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Druderhohung in der zylindersymmetrischen Lichtbogensiule
bei tiberlagertem axialem Magnetfeld

S. WITKowsKI

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 20 a, 463—466 [1965] ; eingegangen am 24. Dezember 1964)

Numerical calculations of pressure increase in the plasma of a cylindrical arc column are pre-
sented. We assume applicability of the corona-equation. Results are given for magnetic fields up to
50 kI, external pressures of 10—1 to 2-105 dyn/cm? and temperatures up to 80 000 °K. Finally, the
results are compared with calculations using the Sana-equation.

Uberlagert man einer stationiren, zylindrischen
Lichtbogensédule ein achsenparalleles, homogenes
Magnetfeld, so erhilt man einen Anstieg des Druckes
in der Umgebung der Achse, der im wesentlichen da-
durch bewirkt wird, dafl das Magnetfeld den ambi-
polaren Diffusionsstrom der Ladungstréiger in radia-
ler Richtung vermindert. Der Druckanstieg wurde
von WieneEcke ! fiir den Fall lokalen thermischen
Gleichgewichts unter Verwendung der Sana-Gleichung
berechnet. Diese Annahme ist fiir Hochdruckbogen
in der Regel eine gute Naherung. Bei niedrigen
Drucken jedoch konnen Abweichungen vom thermi-
schen Gleichgewicht wesentlich werden - 3.

Analog zu ! soll im folgenden der Druckanstieg
fiir solche Niederdruckbogen berechnet werden, bei
denen das Verhiltnis der Elektronendichte zur Neu-
tralgasdichte durch die Koronaformel * 3 beschrieben
wird. Dieser Fall liegt vor, wenn in einem Plasma
wegen der geringen Elektronendichte Dreierstof-
rekombinationen zu vernachlassigen sind, und sich
ein stationdres Gleichgewicht dadurch einstellt, daf}
in der Zeiteinheit die Anzahl der StoBionisationen
gleich der Anzahl der Strahlungsrekombinationen
wird.

I. Rechnungen

Wie in ! gehen wir aus von den Bewegungs-
gleichungen fiir ein Dreikomponenten-Plasma nach
ScHLUTER 6 und spezialisieren die Gleichungen auf
Zylindersymmetrie. Die kinetischen Temperaturen
der Komponenten seien gleich: T,=T.=T,=T, es

1 R. WieneckE, Z. Naturforschg. 18a, 1151 [1963].

2 D. R. Bates, A. E. Kineston u. R. W. P. McWuirter, Proc.
Roy. Soc., London A 267, 297 [1962].

3 D. R.Bates, A. E. Kingston u. R. W. P. McWairTER, Proc.
Roy. Soc., London A 270, 155 [1962].

herrsche Quasineutralitat n; = n., das Gesamtplasma
sei in Ruhe b =0, das Magnetfeld habe nur eine
z-Komponente und die radiale Komponente des elek-
trischen Stromes j, verschwinde.

Die Umformungen bis Gl. (22) in ! konnen un-
verdndert iibernommen werden:

(€*/c®) B.?

grad:p= — (ni+ny) [ni gie (€i0+£e0) +n0 10 £e67]'grad’ Po-
(1)

Aus dieser Gleichung sollen nun die Variablen p,,
ny, n; elimniert werden. Den Zusammenhang zwi-
schen Ionendruck p; und Neutralteilchendruck p,
liefert hier die Koronaformel (nicht wie in ! die
Sana-Formel) :

pi _ 3y3 1
Po 16 a® y

exp{ —Ei/k T} 0,3 ) . ()
Ei/k T EilkT )’
a = 1/137 reziproke SommerrELDsche Feinstruktur-
konstante, E; = 13,6 eV Ionisationsenergie vom
Wasserstoff, y = Faktor zwischen 1,4 und 4 (berech-
net von ELWERT). ‘
Wir verwenden y =1,6 und erhalten damit fiir

/

unseren Bereich (T in °K)
pi/po=K(T) =3,3-T exp { —15,8-109T} . (2a)

Weitere Beziehungen liefern das Davrronsche Gesetz

s

P=2pi+po (3)
und die ideale Gasgleichung
pr= n; k T - (4)
Aus der Kombination von (2 a) und (3) erhalt man
K-
Pi= 1 sk’ POo= 1iek- (5, (6)

4 L. Biermany, Naturwiss. 34, 87 [1947].
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8 A. ScuriTer, Z. Naturforschg. 6a, 73 [1951].
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Die Differentiation von (6) ergibt

dp, _ 1 dp . 2p dK
dr ~ 142K dr 1+2K)% dr *

Da T eine monotone Funktion des Radius r ist, kann

man auch schreiben

dp, 1 dpdT 2p dKdT
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Beriicksichtigt man die Beziehungen

o Pi_ Kp
YURT O (42K KT
ng = Do __ 14

kT~ (Q+2K kT’

dr ~ 142KdT dr (142K dT dr° (6a) 5 erhilt man schlieBlich nach einigen Umformungen
dp ) 2 p(e*/c®) B:*-dK/dT : (7)
dT = [pP(+K) /O T)?] K eie (ei0+2e0) + 810 £e0] + (1+2 K) (/e Ba? ° L

