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1 Uvod

V poslednich nékolika desetiletich se prudce rozviji moderni interdisciplinarni
oblast védecko-vyzkumné ¢innosti — vysokoteplotni dynamika plynti. V praxi
je Gspésné pouzivana fada plazmovych technologii (obloukové svarovani, na-
pafovani, naprasovani apod.), ale stale existuje mnoho otevienych problém,
napi. procesy probihajici v atmosférach hvézd, vstup kosmickych téles vysokou
rychlosti do atmosféry planet, oblouk v silnoproudé vypinaci technice, laserové
plazma, plazmatrony.

Z hlediska technickych aplikaci je nejrozsifenéjsim typem vyboje v ply-
nech elektricky oblouk. Od ostatnich vybojt se lisi predevsim velkymi hus-
totami proudu podminujicimi jeho existenci a malymi elektrodovymi ubytky
napéti. Jednim z hlavnich znakii oblouku je intenzivni vyzarovani energie z jeho
plazmatu a s tim souvisejici vysoka teplota vybojové drahy tvorené plynem
s velkym stupném ionizace.

Zareni se v energetické bilanci plazmatu zac¢ind vyznamné projevovat pri vy-
sokych tlacich plazmatu (nad 0,101 MPa) a teplotach nad 10000 K. V tlohach
popisujicich vyse uvedené problémy proto neni mozné resit dynamiku plynt
bez znalosti vyzarené energie a naopak, nelze resit prenos energie zafenim bez
urceni dynamickych parametr plynu.

Experimentalni sledovani problémii prenosu energie zarenim je spojeno se
znacnymi obtizemi. Ty jsou zptsobeny experimentalnimi podminkami, pti kte-
rych se provadi sledovani: vysoka teplota, tlak a rychlost plynu. V podob-
nych situacich hraje neocenitelnou tlohu matematické modelovani. Vypocet
umoznuje zpracovat experimentalni data, spojit vysledky méreni v jeden celek,
mnohdy i objevit kvalitativné nové fyzikalni jevy. Nelinearita rovnic popisu-
jicich prenos energie zarenim a silnad zavislost vstupnich veli¢in na frekvenci
zareni a vlastnostech prostiedi, ¢ini matematické modely plazmatu velmi slo-
zitymi.

Obtize pfi teoretickém vypoctu prenosu zareni jsou spojeny s nelinearni
povahou prislusnych rovnic a silnou zavislosti charakteristik pole zareni na
frekvenci zareni a vlastnostech prostiedi. Tok zafeni a jeho divergence — veli-
¢iny, které vystupuji v rovnici zachovani energie — jsou integraly pies frekvenci
a objem.

Velkym problémem je slozita struktura realného spektra horkych plynt ob-
sahujici tisice spektralnich car. Protoze koeficient absorpce se méni o nékolik
radi v tizkém intervalu, je pfima integrace charakteristik zareni pres frekvenci
pri reSeni problému dynamiky plynti nemozna i za pouziti modernich pocitac.

Dalsi potiZze puisobi slozity algoritmus a vysoké naroky na operacni pamét
pii vypoctu spektralniho koeficientu absorpce. Pokusy tabelovat koeficient ab-
sorpce narazely vzdy na nedostatek opera¢ni paméti pocitace. Algoritmus pro
vypocet redlného spektra plynt je tak slozity, ze je prakticky nemozné provadeét
tyto integrace soucasné bez pouziti aproximacnich metod.

Vétsina publikovanych metod priblizného popisu prenosu zafeni ma radu
nedostatki. Metody zalozené na empiricky ziskanych datech maji pouze tzky
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okruh platnosti. Metody zalozené na predpokladu specidlniho tvaru spektra
(stupriovity model), malé nebo velké optické tloustky, separaci frekvencni a tep-
lotni zavislosti jsou velice hrubymi aproximacemi. Cim jemnéj§i spektrum
(vétsi pocet spektralnich ¢ar) se zahrne do vypoctu, tim vice bude vypocet

Proto byla zpracovana nova aproximacni metoda parcialnich charakteristik
[9], kterd umoznuje soucasné popsat jak procesy emise v centralnich ¢astech
plazmatu, tak i absorpce na jeho chladnéjsich okrajich. V metodé se definuji
dvé nové materidlové funkce (parcidlni charakteristiky), Som a ASim, které
jsou definované pro tisek plazmatu s linearné rozlozenou teplotou. Obé funkce
zavisi na délce tohoto segmentu a obou koncovych teplotach. S vyuzitim pie-
dem vytvorené databaze téchto dvou funkci pro rtizné parametry je mozné
efektivné resit problém prenosu energie zarenim v plazmatu s libovolnou geo-
metrii.

Metoda parcialnich charakteristik umoznuje realizaci feseni prenosu energie
zafenim v plazmatu ve 3D geometrii. Tato metoda je vSak stale jesté casove
narocna. Z tohoto divodu se ve své praci zabyvam , stupriovou‘metodou , ktera
umoznuje fesit energetickou bilanci pro valcovy oblouk se sténovou stabilizaci,
a to v podstatné krat$im c¢ase (az o dva fady) nez s vyuzitim metody parci-
alnich charakteristik. Pro vypocet energetické bilance stupnovou metodou se
musi znat podil zareni na celkové energetické bilanci. Ten je dan parametrem
C, jenz charakterizuje pomeér vyzareného vykonu P,,q a elektrického ptikonu
Pohm-

Hlavni naplni prace je matematické modelovani energetické bilance plaz-
matu, pfedevsim pak prenosu energie zarenim, a to s vyuzitim vyse uvedené
metody parcidlnich charakteristik a rovnéz metody stupnové. Piitom se vy-
chazi z metodiky zpracované v habilitaéni praci doc. Aubrechta [2].

