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SUMMARY

This paper deals with the influence of dust electrical resistivity on the electrostatic precipitator activity. Electrical
resistivity is one of the critical parameters influencing fly ash collection by electrostatic precipitator. The electrical resistivity
of fly ash depends on the chemical composition of the ash, the components of flue gases, and the temperature. Fly ash
composition is largely determined by the type and composition of the coal being burned, and the furnace operating
conditions. Precipitators work best, when the dust has a resistivity of between 10° and 10" Qm. At lower resistivities the dust
tends to fall off collecting electrodes and becomes re-entrained in the gas. At higher resistivities back-ionization becomes a
problem.

During the macroscopic particles deposition on the collecting electrode the inhomogenities inside the deposited layer of
dust and on the surface of layer appears. The anomalies appear of which the external demonstration is back corona. From
the electro-physical point of view it is the solution of energy balance in the interface of medium: metal electrode — dust
particle — air with the consideration of the combination of electrical forces, the acting of space charge and the creation of
electron-ion conductivity in the layer of deposited dust particles.

Corona current from the discharge electrodes must pass through the collected dust layer on the plates to reach grounded
collecting plate surfaces. Passage of the current builds up a voltage across a dust layer in accordance with Ohm’s law.
Theory and experience indicate that when the dust resistivity exceeds a critical value of about 10" Qm, corona current is
limited by electrical breakdown in the collected dust layer. This limits useful operating voltage and reduces precipitator

efficiency.

Keywords: back corona, precipitator, electron-ion technology, layer of deposited fly ash, macroscopic fly ash, space
charge, layer conductivity, time constant

1. UVOD spominanych rozhraniach, ale aj vo wvrstve pri
spolupdsobeni priestorového naboja.
Merny elektricky odpor prasku je jednym Existuju dva vodivostné javy, ktoré ovplyviiuju
z kritickych parametrov vplyvajucich na merny elektricky odpor usadenej prachovej vrstvy.
usadzovanie sa prasku vo vysokonapdtovom Tieto javy sa nazyvaju objemova a povrchova
odlucovaci. Zavisi od chemického zlozenia prasku, vodivost’.

od zloziek prudiaceho dymu a od teploty. ZloZenie
pradiaceho dymu je hlavne dané druhom a zlozenim \
spalovaného uhlia a podmienkami pri spalovani. Povrchova , Objemova
Odlu¢ovag najlepsie pracuje, ak merny odpor prasku 10" vodivost vodivost
je v rozsahu 10% az 10" Qm. Pri nizSom mernom

odpore ma prasok tendenciu odpadavat zo zbernej

elektrody a je znovu strhavany prudiacim plynom. 10"

Pri vy$§om mernom odpore prasku zase spdsobuje é

problém spdtnd kordona. Ide o elektrofyzikalny = '

fenomén, spOsobeny nevyvazenou energetickou 0% - Kombinacia

bilanciou, vyvolanou na rozhrani kovova podlozka — Zogt;ﬁahn%?ej

vrstva nanesenych prachovych Castic 107 vodivosti

makroskopickej velkosti a transportnym priestorom.

Nerovnovazny stav je sposobeny fyzikalnymi ako aj

elektrickymi vlastnostami transportovanych, L L [
pripadne odluéovanych castic, predovsetkym ich 100 200 300 400
mernou  elektrickou  vodivostou, relativnou T[°C]

permitivitou a mernou hmotnostou. Ako z fyzikalne;j
analyzy neskor vyplynie, zadkladom energeticke;j
bilancie su silové ucinky, pdsobiace v skumanom
priestore, kde dominuju sily elektrické nielen na

Obr. 1 Zavislost’ merného odporu prasku od teploty
Fig. 1 Temperature-resistivity relationship for fly
ash
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Merny elektricky odpor popolceka zavisi hlavne
od zlozenia prasku, teploty prudiaceho plynu a od
obsahu vodnej pary a oxidu sirového.

Pri niz8ich teplotach elektricky odpor prasku je
dany povrchovou elektrickou vodivostou ¢astic. Pri
vyssich teplotach je elektricky odpor prasku dany
objemovou vodivostou ¢astic (obr. 1).

2. PRASOK S VYSOKYM MERNYM
ODPOROM

2.1 Znizenie korénového vyboja

Gradient potencialu cez vrstvu usadeného prasku
je dany elektrickym odporom vrstvy a hustotou
pradu cez vrstvu. Vrstva prasku na zbernej elektrode
o hrubke 5 mm spdsobuje tbytok napétia na vrstve
az4 kV.

