466

Abmessungen des Plasmas ab und muf} von Fall zu
Fall iberpriift werden. Fir 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
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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

(Z. Naturforschg. 20 a, 466—471 [1965] ; eingegangen am 24. Dezember 1964)

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 groflen 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 Warmeleitung) 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 liber den ganzen Querschnitt ge-

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

Arbeilsgas
‘;gi> == ==

eV,
i Plasma strahl

Kuhlwasser

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 Vorgédnge 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

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

@O0

BY ND

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung“) beabsichtigt,

um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veroffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



TEMPERATUR UND GESCHWINDIGKEIT EINER PLASMASTROMUNG

1. die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
nach der Aufheizung durch ein Zweistufenprofil
mit einem heien Kern und einer kalten Rand-
zone beschrieben (vgl. Abb. 2) ; und

2. angenommen, daf} die effektive Leistung W nur
zur Aufheizung und Beschleunigung des Gases
im heiflen Kern dient (W =L—Q, wo L=elek-
trische Leistung und Q =XKiihlverluste im Bren-
ner).

Mit diesen Annahmen werden wir zunachst Erhal-
tungssitze fir Masse, Impuls und Energie ableiten.
Die daraus berechenbare Geschwindigkeit und Tem-
peratur im heilen Kern werden dann mit Meflwerten
verglichen.

I. Zweistufenmodell

Auch beim Zweistufenmodell fassen wir den
Plasmabrenner wie ein Rohr mit konstantem Quer-
schnitt auf (Abb. 2). Das kalt anstrémende Arbeits-
gas hat bei z, eine homogene Verteilung von Druck
Po, Geschwindigkeit v, und Temperatur T,. Es
wird dann nahe der Rohrachse durch die Leistung W

aufgeheizt. Wir denken uns eine hydrodynamische
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Abb. 2. Zweistufenmodell fiir den Plasmabrenner.

Stromrohre S, welche den heilen Kern von der nicht
aufgeheizten Randstromung trennt. Am Ende des
Plasmabrenners, bei z;, moge sich dann eine Zwei-
stufenverteilung fiir Geschwindigkeit und Tempera-
tur eingestellt haben, wihrend der Druck dort iiber
den ganzen Querschnitt konstant und gleich dem
Enddruck p; im AuBenraum sei. (Wir betrachten
nur Unterschallstrémungen.)

Dieses Modell ist sicher eine Idealisierung der
wirklichen Verhaltnisse, doch fiigen sich alle Ver-

suchsergebnisse zwanglos in dies Bild ein.
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II. Erhaltungssatze

Zur Aufstellung von Erhaltungssdtzen fir das
Zweistufenmodell gehen wir aus von den bekannten
differentiellen Gleichungen einer stationdren Stro-
mung. Bekanntlich gilt mit 9/t =0:

divov=0, (1)

o(bgrad) b= —gradp+ [[xB], (2)

oVvgrad(h+ 402 =divq+ 4e, (3)
divfov(h+ $02)] =divg+ 4.,

= Dichte gem™3,

= (vr, vy, v:) = Geschwindigkeit cm/sec,
= Stromdichte Amp/cm?,

Magnetische Induktion,

u+ p/o =Enthalpie/gr ,

= Innere Energie/gr,

= Wairmestrom,

Ae1 = elektrische Arbeit pro Volumenelement.

I

o = b-oa—'-c':

Integriert man diese Gleichungen iiber ein Volu-
men G mit der Oberfliche O, so ergibt sich ganz
allgemein mit Anwendung des Gaussschen Satzes:

$owap -0, o)
(]

$ovwap + $pdi-(6) -0, (5)
0 ]

oo +h) (vdh) =L—Q=W (6)
]

mit

K6) = [ [[%B] dr,
G

L= [ Aqdr, 0= [divgdr=dadj.
¢ ¢ c

Diese Integrale konnen unter vereinfachenden
Annahmen iiber die Groflen o, b, h, p elementar
ausgewertet werden:

Nimmt man als Integrationsgebiet einen Abschnitt
aus einer Rohrstromung, bei der alle GroBen in
jedem Querschnitt nicht vom Radius abhéngen, und
vernachlassigt zusatzliche dullere Krifte, so ergeben
sich die bekannten Erhaltungssitze

0 Vg = 04 vy =cConst,

Po+ Qo o = p1+ 01 V1%,
Yo +ho+ - WF =Yv2+h.