Problematika energetické bilance spinaciho oblouku a energiovych ztrat zp-
sobenych zafenim plazmatu je vysoce aktualni, o ¢emz svédci ohlasy védecké
komunity na dosud publikované prace v odbornych casopisech a na védeckych
konferencich. V této oblasti UVEE FEKT VUT spolupracuje s celou fadou
zahrani¢nich pracovist a vysokych skol.



2 Soucasny stav resené problematiky

Zareni se v energetické bilanci plazmatu vyznamné projevuje pii vysokych
tlacich plazmatu (nad 0,101 MPa) a teplotach nad 10000 K. Experimentélni
sledovani problémii prenosu energie zafenim je velmi obtizné, coz je zptisobeno
experimentalnimi podminkami — vysokou teplotou, tlakem a rychlosti plynu.
Navic prevazuje vyzarovani v UV oblasti.

P1i pouziti matematického modelu ¢ini problémy nelinearita rovnic popisu-
jicich prenos energie zafenim a silnad zavislost vstupnich veli¢in na frekvenci
zareni a vlastnostech prostiedi. Velky problém pitisobi rovnéz slozita struk-
tura realného spektra horkych plynti, slozity algoritmus a vysoké naroky na
opera¢ni pamét pifi vypoctu spektralniho koeficientu absorpce. Algoritmus pro
vypocet realného spektra plynu je tak komplikovany, ze je prakticky nemozné
provadét tyto integrace soucasné bez pouziti aproximacnich metod.

Vétsina publikovanych metod priblizného popisu prenosu zareni ma radu
nedostatki. Proto byla zpracovana nova aproximacni metoda parcidlnich cha-
rakteristik [9], kterd umoziiuje soucasné popsat jak procesy emise v centralnich
castech plazmatu, tak i prevladajici absorpci na jeho chladnéjsich okrajich.
Tato metoda efektivné fesi problém pfenosu energie zafenim v plazmatu s li-
bovolnou geometrii.

Pomoci parcialnich charakteristik je mozné vypocitat intenzitu zareni I,
elektrického oblouku pro rtzné vstupni hodnoty. Je mozné rovnéz urcit tok
zafeni F' a jeho divergenci. Tak lze sledovat vliv tlaku, poloméru oblouku, ma-
ximalni teploty, teploty okoli, tvaru teplotniho profilu. Byly provedeny vypocty
pro oblouk s vélcovou geometrii hotici v SFg pii tlaku az 2 MPa [2].

Metoda parcialnich charakteristik umoznuje realizaci feseni prenosu energie
zarenim v plazmatu ve 3D pripadé, je vSak stale casové narocna.



3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem prace je zpracovat matematicky model prenosu energie zare-
nim v plazmatu elektrického oblouku. Pro modelovani budou pouzity jednak
metoda parcialnich charakteristik, jednak stupnova metoda a tyto metody bu-
dou vzajemné porovnany z hlediska presnosti, pouzitelnosti, rychlosti vypoctu,
apod.

Napln disertacni prace Ize rozdeélit na nasledujici diléi tkoly:

e Provést vypocet pole zafeni elektrického oblouku hoticiho v cistém SFg

pro tlak az 6 MPa.

e Provést vypocet pole zafeni pro oblouk hotici ve smési SFg s teflonem
a v Cistém teflonu. Spinaci oblouk vznikd v modernich vypinacich typu
self-blast (pracujicich s naplni plynu SF¢) uvnitt trysky z PTFE, pficemz
dochézi k odpafovani tohoto materidlu. Za uréitych okolnosti [4] mtze byt
uvnitt takovéhoto vypinace plazma obsahujici pouze produkty rozpadu
PTFE.

e Pouzit pro urychleni vypocta fyzikalnich velic¢in charakterizujicich zareni
stupniovou metodu. S vyuzitim metody parcidlnich charakteristik jako re-
ferencni vytvorit tabulky nezbytné pro stupnovou metodu.

e Stanovit chyby stupniové metody.

e Na zakladé vypocth urcit podil zareni v celkové energetické bilanci v za-
vislosti na vstupnich parametrech.

e Srovnat teoretické vysledky s dostupnymi experimentalnimi vysledky.



4 Vyuziti elektrického oblouku

Elektricky oblouk se vyuziva v fadé aplikaci. Jsou to napt. obloukové pece a
plazmové hotraky v plazmové metalurgii, plazmové horaky pro taveni, plazmové
svarovani a fezani. V neposledni fadé vznika oblouk i v elektrickych spinacich
pristrojich.

Spinaci pristroje

V elektrickych pristrojich vznika oblouk pri prechodnych déjich, tj. pti za-
pinani (zapinaci oblouk) a pii vypinani (vypinaci oblouk). Zatimco zapinaci
oblouk zpravidla zanikne bez znatelného vlivu na spinaci pochod, vypinaci ob-
louk je nutno privést k zaniku vhodnym zasahem do jeho mechanismu hofeni.
Prikladem ptistroje, v némz vznika oblouk, je vypinac¢. Podle zptisobu zaniku
oblouku se déli vypinace z obecného hlediska na vypinace s cizi zhaseci energii
a vypinace s vlastni zhaseci energii. K zaniku oblouku se u vypinact s vlastni
zhéaseci energii vyuziva primo energie oblouku, kdezto v pripadé vypinace s cizi
zhéaseci energii se vyuzije ke zhasnuti oblouku energie dodana z vnéjsku.

