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Koncepcja modelowania wyladowania pulsacyjnego pola
elektrycznego (PEF) w produktach przemystu rolno -
spozywczego

Streszczenie. W ostatnich latach nastapit znaczgcy wzrost badari nad mozliwo$cig wykorzystania réznych czesci widma elektromagnetycznego, do
ogolnie pojetego przetwarzania i parametryzowania zywnos$ci. Jednym z takich rozwigzan jest mozliwo$¢ oddziatywania Pulsacyjnym Polem
Elektrycznym na surowce i produkty przemystu rolno spozywczego. Istota metody umozliwia niszczenie bton komérkowych drobnoustrojéw, przez co
zwieksza sie trwato$¢ produktow poddawanych temu procesowi. W pracy scharakteryzowano zasady dziatania tej techniki w oparciu o
wykorzystywany model fizyczny urzgdzenia do generacji impulséw elektrycznych w sokach. Z punktu widzenia mozliwo$ci planowania proceséw
technologicznych, istotnym czynnikiem jest efektywne modelowanie i analizowanych zjawisk. Na podstawie wykonanych badan, zaproponowano
procedure modelowania wytadowan wystepujgcych w cieczach.

Abstract. In recent years a significant increase of possibilities of different electromagnetic spectrum parts utility for treatment and parameterization
of food was observed. One of the most promising and future technology is application of Pulsed Electric Field (PEF) on raw materials and products
of wide known agri-food industry. Basic essence of this method is to microorganisms cell membranes destroying and, according to this phenomena,
increment of durability of products that were treated in the process. In the article basic principles of PEF technique were presented, basing on
physical model tests in juices used as the workpiece. In planning of technological processes point of view, a very important factor is possibility of
effective modeling and simulation of electric arc distributions within liquid workpiece. Basing on performed tests, calculating procedure of
electromagnetic field distribution and arc processing were proposed for liquid juices. (Concept of Pulsed Electric Field discharge modeling for

agri-food industry).

Stowa kluczowe: pulsacyjne pole elektryczne (PEF), badania, symulacja.

Keywords: pulsed electric field (PEF), modeling, tests

Wstep

Surowce przemystu spozywczego W  wiekszosci
przypadkéw sg nietrwate. Organizmy zywe, na skutek
zachodzgcych proceséw zyciowych, powodujg znaczgce
straty w procesie przechowywania zywnosci. W celu jej
ochrony  przed  zepsuciem, wykorzystywane  sg
zréznicowane procesy utrwalania. Najbardziej
rozpowszechnione sg techniki chemiczne oraz cieplne. W
obu przypadkach wystepujg jednak istotne wady,
powodujgce zmiany w sktadzie chemicznym oraz
parametrach organoleptycznych produktéw poddawanych
wspomnianym obrébkom. Alternatywg dla tych technik jest
wykorzystanie oddziatywania wyladowan elektrycznych na
produkty spozywcze. Proces ten pozwala jednoczes$nie na
zachowanie wartosci odzywczej, cech organoleptycznych
oraz wiasciwego stanu higienicznego przetwarzanego
produktu.

W celu sprawdzenia skutecznosci tej metody, wykonano
badania zawartosci sktadnikéw odzywczych takich jak:
witamina C, polifenole oraz warto$¢ opisujgcg aktywnosé
antyoksydacyjng na soku jabtkowym, poréwnujgc sok
nieutrwalony z trzema rodzajami tego produktu poddanym
dziataniu metody PEF w zakresach 200, 300 oraz 400 imp.
Zawartos¢ witaminy C pozostata nie nizsza niz w soku
nieutrwalanym. Poréwnanie zawartosci polifenoli,
odpowiedzialnych za dziatanie przeciwnowotworowe oraz
korzystne dla uktadu krwionos$nego, wykazato, ze juz po
uptywie 24h ilos¢ tych zwigzkéw w prébkach utrwalanych
jest wieksza niz w nieutrwalanym soku. Taki sam wynik
uzyskano zestawiajgc aktywnosé antyoksydacyjng sokow,
co oznacza ze prébki poddane metodzie PEF zawieraty
wiekszy potencjat do dziatah antyoksydacyjnych, co wptywa
na wspomaganie naturalnych mechanizméw obronnych
cztowieka, ochronie przeciw nowotworom oraz chorobie
niedokrwiennej serca.

