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JOZEF SMIGIELSKI

Dzialalno$¢ naukowa Zakladu Dynamiki Plazmy
w latach 1976 - 1980

OTaen JUHAMEKH HJIA3MBI

OcHOBHOM 06GNACTHIO MCCIETOBaHMYM OBUIO BO3ZCHCTHE JEKTPOMATHATHBIX IOJIEH HA Cpeny.

I'pynrna MarHWTOIUIA3MOINVHAMHUKA B OCHOBHOM 33HMMAJIACH BOIPOCAMH MMKDOBOIH, & 0CcOoOeHHO
¥X BO3HEHCTHUEM HA Tazbl. VI3ydueHMs HOCIEIHAX ET COCPENOTAYMBAIIUCH HPEXKE BCErO Ha (U3HYIECKOM
MEXaHU3ME CUJIBHOTO MUKPOBOJHOTO pa3psana, B TOM OCOOEHHO B Ipeleiax IJHMTeIIbHOTO paspsiaa Hpu
HM3KOM IABJISHHM, TOIEPKUBAEMOrO MEPEIBUTAIONIEHCS BOMHOM, 3aBepmieHo paHbINe HPOBOAUMEBIE
WCCIIEIOBARYS TICIOMIET0 pa3psnd B MATHHTHOM IOJIE M PA3BUTHE COOTETCTBYIOIIWMX NHATHOCTHIECKUX
METOIOB.

I'pynma ra30BO# 3JJEKTPOHWKM 3aHAMAIACh HCCICHOBAHMEM ISJIEKTPHYSCKOTO TIICIOIICIO paspsna
B Jasepax, OcOOEHHO B J1a3epax ¢ MOJIBIM KaTomoM. Bropoit mpobnemoii G110 pasBuTHe CHCTEM JIA3EPHO-
-OMIEPOBCKOR aHemomeTpuw, OImpeleNieHbl TakKe XapakTEPUCTUKH IJIEKTPHUYECKOro TICIOWEro pas-
P82 B PA3IMYHBIX Ta3aX, C TOYKH 3PCHUS TEXHOJOTHYECKMX TPUMEHCHMM, KaK HAIp. HOHOBOC a30THPO-
BAHUE.

Ipynma J7eKTPOMEXaHuKH DPa3pabaThiBajia HEKOTOPLIE HOBLIC HUACH BJICKTPHYCCKHX npeobpasoso-
Tenelf pacxona XMIKOCTH W rasa, a TakKe pasHumbl AaBieHui. HawnmosiHee HPOHUCISNOBAH PACXOAOMED.
Jlpyrve mnew NpubGOpOB MOIBEPTAIACH TONBKO MPEABAPATENBHBIM HCHBLITAHUAM.

TIpoBOIMANCH, TAKXKE W YK€ 3aBEpPIIECHBI HCCITEIOBAHMS JNEKTPOAYLOBBIX HOmorpepaTeneii. 0606-
LIEHBI WX PE3YJIBTATHI M OIPEHENICHbl MPaKTHYeCKUe yKa3aHusl JJid NPOCKTAPOBAHUSL.

Department of Plasma Dynamics

The principal field investigated was the interaction of electromagnetic fields with the matter.

The Group for Magneto-Plasma-Dynamics concentrated its activity in the field of microwaves

and particularly their interaction with gases. The studies carried out in the last few years concerned
mainly the physical mechanism of steady-state microwave discharges with the particular interest in
long, low pressure discharges supported by a travelling wave. The prior investigations of glow discharge
in magnetic field and development of the appropriate diagnostic methods have been concluded.
. The Group for Gaseous Electronics investigated electrical glow discharges in lasers and particularly
the performance of laser hollow-cathodes. The next problem was the development of laser Doppler
anemometer systems. Additionally the characteristics of the electrical glow discharges in various gases
were determined from the point of view of technological applications such as ion nitriding.

The Group for Electromechanics reported several new concepts of electric transducers of fluid
flow rate and pressure difference. The most thoroughly investigated was the electromagnetic float
flowmeter. Other concepts underwent only preliminary testing.

There has been also conducted and finished the investigation of electric arc heaters The results
have been generalized and utilized for formulation of design guiding rules.

[171]



172 J. Smigielski

1. Wprowadzenie ogdlne

W Zaktadzie Dynamiki Plazmy IMP PAN w latach 1976 - 80 prowadzono prace
badawcze zwiazane z oddzialywaniem pola elektromagnctycznego z osrodkami ciggtymi.
Prace te obejmowaly badania:

Pracownia S . ' Nr problemu
Zespot Wyszczegodlnienie zagadnien i kaordynator
Pracownia Magneto- Fale jonizacji i dyfuzja w plazmie w polu | MR 1.23
dynamiki Plazmy magnetycznym ;[ IPPT PAN
Metody pomiarowe lokalnych parametrow J
plazmy
Procesy generacji plazmy przy uzyciu mikrofal
Pracownia Laserowych Anemometria laserowa Probl. wezt. 06.3
Technik Pomiarowo- Wyladowania elektryczne w mieszaninach gazow | Ziedn. OMEL
-Badawczych i par metali (lasery jonowe)
Wytadowanie elektryczne w azocie (azotowanie R D
jonowe) Polit. Czestoch.
Zespot elektro-termo- Przetworniki elektryczne natezenia przeptywu, MR 1.26°
mechaniki ci$nienia i ggstosci IMP PAN
Zjawiska elektrotermiczne w podgrzewaczach C1
lukowych gazu z dysza segmentowa IMP PAN

Ponadto wykonywano réwniez prace teoretyczne i doswiadczalne zwiazane z laserami
gazodynamicznymi i przeplywowymi w ramach problemu MR 1.23 koordynowanego przez
IPPT PAN oraz w ramach problemu weztowego 05.10 koordynowanego przez przedsie-
biorstwo PROMOR. W roku 1980 15-osobowa grupa realizujaca te prace uzyskala cza-
. sowy status samodzielnego zespolu. Ta zmiana organizacyjna miala na celu zwiekszenie
operatywnosci i usprawnienie dziatalnosci wymagajacej kooperacji z réznymi wykonaw-
cami zewnetrznymi. Odpowiednie wyniki badan przedstawiono szczegblowo w odrebnym
sprawozdaniu.

W Zakladzie Dynamiki Plazmy do roku 1980 bylo zatrudnionych 37 pracownikéw
a takze 1 doktorant, zgrupowanych w 3 pracowniach:

— Magnetodynamiki Plazmy,

— Laserowych Technik Pomiarowo-Badawczych,

— Gazodynamiki Radiacyjne;.

Z pracowni Laserowych Technik Pomiarowo-Badawczych zostal wyodrebniony zespét
elektrotermomechaniki rozwijajacy wlasna tematyke badan.

Wsréd zatrudnionych bylo: 5 samodzielnych pracownikéw naukowo-badawczych,
6 doktoréw, 19 pracownikéw z wyksztalceniem wyzszym I i II stopnia, 8 technikéw-la-
borantéw. ,

W okresie sprawozdawczym zostaly zakoticzone: 2 przewody doktorskie, 1 przewéd
habilitacyjny.

