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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad elektrod w pompie elektrohydrodynamicznej (EHD), stuzgcy
do samoistnego pompowania ptynéw dielektrycznych, wyposazony w elektrody o réznej konfiguracji
i geometrii.

Znana jest z opisu wynalazku US 2008/0131293 A pompa elektrohydrodynamiczna, ktéra nape-
dza ptyn, w ktérym powstajg formy zdysocjowanych jonéw, poprzez wykorzystanie pola elektrycznego.
Ptyn jest napedzany w tunelu zawierajgcym pare elektrod, do ktérych zostato przytozone wysokie na-
piecie. Wykorzystano elektrode drutowg zamocowang wzdtuz osi uktadu oraz metalowg elektrode
w ksztatcie stozka.

W opisie MD1027 (Y) ujawniono pompe elektrohydrodynamiczna, ktéra zawiera w swojej budo-
wie elektrody drutowe rozciggniete poprzecznie do osi tunelu. Tunel jest podzielony na czesci, z ktérych
kazda sekwencja zawiera pare elektrod emiter-kolektor, pomiedzy ktérymi znajduje sie porowaty die-
lektryk, ktérego wysokos¢ jest o 0,5 raza wieksza od poprzedniego, mierzgc w kierunku pompowania
ptynu. Im wiekszy rozmiar dielektryka tym wielko$¢ poréw jest coraz mniejsza.

Z opisu US 2015/0337815A1 znane jest rozwigzanie pompy, wykorzystujgcej zjawiska elektro-
magnetyczne oraz elektryczne, w tym elektrohydrodynamiczne, do transportu ptynéw. Rozwigzanie do-
tyczy wykorzystania zjawiska fali uderzeniowej wynikajgcej ze zjawisk termodynamicznych. Urzadzenie
w ksztatcie rury, w ktérym ruch cieczy jest inicjowany poprzez wzbudzenie wynikajgce z generowania
wyladowania miedzy parg elektrod. Rozwigzanie to jednak wykorzystuje tylko transport cieczy.

Z opisu US 2008/0118370A1 znana jest mikropompa EHD, skfadajgca sie z zestawéw np. 3 elek-
trod, przy czym kazda z trzech elektrod jest podtgczona w taki sposéb, ze sygnat dociera do kazdej
elektrody kolejno po sobie. Naprzeciw tych elektrod umieszczono elektrode o statym napieciu. Rozwia-
zanie cechuje sie tym, ze zestawy elektrod sg umieszczone bezposrednio na powtoce z nanorurek we-
glowych. Kierunek pompowania jest wymuszony przez kolejno$¢ dostarczonego sygnatu do elektrody.

Podstawe mikropompy stanowi podtoze, np. ze szkfa, na ktérym jest mocowana warstwa izolaciji.
Urzadzenie to wykorzystuje wytadowanie barierowe i jest skomplikowane.

Z opisu JP 2006/158169A znana jest pompa EHD sktadajgca sie z uziemionych elektrod ze-
wnetrznych oraz jednej drutowej elektrody podtaczonej do zrédta wysokiego napiecia. Urzgdzenie dziata
na zasadzie generowania duzego pola elektrycznego miedzy elektrodg wysokonapieciowg i uziemiong.
Uktad wyposazony jest w kanaty zwrotne ptynéw oraz odptywy ptyndw, przy czym o0$ izolowanych ka-
natéw odptywowych pokrywa sie z osig drutowej elektrody wysokonapieciowej. Urzgdzenie to wykazuje
skomplikowang budowe.

Z opisu US 2003/0206807 znana jest pompa EHD, ktéra w obszarze czeSci pompujacej zawiera
elektrody podtgczone do zrodta zasilania wysokiego napiecia o niskim pradzie, do elektrod przytozone
jest state napiecie 0 polaryzacji dodatniej. Rozwigzanie dotyczy 3 konfiguracji wysokonapieciowych
elektrod w formie: trzech igiet tworzgcych w przekroju poprzecznym urzgdzenia wierzchotki tréjkata fo-
remnego, rurki ktérej 0§ pokrywa sie z osig urzadzenia pompujgcego oraz igly, ktdrej 0§ pokrywa sie
Z 0sig urzadzenia i w kazdym przypadku uziemionej elektrody okalajgcej serie lub dang elektrode.

