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Abstrakt

Tato prace se zaméiuje na popis vzniku, vlastnosti a chovani elektrického oblouku v
elektrickych pfistrojich. Déle se zaméfuje na to, jakym zplisobem vzniké elektricky oblouk a
jaky méa vliv na kontakty elektrického pfistroje. Elektricky oblouk se d¢€li na elektricky oblouk
napajeny se stejnosmeérnym nebo stfidavym elektrickym proudem. Zhaseni elektrického oblouku
stejnosmérny proud neprochazi nulovou hodnotou. Pro névrh zhaSeci komory je dilezité znat
vlastnosti elektrického oblouku napajeného stejnosmérnym a stiidavym proudem. Chovani
statické V-A charakteristiky elektrického oblouku napajené¢ho stejnosmérnym proudem bylo
stanoveno experimentalné pomoci rovnice Ayrtonové. Nasledné byla proméfena dynamicka
charakteristika elektrického oblouku napajeny stfidavym proudem s cilem proméfit mezni
hodnoty vzniku oblouku a popsat ¢etné vlivy ptisobici na oblouk. Zavérem byla data zhodnocena
a podany navrhy pro rozSiteni méfenych uloh a diagnostiky oblouku v laboratornich
podminkach.

Abstract

This thesis focuses on description of creation, properties and behavior of an electric arc in
the switchgear. In addition, it focuses on description how an electric arc can be created and how
it effects contacts in electrical switchgear. Electric arcs is divided into arc with DC or AC.
Quenching of the electric arc supplied by DC is more difficult than in case of AC since the DC
does not pass through zero value. For the design of quenching chamber it is important to know
the characteristics of the electric arc under both conditions. The behavior of static V-A
characteristic of the electric arc supplied by DC was determined with experimental
measurements using the equation by Ayrton. Subsequently, measurement of the dynamic
characteristics of the electric arc with AC were determined. And the limits values for the
emergence of electric arc were measured of. Last, the results wereevaluated and expansion of
measurement task was proposed. The numerous influences on the arc were described. In
conclusion the thesis extends diagnostic of the arc under the laboratory conditions.
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1 Uvop

Pti vypinacim pochodu elektrického piistroje je potieba zajistit rychlé a Uplné uhaseni
elektrického oblouku. U spinaciho pfistroje dochéazi nejdiive k oddaleni kontakti. Poté dojde
k zapaleni elektrického oblouku, ktery ma velmi vysokou teplotu. JelikoZz kontakty nesnesou
trvalé plisobeni takovych to teplot, je dilezité co nejdiive pievést elektricky oblouk z prostor
kontaktnich stykovych ploch do zhaSeci komory. Zhéaseci komory jsou navrhovany tak, aby byly
schopny tento oblouk uhasit. V okamziku kdy je elektricky oblouk uhasen, obnovuje se elektricka
pevnost v mezikontaktnim prostoru. Pokud je elektricka pevnost v kazdém okamziku vyssi nez
hodnota zotaveného napéti mezi kontakty, dojde k tspéSnému uhaSeni.

V bakalaiské praci bude popsan elektricky oblouk, jeho vznik a chovani se stejnosmérnym a
stiidavym elektrickym proudem. Dalsi ¢ast bude vénovana metodam zhaseni elektrického
oblouku. Nasleduje prométeni dynamické charakteristiky elektrického oblouku a urceni vlivii na
soumeérnosti této charakteristiky.

Pani Ayrtonova experimentalnim meéfenim zkoumala vlastnosti kratkého elektrického
oblouku napajeného S malym stejnosmérnym proudem. Timto méfenim uréila rovnici
s konstantami, které zavisi na druhu tvaru a materialu elektrod, druhu a tlaku prostredi, ve kterém
se elektricky oblouk nachazi.

V laboratofi se budou zkoumat vlivy pusobici na elektricky oblouk a néasledné porovnavat
s teoretickymi ptfedpoklady, které byly pifed méfenim stanoveny. Poté budou stanoveny nové
navrhy pro rozsifeni laboratorni ulohy.

Na zavér se navrhne n€kolik diagnostik plazmatu, které by se daly pouzit v laboratofi.
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L N

2 ELEKTRICKY OBLOUK

Elektricky oblouk je =zéfici elektricky vyboj v tenkém sloupci. Elektricky oblouk je
pohyblivy vlivem magnetickych poli a prostfedim, ve kterém hoti. Jadro elektrického oblouku
tvofi ionizovany plyn, toto jadro prendsi elektricky proud. Proudova hustota zavisi na velikosti
proudu, coz mize byt az nékolik tisic ampér na centimetr ¢tverecny. Jadro oblouku ma vysokou
teplotu. Teplota jadra oblouku v normalnim prostiedi chlazeném vzduchem mé 6000 K. Jadra
velmi intenzivné chlazenych oblouk mivaji teplotu az 30000 K. Jadro oblouku ma po celém
prufezu témet konstantni teplotu. Kolem jadra je obal zhavych plynii. Obal jadra vykazuje velky
teplotni spad, coz ma velky vyznam pro chlazeni oblouku. Vyménuje se zde teplo mezi obloukem
a okolnim plynem. Teplo se dopravuje z oblouku do okoli vedenim tepla. [2]

L (K]

6000

3000

Obrazek 1: Teplota jadra elektrického oblouku [1]

3 VZNIK OBLOUKU VE SPINACICH PRISTROJICH

Oblouk vzniké pfi rozpojovani kontaktii. Kontakty jsou v zapnutém stavu pfitlatovany na
sebe kontaktni silou, kterd casteéné¢ deformuje material na stykové ploSe. Proud prochazi
mikroskopickymi UZinami, ve kterych existuje tzv. UZinovy odpor. V okamziku vypinani se
kontaktni tlak zmenSuje, stykové plosky (0ziny) se zmensuji, az dojde K pteruseni posledniho
styku mezi kontakty. V poslednim okamziku styku vzroste teplota natolik, Ze se kov odpafi.
Magneticka energie nahromadéna v indukénostech obvodu zplisobi prepéti, které prorazi malou
vzdalenost mezi kontakty, kde se nachazeji pary kovu, ty vlivem prepéti ionizuji, vznikne vodivé
prostfedi a tak vznikne oblouk mezi kontakty. Oblouk nevznikéd vzdy, jen pokud hodnoty proudu
nebo napéti prevysi kritické hodnoty, které zavisi na faktorech: material kontaktu, parametry
obvodu, vlastnosti prostedi atd. Vznik oblouku vede k pfenosu materialu kontaktu, coz zkracuje
zivotnost kontakti a tim 1 pfistroje. Na velikosti proudu a dob¢ hoteni oblouku zavisi velikost
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pfenosu kontaktniho materidlu. Pfi vypinani stejnosmérného proudu se velkd cast
elektromagnetické energie ve vypinaném obvodu méni v teplo oblouku, které se odvadi do okoli.
U stiidavého proudu slouzi oblouk jako prostiedek k dovedeni zhaseciho procesu do blizkosti
nuly proudu.

4 CHARAKTERISTIKY OBLOUKU

4.1 Staticka voltampérova charakteristika

Llos

los

Obrazek 2: Staticka V-A charakteristika [1]

Zavislost uog = f(iog) pro konstantni délku oblouku, kde uog je napéti oblouku, iog proud

u
oblouku. Z hodnot u, i lze zjistit odpor oblouku R :iﬂ’ ktery ma c¢inny odpor. Se
OB

vzristajicim proudem klesa ¢inny odpor na rozdil od odporu kovového vodice. Proto je zavislost
obloukového napéti na proudu obloukem nelinearni, napéti s velikosti proudu klesa. [1]

Experimentalné zkoumala voltampérové charakteristiky p. Ayrtonova, kterd vyjadfila
statickou charakteristiku oblouku v oblasti klidného hoteni rovnici hyperboly ve tvaru

S
Ugg=a+ -1 +— [V; V, Vi, W, m, Wm™, A] (4.1)

oB

Konstanty a [V], B [V/m], v [W], 6 [W/m], jsou zavislé¢ na druhu a tlaku prostiedi, ve
kterém oblouk hofti, a dale na rozmérech, tvaru a materiadlu elektrod. Rovnice plati pro kratké

oblouky a malé proudy. Kratkym obloukem se rozumi, kdyz je délka oblouku mens$i nez pramér
oblouku. [2]

Napéti na oblouku bude
Uy =U,+U,+U, [V;V,V,V] (4.2)

kde U, - ubytek napéti na katodé, U , - tbytek napéti na anodé a U - soucin intenzity
elektrického pole a délky trupu
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U, =E-I [V; Vm-1, m] (4.3

Vykon na oblouku je dian sou¢inem napétim na oblouku a proudem, ktery jim protéka, a
plati:

P,=Ug - los [W; V, A (4.4)

Cely tento vykon se musi odvést z oblouku chlazenim. Z toho plyne, ¢im vétsi P, , tim se pii

daném vypinaném proudu nastavi na oblouku vyssi obloukové napéti.[1]

—
loe Uos

Obrdazek 3: Stejnosmeérny obvod s odporem v sérii [1]

Pro jisty druh chlazeni oblouku dostaneme voltampérovou charakteristiku dle obr. 4. Na obr.
3 je zapojen odpor R do série s obloukem. Proud tekouci obvodem pies odpor R generuje ubytek

napéti log - R , ktery je v diagramu ptimkou sklonénou pod thlem ¢ ; kde tgor = R
Odectenim ubytku od napéti zdroje U, vznikne tzv. rozdilova piimka U, — I 55 - R. Napéti
na oblouku je ddno charakteristikou Uog = f(log) , kterd je zavisla na zpiisobu chlazeni
oblouku. Je-li 155 = 1, , ma zdroj prebytek napéti, proud se musi zvétsovat. Pokud 1o =1,

, zdroj mé nedostatek napéti a proud se musi zmenSovat. [1]

Z ptebytku napéti zdroje (vlevo od bodu A) a z nedostatku napéti zdroje (vpravo od bodu A)
vyplyva, ze v bodé A bude oblouk hofet stabiln&. Pro prisecik A platiUo g =U, — Rl 5.
V bodé B plati opét Uz =U, — Rl o5, oviem zde hoii oblouk labilng. Stabilitu hofeni

oblouku Ize vyjadfit:

d(Uz _UR)
_ dIOB _d(UZ_UR) .
X = du,_, T du., [V, A] (4.5)
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V bodé C se nachazi hotfeni oblouku na mezi stability. Pokud y >1, hoii stabilné, pokud
7 <1, hofti nestabiln¢. Hodnotu y miizeme zvétsit, zvySime-li napéti zdroje a soucasné zvétSime
piedfadny odpor, piimka U, — I o5 R bude mit strm&j$i zdporny sklona ¥ se zvétsi [1]

Aby oblouk nehofel stabilné, miZzeme zajistit podminkami:
e Posunutim charakteristiky V-A oblouku k vyssim napétim (prodlouzeni oblouku)
e ZvétSenim odporu oblouku R

e SniZzenim napéti zdroje

U: Uos = f(los)
U? \'---— ----—--—ﬁ_-’?
/ 1
7
7,
J'-fUBR

U:-Rloe 7

loeR

!
U:-Rloe

I1 L 7]
Obrazek 4: Staticka V-A charakteristika s body stability horeni [1]

4.2 Dynamicka charakteristika oblouku

Proud protékd pies odpory Ria Rz zapojené do série na obr. 5, oblouk hofi v bod¢ A.
Zkratujeme-li odpor R1, proud oblouku se nastavi do bodu B. Pfechod se nedé¢je podle kiivky
Uog, ale podle kiivky 1 (nad charakteristikou oblouku) a 2 (pod charakteristikou oblouku). Tyto
prechody (1, 2) jsou zplisobeny jistou setrvacnosti ionizace vybojové drahy.
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Rz

Obrazek 5: Obvod s dvéma odpory v sérii s elektrickym obloukem [1]

Ionizace se zpozd'uje za okamzitou hodnotou proudu, ktery je ve stavu dané velikosti proudu.
Néhlé zmén¢ hodnoty proudu se ionizace v oblouku pfizplisobi vzdy s jistym zpozdénim. Pfi
zvySeni hodnoty proudu ionizace a odpor vybojové drahy odpovidd pfedchozimu menSimu

proudu, coz zpiisobi vétsi ubytek napéti na oblouku, dynamicka charakteristika proto lezi nad
statickou charakteristikou. Pfi zmenSeni proudu je tomu naopak. [2]

Uoe Uoe = f(los)

Uz
Uz - loeRz
Uz - los(R1+R2)

los

Obrdazek 6: V-A charakteristika dynamického oblouku z bodu A do bodu B a naopak [1]

Pii zvétSovani proudu bude charakteristika nad statickou charakteristikou, pfi
zmenSovani bude pod statickou charakteristikou.
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e Uos = f(los)

: L
]

P‘ los
|

Obrazek 7: N-A charakteristika stridavého proudu [1]

Ve vrcholu proudu obr. 7 dynamické charakteristiky stfidavého proudu, odpovida
stejnosmerné slozce.

