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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na zjednoduSenie zadavania vstupnych parametrov pre
vypocet prenosu ziarenia v elektrickom obliku. Najprv nas oboznamuje so zakladmi prenosu
termalneho Ziarenia a vypoltami absorpénych a emisnych koeficientov. Dalej pokraduje
s navrhom modelu pre vypocet absorpéného koeficienta a popisom jednotlivych ¢asti modelu.
Nasledne pokracuje s ndvrhom zjednoduSeného grafického rozhrania, v ktorom su zobrazené
rozne grafy zéavislosti. V d’alSej Casti je vysvetleny princip ¢innosti programovej aplikacie.

Posledna kapitola zndzoriiuje ukazku grafickych zavislosti vypoctovej domény.

KrUCOVE SLOVA

Prenos ziarenia, absorpény koeficient, emisny koeficient, teplotny profil, programova
aplikacia

ABSTRACT

This bachelors thesis focuses on simplification of the input parameters for electrical arc
radiation transfer calculations. In the first part, we learn basics of transfer for thermal
radiation and calculation of the absorption and emission coefficients. Next part is devoted to
the design of absorption model and describes various parts of the model. It is followed by a
graphical design of the interface which also displays various graphs. The next chapter
explains the operating principle of the software application. The last chapter shows an

example of the plot for computing domain.
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Radiative transfer, absorption coefficient, emission coefficient, temperature profile, program

application
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Znacka

Veli¢ina

separacnd konstanta

pravdepodobnost’ prechodu pre spontannu emisiu
rotacna konstanta dvojatdomovej molekuly v pokoji
pravdepodobnost’ prechodu pre absorpciu
pravdepodobnost’ prechodu pre indukovanu emisiu
rychlost’ svetla, (vo vakuu)

energeticky rozdiel medzi rovnovaznej polohe jadra
dvojatdémovej molekuly a voI'ného atomu

emisna energia, emisnd energia ¢ierneho telesa
ioniza¢na energia atomu vodika = 13.6

ioniza¢nd energia atomu X

excitovany stav j atomu X

naboj elektréonu = -1.6 x 1071°

najvyssia frekvencia

Gauntov faktor

Statisticka vaha stavu u, [

Planckova konstanta = 6.6261 x 10
intenzita monochromatického Ziarenia
intenzita monochromatického Ziarenia
Boltzmannova konstanta = 1.3807 x 103
hmotnost elektrénu=9.11 x 107!
obsadenie excitovaného stavu u

index lomu

hustota excitovaného stavu u chemického typu i
tvarovy faktor spektralnej Ciary
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cm/s
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eV
eV

eV
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Hz
Hz

Js
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JIK
kg

cm
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teplota
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hustota monochromatického Ziarenia
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teleso (Planckov zakon)
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UvVOD

Technoldgia vyuzitia termélnej plazmy sa v poslednych desiatkach rokoch vyvinula do
modernej interdisciplinarnej vedy, ktord Coraz viac pritahuje pozornost. Prenos ziarenia
Vv elektrickom obluku je fyzikdlny jav prenosu energie vo forme elektromagnetického
Ziarenia. Sirenie Ziarenia cez rozne materialy je ovplyvnené absorpciou, emisiou a rozptylom.

K tomu, aby sme vedeli vypocitat’ prenos Ziarenia, je treba zvolit’ rozne parametre. Ked’ze
je tychto parametrov velmi vela ak velkej Casti z nich je potreba d’alsich vypoctov, bolo
zadavanie vstupnych parametrov naro¢né a neprehladné. Prave toto je dovod na vytvorenie
programu s grafickym rozhranim jednoduchym pre uzivatela. Tento program umozni
uzivatel'ovi jednoducho nastavit a zvolit' vSetky potrebné parametre a ako vystupy bude
zobrazovat’ rozne grafické zavislosti a postup rieSenia, akym program pocital. Program moze
slazit ako vhodna pomocka pri d’alSich vyskumoch zaoberajucich sa podobnou tematikou

a moze byt vyuziteI'ny aj ako pomdcka na laboratéornych meraniach.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 CHARAKTERISTIKA TERMALNEHO ZIARENIA

1.1.1 TEPELNE ZIARENIE

Terminy radiacny prenos tepla a tepelné ziarenie sa bezne pouzivaju ako vedecky popis
prenosu tepla sposobeného elektromagnetickymi vlnami.

Tepelni radiaéni energiu mézeme pozorovat ako zlozené elektromagnetické viny
(vychadzajuc z tedrie elektromagnetickych vin), alebo ako zvysky nehmotnych energickych
Castic, zvanych fotony (vychadzajic z kvantovej mechaniky). Ani jeden z tychto pojmov vsak
nie je schopny dostato¢ne popisat’ vSetky radiacné javy, ktoré boli pozorované. Preto je
obvyklé pouzivat’ oba tieto pojmy. VSeobecne plati, ze radia¢né vlastnosti kvapalin a pevnych
latok (vratane malych castic), aich povrchy, sa daju jednoduchSie urcit pomocou
elektromagnetickej vinovej tedrie. Radiacné vlastnosti plynov ziskavame skor z kvantovej
mechaniky.

Elektromagnetické viny alebo fotony sa §iria takmer cez akykol'vek material pri vysokej
rychlosti. Vzhl'adom k tomu, Ze svetlo je ¢ast’ elektromagnetického vinového spektra, sa tato
rychlost’ nazyva rychlost’ svetla c. Rychlost’ svetla z&visi od toho, cez aké prostredie

prechadza a moze sa vztahovat’ k rychlosti svetla vo vakuu ¢, podl'a vzt'ahu
Co 8
c=— G = 2,998 -10° m/s, (1.2)

kde je n znamy ako index lomu daného materialu. Index lomu pre vakuum je n = 1. Pre
vacsinu plynov je ale index lomu blizko k jednotke, napriklad vzduch pri izbovej teplote ma
index lomu n = 1.00029 nad vidite'né spektrum. Elektromagnetické viny sa $iria podstatne
pomalSie ked’ prechadzaju cez dielektriké (elektricky nevodivé materialy), ktoré maji indexy
lomu priblizne medzi 1.4 az 4, alen tazko prenikaji do elektricky vodivych materidlov

(kovov). Pre viny mozeme zaznamenavat’ parametre, ako je

frekvencia, v (merana v Hz);
vlnova dizka, A (merana v um = 10 m alebo nm = 10° m);
vlnodet, 7 (merany v cm™); alebo

uhlova frekvencia, @ (merana v rad/s =s?).
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Vsetky Styri veliiny su navzajom prepojené pomocou vztahov
= cn. (1.2)

Kazda vlna alebo foton so sebou nesie mnozstvo energie E, ktordt mdézeme urcit pomocou

kvantovej mechaniky ako
E=hv, h=6626- 1073*]Js, (1.3)

kde je h znama ako Planckova konS$tanta. Frekvencia svetla sa nemeni, ked’ svetlo prechadza
Z jedného prostredia do iného, pretoze energia fotonu musi byt zachovana. Na druhej strane
sa vlnova dizka a vlno¢et meni, v zavislosti na velkosti indexov lomu pre obe prostredia.
V niektorych pripadoch st elektromagnetické viny, pokial’ ide o energiu, ktora prenasa foton,
charakterizované pomocou jednotky energie elektronvolt  (1eV = 1,6022-1071%]).
To znamena, ze svetlo senergiou fotonu (alebo ,,frekvencie®) jedného elektronvoltu ma
vinovu dizku (vo vakuu) vyjadrenu

4 hc 6,626 - 1073*]s - 2,998 - 10° m/s
hv 1,6022 - 10719]

