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Streszczenie. Procesom przemystowej obrobki materialow roslinnych czgsto towarzyszy
powstawanie pylow (miyny, kaszarnie, itp.). Niepozadane oddzialywanie zapylonego powietrza
wplywa na jako$¢ produktow, zakloca obstuge urzadzen i moze by¢ szkodliwe dla $rodowiska.
Zapylenie mozna zredukowa¢ lub zlikwidowa¢ metodami mechanicznymi. Oprocz standardowych,
mechanicznych sposobow usuwania pylow mozna wyodregbnic¢ techniki opierajace si¢ na wyko-
rzystaniu energii pola elektrycznego.

W artykule zaprezentowano wyniki badan sprawnosci odpylania filtru bifilarnego, przepro-
wadzonych na laboratoryjnym stanowisku badawczym.

Stowa kluczowe: odpylanie, filtr bifilarny, pyt organiczny.

WSTEP

Jedng z najprostszych metod usuwania pyldw z powietrza, w tym pyléw
pochodzenia organicznego, sa mechaniczne filtry tkaninowe. Odpylacze tkaninowe
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscig oraz fatwoscia obstugi. Innym rozwigza-
niem problemu odpylania z wysoka sprawnoscia jest zastosowanie metod
,mokrych”. Wspolna wada obu metod jest wystgpowanie oporow hydraulicznych
oraz przerw eksploatacyjnych wymaganych do okresowego oczyszczania filtrow.

Alternatywa dla wymienionych wczesniej grup filtrow sa filtry wykorzystujace
energi¢ pola elektrycznego. Istniejace rozwiazania filtrow elektrostatycznych umoz-
liwiaja prawie ciagle dziatanie z wysoka sprawnos$cig odpylania, przy jednoczesnej
eliminacji wad filtréw ,,mechanicznych” tj. wprowadzania oporéw hydraulicznych
oraz przerw. Wymienione zalety powoduja, ze w tych galeziach przemyshi, w kté-
rych nie wystepuja materialy o charakterze wybuchowym, czgsto stosowane sg filtry
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elektrostatyczne. Glownym elementem typowych filtréw elektrostatycznych jest
elektroda ulotowa. Napigcie zasilania elektrofiltru utrzymywane jest na poziomie
wyladowania niezupetnego. Uktad filtru uznawany jest za poprawny, jezeli w czasie
jego normalnej pracy prad ulotu pozostaje staly oraz nie wystepuja ciagle przeskoki
i zwarcia. Praktycznie liczba przeskokdéw oscyluje w granicach 10 na minutg. Uktad
filtru nadal uznawany jest za poprawny, jezeli czgstotliwos¢ wystgpowania
przeskokéw dochodzi do okoto 120 przeskokéw na minute przy podniesieniu
napigcia o kolejne 10 kV [1]. Wyladowania niezupeine towarzyszace dziataniu
elektrody ulotowej uniemozliwiaja zastosowanie tej konstrukcji elektrofiltru
w przypadku pytu o wlasciwosciach wybuchowych [3].

Filtr elektrostatyczny z uzwojeniem bifilarnym wytwarza pole elektryczne bez
wyladowan. Uzwojenie filtru moze by¢ zasilane napigciem nie powodujacym
inicjowania wytadowania ulotowego, a tym samym zaptonu lub wybuchu pytu.
Dzigki temu mozliwe jest wprowadzenie filtru do przemystu rolno-spozywczego.

Pyly pochodzenia roslinnego sa dielektrykami, ktérych molekuty zwykle
sktadaja si¢ z symetrycznie roztozonych tadunkéw [2]. W polu elektrycznym,
molekuty wykazuja elektryczny moment dipolowy. Jezeli czastki znajda sig
w polu elektrycznym, to niejednorodne pole elektryczne wywotuje w czastkach
pytow przesunigcie fadunkéw. Wzajemne oddziatywanie pola uzwojenia z induko-
wanymi tadunkami wywotuje sity przyciagania pylu do elektrod. Sita oddziaty-
wania pola elektrycznego na czasteczki pytow F, ((1), Rys.1) zalezy od natgzenia
pola elektrycznego i od wartosci tadunkow swobodnych, ktére z kolei sg determino-
wane przez wlasciwosci elektryczne pylow [2].