Den Ausdruck fiir B, entnehmen wir wie in ! der Druckbilanz

B =Bi+8a(psr—p) . (8)

Hierin ist By das Magnetfeld aulerhalb des Plasmas und p, der zugehorige, auflerhalb der Bogenséule herr-
schende Druck. (In allen hier behandelten Fillen ist (By — B.)/By <0,1%, man kann also B. ~ B setzen).

Die Reibungskoeffizienten konnen als Funktion des Gesamtdrucks und der Temperatur geschrieben wer-
den, K ist eine reine Temperaturfunktion. (7) ist daher eine Differentialgleichung in p und T, die numerisch

gelost werden kann.

I1. Numerische Auswertung

Die Rechnung wurde fiir ein Wasserstoffplasma durchgefithrt. Folgende Funktionen und Zahlenwerte

wurden verwendet:

Koronaformel: K:3,3'T'exp{— 15’ST.104 }" l
dK | 158108 [ 158-10¢ ' T i e
IF =3,3 ( + T )EXP " T }’

Reibungskoeffizienten:
4./8
Eie = 3 1/7 kTme Qiea

Wirkungsquerschnitte:

et kT et

Qie= (kT)2 In e ne'lt = (kT)® In &2 Kp

4./8 m,
& = 3 -‘/"7 kT ";0 Qi{}s

ET)% (142 K\
( )3<+ )cmz, Qip="70-10"16 cm?,

Ee0 = ; l/gk r meVQeO;

Qep=120-10"16 cm?.

Damit kommt man schliellich zu folgender Form der Gl. (7)

dp 2 p B:2-dK/dT

dT " [9.85-Qp*(1+K)/T] {[(n A)/T%] K(1+3.3-10~2 Qe0/Qi0) +3.6 101 Qeo} + (1+2 K) -B:*
B; =B{+2,51-1077(ps—p) ,

mit

in die Qi und Q. in Einheiten von [1071% cm?],
die Feldstirke B, in Einheiten [Tesla] = [10* 1],
der Druck p, in [dyn/cm?] eingesetzt werden. Die
Differentialgleichung (7 a) wurde auf der IBM 7090
mit py und By als Parameter gelost.

III. Diskussion der Ergebnisse
In den Abb. 1 bis 3 ist der auf die beschriebene

Weise berechnete Druckanstieg als Funktion der

(7a)

(8a)

Temperatur fiir verschiedene Aullendrucke p, von
107! dyn/cm? bis 2-10° dyn/cm® und Magnetfelder
von 1 bis 50 kI" dargestellt. Man kann demnach mit
Magnetfeldern von einigen 10 k1" Druckverhiltnisse
von mehreren Zehnerpotenzen zwischen Bogenachse
und Umgebung stationér aufrechterhalten, ohne daf}
Massenstrome flielen, wenn der AuBendruck hin-
reichend klein ist (ca. 1 Torr und kleiner). In den
Abb. 4 und 5 sind die Ergebnisse, die unter Ver-
wendung von Sana- und Koronaformel gemacht wur-
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Abb. 1. Druck in Abhéngigkeit von der Temperatur; Auflen-
druck 7,6-10—2 Torr.

10° = : 50k
1 pldynkcm?] 4LOKI
— J 30kM
| ‘ 20k
b 10 kM
Skr
10° -
B | | |
; | | 1
] I I L 1kr
1 | i
| Druckanstieg im Magnetfeld ‘
|
1 | Wasserstoff p,=110° dyn/em? |
| | 0,=70 0% cm’ Q_=12010° cm’
10] i
|REARI RAREN RARL) RALS RERRSRARNNERRS EALS) RRRR) RARL) REALN AREAREEAN RARS)
10 20 30 40 50 60 70 80

— = T [°K 107

Abb. 2. Druck in Abhingigkeit von der Temperatur; Auflen-
druck 7,6-10—! Torr.
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Abb. 3. Druck in Abhdngigkeit von der Temperatur fiir ein
Magnetfeld von 10 k' und verschiedene AuBendrucke.
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Abb. 4. Vergleich zwischen den mit Korona- und Sana-Formel
berechneten Drucken; AuBlendruck 7,6 Torr.
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Abb. 5. Vergleich zwischen den mit Korona- und Saua-Formel
berechneten Drucken; Auflendruck 76 Torr.

den, fiir die Drucke py = 10* dyn/cm? bzw. py = 10%
dyn/cm? und die Magnetfeldstarken By =10 kI" bzw.
B, =50kI" miteinander zu vergleichen.