Viditel'né svetlo

= 1.240 pm. (1.4)

s . | Infratervené Ziarenie
h Rentgenové Ziarenie |
A i
L ' | Mikroviny

|
Ziarenie gama | | |
! Tepelné Ziarenie
|
|

N

|
|
I
|
I
I
|
I
1
0

oblc————

0.40 0.70
L 1 1 | 1 | 1 1 |
1075 10-* 1073 1072 10! 1 10 102 10° 10%
Vinovii dizka A, gm
| | | | 1 Il | | | |
10° 108 107 100 105 10* 107 102 10 ]
Vinodet 'f].C!'I'l_l
L | 1 1 | | 1 I |
10" 10'8 10" 106 105 10 10" 10'2 10"

Frekvencia v, Hz

Obr. 1.1: Elektromagnetické vinové spektrum (pre Ziarenie prechadzajice cez vakuum) [1].
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Vzhl'adom k tomu, Ze elektromagnetické viny s odlidnymi vinovymi dizkami nest znaéne
rozdielnu velkost' energie, Casto sa spravaju uplne odlisne. Obr. 1.1 znazorfuje
elektromagnetické viny rozdelené do niekolkych kategorii, v zavislosti od ich parametrov.
Tepelnym Ziarenim mézeme nazvat’ tie elektromagnetické viny, ktoré su vyzarované médiom
iba kvoli jeho teplote. Ako je zndzornené vyssie, tato definicia nam zuzuje rozsah vinovych
dizok, ktoré berieme do Gvahy pri prenosu tepla pri uvazovani obvyklych teplotach na

hodnoty medzi 0.1um (ultrafialové) a 100um (stredné infracervené) [1].

1.1.2 TVAR DOMENY ELEKTRICKEHO OBLUKA
Doména elektrické obluka moze nadobudnut’ takmer hocijaky tvar, v zavislost’ od miesta,
kde sa elektricky obluk vyskytne. Samotny elektricky obluk ma valcovity tvar, v ktorom je

najvyssia teplota ziarenia v strede, pricom najnizsia teplota je v najvzdialenej$ej hrany obluka.

| T min

Obr. 1.2: Valcovy tvar elektrického oblika

Jednoduchym prikladom iného tvaru domény elektrického obluka mdze byt napriklad tvar
Stvorcovy. Tento tvar sa modze vyskytnat' v elektrickych pristrojoch ako je isti¢, kde pri

vypinani hori plazma v komore $tvorcového (obdlznikového) prierezu.

1.2 EMISNA ENERGIA

Kazdé médium neustéale vyZaruje elektromagnetické Ziarenie ndhodne do vSetkych smerov
rychlostou, ktora zavisi od teploty média a od vlastnosti materialu. Radiacny tepelny tok
vyzarovany z povrchu materialu sa nazyva emisna energia E. RozliSujeme celkovu
a spektralnu emisnti energiu (tepelny tok je emitovany v celom spektre, alebo pri danom

intervale frekvencie na jednotku frekvencie), Cize

spektralna emisna energia, E,, = emisna energia/Cas/plocha povrchu/frekvencia,

celkova emisna energia, E = emisna energia/Cas/plocha povrchu.

Tepelné Ziarenie jednej frekvencie alebo vlnovej dizky sa niekedy nazyva

monochromatické Ziarenie (od viditelnej casti spektra, ked” l'udské oko vnima
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elektromagnetické viny farbami dihy). Celkova a spektrdlna emisnd energia sa da vyjadrit’
ako [1]

oo

E(T) = f E(T,v)dv. (1.5)
0

1.2.1 SPEKTRUM EMISNEJ ENERGIE ABSOLUTNE CIERNEHO TELESA

Mnoho rokov sa snazili vedci teoreticky predpovedat’ emisné spektrum slnka, ktoré sa
chova priblizne ako absolutne Cierne teleso s emisnou energiou priblizne 5777 K. Spektralny
slne¢ny tok dopadajuci na Zem, alebo slne¢né ziarenie, je zndzorneny na Obr. 1.3 pre
mimozemské podmienky a pre podmienky po prechode masou atmosféry.

Za predpokladu, ze atomy a molekuly m6Zzu emitovat’ fotony len na istych urovniach
energie, sa zistila distriblicia spektralnej emisie absolttne Cierneho telesa, dnes znama ako
Planckov zakon, pre absolutne Cierny povrch ohranieny priesvitnym médium s indexom

lomu n, vyjadrend ako

E, (T v) 2mhv3n?
b, V) = hv ’ 1.6
cé [ek_T -1 (16)

kde k = 1,3807 - 10723 J/K, znama ako Boltzmanova konstanta. Kym sa frekvencia zd4 byt
najlogickejsSia premennd (pretoZe sa nemeni, ak svetlo prechadza z jedného média do iného),
spektralne premenné vlnovej dizky A (predovietkym pre emisiu a absorpciu povrchu)
a vinocet n (predovSetkym pre ziarenie v plynoch), st tiez dost’ Casto (ak nie CastejSie)

potrebné.

P e e e e A Sy B B e Sy N S G R B s B B B

Emisna energia ¢ierncho telesa na
{ 5777K, normalizovani na 1367 W/m2

Mimozemské sineéné spektrum, 1367 W/m?

g
2

Spektrum po prechode atmosférou

1500

1000

g

Spektrilne slnecné Ziarenie, W/mz,um

Vinova dizka A, um

Obr. 1.3: Slnecné ziarenie na Zemi [1]
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Rovnicu (1.6) si vieme vyjadrit’ pomocou vlnovej dizky a vinoétu vzt'ahmi

co Co Co Adn Co ndn
=—=—n,d =——[1 ——],dkz—[l———]d 1.7
VEm T nA? +nd7\ n ndn N (3.7
a
Eb(T,V) = f EbvdV = f Ebldl = J EbndT], (18)
0 0 0

alebo

EbvdV = —Ebldl = EbndT]. (19)

Premenné A a7 st vlnova dizka a vlnoéet pre elektromagnetické viny v médiu o indexe lomu
n. Na rovnici (1.7) je vidno, ze rovnica (1.6) je vhodna iba v pripade, ak je index lomu
nezavisly na frekvencii (alebo vlnovej dizky, ¢i vinodtu). To plati pre vakuum (n = 1)
a obyc¢ajné plyny (n = 1) a mézu byt prijateI'né este pre niektoré polopriechl'adné média cez

velké Casti spektra [1].

1.2.2 ABSORPCNY KOEFICIENT
Ak I, je S$pecifickhi monochromaticka intenzita Ziarenia prechadzajica absorpénym
prostredim o hrubke dx, potom absorpény koeficient k!, na jednotku dizky za dany kmitocet je

vyjadreny ako
dI, = —x, I, dx. (1.10)

Horny index znamend, Ze sa neuvazuje indukovand emisia. Absorpény koeficient k; je
vyjadreny v jednotke cm™. Zavisi od vInovej dizky, od vlastnosti plynu na frekvencii a na
smere, V ktorom sa Ziarenie $iri. Ak vezmeme do tUvahy dI; namiesto dI,, vztah by bol
rovnaky

dl; = —x;[dx, (1.11)
teda k;, = K.

