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Предложено новое искровое устройство для ввода порошкообразного образца в разряд спек
трального источника способом вдувания. Регулирование скорости подачи порошка осуществ
ляется путем изменения межэлектродного промежутка искрового разряда с помощью электро
динамической системы. Устройство обладает малой инерционностью, хорошей линейностью и 
широким диапазоном регулирования.

THE DEVICE FOR INJECTION OF POWDER INTO SOURCE BY SPARK WITH THE ELECTRODYNAMIC 
CONTROL OF SPEED

A.K.Tumanov, T.G.Tumanova, A.G.Zmitrevich

The new device for the emission spectrochemical analysis of powders by a way of injection into 
source of stimulation is described in this paper. The control of injection here is carried out by original 
electrodynamic system. This device has the increased speed and accuracy of work.
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В 1970 году был запущ ен в эксплуатацию  раз- 
р а б о та н н ы й  в а н а л и т и ч е с к о й  л а б о р а то р и и  
ЧЭ М К ком плекс аппаратуры  для спектрального 
анализа порош ков способом вдувания, предназ
наченны й для совместной работы с атомно-эмис
сионны м  спектром етром . О собенностью ко м п 
лекса является автом атическая система уп рав 
ления вдуванием (АСУВ) с использованием с и г
нала неразложенного света дуги [1]. АСУВ обес
печила существенное повыш ение воспроизводи
мости абсолю тны х и относительны х и н те н си в 
ностей спектральны х л и н и й  определяемых эле
ментов. позволила регулировать интенсивность
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сп ектра  путем  простого изм енения  величины  
уровня опорного напряж ения  и подавила влия
ни я  сы пучести  и д руги х  д еста б ил и зи рую щ и х 
ф акторов на результаты анализа. Благодаря до
стоинствам  АСУВ. был разработан, аттестован и 
внедрен в производство пакет м етодик с п е кт 
рального  анализа, о хв а ты в а ю щ и й  целый ряд 
материалов ферросплавного производства [2].

С целью улучш ения  эксп л уа та ц и о н н ы х  к а 
честв. разработанны й ком плекс неоднократно 
подвергался модернизации. Не затрагивая само
го принципа  построения АСУВ, модернизации под
вергались практически  все основные узлы ком п 



лекса, включая вдувающее устройство. Ниже опи
сан его последний и наиболее удачны й вариант.

С самого начала мы отказались от вибрирую 
щ их воронок и д ругих  известны х м еханических 
устройств для вдувания. К а к  правило, они нена
дежны в эксплуатации и  плохо подходят для АСУВ 
из-за  нелинейности регулировочной характе ри 
сти ки . особенно при  малых скоростях подачи по
рош ка. Кроме того, в т а ки х  устройствах наблю 
даю тся  слипание  ча сти ц  в кр уп н ы е  агрегаты  
внутри  струи аэрозоля и окомковы вание пробы в 
дозаторе в процессе анализа.

Н ами было разработано искровое вдувающее 
устройство, в значительной степени свободное от 
у ка за н ны х  недостатков [3]. Подача порош ка осу
щ ествляется за счет действия  ударной волны 
вспом огательной  и скр ы , действую щ ей  между 
электродами, располож енны м и вблизи сосуда с 
порош ком . Каж дая ударная волна от отдельной 
и скры  вызывает поступление из сосуда некото
рой порции  порош ка, которая и вводится в плаз
му и сто чн и ка  света. Вследствие весьма бы стро
го нарастания давления внутри  ударной волны 
(порядка долей м икросекунды ) оком ковы вание 
порош ка в сосуде не происходит и агрегаты  час
ти ц  внутри  аэрозоля не образуются.

Масса единичной дозируемой порции  зави 
си т  от ам плитуды  с ка ч ка  давления в ударной 
волне, которая, в свою очередь, определяется па
раметрами искры . Благодаря этому становится 
возм ож ны м  регулировать скорость подачи по
рош ка. Для этого м ож но изм енять энергию  ис
кры  с помощ ью конденсатора переменной емко
сти или варьировать кр ути зн у  переднего фронта 
ударной волны вклю чением  в цепь п итани я  ис
кры  регулирующ его элемента, наприм ер пере
менного резистора. Но наиболее эффективно, по 
наш ему мнению , изм енять длину межэлектрод- 
ного пром еж утка , т.к. при  этом достигается са
мый ш и рокий  диапазон регулирования.

В первых вариантах устройства ввода порош 
ков это осуществлялось с помощ ью реверсивного 
электродвигателя, подключенного к  блоку управ
ления  АСУВ. По ком андам  блока управл ени я  
электродвигатель поворачивал эксцентрик, пере
м ещ аю щ ий один из электродов, благодаря чему 
изменялась скорость подачи порош ка. О пы т э к 
сплуатации ана ли ти ческих  комплексов с т а к и 
ми устройствами показал, что при  всех отмечен
ны х выше достоинствах точность работы АСУВ 
ограничивается инерционностью  электродвига
теля, что побудило нас разработать более бы ст
родействую щ ий способ управления вдуванием.

