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Przedmowa do serii wydawniczej Leonarde da Vinci

Istotnym sektorem gospodarki regionu srodkowo-wschodniej Polski jest sektor
agro-spozywczy i zwiazany z nim przemyst przetworstwa rolniczego. Dlatego wiele
dziatan naukowych i edukacyjnych zwiazanych z zagadnieniami znajdujacymi
zastosowanie w tych dziedzinach jest podejmowanych w takich oérodkach
akademickich: jak Politechnika Lubelska oraz Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.

Znaczna liczba ich absolwentdow znajduje zatrudnienie w zakladach
przemystowych tego regionu, zaréwno w zakladach przetworstwa rolnego oraz w
Jjednostkach badawczo-rozwojowych wielu instytucji m.in. u partneréw w projekcie
Leonardo da Vinci jakimi sq Elektromontaz Lublin S.A. oraz PZL Swidnik S.A.
Wielu absolwentéw posiadajacych wyksztalcenie w zakresie elektrotechniki
wspoluczestniczy czgsto w realizacji zadan badawczych, projektowych i produkcyjnych
ukierunkowanych na potrzeby regionu. Poszczegélne pozycje serii wydawniczej
maja na celu nie tylko prezentacj¢ wynikow badan, ale takze maja stanowi¢ materiat
zrodlowy dla inZynierow elektrykéw zatrudnionych w regionie i zawodowo
zainteresowanych ta tematyka. Natomiast, dla uczacych si¢ na poziomie akade-
mickiego ksztalcenia zawodowego w dziedzinie elektrotechniki, wydawnictwa te
moga stanowi¢ przyklad opisu praktycznej realizacji procesu rozwiazywania
trudnych probleméw w szeroko rozumianej dziedzinie zastosowan elektrotechniki w
wybranych przez tworcéw projektu zagadnieniach.

W skiad serii wydawniczej wchodza nastepujace tytuly:

1. Horynski M.: Wplyw pola elektrostatycznego na wiasciwosci elektryczne ziarna
zboz.

2, Horynski M., Oleszek M.: Praktyki zawodowe studentéw Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w Elektromontaz S.A. w Lublinie.

3. Pietrzyk W.: Modele ziarniakow zboz stosowane w analizie elektrodynamicznej

4. Pietrzyk W., Grundas S., Horyfiski M., Sumorek A., Scibisz M., Walusiak S.:
Uzwaojenia bifilarne do odpylania w przemysle rolno-spozywezym.

5. Sumorek A.: Wplyw pola elektrycznego na konwekcyjne suszenia ziarna zboz.

6. Walusiak S., Krygier A.: Praktyki zawodowe studentéw wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w PZL Swidnik.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: Zastosowanie metody potencjaiéw wezlowych do analizy
i projektowania instalacji slonecznych cieplej wody.



Preface for Leonarde da Vinci editorial series

Agri - food production and processing industry is most important sector in the
central - eastern region of Poland. That is why many educational and scientific
activities related to the problems applied in these sectors of industry is taken up in
such academic centers as Lublin Technical University and Institute of Agrophysics
Polish Science Academy in Lublin,

Many graduates from the regional tertiary vocational education institutes are
employed also at Leonardo da Vinci project partners i.e.: Elektromontaz Lublin S.A.
and PZL Swidnik S.A., in food processing companies and in Research &
Development Units in many institutes and companies. Many graduates educated in
electrical engineering often co-operate in realisation of research, design and
production tasks directed towards the local needs.

Particular items in this editorial series are aimed not only at the presentation of
test results but also can form the reference basis for electric engineers employed in the
region who are professionally interested in this field. Nevertheless, students at the
level of tertiary vocational training in electrical engineering can take advantage from
the described examples of practical processes of solution to difficult problems in
widely understood ficld of electrical engineering applications in areas selected by the
authors of this project entitled “Forging development in the system of students’
practical training in electrical engineering sector in the aspect of qualification

needs "'

Leonardo da Vinci editorial series contains the following titles (in Polish):

1. Horynski M.: The influence of electrostatic field on electric properties of grain.

2. Horynski M., Oleszek M.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at Elektromontas
S.A. in Lublin.

3. Pietrzyk W.: Grain models in electrodynamic analysis.

4. Pietrzyk W., Grundas S., Horynski M., Sumorek A., Scibisz M., Walusiak §.:
Bifilar windings to dust control in agri-food industry.

5. Sumorek A.: The influence of electric field on convective drying of grain.

6. Walusiak S., Krygier A.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at PZL Swidnik
S.4.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: The application of node potential method for the analysis
and design of solar hot water systems.



1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych problemdéw technicznych dla przemyslu rolno —
spozywczego, majacych na wzgledzie ochrong zdrowia personelu technicznego i
ochrong érodowiska naturalnego jest usuwanie pylow. Pyly powstajg w takich
procesach jak mielenie czy mieszanie, co ma miejsce w miynach, mieszalniach
pasz, kaszarniach, piekarniach, silosach zbozowych, suszarniach itp.

Wspdlna cecha tych zanieczyszczen pylowych sg whasciwosci wybuchowe.
Uniemozliwia to zastosowanie znanych ze swojej skutecznosci i wysokiej
wydajnosci tzw. filtrow elektrostatycznych. Dzialanie tych filtrow oparte jest
bowiem na zjawisku wyladowania ulotowego.

Z tego powodu w tych zakladach stosowane sa rozmego typu filtry
mechaniczne jak np.: cyklony lub filtry tkaninowe. Powazna wada tego typu
urzadzen jest duza energochionnosé. Dodatkowo, przy filtrach tkaninowych
wystepuje zmienne obcigzenie wentylatora, spowodowane osadzaniem si¢ pylu na
materiale filtru.

Te niedogodnosci zmuszaja do poszukiwania nowych rozwiazan. Jednym z
nich jest, zdaniem autoréw, wykorzystanie w budowie filtru, niejednorodnego
pola elektrycznego, wytwarzanego wokol uzwojenia bifilarmego [27]. Takie
uzwojenie jest zasilane niskim napieciem, nie powodujacym zagrozenia
wyladowania ulotowego a tym samym wybuchu pytu.

W rozdziale drugim i trzecim niniejszej pracy przedstawiono zasadg dzialania
filtrow elektrostatycznych nowej generacji z uzwojeniem bifilarnym.

W rozdziale szostym omowiono wiasciwosci elektryczne pyléw
otrzymywanych z ziarna zbdz.

W rozdziale siodmym i 6smym przedstawiono wyniki badan dwéch typdéw
elektrofiltrow z uzwojeniem bifilarnym, zbudowanych przez autoréw, do celow
badawczych:

— elektrofiltra cylindrycznego,
— elektrofiltra plaskiego.

Wydaje sig, ze obydwa rozwiagzania moga znaleZé zastosowanie w

praktycznych rozwigzaniach technicznych.



2. FIZYCZNE PODSTAWY ODPYLANIA W FILTRACH ELEKTRYCZNYCH
2.1. Filtry wyladowcze

Elektrofiltry sa to urzadzenia, w ktorych oczyszczanie gazoéw od znajdujacych
si¢ w nich czastek stalych oraz plynnych nastgpuje pod dzialaniem sil elektrycz-
nych, do czego wykorzystuje si¢ elektryczny ladunek. Natadowane czastki w wy-
niku dziatania pola elektrycznego sg usuwane z oczyszczanego strumienia gazow
i osadzajq sig na elektrodach zbiorczych.

Elektrofiltry naleza do najstarszych urzadzen odpylajacych, ktérych zasade
dzialania opracowat w 1910 r. Cottrel [52]. Sily dzialajace na czastki aerozolowe
zaleza od tadunku elektrycznego uzyskiwanego przez czastki oraz potencjalu po-
la. Przy odpowiednio duzym potencjale rzedu kilku kV/cm, mozliwe jest wy-
dzielanie czastek submikronowych.

Do podstawowych wad elektrofiltrow zalicza sig: czulo$é na zmiany wiasci-
wosci fizykochemicznych gazu i czastek oraz na objetosé strumienia gazu; moz-
liwos¢ blokowania ich wnetrza wydzielonym pylem; mozliwos¢ wyladowania
tukowego; korozj¢ wnetrza odpylacza.

Do zasadniczych parametréw strumienia zanieczyszczen zalicza sie: natezenie
przeplywu strumienia gazu, jego temperature i ciSnienie oraz stezenie zanieczysz-
czei. W niektorych przypadkach istotne sa réwniez: korozyjnosé, palnosé, wybu-
chowos€, rozmiar czasteczek i ich gestosc, rezystywnosé.

Cazastki stale bedace skladnikiem pylow lub dyméw majg zwykle ksztalt nie-
regutarny z wyjatkiem czastek otrzymywanych w wyniku kondensacji, Ksztalt
czastek jest istotny z punktu widzenia ich ruchu w gazie. Ze zmniejszaniem roz-
miaréw czastek wplyw ksztaltu staje si¢ coraz mniejszy.

Z ksztaltem czastki wiaze si¢ pojecie sferycznosci definiowane jako stosunek
powierzchni kuli o takiej samej objetosci jak objetos¢ danej czastki do po-
wierzchni czastki.

Od skladu chemicznego czastki zaleza wlasciwosci elektryczne, zwilzalnosg,
reaktywnos¢ oraz toksycznosé. Reaktywnosé wywiera wplyw na zdolno$é czastek
do elektryzacji, wlasciwosci termiczne, palnosé i eksplozyjnosé czastek.

Szczegdlng rolg odgrywa rezystywnosé czastek, ktérej maksimum wynosi
2:10'° Qcm, przy czym rodzaj ladunku elektrycznego czastek jest istotny w pro-
cesach oczyszczania gazdw.

W trakcie odpylania czastki aerozolowe moga pozostawac pod dzialaniem sil:
grawitacji, bezwladnosci (inercji), dyfuzji, elektrycznych. Wzgledny ruch czastek
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aerozolowych w stosunku do strumienia gazu powoduje powstanie dodatkowych
sit oporu hydrodynamicznego ze strony gazu. Czastki moga osadzaé si¢ na po-
wierzchni kolektora w wyniku bezposredniego zderzenia lub moga by¢ do niej
kierowane wskutek dzialania wymienionych sit. Sity moga dzialaé pojedynczo
lub w odpowiedniej kombinacji.

