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Zagadnienia techniki plazmowej i laserowej





Wstęp

W 2000 r. w Ośrodku realizowano, w ramach działalności statutowej, 6 tematów
badawczych obejmujących wytwarzanie, badanie właściwości i praktycznego za-
stosowania ośrodków zjonizowanych i promieniowania laserowego do celów tech-
nicznych i ekologicznych. Poza działalnością statutową realizowano inne projekty
badawcze dotyczące tej samej tematyki, finansowane przez KBN lub w ramach
międzynarodowej współpracy.
W trzech Zakładach (Z1-Z3) realizowano następujące tematy statutowe:

• Z1/T1 Generacja i modelowanie plazmy w wyładowaniu mikrofalowym –
prof. Z. Zakrzewski

• Z2/T1 Charakterystyki aplikacyjne promieniowania lasera przepływowego
CO2 – doc. G. Śliwiński

• Z2/T2 Badania doświadczalne wymiany energii oraz emisji w matrycach
stałych – doc. G. Śliwiński

• Z3/T1 Zastosowanie techniki laserowej do wizualizacji przepływów i
mikroobróbki materiałów – prof. J. Mizeraczyk

• Z3/T2 Zastosowanie techniki plazmowej do oczyszczania gazów odlotowych
– prof. J. Mizeraczyk

• Z3/K1 Laserowa diagnostyka przepływów w tunelach aero- i hydrodynam-
icznych – prof. J. Mizeraczyk

W tym omówieniu wyniki realizacji prac przedstawione zostały w grupach
odpowiadających poszczególnym Zakładom.

O3/Z1/T1 Generacja i modelowanie plazmy w wyładowaniu
mikrofalowym

Badania i rozwój mikrofalowych generatorów plazmy

Celem tych długookresowych prac są badania i doskonalenie mikrofalowych
generatorów plazmy o ciśnieniu atmosferycznym. W 2000 r. znaczną część
wysiłku skoncentrowano na impulsowej pracy takich generatorów.
Prowadzono głównie badania wyładowania typu pochodnia plazmowa (“mi-

crowave plasma torch”). Badano układy dużej mocy zasilane z falowodów oraz
małej mocy o konstrukcji współosiowej. Koncepcję pochodni o wielu dyszach,
zapewniającej możliwość pracy z dużymi wydatkami gazów, przedstawiono do
druku w Plasma Sources Science and Technology [D1-8]. Badano eksperymental-
nie charakterystyki różnych pochodni plazmowych w warunkach pracy ciągłej i
impulsowej. Wyniki przedstawiono na konferencji międzynarodowej [E2-45] i w
paru opracowaniach.
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Modelowanie wyładowań mikrofalowych w gazach pod ciśnieniem at-
mosferycznym

Celem prac, podjętych w ostatnich latach, jest opracowanie modeli wyładowań
w mieszaninach gazów zawierających takie składniki jak NOx czy SO2.
W 2000r. przystąpiono do tworzenia tzw. modeli globalnych, operujących

na zmiennych uśrednionych po objętości. Dzięki swej prostocie modele globalne
dobrze się nadają do badania wpływu zmian parametrów wyładowania i składu
gazu na efektywność usuwania z niego szkodliwych związków chemicznych. Nie
dają one wprawdzie informacji o przestrzennych rozkładach parametrów plazmy,
pozwalają jednak na ocenę stopnia zmian tych parametrów pod wpływem zmian
parametrów roboczych wyładowania. W bieżącym roku, sformułowano globalny
model plazmy wyładowania w mikrofalowym palniku plazmowym dla azotu pod
ciśnieniem atmosferycznym [F-35].
Dla modelowania procesów plazmochemicznych niezbędna jest znajomość

odpowiednich przekrojów czynnych i współczynników szybkości reakcji dla skład-
ników plazmy wyładowania. W opracowaniu [F-27] przedstawiono wypisy z
wybranych baz takich danych oraz podano wykaz adresów internetowych, pod
którymi można znaleźć informacje na temat reakcji chemicznych zachodzących w
plazmie.

Eksperymentalne badania plazmy wyładowania mikrofalowego w gazie
pod niskim ciśnieniem

W roku 2000 kontynuowano, w ramach współpracy z Instytutem Fizyki
Laserów i Plazmy Uniwersytetu Henryka Heinego w Düsseldorfie, badania
wpływu wirującego słabego pola magnetycznego na plazmę mikrofalowego wyład-
owania ECR w rozrzedzonym gazie (ciśnienie rzędu 1 Pa). Celem tych badań,
prowadzonych przy użyciu szeregu subtelnych metod diagnostycznych, było
stwierdzenie możliwości wpływania na transport cząstek naładowanych i niesta-
bilności w plazmie.
Badania pokazały, że wirujące pole magnetyczne zmienia transport do

ścianek, powodując modulację gęstości i temperatury elektronów oraz zmiany
stanu plazmy synchroniczne ze zmianami pola (wirowanie). Badania wykazały
również istnienie, niezależnie od obecności wirującego pola, fluktuacji plazmy o
długości fali rzędu centymetrów. Wyniki przedstawiono na konferencji Niemieck-
iego Towarzystwa Fizycznego [E2-26]. Całość dotychczasowych badań pod-
sumowano w artykule opublikowanym w Plasma Physics and Controlled Fusion
[E1-1].

