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I n a t u bu 一a r a cr h e a t e r ,

w e h a v e 百一 l o 4 v m/
,

w 一 l o Z m s/
,

xB 一 。一 T
,

xB 一 Br
, v > > u , 50

a P P r o 范m a t e ly qE
> > qw xB

, 。
xB > > “尽

.

W i t h th e s e a P P r o劝m a t io n s ,
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e n t s

·

hT
e r a id a l P o rt i o n o f t h e a cr 15 as s

um
e d t o be 巍

一

s丫叮m e tir e a l ( a d i s k )
t o af cj il t a t e e o m P u ta it o n

.

T ih s a s s u m P it o n 15 a P o o r o n e ,

b u t w e h a v e t o t a k e i t fo r t h e P er s e n t
.

W iht t h e a b o v e a s s

um P it o n s a n d s y s t em o f e q u a t io n s , u

isn g k n o w n t h e

mr
o P h y s i e al

P r o pe r t i e s o f g a s e s ,

t h e v e lo e i ty a
nd t e m P e r a ut er if e ld s i n t h e a r e h e a te r

ca
n b e e a le u la t e d

.

iF g
.

3
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sh o w s o n e e x a m Pl e o f e al e ul a t e d r e s ul ts fo r o n e P a r t icul
a r s e t o f e o n d又t i o n s

.

o n e e t h e fl o w fi e ld P a r

am
e t er s a r e e a le u l a t e d

,

t h e m a g n i t u de o f v a ir o u s

1 99 1

m o t i o n o f t h e a cr e a n b e e s tim a t e d fr o m t h e fo r m u la s g iv e n i n t h e s e e ti o n s

fa e t o r s a ffe e t in g t h e

a b o v e
.

r ( m m )

一2 }—
。户

N i t r o g e n
,

G

2 4 0

x ( m m )
0 60 1 2 0 18 0

(a ) T y p i c a l e o ld f l o w f ie l d一
s t r e a m l in e s

3 0 0 3 6 0 4 2 0

w i t h o u t t h e e le e t r i e a r e

r (m m ) C

x (m m )
0 6 0 12 0 18 0 2 4 0

(b ) T y P i e a l f l o w f le ld

—
s t r e a m lin e s w i t h t h e

3 0 0 36 O 4 2 0 4 50

e le C t r i e a r e

r ( m m )
10 0 0 0 K

.厂
l 2 N i t r o g e n

,

G = 4
.

3 9 / 5 1= 4 0 0A

_ 一o o o 0 K 冈 o QK

2 0 0 0 0 K

黯
, 一 14 00 0 K

6 0 别 O

12 0() 0 K

一
x (m m )

2 0 0 0 O K 4 2 0 4 5 0

(e ) T y p ic a l

I / 1 2 0 18 0

2 0 0 0 0 K

t e m e r a t u r e f i e ld

F ig
.

3 E x a m P l e o f e o m P u ted v e l o e i t y a n d t e m pe ar t u er if e ld s

36 O

I n a t u b u l a r a比 h ea t e r

IX
.

E下 F EC T O F SI 门I JN IT N G O N AR C M o n 0 N

o n e im Po rt a n t Ph e n o m e n o n w hi e h a ffe e t s a cr e o n if g u r a t i o n a n d m o ti o n 15 s h u n t in g
.

D u r i n g

t h e o Pe r a t io n o f th e a r e h e a t e r , e le e tr ie b r e a k d o w n m a y o e e u r b e t w e e n t h e a r e e o lum
n a n d t h e

e le e t r o d e w a ll
, o r be t w e e n v a ir o u s P o r ti o n s o f th e

a r e e o l u m n
( S

e e F ig
.

4 )
.

T h e P o t e n ti a l a lo n g th e

价布少夕冷侧价侧寿甲刁/
J

抓乙牙
a r c c o l u m n v a r i e s fr o m , h e c a `h o d e p o ` e n ` ia l ` o `h e

a n o d e Po t e n t ia l
.

B u t t h e e le e t r o d e 15 a n

e q u i P o te n ti a l s u r af e e w i t h i t s P o te n ti a l a t t h a t o f

o n e o f th e a r c r o o t s
.

T h u s th e r e e劝 s t P o t e n ti a l di f

fe r e n e e s b e tw e e n th e e l e e t r o d e a n d v a ir o u s Pa r t s o f t h e

a r e e o l u m n
.

I f t hi s Po t e n ti a l di ffe
r e n e e A U a t a n y

,

夕/ / / / / / 价
/ / / / / / / /

/
p o i n t e x c e e d , th e b r e a kd o w n v o lt a g e of r th e g a ,

la y e r n e e d e d a t th a t P o i n t △U * ,

t h e n a n e le e t r i e

F sg
.

