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Streszczenie. Artykul zawiera wyniki pomiarow wybranych parametrow elektrycznych
ziarniakéw 1 pylow otrzymanych z ich przemialu. Pomiary dotycza wielkosci takich, jak:
rezystywnos$é, sktadowa rzeczywista i urojona przenikalnosci elektrycznej. Podano réwniez wyniki
badan nowych elektrotechnologii opracowanych w Katedrze, tj.: suszenia konwekcyjnego pszenicy
w obecnosci pola elektrycznego i wiatru jonowego oraz odpylania za pomocsg filtréw bifilarnych.
W badanym zakresie, przy minimalnej stosowanej predkosci strumienia powietrza i maksymalnym
natgzeniu pola elektrycznego, udato si¢ osiggna¢ nawet 37% wartod$¢ wspotczynnika oszczgdnosci
energii. Wyniki badania filtréw bifilarnych wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania poprawy skutecz-
nosci odpylania od 5 do 11% w pordwnaniu z filtrami tkaninowymi.

Stowa kluczowe: wlasciwosci elektryczne ziarniakdw, wiatr jonowy, elektrofiltr bifilarny

WSTEP

Obok tradycyjnego, posredniego wykorzystania energii elektrycznej w rolnictwie
(naped elektryczny, oswietlenie, ogrzewanie) istnieje mozliwo$¢ bezposredniego
wykorzystania tej energii do znanych procesow konwencjonalnych. Prowadzi to czgsto
do podniesienia sprawnos$ci, obnizenia energochtonnosci oraz zmian jakosciowych
procesu. Bezposrednie wykorzystanie energii elektrycznej w procesie wytworczym nosi
zwyczajowo nazwe elektrotechnologii. Ich wprowadzenie wymaga gruntownego
poznania wlasciwosci fizycznych, w tym elektrycznych, obrabianego medium.

W pierwszej czgSci pracy przedstawiono wyniki badan procesu suszenia
konwekcyjnego pszenicy z udzialem stalego pola elektrycznego i wiatru jonowego.
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Ta jako$ciowo nowa technologia pozwolita na prawie 40% obnizenie energochton-
nosci 1 znaczne skrocenie czasu suszenia w warunkach laboratoryjnych.

W drugiej czgsci zaprezentowano sposob odpylania za pomoca opracowanego
elektrofiltru bifilarnego. Konstrukcja i zasada dziatania umozliwia zastosowanie
go w srodowisku pytow wybuchowych (mtyny, kaszarnie, mieszalnie pasz itp.).
Osiagnigte wyniki skuteczno$ci odpylania sq porownywalne z elektrofiltrami wyta-
dowczymi, ktore moga pracowac tylko w srodowisku niepalnym (np. pyly z kottow
weglowych). Brak poboru energii elektrycznej przez uzwojenie, pozwala uzyskiwac
mata energochtonnosé.

Praca poprzedzona jest wynikami badan wybranych parametréw elektrycznych
ziarniakdw zboz 1 ich frakcji przemiatlowych, opisujacych ich wlasciwoscei elektryczne.

WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE ZIARNIAKOW ZBOZ

Ziarniaki zboz naleza do grupy dielektrykow o budowie niejednorodne;j i stabej
polaryzowalnosci [6]. Do najwazniejszych parametréw elektrycznych ziarniakdw
naleza: rezystywnos¢, przenikalno$¢ elektryczna, tangens kata stratnosci.

Parametry te zaleza od wielu takich czynnikéw, jak: gatunek zboza, budowa
wewngtrzna ziarniaka, wilgotno$é, temperatura, czg¢stotliwosc¢ pola elektrycznego.

Rezystancja ziarniakow zboz zalezy od wielu czynnikow, m.in.:

- temperatury,

- wilgotnosci,

- natgzenia pola elektrycznego,

- czgstotliwosci pola elektrycznego.

Rezystancja ziarniakéw maleje przy wzroscie temperatury, podobnie jak
w ciatach bedacych na pograniczu dielektrykdw 1 polprzewodnikéw. Rezystancja
ziariakow zb6z zalezy silnie od wilgotnosci - wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje.

