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POLITAR GESTOSCI I TENPERATUR ELEKTROLIOW
PAR RTECI W DYSZY PRZETWORNIKA KALORYIETRYCZNEGO

E.M.Leskiewicz, Z.A.Pietrzyk
Celem pracy byl spektroskopowy pomiar temperatur i ge-
sto$ci elcktrondéw w gardle dyszy przy przepiywie par rteci

wzbudzonych szybkozmiennym polem elektromagnetycznym. Szkic
urzadzenia przedstawiono na ponizszym rysunku:

do
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Urzadzenie podigczono do pompy proéziniowe] uzyskujac
ciénienie do 107 mmHg. Nastepnie podgrzewaeno rteé w zbior—
niku na dole. Pary rteci przed dojsciem do dyszy zostaly
wzbudzone przez generator wysokiej czestosSci. Po przejsciu
przez dysze pary skraplaly sie, a skroplona rteé spiywata
bocznym kanatem do zbiornika.

Pomiary prowadzono dla kilku rdéznych cisSnieh na dyszy
mierzonych przez rdznice poziomdw rteci w bocznym kanale i
w zbiorniku. Pomiary wykonano dla rdznic cisnien wynosza-



¢ych 1, 3, 5, 7 cmHg, przy mocy generatora wynoszace]j okolo
22VA i czestotliwosci 38 MHz,

2, JakoSciowa analiza widma éwiecemia otrzymanego
'z plazmowego przetwornika kalorymetryczneso.

W celu uzyskania mozliwie bogatego w stabe linie wid-
ma Swiecenia kazdy odcinek widma przeznaczony do analizy
Jakosciowe]j naswietlano przez okres 1 godziny. Jako ma-
teriatu Swiatloczutego uZyto blon fotograficznych ORWO-NP20.
Szczeling spektrografu ustawiono na 0,01 mm. Badone Swiece-
nie pochodzilo z obszaru gardta dyszy przetwornika kalory~
metrycznego. : ‘

Do analizy jakosciowej rozpatrzono przypadek kiedy roz-
nica ciénied na dyszy wynosila 7 cmHg. Identyfikacji linii
dokonano na komparatorze Abbego. W wyniku zaobserwowano 15
linii rteci z widma atomowego, ktérych wykaz podano w ta-
beli. Nie zaobserwowano Swiecenia ciaglegos Nie zaobserwo-
wano zadnych linii pierwiastkoéw zanieczyszczen.

Nalezatoby z tego wnosié, Ze zanieczyszczenia jakie
znajdowaty sie w rteci zostaly poprzednio odparowane, na-~
tomiast mniej lotne nie wchodza do przeplywu.

Brak swiecenia ciaglego oraz -brak linii jondw rteci
wskazuje na niski stopieh zjonizowania par rtgciowych.

Do pomiaru temperatury plazmy wybrano linie /silne/

651)3 - 6P, oraz 778, - 6 By

Dla przeprowadzenia pomiardéw gestosei elektrondw wy-
brano metode absolutne]j intensywnosci promieniowania cig-
gtego. Aby uzyskaé promiecniowanie ciggle na kliszy, uzyto
k1lisz o czutoéci 27DIN oraz szczeline spektrografu powiekszo-
no do 0,4 mm. Przy naswietlaniu klisz w czasie 6 min do 1
godz. w obszarze fioletowym widma zaobserwowano dodatkowe
linie. Ich wykaz przedstawiono w tabeli 2,

Identyfikacji 1inii i poziomdéw dokonano na podstawie

tablic oraz prac I?]. [}], L#].



Tabela 1 -
przejscie dxugosé fali intensywnosé ]
631)3 - &R, 3650,15 besilna
6°D, - 6°F, 3654 ,84 besilna
6°D, - 6°P, 3663 ,28 b.silna
83D2’1—61P1 2901,136 ledwo widoczna
8'n, - 3906 ,41 b.staba
7%, = 6B, 446,56 b.silna
7's, - 6°p, 5077,81 silna
1 4339,24 staba
6'D, - 62, 4347,50 silna
?%s, - 6, 4358,35 silna
?381 - 63P1 - 5460;?4 besilna
6D, - 6'B, 5769,59 b.silna
6D, - 6B, 5789,66 stsba
6'D, - 5790,65 b.silna




