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ABSTRAKT

Vyhodami vyuZiti vypdetni techniky je rychlé aiphledné zpracovéani dat. Nabizi se i velk&
variabilita a okamzitdA moznost zZny pienaSené informace, st&jnjako jejich casté nebo
opakované pouzivani. Odiznorodosti a velikosti #ignasenych informaci se odviji pouzité
technologie a kapacita vypetnich prosedki. Velmi vyhodné pouZiti vypetnich prosedki je
pak tam, kde se zpracovanim souboru dat a pouditimkrétni metody fiiblizujeme ke
konetnym hodnotam v mnoha krocich, tedff pyuzZivani iterénich metod. Vypeetni technika
je klicovym prvkem simulénich, vypd@etnich a vizualizégnich metod uplaujicich se
v technickych aplikacich.

Plazmat nachazi své uplami v riznych od¥tvich pfimyslu, od technického zpracovani
materiati aZz po aplikace vykonové elektrotechniky. Je my t&shovana zvySené pozornost. Pro
popis ¢tvrtého skupenstvi hmoty a k popiswjid probihajicich v oblouku se vyuziva
matematicko fyzikalnich rovni®eseni rovnic je slozité a k zavrdeni viipovede mnoho krak
Nabizi se tedy uziti vygetni techniky pro zpracovanianych metod popisdéji v elektrickém
oblouku.

KLi COVA SLOVA:

Plazmat, modelovani oblouku, vyboje v plynech, &ieky oblouk, jiskra, C++ Builder,
aplikace.
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ABSTRACT

Using of computer technology brings advantagesuiékgand well-arrange data. Computer
technology offers change of transferring informattbe same way as that often using. Capacity
and execution of computer technology is dependmgind and size of elaborated information. It
IS necessary to use to computer technology in egipn working with big data range and in
application which needs many steps to finish calooh it means when we are using iterative
methods. It is computer technology which createsnnpart of simulation, computation and
visualization methods which are using in technaggdlication.

Plasma is using in many way of industry from techhimanufacturing of materials to
application in power electronics. Attention is pa&odplasma. To description to fourth state of
substance and for description to processes in plas® used mathematic and physic equations.
To solve to equations is hard and we need many stepover it. It is necessary to use computer
technology to work up different method performsléscribe electric arc.

KEY WORDS:

Plasma, simulation of arc, gas discharge, eleatdcflash, C++ Builder, application.
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1 UvoDp

Ukolem této diplomové prace Zjednoduseny modellaxiéhlazeného oblouku je popis a
metodika vypotu parametr velicin axialné chlazeného elektrického oblouku a vytoi
pocitacoveé aplikace pro vypet €chto veltin.

Z téchto divoda je prace rozélena prakticky doitch ¢asti. Protoze latka, ve kterétho
elektricky oblouk, se nachazi ¢e/rtém skupenstvi latky, je prviiést prace novana plazmatu.
V prvnich kapitolach je diskutovan vznik a vlastingslazmatu a jaké elementarni procesy
probihaji v plazmatu, jedna se o popis srazek znpiickém vyboji. Naslednje plazma blize
definovano a je zde zpracovana jeho definice. ¢Zakapitoly je ¥novan problematice
elektrickych vyboj. Je zde uvedeno roddni vyboji a nasled& jsou jednotlivé vyboje blize
popsany. Jedna se o korénu, doutnavy vyboj a @&igtoblouk.

V druhé ¢asti jsou popsany zaklady modelovani elektrickébtmuku. Jsou zde uvedeny
rovnice mechaniky kontinua, které popisuji modetgyakni termického plazmatu. Jedna se o
rovnici kontinua, rovnici energie, rovnici momentova zobeatny Ohmiv zakon. Naslednje
popsan model axi&n chlazeného elektrického oblouku s uvedenim zjed#wjicich
piedpoklad, které se projevi ve snagjgim reSeni rovnic. Konay tvar €chto rovnic je popisem
metody vypeétu zjednoduseného modelu axi@lchlazeného oblouku. Aplikace rovnic kontinua
na jednotlivé elementy kanalu dava vzniku iteiameto@d pro stanoveni osovych parantetr
elektrického oblouku, kterymi jsou rozloZeni teglatlektrické intenzity a n&g v ose oblouku.
Podkladem k vypétu jsou experimentath nantfené hodnoty na plazmatronu a vlastnosti
pracovniho plynu, které slouZzi jako vstupni hodrmty poslednéast diplomoveé prace.

Treti ¢ast diplomové prace j&sti praktickou. Jedna se o vyiteni p&itatoveého programu,
ktery bude slouzit pro vygty osovych zavislosti velin axialre chlazeného elektrického
oblouku. Program bude zahrnovat zjednoduSenou metgpaitu axialré chlazeného oblouku.
Podklady pro vyp&et budou experimenténnaméiené hodnoty na plazmatronu, materialové
vlastnosti pracovniho plynu a metoda v§po Vystupem z programu bude osové rozlozeni
hodnot teploty, elektrické intenzity a riip Vysledky by ndly byt zpracovany numericky a
graficky. PoZzadavek bude také kladen na variabditzpracovani vstupnich a vystupnich dat a
také jejich archivaci. Vytweni p@itacového programu vyZaduje zapsani zdrojového kodu ve
vyvojovém prosiedi, vytvdaeni aplikace a odl&di pro funkni vyuziti.

V tieti ¢asti prace je uveden popis a obsluha prace s pnagna Je zde uveden detailni popis
aplikace s fiklady kodu vyvojového proidi C++ Builderu.
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2 ZAKLADY FYZIKY PLAZMATU

Jakakoliv latka se fze nachazet vétyiech skupenstvich. Je to skupenstvi pevné, kapalne,
plynné a plazmatické. O tom, v jakém skupenstvil@ea latka pray nachazi, rozhoduje jeji
tepelna energie. Na Obr. 2-1 [1] je zavislost skispé latky na jeji tepelné energii.

w A

LY

PEVNE IkaAPALNEIPLYNNE | PLAZMATICKE
SKUPENST I

Obr. 2-1 ZAavislost skupenstvi latky na jeji energi

Nachazi-li se latka ve skupenstvi pevném, jsou kubjelatky uspdaddany do pravidelné
miizky. Tyto molekuly na sebe vzajetnimtenzivré pasobi. Risobeni se vSak omezuje pouze na
sousedni molekuly a kazda molekula nidspé vymezené misto a velmi malou moznost pohybu,
muze tedy kmitat kolem svoji rovnovazné polohy. Veddlst sousednich molekul jadow

10°cm. Tepelna energie v latce je rovna kinetické enekgiitajicich molekul, tim je wena
teplota latky. DalSim ivedenim energie latce, jejim zZakim, se zvysSi kineticka energie
molekul, zvysi se jejich vzdalenost. To se navemelevi zvySenim objemu latky. Latkacre
piechazet do kapalného skupenstvi v okamziku, kghosesi struktura molekulovéfiky.

Pri prechodu latky ze skupenstvi pevného do skupenspdlkého se zemi jeji objem.
Zmeéna objemu neni velka. Kapalna latka ma s pevnynpeskstvim latky spotanych mnoho
vlastnosti, nap vzdalenost molekul v fiEce, tak i vzajemnétgobeni sousednich molekul.
Z téchto divodi nazyvame obskupenstvi latky kondenzatem. Podstatny rozdédpeakné latce je
v uspdadani molekul, které je vlivem poruSeniibky bezvyznamné.

Podstatnych zgm nabyva pechod latky ze skupenstvi kapalného do skupengmingho.
Vzdalenost molekul v plynu je o dvii&dy vySSi nez u skupenstvi kapalného. Molekuly se
pohybuji chaoticky aisobi na sebe pouzdiwzajemnych sraZzkach, které trvaji velmi kratkou
dobu, asi 18° s. Ri sraZce dojde ke z#n& smiru pohybucastice a k vyng energie mezi
casticemi. Molekuly maji v plynném skupenstvi enengitSi nez v kondenzatu, avSak tato
energie, ktera se vyni pii vzajemnych srazkach, nes&tana vyvolani zmn struktury
v molekule.

Dodavanim energie do latky v plynném skupenstvi zaanasledek zvySovani kinetické
energie molekul aip urcité teplot je kineticka energie molekul tak velka, z8 pzajemnych
srazkach molekul se rodd na jednodusSEastice, pipadré atomy. Tento pochod nazyvame
disociaci molekul. Vzniklé atomy maji kinetickou eegii dost&ujici k vyvolani znén ve

struktire atomového obalufipvzajemnych srazkach.tiPmensi energii e atom pejit do
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nabuzeného stavu d&iw¢étSi energii nize byt z atomového obalu vytrzeakrery z valednich
elektrori, coZ nazyvame ionizaci atomu.

lonizaci vznikaji v plynu elektricky nabitéastice. Jedna se o elektrony se zapornym
nabojem a kladné ionty. Plyn, ve kterém probihajizaini procesy, je latkou v plazmatickém
skupenstvi. S latkou v plynném skupenstvi ma spglehaoticky pohylEastic. Protozeastice
piendsi elektricky naboj, je vzdjemnéspbenicastic ovlivieno i na ¥tSi vzdalenosti. V malém
objemu plazmatu vznikaji fluktuace elektrickéhogygblazma se navenek jevi jako elektricky
neutralni. Plazma v tomto stavu nazyvame elektricdytralni.

Plazma se podoba pevnému skupenstvi stalostin@dynahu se po kazdé poruse vratit do
puvodniho stavu. Tato stalost je #&ména kvazineutralitou plazmatu a také tim, stice
v plazmatu jsou elektricky nabité &gobi na sebe na&téi vzdalenosti [1].

2.1 Elementarni procesy

Elementarnimi procesy nazyvame &m energie jednotlivycltastic nebo vznik novych
srazejicich seéastic, gipadre jejich zanik.

Vlivem pohybucastic v plynu dochazi k jejich vzajemnémisspbeni. Jednotlivéastice na
sebe narazeji a vzajessi vynenuji energii. Dochazi k vygné energie nebo vznikdastice
s energii jiného druhu druh&stice. Vznik novychéastic, dale jejich zgmy energie, jsou
podminkou vzniku, udrzeni a zaniku plazmatu elekfich vybofi [1].

KATODA

Obr. 2-2 Drift elektronu

Rychlost elektrofh a ionti mezi jednotlivymi srdZzkami je mnohemetSi nez rychlost
driftového pohybu, rizeme tedy fedpokladat, Ze oba druligstic se v plazmatu pohybuji vSemi
smeéry stejnymi rychlostmi a Ze jejich drift ma pro &py pohybc¢astic druhsady vyznam.

Srazky elektrof s neutralnimtasticemi maji za nasledek, Ze se rychlosti elektroacli
podle Maxvellova zadkona. TeplotiigluSnou tomuto rozdeni nazyvame teplotou elektronového
plynu, nebo kratce teplotou elektion

Analogicky se rozéli rychlosti ostatnicltastic a pislusné teploty nazyvame teplotou plynu
urcenou rozdlenim rychlosti neutralnictastic a teplotou iontového plynu, nebo kratce tepio
ionta.

Teplota jednotlivych druhéastic je uéena jejich celkovou kinetickou energii, tato jemav
podle [1]

WngD}(EI'. (1.1)
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Nazyvame ji gedni vnitni energii plynu. Ve vztahu jd koncentrace&astic,k je Boltzmanova
konstantaT je teplota.

Z této rovnice plyne, Zetsidni energie v jednotkovém objemu plynu zavisiepo plynu
a koncentractastic, ze kterych se plyn sklada.

Céastice plynu se nesrazeji pouze mezi sebou, aé&ejai na siny nadoby, ve které je plyn
uzawen. Ve statistickém gméru maji tyto narazy dinek jako stala silatsobici na jednotku
plochy sény nadoby, psobici na $nhu urkitym tlakem. Pro velikost tlaku podle [1] plati

P=P, * P+ Pe (1.2)
kdepo, p, pejsou tlaky plynu, iont a elektror.

Podle zmin, které pi srazkach nastanoug¢lime srazky na pruzné a nepruzné.gruznych
srazkach si srazejici sastice zachovavaji stejnou struktutiegh a po srazcefipsrazce se zuomi
smer a velikost rychlosti. Ztastni-li se pruzné srazky viéastic, nemini se jejich poet, i
pruzné srazce nevznika noséstice.

Pfi nepruznych srazkach seém vnitrni struktura jedné nebo vice srazejicich¢astic,
piipadré po srazce vzniknéastice, ktera igd ni neexistovala, nebo byla obsazena&ktené
¢astici (nap. elektron, ktery ped srdZzkou byl vdzan v obalu atomu) [1].

2.1.1Pruzné srazky

NejcastjSim druhem pruznych srazek je srdzka iontu s akltn atomem. Je vSakeba
odliSit srazku elektronu s atomem a srazku kladnéhtw s atomem. K pruzné srazcéza dojit
pouze pokud na seldéstice nefisobi fitazlivou silou, tedy nesmi se jednatastice s opaymi
znameénky ndboje. Jedn&&stic miZze byt elektricky neutrélni.

Velikost elektronu je v porovnani s velikosti atomaohonasobhmensi. RovéZ hmotnost
elektronu je zanedbatelna v porovnani s hmotnestiia Proto je kineticka energie, kteraiega
elektron atomu, velmi mala.

Friblizna draha elektronu mezi anodou a katodou j®ba 2-2 [1]. Vlivem srazek s atomy
opisuje elektron nepravidelnou drahiii $taZzce s atomem se &mi sner jeho rychlosti a v dab
mezi d¥ma po sob nasledujicimi srazkami je elektron urychlovan eiekym polem snmirem k
anod. P pirenaSeni elektronu od katody k a&gel dle [1] vykonana prace

A=eU, (1.3)

kde U je rozdil potencidl mezi anodou a katodoe, je naboj elektronu. ProtoZe elektrofi p
srazkach s atomy ztraci nepatrrii@st svoji kinetické energie, je tato prace stejpéasi, kterou
bychom museli vykonatippteneseni elektronu od katody k anee vakuu [1].

2.1.2Nepruzné srazky

Pii vzdjemném ovliiovani ¢astic dochazi vedle pruznych sréazek, ve kterychadapé
castice nerdni swvij kvantovy stav, také k &Simu ¢i menSimu pétu nepruznych srazekfip
kterych dochazi k ionizaci, disociaci a excitadi Rabuzeni¢astice nevznikaji iontové pary,
pouze vyzéeny foton, ktery ochuzuje energeticky obsah plammat

Mrivrw s

narazi datastice druhého druhudgastice prvniho druhu je ionizovana. Otyto ¢astice maji po
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srazce nabojetr Q a— Q. lonizace vSak nemusi pr&inout @i prvni srdzce. ® prvni srazce se
muze prvnicastice nejprve nabudit a a#i pasledujici sraZce dojde k ionizaci.

NejcastjSi srdzkou je srazka elektronu s neutralastici, jejich nasledkem je dvojice
elektron a kladny iont. Jedna se o vicestwy &j. Dojde nejprve k nabuzeni a teprve pak
k ionizaci [5].

Obecr se i nepruznych srdzkach dmi kinetick& energie srazejicich &éstic v energii
jiného druhu, negstji v potencialni energii vazebnich elekttomtomového obalu. Zéna
potencialni energi€thto elektrod se projevi nabuzenim nebo ionizaci atomu.

Elektron obihajici po dité draze charakterizované velikosti energie mastaorini
potencialni energii vzhledem k jadru a righa ji predavat okoli. R prechodu z nizsi kvantové
drahy do vySSi spibuje elektron praci rovnu rozdilu obou energii auto energii je energie
atomu \tSi. Tento stav nazyvame nabuzenym stavem.

Elektron ve vy3&i draze setrva velmi kratkou datadow 10° s, protoZe tento stav nenf
stabilnim stavem atomu.fiPndvratu atomu z nabuzeného stavu do stabilniaeusfe rozdil
potencialnich energii elektrondtgalan do okoli ve forghelektromagnetického #ni. Kvantum
vyz&eneé energie je podle [1] dano

W, -W, = hu, (1.4)

kde W, je paiateni energieW, je kon€na energig€astice,n je kmitatet vzniklého z#eni, h je
Planckova konstanta.

Céastice nabudi atom wipads, kdy ¢astice bude mit kinetickou energitsi, nez je energie
zékladniho stavu atomu. Po srazce dojde k vytrlekironu a vznikne kladny iont. Tento proces
je nazyvan ionizaci.

Srazky tohoto typu nazyvame nepruznymi srazkamipiviadu a ndni se i nich kineticka
energiecastic fed srdzkou v potencialni energii elekiiqro srazce. Schematickytiieme tento
druh srazek charakterizovat takto: ryctidétice s velkou kinetickou energii odevzdatigspazce
s atomem fevaznowast svoji energie, atom je nabuzen nebo ionizovan.

Jak je uvedeno v [1]: Do srazek prvnifdolu zahrnujeme téz nabuzeni a ionizatezém. V

o

tomto gipad se srazi atom s fotonem.
Srézky prvniho druhu tedy jsou:

- nabuzeni a ionizace atomu srazkou s elektroneralkeu kinetickou energii. Vznikne
nabuzeny nebo ionizovany atom, kineticka energ&tednu je po srazce z&r& mensi nez
pied sréazkou.

- tepelna ionizace, atom s velkou kinetickou erigkgirazi“ pii srazce s jinym atomem obalovy
elektron, po srazce vznikne ionizovany atom a ebektpivodni atom ma po srazce malou
kinetickou energii.

- nabuzeni a ionizace ignim, foton pi srazce s atomem jej Bunabudi, nebo ionizuje podle
velikosti svoji energie.

Srazky castic vzniklych pi srazkach prvnihdadu nazyvame srdzkami druhétadu. Jsou
charakterizovany zsmou potencialni energigastic fed srazkou vigvazre kinetickou energii
castic po srézce. Tyto srazky jsou charakterizovacdyématem: iP srdzcecastice s malou
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kinetickou energii s nabuzenym atomem se poteri@dlargie atomu zémi v kinetickou energii
céstice.
Mezi srazky druhého druhiadime:

- srazka nabuzeného atomu s normalnim atomem. é@i@nenergie nabuzeného atomu se
zmeni v kinetickou energii obou atanpo srazce. Srazky tohoto druhtispivaji ke zvySeni
teploty plazmatu.

- predani potencialni energie atomu elektronu, kterjpmérazce velkou kinetickou energii.
- nabuzeni a ionizacggrlanim potencialni energie atomu jednoho druhu ainuhého druhu.

- kumulativni nabuzeni, kde v prvninfipadt elektron s velkou kinetickou energifi grazce
s nabuzenym atomem jej nabudi do vysSiho stavikoas¥oji kinetické energie. Ve druhém
piipadt se jedna o absorpci fotonu, ktefe@a svoji energii nabuzenému atomu a nabudi jej

do vySsiho stavu.

- kumulativni ionizace, kde elektronfgula svoji energii nabuzenému atomu a dochazi
k ionizaci. Stejnym zjgsobem niZe byt nabuzeny atom ionizovan absorpci fotonu.

- zmeéna naboje, kdy iont druhu Afipsrazce s atomem druhu Bepezme z atomu jeden
z obalovych elektrain Vysledkem zriny naboje je neutralni atom druhu A a iont druhu B.

V plazmatu existuje jeStdalSi druh srazek nazyvanych rekombinade rékombinaci¢astic
se spojuji d¥ elektricky nabité¢astice Wastici neutralni, icemz se uvolni rekombidai
energie. Navenek se projevi zvySenim kinetické giaerzniklé ¢astice nebo jako rekombidra

swtlo. Rekombina&ni energie je rovna energii ionizd.

Jedna se o opay pochod ionizace. Kladny iont a elektron se spajeutralni atom aip
spojeni se uvolni energie spaiiovand k ionizaci. V jaky druh energie se ugnénenergie zeémi
zavisi na mist kde k rekombinaci dojde. Tatotre nastat na &¢ ohrantujici plazma vyboje,
na elektrod nebo v prostoru vypmém plazmatem.

Pti rekombinaci na gh¢ nebo elektrod se uvolgna energie z#ni v teplo a ofeje sénu nebo
elektrodu.

V plazmatu se na spojovani iontu s elektrongimrgkombinaci nize z®&astnit teti ¢astice.
Tento druh rekombinace se nazyva potrojna sraz&acharakterizovanar@vzetim energie
uvolnéné @i rekombinaci tteti ¢astici. Tak nap pii setkani kladného iontu se @waa elektrony
vznikne neutralni atom a uvanmou energii ziska zbyvajici elektron jako kinetiock®¥i setkani
kladného iontu s elektronem a neutralnim atomerspsg iont s elektronem v neutraini atom a
uvolnéna energie jeigdana fivodnimu neutralnimu atomu jako potencialni, atomgeuzen.