Technologia PEF jest obecnie uwazana za jedng z
najbardziej obiecujgcych metod inaktywaciji
mikroorganizméw w zywnosci [1 + 5]. Pola elektryczne w
zakresie 5-50 kV/cm generowane przez zastosowanie

krotkich impulséw wysokiego napiecia pomiedzy dwoma
elektrodami powoduje inaktywacje drobnoustrojow w
temperaturze duzo nizszej, anizeli stosowanej w klasycznej
obrébce termiczne;j.

Dokfadny mechanizm oddziatywania pola elektrycznego
na inaktywowanie mikroorganizméw nie zostat jeszcze w
petni wyjasniony i jest przedmiotem badan, niemniej jednak
mozna stwierdzi¢, ze gtéwnym czynnikiem prowadzgacym do
redukgji liczby drobnoustrojéw jest mikroporacja ich btony
komorkowe;.

W niniejszym artykule zaprezentowano podstawowe
wyniki badan modelu urzadzenia do generacji impulsowych
wytadowan elektrycznych w $rodowiskach ciektych. Z uwagi
na zaktadany rozwdj tej technologii, zaproponowano
wstepny algorytm umozliwiajgcy modelowanie zjawisk
zachodzgcych w urzadzeniach tej klasy. Bedzie on
wykorzystywany podczas racjonalizacji konstrukcji nowych
modeli.

Badania modelu urzagdzenia do oddzialywan PEF

Typowe urzgdzenie do oddziatywan PEF sktada sie z
generatora impulséw wysokiego napiecia, komory roboczej
oraz systemu kontroli. Widok przyktadowego
laboratoryjnego prototypowego stanowiska badawczego
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego. (A) - generator
wysokiego napiecia, (B) - komora robocza, (C) - system nadzoru
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Podstawowg zasadg oddziatywania PEF jest
stosowanie krotkich impulséw pdl elektrycznych o wysokim

natezeniu rzedu 10-80 kV/cm z czasem trwania od
mikrosekund do milisekund. Proces jest oparty na
oddziatywaniu  elektrycznych  impulsowych pragdow

dostarczanych do produktu wprowadzanego miedzy zestaw
elektrod. Dotychczas nie wustalono wptywu ksztattu
stosowanych impulséw, na intensywnos¢ procesu
degradac;ji drobnoustrojow. W wykorzystywanym
urzgdzeniu istnieje mozliwos¢ generacji impulséw o
ksztatcie wyktadniczym. Na rysunku 2 przedstawiono
schemat elektryczny urzadzenia a na rysunku 3 ksztatt
impulséw generowanych w obcigzeniu wodnym.
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Rys. 2. Schemat ukfadu elektrycznego do generowania impulsow
PEF o ksztaicie ,wyktadniczym”
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Rys. 3. Zatozony ksztatt bipolarnego impulsu typu ,wykfadniczego”

Do badania stanowiska laboratoryjnego do utrwalania
zywnosci przy stosowaniu impulséw elektromagnetycznych
wykorzystano analizator parametréow sieci AS3-mini
wyposazony w tréjffazowy oscyloskop do rejestracji
przebiegéw napie¢ i prgdow. Na podstawie zgromadzonych
wynikdow wyznaczono, ze przecietne zuzycie energii na
wytworzenie pojedynczego impulsu wynosi 65,6 mWh. W
trakcie badan mierzono wartosci z przedziatu od 56,5 mWh
do 71,3 mWh a wyznaczona wartos¢ wspotczynnika
zmiennosci  wynosita  6,9%. Mozliwe jest zatem
stwierdzenie, Zze metoda utrwalania zywnosci przy
wykorzystaniu PEF jest energooszczedna. Przy zatozneiu
maksymalnej energii w impulsie (71,3 mWh) oraz liczbie
400 impulséw, catkowita energia wykorzystana w procesie
wynosi okoto 108 kJ. Nagrzanie tej samej objetosci wody do
temperatury charaktrerystycznej dla pasteryzacji wymaga
dostarczenia ponad dwukrotnie wyzszej energii.

W trakcie pomiaréw parametréow wytwarzanego impulsu
wysokiego  napiecia zmieniano  wartos¢  napiecia
poczgtkowego w przedziale od 4 do 31 kV. Zarejestrowane
przebiegi czasowe zestawiono na rysunku 4. Na
zarejestrowanych przebiegach widoczny jest oscylacyjny
przebieg zmian wartosci napiecia generowanego impulsu.

