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SGZERGIA PLAZMY UZYSKANEJ Z GAZ&Y SZLACHETNYCH

Streszczenie. Na podstawie ogoélnych zasad wy-
znaczania egzergii substancji 03j wyprowadzo-
no wzor na egzergie plazmy termicznej uzyska-
nej z gazoéw l-atomowych. Wykazano, ze oblicza
sie ja przez dodanie egzergii jonizacji iwzbu-
dzenia elektronowego do okreslonej znanym wzo-
rem egzergii gazu doskonatego. Jako pomocni-
cze - wyprowadzono wzory na wkasciwg entalpie
i entropie odniesiong do 1 kg plazmy. Do wzo-
row okreslajacych kil ogramowe war-
tosci whasciwe funkcji kalorycznych plazmy
wprowadzono mo l owe udziaty jej sktad-
nikéw. Wzorom na egzergie, jak tez znanym z
literatury [l1, 16J wzorom na entalpie i en-
tropie plazmy nadano w ten sposob oryginalng,
+atwo interpretowalng postac. Wywdd teoretycz-
ny zilustrowano przykfadem wyznaczenia egzer-
gii plazmy argonowej.

1. Wstep

W najog6lniejszym znaczeniu plazma jest gazem stanowigcym
roztwér roéznorodnych i roéznokrotnych, dodatnich i ujemnych jo-
néw drobinowych i atomowych, drobin i atoméw obojetnych oraz
swobodnych elektronéw [15J. Szczegdlny przypadek plazmy o u-
miarkowanej gestosci, poddanej znikomemu dziataniu pola elek-
trycznego lub magnetycznego — nazywa sie plazmg termi c z-

n g £11] . Gestos¢ plazmy termicznej jest tak duza, ze na sku-
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tek czestych zderzen czagstek nie moze w niej nastgpi¢ rozwar-
stwienie 7™gazow'" - elektronowego, jonowego i drobinowo-atomo-
wego*>

Jezeli jednoczesnie gestos¢ ta jest na tyle mata, ze wphyw
dziatania sit miedzyczasbkowych (Van der 7/aalsa i Coulomba)sta-
je sie pomijalny, wéwczas plazme termiczng - przez analogie do
gazu doskonatego - mozna nazwa¢ do s kona+tag.

Z podanej definicji plazmy termicznej wynika, 2ze wolno ja
traktcwra¢ jak czynnik podgrzany termicznie i pozostajacy w we-
wnetrznej roéwnowadze termodynamicznej przy okreslonych paramet-
rach stanu pij . "Podgrzanie termiczne"™ ma tu charakter umowny,
bowiem temperatury, w ktérych jonizacja termiczna wywoduje mie-
rzalne zmiany cech fizycznych gazu (zwanego dalej plazmo -
genem) sg nieosiggalne za pomoca zwyktych proceséw grzej-
nych. Osiggniecie ich wymaga zabiegéw specjalnych (np. wprowa-
dzenia posiewu jonizujacego do plazmogenu), wzglednie uzycia
wysokotemperaturowych reaktoréw jadrowych, fym niemniej poje-
cie doskonatej plazmy termicznej jest dostatecznie Scistym przy-
blizeniem plazmy w jej zastosowaniach przemystowych [153*

Obliczenie egzergii doskonatej plazmy termicznej gazéw 1-
atomowych umozliwia Scistg ocene praktycznej przydatnosci plaz-

my otrzymanej z czesto stosowanych plazmogenéw szlachetnych[8].

2. Charakterystyczne wkasciwosci fizyczne plazmy

Zjawiskom jonizacji przebiegajacym w plazmie towarzyszy jed-
noczesna rekombinacja jonéw w atomy, lub jondéw wielokrotnych w

jony 'nizsze"

“Niektérzy autorzy [i, 2J odrézniajg plazme od "zwykdych" ga-
z6w zjonizowanych, ffg nich plazma jest gazem zjonizowanya pod-
danym dziataniu pola, a wiec z natury rzeczy - rozwarstwio-
nym.
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3i - 3Ul+e @

W zapisie (1) odwracalnej reakcji jonizacji symbolami j ozna-
czono jony i-tej i (i+l)-ej krotnosci, zas symbolem e - uwol-
niony w jej wyniku swobodny elektron. "Jon obojetny", czyli a-
tom a, wyraza krotnosé i =0 G = a).

Istnieje zatem pedna, jakosciowa i ilosciowa analogia po-
miedzy jonizacjag i rekombinacjg, a odwracalnymi reakcjami che-
micznymi. W obu przypadkach stosunki iloSciowe reagentéw okres-
la wielkos¢ zalezna wytacznie od temperatury, zwana stalg roéw-
nowagi. Stata Kp roéwnowagi jonizacyjnej ustala wspotzalez-

nos¢ cisnien poszczegélnych skkadnikéw plazmy 01, 16}

pi Ul (}
P i»l Pj -
gdzie:
pQ, Pj Pj - cisnienie sktadnikowe "gazu elektronowe-

go" oraz '"gazu jonowego' zH4ozonego z jo-

néw i-tej i (i+l)-ej krotnosci.

