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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe atlickamas vainikinio i$lydzio ir jo sukuriamo elektrinio véjo tyrimas.
Literatiiros analizéje apzvelgiami pagrindiniai elektrinio lauko modeliavimo metodai, vainikinio
iSlydzio taikymo sritys, tipai, galimos elektrody konfigtiracijos, bei vainikinio islydzio susidarymo
principai. Taip pat, literatiiros analizéje apzvelgiama vainikinio i$lydzio sukuriamo elektrinio véjo
atsiradimo istorija, elektrinio véjo susidarymo mechanizmo priklausomybé nuo poliarizacijos bei
apzvelgiamas vainikinio i$lydzio elektrinio véjo generavimas.

Vainikinio iSlydzio ir jo sukuriamo elektrinio véjo tyrimui pasirinkta naudoti laido — plokStumos
elektrody konfigiiracija dél plataus panaudojimo praktikoje bei dé¢l didesnio sukuriamo elektrinio véjo
greicio, lyginant su kitomis konfigliracijomis. Vainikinio i§lydzio ir elektrinio véjo modeliavimui
naudojama ,,COMSOL Multiphysics 6.2“ programiné jranga. Baigtiniy elementy modeliavimo
metodu sukuriamas matematinis vainikinio i§lydzio modelis, randama pradin¢ vainikinio i8lydzio
atsiradimo jtampa, randamas elektrinis lauko stipris. Analizuojamos vainikinio i§lydzio srovés,
elektrinio véjo greicio charakteristiky priklausomybés nuo jtampos. Tiriamas elektrinio potencialo,
erdves kriivio tankio pasiskirstymas erdvéje, elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas ant elektrodo
pavirsiaus.

Atliktas vainikinio i§lydzio ir jo sukuriamo elektrinio véjo eksperimentinis tyrimas. Eksperimentinio
tyrimo metu naudojama laido — plokstumos elektrody konfigtracija. Atlikta eksperimentinio tyrimo
metu gauty rezultaty analizé bei atlieckamas rezultaty palyginimas su sukurto matematinio modelio
rezultatais.
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Summary

The final master's thesis investigates the corona discharge and the electric wind it generates.
The literature review covers the main methods for modeling the electric field, the applications and
types of corona discharge, possible electrode configurations, and the principles of corona discharge
formation. Additionally, the review examines the historical development of the electric wind
generated by corona discharge, the dependence of the electric wind formation mechanism on
polarization, and the generation of electric wind by corona discharge.

A wire-to-plate electrode configuration was chosen for the study due to its wide practical application
and the higher EHD wind velocity it produces compared to other configurations. The modeling uses
the "COMSOL Multiphysics 6.2" software, applying the finite element method. A mathematical
model of corona discharge is developed, the onset voltage for the discharge is determined, and the
electric field strength is calculated. The dependencies of corona current and EHD wind velocity on
applied voltage are analyzed, along with the spatial distributions of electric potential, space charge
density, and electric field intensity on the electrode surface.

An experimental investigation of corona discharge and generated EHD wind is also carried out using
the same wire-to-plate electrode configuration. The experimental results are analyzed and compared
with those obtained from the mathematical model to assess the model’s accuracy and reliability.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
BEM - baigtiniy elementy metodas, angl. Finite Element Method.
BSM - baigtiniy skirtumy metodas, angl. Finite Difference Method
BTM - baigtiniy tiriy metodas, angl. Finite Volume Method
EHD - elektrohidrodinaminis, angl. Electro hydrodynamic.

JJS — jony judrumo spektrometrija, angl. lon Mobility Spectrometry.



Ivadas

Vainikinis i$lydis yra elektrinis reiSkinys, pasireiSkiantis stipriame nevienalyCiame elektriniame
lauke, kai oro jonizacija vyksta aplink laidininko pavirSiy. Oro jonizacija yra fizikinis procesas, kurio
metu neutralios oro molekulés arba atomai, paveikti stipraus elektrinio lauko ar kitokios iSorinés
energijos (pvz.: aukstos temperatiros, ultravioletinés spinduliuotés ar radiacijos), praranda arba
prisijungia elektronus ir tampa elektringomis dalelémis — jonais. Sio proceso metu susidaro teigiami
jonai (oro molekulés praradusios elektronus) ir neigiami jonai (oro molekulés prisijunge papildomus
elektronus). Jonizacijos metu susidariusi jonizuota aplinka pasizymi padidintu elektros laidumu ir
gali sukurti jvairius elektrinius reiskinius, tokius kaip vainikinis iSlydis ar kibirkstinis iSlydis. Oro
jonizacija yra esminis procesas, vykstantis daugelyje gamtiniy reiskiniy, pavyzdziui zaibo iSlydzio
metu. Jonizacijos proceso metu susidaro teigiami ir neigiami jonai, kurie, veikiami elektrinio lauko,
pradeda judéti link priesingo kriivio elektrodo. Sis jony judéjimas sukuria reiskinj, Zinoma kaip
elektrinis véjas. Elektrinis véjas gali biiti panaudotas jvairiose technologijose: ausinimo sistemose,
dulkiy valyme, elektrostatiniame nusodinime ir kt. Atlikti tyrimai patvirtina, kad elektrinio véjo
intensyvumas priklauso potencialy skirtumo tarp elektrody, elektrodo geometrijos, atstumo tarp
elektrody bei aplinkos salygy (oro drégnumo, slégio). Atlikti tyrimai taip pat patvirtina, kad elektrinis
véjas yra efektyvesnis esant aukStesnei jtampai ir smulkesnei elektrodo struktiirai. Mokslininky atlikti
eksperimentai parode¢, kad vainikinis i$lydis ir jo sukuriamas elektrinis véjas gali reikSmingai paveikti
aplinkinius objektus, sukeldamas pavirsiy elektrostatinj jelektrinima. Siy tyrimy i$vados leidZia
tobulinti esamus technologinius procesus ir skatinti naujas inovacijas jvairiose pramonés Sakose,
turintys potencialg jvairiose praktinése srityse, tolimesni tyrimai gali padéti geriau suprasti Siy
procesy mechanizmus ir efektyviai juos panaudoti technologiniuose sprendimuose.

Darbo tikslas — sukurti matematinj modelj vainikinio islydzio ir jo sukeliamo elektrinio véjo
apskaiCiavimui, jvertinti i§lydziy formavimosi galimybg¢ matematiniais metodais bei jvertinti
vainikinio i§lydZio ir elektrinio véjo matematiniy modeliy tiksluma eksperimentiskai.

Darbo uzdaviniai:

e Atlikti literatiiros analizg;

e Sukurti vainikinio islydzio matematinj modelj;

e Sukurti vainikinio i$lydzio sukeliamo elektrinio véjo matematinj model;;

e Jvertinti vainikinio i§lydZio ir elektrinio véjo matematiniy modeliy tikslumg eksperimentiSkai.
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1. Literatuiros analizé

1.1. Elektrinis laukas

1.1.1. Elektrinio lauko modeliavimas

Elektrinis laukas gali buiti modeliuojamas keliais btidais, priklausomai nuo norimo detalumo lygio,
taikymo srities ir turimy skai¢iavimo istekliy. Pagrindiniai metodai, kuriuos galima naudoti:

Baigtiniy elementy metodas (BEM, angl. Finite Element Method) — baigtiniy elementy
metodas, dazniausiai naudojamas metodas programiniuose paketuose. Skai¢iavimas
pradedamas nuo fizinés erdvés padalijimo | atskirus elementus (dazniausiai trikampio ar
keturkampio formos 2D atveju ir tetraedro ar heksaedro formos 3D atveju). Tokiu biidu
sukuriamas nestruktirizuotas tinklelis. Priklausomai nuo elemento tipo ir reikalaujamo
tikslumo, kiekviename elemento kraSte ir viduje turi biiti iSdéstytas tam tikras taSky skaicius,
kuriuose ieskoma uzdavinio sprendinio. Kiekviename elemente sprendziamos diferencialinés
lygtys, apraSancios elektrinj laukg. SprendZziama didele lygciy sistema, i§ kurios gaunamas
apytikslis visos erdvés elektrinio lauko pasiskirstymas [1].

Baigtiniy skirtumy metodas (BSM, angl. Finite Difference Method) — yra vienas i$
pagrindiniy skaitiniy metody, naudojamy diferencialiniy lyg€iy sprendimui, kai analitinis
sprendimas yra sudétingas arba nejmanomas. FDM esmé — diferencialiniy iSvestiniy
pakeitimas baigtiniais skirtumais diskreciame tasSky tinklelyje. Tokiu budu diferencialinés
lygties uzdavinys transformuojamas ] algebriniy lygciy sistema, kurig galima spresti
skaitmeniniu biidu. Tiriamoji sritis suskaidoma j diskrecius taskus, vadinamus tinkleliu.
ISvestinés aproksimuojamos taikant formules, pagristas Teiloro eilutés skleidiniais. Gautos
aproksimacijos jraSomos | prading lygti kiekviename diskretiniame taske, taip gaunama
tiesiniy arba netiesiniy algebriniy lygéiy sistema. [1].

Baigtiniy tiriy metodas (BTM, angl. Finite Volume Method) — yra vienas i§ skaitiniy
metody, skirty dalinéms diferencialinéms lygtims spresti. Skai¢iavimo sritis suskaidoma
mazus turius (vadinamus kontroliniais arba baigtiniais tlriais), ir integraliné dalinés
diferencialinés lygties forma taikoma kiekvienam ttriui atskirai [1].

