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IóZEF śurciErsrr

Działalność naukowa Zakładu Dynamiki Plazmy
w latach 1976 - 1980

OrAeł AltIIaMuI(n trJIa3MbI

OcrrosHoź o6nacrrro uccneAoBalłfiż 6r,rno sosAeficTrie 9neKTpoMarHrlTHLIx norrefi rła cpegy.

Fpyrma MaIEIłToII]Ia3MoAtrI{aMIłIfi,l B ocHoBHoM 3aqlłMźulacb BollpocaMtr MIłKpoBoJIH, a ocoderrrto

Ęr aoa.4eficrsileM Iła ra3BI. tr{syuerłrx rroc;reAułD( JIeT cocpe.4oTaqlłBaJll{cb npexAe Bcero Ha $rłsnvecxołt
MexaEIłgMe cI,lJTLHoro MIłKpoBoIHoro pa3pfiAa, B,rov oco6erłrro B IIpeAeJIax AJMTeJIbHoro Pa3PrAa rrprł

II11I3xoM AaBfieHIłIł, IloAAepxtrBaeMoro ĘepeABllrarouleźcx soruIoft. 3aneproerło pa}Iblfie [PoBoArłMEIe

rcgJteAoBalrnfi TIeIoI{ero pa3pflAa B MarHIłTHoNI IIoJIe Ia pa3BIłTIłe cooTeTcTByIoqID( AIjIarIłocTIłqecKIłx

MeT,oAoB.
Fpyrma ra3oBoż 3JrexTpoHIĄKE 3arlldMarlach I-{ccIe,ĄoBaHIłeM 3IeKTpaqecKoro Tjleloqero pa3pr{Aa

B Jla3epax, oco§ernro B Jla3epax c IIoJIrIM KaTo.qoM. Bropoż npo6nerrłoft 6r,rrro palrrłrue cIłcTeM na3ePno-

_AoĘilJrepoBcKoź arreuoverpurł. Onpe,Ąenerrrr Tal(xe xapa(Tepl{cTlłKrł 3Jlel(Tpl]tqecKoro TJlełotqero pa3-

pr.qa B pa3IIfirIH6Ix ra3ax, c TotIKI,t 3peEIłrI TexlloJlorilqecKltx nprłueaernłź, KaK IIa[p. I{O}loBOe a3OTIłPO-

BaI{Uc,

Fpyrma 31e1TpoMexaurłrł pa:pa6arblBalla EeKoTopLIe IIoBLIe trAetr 3Jle(Tpli.ecxrł;x nPeo6Pa3oBo-

TeJIefi pacxo"ąa xI{AKocTI{ fr l]a3a, a TaKxe pa3HIrI]bI AaBneHIłir. Harłnorrrłee flpoficneAoBal{ pacxoAoMep.

Ąpyrne u4erł npu6opoB IIoABepraJII{cr ro:nxo upti4uaprłre.risublM IłcfitlTanlłfllvl.

[trponognnrłcr Tarxe tr yxę 3aBeplueubl I{ccJIeAoBaEI{fi o.[exTpoAyroBblx lloAorpeBarerręż. 06O6-

Ęeflbl Łx pe3yJIbTaTbI u o[peAeJIeHbI llpaKTnqecKl{e yKa3allfi,I AJrI flpoeKTlrpoBal{url.

Department of Plasma Dynamics

- The principal field investigated was the interaction of electromagnętic fields with the mattef.

The Group ior Magneto-Plasma-Dynamics concęntrated its activity in the field of microwaves

and particularly their interaction rvith gases. The studies carried out in the last few years concerned

mainiy 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 r.,ragnetic field and development of the appropriate diagnostic methods have beęn concluded.
, The Group for Gaseous Electronics investigated electrical glow discharges in lasers and particularlY

the performance of laser hollow-cathodes. Thę next problem was the development of laser DoPPler
an€mometer §y§tems. Additionally the characteristics of thę 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 differerrce. The most thoroughly investigated was the electromagnetic float
flowmęter. Other concepts underwent only preliminary tęsting.

There lras been also conducted anó finished the investigation of electric arc heaters The results

have been generalized and utilizęd for formulation of design guiding rules.

t983

t171]



7,12 J. Śmigielski

1. Wprowadzenie ogólne

W Zakładzie Dynamiki Plazmsł IMP PAN w latacb 1976 - 80 prowadzono prace
badawcze rwiązane z oddziaĘwaniem pola elektromagnetycznego z ośrodkami ciągłyrni.
Prace te obejmowały badania:

pracownia
Zespół Wyszczególnienie zagadnień

Fale jonizacji i dyfuzja w plazmie w polu
magnetycznym

Metody pomiarowe lokalnych parametrów
plazmy

Procesy generacji plazmy przy użyciu mikrofal
Anemometria lasęrowa

Wyładowania elektryczne w mieszaninąch gazów
i par metali (lasery jonowe)

Nr problemu
i koordynator

Pracownia Magneto-
dynamiki Plazmy

Pracownia Laserowych
Technik Pomiarowo-
-Badawczych

MR I.23
IPPT PAN

węzł. 06.3
oMEL

Zespół elektro-termo-
mechaniki

Wyładowanie elektryczne w azocie (azotowanie
jonowę)

Przetworniki elektryczne natężenia przepływu,
ciśnienia i gęstości

R I.2
Polit. Częstoch.

MR L26,
IMP PAN

I Zjawiska elektrotermiczne w podgrzewaczach i C t
| łukowych gazu z dyszą segmentową | rnłr raN

Ponadto Wykonywano równięż prace teoretyczne i doświadczalnę zlł(iązane z lasęrami
gazodynamiczlymi i przepływowymi w ramach ploblemu MR t.23 koordynowanego przez
IPPT PAN oraz W ramach problemu węzłowego 05.10 koordynowanego ptzęz przedsię-
biorstwo PROMOR. W roku 1980 l5-osobowa grupa rcalizująca te prace uzyskała cza-
SowY Status samodzielnego zespołu. Tazmiana organizacyjna miała na celu zwiększenie
oPeratYwnoŚci i usprałvnienie działalności wymagającej kooperacji z różnymi ,vykonaw-
cami Zewnętrznymi. Odpowiednie wyniki badań przedstawiono szczegółowo w odrębnym
sprawozdaniu.

W ZaWadzie Dynamiki Plazmy do roku 1980 było zatrudnionych 37 pracowników
atakżę 1 doktorant, zgrupowanych w 3 pracowniach:

- Magnetodynamiki Plazmy,

- Laserowych Technik Pomiarowo-Badawczych,

- Gazodynamiki Radiacyjnej.
Z pracowni Laserowych Technik Pomiarowo-Badawczych został wyodrębniony zespół

elektrotermomechaniki rozwijający własną tematykę badań.
WŚród zatrudnionych było: 5 samodzielnych pracowników naukowo-badawczych,

6 doktorów, 19 pracowników z wykształceniem,wyższym I i II stopnia, 8 technikówła_
borantów.

W okresie Sprawozdawczym zostaĘ zakończone: 2 przewody doktorskie, 1 przewód
habilitacyjny.

