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Kauno technologijos universitetas
Sraute diagnostikos laboratorija

Galingwe diluminie energetinie
adrenginie ir plazmatrong aukdtos
temperatliros duje parametrz matavimai
aktualls sprendpiant jo patikimumo ir
saugumo, ilgaampidkumo, minimalaus
kenksmingo poveikio supanéiai aplinkai
ir kitus klausimus. Specifinés aukdtos

temperatlros duje sraute matavimo
salygos reikalauja nestandartinig
matavimo priemonig. Idkylanéie

problemg sprendimui pasiilyta akustiné
matavimo sistema, kurioje pritaikytas

kibirkdtinio idlydpio spinduolis
[1,2]. Kibirkd®tinis idlydis
tarpelektrodiniame kanale formuojamas
idsikraunant aukdtos adtampos
kondensatoriui. Tokio spinduolio

elektroakustiniai parametrai priklauso
nuo elektrinés idkrovos grandinés ir

kontroliuojamos terpés parametro.
Kadangi kibirkdtinis idlydis
formuojasi tiriamoje terpéje, tail dios
terpés parametrg pokyéiai tiesiogiai
veikia spinduolio darbo repima.
Avertinkime duje temperatfiros T ir
slégio p &taka kibirkdtinio idlydpio
spinduolio elektroakustiniams
parametrams.

Kibirkdtinio idlydpio spinduolio
pirmo teigiamo pusperiodpio metu

idspinduliuojama akustiné energija W,
remiantis kibirkd&tinio idlydpio dujose

ir vandenyje teorinémis bei
empyrinémis idraidkomis, apradoma
lygtimi:

W, = 013(y —D)**c'p*p**W (1)

éia Y - dujo adiabatés rodiklis, c¢ -
akustinie signale sklidimo greitis
dujose, p ir p - atitinkamai dujo
tankis 1r slégis, W - kibirkdtinio
idlydpio tarpelektrodiniam kanalui
suteikiama elektriné energija. Duje

tankio p ir akustinig signale sklidimo
greiéio c¢ priklausomybés nuo slégio p

ir temperatliros T nustatomos
idraidkomis [3]:
Pu (2)
P=RT’
c=c,1+7,(T-27315); (3)
éia W - duje moliné masé, R -
universali duje konstanta, c, -
akustinie signale sklidimo greitis,
kai T=0° C, Yy - duje tlrinio

plétimosi koeficientas. Avertinus (2)
ir (3) 1d8raidkas, akustinés energijos
priklausomybé& W, nuo duje slégio p ir
temperatliros T nusakoma lygtimi:

Wak ~ 0113(Y _ ])G/SC;RUZIJ:UZ X

T , (4)
1/2
1y 273V
Tuomet kibirkdtinio idlydpio
spinduolio generuojamg impulse
akustinés energijos W, normuota
akustinés energijos normaliomis
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sdlygomis (T=0° C, p=1 atm.) atpvilgiu
priklausomybé nuo duje parametro
agauna 1 pav. pavaizduota kitimo
désna.

1 pav. Kibirkdtinio idlydpio spinduolio
generuojame impulse akustinés energijos

normuota priklausomybé& nuo duje parametre p ir

T. Normavimo sidlygos: y=1,4,p=10° Pa, p=1,3
kg/m’, c,=331 m/s, T,=300 K.

Piuo atveju normuota, avertinant
reikalavima, kad elektrinio lauko
stiprumo E tarp elektrods ir dujo
slégio o) santykis nekinta
(E/p=const.) . Matome, kad akustiné
energija W, nedaug priklauso nuo

kontroliuojamos terpés temperatliros T
(ne didesnis kaip 6 % pokytis,
temperatlirai kintant nuo 300 iki 5000

K) 1ir beveik tiesidkai didéja, kylant
duje slégiui p. Reikia atkreipti
démesa a tai, kad reikalaujant
E/p=const., duje slégio didéjimas
kompensuojamas elektrinio 1lauko tarp
elektrode stiprinimu. Kadangi
elektrinio lauko stiprinimo galimybes
apriboja konstrukcinés spinduolio
savybés, tai spinduolio akustinés

energijos W, didinimas turi maksimalia
riba.