Analizuojant elektrinio lauko pasiskirstyma ir savybes jvairiose aplinkose ar sistemose, daZniausiai
naudojamas BEM, dél savo universalumo, tikslumo ir praktinio pritaikymo.

1.1.2. Elektrinio lauko stipris

Peek‘o formulé (dar vadinama Peek‘o kritiné jtampa) yra empiriné lygtis, kuri nusako, kokia yra
kritiné jtampa (arba lauko stipris), nuo kurios pradeda formuotis vainikinis islydis aplink laidininka.
Elektrinio lauko stipris vainikinio elektrodo pavirSiuje apskai¢iuojamas pagal Peek‘o lygtj, taitkoma
tiek teigiamiems, tiek neigiamiems vainikiniams iSlydziams [2]:

0,0308

Epper = 3,1-10° (1 +22 ) V/m (1)

kur

Epeek — elektrinio lauko stipris, V/Im
a— vainikinio i8lydzio elektrodo spindulys, cm
0 — santykinis oro tankis

Santykinis oro tankis, apskaic¢iuojamas taip:
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— ToP
0= TP, 2
kur To ir Po yra standartiné temperatiira ir slégis,

T ir P — i8lydzio metu esanti temperatiira ir slégis.

0 = 1, esant standartinéms sglygoms: temperatira T = 298 K (25 °C), slégis P = 1013.25 hPa (1
atmosfera).

,Peek o formulé apibrézia jonizacijos ir dreifo sritis:

e Jonizacijos sritis — tai erdvé tarp vainikinio elektrodo pavirsiaus ir 0,0301,/a/é atstumo nuo
jo, kur elektrinio lauko stipris virsija 30 kV/cm.
« Dreifo sritis — tai likusi sritis be jonizacijos, kur jonai keliauja link jzeminto elektrodo [3].

e e ew

......

elektriniu lauku tarp maziausiai dviejy elektrody: aStraus elektrodo, vadinamo vainikiniu elektrodu
arba emiterio elektrodu, ir buko elektrodo, kuris yra jzemintas. Sis procesas sukelia oro jonizacijg ir
silpng Svytéjimg. Vainikinis iSlydis gali biti teigiamas arba neigiamas, priklausomai nuo to, kokia
jtampa taikoma elektrodui. Vainikinis i$lydis prasideda, kai stiprus elektrinis laukas susidaro netoli
laidininko pavirsiaus. Sis laukas sukelia oro molekuliy jonizacija, kai lauko intensyvumas virsija tam
tikrg kriting vertg. Elektronai, kurie yra atskirti nuo oro molekuliy, pagreitéja elektriniame lauke ir
susiduria su kitomis molekulémis, sukeldami tolesne jonizacija. Sis procesas sukuria daugiau
elektrony ir teigiamy jony. Dél jonizacijos susidaro plazmos debesélis aplink elektroda. Sis procesas
sukelia silpng Svytéjima, kuris matomas kaip melsvai violetinis Svytéjimas aplink elektrods.
elektroda. Tai lemia, kad tolimesné jonizacija nebevyksta arba vyksta labai létai. Vainikiniai i§lydziai
taip pat pasizymi zemo daznio garsy skleidimu. Esant silpnam vainikiniam i$lydziui, jie beveik
nepastebimi vizualiai, o jprastas traSke¢jimo garsas beveik negirdimas, taciau tokius iSlydzius galima
nustatyti registruojant ju skleidziama ultravioleting spinduliuote arba ultragarsa. Sie islydziai
atsiranda tuomet, kai stipraus elektrinio lauko poveikyje jvyksta dujy (oro), esanciy arti laidininko,
jonizacija, ir taip susidariusios elektringos dalelés ima pernesSti elektros kruvi. Iprastinémis
atmosferos salygomis vainikinio i§lydZio metu jonizuojamos deguonies molekulés, o neigiamieji
deguonies jonali, veikiami elektrinio lauko, tolsta nuo elektrodo iki tol, kol elektrinio lauko poveikis
susilpnéja. Nutolg nuo elektrinio lauko poveikio deguonies jonai jungiasi su neutraliomis deguonies
molekulémis ir sudaro ozono (Os) molekules. (zr. 1 pav.) [4].
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1 pav. Deguonies molekuliy jonizacija [4]
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Vainikinio iSlydzio taikymo sritys

Pagrindinés vainikinio i§lydzio taikymo sritys:

1.

Elektrostatinis dulkiy valymas ir filtravimas — elektrostatinis dulkiy valymas ir filtravimas
yra technologija, plafiai naudojama pramonéje oro valymui nuo kietyjy daleliy.
Elektrostatinis nusodintuvas paSalina dulkes naudodamas elektrostating (Kulono) jéga.
Irenginj sudaro teigiamo poliaus surinkimo elektrodas (plokscias jZemintas elektrodas) ir
neigiamo poliaus elektrodas (vainikinis, emituojantis elektrodas), prijungtas prie aukstos
jtampos 3altinio. Si technologija pagrista vainikiniu i§lydziu, kuris sukuria elektros lauka,
tkraunant] ore esancias dulkiy daleles. Jkrautos dalelés veliau pritraukiamos prie prieSingo
kriivio elektrody ir taip pasalinamos i§ oro srauto [5].

Ozonas yra Salutinis vainikinio i8lydZio produktas ir jis naudojamas mikrobams naikinti ir ore
esantiems terSalams neutralizuoti [6].

Ozono generavimas — vainikinis i§lydis generuoja ozono dujas, kurios pla¢iai naudojamos
Jvairiose pramoneés srityse, taciau energetikos sistemose jos gali biiti naudojamos kaip
veiksminga priemoné aptikti ir stebéti jrangos gedimus [7].

Elektrostatinis daZzymas ir pavirSiu padengimas — dazy daleliy elektrostatinis nusodinimas
ant pavirSiy, siekiant tolygesnio ir ekonomiSkesnio dazymo. Vainikinis iSlydis placiai
naudojamas polimeriniy medZiagy pavirSiaus savybiy gerinimui, siekiant pagerinti dazy, klijy
ir kity dangy sukibimg. Sis procesas ypa¢ svarbus fleksografingje spaudoje, kur bitina
uztikrinti aukstg spausdinimo kokybe ant polimeriniy pavirsiy [8].

Spausdinimo ir kopijavimo technologijos — elektrofotografiniuose jrenginiuose, tokiuose
juostos pavirsiaus jkrovimui. Sis jkrovimas yra bitinas tam, kad véliau elektrostatiniu biidu
buty pritrauktos dazomyjy milteliy dalelés tik prie tam tikry pavirSiaus sriciy, atitinkanciy
spausdinama vaizdg ar teksta [9].

Analiziné chemija ir jutikliai — dujy analizatoriy gamyba, taip pat vainikinis iSlydis
naudojamas jony judrumo spektrometrijoje (JJS, angl. lon Mobility Spectrometry), kuri

......
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Saltinis IMS sistemose, kuris nereikalauja radioaktyviyjy medziagy ir yra patrauklus dél
gebéjimo generuoti intensyvig jonizacija mazame turyje [10].

Augaly ir Zemés iikio produkty apdorojimas — kai kurie tyrimai rodo, kad vainikinio
i§lydzio panaudojimas gali pagerinti sékly dygimo greitj ir vienoduma [11,12]. Vainikinis
iSlydis gali biiti naudojamas sékly ir augaly pavirSiy dezinfekcijai, pasalinant patogeninius
mikroorganizmus ir taip sumazinant ligy plitimo rizikg. Apdorojant gridus ar Kkitus
sandéliuvojamus produktus vainikiniu iSlydziu, galima sumazinti pelésiy ir Kkity
mikroorganizmy augimg, taip prailginant produkty galiojimo laikg. Vainikinis iSlydis yra
efektyvus patogeniniy mikroorganizmy naikinimui dél reaktyviyjy deguonies formy (Os,
H202, OHe), kurios ardo mikroorganizmy lgsteliy sieneles ir naikina patogenus. Produkty
galiojimo laiko prailginimas yra pagristas mikrobinés tarSos sumaz¢jimu, kuris uZztikrina
ilgalaike produkty kokybe. Si technologija yra ypa¢ aktuali jautriy produkty, tokiy kaip
séklos, grudai ar Sviezi augaliniai produktai, dezinfekcijai be Siluminiy apdorojimo metody,
kurie gali neigiamai paveikti jy kokybe [13].

Medicininés technologijos — medicininiy prietaisy sterilizacija, pavirSiy dezinfekcija,
mikroorganizmy Salinimas. Vainikinis iSlydis medicinos srityje naudojamas dél savo
gebéjimo generuoti aktyvias chemines medziagas, tokias kaip ozonas ir laisvieji radikalai,
kurie pasizymi stipriomis dezinfekcinémis savybémis. Sios savybés leidzia efektyviai
sterilizuoti medicininius instrumentus ir pavirSius, uztikrinant auksta higienos lygj sveikatos
priezitiros jstaigose [12].

1.2.2. Vainikiniy iSlydziy tipai

Vainikiniai i§lydziai gali buti klasifikuojami j kelis tipus, remiantis jy savybémis ir sglygomis,
kuriomis jie susidaro. Pagrindiniai vainikinio i§lydzio tipai yra Sie [14]:

Vienpoliskas vainikinis iSlydis — iSlydis vyksta tik vieno poliskumo jtampoje: arba
teigiamoje, arba neigiamoje. Tokiu atveju elektrodas su astresniu pavirSiumi sukelia vainikinj
i8lydj, o kitas elektrodas yra neutralus [15]:

o Teigiamas vainikinis iSlydis — susidaro, kai teigiama jtampa yra taikoma
elektrodams. Siuo atveju, teigiami jonai formuojasi ir judédami link neigiamo
elektrodo, sukuria vainikinj i§lydj. Sio tipo i§lydziui bidingas maZesnis §vytéjimas ir
stabilumas, palyginti su neigiamu vainikiniu i$lydziu [16].

o Neigiamas vainikinis iSlydis — susidaro, kai neigiama jtampa taikoma elektrodams.
Neigiamu vainikiniu i§lydZiu elektronai judédami nuo neigiamo elektrodo link

teigiamo, sukuria stipresnj Svytéjimga ir i§lydis paprastai biina stabilesnis nei teigiamas

......

