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Untersuchung quasistationirer Lichtbogen hoher Leistung
bei starker axialer Gasstromung

W.BOTTICHER *, U. KOGELSCHATZ und E. SCHADE

Brown-Boveri-Forschungszentrum, Baden/Schweiz

(Z. Naturforsch. 27 a, 1433—1439 [1972] ; eingegangen am 5. Februar 1972)

High Power Quasistationary Arcs in Strong Axial Gasflow

A new discharge chamber for pulsed arcs of high power (U=1000V, I=2...5 kA) burning
quasistationary in strong axial gas flows is described. The axial pressure drop of about 25 at in the
convergent-divergent nozzle results in a mass flow of ca. 600 g/s. The pulse duration is 5 ms. In
front of the nozzle one can produce a very stable arc column under certain conditions. In the di-
vergent flow field the arc generates strong turbulence. The radial temperature distribution in the
stable part is measured by schlieren- and emission spectroscopic methods. Due to radiation trans-
port in the arc column proper and radial gas flow in the cool region the temperature profile is

almost a rectangular distribution.
1. Problemstellung

Die erfolgreichste Anordnung zur Untersuchung
stationarer Plasmen hoher Dichte, die sich angeni-
hert im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht
(LTE) befinden, ist der von MAECKER 2 angege-
bene durch eine Kaskade voneinander isolierter
Kiihlelemente wandstabilisierte Lichtbogentyp. Die
pro Lingeneinheit der zylindrischen Lichtbogensdule
dissipierte Leistung wird radial durch Warmeleitung
und Strahlung in den Kiihlmantel transportiert. Die
maximale Energiestromdichte, die von der Wand
aufgenommen werden kann, begrenzt daher die mit
diesem Bogentyp erreichbaren Energiedichten im
Bogen. Die wichtigsten Resultate der Untersuchun-
gen an Kaskadenbogen sind: Messung von Uber-
gangswahrscheinlichkeiten und Linienverbreiterun-
gen, Bestimmung von Transportkoeffizienten, des
Energietransports durch Strahlung und die Unter-
suchung von Entmischungsprozessen.

Die genaue Kenntnies all dieser Materialdaten ist
notwendig, wenn man die Eigenschaften von Licht-
bogen berechnen will. Bei fast allen technischen An-
wendungen von Lichtbogen tritt zusétzlich zu den

Sonderdruckanforderungen an U. KOGELSCHATZ, Brown-
Boveri & Cie., Forschungszentrum, CH-5401 Baden-Schweiz.

beschriebenen Prozessen eine starke Stromung des
die Lichtbogensidule umgebenden Gases auf. Es gibt
zwar einige aussichtsreiche Ansitze zur numerischen
Berechnung solcher Entladungstypen® 4, diese Re-
chenverfahren sind aber keineswegs so weit ent-
wickelt, da auf eine detaillierte experimentelle Kon-
trolle der wesentlichen Zustandsgroflen verzichtet
werden kann.

Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen
Gasstromung und Lichtbogen ist die von Maecker
angegebene Geometrie nicht gut geeignet. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Anordnung wurde mit
dem Ziel entwickelt, eine systematische Untersuchung
von staiondren Lichtbogen hoher Leistung, die in
einer starken axialen Gasstromung brennen, zu er-
moglichen. Hauptgesichtspunkt war dabei, das Gerit
so auszulegen, daf} moglichst viele Diagnostikmetho-
den ohne wesentliche Storung des Lichtbogens und
der Kaltgasstromung simultan eingesetzt werden
kénnen. Da wegen der hohen spezifischen Enthalpien
und Stromungsgeschwindigkeiten der Einsatz von
Sonden problematisch ist, wurde vor allem auf die
Anwendbarkeit aktiver (Photographie des Eigen-
leuchtens-, Emissionsspektroskopie) und passiver

* Jetzt: Institut fiir Plasmaphysik, TU Hannover.
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(Schlieren-, Interferometer- bzw. Laser-Streuverfah-
ren und Absorptionsspektroskopie) optischer Dia-
gnostikmethoden Wert gelegt.