Vseobecne plati po integracii na hrabke L plynnej vrstvy,

L
I, =1,pexp <—f K, dx) = I, o exp(—1,), (1.12)
0

kde I, je intenzita Ziarenia vstupujuca do plynnej vrstvy a 7, udava opticka hibku vrstvy

(bezrozmerna) [2].
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1.2.3 VZTAHY MEDZI EMISIOU A ABSORPCIOU

Pre paralelné luce intenzity ziarenia I, je narast intenzity cez prvok hribky dx dany

rozdielom emisie a absorpcie pri prechode cez prvok hribky dx:
dl, = &,(x)dx — I, (x)x;, (x)dx. (1.13)

Pre hrani¢ny stav I,,(0) = 0 ma tato diferencialna rovnica rieSenie

L(L) = f

Ak k; a g, st vplyne konstantné pri rovnomernej teplote, potom vieme upravit rovnicu

L

&,(x) exp <— f LK{,(t) dt) dx. (1.14)

nasledovne

1,(L) = I‘i—” [1 — exp(—x,L)]. (1.15)

vV
Pomer ¢,/x;, sa nazyva zdrojova funkcia S, aza predpokladu celkovej termodynamickej
rovnovahy moze byt totoznd s rovnicou pre Planckov zdkon (1.6). VSeobecne je vSak

zdrojova funkcia S, dana za predpokladu, Ze prostredie, v ktorom je index lomu n,.
S, = &,/n,x,,. (1.16)
Existuju dva zjednodusené formy pre vyraz I,(L). Prva znich je takzvana opticky tenka
aproximacia, kde k}, L « 1. Po rozsireni exponentu dostaneme
L

I,(L) = ] e, (x)dx. (1.17)
0

Druha forma nastane za predpokladu termodynamickej rovnovahy, ak ;L > 1

&
IV(L) = K_V

!
vV

= E(T,v), (1.18)

kde E(T,v) je Planckova monochromaticka intenzita ziarenia. Tento stav odpoveda spravaniu

opticky hrubej plazmy a vyplyva z principu mikroreverzibility [2].
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1.3 MECHANIZMUS ZIARENIA V PLAZME

1.3.1 SPONTANNA EMISIA

Excitovany atom na vy$Som kvantovom stave u sa moze vratit’ do nizSieho energetického
stavu [ vyslanim fotonu o energie hv,,;. Ked’Ze tu nedopada ziadne Ziarenie, pocet atdbmov,
ktoré opustaju kvantovy stav u V ¢asovom intervale dt, je tumerny N, (t), obsadeniu

excitovaného stavu za &as t, alebo

dN, (t) = —A,; N, (t)dt. (1.19)
Po integracii

Ny (t) = Ny (0) exp(—Ayt), (1.20)

kde N, (0) je obsadenie stavu u v po¢iatoénom ¢ase t = 0s.

Konstanta A,; sa nazyva spontdnna pravdepodobnost prechodu aje definovana ako
pravdepodobnost’ spontdnneho rozpadu atdému za sekundu zo stavu u na stav [ vyzarovanim
fotonu o frekvencie v,;. Rovnicu (1.19) moZeme napisat aj pomocou dizky trvania 7y,

definovanu ako ¢as potrebny na zniZenie obsadenia stavu u pomocou faktora e, teda
T = 1/Au. (1.21)

Veli¢ina Ay, je vyjadrena v s~1. Typické hodnoty pre A sa pohybujii rddovo medzi 10° az
108 571, najvyssie hodnoty st dosahované za stavu rezonancie atdmov alebo molekul (4.,

prechod z prvého excitovaného stavu do zakladného stavu) [2].

1.3.2 INDUKOVANA EMISIA

Zékladom procesu indukovanej emisie je foton o frekvencie v, ktory prechadza atbmom
alebo 16nom, vo vysSom kvantovom stave a tym printti tento atom alebo 16n emitovat’ foton
s rovnakou frekvenciou a rovnakym smerom ako bliZiaci sa foton. Pocet takychto prechodov
za sekundu a na jednotku objemu je umerny na pravdepodobnosti prechodu B,,;, na hustote
ziariaceho pol'a u, ana hustote poétu atdbmov alebo idonov v prisluSnom excitovanom stave
(stav atomu alebo jadra atomu, ktory ma vyssi energeticky stav, ako je zakladny energeticky
stav daného atomu).

Indukovana alebo vynutena emisia hra kl'icovua rolu pre inverzné obsadenie v laseroch.
Ked sa plazma nachadza v oblasti sradiacnou hustotou u9, potom tato plazma nemusi

existovat’ iba pomocou spontannej emisie, ale aj pomocou indukovanej emisie [2].
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1.3.3ABSORPCIA

Predstavte si zvizok monochromatického Ziarenia o hustote u9 aatéomy, ktoré maju
schopnost’ byt zvySené zo stavu [ na stav u pomocou absorpcie ziarenia energie hvy,.
Pravdepodobnost’ za sekundu, Ze atom v stave [ bude absorbovat’ kvantum hv,, a prejde do
stavu u, ked je vystavené izotropnému Ziareniu uddv vo frekvenénom rozsahu medzi vy,
a vy, + dv, je tmerna uY apideme ju ako Bjud. Jednotka pravdepodobnosti prechodu pre

absorpciu, By, je m3/Js? [2].

Uy o{a v}
f §
Absor_pcia
h
Vit
Spontanna Indukovana
emisia emisia
o +0
Uy

Obr. 1.4: Spontinna emisia, indukovanad emisia, absorpcia [2]

1.3.4 PRINCiP MIKROREVERZIBILITY

V kazdej skupine atomov musi byt dynamicka rovnovaha. V danej chvili niektoré
z atbmov absorbuju Ziarenie, zatial ¢o iné ziarenie emituju. Zistilo sa, Ze rovnovaha je
zachovand iba vtedy, ked kazdy jednotlivy proces interakcie je dany ako jeho vlastny
reverzny proces (mikrovyvazenost).

Na zaklade principu dynamickej rovnovahy je mozné uvaZzovat o podrobnostiach
jednotlivych procesoch a odvodit’ vztahy, ktoré spajaji absorpéné a emisné procesy. Ak su

absorpcia a emisia jedinymi G¢innymi procesmi medzi stavmi [ a u, potom plati
wWBp N, = ANy, (1.22)

a Vv pripade, Ze obsadenie energetickych hladin atomov je riadené Boltzmannovym zédkonom,

plati

0 Aulgu (hvlu)
X ,

= 1.23
V' Bug kT (1.23)
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kde g, a g; st statistické vahy stavov u al. Rovnica (1.23) vSak nie je finalna rovnica
bilancie, pretoze v nej nie je zahrnuta indukovana emisia. Po zahrnuti dostavame vzt'ah, ktory

po uprave a po porovnani s Planckovym zakonom dostaneme vztahy

9B = guBui (1-24)
a
8mhv3 195
ul = 3 ul (1.25)
C
alebo

1.66543x10732

B, (1.26)

Ay =

kde je A v metroch.
Tieto prechodné stavy (A, By, Bi) sa nazyvaju Einsteinove koeficienty. Ak pozname jeden

Z nich (¢i uz z merania alebo z vypoctov), potom vieme ostatné vyjadrit’ zo vzt'ahov (1.24)
a (1.25) [2].

1.4 EMISIA ZIARENIA A ABSORPCIA

1.4.1 KLASIFIKACIA EMITOVANEHO ZIARENIA

Roézne druhy spektier, ktoré si pozorované v plazme, st klasifikované podla ¢astic, ktoré
ich vyZaruji a podla stanovenych stupnov volnosti. Obr. 1.5 znazorfiuje schému réznych
excitovanych stavov atomov alebo ionov a k nim odpovedajice prechody viazane-viazany,
vol'ne-viazany a vol'ne-volny.

ENERGIA

%
VOINE // T )
ELEKTRONY / VOLNY - VODNY
__

\

!

7
7
E. ol % é
* =—————= VODINY - VIAZANY
VIAZANE — TONIZACIA
ELEKTRONY EXCITACIA VIAZANY - VIAZANY
N __i___
£l

0

Obr. 1.5: Excitované urovne atomov alebo ionov [2]
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Pri viazane-viazanych prechodoch sa jedna o viazané stavy, ktoré nastanu pri vynutenom

prechode viazaného elektronu z vyssej hladiny na nizsiu.

