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Zaifzeni pro stabilizaci viceelektrodovych vybojii za atmosférického tlaku ve streamero-
vém reZimu

Oblast techniky

Predkladané feSeni se tyka zaFizeni pro stabilizaci a ovlivitovani vlastnosti viceelektrodovych
elektrickych vyboji za atmosférického tlaku ve streamerovém reZimu akustickym polem v rezo-
natoru. Vyboje jsou uréeny pro environmentaini aplikace jako generace ozonu, rozklad oxidd
dusiku, a dekompozice t¢kavych uhlovodikd.

Dosavadni stav techniky

Environmentélni aplikace jako je generace ozénu, rozklad oxidi dusiku pi{padné dekompozice
t€kavych uhlovodiki jsou zaloZeny na vyuZiti chemickych reakci. Reakdni rychlosti téchto reakci
zavisi na teploté, koncentraci a mifeni reakénich komponent, pFitomnosti katalyzatorl a tlaku.
Krome toho Ize reakéni rychlosti ovlivnit ionizaci komponent do reakci vstupujicich. lonizace
téchto komponent 1ze nejjednodudeji dosdhnout elektrickymi vyboji do kterych se reagenty phi-
vedou.

Pro praktické aplikace je vhodné vyboj provozovat v co nejvétdich objemech pii dosaZeni maxi-
malni dodané energie, &ehoZ lze dosdhnout pouZitim viceelektrodovych vyboji dasto ve streame-
rovém reZimu. S tim souvisi otdzka feSeni termalni stability vyboje. K udrZeni vhodné teploty
vyboje a chlazeni vybojovych elektrod se Casto pouziva chlazeni proudicim plynem. Chladici
plyn v3ak fedi plyn zpracovavany, ¢im2? dochdzi k poklesu uéinnosti uvedenych procesi. Je
znamé fedent podle patentu CZ 295687, kde se vykonovym ultrazvukem buzenym pistovym mé-
ni¢em podstatné zvy3uje generace ozonu elektrickym vybojem, ktery hofi mezi jehlow/tryskou a
kmitajici rovinou ultrazvukového ménife a dochazi k ¢asteénému chlazeni a stabilizaci vyboje.

Pro zvétleni objemu vyboje se nejéastéji pouZiva viceelekirodové uspofddani napf. soustava
elektrod/jehel pfipojenych k jedné polarité napéti proti vodivé roviné spojené s polaritou opaé-
nou. Nevyhodou je, Ze kaZdy z vyboji musf mit sviij pfedfadny odpor abychom alespoil Eastedné
vyloutili hofeni vyboje pouze z jedné elektrody, jak by tomu bylo, kdyby viechny jehly byly na
stejném potencidlu. To znaéné komplikuje konstrukci zafizeni zejména z hlediska elektrické
izolace pfivodi k jednotlivym elektrodam a z hlediska velkych rozméri p¥edfadnych vysokona-
pét'ovych odporu.

Objem vyboje z jedné jehly lze roziifit vhodnou aplikaci akustickych vin. Je zndmo napt. rozi-
feni vyboje typu jehla - rovinné elektroda, pfi umisténi jehly do roviny nodu akustického tlaku v
akustickém rezonatoru. Nejsou zndma feeni viceelektrodovych ekvipotencidlnich uspofadéani v
akustickych polich.

Podstata technického feeni

Vy3e uvedené nedostatky odstraiiuje zafizeni pro stabilizaci viceelektrodovych vybojii za atmo-
sférického tlaku ve streamerovém rezimu podle pfedklddaného uspofadani. Toto uspofadani je
tvofeno komorou realizovanou elektricky nevodivou trubici, zdrojem akustickych vin, a pohybli-
vym reflektorem. Ve vzdélenosti jedné étvrtiny vinové délky akustického vinéni (A/4) od reflek-
toru, tedy v nodu akustického tlaku, je umistén systém elektrod pro vytvofeni vyboji, sestavajici
z uzemnéné rovinné vodivé elektrody, napfiklad tvofené terem o takovém priméru, aby se
vzhledem k roziifeni vyboje choval jako rovinna elektroda, a z fady jehlovych elektrod od terte
pfibliZné stejné vzdélenych, které mohou byt na kladném nebo na zdporném potencialu vidi
elektrodé rovinné. Elektrody jsou uspofadény symetricky v fad€, v roviné kolmé k roviné nodu
akustického tiaku. Jehly jsou spolené pHpojeny ke zdroji vysokého napéti pfes jediny spoleny
piedfadny odpor. Zpracovavany plyn je vhodné ptivadét do vybojového prostoru a jimat otvorem
v reflektoru. '
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Ve vyhodném provedeni je uzemn#nd rovinna vodiva elektroda tvofena teréem, ktery méa primeér
rovny alespofi jedné dvacetiné vlnové délky stojatych akustickych vin. RovnéZ tak je v tomto
pFipadé vhodné, jsou-li vzdalenosti priisediki os jehel s rovinou terée od obvodu terfe vEt3i nez
1,5 n4sobek vzdalenosti $piéek jehel od roviny tere aby nedochézelo k ovlivnéni vyboje hranou
terde.

