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Pomiary i analiza zjawiska elektryzacji strumieniowej w uktadzie

wahadiowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad do pomiaru elektryzacji strumieniowej oraz przyktadowe wyniki pomiaréw i analiz pradu elektryzacji.
W tym uktadzie wykorzystano wahadfowy ruch elektrody poruszajacej sie w cylindrycznym zbiorniku do generacji i przemieszczania jonéw, ktére
powodujg wytwarzanie pradu strumieniowego. Oscylacyjny charakter ruchu pozwala na wyznaczenie charakterystyk czestotliwo$ciowych procesu
elektryzacji. Przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatéw potozenia, predkos$ci i pradu elektryzacji oraz wybrane charakterystyki widmowe.

Abstract. The article presents the system for measurement of streaming electrification current. Exemplary results of measurement and analysis are
presented. In the device the inner cylinder moves oscillatory in the cylindrical tank. The movement leads to generation of charge and displacement of
charges that produce the streaming electrification current. Oscillatory character of motion allows to determine the frequency characteristics of
electrification process. Exemplary waveforms of position, velocity and electrification currents and selected spectral characteristics are presented
(Measurement and Analysis of streaming electrification phenomena in swinging cylinder system)
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Wstep

Zjawisko elektryzacji strumieniowej a w szczegdlnosci
wytadowania elektrostatyczne moga powodowac
zagrozenie w Ssrodowiskach, w ktorych wystepuje przeptyw
cieczy o niskiej konduktywnosci lub gazéw czy proszkéw.
Egan [1] opisuje 5 przypadkoéw sytuacji krytycznych, ktére
wystgpity w fabrykach chemicznych, bedacych skutkiem
zjawiska elektryzacji statycznej. W dwodch przypadkach
spowodowaty zapton, w dwdch kolejnych porazenie obstugi.
Liu i in. [2] wskazujg na kilka zdarzeh w duzych
transformatorach elektroenergetycznych, ktére powigzane
zostaty ze  zjawiskiem  elektrycznosci  statycznej.
Przemieszczanie sie transformatorowego oleju mineralnego
(o duzej tendencji do elektryzacji) wzgledem ciata statego
powoduje gromadzenie sie tadunkéw. Odpowiedzialnych za
to jest szereg reakgji fizykochemicznych. Nagromadzenie
tadunku skutkuje wytworzeniem wysokiego potencjatu i
ostatecznie moze powodowaé wytadowania. Przekroczenie
wartosci krytycznej natezenia pola elektrycznego moze
skutkowa¢ wytadowaniem elektrycznym zupetnym a w
konsekwencji uszkodzeniem izolacji lub zaptonem.

Elektryzacja statyczna moze mie¢ rowniez pozytywne
zastosowanie. Przykltadowo w pracach Ciesli [3] oraz Ciesli
i in. [4] badano elektryzacje ziaren wegla metoda
tryboelektryczna.

Istnieje szereg parametrow wptywajgcych na zjawisko
elektryzacji strumieniowej. Bezposrednie oddziatywanie ma
predkos$¢ wzajemnego przemieszczania sie faz [5, 6]. Chen
i in. [7] wykazali, ze prad elektryzacji roénie liniowo ze
wzrostem predkosci przeptywu w warunkach laminarnych.
Wzrost jest wykladniczy w warunkach przeptywu
turbulentnego. Wptyw predkosci badali réwniez Jaroszewski
i Kurnyta [8].

Do innych parametréw wptywajacych na wielkosé
tendencji do elektryzacji nalezg: rodzaj materiatu fazy statej,
chropowato$¢  powierzchni [5], temperatury [6].
Temperatura wptywa na predkos$c¢ dyfuzji oraz na predkosc
migracji jondw w izolacji, czego skutkiem jest znaczacy
wplyw na prad elektryzaciji [7].

