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KOMPUTEROWA ANALIZA
ROZKLADU POLA ELEKTRYCZNEGO
WOKOL UZWOJENIA ODPYLACZA BIFILARNEGO

Streszczenie

Analiza poprawnosci dziatania budowanych maszyn i urzadzehn odbywa sie w
kazdym czasie procesu ich powstawania, od fazy koncepcji do fazy prototypow.
Poczatkowg weryfikacjg przyjetych zalozen konstrukcyjnych jest analiza
matematyczna. Obecnie jest ona wspomagana komputerowo. W analizie tej
wykorzystuje sie oprogramowania uniwersalne lub specjalizowane. W przypadku
oprogramowania uniwersalnego wspomagane sg obliczenia matematyczne,
natomiast zjawiska fizyczne i warunki brzegowe muszg by¢ zdefiniowane i
opisane przez badacza. Natomiast programy specjalizowane sg przeznaczone
do analiz konkretnych zjawisk fizycznych. W tych programach wykorzystywany
jest jeden model fizyczny zjawiska oraz przyjmowane sg okreslone warunki
brzegowe. W tym przypadku odpowiednio dobrany algorytm obliczeh znaczaco
przyspiesza dziatanie programu. Dodatkowo sg one sprzegane z programami
graficznymi. W pracy przedstawiono jeden ze specjalizowanych programéw

wspomagajacych analize rozktadu pola elektrycznego.

Stowa kluczowe: pole elektryczne, symulacja komputerowa
Wykaz oznacze n

@ - potencjat pola elektrycznego, V

0 - gestosé objetosciowa tadunkéw elektrycznych, C/m®
£ - przenikalnos¢ elektryczna srodowiska, F/m

& - wzgledna przenikalnosc¢ dielektryczna izolacji uzwojen
& - wzgledna przenikalnosc dielektryczna karkasu

U — napiecie zasilania uzwojen, V

a — odlegtosé przewodow uzwojen, mm

d,, d; — $rednica zewnetrzna przewodow uzwojen, mm

d,, ds — $rednica wewnetrzna przewodéw uzwojen, mm

Wprowadzenie
W najbardziej ucigzliwych gateziach przemystowych, takich jak hutnictwo,

metalurgia czy energetyka, powszechnie stosowane sg odpylacze
elektrostatyczne, nazywane elektrofiltrami. Natomiast w przemysle rolno-
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spozywczym (miyny, kaszarnie, paszarnie) elektrofiltry nie znalazly
zastosowania z powodu wystepowania w nich zjawiska koronowego.
Zjawisko to jest niebezpieczne ze wzgledu na wybuchowy charakter pytow.
Dlatego w tych zakladach stosowane s wylacznie odpylacze
mechaniczne, gtdéwnie filtry tkaninowe.

Skutecznos¢ zastosowanych elektrofiltréw w innych galeziach przemystu
sklania do poszukiwan metod elektrycznych odpylania mozliwych do
zastosowania w przemysle rolno-spozywczym. Jedng z takich mozliwosci
jest wykorzystanie niejednorodnego pola elektrycznego wytwarzanego
wokot uzwojenia bifilarnego. Uzwojenie to zasilane jest napieciem z
zakresu ponizej wystepowania zjawiska koronowego. Umozliwia to jego
zastosowanie do odpylania pytéw organicznych [Scibisz 1995; Pietrzyk
2003]. Uzwojenie to znajduje réwniez zastosowanie do separacji
materiatléw organicznych [Taruskin 1987].

Opis metody analizy

Wartos¢ sity przyciggajacej czastki organiczne do uzwojenia bifilarnego
uzalezniona jest od niejednorodnosci wytworzonego pola elektrycznego.
Dlatego przy konstruowaniu rozwigzan technicznych wazne jest, aby
wczesniej dokonac¢ analizy teoretycznej rozktadu pola w urzadzeniu.

