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BADANIA WPLYWU ELEKTROD SIATKOWYCH
| DIELEKTRYKA WLOKNISTEGO
NA WYLADOWANIA BARIEROWE

STRESZCZENIE Badano model reaktora plazmowego
Zz wytadowaniami barierowymi jako Zzrodfo nietermicznej plazmy do
zastosowan w procesach dezynfekcji, sterylizacji, obrobki gazow,
a takze do zastosowan rolniczych i biotechnologicznych. Reaktor
sktada sie z elektrod siatkowych, miedzy ktorymi umieszczono
dielektryk porowaty w formie waty szklanej. (Badania eksperymentalne
reaktora z wytadowaniami barierowymi w obecnos$ci elektrod
siatkowych i dielektryka porowatego).

Stowa kluczowe: wyfadowana barierowe, generacja ozonu,
nietermiczna plazma, elektrody siatkowe, dielektryk witdknisty

1. WPROWADZANIE

Badania wytadowan wytwarzanych w ukladzie dielektrycznym
uwarstwionym rozwijajg sie dynamicznie. Wyladowania tego typu powstajg
w reaktorach, w ktérych jedna z elektrod (w niektorych przypadkach obie)
pokryta jest dielektrykiem oddzielajgcym jg od warstwy powietrza tworzac tzw.
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barierg dielektryczng. Reaktory z wytadowaniami barierowymi sg zrédtem
nietermicznej i nierdbwnowagowej plazmy. Technologie bazujace na plazmie
wytadowan barierowych znalazty szerokie zastosowanie w utylizacji odpadow
oraz w przemysle elektronicznym i metalurgicznym.

Synteze ozonu przeprowadza sie najczesciej z tlenu atmosferycznego
metodg wytadowan niezupetnych w elementach wytadowczych zwanych
ozonatorami. Aby skutecznie utylizowa¢ zanieczyszczenia konieczne jest
obnizenie kosztéw produkcji ozonu. Ozon jest silnym utleniaczem i jest szeroko
stosowany wréznego rodzaju proceséw oczyszczania. Wielu naukowcéw
probuje zwiekszyC efektywnos¢ produkcji ozonu, ktory jest stosowany do
oczyszczania wody, gazoéw, sterylizacji, utylizacji odpadoéw itp. Najwazniejszym
parametrem urzadzenh jest ich efektywno$¢, gdyz ona decyduje o kosztach
procesu. Na catym Swiecie sg prowadzone badania nad zwiekszeniem
wydajnosci procesu syntezy ozonu. Efektywnos$é syntezy mozna zwiekszyé
poprzez zastosowanie roznych konfiguracji elektrod, optymalizacje systemow
zasilania w energie elektryczng oraz chtodzenie.

Podstawowym elementem uktadu generacji ozonu jest reaktor plazmowy.
Klasyczne reaktory z wytadowaniami barierowymi majg prosta budowe.
NajczesSciej stosuje sie elektrody cylindryczne (rys. 1) zas jako dielektryka
uzywa sie szkifa, ktére stanowi bariere wytadowcza.
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Rys. 1. Cylindryczna geometria reaktora z wyladowaniami barierowymi

W reaktorach tego typu szczelina wytadowcza wynosi okoto 2 -5 mm,
nie jest jednak mozliwa regulacja szczeliny wytadowczej oraz zmiana rodzaju
i grubosci dielektryka. Napiecie pracy generatoréw ozonu wynosi od kilku do
kilkudziesieciu kV. Aby zwiekszy¢ wydajnos¢ ukfadu stosowane sg dielektryki
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o wiekszej statej dielektrycznej oraz tgczy sie pojedyncze reaktory w baterie
ozonatoréw, jak to przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat baterii uktadéw cylindrycznych ozonatoréw przemystowych [11]

Innym rozwigzaniem pozwalajgcym na poprawienie efektywnosci
wytadowan barierowych sg reaktory z wyladowaniami barierowymi w mikro
otworowych (z ang. MHCD micro-hollow cathode discharges). Jedno z takich
rozwigzan przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat budowy uktadu z wyladowaniami MHCD

Dzieki zastosowaniu elektrod i dielektryka z mikro-otworami mozna znacznie
obnizyé napiecie pracy ukladu w poréwnaniu z klasycznym uktadem
z wytadowaniami barierowymi, w ktorym wymagane napiecie siega kilku lub
kilkunastu kilowoltéw. Obecnie reaktory z wyladowaniami MHCD sg badane
w laboratoriach.
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Celem badan przedstawionych w pracy jest przeprowadzenie analizy
teoretycznej i eksperymentalnej modelu reaktora plazmowego z wytadowaniami
barierowymi generowanymi przy cisnieniu atmosferycznym z zastosowaniem
elektrod siatkowych i dielektryka porowatego. Badania skierowane sg na
analize wptywu elektrod siatkowych i dielektryka porowatego oraz ich geometrii
i struktury na efektywnos$¢ generacji plazmy.