Rezystancja ziarniakow maleje takze wraz ze wzrostem natgzenia pola
elektrycznego [1,6]. Szczegolnie jest to widoczne przy wyzszych wilgotno$ciach;
wtedy ziarniaki nabieraja wlasciwos$ci potprzewodnikow. Mozna to wytlumaczy¢
pojawieniem si¢ w ziarnie, w miar¢ wzrostu nat¢zenia pola, pradu elektrycznego.
Efekt ten zostal zaobserwowany szczegdlnie przy wyzszych wilgotnosciach
(we, =2 15%). Przy wigkszych wilgotno$ciach (wq2>20%) ziarniaki nabierajq
wiasciwosci cial z pogranicza dielektrykdw i potprzewodnikow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka od natgzenia pola elektrostatycznego [1]
Fig. 1. The dependence of grain resistance on electrostatic field intensity 1]

Przenikalnos¢ elektryczna ziarniakow zb6z jest wielkoscia zespolong [11]:

E=g"=jE", (L)
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Rys. 2. Zalezno$¢ skladowej rzeczywiste] przenikalnosci elektrycznej ziamiakow zyta od wilgotnosci

i natezenia pola elektrostatycznego €'= f (E, wq)
Fig. 2. The dependence of real part of permeability, moisture and electric field intensity &= f ( E, wg)

for rye grain
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Czes¢ rzeczywista zespolonej wzglednej stalej dielektrycznej — € wskazuje na
zdolno$¢ do magazynowania energii w materiale umieszczonym w polu elektrycz-
nym. Jest rowniez waznym czynnikiem przy okre§laniu warto$ci natgzenia pola
elektrycznego przy projektowaniu i stosowaniu urzadzen do mikrofalowego suszenia
i niszczenia insektow w nasionach zboz.

Sktadowe & zalezg silnie od wilgotnosci 1 czestotliwosci pola. Sktadowa
rzeczywista i urojona wzrastaja wraz ze wzrostem wilgotno$ci, co jest zwigzane
z duza przenikalnoscig elektryczng wody.

Skladowa rzeczywista & maleje w funkcji czgstotliwo$ci pola, co wiaze sig
z zanikiem niektérych mechanizméw polaryzacji. Zalezno$¢ ta jest przedziatami
liniowa. Przyktadowo w temperaturze 50°C mozna zaobserwowac liniowy spadek tej
skladowej dla ziarniakow pszenicy, dla czestotliwosci f > 10°Hz.

WELASCIWOSCI ELEKTRYCZNE PYEOW POCHODZENIA ZBOZOWEGO

W procesie odpylania istotna jest znajomo$¢ nastgpujacych wilasciwosci
elektrycznych pytu [13]: rezystywnosci, przenikalnosci elektrycznej, wytrzyma-
tosci na przebicie warstwy pylu oraz charakterystyk pradowo-napigciowych. Aby
prawidlowo dobra¢ warunki pracy elektrofiltru, konieczna jest znajomos¢
przebiegu charakterystyki rezystywnosci pylu p = f (7, wg,), ktéry ma by¢ stracany.
Rezystywno$¢ pytu zalezy od: temperatury (7), wilgotnosci (we,), rodzaju osrodka
gazowego wypetniajacego przestrzen migdzy czastkami. Sktadowa rzeczywista
przenikalnosci elektrycznej pytu wskazuje na zdolno$¢ do magazynowania w nim
energii pola elektrycznego.

Analiza przeprowadzonych pomiarow wykazuje, ze przenikalnos¢ elektryczna
zmienia sie¢ wraz z cze¢stotliwoscia napigcia. Sktadowa rzeczywista przenikalnosci
elektrycznej pytu ro$nie wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci 1 osiagga maksimum
przy czgstotliwosci f = 300 kHz, po przekroczeniu ktérego ma charakter liniowy —
malejacy (rys. 3). Sktadowa urojona zespolonej przenikalnosci elektrycznej maleje ze
wzrostem czgstotliwoscei (rys. 4).

Krytyczne natgzenie pola elektrycznego E,, przy ktérym nastgpuje przebicie
elektryczne dielektryka nazywa si¢ wytrzymatoscia elektryczna dielektryka.
Przebicie warstwy pytu nastepuje wtedy, gdy natgzenie warstwy przekracza jej
wytrzymato$¢ elektryczna. Po przekroczeniu wytrzymatosci warstwy pytu na
przebicie, nastgpuje czg$ciowe przebicie jej i1 przez obwdd ptynie prad o duzym
natezeniu. Prad ten wzrasta w miar¢ zwigkszania napigcia i wreszcie, po powstaniu
wstecznego ulotu, prad osiaga warto$¢ przekraczajaca warto$¢ dla czystej
elektrody. Z przebiegu krzywych charakterystyki pradowo napigciowej mozna
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rozpozna¢ pojawienie si¢ wstecznego ulotu. Przy dobrze przewodzacych pytach
nie pojawia si¢ wsteczny ulot.
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Rys. 3. Wykres skladowej rzeczywistej przenikalnosci badanych frakeji maki pszennej (U = 12 kV)
Fig. 3. Real part of dielectric permeability for wheat flour fraction (U = 12 kV)
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Rys. 4. Wykres skladowej urojonej przenikalnosci elektrycznej maki pszennej dla frakcji <150 um
Fig. 4. Imaginary part of dielectric permeability for wheat flour fraction <150 um
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SUSZENIE KONWEKCYJNE PSZENICY W OBECNOSCI
POLA ELEKTRYCZNEGO I WIATRU JONOWEGO