Badania propagacji fali elektromagnetycznej wzdłuż włókna gęstej
plazmy

Dla potrzeb modelowania niektórych rodzajów wyładowań mikrofalowych
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(wyładowanie z falą powierzchniową, pochodnia plazmowa) przeprowadzono anal-
ityczne i numeryczne obliczenia charakterystyk tłumienia fali prowadzonej wzdłuż
cienkiej kolumny gęstej plazmy. Otrzymano interesujące wyniki, przedstawione
w [D1-9].

Eksperymentalne badania procesów eliminacji gazów szkodliwych eko-
logicznie przy użyciu wyładowania mikrofalowego typu „pochodnia
plazmowa”

Prace, prowadzone w ubiegłych latach, wykazały przydatność wyładowania
typu „pochodnia plazmowa” (microwave plasma torch) w zastosowaniu do elim-
inacji ekologicznie szkodliwych składników mieszanin gazowych.
W okresie sprawozdawczym stosowano takie wyładowanie do dekompozy-

cji tlenków azotu oraz dekompozycji wybranych węglowodorów, węglowodorów
chlorowanych i węglowodorów chlorofluorowanych. Uzyskano pozytywne rezul-
taty. Stwierdzono, że stopień dekompozycji oraz wydajność energetyczna
rozkładu obu rodzajów składników są, w przypadku pochodni plazmowej, na
ogół lepsze niż dla innych metod plazmowych. Uzyskane wyniki opublikowano w
Czech. J. Phys. [E1-10], w Trans. IFFM [E1-9] i opublikowano w materiaach
konferencji międzynarodowych.

Inne tematy badawcze

Prace dotyczące realizacji tematu O3/Z1/T1 wykonywane były w powiązaniu
z pracami prowadzonymi w ramach:

• tematu statutowego IMP, kierowanego przez prof. J. Mizeraczyka:
O3/Z3/T2 „Zastosowanie techniki plazmowej do oczyszczania gazów od-
lotowych”,

• projektu badawczego KBN Nr PB 1318/T10/98/14 „Badanie efektywności
eliminacji ekologicznie szkodliwych gazów odlotowych przy użyciu wyład-
owań mikrofalowych” – Kierownik prof. J. Mizeraczyk,

• projektu badawczego KBN PB 0471/T10/99/T1 „Optymalizacja metod
generacji i modelowania wyładowań mikrofalowych...” – Kierownik prof.
Z. Zakrzewski,

• współpracy z instytucjami w Kanadzie i w RFN.

Wnioski i ocena celowości kontynuowania prac

Główne wyniki prac prowadzonych w roku 2000 przez Zakład O3/Z2 to:

• zbudowanie wielodyszowego generatora plazmy typu pochodnia o dużym
wydatku gazu pod ciśnieniem atmosferycznym,
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• opracowanie teorii propagacji fali elektromagnetycznej wzdłuż włókna
gęstej plazmy,

• dokonanie krytycznego przeglądu wiedzy na temat źródeł plazmy z falą
powierzchniową.

Prowadzone badania stanowią znaczący składnik światowego rozwoju mikro-
falowych źródeł plazmy. Z tego powodu oraz ze względu na możliwości za-
stosowania otrzymanych wyników, między innymi w inżynierii chemicznej i
ekologii (wyładowania mikrofalowe w gazach pod ciśnieniem atmosferycznym do
oczyszczania gazów odlotowych ze szkodliwych składników) celowe jest kontyn-
uowanie dotychczasowej tematyki.

O3/Z2/T1 Charakterystyki aplikacyjne promieniowania lasera
przepływowego CO2

Prace badawcze nad własnościami wiązki promieniowania lasera cw CO2 dużej
mocy koncentrowały się w roku 2000 na dwóch grupach zagadnień:

• procesy plazmo-chemiczne w mieszaninach roboczych laserów gazowych
CO2 oraz CO,

• charakteryzacja wiązki promieniowania lasera w zależności od warunków
generacji.

Obiektem badań było stoisko doświadczalne lasera 2.5 kW, oraz na potrzeby
badań modelowych również stoiska laserów 1.5 kW i 100 W.
W badaniach kinetyki reakcji chemicznych w plazmie wyładowania wzbudza-

jącego dla lasera CO2 szczególną uwagę poświecono ewolucji czasowej koncen-
tracji tlenków azotu NOx oraz reakcjom odpowiedzialnym za powstawanie tych
tlenków [E1-2÷4]. Rezultaty badań doświadczalnych i numerycznych dla reakcji
plazmo-chemicznych w wyładowaniach jarzeniowych DC dla laserów CO przed-
stawiono w pracach [D1-3, E1-4]. Zbadano wpływ pola wysokiej częstotliwości
na parametry plazmy, w tym na średnią energię elektronów oraz na wzbudzenie
wibracyjnych stopni swobody azotu w mieszaninie roboczej lasera [E1-18, D1-2].
Określono również optymalne częstotliwości wzbudzenia w przypadku standard-
owej mieszaniny oraz w czystym azocie. Dla lepszego zrozumienia zjawisk podjęto
prace nad modelem obliczeniowym produktów reakcji (metoda Monte Carlo) a
pierwsze wyniki obliczeń dla wyładowania w czystym azocie przedstawiono w
pracach [D1-1; E2-1÷2].
Podjęto prace badawcze nad diagnostyką spalania metanu z wykorzystaniem