Duze znaczenie ma zewnetrzne pole elektryczne.
Zaréwno pole zmienne (AC) jak i state (DC) znaczgco
zwigksza zjawisko elektryzacji strumieniowej. Dodatkowo
Liu i in. wykazali, Zze w pewnych warunkach prad
elektryzacji moze zmienia¢é znak po przetozeniu
zewnetrznego statego pola elektrycznego [6]. Du i in. [9, 10]
analizowali wptyw amplitudy oraz czestotliwo$ci, liczby i
polaryzacji impulséw na zjawisko elektryzacji w izolacji

papierowo-olejowej. Podobne badania przeprowadzili Chen
i in. [7], stwierdzili, ze sktadowa zmienna zewnetrznego
pola elektrycznego znaczgco zwieksza prad elektryzacji.

Zaleznos¢ pradu elektryzacji od predkosci przeptywu
jest wykorzystywana do badan nad technikami przeptywu
masowego oraz rozkiadu predkosci. Przykltadowo Qian i in.
wykorzystali zjawisko elektryzacji do pomiaru przeptywu
paliwa pytowego w elektrowni weglowej w rurach o $rednicy
510 mm [11]. Coombes i Yan [12] opracowali czujnik
elektrostatyczny do badania przeptywu masy oraz rozktadu
koncentracji w rurach z przeptywajgcg biomasa.

Jednym 2z obszaréw zainteresowan zwigzanych z
badaniem elektryzacji strumieniowej olejow izolacyjnych
jest znalezienie relacji miedzy stopniem zestarzenia oleju a
tendencjg do elektryzacji. Huang i in. [13] zbadali
zaleznos¢  zestarzonej izolacji papierowo-olejowe;j
(starzenie elektryczne i termiczne). Podobne badania
mozna znalez¢é w pracach Zhou i in. [14] oraz Wei i in. [15].

Wiele z prowadzonych badan dotyczy proceséw przej-
Sciowych elektryzacji. Znaczace zmiany (gtdéwnie wzrost)
wystepuje w wigkszosci prowadzonych badan. Przykladowo
Talhi in. [5] w uktadzie wirujgcym (ukfad z obracajaca sie
tarczg) zaobserwowali blisko 10-krotny wzrost pradu ele-
ktryzacji w poczatkowym okresie. Te gwaltowne zmiany
wynikajg z budowy warstwy podwdjnej tadunku a w szcze-
golnosci z charakterystyki pojemnosciowej tej warstwy.
Niestety klasyczny ukfad wirujgcy nie pozwala na doktadne
zbadanie tego zjawiska. Dlatego za-projektowano nowy
typu urzadzenia, w ktérym elektroda wewnetrzna porusza
sie ruchem wahadtowym. W przypadku ruchu sinuso-
idalnego mozliwe jest wyznaczenie charakterystyk
czestotliwosciowych a zatem mozliwe jest zbadanie pro-
cesu elektryzacji w dziedzinie czestotliwosci. Pro-wadzone
badania byly publikowane w pracach autoréw [16].

Uktad pomiarowy

Podstawowym elementem uktadu pomiarowego jest
elektroda metalowa umieszczona w cylindrycznym
stalowym zbiorniku (Rys. 1). Elektroda jest sprzezona z
silnikiem bezszczotkowym. Dzieki uzyciu enkodera (10000
impulséw/obroét) oraz odpowiedniego uktadu sterowania
(Ezi Servo Plus—R-86 Fastech) jest mozliwe precyzyjne
pozycjonowanie elektrody (Rys. 2). Odpowiednie
oprogramowanie ~w  $rodowisku  Matlab  sterujace
serwomechanizmem pozwala na kontrolowanie przebiegu
pozycji wahadta.
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W szczelinie miedzy elektrodami znajduje sie mineralny
olej transformatorowy o matym przewodnictwie oraz o duzej
tendencji do elektryzac;ji.