Neni-li v bezprogednim okoli spojujiciho se iontu a elektronu Zatitat ¢astice ani $ha,
ktera by pevzala uvolinou energii, peméni se uvolgna energie v elektromagnetickéreidi.
Je-li pii rekombinaci elektron zachycen v zakladni enecgéthladig atomu, vyz# se hranini
kontinuum. ProtoZe rekombinace nastava pouzesgazkach iont s pomalymi elektrony, je
vyzarovani hraniniho kontinua ve vysokotlakovych vybojich velmidntzivni. Tlak a velka
proudova hustota snizuji rychlost elektiiom zvySuji moznost rekombinace. Je-li elektron
zachycen nadgkteré z vySSich hladin, je emitovana'edi s mensSim kmitdem nez hraghnim a
piislusn&éara je roz&ena smirem k fialovému konci spektra [1].
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3 PLAZMA

3.1Vznik a vlastnosti plazmatu

Plazma je kapalina nebo plyn, ve kterém se vyskyojné nabitécastice v takovém
mnozstvi, Ze znatetrovlivauji fyzikalni vliastnosti celého souboru.

Jak velké je vSak mnoZsteastic, abychom mohli hovib o plazmatu? Koncentracgstic
v plynu v normélnich podminkach dosahuje’®10astic v jednom crh Koncentracecastic
v prostoru, ktery je ozian za ideélni vakuum, je 1-Z@stic na jeden ci(nag. mezihwzdny
plyn). Plazmatem vSak mohou bytéditky s uvedenou koncentragstic.

O plazmatickém skupenstvi rozhodne chovdsitic. Elektromagnetické poldigobi jak na
neutralni¢astice, tak naastice s kladnym nebo zapornym nabojem. Rozdilov&hi nabitych
astic je ten, Ze nabit&stice generuji elektrické pole natdi vzdalenostiCastice tak na sebe
pusobi na velkou vzdalenost. To nazyvame kolektivolimvanim.

Abychom mohli mluvit o plazmatu, musi latka vykaabnasledujici vlastnosti:
1. musi vzniknout vzdjemné elektromagnetickégibeni mezi nabityndiasticemi.

2. paity kladnych a zapornych nabity¢hstic mohou byt libovolné, ale musi byt stejné&d®o
neutralnichiastic (atoni a molekul) je pro existence plazmatu nevyznamny.

3. vykazovat kolektivni chovani

Plazma obsahuje volné nabtidéstice, je tedy vodem elekiiny. ProtoZe elektrické proudy
budi magnetické pole a protoZe nabitéstice jsou ovliiovany elektrickym a magnetickym
polem, je plazma ovlivovano elektrickymi a magnetickymi poli, je schogasamo budit, rize
pusobit samo na sebe.

Protoze mezihszdny plyn je tvéen ionizovanym plynem, je vice jak 99% veSkeréylati
vesmiru v plazmatickém stavu. Ve stejném stavugaasféra zema jadro zerskoule. Spoléng
s €mito prirozenymi plazmaty existuji plazmata vyteaa ungle hlavre v elektrickych vybojich,
kterymi se budeme zabyvat.

Plazma elektrického vyboje je plyn, kde jedna nefice jeho sloZzek jsou z#dty na
vysokou teplotu, ve kterém elementarni procesy afgjv nabuzené a ionizované atomy.
Nabuzeni atorin v plazmatu ma za nasledek pomg intenzivni vyz&ovani s¥tla z plazmatu.
lonizaci se v plynu vytu@ji elektricky nabitécastice — kladné ionty a elektrony. Jejich
pritomnost v plynu je jednou ze zakladnich podminagtence plazmatu.

Paiet kladnych a zapornych iantvzniklych @i ionizaci je stejny, je tedy plazma
kvazineutralni. Kvazineutralita plazmatuispbuje, Ze plazma je néte k menSim porucham,
po kazdé poruSse ma snahu vratit se doopniho stavu. Touto stalosti se plazma podoba
pevnému skupenstvi, ve kterém je stalosisppovana velkymi silami gsobicimi na malé
vzdalenosti, zatimco v plazmatu je stabilitaisgbovana silamigsobicimi na porrné velké
vzdalenosti [1], [2].
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3.2 Definice plazmatu

Podle [4] je mozné tvrdit, Ze plazma je kvazinduirglyn nabitych a neutralnicéastic,
ktery vykazuje kolektivni chovani.

Vyznam kolektivniho chovani je tento: Uvazujme siiisobici na molekulu nap
obyejného vzduchu. ProtoZze je molekula elektricky r@nof, nemsobi na ni zZadna
elektromagneticka sila a gravita sila je zanedbatelna. Tato molekula se pohybejasSen do
okamziku, nez se srazi s jinou molekulou. Vystavinmeutralni plyn gsobeni makroskopické
sily (nagf. zvukova vina), je toto gsobeni jednotlivym molekulami@dano pomoci srazek.
V plazmatu, ktery obsahuje nabitéstice, je vSak situace jinaii Bvém pohybu mohou tyto
nabité castice vytvéet lokalni koncentrace kladného nebo zaporného jealxteré nasledn
vytvoii elektrické pole. Toto elektrické pole owviivje pohybc¢astic ve vzdaleném mési4].

Je-li tento plyn edény, tj. v nadob s nizkym tlakem, neliSi se pohyb jetéstic od pohybu
gastic v neutralnim plyniCastice na sebeipobi pouze f vzajemné sraZce a mezi jednotlivymi
srazkami se pohybuji pdimce.

V dostatén¢ hustém plazmatu ovliwje pohyb nabitychéastic gitomnost ostatnich
nabitych ¢astic misobenim sil elektrické povahy s pams velkym dosahemCastice plynu se
mezi jednotlivymi srazkami pohybuiji v silovém po8tatnichtastic a jejich drahy jsoufivocaré.
Malé zmeény pohybuc¢astic mezi jednotlivymi srazkami jsodgkryty ostrymi znmdnami snéru
pohybu v okamziku srazky. Schematicky jsou dréhgtic ve ¥redném plazmatu a plazmatu
s vySSim tlakem znazamy na Obr. 3-1 [1].

Obr. 3-1 Drahycastic ve zedkném plazmatu a v plazmatu s vysSim tlakem

Plazma je ve &Sing pripadi kvazineutralni, v libovolném misplazmatu je fiblizné stejny
pocet kladnych a zapornych nabbioPodminka kvazineutrality plazmatu je jednou Zidaginich
podminek existence plazmatu [1].

DalSim kritériem plazmatického stavu je tzv. Debygealélka, nebo Debye poloner.
Vyznam Debyeova polo#énu je nasledujici:

Pokud mame plyn, ktery obsahufstice se stefnvelkym nabojem (napkladnym), je teba
kompenzovat kladh nabité ¢astice stejnym pitem c¢astic zaporé nabitych. Pak nedojde
k rozptyleni plynu. Nyni fiddme do plynu testovaci nab@ Tento naboj vyvola nabojovou
nerovnovahu v plynu. Kolem naboj® se shromazdi naboje dp#&ho znaménka. Tyto
shromazdné naboje vSak vlivem svého kmitavého pohybu sgtivarcité vzdalenosti odQ.
Naboje s op&nym znaménkem budou odpuzovany. To, Ze se nabaimélpo znameénka, jako je
Q, nefiblizi k ndboji Q na minimalni vzdalenost #pobi, Ze nebude v oblasti oko® Uplna
neutralizace naboje. TakZe s rostouci vzdalenabstQ ;e bude rnit elektrické pole vlivem
neuplné neutralizace a kmitavého pohyhstic. Debyév poloner tedy rozhoduje o tom, v jaké
vzdalenosti bude potencial dany elektrickym polesivaén ¢asticemi plazmatu [2].
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Pokud mame plazma, ve kterém jsou vSedlastice ionizovany, a plyn tvici plazma se
fidi zdkony pro idedlni plyn, tj. Ze plazma je igeAlze podminku idealnosti plazmatu zapsat ve
tvaru [1]

Z 2
_e << kT , (15)

r
kder je stedni vzdalenost meziasticemi,Z je nabojovétislo atomu,e je naboj elektronuk
Boltzmanova konstantaTateplota plazmatu.

V idealnim plazmatu se v okoli kladného iontu sméddi elektrony. Elektrické pole této
konfigurace bude dano potencialem buzenym timiakem nabaqj, jak je uvedeno vySe.
Rozdleni elektrom v tomto poli je dano Boltzmanovym zakonem. Daleyszitim Poissonovy
rovnice a za uvazovani podminky kvazineutralityzplatu dostavame po Upravach rovnici pro
Debyaeiv polomer, dle [2] je definovan

r = /%, (1.6)
A, [

kdeng je paietcastic ag je naboj danéastice.

Debyeova délka je polatnkoule, vié které se neprojevuje vliv naligjkde jsou odstimy, proto
se pouZiva i nazev Debye polomer stineni.

Po zavedeni Debyeovy délkyugeme plazma definovat jako soubor nabity@stic a
neutralnichéastic v objemu s délkovym rozmem 1 znan¢ vétSim nez Debyeova délka [1],

2.

3.3 1zotermické a neizotermické plazma

Elementarni procesy probihajici v plazmatu umobzihodnout, do jaké miry je plazma
elektrického vyboje v termické rovnovaze, protomdstat jsou gemenami fiznych druli
energie.

Elektrony ziskavaji kinetickou energii urychlovdmiv elektrickém poli. Res jejich
neuspwadany termicky pohyb jerploZzen uspiadany pohyb proti sénu elektrického pole.
Pohyb zjisobeny elektrickym polem nazyvame driftem, jehohlgst je mald vzhledem
k termické rychlosti. R¢inou je ztrata rychlosti elektr@nve sngru pole pi srazkach
s neutralnimi atomy. V prvnimiiplizeni mizeme tvrdit, Ze elektrony se v plazmatu pohybuji
v8emi sndry stejnymi rychlostmi.

Pohyb elektroth vSemi sméry a jejich srazky s ostatnindasticemi maji za nasledek, Ze
rychlosti elektrof se ve velmi kratkychtasech rozéli podle Maxwellova zakona. Teplotu
prisluSnou tomuto rozdkeni nazyvame teplotou elektronu, nebo teplotoktedaového plynu.

O teplot elektrori mluvime i @ pojednavani vlastnosti neizotermického plazmatu,
prestoze v 8m ma podmidnou hodnotu.

Ztraty energie vybojového plazmatu nastava&jatika zpisoby. Elektrony ztraceji svoiji
energii elementarnimi procesy &egavaji ji plazmatu, zého se energie ztraci vyaanim,
vedenim tepla a diki nosti naboje z plazmatu a jejich rekombinaci v okrajdvyestvach
plazmatu.
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Protoze secastice plazmatu neustale srazeji, odpovida energiesl&niho pohybu
elektromi témef Uplné termické rovnovaze, ktera je charakterizovana tedekvou teplotou.
Jednim z vninich parameftr plazmatu je péet ioniz&nich srazek zjpsobenych elektronem za
jednu sekundu. Stupdonizace, tj. koncentrace elektigrje tedy uéen elektronovou teplotou.
Protoze tén& vSechny nose naboj vznikaji srazkami s elektrony, vymizeji @pgm procesem
trojité srazky dvou elektrana jednoho iontu a pouze jejich nepatéadt opusti plazmat diti, je
rovnovaha ionizaci a rekombinaci udrZzovana elekivon teplotou.

Rychlost neutralnickiastic se rozéi stejrg jako rychlosti elektrob vliivem vzajemnych
srazek podle Maxwellova roziéni rychlosti. Teplotu jisluSnou tomuto rozdeni nazyvame
teplotou plynu.

Teplota elektroth a teplota neutralniho plynu nemusi byt vzdy stepaizkotlakovém
plazmatu pechazi energie z elektronového plynu na neutr@lfpadré iontovy plyn a teplota
elektroni je zn&n¢ vySSi nez teplota neutralniho a iontového plyniicifou rozdilu teplot je
velka rozdilnost hmotnostastic tvdicich oba plyny. S rostoucim tlakem roste tepldiay a
klesa teplota elektrdn Pxi atmosférickém tlaku a tlacich vysSich jsoué dieploty stejné.
Vyrovnani teplot fi rostoucim tlaku je zisobeno rostoucim ptem srazek mezi elektrony a
casticemi plynu.

Uvahy o teplat elektrori a neutralniho plynu v neizotermickém plazmatizeme roz§it i
na ostatni slozky plazmatu &dgat kazdému druh&astic utitou teplotu.

Jsou-li teploty plyf tvorenych jednotlivymi casticemi stejné, nazyvame plazma
izotermickym, v op&ném gipact neizotermickym [1].

3.4 Difwzni procesy v plazmatu

Elektrony maji pro svoji malou hmotnosit§i koeficient difize nez &zké ionty. Vznikne-li
v plazmatu spad elektronové a iontové koncentrdifanduji elektrony mnohem rychleji nez
kladné ionty do oblasti s menSi koncentraci. Tinp@Si kvazineutralita plazmatu a vznikne
elektrické pole brzdici difundujici elektrony a cinjujici pomalé ionty (v mnohem menSiieni
nez elektrony brzdi). Po ¢&ité dok se nastavi rovnovaha, kdy nab#éstice obou znamének
difunduji stejnou rychlosti — vznikne ambipoléarifiide. Elektrony fitom predbihaji ionty, ale
kvazineutralita je poruSovana pouze lokdlh.

3.5 Vnit¥ni energie plynu

Vnittni energie plynu je s@tem translani, rot&ni a kmitavé energi€astic. Jakmile
vznikne termickd ionizace a disociace, musi byingdlivym c¢asticim givedena disociai,
piipadré ionizaini energie pvodnich molekul, fipadré neutralnich atoin Tato energie musi
byt ¢asticim pivedena Bhem disocianich proces a je uvohovana jako teploip rekombinaci.
V kritickych oblastech tyto procesy znat&lpvySuji vnitni energii a projevi se taipsledovani
zavislosti nérného tepla na teplét

Analogicky se skupenskym teplem tani a skupenstgptem varu zpsobuji disociani a

ionizani energie znaé¢ zvySené vnini energie o hodnotu séinu hustoty, stuph disociace a
disocia&ni energie [1].
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3.6 Tepelna vodivost

Pti velkych teplotach plazmatu probihaji dis@cig ioniz&ni a rekombinéni procesy.
Tepelna vodivost je sloZena ze dv@sti:

1. Z normélni tepelné vodivosti @gobené kontaktnim vedeni tepla.
2. Z tepelné vodivosti Zigobené diizi.

Tepelna vodivost plazmatu oblouku velmoriciho ve vzduchu ziskana vyfiem (i
respektovani obou slozek je znazora na Obr. 3-2 [1].
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Obr. 3-2 Tepelna vodivost plazmatu whworiciho oblouku

3.7 Energeticka bilance plazmatu

Tepelna energie vznikajici Jouleovymiedvem ve vodivém jadru oblouku je radi@ln
pienaSena do okolnich, chlagiich oblasti a to konvekci a radiaci. Takto &npse teplo z jadra
oblouku do chladsiho plynu, ktery proudi do jadra obloukuilBzitou roli hraje zéeni
plazmatu vodivého jadra, které je absorbovano cijaimi oblastmi sloupce. Pouze maidst
energie je vyzi&na mimo oblast sloupce obloukuieRos tepla ze sloupce a okolnich oblasti
horkého plynu je zaji®van grevazré axialni konvekci. Prouahi plynu a plazmatu je vyvolano
tlakovym spadem vznikajicim Bulcinkem magnetického pole proudu, vynucenym péodr
okolniho chladného plynu, nebo vypaanim stn kanalu, ve kterém oblouk ¥id2].

4 SYSTEMATIKAVYBOJ U

Elektrickym vybojem v plynu nazyvame vSechny jepii, kterych se plyn nebo para stavaji
elektricky vodivymi. To znamena, Ze se v daném plgachazi elektricky nabit&stice nebo je
vytvoreni elektricky nabitychtastic podpeeno ionizaci. Vznik nabityckidstic zavisi na tvaru,
vzdalenosti, umighi elektrod a zdroje magnetického nebo elektrickpble, tvaru a velikosti
vybojového prostoru, tlaku a druhu plynu [2].

V minulosti byly pedevSim zkoumany slébonizované doutnavé vyboje a jejich kladné
sloupce. Zde byl objeven jev stfm, s€nova vrstva obklopujici elektrodu jegimo vidét jako
tmava vrstuika. S vyboji v plynech se dnes setkdvame véortych usmdriovatich, vodikovych
tyratronech, jiskstich, svaéovacich obloucich, neonovych trubicichiizkach a u blesku [4].
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4.1 Rozdéleni vyboja
Podle parameir elektrod, plynu, zdrdj elektrickeého a magnetického pole rozeznavame

vyboje: @i stejnosmirném proudu, $ stiidavém proudu, nizkofrekvéni, vysokofrekvedni,
nizkotlakové, vysokotlakové, pulzni, atd. [2].

Podle doby trvani vybdjje rozdtlujeme na vyboje fechodné a vyboje ustalené.

Ustalené vyboje dale roZidjeme na samostatné a nesamostatné. Hlediskemtopoo
roz&kleni jsou podminky vedouci ke vzniku a udrZzeni ygé drahy a plazmatu vyboje.
Samostatné vyboje nepebuji Zzadny zdroj no&i vyboje, jsou schopny existovat samostatn
Pati do nich: temny vyboj, doutnavy vyboj a oblouk.ddemostatné vyboje pgebuji bul’ zdroj
noscta naboje, nebo zdroj energie schopny ionizovat atangysociovat molekuly ve vybojové
draze.

Formalre se kazdy vyboj sklada z elektrod a prostoru meiteodami vyplgného plynem,
ve kterém se odehravaji vybojové procesy. Tentstproe nazyvan plazmatem elektrického
vyboje.

Parametry wwjici vlastnosti elektrickych vybojjsou: nagti na elektrodach, proud tekouci
vybojovou drahou, chemické slozeni plazmatu vybtgk ve vybojové draze, tvar a materidl
elektrod, zfisob chlazeni plazmatu a elementéarni procesy prtiilvgplazmatu vyboje. Bkteré
z chto paramefr jsou vzajema zavislé, zmina jednoho parametru ma za nasledekrmm
jinych. Nagiklad nagti na elektrodach zavisi na proudu tekoucim vybajodrahou, velikost
proudu zavisi na chemickém sloZeni plazmatu a takatedi.

DalSi vlastnosti, které &wji predchozi parametry jsou: {pnér vybojové drahy, vlastnosti
anodového a katodoveho prostorujhgh nagti podél osy plazmatu s teplotou elekikpronti
neutralnich atorina gipadré molekul tvdicich plazma [1].

Charakteristika vyboje:

Zavislost napti na elektrodach na proudu protékajicim vybojemmymame charakteristikou
vyboje. Charakteristika stacionarnich vyibbg@ na Obr. 4-1 [1].
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Obr. 4-1 Charakteristika vybj
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Podle velikosti proudu tekouciho plazmatem rbzigme stacionarni vyboje na druhy:
temny vyboj, doutnavy vyboj a oblouk.

Protoze ndhodna zZma proudu ma za nasledek &m nagti na elektrodach vyboje,
opakované zrny by vedly k nestacionarnosti vyboje, fetia vhodnym zjsobem tyto zrny
udrzovat na vhodné velikosti nebo je zcela wyibuDosdhneme toho Fazenim odporu
s vhodnou velikosti do vybojového okruhu. Tento adpazyvame stabilizai. Soket nagti na
vyboji Uy a na odporlr musi byt ve stabilnich stavech roven ¢tapdrojeU; ,

U, =U, +U,. (1.7)

4.1.1Nesamostatné vyboje

Pro existenci nesamostatnych vybgg nutné vejSim zasahem vytwid v prostedi mezi
elektrodami nebo na elektrodach samotnych elektniabitécastice. Dosahneme toho tidgad
vyhiivanim elektrod cizim zdrojem neboriyedenim foto s dostatené velkou energii
z vrejSiho zdroje, gipadre jinymi casticemi s dostate¢ velkou kinetickou energii.

Proudy protékajici vybojovou drahou nesamostatmjyhoji jsou v porovnani s proudy
protékajicimi vybojovou drahou samostatnych vybeglmi malé. ZvySeni proudu vybojovou
drdhou nesamostatného vyboje by totiz znamenrtalchpd v samostatny vybo.