Um den Aufwand fiir die Gas- und Stromversor-
gung klein zu halten und um auf Wasserkiihlungen
verzichten zu konnen, haben wir uns fiir ein ge-
pulstes quasistationdres Experiment entschieden. Der
damit verbundene Nachteil, da8 nur Diagnostikver-
fahren mit hoher Zeitauflosung benutzt werden kon-
nen, ist nicht schwerwiegend, da man diese Metho-
den zur Untersuchung von instabilen und turbulen-
ten Teilen der Stromung auch bei einem Gleichstrom-
bogen bendtigen wiirde. Um wihrend der Entla-
dungsdauer einen quasistationdren Betriebszustand
zu erreichen, miissen der eingeprigte Druckabfall
laings der Bogensdule und der Entladungsstrom
wihrend eines Zeitintervalls konstant bleiben, das
grofer ist als die Dauer der Einstellungsvorgénge
nach Ziindung der Entladung.

Mit der kleinsten vorkommenden Schallgeschwin-
digkeit und den typischen Bogendimensionen schatzt
man ab, dal Pulsdauern von 5 — 10 ms ausreichend
sein sollten. Diese Abschdtzung wird durch die Ex-
perimente bestatigt.

2. Die Apparatur

2.1. Funktionsprinzip

Die Apparatur (Abb. 1) besteht aus einem Hoch-
druckkessel H und einem rohrformigen Niederdruck-
teil N, die durch eine auswechselbare Diise D verbun-
den sind, sowie einem Auffangkessel K. Der Lichtbogen
wird lings der Diisenachse zwischen einer isoliert in H
eingefiihrten Elektrode (normalerweise Kathode) und
einer isoliert in N eingefiihrten Elektrode geziindet.
Vor Beginn der Entladung wird in H und N der Aus-
gangsdruck p, eingefiillt. Nach Offnen eines schnell
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Abb. 1. Versuchsapparatur (schematisch). Bezeichnungen und
Dimensionen vgl. Text.
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offnenden Ventils V am Ende von N stromt das Fiill-
gas in den evakuierten Auffangkessel K. Nachdem sich
der stationdre Stromungszustand des kalten Fiillgases
eingestellt hat, wird eine Kondensatorbatterie iiber
einen zwischen den Elektroden eingespannten diinnen
Ziinddraht entladen. Das entstehende Metalldampf-
plasma wird durch die Strémung aus dem Raum zwi-
schen den Elektroden ausgeschwemmt und durch aus
dem Fiillgas gebildetem Plasma ersetzt. Nach dem Ab-
klingen der durch die schnelle Aufheizung angeregten
Druckschwingungen brennt der Bogen stationdr im
Fiillgas, bis die Kondensatorbatterie entladen ist.

2.2. Dimensionierung der Bauteile

Der Hochdruckkessel H ist fiir einen maximalen Be-
triebsdruck p, von 50 at ausgelegt. Sein Volumen Vg
muf} so grof} sein, dall der MassenausfluB m durch die
Diise wahrend des Stromimpulses keinen wesentlichen
Druckabfall verursacht. Damit ist Vg im wesentlichen
durch den engsten Querschnitt Ayin der Diise bestimmt.
Ein ideales Gas mit dem Isotropenexponenten ¥ nimmt
bei eindimensionaler isotroper Stromung® im engsten
Querschnitt folgende kritische Zustandsgroflen an (fir
y=14):

2 \!
e _ . . .
LH= (},_*_1) cp=0,913 ¢, Geschwindigkeit,
2 \Ue-1) _
o*= (}7-!:1) 00=0,634 p, Dichte.

wobei ¢, die Schallgeschwindigkeit und p, die Dichte
im Hochdruckvolumen sind.

Der Massendruchsatz m ergibt sich zu
m= 0* ¢* Apin= éo Va= l;o (VE/c?).
Der relative Druckabfall in H betrdgt damit
Po_76 _, 0"

AL . i g g A,
Do 99 Qo Co Vu

7

Da der Massendurchsatz durch die Diise bei geziinde-
tem Lichtbogen kleiner ist als im kalten Gas, gibt der
so berechnete Druckabfall eine obere Grenze fiir den
tatsichlichen Abfall. Wir wihlten Vg = 8000 cm3; da-
mit ergibt sich bei einem Querschnitt von Amin=1% 7
(1,2 cm)? fiir Stickstoff ein relativer Druckabfall von
etwa 0,4% pro Millisekunde. Der absolute Druckabfall
betrdgt bei einem Fiilldruck von py=25 atm etwa 0,1
atm/ms und ist mit Piezosonden noch bequem mefbar.

