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MODELS OF THERMAL PLASMA IN WELDING AND SURFACE PROCESSING. PART I

Abstract

The intensity of a heat flux transmitted from ionized gas through a liquid metal to a heat affected zone
decides about the quality of a weld joint or the integrity of surface lavers in plasma surface processing.
Following that, the numerical simulation of a weld joint with the required quality should be based on the
enhanced model of a heat transmission from the plasma to the heat affected zone through all intermediate
regions. The complex model should contain the sub-model of the electric arc with sheaths, the sub-model of
a liguid metal motion in the electromagnetic field, and the sub-model of the coupled thermo-mechano-
metallurgical processes in the heat affected zone. Additionally, in plasma spraying, the transportation of an
infected powder particles or a gas contributing to a surface coating and their impact (or impingement) on
the processed surface should be included in the process complex model. The energy transmission is associa-
ted by many processes occurring in the ionized gas and related to the thermodynamics of reacting gases.

Jluid electrodynamics and micro-metallurgy.

1. WSTEP
1.1 Plazma termiczna w luku elektrycznym

Wszystkie rodzaje plazmy wytwarzane w fuku
elektrycznym; w czasie spawania; sg sklasyfikowane
w literaturze amerykanskiej i europejskiej jako ,,go-
race” plazmy. Te same rodzaje plazmy w literaturze
rosyjskiej nazywa si¢ plazmami ,,niskotemperaturo-
wymi”; aby odréznic je od plazmy termo-nuklearnej.
Plazmy spawalnicze naleza do podgrupy znanej jako
plazmy termiczne, ktérych czasteczki znajduja si¢ w
stanie lokalnej rownowagi termodynamicznej (LRT)
lub bliskich temu stanowi. Zatada si¢, ze plazma w
LRT jest w stanie rownowagi kinetycznej, w rowno-
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wadze wzbudzenia, oraz rownowadze jonizacyjnej, co
przedstawiono w tablicy 1.

Plazmy termiczne sa w stanie rownowagi Kinetycz-
nej ze wzgledu na ogromna ilo$¢ zderzen oraz w row-
nowadze radiacyjnej. Cisnicnie w takiej plazmie jest
bliskie ci$nieniu atmosferycznemu. Ogolnie stan pla-
zmy. termicznej jest okre$lony przez nastepujace
zmienne konstytutywne:

v = (v, v.) — predkosc
T — temperatura
n = (n“ n")—udzialy fazowe w plazmie

Udzialy fazowe w plazmie (n, n”) sa zalezne od
cisnienia P, entalpii /2, ggstosci pradu J, potencjatu
elektrycznego V1 pola magnetycznego B.

Opis ten jest poprawny dla modelu plazmy skiada-
jacej sie z pojedynczego ptynu przewodzacego, co
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Tablica 1. Mozliwe stany rownowagi plazmy.

Typ rownowagi

Zalozenia

Wymagania

Réwnowaga kinematyczna

Temperatura w kazdej czasteczce ggstej, kolizyjnej

Porcja energli przejmowana przez

(zdominowanej przez zderzenia) plazmy
wysokotemperaturowej jest zgodna z
Maxwellowskim rozktadem temperatury.

elektrony, w czasie drogi miedzy
kolejnymi zderzeniami, powinna by¢
bardzo mata w poréwnaniu z energia
termiczna elektronow.

Rownowaga wzbudzenia
brany pod uwage:

¢ Wzbudzenie:
- kolizje elektrondw,

— foto-emisje;

Kazdy process, ktory moze doprowadzi¢ do
wzbudzenia lub wyladowania ("de-excitation") jest | wyladowania powinny by¢ rowne dla

— foto-absorpcja (pochtanianie),
s Roztadowanic ("de-excitation"):
— kolizje drugiego rodzaju;

Sumy mechanizmdw wzbudzenia i

procesOw zdominowanych przez kolizje
(Boltzman'owski rozktad ggstoscei
populacji).

Rownowaga jonizacyjna

rekombinacji:

e jonizacja:
- kolizje elektronow;
— foto-absorpcja,

e rckombinacja:

— foto-rekombinacja.

Rozpatruje si¢ tylko najbardziej wyrdzniajace si¢ | o
mechanizmy prowadzace do jonizacji i

— rekombinacja trzech cial (elektronow,
cigzkich jonow i wolnych elektronow lub
czasteczek neutralnych),

Gestosci elektrondow, w przypadku
odpowiednio duzych ggstoscl,
okresla sig z rownania Sahy.

e Dla mniejszych ggstoscei stosuje sig
wzor, jak dla wytadowania
koronowego.

miesci si¢ w ramach magneto-hydro-dynamicznej
(MHD) teorii ptynigcia, gdzie temperatura strumienia
elektronéw jest taka sama jak temperatura jonow, tzn.
To=T"=T

Sktad plazmy i jej gestosc sa jednoznacznymi funk-
cjami temperatury w obszarach, gdzie stany plazmy
mogg by¢ zakwalifikowane jako zblizone do stanu
lokalnej rownowagi termodynamicznej (LRT). Kiedy
plazma oddzialywuje z cialem statym lub ptynem znaj-
dujacym sie na granicy obszaru, warstwy brzegowe
sa obszarami nierdbwnowagi. Dlatego obszar tuku elek-
trycznego dzieli si¢ na podobszary: powtoke katodo-
wa z fadunkiem przestrzennym, podpowtoke katodo-
wa, kolumne tuku elektrycznego, podpowtoke
anodowa, powloke anodowa z ladunkiem przestrzen-
nym. Kolumne tuku, dzigki symetrii oraz quasi-
laminarnemu przeptywowi w rdzeniu tuku, mozna
opisac stosujac dwuwymiarowe modele przeplywu
plazmy. Zachowanie plazmy w turbulentnych ob-
szarach w poblizu katody i anody, gdzie stany plazmy
sa dalekie od LRT, powinny by¢ opisywane przez
modele trojwymiarowe. W réwnaniach bilansu dla
plazmy termicznej niezbgdne sa dwa czlony: sily in-
dukowane magnetycznie JxB (w rownaniu zachowa-
nia pedu), ciepto Joule’a J-E (w rdwnaniu bilansu ener-
gii). Rownania bilansu sa dla plazmy nieliniowymi,
czastkowymi rownaniami rézniczkowymi, poniewaz
charakterystyki termodynamiczne 1 wlasciwoscl trans-
portowe plazmy sa silnie zalezne od temperatury.
Obecnos¢ ciepta Joule’a wymaga, aby prawo Ohm’a

wyrazato zalezno$¢ miedzy gestoscia pradu (i po-
tencjatem) oraz bilansem strumienia dla pradu state-
go. Dla opisu wyladowania z czgstotliwosciami radio-
elektrycznymi (radio-frequency (rf) dischargers)
potrzebne sa rownania Maxwella. Rownanie gazu ide-
alnego Clapeyrona dla plazmy, ktdra jest aktywnym,
zjonizowanym gazem, jest uzupelnione réwnaniami
okre$lajacymi sktad plazmy. W obszarach LRT, czyli
w obszarze kolumny tuku elektrycznego i powlok elek-
trodowych, produkt jonizacji termicznej jest znany
dzieki rownaniu Sahy. Roéwnanie to mozna wydedu-
kowac¢ z minimalizacji energii swobodnej Gibbs’a. W
warstwach przy$ciennych, ktore sg obszarami nierow-
nowagi, i gdzie wystgpuja procesy ponownego tacze-
nia (re-kombinacji), stosuje sig¢ rownania ewolucji dla
reakcji elektro-chemicznych. W literaturze znanych
jest kilka modeli warstw przysciennych opisanych w
[14], [19], [31], [32], [33]. Niestety, zaden z nich nie
jest tak ogolny, aby nadawal si¢ do opisu wszystkich
przypadkow generacji plazmy termiczne;j.

1.2. Zjawiska wystepujcace w obszarze
jeziorka spawalniczego

Informacje o strumieniu ciepla przeptywajacego od
tuku do jeziorka spawalniczego sa niezbedne do okre-
§lenia penetracji cieplnej tuku elektrycznego ). gle-
bokosci jeziorka i zakresu strefy wplywu ciepta w spa-
waniu tukowym [7] i [26]. Penetracja jest sprzgzona z
charakterystykami cieklego metalu w jeziorku spawal-
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niczym. Wiadomo, ze penetracja i ksztalt spoiny maja
bezposredni wpltyw na jakos¢ ztacza. Istnieja cztery
sity powodujace ruch czgstki w cieklym metalu: sita
oporu strumienia katodowego dziatajaca na powierzch-
ni ciekiego metalu, sita wyporu hydrostatycznego, sita
elektromagnetyczna pojawiajaca si¢ w polu elektro-
magnetycznym wywotanym przeptywem pradu spa-
wania, oraz napigcie powierzchniowe jeziorka. Te sity
napedowe sg zalezne zarowno od wiasciwosci fizycz-
nych ciektego metalu, jak rowniez od charakterystyk
plazmy. W zwiazku z tym, kompleksowy model spa-
wania TIG lub PAW jest potrzebny co symulacji tuku
oraz jego oddziatywania z jeziorkiem. Taki komplek-
sowy i sprzezony problem zostal rozwiazany w [7],
gdzie zastosowano uproszczone rozwigzania [6]1[11]
otrzymane dla uproszczonego oddziatywania plazmy
z jeziorkiem. Wzorem dla jednolitego stacjonarnego
modelu spawania metod TIG lub PAW moze by¢ pro-
pozycja przedstawiona w [24]. Model [24] mozna
wzbogaci¢ poprzez uwzglednienie efektu topienia
clektrody 1 efektéw konwekceyjnych w jeziorku spa-
walniczym. Wynikami symulacji z uzyciem takiego
modelu sa: dwuwymiarowe rozklady temperatury i
predkosci w obszarze jeziorka, jego zarys, wymiary
obszarow przylegajacych do elektrod, oraz okresle-
nie parametrow bilansu energii dla ro6znych obszarow
plazmy i elektrod. W dalszej perspektywie rozwoju
modelu mozna uwzgledni¢ parowanie metalu na po-
wierzchni jeziorka i depresje.

