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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teoretickymi modely elektrického oblouku. Vysvétlenim pojmil
plazmatu, elektrického oblouku a plazmatronti. Popsanim zakladniho modelovani elektrickych
obloukii. Popisem nepfimé metody pro stanoveni stiedni teploty a rychlosti plazmajetu na

vystupu z plazmatronu. Popisem zjednoduseného modelu s axialné chlazenym elektrickym
obloukem.

KLiCOVA SLOVA: plazma; elektricky oblouk; plazmatron; modelovéani elektrického
oblouku; neptima metoda vypoctu vystupnich parametrii
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ABSTRACT

This thesis deals with theoretical models of the electric arc. Plasma arc and plasma torch are
explained. Basic approaches of electric arc modeling are described. The indirect method for the
determination of the mean temperature and velocity at the exit of plazma jet plasmatron are
discussed. Finally the simplified model with axially-cooled electric arc is described.

KEY WORDS: plasma; arc; plasma torch; modeling arc; indirect method of calculating
output parameters
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1 Uvop

Tato prace se zabyva teoretickymi modely elektrického oblouku, kde cilem této prace bylo
seznameni s problematikou elektrického oblouku a nahlédnuti do této slozité Casti energetiky.
Tato oblast ma v dnes$ni dobé veliky vyznam a to proto, Ze mnoho védcl se snazi touto
problematikou zabyvat a pokusit zkoumat dalsi efektivni vyuziti elektrického oblouku, ktery by
nam mohl byt velice uzite¢ny v mnoha dalsich oblastech. V této praci bylo cilem se seznamit se
zakladnimi pojmy jako je plazma a to hlavné nizkoteplotni plazma, elektricky oblouk a
plazmatron. Dale se zaméfit na zjednodusené modely oblouku a poté samotny vypocet dvou
nepiimych metod.

Prace zacind popsanim plazmatu a jeho chovdnim, plazma je potiebné pro existenci
elektrického oblouku. Poté se v podkapitole popise Siroka Skala plazmatu a nasledné zaméfeni na
nizkoteplotni plazma a jeho uplatnéni v dnesni dobé¢, které je velice moderni a ¢asto pouzivané.

Dalsi kapitola se zabyva elektrickym obloukem, ktery hofenim vytvafti termické plazma. Tato
cast je dulezitd pro dalsi pokraCovéni, kde bude popsana funkce plazmatronu, coz je pfistroj na
vytvareni termického plazmatu za pomoci jiz zmintovaného elektrického oblouku.

Po vysvétleni vlastnosti a vzniku plazmatu se prace dale zaméiuje na modelovani. Jedna se o
velice slozity proces, a tak jsou zde popsany dvé z mnoha metod, konkrétné pak na vypocet
z energetické bilance generace plazmatu a model s axialn¢ chlazenym obloukem.

Prvni metoda je zamétena na vypocet stftedni teploty a stiedni rychlosti plazmajetu na vystupu
z plazmatronu, kterd se pouziva z diivodu slozitého naméfeni téchto vystupnich parametrt a tak
se vypocitaji pres jiné snadnéji namétené veli¢iny. Nepiima metoda je néasledné vypocitana na
konkrétnim piikladu ze zadanych vstupnich parametrti a dalSich znamych termodynamickych
veli¢in plazmatu.

Posledni ¢ast této prace je zaméfena na druhou nepiimou metodu, konkrétné pak na model
s axialn¢ chlazenym obloukem. Kde za pomoci mnoha zjednodusujicich ptedpokladi Ize stanovit
hledané parametry jako je teplota, napéti, Machovo ¢islo, polomér oblouku nebo intenzita
elektrického pole podél celé Sitky kanalu. Tento vypocet bude proveden ve dvou variantach pro
rizné vstupni parametry. Vysledné hodnoty jsou pak znazornény v grafu.
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2 PLAZMA

V této kapitole se zaméfime na vysvétleni pojmu plazma, které je potiebné pro existenci
elektrického oblouku a tedy hlavnim tématem této prace. V celé praci je pouzivano plazma ve
sttednim rod¢, jakozto fyzikalni plazma, nikoliv rodu Zenského, kde by se jednalo o krevni
plazma.

2.1 Definice plazmatu

Definice plazmatu vychazi z [1], [2], [7] a je oznaCovano jako dal$i tedy ¢tvrté skupenstvi
hmoty nebo jako plynné skupenstvi obsahujici nabité Céstice. Pfechdzeni mezi skupenstvim je
dosazeno tim, ze danou hmotu ohiivame, jak je vidét na Obr. 1 uvazujme skupenské stavy vody.
Pti teploté pod bodem mrazu je voda ve stavu ledu a mé pevnou krystalickou formu. Pii teploté
od 0 °C az do 100 °C je voda v klasickém tekutém stavu a pevna krystalickd forma se pferusi,
avSak stale obsahuje spoustu molekularnich struktur. Pfi teploté¢ nad 100 °C se zac¢ne voda
vyparovat a pfeménovat na dalsi skupenskou formu a to plynnou s volnymi ¢asticemi H,O. Tento
stav ma vysoce naruSené molekularni vazby. Pti dalsim zvySovani teploty dochazi k disociaci
molekulami a atomy, tim i1 ke vzniku volnych atomi vodiku a kysliku. Pii dosaZeni teploty nad
10 000 °C se dostavame do stavu, které se nazyva plazma. Dochazi k rozpadu jednotlivych
atomd, a tim 1 ke vzniku zaporn¢ nabitych elektront a kladnych iontd. Vznika tedy kvazineutralni
plyn obsahujici nabité a neutrdlni Castice, ktery vykazuje kolektivni chovani a nazyvd se
plazmatem.

Pevna Kapalina Plyn Plazma
latka
Phikiad Pfikdad | Pridad Pfikad
Led o ’°"‘z|°"a"Y'
H,0 H,0 H,0 plyn
2 2 | 2 HY + HY + 2e”
Studeny Teplda | Horky
T<0°C 0°C<T<100 °Ci T>100°C T>10000°C
|
i
Molekuly jsou Mok;kuly_se Molekuly se lonty a elektrony se
fixavany mohou voiné mohou volné mohou nezavisle
v mfiice pohybovat pohybavat, pohybovat,
| vatsi vzdalenosti vétsi vzdalenosti

Obr. 1 Zmeny skupenstvi vody a vznik plazmatu [1]

Plazma se vyznacuje chovanim, které je pro plazma typické, jako je [1]:

e Kvazineutralita - priblizné shodna velikost kladného naboje vSech Ccastic a
zaporného naboje ¢astic v plazmatu, tj. chovani plazmatu se z celkového pohledu jevi
jako elektricky neutralni.

e Kolektivni chovani — pohyby, které nejsou zavislé pouze na lokalnich podminkach
ale 1 na stavu plazmatu ve vzdalenych mistech.
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e Srazkova frekvence - dostate¢né velky pocet srazek jednotlivych ¢astici mezi sebou.

e Debyeovo délka [7] — vzajemné pusobeni dvou nabitych elektrickych ¢astic v
plazmatu se odviji od toho, jak jsou od sebe vzdalené. Pokud jsou blizko u sebe,
budou se chovat podle Coulombova zakona. V plazmatu je i mnoho volnych nosic¢t
naboje, a pokud se nachazi ve vétsi vzdalenosti, potom budou naboje stinény.
Debyeova délka tedy udava vzdalenost, do které jsou naboje v plazmatu nestinéné

2.2 Typy plazmatu

Plazma se déli podle typu predevsim na prirozené, které byva nejcastéji zastoupeno ve
vesmiru a to az v 99%. Jak plyne ze zdroje [8], vyskytuje se ve formé slunecniho vétru, ve
sloZeni planet a komet, u Jupiteru a Saturnu vytvaii obrovsky plazmovy prstenec, hvézdy
jsou veliké plazmatické koule, slune¢ni skvrny, vétSina mlhovin ve vesmiru. Dale
vyznamnym prirozenym plazmatem je prachové plazma, jedna se o plazmatické prostiedi,
kde se vyskytuje i mnozstvi velice drobného prachu. Prachové plazma ma velky vyznam
napiiklad u Mléc¢né drahy, kde jsou vidét mista zastinéna velkou oblasti prachového
plazmatu. Prachové plazma nalezneme i u nasi planety, které tu zanechali komety a kolize
mezi planetkami.

Plazma vytvorené uméle podle [2], byva nejCastéji laserové, pulsni, tokamak
(magnetické nadoba pro uchovani vysokoteplotniho plazmatu) a studené plazma, kde
nejkratsi dobu zivota ma laserové kolem 10-12 s a nejdelsi dobu i v fadech dnti ma plazma
studené. Plazma se da délit naptiklad podle toho [3], jak je nebo neni teplotné vyvazené.
Pokud maji vSechny castice v plazmatu stejnou teplotu, pak hovoifime o rovnovdzném
plazmatu a jako typicky priklad jsou nitra hvézdy. Plazma se vytvari ohfivanim plynného
skupenstvi, elektrickym nebo magnetickym polem a u vSech takto vytvorenych
plazmatickych prostiredi vznika rychlejsi pohyb ¢astic a energii.

TEK)
a1 DS Solarni korona
[‘ © Jaderne plazma
6
10

Vysolkotlake
A plazma

10 Termicke plazma
Elektrony v kovech
2
10
8 ' ' 16 ' 20 ' 24 ¥ 28
10 10 10 10 10 10

——= n(ecm?)

