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Zagadnienia techniki plazmowej i laserowej

Problems of plasma and laser engineering
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W 2001 r. w ramach dziatalnosci sta-
tutowej realizowano 6 tematéw badaw-
czych obejmujacych wytwarzanie, ba-
danie wlasciwosci i praktyczne zasto-
sowania osrodkéw zjonizowanych i pro-
mieniowania laserowego do celéw tech-
nicznych i ekologicznych. Poza dzia-
talnoscia statutowa prowadzono bada-
nia w ramach innych projektéw badaw-
czych dotyczacych tej samej tematyki,
finansowanych przez NATO, KBN i
FNP. Czes¢é badan wykonywano w
ramach wspolpracy miedzynarodowej.
Oto wykaz tematéw w ramach kto-
rych prowadzono badania statutowe:

03/71/T1 Generacja i modelowanie
plazmy w wyladowaniu mikrofalowym
(kier. — prof. Z. Zakrzewski)

03/72/T1 Charakterystyki aplikacyj-
ne promieniowania lasera przeptywo-
wego COo, (kier. — doc. G. Sliwifiski)
03/72/7T2
wymiany energii oraz emisji w ma-
trycach statych, (kier. — doc. G.
Sliwiniski)

03/Z3/T1 Zastosowanie techniki la-
serowej do wizualizacji przeplywdow
i mikroobrébki materialéw, (kier. —
prof. J. Mizeraczyk)

03/Z3/7T2 Zastosowanie techniki pla-
zmowej do oczyszczania gazéw odlo-
towych, (kier. — prof. J. Mizeraczyk)
03/73/K1 Badanie pél predkosci spa-
lin w modelach elektrofiltréw meto-
dami laserowymi celem optymalizacji
procesé6w odpylania, (kier. — prof. J.
Mizeraczyk)

Badania doswiadczalne

In the year 2001 in the Centre reali-
sed have been, in the frame of statu-
te activity, 6 research topics encompas-
sing production, investigations of pro-
perties and practical applications of io-
nised media and laser radiation for tech-
nical and ecological purposes. Apart
from the statute activity realised ha-
ve been other research projects dealing
with the same problems, but financed
by NATO, State Committee for Scienti-
fic Research (KBN) Foundation for Po-
lish Science (FNP). Part of investiga-
tions has been conducted in the frame
of international co-operation.

Listed below are topics where statu-
te investigations have been carried out:
03/Z1/T1 Generation and modelling
of plasma in microwave discharges
(led by Prof. Z. Zakrzewski)
03/Z2/T1 Application characteristics
of cw COgq laser radiation (led by Dr
G. Sliwitiski, PhD, DSc)
03/Z2/T2 Experimental investiga-
tions of energy exchange and emis-
sions in solid matrices, (led by Dr G.
Sliwitiski, PhD, DSc)
03/Z3/T1 Application of laser tech-
niques for flow visualisation and ma-
terial microprocessing. (led by prof. J.
Mizeraczyk)
03/7Z3/T2 Application of plasma
technique for flue gases purification.
(led by Prof. J. Mizeraczyk)
03/Z3/K1 Investigations of flue gas
velocity fields by means of laser tech-
niques in the models of electrofilters
with the view of optimisation of de-
dusting processes (led by Prof. J. Mi-
zeraczyk)
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03/Z1/T1 Generacja i
modelowanie plazmy w
wyladowaniu  mikrofalo-
wym

Celem tych dlugookresowych prac sa
badania i doskonalenie mikrofalowych
generatoréw plazmy. W 2001 r. badania
skoncentrowano na generatorach plaz-
my pod ciSnieniem atmosferycznym.

Realizowano gtéwnie badania wy-
tadowania typu pochodnia plazmowa
(‘microwave plasma torch’). Badano
przede wszystkim uklady duzej mo-
cy zasilane z falowodéw. Opracowa-
na wezeéniej koncepcje pochodni pla-
zmowej o wielu dyszach, zapewniaja-
cej mozliwos¢ pracy z duzymi wydat-
kami gazéw, opublikowano w [E1-18].
Badano eksperymentalnie charaktery-
styki réznych pochodni plazmowych
w warunkach pracy ciagtej i impulso-
wej. Stwierdzono, ze elektrodynamicz-
ne charakterystyki generatoréw zale-
za od mocy mikrofalowej doprowadzo-
nej do wyladowania. Przy pracy im-
pulsowej stwierdzono, ze gdy wartosci
mocy w impulsie sg rzedu 2 kW, ko-
nieczne jest doprowadzenie ciaglej mo-
cy Htla” (200 W+300 W) dla umozli-
wienia inicjacji wytadowania po nadej-
$ciu nowego impulsu. Rezultaty przed-
stawiono na konferencjach miedzynaro-
dowych [E2-60, 61] i w opracowaniach
wewnetrznych [F-44, 45].

Czeé¢ prac wykonywanych w ra-
mach tego tematu dotyczyla zastoso-
wan wyladowan mikrofalowych typu
~pochodnia” w ochronie Srodowiska,

03/Z1/T1 Generation and
modelling of plasma in mi-
crowave discharges

The purpose of these long term works
are investigations and development of
microwave plasma generators. In the
year 2001 most of the efforts have be-
en concentrated on plasma generators
under atmospheric pressure.

Predominantly conducted have be-
en investigations of the torch type mi-
crowave plasma. Investigated have been
large power systems fed by waveguides.
Developed earlier concept of the pla-
sma torch with multiple nozzles, ena-
bling operation with high gas flow ra-
tes, has been published in [E1-18]. Inve-
stigated have been experimentally the
characteristics of different plasma tor-
ches under conditions of continuous and
impulse operation. It has been conclu-
ded that the generator’s electrodynami-
cal characteristics depend on the micro-
wave power supplied to the discharge.
During the impulse operation it has be-
en concluded that if the values of po-
wer in the impulse are of the order of
2 kW, then necessary is a continuous
,background” power (200 W--300 W)
to enable initiation of discharge after
subsequent impulse. The results have
been presented at international confe-
rences [E2-60, 61] and internal reports
[F-44, 45]

Part of works conducted in the fra-
me of that topic regarded implemen-
tation of microwave discharges of the
‘torch’ type in environmental protec-
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do eliminacji ekologicznie szkodliwych
sktadnikéw mieszanin gazowych. Wy-
kazano praktyczng przydatnosé takich
zastosowan. Wyniki dotyczace elimi-
nacji tlenkéw azotu i weglowodoréw
zostaly opublikowane w [E1-8; F-8].
Przeglad zastosowan wytadowania ty-
pu ,,pochodnia plazmowa” przedstawio-
no w opracowaniu [F-7].

W ramach badania fizycznych me-
chanizméw w wytadowaniach mikro-
falowych pod ci$nieniem atmosferycz-
nym przeprowadzono spektroskopowe
pomiary temperatury elektronéw i tem-
peratury gazu w plazmie wyladowania
typu ,,pochodnia”. Wyniki badan spek-
troskopowych zreferowano na konferen-
cjach miedzynarodowych [E2-12, 15].

Badano przydatnos¢ wyladowania
mikrofalowego typu ‘torch’ do de-
kompozycji freonéw. Stwierdzono, ze
stopien dekompozycji oraz wydajnosé
energetyczna rozkladu freonéw sa dla
pochodni plazmowej lepsze niz dla in-
nych metod plazmowych. Uzyskane wy-
niki zreferowano na konferencjach mie-
dzynarodowych [E2-11, 13, 14|, a pod-
sumowanie wynikéw w [E1-7].

Kontynuowano prace nad modelo-
waniem plazmy wyladowania mikrofa-
lowego w gazie pod ciSnieniem atmosfe-
rycznym [E1-25].

