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REEUMO

Foram medidas a corrente, a tensido e a eficiéneia térmica
de um magarico de 30 kW no Laboratdrio de Plasmas da Unicamp. Toi

0’3) quando a vazdo

verificada a lei de escala de Zhukov (V ~ I~
de gis & baixa e a lei de escala para a eficiéneia térmica. Para
vazocs altas, a lei de escala continua do Lipe V ~ I™%, mas o #
0,3. A solugao da cquagdc de Clenbuas-Heller para operagdo com ar
indica temperaturas no eixo da coluna entre 11.500 K e 13.500 K .
Foram feitas aplicagdes no pré-aquecimento de uma panela de fundi
gdc e também na geragio de almosferas de nitrogénio para a sinte-

rizagao de ferrites, ambas com resultados satisfatdrios.



ABSTERACT

Experiments were made to determine the I x V characteristics
and the thermal conversion efficiency of a 30 kW plasma torch at

the Plasma Laboratory at Unicamp. Zhukov's scaling law (V v 1703

)
for a low mass flow of the gas and alse the scaling law for the
efficiency were both confivmed. For a high mass flow the scaling
law is still Vv~ 17, but now with a # 0.3. Solution of the
Elenbaas-Heller equation for operation with air indicates the
temperatures at the axis between 11.500 K and 13.500 K. This torch
was used salisfactorily to pre-heal a small foundry ladle and

alse to generate a nitrogen atmesphere for the sinterization of
£ 2 P

ferrites.
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CAPTTULO T

I. Introdugac

0 magarico de plasma & um dispositive capa:z de Lransformar
energia elelrica diretamente em calor na forma de gases a altas
temperuturas(l’z). Macaricos de plasma sdo atraentes para pesqui-
sa & aplicagoes devido a alta temperatura gue sc pode aleangar, o
que ndo acontece com processos comuns de combustdc. As altas tem-
peraluras sao devidas ao fato de se ter um arco estabilirzado por
uma parede fria. Qualquer gas pode ser aquecido sem que haja con-
taminagio com impurczas do combustivel ou comburente, o que per-

mile gerar atmosleras controladas ¢ também reduzir a poluigdo. Ma

caricos de plasma lem multas aplicagoes incluindo processos gquimi

cos ¢ de materials. Estao sendo apllicados com grande sucesso na

metalurgia, sinterizacde de cerdmica, revestimento de  superfi-
. o e . NED,

cies, Llratamentes refratarios, corte e solda .

Neste Lrabalho [0l feita a verificagao das leis de escala
de projelo do macgarico. Dsse magarico foi projetado, construido e
esta em funcionamento desde 1984 nessa Universidade; essa tese,
portanto, visa somente medidas e algumas aplicagoes preliminares
com esse macarico 3 proijetado ¢ construide anteriormente. No en-
tanto para tornar este trabalho mais completo foram incluidas con
sideragdes sobre Leoria e projeto do magarico e tambeém detalhes
da construgao do magarico estudade, que podem ser encontrados nes
te capilulo 1.

As experiéncias de caracterizagac para a verificagao das
leis de escala do projeto do magarico, sao descritas ¢ analisadas
no capitulo II. No Eapitulo 11T & feito um estudo da Equagao de
Llenbaas-Heller para o magarico de plasma e alguns métodos de re-

solucdo. Foi dado maior énfase aoc métodeo quase canal de duas ca-



madas. Foram feitas algumas aplicagoes do magarico de plasma e
trés delas estdo descritas no capitulo 1V. No capitule V estio as

conclusoes finais sobre o trabalho como um todo.

I.1. Principio de Funcionamento

O prineipio basico de funcionamento do magarico de plasma
& o "pinch-térmico". Um gds ou uma mistura de gases (ar, nitrogé-
nio, argonio, hidrogenio) & injetado sob pressio em uma camara e
& obrigado a sair através de abertura do anodo. O arco entre o)
ancdo e catodo ioniza parcialmente o gas transformando-o em plas-
ma. A parede fria (resfriada a agua) mantém o gds perto dela frio
e neutro. 0 arco & confinado no eixo do canal do anodo, Lsse con-
finamento faz com que a temperatura do eixo aumente, além de es-
tabilizar ¢ controlar o arco, devido ao forte gradiente de tempe-
ratura na direcao radial.

A densidade de poténcia do magarico pode ser da ordem de
MW/cm? e a densidade de corrente pode ter valores da ordem de

100 A/mmg.

I.2. Classificacao de Magaricos

Pode-se classificar magaricos em tres grupos: quanto ao tj
po de arco (transferido e nao-transferido), guanto ao tipo de es-

tabilizagao do fluxo de gds e quanto ac tipo de catodo, Figura(l),

I,2.1. Arco Transferido e Nao-Transfericdo

No arco transferido a corrente se fecha pela prépria pega

que estd sendo trabalhada que no caso & transformada no anodo. O
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Figura 1 - Esquema para varios tipos de arcos e magaricos.
’ a) arco livre, transferido; b) arco confinado e
estabilizado, transferido; ¢) arco.,estabilizado,
nde transferido, catodo quente; d) 'arco estabi-

lizado, ndo transferido, catodo frio.



canal de confinamento & eletricamente, neutro funcionando apenas
como estabilizador do arco. Esses magaricos sdo geralmente os de

corte, seolda e fusao de metais.

No arco nao-transferido a corrente se fecha pelo canal re-
frigerado gue & propriamente o anodo. Esses sio geralmente os ma-
garicos pard aquecimento de gases, para fins quimicos, para esfe-
roidizagao de particulas, para deposigao de camadas refratirias
(plasma spray) e também para os magaricos de grande poténcia

atualmente propostos para siderurgia.

1.2.2. Estabilizacaec de F'luxo de Cds

Pode-se ter dois tipos de estabilizacido: axial e vdrtice.

Na estabilizagao axial, o fluxo & laminar e nac turbulen-
to, usa-se um dispositivo proximo ac canal garantindo o fluxo la-
minar axial. Esse tipo de estabilizagdo é utilizado em magaricos
para solda.

Na estabilizagao por vortice o fluxo também & laminar e
nao-turbulento, junto ac catodo & utilizada uma clmara para gerar
esse vortice, com injegdo tangencial de gds. Os magaricos de po-

téncia elevada em geral tem estabilizagio por vortex..

I.2,3, Tipo de Catodo

Pode-se ter catodo quente ou catodo frio.

No caso de catodo quente existe emissdo termoidnica de elé-
trons, por isso usa-se material refratdrio como: tungsténio, zir-
cénic e hafnio. Geralmente utilizado em magarico de baixa potén-
cia para corte, solda e spray.

No caso de catodo frio, como a emissdo de elé&trons ocorre
por efeito de campo, usa-se uma pega de cobre fortemente vresfria-

da que emite os elétrons. Para se ter um desgaste uniforme do ca-



tode usa-se um fluxo de gds em vortice e também um campo magneti-
co para forgar o ponto de salda da corrente a girar. LHsse tipo

de catodo ¢ usado nos magaricos de alta poténcia.

1.3. PrujetD

0 objetivo dessa secgdo & apenas dar informagdo sobre o
projeto do magarico de plasma. Essc projeto foi coneretizado em
data anterior a essa tese ¢ ¢ apresentado aqui para fazer uma com
paragao cuidadosa com as medidas experimentais e com os resulta-

dos obtidos através da solugdo da equagdo de Elenbaas-lleller.

I.3.1. Iguagoes de FProjeto

Para se descrever todos os fendmenos fisicos que ocorrem
na coluna do arco € preciso um nimero grande de eguagoes e varid
veis., A alternativa mais simples que se pode pensar € um modelo
onde se tenha leis de escala, obtidas a partir da teoria de simi-
laridade. 0O objetivo dessa teoria ¢ cobter a partir de dados expe-
rimentais equagoes mais simples que permitam projetar um magari —

co. bEstas equagoes sdo da forma de um produto do tipo:

X = o BPEYDS (1)

onde X,B,(,D, sdo varidveis encontradas a partir da relagoes de
similaridade e a,B,y,d, sdo constantes que sdo determinadas ex-
perimentalmente e dependem do gds usado e da geometria do sistema.

Zhukov(ﬁ)

determinou varias relagoes dessse tipo para maga
ricos de diferentes geometrias. Os ponlos principais sdo resumi-

dos a seguilr;

- crilterio de tensdo:

A

oVd/I (

[
e



- critério de energia

5, = I7/(shGd)
- numero de Reynolds
R = LG/ (aud)
e
- numere de Knudsen
K= x /d
I [=

(3)

(4)

(5)

onde V € a lensdo do arco, ¢ a condutividade elétrica, d uma di-

mensac linear tipica, ! a corrente, h a entalpia caracteristica

do fluxo, G & a vasdo de massa do gis, u a viscosidade e

minho médio livre dos clétrons em um dado gds,

A 0 ca-
=]

A equagao (1) entiao, pode ser escrila da sepuinte forma:

o = LR AV
.:IV D‘.uiReKn 3

e [azendo-se a substituigao de (2), (3), (4), (5) em (6),

obter:

.2
va oo IR Gy 1.8
1 " elga @GR

k=
e usando a transformagao no lado esquerdo da equagao (/)

G y=0,5
(= >

a 12 -0,5
T (Gd)

a equagao (7) fica da seguinte forma:

2 i - I
_ 1 -RB Gy )
V = LI =
a( Gd) (1) (pd)

onde -B' =B +0,5; y'=y+0,5 e &' = §

(6)

pode-se

(7)

(8)

(93



Para um magarico de geomelria cilindrica com termocatodo,

estabilizagao em vortex e usando ar, Zbukov forncce a seguinte re

lagao:
1° .-0,15 , G ,0,30 0,25
Vo= 1290 (Tif) ? (7’ (pd) """ (voltsg) (10)
ou seja, nesta situagao particular o = 1290, g"= 0,15, ' = 0,30,
§'= 0,25, determinados a partir de dados experimentais. Vé-se en-

tdo, que dada a pressdo p, &4 vazdo G e a geometria, a tensdo V co
mo fungdo da corrente I fica completamente determinada, ou seja,

¢ conhecida a caracteristica V x I do macarico. O sistema  usado

& sempre o SI, Pela equagdo (9) vé-se que a relagio de V com I &
do tipo:

v 10
Essa relagdo & caracleristica para esse tipo de arco. Note=-se Q

3(5)

expoente -0, que serd verificado a partir de experimentos,

Para outros tipos de magarico como os de catodo frioc, po-

de-se ter expoentes com valores diferentes nessa mesma relagdo.