VolPne-viazany prechod je pri rekombinacii ionizovaného atomu, kde pri zachytenom
vol'nom elektrone je vyziareny prebytok kinetickej energie. Tento prechod vytvara spojité

spektrum.

Ku kontinuu spektra dojde vtedy, ked’ voI'né elektrony stratia Cast’ svojej kinetickej energie
v Coulombovom poli kladnych i6nov. Této strata v kinetickej energie sa premeni na Ziarenie
odrazajice Maxwellove rozdelenie elektronov. Vyzarovana energia je kontinuum zvané
,,brzdné®, ktoré sa zvy€ajne nachadza v infraCervenej oblasti. Tento prechod sa nazyva volne-

vol’'ny [2].

1.4.2 CIAROVE ZIARENIE

Mnozstvo absorpcie alebo emisie diskrétneho Zziarenia implikuje, ze monochromatické
ziarenie o frekvencie v,; by malo byt dodrzané na jednej presne danej frekvencii. Meranie
takéhoto ziarenia spektrometrom vSak ukazuje, ze Ciarové spektrum ma definovanu Sirku 9§,
alebo &, okolo v,; alebo A,;. Ak je rozliSovacia schopnost’ spektrometra pouzivana pre
¢iarovu analyzu dostatocne vysokd, potom Sirka Ciary zavisi na vlastnostiach emitujiiceho
zdroja.

Pre profil &iary vyjadreny pomocou frekvencie, alebo vlnovej dizky musia platit

nasledujuce vztahy:

f P(v—vy)dv =1, (1.27)
Ciara

kde v, = vy, alebo

j P(A—2Ay)dA = 1, (1.28)
Ciara
kde /10 = /1ul-
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Z tychto vzt'ahov vieme napisat’ ¢iarové spektrum ako

hc .
e () = mALGi,uP (Aw)
a po integrovani dostavame
. hc
g1 )=f gdA = —n; AL, —,
L\ ul diara A AT t,uttul Aul

¢o je Ciarovy emisny koeficient.

24

(1.29)

(1.30)

Na Obr. 1.6 st znazornené charakteristické parametre ¢iarového profilu: 26 je Sirka v polovici

maximaélnej intenzity, A, je stredna vinova dizka ¢iary, a A je posun &iary.

Vzhl'adom k elektrickej excitacii, viazane-viazané prechody atdbmov emituji ¢iarové spektrum

vyjadrené ako

hc

E,—E =hvy = /1_1,
u

kde u a [ st horné a dolné excitované tirovne, medzi ktorymi zabera prechod miesto.

(1.31)

Frekvencia Ziarenia v (alebo vinova dizka 1) je charakteristick4 ako pre atomy alebo iony, tak

aj pre emitujiice trovne. Zmenou drahy elektronov zostavaju viazané k jadru a tento typ

prechodu sa nazyva ,,viazane-viazany* prechod. Odpovedajice vlnové dlZky st v rozmedzi

od infracerveného po ultrafialové [2].

‘r P(X)
/T
N
I | '
N
/ ! |
/ ' ]
N \ A28
1 ‘\ !
/ N
L > >
b— a — A
xQ X!|'|(:|3l

Obr. 1.6: Ciarovy profil a posun ciary [2]
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1.4.3 KONTINUUM ZIARENIA

Absorpény koeficient pre Castice latok i a elektrického naboja ze (kde z = 0 pre atom,

z = 1 pre jeho prvy i6n, atd.) je dany

Kiz+1 (v, T) = Z n?zlolnzl’ (1.32)

n,l

kde n"l je hustota chemickych latok i, ze je elektricky naboj excitovaného stavu definovany

hlavnym kvantovym ¢islom n aazimutovym kvantovym cislom [, a anl je prierez

fotoionizacie fotonom hv. Emisny alebo absorpény koeficient atomu elektrickej zataze ze je
oznaceny indexom z + 1, pretoze sa zhoduje s rekombinaciou elektronov s ionmi. Pre opticky
tenkt plazmu vieme odvodit’ rovnicu

,z+1 C2 lZ lZ

Rovnako ako v pripade ¢iarovej emisie, je potreba si davat’ pozor na jednotky, ak rovnicu

ratame vzhl'adom ku frekvencii, potom &%, , (v) m4 jednotku ]/m3. AK je & ratané vzhladom

lZ+1

k vinovej diZke, potom SZZI +1(4) ma jednotku W/m*, teda plati
c
e() = ﬁs(v). (1.34)

Rekombinacia volnych elektronov a N* ionov vedie ku zvySeniu volne-viazanych
prechodov, ¢o ma za nasledok vznik spojitého spektra pozorovatelného na hranici viditel'nej
a ultrafialovej oblasti. K rovnakému javu dochadza pri rekombinacii volnych elektronov
sN*tt Nttt N .. ZvySok energie elektronu s rychlostou v, sa premeni na Ziarenie podla
vzt'ahu

mev¢
2

+ Ebs — 8Ey+ — Eyj = h, (1.35)

kde E 1(,+ je ionizaéna energia odpovedajica reakcie N > N* + e a §Ey+je jej znizovanie.
Ey; je energia excitovaného stavu j, v ktorom je elektron zachyteny. Prahova hodnota vinovej

dizky vyplyva zo zachytenych elektronov s nulovou rychlostou v Ey j excitovanom stave:

NEy = R, (1.36)
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alebo
hc
Anax = m (1.37)
a
1.98647x1072°>  1.23944x107° 1.00048x102
Amax(m) = ; = 7 =— ¥ (1.38)
A'En()) A'Ey(eV) A'Ey(em™1)
kde
AEy = Ey+ — 8Ey+ — Ey;. (1.39)

Emisia pre rozne atomy typu i a ich i6ny zataZe z + 1 dana

Zmax Nmax

gfb_z Z Z S (1.40)

Suma sa vykonava pre vSetky atdomy a iony a pre vSetky urovne n, [ nad frekvenciou v,. Plati

hvo = El 41 — 6E; 741 — EJy. (141)

Kedze je ziarenie vyzarované volnymi elektronmi, ktorych kineticka energia je = me 2 > hv,

spektralna vlnova dizka zavisi na teplote elektronu. K volnému-volnému prechodu moze
dojst’ aj pri stretu elektron-atom alebo elektron-molekula.

Vol'ne-vol'né prechody vieme pocitat’ pre plazmy pouzitim vodikovej aproximacie

G, T), (1.42)

( lz trieda

kde G;fz je vol'ne-vol'ny Gauntov faktor a predpokladany priebeh vodika,

ot = 2ol (1.43)
a
AL .

Ak je vysledny ion v excitovanom stave n’, " a nie v jeho zakladnom stave, musi byt’ energia
191 .. ,
tohto excitovaného stavu E;. Z‘l pridana k ionizacnej energie E; ,41. Z rovnici (1.41) vyplyva,

ze kvantové stavy, ktoré je potreba vziat' do uvahy, su zavislé na frekvencii alebo vinovej
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dlzke, na ktorej sa vykondva vypocet. Navyse, hranica n,,, ma byt dand na hlavnom
kvantovom ¢isle. Urovne s vysokymi hodnotami n mézeme povazovat’ za vodikové, teda

2 1/2
e _ <(Z +1) EH+> ' (1.45)
’ 6Ei,z+1

kde E,+ je ioniza¢na energia vodika.
Z rovnice (1.45) vyplyva, zZe znizenie ionizaéného potencialu je zhodny s hranicami diskrétnej

energie (tj, bod, v ktorom sa prekryvaja v kontinuum blizko ioniza¢nej hranice) [2].

