belichtungszeiten wurden durch
Belichtungsproben zu 1/30 bis 1/40 s ermittelt.
Die belichteten Platten wurden mit KODAK
D-19 Entwickler bei 20°C Temperatur zwei
Minuten lang entwickelt und dann normal
weiterbehandelt.

Abb. 10 zeigt ausser dem Kohlebogennormal
ibereinander drei Argonspektren, die den drei
untersuchten Bogenquerschnitten entsprechen.
Die fiir die Auswertung verwendeten Linien
sind durch Pfeile gekennzeichnet. Abb. 11 ist
cine spektrographische Aufnahme in der Rich-
tung lings zur Bogenachse mit breitem Spalt.
Die Schwiirzung und Breiteder Atom- und [onen-
linien ist ein Hinweis auf die Temperatur-
verteilung lings der Bogenachse. Das Auftreten
von Jonenlinien weist auf hohe Temperaturen
in Kathodenndhe hin. In dem Léngsspektrum
in Abb. 11 sind die charakteristischsten Linien
identifiziert. Das Fe-Bogenspektrum dient ledi-
glich zur Identifizierung der unbekannten Linien
im gasgekiihlten Lichtsbogenspektrum.

VERSUCHSAUSWERTUNG
Kalorimetrische Versuchsauswertungen
Aus den vorstehend beschriebenen Messungen
lassen sich Wirmebilanzen fiir den Lichtbogen
und fiir die Anode aufstellen. Die im Lichtbogen
je Zeiteinheit umgesetzte elektrische Leistung ist

0, = UL (n

Die Wirmemenge Q.. die vom Kiihlgas beim
Durchstromen der Anode aufgenommen und
in den Brennraum zuriicktransportiert wird.
wurde aus den gemessenen Anodenoberflichen-
temperaturen und den entsprechenden Gas-
durchflussmengen bestimmt. Es wurde ange-
nommen, dass an der Anodenoberfliche die
Gastemperatur gleich der Anodentemperatur ist,
was wegen des kleinen Porendurchmessers
berechtigt ist. Ferner wurde vorausgesetzt, dass
der spezifische Massenstrom 1/ F tiber der gan-
zen Anodenoberfliche konstant ist. In Wirk-
lichkeit ist er im Brennfleck wegen der dort
herrschenden hoheren Temperatur (grossere
Zihigkeit des Gases) etwas kleiner als in der
kiihleren, nicht vom Bogenstrom getroffenen
Zone. Nach angeniherten Berechnungen be-
dingt der letztgenannte Einfluss nur einen ver-
nachlidssigbaren Fehler von wenigen Prozenten
in der errechneten Wirmemenge Q,. Letztere
wurde nach folgender Gleichung ermittelt:

Op =it [x .y — i) + (1 — x) Gy i) (2)

Die Indices der Gasenthalpien / weisen auf die
entsprechenden Gastemperaturen im Brenn-
fleck, in der Aussenzone der Anode und vor dem
Eintritt des Gases in die Anode hin.

Die Wirmestrahlung der pordsen Anoden-
oberfliche betragt

O, =c.o. FxT'+(1 —x)TY (3

wobei mit e das Emissionsverhiltnis der Ano-
denoberfliche, mit o die Stephan-Boltzmann’-
sche Konstante und mit F die Anodenoberfliche
bezeichnet werden. Das Emissionsverhiltnis von
Graphit wurde von Sieber [6] zZu € = 0,78
bestimmt. Euler [5] fand dhnliche Werte. Der
von der Anodenscheibe an den Anodenhalter
iibergefiihrte Wirmestrom Q; wird zum Teil
von der &dusseren Oberfliche F, der Anode
abgestrahlt, zum Teil durch den ringférmigen
Querschnitt des Anodenhalters in achsialer
Richtung (Abb. 8) abgeleitet und an den Anoden-
kopf iibertragen. Ein dritter Anteil, den die
Innenwand des Anodenhalters an das Kiihlgas
abfiihrt, wird mit dem Kiihlgas in den Brenn-
raum zuriicktransportiert und soll nicht mit in
Q, eingeschlossen werden. Der Wirmestrom
Q, ist damit

