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Das Temperatur- und Stromungsfeld in einem wandstabilisierten,
magnetisch abgelenkten Bogen * **
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(Z. Naturforsch. 24 a, 1694—1706 [1969] ; eingegangen am 7. Juni 1969)

The influence of the Lorentz forces — caused by a stationary transverse uniform magnetic field —
and the thereby induced flow field on a wall-stabilized electric arc in argon is experimentally in-
vestigated. The unsymmetrical temperature fields in the arc discharge cross-section for different
values of arc current and magnetic field are determined by measuring the continuum radiation
absolutely. The material functions of argon are taken from recently published literature; the spe-
cific radiation u (T) is evaluated from our measurements.

The convective term of the energy equation provides the component of the flow velocity parallel
to grad T'; herefrom, together with the continuity equation, the flow field is calculated. The evalua-
tion of the momentum equation shows that within the main part of the arc-cross-section the Lorentz
force is essentially compensated by a pressure gradient and not by inertial or viscous forces. The
consistency of the results verifies the measurements, the applied material functions and the evalua-

tion procedures.

Die Wirkung eines transversalen Magnetfeldes auf
einen stationdren elektrischen Lichtbogen und das
dadurch erzeugte Stromungsfeld werden in der vor-
liegenden Arbeit experimentell untersucht. Die Kla-
rung dieser Vorgénge ist nicht nur von grundlegen-
dem Interesse, sondern hat auch fiir Anwendungen in
der Astrophysik und Raumfahrttechnik, aber auch
fir die Schaltertechnik u. a. Bedeutung gewonnen.
Magnetische Felder und Strémungsfelder iiben auf
Lichtbogen als bewegliche stromfiihrende Leiter er-
hebliche Wirkungen aus, die je nach den vorherr-
schenden Bedingungen zu einer groflen Mannigfaltig-
keit von Erscheinungen fiihren. Eine Ubersicht iiber
die bisherigen Arbeiten geben FINKELNBURG und
MAECKER ! und MYERS und RoMAN 2.

Zur experimentellen und theoretischen Untersu-
chung der geschilderten Zusammenhinge besonders
geeignet ist der wandstabilisierte, magnetisch abge-
lenkte Bogen. Auf das stromfithrende Bogenplasma
wirken als Folge des dufleren Magnetfeldes, wie auf
jeden stromfithrenden Leiter, Lorentz-Krifte, die
eine Gasstromung in Form eines Wirbelpaares erzeu-
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gen. Das Temperaturmaximum wird dadurch in
Richtung der Lorentz-Kraft aus der Rohrachse ver-
schoben, die Temperaturverteilung und damit die
Warmeableitung zur stabilisierenden Kaskadenwand
sind nicht mehr rotationssymmetrisch. Der stationére
Bogenzustand ist im wesentlichen durch die Angabe
der Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung
tiber dem Bogenquerschnitt gekennzeichnet. Erste
quantitative Aussagen liber die Vorgidnge in einem
solchen Bogen machen in jiingster Zeit theoretische
Untersuchungen von FiscHER und UHLENBUSCH *
und SEEGER 4, sowie eine experimentelle Arbeit von
ROSENBAUER °. Im Gegensatz zu den bisherigen Ar-
beiten werden bei der vorliegenden Untersuchung
durch die Wahl hoher Bogenstrome und starker
Magnetfelder die Trigheitskrifte in der Stromung
miterfafit. Die im folgenden beschriebene Anordnung
zeichnet sich durch wohldefinierte Bedingungen aus,
in experimenteller Hinsicht durch sehr gute Statio-
naritit, Reproduzierbarkeit und genaue Melmog-
lichkeiten, in theoretischer Hinsicht durch die exak-
ten, mathematisch gesehen, einfachen Randbedingun-
gen.

1 W. FINKELNBURG u. H. MAEckeR, Handbuch der Physik
XXII, Springer, Berlin 1956.

2 T. W. Myers u. W. C. RomaN, ARL 66-0184 [1966].

3 E. FiscHER u. J. UHLENBUSCH, Proc. VII. Intern. Conf. on
Phenomena in Tonized Gases. Beograd, Vol. I, 725 [1966].

4 G. SEEGER, Z. Angew. Phys. 25, 23 [1968].
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TEMPERATUR- UND STROMUNGSFELD IM ABGELENKTEN BOGEN

1. Plasmamodell und Gleichungssystem

Bei den vorherrschenden Versuchsbedingungen
kann das Bogenplasma durch ein Kontinuumsmodell
beschrieben und somit die Untersuchung der Vor-
ginge im Plasma auf die Betrachtung makroskopi-
scher GroBen reduziert werden. Nach einer von
MENTEL u.a.® aus den Ergebnissen einer Arbeit
iber Transporteigenschaften ionisierter Gase im
thermischen Nichtgleichgewicht von CHMIELESKI und
FERZIGER 7 abgeleiteten Formel sind die Abwei-
chungen des Bogenplasmas vom lokalen thermi-
schen Gleichgewicht (L.T.G.) fiir Temperaturen
T >8500 °K vernachlissigbar — ein Ergebnis, das
mit den theoretischen und experimentellen Befunden
verschiedener Autoren (FINKELNBURG!, KOLESNI-
KoV 8, GRIEM® u. a.) iibereinstimmt. Eine Stérung des
L.T.G. durch schnelle zeitliche oder starke ortliche
Anderungen der Plasmabedingungen infolge sehr
hoher Gasgeschwindigkeit oder steiler Temperatur-
gradienten kann bei den vorliegenden Versuchsbe-
dingungen ausgeschlossen werden. Die Existenz einer
einheitlichen lokalen Temperatur der verschiedenen
Teilchenarten rechtfertigt die Verwendung des sog.
Einfliissigkeitsmodells der Magnetogasdynamik, das
bei stationdren Vorgéngen durch das folgende Glei-
chungssystem gekennzeichnet ist (z.B. FINKELN-
BURG 1, PA11%, CAMBEL 1) :

divov=0 Kontinuitatsgleichung (1)
o(wgrad) v= —gradp+jxB+\V 1
Impulsgleichung (2)
o0cpyV-gradT =div(x gradT) +j-E—u
Energiegleichung (3)
p=oRT Zustandsgleichung (4)
rotB=u-j Durchflutungsgesetz (5)
rotE=0 Induktionsgesetz (6)
divj=0 elektr. Kontinuitatsgl. (7)
j=0E Ohmsches Gesetz. (8)

7 ist der Reibungstensor, u die spezifische Abstrah-
lung, d. h. die pro Zeit- und Volumeneinheit emit-

6 K. BEHRINGER, W. KOLLMAR u. J. MENTEL, Z. Phys. 215,
127 [1968].

7 R. M. CHMIELESKI u. J. H. FERZIGER, Phys. Fluids 10, 364
[1967].

8 V. N. KoresNnikov, Trudy Fiz. Inst. Akad. Nauk SSSR 30,
66 [1964].

9 H. R. GrieMm, Plasma Spectroscopy, McGraw-Hill Book
Comp., New York 1964.
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tierte transparente Strahlungsenergie; die anderen
GroBlen haben ihre iibliche Bedeutung. Abschitzun-
gen ergeben, daf} die folgenden Beitrige im System
der Gln. (1) bis (8) mit Recht vernachlassigt wur-
den: der Einflul des Magnetfeldes auf die Trans-
portkoeffizienten, in der Impulsgleichung die Schwer-
kraft und das magnetische Eigenfeld des Bogens, in
der Energiegleichung die kinetische Energie, die
Leistung der Reibungskrifte und die Strahlungsab-
sorption, im Ohmschen Gesetz die induzierte elek-
trische Feldstiarke v x B.

