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Prechod jadra volného proudu
nizkoteplotniho plazmatu do chaosu

Ludék Krejci, Viadimir Dolinek, Ludék Sdra, Viclav Nénicka a Jan Hlina, Praha

1. Souhrn

Je popsén sled, scénaf dynamickych jevi, které se postupné vyvijeji v pribéhu
pfechodu jadra volného proudu nizkoteplotniho plazmatu do chaosu — proces, ktery
rozhodujicim zpisobem ovliviiuje nelineidrni fazi pfechodu celého volného proudu
plazmatu do turbulence. Scénar je blizky scénari prechodu tzv. uzavienych kon-
vektivnich dynamickych systémi. Jeho dynamické uzavieni je disledkem absolutni
nestability smykové vrstvy, kterd vyvolava globalni oscilace celého sloupce plazmatu.
Tyto kvaziperiodické oscilace, jejichZ kinematiku charakterizuji konstantni hodnoty
Strouhalova ¢isla Sty = 0,2 a Sty = 0,1, také Fidi a limituji jak procesy transportu
tepla a hmoty do volného proudu plazmatu, tak i vyménu tepla ve vybojové komorie
obloukového generatoru — tedy samotnou generaci tepla. A tak tedy v podstaté fidi
a omezuji i moznosti u¢inného praktického vyuziti tepelné energie proudu.

2. Uvod

V prispévku popisujeme vyvoj procesu pfechodu tzv. jadra volného proudu nizko-
teplotniho plazmatu do chaosu (za jadro proudu zde oznaéujeme jeho poéatetni oblast
nesmisenou s okolnim prostiedim — obr. 1). Tento proces ovliviiuje rozhodujicim
zpusobem pfechod celého proudu do turbulence.

S prvnimi — a tehdy velmi pfekvapujicimi — poznatky o dominantni roli jevi
probihajicich v jadfe proudu plazmatu (obr. 1) jsme se setkali jiz v poloviné sedm-
desétych let v pribé&hu studii moZnosti G¢innéjsiho vyuZiti tepelné energie volného
proudu vysoce ohratého plynu pfi vyzkumu tepelné odolnosti ablativnich materiald,
tepelnych bariér apod. Tehdy jsme zjistili pozoruhodny vyvoj procesu pfestupu tepla
ve stagnacni oblasti proudu natékajiciho na desku vloZenou kolmo do jadra. Za pod-
minek, kdy obloukem obloukového generatoru protékal proud o konstantni intenzité
a pratok ohfivaného plynu — argonu, dusiku €& vzduchu — byl postupné zvySovan
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Obr. 1. Jadro volného proudu

na vice nez dvacetindsobek nejnizsi hodnoty (ktera ¢inila zpravidla 10 1/min), se tok
tepla v ose jadra velmi vyrazné nemonoténné ménil — obr. 2 [1]. Obdobny priibsh
této zavislosti byl ve volném proudu argonového, dusikového a vzduchového plazmatu
zjiStén pfi rtznych hodnotéich intenzity elektrického proudu protékajiciho obloukem
nebo za podminek, kdy proud plazmatu vytékal z vybojovych komor rozdilnych délek.
Zvét3eni intenzity elektrického proudu nebo délky komory vedlo v obou p¥ipadech ke
zvySeni celkové hladiny toku tepla a posunu celého obrazu do oblasti vyssich pratoka
plynu.
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Obr. 2. Tepelny tok ve stagnaéni oblasti a stfedni entalpie v zavislosti na prito¢ném mnozstvi
argonu. Proud I =100 A, délka vybojové komory | = 67,2 mm.

Uvedeny vyvoj toku tepla v ose jddra doprovazely neméné zajimavé a s nim zfejmé
souvisejici zmény stiedni entalpie proudu plynu v {sti trysky obloukového generatoru
(obr. 2).

Udaje toku tepla naméfené pfi nizkjch a nejvyssich pritocich plynu p¥itom ukazo-
valy, Ze v prvnim pfipadé na desku natéka laminarni proud, v pfipadé druhém pak
proud turbulentni [1]. Naznadovaly tudiz, Ze pfekvapujici vyvoj zkoumaného procesu
konvektivni vymény tepla v jidre je zfejmé disledkem pfechodu laminarniho proudéni
v proudéni turbulentni.