Obr. 2 Vyskyt plazmatu v zavislosti na teploté a koncentraci elektronii [1], [3]
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Na Obr. 2 vidime vyskyt rGznych typt plazmatu, kde na svislé ose mame teplotu
v kelvinech a na vodorovné ose koncentraci poctu elektroni vjednom centimetru
krychlovém. Teploty se radové velice lisi a to od 100 K, aZ po teploty 10° K, které jsou
predevsim v jadernych reakcich a ve hvézdach. Nas vSak predevsim v dalsi ¢asti této prace
bude zajimat termické plazma a elektricky oblouk, ktery ma teplotu priblizné na hodnotach
104K, coZ je povazovano za nizkoteplotni plazma. DalSim parametrem na obrazku je
koncentrace castic, ktera se pohybuje ve velkém rozmezi a to od 1 do 103° ¢astic vjednom
krychlovém centimetru a od toho se odviji vzdalenost, kterou urazi ¢astice, nez dojde k dalsi
srazce s jinou castici. Tato vzdalenost se pak mize pohybovat od mikrometrti az po nékolik
kilometr.

Plazma miizeme mit napiiklad rozdélené podle tlaku, ve kterém se nachazi [1], at’ uz
nizkotlaké, atmosférické, vysokotlaké nebo pulsni.

Nizkotlaké plazma vznikne vybuzenim stfidavym i stejnosmérnym proudem nebo
vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem. Napiiklad pokud v prazdné trubici
privedeme napéti na konce dvou elektrod, miize za urcitych okolnosti dojit ke vzniku
plazmatu. Z dlivodu toho, Ze vyprazdnéna trubice obsahuje malé castice, které po privedeni
napéti zvysi svoji rychlost. Tim i Sanci na srazky sjinou castici a poté dojde ke vzniku
plazmatu. Pokud budeme zvySovat hodnotu napéti, dojde klavinovym srazkam a tim i k
zvySovani teploty elektrod. Po dostatecném zahtati se energie uvolni do prostoru trubice a
prejde v doutnavy vyboj az kzapaleni elektrického oblouku, ktery hoii mezi dvéma
elektrodami. Tento zptlisob se vyuziva napriklad ve svételné technice u obloukovych lamp
nebo u tavicich obloukovych peci pro taveni materialti s vysokym bodem tani.

Atmosférické plazma je predevSim bariérovy vyboj nebo korona. Korona vznika
napriklad u vedeni vysokého napéti za zvysené vlhkosti, projevuje se ztratami na vedeni
jako unik energie do okolniho prosttedi. Dalsi vyskyt kordny je v okoli hrotovych elektrod.
Nachazi se predevsim tam, kde je nehomogenni elektrické pole, zatimco bariérovy vyboj je
prevazné homogenni a vznika na dvou elektrodach, které jsou dielektricky oddélené.

Elektricky vyboj ve vysokofrekventnim magnetickém poli zavisi na vyskytu
prirozenych nosicl naboju v plynu, které dokazi absorbovat energii pole a ionizovat atomy.
Mame dva druhy plazmatu a to kapacitné a induktivné vazané. Kapacitné vazané plazma
vznika na elektrodach, které jsou oddéleny dielektricky za prilozeného vysokofrekvencéniho
napéti, zatimco induktivni plazma vznika v elektromagnetickém poli civky.

U mikrovinného plazmatu je energie prenaSena pomoci oscilaci svelmi vysokou
frekvenci. Takto vytvoreny vyboj dosahuje vysoké hustoty plazmatu a je vhodny pro dpravu
povrchli bez jejtho poskozeni. Dalsi cast této prace bude zamétend na pfiblizeni vyuziti
plazmatu v praxi a jeho hlavnich vyhod.

2.3 Aplikace plazmatu

Plazma se poprvé zacalo pouzivat ve dvacatych letech 20. stoleti, jak je uvedeno v [8], a jako
prvni S nim pracoval pan Langmuir, ktery chtél vyvinout trubice, které by za nizkého tlaku
dokazali vést velmi vysoké proudy. V trubici se nachazel plyn, ktery nebyl v t¢ dob& znami, a
pozdé¢ji se zjistilo, Ze to byl ionizovany plyn. Vyboj v plynu je dnes velice vyuzivany a to ve
rtutovych usmériovacich, jiskiistich, svarovacich obloucich, zafivkach, neonovych trubicich
nebo u bleskt. Nyni se na rizné jednotlivé aplikace zaméiime podrobnéji podle zdroje [9].
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Osvétlovaci systémy s plazmatem — v riznych plynech plazmové vyboje vyzatuji svétlo, a proto
je vhodné tuto jejich vlastnost vyuzit. Pro osvétlovani ulic se jiz davno pouzivali vybojky
s uhlikovymi elektrodami, kde hotel plazmovy vyboj a az poté byla teprve vynalezena zarovka.
Vybojky se dale vyvijely a pomoci riznych plynt bylo dosazeno raznych efektt, jako je vysoka
svitivost, rizné barvy nebo vyzatfovani v neviditelné oblasti svétla pro ¢lovéka. Plazma je
vyuzivano také i v zafivkach v podobé UV zafeni a pres luminofor dale vyzatovano jako
viditelné svétlo.

Plazmova chemie — pro zvyseni rozmezi teplot pti béznych chemickych reakcich za normalniho
tlaku se pouziva chemickych reakci v plazmatu. To ma za vyhody, Ze reakce lze provadét za
rizného tlaku od vakua az po velmi vysoké tlaky a zaroven od jednotek az po desetitisice stupii
celsia. Pfi pouzivani chemickych reakcich v plazmatu Ize dosahnout specialnich sloucenin,
kterych by bézné€ nemelo byt podle klasické chemie dosazeno a to z divodu, Ze jiz pted reakci je
plyn ionizovany.

Zobrazovaci systémy a lasery — plazmové televize a podobné zobrazovaci systémy jsou jiz
dlouhou dobu znamé a vyuzivaji podobny princip jako neonové vybojky o tfech barvach a to
cervené, zelené a modré. Zobrazovaci plocha je sloZzena spoustou malych bodi, kde v kazdy jsou
obsazeny pravé tii barevné slozky. Ptes elektrody lze riizné barevné slozky sklddat v kazdém
bod¢ a tak vytvofi obraz. Jeho hlavni vyhody jsou moznost sledovat obraz z rlznych uhli
pohledu se stejnou kvalitou a nezavislost na magnetické pole, kdy se obraz i po piiblizeni
magnetu nezméni jak se déje u normalni televize. Pti vyuziti plazmatu v laserech se plazma
vyuziva jako aktivni latka v rezonatoru.

Zdravotnictvi — velmi dileZitou zasluhu ma plazma 1 ve zdravotnictvi, kde se vyuZziva prevazné
k ocisténi pouzitych nastrojii pro zamezeni infekci, jinak feceno sterilizace. Dfive se tyto nastroje
vyvarely ve vod¢, v dneSni dobé se dezinfikuji za pomoci horké pary nebo pravé plazmatu.
Ionizovany plyn o vysoké teploté (n€kolik set stupiili celsia) ni¢i veSkeré zivé mikroorganismy.
Velky vyznam ma plazma 1 v nanaSeni tenkych vrstev na kloubni implantaty, které pak diky
tvrdosti nanesené vrstvy zvysi zivotnost kloubu, coz je velmi dilezité pro zmenSeni rizika dalSich
operaci, popfipadé¢ vymény kloubu.

Plazmové prepinace — Vv dne$ni dobé ma plazma veliké uplatnéni i v optickych ptepinacich.
Plazmové pfepinace maji velkou vyhodu, Ze nemusi svétlo detekovat a pak emitovat. Pouziva se
jeden vstupni svétlovod svitici na plazma a dva vystupni. Jeden je aktivni pfi odrazu od plazmatu
s velkou hustotou elektronti a druhy je aktivni bez piitomnosti plazmatu, kdy paprsek projde a
aktivuje druhy vystupni svétlovod.

Generace elektrické a mechanické energie — plazma Ize pouzit i ke generaci elektrické energie.
Pokud plazma bude protékat prazdnou trubici a na ni bude pusobit magnetické pole, potom se na
jedné strané trubice za¢nou shromazd'ovat kladné ionty a k druhé elektrony, tim vznikne napéti.
Dale Ize napéti generovat pomoci termonuklearni flize. Tento proces je slozity na popsani, ale
zaklad je zahtivani elektromagneticky uzavieného plazmatu a nasledné spusténi termonuklearni
fuze. Pokud naopak v trubici pfilozZime elektrické napéti a magnet, pak se plazma
Vv elektromagnetickém poli za¢ne pohybovat a miize slouzit k tahu pro pohon. Takto vytvofena
mechanicka energie je vhodna pro malé vykony, za to vSak pro pouziti na trvaly provoz a tak se
vyuziva ptevazné pro kosmické sondy.
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Dalsi aplikace plazmatu popsana podle informaéniho zdroje [1].

Automobilovy prumysl — plazma se vyuziva i ve velkém v automobilovém primyslu. Vyuziva
se pro dosazeni nizké spotfeby paliva, osvétleni, ¢isténi vyfukovych plynt, nastfikovani tenkych
vrstev napiiklad v nadrzi, kde pak dojde k lepsi tésnosti, pravu potahti na sedacky, upravu plasti
pomoci vysokofrekvencniho vyboje k lepsi pfilnavosti barvy, plazmové displeje uvniti auta aj.
Plazma do budoucnosti bude vyuzivano v automobilovém pramyslu jesté vice k zdokonaleni
spalovaciho procesu nebo k lep$imu ¢isténi emisi.

