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'VPLYV CHLADIACEJ VRSTVY PLYNU
NA GEOMETRICKE ROZMERY INDUKCNEJ PLAZMY

MIRON MEDVID*, Kosice

A . S
Skitmali sme z4vislost polomeru o vyiky indukénej plazmy od prietoku

a spésobu privodu chladiaceho plynu do priestorn vybojovej trubice. Na z4-

klade experimentélnych snimok vyboja sme uréili rovnice na, vypotet plochy

MMMMMTz plazmy pri tangencidlnom a axiglnom prideni plynu. Plazmu sme
fekali v argénovom prostredi za atmosferického tlaku, ked vykon a frekven-
cia zdroja podas experimentu zostdvali konstantné,

1. Gvop

V stidasnosti sa na vypod
) Vypocet parametrov vysokofrekven&ného elektrickéh
» . v ra . °
J.WMF M.o_ﬁ?p zjednoduSeny model indukénej plazmy [1, 2]. V préci [3] sa
MMEOM % UMNEMMS mwo“wnovm, plynu uréujt za predpokladu, Ze vyboj predstavuje
. - . e
s Y stipec, €. j. plocha povrchu plazmy Fo je vypoditans Pomocou

.Nve = Mqﬂ.e?.

wm@ 7o M b wummmwméu.—m polomer a vyiku plazmy.
» skutodnosti eﬂwn ﬁmzwm..u& plazmy je. odli$ny od modelu EwNEoimbo

Pca a v podstatnej miere zile¥f od vykonu zdroja [4]
[2], tlaku a druhu pouzitého plynu [5]. ,

Vzhladom na to, % : . . P .
v 8Kl (T & H.ssm privod energie do indukéného vyboja sa uskutodiiuje

agnetického pola, je nevyhnutné urdit j
: s jeho vplyv na geo-
MBMEMHMM u.ON‘BS.% Epnﬁwp%. Pre pripad vysokofrekvenéného indukéného @m&.@
yxlotronovi frekvenciu elektrénov w. & 8as preletu medzi dvoma po sebe

nasledujiicimi zragkami 5 A
Ho.Smo 6, 7] mi elektrénov s atémami plynu 7., urdime z tychto

we = eHlmge,

* Vyskum Plechov a laboratéri4 VS8Z, KOSICE, VSZ — vstupny aredl
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frekvencie generdtora

Tea = .H\GQAZcQS + .N(ﬂ..@_@v.

kde v, = (8kT[am,)1/> — strednd tepelnd rychlost elektrénov, Q.. — zriZkovy
prierez elektrénu a atému, Q;, — zrdzkovy prierez iénu a elektrénu, Ng, No —
koncentracia iénov a neutrdlnych &astic plazmy. :

V plazme indukéného vyboja, ktors vzniks v argénovom prostredi za atmo-
sferického tlaku pri teplote ~8 X 102 °K, maxim4ilna hodnota intenzity
magnetického pola Hpmax ~ 103 Ajm [3], Qi & 1018 m2, Q,; ~ 2,4 X 10719 m2
[7], potom w, ~ 108571 a Te ~ 10-1 8. Z uvedenych. pribliznych vypodtov
vyplyva, Ze pre vysokofrekvenénd induké&ni plazmu je splnend podmienka {3]

weTea € 1,

t. j. elektrény a iény nestatia obehnif po krufnici plny cyklus dréhy medzi °
jednotlivymi zrdzkami, kedZe v plazme pri atmosferickom tlaku pravidelné
otdtanie ndbojov neustile naruSuje Coulombove vzijomné poésobenie Sastic,
Tlak magnetického pola na plazmu indukéného vyboja je preto zanedbatelny.

Zostiva efte moznost pésobenia magnetického pola na plazmu ako celok,
t. j. moznost vzniku @ pincha. Pre vysokofrekvenént indukéni plazmu pri-
bliznych parametrov tento tlak bol urdeny v préci [8] pomocou rovnice, ktord
vyjadruje &as ambipoldrnej diftizie elektrénu smerom k osi vyboja pri do-
datoénom tlaku magnetického pola. Priblizné vypobty ukézali, Ze pre vysoko-
frekvenény indukény vyboj pdsobenie magnetohydrodynamickych sil prak-
ticky neexistuje. _ .