Tabela 2
diugosé fali
3u484,87 Hg II
3524,27 Hg I
3547,70
3592,97 Hg I
3701 ,442 Hg I
3704,18 Hg I
375,237 Hg
3789,810 ; Hg
3801,658 Hg I
3820,13 Hg
3861,08 Hg
4108,066 Hg

3+ Pomiar temperatury elektronowej

Temperature elektronowg pomierzono ze stosunku inten-
sywno$ci linii 4047 do 3650A oraz 4358 do. 3650A, Zaleznosé
temperatury od stosunku intensywnosci linii jest nastepuja-
ca [5]:

E'-E
e L s ndF
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gdzie primem oznaczono poziom wyzszy
g oznacza wage statystyczng
f - sita oscylatora
A - diugosé fali
Wagi statystyczne pozioméw znaleziono wg [ﬁ]. Wynosza one?
g'= 1,34 i g =1,50. Sixy oscylatoréw przyjeto wg pracy
'EHJ. Wynosza one: £'= 0,35 i £ = 0,18, inergie pozioméw

kT =




wg [ﬁ] wynoszg E'= 8,86 eV i E = 7.73 eV,
Po podstawieniu tych wielkosci do wzoru /1/ otrzymamy

1,1%
e ™ " Tion

1n 2247 4 0,79
3650

dla 1linii 4047A oraz 3630A. Dla linii 43584 1 4350A uzysku-
Jjemy zaleznodé: '

kT 12/

- 1,13
e - T I

in 4358

5650

Wagi statystyczne dla limii 43584 i 3650A wynosza odpowied=
nio g = 1,1 oraz f = 0,74. Obliczone wg wzoru /2/ 1 /3/
poniary przedstawiono na rys.1. Na rys.2 przedstawiono wy-
kresy ksztaltbdy linii dla réznych wydatkdéw. Z wynikédw widac,

/3/
+ 1,38

%2e temperatura elektronowa prawie nie zalezy od réinicy cié=-
nien na dyszy i wynosi okolo 1 eV. Obserwujemy rozrzut po-
miaréw spowodowany jest prawdopodobnie dwiema przyczynamis:
1. rozrzutem w doborze mocy przy poszczegdlnych pomisrachj
-2+ zmieniajacym sie w czasie pomiaréw wydatkiem.

Zmiana wydatku spwodowana jest réznica cisnien, ktéra
z kolei zalezy od tego czy rteé¢ w chiodnicy aktualnie opada
do podgrzewanego zbiornika czy nie.

Te dwie przyczyny prawdopodobnie powoduja obserwowany
rozrzut pomiaréw,

4, Pbmiar gestoéci elektrondéw

Do pomiardéw gestosci prébowano uzyé linii wodorowych.
Linie wodorowe ulegaja silnemu poszerzeniu wywolanego efe-
. ktem Starka. Poszerzenie to zalezy giéwnie od gestoéci ele-
ktronéw swobodnych w plazmie, Dla wykonania takiego pomiaru
dawkowano wodér zrzed wlotem do dyszy. Jednak pomimo godzin=-



nego nasSwietiania kliszy o czulosci 27 DIN nie zaobserwowano
2adnej z 1linii wodorowych.

Nalezy przypuszczaé, ze warunki w dyszy sa niekorzystne
dla wzbudzenia wodoru.

2 tego powodu Jedyns metods jakg mozna uzyé do pomiaru
'gestoéci elektronéw jest pomiér absolutnej intensywnosci pro-
mieniowania ciggtego.

Do pomlaru 1ntensywnosci “romienlowania ciagtego uzyto klisz
0 czutoéci 27DIN naéwietlanych przy szczelinie 0,4 mm i cza-
8ie od 5 min do 1 godz.

Intensywnoéé promieniowania ciqglego na jednostke diugosci
fali wynosi

A [t .,W
Ja= ﬁf/wﬁc‘;ﬁl{&%)[?ff@/) e

+2% im %»%"% exp (G ):We exp( )

Pilerwszy czion w nawiasie #eprezentuje promieniowanie hamo-
wania drugi promieniowanie rekombinacyjnz.

gft i Bep 54 tzw, wspolczynniki Goynta przejmowane jako
rowne 1.

e = ladunek elektronu

h - stala Plancka

% - stopiefd zjonizowania

.g'- masa elektronu

¢ - predkosé Swiatia

A - dugodé fali

’ czgstotliwosé fali-

X|- ehergia jonizacji wodoru

I - energia jonizacji

n - giéwna liczba kwantowa

"N, = gestosdé elektrondw

e
1 - grubosé plazmy

Xl



Wzor ten zapisano przy zatozeniu, ze plazmy Jjest ele-
ktrycznie obojetna, ¢o dla jednokrotne]j jonizacji oznacza
Ni = Ne. Jako gidvma liczbe kwantowa nalezy przyjmowaé tu-
taj tzw. efektywna liczbe kwantowg:

