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Neste trabalho estudamos o arraste de gas ambiente pro-
duzido por um jato de plasma de uma tocha de plasma
estabilizada por vortice de gas. Foram realizadas medidas
de temperatura e velocidade no interior do jato de plasma.
utilizando uma sonda de entalpia, que permitiram calcu-
lar os fluxos de massa e de energia no jato. Do fluxo de
massa, concluiu-se que um forte arrastamento, ou sucgao
de ar ambiente. ocorre ao longo do jato de plasma. A
semelhanca de um jato isotérmico de gas. observa-se clara-
mente a existéncia de duas regides, a primeira. mais proxima
a0 bocal, com rapido crescimento do arraste, e a segunda,
mais afastada. com um crescimento mais lento do arraste.
Observou-se uma rapida diminuicao da temperatura média
com a distancia ao bocal. Conclui-se também que o fluxo de
energia pode ser usado para calibragao da sonda de entalpia.

INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais importantes de um jato
de gas € a sua capacidade de arraste, isto é, a capacidade de
sucgao de gas ambiente e o resultante aumento aparente da
massa de gas que flui do jato. Sao duas as causas que po-
dem contribuir para a ocorréncia desse fenémeno: o nivel de
turbuléncia nas componentes transversais da velocidade e a
vorticidade do jato [1-3]. O problema do arraste tem con-
sequeéncias importantes para diversas aplicagoes das toclias
de plasma. como na deposicdo a plasma e na construcao de
fornos a plasma.

Neste trabalho mostramos, utilizando uma sonda de
entalpia ou sonda calorimétrica [4]. que o arraste, num jato
de plasma com vorticidade, apresenta um comportamento
semelhante ao do jato isotérmico de gas. A sonda de en-
talpia possibilitou a realizagao de medidas de perfis de en-
~ talpiae pressao dinamica, e destes, o calculo da temperatura
- e velocidade em trés secgoes ao longo de um jato de um
- magarico de plasma a arco elétrico estabilizado por vértice.
- Através das integrais de fluxo de massa, calculadas para os
- trés planos, obteve-se a massa de ar ambiente que ¢ arras-
~ tada pela turbuléncia e vorticidade do jato. Esse cilculo ex-
- plica, qualitativamente, a forte queda na temperatura média
- do plasma, bem como a observada estabilidade espacial do
~ jato de plasma no eixo do macarico.

-_ A sonda de entalpia [5-7], construida de pequenas di-
- mensoes, tem grandes vantagens quando comparada com
~ outras técnicas de diagndstico. Além de permitir medi-
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Fig. 1: Sonda de entalpia.

das locais de varios parametros importantes (temperatura.,
pressao, velocidade, composigao), € de simples construgao e
de facil interpretagao dos resultados. A capacidade da sonda
de entalpia de efetuar a medida da temperatura cinética das
particulas pesadas é da maior importancia para os plasmas
térmicos.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizado um macarico de plasma a arco elétrico.
com catodo de zirconio, estabilizagao do arco por vortice e
funcionando a ar comprimido. O diametro interno do anodo
é de 9.52 mm e o comprimento de 120 mm. As medidas com
a sonda de entalpia, que descrevemos abaixo. foram feitas a
uma poténcia elétrica de 21,6 kW, tensao de 230 V. corrente
de 94 A e vazao de gas de 1,613 x 10~® kg/s.

Para se obter a eficiéncia térmica do macarico e as
caracteristicas médias do jato de plasma na saida do bo-
cal (entalpia do plasma e temperatura) medimos as perdas
térmicas para os eletrodos através da agua de refrigeracao.
A entalpia média do jato de plasma na saida do bocal foi
calculada pela formula n = ARG/P, onde n é a eficiéncia.
Ah = hy—h é a elevagao da entalpia do gas. G € a vazao de

as e P = UJ é a poténcia elétrica . Utilizando-se tabelas
8] pode-se obter a temperatura média do plasma em funcao
da entalpia.. Nas condigbes acima obteve-se uma eficiéncia
de 61%, poténcia térmica de 13.18 kW, entalpia de 8600
kJ/kg e temperatura média do plasma no bocal de 4340 K.

