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ANATO! JAWOREK

Elektryzowanie aerozolu wodnego w ob§zarze wyładowania ulotowego*

Opisano spońb elektryzowania aerozolu wodnego w obszarze wyładowania ulotowego w płasko-
równoleglym ukladzie elektrod. Wyzoaczono charakterystyki etektrycme i przepĘwowe układu elettry-
zacyjnego. Wyprowadzono z,aleźmość na rozkład ladudku rrdo§zonego przez krople o danym promieniu
orazzalężność na całkowity prąd przenowony pt:zez aerozol..

1. Wstęp

Przedstawiono sposób elektryzowa nia aerozolu wodnego za pomocą wyłado-
wania ulotowego z elektrody wieloszpilkowej tworzącej z anodą prę{ową układ kon-
densatora płąskiego. W przeprowadzonym eksperymencie aerozol wytwarzano za
pomocą rozpylacza pneumatycznego o przepływie równoległym, w którym ciecz
znajduje się wewnątrz strugi gazowej. Struga derozolu poru§za się prostopadle do
prądu jonowego generowanegó ptzez wyładowanie ulotowe.

Wykorzystując rozkład promieni kropel opisany równaniem Nukiyamy-Tana-
sawy oraz zależność ładunku zgromadzonego na kroplach od ich średnicy, wypro-
wadzono wyrażenie na gęstość rozkładu ładunku unoszonego pruez poszęzególne
krople aerozolu oraz obliczono całkowity prąd uno§zony przez aerazol.

2. Układ badawczy

Wyładowanie rllotowe ,tilytwarzane jĆst przezelektrody szpilkowe zasilane ptzez
indywidualne rezystory balastowe ze wspólnego źródła wysokiego napięcia (rys. 1).

Ten sposób zasilania, w porównaniu z układęm o wspólnlrn rezystorze balastowym,
umożliwia osiągnięcie wyższego natężenia pola w obszarze elekttyzacji przy tym
§amym napięciu zasilającymn a tym §amym zwiększenie efektywności tadowania
cząstek aerozolu. Ponadto, powstanie wyładowania iskrowego z jednej ze szpilek nie
powoduje ograniczenia wyładowania ulotowego w całym obszarze.

.Ęla usta|onego ńapięcia zasilania Uo rezystancję balastową dobiera się ze wzglę-
du Ra wygaszanie'wyładowania iskrowego. Wartość.(ażdej z rezystanĄi powinna
wynosić:

^,r!b#,
* Praca wykonana w rańach planu Cl (badania własne placówki).

(1)
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Rys. t. Scłlemat §tanowi§ka badawczego

przy czym U" - napięcie gaśnięcia wyładowania rckrowego, I,- prąd wyładowania
iskrowego. Dla tak dobranej rezy§tancji napięcie na każdej ze szpilek, przy braku
wyładowania iskrowego wynosi

(Ji: (Jo_I"Ri : Uo _*pr_ UJ, Q),s

gdzie I" - prąd wyładowania koronowego z i-tej §zpilki.
Średnie natężenie pola elektrycznego w obszarzó oddalonym od szpilek można

w y r ańć przybliżonym wzore[n E:+, (3)

w którym d - odległość końców szpilek od anody prętowej. Wyprowadzente to nie
uwzględnia efektów brzegowych, ładunku przestrzennego otaz obecności zatormzw
wanej cieczy (zmiany wypadkowej przenikalności elektrycznej ośrodka) na efekty-
wną wartość natężenia pola.

Naprzeciw katody szpilkowej majduje się uziemiona anoda wykonana z prętów
o średnicy 3 mm odległych od siebie o ok. 15 rnm. Konstrukcja taka umozliwia
przepływ aerozolu unoszonego przez tzw. wiatr elektronowy, wywoływany prz§z
elektrony emitowane ptzez szpilki. Za anodą umieszczond jest siatka bierna, wyko-
nana również z prętów z odstępem ok. 30 mm. Siatka ta odizolowana od zień
ładowana jest przez jony lekkie oraz aetozol do potencjału ujemnego i wytwarza
względem anody pole elektryg?:nę zawtalające jony o dużej ruchliwości, a więc lekkie
jony powietrza, któte zniekształclĘby wynik pomiarów, edyby trafiły do kolektora



aerozolu. Cząstki aerozolu o dużej bezwhdności (<tużej masie) nie są hamowane naodcinku międzY anodą a siatką bierną. Kolektoi p.ąjo urrorron.go przsz aerozo1tworży podwójna siatka o małej przezroczystości ioczka o wymiarach ok. t x l mm),ukształtowana w ten sposob, aby wychwytywać zaró*oo o.roroi ilil;dilt,prosto z cJyszy,jak również aerozol unoszony przez wiatr elektronowy.