Czastka pytu

Przewody
uzwojenia
bifilarnego

Rys. 1. Rozktad sit dziatajacych na
dielektryczna czastk¢ w uzwojeniu
bifilarnym.

Fig. 1. Distribution of forces acting

on a particle in a bifilar winding.
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gdzie: F, - sila przyciagania czastki dielektryka, N;
& - stata dielektryczna (8,85- 102 F-m™);
€ - wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna: 1 - srodowiska zewngtrznego,
2 - przyciaganej czastki pytu, 3 - izolacji uzwojenia bifilarnego;
y - przewodno$¢ dielektryczna, 1 - srodowiska zewngtrznego, 2 - przycia-
ganej czastki pyhu, 3 - izolacji uzwojenia bifilarnego, S-m™;
0 - wielko$¢ szczeliny powietrznej pomigdzy czastka a uzwojeniem, m;
[, - odlegtos¢ pomiedzy punktami kontaktu czastki z przeciwnymi prze-
wodami uzwojenia, m;
I3 - grubos¢ izolacji uzwojenia bifilarnego, m;
Ser- $redni przekroj efektywny przenikania strumienia indukcji elektry-
cznej przez czastke dielektryka, m?;
o - pulsacja napiecia zasilajacego uzwojenie, s™';
o - kat (Rys. 1);
U - wartos¢ napigcia zasilajacego, V.

Sita oddzialywania pola elektrycznego na czasteczki pytow F, zalezy od
parametrow takich, jak: warto$¢ napigcia przylozonego do uktadu elektrod,
konstrukcja uktadu elektrod ($rednica, odlegto$¢ migdzy elektrodami, przeni-
kalno$¢ dielektryczna i przewodnos¢ izolacji), parametry czastek pylu (wymiary,
przenikalno$¢ dielektryczna i przewodno$¢).

W analizowanym przypadku przewodnosci 7, 75, 13 sa pomijalnie mate (dielektry-
ki) i posiadaja podobne wartosci. Szczelina powietrzna d jest znikoma w poréwnaniu
z gabarytami uzwojenia. Otaczajacym osrodkiem jest powietrze, mozna wigc zatozyc,
ze €= 1. Wowczas zalezno$¢ (1) moze zostac przeksztatcona w (2) [6].
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Zaleznos$ci (1), (2) wskazuja, ze wielkos¢ sity oddzialywania na czastki pytu
mozna ksztaltowac¢ gldwnie przez warto$¢ napigcia zasilajacego. Wzrost prze-
wodnosci izolacji i zmniejszenie jej grubosci prowadzityby tylko do obnizenia
wytrzymato$ci elektrycznej uktadu. Konstruktor odpylacza nie ma tez bezposred-
niego wplywu na parametry czastek pytu (gabaryty, przenikalno$¢, przewodnose).

Hipoteza o mozliwo$ci usuwania zanieczyszczen w postaci pytow dielektrycz-
nych pochodzenia organicznego z powietrza za pomoca uzwojenia bifilarnego zostata
juz weczesniej praktycznie potwierdzona w badaniach prowadzonych w Katedrze
Elektrotechniki Ogdlnej Politechniki Lubelskiej [4,5]. W niniejszej pracy przedsta-
wiono wyniki badan wptywu wysokosci napigcia na funkcjonowanie odpylacza
bifilarnego.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania wstgpne, wykonywane na bazie eksperymentalnej konstrukcji komory
suszarniczej, okreslity potencjalne mozliwosci stosowania uzwojen bifilarnych
w procesie usuwania pylow organicznych oraz wyznaczenie konfiguracji pracy filtru
[4,5,6]. Stosowana w trakcie wstgpnych prob konfiguracja uktadu komory odpylania,
wyposazonej w wiele ramek z uzwojeniami bifilarnymi, potwierdzita swoja
skutecznos$¢. Przy odpylaniu w komorze wyposazonej w zestaw ramek uzwojen
bifilarnych sprawnos¢ filtracji wzrosta z 75,6% do 91,0 + 94,8% w porédwnaniu
z pojedynczg ramka filtru [S].

W czasie wykonywania prac badawczych ujawniono jednak, ze mozliwe jest
podniesienie efektywnosci dzialania uktadu oraz utatwienie obstugi. Poniewaz
cksperymentalna komora filtrujaca zostata wykonana ze szkla organicznego,
wprowadzata ona zaklocenia poprzez niekontrolowane elektryzowanie $cian
komory i pylu, co prowadzito do osadzania si¢ na $cianach komory czastek pytu.