(1) ) . ) -
Yas'ko por exemplo, fornece as sepuintes relacctes para certas
I ] 24

condigoes:

Vdao .
9 - 0,71 (1%/Gdo n ) Y.
T o0
para correntes baixas e
Vda
2 = 3,39 (1%/6do_n ) 087
A Q0

[0
A}
G

para correntes altas. e nove as unidades sao 5T e o, © h(_J

definidas na Referencia 0.



1.3.7, Pficiéncia Térmica

Depois da caracteristica de tensdc-corrente, o pardametro
mais importante de um macarico de plasma € a eliciéncia de trans-
formagao de energla elélrica em Lérmica. Esse parametro depende
da interagac do gas aquecide com a parede refrigerada da camara
do arco elétrico.

Para oblengde de uma maior eficiéncia & necessario que o
comprimento do elelrodo de saida seja ligeiramente maior  que o
maior comprimento do arco. bEssa condigao 50 ¢ valida quando o ma-
garico de plasma € calculado para um regime de trabalho especifi-
co, consumo de gas, corrente do arco ¢ outros parimetros gue per-
manecem constantes. Se por motivos tecnoldgicos & necessirio que
se mude as condigoes de operacao, entao, o comprimento do alctro-
do de salda deve ser recxaminado.

0 coeficicente de rendimento térmico que cavacteriza a efi-
ciencia do magarico de plasma € uma relagdo da poténcia térmi-
ca do escoamente na salda do magarico com a poténcia aplicada no

arco elétrico. Dessa forma tem-se:

ULn = Gah (11)

onde Al = variagao da entalpia do ar correspondente a uma varia-
gao de temperalura de entrada e saida. n dependerd da intensidade
da troca teérmica do gas aquecido com a parede refrigerada da ca-
mara do arco eldtrico.

Da literatura (Zhukov ), atraves da teoria de simllarida
de e das equagdes ja mencionadas pode-se obter uma relagio da se-
guinte forma:

1=
n

3 L

‘T

]
0,5

) . (12)

(6y-0,27

: 2
L -5 T%.0,27 0,
= 5,85 x 10 (EE) ? 5 (pd)

onde ¢ & o comprimento do anodo.



Caracteriza-se, entao, a eficiéncia térmica para um maga-
" L] + . * L] a - L]
rico & ar com uma geometria linear cilindrica e catodo termoloni-
¢o. As unidades utilizadas sdo as do S1. Nota-se por essa equdacao
que a eficiencia térmica além da dependéncia dos parimetros ja
mencionados ird depender de modo decrescente com a corrente e de
modo crescente com a vazdo.

Fara o magarico projetado na Unicamp foram escolhidas as

seguintes caracteristicas:

- ar comprimido como gis de trabalho:

- 30 kW como poténciu aplicada;

To = 3000 K para temperatura de salda.

[y ]

0 resultado obtide [ol a seguinte:

<7
1

400 V L = 82 A

1,0 x 1072 G = 5,8 g/

L
1

A curva apresentada a scepuir & a do projeto o mostra  de acordo
com 2 equagao (11), os resultados obtidos., Ver Figura (2).

Una caracteristica bdsica & que a fonte de poléncia preci-
sa ser umda fonfe de correnle e nao tensao, pois como mostraaTig.
(7) ¢ a equagao (10), a tensdo cai com 4 corrente, moslrando gque
0 magarico tem uma impedancia diferencial negativa, como a maio-
ria dos arcos elétricos. A impedincia diferencial negativa exige
uma limitagdo de corrente que seja feilta pela propria fonte de po
tencia, pois o uso de resisténcias limitadoras inviabilizaria eco
nomicamente a ulilizagdo dos magaricos.

Para completar ¢ projeto do anodo & preciso considerar 8]
aspecto remogac de calor. suponde, por exemplo, uma eficiencia de
15% no ponto do projeto existe uma perda de Zb%, entao & necessi=-

rio a remogao desse calor, A perda & prdpria do processo de arco
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nao-transferido, pois, a estabilizagio & feita pelo "pinch-Llérmi-

co”, ou sela, pela parede fria. Tem-se a seguinte equagio:

= (1 - W (13)

ol

onde ¢ & o calor a ser removido pela dgua de refrigeragao.

Para paredes resfriadas a dgua com vazio m vem:
qQ = m ¢ AT (14)

mem g/s, ¢ o calor especifico da agua com valor de 4,12 J/g.K e
AT em kelvins.

E importante garantir um escoamento turbulento no trocadop
de calor, ¢ para um anel fino de area wdA, avelocidade da agua Va
deve ser entre 1 ¢ 10 m/s(b). Para o caso desse macgarico Va = 1,2

m/s, o nimero de Reynolds obtido &:

v oA
R o= —% 41,4 x 10"
e d L

o que garante um escoamento dlagua.. turbulento.
Qutro aspecto a enfatizar € a dimensdo da cimara de vortex,
A vazac do projeto & de 6 g/s. Zhukov recomenda uma velocidade de

injegao da ordem de C_/2, com C‘3 a velocidade do som. A fim de go-
[} .,

rar um vortex uniforme usam-se quatro fures, o didmetro caloulado

-

des

%

ses furos &€ de 2,5 mm.

I.3.3, Abertura do Arco

0 arco € iniciado através de um eletrodo auxiliar (39 pi-
no) ao qual & aplicada uma descarga de radio-frequéncia de 6 kV
com uma corrente de alguns miliamperes. O disparo & feito com [lu
xo pequenc de pgds. [ interessante utilizar uma mistura de ar com

argonio, porque o argonio sendo um gds mohcatomico exige  menor
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energia para jonizagdo. Uma vez obtide o arco, aumenta-se o fluxo

de ar ¢ a poténcia da fonte para o ponto de operagac desejado.

I.3.4. Construgao e Montagem

s

A configuracdo dos eletrodos do magarico construido
axial, sendo o catodo do tipo quente e o anodo &€ cilindrico com
refrigeracdo a Agua. O catodo utilizado aqui & uma pastilha de
tungstenio ou zirednio, embutida em um disco de cobre resfriado a
agua, o conjunto pesando da ordem de 68 gramas,

0 anodo & feito de cobre com comprimento de 20 cm ou 15 em
e diametro de 1,0 con.

0 magarico possui duas entradas e duas saidas de dgua =
uma de gis.

0 anodo & encaixado e aparafusadc na pega de lataoc por on-
de entra o gas, essa pega & separada do catodo por um isolante

de nylon, dentro do qual estd a camara de vortex também de nylomn,

Esse magarico fica num suporte também de latao.

Figura 3 - Macarico de aquecimento em operagao
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CARTIUTO LI

'y r - . -~ A -
Caracteristica Tensdao X Corrente o

Eficiencia Térmica

IT.1. 1lnlroducao

0 objetivo desse trabalho & a caracterizagao deo mnagarico
de plasma para aquecimento de 30 kW de poténaia, cujo projeto foi
descrito no fim do capitulo anterior.

Foram fcilas medidas de tensdo e corrente com vazoes dife-
rentes a fim de se plotar curvas de tensio e correnle para veri-
ficagao das leis d¢ escala apresentada no projeto,

As Finalidades das experiéncias de caracterizacao sio:

1) obter curvas para verificacdo das relagoes utilizadas no proje
to do magarico (leig de escalal;
2) medir a eficiéneia térmica do magarico ¢ conseguenkemente a

sua viabilidade para uso industrial.

IT.?., lnstalagao Ixperimental

Foi montada no Laboratdrio de Plasma uma infra-estrutura
apropriada para a operagdo de um magarico de plasmas, com o se-

guintes pontos:

- um transformador trifisico de 500 kVA dedicado diretamente da
linha de 11,9 kV, baixando para 220 V. A linha de baixa tensio
tem capacidade para 600 A, por fase, ¢ e controlada dentro do
laboratorio com uma chave trifisica, blindada, a secc, para 1li-
ga-desliga sem carga. Existem fusiveis lentoz (500 V, 500 A) lo
go apés o transformader e fusiveis lentlos logo apos a chave tri

fasica;
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: . = = 3 = =,
= torre de relrigeragao com vazao de 7 m”/hora, pressdo maxima de

0,6 Kgf/um2 e pressac de trabalho Y 1ibras/po1?;

- compressor de ar com vazio de 150 m°/h e pressao de 7 atmosle —
ras, com reservatorio de 500 litros. A linha & de tubo galvanl-
zado (didmetro de 1/2 polegada), com purgadores automaticos
Exisle também um filtro de agua, Gleo (Norpren, modelo F=12-600
M3TA) ¢ um regulador de pressio (Norgroen, modelo RL?7-6G00-RNLA),
pressao primaria até 14 atmosferaos e secundiria até 7  atmosfe-

ras. Lste regulador admite vazoes de até 45 2/s (160 mj/h).

Leta infra-estrutura elétrica, hidrdulica e pneumitica &
completamente satisfatdria para o magarice de 30 kW e pode mesmo
operar com magaricos de até 200 kW.

A fonte de potencia fol projetada cspecialmente para o ma-
garico e constlruida sob cncomenda pela Bambozzi S/A., de Malao,
830 Paulo. Trata-se essencialmente de um "lranslformador de solda-
-TIG" modificado para dar alta lens3o e baixa corrente. E alimen-
tada com 220 v, 3 @, 60 Hz e a salda & continua, com corrente re-
gulavel de 0 a 120 A, A tensiio em aberto & de 900 V, e & relrige-
rada a ar. 0O controle de corrente é fello por saturagae de nacleo
magnetico. A fonte tem Lamb&m um pequeno gerador de RF (3 klz e
6 kV) para a faisca inicial de disparo do magarico. A propria fon
te incorpora medidores de tensdo e corrente de saida. Existe tam-
bé&m uma chave liga-desliga da fonte, com um disjuntor Siemens
que ¢pera sob carga.

0 fluxo de ar é medido com um rotametro de bilha (Allinox
CFS0500) com valvula de agulha para conlrole do fluxo, tendo aco-
plado ainda um manometro, pois & necessario conhecer a pressao a
fim de se obter o fluxo de massa a partir da leitura do  potame-
tro, Note-se que os rotametros, a bllha frequentemente calibrados

para dagua, sendo necessario a conversio apropriada para fluxos de
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0 fluxo de apgua foi medido em circuito aberto, sendo oblti-
do 6 &/min. Este valor foi considerado constanle para todas as ex
periéncias. As temperaturas de cntrada e salda da dgua foram me-
didas com Lermometros comuns do mercirio, com precisdo de 0,5 “c.
A refrigeragao do anodo ¢ do catodo & [eita cm scparado com  man-
gueiras longas para evitar que a dgua (comum da rede piblica) sir
va como condutor cnlre o anedo e o catodo.