3. Elektryzowanie aerozolu rł wyladowaniu ulotowym

wyróżnic można trzy mechanizmy ele.ktryzowarria cząstek aerozolu przez jonyw wyładowaniu ulotowym. pierwszy, polegi na zderzeniach dryfują"y"t ,n poluelektrycznym jonów z napotkaną 
"rą.iką. 

Drugi, spowodowany jest termicznymi,zderzeniami jonów z cząstkami aerozolu. Jeśli Óąstki aerozolu posiadają dostate.cznie dużą prędkość możliwy jest wychwy, nupoikun}.t nu arooze jonów lekkich.wyrażenie na ładunek 
.qzyskany przez cząstt<i aerozolu wyproiadzu ,ń prryuPraszczają cY ch załoŻeniachi kulistegó kształtu cząstek, braku oddziaływania mię_dzY cząstkami aerozolu, równomierńego rozkładu pola elektrycznego w obszarzeelektryzacji, braku wpływu. ładunku pństrzenne8o na .r.r.ty*oą *u'ińsJ *ruz."i"pola. Ponadto,przyjmuje sia że jorrylekkie poruiają,ię po linii.h;;i;,;Ó;;;

Brownowski charakter ruchu termicznego
Maksymalny ładunek zgromadzony nu cząstce aerozolu w wyniku elektryzacjiw polu elektrycznym wyraża się zależnością tl]

":yr(,-,H), , 4t6Ebu" 1

z r T--
ne

gdzie ro -- promień cząstki aerozolu, |, ; względna przenikalność elektrycznacząstki, ó - długość elektrody emisyjnej * ti..inilu po'pń.rnym do strumieniaaerozolu, uo - PrędkoŚĆ cząstki u.roroiu, e - ładunik ilementatoy, łt _ liczbajon9T. przepływających w jednostce czasu ptzezobszar elektryzacji. i

Mianownik wyrażenia (4) uwzględnia skończony .ru, irzebywania aerozoluw obszarze wyładowania ulotowego. Dla gęstości liniowej prądu spełniającej wa-runek ------ -'-J r'

T >> 4eoEuo (5)

moŻna Prz[j?Ć, Że mianownik jest równy jedności (w praktyce wystarcza jeśli rożni
się o parę piocent od jedności). Dla cząstek przewodzący"ń 1". * o) wyrłżenie (4)
upra§zcza się do postaci:

Q: l2reoErl. (6)

Dla uzY§kiwanYch w eksperymencie średnich cząstek aerozolu dominujący jcst
opisany sposób elektryzacji i wpływ pozostałych dwoch rnechónizmów na prąd
unoszony przęz aetozol nie będzie dalej uwzględniany.

(4)
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4. Rozkład promieni kropel

Brak jest dotychczas ścisłej teorii rozkład promieni kropel wytwarzany ch prz.rz,
dany rodzaj rozpylacza. trstniejące opisy matern atycznę są zwykle aproksymacją wy-
rlikow Pomiarów i nie uwzględniają w§zy§lkich parametrów 

"i""ry 
1 waruntów roz_

pylania.
Jednym z powszechnie używanych rozkładów promieni kropel jest rozkład

Nukiyamy-Tanasawy [2,3] bazujący na funkcji

J(ro) :8rflexp(*Br$). {'t)
W rozkladzie (7) parametry B, /; ó określa się na podstawie danych doświadczai_

nYch., Paranretr B obliczany jest na podstawie całkowitego natężenia objętościowego
rozpylanej cieczy Ę. Pararnett |l wyznacza się z delinicji Średniego promienia Sautń
będącego miarą stosunku sumarycznej objętości kropel do ich sumarycznej po-
wierzchni L2,4f.Zalężnaść tę uzyskaną również przez Nukiyamę i Tarra.a*ę *ożn.
zryl9zc_nn. w [2].'Paramctr ó dobiera się ze wzglSu na najmniej.ą ,orli.żroś.
niędzY krzYrvą aproksryuja14 a zmierzonlm rozkla<iem ,z.c"y",irtń w"ałoc trił]najĘsą zgodnośó rezultatów uzyskuje się dla 6 : U3

ostatecznie funkcja gęstości rozkładu promteni kropel przyjmuje postac

J(ro) : ,lĘ
VĘ

5. Prąd unoszony przez lerozol

Przedstawione wyraŻenia na ładunek cząstki i rozkład promieni kropel wykorzy_
§tane ZostałY do wYznaczenia prądu Llnoszonego plzęz aerozol. Ładunik uno.rooy
Przez cząstki aerozolu o danym promieniu ro w jednostce czasu jest iloczynem ła_
dunku zgromadzone8o na kropli o danym promieniu i gęstości rozkładu iromieni

t,O5ó.,*f(f)'"*o(_,u (8)

