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Abstrakt

Praca je zamerana na zakladné vlastnosti plazmy, problematiku vzniku elektrodovych Skvin
a elektrodynamickej sily poOsobiacej na elektricky obluk. V praktickej c¢asti bol navrhnuty
a vyrobeny parametricky model zhasacej komory. Pomocou optickej diagnostiky boli ziskané
potrebné data pre analyzu pohybu elektrodovych Skvin. Pohyb elektrodovych Skvin bol
analyzovany z hl'adiska velkosti efektivnej hodnoty pradu prechadzajicej cez elektricky obluk,
velkosti absolutneho tlaku v parametrickom modely zhasacej komory a vzajomnej vzdialenosti
elektrod.

Abstract

Thesis focuses on the basic characteristics of plasma, problems about origin of electrode
spots and electrodynamics force acts on the electric arc. In the practical part was realized and
produced model of a LV quenching system. Using optical diagnostics was received necessary
data to analyze the movement of the electrode spots. The movements of the electrode spots were
analyzed in terms of value RMS current passing through the electric arc, value of absolute
pressure model in the LV quenching system and distance from each electrode.
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1 Uvop

Analyza pohybu elektrodovych skvin v isti¢i je zlozita, kvoli pomerne zlozitej geometrii
pradovodnych dradh. Preto je ddlezit¢ tito geometriu zjednoduSit. To znamend navrhnat
zariadenie, kde by bolo mozné menit’ parametre ako: vzdialenost’ elektrod, velkost’ vyfukovacich
otvorov, pocet plechov zhaSacej komory aich vzajomnu vzdialenost. Na pochopenie celého
procesu pohybu elektrodovych skvin je nutné pochopit’ zaklady o vzniku plazmy, procesoch
v plazme, vznik elektrodovych Skvin, procesy, ktoré sa deju v elektrodovych Skvrnach a
posobenie elektrodynamickych a aerodynamickych sil na ich pohyb.

2 VYPINAC S MAGNETICKYM VYFUKOVANIM OBLUKU DO
ZHASACEJ KOMORY

Principom pdsobenia magnetickych vypinacov je vzdjomnd interakcia magnetického pola
elektrického obluku a vonkajSieho magnetického pola s naslednym vznikom elektrodynamickych
sil, ktoré uvadzaji elektricky obluk do pohybu smerom do zhaSacej komory. Touto
elektrodynamickou silou sa obluk dostava do pohybu naprie¢ okolitym vzduchom. Na tom, ako
sa elektricky obluk pohybuje, zavisi uspesnost’ jeho uhasenia. Ak sa pohyb elektrického obluku
atym aj elektroédovych Skvin spomali alebo dokonca zastavi, moéze dojst k neuspeSnému
vypinaciemu procesu Vv pristroji a K havarii. V okamihu rozpojovania kontaktov sa zmenSuje
pritlacna sila, ¢im sa zvySuje prechodovy odpor, Ubytok napitia na kontaktoch a tym aj ich
teplota. Postupne sa vytvara nickol’ko mostikov z roztaveného materialu, ktoré sa behom vel'mi
kratkej doby rozpadavaju (10°-10°s) a prechadzaju do plynného skupenstva. Ak napétie a prad
prevysia kritické hodnoty oblukového vyboja, vznikd medzi kontaktmi elektricky obluk.
Roztavené casti kontaktov su zdrojom tepelnej emisie elektrénov. lonizaéné procesy v tychto
okamihoch prebichaju na zaklade termoelektrickej emisii, pre ktory je charakteristicky maly
ubytok napitia na katdde a mald intenzita elektrického pola u katédy. Ak intenzita elektrického
pola u katddy prevysi hranicu, kedy dochadza k uvolfiovaniu elektrénov z katoddy, prechadza
mechanizmus ionizacie na autoemisiu, pri ktorej moze elektricky obluk existovat’ aj na pomerne
chladnej katode. Pre tento druh oblukového vyboja je charakteristicka jeho vysoka pohyblivost.

Vo svojom d’alSom pohybe elektrického obluka si je potrebné uvedomit’, ze podstatny vplyv
na zvysovanie oblukového napitia nema predlZovanie jeho dizky, ale jeho rychly pohyb naprie¢
okolitému chladnému prostrediu. Rychlost’ pohybu elektrick¢ého obluku sa obecne zmensuje so
vzdialenostou elektrod, pretoZe s rastucou vzdialenostou elektrod rastie dizka elektrického
obluku a tym rastie jeho aerodynamicky odpor.

Charakteristicky pohyb obluku je uzko spojeny S charakteristickymi javmi vypinacov
s vlastnou zhasacou energiou. Problémom je jednak vypinanie pradov v kritickej oblasti, kedy sa
obluk nedostava do zhdsacej komory a naopak vypinanie pradov velkych hodnoét, kedy pomerne
vel'ké energia vyvinutd elektrickym oblikom sposobi ohrev okolitého prostredia a zvysenie jeho
tlaku v priestore zhasacej komory natol’ko, ze sa obluk do zhasacej komory tazko dostava,
dochadza k jeho odrazom atd’. Nadmerné zvysene tlaku mdze vo svojich dosledkoch viest’ az
k destrukcii celého vypinaca.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

16

£

Zapnuty stav Rozopnuty stav

I L

§ L L LY §
Ve
K oL TFD ol

\l.n k\@@ °

Obr. 3.1-1 Vypinaci pochod istica

3 ZAKLADY FYZIKY PLAZMY

3.1 Definicia plazmy

Plazma je kvazineutralny plyn nabitych a neutralnych castic, ktory vykazuje kolektivne
chovanie.

Co rozumieme pojmom ,.kolektivne chovanie® :

Uvazujme sily pdsobiace na molekulu napr. vzduchu. Kedze molekula je elektricky
neutralna, neposobi na fiu ziadna elektromagneticka sila a gravitacna sila je zanedbatel'na. Takato
molekula sa hybe neruSene, pokial’ sa nezrazi s inou molekulou. Tieto zrazky rozhoduju o pohybe
Castic. V plazme st nabité Castice, ktoré pri svojom pohybe mézu vytvarat’ lokalne koncentracie
pozitivneho alebo negativneho naboja. Tieto lokalne koncentracie naboja vedd k vzniku
elektrickych poli. Tieto polia ovplyviiuju pohyb inych nabitych Castic na vzdialenom mieste.
,Kolektivnym chovanim*“ teda rozumieme pohyby, ktoré nezavisia len na lokalnych
podmienkach, ale taktieZ na stave plazmy vo vzdialenych oblastiach. Alebo inak povedané:
Nabité Castice ovplyviiuju pohyb d’alSich nabitych Castic, takze plazma reaguje ako celok na
elektrické a magnetické poli [11].

Co rozumieme pojmom ,,kvazineutralita® :

Tento pojem tzko savisi s Debyeovou dizkou Ap. V jednoduchosti kvazineutralita znamena
stav blizky neutralite. CiZe stav, v ktorom koncentréacia iontov, elektronov n; = n, = n, kde n je
spolo¢na koncentrdcia nazyvana koncentracia plazmy. Pricom plazma nesmie byt natolko
neutralna, aby sa vSetky zaujimavé elektromagnetické sily stratili [11].
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3.2 Elementarne procesy v plazme

Pohyby castic v plynoch maji za nasledok ich vzajomné zrazky, pri nich nastdva vymena
energie zrazajucich sa cCastic, pripadne sa energia jednej Castice meni v energiu iné¢ho druhu
Castice. Zmeny energie jednotlivych castic, pripadne vznik novych a zanik zrazajacich sa Castic
nazyvame elementarnymi procesmi. Ich existencia je podmienkou vzniku, udrzania a zéniku
plazmy.

Ionizovany plyn obsahuje:

e Neutralne atomy a molekuly plynu
¢ lonty (kladné alebo zaporné nabité atomy)
e VoIné radikaly (vel'mi reaktivne molekuly)
e Elektrony
e Fotony
Medzi elementéarne procesy patria napr. tieto:
Vznik nabitych Castic:
e Priama ionizicia
A+ée—- At +2e
e Disociativna ionizacia
AB+é— A*+B+2¢é

e Fotoionizacia
A+h9 > At +e

Zanik nabitych Castic:
e Radioativna rekombinacia
AtT+e->A+hd

e Disociativna rekombinéacia
ABt+é—>A+B

Vz4jomné zrazky Castic mozu byt’ pruzné, pri ktorych nedochadza k zmene vnutornej energie
ziadnej z Castic a nepruzné, pri ktorych sa vnutorna energia ¢astic ment.

3.2.1 Pruzné zrazky

Pri pruznych zraZkach (elastické zraZky) sa meni len kinetickd energia Castic a Castice si
zachovavajui rovnaku Strukturu pred a po zrazke. Meni sa teda len smer a vel’kost’ rychlosti. Aby
zrazka bola pruzna, nesmu Castice na seba posobit’ pritazlivou silou, tzn. zrazajuce sa Castice
nesmu mat’ naboj r6zneho znamienka, jedna z ¢astic moze mat’ nulovy naboj [1].
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Obr. 3.2-1 Pruzné zrazky [3]
Mechanizmus elastickych zrazok vysvetlime nasledovne:

Elektron pohybujtci sa velkou rychlostou medzi atdbmami plynu narazi do atdému plynu.
Dojde k zrazke tychto dvoch castic. Zmenu velkosti rychlosti atomu pri zrazke s elektrénom
nemusime uvazovat, kedZze hmotnost’ elektronu oproti atému je ovela mensia a odovzdana
kinetickd energia elektronom pri pruznej zrazke s atdbmom je vel'mi mald. Pri zrdzke s atbmom
teda elektron zmeni smer, pricom pri zrazkach s atbmami straca nepatrné mnozstvo kinetickej
energie. Pri preneseni elektronu od katédy k andde sa vykond praca ktord je rovnaka s pracou,
ktoru by sme museli vykonat pri preneseni elektronu od katoédy k andde vo vakuu [1].

3.2.2 Nepruzné zrazky

Pri vicse) kinetickej energii zraZajucich sa Castic, vznikaji zmeny vo vnutornej Struktire
Castic, vznikaju nepruzné zrazky. Obecne sa pri nepruznych zrazkach meni kineticka energia
zrazajucich sa cCastic venergiu iné¢ho druhu, najcastejSie v energiu potencidlnu vizbovu
elektronov atdomového obalu. Zmena potencialnej energie tychto elektronov sa prejavi nabudenim
alebo ionizaciou atomu [1].

PRED PO
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Obr. 3.2-2 Nepruzné zrazky prvého radu [3]
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Zrazky tohto typu nazyvame nepruznymi zrazkami prvého radu a meni sa pri nich kineticka
energia Castic pred zrazkou v potencialnu energiu ¢astic (atomov, iontov) po zrazke. Mozeme
povedat’, ze rychla Castica s velkou kinetickou energiou odovzda pri zrazke s atbmom prevazna
Cast’ svojej energie. Atdm je teda nabudeny alebo ionizovany. Do zrazok prvého radu zahritujeme
tiez nabudenie a ionizaciu ziarenim. V tomto pripade sa zraza atom s fotonom [1].

Zrazky castic vzniknutych pri zrazkach prvého radu nazyvame zrazkami druhého radu. Su
charakterizované zmenou potencidlnej energie Castic pred zrazkou v prevazne kineticku energiu
Castic po zrazke [1].
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Obr. 3.2-3 Nepruzné zrdzky druhého radu [3]

Pri zrazke Castice s malou kinetickou energiou s nabudenym atomom sa potencialna energia
atdbmu zmeni v kineticka energiu Castice [1].

V plazme existuje eSte d’alsi druh zrazok, nazyvany rekombinacia. Je to obrateny pochod
vzhl'adom k ionizacii. Kladny 16n a elektron sa spoji v neutrdlny atom a pri spojeni sa uvolni
energia spotrebovand na ionizaciu. V aky druh energie sa uvolnend energia zmeni, zavisi na
mieste, kde k rekombinacii dojde. Tato moze nastat’ na stene ohraniCujuca plazmu vyboja (teplo),
na elektrode (teplo) alebo v priestore vyplnenom plazmou (Ziarenie) [1].
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3.3 Kritéria pre plazmu

Uviedol som dve podmienky, ktoré ionizovany plyn musi spihat’ nato, aby sme ho mohli
nazyvat' plazmou. Tretia podmienka sa tyka zrazok. AK je w, plazmova frekvencia a T stredna
doba medzi zrazkami s neutralnymi atbmami, potom musi byt w, 7 > 1. Je potrebn¢ zdoraznit’,
ze kmity st spdsobené usporiadanym pohybom vela castic, takze ide skuto¢ne o kolektivne

chovanie [11].
Tri podmienky, ktoré plazma musi spifiat:

1. 1) KL 2.Np > 1 3. w,T>1

3.4 Tlak a teplota

Castice plynu su v neustalom pohybe. Vzajomne sa zrdzaji a menia tym smer, velkost
svojich rychlosti a narazaju na steny nadoby, ktora plyn uzatvara. Tymito narazmi Castic na stenu
nadoby (nadoba ma tvar valca) sa vytvara tlak. Tlak v kvapalinach a plynoch, ktoré st v pokoji,
sa §iri vSetkymi smermi a je K stendam kolmy. Podl'a (Obr. 3.4-1) si predstavme, ze Castica
0 hmotnosti m sa pohybuje rychlostou v kolmo k stene nadoby. Hybnost’ sledovanej Castice,
ktora v ur¢itom okamihu narazi na stenu nadoby a po ¢asovy interval At bude so stenou v styku,
je mv. Castica bude na stenu posobit’ uréitou silou, ktora sa bude v priebehu At menit’. Priemerna

sila, akou bude Castica na stenu po dobu At pdsobit’ bude F'. Rovnako vel’kd, ale opacného smeru
je reakcia F steny na Casticu. Z toho vyplyva, Ze zrazka Castice so stenou je pruznd, €ize Castica
sa bude od steny vzd’al'ovat’ rychlostou v’ rovnako velkou, ale opa¢ného smeru ako pri prilete.
Hybnost’ Castice je teraz (-mv). Priemerna sila F pdsobi na cCasticu po dobu At =t — 0. Sucin
F' At udéva impulz, ktory stena behom zrazky odovzda ¢astici [5].

Obr. 3.4-1 K definicii tlaku posobiaceho na stenu nadoby [5]

t

F At = J Fdt = [(—mv) — (mv)] = —2mv (1)
0

F=_F )

F _ 2mv (3)

At
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I
Rovnica (3) urcuje silu, ktorou jedna Castica posobi na stenu. Ak budeme predpokladat, ze

touto silou posobi stena na vsetky dopadajuce Castice, a ak bude An pocet Castic, ktoré dopadnu
za ¢as At na jednotku povrchu steny, bude tlak p plynu rovny [5]

p = AnF (4)

Zo vsetkych moznych smerov ktorymi sa mozu Castice v nadobe pohybovat’ ponechame len
Sest, vzdy na kladnu a zdpornu stranu kazdej z 6s pravouhlej sustavy stradnic. Potom to
znamena, ze k zvolenej stene nadoby sa pohybuje N /6 Castic, pricom N je pocet Castic v objeme
V nadoby. Dalej predpokladajme rovnaku rychlost’ vietkych ¢astic. V ¢asovom intervale At teda
dopadnu na steny vSetky tie Castice, ktorych vzdialenost’ od steny bude mensia alebo rovnéa vAt.

Na jednotku plochy steny teda dopadne za cas At, %-N Castic v objeme vAt. Pocet Castic

V jednotke objemu nazyvame koncentrdcia n a plati n = N/V. Potom An pocet Castic, ktoré
dopadnt za ¢as At na jednotku povrchu steny bude [5]

n
An = gvAt (5)

Teraz dosadime do rovnice (3) za F z rovnice (4) aza An z rovnice (5) a plati, Ze

n 2mv  nmv?
= —pAt—— = 6
p=cvAt— 3 (6)

Pocet molekal v mélu plynu je dany Avogadrovym &islom N, = 6,026 - 1023, koncentracia
teda bude n = N, /V. Dosadenim do rovnice (6) dostaneme

N, mv?
=L 7
P="3 (7)
alebo
N,ymv?
pV = 4 3 (8)

Pre ustalené pomery bude v aj Ny stale. Teda prava strana rovnice je taktiez stala, takze

pV = konst 9

Rovnicu (8) je teraz mozné porovnat’ so stavovou rovnicou idealneho plynu

pV =RT (10)

dostaneme

Nymv?

RT = 2 (11)
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I ANS
Veli¢iny R a N, si zname. Pre uréity plyn je zndma aj hmotnost’ Castice m. Ak zmeriame
teplotu plynu T, potom mézeme vypocitat’ rychlost’ tepelného neusporiadaného pohybu v, tj.

2 =23 —— 12
v Nym (12)

Pomer R /N, sa oznacuje k a nazyva sa Boltzmannova konStanta.

Rovnica (12) urcuje efektivnu rychlost’ tepelného neusporiadaného pohybu. Pouzitim
Boltzmannovej konStanty dostaneme

vef = |— (13)

Z tejto rovnice vyplyva, ze ¢im vySSia je teplota a ¢im mensia je hmotnost’ Castice, tym
vyssia je efektivna rychlost’ tepelného neusporiadaného pohybu. Teplota T je tu priamo spojena
s rychlostou pohybu &astice s kinetickymi vlastnostami. Cize teplota T vystihuje kinetické
vlastnosti Castic. Na zakladne rovnic (6) a (13) je mozné vyjadrit novym spdsobom tlak p.
V rovnici (6) zavisi tlak p priamo na druhej mocnine rychlosti tepelného neusporiadaného
pohybu. Rovnica (13) tato rychlost’ udava v zavislosti na teplote plynu. Ak dosadime z rovnice
(13) do (6) za v?, dostavame [5]

p = nkT (14)

Rovnica teda popisuje suvislost tlaku, teploty a koncentracii Castic.
o o .1 , .
Kineticka energia Castice plynu je Emvezf. Ak dosadime za vgf z rovnice (13), dostaneme

1 3

Z tejto rovnice plynie, Zze kazda Castica ma tri stupne volnosti, t.j. méze sa pohybovat
v smeroch troch 0s x, y, z pravouhlej stistavy suradnic. Rovnicu (15) mézeme rozpisat’ takto:

1 1 1 1
(Ve + iy + vers) = (E KT + - kT + EkT) (16)

Je teda mozné predpokladat’, ze kazdému stupiiu vol'nosti prinalezi energia %kT . Kedze je
medzi teplotou T akinetickou energiou Ey tak uzky vztah, byva vo fyzike plazmy zvykom
uzivat’ teplotu v jednotkéach energie. Pre kT = 1eV = 1,6 - 107° J dostdvame

eV 1,6-107Y

T=———=11600K
k 1,38-10-23 600

Pri teplote plazmy je nutné vziat' v ivahu tepelnt kapacitu. Hustota elektronov pri nizkom
tlaku je ovel'a menSia ako hustota plynu pri atmosférickom tlaku. Z toho vyplyva, ze thrnné
mnozstvo tepla prenesené na stenu nadoby pohybujucimi sa Casticami je pri nizkom tlaku malé
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oproti atmosférickému tlaku, napriek tomu, ze energia elektronov moze byt aj niekolko tisic
Kelvinov.

