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THE ELECTRIC FIELD STRENGTH AND DISCHARGE
VOLTAGE BETWEEN THE ELECTRODES OF INDUSTRIAL
PLATE-TYPE ELECTROSTATIC PRECIPITATOR

This paper presents an analysis on discharge wires and collecting plates
used at industrial plate-type electrostatic precipitators. Electric field strength is
presented (maximum and mean value) and discharge voltage, that voltage
depends on the gas properties and the product between the pressure and
distance.
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1. Introducere

Starea gazului i in special compozitia gazului determind intr-un
mod esentjal proprietatile electrice ale electrofiltrelor.

Suprafata electrodului determina in mod hotarator aparitia
efectului Corona. Cele mai mici impurita{i (particule de praf conductor)
sau neregularitati (din constructie) a electrozilor devin locuri de aparitie
a efectului Corona si au un caracter instabil. La mica putere, caracterul
descarcarii Corona este neautonom, si depinde de factorii de ionizare
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exteriori. Descarcarile au un caracter instabil, fiind greu de reprodus, iar
curentul absorbit este extrem de mic. Determinarea tensiunii critice si
implicit a intensitatii critice ale campului electric sunt greu de stabilit
analitic. Relatii empirice se pot stabili numai in conditii deosebite
(electrozi perfect curafi, natura gazului, umiditate etc.). Crescand
tensiunea de alimentare a electrozilor, la un moment dat se trece de la
descarcare neautonoma si instabild, la o descarcare autonoma, iar
curentii pot fi masurati mai usor pentru ca vor avea valori mai mari.
Electrodul va fi inconjurat de o luminescenta violet - albastruie si
fenomenul este Tnsotit de un zgomot specific. Daca se creste in
continuare tensiunea, descarcarea va fi din ce in ce mai puternica, la
fel si luminescenta si la un moment dat apar strimeri® care vor conduce
la o descarcare completa care este determinatd de tensiunea si
rezistenta interna a sursei. Pe suprafata electrodului de emisie
intensitatea campului electric se mentine aproximativ constanta,
indiferent de polaritatea electrodului de emisie, odata cu cresterea
tensiunii de alimentare. In exteriorul electrodului intensitatea campului
electric, difera de la o alimentare la alta, pentru aceiasi tensiune de
alimentare [1, 2]. _
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In figura 1 se prezintd o zona dintr-un canal al unui camp (cu
electrozi de emisie si electrozi de depunere), iar in figura 2 se prezinta
diverse tipuri de electrozi de emisie care se utilizeaza in campurile
electrofiltrelor [2].

2. Intensitatea campului electric intre electrozii de emisie
si cei de colectare

Cand are loc descarcarea Corona intre electrozi, intensitatea
medie a campului electric este de 1,5-3 kV/cm, iar curentii care apar
sunt de 0,012-0,25 mA/m pe electrod de emisie. Mobilitatea
moleculelor de gaz este de aproximativ 2 cm?(V-s). La alimentarea cu
potential negativ a electrozilor de emisie, ionii pozitivi din vecinatatea
electrodului vor fi atrasi de electrodul de emisie, iar electronii vor fi
emisi de pe suprafata electrodului de emisie si se vor atasa particulelor
de praf.

Prin atasarea electronilor la moleculele de gaz se formeaza ioni
negativi. Electronii eliberati de pe electrodul de emisie produc numerosi
ioni, care la randul lor vor determina prin ionizare noi electroni. Odata
cu cresterea distantei intre electroni si electrodul de emisie, numarul
electronilor scade datorita recombinarilor. Atasarea electronilor de
moleculele de gaz depinde de compozitia gazelor. Trebuie utilizafj
electrozi de emisie care sa creeze intensitatea maxima a campului
electric In vecinatatea electrodului de emisie (se pot obtine 80-500
kV/icm) [3]. Vantul ionic are o importantd deosebitd n transportul
particulelor de praf (de ordinul micrometrilor). Aceste particule de praf
sunt in numar cel mai mare si sunt dificil de colectat.

Electrofiltrele cu placi, au la baza un principiu de functionare
relativ simplu. Particulele, care trebuie epurate din aer, sunt incarcate
electrostatic si vor fi deplasate, de catre fortele electrice, spre electrozii
de colectare. Dupa scuturarea electrozilor, praful este evacuat din
electrofiltru. Tncarcarea electrostaticd are loc prin crearea unui camp
electric intens intre doua tipuri de electrozi aflati la potentiale diferite [4].
Intensitatea campului electric E dintre doi electrozi, intre care se aplica
tensiunea U se calculeaza cu:

U
E 1 1)
in care d este distanta dintre electrozi.

Intensitatea campului electric nu este constanta intre cei doi
electrozi (de emisie si de colectare). Pentru a determina valoarea
maxima a intensitatii cAmpului electric E4, trebuie facuta o analiza a
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liniilor de camp. Valoarea maxima a intensitatii campului electric se
obtine n preajma electrodului ascutit (varf).
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Graficele din figurile 3 si 4 s-au realizat utilizand mediul de
simulare Matlab, in conditiile respectarii dimensiunilor la scara pentru
un canal al unui camp.