Przeptyw elektrohydrodynamiczny (EHD) mozna wywotaé stosujgc wytadowanie koronowe. Wy-
tadowanie to powstaje gdy wytworzy sie wystarczajgco duzg réznice potencjatu elektrycznego pomiedzy
elektrodami. Mozna to uzyskaé np. poprzez przylozenie wysokiego napiecia do jednej z elektrod oraz
uziemienie drugiej. Aby uzyskaé wytadowanie koronowe przynajmniej jedna z elektrod musi posiadaé
krawedz o matej krzywiznie (ostre zakonczenie). Duzy gradient pola elektrycznego w poblizu ostrza
elektrody wywotuje jonizacje gazu otaczajgcego te elektrode, a nastepnie wywotuje rozwéj wytadowania
koronowego. Na wytworzone jony gazu dziata sita elektrostatyczna, ktéra wywotuje dryf jonéw w kie-
runku drugiej elektrody. Jony te zderzajgc sie z neutralnymi czastkami gazu, przekazujg im cze$¢é swo-
jego pedu, w rezultacie czego pojawia sie tzw. przeptyw elektrohydrodynamiczny. Elektroda posiada-
jgca ostre zakonczenie (od ktérej rozwija sie wytadowanie) jest nazywana elektrodg ulotowg, natomiast
elektroda do ktérej poruszajg sie jony nazywana jest elektrodg zbiorcza.

Jesli elektroda ulotowa jest na wyzszym potencjale niz elektroda zbiorcza (np. jest zasilana na-
pieciem o polaryzacji dodatniej, a elektroda zbiorcza jest uziemiona), to uzyskujemy dodatnie wytado-
wanie koronowe, co oznacza, ze w przestrzeni miedzyelektrodowej wystepujg gtéwnie jony dodatnie.
Jesli natomiast elektroda ulotowa jest na nizszym potencjale niz elektroda zbiorcza (np. jest uziemiona,
a elektroda zbiorcza jest zasilana napieciem o polaryzacji dodatniej), to uzyskujemy ujemne wytadowa-
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nie koronowe, co oznacza, ze w przestrzeni miedzyelektrodowej wystepujg gtéwnie jony ujemne. Wy-
stepowanie duzej ilosci jonéw w rejonie wytadowania koronowego powoduje, ze wszelkie zanieczysz-
czenia znajdujgce sie w gazie, np. czgstki pytu, ulegajg natadowaniu. Gdy czgstka nagromadzi duzy
tadunek elektryczny zaczyna porusza¢é sie (pod wptywem sity elektrostatycznej) w kierunku elektrody
zbiorczeji osadza sie na niej. Osadzanie sie czgstek pytu w pompie EHD jest niekorzystnym zjawiskiem,
poniewaz warstwa pytu na elektrodzie zbiorczej zaburza/ostabia wytadowanie koronowe.

Jesli ukfad elektrod w pompie EHD wygeneruje asymetryczne pole elektryczne to wytworzony
przeptyw EHD wywota przeptyw gazu w pewnym kierunku, czyli pojawi sie elektrohydrodynamiczne
pompowanie gazu. \WWykorzystanie zjawiska EHD nie wymaga dodatkowego wymuszania ruchu czgste-
czek poprzez stosowanie wentylatorow, poniewaz predko$é przeptywu ptynu mozna regulowaé uktadem
elektrod i warto$cig przyktadanego napiecia. Brak ruchomych czesci mechanicznych przekfada sie na
cichg prace urzadzenia, zwieksza réwniez jego niezawodnosé ze wzgledu na mniejszg awaryjnosc.