Wydzielanie czastek aerozolowych ze strumienia gazéw pod wplywem dzia-
fania sit pola elektrycznego zachodzi¢ moze wskutek:

1) obecnosci tadunkow elektrycznych na czastkach powstajacych podczas wy-
twarzania aerozolu,

2) obecnosci swobodnych jondéw w strumieniu gazu,

3) zewnetrznego pola elektrycznego wytwarzajacego wytadowania koronowe.
Czastki z tym samym tadunkiem elektrycznym (wzajemnie si¢ odpychajace)

moga by¢ przyciagane lub odpychane w zaleznosci od polaryzacji elektrody.

Czastki obojgtne elektrycznie (nienatadowane) mogg by¢ wceiagane do niejed-
norodnego pola elektrycznego wytworzonego przez elektrody wskutek indukcji
lub w wyniku zaklécen pola wywolanego elektrodami ostrzowymi.

W procesach z udzialem czastek statych pod wplywem réznych warunkow,
latwo nastgpuje generowanie tadunkow elektrostatycznych lub wyladowanie
elektryczne, co moze byé zroédlem zaptonu i eksplozji.

Wyrdznia si¢ eksplozje pytlu pierwotne i wtorne. Eksplozja pierwotna zacho-
dzi, gdy czastki pylu sa rozproszone w atmosferze aparatu zawierajacej dosta-
teczng ilos¢ tlenu do spalania i istnieje Zrodlo o dostatecznej energii. Eksplozja
wtorna wystgpuje, gdy plomien z eksplozji pierwotnej powoduje zaplon pylu w
najblizszym otoczeniu. Jest ona bardzo niebezpieczna, gdyz moze prowadzié do
zniszczenia aparatu jak i budynku.

Na eksplozyjnosc czastek pytu wplywaja [52]:

- reaktywnos¢ chemiczna, ze wzrostem ktdrej zdolnos¢ do eksplozji bardzo sie
zwigksza, np.: reaktywne proszki metali Mg, Al, Ti, Zr i in. oraz wgglowodo-
ry nienasycone i pochodne aminowe,

- wilgotnosé, ktdra obniza zdolnoéc zaplonu i gwaltownosc wybuchu pytu,

- rozmiar i powierzchnia czastek. Ze zmniejszaniem rozmiaréw czastek (poni-
zej 420 um) wzrasta ich zdolnosé do zaplonu i eksplozji,

- stezenie czastek. Eksplozja (wybuch) pylu moze nastapié, gdy stezenie cza-
stek odpowiada okreslonym dla danego pylu, granicznym wartosciom. Szyb-
kos¢ eksplozji i minimum energii zaplonu zmienia si¢ ze stgzeniem pytu,

- burzliwos¢ w Srodowisku: pyl — powietrze, co powoduje polepszenie doptywu
tlenu do powierzchni czastki,
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- obecno$é¢ zrodia zaplonu o odpowiedniej energii.

Zrodlem zaplonu moga byé wyladowania elektryczne i elektrostatyczne,
otwarty plomien, cieple i ogrzewane powierzchnie, ogrzewanie spontaniczne,
spawanie, cigcie itp.

Wyladowanie elektrostatyczne jest jednym z powazniejszych zrédet pozaréw
i eksplozji w procesach przemyslowych, rowniez pytow.

Gromadzenie si¢ fadunkéw elektrostatycznych na powierzchni obiektéw z
mozliwoscia niebezpiecznego wyladowania moze nastapic:

- przez kontakt i tarcie, a nastgpnie separacjg dwdch materialow, z ktérych jeden
moze by¢ izolatorem, co powoduje gromadzenie si¢ na nich fadunkéw rézno-
imiennych w réwnych ilosciach,

- podczas przeplywu plyndw na granicy warstwy podwdjnej,

- w wyniku ladowania indukcyjnego materialow przewodzacych,

- podczas kontaktu obiektow naladowanych z nienatadowanymi.

Ladunek gromadzony na czastkach transportowanego pylu jest funkcja wielu
zmiennych materialu czastek i srodowiska. Duzo fadunkow gromadzi si¢ podczas
transportu pneumatycznego.

Gromadzeniu fadunkéw elektrostatycznych zapobiega sig przez:

- zmniejszenie szybkosci doptywu i zwigkszenie szybkosci odptywu tadunkéw,

- ograniczenie akumulacji fadunkéw do poziomu bezpiecznego przez okresowe
ich odprowadzanie,

- zmniejszenie mozliwosci zaplonu przez obnizenie st¢zenia tlenu ponizej po-
ziomu zaptonu.

2.2. Filtry bifilarne

Waznym problemem w oczyszczaniu powietrza w zakladach przemystu rol-
no-spozywczego jest oczyszczanie z pylow pochodzenia rodlinnego.

Wydaje sie, ze mozliwe jest wykorzystanie do budowy skutecznych filtrow
elektrostatycznych, niejednorodnego pola elektrycznego generowanego przez
uzwojenie bifilarne.

Niejednorodne pole elektryczne w czastkach pyléw wywoluje przesunigcie
tadunkéw elektrycznych. Wzajemne oddzialywanie pola z tymi fadunkami wy-
woluje sily przyciagania pytlu do powierzchni elektrod. Sita oddziatywania pola
elektrycznego na czasteczki pylow zalezy od natgzenia pola elektrycznego i od
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wielkosci tadunkow swobodnych, ktére z kolei sa determinowane przez wiasci-
wosci elektryczne pylow (przenikalnosé dielektryczna, rezystywnosé).

Pyly pochodzenia ro$linnego zaliczaja sig do dielektrykow, ktorych molekuty
zwykle skiadaja si¢ z symetrycznie roztozonych ladunkdéw [18]. Pod dziataniem
pola molekuty wykazuja moment elektryczny. Na czastki pyléw dziataja sity: cia-
zenia, tarcia, Coriolisa oraz inercji. Na czasteczki pochodzenia roslinnego
umieszczone w polu elektrostatycznym dziata ponadto sita wywotana polaryzacja.
Jest ona wynikiem oddziatywania pola na fadunki swobodne, ktére czastki pyhu
moga otrzymac podczas wzajemnego larcia.

Cechg charakterystyczna uzwojenia bifilarnego (Rys. 1) jest brak indukcyjno-
sci. Stosowane sg uzwojenia bifilarne pradowe lub uzwojenia bifilarne napiecio-
we, w ktorych jedynym pradem jest prad uptywu poprzez izolacje przewodow
oraz warstwg powietrza rozdzielajacego przewody. Dla bezpiecznej pracy urza-
dzenia odpylajgcego, napigcie przylozone do uzwojenia musi mie¢ wartosé duzo
nizsza od wartosci napiecia przebicia izolacji.

] 2

INSENN 7%
ERDND

Ry

Rys. 1. Uklad przewoddw uzwojenia bifilarnego,
I- przewdd o potencjale dodatnim, 2- przewdd o potencjale ujemnym, 3- izolacja uzwojenia.

Fig. 1. Bifilar winding wiring diagram
1- positive lead, 2- negative lead, 3 — winding insulation.

W zaleznosci od znaku ladunku elektrody, w poblizu ktérej znajduje si¢ czastka
pytu, bedzie ona przyciagana lub odpychana [17]. Jesli gestosé objetosciowg la-
dunkéw swobodnych czastki pylu oznaczymy przez p to t¢ sile mozna okresli¢
wedhug nastgpujacej zaleznosci [50]:

szpEdv (1)
v
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Ze wzoru (1) widac, ze sila F zalezy od natgzenia E pola elektrycznego i od wiel-
kosci tadunkéw swobodnych, ktéra z kolei jest okreslona wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi czastek pytu i ich parametrami: przenikalno$¢ dielektryczna, kon-
duktywnosé, gestosé, wilgotnosc.
Wzajemne oddziatywanie czastek pylu z zewnetrznym polem elektrycznym wy-
woluje sile polaryzacji Fy,.
I
F, =——|E’ gradedV, @)
23
gdzie: grade - gradient uwzgledniajacy zmiany przenikalnosci dielektrycznej
wywolane oddzialywaniem fadunkow swobodnych w czastce pyhu,
dV — element objetosci czastki,
£ - przenikalnosé dielektryczna pyh.

Sita F, usituje przenies¢ czastki pyls do obszaru o najwigkszym natgZeniu pola
elektrycznego, albo przycisnat je do powierzchni elektrod ( przy wzglednej prze-
nikalnosci dielektrycznej czastki € >1).

Z analizy wyrazenia (2) wynika, Ze sila F, zalezy nie tylko od natgzenia pola
elektrycznego, ale i jego nigjednorodnosci, wlasciwosci elektrycznych czastek
pylu, a ostatecznie od ich skladu biologicznego i chemicznego. Na Rys. 2 przed-
stawiono schemat oddzialywania na czastkg pylu, niejednorodnego pola elek-
trycznego. Na Rys. 2a przedstawiono obraz pola elektrycznego jednej elektrody w
srodowisku o przenikalnosci dielektrycznej & W drugim przypadku (Rys. 2b)
symetria pola zostala zaklocona obecnoscig drugiej elektrody. Przy przemiesz-
czaniu sie czasteczki pylu o przenikalnosci dielektrycznej g; w takie pole, na jej
powierzchni indukuja sie fadunki - dodatni i ujemny, po przeciwnych stronach do
elektrod. Na tadunki te dziata pole elektryczne i jesli jest ono niejednorodne po-
wstajg dwie rozne sily, co do wielkoscei i kierunku:

F;, = (-Q)E,

F, =(+Q)E,
gdzie: E, i E, - wektory natgzenia pola elektrycznego w miejscu znajdowania
si¢ ladunkow Qi +0.