Vstup zpracovivaného plynu je tvofen piivodem vytsténym do prostoru komory v oblasti pod
uzemnénou rovinnou vodivou elektrodou a vicejehlovou elektrodou. Jinou variantou je, Ze jehly
vicejehlové elektrody jsou duté a jsou vyustény vné komory spolenym pfivodem, ktery tvoH
vstup zpracovavaného plynu.

Mechanismus stabilizace vyboje spoéiva v homogenizaci prostiedi vybojového prostoru akustic-
kym polem. Podili se na ni jak akustickd vychylka, kterou jsou Castice prostfedi posouvany s
periodou akustické viny napiié roviné nodu akustického tlaku, tak zmény tlaku projevujici se
periodicky ménicim se zfed&nim a zhu$t&nim antisymetricky v obou poloprostorech poloZenych
viidi rovingé nodu, ve které se zachovava atmosféricky tlak. K roziifeni vyboje dochéazi v roviné
jehel/elektrod. Ionizované prostiedi ve kterém prob&hne prvnf viboj se dostane do vybojovych
prostorii ostatnich etektrod, vyboj se roziifuje a dochazi ke stabilizaci viech vyboji.

Velmi vyhodné je, Ze akustické vinéni tohoto uspotadani stabilizuje vyboje, ziroveii chladi vy-
bojové elektrody a nefedi zpracovavany plyn.

Kombinaci pouZiti vhodn& uspofadanych stojatych akustickych vin a elektrického vyboje 1ze
takto doséhnout synergetického jevu spojeného se stabilizaci viceelektrodového vyboje, ktery
pfina$ nové perspektivy pro fadu vy$e uvedenych praktickych aplikaci a fedi uvedené nedo-

statky.
Prehled obrazki na vykresech

Piiklad uspof4déni zafizeni pro stabilizaci viceelektrodovych vyboji za atmosférického tlaku ve
streamerovém reZimu je schematicky naznafen na obr. 1. Obr. 2 zobrazuje pfiklad stabilizovang-
ho a roz&ifeného vyboje ze tfech jehlovych elektrod.

Priklady provedeni technického feSeni

Uspor4déni na obr. 1 je tvofeno vybojovou komorou 10 realizovanou elektricky nevodivou trubi-
ci, do které je z jedné strany zadstén zdroj 7 akustickych vin, zde reproduktor, a z druhé strany
posuvny reflektor 2, ktery m4 ve svém stfedu otvor 1 pro odvod zpracovavaného plynu. Polohu
posuvného reflektoru 2 lze libovolné nastavit pomoci posuvného mechanismu 11 po celé délce
komory 10. Ve vzdalenosti A/4 od posuvného reflektoru 2, tj. v nodu akustického tlaku, je umis-
tén stfed rovinné vodivé elektrody 3 spojené se zemnim potencidlem. Drubd elektroda je vice-
jehlova elektroda 4 a je situovana symetricky naproti stiedu uzemnéné rovinné vodivé elektrody
3, napiiklad terové a je tvofena fadou jehel, umisténych v roving, kterd prochdzi osou komory
10 a ktera je zérovefi kolmé k &elni plofe rovinné vodivé elektrody 3. Jehly jsou spoletn& elek-
tricky vodivé ptipojeny pies odpor 3 s vysokonapétovym zdrojem 6. Vstup zpracovavaného
plynu je tvofen ptivodem 8, ktery je do prostoru komory 10 vyiistén pod rovinnou vodivou elek-
trodou 3 a vicejehlovou elektrodou 4.

Podstata &innosti uvedeného uspofadani spo&iva v tom, Ze elektricky vyboj, vznikly disledkem
vysokého napéti ptivedeného pies spoleény odpor 5 ze svorky vysokonapétového zdroje 6 k
soustavé jehel vicejehlové elektrody 4 a hofici mezi jejich hroty a uzemnénou rovinnou vodivou
elektrodou 3, je akustickou vinou termalné chlazen a prostfedi v némz2 holi je homogenizovino
unaSenim ionizovanych &astic prostfedi akustickou vinou s rychlosti, kterd mé ve sméru kolmém
k roviné nodu akustického tlaku nejv&tsi velikost a v kaZdé pillperiodé méni svilj smér ve smér
opalny. Zaroveil gradient akustického tlaku ve sméru kolmém k roviné nodu periodicky méni
svou velikost a smér. Draha vyboje je tak na zdkladé Meeksova kritéria posouvina do oblasti §
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niz§im vyslednym tlakem. Dochazi tak k synergii u¢inkl dvou fyzikalnich veli¢in na vyboj -
akustické rychlosti a akustického tlaku, Zpracovavany plyn je do prostoru vyboje vpoudtén po-
moci piivodu 8. P¥ malych priitocich je z hlediska zvy¥eni (¢innosti pisobeni vyboje na zpraco-
vavany plyn vyhodné realizovat hrotové elektrody vicejehlové elektrody 4 pomoci dutych jehei a
zpracovéavany plyn do zafizeni pro stabilizaci vybojii pfivadét témito jehlami pomoci spole¢ného
pfivodu 9. Z toho tedy plyne, Ze zafizeni miZe mit pro vstup plynu jak pfivod §, tak i spoleny
privod 9, aviak vZdy se pouZije podle situace jen jeden z nich. Stojaté akustické pole je v prosto-
ru vybojové komory 10 vytvofeno akustickym zdrojem 7, napfiklad reproduktorem, a je vyladé-
no posuvnym reflektorem 2, &imz2 se z komory 10 stane rezonator nasobici velikosti akustickych
rychlosti a tlakd.

