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Meranie elektrickych vlastnosti makroskopickych primesi

prudiacich plynov

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera meranim elektrickych viastnosti vzoriek popolceka z tepelnych elektrarni. Experimenty boli stustredené na
meranie relativnej permitivity, meranie mernej vodivosti a meranie nabijatelnosti popoléeka. Tieto parametre by mali byt stcastou vstupnych

informacii pre navrh odluc¢ovaca.

Abstract. The paper deals with measurement of electrical relative permittivity, electrical resistivity and ability to charge itself. They are basic
parameters for designing of precipitators. (Measurement of electrical properties of macroscopic particles in flying gas).
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Uvod

Elektricka separacia Castic makroskopickej velkosti
anorganického pbévodu zaujima z hladiska technologického
ale aj ekologického jedno z prednych miest pri tepelnom
spracovani a vyuziti uhlia pre energetické Uucely.
Efektivnost separacie prirodzene zavisi od elektrickych
vlastnosti popolCeka. Tieto maju poukazat na zakladné
vstupné informacie potrebné pre navrh odluovaca.

Analyza odluéovanych médii

Elektrické vlastnosti popoléeka su znaéne ovplyvnené
niektorymi dalSimi fyzikalnymi parametrami, ktoré vstupuju
do interakcie s popol¢ekom: je to predovSetkym teplota
prostredia, v ktorom sa popol¢ek nachadza, vihkost okolia,
merna hmotnost Castic, ich velkost a v neposlednom rade
aj chemické zlozenie latok. Z toho ddvodu je potrebné
vykonat zakladné dielektrické merania, ku ktorym patri
meranie relativnej permitivity, merného elektrického odporu
a nabijatelnosti €astic popolCeka.

Meranie relativnej permitivity popolceka

V podstate ide o meranie heterogénneho systému, ktory
sa sklada minimalne z dvoch zloziek: z €astic pevnej fazy
(popol€ek) a z plynu (vzduch). Plyn vyplfiuje medzipriestory
medzi Casticami a zaroven je absorbovany v tenkej vrstve
na povrchu Castice. Objemovo a hmotnostne prevlada tuha
faza nad plynnou. Charakter vrstvy a jej vlastnosti su
uréované druhom a fyzikalnymi vlastnostami popoléeka a
plynu, granulometrickym a morfologickym zloZzenim
popoléeka a vonkajSimi vplyvmi ukladania sa vrstvy a jej
stavu.

Pri podrobnej analyze, ak uvazujeme element o hrubke
h a ploche dS mézeme definovat kapacitu Castice C;, jej
elektricky odpor R, kapacitu vrstvy vzduchu C,, kapacitu
prechodu C, a prechodovy elektricky odpor R, Po
viacnasobnych zjednoduseniach dostavame
z makroskopického hladiska postaujucu nahradu paralelne
zapojeného kondenzatora C a odporu R, potom odpor a
kapacita bude:
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(1) R=py 1 C==21
kde: pe, — merny odpor vrstvy, ¢ — relativna permitivita

Castic tvoriacich usadenu vrstvu.

Vrstvy popolceka ur¢ené na meranie mézeme znazornit' na
obr. 1.
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Obr.1. Nahradny obvod vrstvy popol¢eka; a) celok; b) detail; c)
nahradna schéma; d) zjednodusena nahradna schéma

Relativhu permitivitu zmesného dielektrika mbzeme
vypoCitat na zaklade vztahov, odvodenych viacerymi
autormi. Pri vypolte vychadzali zo zjednoduSujuceho
predpokladu, Ze sa jedna o gulovity tvar Castic a ide o
idedlne usporiadanie, pripadne ulozenie CciastoCiek. Z
literatary su zname zmieSovacie pravidla podla Lorentz —
Lorentza, Wienera, Oehmeho a Lichteneckra. Najc¢astejsie
sa aplikuje vztah Lorentz — Lorentza:
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kde: ¢ — relativna permitivita zmesi, ¢4, ¢, — relativna
permitivita jednotlivych komponentov, Vi, V, — objemové
diely jednotlivych komponentov

Na meranie permitivity prachovych Castic s vysokou
hodnotou merného odporu bol pouzity presny
vysokonapatovy Scheringov mostik firmy TETTEX na
meranie kapacit a stratového cCinitela, ktorého frekvencia
meracieho napétia je 50 Hz a regulovatelné napétie 0 —



2000 V. Pri merani teplotnej zavislosti bol pouzity merny
kondenzator firmy TETTEX s vnutornym vyhrievanim
meranej vzorky.