Dalsi vyuzivani plazmatu je v mnoha odvétvich jako je textilni pramysl, k vyrobé nanostruktur,
ke kontrole nad emisemi, k termojadernym reakcim a spousté dal$ich velmi uzite¢nych aplikaci.
V této praci je vSak vyznamné termické plazma tak se dalSi ¢ast zabyva vyuzitim termického
plazmatu.

Termické plazma

Vyuzivani termického plazmatu v dnesni dobé je velice moderni a Casto vyuzivané a to i
predevsim proto, ze jeho vyuziti je velice $iroké a vidime to ve vSech zdrojich informaci [1], [3],
[4]. Termické plazma pouzivame k nanaseni tenkych vrstev (nastiiky), fezani, zihani, likvidaci
toxickych a nebezpecnych odpadl, vakuovym plazmovym technologiim a dal$i. Jeho hlavni
vyhody jsou:

e velmi vysoké teploty,

e velmi vysoké gradienty teplot v malém prostoru,
e vysoka dynamika ohfevu,

e velmi vysoké rychlosti proudu plazmatu,

e vysoka entalpie plazmatu,

e vysoka kinetika ohtevu.

Plazma muize mit v dneSni dob& rGzné sloZeni, a to za pomoci riznych plynt tak, aby bylo
dosazeno rlznych vlastnosti plazmatu, které na danou aplikaci pravé pozadujeme. Potom
muzeme délit rizné typy plazmatu na:

e Kklasické - mezi klasické aplikace termického plazmatu patii predevS§im plazmové
taveni, fezani, nastiik, leptani, zZihani.

e moderni — pomoci modernich aplikaci 1ze realizovat zmény vlastnosti materiald,
vyvoj novych materidlti, dokonale likvidovat nebezpecné odpady a recyklovat
odpady.

e SpiCkové — mezi Spickové metody patii oblast nanotechnologii a vakuovych
plazmovych technologii.

Déle se budeme zabyvat plazmatem vznikajicim pomoci elektrického oblouku, ktery se
vyuziva v plazmatronech pro vznik termického plazmatu, proto nasledujici kapitola je
zamétena na elektricky oblouk.
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3 ELEKTRICKY OBLOUK

Elektricky oblouk podle [1], [3], [5] je jeden z mnoha vybojt, ktery je vytvoren uméle
nebo prirodné a to ve formé bourkovych bleskii. Pro oblouk musi platit, Ze vyboj je schopny
po urcitou dobu vzniknout v atmosférickém prostredi, ktery je nezZadouci nebo Zadouci.
NeZadouci obloukové jevy nastavaji v mnoha stavech a to napriklad u elektrickych
soucastek jako jsou vypinace, stykace, jistice a jiné. Odstranuji se vhodnym konstrukénim
feSenim napiiklad zhasecimi komtrkami aj. Jako zadouci elektrické oblouky jsou
povaZovany ty, ve kterych vyuZivame jejich vyznamnych schopnosti a to prevazné svételné
a tepelné. Vyuzivani svételnych vlastnosti elektrického oblouku pouzivame u obloukovych
lamp a pro vyuZiti tepelnych vlastnosti obloukové svarovani, obloukové pece. Elektrické
oblouky se mohou délit riznymi zpisoby a to naptiklad podle toho, zdali se jedna o
stejnosmérny nebo stridavy proud, dale napriklad podle tvaru elektrod nebo sloZeni
plazmatu, kde nam oblouk hofi. JelikoZ ma oblouk nesoumérny tvar horeni, délime jej taky
na oblouk tvarové nesoumérny, ktery ma tvar podle tepelné drahy a soumérny, ktery je
usmérnén a hoti ve tvaru, jaky mu urci jeho tvar nadoby jako naptiklad trubice a jiné.

3.1 Vlastnosti elektrického oblouku

Oblouk ma spousty variant hoteni pfi riznych kritériich hoteni jako je naptriklad nesoumérné
a soumérné hoteni a fadu jinych. Spolecné je naopak pro vSechny typy oblouku podle [3]:

e Vysoka teplota katody emitujici elektrony,

¢ Minimalni hustota proudu vétsi nez 10> A.m2,
e Maly ubytek napéti na anodé a katodé,

e Malé napéti na elektrodach,

e Vybojovy proud v draze alespon 1 A,

e Intenzivni svételné zareni.

3.2 Casti elektrického oblouku

Oblouk Ize rozdélit na tfi zakladni ¢asti, jak je uvedeno ve [3], [6]. Na katodovou skvrnu,
anodovou skvrnu a samotny hoftici oblouk.

Katodovd skvrna

Je ohranicena oblast, ktera za pomoci termické emise generuje prvotni elektrony, které
nam slouZi k zapaleni oblouku. Elektrony maji velkou kinetickou energii a tak jsou schopny
srazkami ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a sekundarni elektrony a vraci se zpét
na katodu, kde zpisobuje jeji zahrati a tak i termickou emisi, ktera je priblizné 2600°C.

Anodovd skvrna

Anoda je naopak ohrivdna elektrony a dosahuje vysSich teplot neZ katoda. Je to
zplisobené preménou kinetické energie na tepelnou a také elektromagnetickym zarenim.
Chlazeni anodové elektrody je pouze predavanim tepla vedenim a zarenim. Zatimco katoda
jeSté navic vystupni praci elektronu. Teplota anody se proto pohybuje okolo 3000°C .
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Sloupec oblouku

Oblast mezi katodou a anodou, kde dochazi k horeni oblouku a dochazi zde k intenzivné
zarici oblasti disociovaného a ionizovaného plynu v podobé plazmy. Teplota oblouku mezi
elektrodami dosahuje okolo 4000 az 7000°C.

3.3 V-A Charakteristika elektrického oblouku

Voltampérova charakteristika elektrického oblouku vychazejici z [3] ma& prevazné
hyperbolicky klesajici pribéh tzn., Ze s klesajicim napétim nam roste proud. Tvar hyperboly
a jeji poloha je dana chemickym sloZenim elektrody, geometrie elektrody a sloZzenim
plazmatu.

U

Obr. 3 Voltampérova charakteristika oblouku.

Na Obr. 3 nam body 4, B, € vyznacuji druh hoteni oblouku. Stabilni hofeni mame pouze
v pripadé B. U bodu 4 mame labilni hoteni, kde nam lehce dojde k uhasnuti oblouku a mezi
témito body leZi bod ( ktery se nachazi na mezi stability. VSechny body urcuje rozdilova
primka, kterou nam vymezuji stabilizacni odpory v obvodu. Pokud nechceme, aby oblouk
stabilné hotel, mame tyto moznosti:

e zvétSit napéti oblouku nataZzenim nebo ochlazenim,
e zvétSit hodnotu odporu v obvodu,
e sniZit napéti zdroje.

Pro stabilni horeni oblouku se pouZiva v obvodu pasivnich elektronickych soucastek a to
pirevazné odport a indukcnosti, které se zapojuji do obvodu sériové a slouzi k regulaci
proudu v obvodu, 1ze pouzit i jinou regulaci proudu a to pomoci rizeného polovodicového
usmérnovace. Sériové Fazeny odpor se pouzivd v obvodech napajeny stejnosmérnym
proudem a sériové razena induk¢nost se pouZziva u stiidavého napajeni z dlivodu mensich
ztrat, zvySovani doby horeni oblouku a odstranéni problému uhasinani oblouku pri
prichodu napéti nulou. Oblouk Ize stabilizovat i sténou uvniti kanalu, kde ke stabilizaci
dochazi chlazenim o obal kandlu pomoci prestupu tepla, avsak tato stabilizace lze pouZit
pro malé hodnoty vykonu, kde nedochazi k poskozeni kanalu odparovanim.
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3.4 Obloukové napéti

Obloukové napéti podle [5] je vyznamna charakteristickd veli¢ina oblouku, kterd se
vypocte nasledujicim vztahem

u,=U,+U,+U,;, 1)

kde obloukové napéti je rovno souctu ubytku napéti na katodé a anodé a ubytku napéti
podél oblouku, které se vypocita soucinem intenzity elektrického pole a délkou oblouku.
Nazorné zobrazeno na Obr. 4
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Obr. 4 Obloukové napéti [5]

Obloukové napéti lze také vypocitat z rovnice Ayrtonové

u,, = A+Bl + P 4.2)

ob

kde hodnoty 4,8 CD jsou konstanty usporadani oblouku jako je druh plynu, tlak, pomér a
rozmér elektrod a jsou dany tabulkami, /je délka oblouku a 4y je proud oblouku. Pokud
ovSem uvazujeme vysoké proudy v oblouku, miZeme zlomkovy ¢len zanedbat a dostaneme
tak zjednoduSeny tvar rovnice

U,, =A+BI. (4.3)

Z této rovnice ndm pak vyplyva, Ze mizeme rozeznavat dva druhy oblouku a to kratky a
dlouhy. U kratkého oblouku miizeme zanedbat B/ potom clen A4 piedstavuje ubytky napéti
na katodé a anodé. U dlouhého oblouku naopak zanedbame ¢len 4, zajima nas predevsim 5]
kde Bbude znazornovat intenzitu elektrického pole podél oblouku.