PraSok s vysokym mernym odporom na
korénujucej elektrode ovplyvituje lokalne elektrické
pole a moze zvacsit' efektivny polomer zakrivenia
elektrody. Tento nepriaznivy jav sa odstrafuje
samodistenim koronujicej elektrody nastavenim

E>10" V/m.
2.2 Spéitna koréna

Zjednodusené podmienky pre vznik spitnej

korény:

— prudové pomery su rovnaké (pradova hustota),

— hrabka wrstvy x prasku narastd pri
konstantnej rychlosti v (v idedlnom pripade
linearny narast, v redlnom pripade je priebeh
dany rozdielom linearnej a exponencialnej
funkcie),

— vysledna pridova hustota je dand sGctom
J=J;+J,,

— elektrické pole na povrchu vrstvy je
konStantné,

— pri stalej zmene hribky prasku sa neuvazuje
povrchova hustota naboja.

Nasadenie spitnej korony vyvola tieto nasledné
ucinky:

— obmedzuje narastanie hrabky vrstvy prasku na
podlozke,

— v protiklade k povodne nabitym cCasticiam sa
vytvaraju Castice opacne nabité, ktoré odburaju
naboje cCastic a tym menia lokalne elektrické
pole,

— znizuje hodnotu elektrickej pevnosti medzi
elektrédami.

2.2.1 Silové posobenie na rozhraniach pri
ukladani ¢astic makroskopickej vel’kosti

K stdrznosti Castic makroskopickej velkosti
s podlozkou moézu prispiet predovsetkym tieto
silové ucinky:

a) Van der Waalsove sily,
b) kapilame sily,
c) elektrické sily.

Van der Waalsove sily posobia vzidjomnymi
ucinkami medzi atdbmmi, pripadne molekulami latok
interagujucich partnerov. Silové pole, ktoré sa
vytvori v okoli atébmov, pripadne iénov nezanika
a v pripade, Ze sa dostavaju dve plochy dostatocne
blizko k sebe, mozu sa tieto silové ucinky zvlast
zvyraziovat. Zaklad pre vypocet tychto vzajomne
poOsobiacich  sil  tvoria  rovnice, odvodené
Hamakerom (pozri Bauch [1]), ktoré platia pre
vzdialenosti ploch & <O0,lum. Ak predpokladame
posobenie medzi idedlnymi gulovymi casticami,
potom plati pre silu £ :
k-d

F=24-52 M

Ked sa jednd o Van der Waalsove sily medzi
gulickou a rovinnou elektrodou (napr. zberna
elektroda odlucovaca) potom:

k-d

F=12-52 @

kde d — priemer idealnej gulicky

6 —vzdialenost' medzi plochami

k —konStanta
Konstanta & je zavisla od vlastnosti latky obzvlast
od polarizovatelnosti molekul, podielajucich sa na
tychto silovych ucéinkoch. Nie vzdy sa da presne
definovat jej hodnota a lezi v rozsahu
k=10""%...10™°Ws . Tieto sily mdzu pozorovatel-
ne prispiet’ k sidrznosti prasku s podlozkou najma
vtedy, ak sa jednd o vécSie rozmery ploch, na
ktorych st vzdialenosti medzi ¢asticami dostatocne

malé & <107 ym , pri¢om silové pole atémov klesa

voci ploche so Stvorcom vzdialenosti. Z toho
vyplyva, ze k s0drznosti na baze Van der
Waalsovych  sil  dochadza  hlavne  medzi
jemnozrnymi latkami, najmé ak tieto su dostatoc¢ne
stlacené.

K posobeniu kapilarnych sil dochadza vtedy, ak
na povrchu prachovych Castic existuje absorbovana
vlhkost”  ¢,,; >50% . Ak je vlhkost' dostato¢ne
velka, wvznikaji pohyblivé absorbéné vrstvy,
vytvarajuce medzi Casticami ,,vodné“ mostiky.
V tychto vznikaju v dosledku povrchového napétia
podtlaky, takze dochadza k silovému pdsobeniu na
Castice, ktoré su kapilarnymi silami vtahované.
Medzi rovinou a gulickou o polomere r je popisana
sila dana vztahom:

F =A4nér 3)
& —povrchové napitie absorbénej vrstvy

Z toho vyplyva, ze pridrzna sila je zavisla od
hrubky, vlhkosti a polomeru ciastociek. Ak nie su
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idealne hladké povrchy, musime namiesto polomeru
Castice uvazovat polomer zakrivenia nerovnomer-
ného povrchu.