Damit ist die Moglichkeit gegeben, m direkt zu mes-
sen. Bei einem Fiilldruck von 25 atm N, erreicht man
ohne Lichtbogen einien Massendurchsatz von 600 g/s.

Der Hochdruckkessel besteht aus einem waagerecht
liegenden Rohr von 21 cm Innendurchmesser mit 26 cm
Linge. Das Rohr ist beidseitig mit leicht auswechsel-
baren groBflichigen Fenstern aus 6 cm dickem Plexi-
glas verschlossen. Die Fenster konnen durch Metall-
scheiben ersetzt werden, in die kleinere optisch hoch-
wertige Fenster eingesetzt sind. Am Rohrmantel sind
4 Flansche angebracht. Durch den oberen und unteren
Flansch werden MeBleitungen, Drucksonden, Pump- und
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Abb. 7. Mit verschiedenen Rastern gewonnene Isophotenbilder der Zone vor dem Diiseneinlauf. Die leuchtende Bogensiule wurde fiir diese Aufnahmen abgedeckt.
Auch Kathode und Diisenmund erscheinen als Schatten.
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Fiilleitungen usw. eingefiihrt. Durch die beiden ande-
ren Flansche werden die Kathode bzw. die Diise ein-
gebracht. Die Diise ragt dabei so weit in den Kessel,
daB auch ihr divergenter, die Anode enthaltender Teil
durch die Fenster sichtbar ist. Damit ergibt sich bei
Verwendung durchsichtiger Diisen die Moglichkeit, den
gesamten Bogen optisch zu beobachten. Fiir die Ex-
perimente, die in dieser Arbeit beschrieben werden,
verwendeten wir eine aus Quarzglas geblasene Diise.
In dieser Diise konnen Bogen in Stickstoff von 25 atm
mit Stromstirken von 4000 A und Pulsdauern von 5 ms
ohne Schwierigkeiten gebrannt werden.

Das Niederdruckrohr N hat einen Innendurchmesser
von 70 mm. Damit erweitert sich der Querschnitt vom
Diisenbeginn her um einen Faktor 50. Dieser hohe
Wert wurde gewéhlt, um Riickwirkungen des abflieBen-
den Gases auf den Bogen in der Diise moglichst gering
zu halten. Aus demselben Grund wurde auch fiir das
schnell 6ffnende Ventil V eine spezielle Losung gewdhlt.
Das Rohr wird vor der Gasfiillung durch eine einge-
spannte Membran aus 1 mm Al-Blech verschlossen. Das
»Ventil“ wird gedffnet, indem eine pneumatisch betd-
tigte ringformige Schneide diese Membran am Rohr-
rand abtrennt. Die herausgestanzte Scheibe wird von
dem unter hohem Druck stehenden Gas in den Auffang-
kessel geschossen und gibt damit den vollen Querschnitt
sehr schnell frei.

Die Elektroden sind aus Elmet (W-Cu-Sinter-Legie-
rung) gefertigt. Die Anode befindet sich ca. 10 cm hin-
ter dem engsten Diisenquerschnitt. Sie wird von einem
ca. 20 cm langen Stab ini der Diisenachse gehalten.
Der Stab ist stromabwirts an drei radial eingefiihrten
Stegen befestigt. Vor der Anode bildet sich in dem mit
Uberschallgeschwindigkeit anstromenden Gas eine ste-
hende StoBwelle aus. Die Anode ist als Rohr (8 mm ¢
auBen, 4 mm @ innen) ausgefiihrt, durch das ein Teil
des Gases hinter der StoBfront abflieBen kann. Zweck
dieser Form ist es, den Anodenansatzpunkt zu fixieren.
Als Kathode dient ebenfalls ein Rohr (auBen ¢ 10 mm,
innen ¢ 4 mm). Durch die Bohrung wird wihrend der
Entladung iiber eine ca. 1 m lange Schlauchleitung, die
in N miindet, Gas abgesaugt. Dieser relativ schwache
Gasstrom fixiert den Kathodenansatzpunkt und saugt
von der Kathode abdampfende Verunreinigungen ab,
die anderenfalls vom Hauptgasstrom durch die Diise
abtransportiert werden miifiten und das Bogenplasma
verunreinigen wiirden.