3)
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Rys. 2. Schemat oddzialywania na czastke pylu, nicjednorodnego pola elekirycznego wywolanego
przez jedng clektrodg (a) oraz dwic elektrody (b). [50]

Fig. 2. Heterogencous electric field influence on a patticulate. caused by one electrode a) and by
1wo clectrodes b). [50]

Wypadkowa sita polaryzacji:
F,=F,+F, 4)

W pierwszym przypadku (Rys. 2a) sila polaryzacji, ktdra jest proporcjonalna
do toznicy natezen pola elektrycznego w miejscu wystgpowania fadunkow jest
réwna zeru (pole jednorodne). W drugim przypadku (Rys. 2b), w polu nieréwno-
miernym, sita polaryzacji wystepuje i jej warto$é zalezy od nierdwnomiernosci
pola elektrycznego i odlegtosci miedzy elektrodami.



3. FILTR BIFILARNY
3.1. Pole elektryczne uzwojenia bifilarnego

Uzwojenie bifilarme moze mieé¢ charakter pradowy lub napieciowy [25]. W
pierwszym przypadku jedne kornce uzwojenia sa polgczone ze soba, a drugie
podiaczone sa do zasilacza wysokiego napiecia (Rys.3a). Podczas pracy przez to
uzwojenia plynie prad elektryczny.

W drugim przypadku jedne konce uzwojenia sg otwarte, a drugie dolgczone sg
do zasilacza (Rys.3b).

Rys. 3. Uzwajenie bifilame: a} pradowe: b) napigciowe,

Fig. 3. a) Current and  b) Voltage bifilar winding.

W obu przypadkach uzwojenia sg spolaryzowane i wokdt nich wytwarzane jest
pole elektryczne.

Analiza pola magnetycznego i elektrostatycznego powstajacego wokdt

uzwojen bifilarnych zajmowali si¢. m.in. Gramz, Sikora, Purczynski [9, 10],
Taruskin [46], Leonov [20, 21, 22].
W pracy [9] stosujac metodg rozdzielenia zmiennych i dwuwalcowy ukiad
wspéirzednych autorzy przedstawili analiz¢ pola magnetycznego wokot uzwojen
bifilarnych, w ktérych jeden z przewodnikéw ma przenikalnosé magnetyczng
rozng od iy Analiza dotyczyta pol statych i quasi-stacjonarnych. W 9]
rozszerzono analizowane zagadnienia uwzgledniajac przewodniki o przenikalnosc
4 i . Przedstawiono rowniez graficzny obraz pola magnetycznego dla
wybranych  kombinacji  wartosci przenikalnosci  magnetycznej uzwojen
bifilarnych i ich wymiaréw geometrycznych.
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W [21] dokonano analizy pola elektrostatycznego wokot uzwajenia bifilarnego w
przypadku jednorodnego i izotropowego $rodowiska. Analize przeprowadzono
dla plaskiego ukladu kartezjanskiego x-y w oparciu o twierdzenie Gaussa.
Potwierdzila ona zlozong konfiguracje pola elektrycznego powstajacego wokol
tego typu uzwojenia. W pracy tej wyprowadzono rowniez zaleznos¢é na wartosc
potencjalu skalarnego i natgzenia pola elektrycznego w zaleznosci od
przenikalnosci dielektrycznej i wymiaréw geometrycznych uzwojenia bifilarnego.
Funkcje zmian wartosci potencjatu opisano zaleznoscig:

i1 i
1: cosh =y +cos—x

@= In—2 Lt (3)
I € £, cosh = y- cosZx
a a

a funkcj¢ wartosci natgzenia pola elekirycznego wzorem:

E=—> (cosh’-’-r-y—coszzx), (6)
2reE, a a

gdzie:
7 - rozklad liniowy fadunkéw na uzwojeniu, C/m;
& - stala dielektryczna prézni, 8,85-1072 F/m;
€; - stata dielektryczna srodowiska;
a - odleglosé miedzy osiami przewodow uzwojenia (skok uzwojenia), m;
x, y - wspolrzedne punktu analizowanego pola.

W [20], na podstawie otrzymanych wyzej zaleznosci, przedstawiono rozklad
potencjaiow i linii sil pola elektrycznego (Rys.4).

Przeprowadzono réwniez analizg rozkladu potencjalu i natgzenia pola
elektrycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej. Wykazano, 2e warto$c
natezenia pola ulega szybkiemu zmniejszeniu wraz z oddalaniem si¢ od
uzwojenia, a zatem osiaga ono najwigksze wartosci na powierzchni izolacji
uzwaojenia bifilarnego (Rys.5).



linie sit poln

linic ckwipotencjalne

Rys. 4. Rozklad linii sil pola elektrycznego i potencjatéw wokét uzwojenia bifilarmego.

Fig. 4. The distribution of electrical ficld lincs of force and potentials around bifilar winding.

a) b}
LB 4 E/E_4
1,0 1,0
0,8
0,4 0.5
0T Osa ia lsa Y 07 0252 0.5a 0750 &

Rys. 5. Zmiany wartodci natezenia pola elekirycznego £ wraz z oddalaniem sig od przewodnikéw
wzdtuz: a) osi y, b) osi x

Fig. 5. Changes of electrical field intensity £ due to the distance from leads along;
a) y axis, b) x axis.

Na rysunkach tych wida¢, ze wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni
uzwojenia, wzdiuz osi y (Rys.53a) warto$¢ natezenia pola szybko spada i w
odlegtosci réwnej dwukrotnej wartosci skoku uzwojenia osiaga wartosé znikomo
mala, ktéra mozna zaniedbaé. Natomiast w przestrzeni miedzyelektrodowej
wartos¢ nat¢Zenia pola zmniejsza sig osiagajac najmniejsza warto$é w polowie
odleglosci migdzy uzwojeniami (Rys.5b).

Analiza dotyczyla przewoddw o kolowej powierzchni przekroju (Rys.6) i przy
tym zaloZeniu wyprowadzono réwnanie okreslajace wartos¢ maksymalng
natgzenie pola elektrycznego wokot uzwojenia bifilarnego:
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T
U . t+cos—r
E_ =n==|sin—rin——4—}, )
a a
l-cos—r
a

gdzie:
E o — warto$é maksymalna natezenia pola elektrycznego, V/m;
U. - napigcie zasilajace przewody uzwojenia bifilarnego, V;
a - skok uzwojenia, m;
r - promien zyly przewodu nawojowego, .

Rys. 6. Wymiary uzwajenia bifilarnego:
a - skok uzwojenia, r = d,/2 — promien zyly przewodu nawojowego,
d, - $rednica zyly przewodu uzwojenia bifilarnego: ds — Srednica przewodu uzwojenia bifilarnego.

Fig. 6. Dimension of bifilar winding:
a - pitch of winding, r= dy/2 ~ radius of conductor in the winding,
d, - diameter of conductor in the winding, o — bifilar winding wire diameter.

W [46] przedstawiono stanowisko do modelowania pdl elektrycznych przy
wykorzystaniu papieru przewodzacego prad elektryczny. Zamieszczono réwniez
wyniki przeprowadzonych do$wiadczei obejmujacych rozklad potencjatu i
rozklad linii sit pola elektrycznego dla roznych modeli ukfadéw elektrod
(cylindrycznych i prostokatnych). Wyniki doswiadczen pokrywaly sig z
wynikami teoretycznymi prac prezentowanych powyzej.



16

W omawianych pracach analiza pola elektrycznego dokonywana byla w plaskim
ukladzie wspotrzednych prostokatnych z zastosowaniem twierdzenia Gaussa [26].
Twierdzenie Gaussa mozna przedstawi¢ w postaci catkowe;:

feEdS=3Xgq, (8)
S
lub w postaci rézniczkowej:

divD=0c, 9)

gdzie:
D - wektor indukeji elektrycznej,
O - gestosé objetosciowa tadunku.

3.2. Parametry elektryczne uzwojen bifilarnych

Podstawowa wielkoscig decydujaca o skutecznosci dzialania separatorow i
filudéw elektrostatycznych jest natgzenie pola elektrycznego. Pole elektryczne
uzwojen bifilarnych jest niejednorodne. Najwicksze jego wartosci wystepuja w
przestrzeni migdzyzwojowej, na prostej taczacej osie przewodow.

Maksymalng wartos¢ natgzenia pola elektrycznego wokél uzwojenia
bifilarnego okresla zaleznosé (7).

Z roéwnania (7) wynika, ze przy danym napigciv U,, maksymalna wartos¢
natgzenia pola wystepujacego na powierzchni przewodu, jest zalezna od
promienia zyt przewoddéw i odstgpu miedzy ich osiami. Wytrzymalosé
elektryczna uzwojenia bifilarnego jest okreslana jako maksymalna wartosc
natgzenia pola elektrycznego, przy ktérym nastgpuje elektryczne uszkodzenie
izolacji. Stad znajac parametry geometryczne danego uzwojenia (Rys.6) i
wytrzymalos¢ elektryczng E, izolacji przewodéw mozna wyznaczyé wartosé
napiecia przebicia:

H-cosEﬂ

U =%g [snZhpp— 24 (10)
iz 2 l—cosz—'



gdzie:
Uy, ~ napigcie przebicia, kV;
d; - srednica zyly przewodu uzwojenia bifilarnego, m;
d, — $rednica przewodu uzwojenia bifilarnego, m.

Przemyst krajowy nie produkuje specjalnych przewodéw na uzwogjenia
bifilarne, dlatego w stanowisku badawczym wykorzystano przewody typu Dy z
izolacja z polichlorku winylu. Stad zachodzi koniecznos¢ wyznaczenia
parametrow elektrycznych tych przewodow, szczegdlnie w warunkach zasilania
wyzszymi napigciami (/> 750 V).

3.2.1. Pomiary parametréw elektrycznych uzwojenia bifilarnego

Pomiary parametréw elektrycznych uzwojen bifilarnych napigciowych
najdogodniej jest przeprowadza¢ na wysokonapigciowym mostku Scheringa
(Rys. 7).

E Cl; %

Rys. 7. Wysokonapigciowy mostek Scheringa.

Fig. 7. High voltage Schering bridge.

