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Elektryzacja rozproszonych kropel aerozoli cieczy
przewodzacych

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces elektryzacji kropel aerozoli wytworzonych przez gfowice z naddzwigkowym przeptywem gazu. W celu
unikniecia tzw. ,efektu ekranowania” wystepujacego podczas elektryzacji indukcyjnej, zaproponowano elektryzacje rozproszonych kropel aerozoli.
Uzyskane wyniki wskazujg silng zaleznos$c parametru Q/m od wydatku wody oraz na ztoZonoSc procesu elektryzacji rozproszonych kropel aerozoli.

Abstract. The process of electrification of aerosol particles dispersed by a pneumatic sprayer with supersonic air flow is presented in this paper. To
avoid the shielding effect in induction charging of aerosol, the droplets electrification process following the dispersion of liquid was proposed. Results
have shown, that the O/m factor values power type dependence of the liquid feed rate and the droplets electrification following the dispersion was a

complex process.(Electrization of aerosols dispersed droplets of conductive liquids).
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Wstep
Dotychczas wykonane badania elektryzacji kropel
aerozolu, wytwarzanego za pomocg gtowic

pneumatycznych z naddzwiekowym przeptywem gazu,
wykazaty, ze zastosowanie metody indukcyjnej pozwala na
uzyskanie wartosci parametru Q/m na poziomie 0,1 -
2,3mC/kg [1]. W czasie tych badan stwierdzono, ze
wartos¢ QO/m jest Scisle zwigzana nie tylko z budowg uktadu
elektrod, ale roéwniez z warunkami zasilania gtowicy
(wydatku  wody, ci$nienia  sprezonego powietrza).
Otrzymane wartosci parametru O/m przy maksymalnym
natezeniu pola elektrycznego sg nizsze niz wynikatoby ze
znanych praw (limit Rayleigh'a, wytrzymato$¢ elektryczna
powietrza, maxwellowska stata czasu) [2]. Jednym z
powodow niskiej wartosci parametru Q/m moze by¢ efekt
ekranowania, odpowiedzialny za kompensacje pola
elektrycznego wytworzonego przez elektrode indukcyjng [3,
4].
Aby unikngé efektu ekranowania zaproponowano
elektryzacje rozproszonych kropel aerozolu. Jedng z metod
elektryzacji kropel aerozoli jest ich transport w obszarze
wytadowan koronowych [5]. Metoda ta jednak wymaga
relatywnie dtugiego czasu przebywania kropli w rozlegtej
przestrzeni z silnym polem elektrycznym. W pracy
zastosowano metode przewodnosciowg [6] polegajgcg na
elektryzacji kropel poprzez ich kontakt z elektrodg siatkowa.

Przewodnosciowa metoda elektryzaciji

Szkic ilustrujgcy zasade elektryzacji kropel metodg
przewodnosciowg oraz opisujgcy stosowane stanowisko
pomiarowe przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Szkic ilustrujacy uktad do elektryzacji kropel aerozoli metodg
przewodno$ciowg; ZWN — zasilacz wysokiego napiecia statego

Krople aerozolu, cieczy rozpraszanej pneumatycznie w
gtowicy, przechodzg przez elektrode siatkowg
przedstawiong na rysunku 2, z ktérg moze wystepowac ich
przejsciowy kontakt. W czasie kontaktu, wystepujacym w

obecnosci  silnego  pola  elekirycznego  nastepuje
elektryzacja kropel bedacych w kontakcie z elektrodg
siatkowa [7].
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Rys.2. Szkic wysokonapigciowej elektrody siatkowej

W  ukiadzie  doswiadczalnym do  wytworzenia
natadowanych czgstek aerozolu zastosowano gtowice
EFEN 110,05 TELESTO®, z elektrodg siatkowg (szerokos¢
oczka 1 mm, grubosé¢ drutu 0,2 mm). Elektroda byta
umieszczona w odlegtosci / = 30 - 80 mm od czota gtowicy,
prostopadle do osi strumienia czgstek rozproszonej cieczy.
Elektrode zasilano za pomocg regulowanego
stabilizowanego zasilacza wysokiego napiecia statego typu
Glassman (+)0-50kV. Dla pomiaru parametru Q/m strumien
naelektryzowanych czastek byt kierowany na odizolowany
od ziemi system elektrod zbiorczych. System zawierat 3
metalowe elektrody o wymiarach 1,30x1,30 m, wyposazone
w siatkowe ttumiki o wymiarach 1,00x1,00 m. Do pomiaru
pradu kolektora I, (prgdu chmury) zastosowano analogowy
pikoamperomierz PA100. Warto$¢ pradu zasilania I, zostata
odczytywana z wbudowanego do zasilacza miernika prgdu.