Prace bu dawcze prowadzone w Zakładzie Dynamiki Plazmy objęte problenrami węzło_
wYmi, resottowymi i in§tytutowymi byĘ w około 85fr finansowane i kontrolowanę §trzez



Działalność naukowa Zakładu Dynamiki Plazmy

koordynatorów zewnętrznych. Zakład, Dynamiki Plazrny realizował współpracę naukową
z następującymi instytucjami zagranicznymi:

1,73

Instytut Fizyki im, Lebiediewa
Instytut Wymiany Ciepła i Masy
Instytut Fizyki Ciepła
Instytut Fizyki Plazmy
lnstytut Fizyki
Instytut Fizyki Elektronowej
Instytut Fizyki Ciała Stałego
Instytut Elektroniki

AN ZSRR MOSKWa
AN ZSRR Mińsk
SO AN ZSRR Nowosybirsk
ćsłv praha

ćsev praha

NAN Berlin
BAN Sofia
BAN śofia

Rezultatem tej współpracy były wspólne badania i publikacje.
W latach 1976 - 80 kilku pracowników Zakładu odbywało foczne stażę naukowę za

granicą (1 ZSRR, 1 USA, 1 Kanada). W Zakładzie przebywał na rocznym stażu prof.
K. Mdtsuura z Uniwersytetu Kanazawa (specjalność: lasery) ataz na 3-miesięcznych
stażach 4 pracowników naukowych z ZSRR i ĆSRS.

2. Wyniki batlań Pracowni Magnetodynamiki Plazmy

Badania prowadzono w trzech kierunkach, z których dwa pierwsze dotyczące fal
jonizacji i dyfuzji w plazmie w polu magaetycznyrfl otaz metod pomiaru lokalnych para-
metrów plaznry, stanowiły kontynuację wcześniejszych prac. Natomiast badania procesów
generacji p|azmy przy ażyciu mikrofal zapoczątkowano w okresie sprawozdawczym
i planuje się ich rozwijanie w latach 1981 - 85 z ukierunkowaniem na badanie wyładowań
w przepływającym gazie wywofujących akcję laserową.

tsadania procesów falowych w plazmie obejmowały ustalenię wpływu pola magrretycz-
nego na fale jonizacji w wyładowanil jarueniowym. Prowadzono w tym zakresie przede
wszystkim intensywne badania eksperymentalne B.l, 2,ż, 2.37. Prace wykonywano częś-

, ciowo we współpracy z Uniwersytetem Karola w Pradze i Instytutem Fizyki ĆSAV w Pra-
dze, Opracowano teorię fal jonizacji w plazmie w polu magnetycznytrl I2.2,2.4], Rozwi-
jając istniejące tęorie - hydrodynamiczną i kinetyczną - dotyczące przypadku izotro-
powej plazmy, dokonano uogólnienia'na przypadek występowania pola magnetycznego.
Przeprowadzono eksperymentalną weryfrkację wyników tych teorii z pozytywnym wy-
nikiem. Na rysunku 2,I przedstawiono porównanie mierzonych i obliczonych zmian
względnych wartości częstotliwości flfo i długości Af).o falr jonizacji w funkcji indukcji
pola rnagneI_ycznegc, a na rysunku 2,2 - ustalone eksperymentalnie krzywe dyspersji
fal jonizacji ptzy różnych wartościach indukcji pola magnetycznego [2.3]. Prowadzono'
eksperymentalne badania struktury zabaruęnia plazmy związanego z istnięniem fali jo-
nizacji [2.4]. Stwierdzono, że ptzestrzęnny rozkład amplitudy składowej zmiennej w czasie
zmtan koncentracji elektronówjest taki sam jak rozkład średniej czasowej wartości kon-
centracji. \ł'ystępuje to zarówno w obszatzę klasycznej dyfuzji, jak i w przypadku gdy
dyfuzja jest znacznie podwyższona (,,anomalna") w wyniku istnienia makroskopowej
niestabilności plazmy, a rozkład średniej koncentracji odbiega od klasycznego. Celem
pracy było eksperymentalne potwierdzenie dominującej roli dyfuzji w kształtowaniu
przebiegu procesów falowycb w plazmie.
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Przeprorvadzono eksperymentalnę i teoretyczne badania wzajemnego oddziaływania
dwóch typów samowzbudnych fal jonizacji (,,wolnej" i ,,szybkiej") w plazmie wyłado-
wania w polu magnetycznym [2.5]. Celem poznawczym prac było wyjaśnie|ie mechanizrrru
nieliniorvych zjawisk w ośrodkach dyspersyjnych. Eksperymentalnie stwierdzono [2.1}

A9q
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|50 hA l y
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Rys. 2.1. Mierzone i obliczone wartości alorma-
lizowanej częstości //6 i długości fali )"l),g joni-
zacji w wyładowaniu jarzeniowym w helu, umiesz-
czonym w osiowym polu magnetycznym o in-
dukcji a (p - ciśnienie gazl, I, - prąd rvyłado-
wania, fg i ź9 - częstość i długość fali jonizacji

w plazmie bez pola magnetycznego)

cząsrorułośC ł frłłz]

Rys. 2.2, Krzywe dyspęrsji fal jonizącji, mierzone
w warurrkach jak na lys. 2.1

występowanie efektu ,,anomalnej" dyfuzji plazmy wyładowania jarzeniowego w zakręsie
małych indukcji pola magnetycznego. Efekt ten prowadzi do nięmonotonicanych zmian
dyfuzji (a więc i natężenia osiowego pola elektrycznego Ę w wyładowaniu - por. rys-
2.3) ze wzrostem indukcji pola magnetycznego. Przeprowadzono cykl eksperymental-
nych badań przestrzennych zmian funkcji rozkładu errergii elektronów w plazmie (rys.
2.4), uzyskując eksperymentalne potwierdzenię teorii opisującej wpływ pola magnetycz-
nego na przestrzenny rozkład średniej energii elektronów 12.6, 2.'7).

W eksperymentalnych badaniach niestabilności plazmy i procesów falowych w plazmie
konieczna jest umiejętnośó wyznaczania lokalnych i chwilowych patam.etrów plazm\,-
Z tego względu w Pracowni Magnetodynamiki Plazmy prowadzi się prace nad rolrwojem
odpowiednich metod pomiarowych. Dotyczą one przede wszystkim metody sondy elek-
trycznej oraz metod mikrofalowych z wykorzystaniem anteny liniowej. W okresie 1976 - 80
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Rys. 2.3. Natężenie pola elektrycznego w wy-
ładowaniu w neonie. Strzałki odpowiadają kolej-
nym wartościom indukcji pola magnetycznego

z rys. 2.4

}łz6lĘ-oNA orlEct0Śc 0, łsr .pupY

Rys. 2.4. Mierzone radialne rozkłady średnie,,
energii elektronów w wyładowaniu odniesione do.
wartości w osi dla różnych wartości zredukowanejl;

indukcji pola

fp
AD

LAFEAn80BEl,

Rys. 2.5. Przewidywane teoretycznie i mierzone zmiany znormalizowanego joaowego prądu sond}i,
w funkcji liczby Knudsena
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zakończono place nad teoretycznym modelem zbierania jonów przez ńelnlie spolary-
Zowaną sondę elektryczną w zakresię średnich ciśnień B.10]. Przeprowadzone badania
eksperymentalne umożliwiły wyjaśnienie procesow fizycznych zachodząc_vch w tych wa-
runkach i weryfikację modelu teoretycznego (rys. 2.5). Uzyskano dobrą zgodność wynikórv
teoretycznych i eksperymentalnych. Opierając się na opracowanym modelu pfzeprowa-
-dzono numeryczne obliczenia charakterystyk sondy. Uzyskane resultaty mają, optócz
maczenia poznawczego, również aspekt praktyczny, Opracowano metodę interpretacji
wyników urnożliwiającą lokalny pomiar koncentracji nośników ładunku w plazmie w za-
kresie średnich ciśnień [2.8 - 2.10]