Jednim z typl vypinact jsou vypinace plynotlake. Jako zhaseci médium
se u nich casto vyuziva elektronegativni plyn fluorid sirovy (SFg). Ten se
vyznacuje mimoradné priznivymi vlastnostmi pro tcely zhéaseni elektrického
oblouku, zejména velkou elektrickou pevnosti, nehorlavosti, velkou chemickou
stalosti, priznivymi vlastnostmi pii odvodu tepla a vybornymi zhasecimi vlast-
nostmi. Tyto vyhody jsou zptisobeny souborem fyzikalné chemickych vlastnosti
v ustaleném i prechodném rezimu pii velkém rozsahu teplot. Proto se stal flu-
orid sirovy zakladem generace pristroji a rozvadéci vn a vvn a nasel i dalsi
pouziti v ostatnich oblastech rozvodnych zafizeni, jako jsou transforméatory
nebo kabely izolované plynem.

Ucinek SFg na oblouk je obecné dan konstrukei zhasedla, coZ je ¢ast vypi-
nace v niz zhasina oblouk. Ve zhasedlech vypinaci s SFg je elektricky oblouk
natahovan oddalujicimi se kontakty a zaroven je ofukovan plynem. Zhaseni
oblouku v SF¢ probiha velmi intenzivné, tj. s malou ¢asovou konstantou.

Vypinace typu self-blast s teflonovou tryskou pracuji s naplni plynu SFg
uvnitt trysky z polytetrafluorethylenu (teflonu — PTFE), pficemz dochézi k od-
pafovani tohoto materidlu. Za urcitych okolnosti [4] mize byt uvnitt tohoto
vypinace plazma obshahujici pouze produkty rozpadu PTFE. Vypinaci schop-
nost, spolehlivost a zivotnost vypinace zavisi pravé na intenzité odpafovani
materialu trysky a zménach jejiho geometrického tvaru.

Zareni ma dominantni tilohu v energetické bilanci spinaciho procesu v pri-
béhu silnoproudého intervalu. Ziskani informaci, pripadné detailni fyzikalni
popis spinaciho procesu na zakladé experimentalnich méfeni je nemozné pro
extrémni tlakové a teplotni podminky uvniti zhaseci trysky. Podrobné infor-
mace o struktufe spinaciho oblouku a procesu odpafovani materialu trysky lze
ziskat jen na zakladé spravného modelu zareni, ktery umoznuje popis emise
i absorpce zareni ve sledované oblasti. Tyto procesy lze v soucasnosti modelo-
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vat pouze za predpokladu cistého plynu SFg, bez jakychkoli primési. Je proto
zapotiebi ziskat vstupni data a vytvorit model pro popis pole zareni v oblouku
hoticim v SFg s pfimési PTFE.

Slozeni plazmatu SF; a PTFE

Jednim z podkladi pro vypocet pole zareni je slozeni plazmatu elektrického
neutrdlni atomy S, F a ionty ST, F*, ST F*™*. Dalsi slozky, napf. mole-
kuly, vicenasobné ionty a zaporné ionty se v uvazovaném teplotnim intervalu
(10000 K az 30000 K) vyskytuji v zanedbatelném mnozstvi.
utralni atomy C, F a ionty C*, F*, C** F**. Dalsi slozky, napf. mole-
kuly, vicenasobné ionty a zaporné ionty se v uvazovaném teplotnim intervalu
(10000 K az 30000 K) vyskytuji v zanedbatelném mnozZstvi.

Plazma smési SFg a PTFE obsahuje zejména elektrony e, neutralni atomy
S, C, F aionty ST, F*, C*, ST Ft+ C*+.

Koncentrace jednotlivych sloZek plazmatu SFg a rovnéz plazmatu 50 % SFg
a 50 % PTFE pro modelovy teplotni profil jsou na obr.1 a 2 [2].
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Obr. 1: Zavislost koncentrace slozek plazmatu SFg na teploté.
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Obr. 2: Zavislost koncentrace slozek plazmatu SFs+PTFE na teploteé.

11



5 Zareni plazmatu a metody jeho vypoctu

Zareni plynu je elektromagnetické vinéni, které lze charakterizovat frekvenci v
(popfipadé kruhovou frekvenci w = 27r) nebo vinovou délkou A.

Zareni vysokotlakého oblouku v ustaleném stavu

Pro vétsinu vysokotlakych obloukti nelze zareni plazmatu zanedbat. Zahr-
nuti zareni znac¢né komplikuje vypocty. Je proto nutné uzivat zjednodusujicich
predpokladi.

Energetickou bilanci oblouku popisuje rovnice, v niz se srovnava energie do
oblouku privedend se ztratami v dusledku tepelné vodivosti a zareni

oB? = VFq + VFy, (5.1)

kde ﬁc = —kVT je hustota tepelného toku v dtsledku tepelné vodivosti, F R
je hustota toku zareni, E je intenzita elektrického pole, o je mérna elektricka
vodivost a k je mérna tepelna vodivost.

Rovnice (5.1) je diferencialni druhého fadu pro neznamou funkci 7°(r).

Ptfesné urceni hustoty toku zatreni Fr je obtizné a Casové velmi narocné,
proto byla vypracovana fada pribliznych metod pouzivajicich zjednoduseni
jak fyzikalnich jevu, tak i matematickych operaci. V [7] provedl Lowke pfesny
vypocet F ». Z néj je mozno posuzovat pouzitelnost pribliznych metod.