ABSORPCNY KOEFICIENT, K'( cm™)

T

1
Yon 4 5
N

15
FREKVENCIA , v(10 "Hz)

Obr. 1.7: Zavislost absorpcného koeficienta kontinua dusika na frekvencii [2]

1.4.4 MOLEKULOVE SPEKTRUM

Celkova elektronicka energia dvojatdmovej molekuly moéze byt vyjadrena sactom

elektronickej, vibracnej a rotacnej energie
T(e) =T, + G.,(v) + E,()). (1.46)

Elektronicka energia, vratane spéjania rotacie a momentu hybnosti elektronov, je dana

rovnicou
T, =Ty + A AL (1.47)

Vibracna energia zavisi na interakcii potencidlu, ktory je v jednoduchom pripade

harmonického oscildtoru znizeny na parabolu

Vir)=f-(r—rn)2 (1.48)
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Rotac¢na energia, musi byt upravena tak, aby nebrala do uvahy iba vzdjomné posobenie medzi
momentom hybnosti jadier (v pravom uhle k osi vo vnutri jadra) a elektronickym momentom
hybnosti, ale taktiez vzajomné pdsobenie medzi roticiou a vibraciou. Pocas vibraciach,
vzdialenost’ vo vnutri jadra a teda aj moment zotrvacnosti a rota¢na konstanta B, sa nemeni.
Ked’Ze je doba vibracii ve'mi mala v porovnani s dobou rotacie, pouziva sa stredna hodnota
pre B, vo vibracnom stave a B,, je vyjadrena ako

1
B, =B, —a, (V + E); (1.49)

kde a, je konstanta (pre dany elektronicky stav), ktora je v porovnani s B, mala. Podrobné

kvantové mechanické rovnice vedu k

F() =B,J(J+1)—D,J?(J +1)?> + (A — B,)A?, (1.50)
kde
1
D, =D, + B, (v + E) (1.51)
a
3
o = Ltf;_ (1.52)

Spektralne emisie excitovanych molekal sa skladaju zo spektralnych pasem vzhladom
k elektronickym, vibraénym a rotacnym hladinam. Kazda ¢iara v pasme odpoveda prechodu
medzi rotacnymi hladinami, prechodu medzi vibracnymi hladinami urcujuce Struktiru pasma,
a umiestnenie pripadnych moznych kriviek v diagrame energetickych hladin je urcené
elektronickou excitaciou.

Vinocty spektralnych c¢iar odpovedajucich prechodu medzi dvoma elektrickymi stavmi

(v emisii alebo absorpcii) st dané
o=T,-T,)+ (G —-G")+(F —F"), (1.53)

kde pismend s jednou c¢iarou sa vztahuju k hornym stavom a pismend s dvoma c¢iarami

k dolnym stavom. Horné a dolné stavy st uréené prechodovymi pravidlami [2].
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1.5 NET EMISSION COEFFICIENT

Teplotny profil v ustdlenom stave, osovo-jednotny elektricky obluk, je urceny
energetickou rovnicou bilancie, ktora je
oE? = 4mey + (%) d [—rk (i—?)]/dr, (1.54)
kde o je elektricka vodivost’, E je elektrické pole, &y net emission coefficient, r polomer, k
tepelna vodivost a T je teplota. V rovnici (1.54) sa predpoklada, ze E je nezavislé od
polomeru a ze existuje lokalna termodynamicka rovnovaha.
Net emission coefficient &y sa vrovnici (1.54) vztahuje k spektralnym absorpciam a k

teplotnému profilu nasledujiicimi rovnicami:

dmey = 4n(e, — ] k,) = V- Fg (1.55)

Fr = f f I, (r,n)ndQdv (1.56)
0 0

n-Vi, =E, Kk, — Lk, (1.57)

I, = f K, E,,exp (—jkvdt) dx (1.58)

kde FR je hustota Ziarenia, I, (r,n) je intenzita Ziarenia v polohe r av smere jednotkového
vektora n, dQ je prvok priestorového uhla a B, Planckova funkcia.

Pri aproxima¢nom vypocte je T(r) ziskavané pomocou rieSenia rovnice (1.54) pouzitim
aproximaénych koeficientov emisie Ziarenia &4 namiesto &y. Hodnoty &, sa ziskavaju
z vypoctov NEC v strede valcovej izotermickej plazmy o roznych teplotach a polomeroch R.

Net emission coefficient v strede obluku pre akikol'vek frekvenciu v moze byt vzdy dany ako
eny = Epyicy — JyKy. (1.59)

Priemerna intenzita ziarenia J, je dana pri konStantnej teplote ako

Ky R
J, = j EyyGo(O)dx = Epy[1 — Gy (i, R)]. (1.60)
x=0

Po dosadeni rovnice (1.60) do rovnice (1.59) dostaneme

Env = Evav - Evav[l - Gl(KvR)] = Evale(KvR) (1-61)
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a po integrovani dostaneme rovnicu pre vypocet net emission coefficient &,

&y = f Eny dv = f Epy Kk, Gy (K, R) dv. (1.62)
0 0

Po upravach a za pouzitia rovnice (1.55) a pouzitia vztahu G, (k,R) ~ exp(—k,R) dostdvame

vztah pre net emission coefficient v strede obluka ey
Ey f Epy Kk, exp(—k, R)dv. (1.63)
0

Izotermicky net emission coefficient €y odpoveda podielu z celkového poctu energie na
jednotku objemu a na jednotku priestorového uhla oziareného do objemu obklopeného okolo

osy oblika a unikajuci zo stipca oblika po prechode izotermickej plazmy o hritbky R [3][4].
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2NAVRH MODELU

Model programu sa skladd z viacerych casti, ktoré budi jednotlivo vysvetlené nizsie.
Najprv bolo potreba navrhnit’ blokovia schému (Obr. 2.1), na ktorej st znazornené potrebné
vstupné parametre a vystupny vypocitany absorpcény koeficient, ktory zavisi od tychto
vstupnych parametrov. Program dalej vypocita za pomoci vypocitaného absorpéného
koeficienta aj NEC (Net Emission Coefficient) pre rozne teploty a pre zvoleny polomer R.
Potom ako program dokonci vsetky vypocty, vykresli charakteristiky pre absorpény koeficient

Vv zavislosti na frekvencii ziarenia a NEC v zéavislosti na teplote.

zlozenie (T,p) teplotny
profil T(r)
]
model
absorpcie
> NEC

absorpcny koeficient

K (v,T,p)
atomy
(kontinuum)
databaza log
atomy
(Siary) molekuly

Obr. 2.1: Blokovd schéma modelu pre vypocet absorpcéného koeficienta a NEC
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Design programu (Obr. 2.2) je minimalisticky a to znamena, ze je v iom umiestnenych ¢o
najmenej objektov a to ma za nasledok, ze sa v hom l'ahko orientuje. Cielom bolo vytvorit’

takzvané user friendly prostredie, ktoré je prijemné a jednoduché pre uzivatel’a.
§ Teplotny Profil | ¥ Ziozenie | & DB | $5§ Absoreny koeficient | 35 NEC
Najnizsia frekvencia: 0.7 TE+15Hz
Najvyisia frekvencia: 5 1E+15 Hz
Tlak 1 bar
Teplota 1000 K

ZloZenie Air

[log [ kontinuum

Editor Teplotného Profilu ]

Obr. 2.2: Design programu

2.1 MODEL ABSORPCIE

Model absorpcie je vlastne program, ktory ma za ulohu spracovat’ vsetky vstupné udaje
a pomocou databazovych tabuliek vykona vypocty absorpénych alebo emisnych koeficientov.
Zlozenie a teplotny profil zadava uZivatel, priCom vlastnosti atomov a molekul sa nacitavaju
Z databazovych tabuliek. Vypocty su pre uzivatela nezaujimavé a preto sa nezobrazuju.
Kedze s vypocty naro¢né, nie je dopredu zname, ako dlho bude programu samotny vypocet
absorpénych alebo emisnych koeficientov trvat. Pre naro¢nejs$ich uzivatel'ov je tu moznost
ukladania celého vypoctového procesu do textovych suborov, log. V tychto stiboroch bude
moct’ uZivatel' sledovat’, z akej databazy sa Cerpali hodnoty a akymi metédami sa samotné
vypocty vykonavali. Po prejdeni na zalozku Absorpcny koeficient alebo NEC zaéne program

pocitat’.