Q,=c.oT4dF, + A @dT/dx) F,  (4)
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T bedeutet die Oberflichentemperatur des
Anodenhalters, F, seine Querschnittsfliche und
A die Wirmeleitfihigkeit von Graphit. Das
zweite Glied in Gleichung (4) ist in den vor-
liegenden Versuchen klein gegeniiber dem ersten
Glied und damit geniigt eine annidhernde
Bestimmung des Temperaturgradienten d7/dx
aus Abb. 8. Aus der mit den Thermoelementen
(1) gemessenen Temperatur der Aluminium-
scheibe (f) ging hervor, dass Riickstrahlung in
den Anodenhalter vernachldssigbar klein war.
Mit der Wirmebilanz

QD:Q8+QZ+Q9 (5)

ldsst sich @, berechnen, eine Grosse, die die
nach Abzug der Anodenverluste verbleibende
Energie darstellt. Darin sind u.a. die Kathoden-
verluste enthalten, die nach fritheren Messungen
weniger als 4 Prozent ausmachen.

Mit den obigen Wirmestromen lidsst sich
eine Verlustziffer fiir die Anode bilden:

mX ©)

Die vom Lichtbogen auf die Anode iiber-
gehende Energiemenge Q. setzt sich aus der
vom Kiihlgas in der Anode aufgenommenen
Wirmemenge und den Anodenverlusten zu-
sammen nach der Bezichung:

Qa == Qk + Qs + Ql- (7)

Die Wirmestrome und die Anodenverlust-
ziffern flr verschiedene Kiihlgasmengen sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Wirmestrome lassen sich in dem Wirme-
flussbild der Abb. 12 deutlich verfolgen. Man
erkennt, wie der griossere Teil der vom Licht-
bogen an dic Anode abgegebenen Wirme vom
Kiihlgas wieder in den Brennraum zuriick-
gefiihrt wird. Der Wiarmeverlust der gasge-
kiihlten Anode betrdgt 20 Prozent der Bogen-
leistung (Abb. 12). An einem freibrennenden
Lichtbogen mit wassergekiihlter Anode (Abb. 6)
wurden nach anderweitig verdffentlichten Mes-
sungen bei sonst gleichen Betriebsbedingungen
etwa 80 Prozent der elektrischen Energie an das
Kiihlwasser der Anode abgefiihrt.

Bei den voranstehend beschriebenen Ver-
suchen betrug die Gewichtsverminderung der

oj‘\° “/Anode

//._ -

-1

=80%

Qg

G,5100%

ABB. 12. Wirmeflussbild der Anode, Q, Fiihlbare
Wirme im Bogenplasmas plus ca. 4 Prozent Kathoden-
verluste Q. Restwirme, @, = Q. 4- Q. Anodenverlust.

pordsen Anode weniger als 0,1 Gramm pro
Stunde.

Auswertung der spektrographischen Aufnahmen

Fiir die Auswertung der spektrographischen
Aufnahmen wird vorausgesetzt, dass in der gas-
gekiihlten Lichtsbogensiule ortlich thermodyna-
misches Gleichgewicht herrscht. In diesem Falle
sind die Reaktionsgleichgewichte zwischen
Atomen, Tonen und Elektronen ebenso wie die
thermodynamischen Stoffwerte (Zihigkeit, Wir-
meleitfihigkeit, Diffusionskoeffizient) eindeutige
Funktionen von Druck und Temperatur. Die
Annahme o6rtlichen thermodynamischen Gleich-
gewichtes gilt in der Bogensdule von unter
atmosphirischem Druck brennenden Licht-
bogen mit guter Niherung, wie viele an solchen
Boégen durchgefiihrte Untersuchungen zeigen
[7]. Die Intensitdt 7, einer Spektrallinie der
Lichtemission aus der optisch diinnen Schicht
des Bogens ist dann mit der Temperatur T in
folgender Weise verkniipft:

1 &nm
ILI‘—‘A '7102(&;:).