Ao magarico estio centao ligados os cabos de poténeia, as
mangueiras de dgua e a mangueira de ar. 0 cabo positive & aterra-
do, pois estd ligade ao anodo gue lorma a carcacga do dispositivo,
sende que a fonte fol projetada tendo em vista que qualquer das
saldas poderiam scr aterrados. Um esquema ¢ apresentado na figura

4.

II.3. Experiencias de Caracteriracio

Para cssa experiencia fol usade o magarico de 30 kW de po-
téncia, o comprimento do anodo de 20 om e o difimelro do anodo de
1,0 em. 0 catodo utilizado fol uma pastilha de tungsténio ou zipr-
conio, embutida em um disco de cobre e o gis ulilizado foi o ar
comprimida.

A experiéncia & feila variando-se a Intensidade de corren-
te e medinde-se a tensac, fazendo-se uma varredura no intervalo

T - = 120 A a I . = 40 A. Para uma dada vazao :stabelecida
max min
(variando no intervalo de 2,0 g/s a 13,0 g/s) obtém-se valores de
correnle e tensao necessdrios para se plotar grdficos do tipo ten
sao como fungio da corrente., Pode-se entao, fazer uma verificagio
das leis de escala do projeto. Mede-se também a pressio do gds pa
ra se calcular o fluxo de massa do ar ¢ a temperatura de enlrada

e salda da dpua para o cdlcule da efici@ncia Lérmica,



Rade slnirica

| f?J."??
220V, M8 -

+

__.__.__.%1

Rade de or » agua

Argiinia

ol

RESERVATORID —

T
I
- p— GOMPRESSDR
= TORHE DE I

RESFRIA-
MENTD

-0

I

Figura !l -~ Instalagiao Experimental



17

II.4%. Resultados bBxperimentais

FPara ge verificar as relagoes usadas no projeto do magari-
co, equagces (1l0) e (12), foram feitas varias cxperiéncias de mo-
do ja descrito com a medicdo de pardmetros apropriados., Tez-gse ex
perienclas com camara de vortex com furos Langenciais de  didme-
tros diferentes (lum, 2mm e 3wm), Serdo daprescntados os  resulta-
dos experimentais obtidos com a camara de vortex com furos tangen

ciais de diamctro de 1 mm e 2 mm. 0s resultados das experiéncias

com camara de vortex com furos tangenciais de 3 mm de didmetro
(maior que o previsto teoricamente) nio serdo mostrados, poryue
a operacgao do magarico com essa cAmara de vortex nio apresentou

estabilidade e uniformidade de funclonamento.

Oz resultados eslao indicados nas labelas T e II, a tabe-
la I corresponde ds medidas feitas com clmara de vortex com 4% fu-
ros tangenciais de diamelro de 2 mm ¢ a tabela IT medidas feitas
com a camara de vortex com 4 furos tangenciais de difmetro L mm
0 didmetro dos fures das duas cimaras & menor do que o do  proje-
to, porém, 4 experiéncia mostrou que diametros menores gavantiam
maior estabilidade de operagioc. 0 estado de corrosao do catodo &
outre ponto imporlante na operagao do magarico; pois essa  corro-
sao teva a uma quceda de fensao e consequentemente uma menor L=
téncia. Como as pewrdas sdo proporcionais & correnle, entdo, a efl
ciéncia varia com o estado do catodo. Para se manter o nivel  de
poténcia com o catodo gasto & necessirio manfter a corrente eleva-
da e nesse caso, tem-se menor eflciéneia térmica.

A partir dos dados das tabelas 1 e II foram feitas asu figu
ras (5 e 6) em papel log x log.

A figura (5) mostra os resultados de uma cxperiéneia <o
camara de vortex com furos tangenciais de 2 mm de diimetro que e

o mais proximo do diametro do projeto. Fol feita uma regressio Li



Vazao 5,7 g/s
I (A) v (V) P(Kgf/em?) ATCC W (kW) n%
120 200/229 0,8 23,0 25,2 B4
110 220 0,8 4,5 24,2 65
100 240 0,8 20,0 24,0 BY
a0 240 0,75 18,5 21,6 gl
80 2407260 0,7 16,5 19,2 64
70 260 0,7 Th,5 18,2 6/
Vazao g/s
I (A) y (V) |P(Kgf/am?) ATOC W (ki) n%
120 260 1,8 23,0 31,20 70
110 260 1,4 21,5 28,6 68
100 260/ 286 1,35 19,5 26,0/28,0 69
90 280 1,35 18,0 25,2 70
20 280/ 300 1,3 16,0 22 0 70
70 300 1,3 15,5 21,0 69
60 320 1,25 13,0 16,0 72
Vazac 10,3 g/s
T (A) V(V)  |P(Kpf/em?) a1oC W (kW) n%
110 340 2,4 26,5 37,4 70
100 360 2,25 24,5 36,0 71
90 360/380 1,95 272,50 32,4 71
80 380 1,9 20,50 30,4 72
70 400 1,9 20,50 28 72
Vazao 13,2 g/=
I (A v (V) P{Kgf/em?) ATOC W (kW) n%
100 380/400 2,b5b 75,5 A8/40 73
an 400/420 2,6 24,0 36/37,8 72
80 44D 2,55 21,50 35,7 74
70 460 2,55 21,50 32,2 72

Tabela 1 - Medidas feitas com o magarico operando com a camara de vortex

com furos de 2 mm. Para cada vazao de ar sao medidas a corren
te I, a tensdo V, a pressdo na linha P, a variagao de tempera
tura da dgua. Sao calculadas a poténcia W e a eficiéncia ter-

mica .
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Vazao 7,8 g/u
1 (A) V() P(Kgf/om?) ATOC Wo(lw) n%
100 220 0,45 18,5 22,0 65
90 240 0,45 17,5 21,6 66
80 260 0,44 16,5 20,8 67
70 250/ 740 0,45 16,5 18,2 67
Vazao UY4,6 g/s
1 (A v (V) P(KpL/cm?) ATOC W (kW) n%
120 240 1,00 73,5 28,8 65
110 260 1,00 23 28,6 58
100 760 1,00 26,0 26,0 58
90 290 0,95 18,50 26,0 70
80 290 0,90 17,5 23,2 68
70 300/320 0,90 15,5 21/22,4 70
Vazdao 8,4 g/s
I (A) V (VY  P(Kgf/om?) ATOC W (kW) n%
120 300 2,3 28,5 36 66
100 340 2,2 26,0 34 67
90 360 2,0 18,5 28,8 73
80 380 2,7 18,5 30,4 &l
Vazao 13,7 g/s
T (A) vV (V) {P(Kgf/cm?) ATOC W (kW) n%
116 300 3,30 22,5 34,8 72
100 340 3,15 20,5 3,0 72
an 380 3,0 19 34,2 76
80 400 3,0 19 32,0 75

Tabela IT - Medidas [eitas com magarico operando com a camara de vortex

com furos de 1 mm. Fara cada vazao de ar sac medidas a cor-
rente I, a tensao V, a press3o na linha P, a variagao

temperatura da agua. Sdo caleuladas a poténeia We a

ciencia térmica n.

efi-
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near e oz resultades (inclinagao e coeficlente de correlagac)
estao na tabela inserido na figura (5). Pode-se notar que para as
vazoes de 5,7 g/s, 8,0 g/5 e 12,7 g/a, os coeficientes angulares
sao; -0,34, -036 e -0,33 respectivamente. Para a vazao de 13,2
g/s (dobro do valor do projeto), o coeficiente angular da reta &
de -0,56, Como pode ser notado, os coeficientes sao da ordem  de
~0,3 como foi previsto na teoria, com um erro de 20%, com exce-
gao do coeficiente angular da reta de maior vazao (13,7 g/s e a =
-0,56). Outro ponto a ser observado, & o fato de que todos os pon
tos experimentals formam realmente uma reta, o gque e verificado
através do coeficiente de correlagdo sempre maiores que 0,95,

A mesma experiéneia € feita com camara de vortex com furos
tangenciais com diametro de 1 mm (diamelro abaixo do valor de pro
jeto) e os resultados estao na figura (6). Nota-se que os coefi-
cientes angulares das relas para as vazoes dadas estao no interva
lo de -0,48 a -0,78, bastante diferente do -0,3 da lei de e=zcala.
No entanto, a experiencia mostra que quando se lrabalha com cama-
ra de vortex com furos tangenciais de 1 mm, o magarico apresenta
funcionamento mais uniforme, o que se pode notar nas curvas, (ual
to a4 pequena djstancia entre elas, mostrando a pouca variacgdo de
tensdo nas determinadas vazoes.

Pode-se concluir que a dependéncia do tipo V o T % & cor-
reta, porém o valor de o ndo & uma constante, indicande a exis-
tencia de outros pardmetros influcnciando ne expoente, parametros
estes ainda desconhecidos.

Qutro parametro importante a ser analisado & a eficiencia
téermica. Nas tabelas I e II sido mostradas os coeficientes de ren-
dimento térmico calculades a partir de dados das experiéncias com
camara de vortex com furos tangenciais de didmetro de 1 mm e ou-
tra cdmara de vorlex com furos tangenciais de diametro de 2 mm.

0z coeficientes foram calculados a partir da equagao (14)
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e para tal, foram mcdidos as temperaturas de enlrada e salda da
dgua (para cada vazd3o de gds) e a vazdo de dgua em circuito abep
to (6 o/min). Usou-se o calor especifico da dgua CP = 4,18 J/g°K .

Para a camara de vortex com furos tangenciais de didmetro
de 2 mm (tabela I) ¢ cdmara de vortex com furos tangenciais de
didmetro de 1 mm (tabela I1), nota-se os valores dos coeficientes
de rendimento térmico sdo da ordem de 70%.

As tabelas ITT e 1V mostram os coeficientes de rendimento

térmico calculados a partir da lei de escala equacdo (12), onde

foram usados os seguintes dados: pressao (P 1 atm), diametro

e

20 x 107° m) e va-

(d= 1,0 x% 1677 m), comprimento do anodo (1
zao (G) dada para cada caso.

A tabela [l1 apregsenta os coeficientes de rendimento térmi
co para camara de vortex com furos tangenciais de diimetro de
¢ mm e ohserva-se que sao da ordem de 60% a 70%. Para a cimara de
vortex com furos tangenciails de 1 mm (tabela IV), os coeficien=-
tes se comportam de maneira a estarem no inltervalo de 60% a 80% .
Para vazoes,altas, os coeficientes sio da ordem de 80%.