Nalezy podkresli¢, ze pQ oznacza cisnienie skltadnikowe ga-
zu z4ozonego z elektronéw uwolnionych nie tylko w rozpatrywa-
nej reakcji jonizacyjnej, lecz i1 we wszystkich reakcjach joni-
zacji nizszej i wyzszej. Jest to wiec pedne cisnienie sktadni-
kowe gazu elektronowego w plazmie o danych parametrach termicz-
nych.

Zaleznos¢ wielkosci od temperatury wyraza roéwnanie Sahy
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gdzie:

Ze* Zj i* Zj i+l ” Pe*na suma statystyczna elektronu oraz
jonu i-tej i (i+l)-ej krotnosci,

X]J - energia jonizacji, tj. energia potrzebna
do zamiany jonu krotnosci i-tej w jon

krotnosci (i+l)-€j,

T, V - temperatura i objetos¢ plazmy,
k - stata Boltzmanna.
Zgodnie z zasadami TFizyki statystycznej pedna suma sta-

tystyczna jest iloczynem sum poszczegélnych stopni swobody [11j

I
/23T/1 KT\2

z = 2 ze t r = 2 TT" \ w

exp 4 O

4 Zo o o - suma statystyczna translacji elektronu i

jonu i-tej krotnosci,

Zj Wz - suma statystyczna wzbudzenia elektronowego
jonu,

IR 3 - krotnos¢ zwyrodnienia (waga statystyczna i
energia wzbudzenia m-tego poziomu elektro-
nowego jonu i-tej krotnosci,

Ne, - masa elektronu ijonu,

h - stata Plancka.
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Podstawienie rownan (4) i (6) do (3 oraz uwzglednienie przy-
blizonej roéwnosci AN jun i+l (Scisle: N+ /V
umozliwia przedstawienie roéwnania Sahy w postaci najczesciej

stosowanej [11j

/7? Tu vw/2 5/2 ,, /7 Vv \

IF—)II_:]; w * >

Wazng cecha fizyczng plazmy, wynikajgcg z prawa zachowania
liczby #adunkéw jest guasineutralnosc¢, czyli
obojetnos¢ elektryczna plazmy rozpatrywanej makroskopowo* Wa-

runek guasineutralnosci ujmuje zaleznosé

Ne - INj i=Njl+2Nj2+ * +nNjn ~8)

gdzie Nfl jest ogo6lng liczbg elektronow, a Nj ~ - ogoélng
liczbg jondéw i-tej krotnosci w calej masie plazmy.

Poniewaz do kazdego ze sktadnikéw plaztoy stosuje sie prawo
Clapeyrona, wiec warunek (6) mozna ujg¢ za pomocag cisnien skiad-
nikowych [11]

i=n
p. * E »J . (6a)
i=1

Cisnienie catkowite p plazmy w mySl prawa Daltona réwna

sie sumie cisnien jej sktadnikéw

(?)
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przy czym g= pa oznacza cisnienie sktadnikowe gazu ato-
mowego -
Dzielgc roéwnanie (?) przez p uzyskuje sie warunek sumy u-

dziatéw molowych

i=n
Xe + S n =1 ?a)

*

gdzie X  jest udziatem molowym gazu elektronowego, a Xj .-
udziatem molowym gazu jonowego z4ozonego z jonow i-tej krotno-
30" XS oznacza udzial gazu atomowego.

Udziaty molowe sktadnikéw plazmy w mysl zaleznosci(@) i1(3a)

Sci. Oczywiscie X

sg zmienne i zalezg od cisnienia i temperatury.

3. Wyznaczanie sk#adu plazmy

Okreslenie sktadu molowego plazmy powstatej z jednorodnego
plazraogenu l1-atomowego - nie jest trudne. Jako punkt wyjscia
stuzy zapis kolejnych reakcji jonizacji przebiegajgcych jedno-

czesnie w rozpatrywanej masie plazmy

a Jn~ + e

gdzie n oznacza najwyzsza krotnos¢ wchodzacych w jej sk#ad
Jjonoéw.
State T"6unowagi jonizacyjnej reakcji (8) wyrazono przez cis-

nienia skdtadnikowe, sa rdéwne
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» 1£ mkpl <8>1>

* K,, » (8*2)