1.3. Procesy termo-mechano-metalurgiczne
w strefie wplywu ciepla

Najwazniejszymi zjawiskami obserwowanymi w
strefie wptywu ciepta (SWC) sa: nagrzewanie i chlo-
dzenie, rozszerzalnosc¢ termiczna, odksztatcenia spre-
zyste i niesprezyste, krzepniecie jeziorka spawalnicze-
20, przemiany fazowe w ciele statym 1 uplastycznienie
podobszardw w nastgpstwie odksztatcen objgtoscio-
wych spowodowanych przemianami fazowymi (trans-
formation-induced plasticity). Stan materiatlu w pro-
cesie termo-mechano-metalurgicznym (TMM) jest
okreslony przez cztery zmienne konstytutywne:

szybkos¢
odksztalcenia
tensor lub dewiator [tensor lub dewiator

napregzenie tempe-

udzialy fazowe
ratura

s = =
y={"Li=1,..,3

L | & T | s | @

Zmienne konstytutywne okre$la sie w ,,rozproszo-
nej czasteczce” (ang. dispersed particle), ktora ma
wewnetrzng wielofazowa strukture nazywana ,,mikro-
regionem” (MR) (ang. micro-region). Przez MR ro-
zumie si¢ obszar materiatu podobny do czastki w kla-
sycznej mechanice ciata statego. MR moze zawierac
kilka ziaren. SWC lub ztacze spawane sklada sig¢ z
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kilku MR i jest nazywane , mezodziedzing” (ang. me-
sodomain). Zmienne stanu sa SPrzezone poprzez sys-
tem rownan rownowagi sil wirtualnych i energii we-
wnetrznej oraz rownan ewolucji dla udzialow
fazowych. Reakcja materiatu spawanego w procesie
TMM jest okre$lona przez rownania ewolucji dla
udziatow fazowych, parametry wzmocnienia, rowna-
nia konstytutywne dla termo-sprezystosci, rownania
klasycznej plastycznosci, oraz rownania dla ptynigcia
materiatu indukowanego zmianami objgtosciowymi,
(PIZO), spowodowanymi przemianami fazowymi.
Rownania te ukazuja wptyw naprgzen, odksztatcen.
predkosci odksztatcenia i temperatury na kinetyke
przemian fazowych, i odwrotnie wptyw sktadu wie-
lofazowego materialu na reakcje materialu poddane-
go ztozonemu obcigzeniu termo-mechanicznemu. Pra-
wa ewolucji mikro-strukturalnej wyprowadzono z
podstawowego zatozenia proporcjonalnosci przyrostu
nowej fazy do ubytku ,,sity napedowe;j” transformac;ji
[23]. Sprzgzony i matematycznie spojny problem ter-
mo-mechano-metalurgiczny (STMM) (ang. consistent
thermo-mechano-metallurgical) sformutowano jako
problem wariacyjny 1 rozwiazano metoda elementow
skonczonych typu Galerkina wedtug [23]. Rzeczywi-
sta geometria mikrostrukturalna odwzorowuje sig na
siatke elementdw skonczonych 1 wykorzystuje poje-
cie hybrydowych elementdéw skonczonych, co jest
zgodne z idea rozproszonych czastek. W elementach
hybrydowych skiad fazowy spawanego materiatu jest
okreslony w punktach Gaussa, gdzie rownania elemen-
tow skonczonych sa catkowane.

2. PODOBSZARY W PLAZMIE
TERMICZNEJ

Plazma spawalnicza jest generowana na skutek
przeplywu pradu elektrycznego przez gaz. Gaz nie
przewodzi ladunkéw, chyba ze odpowiednia ilos¢ no-
snikow fadunku zostanie wygenerowana 1 wyladowa-
nie elektryczne ustanowi niejednoznaczna drogg prze-
wodzenia miedzy elektrodami. Plazma spawalnicza
istnieje w obszarze tuku o duzej intensywnosci, gdzie
rozktad potencjatu zmniejsza sig na powierzchni elek-
trod 1 wykazuje relatywnie maty gradient potencjatu
w kolumnie tuku. To spostrzezenie pozwala podzieli¢
tuk na nastgpujace czgsci: state lub ciekle elektrody 1
ich powierzchnie, kolumng plazmy termicznej, gdzie
wystepuje jedna z form rownowagi termicznej — lo-
kalnej lub czg$ciowo-lokalnej, oraz warstwy przy-
$cienne, gdzie zadna z form rownowagi nie jest moz-
liwa. Anodowe i katodowe warstwy przyscienne moga
by¢ podzielone na nast¢pujace podobszary: powtoke
z tadunkiem przestrzennym, katodowa pod-warstwe
(ang. pre-sheath) jonizacyjna, anodowa warstwe dy-
fuzyjna, jaka powstaje w wyniku parowania metalu z
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jeziorka spawalniczego. Obsza-

Tablica 2. Obszary plazmy termicznej w spawaniu TIG (i PAW).

ry plazmy termicznej w spawa-

Obszary w TIG (i PAW)

Pod-obszary Pod-warstwy

niu TIG (i PAW), pokazane w
[29] 1 [30], sa wyszczegolnione

katoda wolframowa

pret wolframowy (nietopliwa)

stozek wolframowy (rozpad)

w Tablicy 2.

Procesy wystepujace w pod-
obszarach plazmy TIG, jeziorka
spawalniczego 1 strefy wplywu
ciepta maja nature termomecha-
niczng lub elektryczna i mozna
podzieli¢ je na dwie grupy wy-

huk w GTWA (gas
tungsten welding arc)

warstwy katodowe powtoka tadunku przestrzennego
pod-warstwa katodowa (strefa
jonizacji)

kolumna tuku
warstwy anodowe pod-warstwa anodowa (warstwa
dyfuzyjna)

powtloka tadunku przestrzennego

anoda (przedmiot

mienione w Tablicy 3. dhudbian)

3. TEORIA PLAZMY

jeziorko spawalnicze

strefa ciekla

obszar wplywu ciepta

material rodzimy

TERMICZNEJ
3.1. Pojecia ogdlne

Listg procesow zachodzacych w plazmie podano
w Tablicy 4, dzielac je na grupy w zaleznosci od ro-
dzaju czasteczek glownych.

Plazma [2, 25] zawiera bardzo duzo czasteczek
wzajemnie oddziatujacych i tylko statystyczne podej-
scie jest wlasciwe dla redukcji ilosci informacji
potrzebnej do fenomenologicznego, makroskopowe-
20 opisu plazmy termicznej. Funkcja dystrybucji dla
okreslonego rodzaju czastek jest okre$lona jako ge-
stos¢ czastek przypadajacych na jednostke przestrze-
ni fazowej f(x, v, ) =dn(x, v, t)/dxdv, gdzie f{x, v, ) €
C, f jest skonczona dla kazdego ¢, 1 /- 0 kiedy v =
w. W modelu plazmy termicznej wszystkie makro-
skopowe zmienne mozna wydedukowac¢ z funkeji
dystrybucji, poniewaz momenty tej funkcji statystycz-
nej sa zwiazane z liczba gestosci n(x, v, 1), Srednia
predkoscia, pedem przeptvwu, 1 energia przeplywu.

Roéwnanie Boltzmanna [3, 4] wyraza zaleznos¢
funkcji dystrybucji od zmiennych niezaleznych {x, v,
t}. Rownanie Boltzmanna dla czastek typu { ma na-
stepujaca postac:

Tablica 4. Procesy zachodzqce w plazmie.

9 . F,
gfj'l'vx("jfj)‘*vv jf; =2Cjk (D

J J

gdzie

V.(vf) — czyste (ang. net) plynigcie,

V.(f)) — sity zewngtrzne,

C, — absolutny przyrost czastek w objetosci kontrol-
nej jaka powstaje w wyniku kolizji miedzy czastecz-
kami rodzaju j z czasteczkami rodzaju £,

F; — sily elektryczne lub magnetyczne dzialajace pro-
stopadle do v,

v; — predkosc czastek rodzaju J,

m; — masa czastek rodzaju j,

V., V, —operator dywergencji we wspolrzednych kar-
tezjanskich x lub v.

Przyjmujac f jako funkcje energii €, rozwiazanie
rownania (1) nazywa si¢ Boltzmannowska dystrybu-
cja energii i opisuje jako dystrybucjg energii f{€) wsrod
klasycznych tzn. rozrdznialnych czasteczek:

AE) = AehT (2)
gdzie A4 jest stalg normalizujaca. Wzor ten mozna za-
stosowa¢ do wyznaczenia wartosci sredniej energii (€)
= kT przypadajacej na czasteczke, o ile ggstos¢ sta-
now nie zalezy od energii.

dysocjacyjne

czasteczki proces czasteczki proces czasteczki proces

elektrony jonizacja jony wymiar_la fadunku fotony wzbudzenie fotonowe
wzbudzenie rozpraszanic sprezyste dysocjacja fotochemiczna
~penning ionization” jonizacja foto jonizacja
rozpraszanie sprezyste excitation atomy rozpraszanie sprezyste
dysocjacja rekombinacja jonizacja
jonizacja dysocjacyjna dysocjacja dysocjacja
przylaczenie reakcja chemiczna foto emisja
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Tablica 3. Natura proceséw wystepujqcych w podobszarach piazmy TIG, jeziorka spawalniczego [ w strefie wplywu ciepla.