Réwnoczesnie z pomiarem pozycji jest wykonywany
pomiar prgdu pityngcego miedzy elektrodg ruchomg a
zbiornikiem. Prad ten wynika z zjawisk fizykochemicznych
powstajgcych na granicy miedzyfazowej ciecz-ciato state.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu z wahadiowym elektrometrem do
pomiaru pradu elektryzacji strumieniowe;j

Rys.2. Zdjecia silnika i sterownika serwomechanizmu
wykorzystanego do pozycjonowania elektrody
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Rys. 3. Schemat ideowy wzmacniacza elektrometrycznego oraz
filtrujgcego wzmacniacza aktywnego
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Rys. 4. Schemat blokowy czesci cyfrowej elektrometru

Do przetwarzania prgdu elektryzacji na postaé
napieciowg wykorzystano elektrometryczny wzmacniacz
operacyjny z wejsciem izolowanym dielektrycznie FET

(DIFET) OPA129 (Texas Instruments). Schemat ideowy
uktadu wzmacniania pradu elektryzacji przedstawiono na
rysunku 3. Prad polaryzacji wejsciowej wzmacniacza nie
przekracza wartosci 100 fA. Napiecie offsetu wynosi 2 mV,
dryft temperaturowy 10 pV/°C.

Sygnat napieciowy reprezentujgcy mierzony prad
elektryzacji podawany jest na 24-bitowy przetwornik
analogowy-cyfrowy ADS1251 (Texas Instruments) (Rys. 4).
Efektywna rozdzielczo$¢ przetwornika (delta-sigma) wynosi
19 bitéow (1,5 ppm) przy czestotliwosci probkowania 20 kHz.

W celu dostosowania bipolarnego sygnatu wejsciowego
do unipolarnego wejscia przetwornika uzyto wzmacniacza
OPA4277. Dwa z czterech wzmacniaczy OPA4277 sg
wykorzystywane do buforowania napiecia odniesienia.
Jeden zrealizowano w  konfiguracji wzmacniacza
sumujgcego. Do regulaciji napiecia  odniesienia
wykorzystano precyzyjne zrodto REF03 (Analog Devices) o
napieciu wyjsciowym 2,50 V. Wspoétczynnik temperaturowy
wynosi 50 ppm/°C. Dokladno$¢ regulacji wynosi
maksymalnie 0,6%. Do zasilania ukfadéw wykorzystano
regulator DC/DC AM1L-0505DZ. Do komunikacji z
przetwornikiem A/C wykorzystano mikrokontroler ATmega8
(Microchip). Czestotliwos¢é wysytanych danych wynosi
500,0 Hz. Zakres mierzonych wartosci wynosi od -4 do 4
nA. Maksymalna rozdzielczo$¢ wynosi ok 8 fA.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy pomiar prgdu
elektryzacji przy nieruchomym wahadle. Pomiar trwat 10
min (300000 prébek). Przebieg pokazuje, ze niepewnos$¢
wynikajgcg z szumow w uktadzie elektronicznym mozna
okresli¢ na poziomie ok. 0,5 pA.
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Rys. 5. Przebieg czasowy szumu prgdowego, przy braku generacji
zjawiska elektryzacji; Czestotliwo$¢ prébkowania 500 Hz; llo$¢
prébek 300000

Pomiary elektryzacji strumieniowej w ukladzie
wahadtowym
Wykonano szereg pomiarow pradu elektryzacji w

odpowiedzi na rdézne wymuszenia. W niniejszej pracy
pokazano przyktadowe przebiegi prgdu wyznaczone w
odpowiedzi na wymuszenie sinusoidalne potozenia
wahadta.

Potozenie wahadla [2 7rad]
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Rys. 6. Przebieg czasowy potozenia wahadta.

W szczegdlnosci na rysunku 6 pokazano przyktadowy
przebieg potozenia elektrody cylindrycznej. Amplituda

wynosita 0,6 wartosci petnego obrotu.
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Rys. 7. Przebieg czasowy modutu predkosci chwilowej wahadta

Na rysunku 7 pokazano przebieg czasowy modutu
predkosci wyznaczonej na podstawie potozenia wahadta.
Procedura  wyznaczania predkosci polegata na
zrozniczkowaniu sygnatu potozenia a nastepnie lokalnemu
usrednieniu oraz filtracji przy uzyciu filtru Savitzkiego i
Golaya (FIR).
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Rys. 8. Przebieg czasowy pradu elektryzacji strumieniowej

w odpowiedzi na przebieg potozenia przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 9. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu potozenia wahadta.