Prowadzono prace nad numerycz-
nym modelowaniem plazmy wyladowan
w gazie z uwzglednieniem reakcji che-
micznych. Czes¢ badan stanowita kon-
tynuacje prac nad globalnym modelem
wytadowania mikrofalowego. Uzyskane
wyniki prac nad globalnym modelem
plazmy wytadowania mikrofalowego w

tions, elimination of ecologically harm-
ful components of gaseous mixtures. A
practical applicability of such imple-
mentations has been shown. The re-
sults pertaining to elimination of nitro-
gen oxides and hydrocarbons have be-
en published in [E1-8; F-8]. A survey of
applications of the ,plasma torch” di-
scharge has been presented in [F-7].

In the frame of investigations in-
to physical mechanisms of microwave
discharges under atmospheric pressure
conducted have been spectroscopic me-
asurements of electron temperature and
gas temperature in discharge plasma of
the ’torch type’. The results of spectro-
scopic investigations have been presen-
ted at international conferences [E2-12,
15].

Investigated has been the applicabi-
lity of microwave discharge of the torch
type for freon decomposition. It has be-
en concluded that the rate of decompo-
sition and energetic efficiency of freon
decomposition are better in the case of
plasma torch than for other plasma me-
thods. Obtained results have been pre-
sented at international conferences [E2-
11, 13, 14] and a summary in [E1-7].

Continued have been works on mo-
delling of microwave discharge plasma
in gas under atmospheric pressure [E1-
25].

Conducted have been works on nu-
merical modelling of discharge plasma
in gas with account of chemical reac-
tions. A part of investigations was a
continuation of works on a global mo-
del of microwave discharge. Obtained
results of investigations on a global
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gazach pod cisnieniem atmosferycznym
zaprezentowano na konferencjach mie-
dzynarodowych [E2-55, 57] a mozliwosé
rozszerzenia tego modelu na wyladowa-
nia impulsowe na sympozjum [E2-54].

Dla potrzeb modelowania wytado-
wan mikrofalowych podtrzymywanych
procesami falowymi prowadzono teore-
tyczne i numeryczne badania charak-
terystyk propagacji fali. Opublikowany
zostal artykul [E1-19] na temat propa-
gacji mikrofal wzdtuz kolumny gestej
plazmy. Temat ten zostal natychmiast
podjety przez innych badaczy na Swie-
cie.

Powigzanie z innymi tematami
badawczymi

Badania realizowane w  temacie
03/Z1/T1 wykonane byly w powiaza-
niu z pracami prowadzonymi w ramach
tematu statutowego 03/Z3/T2, projek-
tow badawczych KBN Optymalizacja

metod generacji 1 modelowania wy-

tadowans mikrofalowych... (kier. Z.
Zakrzewski), Optymalizacja proceséw
eliminacji  tlenkow azotu 2z gazéw

odlotowych za pomocg wyladowania
koronowego (kier. J. Stanco), Diagno-
styka plazmy mikrofalowej typu ‘torch’
w gazach ekologicznie  szkodliwych
(kier. M. Jasinski) oraz prowadzone we
wspolpracy z instytucjami zagraniczny-
mi w Kanadzie, Niemczech, Republice
Czech i Francji.

model of microwave discharge plasma in
gases under atmospheric pressure have
been presented at international confe-
rences [E2-55, 57], whereas the possibi-
lity of its extension to model the impul-
se discharges at a symposium [E2-54].

Theoretical and numerical investi-
gations have been conducted of wave
propagation characteristics to aid mo-
delling of microwave discharges susta-
ined by wave processes. An article has
been published [E1-19] on microwave
propagation along a column of dense
plasma. That topic has immediately be-
en taken up by other researchers in the
world.

Links with other research topics

Investigations conducted within the to-
pic O3/Z1/T1 have been conducted in
combination with the activities of ano-
ther statute topic O3/Z23/T2, KBN re-
search projects Optimisation of genera-
tion methods and modelling of micro-
wave discharges (led by Z. Zakrzewski),
Optimisation of nitrogen oxide elimina-
tion processes from flue gases by means
of corona discharge (led by J. Starnco),
Diagnostics of microwave plasma of the
torch type in ecologically harmful gases
(led by M. Jasiiiski) as well as conduc-
ted in co-operation with foreign insti-
tutions from Canada, Germany, Czech
Republic and France.
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03/Z2/T1 Charakterysty-
ki aplikacyjne promienio-
wania lasera przeptywowe-

go COy

Wykonano badania  do$wiadczalne
oraz prace obliczeniowe wg modeli
numerycznych, dotyczace wlasciwosci
wigzek promieniowania dla laseréw
cw COy duzej mocy [E2-47]. Badano
nastepujace zagadnienia: formowanie
wiazek promieniowania laseréw tech-
nologicznych, parametry okreslajace
charakterystyki przestrzenno-czasowe
wiazki w zalezno$ci od warunkéw
generacji, oraz wplyw warunkéw
oddziatywania wiazki na rozklady na-
tezenia promieniowania. W badaniach
stosowano skaner wigzki lasera COg,
skompletowany w IMP PAN [E2-45].

Wykazano, ze zastosowanie konfi-
guracji symetrycznej rezonatora stabil-
nego jest korzystniejsze w pordéwnaniu
do konfiguracji  ptasko-sferycznych
stosowanych w ukladach jednoseg-
mentowych, ze wzgledu na bardziej
jednorodne i symetryczne wypelnienie
polem promieniowania obu stref ak-
tywnych lasera, oraz mniejsza czutodé
na niedokladnosci i niestabilnosci w
ustawieniu zwierciadel.

Stabilnoé¢ charakterystyk prze-
strzennych i czasowych promieniowania
lasera COy duzej okreélano
poprzez obserwacje zmian zawarto-
§ci moddéw nizszego rzedu. Wyniki
dla konfiguracji rezonatora stabilnego
okreslonych réznymi warto$ciami liczby
Fresnela oraz parametru stabilnosci

mocy,

03/7Z2/T1 Application
characteristics of cw CO,
laser radiation

Conducted have been experimental in-
vestigations as well as calculations,
using numerical models, regarding the
properties of radiation beams in the ca-
se of cw COs lasers of large power [E2-
47]. Investigated have been the follo-
wing issues: formation of technological
lasers radiation beams, parameters de-
termining beam’s spatial and time cha-
racteristics with respect to generation
conditions and finally the influence of
beam interaction conditions on the di-
stribution of radiation rate. A scanner
of the CO5 beam has been used in inve-
stigations completed at the IFFM PAS
[E2-45].

It has been showed that application
of a symmetric configuration of a stable
resonator is more fortuitous in compa-
rison with flat-spherical configurations
used in single-segment systems, due to
a more homogeneous and symmetrical
coverage of the radiation field of both
active laser zones and smaller sensitivi-
ty to the inaccuracies and instabilities
of the mirror location.

Stability of spatial and time charac-
teristics of CO9 laser radiation of lar-
ge power has been determined through
observation of the changes of the modes
of lower order contents. The results for
the stable resonator configuration de-
termined by various values of the Fre-
snel number and the stability parame-
ter have been presented in [E1-21; E2-
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przedstawiono w pracach [E1-21; E2-46;
F-31]. Wyniki badan stabilnoéci czaso-
wej stanu polaryzacji wiazki, poprzez
jednoczesny pomiar obu sktadowych or-
togonalnych wektora polaryzacji zosta-
ly opublikowane w [E1-14]. W pra-
cy [E1-28] podsumowano wyniki badan
wewnatrz-rezonatorowej modulacji la-
sera cw COq, za pomoca strumienia ga-
zu absorbujacego.