Drugim problemem byl proces oczyszczania komory ze szkla organicznego.
Czysto$¢ uzwojen filtru wplywa na sprawno$¢ odpylania. Oczyszczanie uzwojen
filtru moze polega¢ na ,strzepnigciu” elektrod filtru. Oczyszczanie metoda
»Strzepywania” jest metoda udarowa. Wymagane jest wige, aby cata konstrukcja
filtru posiadata odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczng oraz prosta konstrukeje.

Skutkiem uwzglednienia wymienionych dwoch przestanek tj. usunigeia wystgpo-
wania miejsc osadzania pyhu oraz zwigkszenia wytrzymato$ci mechanicznej komory
(oczyszezanie elektrod filtru metodg udarowa), byto wykonanie metalowej konstru-
keji elektrofiltru bifilamego ptaskiego. W wersji poéttechnicznej podstawowym
materialem konstrukcyjnym byta blacha stalowa. Zapewniata ona eliminacje osa-
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dzania si¢ pyhu na $cianach komory (uziemienie) oraz podnositaa wytrzymatosé,
niezbgdna do korzystania z udarowej metody oczyszczania elektrod (Rys. 2).

Udiwyt kiasedy WEow

Rys. 2. Widok komory filtrujace;j.
Fig. 2. Filter chamber view.

Oprocz wprowadzenia nowego materiatu konstrukcyjnego, innowacyjnym
elementem komory filtrujacej byto zamocowanie zestawu ramek filtréw, w postaci
jednej zwartej kasety. Wykonanie kasety umozliwito jednoczesne usuwanie zestawu
ramek filtrow z komory filtrujacej. Zwarta, wytrzymata konstrukcja pozwalita takze
na udarowe strzepywanie pylu z ramek filtru do zbiornika pylu umieszczonego pod
kaseta filtru.

Konstrukcja uktadu pomiarowego obstugujacego pottechniczng komorg filtra-
cyjna byta podobna do uzywanej w wersji eksperymentalnej komory (Rys. 3).
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W badaniach wstegpnych stosowano mieszaning réznych frakcji pytow jedno-
stronnie tylko ograniczona maksymalng wielko$cia drobin pytu (np. mieszanina
wszystkich frakcji o $rednicach mniejszych niz 450 pum lub specjalnie frakcjono-
wane czastki pytu pszennego o $rednicach wigkszych niz 500 pwm).

W celu poszerzenia spektrum zakresu pomiarowego, w pottechnicznej komorze
filtracyjnej zastosowano frakcjonowany pyt pochodzenia organicznego (Tab. 1). Pyt
uzyskano z ziarna pszenicy odmiany Torka
o wilgotnosci 12% przechowywanego w wa-
runkach laboratoryjnych (temperatura 20°C,

Tabela 1. Frakcje pylow pszennych
Table 1. Wheat dust fractions

Lp. Frakeje maki pszennej [um]  wilgotnosé wzgledna powietrza 55%). Zawar-

! <150 to$¢ biatka wynosila 14,6%, a glutenu 28,0%.
2 150+230 Ziarno o takim sktadzie stanowi podstawowy
3 230+500 surowiec do przemialu w mtynach przemysto-

wych. Dla pozyskania odpowiednich frakcji
i klas wymiarowych petnoziarnowego mlewa zastosowano mtynek tarczowy typu SZ
(producent ZBPP, Bygdoszcz). Mlynek posiada regulacje szczeliny drobiacej
z mozliwoscia jednoczesnego odsiewania na specjalnych sitach wymiennych o wy-
branych szczelinach oczek.
Eksperymenty prowadzono przy napigciu zasilajacym uzwojenie filtru 0, 8,
10, 12 kV, na granulacjach wymienionych w Tabeli 1 1 strumieniach pytu wymie-
nionych w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry strumienia zapylonego gazu
Table 2. Parameters of dusted gas flux

Seria pomiaréw 1 2 3

Predkos$¢ liniowa strumienia powietrza w komorze [msh 0,30 0,50 0,70
Strumien zapylonego powietrza w komorze [m*s™! 0,015 0,024 0,034
Stezenie pylu [g:m™] 9,18 5,51 3,94