VSeobecne pouzivany trojelektrodovy systém ma aj
ochrannu  elektrédu, ktora jednak eliminuje vplyv
povrchového zvodu, jednak vymedzuje elektrické pole na
obvode meracej elektrédy. Tento systém sa pouZiva
najCastejSie v spojitosti s mostikovymi metdédami, ktoré
umozfuju pripojit ochranny prstenec.
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Obr.2. Elektrodovy systém na meranie praskov s planparalelnymi
kruhovymi elektrodami

Zvlastnu pozornost si zasluhuje meraci kondenzator
TETTEX typu 2904. Tento je ur€eny na meranie permitivity
a stratového Cinitela pevnych dielektrik. Nakolko sa v tomto
stave pre uCely merania praSkov neméze pouzit, bolo
potrebné upravit spodnu Cast’ elektrédového systému tak,
aby tato tvorila 16zko pre merany prasok (obr. 2).

KedZze izolacia elektrédového systému bola vyrobcom
velmi starostlivo vyhotovena, musela sa tato skuto¢nost
reSpektovat aj pri konstrukcii 16zka a preto bol pouzity
keramicky medzikrizok o vysokej teplotnej stalosti. Spodna
Cast 16Zka bola zhotovena z vysokoleStenej elektrédy.
Tymto sa upravila vnutorna Cast' elektrodového systému
tak, aby po nasypani rovnakého objemu prasku sme
dosiahli pri reprodukovanych meraniach a po pritlaceni
elektrodového systému s ochrannou elektrédou na povrchu
prasku konstantnd hrdbku meranej vrstvy. Meraci
kondenzator je prispbsobeny na meranie teplotnych
zavislosti materidlov. Vyhrievacie telesa su napajané zo
siete a teplota sa nastavuje pomocou regulatora teploty
firmy TETTEX s presnostou + 0,5°C.

ZvySena pozornost bola venovana vlastnému meraniu.
Vyzaduje si to predovSetkym ta skuto¢nost, Ze dodany
popolcek je v ,surovom® stave vihky, €o sa prejavuje nielen
pri merani mernej vodivosti, ale zvlast je na to citliva
charakteristicka veli¢ina — relativna permitivita. Jej hodnotu
vypocitame z pomeru nameranej kapacity C a kapacity
kondenzatora tych istych geometrickych rozmerov so
vzduchovym dielektrikom. PrasSok ziskany odberom
obsahuje vysoké percento vihkosti, z toho dévodu vzorky
pri nizkych teplotach, teda pred vysusenim prasku, maju
vysoku hodnotu permitivity. Preto je nutné prasok pred
meranim dokonale vysusSit, aby namerané vysledky
nevykazovali hysteréziu. Dokonalym vysuSenim prasku a
stabilizaciou pomerov su vysledky reprodukovatelné.
Vlastné vyhodnocovanie sa robi podfa vztahu:
sa aplikuje vztah Lorentz — Lorentza:

@3) c-S ¢,
Cy

Pre pouzity meraci mostik firmy TETTEX su hodnoty
kapacit C; a Cy konstantné a plati: C5;-Cy =100 F°. Mostik sa

vyvazuje zmenou kapacity C, a potom meranu kapacitu
vzorky je mozné vypocitat zo vztahu:

@) c-190

on
Hodnotu relativnej permitivity je mozné urcit zo vztahu
uvedeného v popise merania alebo zo vztahu:

_ C-h-47.0,8988

(5) & S

=C-h-0,5647

pricom: C — namerana kapacita v pF, h — hribka meraného
objektu v cm, S — plocha mernej elektrédy v cm? (vo vySsie
uvedenom pripade je S =20 cm®)