Wyniki modelowania w przyblizeniu
1D, sprzezenia miedzy osrodkiem lase-
rowym a polem promieniowania formo-
wanym przez rezonator, referowano na
konferencji [E2-4]. Wykazano, ze nie-
stabilnoéci parametréw wyltadowania a
takze zmiany sktadu mieszaniny pod-
czas pracy lasera, spowodowane pro-
cesami rozpadu molekul mogg wpty-
waé istotnie na poziom mocy wyjscio-
wej oraz charakterystyki wigzki promie-
niowania.

Modelowano zjawiska fizyczne w
warstwie przysciennej wytadowania z
ukierunkowaniem na wyznaczenie sta-
cjonarnych funkcji rozktadu energii jo-
néw (IEDF). Do tego celu zastosowa-
no model ‘Particle in Cell’ rozwiazywa-
ny metoda Monte-Carlo [E2-2]. W pra-
cy przedstawiono obliczone rozkiady jo-
néw dodatnich i ujemnych w funkcji od-
legtodci od $Scianki.

W pracach [E1-2; E2-3] przedsta-
wiono wyniki badan wplywu pola wy-
sokiej czestotliwosci (HF) na charakte-
rystyki plazmy DC w wytadowaniach
laseréw CQO2. Uwzgledniono wplyw
zwiekszonej jonizacji po zalaczeniu pola
HF i przedyskutowano wplyw polary-

46; F-31]. The results of investigations
of the time stability of the beam pola-
risation state, through a simultaneous
measurement of both orthogonal com-
ponents of the polarisation vector ha-
ve been published in [E1-14]. In [E1-28]
summarised have been the results of in-
vestigations of inner resonator cw C'Oq
laser modulation by means of the ab-
sorbing gas.

Results of 1D modelling of a co-
upling between the laser medium and
a radiation field formed by the resona-
tor have been presented at a conference
[E2-4]. It has been proved that the di-
scharge parameters instabilities and al-
so the changes of the mixture composi-
tion during laser operation, caused by
the processes of molecule deterioration,
can influence significantly the level of
output power and characteristics of the
radiation beam.

Modelled have been physical pheno-
mena in the discharge boundary layer
directed at determination of stationa-
ry functions of ion energy distribution
(IEDF). A model ‘Particle in Cell’ has
been used for that purpose, which has
been solved by means of the Monte-
Carlo method [E2-2]. In the works pre-
sented have been calculated distribu-
tions of positive and negative ions in
function of the distance from the wall.

In [E1-2; E2-3] presented have be-
en the results of investigations of the
high frequency field (HF') on DC plasma
characteristics in COz lasers discharges.
Considered has been the influence of
increased ionisation after connection of
HF field and discussed has been the
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zacji oSrodka oraz wartosci amplitudy
pola HF na wzbudzenie lasera. Ampli-
tuda EHF = 600 V/cm odpowiadala
wartosci pola DC w laserze MLT 1200,
w ktérym Eq./N = 4.5 - 10720Vm?.

Wyniki badan proceséw plazmo-
chemicznych w laserze CO opublikowa-
no w [E1-3] a wyniki modelowania oraz
diagnostyki spalania mieszaniny propa-
nu z powietrzem przedstawiono w [E2-
1].

Zastosowania technologiczne wigzek
promieniowania laseréw COo duzej mo-
cy przedstawiono na konferencjach [E1-
6; E2-58].

Powigzanie z innymi tematami
badawczymi

Prace dotyczace realizacji tematu
03/72/T1 wspierane byly projek-
tem badawczym KBN Analiza oraz
rejestracja parametrow przestrzenno-
czasowych wigzki promieniowania w
technologicznych  systemach  laseréw
duzej mocy oraz grantem Fundacji
na Rzecz Nauki Polskiej Stoisko =z
laserem duzej mocy COo dla potrzeb
stereolitografii  laserowej 1 szybkiego
prototypowania.

O3/Z2/T2 Badania do-
Swiadczalne wymiany
energii oraz emisji w

matrycach stalych
W ramach pracy doktorskiej (R. Jen-

drzejewski) i magisterskiej (P. Zysk) ba-
dano proces napawania struktur wielo-

influence of the medium polarisation
and values of the HF field amplitude
on the laser excitation. The amplitude
EHF = 600 V/cm corresponds to a va-
lue of the DC field in MLT 1200 laser,
where Eg./N = 4.5 - 10720V m?2.

The results of investigations of pla-
sma and chemical processes in CO laser
have been published in [E1-3], whereas
the results of modelling and diagnostics
of propane-air mixture combustion ha-
ve been presented in [E2-1].

Technological applications of large
power C'O9 laser beam radiation have
been presented at the conferences [E1-
6; E2-58].

Links with other research topics

The works dealing with realisation of
the topic O3/Z2/T1 have been accom-
panied by a KBN research project Ana-
lysis and recording of spatial and time
parameters of radiation beam in tech-
nological systems of lasers of large po-
wer as well as by a Foundation for Po-
lish Science grant A stand with a large
power C'O laser for the needs of laser
stereolitography and fast prototyping.

03/Z2/T2 Experimental
investigations of energy
exchange and emission in
solid matrices

In the frame of a doctoral dissertation
by R. Jendrzejewski and a Master of
Science dissertation by P. Zysk investi-
gated has been a process of coating of
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warstwowych za pomocg zogniskowanej
wiazki laserowej [B-1, 3; D1-2; E1-9; E2-
16; 17]. Opracowano model i wykonano
obliczenia numeryczne czasowych zalez-
nosci rozktadéw temperatur w laserowo
napawanych strukturach wielowarstwo-
wych z brazu B10 oraz stellitu SFg, dla
roznych wartosci parametréw procesu
laserowego napawania proszkéw meta-
li oraz réznych materiatéw podloza.

Wykonano pierwsze préby napawa-
nia warstw na podtozach wstepnie pod-
grzanych do zadanej temperatury, bli-
skiej punktu Curie dla Fe. Do pomiaru
temperatury podloza w trakcie proce-
su uzyto szybkiego pirodetektora. Zba-
dano do$wiadczalnie zaleznosé czasowa
sygnalu pirodetektora od temperatury
w réznych warunkach pracy uktadu [B-
3]. Stwierdzono, ze sygnal ten moze by¢
wykorzystany dla potrzeb sterowania
procesem przy predkosciach skanowa-
nia nie przekraczajacych 110 cm/min,
co zapewnia spelnienie technologiczne-
go warunku réwnomiernoéci napawa-
nych warstw. Pomiary potwierdzily wy-
niki obliczen dla szybkosci stygniecia
warstw, uzyskane uprzednio w pracy
[B-1], weryfikujac jednoczes$nie przyje-
ty model opisu zjawisk.

Badania sa prowadzone we wspoél-
pracy z Politechnika Gdanska (W. Me-
chaniczny, W. Fizyki Technicznej i Ma-
tematyki Stosowanej), Instytutem Elek-
troniki BAN (Sofia), oraz Instytutem
Metalurgii CENIM/CSIC (Madryt).

Opublikowano wyniki badan przy-
datnos$ci krysztatow Ne, Ar, Kr, Xe oraz
Ny domieszkowanych molekutami, rod-
nikami i kompleksami o duzych prze-

multilayer structures by means of a fo-
cused laser beam [B-1, 3; D1-2; E1-9;
E2-16, 17]. Developed has been a model
and conducted numerical calculations
of time characteristics of temperature
distributions in laser-coated multilayer
structures of B10 brass and SFg stelli-
te, for different values of parameters of
laser process of coating of metal powder
and various materials of the base.