Die als Stromquelle dienende Kondensatorbatterie
ist in 4 gleiche LC-Ketten aufgeteilt. Jede dieser Ketten
besteht aus 13 Elementen (C;=280 uF, L;=132 uH,
Umax=3,2kV) und liefert bei Entladung iiber einen
angepaBten Lastwiderstand von R=VL;/C;i=0,7Q
einien Rechteckstromimpuls von ca. 5 ms Dauer und
2,3 kA Amplitude.

Der Lastwiderstand wird aus Ohmschen Vorschalt-
widerstinden Ry und dem Bogen selbst gebildet. Da
der Eigenwiderstand des Bogens von den gesamten
Betriebsbedingungen abhéngt, wird Ry im Experiment
variiert, bis der Anpassungsfall erreicht ist. Durch ge-
eignete Zusammenschaltung der 4 Ketten lassen sich
bei der Anpassung an den jeweils resultierenden Wel-
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lenwiderstand folgende Spannungen bzw. Strome er-
reichen:

1 Kette 2 Ketten 4 Ketten
U/Uu, 1 1 1 2 1 1 1 2 2
1/1, 1 1 2 1 1 4 2 1 2
/7y 1 2 1 1 4 1 2 2 1
U;=32kV, I;=23kA, 7,=5ms

Damit ergibt sich die Moglichkeit den Rechteckstrom-
impuls durch einfache Umschaltung zu variieren. Als
Schalter wird eine einfache triggerbare Niederdruck-
funkenstrecke FS benutzt.

2.3. Versuchsablauf

Zur Vorbereitung einer Entladung werden zunichst
die Membran des Schnellventils und der Ziinddraht
eingespannt. Nach Evakuierung aller Gefde wird in H
und N das Testgas — in dieser Arbeit immer Stick-
stoff — bis zum gewihlten Druck p, eingelassen.

Der nach Auslésung des Schnellventils V im Rohr N
entstehende schnelle Druckabfall wird am Diisenende
von einer Drucksonde gemessen, deren Ausgangssignal
nach einstellbarer Verzogerung die Schaltfunkenstrecke
und damit die Entladung auslost.

3. Verhalten des Bogens in N,

Oszillogramme des Verlaufs von Bogenstrom,
Brennspannung und Gasdruck einer Entladung in
Stickstoff bei ca. 25 atm Fiilldruck zeigt Abbildung 2.
Danach erreicht der Bogen etwa 1,5 ms nach Ziinden
der Entladung fiir etwa 3 ms annéhernd konstante
Werte von Strom (2 kA) und Brennspannung. Die
im Gesamtbogen wihrend dieser Zeit dissipierte Lei-
stung betragt 2 MW. Nach Leerlaufen der Konden-
satorbatterie fallt der Strom mit einer Steilheit von
ca. 4kA/ms auf Null ab. Das Oszillogramm des
Kesseldruckes fallt mit konstanter Steilheit von 0,1
atm/ms vom Ausgangsdruck her ab. Die iiberlager-
ten Storungen sind Eigenschwingungen der Gas-
masse im Hochdruckkessel H. Ersetzt man némlich
den Stickstoff durch ander Gase, dndern die Storun-
gen bei einer Dehnung der Zeitskala im Verhaltnis
der Schallgeschwindigkeit ihre Form nicht. Das
Oszillogramm des Druckes im Rohr N in der Néhe
der Anode fillt in 4 ms um etwa 20 atm ab. Etwa
10 ms nach Beginn des Druckabfalls wird der Bo-
gen geziindet.

