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Neste trabalho apresentamos as características de um
maçarico de plasma de arco elétrico estabilizado por vórtice
de gás. utilizando ar como gás plasmagênico. Foram me-
didas a tensão e a eficiência em função da corrente e da
vazão de gás. Utilizando a Teoria da Similaridade escreve-
mos a equação geral para a tensão e a eficiência. Estas
equações apresentaram excelente ajuste aos dados experi-
mentais. Foram obtidas a entalpia e a temperatura média
do jato de plasma no bocal do maçarico como função da
corrente e da vazão de gás.

lNTRODUCÀO

A caracterização completa de uma tocha de plasma
é geralmente descrita por um complexo sistema de
equações diferenciais [1] que traduzem os fenômenos eletro-
magnéticos, térmicos e gasodinâmicos, que ocorrem den-
tro do canal de arco elétrico da tocha. A dificuldade de
solução desse sistema de equações reduz as possibilidades e
a eficiência dos métodos analíticos para a determinação das
caracterÍstiças da tocha de plasma. E~ entretanto, possível
caracterizar completamente uma tocha de plasma. uti.
lizando o método da Teoria da Similaridade [1-3]. Tomando
por base essa teoria, é possível descrever completamente a
tocha de plasma através de relações empÍricas generaliza-
das, que contêm um pequeno número de parâmetros adi-
mensionais, que traduzem macroscópicamente os fenômenos
básicos que ocorrem no interior do canal da tocha de plasma.

Neste trabalho apresentamos um estudo das carac-
terísticas de uma. tocha de plasma estabilizada por vórtice,
onde fazemos uso da Teoria da. Similaridade. Partindo da
característica tensão-corrente e da eficiência, determinadas
experimentalmente, obtivemos a entalpia. e a temperatura
médias do jato de plasma no bocal da tacha.

Em [1,2] foi mostrado que apenas cinco parâmetros adi-
mensionais são suficientes para caracterizar uma tocha de
plasma. do tipo" arco com comprimento auto-estabelecido":
o parâmetro Su = uU di I que traduz a natureza elétrica
do arco (lei de Ohm); o parâmetro Si = 12/(upvhd3) ~
J2/(uhGd) que reflete a relação entre a energia. que entra
no canal pelo arco (efeito Joule) e a energia que sai pelo
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Fig. 1: Condutividade elétrica de vários gases em função da
entalpia à. pressão atmosférica. ,[3].

bocal; o parâ.metro Re = 4GI1fp.d que traduz a natureza
hidrodinâ.mica do fluxo de gás; o parâ.metro ou número de
Knudsen Kn = Àe/d 8::.llpd que traduz a Lei de Paschen
da ruptura elétrica ("break-down") e o parâ.metro l = l/d
que caracteriza o canal do ponto de vista geométrico. Aqui.
u é a condutividade elétrica, U a tensão, d o diâmetro e I o
comprimento do canal, I a corrente, p a densidade do gás,
v a velocidade axial, h á.entalpia, G '" pv~ á vazão do gás,
J1.a viscosidade, Àeo livre caminho médio dos elétrons e p a
pressão.

Partindo dos números adimensionais podemos escrever
a equação generalizada da característica tensão-corrente da
tocha

Su = CSf Re/3Kn'Y

e a equaçãç para eficiência 1/:

.1 - 'TJ= C'Si'Re/3'Kn'Y'lf'.
'TJ

(1)

(2)

onde C, a, {3", C', ai, {3',,', 6' são.constantes determinadas
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Fig. 2: Característica F-I do maçarico. Pontos experimen-
tais e curvas de ajuste.

experimentalmente. As constantes físicas do gás, a. h, f.l.
p, são tomadas no ponto de inflexão da função a = O'(h)
(Fig. 1). resultando em valores constantes para cada gás
[2]. Esse método foi testado na prática. apresentando bons
resultados. As equações (1) e (2) podem ser reduzidas à
forma mais.simples:

[ = AIm(;'. (3)

e

1 - 11 = BIPGq
11

onde A, m, n, B, p e q são constantes determinadas experi.
mentalmente.

(4)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizamos um maçarico de plasma não-transferido,
com canal reto e polaridade direta (anodo à jusante,
catodo à montante), do tipo "comprimento de arco auto-
estabelecido" , estabilizado pelo fluxo em vórtice do gás, com
catodo de zircônio prensado e anodo tubular de cobre. A
câmara de vórtice. situada entre o catodo e o anodo, tem
68 mm de diâmetro e seis furos tangenciais que provêem o
gás de rotação e estabilizam o arco no eixo do canal. O
maçarico funciona com ar comprimido, fornecido por um
compressor de ar e é alimentado por uma fonte de potência
DC de 50 kW, que fornece 820 Vem circuito aberto e 200 A
em curto-circuito. A fonte tem característica mergulhante
e foi construída na base de transformadores de solda. Os
eletrodos do maçarico são refrigerados à água em circuito
fechado e as vazões são de aproximadamente de 1 l/min
para o catodo e 8 l/min para o anodo.