120

Jego amplituda poczgtkowa zalezna jest od przyjetego
napiecia wyzwalajgcego impuls. Czas, w ktérym oscylacje
wygenerowanego impulsu byly wyttumione dla wszystkich
badanych impulséw wynosit ok. 150 — 160 ps.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe zmian impulsu wysokiego napigcia w
zaleznosci od napigcia

Wykonane badania pozwolity na okreslenie ksztattu
generowanych impulsow, wraz z wszystkimi
charakterystycznymi  wielkosciami  (amplitudy, czasy
narastania i opadania). Zostaly one wykorzystane do
modelowania procesu wytadowania.

Badania modelu urzagdzenia do oddzialywan PEF
Wieloletnie badania wytadowan w cieczach, zwtaszcza
dielektrycznych, pozwolity na opracowanie wielu teorii
zwigzanych z inicjacjg i propagacjg wytadowan w tych
Srodowiskach [9 + 11]. Tym niemniej, mechanizm
jednoznacznie determinujacy te zjawiska nie zostat opisany
[12]. Wytadowanie pomiedzy elektrodami zanurzonymi w
cieczy moze wystepowa¢ w przypadku podania napiecia
wyzszego od tzw. napiecia inicjacji, zawierajgcego sie w
granicach 0,05 + 5 MV/cm [12]. Inicjacja wytadowania
nastepuje w wyniku generacji pecherzyka gazowego, na
skutek generacji ciepta Joule'a lub emisji polowej. W
zaleznosci od warto$ci napiecia statego, mozliwe jest
rozwijanie sie wytadowan "wolnych" (predkos¢ propagacji w
granicach kilku km/s), lub szybkich (predko$¢ propagacji od
kilkunastu do kilkudziesieciu km/s). Na podstawie
wykonanych pomiaréw przebiegdw prgdow i napie¢ w
badanym urzgdzeniu (opisanych w poprzednim rozdziale),
wyznaczono predkos¢ propagacji (rys. 5) wytadowania ma
podstawie czasu narastania pradu.
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Rys. 5. Pomiar czasu narastania pradu

Oszacowana szybko$¢ propagacji  wytadowania
wynosita 2,27 km/s, co pozwolilto na klasyfikacje
wytadowania jako "wolnego". W tych warunkach przyjmuje
sie, ze wytadowanie jest skutkiem jonizacji w fazie gazowej
wypetniajgcej kanat wyladowania [11, 12]. Fakt ten ma
istotne znaczenie w zagadnieniach modelowania
wytadowania.

Jak wspomniano powyzej, warunki wyladowania w
sokach sg determinowane wartoscig natezenia pola
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elektrycznego, wielkoscig przerwy miedzy elektrodami, ich
ksztattem, temperaturg oraz parametrami materiatowymi
Srodowiska. Wymagane jest pojawienie sie w obszarze
wytadowania dostatecznej liczby elektronéw i jondw. Proces
ten prowadzi do powstania jednego lub wiekszej liczby
kanatéw, z ktérych jeden charakteryzuje sie najmniejszg
rezystancja, i to przez niego przeptywa najwigksza liczba
elektronéw [9, 11]. Rozpoczyna sie wytadowanie wstegowe,
rozchodzgce sie od katody w kierunku anody. W chwili
osiggniecia przez wyladowanie obszaru anody, impedancja
przerwy gwattowanie maleje, co prowadzi do istotnego
wzrostu pragdu w obszarze wytadowania. Faza ta, nazywana
fazg przebicia, charakteryzuje sie wystepowaniem kanatu o
przekroju niemal cylindrycznym i czasie trwania zaleznym
od pojemnosci w uktadzie. Energia wyladowania moze by¢
prosto okreslona jako:

(1) Wz%(Uiz_UJZ")

gdzie U; - napigcie przed przebiciem, U, - napigcie po
przebiciu.

Faza przebicia charakteryzuje sie dos¢ krétkim czasem,
wysokim napieciem oraz znacznymi prgdami. W tej fazie
energia zgromadzona w pojemnosci ukfadu zostaje
przekazana do wytadowania. W trakcie przebicia tworzy sie
kolumna plazmowa, w ktérej osiggane sg wysokie
temperatury i cisnienia. Kolumna rozszerza sie, wywotujgc
fale uderzeniowg. Pojawia sie plamka katodowa i
wytadowanie przechodzi do fazy tukowej, trwajace;j
mikrosekundy. Spadki napie¢ na elektrodach stanowig w
tym stanie znaczacy odsetek spadku napiecia w samej
kolumnie tuku. Zwiekszenie energii wytadowania tukowego
nie prowadzi do zwiekszenia jego temperatury, lecz
rozmiarow kolumny tukowe;j.