Oblouk s nizkym napétim horeni

Tento vyboj hai ve vybojce se Zhavenou katodoii. jPho existenci vznika typické plazma,
aby byl zachovan nesamostatny vyboj, musi byt aktreldach velmi malé nap. Presto, Ze se
tento vyboj nazyva obloukem s nizkym &@m, jedna se o doutnavy vyboj s katodouiiyanou
cizim zdrojem a velmi malym potencialem mezi elettmi.

4.1.2Samostatné vyboje

U samostatného vyboje vytitdkazda nabit&astice pi svém pohybu ve vybojové draze
piimo ¢i neptimo dalSi nabit&astice ionizanimi procesy. Vytvé-li kazda nabit&astice ped
rekombinaci na elektrédnebo v prostoru vyboje jednu nabitdastici, je vyboj stacionarni,
v opa&ném gipadt nestacionarni.

Podle velikosti proudu protékajiciho vybojenizame rozlisSit samostatné vyboje na:

- temny vyboj

- korénu

- doutnavy vyboj
- oblouk

Samostatny temny vyboj

Samostatny temny vyboj vznikne, kdyz elektron a¥ny z katody vyvola lavinu ioit
kterd @i priblizeni ke katod z ni vytrhne dalSi elektron. Podminkou existeredejdy vznik
nabitych ¢astic sraZzkami elektraénv plynu a dopady ioit na katodu. Vznik samostatného
temného vyboje nazyvameipazem.
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Korona

Koréna vznikd fi dostaténé velkém napti na hrotech a tenkych dratech, tj. v &iln
nehomogennich polich s dostat& velkou intenzitou pro vytrzeni iontu z elektrod§orona se
ve WtSine pripadi vyskytuje pouze na jedné elektod jejim vrgjSim oboru jsou pouze ionty
s polaritou odpovidajici polatitelektrody, na které se koréna vyskytuje. Korénhoto typu
nazyvame unipolarni, je znazéma na Obr. 4-2 [1].

Purpurovy obal
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Obr. 4-2 Unipolarni korona

Kordna vznika p napsti, které nazyvame gate:ni nagti. Je-li nagti na elektrodach nizsi
nez pa&ateni nagti korony, vznikne tichy vyboj, ktery je nesamostat je udrZzovan ionizaci
atomi ve vybojové draze jinym zdrojem energie. Po zvisepti na elektrodach na velikost
odpovidajici poatenimu napti vznikne koréna. ¥ dalSim zvySovani n&f roste proud
korénovym vybojem, zvySuje se tlak& svitici vrstvy. Roste-li dale néf rozsf se plazma az
ke druhé elektratla korénovy vyboj fejde v jiskru nebo oblouk.

K ptechodu korény v oblouk dochéazi, pokud je elektrigh@nost plynu stejna jako
intenzita elektrického pole v korénVznik vodivého spojeni mezi elektrodami jéstedkem
vzniku elektronové laviny. Elektronova lavina vzmé urychlenim elektronu elektrostatickym
polem vyboje a mechanismus jejiho vzniku je nagleduElektron uvolgny z katody nebo
vznikly ionizaci neutralniho atomu ve vybojové dgge urychlovan elektrickym polemiigvém

pohybu se srazi s neutralnimi atomy, vysledkemkgrg ionizace a vznikneipni kladny iont a
elektron.

Kazdy elektron uvokny ionizani srazkou je urychlovan elektrickym polem vybojp@
ziskani dostatmé kinetické energie je schopen ionizovat dalSitraéni atomy. B kazde
ionizaci vznikne kladny iont a uvolni se elektron.

Doutnavy vyboj

Je samostatny vyboj se studenou katodou, ve které@jinvelky vyznam prostorové naboje.
Vznika ve vybojové trubici. Tlak plynu v této trubije mensi nez atmosféricky tlak a je nutné
velké napti na elektrodach. Toto nép je nazyvano zapalné aigeho pekraceni protéka
vybojovou drahou prouthdow jednotek az desitek mA.

V¢étSi proudova hodnota nez vtemném vyboji ma zaedégl Ze vzniknou prostorové
naboje zfisobujici nehomogenitu elektrického pole ve vybojpvd@lazmatu. Prostorové naboje
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maji za nasledek, Ze ragdni potencidlu po vybojové draze je charaktekstipro doutnavy
vyboj. Pifibéh potenciélu a intenzity elektrického pole je na.@h3 [1].

E[V/m]
uLv]

I [m]

Obr. 4-3 Potencial a intenzita el. pole ve vybojdvéze doutnavého vyboje

Aby mohl doutnavy vyboj existovat, musi byt gdma elektrodach rovné zapalnému &tap
nebo napti vySSimu. Po zapdleni vyboje klesne dtama elektrodach a ustéli se naribon
napiti a @ snizovani nafti zdroje zanikne. Napi, pii kterém oblouk zanikne, je nazyvano
zhéseci.

Zapalné, htici a zhaSeci n&fl jsou charakteristickymi valinami doutnavého vyboje, jejich
zavislost zavisi na: materialu elektrod, vzdaleneftktrod, tvaru vybojové drahy, hustoa
chemickém sloZeni vybojového plazmatu.

Mezi dalSi charakteristicky znak doutnavého vyhpg#éi elektrodovy Ubytek naji.

Intenzita pole v bezpragtdnim okoli katody roste a po projiti maximalni hoty rychle
klesd srostouci vzdalenosti od katody. éAm velikosti intenzity se v pbéhu potenciélu
projevuje jeho nelinearnim vigtem. Oblast klesani intenzity je totozna s oblkatbdového
Ubytku. Na katodovy ubytekijpada hlavnicast potencialniho rozdilu mezi elektrodamii P
malych proudech protékajicich vybojem gést katody pokryta svitici katodovou vrstvou, jeji
velikost je undrna velikosti proudu. i zvétSeni proudu protoistava hustota katodového proudu
konstantni a nasledkem toho je i katodovy ubytekskantni. B nizkych tlacich nezavisi
velikost katodového ubytku na tlaku a jecema materidlem katody a chemickym sloZzenim
vybojového plynu.

RozliSujeme doutnavy vyboj normélni a anomalni. Mi@ni doutnavy vyboj ma klesajici
charakteristiku a anomalni doutnavy vyboj ma chiaridtiku stoupajici.

Anodovy ubytek je charakterizovan ipghem potencialu mezi zapornym prostorovym
nabojem ped anodou a kladnym nabojem na andda tvar anodového ubytku maji vliv i kladné
ionty vznikajici ioniz&nimi srdzkami elektran s neutralnimi atomy v okoli anody. Podle
mnozstvi vzniklych kladnych ioaitmiZe byt anodovy Ubytek kladny nebo zaporny.

Oblouk

Elektrickym obloukem nazyvame rozsahly soubor elekych vyboji, které mohou mit
razny tvar, podminky existence nebo vykony. Exisu§ak rékolik spole&nych, velmi vyraznych
vlastnosti, které vSechrijeny souboru Zazuji do skupiny elektrického oblouku.
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Stejre jako se doutnavy vyboj liSi od temného vyboj#sSi proudovou hustotou a nizSim
napitim na elektrodach. Na katdbdejsou nosie nédboje vytvéeny srdzkami s individudlnimi
ionty, ale vysokou teplotou katody a velkou intéoaielektrického pole v oblasti katody jsou
z ni uvohovany. Plyne ztoho, Ze dira ¢astice neni ficinou uvolreni uritého elektronu
z katody, ale Ze zde hraji hlavni roli kolektivniopesy velmi mnoha&astic, které vyfivaji
katodu, pipadré kolem ni tvai prostorovy nabo;.

lonizani procesy nejsou #Agobovany srdzkami s elektrony urychlenymi na jedakné
draze jak je tomu v doutnavém vyboji, ale jsou ggikem termické rovnovahy v plazmatu
s dostaten¢ velkou teplotou, kdy elektron na jedné volné draiskava porérné malou energii a
navic ji @ dalsSi srdzce fieda do plazmatu jako teplo. Vysoka teplota plazmatiouku
umo#iuje potebnou ionizaci a vyvolava budici procesy, kteréinzaj nasledek intenzivni
vyzarovani s¥tla z oblouku.

Obecr® maji oblouky @znych typi spole&€nou vlastnost, Ze nabitéastice nevznikaji
jednotlivymi a individualnimi srazkamgastic urychlovanych ve siru pole, ale vznikaji
spole&nym pisobenim soubordastic projevujicim se vysokou teplotou a prostorovynaboiji.
Toto spoléné pisobeni je vazano nadité minimalni péty nabitychc¢astic. Znamena to, ze
oblouky mohou existovat aZipurcité katodové huststproudu, kterd jeadow 10'Am? az
10" Am? a @i minimalnim proudu zavislém na pristi, ve kterém oblouk kiba materialu
elektrod.

Dusledkem &chto kolektivnich procésje vznik gradientu potencialu v plazmatu oblouku
haticiho ve vzduchu ip rostoucim proudu. Katodovy ubytek maepto, Ze existujitizné
katodové mechanizmyj@snou hodnotu, fAd menSi nez je velikost potenciélu v plazmatu.

Z hlediska technickych aplikaci je oblouk nejréesfjSim typem vyboje v plynech. Po
vn&jSi strance se od ostatnich vylboliSi hlavre velkymi hustotami proudu, které jsou nutné pro
jeho existenci a malymi elektrodovymi Ubytky gpMezi hlavni znaky oblouku patintenzivni
vyzaovani s¥tla, vysoka teplota vybojové drahy tema plazmatem s vysokym stdpm
ionizace.

Plazma oblouku spolu s elektrodovou oblaggdgtavuje velké mnozstvi elementarnich
proces rizné povahy, které zavisi na konkrétnich podminleitstence oblouku [1].

Plazmat a elektricky oblouk se vyskytujé¢adt technickych aplikaci. Zde vSak zaujimame
dvé stanoviska pohledu nad vzniklymi elektrickymi vyibdud’ vznikl elektricky vyboj jako
dusledek poruchového stavu (iitapkrat) nebo byl vytvieen v disledku poruchového stavu (rfap
elektricky oblouk ve vypind). V téchto gipadech je vznik a udrZeni vyboje nezadouci.

Opanym a druhym stanoviskem pohledu jsou aplikace, jedéadouci vznik a udrZeni
elektrického vyboje nebo tam, kde je vyuzivano tvlasti plazmatu. AvSak zde je zavedena
naprosta kontrola nad vlastnostmi elektrického yybo

V obou gipadech je nutné znalost vlastnosti elektrickéHmojgya @ju probihajicich uvniti
vné oblouku. K popisu vlastnosti byly vyvinuty matemkb — fyzikalni modely elektrického
oblouku. O tom, ktery model bude pouZit, rozhodpékace (nap. jedn&-li se o plazmatron,
zhaSeci komoru vypida) a také velikosti proug nagti a vlastnosti pouzitych latek.

Druhacast této diplomové prace se zabyva modelovaninirelke&ho oblouku.
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5 M ODELOVANI ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Modelovanim elektrického obloku rozumime popisteseni fyzikalnich &a uvnit
elektrického vyboje geSenim otazek, které vstupuji do rovnic v souviskmodelovanim. Mezi
tyto otazky pafi definovani materiadlovych vlastnostiedevSim se jedna o materialové vlastnosti
pracovniho plynu v Sirokém rozsahu teplot.

Mezi rékteré metody modelovani gatnetoda zaloZzena na stavové rovnici idealnihowglyn
kterd neni pouzitelnd pro vysoké teploty plynueaiativou k této metadie definovani realnych
nebo modifikovanych chemickych reakci disociacenplycoz je pesrgjSi metoda, ale neni
realizovatelna pro vSechny druhy plynu. DalSimi ademi jsou jednoduché diéni modely az
po pokrailé diskrétni [8].

V naSem modelu axi&nchlazeného oblouku se snaZzime o nalezeni rozloEmhdty,
elektrické intenzity a napi podél kanalu plazmatronu. DateSime proughi plynu v kanale
plazmatronu, konkrétirozloZeni hmotnostniho a entalpického toku.

Proudtni uvnit modelu je popsano systémem hlavnich parcialnitdraticialnich rovnic.
Jedna se o rovnice:

- zakona zachovani hmotnosti (rovnice kontinua)
- zakona zachovani hybnosti (rovnice momentova)
- zakona zachovani energie (rovnice energie)

Nasledujici kapitola se zabyv&eSenim rovnic zachovani, v jejichSeni se projevi
zjednoduSujici fedpoklady modelu. Vysledn@sSeni rovnic aplikované na jednotlivé elementy
elektrického oblouku dava vzniku itérd metod zjednoduSeného modelu peltiné pro nalezeni
hledanych vetiin teploty, elektrické intenzity, n&p a rozlozeni hmotnostniho a entalpického
toku.

Nasledujici kapitoly 5.1 az 5.3.2 jsou zpracovaley[f].

5.1 Zjednoduseny model axialg chlazeného oblouku
Pro poteby modelu je cely objem anodového kandlu ¢erdna d¥ hlavni oblasti:

- zOna oblouku
- z6na studeného plynu

Rozdleni vyplyva z odliSnosti vypaa uvnitt oblouku a mimo &. Procesy probihajici uviiit
oblouku jsou komplex#)Si nez v zéa studeného plynu, zona elektrického oblouku je teleky
vodiva, zatimco studenou zonu tvaneutralni plyn. Blici hranice mezi &mito oblastmi je
povrch elektrického oblouku a jed@na teplotou, id které pracovni plyn z@n& byt elektricky
vodivy. Uspdadani plazmatronu na Obr. 5-1 je se stwit¢ rozSfenou anodou, tzn. s anodou o
VEtSim vniknim piméru nez anodovy kanal.
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studend zdna  zdna oblouku
{index C) (index A) oy,

hranice oblouku | |
dVC
pracovnl plyn M
! !

katoda

pracovil plyn z d.
| 2| (anodovy kanal) | |

Obr. 5-1 Sledovanéast plazmatronu

|
2rc

5.1.1Zjednodusujici predpoklady

ZjednoduSena metoda pro popistevproudicim plazmatu zahrnujadu zjednoduSujicich
predpoklad:

- predpoklada se valcova symetrie

- neuvazuje se momentova rovnice (vzhledem Kk tomu,geaient tlaku v kanale je
zanedbatelny a proddi je generovano tlakem mimo kanal)

- zanedbavaji sedci sily a kineticka energie plazmatu v rovnicirgne

- pro viskozni nagti i vedeni tepla jsou twjici radialni slozky gradiefit(osové rychlosti a
teploty)

- zanedbava se intenzita od indukovanéhoétiaplivem pohybu v magnetickém poli a
intenzita elektrického pole od Hallova géps Ohmow zakorg (vzhledem k velké intenzit
elektrického pole vlivemifloZzeného nagti na oblouku)

- jedné se o stacionarni stav éteny s¢asovou derivaci jsou nulové
- konstantni teplota v radialnim gm pro dané& (plati pro studenou zénu i z6nu oblouku)

- v rovnici kontinuity se zanedbava radialni rychld¢&stto slozka je népmo zahrnuta ve
zVétSujicim se piiezu oblouku s osovou si@dnici)

- slozky radialni konvekce, kondukce a radiace v i@wenergie pedstavuji radialni ztraty a
ve Vypaitu se neuvazuiji, jsou zahrnuty tiepo v pongrnych ztratachp,.

Integrace pes celou délku kandlu je zahrnuta integraespednotlivé elementy.

Hlavni geometrické rozény anodového kanalu jsou: polénkanalur., polomér obloukur a,
délka kanalwg a polongr katodové skvrny,. Dle [6] jsou tyto hodnoty dany a jsou vypsany do
Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Rozery kanélu

polomér kanalurm] | délka kanalw [m]

81107 10,7107

Polomer katodové skvrny jeiast oblouku, kde elektricky proudiqehazi z katody do
plazmatu. Ui se ze vztahu
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r, = ,nl—E]S (1.8)

kdel je proud plazmatronujaje proudova hustota v katodové skiurioloner obloukura neni
po celé anodového kandlu konstantni a jeho zaviklesaproximovat vztahem pro volny paprsek

ra(2)=r, EFH (rij } (1.9)

kden, je pra¢ hledanou vetiinou.

Vstupnimi veléinami vypaetniho procesu jsou nép na oblouku v anodovém kandlk
proud prochézejici plazmatrondimcelkovy hmotnostni jitok plynu plazmatroner®y, a ztraty
na anodovém kanak.

Konkrétni hodnoty &hto veltin jsou vypsany v tabulce Tab. 5-2. Hodnoty bylgkainy
meienim na experimentalnim plazmatronu a jsou uvead6y

Tab. 5-2 Nar¥ené hodnoty na plazmatronu

I[A] U[V] P {W] p2-] Qnlkgs] jdAm]

102 90,1 1335 0,145 22102 100°

Pro zjednoduSeni Izeifgdpokladat dvouzénovy modefigného teplotniho profilu, jak je
znazorgno na Obr. 5-2. Z obrazku je ¥kl Ze se pedpoklada konstantni teplota pro dané
z podél gicného ptirezu kanalem oblouku, tj. v zémblouku a ve studené z&nve vypaitech
se uvazuje v zanoblouku ustedna teplotala(z), tj. konstantni teplota v radialnim gm pro
danéz, ktera je mensi neZ skt teplota v ose oblouKli. Ve studené zdnse predpoklada
teplotaT, , kterd odpovida teplédstudeného pracovniho plynu.

sténa  kandly

A e N

il S RS S ES SRS S S SEEEEEEE N,

Vi i U A

Obr. 5-2 DvouzonovyAny teplotni profil
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Pro matematicko fyzikalni popis prodesy kanale plazmatronu vychazime z rovnic
zachovani kontinuity, energie a Ohmova z&kona. &in k tomu, Ze gradient tlaku v kanale je
zanedbatelny a prowdi je generovano tlakem mimo kanal, neni zégimtrovnice zachovani
hybnosti. ProtoZze se jedna o stacionarni gtdwonst., Q, =konst.), ¢leny sc¢asovou derivaci
Vv rovnici kontinuity a energie jsou nulove.

5.2 Rovnice zachovani

Modely prou@ni termického plazmatu jsou zaloZenyie&eni rovnic mechaniky kontinua,
tj. rovnice kontinua

%—f+D[ﬂp[ﬁ)=O, (1.10)
kde p je hustota pracovniho plyna,je rychlost pracovniho plynu. Prvni sloZzka na |suérg
rovnice vyjaduje ¢asovou zmdnu hmotnosti v jednotce objemu a druha slozka yerdence
hmotnostniho toku. Z rovnice vyplyva, ¢asova zmina hmotnosti v jednotce objemu je rovna
divergenci hmotnostniho toku, tedy gauvSech hmotnostnich téldovnitt i ven z jednotkového
objemu.

Dale nafeSeni rovnice momentové
p%+p[ﬂ6ﬂﬂ)E:—Dp+D§+Tx§, (1.11)

kde prvni sloZkou na levé stiamovnice je setrwana sila, druha slozka je konive sila, prvni
sloZka na pravé stramrovnice je tlakova (kompresni) sila (gradient tigkdruha slozka jereci

(viskozni) sila ¢ je tenzor vazkych n&f) a teti slozka je elektrodynamicka sila (vektorovy

souwin proudové hustoty] a magnetické indukc®). V rovnici zachovani hybnostii@dstavuji
gradient tlaku a elektrodynamicka sila hnaci silyprati pisobi setrvéna sila aieci sila.
Momentova rovnice je vektorova rovnice, ktera seepisuje doif skalarnich rovnic pro kazdou
slozku zvl48 — v kartézskych (ortogondlnich) sadnicich x-ova, y-ova a z-ova nebo
v cylindrickych sowadnicich radialni, azimutalni a zetova.

Rovnice energie, ktera je posledni rovnici medhakontinua. Rovnice zachovani energie
vychazi z 1. zdkona termodynamiky a vyjgd skuténost, Ze vaist vnittni energie jde na vrub
piivodu tepla z okoli, iristkem tepla vlivem komprese a \mitho teni a energie dodané
pusobenim vajSich sil. Rovnici energie je nasledujici vztah

2
a(h Czj )
pGT:—DEb[ﬁ[Eh+%j—DDT+D[€r[§j+TD§, (1.12)

kde na levé stranje ¢asova zmina entalpie a na pravé stéarovnice jsou jednotlivé polozky.