4 "
exp (—En/kTY. h.v. L. (8)

Die benutzten Symbole sind im Verzeichnis der
Symbole erklirt. Diese Gleichung wurde flir
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zwei Spektrallinien des gleichen Teilchens ange-
wendet. Bezeichnet man den fiir beide Linien
gemeinsamen Faktor mit

_ng.h.L
T 4 Zy

so ergibt sich durch Logarithmieren und Um-
formen

k ®

I, E,. 1
log k _ +logk. (10

Ew-v kT
Bei Verwendung der Gleichung (8) zur Ermitt-
lung der ortlichen Temperatur im Lichtbogen
ist zu beachten, dass im vorliegenden Falle die
Strahlung der einzelnen Linien aus einem
inhomogenen Temperaturfeld kommt. Jeder
Strahl, der den Spektrographen durchsetzt, ist
aus Strahlung von verschiedenen Zonen des
Lichtbogens zusammengesetzt. Dies sei anhand
der Abb. 13 besprochen, in der der Kreis einen
Querschnitt durch den Lichtbogen darstellt.
Ein Lichtstrahl, der in der Entfernung ¢ von
der Bogenachse den Bogen durchsetzt, trans-
portiert alle Strahlung, die entlang dieser
Strecke emittiert wird, zum Spektrographen.
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Bezeichnet man die Intensitdt der Linie, die in
der Entfernung r von der Bogenachse emittiert
wird, mit [7{r), dann betriigt die Linienintensitit
die vom Spektrographen mitiels der photo-
graphischen Platte wahrgenommen wird:

Ti(€) = [ Iulr) . dy

mit d?’] = \7(-,"2’::_—*—52‘3 dr wird daraus
_ R Ifry.r.dr
1(§) =2 jﬁ Vi 8y (an

Die Intensitidt 7r{¢) kann aus der Spektralauf-
nahme einer Linie bestimmt werden. Eine solche
Linie ist in Abb. 13 links schematisch angedeutet.
Mit einem Densitometer wurde die Schwirzung
der Linie in der Entfernung ¢ gemessen. Die
einzelnen Schwirzungswerte wurden dann mit
Hilfe der aus dem Kohlebogennormal erhaltenen
Schwirzungskurve in Intensitdtsverhiltnissen
umgewandelt und diese schliesslich {iber der
Linienbreite aufgetragen. Der letztere Schritt
ist im oberen Teil der Abb. 13 schematisch
angedeutet. Die Fliche unter der Kurve ist der
Grosse I1(¢§) proportional. Mit Hilfe der

B

st Yy ]

\
7 dg

Ans. 13. Schema der Spektrographischen Auswertung.
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Abel’'schen Integraltransformation (11) lisst
sich nun 7.(r) berechnen. Die Berechnung
wurde auf einer elektronischen Rechenmaschine
(Univac Model 1103) so durchgefiihrt, dass das
Integral der Gleichung (11) in eine Summation
mit 24 endlichen Schritten 4r umgewandelt
wurde.

Die Auswertung wurde fiir die zwei neutralen
Argonlinien mit den Wellenlingen 8115,311 A
und 7503,867 A vorgenommen. Durch Differenz-
bildung der Gleichung (10) fiir die beiden Linien

lasst sich die Konstante &k eliminieren und so die-

Temperatur T(r) berechnen, vorausgestzt, dass
die iibrigen in der Gleichung auftretenden Werte
bekannt sind. Die absoluten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten A" haben nach einer freund-
lichen privaten Mitteilung von Dr. H. Olsen der
Firma Linde, Indianapolis/Ind. die Werte:

Am 8115311 = 1-5 x 107 51
A7 7503,867 = 4-2 x 10751,

Alle anderen Werte wurden dem Tabellenwerk
von Moore [8] entnommen. Die auf diese Weise
erhaltenen Temperaturprofile sind in Abb. 14

6000 —
o Querschnitt TT
© ° 4 Querschnitt 1
x 5000
° [e]
o]
e
5 a0oo+ 600 °°
S| e .
Q
€
® 8808044, oo
"~ 3000} 8,
&, 99
a8,
2060 1| ] L ! | | |
o} l 2 3 4 5 6 7 8

Lichtbogenradius, mm

Ass. 14. Temperaturprofile in den Bogenquerschnitten
[und II.

fiir die Lichtbogenquerschnitte [ und II darge-
stellt.

