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Parametry materiatowe plazmy tuku powietrznego w ujeciu

mikroskopowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogdélng charakterystyke wybranych parametréw materiatowych plazmy tuku elektrycznego w ujeciu
mikroskopowym. Wykorzystujgc prawa i zalezno$ci znane miedzy innymi z teorii kinetycznej gazéw oraz mechaniki ptynéw, mozna wielkosci te
obliczy¢ lub przyblizy¢ analitycznie. Wyznaczone w ten sposéb parametry materialtowe mogq by¢ nastepnie wykorzystane, w celu okre$lenia ich

wartos$ci w modelu magnetohydrodynamicznym plazmy tuku powietrznego.

Abstract. The article presents the general characteristics of selected material parameters of arc plasma in the microscopic depiction. These
quantities can be calculated analytically or approximated with the use of laws and equations known for example from the kinetic theory of gases and
fluid mechanics. Thus designated material parameters can then be used to determine its value in the magnetohydrodynamic model of arc plasma in
air. (Material parameters of arc plasma in air in the microscopic depiction).

Stowa kluczowe: tuk elektryczny powietrzny, modele tuku elektrycznego, parametry materiatowe, plazma.
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Wstep

Modelowanie tuku elektrycznego jest zagadnieniem
ztozonym zaréwno od strony analizy proceséw fizycznych
jak i zastosowanego aparatu matematycznego ujmujgcego
dane zagadnienie w sposob ilosciowy.

Kompletny model tuku elektrycznego powinien
uwzglednia¢ zaleznosci zwigzane miedzy innymi ze
zjawiskami elektrycznymi, termodynamicznymi i

jonizacyjnymi, zachodzgcymi podczas wytadowania
tukowego. Opis zjawisk przy wykorzystaniu tylko wybranej
grupy procesoéw fizycznych, choc¢by najbardziej doktadny,
jest zawsze opisem niepetnym.

W zwigzku z wysokim stopniem ztozonosci zjawiska
wytadowania tukowego, w wielu przypadkach uzasadnione
jest opracowanie modelu tuku elektrycznego
ukierunkowanego jedynie na okreslone procesy fizyczne,
ktérych znajomo$¢ umozliwi rozwigzanie danego zadania
inzynierskiego. Taka koncepcja modelowania pozwala na
zredukowanie liczby elementéw wystepujgcych w opisie
matematycznym i znaczne uproszczenie samych réwnan
modelu, co utatwia ich podzniejsza implementacje do
programu komputerowego oraz przeprowadzenie symulacji
numerycznych.

Ze wzgledu na sposdb modelowania wytadowania
tukowego wyréznia sie miedzy innymi modele elektryczne,
modele przewodnosciowe (konduktancyjne) oraz modele
hydrodynamiczne. Modele elektryczne tuku opieraja sie na
rébwnaniu  rozniczkowym  zapisanym dla  obwodu
elektrycznego z tukiem jako jednym z jego elementow. W
takim przypadku tuk elektryczny jest traktowany na przyktad
jako nieliniowy element rezystancyjny o okreslonej
charakterystyce  prgdowo-napieciowej [1,2]. Modele
przewodnosciowe tuku opierajg sie na rézniczkowym
0golnym réwnaniu bilansu energii. Réwnanie to uwzglednia
odbieranie energii z ftuku na drodze konwekgc;ji,
promieniowania i przewodnictwa. Ze wzgledu na
powigzanie parametrow elektrycznych i termodynamicznych
tuku, modele te znajdujg czesto zastosowanie w analizie
tuku faczeniowego lub wytadowan w piecach tukowych
(elektrotermia). Pierwowzorem dla tej grupy modeli byly
pionierskie modele opracowane niezaleznie od siebie przez
dwadch fizykow: Mayr’a i Cassie’ego [3-5].

Ostatnig z wymienionych grup modeli analitycznych
stanowig modele hydrodynamiczne tuku elektrycznego.
Opierajg sie one na réwnaniach hydrodynamiki ptynéw w
zapisie rézniczkowym. Roéwnania te dotyczg trzech zasad
zachowania: masy, pedu (momentu pedu) oraz energii.
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Modele te uwzgledniajg wiekszos¢ procesow fizycznych
zachodzgcych w plazmie tuku oraz wymiane energii z
otoczeniem. Opis matematyczny modelu, czesto
uzupetniany jest o rownanie ogdlnego prawa Ohma,
réwnania pola elektromagnetycznego Maxwella, a takze
réwnanie stanu (réwnanie Clapeyrona).