5 ZHASENI ELEKTRICKEHO OBLOUKU V OBVODECH

5.1 ZhaSeni oblouku v obvodech stejnosmérného proudu

Pro zhaSeni elektrického oblouku se pouZzivaji specialni zhaSeci komory, které

zabezpecuji rychlé prodlouZeni, natazeni oblouku, coz vede ke zvySeni obloukového napéti.

I R
gt ¥
T U, Uoe vV T
L
8- M- 3

Obrazek 8: Obvod s R, L, C prvky pri stejnosmérném oblouku [1]

V obvodech stejnosmérného proudu, které obsahuji indukcnost L, je energie soustiedéna
prave v indukénosti,

[J; H, Al (5.1)
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ktera se musi pfi rozpojeni obvodu odvést. Muze byt predana do kapacity, kterd je
piipojena paraleln€ k vypinaci, a tim se napé€ti na kapacité vyrazné zvétsi. Maximalni mozné
prepéti na kapacité je urceno z rovnosti energii kapacity a indukénosti. [1b]

1 , 1

. i 2
2 b =50 U [H; A F, V] (52)
z toho prepéti:
L
Umae =145 [V: H, F] (5.3)
[1]

Velka prepéti jsou nepiijatelna pro nizkonapétové obvody. Obvody se musi odepinat
tak, aby elektrické prepéti neprekrocilo hodnoty, které dokaze zatizeni snést bez poskozeni
izolace. VétSina elektromagnetické energie ve vypinaéich se pfeméni na tepelnou energii
V hoticim oblouku. [1]

Obrazek 9: V-A charakteristika ve stabilnim bodé A [1]

Na obrazku 9 je staticka voltampérova charakteristika oblouku pfi stabilnim hofeni oblouku.
Na obrazku je Uz napéti zdroje podle obvodu na obr. 8. Ve vSech obvodech musime uvazovat
jistou kapacitu C, ktera je naptiklad mezi vodici, mezi vodi¢i a zemi, mezi kontakty vypinace.
Jelikoz proud tekouci kapacitou je zanedbatelny oproti proudu i v hlavnim obvodu, lze
V sepnutém stavu vypinac¢e i béhem vétsi Casti hotfeni oblouku vliv kapacity zanedbat. Vliv
kapacity se projevi az na konci procesu zhdseni oblouku, kdy se proud blizi k nule a obloukové
napéti na oblouku roste (zhéaseci Spicka). [1]

Rovnice popisujici obvod s obloukem:
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dl
UZ=IR+UOB+LJ [V; A Q,V, H, A, s] (5.4)
di
dt

pfi ustaleném stavu

Pro analyzu bude piimka vychazejici z bodu U, = U

piimka Uz — IR=T(I) [ViA Q] (5.5)

Protina voltampérovou charakteristiku v bodech A, B. Stabilni hofeni je pouze v bod¢ A.
AU je kompenzovana jen na uikor elektromagnetické energie

au =9t
dt [V:H, A g] (5.6)

[1]

au, 9t

Z obr. 9 je vidét, Ze zleva od bodu A je dt jsou kladné, a zprava naopak zaporné

Uz

Obrazek 10: V-A charakteristika bez stabilniho bodu horeni [1]

Pro zhaseni oblouku po rozpojeni kontaktil je potfeba, aby voltampérova charakteristika byla
vy3$i nez vnéjsi charakteristika obvodu dana ptimkou U, — IR = f (1) Pokud nevznikne
prasecik téchto kiivek, nevznikne bod A, proud v obvodu se bude zmensSovat do nuly, dle
rovnice:

U, =IR+U; —AU [V; A Q,V,V] 5.7)
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dl

KdyZje (t zaporné, mizeme vyjadrit Sas t zmensovani proudu do nuly z rovnice:

dl e dl
AU =L -— =t=L|—
dt e ! AU [V:H, A, s] (5.8)

[1]

" —,

—
T T

Ro /i U

to=0 t -t

Obrazek 11: Pribéh napéti a proudu pri rozpojeni kontaktu [1]

V case to obr. 11, do rozpojeni kontakti protéka obvodem proud lo. Napéti na kontaktech
vypinace je Uk. Od casu to se odpor oblouku Ro zvétSuje, proud klesa na nulu. Napéti mezi
kontakty dosdhne hodnoty Umax, protoZe pii rozpojeni kontaktu zacne protékat proud i pies
kondenzator, ktery se zac¢ne nabijet, kde vznikd napéti podle rovnice (5.3). Vlivem svodu
zbytkové vodivosti se napéti snizi na hodnotu U,. Rovnice napéti oblouku z rovnovahy napéti [1]:

Ugs =U, —IR)— L% [V:V, A Q, H] (5.10)

Kde di s klesajicim proudem je zdporné a podminka pro klesajici proud je:

dl _ (U, —RI)-Ug
dt L

—U>U, — IR [V:Q A H,V] (5.11)

Jelikoz se jednd o dlouhy oblouk, miZeme zvétSovat délku oblouku, aby nemél zadny
prasecik s charakteristikou obvodu. Rychlost klesani proudu v obvodu miize vzristat s klesdnim
induk¢nosti, dynamické charakteristiky a prepéti bude téz malé. Induk¢énost obvodu ma vliv na
piepéti, tedy s rostouci induk¢énosti roste prepéti.
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5.2 ZhasSeni oblouku v obvodech stiidavého proudu

Zhéseni stiidavého oblouku je leh¢i nez zhaseni stejnosmérného. U stejnosmérného oblouku
se musi proud pfivést do nuly nepfetrzitym zvySovanim odporu drahy. Stfidavy proud prochazi
kazdou pulperiodu nulou, ale je nutné vytvofit podminky v mezikontaktnim prostoru, aby se
proud v obvodu opét neobnovil.

Z hlediska zhaseni mohou nastat ti'i pfipady:

1.

Oblouk volné hofici pfi vysokém napéti zdroje. Stiidavy oblouk prochazejici nulou
zanechava vodivou drahu, proto je potieba v tomto piipad¢ natahovat délku oblouku,
¢imz se zvySuje obloukové napéti. Proud v obvodu se za¢ne zmenSovat vlivem
zvySovani odporu obloukové drahy. Pfi tzv. kritické délce oblouku nastane poruseni
rovnovahy vykonu, vykon pfivadény a vykon odvadény (chlazenim). Proud se

zmensSuje a dojde k pferuseni.

Stiidavy proud v podminkach velké deionizace. Pusobime-li na trup stfidavého
oblouku tak, aby probihalo intenzivni chlazeni (deionizace). Na ukor plsobeni
plynného nebo kapalného prostredi se prumér obloukového kanalu zmensuje, tim se
zvySuje proudova hustota. V okoli, kdy proud prochazi nulou, se obloukovy trup
zmenSuje a oblouk se rychle rozpada. Pti dosaZeni proudu nuly ztraci oblouk vodivost
a zvySuje se elektricka pevnost mezikontaktniho prostoru. Piipadné zapaleni oblouku
v dalsi period¢ zavisi na prorazeni mezikontaktni vzdalenosti.

Vypinani stfidavého oblouku v obvodech nizkého napéti. U nizkonapétovych
obvodu byva elektricky odpor trupu oblouku fadové stejny jako odpor odpinaciho
obvodu, napéti oblouku fadové stejny jako napéti zdroje. Nyni nelze zanedbat napé&ti

(odpor) oblouku.

Pfi intenzivnich podminkéach chlazeni, kdy proud protéka nulou, probihaji v obloukovém
sloupci 2 procesy [1]:

a) Narust elektrické pevnosti mezikontaktniho prostoru

b) Narust zotaveného napéti na kontaktech

Pro uspésné uhaseni oblouku, ktery je intenzivné chlazen, je potfeba zajistit

podminky, které pti prichodu proudu nulou, zajisti, Ze elektrickd pevnost

mezikontaktniho prostoru rychle vzroste a dosahne dostate¢né hodnoty nez zotavené
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Obrazek 12: Schéma stiidavého obvodu [1]

Na obrazku 13 je znazornéna zména napéti na oblouku, na obrazku 14 je zména proudu
v obvodu, ktery je intenzivné chlazen. Po prvnim a druhém pruchodu proudu nulou je vidét, Ze
obloukové napéti nabyvéa velkych hodnot, tzv. zapalovaci Spicka Uzap, pifi kterych dochazi

k zapaleni oblouku do dal$i pul viny proudu. Na obrazku 14 jsou vidét malé nulové prodlevy
(doba na prorazeni mezikontaktniho prostoru).

Velikost téchto usekl zavisi na podminkéach obvodu:
e Velikost napéti obvodu
e Konstanty obvodu (R, L, C)

e Uhel posunuti proudu a napéti

Pfi tfetim priichodu proudu nulou dojde k uhasnuti oblouku a mezi kontakty se objevi napéti
zdroje. Fazové posunuti mezi napétim a proudem se blizi k 90°.

