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В литературе имеются подробные сведения о свойствах всех используемых на практике газов в широких диапазонах температур при атмосферном давлении, в то же время информация о свойствах тех же газов при давлениях, отличных от атмосферного – крайне малочисленна и обрывочна. Представлена инженерная методика расчета свойств низкотемпературной плазмы при давлениях, отличных от атмосферного. Расчет основан на использовании доступных данных о свойствах газов в интервале температур 1-10 тысяч градусов и давлений 0.1-10 Атм, а также соотношений теории идеальных газов и кинетической теории.
CALCULATION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF LOW-TEMPERATURE PLASMAS AT NON-ATMOSPHERIC PRESSURE
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There are detailed data on thermophysical properties of all commonly used gases in a wide range of temperatures at atmospheric pressure. At the same time there is a lack of information on properties of the same gases at non-atmospheric pressures. This paper presents an engineering method of calculation of low-temperature plasma properties at non-atmospheric pressures. The calculation is based on implementation of available data on gases properties in the temperature range of 1-10 thousand K and pressure range of 0.1-10 atm, as well as relations of ideal gas theory and kinetic theory.
Введение
Необходимость знания теплофизических характеристик низкотемпературной плазмы в условиях, отвечающих реальным технологическим режимам, связана в первую очередь с задачами расчета обмена теплом и импульсом между плазменным потоком и частицами обрабатываемого материала, то есть расчета их нагрева и ускорения. Чаще всего рассматривают сферические частицы материала (твердые или жидкие) диаметром 
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, ускорение и нагрев которых определяется коэффициентами сопротивления 
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 и теплопереноса 
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. Существуют различные полуэмпирические выражения для вычисления этих коэффициентов, анализ и сравнение которых можно найти в работах  [1-3].  На практике хорошо себя зарекомендовали формулы Карлсона – Хоглунда [4] и Ранца – Маршалла [5]:
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В них число Рейнольдса 
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вычисляется по относительной скорости движения частицы в потоке (
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). Число Прандтля 
[image: image8.wmf]g

g

g

c

l

m

/

Pr

×

=

вычисляется по теплофизическим свойствам газа при соответствующей температуре (и давлении).  Таким образом, для расчета нагрева и ускорения частиц в плазме требуется знание ее плотности 
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, динамической вязкости 
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, теплопроводности 
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 и теплоемкости 
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На выходе из сопла электродугового плазмотрона, в отличие от области электрической дуги, плазму можно считать практически равновесной, т.е. распределения электронов, ионов и нейтральных атомов отвечают общему значению температуры 
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, которая, тем не менее, имеет разные значения в различных областях струи. Рабочий диапазон температур плазмы определяется мощностными характеристиками плазмотрона.  Так, среднемассовая энтальпия (удельное теплосодержание) 
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(Дж/кг) на выходе из сопла генератора плазмы вычисляется согласно выражению 
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- тепловая мощность плазмотрона (Вт), 
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 - массовый расход плазмообразующего газа (кг/с). Для того чтобы определить, чему равна соответствующая среднемассовая температура газа, необходимы табличные данные о зависимости 
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, либо температурной зависимости теплоемкости газа при данном давлении 
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. В последнем случае связь энтальпии газа и температуры определяется путем интегрирования: 
[image: image20.wmf]dT

c

T

I

T

p

ò

=

0

)