PribliZné metody reseni rovnice prenosu energie zairenim

Dtlezitym parametrem elektrického oblouku je jeho teplota. Pro urceni rozlo-
zeni teploty v plazmatu oblouku s respektovanim vlivu zafeni je nutné v rov-
nici (5.1) znét clen VE », ktery charakterizuje velikost vyzareného vykonu.
Existuje cela rada pribliznych metod. Tato prace se zabyva predevsim meto-
dou parcialnich charakteristik. Tato metoda byla tspésné pouzita pro reseni
energetické bilance spinaciho oblouku hoticitho v SFg. Nové jsou provedeny vy-
pocty pro vyssi tlaky az 6 MPa a rovnéz vypocty pro smés SFg s teflonem
(PTFE).

S radialnimi pribéhy teplot a rovnéz s intenzitami elekrického pole, pri
jejichz stanoveni se vyuziva pole zareni urcené metodou parcialnich charakte-
ristik, jsou srovnavany veskeré vypocty provedené metodou stupnovou.
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6 Metoda parcialnich charakteristik — teoretické
podklady [2], [3]

Rovnice prenosu energie zafenim v bodé X pro intenzitu zafeni Siticiho se ve
sméru r je

FYL(X,7) = k(X) [B(X) — L(X, 7], (6.2)
kde B,(X) je Planckova funkce vyjadiujici intenzitu zafeni Cerného télesa,
k(X)) je spektralni koeficient absorpce a 7 je jednotkovy vektor. Podle Kirch-
hoffova zakona je souc¢in B, (X) k,(X) v rovnici (6.2) roven lokalni emisi zafeni
v bodé X a ¢len k,(X) I,(X,7) vyjadfuje ubytek zafeni po prichodu vzdale-
nosti mezi X a R (vyznam soutadnic a zavislost teploty oblouku na radidlni
vzdalenosti je uveden na obr. 3). Vztah mezi intenzitou zafeni a tokem je dan

T A

o Ry

|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
& & & R

nn oM ;r
Obr. 3: Zavislost teploty na radidlni vzdalenosti, vyznam soutadnic.
rovnici . .
Fp(X) = [ I(X,7)rds, (6.3)
4w
kde dS) je element prostorového thlu.
Divergence toku zafeni je dana vztahem
VF(X) = [ VI(X,7)dS. (6.4)
4w

Vztahy pro intenzitu zareni I(X,7) a VI(X,7) se ziskaji integraci rov-
nice (6.2)

o

o (1)

1.7 = | 7 B€) (@) e """ aya, (6.5)

N\:U 0\8

VI, (X) B, (X)k,(X) e



Ptesné feseni rovnic (6.5) a (6.6) je pro slozitost spektra zareni ¢asové velice
narocné a soucasna integrace pres frekvence a tuhly je prakticky mozna jen pro
jeden smér zareni.

Parcialni charakteristiky

Zakladnim principem metody parcialnich charakteristik je nahrazeni integracni
dréhy v exponentu rovnic (6.5) a (6.6) useckou. Za tohoto pfedpokladu je
mozné oddélit ¢asové narocné integrace pres frekvence od integrace ptes vzda-
lenosti a tthly. V praxi to znamena, ze se mize predem vytvorit databaze spe-
cialnich funkci, které obsahuji frekvenc¢ni integrace a tuto databazi pak vyuzit
pri feseni dynamiky plynii. Rozlozeni teploty v jednorozmérném plazmatu na

T A AII(TX’ T§1>|§1'Xl)
] A[z(TXi Tz,zr Iéz'AXl)

AT, Ty 157X1)

A]n(T)c TR: ‘R'*X-‘)

SV

|

|

|

|

|

|

|

|

| |

| |

| |

[ [
X & & & R
Obr. 4: Aproximace teplotniho profilu souborem tsecek.

obr. 3 se nahradi souborem tusecek. Kazda tisecka je charakterizovana dvéma
hrani¢nimi teplotami T’x, T¢ a vzdalenosti © = | X — | (viz obr. 4). RozloZeni
teploty podél kazdé tisecky je dano rovnici

Tx — T,
e -9 (6.7)

Podobné tsecky se mohou vytvorit pro rozlozeni tlaku v plazmatu. Z dtavoda
zjednoduseni vypocti se predpoklada, ze tlak v plazmatu je konstantni.
Kazdé tisecce je mozné pritadit tfi funkce — parcialni charakteristiky:
Parcidlnt intenzita zdreni

T, = Te +

AI(Tx, Te, ) = | Bu(€) ml(€) e dv, (6.8)
0
parcialnt ubytek
. F ~ ] mon)dn
ASim (Tx, Te, x) = / X)) k(&) ku(X)e o dv (6.9)
0
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a zdroj

—RK;,,( )d
froa (6.10)

(0.9]
Som (X, R) = [ B,(X)ry(X)e
0

Pokud se predpoklada linearni rozlozeni teploty podél absorpéni drahy podle
rovnice (6.7), je mozné predem vypocitat tabulky parcidlnich charakteristik,
které budou funkcemi Ty, T: a x. Takové tabulky je pak mozné vyuzit pii
vypoctu intenzity a toku zafeni a divergence toku zatfeni. Z [2] vyplyva, Ze je
potfeba tabelovat pouze dvé funkce Al a ASim.

