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Efekt ekranowania podczas elektryzaciji
czastek aerozoli w gtowicach z
naddzwiekowym przeplywem gazu

Streszczenie. Przedstawiono model opisujgcy efekt ekranowania powierzchni cieczy elektryzowanej
metodgq indukcji elektrycznej, przez krople aerozolu. W przyjetym modelu stozek rozpraszanej cieczy jest
ekranowany przez ,parasol” utworzony z czgstek aerozolu. Model wskazuje na mozliwo$¢ wystgpienia
hiperbolicznej zalezno$ci parametru (Q/m) od wydatku cieczy rozpraszanej. Przydatno$¢ modelu
zweryfikowano do$wiadczalnie.

Abstract. A model of electrostatic shielding of the surface of atomized liquid, when electrified by induction,
is described. The atomized liquid cone shielded by an “umbrella” of droplets was assumed in the proposed
model. The model suggest hyperbolic type of the dependence between (Q/m) parameter and the atomized
liquid flow rate. Applicability of the model was demonstrated and confirmed experimentally. (Shielding
effect accompanying electrification of aerosol droplets produced by atomizing heads with
supersonic gas flow)
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Wstep

Dotychczasowe badania skutecznos$ci elektryzacji kropel aerozolu, wykonane na
réznych typach gtowic z rozpylaniem pneumatycznym pokazuja, ze zastosowanie do ich
elektryzacji znanej metody indukcyjnej [1, 2] pozwala uzyska¢ wartos¢ parametru (Q/m)
na poziomie 0,1 - 2,3 mC/kg, w zaleznosci od wymiaréw gtowicy i warunkéw podawania
mediow (cisnienie powietrza, cieczy). Wymienione wartosci parametru (Q/m) uzyskuje
sie dla pdl w obszarze elektrody indukcyjnej o natezeniu bliskim wytrzymatosci
powietrza.

Analiza czynnikow wptywajgcych na skutecznos$¢ elektryzacji czastek aerozoli
pokazuje [3], ze wiekszos¢ z nich (np. makswellowska stata czasu, efekt Rayleigh’a i
inne), w przypadku glowic z rozpraszaniem pneumatycznym i naddzwiekowym
przeptywem gazu, nie mogg by¢ przyczyng ograniczenia parametru (Q/m).

Efekt ekranowania

Podczas procesu elektryzacji indukcyjnej wartos¢ tadunku indukowanego na
powierzchni tworzacej sie czasteczki aerozolu zalezy w sposéb bezposredni od lokalnej
wartosci natezenia pola w jej sasiedztwie. Rozkiad jak i warto$¢ natezenia pola moze w
istotny sposéb zaleze¢ nie tylko od wartosci napiecia przytozonego do elektrody
indukcyjnej oraz od geometrii uktadu elektryzacyjnego ale réwniez od obecnosci innych,
zwitaszcza natadowanych elektrycznie obiektéw. Obiektem takim moze by¢ natadowana,
nowo utworzona czgsteczka aerozolu, dla kolejnej tworzonej czasteczki. Oddziatywanie
czasteczki nowo utworzonej (natadowanej) na tworzong mozna probowac¢ zamodelowaé
tzw. efektem ekranowania. Uproszczony model ekranowania czastek [3,4]
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wskazuje na niewielki wptyw wymienionego efektu w przypadku, jezeli elektryzaciji
indukcyjnej poddawane sg indywidualne krople o $rednicy poréwnywalnej ze $rednicg
prowadzacej ciecz kapilary.

Badania wptywu konduktywno$ci cieczy rozpraszanej na warto$¢ parametru
(Q/m) oraz oszacowania czasu tworzenia kropel przy rozpraszaniu naddzwigkowym
prowadzity do wniosku, Zze ograniczenia wartosci (Q/m) nie mogq wynika¢ z diugiej
makswellowskiej statej czasu dla rozpraszanej cieczy lub z innych powodéw [3].

W przypadku rozpraszania pneumatycznego z naddzwigkowym przeptywem
powietrza zatozono, ze wystepuje mozliwos¢ ekranowania elektrostatycznego stozka
rozpraszanej cieczy przez odrywajgce sie od niego krople wytwarzanego aerozolu,
tworzace rodzaj parasola ekranujacego stozek rozpraszanej cieczy.

