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UR CENIE VYKONU A SPOTREBY PLYNU
INDUKCNEJ PLAZMY NA Nhﬂbg@ MERANIA
AXIALNEJ ZLOZKY MAGNETICKEHO POLA

MIRON MEDVID*, Kosice

Vykon a spotreba plynu st uréené pre indukénu plazmu, ktord vznikd
v argénovom prostredi za tangencidlneho privodu plynu a atmosferického
tlaku. Radidlne rozdelenie axidlnej zlozky magnetického pola sa meralo
vysokofrekvenénou magnetickou sondou, teplota spektrograficky a plocha
povrchu vyboja bola uréend na zéklade merania geometrickych rozmerov
plazmy.

1. GvoD

V stdasnosti sa na vypodet vykonu indukénej plazmy pri frekvencii zdroja,
ktord vyhovuje podmienke quasistaciondrneho priidu, pouzivaji rozliéné
teoretické modely. V praci [1] je rozpracovand teéria indukéného vyboja
na ziklade analégie s procesom horenia pre model nekonedného solenoidu,
ked magnetické pole po celej jeho dizke je homogénne

4r
H,=—1In,
c

t. j. hodnoty magnetického pola sa urduji meranim elektrického pridu v induk-
tore. V skutodnosti magnetické pole nie je homogénne, ale sa podstatne meni
v priestore induktora a zdleZi od jeho geometrickych rozmerov [2]

p=ld,

kde [ a d predstavuji dizku a priemer induktora.

V tejto praci sme vykon a spotrebu plynu uréili na zéklade merania axidlnej
zlozky magnetického pola pre g = 1,4. Indukény vyboj vznikol za neustsleho
pridenia chladného plynu v argénovom prostredi za atmosferického tlaku
pri nizkom vykone a frekvencii zdroja.

* Vyskum plechov a laboratérid VS8Z, KOSICE, vstupny aresl.
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II. TEORIA EXPERIMENTU

Indukénd plazma alebo tzv. H-vyboj vznikd v ddsledku elektrickej ionizgcie
plynu, ktory je ohriaty vo vysokofrekvenénom elektromagnetickom poli,
Privod energie do vyboja sa uskutodiiuje tak, Ze vysokofrekvendné priudy
prenikaji do vodivého prostredia v désledku diffizie, potom elektromagne-
ticky vykon, ktory postupuje od induktora na jednotku povrchu vyboja Sg,
uréime zo vztahu [3]

cH? [ w \V2

: ()

16n \ 270,

kde
o, = o(T}),

H, — intenzita axiilnej zlozky magnetického pola, ¢ — elektrickd vodivost
plazmy, oo — frekvencia zdroja, T — koneénd teplota plazmy.

Vzhladom na to, Ze G¢inok indukénych pridov sa prejavuje len v obmedze-
nej vrstve prstencovitého tvaru a Sirenie energie z vybojovej vrstvy sa usku-
todiluje tepelnou vodivostou elektrénov, staciondrny stav sa ustali, ked uns-
sané teplo smerom k osi plazmového stipca bude kompenzované tepelnym
tokom smerujicim do okrajovych vrstiev vyboja. Takyto stav moéze vzniknit
len vtedy, ked narastajtea rychlost plynu kolmo na vonkajsi povrech vybojovej
vrstvy dosiahne uréiti hodnotu [1]

cH? © \V2
U = , (2)
1670 Wi 2roy,

wmm:\\nﬂ:\Gi“z|~.%or_0mmmr.oipézoo?umcl_Emeo@mo_z@&:mroE%:F
W — Specificka entalpia. :

V pripade, ked zanedbsvame rozdielne podmienky, pri ktorych sa nachédza-
ju rozliéné tiseky povrchu vyboja, potom vykon indukénej plazmy Po a mnoi-
stvo plynu ohriateho na vysoku teplotu Gy uréime zo vztahov

cH?rol 1/2
Sl @ , . (3)

8 2na,

.Nvo ”.N.o@c =

cH?rpl 12
Go — FoU = Tt [ @ (4)
8o W, \ 2oy

kde Nﬁo == .vqﬁ,cNo &

Velitiny ro a lo predstavuji polomer a dizku plazmového stipca.
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1I1. OPIS EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA A METODIKA MERANIA

Induként plazmu sme ziskali vo vnutornom priestore kremennej trubice
s priemerom 38 mm v argénovom prostredi za atmosferického tlaku. Na kre-
menni trubicu sme nasadili Sestzdvitovy induktor priemeru 50 mm a dizky
68 mm, ktory sme pripojili na vysokofrekvenény generitor GV-6a, Vysoko-
frekvendny zdroj umoZiioval reguldciu vystupného vykonu anédovym napitim
a pomery vybudenia sme mohli regulovat oscilaénou cievkou. Zékladné udaje
vysokofrekventného generdtora si: pracovny kmitodet 3,5 MHz, vysoko-
frekvendny vykon 4 kW a maximélny prikon 10 kVA.