2.2 TEPLOTNY PROFIL

Teplotny profil je jeden zo vstupnych parametrov modelu absorpcie. Zavisi na polomere
plazmy a ako parameter je dolezity hlavne preto, lebo od neho zavisi zloZenie plazmy. Toto je
teda prva vec, ktorGt musi uzivatel' zvolit. Uzivatel' si bude moct vybrat zuz vopred

zadefinovanych teplotnych profilov (Obr. 2.3), ktoré buda zobrazené na grafoch.
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Ak by chcel ale zvolit’ iny teplotny profil, je moznost’ vytvorit si vlastny (Obr. 3.3).

2.3 ZLOZENIE

§ Teplotny Profil

moj_profil-nec.dat
temp_profile_1.dat
temp_profile_2 dat

temp_profile_3.dat

Obr. 2.3: Vyber teplotného profilu

Nato, aby mohol model absorpcie vypocitat’ absorpény koeficient a NEC, je treba zvolit’

chemické zloZenie plazmy, ktorej koeficienty chceme pocitat’ a zobrazit'.

Zlozenie plazmy je d’al§i zo vstupnych parametrov modelu absorpcie. Jedna sa o latkové

zlozenie plazmy, teda aké chemické prvky sa v plazme vyskytuji. Zavisi na teplote a tlaku.

2.4 DATABAZA

V databazach sa nachadzaji vlastnosti atomov a molekul ré6znych chemickych prvkov.

Tychto vlastnosti je vel'mi vel’a, takZe st pre uZivatel'a nezaujimavé a preto nie si zobrazené.

Basic_____[iiLines Termy

gd O
Ground Leve

Ar
Art+
Ar++
Ar+++
N

N+
N++
N+++
8]

O+
O++

O+++

Obr. 2.4: Navrh databdzy

V polozke databdzy (Obr. 2.4) st zobrazené vsetky dostupné chemické prvky z databaz,

ktoré st aktualizované dynamicky po pripadnom pridani d’al§ich chemickych prvkov.
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Program pracuje so Styrmi databazami:

atomy (kontinuum) — prechody vol'ne-vol'né a vol'ne-viazané

atomy (Ciary) — prechody viazane-viazané

molekuly — dvojatomové

molekuly — viacatomové

2.5 ABSORPCNY KOEFICIENT

Na zaklade vstupnych parametrov nam program vypocita absorpcny koeficient. Ked'ze
absorp¢ny koeficient urcuje, ako d’aleko méze preniknit’ do materidlu svetlo o urcitej vinove;j
dizke pred tym, ako je absorbované, je treba tieto zavislosti zobrazit' na grafe ako zavislost
absorpéného koeficientu na frekvencii a vinovej dizke, pre zvolené materialy. Predtym ako
program vykresli grafy, sa zobrazi okno s konzolou. Pocas procesu pocitania bude program
necinny a to znamena, ze sa nebudl vykonavat’ ziadne akcie. Po tom, ako sa okno s konzolou

skryje buda v programe zobrazené grafy zavislosti absorpénych koeficientov.

U Teplotny Profil | ¥ Zlozenie \ @ o8 | $85 Absoreny koeficient | 5 NEC

Najnizéia frekvencia TE+15Hz

Nawyidia frekvencia: B C:\Windows\System3Ziemd.exe

Tlak

Teplota

ZloZenie A

Ilog |__Jkentinud

Editor Teplotného Profilu

Obr. 2.5: Simulacia vypoctu absorpcnych koeficientov

2.6 NEC

NEC (Net Emission Coefficient) je d’al§$im vystupnym parametrom programu. Je zavisly
na teplote a tlaku. K vypoctu NEC je treba zvolit’ teplotny profil, ¢i uz vlastny alebo v vopred
zadefinovanych. Po spusteni vypoctov program najprv vypocita absorpcné koeficienty pre
dané teploty anasledne koeficienty NEC, preto je tento proces naro¢nejsi a trvd dlhsie.

Zobrazujeme ho na grafe v zavislosti na teplote v jednotkach kelvinu.
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2.7L0G

Log je zdznam o vykonanych operaciach, ktoré program vykonaval pocas vypoctov. Tento
zaznam si vie uzivatel' pozriet’ az po vykonani vSetkych vypoctov. Log vypisuje krok za
krokom, ¢o program pocital a aké hodnoty pritom pouzival, pripadne z akych databaz cerpal
parametre. Cely zaznam log sa bude automaticky ukladat’ do suborov, oddelenym aktualnym

datumom a ¢asom.
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3PRINCIP CINNOSTI PROGRAMU

3.1 ARCHITEKTURA

Pre vypracovanie bolo pouzité prostredie Unity3D, ktoré nam zabezpecuje jednoduché
moduldrne rozhranie umoziujice jednoduché rozsSirenie o dalSie funkcionality. Obrovsky
doraz sa kladol na vykon a reaktivitu uzivatel'ského prostredia, preto jednotlivé komponenty
maju svoje vlastné vldkno pocas behu programu, pricom inicializaciu a zrusenie zabezpecuje

samotny motor.

Ako vypoctové jadro bol pouzity program Model absorpcie, ktory sa sklada z dvoch

hlavnych procesov:

Kabs — na vypocet absorpcnych koeficientov

Nec — na vypocet net emission koeficientov

nec.exe

Program HTC Teplotné profily
< Vyrovnavacia
pamat
UZivatelské
rozhranie

Obr. 3.1 Architektira programu HTC

3.2 SPUSTANIE VYPOCTOV

Vypoclty su vykonané simulaénym jadrom, ktory je externe spustany pomocou
prikazového riadku. PocCas vypoctov je graficky program necinny a caka na odpoved
z programu Model absorpcie. Vypocty su narocné a moézu trvat’ aj niekolko minut. Pre

spustenie vypoctov je potreba zvolit’ jednu z poloziek menu Absorpcny koeficient alebo NEC.
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Prikazovy riadok odovzdava pre vybrani metodu 4 skupiny parametrov:

1. Zmeni opera¢nu particiu prikazového riadku, na particiu simula¢ného jadra — takyto
postup je potrebny pre pripad, ak particia opera¢ného systému nie je rovnaka ako
particia programu.

2. Zmeni aktudlny adresar na adresar simulacného jadra.

3. Spusta program s parametrami:

a. Najnizsia frekvencia

b. Najvyssia frekvencia

c. Tlak

d. Teplota

€. Zlozenie plazmy

f. Adresou na subor s vysledkom, ktory je ukladany do vyrovnavacej paméti
g. Kontinuum, ak je ziadané uzivatelom

4. Subor log kam sa vystup automaticky zapisuje

kabs.exe -10.1-h5-p 1 -t
585588 -i
./concentrations/Air.dat - ./log/kabs_0.1_5_1_5855

cd D:/HTC/Assets/sim/ 88_Air.log

o
./cache/kabs_0.1_5_1_58
5588 _Air.htc

Obr. 3.2 Struktiira parametrov pre cmd.exe

Takyto prikaz je generovany pomocou nastaveni v uzivatel'skom rozhrani programu HTC, ¢o
bolo hlavnym predmetom prace. Po spusteni vypoctov sa otvori konzolové okno. Pocas
vypoctov je program HTC necinny a teda je potreba pockat’, kym program Model absorpcie
dokon¢i vypocty.