Um
. Uzot
- Uosn . = |
~ 7
Y
+ U /
LY I
Usmo " Uz f
I
1 X 12 ' 3
"Jl . [ . \
b e
Uzh ‘\ / Uzh
¥
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Obrazek 13: Priibeh zmény napéti na oblouku [1]
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Obrdzek 14: Pribéh proudu nulou v bodeé 1, 2 a 3 [1]

Pti velké deionizaci oblouku zapalovaci Spicky obloukového napéti znacné prevySuje
hodnotu obloukového napéti. Na rozdil od volné hoticiho oblouku neni napéti oblouku Uog
dilezitou veli¢inou pro zhaseni oblouku. Uzap V bodé 1 je nékolika ndsobné mensi nez v bod¢ 2,
tudiz se oblouk v bod¢ 1 zapaluje snadné&ji nez v bod¢€ 2. Pfi tfetim prichodu proudu nulou se
oblouk nezapali a objevi se kmity zotaven¢ho napéti (zotavené napéti prevysi napéti zdroje, pii
zanedbani tlumeni obvodu miiZe teoreticky dosdhnout dvojnasobného napéti zdroje). [1]

Napéti je znazornéna rovnobézkou s osou ¢asu. Kmitocet zotaveného napéti na vypinaci je
dan indukénosti obvodu L a kapacitou C. [1]

fo—— T [Hz H, F] (5.21)

2t~/ LC

Na obrazku 15 jsou dva ptipady vzristu elektrické pevnosti mezikontaktniho prostoru Up: a
Up2. V piipadé Up; je stale na vys$si hodnoté nez Uzor (podminka zhasnuti oblouku). V piipadé
Up1 , Uzor prevysi elektrickou pevnost Upi, tim nastdva priraz prostoru mezi kontakty, dojde
k opétovnému zapaleni oblouku a v obvod¢ protéka proud i. Podminka prichodu proudu nulou,
pevnost prostoru mezi kontakty nartista rychleji a je vzdy nad prabéhem zotaveného napéti na
vypinaci, potom oblouk uhasne, jinak oblouk dal hofi. [1]
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Obrazek 15: Pribéh elektrické pevnosti a zotavovaci napéti [1]

Na obrazku 16 do ¢asu t = 0 protéka proud i obvodem urc¢enym veli¢inami obvodu ( R,L, U,).
V okamziku t = 0 dojde k rozpojeni kontaktii piistroje a za¢ne vzrustat odpor oblouku Rog a
napéti Uos. ZvySujici se odpor pifi zhaSeni snizuje amplitudy proudu (I1>I>>13) a zmenSeni
fazového posuvu io a napéti zdroje Uz. V bodech 1 a 2, kdy proud prochazi nulou, nejsou splnény
podminky pro zhasnuti oblouku, oblouk se znovu zapaluje a hofi. V bod¢ 3 pii prichodu proudu
nulou jsou splnény podminky pro zhasnuti oblouku a jiz nedojde k zapaleni. Za timto prichodem
proudu nulou muze protékat maly proud izs ze zbytkové vodivosti mezikontaktniho prostoru. [1]

Uzo1

I
u
R ’-‘ '/4

Obrdzek 16: Priibéh proudu a napéti oblouku v nn obvodu [1]
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U rozboru podminek pro vznik elektrické pevnosti mezi kontakty vypinace pro
zhaSeni oblouku zjistujeme 2 druhy obloukti:

a) Kratky oblouk

b) Dlouhy oblouk

6 MERENI A ZKOUMANI V-A CHARAKTERISTIKY
ELEKTRICKEHO OBLOUKU NAPAJENEHO
STEJNOSMERNYM PROUDEM

Statick4 charakteristika oblouku se sklada ze dvou ¢asti: z klesajici ve tvaru hyperboly,

— 70 A/cm?).

probihajici v oblasti malych proudd, a z ,,pfimkové™ v oblasti velkych proudt obr. 17. Oblouk
v této ¢asti vydava syCivy zvuk. Tento jev nastava pii prekroceni proudové hustoty na anodé (50
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Obrazek 17: V-A charakteristika s pasmem neklidu

Experimentalni zkoumani statické voltampérové charakteristiky oblouku ma velky vyznam
pro konstrukci zhasecich komor vypinaci. Jedno z prvnich zkouméni provedla pani Ayrtonova,
ktera vyjadiila V-A charakteristiku elektrického oblouku v pasmu klidného hofeni rovnici
hyperboly (4.1):

Ugp=a+G-1+ i

oB

Rozliduje dva druhy elektrickych obloukii: KRATKY oblouk a DLOUHY oblouk.

Kratky je takovy oblouk, ktery ma krats$i délku, nez je primér oblouku. Z jeji rovnice
vyjadiila ziednoduseny vztah U op = cr + IL [V:V, W, A] (6.1)
oB

o -1
Dlouhy oblouk ma pak tvar Ugg = B -1 +—— [V; Vm-1, m, Wm-1, m, A] (6.2)

oB
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Konstanty z rovnice (4.1) jsou zavislé na materidlu tvaru a rozmerech elektrod a druhu a
tlaku prostiedi, ve kterém se elektricky oblouk nachazi. Nékteré hodnoty jsou zapsané v tabulce
1.

Tabulka 1 Konstanty Ayrtonové pro rizné elektrody [3]

Elektrody prostredi [S/L] [me] [\7\/] [W?m] Pozndamka
H°m¢‘ig1%”n:in“h"k vzduch | 40 | 12.10°| 20 | 10.10° '|==15'_71m021
Migfgizée veduch | 17 | 2.10° | 22 | 1010° lji_zl_g?;\m
ieq')izlr(‘)‘;tfe vzduch | 15 1.10° 22 | 15.10° Ii_;icl)om;\m

Pro ovéfeni platnosti rovnice Ayrtonové a porovnani V-A charakteristiky elektrického
oblouku bylo provedeno experimentalni méfeni v laboratoti SC 2.56 na VUT Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii v budové T12. Méfeni bylo provadéno se studenty
Vv ramci piedmétu BEPR.

6.1 Méreni V-A charakteristiky elektrického oblouku v zavislosti na
elektrickém proudu pri konstantni délce

Pfi vzristajicim elektrickém proudu se elektrody vice zahfivaji. Zahiivanim katody se
snadnéji uvoliyji elektrony do ionizovaného prostfedi. Vzajemna poloha elektrod ovliviiuje
uvolnéni elektrond z katody.

Rp

Obrdazek 18: Schéma zapojeni obvodu pro méreni V-A charakteristiky elektrického oblouku

Pted samotnym méfenim jsme si urcili zvétSeni objektivu K podle vzorce (6.3). Jelikoz
vzdalenost lp mezi elektrody byla velmi mala (1-10 mm), byl elektricky oblouk pies zvétSovaci
¢oc¢ku promitnut na zed’ a pomoci metru odecitana vzdalenost délky obrazu li.



# L y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28
j Vysoké uceni technické v Brné

| d
K=21=-2 [-; mm, mm] (6.3)
I0 dO
Pomoci posuvného méfidla byla naméfena a vypoctena skutecnd délka oblouku a délka
obrazu oblouku.
I 15

2 == _315
I, 4,75

Pro co nejpresnéjsi méfeni bylo za potiebi Sesti lidi. Koordinatora, ktery dohlizel nad
méfenim a Fidil celou skupinu. Druhy ¢len nastavoval pomoci rezistoru hodnotu elektrického
proud, kterou odecetl z ampérmetru. Treti ¢len pomoci ovladaciho mechanizmu v zafizeni (obr.
19), na kterém bylo méfeni provadéno, nastavoval vzajemnou polohu elektrod a jejich vzdalenost
od sebe. Ctvrty &len odegital délku obrazu oblouku ze stény pomoci metru. Paty ¢len hlésil
aktualni napéti elektrického oblouku z voltmetru, Sesty ¢len zapisoval naméfené hodnoty.

Obrazek 19: Zarizeni pro mereni elektrického oblouku

Bylo vybrano Sest vzdalenosti, u kterych se ménila hodnota elektrického proudu a to (2, 3, 4,
5, 6, 8) mm. Napajeci napéti pro méfeni V-A charakteristiky elektrického oblouku bylo nastaveno
na 100 V. Pii spojeni elektrod a nasledné¢ pomalém oddalovani pohyblivé elektrody od pevné
doslo ke vzniku elektrického oblouku. Jakmile byl elektricky oblouk mezi elektrodami, nastavila
se vzdalenost mezi elektrodami 1 mm, kterd byla pfes cocku promitnuta na zed. Poté se zacala
nastavovat hodnota elektrického proudu od 2 A vySe. Odecteni vSech hodnot muselo byt
provedeno co mozna soucasné, jelikoz elektricky oblouk velmi rychle opaluje elektrody, dochazi
ke zkresleni hodnot. Tento postup byl opakovan pro vyse zvolené délky elektrického oblouku a
byly zapsany do tabulek. Pfi méfeni délky elektrického oblouku se na obrazu elektrického
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oblouku objevily skvrny, tzv. katodova a anodova skvrna (obr. 20). Katodova skvrna je zietelné
vidét na spodni elektrodé, jelikoz obraz pomoci zvétSovaciho objektivu je pfevracen.

Katodova skvrna se nachazi uprostied katodové oblasti, jejiz délka je nepatrna. Proudova
hustota v katodové skvrné je 2700 A.mm™. Tato proudova hustota je znaéné vétsi nez v okoli
povrchu katody. Od katodové oblasti je pak navazujici sloupec, ktery tvori nejdelsi ¢ast vodivé
cesty mezi elektrodami. [4]

Tato vodiva cesta se sklada z ionizovaného sloupce obsahujiciho ionizované Castice, které
umoziuji prichod proudu mezi elektrodami. V tomto ionizovaném sloupci se pfeméiuje Cast
elektrické energie na tepelnou. Na ionizovany sloupec navazuje anodova cast oblouku. Jeji délka
je rovnéz nepatrnd a nezavisi na délce oblouku. Podle vyzkumt byly stanoveny hustoty proudu
katodové skvrny v rozmezi 2700 A.mm? az 2900 A.mm™ a anodové skvrny v rozmezi 200
A.mm2az 400 A.mm™2 Velmi diileZitou oblasti oblouku je oblast katody, ze které jsou elektrony
pusobenim termoelektrické emise dopravovany k anodg¢. [4]

Katodova

skvrna

P

Obrazek 20: Katodova a anodova skvrna
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Tabulka 2 Namérené a vypoctené hodnoty V-A charakteristiky pri konstantni délce

| | u Um | | u Un
mm o k A v v mm o k A v v

14 241120 2B 57,50 61,46 15 24/120 3,0 B5,00 60,33
15 241120 3,0 56,70 80,27 20 24/120 4.0 55,00 56,10
20 241120 40 50,60 56,10 25 24/120 5,0 54,00 53,60
25 241120 5.0 4270 4400 30 24/120 6,0 4500 51,93
30 24/120 6,0 41,50 43 33 5 35 24/120 7.0 4852 50,74

2 35 247120 7.0 38,40 42 26 40 24/120 B0 47,87 44 85
40 247120 B0 37,70 42 50 45 24/120 o0 47,56 45 16
45 241120 2.0 37,70 4222 50 24/120 10,0 46,00 48,60
50 241120 10,0 35,60 42,00 55 24/120 11,0 45,00 48,15
55 241120 11,0 36,20 41,80 10 24/120 2,0 76,00 B7,20
&0 24/120 12,0 35,80 4182 15 24/120 3.0 69,00 73,87
10 24/120 20 63,00 62,40 20 24/120 a0 65,00 67,20
15 247120 3.0 56,00 55,73 25 24/120 50 60,20 63,20
20 241120 40 53,00 52,40 30 24/120 6,0 58,70 60,53
25 241120 5,0 51,00 50,40 6 35 24/120 7,0 56,32 58,63

3 30 241120 6,0 49 00 49 07 40 24/120 B0 53,20 55,20
35 241120 7.0 47,00 48,11 45 24/120 9.0 50,23 5447
40 24/120 B0 45,00 4740 50 24/120 10,0 52,32 53,87
45 247120 0.0 4400 4222 55 24/120 11,0 51,10 52,12
50 247120 10,0 42,00 4200 ] 24/120 12,0 49 25 51,20
55 241120 11,0 40,00 41,28 17 24/120 34 79,01 79,01
16 241120 3,2 £3,55 £3,55 22 24/120 4.4 72,32 72,33
21 241120 42 59,08 59,09 8 27 24/120 5.4 63,28 68,12

4 26 24/120 52 56,33 56,34 32 24/120 6,4 62,71 65,23
31 24/120 6,2 5448 5448 37 24/120 74 62,29 63,11
36 247120 7,2 53,13 53,13 42 24/120 B4 £1,97 61,5
41 241120 B2 52,11 52,12

Z naméfenych hodnot napéti na elektrickém oblouku a elektrického proudu se sestavila V-A
charakteristika elektrického oblouku napajena stejnosmérnym elektrickym proudem. Nasledné se
podle rovnice Ayrtonové (4.1) a pomoci konstant z tabulky 1 pro uhlikovou elektrodu vypocitalo
teoretické napéti na elektrickém oblouku a vlozilo se do stejného grafu (obr. 21) k porovnani.