Charakterystyczne cechy procesu rozpraszania naddzwiekowego

Dokumentacja fotograficzna procesu tworzenia aerozolu w warunkach rozpraszania
naddzwiekowego wykazala wystepowanie w trakcie procesu pewnych regularnosci.
WSsrdd nich mozna wymienié:

- tworzenie sie stozka rozpraszanej cieczy (ciagtego, przewodzacego) na koncu
prowadzacej ja kapilary — patrz rysunek 1;
- okresowe falowanie strumienia wytwarzanego aerozolu — patrz rysunek 2.

Rys.1. Fotogratia konca kapilary prowadzace) ciecz w warunkach przeptywu powietrza wokét niej z
predkoscig naddzwigkowa. Widoczny stozek rozpraszanej cieczy
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Rys.2. Fotografia konca kapilary prowadzacej ciecz w warunkach przeptywu powietrza wokoét niej z
predkoscig naddzwigkowa. Widoczny okresowy charakter zmian gestosci aerozolu [5]
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Uproszczony model zjawiska ekranowania

W modelu przyjeto wystepowanie zjawiska elektrostatycznego ekranowania stozka
cieczy rozpraszanej przez przewodzaca warstwe cieczy (kropli) ,zrywanych” z jego
powierzchni przez strumien powietrza. Zrywana warstwa cieczy — kropli tworzy ,parasol”
ekranujacy utworzony stozek przed dziataniem pola elektrycznego wytwarzanego w
obszarze stozek/kapilara — elektroda indukcyjna. Szkic modelu warstwy ekranujacej
przedstawiono na rysunku 3.

wczesniej zerwana

{ warstwa cieczy

= stozek cieczy

warstwa uksztattowanego

Cpowietrze TE “parasola” rozproszonej

kapilara prowadzaca ciecz

Rys.3. Model stozka cieczy rozpraszanej ekranowanego przez ,parasol” rozpraszanej cieczy —

kropli
Przyjeto nastepujace zatozenia i uproszczenia:
1. rozpraszana ciecz jest przewodzaca a jej makswellowska stata czasu jest
znacznie mniejsza od czasu tworzenia kropli;
2. podczas atomizacji, ze stozka cieczy powstajacego na koncu kapilary,

LZrywana” jest niestabilna, rozpadajgca sie warstwa cieczy-kropli w formie ,parasola”,
ktéry obejmuje znaczng powierzchnie stozka cieczy i tym samym ekranuje go przed
dziataniem pola elektrycznego;

3. grubos¢ zrywanej warstwy cieczy jest porodwnywalna ze $rednicg kropel
tworzonego aerozolu, stata na catej powierzchni ,parasola” i nie zalezy od stopnia
pokrycia przez nig powierzchni stozka;

4. warstwa cieczy (parasol) jest ,zrywana” okresowo, przy czym czas powtarzania
.Zzerwan” t. okreslony jest szybkoscig przeptywu strumienia powietrza w otoczeniu
kapilary i w pierwszym przyblizeniu nie zalezy od szybkos$ci podawania (wydatku) cieczy
4 ani stopnia pokrycia stozka powierzchnig ekranujaca;

5. efekt ekranowania mozna obnizy¢ podajac na tyle matg ilos¢ rozpraszane;j
cieczy, aby nie mogta sie wyksztafci¢ warstwa ,parasola”;
6. dlugos¢ tworzacej stozka cieczy rozpraszanej jest réwna Srednicy jego

podstawy (Srednicy kapilary).

Objetosc¢ cieczy w warstwie zrywanej v, mozna okresli¢, przyjmujac spetnione zatozenia
(3) i (8), z zaleznosci:

) v, =%K1dD2
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gdzie: D — $rednica podstawy stozka (kapilary), Ki - stata

bezwymiarowa, d - $rednica kropli aerozolu.

Warstwa ,parasola” moze objg¢ calg powierzchnie stozka, jezeli ilos¢ cieczy
rozpraszanej vs, dostarczonej w okresdlonym czasie t jest rowna lub wieksza od ilosci
cieczy v, koniecznej do wytworzenia warstwy ,zrywanej’. Mozna zatem okresli¢
graniczng predkos¢ 9y (graniczny wydatek cieczy), powyzej ktérej ,warstwa zrywana”
wytworzy sie nad catg powierzchnig stozka. Wymieniony stan okresla warunek:

) Vo =V

ktéry mozna zapisa¢ w postaci:

3) 5 =2

gdzie: t. — jest okresem, po ktérym nastepuje ,zerwanie warstwy” rozpraszanej cieczy.