Warto$¢ parametru O/m wyznaczano na podstawie
zaleznosci:

1.t
1 Lk
(1) ©m=3

gdzie: 1. — maksymalna ustalona wartos¢ pradu chmury dla
okreslonych warunkow elektryzaciji oraz przeptywu mediow
(wody i powietrza), y — gestos¢ medium rozpraszanego
(wody), 7, — objetos¢ rozpraszanej cieczy, zebranej na
kolektorze w czasie t.
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Kontakt rozproszonych kropel z elektrodg siatkowg

Istotng  cechg  elektrody  siatkowej jest jej
Jransparentnos¢” dla przechodzacego przez nig strumienia
rozproszonych czastek aerozolu. Przy uzyciu gtowic z
naddzwiekowym przeptywem gazu, strumien rozproszonych
czastek ma na tyle duzg predkosc¢, ze siatka nie stanowi
widocznej przeszkody. Eksperymentalnie potwierdzono, ze
przy utrzymaniu standardowych warunkow zasilania gtowicy
rozpraszajgcej, liczba zebranych kropel i ilos¢ cieczy
sptywajgcej z elektrody siatkowej jest do zaniedbania.

Zjawiskiem wystepujgcym podczas kontaktu kropel z
elektrodg siatkowg jest proces koalescencji lub rozpadu
kropel [8]. Proces ten prowadzi do wzrostu lub spadku
srednicy kropel i w konsekwencji moze wptywaé na wartos¢
parametru Q/m, podobnie jak efekt ekranowania bgdz inne
efekty ograniczajgce. Wptyw kontaktu kropel z elektrodg na
ich $rednice zostat przedstawiony na wykresie zawartym na
rysunku 3.
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Rys.3. Zaleznos$¢ sredniej $rednicy kropel D, za siatkg i $redniej
Srednicy kropel D, przed siatkg od wydatku wody w. Dla predkosci
czgstek aerozolu v =160 m/s =const (odlegtos¢ glowica -—
elektroda siatkowa / = 30 mm)

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 3
warto$¢ sredniej srednicy kropel po kontakcie z elektrodg
siatkowg zmienia sie w nieznaczny sposéb i nie moze
wptyng¢ w znaczgcy sposoéb na warto$¢ parametru Q/m.

Prawdopodobienstwo kontaktu kropli z elektrodg
siatkowg o ksztalcie i wymiarach przedstawionych na
rysunku 2, jest na poziomie 30%, to znaczy, ze tylko 30%
kropel ulega elektryzacji po przez kontakt z elektrodg
siatkowa.

Model elektryzacji rozproszonych kropel aerozoli

Elektryzacja rozproszonych kropel aerozolu za pomoca
elektrody siatkowej jest procesem ztozonym. Wszystkie
krople opuszczajgce kapilare (dysze) ulegajg elektryzacji
indukcyjnej w trakcie atomizacji cieczy w polu elektrycznym
wystepujgcym w obszarze dysza — elektroda siatkowa.
Nalezy podkresli¢ efekt wzrostu natezenia pola
elektrycznego w otoczeniu dyszy, w stosunku do pola
$redniego w tym obszarze (efekt zblizony do wystepowania
w uktadzie ostrze — ptyta). Efektem elektryzacji indukcyjne;j
jest poczatkowy tadunek czastek aerozolu, ktérego wartosé
zalezy od napigcia zasilania elektrody siatkowej U, oraz od
odlegtosci kapilary (gtowicy) od elektrody siatkowe;j..
Podczas elektryzacji indukcyjnej warto$¢ parametru Q/m
czastek opuszczajgcych przestrzen gtowica — elektroda
siatkowa, uwarunkowana jest rowniez parametrami
zasilania gtowicy na skutek wystepowania efektu
ekranowania.