S vyuzitim tabelovanych hodnot parcialnich charakteristik je nutné integro-
vat jiz jen pres vzdalenosti a uhly, coz neni tak ¢asové naroc¢né jako integrace
pres frekvence zareni. Uvedend metoda je vyhodna také z toho hlediska, ze
se muze Tesit vyzarovani plazmatu bez ohledu na presnou znalost podrobné
fyzikalni teorie, protoze podklady potiebné k vypoctiim jsou dodany v podobé
tabulek Som a ASim.

Popis tabulek parcialnich charakteristik

Tabulky parcidlnich charakteristik maji ¢tyfi vstupni parametry (T¢, T'x, p, ).
Teploty T¢ jsou v rozsahu 1000 az 35000 K s krokem AT; = 1000 K a teploty
Tx maji hodnoty 300 K, 500 K a déle pak 1000 az 35000 K s krokem ATy =
1000 K. Teploty T jsou v ASCII formatu tabulek znaceny jako 72 a teploty
Tx jako T'1. Podobné ps = P2 a px = P1.! Tabulky jsou uloZeny v souborech
na pevném disku pocitace.

Graficka prezentace tabulek parcialnich charakteristik

Tabulky parciadlnich charakteristik je mozné znéazornit graficky. Dtlezité jsou
zejmeéna, zavislosti parcidlnich charakteristik na teploté 7 nebo T’x pfi riznych
parametrech:

1. Parcialni intenzita jako funkce T; a L pii vstupnim parametru Tx (fy-
zikdlné hodnoty AI(T¢, T/ X),x) odpovidaji intenzité zafeni v linedrnim
tiseku plazmatu o délce L se smérnici (1z — T(X))/L).

2. Specialni piipad zavislosti a) nastava pro izotermické plazma, ve kterém
Te =Tx.

3. Parcialni intenzita jako funkce T: a Ty pfi vstupnim parametru L.

4. Parcialni intenzita jako funkce T'x a T pfi vstupnim parametru L.

Veskeré vyse uvedené pripady navic mohou nastat vzdy pro urcity tlak a po-
dil SFg a PTFE.

Priubéhy funkce ASim jsou ve srovnani s pribéhy Al komplikovanéjsi, nebot
funkce ASim zavisi na teploté ve dvou bodech: v pocateénim bodé X (ve

Ve vsech tabulkach se predpoklada plazma o konstantnim tlaku, tzn. Pg = PX-
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kterém se divergence toku zafeni pocitd) a v bodé &, ktery se méni podél
drahy mezi X a okrajem plazmatu.

Z dtvodu casté potieby prezentace tabulek SOM a ASIM byl vytvoren pro-
gram SomSimTable, ktery je schopen oSetfit vSechny uvedené kombinace moz-
nosti. Veskeré vysledky jsou ukladany do vystupnich soubort.
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7 Aplikace metody parcialnich charakteristik

Vliv parametrt na intenzitu zareni oblouku, tok zareni

a divergenci toku zareni

Pomoci metody parcidlnich charakteristik je mozné vypocitat pole zafeni (in-
tenzitu zareni, tok zareni a divergenci toku zateni) elektrického oblouku pro
rizné vstupni hodnoty. Lze tak sledovat vliv tlaku, poloméru oblouku, maxi-
malni teploty, teploty okoli, tvaru teplotniho profilu — viz [25].

V disertacni préaci byly vypocty oproti [25] rozsifeny pro tlak az 6 MPa,
protoze se ukazalo, Ze tato data jsou zadddna na jinych pracovistich (napf.
RWTH Aachen v Némecku). Rovnéz byly provedeny vypocty pro smési SFg
s teflonem, nebot spinaci oblouk vznika v modernich vypinacich typu self-blast
(pracujicich s naplni plynu SFg) uvnitf trysky ze syntetického materialu PTFE
(polytetrafluorethylen), pficemz dochazi k odpafovani tohoto materialu.

Pro ucely vypoctu toku zareni a jeho divergence pro 3D ptipad byl upra-
ven existujici fortranovsky program FLUX.FOR a DIVFLUX.FOR a v Pascalu byl
vytvoren ptvodni program 3DF.PAS. Jednim ze vstupt téchto programi jsou
teplotni profily, tedy radialni rozlozeni teploty v plazmatu elektrického ob-
louku, z nichz byly vybrany tfi modelové. Tyto profily byly vytvoreny progra-
mem CREATET.

Teplotni profil ¢. 1 (koeficient tvaru n = 10) zhruba odpovidé rozloZeni
teploty u volné hoticiho oblouku. Teplotni profil ¢. 3 (koeficient tvaru n =
0,2) odpovida rozlozeni teploty pro valcovy oblouk se sténovou stabilizaci.
Vyznacuje se velkym gradientem teploty na hranicich oblouku. Parabolicky
teplotni profil ¢. 2 (n = 1), tvofici mezistupen mezi predchozimi, byl zvolen
predevsim proto, ze ho lze snadno modelovat i bez znalosti vzorce pouzitého
v CREATET.

Teplotni profil ¢. 4 nebyl modelovan vySe uvedenym zpusobem, ale byl
vytvoren na zakladé experimentalnich zkuSenosti pracovisté RWTH Aachen
v Némecku. Protoze vSak byly dodany pouze profily pro nékteré hodnoty T}y,
T, a R, byl sestaven matematicky popis a nasledné i pocitacovy program,
ktery modeluje takovyto profil pro rizné hodnoty zminénych parametr pfi
disledném zachovani celkového charakteru.