Konvekni ¢len — tok entalpie, ztraty vedenim tepla, ztrégnim a Jouleovy ztratyHje vektor
intenzity elektrického pole). Jouleovy ztratsegdstavuji elektricky vykon dodavany do plazmatu
oblouku vlivem ohmickych ztrat pchodem elektrického proudu. Ostattieny predstavuji

odvod energie z oblouku, respektive ztraty. Vekotu energieJ zahrnuje ztraty vlivem vedeni
tepla J, a viivem zéeni J , tedy J=J, +J,. Konvekni ¢len zahrnuje energii unasenou
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prodénim plazmatu (tok entalpie). \enech s entalpii je zahrnuta i kineticka energaugdiciho
plazmatu na jednotku hmotnos(c?/2), kterd pi b&Znych rychlostech progdi tvori
zanedbatelnoudast toku energie.

K témto rovnicim se fpojuji zakladni vztahy termodynamiky a zob&ep Ohmiv zakon,
j=oE+(cx8)-5, dix8]| (1.13)

kde | je proudova hustotas je konduktivita a8y je Halliv koeficient. Daldimicleny rovnice

jsou intenzita elektrického pole odilpzeného nagti, od indukovaného n&p vlivem pohybu
v magnetickém poli a intenzita elektrického poleHadlova napti.

Pr vyuziti uvedeného systému vztalpro popis jeu v proudicim plazmatu se provadi
zjednoduSeni. Zanedbéava se elektrodynamickych reivwici energie (1.12) a vzhledem k velké
intenzig elektrického pole vlivemigloZzeného nagti na oblouku i zbylych dvodleni na prave
strart Ohmova zékona (1.13).id€dpoklada se obvykle valcova symetrie. Pro viskdapti i
vedeni tepla jsou twjici radialni slozky gradieit(osové rychlosti a teploty)

Cc
r=pifS 3, =-adlL. (1.14)
or or
Radiani ¢len rovnice energie se rovna vyeaé energii z jednotky objemu (sinitel
radiace)
000, =&;. (1.15)
Pokud seg uvadi ve steradianech, nasobi se prava stranaceoyni

Pak mizeme tedy rovnici zachovani hmotnosti ve valcovsatradnych pepsat do tvaru

0p 0 10
—+—(plt,)+=EF—(rple )=0 1.16
a rovnici zachovani hybnosti peeovou slozku
oc oc oc op, 1. 0 Qc
Z 4+ ol Z4+ o[ zZ =_F4= i z 1, 1.17
Par TP TP 0z r or (,7 arj (1.17)

Ve \tSire tloh se jedna o rata¢ symetrické pipady, kdy azimutalni slozka momentové
rychlosti je nulova a radialni slozka nehraje pattgiu roli. Rovnici zachovani energie Ize
vyjadrit

oh oh oh

1.0 T
—+plt, —+plt —=0[E*-4mE. +=F—| 11— |. 1.18
Por TP TPy . rar( arj (1.18)

Ohmiv zakon s uvazenim vySe uvedenych zanedbani |2efityyztahem
i = E[jamm]dr, (1.19)
0

kdei je proud prochazejici obloukentge intenzita elektrického pole v oblouku.

Z uvedeného systému rovnic plyne, Ze k jedgeni je nutné znat u analyzovanych plynnych
soustav latkové vlastnosti.
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5.2.10hmiv zéakon

ProtoZe vstupnimi (hragnimi) podminkami jsou integralni vé&iny I, U, Qy, P, provadi se
pii Upraw vychozich rovnic zachovani jejich integradeg objem analyzovan#sti (anodovy
kanal) plazmatronu. Ohiw zakon v diferencialnim tvaru
j(2)= o[, (2| E(2), (1.20)
budeme integrovat v fifezu oblouku (mimo oblouk je proudova hodnota ro@na

ra(2) ra(2)
[i(@atidr = |ofT,(2)]E(z)2rtidr (1.21)

0

kde leva strana rovnicerqrstavuje proud, a jelikoz vSechny valiny v pritfezu oblouku pro
danéz jsou konstantni, po integraci dostdvame

| = o[T,(2)] E(2) o2, (2) (1.22)
a z tohoto vyrazu vyj&time intenzitu elektrického pole viezu obloukuE(z)

_ |
oo, (2)

E(z) (1.23)

Prirastek napti na oblouku jeAU = E(Z)Az. Celkoveé nagti na obloukuU(z ) v anodovém
kanale je jednou z hramiich podminek a plati

Ula)= ez oy 24

a pro iblizny vypaiet Ize rovnici pepsat do diferencialniho tvaru

[ Az
Uz )=— K Az, =7, -7,. 1.25
VR TN ) 29
5.2.2Rovnice kontinuity

V rovnici kontinuity se zanedbava radialni rychlast= 0. Tento fakt je respektovan
rozSienim pfirezu oblouku s osovou si@dnici dle vztahu (1.9). S pouzitim uvedeného
zjednodusSeni se ziska diferencialni rovnice koiityn(.16) ve zjednoduseném tvaru

2 (pre,)=0. (1.26)

Tuto rovnici kontinuity integrujeme v objemu kanaledy v mezictr 0(0,r,), z0(0, 2)

j{fi(p ECZ)DZITD‘dr}dz :rjc {f%(p T, )dz} [R7ridr = T{fd(p t, )} [277kdr =

ooaz 0 L0 0 L0

- I {plT(2)] 2, (2) - o(T,) &, (T, )} R Cidr = (1.27)

c

= rIC,O[T(Z)] e, (z) 2 rdr - p(T,) &, (T,) OrE.? = 0.
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Druhy vyraz ve vysledném vztahu je roveiitpku chladného plyn@y, na z&atku plazmatronu

IO(TO)D:Z(TO)DTDC2 :Qm’ (128)
takZe plati
]E,o[T(z)] [¢,(z)2idr =Q,,. (1.29)

S pouzitim pedpokladu konstantnosti tepldia(z) a To Vv pricnych fetzech plazmatu
Obr.5-2 a znalosti vztahnz(z): Ma(z) E:S[T(z)] upravime levou stranu rovnice (1.29) tak, ze

integraci rozdlime na dva intervaly, tj. na zonu oblouku a stuenénu

]Ep[T(Z)] Ma(z) (&, [T (2)] @7 idr =
O (1.30)

I

f 27r(xdr,

ra(2)

- AT (B vale) e fr (2] [ 2z ol ) ale) e, 1)

kde Mdz) je Machovatislo acdT(z)] rychlost zvuku fi teplo&€ T(z) Po provedeni integrace lze
rovnici kontinuity v integralnim tvaru (1.29) vyjatvztahem

AT (2] Ma(2) &[T, (2)] T701,2(2) + p(T,) Ma@) e, (T,) Tr. - 1,2(2)| = Q... (1.31)

kde prvni vyraz na levé strapredstavuje tok hmotnostignaseny obloukem a druhy vyraz tok
hmotnosti penaSeny studenou zénou. Z uvedeného vztabiseme vyjadt Machovo ¢islo
V prifezuz

Q

Malz) = — m r -
2 ARPIT (D] [T (D] T,2(2) + o(Ty) (&, (Ty) r 2 = 1,2 (2|

(1.32)

5.2.3Rovnice energie

V rovnici energie (1.18) slozky radialni konvekgee, Bg—h kondukceé : [ﬁ/l 0r Dglj
r roor r
a radiacedrz. predstavuji radialni ztraty, , které jsou odvaghy do sény kanalu a Ize je uiit
kilometricky z ptoku chladici vody a jejiho otepleni. Tyto ztréspy produkovanyigdevsim
radiaci oblouku. Proto se v rovnici energie tytwz&ly neuvazuji a jsou zahrnuty v koeficieptu

jako ¢ast grikonu oblouku

P, S .ﬂZ(Z) : (1.33)
ur j(z)E(z)

kdeu, jsou objemové ztraty a s pouZzitim vztahu (1.2@jipl

K, = p,JE =p, [OE*. (1.34)

Na z&klad uvedenych zjednoduSeniiteme napsat rovnici energie (1.18) ve tvaru

(- p.) & = (e, ). (1.35)
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Leva strana rovniceipdstavuje elektrickyfjkon gripadajici na anodovy kanal zmenseny o
ztraty v anodovém kanald - p,), prava strana rovnicergrdstavuje firistek entalpického toku
(vykonu) ve smiru osyz. S vyuzitim vztahu pro intenzitu elektrického pfle23) a vztahu (1.32)
pro vyjadeni rychlostic, pomoci Machovaisla obdrzime

-p.)0” =9 z)|Ma(z z z
= 2 el el e e ) (.56

V souladu s fedchozimi apravami a s podminkdu(z) = kons{z), Obr.5-2, integrujeme
rovnici (1.36) pes objem kanalu, tj. v mezichO(0,r,), z0(0,z_). Nejprve upravime levou
stranu rovnice (1.36),

2 (1_ DZ)DZ rA(Z)” r Z=(1_ DZ)DZZL dz L
H ner“(z)w[TA(z)]D£ 27(id }d - { PO t-p)omw.  (137)

Uprava pravé strany rovnice (1.36) s vyuzitim patkyi konstantnosti teploTa(z) a To
v prarezu kanalu fedstavuje integraci podél anodového kanédDJ,(O, zL> a v radialnim sgru

se integrace rozti na integraci pro zonu oblouku[J(0,r,) a studenou zénu, (r,, )

I{I % oIt (2] Ma(z) &, [T (2] h{T ()} EPJTD“dr} Ctlz=

oL o0

Z

= [ d{el, (2]l Ma(2) 2. [T, (2)] HlT, (2] o3, 2(2) + (T, ) Ma(2) e, (1, ) (T, ) e 2 = 1,2 (2)) =

0

= p[TA (ZL )] EIMa(ZL ) (€, [TA (ZL )] Dh[TA (ZL )] DTI]AZ (ZL ) -
- ,O[TA (O) DMa-(To ) (e, [TA (0)] Dh[TA (O)] DTI]OZ + (1.38)
+ p(T,) IMa(z,) (&, (T,) (T, ) et = 1,2(2, )| - o(T,) tMa(0) e, (7,) Th(T, ) v,

Vysledkem uUpravy pravé strany rovnice (1.36) jsaa dleny (1.38), z nichZ prvni je

entalpicky tok (vykon) fenaseny zonou oblouku a drulifen pedstavuje entalpicky tok
studenou zénou.

Vstupni Machovaislo Ize vypditat ze vztahu,

Ma(0) = Qn =
p(Ty) [e(T,) Ok,

(1.39)

Porovnéanim pravé a levé strany rovnice energigjicev(1.38) a (1.37), ziskame vztah (1.40)
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ik, (2. )p[Ta (2 ) Ma(z, ) e, [T, (2, )] T, (2. )] -

-, (z) E{p[TA (0)] ma(0) e, [T, (0)] th[T, (0)] B—} + (140)

A (ZL)
g A alz _ _Ma(O)DOZ 2=
[[ [F, [F o ( L)]DO(TO)EM ( L)ECS(TO)m(TO)E{l |\/|El(ZL)[n”Erc2 -mi,’ (ZL )J}

=(-p. U,

ze které plyne, Ze celkovy entalpicky tok na vystupkanalu (obloukova a studena zona) je
roven celkovému elektrickémuigonu zmensenému o radialni ztraty. Dréheny ve sloZzenych
zavorkéach rovnice (1.40) maji velmi malou hodneotikZe je nizeme zanedbat. Pak je vysledny
tvar rovnice energie:

tMalz, ) r,? (2, ) o{T o (2 )] . [T (2 )] 0l (2, ) + )
+ 72 Malz, )2 -2 (2,)] op(T, ) &, (T,) (T, )} = (- p,) 0 W

5.3 ZjednoduSena metoda na vystupu anodového kanalu

Pouzijeme-li pro fevracenou hodnotu exponentu ve vztahu (1.9) hodnota3 - 35, Ize

urcit rozlozeni hmotnostniho a entalpického toku natwgu anodového kanélu, pro= 7 ,
pomoci rovnice (1.32)

Q
Ma(z, )=— m ¢ 2 (1.42)
AT L TA (2] T (2) + p(Te) (M) O =1, ()]
a rovnice (1.41)Resenim dchto rovnic ziskame hodnoty vystupni tepldiy(z.) a vystupniho
Machovacisla Mgz).

Pri feSeni soustavy rovnic (1.42) a (1.41) postupujesradi tak, Ze +témkroku iterace
zvolime [Ta(z)]i a z rovnice (1.42) dime Machovocislo [Ma(z)]; . Pomoci tohotctisla
vypocitame hodnotu levé strany rovnice (1.41) a zkoumada-li plati podminka

leva strana (141) -(1-p,)0 W <A, (1.43)

kde A je zvolena fpustna chyba. Paklize podminka neplati, ptlje se v iteraci s n@v
zvolenou teplotoUTa(z)]i+1 dokud podminka neni s@na. Takto ziskame vystupni teploty
Ta(z) = [Ta(2)]; a vystupniho Machovéisla Ma(z) = [Ma(z )];. Pomoci &hto hodnot uiime
rozloZeni hmotnostniho a entalpického toku na \ypisnodového kanalu.

Procentualni podil hmotnostniho tokiepaseného studenou zondu £ Tp) S vyuZitim
vztahu (1.42¥ini,

Q,ED(TO) _ Ma(z,) Cp(T,) msgo) g FINCY) (1.44)

a hmotnostniho tokuipnaseného zonou oblouku je
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QulTa(z)] _ Ma(z,) oI, (2, )1 L&,[Ta(2,)] O70H L (2,) (1.45)
Qn Qn

Procentualni podil entalpického toku (vykonupemasSeného studenou zénou k vykonu
pirenaSeného zénou oblouku je (1.46),

ooy P (T Ma(z) b Ma(z){ [1- rAr(czzL)] - &Aei(z?) [1-:02]}

PulTa(z)] AT A (Z)] [T (2 )] (T, (2.)] Ma(z, ) 2 (z,) (L— EH, ]

kde EH je
- o(T,) & (T,) Ih(T,) Ma(0) 17
PITA (2] [T, (2)] T, (2 )] Ma(z, ) B2 (z,)

(1.47)

L

5.3.1Zjednodusena metoda zahrnujici osoveé rozlozeni véin

Pro podrobgjSi analyzu porra v anodovém kanale, kdy chcemeitrosové zavislosti
velicin Ta(z), Ma(z), ra(z) a E(z), reSime systém rovnic (1.9), (1.23), (1.25), (1.32)40)
diferertni metodou pro kazdkty element, na ktery je rozléna délka anodového kan&u.

V Gvodu vyp@etniho procesu pro natfené hodnoty nagi U, proudul, ztrat na anodovém
kanaleP, ur¢ime cisté ztraty a nafii na anodovém kanale a pé&meé ztraty sloupce oblouku
v anodovém kandlp, a roznér anodoveé skvrnyp.

Systém rovnicieSime iteréni metodou a v kazdémtém iter@&nim kroku s hodnotoun,
provadime vypeet jednotlivych veltin Ta, E, Ma, odk =1 aZzdok=n(z=2).Proi=1
zvolime hodnotu koeficientm, . Pro tuto zvolenou hodnotu koeficientu vy¢fiame polonir
oblouku

raz.) =r, E{H(?j } (1.48)

Zvolime teplotu \k-tém elementu sloupce oblouKip(z) a pro tuto teplotu vypidtame
Machovocislo.

Q
Ma(z, )=— PPN — 5 - (1.49)
) ﬂE{p[TA(Zk)i]DtS[TA(Zk)i]DfA (z)i +p(T0)B:s(T0)Ehrc ~Ta (Zk)iJ}
Dale podle vztahu (1.23),
I

S oy ey e (150

vypccitame intenzitu elektrického polekvém elementu. Po Uprawztahu (1.25) p&tame
napiti v k-tém elementu oblouku
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U(ZL):ZK:E(Z]- ) @z (1.51)

Takto pa@itame teplotu tak dlouho, aZz procanou hodnotu teploty plati vztah z upravené
strany rovnice energie (1.40),

Ma(zk )i DTBAZ(ZK )i [{IO[TA(ZK )i]E‘ts[TA(Zk )i]Eh[TA(Zk )i]_lo(TO)lj:s(TO)[h(TO)}+ (1.52)
+[Ma(z,), - Ma(0)] oo(T, ) e, (T, ) th(T, ) O 3, * - (- p,) 0 W (2,), <A,

kde 4x je zvolend hodnota rozdilu. Tim¢ime hodnotu teplotyTa(z) Vv prifezu z. Takto
postupujeme aZz na konec kanalg z = z , kde ziskame hodnofiu(z) aU(z) . Owiime rozdil
mezi p&itanym a upravenym napm U,

U(z,) -U|=<a,. (1.53)

Pokud neni dosaZzeno stanoveného rozdiluopakujeme cely itetai proces. Nejprve
stanovime novou hodnotu koeficiemtuz rovnice energie,

r 2(Z ) - (1_ pz)D mJ(ZL)i _[Ma(ZL)i ~ Ma(O)] @(TO)ECS(TO)D’](TO)DTD-CZ (1.54)
P rMa(z ) BefTa(z ) JoeTa(z) JofTa (z0) [+ o(To) . (T ) In(T, )

a stanovime novy koeficient.; ,

z
In=-
r0

Takto postupujeme detého itergniho kroku, dokud neni spina podminka (1.53) prio= .

n (1.55)

Pokud je podminka spina, ziskali jsme rozlozZeni veéin Ta(z), Ma(2), E(2), a(z, n) podél
anodového kanalu a na konci kanalu.aZdme tak stanovit rozlozeni hmotnostniho a
entalpického toku fgnaSeného studenou zénou a zonou oblouku v sogkadiztahy (1.44),
(1.45) a (1.46).

5.3.2Postup vypaitu

K celému vypdetnimu procesu jsou znamy parametry pracovnihouplysou to teplota
pracovniho plynu a této teptobdpovidajici hodnoty konduktivity, hustoty, enfel@ rychlosti
uvedené v filoze A. Dale jsou znamy hodnoty r&éipna kanale plazmatronu, proud protékajici
obloukem a ztraty v kanale, které byly ngemy na plazmatronu. Ro¥h je dana teplota studené
zb6ny oblouku. Tyto hodnoty jsou shrnuty do tabullap. 5-3 uvedené nize.

Na paatku se zvoli v prvnim kroku velké iterace hodn@gtzenovatele exponenta.
Obvykle volimen, = 3. Zvolime dleni kanalu plazmatroniz, Az = z / n. P iteraci se
postupuje od ptatku, tj.z = 0, po krocicz. Zvolime teplotu studené zony a teplotu u katody

Ta(20).
Za prvé stanovime polamobloukura(z),

r(z)=r, [El+(%] | } : (1.56)
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Z danych parametrpracovniho plynu odteme hodnoty konduktivity, hustoty, rychlosti a
entalpie. Dale stanovime Machogiglo.

Q
Ma(z, )= — m r T (1.57)
AT (2 B TA ) 07 () + A(T0) T (To) O =17 (),
Dosadime do vztahu pro intenzitu elektrického pole
I
E(z), = (1.58)
‘ J[TA (Zk )i ] IjTl]-Az (Zk )i

a nasled# vypcocitame velikost natii na daném elementu oblouku jako

k
U(z)=> E(z,) mz. (1.59)

j=1
Tyto vypcaiitané hodnoty dosadime do rovnice (1.60),
Ma(zk )i bt EILAZ (Zk )i [{p[TA (Zk )i ] E‘ts[TA (Zk )i ] Eh[TA (Zk )i ] - p(To) [, (To) |:h(To )} + (1.60)

+[Ma(z,), - Ma(0)] p(T, ) e, (T, ) th(T, ) e 7, - (1- p, )0 W (z,), <4,

Pokud se zvolena odchylka nerovnd ndmi zvolené yddehzvolime jinou teplotda(z) a
tento postup opakujeme. Po nalezeni teploty pospgkujeme stim, Zg.; = z + Az, tedy
postupujeme dale po kanalu plazmatronu. Na kontalkia kdyz, = z , prok = n (poctu iteraci) ,
dostavame velikost n&p na obloukuU(z), U(z) pro k = n je rovnoU(z). Tim jsme zavrsSili
iteraci vnitni, pro zvolenou hodnotu parametyu

Nyni porovname tuto vygétanou hodnotu napi U(z) s nandfenou hodnotou n&g U.
Rozdil €chto hodnot oft porovname se zvolenou odchylkou

U(z,), -Ul<a, . (1.61)

Pokud neni podminka sgima, p@&itdme novou hodnotu parametrupodle rovnic (1.62) a
(1.63),

(- p.)0 W (z ), -[Ma(z.), - Ma(0)] (T, ) e, (T,) (T, ) r

O e T R E AN A A AL A S
In 4
n o (1.63)

Provadime oft vnitini iteraci, dopsitame napti na oblouku a zjistimeffpustnou odchylku
nasti.