Pomiar masy realizowany byt przez cyfrowa wagg laboratoryjng. Dane technicz-
ne wagi laboratoryjnej: typ Precisa 5000 D - 12000 G, zakres pomiarowy 12400 g,
doktadno$¢ 0,1 g. Sprawnos¢ odpylania okreslano metoda standardowa [3].
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WYNIKI BADAN

W Tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiaréw sprawno$ci odpylania filtru
w wykonaniu pottechnicznym dla pytu uzyskanego z maki pszennej przy predkosci
strumienia powietrza réwnej 0,3 m-s” (stgzeniu 9,18 g-m™) oraz wszystkich
stosowanych napig¢ zasilajacych. Dla poréwnania, zamieszczono takze wyniki
z drugiego konca zakresu pomiarowego tj. dla predkosci strumienia powietrza 0,7 m-s™
(stezeniu 3,94 g-m™). Poniewaz filtr bifilarny musi taczy¢ cechy istniejacych filtrow
stosowanych w przemysle spozywczym i elektrofiltrow, zakres badanych predkosci
strumienia zostat wyznaczony w $rodku zakresu predkosci stosowanego w filtrach
tkaninowych (0,05 m-s™") i suchych elektrofiltrach energetycznych (1,2 m<s™).

O charakterze wptywu wartosci napigcia zasilania na sprawno$¢ usuwania
pytéw pochodzenia roslinnego z powietrza mozna dyskutowa¢ na podstawie
wykresu reprezentatywnego dla wszystkich badan (Rys. 4). Komora filtrujaca
w stanie beznapigciowym zatrzymuje 86,0 + 87,3% zanieczyszczen. Pyl wydziela
si¢ opadajac na dno komory pod wplywem sit grawitacji i zawirowan. Przytoze-
nie napigcia podnosi sprawnos¢ odpylania do 92,1% + 97,4% (napigcia odpowiednio
8 + 12 kV). Obliczenia na podstawie szczegétowych wynikow z Tabeli 3 nie pozwa-
laja na postawienie hipotezy o liniowej lub kwadratowej zalezno$ci sprawnosci odpy-
lania od warto$ci przylozonego napigcia, tak jak sygnalizowatyby zaleznosci (1) i (2).
Zmienno$¢ otrzymanych wartosci wykazuje podnoszenie sprawnosci odpylania wraz
ze wzrostem napigcia zasilajacego. Ksztalt krzywej jest tematem biezacych badan.
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Rys. 4. Sprawnosci odpylania dla pytu z maki pszennej przy stgzeniu 9,18 gm? w funkcji
napigcia dla frakcji <150 pm.

Fig. 4. Dust removal efficiency for wheat flour dust at concentration of 9.18 g m™ for fraction
<150 um versus voltage.
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Rysunek 5 ilustruje sprawnos¢ odpylania dla trzech frakcji czastek tworzacych
pyl. W badanej grupie najefektywniej wychwytywane byly czastki o najmniejszych
gabarytach (<150 um). Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze w przypadku
mniejszych czastek pytu sita oddziatywania pola elektrycznego uzwojenia bifilarnego
na czasteczki pylu F, ma wigksza warto$¢ niz sity grawitacji i unoszenia czastek
W strumieniu gazu.
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Rys. 5. Poréwnanie sprawnosci
odpylania dla pylu z maki pszennej
przy stezeniu 9,18 g-m™ dla wszyst-
kich frakeji oraz napieciu 12 kV.
Fig. 5. The comparison of dust
removal efficiency for all fractions
of wheat flour dust at concentration
of 9.18 g m™, at 12kV.

Podobny efekt konkurowania pomigdzy sita oddzialywania pola elektrycz-
nego a sita unoszenia czastek w strumieniu gazu jak na Rys. 5 mozna zaobser-
wowac na Rys. 6. Zwigkszenie predkosci strumienia zapylonego powietrza obniza
sprawnos¢ dziatania filtru.
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Predkosc / Stezenie pytu

Rys. 6. Sprawnos¢ odpylania dla
pylu z maki pszennej dla frakcji
<150 pum przy stosowanych stgze-
niach i predkosciach przeptywu
oraz napigciu 12 kV.

Fig. 6. Dust removal efficiency
for wheat flour dust for the
fraction <150 pm for tested
concentrations and flow velocities
at 12 kV.