Besprechung der Versuchsergebnisse
Die Bestimmung des Wirmestromes Q, vom
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Lichtbogen an die Anode gestattet die Berech-
nung des spezifischen Wairmestromes Q,/xF
je Fliacheneinheit des Anodenbrennfleckes. Fiir
die Verhiltnisse in Tabelle 1 schwankt die
Wirmestrombelastung der Anode zwischen 1,10
und 4,95 kW/cm?, erreicht also Werte, wie sie
sonst in der Technik nur in seltenen Fillen auf-
treten. An wassergekiihlten Anoden wurden
Wirmebelastungen von der gleichen Gros-
senordnung gemessen [9,10]. Dies macht es
verstindlich, dass ein Dauerbetrieb von Plasma-
generatoren mit elektrischen Lichtbogen mit
Abbrandschwierigkeiten der wassergekiihlten
Anoden zu kdmpfen hat und dass dic Wirme-
verluste an der Anode ausserordentlich hoch
sind. Gaskiihlung der Anode setzt zwar die
Wirmebelastung nicht unter allen Umstinden
herab, wie ein Vergleich mit Werten zeigt, die in
[9] und [10] angefiihrt sind, jedoch wird der
grossere Teil der in der Anode iibertragenen
Energie durch das Kiihlgas wieder in den Brenn-
raum zuriickgefiihrt. Durch dieses regenerative
Verfahren lassen sich die Anodenverluste auf
etwa 20 Prozent der elektrischen Bogenleistung
herabsetzen.

Interressant ist auch, dass die Kiihlgasmenge
mx, die durch den Brennfleck der Anode
stromt, etwa konstant bleibt unabhingig von
dem Kiihlgasstrom m. Der Lichtbogen scheint
sich also die giinstigste Temperatur des Brenn-
fleckes durch Regelung der Brennfleckgrosse
selbst zu schaffen. Diese Temperatur ist so hoch,
dass pordse Metallanoden durch Schmelzen an
der Brennfliche zerstért werden.

Eine quantitative Untersuchung der physi-
kalischen Vorginge, die den Wirmestrom an die
Anode bedingen, muss bis zum Vorliegen
weiterer eingehender Messungen (elektrische
Feldstirke, Grosse des Anodenfalls) zuriick-
gestellt werden. Eine qualitative Betrachtung
lasst sich jedoch auf Grund der vorliegenden
Ergebnisse und einer eingehenden Untersuchung
des Lichtbogens mit wassergekiihlter Kupfer-
anode vornehmen [9,10]. Hierzu seien zu-
nédchst die Verhiltnisse im Lichtbogen mit
wassergekiihlter Anode ins Auge gefasst.

Der elektrische Strom wird im Lichtbogen
von den aus der Kathode austretenden und in
die Anode eintretenden Elektronen getragen.
Die Elektronen bewegen sich infolge der
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Anwesenheit des elektrischen Feldes relativ
zum Gas, das den Raum zwischen den Elektro-
den erfiillt, mit einer mittleren Geschwindigkeit
v, der sogenannten Driftgeschwindigkeit. Dieser
Vorgang ldsst sich mit einem Diffusionsvorgang
vergleichen. Die Driftgeschwindigkeit hat nach
gaskinetischen Berechnungen [9] in einem
Argonlichtbogen eine Grossenordnung von 300
bis 1000 m/s. Die Elektronen wiirden infolge
der damit verbundenen Raumladung einen
ungeheuer grossen Spannungsabfall zwischen
den Elektroden erfordern, wenn nicht die
Raumladung durch positiv geladene lonen kom-
pensiert wiirde. Die Jonen werden durch
thermische Tonisation des Gases infolge der
hohen Temperatur in der Bogensdule erzeugt.
Die in der Bogensiule gemessenen Feldstirken
sind derart, dass das Gas dort praktisch neutral
sein muss, das heisst, dass die Zahl der Elek-
tronen n~ je Raumeinheit gleich der Zahl der
Ionen n* je Raumeinheit ist. Die [onen besitzen
infolge des elektrischen Feldes ebenfalls eine
Driftgeschwindigkeit v+ relativ zum Gas, die
auf die Kathode zu gerichtet ist. Diese Ge-
schwindigkeit ist aber wegen der im Vergleich
zur Elektronenbeweglichkeit kleinen Beweglich-
keit der lonen wesentlich geringer. Nach
gaskinetischen Rechnungen [9] ist ¢ von der
Grossenordnung 1 m/s.