technik optycznych (fotografia Schlierena) oraz plazmowych (sonda Langmuira).
Uzyskane wyniki doświadczalne prezentowano na prestiżowej konferencji za-
granicznej [E2-5].
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Wśród wyników badań zmierzających do charakteryzacji wiązki promieniowa-
nia lasera CO2 dużej mocy na podkreślenie zasługują wstępne wyniki modelowa-
nia sprzężenia rezonatora i wzmocnienia w mieszaninie lasera, w zależności od
oddziaływania promieniowania z medium roboczym [E2-31].
Charakterystyki generacyjne lasera analizowano dla różnych konfiguracji

wieloprzejściowego rezonatora stabilnego (o liczbie przejść aktywnych od 2 do 6),
przy zastosowaniu zwierciadeł o różnej geometrii oraz o różnym położeniu i ori-
entacji rezonatora względem strefy wyładowania [E1-17]. W rezultacie określono
warunki pracy lasera zapewniające uzyskanie wiązki promieniowania o założonym
poziomie mocy (2,5kW) oraz jakości odpowiedniej do wybranych zastosowań tech-
nologicznych. Syntetyczne opracowanie zagadnienia zawarto w pracy [E1-16].
Wyjaśniono obserwowany doświadczalnie efekt modulacji strat lasera cw CO2

przy pomocy strumienia absorbera gazowego wprowadzonego do komory akty-
wnej lasera, w oparciu o model numeryczny formowania pola promieniowania
na zwierciadłach aktywnego rezonatora stabilnego w układzie ze strumieniem
[E1-13]. Wpływ absorbera modelowano przy pomocy przesłony o zmiennym
współczynniku transmisji. Opracowany model, wraz z modelem geometrycznym
(ABCD) rezonatora z cienka soczewką wewnętrzną, pozwala na wyjaśnienie struk-
tury pola elektromagnetycznego w wiązce formowanej przez rezonator z zaburze-
niem wprowadzonym przez strumień absorbującego gazu.
Sfinalizowano badania stanu polaryzacji promieniowania lasera technolog-

icznego cw CO2 o mocy 1,2 kW. Stan polaryzacji określono stosując procedurę
eksperymentalną (ISO), w układzie z retarderem fazowym (π/4). Jednoczesny
pomiar intensywności obu składowych ortogonalnych wektora polaryzacji umożli-
wił również ocenę stabilności czasowej stanu polaryzacji badanej wiązki [D1-7;
E2-39].
Zbadano stabilność charakterystyk przestrzennych i czasowych promieniowa-

nia lasera CO2 dużej mocy, dla dwu konfiguracji rezonatora stabilnego (n = 3
oraz n = 4), charakteryzujących się różnymi wartościami liczby Fresnela oraz pa-
rametru stabilności [D1-10]. W badaniach stosowano skaner wiązki lasera CO2,
skompletowany w IMP PAN i opisany szczegółowo w pracy [E1-18]. Potwier-
dzono doświadczalnie – poprzez obserwację zmian zawartości modów niższego
rzędu, zależność jakości wiązki oraz stabilności jej charakterystyk przestrzennych
i czasowych od parametrów rezonatora.
Ponadto skompletowano dwa stoiska dydaktyczne na potrzeby zajęć ze stu-

dentami Politechniki Gdańskiej.

Inne tematy badawcze

Prace dotyczące realizacji tematu O3/Z2/T1 wykonywane były w powią-
zaniu z pracami prowadzonymi w ramach projektu badawczego KBN Nr PB
1419/T11/98 „Analiza oraz rejestracja parametrów przestrzenno-czasowych wią-
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zki promieniowania w technologicznych systemach laserów dużej mocy”.

Wnioski i ocena celowości kontynuowania prac

Najważniejszymi rezultatami uzyskanymi w roku 2000 w ramach tematu
O3/Z2/T1 są:

• zbudowanie układu z retarderem fazowym GaAs do pomiaru stanu po-
laryzacji wiązki promieniowania lasera CO2 dużej mocy,

• określenie wpływu pola w. cz. na średnią energię elektronów i wzbudzenie
wibracyjnych stopni swobody azotu w mieszaninie roboczej lasera CO2,

• interpretacja efektu gazodynamicznej modulacji intensywnej wiązki lasera
CO2.

Prowadzone badania są zgodne ze światowym kierunkiem rozwoju techniki
laserowej. Problematyka prowadzonych prac jest ważna poznawczo i ma znaczący
aspekt aplikacyjny. Otrzymane rezultaty i perspektywy ich zastosowania upoważ-
niają do stwierdzenia, że tematyka prac prowadzonych w zakresie charakteryzacji
intensywnych wiązek laserów CO2 powinna być kontynuowana.

