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Selektivitu a energetickt ucinnost' chemickych procesov v plazme je mozné vyrazne zvysit ak sa
plazma kombinuje s katalyzatorom. Generacia stabilnej plazmy pomocou elektrického vyboja vo
vnutri tuzkych kapilar automobilového katalyzétora je viak velmi obtiazna. Clénok prezentuje
novu metddou, ktorou je mozné stabilny vyboj jednako generovat. Metéda vyuziva kombinaciu
vyboja v I16Zku katalytickych peletiek zapojeného do série so zvédzkom sklenych kapilar
simulujacich kapilary automobilového katalyzatora. Aplikovanim DC napétia na kapilary je
mozné vyboj z peletkového I6zka predizit az do vnutra kapilar. Clanok popisuje elektrické
a optické vlastnosti tohto vyboja a ucinky priemeru Kapilar, aplikovaného napétia a vykonu,
zloZenia plynu na jeho vizualny charakter a emisné spektra vyboja.
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Odstrafiovanie tuhych &astic, Cistenie spalin a rozklad prchavych organickych uhfovodikov je
mozné dosiahnut pouZitim réznych typov atmosférickych vybojov. Vlastnosti vybojov pritom
zavisia na tvare napatového signalu (tvare, amplitide, frekvencii), konfiguracii elektréd a pod.
Na zlepSenie selektivity a energetickej uc€innosti chemickych reakcii je vhodné kombinovat
plazmu generovanu vybojmi s katalyzatormi rézneho tvaru a zloZenia. Napriklad umiestnenim
katalytickych peletiek do priestoru vyboja je mozné zlepsit U€innost likvidacie NOx a VOC.
Katalyzator tvaru v€elieho plastu (honeycomb) je dalSou bezne pouzivanou geometriou (napr. v
automobiloch). Generovat vSak stabilnd plazmu v Uzkych a dlhych kapilarach honeycombu je
podstatne tazsie, kvoli jej nizkej stabilite v izkych kapilarach a taktiez moznému mechanickému
prierazu stien kapilar. Jednou z moznosti ako vygenerovat stabilny vyboj v kapilarach spociva
v generacii ,pomocného” vyboja mimo priestoru kapilar, najlepsie na jednom z ich koncov. Tento
vyboj pIni pritom funkciu akejsi ,plazmovej* elektrody. Aplikovanim elektrického napéatia na druhy
koniec kapilar je mozné prediZit tento vyboj do ich vnatra, &im dochadza k jeho $ireniu po ich
vnutornom povrchu kapilar. Tento typ vyboja, generovany na povrchu dielektrického materialu
kombinaciou dvoch zdrojov vysokého napétia sa v literatire nazyva ako tzv. kizavy vyboj (sliding
discharge) [1].

Praca prezentuje experimentéine vysledky generéacie kizavého vyboja v Uzkych kapilarach.
Namiesto keramického monolitu katalyzatora (honeycombu) sme vSak pouzili zvazok
kremennych kapilar s vnutornym priemerom podobnym ako urealneho automobilového
katalyzatora. Tuto zmenu sme vykonali, aby sme mohli sledovat vyboj vo vnutri kapilar a tiez
kvéli implementacii emisnej spektroskopie na analyzu ziarenia vyboja v réznych podmienkach.
Clanok uvadza zakladné elektrické a optické vlastnosti kizavého vyboja a Gginky priemeru
kapilar, aplikovaného napatia a vykonu, zloZenia plynu na jeho vizualny charakter a emisiu.