Réwnania modelu w ogdélnym zapisie okreslajg przede
wszystkim parametry makroskopowe takie jak miejscowa i
czasowa gestos¢ masowa, cisnienie, temperatura oraz
predkos¢ plazmy tuku. Jednak w réwnaniach tych
wystepujg takze wspotczynniki zwane parametrami
materialowymi  plazmy. Wspodtczynniki te sg przede
wszystkim zalezne od rodzaju gazu, jego skfadu i
aktualnego stanu termodynamicznego. Parametry te
wplywajg znaczaco na wartosci wielkosci fizycznych,
hydrodynamicznych i elektrycznych wykorzystywanych do
opisu tuku elektrycznego.

Do najwazniejszych  parametrow  plazmy
elektrycznego, ktéore mozna przedstawi¢ w
mikroskopowym nalezg:

o stopien dysocjacji i jonizacji gazu (x4, x;),

e koncentracje poszczegodlnych sktadnikéw gazu (n),

o gestos¢ masowa plazmy (p),

e przewodnos¢ whasciwa plazmy(o),

o wspotczynnik lepkosci dynamicznej (u),

e wspotczynnik przewodnos¢ cieplnej (4).

Wszystkie te parametry mozna wyznaczy¢ lub przyblizyé w
sposo6b analityczny jako funkcje cisnienia i temperatury.

tuku
ujeciu

Stopien dysocjaciji (x,) i jonizacji (x;) gazu

Zarowno stopien dysocjacji jak i stopien jonizacji
poszczegdlnych sktadnikbw mieszaniny gazéw stanowig
jedne z wazniejszych parametrow materiatowych, gdyz ich
znajomos¢ umozliwia okreslenie elementarnego sktadu
czgsteczkowego plazmy dla dowolnej chwili, czyli dla danej
temperatury i cisnienia gazu.

Ze stopniem jonizacji wigze sie takze pojecie
koncentracji czastek gazu (n), ktéra jest réwna liczbie
czastek gazu przypadajgcej na jednostke objetosci. Liczba
ta zalezy od jego temperatury (7) i cisnienia (p), a zwigzek
ten wyraza prawo Avogadra:

ho P
kT

gdzie: k — stata Boltzmanna (k = 1,38:10% JIK).

(1
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Poniewaz plazma jest mieszaning wielu sktadnikéw,
catkowite cisnienie plazmy (zgodnie z prawem Daltona) jest
suma cisnien czastkowych, jakie wystepowatyby, gdyby
dany sktadnik plazmy zajmowat catg objetos¢. Przy
dodatkowych zatozeniach, Zze analizowana plazma jest
quasi-neutralna (ns~n;) oraz izotermiczna (T~T~T,~T), do
wyznaczenia  stopnia  jonizacji  termicznej mozna
wykorzysta¢ zalezno$¢ zwang skorygowanym réwnaniem
Saha, ktére ma nastepujaca postac [6-8]:
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Réwnanie to moze zostaé rowniez wykorzystane do
wyznaczenia stopnia dysocjacji gazu (x;), poprzez
podstawienie w miejsce energii jonizacji (/) wartosci
odpowiadajgcej energii dysocjacji (W,) danego gazu,
wowczas rownanie ma postac:

2 3/2
X4 _ & 2mm, 5/2 Wa
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Wystepujgce w  powyzszych  wzorach ciezary
statystyczne elektronéw (g.), jonow (g) oraz czastek
neutralnych (g,), dla roznych gazow, zostaty zestawione w
tabeli 1. Natomiast zestawienie warto$ci energii jonizacji i
dysocjacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Ciezary statystyczne elektronéw, jonéw oraz atomoéw dla
wybranych pierwiastkéw (wg [7, 8])

Pierwiastek g g 2
0] 2 4 9
N 2 9 4
H 2 1 2

Tabela 2. Energia jonizacji jednokrotnej (wg [7, 8]) oraz dysocjac;ji
(wg [6])

Pierwiastek W, [eV]’ W, [eV]’
0, 12,50 5,08
N, 15,80 9,76
H, 15,40 4,48

Tev=1610"7J
gdzie: O, O, — atom, czasteczka tlenu, N, N, — atom,
czagsteczka azotu, H, H, — atom, czgsteczka wodoru.