A tavela LII apresenta a comparag¢ac dos resultados experi-
mentais e ftedricos, Observa-se um erro em geral de 10% para cima-
ra de vortex com furos tangenciais de 2 mm. Na tabela TV também
faz-se essa mesma comparagao para camara de vortex com furos tan-
genciais de 1 mm, nota-se erro de em média 15%. E possivel que es
sa discrepancia nos resultados deva-se principalmente ao fato de
nao se ter uma medida precisa da vazio de Agua. A medida foi fei-
ta em circuito aberto e & possivel uma redugdo razodvel do fluxo
com circuito fechado (a impedancia aumenta). Esse erro pode sepr
diminuido se for instalado um fluxémetro diretamente no circuito
para agua, permitindo a leitura constante da vazdo de agua.

e a tabela III for observada (camara de vortex com furos

tangencials de ? mm) nota-se que os valores dos coeficientes de ren



varias vazoes de ar. n(T) é calculada com a Eq.(12) e

(medido) com os dados experimentais, An & o desvio em per

- 1.
conle. Camara de vortexeom furos de 7 ml.

Vazao 5,7 g/s
T (A) n (T) n (medido? An%
120 0,69 0,64 !
110 0,70 0,63 10
100 0,71 0,665 8
30 0,72 0,64 11
80 0,73 0,64 17
10 0,74 0,67 9
Varao 8 g/s
I (A) n (T} n (medido) An%
120 0,77 0,70 3
110 0,73 0,68 7
100 0,74 0,693 7
90 0,75 0,70 7
80 0,76 6,70 8
70 0,78 0,649 12
60 0,79 0,72 9
Vazao 10,3 g/=
T (A} n () n (medido) An%
110 a,76 0,70 g
100 0,77 0,71 8
30 0,78 0,71 8
80 0,79 0,72 9
70 U, 80 0,72 10
Vazao 13,2 g/s
I (A) n (T) n (medido) An%
100 0,79 0,73 8
g0 0,80 0,72 10
80 0,81 0,74 a9
70 0,82 0,72 12
labela TIT - Vaulores da eficiéncia térmica em funcdo da corrente para

mn
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Vazao 7,8 g/s
1 (A) n (T) n (medido) An%
100 0,62 0,65 5
90 0,63 0,66 5
g0 0,66 0,66 3
70 0,67 0,67 0
Vazao 4,6 pg/s
T (A) n (T n (medido) An%
120 0,66 0,65 2
110 0,67 0,58 13
100 0,68 0,58 LG
90 0,69 0,70 1
80 0,71 0,68 4
70 0,72 0,70 3
Vazao 8,4 g/s
I (A) n (1) n (medido) An%
120 0,73 0,66 10
100 0,75 0,67 .
90 0,76 0,73 I
80 0,77 0,60 17
Vazao 13 g/s
I (A) n (T) n (medido) An%
L1B 0,78 0,77 8
100 0,79 0,72 g
90 0,80 0,76 5
81 0,81 0,75 7
labela IV - Valores da eficiéncia tdmica em fungdo da corrente para va-
rias vazoes de ar. n(T) & calculada com a Lq.(12), n(uedi —

do) com oz dados experimentais e An & o desvio em percento .

Camara de vortex com furos de 1 mm.
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dimento estac mais proximos dos 75% esperado no Projeto. Para a
camara de vortex de furos tlangenciais de didmetro de L mm es-
ses valores c¢stao inferiores ao do projeto. Nota-se que para
vazoes de ar mailores, lem-se um gradiente de Llemperatura maior e
uma tensao também  maior, tem-se também maior rendimento, isso
ocorre para os dois tipos de camara de vortex utilizados nas

exparienclas.

IT.5. Tempo de Vida dos Lletrodos

0 anodo & uma pega de cobre comercial de 18 cm de compri-
mento e abertura de didmetro de 1,0 cm.

0 catodo € uma pastilha de tungsténio ou zirednio embutida
em uma pecd de cobre comercial que funciona come sumidouro de ca-
lor. 0 catodo & restriado adgua, que circula por trds da peca de
cobre, Essa pega fol concebida como sendo descartavel, pols sabe-
-se gue o tungsténic e o zircdnio nic sdo materiais apropriados
para emissao termoionica em almosfera oxidante.

A taxa de corrosao do catodo pode ser definida come a mas-

gsa perdida dividida pela carga total emitida, ou seja,

_ Am
G = A0
e lembrande que: T = —%%~,
entao,
AQ = TAt
e pode-se escrever:
. _ Am
C = Tt

Oz catodos sao numerados e sdo pesados anles de cada expe-

'riencia. Depois da experiéncia terminada o catodo & pesado outra



27

vez e faz-se a difcerenga para medir a massa perdida. 0 tempo é
cronome lrado em cada experiéencia para se fazer os devidos cdlou-
los.

A parlir da formula apresentada anteriormente e com os da-
dos das experiencias, fol calculada a taxa de corrosdo para as
catodos de tungsténio e zirconio.

7

Foram obtidos valores na faixa de 5 x 107° a 2 x 107 g/C

para a primeira hora de uso de cateodos de zirconio e na faixa de

-7 -7 . - . -
2,8 x 10 a 3,4 x 10 g/C para catodos de tungsténio, também pa
ra a primeira hora de use, Estes resultados foram todos obtidos
em experiéncia com cerca de uma hora de duracdo e com corrente

constante de 100 A. £ interessante observar que a diferenga  das
taxas de corrosdc entre os dois metais & menor que o esperado.Uma
possivel explicacde seria o diametro dos catodos, 0s catodos  de

ziveonio usados nessas medidas tinham didmetro de 6 mm e os de
tungstenio tinham 2 mm. A corrosao varia com a eficiéncia de re-
mogan de acalor e o diametro maicr dificulta esta remocao, pois
tanto o zirednio como o tungsténio nic conduzem calor tdo bemn
quanto o cobre. As taxas de corrosac obtidas para a segunda e Ller
ceira hora de funcionamento de alguns catodos, sdao maiores por um
fator de 10. Aqui pode ocorrer que a taxa .corrosdo pode ser a mesma,
mas [ragmenlos do catodo sao removidos quando do disparo inicial
do magarico. Comparando os houssos resultados com os da referéencia
(3), que por sua vez cita Zhukov, ve-se gque as taxas de corrosao
obtidas estao de 5 a 10 vezes acima dos valores esperados. De no-
vo, as diferengas podem ser atribuidas a dificuldade de se obter

bom contato Lérmico entre a pastilha de metal refratirio e a pe-

ga de cobre,
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CAPTIULD TIT

Teoria

Nesse capitulo serid mostrada a resolugao da equagao de
Elenbaas-Heller aplicando-se algumas técnicas para resolvé-la,Toi

. PR - _ _ (11)
dado maior enfase ao método quase canal de duas camadas .

O objelivo para o cstudo desse método & o cdlculo de pard-
metros internos do magarico a partir das medidas dou parametros
cxlernoge oblter uma estimativa para a temperatura do arco 1= 'T(r).

Os parametros externos sdo: corrente, tensdc e potencia

os internos sao considerados: condutividade térmica, condutivida-

de elétrica, potencial de condugdo térmica e a temperatura.

ITI.1. A EBquagao de Elenbaas-Heller para o Arco Llétrico

Para se determinar o comportamento de uma coluna de plasma,
€ necessario a resolugdo das equagdes de conservacdo da massa, do
momento ¢ da energia com condigdes de contorno apropriadas, des-
de que, o estado termodinamico de plasma e os coeficientes de
transporte zsejam conhecidos,

0 plasma é considerado cm equilibrio termodinimico local ,

ou seja, os coeficientes de transporte dependem somente da tempe-

ratura. As equagocs para esse modelo s3o as de um s6 fluido.  Em
coordenadas cilindricas, com simetria axial a/d2¢ = 0 e no estado
estacionario 3/8t = U, podem ser escritas da seguinte forma:
v O 1 3 . -
massa: —— (pvz) el (IDVP) =0 (1b)
av BV, op . 1 BV,
momento: p l:(v =7t V. 31 ):[ =-g5 t T {ry -g—r-;) (16)
ah ahy _1 3 A 3h 2
energia: p(vz e + Vi 3 Y = e (r T 5?) + aEbE P‘r (17)
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lei de Ohm: J = of(T) L (18)

onde p &€ a densidade de massa, v, a componente axial da velocida
de, v, @ componente radial da velocidade,p a pressio, E & o campo
eletrico, h a entalpia do plasma, u a viscogidade, A a condulivi-
dade térmica, ¢ a condutividade elétrica, CD 0 calor especifico a
pressido constante, Pr a energia radiativa emitida por unidade de

volume ¢ tempo,

0 plasma pode ser tratado como um gas perfeilo, tal que:

T
h - h :-[. Cp dt (19)
o)
To
p = Imn, kT (20)
O

onde k & a constante de Boltzmann e n, a densidade das particulas

-+

das varias espécies (elétrons, ions e particulas neutras). A reso
lugao das equagdes de conservagdo & dificil, mas possivel de ser
feita numericamente. Por exemplo, Watson e Fegotcs) resolveram es
tas equagoes para um magarico de nitrogénio, com fluxo axial de

~ {6) - . -
gas . Tambem I'fender resolveu o sistema completo na reglao

vizinha do anoda(V). Recentemente Tsui(g) resolveu as equagoes
de transporte numa situagde axisimétrica ¢ um fluxo axial de gds.
Usando uma Llécnica variacional, ele mostrou que o chamado "princi
pio minimo de Steenbeck esta contido nas ecquagoes de transporte
e também obleve perfis radiais para temperatura e a densidade de
ions, elétrons e particulas neutras.

Um modelo mais simples & de um volume de controle 1merso

numa ¢oluna de arcoo.
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—= Coluna de plasma

A 2]
Y
IV .
|V

<: = VYolume de controle

Como fol suposto cstado estaciondrio, entio, tem-se a ge-
guinte condigao estabelecida: o mesmo nimero de particulas que en
tra no volume de controle pela superficie A por unidade de tempo,
sal pela superficie B. 0 arco & estabilizado por um canal refrige
rado que aumenta os gradientes radiais na coluna de plasma. Assim
pode-se dizer que os gradientes axiais de temperatura e velocida-
de sdo considerados menores que essas grandezas na direcao ra-
dial, portanto: sh/az = av_/3z = 0, 830 despreziveis. 0 fluxo &
considerado axialmente simétrico e a dissipacdo viscosa e os efei
tos de campo magnético sao despreziveis, por causa da corrente
baixa em que se opera hesse caso.