Pasinaudoje (4) idraidka,
dvertinkime spinduolio elektroakustina
naudingumo koeficientad n_:

Nac = Wa W= 0,13(’Y - DGISC:RHZMWZ X
T 2 )
{1y (T-27315)

(5)

18 (5) idraidkos matome, kad
temperatlirai kintant didelése ribose
(300 - 5000 K), elektroakustinis
naudingumo koeficientas 1, keiéiasi
nepymiai ir, lyginant su normaliomis
salygomis, jo pokytis tesudaro 0,2 -
0,7 %.

Idanalizuokime kibirkdtinio
idlydpio tarpelektrodiniam kanalui
suteikiamos elektrinés energijos W
priklausomyba nuo kontroliuojamos
terpés parametre P ir T. Pirmo
teigiamo pusperiodpio metu idlydpio
tarpelektrodiniam kanalui suteikta
elektriné energija W priklauso nuo
idkrovos grandinés parametres U,L,C ir

parametro n:

[36y-09 C
= anz(l_ 0,8n)U§\F|_ X (e)

W

xj.sinz"(;)dt

2 \1+nWLC

n=(144y - 36)[n1+1)(1- 08n] . (7)

A, d? . (8)
=3[—F"1
LR IVN TS

éia C - é&kraunamo kondensatoriaus
talpa, U, - a&krovimo atampa, L -
elektrinés grandinés bendras
induktyvumas, n - pirmo teigiamo
pusperiodpio metu idskiriamos
energijos dalis, 0 - pirmo
pusperiodpio trukmé&, A - kibirkdtiné

Dujinés terpés ataka
o tuo paéiu ir idlydpio

pastovioji.
parametrui n,

tarpelektrodiniam kanalui suteikiamai
elektrinei energijai W, apibrébia
kibirkdtiné pastovioji A,. Ji priklauso
nuo terpés temperatlros, dalelio
koncentracijos, jo jonizacijos
laipsnio, atomg jonizacijos
potencialo, molekulig disociacijos ir
t.t [4]:

(@ )ASKT )

A (9)
“ u.e
€ia 7y - duje jonizacijos laipsnis, K, -
Bolcmano konstanta, éd - molekulig
disociacijos energija, él -
jonizacijos energija, T, - elektrone
temperatlra. Kontroliuojamos terpés
cheminé sudétis ir temperatlira T

apsprendpia molekulie disociacijos
energija §,. Jonizacijos energija aj
priklauso nuo dujo ridies ir,
naudojantis smginés jonizacijos

koeficiento o empyrinés formulés [5]

koeficientais A ir B, apradoma
idraidka:

& =A"Be; (10)
éia e - elektrono krlivis. Elektrone

temperatlira T, priklauso nuo elektrinio
lauko stiprumo E ir duje slégio p [6]:

_ Ke H (11)
KB(E)ZB
&ia K = 0,242 V"7 (mPa)”’. Elektrons
judrumas [7]:
" = K. ; (12)
Y
éia K, = 44-10° mPa(sV)'. Duje
jonizacijos laipsnis idreidkiamas

Sacho lygybe [5]:
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2 3/2
X =C +eie’K§Te, (13)
1-x 9. N
kur
C1 [27'Cm K ]3/2 ~ 242 -102m=3K=2i (14)
éia C, - konstanta, g, ir g, - jono ir
atomo statistiniai svoriai, N= p/(KT)
- molekulies skaiéius, m, - elektrono
mase h - Planko konstanta.

Avertinus (9-14) idraidkas ir
reikalavimd E/p=const., gauname 2 pav.
pavaizduota energetinio naudingumo
koeficiento mnormuoto dio koeficiento
normaliomis salygomis atpvilgiu

priklausomybae nuo
temperatliros T.

duje slégio p ir

2 pav. Kibirkdtinio i8lydpio pirmo pusperiodpio
metu idsiskirianéios energijos dalies pokyéio
priklausomybé& nuo duje sleglo p ir temperatiiros
T. Normavimo silygos: p,= 10 Pa, T,=300 K, d=10"
m, U=7,6 10° Vv, L=1,5 10° H, C=2 107 F.