Celem wynalazku jest uktad elektrod w pompie elektrohydrodynamicznej (EHD), stuzgcy do wy-
muszania przeptywu ptynéw, ktéry wyeliminuje niedogodnosci znanych dotychczas tego rodzaju urza-
dzenh oraz pozwoli na uzyskanie wysokiej skutecznosci pracy, maksymalne wykorzystanie catkowitej
objetosci urzadzenia poprzez wyeliminowanie elementéw w przekroju urzadzenia, wystepujgce w in-
nych rozwigzaniach.

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest geometria elektrod oraz ich konfiguracja w taki sposéb,
ze ukfad skfada sie z co najmniej jednej pary elektrod o znacznej réznicy potencjatéw, pozwalajgcej na
wygenerowanie wytadowania koronowego, zamocowanych naprzeciw siebie, z pewnym przesunieciem,
przy czym jedna z elektrod w danej parze jest elektrodg ulotowa, ktéra moze by¢ podtgczona do zasila-
nia o napieciu statym lub zmiennym o polaryzacji zaréwno ujemnej jak i dodatniej. R6znica napie¢ wy-
stepujgcych na elektrodach musi réwnacé sie co najmniej wartosci progowej umozliwiajgcej uzyskanie
wyladowania koronowego. Korzystne jest stosowanie co najmniej 2 par elektrod, a ich ilo§¢ moze byé
nieograniczona. Elektrody sg mocowane bezposrednio do materiatu dielektrycznego, korzystne jest sto-
sowanie elektrod ptaskich. Wedtug wynalazku krawedzie elektrod skierowane w strone wlotu urzgdzenia
sg gtadkie i zabezpieczone materiatem dielektrycznym uniemozliwiajgcym rozwoéj wytadowania korono-
wego (w przypadku pierwszej elektrody nie jest wymagane izolowanie krawedzi materiatem nieprzewo-
dzgcym), natomiast krawedzie elektrod skierowane w strone wylotu urzgdzenia sg zakonczone
ostrzami, przy czym ostatnia elektroda nie musi posiadaé ostrzy. Zastosowanie takich elektrod powo-
duje, ze kazda z elektrod (poza pierwszg i ostatnig) moze stac sie zaréwno elektrodg ulotowg jak i zbior-
czg, poniewaz wytadowanie koronowe moze sie rozwijaé zaréwno od elektrody wysokonapieciowej do
uziemionej, jak i od uziemionej do wysokonapieciowe;.

Dla ciggu kilku elektrod uzyskuje sie cigg kolejnych wytadowan, na przemian, od elektrody wyso-
konapieciowej do uziemionej i od uziemionej do wysokonapieciowej. W ten sposéb uzyskuje sie cigg
wyladowan koronowych o przeciwnej polaryzacji, tj. dodatniej oraz ujemnej, ktére charakteryzujg sie
generacjg duzej ilosci jonéw odpowiednio dodatnich oraz ujemnych. Dzieki temu pyt zawieszony w prze-
pompowywanym gazie jest tadowany na przemian dodatnimi i ujemnymi jonami, ktére sie neutralizujg
i czgstka pytu nie uzyskuje duzego tadunku. W efekcie sita elektrostatyczna kierujgca pyt do elektrody
zbiorczej jest niewielka i mniej pylu osadza sie na elektrodzie zbiorcze;.

Przedmiotem wynalazku jest ukfad elektrod w pompie elektrohydrodynamicznej, gdzie elektrody
w sgsiadujgcych warstwach sg przesuniete wzgledem siebie.

Uktad gdzie krawedzie elektrod od strony wlotu pompy sg gtadkie, a w kierunku wylotu pompy sg
zakonczone ostrzami.

Uktad gdzie kazda z elektrod, poza pierwszg i ostatnig, moze byé jednoczes$nie elektrodg ulotowg
i elektrodg zbiorcza.

Uktad gdzie umieszcza sie nieograniczong liczbe elektrod.