K ©0.n

_r— 5-

Réwnania (8*2) + (8.n) przeksztatca sie - kazde przy wykorzy-

stania roéwnan poprzednich

pe
Pl PasKpl

pe
pi 2 p“ » Kp i1 Kp 2 C9)

pe
P np; =Kp 1 Kp2 ** Kpn

Warunek quasineutralnosci wyraza réwnanie (6a). Wystepujace
w nim kolejne cisnienia sktadnikowe gazéw jonowych wyznacza sie

z zestawu zaleznosci (9)* otrzymujac

Kpli:+2KplKp2 7 ........ BKp1Kp 2 - Kpnl - pe
Pe pe

(10

Dzielac obustronnie wyrazenie (10) przez Po uzyskuje sie o-

stateczng postac¢ warunku quasineutralnosci
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p» £ 1p» D, ==1 (1)

Postepujac podobnie, za pomoca réwnan (9) przeksztatca sie

zaleznos¢ (7), nadajgc forme rekurencyjnag prawu Daltona

p9 + pa (1 + |2:1 C n, ke s} =p a2)
Réwnania (11) i (12) tworza uktad roéwnan niezaleznych o dwéch
niewiadomych: p6i P Wartosci Kp s dla danej temperatury
wyznacza sie z zaleznosci (3a). Wystepujace w niej sumy staty-
styczne wzbudzenia jondw oblicza sie na podstawie danych zawar-
tych w (S},

Uktad rownan (11) i (12) najtatwiej rozwigzac¢ przyjmujac ko-
lejne wartosci P i obliczajac paip- Wyniki obliczeh u-
mozliwiajg sporzadzenie wykresu funkcji p = f(pfi) obejmujgce-
go swym zakresem zadang pierwotnie wartos¢ p. Z kolei z wykre-
su - dla danej wartosci p - odczytuje sie cisnienie sktadni-

kowe i oblicza (lub réwniez odczytuje z wykresu) wartosc

Vv

Znajac paipg, wyznaczasie z (9) cisnieniasktadnikowe

Po
gazéw jonowych

»L i1 * “a l:l- KQ_ S <«>

Udziaty moloweX sktadnikéw oblicza siedzielagc cisnienia

sktadnikowe przez cisnienie p plazmy
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Jak uprzednio wspomniano, udziaty X zalezg od temperatury
- na skutek zaleznosci od niej statej K~. Opisane wiec opera-
cje, zwigzane z wyznaczeniem cisnien skdadnikowych trzeba wy-

x)

kona¢ oddzielnie dla kazdej danej temperatury plazmy

4, Egzergia strumienir plazmy

Ogélny wzér na termiczna egzergie wkasciwg bE strumienia

substancji wyprowadzono w 03]

btm 1 - “ot - Tot <56 - sot> “«i

Dla wyznaczenia egzergii whasciwej plazmy konieczne jest zatem
obliczenie jej entalpii i, entropii s oraz wartosci tych
funkcji 1 , sQt w stanie pednej rownowagi termodynamicznej

plazmy z otoczeniem o temperaturze bezwzglednej

4.1, Entalpia

Entalpia 1 ma wkasnosci addytywne, jest zatem sumg ental-

pii sktadnikéw plazmy
Isle+la+ljl1+1j2t,,,+1]jn 16

- entalpia gazu elektronowego, atomo-
wego oraz gazow jonowych z4ozonych

z jondbw o krotnosci 1 r n.

~Wartosci udziatéow molowych sktadnikéw plazmy argonowej w
funkcji cisnienia i temperatury zestawiono w tablicach 04] .
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Entalpie kazdego sktadnika plazmy dogodnie jest okreslaéc wy-

chodzgc wprost z funkcji Gibbsa.

4.1.1. Entalpia gazu elektronowego

Dla gazu elektronowego funkcja Gibbsa ma postac
I, = 0e ¢ p, V an

Elektrony w gazie elektronowym traktuje sie jak sztywne czast-
ki 1-atomowego gazu doskonatego. Energia wewnetrzna UO jest
sumg energii kinetycznej ruchu translacyjnego swobodnych elek-

tronéw
Ue = | He KT (18)

Wielkos¢ iloczynu Po V wynika z réwnania stanu gazu elektro-

nowego
pe v = Ne kr @9)
Dodajac stronami roéwnania (18) i (19) uzyskuje sie zaleznosc¢
I, =] B. a =ne (M), 0)
gdzie:

n, - liczba kilomoli gazu elektronowego w catej masie plaz-

0
my.

Entalpia wtasciwa (Mi)© gazu elektronowego odniesiona do 1

kilomola elektrondéw jest réwna
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vmide=F e T (21)
gdzie (MR) - uniwersalna stata gazowa.

4.1.2. Entalpia gazu atomowego

Entalpie gazu atomowego wchodzgcego w sk#ad plazmy wyznacza
sie przy uwzglednieniu energii wzbudzenia elektronowego. W tym

celu do funkcji Gibbsa
(22)

podstawia sie wzOr na energie wewnetrzng Ua zdozong z tacz-
nej energii Kkinetycznej translacji N atoméw i1 dgcznej usred-
nionej energii wzbudzenia W(j obliczonej [4, 16] wg zasad fi-

zyki statystycznej

przy czym

w - " €))

gdzie
(m ~(m) _ krotnos¢ zwyrodnienia i energia wzbudzenia m-
a a

tego poziomu elektronowego atomu.
Wykorzystujac ponadto rdéwnanie stanu

RV =N_kT 5)
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- entalpie gazu atomowego zapisuje sie w postaci

la=] KakTt NoWa = na(Hl)a (26)

gdzie ng - liczba kilomoli gazu atomowego w plazmie.