Shoda podminek, pfi nichz souéasné dochédzelo ke zm&ndm povahy vyvoje toku
tepla v jadie a k vyraznym zménam spektra oscilaci napéti na oblouku a k obdobnym
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zménam spektra akustického, pfitom naznacovala, Ze zjiStény nemonoténni vyvoj toku
tepla v jadre zptsobuji urcité zmény typu oscilaci celého sloupce plazmatu.

Pies omezené technické moznosti se jiz tehdy — s pomoci Ustavu pro elektro-
techniku AV CR — podafilo prokizat, %e oscilace napéti na oblouku nejsou dany
ani rezonancemi v jeho napajecim obvodu nebo jeho magnetickou nestabilitou, ani
periodickym zkratovanim ,vyfukovaného“ oblouku, ale oscilacemi samotného jadra
[2, 3]. Zjistili jsme pfitom, Ze za podminek, kdy tok tepla v jidfe nabyva minimalni
hodnoty (obr. 2), maji oscilace dominujici spektru oscilaci napéti i spektru hluko-
vému nejen nejvétsi amplitudu, ale i stejnou frekvenci. A zjistili jsme také, Ze této
frekvenci odpovidajici hodnoty Strouhalova ¢isla vztazené k priméru vystupni trysky
obloukového generatoru a ke stfedni rychlosti proudu (vypoctené ze stfedni hustoty
odpovidajici stfedni entalpii v sti trysky) jsou za vSech okolnosti (pfi riznych inten-
zitach elektrického proudu protékajictho obloukem, pfi vytoku z komor riznych délek
a v plazmatu riiznych jedno- ¢i dvouatomovych plyni) pfekvapivé téméf stale stejné
a velmi blizké hodnoté 0,2 [2, 3] (Strouhalovo {islo zde charakterizuje kinematické
poméry v systému virovych struktur vznikajicich ve smykové vrstvé jidra proudu
a uruje v podstaté vztah mezi relativni rychlosti jejich pohybu vzhledem k rychlosti
samotného proudu a jejich rozteci [4]). A tato hodnota ukazuje, Ze za danych podminek
ziejmé jde o kinematiku typu ,jet mode oscillations“, o nichZ se jiz tehdy védélo, zZe
hraji rozhodujici roli pfi pfechodu volnych proudd do turbulence vilbec — a Ze tedy
dany tepelny jev je také jeho disledkem.

Pfi malém zvySeni pritoéné hmotnosti plynu nad hodnoty odpovidajici tomuto
stavu dochdzelo k ndhlému poklesu dominantni frekvence jak v akustickém spek-
tru (to bylo zaznamendvano i pouhym poslechem), tak i ve spektru oscilaci napé&ti
na oblouku na polovi¢ni hodnotu. Tato zména v dynamickém chovdni proudu byla
souCasné doprovéazena opétnym vzristem toku tepla v jidfe proudu (obr. 2). Dalsi
zvySovani pritocné hmotnosti plynu vedlo potom k hodnotam toku tepla vypoétenym
pro turbulentni proud — a dominantni sloZky ve spektrech oscilaci napéti a spektru
akustickém prfitom soufasné zanikly v Sumu turbulentnich spekter.

Pocatkem devadesatych let, kdy jsme naSe studie dynamiky proudu plazmatu pre-
chazejiciho do turbulence mohli opét obnovit, byla jiZ znama fada scénaid piechodi
do turbulence — byt jen pro uzaviené hydrodynamické systémy: pro Rayleighovu-
-Bénardovu volnou konvekci v uzaviené horizontalni vrstvé tekutiny, zahfivané ze-
spodu, a nucenou konvekci Couettovu—Taylorovu, k niz dochazi ve vrstvé tekutiny
proudici mezi dvéma koncentrickymi valci rotujicimi rozdilnymi hlovymi rychlostmi.
A ukazalo se, Ze jev zdvojeni periody, ktery jsme pfi naSich dfiv&jsich experimentech
pokladali za kli¢ovy pro zménu uréitého dynamického stavu jidra proudu ve stav,
kdy v ném dochézi k plné vyvinutému turbulentnimu proudéni, m4 i v procesu jejich
prechodu vibec rozhodujici roli.