Werden die im System der Gln. (1) bis (8) ent-
haltenen Materialfunktionen als bekannt vorausge-
setzt, so geniigen bei Vorgabe ausreichender Rand-
bedingungen die Gleichungen zur Bestimmung der
unbekannten Vektor- und Skalarfelder. Unter der
Annahme vernachlassigbarer Tragheitskrifte, der
Voraussetzung div ¥ =0 und der Beschriankung auf
kleine Auslenkungen berechneten FISCHER und
UHLENBUSCH ? durch einen Iterationsprozel Tem-
peratur- und Stromungsfelder. SEEGER ¢ ermittelte,
ebenfalls unter der Annahme schleichender Stro-
mung, fiir ein vorgegebenes Bogenmodell (Strom-
fadenmodell) das Stromungsfeld aus der Impuls-
gleichung auf analytischem Wege. Bei vorgegebener
Temperaturverteilung iiber dem Bogenquerschnitt
— sie wird in der vorliegenden Arbeit gemessen —
kann das Geschwindigkeitsfeld nicht nur aus der
Impulsgleichung, sondern auch aus dem konvek-
tiven Glied der Energiegleichung, jeweils unter Hin-
zunahme der Kontinuititsgleichung, berechnet wer-
den; der erste Weg fiihrt zu einem Randwertpro-
blem, der zweite Weg, der hier eingeschlagen wird,
zu einem numerisch einfacher l16sbaren Anfangs-
wertproblem. Die Zustandsgleichung (4) geht
bei den geringen auftretenden Druckdnderungen
(4p/p < 0,3%) in die Beziehung 0= o(T) iiber. Die
Dichte o0 und die iibrigen Materialfunktionen ¢, (T),
#(T), o(T) und %(T) fir Argon, deren Druck-
abhingigkeit ebenfalls vernachlassigt werden kann,
werden zur Auswertung der neueren Literatur ent-
nommen (¢ und ¢, nach OLSEN!?; % und ¢ nach
BUEs u.a.13; 5 nach DEvoTo!; der Vergleich

10 S.-I. Pa1i, Magnetogasdynamics
Springer, Wien 1962.

11 A, B. CaMmBEL, Plasma Physics and Magnetofluid-Mechan-
ics, McGraw-Hill Book Comp., New York 1963.

12 H. N. OLSEN, in: Physico-Chemical Diagnostics of Plasmas,
Northwestern Univ. Press, Evanston 1963.

13 1. Buges, H. J. PATT u. J. RICHTER, Z. Angew. Phys. 22,
345 [1967].

14 R. S. DEvoTo, Phys. Fluids 10, 354 [1967].

and Plasmadynamics,
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theoretisch und experimentell gefundener Werte ver-
schiedener Autoren ergibt im betrachteten Tempera-
turbereich gute Ubereinstimmung. Die spezifische
Abstrahlung u(T) wird als Teil dieser Arbeit aus
der Energiebilanz am Ort der Temperaturmaxima
gewonnen.

2. Spektroskopische Grundlagen

Von groBer Bedeutung fiir die vorliegende Unter-
suchung ist die Messung der Temperaturverteilung
im Bogen. Da der iiberwiegende Teil des Rohrquer-
schnitts mit leuchtendem Plasma erfillt ist, sind
spektroskopische Methoden zur Temperaturbestim-
mung besonders geeignet. Sie storen die Entladung
nicht und lassen genaue Temperaturangaben zu;
Messungen der absoluten Strahlungsintensititen
einzelner Linien oder des Kontinuums liefern dabei
die genauesten Werte.

Ein im vorliegenden Temperaturbereich beson-
ders empfindliches Mal} fir die Temperatur ist
die spektrale Strahlungsintensitit des Kontinuums
I, x , die deshalb zur Messung der Temperaturver-
teilung herangezogen wurde. Die korrespondenz-
maifige KRAMERS-UNSOLD-Theorie (MAECKER und
PETERS 15) wurde in den letzten Jahren verfeinert
(BIBERMAN et al. 16~18; SCHLUTER 19 20) und liefert
Werte, die mit experimentellen Ergebnissen aus
Messungen am Kaskadenbogen (SCHLUTER 2!; RicH-
TER 22; WENDE 23; BAUDER 2 u. a.) und am StoB}-
wellenrohr (BERGE et al. 25; RODERS und MEINERS 26
u. a.) innerhalb einer Fehlergrenze von etwa *30%
iibereinstimmen. Bei Emission aus homogener, op-
tisch diinner Schicht der Linge [ ist die spektrale
Intensitat I; x des Gesamtkontinuums aus Rekom-
binations- und Bremsstrahlung gegeben durch

I, x=1,63-10735 (n2/22 YT) -1& W/cm3 sterad.
9)

Dabei ist & der von BIBERMAN eingefiihrte, dimen-
sionslose Faktor, der die Abweichung vom Wasser-
stoffmodell beschreibt. Er ist eine Funktion der

15 H. MAECKER u. T. PETERS, Z. Phys. 139, 448 [1954].

16 .. M. BiBERMAN u. G. E. NorMAN, J. Quant. Spectrosc.
Radiative Transfer 3, 221 [1963].

17 L. M. BIBERMAN et al., Opt. and Spectr. 10, 297 [1961].

18 .. M. BiBERMAN u. G. E. NorMAN, Soviet Phys.-Uspekhi
10, 52 [1967].

19 D, SCHLUTER, Z. Astrophys. 61, 67 [1965].

20 D. SCHLUTER, Z. Phys. 210, 80 [1968].

21 D, SCHLUTER, Z. Astrophys. 56, 43 [1962].

22 J, RICHTER, Z. Astrophys. 61, 57 [1965].
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Wellenldnge, von der Temperatur aber praktisch un-
abhingig 1672°, Die iibrigen Grofen haben die be-
kannte Bedeutung.

In der Umgebung der zur Temperaturmessung
gewihlten Wellenlinge 7 — 4460 A hiingt der &-Fak-
tor nur schwach von 4 ab und hat nach den Messun-
gen von WENDE? die GroBe £(4=446024)=
2,0+27%; innerhalb dieser Fehlergrenzen liegen
auch die in den anderen zitierten Arbeiten angege-
benen Werte fiir £&. Die Kontinuumsintensitat wurde
mit diesem Wert fiir &, mit der Elektronendichte
nach POPENOE und SHUMAKER 2 und der bekann-
ten Schichtdicke [=10,5cm aus Gl. (9) als Funk-
tion der Temperatur berechnet. Mit Gl. (9) und der
bekannten Saha-Gleichung erhalt man fir die Emp-
findlichkeit den Ausdruck

(41, x/1;,x) [(AT|T) =1+ E/k T,

speziell bei T =10* °K den Wert 19,3. Fiir die opti-
sche Dicke der Plasmasiule (FINKELNBURG1!) er-
gibt sich der grofte Wert bei 7=12000 °K zu
1,3-1072 < 1; die Selbstabsorption ist also ver-
nachldssigbar und die Emission erfolgt im gesamten
ausgemessenen Temperaturbereich aus optisch diin-

ner Schicht.