Prace bedawcze prowadzone w Zakladzie Dynamiki Plazmy objete problemami wezto-
wymi, resortowymi i instytutowymi byly w okolo 859 finansowane i kontrolowane przez
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koordynatoréw zewnetrznych. Zaktad Dynamiki Plazmy realizowal wspdlprace naukowa
z nastepujacymi instytucjami zagranicznymi:

Instytut Fizyki im. Lebiediewa AN ZSRR Moskwa
Instytut Wymiany Ciepla i Masy AN ZSRR Minsk
Instytut Fizyki Cieplta - SO AN ZSRR Nowosybirsk
Instytut Fizyki Plazmy CSAV Praha
Instytut Fizyki : CSAV Praha
Instytut Fizyki Elektronowej NAN Berlin
Instytut Fizyki Ciala Statego BAN Sofia
Instytut Elektroniki : BAN Sofia

Rezultatem tej wspdipracy byly wspolne badania i publikacje.

W latach 1976 - 80 kilku pracownikéw Zaktadu odbywalo roczne staze naukowe za
granica (1 ZSRR, 1 USA, 1 Kanada). W Zakladzie przebywat na rocznym stazu prof.
K. Matsuura z Uniwersytetu Kanazawa (specjalnosé: lasery) oraz na 3-miesiecznych
stazach 4 pracownikéw naukowych z ZSRR i CSRS.

2. Wyniki badan Pracowni Magnetodynamiki Plazmy

Badania prowadzono w trzech kierunkach, z ktérych dwa pierwsze dotyczace fal
Jonizacji i dyfuzji w plazmie w polu magnetycznym oraz metod pomiaru lokalnych para-
metréw plazmy, stanowily kontynuacj¢ wezesniejszych prac. Natomiast badania proceséw
generacji plazmy przy uzyciu mikrofal zapoczatkowano w okresie sprawozdawczym
1 planuje sig ich rozwijanie w latach 1981 - 85 z ukierunkowaniem na badanie wyladowan
w przeplywajacym gazie wywolujacych akcje laserowa.

Badania proceséw falowych w plazmie obejmowaty ustalenie wptywu pola magnetycz-
nego na fale jonizacji w wyladowaniu jarzeniowym. Prowadzono w tym zakresie przede
wszystkim intensywne badania eksperymentalne [2.1, 2.2, 2.3]. Prace wykonywano czes-
.ciowo we wspotpracy z Uniwersytetem Karola w Pradze i Instytutem Fizyki CSAV w Pra-
dze. Opracowano teori¢ fal jonizacji w plazmie w polu magnetycznym [2.2, 2.4]. Rozwi-
jajac istniejace teorie — hydrodynamiczng i kinetyczng — dotyczace przypadku izotro-
powej plazmy, dokonano uogélnienia na przypadek wystepowania pola magnetycznego.
Przeprowadzono eksperymentalna weryfikacje wynikow tych teorii z pozytywnym wy-
nikiem. Na rysunku 2.1 przedstawiono pordwnanie mierzonych i obliczonych zmian
wzglednych wartosci czestotliwosci f]f, 1 dlugosci /A, fal jonizacji w funkcji indukcji
‘pola magnetycznego, a na rysunku 2.2 — ustalone eksperymentalnie krzywe dyspersji
fal jonizacji przy réznych wartosciach indukcji pola magnetycznego [2.3]. Prowadzono’
eksperymentaine badania struktury zaburzenia plazmy zwigzanego z istnieniem fali jo-
nizacji [2.4]. Stwierdzono, Ze przestrzenny rozktad amplitudy sktadowej zmiennej w czasie
zmian koncentracji elektronéw jest taki sam jak rozktad $redniej czasowej wartosci kon-
centracji. Wystepuje to zarowno w obszarze klasycznej dyfuzji, jak i w przypadku gdy
dyfuzja jest znacznie podwyzszona (,,anomalna’) w wyniku istnienia makroskopowe;j -
niestabilnosci plazmy, a rozkiad sredniej koncentracji odbiega od klasycznego. Celem
pracy bylo eksperymentalne potwierdzenie dominujacej roli dyfuzji w ksztattowaniu
przebiegu proceséw falowych w plazmie.
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Przeprowadzono eksperymentalne i teoretyczne badania wzajemnego oddziatywania
dwoéch typéw samowzbudnych fal jonizacji (,,wolnej” i ,,szybkiej”) w plazmie wylado-
wania w polu magnetycznym [2.5]. Celem poznawczym prac bylo wyjasnienie mechanizmu
nieliniowych zjawisk w o$rodkach dyspersyjnych. Eksperymentalnie stwierdzono [2.1]
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Rys, 2.1. Mierzone i obliczone wartoéci znorma- Rys. 2.2. Krzywe dyspersji fal jonizacji, mierzone
lizowanej czestosci flfp 1 dtugosci fali A/A, joni- w warunkach jak na rys. 2.1
zacji w wyladowaniu jarzeniowym w helu, umiesz-
czonym w osiowym polu magnetycznym o in-
dukcji B (p — ci$nienie gazu, I, — prad wylado-
wania, fo i o — .czestos¢ i dlugoé¢ fali jonizacji
w plazmie bez pola magnetycznego)

wystepowanie efektu ,,anomalnej” dyfuzji plazmy wyladowania jarzeniowego w zakresie
matych indukcji pola magnetycznego. Efekt ten prowadzi do niemonotonicznych zmian
dyfuzji (a wigc i natgzenia osiowego pola elektrycznego E, w wyladowaniu — por. rys.
2.3) ze wzrostem indukcji pola magnetycznego. Przeprowadzono cykl eksperymental-
nych badan przestrzennych zmian funkcji rozktadu energii elektronéw w plazmie (rys.
2.4), uzyskujac eksperymentalne potwierdzenie teorii opisujgcej wplyw pola magnetycz-
nego na przestrzenny rozklad sredniej energii elektronéw [2.6, 2.7].