------

elektrodai gali dalyvauti iSlydzio formavime, todél Svytéjimas gali biiti pastebimas abiejose
elektrody pusése [18].

Pulsuojantis vainikinis i§lydis — yra charakterizuojamas periodiskais i§lydzio impulsais. Sis
tipas gali susidaryti, kai kintamos jtampos elektros laukas sukelia periodinius iSlydzius.
Pulsuojantys vainikiniai i§lydziai yra daZznai naudojami tam tikrose pramonés Sakose dél savo
unikaliy savybiy [19].

Trumpasis vainikinis iSlydis — Sis iSlydzio tipas yra trumpalaikis ir paprastai jvyksta
trumpuose aukStos jtampos impulsuose. Tokie iSlydziai gali biiti naudojami tam tikrose
diagnostikos ar analizés technologijose [20].
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Teigiamo vainikinio iSlydzio atveju aStraus smaigalio ir plok§tumos elektrodo konfigiiracijoje
i§lydziai prasideda nuo impulsinio vainikinio i§lydzio ir progresuoja j srautinj vainikinj i§lydj, Svytintj
vainikinj i$lydj ir kibirkstinj i§lydj, didéjant taikomai jtampai kaip pavaizduota 2 paveiksle [13].

Impulsinis islydis Srautinis 18lydis Svytintis islydis  Kibirkstinis islydis
2 pav. Teigiamo vainikinio i§lydZio stadijos didéjant taikomai jtampai [13]

Neigiamos vainikinio i§lydzio atveju toje pacioje geometrijoje pradiné forma yra Trichel impulsinis

vainikinis i§lydis, po kurios seka vainikinis i§lydis be impulsy ir kibirkstinis i§lydis, didéjant taikomai
jtampai Kaip pavaizduota 3 paveiksle [13].

—

Trichel impulsinis  Be impulsinis islydis  Kibirkstinis islydis
i8lydis
3 pav. Neigiamo vainikinio i§lydzio stadijos didéjant taikomai jtampai [13]

nei teigiamos, o jtampa, prie kurios vainikinis i8lydis pereina j kibirkSting iSkrova, yra didesné
neigiamo vainikinio i§lydzio metu nei teigiamo vainikinio iSlydzio atveju. Kitaip tariant, neigiamas

jtampy [13].
1.2.3. Elektrodu konfigiiracijos

Vainikinio i8lydzio elektrody konfigiiracija turi didele jtaka iSlydzio intensyvumui, vienodumui ir
(pvz.: viela, smaigalys), o kitas yra platus arba tolygiai paskirstytas (pvz.: plokStuma, cilindras).

Ivairiy rusiy elektrody konfigtiracijos, naudojamos vainikiniame islydyje, pavaizduotos 4 paveiksle
[13].
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1.2.4.

J J J
—Fa 3 C

Astrus smaigalys ir plokStuma  Astrus smaigalys ir ziedas AStrus smaigalys ir cilindras

e —

Laidas ir plokituma Laidas cilindro viduje Laido ir cilindro konfiguracija
4 pav. Elektrody konfigiiracijos, naudojamos vainikiniame i$lydyje [13]

AStrus smaigalys ir plok§tuma — vienas elektrodas yra astrus smaigalys arba adata, o kitas
yra ploks¢ias elektrodas. Si konfigiiracija naudojama jonizatoriuose ir jvairiose laboratorinése
aplikacijose, kur reikia sukurti koncentruotg elektrinj laukg mazame plote [21].

AStrus smaigalys ir Ziedas — vienas elektrodas yra astrus smaigalys, adata arba labai siauras
ir smailus laidininkas, o kitas elektrodas yra ziedo formos laidininkas, kuris apsupa smaigalj.
AStraus smaigalio ir Ziedo konfigliracija naudojama elektrostatiniuose purkstuvuose, kur
vainikinis i8lydis padeda jkrauti purSkiamas daleles, kurios tolygiai pasiskirsto dél
elektrostatiniy jégy. Si konfigiiracija taip pat naudojama oro valymo sistemose, kur vainikinis
i1Slydis padeda jonizuoti ir paSalinti ore esancias daleles. AStraus smaigalio ir Ziedo
konfigtliracija taip pat, gali biti naudojama jvairiuose jutikliuose ir matavimo prietaisuose, kur
reikia tiksliai valdyti ir stebéti elektros laukg bei i§lydzio charakteristikas [22].

AStrus smaigalys ir cilindras — vienas elektrodas yra aStrus smaigalys, adata arba labai
siauras ir smailus laidininkas, o kitas cilindro formos elektrodas [23].

Laidas ir plok§tuma — vienas elektrodas yra laidas (laidininkas) , o kitas yra ploks¢ios formos
elektrodas. Sios dvi formos elektrodai yra arti vienas kito ir sukuria elektrinj lauka tarp ju,
kuris gali sukelti oro jonizacijg ir vainikinio i3lydZio susidarymg. Si konfigiracija gali biiti
naudojama oro valymo sistemose, kurios naudoja elektrinj lauka jonizacijai ir iSvalymui.
Laidas gali biti pajungtas prie oro tiekimo linijos, o plokStuma naudojama kaip neutralus
elektrodas [24].

Laidas cilindro viduje — vienas elektrodas yra laidas (laidininkas), kuris yra patalpintas
cilindro viduje. Sis elektrody santykis sukuria elektrinj lauka tarp ju, kuris gali sukelti oro
jonizacijg ir vainikinio i§lydzio susidaryma [25].

Vainikinio iSlydZio susidarymas

Vainikinio i§lydZio susidarymui reikalinga jtampa priklauso nuo jvairiy veiksniy, jskaitant elektrody
forma, atstumg tarp elektrody, aplinkos salygas ir dujy savybes. Taciau yra tam tikri bendrieji
principai ir jtampos dydziai, kuriuos galima naudoti kaip orientyrus:
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e Elektroduy forma ir atstumas — astrus elektrodai arba elektrodai su mazais kreivumo
spinduliais leidzia susidaryti vainikiniam islydziui esant mazesnéms jtampoms, nes elektrinis
laukas Siose vietose yra labiau koncentruotas. Pavyzdziui, plonas adatos formos elektrodas
gali sukurti vainikinj iSlydj esant Zemesnei jtampai nei lygiagretus plokstieji elektrodai.

e Aplinkos salygos — atmosferos slégis, temperatira ir drégmé taip pat turi jtakos vainikinio
18lydzio susidarymui. Esant aukStesniam slégiui, vainikinio iSlydzio susidarymui reikalinga
didesné jtampa.

e Dujy savybés — vainikinio iSlydzio jtampa taip pat priklauso nuo dujy tipo, kurios yra
jonizuojamos. Pavyzdziui, ore vainikinis iSlydis paprastai susidaro esant Zzemesnei jtampai nei
kitose dujose.

Bendruoju atveju vainikinis iSlydis ore gali susidaryti, kai jtampa yra nuo keliy iki keliolikos kV
priklausomai nuo anks¢iau minéty veiksniy. Tikslus vainikinio i§lydzio susidarymui reikalingos
jtampos dydis gali skirtis. Jei norima tiksliau nustatyti vainikinio i§lydZio susidarymui reikalinga
itampa konkreCiu atveju, reikia atsizvelgti i tikslius elektrody parametrus ir aplinkos salygas,
naudojant empirinj arba skaitmeninj modeliavima [26].

1.3. Vainikinio iSlydzio sukuriamas elektrinis véjas

Vainikinis iSlydis yra daznas gamtos reiskinys, kuris daznai atsiranda griaustinio proceso metu arba
auksStos jtampos perdavimo linijose. Vainikinj iSlydj paprastai lydi silpna alyviné aureolé,
Snyps$ciantis triuk§mas ir 0zono susidarymas. Be §iy suvokiamai atpaZjstamy reiskiniy, oro srové taip
pat gali biiti sukelta netoli vietos, kur jvyksta vainikinis i§lydis, taciau oro judéjimo greitis yra mazas,
todél jis néra lengvai pastebimas ar juntamas. Oro srové, kurig sukelia vainikinis i§lydis, paprastai
vadinama joniniu véju, vainikinio i§lydzio elektriniu véju arba elektrohidrodinaminiu (EHD, angl.
Electro hydrodynamic) oro srauto judéjimu [27].