Mostek Scheringa przy stosunkowo malej liczbie pomiaréw pozwala okresli¢
pojemnos¢ elektryczna C,, dobroé (,, tangens strat dielektrycznych tgé,
przewodnosé czynna ¥, wspdlczynnik mocy cosg, moc czynna P, moc bierng Q,
moc pozorna S oraz przenikalnoé¢ dielektryczng izolacji € przewodéw uzwojenia
bifilarnego [5].
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Mostek Scheringa doprowadzany jest do stanu réwnowagi poprzez zmiang
wartodci rezystancji R, i pojemnosci Cy.
W stanie réwnowagi mostka speliony jest warunek:

z,z,=27, an

Uwzgledniajac parametry elementow tworzacych ramiona mostka oraz pulsacje
napigcia zasilajacego mostek zaleznos$¢ (11) mozna przedstawi¢ w postaci:

R,
R +— 1_jec, —R——. (12)
jafr JR]+ 1 JC‘JCz
jat,

Stad po przeksztatceniu i poréwnaniu czgsci rzeczywistych i urojonych réwnania
(12), rezystancj¢ uzwojenia R, i jego pojemnosé elektryczng C, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

x

R =R,%, c,=cz-‘;§4-. (13)
2 2

Znajomos¢ parametrow elektrycznych i geometrycznych uzwojenia umozliwia
obliczenie jego konduktywnosci ¥ i wypadkowej przenikalnosci dielektryczne;j £

[
=— 14
y S('n Rr ( )
C',rlnE :
g=——-—1—, (15)
i (N-1)

gdzie:
R, - rezystancja uzwojenia bifilarnego, Q;
C; - pojemnos¢ elektryczna uzwojenia bifilarnego, F;



I - dtugosé przewodu nawojowego uzwojenia bifilarnego, m;

S.. - pole przekroju poprzecznego zyly przewodu nawojowego, m’;
a - skok uzwojenia, m;

r - promien zyly przewodu nawojowego, m;

I, - dlugosé jednego nawoju uzwojenia bifilarnego, m;

N — liczba zwojéw uzwojenia bifilarnego.

W przypadku zasilania uzwojenn ze Zrdédla pradu przemiennego mozna
wyznaczyé moc dostarczang do ukladu. Moc czynng P, bierng (J, pozorng §
ukladu opisujg zaleznosci:

. U?C,R,C, ’ (16)
R 3
—4 | +(RaC,
[ &] (RaC,)
U’m’C,ﬁ
p= ; ! )
(gi-] +(RaC,)

(18)

Obliczenie wartosci mocy ukladu pozwala wyznaczy¢ wspélczynnik mocy cosg :

G

cosQ =£= . (19)
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tangens strat dielektrycznych 1gé

tgd £ @R,C,, (20)
0
oraz dobro¢ uktadu 0,
1 1
, =——= . 21
O tgd @wR,C, e

3.2.2. Pomiar napigcia przebicia przewodéw uzwojenia bifilarnego

Uzwojenia bifilame w eksperymentalnym stanowisku badawczym wykonano
przy wykorzystaniu przewodow typu Dy z izolacja z polichlorku winylu.
Przeprowadzajac proby z modelami uzwojeni bifilarnych zasilano je z
regulowanego zrodia napiecia przemiennego. Zwigkszano jednostajnie napigcie
(ok. 1kV/s), doprowadzajac do przebicia elektrycznego izolacji przewoddéw
uzwojenia [31]. Tak wyznaczona wartosc napigcia przebicia izolacji elektrycznej
pozwala okresli¢c dopuszczalne zakresy napigé zasilajacych, zapewniajacych
bezpieczenstwo pracy urzadzenia i obshugi.

Pomiary przeprowadzono dla przewodow Dy o polu przekroju zyly przewodu
Scy = 4 mm?, 2,5 mm?, 1,5 mm?%, 1 mm? i 0,5 mm?. Wyniki badan zestawiono w
Tabeli 1.

Tabela I. Wyniki pomiaru napigcia przebicia U, przewodéw Dy

Table 1. The measurement results of breakdown voltage U, of windings Dy

Sgg. MM° d;. mm d;, mm U, kV
2.26 4,07 68,3
2.5 1.87 3.35 54.6
1,38 2,58 4738
1 1,13 2.41 59,5

0,5 0,41 1,02 38,2
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Wyniki badan potwierdzily mozliwo$¢ wykorzystania przewodéw
elektroinstalacyjnych Dy do nawijania uzwojen bifilarnych. Przy napigciach
zasilajacych uzwojenia, nie przekraczajacych 15kV, pomiary wykazaly co
najmniej dwukrotny zapas bezpieczenstwa w stosunku do napigcia przebicia
izolacji przewodow.

W trakcie pomiaréw zaobserwowano, ze czgsto dochodzilo do wyladowan
miedzy zylami wolnych koncéw przewodow uzwojenia bifilarnego. Dlatego
podczas konstrukeji urzadzen, wykorzystujacych uzwojenia bifilarne napigciowe,
nalezy dokladnie izolowa¢ wolne konice przewoddw nawojowych.

Wyznaczenie parametrdw elektrycznych uzwojen bifilarnych stosowanych w
urzadzeniach odpylajacych przemysiu  rolno-spozywczego pozwala na
prawidlowy dobdr zrodla zasilania, okreélenie zuzycia energii na jednostke
obrabianego materiatu, oceng ekonomicznosci i trwalosci badanego urzadzenia.
Pozwala tez wybraé najkorzystniejsze warunki pracy. Znajomos¢ tych
parametréw umozliwia rowniez przeprowadzenie analizy rozkladu pola
elektrycznego wokol uvzwojenia bifilarnego oraz pozwala okreslié wielkosé i
rozktad sil oddzialywujacych na separowane czastki pylu. Warunkujg takze
zapewnienie  bezpieczefistwa obslugi urzadzen i ich prawidlowego
funkcjonowania.
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3.3. Sily dzialajace na czastki w polu uzwojenia bifilarnego
3.3.1. Uzwojenie zasilane pradem stalym

Przedstawiony na Rys. 1 uklad elektrod mozna rozpatrywaé jako pojemnosé
N przewodow, pokrytych izolacja o przenikalnosci dielektrycznej £,. Pojemnosé
pary przewoddéw wynosi [47]:

7€, 4

C, =—-c"-—, (22)
In(—)
r

gdzie: C; — pojemnos¢ pary przewodow, F;
! — dtugos¢ jednej pary przewodow, m;
a — odleglosé migdzy osiami przewoddw, m;
r — promien przekroju zyly przewodow, m;
€. — zastgpcza przenikalnosé dielektryczna izolacji i szczeliny powietrz-
nej, F/m.

Pojemnos¢ catego ukiadu wyniesie:

C=C,(N—1)=w- (23)
)
r

W rzeczywistosci €, = €, gdzie & - przenikalnos¢ dielektryczna izolacji
przewodow.
Ladunek sumaryczny jednoimiennie naiadowanych przewodéw:

ae,d

in(%)
r

Q=CU= U(N=1) (24}

gdzie: U - napigcie przylozone do uktadu elektrod, V.
Liczba jednoimiennie naladowanych elektrod stanowi potowe wszystkich
elektrod ukladu, stad tadunek jednego przewodu wynosi:

_Q _2mU(N-1)
Nin(2)
z

: (25)

vz
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W réwnaniu (25) dla N>>7 mozna w pierwszym przyblizeniu przyja¢ ¥N=/_
N
Woweczas przyjmie ono postac:

27 AU
g, =——— (26)

m(%)

Znajac dlugos¢ jednego przewodu i jego tadunek, mozna okresli¢ na nim liniowa
gestosé fadunkow:

27, U
in(Z)
r

q,
e f g i 27
T= 7 (27)

W ukiadzie, ktoérego schemat przedstawiono na Rys. 8:
[EL|=[Eq|.

Wystarczy woéwczas okreslenie natgzenia pola tylko w punkcie A. Wartosé
E, mozna znalezé jako sumg¢ geometryczng wektorow natezen wywolywanych
przez pierwsza i drugg elektrode w punkcie A.

E,=E.+E,.. (28)
gdzie: E,. - skladowa natgzenia pola w izolacji przewodu,

E,. - skladowa natezenia pola w czastce pyhu,
Wowczas

E,=yEL+E.-2E.E, cosa (29)
Zgodnie z teorig Gaussa:

T

E!a= ,
2ne,(r+ 4tr,)

(30)

d,—d
gdzie: A - grubosé izolacji, m; ( A =—2 3 L p- Rys. 6);

r, — usredniony promien krzywizny czasteczki, m;
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r - promien przewodu, m.

Rys. 8. Schemat obliczeniowy dia okreélenia natg2enia pola elekirycznego nad elektrodami (w stre-

fie odpylania) [47].
Fig. 8. Calculation diagram to determine electric field intensity over electrodes (in dust removal

zone) [47].

Natgzenie pola wywotywane przez drugi przewadd w punkeie A (Rys. 8):

T
E, = == (3D
2::s,J(r+A+r,) +a
Wprowadzajac oznaczenia:
R =r+A+rg,
Ry =f(r+A+r)* +a* + R} +a*, (32)

Rl
cosg =—.

2

gdzie: R;— odleglos¢ punktu A od osi przewodu o fadunku g,>0,
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R; - odlegtos¢ punktu A od osi przewodu o tadunku ¢;<@ (Rys. 8).
Podstawiajac do rownania (29) zaleznodci z (27), (30), (31) i (32), otrzymujemy:
Ua

E,=——""
* R,R,In(a/r) (33)

Gestos¢ ladunkdéw ¢, na powierzchni styku czasteczki z izolacjg przewodu mozna
okresli¢ z réznicy wektoréw P, polaryzacji w czastce pytu i P, w izolacji [35]:

o, =P, P, =5(E, —E,) (34}

gdzie: g - stala dielektryczna powietrza, F/m;
Wiadomo, ze strumiefi wektora indukcji nie zmienia sig przy przechodzeniu z
jednego dielektryka w drugi, dlatego:

D=¢E, =¢,E,.. . (35)

gdzie: g — przenikalnosc dielektryczna izolacji przewodow, F/m;
& — przenikalnos¢ dielektryczna czasteczki pytu, F/m.