Ptiklad vypoctu pro délku elektrického oblouku I = 2 mm a pfi elektrickém proudu I =3 A

3
Uos =a+,8-|+i=40+1,2-103-2-10_3+%=60,27V

OB

Od urcité hodnoty proudu tplna rovnice Ayrtonové neodpovidad a dochazi k rozdilu mezi
naméfenym a vypoctenym napétim na elektrickém oblouku. Pro vyS$si hodnoty proudu postacuje
upravend rovnice Ayrtonové pro kratky oblouk:

Ugg =a+L=4O+%=43,33\/

oB

Z grafu lze zjistit, ze pii zvétSeni hodnoty elektrického proudu dochazi k zahtivani elektrod.
Elektrony z katody vystupuji snadnéji a dochazi k ionizaci v prostiedi elektrického oblouku.
V prostoru elektrického oblouku zna¢né ptibyva pocet volnych nosi¢li naboje a dochazi k jejich
zrychleni. Vodivost v prostiedi roste a klesa odpor elektrického oblouku, ¢imz dochazi i k jeho

sniZeni napéti.



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ ' Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 31
3 Vysoké uceni technické v Brné

AN\

Pii méteni byly pouzity uhlikové elektrody se stabilizacnim jadrem o priméru 13 mm.
Ayrtonova pouzila homogenni uhlikové elektrody o priméru 10 mm viz. tabulkal.Témito vlivy
dochazelo k odchylkam naméfeného napéti od vypocitaného podle vzorce (4.1).
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U[V]

92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
76,00
74,00
72,00
70,00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00
30,00

Staticka V-A charakteristika elektrického oblouku

1 [A]

14

X1=2mm
Xlvyp =2 mm
XI=3mm
Ivyp =3 mm
X1=4mm
Ivyp =4 mm
[=5mm
Ivyp =5 mm
X1=6mm
X Ivyp =6 mm
+1=8mm

Ivyp =8 mm

Obrazek 21: Graf V-A charakteristiky elektrického oblouku stejnosmernym proudem pri konstantni délce
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6.2 Méreni V-A charakteristiky elektrického oblouku v zavislosti na
délce elektrického oblouku pri konstantnim elektrickém proudu

Zapojeni ulohy ziistalo stejné jako pii méfeni V-A charakteristiky pii konstantni délce.
V této Casti se udrzoval konstantni elektricky proud a ménila se vzdalenost elektrického oblouku,
dokud nedoslo k jeho uhaseni nebo urcité délky. Zvolené hodnoty elektrického proudu (3; 4,2; 5;
6) A.

Meéieni opét zacalo pii napéti 100 V a spojenim elektrod. Naslednym pomalym oddalovanim
elektrod od sebe wvznikl elektricky oblouk. Nejdfive se nastavil konstantni stejnosmérny
elektricky proud, ktery se udrzoval po celé¢ dobé méfeni. Jelikoz se elektrody opalovaly, bylo
potfeba neustale hlidat elektricky proud pro elektricky oblouk. Poté se nastavila pocate¢ni délka
elektrického oblouku a zméfilo se napéti na elektrickém oblouku. Délka se zvétSovala, dokud
nedoslo k uhasnuti oblouku. Nasledné se nastavila dal§i hodnota konstantniho elektrického
proudu a opét se prodluzovala délka elektrického oblouku. Naméfené a vypocitané hodnoty
z méfeni se zapsaly do tabulky 3.

3
Uy =a+3-I +|i =40+1,2-10%-1-10° +% = 51,2V

oB

Z namétenych a vypoCtenych hodnot byl sestaven graf (obr. 22) v zdvislosti napéti
elektrického oblouku na jeho délce. Byly opét pouzity uhlikové elektrody se stabilizatnim
jadrem. Byly ovéteny teoretické piedpoklady. Pokud ma elektricky oblouk konstantni elektricky
proud a zacne se prodluZovat elektricky oblouk, dochdzi ke zvySeni chladici plochy a teplo
Z oblouku odchazi do okoli. Elektrody se za¢nou ochlazovat. Z katody se obtiZzn¢ dostavaji
elektrony a v ionizovaném prostiedi dochazi k ibytku volnych nosi¢i naboje a tim se zmensuje i
jejich rychlost. Vlivem deionizace klesd vodivost elektrického oblouku a nartistd jeho odpor.
Vlivem ¢inného odporu nartista napéti na elektrickém oblouku.
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Tabulka 3 Namérené a vypoctené hodnoty elektrického oblouku pri konstantnim elektrickém
proudu

I | U U I | U U,
[a] [mm] [v] [v] [A] [mm] vl [v]
1 45 51,2 1 34,0 46,2
2 52 55,7 2 39,0 49,1
3 60 60,3 3 43,4 51,9
3 4 63 64,8 4 46,6 54,8
5 65 59,3 5 43,9 7.7
G 70 73,9 & a0,1 60,5
1 41,8 48,3 7 50,9 63,4
5 44,0 519 8 53,3 66,3
3 47,6 55,5 ? 23,8 69,1
1 52,7 59,1 10 55,0 72,0
4,2 - 52,2 62,7 6 11 55,6 74,9
6 57,5 66,2 12 26,3 777
= 59,1 69,8 13 57,5 80,6
2 59,6 734 14 58,6 83,5
. =.0 72 15 59,0 86,3
. 25.0 504 16 60,2 89,2
3 0.0 ey 17 62,2 92,1
7 5.0 56.5 18 60,0 94,9
19 64,1 97,8
5 > 57,0 60,0 20 62,7 100,7
& 57,0 63,2
= 5.0 564 21 63,8 103,5
8 60,0 69,6
g 60,0 72,8
10 62,0 76,0
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U [V]

120,0
115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

Zavislost napéti elektrického oblouku na délce oblouku pfi konstantnim
proudu

X1=3A
Xlvwp=3A
X1=4,2A
Xivwp=4,2A
+1=5A
+Ilvyp=5A
XI=6A

Xlvyp=6A

| [mm]

Obrazek 22: Graf Zavislost napeti elektrického oblouku na délce oblouku pri konstantnim proudu
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Z grafu (obr. 22) je vidét, ze pii vyssi hodnoté proudu je potieba vétsi vzdalenost mezi
elektrodami, aby doSlo k uspésnému uhasnuti elektrického oblouku. V energetice a vykonové
elektrotechnice jsou velmi vysoké vykony, tedy i napéti a proud. Pii téchto hodnotach se jiz
elektricky oblouk ned4 uhasit pouhym odddlenim kontaktti. Konstruktéfi proto navrhuji pro
bezpecné uhaseni elektrického oblouku tzv. zhaseci komory. Tyto komory pomahaji k rychlému
natahnuti a rozdéleni elektrického oblouku na mensi elektrické oblouky. Natahnuti elektrického
oblouku se provadi ve zhaseci komoie s izolovanymi rosSty. DalSi moZnost je zmenSeni prifezu
oblouku. Je to provadéno intenzivnim chlazenim oblouku. Kolem oblouku proudi zhaseci
médium a ucinné jej ochlazuje, prifez oblouku se zmensuje. Dal§i moZznost je rozdéleni oblouku
na veétsi pocet mensich oblouckli. Rozdéleni oblouku se provadi pomoci kovového rostu. Pii
rozde¢leni obloukt vznikaji ubytky napéti a pfi nizkém napéti neni oblouk schopen se udrzet a je
uhasen.

6.3 Mezni krivky elektrického oblouku

Mezni kiivky elektrického oblouku urcuji vztah mezi elektrickym napétim a proudem na
kontaktech, pfi nichZz vzniké elektricky oblouk. Podle téchto meznich kiivek je nutno zajistit
takové podminky, aby elektrické veli¢iny na kontaktech v okamziku nebezpeci vzniku oblouku
byly mensi nez hodnoty meznich kiivek podle obr. 23., kde by naptiklad pro vznik elektrického
oblouku u uhlikovych elektrod p#i napéti 100 V stacil elektricky proud 1,4 A.

Mezni kfivkypro vznik elektrického oblouku
6,00
5,00 )
X X\\\ /\\
X
4,00 . X Ag
) X Au
I[A] 3,00 X Pt
XW
2,00 XC
X C13
1,00
X C9
0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0
u[v]

Obrazek 23: Mezni krivky elektrického oblouku [5]

V laboratofi bylo provedeno kontrolni méfeni mezni kiivky pro uhlikové elektrody o
pruméru 13 mm a 9 mm. Nejdiive byly zapojeny uhlikové elektrody se stabilizaénim jadrem o
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priméru 13 mm. Baly stanovena hodnota napéti 150 V a stanovila se predpokladana hodnota
elektrického proudu, kdy elektricky oblouk vznikd a nevznikd. Spojené elektrody se pomalu
vzdaluji minimalné do délky elektrického oblouku 1 mm a zjistuje se, kdy elektricky oblouk
vznikne. Takto bylo provedeno méfeni pro stanovené hodnoty napéti, pii kterych vznika
elektricky oblouk. Namétené hodnoty byly zaneseny do grafu na obr. 23. Bylo zjisténo, ze u
uhlikové elektrody o priméru 9 mm vznikne elektricky oblouk pii nizs$i hodnoté napéti 65 V.
Nejnizsi hodnota napéti vysla 38,25 V pii elektrickym proudu 4 A. Pfi menS$im priméru
elektrody vzroste proudova hustota a tim dochazi k vétSimu ohtati elektrod, ionizované prostredi
ma vice volnych nosicl naboje, proto vzroste vodivost elektrického oblouku.

Tabulka 4 Mezni kifivky elektrického oblouku

Ag Au Pt W c Cis Cy

200,0 0,53 200,0 0,40 200,0 0,73 200,0 1,30 200,0 0,20 200,0 0,20 200,0 0,20

175,0 0,57 175,0 0,43 175,0 0,80 175,0 1,33 175,0 0,27 175,0 0,27 175,0 0,27

150,0 0,60 150,0 0,47 150,0 0,87 150,0 147 150,0 0,40 150,0 0,40 150,0 0,40

125,0 0,67 125,0 0,63 125,0 1,00 125,0 1,67 125,0 0,60 125,0 0,60 125,0 0,60

100,0 0,70 100,0 0,67 100,0 1,27 100,0 1,93 100,0 1,27 100,0 1,00 100,0 1,00

75,0 0,80 75,0 0,80 75,0 1,60 75,0 2,67 75,0 3,00 75,0 3,20 50,0 2,00
20,0 1,00 30,0 1,27 30,0 2,40 30,0 4,27 63,0 4,80 60,0 5,00 40,0 3,00
25,0 1,60 25,0 2,00 25,0 4,00 46,7 4,67 38,3 4,00
13,3 2,10 16,7 2,20 4,7 4,67

6.4 Zhodnoceni méieni a vypocty V-A charakteristiky elektrického
oblouku napajeného stejnosmérnym elektrickym proudem

Experimentalnim méfenim byly ovéfeny platnosti rovnic Ayrtonové. Naméfené hodnoty se
neshodovaly uplné s vypoctenymi, jelikoz zde bylo mnoho pficin, které tyto vysledky ovlivnily.
Ayrtonova pracovala pifi jinych podminkach prostiedi (teplota, vlhkost, tlak). Pouzivala
homogenni uhlikové elektrody o priméru 10 mm, kdeZto zde bylo méfeno s uhlikovymi
elektrodami se stabilizacnim jadrem o primeéru 13 mm.