Merania sa odporu¢aju realizovat metédou ,hore-dole”,
to znamenad, Ze za uCelom odstranenia vlhkosti su merané
kapacity jednotlivych vzoriek od zakladnej teploty smerom k
teplote maximalnej: 150°C. Po jej dosiahnuti zniZzovanie
teploty je pozvolné a kontrolované ako aj sledované
regulatorom teploty. Merania boli realizované najprv pri
teplote okolia a potom v intervale 30°C — 130°C - 30°C
s krokom 20°C. Z dbévodu ustalenia sa teploty v celej
meranej vzorke sa meraci systém stabilizoval pri meranej
teplote 15 minut. Po stabilizacii teploty bolo na vzorku
pripajané napétie v rozmedzi 100 — 1000 V s krokom 100 V,
takze pri kazdej teplote bolo ziskanych 10 hodn6t relativnej
permitivity. Cely proces merania jednej vzorky trval 24 az
36 hodin. Na obr.3 je zobrazeny priklad zavislosti
permitivity pradku od teploty.
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Obr.3. Zavislost relativnej permitivity prasku od teploty

Vysoka hodnota relativnej permitivity pri pociatocnej
teplote je vyvolana polarnymi  molekulami  vody,
absorbovanymi poréznym praskom (rozmer molekuly vody
je 2,7:10™%° m).VysuSenie vzoriek spésobuje zmensSenie ich
relativnej permitivity. Samozrejme, Zze na jej hodnotu ma
vplyv aj ulozenie prachovych C¢astic, ich zrnitost a
geometria.

Mervamie mernej vodivosti popoléeka

DalSou z vypovedeschopnych veli¢in, charakterizujucich
kvalitu odlu€ovania klasickou metdédou je merny odpor
popoléeka. Z fyzikadlneho hladiska sa CastejSie pouziva
termin merna (tiez Specificka) vodivost.

Mernu vodivost praskov definujeme podobne ako vo
fyzike dielektrik, t..:
©) o=t

E

kde: i — prud, E — intenzita elektrického pofla.

Vysledna hodnota vodivosti vSak =zavisi nielen od
objemového a povrchového odporu, ale aj od kontaktného
odporu styénych miest dvoch a viacerych susednych ¢astic.
To v8ak zavisi od zrnitosti a od tvaru zrnieCok. Za ucelom



dosiahnutia  reprodukovatelnych  hodnét
dodrzané konstantné hodnoty tychto parametrov:

— hustota ulozenia castic praskov,

— relativna vihkost prostredia,

- teplota,

— intenzita elektrického pola.

Pri uréovani vnutorného a povrchového odporu je
potrebné oddelene merat prud, ktory tecie vnutrom vzorky a
prud, ktory teCie po povrchu vzorky. To sa dosiahne
vhodnym usporiadanim elektrod. Aby sa pri vypocte dala
jednoducho zohladnit geometria usporiadania, pouzivaju sa
jednoduché tvary.

Merania boli realizované v dvoch typoch elektrodovych
systémov:

a) meracia nadobka koaxialneho tvaru (koncentrické

usporiadanie elektrod),
b) meracia nadobka s planparaleinymi kruhovymi
elektrodami.

Pre popol¢ek o vysSej hodnote merného odporu (nad
10° Qm) sa aplikuje koaxialny tvar nadobky obr. 4.

Metdda spociva v nasypani prasku do meracej nadobky
a v merani jeho odporu. Pri koncentrickom usporiadani
elektréd mézeme dostat hodnotu podfa vztahu:
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kde: R — odpor odmerany pristrojom, r, — polomer vonkajsej
elektrody, r; — polomer vnutornej elektrody, he  —  vySka
elektrod.
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Obr.4. Nadoba na meranie mernej vodivosti praskov koaxialneho
tvaru