Uvedené profily i s hodnotami charakteristickych parametrii jsou prehledné
na obr.5 a 6. Pribéh téchto profili je takového charakteru, ze maximéalni
teplota vzdy lezi v ose oblouku.

Priklad grafické prezentace vysledki je na obr. 7 a 8.
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Obr. 7: Vliv sloZeni plazmatu elektrického oblouku na radialni zavislost toku zafeni
(p=2,0 MPa, R =10 mm, T,, = 20000 K, T3, = 2000K, teplotni profil 1).
0 % PTFE — plazmatu hotici v prostiedi ¢istého SFg, 100 % PTFE — plazma obsahujici pouze produkty rozpadu
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Obr. 8: Vliv slozeni plazmatu elektrického oblouku na radialni zavislost toku zafeni
(p =2,0 MPa, R =10 mm, T,, = 20000 K, T3, = 2000K, teplotni profil 3).
0 % PTFE — plazmatu hotici v prostiedi ¢istého SFg, 100 % PTFE — plazma obsahujici pouze produkty rozpadu

PTFE.
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8 Stupnova metoda — teoretické podklady

Metoda parcidlnich charakteristik popsana v kap. 6 slouzi pro vypocet inten-
zity, toku, a divergence toku zareni, tedy pole zafeni. Stupnova metoda se
pouziva pro vypocet radialniho priitbéhu teploty a intenzity elektrického pole.
V této metode je pole zafeni popsano parametrem C' vyjadiujicim pomér vyza-
feného vykonu P,,q a elektrického piikonu Py, podle rovnice (8.5). Ve srovnani
s jednotkami az desitkami sekund trvajicimi vypocty teplotnich profil a in-
tenzit elektrickych poli pri vyuziti metody parcialnich charakteristik pro popis
pole zareni, jsou vypocty provedené metodou stupnovou podstatné rychlejsi a
probihaji fadové desetiny sekundy.

Popis metody

Obecné rovnice energetické bilance pro valcové stabilizovany oblouk je ve tvaru

oB? = VFy+ VFg, (8.1)
kde o je elektricka vodivost plazmatu, E intenzita elektrického pole, F » pred-

stavuje tok energie zafenim a F¢ tok energie vedenim tepla (kondukci). Pro
usnadnéni Teseni se uvazuje plazma osové soumérné. Uzitim pomocné funkce

T
S = [rdl, (8.2)
0
kterda predstavuje funkci potencidlu tepelného toku (tzv. teplovodni funkce),
nabude (8.1) tvaru

. 1d  dS
2 _ S -
B =VFy—  (r ). (8.3)

Pfi feSeni se VF prevede na levou stranu rovnice a rozdil o E? — VEj se
predpoklada roven C' nasobku o E?

oE? —VER = cE*C. (8.4)

Pro vypocet musi byt znam parametr C', jenz charakterizuje pomeér vyzare-
ného vykonu F,,q a elektrického ptikonu Py,

Prad
Pohm .

Pro C' = 1, je odvod energie zafenim nulovy. Cim vice se hodnota C' blizi 0,
tim vétsi je podil vyzarené energie.

Rovnici 8.4 je moZné numericky fesit metodou prevzatou z [16]. Na zakladé
teorie byl sestaven pocitacovy program EH1 fesici danou problematiku. Jako
vstup se zadavaji elektricky proud, polomeér plazmatu elektrického oblouku
a teplota okoli. Vystupem je radialni priibéh teploty v plazmatu oblouku a in-
tenzita elektrického pole. Pro vypocet musi byt rovnéz znam parametr C'.
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9 Aplikace stupnové metody

Parametr C' byl az dosud povazovan za konstantni v celém poloméru plazmatu
oblouku, coz by odpovidalo konstantni vyzarené energii. Vyzarena energie vsak
konstantni neni ([14], [15]) a jeji radidlni zavislost je pfiblizné ve tvaru uve-
deném na obr.9. Na tomto obrazku lze rozlisit dvé hlavni oblasti. Oblast 1
zde predstavuje energii vyzarenou a oblast 2 energii absorbovanou. Tomuto
prubéhu odpovidajici pribéh C' je ziejmy ze stejného obrazku.

Bylo zahajeno hledani vhodného tvaru C'. Nakonec byl pouzit pribéh C
pfesné odpovidajici vyzafenému vykonu (viz obr.9).

Ktivka popisujici prubéh C' se sklada ze tii ¢asti: primky, sinusoidy a para-
boly. Hranici mezi primkou a sinusoidou tvori bod x1, y;, vrcholem paraboly
je xa, yo. Celkem je C' popsan Ctyimi parametry: x1, y1, T2, y2. Oblasti 1 a 2
si odpovidaji.

Uvedenym popisem C' byla, podle predpokladii, dosazena nejvyssi shoda
vypoctenych radidlnich pribéht teplot s referenénimi. Odpovidajicim pocita-
¢ovym programem EH2 byly sestaveny tabulky parametrt x1, y1, 2, yo umoz-
nujici velmi rychle urcit pribéh C a tedy i radialni priibéh teploty v plazmatu
elektrického oblouku a intenzitu elektrického pole pro riizné hodnoty vstupnich
parametrii. Hotové tabulky jsou uloZeny v souborech x1.dat, y1.dat, x2.dat
a y2.dat.