3.5 Pohyb elektricky nabitych Castic

Pokial’ sa nachadzaji medzi dvoma elektrodami vol'né elektrické naboje, t.j. elektricky nabité
Castice, i uz elektrony alebo kladné ¢i zaporné iony, a pripojime na elektrody elektrické napitie,
uvedu sa nabité Castice vytvorenim elektrickym pol'om do pohybu. Vybojovym priestorom potom
prechadza prud nabitych castic, ktory bude zavisly na velkosti napitia na elektrodach. Ak
budeme pdsobit’ na tento vybojovy priestor elektrickym alebo magnetickym pol'om, zistime, ze
za istych okolnosti je mozné ovplyvnit’ prad nabitych Castic. Vedl'a vonkajSieho pola ovplyviiuji
pohyb nabitych castic itzv. vnatorné makroskopické polia dané priestorovymi nabojmi
a pohybom tychto nabitych ¢astic samotnymi [5].

Elektrické pole s intenzitou E a magnetickou indukciou B pdsobi na elektron s nabojom ey,
ktory sa pohybuje rychlostou v silou

F - eoE + eo(v X B) (17)

Rovnica sa nazyva Lorentzov zdkon. Podl'a tejto rovnice je mozné zistit’ trajektoriu jednej
Castice v elektrickom a magnetickom poli. Ak bude medzi elektrodami vel'ké mnozstvo nabitych
Castic oboch znamienok (plazma elektrickych vybojov), budu tieto Castice na Seba vzajomne
posobit’ tak zlozito, ze z Lorentzovho zdkona sa o chovaniu ¢astic ni¢ nedozvieme. Kazda nabita
Castica ma urcity elektricky néboj a pocet tychto castic v jednotke objemu je Ciselne dany
koncentraciou. Velkost’” ndboja jednotlivej cCastice spolu s koncentraciou tychto castic budu
urCovat’ celkovy elektricky naboj jednotky objemu, t.j. priestorovy ndboj. Tieto priestorové
naboje su pri prechode nabitych ¢astic priestorom medzi elektrodami vel'mi dolezité [5].

Rovnica (17) pohyb mnohych castic nevystihuje, je nou vSak dana draha jednej Castice
v elektrickom a magnetickom poli. Ak je polohovy vektor castic 7, bude pri zanedbani
relativistickej korekcie z (17)

—=m—[E+<£><B>] (18)

kde sila F = m,d?r/dt?, kde d?r/dt? je zrychlenie a dr/dt je potom rychlost v.

3.5.1 Elektricky prad

Elektricky prad, ktory mé& vybojovym priestorom prechadzat’, je zavisly na koncentrécii
nabitych Castic, na ich naboji a na priemernej rychlosti, akou sa budil od jednej elektrody k druhej
pohybovat'.

Vo vybojovom priestore sa vyskytuju cCastice nabité a neutralne. Neutrdlne Castice
k vytvoreniu prudu neprispievaju. Pradova hustota J_, vytvorena pohybom zapornych castic,
a pradova hustota J,, vytvorend pohybom kladnych castic, sa skladd vo vyslednii pradovu
hustotu [5]

J=]-+] (19)
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NS
U elektrickych vybojoch J, < J_, takze prud je tvoreny prakticky len pohybom zapornych
Castic, tj. elektronmi. Tato skutocnost’ je zrejma ak si uvedomime, ze elektrony, ktoré maji

mensSiu hmotu ako kladné i6ny, su elektrickym polom omnoho viac urychlované, takze ich
makroskopicka rychlost’ je zna¢ne vysSia ako makroskopicka rychlost’ kladnych ¢astic [5].

Ak je teda prudova hustota umerna naboju elektronov (—ey), ich koncentracii n,
a makroskopickej rychlosti u,, mézeme pisat’

Je = —eoneu, (20)

Tento vzorec ma obecnu platnost, kde u, moze byt nie len makroskopickd rychlost’
vyvolana elektrickym alebo magnetickym polom, ale aj napr. difuziou.

Makroskopickd rychlost u, elektronov vyvolanou elektrickym polom bude zavisla na
intenzite elektrického pola E, ktoré bude urychlovat’ elektrony 0 naboji (—e,) a hmotnosti m,
a d’alej na tepelnom neusporiadanom pohybe ako elektronov samotnych, tak aj neutralnych
a kladnych ¢astic, medzi ktorymi sa elektrony pohybuju. Ak predpokladame, ze rychlost’ u, je
priamo imerna intenzite E, mdzeme pisat’, ze [5]

u, = K, E (21)

Sucinitel’ umernosti K, sa nazyva pohyblivost. Rovnica (21) nema vSeobecnu platnost’,
ked'ze je vnej obsiahnuty predpoklad, Zze pohyblivost' elektronov K, nezavisi na intenzite
elektrického pol'a. A vsak rovnica (21) vyhovuje znaénému mnozstvu pripadov [5].

Vypocitame teraz pohyblivost’ elektronov K,. Sila eqE posobiaca na elektron vyvola jeho
zrychlenie d?x/dt? v smere osy x, tj.

d?x

me W = eOE (22)

Co je vlastne pripad pohybu pre B = 0. Jej riesenie je:

Ly v
v = m, Vo (23)

kde v, je rychlost’ elektronu v ¢ase t = 0. Ide teda o pohyb rovnomerne zrychleny. Elektron
sa takto jednoducho chova len vtedy, ak je v priestore medzi elektrodami osamoteny.
V uvazovanom pripade sa rovnomerne zrychlene pohybuje len medzi nasledovnymi zrazkami,
ako je znazornené na (Obr.3.5-1). Vplyvom neusporiadaného tepelného pohybu je drédha
elektronu od jednej zrazky ku druhej rézne dlha. Je teda potrebné vediet’ strednu vol'nu drahu [5].

_{0\ \_

Obr. 3.5-1 Pohyb elektronu medzi elektrodami [5]

bez d’alSieho odvodzovanie je mozné dokazat’, ze
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e A
K, ~ —— 24
S (24)

Rovnica (24) vyjadruje Langevinov vzt'ah. Kde A je stredna vol'na draha elektronov a v je
stredna rychlost’ tepelného neusporiadaného pohybu, ktoré st funkciami tlaku a teploty.
Pohyblivost’ teda so vzrastajicim tlakom klesa, s rastiicou teplotou sa zvacsuje [5].

3.6 Elektrodové oblasti

3.6.1 Emisia

Plazmou vyboja prechadza vodivy prud, ktory z vodi¢ov cez elektrody vstupuje a vystupuje
z vyboja. Plazma vyboja sa styka s elektrédami, plazmaticky stav hmoty s pevnou fazou. Ide teda
0 prechod vodivého pradu z pevnej latky (elektrody) do plazmy a naopak. Prad vo vodici
sprostredkovavaju volné elektrony, prad vybojom vzhl'adom k malej hmotnosti je rovnako
sprostredkovany elektronmi. V elektrickom vyboji musia teda nabité Castice vystupovat
a dopadat’ na elektrody. Vystup elektricky nabitych cCastic z pevnej alebo kvapalnej latky
nazyvame emisia. K vystupu elektricky nabitych Castic z elektrod moze dochadzat’ za réznych
podmienok a okolnosti. Podl'a toho rozoznavame i r6zne druhy emisii [5].

3.6.2 Tepelna emisia

Samotny atom sa skladé z jadra, ktoré je obklopené kriziacimi elektronmi. Priemer atomu je
radovo okolo 1070 m, rozmery jadra su potom radovo okolo 10™ m. V jadre je sustredena cela
hmota atomu. Energetické stavy atdbmu sa nemo6Zu menit’ spojito, ale tvoria vZdy urcité spektrum
hodndt. Energetické spektrum atomu je diskrétne. Pomery v pevnej latke st omnoho zlozitejSie.
Podl’a teorie pevnej fazy sa v kryStalovej mriezke, tvorenej u kovov zvyc€ajne kladnymi iénmi
prislusného prvku, pohybuji volné elektrony. Tychto volnych elektronov je priblizne tolko,
kol’ko je ionov krystalovej mriezke. Tvoria tzv. elektronovy plyn. Energetické spektrum
kryStalove; mriezky je tvorené Sirokymi pasmami moZnych energetickych uUrovni. Pohyb
elektrénov v atdbme je ovplyvneny jednym silovym centrom, jadrom atomu. Silové pole 16nov
krystalovej mriezky kovov predstavuju vel'ké mnoZstvo silovych centier, ktoré pohyb elektronov
ovplyviiuji. Povodné jednoduché energetické urovne sa tymto poruchovym pdsobenim blizSich
a vzdialenejSich silovych centier rozstiepia na vel'ké mnozstvo hodnoét, vznikni pasy dovolenych
hodndt energie, ktoré st oddelené pasmi zakazanych hodnét. V najvyssich dovolenych pasoch su
jednotlivé trovne tak husto vedl'a seba , Ze ide takmer o spojiti zmenu energie. Elektronovy plyn
Vv krystalovej mriezke kovu je potom tvoreny elektronmi, ktoré nie st svojou polohou viazané na
urity atom amoéZu sa volne pohybovat priestorom kryStalovej mriezky. Elektrony
elektronového plynu v kryStdlovej] mriezke vykonavaji tepelny neusporiadany pohyb. Pre
rozdelenie rychlosti elektrénov v krystalovej mriezke je nutné pouzit’ predstavy kvantovej fyziky
[5].

Vyraz pre pradovi hustotu elektronov vystupujtcich z povrchu kovu do vakua

4me,m, k> Wy—W
J= %Tze_ R (25)

kde W, je vystupna praca. Ak zavedieme zjednodusené oznacenie
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_ Ameymk?
=
" (26)
B = Wy, — Wg
Tk
dostaneme
B
] = AT?eT (27)

Richardsonova rovnica (27) ukazuje, Ze s rastiicou teplotou rastie aj emisny prad. Veli¢iny A
a B su urcité konstanty, uvedené pre rozne kovy. Potencialova priehrada je znazornena na (Obr.
3.6-1). V kove od zakladne az po Wy je oblast’ energii, ktord ma elektrénovy plyn pri absolttnej
nule. Veli¢ina B je vlastne minimalna kineticka teplota elektronového plynu pre vystup z kovu.
Elektrony vystupujice z kovu maji najroznejSie rychlosti. Okolo katody sa vytvori oblak
elektronov. Zmensuje teda a to vel’'mi podstatne emisny prud [5].

vakuum

/

k8

kov

& Y

Obr. 3.6-1 Potencidlova priehrada [5]

3.6.3 Emisia elektricky pol’'om

Pri danej teplote katody je mozné zvacsit’ emisiu elektronov len elektrickym polom, ktoré
nie len ze zmenSuje zaporny priestorovy naboj pred katédou, ale po jeho odvedeni na anddu
priamo ovplyviluje vystup elektronov z katédy. Pohyb elektronov v bezprostrednej blizkosti
povrchu katody je ovplyvneny silovym posobenim najbliz§ich i6nov krystalovej mriezky. Od
urcite] vzdialenosti potom modzeme silové pdsobenie elektrénu a kovového povrchu katody
posudzovat’ ako silové pdsobenie (—ey) a (+e,) naboja podl'a metody zrkadlenia. Ak je kolma
vzdialenost’ elektronu od katody x, je elektron k povrchu katody pritahovany silou [5]

e

F= 4A1rey(2x)2 (28)

Napitie U, medzi anddou a katoédou vyvola elektrické pole o intenzite E. Priebeh potencialu
medzi anodou a katddou sposobeny tymto polom je Ex, kde x je vzdialenost od katody.
Elektrické pole vyvolané samotnym elektronom poskytuje po integracii rovnice (28) (v medziach
x = 0 ax = x) potencial (ey/16me,, ). S¢itanim dostaneme [5]

€o

V = xE
Xt Loy,

(29)
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Velkost” prvého clenu s rastucim x rastie, velkost’ druhého ¢lenu klesa. Potencidl V musi
teda pre ur¢it hodnotu x = x,,;, prechadzat minimom, ozna¢me ho V,,;,. Od tejto hodnoty
ziskava navrch ¢len xE, elektron je pritahovany k andde. Je mozné tvrdit, Ze za pritomnosti E
tzv. efektivna hodnota vystupnej prace (W, — Wy) bude 0 eyV,,;, mensia. O tato hodnotu sa
zmensi potencialova priehrada. Minimalna vel’kost’ potencialu t.j. [5].

= @ (30)

min
2,/meg

Ak ozna¢ime (W,, — W) = e, U, bude teraz Richardsonova rovnica (27)

2 e

e
] = AT?exp [——O<Uv —
kT 2./me,

Je zvykom znacit’ ¢ast’ pradovej hustoty / vyvolanej len tepelnou emisiou ako J, tj. rovnica
(27) je teraz

Uy
]0 = ATze_eloc—T (32)
takze (31) je mozné zapisat’ ako
eo \eE
J = Jerimek T (33)

Cim vidsia je intenzita vonkajSieho elektrického pol'a, tym vigsi je pri danej teplote T
emisny prid. CiZe ak je v okoli katédy elektrické pole vyvolané napr. inou elektrodou, zniZi sa
U, 0 V,in @aemisny prad stipne podla zakona (33). Teda pridavné elektrické pole zvacSuje pri
tepelnej emisii prud [5].

Z praktického hladiska je zrejmé, Ze elektrické pole moézZe zna¢ne ovplyvnit' velkost
emisného pradu, a to predovSetkym preto, Ze elektroda nema nikdy hladky povrch, je plné hrotov
hran a pod. na nich moéze intenzita elektrického pola dosiahnut’ znacnych hodndt a velkost
emisie do zna¢nej miery ovplyviiovat’ [5].

3.6.4 Fotoemisia

Podobne ako pri ionizécii alebo nabudeni ¢astic fotonmi mdze vznikat’ emisia nabitych Castic
Z pevnej alebo kvapalnej latky dopadom fotonov s dostato¢nou energiou. Pritom vSak musi byt’
energia fotonu vacsia alebo prave rovna vystupnej praci [5]:

hv = eyU, (34)

Z tohto vyrazu je mozné uréit po dosadeni v = cy/A, medznu vinova dizku Ay, tj v A
(Angstrom) .
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hcy 12340
AO < =

= 35
“egU, U, (35)

Ktort moze mat’ eSte dopadajuce svetlo, aby u materialu fotokatddy s vystupnou pracou U,
vo V nastala fotoemisia. Ak ma foton omnoho vac¢siu energiu ako je vystupna praca, plati rovnica

1
hv = e U, + Emev2 (36)

t.j. energia foténu sa spotrebuje jednak na vystupnu pracu a jednak je odovzdana elektronu
ako energia pohybova. Aj ked je svetlo monochromatické, emitované elektrony maju vplyvom
rychlostného rozdelenia rozne rychlosti. Pri dopade fotonu Rontgenového ziarenia sa jednak
priamo uvolfiuju elektrony, jednak uvolnené elektrony maji tak velkd energiu, Zze samy
vyvolavaju emisiu. Intenzita dopadajiceho ziarenia nema vplyv na rychlost emitovanych
elektronov. Ovplyviuje len ich pocet [5].

3.6.5 Emisia elektronov narazom kladnych ionov a nabudenych atémov

Mnozstvo elektronov emitovanych pri dopade kladnych i6nov na budenych atomov zavisi na
rychlosti, uhle dopadu Castic a na materiali a povrchu elektrody. Dopadajlici i6n a nabudeny atom
odovzdava elektrode nie len svoju pohybovi energiu, ale aj svoju energiu ionizac¢nu
a nabudzovaciu. Ioniza¢nd energia je Casto vicSia ako vystupna praca. Kladny ion méze mat’
niekedy nepatrni pohybova energiu a K emisii napriek tomu dojde. Pre kladny i6n o hmotnosti
m, anaboji (+e,) musi platit, ze [5]

1
Emivz + eqU; = 2e,U, (37)

Pre emisiu st potrebné dva elektrony. Jeden elektron neutralizuje kladny i6n, druhy elektron
je az potom volny, preto na pravej strane rovnice (37) je 2ey,U,. Ak dopada na elektrodu
nabudeny atom o hmotnosti m, musi platit, ze

1
Emav2 +egU, = eyU, (38)

Nabudeny atom, ak je U, > U,, vyvola emisiu, aj ked’ jeho pohybova energia je nepatrna.
Predchéadzajuce rovnice zachycuju len energetické pomery, vlastny mechanizmus emisie mdze
prebiehat’ réznym sposobom. Napr. ak sa priblizi i6n vel'mi blizko elektrode, vznikne elektrické
pole 0 znacnej intenzite a emisiu mdze vyvolat’ prave toto pole. Podobne ak dopadne niekolko
i6nov na elektrodu vel'mi blizko seba, dojde k miestnemu stipnutiu teploty, ktoré umozni tepelnti
emisiu. Dalej moZe dojst’ k priamemu mechanickému preneseniu energie iénu na elektron [5].

3.6.6 Teoria elektronovych lavin

Koréna vznikne pri ur€itom napdti nazyvanym pociatoénym napidtim. Ak je napitie na
elektrodach nizsie ako pociatocné napitie korony, vznikne tichy vyboj, ktory je nesamostatny a je
udrZovany ionizaciou atbmov vo vybojovej drahe. Po zvdc¢Seni napitia na elektrodach na velkost’
odpovedajucemu pociato¢nému napatiu vznikne koréna. Pri d’alSom zvySovani napitia rastie
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prad tectci korénovym vybojom, zvdcSuje sa hrabka svietiacej vrstvy. Ak rastie napdtie na
elektrodach, rozsiri sa plazma az k druhej elektréde a korénovy vyboj prejde v iskru alebo obluk.
K prechodu korény v obluk alebo iskru dojde, ked’ intenzita elektrického pola v kordne je takmer
rovnaka s dielektrickou pevnostou plynu. Vznik vodivého spojenia medzi elektrodami je
dosledkom vzniku elektronovej laviny. Elektronova lavina vznikne urychlenim elektronu
elektrostatickym pol'om vyboja [1].

