‘v Thel6™ International Scientific Conference
| 4 Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2013” u

INOVATIVNE MOZNOSTI VYUZITIA PLAZMY V
AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE

INNOVATIVE OPTIONS USAGE OF PLASMA IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY
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Abstract

The article describes the fourth state of the physical state of the substance called plasma. The
mechanism of plasma. Its breakdown by temperature and other criteria as well as speeches
and options of energy recovery and utilization in the automotive industry.
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Uvod

Plazma je vysoko ionizovany plyn, zlozeny z idnov, elektronov (a pripadne neutrdlnych
atdbmov a molekul), ktord vznika odtrhnutim elektronov z elektrénového obalu atdbmov plynu,
alebo roztrhnutim molekul (ionizéciou). Plazma sa zvycajne povazuje za d’alSie skupenstvo
hmoty (Stvrty stav skupenstva). Pretoze obsahuje velké mnozstvo ionizovanych castic, je
elektricky vodiva. Prvy krat ju popisal anglicky chemik a fyzik William Crokes v roku 1879,
ktory ju volal "radiant matter" — ziarivda hmota. Pomenovanie plazma zaviedol americky fyzik
Irving Langmuir v roku 1928.

Plazma existuje vo vesmire casto v odliSnych formach. V prirode sa s iou moézeme
stretniit’ v podobe blesku, polarnej Ziary, alebo hviezd. S plazmatickym pdsobenim sa je
mozné stretnt’ aj v oblastiach realizacie vedeni vysokych napati spojenych so stratami na
vedeniach (korénovymi vybojmi). V skuto¢nosti plazma tvori az 99% pozorovanej hmoty
vesmiru.

Plazma v prirode

Galaxie

Sinko

Aurdra Hviezdy a medzihviezdny priestor
Obr. 1 MozZnosti vzniku plazmy v Zivotnom prostredi
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1. Charakteristika skupenstiev plazmy

Beina plazma: elektronové obaly atomov su Ciastoéne poskodené (vysokou teplotou
alebo tlakom). VolI'né elektrony su zodpovedné za plazmatické vlastnosti latky.

Termonukledarna plazma: atomarne obaly neexistuju, latka je zmesou holych jadier a
volnych elektronov. V tomto stave je plazma v jadrach hviezd, kde prebieha syntéza.

Nukleonova plazma: vysokou teplotou alebo tlakom su rozrusené sama jadra atomov.
Latka je zmesou elektronov, protonov a neutréonov. Nuklednovd plazma sa vo vesmire
objavila v ¢asoch 10-5s po vzniku, kedy sa z kvarkov tvorili prvé protony a neutrdny.
Najdeme ju tiez vo vonkajSich obaloch explodujucich supernov, kde ich vznik vyvolé
stlacenie plynov razovou vlnou. V obale supernov kratkodobo prebiehaji prevratné
termonuklearne reakcie vedice k vzniku tazkych prvkov.

Kvark-gluonova plazma: pri vysokych energiach st roztavené samotné nukledny na
svojej konstituenty - kvarky a gluony. V tomto stave bola latka asi do desiatich mikrosektind
po vzniku vesmiru a umelo sa podarilo tento stav latky vytvorit' v CERNe v roku 2000.

1.1 HPadiska priestorovej Struktiry plazmy

Plazma ma tendenciu vytvarat’ linearne a plosné utvary - plazmovy vldkna CiZe pinca a
pradové vrstvy Cize pince steny. V plazme dochadza k takzvanym driftom - pohybom castic
kolmo na magnetické i dalSie silové pole. Plazmou sa modze Sirit ohromné mnozstvo
najréznejsich vin - od magnetoakustickych vin, ku ktorym patria napriklad zname Alfvénové
viny, ktoré st analdgiou zvukovych vin v plynoch az po elektromagnetické viny mnohych
r6znych médoch. Tieto viny st v plazme taktiez 'ahko generované. V plazme dochadza k
celej rade nestabilit, ktoré maju za nasledok napriklad kratkodobé vyziareni zna¢ného
mnozstva energie sprevadzané vznikom niektorych charakteristickych Struktur.

K plazme neodmyslitel'ne patri vyzarovanie (rekombinacné, brzdné a synchrotronné),
vytvaranie elektrickych dvojvrstiev, urychl'ovanie nabitych ¢astic na znacné energie.