Uvedené tabulky pouziva program EH3. Tento program si po zadani vstup-
nich veli¢in vyhleda (pfipadné linedrni interpolaci dopo¢ita) odpovidajici hod-
noty x1, y1, T2, y2 a na jejich zakladé urci pribéh parametru C. Tim jsou znamy
vSechny potiebné vstupni hodnoty pro vlastni itera¢ni postup stupnové me-
tody. Vysledkem je radidlni pribéh teploty v plazmatu elektrického oblouku a
intenzita elektrického pole. Cely vypocet trva fadoveé desetiny sekundy.

Na obr. 10 jsou uvedeny ukézky grafii pro rizné proudy a poloméry (viz téz
[37] a [38]).
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Numerické urceni shody

Pro numerické urceni shody radiadlniho teplotniho profilu vypocteného stupno-
vou metodou a referencniho radialniho teplotniho profilu vypocteného meto-
dou parcialnich charakteristik bylo jako nejvyhodnéjsi zvoleno kritérium mi-
nimalniho souc¢tu relativnich odchylek teplot. Po ukonceni vypoctu daného
teplotniho profilu byla urcena absolutni hodnota souctu relativnich odchylek
podle vztahu

Trerj — 1

Sod = Soq + : (9.6)

Trer
pficemZ hodnoty T} se vztahuji k teplotnimu profilu vypo¢tenému metodou
stupniovou a hodnoty 7,y ; k teplotnimu profilu referenénimu. Tento postup se
opakoval i pro ostatni teplotni profily. Vypocteny profil nejblizsi referenénimu
(tedy s minimalni absolutni hodnotou souctu relativnich odchylek teplot) byl
zaznamenan do souboru vcéetné prislusnych parametri x1, y1, T2, yo.

Chyby stupnové metody

Pro porovnani hodnot vypoc¢tenych metodami stuptiovou a referenéni (parci-
alnich charakteristik) byla zvolena absolutni hodnota relativni odchylky. Po-
rovnavaly se dva hlavni iidaje: intenzita elektrického pole E a teplota v ose Tj.
Bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota relativnich odchylek teplot v ose je 22,8 %,
ve vétsiné pripadu nepresahuje 10 % . Relativni odchylky intenzit elektrického
pole se vétsinou pohybuji v hodnotach do 20 %.

Srovnani s experimentem

Radialni teplotni profily vypoctené stupnovou metodou byly rovnéz porovna-
vany s teplotnimi profily ziskanymi experimentalné. Experimentalni data byla
pfevzata z [23]. Srovnani je uvedeno v grafech na obr. 11.

V centralnich ¢astech obou graft je vidét vysoka shoda teplotniho profilu vy-
pocteného a teplotniho profilu ziskaného experimentalné. Byly urceny relativni
odchylky mezi teplotami v ose oblouku. Pro hodnoty I =50 A, R = 2,5 mm
tato odchylka ¢ini 3,1 %, pro I = 100 A a R = 2,5 mm pak 4,1 %.

V okrajovych ¢astech oblouku jsou patrné odchylky mezi témito profily. Ty
jsou zptusobeny tim, ze pfi vypoctech neni komplexné uvazovan vliv teploty
okoli a rovnéz zjednodusenym pristupem aproximacni metody k samoabsorpci
zafeni v okrajovych c¢astech oblouku. Dalsim divodem je presnost experimen-
talniho méreni, ktera klesa smérem k okraji oblouku. V ptipadé prvniho grafu
dokonce nebylo méreni provedeno az k okraji oblouku.
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Obr. 11: Srovnani vypoétenych pritbéht teploty s experimentalnimi hodnotami pfevzatymi z [23].



10 Zavér

Hlavni naplni prace je aplikace aproximac¢ni metody parcialnich charakteristik
pri teoretickém rozboru transportu energie zarenim v plazmatu elektrického
oblouku horiciho v prostiedi SFg a smési SFs+PTFE.

Dale se tato prace zabyva aplikaci aproximacni metody ,,stupniové‘pro vy-
pocet radialniho pribéhu teploty a intenzity elektrického pole ve valcové sta-
bilizovaném oblouku.

U vétsiny dosud uzivanych aproximac¢nich metod se podil ztrat energie za-
renim jen odhaduje. V metodé parcialnich charakteristik a rovnéz v metodé
stupnové, se tyto ztraty zarenim pocitaji na zakladé fyzikalnich zakonitosti.

Metoda parcialnich charakteristik umoznuje efektivné resit problém prenosu
zareni spolec¢né s problémy dynamiky plyni.

Pomoci parcidlnich charakteristik je mozné vypocitat intenzitu zareni I,
elektrického oblouku pro rtizné vstupni hodnoty. Je mozné rovnéz urcit tok
zareni F' a jeho divergenci. Lze tak sledovat vliv tlaku, poloméru oblouku,
maximalni teploty, teploty okoli, tvaru teplotniho profilu — viz [25].

V disertacni praci byly vypocty oproti [25] rozsifeny pro tlak az do 6 MPa,
nebot se ukazalo, ze tato data jsou zddana na jinych pracovistich (napf. RWTH
Aachen, Némecko nebo School of Electrical Engineering, Soul, Korea). Rovnéz
tak byly provedeny vypocty pro smési SFg s teflonem. Polytetrafluorethylen,
oznacovany jako teflon nebo PTFE, ma chemicky sumarni vzorec CoFy. Spi-
naci oblouk vznika v modernich vypinacich typu self-blast (pracujicich s naplni
plynu SFg) uvniti trysky z PTFE, pficemz dochéazi k odpafovani tohoto ma-
teridlu. Za urcitych okolnosti [4] mtze byt odpafovani materidlu trysky tak
intenzivni, ze plazma oblouku obsahuje pouze produkty rozpadu PTFE. Bylo
zjisténo, ze se vzristajicim podilem PTFE roste i maximum toku zareni Fj.y.
Této zavislosti neodpovidé piipad 100 % PTFE. To je zptisobeno tim, Ze zfejmé
i malé mnozstvi siry ma vliv na celkovy efekt a plazma obsahujici pouze pro-
dukty rozpadu PTFE zadnou siru neobsahuje. Rovnéz se projevuje vliv tlaku
pti daném slozeni (zde jsou uvedeny prubéhy pro tlak 0,5 MPa a 2,0 MPa). Pro
vétsi tlak je vyssi nejen maximum, ale smérem k vysSim hodnotam je posunut
i celkovy charakter pribeéhu toku zareni.