Die Form der leuchtenden Bogensédule wurde mit
den Methoden der Kurzzeitphotographie untersucht.
Einer Aufnahme des stationiren Bogens (Abb. 3)
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Abb. 2. Druck- und Strom-Spannungs-Oszillogramme. a) obere
Spur: Druck im Hochdruckkessel H: 0,5 atm/Einheit, untere
Spur: Druck im Niederdruckrohr N: 5 atm/Einheit, Zeitbasis:
2 ms/Einheit. b) Strom (obere Spur): 0,67 kA/Einheit, Span-
nung (untere Spur) : 0,5 kV/Einheit, Zeitbasis: 1 ms/Einheit.

und Schmieraufnahmen von Bogenquerschnitten
(Abb. 4) entnimmt man folgendes:

Der Bogen brennt zwischen Kathode und Diisen-
einlauf als stabiler Zylinder mit konstantem Durch-
messer d, wenn dieses Gebiet nicht zu lang wird.
Der Durchmesser ist im untersuchten Druckbereich
von 10 bis 30 atm nur sehr schwach druckabhéngig
und stellt sich im untersuchten Strombereich von
2 —5 kA auf einen konstanten Wert der Stromdichte
ein (d~V1).Bei 2 kA betragt d = 3,5 mm.

Die Bogenstabilisierung im Einlaufgebiet erfolgt
durch die axiale Geschwindigkeitskomponente der
Gasstromung. Wegen des groflen Stromungsquer-
schnitts kann man in diesem Bereich mit praktisch
konstantem Druck rechnen. In der Diise fallt der
Druck dann etwa auf den Druck im Auffangkessel
ab, und das Gas wird auf Uberschall beschleunigt.
Der mittlere Durchmesser der Bogensdule nimmt
stetig zu. Die Uberschallstromung wird durch die in
Abb. 3 * vor der Anode erkennbare Kopfwelle (KW)
demonstriert, die sich deutlich von der Anode ab-
setzt.

Da die Gasdichte im stromfithrenden Bogenkanal
wegen der hohen Temperatur wesentlich kleiner ist

* Abb. 3 bis 5 und Abb. 7 auf Tafel S. 1434 a, b.
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als im umgebenden Gas, ist die axiale Stromungs-
geschwindigkeit im Bogenkanal wesentlich groBer
als im umgebenden Gas. Die steilen Temperatur-
gradienten am Bogenrand haben daher grofie ra-
diale Gradienten der axialen Geschwindigkeit zur
Folge, die die Ursache der in Abb.4b gezeigten
turbulenten Instabilitdten sind 6. Diese Turbulenz ist
fiir den Bogen im expandierenden Diisenteil charak-
teristisch und kaum vermeidbar. Da die Untersu-
chung der turbulenten Gebiete besonders Probleme
aufwirft, legen wir im folgenden nur die Ergebnisse
der Messungen bis zum Diiseneinlauf vor.

Die Verunreinigungen der Drahtexplosion sind
nach ca. 3 msec abgestromt. Man beobachtet von die-
sem Zeitpunkt an ein reines N,-Spektrum. In den
Spektren (Abb. 5) spiegeln sich die starken axialen
Druckénderungen wieder, N III-Linien treten nicht
auf. Die N II-Spektren zeigen an, daf} die Tempera-
turen im Bereich der ersten vollstindigen Ionisation
liegen. Damit ist die Elektronendichte grob zu p pro-
portional. Da die Elektronendichte die Verbreiterung
der Spektrallinien bestimmt, bestdtigt die mit dem
Abstand von der Kathode stark abnehmende Breite
der Linien (vgl. z. B. die Liniengruppen bei 4621 A
und 4447 A) den steilen Druckabfall. Die ange-
schriebenen Druckwerte sind gasdynamisch gewon-
nene Schitzwerte.

4. Radiales Temperaturprofil vor der Diise

4.1. Die nichtleuchtende Bogenumgebung

Zur Bestimmung des radialen Profils der Gas-
dichte und damit der Temperatur im nicht selbst-
leuchtenden Gebiet erweisen sich wegen der hohen
Gasdichte Schlierenverfahren als gut geeignet. Die
benutzte Anordnung ist in Abb. 6 dargestellt (Iso-
photenverfahren nach SCHARDIN?). An Stelle der
Schlierenschneide wird ein Raster G benutzt, das im
Schlierenbild Linien gleicher Lichtablenkung (Iso-
photen) hervorruft. Damit hergestellte Aufnahmen
des Gebiets vor der Diise mit verschiedenen Gitter-
blenden zeigt Abbildung 7. Man entnimmt den Auf-
nahmen direkt, dafl der ,kalte” Teil des Stromungs-
feldes rotationssymmetrisch ist. Die Verfolgung von
Bildserien einer Entladung ergibt, dafl die Stro-
mung stationar ist. Damit ist die Voraussetzung zur
quantitativen Auswertung gegeben.