Meéieni bylo velmi ndro¢né na koordinaci a synchronizaci se ¢leny, ktefi méteni provadéli.
Pti kazdém odecteni naméfenych hodnot se musela zkontrolovat konstantni délka a v ptipade
neshody jeji opétovné nastaveni, tim dochdzelo k chybam, a proto se namétené hodnoty zcela
neshoduji S vypoctenymi hodnotami. Tyto pficiny jsou:

a) Chyba méficich piistroju

b) Chybné odeéteni z piistroji

€) Neptesné odecteni z obrazu délky

d) Vlive rychlého opalovani elektrod, zkresleni hodnot (udrzeni konstantniho proudu)
e) Doba mezi naméfenim a zapsanim vysledku

f) Pouziti uhlikovych elektrod se stabiliza¢nim jadrem
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Na zékladé téchto udaji lze potvrdit, ze tato rovnice plati pro kratké elektrické oblouky se
stejnosmeérnym elektrickym proudem. Téz bylo ovéieno, ze odpor elektrického oblouku je

OB

nelinedrni Rog = , tedy se vzristajicim proudem klesa jeho odpor.

oB

Pii konstantni délce a zvySujicim se proudu (od cca 5 A) dochéazelo k velkému rozdilu

namétenych hodnot od vypoctenych. Jelikoz se jednalo o méfeni kratkych obloukli a malych

proudt pouzila se zkrdcend rovnice Ayrtonové, kterd nameéfenym hodnotam 1épe vyhovovala.

Tato rovnice neuvazuje vliv délky elektrického oblouku, pouze protékajici proud a katodové a
anodové ubytky napéti, které velmi ovliviuji, charakteristiku kratkého oblouku.

Dalsi graf byl graf zavislosti napéti na délce elektrického oblouku pii konstantnim proudu.
Zavislost vychazela témét primkova. Pokud se do této zavislosti promitnou V-A charakteristiky,
je vidét, ze s rostouci délkou oblouku (vzdalenosti) roste odpor elektrického oblouku, nebot’ se
zvétsila chladici plocha, kterd napomaha k jeho uhasnuti.

Seznam pfistroju:

Napajeci zdroj BS —PSN 3/5 A, 3CH

Meérici zatizeni

Sloupcovy rezistor

Analogovy ampérmetr, Metra, TP=0,5

Digitalni voltmetr, Hexagon 340A

Uhlikové elektrody se stabilizaénim jadrem 13 mm, Elektrokarbon Topol€any
Uhlikové elektrody se stabiliza¢nim jaddrem 9 mm, Charbons Lorraine

Metr

Posuvné méfidlo

7 MERENI A ZKOUMANI DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY
ELEKTRICKEHO OBLOUKU NAPAJENEHO STRIDAVYM
PROUDEM

Elektricky oblouk napéjeny sttidavym proudem zptsobuje rychld zména proudu odklon V-A
charakteristiky od statické. Hovoii se o dynamické charakteristice elektrického oblouku. Obr. 24
znazoriuje typicky tvar dynamické charakteristiky elektrického oblouku stfidavym proudem
s konstantni délkou elektrického oblouku. Tvar dynamické charakteristiky je zavisly na materidlu
elektrod, délce oblouku, zatéZovaci charakteristice zdroji a frekvenci napajeciho napéti.
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Obrazek 24: Dynamicka charakteristika elektrického oblouku

7.1 Predpoklady o zménach piisobicich na oblouk a chovani jeho
dynamické charakteristiky

Pfed samotnym méfenim byly stanoveny predpoklady, které budou ocekavany a projevi se
na dynamické charakteristice napajené stiidavym proudem.

1) Vliv teploty elektrod na hofeni oblouku a chovani dynamické charakteristiky

Teplota elektrod ovliviiuje velikost vystupni prace. Vystupni prace je mnozstvi dodané
energie, potfebné k uvolnéni elektronu z valen¢ni vrstvy. Velikost vystupni prace zavisi, stejné
jako tada jinych materidlovych vlastnosti a parametri, na teploté elektrod. Studené elektrody huie
uvolnuji elektrony z valenéni vrstvy, proto je potfeba dodat vice energie k tomu, aby elektron
opustil povrch materialu elektrod. Ubytek napéti na oblouku bude vétsi. Naopak vyzhavené
elektrody uvoliuji elektrony snaze, tedy je zapotiebi mens$i energie k uvolnéni elektronu z
povrchu elektrody, ubytek napéti na oblouku bude mensi.

2) Vliv délky oblouku na hoieni oblouku a chovani dynamické charakteristiky

Pti oddalovani pohyblivé elektrody od pevné elektrody se prodluzuje délka elektrického
oblouku s konstantnim proudem. ZvySuje se velikost chladiciho povrchu elektrod a dochézi k
jejich ochlazeni. Rostou teplotni ztraty. Vlivem zvyseni teplotnich ztrat a ochlazeni dochazi ke
snizeni poctu elektronti a jejich rychlosti. Dochazi ke zvySeni odporu elektrického oblouku a
nasledné ke snizeni vodivosti proudovodné drahy. Na dynamické charakteristice nartista napéti na
elektrickém oblouku a zvétSuji se zapalovaci Spicky. V ptipadé, kdy se elektrody piiblizuji, se
zmenSuje velikost chladici plochy a tepelné ztraty. Vlivem zvySené teploty se zvysi pocet
volnych nosi¢i naboje a i jejich rychlost se zvysi. Napéti na elektrickém oblouku klesa, a tim
dojde ke sniZzeni odporu a zvySeni vodivosti proudovodné drahy. Na dynamické charakteristice se
zmensi dynamické Spicky a nartsté elektricky proud.
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3) Vliv velikosti proudu na hoi‘eni oblouku a chovani dynamické charakteristiky

Zvysenim elektrického proudu dojde k navysSeni piikonu a sta¢i dodat mensi mnozstvi
energie, ktera je potiebna k uvolnéni elektront z katody. Elektrody zvySovanim elektrického
proudu zahtivaji elektrody a roste jejich teplota. Pokud je katoda horni elektrodou, zhavé plyny
z oblouku ohftivaji katodu a dochdzi ke snadnéjSimu uvolnéni elektroni. V ionizovaném prostiedi
dochazi k narGstu iontl a elektronti a vlivem teploty 1 jejich rychlost. Diky velkému poctu
volnych nosicli ndboje roste vodivost ionizovaného prostfedi. ZvysSenim vodivosti ionizované¢ho
prostiedi dochéazi ke snizeni odporu elektrického oblouku. JelikoZ je odpor elektrického oblouku
¢inny, s rostoucim proudem klesa jeho hodnota a tim klesé i napéti na elektrickém oblouku.

4) VIliv konfigurace a materialu elektrod na hofreni oblouku a chovani dynamické
charakteristiky

Vzéijemnd poloha rozmér a materidl elektrod ovliviluji dynamickou charakteristiku
elektrického oblouku v kazdé pilperiodé. Poloha elektrod - souosé a vertikdln€ ve stfidavém
obvodu dochazi kazdou pulperiodu ke zméné katody za anodu. V pfipadé, Ze katoda v dané
pulperiod¢ je horni elektrodou, emitovani volnych nosi¢li ndboje je jednodusi, jelikoz zhavé plny
stoupaji vzhiiru a danou katodu otepluji. V charakteristice se to projevi tak, ze zapalovaci Spicky
jsou velmi malé, dochéazi ke snizeni napéti a zvySeni proudu na elektrickém oblouku. V dalsi
pulperiod¢ je katoda dolni elektrodou, zhavé plyny stoupaji vzhiiru a ohfivaji anodu. Ponévadz je
katoda spodni a chladngj$i, volné nosice opoustéji katodu hlife nez v piedeslé ptlperiod¢.

Nartsta zapalovaci napétova Spicka, dochazi ke snizeni proudu. Z toho vyplyvé, Ze dynamicka
charakteristika elektrického oblouku v cel€ period¢ je nesoumérna.

Pro vyrovnani soumérnosti elektrického oblouku miizeme uvazovat nékolik ptfedpokladi:

Ponechame-li elektrody souosé a vertikalng, miizeme zvysit primér horni elektrody, kdy se
horni bude hiife oteplovat nez spodni. Ponechat tedy priméry stejné a ochlazovat horni elektrodu
nebo naopak oteplovat spodni elektrodu, ¢i zménit material horni elektrody.

UloZeni elektrod souosé a horizontaln€. Jelikoz jsou elektrody horizontalng, teplo
elektrického oblouku je odvadéno nahoru do prostoru, tudiz nedochézi ke zvySeni oteplovani
katody a nedochézi k nesymetrii dynamické charakteristiky elektrického oblouku.

5) Vliv chlazeni na hofeni oblouku a chovani dynamické charakteristiky

Vlivem vynucené konvekce, dochdzi k chladnuti elektrod. U chladnéjSich elektrod se volné
elektrony z katodové elektrody hufe uvoliuji a je potieba dodani vice energie, nez u teplejSich
elektrod. V ionizovaném prostiedi se vyskytuje mensi pocet volnych nosi¢ii naboje a jejich
rychlost také klesa. Dochazi ke snizeni vodivosti ionizované drahy. Odpor a napéti elektrického
oblouku rostou.

V ptipadech vypinani zkratovych proudi v redlnych obvodech vn. (cca desitky kA, cca 500
V) je potieba rychlé uhasnuti pomoci zhaSecich komor, jelikoZ nestaci pouhé natazeni
elektrického oblouku.

Vypina¢ musi byt schopen vypnout zkrat, coz je 10x — 100x hodnota jmenovitého proudu.
Pro tyto ptipady slouzi zhaSeci komory vybaveny zhaSecimi médii (voda, tlakovy vzduch, olej,
malo oleje, SFs, vakuum)., ktera ovliviiuji parametry a typy zhasecich komor. Zhasecimi médii
jsou naptiklad olej, latky s elektronegativitou naptiklad SF6 a vakuum. Elektronegativni prvek je
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prvek, ktery je schopen pfitahovat vazebni elektrony do své valencni vrstvy, kde postrada
elektrony. Cim méné elektrond ve valenéni vrstvé chybi, tim tento prvek intenzivngji odebira
elektron z okoli (z ionizovaného prostiedi elektrického oblouku).

7.2 Méreni dynamické charakteristiky elektrického oblouku
napajeného stifidavym proudem
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Obrazek 25: Schéma zapojeni elektrického oblouku napdjeného stiidavym proudem

Po zapojeni se ptivedlo napajeci napéti o velikosti uy = 100 V a stfidavym proudem o
velikosti 1 = 12 A. Oddalily se elektrody, aby vznikl elektricky oblouk, a na osciloskopu se
objevila dynamicka charakteristika elektrického oblouku. Pomoci osciloskopu a tiskarny se
vytiskly priibéhy napéti a proudu a pomoci méfitka napéti a proudu se sestavila dynamicka
charakteristika napajena stfidavym elektrickym proudem.