Prowadzono również prace teoretyczne i eksperymentalne dotyczące podstaw dzia-
łania sondy elektrycalej w zakresie prądu elektronowęgo przy średnich ciśnieniach, Celem
prac było przede wśzystkim określenie wpływu zderzęń elektronów z cząstkami neutral-

20

15

§

§

1,0

AuOłOdJłł7! a|da llyuozt l lłaolz

Rys. 2.6. Wpływ zderzsń elektronów w plazmie
aa przebieg charakterystyki prądu elektronowego
sondy cylindrycznej (K. - liczba Knudsena, tj,
stosunek drogi swobodnej elektronu do promie_

nia sondy)

llłzględna konccnćragd ełelłroDóu ne

Rys. 2.7. Wpływ koncentracji elektronów na kie-
runkowość anteny (stosunek maksymalnego do
średniego natężenia promieniowania) h, a - dll-
gość i promień anteny, s - znormalizowana czę-

stość zderzeń elektronów

nYmi, okreŚlonych wartością liczby Knudsęna Ke, na przebieg charakterystyki prądu
elektronowego sondy (rys. 2,6). Na ich podstawie wykonano numeryczne ob\iczęnia
charakterystyk. Opracowano metodę eksperymentalnej weryfikacji wyników i urucho_
miono odPowiednią aparatuTę. Prace eksperymentalne nie zostały jeszcze zakończone
{2.1,1 - 2.131.
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Kontynuowano prace nad wykorzystaniem mikrofalowej anteny liniowej w diagnos_
tYce PlazmY. WYkorzYstując ustalone wcześniej wyraźenia ni roz&adprądu anteny w izo_
tr9Powej Plazmie, obliczono charakterystyki promieniowania takiej anteny ori, puru_
rnetry liczbowe charakteryzujące jej własności kierunkowe (kierunkowość i szerokość

b/a* 1,05

rpzląEJ b/ą=.lP'

IP?YXEJ b/a= 1,25

b/a= r,5

,lELExrpYX
lyzal. fuEil ,lEł.3.8)

ePo
RYs, 2,8, §zczegółowa struktura krzywych dyspersji dla fali powierzchniowej w cylindrycznej kolumnie

plazmy (§ - liczba falowa, G), @p - pulsacja fali ipulsacja wiasna ptazmy)

wiązki Promieniowania). Wska zarno na ptaktycznąmoźliwość wykorzystania pomiaru
własnoŚci kierunkowYch anteny óo wyznaczania koncentracji elektronów w plazmie
{rYs, 2,7), {2.14,2.16]. WYkonano ana\izę teoretyczną i obliczenia nrr*"ry"rn" i*p"_
dancji wejŚciowej liniowej antęny mikrofalowej w anizotropowej plazrnie. Uruchomiono
układ PomiarowY i Prowadzona jeŚt eksperymentalna weryfikacja wyników obliczeń.
Celem ProwadzonYch badań teoretycznych i eksperymentalnych jest opracowanie metody
porniaru lokalnej koncentracji elektronów w plazmie w polu malnetycznym [2.I7 - 2.tg].

Badania procesów generacji plazmy przy użycitt rnikrofal poojęto w roku 1976. Mają
one charakter zarówno teoretyczny jak i eksperymentalny i iotycząpodstaw frzycznych
oddziałYwaniaPolaelektromagnetycznego zplazmąanz optymalizacji struktur, w których
to oddziałYwanie zachodzi. Celem poznawczyflr prac jest wyjaśnienie mechanizmów fi-
zy czny ch zacho dzący ch w mi krofal owych generator ach plazmy, a c ele m użytkowy m - opty-

t2 Frace lMP, u, B'
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Rys. 2.9. Szkic ilustrujący budowę generatora plazmy o strukturze koncentrycznej
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Rys. 2.10. Przebieg zmian,mocy mikrofal
odbitych na wejściu generatora plazmy w fun-

kcji częstotliwości

malizacja waTunków pracy generatorów z punktu widzenia parametrów otrzYmYwanej

plazmy oraz bilansu mocy mikrofal. Prace prowadzone były w ścisłej wspóĘracy z gTupbmi

badawczymi Instytutu Fizyki Plazmy ĆSłV w Pradze i Uniwersytetu Montrealskiego

|2.22 - 2.28, 2.331.
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A

Rys. 2.11. Budowa generatora o strukturze falowodowej

Podjęte ZostńY badania możtiriości wykorzystania propagacji fali powierzchniowej
do generacji długich kolumn plazmy o gęstości ponadkrytycznej, wykonano cykl tadan
warunków ProPagacji fali powierzchniowej w kolumnie nislrociśnieniowej plazmy. prze-
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Prowadzono studia teoretYczne i wykonano obliczenia nuffreryczne krzywych dyspersji
dla takich warunków I2,.20,2.2l1.Ustalono szczegółową strukturę tych krzywych. rrz}kład
PokazanY jest ha rYsunku 2.8. Wykazano eksperymentalnie, że tłumienie fali powierzcbnio-
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wej ma charakter zderzeniowy. Zwrócono uwagę na możliwość pomiaru koncentracji elek-
tronów w plazmie drogą dyspersji fali powierzchniowej i przeprowadzono ekspery-
mentalną weryfikację takiej możliułości |2.21, 2.28].

Prowadzono również prace badawcze generatorów plazmy z wykorzystaniem fuli
powierzchniowej |2.24 - 2.29]. DotyczyĘ one dwóch rodzajów generatorów: o strukturze
współosiowej i o strukturze falowodowej. W przypadku generatora o strukturze wspóŁ
osiowej podano pełen opis teoretyczny, przeprowadzono weryfikację eksperymentalną
wynitów teoretycznych oraz opracowano ogólne zasady projektowan ia |2,.26). Na rysunku
2.9 pokazano schematycznie budowę takiego generatora, a na rysunku 2.10 porównano
obliczonę i zmierzone zmiany mocy odbitej na wejściu generatora w funkcji częstotliwości
pracy. Zkal'ęi na rysunku 2.11ab pokazano budowę generatora plazmy o strukturze fa-
lowodowej. Dotychczas przedstawiono uproszczoną teorię takiego generatora B.28l
i przeprowadzono wstępną weryfikację eksperymentatną. Opublikowano syntetyczny prze-
gląd dotyczący nowej klasy mikrofalowych fuódeł plazmy, pracujących z wykorzystaniem
fali powierzchniowej |2.27l. Ptowadzono również studia teoretyczne i eksperymentalne
mikrofalowych generatorów plazmy o zlokalizowanym obszarze oddziaĘwania pola mikro-
falz gazemroboczym pod obniżonym ciśnieniem |2.28 - 2.32l.Badania dotyczyĘ generacji
plazmy wewnątrz falowodu. Szczególną uwagę poświęcono możliwości wytwarzania pla-
uny o koncentracji ponadkrytycznej. Wykazato, że układ pobudzania mikrofalami ńożo-
ly ze standardowych elernentów falowodowych i prosty w obsłudze, może zapewnić
efektywny transfer mocy mikrofal do plazmy. Przeptonładzono analizę teoretyczną i
obliczenia numeryczne dotyczące przede wszystkim przestrzennej struktury paramę-
trów plazmy otaz bilansu energetycznego mikrofal. Przeprowadzonb eksperynrentalną
weryfikację wyników teorii (rys. 2.12ab\.