(

. 
Необходимо отметить, что теплоемкость плазмообразующих газов имеет сравнительно низкое значение вплоть до температур диссоциации (для многоатомных молекул, например N2, H2) или первичной ионизации (для одноатомных, Ar). Резкий рост теплоемкости означает, что довольно узкому интервалу температур соответствует широкий интервал энтальпии газа, по этой причине типичные электродуговые плазмотроны генерируют плазму, температура которой отвечает положению пика диссоциации или ионизации: примерно 6-8 тысяч градусов для азота и 10-14 тысяч градусов для аргона.  Эти пределы и будут ограничивать область инженерных интересов. 
Как говорилось выше, существует большое количество источников экспериментальных данных о теплофизических свойствах газов в широком интервале температур при атмосферном давлении. Одним из наиболее известных является справочник Н.Б. Варгафтика [6]; несколько более широкий температурный диапазон для основных газов описан в монографии [7]. В то же время автору настоящей работы удалось обнаружить данные о теплофизических свойствах газов в интересующем интервале температур и давлениях 0.1 – 10 Атм лишь в источнике [6], именно он будет использован для верификации предлагаемой методики.
Расчет свойств аргона.
Рассмотрим методику расчета теплофизических свойств газов при давлениях, отличных от атмосферного, на примере аргона. В качестве исходных данных нам потребуется температурная зависимость степени ионизации газа 
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 при атмосферном давлении (индекс отвечает давлению 1 атмосфера). Практически все теплофизические свойства газа имеют сильную зависимость от степени его ионизации ввиду колоссального различия транспортных характеристик легких электронов и тяжелых атомов и ионов. Ионизационное равновесие в плазме описывается формулой Саха [8], используя которую можно получить простую формулу для расчета степени ионизации газа 
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 через известную степень ионизации 
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Отметим, что полученная формула получена в предположении, что происходит лишь одиночная ионизация, хотя в реальности при температурах 18 – 20 тысяч градусов начинают появляться дважды ионизованные атомы аргона.  Отличие результатов расчетов по приведенной формуле от табличных данных [6]  для давлений 0.1 и 10 Атм в диапазоне до 20 000 К составляет доли процентов.
Плотность газа вычисляется по закону состояния идеального газа:
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 - молярная масса ионизованного газа, 
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= 40 г/моль - молярная масса атомарного аргона, 
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=8.314 Дж/моль∙К – универсальная газовая постоянная. Расхождение расчетов плотности по приведенной формуле с табличными данными [7] для атмосферного давления не превышает 4%  при температурах до 20 тысяч градусов и может отчасти быть вызвано погрешностью измерений.
Прежде чем приступить к вычислению вязкости и теплопроводности газа следует сделать небольшое замечание. В отсутствие ионизации, то есть когда газ целиком состоит из нейтральных атомов (молекул), именно они являются единственными переносчиками импульса и тепла. Такие газы, если не рассматривать предельные диапазоны давлений и температуры, достаточно точно описываются законами идеального газа, в частности наблюдается пропорциональность температурных зависимостей вязкости и теплопроводности. При появлении в ансамбле частиц  ионов и электронов ситуация заметно меняется. При равенстве температур тяжелых (атомы, ионы) и легких (электроны) частиц  теплопроводность 
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 электронного газа на 2-3 порядка превышает теплопроводность  
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 тяжелого компонента за счет более высокой скорости и частоты столкновений электронов: 
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 - массы нейтрального атома и электрона, соответственно. Вклад нейтральных атомов в полную теплопроводность плазмы уменьшается пропорционально соотношению 
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 [8], вкладом ионов практически всегда можно пренебречь. Таким образом, по мере увеличения степени ионизации 
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 полная теплопроводность плазмы переходит от сравнительно низкой зависимости 
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Рассматривая аналогичным образом вязкость частично или полностью ионизованной плазмы можно заключить, что вязкость электронного газа 
[image: image38.wmf]e

m

 значительно меньше вязкости 
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 ионной или атомной компоненты: 
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 [8]. Таким образом, вклад в общую вязкость плазмы дают лишь атомная и ионная компоненты, доля которых очевидно зависит от степени ионизации газа, а вязкостью электронов можно пренебречь.

Проведем расчет вязкости плазмы аргона, которую можно представить как смесь газов нейтральных атомов, ионов и электронов. Для вычисления вязкости газовых смесей применяют формулу Васильевой, которая в нашем случае принимает вид: 
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здесь 
[image: image42.wmf]i

n

m

m

,

 - вязкости чистых компонентов нейтральных атомов и ионов, 
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 - значения, вычисляемые через коэффициенты бинарной диффузии атомов и ионов [8]. В связи с тем, что среднее эффективное сечение столкновений ионов на 2-3 порядка превышает таковое для нейтральных атомов, ионная вязкость 
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. При малой степени ионизации основной вклад в вязкость вносит нейтральный компонент 
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происходит резкий спад вязкости до значений 
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. Если не рассматривать диапазон температур, превышающий первый ионизационный пик, то вторым слагаемым в выражении для вязкости можно пренебречь ввиду его малости. Вязкость чистого атомарного газа следует определять по формуле, полученной в результате точного расчета интегралов столкновения с использованием потенциала Леннарда-Джонса:
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В этой формуле молярную массу 
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следует подставлять в единицах г/моль, параметры потенциала Леннарда-Джонса 
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 от приведенной температуры 
[image: image53.wmf]e