EXPERIMENTALNA APARATURA

Reaktor na generaciu kizavého vyboja je znazorneny na obr. 1. Telo reaktora tvorila
kremenna trubica s priemerom 26 mm. V spodnej Casti reaktora sa nachadzal systém na
generaciu pomocného vyboja. Ten pozostaval z 15 mm vysokého 16zka peletiek z y-Al,O;
s priemerom 3 mm. Elektrédovy systém tvoril nerezovy drét priemeru 6 mm zasunuty v strede
I6zka a hlinikova fdlia so Sirkou 15 mm nalepena z vonkajsej strany kremennej trubice. Na 16zku
z peletiek bol umiestneny zvazok kremennych kapilar s vnitornym priemerom 1, 2 alebo 3 mm
a dizkou 20 alebo 30 mm. Na vrchu kapilar bola ako tretia elektréda poloZena nerezova mriezka
s priemerom 16 mm.
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Na  generaciu  kizavého  vyboja
v kapildrach sa pouzili dva zdroje vysokého
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napatia. Nerezovy drét bol napajany gas inlet_ﬁ} §R
striedavym (AC, 50 Hz) zdrojom napéatia a ~ ©!min.a e
mriezka jednosmernym (DC) zdrojom napétia '
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napatia na oboch aktivnych elektrédach boli  (metex 3860m) quartz
meraneé vysokonapatovymi sondami T capillaries
(Tektronix P644A) pripojenymi k digitalnemu 1 L
osciloskopu (Tektronix TDS2014). Celkovy 4
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prad vyboja bol merany neindukénym :
odporovym boénikom zaradenym medzi |
reaktorom a uzemnenou elektrédou. Celkovy
vykon dodavany zdrojom striedavého napatia
bol merany wattmetrom (Metex 3860M).

Obr.1. Schéma experimentalnej aparatuary.

Optické merania vyboja boli robené emisnym spektrometrom (Ocean Optics SD2000) v
UV-VIS-NIR oblastiach a fotografie vyboja digitalnym fotoaparatom (Nikon Coolpix 4300).

Pouzitymi plynmi boli okolity vzduch a suchy dusik. Prietok vzduchu cez systém (4,5 I/min)
bol zabezpeleny vzduchovou pumpou pripojenou za reaktorom. Dusik bol davkovany
z tlakovych flia§ ajeho prietok kontrolovany prietokomerom. Experimentdlne merania boli
robené pri izbovej tepote a atmosférickom tlaku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Experiment nadvazoval na predchadzajice $tudie kizavého vyboja [2, 3], kde boli vySetrené
zakladné elektrické charakteristiky vyboja. Boli namerané hrani¢né hodnoty DC napétia
zodpovedajuce zapalu (V,) kizavého vyboja atiez jeho prechodu do iskry (V) pre rézne
priemery a dizky kapilar, a amplitudy a frekvencie AC zdroja. Zistilo sa, Ze pri pouziti DC napétia
zapornej polarity je rozsah oblasti (V,-Vs) podstatne vacsi ako v pripade kladnej polarity.
Rovnako svetelna emisia vyboja bola silnejSia v zapornej polarite. S ohladom na tieto vysledky
sme pri tychto meraniach pracovali so zdrojom jednosmerného napéatia zapornej polarity.

Obrazok 2 zobrazuje zavislost vykonu kizavého vyboja od DC napétia aplikovaného na
kapilarach. Vykon vyboja bola ziskany ako sucin aplikovaného napéatia na kapilary a stredného
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Obr.2. Zavislost vykonu kizavého vyboja od aplikovaneho DC napatia, pre r6zne hodnoty
AC napatia pomocného vyboja [vzduch, dizka kapilar 20 mm, priemer kapilar 1 mm (graf
vlavo), 2 mm (graf vpravo)].
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pradu vyboja. Vykon vyboja rastol s hodnotou
aplikovaného napatia. Ako vidno z porovnania
grafov, pri danom napati bol vplyv priemeru
kapilary na vykon vyboja minimalny. Rovnako
to mozno konstatovat' aj pre vplyv AC napatia
pomocného vyboja, kde vysSie napatie len
mierne zvysilo vykon kizavého vyboja. Vykon
pomocného vyboja v peletkovom 16zku v
porovnani s vykonom kizavého vyboja bol
o jeden rad nizsi (vid obrazok 3) a dosahoval 1
W pri hodnote 40 kVp-p (peak-to-peak). Vykon
pomocného vyboja bol vypoclitany =z
osciloskopicky zaznamenanych lissajouvskych
kriviek v podmienkach bez aplikovaného DC
napatia na kapilarach. Napriek tomu, Zze
hodnota AC napatia pomocného vyboja mala
minimalny vplyv na vykon kizavého vyboja,
jeho vplyv na emisiu vyboja bol podstatne
Vacsi.
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Obr.3. Zavislost vykonu pomocného vyboja
od aplikovaného AC napatia [vzduch].

Obrazok 4 zobrazuje fotografie kizavého vyboja vo zvézku sklenych kapilar s vnutornym
priemerom 2 mm a dizkou 20 mm. Na prvych dvoch snimkach je vyboj vo vzduchu pri rovhakom
DC napati aplikovanom na kapilarach, avSak réznej hodnote AC napatia pomocného vyboja.