4 P o ss ib一e p o 幻t i o n s o r e lec t“ c b肥 a k d o w n ber a k d o w n w i ll o e e u r a t th a t P o i n t a n d fo r m a n e w

i n t h e a代 h ea t e r e u r r e n t Pa t h
.

T h e a cr w il l b e “ s h u n te d
” a t t hi s

P o in t a n d t h e a r e m o t i o n w i ll s ta r t a n e w fr o m t h is e o n if g u r a t i o n
.

T h e s h u n ti n g P h e n o m e n o n h a s

b e e n s t u d i e d b y m a n y i n v e s ti g a t o r s 比fo r e [8 ]
.

T h e v a l u e o f △v * d e p e n d s o n th e , 5 t e m p e r a t u r e

a n d fl o w s t r u e t u er
,

w h e r e h i g h te m Pe r a tu r e ,

h igh t u r b u le n c e a n d t h i n g a s la y e r af e i li ta t e b r e a k
-

d o w n
.

T h e a r e m o t i o n w il l b e r e P e a te d i n e y e le s , a n d t h is 15 o n e w a y b y w h i eh t h e a r e r o o t

s t a y s w i t hi n th e t u b u la r e le e t r o d e o f t h e h e a t e r
.
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X
.

C RI
’

I
,
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H e r e s t a b i li t y o f t h e a r e m e a n s th a t t h e a r c e a n b e o Pe r a t e d s t e a d il y a n d e o n t i n u o u s ly i n

t h e li e a rer 5 0 t h a t a b a si e a l ly s t e a d y s t er a m o f h e a t ed g a s e a n b e P r o d u e e d
.

I t d o e s n o t n e e e s s a ir
-

ly m e a n t h a t t h e a cr 15 s ta ti o n a r y
.

I n a li n e a r a r c h e a t e r w i t h t u b u la r e le e t r o d e s ,

i f t h e a r e r o o ts

m o ve w i t h i n e e r ta i n lim i t de ar n罗 a l o n g th e a石a l d i r ce t io n o r m a k e o s e i lla *o r y m o t i o n o f ee rt a i n

fr eq u e n e y a l o n g th e e l e e t r o d e w i t h o u t g o i n g b e y o n d t h e e幼t o f t h e h e a t e r ,

t h e a r e 15 s a i d t o b e

s t a bl e
.

F o r s ta b le a cr o P e r a ti o n ,

t h e lo a d e h a r a e te r is t ie s o f t h e Po w e r s u P P ly m u s t be m a t e h e d t o

th e U 一 1 e h a r a e t e ir s t ie s o f t h e a r e b y s a t i s fy i n g t h e of ll o w in g re la t i o n :

一

(等 )
:

一 (器)
口

w h e r e s u b s e ir P ts 5 a n d a r e fe r t o Po w e r s u P P ly a n d a r e , r e spe e t iv e ly
.

hetacr

a r C

t h e

1 n

T h e r e a r e

h e a te r : T h e

t w o w a y s in w h ie h t h e a r c r o o t e a n b e s ta b iil z e d i n t h e e l e e t r o d e s o f th e t u b u la r

if r s t t y P e o f a r e s at b ili z a ti o n o cc u r s w h e n t h e “

fo r c e s " o n t h e r a d i a l P o r t i o n o f

a r e e a n be b a l a n c e d i n a s ta b le m a n n e r
.

T h e o v e r a ll a c ti o n o n t h e r a d i a l P o r ti o n o f t h e

t h e a劝 a l d i er e t io n i s xF
,

w h e r e

F
,
= 凡+ 凡 + 界+ F `

I f t h e a cr r o o t 15 lo e a t e d

n e ihg b o r h o o d o f x , ,

xF

a t x = x 一 ,

t h e n th e a r e w o u ld be s t a b l e i n t h e

a n d xF > 0 w h e n ( x l 一 。 )

x d i r e e t i o n i f i n

= 0 w h e n X = X I < x < x -

w h e n x : < x < (x
, + 。 )

.

T h i s m e a n s t h e a cr a r e b a l a cn e d in

t io n , a
nd t he a r e w i l l er t u nr

P o s i ti o n
.

S u e h e o n id t io n s a er

So m e tim e s i n a li n e a r a r c

a代 or o t e a n n o t be b a l a n e e d
,

w i t hi n a lim i te d r a n g e
.