Z réwnania (35) otrzymujemy
E, =E, =L, (36)
e
Wtedy wyrazenie (34) przyjmie postac;
81 ED
g, =E(E,~E,—)=—(¢,-§))E, 37
& &

Pod dzialaniem pola zewngtrznego czastki pylu polaryzuja sie. Na przeciwnie
polozonych stronach czastki pojawiaja si¢ swobodne i elastycznie zwigzane la-
dunki przeciwnych znakéw. Dla &, >¢,, uklad ladunkéw przedstawiono na
Rys. 9 [47].

Indukowane tadunki:
tg=%0,5 (38)

gdzie: §- powierzchnia czastki pytu na ktérej gromadza sie ladunki
S =2mr?,

r; — promien krzywizny czastki pylu (Rys. 9).
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Wyrazenie (38) przyjmie posta¢:

tq =20p7rrj,2. (39)

Skladowa natezenia pola elektrycznego w punkcie A, normalna do plaszczyzny
ukiadu elektrod:

E,=E.-E,cosa (40)

Wzajemne oddzialywanie pola elektrycznego wytworzonego przez elektrody oraz
ladunkéw na czasteczce pylu wywoluje sile pola elektrycznego przyciagajacego
czastke. Skladowa normalna tej sity wywolana przez dwie elektrody [47]:

F,=2E,q=4m](€,/€,)&; —& N Ey — Ep cos@)E,,. @1
Po podstawieniu do (41) zaleznosci (27), (30), (31) i (33) otrzymujemy:

_ 4arlU’a’s)(e;~¢,)
7 RIR, (R} +a’)fin(a/r, )]’ e,

(42)

Jak wida¢ z zaleznoéci (42) sila F, jest funkejg wielu parametrow, ktére mozna
rozdzieli¢ na trzy grupy.

Do pierwszej grupy nalezy napigcie przylozone do ukladu elektrod okreslane
warunkami technicznymi odpylania.

Do drugiej grupy wchodza parametry konstrukcyjne ukiadu elektrod: ich
érednica i dlugosé, przenikalnoéé dielektryczna izolacji elektrod, odleglos¢ mig-
dzy elektrodami.

Do grupy trzeciej naleza parametry czastek pylu, ich wymiary i przenikalnos¢
dielektryczna.

3.3.2. Uzwojenie zasilane pradem przemiennym

Uklady elekirod mozna zasilaé réwniez napigciem sinusoidalnym przemien-
nym u = U,sinwt. Wtedy natgzenie pola w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej wy-
niesie £ = E,sinwt.

Jesli ukiad elektrod zasilimy napigciem przemiennym 50 Hz:

w’ =U2(l1-cos2w)/2, (43)

i oznaczymy:
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= 44
RIR(R: +ad)in(a/r, )T'e, i
to zaleznos¢ (42) przyjmie postac:
2 2
P =kUm _ kU, costh' (45)

P2 2

Z réwnania (45) wynika, ze wypadkowa sifa F,, zmienia si¢ okresowo od zera do

kU:, z podwdjng czestotliwosciq napigcia zasilajgcego. Uwzgledniajac, ze war-

tos¢ srednia takiej funkcji fit) = I-cos2et = 1, wartosé Srednia sily elektrycznej
wyniesie:

kU?

F - m

pir

=kU?, (46)
gdzie Ut U, - wartosé skuteczna i maksymalna napigcia sinusoidalnego, V.

Jak wida¢ srednia wartos¢ sit dzialajacych na czastke nie zmieni sie, jesli prad
staly zastapimy pradem sinusoidalnym o wartosci skutecznej réwnej wartodci na-
pieciu pradu stalego. Dlatego celowym wydaje sie zasilanie elektrod urzadzen
filtrujacych z uzwaojeniami bifilarnymi napigciem przemiennym o czgstotliwosci
przemyslowej, bowiem wysokie napiecie przemienne jest latwiej wytwarzac niz
wysokie napiecie stale,

3.3.3. Wplyw wybranych czynnikéw na wielko§é sily dzialajgcej na czastke w
polu elektrycznym uzwojenia bifilarnego

Strumien @ wektora indukcji elektrycznej (Rys. 9) mozna podzieli¢ na od-
dzielne strumienie: @, — przenikajacy przestrzen powietrzna wokol uzwojenia, @,
— przenikajacy przez czastkg dielektryka, @; - zamykajacy si¢ w samym uzwaoje-
niu, @, — przenikajacy konstrukcje wsporczq uzwojenia. Calkowity strumien
wektora indukcji elektrycznej jest suma tych strumieni czastkowych:

b=, + @, +D; + @, 4N
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Strumien @, wywoluje na powierzchni izolacji przewodéw i czastek indukowane
ladunki elektryczne, wzajemne oddzialywanie ktorych wywoluje sity elektryczne,
dociskajace czastki pylu do uzwojenia. Wypadkowa sita jest réwna sumie sit:

F,=F,+F_ . (48)

W przemiennym polu elektrycznym zmiany polaryzacji ladunkow na po-
wierzchniach czastek pylu i izolacji nadgzaja za zmianami pola, dlatego kierunek
F, pozostaje staly. Na podstawie badan [18], stwierdzono, ze strumien @, prze-
nika tylko czgsé czastek stykajacych si¢ z przewodami. Maksymalna gestosé ta-
dunkow elektrycznych wystgpuje na powierzchni S, styku czastek z przewodem
uzwojenia wywolywana strumieniem ;. Jesli przyjaé, ze érednia linia strumienia
w szczelinie powietrznej jest normalna do powierzchni czastek, sila elektryczna
oddzialywujaca na powierzchni czastki S,; wyniesie [18]:

£ \___Q%__/

Rys. 9. Rozklad sil dziatajacych na czastkg pylu w polu uzwojenia bifilarnego [18].
Fig. 9. Distribution of forces acting on a particle in bifilar winding field [i18).

F =%’- |Einds, (49)

gdzie:g,=8,85 10-12 F/m — stala dielektryczna prdzni;
£, — wzgledna przenikalnosé dielektryczna srodowiska (dla powietrza g,=1);
E, — natezenie pola elektrycznego na elemencie powierzchni czastki dS,, V/im;
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n — wektor normalny do efektywnej powierzchni czastki,
dS ~ element powierzchni styku czastki z przewodem uzwojenia,
S,;— powierzchnia styku czastki pytu z przewodem uzwojenia.

Aby okreslic natgzenie pola E,, poshugujemy si¢ schematem zastgpczym
strumienia, przenikajacego izolacj¢ przewodow, szczeling powietrzna i czastki
pylu (Rys. 10). Znajac réznicg potencjalow na powierzchniach czastki (¢; i @,) i
izolacji (¢, i ¢5) mozna znalez¢ natezenie na elemencie styku powierzchni czastek
przyjmujac, ze szczelina powietrzna & jest bardzo mala i pole w niej jest jedno-
rodne:

E_. =-— (50)

Rys. 10, Przebieg drogi strumienia @; przez elekirody oraz czastke pytu. [18]
Fig. 10. Flux ¢, path thraugh electrodes and a particle [18].

Jesli uklad jest symetryczny:
Ap=¢; - Q=5 - ;. (51)
Ze schematu zastepczego (Rys. 11) okreslamy:

Ap=UQ2y/ys+2+y/yy)” (52)
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gdzie: U- napigcie wystgpujace na uzwojeniu bifilarnym

¥1, y2 | y; —przewodnosci strumienia w szczelinie powietrznej, czastkach
pyhu i w izolacji przewoddw, S,

R3
—1 | e | e g | | o | | | |
wy P, Py qg‘ P g
Cs o C, Cy Cs
Il i I 1|
1] il " I il
~{
Rys. 11. Schemat zastgpczy dla strumienia wypadkowego [18].
Fig. 11, Substitute diagram for the resulting flux [18].
S,
Yi=— 3 Ly +e’ege] (53)
S
}’2=lz 1}?2"““25:5;' (54)
2
S
yy=7" Vi +a’ele]; (55)

gdzie: £, i £; — wzgledne przenikalnosci dielektryczne czastek pylu i izolacji

¥, Y2 1 13 — przewodnosé elektryczna powietrza, czastek pytu i izolaciji
S/m;

Sy, 8; i 83 — srednie powierzchnie przekroju strumienia w szczelinie po-

wietrznej miedzy czastkami pylu i izolacji, m* (mozna przyjaé
ze §;=5;=83=8y);

o - czestotliwosé napiecia przylozonego do uzwojenia, s~

Podstawiajac do réwnania (50) wartos¢ Ag z (52) z uwzglednieniem (53), (54) i
(55), a nastepnie otrzymane wyrazenie do (49), znajdziemy [18]:
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.t:,,.s‘,.UzSdJr cos =
F = 2 -, (56)
(264-21,\/?; +mj£,§e§ _Hz‘}yi +wje€s§ ]
Vi twige; Y2t w gy,
gdzie: F, - sita przyciagania czasteczki dielektryka, N;
&y — stala dielektryczna;
£; - wzgledna przenikalnosé dielektryczna srodowiska zewngtrznego;
&; - wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna przyciaganej czasteczki pylu;
&; - wzgledna przenikalnosé dielektryczna izolacji uzwojenia bifilarnego;
¥; = przewodnos¢ dielektryczna srodowiska zewnetrznego;
72 - przewodnos¢ dielektryczna przyciaganej czasteczki pylu;
¥s - przewodnosé dielektryczna izolacji uzwojenia bifilarnego;
8- wielkos¢ szczeliny powietrznej pomigdzy uzwojeniem a czastka pytu;
I; — odleglos¢ migdzy punktami styku czasteczki z sasiednimi przewodami
uzwojenia;
I; — grubos¢ izolacji uzwojenia bifilarnego;
S, — sredni przekr6j powierzchni przenikania strumienia indukcji elek-
trycznej przez czastke pylu;
@ - pulsacja napigcia zasilajacego uzwojenia bifilarnego;
0. - kat migdzy sitami skierowanymi w strong przewodnika (Rys. 9).

