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Zav'izeni pro generaci ozéonu

Oblast techniky

Predkladané feSeni se tyka zafizeni pro generaci ozénu vybojem v ultrazvukovém poli.

Dosavadni stav techniky

Dosud se uZivaji ptevazn€ dva typy generace ozdnu, a to dielektrickym bariérovym vybojem
nebo korénovym vybojem. V korénovém vyboji je v disledku nizkych proudd nizky elektricky
piikon do vyboje, a proto je i tvorba ozénu nizka. Pfi vétsich proudech prechazi koréna do jis-
krového vyboje, ktery je nestabilni. Ke stabilizaci se pouZiva proudéni pracovniho plynu v pro-
storu vyboje. Takova zafizeni jsou tvofena vybojovou komorou, do niZ je zalisténa jednak uzem-
néna vodiva elektroda a jednak svym hrotem duta jehla, pfipojena k vysokonap&tovému zdroji.
Do této jehly je vhanén stlaCeny pracovni plyn, obvykle vzduch. Mezi jehlou a uzemnénou vodi-
vou elektrodou hofi elektricky vyboj. Nevyhodou tohoto uspotadéni je stale pom&mé nizka
u¢innost generace ozénu. Existuji rizné zpusoby jak udinnost generace ozénu zvysit. Lze jme-
novat napiiklad sniZeni teploty pracovniho plynu, sniZeni vlhkosti pracovniho plynu, zm&nu
slozeni pracovniho plynu (vzduch, kyslik) nebo pouZiti reaktoru s dvoukomorovym uspofadanim.
SniZeni teploty pracovniho plynu vede ke zvySeni Gdinnosti generace ozénu nebot reakéni
rychlost plasmachemickych reakci generace ozénu zavisi na teplot&. SniZeni vlhkosti pracovniho
plynu vede ke zvySeni (¢innosti generace ozénu nebot’ plasmachemické reakce vedouci ke gene-
raci 0zénu jsou piitomnosti vlhkosti zpomalovany. PouZiti dvoukomorového systému vede ke
zvySeni generace ozonu ale toto uspoiddani je oproti pivodnimu znaéné sloZité nebot je tvofeno
dvéma vybojovymi komorami. VSechny uvedené zplsoby jsou v jisté mife funkéni. Uvedena
zvySeni udinnosti ozénu nejsou velkd. Kromé toho jsou provazena pom&rné& drahymi doplitko-
vymi zafizenimi napf. na vysouSeni pracovniho plynu ¢&i jeho mixovani spojené s nutnosti doda-
vek kysliku, &imZ stoupa sloZitost zafizeni, jejich cena a dodrZzovani specifickych bezpeénostnich
predpist pfi zachazeni s kyslikem.

Podstata technického FeSeni

Vyse uvedené nedostatky odstrafiuje zafizeni pro generaci ozénu podle predkladaného fe3eni,
které je tvofené vybojovou komorou, do které je z jedné strany zalsténa svym hrotem duté jehla,
jejiz druhy konec je uzplsoben pro ptivod stladeného pracovniho plynu, obvykle vzduchu, a je
pfipojen k vysokonapétovému zdroji a z druhé strany, proti duté jehle, je do vybojové komory
vyusténa uzemnéna vodiva elektroda. Podstatou nového feSeni je, Ze vodiva elektroda je tvofena
vodivym nastavcem, ktery zasahuje do vybojové komory svou rovinnou &elni plochou, ktera je
kolmé na osu duté jehly. Vodivy nastavec je elektricky uzemnén a je akusticky navéazan na pie-
zoelektricky méni€ pfipojeny na vystup vykonového elektrického generatoru s kmito&tem leZicim
v oblasti ultrazvukového pasma. Dutd jehla je spojena se svorkou zdporné polarity vysoko-
nap&tového zdroje a je uloZena v reflektoru. Celni plocha reflektoru je rovinna a je umisténa ve
vybojové komofte proti rovinné &elni plose vodivého nastavce tak, Ze je s ni rovnobéZna a tvofi
tak spolu s timto vodivym nastavcem akusticky rezonétor.