'W ramach prac nad generacją plazmy prowadzono studia i badania ńżnych aspektów
przebicia i ciągłego wyładowania w gazie w polu mikrofal l2.3O - 2.37l. Przewiduje się,
że badania procesów generacji plazmy przy użycill mikrofal będą kontynuowane.

Opracowania |2.30-2,401 zaułierają wyniki badań o charakterze rozpoznawczym
i pomocniczym wykonane ponadplanowo.

3. Wyniki badań Pracowni Laserowych Technik Pomiarowo-Badawczych

Prace w dziedzinię anemometrii laserowej ukierunkowane byĘ na opracowanię i zba-
danie układów optycanych i elektronicznych, stanowiących elementy składowe różnico-
wego anemometru lasęrowego, sfużącego do pomiaru prędkości przepływu cieczy i gazów.
MiaĘ one zapewnić dużą uniwersalnośó pomiarową urządzenia.

Zaprojektowano, wykonano i sprawdzono doświadczalnię pracę dwócb układów op-
tycznych, formujących tz,w. obszar pom|arowy i określającycb, ptzestrzenną zdolność
rozdzielczą anemometru. Pierwszy układ oparty jest na właściwościach pryzmatu Wolla-
stone'a (rys..3.1), nbtomiast dla drugiego układu zaprojektowano i wykonano specjalny
pryzmat światłodzielący (rys. 3.ż). Oba układy optyczne zapewniają moźliwość dokony-
wania pomiaru prędkości przepĘwu z dlżą przestfzenną zdolnością tozdzielczą i w sze-
rokim zakresie zmian piłożenia obszaru pomiarowego I3.1, 3.żJ.
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RYs, 3,1,'§chemat układu oPtYti rvejściowej różnicowego anemometru laserowego z pryzmatem Wol-
lastóne'a

Rys. 3.2. Schemat układu optyki wejściowej różnicowego
światłodzielącym

an€mometru laserowego z pryzmatercl

RYs' 3,3, Schemat blokowY elektronicznego układu śledzącego do obróbki sygnału anemometru
laserowego

ZaProjektowano, wYkonano i zbadano doświadczalnie trzy układy elektronicznej
obróbki §ygnatu pomiarowego anemometru o różnych możliwościach pomiarowych.

układ śledzący (rys. 3.3) sfuźy do pomiaru prędkości przepływu w ośrodkach o dużej
koncentracji cząstek śtadowych w przepływie, a więc tam, lazie ,verruł jest prawie "iŃ.WYniki Pomiaru dokonYwane go przez układ śledzący otrzyinuje ,ii w portu"i analogowej
w czasie rzeczywistym [3.3].
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Rys. 3.4. Schemat blokowy cyfrowego układu obróbki sygnału anemomętru laserowego

Układ cyfrowy (rys. 3.4) szczególnię nadaje się do pomiaru prędkości przepływu

ośrodka o małej koncentracji cząstek śladowych, powodującej, że sygnał pomiarowy ma

charakter dyskretny. Opracowany układ cyfrowy chafakteryzuje się dużą dynamiką za,

kresu pracy i dzięki tern:u zajego pomocą możrra mierzyó przepłYlry turbulentne. WYniki

pomiaru prędkości plzy użyciu układu cyfrowego, podobnie jak i w przypadku układu

śledzącego otrzymuje się w czasie rzecz}rilistym. Układ cyfrowy obwarowanY jest dwoma

patentami |3,2, 3.4 - 3.8].
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Rys. 3.5. §chemat blokowy korelatora cyfrowego do obróbki sygnąłu an€mometru laserowego
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Korelator fotonowy (rys. 3.5) sfuży do pomiarów prędkości przepĘwów w często
opotykanych praktycznie sytuacjach, kiedy świetlny sygnał pomiarowy jest słaby. Typowym
Przykładem takiej sytuacji są pomiary przepływu gazów o naturalnym zanieczyszczenia
pyłem. Pewną niedogodnością opracowanegó korelatora, którą należy jeszcze wyelimi-
nowaĆ jest koniecznośó dokonywania po pomiarze obróbki danych, celem otrzymania
ostatecznych wyników pomiaru [3.9].

Rys. 3.6. Widok ogólny różnicowego anemometru laserowego z cyfrowym układem obróbki sygnału

Działanie wykonanego modelu anęmometru laserowego przedstawionego na rysunku
3.6 zostńo praktycznie sprawdzone z pozytywnym wynikiem w czasię badań przepływów
cieczy w kanalę kawitacyjnym Zaktadu Pędników Okrętowych IMP PAN i w kanale
hydraulicznym Zakładu Hydrauliki Wód Śródlądowych IBW PAN.

Prace badawcze w dziedzinie anemometrii laserowej wykonywano częściowo w ramach
wspóĘracy z Instytutem Telekomunikacji Politechniki Gdańskiej, Polskimi ZakJadami
Optycznymi w Warszawie ofaz w ramach fundacji Japan Society for Promotion of Scięnce.

Badania wyładowań elektrycznych w mieszaninie gazów i par metali miaĘ na celu
zbadanie możliwości zastosowania wyładowania elektrycznego w katodzie wnękowej
do generacji promieniowania laserowego w mieszaninach helu i innych gazów z parami
metali, a w szczególności w parach kądmu. W czasie badań okazało się, że należy roz-
różnić dwie zasadnicze geometrie katody wnękowej i dwa przypisane im typy wyładowania,
a mianowicie katody wnękowe o podłużnej i poprzecznej geonetrii wyładowaniao
przy czym wyładowanie poprzecznę może być nisko- i wysokonapięciowe.

Okazało się później, źe efektlTrność wzbudaenia odpowiednich linii laserowych okreś_
lona jest ptzez rodzaj wyładowania elektrycznego, lzależnionego od geometrii katody.
Dlatego najważniejszym zadaniem wymagającym ,tozwiązania było wybranie odpowied-
niej geometrii katody wnękowej i przebadanie własności zachodzącego w niej wyładowania
elektrycznego.