Zakfadajac niezaleznosci grubosci ,warstwy zrywanej” od stopnia pokrycia (zat. 4)
mozna dla wydatkéw cieczy 9<9y, wyznaczy¢ pole powierzchni stozka cieczy, na ktérym
nie wytworzyla sie ,warstwa zrywana” - so. Okresla jg zalezno$¢:

3
(4) So =Sp|1-—
'99
Pole elektryczne E dziata na catg nie ekranowang powierzchnie stozka se gdzie:

(5) Se =Sp t 95

gdzie: sp - jest powierzchnig odstonietg na skutek przemieszczania sie warstwy cieczy w
czasie réwnym t;, jak to przedstawiono na Rysunku 4.

powierzchnia
odstonieta s,

ekranujacy “parasol”
cieczy

Rys.4. Model stozka z odstonietg powierzchnig sp

Zakfadajagc dodatkowo, ze wysoko$S¢ odstonietego stozka xs spetnia warunek xs<<D,
mozna jg wyznaczy¢ z przyblizonej zaleznosci:

48,
7[D2

(6) Xq =
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gdzie: 9t — jest objetoscig cieczy dostarczonej do tworzenia stozka (do gtowicy) w czasie
.

Korzystajac z zaleznosci (6) otrzymuje sie ostatecznie dla powierzchni sp wyrazenie:

) Sp = 7DXg = aal

Z punktu widzenia wielkosci ekranowanej powierzchni stozka rozpylanej cieczy mozna
rozwazy¢ dwa przypadki: przypadek tzw. duzego wydatku cieczy, kiedy 929, oraz
matego wydatku, dla ktérego 9<,.

Przypadek duzego wydatku wody

W przypadku duzego wydatku cieczy rozpraszanej, kiedy $%9, "warstwa
zrywana” wytwarza sie na catej powierzchni stozka z wytgczeniem swiezo utworzonej
powierzchni sp przez ciecz dostarczong w czasie f.. Pole elektryczne indukuje tadunek
jedynie na odstonietej powierzchni stozka sg. rowne;j:

(8) SE :SD :SED

Korzystajgc z zatozenia (6) tadunek Qp indukowany na catej powierzchni sgp bedzie
réwny:

4g,E 8,

(9) QD :gOESED = D

tadunek Qp zostat wytworzony na cieczy o objetosci v, dostarczonej w czasie t;, przy
czym:

(10) Ve = A,

Dzielgc zaleznosé (9) przez (10) oraz uwzgledniajac gestos¢ rozpraszanej cieczy [1 =m/v
otrzymuje sie wartos$¢ parametru (Q/m) dla przypadku duzego wydatku cieczy:

4s4E

(11) (Q/m)p =

gdzie: m- masa, v — objetos¢ cieczy rozpraszanej w czasie t,.

Zaleznos¢ (11) pokazuje, ze w przypadku duzego wydatku cieczy rozpraszanej, tzn.
kiedy 929,, warto$§¢ parametru (Q/m) nie zalezy od .

Przypadek matego wydatku wody

W przypadku matego wydatku cieczy ,warstwa zrywana” pokrywa jedynie czes¢ catej
powierzchni stozka. Powierzchnia odstonieta sg, na ktérg dziata pole elektryczne, bedzie
okreslona zaleznoscia;:
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(12) g == D? 1- 9| A% =Seum
2 ; D

tadunek Qu indukowany na powierzchni sgy bedzie:
(13) Qm = €0ESem

za$ wartos$¢ parametru (Q/m)y okresli wyrazenie:

_aD%E( 1 1| 4gE
(14) (Q/m)y, _ﬂ—rLE_E}D—y

Dla przypadku bardzo matego wydatku cieczy rozpraszanej, tzn. dla spetnionego
warunku 9<<Jg, czynnik (1/95) mozna pomina¢ a zaleznos¢ (2.18) przejdzie do postaci:

aD2g,E | 4eE

15 (Q/m) =
(13) BM I, Dy
Zaleznos¢ (15) pokazuje, ze w przypadku matego wydatku cieczy wartos¢ parametru
(Q/m) zawiera sktadowa statg (jak dla przypadku duzego wydatku - zaleznosé¢ (11)) oraz
sktadowg zalezng hiperbolicznie od wydatku cieczy rozpraszanej 9. Rdznica parametrow
(Q/m)y dla matego i (Q/m)p - dla duzego wydatku cieczy bedzie zatem okre$lona
zaleznoscia;:

7Z'D280E

(16) Q/m)y —(@Q/m)p =
I,

Zaleznos$¢ (16) wskazuje, ze réznica wartosci (Q/m)y i (Q/m)p , obserwowana w zakresie

bardzo matych wydatkéw powinna by¢ zalezna hiperbolicznie od wydatku cieczy

rozpraszanej 9.