Kolejna fazg wytadowania jest faza jarzeniowa, w ktorej
zanika plamka katodowa. Stopien jonizacji w tej fazie jest
zdecydowanie nizszy niz w przypadku fazy tukowej. Emisja
elektronédw nastepuje przede wszystkim na skutek
bombardowania katody jonami dodatnimi.

Opisany proces przebiegu wyladowania pozwala na
stwierdzenie  ztozonosci  zjawiska, co determinuje
koniecznos¢ wykorzystywania zaawansowanych metod
obliczeniowych. W niniejszej pracy zaproponowano
uproszczong procedure modelowania wyladowania w
sokach. Zgodnie z zatozeniami, wykonywane obliczenia
powinny pozwoli¢ na realizacje nastepujgcych zadan:

- okres$lenie przebiegu kanatu wytadowania;

- okredlenie parametrow energetycznych wytadowania przy
modelowaniu rzeczywistego zrddta zasilania;

- okreslenie minimalnego czasu repetycji wytadowan, z
uwzglednieniem dynamicznych warunkéw zwigzanych z
zanikaniem tadunku po wystgpieniu  poprzedniego
wytadowania.

Wykorzystywanie znanych modeli statystycznych nie
jest mozliwe w analizowanej klasie zagadnien, poniewaz
parametry materialowe sokéw istotnie zmieniajg sie w
funkcji temperatury oraz liczby wyladowan. Spotykane
obliczenia dynamiczne opierajg sie zazwyczaj na
wykorzystaniu uproszczonych modeli dwuwyktadniczych lub
modeli Heidlera (2) [5].

I (/N
@ ir)= L. N
gdzie: I - warto$¢ szczytowa prgdu wytadowania, N;, N, -
state czasowe czofa i grzbietu, r - czas, n, - wspotczynnik
korekcyjny wartosci szczytowej

Wadg takich modeli jest konieczno$¢ stosowania
zréznicowanych  wspotczynnikdw, w zaleznosci od
parametrow wytadowania (prad, napiecie, czas trwania).
Dlatego procedura ich wykorzystania wymagataby
wykonanych uprzednio badan fizycznych. Nie jest to
racjonalna droga. Tym bardziej, ze wprowadzanie statych
wspotczynnikbw  nie  pozwala na  uwzglednienie
przypadkowosci w spotykanych rozwigzaniach i modelach.

W celu spelnienia opisanych wyzej wymagan,
zaproponowano  uproszczong metode  obliczeniowg
wykorzystujgcg modelowanie polowe oraz obwodowe. W
pierwszej kolejnosci, na podstawie podanej wartosci
napiecia pomiedzy elektrodami wykonywane sg obliczenia
statyczne przy wykorzystaniu oprogramowania typu MES
(ANSYS). Na podstawie znajomosci geometrii ukfadu
elektrod oraz parametréw s$rodowiska, wyznaczany jest
rozklad natezenia pola elekirycznego (rys. 6a). Na
podstawie wynikdw dokonywane jest sprawdzenie, czy
otrzymana warto$¢ natezenia pola elektrycznego spetnia
wymagania natezenia inicjacji wyladowania [12]. W
przypadku spetnienia opisanego warunku, na jednej z
elektrod generowany jest wezet, do ktérego wprowadzane
jest wymuszenie w postaci statej wartosci napiecia.
Warunek ten odpowiada opisanemu procesowi inicjacji
wytadowania z pecherzyka gazowego (rys. 6b).
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Rys. 6. Przyktadowy rozktad potencjatu w obszarze prébki

Wykonane cyklicznie obliczenia statyczne pozwalajg na
wyznaczenie gradientu potencjalu. W  procedurze
obliczeniowej przyjeto, ze wytadowanie moze
rozprzestrzenia¢ sie w kierunkach najwiekszego spadku
potencjatu (rys. 7).
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Rys. 7. Wektorowe rozktady gradientu potencjatu elektrycznego w
réznych fazach (a, b) wytadowania wstegowego

Proces propagacji wyladowania jest realizowany, w
proponowanym uproszczonym algorytmie, poprzez podziat
obszaru miedzy elektrodami na zadang liczbe podobszaréw
zlokalizowanych w réwnych odstepach. Na kolejnych
powierzchniach ograniczajgcych podobszary wprowadzane
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sg kolejne wartosci potencjatéw (rys. 7). Jezeli wartosci
gradientow w wiekszej liczbie kierunkéw sg zblizone (rys.
7b), zastosowany jest generator liczb losowych,
wprowadzajgcy do obliczen przypadkowos¢. Wartosci
potencjatéw w kolejnych punktach weztowych wyznaczane
sg na podstawie wartosci gradientu oraz odlegtosci
pomigdzy poszczegdlnymi punktami (rys. 8).