Elektrické sily delime do dvoch skupin:
v elektrickej dvojvrstve a Coulombovské sily,
vyvolané elektrickymi nabojmi.

V pripade, ze dochddza ku vzniku kontaktu
prachovych  Castic  makroskopickej  velkosti
s povrchom elektrody, prechadzaji naboje z jedného
prvku na druhy. Na rozhrani faz vytvorena
dvojvrstva puta na seba d’alsie Castice. Vznika silové
posobenie, ktoré prispieva predovsetkym k stdrz-
nosti prachovych castic s podlozkou. Elektrostaticky
nanesené  vrstvy prasku  vSak  pozostavaju
z viacerych vrstiev, navzajom cez seba prelozenych.

Coulombovské sily popiSeme nasledovnou
uvahou:

Na zaklade malej mernej vodivosti x materialu
Castic popolceka, existujuce naboje nachadzajice sa
na casticiach st na podlozku odvedené postupne.
V dosledku influencie na povrchu zbernej elektrody
plosny nadboj o o opacnom znamienku vyjadrit
takto:

o=~ [ pleix ©)
0
o — plosna hustota naboja na elektrode
p(x) — priestorovy naboj vo vrstve nanesen¢ho
prachu
s — hrabka nanesenej vrstvy prachu

V doésledku Coulumbovskych sil medzi nabojmi
Castic a povrchom zbernej elektrody, na ktorej
vznikaju influenciou ndboje opacnej polarity vznika
v nanesenej vrstve tlak, veduci k sudrznosti prasku
s podlozkou. Pri vypocte silového pdsobenia nie je
mozné postupovat podla Coulombovho zakona,
ktory popisuje ucinky iba medzi dvomi casticami,
kdezto v nasom pripade sa jedna o jav ,.kolektivny*.

Z vyssieuvedeného vyplyva, Ze dominujice
silové U¢inky pochadzaju od elektrického pola,
ktoré vyvolaju sidrzné ucinky vo vrstve dlhu dobu.
Van der Waalsove ako aj kapilarne sily z hladiska
technického, pripadne technologického vyuzitia
pridrznosti a stability vrstvy st nepostacujuice.

2.2.2 Vypocet elektrickych pridrznych sil

Pri  vypocte elektrickych pridrznych sil,
vztahovanych na jednotku plochy budeme
povazovat’ odluceny prasok za homogénne médium,
ktoré je charakterizované mernou hustotou y,,
relativnou permitivitou &, a mernou vodivostou « .
Naboj prasku je urceny priestorovym nabojom p,
ktory je zavisly iba od vzdialenosti x od uzemnene;j
rovinnej zberacej protielektrody (obr. 2).

Predpokladajme, Ze vzdialenost’ prasku vo vrstve
k d’alsej vodivej elektrode, pripadne k dielektrickym

prvkom je nekoneéne velka. Potom v doésledku
priestorového naboja vo vrstve prasku sa vyvola
influenciou na povrchu protilahlej elektrody néaboj,
ktory je rovny celkovému naboju prasku s opacnym
znamienkom. Medzi nabojmi prasku a nabojmi
vzniklymi influenciou sa vytvori elektrické pole.
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> D - giary hustoty
posunu
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Obr. 2 Elektrické pole v odlicenej vrstve
Fig. 2 Electric field in deposited layer

Hustota elektrickej energie v tomto poli
nadobuda tito hodnotu:

d_Wlez (5)
dv  2s

kde &=¢,&, —permitivita vrstvy praSku

D — hustota posuvu

Vo vzdialenosti x nad zbernou elektrodou bude:

D(x)= ]p(x)dx (6)

s — hrubka nanesenej vrstvy prachu

Akumulovana energia v elektrickom poli za
pritomnosti priestorového naboja vo vrstve x---ssa
da vyjadrit’ vztahom:

A N N 2
W= I px)dx | dx )
2g4¢,

X X
A —ucinna plocha
Sila pdsobiaca vtahu vo wvnltri vrstvy vo
vzdialenosti x moze sa ur€it z principu virtualneho
posunu vyrazom:

dw
Fl)=—- ®)
alebo
s 2
A
Fx)= T j p(x)dx )
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Takzvany ,elektrostaticky* pridrzny tlak potom
bude:

pla)= L) (10)

2

)= [l an

2g4¢,

Pritlaény tlak je tym silnejsi, ¢im je vacsi
priestorovy naboj p. Tento je bezprostredne
najvacsi na povrchu asmerom von klesa. Kvoli
dalSej charakteristike tlaku vo vnutri vrstvy musime
poznat’ rozlozenie priestorového naboja, o Com Zial
doposial nie su ziadne udaje.