Entalpia wtasciwa (Mi)fi gazu atomowego odniesiona do 1 Kki-

lomola atoméw wynosi

Mida = (MRY(F T +\ Wa) N

Nel1.3. Entalpia gazu jonowego

Entalpia gazu jonowego ztozonego z jondw i-tej Kkrotnosci

w mysl funkcji Gibbsa

I3 1 *°J 1 4+4P) iv i28)

sktadasie, analogicznie jak w przypadku gazuelektronowego

iatomowego, zenergii wewnetrznej g . iczynnika P
[ ]

okreslonego rownaniem stanu

.V

Pj 1V = i KT (29)

Energia wewnetrzna gazu jonowego jest sumg energii ruchoéw

translacyjnych jondéw, energii ich wzbudzenia elektronowego,

ponadto energii jonizacji zuzytej do zamiany atoméw w jony

Uj # = 2Nj i KT + Nj i Wj i+ Nj i *Xj s

a

€Y
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Energie wzbudzenia jonu i-tej krotnosci oblicza sie analo-

gicznie jak energie wzbudzenia atomu

m

2 « «J-J «* [+ »

— - <31>

s=i

Wielkos¢ V X w rownaniu (30) oznacza sume energii jo-
=\ i s

nizacji kolejnych krotnosci do i-tej whgcznie, przypadajgca

na pojedynczy jon. Wartosci s odczytuje sie z tablic [6]x"

zestawionych w oparciu o pomiary spektroskopowe.

Po podstawieniu réwnan (29) i (30) do (28) otrzymuje sie
wzOor na entalpie gazu jonowego zdozonego z n™ ~ kilomoli j
néw i-tej krotnosci

1ii i kT «"a i "i i *hj 11, e * "i 1(Mi)j 1(32)
Entalpie wkasciwg (Mi)™ i tego gazu odniesiong do 1 Kkilomola

jonow oblicza sie z rdownania

Midj i = (KB) (F Xi ) <»>

*"Wartosci energii jonizacji i wzbudzenia elektronowego atoméw
i jonéw argonu podaje #*atwo dostepna praca (V).
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4-.1.4-. Entalpia wkasciwa plazmy

Zgodnie z zasadami obliczania entalpii roztworéw gazoéw do-

skonatych, entalpie plazmy okresla wzor

(M1)P1 = Xe(Mi)e ¢ Xa(Mi)a & X3 X3 n(Mi)d n

Kilomol plazmy uzyskanej ze znanego plazmogenu nie jest jed-
noznacznie okreslong jednostka jej ilosci. W zaleznosci od pa-
rametrow termicznych zmieniajg sie bowiem udziaty X skdadni-
kéw, a tym samym zmienia sie wartos¢ zastepczej masy drobino-
wej. Wartosci whasciwe funkcji kalorycznych plazmy winno sie
wiec odnosic¢ jedynie do kilograma i jego pochodnych.

Entalpie wkhasciwag odniesiong do 1 kg plazmy oblicza sie

dzielac przez zastepcza mase drobinowg
(Mi)ol
v = *o.x  Xoa oot L, < i1 — . n M1J t35)
gdzie:
Me* Ma Mb 1% *jon- masa 1 kilomola elektronéw,, atoméw i

Jonéw.

Wartosci M w rownaniu (35) mozna zastgpi¢ wyrazeniami

.......... (36)

gdzie: - liczba Avogadry.
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Podstawiajac réwnania (21), (@7) i (33) do (&) oraz wyko-
rzystujac warunek guasineutralnosci wyrazony przez udziaty mo-

lowe

Xe=Xj 1+2Xj2+**+ nXjn

- doprowadza sie zaleznos¢ (35) do ostatecznej postaci wzoru

na entalpie wtasciwg plazmy

[£1 ¢ *. K ot j; i»* 1 6 J; xjs>]

€))

gdzie: R - stata gazowa plazmogenu.

Proste przeksztatcenie wzoru (37) umozliwia wyodrebnienie

sktadnikéw entalpii plazmy: entalpii translacji,jonizacji oraz

wzbudzenia elektronowego atoméw i jonow.