Soudasné se také ukazalo, Ze nové moZnosti zdznamu a zpracovani dat optického
zafeni jadra a jeho smykové vrstvy [5, 6, 7] dovoluji podrobné sledovat a analyzovat
dynamiku celého pfechodu — a nejen jeji nékteré projevy — a jen za uréitych
specifickych podminek, jako to umoZihovala méfeni akusticka.
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Cilem nasich dalsich studii problému bylo zjistit, jaké dynamické stavy jadra odpo-
vidaji jednotlivym fazim pfechodu [8, 9].

A déale jsme zacali zkoumat — a je§t& zkoumdme, jaké jevy je postupné Ffidi.
Nasledujici vyklad miize dat jistou predstavu, jak se ndm to daii. ProtoZe jde o neline-
arni dynamicky systém, popiSeme podrobnéji jen jeden pfipad, naméfeny na ur€itém
konkrétnim zafizeni a pfi jeho typickych provoznich podminkéach.

3. Pokusné zafizeni a metodika experimentu

3.1. Obloukovy generdtor termalniho plazmatu

Volny proud argonového plazmatu vytékal z tzv. ,kaskddového“ obloukového ge-
neratoru vlastni konstrukce (obr. 3). Jeho vybojovou komoru tvoii sloupec vzijemné
elektricky izolovanych vodou chlazenych médénych prstenci, které oddéluji kuzelovou
wolframovou katodu od médéné prstencové anody. Primeér otvoru distanénich prstenct

Obr. 3. Obloukovy generator plazmatu

byl 11 mm, jejich vys$ka byla 20 mm, primér otvoru anody byl 8 mm. Délka vybojové
komory (vzdéalenost od vrcholu katody k roviné asti anody) byla 67 mm. Pfechod
z kuZelovitého laminarniho jadra proudu, vystupujiciho z asti trysky generitoru do
turbulence (kdy dochazi k jeho Gplné dezintegraci), byl zkoumén za podminek, pii
nichZ obloukem protékal elektricky proud o intenzité 175 A; priitoénd hmotnost argonu
se pfitom ménila od 10 1/min do 200 1/min. Vyska kuZele stabilniho lamindrniho
jadra byla pfi pritoku 10 1/min asi 25 mm; v pribéhu pfechodu dochazi v disledku
nestability smykové vrstvy k jeho oscilacim, které nakonec zptsobi jeho jiz zminénou
dezintegraci.

Pfipravit experiment, ktery by ndm umoznil nejen jednozna¢né identifikovat jednot-
livé dynamické stavy jadra volného proudu plazmatu pfi jeho pfechodu do turbulence,
ale hlavné tyto stavy spolehlivé reprodukovat, neni viibec snadné zalezitost. Bézné
zpiisoby nastaveni a kontroly provoznich parametrii obloukového generatoru (intenzity
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elektrického proudu protékajiciho obloukem, napéti na oblouku a pritoku plynu) zde
zdaleka nestaci. Pfesnost jejich méfeni, nastaveni a udrZeni v prib&hu experimentu zde
musi byt minimalné o ¥ad vyssi. Proto jsme navrhli, postavili a pouZzivime ptivodni
systém automatické kontroly provozu zafizeni fizeny systémem piimého zpracovani
dat. Abychom navic zabranili nezZddoucimu ovlivnéni vyvoje smykové vrstvy proudu
plazmatu oscilacemi p¥ikonu oblouku, zafadili jsme do napajeciho obvodu mohutnou
tlumivku o indukénosti 10 mH.

3.2. Mé&feni toku tepla a stfedni entalpie proudu

Meéreni celkového toku tepla ve stagnaéni oblasti proudu v ose jeho jddra umoz-
fiuje spolu s méfenim stfedni entalpie proudu v usti trysky obloukového generitoru
nejen spolehlivé vymezit obor hodnot prito¢né hmotnosti (nebo stfednich hodnot
Reynoldsova ¢isla), v némz dochézi k pfechodu jadra do turbulence, ale i jednoznaéné
identifikovat jeho jednotlivé fize. UZivame pfitom kalorimetru (obr. 4), ktery byl také
vyvinut v naSem Gstavu [10, 11, 12, 13]. Mé&rnym prvkem je zde kalorimetricka sonda
— meédény valedek o priméru 6 mm a 20 mm dlouhy, opatfeny po délce termodlanky.
Celo sondy vystavené kolmému tderu proudu plazmatu licuje s &elni plochou kalo-
rimetru. Teplo, vstupujici ¢elem do sondy v pribéhu méfeni, se v ni jen akumuluje;
médéna koaxidlni izola¢ni pouzdra pfitom v sondé zajidtuji jednodimenzidlni vedeni
tepla. Casovy pribéh toku tepla ¢elem sondy dostaneme z &asovych priib&hi teplot
v diiku sondy feSenim odpovidajici inverzni Gilohy vedeni tepla sondou (numericky
nebo pomoci elektrického analogonu) [11, 12]. Doba méfeni je 0,5 aZ 1,5s, maximalni
tok tepla, ktery miZeme méfit s relativni presnosti 2-3 %, dosahuje 100 MW /m?; s touz
presnosti lze registrovat i oscilace toku v rozmezi 0 az 1,5 kHz.