Vzhladom na to, #e vznik indukénej plazmy v otvorenej trubici za atmosfe-
rického tlaku nie je moZny, bolo nevyhnutné pristipit k nepriamemu spdsobu
zapalovania vyboja. Zapalovanie sa robilo vo vybojovej trubici dvomi grafito-
vymi elektrédami, ktoré sme pripojili na zdroj striedavého pridu 80 A pri
frekveneii 50 Hz. Medzi elektrédami vznikla ,,pomocnd plazma®, ktord sa
po odstraneni elektréd zachytila vysokofrekvenénym polom induktora.

Meranie radislneho rozdelenia magnetického pola, teploty a geometrickych
rozmerov plazmy sa robilo pri nasledovnom rozmiestneni pristrojov (obr. 1).

Presnost merania magnetického pola vysokofrekvenénou magnetickou son-
dou je zavisld od geometrickych rozmerov, preto sa sonda musi vyhotovit
v minimélnych rozmeroch. Metodika merania magnetického pola a konstrukeia
sondy je podrobne opisand v [4, 5].

Registraénym prvkom sondy je desatzdvitovéd cievka vyhotovend z medené-
ho vodita o priemere 0,1 mm. Zivity cievky sme navinuli na izolaéni tyé
o priemere 1 mm a dizke 3 mm. Ochranu od vysokofrekvenéného elektrického
pola sme zabezpeéili uloZenim cievky do medenej trubicky s vonkajsim prie-
merom 3,25 mm. Merany signdl z cievky sme viedli koaxidlnym vodi¢om
cez usmerfiovaé a RC integriator na oscilograf. Hodnoty magnetického pola
sa uréovali meranim napitia Vo na vstupe oscilografu [4]

RC
H, =

nede

.—‘\49 s

kde A, a n, je efektivna plocha a podet zdvitov registradnej cievky. Pohyb
sondy pozdlz polomeru vybojove] trubice sa zabezpetoval mikrometrickym
posunom. Teplota povrchu medenej trubicky dosahovala ~ 120 °C.

Teplota plazmy sa urdovala spektrograficky vo viditelnej oblasti spektra
podla relativnej intenzity spektralnych &iar argénu. Plazmu sme projektovali
na $trbinu spektrografu kondenzorom s ohniskovou vzdialenostou 140 mm
pri Sirke Strbiny 0,03 mm a expozicii 1 min. Pri uvedenom spdsobe snimania
spektra (obr. 1) intenzita Ziarenia rozlitnych tsekov plazmy je rozloZena
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Obr. 1. Schematické zndzornenie rozmiest-
nenia pristrojov. 1 — privod plynu pozdiz

osi vybojovej trubice, 2 — tangencidlny
privod plynu, 3 — prietokomer, 4 — me-
dend hlavica, 5 — kremennd trubica,
6 — induktor, 7 — obraz plazmy ,,pozoro-

xY3

vany“ cez spektrograf, 8 - indukénd
plazma, 9 — magnetickd sonda, 10 — po-
hyblivy drziak, 11 — mikrometer, 12 — op-
tickd vodiaca tyé¢, 13 — vysokofrekvendny

generdtor GV-6a, 14 — usmernovad,
15 — oscilograf N 102, 16 — fotograficky =
pristroj, 17 — kondenzor, 18 — spektro- m lT
graf FD-S. . — 5
1

podla vysky Strbiny spektrografu. Vypodet radidlncho rozdelenia intenzity
sa robil ¢iselnou metédou [6, 7] a teplotu plazmy sme uréili z rovnice [8]

7 5040(F; — Es)
g1 A1 Ao I
lg————lg—
gz Ao My I,

kde A — pravdepodobnost prechodu, £ — energia vrchnej hladiny, g — $ta-
tistickd vaha, A — vlnové diZka, I — intenzita %iarenia plazmy. Index 1 a 2
sa vztahuje na dve analyzované spektrélne Giary ArT 4200,7 A a ArT 4259,4 A.
Zikladné nidaje pre vybrané &iary sme prevzali z [9]. Teplotu ohriateho plynu
sme uréili podla tavenia wolframového vodiéa o priemere 0,5 mm. Predpokla-
dalo sa, e v bode, kde zadina tavenie vodica, teplota plynu zodpovedd 3340
+15 °C [10].