Zur vergleichenden Einzelmessung wurde noch die
Strahlungsintensitdt der — nach den iblichen Ge-
sichtspunkten ausgewahlten — ArI-Linie bei A=
4300 A herangezogen. Die Intensitit (Strahldichte)
I}, ergibt sich aus der bekannten Beziehung (10)
(z. B. FINKELNBURG 1) :

In=(he/Aal) Appnnl. (10)

Die Groflen haben die tibliche Bedeutung. Es wurden
fir die Ubergangswahrscheinlichkeit nach WiEsE 28
Apn=3,82-105s71, fiir die Besetzungsdichten n,,
die Werte nach POPENOE und SHUMAKER ?7 und fiir
die Schichtdicke ! der in Abschn. 4.2. gefundene
Wert [=10,5cm eingesetzt. Die hier getroffene
Voraussetzung der Emission aus optisch diinner
Schicht ist nach experimentellen Ergebnissen von
BAUDER ** erfiillt.

23 B. WENDE, Z. Phys. 198, 1 [1967].

24 U. BAUDER, Z. Phys. 205, 303 [1967].

25 0. E. BERGE, A. BOuM u. L. REHDER, Z. Naturforsch. 20 a,
120 [1965].

26 H. Ropers u. D. MeiNers, Verhandl. DPG (VI) 3, 437
[1968].

27 C. H. PoPENOE u. J. B. SHUMAKER JR., J. Res. Nat. Bur.
Stand. A. 69 A, 495 [1965].

28 W. L. Wigsg, VIIL. Intern. Conf. on Phenomena in Ionized
Gases, Vienna, 447 [1967].
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3. Experimenteller Aufbau

3.1. Bogenanordnung

Der Bogen brennt in Argon bei Atmosphirendruck
in einer zylindrischen Kaskadenkammer (Abb. 1), die
im prinzipiellen Aufbau der von MAECKER und STEIN-
BERGER 2? beschriebenen Anordnung entspricht. Sie be-
steht aus einer Sdule von isoliert zusammengesetzten
Kupferplatten mit zentralen Bohrungen von 10 mm
Durchmesser, die zusammen das Rohr bilden, zwei als
Elektroden ausgebildeten Platten und den beiden End-
topfen als Kaskadenabschluf}. Die Platten sind zur Ab-
fiihrung der Bogenwidrme wassergekiihlt, Die Dich-
tungsringe zwischen den Platten sind 0,3 mm stark
gegeniiber 5 mm Plattendicke, so dal die Homogenitat
der Rohrwand kaum gestort ist. Als Anode dient eine
Kaskadenplatte mit eingesetztem Wolframring von
10 mm Innendurchmesser, als Kathode ein in einer
Kupferplatte isoliert und gasdicht durchgefiihrter, was-
sergekiihlter Wolframstift. Die Ausbildung einer in
axialer Richtung homogenen Bogensdule wird durch
ein moglichst groBes Verhdltnis von Bogenldnge zu
Rohrdurchmesser (12:1) und durch eine Verldnge-
rung der Kaskade iiber die Elektrodenplatten hinaus
unterstiitzt. Gas- und Wasserversorgung erfolgen iiber
die Endtépfe, die zur ,end-on“-Beobachtung des Bogens
eine zentrale Bohrung mit Tubus und Fenster haben.
Der Gasdruck am Umfang des Rohres kann an speziell
ausgebildeten Kaskadenplatten iiber kleine Bohrungen
mit 6lgefiillten U-Rohr-Manometern gemessen werden.

Der Bogenstrom wird von einer stromgeregelten
Gleichrichteranlage geliefert und kann auf etwa 1,5%
genau eingestellt werden. Zwei gleiche, stromdurch-
flossene Spulen (Abb.1) erzeugen das Magnetfeld;
im Bereich des Bogens ist es homogen mit Abweichun-
gen von weniger als 2%. Nach einmaliger Eichung mit
einem GauBmeter von 1% Genauigkeit wird die Stirke

/KAMM
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des Magnetfeldes in einfacher Weise durch Regelung
des Spulenstroms eingestellt. Das verwendete karte-
sische Koordinatensystem ist in Abb. 1 miteingezeich-
net; die Ebene z=0 ist Symmetrieebene.

3.2. Optische MeBanordnung

Zur ,end-on“-Beobachtung wird der S&dulenquer-
schnitt im Verhiltnis 1:1 auf die quadratische Ein-
gangsblende (0,1 x 0,1 mm) eines Prismenmonochroma-
tors telezentrisch abgebildet. Eine Lochblende von 1 mm
Durchmesser, dem optimalen Wert beziiglich der ort-
lichen Auflésung unter Beriicksichtigung der Beugung,
in der bildseitigen Brennebene des abbildenden Objek-
tivs 1dBt bei einem Offnungsverhiltnis von 1:210
praktisch nur achsenparallele Strahlenbiindel durch.
Mit Hilfe von Prizisionsverschiebereitern kann das
Objektiv und die damit festverbundene Lochblende in
z- und y-Richtung (Abb. 1) verschoben werden, wo-
durch das Bild des Bogenquerschnitts iiber den Mono-
chromatoreingang wandert und somit ,,punktweise” mit
einer ortlichen Auflésung von etwa 0,2 mm abgetastet
wird. Die vom Monochromator ausgeblendete Strah-
lung wird mit einem Photomultiplier (Typ 1 P 21 von
RCA) gemessen und von einem Schreiber registriert.
Zur Eichung der Intensitdtsmessungen in Absolutwer-
ten wird die Strahlung des positiven Kraters des Nor-
malkohlebogens nach EULER3® und MAGDEBURG 3!,
nachdem er an die Stelle der Kaskadenmitte gebracht
worden ist, bei sonst gleichem Strahlengang registriert.

4. Messungen

4.1. Daten der Entladung

Fir den Bogen sind folgende Daten kennzeich-
nend: Bogengas: Argon (99,99%) bei p,=1 atm;

L

jxB

20 H. MAECKER u. S. STEINBERGER, Z. Angew. Phys. 23, 456
[1967].
30 J. EULER, Ann. Phys. Leipzig 11, 203 [1953].

Abb. 1. Schema des Versuchs-
aufbaus mit dem verwendeten
kartesischen Koordinaten-
system.

]
0 10cm

31 H. MAGDEBURG u. U. ScHLEY, Z. Angew. Phys. 20, 465
[1966].
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Bogenstrom: 20—140 A; Magnetfeld: 25—250 G;
maximale Temperatur im Bogen: 12-10% °K; maxi-
maler Ionisationsgrad 12%.