W katodzie wnękowej o podłużnym kięrunku wyładowania badano jednorodnośó
,kolumny wyładowania wzóhlż osi optycznej katody. Badania wykazaĘ (rys. 3.7), że
gęstoŚÓ prądu wyładowania i podłużne natężenie pola elektrycznego w podfużnej katodzie
wnękowej nie są jednorodne wzdłuż osi katody bez względu na jej długość i warułki wy-

183
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ładowania. Otrzymane wyniki pozwalają zaprojektować i dobierać do celów laserowych
podłużne katody wnękowe o zflanyrn osiowym tozl<ładzie gęstości prądu katodowego
i natężeniu pola [3.10].
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Rys. 3.7. (Jnormowany rozkład gęstości na-
tężenia prądu wzdłuż katody wnękowej o róż-

nych długościach

Na podstawie tych badań opracowano, wykonano i przebadano dwie wersje laserowej
rury wyładowczej zpodŁużnąkatodą wnękową (rys. 3.8 i 3.9) I3.i0 -3.12]. Okazało się
jednak, że pomimo pozytlrrnie zakończonych prób uzyskania akcji laserowej w rniesza_

15.9 mA/cm?
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Rys. 3.8. Schemat rury wyładowczej lasera He-Cd o podłużnym kierunku wyładowanie
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Rys. 3.9. Schemat rury wyładowczej
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Rys. 3.10. Wyniki pomiarów zredukowanej gęstości prądl j|pz w zależności od napięcia pracy U dla
róźnych wartości ciśnienia w wyładowaniu poprzecznym w katodzie wnękowej; a) dla helu, b) dla neonu-

Klzywe ciągłe opisane są wyrażeniami empirycznymi
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ninach (He-Ne-ź:632,8 nm i He-Cd-ź:441,6 nm,533,7 nm i 537,8 nm), zapropono-
wane wersje rur laserowych wymagają udoskonaleń technologicznych w celu usunięcia
niestabilności pracy i zwiększenia czasu ich życia.

W katodzie wnękowej o poprzecznym kierunku wyładowania i niskim napięciu pracy
wYkonano Pomiary charakterystyk napięciowo-prądowych wyładowania w helu i neonie
w celu Podjęcia Próby aproksymacji zmierzonych charakterystyk wyrażeniami analitycz-

Ą-A
(|FLłń1

Rys. 3.trl. §clremat jednosegmento;?,#JilrJfffi:i};:T,ff-Cc1 z poprzecznym niskonapięcio_

nYlni PoPrZez zastosowanie zredukowanych parametrów wyładowania. próba powiodła
się (rYs. 3.10ab) [3.14], a otrzymane zalężności anaIityczne gęstości prądu7 od ciśnienia
P i sPadku naPięcia II okazlją się przydatne przy projektowaniu rur wyładowczych tego
tYPu. WYkonane sPektroskopowe badanie radialnego rozkładu inwersji obsadzeń poziomów
laserowYch wYładowania He-Ne w poprzecznej katodzie wnękowej o niskim napięciu
Pra'Y wYjaŚniłY, Że PrzYczyną trudności lub niemożności uzyskania akcji laserowej ź:
:632,8 nm W tego tYPu wyładowaniu je§t występowanie minimum inwersji obsadzeń
na osi optycznej katody [3.15].
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POMOcNlcZA

o
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D0 PROZNi

RYs. 3,12. §chemat wielosegmentowej rury wyładowczej lasera He-Cd z poprzecznym wysokonapię-
ciowym wyładowaniem w katodzie wnękowej
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Zaprojektowano i wykonano dwie fury lasero\pe zpoprzeczną katodą wnękową o nis-

kim i wysokim napięciu pracy oraz o różnych sposobach wprowadzania i utrzymlłrania
par kadmu w wyładowaniu (rys. 3.I1, 3.IZ\. Charakterystyki generacji akcji laserowej

}._533,7 i )":537,8 nm Cd+ w obu typach rur wyładowczych pfzedstawiono w [3.16-
_ 3.18]. okazńo się, że w rufzę wyładowczej o wyżSzym napięciu pracy uzyskano ZflaCZf,ie

więksłą moc wyjściową gęneracji 1aserowej niż w rurze o niższym napięciu pracy i ten

typ rurl wyładowczej wydaje się mieć większe znaczenie praktyczne. Akcję laserową w mie_

§zaninie Hę-Cd w lulze wyładowczej o poprzęcznym kierunku wyładowania i wysokim

napięciu pracy o§iągnięto po raz pierwszy w Pracowni.-W 
czasie badańzjawisk zachodzących w wyładowaniu elektrycznym w katodań wnę_

kowych obu typów (podfużnej i poprzecznej) zauważono, że w obu wyładowaniach istnieją

różne efektywności wzbldzaliapoziomów laserowych, za co rriewątpliwie odpowiedzialna

jest funkcja rozkładu energii elektronów. Obecnie trwają intensywne badania ekspery-

mentalne funkcji rozkładu energii elektronów w obu typach wyładowania w katodzie

wnękowej, co powinno doprowadzić do wyjaśnienia ńżnic we wzbudzeniu poziomów

laserowych.
Badania w tej tematycę prowadzono częśclowo w ramach współpracy z Instytutem

Fizyki Ciała Stałego BAN w Sofii i ćentralnego Instytutu Fizyki WAN w Budapeszcie,

Prace [3.14, 3.19 _ 3.35] zawierają niektóre wyniki badań wykonanych w roku 1976

lub też mają charakter pomocniczy i tozpoznawazy. Badania wyładowania elektrycznego

6ęsćość prądu (mA/cm2)

łu

uśnełr (hPa)
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Rys. 3.13. Schemat komory wyładowczej z optzy-
iądowaniem do badań spektroskopowych i chara-

ncrvstyk napięciowo-prądowych wyładowania ja'_

rzeniowego w azocie

Rys. 3.14. ZaIężność szerokości ciemni katodo-
wej qd ciśnienia azotu dla różlych gęstości

prądu katodowego w wyładowaniu jarzeniowym

pEJEslRATOP
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w azocie bYłY Prowadzone Z ukierunkowaniem na proces azoto;waniajonowego stalii wytwarzanie dyfuzyjnych warstw ochronnych. w związku z tym wykonano badaniazjawisk frzy czny ch zacbodzących w obszarze przykatodowym w}ładowania.
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RYs, 3,15, WYniki badań Przechodzeda rvyładbwania jarzeniowego w łukowe w azocie, Obszar za-
kreskowany §tanowi granicę między obu typami wyładowania

PosłuŻono się w tYm celu komorą wyład,owczą,której schem atwrazz oprzyrządowaniem
przedstawia rysunek 3.13. Prace eksperymentalne obejmowały:

- badania spektroskopowe rozkładów intensywności promieniorvania [3.34 - 3.36J,
- ustalenie charakterystyk napięciowo-prądowyca, prźy różnych ciśnieniach i dla

różnych geometrii elektrod [3.36],

- ustalenie wartości parametrów, przy któryclr, następuje przejście wyładowaniajarzeniowego w łukowe [3.36],

- badania wPłYwu dodatku wodoru w mieszaninie azotującej na wartość napięcia
pracy [3.40].