Uktad gdzie elektrody sg ptaskie, korzystnie gdy ostrza sg skierowane ku kolejnej elektrodzie
zbiorczej.

Uktad gdzie wielko$é poszczegéblinych elektrod moze by¢ rézna.

Uktad gdzie wszystkie czeSci sg state.

Uktad, ktéry posiada minimum dwie warstwy, korzystnie nieograniczong liczbe warstw.

Spos6b dziatania uktadu elektrod zdefiniowanego powyzej gdzie:

— jedna elektroda w danej parze jest elektrodg ulotowag,

- podtgczone do niej zasilanie powoduje, ze pomiedzy parg elektrod pojawia sie wytadowanie

koronowe,
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—  wyladowanie powoduje jonizacje czgsteczek gazu i powstaje plazma,

—  jony poruszajg sie zgodnie z kierunkiem linii pola elektrycznego,

—  jony zderzajg sie z czgsteczkami gazu powodujgc ich uporzadkowany ruch w postaci prze-

ptywu gazu.

Zaletg wynalazku jest wysoka skuteczno$¢ pompowania oraz obnizone zanieczyszczenie
elektrod.

Okreslenie stosowane powyzej oraz w opisie i zastrzezeniach patentowych, ma nastepujgce zna-
czenie:

Materiat dielektryczny — oznacza dowolny materiat nieprzewodzacy pradu.

Opis figur:

Fig. 1 — przedstawia przyktadowy wyglad elektrod z ostrzami na jednej krawedzi

Fig. 2 — przedstawia schemat (przekréj podtuzny) pompy EHD opartej na dwuwarstwowej kon-

figuracji elektrod

Fig. 3 — przedstawia schemat (przekréj podtuzny) pompy EHD opartej na wielowarstwowej kon-

figuracji elektrod

Fig. 4 — przedstawia schemat (przekrdj podtuzny i poprzeczny) pompy EHD wedtug przykiadu 1

Fig. 5 — przedstawia schemat (przekréj podtuzny i poprzeczny) pompy EHD wedtug przyktadu 2

Fig. 6 Zalezno$¢ predkos$ci przeptywu pompowanego powietrza od napiecia przytozonego do

elektrod wg wynalazku (Przyktad 2)

Przyktadowy ksztatt elektrod zostat przedstawiony na fig. 1. Korzystnie gdy ostre konce elektrody
sg zwrdécone w kierunku kolejnej elektrody przeciwlegtej, przesunietej w kierunku wylotu urzadzenia
(elektrody, do ktérej bedzie sie rozwijato wytadowanie koronowe). Schemat urzgdzenia opartego na
prostej, dwuwarstwowej konfiguracji przedstawiono na fig. 2. Przedstawiona konfiguracja moze zostac
rozszerzona o nieskonczong ilo$¢ warstw, czyli elektrod umieszczonych pomiedzy Scianami urzgdzenia
(wykonanymi z materiatu dielektrycznego), co zostato przedstawione na fig. 3. W takim wypadku elek-
trody w poszczegébinych warstwach moga mieé rézne przesuniecia.

Wielkos$¢ elektrod moze by¢ rézna, przy czym korzystnie jest aby dlugo$¢ elektrody (od zaokra-
glonego konca do ostrzy), byta jak najmniejsza, ale nie ograniczajgca jednoczesnego funkcjonowania
elektrody jako zbiorczej i ulotowej, tj. aby ptaska cze$é elektrody (w poblizu zaokrgglonego konca) pra-
cowata jako zbiorcza, natomiast ostro zakonczona cze$¢ elektrody pracowata jako ulotowa.

Whynalazek ilustrujg nastepujgce przyktady wykonania, nie stanowigce jego ograniczenia.