Elektrén uvolneny z katédy alebo vzniknuty ionizéciou neutrdlneho atomu vo vybojovej
dréhe je urychlovany elektrickym polom. Pri svojom pohybe sa zrdza s neutralnymi atoémami,
vysledkom zrazky je ionizdcia a vznikne pri nej kladny io6n a elektron. Tento elektron je
elektrickym polom urychl'ovany. Tieto elektrony opidt ionizuji, vznikaju dalSie elektrony
a vznika elektronova lavina.

Obr. 3.6-2 Pocet elektronov vzniknutych ionizdciou vo vrstve dx [5]

Zistime pocet elektronov vzniknutych ionizaciou vo vrstve dx. Nech jednotkovou plochou
vstupuje do tejto vrstvy n elektronov od katdody. Zavedieme koeficient a tzv. Towsendov (prvy)
koeficient. Udava kol'kokrat ionizuje jeden elektron pri ubehnuti jednotkovej drahy. TakZe na
drahe dx teda jeden elektron uskutoéni adx ionizécii, (vznika adx novych elektronov). Prirastok
elektronov dn, ktory zapricini n elektronov vo vrstve dx, potom je [3]

dn = nadx (39)

RieSenim tejto rovnice dostavame

Inn = ax + konst (40)

Pretoze pre x = 0 je n = n,, bude po odlogaritmovani

ax

n =nge (41)

Priidova hustota je analogicky

J=Joe™ (42)

kde J, je prad povodného vyboja a x je vzdialenost’ od katody. Pocet ionov a elektronov vo
vybojovej dréhe rastie lavinovite a v ¢ele laviny vyvolanej prvotnym elektronom je
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A=e (43)

elektrénov, d je dizka laviny.

Ked’ ¢elo laviny dorazi k andde, zacne sa vytvarat’ strimer postupujuci smerom ku katéde po
drahe vytvorenej elektronovou lavinou. Strimrom nazyvame zhluk ionizovanych castic, stupen
ionizacie v strimeru je omnoho vac¢si ako stupen ionizacie v elektrodovej rovine. Vznik strimera
je podl'a Loeba a Meeka znazorneny na (Obr. 3.6-3) [1].

o @' o
28

Obr. 3.6-3 Elektréonova lavina [1]

Cast’ A znazoriiuje schematicky vznik elektronovej laviny, v asti B je zndzornena
elektronova lavina v okamihu, kedy sa dotyka ¢elom anddy. C znazorfiuje Stadium, kedy sa
takmer vSetky zaporné naboje zhromazdili u anody, D predstavuje vytvorenie kladného strimeru.
Stadium E znazortiuje vznik zaporného strimeru v oblasti anédy a strimeru vzniknutého uprostred
vybojovej drahy. V (Obr. 3.6-3) vlnovky znacia fotony. V d’alsich §tadiach sa mozu strimery
rozvetvovat. Oba druhy strimrov sa obecne rozsirujii vznikanim novych elektronovych lavin
z elektronov uvolnenych fotoionizaciou. Nové laviny vznikaju v priestore pociatocnej laviny
kladného strimeru alebo na cele zaporného strimeru. Pre vznik lavin je nutné, aby intenzita
elektrického pol'a v uvazovanom mieste bola vic¢sia ako pociato¢na intenzita E; [1].

3.6.7 Rozhranie medzi elektrodou a plazmou

Vicsina vybojovych procesov prebieha Vv plazme vyboja. Funkciou elektrod je
sprostredkovat’ elektricky vodivé spojenie plazmy s vonkaj$Sim okruhom a prechod medzi tuhym
a plazmovym skupenstvom, ktory je v pripade elektrického obliku sprevadzany velkym
rozdielom teplot [1].

Z vonkajSieho okruhu prechadza do elektroédy elektrénovy prud. Privedené elektrény st na
katode spotrebované na neutralizaciu kladnych iénov prichadzajucich z plazmy. Cast’ elektrénov
prechadza do plazmy a cez anddu su odvadzané do vonkajsieho okruhu [1].

V obluku vzniknu v okoli elektréd pasma so silno klesajucou teplotou a tym i klesajicou
vodivostou. Pre udrZanie obliku musime doddvanim energie umoZnit' vznik elementarnych
procesov, pri ktorych vznikaju elektrony a i6ny ionizaciou neutralnych atomov, alebo oba druhy
nabitych Castic uvol'nit’ vhodnymi procesmi z elektrod [1].
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Najjednoduchsi spdsob uvolnenia elektronov z pevnej latky je tepelnd emisia. Po uvolneni
elektronu z pevnej latky je nutné, aby elektron mal kineticka energiu dostacujucu k prekonaniu
potencialneho rozdielu medzi kovom a vakuom. Velkost' tejto energie vyjadruje rovnica (26),
kde (W, — Wg) = eqU, VeV anazyvanu tiez Richardsonovym potencidlom. Tento pochod je
hlavnym zdrojom pre uvolnovanie elektronov z katody v elektrickom obluku, potrebnu teplotu
odobera katdda z plazmy obluku [1].

Vzajomné pdsobenie elektrod a plazmy je znazornené na (Obr. 3.6-4), v ktorom su uvedené
vsetky elementarne procesy prebiehajuce v plazme.

KATODA
ELEKTRONY
ION NAEJZENq REKOMBINACH
[y -yt
EAR‘ENI:
i RS
1 ] PRUZNE! T ABUZENT
oA e --=4 KY) e o i J
ONTY | | L _KLADNE IONTY | . U S
1 { {______teo ]
HONZACE
1
ELEKTRONY
R
ANODA

Obr. 3.6-4 Vzdjomné posobenie elektrod a plazmy [1]

3.6.8 Katodova oblast’

Prud prechadza z katdédy do plazmy tzv. pédtou vyboja, ktord je u obliku tvorena katdédovou
Skvrnou. Pradova hustota v tejto Skvrne dosahuje velkych hodnoét, pretoZze bezprostredne pred
katodou je oblast’ plazmy so silne klesajicou vodivostou [1]

Elektrony mo6zu byt z katédy uvolnené v podstate tromi spdsobmi:

1. Katdda je vyhrievana cudzim zdrojom alebo elektronovym pradom na teplotu
dostacujucu k tepelnej emisii elektronov.

2. Pred katodou vznikne pdsobenim prilietavajucich idnov intenzita elektrického pola
dostacujuca k emisii elektronov elektrickym pol'om.

3. Pred katédou su vytvarané dvojice elektronov a idonov, ich pocet je rovnaky s poctom
elektronov prechadzajicich do stipca a tak je dosiahnuta spojitost’ elektronového
pradu. Prenos prudu ku katoéde je v tomto pripade uskutocneny len ionmi, ktoré sa na
nej neutralizuju zachytenim elektronu. Neutralizované i6ny sa ako neutrilne atdémy
vracaju do plazmy a vznika tzv. kruhovy obeh ionov [1].
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Vystup elektronov z katody je mozné vysvetlit' podla Maeckera na zéklade kruhového

obehu i6nov. Celkovy prad v oblasti katodového Ubytku je prendSany len ionmi. Pre
intenzitu elektrického pol'a v smere osy plazmy plati Poissonova rovnica [1]
dE _ nje

I e (44)

kde E je intenzita elektrického pol'a a smer osy x je totoZny so smerom osy obliku; n; je
hustota iénov a e naboj elektronu. Dalej plati

du

E=--= (45)

kde U je napitie na elektrodach. Pradova hustota je dana vztahom

] =ebniE (46)

kde b; je pohyblivost’ i6nov. Po dosadeni z rovnice (44) do poslednej rovnice dostaneme

b; dE*
“ 2 dx (47)
Po integracii a rieseni podl'a E' dostaneme
2¢f
E=|3% (48)

J

Za E dosadime z rovnice (45) a po druhej integracii dostaneme

av =2 Pad
R (49)

Obe integracie boli urobené cez priestor katodového ubytku. AU je teda katédovy ubytok a
Ax je hrubka katédovej vrstvy. Mnozstvo tepla prevzaté katddou z priestoru katodového ubytku
je podla Riedera

Q=1(U,—Uyp) (50)

kde I je prad tecuci vybojom, U, katdédovy ubytok a U, vystupna praca pre uvolnenie
elektrénu. Pre obluk horiaci medzi uhlikovymi elektrédami s pradom I = 104 je toto mnozstvo
tepla rovné 60 W. V priestore katoddového ubytku sa uvolni vykon 100 W, rozdiel medzi teplom
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I
prevzatym za sekundu katodou a teplom uvol'nenym za sekundu v priestore katodového ubytku je
spotrebovany k uvolneni elektronu z katody [6].

I6ny rekombinované s elektronmi sa vracaji ako neutrdlne atémy s pomerne velkou
energiou spat do katdodového priestoru aich Kinetickd energia prispieva k zvySeniu tepelnej
energie plynu pred katédou. Ohriatie plynu je tak velké, Ze stac¢i k dodavaniu idnov atym
dochadza k uzavretiu kruhového obehu i6nov. Dodavanim tepla sa zvySuje teplota plynu v oblasti
katodového ubytku. Ked’ze plazma je chladena okolitym vzduchom, musi sa jej prierez stiahnut,
aby nastalo pozadované zvysenie teploty. Zuzenim prierezu plazmy v okoli péty obliku a mala
velkost” katddovej Skvrny st podmienené nizkou teplotou katdédy. Z tohto istého dovodu je
teplota katddovej oblasti obliiku vdésia ako teplota anodovej oblasti [1].

55 Katodovy anodovy
o ubytek ubytek
2095%

ambipolarni zpétna difuze
difuze Castic neutralnich &dstic

Obr. 3.6-5 Elementdrne procesy na katode a v plazme [1]

3.6.9 Anodova oblast’

Prechod z elektronového vedenia elektriny vo vonkajsom okruhu na elektronové a idnové
vedenie v plazme je pri anode omnoho viac zrejmy ako pri katode. Prad elektronov v elektrickom
poli vyboja je rovnaky ako vo vonkajSom okruhu, aj ked’ sa v anddovom ubytku meni gradient
potencialu. Rovnako sa chové prud pomalych zapornych i6nov tectcich z katdédového ubytku.
Nasledkom putovaniu kladnych i6nov ku katodde je priestor anddy o ne ochudobneny a vznikne
anodovy Ubytok tvoriaci prechod z plazmy na anodu. Ked’Ze an6da neemituje ziadne iony, je
hlavnou tlohou anddového ubytku vytvarat’ z neutrdlnych castic kladné i6ny, ktoré putuju
plazmou ku katéde. Vytvorené idony musia byt do plazmy privedené s takym rozdelenim
rychlosti, ze odpovedajuca teplota idnov je rovnaka ako teplota plazmy [1].

Pre vytvaranie i6nov je nutné, aby narazova ionizacia V priestore anédového ubytku bola
vydatnejSia ako v plazme. K tomu je nutnd vicSia energia elektronov, ziskavanej na tkor
elektrického pol'a. Kladné 16ny vznikaju pred anddou tromi sposobmi:

1. Emisiou sekundarnych i6nov z anoddy. Tato moZnost’ je obmedzena len na vynimoc¢né
pripady, kedy zloZenie anddy tento proces umoznuje. Nastava to v oblukoch medzi
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uhlikovymi elektrodami, ktoré su v okoli osy plnené prisadami zvySujicimi emisiu
svetla z obluku

2. Ionizaciou elektrickym polom pred anédou. Nastava to v pripade, kedy dizka
prislusna anodovému ubytku predstavuje len jednu volnu drahu elektronu. Aj ked’
hodnota anddového tbytku je menSia ako ionizacné napitie, vyskytnu sa elektrony,
ktoré po prebehnuti andodového ubytku st schopné ionizovat’, st to elektrony, ktoré
mali pri vstupe do andédového tibytku dostato¢ne vel'ka termicki rychlost’.

3. Tepelnou ionizéaciou, ktora nastane, ked’ dizka anddového ubytku odpoveda niekolko
volnym draham elektronu. V tomto pripade je energia nabitd elektronmi pri
usmernenom pohybe zraZkami premenend v driftova, zvysSuje sa teplota elektronov
apocet ionizujucich zrazok je vac¢si ako pocet nekombinacnych procesov, si tak
kryté pridavné straty v anddove;j oblasti [1].

S rastiicim pradom sa andédovy tbytok zmensuje, markantné je to obliku medzi uhlikovymi
elektrodami, kedy pri malych pridoch je anddovy ubytok 36V a pri velkych pradoch 1 V gj
menej, ked’Ze pri vyssich teplotach plazmy je termick4 rovnovaha poruSovana odvadzanim idonov
a plazma dodava do oblasti anodového tbytku energiu [1].

3.7 Ziarenie plazmy

Ziarenie plynu je elektromagnetické vinenie, ktoré je mozné charakterizovat frekvenciou v
alebo vlnovou dizkou 1. Medzi tymito veli¢inami plati vzt'ah

Av=c (51)

kde ¢ je rychlost’ svetla. Rychlost svetla je vo vdkuu rovna ¢, = 2,9979 x 108 m/s. V inom
prostredi je rychlost’ svetla menSia a zavisi na optickej hustote (indexu lomu n) daného prostredia

Co

“=7 (52)

Index lomu vzduchu pri atmosférickom tlaku je rovny n = 1,000293. MdZeme teda tvrdit
7e ¢ = c,. Najéastejsie pouzivanou jednotkou vinovej diZky je nanometer, pripadne angstrom
(1A=10'10m). Jednotka vlnoéet o, ktory je rovny prevratenej hodnote vinovej dizky (o = 1/1)
predstavuje pocet vin na jednotku dizky. Elektromagnetické viny pokryvaji Siroky rozsah
vlnovych dizok, od radiovych vin (kilometre) po y Ziarenie (pikometre). Viditelna oblast
pokryva len vel'mi uzky interval od 380 nm do 780nm. Rozsirena viditeInd oblast’ o ultrafialové
a infradervené Ziarenie potom predstavuje vinové dizky od 200nm do 1 pm. Z hladiska
experimentélneho je tato spektralna oblast’ najpouzivanejsia. Pri vinovych dizkach pod 200 nm
prestava byt sklo pre ziarenie priepustné a kyslik vo vzduchu zac¢ina pohlcovat’ svetlo. Je vhodné
preto pouzivat’ vakuové spektrometrické zariadenia. Pri vinovych dizkach nad 1 pm za¢ina byt
Sum tepelného pozadia silny, takze s potrebné nakladné detek¢né zariadenia [3], [7].

Ziarenie vo viditelnom spektralnom obore vznikd vd’aka zmendm elektronovych stavov
v atdémoch a molekulach. Tazké Gastice v nizkoteplotnej plazme, neutraly a ich iony teda uréuju
farbu plazmy. Hélium v plazme spdsobuje napr. ruzova farbu, nedn zase ¢ervent atd’ [3].
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Pri vicsej kinetickej energii zrdzajuicich sa Castic, vznikaji zmeny vo vnltornej Struktare
Castic, vznikaji nepruzné zrazky. Obecne sa pri nepruznych zrazkach meni kinetickd energia
zrazajucich sa castic venergiu iného druhu, najCastejSie v energiu potencidlnu vézobnu
elektronov atomového obalu. Zmena potencialnej energie tychto elektronov sa prejavi nabudenim
alebo ionizaciou atomu [1].

Elektrén obiehajuci po urcitej drahe charakterizovanej vel'kostou energie ma konsStantni
potencialnu energiu vzhl'adom k jadru a neméze ju odovzdavat’ do okolia. Pri prechode z nizsej
kvantovej drahy do vyssSej spotrebuje elektron pracu rovnu rozdielu oboch energii a 0 tuto energiu
je energia atomu vécsia. Tento stav nazyvame nabudenym stavom [1].

Elektrén vo vyssej drahe zotrva vel'mi kratku dobu, radovo 108 s, ked’Ze tento stav nie je
stabilnym stavom atomu. Pri ndvrate atomu z nabudeného stavu do stabilného stavu je rozdiel
potencidlnych energii elektronu odovzdany do okolia vo forme elektromagnetického Ziarenia.
Pritom plati vzt'ah [1]

W, —W; =hv (53)

Mobze teda castica s dostatocne velkou kinetickou energiou (vdcSou ako je energia
zakladného stavu atdomu) odovzdat’ svoju kineticka energiu a nabudit’ atom [1].
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Obr. 3.7-1 Energetické hladiny v atome [1]

Pri rekombinécii, ktora je opaénym pochodom vzhl'adom k ionizacii. Kladny i6n a elektrén
sa spoji Vv neutralny atém a pri spojeni sa uvol'ni energia spotrebovana na ionizaciu. V aky druh
energie sa uvol'nena energia zmeni, zavisi na mieste, kde k rekombinécii dojde. Tato mdze nastat’
na stene ohranicujicu plazmu vyboja, na elektréde alebo v priestore vyplnenym plazmou [1].

Pri rekombinacii na stene alebo elektrode sa uvol'nena energia zmeni v teplo a ohreje stenu
alebo elektrodu. V plazme sa na spojovanie i6nu s elektronom pri rekombinacii moze zacastnit’
tretia Castica. Tento druh rekombindacie sa nazyva potrojna zrazka. Je charakterizovana prevzatim
energie uvolnenej pri rekombinacii tretou Casticou. Napr. pri stretnuti kladného i6nu s dvoma
elektronmi vznikne neutrdlny atdbm a uvolnenu energiu ziska ostavajici elektron ako kineticku.
Pri stretnuti kladného i6nu s elektréonom a neutrdlnym atomom, spoji sa i6n s elektronom,
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vznikne neutralny atom a uvolnend energia je odovzdana pdévodnému neutrdlnemu atomu ako
potencialna, atdm je nabudeny [1].

Ak nie je v bezprostrednom okoli spojujiceho sa idnu s elektronom Ziadna tretia Castica ani
stena, ktora by prevzala uvolnent energiu, premeni sa uvolnena energia v elektromagnetické
ziarenie [1].

Takze medzi zékladnym fyzikalnym procesom tu patri narazova exitacia (vybudenie) Castic
(atomov, molekul, i6nov) z energetickej hladiny g na hladinu p a spontanny zostup na hladinu k
s pravdepodobnostou prechodu A, ktorej vysledok je emisnd Ciara &,,. Miera emisie je
ur¢ovana koncentraciou Castic v excitovanom stave n(p) [3].