Bei Giiltigkeit der Koronaformel bemerkt man
— dem spateren Einsetzen der Ionisation ent-
sprechend — einen Druckanstieg erst bei héheren
Temperaturen als im Sana-Fall. Der erreichte End-
wert (bei voller Ionisation) liegt bei niedrigen
Drucken tuber dem Sana-Wert. Bei hoheren Aus-
gangsdrucken und héheren Magnetfeldern ist es um-
gekehrt (Abb. 5). Verglichen mit den Abweichungen,
die durch die Unsicherheiten in der Grofle der
Wirkungsquerschnitte Q. und Qj, verursacht wer-
den (siehe !), sind die Unterschiede im Enddruck
zwischen Sana- und Koronawert jedoch klein.

Die Rechnungen wurden fiir den weiten Druck-
bereich von 11071 bis 2-10° dyn/cm? durchgefiihrt.
Ob die Voraussetzungen fir die Giiltigkeit der
Koronaformel in der benutzten Form jeweils erfillt
sind, héngt unter anderem von den geometrischen
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Abmessungen des Plasmas ab und muf} von Fall zu
Fall iberpriift werden. Fur die hoheren Werte des
Druckes im behandelten Bereich wird oft die Sana-
Gleichung eine bessere Niherung fiir die Plasma-
zusammensetzung liefern. Bei den niedrigen Drucken
hingegen konnen Abweichungen der Temperaturen

B. AHLBORN

der verschiedenen Teilchensorten voneinander die
Anwendung der Rechenergebnisse auf experimentelle
Plasmen erschweren.

Die vorstehende Arbeit wurde im Rahmen des Ver-
trages zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik und der
Europdischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammen-
arbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

Zur Bestimmung von Temperatur und Geschwindigkeit
der Plasmastromung aus einem Plasmabrenner

B. AuLBORN *

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen
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A two-step model of the heating processes in a plasma jet is given. In this model, a hot interior
and colder sheath is postulated, and the conservation theorems for mass, momentum and energy
are solved so that the plasma velocity and temperature can be calculated if the power supply,
pressure fall over the heating length, and the cross-sectional area of the luminous plasma stream
are known. The accelerating action of the electromagnetic forces is considered as well as the JouLe

heating caused by the arc current.

This model was tested by using a newly developed method to measure the average velocity
and by using spectroscopy to measure the temperature of the plasma jet. The applicability of the

“two step” model is shown by these experiments.

Als Plasmabrenner soll eine Lichtbogenanordnung
mit diisenformiger Anode und konzentrischer Ka-
thode (Abb. 1) bezeichnet werden, in der eine kalte
Gasstromung auf hohe Temperaturen (7 >10 000
°K) aufgeheizt wird, die die Anode als Plasmastrahl
verlafit. Wegen der grollen Stromungsgeschwindig-
keit des Plasmastrahls und seines hohen Energie-
inhaltes haben Plasmabrenner fiir zahlreiche Zwecke
technische Verwendung gefunden. Fiir viele Pro-
bleme wird daher gefordert, die Temperatur und
die Geschwindigkeit des Plasmas mit einfachen Mit-
teln moglichst genau zu bestimmen und auch ihre
Abhéngigkeit von frei vorgebbaren Variablen des
Brenners, wie Gasdurchsatz und Leistungszufuhr,
anzugeben. Diese Zusammenhinge lassen sich be-
schreiben, wenn man den Plasmabrenner als Durch-
lauferhitzer fiir eine Gasstromung (eindimensional,
ohne Reibung und Wairmeleitung) behandelt. Die
bekannten Erhaltungssatze fiir Masse, Impuls und
Energie konnen dabei benutzt werden, um Mittel-
werte fir Geschwindigkeit und Temperatur hinter
der Aufheizungszone zu berechnen. Leider unter-
scheiden sich diese iiber den ganzen Querschnitt ge-

* Auszug aus einer Dissertation der Technischen Hochschule
Miinchen, 1964.
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Abb. 1. Plasmabrenner.

mittelten Temperaturen und Geschwindigkeiten oft
um mehr als den Faktor 2 von den im Plasmastrahl
gemessenen Werten ! 2. Dieser Ansatz — im folgen-
den ,,Einstufenmodell genannt — gibt daher nur
ein qualitatives Bild der Vorgidnge im Plasmabren-
ner.

Um eine bessere Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Experiment zu erhalten, haben wir das
Einstufenmodell durch zwei Annahmen verfeinert
und auch elektromagnetische Krifte des Entladungs-
stromes beriicksichtigt. Es wird dabei

1 R. E. Janx, Brit. J. Appl. Phys. 14, 585 [1963].
2 W. Neumany, Exp. Techn. Phys. 10, 124 [1962].