Performed have been first attempts
of coating of layers on the bases preli-
minarily heated to the given tempera-
ture, close to the Curie point for Fe. A
fast pyrodetector has been used for the
measurements of the base temperature.
Experimentally investigated has been
the time dependence of the pyrodetec-
tor signal on the temperature under va-
rious system operation conditions [B-3].
It has been concluded that such signal
can be used in controlling of processes
at the scanning velocities not exceeding
110 cm/min, which ensures fulfilling of
a technological condition of the simulta-
neousness of coated layers. The measu-
rements confirmed the results of calcu-
lations for fast cooling of layers, obta-
ined previously in [B-1] verifying at the
same time the assumed model of the de-
scription of phenomena.

Investigations are conducted in co-
operation with the Technical Universi-
ty of Gdarisk (Faculty of Mechanical
Engineering, Faculty of Technical Phy-
sics and Applied Mathematics), Institu-
te of Electronics of Bulgarian Academy
of Sciences, Sofia and Institute of Me-
tallurgy CENIM/CSIC (Madrid).

Published have been the results of
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krojach czynnych do generacji emisji
wymuszonej [E1-4, 9, 23; E2-8, 48, 49].
W pracach przedyskutowano, m.in. no-
we dane do$wiadczalne z badan lu-
minescencji krysztalu Ar domieszko-
wanego atomami Mo w temperatu-
rach kriogenicznych [E1-5; E2-8]. Wyni-
ki prac teoretycznych dotyczacych nie-
fourierowskiego mechanizmu wymiany
energii wzbudzenia w oérodkach krioge-
nicznych przedstawiono w [E1-1]. Wy-
niki pomiaréw spektroskopowych dla
matryc ‘sol-gel’ domieszkowanych jo-
nami miedzi i jonami ziem rzadkich
RE?**, badanych w temperaturze poko-
jowej zaprezentowano w [E1-23; E2-48,
49].

Pierwsza w literaturze dyskusje sys-
tematycznych badan doswiadczalnych
generacji harmonicznych femtosekun-
dowej wiazki lasera 760 nm w nadcie-
ktym helu 4Hell, przedstawiono w pra-
cy [E1-27].

Badania wykonano we wspélpracy
z Inst. Fizyki Eksperymentalnej FU w
Berlinie, Inst. Fizyki Uniw. Gd. oraz
Wydziatem FTiMS Pol. Gdanskiej.

Podjeto badania dotyczace wy-
korzystania metod spektroskopowych
oraz ablacji laserowej dla potrzeb dia-
gnostyki oraz monitorowanego oczysz-
czania powierzchni zabytkow kultury
materialnej [B-2; E2-40+42]. Skomple-
towano i uruchomiono dwa stanowiska
badawcze, bazujace na wykorzystaniu
lasera Nd-YAG z modutami harmonicz-
nych jako zrédia wzbudzenia, umoz-
liwiajace skanowanie powierzchni pré-
bek wiazka lasera oraz wykonanie od-
powiednich badan spektroskopowych

investigations of the applicability of Ne,
Ar, Kr, Xe and Ny crystals admixtured
by the molecules, radicals and comple-
xes with large active cross- sections for
generation of excited emission [E1-4, 9,
23; E2-8, 48, 49]. In the works discus-
sed have been, amongst the others, new
experimental data on Ar crystal lumi-
nescence investigations admixtured by
Mo atoms under cryogenic temperatu-
res [E1-5; E2-8]. The results of theoreti-
cal works regarding the non-Fourier me-
chanism of excitation energy transport
in cryogenic media have been presented
in [E1-1]. The results of spectroscopic
measurements for the ‘sol-gel’ matrices
admixtured by the copper ions as well
as rare soil ions RE3Y, investigated un-
der room temperature have been pre-
sented in [E1-23; E2-48, 49].

The first in discussion in the litera-
ture of systematic experimental investi-
gations of harmonic generation of the
femtosecond laser beam 760 nm in the
superfluid helium 4Hell, has been pre-
sented in [E1-27].

Investigations have been conducted
in co-operation with the Institute of
Experimental Physics of the FU Ber-
lin, Institute of Physics of the Universi-
ty of Gdansk and the Faculty of Tech-
nical Physics and Applied Mathematics
of the Technical University of Gdansk.

Investigations have been commen-
ced regarding the utilisation of spec-
troscopic methods and laser ablation
for the needs of diagnostics, monitoring
and renovation of the material cultu-
re heritage [B-2, E2-40+42]. Completed
and commissioned have been two rese-
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[B-2]. Stosujac technike LIPS (Laser
Induced Plasma Spectroscopy) uzyska-
no oryginalne wyniki, potwierdzajace
jej skutecznos¢ w kontroli in-situ pro-
cesu laserowego oczyszczania zabytko-
wych dokumentéw [E2-40--42].

Dla potrzeb monitoringu laserowej
ablacji zanieczyszczen z powierzchni za-
bytkowego kamienia, podjeto prace do-
swiadczalne nad wykorzystaniem efektu
akustycznego towarzyszacego fali ude-
rzeniowej do monitorowania przebiegu
procesu [E2-9, 10].

Prace sa rozwijane we wspélpra-
cy z nastepujacymi instytucjami: In-
stytut Zabytkoznawstwa i Konserwa-
torstwa UMK Torun, ICP/CSIC Ma-
dryt, Instytut Fizyki Doswiadczalnej
UG, Wydzial Fizyki Uni. Ghent i Wy-
dziat Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej PG, Gdansk.

Powigzanie z innymi tematami
badawczymi

Prace przy realizacji tematu O3/Z22/T2
wykonywane byly w powigzaniu z pra-
cami prowadzonymi w ramach projek-
tow badawczych KBN Stereolitografia
laserowa przy uzyciu proszkéow metali:
zbadanie oraz wybdr parametrow pro-
cesu (kier. G. Sliwinski), Technika la-
serowa w konserwacji obiektow zabyt-
kowych (kier. G. Sliwinski), Zbadanie
wplywu parametrow laserowego mnapa-
wania warstw stellitowych na ich odpor-
nosc¢ erozyjng w wyniku mikropeknieé
(kier. R. Jendrzejewski) oraz Laserowe
oczyszczanie powierzchni zabytkowych z
kamienia (kier. M. Jankowska).

arch rigs, based on Nd-YAG laser with
harmonic modules as excitation sour-
ces, enabling laser beam scanning of the
sample surfaces and conducting of rele-
vant spectroscopic investigations [B-2].
Using the Laser Induced Plasma Spec-
troscopy technique (LIPS) obtained ha-
ve been original results, confirming its
applicability in the in-situ control of the
laser process of purification of historic
documents [E2-40+42].

For the needs of laser monitoring
of contamination ablation from the sur-
face of historic stone, undertaken have
been experimental works on utilisation
of the acoustic effect accompanying the
shock wave for monitoring the process
[E2-9, 10).

The works are developed in co-
operation with the following institu-
tions: Institute of Monumental Studies
and Conservatory of Torun University,
ICP/CSIC Madrid, Institute of Experi-
mental Physics of University of Gdarisk,
Department of Physics of Ghent Uni-
versity and the Faculty of Technical
Physics and Applied Mathematics of
Technical University of Gdansk.

Links with other research topics

Works during realisation of O3/22/T2
topic have been realised in combination
with the works conducted in the frame
of KBN research projects: Laser stereo-
litography using metal powders: inve-
stigations and selection of process pa-
rameters (led by G. Sliwiniski), Laser
technique in monumental objects con-
servation (led by G. Sliwinski), Investi-
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03/Z3/T1
techniki laserowej do wi-
zualizacji przepltywow i
mikroobrébki materialow

Zastosowanie

Badania wykonywano w ramach dwéch
zadan: Zastosowanie techniki laserowej
do wizualizacji przeplywow oraz Zasto-
sowanie techniki laserowej do mikro-
obrobki materiatow. Obydwa zadania
taczy wspdlne zrodlo laserowe (impul-
sowy laser CuBr lub impulsowy laser
Nd:YAG z podwdjng przemiana czesto-
tliwosci), ktére moze zostaé zastosowa-
ne zaréwno do wizualizacji przeplywow
jak i do mikroobrobki materiatéw.