Pod-obszary fizyczne

Termodynamika i dynamika ptynow

Elektrycznosc i elektronika gazowa

wolframowy pret

przewodnictwo 1 ogrzewanie oporowe,
promieniowanie i konwekcja

chlodzenie na skutek termoemis;ji elektronow

przemiany fazowe w ciele stalym,
przewodnictwo,

konwekcja,

promieniowanie,

powierzchnia katodowa | e przewodnictwo i nagrzewanie oporowe .
(cialo stale), stozek e promieniowanie ciata (doskonale) czamego z powierzchni,
wolframowy o konwekcja e nagrzewanie na skutek emisji jonow z plazmy
e strumien energii plynacy w-kierunku powierzchni uderzajacych o katodg,
katody zréwnowazony przewodnictwem ciepla do ciata | ® ponowne taczenie jonow
stalego
powloka katodowa e konwekcja e obszar fadunku przestrzennego ekranujacy
(obszar niestabilno$ci e promieniowanie (blokujacy) potencjat scianki,
tadunku, promien e clektryczna warstwa powierzchniowa,
ckranowania Debye, e spadek potencjatu powtoki,
bezkolizyjny) e przyspieszenie jonéw w kierunku katody,

o cmisja elektronow na krawgdzi powtoki.

e elektrony odpychane przez potencjat powloki
warstwa katodowa e lokalna réwnowaga termodynamiczna (LRT) plazmy e jonizacja na skutek kolizji czastek obojetnych
(zdominowana przez (w obszarze od strony plazmy) 7 elektronami,
kolizje czastek) e stale cisnienie termiczne e przephyw energii miedzy wiazka elektronow

(emitowanych przez katodg) i cigzkimi
czasteczkami (jonami),

¢ spadek potencjatu,

» rekombinacja trzech ciat,

e dyfuzja wilasna elektronow,

e termiczna przewodnoé¢ elektronow
kolumna tuku ¢ laminowany przeptyw plynu, e brak fadunku przestrzennego,

¢ przeptyw turbulentny na obrzezach tuku, e prad wzbudzony przez pole elektryczne i prad
e LRT, Halla,
e prawa zachowania plazmy wyprowadzone w ramach e transport energii jonizujacej,
teorii magneto-hydro-dynamicznej (MHD), e termiczne rozszezepienie cigzkich jonow,
e konwekcja (straty),
e radiacja (straty),
e przeptyw dwoch oddzielnych plynéw (elektronow i
jondw),
e transport par metalicznych (z anody),
s termo-dyfuzja oparow metalicznych do gazu
ochronnego,
e strumien ciepla powstajacy na skutek przewodnictwa,
transportu entalpii (przez prad unoszacy clektrony) i
termodyfuzja,
warstwa anodowa e LRT moze przewaza¢ w tym obszarze, o dyfuzja nosnikow tadunkow,
e transport oparéw metalicznych (z anody), ¢ spadek potencjatu,
e konwekcja, o kolizja jonow i elektrondw,
o radiacja,
powtoka anodowa e konwekeja, o strefa fadunku przestrzennego ekranujaca
(obszar nierdbwnowagi o radiacja, (ostaniajaca) potencjat ($ciany) elekrody,
tadunkéw, promien e parowanie metalu z powierzchni jeziorka » clektryczna warstwa przyscienna,
ckranowania Debye) spawalniczego o silne pole elektryczne wystgpujace na skutek
dewiacji od stanu quasi-neutralnosci.
e niemal zerowe przewodnictwo elektryczne na
froncie anody.
jeziorko spawalnicze o przeplyw konwekeyjny Marangoni’ego ) e generacja pola magnetycznego wzbudzonego
e sila Marangoni’ego wywolana przestrzennym przez rozbiezna drogg pradu,
gradientem napigeia powierzchniowego, s sifa Lorentza,
* przewodnictwo ciepla, e lepki opér hydrodynamiczny,
e napigcie powierzchniowe,
s wypor hydrostatyczny spowodowany przez
przestrzenna wariacjg gestosei cieklego oraz wariacje
lokalnego sktadu zaleznego od temperatury,
strefa ptynna * krzepnigcie,
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Dynamike plazmy [2, 4] mozna opisa¢ w sposdb
przyblizony przyjmujac, Ze ruch czasteczek plazmy
jest kontrolowany przez czynne pola zewngtrzne w
dodatku do makroskopowo usrednionych pol (glad-
kich w przestrzeni i czasie) i generowanych przez obec-
nos¢ oraz ruch wszystkich czastek plazmy.

Zmienne makroskopowe, ze wzgledu na trudnosci
w rozwiazaniu rownania Boltzmanna zaleznego od
czasu, wyznacza si¢ metodami przyblizonymi. Bez-
posrednio z tego rownania i bez jego rozwiazywania,
mozna wyprowadzi¢ rownania rozniczkowe rzadzace
czasowymi 1 przestrzennymi zmiennymi makros-
kopowymi. Te roéwnania rozniczkowe nazywa sie
makroskopowymi réwnaniami transportu i mozna je
otrzymac¢ biorac momenty réwnania Boltzmanowskie-
20, tj. rownania (1). Trzy pierwsze momenty sg naste-
pujace:

W zwiazku z tym niezbedne jest wprowadzenie
zalozenia o uproszczeniu najwyzszego momentu funk-
cji dvstrybucji, jaki moze pojawic si¢ w teorii plazmy.
Takie zatozenie ogranicza system rownan do pewne-
go etapu hierarchii momentow i1 pozwala stworzy¢ za-
mkniety uktad rownan transportu. Podstawowe teorie
plazmy mozna sklasyfikowac¢ zaleznie od poziomu
komplikacji podstawowych rownan (Tablica 5).

Teori¢ magneto-hydro-dynamiczna (MHD) moz-
na skonstruowaé stosujac uproszczone formy rownan
transportu Boltzmanna i rownania elektordynamiki
Maxwella: prawo Farady’a, prawo Ampera, rowna-
nie Poissona, 1 rdwnanie ciaglo$ci pola magnetyczne-
go. Dalszych aproksymacji mozna dokona¢ na pozio-
mie zimnej lub cieplej plazmy, jak to pokazano w
Tablicy 6.

Tablica 6. Mozliwe aproksymacje rownan plazmy.

zaleznosci otrzymane

Typ plazmy lub
czastki

Aproksymacje 1 zatozenia

plazma izotropowa nie ma zewngtrznego pola magnetycznego

plazma anizotropowa | istnieje zewngtrzne pole magnetyczne

rownania : g przez pomnozenie
) . typ rownania - -
réwnowagi lewej i prawej strony
rownania (1) przez
zachowanie masy | réwnanie ciaglodci m
zachowanie pegdu réwnanie ruchu mv
IJTV:

zachowanie energii | rownanie energii

plazma kolizyjna wystepuje thumienie fal

Niestety, uklad réwnan transportu wygenerowa-
nych tg metoda nie jest kompletny na zadnym pozio-
me hierarchii momentow. Proba otrzymania komplet-
nego uktadu rownan transportu dla wyzszego momentu
rownania Boltzmanna pociaga za soba wprowadzenie
nowej zmiennej makroskopowe;j:

struktura plazmy | 1. rozpatruje sig tylko gaz elektronowy,

2. rozpatruje si¢ mieszaning elektronow
1 jonow (jednego lub kilku typow),

3. calg plazmeg uwaza sig za ptyn
przewodzacy.

nowa (dodana) zmienna

réwnanie
makroskopowa

rownanie ruchu diada cis$nienia dynamicznego

rownanie energii wektor strumienia ciepla

Tablica 5. Klasyfikacja podstawowych teorii plazmy.

3.2. Transformacja charakterystyk plazmy
dla trzech poziomow opisu

Analiza réwnan kinematycznych zdefiniowanych
dla plazmy na poziomie molekularnym bazuje na kon-
cepcji gestosci prawdopodobienstwa okreslonego w
szeSciowymiarowej przestrzeni fazowej (6-WPF).
Przestrzen ta jest kombinacja trojwymiarowej rzeczy-
wiste] przestrzeni geometrycznej 1 trojwymiarowe]
przestrzeni predkosci. Koncepeja ta jest powszechnie
stosowana w fizyce nuklearnej, ale niestety jest nie-
zbyt praktyczna dla symulacji komputerowej spawa-
nia i plazmowej obrobki

(cold plasma) | zachowanie pgdu

$rednia predkosé

stopien teoria plazmy | réownania dla kazdego zmienne aproksymacje powierzchniowej, gdzie
t.rucAlnosm : rodzaju_czzgsteczek ma!{roskopowe : I precyzja obliczen stru-
niski plazma zimna | zachowanie masy gestosc czastek diada cisnienia

mieni energii moze by¢
mniejsza. Z tego wzgle-
du bardziej atrakcyjne sa

dynamicznego i, j =
1.K.p;=0
temperatura = 0

sredni plasma ciepla | zachowanie masy
(warm plasma) | zachowanie pgdu
réwnowaga energii
adiabatyczne)

gestosc czastek
srednia predkos¢
ci$nienie skalarne

zerowy wektor
strumienia ciepla
niediagonalne czlony
diady ci$nienia i # j,
p; = 0 diagonalne
cziony diady cisnienia

makroskopowe teorie
plazmy [5]. Schemat
przedstawiony w Tabli-
cy 7 ilustruje transforma-
cj¢ informacji z poziomu

wysoki plazma goraca | zachowanie masy
(hot plasma) zachowanie pedu
rownowaga energii

gestosc czastek
srednia predkosé
cisnienie skalarne
temperatura

i #J, pfi':o

,_ Y molekularnego do pozio-
LS PP

mu makroskopowego.
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Tablica 7. Transformacja informacji z poziomu molekularnego do
poziomu makroskopowego.