Z hladiska stability vrstvy aj v stvislosti so
vznikom spétnej kordény je nutné stanovit’ minimalnu
hodnotu naboja prasku, postacujuceho na sudrznost
s vrstvou. Vychadzame pritom z idealizovaného
usporiadania Castic prachu makroskopickej velkosti,
ktoré st ulozené na podlozke vo viacerych vrstvach
podla obr. 3. Na zaklade tohto predpokladu
definujeme rozloZenie priestorového naboja p(x)

vo vnutri jednej vrstvy ako konstantné. Pri tomto
rieSeni vstupuju do ivahy dalsie fyzikalne veliciny:
N — pocet Castic v jednej vrstve

¥y — hustota materialu Castic

¥, — hustota vrstvy prasku

d — polomer idealizovanej Castice

O

®
e
‘

Obr. 3 Idealizované uloZenie Castic prachu
Fig. 3 Idealised deposition of dust particles

Nech hrubka jednej polohovej vrstvy tvorenej
Casticami o priemere d je d;. Kedze odlucené

Castice vo vrstve vratane nevyplnenych priestorov
vypliiaji objem o mernej hustote y,, mdzeme pre

jeden element stanovit hodnotu d; -y,, pre N

prachovych &astic bude: N-d; -y,. Rovnako

vyjadrime objem idealizovanych Castic s priemerom
d o hustote y,, pri dostatocnom pocte elementov

N, tak’e v rovnovaznom stave bude:

7 . . .
N-dz Ve =N€d37/M . Z tejto rovnice stanovime

d; vypoctom:

dL=3£.7_M.d (12)
6 7,

Vo vyraze (12) prvykrat vystupuje pomer };/—M, ¢o

)
vyjadruje efektivne vyplnenie objemu vrstvy
odlucenych castic na zbernej elektrode.

Tlak, ktory posobi medzi prvou vrstvou na
povrchu vo vzdialenosti x=s5—d; vo€i pod fou
leziacimi vrstvami prasku, vyplyva z rovnice (11),
¢o mozeme prepisat’ do tvaru:

2
P
Pp = 2—d L (13)
2848,
pp — pridrzny tlak hornej vrstvy

pp — priestorova hustota naboja v hornej vrstve

Z rovnice (13) vypocitame minimalnu hodnotu
priestorového naboja hornej vrstvy, ktory je schopny
zabezpelit stdrznost vrstvy prachu k podlozke,
pri¢om vychadzame z podmienky rovnovahy medzi
minimalnym tlakom a silou, posobiacou na prasok o
urcitej hmotnosti (dz )/S) pri zohladneni gravitac-
ného zrychlenia g :

Lo 4] =d,y,g (14)

takze pre minimalnu hodnotu priestorového naboja
vychadza:

2808r7/vg Vs
=[S o g o Zrls 15
Pmin \/ dL 08 dL ( )

¢o sucasne znamena, ze hladina priestorového
naboja bude priamo zavisiet od permitivity
odlu¢ovaného prachu a od mernej hmotnosti
prachovych castic. Podl'a merani, ktoré realizoval
Bauch [1], avSak na baze praskov z plastickych
(makromolekularnych) latok je pomer y /y, Vv

rozmedzi 0,2 az 0,5. Z toho vSak plynie, ze d; ~d ,

¢im sa rovnica (15) zjednodusi na tvar:

P =+[2808 - ‘/g;l“ z13-10_61/% (16)

Pre praktické vyuzitie tychto poznatkov je
potrebné poznat vySku miniméalneho naboja na
hmotnost’ odlu¢ovaného prachu, takze dostavame:
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Orin = |22 (17)
ysd

