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ANATOL JAWOREK
Gdansk

Elektryzowanie aerozolu wodnego w obszarze wyladowania ulotowego*

Opisano sposob elektryzowania aemzolu wodnego w obszarze wyladowania ulotowego w plasko-
rownoleglym ukladzie elektrod. Wyznaczono charakterystyki elektryczne i przeplywowe ukladu elektry-
zacyjnego. Wyprowadzono zalezno$é na rozktad tadunku unoszonego przez krople o danym promieniu
oraz zaleznosc na catkowity prad przenoszony przez aerozol.

1. Wstep

Przedstawiono sposob elektryzowania aerozolu wodnego za pomoca wylado-
wania ulotowego z elektrody wieloszpilkowej tworzacej z anoda prgtowa uklad kon-
densatora plaskiego. W przeprowadzonym eksperymencie aerozol wytwarzano za
pomoca rozpylacza pneumatycznego o przeptywie rownoleglym, w ktorym ciecz
znajduje si¢ wewnatrz strugi gazowej Struga derozolu porusza si¢ prostopadle do
pradu jonowego generowanego przez wyladowanie ulotowe.

Wykorzystujac rozklad promieni kropel opisany réwnaniem Nukiyamy-Tana-
sawy oraz zalezno$¢ tadunku zgromadzonego na kroplach od ich Srednicy, wypro-
wadzono wyrazenie na gestos¢ rozkladu ladunku unoszonego przez poszczegélne
krople aerozolu oraz obliczono calkowity prad unoszony przez aerozol.

2. Uklad badawczy .

Wytadowanie ulotowe wytwarzane jest przez elektrody szpilkowe zasilane przez
indywidualne rezystory balastowe ze wspolnego zrédia wysokiego napiecia (rys. 1).
Ten sposob zasilania, w poréwnaniu z ukladem o wspolnym rezystorze balastowym,
umozliwia osiagniecie wyzszego natezenia pola w obszarze elektryzacji przy tym
samym napieciu zasilajacym, a tym samym zwickszenie efektywnosci ladowania
czastek aerozolu. Ponadto, powstanie wyladowania iskrowego z jednej ze szpilek nie
powoduje ograniczenia wyladowania ulotowego w calym obszarze.

Dla ustalonego napiecia zasilania U, rezystancje balastowa dobiera sie ze wzgle-
du.na wygaszanie wytadowania iskrowego. Wartos¢ kazdej z rezystancji powinna
- Wynosié:’

1)

* Praca wykonana w ramach planu C1 (badania wlasne placowki).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

przy czym U, — napigcie gasnigcia wytadowania 1skrowego, I, — prad wytadowania
iskrowego. Dla tak dobranej rezystanc_u napigcie na kazdej ze szpilek przy braku
wyladowania iskrowego wynosi

; .
Ui=Uys—IR; = Uo_" _C(Uo =, @

gdzie I, — prad wyladowania koronowego z i-tej szpilki.
gredme natezenie pola elektrycznego w obszarze oddalonym od szpilek mozna

wyrazi¢ przyblizonym wzorem
: U,
e Q G
w ktorym d — odleglo$¢ koncow szpilek od anody pretowej. Wyprowadzenie to nie
uwzglednia efektow brzegowych, ladunku przestrzennego oraz obecnosci zatomizo-
wanej cieczy (zmiany wypadkowej przenikalnosci elektrycznej osrodka) na efekty-
wna warto$¢ natezenia pola. :
Naprzeciw katody szpilkowej znajduje si¢ uziemiona anoda wykonana z pretow
o srednicy 3 mm odleglych od siebie o ok. 15 mm. Konstrukcja taka umozliwia
przeptyw aerozolu unoszonego przez tzw. wiatr elektronowy, wywolywany przez
elektrony emitowane przez szpilki. Za anoda umieszczona jest siatka bierna, wyko-
nana réwniez z pretow z odstepem ok. 30 mm. Siatka ta odizolowana od ziemi,
tadowana jest przez jony lekkie oraz aerozol do potencjalu ujemnego i wytwarza
wzgledem anody pole elektryczne zawracajace jony o duzej ruchliwosci, a wiec lekkie
jony powietrza, ktore znieksztalcityby wynik pomiaréw, gdyby trafily do kolektora
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aerozolu. Czystki aerozolu o duzej bezwladnosci (duzej masie) nie s3 hamowane na
odcinku migdzy anody a siatky bierna. Kolektor pradu unoszonego przez aerozol
tworzy podwéjna siatka o malej przezroczystosci (oczka o wymiarach ok. 1 x 1 mm),
uksztaltowana w ten sposob, aby wychwytywaé zardwno aerozol poruszajacy sie
prosto z dyszy, jak réwniez aerozol unoszony przez wiatr elektronowy. :

3. Elektryzowanie aerozolu w wyladowaniu ulotowym

Wyr6zni¢ mozna trzy mechanizmy elektryzowania czgstek aerozolu przez jony
w wyladowaniu ulotowym. Pierwszy, polega na zderzeniach dryfujagcych w polu
elekirycznym jonoéw z napotkang czastka. Drugi, spowodowany jest termicznymi
-zderzeniami jondw z czastkami aerozolu. Jedli czastki aerozolu posiadaja dostate-
cznie duzy predko$¢ mozliwy Jest wychwyt napotkanych na drodze jondéw lekkich.

