PATENTOVY SPIS

(11) Cislo dokumentu:

(o (21) Cislo prihlasky:
CESKA (22) Priblaseno: 14.11.2011

(40) Zveicjneno: 09.01.2013
(Véstnik &, 2/2013)

(47) Udeleno: 03.12.2012
(24) Oznameni o udéleni ve Véstniku;
(Véstnik &. 2/2013)

2011-728

REPUBLIKA

URAD )
PRUIMYSLOVEHO
V0LASTNICTVI

09.01.2013

303 615

{13) Druh dokumentu: Bé6
(51) Int. CL:

COIB 13/11 (2006.01)

(56) Relevantni dokumenty:

JP 63291805 A; IP 2003277023 A; RU 2176366 C; IP 7165404 A; JP 58135107 A:

JP 2004018348 A,

CZ 303615 B6

{73) Majitel patentu:
Ceské vysoké uteni technické v Praze Fakulta
elektrotechnickd, Praha, CZ
(72) Pivodee:
Balek Rudolf Doc. Ing. CS8c., Praha 10, CZ
(74 Zdstupce:
Ing. Hana Dudkova, Na Kotové 180, Chotutice, 28103

(54) Nazev vyndlezu:
Alkusticky rezonator kombinovany s
elektrickymi vyboji

(57) Anotace:
Akusticky rezon&or kombinovany s el ektrickymi v yboji je
tvofen valcovou vybojovou komorou ( 10) s pfivodem (8)
zpracovavaného plynu, uzemnénou draowu elekirodou (3)
zansténou do vybojové komory (10) a spojenou s jednitm
potencidlem a vicejehlovou el ektredou (4) tvofenou soustavou
jehel spojenych s opaénym potencidlem. Do vybojo v komory
{10)je z jedné strany zatstén zdroj (7) akustickych vin az
druhé strany posuvny reflektor (2) s otvoram (1) pro odvod
zprcovavaného plynu a s posuvnym mechanismem ( 11) pro
libovolné nastaveni jeho polohy po celé déice vybojové
komory (10). Stfed vicgehlo e eldkirody (4) je umistén ve
vybojové komofe (10) v vzddlenosti (A/4}od posuwného
reflektoru (2). Viechny tyto jehly jsou elektricky vod ivé
ptipojeny pies spoleny odpor (5) s vysokonapétovym
zdmjem (6). Draovaelelktroda (3)jeelektricky spojendse
zemnim vodi¢em vné vybojové komory (10) aje tvofena
vodiem kruhového prifezu umisténym v ose valoové
vybojové komory (10) rezonéd o, jeho? stfed le proti stfedu
vicgehlove elektrody (4). Délka vodide v ose valcové
vybojové kemory (10) je v&$i net dvojnasobek Sitky
viceiehlové elekirody (4)a jeho priimér je alespoi desetkrat
menii nez vnitini primér v dlcové vyboj ové komory (10}
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Akusticky rezonator kombinovany s elektrickymi vyboji

Oblast techniky
Predkladané fedeni se tyka zafizeni ve kterém dochazi k interakei vykonového akustického pole

s elektrickymi vyboji. Zafizeni je uréeno pro environmentalni aplikace jako generace ozonu, roz-
ktad oxidh dusiku, a dekompozice tékavych uhlovediki.

Dosavadni stav techniky

Environmentalni aplikace napf. generace ozénu, rozklad oxidi dusiku piipadné dekompozice
tékavych uhlovodiki jsou zaloZeny na vyuziti chemickych reakci. Reakéni rychlosti téchto reakei
zavisi na teploté, koncentraci a miSeni reakénich komponent, pfitomnosti katalyzatord a tlaku.
Kromé toho lze reakéni rychlosti ovlivnit ionizaci komponent do reakci vstupujicich. lonizace lze
nejjednoduseji dosahnout elektrickymi vyboji do kterych se komponenty/reagenty pfivedou.

Pro praktické aplikace je vhodné vyboj provozovat v co nejvétdich objemech pfi dosaZeni maxi-
malni dodané energie, &ehoZ lze dosahnout pouzitim viceelektrodovych vyboji. S tim souvisi
otazka Feseni termalni stability vyboje. K udrZeni vhodné teploty vyboje a vybojovych elektrod
se ¢asto pouziva chlazeni proudicim plynem. Chladici plyn v3ak fedi plyn zpracovavany, Cimz
dochazi k poklesu a€innosti uvedenych procest.