99 Vo

(7)

Auch nach den Annahmen des Zweistufenmodells
lassen sich die allgemeinen Integrale (4), ... berech-
nen. Man wihlt als Integrationsgebiet zweckmafig
den inneren Teil der Stromung.
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Massenerhaltung

Als Integrationsgebiet fiir die Kontinuitétsglei-
chung betrachten wir das Volumen der Stromréhre S
zwischen dem Querschnitt bei z; und dem Querschnitt
bei z;. Mit F, =ar?, Fy=ar%,0=(v,,0,v,)
und v v, > v, ergibt die Integration der Gl. (4)
die Beziehung:

e, F,=00voFo=1,. (8)
Impulssatz

Zur Aufstellung des Impulssatzes ist ein etwas
groferes Integrationsgebiet G, zweckmafiger, nam-
lich ein Zylinder mit der Grundfliche F,, der die
Stromrohre ganz umschliefit und seine Grund- und
Deckflache bei z, bzw. z; hat. Die z-Komponente der
Gl. (5) enthilt dann die Terme:

%_/QUEQ df. + /91)22 df,+ /sz v, df,

Fliche F Fliche F » Mantel
bei z, bei 2, bei r=r«
:_[Pdfz_ _{Pde"'Kt
Fliche Fldache
bei 2z, bei z,
mit K,= [[ix®B].dr,
Gu
df, =2ardr.

Mit den Annahmen des Zweistufenmodells konnen
alle Terme bis auf das Integral iiber die Mantel-
flache direkt berechnet werden:

—QOUOQF.+@.U.2F. (9)

2y
+/ onvnvn2ar dz=pyF, —p F, +K,.
2

Dieses Integral tiber den Zylindermantel bestimmt
den seitlich abstromenden Impuls (vgl. Abb. 2) und
enthalt daher die nicht niher bekannten Groflen v.y
und v,y (der erste Index bezeichnet die Komponente
des Geschwindigkeitsvektors, der zweite Index gibt
den Ort, an welchem die Komponente betrachtet
werden soll). Man macht sich nun leicht klar, daf}
dieser Impuls von Materie transportiert wird, welche
aullerhalb der Stromrohre S durch die Ringfliche
F,—F,in die Grundfliche des Integrationsgebietes
einstromt. Weil keine Masse verlorengeht, gilt dann
2y
09 vo(F, —F,0) = _/QMUrM27”,dZ- (10)
2o

Zieht man nun fiir eine Abschitzung in Gl. (9) einen
mittleren Wert von v.y vor das Integral tber die
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Mantelflache, so ergibt sich mit Gl. (10)

2y 2
[ onvanv2ar, dz=i.y f oqv2ar, dz
2, 2y

=0, 9 Uo(F. —F‘u) . (11)

Unter Verwendung der Massenerhaltung (8) erhilt
man mit (9) und (11) den Impulssatz:
< 9 _ UM _ 2 . U2M _ o K*

2,7, (1 b_*> Q0 Vo (1 v0> Po—P1+ F.
Macht man nun die plausible Annahme v,y =~ v,
(d. h. annihernd unverdnderte Geschwindigkeit in
Gebieten, wo keine Leistung zugefithrt wird) und
setzt die durch Experimente bestatigte Abschéatzung
v, > v,, v,y ein, so vereinfacht sich der Impulssatz
fiir den heifien Kern:

0,v,> =pp—p1+K,/F,.

B, (12)
Hier muB jedoch die magnetische Kraft K, noch
berechnet werden.

In jedem Lichtbogen treten Lorextz-Kréfte [j x B]
auf. Diese erhohen bei Zylindergeometrie der Ent-
ladung nur den Druck im Inneren. Sie konnen aber,
wie MAaECKER 3 zeigte, zu einer Beschleunigung des
Plasmas fiihren, sobald die Stromdichte | und damit
B bei einer Einschniirung oder Aufweitung des Ent-
ladungskanals in Achsenrichtung variiert. Bei einem
Plasmabrenner erfolgt von der Kathodenspitze zur
Anode eine Aufweitung des stromfiihrenden Quer-
schnitts. Daher darf man die Lorentz-Kraft in der
Impulsbilanz nicht aufler acht lassen.