Bei Temperaturen 7 >12-103 °K kann die Strah-
lungsabsorption im Bogenplasma nach HERMANN 32
nicht mehr vernachlassigt werden, d. h. die zur Aus-
wertung verwendete Form des Strahlungsterms in
der Energiegleichung ist dann nicht mehr giiltig.
Hierdurch wird der Strombereich nach oben be-
grenzt; eine untere Grenze ist durch die Forderung
nach einem Plasma im L.T.G. gegeben. Bei transver-
salen Magnetfeldern B>300G treten im Bogen
Instabilititen auf, deren Ursache im Umschlag von
laminarer zu turbulenter Stromung zu suchen ist.
Aus diesem Grunde werden nur Messungen bei
Feldstirken B < 250 G durchgefiihrt; in diesem Be-

reich ist das Str6mungsfeld laminar.

Um den Einflul von Bogenstrom I und Magnet-
feld B auf das Temperatur- und Stromungsfeld zu
untersuchen, werden Messungen bei verschiedenen
Werten fiir die Parameter / und B durchgefiihrt:

—>B |I= 40 A; B=150G
I=80A; B=75G I= 80 A; B=150 G1=80 A; B=225G
1 I=120A; B=150G

Die zentrale Messung erfolgt also bei /=80 A und
B=150G.

4.2. Messung der Temperaturfelder

Die zur Auswertung der Intensitdtsmessungen
benétigte effektive Dicke der leuchtenden Schicht [
(Abschn. 2), die wegen der inhomogenen Zonen an
den Sdulenenden nicht genau mit der Gesamtsiulen-
lange iibereinstimmt, wird durch Intensititsmes-
sungen bei verschiedenen Kaskadenldngen zu /=
10,5 cm 5% ermittelt; der Elektrodenabstand be-
triagt demgegeniiber 12 cm. In Abb. 2 a—e sind die
fiinf bei den verschiedenen Werten fiir / und B ge-
messenen Temperaturfelder wiedergegeben. Die Stu-
fung der eingezeichneten Isothermen betrigt 500 °K ;
gestrichelte Kurventeile sind ergédnzt. Die Messung
der Kontinuumsstrahlung liefert fiir die Maximal-
temperatur bei /=80A und B=150G (zentrale
Messung) den Wert T, x =11 270 °K. Unabhin-
gig davon wird der Maximalwert der Temperatur
iiber die Intensitit der ArI-Linie bei 2=4300 A zu
T yiaz,1. = 11 300 °K bestimmt. Die Ubereinstimmung

32 W. HERMANN, Dissertation, Technische Hochschule Miin-
chen 1967.
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beider Werte bestatigt die Giiltigkeit der in Ab-
schn. 1 und 2 genannten Voraussetzungen und die
Richtigkeit der verwendeten spektroskopischen Daten.

10
= A
mm

Abb. 2 a—e. Gemessene Temperaturfelder.

Der maximale Fehler bei der Temperaturbestim-
mung aus der Kontinuumsstrahlung kann anhand
der Gl (9) und der Saha-Gleichung abgeschatzt
werden. Die verschiedenen Fehlerquellen, insbeson-
dere die Ungenauigkeit des &-Faktors (4é/&=
+27%), des Strahlungsnormals (41 x/I;x=
+3%) und der Schichtdicke (4I/l= +5%), ergeben

fir 7=10*“K einen maximalen Temperaturfehler
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AT|T = £2,1%. Die gute Ubereinstimmung der
iber die Kontinuums- und die Linienstrahlung er-
mittelten Werte fiir die Maximaltemperatur weist
aber darauf hin, daB der tatsichliche Fehler noch
wesentlich geringer ist.

Eine summarische Aussage iiber den Einflufl der
Versuchsparameter / und B auf das Temperaturfeld
ist die Exzentrizitdit e des Temperaturmaximums,
d. h. seine relative Auslenkung aus der Rohrmitte:

e=1—9(Thax) /R; R ist der Rohrradius (Abb.3b).
Die in den Abb. 3 a und 3b wiedergegebenen Ab-

héngigkeiten e = e(B) bei I = const. und e =e(I) bei’

B =konst. sind das Ergebnis mikrophotometrischer
Auswertung von ,end-on“ aufgenommenen Bogen-
photos; mit einem Interferenzfilter wurde dabei ein
Spektralbereich von etwa 50 A um Z=4460 A aus-
geschnitten.
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Abb. 3 a. Relative Auslenkung des Temperaturmaximums
e=e(B) bei verschiedenen Bogenstromen.

Abb. 3 b. Relative Auslenkung des Temperaturmaximums
e=e(Il) bei B=1500G.
4.3. Messung der elektrischen Feldstirke

Zur Auswertung der Gln. (8), (2) und (3) muf}
die elektrische Feldstarke E bekannt sein. Bei der
vorliegenden Geometrie mit 3/3z=0 ist die axial
gerichtete Feldstirke E iiber dem Bogenquerschnitt
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konstant und wird durch eine quasistatische, d. h.
sehr hochohmige Messung der Spannung zwischen
zwei geniigend weit auseinanderliegenden Kaska-
denplatten als Sonden bei bekanntem Plattenabstand
bestimmt (PLaNTIKOW 33). Die Ergebnisse sind in
den Abb. 4 a und 4 b wiedergegeben. Der maximale
Fehler der Feldstirkemessung betrdgt etwa *3%.
Die Messung der elektrischen Feldstirke an verschie-
denen Stellen der Bogenlinge ergibt eine Aussage
tiber die ,elektrische® Homogenitat der Bogensaule;
der mittlere Séulenabschnitt ist homogen, in den
Saulenenden von jeweils etwa 2 cm Lange steigt E
zu den Elektroden hin an; hierdurch wird der fiir
die Messung nutzbare Plattenabstand begrenzt.

6 1=120 A
_E_
Viem | - 80
S 40 E
L -,’
3 L L L n s i
0 100 200 B/G

Abb. 4 a. Elektrische Feldstirke E=E(B) mit I als Parameter.
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Abb. 4 b. Elektrische Feldstirke E=E(I) mit B als Parameter
(Bogencharakteristiken) ; — — — berechnete Kurve.

4.4. Druckmessung

Abb.5a zeigt die im homogenen Bereich der
Bogensdule gemessene winkelabhdngige Druckver-
teilung an der Kaskadenwand bei einem Bogenstrom
von /=80 A mit B als Parameter; MeBkurven bei
konstantem B mit I als Parameter verlaufen sehr
ghnlich. In den Abb. 5b und 5 ¢ sind die Abhéngig-
keiten des bei ¢ = 0 gemessenen Staudrucks (ps—py)
von Bogenstrom und Magnetfeld aufgetragen. Die
Genauigkeit der Druckmessung betrégt etwa *4%.

33 U. PLANTIKOW, Dissertation, Technische Hochschule Miin-
chen 1968, erscheint demniéchst in Z. Phys.
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Die Messung von (ps—p,) am Saulenende ergibt bei
I=80A und B=150G in 1,3 cm Elektrodenabstand
einen Druckabfall von nur 5% gegeniiber dem Wert
in der Bogenmitte; die Longitudinalkomponente
der Stromung ist demnach vernachlassigbar und die
»stromungsmaBige“ Homogenitdt der Bogensidule
somit gewahrleistet.
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Abb. 5 a. Druckmessung am Umfang der Bogenwand.
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Abb.5b. Uberdruck im unteren Staupunkt der Stromung

(x=0; y=0) in Abhéngigkeit vom Magnetfeld bei konstan-
tem Bogenstrom.
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Abb. 5 c. Uberdruck im unteren Staupunkt in Abhingigkeit
vom Bogenstrom bei konstantem Magnetfeld.