Meraci rozsah je ohranieny konStantou mernej
nadobky (t.j. geometrickymi rozmermi), jej izolaCnym
odporom ako aj rozsahom meracieho pristroja. Z vysSie
uvedenych dévodov sa pouzivaju velkoplosné elektrody.
Ich rozmery su vSak obmedzené objemom tienenej
komérky meracieho pristroja s vysokym vstupnym
odporom. Pripravok na meranie bol zhotoveny z teflonu, az
na vonkajSiu elektrédu, ktora bola zhotovena z duralu.
Konce elektrody boli ohraniené kruzkami z teflonu, aby
nedochadzalo k pripadnym deformaciam prudového pola a
tym k nepresnosti pri merani.

musia byt

V priebehu merania sme konstatovali, Zze aj napriek
vysokej tepelnej stabilite meracej nadobky jej nevyhoda
spoCiva v tom, Ze je problematické udrzat konstantny tlak
pbsobiaci na prasok za ucelom stabilného styku zrniecok pri
opakovanych meraniach, ¢&im sa reprodukovatelnost
vysledkov  zhorSila. Rozmery (geometria) systému
neumoznovali rovhomerny ohrev prasku v termostatovanom
zariadeni TETTEX. Nevyhody tohto usporiadania boli
odstranené volbou elektréd podla bodu b.

Optimalizaciou elektrodového systému v pripade
kruhovych elektrod v planparalelnom usporiadani bol
vyvinuty pre pradky s nizkym mernym odporom merny
objekt, v pripade ktorého bolo mozné stanovit mernu
vodivost' na zaklade vztahu

1 h
9 _=-.n
©)] K=p'g

kde: R — odpor namerany meracim pristrojom, h — hribka
masy popolceka, S — prierez protilahlych elektrdd.

Blokova schéma meracieho zariadenia je na obr. 5.
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Obr.5. Blokova schéma zariadenia na meranie teplotnej zavislosti
odporu prasku

Merany objekt pozostdval z praSku, ktory bol
umiestneny v elektrédovom systéme podla obr. 2 a tento
bol vloZzeny medzi elektrody meracieho kondenzatora firmy
TETTEX. Cely meraci kondenzator bol vyhrievany
vyhrievacimi telesami regulovanymi pomocou
termoregulatora. Odpor vzorky prasku bol merany meracim
pristrojom KEITHLEY typu 617. Tento bol zapojeny pre
meranie V-A charakteristik z dévodu moznosti regulacie
napatia.

Merania boli realizované pri teplotach 30 — 130°C v
intervaloch po 20°C pri nizkych napatiach, kvéli tomu, aby
nedoslo k vytvaraniu vodivych kanalikov (ionizované
mikroobjemy), ktoré by skreslovali vysledky, ak by napatie
prekrocilo kriticki hodnotu.
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Obr.6. Zavislost’ mernej vodivosti prasku od teploty

Termoregulatorom bola nastavena pozadovana teplota.
Po ustaleni teploty v celej vzorke bolo uskutoénenych pat
merani pri roznych napétiach (0,05 — 5 V), z ktorych sa
odc¢itaval odpor meranej vzorky. Merna vodivost sa
vypocita podla vztahu (9). Jeden z mnohych nameranych
priebehov je zobrazeny na obr. 6. Z priebehu vyplyva, Ze po
prekroceni teploty 90°C sa vodivost popoleka ustdlila a pri
chladnuti vzorky bola skoro konstantna.



Meranie nabijatel'nosti popolceka

Z predchadzajucich kapitol vyplyva, Ze hladina hodnoty
mernej vodivosti k, pripadne hodnota odporu R redlnej
vrstvy a jej relativna permitivita uruje aj nabijatefnost
prasku. V pripade nizkej hodnoty merného odporu
dochadza z hladiska Casového k prudkému odvedeniu
naboja z povrchu makroskopicky veflkej Castice, ¢o sa da
vyjadrit ~ zavislostou exponencidlneho charakteru s
negativnym exponentom. Tato skuto€nost viedla k navrhu
nového spdsobu merania nabijatelnosti.

PraSok nesuci elektricky naboj pada do nadoby z
vodivého materialu cez uzky otvor. Tato nadoba je
umiestnena v dalSom kryte, s ktorym vytvara kapacitny
utvar. Elektricky nabité ¢&astice vyvolavaju v dosledku
influencie naboj, ktory je mozné merat nami
skonstruovanym pristrojom. Zariadenie je na obr. 7.