stan molekularny

stan stan czasteczki okreslony przez liczby
kwantowe,

okreslone przez dozwolone warto$ci pgdu

h
J')L

gdzie L - dlugos¢ boku
kontrolnej; / — stala Planck'a

mozna je przedstawi¢ jako zbior podtek
(shelves) na roznych wysokosciach,
okre$lonych dla réznych wartosci ﬁ1
wyprowadzonych z energii kmetycznq

liczby kwantowe

czastki, iLe. p; = n

7. =4 |
L U

objgtosei

poziomy energii

p,' -2 h
S ”f
2m 8ml’
przedziat mozna rozpatrywa¢ jako  skrzynke

zawierajaca czasteczki o roznych stanach,
ale o tej samej energii,

mozna przedstawi¢ jako zbior przedzialow
na kazdej polce,

liczba pokry¢ odpowiedniej potki,

stany energil

degeneracja g,

poziomu

energetycznego j

mikrostan specyfikacja calkowitej liczby czastek w
kazdym stanie energii

makrostan specyfikacja catkowitej liczby czastek N,

na kazdym poziomie energetycznym

Schemat powyzszy jest wspomagany przez Tabli-
cg 8 zawierajacg pojecia wlasciwe dla roznych pozio-
moéw modelowania plazmy.

Funkcjarozdziatu O, J € (1, ..., §) dla plazmy zlo-
zonej z J czasteczek jest tacznikiem miedzy szescio-
wymiarowym, 6-W, system mikroskopowym i makro-
skopowymi wilasnosciami plazmy termicznej w
trojwymiarowej, 3-W, przestrzeni. Wlasciwosci ter-
modynamiczne i transportowe plazmy zaleza od skla-
du plazmy.

Dla pojedynczo zjonizowanych atomoéw kompo-
zycja (udzialy fazowe) plazmy jest okres$lona przez
réwnanie Sahy-Eggert’a, prawo Daltona, i warunek
quasineutralnosci plazmy. Formuly dla okreslania skta-
du plazmy zostaly przedstawione w Tablicy 9.

Rownanie Sahy-Eggert’a moze by¢ uzyte do okre-
slenia n'“ w nastepujacym algorytmie
« okresli¢ funkcje A{T) = Prawa str. rOwnania Sahy-

70('

2mm' e T EW
: e
0 i kT
« przyja¢ warto$¢ poczatkowa n' = "nl),

- znalezé EY,
« rozwigzac¢ roOwnanie,

Eggert’a, tzn. f(T)=

PI(T) _
kgT
« znalez¢é nowa wartos¢ “n',
+ iterowac az do spelnienia warunku “*n') —p© < 4§,
Wiasnosci termodynamiczne plazmy sa okreslone

(L) +')f(T) (LJ

g -

przez: ggstos¢ masy, energie wewnetrzna, entalpie,
ciepto wiasciwe i entropig. Tablica 10 przedstawia
wyrazenia dla tych wiasnosci zarowno dla termody-
namiki klasycznej (Gibbs’a) jak i mechaniki staty-
stycznej (Boltzmanna).

3.3. Magneto-hydro-dynamiczna teoria
plazmy dla kolumny luku elektrycznego

Stan plazmy w obszarze kolumny luku elektrycz-
nego jest bliski stanowi LRT. Stan taki nazywa sig sta-
nem czesSciowej lokalnej rownowagi termodynamicz-
nej (CLRT) i moze by¢ opisany w pewnym
przyblizeniu przez jedna z teorii MHD. Teoria pla-
zmy dla powtok elektrodowych jest niestety bardziej
skomplikowana 1 bazuje na analizie przedstawione] w
[2, 28, 29, 30]. Teoria plazmy w obszarach powlok
nie jest ogdlna i wykorzystuje osiagniecia fizyki mo-
lekularnej, ktora stanowi baze¢ do definicji wspotczyn-
nikéw dotyczacych transportu plazmy. Wspotczynni-
ki te uwzgledniaja coulombowska teorie kolizyjnosci
ruchu czastek.

3.3.1 Funkcje dystrybucji

Podstawa teorii MHD plazmy sa definicje funkcji
dystrybucji oraz gestosci liczbowej czastek podane w
Tablicy 11.

Pozostale wielkoSci sg zebrane w Tablicy 12.

Wielkosci w Tablicy 12 sa zdefiniowane dla cza-
stek s przy uzyciu dwoch podstawowych pojec f(x, v,
1) 1 n(x, t) jako momenty okreslone zgodnie z 0golng
definicja momentu Q(v) dla wielkosci v:

(3)

1
Q=7

Funkcja dystrybucji fi(x, v, 7) dla czastek s spetnia
réwnanie Boltzmanna [4], ktore przedstawiono poni-
zej w dwoch formach dla obiektow wektorowych oraz
dla ich sktadowych:

o o 4 3/ o, o,
e s s ¥ E B . ERCE
Jt Vs ox mx( FRgl v, T8 av, Oty
(4)
%Hfj Vs s = (E; +&yvBy)-
a[ a.\:‘,,- m.s J’
o _9fs
gj a’U a[ ccn’l( )
gdzie
%.;.v af (E+v ><B+ g} gf—‘— abso-

o " ox T m, g > o,

lutna pochodna czasowa funkeji dystrybucji,
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Tablica 8. Pojecia wiasciwe dla rozinych poziomow modelowania plazmy.

Pojecie

Definicja

Stan kazdej czastki

Polozenie i ped kazdej czastki systemu N sa reprezentowane przez punkt w szescio-wymiarowej
przestrzeni fazowej
(X X p} {xy, x2, X3, pr, pa, pab ub (XX v} {xy, X0, X3, 70, v, 73}
x — wektor polozenia; p = mv — ped; m — masa czystki

Przedziat
przestrzeni fazowe]

Jest wyspecyfikowany przez szes¢ wspotrzednych w komorce przez g =

gdzie (dV)),, jest minimalnym wymiarem elementu w przestrzeni fazowej.

Wewnatrz przedziatu okresla si¢ tylko liczbg punktow w przestrzeni fazowe;.

Wspétrzedne indywidualnych punktow fazowych nie sa wyspecyfikowane w indywidualnym
przedziale.

(aV))

HH‘” > 1 <
I

Komérka {X x p} w 6-W| Sktada si¢ z wielu przedziatow g.

przestrzeni

Komorka jest matym elementem objetosciowym d¥, = dx dx.dxsdp dpydps, | = 1.k
ale dostatecznie duzym, aby zawieral dostatecznie duzg liczbg punktow fazowych, aby stuszne byty
prawa statystyczne

Mikro-stan systemu w

Jest zdefiniowany przez zupehna specyfikacji wspotrzednych przedziatow w komorkach.
statystyce Newtonowskiej | Wspotrzedne punktow fazowych nie moga by¢ wyspecyfikowane. Wszystkie mikro-stany sa rownie
mozliwe.

Makro-stany systemu w
mechanice Netonowskiej

Dany makro-stan odpowiada duzej liczbie roznych mikro-stanow.
Rozktad punktow fazowych w przestrzeni fazowej ZN; = N jest taki, Zze
N, punkty fazowe naleza do komoérki numer 1,
N; punkty fazowe naleza do komorki numer j,
N, punkty fazowe naleza do komérki numer £.
Tylko liczba punktéw fazowych przypadajacych na komorkg jest okreslona. Indywidualne
wspolrzedne punktow fazowych w komoree nie sa okreslone.

Prawdopodobienstwo
termodynamiczne 2/

Liczba mikro-stanéw 2/ = I—[k

(g + Ny —1)!
(g —DIN,!

gdzie g, reprezentuje liczbe przedzialow w komorce k& lub wiclokrotnosé (degeneracjg) stanu
energetycznego £y, lub wagg statystyczna pobudzonych atomow w stanie kwantowym k. Max,
termodynamiczne prawdopodobienstwo okresla max. liczbg mikro-stanéw dla konkretnego makro-
stanu, ktory odpowiada stanowi max. entropii § = ky log 2/ jaka definiuje rownowagg stanu.

jest stowarzyszona z kazdym danym makro-stanem;

Rozktad energii
Maxwella-Boltzmann'a
dla identycznych ale
rozroznialnych czasteczek

Opisuje frakeyjna populacje pobudzonych stanow w zaleznodci od punktow fazowych

Ng . By

. L n g, .
N, = W :Eexp(—E.{ [k T) lub liczb gestosci n = —= = "E"exp(fEk 1k,T)

N

n, = "q?i\" — liczba gestosci

Y — objetosé ukiadu
Q =Z,g; exp(-fE;) - funkcja rozdziatu (suma stanow)
B= I/ksT [J'] — wspotczynnik Lagrange'a

n

Tablica 9. Formuly dla okreslenia skiadu plazmy.