34 H. W. EMMoONs, Phys. Fluids 10, 1125 [1967].

K. SAUTER

5. Auswertung der Messungen

Die Berechnung des Wirmeleitungsgliedes div
(% grad T') in der Energiegleichung Gl. (3), und da-
mit auch die Auswertung der gemessenen Tempera-

turfelder, werden einfacher, wenn statt der Tempera-
T

tur T das Warmestrompotential S(7) = [ =(T)dT
0

eingefiihrt wird. Mit dieser Definition und unter
Verwendung des Ohmschen Gesetzes Gl. (8) lautet
die Energiegleichung:

(0 cp/*) v-grad S=0 E2+ A4S —u. (3a)

Die Funktion S=S(T) wird der Arbeit von BUEs
u. a. 13 entnommen. Die Felder der partiellen Ablei-
tungen S ;5 S,,; S ;; und S ,, tiber dem Bogen-
querschnitt werden durch numerische Differentiation
aus den gemessenen, auf S-Werte umgeformten
Temperaturfeldern gewonnen. Die Indizes vor dem
Komma bezeichnen bei Vektoren die Komponenten,
diejenigen nach dem Komma die partiellen Ablei-
tungen.

5.1. Bestimmung der spezifischen Abstrahlung u(T)

Am Ort des Temperaturmaximums liefert das
konvektive Glied in der Energiegleichung Gl. (3 a)
wegen grad T (T =Tp,x) =0 und damit auch grad S
(S =Smax) =0 keinen Beitrag. Die elektrische Feld-
stairke £ wird gemessen; somit kann die ohmsche
Aufheizung 0(Spax) E2 berechnet werden. 4S=
S zz+S,,, wird aus dem S-Feld ermittelt, sodal}
Gl. (3 a) unmittelbar die spezifische Abstrahlung
w(Smax) liefert, die wegen der Abhéngigkeit S=
S(T) auch gleich u(Tyy,x) ist. Die Auswertung meh-
rerer Messungen mit verschiedenen Maximaltem-
peraturen ergibt somit den stark temperaturabhén-
gigen Verlauf von u(T), der mit den von BUEs
u. a. 13 und EMMONS 3* angegebenen, experimentell
ermittelten Werten sehr gut tibereinstimmt (Abb. 6) ;
auch eine in BUES u. a. 3 nach theoretischen &-Wer-
ten von SCHLUTER!® berechnete Kurve liegt im
betrachteten Temperaturbereich nur etwa 15% unter
den experimentellen Werten. Ein von KNOPP %% unter
Verwendung der KRAMERs-UNSOLD-Theorie und
experimentellen Daten von OLSEN berechneter u(T)-
Verlauf zeigt stirkere Abweichungen.

35 C. F. KNorp, Dissertation, Northwestern University, Evan-
ston, Ill., 1965.
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Abb. 6. Temperaturabhingigkeit der spezifischen Abstrahlung
u(T).

5.2. Berechnung des Strémungsfeldes

Eine direkte Messung der Gasgeschwindigkeit ist
bei den hier vorliegenden Versuchsbedingungen
nicht moglich. Fiir die Beobachtung der Gasstro-
mung mittels eingestreuter Teilchen sind Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen zu groB; infolge
ihrer Tragheit folgen die Testpartikel nicht mehr
der Stromung. Fiir spektroskopische Methoden der
Geschwindigkeitsmessung  (Doppler-Verschiebung
von Spektrallinien) sind die Geschwindigkeiten
noch zu gering, um mefbare Effekte zu ergeben.

Aus dem konvektiven Glied der Energiegleichung
kann nur die zu grad S (bzw. grad T) parallele
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit berech-
net werden. Speziell auf der y-Achse laufen aus
Symmetriegriinden v und grad S in y-Richtung,
sind also parallel, so dal Gl. (3 a) dort unmittelbar
die Stromungsgeschwindigkeit v=uv, liefert. Das
Ergebnis dieser Auswertung fiir die in Abschn. 4.1.
genannten fiinf Wertepaare von Bogenstrom und
Quermagnetfeld zeigen die Abb. 7a und 7b. Am
Ort des Temperaturmaximums versagt diese Methode
wegen grad T =0, in der unmittelbaren Umgebung
ist sie sehr ungenau. Durch Differentiation der
Gl. (3 a) nach y erhdlt man aber speziell fiir den
Punkt ymax =% (Tmax) eine einfache Bestimmungs-
gleichung fiir v, (Ymax)

Vy (Ymax) =%(S, 229+ S, yuy) [0 €5 S, yy - (11)
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Die aus Gl. (11) berechneten Werte fir v, (¥max),
die in den Abb. 7a und 7b mit eingezeichnet sind,
figen sich sehr gut in den iibrigen Kurvenverlauf
ein; demnach sind sogar die dritten — numerisch
gebildeten — Ableitungen von S noch zuverlassig.
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Abb. 7 a. Stromungsgeschwindigkeit v=v, fiir Punkte auf
der y-Achse bei /=80 A und verschiedenen Werten von B.
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Abb. 7b. Stromungsgeschwindigkeit v=wvy fiir Punkte auf
der y-Achse bei B=150 G und verschiedenen Werten von I.

Zur Berechnung der zweiten Komponente von v
muf} die Kontinuitatsgleichung Gl. (1) hinzugenom-
men werden. In Komponentenschreibweise ergibt
sich so das folgende lineare Gleichungssystem zur
Bestimmung der Komponenten ¢ov, und ov, der
Massenstromdichte o v (z, ¥) :

0v;8 s +0v, S, ,= —f; (0E2+S 30+ S yy—u)
= H(z,y)
(0vz),z+ (0vy),y=0

Im spektroskopisch ausgemessenen Teil des Rohr-
querschnitts sind S, ;; S, , und H bekannte Ortsfunk-
tionen. Das durch das Gleichungssystem (12) be-
schriebene Problem ist korrekt (,,sachgemaB3“) ge-
stellt, wenn ldngs einer , Anfangskurve“, die be-
stimmten Bedingungen geniigen muf3, die Variablen

(12)
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0v;, ov, und ihre ersten partiellen Ableitungen
nach z und y gegeben sind; dann hat (12) in einer
gewissen Umgebung der ,Anfangskurve® genau
eine Losung (z.B. SAUER 3%). Mit der y-Achse als
Anfangskurve sind diese Voraussetzungen erfiillt.
Die Losung erfolgt von den bekannten Anfangs-
werten auf der y-Achse aus durch schrittweise Inte-
gration in ,Streifen der Breite Ax parallel zur
y-Achse. Ist die Massenstromdichte 0 ¥ bis zu einem
Wert 2 =z, =n- Az fir alle y bekannt, so ergibt sich
der — exakte — Wert von ¢ v, an der Stelle (z, . 1,¥,)
aus der Gleichung