Na podstawie uzyskanych rezultatów okreśIono:
- wPłYw ciŚnienia i gęstoŚci prądu wyładowania na wielkość ciemni katodowej

(rYs, 3,14) [3.35, 3.36] i minimalną odległość między elektrodami w wyładowaniu,
- zakres parametrów, przy których następuje przejście od wyładowania jarzenio-

wego do łukowego (rys. 3.15, obszar zakreskowany 1:.iOP,
- udział'wodoru w mieszaninie z azotemo przy którym osiąga się maksymalne na-
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Rys. 3.16. Wpływ udziału wodoru w miesza-
ninie azotującej na wartość napięcia pracy

w wyładowaniu jarzeniowym dla różnych
gęstości prądu katodowego

Rys. 3.17. Wyniki pomiarów zredukowanej 2

gę§tości prądu jlpż w zależności od napięcia
pracy U dla różnych wartości ciśnienia azotu 

a.01

w wyładowaniu jarzeńiowym. Krzywe ciągłe
opisanę §ą wyrażęniem empirycznym
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pięcie pracy, korzystne przy azatowaniu (udział ten wynosi ok. 80% (rys. .3.16) [3.40]),

- postać równania empirycznego chafaktefystyki napięciowo-prądowej

jlp' /p\u("\n
GD3r:\r; )\Ę) , ,

§dzie j _ gęstość prądu, p _ ciśnienie, b _ wykładnik zależny od wymiarów komory

wl4adowczej (rys. 3.17) [3.41],
Dane te mogą być wykorzystane dla ustalenia wytycznych konstrukcyjnych do pro-

jektowania komory reaktora stosowanego w azotowaniu jonowym. Prace będą kontynuo-

wane Z uwzględnieniem warunków półtechnicznych procesu.

Wyniki innych prac pośrednio twiązanych z głównymi badaniami planowymi zawie-

rają opracowania [3.37 - 3.39].

t. Wyniki prac zespołu elektrotermomechaniki

Rozpowszechnianie się automatyzacji pornia t ów ot az elektronicznogo przetwa tzania

danych stwatza zapotrzebowanie na odpowiednie przetworniki wielkości termodynamicz-

n_v§h na sygnaĘ elektryczne. Ich dostępność warunkuje rozwój tej techniki. Zagadnienie
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to wiąże się również z problemem oszczędnego wykorzystywania energii, co wymaga
PrecYzYjnej kontroli Parametrów w procesach produkc}jnych i w energetyce. Istotne zna_
czenie ma tu równieŻ Przekształcenie sygnałów składowych w sygnał reprezentujący wielkośó

Rys. 4.1. Przekrój przepływomierza elektromagnętyczn€go
z rdzeniem linearyzującym charakterystyĘę

U,J 1

Rys. 4.2. Charakterystyka wyjściowa zwykła i zlinearyzowan*
elektromagnetycznego przeplywomierza pływakowego

Układ pomiarowy przepływomierza kompensujący fluktuację napięcia sieci i
od rezystancji obciążenia

uniezaleźniający
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ńożoną (np. gęstość gaz;u za|eżną od temperatury i ciśnienia albo natężenie przePłYwu}

które jest funkcją różnicy ciśnień i gęstości). W ten sposób można zaoszczędziĆ wejŚcia"

do ukłidów przetwarzających dane.

Rys. 4.4. układ transduktorowy do stabilizacji prądu zdsilania przepływomierza

W ZakładzieDynamiki Plazmy w latach 1976 - 80 opracowano koncepcyjnie różnego

rodzaju przetworniki elektryczne oraz prowadzono prace rozwojowe, których celem było

udoskonalenie opracowanego wcześniej elektromagnetycznęgo pływakowego przetwor-

nika natężenia przepływu cieczy i gazów I4.1_ 4.241. Całość problęmu przedstawiono

w opracowaniu monograficznym [4-8].

Śzczegółowe badania eksploatacyjne elektromagnetycznego przepływgmierza pĘwa_

kowego ujawniły pewne jego niedostatki, które zostały usunięte przez dokonanie modi-

flkacji i zmian konstrukcyjnych. W szczególności:
* Ustalone zostały optymalne proporcje geometryczne przepływomierza zapewnia-

jące maksymalny poziom wyjściowego sygnału elektrycznego |4,5, 4.8, 4.9, 4.14, 4.t9,.

4.21l oruz maksymalny zakres pomiaru wydatku.

Rys, 4.5. układ fotorezy§torowy do stabilizacji prądu zasilania przepływomierza

_ Zbaóano'opracowaną wcześniej metodę linearyzacji charakterystyki wyjściowej

przepływomi erza przez zastosowanie profilowanego rdzenia oraz ustalono metodę wzna-,
;rń;kształtu tego rdzenia |4.L,4.3,4.8,4,157. Przekrój przepływomierua z charaktery-

t91
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styką liniową pokazano na rysunku 4.1, a chatakterystykę wyjściową we wspókzędnych
-zredukowanych na rysunku 4.2.

- Opracowano układ pomiarowy o wyjściu napięciowym L4.22 -4,27]. Schematideowy układu przedstawiono na rysunku 4.3.
- OPracowano 3 warianty zasilaczy stabilizujących natężenie prądu, których zastoso_

wanie eliminuje wPłYw zmian temperatury uzwojenia na dokładność pomiaru i zarazęm
bezwładność cieplną układu 14.28 - 4.30]. §chematy ideowe tych układów. pokazano nałysunkach 4.4 - 4.6.

1

--]-RY§, 4,6, Układ do stabilizacji prądu zasilania przepływomierza.ze wzmacniaczem mocy

- ustalono zależność charakterystyki hydrodynamicznej przepływomierza od wy-miarów geometrycznycb dla pływaka z otworem centralnym (duże wydatki) [4.6, 4;8,
4,11] i dla przepływa przez szczelinę obwodową (małe wydatt i) tł.s, Ą.31, 4.34]. Zalężnościte mają postać:
dla dużych wydatków (przepływ ptzez otwót w pływaku)

o,::#ffiI-,],
dla małych wydatków (przepływ przez szczellnę obwodową):

*::ł#-#(+)',
gdzie Ap - spadek ciśnienia, Z -
średnica otworu w pływaku, D -ó - szerokość szczeliny.

wydatek objętościowy, p - gęstość, )" * lepkość, d -
średnica przewodu pomiarowego, / - dłrrgo ść szczeliny,

- Ustalono mininTalne wielkości szczelin obwodowych w przepĄrromierzach dlamałych wydatków dla powietrza i wody (zapewniające pehrą powLrzalnośó wyników po-niaru), charakterystyki wyjściowe oru, ,pły* zmiai l.ptos"l ośror]ka ,powoaowuny
,zmianami tęmperatury na błąd pomiaru L4.1l, 4.33, 4351.

Rys. 4,6.