Meranie geometrickych rozmerov plazmy sme robili fotografovanim vyboja
cez tmavy filter, rovnobesne a kolmo na os induktora. Frekvenciu generdtora
sme uréovali absorpénym vinomerom a spotrebu plynu prietokomerom.

IV. VYSLEDKY MERANIA

Meranie radidlneho rozdelenia magnetického pola a teploty sme robili
v ploche maximélneho polomeru plazmy za nasledujticich podmienok pri-
denia chladného a horiceho plynu (obr. 2). Z grafu, ktory je znézorneny
na obr. 3, vyplyva, Ze magnetické pole v priestore induktora nie je homogénneé;
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Obr. 2. Schematické zndzornenie priideni®
chladného a horidceho plynu do vybojove]
trubice. 1, 2 — pohyb chladného plynu,
3 — vybojové vrstva, 4 — pridenie plynu
mimo plazmy, 5 — virivy pohyb plynu, 1r
6 — oblast horticeho plynu, 7 — vysoko- . .

teplotny plamei.

Obr. 3. Radidlne rozdelenie axidlnej zlozky o
magnetického pola (2) a teploty plazmy (1).

ale v radidlnom smere sa meni. Najpodstatnejsie vytlidanie magnetického pola
mo#no pozorovat v centrilnej oblasti vyboja, kde vodivost plazmy je maxi-
mélna, preto axidlna zlozka v tejto oblasti sa meni nepatrne. Prudké zvySenie
intenzity magnetického pola nastdva v okrajovych oblastiach plazmového
stipea a v blizkosti steny vybojovej trubice, kde vodivost plazmy je podstatne
niz&ia. Z priebehu krivky radidlneho rozdelenia teploty (obr. 3) vidiet, Ze tep-
lota v centralnej oblasti plazmy sa mierne zvySuje a% do vzdialenosti ~ 7 mm,
potom pradko klesd smerom k stene vybojovej trubice.

Z experimentilnej krivky relativneho rozdelenia intenzity Ziarenia vyboja
pozdiz osi plazmového stipea (obr. 4) vidiet, Ze za tangencidlneho pridenia
plynu pri prietoku 9 I/min plazma je vytlatovand z priestoru induktora
a maximélna intenzita je rozloZend v priestore druhého zdvitu. Je zaujimavé
poznamenat, %e pri spolotnom tangencidlnom a axisdlnom prideni mozno
dosiahnut taky tvar vyboja, aky mé statickd plazma pri nizkych tlakoch
(obr. 5).

Vykon a spotrebu plynu indukénej plazmy vypoé&itame z rovnic (3) a (4).
Hodnotu magnetického pola sme uréili z experimentélnej krivky vo vzdiale-
nosti 17 mm od osi plazmového stipca, t. j. vo vzdialenosti zodpovedajiice]
maximilnemu polomeru plazmy. Elektrickd vodivost ionizovaného plynu
or = 5,0 X 1012 sec-! a Zpecifickd entalpiu Wy = 4,23kJg~! sme uréili pri
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teplote Ty = 8,0 103 °K. Hustota chladného plynu je 1,73 x 10-3gem~3, vykon
#iarenia plazmy na jednotku objemu argénu pri teplote 7,0 X 103 °K zodpo-
ved4 hodnote 2,0 X 108 erg sec—lem-3. Experimentélne vysledky a vypoéty st
uvedené v tab. 1, z4vislosti o(T) a @(T') s zndzornené na obr. 6 a wumﬁm:em:s
jch z [11]. V pripade, ked pri vypodtoch potitame s maximdlnym polomerom
plazmy 7o max = 16,96 mm, hodnota vykonu je 0,920 kW, t. . vysledok je zvy-
Zeny v dosledku zvadsenia plochy povrchu plazmy.

O O 0O O O—uwr

Obr. 4. Relativne rozdelenie intenzity
Zia renia vyboja pozdlZ osi plazmovs-
ho stlpca.

)

6(T)(sec ]
3
PNy ergrzec em)

10"
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Obr. 5.

gencidlnom prodeni G = 91l/min a axidl-

nom privode plynu cez grafitovi tyé
@ = 3 }/min.