Com escas hipoteses as equagoes de conservagdo de massa e
de mowenlo estao aulomaticamente satisfeitas e a equagdo de balan
go de enerpgia [ioa:

3 h ah
vy 2%

— +
p(vz A 3T

=2

) + gbk” - P (17)

a2y a2

1 3
v (o

o

o

h : . . - .
COmo : = 0, porque o gradiente de temperatura na diregidoc radial

=2
o

& muito maior: v, = 0, s6 ha deslocamento de particulas na dire-
gdo axial; P, = 0, a energia radiativa . emitida & considerada deg

prezivel, pois a temperatura & baixa entdo, a equagao (17) fiea:



3l

e sabendo-se que:

_ ah
Cp Y K
¢ como todas as componcntes estao em fungao apenas da variivel
radial, a equacao final fica:
.—'I.',..,_- ,....d...,._ (I'\ A ..E..'!_E_) FS 01_:2 =0 ( ? ].)
T dr dr

que & a equagdo de Llenbaas-lieller.

+ 85e se escrever a equagdo de Elenbaas-Heller da seguinte
forma:
1 d dT ?
J—— [ _ - E
T dr (r 2 dr ) ¢

pode-se observar que essa equagao descreve um equilibriu de ener-
gia. 0 campo elétrico E na diregdo axial gera uma corrente e con-
sequentemente por efeito Joule gera calor no volume (lado direito
da equagdo). Este calor & perdido para a parede por condugido tér-
mica radialt (lado esquerdo da equagaoc).

Una das dificuldades de se resolver a equagac de Elenbaas-
-Heller & a dependéncia ndo linear dos coeficientes A(L) e o(l)
(condutividade térmica e elétrica respectivamente) com a tempera-
tura. E possivel resolve-la usando técnicas numéricas na forma

acima. No entanto, a introdugiao de um potencial de condugdo tér-

mica 5{r) simplifica bastante a solugﬂo(lo). Este potencial & de-
finido por:
IJ-I
5 = / ACL) dT (22)
T
ou
48 - A (23)

T
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subslituindo (23) em (21), ltem-se:

G(8)E? = - ) (21)

A {(r
dr dr

el

onde a condutividade elétrica € considerada como fungdo de 5 (po-
tencial de condugido térmica)., Dsta € a forma usual na qual a cqua-

gao de Elenbaas-ileller & resolvida.

IIL.?2. l¢cnicas de Resolucido da Equagio de Elenbaas-Heller

Existem varias técnicas de resolugdo da equagdo de Elenbaasg
-Heller na forma (24) e aqui serd dado maior énfase ao método yua
se candl de duas camadas(ll). Todas as Lécenicas apresentadas nos-
se trabalho diferem somente na aproximagac da condutividade elé-
trica o(8) (que & nio-linear) em fungao do potencial de conducio
térmica.

Uma vez feito esse modelo de o(8), o problema se reduz a
um problema de condigao de contorno. 0 arco e dividideo em duas
drecas distintas: uma area condutora e outra nio condutora, dife-
rindo apenas no que diz respeito a condutividade elétrica.

(2)

No métoda de Steenbeck a condutividade eletrica ) e

constante dentro de um certo raio e nula na regido externa.

(9)

No método de Maecker & feita a substituigio da  scegdo

da curva 5, quec corresponde a area condutora do arco por uma li-

nha reta. Outro meétodo a citar & o método de aproximagdo linear
. (10) - L
por pedacgos onde na area condutora [az-=ec a substlulcao de

¢(8) por varias linhas representadas por segmentos quebrados.
No método de aproximagio do  conjunto dizcrelo de

degraus(lO)

» & substituigao de o(3) serd por degraus, o arco & dj
vidido em camadas cilindricas coaxiais. Esse método essencialmen-

te ja @ um metodo numérico.
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1EI. 3. MétodumguaSG Canal de Duas Camadas

- . L (11) A
0 melodo quase canal de duas camadas de Zarudi divide
o arco em duas areas: a condubtora e nido condutora. Na area nao
condutora tem-se o = (0 e na drea condutora a lemperatura nio &

constante mas o (condutividade elétrica) & suposta constante com

0O raio r e toma-se o zseuw valor ]Ha(,]iO em 5,

Yo vdS
a = e (25)
L (G
) 0 1
¥}
i
!
1
!
1
t
{
1
1
|
1 -
5 S0 S
onde SD ¢ o potencial de condugde térmica no eixo da coluna do
plasma e Sl corresponde a uma temperatura Tl,abaixo da cqual a

condutividade elétrica é considerada desprezivel.

Figicamente esse modelo supbe que as fontes de calor es-
tdo uniformemente distribuidas dentro da drea de condugdo  elé-
trica.

A distribuigao do potencial de conducdo de calor & obtida
da solugao da equagdo de balanco de energia e das condigoes de
contorno para as duac areas. Para a area condutora, tem-se a equa

Gao:

ds |

1 d I, . =.7
‘I_—‘HF(P"dP)— g b

com as seguintes condigdes de contorno:
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e sua solugao é:

5.=5 - oEY —— . {(26)

Para a area nao condutora, tem-ge:

o
d ( d"II
I“ o

dp dy

Y =0,

com as condigoes de contorno: Srp(RY = 0 e 5. (pr ) = 5.(r)=38

e a sua solugde ¢:

2n (L)
Srp T 8, -—-‘?‘fu__ ] (27)
2:1(-%2)

Obtem-ge para a Area condutora uma distribuigic parabSlica e para
a area nao condutora uma distribuicido logaritmica.

E necessario calcular o campo elétrico E e raio r para dc

terminar Sl e SII explicilamente., .

Da condigao de continuidade de fluxo radial de calor na su-

perficie que separa a repgido condutora da regidao nao condutora:

-3 L]
d._JI i} d;}II
dr _ dr _
n=t =1
') o}
obtom-se:
3
r = R exp - L {(28)
o) 2(:‘3O - S])

# entao, dados 8, ¢ §1 o raio r. fica determinadeo.
NDa equagao (26) escrita para r = r., pode-se calcular o cam

po elétrico:



r
py

r

|
- (5 - 8.)
E = - /f— 1 (29)
Q aJ

Ve-se cntao que SI(P) fica determinade através da eguagado
(?6) com E dudo pela equacgdao (28) e & dado. Também SIT(F) fica de
terminado atravas da equagdo (27) com r. determinado pela equacio
(?9).Falta apenas explicitar a corrente 1 ¢ isso & [ello pela con
digao de balango de energia, ou sejua, a potenclia elétrica vilre —

gue ac magarico ¢ igual ao fluxo de calor que =ai da coluna de

plasma condutora, lem-se:

dST
P=bE«I =~ 2mp —-
dr
(]
o
E :—“——'E—? (30)
LS I

e substituindo (28) em (30) obtém-seo:

//(SD - sl)‘
I = ?nro (31

a

substituindo (29) em (28) obtém:

(s =~5) ! 5

-._?/ O 1 1 -

=g - exp [ I CIREE ) ] (32)
v O 1

e scubstituindo (29) em (31),

I = 2qp / g +(3 = 8.)
&) Q

1
ou
8, /= )
I = 2wR exp(- : 5 -8 3:
TR P( mW U'(:)O -_'nl) (33)
Vé-se que conhecidos SD, 50 0, & possivel determinar a

partir das equagoes (28, 29, 31), o raio separatriz, a correhle

elétrica e o campo elétrico. Com as equagdes (28) e (27), o poten
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cial de condugde tdrmica S(r), nas regloes condutora e nio condu-
torg, & determinado,

Notc-se que as expressdes (32) e (33) sio usados para ar-
©oS com correntes baixas, quando a encrpgia perdida por radliagaoc
Para a paredc & desprezada. Veja-se por exemplo, a referancia
(2) para as modificacdes apropriadas quando F,, nao ¢ desprozivel
¢ a referéncia (10) para medidas cuidadosas de P, em um arao de
argonia,

A partir desse modelo foram calculado:s paramctros  de um
arco usande ar como gas. Para se utilizar o conjunto de eqguacgdes
ja apresentadas (25 a 31) & necessario a partir de alguns dados
experimentais construir algumas curvas,

A partir de dadeos retirados do grafico de condutividade
termica (A) como fungao da temperatura, figura (7), referencia (2),
& possivel calcular o potencial de condugio térmica através de
uma integracgdo numérica, obtendo-se dados para tragar um grafico
de potencial de condugic térmica como fungao da temperatura mos-
trado na figura (8),

Com dados retirados da figura (9), referdncia (2}, que & a
condutividade elé&trica (o), como fungio da temperatura (1) & pos-
alvel juntamente com o grafico da fungdo potencial de condugdo
térmica (3) tracar uma curva da condutividade elétrica (o) COmo
fungao do polencial de condugao térmica (8). Nota-sc que isso &
possivel de sc fazoer borque essas duas curvas crescem monobonica—
mente. Obtendo-se assim uma nova fungao (o x S)ytabela V e figu-
ra (10).

Pode-sc através de outlra integracio numcrica, obter-se  a
condutividade el&trica média o. Toma-se S, ¢omo parametro, calcu-
lando valores de ¢ para viarios valores de SD. Escolhe-se um poten
cial de condugio térmica minimo (Sl) correspondente a uma  tempe-

ratura (Tl) abaixo da qual considera-se a condutividade elétrica
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AR

—— 104
———[82]
10 [T——][28]
a © [IOS]
o [84]

1 g2

.3 i l | | | | l l
0 2 4 6 8 10 12’ | 4 | 6 I8
TEMPERATURA T(10° k)

Figura 7 - Coeficiente de condutividade térmica em fungao da
temperatura para um plasma de ar. As curvas re-

- - .
presentam calculos teoricos e os pontos represen-

tam dados experimentais.

Egse grafico e a legenda inserida foi retirada da

referencia (2).
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Figura 8 - Potencial de condugao térmica do ar (S) em fungao

da temperatura. Eata funcao foi obtida integrando

numericamente uma curva média da figura (7).
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figura 9 - Condutividade elétrica do ar em fungio da tempe-
ratura. As curvas representam os cdleoulos tedri-
cos; os pontos sao dados experimentais, Esse gra
fico e a legenda inserida foi retirada da refe —

réencia (2).
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(o) de ar desprezivel. Tem-se entio o conjunto de valores SD, 51

o que permite calcular todos as fungoes e valorcs dados pelas equa

LH ]

coes (28, 29 e 31), Para cada conjunto S, 5., @
- Q

; possivel tra-

gar as curvas de 8.(r), que & uma pardbola e 5..(r), que & uma
fungao loparitmica, equagdes (26) e (27). Os resultados sio apre-
sentados na figura (11), pdra os sels valores escolhidos de 5,0
que correspondem as lemperaturas, tabela V.