Pastebimas laipsnidkas koeficiento n
mapéjimas, didinant sléga .
Priklausomybé nuo temperatlros

idreikdta nepymiai (kinta ne daugiau 4
%, kai T kinta nuo 300 iki 5000 K).
Energetinio naudingumo koeficiento

mapéjima dél slégio reikia kompensuoti

elektrinés idkrovos grandinés
parametrg pakeitimu: keisti
kondensatoriaus &krovimo A&atampa U,

talpa C arba atstuma tarp elektrodw d.
Dig parametro kitimas tiesiogiai
veikia idspinduliuojamos akustinés

energijos W, kieka.
Nuo dujinés terpés
ir slégio p priklauso

temperatlros T
ir maksimalus

kibirkdtinio idlydpio spinduolio
spektrinis slégis p(f)_,:
p(f)max — 0’123R71/2 u”zl”lp ]JST—]/ZWZICS . ( 15 )

Maksimalaus spektrinio slégio p(f)__
normuota dio slégio normaliomis
salygomis atpvilgiu priklausomybé nuo
duje parametre P ir T, kai
kibirkdtinio idlydpio
tarpelektrodiniam kanalui suteikiama

elektriné energija W laikoma pastovia,
pavaizduota 3 pav.

3 pav. Kibirk&tinio idlydpio spinduolio
maksimalaus spektrinio slégio normuota
priklausomybé nuo duje tem?eraturos T ir slégio
p. Normavimo sdlygos: p,=10" Pa, T,=300 K, r =1 m.

Pastebimas spektrinio slégio p(f),_,
sumapéjimas, didéjant temperatlrai T,
ir padidéjimas, didinant duje slégad p.
Tai &avertinama, pasirenkant spinduolio
darbinig dapnie diapazona.

Impulsiniame duje pramudime visada

egzistuoja intervalas tarp Aatampos
ajungimo momento ir kibirkdtinio
idlydpio tarpelektrodinio kanalo
pramudimo pradpios - parazitinis
vélinimo laikas t_, [8]:
¢ 0=2®n + 13 d3|pc
= ) i (16)
pv r, ezKUﬁ+8ndn27
on1 nd + ikrg
eia r, - spinduolio elektrodo
spindulys, & - dielekriné pastovioji,
k=r /r,, r, - elektrodo smailéjimo
aukdtis, n - pingsnie skaiéius, I -
duje vidutiné supadinimo energija.

Parazitinis vélinimo laikas priklauso
nuo duje ridies ir slégio. Dujw
sudétis apsprendpia vidutine
supadinimo energija I. Duje slégis p
atakoja minimalia kibirkdtinio kanalo
pramudimo atampa U, ., elektrinio lauko
stipruma E ir atstumo tarp elektrods d
parinkima. Bendru atveju gaunama
sudétinga parazitinio vélinimo laiko
= ir duje parametro tarpusavio
priklausomybé. Palaikant pastovius
dkraunamo kondensatoriaus virdatampa
bei slégio ir atstumo tarp elektrodw
sandauga didéjant slégiui parazitinis
vélinimo laikas mapéija.

I8 gauteg dujinés terpés parametrg
atakos kibirkdtinio idlydpio
spinduolio elektroakustiniams
parametrams rezultate matyti,
kad:

-spinduolio
akustinés energijos W
aukdtesniuose

tyrimo

idspinduliuojamos
. didéjima
slégiuose ir
temperatlrose galima pasiekti,
palaikant pastove santykad E/p=const.
Tai reikalauja didesnie energetinie
sanaudg, sudétingesnés keitiklio ir
elektrinés idkrovos grandinés
konstrukcijos;
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-elektroakustinis naudingumo
koeficientas mn, nepymiai priklauso nuo
dujo temperatliros, jai kintant
didelése ribose (300 - 5000 K);
-spinduolio energetinio naudingumo
koeficientas 1N pastebimai mapéja,
didéjant slégiui, ir nepymiai
priklauso nuo temperatiros. Pio
koeficiento mapéjima reikia
kompensuoti elektrinés idkrovos
grandinés parametro keitimu;
-pasirenkant kibirkdtinio idlydpio
spinduolio darbinie dapnie diapazona,
reikia dvertinti jo maksimalaus
spektrinio slégio p(f) . kitima
aukdtesnése temperatlirose ir
padidintuose slégiuose;
-kibirkdtinio idlydpio metu
egzistuojantis pramudimo vélinimo

laikas t_,, didé&jant slégiui, gali blti
mapinamas, palaikant pastovia sandauga
pd, t.y. keiéiant atstuma tarp
elektrodae. Tai savo ruoptu lemia
kondensatoriaus &krovimo Aatampos U
kitima.

Pig tyrimes rezultats ivertinimas
dgalina parinkti kibirkdtinio idlydpio
spinduolio, naudojant ja& padidinto
slégio bei temperatliros duje parametrg

o

matuoklie akustinése sistemose,
optimalius elektroakustinius
parametrus.
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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 %).