Tvar indukénej plazmy pri tan- Obr. 6. Teoretické tdaje pre argénova

plazmu. 1 — zévislost elektrickej vodivosti

od teploty, 2 — zdvislost vykonu ziarenia

plazmy na jednotku objemu argénu od tep-
loty.
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Tabulka 1l
o = 3,6 MHz; Rqg = 18 m
Hz Tex 103 ro 1o 8p X quﬂ U Py x 10-3 Go
[Oersted}| [°K] [mm] [mm] kW/em? _ em/sec (kW] 1/min
Exp. | 175 , 8,0 12,30 | 68,10 - * e - 9,0
“eor. | — p - D N P _ 1,74 €68 5,5

Vzhladom na to, %e merania sme robili pri vykone generdtora ~ 2 kW,
2z experimentdlnych vysledkov potom vyplyva, %e len ~ 35 % celkového vy-
konu odoberéd plazma a pribliZne 20 o/, sa straca v dosledku optického Ziarenia
plazmy. Zvysok vykonu spotrebuje induktor, alebo sa odviadza plynom
na steny vybojove] trubice. Tieto tidaje sa dobre zhoduja s experimentdlnymi
hodnotami, ktoré st uvedené v [8, 12— 14]. Rozdiel medzi teoretickou a experi-
mentélnou hodnotou v spotrebe plynu vybojom spdsobuje to, Ze urdité mnoz-
stvo plynu sa vobec do plazmy nedostava, ale pradi pozdiZ steny vybojovej
trubice a zabezpeduje jej chladenie.

V. CHYBY MERANIA A ZHODNOTENIE AJ‘NMEUNA.:\

Chyby merania radidlneho rozdelenia magnetického pola vznikaji tym,

e priemer sondy je provnatelny s charakteristickou diZkou, na ktorej nastdva
podstatny spid magnetického pola. Z tychto dévodov hodnota axidlnej zlozky
magnetického pola je urdens s presnostou ~ 20 %. Relativna chyba pri mera-
ni teploty plazmy je zavislé od presnosti merania intenzity vybranych spektral-
nych &ar, a je tym mensia, gim je vadi rozdiel medzi energiou vybudenia
vrehnych hladin. Presnost urdenia teploty plazmy pre uvedené spektralne &iary
neprevysuje 10 % . Kedze merania geometrickych rozmerov plazmy sa robili
fotografovanim vyboja a snimky sme vyhodnotili mikrofotometricky, pres-
nost urdenia polomeru a dizky plazmového stipca je ~ 2 %.
" Hodnoty vykonu a spotreby plynu moino upresnif, ked budd urobené
merania magnetického pola v rozlitnych bodoch povrchu vyboja. Vzhladom
na to, e pri vypodtoch sme pouzili zjednoduseny model plazmy, bude uZitotné
vykon vyboja porovnat s experimentalnymi hodnotami. V tomto pripade
je potrebné vyuzZit experimentilne tdaje o skuto¢nom tvare vyboja a vypodi-
tat rotaénd plochu plazmy.
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VI. ZAVER

. Vykon a spotrebu plynu indukénej plazmy sme vypoditali na ziklade
experimentdlnych hodnét axidlnej zloZky magnetického pola, amw_ogﬂ a geo-
‘metrickych rozmerov w_msE% Z experimentélnych vysledkov vyplyva, fe mag;
bmn_owo pole nie je rovnomerne rozdelené v priestore induktora, ale v 5&5_55
'smere sa podstatne meni. Priblizné vypoéty ukazuju, ze len ~ 35 ﬁxv 8:3-
vého -vykonu sa spotrebuje plazmou a zvysok energie sa strica Ziarenim yyi
boja a odvadza na steny vybojovej trubice. Z porovnania mN@mEE@ﬁ%E&
a teoretickej hodnoty spotreby plynu vyplyva, Ze len uréité mnozstvo plynu
9, wwoﬁovfm vybojom a zvySok pradi v blizkosti steny vybojovej trubice.
T4 no vrstva neionizovaného plynu odtlida Emﬁ:ﬁ om steny 9&?8 a vama-
@moE@ jej intenzivne oE@&oEo . : e
‘Zéverom chcem’ <%m_o<; MOQ@WQ<@-_¢ prof. Dr. S. Veisovi za c.N;oozo
ww%oESSW% k uvedenej problematike a doc. Tng. J. Hupi_woi CSe. 3 <m?
mﬁ.@EE pomoc pri oxﬁazsaam_:%ov pracach.
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DETERMINATION OF POWER AND GAS CONSUMPTION
OF INDUCTANCE PLASMA ON THE BASE OF MEASUREMENT
OF MAGNETIC FIELD AXIAL CO MPONENT

Miron Medvid
Summary

ower and thec gas ocsmzz%ros are determined for the inductance plasma arising
e of tangential gas supply and under atmospheric
e magnetic field axial component was measured
the temperature was measured %mo:omu.m@?om:%
metric size

The p
in the argon athmosphere in the courst
pressure. The radial distribution of th
by a high—frequency magnetic m:o_c?

and the discharge surface area was anQBEmQ on the basis of the plasma geo

EommEmEmsn..
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