/

kT

, а также подробности использования данного метода расчета коэффициентов переноса можно найти в источниках [8, 9] и других. Таким образом, зависимость 
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 нам известна и она не зависит от давления.  Стоит отметить, что указанная формула примерно на 10 % занижает значения вязкости по сравнению с табличными данными [6, 7]. Это различие можно учесть введением поправочного коэффициента. Значение весового коэффициента 
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 имеет порядок единицы и отвечает за крутизну падения вязкости при ионизации газа. Эту величину можно рассчитать теоретически (см. [8]), на практике же достаточно просто ее определить с помощью  метода наименьших квадратов по известной температурной зависимости вязкости при атмосферном давлении.  На рис. 1. показано сравнение результатов расчетов вязкости плазмы аргона при давлениях 0.1, 1 и 10 Атм со справочными данными из источника [6]. Как видно, до начала ионизации вязкость не зависит от давления газа. После ионизационного пика расчетная вязкость приближается к нулю, это связано с тем, что мы полностью пренебрегли вязкостью ионного компонента, которую при желании также возможно вычислить по теоретической формуле (см. [8], раздел 8.4).  
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	Рис. 1 - Расчет вязкости плазмы аргона при различных давлениях и сравнение со справочными данными. При расчете использовано значение 
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=2, поправочный коэффициент 1.1


Как было показано ранее, при расчете теплопроводности плазмы следует учитывать лишь вклад нейтральной и электронной составляющих. Снова используя формулу Васильевой для смеси, компонент получим:
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Существуют различные выражения для расчета коэффициентов 
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, однако их вычисление является не главной проблемой. Расчет теплопроводности 
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электронного газа производится согласно формулам
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Здесь 
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=1.38∙10-23 Дж/К – постоянная Больцмана, 
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[image: image69.wmf]6

ln

3

<

L

<

. Как можно видеть, теплопроводность нейтральной и электронной компоненты не зависит от давления (имеется лишь слабая зависимость 
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 от давления), поэтому можно было бы ожидать монотонного перехода от низкой атомарной теплопроводности 
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	Рис. 2 - Расчет атомарной и электронной теплопроводности аргона и сравнение со справочными данными [6] по теплопроводности плазмы аргона при давлениях 0.1 и 1 Атм


На рис.2 приведены графики зависимостей электронной 
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 теплопроводности аргона, а также справочные данные [6] по теплопроводности аргоновой плазмы при давлениях 0.1 и 1 Атм. Как можно видеть, экспериментальные графики имеют перегиб (локальный максимум, который более выражен для пониженного давления) в области температур частичной ионизации газов. Такая сложная форма кривой теплопроводности связана с сильной зависимостью средней длины пробега электронов (частоты столкновений, сечения столкновений) от концентрации атомом и ионов, то есть от степени ионизации плазмы. Для расчета предельных случаев малой и полной ионизации применяются формулы Вальдмана и Спитцера [10]. В интересующей нас области сильно ионизованной плазмы используется либо точный расчет по теории Чепмена-Энского с разложением по полиномам Сонина, либо правило смесей Фроста, который использует модифицированное выражение для частоты столкновений электронов [8, 10, 11]. Таким образом, расчет теплопроводности плазмы не удается провести простыми инженерными методами, однако при рассмотрении температур малой степени ионизации можно использовать выражение, основанное на формуле Васильевой:
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Как показывают справочные данные, изобарная теплоемкость аргона 
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 имеет постоянное значение, соответствующее теории идеальных газов, вплоть до температур 6-9 тысяч градусов, когда начинается ионизация и теплоемкость имеет острый пик. В таком случае для грубого метода  расчета теплоемкости можно использовать выражение
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в котором первое слагаемое отражает теплоемкость одноатомного газа (электроны также рассматриваются как классический одноатомный газ), а второе слагаемое описывает непосредственные затраты энергии на ионизацию единицы массы газа. Энергия ионизации атома аргона равна 
[image: image79.wmf]i