Als schematisiertes elektrisches Modell eines
Plasmabrenners betrachten wir in Abb. 3 eine rota-
tionssymmetrische Entladung. Das Eigenmagnetfeld
des Entladungsstromes hat nur die ¢-Komponente;
B = (0, B, 0). Mit Hilfe einiger Vektorumformun-

Kathode

Abb. 3. Elektrisches Modell des Plasmabrenners.

3 H. Magcker, Z. Phys. 141, 198 [1955].
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gen schreiben wir das Volumenintegral iiber die Lo-
rRENTZ-Kraft:

- /[ix%] dr:/u‘ [rot B x B] dr

Volumen
oo [EB g, (G0 B,,
. Uy

2 1o
G g2,
o ]

Bei der Integration iiber ein rotationssymmetrisches
Volumen G ergibt sich fiir die resultierende Kraft
nur eine z-Komponente. Der Term mit (B df) ver-
schwindet, da B, das nur eine @-Komponente hat,
iiberall senkrecht zur Normalenrichtung der Integra-
tionsoberflache liegt. Die Integration ist iiber den
Querschnitt bei zx und z; zu erstrecken (vgl. Abb. 3).
Bei z; verschwindet aber das Magnetfeld iiberall auf
der Integrationsfliche. Daher bleibt nur ein Integral
iber den Querschnitt bei zg, welches in zwei Teil-
integrale aufgespaltet werden kann:

R Th R
f,=K= "/B2rdr = n—fBgrdr+ i/‘B‘-’rdr.
Mo Ho My .

0 0 Ty
(13)

Hier muf} das Magnetfeld als Funktion vom Radius
bekannt sein. Fiir die duBere Teilfliche r, <r < R
(r,, =Brennfleckradius, /= Gesamtstrom) gilt

B(r) =ugl/2ar. (14)

Innerhalb des Brennflecks findet man unter der An-
nahme konstanter Stromdichte mit jg=1I/7r,?2,
Uo=4710"7 fir 0 <r <y

(15)

2a n?

B(r) = ﬁo/j,\-rdrz “o T p,
r
0

Setzt man diese Werte in Gl. (13) ein und miBt /
in Ampere, so ergibt sich die Kraft:

Tp

R
7 2P a [ u?
K== /”0 dr+ & [#IE g,
uy ] 422t ™ Uy ) 4T
0

w1 R

S (4 +In fl;) [Newton] (16)
el R

_ 100(4 +1In rb) [dyn] .

In diesen Ausdruck geht neben der willkiirlich wihl-
baren Bogenstromstirke / der Radius des Kathoden-

brennflecks r, ein. Um einen Zusammenhang zwi-
schen diesen Groflen zu finden, wurde ein Plasma-
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brenner entwickelt, bei dem man durch ein seitliches
Fenster den Kathodenbrennfleck beobachten kann.
In der Brennkammer bemerkt man vor der thorier-
ten Wolframkathode eine blaulich leuchtende Fackel,
die keulenformig auf der Kathode ansetzt. Die Be-
rithrungsfliche wird durch einen Saum glithenden
Wolframs gebildet. Die Grofle der Kathodenfackel
und insbesondere ihre Ansatzfliche hangt nur von
der Stromstirke ab. Weder der Gasdurchsatz noch
der Elektrodenabstand habe einen Einflul auf die-
ses Kathodengebiet. Wir identifizieren daher die An-
satzfliche auf der Kathode mit dem Kathodenbrenn-
fleck. Der Brennfleckradius wurde in einer 25-fach
vergroBBerten Projektion bei verschiedenen Strom-
stirken vermessen. Da die Ansatzfliche selbst meist
etwas diffus erschien, wurden stets die Umrisse von
Kathode und Kathodenfackel (Abb.4) gezeichnet

und daraus r}, bestimmt.