1.3.1. Vainikinio iSlydZio sukuriamo elektrinio véjo prieSistoré

Ankstyviausi oficialtis vainikinio i§lydzio elektrinio véjo jraSai gali btiti datuojami 1706 m., po to .
Niutonas ir W. Wilsonas tyrinéjo §j reiskinj ir bandé praktiskai panaudoti elektrinj véja. Taciau tuo
metu jiems tiesiog triikko Ziniy ir technologijy, kad galéty tai visiskai suprasti. 1959 m. G. Stuetzeris
atliko teoring elektrinés kiino jégos analize vainikinio i§lydzio elektrinio véjo generavimo metu. Tik
1961 m. Robinsonas atliko i§samy akademinj tyrimg ir preliminary eksperimentinj vainikinio i$lydzio
elektrinio v€jo generavimo ir jtakos veiksniy tyrimg. Pastaraisiais deSimtmeciais mokslo
institucijoms ir inzinerinéms bendruomenéms atlikus daugybe tyrimy, jos paslaptis pamazu
atsiskleidé. Siuo metu paprastai manoma, kad vainikinio i§lydzio sukelto joninio véjo reiskinys yra
EHD efektas, kurj sukelia vainikinio iSlydzio sukelty jkrauty daleliy ir oro molekuliy susidiirimas
veikiant elektriniam laukui. Sio proceso esmé ir démesys yra elektros energijos ir skyséio mechaninés
energijos konversija. Vainikinio islydzio sukuriamas elektrinis véjas buvo placiai istirtas daugelyje
sri¢iy. PavyzdZziui, aviacijos srityje vainikinio i§lydzio sukuriamas elektrinis véjas vaidina svarby
vaidmen; slopinant oro srauto atskyrimg, didinant atakos stabdymo kampa ir orlaivio jégos pakélima,
skys¢iy valdymo aspektu. Vainikinio iSlydzio sukuriamas elektrinis véjas gali biiti naudojamas
elektroniniy prietaisy ir komponenty konvekciniam oro Silumos i$sklaidymui pagerinti. Aplinkos
apsaugos srityje vainikinio iSlydzio elektrinis véjas gali biiti naudojamas oro valymui, pvz.: dulkiy
Salinimui, sunkiyjy metaly Salinimui ir kt. Vainikinio iSlydzio elektrinio véjo pritaikymas maisto
dziovinimui, gali pagreitinti vandens ir lakiyjy organiniy junginiy migracija nuo maisto pavirsiy.
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Vainikinio i§lydzio elektrinio véjo technologija taip pat naudojama degimo spartinimui ir iSmetamyjy
terSaly kiekio mazinimui, kurie yra susij¢ su didéjanciu susirtipinimu dél tarSos ir klimato kaitos [27].

1.3.2. Vainikinio iSlydzio elektrinio véjo generavimas

Vainikinio i8lydzio elektrinio lauko erdve galima suskirstyti j dvi sritis - jonizacijos sritj ir dreifo sritj,
kaip parodyta 5 paveiksle [27].

Spinduliuojantis elektrodas

Jonizacijos
«~— Jonai

" —  Elektronai
Neutralios dujy molekulés

5 pav. Neigiamo vainikinio i§lydzio elektrinio véjo susidarymas [27]

Elektrinis laukas jonizacijos srityje yra stiprus, taciau jis uzima tik nedidele erdve ir greitai susilpnéja
nuo spinduliuojancio elektrodo. Dél neigiamos vainikinio i§lydzio iSkrovos, stipraus elektrinio lauko
veikimo jonizacijos srityje, elektronai, i§ spinduliuojancio elektrodo, greitai juda link jZeminto
elektrodo. Kai elektronai juda, jie susiduria su dujy atomais (arba molekulémis), suskaidydami juos j
teigiamus jonus ir elektronus. Sis procesas kartojamas nuosekliai, laisvos dalelés isleidimo erdvéje
greitai padidéja, susidaro atomy lavina, o jonai ir elektronai sudaro papildoma skyscio (Siuo atveju —
oro) judéjima veikiant elektrinio lauko jégai. I$lydis ir jonizacija jvyksta tik keliy milimetry atstumu
aplink spinduliuojant; elektrodg. Elektrony energija dreifo srityje yra per maZza, kad jonizuoty oro
molekules. Elektronai prisijungia prie dujy molekuliy, sudarydami neigiamas jony grupes ir veikiant
elektrinio lauko jégai, juda link jZeminto elektrodo, kuris sukuria elektrinio véjo Saltinj jonizacijos ir
dreifo srities sandiiroje. Teigiamo vainikinio iSlydzio atveju elektronai kaupiasi prie anodo esant
stipriam elektriniam laukui, susidaro neigiamas srautas, kuris juda link anodo. Fotony judéjimas
lenkia elektrony lavina, nes fotony greitis yra daug didesnis nei elektrony, todél judéjimo kryptimi
vyksta stipri jonizacija ir suzadinimas, susidaro antrin¢ elektrony lavina. Teigiami jonai praeina per
vainikinj sluoksnj ir juda j katoda, sukuriamas teigiamas vainikinio islydzio elektrinis véjas.

1.3.3. Elektrinio véjo susidarymo mechanizmo priklausomybé nuo poliarizacijos

Elektrinis véjas gali biiti generuojamas tiek teigiamajame tiek neigiamajame vainikiniame iSlydyje,
taciau susidarymo mechanizmas kiekvienu atveju Siek tiek skiriasi. Elektrinio véjo generavimas
nuolatinés srovés vainikinio iSlydzio metu esant skirtingiems poliarumams pavaizduotas 6 pav. Taip
pat, svarbu paminéti, kad tarp skirtingy elektrody konfigiiracijy, skirty elektriniam véjui generuoti,
aStraus smaigalio ir plokStumos bei laido ir plokStumos konfigiiracijos yra daZniausiai naudojamos
dél didesnio véjo greicio, palyginti su kitomis konfigiiracijomis [28].
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Neigiamas vainikinis i§lydis

6 pav. Elektrinio véjo generavimas nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio metu esant skirtingiems
poliarumams [28]

Teigiamo vainikinio islydzio atveju elektrinis véjas daugiausia generuojamas teigiamy jony judéjimu.
Intensyvus elektrinis laukas prie astraus elektrodo jonizuoja oro molekules, sukeldamas teigiamy jony
susidaryma, kurie yra pagreitinami link neigiamai jkrauto elektrodo. Susidiirimai su neutraliais oro
molekulémis perduoda impulsa, sukurdami elektrinj véjg. Neigiamo vainikinio iSlydZzio atveju
elektrinis v¢jas daugiausia generuojamas neigiamy jony judéjimu. Elektronai prie aStraus elektrodo
yra pagreitinami, sukeldami jonizacijg ir neigiamy jony susidaryma prisijungimo badu. Sie jonai yra
atstumti neigiamai jkrauto elektrodo ir pagreitinti link teigiamai jkrauto elektrodo. Susidtrimai su oro
molekulémis perduoda impulsg ir sukuria elektrinj véja [28].
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2. Matematinis modeliavimas

Vainikinio i§lydzio ir elektrinio véjo modeliavimui pasirinkau naudoti ,,COMSOL Multiphysics 6.2
programing jrangag. COMSOL Multiphysics yra pazangi modeliavimo ir simuliacijos programiné
jranga, kuri leidZia spresti jvairius inzinerinius ir mokslinius uzdavinius, remiantis fizikiniais
désniais. Comsol Multiphysics programa puikiai tinka modeliuoti vainikinj i§lydj bei elektrinj véja,
dél jos galimybés apjungti skirtingus fizikinius reiskinius: elektrostatikg, plazmos fizika, skysc¢iy
dinamika bei daleliy judéjima.

2.1. Modelio geometrija

Modeliavimui naudojama dvimaté (2D) geometrija, sudaryta i§ dviejy pagrindiniy elektrody:
vainikinio iSlydzio elektrodo (aukstos jtampos elektrodas) ir plokscio jZzeminto elektrodo. Kitaip
tariant, pasirinkta naudoti laido — plokstumos (1.2.3 skyrelis) elektrodo konfigiiracija. Modelio
geometrija pavaizduota 7 pav. Modeliuojant vainikinio i§lydzio elektroda, dél geometrinés simetrijos
y aSies atzvilgiu yra pasirenkama atvaizduoti tik puse elektrodo. Tai leidzia sumazinti skai¢iavimo
apimtj ir padidina modeliavimo efektyvuma, tuo paciu neprarandant rezultaty tikslumo, nes elektrinio
lauko pasiskirstymas ir kiti susije fizikiniai reiSkiniai i§lieka simetriski kitos pusés atzvilgiu.

Pl
y
2
o
a
= =
/Suncmjos linija y adies atZvilgiu
g
_Vainikinio ilydzio elektrodas 2
i b
4
3 h
Ploki¢ias iZemintas elektrodas
/ 1 x
‘ AVARSS SRS

7 pav. Vainikinio i§lydzio modeliavimo geometrija

Modelio geometrijg sudaro kvadrato formos sritis, kurios matmenys yra a = b = 100 mm, $i sritis
spindulys ro= 0,05 mm, elektrodo aukstis vir§ ploksc¢io jzeminto elektrodo h = 12 mm. Kvadrato
formos sritis, kurios matmenys yra a = b = 100 mm suteikia pakankamai erdvés, kad biity tinkamos
ribinés salygos. Toli nuo elektrodo dazniausiai taikoma nulinio potencialo sglyga, taciau jei
geometrija blity per maza, §i salyga bty per arti elektrodo ir iSkraipyty rezultatg. 100 x 100 mm
atstumas yra daznai pakankamas, kad elektrinis laukas sumazéty iki nereikSmingy verciy bei biity
uztikrinamas kompromisas tarp tikslumo ir skai¢iavimo istekliy.
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8 pav. ,,COMSOL Multiphysics 6.2 sukurta vainikinio i§lydZzio modelio geometrija

8 pav. kair¢je puséje pavaizduota bendra vainikinio i§lydzio modelio geometriné erdve, kuri yra
kvadrato formos. Desinéje paveikslélio puséje pavaizduotas iSdidintas modelio fragmentas, kuriame
matoma detalesné vainikinio i§lydzio elektrodo simetriné krastiné su smulkesne geometrine struktiira.