O3/Z2/T2 Badania doświadczalne wymiany energii oraz emisji w
matrycach stałych

W oparciu o dane eksperymentalne prac własnych oraz z literatury
przeprowadzono analizę własności zestalonych mieszanin gazowych jako potenc-
jalnych ośrodków laserowych [D1-5;E1-6;E2-11]. Kryteria oceny bazowały na
wartościach sił oscylatorów oraz energii wzbudzenia w warunkach progowych
generacji. Przyjęte założenia umożliwiły uogólnienie kryteriów dla stosunkowo
szerokiego zakresu emisji badanych ośrodków w zakresie widma promieniowa-
nia od nadfioletu próżniowego do dalekiej podczerwieni. Ocenie poddano osiem
ośrodków, w których zaobserwowano 14 przejść emisyjnych. Przedyskutowano
relacje pomiędzy wartościami progowej energii wzbudzenia oraz siłami oscyla-
torów dla przejść laserowych. Otrzymane wyniki są zgodne z danymi doświad-
czalnymi i potwierdzają przydatność przyjętej metody do praktycznej, wstępnej
oceny możliwości uzyskania emisji wymuszonej i akcji laserowej w oparciu o dane
spektroskopowe i założone parametry geometryczne ośrodka.
Podjęto badania układu Mo/Ar w fazie skondensowanej, jako potencjalnego

ośrodka aktywnego lasera. Adaptowano przy tym metodę LVD (Laser Vapour De-
position) do deponowania materiału, odparowywanego za pomocą impulsowego
lasera Nd:YAG, na powierzchni schłodzonego do niskiej temperatury substratu,
na którym jednocześnie następowała kondensacja gazu-matrycy. Badano lumi-
nescencję kryształu Ar domieszkowanego atomami Mo w temperaturach około
10K. Zaobserwowano nowe piki emisyjne Mo, których położenia przypisano
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lokalizacji atomów domieszki w sieci krystalicznej Ar o oryginalnej strukturze
fcc [E1-20;E2-43]. Ponadto, zaproponowano interpretację balistycznego efektu
wymiany energii, o czasie charakterystycznym rzędu pikosekund, w takiej sieci.
Stosując kriostat He przepływowy, obserwowano doświadczalnie w nadcieczy

4HeII generację nieparzystych harmonicznych femtosekundowej wiązki wzbudza-
jącej lasera Ti−Al2O3 [D1-12; E1-20; E2-10]. Badania wykonano we współpracy
z Instytutem Fizyki Eksperymentalnej FU w Berlinie.
Rozszerzając zakres badań spektroskopowych nad nowymi ośrodkami,

przebadano szereg próbek matryc “sol-gel” domieszkowanych jonami miedzi,
uzyskanych w różnych warunkach syntezy [E1-19; E2-44]. Jako domieszkę w sto-
sunku wagowym ok. 1:2000 (matryca SiO2) stosowano związki miedzi: chlorek
(CuCl2) oraz acetyloacetonian (Cu(AA)2). W zależności od przebiegu procesu
syntezy rejestrowano luminescencje w zakresie ultrafioletu (330 nm) oraz widzial-
nym (450-600 nm) widma promieniowania. Obserwowany efekt przypisano zmi-
anom stopnia utlenienia jonu miedzi (Cu+) (Cu2+) w matrycy SiO2 zachodzącym
podczas obróbki termicznej matrycy. Badania wykonano we współpracy z Insty-
tutem Fizyki Uniwersytetu Gdańskiego.
Wśród wykonanych prac należy również wymienić wyniki doświadczalne oraz

obliczeniowe, uzyskane w badaniach laserowego napawania struktur wielowarst-
wowych [E2-21÷22], oraz wyniki badań laserowego utwardzania materiałów
stopowych (35HMJ) w temperaturach kriogenicznych, gdzie uzyskano znaczny
wzrost twardości w cienkiej warstwie powierzchniowej materiału o drobnoziar-
nistej strukturze [D1-4]. Badania wykonano we współpracy z Politechniką
Gdańską (Wydział Mechaniczny, Wydział Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej) oraz Instytutem Elektroniki BAN (Sofia).
Podobnie, prace [D1-6; E2-12;E2-42] poświęcono obróbce laserowej i

domieszkowaniu stali 45 oraz 2H13 w celu ograniczenia erozji kawitacyjnej.
Wykazano, że obróbka laserowa, poprzez zmianę struktury, domieszkowanie oraz
pokrywanie powłokami, może zwiększyć odporność na erozję. Przedyskutowano
wpływ wzbogacania powierzchni badanych stali hafnem, SiC oraz pokrywania
warstwą związków SiC+AlNi.
Wśród prac studialnych należy wymienić podjętą niedawno tematykę zas-

tosowań techniki laserowej dla potrzeb ochrony dóbr kultury. Wykonano w IMP
PAN pracę magisterską dotyczącą tych zagadnień, zorganizowano seminarium
dla pracowników placówek muzealnych i zgłoszono 2 referaty na konferencje za-
graniczne.