Podczas przeptywu strumienia czgstek aerozolu przez
powierzchnie elektrody siatkowej, czes$¢ czgstek wchodzi w
kontakt z elektrodg i zmienia wartos¢ jak i znak fadunku.
Pozostata cze$¢ kropel aerozolu przechodzi przez obszar
elektrody siatkowej bez zmiany tadunku (znaku i wartosci).
Chmura naelektryzowanych czastek aerozolu za elektrodg
siatkowg posiada zatem tadunek bipolarny. Bezwzgledna

warto$¢ tadunku zgromadzonego w chmurze aerozolu jest
réwna sumie tadunku wytworzonego podczas elektryzacji
indukcyjnej oraz przewodnosciowe;.

Przy elektryzacji przewodnosciowej, dotyczgcej kropel
kontaktujgcych sie z elektrodg siatkowa, zasadniczy wptyw
na wartos¢ tadunku czgstki ma warto$¢ pola elektrycznego
wystepujgcego w miejscu kontaktu kropli z siatkg. Lokalng
wartos¢ skladowej normalnej natezenia pola E,. W
otoczeniu drutu tworzacego siatke mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci:

() E

max

=FE +E,

gdzie: Es jest sktadowg normalng do powierzchni drutu
wynikajgcg z tworzonego w obszarze dysza glowicy —
elektroda siatkowa (zasilanie elektrody siatkowej napigciem
U,) — przedstawiong na rysunku 4; E, — jest skladowg
normalng przy powierzchni drutu siatki tworzonej przez
tadunek przestrzenny znajdujgcy sie w obszarze oczka
siatki — przedstawiong na rysunku 5. tadunek ten jest
niesiony przez strumien natadowanych indukcyjnie czgstek
aerozolu przeptywajacych przez obszar siatki. Wartosé
sktadowej pola E, jest wprost proporcjonalna do warto$ci
tadunku przestrzennego strumienia kropel aerozolu zgodnie
z zaleznoscig:

&) Ey=4-q,

gdzie: 4 — jest stalg, okre$long przez geometrie oczka
elektrody siatkowe;j.
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Rys.4. Szkic przekroju poprzecznego elektrody siatkowej oraz linii
sit sktadowej pola E;

Rys.5. Oczko elektrody siatkowej. Wptyw tadunku przestrzennego
na wartos$¢ lokalnego pola £,

Wyniki badan

Pomiary skutecznosci elektryzacji wykonano dla gtowicy
EFEN 110,05 2z naddzwiekowym przeptywem gazu
zasilanej powietrzem i wodg. Standardowe warunki
zasilania gtowicy mediami: ci$nienie powietrza p, = 4 bar,
wydatek powietrza w,=0,5 m3/min, cinienie  wody
w,, = 0,5 I/min, wydatek wody w,, = 0,5 dm®min.
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Medium rozpraszanym byta woda wodociggowa o
konduktywnosci na poziomie 0,50 mS/cm. Gtowica
rozpylajgca potozona byta w odlegtosci L = 2,0 metrow od
elektrod kolektora Pomiar wykonano w warunkach:
temperatura powietrza ¢=23°C, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza RH =70 %. Wyniki pomiaréw zaleznosci pradu
kolektora 1. oraz pradu zasilania I, od napiecia
polaryzujgcego elektrode siatkowg U, przedstawiono na
rysunku 6 i rysunku 7. Pomiar wykonano przy sprawnosci
wychwytu czastek aerozolu przez kolektor na poziomie
n =60 %.
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Rys.6. Zalezno$¢ pradu kolektora /. od napiecia polaryzacji U,.
Standardowe warunki zasilania gtowicy mediami
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Rys.7. Zaleznos¢ pradu zasilania 1. od napigcia polaryzacji U,.
Standardowe warunki zasilania gtowicy mediami

Pomiar pradu zasilania jak i kolektora daly wyniki
analogiczne do otrzymanych przy elektryzacji aerozolu

metodg indukcyjng. Zaobserwowano nasycenie prgdu
kolektora, wystepujagce powyzej okreslonej wartosci
napiecia polaryzacji elektrody, ktére w jednoznaczny

sposoéb koreluje z silnym zwiekszeniem sie warto$ci pradu
zasilania. Wspomniang korelacje zaobserwowano dla
kazdej odlegtosci I pomiedzy elektrodg siatkowg a czotem
gtowicy. Odlegtosc¢ te zmieniano w zakresie 30 </ < 80 mm.
Stwierdzono, ze dla odlegtosci / = 80 mm strumien aerozolu
w catosci pokrywa powierzchnie elektrody siatkowe;.
Wartos¢ pradu kolektora /. w warunkach nasycenia jest na
poziomie 3,2-3,3 4A i okresla maksymalng warto$¢
natezenia pola elektrycznego E,, w miejscu kontaktu kropli z
elektrodg siatkowg. Nasycenie pradu kolektora obserwuje
sie dla réznych wartosci napie¢ polaryzaciji U,. Wartos¢ ta
zmienia sie dla /=30-80 mm w zakresie od (+)12 do
(+)24 kV.