Tab. 5-3 uvadi souhrn vstupnich hodnot pro ¥@ghoi proces na kterém bude v nasledujici 6.
kapitole demonstrovana funkce programu a hodnoegsigdky vyp@tu.
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Tab. 5-3 Vstupni data pro vyget

Al | UVl | PIW] | QulkgsT] | jdAm™] | TolK] | z.[m] re[m] Az[m]

102 90,1 1335 | 221072 110° 300 | 107102 | 8M™0° 41107

Materialové vlastnosti pracovniho plynu argonu jsmedeny v filoze A, kde je vypsana
tabulka vlastnosti plynu v rozsahu teplot 300K -0(IK. Hodnoty z tabulky jsou pouZzity pro
iteratni proces.

6 VYTVORENI POCITA COVE APLIKACE

Vytvoreny program ma slouzit jako aplikace, ktera wsaahrnuje vypoetni proces
zjednoduSené metody vy§ta axialre chlazeného oblouku. Tato metoda je dana, jejiympose
nebude mnit a je popsan ve vySe uvedenych kapitolach. jaidklad pro samotny vygetni
proces pak fedevSim slouzi kapitola 5.3.2, kde jsou shrnutynice pro vypdetni metodu. Pro
zjisteni rozloZeni hmotnostniho a entalpického tokien@dSeného studenou zo6nou a zoénou
oblouku jsou dale pouzity rovnice ze 2aykapitoly 5.3 a to rovnice (1.44) az (1.47).

DalSimi parametry vypetniho procesu jsou materialové vlastnosti pradaviplynu. Jak je
patrné z vySe uvedenych kapitol, jedna se o tepl@nislosti hustoty, konduktivity, rychlosti a
entalpie pracovniho plynu, které jsou uvedenyilope A.

DalSimi vstupnimi parametry vypetniho procesu jsou velikost rip na kanale
plazmatronu, proud protékajici plazmatronem a ytrappgipad mérné ztraty, nagiené na
kanale plazmatronu.

Dale zname rozemy plazmatronu. Hmotnostni {gok pracovniho plynu, hustotu proudu ve
vybojové draze a teplotu pracovniho plynu ve stedam®. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 5-
3.

Vystupem z vypoetniho procesu je rozlozeni teploty podél kanalaziplatronu — dle
zjednoduSené metody vygta. Dale bude znamé rozlozZeni elektrické intenpibglél kanélu a
rozloZzeni nagti. Dale je mozné zji®vat jak se reni primér elektrického oblouku podél osy
plazmatronu. Vysledkem z vypetniho procesu je zavrSeni&gi iterace splénim podminky
(1.61), tedy stanoveni parametiu. Po stanoveni tohoto parametru jiz znamergry oblouku
v kazdécasti kanélu a zname rozloZeni jednotlivych gielpodél kanalu plazmatronu.

Je Zejmé, z vySe uvedenych odst@yce program bude pracovat s velkym mnoZstvim

Vi s

Stanoveni exponenty je nar@né pro vypdet a niize v sob zahrnovat desitky i vice viitich
iteraci. Poet krokii, vedoucich k nalezeni teplot it iterace neni také zanedbatelny, odviji se
od pozadavku naipsnost hodnoty @ditané teploty a rizeme se tak dostat azi&du tisic
iteraci.

Vytvorena aplikace tedy musi gplat tyto poZzadavky:
- variabilita vstupnich dat
- snadna kontrola afehlednost vstupnich dat

- ptijemné uzivatelské rozhranni
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- piehled programatora nad napsanym kédem — inteligpndgramovaci jazyk
- grafické zobrazeni vystupnich vefi

- archivovéani vystupnich velin

- béh aplikace na nejvice pouzivanychifgatich (IBM)

- dostupnost vyvojového prdastdi

Z téchto dvoda prichazi v tvahu pouZiti opefiaiho systému Windows.

Jako vyvojové prosedi byl zvolen programovaci jazyk C++ Builder 6Aitorem programu
je firma Borland. Program vytvaplikace Bzici pod operénim systémem Windows. Nabizi
komponenty tohoto opefaiho systému — edity, okna, formtéda dialogy, varovna hlaseni a
obsluhy periférii (tiskaren). Jedna se ré&o vySSi programovaci jazyk C++.

Pozitim C++ Builderu 6.0 jsou tak sphy vSechny dlezité poZadavky pro vytweni
komfortni aplikace jak pro uzivatele, tak i pro gramatora.

6.1 Nacitani vstupnich dat a volba komponent pro jejich zpacovani

Abychom se vdchto kapitolach neodkazovali stale na vyemy program jako na aplikaci
nebo program, budeme jiz vyttemou aplikaci nazyvat jejim jménem IterArc.

Parametry pracovniho plynu jsoiepledré shrnuty do tabulky. Pro itefai proces fichazi
v Gvahu nejvice paitacové zpracovani vstupnich dat. Z tohiovddu bylo zvoleno, Ze program
bude nditat vstupni data z tabulkového procesoru MS ExRelreZz data budou ukladana do
soubotfi vytvorenych pomoci MS Excel. Vstup / vystupnim rozhraj@nedy MS Excel.

U

vyménu dat mezi aplikacemi.&n¢ znamym takto pracujicim podprogramem jernaphranka
(CTRL + C, CTRL + V). Dalsimi prvky jsou napDDE (dynamic data exchange) poskytujici
stalé spojeni toku dat mezi aplikacemi. V&mné dob je DDE zastitino pouzivanim OLE
komponent. DDE je vSak v menSi imiv operénich systémech vyuZito. Nejgim divodem
vyuZziti OLE je zobrazeni a vizualizace dat z jinygbgrani, které hostitelsky program neni sam
schopen zpracovat.

C++ Builder je vybaven komponentami, ale také saatogmi gikazy pro jakoukoliv
obsluhu OLE. Postup vedouci k otemi a nateni dat z MS Excel je pouze obsluhou OLE
objektu.V C++ Builderu byly zavedeny specialni datotypy, do kterych je moZno zapsat
jakykoliv typ (integer, string...), ale slouzi takakp abstraktni proémné pro zpracovani¢tsich
celka dat. Jedna se o typ Variant.

Prostedi Builderu nabizi standardni komponenty Windowakojjsou tlditka, varovna
hlaSeni a dialogy. Pro pohodinou obsluhu prograstejre jako pro jeho funkci je nutné pouziti
téchto prviki. Pokyn k obsluze &aké udalosti — ndeni dat, vypoet, uloZzeni se &e
prostednictvim pouzitidchto komponent (tkdtka, formul&e...).

Ve zdrojovém kodu, v obsluze zvolené komponentytesly vytvdi promenna typu Variant
a pomoci této prodmné budemeijstupovat k MS Excel. #klad zdrojového kodu zajigjiciho
oteweni MS Excel jako programu, oi@wni vybraného souboru na Listul, zjit rozsahu
zapsanych dat a nastaveni p&omeé typu variant na praci s jednotlivymittkami je zde

V = Variant::CreateObjectExcel.Application");
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V.OlePropertySet{/isible", false);
V.OlePropertyGetiWorkbooks").OleFunction(Open',fileName);

vO = V.OlePropertyGetEheets;"List1");

pocet_radku=
v0.OlePropertyGetUsedRange:OlePropertyGetRows").OlePropertyGetCount”);
pocet_sloupcu=
v0.OlePropertyGetUsedRange:OlePropertyGetColumns’).OlePropertyGetCount');
v1 = v0.OlePropertyGetCells"); .

V piekladu by zgl tento kod takto: Oteeme MS Exceliddek 1), uzivateli jej nezobrazime
(fadek 2), otekeme soubor, jehoz cesta a nazev je v proré fileName na List¥ddek 3 a 4),
zjistime si rozsah vstupnich datdek 5 az 8), fipravime proninné na praci C++ Buildru
s danou biikkou MS Excel §adek 9).

K datim pak gistupujeme pomoci této direktivy
vcell = v1.0lePropertyGetfem"”, pocl, poc2);
tmp = vcell.OlePropertyGeétfalue");

V promennétmp pak mame konkrétni hodnotuitky, tedy text nebaislo zapsané v MS
Excel. Sotadnice biiky jsou cel@iselné prordinnépoclapoc2

Komponenty pro obsluhu dat jso8tringGrid tedy tabulka se vzhledem tabulkového
procesoru a tkdtka pro vyvolani gislusnych udalosti. Vytwené okno pro praci se vstupnimi
daty je na Obr. 6-1.

| Nadteni dat
| | Hodnota: T Eta Lambda Sigma Fo [ h cp Kapa R
1 K] [1Pas] PemAKA] |[Bmed] k3] |(met] Mikg1]  |kJkgIKA] ([
2 29 0,018 i 1622 323 [ 052 1,667 Natist data z MS Excel
3 1000 533 0.042 0 0487 ) 04 052 1,667 .
| Cesta zdroje dat:
1 2000 972 0,078 0 0243 823 s 052 1667 :
| |CAWstupni dataxls
5 2000 1285 01 0 0162 1020 1.4 052 1,667 !
6 4000 157.4 0,123 0 0122 1178 14 052 1,667
7 5000 1637 0,144 3 noars 1317 24 052 1,666
5 £000 2084 0,165 53 00BN g laa2____ 3 052 1.6EE
1 | - Zkontrolovat data
5 7000 2324 0,202 L] 0,0595 ok X 054 1,629
10 8000 2557 0,283 73 O007| Daka jsou v poiadki. 0g2 152
11 5000 2772 0,45 1233 00637 03 1,366
12 10000 217 ‘0532 2855 00477 15 1.25
13 11000 2055 1.021 13892 00419 1897 g 268 1,19 [itiiositzmeny:
14 12000 2449 1434 4881 0o 1811 17 451 1,166 2. Idan¥odntho soghorn:
15 13000 178 1,887 5839 0oaz 1976 176 717 1,159
| | {" Pouze pro vjpocet.
16 14000 127 224 6731 noz47 219 * a3 1,162
17 15000 &7 12342 7522 oozi4 2430 BE 925 1174
18 16000 16 2272 209 oo74 2658 433 .04 1,197 :
UloZit
13 17000 293 2232 gaz0 OOsd 2063 497 451 1,225
20 13000 24 12,301 9381 oot 3051 535 31 1.285
21 13000 2 2,459 9386 omIz N 56,2 252 1,914 v

Obr. 6-1 Okno vstupnich dat

Po spudini programu se otée okno dle Obr. 6-1. UZivatel nyni stiskentitka Nacist data
z MS Excelotee dialogové okno, kde si vybere excelovsky soubparametry pracovniho
plynu. Je nezbytné, aby byl dodrzen formét vstupmiat. Tento soubor musi mitegré dewt
sloupd dat s psadim parameir: TeplotaT v [K], tlak 7 v [uPas], tepelné vodivost v [Wm™ K"
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Y, vodivosts v [Sm'], hustotap [kgm™], entalpieh v [MJkg™], mé&rna tepelna kapacite, v
[kJkg*K™], rychlostes v [ms?] polytropicky exponeng v [-].

Pokud nebude vstupni soubor obsahovatédsloupd s daty, bude uzivatel upozém
hlaSenim o Spatném formatu dat a Kteai souboru nedojde. Timto postupem je zamezeno
nateni Spatného souboru s daty, hagaprosto jiného souboru s velkym mnozstvim dat,ékby
komponentaStringGrid pro svoji velikost nezpracovala ve stanovené wslikokna programu
IterArc a doslo by tak ke graficky neefektivnimibzeazeni v programu.

DalSi nezbytnosti je, aby data byla v MS Excel d&l@a odleva, od pozice 1 a déale na
prvnim fadku bylo pojmenovanim sloupdteplota, tlak...) a na druhéi@dku byla jednotka
veliciny.

Pokud ma soubor déwsloupdi, jsou data fepsana do programu lterArc.Naslégmohshne
kontrola dat. Kontroluje se, zda jsou datdiselném formatu. Pokud data nejsodiselném
formatu, je vypsano hlaSeni s informaci o ¢hglpozici fadek, sloupec), kde se chyba nachazi.
Na Obr. 6-2 je zvyrazma buika s chybou.

Matteni dat ] YWipodet dat i Wyupodtend hodnoty ] Grafy 1

Hodnota: T Eta Lambda Sigma Hao o h cp

1 [K] [uPas] [dr-1KA1] | [Sm-T] [kgm-3] [ms-1] [tJkg-1] kdkg-1KA1]

2 300 229 o018 0 1,622 323 0 052

3 538 0.n4z 0 0487 589 04 052

4 2000 97.2 0.07e 0 0243 833 04 052

5 3000 1285 =) 1020 14 052

G 4000 157.4 1178 1.4 052
Chyba vstupnich dat!

7 5000 1837 014 73 1317 24 052
Radek: 3

8 E000 2084 0,18 11 1443 3 052
Sloupec: 1

3 7000 2324 020 35 1541 345 054

10 8000 2557 0.2a . a7 1592 4.1 0E3

11 3000 2772 0,45 T el 37 1605 448 [ERs]

12 10000 217 0532 12895 00477 1630 B 1]

13 11000 2855 1.021 3892 00419 1697 3 258

14 12000 2449 1.434 4881 00381 1811 1.7 451

Obr. 6-2 OSeteni formétu vstupnich dat

Kontroluji se vSechny hiky. Pokud jsou v soboru vice jak thyby, je vypsana varovna
hlaska s informaci o&Sim p@tu chyb a kontrola dat je ukéena. Je to proto, aby uZivatel, ktery
zvoli Spatny soubor, se nemusel probirat mnozZstv@$eni o chybach.

Nejsou-li data v pfadku, je mozna dalSi manipulace s programem, alatel je zakadzan
vypocet hodnot deaktivovan téka pro vypdaet.

Pokud nemame soubor se vstupnimi daty, je moZreéwjaisat ridné. Rozsahradk je vSak
omezen na 10.

Poté musi uZivatel zapsana data zkontrolovat¢ithklmaKontrola dat Déle je feba nastavit
volbu UlozZit zneény — nastavipouze pro vypdet a stisknout tléitko UloZit.

Pokud se v souboru vyskytuji chyby (data jsrreppali ze souboru) a program vypsal hlasku
o chybach, je nutné data opravit. Poté je moznegaené zrény ulozit i do givodniho souboru,
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nastavime volbd do pivodniho souboruStisknemeUlozit, data jsou zapsana do zdrojového
souboru a jsouifpravena i pro vyp&et. O uloZzeni jsme informovani hldSenim.

Je mozné experimentd&lmenit vstupni data pouze pro vy® — volbaUloZit — pouze pro
vypa’et, neprolkthne gFepsani zdrojového souboru. Po kazdéérgmje vSak teba data
zkontrolovat, tlaitko Kontrola dat poté data fepsat. Chybu v tomto postupu pozname tak, Ze
nebude aktivni tk&tko Vypa'et.

Zdrojovy kéd, ktery nam uklada data divpdniho souboru je stejny jako vySe uvedeny kéd
pro na&teni dat, pouze se ¢mi jeden pikaz a poadi girazeni hodnoty proémné buiky
(netteme, ale zapisujeme),

vcell = v1.0OlePropertyGetfem", pocl, poc2);
vcell.OlePropertySetyalue”, tmp.c_str()); .

Misto OlePropertyGeje pozitoOlePropertySea do prominnétmp jsou epsana data, ktera
se maji ulozit. Kodmp.c_str()meni pavodni typ promgnnétmp na pronénou typuString pouze
pro tentoradek, ne v3ak globain

Vyména dat mezi komponent@&tringGrid pro n&teni a tpravu dat a dalSimi komponentami
v programu jiz probiha na urovni C++ Builderu.

6.2 Vypocet

Pro obsluhu vyp&tu slouzi druh& zaloZzka v programu \&ypa’et. Okno programu je
znazorgno na Obr. 6-3.

Matteni dat Yypodet dat l Wypostené hodnoty ] Grafy ]
Zwvolte potatecni teplotu:
Hodniota: T Sigma Fo ca h ~ “Wstupni data:
1 Kl Gl hamal  |[ms] [MIkg1] : Ak 1oz refml- {0,008
2 0 1822 323 0 Omlkg/m3}: [ 02z 2lml: {0,107
3 1000 1] 0,487 583 0.4 isfsmiz]
| | istA/m2]- 100000000 defmm}. |
4 2000 1] 0243 833 04 &
UM f30.1
5 3000 1] 0162 1020 1.4
B 4000 0 0122 1178 19 P [1335
E: 5000 E | 00373 1317 24 &
I I -Mastaveni wipodtu parametrs
g EO00 53 0.0z11 1443 3 |
nr= 13 ot
3 7000 e 00635 1541 38 =z
10 8000 573 0oe07 154z 1 foee e e e e — o At
] | pro vjpodet teplaty: | =
11 3000 1839 00537 1805 48 ' Nachat 2voleni.
12 10000 2895 00477 1830 5 Presnost wipotiu dwTwl fo.m ﬂ
13 11000 3992 00419 1697 g 7 Stanovit vppottemn.
14 12000 4881 00361 1811 1.7
15 13000 539 | 00302 1376 178 it
Parametry pracovniho plynu pro zvolenou po&atecni teplotu: Vypotet sTop
es{To): [323 [ms-1] h[TO}: [0 b 7k
[0l ! 2l Stav vypoitu:
ro(To): [1 522 [kama] s(To): [o [5m1]

Obr. 6-3 Okno pro kontrolu vyptu

Pro vypaet dat, tedy rozloZeni teploty, intenzity elektgblo pole, nafii, zmény praiméru
oblouku podél kanalu plazmatronu, nejsouig@oné vSechny sloupce ze vstupniho souboru.
Potebujeme znét teplofl, vodivosts, hustoty, entalpiih, rychlost plynuc..
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V tabulce jsou vypsany petbné sloupce s parametry pracovniho plynu pro &gtpdro
iteratni proces se voli teplota pracovniho plynu ve stédedr oblouku. K tomu slouzi prév
tato tabulka, druhd komponeraringGrid Uzivatel je vyzyvan textem nad tabulkou, aby tuto
teplotu zvolil. VykEr se provadi mysi — levym tiakem. Najedeme ni&dek s pisluSnou teplotou
a kliknutim potvrdime vyér. Potvrzeni vybru je provedeno modrym zvyraamim buiky
s danou teplotou. Pod tabulkou jsou usrigtctyti komponentyEdit, do kterych jsou vypsany
zbyvajici parametry plynu (vSe kr@nteploty). Mame tak kontrolu nad parametry studeddy.

V tabulce je mozné se pohybovat také kléan mySi — plynule se provadi wWit¥adek paadku.

Z Editiz, se zbyvajicimi parametry plynu, je mozné kopitpw@ni umozén zapis. Roviéz
do tabulky nelze zapisovat, Ize pouze volit teplstudené zony. Pro zZmu dat slouzi zalozka
Nacteni dat viz predchozi kapitola.

Pokud jsme po spusti programu nen#tli vstupni data a chceme pro¥adybér, jsme
upozorreni hlaskou k néteni vstupnich dat, Obr. 6-4.

fowee

'i Madteni dat  Wipocet dat l ypodtend hodhoty ] Grafy ]
|

Zvolte pocatecni teplotu:

“Watupni data: -

18 162

Gmlka/m3L fn o2z

jef&mz]: i1 000oooon
UIVE {901

Pl 11335

Mejprve nactéte wstupni daka.

PDCEE de;setlnn_l,lch mizt —
pro wipocet teplaby: | Zi

Fresnost vipoctu a1 [0 m j]

Parametry pracovniho plynu pro zvolenou poéatecni teplotu:
cs(To): [ms-1] hITA- TR 1l
Obr. 6-4 Chyba vstupu dat v kontrole vyto

Tlacitko proVypaietje nyni blokovano.

Zdrojovy koéd, ktery nam provede vybarveni vybraodiky a selekci parameir je
nasledujici. Jsou k tomu zapelti dv udalosti komponentytringGrid Pro vybarveni hiky
slouzi udalosOnDrawCell| do které zapiSeme tento kod,

if (ARow ==x && ACol==1)
{



6 Vytvdeni pafitadové aplikace 51

StringGrid2->Canvas->Brush->Color = clBlue;

StringGrid2->Canvas->Font->Color = clWhite;
StringGrid2->Canvas->FillRect(Rect);

StringGrid2->Canvas->TextOut(Rect.Left, RecpT8tringGrid2->Cells[ACol][ARow]);

}

ktery fika, Ze biika komponenty o sdadnicichARowa ACol (fadek, sloupec jen prvni) bude
vybarvena moik (cIBlue), text v této hice bude bily. fetimiadkem je programieceno, ze ma
témito barvami vyplnit celou hiku a poslednfadek nam vypiSe do bky pavodni text, ktery se
piebarvenim boky stal také modrym. Neni jiZdba ostatni hiky vybarvovat bile gernym
fontem pisma, C++ Builder to zajisti za nas.