Nasleduje kapitola, ktera se zabyva plazmatrony, coz jsou zarizeni, které za pomoci
elektrického oblouku vytvari plazma.
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4 PLAZMATRONY

Plazmatronem se rozumi takové zarizeni, které dokdze pii atmosférickém tlaku
generovat plazma podle [3]. Pracuje na ohfevu urcitého média elektrickym obloukem,
potom se jedna o plazmatrony, jinak feCeno také plazmomety, plazmové horaky ci
generatory termického plazmatu. Aby se jednalo o termické plazma, musi se jednat o
ionizovany kvazineutralni plyn a musi byt dosazeno pomérné vysokych teplot a to od
nékolika tisict stupnt az po desetitisice stupiiii celsia. Teploty pro dana kritéria plazmatu je
dosaZeno regulovatelnym ohfivanim, kterého musi byt dosaZeno i pro dlouhodobé provozy
a to az v radu stovek hodin. Pro ohrivani urcitého média je pouzit elektricky oblouk, ktery je
specialné upraven, aby dokazal hotet v misté, kde je pozadovano a horel trvale. To je
dosaZeno nejCastéji valcovym kanadlem nebo pomoci trysek s ofukovanim. Plazma je
vytvaieno v oblouku a poté proudi otvorem ve formé paprsku plazmatu neboli jetu.

4.1 Konstruk¢ni FeSeni plazmatronu

Na Obr. 5 je vidét typicky ez plazmatronem, kde jeho hlavni ¢asti se daji rozdélit do ti
oblasti oznacené pismeny podle [3].

Plynné Stagnacni komora

hospodarstvi

—_—= ' e

a b c

Obr. 5 Zjednoduseny nakres plazmatronu s vyznacenim hlavnich casti [3]

Vprvni oblasti pod pismenem ,a“ se nachdzi katodova c¢ast. Ta slouzi k emitaci
elektronti voblouku a je vytvorena vétSinou z wolframu nebo hafnia, které maiji
nejvhodnéjsi tepelné vlastnosti pro katody.

V druhé oblasti pod pismenem ,b“ se nachazi kanal plazmatronu, ktery slouZzi k hoteni
oblouku a tak i ke generaci plazmatu. JelikoZ zde dochazi k obrovskym teplotam, musi byt
chlazen pomoci chladiciho média, které je zndzornéno tmavé Sedou barvou.

V posledni oblasti ,c“ probihd ukonceni procesu vyroby plazmatu. Nejdrive se zde
ukon¢i hoteni oblouku na pohyblivé anodé. Pohybliva je proto, aby nedochdazelo
k poSkozeni plazmatronu hofenim v jednom misté, toho je dosazeno pomoci tangencialniho
proudéni pracovniho plynu nebo za pomoci silného magnetického pole. Tento prostor
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s ukoncenim horeni oblouku se nazyva anodova pata, poté uz nasleduje rozsifeny prostor,
kde se plazma homogenizuje a vystupnim otvorem vystupuje do poZadované oblasti.

4.2 Déleni plazmatront

Zpusobt déleni plazmatroni je velice mnoho a to predevsim dle rtznych vlastnosti jak
je uvedeno v [3], kterych chceme, aby bylo dosazeno ve vytvoieném plazmatu. Pak tedy
muzeme délit plazmatrony nasledovné:

e Podle druhu napajent
- stejnosmérny proud,
- stridavy proud.
e Podle technologického plisobeni
- se zavislym obloukem,
- s nezavislym obloukem.
e Podle stabilizacniho média
- plynné,
- kapalné.
e Podle stabilizace
- sintenzivni chlazenou sténou,
- sintenzivnim axidlnim ofukovanim oblouku,
- svirovou stabilizaci oblouku,
- s kapalinovou sténou.

4.3 Technologické prislusenstvi plazmatronu

Plazmatron ke svému spravnému fungovani potiebuje dalsi nezbytné nutné piislusenstvi jako
je predevsim [3]:

e vodni hospodafstvi k chlazeni,

e plynné hospodafstvi jako zdroj pracovniho média,
e clektricky napgjeci obvod,

e stabilizacni prvky,

e zapalovaci obvod,

e magnetickd rotace anodové paty.

Na Obr. 5 je nazorné schéma technologického schématu plazmového hotaku, které se sklada ze
zékladnich potiebnych casti jako je vodni hospodafstvi, plynné hospodaistvi a nékdy i napéjeci
zdroj. Vodni hospodaistvi tvoii spolecné s plazmatronem uzavieny okruh a to mé za nasledek
velké uspory chladiciho média. Plynné hospodafstvi nam slouzi jako pracovni plyn
V plazmatronu a je pfivadén z tlakové nadoby pres regulacni ventily. Napdjeci zdroj je tvoren
tyristorovym usmériiovacem, ktery je pomoci rezistoru a indukcnosti jeste vice stabilizovan.

Po vysvétleni vSech zakladl tykajicich se plazmatu, elektrickych oblouki a plazmatroni
bude prace pokracovat hlavnim tématem této prace a to zakladnim modelovanim
elektrického oblouku.
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5 ZAKLADY MODELOVANI ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Modelovani elektrického oblouku vychazi z [3], [4]. Jedna se o velice naro¢ny a zdlouhavy
proces, je zde velice mnoho parametri, které miizeme namodelovat a zkoumat. V této praci se
zamé&fime na dva z mnoha zakladnich nepifimych modelt. Prvni model bude zaméfen na nepiimé
stanoveni stfedni teploty a stfedni rychlosti plazmového paprsku na vystupu z plazmatronu.
Druhy model bude zaméfen na zjednoduseny model axidln¢ chlazeného oblouku. Pti zakladnim
modelovani v termickém plazmatu se vychazi ze zjednodusujicich pfedpokladii, bez kterych by
jinak vypocet byl velice slozity, nékdy az nerealny. Matematicky vSak vychazi zrovnic
momentové, energie, kontinua a k témto dale zakladni vztahy termodynamiky a Ohmiv zakon.
Z téchto zadkladnich vztahi lze potom vypocist parametry na vystupu z anodové Casti
plazmatronu.

Neékteré parametry by bylo slozité naméfit, a proto se pouziva nepiimé stanoveni hodnoty
pomoci naméteni jinych parametrii a nasledného dopocitdni pozadované hodnoty. Jako prvni
nepiima metoda bude vypoctena nepiima metoda pro stanoveni stiedni teploty a rychlosti
plazmového paprsku neboli jetu na vystupu z plazmatronu.

6 NEPRIMA METODA NA VYSTUPU Z PLAZMATRONU

Nepiiméa metoda je vyuzivana v mnoha ptipadech pro stanoveni urcité veli¢iny, ktera nelze
jednoduse naméfit a tak se vyslednd hodnota dopocitava z jinych naméfenych veli¢in, jako
napiiklad z energetické bilance generace plazmatu popiipadé u nizkoteplotniho plazmatu lze
z ptikonu pies celkovou energetickou bilanci vypocitat stfedni teplotu plazmatu a rychlost
plazmového paprsku na vystupu z plazmatronu na kterou se v této prvni metodé¢ zamétime [4].
Na Obr. 6 vidime fez plazmatronem a vyznaceni ptislusnych parametrii v riiznych ¢astech, které
se déli na hlavni tfi zakladni ¢asti a K nim patii¢né veliCiny:

e Okruh pracovniho plynu

- Ti—teplota na vstupu do plazmatronu
- p1—tlak na vstupu do plazmatronu
Qm,p — hmotnostni priitok pracovniho plynu
e Okruh chladici vody
- Ty —teplota chladici vody na vstupu
- T2 —teplota chladici vody na vystupu
- Qmy — hmotnostni pritok chladici vody
e Elektrické parametry
- Up — napéti na hotaku
- lp—proud v plazmatronu.

Vcetné téchto parametrti, kde dulezité pro vypocet jsou vstupni parametry okruhu pracovniho
plynu a chladici vody, musime znat i zakladni termodynamické veli¢iny pro dany pracovni plyn
jako jsou napiiklad rychlost zvuku, prifez trysky, hustota, mérna tepelna kapacita pfti
konstantnim tlaku nebo objemu, Poissonova konstanta a znat jejich teplotni zavislosti.
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Obr. 6 Zjednoduseny ndkres plazmatronu s popisem velicin [4]

6.1 Popis vypocetni metody
Vypocetni metoda je popsana podle [4]. Piikon plazmatronu pfi stejnosmérném napajeni se

vypocte podle

P

pl

=U, | (6.1)

pl "pl*

Kalorimetrickou rovnici mizeme vyjadfit ztraty plazmatronu, které jsou zpisobeny katodovym
ubytkem, zarenim z oblouku, které pohlti plast’ plazmatronu a pfestupem plynu z plynu do stén

Q=mc,, AT, (6.2)

kde ¢,y je mérna tepelna kapacita vody za stalého tlaku a kde vime, ze AT = Typ-Ty1. Ztraty lze
vyjadfit z predchozich vztahi, pfi zanedbani kinetické slozky energie potfebnou na urychleni
plazmatu, potom dostaneme

AP=Q,, C,, AT. (6.3)

Pti zvySeni mérné entalpie pracovniho plynu pii hmotnostnim pritoku plynu je rovno vykonu,
ktery je vztazen na dany hmotnostni priitok

P P,—-AP (6.4)
Qup  Qump

Ai =

Me¢érna entalpie plazmatu ve stagnacni komote pii zanedbani rychlostni slozky odpovida

i, =i, +Ai, (6.5)

kde i; odpovida mérné entalpii na vstupu. Po dosazeni do vztahu (7.1), (7.3) a (7.4) dostaneme
vyslednou entalpii plazmatu na vystupu z plazmatronu bez uvazovani rychlostni slozky
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U pl I pl _Qm,v Cp,v AT (6 6)
Q

m,p

L, =1 +

Pfes namétenou hodnotu tlaku v klidové komoie pak lze urcité odpovidajici teplotu v klidové
komote T, pii znalosti teplotni zavislosti mérné entalpie pracovniho plynu.