H
2 22 X

n = mme——
ef
I-Xn
Wzér na intensywnos$¢ promieniowania ciggiego mozna przedsta-
wié w postaci:
I=3, /Te/_nﬁ 1

Wykres B2/T e/ dla fal o diugosciach 40008 i 44608 podano
na rys.>.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych pozioméw
wzbudzenia rteci:

Tabela 3
poziom energia cn™? energia eV | A\ X.L %ef
78> § 62350 ,,456 72,73 2,71 4,9
75" 8 63928,243 7,94 2,5 5,4
6p! B, 68886 ,60 8,56 1 1,90 72,5
7 B, 69516,66 8,62 1,82 744
69661,89 : -
71207,5
5p 1P5 71295,15 8,95 1,49 9,03
ealp - 71333,182 8,85 1,59 8,49
6d 3'I:» 8,846 1,59
ép. D, 73119,2 9,066 1,38 9,78
8s’ 8 73961,298 9,17 1,27 | 10,62
8s''S | 7u4O4,590 9,226 | 1,21 11,15
8p° B, 26447 , 24 9,479 0,96 | 14,06
’ 76467 ,067 9,48 0,96 14,67
76823 ,5 19,529 0,92 14,83



poziom snergia e energia A X Nef
o' b, | 76863264 9,531 | . 0,91
ép! 7B | 76945,41 9,541 | 0,91 15,00
2a1 D | 77064,097 9,556 0,88 15,34
783 D | 77084,632 9,558 0,88
?77107,917 9,561 0,88
5¢° F, | 77237,04 9,578
77239,90 9,578 . 0,86 15,69
77286,99 9,584 0,86
I5tlR, | 7724168 9,578 10,86
98 S | 78216,261 | 9,690 0,74 18,24
9s' 5 | 78so4,387 | 9,722 0,72 18,75
ép' 'D | 78676,7 9,756 0,68 19,85
ep! 1501 78813 9,773 0,67 |- 20,4
9p° B, | 79375,78 9,843, 0,60 | 22,50
79422,745 9,847 0,59 22,88
& 79613,3 9,872 0,57 | 23,68
18a1 D | 79660,785 9,8779 0,57
8a® a4 | 79678,708 9,88 0,56 24,10
| 79702,634 9,88 0,56 | 24,10

Energie promieniowania ciggiego pordéwmano z energiag Swiatia
lampy projekeyjnej przeskalowanej na temperature 2880°K.
Jezeli enargia promieniowania lampy wynosi Jq» energia
promieniowania ciaglego J, szczelirna spektrografu odpowicd=
nio S, 1 8, czasy naéwietlania t, i t oraz zaczernienie
biony Z, i Z to naleiy napisaé¢ nastepujaca réwnosé

e e A g
L
t B %

Energie promieniowania lampy owliczno ze wzoru Plancka



1,19 1072 )_"5
L_exp 1-1&22-1
T

Dla A = 40008 Ty 4000 = 0,426 1072 erg/en’ sek ster.
Dla X = 44008 Jp .0 = 0,866 1012 erg/en’ sek ster.

8rednie wartodci gestosci elektrondéw w gardle dyszy
podano w tabell i na wykresie rys.4.

5. Oszacowanie stopnia jonizacji plazmy

' Stopien jonizacji plazmy mozZna wyznaczyé szacujac ge-
stosé czastek ciezkich. Do oszacowania przyjmujemy, ze tem-
peratura gazu Jest staia i wynosi ?OOOK oraz, ze gestodé
v gardle dyszy jest ta sama co w zbiorniku z rteciz [8]. Do
obliczania ggstosci czastek cigzkich przyjmujemy wzér Clapey-
rona. Uzasadnione jest to tym, Ze w przypadku braku wz..izZe=
nia gestosé czastek ciszkich powinna byé ta sama co i po
wzbudzeniu, a zatem:

¥ e
R T
Jako p przyjmujemy roéznice cisdnien na dyszy /na drugim
kodcu dyszy ‘cisnienie wynosi okolo 10~13 mmAg/. Otrzymuje-
my nastepujace wartosci gestosci: /patrz tabela 4/

Tabela 4.

