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KOMPUTEROWA ANALIZA WPŁYWU GEOMETRII UZW OJEŃ 
NA SKUTECZNOŚĆ FILTRU BIFILARNEGO   

 Streszczenie 

Odpylaczem spełniającym warunki pracy w strefie wybuchowej jest filtr bifilarny.  
Jego działanie oparte jest na wytworzeniu niejednorodnego pola elektrycznego, po-
wodującego przyciąganie cząstek dielektryka jakim jest pył organiczny. Skuteczność 
działania odpylacza bifilarnego uzaleŜniona jest od rozkładu pola elektrycznego wo-
kół jego uzwojeń. Rozkład pola zmienia się w zaleŜności od sposobu nawinięcia 
przewodów uzwojenia jak i w zaleŜności od wymiarów geometrycznych tych uzwo-
jeń. Ocenę przydatności poszczególnych układów wykonania uzwojenia moŜna doko-
nać na podstawie analizy teoretycznej rozkładu pola, wykorzystując  specjalizowane 
programy komputerowe. Takim programem jest QuickField firmy Terra Analyses. 
W artykule przedstawiono wyniki analizy rozkładu potencjału elektrycznego i natęŜe-
nia pola elektrycznego przy uwzględnieniu zmiany wymiarów geometrycznych uzwo-
jenia oraz sposobu ich ułoŜenia. 
 
Słowa kluczowe: pole elektryczne, symulacja komputerowa, odpylanie 

 
Wykaz oznaczeń 

U   – napięcie zasilania uzwojeń, V 
ε1    – względna przenikalność dielektryczna izolacji uzwojeń, - 
ε2    – względna przenikalność dielektryczna karkasu, - 
b   – grubość karkasu, mm  
a   – odległość przewodów uzwojeń, mm 
d1, d3, dw  – średnica wewnętrzna przewodów uzwojeń, mm  
d2, d4, dz  – średnica zewnętrzna przewodów uzwojeń, mm 
E   – natęŜenie pola elektrycznego, V/m 
λ   – współczynnik wykorzystania pola elektrycznego, - 
Sa   – obszar czynny pola elektrycznego, m2 

Sc   – obszar całkowity pola elektrycznego, m2 
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Wprowadzenie 

W przemyśle rolno-spoŜywczym waŜnym zagadnieniem jest odpylanie. Powstają-
ce w zakładach produkcyjnych pyły usuwane są przy wykorzystaniu filtrów tkani-
nowych. Materiały filtracyjne muszą być systematycznie oczyszczane, co wiąŜe się 
z koniecznością wyłączania filtru. Tej niedogodności pozwalają uniknąć elektrofil-
try. Są one powszechnie stosowane w przemyśle energetycznym.  

JednakŜe elektrofiltrów nie moŜna przenieść bezpośrednio do przedsiębiorstw 
rolno-spoŜywczych (młyny, kaszarnie). Występujący w tych zakładach pył ma 
charakter wybuchowy, a w elektrofiltrach występuje zjawisko wyładowania niezu-
pełnego, co moŜe doprowadzić do wybuchu. Stąd wymagane jest stosowanie odpy-
laczy pracujących poniŜej zakresu wyładowania koronowego. 

Odpylaczem spełniającym warunki pracy w strefie wybuchowej jest filtr bifilarny. 
Jego działanie oparte jest na wytworzeniu niejednorodnego pola elektrycznego, 
powodującego przyciąganie cząstek dielektryka jakim jest pył organiczny [Pie-
trzyk 2003]. Skuteczność działania odpylacza bifilarnego uzaleŜniona jest od roz-
kładu pola elektrycznego wokół jego uzwojeń. Rozkład pola zmienia się w zaleŜ-
ności od sposobu nawinięcia przewodów uzwojenia jak i w zaleŜności od 
wymiarów geometrycznych tych uzwojeń. 

Ocenę przydatności poszczególnych układów wykonania uzwojenia moŜna doko-
nać na podstawie analizy teoretycznej rozkładu pola. W celu uproszczenia obliczeń 
moŜna wykorzystać specjalizowane programy komputerowe, przeznaczone do 
analizy rozkładu pola elektrycznego. Takim programem jest QuickField firmy 
Terra Analyses. 