Znysl

Qv:c(xn+17y0) Zsz(xnayo) +f (va),z(xsyo)dx-
T=2n (13)

Die Integration erfolgt dabei lings einer Geraden
y=vy,. Da die Funktion puv,(z,y,) im Bereich
2,<2x<1,,; unbekannt ist, muB das Integral in
Gl. (13) naherungsweise gelost werden. Durch die
spezielle Wahl des Integrationsweges auf Geraden
y = const. konnen zur Berechnung dieses Integrals
die Methoden der Behandlung gewéhnlicher Diffe-
rentialgleichungen eingesetzt werden (FORSYTHE
und Wasow 37). Die einfachste, allerdings auch
grobste Niaherung ist das Polygonzugverfahren, bei
dem der Integrand in Gl. (13) im betrachteten
z-Intervall dem bekannten Wert (ov,) , an der
Stelle =z, gleichgesetzt wird. Ein wesentlich ge-
naueres Verfahren ist die von der Integration ge-
wohnlicher Diff.-Gl. bekannte Adams-Extrapolation;
der Zuwachs der gesuchten Funktion wird dabei
aus den Differentialquotienten mehrerer davorlie-
gender Gitterpunkte berechnet. Bei Berticksichtigung
von insgesamt drei Gitterpunkten liefert diese Ex-
trapolationsmethode 37 folgende bessere Naherung

fiir G1. 13:
0V (Zni1,Yo) =00z (Zu,Yp) + 15 42
.[23(991),2(1:"’?/0) —16(91)_,),:(1”_1’:,/0)
+5(0vz),2(%n-25Y0) ]-

(14)

Die Uberlegenheit dieser Methode im Vergleich mit
dem groben Polygonzugverfahren wurde gepriift
und auch bestitigt an der Testfunktion f (x) = cosz,
deren Losungsfunktion f(z) =sinz in ihrer ersten
Halbwelle einen fiir die a-Abhingigkeit von ov,
typischen Verlauf hat.

36 R.SAUER, Anfangswertprobleme bei partiellen Differential-
gleichungen, Springer, Berlin 1952.

K.SAUTER

Fir die zentrale Messung wurde das Feld der
Massenstromdichte mit Hilfe der Adams-Extrapola-
tion und zur Abschitzung der Genauigkeit ebenso
nach der einfachen Polygonzugmethode mit einer
Schrittweite Az von jeweils 0,4 mm berechnet. Im
Bereich < 3,2 mm sind die beiden Losungen prak-
tisch identisch; fiir groflere z-Werte ergeben sich
Abweichungen, die bei x=4,0mm 10—20% errei-
chen. Die berechnete Massenstromdichte ist mit
einem Fehler behaftet, der von der Ungenauigkeit
der Anfangswerte und der numerischen Integration
herriihrt. Die Anfangswerte werden aus einer gan-
zen Reihe von fehlerbehafteten Gliedern berechnet,
so daf} die Angabe eines maximalen Fehlers nicht
sinnvoll erscheint. Der durch die numerische Inte-
gration hinzukommende Fehler ist schwer abzuschat-
zen, doch weist die gute Ubereinstimmung der bei-
den Losungen darauf hin, daB der ,,numerische“
Fehler nur in den dufleren Bereichen grofier z-Werte
einige Prozent iibersteigen diirfte.

Zur graphischen Darstellung des Stromungsfeldes
eignet sich das Stromlinienbild. Aus den Komponen-
ten der Massenstromdichte kann das Richtungsfeld
der Stromung und hieraus durch graphische Inte-
gration das Stromungsfeld selbst gewonnen werden;
genauer ist jedoch eine numerische Integration unter
Verwendung der Stromfunktion ¥(z, %) der Massen-
stromdichte. Wegen div 0¥ =0 und 3/3z=0 (ebe-
nes Problem) gilt der Ansatz:

ov=rote,¥-e, ¥ ,+e,(-¥ ,
(15)

also

eve=%, und ouv,=-¥,.

Die Stromlinien sind bekanntlich die Kurven ¥ (z, )

=const. Nach (15) sind mit pv,(x,y) und
ovy(z,y) auch ¥ ,(z,y) und ¥ ,(z,y) bekannt.
Die Stromfunktion ¥ (z,y) selbst erhélt man z. B.
aus 0v,(z,y) nach (15) durch Integration ldngs
einer Geraden y =,:

T(reayo)—w(xuyo)::2./;91-’1/(1,?/0) dr. (16)

Die Integration von der y-Achse (¥ =0) aus ergibt
das in Abb. 8 gezeigte Stromlinienbild. Die ¥-Werte
benachbarter Stromlinien unterscheiden sich um je-
weils 3 mg/cm s. Zur Orientierung sind einige Iso-
thermen miteingezeichnet. Das Integral in Gl. (16)

37 G. E. ForsYTHE u. W. R. Wasow, Finite-Difference Me-
thods for Partial Differential Equations, J. Wiley & Sons,
New York 1965.



TEMPERATUR- UND STROMUNGSFELD IM ABGELENKTEN BOGEN

stellt den Massenstrom zwischen den Punkten
(1,ye) und (2,,7,) dar, der demnach in einfacher
Weise durch die Differenz der P-Werte in diesen
Punkten bestimmt ist. Fir die iibrigen Parameter-
paare (I; B) ist jeweils die innerste Stromrohre mit
einem Massenstrom von ebenfalls 3 mg/s pro cm
Sédulenldnge in den Abb. 2 a—e miteingezeichnet.

=
mm
107

0 ) ) ' 5 x/mm

Abb. 8. Ausgewertetes Stromlinienbild bei /=80 A und
B=150G; jede Stromrohre fiihrt einen Massenstrom von
3 mg/s pro cm Séulenlinge.

5.3. Auswertung der Impulsgleichung

Bei bekanntem Stromungsfeld kann aus der Im-
pulsgleichung Gl. (2) der Druckgradient in jedem
Punkt des Bogenquerschnitts berechnet werden. Da
sich die Zahigkeit # im vorliegenden Temperatur-
bereich nur um *4% um einen Mittelwert 7=
2,710 3 g/cm s dndert (DEVOTO '), kann n=17=
const gesetzt werden, wodurch sich der Reibungs-
term in Gl. (2) stark vereinfacht zu

% (n = const) =7 [$grad divv — rot rot v]. (17)

Rechnet man den Trigheitswiderstand des beschleu-
nigten Gases — als D’Alembert-Kraft — zu den
vorhandenen Kriften physikalischen Ursprungs
dazu, dann halten sich die an einem beliebigen
Volumenelement angreifenden Krifte das Gleichge-
wicht. Die partiellen Ableitungen der Geschwindig-
keitskomponenten v, und v, werden numerisch be-

stimmt. Abbildung 9 zeigt fiir /=80A; B=150G
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das lokale Kraftegleichgewicht in fiinf Punkten des
Bogenquerschnitts; einige Stromlinien skizzieren
den Verlauf des Stromungsfeldes. Fiir Punkte auf
der y-Achse verschwinden die 2-Komponenten samt-
licher Krifte. Die Auswertung der Impulsgleichung
ergibt den in Abb. 10 gezeigten Verlauf des Druck-
gradienten; die Lorentz-Kraft j-B =o¢ EB ist mitein-
gezeichnet. Trigheits- und Reibungskrifte sind etwa
von der gleichen GréfBe und betragen im iiberwie-
genden Teil des ausgewerteten Bereichs im Mittel
nur etwa 5—10% des Druckgradienten. Durch Auf-
integrieren des Druckgradienten erhélt man den
Druck selbst (Abb. 10).