Ostatecznie stopien
ponizszej zaleznosci:
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Wyznaczone stopnie jonizacji oraz dysocjacji gazu,
mogg stanowi¢ podstawe do wyznaczenia koncentracji
poszczegolnych elementéw wchodzgcych w sktad plazmy.
Gaz ulegajacy dysocjacji oraz jonizacji sktada sie z wielu
rodzajéw czastek i czgsteczek. Analizujgc jednak plazme
tuku jako mieszanine gazéw czesciowo zjonizowanego
powietrza, o przyblizonym skfadzie (79% azotu oraz 21%
tlenu), a takze przy przyjeciu dodatkowych zalozen
dotyczgcych np. jednokrotnej  jonizacji czgstek
jednoatomowych, otrzymuje sie uproszczony model plazmy
siedmiosktadnikowej (N,, 0,, N, O, N, 0", e). Po
uwzglednieniu powyzszych rozwazan, a takze zaleznosci
wynikajgcych z definicji stopnia dysocjacji oraz stopnia
jonizacji, mozna wyprowadzi¢ zaleznosci okre$lajgce
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koncentracje poszczegdinych sktadnikow mieszaniny [3].
Na przyktad w przypadku koncentracji jonéw dodatnich
azotu i tlenu otrzymuje sie odpowiednio:

" . 158dexjN
Nt 100+ 79,y +2 L0 + 1585500y +42x,0% 10
®)
S 42x,0x 0
o 100+ 79,4y +2 Lo +158x 500y +42x,0% 10
Ponizej na rysunku1 przedstawiono poréwnanie
koncentracji wybranych skfadnikow plazmy w funkcji

temperatury przy ci$nieniu 100 kPa, wykreslonych na

podstawie zaleznosci (5) oraz prezentowanych w
literaturze.
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Rys.1. Poréwnanie koncentracji poszczegdlnych sktadnikow

powietrza w funkcji temperatury przy ci$nieniu 100 kPa: krzywe
prezentowane w literaturze (wg réznych autorow) [4, 9, 10] — linia
ciagta, krzywe wykre$lone na podstawie zaproponowanych
zaleznosci (5) — linia przerywana [3]

Nalezy zaznaczyé, iz zaprezentowane na rysunku 1
koncentracje poszczegdlnych sktadnikéw powietrza znane z
literatury (oznaczone linig ciggtg) zostaty wyznaczone przy
zatozeniu jonizacji wielokrotnej oraz z uwzglednieniem
argonu w skfadzie powietrza. Wystepujgce rozbieznosci sg
jednak nieznaczne i wynikajg one przede wszystkim z
powyzszych roznic w zatozeniach. Zaréwno charakter
otrzymanych z obliczen krzywych jak i wartosci sg zblizone
do znanych z literatury.

Gestos¢ masowa plazmy (p)

Gestos¢ stanowi jeden z wazniejszych parametrow
plazmy i wystepuje ona we wszystkich réwnaniach
magnetohydrodynamiki. Zaktadajgc, ze gestos¢ plazmy
wieloskfadnikowej, mozna zapisa¢ jako sume gestosci
poszczegdlnych sktadnikéw, otrzymuje sie nastepujaca
zaleznos¢ [7]:

(6) p:zmini:zpi

gdzie wielkosci z indeksem oznaczajg parametry i — tego
skfadnika mieszaniny gazu.

W przypadku analizowania powietrza jako plazmy
siedmiosktadnikowej (N>, O,, N, O, N', O, e) oraz
uwzglednieniu wczesniejszych zaleznosci dotyczacych
koncentracji poszczegolnych jej sktadnikéw, otrzymuje sie
ostatecznie [3]:

Tmy, +21mg,

(7) p=n-
100+79x 4y +21x 40 +158x 4y X 5y +42x40X o

gdzie: mg,, my, — masa czgsteczki tlenu, azotu.
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Ponizej na rysunku2 przedstawiono poréwnanie
gestosci powietrza w funkcji temperatury przy cisnieniu
100 kPa, wykreslonych na podstawie zaleznosci (7) oraz
prezentowanych w literaturze.
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Rys.2. Poréwnanie gestosci powietrza w funkcji temperatury przy
cisnieniu 100 kPa: krzywa prezentowana w literaturze [9] — linia
ciagta, krzywa wykresSlona na podstawie zaproponowanej
zaleznosci (7) — linia przerywana [3]

W ogoélnym ujeciu, wraz ze wzrostem temperatury przy
danym cisnieniu gesto$¢ gazu maleje. Zaréwno charakter
zmian jak i wartosci gesto$ci wyznaczone na podstawie
zaleznosci (7) sg zblizone do znanych z literatury [9].