chiadici voda termoéianek

(primér 6mm)

povrch vystaveny elnimu uderu
proudu plazmatu

Obr. 4. Kalorimetr

Pii vSech méfenich popsanych v tomto sdéleni bylo &elo sondy vzdaleno od wsti
trysky obloukového generatoru 15 mm.
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Stfedni entalpie proudu v tsti trysky obloukového generatoru byla jednoduSe stano-
vena z daji tepelné bilance generatoru — z rozdili mezi pfikonem oblouku a vykonem
odvedenym chladici vodou a z idaji pritoéné hmotnosti plynu.

3.3. Studie dynamiky jadra

Pri zkoumani dynamického chovani smykové vrstvy, jakoZ i oscilaci samotného jadra
jsme vyuzili optoelektronické zafizeni, vyvinuté v laboratofi fyzikilni elektroniky
Ustavu pro elektrotechniku AV CR [5, 6]. Optické zafeni jadra v roving kolmé ke
geometrické ose proudu a vzdélené od usti trysky obloukového generitoru 7 mm se
zde promitd na 8 kfemikovych fotodiod typu PIN, registrujicich integralni zafeni
proudu v rdznych vzdalenostech od osy. Rozmér pozorovaného pfi¢ného profilu byl
7mm. Signél fotodiod byl zaznamenavan A /D pfevodnikem s maximalni vzorkovaci
frekvenci 125 kHz/kandl a s celkovou kapacitou 1 Mbyte vzorkd, s rozliSenim 12 bit.
Spektra pouZzitd pfi popisu dynamiky smykové vrstvy a jadra proudu predstavuji
stfedni hodnoty ze 110 realizaci registrovanych za danych podminek v ose proudu.

Abychom mohli zjistit vzijemnou vazbu mezi dynamickymi jevy probihajicimi
soutasné v jadfe volného proudu a ve vybojové komoie obloukového generatoru,
registrovali jsme téZ i oscilace napéti na oblouku. Tyto idaje, snimané pi'es napé&tovy
déli¢, byly dale zpracovany obdobné jako iidaje optické emise plazmatu.

4. Scénar piechodu volného proudu plazmatu do turbulence a mechanismus
jej Fidici

Jak jsme jiz uvedli, idaje toku tepla ve stagna¢nim bodé v ose jidra a stfedni
entalpie proudu v Gsti trysky obloukového generdtoru ndm — za pfedpokladu, Ze
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Obr. 5. Tepelny tok ve stagna&ni oblasti a stfedni entalpie v zavislosti na prito¢ném mnozstvi
argonu. Proud I =175 A, délka vybojové komory ! = 67,2 mm.
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Obr. 6. Spektrum oscilaci zafi-
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tu. Proud I =175 A, délka vy-
bojové komory | = 67,2 mm (3ii-
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obloukem obloukového generatoru protéka proud konstantni intenzity a ohriva se jim
urCity plyn, ktery vytékad z komory ur€ité délky — umoziiuji nejen pomérné snadno
vymezit obor hodnot pritoéné hmotnosti plynu (nebo stiednich hodnot Reynoldsova
&isla v asti trysky), v ném% k pfechodu dochézi, ale pfedevsim spolehlivé identifikovat
jeho jednotlivé fiaze. Ty jednoduSe vyzna&uji ndhlé zmény povahy zavislosti zminénych
veli¢in na pratoku plynu (obr. 5). Pfi malych pritocich natéki na €elo kalorimetru
laminarni proud — a namé&rené toky tepla se shoduji s odpovidajicimi hodnotami vy-
poltenymi teoreticky [9]. Spolu s riistem toku tepla vzristd v dané fizi se zvySovanim
prutoku i stfedni entalpie proudu v asti trysky. Ta vSak pfi ur€itém pritoku nabyva
maximalni hodnoty a pfi dalsim ristu pritoku dochézi k jejimu zna¢nému poklesu.
Tok tepla v ose jadra proudu viak nadale roste. Ve tfeti fizi procesu vSak rist pritoku
argonu vede i k pomérné prudkému poklesu toku tepla. Ten je ziejmé disledkem
intenzivniho miseni okolniho prostfedi s proudem plazmatu vyvolaného pohybem jadra
ve spirdle [8]. T¥eti faze pfechodu — a pfechodu jidra do turbulence viibec — je
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ukoncena jeho rozpadem a vznikem plné vyvinutého turbulentniho proudéni. Dochazi
k tomu za podminek, kdy tok tepla v jadfe nabyva minimalni hodnoty. Ve vyvinutém
turbulentnim proudu, ktery v jadfe existuje pfi pratocich vyssich, tok tepla s priitokem
opét roste, i kdyZ entalpie v usti trysky nadale klesa. Je to zptisobeno tim, Ze vyvinuté