Vybér teploty probiha v udalostbnSelectCell(na vylkEr buiky). Zdrojovym kédem, se
znalosti peadi sloupé@, se gevedou hodnoty z&tringGrid do prongnnych potebnych pro
vypocet.

Oseteni, zda-li jsou v tabulce data, se provede dwekitiry {} — catch(...) {}. V bloku try

je zapsan kod, ktery se ma provést. Pokud se wysksituace, kdy nelze provést tento kod,
program vykona kéd zapsany do blatatch. Takto Ize oS¢it, zda je v biice zapsandislo. Do
bloku try se zapiSe kod, ktery buddepadt text (pro nastislo) buiky StringGrid (data ve
StringGrid jsou vZdy text, nezavisle na obsahu)¢isdo pomoci funkcétrToFloat Pokud neni

v buice nic zapsano, nelze provéseynd, program vykonda blok obsluhy vyjimkatch. Pak je
mozné vypsat hlaSeni o chymagiklad pomoci ShowMessageCatch(...) ma v zavorce
parametr, na jaky typ vyjimky se m& kéd vykonatkitb dame do z&vorkyittecky, je kod
vykonan na vSechny typy vyjimek. V tomto @Koy jiZ po spravném provedenideni vstupnich
dat nengla byt jina chyba.

Nyni zadavame vasti Vstupni datgroud tekouci plazmatroneifA], hmotnostni piitok
pracovniho plynQ.[kgm™], proudovou hustou v kandle plazmatrggAm], nagsti na kanale
U[V] a ztraty na kanald®>JW]. DalSimi parametry jsou roztry samotného plazmatronu, tedy
délka kanélu plazmatrornz{m], pramér kanalurJm]. Poslednim zadavanym parametrem v této
skupire je dleni obloukuAZlmm]. Od cleni kanélu se odviji @et vnitnich iteraci.

Je nutné zadavat pouZiselny format dat oddenych desetinodarkou. Zadavaniiselnych
hodnot je pitbézrné kontrolovano p zadavanicisel. D¢je se tak v udalostOnKeyUpkazdého
Editu, kam se v IterArc zadavajisla. Ke kontrole dat slouzi postup uvedeny vy8dy tblok
obsluhy vyjimekiry acatchs pouzitim funkcé&trToFloat

Pokud se dopustime chybyi gadavani, je vypsano varovné hlaseni s vypsanianmmace
o spravném formatu dat. Po odkliknuti hlaSeni pbalsmazana.

Muze vSak nastat probléntipmazani celéhaisla pomoci klavesBackspace Varovné
hlaSeni se vypisujefpdrzeni klavesy a smazani celého obsBHiu. Doporweni pro spravnou
funkci je, aby uzZivatel, pokud chce &nit celécislo v Editu, tentoEdit ozn&il — taZzenim mysi se
stisknutym levém tkdtkem a poté zadaval novéslo. Pokud se dostane uzivatel do situace, kdy
je neustale vypisovano hlaseni o chytEdituy, je poteba hlaSeni potvrdit levym takem mysi
a poté bude mozno pokiavat v praci. Tento postup je nevyhodou pouZiti losta Editu
OnKeyUp protoze v kazdém okamziku kontroluje obdaditu, a to i pokud tam neni zadano
¢islo.

Dale vtomto ok& zaddvame igsnost vypétu teploty, tedy p&et desetinnych mist na
kterou je pditana teplota. Od toho se odvijigeb kroki v programu pdebnych pro nalezeni
teploty. Pro vysSi pet desetinnych mist se znatelprodluZuje vypeet. S kazdym desetinnym
mistem se paet kroki zvysi 10krat.
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Déle je mozné v programu nastaviegnost vyp&tu odchylky rovnice energie dle vztahu
(1.60). V programu se vSak @ita tato odchylka v cyklu a pokud dojde #ekrateni odchylky,
vypocet se zastavi. Tato nastavena odchylka se itakrqti o jeden krok. Velikost rozdilu od
nastavené odchylky je zavisla také na nastavené&tu pesetinnych mist se kterymi jegitdna
teplota.

Jako posledni volbu zadavame, zda chcentéggigparametn; . Pokud mame zadanu volbu
nechat zvolenyje vypaet provadn podle vztah (1.56) az (1.60). Probih& tedy pouze #miit
iterace, hleda se teplota pro nejmensi odchylkmioav(1.60), az na konec kanalu, kage= z .
Pt zatrZeni volby u parametny stanovit vypeétem, probihd iterace dle vztat{1.56) az (1.63).

V programu je vypéet dle rovnic (1.56) az (1.66¢Sen takto:

1. Po nd&@teni vSech dat a zvoleni teploty studené zoény jeammo uZzivateli provést
vypocet.
2. Po stisku tlaitka Vypaet jsou do prormdnnych uloZeny parametry pracovniho plynu pro

zvolenou teplotu studené zény, stejako roznéry plazmatronu a zadané hodnoty &ap
proudu, ztrat a hmotnostnitpok plynu.

3. Ze zadané deélkyz deleni kanalu plazmatronu je stanovenég@iocykii k — odpovida
poctu vypasitanych hodnot.

4. Dynamicky se alokuje pa#ti pro vSechny vypg&tané hodnoty — velikost poli odpovida
vzdy patu cykli k.

5. Zjisti se, u kterych vlastnosti jsou pro zvoleneplotu studené zoény nulové hodnoty
velicin. Nag. argon ma do 5000K nulovou vodivost. Ve vySe evgah vztazich by tak
vznikaly problémy s &lenim nulou a vypeet pro tyto hodnoty nema smysl.dse tedy
teplota od které je mozné provést vyeb Tato teplota je vstupni pro hledani teploty
v daném elementu kanalu.

6. Provede se hruby odhad teploty. Nejprve se v prognaostupuje po jednotlivydiddcich
tabulky. Kontroluje se odchylka rovnice energie6Q). Je — li pekratena, vezme se
teplota z pedchoziho kroku. Déle se postup opakuje s timezeeglota mini po 100K.
Az je odchylka pekratena, postupuje se dale s teplotou o 100K nizSitoTesamy postup
se provede je8ts krokem 10K. Timto postupem je dosazeno rychiejStanoveni teploty
na konci elementu.

7. Teprve potom nastava itérd urcovani teploty tak, jak uzivatel v programu nastatly
v zavislosti na zvoleném ptu desetinnych mist se teplotégita o 1K, 0.1K, 0.001K az
0 0.0001K. Zdrojovy kod zajisijici nejjemrjSi hledani teploty mé tento tvar:

do

akt_teplota = akt_teplota + teplota_presnost;
AproxHodnoty();
dW = Vnitrnilterace();
}
while (dW <0 && akt_teplota <= max_teplota && stop == false );

kde v prongnné akt_teplotaje teplota, ktera se stanovuje a v péame teplota_presnostje
uzivatelem zvoleny pt desetinnych mist pro vyget teploty.

Funkce AproxHodnoty()je funkci, ktera zjisti materialové vlastnosti mly pro aktualni
teplotu. Jak je patrné z cyklu, aproximace hodmobiha pro vSechny hodnoty teploty, tedy i pro
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4

to nejjemrjSi ckleni. Aproximace hodnot je lineérni. V této funkei prochazi jednotlividdky s
teplotou tabulky —StringGrid na zalozceVypaiet. Tyto teploty jsou porovnavany s aktudln
hledanou teplotou uloZenou v prénméakt_teplota Pokud je teplota ¥adku tabulky ¥tsi, tedy
hledana teplota je menSi nez teplota v tabulcezide d¢ hodnoty teploty, se kterymi bude
provadna aproximace — teplota vysSi, nasledujclek tabulky a teplota nizSi nez je aktualni
teplota, pedchazejicitadek tabulky. Zarove je uloZena tato pozice teploty v tabulcegj p
nasledujicim kroku se nepostupuje odatlku tabulky, ale z84na se od mista o jedno nizsi nez
souwasrt nalezené teploty vtabulce. Snizi se taktopysledny pdet cykki. Nasledd se
provedou aproximace pro ostatni parametry plynakEe nevraci parametr. Tyto parametry jsou

deklarovany globaka

DalSim krokem iterace je vypet dle rovnic (1.56) az (1.60). Jedn& se o fumka@vanou
Vnitrnilterace() V této funkci jsou zapsany vztahy tak, jak je dmeo v kapitole 5.3.2. Funkce
vraci hodnotu rozdilu rovnice (1.60).

Takto probiha iterace dokud neni spla podminka, Ze odchylka pravé a levé strany
rovnice je ¥tSi nez nula. Dalsi podminkou ukemi iterace je dosaZzeni maximalni teploty
v tabulce — odpovida posledniradku tabulky. Pokud je vyget ukorgen touto podminkou, je
uzivateli vypsana hlaska o dosazeni maximalni tgpldypocet tak nebyl dokaten.

if (akt_teplota >= max_teplota )

{
ShowMessag#djosazena maximalni mozna teplota.\n\n\§gtdbude ukoen.");
poc_iterace = pocet_iteraci;
} P u; 1 2a4tid nu (B I e
1 ] [5m-1] [kam-3] [mz-1] [MJka-1]
20 18000 5381 00141 3051 535
21 18000 9356 00132 197 56,2
22 20000 10337 00123 3266 58,2
23 21000 10545 00116 3303 52
i Gl lterarc
25 23000
8 24000 1 Dinsazena maximalni mogna teploka, o
27 25000 1 Wypodet bude ukoncen. Y o
28 2R000 1 ; : 17,2
29 27000 3 ' g4
20 28000 10370 000638 4392 129
3 29000 10571 000538 4572 137.2
32 10809 000566 4724 1442

Obr. 6-5 Ukodeni vypdtu na maximalni teplet
Tato podminka je testovanadle nadazeného cyklu, ve kterém je volan vypovnitni iterace.

Po stanoveni teploty v daném elementu jsou uloAgmaéitana data do dynamicky
vytvoirenych poli,
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pole_teplota[poc_iteracel} = akt_teplota;
pole_napeti[poc_iteracel] = sumaEzk2 * dz;
pole_intenzita[poc_iteracel} = Ezk;
pole_odchylka[poc_iteracel} = dW;

protoze tyto hodnoty budou déle zpracovany v gkéfic zobrazeni. VyrasumaEzk2 * dz
piedstavuje levou stranu rovnice (1.59), tedyétiapa daném elementu oblouki(z).

Nyni se zvysi proknnd, ktera p&ita hodnoty iterace o jednu, poté se posuneme &lkan
jeden element dale.; = zx + Az a vypdet se opakuje naprosto stejnymigpbem. Az se
dostaneme na konec kanalu, jsme podle volldjt@oi parametrm, u konce nebo se stanovi nova
hodnota parametra; dle rovnic (1.62) a (1.63) a &pprovadime iterace od &aku kanalu
s hledanim teploty.

Na zaloZce se nachazi dtko scervenym napisem STOP. V obsluze tohotcitka
provadime zrénu nataveni progmné typuboolean— coz je pravdivostni typ, 1ze muditrpouze
dva stavy a tdrue nebofalse Po stisku tlaitka STOP dojde ke z&né hodnoty prominné.
Hodnota této proknné je testovana ve vSech cyklech iafho procesu. Tldtko slouZzi pro
zastaveni vyp#iu, nagiklad pokud uZivatel Spatnzada vstupni data, nastavi velkaiegmost
vypoctu teploty. Takto nastaveny program pakKipid pongrné dlouho dobu (desitky s). OvSem,
toto tlatitko neni funkni po celou dobu vypiu iteraci.

Duvodem toho, Ze ttdtko neni funkni po celou dobu itetaiho cyklu je to, Zze C++
Builder pracuje tak, Zze v jednom okamziku vykon@etize jednu sekvenciipazi. Tedy (te
fadek parddku” zdrojového kddu a ten vykonava. Pokud je \Ehkprogramu uzaen do cyklu,

v naSem fipadt vySe uvedenylo-while, vykonava pouze sekvenciikazi v cyklu a ostatnim
udalostem nefdéli Zadnou ¢ast funkniho procesu. C++ Builder 6.0 vSak nabizi aléspo
casténé oSdteni tohoto nezadouciho stavu (aplikace sé fa&o ,zamrzla®). Jedna se u funkci
Application->ProcessMessages@jtera nam obnovi formuléa umozni tak stisk ttétka nebo
manipulaci s formul@&m. Po vykonani obnovy formu& nebo vykonani obsluhy komponent
apod. se program vrati fddek za fikazemApplication->ProcessMessagesf) pokr&uje tak
dale v cyklu. Velkou nevyhodou této funkce je vyr@zpomaleni aplikace, pokud se v&déto.
Stojime tak ped rozhodnutim, kam zadit tuto funkci, aby se vyget dal gerusit - aplikace se
netvdila ze ,zamrzla“ a vypeéet nebyl zbyténé prodlouzen. Z tohotivodu je funkce zZ@zena
do €la cyklu, ktery je nathzeny té nejjentjSi iteraci v programu, tedy tam, kde se provadi
pricitani elementarni délky po kanale plazmatronu.

for ( poc_iterace 4, poc_iterace <= pocet_iteraci; poc_iterace++)
{
Application->ProcessMessages();
zk = zk + dz;

Promeénna typubooleanje tak poslednim testovanym parametrem v cykle agslednim
parametrem, kdy fize ukorit cyklusdo-while pro hledani teploty.

Nyni stiskneme ti&dtko Vypa'et Provede se vyget parametr. O tom, v jak&asti vyp@tu
se nachazime, nés informupeogressBar Po ukoreni vyp@tu je vypsano hlaseni, Ze vyjmb
byl dokorten, tedy objevi s¥ypattena Miazeme pejit na zalozZkwypaiitané hodnoty.
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6.3 Vypoéitané hodnoty

Otewenim zalozkyypatitané hodnose nam zobrazi okno dle Obr. 6-6.

% IterArc

Madteni dat | Wipofetdat — Wypoitené hodnoty ] Grafy |

Kiok: 2k [mm] | Tizk] [K] |E[zk] B/m] |U[zk] v |dw W] | Al

4 (10966,36 30505903 12,2024 0.0037 Parametr nr : 1Nepufﬁén
2 8 1147709 19679005 20074 |0,0038

Wppocet £.:1 m
3 12 11697.72 15424393 | 262437 00064 Teplota studené zdry: 300 K
Parametr nr: Mepoditan, zvolens hodnata: 3

4 16 1181077 13056334 31 4663 0.0071 Teplota poditna na 2 destinnd mista,
2 20 TEF017 (1517673 36,0733 0,0035 Frocentualni podil hmotnozstnibo toku pienagengho |- Zabiazit calai

- 1 1 shudenou zdnou:
E 24 1189955 10423079 40,2426 00083 Qr(TO) O 95,2452% historii ¥ppodtii:
7 2 1191087 9536571 44.0:2 0.0023 Procentualni podil hmotnostnibo toku prenagengho

: zdnou oblouku:
g 32 1191083 8945531 476534 00065 Om{TAR]/Qm 2.7548% Zobrazit
i 36 P e 0B Procentuslni podil entalpickéha wikonu prenagenéha
| I studenou zdnou k wikonu piendgengho zdnou oblouku:

10 40 18:N.03 797 EERI B4 2162 0.0m7 Pent(T0)/PentTALN] 0%
i 44 1187537 (7601484 572563 0.0023
12 48 1185748 72748788 BO01633 0.0043
13 52 1183809 |693B857 623671 00014

: 1 1 i Ulogit da:
14 56 181772 6747832 BHEERZ2 0.004
15 &0 1179673 |B52582  G927ER | OL00SS Ulazit vypotené hodnoty {2z sl seikon
16 B4 1177637 6326314 70807 0.0035 .

§ | ; | " Ma Lizt2 do plvodniho souboru.
17 B8 1175384 | B145764 732653 0.0047
18 72 1173227 |5981375 |756579 0,039
18 76 1171076 5830883 779902 0.0022 Tick hodnot I~ Pouze posledni vypotet
20 80 1168333 5632454 802672 0.0133
| | v

Obr. 6-6 Okno s vypiitanymi hodnotami

V tomto okre mame zobrazené vesSkeré provedené stypd tieti tabulce,ieti komponeri
StringGrid je vypsan v prvnim sloupci pet element kanélu. Na konciéchto elemerit byla
pocitdna teplota, intenzita elektrického pole, #ama konci daného elementu. V poslednim
sloupci je vypsana odchylka z rovnice (1.60). Sdohodnotou neni nijak nakladano, neni
ukladana s vypsitanymi daty, slouzi tedy jako infordra hodnota.

V pravém textovém oknmame (komponenta Memo) informace o provedeném &ypo
konkrétré o jeho nastaveni. Na prvniradku je vypsano gadi vyp@tu. Dale teplota studené
z6ny. Na nasledujicifadku je zobrazeno, s jakoiiegnosti byla p#itana teplota. DalSimi Udaji
jsou vypaitané hodnoty procentualniho podilu hmotnostnirentalpického toku ignaseného
studenou zénou a zénou oblouku.

Po provedeni vnihi iterace jsou hodnoty teploty, intenzity, sipa polongru oblouku
uloZeny do dynamicky vytweného pole, a to po stanoveni teploty na konci éaddlementu.
Dostavame tak jednorozmmé pole hodnot, jehoZ pet prvki je rovny pdétu elemeni. Paiet
poli s aktualnimi vysledky jeé&p (v¢etrg odchylky). Tyto vysledky jsou ihned — j&é3t udalosti
tlacitka Vyparet zaokrouhleny natyii desetinnd mista agpsany do komponentyrigGrid,

for ( poc_iterace 4; poc_iterace <= pocet_iteraci; poc_iterace++)

{

StringGrid3->Cellg]][poc_iterace] = IntToStr(poc_iterace);
StringGrid3->Cells]][poc_iterace] = FloatToStr(RoundTo(prom = promz#100Q 0));
StringGrid3->Cells][poc _iterace] = FloatToStr(RoundTo(pole_teplotalpiterace -1],-4));
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StringGrid3->CellsB][poc _iterace] = FloatToStr(RoundTo(pole_intenzita iterace 1],-4));
StringGrid3->Cellsf][poc_iterace] = FloatToStr(RoundTo(pole_napeti[pterace -1], -4));
StringGrid3->Cellsp][poc _iterace] = FloatToStr(RoundTo(pole odchylkafpiterace 4], -4));

}

Nasled® prokehne vypdet rozloZzeni hmotnostniho a entalpického toku dhenic (1.44) az
(1.47). Data jsou vypsana tentokrat do textovéhmdomponentyjvlema

Déle je mozné, aby si uZivatel zobrazil celoudristvypoctu. K tomu slouzi tl&itko pod
modrym napisenZobrazit celou historii vypdi, tlatitko Zobrazit Otewe se nové okno, novy
formul& aplikace s pehledem historie vypha, ve kterém se zobrazi informace o nastaveni
vSech pedchazejicich vypita. To znamena, Ze v novém &kje vypsano nastaveni programu a
vypatitané hodnoty rozloZeni hmotnostniho a entalpickéko jako v textovém oknna Obr. 6-

7 a pod &mito informacemi jsou vypoitané hodnoty teploty, n&p a intenzity spoléné
s krokem vniini iterace a délkom,jak je zobrazeno na Obr. 6-7.

| e B[]
Madteni dat 1 Wiipo S e E R
hiok HImml | (S TORIE VPOETO - &
f Wipodet &1
Teplota studené zdny: 300 K,
& q Parametr nrv:'r»l'epoél'tén, zv_oler]é hodnota: 3
; . Teplata pocitana na 2 destinna mista. Vymazat
Frocentuélni podil hmotnostnibo toku piend$ensho studenou zénow; i
4 18 Gm(TO)/Qm: 96,2452%
5 20 Procentudini podil hmotnosthiko toku pfenageného zdnou oblouku: Zobrasit cel
Q[ TA]Qm: 3.7548% obrazit celou
[ 24 histori ¥ppodid:
Frocentuslni podil entalpického vikonu prenagensho studenou zénou k vikonu prendiengho
7 28 zdhou oblouku:
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= 32 Zobrazit
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- - 3 12 BT 15424393 26,2437
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20 a0 J=Tee e B b dn L S T apeg e
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Obr. 6-7 Zobrazeni historie vygio

Hodnoty historie vyp&ta nejsou v programu ukladany krémposledniho aiedposledniho
vypoctu, které slouzi pro vykreslovani giaf o tom je pojednano nize. Historie vypo je
vytvorena pouze stadlym zapisovanim vgftanych hodnot do komponeniMemoumistné na
druhém formul&. Pokud tedy uZzivatel smaze historii vy v tomto okg tlacitkem Vymazat
je historie vypdtu ztracend, coz je vSake&lem tohoto tléitka.