Cas trvania vypodtov zavisi od zadanych parametrov a od volby vypoétu. Pre vypocet
absorpéného koeficientu je potreba Cakat’ priblizne 7 sekund, pre vypocet NEC priblizne 22
minut. Po ukonceni vypoctov sa subory s vysledkami ukladaji do adresara cache, ktory slazi

ako vyrovnavacia pamét’.
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3.3VYROVNAVACIA PAMAT — CACHE

Aby sa zredukoval cas vypoctov, bola zavedena do programu takzvana vyrovnavaciu
pamit, ktord sluzi na ukladanie uz vypocitanych vysledkov. Subory ukladda samotné
simulacné jadro na zéklade generovaného mena, ktoré¢ vychadza z vypoctovych parametrov.
Vdaka takémuto pristupu program nepocita duplicitne a uz predom vypocitané hodnoty len
nacita z vyrovnavacej pamite. Pred vypoCtom vygeneruje nazov suboru a skontroluje, ¢i

takyto stibor uz neexistuje, ak nie, tak sa spusta vypocet s odovzdanim nazvu.

Generator ndzvu funguje nasledovne. Predpokladajme, Ze sme nastavili vypoctové
parametre na nasledujice hodnoty:
- najnizSia frekvencia =0,1 - 105Hz — d’alej len |
- najvysSia frekvencia = 5 - 10'°Hz — d’alej len h
- tlak =1 bar — d’alej len p
- teplota=2000 K — d’alej len t

- zloZenie plazmy = vzduch (Air.dat) — d’alej len i

Generator zIuci jednotlivé parametre do textového pol'a, s rozdel'ovacim znakom ,, “, podla
schémy:

<simuldcia kabs alebo nec>_<hodnota I>_< hodnota h>_< hodnota p>_< hodnota t>_<
hodnota i>.htc

Vysledkom podla vyssie uvedenych parametrov pre vypocet absorpéného profilu bude nazov
suboru:

kabs_0.1_5_1_1000_Air.htc

Po overeni existencie spravneho suboru a pripadnom spusteni simulacie, program nacita
vysledky z vyrovnavacej pamdte v Ziadanom rozliSeni. Po naclitani sa relevantné udaje
graficky zobrazia. V pripade chyby nacitania stboru, z dovodu nepristupného suboru,
program chybu ignoruje a nezobrazi ziadne data. V pripade prerusenia vypoctov predéasnym

zatvorenim konzolového okna sa zobrazia ¢iasto¢né udaje.
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3.4 DATABAZA

V rozhrani Unity3D by bolo zobrazenie celej databazy srdéznymi vlastnostami
chemickych prvkov neprehl'adné a preto bolo zobrazenie databazy vytvorené vo webovom
rozhrani, v stiboroch html. Po vyberu polozky menu DB sa otvori webovy prehliada¢ a nacita

sa zékladny subor, kde je mozné si prezriet’ hociktoru z pridanych databaz.

3.5VYPOCET TEPLOTNEHO PROFILU PRE NEC

Na vypocet anasledné vytvorenie teplotného profilu sluzi Editor Teplotného Profilu

(ETP), ktory je pristupny z hlavnej obrazovky pomocou na to ur¢eného tla¢idla.

spat Editor teplotného profilu

Min Max
Forma: O D
R = R cm

Rz 1.56124cm

-

1.2 1.4 1.6 Rlem]

—#— RTOM Ry = 1.104547

Min Max Nazov profilu

Obr. 3.3 Editor teplotného profilu

Pomocou ETP sa daji jednoducho vytvorit' teplotné profily pre vypocet koeficientov NEC.
Editor zobrazuje vysledky v redlnom case, hned’ po zadani hodndt. Taktiez vypocita jednotné
maximalne vzdialenosti R, 0d stredu prierezu elektrického obliku. Pre vypoéty su
preddefinované 3 tvary elektrického obluku:

- Stvorec

- kruh (valec)

- Sestuholnik
Vyberom tychto tvarov a ur¢enim ich polomeru sa hodnoty automaticky porovnaji a prenesu
do grafu pomocou animacie, vd’aka ¢omu ziska uzivatel’ predstavu o tom, ako sa hodnota

meni na zéklade zmeny parametrov.
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Dalej je treba vybrat’ distribuéni funkciu teplotného profilu. Podmienkou spravnej funkcie
je, aby bola vzdy klesajiica a musi mat’ v strede oblika nulovu prva derivaciu. Uzivatel ma
moznost’ vyberu z dvoch funkeii.

Nasledne je treba nastavit minimalnu a maximalnu teplotu (vedla vyberu distribucnej
funkcii), pre ktoré bude program pocitat’ efektivny polomer R.¢. V spodnej Casti (vedla nazvu
profilu) je moznost’ zadat’ taktiez minimalnu a maximalnu teplotu, ale v tomto pripade sa
jedna o teploty, ktoré buda zapisované do vytvoreného stuboru teplotného profilu, ale nebude
sa snimi pocitat’ efektivny polomer. Ak sa tieto hodnoty nevyplnia, do stboru sa ulozia
teploty z vyssie zadanych hodnét.

Po nastaveni vSetkych parametrov si uzivatel’ ur¢i nazov teplotného profilu, ku ktorému sa
automaticky pripisuje predpona ,nec-“ pre jednoduchSie rozpoznanie od vopred
zadefinovanych suborov s teplotnym profilom. Novo vytvorené subory program uklada do

adresara ,,sim/temp_profiles®.

3.5.1 VYPOCET EFEKTiVNEJ HODNOTY POLOMERU

Efektivna hodnota odporu je vypocitana na zéklade vzorca

1 Rmax
Ref = ——* f T(Y*dr, (1.64)
Tmax 0
kde funkcia T (r) bola bud’
RTDM2: 3
1 —exp [—n- (ﬁ) ]
T(r) = Tmax — (Tmax — Tmin) * 1— exp(—n) (165)
¢o je funkcia obluku bez vonkajsich vplyvov, alebo
RTDM3: 1 1 r\2 19"
T(T) = {[(Tmax)n - (Tmin)n] ! [1 - (E) ] + (Tmin)n} , (166)

¢o je funkcia obluku blizko chladiacej steny.

Vztah (1.64) bol pouzity na zdklade Stefanov-Boltzmannovho zakona, ktory hovori

0 celkovej intenzite Ziarenia absolutne ¢ierneho telesa vyjadrena ako

I =0T" (1.67)
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Na vypocet integralu bola pouzita Reimannova metdda (Obr. 3.4). Princip spociva v rozlozeni
integrovanej funkcie na obdiZniky, ktorych stcet obsahov je priblizne rovny hodnote uréitého
integralu.

Pre vzorkovanie jednotlivych obdiznikov bola vybrana vzdialenost’ g, ktora bola uréena ako

Rmax
_ fmax 1.68
= 7000 (1.68)

Sirka vzorky sa rovna jednej tisiciny intervalu. Stidet sa spoéitava cyklicky s rozstupom g,

) * q

. T*(r) *q N T*(
lntegralhodnota = + + Z(T4(ri) * q) - 2 ’ (169)
i=1
kde
n = 1000
a

0=T‘0<T1<T2<'--<T'n=RmaX.

Obr. 3.4 Znazornenie principu Reimannovej metody vypoctu urcitého integralu

3.5.2 SUBOR TEPLOTNEHO PROFILU
Po vypocte efektivnej hodnoty polomeru vytvori program subor s teplotnym profilom,

ktory mé nasledujuci format:

0

Tm ax

Ref Tmin

Tento format je nutné dodrzat’ kvdli rozdeleniu vypoctov na jedenast’ krokov od minimalne;j

teploty po maximalnu.