Je znamé fedeni podle patentu CZ 295687, kde se vykonovym ultrazvukem buzenym pistovym
méni¢em podstatng zvySuje generace ozonu elektrickym vybojem, ktery hofi mezi jehlowtryskou
a kmitajici rovinou ultrazvukového ménile a dochazi k ¢astetnému chlazeni a stabilizaci vyboje.
Podstatnou nevyhodou je nutnost pouZiti nakladného ultrazvukového generétoru a nizka ¢innost
pfenosu ultrazvuku z ménic¢e do vzduchu.

Pro zvétieni objemu vvboje se nejastéji pouZiva viceelektrodové uspofadani napf. soustava
elektrod/jehel pfipojenych k jedné polarité napéti proti vodivé roviné spojené s polaritou opaé-
nou. Nevyhodou je, e kazda z elektrod/jehel musi mit svij predfadny odpor abychom alespofi
¢asteéné vylougili hofeni vyboje pouze z jedné jehly, jak by tomu bylo kdyby viechny jehly byly
na stejném potencidlu. To znaén& komplikuje konstrukci zafizeni zejména z hlediska elektrické
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vych odpori.

Objem vyboje z jedné jehly Ize rozsifit vhodnou aplikaci akustickych vin. Je znamo napf. rozsi-
teni vyboje typu vicejehlova elektroda — rovinna elektroda, pfi umisténi jehel do roviny kolmé
k uzlu akustického tlaku v akustickém rezonatoru uvedené v patentu CZ 301 823, Toto uspofada-
ni je tvofeno komorou realizovanou elektricky nevodivou trubici, zdrojem akustickych vin, a
pohyblivym reflektorem. Ve vzdalenosti jedné ¢tvrtiny vinové délky akustického vinéni (A/4) do
reflektory, tedy v uzlu akustického tlaku, je umistén systém elektrod pro vytvoreni vybojl, sesta-
vajici z uzemnéné rovinné vodivé elektrody, napiiklad tvofené teréem o takovém prumeéru, aby se
vzhledem k roz§ifeni vyboje choval jako rovinna elektroda, a z fady jehlovych elektrod od terce
pfiblizné stejné vzdilenych, které mohou byt na kladném nebo na zaporném potencialu vaci
elektrodé rovinné. Elektrody jsou uspofadany symetricky v fadé, v roviné kolmé k roviné uzlu
akustického tlaku. Jehly jsou spoleéné pfipojeny ke zdroji vysokého napéti pres jediny spolecny
pfediadny odpor. Zpracovavany plyn je vhodné privadét do vybojového prostoru a jimat otvorem
v reflektoru. V tomto provedeni popisovana rovinna elektroda neumozituje symetrické a vydatné
zaplnéni vnitiniho prostoru zejména u valcovych rezonatoru.
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Podstata vynalezu

VySe uvedené nedostatky odstrafiuje akusticky rezonator kombinovany s elektrickymi vyboji
podle pfedkladaného usporadani. Zafizeni je tvofeno vybojovou komorou realizovanou elektricky
nevodivou trubici opatfenou vstupem a vystupem zpracovavaného plynu, uzemnénou vodivou
elektrodou zaisténou do vybojové komory a spojenou s jednim potencialem a vicejehlovou elek-
trodou tvofenou soustavou jehel spojenych s opatnym potencidlem. Do vybojové komory je
z jedné strany zaistén zdroj akustickych vina z druhé strany posuvny reflektor, ktery ma ve svém
stfedu otvor pro odvod zpracovidvaného plynu a ktery je spojen s posuvnym mechanismem pro
libovolné nastaveni jeho polohy po celé délce komory. Stfed vicejehlové elektrody je umistén ve
vybojové komofe ve vzdalenosti A/4 od posuvného reflektoru, tedy v uzlu akustického tlaku.
Viechny tyto jehly jsou clektricky vodivé pfipojeny pies spoleény odpor s vysokonap&tovym
zdrojem. Podstatou nového feseni je, ze vybojova komora je valcova a uzemnéna vodiva elektro-
da je dratova elektroda elektricky spojend se zemnim vodicem vné vybojové komory. Tato drato-
va elektroda je tvofena vodi¢em kruhového prifezu umisténym v ose valcové vybojové komory
rezonatoru, jehoZ stfed lezi proti stfedu vicejehlové elektrody. Délka vodiGe dratové elektrody
v ose vilcové vybojové komory je vét3i nez dvojnasobek 3itky vicejehlové elektrody a jeho prii-
mér je alespon desetkrat mendi nez vnitini pramér valcové vybojové komory. To znamena, Ze
dratova elektroda ma mit co nejmensi primér, aby co nejméné ovlivitovala akusticky rezonator a
vyhovovala pozadavkiim na proudovou hustotu vytvaienou vyboji. Rovnéz tak je v tomto piipadé
vhodné, je-li délka dratové elektrody alespoii 2 krat vétsi nez 3itka vicejehlové elektrody, aby
nedochézelo k ovlivnéni vyboje elektrickymi piivody dratové elektrody.