Opis i załoŜenia metody analizy 

Obliczenia oparte są tu na metodzie elementu skończonego. Rozwiązanie dokony-
wane jest w obszarze dwuwymiarowym (2-D). Wyniki obliczeń są prezentowane 
w postaci graficznej, przedstawiającej rozkład potencjału skalarnego lub rozkład 
natęŜenia pola w analizowanym modelu odpylacza bifilarnego [Ścibisz, 2004]. 
Analizie poddano niŜej przedstawiony ogólny model uzwojenia filtru bifilarnego. 

We wszystkich przypadkach przyjęto, Ŝe Ŝyły przewodów uzwojenia wykonane 
zostały z miedzi, natomiast przenikalność izolacji (polwinit) wynosiła ε2 = 4,25,  
a przenikalność dielektryczna karkasu (polichlorek winylu, winidur) wynosiła 
ε1 = 3,6 [Poradnik 2005]. Uzwojenia były zasilane napięciem U = 6 000 V. 
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Rys. 1.  Model do analizy wpływu wymiarów geometrycznych uzwojenia filtru 

bifiliarnego i sposobu jego ułoŜenia na wartość natęŜenia pola elek-
trycznego 

Fig. 1.  The model to analyses influence of lead’s dimension and method lead’s 
wind-up on electric field intensity 

 
Analiza rozkładu pola elektrycznego 

W początkowej analizie przyjęto, Ŝe uzwojenia stykają się ze sobą (a = 0). Zmie-
niano natomiast rozmiary przewodów. Przeanalizowano przypadki uzwojeń wyko-
nanych przewodami o wymiarach: 
1. d1 = d3= dw = 1,8 mm; d2 = d4 = dz = 3,4 mm 
2. d1 = d3 = dw = 3,6 mm;d2 = d4 = dz = 5,8 mm 
3. d1 = 1,8 mm, d2 = 3,4 mm, d3 = 3,6 mm, d4 = 5,8 mm.  
 
Przyjęte wymiary dotyczą typowych przewodów elektroinstalacyjnych DY 2,5 mm2 
oraz DY 10 mm2. Obraz rozkładu pola elektrycznego dla poszczególnych przypad-
ków przedstawiono na rys. 2. 

Analizie poddano wartości osiąganego natęŜenia pola elektrycznego oraz obszar 
efektywnego oddziaływania pola na cząstkę dielektryka (pyłu). W tym celu wpro-
wadzono pojęcie współczynnika wykorzystania pola λ. Współczynnik wykorzy-
stania pola λ określa stosunek powierzchni czynnej pola Sa  do powierzchni 
całkowitej Sc wytworzonego pola elektrycznego: 

 
c

a

S

S=λ . (1) 

Obszar czynny Sa pola elektrycznego określa powierzchnię (analiza 2-D) obszaru 
pola, w którym moŜe ono oddziaływać na cząstkę dielektryka.  



 

Marek Ścibisz  
 

356 

     a)                                                       b) 

0.000

0.107

0.214

0.321

0.428

0.535

0.642

0.749

0.856

0.963

1.070

E ( 10
7

V/m)

Strength

          

0.000

0.757

1.514

2.271

3.028

3.785

4.542

5.299

6.056

6.813

7.570

E( 10
6

V/m)

Strength

 
 

c) 

0.000

0.281

0.562

0.843

1.124

1.405

1.686

1.967

2.248

2.529

2.810

E ( 10
7

V/m)

Strength

 
 

Rys. 2.  Rozkład natęŜenia pola elektrycznego wokół uzwojenia bifilarnego  
wykonanego przewodami o róŜnych wymiarach geometrycznych:  
a) przypadek 1, b) przypadek 2, c) przypadek 3 

Fig. 2.  The distribution of electric field intensity around the biffilar lead made 
of different conductors: a) example 1, b) example 2, c) example 3 

 