Os perfis 5(r) permitcm que scijam obtidos oz perfis de tem
peratura T(r), da condutividade térmica a(r) e da condutividade
elétrica o(r). Isto é feito usando os graficos de S(T), o(S) e
A(). Quatro perfis de temperatura T(r) sdo mostrados na figura
(12). Note-se que cada conjunto 549 5> g corresponde também a um
pento de operagdo do arco, pois ficam determinados o rajo da ve-
giao condutora r s @ corrente I, o campo elétrico E e a poténcia
por unidade de comprimento W*. Estes resultados est3o  indicados
na tabela VI, para os seis valores de SO cscolhidos, corresponden
do a correntes entre 30 e 380 A e a temperaturas no eixo da colu
na entre 8.000 ¢ 20,000 K.

Vé-se entdo claramente que a equacio de bElenbaas-licller per
mite obter todos oz parametros do arco eldtrico, uma vez dados 5
3] Sl e escolhidi uma técnica de resolugac. Geralmente as técnicas
variam entre si no modeloerno modo para tratar a dependcéneia nao
linear da condutividade ¢létrica o com a temperatura T, Nessa te-
se fol usado o método quase canal de 4darudi, e escolheu-se o ar
como gds de trabalho. A escolha do gis permite a construgcao da
fungao S(T) e também da funcio o(3) e a determinagac do valor de
Su permite o caleculo completo do arco. F importante frisar que
este trabalho sofre das restricdes do modelo, principalmente a au
stneia de um fluxo de massa, quer na diregao axial quer na dire-
¢ao tangencial (obviamente um fluxo de massa na diregao radial se

2)

ria impedido pelas paredes do anoda). Emmons(l fex medidas cui-



Tx 1079 Ok s ©hm™Y em™h) A (Watt/om “K)
6,0 0,5 1,6 x 1072
7,0 3,0 2,3 x 1072
8,0 7,5 1,6 x 1077
3,0 17,0 0,4 x 107°

10,0 26,0 0,2 x 10”7
11,0 38,0 0,8 x 1077
12,0 hg,0 1,0 x 1Uj?
'13,0 59,5 1.0 x 1072
14,0 65,0 1,6 x 1072
15,0 72,5 2,0 x 1072
16,0 77,5 7,6 X 1072
17,0 | 83,0 2,6 x 1072
18,0 87,5 2.6 x 1077
19,0 89,0 2,6 x 1072
20,0 90,0 7,6 x 1072

Tabela V - Valores da condutividade elelrica ¢ e da condutivi-
dade termica A do ar em fungiao da temperatura. Ts-

les valores sao lidos nas figuras 7 e 9,
g
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Figura 10 - Condutividade eletrica do ar (o) como funcao do
potencial de condugac térmica ($). Esta curva &
obtida cruzando a curva da figura (%) (potencial
de condutividade elétrica o) com a curva da fi-

gura (8) (potencial da condutividade térmica a)
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Figuf‘a 11 - Curvas do potencial de condug3o térmica do ar na
area condutora (5;) e na area nao condutora (S1g
como funcao de raio (r), obtidas rescolvendo a

equagao de Flenbaas-Heller, para 6 valores esco-

1hidos de potencial de condugdo termica no eixo.
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Figura'IZ ~ Perfis de temperatura do ar come fungdo do

raio (r) correspondentes a 4 das curvas da
figura (11).
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110° 0] 5 wemy |5 e ™| (aw | /e 1) | wECh/em)
8,0 71,81 3,34 0,374 19,71 29,00 5772,0
10,0 84,31 5,58 0,399 16,18 45,05 727,83
12,5 101,81 14,23 0,420 10,94 86,69 950,0
14,5 140,81 31,42 0,405 8,566 | 167,9 1.438,0
18,0 715,81 56,30 0,466 7,866 | 302,7 2.383,0
20,0 267,81 66,90 0,473 8,025 | 278,15 3.033,0

S, = 26,31 W/cm

1

Tabels VI - Valores obtidos na solugdc da equagio de LClenbaas-

Heller para o ar. Foram escolhidos seis valores da
temperatura e do potencial de condugdo no eixo do

canal e foi escolhida a temperatura de 6000 ©

K, @
o potencial 51 = 26,31 W/em, como o ponto onde i
condutividade elétrica do ar se anula., Note-se cn-
tao que para cada corprente existe um ponto de fun-
cionamento, para o qual sdo obtidos os perfis do
potencial de condugao térmica e da lemperatura,

(Figs., 11 e 12).
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dadosas em um dispositivo cspeeialmente construido para gerar ar-
cos que satlisfazem as hipOteses usadas na obtencdo da equacdo de
Elenbaas-lleller e obteve resultados excelenteg (figura (7) da re-
ferencia (12)). Ao mesmo tempo ele mostrou que a presenca de win
fluxo de massa e a presenga - ou auséncia - de gradientes axiais
tem influéncla grande nos resultados experimentais, indicando que
devem ser feitas corregdes na equagao de Elenbaas-Heller para es-

tes casos.

ITT.4. Lei de Escala - Comparagac com Resultados Dxperimentais

Conforme demonstrado na secgao anterior, a escolha de um
valor So para o potencial de condugao de calor no eixo do arco,ou
equivalentemente, a escolha de uma temperatura de plasma nho cixo,
determina um ponto de operagiac e permite calcular todos os  para-
metros do arco, e coversamente, se um arco estd operando com cor-
rente T, entio todos os outros parimetros estdo determinades: T,

[ ]

, ete. Note-=ze¢ que o valor de Sl, que corresponde a tempera

tura na qual a condutividade elétrica ¢ se anula depende apenas

T
o’ "o

- . » - . el -~ . a
do gas usado, e a condutividade media ¢ & uma integral simples

de ser feita. No caso do ar escolhemos T, = 65000 °

1 Ke 5. = 26,3

1
W/cm para o ponto onde g = 0,
A equagao de Elenbaas~Heller foil resolvida entdo para valo

res da lemperatura no eixo de 6500 “K atd 20.000 ©

K, o valor ma-
ximo da temperatura para o qual foram encontrados valores das con
dutividades elétrica e térmica para o ar. 0Os resultados estdo re-
sumidos na tabela VIT, que & enfdo uma extensdo da tabela VI. As
correntes vao de 4 A a 380 A e & possivel fazer um grafico do can
po elé&trico com a corrente e verificar se existe alpguma relacao

. !
do tipoe E = 1 7, a sendo uma constante qualquer.

Lste grafico & mostrado na figura (13) e sua versao em pa-
‘ £
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) e
T(xan K) | 8,(W/ ) ETsflamdl) ., (cm) T.(V/cm) T(A) Pot (W/cm )
s s | a7, 81 1,25 0,159 38,08 3,795 43,3 |
7,0 51,06 1,92 0,290 I 12,73 3111
7.5 62,31 2,57 0,347 71,57 20,96 52,2
8,0 71,81 3,34 0,374 19,71 29,00 572,72
T E.G 78,31 4,17 0,388 18,19 35,92 655.5 |
9,0 81,81 I, 8y 0,39 17,17 40,62 7000
9.5 83,31 5,39 0,397 16,38 u3,7L | 716,7 |
10,0 8L, 31 5 .50 0,339 16,18 W5, 05 727,8
[ 1005 85,81 6,18 0,401 | 1b,48 48,29 750, 0
11,0 38,81 7,57 0,405 14,18 55,36 783, 3
11,5 92,31 3,36 0,410 17,96 63,47 827.8
12,0 96,31 11,47 0,414 11,92 73,71 877,7
12,5 101,81 14,99 0,420 10,94 86,69 950,0
13,0 108,31 17,60 0,426 | 10.14 101,66 1.027,0 |
13,5 115,31 21,03 0,431 3,51} 117,72 1.116,0
1.0 122,81 21,37 | 0,136 9,122 | 132,9 | 1.21L,0 ]
14,5 131,3] 27 .84 0,441 8,805 19,8 1.322,0
15,0 140,81 31,12 0,446 8,566 167,9 1.438,0
15,5 151,56 35,01 0,450 8,40 187, 3 1.572.0
16,0 163,81 38, 64 0,454 8,303 208.1 1.727,0
16,5 176,81 42,11 0,458 8,253 229,72 1.888,0
17,0 189,81 51,77 0,461 7,708 2666 7.055,0
17,5 202,81 54,10 0,464 7,784 28,9 2.216,0
1" 18,0 215,81 56,30 0,466 7,866 302,7 2.383,0
18,5 228,81 58,32 0,168 7,354 319,9 2.54k0
19,0 241,81 B0, 14 0,470 8,0UB 336,5 2.705,0 |
13,5 254,81 61,80 0,472 8,147 3521 2.877,0
20,0 267,81 66,90 0,473 8,025 378,15 3.033,0 |
Sl = 26,31 W/em

Tabela VIT - Bolugao da equagdo de Elenbaas-Heller para o ar. Sio determina-

dos o raio r_ s O campo elétrico do arco, a corrente, e a

p(:'—

téncia por unidade de comprimento, para temperatura no eixo do

canal de 6500 a 20000 °K. E possivel entao tracar a curva campo

elétrico versus corrente e procurar evidéncia de uma dependen-~
. e —& .
cta BEv I 7 (Figs, 13 e 14).
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pel log x log na figura (14).