Pfi uvazovani kinetické energie ve ztratach, ktera je dilezita pro urychleni plazmatu v konfuzoru
musime pricist k celkovym ztratdm jesté kinetickou energii a pak dostaneme

AP=Q., C,, AT +%mep v, ©6.7)

kde v je vytokova rychlost, ktera je cilem nasich vypo¢tl a po vyjadieni dostaneme vztah

QuoVu  4Q,, (6.8)
A rzdip’

kde A, je prufez trysky na vystupu, V, je mérny objem pracovniho plynu pro dany tlak (p) a

teplotu (T), d je pramér vystupniho otvoru a p je hustota stanovena pro dany tlak a teplotu. Pfi

uvazovani kinetické energie a tim i navySeni ztrat je nyni potieba prepocitat novou entalpii i,
Up,lpl—Qm’ch,VAT_l , .1, (6.9)

L, =1, + —V =i, —=V°,
2 1 mep 2 2 2

kterd bude klesat. Této nové hodnoté entalpie bude odpovidat nova hodnota teploty T,. Jelikoz
proudéni plazmatu vystupnim konfuzorem je izoentropicky d¢j, miZzeme hodnotu T vyjadiit
nasledujicim vztahem

T, (6. 10)

T = ,
1 7(’(_1)|\/| 2
2

+ a

kde « je Poissonova konstanta a Ma je Machovo ¢islo pracovniho plynu. Poissonova konstanta se
vypocte pomérem mérnych tepelnych kapacit pti stalém tlaku a objemu

c (6. 11)

Machovo ¢islo je pomér rychlosti na vystupu plazmatronu a rychlosti zvuku

Ma:l. (6.12)
\Y

z
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6.2 Postup pri vypoctu rychlosti paprsku z plazmatronu a teploty

Primérnou teplotu a rychlost paprsku z plazmatronu urcujeme iteracnim zptusobem, jak je
uvedeno v [4]. Mame dv¢ itera¢ni metody a to

v e

e vngjsi iterace ke stanoveni entalpie iy a poté teploty T,
e Vnitini iterace ke stanoveni teploty T a rychlosti v.

v

Pro vypocet vnéjsi iterace je potifeba znat vytokovou rychlost v, pro kterou musime stanovit
odhadem pfibliznou teplotu T na vystupu z plazmatronu, poté vypocteme pro tuto odhadnutou
teplotu vytokovou rychlost. Pro vypocet vnitini iterace je zapotfebi urCit pfedem hodnoty
vlastnosti plynu jako je hustota, Poissonova konstanta, Machovo ¢islo, mérné tepelné kapacity a
rychlosti pro urceni teploty T, ktera odpovida entalpii i, .

Postup vypoctu v krocich

e vypocitat mérnou entalpii io* bez uvazovani rychlostni slozky — vzorec (7.6),

stanovit teplotu T, z tabulek pro stanovenou entalpii — z Tab. 2,
e stanovit hustotu z tabulek pro stanovenou teplotu T, —z Tab. 2,

e vypocitat vytokovou rychlost v — vzorec (7.8),
e vypocitat mérnou entalpii I, S uvazovanim rychlostni slozky — vzorec (7.9),
e stanovit novou teplotu T, pro odpovidajici vypoctenou entalpii — z Tab. 2,

e stanovit hustotu, Poissonovu konstantu a Machovo ¢islo z tabulek pro nové stanovenou
teplotu T, —z Tab. 2,

e vypoditat teplotu T na vystupu z plazmatronu — vzorec (7.10),
e stanovit hustotu, Poissonovu konstantu a Machovo ¢&islo z tabulek pro teplotu T —z Tab. 2
e vypocitat vytokovou rychlost pro novou hustotu — vzorec (7.8).

Iterace je tfeba provadét tak dlouho, dokud se teplota na vystupu z plazmatronu neustali podle
piesnosti, které chceme dosahnout. Nasleduje vzorovy ptiklad, kde bude proveden vypocet dle
zadani a bude zde ukazano, jak provadét dané iterace.

6.3 Vypocet rychlosti paprsku a teploty z plazmatronu

V této Casti prace bude vypocitan konkrétni ptiklad, kde ze zadanych parametrii bude
dopocitana stfedni teplota a rychlost na vystupu z plazmatronti (Obr. 6) pomoci ptedchoziho
postupu. V ptikladu bude vidét, ze pomoci par krokt s iteracemi se dostaneme na velice pfesnou
hodnotu Zadanych hodnot. Cely piiklad vychazi ze zadanych parametru, které vidime v Tab. 1,
vSechny tyto hodnoty byli naméfeny za atmosférického tlaku, ktery je 101 325 Pa. Jednotky ve
vztazich budou uvedeny v zakladnich jednotkach pro spravnost vypoctu. VSechny vstupni udaje
vychazi z [4]. Pramér vystupniho otvoru v plazmatronu je 8 mm. Pracovnim plynem v
plazmatronu je dusik. Potfebné vstupni tidaje a vlastnosti pracovniho plynu jsou uvedeny v Tab.
1. Ve vypoctu predpokladdme, ze pracovni plyn je idedlni, a tudiz Poissonova konstanta je
konstantni, x =1,401. Hustotu a mérnou tepelnou kapacitu vody povazujte konstantni,
przo = 1000 kg.m?, ¢, = 4186,8 J.kg'. K™
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Tab. 1 Zadané parametry pro vypocet [4]

Veli¢ina T1 (K) d(mm) | cpy Qkg™ K" | py(kg.m™) K i1 (J.kg™h)
Hodnota 16 8 4186,8 1000 1,401 320,276
Veli¢ina Tuv (K) Tv2 (K) Qmp (@5 | Qm(I.min™) [ 1y (A) Upi (V)
Hodnota 12 20,5 1,51 2,4 36 300

Tab. 2 Viastnosti dusiku pri atmosférickém tlaku [4]

T(K) |pkgm?)| i@kg?) |cs(ms?
4000 | 0,085272 | 4,98E+06 | 1225,95
4100 | 0,083161 |5,13E+06 | 1238,33
4200 | 0,08114 |5,28E+06 | 1250,03
4300 | 0,079199 | 5,44E+06 | 1261,1
4400 | 0,077331 | 5,60E+06 | 1271,6
4500 | 0,075527 |5,78E+06 | 1281,68
4600 | 0,073777 | 5,97E+06 | 1291,48
4700 | 0,072075 | 6,16E+06 | 1301,2
4800 | 0,070413 | 6,38E+06 | 1311,04
4900 | 0,068781 | 6,62E+06 | 1321,2
5000 | 0,067173 | 6,87E+06 | 1331,87
5100 | 0,06558 |7,16E+06 | 1343,24
5200 | 0,063996 | 7,48E+06 | 1355,47
5300 | 0,062414 | 7,83E+06 | 1368,7
5400 | 0,060827 | 8,22E+06 | 1383,05
5500 | 0,059228 | 8,66E+06 | 1398,64
5600 | 0,057614 | 9,16E+06 | 14156
5700 | 0,055979 | 9,71E+06 | 1434,02
5800 | 0,054322 | 1,03E+07 | 1454,03
5900 | 0,052639 | 1,10E+07 | 1475,72
6000 | 0,050932 | 1,18E+07 | 1499,2

Nejprve je potreba si urcit mérnou entalpii bez uvazovani rychlostni slozky a k tomu bude
potireba vypocitat piikon a ztraty v plazmatronu. Prikon plazmatronu se vypocte ze vztahu

(6. 1)

P, =300V -36A =10800 W

Dale pak ztraty v plazmatronu ze vztahu (6. 3)

AP =24,
60

10°m~.s" .1000kg. m~* - 4186,8].kg ".K ™ - (20,5-12)K =1423512 W .
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Nyni uz lze dopocitat mérnou entalpii, ze které si nasledné z tabulky ur¢ime teplotu T, a hustotu
p. Mérna entalpie se vypocte ze vztahu (6. 6)

10800 —1423,512
151-1073

i, =320276J.kg™ { JJ.kgl =6,530-10° J.kg™,

z Tab. 2 uréime teplotu a hustotu pro mérnou entalpii 6,530-10° J.kg™
T, =4863,775 K
p =0,069372 kg.m.

Pro odectenou hodnotu hustoty z Tab. 2 nyni vypocteme vystupni rychlost z plazmatronu
ze vztahu (6. 8)

v 4.0,00151kgs ™
31416 - (0,008 m)? -0,069372 kg.m

=433,034ms™.

v

1. vnéjsi iterace

v

Nyni zahdjime vnéjsi iteraci, kde budeme uvazovat rychlostni slozku a pfepocitdime mérnou
entalpii podle vztahu (6. 9)

i, =6,530-10° J.kg™ —% -(433,034m.s™)® =6,436-10° J.kg™,

z Tab. 2 uréime teplotu, hustotu a rychlost zvuku pro mérou entalpii 6,436 -10° J.kg™
T, =4823,877 K

p =0,0700 kg.m?

v, = 1313,466 m.s™.