Ve vyhodném provedeni, aby se dosihla vét§i amplituda kmiti &elni plochy nastavce, se télo
vodivého néstavce stupiiovité zuZuje a do vybojové komory zasahuje svym ziZenym koncem.

Velmi vyhodné je, kdyZ se télo vodivého nastavce na svém konci zasahujicim do vybojové ko-
mory exponencidlng nebo katenoidalng€ zuzuje.

Zde pfedkladané zafizeni pfedstavuje zcela novy pristup k problematice generace ozénu elek-
trickym vybojem spoéivajici v interakci ultrazvukového vinéni s pohybujicim se vzduchem v
oblasti elektrického vyboje. Zdrojem ozénu je napiiklad korénovy vyboj ktery hofi mezi hrotem

jehly a rovinnou elektrodou. Aby nedochazelo k upalovani hrotu jehly je nutné proud v tako-

vémto vyboji udrZovat v fadu desitek mikroampér, coZ zplisobuje nizkou produkci ozénu. Tuto
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produkci lze zvysit pfechodem k elektrickému vyboji, kdy je jehla nahrazena dutou jehlou a do

‘prostoru vyboje se vnitikem této jehly vhéni vzduch. Tim lze zvysit proud tekouci vybojem,

vyboj je stabilizovan a soudasné je zvySena produkce ozonu. Dalsi zvySeni produkce ozénu lze
dosahnout, podle technického feseni, vytvoienim ultrazvukového pole v prostoru vyboje. -

Piehled obrizku na vykresech

Piiklad usporadani zafizeni pro generaci ozénu podle predkladaného feSeni je schematicky na-
znaCen na obr. 1. Na obr. 2 je uveden piiklad zavislosti koncentrace ozénu na amplitud€ ultra-
zvukového vinéni frekvence 20 kHz pfi konstantnim pritoku vzduchu jehlou.

Priklady provedeni technického feSeni

Zatizeni pro generaci 0zénu podle uvedeného ptikladu je tvotfeno vybojovou komorou 7, do které
je z jedné strany zatst€na svym hrotem dutd jehla 1. Druhy konec duté jehly 1 je vytstén vné
vybojové komory 7 a je pfipojen na piivod stladeného vzduchu 4 napiiklad z kompresoru, ktery
neni na vykrese naznaCen. Tento druhy konec duté jehly 1 je pfipojen k vysokonapétfovému
zdroji 5, a to ke svorce zdporné polarity. Obecné lze pfipojit tento konec i ke svorce kladné
polarity, avSak pak je u€innost produkce ozénu podstatng niZ8i, takZe tento pfipad neni v praxi
uvazovan. Z druhé strany je proti duté jehle 1 do vybojové komory 7 vyasténa uzemnéna vodiva
elektroda, ktera je tvofena vodivym nastavcem 3, naptiklad z titanu, zasahujicim svou rovinnou
&elni plochou do vybojové komory 7. Tato rovinna &elni plocha je kolma na osu duté jehly 1.
Vodivy nastavec 3 je elektricky uzemnén a je akusticky navazdn na piezoelektricky méni¢ 8
pfipojeny na vystup vykonového elektrického generatoru 9, jehoZ kmito&et leZi v oblasti ultra-
zvukového pasma. Piezoelektricky mé&ni¢ 8 miiZe byt k vodivému néstavci 3 naptiklad pfilepen
nebo piiSroubovan svornikem. Teoreticky by zafizeni mohlo pracovat i bez néstavce, avsak stfi-
brné polepy piezoelektrického ménice rychle oxiduji, &imz by se prudce sniZila Zivotnost celého
zafizeni. Duté jehla 1 je uloZena v reflektoru 2, jehoZ &elni plocha je rovinna a je umisténa ve
vybojové komote 7 proti Eelni plofe vodivého néstavce 3, se kterou je rovnob&ni a tvofi.tak
spolu s timto vodivym néstavcem 3 akusticky rezonator. Vystup 6 celého zafizeni je vyveden z
vybojové komory 7.