Dosadenim nameranych hodnét ¢,, y, a d

vychddza minimalna hodnota  naboja 0"

v [nAs/kg] na definované mnozstvo prachu. Je to
udaj, s ktorym je potrebné pocitat’ pri tvorbe a
nasadeni spitnej korony. Ukazuje sa, ze uz pri
nizkych hodnotach elektrického pola sa moze
dosiahnut’ kritickd hodnota E v oblasti nabijania
Castic. Existuje porovnanie nabijania Castic v poli

korénového vyboja s nabijanim v poli E <10’V /m.
Z toho vyplyva, ze podmienka vybornej sudrznosti s
podlozkou, pripadne hornej vrstvy s vrstvou
odlaceného prachu, spociva vo velkosti priemeru
Castic. Sudrznost’ je tym vicSia, ¢im je mensi
priemer odluc¢ovanych prachovych castic, ¢o sa da
vyjadrit’ vztahom:

Stk (8)

Qmin \/E

kde K - konstanta zahriiujiica fyzikalne vlastnosti
prachu a nanesenej vrstvy (]/S,]/ M), relativnu

permitivitu Castic &,,,, vrstvy prachu €,, a g,. E,
vyjadruje elektrické pole v priestore nabijania Castic.

2.2.3 Funkcia priestorového naboja a intenzity
elektrického pol’a pri vzniku spitnej
korony

Nakolko stdrznost odlicenej vrstvy prachu je
definovana elektrickymi silami, existuje vel'mi tizka
stvislost medzi dobou pdsobenia pridrznych sil
a procesom vybijania sa vrstvy.

Pri vypocte funkcionélnej zavislosti vybijacieho
procesu budeme predpokladat’, ze nanesenad vrstva
prachu pozostava z viacerych navzajom prelozenych
polohovych vrstiev tvorenych Casticami,
predstavujicich homogénne médium o mernej
vodivosti «; a relativnej permitivite &,,. Kedze
pole je jednodimenzionalne (hrubka vrstvy je
podstatne mensia, nez rozlozenie vrstvy prachu po
rovine zbernej elektrody), potom priestorovy naboj
p je zavisly okrem Casu ¢ iba od polohy x:

p=plx,t) (19)

Elektrické pole vo vrstve prachu sa da popisat
pomocou Poissonovej rovnice:

M (20)
£0E

div grad ¢ =-—
kde ¢ - elektricky potencial.

Ako z obr. 2 vyplyva, pri pdsobeni elektrického
pola, vo vrstve dochadza k nasadeniu vektora

elektrického posuvu D, ktory vyjadrime vyrazom:

23
D =—-gy5,grad ¢ 21)
¢o prepiSeme na tvar:
div D = p(x,t) (22)

Zohladnenim vztahov D=gye,E a J=x,E
(j — hustota pradu), ziskame z rovnice (22) vyraz:

E0E s
K

~div J = p(x,t) (23)

N

Na rovine vo vzdialenosti x od povrchu zbernej
elektrody bude pradova hustota J(x):

i(x)=%") (24)

alebo
_ o
T(x)== j plx,1)eie (25)

Upravou rovnice (25) a (23) dostavame diferencial-
nu rovnicu

plx,)==Cr . 52— g (26)

ktorej rieSenim je:

plx,7)= ,o(x,O)e_ o 27

Eo€rs
Ty =—,

Ky

kde pricom  p(x,0)  znamena
pociatocny stav rozdelenia priestorového naboja
v ase t=0.

K  vybijjaniu  vrstvy  dochddza  podla
exponencialnej funkcie (27), pricom 7, predstavuje
Casovu konstantu. Tento vysledok priamo aplikujme
pre podmienky praxe: mernd vodivost vrstvy x
velmi silne ovplyviiuje dobu vybijania. Existuje
preto hranica tejto fyzikalnej vlastnosti, pri ktorej uz
dochadza k destrukcii vrstvy, najmi ak prijmeme
predpoklad, Ze hodnota mernej elektrickej vodivosti
je tiez funkciou vysky elektrického pola, najma
voblasti E>10"V /m.

Ak zohladnime ti skutocnost, Ze pociatocna
hodnota priestorového naboja v bode x=0 je
totoznd s hodnotou ,o(t) v Case t=0, potom
moézeme napisat Zze p(x)= p(t). To zrejme suhlasi
aj s fyzikalnymi uvahami, ktoré pozorujeme pri
tvorbe vrstvy hrabky x uréitou rychlostou v,
v dosledku ¢oho nadobuda exponent hodnotu

(t - i) . Vyraz (27) prepiseme preto do tvaru:
v
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X
t——
v

plx,0)=p(x)e (28)

Tym ziskame komplexné vyjadrenie distribucie
priestorového naboja, ktoré presne definuje casovo —