4 T A4 1
No 10 Ne 10 %
aalfg) B 1072 25 | e 10 2y | X

e c
1 2,7 155 555
3 212 2,8 5,3
9 13,6 3 2,2
7 19,0 byl 243
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Z pc  2s8zych oszacowal mozna wyciagnaé wniosek, Ze stopieh
jonizacji jest rzedu procentéw. Doktadnosé tego oszacowania

jest prawdopodobnie nie gorsza nii 100%.

6. Biedy pomiarowe -
Podane na wykresie biledy pomiaréw s> Srednimi kwadra-

towymi rozrzutédw z 4 do 6 pomiardw na kazdy punkt.

Bl3d okreflenia temperatury z wzorédw nie powinien byé
tak duzy jak wynikalo to ze Sredniej kwadratowej. Wynika 2z
tego, Ze rozrzut moze by¢é spowodowany albo niestabilng.pra=
ca ukladu lub niejednorodnoscig bion filmowych uzytych do
pomiaru,. :

BXad pomisrdéw gestosci ;jest okolo 20% 1 pokrywa sie
prawdopodobnie 2z bledem metody. Biad metody spowodowany jest
gtbéwnie pomiarem wielkosci absolutnej intensywnosci swiece=-
nia, ktérej w sposéb absolutny /doskonaly/ nie mozZna prze-
prowadzié ', /trudno np.ustawié wzorcowane %Zrédio éwiatla w
.idealnie tym samym punkcie co i Swiecacy obiekt/.. Dlatego wy-
nik pomiaru ggstosci nalesy uznaé za calkowicie zadawalaja-

¢y dla tego typu metody.

7. Wnioski _

1. Temperatury elektronowe obliczone na podstawie intensyw-
noéci linii 3650 /4047 i 3650/ 4358 pokrywaja sie i wy-
noszg okoxo 1eV.

2. Temperatury elektronowe bardzo stabo zalea od rétnicy
ciénieh na dyszy. Staby spadek obserwuje 3ie ze wzrostem
réznicy ciédnien.

3. Gestosé elektrondw jest rzedu 101% ™3 1 liniowo roénie
ze wzrostem réznicy cisdnien na dyszy.

4, Gestosé elektrondéw obliczono na podstawie intensywnosci
promieniowania cigglego dla fali 4000A i 4460A pokrywajs
sie z wyjgtkiem p = 7 cm Hg gdzie zaobserwowano malg réi=-

nice w wynikach pomiardw.



By
1e

24

11

Literatura

G.R.Harr.son, Wavelength tables with Intensities in

Arc Spark or discharge tube. M.I.I. Press

R.I.Anderson, Edward T.P.Lee, Chun C.Lin, Electron
Exitation Function of Mercury. Phys.Rev.v.157 No /1967/..

3 f*-}¥-caclbﬁg?eaﬁ; G.K, ﬁ?;vaﬁfaﬁfﬁéfész:/w./QQo:cﬁéocuz
Tirdede Yl crpekmPactchad cecfcecel (1952)

4q

Se

6.
7e

B

Paul Jean, Michel Martin, Jean-Pierre Barviot, Jean-Luuis .
Cojon, lesure de forces d’oscillateur de roies du specture

‘de 1’atome de mercure /Hg I/. C.R.Acad.Sc.Paris t.264 /1967/.

R.H.Griem, Plasma Spectroskopy. Mc Graw-Hill Book Compa-
ny /1964/.

C.i.Moor, Atomic Energy Leverls /1949-1958/.

A,C.Xolb, R.H.Griem, Atomic and Molecular Precesses,

Chapter 5 /1962/.

H7 Bnnons, Fundamental of Gas Dynamics, High' Speed Aero-
dynamics and Jet Propulsion v,VIII, 1958,



12

| %er

3650
X = %047

2650
4358

o -

3 aplem By

Rys.1

J!!L‘f:J\A‘

¢ 2 0 % «

3

1 a2 M0 B

Rys.2a



13

ap=Scmfly

lh“"""'-\»...\ )
[] 4 202 4 6 8 0B 4 A4

Rys.2b

W .

MEEEREEEE N2 KRR
g
g
$.




" & v 9 @ o arie)
Rys.3
%
X - 4000 A
o - 4604 e
71
~
il
L
//;/
i
] i 5

o

EXY N LAY

eee A, r4000K
— A 44604

e