104 1= 80A
B=150G

F

—

1072 N/em3

0

0 " " 5 x/mm

Abb.9. Lokale Impulsbilanz in einigen Punkten ,,0“ des

Bogenquerschnitts; folgende Krifte (pro Volumeneinheit)

stehen im Gleichgewicht: die Lorentz-Kraft k1, , die D’Alem-

bert-Kraft kT und die durch Druck und Reibung iibertragenen
Krifte kp und kg .
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Abb. 10. Verlauf von Lorentz-Kraft, Druckgradient und Druck
auf der y-Achse.
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5.4. Integrale Kontrollen

Durch einige integrale Kontrollen konnen die
MefBergebnisse in gewissem Mafle gepriift werden.

1. Fiir den Druck im Punkt (0,0), dem unteren
Staupunkt der Strémung, erhdlt man durch Auf-
integrieren des — aus der Impulsgleichung berech-
neten — Druckgradienten langs der y-Achse einen
Wert (Abb. 10), der nur um 6% vom direkt gemes-
senen Druck (Abb.5 a—c) abweicht.

2. Die Berechnung des Gesamtstroms durch Inte-
gration der Stromdichte iiber den Bogenquerschnitt
— j(z,y) wird aus dem Ohmschen Gesetz berech-
net — ergibt einen Wert von I=F[]"df=83,2 A,

also ebenfalls gute Ubereinstimmung mit dem vor-
gegebenen Bogenstrom von 80 A (4% Abweichung).

3. Eine integrale Energiebilanz ergibt sich durch
Integration der Energiegleichung Gl. (3 a) iiber ein
Volumen V' der Bogensdule. Nach Umformung des
konvektiven Terms und des Warmeleitungsglieds in
Oberflachenintegrale erhdlt man unter Berticksichti-
gung der Kontinuititsgleichung und der Beziehung
(cp/x) grad S = grad h (h = Enthalpie/Masseneinheit)

dhov-df=E2[odV + $gradS-df — [udV;
F 4 F vV
(18)
dabei ist F die Hiillflaiche des betrachteten Volu-

mens V. Wahlt man als Volumen einen Zylinder mit
einer Isotherme als Mantel- und Ebenen z = const als
Deck- und Bodenflache, dann liefert die linke Seite
von Gl. (18) keinen Beitrag wegen v L df auf den
Endflichen und A=A (T) =const, also th ov-df

gleich Null auf der Mantelfliche M (Massenerhal-
tung) . Die Glieder der rechten Seite konnen aus der
gemessenen Temperaturverteilung und der elektri-
schen Feldstirke unter Verwendung der bekannten
Materialfunktionen durch numerische Integration be-
rechnet werden. Bei der zentralen Messung ergibt
die Auswertung fiir das von der 11000 °K-Iso-
therme eingeschlossene Bogenvolumen der Hohe
Eins fiir die pro Zeiteinheit zugefiihrte elektrische
Energie EzvfodV=87,5 W/cm, fiir die pro Zeit-

einheit durch Warmeleitung und Strahlung insge-
samt abgefiihrte Energie

$pgrad S-df — [udV = —89,0 W/cm.
F 14

Die Energiebilanz Gl. (18) ist also mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 2% sehr gut erfiillt.

K. SAUTER

4. Durch Integration der Impulsgleichung Gl. (2)
iiber das Bogenvolumen V' der Hohe Eins 14t sich
eine integrale Impulsbilanz aufstellen:

p[g(v grad) v dV = —I[gradpdV+Vf[]'XB] dv
+P]:V-TdV. (19)

Durch Umformung der Einzelintegrale — aufler

[[jxB]dV — in Oberflichenintegrale, die iiber
v

die gesamte Hiillflache F des herausgegriffenen Volu-
mens zu erstrecken sind, erhalt man:

$ov(-df)= - $pdf+J [jxBldV+ $=-df.
F F v F

(20)

Eine Abschitzung ergibt, dal der durch Reibung

iibertragene Impuls &7 -df vernachldssigt werden
F

kann. Wegen ¥ =0 an der Bogenwand und v L df
auf den Endflachen des betrachteten Zylinders liefert
die linke Seite von Gl. (20) keinen Beitrag. Kj =
I‘[ [j x B] dV ist die resultierende Lorentz-Kraft auf

die Langeneinheit der stromfithrenden Bogensiule

im Magnetfeld, weist in negative y-Richtung und

berechnet sich mit /=80 A; B=150G zu K;,= —I B

= —1,2:1072 N/cm. Der verbleibende Term Kp =

— ¢ pdf gibt den durch Druck pro Zeiteinheit
F

durch die Oberflache iibertragenen Impuls an und
kann durch numerische Integration iiber den ge-
messenen Druckverlauf langs der Bogenwand (Abb.
5a) berechnet werden. Die Beitrige in z-Richtung
heben sich auf, fir die y-Komponente erhilt man
den Wert Kp= +1,17-10"2N/cm. Die integrale
Impulsbilanz Gl. (20) Kp + K1, =0 ist also sehr gut
erfiillt; die Werte fiir Kp und K, weichen nur um
2,5% voneinander ab.

6. Berechnung der Temperaturverteilung
fir B=0

Zur Erganzung der beschriebenen Messungen
wird noch das Temperaturfeld des unabgelenkten
Bogens berechnet. Fiir den Fall B =0 existiert kein
Stromungsfeld; der Bogen weist dann Zylinder-
symmetrie auf und die Energiegleichung Gl. (3 a)
vereinfacht sich in Zylinderkoordinaten zu

1 d,( »dS(r)ﬁ)

C \r=g, ) =0(8(n) E2—u(S(r)) . (21)

Die Losung dieser Gleichung unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Randbedingungen stellt die ge-
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suchte S- bzw. T-Verteilung iiber dem Bogenquer-
schnitt dar. Nach einem von PLANTIKOW 38 beschrie-
benen numerischen Verfahren werden S-Verteilung,
elektrische Feldstirke und Bogenstrom fiir verschie-
dene Achsenwerte des Wairmestrompotentials be-
rechnet.

Das Ergebnis der Rechnung zeigt Abb. 11. Ein
Vergleich der berechneten Achsentemperatur bei
I=80 A mit dem auf B=0 extrapolierten Wert der
gemessenen Maximaltemperaturen fiir /=80 A bei
verschiedenen Werten von B ergibt bei einem Unter-
schied von nur 3% befriedigende Ubereinstimmung.

Die berechnete Bogencharakteristik £ =E (I) fir
B =0 ist in Abb. 4 b mit eingezeichnet; ihr Verlauf
fiigt sich der gemessenen Kurvenschar sehr gut ein.

s

2

T/10® °K

Vil
vl

4 r/mm 5

8

0 1 2 3

Abb. 11. Berechnete Temperaturverteilung fiir B=0.