Nasledné se zahaji postup pro vnitini iteraci, kde se vzdy vypocte vystupni rychlost a teplota,
poté se z Tab. 2 ur¢i nova hustota a rychlost zvuku a opakuje se tak dlouho, dokud se hodnoty
nemeni.

1. vnitini iterace

4.0,00151kgs ™

V= . - =429,007 ms™,
3,416 - (0,008 m)? -0,0700 kg.m -
T= 4823877 K ~=4722857K,
(1,401-1) ( 429,007 _
1+ . m.s
2 1313,466

z Tab. 2 ur¢ime vlastnosti pro teplotu 4722,857 K
p =0,07169 kg.m™
v, = 1303,449 ms™.
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2. vnitini iterace

4.0,00151kg.s ™

V=
31416 - (0,008 M)’ -0,07169kgm

4823877K

1+

2
(1,401-1) ( 419,003 m.sl)

1303,449

z Tab. 2 ur¢ime vlastnosti pro teplotu 4725,962 K

p =0,07164 kg.m™
v, = 1303,755 m.s™.

3. vnitini iterace

4.0,00151kg.s ™

V=
31416 - (0,008 M)’ -0,07164 kg m

4823877K

1+(

1,401-

Tab. 3 Shrauti vysledkii vystupnich parametrii z plazmatronu

1) (419,305 1)2
. m.s

1303,755

=419,003m.s™,

=4725962 K,

=419,305m.s™,

=4725869 K.

vystupni teplota (K) vystupni rychlost (m.s™)
1. vnitini iterace 47229 429,0
2. vnitini iterace 4726,0 4190
3. vnitini iterace 4726,0 419,3

{ ZJEDNODUSENY MODEL AXIALNE CHLAZENEHO

OBLOUKU

ZjednoduSeny model axialné chlazeného oblouku vychazejiciho z [3] je hofici valcovy
oblouk ve valcovém tvaru, ktery je po obvodu stén chlazen vodou. Tento model vyuziva
jednoduchost naméfeni integralnich veli¢in plazmatronu a to napéti, proud, radialni ztraty nebo
pritok chladici vody, potom ze zékladnich vztahi termodynamiky lze vypocist vystupni
parametry plazmatronu. V nasem piipadé se bude pocitat teplota plazmatu podél celého kanalu a

napéti za urcitého proudu.
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Obr. 7 Zjednoduseny model axidlné chlazeného oblouku [3]

Na Obr. 7 vidime uspotadani tohoto modelu, kde hofici oblouk, s postupné se zvétSujicim
valcovym tvarem, ma za nésledek zménu charakteru proudéni a vytvaii stabilitu délky oblouku.
Z dtivodu rozdilného vypoctu parametri uvniti oblouku a vné je objem rozdé€len na dvé oblasti, a
to zonu oblouku a studenou zénu. Uvnitt oblouku jsou procesy vice skupinové a provadény ve
vodivém prostiedi. Ve studené zon¢ se jedna o neutralni plyn. Hranice téchto zon je na povrchu
elektrického oblouku a je ur¢ena podle toho, kdy zaciné byt plyn vodivy.

Metoda zjednoduSeného modelu axidlné chlazeného oblouku se pouziva proto, Ze lze
uvazovat spoustu zjednoduseni podle [3], mezi které patii predevsim:

e moznost uvazovani valcové symetrie,

e neuvaZovani momentové rovnice, protoze zmény tlaku uvnitf kanalu jsou minimalni a
proudéni je generovano vné kanalu,

e zanedbani tiecich sil a kinetické energie v rovnici energie,

e (Cleny s ¢asovou derivaci jsou nulové, neuvazujeme zmény v pritbé¢hu hoteni oblouku

e pro obé& zoény plati, Ze v radidlni ose z je konstantni teplota,

e Machovo ¢islo je konstantni podél celé osy z,

e proudéni, vedeni a radiace predstavuji radialni ztraty a ve vypoctu se neuvazuji,

e integrace na jednotlivé elementy nikoliv na celou §itku kanalu.

V nésledujici podkapitole bude popsan vypocet modelu s axialné chlazenym obloukem, ktery byl
pouzit v této praci.

7.1 Postup pri vypoctu axialné chlazeného oblouku

Tato ¢ast bude zamétena na konkrétni postup vypoctu, ktery byl pouzit v této praci, a podle
které byla druha metoda pocitana, vychazi z [3]. Hlavnim cilem je uréit osové zavislosti podél
celého oblouku jako jsou Ta(z), U(2), ra(z), Ma(z) a E(z). Vypocet se provadi iteraéni metodou
podél celého oblouku.
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Pti postupu je potteba davat pozor na indexy veliCin, v této nepiimé metod¢ se setkdvame s:

e index 0 — hodnoty ve studené zon¢ pii teploté To (napt. po, ro, Co, May, io),
e index z — hodnoty zavislé na vzdalenosti v 0Se z (napf. raz, E;, Maz, U,),
e sindexem T-z — hodnoty zavislé na teploté i ose z (napft. pr.z, Cr-z, T2, 07-2)-

Hlavni parametry anodového kanalu jsou polomér kanalu rc a délka kandlu Z, Tyto parametry
jsou dany konstrukci plazmatronu. Polomér katodové skvrny rp se vypocita z nasledujiciho
vztahu

7T s (7.1)

kde I je proud plazmatronu a js je proudova hustota plazmatronu. Polomér oblouku ra vypoéitame
ze vztahu

z

1
Fa: = 1o 1+[r_j ’ (7. 2)
0

kde parametr n, Ize volit v rozmezi 3 -3,5 podle [3]. Hodnota z je vzdalenost, ve které se bude
provadét vypocet od katody s krokem po 4 mm. Prvni vypocet bude proveden na 4 mm a nebude
se pocitat v O mm ihned u katody a posledni vypocet na hodnoté 108 mm, i kdyZ ma kanal pouze
107 mm. Daéle je potieba znat hodnotu Machova ¢isla ve studené zoné€ (na okraji oblouku), ktera
se vypocte

Qn

Maoz—z,
Po Co 7T (7.3)

kde Qm je hmotnostni pritok pracovniho plynu, v nasem piipadé argonu. pg a Cp jsou vstupni
hodnoty hustoty a rychlosti zvuku. V dalsim postupu se vzdy zvoli teplota a provede se vypocet
Ma(z), E(z) a U(2), ktery se pak podle rovnice (7. 7) porovna a zjisti se, kam se teplota a ostatni
veli¢iny blizi. Postupné se vypocet zptesnuje podle teploty z tisict, stovek, az na desitky stupni
kelvint. Dalsi zpfesnovani je S velmi malou chybou neefektivni, a to i s ohledem na pfesnost
stanoveni vstupnich parametri. Hodnotu Machova ¢isla vypocteme ze vztahu

Qn
Ma, = [ 2 2 2 J '
T Pr_y Cry - Ta, TP Cy '(rc r-Az) (7 4)
Intenzitu elektrického pole vypocteme podle
T-Tp, " O1, (7 5)

kde o7.; je konduktivita. Poslednim vypoctem vzdy pro jednu teplotu je hodnota napéti, ktera se
urci ze vztahu
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(7. 6)

kde napéti je rovno sumé intenzity elektrického pole krat kroku po kterém se provadi vypocet
V nasem piipadé¢ 4 mm. V praxi to znamena, Ze hodnota napéti v kroku 4mm se pfipocte
k hodnoté v kroku 8 mm a vznikne tak rostouci napéti podél oblouku. Pokud tyto hodnoty mame
vypoctené pro rizné hodnoty, mizeme je porovnat podle rovnice (7. 7). V této rovnici zkoumame
odchylku A, ktera musi byt co nejmensi na piesnosti, kterou si piedem ur¢ime. Rovnice ma dvé
casti, které¢ porovnavame, celd rovnice se vypocte podle vztahu

(7.7)
ﬂ'Maz [rAzz “ProzCr; 'iT—z +7T(rc2 _rAzz)'pO Gy 'iO]:(l_ pz) I 'Uz

kde i, je entalpie a p, jsou mérné ztraty. Pokud je teplota nizka mize byt entalpie rovno nule, Ize
pak tuto rovnici zjednodusit na vztah

z-Ma,-r2-p;_ -C -ir, =1-p,)1-U, . (7.8)

Posledni uprava této rovnice bude vyjadfeni hledané odchylky, potom vyslednd rovnice bude
vypadat takto

ﬂ-'Maz'rAzz'pT—z'CT 'iT—z_(l_pz)'I'Uz:A' (7 9)

-z

V dalsi kapitole bude proveden vypocet na konkrétnim plazmatronu podle Obr. 7 podle postupu,
ktery je popsan V této kapitole.