Pode-se concluir que nao existe um intervalo rawoavel du
corrente onde se tenha T = I °. Por oulro lado a caracteristica
ascendente observada para correntes altas & ezperada tanto da

teoria como da experiéneia, e € bastante acentuvada no caso de ga-
5eq monoatamicosfreferénciaﬂ (2), (11) & (12),

A existéncia de uma regiao onde L ~I7" seria indicativa de
uma regiao onde o comprimento do arco & constante, pois o Campa

elétrico E & constante ao longo do arco e existe evidéncia experd

menlal satisfatdria para relagdes do tipo V e 17k
(3)

te em magaricos de plasma . No nesso caso, por exemplo, obtive-

mos experimentalmente V = 1'0533

, B uma constan-

proximo de -0,3 da lei de escala
de Zhukov para correntes cnlre 60 A e 120 A {(ver capitulo IT).TL
zemos varias tentativas de obler E « T %, com « constante, usando
os dades mostrados na figura (13) e figura (14). Foram feitas va-
rias regressoes lineares usando em geral 10 valores de correntes.
-0,57

05 melhores resultados foram: E = T com corrclacao de 0,998

para correntes entre 40 A ¢ 117 A e também L = 1_0’31, com cor=
relagao 0,98 para correntes entre 87 A ¢ 208 A. A variagdo no va-
lor do expoente e a dificuldade de se obscrvar uma relagio E «<I °
levam a conclusao de que o comprimento do arco ndo & constante
com a corrente, Por outro lado a evidencia  experimentat para
T « ! ™ para magaricos € reconhecida e forga a conclusio de gue
os efeiftos do fluxe de massa no magarico sdo importantes e nao de
vem ser desprezados, como no caso da equagao de Elenbaas-Heller.
E interessante determinar o comprimento do arco e isto po-
de ser feito comparando os resultados experimentais (tabelas T e
II, do capitulo II) com os valores obtidos através da solugio da
equagao de Elenbaas-Heller, tabela - V11 . Pode-ge dividir a tensio

aplicada V (experimental) pelo campo elétrico E da solucio da

equacao para uma mesma corrente e o resultado seria o comprimento
Q
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Pigura 13 - Curva do campo elétrico em fungao da corrente

cialceutada com a tecoria de Elenbaas-tleller. 0Os

nimeros estio na Tabela VI.
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AR Y= -0, 3Ix + 2,88
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Figura 14 - Parte da curva do campo elétrico versus a corrente
com dados retivades da tabela VI ne intervalo de
86,0 A a 200 A. Fol usado papel log-log e a reta

representa a regressao linear,




51

¢ do arco, ou entao, pode-se dividir a poténcia elétrica aplicada
no magarico pela poténcia por unidade de comprimento (E » T) obti-
da da solugao da eq.(30) também para a mesma corrcnte. O quocien
te seria o comprimento de arco. Como sao usadas correnles entre
60 e 120 A e também varias vazdes de gds foram feilos graficos da
poténcia aplicada versus a corrente para os valores das tabelas
I e 11 , graficos estes mostrados nas figuras (15) e (16). No
mesmo grafico também estd tragado o valor T+ 1, a poténcia por uni
dade de comprimento obtida teoricamente. Estas figuras indican
claramente o efeito do fluxo de gas, pois pela teoria a cada va-
lor de corrente corresponde apenas um valor dos demais parametros
do arco, enquanto que na figura para uma mesma corrente existe
um valor de tensdo para cada vazao. B claro que islo poderia ser
explicade apenas por um darce mais longo, o campo L e a corrente I
ficam fixos e a poténcia aumenta porgue a tensdo sobe com o com-
primento do arco. Esta explicagao infelizmente ndo e suficiente ,
pois os comprimentos calculados para o arco para varias correntes
e vazoes sao todos superiores ao comprimento fisico do anodo (20
cm), conforme indicade nas tabelas VIII e 'IX. Por outro lado em
nenhuma das situagoes experimentais fol observada parte do arco
elétrino sendo ejetada para fora do anodo de 20 cm. Porém em ou-
Lra experiéncida, nde discutida aqui, fol usado um anodo mais cur-
to (15 cm) e em varias ocasides se observou o arco sendo ¢jetado
para fora do anodo e veltande por fora da chama para fechar o
circuito elétrico. Pode-se dizer gque o arco elétrico nas experién
clas estavam entre 15 e 720 om de comprimento. 0s resultados obti-
dos para o comprimento do arco indicam claramente que o fluxo de
massa e a velocidade do fluxo sdo parametros importantes. Vé-se
por cxemplo que o comprimento cresce com o fluxo de massa, indi-
cando arcos mais longos, e cresce também com as velocidades mais

altas gevadas pela camara de vortex com furos menores. Apenas as
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1(A) o/ 5,7 10,3 8,0 13,7

120 22,23 - 27,52 -

110 29,47 34,65 26,50 -

100 23,41 35,12 27,372 39,07

90 27,25 33,38 25,96 38,90

80 20,96 33,18 2, Ub 38,472

70 22,28 32,49 25,71 37,36
Tabela VIIL - Comprimento do arco, em centimetros, obtido di-

vidindo a poténcia aplicada (experimenlal) pela

potencla por unidade de comprimento (obtido

equagde de Tlenbaas-Heller), para varias

rentes e vazoes de ar. Magarico operando

camara de vortex com furo de 2 mm (TFig. 15).




2,8 4,6 8,4 13,7

120 - 25,40 t,7/5 -

L.

110 - 26,50 - -
1c0 21,U6 25,37 33,17 33, L7
a0 22,25 26,79 29,67 35,24
80 22,70 25,32 13,18 34,43

70 21,12 26,01 - -

Tabela TX - Comprimento do arco, en centimetros, obtido divi-

dinde a poténcia aplicada (experimental) pela po-
téncia por unidade de comprimento (obtido da equa
gao de Elenbaas-lleller), para virias correntes e
vazoes de ar. Magarico operando com cimara de

vortex com furos de 1 mm (Fig. 16).
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POTENC!A POR UNIDADE DE COMPRIMENTO W

1.200

1.000

Vortex 2mm

40

L]
<

[
L=

-~ —m===E — |
L +5,79/5 Q
’..-"" «80q/5
L 0,39/
L $13,29/
800 |— ’J.-"'
700 ' ' '
50 80 1o 130
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igura 15 - Grafico da poténcia por unidade de comprimento

obtida da resolugao da equacio de  Elenbaas-
-Heller em fungio da corrente (eixq das ordena
das esquerdo) e poténcia aplicada em funcio da
corrente  (eixo das ordenadas direite) para

a camara de vortex com furos de 2 mm de diame-
tro. '

POTENCIA ELETRICA APLICADA W (kw!}
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Figura 16 - Grafico da poténcia por unidade de,comprimento

obtida da solugdo de Elenbaas-Heller em funcao
da corrente (eixo das ordenadas esguerdo) e da
poténcia aplicada em fungao da corrente (eixo
das ordenadas direito) para a cimara de vortex
com furos de 1 mm de didmetro.
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partcs correspondentes ds menores vazges estdo proximas do compri
mento deo anodo. Para as vazdes altas o valor calculado & quase
duas vezes malor que o comprimento do anodo.

Em conclusao, a solugac da equaqao de Elenbaas-Heller para
um arco de ar descrita na secgao IIT.3 indica gque para as corren-
tes usadas nas experiéncias (60 a 120 A), a temperatura no eixo
do arco esta entre 11.500 ¢ 13,500 K, e os perfis sdo do tipo in-
dicado na figura (1l1). Por cutro lado tentativas de confirmar a
lei de escala de Zhukov para magaricos (V = IHD’B) usando resulta
dos tedricos falharam ¢ também a comparagdo entre a poléncia elé-
trica aplicada e a poténcia por unidade de comprimento obtida da
solugao da equagao indica arcos muitos longos. Pode-ge dizer en-
tao que o modelo tedrico usado que considera apenas transporte ra
dial de energia, trata apenas do fenomeno mais fundamental em ma-
garicos (pinch térmico). Cilculos mais precisos e cuidadosos devem
obrigatoriamente incluir equacdes para conservagic do momentao,

Acreditamos que para magaricos de aquecimento industrial
de gases ounde as lemperaturas sdo relativamente baixas, nao & ne-

cessdrio considerar efeitos de irradiagioc e de viscosidade.
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CAPTLIULDO TV

Aplicacgoes

A fim de adquirir uma maior familiaridade com os possiveis
usos de um magarico de plasmas, foram feitas algumas experiéncias
de aplicagao do magarico a processos. industrials. Foi feita uma
expericncia de pré-aguceimento de uma panela de fundicio, visto
que existe um programa de porle na Cosipa ao longo dessa linha .
Foi [eita também uma experiéncia de geragao de atmosfera contro-
lada para sinterizagao de ferrvites.

A seguir sio descritas cada uma delas com detalhes.

Ao

1V.l. Pré-Aquecimento de uma Panela de Tundj

Una aplicagac do magarico de plasma de arco ndo transfepri-
do € o pré-aquecimento de panelas de fundigao, preparando-a para
receber o metal 1liquido. Existe no momento um programd de porte na

.
Cosipa de desenvolvimenlo de magaricos de plasma de 500 kW e a
primeira aplicagao prevista € exatamenle o pré-aquecimento das pa
nelas de fundigdo da aciaria, Tendo isto em vista foram feitas ex
periencias de pequena escala na Unicamp para um primeirco contato
com o5 problemas envolvidos.

Foram realizados 10 testes de pré-aquecimento de uma pane-
la para 100 kg de metal utilizando o magarico de 30 kW e o magari
coy nesle caso €@ utilizado em subslituigdo a um queimador de gis
convencional. Foi usado um suporte usual em fundigdes com a pane-
la aquecida na posigdo horizontal e o magarico atras de um ante-
paro refratirio.

Note-se que simplesmente foi feita a substituicio do quei-

mador de gas pelo magarico e foram fcitos dois orificios (@ 2 mm)



no corpo da panela a fim de fazer a medicao da temperatura inter-
na da pancla com um pirdmetro optico de precisdo. Para a medigdo
da temperatura externa utilizou-se um pirémetro de contate. Nes-
Fas experiencias o gas utilizado foi o ar comprimido e cada cor-
rida durou cerca de uma hora.

As fipguras a segulr mostram alguns resultadeos obtidos nes-
sas experiéncias. A figura (17) mostra a temperatura externa da
panela como fung¢do do tempo para qualro cxperidéncias das L0 rea-
lizadas. A linha cheia representa a temperatura da panela gquando
esla &€ aquecida com magarico convencional a gis, as outras quando
a pancla €& aquecida com magarico de plasma. Pode-se observar que
a temperatura final nos dois casos € a mesma ¢ o macgarico de plas-
ma aquece mals rapidamente que o convencional.