Para a determinacao das caracteristicas hidrodinamicas
do fluxo de plasma, é necessaria uma estimativa para a ve-
locidade do jato. Utilizando a féormula G = pvA, onde p é
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Fig. 2: Sistema de agua e gas.

a densidade, v a velocidade e A a area da secgao reta do
bocal, obteve-se uma velocidade de 349 m/s. O nimero de
Mach M = v/c, a pressao dinimica p = pv?/2 e o nimero
de Reynolds Re = pvd/pu. onde c é a velocidade do som, d
o diametro do bocal e u a viscosidade, deram, respectiva-
mente, M = 0,26, p = 29,6 mmHg e Re = 2291. A pressao
estatica local foi de 706 mmHg.

A sonda de entalpia foi construida de acordo com a Fig.
1. Contém apenas dois tubos coaxiais de cobre [7]. Agua
para a refrigeragao da sonda flui pela regido anular. situada
entre os tubos. Uma amostra de gas quente é aspirada do
fluxo de plasma pelo tubo interno da sonda. A agua é,
entao, aquecida, tanto pelo gas que flui no tubo interno,
quanto diretamente pelo plasma, através da parede externa
da sonda. O balanco térmico permite determinar a entalpia
do plasma, h,,. através da equagao

mg(hlg o hin} oo {macpuATa)ﬂuz o {niacpnATn}no—ﬂurl [\]-)

onde m, e m, sao, respectivamente, as vazoes de gés e dgua,
h, € a entalpia do gas, c,, € o calor especifico da agua, AT,
é a elevagao da temperatura da agua e os indices 1 e 2
representam as condigbes na entrada e na saida da sonda.

A sonda foi construida com um didmetro externo de
3,94 mm e um diametro interno do tubo de gas de 1,67 mm.
O tubo externo tem 0,18 mm de espessura de parede e o tubo
interno, 0,22 mm. Essas dimensoes dos tubos foram obtidas
por corrosao quimica com hipoclorito de ferro. O tubo de
gas foi soldado ao tubo de agua com solda prata. O compri-
mento total da sonda é de 20 cm. A sonda é refrigerada a
agua na pressao de 4 atm, vazao em torno de 0,5 |/min. O
sistema de refrigeracao da sonda e de amostragem do gis sao
apresentados na Fig. 2. A vazao de gas na sonda foi aproxi-
madamente de 50 I/h. Uma valvula, ao ser fechada, permite
medir a pressao dinamica do plasma num manémetro. Para
a medida da temperatura foram usados termopares do tipo
J (ferro-constantan).

Ao ser realizada a medida na condicao de "nao-fluxo”,
determinou-se também a pressiao dinamica do plasma na
entrada da sonda. A pressao estitica no interor do jato foi
considerada igual a pressio ambiente. O conhecimento da
pressao dinamica permitiu obter-se a velocidade do plasma
na direcao z (eixo do jato) através da formula p—py = pv?/2,
onde p € a pressao total.

A partir das medidas de temperatura e velocidade foi
possivel calcular os fluxos de massa e energia que atravessam
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um plano perpendicular ao eixo do jato, pelas férmulas:

R
. = f pv2rrdr. (2)
0
para o fluxo de massa e
R
Fo f pvh2rrdr, (3)
0

para o fluxo de energia, onde R é o raio do jato.

Uma das caracteristicas mais importantes dos jatos € a
sua capacidade de arraste, isto €, do aumento de sua massa
as expensas do gas circundante. A caracteristica do arraste
é dada pelo parametro:

LG ={G; - G} G, (4)
onde G, é calculado por (2) e G é a massa de gas que sai
pelo bocal. O estudo do arraste. em funcao da distacia,
e grau de vorticidade, é apresentado em [3], para o fluxo
de gas isotérmico. No nosso caso, além do gas estar ion-
izado (plasma). o fluxo apresenta grande inhomogeidade.
Entretanto, como veremos, certas caracteristicas dos fluxos
isotérmicos parecem prevalecer para o jato de plasma.