Es wurde bereits friiher erwiihnt, dass in dem
den Bogenraum erflillenden Gas auch eine
Massenstromung infolge der Lorentzkréfte vor-
handen ist [3]. Die entsprechende Massen-
geschwindigkeit © ist in der Bogensdule 1m
wesentlichen von der Kathode auf die Anode
zu gerichtet. Diese Geschwindigkeit ¢ ist nach
[3] und [9] von der Grossenordnung 100 my/s.
Damit ergeben sich fiir die Geschwindigkeiten
der Elektronen und Ionen relativ zu den Elek-
troden die folgenden Verhiltnisse. Die Elek-
tronen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit
von der Gréssenordnung v~ -+ ¢ auf die Anode
zu. Die Driftgeschwindigkeit v~ ist gross ver-
glichen mit der Massengeschwindigkeit ». Die
mittleren Bahnlinien der Elektronen werden
daher nur wenig vom Massenstrom beeinflusst.
In Abb. 7 sind solche Bahnlinien gestrichelt
einskizziert. Die Geschwindigkeit der Ionen
relativ zu den Elektroden ist von der Grossen-
ordnung v — v*. Die Driftgeschwindigkeit v+
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der Ionen ist sehr klein verglichen mit der
Massengeschwindigkeit ». Die Tonen werden
daher im wesentlichen mit dem Massenstrom
aus dem Kathodengebiet gegen die Anode hin
transportiert. Man kann sich daher in groben
Ziigen die Verhiltnisse durch Uberlagerung
zweier Strome veranschaulichen: des Massen-
stromes eines ionisierten Gases mit e¢inem
Stromlinienfelde, wie es in Abb. 7 durch aus-
gezogene Linien angedeutet ist, und der Stro-
mung eines Elektronengases mit einer Quelle
in der Kathodenoberfliche und einer Senke in
der Anodenoberfliche. Die Ahnlichkeit mit
einem Diffusionsvorgang dringt sich wieder auf.
Die Verhiltnisse mogen durch eine quantita-
tive Betrachtung noch etwas anschaulicher
gemacht werden. Dabei wollen wir uns auf die
mittleren Verhiltnisse in der Bogensiule be-
schrinken, uns also mit einer eindimensionalen
Untersuchung begniigen. Die Teilchendichte
n~ der Elektronen ist nach dem oben Gesagten
in der Bogensdule praktisch gleich der Teil-
chendichte n * der lonen.
(12)
Der Teilchenstrom der Elektronen je Fliachen-
und Zeiteinheit sei 2. Dieser Strom enthélt nicht
nur die aus der Kathode austretenden Elek-
tronen, sondern auch die durch Ionisation in
Kathodennihe gebildeten. Die letzteren seien
“sekundire” Elektronen genannt und deren
Teilchenstromdichte sei #;. Da die letzteren
aus neutralen Atomen gebildet werden, gilt

AT At (13)

wenn 7+ den Teilchenstrom der Ionen je Fli-
cheneinheit angibt. Ausserdem ist

[/ ARl { AN

AT =n (0 <) (14)

AT =nt (e — ). (15)
Aus den obigen 4 Gleichungen folgt

n- -+

Ay (10)
oder angenihert

n- v

*y.l_' = ? + 1 (17)

8

da v*/v klein gegen eins ist. Aus den frither mit-
geteilten Grossenangaben iiber die einzelnen
Geschwindigkeiten folgt, dass der gesamte
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Elektronenstrom etwa 4 bis 11 mal so gross ist,
als der Strom der “sekundiren” Elektronen.