Vzhladom na to, %e geometrické rozmery zariadenia, vykon a frekvencia
gnerdtora podas experimentu zostivali konStantné, geometrické rozmery
plazmy s z4vislé len od prietoku a spésobu privodu plynu do priestoru vy-

~ bojovej trubice. . A ‘ o -

II. OPIS EXPERIMENTU

IndukéntG plazmu sme ziskali vo vnitornom priestore kremennej rérky
o priemere 38 mm v argénovom prostredi za atmosferického E_mw:, Pouzité
zariadenie (obr. 1) sa sklad4 z dvoch rirok, ktoré st nasadené do B&g&
hlavice.10. Prstencovity priestor utvoreny kremennymi rirkami 1 a 2 je spo-
jeny s privodom plynu pozdl% osi rérky 5 a 6 a tangencidlnym privodom 3.
Pridenie plynu do vnitorného priestoru rirky 2 sa zabezpe&ovalo caNB@@.aﬂ%
valec 8 tangencidlne 4 alebo axidlne 5. Na kremenni rirku sme nasadili -
Sestzévitovy induktor o priemere 50 mm a vyike 76 mm, ktory bol pripojeny
na, vysokofrekvendny generstor. Induktor sme vyhotovili z hlinfkovej rirky
o priemere 8 mm, odpor 0,023 2 a indukédnost 1,4 pH. ~~ R T
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. Obr. 1. Kontrukeia experimentdlneho zariadenia.

Indukény 4,%&8. vznikol za tangencidlneho a axiflneho prédenia Plynu
(Ar = 99,99 %, N; < 0.01 %, 0, — 210 ppm) pri vykone generitora ~2 x
X.m%w W a frekvencii 3,5 x 106 Hz. Teplota plazmy v centrdlnej oblasti vy-
ro.um dosahovala ~8 x 103°K a vysokofrekvendné umwmﬁo. na induktore
pri vzniku plazmy 1,6 x 103 V. v

‘ Emumuﬁ geometrickych rozmerov indukénej plazmy sme robili fotografova-
nim qvoug cez tmavy filter rovnobesne a kolmo s osou induktora. Negativne
Zobrazenie vyboja na nizkocitlivom filme sme vyhodnocovali pomocou mikro-

. HogonmeE. MF-4." Najvhodnejsie negativy na meranie intenzity sme zfskali
Pri expozicii 1/250—1/500s a clone 1:2,8—1 : 4. Rovnicu krivky povrchu
plazmy sme ziskali pomocou zvidSenych snfmok vyboja, priemer a vyiku
..EpNE% sme urdovali vo vyske 0,1 od maximélnej intenzity Ziarenia vyboja.

NI VYSLEDKY MERANIA

e \Hw.woagoﬁ%_uo vysledky merania mooEoenmoW%.or rozmeroy F@Em.msmwo
vyboja ukézali, Ze polomer, vyska, poloha a tvar plazmy zévisia od rychlosti
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priidenia a spdsobu privodu plynu do priestoru vybojovej trubice. Tvar a polo-
ha plazmy, pri rozliénych prietokoch za tangencidlneho a axislneho pridenia
chladiaceho plynu st zndzornené na obr. 2,3 a experimentélne tdaje o zmene
polomeru-a vysky plazmy st uvedené v tab. 1. B e IR

NBammm&o_ wo_.ogwu,..:m plazmy pri N<%mo<sﬂ prietoku_je- charakteristické
pre tangencidlny privod a je spdsobené zvidfenim rychlosti a hribky vrstvy
plynu. Pri zmene prietoku (10—45) X 105 m3/s priemer plazmy predstavuje
0,8~0,6° priemeru. vybojovej rirky. V pripade axidlneho priidenis, polomer
plazmy._sa mierne zvisSuje v désledku radidlneho rozdelenia tlaku. Pri zvy-
Sovan{ “prietoku yyika plazmy sa menf aj v zgvislosti od spésobu privodu
plynu a priblizne sa rovnd vy&ke induktora. =~ - . r F

Plochu povrchu plazmy sme uréovali podla zvad¥enych snfmok vyboja.
Zistili sme, Ze pre pouzit konStrukeiu zariadenia a uvedené spésoby pridenia
plynu plazma mé tvar sluky alebo elipsy, ale najdastejsie je to kombinicia
bt Bl L S e .

ey = 2(3a1 — 2,
a2 M\N

M«M I@M”Hwﬂmavw.