Inne tematy badawcze

Prace dotyczące realizacji tematu O3/Z2/T2 wykonywane były w powiązaniu
z pracami prowadzonymi w ramach:
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• projektu badawczego KBN Nr PB 1129/T08/98/15 „Stereolitografia
laserowa przy użyciu proszków metali: zbadanie oraz wybór parametrów
procesu”,

• projektu badawczego FNP TECHNO 2000 „Stanowisko szybkiego prototy-
powania metodą stereolitografii laserowej”.

Wnioski i ocena celowości kontynuowania prac

Najważniejszymi rezultatami uzyskanymi w roku 2000 w ramach tematu
O3/Z2/T2 są:

• zbudowanie stoiska szybkiego prototypowania metodą stereolitografii
laserowej oraz stoiska do laserowego oczyszczania powierzchni kamienia,

• skompletowanie zestawu do spektroskopowej identyfikacji elementów obiek-
tów muzealnych,

• preparacja ekscymerów He2∗ i generacja harmonicznych femtosekundowej
wiązki lasera 760 nm w 4HeII,

• identyfikacja nowych linii emisyjnych układu Mo/Ar w fazie skonden-
sowanej,

• doświadczalna weryfikacja silnej emisji jonu Cu+ w matrycy sol-gel,

• określenie kryteriów emisji wymuszonej w laserach kriogenicznych.

Prowadzone badania są zgodne ze światowymi trendami w zakresie fizyki
laserów i rozwoju techniki laserowej. Problematyka prowadzonych prac jest ważna
z uwagi na możliwości zastosowania uzyskanych wyników do opracowania nowych
materiałów dla laserów stałych. W części aplikacyjnej oczekuje się jakościowo
nowych metod konserwacji obiektów zabytkowych. Otrzymane rezultaty i per-
spektywy ich zastosowania upoważniają do stwierdzenia, że prace badawcze w
zakresie wymiany energii w ośrodkach stałych winny być kontynuowane.

O3/Z3/T1 Zastosowanie techniki laserowej do wizualizacji
przepływów i mikroobróbki materiałów

Oba zadania tematu O3/Z3/T1, tj. zastosowanie techniki laserowej do wiz-
ualizacji przepływów i laserowej mikroobróbki materiałów łączy wspólne źródło
laserowe (impulsowy laser CuBr lub impulsowy laser Nd:YAG z podwójną przemi-
aną częstotliwości), które może zostać zastosowane zarówno do wizualizacji
przepływów jak i do mikroobróbki materiałów.
Zadanie Zastosowanie techniki laserowej do wizualizacji przepływów dotyczyło

zastosowania impulsowych laserów CuBr i Nd:YAG do wizualizacji przepływów
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gazów i cieczy oraz pomiaru pól prędkości przepływów metodą PIV (Particle Im-
age Velocimetry). W ramach tego zadania udoskonalono aparaturę badawczą i
oprogramowanie komputerowe do wizualizacji i pomiaru pól prędkości przepły-
wów oraz przetestowano ich działanie za pomocą obu laserów w warunkach labo-
ratoryjnych. Wykonano także badania porównawcze przydatności laserów CuBr
i Nd:YAG do diagnostyki przepływów. Z otrzymanych rezultatów [E1-8; E1-12]
wynika, że laser CuBr może być alternatywą dla lasera Nd:YAG, stosowanego
przez kilka firm do diagnostyki przepływów gazów i cieczy. Dotyczy to przede
wszystkim wizualizacji przepływów, do której laser CuBr jest szczególnie pre-
destynowany ze względu na dużą częstotliwość powtarzania impulsów (około
20 kHz). Uzyskane rezultaty spotkały się z dużym zainteresowaniem w IMP
PAN (Zakład Przepływów Transonicznych oraz Zakład Kawitacji i Projektowa-
nia Maszyn Hydraulicznych) oraz innych ośrodkach (m.in. w Centrum Techniki
Okrętowej w Gdańsku).
Zadanie Zastosowanie techniki laserowej do mikroobróbki materiałów doty-

czyło doskonalenia i rozwoju konstrukcji impulsowego lasera CuBr oraz jego za-
stosowania do precyzyjnej obróbki materiałów. Realizacja tego zadania była fi-
nansowo wsparta grantem NATO Science for Peace 972685 pn. “Development of
a System Based on a High Power and High Efficiency Copper Bromide Laser for
Precision Materials Processing” (partnerzy: Prof. N.V. Sabotinov, Institute of
Solid State Physics, Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, Bułgaria, Prof. H.W.
Bergmann, University of Bayreuth, Department of Metallic Materials, Bayreuth,
Niemcy, Prof. R. Salimbeni, Institute of Quantum Electronics, National Coun-
cil of Research, Florencja, Włochy). Najważniejszymi rezultatami uzyskanymi w
roku 2000 jest współudział w udoskonaleniu lasera CuBr o mocy 50 W oraz
dalsza modyfikacja oraz unowocześnienie stanowiska do laserowej precyzyjnej
obróbki materiałów i optymalizacja jego parametrów. Udoskonalenie lasera CuBr
o mocy 50 W polegało na opracowaniu technologii przedłużającej jego czas ży-
cia do około 1000 godzin, wobec 300-400 h pracy, jakie uzyskiwano dotychczas.
Modyfikacja, unowocześnienie i optymalizacja parametrów stanowiska do pre-
cyzyjnej obróbki materiałów za pomocą lasera CuBr polegała na zastosowaniu
nowego, wysokoprecyzyjnego stołu XYZR sterowanego komputerem, szybkiego
skanera wiązki laserowej pozwalającego osiągnąć szybkość i precyzję obróbki ty-
pową dla urządzeń profesjonalnych oraz szybkiej przysłony sterowanej za pomocą
światłowodu do przysłaniania wiązki laserowej. Wyniki dotyczące tego zadania
zostały opublikowane w [E1-8] oraz zreferowane w 5 referatach na konferencjach
[E2-25;E2-27;E2-28;E2-33;E2-40]. Szczegółowe wyniki badań zostały przedstaw-
ione w 8 opracowaniach wewnętrznych.