KATHODE

21, bei 3004

Abb. 4. Kathodenfackel, Umrisse bei verschiedenen Strom-
stiarken.

In Abb. 5 wurde der Brennfleckradius als Funk-
tion der Stromstdrke / dargestellt. Bei der verwen-
deten thorierten Wolframkathode liegen alle Mel-
punkte recht gut auf der Kurve

rn=6,5-10"3YI [cm].

Berechnet man daraus die mittlere Stromdichte
jk =1I/r? so ergibt sich fiir alle Messungen der

15
r, CmmJ
Brennfleckradius Py
o/e
10 -
/§
&
O/B
05 /
%, =65 1GVT Lmm3J
5 —s I [Amp]
(o]
0 100 200 300

Abb. 5. Brennfleckradius bei verschiedenen Stromstédrken.
Thorierte Wolframkathode.
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konstante Wert jx=7,5-10> A/cm2. Man erhilt
dann mit Gl. (16) die elektromagnetische Zusatz-
kraft

B (1 R

= | -
"~ 100 l 4 6’5.1073]/1’ [dyn] ) (1/)

[R in cm und / in Ampere]. Da uns im Impulssatz
fir das Zweistufenmodell jedoch nur ein innerer
Zylinder mit dem Radius r interessiert, ist die In-
tegration in Gl. (13) nur bis zu dieser Grenze zu
erstrecken. Es ergibt sich:

_ e .
K. 100 | 4 -1 6,5-10=3 /I | (18)
_ 1 |
T 100 | 4 +In Vjk (F,/I) ’ [dyn] .
Energiesatz

Bei der Aufstellung des Energiesatzes fiir das
Zweistufenmodell integrieren wir wieder iber das
Volumen, welches die Stromrohre S zwischen z; und
z; aus der Stromung herausschneidet (vgl. Abb. 2).
Dabei ergibt sich aus Gl. (6)

0.0, F (30,2 +h)—00vF o (5vg2+ hy) =L—Q=W

und mit (8)

o2 +h, =%vl +ho+ Wi, (19)

Es ist nun bequem und bedeutet bei der hier be-
trachteten Unterschallstromung auch keinen grofen
Fehler, wenn man die kinetische Energie in der letz-
ten Gleichung vernachléssigt. Dies zeigt die Abb. 6,
in der die Zustandsgroflen ¢?/2 und h — hy im Tem-
peraturgebiet zwischen 10 000 und 20 000 °K ver-

glichen werden. Wie man der Darstellung entnimmt,

1
10
8

|
|
\

th

10"
e-/
54
4

— T[°K]

10 . . -
10000 12 14 16 18

20000
Abb. 6. Vergleich von Enthalpiedifferenz A—h, und kineti-
scher Energie bei Schallgeschwindigkeit.

4 K. F. Kvocug, Wiarmediagramme von Argonplasma bis
100 000 °K, Dissertation, Braunschweig 1961.
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liegt die kinetische Energie bei Schallgeschwindig-
keit ¢ noch um den Faktor 4 unter der Differenz
der Enthalpien. Fiir Geschwindigkeiten v, =< c, /3
gilt daher die Naherung

h,—ho=W/i, (20)

mit einem Fehler von weniger als 3%.

Prinzipiell kénnte man noch die drei Erhaltungs-
satze fiir das kalte Randgebiet ableiten, doch wird
diese Zone durch das Zweistufenmodell nur recht
ungenau beschrieben. Natiirlich wird ein, wenn auch
geringer, Bruchteil der Leistung W in das Rand-
gebiet eingekoppelt. Diese kleine Leistungszufuhr
genligt aber schon, um die Verhiltnisse in dem
Randgebiet vollig uniibersehbar zu machen.

III. Auflosung der Erhaltungssitze

Die drei Erhaltungssdtze des Zweistufenmodells

(8), (12), (20)

o, v, F, =000 Fo=1,.