Nazwa zaleznosci

Réwnanie

Rownowaga Sahy-Eggert'a
dla jonizacji termicznej jest
zaleznoscia wyprowadzong
z minimalizacji energii
swobodnej Gibbs'a

\

7ttt - ZQ“’ ZTrrJJ""k,,T exp" EW
n Q W kT

n' —liczba gestosci elektronow, [m?],

n" — liczbowa gestos¢ jondw, [m’]

n — liczbowa gestosé czastek neutralnych,

h =6,6261-10"", [Js] - stata Planck’a,

E'" — energia jonizacji,

0, 0" — suma stanow dla jonow i neutrondw,

Q“) = Z.\g.\'wexp( 'E\{”‘/”‘-BD

0 =Zgexp(-E/ksT)

g g, — wagi statystyczne poziomow energii dla

jondw i neutronow,

E/" E, - poziomy energii dla jonow i neutrondw,

m' — masa elektronow,
ky — stala Boltzmann’a

prawo Dalton 'a

p=n"+ n™ + n)k,T

(OS] } 3]

quasi-neutralnos¢ plazmy

n'@ ="

.

df
é'\ —czlon uwzgledniajacy zmia-
ot

ne f; na skutek molekularnych kolizji,
¢,(E + v X B) —sita Lorentza dziata-

jaca na g,
E — pole elektryczne [volt/m],

B — indukcja magnetyczna [fesla],

g, — fadunek w czasteczkach s, [co-
ulomb],

m, — masa czasteczek s; [kg],

v, v, — predkosc czastek s 1 sktadowe
wektora predkosci,

g g — sita masowa (np. grawitacyj-
na) przypadajaca na jednostke masy.
&, — jednostkowy tensor permutacji,
i — wskaznik dolny dla wielkosci
zwigzanych z kolizyjnoscia czastek.
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Tablica 10. Wlasnosci termodynamiczne plazmy.

Zmiana stanu lub Termodynamika klasyczna Fizyka plazmy
miara Zmienne i parametry zmienne i parametry
1 £¢stos¢ masy p — ggstosc p=Znm
zmienna niezalezna n; — liczbowa gestos¢ réznych czasteczek plazmy, m; — masa czastek
2a |energia wewnetrzna | U=F + TS energia swobodna Helmholtza [17]
U - energia potrzebna do B kgTV
dla systemu stworzenia systemu F-Fo==2;N ksl 0+ takisy 1Yy ))- 12103,
okreslonego przez | ' energia swobpdna Fy — energia odniesienia, N, - catkowita liczba czasteczek typu j-
T&YV Helmholtza .23 I
ky — stata Boltzmanna, 1,3807-10™ [JK']
T — temperatura absolutna 3 : s
§ — entropia koncowa T - temperatura kinetyczna k7, = Emj?f B
TS — energia importowana z 2
otoczenia systemu przez 2V ? _ §rednia kwadratowa lub efektywna predkosé czasteczki /
- /
ogrzewanie . . .. . — 3
Q; — funkcja pokrycia (partition function), 1/ — objgtos¢ plazmy [m”]
3, — promien ekranowania Debye 1]
ﬂ — korekeja Debye dla oddzialywania energii na skutek
12mA%,
oddziatywania Coulomba dalekiego zasiggu
2b | energia wewnetrzna | U=G + TS - PV

dla systemu
okreslonego przez

T&p

U — energia potrzebna do
stworzenia systemu

G — energia swobodna Gibbsa
P — absolutne cisnienie

energia swobodna Gibbsa [17]
kgTV
sl

G- G() Ipq/"i' F- F(} el EI.MRET]D(QJI‘N‘) =

Gy — energia odniesienia

miara energii, ktora nie moze
by¢ zamieniona na prace

l = (5_3) — alternatywna
il ) .

definicja temperatury

¥ kpticawa objgrose _NjksT  kgT -ﬁmmw;ﬂfz-mmmmnww
PV - praca whozona dla v 24l gl
nadania systemowi objgtosci o
 przy statym cisnieniu P hp = M , £g — przenikalno$¢ elektryczna prozni, ¢ — elementarny
e Z;l ZiN;
j
tadunek 1,6022-10""° [C], Z; — liczba fadunkow jonowych j
3 ciepto wiasciwe ' k
:;n% g =ﬂ VH = Zj=!x-’H1' — entalpia wiasciwa [kJ/kg]
g — ciepto dodane ar » ¢ Z;:I x,M,
m — masa . ; : ;
. x; = N/N,,, — udziat molowy czastek j, N, — liczba catkowita czastek
AT - zmiana temperatury H, — entalpia jednego mola czastek j, M, — masa jednego mola czastek j
4 entalpia H=U+ PV 1. kiedy c, jest okreslone w tablicach
energia potrzebna do e B rc (T)dT
utworzenia systemu plus o7
praca potrzebna do zrobienia | 7 — catkowita entalpia mieszaniny w T'i P
miejsca na ten system H" - calkowita entalpia w stanie odniesienia T'= 0, P = Py
P, — cisnienie otoczenia, ¢,(7) — ciepto wlasciwe (capacity), [kJ/kgK]
2. kiedy ¢, oblicza sig z uzyciem funkeji rozdziatu (sumy stanow)
Przyklad dla azotu N,: skiad 1 mola N, w stanie (7, p) daje
NI - NN:mo.' N2 + .N,\;mo" N+ JVM mol M + Jv('mm, o
Jij”’: NN, —ilos¢ moli czastek j; N, — liczba Avogadra
Zachodza tylko dwie reakcje:
N; = 2N —dysocjacja; N = N™ + ¢ — jonizacja
Catkowita entalpia w (7,p)
H= JVN:”‘U[ HN: + ‘N,-Vma! HN + N‘\Hmo.’ HN + N(u)nmt Hv(r)
Zmiana entalpii do produkeji plazmy AH = H - H’,
Hom —entalpia w (T, po)
AH = AHN: + %(NNmal + NNi-mu[)HDN‘*' JVN“'mn!H,‘N*'
AHy, — zamrozona entalpia bez reakcji kiedy N, ogrzewa sig od T; do T
H'\- — entalpia reakcji na skutek jonizacji
5 entropia q
P AS = T S=kglogl lub § = .[T ﬁd}“ kiedy c, jest dostgpne z tablic
o T
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Tablica 11. Definicja funkcji dystrybucji.

Dystrybucja Definicja
funkcja catkowita liczba czastek f(x, v, r)_d3xd3v W
dystrybucji rozniczkowym szesclowymiarowym
czastek clemencie przestrzennym d’xd’v

gestosc liczbowa
czastek

liczba czastek przypadajacych na
jednostke objetosci n(x, £) = [ f(x, v, d’v

Tablica 12. Definicja pozostalych wielkosci w funkcji dystrybucji.

Wielkos¢ Definicja
predkosc plynu u, = (v )
$rednia predkos¢ termiczna V, = {(v; —u))"
gesto$é masy p=Zmmn,
wektor éredniej predkosci masy | U, = i Z.y”%”s“y

predkos¢ czasteczki wzgledem
$redniej predkosci masy

w,=v, - U (w)y=u,-U,

tensor ci$nienia

P.\‘,ik = mgl <w.\',j w.\‘.k)

3.3.2. Podstawowy ukfad rownan rézniczkowo-catkowych
w teorii MHD

Kiedy pola zewngtrzne E 1 B sa znane, rOwnanic
(4) mozna rozwiazac¢ jako liniowe réwnanie roznicz-
kowe. Jednakze w przypadku plazmy, pola E 1 B sg
samouzgodnione i wowczas rownanie Boltzmanna jest
zwiazane z rownaniem Maxwella opisujacym wptyw
gestosci fadunku i ggstosci pradu na pola magnetyczne
i elektryczne. Predkosc czasteczki, wplywajacej do
plazmy, zmienia si¢ pod wptywem pol E 1 B na skutek
oddziatywania sil, co powoduje indukcjg pradu, a to z
kolei jest przyczyna zaburzen pél zewngetrznych. Row-
nania Maxwella dla jednostek ukladu SI zapisa¢ moz-
na w postaci:

Ponadto gestos$¢ tadunku i ggsto$¢ pradu wyrazo-
no przez:
Lo = Zq.0, gestos¢ tadunku (10)
J(x, £) = Z,g.n{v,) gestoé¢ pradu (11)
Roéwnania rozniczkowo-catkowe (4) (lub (5)), (7),
(8) i réwnania (6), (9) wraz z zaleznoSciami (10) 1 (11)
sa podstawowymi rownaniami zarowno dla kinetyczne]
teorii plazmy jak rowniez dla teorii ptynigcia, gdzie pla-
zma jest rozpatrywana jako ptyn przewodzacy.

3.3.3. Teoria MHD plynu przewodzqcego

Réwnania ruchu dla teorii ptynigeia dwuskiadniko-
wej plazmy zostaly wyprowadzone, przyjmujac ze tyl-
ko przeptyw elektronow 1 jondw jest zaangazowany w
transport energii poprzez kolumneg fuku spawalnicze-
go, ktora jest zrodtem plazmy termicznej. Rownania te
sa podstawg do sformutowania teoriit MHD plazmy.