, . x . .
polohovy stav pri t——=0, &im sa splnila

v
podmienka p(x)z ,o(t) =Py -

Rovnicu (28) dosadime do Poissonovej rovnice
ajej naslednou integraciou dostavame vSeobecny
vztah pre intenzitu elektrického pol'a vo vrstve a na
rozhrani:

E(x,1)= E(x)+ (J;cgl - E(x)) l-e 7 (29)

Z vysledku je vidiet, ze odluc¢end vrstva prachu je
najviac namahand na zbernej elektrode (x=0).
Tento vysledok je v sulade s pozorovanim, ze spitna
koréna sa vyvija z tejto elektrody pri E,, = E,.
Hodnota E, s narastanim hribky vrstvy klesa,
avSak tento vplyv nadobida na vyzname
u prachovych castic s vysokym mernym odporom.
V polohe x=0 ziskame hrani¢ni hodnotu vyvoja
spétnej korony:

fy

T

EmaX=E(x)+(JK_1—E(x))l—e " |1=E,  (30)

N

V pripade, ze hribka vrstvy x, sa dosiahne za
dobu #, pri rychlosti v, potom bude x,=v-t,.

Tomuto fyzikalnemu procesu odpoveda jav pri

ktorom 7,~L,. L, definujeme ako hrubku

odpovedajucu  poklesu naboja za dobu 7.
Matematicky tento stav vyjadrime rovnicou:

*o

E =E(x)+(JK_1—E(x))1—e b=E, 31

max

Berta [6] vyjadril graficky zavislost zmeny
intenzity elektrického pola v ¢asovych intervaloch

t=7,, 2, a 3r,, kedy hrabka vrstvy odlu¢eného

prachu nadobuda hodnotu x=L,, 2L, a 3L,.

Pokial' usadzovany prach na zbernu elektrodu
bude mat’ merny objemovy odpor maly, potom aj

7, a L, budd mat mali hodnotu, takze

vyssieuvedena rovnica (31) nadobtda tvar

J-k'2E, (32)

Tento vyraz vyjadruje podmienku vzniku spitnej
t

korény. Pri zanedbani &asovej zavislosti e ”
obsahovo tato rovnica vyjadruje ten stav, kedy cez
usadzujlicu sa vrstvu prachu pretekajuci prad (najméa
prispevok i6nov), vyvola enormne silné elektrické
pole, ktoré postacuje na vyvoj spétnej korony.

V pripade odlu¢ovanych prachovych castic
makroskopickej  velkosti s vysokym mernym
odporom, kedy je ¢,<<7, ako aj xj5<<L,,

mozeme na rovnice (30) a (31) aplikovat’ Taylorov
rozvoj, kde budeme uvazovat’ prvé dva ¢leny, ¢im
dostaneme:

Epar = E(x)+ (55" = E()1 2 (33)
Ty
alebo
E,. =E(x)+ (JK o E(x))z—o (34)
P

Ak predpokladame, ze merny objemovy odpor
odluc¢ovaného prachu je vysoky, potom pri prvom
priblizeni bude JK;I >> E(x) V takom pripade
vztah, charakterizujici maximalnu intenzitu pola
nadobuda tieto vyrazy:

J-t
E0E,

alebo

Epy = E(x) + 250 (36)
E9E,V

Rovnica (35) umoziuje za vySSieuvedenych
zjednodusujucich  podmienok vypocitat  dobu,
potrebnu na vyvoj spétnej korony:

E, —Elx)le,e
ty =w (37)
J

Analogicky ziskame pribliznu hrabku ukladane;j
vrstvy, pri ktorej dochadza ku vzniku spitnej
korony:

E, —E(x)eqe
X, =( s (x)) 06V (38)
J

Matematicko-fyzikalna analyza umozni graficky
znazornit’ zavislost’ elektrického pola od zvolenych
parametrov vrstvy ukladaného prasku na zbernej
elektrode.  Prakticky vyznam tejto analyzy
upozorfiuje na hrani¢né podmienky, ktoré nie je
pripustné prekro€it’, aby sa zabranilo vzniku spétne;j
korony.