V C++ Builderu je tedy ieba vytvdgit novy formulé”, ktery ma svojiUnitu a svoje
komponenty — v naSenripac Memoa tlacitko. Tvori tak samostatnou aplikaci, kter&zbpod
sowasnou aplikaci, tedy Formd&n ¢.1 a Unitouc¢.1l. Formulé ¢.2 pak v hlavni aplikaci
zobrazime fikazemForm2->Show(zapsanym v udalosti tliika Zobrazit
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Ve vysledcich je dale vypsana informace o tom, kglparametrn, patitan nebo ne,
v souladu s nastavenim vyjto v zaloZzceVypa’et Pokud nebyl parametr pisan, je vEditu
vypsana hlaskalepaitan a v textovém ok&je zobrazena hodnota o velikosti (vé)liparametru.
Pokud zadal uZivatel, Ze chce parametr stanovipajametr vyp&itdn podle rovnic (1.56) az
(1.63) a to tak, Ze se iterace vypoparametru provadi dokud neni dosazeno minimalrdkadilu
vypatitaného nagti a nagti nameéreného na kanald(z) — U . Provadt iteraci, dokud nebude
splntha podminka (1.61), kde rozdil stanovi uzivatelnbipylo mozné, protoZe bychom se k této
odchylce nemuseliffblizit. Program tedy sam stanovi nejmensi mozraehglku rovnice (1.61)
a to tak Ze se stanovuje novy paranmefpodle rovnic (1.62) a (1.63), stanovuje se romdjkti
(1.61), ktery se zmenSuje s Rovypacitanymi hodnotami paramétrAZz se dosahne minimalni
hodnoty rozdilu, je vyptet ukorten (tedy v okamziku kdy se rozdilczee zvySovat).

Textové okno je mozno také vymazat.

Zéapis vysledik do komponentyMemoje trochu problematicky. Pokud zapisujeme hodnoty
vypoctu, musime je fevést z typwlouble na typString, avSak hodnoty se zapigsms za sebe.
Je tedy nutno datargvést naettzec a tentdetézec doplnit konstantnim ptem mezer tak, aby
data byla Wiemouspdadana do rovnatinych sloupg.

Dale je uzivateli umozmo vytisknout vypgitand data. K tomu slouzi diidko Tisk hodnat
Je mozné tisknout vSechny vy nebo jen posledni vypet. Format tidtnych dat je stejny, jak
je uveden WHistorii vypatii. Pro zobrazeni tiskového formigaslouzi novy formulav C++
Builderu, stej# jako pro zobrazeni historie vy§td. Zpasob provedeni tisku je proveden
nasledujicim kédem,

TPrinter *Prntr = Printer();
TRect r = Rec®00,200,Prntr->PageWidth 200 Prntr->PageHeigh200);
Prntr->BeginDoc();
for(inti=0; i < Memol->Lines->Count; i++)
{
poc_radekT++;
if (poc_radekT ¥5)
{
Prntr->NewPage();
poc_radekT = 1;
}
Prntr->Canvas->TextOa€(0200 + (poc_radekT *
Prntr->Canvas->TextHeight(Memol->Liness#®ys[i])),
Memol->Lines->Strings[i]);
}
Prntr->Canvas->Brush->Color = cIBlack;
Prntr->Canvas->FrameRect(r);
Prntr->EndDoc();

Tento zdrojovy kod je provéd v €le podminky pro vyvolaniPrintDialogu, pomoci
kterého se wi, z jaké tiskarny se bude tisknoutiiBzeni typu tiskarny se provede v prvnim
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fadku. V nasledujicimadku se stanovi velikost plochy, na kterou se @skhtomto pipact jsme
vytvorili tiskovou plochu stranky A4, ijtemz je vytvden okraj o 200 pixelech od kraje papiru.
Poznamenejme, Z&tgina tiskaren disponuje rozliSenim DRt&im nez monitory. Proto hodnota
200, uvedend v druhémadku kodu, vytvé okraj o velikosti 1 cm. Poté gaeme do tiskarny
zapisovat hodnoty. Tiskneme veSkery obsah kompgndemq tedy vSechnyadky. Velikost
pisma tiskarny se stanovi podle velikosti pisnidemq je nastavena velikost 8 — odpovida
velikosti 11 v MS Word. Na stranku A4 je mozno vgpgsradki. Je tedyiteba pgitat fadky a
piipadré zalozit novou strankuRrntr->NewPage() pokud by uzivatel tisknul vSechny vyiig.
Poznamenejme, Ze tyfPrinter poziva jako fistupovou komponentu vlastndSanvas kterou
disponuje ¥tSina komponent v C++ Builder@anvaszaji&uje grafickou praci s komponentami.

e BEE
Madteni dat | wipogetdat  Wypodtenéhodnoty | Giafy |
Krok: lekimoml  |TEKIKD (BRIl [UkI D [dwipw] | ~
" EEE)
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i " T ymazat
7 Pracentudlni padil hrmaothdle s - |
Om{TOVGm: 5624527 [l Tisknout
4 ~Ticka &
Frocentudlni podil hmotnd fiskatna
g D TAN)/Qm: 3.7545% Mazewy: fad Wlasthosti... it celad
[ Procentudini podil entalpi Staw: Fiipravena i wopoitd:
. {zdnou oblouku: .
7 Pent[TO)/Pent[TA[zl]: 0% Tvp hp Laszerlet 1012
a \ypotitand hadnaly: Urnisténi: 1P_192168.0.10 b
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16 13 52 11835707 LS5 A ta T LT e
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17 15 [=11] 11796.73 652 532 68,2765
16 E4 1177537 E32E314 70,807
18 17 =] 11753.84 E14.5764 73,2653
18 72 1173227 5981375 7h.B579
19 13 76 171076 583.0833 77.9902 hiet
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Obr. 6-8 Zobrazeni tisku vygitanych hodnot

UZivatel ma moznost tisku vSech hodnot, nebdZzentisknout jen posledni provedeny
vypocet.

Posledni moznosti jak naloZit s vgitanymi daty, je uloZeni¢thto dat. K tomu slouZzi
tlacitko Ulozit vyp@itana data Uzivatel navoli, zda chce data ulozit na List2 mlvodniho
souboru, to znamena do souboru, ze kteréhdtatavstupni data, nebo the data ukladat do
vybraného souboru .xls. Zde se data uloZi na LisldS Excel. Uklada se pouze posledni
provedeny vyptet a to tak, jak je zobrazen v tabulcgtringGrid na zéloZzceVypaiitané
hodnoty

Program neumi sam vytiibnovy, prazdny excelovsky soubor.

Pred ulozenim dat,tauz na List2 do fivodniho souboru nebo na Listl do zvoleného
souboru, prokhne mazaniiedchozich dat. Jinak by doslo tepisu fivodnich dat, aleipjiném
zvoleném dini kanalu plazmatronz by se data néppsala vSechna @staly by zde smichané
nové hodnoty gasti pivodnich dat. Mazani se provadi tak, Ze program reteawvoleny
excelovsky soubor a prochazi prvni sloupec, dokearazi na prazdnou iku. Poté naplni
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tento pdet radki a sedm slougc prazdnymi hodnotami. Pak &ee @epis vyp&itanych dat
z komponentyStringGrid do MS Excel, pomoci OLE. Na z&vse uloZi k ddim informace o
pocitaném parametro.

Pro spravnou funkci programu byein byt vyhrazeny soubory .xIs nebo jeden soubor se
vstupnimi daty — aby mazani a otevirani dat gno Gsgsne. Pro ukladani dahesmi byt
otewen soubor, do kterého IterArc zapisuje. MS ExcelakamZzit prifadi atribut jen préteni a
zapis nemze byt proveden. UZivatel to pozna tak, Fesfisku tla&itka uloZit, po vykru souboru
k uloZeni a stisku ttdtka Ulozit na dialogu, se mu okno otevznovu a fed nazvem souboru,
kam chce ukladat, se objevi Kopi@mazev daného soubarData se tedy ulozi do kopie.

Posledni komplikaci, kterd vSak nevyplyva z neaptho zachazeni s programem lIterArc,
je vypis varovného hlasSentipukladani souboru, tj. hlaSeni MS Excel o existggmmocného
souboru. MS Excel se v tuto chvili zobrazi. Na vaéhlaSce zadame vollAng, prestoZze nam
MS Excel doportuje Ne V C++ Builderu jsou p ukladani varovné hlasky MS Excel zakazany

V.OlePropertySetDisplayAlerts'itrue), bohuzel zmigné hldSeni je jiného typu a MS Excel si
jej vytvari sam.

UloZeni a zakeni souboru se pak provede takto,

V.OleProcedureGave;

V.OleFunction(Quit");

V = Unassigned; .

Po dokokieni zapisu dat a z&sni souboru je uzivateli vypsano hlaseni, Ze ulobglo Us@EsSné,
tedy informaceéData uloZena

6.4 Grafy

Grafické zpracovani dat — rozlozeni teploty pod#&u plazmatronu, rozloZzeni elektrické
intenzity, nagti a zobrazeni, jak seami pramér kanalu podél kanalu plazmatronu, je poslednim,
avSak nejnazogjsim vystupem z programu.

Pro zobrazeni grafickych zavislosti jsou pouZitdinaty vstupnich dat uvedenych v tab. 5-3
a pracovnim plynem plazmatronu je Argon. Vlastnpszmatu argonu jsou uvedeny iflpze
A.

Zalozka Grafy se sklada z dalSichetp podzalozek. Odleva to jsdrozlozZeni teplotpodél
kanalu plazmatronu, dale rozloZehitenzity elektrického poleRozloZeni nafi a Zn¢na
primeru oblouku podél kanalu plazmatronu. Posledni zaloMtastaveni graf slouzi pro
nastaveni vykreslovani a ukladani graf

Pro jakékoliv kresleni nabizi C++ Builder hnetkalik komponent. RedevSimPaintBox
neboImage. Tyto komponenty maji v sébdale zahrnuty funkce pro kresletar, polynon,
pixeli, riznych obrazé. Daji se zde ®¥nit barvycar.

Pro nas program byly zvoleny komponeirtyage Oproti PaintBoxuma vyhodu ve &Sim
poctu funkci, kterymi jsou ukladani komponenigagejako obrazku, kopie do schranky.

Samotné vykresleni fioeha veli¢in neni jednoduchou zalezitosti.
1. Graf se musi pro jakékoliv hodnoty vejit do kompatiyedmage.
2. Komponentdmagema p&atek v levém hornim rohu.
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3. Automaticky se nefekresli gedchozi graf.

4. Pri castém pepisovani dochazi k blikatmhage

V prvni ¢ésti vykresleni grdf se na Image vykresli osy &dgaji se k nim popisy os. Slouzi
ktomu pgikazy Imagel->Canvas->Moneto, Imagel->Canvas->LineTo, d¢ek>Canvas-
>TextOutA které maiji jako koeficienty séadnice na komponehtu TextOutAse k soiadnicim
piida text, ktery se ma zobrazit. Po vykresleni ogeS€& s pouzitim vySe uvedenychikazi
vykresli Sipky.

Osax - délka kanalu plazmatronu, méa ve vSech grafecistamtni velikost (vizualf). Meni
se pouze popisy Uskla to podle délky kandlu a také podle toho, jakgatél zada deni. Od
poctu elemeni se odviji péet vypsanych vzdalenosti. Vypisuji sedbuSechny elementy nebo
kazdy druhy,iteti aZ kazdy paty.

Pro zobrazeni funkog= f(x) , kde nax je vzdy @leni kanalu, jefeba znat totodeni, které
odpovida pétu vnittnich iteraciz / Az. Kazdé hodna@t na osex odpovida jedna vygd@tana
hodnota na osg

Déale musime zjistit, jakd je maximalni a minimahddnota vypgitanych dat, abychom
mohli zobrazit graf hodnot co neépsi. ProtoZze v tabulce vypivanych dat mame aktu#&ln
vypctitana data, vyhledame praw této tabulce nejtSi a nejmensi hodnotu. Poté je nutno
vytvorit funkci, do které budeme dosazovat wypané hodnoty teploty, a vysledkem bude
souadnice na osg. Jedna se o funkci, ktera vpodstaytvoii rovnici regrese. Tedy vezmeme
maximalni rozsah v ose y komponenkyage, podilime jej rozdilem maxima a minima
vypatitanych hodnot teploty.Tento podil vynasobime dkiuhodnotou vypgitané teploty a
pricteme k gmu podil maxima aktuatn vypccitané teploty a rozdilu maxima a minima
vypotitané teploty, vynasobeny maximalnim rozsahem karaptylmage Zdrojovy kéd tohoto
postupu,

y = -1*(Imagel->Height/(max_TSG3- min_TSG3))* teplota x (max_TSG3/(max_TSG3 -
min_TSG3)) * Imagel->Height;
kde min_TSG3a max_TSG3jsou zjiséné minimum a maximum vygé&anych hodnot. V

proménnéy pak mame sdadnici na komponeatimage, ktera odpovida vypitané teplat. V
teplota_xje hodnota teploty, pro kterou secfta sodtadnice ndmage

Graf tedy vykreslujeme tak, Ze se v cykitou hodnoty z komponent$tringGrid, tyto
hodnoty se dosazuji do vySe uvedené syntaxe. Hpaisgix tvori elementy kanalu plazmatronu.
Ze znameého pau iteraci — pota element kanalu, vypeitame podilemx —ovy rozsahimage
pockleny paitem iteraci, hodnotwx — ové vzdalenosti, o kterou se budeme posouvat na
komponent Imagepii kazdém dosazovani dalSi vyiané hodnoty, napteploty,

dx = (Imagel->Width - 105) / pocet_iteraci;

105 je hodnota, o kterou je zmenSena x$aeni ffes celé platndmageg. Krivka grafu je pak
vykreslena,

Imagel->Canvas->Pen->Color = cIRed;
Imagel->Canvas->LineTo( x, Y );
v cyklu, ktery zé&ina od hodnoty 1 a kéhu hodnoty pétu iteraci.
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6.4.1Rozlozeni teploty podél kanalu plazmatronu

| <. lterArc

Macteni dat 1 “Wipocet dat ] YWupocteng hodnaoty Grafy 1

] FozloZeni intenzity RozloZeni napéti ] Primér oblouku podél kandlu | Mastaveni grati
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Obr. 6-9 RozlozZeni teploty podél kanalu

Na Obr. 6-9 je zobrazen jeden z grafickych vy8tagprogramu, rozloZeni teploty podél osy
elektrického oblouku. Z grafu je znama maximalninaimalni velikost teploty a je vynesen
prabéh teploty. Na os« je délka kanalu plazmatronu. Prvnim vynesenym bode osey je
nalezena teplota na konci prvniho elementu. Na ©8rje dleni kanalu zadano po 4 mm. Nyni
muze uzivatel nakladat s grafem. Je zde moznosttudedi do schranky. UZivatel najede mysi na
libovolné misto grafu (bilé platno) a dvakréat kiklevym tl&itkem mysi (jako otevirani slozky v
MS Windows). O tom, Ze uloZeni prdilo UsgsSre, je uZivatel informovan hlaSenim
Zkopirovano do ClipBoarduFormat ulozeného obrazku je .bmp. Zdrojovy kddrknam zajisti
kopii grafu doClipBoardu je velmi jednoduchy a provede se v udal@stDbClick (nha dvojklik
tlacitka mySi) komponentimage

void __ fastcall TForm1::ImagelDblClick(TObject *Sender)

{
Clipboard()->Assign(Imagel->Picture->Graphic);
ShowMessag&lkopirovano do ClipBoardu);'

Dale ma uzivatel moznost zobrazit si v grafu kuyzoFyto slouzi pro jemné zobrazeni
vypatitanych dat, jsou znadzamy na Obr. 6-10. Zobrazovani kurage pro PC po vyp&etni
strance porrné naranou zalezitosti. Zobrazeni kurzioprobihda v udalosti komponentsnage
OnMouseMoveudalost se tedy vykon&igkazdém pohybu mysSi po platrgrafu. Prvni, co se
provede v obsluze této udalosti, jEekresleni grafu, aby zde nietavaly vykresleny iig@dchozi
pozice kurzol. Komponentdmagenabizi prvky pro fekresleni platna a tionage->Refresh()a
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Image->Repaint() které vSak podle zkuSenosti autora nejsou v tquifmac Uc¢inné. Proto je
v této udélosti vytvien novy graficky objekt — bitmapa

auto_ptr<Graphics::TBitmap>bnmpéw Graphics::TBitmap());

bmp->Width=Imagel->Width;

bmp->Height=Imagel->Height;

Imagel->Picture->Assign(bmp.get());

a touto novou, prazdnou bitmapou jeekreslenimage Je #ejmé, Ze musime @&p vykreslit
vSechnycasti grafu, tedy osy i pbéhy velicin. Poté zjistime sdadnice mysSi, pomoci funkce
itoa(X, retezec, 1Qktera vrati pozice mysi pdkud neSikove jako rettzec znak. Nasledg na
platno vykreslime svislotgaru, pomoci které se budeme pohybovat vérgrasyx a délkacary
je pres cely rozsah grafu v ogg(saha k maximu grafu). Uzivateli tak budecgt@ohybovat se

mySi ve smru osy X, v osey na libovolné sotadnici a v piseiku ¢ary grafu se vykresli
vodorovna pimka k osey, Obr. 6-10.
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Obr. 6-10 Kurzory v grafech
Jak se vSak dostat k vykreslovani plynulé zavistasinot a kurzar?

Ve funkci, ktera se stard o vykresleni grafické igiasti, bereme vypotané hodnoty,
v tomto @ipact teploty a dosazujeme do funkce, kterd vratiaduiciy na grafu v zavislosti na
velikosti teploty. Jeieba si zapamatovat tuto $adnici, jako vSechny ostatni. V programu tedy
vytvoiime dalSi pole, do kterého budeme ukladat hodnotht ba grafu. Dale musime ukladat i
déleni osy x, kazdému bodu osy odpovida bod osy. Ukladani provadime proto, Ze je
V programu mozné pro srovnani v¢ftanych hodnot vykreslovatg@dchozi graf. Bylo by mozné
déleni hodnot na ose neukladat, ale vzdy vygdavat — ekvidistantnideni kanalu. Jenze pro
zobrazeni historie hodnot saibe v nasledujicim kroku &nit déleni kanalugimz se ndni i patet
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uloZenych hodnot osy a tim i osyx. Pak by nebyl fedchozi graf autenticky vyptu. Ukladani
bodi na grafu se provadripvykresleni grai. Paiet uloZzenych hodnot odpovidaleni kanaluz /
Az

V udéalosti OnMoseMovekomponentyimage zjistujeme polohu mySi v ose&. Zarovei
sledujeme, mezi kterymi body na osekteré mame ulozeny v poli, se nachazime. To vSak
zjistime jen v okamziku fisetiku sodadnicex mysi a jedné hodnoty v poli, kde jsotové
hodnoty grafu. Abychom nemuseli Zji¥/at, kterym srrem se myS pohybuje, bereme pro
zobrazeni uloZzené&itsi a mensi hodnoty, mezi kterymi je p¥&ouadnice mysi.

Pak ¢mto dwema hodnotam pole s hodnotami z osgdpovidaji pra& dvé hodnoty osyy,
uloZené v poli s hodnotami v ogeZjiStovani hodnot Ize provést jen tak, Ze projdeme v$ech
uloZené hodnoty a porovnamedi, mensi) mezi kterymi je stadnice mySi. Pak hodnotdm osy
x odpovidaji hodnoty pole ogyse stejnym indexem.