Plochu povrchu plazmy Fp uréime rotéciou uvedengch kriviek okolo osi X .
dostaneme . - M . ‘

SUERERSE I , - ) 20; - : :

3m—2 P

lw‘..?ﬁ. + 2a32 + &uvp\w dz,
6ay. " i

-]

H&?ﬁ&@mm&_wwﬁg.,_.,
#=0  pi =0,

=arcsine pri’ v =a,

S F
: wﬂa@,‘,
Fo=

€

T

Sa; | T
(1 4 cos 2¢) dt 4 Ih. (32 + 2012 — «?) dz,
a 0

3a;
§ ;
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Ob-, 2. i i plaze i i
2. Tvar EQML&BE plazmy pri rozlignych prietokoch za tengenciglneho pridenia
Plynu. (1-12,5; 2—33,0; 3—38,3; 4—45,0)x 10-5 m¥/s,

Obr.: 3. Tvar indukénej plazmy pri rozliénych prietokoch za axiélneho pridenia plynu

(1-12,5; 2--33,0; 3—388,3; 4—45,0) x 10-5 m3/s,
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Tabulka 1l

o = 3,6 MHz; ‘Ro = 38 X 10-2m; Li = 76x10-2m
Gx10-5 Tangencidlne priidenie Axiélne priudenie
Hm_ | lo © Fox 10-4 1o la Fox 104
8 Ry Ly . [m?] Eo L . [m?]
12,6 - 0,41 0,99 59,45 0,35 0,75 - 40,55
21,3 . | 0,38 0,96 46,565 0,37 0,76 43,08
33,0 0,34 0,95 43,91 0,38 0,76 44,31
45,0 0,32 0,89 37,46 0,38 0,86 44,23

alebo

i .
Fo = 2nb [b + —arcsine| + 3na?.
& :

V pravej éasti poslednej rovnice prvy séitanec predstavuje rotaént plochu
1/2 elipsy a druhy rotaénd plochu celej sludky. Zavislost plochy povrchu
indukénej plazmy od prietoku pre obidva spésoby priidenia plynu je znézor-
nend na obr. 4. Z grafu na obr. 4 vidiet, Ze za tangencidlneho pridenia plocha

60 |
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Obr. 4. Zévislost plochy povrehu indukénej 0 0 20 P 7 3
plazmy od prietoku za gsmmﬂom&w»mro, (1) 6.15% maﬂu_

a axidlneho (2) prudenia plynu.

povrchu plazmy sa zmenSuje pri zvySovani prietoku plynu. Plocha plazmy
vzhladom na induktor sa podstatne nemen, ale plameti vyboja sa zmenSuje.
Excentricita elipsy sa pohybuje v intervale 0,82—0,94 a dlika slutky je
50—34 mm. V pripade axidlneho pridenia plocha povrchu plazmy sa zvadSuj
len do prietoku ~30 X 107% m3/s. Poloha plazmy vzhladom na induktor sa
podstatne nemenf, plamet plazmy sa zvidSuje a maximilna intenzita iarenia
vyboja je v blizkosti druhého zdvitu induktora.

Vzhladom na to, ¥e merania geometrickych rozmerov sme robili fotografo-

vanim vyboja a snimky sme vyhodnotili mikrofotometricky, prenost urdenia
rozmerov plazmy je ~2 %.
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IV. ZAVER

Z experimentélnych vysledkov vyplyva, e pri tangencidlnom prident
plynu so zvidfenfm prietoku, priemer plocha povrchu plazmy sa zmensuji
a v pripade axidlneho priidenia zvadiuji. Za tangencidlneho privodu plynu,
zvySovanie prietoku (10—45) x 10-5 m3/s spésobuje, %e - priemer plazmy
predstavuje 0,8—0,6 priemeru vybojovej trubice. V pripade axidlneho pridenia
priemer plazmy sa zvidSuje a vydka Plazmy priblizne zodpoved4 di¥ke induk-
tora. ; ; _
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