O zmianie przebiegu procesu suszenia konwekeyjnego moga decydowac sity
elektrostrykeyjne, usitujace zdeformowac pierwotng strukture dielektryka niejed-
norodnego poprzez $ciskanie lub rozciaganie poszczegolnych warstw. Deformacja
z kolei prowadzi do zmiany ggstosci dielektryka, co jest bezposrednig przyczyna
zmian jego przenikalnosci dielektrycznej. Na podstawie zaleznosci (2) mozliwe
jest wyznaczenie ggstosci objetosciowej sit elektrostrykeji f, [5,16]:

.1 , O€,
fezzgogl’(ld[E‘pg], (2)

gdzie: f, — gestosé objetosciowa sit elektrostrykeji, N-m™,
E — natezenie pola elektrycznego, V-m™,
& — przenikalnosé¢ dielektryczna prozni, F-m™,
&, — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna,
0 — masa whasciwa, kg-m™.

Taruszkin [21], podejmujac probe wyjasnienia fizyki zjawiska elektrostrykeji
w ziarniaku i okreslenia rodzaju sit elektrostrykcyjnych, stwierdzit, ze sity elektro-
strykcyjne powoduja $ciskanie jednych warstw a rozciaganie innych. Wielko$¢
sity elektrostrykeyjnej zalezy od przenikalnosci elektrycznej poszezegdlnych warstw
ziarniaka. Sciskanie i rozciaganie warstw ziarniaka prowadzi do zmiany zdolnosci
do zatrzymywania wilgoci.

Przy badaniu zagadnien opisujacych wptyw pola elektrycznego na wymiang
ciepta w konwekcji swobodnej powstaty dwa charakterystyczne uktady. W pier-
wszym, zrodlem pola termicznego i elektrycznego sa te same elementy uktadu,
przez ktore przyptywa prad elektryczny [3,7,14,19]. W drugim, zrodto ciepla jest
odseparowane od zrodla pola elektrycznego. Na podstawie analizy numerycznej
procesu wymiany ciepla pomigdzy plaszczyznami wnioskowano o mozliwosci
zwigkszenia intensywno$ci wymiany ciepla [9,15].

Wyniki badan wptywu pola elektrycznego na zjawiska towarzyszace konwek-
cyjnemu usuwania wody z powierzchni ciat plaskich i o ksztalcie walcowym
mozna znalez¢ w pracach Sadka i Wolnego [18,22]. Stanowiska badawcze byty tak
skonstruowane, ze z gory stworzono warunki do wystgpowania wyltadowan nie-
zupetlnych. Dodatkowo oprdocz napigcia pomigdzy elektrodami mierzony byt prad
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ulotu. Sita F, intensyfikujaca przebieg procesu suszenia, pochodzaca od wiatru
jonowego, opisywana jest przez tych autoréw réwnaniem:

v-v. Y
F.=a¢ A[ ”) , (3)
a

gdzie: F, - sila intensyfikacji o zrodle w postaci wiatru jonowego, N,
oy — wspotezynnik uktadu elektrod (og= 8/9 dla elektrod rownolegtych),
€ — przenikalnos¢ elektryczna powietrza, F-m™,
A — powierzchnia elektrody plaskiej, m?,
V — napigcie pomiedzy elektrodami, V,
V,, — napigcie progowe ulotu, V,
a — odlegtos¢ pomiegdzy elektrodami, m.

Bazujac na teoretycznych informacjach dotyczacych mozliwosci przy$pieszenia
za pomocg pola elektrycznego przebiegu wymiany ciepta i masy w suszonym

obiekcie, podjgto probe praktycznej weryfikacji tej hipotezy w odniesieniu do
konwekcyjnego suszenia ziarniakéw pszenicy.

Rys. 5. Widok ogdlny stanowiska badawczego
Fig. 5. General view on the test stand

Stanowisko badawcze i kondensatory pomiarowe przedstawiono na rysunkach
51 6. Do badan wptywu pola na przebieg procesu suszenia stosowano specjalny
kondensator z elektroda siatkowa. Jego dolna oktadka byta ptaska powierzchnia
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pokryta warstwa miedzi. Gorna oktadka uzbrojona byta w zestaw elektrod ostrzo-
wych. Pomigdzy nimi zostata zainstalowana siatka, dzigki ktorej mozliwa byta
zmiana natg¢zenia pola niezaleznie od wielko$ci pradu ulotu (rys. 6) [17].

a) Uy b) Us c) Us U,

Okfadka kondensatora ] l
D

(Capacitor plate)

Suszona prébka (Dried sample) / /
1z ] / (
Okladka kondensatora | Elektrody ostrzowe Elektroda siatkowa
(Capacitor plate, — (Pin electrodes) -:'!_— (Grid electrode) —L—