2

e.v," =po—p1+KJF,
. _PB L e
mit 0014 TMes 103 1)
F, =nr‘2,
h, ~ho=WJi,,

erginzt durch die zwei Zustandsfunktionen des be-
trachteten Arbeitsgases,

h:h(P,T)’ Q:Q(p?T)v

enthalten neben den frei wahlbaren Variablen p,,
vy, hy (bzw. Ty) und W (bzw. I) noch die abhin-
gigen Groflen py, h,, 0, ,v,, T,, F, und F .
Wenn man von diesen Groflen zwei durch Messung
ermitteln kann, so lassen sich die fiinf anderen Un-
bekannten durch das Gleichungssystem bestimmen.

Wir haben neben den freien Variablen die Gréflen
po und F_ gemessen und konnten dadurch v, , T, .
0, h, und auch die durch Messungen kaum zu kon-
trollierende Grofe F o berechnen. Mit Riicksicht dar-
auf, daB in den Zustandsfunktionen stets die kom-
plizierte Temperaturabhingigkeit der Samna-Glei-
chung enthalten ist, geben wir eine graphische Dar-
stellung, bei der Zustandsdiagramme oder Werte-
tabellen der Funktionen h(p,T) und o(p,T) ver-
wendet werden konnen, die schon von verschiedenen
Autoren berechnet wurden (z. B. +9).

5 F.Burnorx u. R. Wienecke, Z. Phys. Chem., Lpz. 215, 269,
285 [1960].
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Es wird nun zunachst der Impulssatz (12) nach
v, aufgelost

v, = "/Po"Px"’K*/F* = VAP_’-tK*'/F* . (21)
04 Cx

und in den Energiesatz eingesetzt. Dabei ergibt sich:

W T

ro Vi = hVe =2(T,0) . (22)
Die linke Seite dieser Gleichung enthélt nur mef-
bare Groflen. Auf der rechten Seite stehen dagegen
Zustandsgrolen des Endzustandes nach der Aufhei-
zung. 2= (h—hy) Vo hingt im Prinzip von zwei
Zustandsgroflen ab. In Abb. 7 ist x fiir festes p,
(=1 at) einmal als Funktion von T und dann als
Funktion von ¢ dargestellt. Dabei liegen die Zu-

14

standswerte fiir Argon von Kxocue* zugrunde.

Argon p, :705dyn/cm"

/ 3.10° \
f

x=VGith-h,)
ferg cm2g"2)
2:10°

1\

/ 1-10 \
0 e
10000 20 000 o 1 2 3 4 50
T(°K) —=— 9lg/em’) ——

Abb.7. x= (h—hy) Vo als Funktion von Temperatur und
Dichte, Argon. Berechnet fiir den Druck p=1 at nach Zu-
standswerten von K~ocHE.

Um nun die Temperatur T, im heilen Kern zu
bestimmen, braucht man nur aus den MeBwerten
die GroBe x=W/(F,VAp+K,/F,) zu berechnen,
um dann aus Abb.7 unmittelbar die zugehorige
Temperatur T, abzulesen. Zur Ermittlung von v,
entnimmt man zunédchst der Kurve z (o) ,die Dichte
0, im heiflen Kern und kann damit v , aus Gl. (21)
berechnen. Schlielich 1aBt sich F_, mit Hilfe von
Gl. (20) angeben.

IV. Messungen

Zur Priifung des Zweistufenmodells wurden T, und
v, direkt gemessen und auBerdem nach der Modell-
vorstellung aus den Werten W, I, p,, p;, F, berechnet.
Die Versuche wurden mit Argon als Arbeitsgas durch-
gefiihrt.
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Bei den Experimenten verwendeten wir einen Plasma-
brenner mit auswechselbarer Anode. Es wurden die
Anodenbohrungen 4 mm  und 7 mm () untersucht.
Der Gasdurchflull wurde so einreguliert, dall der Bren-
ner stets geniigend weit unterhalb der Schallgeschwin-
digkeit arbeitete. Der Enddruck p; war dann gleich
dem Luftdruck im Labor. Der Anfangsdruck p, wurde
eben oberhalb der Brennkammer mit einem Wasser-
manometer gegen den AuBendruck p; gemessen. Bei
den Versuchen lag die Differenz p,— p, etwa bei 0,1 at.
Die Leistungszufuhr W bestimmten wir einmal aus der
Differenz der elektrischen Leistung L und der Verlust-
leistung Q im Kiihlwasser des Brenners. Als Kontrolle
fiir diese Messungen kiihlten wir den Plasmastrahl in
einem wassergekiihlten Rohr (Warmeaustauscher) kon-
tinuierlich auf Zimmertemperatur ab und bestimmten
kalorimetrisch die Leistung W, die dabei im Wéarme-
austauscher frei wurde. W und L —(Q stimmten im Rah-
men der Versuchsgenauigkeit gut iiberein. Die Anfangs-
geschwindigkeit v, ergibt sich aus einer Messung des
DurchfluBvolumens y (cm3/sec) : v, ist nach Definition
die Geschwindigkeit, mit welcher das kalte Gas durch
eine Anfangskontrollfliche der Grole F =7 R? stromt;
daher ist vy=1y/F.