2.2. Tinklelio generavimas

Tinklelio (angl. mesh) generavimas yra labai svarbus etapas, tiesiogiai lemiantis skaiiavimo
tikslumg ir efektyvumg. Sprendziant vainikinio i§lydZio uzdavinius ,,COMSOL Multiphysics 6.2
programoje dazniausiai reikia spresti elektrostatinius ir jony pernasos uzdavinius, kuriy sprendiniy
gradientai biina ypac dideli prie elektrody pavirSiy (adaty, laidy, aStriy kampy). Tod¢l tinklelio
tankumas ir kokybé turi tiesiogine jtaka rezultaty tikslumui, konvergavimo greiciui, skai¢iavimo
trukmei ir stabilumui. Ypac tankus tinklelis formuojamas aplink vainikinio i$lydzio elektroda, kur
vyksta intensyviausias vainikinis i§lydis ir didZiausias elektrinio lauko gradientas. Tolstant nuo
vainikinio i§lydzio elektrodo tinklelis gali biiti retesnis, taip sumazinant skaiiavimo apimtis.
Modelyje naudojamas baigtiniy elementy tinklelis pavaizduotas 9 paveikslélyje.

0.012
1

9 pav. Baigtiniy elementy tinklelis geometrijoje: kairéje — visa geometrija, desinéje — priartintas vainikinio
iSlydzio elektrodas
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2.3. Elektrinio lauko skai¢iavimas

»COMSOL Multiphysics 6.2 programinéje jrangoje vainikinio iSlydzio modeliavimas pradedamas
sprendziant elektrostatikos lygtis. Naudojamas elektrostatikos sasaja (angl. Electrostatics).
Elektrostatikos fizikin¢je sasajoje sprendziama Poissono lygties forma, uzraSyta per elektrinj
poslinkio vektoriy D:

VD = p, @)

kur D =¢E;
¢ —medziagos elektriné svarba;
E — elektrinis lauko stipris;

pv — erdvinis kriivio tankis.
Medziagos elektrine skvarba lygi:
£ = && 4)

Kur e&r — santykiné skvarba;

o — elektriné skvarba vakuume ~ 8,854 - 1012 F/m.

Oro santykiné skvarba & =~ 1,0006, todél darome prielaida, kad &r = 1, tuomet elektrinis poslinkio
vektorius D lygus:

Elektrinio lauko vektoriy E lygus:
E=-VV (6)

kur V — elektrinis potencialas, V;
V- potencialo gradientas.

Elektrinio lauko vektorius E yra neigiamas elektrinio potencialo V gradientas. Elektrinis laukas E
nukreiptas link mazZ¢jancio potencialo t. y. 1§ teigiamo potencialo zonos j neigiama, todél | formulg
jtraukiamas neigiamas Zenklas. Toliau ,,COMSOL Multiphysics 6.2° programingje jrangoje
vainikinio i§lydZio modeliavimas t¢gsiamas sprendziant kriivio pernaSos uzdavinj. Naudojamas kriavio
pernasos sasaja (angl. Charge Transport), kuri naudojama modeliuojant, kaip vainikinio i8lydzio
metu susidare kruviai juda elektriniame lauke. Sprendziamos lygtys:

V-]=0 (7)
ir
] = ZqﬂipE 8)

kur J— kravininky srovés tankis;
Zq — kruvio Zenklas;
Wi — jony judris;
p — erdvinis kriivio tankis;
E — elektrinis lauko stipris.
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Zq — kruvio zenklas pasirenkamas pagal tai, koks vainikinis i§lydis modeliuojamas t.y. ar neigiamas,
ar teigiamas. Teigiamo vainikinio iSlydzio modeliavimo atveju +1, neigiamo vainikinio i§lydzio
atveju -1. pi — jony judris visiems skai¢iavimams laikomas 2,39 - 10~* m? /s teigiamo vainikinio
islydzio atveju ir 1,71 - 10~* m? /s neigiamo vainikinio i§lydZio atveju [3].

2.3.1. KirasStinés (ribinés) salygos

Atliekant vainikinio iSlydzio elektrinio lauko modeliavima, krastinés (ribinés) salygos yra labai
svarbios, nes jos lemia elektrinio lauko pasiskirstyma, erdviniy kriiviy elgseng ir bendra modeliavimo
sistemos rezultaty. 2.1 poskyryje 7 pav. pavaizduota vainikinio is§lydzio modeliavimo geometrija, 1
numeriu pazymeéta riba — jZemintas ploksciasis elektrodas, kurio ribiné salyga: jtampa nustatyta kaip
nulis, V = 0. 2 numeriu pazyméta riba — atvira riba, aplinkos sritis (modelio krastas), kurios ribiné
salyga: atvira tiek jtampai, tiek erdviniam krtiviui, leidzia elektriniam laukui ir kriviams "iSeiti" 18
skai¢iavimo srities, D = 0, elektriné poslinkio vektoriaus divergencija yra lygi nuliui, V - D = 0. 3
numeriu pazyméta riba — simetrijos asis, kurios ribiné salyga: elektrinis srautas per pavirsiy lygus
nuliui, D = 0. 4 numeriu pazyméta riba — vainikinio i8lydzio elektrodas, vainikinj i§lydj generuojantis
elektrodas (laidas), kurios ribiné sglyga jtampai: nustatoma jtampa V = u, kuri vir§ija vainikinio
iSlydzio slenkstj, ribiné salyga erdviniam kriiviui: erdvinio kriivio tankis paskirstomas pagal kosinuso
désnj, kad elektrinio lauko stipris elektrody pavirSiuje biity pastovus.

2.3.2. Elektrinio lauko skai¢iavimo rezultatai

Elektrinio potencialo pasiskirstymas erdvéje prie skirtingy bandymo jtampy pavaizduotas 10 pav.
Elektrinio potencialo pasiskirstymas erdvéje priklauso nuo taikomos jtampos dydzio — prie maZesniy
itampy (pvz.: 5 kV) potencialas koncentruojasi tik aplink elektroda, o tolimesnése srityse iSlieka labai
mazas. Didéjant jtampai nuo 6 kV iki 10 kV, potencialas tampa tolygesnis visoje erdveje vir$
elektrodo — tai rodo stipréjantj elektrinj lauka ir didesnj kriivio tankj. Pastebima aiski sasaja tarp
jtampos ir elektrinio lauko intensyvumo — kuo didesné jtampa, tuo stipresnis ir toliau veikiantis
elektrinis laukas susidaro.

.  Elektrinio potencialo pasiskirstymas 6 kV - Elektrinio potencialo pasiskirstymas 7 kV

Elektrinio potencialo pasiskirstymas 5 kV/
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10 pav. Elektrinio potencialo pasiskirstymas erdvéje 5 kV - 10kV
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11 paveikslélyje pateikti vainikinio iSlydzio modeliavimo rezultatai, rodantys erdvinio kriivio tankio
pasiskirstyma 2D geometrijoje, esant skirtingoms jtampoms nuo 5 kV iki 10 kV. Did¢jant jtampai
nuo 5 kV iki 10 kV, erdvinio kriivio tankis sparciai auga, tai rodo didéjantj jonizacijos intensyvuma
ir lauko stiprj. Prie 5 kV matomas platus krivio pasiskirstymas, kuris rodo difuzinj vainikinj islydi.
Prie didesniy jtampy (nuo 6 kV) matome lokalizuota, intensyvy kriivio telkinj — tai rodo labiau
koncentruotg iSlydzio zong, kurioje elektrinis laukas pakankamas intensyviai jonizacija. Tarp 5 ir 6
KV riboje pasireiskia staigus kriivio tankio padidéjimas, todél galima teigti, kad ~5 kV yra slenkstiné
jtampa vainikiniam iSlydziui prasidéti arba kritiné jtampa vainikinio iSlydzio iniciacijai. Biitent Sioje
riboje pasireiskia staigus kriivio tankio padidé¢jimas, todél galima teigti, kad ~6 kV yra slenkstiné
jtampa vainikiniam i$lydziui prasidéti.
Erdveés krivio tankio pasiskirstymas (C/m?) 5 kV . Erdves kriivio tankio pasiskirstymas (C/m?) 6 kV Erdves krivio tankio pasiskirstymas (C/m?) 7 kV &
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11 pav. Erdvinio kravio tankio pasiskirstymas erdvéje 5 kV — 10 kV