Uktad pomiarowy do badania wiasciwosci elektrycznych gfowic

Uktad pomiarowy do badania wifasciwosci elektrycznych glowié, w tym
parametru (Q/m), omoéwiono w pracy [3] i przedstawiono na rysunku 5.

Do polaryzacji elektrody indukcyjnej zastosowano regulowane zasilacze
wysokiego napiecia statego ZWN typu Glassman 0-40 kV, za$ do pomiaréw pradéw
analogowy pikoamperomierz PA-100 (prad kolektora /) oraz mikroamperomierze
magnetoelektryczne LG-1. W uktadzie wykorzystano kolektor z elektrodami ttumigcymi
oraz procedure wyznaczania parametru (Q/m), opisane w pracy [3]. Warto$¢ parametru
(Q/m) wyznaczano na podstawie zalezno$ci:

(17 (Q/m) ='th;
k
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gdzie: /¢ — ustalona wartos¢ pragdu chmury dla okreslonych warunkéw elektryzaciji oraz
przeptywu mediéw (wody i powietrza), y — gesto$¢ medium rozpraszanego (wody), Vi —
objetos¢ rozpraszanej cieczy, zebranej na kolektorze w czasie f.

glowica z elektroda
Zasilaczzwn  indukeying aerozol

/ - -
I “A i ety

=
-
-

I, 1

P’ -

zbiornik z UA T,  sprezarka kolektor

g 4

Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego do badania parametru (Q/m). I, — prad elektrody indukcyjnej,
I, — prad doziemny, I/, — prad kolektora

Wplyw wydatku wody na warto$¢é parametru (Q/m) dla glowicy EFEN 110,5

Badania wptywu wydatku wody na warto$¢ parametru (Q/m) wykonano dla
gtowicy typu EFEN110,5 przeznaczonej do opryskiwaczy dla celéw agrotechnicznych.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 6.

Na charakterystyce zaznaczono punkty pomiarowe, zas linia ciagta przedstawia
aproksymujaca funkcje hiperboliczng. Otrzymane dane wskazuja na mozliwosé
otrzymania duzych wartosci parametru (Q/m) dla matych, tzn. znacznie mniejszych od
standardowych, wydatkéw wody. Obserwowana zaleznosé nie jest Scisle hiperboliczna,
jak na to wskazuje wyrazenie (15) lub (16).

Otrzymana krzywa moze jednak by¢ aproksymowana funkcjg potegowa typu:
(18) y = Ax"

gdzie A jest statg (A= 5231), za$ n=-1.35.

Charakterystyke wyznaczong zgodnie z zaleznoscig (16) we wspotrzednych
logarytmicznych przedstawiono na rysunku 7. Wspotczynnik zgodnosci krzywej
teoretycznej i doswiadczalnej osigga dla wymienionej zaleznosci wartosé R?=0.997.
Roéwniez w tym przypadku zaleznos$¢ roznicy (Q/m)u - (Q/m)p od wydatku wody ¢ nie
jest hiperboliczna. Mniejsza warto$¢ wyktadnika (n=-1.32) wskazuje na wystepowanie,
innego, oprocz efektu ekranowania, dodatkowego czynnika, wptywajgcego na wartosé
parametru (Q/m). Czynnikiem takim moze by¢ zaleznos$¢ parametru (Q/m) od srednicy
kropel.
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Rys.6. Zaleznosci parametru (Q/m) dla gtowicy EFEN 110,5 od wydatku rozpylanej wody 9.
Pomiary wykonano dla wody o konduktywnosci (/= 0.4 mS/cm w warunkach: napiecie na
elektrodzie indukcyjnej U=2.0 kV, odlegtos¢ gtowica — kolektor /=2m
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Rys.7. Zalezno$¢ réznicy wartosci (Q/m)y - (Q/m)p dla gtowicy EFEN 110,5 od wydatku wody 4.
Pomiary wykonano dla wody o konduktywnosci (1= 0.4 mS/cm w warunkach: napiecie na
elektrodzie indukcyjnej U=2.0 kV, odlegto$¢ gtowica — kolektor /=2m
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Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt
badawczy rozwojowy R01 015 03.
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