turbulentni proudéni vice omezuje pronikani okolniho prostiedi do samotného proudu.

V popsanych podivuhodnych metamorfézach vyvoje konvektivni vymeény tepla v ose
jaddra proudu a stiedni entalpie v Usti trysky obloukového generdtoru v pribéhu
zvySovani pritoku se odréZzi nejen proces redistribuce transportu tepla v jadfe, ale
i podstatné zmény v dynamickém chovani jddra v pribéhu jeho prechodu do tur-
bulence. Scénar tohoto vyvoje si miZeme ,pretist® z idaji obr. 6, kde je vynesen
sled spekter oscilaci optického zafeni jidra. Vyplyva z néj, ze se v pribéhu prechodu
postupné objevuji tfi rozdilné typy spekter — a to pravé za podminek, kdy v jadie
dochdzi k jiz popsanym zméndm v transportu tepla. V prvni fizi pfechodu (srovnej
s obr. 5) pfislusné spektrum popisuje nestacionirni pohyb koherentnich virovych
struktur periodicky se tvoficich v nestabilni smykové vrstvé kolem jadra [14]. Pfechod
prvni faze ve fazi druhou se ve spektru projevuje zdvojenim periody. To znameni,
ze za téchto podminek dochdzi ke slu¢ovani dvou sousednich virovych struktur ve
strukturu jedinou. Plvodni téméf Eéarové spektrum se pfitom pifemeéni ve spektrum
s plochymi maximy frekvenci dominujicich postupné rostoucimu Sumovému pozadi.
V pribéhu dalsiho vyvoje v8ak energie i téchto oscilaci ¢asteéné zanikne v Sumu
pozadi, pfedevsim vSak ale pfejde do dvou vyznamnych rytmi, charakterizovanych
hodnotami Strouhalova &isla Sty = 0,1 a Sty = 0,2. S dal$im rdstem pratoku plynu
se frekvence prvnich oscilaci malo méni a jejich Strouhalovo ¢islo zlistava konstantni,
zatimco frekvence oscilaci druhych roste nezavisle na prvnich tak, zZe jejich Strouhalovo
Cislo zistava taktéz témér konstantni. Nastup téchto ,strouhalovskych“ — z hlediska
nelinearni dynamiky klasickych kvaziperiodickych oscilaci mé pro dalsi vyvoj procesu
klicovy vyznam. Tyto oscilace se totiz na rozdil od oscilaci registrujicich déje ve
smykové vrstvé jadra Sifi celym sloupcem plynu, jak to dokazuji odpovidajici oscilace
napéti na oblouku (obr. 7).

Z obr. 7 je patrné, ze frekvence ,strouhalovskych“ oscilaci napéti na oblouku maji od
pocatku snahu prizpusobit se akustice dutiny vybojové komory. Ta vSak na samotnou
dynamiku jaddra proudu nema4 v pribéhu druhé faze prechodu vliv. Situace se vSak zmé-
ni, jakmile se frekvence obou ,strouhalovskych“ oscilaci pfiblizi akustické rezonanéni
frekvenci komory a nékteré jeji harmonické. K tomu dojde pravé pfi pfechodu druhé
faze ve fazi tfeti. Tehdy rezonanéni jevy v dutiné zcela ovlddnou dynamiku celého
sloupce plazmatu. A to se projevi prudkym zvySenim intenzity sméSovani plazmatu