Pro vétsi urychleni vypocti lze pouzit stupnovou metodu. Pro vypocet touto
metodou musi byt zndm podil zareni na celkové energetické bilanci. Ten je
dén parametrem C, jenz charakterizuje pomér vyzareného vykonu P,.q a elek-
trického prikonu P,,. Tento parametr byl popsan ¢tyimi souradnicemi vy-
znacnych bodi a tabelovan pro rizné hodnoty proudt a polomért plazmatu
elektrického oblouku. S pouzitim téchto tabulek lze parametr C' matematicky
modelovat pro rtizné hodnoty vstupnich veli¢in. Vystupem pocitacového pro-
gramu vyuzivajiciho stupnovou metodu je pfimo teplotni profil, tedy radialni
prubéh teploty v plazmatu elektrického oblouku. Dalsim vystupem je intenzita
elektrického pole E. Vypocty teplotniho profilu a intenzity elektrického pole
pro konkrétni hodnoty vstupnich parametri trvaji radové desetiny sekundy,
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oproti jednotkam az desitkdm sekund trvajicim vypoctim v pripadé, zZe se ke
stanoveni pole zareni pouzije metoda parcidlnich charakteristik.

Metoda parcialnich charakteristik byla pouzita jako referen¢ni. Pro porov-
nani hodnot vypoctenych metodou stupnovou a metodou referenc¢ni byla zvo-
lena absolutni hodnota relativni odchylky. Porovnavaly se dva hlavni tdaje:
intenzita elektrického pole a teplota v ose plazmatu. Maximalni hodnota rela-
tivnich odchylek teplot v ose ¢ini 22,8 %), pficemz ve vét§iné pripadl nepfesa-
huje 10 % . Relativni odchylky intenzit elektrického pole se vétSinou pohybuji
v hodnotéach do 20 %.

Radialni teplotni profily vypoctené stupnovou metodou byly rovnéz porov-
navany s teplotnimi profily ziskanymi experimentalné. Experimentalni data
byla prevzata z [23]. Byly urceny relativni odchylky mezi teplotami v ose ob-
louku. Pro vstupni hodnoty I = 50 A, R = 2,5 mm tato odchylka ¢ini 3,1 %,
pro I =100 A a R = 2,5 mm pak 4,1 %.

Zmacna uspora strojového ¢asu pri vypoctech je jednim z piinosii této prace,
protoze vyvinuté programové moduly pro feseni prenosu energie zarenim lze
implementovat do rozsahlych programu (FLUENT, PHOENIX, CFX, apod.) pro
reseni dynamiky plyni.

Vyhodou obou metod je, ze umoznuje fesit problémy prenosu energie zare-
nim, aniz by byly vyzadovany hlubsi znalosti z teorie zareni plynf.

Vysledky této prace dokazuji, ze vyzarenou energii nelze v energetické bi-
lanci elektrického oblouku zanedbat. Zejména pti velkych proudech tekoucich
obloukem je tato energie prevazujicim ¢initelem pri prenosu energie z plazmatu
do jeho okoli.
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Summary

The thesis deals with Elenbaas-Heller equation calculation with respect to
energy transfer radiation in the electric arc plasma. The energy transfer ra-
diation becomes especially evident when high arc plasma pressure is over
0.101 MPa and temperatures higher than 10000 K. Two methods are used
while solving this problem: the partial characteristics method and the cascade
one.

Partial characteristics method describes both the emission processes in the
central parts of plasma and the predominant absorption in its cooler peripheral
areas at the same time. It is based on definition of two material functions —
SOM and ASIM. Taking full advantage of the previously developed database
of these functions for different parameters enables to solve the radiation energy
exchange in any arc plasma geometry in effective way.

The thesis contains calculations of radiation energy exchange which were
extended for pressures up to 6 MPa. Calculations for plasma arc burning in
composition of SFg and PTFE (Teflon, polytetrafluorethylen) gas (arc burning
in self-blast circuit breakers) were carried out too.

Radiation in the cascade method is defined by a parameter C', which cha-
racterizes ratio of radiation power P,,q and electric input Py, (Ohmic hea-
ting). This parameter was described by means of four significant points and
it was tabulated for various input parameters (arc current, arc radius, plasma
pressure and wall temperature). Maximum correspondence between reference
radial temperature profiles (computed by the method of partial characteristics,
see [2]) and radial temperature profiles computed by the cascade method was
acquired. Radial temperature profiles and the intensity of electric field £ are
results of the newly created computer program that uses the cascade method.
The radial temperature profile as well as the intensity of electric field calculati-
ons take a number of tenths of the second in comparison with tens and units
of seconds with the method of partial characteristics.

Calculations carried out by the cascade method and those by the method
of partial characteristics as well as the results obtained from experiments are
compared in the conclusion.
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