Przewodnosé¢ witasciwa plazmy (o)

Konduktywnos¢ zwana  réwniez  przewodnoscig
wlasciwg jest miarg zdolnosci danego materiatu do
przewodzenia pradu elektrycznego. Gltéwnym nosnikiem
prgdu w zjonizowanym gazie (plazmie) sg elektrony oraz
jony. W celu okreslenia wplywu wielkosci
termodynamicznych takich jak temperatura i cidnienie
plazmy na jej przewodnos¢ elektryczng wykorzystuje sie
nastepujgcyg zaleznosc¢ [6]:

(8) U:nee(ﬂe+ﬂj)

gdzie: (x4, ) — oznaczajg odpowiednio ruchliwosc
elektronéw oraz jonéw powstatych w wyniku jonizaciji
mieszaniny gazéw, e — elementarny fadunek elektryczny,
n, — koncentracja sumaryczna elektronow.

W wiekszosci przypadkow ruchliwosé jonowg mozna
poming¢. Tak okreslong konduktywnos$¢é plazmy nazywa sie
wowczas konduktywnoscig elektronowa.

Ze wzgledu na stopien zjonizowania plazmy mozna
wyrézni¢ plazme stabo zjonizowang (stopien jonizacji
wynosi okoto 0,1 — jonizacja bliska 10%), plazme silnie
zjonizowang (stopien jonizacji wynosi okoto 1,0 — jonizacja
bliska 100%) oraz plazme cze$ciowo zjonizowana.

Wzér na konduktywnos¢ gazu stabo zjonizowanego
(o), zgodnie z teorig Chapmana oraz z uwzglednieniem

wspotczynnika poprawkowego (0,85) wprowadzonego
przez Shermana, ma posta¢ [6]:
neez(nme)”z
(9) O-m = > 1/2
m,(8kT) " n,Q,,
gdzie: n,, n, — koncentracja sumaryczna odpowiednio

elektronéw oraz czastek obojetnych gazu (mieszaniny
gazéw), Q. — przekroj czynny na zderzenia sprezyste
elektronéw z czgstkami neutralnymi.

Poniewaz, rozwazany jest model plazmy
siedmioskfadnikowej — elektrony bedg sie zderzaé nie tylko
z pojedynczymi atomami tlenu i azotu ale réwniez z

dwuatomowymi czgsteczkami obu pierwiastkow, ktére nie
ulegty jeszcze dysocjacji [3].

W przypadku gazu silnie zjonizowanego decydujgce sg
zderzenia  sprezyste  elektrondw z  czasteczkami
natadowanymi. Zaleznosé na konduktywnos¢ takiego gazu
zostata podana przez Burgersa oraz Spitzera. Zgodnie z [6]
wzor okreslajgcy konduktywnos¢ plazmy silnie zjonizowanej
(o;) ma postac:

(47[80 )2 (kT )3/2 1

ezmé/2 InA

(10) o, =0,591

gdzie: & — przenikalno$é elektryczna prézni (g = 8,854-10°
12 F/m), A — parametr kulombowski (parametr odciecia).

Najczesciej spotykana jest plazma, w ktérej gaz jest
czesciowo zjonizowany. Rezystywnos$é takiego gazu jest
rébwna sumie rezystywnosci przy stabej i silnej jonizacji i
wyraza sie wzorem [4, 6]:

(11)

Na rysunku 3
konduktywnosci powietrza w funkcji
cisnieniu 100 kPa prezentowanych w

przedstawiono poréwnanie
temperatury przy
literaturze oraz

wyznaczonej na podstawie zaleznosci (11) przy
uwzglednieniu sktadu analizowanej plazmy
siedmioskfadnikowej oraz zaleznosci dotyczgcych

koncentracji poszczegdlnych jej sktadnikow. Zaréwno
ksztalt otrzymanej z obliczen krzywej jak i warto$ci sg
zblizone do znanych z literatury.
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Rys.3. Poréwnanie konduktywnos$ci powietrza w  funkcji
temperatury przy cisnieniu 100 kPa: krzywe prezentowane w
literaturze (wg réznych autoréw) [4,9] — linia ciagta, krzywa

wykreslona na podstawie zaleznosci (11) — linia przerywana [3]

Wspétczynnik lepkosci dynamicznej (u)

Lepkos¢ nalezy rozumie¢ jako zdolno$¢ danego ptynu
(cieczy, gazu) do przenoszenia naprezen stycznych.
Wiasnos¢ ta wystepuje tylko w przypadku substanciji, ktora
znajduje sie w ruchu i zanika wraz z jego ustaniem. Jej
przyczyng jest nierébwnomiernos¢ predkosci przeptywu,
wowczas nastepuje transport pedu z obszaru o wiekszej
predkosci do obszaru o mniejszej predkosci [6, 11].