Za ucelem ziskani v&tsi amplitudy ultrazvuku je vyhodné, je-li t€lo vodivého néastavce 3 vytvo-
feno tak, Ze se stupiiovité zuZuje a do vybojové komory 7 zasahuje svym ziuZenym koncem. Pro
ziskéni co nejvy3si vychylky na &elni ploge néstavce je vhodné, kdyZ se t&lo vodivého néstavce
zuZuje exponencialné nebo katenoidalné.

Podstata innosti uvedeného zafizeni pro generaci 0zénu spodiva v tom, Ze se elektricky vyboj,
vznikly disledkem vysokého napéti piivedeného ze svorky zaporné polarity vysokonapétového
zdroje 5 k duté jehle 1 a hofici mezi touto dutou jehlou 1, ktera je soudasn& protékana stladenym
vzduchem 4, a uzemnénou rovinou vodivého néstavce 3, vystavi ultrazvukovému poli. Toto ul-
trazvukové pole vznikd kmitdnim této rovinné plochy vodivého nastavce 3 vyvolanym piezo-
elektrickym méni¢em 8, napdjenym z vykonového elektrického generatoru 9, ktera tak tvoii
spolu s rovinnou, rovnobézn€ umisténou, &elni plochou reflektoru 2 akusticky rezonitor. Na-
sledkem toho pak je zvySend generace 0zénu na vystupu 6 zafizeni.

K vysvétleni tohoto jevu je tfeba struén& uvést zakladni mechanismy tvorby ozénu. V désledku
sraZek s energetickymi elektrony vzniklymi v elektrickém vyboji jsou molekuly kysliku pfitomné
ve vzduchu disociovany na kyslik atomarni a dal§i zdporné a kladné ionty. Reakcemi mezi témito
asticemi a atomy molekularniho kysliku p¥ipadné dusiku dochézi ke tvorb& ozénu. Optimalni
doba setrvani uvedenych &astic podilejicich se na generaci ozénu ve vyboji za atmosférického
tlaku ve vzduchu je pfiblizn€ 100 mikrosekund. Tato doba je kromg& elektrickych parametri
vyboje siln€ ovliviiovdna proudénim stladeného vzduchu 4 z duté jehly 1, ale také velikosti
piilozeného ultrazvukového pole. Proud vzduchu tryskajici z duté jehly 1 do prostoru vybojové
komory 7, za podminky vytvofeni stabilniho vyboje, nabizi ozénovym reakcim pouze 20
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mikrosekund. Pro prodlouZeni €asu setrvani ionizovaného vzduchu ve vyboji a k zintenzivné&ni
chemickych reakci bylo proto uZito ultrazvukového vinéni. Castice potfebné pro tvorbu ozénu
vstupuji na své cesté od duté jehly 1 k rovinné, ultrazvukem kmitajici elektrodg, tvofené zde
vodivym nastavcem 3, do akustického pole. Tim dochézi k rdstu tlaku s maximem na-zminéné
elektrodg. Ultrazvuk je buzen rovinnou &elni plochou stuptiového vodivého nastavce 3, elektric-
ky uzemnéného, ktery tak tvofi rovinnou elektrodu vybojového systému. Druhou elektrodou je
duta jehla 1 umisténé kolmo k Celni rovinné plose vodivého nastavce 3. Duta jehla ] vyniva z
reflektoru 2, ktery spolu s vodivym nastavcem 3 vytvaii akusticky rezonator. Vodivy néstavec 3
Je akusticky navdzan na piezoelektricky méni¢ 8, ktery je buzen vykonnym elektrickym genera-
torem 9, pracujicim s kmito¢tem v oblasti ultrazvukového pasma.