Pri znamej kapacite zariadenia je mozZné naboj pri
definovanom napati vocéi zemi presne stanovit podla
vztahu:
(10) Q=C-U
kde Q — mnozstvo naboja v prasku, C — celkova kapacita
(kapacita nadoby + kapacita vodiCov + pridavna kapacita),
U —napatie na mernom kondenzatore,

Prachové cCastice z jednotlivych dokonale vysuSenych
vzoriek boli vsypavané do merného kondenzatora po
kovovom transportnom voditku, ¢im bolo zabranené vzniku
parazitnych elektrostatickych nabojov. Doba vsypavania
Castic sa odporu¢a 5 sekund a musi byt udrziavana na
konstantnej hodnote.

Na meranie naboja praskovych astic bol pouzity merny
kondenzator, ktory pozostava z dvoch valcov sustredne
ulozenych. Veka vnutorného valca tohto kondenzatora su
vyrobend tak, Ze sa daju na valec volne naskrutkovat. Na
vrchnom veku je v strede otvor na unikanie prebytoéného
vzduchu. Na spodnom veku je na tomto mieste vyrobeny
strediaci kolik. VonkajSi valec merného kondenzatora je
pevne pripevneny k drevenej podlozke, od ktorej je
odizolovany teflonovymi izolaénymi podlozkami. Vnutorny
valec zapada pomocou strediaceho kolika do otvoru
vyvitaného v teflonovej izolacnej podlozke, ktora je v strede
vonkajSieho valca. Tym je valcovy kondenzator dokonale
vystredeny. Meranim na kapacithom mostiku pri réznych
frekvenciach bola zistena kapacita merného kondenzatora
o hodnote C = 167 pF.

vyplyva, Ze naboj ziskany popol¢ekom pri vsypavani do
merného kondenzatora bol v rozsahu 1,67 — 16,7 pC.

Znamienko  nabojov, vznikajucich na  povrchu
stykajucich sa latok sa vo vacsine uréovalo experimentalne,
my sme pouzili pristroj s nulou uprostred kde bolo jasné
akej polarity je néboj. Mnohi autori vypracovali supis
izolaénych latok na zaklade skumania ich elektrofyzikalnych
vlastnosti, v désledku &oho vznikne takzvany elektrizaény
rad. Latky boli usporiadané podfa velkosti a znamienka ich
kontaktného potencialu pri treni s ocelou. Pretoze sklon k
separacii nabojov a polarita zavisi od kontaktného
potencialu oboch latok, mdéZzeme povedat: materidly na
koncoch radu vykazuju vyrazny sklon nabijat sa kladne
alebo zaporne; materialy v strede tabulky sa nabijaju slabo,
polarita je nevykazana.

V elektrizatnom rade su zoradené pevné latky do
poradia podla znamienka, ktoré =ziskali pri elektrizacii
trenim. Na kladnom konci radu je latka, ktora sa vSetkymi
ostatnymi latkami radu nabija kladne, na zapornom konci
zaporne. Latky vo vnutri radu sa chovaju navzajom ku seba
tak, ze pri treni latka stojaca blizSie ku kladnému koncu sa
nabija kladne, dalej stojaca zporne. Tuto schopnost
nazyvame elektropozitivitou resp. elektronegativitou
praskovych latok.

Zaver

Na zaklade analyzy dielektrickych vlastnosti uholného
prachu je mozné sa rozhodnut pre navrh, konstrukciu a
stavbu vysokonapatového odlu¢ovaca. Vocéi latkam z
kategorie Cistych dielektrickych materialov sa v tomto
pripade jedna o latky zloZitejSich dielektrickych vlastnosti s
kombinaciou organickych a anorganickych latok.
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Obr.7. Blokova schéma zariadenia ne meranie teplotnej zavislosti
odporu prasku

Namerané napatie na mernom kondenzatore bolo
vrozsahu 10 — 100 mV, z &oho pri pouZiti rovnice (10)
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