Bei einer zylindersymmetrischen Dichteverteilung

berechnet sich der Ablenkwinkel a(y) eines im Ab-
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Abb. 6. Schlierenaufbau. f;=50 cm, f,=60 cm, Lichtquelle:
Quecksilberhochdrucklampe HBO 100/2 fiir 120 us mit ca.
300 A gepulst, ohne Filter. Ly: Dynafaxkamera, Belichtungs-
zeit 5 us, Bildabstand 30 us. G: Rasterblende vgl. Abb. 7.

stand y parallel zur optischen Achse einfallenden
Lichtstrahls zu ® (vgl. Abb. 6)

R
dr
W) =2y |
To

mit ny=const fir r = R und ry=y ny/n(r,).

Man kann zeigen, dal die exakte Losung n(r)
fiir den gesuchten radialen Verlauf des Brechungs-
index n sich in folgender Parameter-Darstellung an-
geben 168t ® (Parameter: s) :

n(s) =nge %9, r(s) =se*?®
mit
R
_ 1 (a@dy
D)= o | e
8

Dabei wird vorausgesetzt:
a) n(r) ist stetig, dn(r)/dr ist stiickweise stetig;
b) n(r) =n, fiir r = Ry;
c¢) d(rn(r))/dr>0fir 0<r<R (0<RZ ).
Die Losung vereinfacht sich, wenn die sich aus
den Messungen ergebende Grofle D(s) <1 ist.
Diese Bedingung wird von Schlieren in Gasen und
Plasmen meist erfiillt. Dann gilt

n(s)~ny(1—P(s)), r(s)=s(L+D(s))=s
und damit
R
Be—n() _ oL § = dy.
e =

Die Punkte der Kurve a(y) konnen aus der Lage
der Isophoten auf den Aufnahmen Abb. 7 gewonnen
werden.

Das Resultat einer solchen Auswertung ist in
Abb. 8 eingetragen. Dabei wurde fiir die Umrech-
nung vom Brechungsindex in Gasdichte ¢ bzw. Tem-
peratur T die Dissoziation von N, nicht berticksich-
tigt, was bei den vorliegenden Driicken und Tempe-
raturen sicher gerechtfertigt ist. Aus gasdynamischen

1437
N
L
'_ Ay
10 [
\
A}
L}
3 \
10 %
2 | J
10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10

——e—r/mm

Abb. 8. Temperaturverlauf im Bodenkern und auBerhalb des
Lichtbogens.

Abschitzungen ergibt sich, dal der Druckgradient
im betrachteten Gebiet klein ist, daher wurde mit
konstantem Druck p, gerechnet. Es gilt also

K =0,240 cm¥/g,

n—1=Ke=K*pJT,  gs_0/0793 gradfatm.

Das Resultat der Messung ist, dafl trotz der sehr
hohen dissipierten Leistung das Gas nur in der
nédchsten Umgebung des Bogens aufgeheizt wird.
Der Grund dafiir ist die radiale, auf den Bogen zu
gerichtete Gasstromung, die erst am Bogenrand mit
seinem steilen Temperaturgradienten durch Warme-
leitung aufgeheizt werden kann.