I f w e

e o l u m n a n d th e e le e t or d e w a l l

t 0

th e

th a t th e v a ir o u s a e ti o n s o n

it s o r iig n a l P o is ti o n i f it 1S

a n d xF < 0

t he x d i r e e
-

e q u i lib ir u m

s t a ib il ry icr t e万o n o f ht e if sr t

d is tu r b e d fr o m th a t

t y P e
·

h e a t e r , s t a bl e o pe r a t i o n 15 P o s s ib l e e v e n w h e n

b u t
“ s h u n it n g

” o cc u sr in s u e h a w a y th a t th e

th e a e t io n o n t h e

a cr r o o t o s e i ll a t es

d e五n e △U

w i th t h e

二
: a s t h e m i in m u m b er a k d o w n v o lt a g e b e t w e e n

a fC f 0 0 t t h e e元 t o f th e e l ec t r o de ,

X =

△xU
a s t h e a e t u a l v o lt a g e d iffe r e n ce b e t w e e n t he

I o e a t ed a t

a r e c o l u m n a n d t h e

h e a te r e a n b e s t a b l y o Pe r a te d if xF > 0 a n d if a t an y P o in t a lo n g t h e

a s t a b il i ty e ir t e r i o n o f t h e s e e o n d yt P e
.

e l e e t r o d e w a ll
,

a r c, △xU > △ U

t h e ll

沙

X
.

L

t h e a r C

L
, a n d

t h e a er

T h i S 15

Xl
.

M E C H AN ISM O F AR C SI
,
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F o r a g iv e n a r c h e a t e r u n d e r g i v e n o P e r a ti n g e o n d i ti o n s ,

t h e a e t io n s o n t h e a cr r o o t s e a n

b e e s t im a te d fr o m th e fo mr
u la s ig v e n a b o v e

.

F r o m t h e a对a l d is t ir b u t i o n o f t h e “

fo cr e s ” ,

i t e a n

b e a n a l y z e d a s t o w h e t h e r e o n d it i o n s of r s t a bi li t y o f t h e if r s t t y Pe e劝 s t
.

I f n o t
,

th e n t h e

p o s s ib i li t y o f s t a b il i ty o f t h e s e e o n d t y p e w il l b e i n v e s t i g a te d
.

nA
e x a m p le o f e a l e u la ti o n s fo r a

t y P i e a l o p e r a ti n g e o n d i ti o n o f a t u b u la r a r e h e a te r 15 s h o w n in F i g
.

5
.

T h e v a ir o u s ac ti o ns a n d

t h e ir s u

ms
a er Pl o t te d a lo n g t h e a劝a l d ir e c it o n

.

I t e a n b e s e e n t h a t i n t h e r e a r e le e t r o de ,

t h e r e

15 a P o i n t 月 hw er e th e s t a hi li t y e ir te ir o n o f t h e if r s t t y Pe 15 s a t is if e d
.

T h u s ,

the r o t a ti n g a cr or o t

m a y be s ta ib l iez d a t P o s i ti o n A
.

I t 15 i nt e r e s t i n g to n o te t h a t Po i n t A a P P e a r s i n fr o n t o f th e

cen
te r o f t h e m a g n e t ie e o i l

.

hT i s 15 e x a e tl y ht e e a se in e x pe ir m e n t s
,

w he er o b s e r
va it o n 15 m a d e

o f t he b u r in n g m a r k b y t h e a r e r o o t i n s id e t h e e le c t r o d e
.

I n th e fr o n t e le e t r o d e ,
the

“

fo r e e s ” e a n n o t be ba la n c e d
, a s th e ga s d y n a

而
c e

ffe
c t 15 o ve r -

w h e l而
n g

.

H e er w e h a v e xF > 0
, 5 0 s t a b le o P e r a t io n c a n o ul y b e ac hi e v e d ht r o u g h th e m e c h a ul sm

o f s h u n t i n g
,

I n e x pe r lm e n t s
,

th e b u

而
n g m a r k l e ft by t he a cr r o o t 15 s P er a d o v e r a r a t h e r w id e

r a n
ge

a劝 a ll y
.

T ih s 15 a t y Pi e a l e a se w h e n s h mt it n g 15 Per s e n t
.

W h e n the er a r e l e e t r o d e 15 th e e a t h o d e , e x pe r i毗
n t s hvae

s h o w n t ha t t h e a r e r o o ts m o v e to

th e ce n t e r o f t h e m a gn e it e 五e ld
, a n d a n a rr o w b u

inr ng m a r k 15 l e几 by t h e r o t a it ng a cr
.