Valoarea medie a intensitatii cAmpului electric se calculeaza cu:

U
Emed :E )
Se poate defini factorul de eficienta n cu ajutorul celor doua
marimi definite anterior.
necmed o2 )
Emax d'Emax

In sistemele complexe de electrozi, En. poate fi in orice punct al
electrozilor, nu neaparat pe electrodul ascutit si la distanta cea mai
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mica intre electrozi. Pentru un camp uniform, factorul de utilizare este 1
si ajunge la zero In zona electrodului plan (sau care poate fi considerat
de raza infinita).

3. Calculul tensiunii de descarcare

Daca descarcarea intre electrozi este determinata numai de
Emax atunci tensiunea de descarcare Uy se poate determina din (3) [5]:

Ug =n-d-Epax (4)

Datorita liniilor de camp neuniforme din jurul electrozilor, se micsoreaza
valoarea tensiunii de descéarcare.

La temperatura si presiune normale, aerul este un bun izolator.
Un conductor in aer, in campul electric al pamantului, are o densitate
de curent de 10'%-10"" A/cm® Aceasta valoare este corelatd cu
suprafata paméantului, datorita caAmpului electric natural. Acest curent
rezultd din radiatiile cosmice si datoritd substantelor radioactive din
pamant si din atmosferd. In campuri electrice intense, particulele
incarcate pot sa aiba suficienta energie intre coleziuni, pentru a
determina ionizari la impactul cu moleculele neutre din punct de vedere
electric. Electronii pierd o parte din energie, la ciocnirile elastice, cu
particulele, dar primesc repede aceasta energie daca se gasesc intr-un
camp electric. Pe de alta parte, in timpul ciocnirilor plastice o mare
parte din energia cinetica este transferatd in energie potentiala,
cauzand ionizarea moleculelor. lonizarea prin impact a electronilor in
campuri electrice intense este cel mai important proces care conduce la
descarcarea in gaze. Eficienta ionizarii prin impact depinde de energia
electronului de-a lungul drumului mediu al electronului Tn directia liniilor
de camp. Tensiunea de descarcare Uq, se poate calcula analitic cu:

_ B-p-d
Ud_ln Apd (5)

M

Unde A si B sunt coeficienti, p este presiunea aerului, iar d este
distanta intre electrozi. y este coeficientul Townsend.

Daca se deriveaza (5) in raport cu p-d, si se egaleaza cu 0, se
obtine:
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Din (6) se rezulta:

(p : d)min = %In[l_" %J (7)

Daca se inlocuieste (7) in (5) se obtine:
Udmin = 2,718EIn[1+ i) (8)
A Y

In practica, tensiunea de descarcare se poate calcula in functie
de produsul p-d.

In tabelul 1 se prezinta tensiunea de descarcare minima in
functie de produsul intre p si d (valoare minima) pentru cateva tipuri de
gaze [5].

Tabelul 1
Tipul gazului (p-d)min [torr-cm] Ugmin [V]

Aer 0,55 352
Azot 0,65 240
Hidrogen 1,05 230
Oxigen 0,7 450
Haxaflorura de sulf 0,26 507
Dioxid de carbon 0,57 420
Neon 4,0 245
Heliu 4,0 155

Tensiunea de descarcare Uy intr-un camp uniform, intre doi
electrozi, depinde de produsul intre presiunea gazului si distanta intre
electrozi, pentru un gaz dat si un tip de material din care sunt realizai
electrozii. Aceasta dependenta este cunoscuta la legea lui Paschen
(determinata experimental in 1899) [6]. Tensiunea Uy atinge un minim
pentru o anumita valoare particulara p-d ... Dupa aceasta valoare
minima, Uy are o evolutie aproximativ liniar crescatoare odata cu
termenii p-d. In principiu, dac& presiunea gazului sau/si distanta intre
electrozi creste, va creste si tensiunea de descarcare in gaz. Ca si
observatie, se poate specifica ca pentru aceiasi tensiune de descarcare
Uq exista doua valori ale produsului p-d (exemplu, punctele N si W de
pe graficul din figura 5).
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In laboratoare este la indemana sa fie utilizate sisteme de
descarcare electrostatice de tipul varf-plan. Varful se conecteaza la
potentialul ridicat, iar conductorul plan la masa. in figura 6 se prezinta
cazul sistemului varf-plan, pentru alimentarea pozitiva a varfului si
distributia (neliniara) intensitatii cadmpului electric E in functie de
distanta d intre electrozi.

4., Concluzii

m In practici existd multe tipuri constructive de electrofiltre cu
placi. Intensitatea campului Intre electrozi se poate estima prin metode
numerice, iar tensiunea de descarcare poate fi determinata si
experimental in conditiile cunoasterii proprietatilor gazului.

m Pentru o anumitd geometrie a electrozilor de emisie si de
depunere din canalele campurilor, estimarea evolutiei si amplitudinilor
acestor marimi in electrofiltre este importanta pentru a obtine o
eficienta de colectare maxima.
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