Inne tematy badawcze

Prace dotyczące realizacji tematu O3/Z3/T1 wykonywane były w powiąza-
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niu z pracami prowadzonymi w ramach projektu badawczego NATO Science for
Peace SFP-972685 “Development of a System Based on a High Power and High
Efficiency Copper Bromide Laser for Precision Materials Processing”.

Wnioski i ocena celowości kontynuowania prac

Najważniejszymi rezultatami uzyskanymi w tegorocznych badaniach prowad-
zonych w ramach tematu O3/Z3/T1 są:

• modyfikacja i unowocześnienie aparatury badawczej i oprogramowania kom-
puterowego do wizualizacji i pomiaru pól prędkości przepływów gazów i
cieczy za pomocą laserów CuBr i Nd:YAG z podwójną przemianą częstotli-
wości,

• udoskonalenie lasera CuBr o mocy 50 W oraz unowocześnienie stanowiska
do laserowej precyzyjnej obróbki materiałów i optymalizacja jego
parametrów.

Przewiduje się, że w roku 2001 w ramach działalności statutowej kontynuowane
będzie zadanie badawcze, które dotyczy zastosowania lasera CuBr do precyzyjnej
obróbki materiałów. Wybudowane w latach 1996-1999 i unowocześnione w 2000r.
dwa stanowiska do precyzyjnej obróbki materiałów za pomocą laserów CuBr o
mocy 10 W i 50 W oraz uzyskane wyniki i zdobyte doświadczenie są solidnym
uzasadnieniem propozycji kontynuowania tej tematyki. Silnym finansowym ws-
parciem tego zamierzenia jest projekt badawczy NATO Science for Peace SfP-
972685 “Development of a System Based on a High Power and High Efficiency
Coppper Bromide Laser for Precision Materials Processing”.
Kontynuowany również będzie temat dotyczący zastosowania laserów CuBr

i Nd:YAG do wizualizacji przepływów gazów i cieczy. Argumentami na korzyść
kontynuowania tego tematu są: udoskonalona w 2000r aparatura badawcza i
oprogramowanie komputerowe oraz zdobyte doświadczenie w trudnych warunkach
pomiarów w rzeczywistych tunelach aero- i hydrodynamicznych oraz w basenie
badawczym.

O3/Z3/T2 Zastosowanie techniki plazmowej do oczyszczania
gazów odlotowych

Długofalowym celem badań prowadzonych w Zakładzie Zastosowań Techniki
Plazmowej i Laserowej jest opracowanie nowych efektywnych i proekologicznych
plazmowych metod oczyszczania różnego rodzaju gazów odlotowych ze szkodli-
wych składników gazowych.
Tematyka tegorocznych prac dotyczących zastosowania techniki plazmowej do
oczyszczania gazów odlotowych obejmowała:

• eliminację tlenków azotu z symulatorów gazów odlotowych za pomocą im-
pulsowego dodatniego wyładowania koronowego,
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• rozkład tlenków azotu, węglowodorów i freonów za pomocą wyładowania
mikrofalowego typu „pochodnia”,

• oraz zastosowanie techniki spektroskopii indukowanej laserem (Laser
Induced Spectroscopy) do pomiarów czasowo-przestrzennych rozkładów
cząstek aktywnych w plazmie nierównowagowej stosowanej do dekompozy-
cji tlenków azotu.