Rys. 6. Przekroje kondensatorow pomiarowych: a) do generowania sit elektrostrykcyjnych, b) do
generowania wiatru jonowego, ¢) do generowania wiatru jonowego przy stalej warto$ci natezenia
pola elektrycznego i pradu ulotu
Fig. 6. Measurement capacitors: a) to generate ponderomotive forces, b) to generate ionic wind,
¢) to generate ionic wind at constant value of electric field intensity and corona current
Badania przeprowadzono w trzech konfiguracjach uktadu pomiarowego,
pozwalajacych na roznicowanie oddziatywania pola elektrycznego (tab. 1):
1) suszenie konwekcyjne w jednorodnym polu elektrycznym (bez wiatru
jonowego),
2) suszenie konwekcyjne w polu elektrycznym z wiatrem jonowym o natezeniu
naturalnie zmiennym,
3) suszenie konwekceyjne w polu elektrycznym przy statej warto$ci pradu ulotu.

Pomiary przebiegu suszenia w jednorodnym polu elektrycznym prowa-
dzone byty w kondensatorze ptaskim (rys. 6a). W takim uktadzie pomiarowym
probka ziarna pszenicy znajdowata si¢ w jednorodnym polu elektrycznym.

O identycznym przebiegu proceséw w badanym zakresie (z jednorodnym
polem elektrycznym i bez) mozna wnioskowaé chociazby na podstawie koncowe;j
masy odparowanej wody. W przypadku przebiegéw z rysunku 7 rozrzut pomigdzy
warto$cig maksymalng i minimalng byt rzedu 0,13 g. Statystyczna réznica pomigdzy
przebiegami wykazuje, Zze nie mozna ich uzna¢ za rdzne na poziomie ufnosci
o= 0,05, co jest rownoznaczne z brakiem mierzalnego wpltywu pola.

Bez wzgledu na stosowana predko$é suszacego powietrza, natgzenie pola
elektrycznego oraz temperaturg suszacego powietrza stwierdzono, ze jednorodne
pole elektryczne nie wywiera wptywu na przebieg suszenia (brak potwierdzenia
tezy Taruszkina [21] o mozliwo$ci wykorzystania sit strykcyjnych w procesach
suszenia nasion).



WYKORZYSTANIE WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH ZIARNIAKOW 111

Tabela 1. Parametry strumienia zapylonego powietrza stosowanego w pomiarach
Table 1. Dusted air stream parameters applied tests

a) Suszenie konwekcyjne w jednorodnym polu elektrycznym (bez wiatru jonowego)
Convective drying in the electrostatic field without presence of ionic wind
0,3; 1,4

Predko$¢ liniowa suszacego powietrza (m-s™):
Drying air velocity

Temperatura powietrza Air temperature (K):
Srednia warto$é natgzenia pola (kV-m™):
Mean electric field intensity

293, 303, 308, 313, 323
0, 200, 300, 400

b) Suszenie w polu elektrycznym przy zmiennej w czasie wartosci pradu ulotu
Convective drying in the electrostatic field at the constant value of the corona current
0,3

Predkos¢ liniowa suszacego powietrza (m-s™:
Drying air velocity

Temperatura powietrza Air temperature (K):
Srednia warto$¢ natezenia pola (kV-m™):
Mean electric field intensity

303,313,323
0, 200, 300, 400

¢) Suszenie w polu elektrycznym przy stalej warto$ci pradu ulotu
Convective drying in the electrostatic field at the variable value of the corona current

Predkos$¢ liniowa suszacego powietrza (m-s"): 0,3
Drying air velocity
Temperatura powietrza Air temperature (K): 303, 308, 313

Srednia warto$é natgzenia pola (kV~m"): 0, 200, 300, 400

Mean electric field intensity
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Rys. 7. Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 303 K w obecnosci
jednorodnego pola elektrycznego
Fig. 7. Removed water mass versus drying time at temperature 303 K in homogeneous electric field
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W przypadku procesu suszenia konwekcyjnego w polu elektrycznym w obe-
cno$ei wiatru jonowego wystepowaly dwie konfiguracje uktadu pomiarowego:

- kondensator z gorng elektroda wyposazona matryce elektrod ostrzowych
(rys. 6b — w miar¢ odparowywania wody z probki poprawiaja si¢ wiasnosci izola-
cyjne i zmniejsza si¢ prad ulotu),

- kondensator z dodatkowa elektroda siatkowa (rys. 6¢ — utrzymanie stalej
wartos¢ pradu ulotu przy niezmiennym napigciu pomigdzy elektrodami).

