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 Galingø ðiluminiø energetiniø 
árenginiø ir plazmatronø aukðtos 
temperatûros dujø parametrø matavimai 
aktualûs sprendþiant jø patikimumo ir 
saugumo, ilgaamþiðkumo, minimalaus 
kenksmingo poveikio supanèiai aplinkai 
ir kitus klausimus. Specifinës aukðtos 
temperatûros dujø srautø matavimo 
sàlygos reikalauja nestandartiniø 
matavimo priemoniø. Iðkylanèiø 
problemø sprendimui pasiûlyta akustinë 
matavimo sistema, kurioje pritaikytas 
kibirkðtinio iðlydþio spinduolis 
[1,2]. Kibirkðtinis iðlydis 
tarpelektrodiniame kanale formuojamas 
iðsikraunant aukðtos átampos 
kondensatoriui. Tokio spinduolio 
elektroakustiniai parametrai priklauso 
nuo elektrinës iðkrovos grandinës ir 
kontroliuojamos terpës parametrø. 
Kadangi kibirkðtinis iðlydis 
formuojasi tiriamoje terpëje, tai ðios 
terpës parametrø pokyèiai tiesiogiai 
veikia spinduolio darbo reþimà. 
Ávertinkime dujø temperatûros T ir 
slëgio p átakà kibirkðtinio iðlydþio 
spinduolio elektroakustiniams 
parametrams. 
 Kibirkðtinio iðlydþio spinduolio 
pirmo teigiamo pusperiodþio metu 
iðspinduliuojama akustinë energija Wak, 
remiantis kibirkðtinio iðlydþio dujose 
ir vandenyje teorinëmis bei 
empyrinëmis iðraiðkomis, apraðoma 
lygtimi: 
 
 W c p Wak ≈ − − −013 1 6 5 1 1 2 1 2, ( ) / / /γ ρ ; (1) 

 
èia γ - dujø adiabatës rodiklis, c - 
akustiniø signalø sklidimo greitis 
dujose, ρ  ir p - atitinkamai dujø 
tankis ir slëgis, W - kibirkðtinio 
iðlydþio tarpelektrodiniam kanalui 
suteikiama elektrinë energija. Dujø 
tankio ρ  ir akustiniø signalø sklidimo 
greièio c priklausomybës nuo slëgio p 
ir temperatûros T nustatomos 
iðraiðkomis [3]: 
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 c c To V= + −1 27315γ ( , ); (3) 

 
èia µ - dujø molinë masë, R - 
universali dujø konstanta, co - 
akustiniø signalø sklidimo greitis, 
kai T=0o C, γ V  - dujø tûrinio 
plëtimosi koeficientas. Ávertinus (2) 
ir (3) iðraiðkas, akustinës energijos 
priklausomybë Wak nuo dujø slëgio p ir 
temperatûros T nusakoma lygtimi: 
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Tuomet kibirkðtinio iðlydþio 
spinduolio generuojamø impulsø 
akustinës energijos Wak normuota 
akustinës  energijos normaliomis 
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sàlygomis (T=0o C, p=1 atm.) atþvilgiu 
priklausomybë nuo dujø parametrø 
ágauna 1 pav. pavaizduotà kitimo 
dësná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 pav. Kibirkðtinio iðlydþio spinduolio 
generuojamø impulsø akustinës  energijos 
normuota priklausomybë nuo dujø parametrø p ir 
T. Normavimo sàlygos: γ=1,4, po=10

5 Pa, ρo=1,3 
kg/m3, co=331 m/s, To=300 K. 
 
Ðiuo atveju normuota, ávertinant 
reikalavimà, kad elektrinio lauko 
stiprumo E tarp elektrodø ir dujø 
slëgio p santykis nekinta 
(E/p=const.). Matome, kad akustinë 
energija Wak nedaug priklauso nuo 
kontroliuojamos terpës temperatûros T 
(ne didesnis kaip 6 % pokytis, 
temperatûrai kintant nuo 300 iki 5000 
K) ir beveik tiesiðkai didëja, kylant 
dujø slëgiui p. Reikia atkreipti 
dëmesá á tai, kad reikalaujant 
E/p=const., dujø slëgio didëjimas 
kompensuojamas elektrinio lauko tarp 
elektrodø stiprinimu. Kadangi 
elektrinio lauko stiprinimo galimybes 
apriboja konstrukcinës spinduolio 
sàvybës, tai spinduolio akustinës 
energijos Wak didinimas turi maksimalià 
ribà. 
 Pasinaudojæ (4) iðraiðka, 
ávertinkime spinduolio elektroakustiná 
naudingumo koeficientà ηak: 
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Ið (5) iðraiðkos matome, kad 
temperatûrai kintant didelëse ribose 
(300 - 5000 K), elektroakustinis 
naudingumo koeficientas ηak keièiasi 
neþymiai ir, lyginant su normaliomis 
sàlygomis, jo pokytis tesudaro 0,2 - 
0,7 %. 
 Iðanalizuokime kibirkðtinio 
iðlydþio tarpelektrodiniam kanalui 
suteikiamos elektrinës energijos W 
priklausomybæ nuo kontroliuojamos 
terpës parametrø p ir T. Pirmo 
teigiamo pusperiodþio metu iðlydþio 
tarpelektrodiniam kanalui suteikta 
elektrinë energija W priklauso nuo 
iðkrovos grandinës parametrø Uo,L,C ir 
parametro η: 
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èia C - ákraunamo kondensatoriaus 
talpa, Uo - ákrovimo átampa, L - 
elektrinës grandinës bendras 
induktyvumas, η - pirmo teigiamo 
pusperiodþio metu iðskiriamos 
energijos dalis, θ - pirmo 
pusperiodþio trukmë, Ak - kibirkðtinë 
pastovioji. Dujinës terpës átakà 
parametrui η, o tuo paèiu ir iðlydþio 
tarpelektrodiniam kanalui suteikiamai 
elektrinei energijai W, apibrëþia 
kibirkðtinë pastovioji Ak. Ji priklauso 
nuo terpës temperatûros, daleliø 
koncentracijos, jø jonizacijos 
laipsnio, atomø jonizacijos 
potencialo, molekuliø disociacijos ir 
t.t [4]: 
 