W eksperymentalnych badaniach niestabilnosci plazmy i proceséw falowych w plazmie
konieczna jest umiejetnos¢ wyznaczania lokalnych i chwilowych parametréw plazmy.
Z tego wzgledu w Pracowni Magnetodynamiki Plazmy prowadzi si¢ prace nad rozwojem
odpowiednich metod pomiarowych. Dotycza one przede Wszystkim metody sondy elek-
trycznej oraz metod mikrofalowych z wykorzystaniem anteny liniowej. W okresie 1976 - 80
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zakoniczono prace nad teoretycznym modelem zbierania jonéw przez ujemnie spolary-
. zowang sondg elektryczng w zakresie $rednich cisnien [2.10]. Przeprowadzone badania
eksperymentalne umozliwily wyjasnienie proceséw fizycznych zachodzacych w tych wa-
runkach i weryfikacje modelu teoretycznego (rys. 2.5). Uzyskano dobra zgodno$é wynikow
teoretycznych i eksperymentalnych. Opierajac si¢ na opracowanym modelu przeprowa-
-dzono numeryczne obliczenia charakterystyk sondy. Uzyskane resultaty maja, oprocz
znaczenia poznawczego, réwniez aspekt praktyczny. Opracowano metode interpretacji
‘wynikéw umozliwiajaca lokalny pomiar koncentracji no$nikéw tadunku w plazmie w za-
kresie Srednich cisnien [2.8 - 2.10]
Prowadzono réwniez prace teoretyczne i eksperymentalne dotyczace podstaw dzia-
‘tania sondy elektrycznej w zakresie pradu elektronowego przy $rednich ci$nieniach. Celem
prac bylo przede wszystkim okreSlenie wplywu zderzen elektrondw z czastkami neutral-
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Rys. 2.6. Wplyw zderzen elektronéw w plazmie  Rys. 2.7. Wplyw koncentracji elektronéw na kie-

na przebieg charakterystyki pradu elektronowego  runkowosé anteny (stosunek maksymalnego do

sondy cylindrycznej (K, — liczba Knudsena, tj. $redniego natezenia promieniowania) 4, a — dhu-

stosunek drogi swobodnej elektronu do promie- gos¢ i promien anteny, s — znormalizowana cze-
nia sondy) stos¢ zderzen elektronow

nymi, okreslonych wartoscia liczby Knudsena K, na przebieg charakterystyki pradu
elektronowego sondy (rys. 2.6). Na ich podstawie wykonano numeryczne obliczenia
-charakterystyk. Opracowano metodg eksperymentalnej weryfikacji wynikéw i urucho-

miono odpowiednia aparature. Prace eksperymentalne nie zostaly jeszcze zakoAczone
12.11 - 2.13].
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Kontynuowano prace nad wykorzystaniem mikrofalowe;j anteny liniowej w diagnos-
tyce plazmy. Wykorzystujac ustalone wezesniej wyrazenia na rozktad pradu anteny w izo-
tropowej plazmie, obliczono charakterystyki promieniowania takiej anteny oraz para-
metry liczbowe charakteryzujace jej wilasnosci kierunkowe (kierunkowo$é i szerokosé
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Rys. 2.8. Szczegdlowa struktura krzywych dyspersji dla fali powierzchniowej w cylindrycznej kolumnie
plazmy (f — liczba falowa, @, @, — pulsacja fali ipulsacja wlasna plazmy)

wiazki promieniowania). Wskazano na praktyczng mozliwo$¢ wykorzystania pomiaru
wilasnosci kierunkowych anteny do wyznaczania koncentracji elektronéw w plazmie
(rys. 2.7), [2.14 - 2.16]. Wykonano analiz¢ teoretyczng i obliczenia numeryczne impe-
dancji wejsciowej liniowej anteny mikrofalowej w anizotropowej plazmie. Uruchomiono
uktad pomiarowy i prowadzona jest eksperymentalna weryfikacja wynikéw obliczefi.
Celem prowadzonych badaf teoretycznych i eksperymentalnych jest opracowanie metody
pomiaru lokalnej koncentracji elektronéw w plazmie w polu magnetycznym [2.17 - 2.19].

Badania proceséw generacji plazmy przy uzyciu mikrofal podjeto w roku 1976. Maja
one charakter zaréwno teoretyczny jak i eksperymentalny i dotycza podstaw fizycznych
oddziatywania pola elektromagnetycznego z plazmg oraz optymalizacji struktur, w ktorych
to oddzialywanie zachodzi. Celem poznawczym prac jest wyjasnienie mechanizméw fi-
zycznych zachodzacych w. mikrofalowych generatorach plazmy, a celem uzytkowym — opty-

12 Prace IMP, z. 85
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malizacja warunkéw pracy generatoréw z punktu widzenia parametréw otrzymywanej
plazmy oraz bilansu mocy mikrofal. Prace prowadzone byly w $cisltej wspolpracy z grupami
badawczymi Instytutu Fizyki Plazmy CSAV w Pradze i Uniwersytetu Montrealskiego
1222 -0 08, 2331
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Podjete zostaly badania mozliwosci wykorzystania propagacji fali powierzchniowej
do generacji dlugich kolumn plazmy o gestosci ponadkrytycznej. Wykonano cykl badan
warunkow propagacji fali powierzchniowej w kolumnie niskocisnieniowej plazmy. Prze-
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Rys. 2.12. Wplyw wartosci mocy fali padajacej na warto$¢ mocy absorbowanej (a) i koncentracji
elektronow (b) w wyladowaniu wewnatrz falowodu; linia ciagla oznacza wyniki teoretyczne

prowadzono studia teoretyczne i wykonano obliczenia numeryczne krzywych dyspersji
dla takich warunkéw [2.20, 2.21]. Ustalono szczegblowg strukture tych krzywych. Przykiad
pokazany jest na rysunku 2.8, Wykazano eksperymentalnie, Ze tlumienie fali powierzchnio-

12
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wej ma charakter zderzeniowy. Zwrécono uwage na mozliwosé pomiaru koncentracji elek-
tronéw w plazmie droga dyspersji fali powierzchniowej i przeprowadzono ekspery-
mentalng weryfikacje takiej mozliwosci [2.21, 2.28].

Prowadzono réwniez prace badawcze generatoréw plazmy z wykorzystaniem fali
powierzchniowej [2.24 - 2.29]. Dotyczyly one dwéch rodzajow generatorow: o strukturze
wspolosiowej 1 o strukturze falowodowej. W przypadku generatora o strukturze wspol-
osiowej podano pelen opis teoretyczny, przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng
wynik6w teoretycznych oraz opracowano ogdlne zasady projektowania [2.26]. Na rysunku
2.9 pokazano schematycznie budowe takiego generatora, a na rysunku 2.10 poréwnano
obliczone i zmierzone zmiany mocy odbitej na wejsciu generatora w funkcji czgstotliwosci
pracy. Z kolei na rysunku 2.11ab pokazano budowe generatora plazmy o strukturze fa-
lowodowej. Dotychczas przedstawiono uproszczona teorig takiego generatora [2.28]
i przeprowadzono wstegpna weryfikacje eksperymentalna. Opublikowano syntetyczny prze-
glad dotyczacy nowej klasy mikrofalowych zrédet plazmy, pracujacych z wykorzystaniem
fali powierzchniowej [2.27]. Prowadzono réwniez studia teoretyczne i eksperymentalne
mikrofalowych generatorow plazmy o zlokalizowanym obszarze oddziatywania pola mikro-
fal z gazem roboczym pod obnizonym cisnieniem [2.28 - 2.32]. Badania dotyczyly generacji
plazmy wewnatrz falowodu. Szczegdlnag uwage poswigcono mozliwosci wytwarzania pla-
zmy o koncentracji ponadkrytycznej. Wykazano, ze uklad pobudzania mikrofalami ztozo-
ny ze standardowych elementow falowodowych i prosty w obsludze, moze zapewnic
efektywny transfer mocy mikrofal do plazmy. Przeprowadzono analizg teoretyczng i
obliczenia numeryczne dotyczace przede wszystkim przestrzennej struktury parame-
tréw plazmy oraz bilansu energetycznego mikrofal. Przeprowadzono eksperymentalna
weryfikacje wynikow teorii (rys. 2.12ab).

