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In Ohmic heated plasmas the temperature of the electrons
is always higher than the gas temperature. In this case the
electrical conductivity can be assumed as a function of the
gas temperature and the electric field strength. With this as-
sumption comparing the characteristics of two arcs with dif-
ferent radii the electrical conductivity of an helium arc plasma
(1 atm) is determined and reduced to the value for a field
free plasma.

1. Einleitung

Die elektrische Leitfahigkeit eines Lichtbogenplas-
mas a8t sich bestimmen, wenn die Bogencharakteristik
und evtl. die Strahlungscharakteristik bekannt sind. Ent-
sprechende Verfahren, die von der Energiebilanz und
dem Ohmschen Gesetz in integraler Form ausgehen,
sind von UHLENBUSCH! und MONTERDE-GARCIA 2 an-
gegeben worden. Diese Verfahren setzen jedoch voraus,
dall das Bogenplasma sich im lokalen thermodynami-
schen Gleichgewicht befindet. Da im Heliumbogen
starke Abweichungen vom Gleichgewicht auftreten, sind
die Verfahren hier nicht ohne weiteres anwendbar. Die
Abweichungen sind bedingt einmal durch die hohe Bo-
genfeldstdrke, zum anderen durch die nichtthermische
Besetzung der verschiedenen angeregten Zustinde.

Da bei Ohmscher Aufheizung hauptsichlich die
Elektronen die elektrische Energie aufnehmen und erst
durch StoBe die Energie auf die schweren Teilchen iiber-
tragen wird, ist stets die Elektronentemperatur héher

als die Gastemperatur. Nach FINKELNBURG und
MAECKER 3 gilt
M /,"_’5_)2
To-Te= 3 (7 w

Die durch diesen Effekt bedingte Abweichung vom
Gleichgewicht ist proportional zum Quadrat der Bogen-
feldstdarke, ist also daher besonders in Heliumbdgen
sehr wesentlich.

Die Warmeleitfahigkeit und die elektrische Leit-
fahigkeit sind hier Funktionen der Temperaturen T.
und T, wobei jedoch die elektrische Leitfahigkeit o
mehr durch 7., die Warmeleitfihigkeit » fiir schwache
Tonisation mehr durch T bestimmt wird. Diese Bedin-
gung fiir x sollte nach PYTTE und WINsOR 4 fiir Helium
bis etwa 15000 °K erfiillt sein. Dort wurde angenom-
men, dal} der Ionisationsgrad durch die Saha-Gleichung
gegeben ist. Da die Elektronendichte jedoch im He-
liumbogen wesentlich geringer ist als es dem Saha-
Gleichgewicht entspricht, verschiebt sich die kritische
Temperatur zu noch hoheren Werten.
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2. Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit ist in erster Linie eine
Funktion der Elektronentemperatur. Zwischen Elek-
tronentemperatur, Gastemperatur und Bogenfeldstarke
besteht jedoch nach (1) ein eindeutiger Zusammen-
hang, so dafl ¢ auch als Funktion der Feldstirke und
der Gastemperatur aufgefallt werden kann. Bei nicht
zu groflen Differenzen zwischen T und T 1dBt sich die
elektrische Leitfahigkeit in der Form

0(Te, E?) =00(T¢) +0,(Te) E? 2

darstellen, oder aber, da Tg und die Warmestromfunk-
tion S eindeutig zusammenhingen,

0=0¢(S) +0,(S) E*; (2a)

0o (S) stellt hierbei den Gleichgewichtsanteil, d. h. die
elektrische Leitfahigkeit fiir den Fall gleicher Gas- und
Elektronentemperatur dar.

Der Gleichgewichtsanteil o, und die Stérung o, kon-
nen dadurch bestimmt werden, da3 die Leitfahigkeit-
profile zweier Bogen mit gleichen Achswerten von S,
aber unterschiedlichen Kanalradien, also auch unter-
schiedlicher Feldstdarke verglichen werden.

Da im hier betrachteten Temperaturbereich die
Strahlung fiir Helium in der Energiebilanz vernachlis-
sigt werden kann, lautet diese in integraler Form fiir
einen zylindrischen Bogen:

1 o’
2 1 2 4 ’
S1:2(0) :ij?,j‘ (0o(t)Els+0,(t)Eis)tdedo’.  (3)
) 0
Das Ohmsche Gesetz lautet
1
srmrs =[G o) Ei) odo. )
0

Diese Gleichungen konnen nach 6,, 0, und S aufgelost
werden nach einem Verfahren, das analog zu den in!
angegebenen verlduft, indem man zuerst eine Anlauf-
rechnung durchfithrt und dann die Stromstidrke schritt-
weise erhoht und jeweils die zugehorigen Achswerte
von 0y, 0; und S neu berechnet. Die Anpassung der
Schrittweiten fiir die beiden verschiedenen Radien er-
folgt in einem Iterationsprozel3, wobei als erste Nahe-
rung fiir die Schrittweite AI,=A4I,-R;/R, angenom-
men wird.

3. Numerische Ergebnisse

Fir die Rechnung wurden Charakteristiken von
Kaskadenbogen mit 1,25; 1,5; 2 und 3 mm Radius
herangezogen (Abb. 1). Dabei ergab sich innerhalb der
zu erwartenden Fehlergrenzen eine recht gute Uber-
einstimmung beim Vergleich verschiedener Charak-

3 W. FINKELNBURG u. H. MAECKER, in Fliigge, Handbuch der
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Abb. 2. Die Anteile 6, und o, der elektrischen Leitfdhigkeit
von Helium in Abhingigkeit von der Warmestromfunktion
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Abb. 1. Strom-Feldstdarke-Charakteristiken von Kaskaden-
bégen in Helium unter Normaldruck.

teristikenpaare. Abweichungen sind vor allem durch
die Ungenauigkeit der Feldstirkemessung und die
durch die Kaskadierung bedingte Schwankung des
Kanalradius bedingt. Hinzu kommt ein systematischer
Fehler, der vom Abbrechen der Reihenentwicklung (2)
herriihrt. Insgesamt diirfte der Fehler fiir o, 5% und
fiir o, 20% nicht iiberschreiten.

Die Funktionen 0¢(S) und 0,(S) sind in Abb.2
dargestellt. Zum Vergleich sind theoretische Ergebnisse
von DE VOTO ? eingezeichnet. Diese lassen jedoch kei-
nen genauen Vergleich zu, da bei der Rechnung Saha-
Gleichgewicht zugrunde gelegt wurde.

(— — — Theorie nach De Voto).

Ein Ubergang zur Temperaturabhingigkeit der
Transportkoeffizienten kann durchgefiihrt werden, wenn
entweder die Achstemperatur in Abhangigkeit von der
Stromstarke oder radiale Temperaturverteilungen fiir
einige Stromwerte bekannt sind. Spektroskopische Tem-
peraturbestimmungen sind jedoch in Heliumbogen durch
die nicht thermische Besetzung der angeregten Niveaus
recht schwierig. Da fiir die Berechnung von Bogencharak-
teristiken jedoch die Kenntnis der Funktion ¢ (S, E) aus-
reicht, soll hier auf einen Ubergang zur Temperatur-
abhiingigkeit verzichtet werden. Uber Methoden zur
Temperaturmessung in nicht thermischen Bogenplasmen
wird in einer spdteren Arbeit berichtet werden.
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