Ve vyhodném provedeni je kolem obvodu vélcové komory valcového rezonatoru symetricky
k roviné€ uzlu akustického tlaku umistén libovolny podet dalich vicejehlovych elektrod, jejichz
hroty maji stejnou vzdalenost k uzemnéné dratové elektrodg.

Mechanismus stabilizace vyboje spodiva v homogenizaci prostfedi vybojového prostoru akustic-
kym polem. Podili se na ni jak akusticka vychylka, kterou jsou astice prostfedi posouvany s
periodou akustické viny napfi¢ rovin€ uzlu akustického tlaku, tak zmény tlaku projevujici se
periodicky ménicim se zfedénim a zhuiténim antisymetricky v obou poloprostorech polozenych
vt roviné uzlu, ve které se zachovava atmosféricky tlak. K rozsifeni vyboje dochazi v roving
jehel vicejehlové elektrody. lonizované prostiedi ve kterém probéhne prvni vyboj se dostane do
vybojovych prostori ostatnich elektrod, vyboj se rozsifuje a dochazi ke stabilizaci viech vyboji.

Velmi vyhodné je, ze akustické vinéni tohoto uspofadani stabilizuje vyboje tak, Ze hofi ze viech
jehel, zéroveri chladi vybojové elektrody a nafedi zpracovavany plyn.

Kombinaci pouziti vhodné uspofadanych stojatych akustickych vin v rezonatoru a elektrického
vyboje lze takto dosahnout synergického jevu spojeného se stabilizaci viceelektrodového vyboje,
ktery piinasi nové perspektivy pro fadu vyse uvedenych praktickych aplikaci a fesi uvedené
nedostatky.

Objasnéni vvkresii

Ptiklad uspofadani zafizeni pro stabilizaci vybojii ze zdporné 3—jehlové elektrody vi&i uzemnéné
dratové elektrodé za atmosférického tlaku v rezonatoru je schématicky naznaten na Obr. 1.

V Obr. 2a, 2b a 2c¢ jsou ukaziny snimky vyboji mezi 3—jehlovou elektrodou a dratovou elektro-
dou umisténou v ose rezonatoru v zavislosti na zvy$ujicim se akustickém tlaku P pfi frekvenci
500 Hz a konstantnim stejnosmémém napéti Us = -25 kV.
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Ptiklad uspofadani zafizeni pro stabilizaci vybojil ze dvou zdpornych 3—jehlovych elektrod vici
uzemnéné dratové elektrodé za atmosférického tlaku je schématicky naznacen na Obr. 3.

V Obr. 4a, 4b a 4c jsou ukazany snimky vyboji ze dvou zapornych 3—jehlovych elektrod a drato-
vou elektrodou v ose rezonatoru v zavislosti na zvySujicim se akustickém tlaku P pii frekvenci
500 Hz a konstantnim stejnosmémém napéti Us = -25 kV.