Na podstawie kinetycznej teorii gazéw, dla gazu
czesciowo zjonizowanego mozna zapisaC¢ lepkosc
dynamiczng (x) catego gazu jako sume lepkosci

dynamicznych okreslonych dla poszczegdlinych jego
sktadnikébw o masie (m,) oraz koncentracji (n).
Uwzgledniajgc prawdopodobne zderzenia danego skfadnika
(s) o masie (m;) ze wszystkimi sktadnikami () o masach (m;,)
mozna otrzymaé bezposrednig zaleznos¢ na lepkosé
dynamiczna [7]:
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gdzie wyrazenie (Q,) oznacza przekroj czynny danego
sktadnika gazu (s) na zderzenie ze sktadnikiem gazu (r).

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wspotczynnika
lepkosci dynamicznej powietrza w funkcji temperatury przy
ci$nieniu 100 kPa wyznaczonego na podstawie zalezno$ci
(12) oraz prezentowanego w literaturze.
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Rys.4. Poréwnanie lepkosci dynamicznej powietrza w funkgji
temperatury przy cisnieniu 100 kPa: krzywe prezentowane w
literaturze (wg réznych autoréw) [9, 10] — linia ciagta, krzywa
wykreslona na podstawie zaleznosci (12) — linia przerywana [3]

Z rysunku 4 wynika, iz ksztatt otrzymanej z obliczen
krzywej jest zblizony do znanego z literatury, natomiast
lokalne niezgodnosci dotyczgce wartosci wspoétczynnika
mogg wynika¢ miedzy innymi z ilosci uwzglednionych w
obliczeniach skfadnikébw mieszaniny gazéw (plazmy) oraz
przyjetych zatozen upraszczajgcych [3].

Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej (1)

Przewodzenie ciepta w plynie wywotane jest
nierbwnomiernoscig rozktadu temperatury. Nastepuje
wowczas transport energii z obszaru o wyzszej

temperaturze do obszaru o nizszej temperaturze plazmy.
Gtownym nosnikiem tej energii w zjonizowanym gazie sg
elektrony, a wspdiczynnik transportu nazywany jest
wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej (1). Analogicznie
jak w przypadku wspotczynnika lepkosci wspétczynnik
przewodnosci cieplnej catego gazu mozna zapisaé jako
sume przewodnosci cieplnych okreslonych dla
poszczegdlnych jego sktadnikéw (s) o koncentracji (n,). Po

uwzglednieniu  wszystkich zaleznosci otrzymuje sie
ostateczng postaé wyrazenia na wspotczynnik
przewodnosci cieplnej [7]:
I T 1/2 |
kn{gJ
g
(13) ,1:2;‘ "
. m,
Z Z(IJ nrer
- m, +mg

Warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej wyraznie
zalezy od koncentracji elektrondw w rozwazanym gazie.
Jonizacja powietrza rozpoczyna sie w temperaturze okoto
7500 K. W wyniku wzrostu koncentracji elektronéw rosnie
rébwniez, w tym zakresie temperatur, zdolnos¢ gazu do
przewodnictwa cieplnego. Wptyw cisnienia gazu na wartos¢
wspotczynnika przewodnosci cieplnej jest nieznaczny, co
pozwala, w szczegolnych przypadkach na zatozenie
upraszczajgce, iz zalezy on tylko od temperatury.

Podsumowanie
W artykule przestawiono analize teoretyczng dotyczgcag

parametrow materiatowych plazmy w ujeciu
mikroskopowym, na przykladzie siedmiosktadnikowej
plazmy tuku powietrznego. Otrzymane wyniki mogg

stanowi¢ podstawe do opracowania metody wyznaczania
wartosci  parametrow  wykorzystywanych w  modelu
magnetohydrodynamicznym plazmy tuku elektrycznego.

Znajomos$¢ charakterystyki parametréw materiatowych
plazmy tuku umozliwia okreslenie zasadno$ci
wprowadzanych w modelach matematycznych uproszczen.
Niektére z parametrow wykazujga znacznie silniejszg
zaleznos¢ od temperatury gazu co moze prowadzi¢ do
uproszczenia opisu poprzez np. zatozenie ich statosci
wzgledem cisnienia.
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