W ramach prac nad generacja plazmy prowadzono studia i badania réznych aspektow
przebicia i ciaglego wyladowania w gazie w polu mikrofal [2.30 - 2.37]. Przewiduje sie,
Zze badania proceséw generacji plazmy ‘przy uzyciu mikrofal beda kontynuowane.

Opracowania [2.30 - 2.40] zawieraja wyniki badan o charakterze rozpoznawczym
i pomocniczym wykonane ponadplanowo.

3. Wyniki badain Pracowni Laserowych Technik Pomiarowo-Badawezych

Prace w dziedzinie anemometrii laserowej ukierunkowane byly na opracowanie i zba-
danie uktadow optycznych i elektronicznych, stanowiacych elementy sktadowe réznico-
wego anemometru laserowego, stuzacego do pomiaru predkosci przepltywu cieczy i gazow.
Mialy one zapewni¢ duza uniwersalno$¢ pomiarowa urzadzenia.

Zaprojektowano, wykonano i sprawdzono do$wiadczalnie prace dwoch uktadow op-
tycznych, formujacych tzw. obszar pomijarowy i okreslajacych przestrzenna zdolno$é
rozdzielcza anemometru. Pierwszy uklad oparty jest na wlasciwosciach pryzmatu Wolla-
stone’a (rys. 3.1), natomiast dla drugiego uktadu zaprojektowano i wykonano specjalny
pryzmat Swiattodzielacy (rys. 3.2). Oba uklady optyczne zapewniaja mozliwos¢ dokony-
wania pomiaru predkosci przeplywn z duza przestrzenng zdolnoscia rozdzielcza 1 w sze-
rokim zakresie zmian polozenia obszaru pomiarowego [3.1, 3.2].
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Rys. 3.1. Schemat ukladu optyki wejsciowej roznicowego anemometry laserowego z pryzmatem Wol-
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Rys. 3.2. Schemat ukladu optyki wejsciowej réznicowego anemometru laserowego z pryzmatemy
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Rys. 3.3. Schemat blokowy elektronicznego ﬁkladu sledzacego do obrobki sygnalu anemometru
laserowego

Zaprojektowano, wykonano i zbadano dos$wiadczalnie trzy uklady elektronicznej
obrébki sygnalu pomiarowego anemometru o réznych mozliwosciach pomiarowych.
Uktad $ledzacy (rys. 3.3) stuzy do pomiaru predkosci przeplywu w o$rodkach o duzej
koncentracji czastek $ladowych w przeplywie, a wigc tam, gdzie sygnal jest prawie ciagly.

Wyniki pomiaru dokonywanego przez uktad Sledzacy otrzymuje si¢ w postaci analogowej
W czasie rzeczywistym [3.3].
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Rys. 3.4. Schemat blokowy cyfrowego ukiadu obrébki sygnatu anemometru laserowego

Uktad cyfrowy (rys. 3.4) szczegolnie nadaje si¢ do pomiaru predkosci przeptywn
ofrodka o malej koncentracji czastek $ladowych, powodujacej, ze sygnal pomiarowy ma
charakter dyskretny. Opracowany uklad cyfrowy charakteryzuje si¢ duza dynamika za-
kresu praby i dzieki temu za jego pomocg mozna mierzy¢ przeptywy turbulentne. Wyniki
pomiaru predkosci przy uzyciu uktadu cyfrowego, podobnie jak i w przypadku ukfadu
$ledzacego otrzymuje si¢ w czasie rzeczywistym. Uklad cyfrowy obwarowany jest dwoma

patentami [3.2, 3.4 - 3.8].
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Korelator fotonowy (rys. 3.5) sluzy do pomiaréw predkosci przeplywéw w czesto
spotykanych praktycznie sytuacjach, kiedy $wietlny sygnat pomiarowy jest staby. Typowym
przykladem takiej sytuacji sa pomiary przeplywu gazéw o naturalnym zanieczyszczeniu
pylem. Pewna niedogodno$cia opracowanego korelatora, ktéra nalezy jeszcze wyelimi-
nowac¢ jest konieczno$¢ dokonywania po pomiarze obrébki danych, celem otrzymania
ostatecznych wynikoéw pomiaru [3.9].

Rys. 3.6. Widok ogélny roznicowego anemometru laserowego z cyfrowym uktadem obrobki sygnatu

Dzialanie wykonanego modelu anemometru laserowego przedstawiohego na rysunku
3.6 zostalo praktycznie sprawdzone z pozytywnym wynikiem w czasie badan przeplywéw
cieczy w kanale kawitacyjnym Zakladu Pednikéw Okretowych IMP PAN i w kanale
hydraulicznym Zakladu Hydrauliki Wéd Srédladowych IBW PAN.

Prace badawcze w dziedzinie anemometrii laserowej wykonywano cze$ciowo w ramach
wspoipracy z Instytutem -Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej, Polskimi Zakladami
Optycznymi w Warszawie oraz w ramach fundacji Japan Society for Promotion of Science.

Badania wyladowan elektrycznych w mieszaninie gazow i par metali mialy na celu
zbadanie mozliwosci zastosowania wyladowania elektrycznego w katodzie wnekowej
do generacji promieniowania laserowego w mieszaninach helu i innych gazéw z parami
metali, a w szczegblnosci w parach kadmu. W czasie badaf okazato sig, Ze nalezy roz-
rézni¢ dwie zasadnicze geometrie katody wnekowej i dwa przypisane im typy wyladowania,
a mianowicie katody wnekowe o podtuznej i poprzecznej geometrii wytadowania,
przy czym wyladowanie poprzeczne moze byé nisko- i wysokonapigeciowe.

Okazato si¢ pozniej, ze efektywno$¢ wzbudzenia odpowiednich linii laserowych okres-
lona jest przez rodzaj wyladowania elektrycznego, uzaleznionego od geometrii katody.
Dlatego najwazniejszym zadaniem wymagajacym rozwigzania bylo wybranie odpowied-
niej geometrii katody wnekowej i przebadanie wlasnosci zachodzacego w niej wyladowania
elektrycznego.