1 lentelé. Kriivio tankio prie elektrodo pavirSiaus priklausomybé nuo jtampos

Itampa, kV | Erdvinis kriivio tankis, C/m?
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12 paveiksle pavaizduota erdvinio kriivio tankio (C/m?) prie elektrodo pavirSiaus priklausomybé nuo
taikomos jtampos (kV). Esant 5 kV jtampai, erdvinis kriivio tankis praktiskai nulinis arba artimas
nuliui, nes vainikinis iSlydis pradeda formuotis, nesiformuoja iki 4870 V. Didinant jtampa erdvinis
kriivio tankis did¢ja dél elektrodo pavirsiuje susidariusio stipresnio elektrinio lauko. Kai elektrinis
laukas pasiekia arba virsija kriting verte, dujy molekulés ima jonizuotis. Kuo stipresnis laukas, tuo
didesné dalis dujy molekuliy gali bti jonizuota, ir tuo daugiau jony bei elektrony susidaro. Kai lauko
stiprumas didé¢ja, elektronai, pagreitinti stipraus elektrinio lauko, jgyja pakankamg kineting energija,
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kad galéty jonizuoti dujy molekules, vykstant vadinamajai smiiginei jonizacijai. Padidéjus jtampai,
elektrony energijos pakanka intensyviau jonizuoti aplinkines dujy molekules, todél susidaro daugiau
jkrauty daleliy. Intensyvéjant jonizacijai, pradeda vykti papildomi jonizacijos procesai, tokie kaip
antriniy jony generavimas dél susidirimy ir fotony iSspinduliavimas, kuris taip pat gali sukelti
papildoma jonizacija aplinkingje erdvéje. Tai dar labiau padidina erdvinj krivio tankj. Didinant
jtampa pleciasi ir aktyvi jonizacijos zona, kurioje vyksta intensyviis jonizacijos procesai, todél
daugiau jony ir elektrony kaupiasi platesniame tiiryje Salia elektrodo pavirSiaus, kas didina bendra
erdvinio kriivio tankj. Vykstant vainikiniam i$lydziui, susidar¢ jonai modifikuoja elektrinio lauko
pasiskirstymg — erdvinis krivis stipréja, o tai keicia elektrinio lauko konfigiiracija: ties elektrodu
laukas silpng¢ja, taciau toliau nuo elektrodo gali susidaryti stipresnis laukas, kuris skatina tolesng
jonizacija. Toks teigiamo griztamojo rysio mechanizmas lemia sparty kriivio tankio did¢jimg didinant
itampa. Padidéjusi jtampa lemia didesnj elektrinio lauko stipruma, kuris intensyvina jonizacija,
antriniy jony generacijg ir skatina i§lydZzio zonos plétra. Visi Sie procesai lemia Zenkly erdvinio kravio
tankio didéjima vainikinio iSlydzio metu. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas ant elektrodo
pavir$iaus did¢jant jtampai nuo 5 kV iki 10 kV pavaizduotas 13 paveikslélyje.

Erdveés kruvio tankis prie vainikinio islydzZio elektrodo esant
skirtingoms jtampoms
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12 pav. Erdvés kriivio tankis prie vainikinio iSlydzio elektrodo esant skirtingoms jtampoms
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13 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas erdvéje esant jtampai 5 — 10 kV
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Atliekant matematinj modeliavimg vainikinio i$lydzio elektrodo erdvinio kriivio tankj pasirenkame
toki, jog stebint elektrinio lauko stiprio maksimalig vertg ji blity artima pagal Peek‘o formule (1)
apskaiCiuotg reikSme Epeek = 15,88 - MV/m, tadiau jos nevirSyty. Pasirinktos erdvinio kriivio tankio
vertés tenkinancios salyga Epeek = 15,88 - MV/m pateiktos 1 lentel¢je. 14 paveikslélyje pavaizduotas
elektrinio lauko stiprio kitimas ant vainikinio iSlydzio elektrodo pavirSiaus prie skirtingy
modeliavimo jtampy, visais modeliavimo atvejais elektrinio lauko stipris yra mazesnis uZ Epeek. IS §io
grafiko sprendziame, kokj kriivio tankj parinkti prie esancios jtampos. Kriivio tankiui didéjant
elektrinis lauko stipris aplink vainikinio iSlydzio elektroda maz¢ja ir atvirksciai, krivio tankiui
mazejant — elektrinis lauko stipris didéja.
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14 pav. Elektrinio lauko stiprio kitimas ant vainikinio i§lydZio elektrodo pavirsiaus 5 — 10 kV
2.4. Elektrinio véjo srauto skaifiavimas

Norint apskai¢iuoti vainikinio iSlydzio sukuriamo elektrinio véjo srauto greitj ,,COMSOL
Multiphysics 6.2* programine jranga reikia apjungti keletg fizikiniy sgsajy:

1. Elektrostatikos sgsaja
2. Kruvio pernasos sgsaja
3. Sluoksninio tekéjimo (angl. Laminar Flow) sgsaja
Pirmosios dvi sgsajos apraSytos 2.3 poskyryje. ,,COMSOL Multiphysics 6.2 programinéje jrangoje

sluoksninio tekéjimo sgsajoje sprendziamos Navjé-Stokso lygtis, apraSancios impulsy tvermés désnj.
Stacionarios biisenos atveju taikomos §ios dvi pagrindinés lygtys:

p(u-Nu=vV-[-pl+K|+F 9
pV-u=0 (20)

kur p — skyscio tankis;
u — greicio vektorius;

p — slégis;
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| — vienetiné matricos forma;
K — klampos jtempiy tenzorius;

F — turiniy jégy (EHD) vektorius.

Skaiciuojant pagrindinis démesys skiriamas elektrinio ve¢jo formavimuisi, 0o ne iSsamiam srauto
mechanikos teoriniam nagrin¢jimui, todél naudojama supaprastinta iSraiska:

plu-VYyu=F (11)
Sekantis svarbus momentas — sukuriamos jégos apraSymas:
F=po-E (12)

kur  po— erdvinis kriivio tankis, gautas i$ kriivio pernaSos sgsajos;
E — elektrinis lauko stipris, gautas 1§ elektrostatikos sgsajos.

Taigi, gaunama supaprastinta Navjé—Stokso iSraiska:
pu-Vu = poE (13)

kur p — oro tankis;
U — oro greicio vektorius;
pe — erdvinio krtivio tankis;

E — elektrinis lauko stipris.
2.4.1. Krastinés (ribinés) salygos

Atliekant vainikinio elektrinio véjo srauto modeliavima, krastinés (ribinés) salygos yra labai svarbios,
nes jos nustato fiziking sgveika su elektrodais ir modelio geometrijos sienelémis. 2.1 poskyryje 7 pav.
pavaizduota vainikinio i§lydzio modeliavimo geometrija, 1 numeriu paZymeéta riba — sienelé, su kuria
sgveikauja oro srautas, kurio ribiné sglyga: be slydimo (angl. No slip), matematiskai tai reiskia, kad
0ro srauto greitis prie sienelés yra lygus nuliui u = 0. Si sglyga yra standartiné skyséiy mechanikos
salyga, kuri reiskia, kad sienelé ,,prilaiko oro srauta, t. y. oro greitis prie sienelés tampa nulinis. 2
numeriu pazyméta riba — tai yra atidaryta (neuzdara) srauto riba, per kurig oras gali laisvai tekéti j
arba i§ modelio geometrijos riby, n-o = 0, normalus pavirSinis jtempis per $ig ribg yra lygus nuliui —
t. y. krastas yra atviras ir nesukelia jokio pasiprie$inimo srautui. 3 numeriu pazyméta riba — Simetrijos
asis, kurios ribiné salyga: u-n = 0, oro srautas nejteka ir neisteka per §ig riba.

2.4.2. Elektrinio véjo srauto skai¢iavimo rezultatai

2 lenteléje ir 15 pav. grafike pateikti teigiamo vainikinio i§lydzio sukuriamo elektrinio véjo greicio
priklausomybés nuo jtampos matematinio tyrimo rezultatai. Modeliuojant gauti elektrinio véjo
grei¢io duomenys rodo, kad, esant zemesnei nei 5 kV jtampai, elektrinis véjas nesusidaro, t. y. greitis
lygus nuliui, nes vainikinis iSlydis dar neprasidéjes, jtampa nesiekia i§lydziui bitino slenkséio.
Virsijus 5 kV jtampa, elektrinio véjo greitis sparciai auga. Nuo 5,5 kV iki 10 kV elektrinio véjo greitis
padidéja nuo 0,17 m/s iki 1,04 m/s. Grafike aiskiai matyti eksponentinis kilimas — tai tipiska
priklausomybé vainikinio islydzio sukuriamam elektriniam véjui, nes greitis stipriai priklauso nuo
elektrinio lauko stiprio, kuris auga didéjant jtampai. Matematinio modeliavimo rezultatai patvirtina,
kad elektrinio vejo greitis tiesiogiai priklauso nuo elektrody jtampos.
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2 lentelé. Teigiamo vainikinio i$lydzio sukuriamo elektrinio véjo grei¢io matematinio tyrimo rezultatai

Itampa, kV | Elektrinio véjo srauto greitis, m/s
4,5 0

5 0
5,5 0,17
6 0,26
6,5 0,31
7 0,35
7,5 0,44
8 0,52
8,5 0,69
9 0,85
9,5 0,95
10 1,04

Teigiamo vainikinio isSlydzio sukuriamo elektrinio véjo greicio
matavimo matematinio tyrimo rezultatai

-
[l N

o
00

Elektrinio véjo greitis, m/s
o =
B )]

o
[N)

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Jtampa, kV

15 pav. Teigiamo vainikinio i§lydZio sukuriamo elektrinio véjo grei¢io matavimo matematinio tyrimo
rezultatai

16 pav. pateikti elektrinio véjo srauto grei¢io vektoriniai pasiskirstymai modeliuojant teigiama
vainikinj i8lydj prie skirtingy jtampy — nuo 5 kV iki 10 kV. Spalviné skal¢ Zymi elektrinio véjo greitj
(m/s), o rodyklés — srauto kryptj bei intensyvuma. Esant 5 kV jtampai, matomas itin silpnas srautas,
o elektrinio véjo greitis siekia vos ~10* m/s. Siame rezime vainikinis ilydis dar néra pilnai
susiformaves, todel EHD srautas yra labai silpnas ir chaotiSkas. Srauto vektoriai rodo besisukancig
strukttirg, budingg pradiniam jony pasiskirstymui, kai dar néra dominuojancios krypties. Padidinus
jtampg iki 6 — 7 kV, srautas tampa kryptingesnis ir formuojasi aiski vertikali judéjimo strukttira nuo
vainikinio elektrodo (laido) link jzemintos plokstumos. Greitis padidéja iki 0,2 — 0,4 m/s, o0 srauto
intensyvumas labiausiai koncentruotas Salia vainikinio elektrodo. Tolimesnis jtampos padidinimas (8
— 10 kV) sukelia reikSmingg elektrinio véjo sustipréjimg. Maksimalus greitis prie 10 kV pasiekia apie
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1 m/s. Pastebima, kad didéjant jtampai, did¢ja ir srauto pasiskirstymo zona: aukstesné jtampa lemia
didesng¢ aktyvaus véjo sritj, apimancia vis didesng¢ modeliuojamo tirio dalj. Taigi, did¢janti jtampa
lemia ne tik didesnj elektrinio véjo greitj, bet ir rySkesnj srauto kryptingumg. Tokie rezultatai
patvirtina, kad vainikinio i§lydzio sukelti EHD srautai yra tiesiogiai priklausomi nuo jtampos dydzio,
o jy struktura kinta nuo lokaliai netvarkingos iki globaliai kryptingos.