Na rysunku 8 pokazano zmierzony sygnat pradu
elektryzacji wyznaczony w tym samym czasie co przebiegi
potozenia. Mozna zauwazy¢ nieznaczne fluktuacje
amplitudy. Czestotliwo$¢ sygnatu jest w przyblizeniu
zbiezna z czestotliwoscig modutu predkosci.

Dla zmierzonych przebiegdw wyznaczono widma
gestosci mocy. Na rysunku 9 zilustrowano widmo gestosci
mocy potozenia wahadta. Widmo to posiada tylko jedng
widoczng sktadowg o czestotliwosci zgodnej z
czestotliwoscig wahania elektrody. Sygnat jest pozbawiony
sktadowych harmonicznych.
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Rys. 10. Gestos¢ widmowa mocy sktadowej zmiennej sygnatu

modutu predkosci wahadta

Odpowiedni  przebieg gestosci widmowej mocy
sktadowej zmiennej modutu predkosci elektrody pokazano
na rysunku 10. W tym przypadku w widmie mozna
zauwazy¢ kilka skitadowych o czestotliwosci bedacej
wielokrotnoscig sktadowej podstawowej czyli czestotliwosci
pozycji wahadta poruszajgcego sie ruchem sinusoidalnym.

Gestos¢é widmowa mocy [dB]

0 5 10 15 20 25 30
Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 11. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu skladowej zmiennej
pradu elektryzacji strumieniowe;j

Na rysunku 11 pokazano przebieg widma gestosci mocy
sygnatu pragdu elektryzacji. Interesujgce jest to, ze widmo to
przypomina w ksztatcie widmo gestosci pozycji to znaczy,
ze istnieje korelacja w dziedzinie czestotliwosci. Aby
ilosciowo oceni¢ tg korelacje wyznaczono funkcje
koherencji, ktérg wyraza zaleznosc:

_ eyl
(1) Coy(f) = Pex(F)Pyy ()

gdzie: P,y — wzajemna gestos¢ widmowa sygnatdw x i y, Pxx
— gestos¢ widma sygnatu x, P,, — gestos¢ widmowa sygnatu
y.

Funkcja koherencji przyjmuje wartosci od 0 do 1.
Wartosci bliskie 1 oznaczajg istnieje wysokiej korelacji dla
danej czestotliwosci.
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Przebieg modutu koherencji dla sygnatu skfadowej

zmiennej predkosci oraz skiadowej zmiennej pradu
elektryzacji pokazano na rysunku 12. Mozna
zaobserwowag, ze rzeczywiscie  dla niektorych

czestotliwosci przyjmuje ona wartosci bliskie 1. Najwyzsza
wartos¢ wystepuje dla czestotliwosci dwukrotnie wiekszej
od czestotliwosci podstawowej odpowiadajgcej oscylacjom
elektrody.
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Rys. 12. Przebieg funkcji kwadratu koherencji wyznaczonej na
podstawie widma sktadowej zmiennej predkosci oraz widma pradu
elektryzacji strumieniowej

Podsumowanie wynikéw analizy sygnatu
elektryzacji mierzonego w uktadzie wahadiowym

Przedstawione badania oraz analizy sygnatu pradu
elektryzacji generowanego podczas ruchu wahadtowego
zrodla zjawiska pokazaly, Zze proces elektryzacji
strumieniowej jest skojarzony z przebiegiem modutu
predkosci wahadta.

Widmo odpowiedzi sygnatu pradu elektryzacji w
dziedzinie czestotliwo$ci zawiera znaczng ilo$¢ sktadowych.
Zwtaszcza sktadowe parzyste majg duzy udziat w sygnale
wyjsciowym, chociaz sktadowe nieparzyste rowniez nalezy
bra¢ pod uwage.

Funkcja koherencji potwierdza zgodnosS¢ sktadowej
zmiennej pradu elektryzacji ze sktadowg zmienng potozenia
wahadta szczegolnie dla drugiej harmonicznej potozenia
wahadta.
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