W katodzie wnekowej o podiuznym kierunku wyladowania badano Jednorodnosc
kolumny wyladowania wzdluz osi optycznej katody. Badania wykazaly (rys. 3.7), ze
gestos¢ pradu wyladowania i podtuzne natezenie pola elektrycznego w podluznej katodzie
wnekowej nie s3 jednorodne wzdtuz osi katody bez wzgledu na jej diugo$é i warunki wy-
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fadowania. Otrzymane wyniki pozwalaja zaprojektowaé i dobieraé do celéw laserowych
podiuzne katody wnekowe o znanym osiowym rozkladzie gestosci pradu katodowego

i natezeniu pola [3.10].
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0 Rys. 3.7. Unormowany rozklad gestosci na-
a3 tezenia pradu wzdluz katody wnekowej o roéz-
z/l. nych dlugosciach

Na podstawie tych badan opracowano, wykonano i przebadano dwie wersje laserowej
rury wyladowczej z podtuzna katoda wnekowsa (rys. 3.8 i 3.9) [3.10 - 3.12]. Okazalo sig
jednak, ze pomimo pozytywnie zakoficzonych préb uzyskania akcji laserowej w miesza-
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Rys. 3.8. Schemat rury wyladowczej lasera He-Cd o podluznym kierunku wyladowania
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Rys. 3.9. Schemat rury wyladowczej lasera He-Cd, o podtuznym kierunku wyladowania i zmiennej
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Rys. 3.10. Wyniki pomiaréw zredukowanej gestosci pradu j/p? w zaleznoéci od napiecia pracy U dla
roznych wartosci ci$nienia w wyladowaniu poprzecznym w katodzie wnekowej; a) dla helu, b) dla neonu..
Krzywe ciagle opisane sa wyrazeniami empirycznymi
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ninach (He-Ne—A1=632,8 nm i He-Cd—/4=441,6 nm, 533,7 nm i 537,8 nm), Zapropono-
wane wersje rur laserowych wymagaja udoskonalef technologicznych w celu usuniecia
niestabilnosci pracy i zwigkszenia czasu ich zycia.

W katodzie wngkowej o poprzecznym kierunku wyladowania i niskim napigciu pracy
wykonano pomiary charakterystyk napieciowo-pradowych wyladowania w helu i neonie
w celu podjgcia proby aproksymacji zmierzonych charakterystyk wyrazeniami analitycz-

A-A

(skala 4:4)
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Rys. 3.11. Schemat jednosegmentowej rury nyadowczej lasera He-Cd z poprzecznym niskonapiecio-
: wym wyladowaniem w katodzie wnekowej

nymi popizez zastosowanie zredukowanych parametréw wyladowania. Préba powiodta
sig (rys. 3.10ab) [3.14], a otrzymane zaleznosci analityczne gestosci pradu j od ciénienia
p i spadku napiecia U okazuja si¢ przydatne przy projektowaniu rur wyladowczych tego
typu. Wykonane spektroskopowe badanie radialnego rozktadu inwersji obsadzen poziomow
laserowych wyladowania He-Ne w poprzecznej katodzie wnekowej o niskim napigciu
pracy wyjasnily, Ze przyczyna trudnosci lub niemoznosci uzyskania akcji laserowej A=
=632,8 nm w tego typu wyladowaniu jest wystepowanie minimum inwersji obsadzen
na osi optycznej katody [3.15].
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Rys. 3.12. Schemat wielosegmentowej rury wyladowczej lasera He-Cd z poprzecznym wysokonapie-
ciowym wyladowaniem w katodzie wnekowej
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Zaprojektowano i wykonano dwie rury laserowe z poprzeczna katoda wnekowa o nis-
kim i wysokim napigeciu pracy oraz o réznych sposobach wprowadzania i utrzymywania
par kadmu w wyladowaniu (rys. 3.11, 3.12). Charakterystyki generacji akcji laserowej
A=533,7 i A=>537,8 nm Cd* w obu typach rur wyladowczych przedstawiono w [3.16 -
- 3.18]. Okazalo sig, ze w rurze wytadowczej o wyzszym napigeciu pracy uzyskano znacznie
wieksza moc wyjéciowa generacji laserowej niz w rurze o nizszym napieciu pracy i ten
typ rury wyladowczej wydaje si¢ mie¢ wigksze znaczenie praktyczne. Akcje laserowa w mie-
szaninie He-Cd w rurze wyladowczej o poprzecznym kierunku wyladowania i wysokim
napieciu pracy osiagnigto po raz pierwszy w Pracowni.

W czasie badafi zjawisk zachodzacych w wyladowaniu elektrycznym w katodach wne-
kowych obu typ6w (podtuznej i poprzecznej) zauwazono, ze W obu wyladowaniach istnieja
r6zne efektywnosci wzbudzania poziomow laserowych, za co niewatpliwie odpowiedzialna
jest funkcja rozkladu energii elektronow. Obecnie trwaja intensywne badania ekspery-
mentalne funkcji rozkladu energii elektronéw w obu typach wyladowania w katodzie
wnekowej, co powinno doprowadzi¢ do wyjasnienia réznic we wzbudzeniu poziomow
laserowych.

Badania w tej tematyce prowadzono czgciowo w ramach wspdtpracy z Instytutem
Fizyki Ciala Statego BAN w Sofii i Centralnego Instytutu Fizyki WAN w Budapeszcie.

Prace [3.14, 3.19 - 3.35] zawieraja niektore wyniki badan wykonanych w roku 1976
lub tez maja charakter pomocniczy i T0ZpoZnawczy. Badania wyladowania elektrycznego
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Rys. 3.13. Schemat komory wyladowczej z oprzy-  Rys. 3.14. Zalezno$é¢ szerokosci ciemni katodo-

zadowaniem do badan spektroskopowych i chara- wej od ci$nienia azotu dla roéznych gestosci

xerystyk napieciowo-pradowych wyladowania ja- pradu katodowego w wyladowaniu jarzeniowym
rzeniowego w azocie s
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w azocie byly prowadzone z ukierunkowaniem na proces azotowania jonowego stali
i wytwarzanie dyfuzyjnych warstw ochronnych. W zwiazku z tym wykonano badania
zjawisk fizycznych zachodzacych w obszarze przykatodowym wyladowania.
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Rys. 3.15. Wyniki badan przechodzenia wyladowania jarzeniowego w lukowe w azocie. Obszar za-
kreskowany stanowi granic¢ miedzy obu typami wytadowania

Postuzono sig¢ w tym celu komorg wyladowcza, ktérej schemat wraz z oprzyrzadowaniem
przedstawia rysunek 3.13. Prace eksperymentalne obejmowaly:

— badania spektroskopowe rozkladéw intensywnosci promieniowania [3.34 - 3.36],

— ustalenie charakterystyk napieciowo-pradowych przy réznych ciénieniach i dla
roznych geometrii elektrod [3.36],

— ustalenie wartosci parametréw, przy ktérych nastepuje przejicie wyladowania
Jarzeniowego w lukowe [3.36],

— badania wptywu dodatku wodoru w mieszaninie azotujacej na warto$¢ napiecia
pracy [3.40]. e L

Na podstawie uzyskanych rezultatéw okre$lono:

— wplyw ciSnienia i gestogci pradu wyladowania na wielko$é ciemni katodowej
(rys. 3.14) [3.35, 3.36] i minimalng odlegto$é migdzy elektrodami w wytadowaniu,

— zakres parametréw, przy ktérych nastepuje przejécie od wytadowania jarzenio-
wego do fukowego (rys. 3.15, obszar zakreskowany [3.36]), ‘

— udzial wodoru w mieszaninie z azotem, przy ktérym osigga sie maksymalne na-
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piecie pracy, korzystne przy azotowaniu (udzial ten wynosi ok. 807 (rys. 3.16) [3.40]),
— postaé réwnania empirycznego charakterystyki napigciowo-pradowej

L/Ii_(i’_)b (_“_)4
(f/P(Z))G‘ Do Ug :

odzie j — gesto$é pradu, p — ciénienie, b — wykladnik zalezny od wymiaréw komory
wyladowczej (rys. 3.17) [3.41].