Zaprojektowany i zbudowany reaktor przedstawiono na rysunku 5.
Zastosowanie widkien szklanych jako dielektryka porowatego umozliwia
swobodny przeptyw gazu przez dielektryk i elektrody. Rysunek 4 przedstawia
dielektryki wykorzystywane podczas badan. W konfiguracji uktadu mozliwe jest
rowniez zastosowanie jednej elektrody siatkowej oraz jednej catkowicie
nieprzepuszczalnej metalowej oraz wykorzystanie dielektrykbw porowatych
przepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych gazu, a takze réznych kombinacji
konfiguracji elektrod i dielektrykow.

Rys. 4. Dielektryki porowate a) mata szklana, b) kulki szklane oraz c) widkna szklane
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Rys. 5. Schemat reaktora plazmowego z elektrodami siatkowymi
i dielektrykiem porowatym

W odréznieniu od klasycznych rozwigzah stosowanie reaktorow
z elektrodami siatkowymi pozwala na uzyskiwanie wyladowan homogenicznych
bez koniecznosci stosowania podwyzszonej czestotliwosci napiecia zasilania,
gazéw szlachetnych, np. helu, argonu, oraz obnizonego cisnienia, ktore
wymagane sg w klasycznych reaktorach celem uzyskania jednorodnych
wytadowan jarzeniowych. Wytadowania jarzeniowe (z ang. atmospheric
pressure glow discharge APGD) charakteryzujg sie jednorodnoscig i brakiem
strimerdéw , ktore moga powodowac lokalne podwyzszenie temperatury.

Przeprowadzenie analizy pracy reaktora z elektrodami siatkowymi
i dielektrykiem porowatym pozwoli stwierdzi¢ celowo$¢ postawionej w rozprawie
tezy, ktora brzmi:

Zastosowanie elektrod siatkowych oraz dielektrykow porowatych
w reaktorze z wytadowaniami barierowymi przy cisnieniu atmosferycznym
pozwoli obnizyC napiecie pracy reaktora, zwiekszy gestoS¢ mocy, zapewni
wiekszg jednorodnos¢ wytadowan oraz wzrost ich intensywnosci.
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2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Ukfad pomiarowy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 6, sktada
sie z autotransformatora 0-250 V, transformatora podwyzszajgcego napiecie
230/10000 V, 50 Hz, przeptywomierza gazu, analizatora ozonu BMT 961TC. Do
pomiaru napiecia oraz pradu uzyto oscyloskopu Tektronix TDS 380, 400 MHz,
2GS/s. Srednica elektrod w badanym reaktorze wynosita @ 5 cm, regulacja
szczeliny wyfladowczej byta mozliwa w zakresie 1-10 mm. Zastosowanie
przezroczystych materiatdbw do konstrukcji reaktora pozwalato na obserwacje
wytadowan.

Decomposer = onitor

th

Ozone Ozone + 6

HV

Rys. 6. Schemat ukladu pomiarowego: 1 reaktor, 2 przeptywomierz, 3 butla,
4 oscyloskop, 5 zasilanie, 6 analizator ozonu, 7 pochtaniacz ozonu

TABELA 1

Warunki eksperymentu

Parametr Uzyte ustawienia
Wymiar elektrod, mm 50
Szczelina wytadowcza, mm 1,2,3
Grubosc dielektryka, mm 0.025, 0.05, 0.075
Przeptyw gazu, L-min” 05-17
Cisnienie gazu, atm 1

Uzyty gaz Powietrze
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Moc elektryczng wytadowan obliczono na podstawie pola powierzchni
figury Lissajous q=f(u), bedacej zaleznoscig tadunku elektrycznego q od
napiecia zasilajagcego u, ktorg zdjeto podajac na oscyloskop sygnat
proporcjonalny do fadunku (zastosowano kondensator 0.51 upF potaczony
szeregowo z reaktorem) oraz sygnat napiecia z sondy napieciowej 1:1000).
Parametry geometryczne reaktora oraz warunki eksperymentu przedstawiono
w tabeli 1.