/‘ £) d)

a) b

Rys. 8. Przyktadowy rozwdj wytadowania wstegowego (a — d)

Po wykonaniu zadanej liczby cykli obliczen wyznaczony
zostaje kanat pomiedzy katodg i anodg. Od tej chwili
rozpoczyna sie faza przebicia, potgczona z przeptywem
pragdu miedzy elektrodami. Do obliczen pradu i napiecia w
dziedzinie czasu konieczne jest wyznaczenie
konduktywnosci plazmy. Nosnikiem tadunku sg elektrony i
czastki zjonizowane. Konieczne jest wyznaczenie wplywu
parametrow termodynamicznych (gtéwnie temperatura i
cisnienie) na warto$¢ konduktywnosci. Dla plazmy silnie
zjonizowanej, wartos¢ konduktywnosci moze by¢
wyznaczona na podstawie zaleznosci (3), a dla plazmy
stabo zjonizowanej na podstawie (4) [10].

(4me)* (k7)1
ezml/z ll’llg

n '64(727’}'1 )1/2
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(3) op =0,591

o

gdzie T- temperatura, k- stata Boltzmana, m- masa czastki,
6- parametr Kulombowski, n, - koncentracja elektronéw, n, -
koncentracja czastek obojetnych elektrycznie, e -
elementarna energia

Przyjeto, ze w omawianym ukfadzie wystepuje plazma,
w ktorej gaz jest czesciowo zjonizowany, co uwzgledniono
poprzez wprowadzanie usrednionej wartosci z zaleznosci
(3) i (4) [7]. Na rysunku 5 pokazano wartosci
konduktywnosci, w funkcji temperatury tuku. Wida¢, ze
wartosci zmieniajg sie istotnie. Dlatego analizy wytadowania
wymagajg sprzezonych obliczen analitycznych i cieplnych.
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Rys. 9. Konduktywnos¢ plazmy w funkcji temperatury

Dalsze analizy wymagajg okreslenia przekroju kolumny
tukowej. W przypadku tuku o przekroju kotowym, zaleznos¢
na promien kolumny wytadowania moze zosta¢ okreslona
jako [13]:

5 )4 1 1/4 o 1/8
51, =| — N J 2o la .21/8'11/2 d
(5) 7 [72'2) [Uphj ( g PJ g

zie: I - prad, z - dlugos¢ tuku, g - przycigganie ziemski, /4 -
entalpia wtasciwa plazmy tuku, p - gestos¢ plazmy tuku

Zalezno$¢ (5), z wuwagi na nieznajomosé pradu
wytadowania, nie zostata wykorzystana w uproszczonej
wersji algorytmu obliczeniowego. Na podstawie badan
modelu fizycznego, przyjeto staly, usredniony przekroj
kolumny wyladowania. Zatozono, ze $rednica kolumny
wytadowania wynosita 0,6 mm.

Dysponujgc drogg przebiegu wytadowania oraz jego
promieniem, plazma tuku zostaje wprowadzona do modelu
w postaci modelu geometrycznego (rys. 10a). W tym stanie
procesu symulacyjnego wystepujg dwa $rodowiska: ciekte
(sok) oraz gazowe (plazma tuku). Wykonywane sg
obliczenia statyczne zagadnienia elektromagnetycznego,
pozwalajgce na wyznaczenie prgdu wytadowania (rys. 10b)
oraz rozktadu i gestosci zrédet ciepta (rys. 10c). Do analiz
stosowane jest zrédio napieciowe. Tym niemniej, analizy
statyczne wykonywane sg cyklicznie, z czestoscig
inkrementacji zalezng od analiz cieplnych, oméwionych w
dalszych akapitach.

a)

b) c)
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Rys. 10. geometria (a), rozktad gestosci pradoéw (b) i zrodet ciepta
(c) modelu wytadowania tukowego

Na podstawie gestosci pradéw przewodzenia (J) oraz
rozktadu zrodet ciepta (py), mozliwe jest wyznaczenie
rezystancji tuku (6), stanowigcej podstawe do analiz
wspoipracy obszaru wyladowania z stosowanym zrédtem
energii. Proponowana metoda polega na wyznaczeniu
catkowitej mocy (P) oraz pradu (/) poprzez sumowanie tych
wartosci w poszczegolnych elementach skonczonych w
modelu wytadowania (i=1 ... N).