Spektrum Ziarenia je charakterizované vinovou dizkou a intenzitou. Centralna vinova dizka
spektralnej Ciary Aq je dana energiou fotonu E = E, — Ej odpovedajicej rozdielu energii pri
prechode z hladiny p s energiou E, na energeticky niz8iu hladinu k (h je Planckova konStanta)

[3]:

Ao = he/(E, — Ey) (54)
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Obr. 3.7-2 Spektrum Ziarenia [3]

Pretoze energia prechodu je charakteristickd pre jednotlivé &astice, je vlnova dizka
spektralnej &iary uréujuca dany vyzarujuci prvok. Principidlne je mozné vlnovi dizku A
jednoducho merat’, kalibrovat’ a analyzovat. To isté vSak neplati pre intenzitu ziarenia. Intenzita
ziarenia spektralnej Ciary je dana koeficientom emisie [3]:

hc
epk = n(p)Apk e f £,dA (55)

line

V jednotkach W (m? sr)?, kde 4m predstavuje priestorovy uhol df2 (izotropné Ziarenie)
v steradidnoch (sr). Profil spektralnej Ciary P, spolocne s koeficientom emisie Ciary urcuju
spektralny koeficient emisie Ciary €, [3]:
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& = gpkp/'l kde fline P,ld/l =1 (56)

Parametrom profilu Ciary je Sirka Ciary v polovici maxima jej intenzity, tzv. poloSirka
Adpwyy, podla (Obr. 3.7-2). Profil Ciary zavisi na mechanizme rozgirenia &iary. V pripade
Dopplerovho rozsirenia je profil Ciary Gaussovsky; Sirka ¢iary odpoveda teplote ¢astic. Vhodnou
alternativou ku koeficientu emisie &iary, rovnica (55) je absolttna intenzita iary (ms)™ [3]:

ka = n(p)Apk (57)

Z tohto vztahu vyplyva, Ze intenzita Ciary zéavisi len na hustote obsadenia excitovanej
hladiny n(p), ktora zase silno zavisi na vlastnostiach plazmy n(p) = f(T,, ne, Ty, 1y, ... ). Tato
zavislost’ je dana modelom obsadenia hladin [3].

3.8 Vznik elektrodynamickych sil

Pri¢inou vzniku elektrodynamickych sil je existencia magnetickych poli, ktoré na seba
posobia. Obecne plati, Ze na element dl pridového vlakna s pridom i, ktoré sa nachadza
v magnetickom poli indukcie B, posobi sila [9]

F =qE +q(v X B) (58)

kde E=0,q =i/tav =1/t Cize
dF = idl X B (59)

F=ifdle (60)
i

Obr. 3.8-1 Vznik elektrodynamickej sily [9]
Kde B je vektor indukcie .
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3.8.1 Sily medzi niekol’ko prudovymi drahami

A

Obr. 3.8-2 Velkost magnetickej indukcie B v bode A mimo priidovodica konecnej dizky 1 [9]

Velkost” indukcie magnetického pol'a B v bode A, nachadzajuceho sa mimo pradovodica
koneénej dizky 1, je dana vztahom [9]

Ho

[
B = yr— (cos B, —cos B;) (61)

3.8.2 Jednoduchy pravouhly zahyb

Predpokladajme, Ze usek pradovej drahy bude podla (Obr. 3.8-3). Silu, ktora pdsobi na
rameno dizky [ po¢itame podl'a rovnice (60), kam za indukciu B dosadzujeme rovnicu (61).
Indukcia v T'ubovol'nom mieste vo vzdialenosti x od ramena dizky h bude [9]

Obr. 3.8-3 Rozlozenie elektrodynamickych sil v pripade jednoduchého pravouhlého zahybu [9]

Hol
B, = 1 (cos f, —cos By) (62)

Dosadenim do rovnice (60) dostaneme pre vel'kost’ sily

l
‘uoiz dx
F = Ef(COSﬁZ _C05ﬁ1)7 (63)
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AN
pri¢om cos 1 = 0 a cos B, = h/(VhZ + x2). Po dosadeni vyrazov do (63) dostaneme

!
Hoizf h 4

x
4m ) xvVh? + x? (64)

r

F =

RieSenim integralu dostaneme
l(h +VhZ +7 )
r(h +Vh? + 12) (65)

RozlozZenie sily je vidiet’ na (Obr. 3.8-3).

F =

3.8.3 Dvojity pravouhly zahyb

Ak plati, ze [ > 2r, mézeme tento pripad riesit’ tym istym spdsobom ako pripad jednoduchy
pravouhly zahyb. Rozdiel je len v tom, Ze celkova sila posobiaca na spodny tsek dizky [ bude
vytvarana dvoma zvislymi tsekmi dizky h. Priebeh vyslednej sily po dizke | bude tvoreny
superpoziciou dvoch priebehov ako na (Obr. 3.8-4). Jej velkost’ bude dvojnasobna v porovnani
so silou v pripade jednoduchého zahybu. Pre uréenie jej velkosti pouzijeme rovnicu (65) [9]

F = 2i2In I(h +VhZ +72) 1
(VR T ) (60)
Foo
2
r} 1 T
=

- b —

Obr. 3.8-4 Rozlozenie elektrodynamickych sil v pripade dvojitého pravouhlého zahybu [9]

V pripade pouzitia vodi¢ov obdiznikového prierezu sa zmeni vypocet elektrodynamickej sily
posobiacej na dno U slucky. Za predpokladu, ze h; = h, = h, je elektrodynamicka sila rovna :

o1 h+ |h?+ (‘2‘)1

@ RV |

Fpser =2-1077 12+ In {

\

(67)
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Obr. 3.8-5 Pravouhld U-slucka [2]

3.8.4 Elektrodynamické sily prudovej drahy v blizkosti feromagnetického
materialu

Ak sa nachadza vodi¢, ktorym prechadza elektricky prad v blizkosti feromagnetického
materidlu, pdsobi nanho sila. Vplyvom elektromagnetickej indukcie sa indukuje prud do
feromagnetického materidlu, ktory mé ten isty smer. Tuto situdciu mdézeme povazovat’ za pripad
dvoch rovnobeznych, nekone¢ne dlhych vodic¢ov. Kedy [9]

. _.ur_l.
lFe _‘ur_l_ll' (68)

//
Ho z'-'n."-‘ /

i F/7 JFE

S fx!

a a i

Obr. 3.8-6 Elektrodynamické sily v blizkosti feromagnetika [9]

A sila pdsobiaca na vodi¢ v pripade dvoch rovnobeznych, nekonecne dlhych vodicov je

i TR ATy AN o S IR T
F—Eupe 1077 = r+1l 10 (69)
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V pripade permeability velkej hodnoty (oceli), kedy u, > 1 potom vyraz

/'Lr_1~

1
pr+1

A rovnica (81) prechadza na tvar

l
F = Eiz 1077 (70)

Za koneént dizku feromagnetického materialu v smere pridu modZzeme povazovat’ rozhranie
zhaSacej komory, ktora je najcastejSie vyrobena z ocel'ovych plechov. Velkost sily vtahujicej
obluk do wvnutra vyrezu zhaSacej komory sa stanovuje zo zmeny nahromadenej energie
v magnetickom poli obluku. Urc¢uje ju rovnica, ktora vyjadruje induk¢nost’ obvodu a prud, ktory
nim prechadza a ktory sa nebude menit’ v zavislosti od stiradnice x [9].

1,0L

F=zi2—
Zlax

(71)

Zo zavislosti L=f(x) je zrejmé, Ze pri pohybe obluku v ose $trbiny indukénost’ rastie az do
bodu S. Ak pohyb pokracuje aj za bod S, induk¢nost’ klesa. V bode S sa teda meni aj smer sily.
Silu, ktora pdsobi na Cast’ prudovej drahy (obluk) sa n krat zvacsi, ak obluk bude prechddzat
Strbinami n plechov [9].

o

| 1
By [69—-,_: S

-~

t

0 — X

Obr. 3.8-7 Elektrodynamické sily v plechu zhasacej komory [9]

4 PARAMETRICKY MODEL ZHASACEJ KOMORY

Model zhaSacej komory je navrhnuty ako parametricky a to s moznost'ou zmeny parametrov
komory ako: vzdialenost' elektréd, pocet plechov zhaSacej komory a velkost vyfukovacich
otvorov.

Pri navrhu parametrického modelu zhasace; komory bolo nutné usporiadat’ pradovodnu
drahu tak, aby dochadzalo vplyvom vzniknutych magnetickych poli k vzniku vhodnych
elektrodynamickych sil tak, aby elektricky obluk bol vyfukovany smerom do zhésacej komory.

Hlavné poziadavky kladené na parametricky model zhaSacej komory boli: jednoducha
manipulacia s komorou aodolnost komory voéi teplu atlaku generovanych elektrickym
oblukom. Jednoduchou manipuldciou sa mysli jednoduchd vymena priehl'adného krytu,
jednoduché nainstalovanie tenkého drotiku medzi elektrédy, ktory sa vplyvom Joulovych strat
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prepalil a zapalil sa elektricky obluk a jednoduché doplnenie alebo odobratie medenych vloziek
na zmenu vzajomnej vzdialenosti elektrdod.

Pri navrhu komory bolo nutné brat’ v uvahu velkost tepla uvol'neného z elektrického obluka,
ktory horel medzi elektrédami a zaroven s tym spojené zahrievanie vzduchu v komore a jeho
naslednt expanziu a tym zvysenie tlaku v komore. Na to, aby komora bola vo¢i tymto vplyvom
odolna sme pouzili 2 cm a 1 cm silny nevodivy material a 0,5 cm silny priehl'adny kryt vyrobeny
Z polykarbonatu. Komora bola navrhnutd tak, aby horiaci elektricky oblik medzi elektrodami
nebol v kontakte so ziadnou nevodivou ¢astou komory.

4.1 Parametre komory

Nastavitel'na vzdialenost’ elektrod: [0,100] mm, zmena po 5 mm

Velkost’ vyfukovacich otvorov: 3X D9, 12 x O3, 6 x O3, 12 x D2, 6 x D2,
uzatvorend komora

Rozmery priehl'adnej plochy: 210 mm x 100 mm

Rozmery elektrod: 205 mm x 5 mm x 30 mm (d X v x §)

Rozmery medenych vloziek: 102,5 mm x Smm x 30 mm (d x v x §)

4.2 Parametricky model zhasacej komory — typ 1

Cela komora je vytvorend z deviatich Casti a t0: zo zdkladne, vrchného krytu, zadného krytu,
z dvoch bo¢nych krytov, priehl'adného krytu, elektrod, medenych vloZiek a zhasacej komory.

Tieto Casti st navzajom spojené pomocou skrutiek a matic, pricom medzi jednotlivymi
Castami je pouzité tesnenie, aby bola zaistena ¢o najvécsia vzduchotesnost’ komory. Komora je
vytvarand z viacerych odnimatelnych Castic preto, aby bolo mozné poSkodené Casti vymenit’ za
nové. Ako materidl nevodivych cCasti komory bol pouzity neidentifikovany druh polyméru,
pravdepodobne homopolymer alebo polyethylen.

Ako zhasaciu komoru som pouzil zhaSaciu komoru z kompaktného isti¢a typu BD250.

Zapalenie elektrického obliku bolo realizované pomocou drotiku, ktory bol pripevneny
pomocou skrutiek na elektrody. Tento drotik bol malého prierezu. Preto mal malu tepelnu
kapacitu a vplyvom Joulovych strat, ktoré vznikli prechodom pradu cez drétik, doslo k jeho
roztaveniu. Tym doslo K preruseniu obvodu a K zapaleniu elektrického obluka.
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Obr. 4.2-1 Parametricky model zhasacej komory typ — 1

90,00 ,
Obr. 4.2-2 Parametricky model zhdasacej !
komory typ — 1, pohlad zo strany vyfukovacich 00.00
otvorov

Obr. 4.2-3 Priecny rez parametrického modelu
zhasacej komory typ -1
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Obr. 4.2-4 Pozdlzny rez parametrického modelu zhdsacej komory typ - 1

Vykresy jednotlivych Casti parametrického modelu zhasacej komory — typ 1 st uvedené
Vv prilohéch.

Obr. 4.2-5 Redlna, vyrobend a zostavend parametricka komora typ — 1
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Obr. 4.2-6 Redlna, vyrobena a zostavena parametrickd komora typ — 1, pohlad zo strany
vyfukovacich otvorov

Na parametrickom modele zhaSacej komory — typ 1 prebehlo 18 pokusov. Z hladiska
tepelnych ucinkov prudu komora obstala, avSak napriek tomu sa komora rozletela. Domnieval
som sa, ze to bolo spdsobené vysokym tlakom v komore. Néslednou analyzou som zistil, ze
komora sa rozpadla kvoli elektrodynamickym G¢inkom pradu. Elektrody tymto vplyvom boli od
seba odpudzované a to natol’ko, ze horna elektroda prisla do kontaktu s vrchnym krytom komory.
Skrutky, ktoré vrchny kryt komory spajali so zvyskom komory boli vytrhnuté spolu s vrchnym
krytom. Parametricky model zhasacej komory — typ 1 bolo nutné opravit' a spravit ho
odolnejSim.

Obr. 4.2-7 Ohyb elektrody vplyvom Obr. 4.2-8 Ohyb elektrody vplyvom
elektrodynamickych ucinkov prudu v case t1 elektrodynamickych ucinkov pridu v case t2
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4.3 Parametricky model zhasacej komory — typ 2

Parametricky model zhasacej komory — typ 2 bol doplneny oproti typu - 1 d’alSimi skrutkami
ato vo vrchnom Kryte, ktoré tento kryt spajali s komorou. Dalej bol vymeneny zadny kryt
povodnej hrubky 1 cm, novym krytom hrabky 2 cm. Doslo k doplneniu o jeden spoj bo¢ného
krytu s vyfukovacimi otvormi s komorou. Komoru sme celii vy¢istili od nanosov necistot
vzniknutych horenim elektrického obliika. Do zadného krytu som vytvoril otvor velkosti M3 pre
snimac tlaku.

Obr. 4.3-1 Parametricky model zhdsacej komory typ - 2
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Obr. 4.3-2 Parametricky model zhdsacej
komory typ — 2, pohlad zo strany vyfukovacich 100,00
otvorov

Obr. 4.3-3 Priecny rez parametrického modelu
zhasacej komory typ -2

10,00

240,00

Obr. 4.3-4 Pozdlzny rez parametrického modelu zhdsacej komory typ - 2
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Pri pokuse ¢.30 vplyvom tlaku v komore doslo k roztriesteniu prichladného krytu
a k poskodeniu drazky, v ktorej bol priehladny kryt vloZeny. Bolo nutné tieto dve ¢asti vyrobit
znovu, opat’ komoru vycistit’, vytesnit’ a znovu poskladat’.

Obr. 4.3-5 Pésobenie tlaku na priehladny kryt ~ Obr. 4.3-6 Péosobenie tlaku na priehladny kryt
v Case t1 v Case t2

Obr. 4.3-7 Vplyv opalovania elektrody (katody) elektrickym oblikom
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Najnepriaznivejsie preiebehy absolutneho tlaku v parametrickom modely zhdsacej komory

Pit)-abs [ar]

Pokus ¢.30

Pokus ¢.39

0 : : : : : : ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
t[s]

Obr. 4.3-8 Najnepriaznivejsie priebehy absolitneho tlaku v parametrickom modely zhdsacej
komory

Na grafe je zobrazeny najnepriaznivej$i priebeh tlaku, ktory komora musela vydrzat. Pri
pokuse ¢.39 pretlak v komore trval dlhsie ako 0,06 s a jeho maximalna absolitna hodnota tlaku
v komore bola P,,4x—aps = 4,83 bar. Pri pokuse ¢.30 doslo k prasknutiu priehl’adného krytu pri
Prax—aps = 6,3 bar.

5 OPTICKA DIAGNOSTIKA ELEKTRODOVYCH SKVRN

Opticka diagnostika elektrodovych Skvin bola realizovana pomocou vysokorychlostne;j
kamery Photron Fastcam SA-X2.

5.1 Vysokorychlostna kamera Photron Fastcam SA-X2

Vysokorychlostna kamera je zariadenie, ktoré zaznamenava videozaznam vysokou snimacou
frekvenciou. Snimacia frekvencia ma v praxi vyznam poctu snimkou vyhotovenych za jednu
sekundu. Cim je tato frekvencia vacsia, tym je kamera schopnejsia zaznamenavat’ deje, ktoré
trvaji kratke Casové obdobie. Aby bola kamera schopna zaznamenavat' tieto deje vysokou
snimacou frekvenciou, je potrebné, aby vSetky jej sucasti pracovali dostato¢nou frekvenciou od
snimaca, prevodnika az po zdznamov cast’.

Kamera je vybavena CMOS senzorom o citlivosti ISO 25 000 pre monochromaticky snimac,
uzavierkou s rychlostou uzavierky od 1ms do 0,29us. Na kameru je mozné nasadit’ objektivy
s bajonetom typu Nikon F-mount, ktory je kompatibilny s Nikon G- Mount. Na objektivy
s bajonetom typu C-mount je nutné pouzit' adaptér. Obsahuje dva sloty pre SD karty, ktorych
zdznamova pamit’ moze byt az 64GB, na ktort je mozné pri maximalnom rozliSeni zaznamenat’
az 43 684 snimok. Tymto je kamera pouzite'na aj bez PC. Je vybavena dual Gigabit Ethernet
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portom, ktory zabezpecuje dostatone rychlu komunikéciu. Umoznuje nastavit® oneskorenie od
spuste. Umoziuje ukladat’ na zdznamové médium snimky vo formatoch JPEG, AVI, TIFF, BMP,
RAW, RAWW, MRAW, PNG, MOW, FTIF. Snimky moézu obsahovat komentar (Cas
vyhotovenia, rozliSenie...). Pracovna teplota kamery je od 0- 40°C . Jej vaha je takmer 10 kg,
zavisi od pouzitého krytu.

Tab. 5.1-1 Parametre kamery Photron Fastcam SA-2X [10]

Snimacia frekvencia [fps] Rozlisenie
Horizontdlne | Vertikalne

1000 1024 1024
2 000 1024 1024
5000 1024 1024
10 000 1024 1024
12 500 1024 1024
13 500 1024 1000
18 000 896 848
22 500 768 768
40 000 640 468
45 000 512 512
50 000 768 328
75000 512 296
100 000 384 264
200 000 256 152
400 000 256 48
480 000 384 24
720 000 256 8
900 000 128 8

1 000 000 128 8

Z (Tab. 5.1-1) je jasné, Ze s vySSou snimacou frekvenciou sa rozliSenie vyhotovenej snimky

zmenSuje. Preto je vhodné zvolit' najoptimalnejSie nastavenie snimacej frekvencie, ato ako
Z pohladu doby trvania sniman¢ho deja, tak aj z hl'adiska jeho rozmerov. Zaznam je nahravany
v 12-bitovej hibke.
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NS
5.1.1 Clona

Clona je zariadenie, ktoré reguluje mnozstvo svetla, ktoré dopadne na senzor nastavenim
premenného priemeru kruhového otvoru. Velkostou tohto otvoru ovplyviiujeme jas snimku
a hibku ostrosti. Cim je hibka ostrosti via&sia, tym je cely snimany objekt aj s pozadim ostre;jsi.