 A
K T

ek

B e
d

j

e
=

+ + +( )( , )1 1 15 3χ
ξ

ξ

µ
; (9) 

 
èia χ - dujø jonizacijos laipsnis, KB - 
Bolcmano konstanta, ξ d

 - molekuliø 
disociacijos energija, ξ j

 - 

jonizacijos energija, Te - elektronø 
temperatûra. Kontroliuojamos terpës 
cheminë sudëtis ir temperatûra T 
apsprendþia molekuliø disociacijos 
energijà ξ d

. Jonizacijos energija ξ j
 

priklauso nuo dujø rûðies ir, 
naudojantis smûginës jonizacijos 
koeficiento α empyrinës formulës [5] 
koeficientais A ir B, apraðoma 
iðraiðka: 
 
 ξj A Be= −1 ; (10) 

èia e - elektrono krûvis. Elektronø 
temperatûra Te priklauso nuo elektrinio 
lauko stiprumo E ir dujø slëgio p [6]: 
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èia K1 = 0,242 V1/3(mPa)2/3. Elektronø 
judrumas [7]: 
 
 µe

K
p= 2 ; (12) 

 
èia K2 = 44 103, ⋅  m2Pa(sV)-1. Dujø 
jonizacijos laipsnis iðreiðkiamas 
Sacho lygybe [5]: 
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èia C1 - konstanta, g+ ir ga - jono ir 
atomo statistiniai svoriai, N= p/(KBT) 
- molekuliø skaièius, me - elektrono 
masë, h - Planko konstanta. 
 Ávertinus (9-14) iðraiðkas ir 
reikalavimà E/p=const., gauname 2 pav. 
pavaizduotà energetinio naudingumo 
koeficiento η normuoto ðio koeficiento 
normaliomis sàlygomis atþvilgiu 
priklausomybæ nuo dujø slëgio p ir 
temperatûros T. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 pav. Kibirkðtinio iðlydþio pirmo pusperiodþio 
metu iðsiskirianèios energijos dalies pokyèio 
priklausomybë nuo dujø slëgio p ir temperatûros 
T. Normavimo sàlygos: po=10

5 Pa, To=300 K, d=10
-3 

m, Uo=7,6 10
3 V, Lo=1,5 10

-8 H, Co=2 10
-10 F. 

 
Pastebimas laipsniðkas koeficiento η 
maþëjimas, didinant slëgá p. 
Priklausomybë nuo temperatûros 
iðreikðta neþymiai (kinta ne daugiau 4 
%, kai T kinta nuo 300 iki 5000 K). 
Energetinio naudingumo koeficiento 
maþëjimà dël slëgio reikia kompensuoti 
elektrinës iðkrovos grandinës 
parametrø pakeitimu: keisti 
kondensatoriaus ákrovimo átampà Uo, 
talpà C arba atstumà tarp elektrodø d. 
Ðiø parametrø kitimas tiesiogiai 
veikia iðspinduliuojamos akustinës 
energijos Wak kieká. 
 Nuo dujinës terpës temperatûros T 
ir slëgio p priklauso ir maksimalus 
kibirkðtinio iðlydþio spinduolio 
spektrinis slëgis p(f)max: 
 
 p f R r p T W( ) ,max

/ / / / /= − − −0123 1 2 1 2 1 1 3 1 2 2 3µ . (15) 
 