Zastosowanie techniki laserowej
do wizualizacji przeplywéw. Za-
danie dotyczylo zastosowania impulso-
wych laseréw CuBr i Nd:YAG do wizu-
alizacji przepltywow gazow i cieczy oraz
pomiaru pél predkosci przepltywéw me-
toda PIV (Particle Image Velocimetry).
W ramach tego zadania wykonano ba-
dania rozktadu pél predkosci:

e w tunelu aerodynamicznym i hy-
drodynamicznym,

e w kilku modelach reaktoréw pla-
zmy nietermicznej do oczyszcza-
nia gazow odlotowych ze szkodli-
wych gazéw i modelach elektrofil-
tru, tzn. w przeptywach, w kto-
rych wystepuje pole elektryczne.

Wyniki pomiaréw pdél predkosci w
tunelu aerodynamicznym i hydrodyna-
micznym opublikowano w [A-1; E1-16;

gations of the influence of laser coating
of stellite layers on their erosion resi-
stance as a results of microcracks (led
by R. Jendrzejewski) and Laser purifi-
cation of historic stone surfaces (led by
M. Jankowska)

03/Z3/T1 Application of
laser technique for flow
visualisation and material
microprocessing

Investigations have been conducted in
the frame of two topics: Application
of laser technique for flow visualisation
and Application of laser technique for
material microprocessing. Both topics
are have a laser source in common (an
impulse CuBr laser or Nd:YAG impul-
se laser with a double frequency co-
nversion), which can be applied both in
flow visualisation and material micro-
processing. paragraphApplication of la-
ser technique for flow visualisation. The
topic was dealing with application of
impulse CuBr and Nd:YAG lasers for
flow visualisation in gases and liquids as
well as measurements of velocity fields
by means of Particle Image Velocime-
try (PIV). In the frame of that topic
investigated have been velocity distri-
butions in:

e aecrodynamic and hydrodynamic
tunnels,

e several models of non-thermal
plasma reactors for purification of
flue gases from harmful substan-
ces as well as in the models of elec-
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E2-27, 34, 59; F-14], a wyniki pomia-
réw pol predkosci w modelach reakto-
row plazmy nietermicznej i modelach
elektrofiltru w [E2-28, 35, 39, 44; F-
18, 20, 21, 39]. Badania byly czescio-
wo finansowane przez projekt badawczy
KBN Optymalizacja proceséw elimina-
cji tlenkow azotu z gazéw odlotowych za
pomocg wyladowania koronowego (kier.
J. Stanco).

Wykonano je we wspélpracy z na-
stepujacymi osrodkami zagranicznymi:
Oita University, Department of Electri-
cal and Electronic Engineering, Oita,
Japonia (prof. T. Ohkubo) i McMa-
ster University, Department of Engine-
ering Physcics, Faculty of Engineering,
Hamilton, Ontario, Kanada (Prof. J.-S.
Chang).

Wyniki potwierdzity przydatnosé
techniki PIV do badan przeptywéw w
wybranych tunelach aero- i hydrodyna-
micznych oraz w urzadzeniach przepty-
wowych w obecnosci pola elektrycznego
(elektrofiltry i reaktory plazmowe).

Badania przeptywu w modelach
reaktorow plazmy nietermicznej do
oczyszczania gazow odlotowych ze szko-
dliwych gazéw wykazaly po raz pierw-
SzZy, ze W procesie oczyszczania bie-
rze udzial nie tylko obszar, gdzie ist-
nieje plazma, ale takze uczestnicza w
nim obszary pozaplazmowe, do ktérych
wskutek tak zwanego przeptywu wtér-
nego wywolanego obecnoscig pola elek-
trycznego naplywajg z obszaru plazmo-
wego czasteczki chemicznie aktywne.
Wykrycie tego zjawiska ma zasadnicze
znaczenia dla zrozumienia mechanizmu
oczyszczania gazow odlotowych i mode-

trofilters, i.e. in flows where elec-
tric field in applied.

Results of measurements of veloci-
ty fields in aerodynamic and hydrody-
namic tunnels have been published in
[A-1; E1-16; E2-27, 34, 59; F-14], whe-
reas the results of velocity field measu-
rements in the models of non-thermal
plasma reactors and models of electro-
filters in [E2-28, 35, 39, 44; F-18, 20, 21,
39]. Investigations were partially finan-
ced by the KBN research grant Opti-
misation of nitrogen oxide elimination
processes from flue gases by means of
corona discharge (led by J. Starco)

Investigations have been conducted
in co-operation with the following fo-
reign institutions: QOita University, De-
partment of Electrical and Electro-
nic Engineering, Oita, Japan (prof. T.
Ohkubo) and McMaster University, De-
partment of Engineering Physics, Fa-
culty of Engineering, Hamilton, Onta-
rio, Canada (Prof. J.-S. Chang).

The results have confirmed the ap-
plicability of the PIV method in investi-
gations of selected aero and hydrodyna-
mic tunnels as well as in fluid-flow equ-
ipment in the presence of electric field
(electrofilters and plasma reactors).

Investigations of the flow in the mo-
dels of non-thermal plasma reactors for
purification of flue gases from harmful
substances have shown for the first ti-
me that in the purification process not
only the region where plasma is present
but also the region, where plasma is not
present, where, due to so called secon-
dary flow, induced by the presence of
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lowania kinetyki proceséw chemicznych
w reaktorach plazmy nietermicznej oraz
ich optymalizacji.

Zastosowanie techniki laserowej
do mikroobrébki materiatéw Za-
danie dotyczylo rozwoju systemu lase-
rowego MOPA (Master Oscillator — Po-
wer Amplifier) CuBr oraz jego zasto-
sowania do precyzyjnej obrobki mate-
rialow. Realizacja tego zadania odby-
wala sie czeSciowo w ramach projek-
tu badawczego NATO Science for Pe-
ace pn. Development of a system ba-
sed on a high power and high efficien-
cy copper bromide laser for precision
materials processing (partnerzy zagra-
niczni: Institute of Solid State Phy-
sics, Bulgarian Academy of Sciences,
Sofia, Bulgaria (prof. N. Sabotinov);
Institute of Quantum Electronics, Na-
tional Council of Research, Florence,
Wilochy, (prof. R. Salimbeni); Univer-
sity of Bayreuth, Department of Metal-
lic Materials, Bayreuth, Niemcy, (dr H.
Waldmann); Pulssvet Co., Sofia. Bul-
garia, (dr I. Kostadinov) oraz projektu
badawczego SPUB pn. Dofinansowanie
projektu badawczego NATO Science for
Peace 972685 — Development of a sys-
tem based on a high power and high ef-
ficiency copper bromide laser for preci-
ston materials processing. Wyniki opu-
blikowano w [E1-12, 13; E2-26, 27, 32,
33; F-13, 19, 29].

Najwazniejsze rezultaty tego zada-
nia to wspoétudzial w skonstruowaniu
lasera CuBr o mocy 50 W do systemu
laserowego MOPA oraz dalsza modyfi-

electric field, arrive chemically active
particles from the plasma region. Disco-
very of that phenomenon has a funda-
mental importance in understanding of
the mechanism of flue gases purification
and modelling of the kinetics of chemi-
cal processes in non-thermal plasma re-
actors and their optimisation.