Elektrinio véjo srauto greitis, m/s § kV Elektrinio véjo srauto greitis, m/s 6 kV Elektrinio véjo srauto greitis, m/s 7 kV
m T T T XlO‘: m T T T T L] !
0.1 0.1f 0.1
0.09 0.09 925 Joge
25
0.08 - 0.08 0.08}+
007f [p poror e =~~~ N 0.07 0.2 P
L . ov o~ o SUSENN N TN 2
0.06}+ A 0.06 006}
0.05F 15 005k 015 40s
0.04 0.04} 004}
0.03}+ [} 1 0.03 e 0.03
0.02 0.02} 0.02
0.01 05 0.01 0.05 0,01
0 of 0
0 0

=, m
0.1 0.1
05
0.09 0.09
0.45
0.08 0.08
0.4
0.07 0.07
0.35
0.06 0.06
03
0.05 0.05
0.25
0.04 0.04
0,03 02 g03
0.02 015 002
0.01 01 0.01
ol 0.05 0
0.01 0 .0.01 0 0.01 o
) 002 004 006  0.08 m ) 002 004 006 008 ) 0 002 004 006 008 m

16 pav. Elektrinis véjo srauto greitis 5 — 10 kV
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3. Eksperimentinis tyrimas ir matematinio modeliavimo palyginimas
3.1.1. Matavimo jranga

Eksperimentinio tyrimo metu buvo naudojamas reguliuojamas auks$tos jtampos nuolatinés srovés
Saltinis ,,HCP 35-20000%, skirtas naudoti moksliniuose, pramoniniuose ar technologiniuose
procesuose, kuriems reikalinga stabili ir tiksli auksta jtampa. Jis priklauso HCP (angl. High Current
Power) serijai ir yra pritaikytas dirbti su auksta srove bei jtampa, uztikrinant patikimg veikima net ir
esant dideléms apkrovoms. Tyrimo metu naudotas reguliuojamas aukstos jtampos nuolatinés sroveés
Saltinis pateiktas 17 paveikslélyje.

DC POWER SUPPLY

SET VALUES

17 pav. Reguliuojamas aukstos jtampos nuolatinés srovés Saltinis ,,HCP 35-20000*

18 pav. pavaizduotas eksperimentinis stendas, skirtas elektriniams iSlydziams tirti, pavyzdziui,
vainikiniam arba pavirSiniam iSlydziui. Vir§ metalinés jZzemintos plokstés yra elektrodas (0,005 cm
spindulio laidininkas), pritvirtintas prie izoliaciniy laikikliy. Metaliné ploksté naudojama kaip
jzeminimo elektrodas, tarp kurio ir elektrodo sukuriamas aukStos jtampos elektrinis laukas,
sukeliantis i$lydzius.

18 pav. Eksperimentinis stendas, skirtas elektriniams i§lydziams tirti

30



19 pav. pavaizduotas priartintas eksperimentinio stendo vaizdas. Paveikslélyje matoma laido —
plokstumos elektrody konfigiiracija, vainikinio i§lydzio elektrodas yra plonas (0,005 cm spindulio)
laidininkas, ploksStumos elektrodas yra ploksc¢ias jZzemintas elektrodas.

19 pav. Priartintas eksperimentinio stendo vaizdas

Taip pat, eksperimentinio tyrimo metu buvo naudojamas multifunkcinis matavimo prietaisas termo —
anemometras. Jis dazniausiai naudojamas oro srautui (greifiui), temperatiirai ir kartais drégmei
matuoti. 20 paveiksle matomas rankinis termo — anemometras su iSoriniu jutikliu (zondu), kuris
leidzia atlikti matavimus sunkiai prieinamose vietose. Prietaiso ekrane rodomi matavimo rezultatai,

pvz.: oro greitis m/s, temperatiira °C ir kt.

20 pav. Multifunkcinis matavimo prietaisas termo —anemometras
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Modelio eksperimentinis patikrinimas atliktas matuojant EHD oro srauto greitj termo — anemometru.
Eksperimentiné schema pateikta 21 pav. Termo — anemometro jutiklis nutoles | = 55 mm atstumu
nuo simetrijos asies, siekiant kiek jmanoma sumazinti jo jtaka vainikinio i$lydzio elektriniam laukui
ir oro srauto pasiskirstymui. 21 paveiksle 1 numeriu pazymétas vainikinio i§lydzio elektrodas (laidas),
2 numeriu pazyméta jzeminta ploksté, 3 numeriu pazymétas termo — anemometras. 4 numeriu
pazyméta termo — anemometro jutiklio anga parodyta 21 pav. deSinéje.

—

21 pav. Eksperimentiné schema EHD oro srauto greiciui matuoti

2 |lL J.:i
S PSS \%
I

7 .
e

—

10 mm

Eksperimentinis stendas EHD oro srauto grei¢iui matuoti laido — plok§tumos elektrody sistemoje
pavaizduotas 22 pav.

S

22 pav. Eksperimentinis stendas EHD oro srauto grei¢iui matuoti

3.1.2. Matavimo rezultatai

3 lentelé. Teigiamo vainikinio i§lydZio srovés matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultatai

Itampa, | Vainikinio iSlydZio srove Vainikinio iSlydZio sroveé Santykiné Absoliutiné
kV (matematinis modelis), mA | (eksperimentinis modelis), mA | paklaida, % paklaida, mA
4,5 0 0,001 100,00 0,00100

5 0,00236 0,002 18,00 0,00036

55 0,05671 0,025 126,84 0,03171

6 0,11495 0,070 64,21 0,04495

6,5 0,20308 0,132 53,85 0,07108

32



7 0,29121 0,208 40,00 0,08321
75 0,41949 0,296 41,72 0,12349
8 0,54777 0,397 37,98 0,15077
8,5 0,71539 0,513 39,45 0,20239
9 0,88302 0,655 34,81 0,22802
9,5 1,07791 0,813 32,58 0,26491
10 1,27281 0,970 31,22 0,30281

Teigiamo vainikinio isSlydzio srovés matavimo matematinio ir
eksperimentinio tyrimo rezultatai

1,4
1,2
1 .
=@=Vlatematinis
< modelis
e 08
v
§ 0.6 =@==Eksperimentinis
s U modelis
0,4
0,2
0

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Jtampa, kV
23 pav. Teigiamo vainikinio i$lydzio srovés matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultatai

Teigiamo vainikinio isSlydzio srovés matavimo matematinio ir
eksperimentinio tyrimo rezultaty santykinés paklaidos

[y
B
o

=
N
o

-
o
o

80
60
40

Santykiné paklaida, %

20

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Jtampa, kV

24 pav. Teigiamo vainikinio i$lydZio srovés matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty
santykinés paklaidos
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0,35

e o
R
w N (6] w

Absoliutiné paklaida, mA
o
=

0,05

Teigiamo vainikinio islydZio srovés matavimo matematinio ir

eksperimentinio tyrimo rezultaty absoliutinés paklados

4,5 5 5,5 6

6,5 7 7,5 8

Jtampa, kV

8,5

9,5

10

25 pav. Teigiamo vainikinio i§lydZio srovés matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty

absoliutinés paklaidos

4 lentelé. Teigiamo vainikinio iSlydzio sukuriamo elektrinio véjo grei¢io matavimo matematinio ir
eksperimentinio tyrimo rezultatai

Itampa, | Elektrinio véjo greitis Elektrinio véjo greitis Santykiné Absoliutiné
kV (matematinis modelis), m/s | (eksperimentinis modelis), m/s | paklaida, % paklaida, m/s
4,5 0 0 0 0,00

5 0 0 0 0,00

55 0,17 0,17 0,00 0,00

6 0,26 0,31 16,13 0,05

6,5 0,31 0,40 22,50 0,09

7 0,35 0,55 36,36 0,20

7,5 0,44 0,58 24,14 0,14

8 0,52 0,75 30,67 0,23

8,5 0,69 0,90 23,33 0,21

9 0,85 1,09 22,02 0,24

9,5 0,95 1,20 20,83 0,25

10 1,04 1,35 22,96 0,31
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Elektrinio véjo greitis, m/s

Santykiné paklaida, %

Teigiamo vainikinio islydzio sukuriamo elektrinio véjo greicio
matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultatai
1,6
1,4
1,2

—@— Matematinis
1 modelis

0,8 —@— Eksperimentinis

06 modelis
0,4

0,2

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Jtampa, kV

26 pav. Teigiamo vainikinio i§lydzio sukuriamo elektrinio véjo grei¢io matavimo matematinio ir
eksperimentinio tyrimo rezultatai