Po vytisknuti prubéhti se ob¢ pulperiody rozdélily po 1 ms a odectené hodnoty byly zapsany do
tabulky 5.

Tabulka 5 odectené hodnoty dynamické charakteristiky

U i U i

B} [V] [A] [V] [A]
-

_§ 30,8 1,1 g 39,6 0,6

= 50,6 1,7 = 77,0 0,8
— —

2 -66,0 2,8 w 94,6 2,5
W

= 70,4 4.5 = 79,2 6,4
(=]

2 70,4 6,4 = 72,6 5,6

[1-]

g 63,8 5,0 g 66,0 3,9

2 57,2 3,1 = 57,2 2,2

37,4 2,2 46,2 0,8

0,0 0,0 0,0 0,0
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Z téchto hodnot se nasledné sestrojil graf dynamicka charakteristika elektrického oblouku
napajeného stiidavym proudem obr. 26.

Dynamicka charakteristika elektrického oblouku

u[v] 120 -

100

80

60

40

Obrdazek 26: Dynamicka charakteristika elektrického oblouku

7.3 Zhodnoceni méreni a vypocfty dynamické charakteristiky
elektrického oblouku napajeného stridavym elektrickym
proudem

Pti vzniku elektrického oblouku napéjeného stfidavym elektrickym proudem se na
osciloskopu objevila dynamicka charakteristika elektrického oblouku (obr. 26). Na obrazku je
vidét cela perioda elektrického oblouku. Tato dynamicka charakteristika je nesymetricka, jelikoz
poloha elektrod byla souosa ve vertikalni poloze. V prvni pilperiodé (tieti kvadrant) byla katodou
horni elektroda. V druhé periodé (prvni kvadrant) byla katoda spodni elektrodou. V dobé, kdy
byla katoda horni elektrodou, stoupaly zhavé plyny z elektrického oblouku vzhiiru a oteplovaly
katodu. Oteplovanim katody se snadnéji uvolnovaly volné elektrony a v ionizovaném prostiedi
doslo ke zvyseni poctu volnych nosicli ndboje a jejich zrychleni. Vodivost elektrického oblouku
se zvysila. Poklesl odpor oblouku a tim i zapalovaci $picky napéti. Pfi prodluzovani délky
oblouku dochazelo ke zvétSeni chladiciho povrchu a vzrostly ztraty. Elektrody zacaly chladnout,
tim 1 k jejich rychlosti. Vodivost ionizovaného prostfedi klesd a odpor elektrického oblouku
nartistd. Dochazi ke zvétSeni zapalovacich spicek.
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Seznam pfistroju:

Napéjeci zdroj BS —PSN 3/5 A, 3CH

Meéfici zatizeni

Osciloskop Tektronix TPS 2012B~
Sloupcovy rezistor

Odporovy rezistor 10 kQ

Rogovského pasek

Proudova sonda Chauvin Arnoux A100
Analogovy ampérmetr, Metra, TP=0,5
Digitalni voltmetr Hexagon 340A

Uhlikové elektrody se stabiliza¢nim jadrem 13 mm, Elektrokarbon Topol€any

8 STABILITA ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Vétsina typu elektrického oblouku potiebuje pro svoji existenci urcity druh stabilizace.
Stabilizaci si muze oblouk vytvofit sim nebo mize byt vnéjsi. Je-li oblouk spravné stabilizovan,
pak pfi odchylce z rovnovazného stavu dochazi k interakci plazmatu oblouku se stabilizujicim
mechanizmem, kterd uvede oblouk do rovnovazného stavu.

8.1 Stabilizace oblouku sténou

Tato stabilizace je nejjednodussi. Oblouk hoii v uzké trubici kruhového prifezu, ktera
zajistuje rotaci oblouku. Pti vychylce obloukového sloupce ke sténé trubice dojde ke zvySeni
odvodu tepla, ¢imz dojde ke snizeni teploty, a tim i k poklesu elektrické vodivosti v misté styku
plazmatu se st€nou trubice. Timto se oblouk dostane zpét do rovnovazného stavu. V elektrickém
oblouku, ktery se nachazi v tenké trubici, dochazi k velkym tokiim tepelné energie do stény
trubice. Trubice se nejCastéji skldda z né€kolika vodou chlazenych, vzijemné izolovanych
kovovych segment. [8]

8.2 Stabilizace oblouku konvekci

Elektricky oblouk je stabilizovan relativné chladnym proudicim médiem, které miZze byt
plyn nebo kapalina. Chladné médium proudi kolem sloupce plazmatu, ¢imz dojde k tepelné
izolaci od stény trubice. Tepelna konvekce z plazmatu do obklopujiciho média ma podobnou
funkci jako tepelna kondukce v ptipad¢ stabilizace oblouku sténou.

Ptivadény plyn je ve vstupnim otvoru urychlen a vzhledem k tangencialnimu sméru se plyn
dostava do rotace. Vznikly vir stabilizuje oblouk do osy trubice. Jelikoz rotace plynd pokracuje i
v oblouku a v trysce, vlivem ptsobeni odstiedivé sily se soustiedi leh¢i ¢astice do stiedu a t€Z8i a
chladngjsi na obvod sloupce oblouku. [8]
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O KONTAKTNI METODY PRO URCENI TEPLOTY
PLAZMATU

9.1 Sondové metody

Mezi kontaktni metody patii sondové metody, které pii méfeni vyuzivaji sondy, které se
vkladaji do plazmatu. Sonda méfi parametry plazmatu pouze v misté jejiho vyskytu. Sondova
metoda je omezena na oblast paprsku (jetu) plazmatu, nelze ji umistit do oblouku.

Sondovéa metoda umoziuje urcit parametry vyboje za piredpokladu, ze rozd¢€leni rychlosti
castic odpovidd Maxwellovu rozloZeni a koncentrace Castic je tak velka, ze stfedni volna draha
Castic je znacn¢ vétsi nez §itka stinici vrstvy sondy. Sondova metoda je spolehliva, pokud sonda
neovlivituje pfili§ plazma. Hlavni nevyhodou této metody je znacnad chyba, nebot’ predstavuje
zasah do plazmatu pies veskerou snahu o jeho minimalizaci. [6]

% sonda

1zola¢ni trubice

Obrazek 27: Mérici sonda [6]

Pouze aktivné putsobici c¢ast sondy zustdva hold, zbytek sondy je izolovan, napf.
sklenénym povlakem obr. 27. Na sondy jsou kladeny vysoké pozadavky, predev§im na tvar,
velikost, typ a vlastnosti materidlu sondy. Aby doSlo k co nejmensimu ovlivnéni plazmatu, vloZzi
se trvale do plazmatu a musi vydrZet danou teplotu plazmatu. Sondy mohou byt ploché, valcové
jako material wolfram nebo molybden. Z hlediska konstrukce se rozlisuje jednoducha, dvojna
nebo trojna sonda.

VloZenim sondy do plazmatu, 1ze ménit proud protékajici sondou |s zménou napéti sondy
proti katodé Us. Vynesenim zavislosti proudu Is na napéti Us vznikne sondova V-A
charakteristika. Ze sondové charakteristiky lze urcit teplotu elektroni Te. Z dané teploty lze
stanovit koncetraci elektronti ne. Jelikoz pro plazma plati podminka kvazineutrality, je
koncentrace elektronti stejna jako koncentrace iontd ne = ni.

Typicka charakteristika jednoduché rovinné sondy je na obr. 28, kde jsou viditelné celkem
tf1 odlisSné Casti. V ¢asti 1 je sonda nabitd siln¢ zaporn€. Kolem sondy se shromazdi kladné ionty,
které ji obali a vytvofi okolo ni stinici vrstvu kladného naboje $itky d. V této vrstvé jsou
obsaZzeny 1 neutralni ¢astice a ¢im bliZze k plazmatu, tim vice se vrstva podoba plazmatu. Na
rozhrani vrstva-plazma je tyZ potencial, jako ma plazma v misté rozhrani. Jelikoz je sonda proti
plazmatu velmi zapornd, odrazeji se vSechny elektrony ve vrstvé a vraceji se zpét do plazmatu.
Od urcitého potencidlu sondy pak na ni za¢nou dopadat nejrychlejsi elektrony. Celkovy proud
sondy, ktery je souctem iontového a elektronového proudu- pak bude klesat, az bude sondovy
proud nulovy. Pii nulovém sondovém proudu ma sonda potencial, pfi némz proud elektroni a
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iontll dosdhne rovnovahy. Sonda je nabita na tzv. plovouci potencial Us, ktery neni potencidlem
plazmatu. Dalsi vzrist napéti na sondé ma za néasledek zménu sméru proudu a jeho prudky nérust.
V okamziku, kdy mé sonda stejny potencial jako plazma, pfestane odpuzovat elektrony. Dojde ke
zmizeni stinici vrstvy kladnych néboji okolo sondy. Sonda nabyva kladného potencialu proti
plazmatu (Cast 3 obr. 28) a vytvofi kolem ni zaporny stinici prostorovy naboj. V ¢asti 3
charakteristiky rovinné sondy je pozorovana oblast nasyceného proudu, kterd nezavisi na
velikosti napéti. Piechod v ¢asti 2 mezi stavem, kdy je sonda vic¢i plazmatu velmi zaporna, a
stavem, kdy je sonda kladnd, je velmi vyrazny. V pfipadé, Ze je rozd€lovaci funkce rychlosti
elektrond v plazmatu Maxwellovska, je zavislost v ¢asti 2 linedrni. Ze smérnice této piimkové
Casti se urci teplota elektront [6]

_ e __elAUg
€ ktge kAlni

[K; C,JKL, - C,V, KL A] (8.1)

Potenciélni rozdil plazmatu a katody Upk se rovnd napéti na sond¢ v okamziku zmény
sklonu obou pfimkovych ¢asti V-A charakteristiky. Proud sondou I; odpovidajici tomuto napéti
slouzi spole¢né s teplotou elektronti Te ke stanoveni koncentrace elektrond,

I [2mme

— . 2 -1
Nne = 20| kT, [-; A, m?, kg, JK*, K] (8.2)

kde As je plocha rozhrani vrstva-plazma u sondy, e je naboj elektronu, me je hmotnost
elektronu a k je Boltzmannova konstanta. Koncentrace iontd je rovna koncentraci elektront,
protoze plati kvazineutralita plazmatu. [6]

Ini,

!

/U, U U

sk

Obrazek 28: Sondova charakteristika rovinné sondy [6]

NejcCastéji se pouzivaji valcové sondy, nebot’ jsou technicky nejjednodussi. Sondova
charakteristika valcové sondy je podobna jako u rovinné sondy. V ptipadé jednoduché valcové

vvvvvv

nabitych ¢astic oproti plazmatu. Povrch této vrstvy zavisi na velikosti potencidlu sondy, a proto
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na rozdil od rovinné sondy bude elektronovy i iontovy proud zavisly na napéti i v &asti 3. Cast 2
vSak bude stejna. Sklon charakteristiky, z niz ur€ujeme Te, neni tvarem sondy pfili§ ovlivnén v
blizkosti zlomu. Teplota se urcuje stejnym zptisobem. Potencidl plazmatu Upk se urci stejné jako
u ploché sondy ze lomu charakteristiky. Zlom sondové charakteristiky je u valcové sondy méné
vyrazny nez u sondy ploché. [6]

Nejstarsi metodou zkoumani parametri plazmatu je jednosondova metoda. Jednoducha
sonda (Langmuirova sonda) je ve formé dratu (vodi¢e) o praméru 0,1 mm — 1 mm. Doba, za
kterou se vytvoii prislusné vrstvy, je u jednoduché sondy kratsi nez 10 us.