(&) =

Obr. 5.1-1 Velkost clony a otvoru clony[4]

S rastucim clonovym ¢islom klesd priemer otvoru clony. Ak je clonové Cislo velké, na
senzor prenikne menej svetla a snimka bude tmavsia, ak clonové ¢islo bude malé. Na senzor
prenikne vigsie mnoZstvo svetla a snimka bude jasnejsia. Podobné je to s hibkou ostrosti.

5.1.2 Rychlost’ uzavierky

Rychlostou uzavierky nastavujeme cas, pocas ktor¢ho bude uzavierka otvorena. Po uplynuti
tohto Casu sa uzavierka zatvori. Ak je rychlost’ uzavierky velka, tak Cas, po€as ktorého bude
dopadat’ svetlo na senzor bude maly. Vysledny snimok bude tmavsi, pretoZe na senzor za kratky
¢as dopadlo malo svetla. Naopak pri malej rychlosti sa uzavierka uzatvori za dlhsi Cas, na senzor
dopada svetlo dlh§iu dobu. Snimka bude svetlejSia. Velké rychlosti uzavierky sa pouzivaju pri
rychlo sa pohybujucich objektoch, aby sme zabranili ich rozmazaniu na vyslednej snimke. Pri
malej rychlosti uzavierky by z rychlo pohybujtcich sa objektov vznikla na vyslednej snimke iba
Smuha.

5.1.3 Snimaci ¢ip CMOS

CMOS senzor je senzor citlivy na dopadajice svetlo, ktoré prevadza na elektricky naboj,
ktory je zosileny a d’alej spracovany. Sklada sa zo SoSoviek, farebného filtra a svetlo-citlivych
senzorov vicsinou vo forme fotodiod. Sosovky usmeriiuji svetlo priamo na fotodiody, ktoré st
schopné rozlisit iba intenzitu svetla. Aby sme zistili farbu svetla, je medzi fotodiddou a SoSovkou
umiestneny farebny filter, ktory prepusti iba jednu vinovi dizku svetla, teda farbu svetla, ktora
dopadne na fotodiodu. Velkou vyhodou CMOS senzorov je moznost’ snimat’ uréitym vyrezom
z celkovej plochy ¢ipu. Tato vlastnost vyuzivame pri snimani vysokymi rychlostami, kedy
produkujeme velké mnoZstvo dat.
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5.2 ND filter

Neutral density filtre si Sed¢ filtre bez farebného zafarbenia. Ich tlohou je prepustit’ menej
svetla do objektivu. V mojom pripade som ich pouzival na potlacenie znacného mnozstva
emitovaného svetla z elektrického obluku.

5.3 Spektralny filter

Spektralny filter zredukuje celkové snimané spektrum vyzarované z elektrického obliku na
uzku oblast’, ¢im som dosiahol znizenie intenzity snimaného vyziareného toku z elektrického
obluka. Pre snimanie elektrodovych Skvin bol pouzity spektralny filter 807 nm s intervalom
priepustnosti 12 nm.

5.4 Nastavenie kamery Photron Fastcam SA-2X

Nastavenie kamery som prisposoboval objektu, ktory som snimal. Objektom boli elektrodové
Skvrny. Tento dej bol sprevadzany elektrickym oblikom. Kvoli tomu bolo nutné zvolit
dostato¢nt snimaciu frekvenciu, vel’kost’ clony, ¢as uzavierky a to tak, aby snimany objekt nebol
prili§ tmavy ani svetly. Za normalnych okolnosti by obluk presvetlil snimany objekt a preto som
pouzil ND filtre a spektralny filter v réznych kombinaciach, tak aby sme na snimkach mohli
pozorovat’ elektrodové Skvrny.
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Tab. 5.4-1 Nastavenie jednotlivych parametrov kamery, parametrického modelu zhdsacej
komory a velkosti prudu pri jednotlivych pokusoch

Pokus €. |Inax [kA] Stav Filter Boény kryt |d elektréd [cm] |FPS Rozlidenie |[Kvalita |Poznamka
1 X ND 1000 3x 09 6,5 1250 |1024x1024 |5 d=K, Bk=k
2 2,98 ND 1000 3x 09 6,5 1250 [1024x1024 |5 d=K, Bk=k
3 3,24 ND 1000 +500 [3x ©9 6,5 1250 [1024x1024 |5 d=K, Bk=k
4 3,19 ND 1000 3x 09 6,5 1250 |1024x1024 |5 d=K, Bk=k
5 3 Ok ND 1000 +8 _[3x ©9 6,5 1250 [1024x1024 |25 d=K, Bk=k
6 3,07 Ok ND 1000 +16_|3x ©9 6,5 12500 |1024x1024 [1* d=K, Bk=k
7 3,14 Ok ND 1000 +8 |3x 9 6,5 12500 [1024x1024 |35 d=K, Bk=k
8 4,16 Ok ND 1000 +8 _[3x ©9 6,5 1250  |1024x1024 |4 d=K, Bk=k
9 4,78 Ok ND 1000 +8 _|3x 9 6,5 1250 |1024x1024 |4 d=K, Bk=k
10 3,29 [ 3x 09 6,5 1250 [1024x1024 |5 d=K, Bk=k
11 3,27 Ok Sp+ ND 1000 [3x ©9 6,5 1250  [1024x1024 |1 d=K, Bk=k
12 4,71 Ok Sp+ ND 1000 [3x ©9 6,5 1250 [1024x1024 |1 d=K, Bk=k
5,07 Ok Sp+ ND 1000 |3x ©9 6,5 1250 [1024x1024 |1 d=K, Bk=k
12 622 Sp+ ND 1000 _|3x ©9 6,5 1250 [1024x1024 |1 d=K, Bk=k
15 6,04 Ok Sp+ ND 1000 [3x ®9 6,5 12500 [1024x1024 |1 d=K, Bk=k
16 6,23 Ok Sp+ ND 1000 [3x ©9 6,5 1250  [1024x1024 |1 d=K, Bk=k
ND 1000 +16_|3x 09 6,5 12500 [1024x1024 [1* d=K, Bk=k
ND 1000 +16_|3x 09 6,5 12500 |1024x1024 _[1* d=K, Bk=k
ND 1000 +16_|12x ®3 6,5 50000 [768x328 |5 d=K, 1=K
20 3,51 ND 1000 +16_|12x ®3 6,5 50000 |768x328 |5 d=K, 1=K
21 3,42 Ok ND 1000 +200 [12x ®3 6,5 50000 |768x328  |1* d=K, 1=K
2 3,77 Ok ND 1000 +200 6,5 50000 |768x328 |1 d=K, 1=K
23 3,36 ok ND 1000 +200 6,5 50000 |768x328  [1* d=K, 1=K
2 3,31 Ok ND 1000 +200 [6x ®2 6,5 50000 |768x328  |1* d=K, 1=K
5 3,75 Ok ND 1000 +200 [3x ©9 6,5 50000 |768x328  [1* d=K, 1=K
2% 2,87 ND 1000 +200 [3x ©9 6,5 50000 |768x328  [1* d=K, 1=K
ND 1000 +200 [3x ©9 6,5 50000 |768x328  [1* d=K, 1=K
ND 1000 +200 [3x ©9 6,5 50000 |768x328 |1 d=K, 1=K
ND 1000 +512 [3x ©9 6,5 50000 |768x328  |1* d=K, Bk=k
ND 1000 +512 [3x ©9 6,5 50000 |768x328 _ [1* d=K, Bk=k
4,01 ND 1000 +200 [3x ©9 6 1250  |1024x1024 |1 Bk=K, I=K
32 3,53 Ok ND 1000 +200 [3x ©9 6 50000 |768x328 |1 Bk=K, 1=K
33 4,26 Ok ND 1000 +200 [3x ©9 5 50000 [768x328 |1 Bk=K, 1=K
34 4,5 ok ND 1000 +200 [3x ©9 4 50000 |768x328 |1 Bk=K, I=K
3 5,23 Ok ND 1000 +200 [3x ©9 B lsoo0  [7esx32s |1 Bk=K, I=K
36 5,87 Ok ND 1000 +200 [3x ©9 2 50000 [768x328 |1 Bk=K, 1=K
37 3,38 ND 1000 +200 X 65 50000 |768x328 |5 d=K, 1=K
38 X ND 1000 +200 X 6,5 50000 [768x328 |5 d=K, 1=K
39 3,47 Ok ND 1000 +200 [X 6,5 50000 |768x328 |1 d=K, 1=K

Bol pouzity objektiv. CZ85mm-T, na ktorom som nastavil clonu na svoju maximalnu
hodnotu f.16 pocas vietkych pokusov. Cas uzavierky kamery bol nastaveny na svoju minimalnu
hodnotu ato na 0,29us pocas vsetkych pokusov. Po sade pokusov ¢.1 az ¢.18 som zmenili
snimaciu frekvenciu z 12500 fps na 50000 fps.

Z (Tab. 5.4-1) az hodnotenia kvality snimku jednotlivych pokusov z hladiska optickej
diagnostiky elektrodovych skvin som zistil, ze pri pouziti ND filtra v kombinacii 1000 +16 bola
kvalita snimku najlepsia, a to v celom rozsahu velkosti pradov. Od pokusu ¢. 19, az po pokus
¢.30 doslo kneznamej zmene nastavenia citlivosti snimac¢a kamery abolo nutné pouzit
kombinaciu filtrov ND 10004200 a pri vyssich pradoch ND 1000+512. Domnieval som sa, ze
zmenu citlivosti snimaca sposobila zmena snimacej frekvencie z 12500 fps na 50000 f ps. Dalgia
sada pokusov ¢.31 az ¢.39 to vSak vyvratila, ked’Ze pri rovnakej kombinécii ND filtrov som
dosahoval 0 ¢osi mensiu kvalitu snimkov oproti predchadzajucej sade pokusov (¢.19 az ¢.30).
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Priebeh maximdlnej hodnoty jasu detekovanej katodovej Skvrny v zévislosti od Casu t pri Iy = K
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Obr. 5.4-1 Priebeh maximalnej hodnoty jasu lokalizovanej katodovej Skvrny v zavislosti od castu
tprilg~K

Z (Obr. 5.4-1) apri bitovej hibke snimaga= 12 bit, ¢ize maximalnej hodnoty jasu jedného
pixla 4095 moézeme vidiet, Ze v pripade pokusu ¢.7 a pouziti kombindcii filtra ND 1000 +8 je pri
konci pohybu katdédovej Skvrny snimok uz prepéaleny a tym sa znizuje presnost’ lokalizovania
katodovej skvrny. V pripade pokusu ¢.11 a pouziti spektralneho filtra spolu s filtrom ND 1000
snimok prepaleny nie je. Interval jasu katédovej Skvrny je (771; 2254). V pripade pokusu ¢.6
a pouziti kombindcii filtra ND 1000+16 snimok prepaleny nie je. Interval jasu katodovej skvrny
je (562;2764). V pripade pokusu ¢.25 apouziti kombinacii filtra ND 1000+200 snimok
prepaleny nie je. Interval jasu katodovej skvrny je (818; 2866). V pripade pokusu ¢.39 a pouziti
kombinacii filtra ND 1000+200 snimok prepaleny nie je. Interval jasu katdodovej Skvrny je
(268;1035).

Z (Obr. 5.4-1) ajednotlivych intervalov jasov pri danych pokusoch moézem tvrdit, Ze
pouzitie kombinacie filtra ND 1000 +8 z hl'adiska optickej diagnostiky elektrodovych skvin je
nevhodna. Pouzitie spektralneho filtra spolu s filtrom ND 1000 je v celku poriadku, ale ako lepsia
variacia sa javi pouzitie kombindcii filtra ND 1000+16. V pripade pokusu ¢.25 a pouZziti
kombinacii filtra ND 1000+200, kedy doSlo k zmene citlivosti snimaca sa javi ako pouzitie
kombinacii filtra ND 1000+16 za normalnych podmienok. V pripade pokusu ¢.39 a pouziti
kombinacii filtra ND 1000+200 uz pri nezmenene;j citlivosti snimaca sa javi z hl'adiska intervalu
taktiez ako menej vhodna, no stale pre kvalitn opticka diagnostiku elektrodovych Skvin
dostatocna.

Za predpokladu, ze katédova Skvrna emituje vicsie mnoZstvo svetelného toku ako anédova
Skvrna, postacuje spravne ur€it’ kombinaciu filtrov prave pre katédovu Skvrnu.
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Vysledkom tychto informécii je, Ze pri pouziti kombinacii filtrov ND 1000+16 nedoslo ani
k preexponovaniu, ani k velkému podexponovaniu snimky katodovej Skvrny ateda tato
kombinacia z hladiska vSetkych pokusov a optickej diagnostiky elektrodovych Skvin, teda
lokalizovania katodovej Skvrny, sa javi ako najlep$ia vol'ba.

Blizsie informéacie o problematike optickej diagnostiky ako tela obluku, tak aj elektrodovych
Skvin st spracované v diplomovej praci : [8].

6 ANALYZA POHYBU ELEKTRODOVYCH SKVRN

Na lokalizaciu elektrodovych Skvin som vymyslel program naprogramovany v Matlabe,
ktory tento proces s potrebnymi vstupnymi idajmi plne automatizuje.

Na zaciatok bolo potrebné spracovat zdznam z rychlokamery z jednotlivych pokusov.
Spracovanim sa mysli vystrihnutim zaujmovej oblasti. Mnou zaujmova oblast’ bola oblast’,
V ktorej prebiehal pohyb elektrodovych skvin. Takto vystrihnuty zaznam bolo potrebné ulozit
samostatne po jednotlivom snimku, pri¢om bolo viac ako vhodné vyuzit' 12 bit hibku senzora. To
znamena, 7e som prvotnym spracovanim ziskal jednotlivé snimky s 12 bit hibkou zo ziznamu,
v ktorom sa pohybovali elektrodové skvrny.

6.1 Popis priebehu analyzy v programe

6.1.1 Vstupné parametre

Ako d’al$i vstupny parameter bolo potrebné povedat’ programu aku skuto¢nt vel'kost’ ma 1
pixel. V tomto pripade som vyuzil konStantni vzdialenost’ elektrod. Zistil som pocet pixlov
medzi elektrédami a jednoduchym pomerom tychto dvoch rozmerov som urcil skuto¢na vel'kost
1 pixla.

Dalsim krokom bolo potrebné uréit vyse¢, kde sa pocas celého zdznamu nachadzala
pohybujuca sa katodova skvrna a anédova Skvrna.

Daldi vstupnym parametrom je nastavenie MnoZstva najjasnejsich pixlov z katodove;
a anddovej oblasti zobrazenych ako biele. VSetky ostatné pixle sa zobrazia ako Cierne.

Tymto krokom som vlastne pridal kritérium pre nastavenie prahu pre prevod oblasti katody
a oblasti anddy do bindrnej oblasti. Velkost’ prahu pre jednotlivé oblasti sa pocita pre kazdy
analyzovany snimok samostatne, tak aby som zarucil ¢o najpresnejsSiu lokalizaciu jednotlivych
elektrédovych skvin.
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6.1.2 Priebeh analyzy

Obr. 6.1-1 Snimok exportovany zo zaznamu z rychlokamery
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Obr. 6.1-2 Zobrazenie intenzity jasu v celom elektrickom obliku
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Obr. 6.1-3 Prevedeny elektricky oblik do bindarnej oblasti + oznacenie stredov vsetkych
spojitych bielych oblasti
Obr. 6.1-4 Katédova skvrna a jej oblasti + Obr. 6.1-54nddova skvrna a jej oblasti +

oznacenie ich stredov oznacenie ich stredov

Na (Obr. 6.1-2) je vidiet, Zze anddova Skvrna sa nachadza pri hornej elektrode a je
lokalizovana najjasnej$imi pixelmi v tejto oblasti a zase katédova skvrna sa nachadza pri dolne;j
elektrdde a je lokalizovand najjasnejSimi pixelmi v tejto oblasti. NajjasnejSie pixely st zobrazené
odtienmi Cervenej farby. Na (Obr. 6.1-3) je zobrazeny prevod celého elektrického obluka do
binarnej oblasti pod nastavenym prahom. Kazda spojita biela oblast’ ma vyznaceny svoj stred.

Na (Obr. 6.1-4 a 6.1-5) vidime katédovu a andédovu Skvrnu a ich oblasti s oznacenim ich
stredov. Predpokladame, Ze najvic¢sia spojita biela oblast’ sa chova najviac ako katodova skvrna
Vv oblasti katody a ako anddova Skvrna v anddovej oblasti ato kvoli elementarnym procesom,
ktoré prebiehaju v ich blizkosti a mnoZstvu emitovaného svetelného toku.

Pri vyskyte viacerych katodovych Skvin alebo anédovych Skvin na snimku program vyberie
vzdy tu najjasnejsiu, podla zvoleného prahu a zaroven najvacsiu.

Program dalej zisti v pripade katody aanody, ktora spojitd biela oblast je najvacsia.
Vypocita ako pre katddu, tak aj pre anodu stred prislichajucej najvicsej spojitej bielej oblasti
a ulozi tieto suradnice. Zaroven si program uloZi aj najvaésiu hodnotu jasu z danej oblasti. Takto
sa rozanalyzuju vSetky snimky, na ktorych je zaznamenany pohyb elektrédovych skvin pre dany
pokus. Nasledne program vypocita redlnu vzdialenost’ jednotlivych najvacsich spojitych bielych
oblasti od pociatocnej najvicsej spojitej bielej oblasti ako v pripade katody, tak aj v pripade
anody.



|

Q

s [mm] s [mm]

i [Al

velkost jasu [] velkost jasu [-]

i [A]

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

58

Pohyb Katédovej Skviny

100 [~

50—~

Pohyb Anddovej Skvrny
150

100

50

0.5 1 15 2 25 3 35

o

Prad pretekajuci oblukom v ase t
5000

4000
3000

2000

1000 L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

tls] x 10
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V (Obr. 6.1-6) program vykreslil pohyb katédovej Skvrny a anodovej Skvrny v zavislosti od
Casu, ako aj priebeh prudu v tomto ¢ase. V (Obr. 6.1-7) su zobrazené maximalne hodnoty jasu
V oblasti katédy a anody v zavislosti od ¢asu, ako aj priebeh prudu v tomto Case .