Das DurchfluBvolumen wurde mit einem handels-
iiblichen Durchflulzdhler bestimmt. — Zur Bestim-
mung von F, =z r>nahmen wir an, daB der leuchtende
Plasmastrahl und der heiBe Kern des Zweistufen-
modells miteinander identisch sind. Der Durchmesser
2r, des Plasmastrahls am Brennerausgang konnte in
einer Projektion vermessen werden. Dazu zeichneten
wir den Umri8 des Strahls in 5-facher VergroBerung.
Da die Kontur des Strahls etwas diffus ist, hat man
beim Zeichnen eine gewisse Willkiir, die vielleicht einen
Fehler von OF,/F, =25% verursacht. Schitzt man aber
den Gesamtfehler des Produkts = W/(F,}/4p+K,/F,)
sehr groBziigig auf dx/z=50%, so ergibt sich damit im
Temperaturgebiet des Plasmastrahls nur eine Unsicher-
heit von OT,/T,=~13% und ov,/v, =~15%.

Die radiale Temperaturverteilung wurde spektrosko-
pisch mit einem Steinheil GH-Drei-Prismen-Spek-
trographen (Kamera f = 640 mm, Kollimator f = 650
mm) aus der Absolutintensitit der AI-Linie 4300 A
(1S,—3Pg) bestimmt, fiir die wir nach ¢ als Uber-
gangswahrscheinlichkeit 4% =3,45-10% sec™! benutzen.
Als Normalstrahler diente der Kohlebogen. Bei der
Umrechnung der Querverteilung auf das radiale Tem-
peraturprofil konnten wir einen Analogrechner zur Lo-
sung der Aserschen Integralgleichung nach 7 verwen-
den.

Die Geschwindigkeitsmessung ist in Abb. 8 schema-
tisch dargestellt. Durch einen kleinen Kondensator
(C=3,5 uF), welcher parallel zum Brenner geschaltet
werden konnte, wurde der Bogenstrom kurzzeitig ver-
mindert. Dadurch wurde ein Volumenelement des Ar-
beitsgases im Brenner schwicher aufgeheizt. Weil es
dann auch schwicher leuchtete, konnte es als Marke

6 W. E. Gerickg, Z. Astrophys. 53, 68 [1961].
7 G.Boup, Ein Geridt zur Losung der ApeLschen Integralglei-
chung, Laborbericht des MPI, Miinchen 1963.
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Abb. 8. Geschwindigkeitsmessung. Der Oszillograph wird ex-
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Abb. 9. Typische Serie von Oszillogrammen zur Geschwindig-

keitsmessung. Bei konstantem Gasdurchsatz ist die Strom-

stiarke variiert. Dadurch verdndert sich die Geschwindigkeit
des Plasmas.