Po nalezeni hodnot a y odpovidajicich aktualni sgadnici mySix jiz mizeme stanovit
linearni aproximaci sdadnicey, které se nachézeji mimo uloZené hodnoty v podid Tiz
muzeme vykreslit ob ¢ary — kurzory, pouzijeme k tomu funkdéoveToa LineTa Souadnice
vodorovné pimky budou: z&atek:x pevre dané z&atkem grafuy stanovena podle pozice mysi
a vypaitanych hodnot grafu v ose konec:x odpovida pozici mysx, y je dop@itana z pozice
mysix a hodnot grafu v osg

Dale chceme, aby se za kurzory vypisovaly hodngfyoditanych hodnot, afi plynule.
Protoze jsme vigdchozim postupu vyhledali pole s v¢fianymi hodnotami sdadnic, zname
indexy poli vypgitanych hodnot, zname i hodnoty vyjtané veliny, nag. teploty,
odpovidajici poloze mysi v grafu. Nyni pouZijemetmpu transformaci. Dogitame ze znamé
souadnice na osg velikost hodnoty zobrazované wfy. Opst linearni aproximaci.

Zpusob vykresleni grafu je vykresleniimky mezi vyp@itanymi hodnotami pomodimage-
>MoveTo a Image->LineTo Vypsané hodnoty vygitanych veltin pak odpovidaji pitb¢hu
grafu — je mezi nimi provedena linearni aproximace.

V nastaveni grdf je mozné dale provéd zobrazeni fedchoziho vypétu, Obr. 6-11.
UzZivatel ma tak moznost zjistit, jak se napro znénu teploty plynu studené zonyni hodnoty
veli¢in.

V programu je vykreslovani historie provedeno résles. Hodnoty aktuélé vypcocitanych
hodnot jsou uloZeny do dynamicky vytemych poli. Je uloZen i pet ctleni kanalu
plazmatronu. B zadani nového vyptu se vytvei dalSi pole s velikosti, které odpovidéeshi
kanalu z pedchoziho vyp&tu. Hodnoty z pole, ve kterém jsou uloZensegqrhozi vypoitané
hodnoty se fepiSi do no¥ vytvoienych poli. Toto se &k i v pripac, Ze uZivatel nezada
v Nastaveni grafuze chce vykreslitigdchozi graf. Je to pouze pro moznost, Ze se aale st

Pokud uzivatel zada, Ze chce vykresliegchozi graf, pouzije se funkce stejna jako pro
zobrazeni aktualnich grafale jsou do ni zapsany hodnoty z vymych poli s hodnotami
z predchoziho vypétu. V tento okamzik se nemusi graf vykreslit, poknd uZivatel v zalozce
Nastaveni graf nastavendutomaticky vykreslovat v maximalning/itku. Novy graf niize mit
maximum posunuto mimo platimage Pak je teba odSkrtnout volbu v zaloZbkastaveni graf
Automaticky vykreslovat v maximalnimeritku. Pokud nebudou st defaultr® nastavené
hodnoty vEditecho maximu a minimu, jef¢éba nalézt maximalni hodnotu v tabulce a tu pouzit
k zobrazeni grafu.
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6.4.2Rozlozeni intenzity elektrického pole podél kanalgplazmatronu
Graf zavislosti je vynesen na Obr. 6-11.
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Obr. 6-11 RozloZeni intenzity el. pole podél kanalu

Graf vyjaduje rozlozeni intenzity podél kanalu plazmatroradnh se o grafické zpracovani
rovnice (1.58). Graf je zobrazen z vyftanych hodnot elektrické intenzity na konci kazuéh
elementu elektrického oblouku.

Je zde oft vypsano minimum a maximum vygitané intenzity. UZivatel ma rovh
moznost graf zavislosti ulozit do schranky. R&miZe zobrazit fedchozi vypoet. Je zde také
nabidka zobrazeni kurZor

V nésledujicich dvou kapitolach 6.4.3 a 6.4.4 jgnazorgny zbyvajici dva grafy zavislosti
a sice graf zavislosti naf) na vzdalenosti v kanale plazmatronu a graf #dsfiszmeny priméru
elektrického oblouku. Stéle plati, Ze se jednawstdsti spaitané na zakladhodnot uvedenych
na z&atku 6. kapitoly.

Pro vSechny grafické zavislosti plati, Ze zde |pbrazit kurzory a grafy kopirovat do
schranky. DalSimi moZnostmi prace s grafy je jeptimé uloZeni a nastaveni maxima a minima
osyy. O tom je pojednano v kapitole 6.4.5.
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6.4.3Rozlozeni nagti podél kanalu plazmatronu
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Obr. 6-12 RozloZeni nap podél kanalu plazmatronu

6.4.4Zména praméru obloku podél kanalu plazmatronu
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Obr. 6-13 Zmana przmeru elektrického oblouku podél kanélu plazmatronu
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6.4.5Nastaveni grafi

Na Obr. 6-14 je zobrazena posledni zalozka progrienarc, ktera slouzi pro nastaveni a
ukladani grafickych zavislosti. Na této zalozce wi&vatel v gipad potteby moznost nastavit
manual®@ rozsahy os pro zobrazeni vyanych veléin. Defaultr€ je v programu nastaveno, aby
se grafy vykreslovaly v maximalnim dfitku. V podprogramech, které slouzi pro vykresleni
graf, je to zajis¢no tak, Ze se vyhledaji maximalni a minimélni hagingypaitanych veléin a
ty se dosadi do funkce, ktera z#jig vypaet bodi na osey odpovidajicim vypditanym
hodnotam Funkce je ve své podstabvnici regrese.

Pokud je odskrtnuta volbAutomaticky vykreslovat v maximalngritku, pouZziji se misto
nalezenych maxim a minim aktudlmypccitanych hodnot hodnoty Editi. OkamZita zrana je
zajiS€na v udalosti kazdéhaditu OnExit. Tedy pokud uzivatel zada Zmu rozsahu a vstoupi do
zélozky, kde je vykreslen¢jaky graf, C++ Builder zavola obsluhu udalo§thExit Editu,ve
které je volana funkce pro vykresleni grafu.

Nachazi se zde i volba pro vykreslovarggrhozich grdf OkamZzita zrana je zaji&tna na
udalostCheckBoxuCheckBoxe komponenta, ve které se zobrazuje zatrzenilick. V této
udalosti se zavola funkce pro vykresleni vSechugaak nim jest funkce pro vykresleni historie
grafi — viz vySe.

Dale mize uzivatel grafy uloZit na vybrané misto v PCsi&m tl&itka UloZit se oteye
dialog pro uloZeni obragk (stejny jako v programu Malovani MS Windows), tzv.
SevePictureDialogUzivatel ma moznost zvolit jméno souboru. lterAm@bizi geddefinovana
jména soubdr zatinajicich pismeny R. Je to z tohévddu, aby se vSechny obrazky uloZzili p
tiéidéni dat za sebe a nebyly neusjmany v adresa
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Obr. 6-14 Nastaveni graf
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Posledni moznosti je grafy vytisknout. Grafy seiskrioucernobile po stisku ttdtka TISK
Objevi se dialog pro vy tiskarny. Tisknou sefit grafy na stranku. Po stisku &itka se
vytisknou vSechnytyii grafy. Budou tedy na dvou strankach.

Ve zdrojovém kodu je tisk obrazkeSen nasledo¥n Vytvoii se novy bitmapovy typ. Do
tohoto bitmapového typu se ulozi komponemage stejnym zjisobem, jako f piekreslovani
grafi pri vykreslovani grafickych zavislosti, tedy pomoci

auto_ptr<Graphics::TBitmap>bmpéw Graphics::TBitmap());
bmp->Width=Imagel->Width;
bmp->Height=Imagel->Height;

Nyni je feba obrazek vhodrroztahnout, vynasobit konstantou tak, aby bylabeh po papiru
A4, je zde totiz problém s rozliSenim tiskarny aéau. Obrdzek mé& mensi rozliSeni nez
tiskarna. Proto se vynasobi rosmy obrazku konstantou. Obrazek je ffedia z¥tSit asi 4x pro
rozliSeni tiskarny 600 DPI.

6.5 Shrnuti postupu prace s programem

Pro spravnou funkci programu jeeba mit nainstalovany MS Excel a v ogaian systému
MS Windows nastaven odidvac desetinnych mist desetinnéarku.

Po spu&ni programu je standarémtewena zalozka pro gteni dat, Obr. 6-1. Poté jieba
nahrat vstupni data uloZzend v souboru MS Excekestistla&itka Nacist data z MS Excekde
uzivatel zvoli soubor se vstupnimi daty. Je nutadriet format vstupnich dat, jak je uvedeno
v kapitole 6.1.

Nyni je mozné provad zmeny natenych dat. Po provedeni #mje nutno provést kontrolu
dat, stiskem tkitka Kontrola dat

Nasled# muzeme provedené zmy ulozit do souboru, odkud jsmededli data, nebo tyto
provedené ziny ve vlastnostech pracovniho plynu pouzit jen pypocet. K tomu slouzi
nastaveni ukladani v seldlozit zneny.

Nasleduje zalozka/ypa’et Zde jsou vybrané pigbné vlastnosti pracovniho plynu pro
vypocet pomoci zjednoduSené metody v§foo V tabulce uZivatel zada teplotu plynu ve studen
z6re oblouku. VykEr se provadi mysi, kliknutim nadek s teplotou. Vyr je potvrzen modrym
zvyrazrénim buiky s teplotou a vypsanim vlastnosti Bditz pod tabulkou. Dale jsou zadavany
nantiené hodnoty napi, proudu a hmotnostniho (toku pracovniho plynu, rozény
plazmatronu. Za posledni uzivatel navolilethi kanalu, uii, zda se bude pdat hodnota
exponentun, a zada na kolik desetinnych mist budeifama teplota. Pak jiz zbyva proveést
vypocet stiskem tlaitka Vypa'et

V zaloZceVypaitené hodnotye zobrazena tabulka, ve které jsou Wjipmé hodnoty teploty,
elektrické intenzity a napi na konci kazdého elementu. V textovém ®jenprehled o nastaveni
vypoctu a je zde uveden procentualni podil hmotnostrahentalpického toku ipnaSeného
studenou zdénou a zénou oblouku. Data je mozné akkatisknout.

Posledni zéloZzkou je zaloZzKarafy.Obsahuje dalSichép podzalozek. Na prvnichtyiech
jsou vyneseny grafické zavislosti rozlozeni teplaigktrické intenzity, nagi a znéna pameéru
el. oblouku v zavislosti na délce v kanalu plazomdr Grafy je mozné ulozit do schranky
dvojklikem mysi a pro jemné odigani hodnot jsou zde kurzory.
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Posledni zaloZzka slouzi pro nastavenigrde zde moznost manudlavolit rozsah osy

nebo zadat, Ze program ma automaticky volit co &&jvvykresleni grdf. Lze nastavit
vykreslovani jedné fedchozi grafické zavislosti. Grafy je moZzné ulogiko obrazek nebo
vytisknout.

6.6 Nékteré zajimavosti o vytvaené aplikaci

Vyvojové prostedi C++ Builder 6.0 Trial edition, 2002.

Ve vyvojovém prosedi je pouzito celkem 154 komponent.

Pro obsluhu komponent slouzi 81 udalo®mClick, OnMouseMove, OnEXxif).
Pro spravnou funkci programu je pouzito 13 knihoven

Délka zdrojového kédu 25%@dki, jsou pouzityii formulére.

Velikost vytvarené aplikace — soubolterArc.exeje 1,23 MB.

Velikost zdrojové aplikace pro C++ Builder je 5¥i8 (bez .exe souboru).

V programu je vytvéeno 27 samostatnych funkci, z nichz 13 vraci palame

Pouziti OLE rozhranni.

Vytvorené logo aplikace, Obr. 6-15.

Obr. 6-15 Logo aplikace
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7 ZAVER

7.1Vytvoieny program

Vytvorena aplikace nese nazev lterArc. Jako vyvojovétfedsbyl pouzit C++ Builder 6.0
Trial Edition, 2002.

Aplikace je spustitelnd pod opéram systéemem Windows. NevyZaduje Zadnou instalaci a
program je mozné vodpienaset mezi gataci.

Program je zcela furki. Vstupnimi daty programu jsou n&mené hodnoty
z experimentalniho #&teni na plazmatronu. Jedna se o velikost prouduutgkeybojovou
drahou, nagti na kanalu plazmatronu a kalorimetricky stanovetraty vykonu. Dale zname
materialové vlastnosti pracovniho plynu, jeho hrostni piitok a rozméry plazmatronu.
Z davodu velkého mnoZzstvi vstupnich dat a nezbytnegittj prehledného zpracovani jsou data
¢tena a ukladana do excelovskych soubprogram tedy pracuje s MS Excel, odkud jgteny
materialové vlastnosti pracovniho plynu a do stegng/pu soubar program uklada vypitana
data.

Program poskytuje velkou variabilitu vstupnich d#t. mozné mmit velikosti veSkerych
vstupnich dat, stefn jako na&tené materidlové vlastnosti pracovniho plynu plazomau.
V programu pak riweme sledovat, jak seémi vystupni hodnoty v zavislosti na vstupnich
hodnotach.

Vypoétend data jsou vypsana do tabulky. Jedna se ozeyzldeploty podél kanalu, jiseh
elektrické intenzity, nafti v ose kandlu a rozloZzeni hmotnostniho a entedhic toku
pirenaseného studenou zonou a zénou elektrického lablduprogramu jsou vypsany hodnoty
téchto veltin na konci kazdého elementu elektrického obloukupmé hmotnostniho a
entalpického toku. Ret element elektrického oblouku uZivatel voli. Je mozZné stéind
piesnost vyp&tu. Vypasitané hodnoty si i¥e uzivatel ulozit nebo vytisknout.

Vypocitana rozlozeni jsou graficky zpracovana. Jednd geafy paibéhu teploty, elektrické
intenzity, nagti a zmény praméru oblouku podél kanalu plazmatronu. V graficky@vislostech
muze uZivatel pouZzit kurzory pro jemné oidéni hodnot. Déle je mozné grafy uloZit do
schranky, také uloZit jako obrazky v bitmapovémnfétu nebo vytisknou vSechny grafické
zavislosti. V grafech je mozné pro srovnani zolbvargedchozi vypoitané rozlozeni valin.
Pokud by nastaly komplikace s¢titky, nag. pii zobrazovani fedchozich vypétd, je mozné
v programu rozsahy osy zadat manual jinak program automaticky vykresli grafickou
zavislost v co neptSim nefitku.

Nevyhodou programu je, Ze pro jeho spravnou funkasi byt na pé&itaci nainstalovan MS
Excel a je nezbytné, aby byla jako ¢hiva¢ desetinného mista v MS Windows nastavena
desetinn&arka.

Program poskytuje naprostou variabilitu vstupnial, ¢edy vSechny hodnoty vstupnich dat
je mozné zadat.

Program lterArc je aplikace, ve které je naprogreama vypdetni metoda zjednoduSeného
modelu axiald chlazeného oblouku. Jedna se o #teranetodu, kde ke konci iterace vede velky
pocet kroki. Manudlni vypoéet iterace i fi vyuZivani matematickych funkci programu MS Excel
je velmi zdlouhavy. Program umitZje po néteni dat prakticky okamzité zavrSeni iterace.
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IterArc tedy nabizi uZivateli, ktery bude vyuZiviee stanoveni paramétrelektrického
oblouku zjednodu3ené metody vypo axialré chlazeného oblouku, vysoky komfort a rychlost
vypoctu s variabilitou vstupnich dat, moZznosti jejickkti, ukladani a zpracovani grafickych
zavislosti.

7.2 ZjednoduSena metoda vypdtu

Pro popis programu a k &teni jeho funknosti, stej@ jako pro zhodnoceni vysledku ze
zjednoduSené metody vygta, byly pouzity hodnoty na#éiiené na experimentalnim plazmatronu.
Tyto hodnoty jsou uvedené v [6] a z provedenyckiemi byly vybrany konkrétni hodnoty
uvedené v Tab. 5-3 (str. 45). Pracovnim plynem drgon. Vlastnosti plazmatu argonu jsou
uvedeny v piloze A a byly roviz pouZzity pro vypoet.

Iteratni proces vyp&tu parameir je uveden v kapitole 5.3.1 a shrnut v kapitole Z.®ro
zhodnoceni vysledk byl vypatet proveden podle rovnic (1.56) az (1.60). Rozlézen
hmotnostniho a entalpického toku dle rovnic (1&4)1.47).

Vysledkem vypoétu zjednoduSené metody vyjio na vystupu anodového kanalu je
rozlozeni vySe zmimych hodnot teploty, intenzity elektrického poleati v ose elektrického
oblouku, picemz uvaZzujeme zjednoduSujici fedpoklady uvedené v kapitole 5.1.1.
ZjednodusSujici pedpoklady se projevi teSeni rovnic zachovani energie, hmotnosti a hybnost
K feSeni zakladnich parcialnich diferencialnich rovrdéle gistupuji otazky spojené
s modelovanim. Jedna se o materialové vlastnastopnich latek.

Z grafickych pfibcha je patrné, Ze teplota v kanalu oblouku st asi do jedné&tiny
vzdalenosti od katody a poté pozwgirklesa. Intenzita elektrického pole dosahuje gpg$ich
hodnot v okoli katody a exponencidliklesa smirem k anod, kde nabyva nejnizsi hodnoty.
Napiti v jednotlivych elementech oblouku se §&tjici vzdalenosti od katody nabyva vysSich
hodnot giblizné linearré. Model oblouku je se stupvité rozSfenou anodou.

Dale je podle zjednoduSené metody Wtpgopasitano rozloZzeni hmotnostniho a entalpického
toku, ktery penasi studena zdéna a zona elektrického obloukyp&itu vyplyva, Ze ¥tSina
hmotnostniho toku jefpnaSena studenou zénou, asi 96%, a zbyv&iti je penasSena zonou
elektrického oblouku. Entalpicky tok, kterygmasSi studena zéna, je prakticky nulovy, tedy
veskery entalpicky vykon jefenaSen zonou elektrického oblouku.
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Priloha A Materialové vlastnosti plazmatu  Ar pro p = latm

T(K) | n(wPas)| AWM'K™) [ o(Sm") | p(kgm®) | c(ms”) [ h(MIKG) | cy(kdkg'K™) | K()

300 22,9 0,018 0 1,622 323 0 0,52 1,667
1000 53,8 0,042 0 4,87E-01 589 0,4 0,52 1,667
2000 97,2 0,076 0 2,43E-01 833 0,9 0,52 1,667
3000 128,5 0,1 0 1,62E-00 1020 1,4 0,52 1,667
4000 157,4 0,123 0 1,22E-01 1178 1,9 0,52 1,667
5000 183,7 0,144 3 9,73E-02 131y 2,4 0,52 1,666
6000 208,4 0,165 53 8,11E-02 1443 3 0,52 1,666
7000 232,4 0,202 318 6,95E-02 1541 3,5 0,54 1629
8000 255,7 0,288 973 6,07E-02 1592 4,1 0,63 1,52
9000 277,2 0,45 1899 5,37E-02 1605 4,8 0,9 1/366
10000 | 291,7 0,692 2895 4,77E-02 1630 6 15 1,25
11000 | 285,5 1,021 3892 4,19E-02 1697 8 2,68 1,19
12000 | 2449 1,434 4881 3,61E-02 1811 11,y 4,61 61,16
13000 178 1,887 5839 3,02E-02 1976 17,6 7,17 1}1159
14000 112,7 2,24 6731 2,47E-02 2191 26 9,3 1]162
15000 67 2,342 7522| 2,04E-02 2430 35,6 9,25 1{174
16000 41,6 2,272 8209 1,74E-02 2658 43,9 7,04 14197
17000 29,3 2,232 8820 1,54E-02 2863 49,7 4,61 1235
18000 24 2,301 9381 1,41E-02 3051 53,% 3,1 1|285
19000 22 2,459 9386, 1,32E-02 3197 56,2 2,52 1{314
20000 21,4 2,665 10337 1,23E-02 3266 58,8 2,74 61,28
21000 20,8 2,896 10645 1,16E-02 3303 62 3,79 11233
22000 19,6 3,135 1075% 1,08E-02 3347 66,7 571 51419
23000 17,4 3,369 10664 9,94E-03 3478 73,6 8,26 71,17
24000 14,5 3,594 10464 9,08E-03 3631 83,2 10,73 7111
25000 11,8 3,813 10283 8,25E-03 3814 94,8 12,2} 7211
26000 9,5 4,028 10201 7,50E-03 4012 107,2 12,2 o117
27000 7,8 2,247 20237 6,88E-03 4210 118,9 10,92 911
28000 6,7 4,481 10370 6,38E-03 4398 12¢ 9,11 11204
29000 6 4,737 10571 5,98E-Q3 4572 137,2 7,49 11221
30000 5,6 5,016 10809 5,66E-03 4724 1442 6,45 314,23