Ptiklady uskute¢néni vynalezu

Uspofadani na Obr. 1 je tvofeno vybojovou komorou 10 realizovanou elektricky nevodivou tru-
bici, do které je z jedné strany zadstén zdroj 7 akustickych vin, zde elektroakusticky ménic, a
z druhé strany posuvny reflektor 2, ktery ma ve svém stiedu otvor | pro odvod zpracovavaného
plynu. Polohu posuvného reflektoru 2 Ize libovolng nastavit pomoci posuvného mechanismu 11
po celé délce vybojové komory 10. Ve vzdilenosti A/4 od posuvného reflektoru 2, to je v uzlu
akustického tlaku, je umistén stred dratové elektrody 3 spojené vné vybojove komory 10 se zem-
nim potencidlem. Tato dratovd elektroda 3 kolmo vybiha z roviny uzlu akustického tlaku v ose
valcové vybojové komory. Dratova elektroda 3 je tvofena vodi¢em kruhového prifezu umisté-
nym v ose valcové vybojové komory 10 rezonatoru, jehoZ stfed leZi proti sttedu vicejehlové
elektrody 4. Délka vodi¢e dratové elekirody 3 v ose vilcové vybojové komory 10 je vetsi neZ
dvojnasobek sitky vicejehlové elektrody 4 a jeho priimér je alespoil desetkrat mensi nez vnitini
primér valcové vybojové komory 10. Druha elektroda je vicejehlova elektroda 4 a je situovana
symetricky naproti stfedu dratové elektrody 3 a je tvofena fadou jehel, umisténych v roving, ktera
prochdzi osou valcové komory 10, tedy v roviné kolmé k roviné uzlu akustického tlaku. Tyto
jehly jsou od dritové elektrody 3 piibliZzng stejné vzdalené a mohou byt viii ni na kladném nebo
na zdporném potencialu, vzdy ale na opatném potenciélu. Jehly jsou spolecné elektricky vodivé
pFipojeny pies spoledny odpor 5 s vysokonapétovym zdrojem 6. Vstup zpracovavaného plynu je
tvofen pivodem 8, ktery je do prostoru vybojové komory 10 vyustén pod dratovou elektrodou 3
a vicejehlovou elektrodou 4. Jinou variantou je, Ze jehly vicejehlové elektrody jsou duté a jsou
vyiistény vngé komory spoleSnym pfivodem, ktery tvofi vstup zpracovavancho plynu. Zpracova-
vany plyn je tedy vhodné pfivadét do vybojového prostoru pod soustavou elekirod pfivodem 8
nebo pomoci vicejehlovych elektrod pfivodem 9 a po zpracovani jimat otvorem 1 v reflektoru 2.

Podstata &innosti uvedeného uspofadani spoé¢iva v tom, Ze elektricky vyboj, vznikly disledkem
vysokého napéti pfivedeného pfes spoleény odpor 5 ze svorky vysokonapétového zdroje 6
L constavé ishel viceiehlavé elektrodv 4 a hofici mezi ieiich hrotv a dritovou elektrodou 3, ie
akustickou vinou termalné chlazen a prostfedi v némz hofi je homogenizovano unadenim ionizo-
vanych &astic prostiedi akustickou vinou s rychlosti, ktera ma ve sméru kolmém k roviné uzlu
akustického tlaku nejvétsi velikost a v kazdé pal-periodé méni svilj smér ve smér opatny. Zaro-
veii gradient akustického tlaku ve sméru kolmém k roviné uzlu periodicky méni svou velikost a
smér. Draha vyboje je tak na zakladé Meeksova kritéria posouvéana do oblasti s nizsim vysled-
nym tlakem. Dochazi tak k synergii 9€inki dvou fyzikdlnich veli¢in na vyboj — akusticke rych-
losti a akustického tlaku. Zpracovavany plyn je do prostoru vyboje vpoutén pomoci piivodu 8.
P#i malych pritocich je z hlediska zvy3eni icCinnosti pisobeni vyboje na zpracovavany plyn
vyhodné realizovat vicejehlové elektrody 4 pomoci dutych jehel a zpracovavany plyn do komory
zafizeni pfivadét témito jehlami pomoci spole¢ného piivodu 9. Z toho tedy plyne, Ze popisované
zafizeni miize mit pro vstup plynu jak pfivod 8, tak i spoledny piivod 9, aviak vzdy se pouiije
podle situace jen jeden z nich. Stojaté akustické pole je v prostoru vybojové komory 10 vytvote-
no elektroakustickym zdrojem 7, naptiklad reproduktorem, a je vyladéno posuvnym reflektorem
2, ¢imz se z vybojové komory 10 stane rezonator nasobici velikosti akustickych rychlosti a tlaki.

Na Obr. 2a, 2b a 2c jsou snimky vybojii mezi zapornou vicejehlovou elektrodou 4, zde 3—jehlo-
vou, a dratovou elektrodou 3 v ose rezonatoru v zavislosti na zvysujicim se akustickém tlaku pfi
frekvenci 500 Hz a konstantnim stejnosmérnym napéti Us = ~25 kV. Na obr. 2a je situace pri
hodnotach P = 0 Pa, U, = —2.7 kV, kde P je amplituda akustického tlaku a Up je stejnosméme
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napéti mezi vicejehlovou clektrodou 4 a dratovou clektrodou 3. Tyto hodnoty jsou na Obr. 2b
P =1210 Pa, Uy, =-4,5 kV a na Obr. 2¢ P = 5380 Pa, Uy = 7.5 kV. Je demonstrovan tvar a
struktura stabilizovaného vyboje v navrhovaném uspofadani bez pasobeni akustického pole, Obr.
2a, a pfi zvySujicim se akustickém tlaku, Obr, 2b, a Obr. 2c.