Rys. 4.7. Schemat wyjaśniający
zasadę działania elektromagne-
tycznego przetwornika ciśnienia

Rys. 4.8. Schemat wyjaśniający
działanie fotoelektrycznego pfze-

twornika różnicy ciśnień

Rys. 4.9. Schemat wyjaśniający
działanie rezystancyjnego pfz :
twornika ńżricy ciśnień
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- Przeprowadzono ogólną arralizę źrodęł błędów wskazań prź€pływomielą, l mozl1-
woŚci ich zredukbwania oraz kornpensacji, co stanowi pnzedmiot będącej na rtkc*cze;liu
fozplawy d,ktorskiej |4,4, 4.8, 4.'7, 4.13, 4.20, 4.2-1, 4,38},

{dea- e]ektrona.gnet.vcz"nego przepływornterza plyw:_,kowego zosta_łą wylic,",:1,si,.l-,:
w opra-cowaniu elęktro::,ragnetycznego pływakowego przefivoi"nika róźnicl, ciśniei. któ:;. >

zasaĆ.a''dz.irrlania jest pri:edlrr.icteni rglłszenla. p:-Lięfltowęgo [4.36]. V/yko:ąano i z;s:,c.,..:,:

PrctotypY tegc przehĄ'crlil;e ustll jąc nll tej pcdsta.wie rozwi;lzani.l konsiru.trc;,yjne :_._
r:lintljąee histerezę vrskazat! ::pcwcdolvailą 1eił,ęrł. Ilł,8, 4.37 - 4.4a1. Za:ad.,.. t.lli; ł:., j,:

przet;,'ołlik^a łłyjaśr:ia rysi"tnek 4,7. Frzęln,rrszezeriie płyrvaka jłst plcpolejol}a'iie clo , :_
niey ciśrreń. Układ;l zalileirice i pomiarowe są potiobne ja.k rł, przyparjku ele.lli;,_,jlla1_ l._

tyczrrego przetrvolilika nl tęźenla pl,zepbl1,/11.

Elinricl:tję hi:tłreą' uz:l'sica,no p?zęz pTayładzenie płyrł,aka w szklan;ir'r ni.c],..,,liiu . -

*iOrgy,';'ffi za i]cl-i-|ocą kulek stiiicw)zch i złstosorvanie wclltej ad, zzłlełz3,37{:.:..:].\ i, _,

spełnia,jącej rclę us:czel:riełia.
Frzetrvornik tert nł,d:je się do porniaru różnicy ciśriień w gazach w z:ikrelifi ii < _"1

śZl00 nrru FIrO, któr1, nroźc i;5lf w razię pcltrzeoy podwyższony c1o 800 rnm 1-1:O.
Eiektronragne'tycz,ny pływakow3z przetwoł:nik różnicy ciśnień możę być wykc.ilz},si._ 

",do poiaiaru batdza młłych wydatków gazu rzędu 10 cm3/min, jeśli w górrrej częścl i:11,-l,,,, ,, -.

wykoriany jest nieu:ielki otr,vór. Pływak staje się w ten sposób ruchomą kapilarą. Z:..,- -

sowanie przetwornika dla cieczy na-potyka trudności, ze rłzględu na możlii:ośc t.,.-
rzenia slę zamkniętych przestrzeni gazawycŁ1któte zakłacalyby wskazania. Z tegc ri.zg.;;i'.
konieczne b3,łoby zastoscwanie gazu pośredniczącego albo przewidzenie otworći,,. od:_ -

wietrzających.
W okresie t976 - 80 opracowano koncepcje i zgłoszono do opatentowania d\,,-źl dll:.;

Przetworniki różnicy ciśnień [4.4i,4.42] W pierwszymznich,fotoelektrycznym, wykorzl,s - --
je się zaieżność intensywności światła od drogi ptzejścia w cieczy wypełniającej rurkę. Je_s ".

zasadę działania wyjaśnia rysunek 4.8. W drugim przetworniku |4,43, 4,44] wykorzl,st -_.
się różnicę wartości rvspółczynnika przejmowania ciepła w gazie i cieczy. Jego konstruk;_:
wyjaśnia rysunek 4.9. Drut opolowy rozciągnięty w manometrze lJ-Iul,kowyln. pi-.:

Rys. 4,10, Schemat wyjaśniaiący zasadę działa_
nia elektrycznęgo przetwornika gęstości gazu

który przepływa prąd elektr;lczny osiąga różne temperatury w powietrzu i w cieczy, co
wpływa na jego rezystancję. Druty w obu ramionach manometru połączone są rv układ
mostkrrwy (rys. 4.9), zrównoważony pizy zerowej różnicy ciśnień. Ptzy zmianach poziornu

+
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aieczy w manometrze na przękątnej mostka pojawia się różriica potencjałów propoĘo-
nalna do tóżnicy poziomów ciecz,y, a tyrn samym do rolnicy ciśnień |4.43 - 4.4B]. Obydwa
przetworniki wyn"Lagają udoskonaleń, które rnożma będzie wprcwadzić po plzępfolryadzeniu

odpowiednieh badań rozwojowych. Do pomiaru chwilowych natęźeń przepływu powietrza
używane są zwężki (dysze, kryzy). W przypadku gazów wyzłraczenie wydatku wymaga
znajomości gęstości, którą rnrźna łvyliczyć pTzy znanyfil ciśnienitł i temperaturze. Po-

_ Rys. 4.11. Podgrzewaczłukowy gazuzdyszą§egmęntową

ciąga to za sobą konieczność zastosowania ttzeęh cĄników, a przy elektronicznym prze-
twanzania danych pomiarowych także zajmuje trzy wejścia. Opracowany został analogowy
przetwornik gęstości gazu |4.49], który umożliwia uproszczenie pbmiaru. Zasadę dzińania
tego przetwornika, który jest przedmiotem zgloszenia patentowego [4.30], przedstawia
rysunek 4.10. Składa się on z naczynia zawierającego dowolny gaz, połączonego z rurką
kapilarną zamkniętą pTzesuwną kolumną rtęci.;W rurce rozciągnięte są dwa druty opo-
rowe zwierane rtęcią, której położenie zależry od temperatury i ciśnienia gaza w naczyniu.
Po zrównaniu ciśnięnia i temperatury gazr w naczyniu i przepływającęgo przez zwężkę,
objętość jest odwrotnie proporcjonąlna do gęstości

Y-L ,
p

,r:r, "rr^wskaźnikiem 
zmianobjętości jest położenie kolumny rtęci w kapilayze.W ukła-

dzie przedstawionym .na rysunku 4.10 zasilanym ze źtódła, którego sygnał napięciowy jest

t8.
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P.foeorcj:n:lnY do kwadratu masowego natężefria przepbwu i odwrotnie proporcjonalny
co gęstoscl

G2lU--,
p

ustala się natężenie prądu proporcjonalne do kwadratu masowego natężenia przepĘwu

I-G2.
szczegółową analizę działania przetwornika, który wykonano jedynie w wersji pro-

totypowej zawiera opracowanie [4.49].
Ęltóczbadań realizowanych w latach 1976 - B0 przez kilkuosobową grupę prowadzone

bYłY równieŻ w ramach tematyki instytutowej prace finalizujące wykonywane wcześniej
badania Podgrzewaczy fukowych gazu.Dotyczyły one w latach 1976 - 78 zagadnienia gene_

lti3 kg ś]

D, 8 l0'3m

L = 85,r0'3m

J = 300,ł
vv

l00 n;--,ł, .rtg |ń'