На основе проведенны х исследований было

разработано устройство с электродинам ическим  
управлением подачей порош ка, в котором  отсут
ствую т инерционны е элементы (рис. 1).

управлением: 1 -  сосуд для пробы; 2 -  камера; 3 -  штуцер 
для сжатого воздуха; 4 -  сопло; 5 -  неподвижный электрод;

6 -  подвижный электрод; 7 -  катушка; 8 -  пружина;
9 -  постоянный магнит; 10 -  магнитопровод

Сосуд для пробы 1. им ею щ ий сетчатое дно. 
размещ ен в камере 2. снабж енной ш туцером  3 
для подвода сж атого  воздуха и соплом 4 для вы 
хода аэрозоля. В камере расположены неподвиж 
ны й  и под ви ж ны й  электроды искрового разряда 
(соответственно 5 и 6). П одвиж ны й  электрод ме
хани чески  связан с ка туш ко й  7. подвеш енной 
на пружине 8 в кольцеобразном зазоре между по
стоянным магнитом 9 и магнитопроводом 10. Элек
троды присоединены к  генератору высоковольт
ны х импульсов (на рис. 1 не показан). Катуш ка  
подключена к выходу блока управления АСУВ.

Устройство работает следующим образом. В ы 
соковольтные импульсы , прилож енны е к  эл ект
родам, вы зы ваю т появление в межэлектродном 
пром ежутке искровы х разрядов, которы е п риво 
дят к  образованию  ударны х волн в полости кам е
ры. Под их действием порош ок из сосуда через 
сетчатое дно прони кае т в полость камеры , о т ку 
да сж а ты м  воздухом выдувается через сопло в 
плазм у и сто ч н и ка  возбуж дения спектра . С ко 
рость подачи порош ка  при  прочих равны х усло
виях зависит от длины  м ежэлектродного проме
ж утка .

Команды  блока управления АСУВ в виде н а 
пряж ения  определенной величины  и полярнос
ти  поступаю т на катуш ку, и по ее в и тка м  проте
кает ток. вы зы ваю щ ий  появление сответствую - 
щего ему м агни тного  поля. Поле к а т у ш ки  взаи 
модействует с полем постоянного  м агнита , что 
приводит к  возникновению  электродинам ичес



кой  силы, прилож енной  к  катуш ке . В результате 
катуш ка  перемещается в то ч ку  где электродина
мическая силауравновешивгіется силой н атяж е 
ния  п р уж и н ы  и там  останавливается.

Следовательно, положение ка ту ш ки  и связан
ного с ней электрода определяется величиной и 
полярностью протекающего по ее виткам  тока, т.е. 
ком андой АСУВ. Таким  образом. АСУВ своими 
ком андам и  непреры вно изм еняет д л ин у  меж- 
электродного промежутка так. чтобы скорость по
дачи порош ка оставалась постоянной при лю бых 
дестабилизирую щ их факторах.

Электродинамическим системам вообще свой
ственны  хорош ая линейность между поданны м 
напряж ением  и перемещением ка ту ш ки  и высо
кая точность работы. Переход на электродина
м ическую  систему управления взамен электро
двигателя  позволил резко сн и зи ть  и н е р ц и о н 
ность вдувающ его устройства. И змерения п о ка 
зали, что в новом устройстве время изм енения 
м ежэлектродного пром еж утка  от нуля до м акси-

I  %  1

мѵма может бы ть доведено до 0 .1 сек. В устр ой 
стве с электродвигателем это время определялось 
моментом инерции  ротора и составляло 2.2 сек.

М еньш ая инерци онн ость  устройства  ввода 
порош ков с электродинам ическим  управлением 
сущ ественно повы силаустойчивость АСУВ про
тив автоколебаний и точность ее работы. На рис.2 
представлены записи  интенсивности  неразло- 
ж енного  света дуги для обоих устройств, сделан
ные с помощью шлейфового осциллографа. М ож 
но видеть, что для устройства с электродвигате
лем имеет место переходный процесс, длящ ийся 
несколько секунд, после которого устанавливает
ся режим стабилизации скорости подачи порош 
ка. Для устройства с электродинам ическим  у п 
равлением переходный процесс практически  о т 
сутствует и режим стабилизации устанавливает
ся сразу. Кроме того, с новым устройством зн а ч и 
тельно снизилась амплитуда ф луктуаций те ку 
щей интенсивности, что свидетельствует о повы 
ш ении точности работы вдувающего устройства.

т. С

Рис.2. Зависимость интенсивности неразложенного света I от времени т. 1 - устройство с электродвигателем:
2 -  устройство с электродинамическим управлением

В новом устройстве нет узлов трения, благода
ря чему отсутствую т зона нечувствительности  
АСУВ и гистерезис характеристики  управления.
По той же п ричине  при  длительной экспл уата 
ции  не наблюдалось периодического за кл и н и ва 
ния подвижной системы из-за набивания порош 
ка в узлы  трения, характерного  для устройства
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