2.2.4 Priebeh spitnej korény

Na obr. 4 je zobrazeny priebeh spétnej korony
v Siestich etapach. V prvej etape (a) sa prekroci
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elektrickd pevnost v niektorej nehomogenite
usadenej vrstvy prasku. Teplo z nasledného vyboja
sposobi, ze plyn vo vnutri vrstvy sa zacne rozpinat
apradi von cez vrstvu prasku usadeného nad
dutinkou (b). Tento proces je doprevadzany pradom,
ktory tecie z naboja usadené¢ho na okolitej vrstve
dovnutra nehomogenity. Formuje sa krater, ktory
nakoniec dosiahne povrch zbernej elektrody.
Pozitivny korénovy vyboj prudi zo dna kratera (c).
Elektricky vietor z tohto vyboja prudi v plyne
obsahujucom prachové castice zo vsetkych stran.
Prach sa usadzuje na okraji kratera, a postupne ho
zapiia (d). Rozdiel potencialu na vrstve usadeného
prachu, ktory vytvoril elektrické pole, ktoré udrzuje
kladny korénovy vyboj, sa postupne zmensuje, az sa
vytvoria okraje kratera. Vyboj slabne (e), az
nakoniec uplne zhasne a krater sa kompletne zaplni,
pri¢om zostane kopcek.

Obr. 4 Priebeh spétnej korony
Fig. 4 The back corona

Spitna korona zmensuje Gcinnost vysokonapi-

tového odlu¢ovaca dvoma spdsobmi:

1. kladné io6ny sa usadzuji na prachovych
Casticiach a menia polaritu ich naboja,

2. spatna koréna sposobuje velmi nerovnomerné
rozloZenie korénového pridu v odluc¢ovaci.

2.2.5 Obmedzenie niaboja

Ak castice prachu maju vel'ky merny odpor, prad
uz nepreteka tak l'ahko po ich povrchu, takze idny sa
tazko pohybujii z miesta povrchu castice, kde sa
zachytili. Kvoli tomu je maximalna hustota naboja
mensia, ako by mohla byt ak by bol prasok
vodivejsi.

3. PRASOK S NiZKYM MERNYM
ODPOROM

3.1 Odtrhavanie prasku

Ak merny odpor prasku je maly, je aj mala sila,
ktora ho drzi na zbernej elektrode. Nielen sila
pridrzajica prasok na zbernej elektrode, ale aj sila
medzi Casticami navzajom je mald. Preto je velka
pravdepodobnost’, ze prasok bude rychlym pridenim
vzduchu odtrhavany zo zbernej elektrody.

Odtrhavanie prasku zelektrody odlucovaca je
podobné erozii piesku na pusti.

3.2 Znovu strhavanie pri oklepavani

Pri oklepavani, slabo sa drziaci praSok ma
tendenciu vytvarat mracno drobnych zhlukov
namiesto toho, aby padal rovno do vysypiek ako
koherentna vrstva. To spdsobuje, ze mnoZstvo
prachu sa dostava spét’ do priadiaceho plynu a ak nie
je znovu zachyteny, unikd z odlu¢ovaca von, ¢im
znizuje ucinnost’ odlucovaca.

4. ZAVER

Odpor tenkej usadenej vrstvy prachu ma znacny
vplyv na ¢&innost' vysokonapitovych odlu¢ovacov.
Velkost napidtia na odlucovadi je ovplyvnena
elektrickym odporom vrstvy popolceka na zbernej
elektrode.

Prad korény z korénujucich elektrod na to, aby
dosiahol povrch uzemnenej zbernej elektrody, musi
prejst cez usadenu vrstvu prachu. Prietok pradu cez
vrstvu prachu vytvori na nej podla Ohmovho zékona
ubytok napitia. Tedria a skusenosti ukazuju, ze ked’
merny odpor prachu prekro¢i hodnotu 10'2Qm,
korénovy prad je obmedzovany elektrickou
pevnostou usadenej vrstvy prachu. Toto obmedzuje
uc¢inné napajacie napitie a znizuje U¢innost
odlucovaca.

Spdtnd koréna pocas svojho pdsobenia vyvola
nasledovné ucinky:

— obmedzuje hrabku usadzovaného prachu na
povrchu zbernej elektrody,

— neutralizuje pdévodny naboj Castic prachu
nabojom opac¢nej polarity atym meni
elektrické pole,

— znizuje medzi elektrodami hodnotu presko-
kového napitia.