Ao contrario do jato sem vortice, o jato com vortice ap-
resenta duas regioes distintas de variacao de AG com z/d.
A primeira regiao, imediatamente apos o bocal, apresenta
rapido aumento de AG com z/d e nao depende da densi-
dade do gas ambiente. Na segunda regido, mais afastada do
bocal, o arraste de gas com vértice cresce mais lentamente
que na primeira regido, e, para o jato de gas isotérmico, é
dado pela férmula f3]:

z 0
AG = (GE + J\E)

onde k e a sao constantes determinadas experimentalmente
e p; e pq, respectivamente, sao as densidades do jato e do
gas ambiente e § representa o grau de vorticidade.

£1

: (3)
P2

RESULTADOS

As medidas de temperatura e velocidade foram feitas
em trés planos normais ao eixo do jato de plasma, distantes
da saida do canal em z = 13, 25, 50 mm. Em cada plano,
foram levantados de 10 a 14 pontos, distantes um do outro
de 1,27 mm. Em cada ponto, foram feitas trés medidas, na
situacao de fluxo, e trés, na situacao de nao-fluxo.

Os trés perfis de temperatura e velocidade sao mostra-
dos, respectivamente, nas Figs. 3 e 4 e o ajuste aos da-
dos experimentais foi realizado usando as funcoes T(r) =
Toezp(—ar?) + T, e v(r) = voezp(—br?), sendo T, = 300 K
a temperatura ambiente.

O arraste de massa, AG, apresentado na Fig. 5, foi
calculado pela formula (2), onde G = 1,6 x 1072 kg/s. A
Fig. 5 mostra que o comportamento do jato de plasma tem
semelhanca com o jato isotérmico de gas com vorticidade,
apresentando duas regides distintas, uma préxima ao bocal,
com forte crescimento do arraste, e outra, mais afastada,
com crescimento mais lento. A transicio de uma regio
para a outra é observada em z/d = 5, no jato isotérmico
[3], enquanto no nosso caso a transicao se deu em z/d < 1.
Devido a insuficiéncia e dados, nao é possivel especificar
exatamente os limites da primeira regido. O ajuste aos pon-
tos experimentais da Fig. 5 da para segunda regido z/d > 1,
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Fig. 3: Temperatura do jato de plasma.

areta: AG = 3.833 + 0.463z/d.

Na Fig. 6 vemos o comportamento da temperatura
media do jato, calculada para z=13, 25, 50 mm pela férmula
H., = P,/G,. onde H. é a entalpia média. Para z = 0. a
temperatura foi calculada pelo balanco térmico na tocha. A
temperatura meédia do jato cai de 4340 K. no bocal da tocha,
para 1700 K em z/d = 1. O arraste medido em z/d = 1 é
AG = 4,5. Como vemos, ha uma grande queda da tempe-
ratura média na regiao 0 < z/d < 1, caindo menos rapida-
mente para z/d > 1. Esse comportamento da temperatura
esta em acordo com o comportamento do arraste (Fig. 5),
mostrando que o arraste tem por efeito um forte resfria-
mento do jato de plasma.

O balango de energia P,/P é apresentado na Fig. 7,
onde P é o fluxo de energia no bocal. Em z/d > 3 obtivemos
(P. - P)/P = —0,2.Este déficit de 20% de energia pode ser
explicado como devido as medidas terem terminado em r <
rg. onde ro € a maxima extensao radial do jato. Esse grafico
serve para se ter uma idéia geral da precisao da experiéncia.
podendo servir para calibracao do sistema. Tendo em vista
o alto nivel de arraste, um desvio de 20% é suficientemente
pequeno para nao invalidar os resultados obtidos.

CONCLUSOES

Foram feitas medidas dos perfis de temperatura e ve-
locidade, utilizando uma sonda de entalpia, ao longo de um
jato de ar de uma tocha de plasma com vértice. O calculo
do arraste de gas mostrou que o comportamento do jato de
plasma com vortice tem semelhanca com o jato isotérmico
de gas, apresentando duas regioes distintas no arraste, uma
proxima ao bocal, com forte crescimento do arraste, e outra
mais afastada, com um crescimento mais lento do arraste.
Mostramos que a rapida queda da temperatura média do
jato esta correlacionada com o forte arrastamento de gds
ambiente produzido pelo jato. Conclui-se também que o
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Fig. 5: Arraste de massa.

fluxo de energia pode ser usado para calibragao da sonda de
entalpia.
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Fig. 7: Balanco de energia.
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