B. AHLBORN

fiir eine Laufzeitmessung dienen. Hierbei benutzten wir
zwei Photo-Multiplier, die im Abstand Az=2z,—z; auf
verschiedene Querschnitte des Strahls fokussiert waren,
und registrierten den Verlauf der Photospannung mit
einem Zweistrahloszillographen. Sobald das dunklere
Volumenelement vor dem betreffenden Multiplier vor-
beizog, erniedrigte sich die Photospannung. Die Zeit-
differenz At der Signale lieB sich aus dem Abstand
phasengleicher Punkte auf dem Oszillogramm ablesen.
Abb. 9 zeigt eine typische Serie von Oszillogrammen.
Die Amplitude des iiberlagerten Signals betrug etwa
20% der Photospannung bei ungestértem Plasmastrahl.
Wir nahmen daher an, dal der Brennermechanismus
durch die Hilfsentladung nicht zu stark beeintrachtigt
wurde und identifizierten die Geschwindigkeit des
schwiicher leuchtenden Volumenelements ¢ = Az/At =v,
mit der mittleren Geschwindigkeit des ungestorten
Plasmastrahls. Die Genauigkeit der Laufzeitmessung
hangt von der ,Schirfe” des elektrischen Impulses ab.
Sie hdngt aber auch davon ab, wie stark die Markie-
rung im Verlauf der Stromung wieder ,,zerflieBt“. Diese
Erscheinung kann sowohl auf Transportphidnomene als
auch auf ein Geschwindigkeitsprofil in der Stromung
zuriickgefiithrt werden.

In Abb. 9 ist vor dem Hauptsignal noch eine kleine
Storung zu erkennen. Sie lduft mit einer Geschwindig-
keit von (1,8F0,5) km/sec. Wir haben diese Storung
als Schallwelle interpretiert, die durch den elektrischen
Impuls ausgelost wird und mit der Geschwindigkeit
v, +c, fortschreitet. Da man auflerdem v, direkt mes-
sen kann, 1dBt sich die Schallgeschwindigkeit ¢, an-
geben und damit die Temperatur T, abschdtzen. An
Hand der ¢(T)-Werte* ergab sich dabei eine Tempe-
ratur von etwa 11 000 °K, was gut in die GroBenord-
nung der spektroskopisch gemessenen Temperatur féllt.

V. Diskussion der MeBergebnisse

Um nun das Modell in einem weiten Bereich zu
testen, wurde sowohl der Gasdurchsatz (v,) als auch
die Leistungszufuhr W (bzw. die Stromstirke I)
variiert. Da der Brenner bei groflem v, unruhig
brennt und der Plasmastrahl dann turbulent wird.
ist diese Geschwindigkeitsmessung nur unterhalb
vy~=50 m/sec~c,/6 brauchbar.

In Abb. 10 sind die Messungen an dem Brenner
mit 4 mm Anodenbohrung dargestellt. Die nach dem
Modell berechneten Werte (Kreise) liegen dabei
sehr gut im Streubereich der Laufzeitmessungen
(Dreiecke). (Wiirde man bei der Berechnung ein
Einstufenmodell zugrunde legen, so diirften die Ge-
schwindigkeiten nur etwa halb so grof} sein.) Die
Messungen bestitigen damit die Anwendbarkeit des
Zweistufenmodells.

Auch beim Vergleich zwischen gemessener und
berechneter Temperatur wurden Anfangsgeschwin-
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Abb. 10. Geschwindigkeitsmessung mit der Laufzeitmethode

A und Geschwindigkeitsangabe nach dem Zweistufenmodell

O bei verschiedenem Gasdurchsatz (v,) und verschiedenen
Stromstirken / im Plasmabrenner.

digkeit und Leistung variiert. In Abb. 11 sind vier
gemessene Temperaturverteilungen mit den dazu
berechneten Zweistufenprofilen wiedergegeben. Man
sieht, daf} die gemessenen Temperaturen gut mit den
Angaben des Modells iibereinstimmen. Der radiale
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Abb. 11. Temperaturmessung (1), (3) und Zweistufen-
modell (2).

I) W=093kW; 0,25g Argon/sec; I=150 Amp.,
I) W=0,58kW; 0,22 g Argon/sec; I=150 Amp.,
) WwW=1,06kW; 0,83 g Argon/sec; [=150 Amp.,
IV) W=1,80kW; 0,83 g Argon/sec; I=300 Amp..