4.2. Entropia

Zmienno$¢ liczby czastek plazmy powodowana zmiang parame-
trow termicznych uniemozliwia wyprowadzenie wzoru nha entropie
metodami termodynamiki fenomenologicznej. Jako zaleznos¢ wyjs-
ciowg przy obliczaniu entropii plazmy moze postuzy¢ ogolny wzér

na entropie gazu, wywiedziony z zasad Ffizyki statystycznej [12J]

S=k [InZ+T(~r~)J (33)

gdzie:
S - entropia gazu (plazmy),

Z - peina suma statystyczna duzej skonczonej liczby jedna-
kowych (nierozréznialnych) czastek.
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Pomiedzy sumg statystyczng 2 i Z istnieje prosty zwigzek

9

gdzie: N - *aczna liczba jednakowych czgstek w gazie.

Wielkos¢ N! dla duzej liczby czastek mozna zastgpi¢ zna-

nym przyblizeniem Stirlinga

4.2.1. Entropia gazu elektronowego

Sume statystyczng Z0 dla elektronéw, w " mysl zaleznosci

@9 @O0 i (4), oblicza sie z réwnania

Po zlogarytmowaniu funkcji ZO 1 obliczeniu Jjej pochodnej
wzgledem temperatury oraz po podstawieniu wynikéw tych dziatan

do wzoru (38) uzyskuje sie wzdér na entropie gazu elektronowego
“42)

Entropia whasciwa (Ms)0 gazu elektronowego odniesiona do

1 kilomola, wynosi

Ms)e =(MR)(-] In T - In pe + In/xO0 + In 2 + C) “43)
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gdzie:

C=] In£££ + In k + ] = const (GZH)

4.2.2. Entropia gazu atomowego

Sume statystyczng Zg atomoéw wyznacza sie z rownan (39)»

(40) i1 z zaleznosci analogicznej do (5)

Z kolei logarytmuje sie funkcje Zg i oblicza jej pochodng
wzgledem temperatury. Wyniki dziatan podstawia sie do wzoru (38)

i po przeksztatceniach - uzyskuje wzdér na entropie gazu atomo-

mowego

Sa = na(Ms)a (46)
oraz na "kilomolowg" entropie whkasciwg

WMs)as (MR (FINT - Inpa+] In@a+ 1“ Zawz+g * a+ C>

(V?)

4_.2_.3» Entropia gazu jonowego

Wzory na entropie catkowita i wkasciwg gazu jonowego wypro-

wadza sie analogicznie jak dla gazu atomowego, korzystajgc =z

réwnan (39)» (@0)» (GB) i (38)

48)
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gdzie:

¢Hyal = (MR)(] InT - loVj i e] InfOj t ¢ 1» ' +

5 L T T S (49)

4.2_4. Entropia wkasciwa plazmy

Entropie wkasciwg plazmy mozna obliczy¢ jak entropie whas-

ciwg roztworu gazow doskonatych

(Ms)pl = Xe(Ms)e + Xa(Ms)a + X. 1(Ms)j 1 +...+ Ms)™ Q

(G0

Entropie wkasciwg odniesiong do 1 kgX” plazmy wyznacza sie z

réwnania

(Mb) ,
pl - Xe Me + XaMa & X. 1 E+%-_ D xynm-—n G

Podstawiajac wzory (43), @7) i1 (49) do (B0) oraz wykorzy-
stujac rownania (36) i warunek guasineutralnosci wyrazony przez

udziaty molowe, uzyskuje sie wzOor na entropie plazmy w postaci

Xe Xa Xj 1 Xj n
*pi 1 - XGWE m T-m p-InXe Xa XjJ , --- X.n +
s XX R-31 Xgn
+2 In%e "a 1 - &jn +Xeln 2+

*m&\ *InhZa2)*A XJ+w’1i1*1I"Z2J1J K
1=1 2"
“5atrz punkt 4.1.4
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Entropie wkasciwg plazmy - dzieki przeksztatceniu wzoru 52)
- mozna przedstawi¢ jako entropie gazu doskonatego powiekszong
0 entropie jonizacji i wzbudzenia elektronowego czastek.

We wzorze (562) wystepuje wyraznie czdton zwiekszajgcy entro-
pie na skutek mieszania sie czgstek plazmy. Istnienie tego czto-
nu nie wynika bynajmniej z btedu popednionego na skutek nie
uwzglednienia paradoksu Gibbsa. Podczas jonizacji powstaje w
plazmie jakosciowo nowy gaz, ktory in statu nascendi miesza sie
z istniejgcymi.

Poniewaz udziaty molowe gazow jonowych sg zmienne, statej C
nie wolno pomija¢ przy obliczaniu entropii plazmy w kolejnych

stanach termicznych.

A-_3. Entalpia i entropia plazmy w warunkach réwnowagi termo-

dynamicznej z otoczeniem

4-.3.1« Stany odniesienia

Osiagniecie przez plazme stanu réwnowagi termodynamicznej z

otoczeniem oznacza osiggniecie przez nia
temperatury otoczenia i cisnie-
nia réownego sk+adnikowemu cisnie-
niu plazmy w otoczeniu.