W warunkach rzeczywistych czastki pytu nie maja ksztattu kulistego.

W omawianym przypadku przewodnosci ¥, 1, 73 sa pomijalnie male, ponie-
waz dotycza dielektrykéw. Pomijajac dodatkowo w zaleznosci (56) szczeling &
oraz przyjmujac £=1, otrzymamy

g U zScf cos =
F=———2 (57)

P 2
(ig_:)
£ &

Z (57) wynika, ze przy zwigkszeniu przenikalnosci dielektrycznej izolacji i cza-
stek pytu sita elektryczna F, wzrasta.
Dla wilgotnych czastek pytu (¢, >> I )sila osigga warto$é maksymalna:
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_ EUE;UJ Sf-'l

& 4

a
cos(;). (58)

Zmniejszenie grubosci izolacji I3, jak wida¢ z (58) zwigksza silg F), jednak w tym
przypadku obniza si¢ wytrzymatos¢ mechaniczna i elektryczna cewki.

Zwickszanie przewodnosci elektrycznej izolacji i czastek pylu powoduje
wzrost sity F, Jednak wzrost przewodnosci elektrycznej izolacji prowadzi do ob-
nizenia jej wytrzymatosci elektrycznej i zwigkszenia strat czynnych w uzwojeniu.

Z (56) widaé, ze zwigkszenie szczeliny powietrznej 6 prowadzi do zmniejsze-
nia sily elektrycznej. Przy oddalaniu czastki od powierzchni przewodu sila F,
zmniejsza sie. Najwigksza warto$é sity F, wystepuje wowczas, gdy nie ma szcze-
liny powietrznej, czyli, gdy czastki pylu znajdujg si¢ na powierzchni uzwojenia
bocznikujac pole miedzy zwojami.



4. PARAMETRY PRACY ODPYLACZA

Podstawowymi wielkosciami charakterystycznymi odpylaczy sa: skutecznogé
dziatania (skutecznosé odpylania) 1 oraz opér hydrauliczny AP.

4.1. Skuteczno$é odpylania

Skutecznos¢ (sprawno$é) odpylania moina okresli¢ za pomoca jednego z
trzech réwnowaznych wyrazen [24]:

m, m, mw_ /]
n=—==—le =TT (59)

gdzie:
m, - masa pytu opuszczajacego odpylacz, g;
m,, - masa pylu wprowadzonego do odpylacza, g;
m, - masa pyhu zatrzymanego w odpylaczu, g.

Operujac stezeniem S, zapylenia gazu na wejsciu do odpylacza i stezeniem
Sgo zapylenia gazu na wyjsciu oraz iloscig przeplywajacego gazu ¥, - na wejsciu
i ¥,- na wyjsciu odpylacza, sprawnosé 1 mozna réwniez wyrazi¢ w nastepujacej
formie:

SV, =SV,

= o 60
=TS v e

gdzie:
¥, - ilo$é gazu wyplywajacego z odpylacza, m>;
V.. - ilost gazu wprowadzanego do odpylacza, m®;
Sgo - SteZenie gazu opuszczajacego odpylacz, g/m®;
Sew - Stgzenie gazu na wlocie do odpylacza, g/m’.

Przy zaloZeniu réwnosci przeptywu gazu (V,, = V,) wyrazenie (60) przybiera
postac:
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S,
n=l-=. (61)

Lad

Czesto zamiast wartoéci 7] podaje si¢ wartos¢ wspdlczynnika emisji €
wyrazonego wzorem:

e=1-1. (62)

Wspélczynnik emisji charakteryzuje zatem ilos¢ pylu emitowanego przez dane
zrodio zapylajace.

Postugiwanie sig tym wspdlczynnikiem jest o tyle wygodne, ze czgsto warunki
odbioru lub przepisy prawne okreslaja maksymalnie dopuszczalne stgzenie
zapylenia gazu opuszczajgcego dane urzadzenie przemystowe.

Skutecznosé dziatania odpylacza nie jest stala dla danego urzadzenia, lecz
zmienia si¢ w zaleznosci od warunkow jego pracy i moze si¢ waha¢ od 0 do
100%.

Skutecznos$é¢ dziatania uzalezniona jest od takich parametréw jak [14]:

» srednica ziarna pylu dp,, pm;

e natezenie przepltywu gazu O, mY/s;

e stezenie zapylenia gazu wprowadzanego do odpylacza Sgw, g/m’;

e wlasciwosci elektryczne (szczegdlnie rezystywnosc p,, Qm);

temperatura gazu T, K (°C);

e wzgledna wilgotnosé gazu w,, %;

e ci$nienie gazu P,, N/m*%;

o skiad chemiczny gazu,

+ nieréwnomiernoéé przeptywu gazu przez odpylacz;

e okres pracy odpylacza T, h.

Stad poréwnywanie sprawnosci réznych urzadzen odpylajacych moze byc
miarodajne tylko wtedy, gdy zostana podane warunki, w jakich przeprowadzany
byl pomiar.

4.2, Opér przeplywu

Opér przeptywu filtru (opér hydrauliczny odpylacza) [24] jest rozumiany jako
strata ciénienia przy przeplywie gazu przez odpylacz. Jezeli czynnikiem
przeplywajacym przez filtr jest powietrze o temperaturze réwnej temperaturze
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otoczenia, to opor hydrauliczny odpylacza jest okreslany jako réznica cisnien
catkowitych mierzonych bezposrednio na wlocie i wylocie powietrza z odpylacza:

AP=P -P

o ? (63)
gdzie:

AP - opor hydrauliczny (strata cisnienia) odpylacza, N/m?;

P, - calkowite cisnienie gazu na wlocie do odpylacza, N/m?%;

P., - catkowite ciénienie gazu na wylocie z odpylacza, N/m’.

Jezeli natomiast czynnikiem przeplywajacym przez odpylacz jest gaz o stalej
gestosci, roznej od gestosci otaczajgcego powietrza, opdr hydrauliczny odpylacza
ckresla sie z rownania Bernoulliego jako:

2 2
v, =V,

AP=p, = +(,-P)-glo, -p.XZ.-2,), (64

gdzie:

AP - opor hydrauliczny (strata cisnienia) odpylacza, N/m?;

Py - gestosé gazu, kg/m’;

Po - gestost powietrza, kg/m’;

v, - natgzenie przeplywu gazu wprowadzonego do odpylacza, m®/s;

v, - nateZenie przepltywu gazu opuszczajgcego odpylacz, m'/s;

P, - cisnienie statyczne gazu na wlocie do odpylacza, N/m?;

P,, - ci$nienie statyczne gazu na wylocie z odpylacza, N/m?;

g - przyspieszenie ziemskie, m/s’;

Z,, - wysokosé polozenia przewodu wlotowego odpylacza
wzgledem poziomu odniesienia, m;

Z, - wysokosé potozenia przewodu wylotowego odpylacza
wzgledem poziomu odniesienia, m;

Opdr hydrauliczny odpylacza w istotny sposéb wplywa na jego koszty
eksploatacyjne (m.in. zuzycie energii elektrycznej). Jest wigc bardzo czgsto
czynnikiem decydujacym o wyborze urzadzenia filtrujacego, szczegdlnie w
przypadku gdy szereg konstrukcji spelnia podstawowe wymagania odnosnie
skutecznosci dzialania.
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Opér hydrauliczny danego odpylacza moze zmienia¢ si¢ od 0 do oporu
uniemozliwiajacego pracg¢ odpylacza. Ten skrajny przypadek wystepuje przy
pracy odpylaczy mechanicznych i w praktyce nie dotyczy elektrofiltrow. W
przypadku odpylaczy mechanicznych, gtownie tkaninowych, op6r hydrauliczny
filtru zmienia si¢ wraz z tzw. oblozenieniem filtru przez pyl. Ten efekt nie
wystgpuie w przypadku elektrofiltrow, gdyz opor hydrauliczny jest tu
uzalezniony jedynie od czynnikow konstrukcyjnych i w praktyce ma on wartosé
stala dla calego procesu odpylania. Natomiast w filtrach bifilarnych to zjawisko
musi by¢ brane pod uwage. Wynika to z faktu, Zze pokrywanie przewoddéw
warstwa pylu zmienia warunki powstawania sily przyciagajacej czasteczki
zanieczyszczenia do uzwojenia. Moze rowniez zmieniaé opér hydrauliczny.



5. METODYKA BADANIA FILTRU BIFILARNEGO
5.1. Stanowisko badawcze dla filtréw cylindrycznych

Stanowisko do badania procesu odpylania pyléw organicznych =z
wykorzystaniem bifilarnych uzwojen cylindrycznych przedstawiono na Rys.12.

Bl

Rys.12. Schemat stanowiska pomiarowepo do badania proceséw filtracji pyléw z wykorzystaniem
cylindrycznege uzwojenia bifilarnego: 1- regulator ilosci pylu, 2 -dozownik, 3 - wibrator
elekiromagnetyczny, 4 - mieszalnik, 5 - komora pomiarowa, 6 - zawér regulacyjny powietrza,
7- pompa ssaca, 8 - autotransformator, 9 - anemometr, 10 - manometr réznicowy, 11 - rotametr,

12 - uzwojenie bifilarne badanego filtru, 13 - zasilacz wysokiego napigcia, 14 - woltomierz.