Teigiamo vainikinio isSlydzio sukuriamo elektrinio véjo greicio
matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty
santykinés paklaidos

40
35
30
25
20
15
10

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Jtampa, kV

27 pav. Teigiamo vainikinio i§lydzio sukuriamo elektrinio véjo grei¢io matavimo matematinio ir
eksperimentinio tyrimo rezultaty santykinés paklaidos
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Teigiamo vainikinio isSlydzio sukuriamo elektrinio véjo greicio
matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty

absoliutinés paklaidos
0,35

o
w

o
N
wu

o
=
[6,]

Absoliutiné paklaida, mA
o (=]
[ N

0,05

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Jtampa, kV

28 pav. Teigiamo vainikinio i§lydzio sukuriamo elektrinio véjo grei¢io matavimo matematinio ir
eksperimentinio tyrimo rezultaty absoliutinés paklaidos

Santykiné paklaida apskai¢iuojama pagal (14) formule:

5 = x=d (14)

la|

kur 6 — santykiné paklaida
X — eksperimento metu iSmatuota reikSmé
a — teoriné arba matematiskai apskai¢iuota reikSmé

Absoliutiné paklaida apskai¢iuojama pagal (15) formulg:
Ax = |x — al (15)

kur Ax — santykiné paklaida
X — eksperimento metu iSmatuota reikSmeé
a — teoriné arba matematiskai apskaiciuota reik§me

Vainikinio i§lydzio srové matematiniame modelyje gaunama pagal (16) formule:
I=2[pg-p-|Eldl (16)

kur | — tekanti srové per vainikinio i§lydzio elektroda, A;
pq — erdvinis kriivio tankis, C/m?;
u — jony judris, m?/s;
|E| - elektrinio lauko stipris, V/m;
dl — linijos elemento ilgis, integruojama per vainikinio elektrodo riba;

2 — dauginama dé¢l geometrijos simetrijos, nes modeliuojama tik pusé geometrijos.
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3.1.3. Eksperimentinio matavimo palyginimas su matematiniu modeliu

23 paveikslo grafike pateikti teigiamo vainikinio i§lydzio srovés matavimo rezultatai, lyginant
matematinio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo duomenis. Grafike matoma, kad did¢jant
jtampai nuo 4,5 kV iki 10 kV, tiek matematinio modeliavimo, tick eksperimentinio tyrimo atvejais,
vainikinio iSlydzio srové didéja. Matematinio modeliavimo metu gautos didesnés sroves vertés nei
gautos eksperimentinio tyrimo metu visame nagriné¢jamame jtampos intervale, tai gali biiti susije su
idealizuotomis sglygomis matematinio modeliavimo metu. Eksperimentinio tyrimo metu, realiomis
salygomis esantys veiksniai (pvz.: oro drégmé, temperatiira, elektrody pavirSiaus biklé ir pan.)
mazina iSmatuotg srove. Skirtumas tarp matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty didéja
augant jtampai, pavyzdziui, esant 10 kV jtampai, skirtumas tarp teorinés ir eksperimentinés vertés
yra rySkiausias. 1 lentel¢je pateiktos teigiamo vainikinio i$lydzio srovés santykinés ir absoliutinés
paklaidos. 24 paveiksle matyti, kad santykiné paklaida gaunama labai didelé esant ~5,5 kV jtampai,
kai prasideda vainikinis iSlydis, didéjant jtampai (ir srovéms), santykinés paklaidos mazéja ir
stabilizuojasi — nuo ~ 40 % iki ~ 31 % aukStesniy jtampy srityje (nuo 7 iki 10 kV). Tai rodo, kad
modelis labiau tikslus didesniy sroviy (aukStesnés jtampos) atveju. 25 paveiksle matyti, kad
absoliutin¢ paklaida nuosekliai didéja, §i tendencija yra linijiné arba beveik linijing, atitinkanti srovés
augimo pobudj. Absoliutin¢ paklaida néra labai didele, taciau jos augimas rodo, kad modelis galéty
buti perkalibruotas, kad tiksliau atitikty eksperimentinius duomenis. Siekiant sumazinti matematinio
ir eksperimentinio tyrimo paklaidas, reikia tobulinti matematinj modelj, jtraukiant daugiau realiy
parametry, galin¢iy sumazinti neatitikimus tarp matematinio modelio ir eksperimentiniy duomeny.
Taip pat, paklaidos eksperimentiniuose matavimuose, ypa¢ mazy sroviy srityje, daznai atsiranda dél
matavimo jrangos riboto tikslumo. Dauguma ampermetry ar duomeny surinkimo sistemy turi
Zzemuting riba, Zemiau kurios signalas tampa labai triukSmingas, netikslus. Esant labai mazoms
srovéms, matavimo rezultatus gali iSkraipyti aplinkos elektromagnetinis triukSmas, foniné jtampa ir
kt. Didéjant jtampai (srovei), iranga dirba artimiau savo optimaliam matavimo diapazonui, todél
matavimy tikslumas geréja, o tai atsispindi mazéjanciose paklaidose.

26 paveikslo grafike pateikti teigiamo vainikinio i§lydzio sukuriamo elektrinio véjo greiio matavimo
matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultatai. Grafike matoma, kad did¢jant taikomai jtampai nuo
4,5 kV iki 10 kV, tiek matematinis modelis, tiek eksperimentiniai matavimai rodo augantj elektrinio
vejo greitl. Esant maZesnéms jtampoms (iki ~6,5 kV), skirtumai tarp matematinio modelio ir
eksperimentinio tyrimo yra nedideli. Esant didesnéms jtampoms (>6,5 kV), eksperimentinis
elektrinio véjo greitis yra didesnis nei matematinio modeliavimo metu, darome prielaida, kad termo
— anemometras yra fizinis objektas, kuris matavimo metu patenka j elektrinio lauko zona tarp
elektrody. Jutiklis gali i8kreipti elektrinio lauko pasiskirstyma dél savo laidumo ar formos, keisdamas
vieting elektrinio lauko stiprio kryptj ir stiprumg. Tai gali paveikti jony judé¢jimg ir tuo paciu —
elektrinio véjo generacija. Taigi, susidaro netiksliis elektrinio v¢jo grei¢io matavimai, nes pats jutiklis
pakeicia sistema, kurig matuoja. Taip pat, jei elektrinis véjas naturaliai ar d¢l elektrody geometrijos
krypsta tiesiai j jutiklio anga, greitis gali biti dirbtinai padidintas — gaunamas lokalus maksimalus
greitis, kuris neatspindi vidutinio srauto grei¢io. Eksperimentiniai matavimai gali biiti paveikti tiek
matavimo jrangos sukuriamo lauko trikdziy, tiek vietinio srauto sustiprinimo (lokalizacijos) efekto,
todel rezultatai daznai biina kiek didesni nei suskai€iuoti matematiniame modelyje, kuris remiasi
idealiomis salygomis. 2 lentel¢je pateiktos teigiamo vainikinio i§lydzio sukuriamo elektrinio véjo
grei¢io matavimo matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty santykinés ir absoliutinés
paklaidos. 27 paveiksle matyti, kad santykiné paklaida sparciai didéja, pasiekdama net apie 36 % ties
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7 kV. Esant didesnéms jtampoms (nuo 7,5 kV iki 10 kV), santykiné paklaida stabilizuojasi ties 20—
25 %. 27 paveiksle taip pat, matyti, kad didZiausios paklaidos zonos (nuo 6,5 kV — 8 kV) gali biiti
susijusios su per¢jimu nuo silpno vainikinio i8lydzio prie stipresnio rezimo, kai pradeda vyrauti
papildomi reiskiniai (pvz.: padidéj¢s jony srautas, didesné oro jonizacija, elektrohidrodinaminiai
nestabilumai). 28 paveiksle pateikta grafiné priklausomybé atspindi absoliuting paklaida tarp
matematiSkai modeliuoty ir eksperimentiskai iSmatuoty elektrinio véjo greicio reikSmiy, Si grafiné
priklausomybé dar kartg patvirtina, kad eksperimentinémis salygomis véjo srautas gali buti
chaotiskas, jj sunku tiksliai iSmatuoti, taip pat, matavimo jranga gali buiti paveikta stipraus elektrinio
lauko ar oro judéjimo turbulencijos.
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ISvados

Atlikta literatiiros analizé, kurioje apzvelgti pagrindiniai elektrinio lauko modeliavimo metodai,
vainikinio i$§lydzio taikymo sritys, tipai, galimos elektrody konfigtiracijos, bei vainikinio i§lydzio
susidarymo principai. Taip pat, literatiiros analizéje apzvelgta vainikinio i§lydzio sukuriamo
elektrinio v€jo atsiradimo istorija, elektrinio véjo susidarymo mechanizmo priklausomybé nuo
poliarizacijos bei apzvelgtas vainikinio iSlydzio elektrinio véjo generavimas.

Sukurtas vainikinio i§lydzio matematinis modelis leido jvertinti elektrinio lauko pasiskirstyma
tarp elektrody ir erdvinio krivio formavimasi iSlydzio zonoje.

Sukurtas elektrinio véjo oro srauto matematinis modelis, paremtas elektrohidrodinaminiais
principais, leido jvertinti oro judéjima, sukelta vainikinio i$lydzio metu.

Eksperimentiniu tyrimu jvertintas sukurty modeliy tikslumas — rezultatai parodé¢ pakankamag
matematinio modeliavimo ir praktinio matavimo atitikima, kas patvirtina modeliy tinkamuma
vainikinio i§lydzio ir elektrinio véjo reiskiniy tyrimams.
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