Przyktad 1

Uktad elektrod w pompie elektrohydrodynamicznej, stanowigcy przedmiot wynalazku, uwidocz-
niono na rysunku, na ktérym Fig. 4 przedstawia przekroj podtuzny i poprzeczny, gdzie umieszczono
siedem elektrod (1.1-1.4 oraz 2.1-2.3) o dtugo$ci 50 mm. Elektrody zostaty wykonane ze stali nierdzew-
nej o grubosci 1 mm. Elektrody (2.1-2.3) zostaty potgczone ze zrédtem wysokiego napiecia (2) statego
o polaryzaciji dodatniej, natomiast elektrody (1.1-1.4) zostaty uziemione. W przedstawionym przyktadzie
elektrody byly zamocowane bezposrednio na materiale dielektrycznym (1) [ptyta z poli(metakrylanu me-
tylu)] o grubosci 10 mm, po przeciwnych stronach urzadzenia. Poszczeg6ine pary elektrod (pomiedzy
ktérymi zachodzito wytadowanie koronowe) byly przesuniete wzgledem siebie w taki sposéb, ze pocza-
tek kolejnej elektrody (gtadka krawedz) byt przesuniety w strone wylotu 0 20 mm od konica elektrody
poprzedniej (krawedz z ostrzami). W tym przyktadzie zastosowano szes$¢ elektrod (1.1-1.3, 2.1-2.3)
ptaskich z ostrzami skierowanymi wzdtuz osi danej elektrody oraz jedng elektrode (1.4) ptaskg bez za-
ostrzonych koncéw. Odlegto$¢ hs miedzy materiatem dielektrycznym wynosita 40 mm. Szeroko$¢ tunelu
ds wynosita 120 mm. Dtugos¢ tunelu /; wynosita 510 mm.

Przyktad 2

Uktad elektrod w pompie elektrohydrodynamicznej, stanowigcy przedmiot wynalazku, uwidocz-
niono na rysunku, na ktérym Fig. 5 przedstawia przekréj podtuzny i poprzeczny, gdzie umieszczono
pie¢ elektrod (1.1-1.3, 2.1-2.2) o dlugosciach 10 mm (1.1), 30 mm (2.1, 2.2), 40 mm (1.2), 50 mm (1.3).
Elektrody zostaty wykonane z taS§my miedzianej o grubosci 0,05 mm. Elektrody (2.1, 2.2) zostaty pota-
czone ze zrédtem wysokiego napiecia (2) statego o polaryzacji ujemnej, natomiast elektrody (1.1-1.3)
byty elektrodami uziemionymi. W przedstawionym przykfadzie elektrody byty zamocowane bezposred-
nio na materiale dielektrycznym (1) — warstwa poliimidowa o grubosci 0,3 mm, po przeciwlegtych stro-
nach urzgdzenia i przesuniete wzgledem siebie w taki sposéb, ze poczatek kolejnej elektrody byt prze-
suniety o pewng odlegto$¢ w stosunku do poprzedniej elektrody, gdzie poszczeg6lne przysuniecia wy-
nosity: K1.1 — p2.1 =15 mm; ko1 — p2.1 =-0,5 mm; k12 — p22 = 10 mm; ko2 — p13 = 0 mm, przy czym
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konce elektrod byty zwrécone w kierunku wylotu urzadzenia. W tym przykfadzie zastosowano cztery
elektrody (1.1-1.2, 2.1-2.2) ptaskie z ostrzami skierowanymi do kolejnej elektrody (ostrza odchylone
0 60° od osi elektrody) oraz elektrode (1.3) ptaskg bez ostrzy. Odlegto$¢ h, miedzy $ciankami z mate-
riatu dielektrycznego wynosita 30 mm. Szeroko$¢ tunelu d» wynosita 80 mm. Dtugo$é tunelu /> wynosita
200 mm. Skuteczno$é pompowania powietrza pompa elektrohydrodynamiczng wykonang zgodnie z po-
wyzszym opisem zostata pomierzona anemometrem. Srednia predko$é przeptywu generowanego dla
poszczegbinych wartosci napiecia przyktadanego do elekirod zostata przedstawiona na Fig. 6.