Fig.12. The laboratory test stand for dust filtration with a using cylindrical bifilar winding:

1 — dust quantity regulator, 2 — batcher, 3 — electromagnetic vibrator, 4 — mixer,

5 - measurement chamber, 6 — air register, 7 — suction pump, 8 — autotransformer, 9 — anemometer,
10 - differential manometer, 11 —rotametr, 12 - filter’s bifilar winding, 13 - high voltage supply,

14 - voitmeter.
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W ukladzie pomiarowym stanowiska badawczego mozna okreslic:
» wartos¢ napiecia zasilajacego uzwojenia filtru bifilarnego U, kV;
o predkoéé filtrowanej strugi v, m/s;

e wielko$é przeplywu oczyszczanego strumienia ¥, m’;
® roznicg ciSnien w komorze pomiarowej AP, Pa.
Do pomiaru wykorzystano:
¢ cyfrowy miernik uniwersalny, typu Metex z sonda pomiarowa - pomiar
napigcia do 10kV (14);
anemometr, typ N194 (9);
e manometr réznicowy, typ Ascania MK-2 (10);
e rotametr powietrzny, typ LD (11).

Ukiad dozujacy pyt sklada si¢ z dozownika (2) przymocowanego do
nieruchomego pierscienia za pomoca trzech sprezynek. Ten sposéb mocowania
dozownika zapewnia latwe wysypywanie pylu pod wplywem wibratora
elektromagnetycznego (3). Ilos¢ dozowanego pytu regulowana jest poprzez
zmiang wielkosci szezeliny wylotowej przy pomocy regulatora (1).

Pyt z dozownika zasysany jest do pojemnika szklanego - mieszalnika (4), gdzie
nastgpuje wymieszanie pylu. Mieszalnik zapewnia jednolite stgzenie pytu w
aerozolu zasysanym do komory pomiarowej (5). W komorze znajduje sie
uzwojenie bifilarne (12) badanego filtru potaczone z zasilaczem wysokiego
napiecia (13). Przewéd doprowadzajacy aerozol do komory posiada w gornej
czesci zawor (6) umozliwiajacy regulacje strumienia zasysanego powietrza, a tym
samym i stgzenie pylu w oczyszczanej strudze.

Przeptyw filtrowanego aerozolu wymuszany jest poprzez urzadzenie ssace (7)
zasilane ze zrodia pradu przemiennego. Predko$é strumienia regulowana jest
poprzez zmiang napigcia zasilajacego. Regulacja napigeia przeprowadzana jest
przy wykorzystaniu autotransformatora (8).

5.2. Stanowisko badawcze dla filtrow plaskich

Stanowisko do badania procesu filtracji pyldow organicznych z
wykorzystaniem plaskich uzwojei bifilarnych przedstawiono na Rys.13.

W ukladzie pomiarowym stanowiska badawczego mozna okresli¢ wartosc
napiecia zasilajacego U,, predkosé filtrowanej strugi v, wielkos¢ przeplywu
oczyszczanego strumienia ¥, roznice cisnien w komorze pomiarowej AP.



Rys. 13. Schemat stanowiska pomiarowego do badania procesow filtracji pylow z wykorzystaniem
ptaskiego uzwojenia bifilarnego: 1 - dozownik, 2 - wibrator elekiromagnetyczny, 3 - mieszalnik,
4 - komora pomiarowa, 5 - pompa ssaca, 6 - autotransformator, 7 - anemometr,

8 - manometr réznicowy, 9 - uzwojenia bifilarne badanego filtru, 10 - zasilacz wysokiego napigcia,
11 - woltomierz.

Fig. 13. The taboratory test stand for dust filtration with a flat bifilar winding:

I - batcher. 2 — clectromagnetic vibrator, 3 — mixer, 4 - measurement chamber, 5 — suction pump,
6 — sutotransformer, 7 — anemometer, 8 - differential manometer, 9 - filter's bifilar windings,

10 - high voltage supply, 11 - voltmeter.
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Do pomiaru wykorzystano:

e miernik uniwersalny, typu V640 (prod. MeraTronik) z sondg pomiarowa dla
pomiaru napigcia do 10kV (11);

s anemometr, typ TESTO 425 (7);

* manometr réznicowy, typ MP 310, prod. Cole & Parmer (8).

Uklad dozujacy pyt sklada si¢ z dozownika (1) do ktérego przymocowano
wibrator elektryczny (2). Pyl z dozownika zasysany jest do rury - mieszalnika (3),
gdzie nastgpuje wymieszanie pytu. Mieszalnik zapewnia jednolite stgezenie pytu w
aerozolu zasysanym do komory pomiarowej (4). W komorze znajduje sig
uzwojenie bifilarne (9) badanego filtru polaczone z zasilaczem wysokiego
napiecia (10). Wartos¢ napiecia zasilajacego uzwojenia bifilarne okreslana jest
miernikiem (11).

Przeplyw filtrowanego aerozolu wymuszany jest poprzez urzadzenie ssace (5) o
regulowanej predkosci strumienia, zasilane ze Zrédla pradu przemiennego.
Predkosé oczyszezanej strugi mierzona jest przy pomocy anemometru (7).
Réznice cidnien w komorze pomiarowej mierzy manometr roznicowy (8).

5.3. Metodyka pomiaru skutecznosci odpylania
5.3.1. Pomiary filtréw cylindrycznych

Wyjsciowa zaleznosc potrzebna do okredlenia skutecznosci filtracji zostala
opisana formulg (59). Wynika z niej, ze do obliczenia skutecznosci filtracji
potrzebna jest znajomos$¢ masy m, - pylu wprowadzanego do odpylacza oraz
masy m, - pylu opuszczajacego odpylacz.

Okreslenia skutecznosci filtracji uzwojenia bifilamego dokonywane na podstawie
pomiarow przeprowadzonych na stanowisku badawczym przedstawionym
schematycznie na Rys.12.

Pomiary wstepne wykonano dla pylu z maki pszennej dla trzech wartosci napigcia
zasilajacego uzwojenie bifilarne: 600V, 1500V i 3000V. Wszystkie pomiary
zostaly przeprowadzone przy jednakowych parametrach pracy filtru:

o czas filtracji 7= 180s;

¢ predkosé przeplywu filtrowanej strugi v = 0,1 m/s;

s stezenie oczyszczanego aerozolu = 50 g/m’;

e uzwojenia bifilarne wykonano z przewodu o $rednicy zyty d;, = 1,78 mm i

$rednicy zewnetrznej d; = 3,4 mm.
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Masg n1, pytu wprowadzanego do odpylacza okreslano przy wykorzystaniu wagi i
wsypywano do dozownika. Pyl przemieszczany przez komorg pomiarows
zatrzymywany jest na filtrze tkaninowym urzadzenia ssacego. Pomiar masy pylu
na filtrze pozwala okreslic masg m, pytu opuszczajacego odpylacz.
Pomiar masy pytu wykonywano wagg typu Precisa 125A produkcji firmy
Medicat (zakres pomiarowy 125g, dokladnoéé pomiaru 0,0001g). Pomiar masy
wykonywano trzykrotnie, a do obliczen przyjgto srednig wartos¢ arytmetyczna
wynikéw pomiaru. Stad procentowa sprawnosé filtru zostala okreslona przy
wykorzystaniu formuly:

N = 7P 1009, (65)

m.“v

gdzie:
T+, - procentowa sprawnosc filtru, %;
my, - srednia warto$¢ masy pylu wprowadzanego do odpylacza, g;
my, - érednia warto$¢ masy pytu opuszczajacego odpylacz, g.

5.3.2. Pomiary filtrow plaskich

Okreslenia  skutecznosci  bifilarnych filtréw plaskich dokonywano na
podstawie  pomiardw  przeprowadzonych na stanowisku  badawczym
przedstawionym schematycznie na Rys.13.

W trakcie badan do dozownika wprowadzano okreslony rodzaj pylu. Przed
uruchomieniem pompy ssacej okreslono parametry pomiaru: napigcie zasilajace
uzwojenia odpylacza U,, napigcie zasilania wibratora U, predkos¢ przepltywu
fillrowanej strugi v, mase¢ pylu m, wprowadzanego do odpylacza, czas pracy
odpylacza T.

Dla ustalonych warunkow przeprowadzano badania dla dwoch standw pracy
odpylacza:

1. uzwajenie bifilarne nie przytaczone do napigcia zasilajacego;

2. uzwojenie bifilarne filtru przytaczone do napigcia zasilajacego.

Pomiar masy pylu wykonywano przy wykorzystaniu wagi typu Precisa 5000D-
12000G produkcji firmy Medicat (zakres pomiarowy 12000g, dokladnod¢
pomiaru 0,1g). Pomiar masy wykonywano pigciokrotnie dla ustalanych
warunkéw pracy, a do obliczen przyjeto Srednig warto$é arytinetyczna wynikow
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pomiaru. Stad procentowa sprawnosé filtru zostata okreslona przy wykorzystaniu
formuty:

M, == 100%), (66)
m

gdzie:
1o, - procentowa sprawnasc filtru, %;
m,, - $rednia wartos¢ masy pyiu wprowadzanego do odpylacza, g;
mg, - $rednia wartos¢ masy pyiu zatrzymanego w odpylaczu, g.