RYs. 4.12. Ustalone eksperymentalnie rozkłady energii doprowadzanej i odprowadzanej w dyszy

duJ da
dt'dxsa
o a 0.14v ? 0,28x * 0,42
o t o,ss
^ ^ 0,a3
o a |,ll

pJ 
l

da
e7,
kW m'|

o średnicy D=8 mm podgrzewacza łukowego zasilanego argonem
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4 L lobrD* gazu
x 4.,'03- ?5.1ri'. 'łr*.
+ 5 85 stgqrc
A 8 a5 ogoł1
a 12 85 ostbłe
o 

'2 85 stgenc
o 12 15' st4eDe

te:l_a =(ff)o = ll'§

RYs, 4.13. Ustalona eksperymentalnie zależność granicznej wartości ttatężeńa pola elektrycznegg
od natężenia prądu i średnicy dyszy

racji wirowania wyładowania fukowego w wirującym polu magnetycznym, co ma na celu
ochronę anody ptzezbardziej równomiemę rozłożenie obciążenia cieplnego, Metoda ta
jest objęta zastrzeżeniem patentowym. Jej efektywność została sprawdzoną eksperymen_
talnie w celu ustalenia optymalnych parametrów. Wyniki tych badań zawieta rozprawa
doktorska |4.51] oruz |4.52, 4.531. W ramach współpracy naukowej z rnstytutem Fizyki
CiePła w NowosYbirsku zostały wykonane wspólne badania podgrzewacza fukowego,
których wyniki przedstawiono w pracy [4.54].

PrzeProwadzono również badania pod,grzewacza łukowego gazu z dyszą segmentową
(rYs.4.11) [4.55], które miaĘ na celu uzyskanie danych do opracowaniawytycznych dla
oPtYmalnego Projektowania tego typuurządzeń. Wyniki tych badań pozwoliły na ustalenie
uogÓlnionYch relacji empirycmych okreŚtających zależność rozkładu wzdŁaż dyszy pod_
grzęwaaza (wsPÓhzędna x) natężenia pola elektrycznęEo E:dUldx i energii q gazu od ta-
kich zasadniczych parametrów, jak natężenie przepływu G, średnica dyszy D i natęźenie
Prądu 1[4.55]. Ustalono również zależność przykbtodowego spadku napięcia od tych pa-
rametrów [4.56,4.57]. Te zależności zostały skonfrontowane z modelami matematycznymi
rozpatrywanych zjawisk wydzielania i odprowadzania energii w dyszy podgrzewacza
L4.58,4.59], co umożliwiło oszacowanie średnicy kolumny przewodzącej prąd I, tempera_
tury oraz współczynnika przejmowania ciepła.

W'literaturze, która obejmuje liczre publikacje dotyczące podgrzewaczy fukowych gazu
brąk jest takich danych, gdyż autorzy ograniczająsię do badań strefy, w której wyrównuje
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D = 6,l0'3n
L = 90,10-zm

]50
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D=12 l0'3n
L -85.10'3n

l00 200

Rys. 4.16. Zalężttość energii uno zonęj przez gaz od współfzędnej

l00 200 J, A 300

Rys. 4.17. Zależrro:ść granicznej wartości energii gazu od natężenią
prądu i średnicy dyszy podgrzewacza
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się energia doProwadzana EI i odprowadzana dQ|dx (rys. 4.11). 'W ten sposób upTaszcza
się analizę, ale wYniki okazują się mało przydatne w praktyce, gdyż dysza podgr:,zevłacza
ze względów sPrawnoŚciowych powinna być krótka, obejmując właśnie odcinek, któremu
odPowiadają warunki nieustalone (rys. 4.12). Typowe rozkłacly natężeniapolaelektrycznego
-E i strumienia ciePlnego dQldx odprowadzalego ptzęz wodę chłodzącą ścianki dilsz;
Przedstawiono na rYsunku 4.t2. Rozkład natężenia pola elektrycznęgo w dyszy moźna
przedstawić w postacizależności uogólnionej [4.56] (rys. 4.11)

EI_(EI)* _.
(E1).-(E/t:c 

*E.

Uwzględniając ustaloną empirycznie zależność(por. rys. 4.14)

(EI)o
" @ń:t,62

dochodzi się ostatecznie do relacji ogólnej w postaci

przy czym (por. rys. 4.13)

:-1:0.62e'E.(El)*

l1,38(EI\_: _
D

oraz (por. rys. 4.15)

XB:200GI-o,38 ,

Energia q unoszona pr zęz gaz spełni a równanie bilans owę (por, rys. 4. 1 1 )

dcł dOGń:EI_ń.

Energię tę określa uogólnione równanie empiryczne o postaci [4.56]

a _'
ń:,_" 

-",

odPowiadającej wYnikoln badań doświadczalnych przedstawionych na rysunłu 4.16.
Graniczna wartość energii unoszonej ptzez gaz {. (por. rys, 4.12) określa wyrażenie:

Q-:0,42.10. ] ,
D

którę stanowi uogólnienie uzyskanych rezultatów badań (rys. 4.17). parametr funk§ji
wYkładniczej xomoŻnawYrazić w formie uogólnionej zależności empirycznej (ry-s. a.l§i

Xs:320GI-0,38
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Rys. 4.18. Zalężlość parametru funkcji wykładniczej w równaniu
energii gazu od natężenia prądu i wydatku

2

H!-,,rr,

da D'
ał j-$8,

vA-0,38

|.5

a5 J-S!! l l0g , " A0'9a |,5.Gkg

Rys. 4.19. Zalężność zredukowanego natężenia pola elektrycznego
i jednostkowego trumienia ciepll.rego od zredukowanej odległości

, 9d katody
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Na podstawie tak ustalonyct1 zależmości empirycznych można wyznaczyć układ współ-
rzędnych zredukowanych, w którym wyniki badań rozkładów natężenla pola elektrycznego
E:dUldx i strumlenia ciepla dQ|dx dla różnych średnic D dyszy,natężeń prądu 1i natę-

żeń przepływu G skupiają się wzdłuż dwóch krzywych wykazując niezbyt wielki rozrzut,
co przedstawia rysunek 4.19 potwierdzający poprawność dokonanych uogólnień.

Ustalone zależmości uogólnione umożliwiają wyznaczeaie zasadniczych parametrów
pracy podgrzęwacza łukowego z dyszą segmentową zasilanego argonem. Wybór opty-
malnych wymiarów wymaga przyjęcia kryterium optymalizacji, którym może być sprawność

energetyczna. Wymaga to jednak dodatkowo znajomości przyelektrodowych spadków
napięcia. Jak wskazują na to uzyskane wyniki badań L4.56, 4.57l, których wyniki zesta-

wiono na rysunku 4.20, spadek przykatodowy ma stałą wartość

Ut:8Y,
Spadek przyanodowy uwzględniający promieniowy odcinek wyładowania wytańć można
uogólnionym równaniem empirycznym

U e,-73I-0,s

które uwzględnia wyniki uzyskane z pomiarów (rys. 4.21) [4.56]. Wyniki badań i analiza
ich wyników oraz rcz;ltltaty uogólnione przedstawione w opracowaniach częściowych

[4.56, 4.58] stanowią matęriał do przygotowywanej rozprawy doktorskiej, która ma sta-

nowić podsńmowanie dotychczasowych prac w dziedzinie podgrzewaczy łukowych gazu

prowadzonych w IMP i zarazem ich efekt końcowy.
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