Je vidét, Ze bez plisobeni akustického pole se vyboj uzavira pouze z jednoho hrotu, ktery ma vigi
spoledné elektrodé nejvyssi gradient elektrického pole a ktery brzy piechazi do jiskry. Pfi maxi-
malnim akustickém buzeni vyboj hofi stabilné ze viech téi hrotl elektrody.

Za 0¢elem studia ovliviiovani vyboje v rezondtoru spocivajicim v interakci vyboje s oscilacemi
akustickych vychylek a tlaku v ionizaéni oblasti vyboje bylo vytvofeno experimentalni zafizeni,
odpovidajici schématu na Obr. 1. V tomto uspofadani byla vzdalenost mezi ocelovymi jehlami
vicejehlové elektrody 4 o vngjsim praiméru 1,2 mm a vnitfnim priméru 0,8 mm a dratovou elek-
trodou 3 o priiméru 1,6 mm a vzdalenost sousednich jehel 4 mm. Akustické pole bylo buzeno
elektroakustickym méni¢em BMS 4591 z generatoru Agilent 33250A jehoZ, vykon byl znisoben
pomoci zesilovate Mackie M 1400. V uzlu akustického tlaku dosahovaly akustické rychlosti
amplitud kolem 10 m/s pti pracovni frekvenci 500 Hz.

Uvedené uspofadani s dratovou elektrodou 3 v ose rezonatoru umoziuje umistit dal3i vicejehlové
elektrody 4 symetricky k roviné uzlu akustického tlaku kolem obvodu rezonatoru. Hroty téchto
vicejehlovych elektrod 4 maji stejnou vzdalenost k dratové elektrodé 3. Ptiklad umisténi dvou
takovych tfi—jehlovych elektrod 4 vici dratové elektrodé 3 v ose rezonatoru je ukazan v Obr. 3, a
fotografie vybojii pfi nulovém a zvy3ujicim se akustickému tlaku na Obr. 4 a, b, c, pfitem2 se
Jedna o stejné nastavené hodnoty jako u Obr. 2a, b, ¢.

Priimyslova vyuZitelnost

Pisobenim stojatych akustickych vin generovanych v rezonitoru na prostiedi ionizované vice-
kandlovym vybojem vytvofenym ve viceelektrodovém systému lze dosahnout synergického jevu,
ktery pfinasi nové perspektivy pro uplatnéni v environmentalnich aplikacich jako je naptiklad
generace ozonu, rozklad oxidi dusiku a rozklad tékavych organickych uhlovodiki.

PATENTOVE NAROKY

1. Akusticky rezonator kombinovany s elektrickymi vyboji je tvofen vybojovou komorou (10)
opatfenou pfivodem (8) zpracovadvaného plynu do vybojové komory (10) je z jedné strany zaiis-
t€n zdroj (7) akustickych vin a z druhé strany posuvny reflektor (2), ktery ma ve svém stiedu
otvor (1) pro odvod zpracovavaného plynu a ktery je spojen s posuvnym mechanismem (11) pro
libovolné nastaveni jeho polohy po celé délce vybojové komory (10), a dile je akusticky rezona-
tor tvofen uzemnénou vodivou elektrodou zadsténou do vybojové komory (10) a spojenou s jed-
nim potencidlem a vicejehlovou elektrodou (4) tvofenou soustavou jehel spojenych s opagnym
potencidlem, kde stied vicejehlové elektrody (4) je umistén ve vybojové komore (10) ve vzda-
lenosti (A/4) od posuvného reflektoru (2), tedy v uzlu akustického tlaku, a vechny tyto jehly jsou
elektricky vodivé piipojeny ptes spoleény otvor (5) s vysokonapétovym zdrojem (6), vyzna-
Cujici se tim, Ze vybojova komora (10) je valcova a uzemnéna vodiva elektroda Jje
dratova elektroda (3) elektricky spojend se zemnim vodi¢em vné vybojové komory (10) a je
tvofena vodi¢em kruhového priifezu umisténym v ose valcové vybojové komory (10) rezonatoru,
jehoz stied lezi proti stiedu vicejehlové elektrody (4), pridemz jeho délka v ose valcové vybojové
komory (10) je vétsi nez dvojnasobek 3itky vicejehlové elektrody (4) a jeho primér je alespofi
desetkrat mensi nez vnitini primér valcové vybojové komory (10).
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2. Akusticky rezonator podie naroku |, vyzna&ujici se tim, Zekolem obvodu valco-
vé vybojové komory (10} valcového rezonatoru symetricky k roviné uzlu akustického tlaku je
umistén libovolny poget daldich vicejehlovych elektrod (4), jejichz hroty maji stejnou vzdalenost
k dratové elektrodé (3).
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