Application of laser technique for
material microprocessing. The to-
pic was dealing with the development
of a (Master Oscillator — Power Am-
plifier (MOPA) CuBr laser system and
its implementation in a precision mate-
rial processing. Realisation of that to-
pic took place partially in the frame of
NATO Science for Peace research pro-
ject titled Development of a system ba-
sed on a high power and high efficien-
cy copper bromide laser for precision
materials processing (foreign partners:
Institute of Solid State Physics, Bulga-
rian Academy of Sciences, Sofia, Bul-
garia (prof. N. Sabotinov); Institute of
Quantum Electronics, National Coun-
cil of Research, Florence, Italy, (prof.
R. Salimbeni); University of Bayreuth,
Department of Metallic Materials, Bay-
reuth, Germany, (dr H. Waldmann);
Pulssvet Co., Sofia. Bulgaria, (dr I. Ko-
stadinov) and the accompanying KBN
project titled. Co-financing of the NA-
TO Science for Peace research project
972685 — Development of a system ba-
sed on a high power and high efficiency
copper bromide laser for precision ma-
terials processing. The results have be-
en published in [E1-12, 13; E2-26, 27,
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kacja unowoczesniajaca system lasero-
wy MOPA CuBr do precyzyjnej obrob-
ki materiatlow. W chwili obecnej opra-
cowany i wykonany przez nas przy po-
mocy partneréw grantu NATO system
laserowy MOPA CuBr jest jednym z
najbardziej zaawansowanych urzadzen
tego typu w Europie.

Powigzanie z innymi tematami
badawczymi

Prace dotyczace realizacji tematu
03/7Z3/T1 wykonywane byly w po-
wigzaniu z pracami prowadzonymi w
ramach projektu badawczego NATO
Science for Peace SFP-972685 pn.
Development of a System Based on
a High Power and High Efficiency
Copper Bromide Laser for Precision
Materials Processing oraz projektu
badawczego Fundacji na Rzecz Nauki
Polskiej Teoretyczne i eksperymentalne
badania pol predkosci spalin w mode-
lach elektrofiltrow celem optymalizacyi
procesu odpylania.

03/Z/T2 Zastosowanie
techniki plazmowej do
oczyszczania gazow odlo-
towych

Dhugofalowym celem badan prowadzo-
nych jest opracowanie nowych, efek-
tywnych i proekologicznych plazmo-
wych metod oczyszczania réznego ro-
dzaju gazéw odlotowych ze szkodliwych
sktadnikéw gazowych. Tematyka ta

32, 33; F-13, 19, 29].

Co-operation in a development of
the CuBr laser of 50 W power for the
MOPA laser system as well as further
modernisation of the MOPA laser sys-
tem for material precision processing
can be regarded as the most impor-
tant result of that topic At present,
the MOPA CuBr laser system, deve-
loped and constructed in house in co-
operation with the NATO project part-
ners, is one of the most advanced sys-
tems of that kind in Europe.

Links with other research topics

The works regarding realisation of the
03/Z3/T1 topic have been conducted
in connection with the works of the
NATO Science for Peace research pro-
ject SFP-972685 titled Development of
a System Based on a High Power and
High Efficiency Copper Bromide Laser
for Precision Materials Processing as
well as the Foundation of Polish Scien-
ce project Theoretical and experimen-
tal investigations of flue gases velocity
fields in the models of electrofilters with
the view to optimise the dedusting pro-
cess.

03/Z3/T2 Application of
plasma technique for puri-
fication of flue gases

Development of new, effective and pro-
ecological plasma methods for purifica-
tion of various types of flue gases from
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jest zgodna z priorytetowymi tematami
R&D Unii Europejskie;j.

Tematyka tegorocznych prac doty-
czacych zastosowania techniki plazmo-
wej do oczyszczania gazéw odlotowych
obejmowala:

e climinacje tlenkéw azotu z sy-
mulatorow gazéw odlotowych w
réznego rodzaju reaktorach pla-
zmy nietermicznej (reaktor typu
‘packed-bed’, reaktor ze statona-
pieciowym dodatnim wytadowa-
niem koronowym),

e rozklad tlenkéw azotu, weglowo-
doréw i freondéw za pomocag wyla-
dowania mikrofalowego typu ,,po-
chodnia”,

e zastosowanie techniki spektrosko-
pii indukowanej laserem (Laser
Induced Spectroscopy) do pomia-
réw czasowo-przestrzennych roz-
ktadéw czastek aktywnych w pla-
zmie nietermicznej stosowanej do
dekompozycji tlenkéw azotu,

e badania wtadciwosci réznych mo-
déw wyltadowania koronowego,

e rozklad i utylizacje odpadéw gu-
mowych metoda pirolizy plazmo-
wej.

Prace dotyczace eliminacji tlenkow
azotu z symulatorow gazow odlotowych
dotyczyly dwéch rodzajow reaktordow
plazmy nietermicznej:

e reaktora typu ‘packed-bed’, ktéry
moze byé zastosowany do elimi-
nacji tlenkéw azotu emitowanych
przez silniki spalinowe, np. w po-
jazdach mechanicznych,

harmful gaseous components has been a
long term objective of conducted in the
group investigations. The scope of the-
se problems is consistent with the R&D
priorities of European Union.

The scope of works in the present
year on the application of plasma tech-
nology for purification of flue gases en-
compassed:

e climination of nitrogen oxides
from flue gas simulators in vario-
us types of non- thermal plasma
reactors (a reactor of the ‘packed-
bed’ type, a reactor with a con-
stant voltage positive corona di-
scharge),

e decomposition of nitrogen oxides,
hydrocarbons and freons by me-
ans of the microwave discharge of
the torch type,

e application of Laser Induced
Spectroscopy in time and spa-
ce measurements of distributions
of active particles in non-thermal
plasma used in nitrogen oxides de-
composition,

e investigations of the properties of
various types of corona discharge,

e decomposition and utilisation of
rubber waste by means of plasma
pyrolisis.

The works regarding the elimina-
tion of nitrogen oxides from flue gases
simulators regarded two types of non-
thermal plasma reactors:

e reactor of the ‘packed-bed’ type,
which can be used in elimination



118 |03 |- Zagad. techniki plazmowej...

— Probl. of plasma & laser...

e reaktora ze stalonapieciowym do-
datnim wyladowaniem korono-
wym, ktéry moze zostaé zastoso-
wany do eliminacji tlenkéw azotu
emitowanych przez urzadzenia o
wydajnosci 10-20 tys. m3/h, np.
kottownie miejskie.

Badania eliminacji tlenkéw azotu z
symulatorow gazéw odlotowych w re-
aktorze typu ‘packed-bed’ realizowa-
ne byly przy wspélpracy naukowej z
Oita University, Department of Electri-
cal and Electronic Engineering, Oita,
Japonia (prof. T. Ohkubo). Dotyczyly
minimalizacji produkcji podtlenku azo-
tu N9 O podczas procesu eliminacji tlen-
ku azotu NO w reaktorze typu ‘packed-
bed’. Wykazano, ze produkcja NoO mo-
ze by¢ zredukowana poprzez odpowied-
nig technologie wytwarzania materialu
wypelniajacego reaktor typu ‘packed-
bed’, ktéorymi sg granulki z tytanianu
baru BaTiOs. Uzyskane wyniki zostaty
opublikowane w [E1-11; E2-38].

Badania eliminacji tlenkéw azotu z
symulatorow gazéw odlotowych w re-
aktorze ze stalonapigciowym dodatnim
wyladowaniem koronowym obejmowa-
ly badania eksperymentalne oraz mo-
delowanie komputerowe kinetyki proce-
sow chemicznych z ukierunkowaniem na
wyjasnienie procesu produkcji ozonu i
jego roli w procesie dekompozycji tlen-
kow azotu. Badania wykazaly, ze w po-
wietrzu ozon (a takze podtlenek azotu
N5O) jest produkowany podczas wyla-
dowania koronowego, zwanego strime-
rowym. Natomiast ozon nie jest produ-

of nitrogen oxides emitted by the
combustion engines, for example
in automobiles,

e reactor with constant-voltage po-
sitive corona discharge, which can
be used for elimination of nitro-
gen oxides emitted by the equip-
ment with the efficiency of 10 000-
20 000 m?/h, for example boiler
houses.