Prace dotyczące eliminacji tlenków azotu z symulatorów gazów odlotowych
za pomocą wyładowania koronowego obejmowały badania eksperymentalne oraz
modelowanie komputerowe kinetyki procesów chemicznych zachodzących w do-
datnim impulsowym wyładowaniu koronowym. Badania te były wykonywane
głównie w ramach rozprawy doktorskiej [B-1]. Do najważniejszych rezultatów
uzyskanych w roku 2000 należy wyjaśnienie wpływu średnicy reaktora wyład-
owania koronowego na efektywność eliminacji tlenków azotu oraz roli ozonu w
tym procesie. Eksperymentalnie wykazano, że stopień eliminacji NO i NOx jest
większy w reaktorze o mniejszej średnicy wewnętrznej. Zmniejszenie średnicy
wewnętrznej reaktora powoduje jednakże wzrost energii koniecznej do eliminacji
tlenków azotu NOx w przeliczeniu na jedną cząsteczkę NO. Natomiast z rezul-
tatów modelowania kinetyki procesów chemicznych w wyładowaniu koronowym
w suchych i wilgotnych symulatorach gazów odlotowych wynika, że ozon odgrywa
istotną rolę (udział 24%) w eliminacji NOx wówczas, gdy brak jest innych cząstek
utleniających NO do NO2, np. takich cząstek jak wolne rodniki O, OH i HO2.
W obecności cząstek O, OH i HO2 udział ozonu w reakcjach utleniania NO nie
przekracza 1%. W modelowaniu komputerowym kinetyki procesów chemicznych
udział wzięła prof. G.V. Nichipor z Instytutu Chemii i Fizyki Radiacyjnej Bi-
ałoruskiej Akademii Nauk w Mińsku, Białoruś. Poza wspomnianą pracą dok-
torską uzyskane rezultaty opublikowano w [E1-5] i przedstawiono w referatach
konferencyjnych [E2-7÷9;E2-32].
Badania rozkładu tlenków azotu, węglowodorów i freonów za pomocą wyład-

owania mikrofalowego typu „pochodnia” były finansowo wsparte dwoma projek-
tami badawczymi KBN: PB 1318/T10/98/14 pt.: „Badania efektywności elim-
inacji gazów odlotowych za pomocą elektrycznych wyładowań mikrofalowych”
oraz PB 0471/T10/99/17 pt.: „Optymalizacja metod generacji i modelowania
wyładowań mikrofalowych dla eliminacji ekologicznie szkodliwych gazów”. Pro-
jekty te były realizowane wspólnie z zespołem badawczym Zakładu Elektrody-
namiki Gazów Zjonizowanych. Zgodnie z harmonogramem prac przewidzianym
na rok 2000 zbudowano i uruchomiono aparaturę mikrofalową o małej mocy z
reaktorem chemicznym do eliminacji gazów ekologicznie szkodliwych, wykonano
badania eliminacji tlenków azotu, wybranych węglowodorów (metanu (CH4),
toluenu (C6H5CH3), czterochlorku węgla (CCl4) i chloroformu (CHCl3) i freonów
(CFC-11 (CCl3F), CFC-12 (CCl2F2), CFC-22 (CHClF2) i HFC-134a (C2H2F4)) o
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stosunkowo dużym stężeniu (do kilku procent). Z uzyskanych rezultatów wynika,
że stopień rozłożenia tlenków azotu, węglowodorów i freonów w wyładowaniu
mikrofalowym typu „pochodnia” jest wysoki (powyżej 90% dla węglowodorów i
freonów oraz powyżej 70% dla tlenków azotu). Uzyskane wyniki zostały opub-
likowane w formie 2 artykułów w czasopismach [E1-9;E1-10], oraz w referatach
konferencyjnych [E2-15;E2-17÷E2-20;E2-35;E2-45].
Z tematyką zastosowania techniki plazmowej do ochrony środowiska reali-

zowaną przez Zakład w roku 2000 wiąże się rozprawa doktorska J. Szuszkiewicza
z Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie, dotycząca rozkładu i utylizacji
odpadów gumowych metodą pirolizy plazmowej. Rozprawa ta została sfinali-
zowana w lutym 2000 r. [B-2].
W ramach współpracy z Oita University w Japonii w Zakładzie O3/Z3

podjęto prace nad zastosowaniem techniki spektroskopii indukowanej laserem
(Laser Induced Spectroscopy) do pomiarów czasowo-przestrzennych cząstek ak-
tywnych w plazmie nierównowagowej stosowanej do dekompozycji tlenków azotu.
Technika spektroskopii indukowanej laserem jest nowoczesną metodą badawczą,
m.in. plazmy nierównowagowej, efektywnie wspomagającą eksperymentalne i
numeryczne badania dekompozycji gazów szkodliwych za pomocą katalizy plaz-
mowej. W roku 2000 głównym rezultatem badań dotyczących zastosowania tech-
niki spektroskopowej indukowanej laserem do dekompozycji tlenków azotu był
przestrzenny pomiar stopnia dekompozycji NO w reaktorze plazmowym o kon-
figuracji elektrod igła-płyta. Uzyskane wyniki zreferowano na 3 konferencjach
międzynarodowych [E2-36÷38].

Inne tematy badawcze

Prace dotyczące realizacji tematu O3/Z3/T2 wykonywane były w powiązaniu
z pracami prowadzonymi w ramach:

• tematu statutowego IMP, kierowanego przez prof. Z. Zakrzewskiego:
O3/Z1/T1 „Generacja i modelowanie plazmy w wyładowaniu mikro-
falowym”,

• projektu badawczego KBN Nr PB 1318/T10/98/14 „Badanie efektywności
eliminacji ekologicznie szkodliwych gazów odlotowych przy użyciu wyład-
owań mikrofalowych”,

• projektu badawczego KBN PB 0471/T10/99/T1 „Optymalizacja metod
generacji i modelowania wyładowań mikrofalowych dla eliminacji ekolog-
icznie szkodliwych gazów”,

• projektu badawczego KBN Nr PB 0446/T09/00/19 „Optymalizacja pro-
cesów eliminacji tlenków azotu z gazów odlotowych za pomocą wyładowania
koronowego”,
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• współpracy z instytucjami w Japonii i Białorusi.