Przy obliczaniu egzergii gazow doskonatych, posiadajacych

swe odpowiedniki w otoczeniu, powietrze otoczenia traktuje sie
jJak doskonaty roztwér gazowy o sktadzie ustalonym 1 niezmien-
nym w czasie [13]-

Odpowiednikami skdtadnikow plazmy w otoczeniu sg swobodne e-
lektrony, atomy i jony powstate na skutek jonizacji termicznej
1 utworzone z tego co i plazma — plazmogenu. Ustalenie ich u-—
dziakéw w powietrzu otoczenia jest skomplikowane, lecz bynaj-

mniej nie niemozliwe; wymaga zastosowania metod opracowanych
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dla wyznaczenia np. skdadu zdysocjowanych i zjonizowanych spa-
lin |JI5). Powietrze nalezatoby wiec uwazac za roztwor gazow
reagujacych w stanie réwnowagi chemicznej (Scisle - dysocja-
cyjnej i jonizacyjnej) 1 postepujac w sposob opisany w litera-
turze [7, 10] - okresli¢ jego skiad jonowy. Substancjami od-
niesienia dla plazmy np. helowej bydtyby wiec atomy i jony helu
w otoczeniu oraz te sposréd swobodnych elektrondéw, ktdre uwol-
nity sie podczas termicznej jonizacji helu. Znajac koncentra-
cje i1 krotnos¢ jonow helowych, datoby sie te elektrony wyodreb-
ni¢ na podstawie warunku guasineutralnosci.

Na szczescie stosowanie tych pracochdonnych metod nie jest
konieczne. W temperaturze otoczenia (a i w znacznie wyzszych)
jonizacja termiczna powoduje tak nikde powstawanie jonow, ze
ich udziaty molowe w otoczeniu wyrazaja udamki o kilkudziesie-
ciu i Kkilkuset (1) zerach po przecinku. Wykazaty to - przepro-
wadzone przez autora niniejszej pracy - mozliwie najprostsze
prébne obliczenia.

Na jonizacje powietrza wptywaja nie tylko parametry termicz-
ne, ale - znacznie intensywniej - wydadowania atmosferyczne,
dziatanie promieni ultrafioletowych, kosmicznych itp.Sg to jed-
nak zjawiska chwilowe lub miejscowe,, ktérych skutki badz szyb-
ko zanikaja, badz sg mimo wszystko zbyt nikkte .by powodowad

istotne zmiany w jonowym skdadzie troposfery. Przede wszystkim

zas jony i elektrony powsta#te i
uwolnione w procesie jJakiejkol -
wiek jJonizacji nietermicznej nie

pozostaja w stanie rownowag.i ter -
modynamicznej z reszta skd+adni -
kow otoczenia. Bez wzgledu wiec na trwatos¢ ist-

nienia I powszechnos¢ wystepowania nie moga by¢
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substancjanmi odniesienia i powinno sie
je uwazacC raczej za bogactwa naturalne.

Zjawiska promieniotwérczego rozpadu sktadnikéw litosfery po-
wodujg zmiane skdadu powietrza otoczenia. Rozpad radioaktywne-
go potasu wzbogaca atmosfere w argon, rozpad uranu, toru czy
aktynu, a nawet bizmutu - w hel [3J= Hel ulatnia sie jednak
szybko w goérne warstwy atmosfery, zas zwiekszanie udziatu ar-
gonu w troposferze nastepuje tak wolnox) , 2 nie odgrywa prak-
tycznie zadnej roli i nie tylko moze, lecz musi by¢ pominiete.

Z rozwazan tych wynika bardzo wazny wniosek: S ub s t a n-

cja odniesienia dl a plazmy po-
wstate] z gazowego skd+adnika po-
wietrza jest zawarty w otoczeniu
plazmogen. Z bardzo duza Scistoscig mozna przyjac, ze
cisnienie plazmy bedagcej w rowno -
wadze termodynamicznej z otocze-
niem jest rowne sktadnikowemu ci-
Snieniu plazmogenu w tymze oto -

czeniu.

Wniosek ten dotyczy jedynie troposfery. Jezeli otoczeniem
sg wyzsze warstwy atmosfery, np. chemo-, jono-, czy egzosfera-
koncentracja jonéw i swobodnych elektronéw musi by¢ uwzgled-
niona. W warstwach tych, na skutek rozrzedzenia gazéw, wyste-
puja intensywne procesy jonizacji tak termicznej (wysoka tem-
peratura) jak i wywoltanej rentgenowskim promieniowaniem s4o-
necznym. Zagadnienia te omawiajg specjalistyczne prace poswie-

cone fTizyce atmosfery [$0),

XlNajkr()tszy okres poétrozpadu spogr()d wymienionych pierwiast-
kéw ma aktyn (@35{3) : 7,0? . 10° lat [j]-
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A-.3.2. Entalpia plazmy w réwnowadze z otoczeniem