AIR, 16 kV, 20 kV,.,

AIR, -16 KV, 30 kV,.p

Nz, 10 kV, 30 kV,.p

Obr.4. Fotografie kizavého vyboja v sklenych kapilarach [priemer kapilar 2 mm, dizka 20 mm,
parametre nastavenia kamery: ISO 400, /2.8, ¥ s].
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Obr.5. Zavislost emisie vyboja od DC
napatia pre rézne amplitidy AC napétia
pomocného vyboja [vzduch, priemer
kapilar 2 mm, dizka 20 mm].
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Obr.6. Zavislost emisie kizavého vyboja od
DC napatia pre kapilary rézneho priemeru
[vzduch, dizka kapilary 20 mm, AC 20
kVp-p].



Z porovnania snimkov vidno, Ze intenzita emisie vyboja vo viditefnej oblasti zavisi na napati
pomocného vyboja. Rovnako tak emisia rastie aj s amplitddou DC napétia na kapilarach. Snimky
tiez dokumentuju, Ze vyboj horel vo vSetkych kapildrach rovnako a Ziarenie vyboja vo vnutri
kapilar bolo relativne homogénne. Posledny snimok na obrazku predstavuje vyboj v suchom
dusiku. Zistili sme, ze tu uz pri malej hodnote aplikovaného DC napatia dochadza k prechodu
kizavého vyboja do iskry. Na snimku vidno kanaly iskrovych vybojov v kapilarach. Intenzita
emisie iskrovych kanalov bola podstatne vaé&sia ako kizavého vyboja a do$lo aj k zmene farby
vyboja na bielu. Iskrové prierazy v suchom dusiku neboli ani tak vysledkom absencie kyslika (v
porovnani so vzduchom), ako skér absenciou vodnych par. Ako vyplynulo z neskorSich merani
emisia Ziarenia kizavého vyboja vo vihkom dusiku bola dokonca vy$$ia ako v pripade okolitého
vzduchu.

Emisna spektoskopia je metdda, ktorou je mozné ziskat' délezité informacie o exitovanych
atomovych a molekulovych stavoch, uréit’ teploty v plazme a tak aj stupen jej nerovnovaznosti.
Zo zaznamenanych emisnych spektier vyboja v UV-VIS-NIR oblastiach (200 - 1000 nm) bolo
zrejmé, Ze intenzita emisie kizavého vyboja v UV oblasti bola podstatne vyssia (viac ako dva
rady) ako vo viditelnej oblasti. Na numerické vyhodnotenie intenzity emisie vyboja v zavislosti na
hodnote aplikovaného DC napéatia sme pouzili spektralnu Ciaru (337 nm) druhého pozitivneho
systému N,. Na obréazkoch 5 a6 je prezentovana emisia kizavého vyboja v zavislosti na
aplikovanom DC napati pre rézne hodnoty AC napatia pomocného vyboja a kapilary réznych
priemerov. Zatial ¢o pri danom DC napéati na kapilarach zmena AC napatia ovplyvnila vykon
kizavého vyboja len minimalne (obr. 2), zmena intenzity emisie kizavého vyboja bola vyraznejsia
(obr. 5). Na druhej strane, vplyv priemeru kapilary na emisiu vyboja, najma pri niZSich napatiach,
bol minimalny (obr. 6.).

ZAVER

Praca sa zaoberala mozZnostami generacie stabilnych vybojov vo zvézku sklennych kapilar,
ako v modeli simulujucom monolit automobilového katalyzatora. Podstata generacie vybojov v
uzkych kapilarach katalyzatora spocivala v generacii pomocného vyboja mimo objemu kapilar
a jeho vtiahnutiu do ich vnutra externym DC elektrickym polom. V praci bol prezentované
hodnoty DC a AC napéti pre ktoré bolo mozné pozorovat generaciu stabilného kizavého vyboja
vo vnutri kapilar. Hoci pomocny vyboj mal minimalny vplyv na elektrické charakteristiky kizavého
vyboja, ukazalo sa Ze jeho vplyv na intenzitu emisie Ziarenia kizavého vyboja je podstatne vacsi.
Stabilita vyboja a intenzita emisie vyboja zaviseli tiez vyznamne od obsahu vihkosti v plynne.

Vyskum bol podporeny projektmi APVT 20-032404 a SK-FR-00506 a VEGA 1/3041/06.
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