Biorac momenty rownania (5), dystrybucje predko-
$ci czastek mozna zastapi¢ przez wartosci usrednione
w przestrzeni predkosci 1 uzy¢ ich w opisie plazmy
uwazanej za ptyn. ROwnania momentow otrzymuje si¢
mnozac réwnanie (5) przez dowolna funkcje predkosci
Q(v) 1 catkujac kazdy czlon rownania wedtug reguty
(3). Momenty trzech czlonow znajdujacych sig na le-
wej stronie réwnania (5) sg nastgpujace:

9 9
/ %Q(V)d%w(ns((z)) : (12)

J. '3 Q(V)d v—%(ns<va>), (13)

J

J‘ g, Tl B, ) of.
c g, ~7 o

5 Q(V)dSV =

JB J
VxXE= N prawo Fradaya (6)
dep, 9\ 4 . p(9Q, 99
dD m. P \ow, | me M N\ow, " TG
VxH= §+ J prawo Ampera (7) s J ¥ J J
= ‘ (14)
9 V- D =p,, rownanie Poissona (8) Réwnanie ogdlne momentu dla réwnania (5), nazy-
'é V.B=0 wanego takze ogélnym réwnaniem zmiany, ma po-
= . . , . stac [1]
% gdzie uwzgledniono réwnania konstytutywne:
5 rownanie | objasnienic 9 ( (Q))-Q—i(ﬂy(va)) 4qs Et Q
9 eE=D transformacja pola elektrycznego E, [F/m] do ot axj ; m, avj—
% pola przemieszczen D, [C/m?]
T ,uH =B transformacja pola indukcji magnetycznej B, [T] : )
8 do pola intensywno$ci magnetycznej H, [/1] = ig B a_QU —on a_Q = % Qd-’ v
= gLk i k g s e ot
= Los J J coll
S 1 uzyto nastepujacych symboli: (15)
E Symbol Wielko$¢ fizyczna Warto$é Jednostki miary Zerowy moment, wy-
. » ol 2 Hm'" korzystywany przy wy-
% Mo, 1 przenikalno$¢ magnetyczna | u=po=4m-10 o lhem’y; indukeyjnosé magnetyczna prowadzeniu dwoch
LL . . sz e _12 Fm® " , - . .
Z €, € przenikalnosc¢ elektryczna e~go = 8,8542-10 F - farad, reaktancia pojemnociowa rownan bilansu, otrzy
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muje sie, zaktadajac Q(v) =1 w rownaniu (15). Wyra-
za sig go w postaci

%+ d(ngu,
ot ot

gdzie u, jest sktadowa predkos$ci ptynu a prawa strona
jest rowna zeru dla plazmy idealnej, kiedy pomija sig
Jjonizacjg, rekombinacje trzech ciat i efekty wymiany

=0, (16)

=0;

o : o
tadunku, co wyraza sig nastgpujaco Y

. coll
o
[ or J =0, gdzie indeks gorny i jest wasciwy dla jo-
coll

now a e dla elektronow. Dwie zasady zachowania: za-
sadg zachowania masy i zasade zachowana fadunku,
otrzymuje sie mnozac rownanie (16) przez mase m, lub
tadunek g,, odpowiednio, i sumujac wzgledem s:
%—? +V-(pU) =0 z gestoécia masy p = Zrljmj (17)
J

apch
ek 4 v.J=0

= (18)

Pierwszy moment rownania Boltzmanpa z Q = v
otrzymuje sig mnozac (5) przez v,, i catkujac w prze-
strzeni predkosci:

d(mnu,) 3 a(m.e’?s (Ujvm >) 3
ot ox

”sq.;(Em - EmjkujBk) —HEm = P, (19)

Znak gestosci pedu po prawej stronie jest przeciw-
ny dla elektronéw i jondw i wyraza sig¢ nastgpujgco:

(£)
_ w9 () 730) _
P,=m I[ 5 gty =
coll
(e)
m(u)‘[[agt J vf’f)d,Bv(G) (20)
coll

gdzie wielkosci dla elektronéw i jondw oznaczono
wskaznikiem gémym e lub i, odpowiednio. Rowna-
nie (20) mozna napisa¢ zaktadajac, ze ggstosc¢ catko-
wita momentu pedu dla systemu nie zmienia sie na
skutek kolizji elektronéw i jonow.

Réwnanie ruchu plynu mozna wyprowadzié z (19)
uzywajac nastgpujacych zmiennych konstytutywnych
dla ptynu:

u; — predkos¢ ptynu,

U; — srednia predko$é masy,

w; — predkos¢ czastki wzgledem $redniej predkosci
masy,

P — tensor ci$nienia,

oraz zaleznosci dla diady predkosci:

(v,1) = (U +w) (W +w))) =

1
——“ij+ujllk+ﬂkUJ_Ujﬂk (21)
nm )
Ostatecznie rownanie ruchu ptynu w postaciach
odpowiednich dla jonéw i elektronéw mozna zapisaé

nastgpujaco:

i(m(’-)n(”um) +—a (P}Q +

ot -

m O (U, + U, —U 1, )0) -1 Vg VE, - (22

rz(i]q('-)sny,kujBk -ng =+pl)

a e e a e
a(m( Int )um)+$(1’}m) +

m @' (U u U Ui 1= n'Sg O (23)

Jj%m

pte) el

g it ;B — n(e)gm = i?,gf)

3.3.4. Rownania Magneto-Hydro-Dynamiczne

Teoria magneto-hydro-dynamiczna plazmy jest
uproszczeniem teorii ptynigcia plazmy. Dwie sposrdd
takich uproszczonych teorii sa najbardziej popularne:
teoria hydrodynamiczna dwoch pltynow oraz teoria hy-
drodynamiczna jednego ptynu. W obydwu teoriach
przyj¢to zatozenia podane w Tablicy 13.

Tablica 13. Zalozenia przyjete w teoriach magneto-hydro-dyna-
micznych.

Dot. plynu i skali Zalozenia

plyny: jonowy i tacza sig, maje wspolng predkosc
elektronowy plyniecia U

odpowiednie skale | sa dlugie w poréwnaniu z
czasu mikroskopowymi skalami czasu

skala przestrzenna | jest dluga w poréwnaniu z promieniem
ekranowania Debye 4,

jest dluga w poréwnaniu z termicznym
promieniem zyroskopowym dla jonu

Roéwnanie ruchu dla ptynu MHD wyprowadza sie
dodajac zalezno$ci (22) do (23). Réwnanie MHD
mozna wyrazi¢ zaréwno dla obiektéw wektorowych
jak rowniez ich sktadowych:

%(pﬂnz)+£(‘ij +pﬂjum) -
m (24)
pchEm - Smjk‘jjBk —Pg&m = 0

ot

)

p[a—u-r(‘U-V)Uil:—VP+pC,ZE+J><B+pg (25)

=
b=
I
an
i
<
S
5
O
-
=]
=
i o
Q
w
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5
S
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=
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=
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=
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gdzie ci$nienie jest skalarem P, rozklad predkosci jest
stochastyczny i P = P;, + P, = P,;,. Predkos¢ Eule-
rowska plynu U(x, t) odnosi si¢ do predkosci elemen-
tu ptynu. Kontrastuje ona z predkoscia Lagrange’a,
ktora jest predko$cia indywidualnej czastki zawartej

"w elemencie ptynu i okreslonej w kazdej chwili. Pred-

ko$¢ Lagrange’a jest pochodna czasowa wektora po-
tozenia czastki i jest tylko funkcja czasu.

Zalezno$¢ taczaca gestos¢ pradu J z B, E i1 U, tj.
uogolnione prawo Ohm’a, otrzymuje si¢ w postaci:

omm 3y om
J+ ——+
pe ot pe
(i)

o(E+UxB+2—VP)
pe

JxB=
(26)

postepujac zgodnie z procedura podang w Tablicy 14.

Tablica 14. Procedura wyznaczania zaleznosci stanowiqcej uogodlnione

prawo Ohma.

c=2,9979%108, ms' — predkos¢ swiatla w prozni.

Prawo Ohm’a (26) mozna upro$ci¢, przyjmujac
zatozenia podane w Tablicy 15, ktére mozna zapisac
w formie:

Tablica 15. Zalozenia upraszczajqce prawo Ohma.

Zalozenie Aproksymacja
Wpi << Wpe Um ( ) '\J
pe2 El
czgstotliwos¢ cyklotronowa | 5, ()
Q) << JxB=0
pe pe
gradient ci$nienia jest m'
pomijalnie maty VP = 0 —VP=0
pe

J=0(E +U X B). (27)

Zak%adajacc ze energia wewnetrzna elementu pty-
nu nie zmienia si¢ w czasie, kiedy propaguje sig
pod cisnieniem P proporcjonalnym do p” (F -
wskaznik adiabatyczny), tzn. przyjmujac, ze pro-

(-e/m")
(e/m'™)

pomnozy¢ (22) przez
pomnozyé¢ (23) przez

ces jest adiabatyczny i biorac moment rownania
Boltzmanna (4) drugiego rzedu, prawo zacho-

doda¢ dwa réwnania i
pomingé czlony z

Ujuk: 'UA-HJ-, ﬂjﬂk

wania energii zapisuje si¢ w postaci:

napisa¢ rownanie

o, e P9 o

ot _m(e) 5Jcm m(l) 5xm

)
+e (:}
&> n 'uj_' nl9y (c) . 1
I R (c) ErE T

o)
) Em
)Tfﬂ

1
me)

dokona¢ oszacowania

0 <
czlonow = i Uy = Uy,

u:(ng} o rum -

2r |8 2
2 et + 22+ L4y
Ko
(28)
v.(pnanzmzipm_ms -0
7 M

gdzie wskaznik adiabatyczny dla gazow mono-

przyjac ze
proporcjonalna do wzglednej predkoscei

wymiana pgdu miedzy elektronami i jonami jest

atomowych jest 7 =§ 1 ||” jest normg kwadra-

przyjaé przyblizenie “epd,,

m m(l)c}'

towa wektora.