Zgodnie z wnioskami wysnutymi z rozwazan na temat stanow od-
niesienia, entalpie wkasciwg i1 »~ Qt plazmy w réwnowadze z o-

toczeniem mozna obliczy¢ ze wzoru (37) po podstawieniu don war-

tosci
T=T0t, Xa:l* Xe=0,k in=0,k WaSWaOt
Woéwczas

‘piot:B(!Tot}i*aJ 53>

Poniewaz energia wzbudzenia elektronowego atoméw jest w tem-

peraturze otoczenia pomijalna

wartos¢ i1 N ot jest rowna bezwzglednej entalpii l-atomowego

gazu doskonatego w temperaturze otoczenia.

~_3*3» Entropia plazmy w réwnowadze z otoczeniem

Entropie plazmy pozostajgcej w termodynamicznej rowncaradze
z otoczeniem oblicza sie ze wzoru (562) przez podstawienie don

wartosci

T s Tot* P = z pot* Xe* Xj 1 = °* Xa=1

gdzie:
z - udziat molowy plazmogenu w otoczeniu,

Pot - cisnienie otoczenia.



Egzergia plazmy uzyskanej z gazéw szlachetnych 145

Stad
spl ot m R(! In Tot - In z Pot + 2 In/io + *a ot +

+ In Zg Wz g{ + c), (€]

Uwzgledniajac, ze suma statystyczna wzbudzenia elektronowego

atoméw jest w temperaturze otoczenia bliska jednosci

- wzor (54) jest identyczny ze wzorem na entropie 1l-atomowego
gazu doskonatego (przy czym suma ~ In + C pelni role sta-

tej catkowania).

4_.4. Egzergia

Egzergie wtasciwg b~ plazmy obli-

cza sie przez podstawienie wzorow (3?) 1 (B3) oraz (62) i (B4

do wzoru (15)» Wykorzystuje sie takze przyblizong réwnosc¢

Po wielu przeksztatceniach otrzymuje sie wzOr na egzerpij

dajacy sie przedstawi¢ w postaci sumy

bpl =b .+ b. +Db .55"

Pierwszy sktadnik egzergii plazms jJest obliczang ze znanego
wzoru (tu odpowiednio przeksztatconego®™ e-gzergie bgd 1-~to-
mowego gazu doskonatego (plazmogenu)
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(56)

Skd4adnik drugi, ktory proponuje sie nazwaC egzergig joniza-
cji, wyznacza sie z zaleznosci

i=n s=i
jon - - X#fi]KkTj | *j i Z
i-1 S=1
Xe Xa Xj 1 Xj n
+ Inp-Cl+ InXe Xa A. ... Xj Q €))
gdzie:
t . ZStfiL  k
Cc=4 In -——-1- + In k + In 2 = const.
h

We wzorze (57) +atwo - miedzy innymi - wyodrebnié¢ czton wy-
wotujacy zmniejszenie egzergii plazmy na skutek spowodowanego
jonizacja chaotycznego mieszania sie czastek.

Trzeci skdadnik sumy w roéwnaniu (65) mozna nazwa¢ egzergia

wzbudzenia elektronowego atoméw i jonow

¥z XJife") i~-~-Y-- A1 (9)
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Egzergia wzbudzenia elektronowego dla tzw. plazmy "zimnej" (do
15+20 tys. °K) jest na ogot mata [(0,001+0,015) bpJd i w oblicze-
niach praktycznych - pomijalna.

Udziaty molowe X skdadnikéw plazmy, wystepujgce we wzo-
rach na kaloryczne funkcje stanu, oblicza sie wg zasad oméwio-
nych w punkcie 5*

Uog6lnienie wyprowadzonych wzordéw na przypadek plazmy po-
wstatej z roztworu kilku gazéw l-atomowych wymaga zmudnych wy-
wodoéw algebraicznych, lecz nie jest trudne.Konieczna jest przy
tym znajomos¢ udziatdébw gramowych poszczegélnych skdadnikéw plaz-

mogenu,

5. Przyktad liczbowy

Dla przyk#adu obliczono egzergie plazmy argonowej w prze-
dziale 300+20000°K przy cisnieniach p = 10”~, 1 i1 10 barj,przyj-

mujac

Tot = 300°K. pQt = 1 bar, ~ = 90%

Udziat molowy argonu w powietrzu suchym: z"= 0,00933 QI3].-
W obliczeniach postuzono sie wartosciami udziatow X skdadni-
kéw plazmy zaczerpnietymi z tablic [14] oraz wartosciami ener-
gii jonizacji podanymi w pracy [43.

Kolejne sktadniki egzergii plazmy obliczono ze wzoréw (56)
i (67)# Egzergie wzbudzenia elektronowego pominieto. Przyjete
wartosci statych wynosza: - 9,1083 . 10 ~ kg, k = 1,3804?
. 1023 j/deg, h = 6,624 , 10 ~ J s, (stad: C*= -2,?075 oraz
RAr = 208,20 J/kg deg.