Kolejnosé czynnosci prowadzonych przy pomiarze skutecznosci odpylania jest
nastgpujaca:
1. Okreslenie rodzaju i parametréw pylu wybranego do eksperymentu,
2. Odwazenie okreslonej masy probki pytu - my,
3. Pomiar parametréw $rodowiska (wilgotnosé - w,, temperatura - &),
4, Okreslenie parametréw ustawienia filtréw w odpylaczu (odleglosci migdzy
poszczegolnymi filtrami i ich usytuowania),

5. Wazenie elementow wychwytujgcych pyl w odpylaczu (podioze - my, filtr
stojacy 1- my,, filtr stojacy 2 - my,, filtr wiszacy -m3,),

6. Ustawienie predkosci przeptywu strugi przez odpylacz - v,

7. Ustawienie napiecia U, zasilacza wibratora lejka zasypowego pytu,

8. Okreslenie czasu pracy odpylacza - T,

9. Uruchomienie stanowiska badawczego,

10. Odczytanie roznicy cisnien - Ap,

11. Po uplywie czasu 7 zatrzymanie urzadzenia ssacego,

12. Zwazenie podloza i filtréw odpylacza (podloze - my, filtr stojacy 1- my, filtr
stojacy 2 - my, filtr wiszacy -msy)

13. Oczyszczenie filtréw odpylacza i pigciokrotny pomiar ich masy,

14. Obliczenie $redniej wartodci masy my pylu zatrzymanego w odpylaczu bez
zasilania uzwojen:

H

Z(mpu —-m,, )+ i (mm =m, )+ z’-‘ (mzu =My, )+ i(mlﬂ - m]ui)

s iml ful S jx} imj R (67)
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15. Ustawienie napigcia U, zasilajacego uzwojenia filtrow bifilarnych,
16. Powtdrzenie czynnosci p.9-11,
17. Zwazenie podloza i filiréw odpylacza (podioze - mp,, filtr stojacy 1- myy,,
filtr stojacy 2 - may, filtr wiszacy -msy,),
18. Oczyszczenie filtréw odpylacza i pigciokrotny pomiar ich masy,
19. Obliczenie éredniej wartosci masy m,., pylu zatrzymanego w odpylaczu przy
zasilaniu uzwojen:

5

5 5 5
2 (mpluu - mpur )+ Z(mlim - mlrd )+ 2 (mlim' - m’.'m )+ 2(’"3*»" - lr".‘mll )

”I_m, = 1=] 1=] 5 =l izl ,(68)

20. Okreslenie skutecznosci filtracji odpylacza bifilarnego (zaleznosé 66).
5.4. Metodyka pomiaru oporu przeplywu

Konstrukcje stanowisk wykorzystanych do badan (p.5.1 i p.5.2) powoduja, ze

czynnikiem przeplywajacym przez filtr jest powietrze o temperaturze réwnej
temperaturze otoczenia. Stad do okreslenia wartoéci oporu hydraulicznego
wykorzystano zaleznos¢ (63) definiujacq opér hydrauliczny jako réznice
catkowitego cisnienia na wejsciu i wyjsciu odpylacza. Bezposredni pomiar tej
roznicy cisnien, bedacej miarg oporu hydraulicznego, umozliwia manometr
roznicowy zastosowany w stanowiskach badawczych przedstawionych
schematycznie na Rys.12 i Rys.13.
Pomiar oporu hydraulicznego wykonywano na poczatku i na koficu kazdego
doswiadczenia. Poniewaz kazda prébe powtarzano pigciokrotnie, za wartosé
oporu hydraulicznego przyjmowano srednig warto$é¢ arytmetyczng z wynikow
doswiadczen.
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Rys. 48. Poréwnanie masy pylu i calkowitej sprawnosci filtru przy napigeiu 14 KV

Fig. 48. Comparison of dust mass and total filter efficiency at 14 kV.

Tabela 14, Zestawienie rednich wartosci wynikéw pomiaru masy na poszczegdlnych elementach
komary filtracyjnej dla wszystkich stosowanych napigé.

Table 14. Selection of the medium mass measurements on particular clement in the filter chamber
at all voltage values.

Masa pylu Brak zasilania 10 kV 12 kV 14 kY
Filtr bifilarny dolny 1,40 2,49 2,92 2,90
Filtr bifilarny gémy 0,17 0,41 0,76 0,62
Na dnie komory 34,93 3541 34,18 33,50
J_Na filtrze tkaninowym 3,50 1,69 2,_-]4 2,98
Skutecznosé [%o] 90,8 i 94,8 92,8 91,0

Podstawowe wnioski, wynikajace z analizy danych eksperymentalnych sg
nastgpujace:

1. Uzwojenia bifilarne moga byé wykorzystane do budowy skutecznych
filtréw elektrostatycznych do pyléw wybuchowych. Pracuja bez wyladowan
elektrycznych.

2. W przypadku pyléw o sérednicach czgstek wigkszych niz 500 um, wzrost
wartosci napigcia nie powoduje wzrostu skutecznosci odpylania.

3. W badanych przypadkach najwigksza skuteczno$¢ odpylania otrzymano dla
najnizszego ze stosowanych napiec (Tab. 14).



9. PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA FILTRU BIFILARNEGO W PRZEMYSLE
ROLNO-SPOZYWCZYM

W najbardziej uciazliwych galeziach przemystowych, takich jak hutnictwo,
metalurgia czy energetyka, powszechnie stosowane sg odpylacze elektrostatyczne
nazywane elektrofiltrami [14, 15, 24, 52, 53].

W przemysle rolno-spozywczym elektrofiltry z powodu wystgpowania w nich
zjawiska ulotu elektrycznego (wyladowanie koronowe) nie znalazly
zastosowania. Zjawisko to jest niebezpieczne ze wzgledu na wybuchowy
charakter pyléw organicznych. Dlatego w zaktadach, takich jak mtyny, kaszarnie,
paszamie, stosowane s wylacznie odpylacze mechaniczne - glownie filtry
tkaninowe. Stosowanie filtréw tkaninowych sprawia jednak wiele problemow
technicznych. Do glownych wad tych odpylaczy naleza: zwigkszenie mocy
wentylatora w zwigzku z oporami tkaniny, zmienne obciazenie wentylatora z
powodu osadzania si¢ pylu na materiale, czasowe wylaczanie filtru zwiazane z
koniecznoscia jego oczyszczania. Te niedogodnosci oraz powodzenie jakie
znalazly elektrofiltry w innych galeziach przemystu, sklaniaja do poszukiwan
elektrycznych metod odpylania, mozliwych do zastosowania w przemysle rolno-
SpOZywczZym.

Jedna z takich mozliwosci wydaje si¢ byé wykorzystanie do odpylania
niejednorodnego pola elektrycznego wytwarzanego wokol uzwojenia bifilarnego.
Uzwojenie to zasilane jest niskim napigciem nie powodujacym wyladowania
koronowego. Przeprowadzona analiza oraz badania laboratoryjne wykazaly, ze
niejednorodnosé¢ pola elektrycznego uzwojen bifilarnych jest wystarczajaco duza
do wychwytywania czastek pytow organicznych.

Ta wlasno$é uzwojeil bifilarnych zostala wykorzystana do konstrukcji
separatorow nasion roélin [35, 45]. Sklonita ona réwniez do badan nad
wykorzystaniem uzwojenn w urzadzeniach odpylajacych 1, 27, 29, 30].

Sprawno$é oczyszczania w prototypowych urzadzeniach oczyszczajacych
dochodzila do 96%. Skutecznosé ta jest poréwnywalna z wlasnosciami srednigj
klasy tkanin filtracyjnych. Jednoczesnie opory przeplywu w przypadku odpylaczy
z filtrami bifilarnymi sa znacznie mniejsze niz w odpylaczach tkaninowych.
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Sprzyja to osigganiu dodatkowych oszczgdnosci energetycznych w urzadzeniach
ssaco-tloczacych stosowanych w tych instalacjach.
Przedstawione wlasnosci filtréw bifilarnych daja perspektywy do ich

pomysinego wykorzystania do konstrukcji nowoczesnych odpylaczy stosowanych
w zakladach przemystu rolno-spozywezego.
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11. STRESZCZENIE

W  prezentowanym opracowaniu przedstawiono nowa propozycje
nickonwencjonalnego wykorzystania uzwojenia bifilarnego. W klasycznej
elektrotechnice znajduje ono zastosowanie w metrologii. Charakteryzuje sie
brakiem indukcyjnosci.

Uzwojenie bifilarne zasilone napigciem stalym lub zmiennym wytwarza
wokol siebie niejednorodne pole elektryczne. To pole wzbudza w otaczajacych
czastkach dielektrycznych (czastkach pylu organicznego) tzw. tadunki
indukowane. Ostatecznym efektem tego oddzialywania sg sity mechaniczne
wciagajace czastki pylu w obszar pola niejednorodnego wytworzonego przez
uzwojenie.

Ta wlasciwos$¢ uzwojenia bifilarnego zainspirowalta autoré6w do wykonania
prototypowych bifilarnych filtréw elektrostatycznych do wychwytywania czastek
pytéw wybuchowych, pochodzenia organicznego. Tego typu pyly powstaja w
zaktadach przemystu mtynarskiego i paszowego.

Zbudowano dwa rodzaje filtréw: filtry cylindryczne i plaskie. Poddano je
badaniom laboratoryjnym majac na uwadze skuteczno$é odpylania i opér
hydrauliczny.

W wyniku badan, uzyskano skutecznos¢ odpylania filtréw bifilarnych
poréwnywalna ze skutecznodcig filtrdw tkaninowych, przy wielokrotnie
mniejszym oporze hydraulicznym. Te zachgcajace wyniki dajg nadzieje na
praktyczne zastosowanie uzwojen bifilarnych do konstrukcji nowej generacji
filtrow elektrostatycznych. Moglyby by¢ one stosowane do wychwytywania
pyléw wybuchowych. Napigcie zasilajgce te filtry jest na tyle niskie, ze nie
wywotluje zjawiska wyladowania ulotowego, co ma miejsce w klasycznych
filtrach elektrostatycznych.

Stowa kluczowe: filtry elektrostatyczne, uzwojenie bifilarne.
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12. SUMMARY

BIFILAR DEVICES TO DUST CONTROL IN AGRI-FOOD INDUSTRY

This publication presents new solution to unconventional use of bifilar
windings. In classical electrotechnology, they are used in metrology. This use is
characteristic because of no inductance.

Bifilar windings with voltage supplied from dc or ac generates heterogeneous
electric field around. This filed induces charges in surrounding dielectric particles
(organic dust). The final effect of this influence is mechanical forces pulling
particles in the heterogeneous field generated by the winding.

This property of bifilar windings inspired authors to construct prototype
electrostatic bifilar filters to catch explosive dust of organic origin. This type of
dusts are produced from mills and feed industry.

Two types of filters were constructed: cylindrical and flat. They were tested to
check their efficiency of dust removal and hydraulic resistance.

Test results provided the efficiency of dust removal from bifilar filters
comparative to the one from bag filters at significantly smaller hydraulic
resistance. These promising results bring good perspectives to practical use of
bifilar windings in new generation electrostatic filters. They could be used to
remove explosive dusts. The voltage supplying these filters are low enough not to
cause corona discharge occurring in common electrostatic precipitators.

Key words: electrostatic filters, bifilar windings.
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