Sformutowanie kompletnego ukfadu rownan

gdzie:

o=5 , /m — przewodnictwo elektryczne,

pe
€ = 8,8542x10'2, F/m — przenikalnos¢ elektryczna,
w,i=4,20mx10°Zu;,,"*(n")"?, Hz — czesto$¢ jondw pla-
zmy,
w,e= 18,96x10°(n')"?, Hz — czgsto$¢ elektrondw pla-
zmy,
Z — stan fadunku dla jonu,

(i) .
Uip = o7 — stosunek masy jonu do protonu,
m

m® = 1,6726x107, kg — masa protonu,
m = 9,1094x10”", kg — masa elektronu

m" — masa jonu,
e =1,6022x10", C — tadunek elementarny (fadunek
elektronu),

w teorii MHD wymaga wprowadzenia dalszych
zalozen:

" : . dD
* pominigcie czlonu przémieszczenia — = 0w pra-
d

4
wie Ampera daje:
VxH=IJ (29)
« dywergencja rownania (29) daje lewa strong row-
nazerui V-J=0
» przyjecie V-J = 0 w réwnaniu (18) prowadzi do

+ ecliminacja E z prawa Ohma (27) i prawa Faraday’a
z (6) jest mozliwa poprzez
— zastosowanie operatora curl V X w rownaniu
(27), tzn.
- VxJ=0(VXE+V X (UXB)),
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zalezno$¢ V X J od B otrzymuje si¢ biorac
VB=V(VXxB)-VXVXB
— gdzie pierwszy czlon prawej strony V(V X B)
=0, poniewaz V X B=0 z (9)
— drugi czlon prawej strony V X V X B =,V X
J, ze wzgleduna (29) i H= ;- B

. I

— wowezas V X J = ;~VB,

— ostatecznie réwnanie indukcji mozna wyrazié
w zalezno$ci od B lub H:

% x(uxB)+——Vv?B (30)
t [TINe]
H
a—=VX(ﬂXH)+LV2H (31)
t Wy
« zalozZenie o neutralnosci tadunku p,, = 0 (z.
ag—;"’ =0 ) powoduje, ze rownanie Poissona (8) nie

wystgpuje w konicowym ukladzie rownan,
+ réwnanie (9) mozna potraktowaé jako warunek
poczatkowy, poniewaz
— biorac dywergencj¢ rownania (6) VX V X E=
0B

—V-g, mozna zauwazy¢ ze lewa strona row-
na sie zeru,

— prawa strona moze by¢ wyrazona w postaci
B 0 . .
—=—(V-B skad  wynika, ze
dt ot (v-B)

d -
—(V-B)=0 w czasie procesu.

dt

Koncowy uktad rownan MHD, jaki mozna znalezé
w [8], okresla ewolucjg uktadu w czasie i ma nastepu-
jaca postaé:

oB
=Vx(UxB)+— sz rownanie indukcji
a [ThYe;
ap " -
o +V-(pU)=0 prawo zachowania masy

p{aa_(a +(U- V)‘U} =-VP +JxB+pg rownanie ruchu
t

2P
2ot + 22 gep |-
’ (32)

v. p|\ﬂ[|2u+2_7m+iExB -0
F-1 Ho

prawo zachowania energii,
gdzie wystgpuja dwie skalarne wielkosci: P i p, dwa
wektory: B (lub H) 1 U, jako nieznane ,,ewolucyjne”
wielkosci. Pole elektryczne E i gestos¢ pradu J sa

—-903 —

okreslone przez:

uod =V X B modytfikacja rownania (29) (33)
E =-U x B modyfikacja rownania (27) kiedy (34)
ma _leasy
gnetyczna liczba Reynoldsa R, “ “
o]

Pomocnicze zalezno$ci, ktore maja zwiazek z
aproksymacja plazmy jako ptynu, w teorii MHD dla
pojedynczego ptynu wyrazaja sie nastepujaco:

gesto$¢ masy n') = n'@ =n = p=min (35)
predko$¢ ptynu Uu=uv (36)
temperatura r=7e+4 70 (37)
ci$nienie

P = PO + PO = [y (nOT@ + g7 = n,T. (38)

W literaturze dotyczacej teorit MHD znanych jest
kilka wariantéw teorii z roznymi zbiorami zmiennych,
podanych w Tablicy 16.

Tablica 16. Warianty teorii MHD.

Zmienne Literatura

ewolucyjne zmienne dla plazmy - pojedynczego 10
pbynup, P, U, J, T [10]
ewolucyjne zmienne dla plazmy — dwadch plynow

n, U (i)’ U (c’), P(!'), P(c')‘ J, T(:’)’ T(L‘) []0]
wszystkie zmienne dla pojedynczego ptynu p, P,

U,B,E,J (21]
ewolucyjne zmienne dla plazmy — pojedynczego g
plynup, P, U, B (8]

4. MODELE PLAZMY
4.1. Prosty model kolumny luku

Prosty model tuku elektrycznego przedstawili w la-
tach trzydziestych Elenbaas [9] 1 Heller [12]. Model ten
bazuje na poréwnaniu czlonu. gradientowego
div(-4*VT) z cztonem zwigzanym z generacja pola elek-
trycznego oF”. Dyfuzja termiczna i efekty radiacyjne
zostaly pominigte w modelu. Podstawowe rownanie dla
osiowo-symetrycznej kolumny huku zapisuje si¢ w po-
staci:

1 d (e dT 2
—=| K" — |+ 0Lk =0
r dr[ a’rJ - (3%)

Wprowadzajac potencjat strumienia ciepta § =

o _ _ 2
J.o k'“)dT : réwnanie (39) mozna wyrazi¢ przez:

—=| r=2 |4+0E2=0 ;
rd}‘(r dr) oF: (40)

gdzie 5(7) jest tylko funkcja temperatury. Catkujac
rownanie (40) metoda charakterystvk [18] 1 wykorzy-
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R
stujac prawo Ohma [ = 271EZJ-0 ordr , rozwiazanie

mozna przedstawi¢ w postaci:

ol—

LO8( 25, 5

E=-22] 2250 | exp™
R = p (41)

1 e
J= 7,27R(2ﬁ000)56){p 2 (42)
[ ods
gdzie f==2 . Z powyzszego rozwiazania i [13]
Go29

mozna wydedukowac; ze:

EI'=fi(S) =AT), (43)
co pokazuje, ze temperatura maksymalna 7., = />/(El)
jest funkcja mocy wejsciowej na jednostke dhugosci L
= [E. Oznacza to, ze maksymalna temperatura pla-
zmatronu jest ograniczona tylko przez moc wejscio-
wa. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w spawaniu
gazowym maksymalna temperatura jest limitowana
przez wewngetrzng entalpig spalanego gazu.

4.2. Ogolny model plazmy

Ogoélny model plazmy zaproponowatl Wendelstorf
i inni [24, 30]. Zatozenia przyjete w tym meodelu
przedstawiono w Tablicy 17.

Tablica 17. Zalozenia przyjete w modelu Wendelstorfa.

Problem ptyniecia czastek plazmy 1 transmisji ener-
gii miedzy podobszarami fuku jest opisany réwnania-
mi pokazanymi na rysunku 1 i rysunku 2.

Warunki brzegowe przedstawione w [29, 30] do-
tycza przejscia z katody do LRT (lub czesciowej LRT)
1 sq podane w Tablicy 18.

Tablica 18. Warunki brzegowe przej$cia z katody do LRT.

Obszar tuku T P
tuk elektryczny Tp=21000 K
daleko od powierzchni dlp

=.2710"k
katody T 2,7-10" k/m

warstwa przyscienna 1,013-10° Pa

powierzchnia katody T.=3000 K

Kolumna tuku

1 | przeptyw plynu jest laminarny Re < 400

(S

przeplyw ptynu na obrzezach kolumny moze by¢
trubulentny (w sensie teorii MHD)

3 | jest w lokalnej réwnowadze termodynamicznej (LRT)

4 | jest quasi-neutralny, tzn. wolny od tadunkéw
przestrzennych

5 | ptyniecie jest 2-W we wspotrzednych cylindrycznych (r, z)

Obszar katodowy

I | temperatura elektronow 7' jest réwna temperaturze
ciezkich czastek 7V

Warstwa przyscienna

obszar ten jest quasi-neutralny

model ptynigcia z dwoma plynami jest odpowiedni

straty radiacyjne energii mozna pominaé

(| —

cisnienie cieplne jest stale i rGwne atmosferycznemu

Warstwa ,,naskérkowa”

jony sa mono-energetyczne

przeplyw jest bezkolizyjny

emisyjno$¢ pola jest pomijalna

rekombinacja jondéw nastgpuje na powierzchni katody

s | (b | —

rozklad predkosci elektrondow na krawedzi warstwy jest
maxwellowski

Obszar anody

1 | stan czastek w tym obszarze rozni sig od stanu LRT

(3]

modelowanie warstwy anodowej jest podobne do
modelowania warstwy katodowej

3 | nadwyzka cisnienia (brana z modelu kolumny tuku) jest
stala w obszarze

Dodatkowe warunki dla modelu sa nastepujace

Euk elektryczny o D, St
1-10% m

warstwa przyscienna

powierzchnia katody 2,63 el 1,2:10% A/m?