Rys. 2. Wykres gęstości rozkladu tadunku uno§zonego prznz aerozol
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kropel
dI : o.(rouvo}" (9)
,lr o

Przyjmując zb'funkcję rozkładu ładunku zależność (6'1, a zafunkcję rozkładu promie-
ni kropel wyrażenie (8), funkcję opisującą rozkład natężenia prądu można sprowadzić
do postaci:

Wykres gęstości rozkładu ładunku zgromadzonego na kroplach
rysunku 2.

znormalizowana fuŃcja gęstości rozkładu (c osiąsa ekstrcmum w punkcie
1-o: a,4ż2r o §,yznaczonym zo warunku

całkowity prąd unoszony prizez aerozot jest całką z wyrażenia (10) i wynosi:

,:2,88tt:oEĄ. u2)
r§

Zależność (l2) zostdła porównana z danymi pomiarowymi na rysunku 3 (odległość
międzyelektrodowa występuje jako parametr) oraz na rysunku 4 (parametiem' jest
ciśnienie zasilania dyszy rozpylacza).

WYraŻenie (l2) umożliwia przewidywanie wartości natężenia prądu unoszonego
Pnzez aetozol z kilkuproccntowym błędem. Powstające rozbieżności można wyjaśnić
PrzYbliŻonym charakterem zależności na rozkład promieni kropel (8}oraz poczynio-
nymi założeniami upraszczającymi dotycącymi rozkładu pola eiekti|czn go * o6r*-
rze elektryzaeji. W zakresie niskich naiężeń pól elektrycznych rozbieżność spowodo_
wana jest tym, że wyładowanie ulotclwe rozpoczyna się od natężenia ok. l05 v/m.

6. Zakończenie

Kryterium efektywnoŚci elektryzacji można sformułować jako bezwzględną war_
tość ładunku unoszoneEo pvzez kroplę o pewnej wielkości uśrednionej, np. o promie-
niu Sautera. Zależność ładunku przypadające8o na kroplę o promieniu Sautera,
wyznaczoną z relacji

Qt*: 3,84n2r!ąE (13)
-Przedstawiono na rysunku 5. Linią qiągłą przedstawiono zależnośó teoretyczną (13).

W postaci bezwymiarowej stosuje się kryterium stosunku średniego ładunku
unoszonego przez krople do limitu Rayleigha dla danego promienia kropli

Qrr
Q,

(l0)

przedstawiono na

(l1)
d

Ę

1j:"

:o,dl9rcr 
Ę (l4)
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Rys" 5. Zależność ładunku uno§uonegJ prz,ce krop!ę o 7astęp§ayrn pronricni* §eciltera rn od nirt€ż]B[lirt pola
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ltys. ó. Porównanię ladunku uno§zonsgo przez krople o Ze§tę-pcuynr promieniu §sutefa z linaitem Ray'
t 

leigha

Wykres zależności (i4) przedstawiono na rysunku 6, wykreślając Xinią eiągłą dwie

zależnoŚci teorętycznę,
W przeprowadzoqym ek§perymencie ograniczofio się tyiko do porównania natę_

żenia §rąrlu i średniego ładunku unoszonego przeż krople aerozoiu wJvzneczonYch

z ząleŹności teoretycńych z wynikami poiniarcw. Dalsze badania powinny prowa_

dzić do zwefyfikpwania modelu rozkładu promieni kropel i zgrornadzoneg,o $a nich

łoCunku. R.ezuttaty t9 mogą posłużyc do wyboru warunkow elektryzacji i rozpylania

czynnika z purrktu widzenia pożądanego ładunku i wielkości kropli dla danego Pro-
cesu.
Prłe wplynęla rio Rertakcji w styczniu l984'r.
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Charging lVat*r,Aero§ol in a Conona Bischnrge

Summary

The mętbod and eet_up for charging water aerosol in a corona discbłrrge have been ilescrlbed, Tbe

discharge has been produccd by a muitiple-pi$ ele§trode with the pins fed vla individual ballast resistors.

Relations clescribing the <listribtrtion trf charge of droplets ac€ording to their size and the tot.rl current

carrierl try aercsoi, expressed in term§ od paranneters of the liquid atomiz.ed and the electric lreld intensitY

in thc charging region, have been derived based cln the }r{ukiyarna* Tłnasawa dlstribution ofdroplet size

aird assumption of the drift model 0f ae§o§ol charging.