Wnioski i ocena celowości kontynuowania prac

Najważniejszymi rezultatami uzyskanymi w tegorocznych badaniach prowad-
zonych w ramach tematu O3/Z3/T2 są:

• nowe dane eksperymentalne do opracowania technologii oczyszczania gazów
odlotowych z NOx za pomocą wyładowania koronowego, dotyczące opty-
malizacji średnicy reaktora plazmowego oraz roli ozonu w tym procesie,

• zainicjowanie nowego kierunku zastosowań techniki laserowej, polega-
jącego na wykorzystaniu techniki spektroskopii indukowanej do pomiarów
czasowo-przestrzennych rozkładów cząstek aktywnych w plazmie nierówno-
wagowej stosowanej do dekompozycji tlenków azotu,

• opracowanie metody rozkładu tlenków azotu, węglowodorów oraz freonów
o dużych stężeniach za pomocą wyładowania mikrofalowego typu „pochod-
nia”,

• opracowanie metody rozkładu i utylizacji odpadów gumowych metodą
pirolizy plazmowej.

Prowadzone badania są zgodne ze światowym kierunkiem rozwoju nowoczes-
nych metod ograniczania emisji gazów ekologicznie szkodliwych do atmosfery
i metod niszczenia odpadów. Problematyka prowadzonych prac jest ważna z
powodu potencjalnych możliwości zastosowania uzyskanych wyników do opra-
cowania nowoczesnych plazmowych technologii oczyszczania gazów odlotowych
ze szkodliwych składników gazowych. Otrzymane rezultaty i perspektywy ich
zastosowania upoważniają do stwierdzenia, że problematyka prac prowadzonych
w dziedzinie plazmowych metod oczyszczania gazów odlotowych winna być kon-
tynuowana.

O3/Z3/K1 Laserowa diagnostyka przepływów w tunelach aero- i
hydrodynamicznych

Celem tematu badawczego O3/Z3/K1 pn. „Laserowa diagnostyka przepły-
wów w tunelach aero- i hydrodynamicznych” było sprawdzenie stopnia opanowa-
nia laserowych metod wizualizacji i pomiaru pól prędkości przepływów za pomocą
laserów CuBr i Nd:YAG w profesjonalnych tunelach lub kanałach pomiarowych.
Zgodnie z tym celem wykonano wizualizację oraz pomiary pól prędkości przepły-
wów w tunelu hydrodynamicznym Zakładu Kawitacji i Projektowania Maszyn
Hydraulicznych IMP PAN, modelu elektrofiltra zbudowanym w Zakładzie O3/Z3
IMP PAN oraz wokół kilku modeli kadłuba statku w basenie modelowym Cen-
trum Techniki Okrętowej w Gdańsku. Wykonano także wstępne pomiary pola
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prędkości w kanale aerodynamicznym Zakładu Przepływów Transonicznych IMP
PAN.
Otrzymane wyniki potwierdzają wysoki stopień opanowania przez zespół Za-

kładu O3/Z3 laserowej diagnostyki przepływów w zakresie wizualizacji i pomi-
aru pól prędkości w wyżej wymienionych tunelach lub kanałach pomiarowych.
Zainteresowani partnerzy, tj. Zakład Kawitacji i Projektowania Maszyn Hy-
draulicznych IMP PAN i Zakład Przepływów Transonicznych IMP PAN, oraz
Centrum Techniki Okrętowej w Gdańsku były usatysfakcjonowane uzyskanymi
rezultatami. Rezultaty te zostały opublikowane jako 1 artykuł w wydawnictwie
ciągłym [E1-14].
W pracach dotyczących laserowej diagnostyki przepływów w modelu elektro-

filtra uczestniczył doktorant Wydziału Elektroniki i Elektrotechniki Uniwersytetu
w Oita, Japonia, M.Sci. T. Kawasaki.
Warto nadmienić, że temat O3/Z3/K1 był tematem konkursowym przyz-

nanym Zakładowi O3/Z3 przez Dyrektora IMP PAN na okres jednego roku.
Środki finansowe na realizację tego tematu zostały Instytutowi w całości zrekom-
pensowane w postaci zysku Instytutu od zamówień zewnętrznych (Centrum Tech-
niki Okrętowej) pozyskanych podczas praktycznej realizacji tego tematu.

Wnioski i ocena celowości kontynuowania prac

Najważniejszym rezultatem uzyskanym w tegorocznych badaniach prowad-
zonych w ramach tematu O3/Z3/K1 jest profesjonalne opanowanie laserowej tech-
niki pomiaru pól prędkości metodą PIV w kanałach aero- i hydrodynamicznych.
Zdobyte doświadczenie zostanie wykorzystane przy kontynuacji prac dotyczących
wizualizacji przepływów gazów i cieczy w ramach tematu O3/Z3/T1.

Jerzy Mizeraczyk
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