Investigations of nitrogen oxides eli-
mination from flue gas simulators in
the ‘packed-bed’ type of reactor ha-
ve been realised in co-operation with
Oita University, Department of Electri-
cal and Electronic Engineering, Oita,
Japan (prof. T. Ohkubo). They re-
garded minimisation of production of
nitrous oxide NoO during elimination
process of nitrogen oxide NO in the re-
actor of the ‘packed-bed’ type. It has
been shown, that the production of
NsO can be reduced by adequate tech-
nology of production of the filling mate-
rial in the ‘packed-bed’ reactor, which is
the barium titanate BaTi0Os. Obtained
results have been published in [E1-11;
E2-38].

Investigations of nitrogen oxide eli-
mination from flue gas simulators in the
reactor with a constant-voltage positi-
ve corona discharge encompassed expe-
rimental investigations and computer
modelling of the kinetics of chemical
processes directed at explanation of the
ozone production process and its role
during decomposition of nitrogen oxi-
des. Investigations have shown, that
ozone in the air (as well as nitrous oxi-
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kowany w wyladowaniu iskrowym, kté-
re jest silnym zrédlem tlenkéw azotu
NO i NOs. Stad wniosek, ze w reakto-
rach plazmy nietermicznej do elimina-
cji tlenkéw azotu nalezy unikaé¢ wyltado-
wania iskrowego, w ktére bardzo czesto
przechodzi samoistnie koronowe wyla-
dowanie strimerowe. Wyniki uzyskane
eksperymentalnie i na drodze modelo-
wania komputerowego doprowadzity do
postawienia hipotezy, ze istotng role w
procesie eliminacji NO i NO2 w plazmie
nietermicznej wyladowania koronowego
moze odgrywaé tréjtlenek azotu NOg,
ktory powstaje podczas reakcji ozonu z
NO. Badania wykonano we wspdlpra-
cy z Univeristy of Paul Sabatier, Centre
of Plasmas and their Applications, To-
ulouse, Francja (dr M. Yousfi); McMa-
ster University, Department of Engine-
ering Physics, Faculty of Engineering i
Commenius University, Faculty of Phy-
sics and Mathematics, Bratislava, Sto-
wacja (prof. J. Skalny). Uzyskane rezul-
taty opublikowano w [D1-1; E2-5+7, 31;
F-1, 17]. Niektére z powyzszych badan
byly czeéciowo finansowane z projek-
tu badawczego pn. Optymalizacja pro-
cesow eliminacji tlenkow azotu z gazow
odlotowych za pomocg wyltadowania ko-
ronowego (kier. J. Stanco).

Badania rozktadu tlenkéw azotu,
weglowodoréow i freonéw za pomoca
wytadowania mikrofalowego typu ,,po-
chodnia” byly wykonywane wspoélnie z
zespotem badawczym Zakladu Elektro-
dynamiki Gazéw Zjonizowanych 03/Z1
(kier. przez prof. Z. Zakrzewskiego).
Gtéwnym ich wynikiem jest opracowa-
nie wysokoefektywnej metody dekom-

de N20O) is produced during the coro-
na discharge, known as a streamer di-
scharge. On the other hand ozone is
not produced during the glow dischar-
ge, which is a strong source of nitro-
gen oxides NO and NOs. Hence a conc-
lusion, that in the non-thermal plasma
reactors for elimination of nitrogen oxi-
des we must refrain from the glow di-
scharge, which very often converts in-
to a self sustained streamer discharge.
The results obtained both experimen-
tally and during numerical modelling
led to the hypothesis that an impor-
tant role in the NO and NOs elimina-
tion process in non-thermal plasma of
corona discharge can be played by the
nitrogen trioxide NOs, which is formed
during the ozone reaction and NO. In-
vestigations have been conducted in co-
operation with the University of Paul
Sabatier, Centre of Plasmas and their
Applications, Toulouse, France (Dr M.
Yousti); McMaster University, Depart-
ment of Engineering Physics, Faculty of
Engineering and Commenius Universi-
ty, Faculty of Physics and Mathematics,
Bratislava, Slovakia (prof. J. Skalny).
Obtained results have been published
in [D1-1; E2-5+7, 31; F-1, 17]. Some of
the above investigations have been par-
tially financed from the research pro-
ject titled Optimisation of nitrogen oxi-
de elimination processes from flue gases
by means of corona discharge (led by J.
Staiico).

Investigations of the decomposition
of nitrogen oxides, hydrocarbons and
freons by means of microwave discharge
of the torch type have been conducted
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pozycji freondéw za pomocy plazmy mi-
krofalowej pod ciénieniem atmosferycz-
nym. Innym waznym rezultatem jest
opracowanie spektroskopowej metody
pomiaru temperatury gazu roboczego
w plazmie mikrofalowej. Badania wy-
konano we wspdéipracy z Oita Universi-
ty, Department of Electrical and Elec-
tronic Engineering, Oita, Japonia (prof.
T. Ohkubo) i McMaster University, De-
partment of Engineering Physics, Fa-
culty of Engineering, Hamilton, Onta-
rio, Kanada (prof. J.-S. Chang). Wyni-
ki zostaly opublikowane w [E1-7, 8; E2-
11+15; F-7] . Badania byly czesciowo
finansowane z projektéw badawczych
KBN: Optymalizacja metod generacji i
modelowania wyladowan mikrofalowych
dla eliminacji ekologicznie szkodliwych
gazow (kier. Z. Zakrzewski) i Diagno-
styka plazmy mikrofalowej typu ‘torch’
w gazach ekologicznie szkodliwych (kier.
M. Jasinski).

W ramach wspdipracy z Oita Uni-
versity, Department of Electrical and
Electronic Engineering, Oita, Japonia
(Prof. T. Ohkubo) kontynuowane by-
ty prace nad zastosowaniem techniki
spektroskopii indukowanej laserem (La-
ser Induced Spectroscopy) do pomiaréw
czasowo-przestrzennych czastek aktyw-
nych w plazmie nieréwnowagowej sto-
sowanej do dekompozycji tlenkéw azo-
tu. W roku 2001 gléwnym rezultatem
badan dotyczacych zastosowania tech-
niki spektroskopowej indukowanej lase-
rem do dekompozycji tlenkoéw azotu byt
przestrzenny pomiar stopnia dekompo-
zycji NO w reaktorze plazmowym o
konfiguracji elektrod igta-plyta oraz w

together with the research group from
the Department of Electrodynamics of
Ionised Gases 03/Z1 (led by prof. Z.
Zakrzewski). Their primary outcome is
the development of highly-efficient me-
thod of freon decomposition by means
of microwave plasma under atmosphe-
ric pressure. Another important result
is the development of a spectroscopic
method of temperature measurement of
a working gas in the microwave plasma.
Investigations have been conducted in
co-operation with the Oita University,
Department of Electrical and Electro-
nic Engineering, Oita, Japan (prof. T.
Ohkubo) and McMaster University, De-
partment of Engineering Physics, Fa-
culty of Engineering, Hamilton, Onta-
rio, Canada (prof. J.-S. Chang). The
results have been published in [E1-7,
8; E2-11+15; F-7]. Investigations ha-
ve partially been co-financed from the
KBN research projects: Optimisation of
generation methods and modelling of
microwave discharges for elimination of
ecologically harmful gases (led by Z. Za-
krzewski) and Diagnostics of microwave
plasma of the torch type in ecologically
harmful gases (led by M. Jasinski).