Abfall der gemessenen Temperaturverteilung héangt
mit den radialen Wiarmeverlusten in der Stromung
zusammen, die das Modell natiirlich nicht wieder-
geben kann. Die Differenzen zwischen Experiment
und Modell werden um so grofer, je mehr Energie
aus dem heilen Kern in die kalte Randzone abflie-
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Ben kann; sei es, wenn bei kleiner Ausstromge-
schwindigkeit beide Gebiete lange miteinander in
Berithrung stehen oder wenn durch einen kleinen
Disendurchmesser im Mittel ein starker Tempera-
turgradient erzwungen wird. In Abb. 12 ist ein ge-
messenes Temperaturprofil dargestellt und auBer-
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Abb. 12. Variationsbreite des
Zweistufenmodells und gemesse-
ner Temperaturverlauf.
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dem die maximale Schwankungsbreite des Zweistu-
fenprofils eingetragen, welche aus der Unsicherheit
der Messungen W, Ap und F, resultiert. In Abb. 13
ist schliefilich neben dem gemessenen Temperatur-
verlauf und dem Zweistufenprofil noch das Einstu-
fenprofil eingetragen, das sich unter denselben Ver-
suchsbedingungen ergeben wiirde. Man erkennt dar-
aus, dall das Zweistufenmodell mit der Annahme
eines heilen Kerns eine erhebliche Verbesserung
gegeniiber dem Einstufenmodell bringt.
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Abb. 13. Gemessener Temperaturverlauf (1), (4), Zweistufen-
modell (2) ; Einstufenmodell (3).
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Die spektroskopischen Messungen, die nur herun-
ter bis zu Temperaturen von etwa 9000 °K moglich
waren, lieflen sich sehr gut ergidnzen durch inter-
ferometrische Messungen [Abb. 13, Kurve (4)], die
Witkowsk1 8 unter denselben Bedingungen durch-
gefiihrt hat. Interpoliert man zwischen beiden Mef-
kurven, so erhiilt man praktisch ein Zweistufenprofil.

SchluBbemerkung

Ziel dieser Arbeit war es, ein einfaches Modell
fiir die Aufheizung des Arbeitsgases in einem
Plasmabrenner zu finden. Der Vergleich zwischen
Rechnung und Experiment zeigt, daf} ein Zweistufen-
modell ohne Reibung und Wirmeleitung brauchbar
ist fiir die quantitative Beschreibung eines Plasma-
brenners. Dieses Modell gibt die Moglichkeit, End-
geschwindigkeit und Endtemperatur im Plasmastrahl
sehr schnell und mit guter Genauigkeit anzugeben,
wenn man nur die GroBen W, I, py—p; und F_ ge-
messen hat.

Anhang

In Abb. 14 und Abb.15 wird z= (h—hy) Vo fiir
verschiedene Gase als Funktion von Temperatur bzw.
Dichte dargestellt. p=1 at. Die zugrunde liegenden Zu-
standswerte stammen von Burnory und WIENECKE ®
(Wasserstoff und Stickstoff), von Kxocue ¢ (Argon) und
Fexeserc ? (Helium). Es ist zu erwarten, dafl man auch
bei Verwendung von He als Arbeitsgas mit dem Zwei-
stufenmodell eine genaue Temperatur- und Geschwin-
digkeitsangabe machen kann, da die Heliumkurven
dhnlich steil verlaufen wie die entsprechenden Argon-
kurven. Fiir Wasserstoff und Stickstoff erscheint das
Zweistufenmodell dagegen weniger brauchbar. Die
Messungen wurden jedoch bisher nur mit Argon durch-
gefiihrt.

Herrn Prof. Dr. R. Wiexecke danke ich fiir die Stel-
lung des Themas und fiir viele kldrende Ratschlige.
Herrn Dr. M. SaLvar schulde ich Dank fiir zahlreiche
fordernde Diskussionen. Ich danke Herrn W. Hoss und
Herrn P. Remvnowp, die bei der Durchfithrung der Ex-
perimente mitwirkten. Danken mochte ich auch Herrn
Prof. Dr. E. Finrer, der mir die Moglichkeit gab, mit
dieser Arbeit bei ihm zu promovieren.
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trages zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik und der
Européischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammen-
arbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.
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Abb.14. z=(h—h,) Vo als Funktion der Temperatur fiir
Wasserstoff, Helium, Stickstoff und Argon. p=1 at.
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Abb. 15. 2= (h—h,) /0 als Funktion der Dichte fiir Wasser-
stoff, Helium, Stickstoff und Argon. p=1 at.
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