Za UCelem studovéni generace ozénu elektrickym vybojem spoéivajicim v interakei ultrazvuko-
vého vinéni s proudem vzduchu v oblasti elektrického vyboje bylo vytvofeno experimentalni
zafizeni, odpovidajici schématu na obr. 1. V tomto uspofadani byla vzdalenost mezi &elni plo-
chou vodivého nastavce 3 a elni plochou reflektoru 2 o velikosti 30 mm. Vzdélenost mezi hro-
tem duté jehly 1 a Celni plochou vodivého néstavce 3 byla zvolena 4 mm. Duta jehla 1 méla v
tomto pripad€¢ vn&jsi primér 1,2 mm a vnitfni primér 0,7 mm a hrot mé&l zkoseni v thlu 15°.
KmitoCet ultrazvuku byl zvolen 20,3 kHz. Zménou amplitudy ultrazvukovych vibraci povrchu
vodivého nastavce 3 se méni intenzita ultrazvukové viny. Amplituda vibraci povrchu vodivého
nastavce 3 byla nastavena v rozmezi 0 az 35 pm. Zafizeni bylo vyzkouSeno p¥ivadénim okolniho
vzduchu do jehly pomoci kompresoru pres oddélovaé vody a oleje. Proud vzduchu byl nastaven
fidici jednotkou. Vybojova komora byla opatfena termo€lankem pro méfeni teploty a snimadem
vlhkosti. Vysokonap&tovy zdroj byl zvolen pro napéti 0 aZ 10 kV. Koncentrace ozénusbyla mg-
fena absorpci ultrafialové spektralni &ary 254 nm ozénovym monitorem. ot

i

Pro tento piiklad byla zméfena z4vislost koncentrace 0zénu na amplitudé ultrazvukoveho vinéni
pfi konstantnim pritoku vzduchu jehlou 6,9 I/min., ktera je zndzorn&na na obr. 2.

Primyslova vyuZitelnost

Zafizeni pro generaci ozénu vybojem v ultrazvukovém poli, lze pouZit ke generaci ozénu v
mnoha primyslovych a lékarskych aplikacich jako je napiiklad Gprava pitné vody nebo steriliza-
ce lékatskych nastroju.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zatizeni pro generaci ozénu tvofené vybojovou komorou (7), do které je z jedné strany
zausténa svym hrotem duta jehla (1), jejiz druhy konec je uzptsoben pro pfivod stlaéeného pra-
covniho plynu, obvykle vzduchu (4) a je pfipojen k vysokonap&tovému zdroji (5) a z druhé
strany, proti duté jehle (1), je do vybojové komory (7) vyisténa uzemnéna vodiva elektroda,
vyznadujici se tim, Ze vodiva elektroda je tvofena vodivym nastavcem (3) zasahuji-
cim do vybojové komory (7) svou rovinnou ¢elni plochou, ktera je kolma na osu duté jehly (1),
kde tento vodivy nastavec (3) je elektricky uzemnén a je akusticky navazan na piezoelektricky
méni¢ (8) pfipojeny na vystup vykonového elektrického generatoru (9) s kmitotem leZicim v
oblasti ultrazvukového pasma a duta jehla (1) je spojena se svorkou zaporné polarity vysokona-
pétového zdroje (5) a je uloZena v reflektoru (2), jehoZ Eelni plocha je rovinna a je umisténa ve
vybojové komote (7) proti Eelni ploe vodivého néstavce (3), se kterou je rovnob&zna a tvoii tak
spolu s timto vodivym nastavcem (3) akusticky rezonator.

2.  Zafizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze télo vodivého nastavce (3) se
stupiiovité zuZuje a do vybojové komory (7) zasahuje svym ziZenym koncem.
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3. Zafizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze télo vodivého nistavce (3) se
na svém konci zasahujicim do vybojové komory (7) exponencidlng zuZuje.

4.  Zafizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze t&lo vodivého nistavce (3) se
na svém konci zasahujicim do vybojové komory (7) katenoidaln& zuzuje. .

1 vykres
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