In Anodennihe bestehen nun Verhiltnisse,
die wir uns vereinfacht durch Uberlagerung
zweier Stromungsvorginge erkliren konnen,
einer Massenstromung eines ionisierten Gases
mit dem Charakter einer Staupunktstromung
(Abb. 7) und einer Senkenstromung eines
Elektronengases, das die den Stromkreis schlies-
senden Elektronen enthilt. Der Wirmeiiber-
gang durch die Massenstromung lisst sich mit
guter Niherung berechnen, da das Gas nur
leicht ionisiert ist und seine Lewis Zahl infol-
gedessen nicht zu stark vom Werte 1 abweicht
[11]. Die Berechnung ergibt, dass etwa 15 bis
25 Prozent des gesamtem Wéirmestromes O,
zur Anode konvektiv durch die Massenstro-
mung an die wassergekiihite Kupferanode
ibertragen werden. Das Elektronengas trans-
portiert seine totale Enthalpie (bestehend aus
innerer Energie und kinetischer Energie) zur
Anode und gibt ausserdem eine Energiemenge
an die Anode ab, die beim Eintritt in einen
festen Korper frei wird, die Elektronen-Ein-
trittsarbeit (ahnlich einer Kondensationsenergie).
Wenn man die Enthalpien aus der Temperatur
der Bogensdule in Anodennidhe und aus der
Geschwindigkeit v~ + v berechnet, erhilt man
fiir den durch das Elektronengas an die Anoden-
oberfliche insgesamt abgegebenen Wirmestrom
etwa 50 Prozent des gesamten Wirmestromes
Q.. Die restlichen 25 bis 35 Prozent sind durch
folgenden Vorgang bedingt: Die Massenstro-
mung gegen die Anode bedingt eine Grenz-
schicht, die bei den vorliegenden Verhiltnissen
eine Dicke von etwa 1 mm hat. Innerhalb dieser
Grenzschicht -fillt die Temperatur von dem
Wert in der Bogensiule (etwa 12 000°K) auf den
Wert der Anodenoberfliche ab. Entsprechend
fillt auch der dem thermischen Gleichgewicht
entsprechende Ionisationsgrad ab. Auf der
anderen Seite muss jedoch der Elektronenstrom
aufrecht erhalten bleiben. Dies bedingt entweder
nach Gleichung (14) eine erhohte Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen oder eine Elektronen-
dichte, die grésser ist als die Ionendichte oder
Feldionisation. Jede von diesen Moglichkeiten
verlangt jedoch eine erhohte Feldstirke. Tatsdch-
lich wird in Anodenndhe der sogenannte Ano-
denfall beobachtet, der eine Feldstirke bedingt,

N

die wesentlich grosser ist als die in der Bogen-
sdule. Dies bedingt eine Wirmeerzeugung,
(Joule’sche Wirme), die auf die unmittelbare
Nachbarschaft beschrinkt ist und daher prak-
tisch vollstindig an die Anode abgefiihrt wird.
Sie ldsst sich aus gemessenen Werten des
elektrischen Stromes und des Spannungsabfalls
im Anodenfallgebiet berechnen.

Nunmehr mdge untersucht werden, in wieweit
die Verhiltnisse bei der gasgekiihlten pordsen
Anode verschieden sind. Die Massenstromung
wird grundlegend gedndert, wie Abb. 7 zeigt.
Der Ionenstrom fliesst im wesentlichen wie der
Massenstrom. Damit muss jetzt in Anodennihe
eine Ionenquelle anstelle einer Ionensenke
bestehen. Der konvektive Wiarmeiibergang durch
den Massenstrom wird sicher wesentlich ver-
mindert in dhnlicher Weise wie bei der Schwitz-
kiihlung einer Wand (10). Die Stromung des
Elektronengases wird durch die Massenstromung
nur indirekt, das heisst, iiber das Temperaturfeld,
beeinflusst. Damit wird im wesentlichen der
durch das Elektronengas an die Anode iiber-
tragene Wirmestrom in dem Masse gedndert,
in dem die Temperatur in Anodennihe und die
Elektroneneintrittsarbeit verschieden sind. Die
innere Wirmeerzeugung in Form von Joule’scher
Wirme endlich hingt von dem elektrischen
Spannungsabfall im Anodenfallgebiet ab.

Die in Abb. 14 wiedergegebenen Temperatur-
profile zeigen einen allmihlichen Anstieg der
Gastemperatur in Richtung von der Anoden-
oberfliche gegen die Kathode. Die Verhiltnisse
sind anders bei der wassergekiihlten Kupfer-
anode, wo ein starker Temperaturanstieg in einer
nur ca. | mm dicken Schicht ander Anode gemes-
sen wurde. Bei der Beurteilung der Temperaturen
muss man sich daran erinnern, dass das Argon
beim Austritt aus der Anode Kohlenstoffdampf
in Spuren enthilt. Es ist moglich, dass die
Elektronentemperatur wenigstens im  Quer-
schnitt I hoher ist als die Gastemperatur. Der
ungleichmissige Verlauf des Temperaturprofiles
im Querschnitt Il deutet darauf hin, dass in
dieser Mischzone merkliche Abweichungen von
der Achsialsymmetrie auftreten. Die bei der
Auswertung der Spektrallinien im Querschnitt
III auftretenden Streuungen waren so gross, dass
sie die Bestimmung des Temperaturprofiles un-
moglich machten, jedoch ldsst die Lage der
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Linienintensitdtsmaxima ausserhalb der licht-
bogenachse darauf schliessen, dass in diesem