4.2. Die leuchtende Bogensdiule

Das radiale Temperaturprofil im leuchtenden Kern
wird aus der Absolutintensitit der im Intervall 41
bei der Wellenldnge 4 side-on emittierten Strahlung
bestimmt. Da der Bogen stabil brennt, kann die
Intensitatsquerverteilung in der Weise photoelek-
trisch gemessen werden, dafl das Bild eines Bogen-
querschnittes mit einem Drehspiegel in ca. 100 usec
iiber den Eintrittsspalt des Spektrographen (Zeiss
Jena, Forsterling) ,,gescant”, die Intensitdt des in
der Fokusebene ausgeblendeten Spekiralbereiches
mit einem Photomultiplier gemessen und das Signal
auf einem Oszillographenschirm registriert wird.
Das benutzte Lichtbiindel hat senkrecht zur Bogen-
achse ein Offnungsverhiltnis von ca. 1 : 45 und am
Ort des Bogens eine Ausdehnung von ca. 0,05 mm.
Die Eichung der IntensititsmeBeinrichtung erfolgt
mit dem Normalkohlebogen unter Verwendung der
Daten von MAGDEBURG und ScHLEY 0. Zur Um-
rechnung der Querverteilung auf die radiale Vertei-
lung des Emissionskoeffizienten wird das von FriE 1!
angegebene Verfahren zur Losung der Abelschen In-
tegralgleichung benutzt.
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Da der Emissionskoeffizient bei Vorliegen von
lokalem thermodynamischen Gleichgewicht (LTE)
aus den bekannten atomaren Daten von Stickstoff
als Funktion von Druck und Temperatur berechnet
werden kann, ist damit bei bekanntem Druck pp der
Bogensiule das Temperaturprofil bestimmt. Die Ver-
wendung von LTE-Rechnungen ist bei den hier vor-
liegenden hohen Gas- und Elektronendichten sicher
gerechtfertigt.

Die Berechnung des Emissionskoeffizienten und
des spektralen Absorptionskoeffizienten zur Ab-
schitzung der optischen Tiefe geschieht mit einem
umfangreichen Rechenprogramm. Hierbei werden
die Teilchendichten nach !2, die Zustandssummen
nach 13, ferner die Oszillatorenstirken nach 14, die
Anregungsenergien und statistischen Gewichte nach
15 und die Linienverbreiterungsdaten nach 6 ver-
wendet. Die Berechnung des N I-Kontinuums ge-
schieht nach GRIEM 6. Der bei Temperaturen unter
25000 °K nur geringe Beitrag des N II-Kontinuums
wurde mit Hilfe des effektiven Absorptionsquer-
schnitts von 17 ermittelt. Angaben iiber das N~-Kon-
tinuum, welches bei p =23 atm bis ca. 18 000 °K
einen wesentlichen Beitrag zum Kontinuum liefert,
liegen von 18 und ! vor. Die Berechnung des N™-
Anteiles erfolgt mit einem mittleren Absorptions-
querschnitt von 1,69-1071% cm—2.

Der Druck in der Bogensdule wird als gleich mit
dem momentanen Kesseldruck p, angenommen. Die
photographisch aufgenommenen Spektren (Abb. 5)
zeigen, dal aus dem kontinuierlichen Spektrum, das
vorwiegend durch das N I-Rekombinationskontinuum
gebildet wird, nur wenige Linien herausragen, die
zudem durch den Stark-Effekt erheblich verbreitert
sind. Die experimentell einfachste Methode, nur das
Kontinuum auszumessen, erwies sich nicht als gang-
bar, da sich herausstellte, dal der kontinuierliche
Emissionskoeffizient bei den vorliegenden Tempera-
turen sein Maximum hat und daher die T-Bestim-
mung sehr ungenau wird. Wir wiéhlten daher einen
Spektralbereich, der solche Linien erfaft, deren In-
tensitdt noch stark temperaturabhingig ist.

Als geeignet fiir die Messung erwies sich die
Uberlagerung des Multipletts NII 4454,6 A und
der Linie NII 4447,0 A. Von diesen Linien sind
alle Spektraldaten bekannt. Zudem ergibt die Ab-
schidtzung der optischen Tiefe in der Mitte der stark-
sten Linie (N II 4447,0 A) unter der ungiinstigeren
Annahme eines Rechtecktemperaturprofiles mit dem
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photographisch ermittelten Lichtbogendurchmesser,
daB bis ca. 24 000 °K keine nennenswerte Absorp-
tion im Zentrum der starken Linien zu erwarten ist.
Das Ergebnis der Temperaturmessungen ist in
Abb. 8 eingezeichnet. Das wesentliche Ergebnis ist.
dal die Bogenséule ein annéhernd rechteckiges Tem-
peraturprofil hat. Dies zeigt, dal der radiale Energie-
transport im Bogen vorwiegend durch Strahlungs-
transport 20 bestimmt ist und ein quantitatives Bo-
genmodell die detaillierte Beriicksichtigung des
Strahlungstransports im Bogen erfordert.