L [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
1 Vysoké uceni technické v Brné
NS— 42

AVYPOCETNA DOMENA

V tejto kapitole si navrhnuté a vypocitané teplotné profily vybranych domén elektrického

obluka a vypocitané koeficienty NEC, ktoré st zndzornené na grafickych zavislostiach.

4.1 VYPOCET EMISNYCH KOEFICIENTOV PRE KRUH

NajcastejSou doménou elektrického oblika je doména tvaru kruhu, ked’Ze samotny oblik ma
tvar valca. Vypocet maximalnej velkosti polomeru v tomto pripade nebol potrebny, ked’ze
plati R.x = R. Kvypoctu efektivnej hodnoty polomeru boli pouzité nasledujuce vstupné

parametre:

- Tvar domény: kruh
Distribuc¢nd funkcia: RTDM3
- R=15cm

Tmin = 3500K

Tmax = 28000K
- n=02

Po integrovani program vypocital, ze hodnota efektivneho polomeru je pri zadanych
parametroch rovna R.s = 1,0612cm.

UloZenim sa vytvoril subor teplotného profilu, ktory sa pouzil po spusteni vypoctu NEC.

Obr. 4.1 Vysledna zavislost NEC na teplote (kruh)



LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ % Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
1 Vysoké uceni technické v Brn¢
‘\\7:‘ 43

Vstupné parametre pre vypocet emisnych koeficientov navrhnutej domény boli nasledovné:
- Najnizsia frekvencia fi;, = 0,1+ 10'°Hz
- Najvyssia frekvencia fp,x = 5+ 10'°Hz
- Tlak p = 1bar

- ZloZenie: vzduch

Vypocet trval priblizne 16 mindut.

4.2 \VYPOCET EMISNYCH KOEFICIENTOV PRE STVOREC

V tomto priklade bola pouzitd doména tvaru Stvorca. Takato doména elektrického obluka sa
mdze vyskytnut’ napriklad v isticoch pri rozopnuti kontaktov. Vypocet maximalnej velkosti

polomeru bol v tomto pripade pomocou Pytagorovej vety a to nasledovne:

Rmax = VR? +R%? = V2 = 1,4142cm. (170)
K vypoctu efektivnej hodnoty polomeru boli pouzité nasledujiice vstupné parametre:

- Tvar domény: Stvorec

- Distribu¢na funkcia: RTDM2
- R=1cm

Tmin = 3000K

Tmax = 25000K

- n=5

Po integrovani program vypocital, Ze hodnota efektivneho polomeru je pri zadanych
parametroch rovna Rqr = 0,4891cm.
UloZenim sa vytvoril subor teplotného profilu, ktory sa pouzil po spusteni vypoctu NEC.
Vstupné parametre pre vypocet emisnych koeficientov navrhnutej domény boli nasledovné:

- Najnizsia frekvencia f,,;, = 1 - 10'5Hz

- Najvyssia frekvencia fp,x = 7 - 101°Hz

- Tlak p = 1bar

- ZloZenie: vzduch

Vypocet trval priblizne 23 minut.
V porovnani so zavislostou pre kruh, pociatoéné¢ hodnoty emisnych koeficientov pre

Stvorcovy tvar domény sa pohybovali v rddovo menSich hodnotidch a najvySsia hodnota
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nedosiahla troveit hodndt pri emisnych koeficientoch domény tvaru kruhu. Velky vplyv mala

Obr. 4.2 Vysledna zavislost NEC na teplote (stvorec)

4.3 ZNAZORNENIE ZAVISLOSTI ABSORPCNYCH KOEFICIENTOV

Absorpcné koeficienty su zobrazované na grafickych zavislostiach ako zavislost’
absorpcného koeficientu na frekvencii a zavislost’ absorpéného koeficientu na vinovej dlzke.

Ako priklad boli pouZité tieto vstupné parametre:

v

- Najvyssia frekvencia f,x = 8 - 10'°Hz
- TeplotaT = 1500K
- Tlak p = 1bar

- ZloZenie: vzduch

Vypocet trval priblizne 5 sekund. Tu je viditeI'ny rozdiel oproti vypoctu koeficientov NEC,

ktorych vypocet trva v priemere 20 mintt.

Na grafickych zavislostiach je vidite'né, Ze maximalne hodnoty absorpénych koeficientov
dosahuja hodnotu bliziacej sa 10 000 cm ™" ato pri frekvencii 3,4 - 10° Hz a vlnovej dizke
priblizne 80 nm (Obr. 4.3 a Obr. 4.4). Absorpéné koeficienty pritom mézu dosahovat aj

vacsie hodnoty, ale v programe bola vykreslena kazda 100. hodnota, teda namiesto
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vyslednych 500 000 hodnét bolo vykreslenych 50 000. Dévodom zmenSenia tejto hustoty
hodnét bola velkost’ grafov, v ktorych by tak vel'a hodnét vyzeralo neprehl'adne.

B.5

"l'i.l;'] 5 Hz]

Obr. 4.4 Vykreslend zavislost absorpcnych koeficientov na vinovej dizke pomocou programu
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ZAVER

Programové aplikacie by mali byt v dneSnej dobe prehl'adné a jednoduché na pouzivanie.
V prvych kapitolach nas tato praca oboznamuje so zékladmi prenosu termalneho Ziarenia a
vypoctu absorpénych a emisnych koeficientov. V d’alSej Casti je navrh modelu pre vypocet
absorpéného koeficienta a NEC (Net Emission Coefficient). Hlavnou napliou prace je navrh
jednoduchého uzivatel'ského rozhrania na zjednodusenie zadavania vstupnych parametrov pre
vypocet prenosu ziarenia v elektrickom obluku anaprogramovanie tohto grafického
rozhrania.

Néavrh designu pre programovt aplikaciu bol v minimalistickom §tyle ¢o znamena, ze je v
nej umiestnenych ¢o najmenej objektov, pre l'ahSiu orientaciu. V hlavicke si umiestnené
polozky menu, ktoré su nasledovné: Teplotny profil, Zlozenie, Absorpcny koeficient, NEC,
Databdza. Na l'avej strane programu je eSte polozka Editor teplotného profilu. VSetky vstupné
parametre, ktoré musi uzivatel' zadat’ su na lavej strane programu. Vystupné parametre su
spracované a prevedené do formy grafickych zavislosti, ktoré su zobrazované v polozkach
Absorpcny koeficient a NEC. Polozka Databdza slizi na zobrazenie vlastnosti atdémov
a molekul ré6znych chemickych prvkov. Polozka Editor teplotného profilu slizi na spustenie
Casti programu, kde si uZivatel moze navrhnit a vytvorit' teplotny profil podla potreby.
Uzivatel ma k dispozicii dve distribucné funkcie teplotnych profilov atri tvary domény
elektrického obluku.

Samotny program bol vytvoreny v prostredi Unity3D, ¢o je vlastne prostredie na tvorbu
video hier pre PC, hracie konzoly, mobilné zariadenia a webové stranky. Program bol pisany
v jazyku C#. Vyhodou prostredia Unity3D je, Ze neustale vykresl'uje zmeny v programe a tak
program reaguje ovela rychlejSie a spracovava poziadavky v realnom case. Toto bol jeden
Z hlavnych dévodov vyberu tohto prostredia.

Vypocty koeficientov st €asovo narocné a preto bola do programu zavedena vyrovnavacia
pamit’ cache, ktord ukladd vSetky vypocty vykonané v programe. Pri opdtovnom vypocte
koeficientov s uz raz nastavenymi parametrami ndm vyrovnavacia paméit cache slizi na

urychlené zobrazenie grafickych zavislosti.
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