Potencjat skalarny pola elektrostatycznego spetnia réwnanie Poissona
[Matusiak 1982]:

0% =- £ )
£

ktore we wspotrzednych walcowych przybiera postac:

2,_1] 0 0¢s |, 09,
- ¢'?{E(r¢f)+ ae}+ 0z

(2)

Ze wzgledu na rozbudowany opis matematyczny zjawiska, analiza przez
rozwigzywanie rownan matematycznych jest procesem skomplikowanym i
diugotrwatym. Pomocne w takim przypadku okazujg sie programy
komputerowe, wspomagajace obliczenia. Takim specjalizowanym
programem do wyznaczania rozktadu pola elektrycznego jest m.in. Quick
Field firmy Tera Analysis Co.

Obliczenia oparte sg tu na metodzie elementu skohczonego. Rozwigzanie
dokonywane jest w obszarze dwuwymiarowym (2-D). Program umozliwia
podzielenie analizowanego obszaru na elementy tréjkatne oraz daje
mozliwos¢ okreslenia warunkéw brzegowych. Dodatkowo mozna
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zdefiniowa¢ potencjat lub tadunek elektryczny dla dowolnego punktu
analizowanego modelu. Ponadto w programie opisywane jest srodowisko,
w ktorym dokonywana jest analiza. Wyniki obliczen sg prezentowane w
postaci graficznej, przedstawiajgcej rozktad potencjatlu skalarnego Ilub
rozklad natezenia pola w analizowanym modelu. Dodatkowo podczas
prezentacji rozkladu natezenia pola elektrycznego mogg by¢é zaznaczone
linie ekwipotencjalne o wartosci dowolnie definiowanej. Istnieje réwniez
mozliwos¢ okreslenia dokfadne] wartosci (w postaci zapisu liczbowego)
potencjatu, natezenia pola, tadunku powierzchniowego, gestosci energii i
przenikalnosci dielektrycznej w dowolnym punkcie analizowanego modelu,
a takze przedstawienie wykresu liniowego zmian tych wartosci dla dowolnie
narysowanego konturu zawartego w obrebie modelu.

Program pozwala takze na wykreslenie wektora natezenia pola
elektrycznego dla dowolnie wybranego elementu tréjkatnego podziatu
obszaru analizowanego modelu.

W prezentowanej dalej analizie przedstawiono parametry zbudowanego
modelu uzwojenia bifilarnego oraz rozklad potencjatu skalarnego i rozkfad
natezenia pola elektrostatycznego.

Zatozenia

Petna analiza pola elektrycznego oraz jego wpltywu na czastke dielektryka
powinna uwzglednia¢: tréjwymiarowy charakter pola, nieliniowosé
Ssrodowiska, niejednorodnos¢ pytu, ztozony ksztait czastki pylu oraz
dynamike zjawiska.

Analiza uwzgledniajgca wszystkie czynniki jest zadaniem bardzo

skomplikowanym. Dlatego przyjeto zatozenia idealizujgce upraszczajgce

analize i jednoczesnie nieznieksztalcajace fizycznej strony zjawiska.

Zatozono, ze:

« pole elektryczne jest ptaskie (analiza dwuwymiarowa);

* izolacja uzwojeh i karkas sg materialami dielektrycznie jednorodnymi;

e powierzchnie izolacji przewodow sa ,gladkie” (pominieto ich
chropowatosc) i stanowig wspotosiowy uktad walcowy.

W celu przeprowadzenia analizy wptywu parametrow uzwojenia bifilarnego
na rozkiad pola elektrycznego poddano analizie wycinek uzwojenia
wykonanego przewodem o kolowym polu przekroju. Model ukiadu
przedstawiono na rysunku 1. We wszystkich przypadkach przewody
uzwojenia stykaly sie ze sobg (a=0), przenikalnos¢ izolacji (polwinit)
wynosita & =4,25, a przenikalnos¢ dielektryczna karkasu (polichlorek
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winylu, winidur) wynosita & = 3,6. Uzwojenia byly zasilane napieciem
U=6000V.