1.2 Tvorba plazmy v podmienkach laboratorii
Clovek dnes l'ahko dokaze vytvorit’ plazmu aj v laboratoriu.
Najtypickejsie priklady su:
laserovd plazma - doba Zivota: 10-12 + 10-9 s
pulznd plazma - doba Zivota: 10-9 ~ 10-6 S
tokamak -doba zivota: 1 s
studend plazma - doba Zivota: hodiny, dni, roky
1.3 Zakladne sposoby fyzikalneho delenia plazmatického skupenstva
Plazmu mozZno delit’ dvoma spdsobmi a to podla:
ionizdcie,
teploty.
Plazmu podl’a ionizéacie delime na:
a) Slabo ionizovand plazma je plazma, v ktorej je koncentracia nabitych Castic
zanedbatel'ne mala v porovnani s koncentraciou neutralnych molekul. Nabité ¢astice
sa teda prevazne zrazaju s molekulami plynu .
b) Silno ionizovand plazma je plazma, v ktorej koncentracia nabitych Castic prevlada.
Dominujl vzdjomne zrazky nabitych Castic [2].
Teploty, delenie je uvedené v tabulke 1, v ktorej je Te teplota elektronov, Ti teplota
ionizovanych Castic, Tnteplota neutralnych castic.
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Tab. 1 Rozdelenie plazmy podl’a teploty

Nizkoteplotna plazma Vysokoteplotné plazma
Horuca Studena
T~T~300K TirTe>10'K
~li=Tp< 4 =~ e
TexTi=Ta<2107K T<<T<10°K
Obluk pri atmosférickom Nizkotlaky tlejici vyboj Fuzna plazma

tlaku

1.4 Stupeii ionizacie plazmy

Stupeni ionizacie plazmy (pomer poctu ionizovanych castic voci celkovému poctu
Castic) je jednym z najdolezitejSich parametrov, ktory urCuje spravanie plazmy. Zavisi
predovsetkym od teploty a mozno ho v prvom priblizeni odhadnit’ zo dhovi rovnice pre
jedenkrat ionizovana plazma v termodynamickej rovnovahe

ni?/nn = CT ¥ exp [-Ui/kT]; C ~ 2,4 x 10% m? (1)
kde:

ni je koncentracia jednonasobnych i6nov,

nn je koncentracia neutralnych castic,

Ui je ioniza¢na potencial

T je teplota plazmy.

Sahova rovnica je pouzite'na pre plyny. Niekedy sa za isty druh plazmy povazuju i
pevné latky (napriklad kovy), ktoré maji volné nosie nabojov a vykazuju kolektivne
spravanie. Tu vSak pocet vol'nych nosi¢ov naboja nie je ur¢eny sdhovou rovnicou.

2. Zrazky v oblastiach plazmy

V plazme dochddza taktiez ku zrdZkam nabitych castic. Charakter zraZok a ich
mechanizmus je odliSny od zrdZok neutralnych Castic. Pri zraZke neutrdlnych Castic dochadza
k prudkym zmendm smeru pohybu, v plazme si zmeny smeru, spdsobené vicSinou
elektrickym pol'om (~ 1/r2), menej nahle.

Zrazky v neutralnom plyne a v plazme.

Strednd vol’nd drdha mézeme definovat’ napriklad ako priemernu vzdialenost, pri ktorej
dojde k odklonu od povodného smeru o 90°. S rasticou teplotou ucinny prierez zraZzok klesa -
nabité Castice sa pri vysokych teplotdch miiiaji velkou rychlostou, tym vzajomne na seba
posobia kratku dobu a odchylky od pévodnych drah su malé.

Elektricka vodivost’ plazmy je dana charakterom zrazok. Vodivost’ zavisi predovsetkym
na teplote (¢ ~ T 3/2) a minimalne na koncentraciu plazmy. Prechodu priidu brani pri nizkych
koncentraciach maly pocet nosicov naboja, pri vysokych koncentraciach vel’ky pocet zrazok.
S rasttcou teplotou vodivost’ plazmy rastie (u kovov je tomu naopak), pretoze G€inny prierez
zrazok klesa.

Opticka hrubka (hustota) plazmy suvisi so strednou vol'nou drahou fotonov v plazme.
Za opticky riedke sa oznacuje plazma takych rozmerov, ktoré si porovnatelné so strednou
vol'nou drahou elektromagnetického Ziarenia, ktoré plazmou prechadza. Opticky husté je také
plazma, ktorého rozmery su ovela vicSie, nez je stredna volnd draha fotonov, Ziarenie
intenzivne reaguje s plazmou.
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3. Vyuzitie plazmy ako inovativnej technoldgie pre spal’ovaci motor

Zapalovacia sviecka je nevyhnutna suciastka zézihového motora, je to elektrické
zariadenie, ktoré je v hlave kazdého valca spalovacich motorov a zapal'uje stlacené paliva ako
aerosol, benzin, etanol a skvapalneny ropny plyn pomocou elektrickej iskry.