Na podstawie zmierzonych dos$wiadczalnie wartosci
pradu kolektora I, wyznaczono przebieg parametru Q/m od
napigcia polaryzacji elektrody siatkowej U,. Przebieg ten
przedstawiono na rysunku 8.

Wptyw Sredniej wartosci natezenia pola elektrycznego
E; na efektywnos¢ elektryzacji dla réznych odlegtosci
elektrody od czota gtowicy przedstawiono na rysunku 9.

Przedstawione zaleznosci na rysunku 9, wskazujg na
brak wptywu odlegtosci pomiedzy elektrodg siatkowg a
glowicg na wartos¢ parametru QO/m w warunkach utrzymania

146

statej wartosci natezenia pola E;. w miejscu kontaktu kropel
z powierzchnig siatki.

Wyniki pomiaréw wykazaty ponadto, ze maksymalne
wartosci parametru O/m, otrzymane dla standardowych
warunkéw zasilania gtowicy mediami, przy elektryzaciji
metodg przewodnosciowg, majg podobng wartos¢ jak przy
zastosowaniu elektryzacji indukcyjnej. Wartosci parametru
Q/m, podobnie jak w metodzie indukcyjnej, sg znacznie
nizsze niz wynikatoby to z warunkéw granicznych.
Wyjasnienie zjawiska ograniczenia skutecznosci
elektryzacji wymagato  wykonania  pomiaréw  dla
niestandardowych warunkow zasilania gtowicy mediami.
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Rys.8. Zaleznos¢ parametru O/m od napiecia polaryzacji U,.
Standardowe warunki zasilania gtowicy mediami
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Rys.9. Zalezno$¢ parametru O/m od $redniej wartosci natezenia
pola elektrycznego E; dla ré6znych odlegtosci pomiedzy elektrodg
siatkowg a czolem gtowicy /. Standardowe warunki zasilania
gtowicy mediami
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Rys.10. Zalezno$¢ parametru Q/m od wydatku wody w. Warunki
zasilania gtowicy: p,=4,0 bary, p,=4,0bary, U,=(+)12,0kV,
/=30mm,L=2,0m

Wyniki przedstawione na rysunku 10 wykazuja, ze
warto$¢ parametru Q/m silnie zalezy od wydatku wody.
Zostata zaobserwowana podobna zaleznos¢ jak w
przypadku elektryzacji metodg indukcyjna.

W przypadku indukcyjnej metody elektryzacji kropel
aerozolu, potegowg zaleznos¢ O/m = f(w) tgczono z efektem
ekranowania. Zjawisko ,ekranowania” nie moze wystgpi¢ w
przypadku elektryzacji juz rozproszonych kropel aerozolu, a
zatem nie moze by¢ odpowiedzialny za zaleznosé
przedstawiong na powyzszym rysunku.
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Za silng zalezno$¢ parametru O/m od wydatku wody w
odpowiada sktadowa pola elektrycznego E, zwigzana z
gestoscig  tadunku  przestrzennego w  najblizszym
sgsiedztwie elektrody siatkowej niesionego przez strumien
aerozolu. Zaleznos$¢ gestosci tadunku przestrzennego ¢,(w)
bedzie prowadzi¢ do =zaleznosci sktadowej E,(w) pola
dziatajgcego na krople aerozolu elektryzowane na
elektrodzie siatkowej zgodnie z réwnaniem (3). Wptyw
wydatku wody na wartosci sktadowych pola elektrycznego
E, i E, przedstawiono na rysunku 11 oraz na wartos¢
maksymalng pola elektrycznego E,. przedstawiono na
rysunku 12
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Rys.11. Zalezno$¢ natezenia pola elektrycznego E,, E; od wydatku
wody w. Warunki zasilania gtowicy: U, = (+)12,0 kV, p, = 4,0 bary,
pw=4,0 bary, /=30 mm
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Rys.12 Zalezno$¢ maksymalnego natezenia pola elektrycznego
E,.. od wydatku wody w. Warunki zasilania gtowicy:
U, = (+)12,0 kV, p, = 4,0 bary, p,, = 4,0 bary, / = 30 mm