WyrazZenie na ladunek uzyskany przez czastki aerozolu wyprowadza si¢ przy
upraszczajycych zalozeniach: kulistego ksztaltu czastek, braku oddzialywania mig-
dzy czastkami aerozolu, réwnomiernego rozkladu pola elektrycznego w obszarze
elektryzacji, braku wplywu ladunku przestrzennego na efektywna wartosé natezenia
pola. Ponadto przyjmuje sie, ze Jony lekkie poruszajy si¢ po liniach pola, pomijajac
Brownowski charakter ruchu termicznégo. - -

Maksymalny ladunek zgromadzony na czastce aerozolu w wyniku elektryzacji
W polu elektrycznym wyraza sie zaleznoscig [1] :

e, —1
4meyErdl 1 +2--
o ro( + 5r+2)
4¢e,Eb ;
o
ne

0 = “)

-
gdzie r, — promien czastki aerozolu, &, — wzgledna przenikalnosé elektryczna
czastki, b — dlugos¢ elektrody emisyjnej w kierunku poprzecznym do strumienia
aerozolu, v, — predkosé czastki aerozolu, e — ladunek elementarny, n — liczba
jonéw przeplywajacych w Jednostce czasu przez obszar elektryzacji. !

Mianownik wyrazenia (4) uwzglednia skoniczony czas przebywania aerozolu
w obszarze wyladowania ulotowego. Dla gestosci liniowej pradu spetniajacej wa-
runek . :

fbf > 4eoEv, < - ©)

mozna przyja¢, ze mianownik jest rowny jednosci (w praktyce wystarcza jesli rozni
si¢ o pare procent od jednosci). Dla czastek przewodzacych (e, — o) wyrazenie (4)
upraszcza si¢ do postaci: :
Q = 12neqErd. (6)
Dla uzyskiwanych w eksperymencie $rednich czastek aerozolu dom'inujacy jest
opisany sposéb elektryzacji i wplyw pozostatych dwoch mechanizméw na prad
unoszony przez aerozol nie bedzie dalej uwzgledniany.
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4. Rozkiad promieni kropel

Brak jest dotychczas Scisltej teorii rozklad promieni kropel wytwarzanych przez
dany rodzaj rozpylacza. Istniejace opisy matematyczne sg zwykle aproksymaci wy-
nikow pomiaréw i nie uwzgledniaja wszystkich parametrow cieczy i warunkow roz-
pylania.

Jednym z powszechnie uzywanych rozkladéw promieni kropel jest rozkiad
Nukiyamy-Tanasawy [2, 3] bazujacy na funkgcji

flro) = Brgexp(—pr}). (@

W rozkladzie (7) parametry B, §, & okresla si¢ na podstawie danych doswiadczal-
nych. Parametr B obliczany jest na podstawie catkowitego natezenia objetosciowego
rozpylangj cieczy V.. Parametr f w yznacza si¢ z definicji Sredniego promienia Sautera
bedacego miarg stosunku sumarycznej objetosci kropel do ich sumarycznej po-
wierzchni [2,4]. Zaleznos$¢ t¢ uzyskana réwniez przez Nukiyame i Tanasawe mozna
znalez¢ np. w [2]. Parametr 6 dobiera sie ze wzgledu na najmniejsza rozbieznose
mi¢dzy krzywa aproksymujacg a zmierzonym rozkladem rzeczywistym. Wedtug [3i4]
najlepsza zgodnos¢ rezultatéw uzyskuje sig dla 6 = 1/3 ‘

Ostatecznie funkcja gestosci rozkiadu promieni kropel przyjmuje postac

: 5 2
Sro) = 1,056'106;:(:—0) exp<—16 \3/:£> @)

5. Prad unoszony przez aerozol

Przedstawione wyrazenia na fadunek czastki i rozktad promieni kropel wykorzy-
stane zostaly do wyznaczenia pradu unoszonego przez aerozol. fadunek unoszony
przez czastki aerozolu o danym promieniu r, w jednostce czasu jest iloczynem la-
dunku zgromadzonego na kropli o danym promieniu i gestosci rozkladu promieni
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Rys. 2. Wykres gestosci rozkladu ladunku unoszonego przez aerozol
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Rys. 4. Natezenic pradu unoszonego przez aerozol w zaleznosci od natezenia pola elektrycznego przy
roéznych cismeniach zasilania dyszy rozpylacza R
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kropel

f 2 o | ©)

[ d"o

Przyjmujac z‘a‘funkcj¢ rozkiadu fadunku zaleznosé (6), a za funkcje rozkiadu promie-
ni kropel wyrazenie (8), funkcje oplsujqca rozklad ndtgzema pradu mozna sprowadzi¢

do postaci:
< 6
4 102 neOEVc(r_o) exp<—16 3/1'_0)'. , (10)
drO s Ts rs

Wykres gestosci rozktadu ladunku zgromadzonego na kroplach przedstawiono na
rysunku 2.
Znormalizowana funkcja gestosci rozkladu (10) osiaga ekstremum w punkcie
= 0,422r,, wyznaczonym z warunku

o r04 iyl ,
el

Calkowity. prad unoszony przez aerozol jest catka z wyrazenia (10) i wynosi:
' 2,88ne,EV,
r, .