Dane te mogg by¢ wykorzystane dla ustalenia wytycznych konstrukcyjnych do pro-
jektowania komory reaktora stosowanego w azotowaniu jonowym. Prace beda kontynuo-
wane z uwzglednieniem warunkow pottechnicznych procest.

Wyniki innych prac posrednio zwigzanych z gtéwnymi badaniami planowymi zawie-
raja opracowania [3.37 - 3.39].

4. Wyniki prac zespolu elektrotermomechaniki

Rozpowszechnianie si¢ automatyzacji pomiaréw oraz elektronicznego przetwarzania
danych stwarza zapotrzebowanie na odpowiednie przetworniki wielkosci termodynamicz-
nych na sygnaly elektryczne. Ich dostgpnosé warunkuje rozwdj tej techniki. Zagadnienie
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to wigZe si¢ réwniez z problemem oszczgdnego wykorzystywania energii, co wymaga
precyzyjnej kontroli parametréw w procesach produkcyjnych i w energetyce. Istotne zna-
czenie ma tu réwniez przeksztalcenie sygnalow skladowych w sygnal reprezentujacy wielkosé

| ~ Rys. 4.1. Przekr6j przeplywomierza elektromagnetycznego

z rdzeniem linearyzujacym charakterystyke

Vmax

05
Rys. 4.2. Charakterystyka wyjSciowa zwykla i zlinearyzowana
elektromagnetycznego przeplywomierza plywakowego

|
‘|
|

+ zero

7] [= prost.

#ltr

5 e
Rys. 4.3. Uklad pomiarowy przeplywomierza kompensujacy fluktuacje napiecia sieci i uniezaleZniajacy
od rezystancji obcigzenia
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zlozona (np. gestosé gazu zalena od temperatury i ciSnienia albo natezenie przeplywu,
ktére jest funkcja roznicy cis$niefi i gestosci). W ten sposob mozna zaoszczedzi¢ wejscia
do ukladéw przetwarzajacych dane.

i

1 /
-~
M . |
o ~ r
3, 4

Prastownik

+
kemparator

Rys. 4.4. Uklad transduktorowy do stabilizacji pradu zasilania przeptywomierza

W Zakladzie Dynamiki Plazmy w latach 1976 - 80 opracowano koncepcyjnie réznego.
rodzaju przetworniki elektryczne oraz prowadzono prace rozwojowe, ktorych celem bylo
udoskonalenie opracowanego wczesniej elektromagnetycznego pltywakowego przetwor-
nika natezenia przeplywu cieczy i gazow [4.1 - 4.24]. Catoéé problemu przedstawiono
w opracowaniu monograficznym [4.8].

Szczegélowe badania eksploatacyjne elektromagnetycznego przeptywomierza plywa-
kowego ujawnily pewne jego niedostatki, ktére zostaly usunigte przez dokonanie mody-
fikacji i zmian konstrukcyjnych. W szczegolnosci:

— Ustalone zostaly optymalne proporcje geometryczne przeplywomierza zapewnia-
jace maksymalny poziom wyjsciowego sygnalu elektrycznego [4.5, 4.8, 4.9, 4.14, 4.19,
4.21] oraz maksymalny zakres pomiaru wydatku.

L .

Prostownik

+
komparator

of

Lo

AAAAA,

Rys. 4.5. Uklad fotorezystorowy do stabilizacji pradu zasilania przeptywomierza

— Zbadano' opracowana wczesniej metode linearyzacji charakterystyki wyjsciowej
przepltywomierza przez zastosowanie profilowanego rdzenia oraz ustalono metode wyzna-
czania ksztattu tego rdzenia [4.1, 4.3, 4.8, 4.15]. Przekroj przeplywomierza z charaktery-
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styka liniowa pokazano na rysunku 4.1, a charakterystyke wyjsciowa we wspdtrzednych
zredukowanych na rysunku 4.2. :

— Opracowano uklad pomiarowy o wyjsciu napigciowym [4.22 - 4.27]. Schemat
ideowy ukladu przedstawiono na rysunku 4.3,

— Opracowano 3 warianty zasilaczy stabilizujacych natezenie pradu, ktérych zastoso-
‘wanie eliminuje wplyw zmian temperatury uzwojenia na doktadno$é pomiaru i zarazem

bezwladno$é¢ cieplng ukladu [4.28 - 4.30]. Schematy ideowe tych ukladéw. pokazano na
xysunkach 4.4 - 4.6.

i Qj |
S b ——~‘J—o -
Rys. 4.6. Uklad do stabilizacji pradu zasilania przeplywomierza ze wzmacniaczem mocy

— Ustalono zalezno$¢ charakterystyki hydrodynamicznej przeptywomierza od wy-
‘miaréw geometrycznych dla plywaka z otworem centralnym (duze wydatki) [4.6, 4.8,
4.11]1 dla przepltywu przez szczeling obwodowa (mate wydatki) [4.8, 4.31, 4.34). Zaleznosci
te maja postaé:
dla duzych wydatkéw (przeplyw przez otwér w plywaku)

- ok Dy .
£ 2D*\| d -
-dla matych wydatkéw (przeplyw przez szczeline obwodowa):

124 V1 0,8p ( 14 )2
A = s

D &8 7D\ 5

gdzie Ap — spadek ci$nienia, ¥ — wydatek objetosciowy, p — gestosé, A — lepko$¢, d —
srednica otworu w plywaku, D — $rednica przewodu pomiarowego,  — diugo$é szczeliny,
0 — szerokos¢ szczeliny. :

— Ustalono minimalne wielkosci szczelin obwodowych w przeptywomierzach dla
matych wydatkéw dla powietrza i wody (zapewniajace pelna powtarzalnosé wynikéw po-
miaru), charakterystyki wyjSciowe oraz wplyw zmian lepkosci osrodka spowodowany
zZmianami temperatury na blad pomiaru [4.11, 4.33, 4.35].
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Rys. 4.7. Schemat wyjasniajacy
zasade dzialania elektromagne-
tycznego przetwornika ci$nienia

Rys. 4.8. Schemat wyjasniajacy Rys. 4.9. Schemat wyjasniajacy
dzialanie fotoelektrycznego prze- dzialanie rezystancyjnego prze-
twornika roznicy ciSnien twornika roznicy cisnient
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— Przeprowadzono 0gllng analize Zrodet bledéw wskazan przeptywomierzy i mozli-
wosci ich zredukowania oraz kompensacji, co stanowi przedmiot bedacej na ukoniczeniu
rozprawy doktorskiej [4.4, 4.8, 4.7, 4.13, 4.20, 4.23, 4.38].