Szczegolowe wyniki pomiaréw sprawnosci odpylania filtru w wykonaniu
pottechnicznym dla predkosci strumienia powietrza réwnej 0,3 m-s” (stezenia
9,18 gm™) i 0,7 m-s™" (stezeniu 3,94 g-m™) oraz wszystkich stosowanych napie¢
zasilajacych uzwojenie filtru zamieszczono w Tabeli 3.



WPLYW NAPIECIA ZASILANIA FILTRU BIFILARNEGO 173

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiaru sprawnosci odpylania [%] dla pylu z maki pszennej
o stezeniach 9,18 g~m'3 (03 m-=s")i3,94 gm? (0,7 ms™)

Table 3. The selection of wheat flour dust removal results for concentrations: 9.18 g m> (0,3 ms™)
and 3.94 gm™ (0.7 ms™)

Napigcie zasilania filtru [kV]

Frakcja pytu [um]
0 8 10 12

Predkos¢ liniowa strumienia powietrza 0,3 m-s’

< 150 87,33 93,25 95,83 97,42
150-230 87,17 92,83 93,17 96,83
230-500 86,92 92,75 93,00 95,92

Predkosé liniowa strumienia powietrza 0,7 m-s’

<150 86,42 92,33 94,33 96,75
150-230 86,08 92,75 93,92 96,25
230-500 86,00 92,08 92,92 94,58

WNIOSKI

Analiza wynikow dziatania filtru bifilarnego w wykonaniu poéttechnicznym
potwierdza potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania filtrow bifilarnych” do
usuwania pylow roslinnych z powietrza. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze:

1. ,Mechaniczna” sprawno$¢ odpylania, wynikajaca z konstrukcji komory
i ustawienia poszczegolnych sekcji filtrow uzyskuje wartosci od 86,0%
(0,7 m-s™'/3,94 g-m™) do 87,3% (0,3 m-s"'/9,18 gm™),

2 Zasilenie uzwojenia bifilarnego filtru napigciem 8- 12 kV pozwala na
zwiekszenie sprawnos$ci odpylania do zakresu 92,1% + 97,4%,

3. Wzrost sprawno$ci odpylania podnosi sig¢ ze wzrostem napigcia zasilaja-
cego filtr (tj. ze wzrostem natgzenia pola elektrycznego w otoczeniu uzwojen
filtru),

4. Wzrostowi $rednicy ziaren pylu towarzyszy zmniejszanie sprawnosci
usuwania pyhu (Rys. 5,7),

5. Niezaleznie od granulacji czastek pytu, przy wzroscie predko$ci strumienia

zapylonego powietrza zmniejsza si¢ zdolno$¢ do wychwytywania pyhu
(Rys. 6,7).
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Rys. 7. Zestawienie sprawnosci odpylania dla pytu z maki pszennej dla badanych kombinacji
frakeji i napieé zasilajacych filtr przy predkosci strugi 0,7 m-s™ (stezeniu pytu 3,94 g-m™).
Fig. 7. The selection of wheat flour dust removal efficiency for tested combination of fractions
and supply voltage at velocity of 0.7 m s (dust concentration 3.94 g m).

Cecha charakterystyczna skonstruowanego filtru bifilarnego jest skuteczne
usuwanie czastek pylow roslinnych o matych gabarytach. Podsuwa to naturalne
rozwiazanie skojarzenia dwoch typow filtrow tj. filtru bifilarnego z filtrem
tkaninowym, ktoéry wykazuje lepsze parametry przy filtrowaniu ,,duzych”
zanieczyszczen. Taka hybrydowa konstrukcja pozwolitaby na wykorzystanie
najlepszych cech obu typoéw filtrow.
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INFLUENCE OF BIFILAR WINDING FILTER VOLTAGE
ON REMOVAL EFFICIENCY OF PLANT DUST FROM AIR

A. Sumorek, W. Pietrzyk

Faculty of Electrical Engineering, Technical University of Lublin
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Abstract. Dust generation very often attends plant material industrial processing (i.e. in mills,
groats production). The undesirable dusting of air influences product quality, equipment service and can
be harmful to environment. The dustiness can be reduced or removed using mechanical methods. It is
possible to find methods based on electrical field energy beside typical ones, which are mechanical.

The paper presents research results of the bifilar filter efficiency carried out on the laboratory
test stand.

Keywords: dedusting, bifilar filter, organic dust.