3. WYNIKI BADAN

Przedstawione na rysunku 7 wytadowana sg potaczeniem wytadowan
barierowych, jarzeniowych i powierzchniowych. W obecnosci wioknistego
dielektryka intensywnos¢ wytadowan wzrasta wraz z koncentracjg ozonu. Dla
szczeliny wiekszej od 5mm wytadowania homogeniczne przechodzg w
wytadowania niejednorodne z widocznymi kanatami wytadowaniami (z ang.
filaments). Oscylogramy napiecia oraz pradu przedstawiono na rysunku 8.
Obecnos¢ witdkien szklanych w szczelinie wytadowczej powoduje wzrost
intensywnosci wytadowan i mocy dostarczonej do przestrzeni wytadowan, co
stwierdzono na podstawie zwiekszonego pola powierzchni figury Lissajous w
uktadzie bez dielektryka porowatego w szczelinie i w jego obecnosci (rys. 9)
oraz z zaleznosci gestosci powierzchniowej mocy wytadowan od napiecia
(rys. 10).

(a)

Rys. 7. Zdjecie reaktora (a), szczelina wytadowcza 4 mm (b), przeptyw powietrza 0,5 I/min
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Rys. 8. Wykres napiecia i pradu wyladowan w
reaktorze z wiéknami szklanymi, przeptyw
gazu 1 l/min, wymiar szczeliny wyladowczej

3mm

CH1 5.00%  CHz2+5.00% 87 Made

(2)

{h)

Rys. 9. Figury Lissajous reaktora - (a) bez widkien szklanych, (b) z widknami
szklanymi, przy takich samych warunkach eksperymentu (0.5 I/min, szczelina —

2 mm, 50 Hz)
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Rys. 10. Moc wyladowan w zaleznosci od napiecia dla
przeplywu powietrza 0.5 I/min, 50 Hz

Na rysunku 10 przedstawiono moc wytadowan w funkcji napiecia
zasilajgcego. Najwiekszg gestos¢ mocy uzyskano w obecnosci widkien, ktora
wynosita 3500 W/m?® w poréwnaniu z 3000 W/m?® dla wytadowan bez dielektryka
widknistego w takich samych warunkach eksperymentalnych. Koncentracja
ozonu zalezy od wartosci napiecia zasilajgcego oraz wymiarow szczeliny
wytadowczej (rys. 11).
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Rys. 11. Koncentracja ozonu i napigcie zasilania dla
szczeliny 1mm i 2 mm, dla przeptywu powietrza 2 I/min
(1 bez widknistego dielektryka, 2, 3 z widknistym
dielektrykiem)
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W badanym modelu reaktora wzrost mocy i intensywnosci wytadowan
o okoto 20% i koncentracji ozonu zostaly osiggniete dzieki zastosowaniu
dielektryka porowatego (widkien szkta) wprowadzonych do szczeliny
wytadowcze;j.

Zwiekszenie gestosci mocy umozliwia obnizenie napiecia pracy reaktora
przy utrzymaniu poréwnywalnych gestosci energii, jakie uzyskuje sie przy
zastosowaniu klasycznego uktadu.

4. WNIOSKI

Gtéwnym celem badan przedstawionych w referacie byto sprawdzanie
nowej konstrukcji generatora ozonu z widknistym dielektrykiem porowatym oraz
elektrodami siatkowymi, bedacego potaczeniem reaktora z wyladowaniami
barierowymi DBD i powierzchniowymi. Wyniki pokazujg, ze zarébwno obecnos¢
elektrod siatkowych, jak i obecnos¢ widkien szklanych powodujg wzrost
intensywnosci wytadowan, ktore wystepuje przy nizszych wartosciach napiecia
w poréwnaniu do tradycyjnego reaktora. Dalsze badania majg na celu
eksperymentalng weryfikacje wptywu wymiaru oczek siatki, kompozycji gazu
plazmotwodrczego jak réwniez typu porowatego lub perforowanego dielektryka
na intensywnosci wytadowan oraz sprawnos¢ energetyczng badanego reaktora.
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INVESTIGATIONS OF A METAL MESH ELECTRODES AND
GLASS WOOL PACKING TO BARRIER DISCHARGES
INTENSITY

Ernest GNAPOWSKI

ABSTRACT During this experiment we used ozonizer with mesh
electrodes and a few different porous dielectrics in order to improve
efficiency of ozone production. An intensity of atmospheric pressure
discharges generated in the dielectric barrier configuration in air can
be considerably increased due to the application of the mesh
electrodes and presence of porous or perforated dielectric in the
discharge gap. In the investigated model the increase of more than
20% of the discharge power related to the unit electrode surface was
achieved only due to introducing the glass wool dielectric into the
discharge gap.