Idea elektromagnetycznego przeplywomierza plywakowego zostala wykorzystana
w opracowaniu elektromagnetycznego ptywakowego przetwornika réznicy cisnien, ktérego
zasada “dzialania jest przedmiotem zgloszenia patentowego [4.36]. Wykonano i zbad
prototypy tego przetwornika ustalajac na tej podstaww rozwiazania konstrukcyjne e
minujgce histereze wskazani spowodowara tarciem [4.8, 4.37 - 4.40]. Zasade dzi
przetwornika wyjasnia rysunek 4.7. Przemieszczenie plywaka jest proporcjonalne do roz-
nicy cisnien. Uklady zasilajace i pomiarowe sa podobne jak w przypadku elekiromagne-
tycznego przetwornika natezenia przepltywu.

Eliminacje histerezy uzyskano przez prowadzenie ptywaka w szklanym nacz
miarowym za pomocg kulek stalowych i zastosowanie wolnej od zanieczyszcz
spelniajacej role uszezelnienia.

Przetwornik ten nadaje si¢ do pomiaru réznicy cisnien w gazach w zakresic 0<Ap<
<400 mm H,0, ktéry moze by¢ w razie potrzeby podwyzszony do 800 mm H,O.

Elektromagnetyczny plywakowy przetwornik réznicy cisniefr moze byé wykorzystany
do pomiaru bardzo matych wydatkéw gazu rzedu 10 cm?/min, Jesli w gdrnej czgsci plywaka
wykonany jest niewielki otwér. Plywak staje sie w ten sposob ruchoma kapilarg. Zasto-
sowanie przetwornika dla cieczy napotyka trudnosci, ze wzgledu na mozliwosé two-
rzenia si¢ zamknigtych przestrzeni gazowych, ktére zaklécatyby wskazania. Z tego wzgledu
konieczne byloby zastosowanie gazu posredniczacego albo przewidzenie otworéw odpo-
wietrzajacych.

W okresie 1976 - 80 opracowano koncepcje i zgloszono do opatentowania dwa dalsze
przetworniki réznicy cisnien [4.41, 4.42] W pierwszym z nich, fotoelektrycznym, wykorzystu-
Jesig zaleznod¢ intensywnosci $wiatla od drogi przejscia w cieczy wypeiajacej rurke. Jego
zasade dzialania wyjasnia rysunek 4.8. W drugim przetworniku [4.43, 4.44] wykorzystuje
sig réznicg wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta w gazie i cieczy. Jego konstrukecie
wyjasnia rysunek 4.9. Drut oporowy rozciagnigty w manometrze U-rurkowym, przez

|
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e

Elekiryczny pretworml  Rys. 4.10. Schemat wyjasniajacy zasade dziala-

lazail e el nia elektrycznego przetwornika gestosci gazu

ktéry przeplywa prad elektryczny osiaga rézne temperatury w powietrzu i w cieczy, co
wplywa na jego rezystancje. Druty w obu ramionach manometru polaczone sa w uklad
mostkowy (rys. 4.9), zréwnowazony przy zerowej roznicy cisnien. Przy zmianach poziomu
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cieczy w manometrze na przekatnej mostka pojawia si¢ réznica potencjaléw proporcjo-
nalna do réznicy poziomow cieczy, a tym samym do rdznicy cisniefi [4.43 - 4.48]. Obydwa
przetworniki wymagaja udoskonalen, ktére mozna bedzie wprowadzi¢ po przeprowadzenin
odpowiednich badan rozwojowych. Do pomiaru chwilowych natezen przeplywu powietrza
uzywane sg zwezki (dysze, kryzy). W przypadku gazéw wyznaczenie wydatku wymaga
znajomosci g@stdéci, ktérg mozna wyliczy¢é przy znanym cisnieniu i temperaturze. Po-

7 3
s i
(v)
e
S ZANS A 2| NN 2
e o o = =
=575 \N\N |74 NN | ] AN | P | S| P I

(ED),

" Rys. 4.11. Podgrzewacz lukowy gazu z dysza segmentowa
ciaga to za sobg konieczno$¢ zastosowania trzech czujnikéw, a przy elektronicznym prze-
twarzaniu danych pomiarowych takze zajmuje trzy wejscia. Opracowany zostat analogowy
przetwornik gestosci gazu [4.49], ktéry umozliwia uproszczenie pomiaru. Zasade dziatania
tego przetwornika, ktory jest przedmiotem zgloszenia patentowego [4.30], przedstawia
rysunek 4.10. Sktada si¢ on z naczynia zawierajacego dowolny gaz, polaczonego z rurka
kapilarng zamknieta przesuwna kolumna rteci.' W rurce rozciagnigte sa dwa druty opo-
rowe zwierane rtecia, ktérej polozenie zalezy od temperatury i cisnienia gazu w naczyniu.
Po zréwnaniu ci$nienia i temperatury gazu w naczyniu i przeplywajacego przez zweike,
objetos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do gestosci

1

Veo—,

i .
przy czym wskaznikiem zmian objetosci jest potozenie kolumny rteci w kapilarze. W ukla-
dzie przedstawionym na rysunku 4.10 zasilanym ze Zrodia, ktdrego sygnat napigciowy jest

13¢
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proporcjonalny do kwadratu masowego natezenia przeptywu i odwrotnie proporcjonalny
do gestosci :
G2
A U IME=T
D

ustala si¢ natezenie pradu proporcjonalne do kwadratu masowego natezenia przeptywu
I~G*.

Szczegotowa analize dzialania przetwornika, ktéry wykonano jedynie w wersji pro-
totypowej zawiera opracowanie [4.49].

Oprécz badaf realizowanych w latach 1976 - 80 przez kilkuosobowa grupe prowadzone
byly réwniez w ramach tematyki instytutowej prace finalizujagce wykonywane wczesniej
badania podgrzewaczy lukowych gazu. Dotyczyly one w latach 1976 - 78 zagadnienia gene-
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Rys. 4.12. Ustalone eksperymentalnie rozklady energii doprowadzanej i odprowadzanej w dyszy
o Srednicy D=8 mm podgrzewacza lukowego zasilanego argonem
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Rys. 4.13. Ustalona eksperymentalnie zalezno$¢ granicznej wartoéci natezenia pola elektrycznego
od natezenia pradu i $rednicy dyszy

racji wirowania wyladowania lukowego w wirujacym polu magnetycznym, co ma na celu
ochrong anody przez bardziej réwnomierne roztozenie obcigzenia cieplnego. Metoda ta
jest objeta zastrzezeniem patentowym. Jej efektywnosé zostata sprawdzona eksperymens-
talnie w celu ustalenia optymalnych parametréw. Wyniki tych badan zawiera rozprawa
doktorska [4.51] oraz [4.52, 4.53]. W ramach wspdlpracy naukowej z Instytutem Fizyki
Ciepla w Nowosybirsku zostaly wykonane wspdlne badania podgrzewacza tukowego,
ktorych wyniki przedstawiono w pracy [4.54].