Wyniki obliczeh przedstawiono graficznie, w postaci funkcji

bpl = f(T,p) - jak na rys. 1.
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i iredyia etkii A itV

Stosunek

dwa syage

=

Rys. 1. Wkasciwa egzergia i1 nadwyzka entalpii plazmy argonowej
oraz stosunek o€ w funkcji temperatury i cisnienia (do przy-
k#adu liczbowego)
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Na rysunku 1 zamieszczono réwniez wykres funkcji ~i1 7 =
= ipM - i1 N Qt = F(f,p). Pordwnanie wartosci egzergii i nad-

wyzki entalpii plazmy dokonano przez obliczenie stosunku cc=

=Ai1plA pl. W obliczeniach entalpii pominieto energie wzbudze
nia elektronowego atoméw i jondw.

6. Wnioski

Z przebiegu krzywych egzergii i entalpii na rys, 1 wynika

kilka wnioskwr:

1. Wartos¢ egzergii plazmy jest mniejsza od wartosci entalpii,
przy czym stosunek oc dla danej temperatury zmniejsza sie

dos¢ wyraznie wraz ze zwiekszeniem cisnienia.

2. Ocene termodynamiczng plazmy jako czynnika energetycznego
winno sie dokonywa¢ przez obliczanie egzergii, gdyz - choc¢
nieznacznie - rozni sie ona wyraznie od entalpii. Ro6z-
nice podobnego rzedu istnieja
np. pomiedzy wartoscia opatowa
a egzergia paliw.

Niejako "wnioskiem z wniosku" o egzergetycznej ocenie
plazmy jest celowos¢ przeprowadzania analizy egzergetycznej

proceséw plazmowych (magnetoplazmodynamicznych i in.).

3. Jonizacja gazu wptywa na charakterystyczng falistos¢ prze-
biegu krzywych egzergii i entalpii, obrazujgcg sugestywnie
""przechodzenie ilosci w nowg jakosc¢'. Nagromadzenie energii
wyzwala elektrony, dzieki czemu powstaje jakosSciowo nowy

gaz, ztozony z jonbéw wyzszej krotnosci niz wyjsSciowa.

Wzory na obliczenie entalpii i entropii plazmy zostalty w li-
teraturze wielokrotnie wyprowadzone, a przebieg tych funkcji

na wykresach - zbadany. Teoretycznie nie stoi wiec nic na prze-
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szkodzie, by po przyjeciu standw odniesienia, obliczy¢ egzer-
gie ze wzoru ogb6lnego (15). Obliczanie jednak egzergii plazmy
za pomocg wzorow wyprowadzonych w niniejszej pracy, oOprocz pro-
stoty, posiada - zdaniem autora - zasadnicza zalete: umozliwia
kontrole wptywu zjawisk zwigzanych z tworzeniem plazmy na jej

egzergie 1 kapitalnie utatwia interpretacje wynikéw obliczen.
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SKCEPrMH 11JIASMJ netmEHOft M3 BJIATOPOfIHHX TA30B
Pe 3dme

B cTaThe bhboahtcs ypaBHeHue anh pacneTa yAenbHoit SKcepran
HAeaAbHctt TepMMwecKoii naasuu noliy*eHoiS »3 OAHoaTOMHhuc ra30B.

ypaBHehhh sjih pacweTa aHTaobnuu h SHTponnH naasiiu, u3Bect —
Hue a3 JiHTepaTypu, H306paxaeTCH b hoboh ipopae, nojiesHoiS b koh-
icpethux TexHH«ecKiuc pac<ieTax.

OdHapyaceHO «to sKcepma nlJia3Mbi coctoht H3 3Kcepr»K «Aeajib-
hoto rasa, a Tajcace H3 uacieit KOTopue npeAnoAoseHO HasBaTbh azcep-
THeit HOHH3auV!H ™ SKCepTKett 3Jie KTpOHHO TO BO036yXAeHHH 8TOMOB H
HCHCB.

TeopeTHuecKHit buboa upowuiDCTpHpoBaHHo npHuepoM pacueTa
rpa®HROIi 3Kceprun njiasuu aproHa.
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EXS3GY OF HOBLE-GASES-PLASMA

Summary

In this work the equation for calculating the specific exer-
gy values of the monatomic gas-plasma is deduced. The known
equations for calculating the enthalpy and entropy of an ideal
thermical plasma are transformed into the original useful
form.

It is demonstrated that the total plasma exergy is a sum of
three components. The first of them is ideal gas exergy. Two
others - in suggestion - are named: the ionization exergy and
the exergy of an electronic inspiration of atoms and ions.

The theoretical deduction is illustrated by means of the

diagram and example calculation of an argon plasma exergy.