Oznaczenia stosowane w opisie:

1.1,1.2, 1.n — elektrody w warstwie pierwsze;j;

2.1, 2.2, 2.n — elektrody w warstwie drugiej;

m — kolejne warstwy (1.1, 2.1, m.n);

n — kolejna elektroda w danej warstwie (1.1, 2.1, m.n);

1 — materiat dielektryczny;

2 — zigcze, do ktérego przyktadano wysokie napiecie;

ki — koniec i-tej elektrody;

pi— poczatek i-tej elektrody;

®» — oznacza kierunek generowanego przeptywu EHD.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad elektrod w pompie elektrohydrodynamicznej znamienny tym, ze elektrody w sgsiadu-
jacych warstwach sg przesuniete wzgledem siebie.
2. Ukfad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze krawedzie elektrod od strony wlotu pompy sg
gtadkie, a w kierunku wylotu pompy sg zakonczone ostrzami.
3. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazda z elektrod, poza pierwszg i ostatnig, moze
by¢ jednoczes$nie elektroda ulotowg i elektrodg zbiorcza.
Uktad wedtug zastrz. 1-3, znamienny tym, ze umieszcza sie nieograniczong liczbe elektrod.
Uktad wedtug zastrz. 1-4, znamienny tym, ze elektrody sg ptaskie, korzystnie gdy ostrza sg
skierowane ku kolejnej elektrodzie zbiorczej.
6. Uktad wedtug zastrz. 1-5, znamienny tym, ze wielko$¢ poszczegdinych elektrod moze byé
rézna.
Ukfad wedtug zastrz. 1-6, znamienny tym, ze wszystkie czesSci sg state.
8. Uktad wedtug zastrz. 1-7, znamienny tym, ze posiada co najmniej dwie warstwy, przy czym
moze posiadacé nieograniczong liczbe warstw.
9. Sposdbb dziatania ukfadu elektrod zdefiniowanego w zastrz. 1, gdzie:
— jedna elektroda w danej parze jest elektrodg ulotowa,
— poditagczone do niej zasilanie powoduje, ze pomiedzy parg elektrod pojawia sie wytadowanie
koronowe,
— wytadowanie powoduje jonizacje czasteczek gazu i powstaje plazma,
— jony poruszajg sie zgodnie z kierunkiem linii pola elektrycznego,
— jony zderzajg sie z czgsteczkami gazu powodujgc ich uporzgdkowany ruch w postaci prze-

ptywu gazu.

o~

~



PL 234 412 B1

Rysunki
Fig.1
1.1, 12 13 RELH
"\ . : \ Z
L7 7 \ 7 ! 7N |
& ;# ;A ! j # ]
& ;’
; /
2y 2.2/ 2n/

Fig.2



&

PL 234 412 B1
&

11

7

\ { P -

Fig.4

- T
i
{ ;
, i
A =3
s
¢ \ = X
=
A el ™ -, R
\\ m.“l/m -
Py e
y & =
-
- < ey
| - = N N ]
: 1]
..... —— . oy
o~ L [ N w il
P
; o o
1
w_ ’ =3 -
-
/ "
- g 1 w
\_\\ 4 LI N .mD f :
4 o w
o by
- =
i ! wl
; _ o Tha « ey
o £ s o
™ ! I~
i
~ Y
- =y r/.,
- -
i
<! 3
: ! S S
1m -
)
- . S ks
| ~4 i
el \ El N
f y L) L
. e T T P




PL 234 412 B1

Tt T 12 13
/ !J( / 1
/ / -
H 7 7 & i i
! N |
i ! !
s —- h,
| . A I |
I 7 7 2 7 i
7 k z i SR « A _
2.1 22/
2/
Fig.5
2,5
r 2
£
3
2 15
=
[~ %
@
N
o 1
“J
U
C
3
B 0,5
S
o
0’*‘.....1;1-;;11\““;'-Ka.1 s s et e e I an T T
10 12 14 16 18 20 22 24
Napiecie [kV]

Fig.6