T hi s a l
-

5 0 a g er e s v e yr w e ll w i t h th e a n a l y s i s m a de a b o v e
.
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F ( N / m )

F = 凡 + 凡 + F
。 + F

。

一 \ .F

50

4 0

!
.

|卜l||ìes

A
十

R e a r e l e e t r o d e

7 7 / 不牙7 下牙下夕几Z

F r o n t e l e e t r o d e十区习 (+ )

匕人兰入 、 、 、 \ 、 、 、 \ 反 又 \ 又 又
户万可丈长声刃二戈又下人 〕

`
因

(一 )

F 19
·

5 AP P or 石m a t e m a g n i t u d e s o f v a ir o u s
“

fo 心
s
’

I = 月加 A
,

G = 3g s/, 处
,

a e t i n g o n t h e a民 n e a r th e ro o t s i n a t u b u l a r a几 h ea t e r

D = 24 m m
,

d = 18m m

X l l
.

C O N C L U哑O N S

1
.

hT
e m o it o n o f t h e el e e t ir e a cr i n a t u bu l a r a r e h e a te r 15 m a i n ly a ffe c t e d by t h e g a s d y n a m i e

,

e x t e nr a l m a gn e t ie
,

吧l e e t r o d y n a
面

e a n d t h e

rm
o P h y s i c a l fac

t o r s , a n d a ls o b y ht e P he n o m e n o n

o f s h u n t i n g
.

T h e m a gn i t u d e s o f t h e s e

fac t o r s e a n b e e x P r e s s e d a s “

fo r e e s ” .

2
.

hT
e a x ia l a n d ar d ia l e o m Po n e n t s o f th e ex te nr a l m a gn e ti e if e ld c a u s e t h e r o t a it o n a n d 阴 al

m o t i o n o f th e r a di a l P o r it o n o f th e a r e c o lu m n
.

iA t he e a t h o de ,
t h e a e t i o n o f t h e m a g n e t ie

if e ld te n d s t o m o v e th e a cr t o th e e e n t e r o f th e m a g n e t ic if e ld
.

iA t h e a n o d e ,

th e a e it o n 15

o p p o s i t e
,

t e n di n g t o m o ve t h e a cr a w a y fr o m 中
e c e n t er o f ht e m a即 e t iC if el d

·

3
.

T h e er a r e t w o P o s s i b le t y P e s o f s t a b le o P e r a it o n o f t h e a cr
.

o n e o e e u r s w h e n th e ac it o n s o n

th e a r e e o l u m n 15 b al a n e e d i n a s t a b le m a n n e r
.

T h e o t h e r o e e u sr w h e n ht e a e ti o n s e a n n o t be

b a la n e e d
,

bu t c o n id t i o n s a er s u e h t h a t er e u

err
n t s h u n ti n g e a n h a Ppe n

iw t ih n t h e e lce tr o d e
.

4
.

I n t h e P r e s e n t tu b u l a r a er h e a t e r ,

it 15 a n a l y ez d ht a t in t h e er a r e le e t r o de
,

t h e a er 15 s ta b i
-

il z e d b y th e if r s t m e c h a n i sm
,

t h a t o f b a la n e e d
“

fo cr e s ” , a n d in th e fr o n t e l e e t r o d e ,
t h e

a cr e a n o n l y be s t a bi li z ed t h r o u g h t h e s e e o n d m e e h a in sm
,

th a t o f s hu n ti n g
.

T h e s e a g r e e
we ll

w i t h e x P e ir m e n t a l o b s e vr a ti o n s
.
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e sr
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a Sd en ce an d
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,
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.
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a n d W u
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C
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. ,

M ea s u ir n g the P画 t i o n o f a邝 sP o t s 衍 r h o P t ica l if b州 em be d d ed i n t加 w a l l o f el ec
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t or d e s
,

IS p C 一 9
,

p u
gn

o e h i u so
,

It a ly
,

( S印 t
. ,

19 89 )
,

3 65
.

M y e rs
,

T
.

W
. ,

e t a l
.

,

E x pe ir m e n t a l i n v e st ig a t i o n o f a m a g n e t i e a l ly b a l a n eC d a几 i n a t ra n vs e
rse

a rg o n fl o w
,
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. ,
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W 一 A s t u d y o f t h e ga sd y n a m ie a n d el ec t ro m a gn e t i e fac
t o rs d e t e rm i i n g t h e Po 故t i o n o f a rc sP o t s i n a t u b u l a r

a比 h ea t e r
,

p h
.

D
.

T h ies s
,

In st i t u t e o f M ec h a n ics
,

C h i n ese 户̀ a d e m y o f s瓦en ces
,

( 198 9 ) ( in C h i n e sc )
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G u i l e
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.

E
. ,

e t a l
. ,
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哪 m a g n e t i e if e ld s
,
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.
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,

v o l
.

l
,
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,
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,

H
.
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