7. Diskussion der Ergebnisse

Die Verformung des Temperaturfeldes nimmt er-
wartungsgemill mit steigendem Quermagnetfeld zu
und ist um so stirker ausgeprégt, je niedriger der
Bogenstrom ist. Bei groBeren Stromstirken ist der
leitfadhige Bogenquerschnitt grofler und das kon-
vektive Glied — die Gasstromung ist ja letzten
Endes fiir die Bogenverschiebung verantwortlich —
spielt wegen der hoheren Temperatur und der damit
verbundenen niedrigeren Dichte gegeniiber den ande-

38 U. PLanTiIKOW 3. — Herrn Dr.-Ing. U. PLANTIKOW gilt
mein besonderer Dank fiir die Uberlassung des Computer-
programms, das fiir das vorliegende Problem durch Ein-
beziehung des Strahlungsterms erweitert wurde.
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ren Gliedern eine weniger wichtige Rolle in der
Energiegleichung. Die in Abb. 3a aufgetragene
relative Auslenkung e 1aBt bei kleinen Werten von B
eine starke Abhéngigkeit vom Magnetfeld, mit stei-
gendem B ein immer mehr asymptotisches Verhal-
ten erkennen und zeigt den ,,stabilisierenden“ Ein-
flul wachsender Bogenstromstirke, der auch in der
e(I)-Abhingigkeit von Abb. 3b zum Ausdruck
kommt. Die Maximaltemperatur selbst ist praktisch
unabhingig vom angelegten Magnetfeld; die mit
zunehmendem B wachsende ohmsche Aufheizung
I'E pro cm Bogensdule (Abb. 4a) wird offenbar
durch eine intensivere Kiihlung des Bogenplasmas
infolge der Gasstromung weitgehend wettgemacht.
Diese Erhohung der elekirischen Feldstirke mit
wachsendem Magnetfeld B ist einmal durch die Ver-
ringerung des Entladungsquerschnitts (Abb. 2 a—e),
zum andern durch die erwdhnte zusatzliche konvek-
tive Kithlung bedingt. Die Auswertung der Energie-
gleichung ergibt, da} die anteilige Zusammensetzung
des Energietransports zwar von Ort zu Ort verschie-
den ist, daf} aber die verschiedenen Transportmecha-
nismen etwa die gleiche GroBenordnung erreichen.

Das Strémungsfeld ist erwartungsgemifl von Bo-
genstrom und Magnetfeld abhingig. Die Auswer-
tung der zentralen Messung (Abb. 8) zeigt das
grundsitzliche Verhalten: Der Bogen wird — hier
speziell etwa in Hohe der 9000 °K-Isotherme — in
fast der ganzen Bogenbreite parallel angestromt. Das
Gas durchstromt den stark aus der Rohrmitte ver-
schobenen heiflen Bogenkern nur zu einem geringen
Teil, expandiert und umstrémt diesen Bereich viel-
mehr wie ein materielles Hindernis. Die Tempera-
tur- und die davon abhingige Dichteverteilung iiber
dem Bogenquerschnitt ist also von entscheidendem
Einfluf auf das Stromungsfeld. Die Riickstr6mung
in Wandniahe weist hohe Massenstromdichte auf;
die Gasgeschwindigkeit selbst ist wegen der niedri-
geren Temperatur und der damit verbundenen héhe-
ren Dichte von der gleichen Groflenordnung wie im
Bogeninnern. Vom oberen Staupunkt aus strémt das
Gas liangs der Symmetrieachse (y-Achse) mit zu-
nachst steigender Geschwindigkeit in Richtung der
Lorentz-Kraft, wird aber durch den Druckberg, der
sich an der Gefiawand im unteren Staupunkt auf-
baut (Abb. 10), mehr und mehr abgebremst. Der
Maximalwert, den vy erreicht, wird im wesentlichen
durch das Magnetfeld bestimmt (Abb. 7a) und
hiangt nur schwach vom Bogenstrom ab (Abb. 7b).
Infolge der groBen Kraftdichte j x B und der klei-
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nen Massendichte ¢ im Bereich hoher Temperatur
erfolgt eine erneute Beschleunigung, die zur Aus-
bildung eines zweiten Geschwindigkeitsmaximums
fiihrt; bei hohen Bogenstromen ist es besonders
stark ausgeprdgt, bei niedrigen verschwindet es
(Abb. 7b). Die Umstromung des heiflen Bogen-
kerns ist mit abnehmender Stromstarke immer weni-
ger ausgepragt.

Die Auswertung der Impulsgleichung ergibt, daf}
im iberwiegenden Teil der stromfithrenden Bogen-
sdule die Lorentz-Krafte im wesentlichen durch den
Druckgradienten aufgefangen werden (Abb.9 und
10). Die Gasstromung spielt demnach in der Im-
pulsgleichung eine weniger wichtige Rolle; in der
Energiegleichung hingegen ist sie fiir die Verschie-
bung des Temperaturmaximums aus der Rohrmitte
verantwortlich. In den &ufleren Bogenbereichen sind
die Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit be-
trachtlich; dort kommen die Trigheits- und Rei-
bungskréfte in die GroBenordnung der Lorentz-
und Druckkrifte; die Tragheitskrafte wirken dabei
fast ausschlieBlich als Zentrifugalkréfte (Abb.9).

Die Druckmessung am Kaskadenumfang ermog-
licht eine pauschale Aussage iiber die Bedeutung
der Gasstromung in der Impulsbilanz, abhiangig von
den Parametern / und B. Die Ausbildung eines

TEMPERATUR- UND STROMUNGSFELD IM ABGELENKTEN BOGEN

Unterdrucks ist ein typisch stromungsmechanischer
Effekt, der nach Abb. 5a bei konstantem Bogen-
strom mit steigendem Magnetfeld immer mehr zu-
riickgeht, d. h. mit wachsendem B iibernehmen
Lorentz-Kraft und Druckgradient mehr und mehr
die Hauptrolle in der Impulsgleichung. Die gleiche
Tendenz ist fiir B=const bei wachsendem Bogen-
strom zu beobachten. Der Ubergang des im unteren
Staupunkt der Strémung gemessenen Uberdrucks
(ps—po) in einen zu B oder I proportionalen Ver-
lauf bei groBeren Parameterwerten (Abb. 5b und
5c) ist auch ein gewisser Hinweis auf die abneh-
mende Bedeutung der Stromung in der Impulsbilanz
mit zunehmendem Magnetfeld oder Bogenstrom.

Aus der Konsistenz der Ergebnisse, insbesondere
der integralen Kontrollen in Abschn. 5.4., darf mit
groBBer Wahrscheinlichkeit auf die Richtigkeit der
Messungen und Auswerteverfahren sowie auf die
Giiltigkeit der verwendeten Materialfunktionen ge-
schlossen werden.

Mein aufrichtiger Dank gilt Herrn Prof. Dr. H.
MAECKER fiir die Anregung zu dieser Arbeit und seine
stindige Forderung durch wertvolle Ratschlige und
Diskussionen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danke ich fiir die finanzielle Unterstiitzung.