Przeprowadzono réwniez badania podgrzewacza lukowego gazu z dysza segmentowa
(rys. 4.11) [4.55], ktére mialy na celu uzyskanie danych do opracowania wytycznych dla
optymalnego projektowania tego typu urzadzen. Wyniki tych badas pozwolity na ustalenie
uogolnionych relacji empirycznych okreslajacych zalezno$é rozkladu wzdhuz dyszy pod-
grzewacza (wspétrzedna x) natezenia pola elektrycznego E=dU/dx i energii g gazu od ta-
kich zasadniczych parametréw, jak natezenie przeptywu G, srednica dyszy D i natezenie
pradu 7 [4.55]. Ustalono réwniez zalezno$é przykatodowego spadku napiecia od tych pa-
rametrow [4.56, 4.57]. Te zaleznosci zostaly skonfrontowane z modelami matematycznymi
rozpatrywanych zjawisk wydzielania i odprowadzania energii w dyszy podgrzewacza
[4.58, 4.59], co umozliwito oszacowanie $rednicy kolumny przewodzacej prad I, tempera-
tury oraz wspotczynnika przejmowania ciepta.

W literaturze, ktéra obejmuje liczne publikacje dotyczace podgrzewaczy lukowych gazn
brak jest takich danych, gdyz autorzy ograniczaja si¢ do badan strefy, w ktérej wyréwnuje



[861]

400

= 100 [
fet i 0 =
s 0 40 60
I W
o nskg' .3 6 o ¢ e
D0Om 8 Vet
2 (= i a8
./ e . -
300 i |
(1- L[(e7)-(£9),.,
. (e)-(E3), i c[ ] i
(£3), XE : .
R .
X /
‘ .
200 2 O ;
o]
sode B
; iy ¢mm[% 4
° Y
PUs
4o P
Aef
100 - |
i3 /
D 10°m .
. i i
& 8 e 30< T < 3004 -
v QM0 G < 167 m"‘%‘! 5
" a e / /
//
100 20 . .
; 02 038 ,-038 (3
ey o ? o g

Rys. 4.14. Zaleznosé¢ poczatkowej wielkosci nateZzenia pola elek=

Rys. 4.15. Zaleznos¢ parametru X, krzywej rozkladu nateZenia pola
trycznego od jego wartosci granicznej

elektrycznego w dyszy podgrzewacza od nateZenia pradu i natezenia
przeptywu * gazu
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si¢ energia doprowadzana EI i odprowadzana dQ/dx (rys. 4.11). W ten sposéb upraszcza
si¢ analizg, ale wyniki okazuja si¢ mato przydatne w praktyce, gdyz dysza podgrzewacza
ze wzgledow sprawnosciowych powinna byé krétka, obejmujac wiasnie odcinek, ktéremu
odpowiadaja warunki nieustalone (rys. 4,12). Typowe rozktady natezenia pola elektrycznego
E i strumienia cieplnego dQ/dx odprowadzanego przez wode chtodzaca scianki dyszy
przedstawiono na rysunku 4.12. Rozklad natezenia pola elektrycznego w dyszy mozna
przedstawi¢ w postaci zaleznosci uogélnionej [4.56] (rys. 4.1 1)

EE(Bh) -
(ED,(ED.

Uwzgledniajac ustalona empirycznie zalezno$é (por. rys. 4.14)

: (ED)

dochodzi si¢ ostatecznie do i‘elacji ogodlnej w postaci

1 =
———1=0,62¢ *E,
(ED),, -
przy czym (por. rys. 4.13)
11,38
(ED),,=—
(ET) D

oraz (por. rys. 4.15)
xXp=200G1 %

Energia g unoszona przez gaz spetnia réwnanie bilansowe (por. rys. 4.11)

dq do
G—-=EI-—.
dx dx
Energi¢ te okresla uogdlnione réwnanie empiryczne o postaci [4.56]

q =

*'——l—e *a,

odpowiadajacej wynikom badan dos$wiadczalnych przedstawionych na rysunku 416
Graniczna warto$¢ energii unoszonej przez gaz g, (por. rys. 4.12) okreSla wyrazenie:

I
q,=042-10%—_,
D

ktore stanowi uogélnienie uzyskanych rezultatéw badad (rys. 4.17). Parametr funkcy
wykladniczej x, mozna wyrazi¢ w formie uogdlnione;j zaleznosci empirycznej (rys. 4.18)

x,=320GI~ %8,
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Rys. 4.18. Zalezno§¢ parametru funkcji wykladniczej w rownaniu

Rys. 4.19. Zalezno$§¢ zredukowanego natezenia pola elektrycznego
energii gazu od natezenia pradu i wydatky

i jednostkowego strumienia cieplnego od zredukowanej odleglosci
od katody
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Rys. 4.20. Zalezno$¢ przykatodowego spadku napiecia od natezenia

Rys. 4.21. Zaleznos$¢ przyanodowego spadku napi@cié od natezenia
pradu i S$rednicy dyszy

pradu i érednicy dyszy
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Na podstawie tak ustalonych zaleznoéci empirycznych mozna wyznaczy¢ ukltad wspot-
rzednych zredukowanych, w ktorym wyniki badan rozktadéw natezenia pola elektrycznego
E=dUJdx i strumjenia ciepla dQ/dx dla réznych srednic D dyszy, natezen pradu /i nate-
zen przeplywu G skupiaja sie wzdluz dwoch krzywych wykazujac niezbyt wielki rozrzut,
co przedstawia rysunek 4.19 potwierdzajacy poprawnos$¢ dokonanych uogdlnies.

Ustalone zalezno$ci uogdlnione umozliwiaja wyznaczenie zasadniczych parametrow
pracy podgrzewacza lukowego z dysza segmentowa zasilanego argonem. Wybodr opty-
malnych wymiaréw wymaga przyjecia kryterium optymalizacji, ktorym moze by¢ sprawnos¢
energetyczna. Wymaga to jednak dodatkowo znajomosci przyelektrodowych spadkow
napiecia. Jak wskazuja na to uzyskane wyniki badan [4.56, 4.57], ktérych wyniki zesta-
wiono na rysunku 4.20, spadek przykatodowy ma stata wartos¢

Uk=8V.

Spadek przyanodowy uwzgledniajacy promieniowy odcinek wyladowania wyrazi¢ mozna
uogodlnionym réwnaniem empirycznym

U,=731"%,

ktére uwzglednia wyniki uzyskane z pomiaréw (rys. 4.21) [4.56]. Wyniki badan i analiza
ich wynikéw oraz rezultaty uogdlnione przedstawione w opracowaniach czesciowych
[4.56, 4.58] stanowu; material do przygotowywanej rozprawy doktorskiej, ktéra ma sta-
nowic podsumowame dotychczasowych prac w dziedzinie podgrzewaczy ukowych gazu
prowadzonych w IMP i zarazem ich efekt koficowy.
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