Pomocou (Obr. 6.1-7) vieme povedat, ¢i dany zaznam z kamery nebol preexponovany,
ateda lokalizacia jednotlivych Skvin nepresna. BlizSie vyuzitie tohto grafu je spomenuté
v kapitole 5.4.

Program nakoniec vyexportuje vSetky ziskané a vypocitané data do suboru typu .xIsx.
Taktiez vyexportuje snimky najvacsich spojitych bielych oblasti anody a katdédy s vyznacenym
stredom, ako aj snimok, kde s zobrazené intenzity jasu v celom elektrickom obluku pre
jednotlivé analyzované snimky z daného pokusu.

Pre presnu lokalizéciu katédovej a anddovej Skvrny je vel'mi dolezita velkost” jedného pixla.
Z toho vyplyva, ze je vhodné nastavit maximalne mozné rozliSenie pri danom nastaveni fps
kamery. V mojom pripade sa vel’kost pixla pohybovala vo velkosti cca 0,21 mm.

7 VPLYV JEDNOTLIVYCH PARAMETROV NA POHYB
ELEKTRODOVYCH SKVRN.

7.1 Sily posobiace na elektricky obluk a elektrédové Skvrny

173,00

Obr. 7.1-1 Pésobenie elektrodynamickej sily na elektricky oblik

(Obr. 7.1-1) popisuje vznik asmer elektrodynamickej sily ﬁ , ktora vznika vzéjomnou
interakciou elektromagnetickych poli v okoli elektrod a elektrického oblika. Smer tejto sily nie je
zavisly na casovom priebehu elektrického prudu, teda bude vzdy rovnaky. Velkost
elektrodynamickej sily zavisi na i(t)z a na geometrii prudovodnej drahy. Na (Obr. 7.1-1) vidime
redlne usporiadanie elektrod v parametrickom modely zhésacej komory. Medené vlozky boli od
elektrod izolované pomocou papiera a PVC izolacie smerom od skrutky po koniec tejto vlozky.
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Vlozka v Casti, kde skrutka vyvijala pritlacnu silu bola odizolovana, aby sme zaistili
elektricky vodivy kontaktny styk medzi jednotlivymi vlozkami a elektrodami. Za tychto
predpokladov, aidealizovani smeru toku prudu v medenych vlozkach, kedy neuvazujeme jeho
vytlacanie vplyvom elektromagnetickych sil smerom k zhaSacej komore, mézeme usporiadanie
elektrod a elektrického obluka povazovat za dvojity pravouhly zahyb.

Na pohyb jednotlivych elektrédovych Skvin, ako aj na telo elektrick¢ého oblika, vplyva

okrem F_D) aj jeho vlastny aerodynamicky odpor a rychlost’ pohybu ¢astic prostredia, v ktorom sa
elektricky obluk pohybuje. Mo6Zeme povedat, ze rychlost pohybu castic prostredia je
charakterizovana tlakom. Aerodynamicky odpor elektrického oblika je zase charakterizovany
jeho tvarom.

Z tychto poznatkov je mozné tvrdit, Ze na oblik posobili minimalne dve sily, ktoré mali
opacny smer, ato sila elektrodynamickd, ktord elektricky oblik atym aj elektrodové Skvrny
vhanala smerom do zhaSacej komory, a sila aerodynamickd, ktora pohyb elektrického obluku
smerom do zhasacej komory brzdila.

V komore sa nachadzali aj d’alSie sily, ako napriklad sila, ktord vznikla vplyvom podtlaku
pred elektrickym oblikom a pretlaku za nim, atym mu napomahala v pohybe smerom do
zhasacej komory. AvSak predpokladat’ jej smer je pomerne problematické, pretoze v komore
vznikaju tlakové odrazy od stien, preto tlto silu zanedbam.

Ako zdroj pretlaku, ktory vznikal v parametrickom modely zhaSacej komory je mozné
povazovat prave elektricky obluk, ktory horel medzi elektrédami. Vplyvom jeho vysokej teploty,
sa zahrieval aj samotny vzduch, tym jeho atomy ziskali va¢siu energiu, rychlejSie narazali do
stien parametrického modelu, atym sa zvicSoval aj tlak v parametrickom modely. V podstate
doslo k rozpinaniu vzduchu v parametrickom modely.

7.2 Popis pohybu katodovej a anédovej Skvrny

Javy spojené s pohybom obluku v elektromagnetickom poli st zdvaznou otazkou konstrukcie
magnetickych vypinacov. Na tom, ako sa elektricky obluk a jeho elektrodové Skvrny pohybuju
zéavisi uspesnost’ jeho uhasenia. Ak sa pohyb elektrického obluka spomali alebo dokonca zastavi ,
moze dojst’ k netispesnému vypinaniu pristrojom a K havarii.

Pomocou programu popisaného v kapitole 5 som ziskal priebeh pohybu katddovej
a anddovej skvrny. Pre pokus ¢. 29 tento pohyb rozanalyzujem. V tomto pokuse bola snimacia
frekvencia kamery nastavena na 50 000 fps, vzdialenost’ elektrod 65 mm a velkost’ vyfukovacich
otvorov 3 x ©9.
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Obr. 7.2-1 Pohyb katodovej a anodovej skvrny Pokus ¢.29
Z (Obr. 7.2-1) je vidiet, ze pohyb katédovej ani anddovej skvrny nie je plynuly.

7.2.1 Pohyb katédovej Skvrny

Obr. 7.2-2 Katddova skvina v case t=0,84 ms  QObr. 7.2-3 Katodova Skvrna v case t=0,86 ms
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Obr. 7.2-4 Katodova skvrna v case t=0,88 ms  Obr. 7.2-5 Katodova skvrna v case t=0,90 ms

Obr. 7.2-6 Katédova skvina v case t=0,92 ms

Na (Obr. 7.2-2 az 7.2-6) je mozné pozorovat intenzitu ziarenia elektrodovych Skvin. Je
mozné povedat, ze na spodnej elektrode pozorujeme katodovi Skvrnu, pretoze vykazuje
najvicsiu intenzitu Ziarenia. Okrem intenzity Ziarenia, vieme urCit’ kde sa nachadza katodova
Skvrna a anddovéa Skvrna podla polarity okamzit¢ho napdjacieho napétia v danom Case. Toto
napdtie sme snimali pomocou osciloskopu. Pocas celej doby pohybu elektrodovych skvin
a elektrického obluka bola polarita napétia konStantna. Okrem pokusu ¢.18 bolo napdjacie napéitie
pripojené k elektrodam parametrického modelu takej polarity, kedy spodna elektroda bola
zapornej avrchna elektroda kladnej polarity. Katoédova skvrna vykazuje najvacsiu intenzitu
Ziarenia, pretoze prave v jej blizkosti, kde st pritahované kladné i6ny, vznikaju rekombinacné
procesy a zaroven ionizané procesy neutrdlnych atdémov plynu a to v najvdcsej miere, pretoze
prave z nej sa emituju elektrony do plazmy, ateda vSetky kladné i6ny su k nej pritahované.
Zaroven vykazuje najvyssiu teplotu vplyvom zohrievania katédy narazmi Castic a emitovaného
ziarenia z ionizacnych a rekombina¢nych procesov.

(Obr. 7.2-2 az 7.2-6) je zobrazeny priebeh pohybu katdédovej Skvrny (po spodnej elektrode)
v Case t azobrazuju odskok pohybu, ktory je zakrazkovany zelenym kruhom v (Obr. 7.2-1,
Pohyb Katodovej skvrny). Kedze elektricky obluk sa snazi zaujat’ ¢o najmenej energeticky
narocnil poziciu, nie vel'mi ochotne putuju elektrodové skvrny spolu s telom elektrického
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obluku. Katédova skvrna a vobec prvotné emitovanie elektréonov do oblasti elektrického obluku
je zalozené na principe tepelnej emisii elektronov. Akondhle intenzita elektrického pola vplyvom
prilictajucich i6nov pred katdédou vzrastic na dostato¢nu hodnotu, dojde taktiez k emisii
elektronov. V tomto bode kedy funguji oba procesy emitovania elektronov do oblasti
elektrického oblika, sa na emitovani elektronov podiel’a najviac prave autoemisia, ¢ize emisia
elektrénov vplyvom elektrického pola.

Z tychto poznatkov a za predpokladu relativne velkej elektrody, ¢ize vel'kej tepelnej kapacity
elektrody je zrejmé, ze vytvorenie novej katdédovej Skvrny bude znamenat’ dané miesto zahriat’ na
dostatocnu teplotu k tepelnej emisii elektronov, a az potom sa mdze pridat’ aj emisia elektronov
vplyvom elektrického pol'a. Cely tento proces je energeticky naro¢ny a elektricky oblik radsej
prediZi svoju dizku, ako keby mal vytvarat’ novi katodovi kvrnu pri svojom pohybe smerom do
zhasacej komory, az do stavu kedy je prenho energeticky nevyhodné d’alej predlzovat’ svoju
dizku aje preftho vyhodnejsie vytvorit' nova katédovi $kvrnu. Preto vznikaji tieto odskoky
(oblasti zakrazkované modrou) V pohybe katodovej Skvrny. Inak katdodovéa Skvrna sa pohybuje
skor skokovo ako linearne, ¢o je zrejmé aj z (Obr. 7.2-1, Pohyb Katédovej Skvrny).

7.2.2 Pohyb anddovej Skvrny

Obr. 7.2-7 Anddova skvrna v case t=1,84 ms Obr. 7.2-8 Anddova skvrna v case t=2,3 ms

Obr. 7.2-9 Anddova skvrna v case t=2,8 ms Obr. 7.2-10 Anédova skvrna v case t=2,98 ms
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Obr. 7.2-11 Anddova skvina v case t=3,04 ms  Obr. 7.2-12 Anodova skvrna v case t=3,14 ms

Obr. 7.2-13 Anédovd skvrna v case t=3,66 ms

(Obr. 7.2-7 az 7.2-13) je zobrazeny priebeh pohybu anddovej skvrny (po vrchnej elektrode)
v ¢ase t. Z (Obr. 7.2-7 az 7.2-10) mozeme pozorovat, ze anddova Skvrna mierne predbicha
katodova skvrnu. (Obr. 7.2-10 az 7.2-12) zobrazuje odskok anodovej Skvrny, ktory je
zakrazkovany zelenym kruhom v (Obr. 7.2-1, Pohyb Anddovej skvrny).

Ulohou anédy je sprostredkovat’ prechod elektronového a idnového vedenia v plazme na
elektronové vedenie v elektréde. Nasledkom putovania kladnych idénov ku katode je priestor
anody o ne ochudobneny a vznikne anddovy Ubytok tvoriaci prechod z plazmy na andédu. Kedze
andda neemituje ziadne 16ny, je hlavnou ulohou anddového Ubytku vytvéarat' z neutralnych Casti
kladné 16ny, ktoré putuji plazmou ku katode.

Z tychto predpokladov je zrejmé, Ze anddova Skvrna sa bude pohybovat po elektrode bez
vécsich problémov takmer oscilujucim pohybom po linearnej priamke, ¢o je zrejmé z (Obr. 7.2-1,
Pohyb Anddovej skvrny). Jej vytvorenie pre elektricky obluk nie je tak energeticky naro¢né ako
pre vytvorenie novej katodovej Skvrny. Anodova Skvrna neemituje ziadne iony, CiZze nie je
potrebny Ziadny proces emisii, ktory je potrebny pre vznik a existenciu katédovej Skvrny a tym aj
elektrického obluka. V blizkosti anddy dochadza k ionizécii neutrdlnych atomov a tym vzniku
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tepla, ziarenia a vo velkej miere kladnych i6nov, ktoré putuji ku katdde. Preto anddova Skvrna
predbieha katédovu Skvrnu.

Odskok anodovej Skvrny za katdédovi Skvrnu bol sposobeny tlakovymi odrazmi od stien
komory, ¢o mézeme pozorovat na (Obr. 7.2-11 az Obr. 7.2-13), kedy telo obluka ma tendenciu
zaostavat' za elektrodovymi Skvrnami. V blizkosti vyfukovacich otvorov a neustalej snahy
vyrovnania tlaku v celej komore, kvoli neustalej produkcii tepla elektrickym oblukom, a tym aj
zvaCSovania rozpinavosti vzduchu v komore ateda velkosti tlaku v komore, dochadza
k tlakovym odrazom od stien. Podobny princip je mozné pozorovat pri vinach vody,
odrazajucich sa od stien nadoby. Dal§im predpokladom je, Ze anédova §kvrna sa bude pohybovat’
po elektrode bez vacsich problémov kvoli dovodom spomenutym vyssie.

Z toho plynie, ze anodova Skvrna sa sprava ako regulacny ¢len a zaujme taka poziciu, ktora
je pre elektricky obluk energeticky najvyhodnejsia a to bez vaésich problémov oproti katodovej
Skvrne. Ak si predstavime Spagat pevne upevneny v jednom bode (katédova Skvrna) a v druhom
bode bude Spagat pripevneny na kladku, ktord sa bude pohybovat’ po natiahnutom lanku
(an6dova skvrna) (pri¢om Spagat je dlhsi ako vzéjomna vzdialenost’ pevného bodu a natiahnutého
lanka) a do Spagatu budeme fikat' jednym smerom, priCom na $pagat posobi aj vietor rézneho
smeru, takto podobne sa sprava elektricky obluk ajeho elektrodové Skvrny v parametrickom
modely zhasSacej komory V kratkom ¢asovom horizonte.

7.3 Vplyv zmeny vel’kosti I prechadzajuci elektrickym obliukom na
pohyb elektrédovych Skvin

Pri jednotlivych pokusoch som menil velkost' efektivnej hodnoty pridu prechadzajicej
elektrickym oblukom. Vziajomna vzdialenost elektrod d = 65 mm avelkost vyfukovacich
otvorov 3x @9 boli pri vSetkych pokusoch konStantné. Nasledne som rozanalyzoval pohyb
elektrodovych skvin pomocou programu popisané¢ho v kapitole 5. Pri analyze bolo potrebné
prijat’ ur¢ité zjednodusenia, ktoré postupne spomeniem v tejto kapitole.
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Priebeh pradu prechadzajuci elektrickym oblikom v ¢ase t pri réznych pokusoch pri uréovani zavislosti vy, od I
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Obr. 7.3-1 Priebeh prudu prechddzajuci elektrickym obliikom case t pri roznych pokusoch pri
urcovani zavislosti ver 00 les

Z priebehu prudov pri jednotlivych pokusoch som vypocital ich efektivnu hodnotu pradu.

d=65mm |3 x®9
Pokus €. |I[A]
5 2442

6 2552

7 2578

11 2647

28 2767

25 2773

12 3193

8 3223

13 3241

9 3291

14

29

17

18

15

16

30

Obr. 7.3-2 Efektivne hodnoty prudov jednotlivych pokusov

Oblasti, ktoré st vyznacené spolocnou farbou maju priblizne rovnaki velkost efektivne;j
hodnoty pradu. V tomto bode bolo potrebné posudit’ ako vplyva velkost' efektivne; hodnoty
prudu na elektrodynamicku silu poésobiacu na elektricky obluk. Je potrebné stale mysliet’ na to, ze
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elektrodynamicka sila je zavisla ako na i(t)z a to v pripade nemagnetického prostredia, tak aj na
geometrii pradovodnej drahy, ktora sa s pohybom obluku smerom do zhésacej komory meni.

Zaroven bolo potrebné mysliet’ na to, ze som nezaistil natahovanim zapalného drétika medzi
elektrédy konStantnu vzdialenost’ zéapalu elektrického oblika od zaliatku elektrédy. Tym
samozrejme som nezaistil konstantnu pociatocnli geometriu prudovodnej drahy, a tym nebola
konS$tantnd pociatocna elektrodynamicka sila pdsobiaca na elektricky obluk. Avsak pouzil som
stale konStantny prierez zapalného drétika, takze som zarucil zhruba rovnaku okamziti hodnotu
prudu, pri ktorej doslo k roztaveniu zapalného drétika a tym zapaleniu elektrického obluka.

Vznikli dva mozné spdsoby postdenia vplyvu elektrodynamickej sily. A to posudzovat
rychlost’ pohybu elektrodovych Skvin od konStantnej vzdialenosti od zaciatku elektrody a
dopustit’ sa rozdielnych okamzitych hodndt pradu v tomto stave pri jednotlivych pokusoch.
Alebo posudzovat’ rychlost’ pohybu elektrodovych skvin od konstantnej okamzitej hodnoty pradu
pretkajuceho cez elektricky obluk, vtomto pripade okamih zapalenia elektrického obluka
a dopustit’ sa rozdielnych okamzitych hodnét vzdialenosti elektrodovych skvin od pociatku
elektrody pri r6znych pokusoch.

Na to, aby som zistil ako vel'mi vplyva okamzitd hodnota prudu pretkajuca cez elektricky
obluk a okamzita hodnota vzdialenosti elektrodovych Skvin od zaciatku elektrody na velkost
okamzitej elektrodynamickej sily, som vypocital jej vel'kost’. Pri vypocte elektrodynamickej sily
som celkovi geometriu zapojenia, Cize tvar privodnych kabelou, pripojnic, medenych vloziek
a elektrod, zjednodusil zanedbanim vplyvu privodnych kablov, pripojnic a medenych vloziek. Vo
vypocte velkosti elektrodynamickej sily som teda uvazoval dvojity pravouhli zahyb tvoreny
elektroédami a zapalenym elektrickym oblukom, priCom som vyratal vzdialenost’ zapalenia
elektrického obluka od skrutky. Skrutka zaist'ovala dostato¢nt1 pritlacnu silu elektrody na medené
vlozky a pripojnicu, tym sprostredkovala v tomto mieste najvodivejSie prostredie pre elektricky
prad, viz. (Obr. 7.1-1).