Na rysunku 8 pokazano przebieg usuwania wody przy suszeniu w tempe-
raturze 303 K, reprezentatywny dla pomiaréw przy zmiennej warto$ci pradu
ulotu. Wida¢ na nim, ze nawet przy temperaturze 303 K, zastosowanie pola
elektrycznego z wiatrem jonowym powoduje szybsze usuwanie masy wody niz w
przypadku braku pola. W przedstawionej grupie pomiaréw mozna wnioskowaé, ze:
pole elektryczne z wiatrem jonowym intensyfikuje wymiang masy w procesie
suszenia. Wzrost temperatury potgguje intensyfikacje wptywu pola elektrycznego.
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Rys. 8. Masa usunietej wody w funkeji czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 303 K
Fig. 8. Removed water mass versus drying time at temperature 303 K

Do wykonania pomiardw przebiegu procesu suszenie przy statej wartosci
pradu ulotu korzystano z kondensatora pomiarowego z dodatkowa elektroda
siatkowa (rys. 6¢). Funkcja elektrody ostrzowej bylo wygenerowanie wiatru
jonowego o pozadanej wartosci pradu ulotu. Elektroda siatkowa pozwalata utrzymac
stala warto$¢ natgzenia pola elektrycznego. Na rysunku 9 zaprezentowano przebieg
procesu, w ktérym warto$¢ pradu ulotu utrzymywana byta na stalym poziomie.
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W poréwnaniu z krzywymi suszenia w takiej samej temperaturze przy
niestabilizowanym pradzie ulotu mozna stwierdzi¢, ze utrzymanie stalej wartosci
pradu ulotu pozwolito zwigkszy¢ wzgledna (w porownaniu z przebiegiem procesu
przy braku pola) warto$é¢ masy odparowanej wody z 1% na 18% przy 200 kV-m™',
z 18% na 34% przy 300 kV-m™" i z 24% na 45% przy 400 kV-m™".

Poréwnanie wykresow predkosci usuwania wody przy zmiennej i statej wartosci
pradu ulotu wskazuje na podobny sposob oddziatywania wiatru jonowego. Poczat-
kowe dzialanie jest najsilniejsze i zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem wilgotnosci
suszonego materiatu. Utrzymanie statej wartosci pradu ulotu pozwala na przyspie-
szanie odparowywania wody prawie przez caly okres suszenia. Pole elektryczne
przy ,naturalnej” zmianie natgzenia pradu ulotu intensyfikuje wymiang masy
jedynie w poczatkowej fazie suszenia materiatu.
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Rys. 9. Krzywe suszenia w temperaturze 303 K przy utrzymaniu statych wartosci pradu ulotu
Fig. 9. Drying curve at temperature 303 K at constant (natural) values of corona current

Powodem wprowadzenia wspomagania suszenia konwekcyjnego polem ele-
ktrycznym jest obnizenie energochtonnosci suszenia konwekeyjnego w poréwnaniu
z metoda konwencjonalng. Porownanie jest mozliwe przy pomocy wspdlczynnika
oszczednosci energii g, [10,16].

Maksymalne oszczgdno$ci energii liczone na podstawie zawarto$ci wilgoci po
90 minutach (5400 s) suszenia, otrzymano w przypadku maksymalnej wartosci
natezenia pola elektrostatycznego. Wynosity one odpowiednio 3,6% przy 200 kV-m'!
przy temperaturze 30°C, do 37,3% przy natezeniu pola 400 kV-m™ (50°C).
W przypadku wyzszych temperatur, wraz ze wzrostem natgzenia pola wzrasta
energooszczednose.
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Rys. 10. Wspotezynnik oszezgdnoscei energii w funkceji natgzenia pola
Fig. 10. Energy saving coefficient versus electric field intensity

NOWA TECHNOLOGIA ODPYLANIA ZA POMOCA FILTROW BIFILARNYCH

Mechaniczne filtry tkaninowe stanowia jedna z najprostszych metod usuwania
pytobw z powietrza. Charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia 1 tatwoscia obshugi.
Sa powszechnie stosowane do usuwania zanieczyszczen powietrza. Niestety
zalety rownowazg wady (w postaci oporow hydraulicznych oraz koniecznoéci
okresowego oczyszczania).

Znane filtry elektrostatyczne pozwalaja na ciagle dziatanie z wysoka spraw-
noscia. Oznacza to eliminacj¢ wad filtrow mmechanicznych - wprowadzanie oporéw
hydraulicznych i przerw w dziataniu. Wada filtrow elektrostatycznych jest sposob
pracy elektrody ulotowej. Napigcie zasilania elektrofiltru utrzymywane jest na
poziomie wyladowania niezupelnego. Nie istnieje wigc mozliwo$¢ zastosowania
typowego elektrofiltru w przypadku pyhu o wiasciwosciach wybuchowych [4,13].