5. Zusammenfassung

Es wurde eine Apparatur beschrieben, mit der es
moglich ist, in einer konvergent-divergenten Diise
axial stark angeblasene gepulste Lichtbogen mit
einigen MW Leistung bei hohem Gasdruck und Mas-
sendurchsatz quasistationdr zu brennen. Der Span-
nungsabfall am Bogen betrégt dabei etwa 1000 Volt.
Die Konstruktion wurde so ausgelegt, daf} optische
und spektroskopische Diagnostikmethoden bequem
angewandt werden konnen. Im Einlaufgebiet der
Diise bildet sich eine stabile Bogenséule aus, deren
innerer Energietransport vorwiegend durch Strah-
lungstransport bestimmt ist. Diese Bogensdule ist
sehr gut zum Studium von Strahlungstransportpro-
zessen geeignet und stellt eine quasistationére spek-
troskopische Lichtquelle dar, an der man z.B. die
Verbreiterung von Spektrallinien und unbekannte
kontinuierliche Absorptionsquerschnitte bei Elektro-
nendichten bestimmen kann, fiir die die Naherung
von Debye fiir die Ladungsabschirmung im Plasma
fraglich ist. Bei den vorliegenden Elektronendichten
(ne=3x%10'® cm™3) und Temperaturen (T =22 500
°K) befindet sich nur noch 1 Elektron in einer
Debye-Sphire. Im Expansionsgebiet der Diise er-
offnet sich die Moglichkeit zum Studium von turbu-
lenten Stromungen, in denen sehr hohe Temperatur-
gradienten aufrechterhalten werden. Dabei ist ein
starker Einflu von Non-LTE-Prozessen infolge von
Dissoziationsrelaxation zu erwarten. All diese Pro-
zesse missen quantitativ bekannt sein, wenn man
z. B. die Daten von Lichtbogen in Hochleistungs-
schaltern, Plasmabrennern bei hohem Druck oder
Lichtbogen in der Plasmachemie zuverlassig voraus-
rechnen will. Die Anlage ist daher auch gut zur
Simulation derartiger Prozesse geeignet.
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Determination of Plasma Electron Temperature
from the Reversal of Radial Ambipolar Electric Field in a Longitudinal Magnetic Field
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When a longitudinal magnetic field is superimposed to a low pressure plasma, reversal of the
radial ambipolar electric field takes place at a definite magnetic field Br. From the B-values
electron temperatures Te in the plasma can be found, when classical magnetic field diffusion exists.

In the negative H,- and He-glow plasmas with superimposed longitudinal magnetic field, electron
temperatures have been measured on the one hand by the method of electric field reversal and on
the other hand with Langmuir probes. There is a fairly good agreement between the Te-values ob-

tained by both methods.

Method

If in a cylindrical plasma column with super-
imposed longitudinal magnetic field ambipolar ra-
dial plasma currents to the wall and classical elec-
tron-neutral and ion-neutral diffusion can be assum-
ed, the radial electric field £; in the column is
given by (seee. g.1)

Bel—Dsl 1 dng

B = e +bil e ar W
with
D. __ Db
De-L_l'*‘bezB?', D+J__ 1+b+2Bg5
_ o be _ b (2)
bel=1ipem  bl= T

Reprint requests to Dr. G. FRaANCK, OSRAM-Studiengesell-
schaft, D-8000 Miinchen 90, Hellabrunner-Str. 1.

(Dey, D, electron- and positive ion-diffusion coeffi-
cient across the magnetic field; De, D, electron- and
ion-diffusion coefficient in the absence of a magnetic
field; ne plasma electron density; be|, b, | electron-
and ion mobilities across the longitudinal field; be, b,
electron and ion mobility in the absence of a magnetic
field; B longitudinal magneitic field.)

In the absence of a magnetic field, the radial
ambipolar field is positive, retarding plasma elec-
trons and accelerating plasma ions, since D, > D .

Increase of the magnetic field from zero to higher
values causes a decrease of D,; and D, in (1).
Since at a given pressure the electron mobility b, is
larger than the ion mobility b, by a factor of about
10% to 102, the electron diffusion coefficient D, |
is diminished much stronger than D, | with in-
creasing magnetic field. This causes that with grow-
ing magnetic field B the radial ambipolar electric
field (1) vanishes at a special magnetic field B;.
When  D.1(B))=D,1(B)), E|=0. (3)