5. WNIOSKI

Teoria MHD jest uproszczona teorig plazmy, ktora
zapewnia wystarczajaca precyzj¢ w opisie zrodet cie-
pta wystepujacych w spawaniu i powierzchniowej
obrébcee cieplnej z udziatem plazmy. Zaletami tej teo-
rii sa jej wzgledna prostota i mozliwo$¢ tréjwymiaro-
wej, makroskopowej analizy dynamicznej plazmy.
Niestety, trzy wazne elementy wspotczesne] fizyki:
teoria relatywistyczna, mechanika kwantowa 1 row-
nania Maxwella dla propagacji fal, nie sa w tej teorii
wykorzystywane. Z tego powodu nie mozna uwzgled-
ni¢ nastgpujacych efektéw: promieniowania, rf-na-
grzewania, mikro-niestabilnosci ruchu czastek,
rezystancyjnej niestabilnosci. Bardziej ztozone modele
plazmy powinny by¢ uzyte w warstwach przylegaja-
cych bezposrednio do powierzchni elektrod. Mimo
wzglednej prostoty, teoria plazmy MHD jest ciagle
zbyt mato popularna wsrod inzynierow spawalnikow,
poniewaz wymaga znajomosci mechaniki statystycz-
nej Boltzmanna. Dodatkowa trudno$¢ stanowi trans-
formacja wynikdéw numerycznych otrzymanych w ra-

“mach teorii MHD do programdw numerycznej

symulacji procesow termo-mechano-metalurgicznych
(TMM) zachodzacych w strefie wptywu ciepta. Wy-
nika to gléwnie z réznych definicji stanu czastki 1 bra-
ku spojnego sformutowania proceséw MHD sprzg¢zo-
nych z procesami TMM. Istniejace programy
komercyjne do symulacji plazmatronow nie budza za-
ufania potencjalnych uzytkownikéw ze wzgledu na
niejasno opisane modele matematyczne i brak mozli-
wosci zweryfikowania kodu. Przeglad modeli plazmy
MHD 1 opis algorytméw wykorzystywanych do okre-
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Calkowita gesto$é¢ pradu
Jiot = Jemi + Jion + Jrep

Powloka katodowa
(tadunek przestrzenny)

i
Elektrony emitowane z :

powierzchni katody w kmru?, katody
sy = JR(Tf,“q)C) = Vien = e",_.(,;)uﬂnhm

ARTE (- )

o) (ETell 172

[Jony przyspiészane

Elektrony odpychane

rep [keTly
— S gt
Jrep = —en, Syt %

exp(~ 2tr)

Strumien elektronow I't

¢) = pledyle) = (1)

te) te)

—V . (AT 4 Skgalie) . VTl 4

() mtEpte) et (e, 5 5
,[ﬁ + «_1%7;2“)\71"(') 5 ”"_p_‘D,,,.Vu( Yo n,'.)k:r"}:‘.” eD..VV
Bilans energii elektronéw ¢I'M¢! . VV = (2)

(3kpT")a + Eun)al?) + Woy

Strumieni jonGw 17
—%(n“ MaD,o V0t + 0 imO D, Tn

Katodowa warstwa
przyScienna

—nETa = (3)

o+ P in?nImD D, eVV)

P=nlpT o5, ol sy T |

- .YV + W, = -V

Bilans energii jonéw (4)

(kYT

Cigglos¢ masy: (5)
%p +V.(pv)=0

Dla liczb Macha Ma = |v|/v. £ 0.3

p = const

V-v=0,

Rownowaga pedu (6)
pEv=-9P-V.r +IxB+p-g

Rown. energii dla elektron6w (7)
_p"—"%H“" =V-q¥+J-E-Sp-E.

Strum. ciepta q'¢) =
K7 ple) 4 5kn Jd prie)
s 2e ¢

Rownowaga cnergii( 8 )

dla jonow
pBHY =V o+ £,

| 3
LYHO 4
Cp

Strumien ciepla q'") =

V. (ZeD - £)(H")VCY)

B

Kolumna tuku

pEC =V [DV(

Dyfuzja par metali do gazu ochronnego

pCt)]

Prawo Ohm
J=c¢ [E+vxB-d5Ix

vV-J=0

VxB=430A=~-uyd:

Roéwnania Maxwella: (9)

— Cigglo$¢ pradu

Prawo Ampera

B +0.4152V7)

V-A=0

Anodowa warstwa | |_| e
przyscienna ple (7T o
r!.‘

a0 ey (el
2y m' " kpT
Ha ( 2nH

Rownanie Sahy: rownowaga termiczne] jonizacji

T (10)
kg Tt

)Y exp(—

Zmiennymi dla catkowicie zjonizowanej plazmy sa: P p. v..

gdzie 0!, n' = n'") mozna okresli¢ w zaleznosci od P i p
a T TU) mozna okresli¢ z tablic H<)(T). HUY(T)

.. Br. By, H®), HO E. J

Rysunek 1. Czes¢ pierwsza schematu dla modelu plazmy spawalniczej zaproponowanego przez Wendelstorfa i innych w (29, 30].

Anodowa warstwa
przy$é. wraz z

powioka anodowg

Strumien ciepla do anody
(formula Dinulescu dla gestoei strumienia energii)

Qa2 = Qu.clec + Ga.conv + Gu.rad

|
| Jeziorke spawalnicze

|

Obszar wplywu ciepla
(OWC)

Elektryczna czes¢ strumienia cnergli

3 % (r)a .
Quctee = Jal§ + £225) 8 T20 4 LW+ J Ve

Radiacyjna cz¢é¢ strumienia energii
Qures = €s8CspTY; Csp = 5.67-107% [W/m?)
esp = —0.0266 + 1.8197 - 10~* - T, — 21946 . 108 - T2

| Konwekcyjna czgs¢ strumienia energii
— a15 pttlpt! v, \0.5
uvone = ‘-:6',.—’"_‘(‘—"—)0‘”(#..‘%‘%,—)“ (K - H,)

Mo P

Rysunek 2. Druga czes¢ schematu dla modelu plazmy spawalni-
czef zaproponowanego przez Wendelstorfa i innych w [29, 30].
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slenia plazmowego strumienia ciepla, cisnie-
nia na powierzchni cieklego metalu 1 dyna-
miki ciekltego metalu beda przedstawione w
nastgpnych publikacjach.

6. OZNACZENIA 1 SYMBOLE

Symbole uzyte na rysunkach (1) 1(2) sa
zgodne z dokumentem [UPAP-25 oraz NRL
Plasma Formulary [15]. Ich objasnienia znaj-
duja sie w Tablicy 19.

INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW
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Tablica 19. Symbole na rysunkach 1i 2.

Symbol Opis
S cieplo wlasciwe przy statym cinieniu
c koncentracja czastek i = ¢, h, a
D wspolczynnik dyfuzji lub dyfuzja termiczna (m’/s)
D, wspolczynnik dyfuzji jonow wsrod neutralnych atomow
DY, D, wspolczynnik dyfuzji cieplnej dla elektronéw, wspol. dyfuzji wiasnej elektronow
e tadunek elementarny lub indeks dla elektronow
E, wymiana ciepla miedzy strumieniami elektronéw i jonow
E,, energia jonizacji
E E pole elektryczne
E, —CE,—', E, E. =~ % skiadowe pola elekirycznego
& catkowita energia
g przyspieszenie ziemskie
h wspoiczynnik przewodnictwa ciepla R
HH H9 H, entalpia calkowita, jonow, elektrondw, i Sciany
Temi Soop gestos¢ pradu emitowanych i odpychanych elektronéw
Je catkowita ggsto$¢ pradu
Iriidian gestos¢ Richardsona, gestosé jonow przyspieszanych w kierunku katody
JO, e gesto$c pradu jonow 1 elektronow
S Sy gesto$é pradu phynacego do katody 1 do anody
i gestosc pradu
ki stata Boltzmanna
m,, m' m,,, masa czastek
n,n', " liczby gestosei: calkowita, elektronowa i jonowa
fff,,(;l‘, powstawanie elektronéw w wyniku reakcji chemicznej, jonizacji i przegrupowania
,,f':;) gestosc elektrondw i jonéw na brzegu powloki elektrodowe;,
,,E;P gestos¢ jonow odpychanych na brzegu powloki elektrodowej
P ci$nienie
Gaclecs Garads Jacon udzialy gestosci strumienia energii: elektrycznej, radiacyjnej i konwekcyjnej
Sg zrodto promieniowania a takze radiacyjne straty energii
T temperatura;
i temperatura otoczenia
L. temperatura katody
774(:.“ temperatura gazu elektronowego,
temperatura gazu elektronowego na anodzie,
Tc(j’ temperatura gazu elektronowego na brzegu powloki elektronowej,
Lsoim predkosé Bohm'a
Uy, Vs sktadowe predkosci we wspdlrzgdnych cylindrycznych
7, lokalna predkosé dzwieku
¥ potencjat elektryczny
V, spadek anodowy napigcia
V. spadek katodowy napigcia
W funkcja pracy materiatu anody
W wymiana energii przypadajaca na jednostki objgtosci na skutek sprezystych kolizji elektronow z,
o ciezkimi czastkami
A wektor potencjatu dla pola magnetycznego
B pole magnetyczne
J wektor gestosci strumienia pradu {/,, J., J;}
q“, q" wektor strumienia ciepta dla elektronéw i jonow
v wektor predkosci {z,, 7., v,}
a a=1+20D50""ym')m,D,,
P strumienie elektronow i jondow
€ emisyjno$¢ powierzchni
K catkowita przewodno$c¢ termiczna
s termiczne przewodnictwo gazu elektronowego i jonowego
A, cieplo ukryte
Lo przepuszczalnosé powierzchni swobodnej = 42-107 [Hm™']
0,0 gestosé gazu elektronowego
a,d" wspolczynnik przewodnictwa elektrycznego calkowity i dla gazu elektrycznego
T tensor naprezenia stycznego odpowiadajacy tensorowi predkosci odksztalcenia
D, funkcja pracy dla katody i wspétczynnik dyfuzji termicznej dla elektrondw
O, O efektywna funkcja pracy dla materialow elektrody w temp. pokojowej
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