Querschnitt Temperaturen

von mindestens

15000°K vorliegen.
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Abstract—The following quantities have been measured on a high intensity electric arc with tungsten
cathode and transpiration cooled graphite anode burning in argon: electric current and voltage, cooling
gas flow rate (argon), and surface temperature of the anode and of the anode holder and temperature
profile in three cross sections of the arc column. The last mentioned values were obtained from
spectroscopic photographs. From the measured quantities, the following values were calculated: the
heat flux into the anode surface, the heat loss of the anode by radiation and conduction, and the heat
which was regeneratively transported by the cooling gas back into the arc space. Heat balances for the
anode were also obtained. It was found that the anode losses (which are approximately 80 per cent
of the total arc power for free burning arcs) are reduced by transpiration cooling to 20 per cent,
The physical processes of the energy transfer from the arc to the anode are discussed qualitatively.

Résumé—Au cours de la décharge dans 'argon d’un arc électrique extrémement intense (entre une
cathode en tungsténe et une anode refroidie par injection pariétale), on a mesuré les quantités sui-
vantes: le courant et la tension, le débit du gaz de refroidissement (argon), la température de surface de
I"anode et de son support, le profil de température dans trois sections droites de I'arc. Les derniéres
valeurs citées ont été obtenues par spectrophotographie. A partir de ces quantités mesurées, on &
calculé les valeurs suivantes: le flux de chaleur & la surface de lanode, la perte thermique de 'anode par
rayonnement et conduction, la chaleur enlevée par le gaz de refroidissement et restituée au voisinage de
Parc. Les bilans thermiques de I'anode sont également effectués. On a trouvé que les pertes par I"anode
(qui représentent 80 environ de la puissance totale de 'arc pour des décharges en air libre) sont
réduites & 209 par le refroidissement pariétal. Les processus physiques de transport d*énergie de l'arc
vers 'anode sont étudiés qualitativement.

Anoramust —Ha DIerTputeckoll Jyre BLICOROH HUETEHCHBHOCTH ¢ 80IL{PAMOBLIN KATOAUM
1 OX HUGRICHHEIM TPAITTOBLIM AHOAOM, TOPANIOM B aproiie, H3MepeHhl CAedyI0THHe ne HIMIUiL
DICITPHUCCKITH TOR 11 HANPHIKeHIe, CROPOCTh TIOTOKA OX/1&HLIAIOLICT0 Tasa (Aprolia), TeNTi-
paTYpa DOBEPXIOCTH GHOTA M HUHOTHOO WITATHRA JL TeMnepaTypHutit npoduaes B TPEX 110TIe-
PEUHIAX CeMCHUAX AYTonoll kotoHub. Hocieqmue i3 YRasuHHBIX Benrsn HuLYH TOIYyHens
113 CIERTPOCKOMIMEC KX (POTOCHUMKOB. Ha 0CHOBE NBMCPEHHBIX Be U OBULL BLIUC LT
TEIIOROH MINTOK HA TTOBEPXIOCTH dHOKA, [OTCPS TEILTA daHOQOM 3a CUET W3 TYUeHHsT 1 TCIL10-
HPOBOHOCTIE M TEILI0, KOTOPOS PerefiePATHBHO MePeAanadoth OXAdIaOUMM Tasom ofparno
R’ HOBEPXHOCTIL I¥TIL. BHUTH TAKMKE NOIVIOHL COOTHOMOHUS LA TOIAOBOr0 Ha1aHrr afo .,
HaiizeHo, 4TO HOTEPIr anola, KOTOPLE COCTaR 0T 809, CyMMAPHON MOUPIOCTH JIVUH LI
CBODOHG FOPAILNX VP, TOHIGKAIOTCH HYTEM KOWICHCAUMOHHOIO OXJamIenus o 209,
Pucevotpensl GsuHeciie Nponeectl Tepenoca DUePring 07 JIVIH £ aHo4Y .