E

=15.76 эВ=2.52∙10-18 Дж, его масса 
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=6.63∙10-26 кг. Предложенная формула достаточно точно отражает ход температурной зависимости теплоемкости аргона, однако величина ионизационного пика меньше справочных значений примерно на 10%. По этой причине следует ввести поправочный коэффициент ко второму слагаемому, равный 1.1.
Расчет свойств азота.
Предложенный выше метод расчета теплофизических свойств аргоновой плазмы при давлениях, отличных от атмосферного, можно распространить на азот с той поправкой, что молекулы азота двухатомные, а первым энергозатратным  процессом является не ионизация, а диссоциация молекул. Интересующий нас температурный диапазон ограничивается 8-9 тысячами градусов (при атмосферном давлении), когда диссоциация газа практически полная, а ионизация еще не начиналась. Последнее отличие во многом упрощает задачу, так как в процессе диссоциации газ фактически остается идеальным. Кроме того необходимо отметить, что теплофизические свойства азота при давлениях, отличных от атмосферного, представлены в справочниках намного более  подробно по сравнению с аргоном. Недостаток информации наблюдается снова для теплопроводности. По этим причинам мы проведем расчет свойств азота, фактически основываясь на соотношениях элементарной кинетической теории.

В качестве исходных данных будем использовать теплофизические характеристики азота при атмосферном давлении, которые хорошо известны, а также температурную зависимость степени диссоциации газа при различных давлениях 
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. Плотность газа, как и прежде, определяется законом состояния идеального газа 
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, в котором молярная масса вычисляется по формуле  
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= 28.016 г/моль – молярная масса молекулярного азота. Расчет плотности полностью совпадает со справочными данными.
Согласно элементарной кинетической теории, вязкость газов зависит от температуры по закону 
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и не зависит от давления. В реальности, ввиду зависимости сечения рассеяния атомов от скорости, вязкость растет с  температурой быстрее, практически линейно. При температурах до 6000К различия вязкости азота в диапазоне давлений 0.1-10 Атм не превышают 0.7% [6], поэтому в своих расчетах мы будем использовать значения вязкости, измеренные в условиях атмосферного давления.  Вклад в теплоемкость азота дают двухатомные молекулы, диссоциировавшие атомы, а также непосредственно затраты энергии на диссоциацию молекул. Если считать, что молярная изобарная теплоемкость двухатомных молекул равна 7/2R, одноатомных – 5/2R, то теплоемкость азота можно оценить по формуле
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где потенциал диссоциации молекулы N2 равен 
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=1.56∙10-18 Дж  (941 Дж/моль), а ее масса 
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=4.65∙10-26 кг. Справочные данные показывают, что теплоемкость молекулярного азота при температурах выше 1000 К становится выше значения 7/2 R/M, что говорит о включении колебательной степени свободы молекул, которую мы не учли, однако это отличие мало заметно при расчетах.  В целом приведенная формула верно отслеживает поведение температурной зависимости теплоемкости при различных давлениях, однако, как и в случае аргона, требуется вводить поправочный коэффициент 1.1-1.15 при втором слагаемом для лучшего согласия со справочными данными.
Теплопроводность идеального газа выражается через его вязкость следующим образом:
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где 
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- поправка Эйкена, которая учитывает тот факт, что молекулы с различными скоростями переносят разное количество энергии.  Теоретический расчет дает для одноатомных газов 
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=2.5, для двухатомных – 1.9, в реальности же для разных газов этот коэффициент принимает различные значения. Так для аргона он равен 2.53, для водорода – 2.02, для азота – 1.97, для метана – 1.73. 
Результаты расчета теплопроводности азота по последней формуле представлены на рис. 3. Как видно, расчет верно отражает характер температурной зависимости теплопроводности и в целом пригоден для использования.
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	Рис. 3 - Расчет теплопроводности азота и сравнение со справочными данными [6] при давлениях 0.1 и 1 Атм


Заключение
В настоящей работе представлена методика расчета теплофизических характеристик газов, используемых для формирования плазменных потоков, в диапазоне давлений 0.1 – 10 Атм и температурах, включающих первый  пик ионизации (или диссоциации). На примере газов аргон и азот показано, что основные сложности представляет расчет теплопроводности частично ионизованной плазмы. Полученные результаты пригодны для инженерных расчетов нагрева и ускорения частиц дисперсной фазы в плазменных потоках регулируемого давления.
Представленное исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 12-08-31150.
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