A dependencia da temperatura e do tempo de aquecimento
com a poténcia elétrica do magarico foi estudada fazendo-se varia
¢Oes propositais na potencia entre 20 kW e 10 kW. Na figura (18)
& mostrada a dependéncia da temperatura externa final e do tempo
de aquecimento com a poténcia aplicada e pode-se notar que para
poténcias de 22 kW, 36 kW e 39 kW foram obtidas as temperaturas
externas finais de 330, 380 e 400 °C respectivamente. Na figura
(19) isto & mostrado de maneira mais enfdtica com graficos da tem
peratura interna da panela contra o tempo. As setas indicam quan-
do a poténcla fol aumentada ou reduzida sendo que na curva de 22
kW a parte interrompida representa um periodo em que o magarico
ficou desligado por 7 minutos. A temperatura interna reage instan
taneamente as variagdes de poténcia indicando gue a troca de ca-
lor da chama com © ar aquecido e com a parede interna & muito ra-
pida. Nota-se que a temperatura mixima atingida foi de 1300°C com
39 kW de poténcia e guando se baixou a poténcia para 30 kW a tem
peratura caiu imediatamente. 0 mesmo sucedeu na outra curva com

variagao de 32 para 26 kW e de 26 para 36 kW. A temperatura final
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Figura 17 - Aquecimento da panela com magarico a gas (li-
nha cheia) e com o magarico de piasma (curvas
interrompidas). A poténcia do magarico foi
variada de 20 kW a 40 kW.
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¢ obtida quando s¢ atinge o equilibrio entre a poténecia de cntra-
da e as perdas por condugiac atraves da parede ¢ no fluxo de ar
aquecido. A temperatura final nestas experiéncias ndo & 1limitada
pela temperatura da chama,

Com as potenclias, eficiéncias ¢ fluxos medidos & possivel
calcular a entalpia do gas e as temperaturas correspondentes  es-
tao entre 2500 K e 2700 K. Isso indica (que temperaturas mais  al-
tas podem ser atingidas se for feito um melhor isolamento térmico
diminuindo assim as perdas pelas paredes, 0 lsolamento térmico po
de ser feito, por exemplo, com uma camada de manta isolante (Kao-

wool).

1V.4, Geragao de Atmosfera Controlada

Uma aplicagao multo importante do magarico de plasma &  a
geracac de atmosfera controlada. Sabe-se que qualquer gis pode
ser aquecido diretamente sem que haja mistura com produto de com-
bustae. Isso torna o magarico importante para o aquecimento COM
atmosferas controladas, principalmente atmosferas ncutras ou nao
oxidantes. As atmosferas de argonie ou nitrogénio podem ser usa-
das na sinterizagao de ceramicas especiais, como zirconia e ferri
te e também em metalurgia fina. Foram feitas experiéncias no La-
boratorio de Plasma da Unicamp de geragao de uma atmosfera contro
lada de nitrogenio para sinterizar pecas de ferrite e observar a
qualidade do produto obtido. Como o processo de sinterizagdc exi-
ge uma curva T(t) prevista e tempos mais ou menos longos foi cons
truido um magarico de menor poténcia (20 kW no ponto de projeto)
afim de economizar nitrogénio e um forno cilindricoe com boa isola
¢d0 térmica que permitiu as temperaturas finais desejadas com po-
tencias baixas. 0 forno tem dimensdes: 32 cm de dilmetro, 36 om

de profundidade, uma camada de refratdria intecrna de 2,5 cm uma
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parede metalica de 8 mm de espessura, uma manla isolante (Kao=-
wool) de § om de egpessura. Foram fornecidas uma centena de pegas
de ferrite com dimensces de alguns centimetros, dois termopares
para medigac de temperatura e prateleiras de alumina. As prale-
leiras de alumina pura sao postas dentro do forno com as pegas de
ferrite e foi feita uma prolegdo das pegas com um anteparo também
de atumina. 0 magarico foi colocado na porta e soprava no eixo ho
rizontal do forno. As poténcias utilizadas variam de 16 kW a 24kW
conforme a temperatura descjada e fluxo do nitrogéenio varla de
30 a4 120 NL/min.

Foram medidas trés temperaturas;:

1) a do gds Inlkerno com termopar sujeito & luz da chama T3
2) a do gds inlerno com termopar protegido pelo anteparo de alumi

na 'F?;

3) a temperatura da parede interna com pirdmetro 5ptiCD‘T3-

Para a sinterizacio da ferrite ser de loa qualidade, o
aquecimento deve sepuir uma curva pré-cstabelecida. Pode-se dizer
que em uma primeira fase que a temperatura aumenta 50°C/min  ata
alingir tempceratura de 1000 DC, seguido de um gradiente de 15°¢/
min até atingir 1300°C, passando para uma fase estavel de 13007 C
a lHODOC, onde de fato ocorre a sinterizacgao da ferrite com dura-
gao de 30 a 40 minulos. lara o resfriamento das pegas experimen-
tou-se resfria-las abrindo diretamente o forno ou resfrii-las com
um pequeno fluxo de nitrogenic mantendo-se assim a atmosfera nio
oxidante.

Varios testes foram feitos, cada um com duracioc de 60 a 70
minutos. As figuras (20) e (21) mostram dois destes testes

Nescas figuras estao as medidas das trés temperaturas, A  linha

cheia indica a temperatura medida com pirdémelro Gptico. 56 & pos-

sivel essa medida quando a fTemperatura do local a ser medido estd
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pegas de ferrite medidas com pirdmetro optico .

Aquecimento e resfriamento com nitrogénio.
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acima de 800°C (apds 20 minutos), devide ao préprio processo de
medigao inerente ac pirometro. As ocutras duas linhas tracejadas
representam as medidas feitas com termopares. Pode-se notar que
enquanio o magarico esti ligado existe uma diferenga de 200°C en-
tre as medidas. Tsso se deve a colocagao dos termopares no forno.
0 termopar sujeito a iluminagdo da chama (T,) apresenta maior tem
peratura devido a radiagdo. 0 termopar protegido pelo anleparo es
t3 sujeito 4 nao uniformidade do fluxo de gés, acuzando assim uma
outra temperatura. A temperatura lida com o pirdmetro Gptico & na
verdade a temperatura das pegas de ferrite, Quando o magarico
& desligade, nao hia mais nenhum desses fenomenos acontecendo,ipua
lando-ge assim as trés temperaturas.

Como na experiencia foi utilizado o nitrogénic como £as
de trabalho, o catodo ndo apresentou corrosido rapida, por ser at-
mosfera nao oxidante. 0 catodo utilizadeo foi o de tungsténio e to
das as expericéncias foram feitas com o mesmo catodo, em um total
de 5 horas de uso.

Depois das pegas sinterizadas serem testadas, pode-se con-

cluip:

1) © resfriamento das pegas quando o forno & lentamente aberto
nac e satisfatdrio. E necessdrio no resfriamento manter a at-

' ~ . [
mosfera de nitrogenio até a temperatura abaixo de 8007C, para

nao ocorrer oxidacao <as amostras;

2) a respelito da gualidade das pegas sinterizadas, pode-se dizer
que ¢ Dboa. Quando comparadas com pegas sinterizadas em for-
nos elétricos industriails convencionais, estas peqas estao
abaixo da média mas acima da rejeigio;

3) pode-se melhorar a qualidade da sinteriragao fazendo-se a curva

de subida de aquecimento mais lenta, além de um maior controle

durante a fase de sinterizagdo e fase de resfriamento. Para a
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fase de resfriamento & necessario esse ser mais lento, manten-

do sempre a atmosfera de nitrogenio, eliminando-se o choque
térmico.
Todos esses problemas sao de facil solucgde, para isso e

necessario uma instalagde industrial com equipamentes de controle

automatizados,
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CAPTTULO Vv

Conclusces e Resumo

Com as medidas de parametros apropriados foi possivel a ve
rificagdo das leis de escala de Zhukov para o projeto de um maga-
rico de plasma de arco nao transferide para aquecimento de ar.

Foi verificada a lei de escala da caracteristica +tensdo x

corrente (V ~ I_D’B) e lei de escala para a eficiencia Llermica.
Usando uma camara de vortex com 4 furos tangencials de  diametro
de 2 mm obtove-se « = -0,33 (expoente de I), que & proximo ao va-
lor de Zhukov (o = =-0,3). Para uma camara de vortex com ' furos

tangenciais de diametro de 1 mm, fica evidente que a lei de esca-
la ndo & verificada como pode ser visto na figura (5) mostrada an
teriormente,

A relagdo do tipo V ~ I * & correta, porém « nio & uma
constante, existem outros parametros influenciande nessa relacao
que devem ser estudados com maior cuidado.

Para a eficiencia t&rmica comparamos os resultados obtidos
medinde as perdas na agua de refrigeracdo, equagdo (14), com aque
les obtidos através da lel de escala equagdo (12). 0  rendimento
térmico medido & mais baixo que o esperado, com variagées grandes
que podem chegar até 15%. Em geral o rendimento medido estad 10%
abaixo do esperado o que seria significativeo em aplicagoes de po-
tencia. Note-se porém que erros experimentais se propagam muito
rapidamente dada a forma da lel de escala (1 - n)/n, e da diferen
ga calculada entre a temperatura de entrada e saida da dgua, que
foram medidasz com * D,SDC de precisdo. Ainda mais, o fluxo de dgua
pode facilmente ter um erro de 10% (circuito aberto versus circui
to fechado) e este erro aparcceria imedlatamente no rendimento

térmico. Claramente eslas medidas precisam ser aperfeicoadas e os
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resultados apresentados aqui devem ser considerados como dados
vreliminares.

Foram feitas medidas de corrosac do catodo, tanto de zir-
conio como de tungsténio operando com ar comprimido. A taxa de
Gorrosso obtidas sdc mals altas que o esperado da literatura por
um fator de 10, o que indica a necessidade de melhorar a remogao
de calor. Note-se que esles catodss operaram em ar comum, Sam  ne- -
nhuma protegac por [ilme de gases neulros (argonio, por exemplo).
As nossas medidas também indicam que a taxa de corrosio pode  au-
mentar quanto mais corroide ja estiver o catodo.

A descricdoc tedrica mais simples para um arco elétrico & a
da equagao de Elenbaas-Heller que considera o equilibric de ener-
gia com apcnas fluxo de calor radial. Afim de estimar a temperatu
ra do magarico fol resolvida a equacgao de Elenbaas-Heller para o
ar, usande tabela das ccondutividades Léermica e elétrica ohtidos
da literatura. 0Os resultados indicam temperaturas no eixo do arco
entre 11.500 e 13,500 K. Note-se porem, que da solugdo da equagdo

nio foi possivel reproduzir a lei de escala de Zhukov (VA T 023

)
e lenlativas de obter comprimento do arco deram valores superio-
res ao comprimento do anodo (fator de 1,2 a 1,5). Acreditamos que
:ztas dificuldades sao devidas acs fluxos de massa e velocidades
axiais e tangenciais que existem no magarico, e que ndo sdo consi
deradas na equagdo de Elenbaas-Heller.

F'inalmente foram feitas alpumas expcriencias com o magari-
co tende em vista aplicagoes industriais. Foram feitas corridas
de pré-aquecimento de uma panela de fundigio e também de sinteri-
zagao de ferrites em atmosfera controlada (nitrogénio). Em  ambos

os casos 05 resultados sdo satisfatdrios e os aperfeigoamentos

necessarios sao de engenharia, tipicos de instalagdo industrial.
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