Tab. 7.3-1 Posudenie vplyvu geometrie prudovodnej drahy a velkosti priidu teciiceho cez
elektricky obluk na velkost elektrodynamickej sily

Pokus &. Amax/Beos[-] | P/ P 0s[-] li- o5 [A] Aposl-] e 06/ V= 05 min [-] | Atz 0s/Atc o5 min [-] | (P Pomind/(Armar/ A= 5) [-] |les [A] Fos [N]
5 1,19 4,42 1371 2,73 1,00 1,48 3,71 2442 3,72
6 1,44 4,30 1430 2,26 1,04 1,23 2,99 2552 3,93

1,45 4,37 1395 2,24 1,02 1,22 3,02 2578 4,14

11 1,25 4,60 1484 2,61 1,08 142 3,69 2647 4,32
28 1,21 6,53 1457 2,68 1,06 1,46 5,39 2767 4,67
P 1,73 6,42 1480 1,87 1,08 1,02 3,70 2773 4,83
2 1,2 7,61 1617 2,58 1,18 1,40 6,04 3193 6,35
8 1,23 7,10 1559 2,65 1,14 1,44 5,78 3223 6,42
13 1,21 8,11 1594 2,69 1,16 1,46 6,70 3241 6,51
9 1,22 8,97 1535 2,67 112 1,45 7,38
14 1,28 9,94 1738 2,54 127 1,38 7,77
29 1,53 13,52 1574 2,12 1,15 1,15 8,83
17 1,24 11,10 1719 2,62 1,25 1,43 8,95
18 1,25 11,30 1699 2,59 1,24 1,41 9,01
15 1,14 12,27 1695 2,84 1,24 1,54 10,72
16 1,19 13,24 1699 2,74 1,24 1,49 11,17 12,07
30 1,77 18,06 1707 1,84 1,25 1,00 10,22 13,89

Strednd o5 8,93 1574 2,49 1,15 135 6,77

hodnota

li= 05 min [A] 1371
A 05 min[-] 1,84

Pre vypocet elektrodynamickej sily posobiacej na elektricky obluk som pouzil rovnicu (67),
pricom vplyv geometrie A sa rovna
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2] h+ h? + (7)
Azln{f' h+ VR 2 )} 72

V (Tab. 7.3-1) som vypo¢ital pre jednotlivé pokusy pre druhy stipec, pomer maximalnej
hodnoty a minimalnej hodnoty vplyvu geometrie A na velkost elektrodynamickej sily pre
jednotlivé pokusy. Minimélna hodnota vplyvu geometrie bola pri zapaleni elektrického obluku
a teda minimalnej vzdialenosti katdodovej Skvrny od zaciatku elektrody a maximélna hodnota
vplyvu geometrie na velkost’ elektrodynamicke;j sily bola prave tesne pred zhasacou komorou, na
konci pohybu katodovej skvrny a teda pri najvacsej vzdialenosti od zaciatku elektrody.

Pre treti stipec je to zase pomer druhej mocniny maximalnej hodnoty pradu pretekajici cez
elektricky obluk (na konci pohybu katodovej skvrny) a jeho minimalnej hodnoty, teda hodnoty
pri ktorej sa elektricky obluk zapalil.

V giestom stipci je vypoditany pomer minimalnej hodnoty pradu pre kazdy pokus
k minimalnej hodnote pridu zo vietkych pokusov. Stredna hodnota pre tento stipec je 1,15. Co
znamena, ze velkost’ prudu pri zapaleni elektrického obluku bola pre vsetky pokusy takmer
zhodna.

V siedmom stipci je vypogitany pomer minimalnej hodnoty vplyvu geometrie na velkost
elektrodynamickej sily k minimalnej hodnote vplyvu geometrie na velkost elektrodynamickej
sily zo vietkych pokusov. Stredna hodnota pre tento stipec je 1,35. Co znamena Ze v pripade
roznej vzdialenosti zapalenia elektrického obluku V jednotlivych pokusov nema na velkost
elektrodynamicke;j sily vel’ky vplyv.

Osmy stlpec je najddlezitejsi a hovori nam o kolko krat je vicsi vplyv velkosti pradu
prechadzajuceho elektrickym oblukom oproti geometrii, na velkost’ elektrodynamickej sily
posobiacej na elektricky obluk pre jednotlivé pokusy. Tento pomer mé tendenciu narastat’ SO
zvi&sujicou efektivnou hodnotou pradu. Co znamend , Ze v pripade velkosti elektrodynamicke;j
sily hra velkost' pretekajiiceho pradu elektrickym oblukom vicsiu rolu ako geometria
pradovodnej dréhy, pri¢om tato vlastnost’ so zvacsSujiicou sa vel'kost'ou pradu narasta na vahe.
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Priebeh elektrodynamickej sily psobiacej na elektricky obluk v ¢ase t pri réznych pokusoch pri uréovani zavislosti v, od I
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Obr. 7.3-3 Priebeh elektrodynamickej sily posobiacej na elektricky oblik v case t pri roznych
pokusoch pri urcovani zavislosti vy 0d lgs

Porovnanim (Obr. 7.3-3) a (Obr. 7.3-1) st si jednotlivé priebehy pri jednotlivych pokusoch
vel'mi podobné, ¢o opdt” hovori otom, Ze na velkost elektrodynamickej sily pdsobiacej na
elektricky obluk mé velkost’ priudu pretekajuci elektrickym oblukom vacsi vplyv ako geometria
pradovodnej drahy.

Z tohto poznatku je jasné, Ze vybratim alternativy posudzovania rychlosti pohybu
elektrodovych Skvin od konStantnej okamzZitej hodnoty pradu pretkajuceho cez elektricky obluk,
Vv tomto pripade okamih zapalenia elektrického oblika a tym sa dopustit’ rozdielnych okamzitych
hodndt vzdialenosti elektrodovych skvin od zaciatku elektrody pri r6znych pokusoch, sa javi ako
vhodnejsia a hlavne presnejsia. Cize touto alternativou sa nedopustime takej chyby, ako keby
som zvolili alternativu posudzovania rychlosti pohybu elektrédovych Skvin od konStantnej
vzdialenosti od zaciatku elektrody a dopustil sa rozdielnych okamzitych hodnot pradu v tomto
stave pri jednotlivych pokusoch.
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Priebeh pohybu katédovej Skvrny v €ase t pri ré6znych pokusoch pri urovani zavislosti v, od I ¢
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Obr. 7.3-4 Priebeh pohybu katédovej skvrny v case t pri roznych pokusoch pri uréovani zavislosti
Vstr od let

Z priebehu pohybu katédovej Skvrny pre jednotlivé pokusy je tiez zrejmé, ze jednotlivé
priebehy st si podobné apreto vplyv medenych vloziek na tento pohyb ateda na velkost
elektrodynamickej sily pdsobiacej na elektricky oblik, bolo moZné zanedbat’.

Tab. 7.3-2 Vypocet Vs pohybu katodovej a anédovej Skvrny v zavislosti od velkosti Ies
pretekajucim elektrickym oblukom

d=65mm |3 x®9 Katéda Andda Katéda | Andda

Pokus & lef[A] t[s] s[mm] v, [ms™] [t[s] sImm] vy [ms™] [Fos [N]  [Waee 1] I[A] Vg [ms™] |V [ms™] [Waea [1]
5 2442 0,00528 |118 223 0,00528 117 222 3,72 2413]1 2524 235 221 2447
6 2552 0,00512 [120 235 0,00512  [105 204 3,93 2360[2 2729 276 282 2170
7 2578 0,0056 139 248 0,0056 132 236 4,14 2569|3 3237 315 304 2255
11 2647 0,00512 (131 255 0,00512 137 268 4,32 2306 3884 336 314 2814
28 2767 0,00442 130 295 0,00442 123 279 4,67 2107|5 4290 273 274 3809
25 2773 0,00438 |121 277 0,00438 131 299 4,83 2099 4708 411 354 2971
12 3193 0,00376 (125 333 0,00376 120 320 6,35 2070

8 3223 0,00488 |125 255 0,00488 126 258 6,42 2784

13 3241 0,00336 |128 382 0,00336 107 319 6,51 2071

9 0,00384 [111 288 0,00384  [122 3 2094

0,0036 121 0,0036 126
0,00412 143 0,00412 136
0,00392 132 0,00392 107
0,00376 120 0,00376 114
15 4229 0,00456 118 0,00456 98
4352 0,00416 119 0,00416 139
30 0,00342 141 0,00342 121

V (Tab. 7.3-2) st uvedené vypocitané jednotlivé stredné rychlosti pre jednotlivé pokusy ako
pre katodovu Skvrnu, tak aj pre anodovt Skvrnu. Pokusy, ktoré su vyznacené rovnakou farbou sa
vyznacuju vel'mi podobnou vel'kostou efektivnej hodnoty pradu, ktora ako som uviedol a zistil
vyssie, vplyva najvacsim podielom na velkost’ elektrodynamicke;j sily pdsobiacej na elektricky
obluk. KedZze su tieto efektivne hodnoty pradu podobné, budi teda aj velkosti
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elektrodynamickych sil pdsobiacich na elektricky oblik podobné, preto rychlost jednotlivych
elektrédovych Skvin by mala byt podobna. Preto si mézem dovolit’ vypocitat’ strednti hodnotu
efektivnej hodnoty pradu, rychlosti katodovej a anddovej Skvrny a celkovej energie elektrického
obluku pre podobné velkosti efektivne hodnoty pradu jednotlivych pokusov.

Urcenie zavislosti strednej rychlosti vy, elektrodovych skvin od velkosti efektivnej
hodnoty pradu I,f:

Ak vychéddzame zo strednej kinetickej energie elektrického obluka tak:

1 2
Eystr = Emvstr (73)
Eystr = Fpser * S (74)

Pricom V rovnici (67) je elektrodynamicka sila Fpg,r = I, fz , Z ¢oho plynie, ze

) 1
Ief SR Emvstr

pricom hmotnost’ oblika m, nech je konstanta a draha, s ktora elektricky obluk presiel pri
kazdom pokuse nech je konstantna tiez tak

2 (75)

Ief2 = vstrz (76)

Ief = VUstr (77)

Zavislost strednej rychlosti pohybu katédovej a anddovej skvrny od velkosti efektivnej hodnoty pradu prechadzajicou elektrickym oblikom
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Obr. 7.3-5 Zavislost strednej rychlosti pohybu katodovej a anédovej Skviny od velkosti efektivne]
hodnoty prudu prechadzajucou elektrickym oblukom
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Na (Obr. 7.3-5) je zobrazena zavislost' strednej rychlosti v, elektrodovych $kvin od
velkosti efektivnej hodnoty pridu /¢ prechadzajicou elektrickym oblukom. Vidime, Ze rychlost’
katodovej a anodovej §kvrny sa pohybuje v rozmedzi od 200 ms™ do 420 ms™. Dalej je viditelné,
ze anodova skvrna ma zvacsa 0 nieCo mensiu rychlost’ pohybu. V skuto¢nosti anodova Skvrna sa
pohybuje popredu katéodovej skvrny a niekedy vplyvom tlakovych razov, za katodou Skvrnou
zaostava. Mozeme povedat, ze ich rychlosti su si veI'mi podobné. Rychlost’ elektrédovych Skvin
ma tendenciu narastat’ so zva¢Sovanim efektivnej hodnoty prudu elektrickym oblukom, ¢o ndm
potvrdzuje vdésina uskutocnenych pokusov, az na pokusy ¢. 15 a 16 vyznacené v (Tab. 7.3-2)
zltou farbou.

Zévislost celkovej energie elektrického oblika od velkosti efektivnej hodnoty pridu prechadzajicim elektrickym obldkom
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Obr. 7.3-6 Zavislost celkovej energie elektrického oblika od velkosti efektivnej hodnoty pridu
prechadzajucim elektrickym oblikom

Celkova energia elektrického obluka vyjadruje pradve mnozstvo energie uvol'nenej do okolia,
z velkej Casti vo forme tepelnej energie a z mensej Casti vo forme elektromagnetického Ziarenia.
Prave uvol'nena tepelnd energia z elektrického oblika sa priamo podiel’ala na rozpinani vzduchu
V parametrickom modely zhéaSacej komory, a teda na ndraste tlaku v iom. Tym, Ze narasta tlak
v parametrickom modely, dochadza v fiom k rychlej§iemu pohybu ¢éastic vzduchu. Cim je pohyb
Castic vzduchu rychlej$i v parametrickom modely, tym aerodynamickéd sila pdsobiaca proti
pohybu elektrického obluka s konstantnym tvarom a dizkou narasta.

Za tychto predpokladov a z priebehu zobrazeného na (Obr. 7.3-6) sme pri pokuse ¢. 15 a 16
narazili na taka velkost' efektivnej hodnoty pradu, pri ktorej narast tlaku v parametrickom
modely, Cize aj narast aerodynamickej sily posobiacej proti pohybu elektrického oblika bol za
celkovy cas pohybu elektrédovych Skvin ovela rychlejsi oproti inym pokusom. Ked'Ze doslo
k rychlejsiemu narastu rychlosti pohybu ¢astic vzduchu v parametrickom modely ako pri inych
pokusoch, tak aerodynamickd sila, ktora pdsobila proti pohybu elektrického obluka sa
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uplatiiovala viac. Preto pri pokusoch ¢.15 a 16 vznikd anomalia, kedy pri vicsej efektivnej
hodnote prudu je stredna rychlost’ elektrodovych skvin mensia ako pri pokusoch ¢.14, 29, 17, 18
s menSou efektivnou hodnotou pradu, viz. (Obr. 7.3-5).

Tato anomalia plati iba pre tento parametricky model zhésacej komory, teda pre dany objem
vzduchu v komore aiba pre dané nastavenie parametrického modelu a velkosti efektivnej
hodnoty pradu I,; = 4290 A prechadzajuce;j cez elektricky obluk.

7.4 Vplyv zmeny vePkosti Py, V parametrickom modely zhasacej
komory na pohyb elektrédovych Skvrn.

Pri jednotlivych pokusoch som menil velkost’ vyfukovacich otvorov atym aj velkost
strednej absolutnej hodnoty tlaku Pg\_4ps V parametrickom modely zhasacej komory. Vzajomna
vzdialenost’ elektréd d = 65 mm a efektivna hodnota pridu pretekajuceho cez elektricky obluk
boli pri vSetkych pokusoch konstantné. Nésledne som rozanalyzoval pohyb elektrodovych skvin
pomocou programu popisaného v kapitole .5.

Priebeh velkosti absoltitneho tlaku v komore v ¢ase t

P 1t)Aabs[ba r]
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Obr. 7.4-1 Priebeh velkosti absolutneho tlaku v komore v case t
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Priebeh pradu prechadzajuci elektrickym oblikom v €ase t pri réznych pokusoch pri uréovani zévislosti vy, od P, .

4000 -

iy [A]

3500 -

3000 -

2500 -

Pokus ¢.21
Pokus ¢.22

Pokus ¢.23

2000 -

Pokus ¢.24

Pokus ¢.25
1500

Pokus ¢.39

1000 -

500 -

0 0,601 0,(;02 0,0‘03 0,0‘04 0,605 0,(;06

t[s]
Obr. 7.4-2 Priebeh prudu prechadzajuci elektrickym oblikom v case t pri réznych pokusoch pri
urcovani zavislosti vy 00d Pstr-abs

V (Obr. 7.4-1) je zobrazeny priebeh vel'kosti absolitneho tlaku pri jednotlivych pokusoch v
Case. V (Obr. 7.4-2) je zobrazeny priebeh velkosti prudu prechadzajiceho elektrickym oblukom
pri jednotlivych pokusoch v ¢ase. V oboch pripadoch je vidiet, Ze jednotlivé priebehy pri
jednotlivych pokusoch st si podobné, liSia sa iba dobou trvania.

Tab. 7.4-1 Vypocet vgy pohybu katodovej a anodovej skvrny v zavislosti od velkosti Per-aps V
parametrickom modely zhdasacej komory

d=65mm Katoda Anoda

Pokus & [I4[A] Vyf. Otvor |t [s] s[mm] |v,, [ms™]|t[s] s[mm] vy [Ms™ Wt ] [Potr-ans [bar]
24 2551 6x2 0,00402 (130 324 0,00402 |97 240 1994 1,64

25 2754 3x9 0,0045 133 295 0,0045 144 320 2165 1,72

39 2733 X 0,00416 [130 312 0,00416 |97 233 2048 1,80

2 136

21 123 126
23 98
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Zavislost efektivnej hodnoty pradu od stredného absolitneho tlaku v komore

/\/\v

1,50

1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20

Potr-abs [bar]

Obr. 7.4-3 Zavislost efektivnej hodnoty prudu od stredného absoliitneho tlaku v komore

Podrla priebehu zobrazeného v (Obr. 7.4-3) narast Pg,-_ s nezavisel od velkosti efektivnej
hodnoty prudu, pretoze bola priblizne pri jednotlivych pokusoch rovnaka.
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Obr. 7.4-4 Zavislost stredného absolutneho tlaku v komore od celkovej uvolnenej energie

elektrického obluka
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Co nam viak naznaduje priebeh v (Obr. 7.4-4) je, ze velkost’ Pg,_gqps suvisi s celkovou
energiou elektrického obluka. T4 zavisi pri podobnom priebehu pradu prechadzajuceho
elektrickym oblukom a zhruba podobnom priebehu napitia na obluku pri jednotlivych pokusoch,
hlavne na dobe, pocas ktorej sa elektricky obluk pohyboval. M6Zzeme povedat’, ze pri tychto
predpokladoch, ¢im sa elektricky obluk dlhsie pohyboval, tym hodnota Pg,_,pViac narastala.

Celkova energia elektrického obluka vyjadruje pradve mnozstvo energie uvol'nenej do okolia,
z vel’kej Casti vo forme tepelnej energie a Z mensej Casti vo forme elektromagnetického ziarenia.
Prave uvolnena tepelnd energia z elektrického obluka sa priamo podiel’ala na rozpinani vzduchu
v parametrickom modely zhasacej komory, a teda na naraste tlaku v iom. Tym, Ze narasta tlak
V parametrickom modely, dochddza v iom k rychlejsiemu pohybu ¢astic vzduchu. Cim je pohyb
Castic vzduchu rychlej§i v parametrickom modely, tym aerodynamicka sila pdsobiaca proti
pohybu elektrického obliika s kon§tantnym tvarom a dizkou narasta.

Velkost Psip_gps bola ovplyvnend aj volbou velkosti vyfukovacich otvorov. Co je
zaujimavé, neplatilo pravidlo, ¢im vacésie vyfukovacie otvory, tym mensi tlak v komore.

Zévislost strednej rychlosti pohybu katédovej a an6dovej 3kvrny od velkosti stredného absolutneho tlaku v komore
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Obr. 7.4-5 Zavislost strednej rychlosti pohybu katodovej a anédovej Skvrny od velkosti stredného
absolutneho tlaku v komore

V (Obr. 7.4-5) je zobrazena zavislost' vy, katodovej a anddovej Skvrny od velkosti
Pty —aps V parametrickom modely zhaSacej komory. Zavislost’ ndm naznacuje, Ze pri zvySovani
tlaku v komore sa stredna rychlost’ elektrodovych skvin zmensuje, ¢o podporuje vztah celkove;j
energie elektrického obluka avelkosti Pg,_gps Pri zhruba konstantnom tvare a dizke
elektrického obluka, a teda jeho konstantnom aerodynamickom odpore, ¢o sme ¢iasto¢ne zarucili
konStantnou vzdialenost'ou elektréd d= 65mm.
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Na pohybujuci sa elektricky obluk a elektrodové Skvrny pdsobila okrem elektrodynamicke;j

sily aaerodynamickej sily aj sily, ktoré vznikali podtlakom pred elektrickym oblikom
a pretlakom za nim alebo naopak.