Filtr z uzwojeniem bifilarnym wytwarza pole elektryczne bez wytadowan. Dla
uzwojenia bifilarnego charakterystyczny jest sposob nawinigcia uzwojen (naprze-
mienny ukfad przewodow —rys. 11). Skutkiem tego ,,z zewnatrz” urzadzenie nie
wykazuje indukcyjnosci. Jezeli uzwojenie bedzie zasilane napigciem, ktére nie
powoduje wytadowania ulotowego, mozliwe bedzie wprowadzenie filtru do
przemystu rolno-spozywczego.
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Rys. 11. Uktad przewoddéw uzwojenia bifilarnego i sposob nawinigcia ramki filtru
Fig. 11. Configuration of bifilar winding wires and filter frame arrangement

Pyly pochodzenia roslinnego sa zazwyczaj dielektrykami o molekutach
skladajacych si¢ z symetrycznie roztozonych tadunkéw i w polu elektrycznym
wykazuja elektryczny moment dipolowy [12]. Oddzialywanie niejednorodnego
pola elektrostatycznego uzwojenia z tadunkami indukowanymi w czastkach
pytow wywoluje sity przyciagajace pyt do powierzchni uzwojenia. Sita oddziaty-
wania pola elektrycznego na czasteczki pytow zalezy od natgzenia pola elektrycznego
1 od wartosci fadunkow swobodnych, ktére zaleza od wilasciwoscei elektrycznych
pytow [12].

Rys. 12. Stosowane oznaczenia wymiaréw elektrod 1 rozktad sit dziatajacych na dielektryczng czastke
w uzwojeniu bifilarnym
Fig. 12. Electrodes dimensions and distribution of forces acting on a particle in a bifilar winding

Z zaleznos$ci (4) wynika, ze na sil¢ oddziatywania pola elektrycznego na czastke
pylu, a tym samym na skuteczno$¢ dzialania odpylacza bifilarnego w uktadzie
elektrod z rysunku 12, wplywa konstrukcja ukladu elektrod ($rednica, odleglosé
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miedzy elektrodami, przenikalno$¢ dielektryczna i przewodno$¢ izolacji) 1 para-
metry czastek pylu (wymiary, przenikalnos¢ dielektryczna 1 przewodnosc).

W analizowanym przypadku przewodno$ci ¥, 7», ¥3 sa pomijalnie mate
(dielektryki) i posiadaja podobne wartosci. Szczelina powietrzna § jest znikoma
w poréwnaniu z gabarytami uzwojenia. Otaczajacym o$rodkiem jest powietrze
(¢,=1). Wzrost przewodnosci izolacji 1 zmniejszenie jej grubosci prowadzityby
tylko do obnizenia wytrzymatosci elektrycznej uktadu. Krytyczne znaczenie dla
przebicia izolacji uzwojenia ma warto$¢ napigcia zasilajacego uktad U.

2 o
€ U"S, cos—
B 2 : )

Py

2 2 2.2
Vi twTENE
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20 + 21, 1

2 222

vs+o’ege;

gdzie: F, - sita przyciagania czastki dielektryka, N,

& — stata dielektryczna (8,85-10" F-m™),

& — wzgledna przenikalnos$¢ dielektryczna srodowiska zewngtrznego,

& —przyciaganej czastki pytu, & - izolacji uzwojenia bifilarnego,

¥, — przewodnos¢ dielektryczna srodowiska zewngtrznego,

¥ — przyciaganej czastki pytu, y; - izolacji uzwojenia bifilarnego, S-m™,

0 — wielko$¢ szczeliny powietrznej pomigdzy czastka a uzwojeniem, m,

[, — odlegto$¢ pomigdzy punktami kontaktu czastki z przeciwnymi prze-

wodami uzwojenia, m,
[3 — grubo$¢ izolacji uzwojenia bifilarnego, m,
S —S$redni przekrdj efektywny przenikania strumienia indukcji ele-
ktrycznej przez czastke dielektryka, m?,
 — pulsacja napiecia zasilajacego uzwojenie, s™',
o — potowa kata wyznaczonego przez proste przechodzgce przez $rodek
czastki pytu i srodki przewodow elektrod,
U — warto$¢ napigcia zasilajacego, V.
Ostateczna pottechniczna wersja komory odpylajacej [20] wykonana zostata

z blachy stalowej (eliminacja osadzania pytu na $cianach komory — uziemienie,
wytrzymalo$¢ wymagana do udarowego oczyszczania elektrod), z zestawem
ramek filtrow w postaci jednej zwartej kasety (rys. 13). Kompletne zestawienie
danych dotyczacych materialu badawczego wraz z zakresami pomiarowymi
stosowanymi przy pomiarach skutecznosci odpylania zamieszczono w tabeli 2.
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Sprawnos¢ odpylania okreslano metoda standardowa, w ktérej podstawa jest masa
pytu wprowadzonego i zatrzymanego w komorze [13].