Maksimalaus spektrinio slëgio p(f)max 

normuota ðio slëgio normaliomis 
sàlygomis atþvilgiu priklausomybë nuo 
dujø parametrø p ir T, kai 
kibirkðtinio iðlydþio 
tarpelektrodiniam kanalui suteikiama 
elektrinë energija W laikoma pastovia, 
pavaizduota 3 pav. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 pav. Kibirkðtinio iðlydþio spinduolio 
maksimalaus spektrinio slëgio normuota 
priklausomybë nuo dujø temperatûros T ir slëgio 
p. Normavimo sàlygos: po=10

5 Pa, To=300 K, ro=1 m. 
 
Pastebimas spektrinio slëgio p(f)max 

sumaþëjimas, didëjant temperatûrai T, 
ir padidëjimas, didinant dujø slëgá p. 
Tai ávertinama, pasirenkant spinduolio 
darbiniø daþniø diapazonà. 
 Impulsiniame dujø pramuðime visada 
egzistuoja intervalas tarp átampos 
ájungimo momento ir kibirkðtinio 
iðlydþio tarpelektrodinio kanalo 
pramuðimo pradþios - parazitinis 
vëlinimo laikas tpv [8]: 
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èia re - spinduolio elektrodo 
spindulys, εο - dielekrinë pastovioji, 
k=rs/re, rs - elektrodo smailëjimo 
aukðtis, n - þingsniø skaièius, I - 
dujø vidutinë suþadinimo energija. 
Parazitinis vëlinimo laikas priklauso 
nuo dujø rûðies ir slëgio. Dujø 
sudëtis apsprendþia vidutinæ 
suþadinimo energijà I. Dujø slëgis p 
átakoja minimalià kibirkðtinio kanalo 
pramuðimo átampà Uprmin, elektrinio lauko 
stiprumà E ir atstumo tarp elektrodø d 
parinkimà. Bendru atveju gaunama 
sudëtinga parazitinio vëlinimo laiko 
tpv ir dujø parametrø tarpusavio 
priklausomybë. Palaikant pastovius 
ákraunamo kondensatoriaus virðátampá 
bei slëgio ir atstumo tarp elektrodø 
sandaugà didëjant slëgiui parazitinis 
vëlinimo laikas maþëja. 
 Ið gautø dujinës terpës parametrø 
átakos kibirkðtinio iðlydþio 
spinduolio elektroakustiniams 
parametrams tyrimo rezultatø matyti, 
kad: 
 -spinduolio iðspinduliuojamos 
akustinës energijos Wak didëjimà 
aukðtesniuose slëgiuose ir 
temperatûrose galima pasiekti, 
palaikant pastovø santyká E/p=const. 
Tai reikalauja didesniø energetiniø 
sànaudø, sudëtingesnës keitiklio ir 
elektrinës iðkrovos grandinës 
konstrukcijos; 
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 -elektroakustinis naudingumo 
koeficientas ηak neþymiai priklauso nuo 
dujø temperatûros, jai kintant 
didelëse ribose (300 - 5000 K); 
 -spinduolio energetinio naudingumo 
koeficientas η pastebimai maþëja, 
didëjant slëgiui, ir neþymiai 
priklauso nuo temperatûros. Ðio 
koeficiento maþëjimà reikia 
kompensuoti elektrinës iðkrovos 
grandinës parametrø keitimu; 
 -pasirenkant kibirkðtinio iðlydþio 
spinduolio darbiniø daþniø diapazonà, 
reikia ávertinti jo maksimalaus 
spektrinio slëgio p(f)max kitimà 
aukðtesnëse temperatûrose ir 
padidintuose slëgiuose; 
 -kibirkðtinio iðlydþio metu 
egzistuojantis pramuðimo vëlinimo 
laikas tpv, didëjant slëgiui, gali bûti 
maþinamas, palaikant pastovia sandaugà 
pd, t.y. keièiant atstumà tarp 
elektrodø. Tai savo ruoþtu lemia 
kondensatoriaus ákrovimo átampos Uo 
kitimà. 
 Ðiø tyrimø rezultatø ivertinimas 
ágalina parinkti kibirkðtinio iðlydþio 
spinduolio, naudojant já padidinto 
slëgio bei temperatûros dujø parametrø 
matuokliø akustinëse sistemose, 
optimalius elektroakustinius 
parametrus. 
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O. Tumðys, L. Jakevièius, J. Butkus, G. 
Gudavièius 
 
Investigations of influence of gaseous media 
parameters to acousto-electric parameters of the 
spark discharge 
 
Summary 
 
 

The influence of physical properties of  the controlled gaseous 
environment upon acousto-electric parameters of spark discharge 
acoustic pulses emitter was theoretically evaluated. In order to evaluate 
dependence of acousto-electric parameters of the emitter upon the 
properties of the tested gas, the following thermodinamic parameters 
were chosen: gas temperature T and pressure p. The dependencies of 
the radiated acoustic energy and spectral pressure upon the above 
parameters are described. It was noted that with temperature variations 

within wide limits (300-5000 K) acousto-electric efficiency coeficient 
changes slightly (0,2-0,7 %). 
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