W chmurze tadunku powstatego podczas elektryzacji tj.
w strumieniu aerozolu poza elektrodg siatkowa, nalezy
spodziewa¢ sie aerozolu natadowanego bipolarnie.
Bipolarna natura tadunku kropel opuszczajacych obszar
elektrody siatkowej wynika z obecnosci kropel o réznym
jego pochodzeniu. Wszystkie krople opuszczajgce gtowice
rozpylajgcg posiadajg tadunek wynikajgcy z efektu
elektryzacji  indukcyjnej (w wyniku dziatania pola
elektrycznego wytworzonego w obszarze elektroda
siatkowa — kapilara). Czes¢ kropel w strumieniu przechodzi
przez elektrode siatkowg bez kontaktu, a fadunek ktory
niosg mozna opisa¢ parametrem (Q/m),,,. Pozostata czesé
strumienia wchodzi w kontakt z elektrodg siatkowa,
skutkiem czego nastepuje zmiana wartosci niesionego
przez nie tadunku, jak i jego znaku. tadunek tych kropel
mozna opisa¢ parametrem (Q/m),..,. Udziat kropel w
poszczegdlnych grupach zalezy od prawdopodobienstwa
ich kontaktu z elektrodg siatkowa, ktéra zostata
oszacowana na poziomie 30%.

Wartos$¢ tadunku niesionego przez natadowang chmure
aerozolu jest bipolarny i zwigzany z elektryzacjg
przewodnosciowg jak i elektryzacjg indukcyjng. Wartosé
tadunku mierzonego na elektrodach kolektora jest sumg
algebraiczng fadunkéw zwigzanych z  elektryzacjg
przewodnosciowg i indukcyjng. Ze wzgledu na rézne znaki
tadunku elektrycznego na  wytworzonych  kroplach,
rzeczywista warto$¢ mierzonego fadunku jest réznicg
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tadunku wytworzonego przez wspomniane wyzej metody
elektryzaciji. Sume (r6znice) wartosci parametrow (Q/m),,,c, i
(O/m);,q dla roznych wydatkéw wody w przedstawiono na
rysunku 13.
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B ladunek zwigzany 2 met. ind

A suma ladunku zwigzanego zmet ind. 1 przew
— 200
=
= 150K >
= 100 M
n ’ !
E 500 *
S A 1 t
P XL H ‘ ‘
5 n
E =51H
= | |
et LLE L

0 0.1 0z 0.3 0.4 .5 0.5 0.7

wydatek wody w [dm*/min|

Rys.13. Bilans parametrow Q/m zwigzanych z elektryzacjg metodg
przewodnosciowg oraz metodg indukcyjng dla réznych wydatkow
wody w (0,1 — 0,6 dm*/min)

Podsumowanie
« Wprowadzenie elektrody siatkowej w strumien aerozolu
z duzg predkoscig gazu nie prowadzi do zasadniczych
zmian w $rednicy kropel w obszarze bliskim gtowicy.
Zaobserwowana zaleznos¢ parametru Q/m  przy
elektryzacji metodg przewodnosciowg moze by¢ wyjasniona
w oparciu o model z fadunkiem przestrzennym (tadunek
kropel elektryzowanych met. indukcyjng).
* Analiza zrédet oraz rozkladu natezenia pola
elektrycznego w otoczeniu elektrody siatkowej umozliwity
opracowanie modelu uwzgledniajgcego dwa Zzrodta pola,
pozwalajacego wyznaczy¢ warto$¢ parametru QO/m z
akceptowalnym btedem (mniejszym od ok. +/- 10 %).
« Bilans fadunku niesionego przez czastki aerozolu
pozwala na dopuszczenie mozliwosci ograniczenia
parametru Q/m przez wytrzymatos¢ powietrza w otoczeniu
elektrody.
*  Wyniki pomiaréw i analizy wskazujg, ze elektro-aerozol
otrzymany metodg elektryzacji przewodnosciowej zawiera
krople o tadunku obu znakéw — bipolarny.

Praca finansowana w ramach badan statutowych Instytutu
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki
Wroctawskiey.
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