Komora odpylacza Kaseta filtrow
Filter chamber Filters cassette

Rys. 13. Komora filtrujaca i kaseta filtrow
Fig. 13. Filter chamber and filters cassette

Maksymalna warto§¢ napigcia stosowanego przy badaniu pracy odpylacza
(tab. 2) podyktowana zostala wytrzymatoscia elektryczna uzwojen filtru. Proby
wytrzymato$ciowe pokazaly, ze izolacja przewodow charakteryzuje si¢ napigciem
przebicia o zakresie 38+68 kV. Zaobserwowano takze, ze mimo braku skro$nego
przebicia izolacji, juz przy 15kV ,czgsto dochodzito do wyladowan miedzy
zytami wolnych kofncoéw przewoddéw uzwojenia” [2]. Stosowane w badaniach
napi¢cie 12 kV gwarantowato maksimum skutecznosci, przy rownoczesnym 3 kV
marginesie bezpieczenstwa.

Filtr bifilarny powinien taczy¢ cechy istniejacych filtrow stosowanych w prze-
mysle spozywezym i elektrofiltrow. Dlatego zakres badanych predkosci strumienia
zostat dobrany tak, aby odpowiadal predkoSciom strumienia wystepujacym w fil-
trach tkaninowych (0,05 m-s™) i suchych elektrofiltrach energetycznych (1,2 m-s")
tj. 0,3+0,7 m-s'. Szczegolowe zestawienie wynikoéw pomiaréw sprawnosci odpylania
dla obu stosowanych typoéw pytow i stosowanych napig¢ zasilajacych uzwojenie
filtru zamieszczono w tabeli 3 oraz na rysunku 14.

Komora filtrujaca w stanie beznapigciowym zatrzymuje 86,3+88,0% zanieczysz-
czen. Pyl wydziela si¢ opadajac na dno komory pod wptywem sit grawitacji i zawiro-
wan. Przylozenie napigcia 8+12 kV podnosi sprawnos¢ odpylania do 90,9+97,6%.
Sprawno$¢ odpylania wzrasta wraz ze wzrostem napigcia zasilajacego.
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Tabela 2. Badany material i zakresy pomiarowe
Table 2. Tested dust material and the range of measurements

Pyl Dust material

Pszenica odmiany Torka (wilgotno$¢ 12%, zawartosé¢ biatka 14,6%, zawarto$¢ glutenu 28,0%)
Torka wheat (water content 12%, protein content 14.6%, gluten content 28.0%)

Frakcje pytu maki pszennej Wheat flour dust fraction (um):<150 150+230 230+500

Frakcje otrgbdw pszennych Wheat bran dust fraction (um): <150  150+230 230+500 >500

Parametry strumienia zapylonego gazu Dusted flow parameters

Predkosé liniowa Air velocity (m-s™) 0,30 0,50 0,70

Strumien zapylonego powietrza Air flow (m*s™) 0,015 0,024 0,034

Stezenie pylu Dust concetration (g:m™) 9,18 5,51 3,94

Stosowane napigcia zasilania uzwojen filtru Voltage of filter winding

Napigcie Voltage (kV) 0, 8 10, 12

Srednice przewoddow uzwojenia filtru  Winding diameters

Srednica zyly Cable core diameter (mm) 0,38 1,38 1,72 2,76

Srednica razem z izolacja Insulated cable diameter (mm) 1,08 2,48 3,34 4,50

W badanej grupie najefektywniej wychwytywane byly czastki o najmniejszych
gabarytach (<150 wm) (tab. 3, rys. 14). Identyczny efekt wystepuje w pozostatej
czescei zakresu pomiarowego.

Tabela 3. Wyniki pomiaru sprawnosci odpylania (%) dla pytu maki pszennej i otrgbdéw o stgzeniu
5,51 g¢-m™ i predkosci liniowej strumienia powietrza rownej 0,5 m-s™

Table 3. The wheat flour and bran dust removal results for concentration 5.51 g m™ and air velocity
equal t0 0.5 ms™

Frakcja pytu (um)

Dust fraction OkV 8 kV 10 kV 12 kV

Maka pszenna Wheat flour

<150 87,08 92,67 94,25 96,75
150-230 87,00 92,42 93,67 96,58
230-500 86,17 92,42 92,92 95,25

Otrgby pszenne Wheat bran

<150 88,00 93,08 94,67 96,33
150-230 87,58 92,42 92,83 96,33
230-500 87,25 92,08 93,92 95,67

>500 86,25 92,00 93,58 94,42
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Rys. 14. Sprawno$¢ odpylania dla pytu z maki pszennej dla badanych kombinacji frakcji i napigc
zasilajacych filtr przy predkosci strugi 0,5 m-s™ (stezeniu pytu 5,51 g-m™)

Fig. 14. The wheat flour dust removal efficiency for tested combination of fractions and supply
voltage at velocity of 0.5 m s! (dust concentration 5.51 g m'3)