7.2 Vypocet axialné chlazeného oblouku

V této cCasti prace bude proveden konkrétni vypocet podélného rozlozeni veli¢in podél
oblouku, podle obrazku Obr. 7. Ze vstupnich parametri bude zjisténa teplota, intenzita
elektrického pole, napéti, polomér oblouku a Machovo C¢islo. Vypocet téchto parametri se
provadi podél celého oblouku skrokem po 4 milimetrech pomoci piedchoziho postupu.
V ptikladu bude uveden jeden postup vypoctu pro hodnotu 4 milimetry a prvni variantu, tzn.
hodnota proudu bude 82 A, tento vypocet se opakuje jeSt€¢ mnohokrat. VSechny jednotky ve
vypoctech budou uvedeny v zékladnich jednotkach pro spravnost vypoctu. Pro stanoveni
podélnych parametrii se pouziva iteracni metoda. Podle zdroje [3] jsme vychazeli ze vstupnich
nameéfenych parametrd. Krok 4z = 4 mm, pocatecni teplota (teplota u katody) Ta(0) = 8000 K a
teplotu ve studené zoné€ Tp=300 K. Hmotnostni pritok pracovniho plynu (argonu) plazmatronem
je 2,2-107 kgs ™. Polomér anodového kanalu r. = 8-10° m, délka anodového kanalu je
z. = 107 mm. Dalsi vstupni veli¢iny jsou v Tab. 4 Naméfené hodnoty na plazmatronu, kde tyto

hodnoty byli naméfeny na plazmatronu s konstrukénim uspotfadanim jako na Obr. 7. Nasledujici
veli¢iny se voli nebo ptedpokladaji. Exponent n, = 3. Proudova hustota v katodové skvrné se

predpoklada js = 10° A.m?. Materidlové vlastnosti argonu potfebné k vypoétu jsou uvedeny v
Tab. 5.
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Tabulky vstupnich veli¢in a vlastnosti argonu:

Tab. 4 Namérené hodnoty na plazmatronu [3]

L(A) [ UN) | pz() |Prak (W) | Pac (W) | P, (W)
1. varianta| 82 103 0,11 1418 526 892
2.varianta| 102 90,1 | 0,145 1927 592 1335

Tab. 5 Materidlové viastnosti argonu [3]

TK) | o(S.m?D) | p(kgm?) |i(MIkg?h) | cs(m.s?h
300 0 1,622 0 323
8000 973 | 6,07E-02 41 1592
9000 1899 | 5,37E-02 4,8 1605
10000 2895 | 4,77E-02 6 1630
11000 3892 | 4,19E-02 8 1697
12000 4881 | 3,61E-02 11,7 1811
13000 5839 | 3,02E-02 17,6 1976
14000 6731 | 2,47E-02 26 2191
15000 7522 | 2,04E-02 35,6 2430

Vypocdet:

Vypocet bude proveden podle piedchoziho postupu pro 1. variantu a krok 4z = 4 mm. Nejprve
je potieba si vypocitat polomér katodové skvrny podle vztahu (7. 1)

82 A
rOZ 8——2 :5,109'10_4 m y
10° Am™ -z

tento vypocet bude pro celou prvni variantu stejny a nebude se meénit stejné jako pocatecni
hodnota Machova ¢isla, ktera se vypocte podle vztahu (7. 3)

2,2-107% kgs ™

= — - ——— =0,20885.
1622kgm ™ -323m.s™ -7-(8-107°)" m

a

Nyni se zaCinaji pocitat hodnoty, které se pro kazdé posunuti v 0se z zméni. Nejprve podle
vztahu (7. 2) vypocteme polomér oblouku

4-10° m

Fo =5109-107 m|| —————
5109-10* m

3
) =1525-10"°m ,

tato hodnota se zméni pouze s kazdym posunutim v ose. Nyni zacina iteracni metoda, kde pro
kazdou hodnotu teploty zjistime Machovo cislo (7. 4), intenzitu elektrického pole (7. 6) a napéti
(7. 6). Iteraci zptfesiujeme vypocet nejdiive pro tisice pak stovky a nakonec desitky stupiti
kelvini. Ukazka vypoctu pro Ta = 8000 K
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2,210 kgs™
7-[6,07107 kgm °-1592 m.s (152510 °)? m?+1,622kgm °-323m.s *-((8:10 )’ - (152510 °)? )m?]

Magyg, =
=0,21523,

82 A
7+(1525-10 %) m? -973S.m

=11529,24V.m™,

E8000 =

Ugo00 =11529,24 V.m 1.4.10° m=46117 V.

Tyto vypocty provedeme jesté pro dalsi teploty. V nasem piipadé do Ta = 15000 K a vysledky
mizeme vidét v Tab. 6.

Tab. 6 Shrnuti prvniho kroku iterace pro tisice stupiii kelvinii

Ta (K) Ma |E(V.mb)| U(V)
8000 |0,21523| 11529,2 | 46,12
9000 |0,21539| 5907,3 | 23,63
10000 |0,21553| 38749 | 155
11000 |0,21563| 2882,3 | 11,53
12000 |0,21572| 22983 | 9,19
13000 | 0,2158 | 19212 | 7,69
14000 |0,21589| 16666 | 6,67
15000 |0,21596| 14914 | 5,97

Pro tyto hodnoty je potieba provést porovnavaci vypocet. V nasem piipadé muizeme pouzit
rovnici (7. 8). V Tab. 7 bude posuzovana leva a prava ¢ast rovnice pro lepsi viditelnost vysledkd.
Pro zjiSténi odchylky, kde porovnavame levou a pravou stranu rovnice pouZijeme upraveny vztah

(7.9)
7-0,21523-(1,525-102)2 m?-6,07-10 2 kgm *-1592 m.s*-4,1-10° J.kg ™ — (1-011)-82 A- 46,12V
= —27419 W.

Dalsi vysledky porovnavani budou v tabulce Tab. 7, kde uvidime, jak se méni leva a prava cast
rovnice a vysledna odchylka porovnévajici tyto rovnice.

Tab. 7 Shrnuti odchylky iterace pro tisice stupii kelvinii

Ta (K) |leva (W) |prava (W) | A (W)
8000 623,8 3365,6 | -2741,8
9000 651,5 17245 | -1073,0
10000 734,2 1131,2 | -397,0
11000 897,0 841,4 55,6
12000 | 1206,5 670,9 535,6
13000 | 1657,3 560,8 1096,5
14000 | 2223,2 486,5 1736,7
15000 | 27804 435,4 2345,0
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V Tab. 7 je vidét, ze odchylka je nejnizsi mezi teplotou 10 000 K a 11 000 K, proto dalsi vypocet
zptesnovani s krokem sto stupit kelvinti bude mezi témito hodnotami. Vypocet je stejny jako u
kroku s tisicem. Vysledky pak budou shrnuty v tabulkach. Po zjisténi odchylky pro krok iterace
po stovkach stupnti kelvini bude vybrana stejnym zptisobem posledni ¢ast. Posledni iterace bude
na desitky stupil kelvini. Dalsi vypocet na jednotky kelvint by byl s chybou pod 1%.

Tab. 8 Shrnuti druhého kroku iterace pro stovky stuprii kelvinii

Ta(K) [E(V.mD) | Ma | U
10100 | 37459 |[0,21554| 14,98
10200 | 36252 |0,21555| 14,50
10300 | 3512,1 |0,21556 | 14,05
10400 | 34058 |[0,21557 | 13,62
10500 | 3305,7 |0,21558| 13,22
10600 | 32114 |0,21559| 12,85
10700 | 3122,3 [0,21560| 12,49
10800 | 3038,0 |0,21561| 12,15
10900 | 2958,1 |[0,21562| 11,83
11000 | 2882,3 [0,21563| 11,53

Tab. 9 Shrnuti odchylky iterace pro stovky stupnii kelvinii

Ta (K) | leva (W) |prava (W) | A (W)
10100 | 752,6 1093,5 |-340,9
10200 | 770,6 1058,3 | -287,6
10300 | 788,2 1025,2 |-237,1
10400 | 805,2 9942 |-189,0
10500 | 821,8 965,0 |-143,2
10600 | 837,8 937,5 -99,6
10700 | 853,4 911,4 -58,0
10800 | 868,5 886,8 -18,4
10900 | 883,0 863,5 19,5

11000 | 897,0 841,4 55,6

Tab. 10 Shrnuti posledniho kroku iterace pro desitky stupnii kelvinu

Ta(K) | E(V.m?) Ma U (V)
10810 | 3029,8 | 0,21561 | 12,12

10820 30216 | 0,21561 | 12,09
10830 30135 | 0,21561 | 12,05
10840 30055 | 0,21561 | 12,02
10850 29975 | 0,21561 | 11,99
10860 2989,5 | 0,21561 | 11,96
10870 29816 | 0,21561 | 11,93
10880 2973,7 | 0,21561 | 11,89
10890 2965,9 | 0,21562 | 11,86
10900 2958,1 | 0,21562 | 11,83
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Tab. 11 Shrnuti findlni odchylky iterace pro desitky stupiii kelvinii

Ta (K) |leva (W) |prava (W) | A (W)
10810 869,9 884,5 -14,5
10820 8714 882,1 -10,7
10830 872,9 879,7 -6,8
10840 874,3 877,4 -3,0
10850 875,8 875,0 0,8
10860 877,2 872,7 4,5
10870 878,7 870,4 8,3
10880 880,1 868,1 12,0
10890 881,6 865,8 15,8
10900 883,0 863,5 19,5

Cvwr

zptesnovani bude mezi t€émito hodnotami po desitkach stupna kelvint. V Tab. 11 vidime, ze
odchylka je nejmensi pii teploté 10 850 K a tuto hodnotu muZzeme brat pro 4z = 4 mm jako
vyslednou. Potom Ize v Tab. 10 zvyraznit hledané hodnoty. Tyto hodnoty je nyni potieba provést
po celé délce oblouku s krokem 4 mm. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 12 a Tab. 13 pro 1.
variantu a v Tab. 14 pro 2. variantu.