Kedy vznikal pretlak alebo podtlak pred elektrickym oblikom je tazké odhadnut’, avSak
stvisi to s tlakovymi odrazmi v komore a aj s velkostou vyfukovacich otvorov. Na zistenie
V ktorej Casti parametrickom modely vznikal podtlak alebo pretlak, by bolo potrebné pouzit
najmenej dva senzory tlaku.

Priebeh vy, katodovej a anddovej Skvrny od velkosti Pg—qps V parametrickom modely
zhaSacej komory je platny iba pre dany objem a tvar parametrického modelu a to prave kvoli
velkosti vplyvu celkovej energie elektrického obluka, a tym velkosti tepelnej energie uvolnenej
do objemu vzduchu v zhasacej komore a tym velkosti Pty _gps-

Velkost Pgir_qps zavisi taktiez od vplyvu tlakovych odrazov na elektricky obluk, ak ho
spomalia, zvacsi sa Cas pohybu, W, narastd , Pg,_gps Narasta, vg, klesd pdsobenim tlakovych
odrazov a zvacSujucou sa aerodynamickou silou, ktora suvisi so zva¢Sovanim Pgp,._,ps, @ teda
narastom rychlosti pohybu ¢astic okolitého vzduchu v okoli elektrického obluka.

Z (Obr. 7.4-5) je velmi zaujimavy priebeh vy, oboch elektrodovych Skvin, kedy obe
priebehy klesaju, akurat v ur¢itom zlome na zaciatku a na konci priebeh vy, elektrodovych skvin
je opaény. Po zamysleni uvediem odsek napisany v kapitole 6.2.

Z toho plynie, zZe anodova Skvrna sa sprava ako regulacny clen, a zaujme taku poziciu ktora
je pre elektricky obluk energeticky najvyhodnejsia a to bez vicsich problémov, oproti katodovej
Skvrne. Ak si predstavime sSpagat pevne upevneny v jednom bode (katodova Skvrna) a v druhom
bode bude Spagadt pripevneny na kladku, ktora sa bude pohybovat po natiahnutom lanku
(anodova Skvrna) (pricom Spagat je dlhsi ako vzdjomna vzdialenost' pevného bodu
a natiahnutého lanka) a do Spagatu budeme fukat' jednym smerom, pricom na Spagdat poésobi aj
vietor rozneho smeru, tak takto podobne sa sprava elektricky oblik a jeho elektrodové Skvrny v
parametrickom modely zhdaSacej komory v kratkom casovom horizonte.

Z poznatkov z kapitoly 7.2. je jasné, ze ak bude pdsobit’ dostatocne vel’ka aerodynamicka
sila na elektricky obluk, azaroven velkd elektrodynamicka sila, ktord posobi prave proti
aerodynamickej sile, elektricky obluk bude ucinne chladeny. Ako som pisal v kapitole 7.2, pre
elektricky oblik je energeticky naroéné vytvarat nova katddovi skvrnu, radsej sa predizi a putuje
s anodovou Skvrnou, pokial’ vytvorenie novej katédovej Skvrny sa nejavi ako energeticky
vyhodnejsie.

Co znamena, ak sa pohybuje katédova $kvrna s velkou vg,,, a narasta tlak v komore, a teda
sa elektricky obluk t¢inne chladi tak, aby elektricky obluk znizil velkost’ tohto chladenia a teda
relativnu rychlost’ vo¢i okolitému vzduchu, tak andédova Skvrna, S ktorou ochotne rdd pohybuje
bude zaostavat’ za katdédovou skvrnou spolu s telom elektrického obluka.

A naopak, ak sa pohybuje katodova Skvrna malou rychlostou ale vplyvom velkej
elektrodynamickej sily je elektricky obluk vhanany do zhasacej komory, tak anéda ochotne
predbieha katodovt Skvrnu.

Z priebehu zobrazeného na (Obr. 7.4-5) je vidiet’, Ze rychlost’ katddovej a anddovej Skvrny sa
pohybuje v rozmedzi od 170 ms™ do 330 ms™.
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7.5 Vplyv zmeny velkosti vzdialenosti elektrod d v parametrickom
modely zhasacej komory na pohyb elektrodovych Skvrn.

Pri jednotlivych pokusoch som menil vzdialenost’ elektrod v parametrickom modely zhéasace;j
komory. Velkost' vyfukovacich otvorov 3x @9 a efektivna hodnota pradu pretekajuceho cez
elektricky obluk boli pri vSetkych pokusoch konsStantné. Nasledne som rozanalyzoval pohyb
elektrodovych Skvin pomocou programu popisaného v kapitole .5.

Zévislost maximalnej a efektivnej hodnoty prudu od vzajomnej vzdialenosti elektréd
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Obr. 7.5-1 Zavislost maximdlnej a efektivnej hodnoty pridu od vzdjomnej vzdialenosti elektrod d

Z (Obr. 7.5-1) je viditené, ze velkost efektivnej hodnoty pridu je zhruba konstantna a
zmenou vzdialenosti elektrod sa velmi nemenila. Co sa ale menilo je velkost maximalnej
hodnoty pradu pretekajuceho cez elektricky obluk. Obvod bol napajany tvrdym zdrojom pri
vietkych pokusoch rovnakym vykonom. CiZze zmensenim vzajomnej vzdialenosti elektrod sa stal
elektricky obluk vodivej$im, tym padom v nom tiekol vacsi prad a oblukové napitie pokleslo
oproti pokusom pri ktorych bola vzdialenost’ elektrdd vicsia.

Tab. 7.5-1 Vypocet v pohybu katédovej a anddovej Skvrny v zavislosti od vzajomnej vzdialenosti
elektrod d v parametrickom modely zhdsacej komory

3xD9 Katéda Andda

Pokus & [lmax [A]l |1[A] d[mm] [t[s] s[mm] v, [ms™]|t[s] s[mm] (v, [Ms™] [Wacet [ |Pstr-abs [bar]
31 3530 2843 60 0,00406 |129 318 0,00406 |139 341 1871 1,59

33 4260 3166 50 0,00436 (158 362 0,00436 (154 353 2138 1,62

34 4500 3022 40 0,0036 145 402 0,0036 143 396 1514 1,38

35 30 0,00348 |169 0,00348 |170 1248 1,25

36 5870 3290 20 0,00268 |165 614 0,00268 [173 647 729 1,23
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Zavislost strednej rychlosti pohybu katédovej a anddovej $kvrny od vzajomnej vzdialenosti elektréd
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Obr. 7.5-2 Zavislost strednej rychlosti pohybu katodovej a anédovej skvrny od vzajomnej
vzdialenosti elektrod

Z priebehu pohybu elektrodovych skvin zobrazeného na (Obr. 7.5-2) je mozné sudit’, ze
zmenSovanim vzajomnej vzdialenosti elektrod sa strednd rychlost’ pohybu elektrédovych skvin
zvacSuje a jej velkost je v rozmedzi od 300 ms™ az 650 ms™.

Zavislost stredného absolutneho tlaku v komore od celkovej uvolnenej energie elektrického obluka
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Obr. 7.5-3 Zavislost stredného absolutneho tlaku v komore od celkovej uvolnenej energie
elektrického obluka
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Podla priebehu v (Obr. 7.5-3) vicsia celkova oblukova energia elektrického obluka

sposobovala zvdésenie stredného absolutneho tlaku v komore.

Tym, Ze sa diZka tela elektrického oblika vplyvom zmen$ovania vzajomnej vzdialenosti
elektréd zmenSovala, fyzicky sa zmensSil aj zdroj tepelnej energie, ktory sposoboval rozpinanie
vzduchu v parametrickom modely. Preto sa zmensil stredny absoltatny tlak v parametrickom
modely pri zmenSovani vzajomnej vzdialenosti elektrdod.

Priebeh elektrodynamickej sily pdsobiacej na elektricky obluk v ¢ase t pri zmene vzajomnej vzdialenosti elektréd d pri Pokuse ¢.5
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Obr. 7.5-4 Priebeh elektrodynamickej sily posobiacej na elektricky oblik v case t pri zmene
vzdjomnej vzdialenosti elektrod d pri Pokuse ¢.5

Na (Obr. 7.5-4) je zobrazeny vplyv zmeny vzajomnej vzdialenosti elektréod na velkost
elektrodynamickej sily pri uvazovani konstantnej efektivnej hodnoty pradu, ako je tomu na (Obr.
7.5-1). Je vidiet, ze zmenSovanim vzdjomnej vzdialenosti elektrod sa elektrodynamicka sila
posobiaca na obluk zmenSuje.

Z toho vyplyva, Ze elektricky obluk, a teda elektrodové skvrny sa pohybovali zmensovanim
vzajomnej vzdialenosti elektrod rychlejsie preto, lebo doslo k zmenseniu dizky tela elektrického
obluku, tym k zmenseniu jeho aerodynamického odporu voci vzduchu v komore, atym
k zmenseniu aerodynamickej sily posobiacej proti pohybu elektrického obluka. Zaroven
zmensenim diZky tela elektrického obluka sa zmensil aj stredny absolttny tlak v parametrickom
modely oproti pokusom pri vacsej vzdialenosti elektrod.

Elektricky obluk so zmenSovanim vzdjomnej vzdialenosti elektréd mal mensi
aerodynamicky odpor, v parametrickom modely bola mensia rychlost’ pohybu ¢astic vzduchu,
atym doslo k rapidnemu poklesu velkosti aerodynamickej sily pdsobiacej proti pohybu
elektrického obluka, a teda elektrodovych skvin oproti pokusom pri vicSej vzdialenosti elektrdod.
Zaroven doslo zmenSenim vzdjomnej vzdialenosti elektréd k zmenSeniu elektrodynamickej sily
poOsobiacej na elektricky obluk. Preto musela aerodynamicka sila posobiaca proti pohybu
elektrického obluku klesnut' naozaj rapidne oproti pokusom pri viésej vzajomnej vzdialenosti
elektrdd, ked'ze stredna rychlost’ elektrodovych Skvin sa zvacSovala pri zmenSovani vzajomne;j
vzdialenosti elektrod.
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8 ZAVER

Pre analyzu pohybu elektrodovych Skvin som vytvoril parametricky model zhasacej komory
s tvarovanou prudovodnou drahou spolu so zapalenym elektrickym oblikom do tvaru dvojitého
pravouhlého zahybu. V parametrickom modely je mozné menit’ vzajomnu vzdialenost” elektrod,
pocet plechov zhasacej komory a vel'kost’ vyfukovacich otvorov. V tomto parametrickom modely
zhasacej komory prebehlo 39 pokusov pri roznych parametroch komory a vykonu dodavaného do
elektrického obluka. Pocas tychto pokusov doslo dvakrat k destrukcii komory.

Z 39 pokusov, ktoré prebehli v parametrickom modely zhasacej komory, boli pouzite'né pre
d’alSiu analyzu pohybu elektrodovych skvin 27 pokusov. Z hl'adiska optickej diagnostiky pohybu
elektrédovych skvin som dosiel k zaveru, ze pri pouziti kombinacii filtrov ND 1000 +16 nedoslo
ani k preexponovaniu, ani k vel’kému podexponovaniu snimky, a teda pre dany interval vykonov
elektrického obltka v tychto 39 pokusoch sa tato kombinacia filtrov javila ako najlepsia volba.

Pre dalSie spracovanie snimkov som vymyslel program, ktory s potrebnymi vstupnymi
udajmi sam lokalizoval katdédovu a anédovu Skvrnu. Po spracovani vSetkych snimkov z daného
pokusu sam vypocital a vykreslil pohyb katédovej a anédovej Skvrny v zdvislosti od ¢asu.

Zistil som, Ze na pohyb elektrodovych Skvin atelo elektrického obluka posobi ako
elektrodynamicka sila, tak aj acrodynamicka sila a d’alsie sily spojené so vznikom pretlaku alebo
podtlaku pred elektrickym oblukom.

Dalej som zistil, Ze katodova $kvrna sa pohybuje vplyvom elektrodynamickej sily po
elektrode skor skokovo ako linearne. Anddova Skvrna sa pohybuje niekedy popredu katodovej
Skvrny a niekedy za flou zaostava, preto jej pohyb je oscilujuci po linearnej krivke.

Posudil som vplyv zmeny velkosti efektivnej hodnoty pradu /¢ pretekajuceho cez elektricky
obluk na pohyb elektrédovych Skvin pri vzdjomnej vzdialenosti elektrod d= 65mm a velkosti
vyfukovacich otvorov 3x @9. Zistil som, Ze stredna rychlost’ vy, katddovej a anodovej Skvrny sa
so zvacsujucou efektivnou hodnotou pridu zvacsuje, okrem v pripade pokusu ¢.15 a 16. V tychto
pokusoch som narazili na taka vel'kost’ efektivnej hodnoty pradu I, = 4290 A, pri ktorej narast
tlaku v parametrickom modely, Cize aj narast aerodynamickej sily pdsobiacej proti pohybu
elektrického oblika bol za celkovy €as pohybu elektrodovych skvin ovel’a rychlejsi ako pri inych

pokusoch. Stredna rychlost’ katodovej a anodovej skvrny sa pohybovala v rozmedzi od 200 ms™
do 420ms™.

Posudil som vplyv zmeny velkosti Pg;_4ps V parametrickom modely zhdsacej komory na
pohyb elektrodovych Skvin pri vzajomnej vzdialenosti elektréd d= 65mm a zhruba totoZnej
velkosti I,y prechddzajicej cez elektricky obluk. Priebeh vy, katddovej a anédovej Skvrny od
velkosti Pgy_qps V parametrickom modely zhaSacej komory je platny iba pre dany objem a tvar
parametrického modelu, ato prave kvoli velkosti vplyvu celkovej energie elektrického obluka
a tym velkosti tepelnej energie uvol'nenej do objemu vzduchu v zhaSacej komore a tym velkosti
Pstr_aps- Velkost Py _qps zavisi taktiez od vplyvu tlakovych odrazov na elektricky obluk, ak ho
spomalia, zva¢si sa Cas pohybu, W, ..; narastd , Py, _,ps Narastd, v, klesa posobenim tlakovych
odrazov a zvacsujucou sa aerodynamickou silou, ktora savisi so zvacSovanim Pg:_gps ateda
narastom rychlosti pohybu castic okolit¢ho vzduchu v okoli elektrického oblika. Stredna
rychlost’ katodovej a anodovej skvrny sa pohybovala v rozmedzi od 170 ms™ do 330ms™.
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Posudil som vplyv zmeny velkosti vzajomnej vzdialenosti elektrod d v parametrickom
modely zhéaSacej komory na pohyb elektrodovych Skvin pri zhruba totoZnej velkosti I,f

prechadzajucej cez elektricky obluk a konstantnej velkosti vyfukovacich otvorov 3x @9. Zistil
som, ze strednd rychlost vy, katddovej a anddovej Skvrny sa so zmenSovanim vzijomnej
vzdialenosti elektrod d zvéacSovala. Stredna rychlost’ katodovej a anddovej Skvrny sa pohybovala
v rozmedzi od 300 ms™ do 650 ms™.

Vsetky priebehy, velkosti a anomadlie v priebehoch vy, katddovej a anddovej Skvrny pre
jednotlivé zmeny parametrov platia len pre tito parametricki komoru. Pretoze aerodynamicka
sila poOsobiaca proti pohybu elektrodovych sSkvin je velmi zavislda na velkosti tlaku
v parametrickom modely aten je zase zavisly na velkosti objemu parametrického modelu.
Tlakové odrazy su taktiez zavislé od objemu a tvaru parametrického modelu.

V d’alsom s§tadiu pohybu elektrodovych skvin by bolo vhodné vytvorit’ parametricku komoru
s premenlivou velkostou objemu. Vykonat’ vSetky pokusy eSte raz a menit’ pri nich parameter:
objem parametrickej komory. Taktiez by bolo vhodné pouZzit' minimalne dva senzory tlaku, na
snimanie miesta pretlaku a podtlaku v komore v danom okamihu.

Vysledok tejto diplomovej prace je hlavne vo vyuzitelnosti stanovenia vy, elektrodovych
Skvin v beznych spinacich pristrojoch, v ktorych dochadza k zapaleniu elektrického obluku a k
snahe ho uhasit. Rovnako je vysledok prace vyuzitelny pri konstrukcii spinacieho pristroja
danych parametrov tak, aby sme dosiahli ¢o najvacsiu vy, elektrodovych skvin v celom rozsahu
vypinanych skratovych prudov. Ak by sme vedeli pre dané parametre elektrického pristroja urcit’
Vs elektrodovych skvin, mali by sme realnu predstavu o tepelnych, tlakovych tucinkoch
a pohybe elektrodovych skvin a elektrického obluka v tomto pristroji. Tym by bolo mozné
ekonomickejsie navrhnit’ ako pridovodntl drahu, zhasaciu komoru, tak aj samotny obal tohto
pristroja. Taktiez by doslo k zmenseniu potrebného mnozstva skusok K vytvoreniu fungujiceho
elektrického pristroja.

Touto pracou som potvrdil teoretické predpoklady vplyvu jednotlivych parametrov na pohyb
elektrodovych $kvin. Dalej som narazil na anomalie v tychto pohyboch, ktoré su charakteristické
iba pre dany parametricky model zhaSacej komory. Tieto anomalie sa budu vyskytovat’ aj pri
inych objemoch komory, avSak pri inych parametroch komory a elektrického obvodu
napajajuceho elektrickou energiou zapaleny elektricky obluk.
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I ANS

PRILOHY

Priloha A Bo¢ny kryt
Priloha B VymeniteI'ny bo¢ny kryt, VymeniteI'ny bo¢ny kryt 2
Priloha C Elektroda

Priloha D Priehl'adny kryt

Priloha E Pripojnica

Priloha F Stip&ek

Priloha G Vlozka + zapustenie

Priloha H Vlozka

Priloha I Vrchny kryt, Vrchny kryt 2

Priloha J Zadny kryt, Zadny kryt 2

Priloha K Zakladna, Zakladna 2

Priloha L Zhasacia komora

Priloha M Parametricky model zhasacej komory, Parametricky model zhasacej komory typ-2