In the frame of co-operation with
the Oita University, Department of
Electrical and Electronic Engineering,
Oita, Japan (Prof. T. Ohkubo) continu-
ed have been works of implementation
of Laser Induced Spectroscopy in time
and space measurements of active par-
ticles in non-equilibrium plasma used
in decomposition of nitrogen oxides. In
2001 the main result of investigations
regarding implementation of Laser In-
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reaktorze typu ‘corona radical shower’.
Wyniki opublikowano w [E1-10, 15, 24;
E2-18, 20, E2-22+-25, E2-52, 53].

Badania wlasciwosci roznych mo-
dow wyladowania koronowego bytly
rowniez wykonywane we wspolpracy z
Oita University, Department of Electri-
cal and Electronic Engineering, Oita,
Japonia (prof. T. Ohkubo). Badano
charakterystyki elektryczne dwéch pod-
stawowych modéw wyladowania koro-
nowego, jarzeniowego i strimerowego,
ktore sa najwazniejsze z punktu widze-
nia wykorzystania wyladowania koro-
nowego do dekompozycji szkodliwych
gazOw. Pomierzone przestrzenne roz-
ktady obu modéw wyltadowania korono-
wego zostang wykorzystane do optyma-
lizacji reaktoréw plazmowych. Wyniki
zreferowano na 4 konferencjach [E2-19,
50, 51].

Badania rozktadu i utylizacji od-
padéw gumowych metodg pirolizy pla-
zmowej byly tematem rozprawy dok-
torskiej J. Szuszkiewicza z Akade-
mii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie,
obronionej w roku 2000. Podsumowanie
wynikow tej pracy, ktérej gtéwnym re-
zultatem bylo opracowanie metody roz-
ktadu odpadéw gumowych za pomoca
strumienia plazmy o energetycznej efek-
tywnoséci wynoszacej 3 kWh na 1 kg
proszku gumowego zostato opublikowa-
ne w [E1-26].

Powigzanie z innymi tematami
badawczymi

Prace przy realizacji tematu O3/73/T2
wykonywane byly w powigzaniu z pra-

duced Spectroscopy in decomposition of
nitrogen oxides was a spatial measure-
ment of the decomposition rate of NO
in the plasma reactor with the needle-
plate electrode configuration and reac-
tor of the corona radical shower type.
The results have been published in [E1-
10, 15, 24; E2-18, 20; E2-22+25, E2-52,
53].

Investigations of the properties of
various modes of corona discharge ha-
ve also been conducted in co-operation
with the Oita University, Department
of Electrical and Electronic Engine-
ering, Oita, Japan (prof. T. Ohkubo).
Investigated have been electric charac-
teristics of two basic modes of corona,
glow and streamer discharges, which are
the most important from the point of
view of utilisation of corona discharge
in decomposition of harmful gases. Me-
asured spatial distributions of both mo-
des of corona discharge will be used in
optimisation of plasma reactors. The re-
sults have been presented at 4 conferen-
ces [E2-19, 50, 51].

Investigations of decomposition and
utilisation of rubber waste by means of
plasma pyrolisis were a foundation of
the doctoral dissertation by J. Szusz-
kiewicz from the Agricultural-Technical
Academy in Olsztyn, defended in 2000.
A summary of the results of that work,
where the major result was develop-
ment of a method of rubber waste de-
composition by means of plasma stream
with energetical efficiency of 3 kWh per
1 kg of rubber powder, has been publi-
shed in [E1-26].
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cami prowadzonymi w ramach tematu
statutowego O3/Z1/T1 oraz projektéw
badawczych KBN Optymalizacja metod
generacyi © modelowania wytadowan mi-
krofalowych dla eliminacji ekologicznie
szkodliwych gazéow (kier. Z. Zakrzew-
ski) i Optymalizacja procesow elimina-
cji tlenkow azotu z gazéw odlotowych za
pomocq wyladowania koronowego (kier.
J. Stanco).

03/Z3/K1 Badanie pdl
predkosci spalin w mo-
delach elektrofiltré6w me-
todami laserowymi celem
optymalizacji procesu od-
pylania

Celem bylo przebadanie pél predko-
sci w modelach elektrofiltru metoda-
mi wizualizacji laserowej i PIV. Zgod-
nie z tym celem zarejestrowano obrazy
przeplywu i pomierzono pola predko-
Sci przeptywu w modelach elektrofiltru
z jedng lub trzema elektrodami druto-
wymi. Badania byly cze$ciowo finanso-
wane z projektu badawczego FNP pn.
Teoretyczne i eksperymentalne badania
pol predkosci spalin w modelach elektro-
filtrow celem optymalizacji procesu od-
pylania.

Wykonano byty one we wspotpracy
z Oita University, Department of Elec-
trical and Electronic Engineering, Oita,
Japonia (prof. T. Ohkubo). Wyniki ba-
dan zostaly opublikowane w [E1-17; E2-
29, 37].

7 uzyskanych rezultatéw wynika, ze

Links with other research topics

The works conducted during realisation
of the topic O3/Z3/T2 have been com-
bined with the works of the statute to-
pic 03/Z1/T1 and KBN research pro-
jects: Optimisation of generation me-
thods and modelling of microwave di-
scharges for elimination of ecologically
harmful gases (led by Z. Zakrzewski)
and Opimisation of nitrogen oxide eli-
mination processes from flue gases by
means of corona discharge (led by J.
Staiico).

03/Z3/K1 Investigations
of flue gas velocity fields by
means of laser techniques
in the models of electrofil-
ters with the view of opti-
misation of dedusting pro-
cesses

The aim was to investigate velocity
fields in the models of electrofilters by
means of laser visualisation and PIV
methods. According to that objective
recorded have been the flow screens and
measured flow velocity fields in the elec-
trofilter models with one or three wire
electrodes. Investigations have partially
been financed from the FNP research
project titled Theoretical and experi-
mental investigations of flue gas veloci-
ty fields in models of electrofilters with
the view to dedusting optimisation.
These have been conducted in co-
operation with the Oita University, De-
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obie zastosowane metody laserowe na-
daja sie do wizualizacji i pomiaréw pél
przeplywéw w modelach elektrofiltréw,
w szczegélnodci do badania wlasciwo-
$ci struktur przeplywéw wywolanych
obecnoscig pola elektrycznego (prze-
plyw wtérny wywolany pradem jono-
wym). Pomiary pola predkosci w po-
blizu elektrod zbiorczych wykazaly, ze
predkos¢ przeptywu wtérnego jest po-
rownywalna ze Srednia predkoscia gazu
roboczego. Moze to mieé istotny wpltyw
na skutecznos¢ usuwania czastek pylu
z elektrofiltru, w szczegdlnosdci trudno
usuwalnych czastek submikronowych.

J. Mizeraczyk

partment of Electrical and Electro-
nic Engineering, Oita, Japan (prof. T.
Ohkubo). The results of investigations
have been published in [E1-17; E2-29,
37].

It stems from the obtained results
that both applied laser methods are
pertinent for visualisation and measu-
rements of velocity fields in the models
of electrofilters, particularly in investi-
gations of the properties of flow struc-
tures induced by the presence of electri-
cal field (secondary flow induced by ion
current). Measurements of velocity field
in the vicinity of group electrodes pro-
ved that the velocity of secondary flow
is comparable with the mean working
gas velocity. This may have a profound
influence on the effectiveness of remo-
val of dust particles from the electro-
filter, particularly of hardly removable
sub-micron particles.

Translated by Dariusz Mikielewicz