s okolnim prostiedim

»Strouhalovské“ oscilace celého sloupce plazmatu ovlivni vSak nejen transport tepla
do samotného volného proudu, ale i éinnost jeho generace v obloukovém generéatoru.
Tim, Ze proniknou do vybojové komory, ovlivni totiz, jak je patrno z obr. 8, vyznamné
vyménu tepla a hmoty mezi obloukem a pracovnim plynem jej ofukujicim nebo pro-
fukujicim, a tudiZ p¥i dané hodnoté intenzity elektrického proudu i dalsf rist prikonu
oblouku v zdvislosti na pritoku plynu.
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V priib&hu tfeti faze procesu se frekvence dominantnich oscilaci v proudu neméni.
V uvedeném piipadé, kdy obloukem protékal elektricky proud intenzity 175 A, v8ak ani
pfi maximélni prito¢né hmotnosti plynu (dané pouZitym priitokomérem) nevytékal
z obloukového generdtoru vyvinuty turbulentni proud. To je zfejmé nejen z vyvoje
spektra, ale pfedeviim z Gdaji toku tepla v jadfe (obr. 5).

5. Diskuse

Ve sdéleni pfedklddame k diskusi scénaf procesu pfechodu jadra volného proudu
nizkoteplotniho plazmatu do turbulence. Tento proces ziejmé fidi dynamické jevy
vyvolané absolutni nestabilitou smykové vrstvy a nestabilitou jadra samotného, které
nakonec vedou k jeho rozpadu. Zda se, Ze sled téchto jevi je v tomto otevieném
hydrodynamickém systému obdobny scénafim, jaké znadme z pfipadd pfechodu volné
konvekce Rayleighovy-Bénardovy & nucené konvekce Taylorovy—Couettovy v systé-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ronik 43 (1998), &. 2 127



75 T T
701 et
— 657 L 1
> .
— 60 . 1
8 551 o ;
501 ]
45 L ] Obr. 8. Napéti na oblouku v zavis-
401 . . I=100A, 1267.2mm] losti na priitoéném mnoZstvi argo-
0 S0 100 150 200 nu. Proud I = 100 A, délka vybojo-
prito¢né mnozstvi argonu [l/min] vé komory ! = 67,2 mm.

mech uzavienych. Ukazali jsme, Ze v posloupnosti nestabilit, které scénar prechodu
tvori, maji rozhodujici Glohu kvaziperiodické oscilace, jejichZ kinematiku charakterizuji
konstantni hodnoty Strouhalova ¢&isla Sty = 0,2 a Stg = 0,1.

Skuteénost, Ze scénaf pfechodu otevieného hydrodynamického systému, jakym jadro
volného proudu plazmatu nesporné je, je blizky scénafi pfechodu v systému uza-
vieném, lze vysvétlit ,globalnim* plsobenim ,absolutné“ nestabilni smykové vrstvy
jadra, které se 5ifi jak ve sméru proudu, tak i proti nému. Se stejnym jevem se setka-
vame i pfi pfechodu volného proudu plynu nizké hustoty (napf. helia), vytékajiciho do
prostiedi s relativné vysokou hustotou, do atmosférického vzduchu. Srovnani naSich
spekter se spektry oscilaci rychlosti v ose jadra prechodového osové symetrického
heliového proudu [15, 16] ukazuje nejen kvalitativni, ale i kvantitativni (stejné hodnoty
Strouhalova ¢&isla) shodu.

To také v podstaté dokazuje, Ze v procesu, ktery jsme v naSem sdéleni popsali, nema
elektrodynamika vyznamnou tlohu.

V piechodovém proudu plazmatu v8ak dynamika jadra navic vyznamné ovliviuje
jak vyménu tepla v ném, tak i G¢innost samotné generace tepla. Poznani celého tohoto
mechanismu mé tudiZ nejen svoji cenu gnoseologickou, ale také ukazuje, jak dany
scénar vymezuje moZnosti praktického vyuziti tepelné energie proudu nizkoteplotniho
plazmatu v technologickych procesech v ném uskutechovanych.
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#ivy. Uvadi velmi zajimavé vysledky korespondujici nap¥. s vysledky prace MILANA TICHEHO
et. al., Contrib. Plasma Phys. 34 (1994), 765, kde bylo v nadzvukovém proudu vysoko-
frekvenné generovaného nizkoteplotniho plazmatu nalezeno, Ze dynamika proudu plazmatu
je urfovana dynamikou proudu neutrdlniho plynu a Ze tedy elektrodynamika v ném rovnéz
nehraje vyznamnou roli.