Podrobnejsi rozbor doplnime tymito tivahami:
Kedze spitna koréna obmedzuje hribku
nanesenej vrstvy, po dosiahnuti definovanej hrabky
vznikaji na protielektrode vyboje. Tieto vyboje
nepriaznivo pdsobia na povrch a destruuji ho pocas
usadzovania sa prachu. Ak je usadeny prach
negativne nabity, vo vrstve prachu vznikaju diery,
v pripade pozitivnych nabojov castic prachu na
povrchu, vznikaju kratery. Jednoznacne moéZeme
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konstatovat, ze spdtnd koréna je pri¢inou
mikroexpl6zii na povrchu vrstvy odlu¢eného prachu,
nartsajicich transport odlu¢ovanych castic. Pritom
zna¢né mnozstvo nabitych Castic, resp. ich zhlukov
moze vyvolat’ prieraz.

V pripade, ze na protilahlej elektrode vznika
spatna korona, ktora predstavuje vodivu elektrodu
s malym polomerom zakrivenia, produkuje nosice
nabojov o opacnej polarite, ktoré sa dostavaju do
elektrického pola. Ak je kordnujuca elektroda na
negativnom  potenciali,  vznikly = negativny
priestorovy naboj v znacnej miere bude znizeny
pozitivnym priestorovym nébojom, vyvolanym
spitnou korénou. V takomto pripade dochadza
k redukcii odlucovania prachovych castic, ale vznika
ionizované pole, ktoré vyrazne znizuje naboj
prachovych castic.

Spédtna  kordéna spdsobuje pokles hodnoty
preskokového napitia medzi elektrodami. V tomto
pripade ide nielen o zniZenie tzv. geometrickej
intenzity elektrického pol'a, ale velmi vazne narusa
technologicky proces odlucovania, pripadne moze
vyvolat vznik poziaru resp. vybuchu. Pri vystavbe
elektrického prierazu vel'mi doélezitd tlohu hra
polarita elektrod. Ak je koronujica elektroda na
pozitivnom potencidli strimerovy aneskor lidrovy
vyboj sa vyvija smerom od korénujicej elektrody.
Naproti tomu, v pripade zapornej koronujucej
elektrody je Casty ten pripad, resp. taky jav, kedy sa
vyvinie vyboj aj do pozitivnej elektrody.
K elektrickému prierazu v tejto situacii dochadza pri
stretnuti tychto dvoch protichodnych kanalov. Tento
fenomén vysvetlujeme tym, ze pre vznik
strimrového vyboja pri kladnej elektrode je nutné
elektrické pole o intenzite S5az7kV/em kdezto
v okoli negativnej elektrody je nutné pole o hodnote
10az12kV/em.

Konstatujeme, ze spitnd korona je sprevadzana
tymito prejavmi:

— vznik iskrenia v elektrickom poli
— zvysenie pradu, te¢iceho odlu¢ovacom

Medzi elektrodami vznika lokalne, pripadne
rozvinuté iskrenie. Tento jav je pozorovatelny aj
pocas prevadzky, predovsetkym na povrchu zbernej
elektrody. Pri pomerne nizkom napéti najprv nastapi
pociatocné kritické napétie. Potom vznikd moznost
nasadenia strimerovych vybojov, ktoré sa vyvijaju
bud  zpovrchu odlu¢eného prachu, alebo
v medzielektrodovom priestore. Ak je merny odpor
prachu prili§ velky p>10" Qm, potom sa moze
stat’, Ze pri postupnom zvySovani napitia vznikaju
najprv nahodné, neskor opakované preskoky medzi
elektrodami a az potom st pozorované vyboje od
spétnej korony.

Sledujeme teda vplyv —merného odporu
prachovych castic. na vyvoj jednotlivych foriem
vybojov. Ak je merny odpor prasku vrstvy nizky,
spatna korona nevznikd. Ak zvySujeme napitie,
zvysuje sa hustota prudu, ktorého hodnota je urcena

vlastnostou plynu v danom prostredi. Dominujuci
podiel napitia pripada na plynom vyplneny priestor.
Pri d’alSom zvySovani napitia, najprv dochadza
k prierazu v plynnom prostredi, potom vo vrstve. Ak
merny  odpor  dosiahne  kriticki  hodnotu
510 -10° Qm, potom pri wurcitej hodnote
prudovej hustoty sa vyvinie spétna koréna najprv vo
forme nasadenia pociatocnej korény, potom vo
forme strimra. Aj vtomto pripade k najvacSiemu
ubytku napdtia dochddza v medzielektrodovom
priestore. Ak by ale merny odpor prachu bol este
vyssi, potom dojde k nasadeniu vybojovej ¢innosti
vo vrstve prachu na viacerych miestach. V dosledku
toho zanika samostatné iskrenie. V tomto pripade sa
zvysuje ubytok napétia na vrstve.
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