A iniciação do arco é obtida com uma fonte de ignição
de RF de 10 kV. O processo de ignição é inicializado com
gás argônio. Um sistema eletrônico, contendo um sensor
de corrente, realiza a entrada do ar comprimido e desliga o
argônio automaticamente. O argônio é utilizado devido ao
seu potencial de ruptura que é inferior ao do.ar na pressão
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Fig. 3: Eficiência térmica do maçarico. Pontos experimen-
tais e curvas de ajuste.

ambiente. O catodo permite sucessivas reignições, apesar
da superfície cerâmica, não condutora de eletricidade à tem-
peratura ambiente. Foram usados dois tipos de suporte do
catodo: prensado e na forma de pinça. Em operação, esse
tipo de catodo, é capaz de trabalhar 50 horas em corrente
de 100 A, apresentando, ao final desse período, uma pro-
fundidade de erosão de 3 mm. Uma outra característica
interessante desse tipo de catodo é a diminuição da taxa de
erosão com o tempo. Medidas por nós realizadas mostraram
que esse parâmetro, no fim de 50 horas, caiu de 1, O x 10-8
g/C para O,12 x 10-8 g/C.

As características externas (potência, tensão, corrente.
vazão de gás, pressão) do maçarico podem variar numa.
extensa faixa, bem como podem ser feitas alterações no
diâmetro e no comprimento do canal, o que permite alargar
mais essa faixa operacional. A maior parte das medidas foi
realizada para 9,52 mm de diâmetro interno e 120 mm de
comprimento do anodo, vazão de ar comprimido de 0,5 à 3
g/s. pressão na entrada de 2 à 5 atm, corrente de 50 à 150
A, tensão de 200 à 400V. A potência varia na faixa de 10 à
50 kW.

RESULTADOS

Na Fig. 2 apresentamos a característica V-I do
maçarico em função da c9rrente, para diferentes valores da
vazão de gás. Estão representados os pontos experimen-
tais, juntamente com as curvas V-I, ajustadas aos pontos
experimentais pela Teoria da Similaridade. A característica
V-I foi calculada pela fórmula (3), através de uma regressão
multilinear aos pontos experimentais. O ajuste foi do tipo
y = ao + alxl + a2X2, obtido tomando-se o logarítimo da
equação (3). Cada ponto experimental representa a média
sobre 3 medidas. Observamos que a característica V-I é do
tipo descendente ~ é dada pela equação:

U = 1, 2646 x 104rO.277900.4033. (5)

sendo U a tensão em Volts, 1 a corrente em Amperes e G a
vazão em kg/s.
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Fig. 4: Entalpia média do jato de plasma no bocal do
maçarico em função da corrente.

Medidas foram realizadas para a obtenção da eficiência
do maçanco. As perdas térmicas para os eletrodos foram
calculadas através da fórmula Pe = L maiCpail::.Tai,sendo
moi a vazão da água, Cpaio calor específico e l::.Taia variação
de temperatura da água. A eficiência é calculada por TI=
(p - p.) /P, onde P = UI é a potência elétrica fornecida.
Na Fig. 3 vemos o comportamento da eficiência do maçarico
em função da corrente e vazão. São apresentados os dados
experimentais e as curvas de ajuste, dadas pela equação

1 - 1/ = 1,3442X 10-3 1°,4544G-O'~ ,
TI

obtida de forma análoga à equação (5), tornando o
logarítimo da equação (4) e fazendo o ajuste multilinear.

A entalpia do gás na saída do maçarico foi calculada
pela fórmula flh = 1/PfG. Na Fig. 4 temos a entalpia na
saída do canal em função da corrente e da vazão. Utilizando
uma tabela 'de h = h(T) [4], obtém-se a temperatura média
do plasma no bocal (Fig. 5). Nas Figs. 6 e 7 apresenta-
mos urna comparação entre os resultados experimentais e o
ajuste teórico, respectivamente, para a característica V-I
e a eficiência. Corno se observa, há urna excelente con-
cordância entre os pontos experimentais e os resultados pre-
vistos pela teoria da similaridade.

CONCLUSÕES

Neste trabalho apresentamos as características de
tensão, eficiência, entalpia e temperatura média no bocal de
um maçarico de plasma de ar, estabilizado por vórtice. Foi
utilizada a Teoria da Similaridade, aplicada para a tensão
e a eficiência do maçarico em função da corrente e tendo
como parâmetro a vàzão de gás. Mostramos que a Teoria
da Similaridade permite prever, com excelente precisão, a
característica. V-I e a eficiência térmi ca.. Foram, também,
obtidas a entalpia e a temperatura do jato de plasma no
bocal do maçarico.
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Fig, 5: Temperatura média do jato de plasma no bocal do
maçarico em função da corrente.
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Fig. 7: Comparação entre a eficiência teórica e a experimen-
tal.
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