12a dy a 1/2a

Ei
= e

Rys.1. Model uktadu uzwojen bifilarnych wykorzystany do analizy pola
Fig. 1. Model of bifilar windings used to electric field analysis

Analiza rozktadu pola elektrycznego

W symulacji analizowano rozkiad potencjalu pola elektrycznego wokét
uzwojenia oraz rozklad natezenia pola elektrycznego wokét uzwojenia.
Graficzne wyniki omawianej analizy przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys.2. Rozktad potencjatu wokét uzwojenia bifilarnego wykonanego przewodami o
wymiarach: a) d; =dz =3,4mm; d, =d; =1,8 mm; b) d; =d;=5,8 mm; d, =
ds =3,6 mm

Fig. 2. Potential distribution around bifilar winding made of electric wires of
following dimensions: (a) d; = d; = 3,4 mm, d, =d; = 1,8 mm, (b) d; =d; =
5,8 mm, d, =d,; = 3,6 mm

Analiza graficzna rozktadu potencjatu pozwala wyznaczy¢ punkty

uktadu w ktorych wystepuje szczegOlne zagrozenie zwigzane z
przebiciem elektrycznym.
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Rys.3. Rozktad natezenia pola elektrycznego wokdt uzwojenia bifilarnego
wykonanego przewodami o wymiarach: a) d; = d3=34mm, d, =
d;=18mm,b)d; =d;=5,8mm, d, =d; = 3,6 mm

Fig. 3. Distribution of electric field intensity around bifilar winding made of electric
wires of following dimensions: (a) d; = d3 = 3,4 mm, d, = d; = 1,8 mm, (b) d;
=d;=5,8 mm,d, =d, =3,6 mm

Analiza rozkltadu natezenia pola daje mozliwo$¢ okreslenia obszaréw
najwiekszej niejednorodnosci pola elektrycznego, w ktérym moga byc¢
wychwytywane czastki organiczne.

Podsumowanie

Przedstawione oprogramowanie wspomagajgce jest prostym narzedziem
utatwiajagcym analize rozktadu pola elektrycznego. Wymaga ono jedynie
wprowadzenia modelu analizowanego obiektu i warunkéw brzegowych,
ktére wynikaja z konstrukcji badanego urzadzenia. Nie wymaga ono
praktycznej umiejetnosci korzystania z aparatu matematycznego.
Otrzymane wyniki rozktadu pola pokrywajg sie z rozktadami pol podobnych
obiektow, ktore byly analizowane teoretycznie [Gramz 1974].

Tego typu oprogramowanie pozwala juz na wstepnym etapie budowy
modelu urzadzenia sprawdzi¢ i skorygowa¢ przyjmowane zatozenia, bez
koniecznosci wykonywania rzeczywistego modelu. Ogranicza to koszty
projektowe, a tym samym rekompensuje zakup oprogramowania, ktore
moze by¢ wykorzystywane w innych opracowaniach.

Z analizy wynika, ze najwiekszy potencjal osiggany jest na powierzchni

przewodow uzwojenia, za$ najwieksza réznica potencjatow w obrebie styku
przewodow uzwojenia. Stad styk uzwojen jest newralgicznym punktem
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uktadu, w ktérym moze nastgpi¢ przebicie elektryczne. Analiza rozkfadu
natezenia pola elektrycznego wykazata, Zze najwiekszy gradient pola
elektrycznego wystepuje w przestrzeni wokot powierzchni styku obu
przewoddw. Wyzsza wartos¢ natezenia pola elektrycznego powstaje w
przypadku uzwojen wykonanych drutem o mniejszej srednicy.
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COMPUTER ANALYSIS OF THE ELECTRIC FIELD
DISTRIBUTION AROUND THE WINDING
OF BIFILAR DUST ELECTRO-FILTER

Summary

Correct functioning of constructed machines and devices is being analyzed during
their arising from the concept up to the prototype stage. Mathematical, actually
computer aided, analysis is applied to initial verification of assumed constructional
foredesign. Either an universal or specialistic software is used to such analysis. In
case of universal software the mathematical calculations are computer aided,
whereas the physical phenomena and boundary conditions have to be defined and
described by investigator — designer. In specialistic programmes, however,
provided to analysis of particular physical phenomena, one physical model of given
phenomenon is used at assumption of determined boundary conditions. In such a
case good matched computation algorithm accelerates the programme operation.
Moreover, they are also connected with the graphical programmes. Paper
presented one of the specialistic programmes aiding the analysis of electric field
distribution.

Key words: dust filters, electric field distribution, computer simulation
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