Petr Vostry

Literatura

(1]
2]
3]

[4]
(5]
[6]

(7]

(8]

[9)

(10]

(11]
[12]

(13]

(14]

(15]

(16]

KRrEJCf, L., DOLINEK, V., VOGEL, J.: Vyména tepla v paprsku nizkoteplotniho plazma-
tu. Strojnicky Casopis 28, 1977, str. 693-699.

KRreiCf, L., DOLINEK, V.: Pivod fluktuaci napéti na oblouku plazmotronu. Zprava
Ustavu termomechaniky CSAV Z-543/76, Praha 1976.

KREiCH, L., DoLINEK, V., CHALUPOVA, V., FILIPOVA, B.: Heat transfer in an oscilla-
ting plasma plume. Strouhal Number Centenary Colloquium, Institute of Thermome-
chanics, Czechoslovak Academy of Sciences, Liblice, June 27-29, 1978.

HOSEK, J.: Strouhalovo éislo, jeho fyzikdlni smysl a vyznam. Strojnicky €asopis 19,
1968, str. 557-573.

HLiNA, J.: Optoelectronic system for investigations of nonstationary arcs. J. Phys.
E. Sci. Instrum., Vol. 22, 1989, pp. 623-626.

HLINA, J.: Spatio-temporal optical diagnostics of nonstationary arcs and plasma
flows. Proc. XIIth Symposium on Physics of Switching Arcs, Brno, Tech. Univ. of
Brno, 1996, pp. 211-214.

KRrEeJCf, L., DOLINEK, V., RUZICKA, B., CHALUPOVA, V., RuUss, S.: Identification of the
laminar-turbulent transition process in a plasma plume. Plasma Chemistry and Plasma
Processing, Vol. 13, No. 4, 1993, pp. 601-612.

KRreJCf, L., DoOLINEK, V., RUZICKA, B., CHALUPOVA, V., Russ, S.: Identification of
the laminar-turbulent transition process in a plasma plume. Heat and Mass Transfer
Under Plasma Conditions, Begell House, New York—Wallingford, U. K., 1995, pp. 37-44.
Kreicf, L., DOLINEK, V., R0ZICKA, B., SARA, L., NENICKA, V.: Mechanism of the
laminar/turbulent transition process in a plasma plume. Heat and Mass Transfer Under
Plama Conditions, Begell House, New York-Wallingford, UK, 1995, pp. 53-59.
KRreicf, L., DOLINEK, V.. Méfeni prestupu tepla v proudu vysoce ohidtého plynu
nestaciondrnimi kalorimetrickymi sondami. Zprava Ustavu termomechaniky CSAV,
Z-340/71, Praha 1971.

DoLINEK, V.: Vyména tepla v proudu plazmatu. Sbornik InZenyrskd mechanika, sv. 1,
Ustav termomechaniky AV CR, Praha 1995, str. 87-92.

VoGEL, J., SARA, L., KREICI, L.: A simple inverse heat conduction method with
optimization. Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol. 86, No. 17, 1993, pp. 4215-4220.
DoLiNEK, V., SARA, L., VOGEL, J.: A fast-response, high-heat flur probe. Heat and
Mass Transfer under Plasma Conditions, Begell House, New York-Wallingford, UK,
1995, pp. 353-359.

PERRY, A. E.: Turbulence modelling using coherent structures in wakes, plane mizing
layers and wall turbulence. Pespectives in Turbulence Studies, Berlin, Springer, 1987,
pp. 115-153.

Riva, R., BINDER, G., FAVRE-MARINET, M.: Jets of air-helium miztures in air. Advan-
ces in Turbulence III, Berlin, Springer 1992, pp. 227-234.

KReicf, L., DoLINEK, V., R0ZICKA, B., SARA, L., NENICKA, V., HLiNA, J.: Plasma
plume dynamics metamorphoses during the plume laminar-turbulent transition. Proc.
12th Int. Symp. on Plasma Chemistry, University of Minnesota, Minneapolis, 1994, Vol.
III, pp. 1767-1772.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 43 (1998), &. 2 129



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T22:31:26+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