Jelikoz by sonda mohla pfi zatizeni velkych proudt snadno shoftet, prechazi se K pulznimu
provozu, sonda je zatéZovana jen kratkodobym napétovym pulzem. Pulzni provoz je nutny i
tehdy, cht&ji-li se sledovat rychle probihajici déje, nebo méni-li se parametry rychle v ¢ase. Pro
sondové pulzni metody s jednoduchou sondou je nutné pouzivani delSich pulzi nez 10 us. [6]

Dvojné sondy jsou dvé (zpravidla identické¢) sondy umisténé v ekvipotencidlni ploSe
plazmatu. Vyhoda pouZiti dvojnych sond je v tom, Ze doba potiebna k ustaleni pomérti na sondé
je kratsi nez 10® s. Tim lze méfit i velmi rychle probihajici jevy v plazmatu. [6]

Prilozi-li se na sondy napéti, musi se potencial sond vici plazmatu ustalit na takové
hodnoté, kdy soucet elektronovych a iontovych proudid bude nulovy, tedy jedna sonda se
postupné blizi k Grovni potencidlu plazmatu a sbira elektrony, zatimco druha sonda sbird
pfevazné ionty. Piebytecné elektrony protékaji mezi sondami vnéj$im obvodem a tvoii sondovy
proud. Pfi vétSim napé€ti mezi sondami bude jedna ze sond sbirat pouze elektrony a druhé ionty.
Pak vnéj$im obvodem potece proud rovny iontovému proudu na druhou sondu. Vyhodnoceni
sondové charakteristiky dvojné sondy je mozné provést analogicky jako u sondy jednoduché. [6]

Trojna sonda se zpravidla sklada z trojice identickych elektrod umisténych v plazmatu
tésné vedle sebe, aby se nachazely v misté stejného potencialu. Oproti jednoduché a dvojné sonde
ma fadu prednosti, které se pouZzivaji v radiofrekvencnich vybojich a depozicich tenkych vrstev.
Krajni sondy pfedstavuji normalni dvojnou sondu a tieti sonda funguje jako referen¢ni. Proud
touto tfeti elektrodou je vzdy nulovy a elektroda zlstava trvale na plovoucim potencidlu a
obvodem neteCou zadné proudy. Ptilozi-li se na ob& krajni sondy vn&j$i napéti, které budou
zaporné oproti referencni sond¢€, bude na téchto sondach potencial niZ§i neZ plovouci a proud
témito sondami bude odpovidat ptredev§im proudu kladnych iont. Pfi obracené polarité pak
proud bude odpovidat proudu elektronovému. [6]

9.1.1 Sonda s vysokoteplotnimi termo¢lanky

Dalsi sondovou metodou je sonda s vysokoteplotnimi termoc¢lanky obr. 29, napt. systém
Pt-PtRh nebo Ir-IrRh. Dratek je praiméru 0,5 mm a délky asi 2 mm. Na misté svaru je kontaktni
potencial a hlavicka termoclanku je kompaktni a na celém povrchu ma stejnou teplotu.

Vzhledem k teplotam, pii kterych je hlavicka termoclanku natolik rozzhavena, ze vyzatuje
do okoli ¢ast energie pfijaté od okolniho proudiciho plazmatu, je nutno teplotu naméfenou
termoclankem T: korigovat. K ur€eni teploty plazmatu Tp slouzi energeticka bilance hlavicky
termoclanku. Energeticka bilance termoclanku vychézi ze zékladni bilan¢ni rovnice

Wikona + Wikonv + Wrqa =0 [J,J,J] (8.3)
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a zahrnuje ptispévky v disledku kondukce (vedeni), konvekce (proudéni) a radiace (salani).
Za uréitych zjednoduseni (linearizace) Ize tuto rovnici rozepsat do tvaru

A(T)n(dZ+d35)(Tp—T)
4b

+mD2a(T,)(T, — T) + s mD2ea (T — T) = 0 (8.4)

kde A(T:) je tepelnd vodivost vodi¢u (ptivodu termoclanku), a(T;) je soucinitel pfestupu
tepla, € je emisivita, o Stephans-Boltzmannova konstanta, T, je teplota paty termoclanku.
Konduk¢ni €len je zéporny, protoze dochdzi k odvodu tepla vodi¢i (dratky), tj. plati Tj, < T¢.
Zaporny je 1 Clen radiace T, < Tj,, protoze rozzhavena hlaviCka termoclanku zafi a vyzafuje
energii do okoli. [6]

Timto zpiisobem lze méfit teploty plazmatu az o nékolik set stupni vyssi, nez je tepelna
odolnost pouzitého typu termoclanku. Této metody se pouziva zejména pro okrajové oblasti
paprsku plazmatu, které jen malo nebo jiz viibec nezati. Postupné vnotfovani termoclanku sondy
se ukon¢i, pokud se udaj termoclanku blizi mezi jeho tepelné odolnosti. Odezva pii méfeni
termoc¢lankem je pomald, fadové desitky vtefin. [6]

Obrazek 29: Sonda s vysokoteplotnimi termoclanky [6]
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Tabulka 6 Termoelektricka napéti nékterych termoelektrickych dvojic platinové rady [9]

Termoelektrické napéti mV
Teplota[°C] L10/Pt PtRh30 PtRh13/ PtRh20/ PtRh40/
PtRh6 Pt PtRh35 PtRh20
0 0 0 0 0 0
100 0,643 0,055 0,645 0,09 0,040
200 0.436 0,161 1,465 0,27 0,090
300 2316 0,418 2,395 0,57 0,155
400 3.251 0,790 3,399 0,95 0,240
500 4221 1,245 4.455 1,42 0,352
600 5,224 1,796 5,563 1,97 0,492
700 6,260 2,441 6,720 2,59 0,664
800 7,329 3,163 7.924 3.29 0,866
900 8,432 3,964 9,475 4,05 1,104
1000 9.570 4,840 10,471 487 1,378
1100 10,741 5,792 11,817 5.75 1.680
1200 11,935 6.811 13,192 6,68 2,015
1300 13,138 7,890 14,582 7,64 2,380
1400 14 337 9.000 15,969 862 2.780
1500 15,531 10,130 17,356 991 3,190
1600 16.716 11,260 18,728 10,60 3,625
1700 - 12,391 20,090 - 4.070
1800 - 13,520 - - 4,525

9.2 Vysokofrekven¢ni (mikrovinné) metody

Mikrovinné metody mohou byt jak aktivni tak i pasivni. Mikrovlnné pasmo pouzité v téchto
metodach ma rozsah ve vlnovych délkach fadové od jednotek metru po milimetry.

V aktivnich metodach se vystavi plazma vysokofrekvenénimu poli a pozoruje Se vzajemna
interakce. Plazma jakozto vodivé prostiedi muze vést vysokofrekvencni signal. V dusledku
vlastnosti plazmatu vSak existuje tzv. plazmatickéd frekvence, piedstavujici dolni mez frekvenci
mikrovln, které jest¢ mohou plazmatem projit. Je-li frekvence dopadajici viny menSi nez
plazmatickd, vina se od plazmatu pouze odrazi. Hodnota plazmatické frekvence je izce spjata s
koncentraci ¢astic v plazmatu, a to nepfimou tmeérou. [7]

Pokud se dopadajici vysokofrekvencni elektromagnetickd vina od plazmatu neodrazi a za¢ne
jim prochazet, dochdzi k jejimu zeslabovani s rostouci drahou urazenou v plazmatu. Parametr,
ktery udava zmenSovani elektrické, resp. magnetické slozky viny podél drahy, oznacujeme y a
nazyvame jej konstanta Sifeni. Konstanta Sifeni je komplexni Cislo, jehoZ redlna sloZzka, tzv.
utlum, predstavuje zménu amplitudy, zatimco imaginarni slozka (zvana faze) zménu faze. [7]

Aktivni metody jsou zaloZeny na méfeni zmén konstanty Sifeni (Gtlumu i faze) po prichodu
viny plazmatem. Z téchto zmén je mozné urcovat rizné parametry, napiiklad koncentraci. V
piipadé tzv. rezonatorové (rezonancni) metody je plazma umisténo v rezonatoru. Métfeni zmény
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konstanty $ifeni je pfevedeno na méfeni rezonanéni kfivky a kvality rezonatoru. Z téchto udaju je
mozno urcit hustotu elektront a efektivni srazkovou frekvenci. [7]

10 BEZKONTAKTNI

10.1 Optické metody

Mezi hlavni optické metody patii metoda optické emisni spektroskopie, ktera je zaloZzend na
detekci a analyze zafeni emitovaného excitovanymi ¢asticemi v plazmatu. Prikladem jejiho uziti
je urcovani vibracnich a rotacnich teplot na zakladé zméfené intenzity emitovaného zareni.
Zakladni rovnici optické emisni spektroskopie je vztah mezi intenzitou emitovaného zateni a
koncentraci castic ve vybuzeném stavu. U molekul existuji kromé elektronovych kvantovych
stavl také stavy vibraéni a rotacni, které rovnéz mohou byt vybuzeny. S obsazenim vybuzenych
hladin je (za ur¢itych predpokladil) jako parametr rotacni teplota. Rotacni teplota ma navic velky
vyznam proto, Ze se jeji hodnotou aproximuje hodnota teploty neutrdlnich castic, kterd ma
zésadni vliv na procesy probihajici v plazmatu. Optické metody obecné patii k hlavnim
diagnostickym metodam pro doutnavy vyboj. Jejich ptednosti je to, ze takika neovliviuji
zkoumané plazma a ze jejich pouzitim Ize ziskat mnozstvi parametri vyboje. [7]

10.2 Vysokofrekvencni (mikrovinné) metody

Pasivni metoda spocivé v detekci a zkoumani mikrovinného zareni vydavaného plazmatem v
dtsledku urychleni elektroni v poli atomu ¢i iontd. V plazmatu navic se detekuje tzv. Sumovy
proud zpiisobeny ndhodnym pohybem elektronti vlivem jejich urychleni. Zméfi-li se tento proud,
je mozné urcit i Sumovou teplotu, ktera se za urCitych piedpokladi poklada rovna elektronové.
Metoda detekce Sumovych teplot tedy umoziiuje ziskani elektronové teploty. [7]

Srovna-li se Cetnost pouziti této metody a sondové diagnostiky, vzhledem k mensi naro¢nosti
se elektronova teplota Castéji ziskava ze sondové charakteristiky. Ne vZdy je ovSem moZno sondu
v plazmatu pouzit, a pravé tehdy se detekce Sumovych teplot uplatni. [7]

10.3 Stanoveni teploty neutralniho plynu z intenzity spektralnich ¢ar

Vypocet teploty neutrdlniho plynu vychdzi z ptedpokladu, ze jde o ptipad izotermického
plazmatu, naptiklad obloukovy vyboj. Intenzita Inm emisni spektralni cary je dana vztahem