Na obr. 2 je demonstrovan tvar a struktura stabilizovaného vyboje v navrhovaném uspofadani. Je
vidét viboj hoficf symetricky ze viech ti hroti elektrody. Bez pfedkladané stabilizace stojatym
akustickym vinénim se vyboj osamocené uzavira pouze z jednoho hrotu, ktery ma vici spoletné
elektrod€ nejvyssi gradient elektrického pole a brzy prechazi do jiskry.

Za udelem studia ovlivitovani vyboje v rezondtoru spofivajicim v interakci vyboje s oscilacemi
akustickych vychylek a tlaku v ionizadni oblasti vyboje bylo vytvofeno experimentélni zafizeni,
odpovidajici schématu na obr. 1. V tomto uspoféddani byla vzdidlenost mezi ocelovymi jehlami
elektrody 4 o vn&j§im priméru 1,2 mm a vnitinim priméru 0,8 mm a rovinnou vodivou elektro-
dou 3 o priiméru 35 mm 10 mm a vzdélenost sousednich jehel 4 mm. Akustické pole bylo buzeno
reproduktorem BMS 4591 z generitoru Agilent 33250A, jehoZ vykon byl znasoben pomoci ze-
silovate Mackie M 1400. V nodu akustického tlaku dosahovaly akustické rychlosti amplitud
kolem 10 mys pfi pracovni frekvenci 520 kHz,

Priimyslova vyuZitelnost

Piisobenim stojatych akustickych vin generovanych v rezonitoru na prostfedi ionizované viceka-
ndlovym vybojem vytvofenym ve viceelektrodovém systému lze dosahnout synergetického jevu,
ktery piina$i nové perspektivy pro uplatnéni v environmentalnich aplikacich jako je napfiklad
vyroba ozénu, rozklad oxidi dusiku a rozklad t€kavych organickych uhlovodika.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro stabilizaci viceelektrodovych vyboji za atmosférického tlaku ve streamero-
vém reZimu je tvofeno komorou (10), rovinnou vodivou elektrodou (3) spojenou s jednim poten-
cidlem a soustavou elektrod spojenych s opanym potencidlem, vyznaéujici se tim,
Ze do komory (10) je z jedné strany zalstén zdroj (7) akustickych vin a z druhé strany posuvny
reflektor (2), ktery ma ve svém stfedu otvor (1) pro odvod zpracovavaného plynu a ktery je spo-
jen s posuvnym mechanismem (11) pro libovolné nastaveni jeho polohy po celé déice komory
(10), kde stfed uzemnéné rovinné vodivé elektrody (3) je umistén v komote (10) ve vzdalenosti
(A/4) od posuvného reflektoru (2), tj. v nodu akustického tlaku, a soustava elektrod je tvofena
vicejehlovou elektrodou (4), kterd je situovana symetricky naproti stfedu rovinné vodivé elektro-
dy (3) a ktera sestava z fady jehel umisténych v roviné, kterd prochdzi osou komory (10} a
véechny tyto jehly jsou elektricky vodivé piipojeny pies spoleény odpor (5) s vysokonapétovym
zdrojem (6), pfi¢emz zafizeni je opatfeno vstupem zpracovavaného plynu.

2.  Zafizeni podle ndroku 1, vyznacéujici se tim, Ze uzemnéni rovinna vodiva elek-
troda (3) je tvofena teréem, ktery méa priimér rovny alespoil jedné dvaceting vlnové délky stoja-
tych akustickych vin.
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3. Zafizenipodleniroku2, vyznadujici se tim, Ze vzdilenosti prusediki os jehel s
rovinou terfe od obvodu terée jsou vét$i neZ 1,5 nisobek vzdalenosti Spi¢ek jehel od roviny
terce.

4.  Zatizeni podle naroku | a kteréhokoli z narokii 2 nebo 3, vyznadujici se tim, Ze
vstup zpracovavaného plynu je tvofen pfivodem (8) vyisténym do prostoru komory (10) v ob-
lasti pod uzemnénou rovinnou vodivou elektrodou (3) a vicejehlovou elektrodou (4).

5. Zatizen{ podle ndroku 1 a kteréhokoli z nirokti 2 nebo 3, vyznadéujici se tim, Ze

jehly vicejehlové elektrody (4) jsou duté a jsou vyistény yné komory (10) spoleénym piivodem
(9), ktery tvofi vstup zpracovavaného plynu.

2 vykresy
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OBR.1
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