I= (12)
Zaleznos¢ (12) zostata poréwnana z danymi pomiarowymi na rysunku 3 (odleglo$é
mlcdzyelektrodowa wystepuje jako parametr) oraz na rysunku 4 (parametrem’ Jest
cisnienie zasilania dyszy rozpylacza).

Wyrazenie (12) umozliwia przewidywanie wartosci nateZenia pradu unoszonego
przez aerozol z kilkuprocentowym bledem. Powstajace rozbieznosci mozna wyjasnié
przyblizonym charakterem zaleznosci na rozklad promieni kropel (8) oraz poczynio-
nymi zaloZeniami upraszczajacymi dotyczacyml rozkladu pola elektrycznego w obsza-
rze elektryzacji. W zakresie niskich natezen pol elektrycznych rozbieznos¢ spowodo-
wana jest tym, Ze wyladowame ulotowe rozpoczyna si¢ od natezenia ok. 10° V/m.

. 6. Zakonczenie

Kryterium efektywnosci elektryzacp mozna sformulowac¢ jako bezwzgledng war-
tos¢ tadunku unoszonego przez krople o pewnej wielkosci usrednionej, np. o promie-
niu Sautera. Zalezno$¢ ladunku przypadajacego na kroplc; 0 promieniu Sautera,
wyznaczona z relacji

Q1 = 3,84n’r¢ E (13)

" przedstawiono na rysunku 5. Linig ciagla przedstawiono zalezno$é teoretyczna (13).
W postaci bezwymiarowej stosuje si¢ kryterium stosunku $redniego ladunku
unoszonego przez krople do limitu Rayleigha dla danego promienia kropli

Qlk "'o"s '
— =0619nE |—. 14
0, N ¢l
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Rys. 6. Porownanie ladunku unoszonego przez krople o zastgpczym promieniu Sautera 2 limitem Ray-
leigha
Wykres zaleznosci (14) 'przedstawione na rysunku 6, wykreslajac linia ciagla dwie
zaleznosci teoretyczne. _

W przeprowadzonym eksperymencie ograniczono si¢ tylko do poréwnania nate-
zenia pradu i Sredniego tadunku unoszonego przez krople aerozolu wyznaczonych
z zaleznosci teoretycznych z wynikami pomiaréw. Dalsze badania powinny prowa-
dzi¢ do zweryfikowania modelu rozkiadu promieni kropel i zgromadzonego na nich
tadunku. Rezultaty te moga postuzy¢ do wyboru warunkéw elektryzacji i rozpylania
czynnika z punktu widzenia pozagdanego fadunku i wiclkosci kropli dla danego pro-
cesu. :

Praca wplynela do Redakceji w styczniu 1984 7.
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FuaeKTPUINPOBALKE BOAHOTC 23P030Jis B 00JIACTH KOPONHOro pa3paia
Peatome

Onucisl CHOCOD U CHCTEM:A JICKTPH3KPOBAHMS BO/AHOrO AJPO30Jis B OGNACTH KOPOHHOTO pas-
pata. Pasps/i NPOH3BOAKICH € HOMOLIBIO MHOFOGYAUBOMHON JMEKTPOAL ¢ OynanKamu CcHa6XAaeMBIMH
WHAMBY YA bHbIMK BaTLIa¢THbIMY pe3UCTOpamu. Buisectbl (Jopmy/ibl ONPEACAIOME PACHPENETCHUE
JUPA/AR YHOCHMOFO KA(JIAMH JUHHOTO PA/MYCH, 4 TAKKE NOiLIA TOK yHOCHMBIH 23p030ieM B 3aBMCH-
MOCTH OT UAPAMCTPOB PACTIBLIAEMON KUAKOCTH M CHIILL WICKTPHYECKOIO TOKA B o6NACTH HNEKTPUIHPO-
Banug. B ripouccce BuscacHus (HOPMYN KCHONL3OBAHO PACTIPEACICHUC Hyxkusmbi-TaHacasbi, ONUCHI-
BAIOLIEE PACHPCACICHNC PALHYCOB KANENb M NPEARONOKEHA APeHdHAT MOACAE JICKTPHIHPOBAHHA
4IPOBVISL. !

Charging Water Aerosol in a Corona Discharge
Summary

The metbod and sef-up for charging water aerosol in a corona discharge have been described. The
discharge has been produccd by a multiple-pin electrode with the pins fed via individual ballast resistors.
Relations describing the distribution of charge of droplets according to their size and the total current
carried by aerosol, expressed in terms od parameters of the liquid atomized and the electric field intensity
in the charging region, have been derived based on the Nukiyama — Tanasawa distribution of droplet size
and sssumption of the drift model of aerosol charging.