Im En

_En
Lym = Anmhvnmn7e kT (10.3.1),

kde Anm je Einsteiniv koeficient pravdépodobnosti spontanni emise, h je Planckova
konstanta, vnm je frekvence spektralniho pfechodu, gm je statickd vaha horniho stavu ptechodu,
Z stavovy soucet, n pocet atomtll emitujicich uvazovanou ¢aru, En je excitacni (vybuzend) energie
hladiny, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota neutralniho plynu. Specifické parametry pro
jednotlivé spektralni ¢ary sledovaného atomu (Anm, Vam, Om , En) jsou pro znacnou ¢ast atomi
tabelované a ostatni veliCiny jsou poté za danych podminek konstanty. Je patrné, ze intenzita
jednotlivych spektralnich ¢ar bude zaviset na teploté. Je-li naméfen ve spektru vEétsi pocet car
prochdzejicich z riznych excitovanych hladin (z piesnosti vypo¢tu o co nejveétSim rozmezi

I
energii En), d4 se graficky zobrazit zavislost [n = ——*—— (10.3.2)
nmInmVnm
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na energii Enm. Jeji smérnice je rovna — z které lze vypocitat teplotu neutralniho
plazmatu. [10]

10.4 Stanoveni teploty neutralniho plynu z rozSireni spektralnich ¢ar

Podle Bohrovy podminky pro emisi (absorpci) fotonu by méla byt spektralni cara
pozorovatelna jen pii pevné dané vinové délce a profil by mél odpovidat Diracové & funkci.
Idealizovana spektralni ¢ara Diracovy & funkce vychazi z energie obou elektronovych stavi, mezi
kterymi dochazi k pfechodu, je konstantni. JelikoZ neurcitost stanoveni ¢asu neni nekonecna,
nelze presné stanovit energii elektronovych hladin. Je pozorovano zafeni o vinovych délkach
Vv blizkém okoli ,,spravné* vinové délky. Tento vznikajici profil spektralni ¢ary se oznacuje jako
pfirozeny a neni mozné jej zadnym zptsobem ovlivnit. [10]

Atomy emitujici zéfeni nejsou v klidu, ale pohybuji se chaotickym pohybem rychlostmi
odpovidajicimi Maxwellovu rozdéleni pro urCitou teplotu. Pohyb emitujicich ¢astic vlivem
Dopplerova jevu vede k malym zménam vinové délky emitovaného zafeni, které se projevi
roz§itenim profilu spektralnich ¢ar. Velikost Sitky v polovic¢ni vySce ¢ary je dana vztahem

Ay = 7,16. . \/g (10.3.3)

kde A je vinova délka ptislusné spektralni ¢ary, p je hmotnost emitujici ¢astice a T je teplota
emitujicich ¢astic neutralniho plynu. [10]

11 NAVRHY PRO ROZSIRENI LABORATORNI ULOHY

Pfi méfeni laboratornich uloh navrhuji nékolik roz$iteni a prohloubeni pfi zkouméni chovani
statické a dynamické charakteristiky elektrického oblouku. Navrhuji, aby Studenti zkoumali
principy Uspé$ného zhaseni stejnosmérného elektrického oblouku. Prvni zpiisob je sniZzenim
napéti zdroje, kdy rozdilova ptimka Uz =U, — Rl g5 se posune pod V-A charakteristiku
elektrického oblouku. Dojde k destabilizaci hofeni a oblouk uhasind. Druhy zplsob je zvySeni
odporu v obvodu. Pti zvySeni sériového odporu v obvodu bude rozdilova piimka strméjsi, tudiz
tato pfimka se dostane pod V-A charakteristiku oblouku, ¢imz dojde k opétovné destabilizaci
hofeni a nasledn¢ i k jeho uhasnuti. Treti zptisob zhaseni elektrického oblouku je zvyseni jeho
odporu. V laboratofi se provadi natahovani délky oblouku a tim i velikost chladici plochy.
S rostoucim vykonem ovSem nelze elektricky oblouk pouhym natazenim uhasit. Proto se vyuziva
tzv. ofukovani.

Pfi radidlnim ofukovani by se na izolované pace pfiblizily kovové rosty k elektrickému
oblouku. Radialnim ofouknutim oblouku dojde k nataZeni elektrického oblouku a oblouk uhasina.

V piipadé oblouku napajeného stiidavym proudem sledujeme dynamickou charakteristiku
oblouku na osciloskopu. Na osciloskopu 1ze pozorovat vyvolané zmény na dané charakteristice a
tak ovéfovat vytvorené piedpoklady o chovani charakteristiky ptisobenim n¢kolika vlivi:

- zménou délky oblouku
- zvySovanim proudu

- lehkou konvekei (mavnutim listu papiru) doslo k uhasnuti oblouku
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Navrhuji umoznit nastaveni polohy elektrod (vertikdln€, horizontdln€, souose a vychyleni
elektrod vuci sob&) pomoci otoénych pak, kterymi by se tato poloha dala nastavit, a tim sledovat
V laboratorni uloze podminky symetrie dynamické charakteristiky elektrického oblouku.

Dalsi navrh je material elektrod (uhlik, méd’, wolfram,...) a jejich rozméry a tvary elektrod,
jaky vliv maji na oblouk. Z hlediska odolnosti elektrod posoudit vlastnosti materialu na jejich
ubytku pii opalovani vlivem vysoké teploty oblouku.

Pomoci ventildtoru ochlazovat dolni nebo horni elektrodu a nasledné sledovat zmény
symetrie dynamické charakteristiky. Ventilator ov§em nesmi byt pfili$ silny, jelikoz by dochazelo
k uhasnuti elektrického oblouku, pro tato méfeni by mél postacit maly ventilator z pocitace.

Vlozenim kovovych rosti do elektrického oblouku pies izolovanou paku by doslo
k rozdéleni elektrického oblouku na nékolik mensich a vzrostly by katodové a anodové tbytky,
¢imz dojde k uhasnuti oblouku.

12 NAVRH PRO ZVYSENI BEZPECNOSTI LABORATORNICH
ULOH
Pti hoteni elektrického oblouku vlivem vysoké teploty dochéazi k opalovéni elektrod, ¢imz
vznikaji zplodiny uhliku. Tyto zplodiny se uvoliiuji do ovzdusi celé laboratorni mistnosti, které

vdechuji studenti a vyucujici. Jejich delSi vdechovani mé neblahy vliv na zdravi ¢lovéka. Pro
tento problém by se dal vyuzit princip vysavace, ktery by plnil hned dvé funkce.

Stabilizaci elektrického oblouku: Vyfukova cast, ve které se Zene proud vzduchu pomoci
ventilatoru do pfivodni hadice Kk trysce v tangencialnim sméru. Vznika vir vzduchu ve sklenéné
trubicce, kde se nachazi elektricky oblouk, ktery je tim to virem stabilizovan.

Odsavani zplodin: Pti opalovani elektrod se do ovzdusi uvoliuji zplodiny uhliku a dalSich
Castic, které se nachazeji ve stabilizaénim jadfe, proto je potieba umistit saci trubici, do které jsou
tyto zplodiny nasavany. Ve vysavaci se nachazi filtr pevnych ¢astic, ktery zachytava ¢astecky
uhliku, a pfefiltrovany vzduch je hnan zpét do vysavace.
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13 ZAVER
Tato bakaléi'ska prace se vénovala elektrickému oblouku ve spinacich pfistrojich. Byl popsan
jeho vznik a vlastnosti pti oddalovani kontaktt. Elektricky oblouk ma ¢inny nelinedrni odpor, coz

znamena, ze se vzrustajicim proudem klesa jeho odpor a charakteristika elektrického oblouku je

hyperbola.

Pfi zhaseni elektrického oblouku ve stejnosmérném obvodu je snaha docilit podminek pro
uspésné a trvalé uhaseni, a t0 posunutim V-A charakteristiky elektrického oblouku K vys$sim
hodnotam napéti na oblouku (nad body stability hofeni). Podminky vedouci pro uhasnuti
stejnosmérného oblouku lze docilit také zvySenim sériového odporu v obvodu a sniZzenim napéti
zdroje, oba tyto zpisoby jsou mozné v laboratofi, av§ak v praxi jsou nepouzitelné. Prakticky
pouzitelny zplsob zhaseni stejnosmérného oblouku spociva ve zvySeni odporu oblouku a tim 1
napéti na oblouku. Pro zvySeni odporu oblouku a obloukového napéti se pouzivaji specialni
zhasSeci komory, které oblouk prodluzuji, chladi a kovové roSty zvySuji anodové a katodové
ubytky.

V ptipad¢ zhaseni stiidavého oblouku je situace jednodussi, jelikoz kazdou ptlperiodu proud
prochazi nulovou hodnotou. Podminky pro uhaSeni oblouku a tim vypnuti stfidavého obvodu
zavisi jednak na pouzitém principu vypinace, jednak na velikosti napéti obvodu a zejména na
indukénosti v obvodu.

V ramci této prace jsem se zucastnil nékolika méfeni V-A charakteristiky stejnosmérného a
stiidavého oblouku Vv pfedmétu Elektrické pfistroje (BEPR). Ve spolupraci se studenty jsem
promé&fil statickou a dynamickou V-A charakteristiku. Nasledné¢ jsem porovnal teoretické
pfedpoklady a hodnoty elektrického oblouku podle rovnice Ayrtonové s naméfenymi hodnotami.
Elektricky oblouk se choval dle o¢ekavani podle teoretickych piredpokladd.

Z té&chto poznatkl jsem navrhl nékolik rozsifeni pro laboratorni ulohy jako je vzdjemna
poloha elektrod, material a tvar elektrod, chlazeni jedné elektrody pomoci ventilatoru.

Dale jsem proméfil mezni hodnoty pro vznik oblouku, pro uhlikové elektrody s primérem
elektrod (9 mm a 13 mm). Zjistil jsem, Ze pii stejné hodnoté napéti u elektrody s mensim
primérem (9 mm) vznika elektricky oblouk pfi niz§ich hodnotach proudu nez u elektrod s vétsim
pramérem.

Posledni ¢ast jsem vénoval popsanim nékterych diagnostickych metod plazmatu oblouku
pouzitelnych Kk jeho analyze. Diagnostiky jsem rozd¢lil na kontaktni a bezkontaktni metody. Mezi
kontaktni metody patii sondové metody, které pii méfeni vyuzivaji sondy, jejichz pomoci lze
urcit pribliznou teplotu plazmatu. Dalsi kontaktni metodou je metoda vysokofrekvenéni. Plazma
se vystavi vysokofrekvenénimu poli a pozoruje se vzajemna interakce. Tak lze detekovat
v plazmatu vedle sebe oblasti o riznych koncentracich ¢astic plazmatu.

Mezi bezkontaktni metody patii optické metody. Hlavni optickou metodou je metoda optické
emisni spektroskopie, kterd se vyuziva pro stanoveni rotacni teploty neutralnich castic. Dalsi
optickou metodou pro stanoveni teploty neutralniho plynu je metoda pomoci spektralnich ¢ar.

V zavéru jsem nastinil mozné navrhy, které by obohatily laboratorni ulohu pii méfeni
statické a dynamické V-A charakteristiky elektrického oblouku. Timto zpisobem mohou studenti
vice zkoumat vlivy puisobici na uhasnuti elektrického oblouku.
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Pti pozorovani vlastnosti oblouku se z opalovanych elektrod uvoliuji zplodiny, které studenti
a vyucujici vdechuji, pro odstranéni tohoto problému navrhuji odsavani, které by dané zplodiny
odvétravalo pres filtr pevnych cCastic.
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