Tab. 12 Vysledné hodnoty pro 1. variantu vypoctu

z(mm) | Ta(K) [E(V.mD)| Ma U (V) |ra(mm)
4 10850 29975 |0,21561 | 11,99 1,525
8 11390 1906,4 |0,21833| 19,62 1,789
12 11590 1496,6 |0,22054 | 25,60 1,974
16 11700 1265,3 |0,22249 | 30,66 2,121
20 11750 1117,0 |0,22426 | 35,13 2,246
24 11780 1009,8 |0,22593 | 39,17 2,354
28 11790 929,3 |0,22750| 42,89 2,452
32 11790 865,8 [0,22899 | 46,35 2,540
36 11790 813,0 |0,23044 | 49,60 2,621
40 11780 769,8 |0,23183| 52,68 2,697
44 11760 734,1 |0,23319| 55,62 2,767
48 11750 701,6 |0,23451| 58,42 2,833
52 11730 674,4 |0,23580| 61,12 2,896
56 11710 650,2 |0,23707| 63,72 2,956
60 11700 627,3 |0,23831| 66,23 3,013
64 11680 607,8 |0,23953 | 68,66 3,067
68 11660 590,2 |0,24074 | 71,02 3,119
72 11640 574,2 10,24193| 73,32 3,170
76 11620 559,5 10,24310| 75,56 3,218
80 11600 546,0 |0,24426 | 77,74 3,265
84 11580 533,6 |0,24541| 79,88 3,310
88 11560 522,1 |0,24654 | 81,97 3,353
92 11550 510,2 |0,24768 | 84,01 3,396
96 11530 500,3 10,24879| 86,01 3,437
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Tab. 13 Vysledné hodnoty pro 1. variantu vypoctu (pokracovaini)

z(mm) | Ta(K) [E(V.m?Y)| Ma U (V) |ra(mm)
100 | 11510 | 491,0 |0,24990| 87,97 | 3,477
104 | 11490 | 482,3 |0,25100| 89,90 | 3,516
108 | 11480 | 4731 |0,25211| 91,79 | 3,554

Tab. 14 Vysledné hodnoty pro 2. variantu vypoctu

z(mm) | Ta(K) |[E(V.mD| Ma | U(V) |ra(mm)
4 11040 | 29939 |0,21694| 11,98 | 1,661
8 11550 | 19359 |0,22017 | 19,72 | 1,944
12 11780 | 15155 |0,22281| 25,78 | 2,143
16 11950 | 12815 |0,22514| 30,91 | 2,302
20 11980 | 1130,6 |0,22728| 3543 | 2,435
24 12000 | 1021,1 |0,22928| 39,51 | 2,552
28 12010 | 9405 |0,23117| 43,28 | 2,657
32 12010 | 876,7 |0,23298| 46,78 | 2,752
36 12000 | 8252 |0,23473| 50,08 | 2,839
40 11990 | 7815 |0,23642| 53,21 | 2,920
44 11970 | 7455 |0,23807 | 56,19 | 2,996
48 11950 | 714,1 |0,23967 | 59,05 | 3,068
52 11930 | 686,55 |0,24125| 61,79 | 3,135
56 11910 | 6619 |0,24279| 64,44 | 3,199
60 11890 | 640,0 |0,24432| 67,00 | 3,261
64 11860 | 6215 |0,24581| 69,49 | 3,319
68 11840 | 6035 |0,24729| 71,90 | 3,375
72 11820 | 587,1 |0,24875| 74,25 | 3,429
76 11790 | 573,33 |0,25019| 76,54 | 3481
80 11770 | 5595 |0,25163| 78,78 | 3,531
84 11750 | 546,7 |0,25305| 80,97 | 3,580
88 11730 | 5349 |0,25446| 83,11 | 3,627
92 11710 | 5240 |0,25586| 85,20 | 3,673
96 11690 | 513,8 |0,25725| 87,26 | 3,717

100 | 11660 | 5053 |0,25862| 89,28 | 3,760
104 | 11640 | 4964 |0,26000| 91,27 | 3,802

108 11620 488,0 |0,26136| 93,22 | 3,843

Pro ob¢ varianty je pocitdna 1 hodnota 108 mm ackoliv kanal plazmatronu ma pouze 107 mm.
Jelikoz byl zvolen krok 4 mm po celou §itku kandlu, nebylo by vhodné ani matematicky piesné
na konci tento krok ménit. Vysledna hodnota by se ovS§em o moc neliSila od hodnot pro 108 mm.
Pro ptehlednost vysledkli se vysledné hodnoty vynesou do grafu v zavislosti na §ifce kanalu.
Vyneseny budou obé¢ varianty v jednom grafu, aby bylo vidét, jak se méni vlastnosti se zménou
proudu a ostatnich veli¢in v Tab. 4.
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7.3 Grafické zobrazeni vysledku
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Obr. 8 Zavislost teploty na Sirce kanalu
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Obr. 9 Zavislost intenzity elektrického pole na Sirce kanalu
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Obr. 12 Velikost poloméru oblouku podél celé Sirky kandlu
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se se zékladnimi pojmy v oblasti modelovani elektrického
oblouku, jako je plazma, elektricky oblouk nebo plazmatron. Dalsi dulezity cil bylo nahlédnuti do
zakladd nepfimého modelovani a vypocet dvou nepfimych metod. Prvni metoda pro vypocet
stfedni hodnoty teploty a stiedni rychlosti plazmajetu na vystupu z plazmatronu. Druha metoda
byla zaméfend na zjednoduseny model s axialn¢ chlazenym obloukem. Metody vychazi
Z experimentalniho meéfeni na plazmatronu a jsou dulezité pro vypocet na konkrétnim
plazmatronu.

V prvni ¢asti prace bylo vysvétleno plazma a jeho Siroké uplatnéni v praxi, dale pak rtizné
typy plazmatid a jeho aplikace v dnesni dobé, kde vidime velice Siroké uplatnéni v riznych
oblastech. Dale pak vysvétleni elektrického oblouku, ktery je dulezity v plazmatronech a vyuziva
se pro vyrobu termického plazmatu.

V druhé casti byla popsana prvni nepiima metoda pro vypocteni stfedni hodnoty teploty a
rychlosti plazmajetu na vystupu z plazmatronu. Vychazelo se ze vstupnich namétenych
parametrd, jako jsou parametry pracovniho plynu, parametry chladici vody a provozni parametry.
Jedna se o tlaky, teploty, prutoky, napéti, proudy, prifezy. Mimo tyto parametry je potieba
k vypoctu znat i termodynamické veli¢iny pouzitého plynu, jako je Poissonova konstanta,
rychlost zvuku, hustota, mérna tepelna kapacita za stalého tlaku a objemu.

V této pouzité nepiimé metod¢ se z prikonu plazmatronu a jeho celkové energetické bilance
vypocetla teplota a rychlost na vystupu z plazmatronu. Pii vypoctu konkrétniho ptikladu se
dospélo ke konecnému vysledku stfedni vystupni teploty, kterd vySlana T = 4726 K s rychlosti na
vystupu v = 419,3 m.s™. K vysledku se doglo pomoci vngjii iterace ke stanoveni entalpie i, a poté
teploty T, a vnitini iterace ke stanoveni teploty T a rychlosti v. Opakovanym postupem se pocita
nova teplota a rychlost, dokud se hodnota neméni na ptesnost, které chceme dosahnout. Vysledné
hodnoty jsou zaokrouhlovany na rozdil od hodnot ve vypoctech, kde se pocitalo na vice
desetinnych mist k viditelnosti pfesnosti iterace. Vysledné hodnoty vSak nelze uvaZovat
s takovouto ptesnosti, jedna 0 setiny procent celkového vysledku.

Druhd nepfima metoda byla zaméfena na oblouk s axidlnim chlazenim. Ze vstupnich
parametrd bylo za kol pomoci zjednodusSujicich parametrti vypocitat vlastnosti oblouku podél
celého kanalu. Pocitano bylo napéti, intenzita elektrického pole, Machovo ¢islo, polomér oblouku
a teplota. Exponent n; pro urceni poloméru byl zvolen 3. Pomoci iterace se vzdy zpfesiovala
teplota az na desitky stupnd kelvint. Dalsi zptesiovani by bylo pod 1% vzhledem k vysokym
teplotam. Prvni krok vypoctu se neprovadel ptimo na katod¢, ale az ve vzdalenosti 4 mm od
katody a nasledné s krokem po 4mm po celé Sifce kanalu. Posledni pak na hodnoté¢ 108 mm, i
kdyz ma kanal pouze 107 mm, z diivodu dodrZeni kroku.

Po vypocteni vSech hodnot, pro dvé varianty s riznymi proudy, se vysledné hodnoty vynesly
do grafu. Prubéh teploty podél kanalu, na zac¢atku strmé narista a ptiblizn€ okolo 16 mm zacéne
mirn¢ klesat. Prubeh intenzity elektrického pole podél kanalu je pro ob¢ varianty podobny,
pribéh je na zacatku strmé klesajici s pozvolnym prechodem na mirné klesajici. Zména Machova
Cisla podél kanalu je mirné rostouci, pfevazné linearni. Pribéh napéti podél celého kanalu je
rostouci v obou variantach podobny, 1is§i se maximalné o jednotky voltu. Velikost poloméru
oblouku v obou ptipadech pozvolna nartsta.
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