Zapal'uje stlacenu zmes paliva so vzduchom vo valci a tym inicializuje ret'azovu reakciu
spal’ovania zmesi po ktorej nastava expanzia plynov ¢o uvadza piest do pohybu. Zapal'ovaciu
sviecku tvori stredna a vonkajSia elektréda upravend tak, aby mohla byt vlozena do
pracovného priestoru zazihového motora. Stredni elektrodu obklopuje izolator, ktorého
spodna cast’ je zalisovand do ocelového plasta sviecky, ktory je opatreny zavitom na
zaskrutkovanie sviecky do hlavy valca a vo svojej spodnej Casti je vytvarovany do vonkajsej
elektrody.

Vyskum v oblasti fyziky plazmy otvara vicSie moznosti vyuzitia a praktického
pouzivania plazmy v spalovacich motoroch automobilov. Tento vynalez otvara moznosti
zniZzovania spotreby paliva uz pri prvotnom kroku zapdlenia palivovej zmesi vo valcoch.
Prvotné vyskumy nahradzania klasickej zapalovacej sviecky za plazmové druhy poukazuju
na usporu paliva az o desat’ percent, vd’aka radikalne efektivnejSiemu spdsobu spal’ovania
zmesi nez ponukaju Standardné svieCky. Vyskum v oblasti vyuzivania plazmy
v automobilovom priemysle dava kons$truktérom potencial volnosti akym konStruovat
motory Vv budicnosti.

Konvenéna zapalovacia svieCka funguje na principe zapdlenia palivovej zmesi (
stlateného vzduchu s palivom vo valcoch motora. Stladena palivova zmes sa zapali iskrou
sviecky pricom dochadza k premene chemickej energie na kinematicku energiu pohybu
piestu.

Plazmova sviecka nahrddza konvenéné zapal'ovanie pricom vytvara vacsi zdroj zapalenia
vo forme korony.

Obr.2 Cinnost’ plazmovej svietky

Vznikajlca koréna ionizuje a rozrusi palivovua zmes v celom objeme spalovacej komore
a dochadza k rychlejSej iniciacii horenia paliva, Stcasne spal’ovanie palivovej zmesi prebieha
efektivnejSie a rovnomernejSie v celom stlacenom objeme.  Plazmatickej zapal'ovanie
palivovych zmesi prebicha v oblastiach vel'mi horucej plazmi, ¢o znamena , Ze takymto
spdsobom je mozné zapalit’ menej horl'avé a kvalitné palivové zmesi.

Klasické zapalovanie trva dva alebo tri milisekundy, priCom v oblastiach vyuzivania
plazmatického zapal'ovania doba zapélenia sa pocita na 100-200 mikrosektind.
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Obr. 3 Porovnanie klasickej sviecky s plazmovou svieckou

Suhrn
Plazma je jednou zo zékladnych progresivnych technolodgii, ktord dosahuje Coraz vicsie
uplatnenie ako v strojarskej vyrobe tak aj v elektrotechnickej praxi a v Dalsich odvetviach
priemyslu. Prvé pokusy a charakterizovanie plazmy sa datuji do obdobia pred rokom 1952,
kedy dochadzalo k vyvoju plazmovych technolégii sliziacich najmd na delenie materidlu
plazmovym oblikom. Pricom v dneSnom obdobi plazma je vyuZivand najmi na zvdaranie
tazko zveritelnych materidlov, d’alSie moznosti uplatnenia nachadza v oblastiach vel'mi
presného rezania materidlov. Coskoro sa ale zrejme o¢akavat’ nove technologie zamerané na
plazmatického zapal'ovanie benzinovych zmesi v automobiloch, ktoré by mala posunit
sviecky na sofistikovanejSiu uroven. Zaroven sa otvaraji moznosti ndvrhu novych koncepcii
spalovacich motorov.

Vyvojarske strediska veria, Ze dokdZu zniZit' emisie vypustanych spalin zo spal'ovacich
motory, zlepsit’ spotrebu a zvysit’ vykon motora plazmatickym spal'ovanim.
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Plazma, ionizacia, sviecka, zapalovanie, automobilovy priemysel.
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