Wyniki pomiaréow oporu hydraulicznego, wprowadzanego przez komore odpyla-
cza wyposazona w kasetg ztozona z 3 ramek filtrow zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Op6r hydrauliczny badanego filtru bifilarnego i wybranych filtréw tkaninowych
Table 4. The hydraulic resistance of tested bifilar filter and some selected fabric filters

Filtr tkaninowy przy 0,05 m-s™'

Odpylacz bifilarny Bifilar filter Fabric filter at 0.05 m s
S ez Petne oblo-
Predko$¢ linio- kasety Kaseta ,,czysta” s enic” Opér yw
wa strumienia Chamber Chamber with “ s Typ i DEER e
. . = Chamber with Hydraulic
Flow velocity without ,clean” cassette .. Type "
= ,dirty” cassette resistance
(m-s™) cassette (Pa) (Pa)
(Pa)
0,3 284,0 303,8 295,8 ET-2 348,1
0,5 4825 536,2 516,3 ET-10 220,2
0,8 996,6 1016,1 1008,4 ET-5 378,1

Najwickszy wplyw na opér hydrauliczny ma konstrukcja komory odpylacza
(podstawowy czynnik zaburzajacy strumien). Oblozenie filtru pylem zmniejsza
opor wprowadzany przez caly uktad poprzez zmniejszenie wpltywu lokalnych
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zawirowan strumienia powietrza. Wprowadzenie do komory odpylacza kasety
filtru zmienia opdr jedynie w kilku procentach, za§ zmiana oporu wywolywana
zanieczyszczeniami jest jeszcze mniejsza. Filtry tkaninowe wprowadzaja opory
hydrauliczne o wartos$ciach zblizonych do oporéw wprowadzanych przez filtry
bifilarne, przy liniowej predkosci strumienia powietrza mniejszej o rzad wielkosci
(0,5 ms’! - bifilarny, 0,05 m-s’! — tkaninowy).

WNIOSKI

1. Znajomos¢ wlasciwoscei elektrycznych ziarniakow zbdz moze by¢é wyko-
rzystywana przy konstruowaniu suszarek konwekcyjnych wspomaganych polem
elektrycznym z wiatrem jonowym. Warto$ci wspotczynnika oszczednosci energii
(od kilku do kilkudziesigciu procent) uzyskane w laboratoryjnej fazie badan przyblizaja
perspektywiczng mozliwos¢ wykorzystania takich rozwiazan w przemysle.

2. Wystgpowanie roznych maksymalnych wartosci sktadowej rzeczywistej
przenikalnosci elektrycznej pylu (uzaleznionej od napig¢, frakcji pytu) sugeruje
mozliwo$¢ wykorzystania filtru do selektywnego wychwytywania czastek pyhu.

3. Cecha charakterystyczna skonstruowanych filtrow bifilarnych jest skute-
czne usuwanie czastek pylow roslinnych o matych gabarytach. Przy tym opory
hydrauliczne wprowadzane przez filtr bifilarny, w zakresie predkosci gazow
typowych dla filtrow tkaninowych, sa znaczaco mniejsze. Podsuwa to rozwia-
zanie skojarzenia dwoch typéw filtréw (bifilarnego z tkaninowym lub filtrem
mechanicznym), ktory wykazuje lepsze parametry przy filtrowaniu ,,duzych”
zanieczyszczen (o srednicach > 500 um).

PODSUMOWANIE

Filtr z uzwojeniem bifilamym moze by¢ czgéciq inteligentnego systemu
odpylania, w ktérym mozna potaczy¢ monitoring rozmiaroOw czastek ze sterowaniem
zasilania filtru (dodatkowo ksztaltowanie wartosci i ksztattu napigcia zasilajacego,
kontrola stanu zabezpieczen zespolu =zasilajacego, wykrywanie wyltadowan
w komorze elektrofiltru, modyfikowanie parametrow zasilania, prezentacja zadekla-
rowanych warto$ci nastaw filtru oraz biezacych parametrow pracy).
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ELECTRIC PROPERTIES OF GRAIN AND MILLING FRACTIONS
IN ELECTROTECHNOLOGIES
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Abstract. Paper presents research results of some selected clectrical properties of grain and
grain dust. The measurements concern resistivity, real and imaginary parts of dielectric permittivity.
There are results of new electrotechnology tests i.e.: convective wheat grain drying in presence of
electric field and corona wind, dust removal using bifilar filters. The investigations were carried out
in the Department of General Electrotechnology. The energy saving ratio factor achieved value of
37% at tested range, at minimal used air velocity and maximal used electric field intensity value.
Results of research on the bifilar filters point out the possible increase of dust removal efficiency
between 5 and 11% in comparison to fabric filters.

Keywords: electric properties of grain, corona wind, bifilar filter