N
P ;sz i
(6) R=—=

" Sen)

i=1

Obliczenia cieplne wykonywane sg w dziedzinie czasu,
wykorzystujgc wyznaczone uprzednio zrédia ciepta oraz
warunki brzegowe charakterystyczne dla kondukcyjnego
oraz konwekcyjnego przejmowania ciepta. W wykonanym
przyktadzie, rozktad temperatury w czasie 0 - 0,002 s zostat
pokazany na rysunku 11.

Po wykonaniu obliczen cieplnych konieczne jest
dokonanie zmian parametrow materiatowych (przede
wszystkim  konduktywnosci  plazmy) oraz napiecia

zasilajgcego. W przypadku symulacji zrédta napiecia
przyjeto, ze ukfad jest odbiornikiem RC. Znane wartosci
rezystancji fuku i pojemnosci (wartos¢ przyjeta jako réwna
pojemnosci kondensatora zrédta), umozliwiajg wyznaczenie

122 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018



kolejnych napie¢ po wykonanych obliczeniach cieplnych (7).
Na rysunku 12 pokazano przebieg napiecia wytadowania w
czasie, wyznaczony na podstawie wykonanych analiz.

20 200 500 800 7000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys. 11. Rozktad temperatury w prébce w kolejnych chwilach. a)
0,0001 s; b) 0,0005 s; c) 0,001 s; d) 0,002 s

T

(7) U(r)=Uge &€
gdzie: U, - napiecie poczatkowe, 7 - czas
20000 —
1000 |\ Napiecie, V
16000
14000 \\
12000 \
10000
8000
6000
4000 —
2000 ——
a cZas, s

o 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008
Rys. 12. Przebieg napiecia w czasie symulowanego wytadowania

Warto$¢ napiecia na elektrodach, po wykonanych
obliczeniach cieplnych, wykorzystywana jest w charakterze
wymuszenia w kolejnym cyklu statycznych obliczen
elektromagnetycznych. Stosowany algorytm moze by¢
wykonywany iteracyjnie, do osiggniecia catkowitego
roztadowania kondensatora.

Podsumowanie

Wykorzystanie pulsacyjnego pola
elektromagnetycznego moze by¢ z  powodzeniem
wykorzystywana do przedtuzania trwatosci produktow

spozywczych, zwtaszcza cieczy. Z uwagi na komplikacje
opisu matematycznego procesu generacji i propagacji
wytadowan w tych Srodowiskach, rozwdj tej technologii
zwigzany jest z badaniami modeli fizycznych. Badania takie
wymagajg znacznych naktadéw finansowych oraz sg

czasochtonne. Dlatego tez, w pracy zaproponowano
uproszczony model wyladowania impulsowego w
srodowiskach ciektych. Wyniki modelowania takiego

procesu powinny w znaczgcy sposob utatwi¢ procedury
badan fizycznych, poprzez mozliwo$¢ doboru urzadzen
gwarantujgcych generacje impulsbw o pozgdanych
parametrach.  Zaproponowany model i procedura
obliczeniowa pozwalajg na symulacje procesu rozwoju
wytadowania oraz wyznaczanie chwilowych wartosci
pradéw i napig¢ w kolumnie tuku. Umozliwia to dobor
kondensatorow oraz napie¢ w generatorach impulsow.
Wykonywane analizy cieplne pozwalajg na uwzglednianie
zmiennych parametréw $rodowiska oraz wyznaczanie
temperatur w kolumnie wytadowania. Z uwagi na impulsowe
dziatanie urzadzenn PEF, obliczenia te powalajg tez na
analize procesu chiodzenia obszaru roboczego, co

umozliwia  okresSlenie wymaganej przerwy miedzy
impulsami.
Proponowany model jest uproszczony i wymaga

dalszych prac, pozwalajgcych na automatyczny dobdr
wymiaréw  kolumny fukowej, uwzglednienie energii

pobieranej ze zrédla podczas rozwoju wytadowania oraz
uwzglednienie wszystkich dynamicznych Zjawisk
wystepujgcych w generowanych wytadowaniach. Tym
niemniej, zaproponowany algorytm obliczeniowy, tgcznie z
modelami, sg uniwersalne i umozliwia symulacje wszystkich
faz procesu wytadowania. Przewiduje sie dalszy rozwoj
modeli opartych o opisang w referacie procedure
obliczeniows.
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