Przedstawione wyniki analizy pola elektrycznego wykazały zaleŜność maksymal-
nego natęŜenia pola elektrycznego od wymiarów geometrycznych przewodów 
zastosowanych do wykonania uzwojenia bifilarnego. Największą wartość natęŜe-
nia pola, E = 2,81⋅107 V/m, otrzymano dla uzwojenia wykonanego przewodami  
o róŜnej średnicy zewnętrznej (dz =  5,8 mm, dz = 3,4 mm). W przypadku uzwojeń 
wykonanych jednakowymi przewodami natęŜenie pola osiągało wartość 
E = 1,07⋅107 V/m dla d4 = 3,4 mm oraz E = 7,57⋅106 V/m dla d2 = 5,8 mm. 
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We wszystkich przypadkach największy gradient pola elektrycznego obserwowano 
w przestrzeni wokół powierzchni styku obu przewodów. Obszar czynny pola elek-
trycznego znajdował się tylko w niewielkiej odległości od powierzchni przewodów 
uzwojenia, przy czym był on największy dla uzwojenia wykonanego jednakowymi 
przewodami o średnicy zewnętrznej dz = 5,8 mm. Natomiast współczynnik wyko-
rzystania pola był największy dla modelu wykonanego przewodami o dz = 3,4 mm 
i wynosił λ = 0,35. W przypadku uzwojenia wykonanego przewodami  
o dz = 5,8 mm współczynnik wykorzystania pola był o 20% mniejszy i wynosił 
λ = 0,26. W przypadku uzwojenia wykonanego przewodami o róŜnej średnicy 
współczynnik ten był znacznie mniejszy i wynosił λ = 0,13. 

Na zmianę rozkładu potencjału wokół uzwojenia bifilarnego, a tym samym i na 
rozkład natęŜenia pola elektrycznego, wpływa sposób ułoŜenia przewodów. Prze-
wody uzwojenia bifilarnego mogą się stykać ze sobą lub mogą być ułoŜone  
w pewnej odległości. Wpływ takiej zmiany sposobu nawinięcia uzwojenia przed-
stawiono na rys. 3. Analizie poddano model uzwojenia wykonany przewodami  
o wymiarach: dw = d1 = d3 = 3,6 mm i dz = d2 = d4 = 5,8 mm, przy napięciu zasila-
jącym U = 6 000 V, dla trzech wartości odległości między przewodami: a = 0,  
a = dz/2, a = dz. 

Z przedstawionej analizy wynika, Ŝe największą wartość (E = 5,45⋅106 V/m) osią-
ga natęŜenie pola elektrycznego dla uzwojenia wykonanego przewodami stykają-
cymi się. W tym przypadku maksymalne natęŜenie pola występuje w obszarze 
styku przewodów. Natomiast dla przewodów uzwojeń oddalonych od siebie, mak-
symalne natęŜenie pola występuje w obszarze styku przewodów z karkasem (dla prze-
wodów uzwojenia oddalonych o a = dz/2 natęŜenie pola elektrycznego osiągało war-
tość E = 2,32⋅106 V/m, natomiast dla odległości a = dz - E = 1,78⋅106 V/m). 

W tych układach zwiększa się równieŜ powierzchnia obszaru czynnego pola elek-
trycznego. Największą wartość współczynnik wykorzystania pola osiąga dla prze-
wodów uzwojenia oddalonych o a = dz i wynosi on λ = 0,80. W miarę zbliŜania 
przewodów współczynnik λ maleje osiągając wartość λ = 0,71 dla przewodów 
ułoŜonych w odległości a = dz/2 oraz λ = 0,35 dla a = dz. 
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Rys. 3.  Rozkład natęŜenia pola elektrycznego wokół uzwojenia bifilarnego  

wykonanego przewodami o wymiarach: dw = 3,6 mm i dz = 5,8 mm,  
przy napięciu zasilającym U = 6 000 V ułoŜonych w odległości: a) a = 0; 
b) a = 1/2 dz; c) a = dz 

Fig. 3.  The distribution of electric field intensity around the biffilar lead made 
of conductor with parameters: dw = 3,6 mm and dz = 5,8 mm; U = 6 000 V 
and separation: a) a = 0 b) a = 1/2 dz   c) a = dz 
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Podsumowanie 

Wyniki analizy wykazały, Ŝe do budowy urządzeń filtruj ących najkorzystniejszym 
byłoby zastosowanie uzwojeń bifilarnych wykonanych przewodami o jednakowej 
średnicy. Przedstawiona analiza pozwala stwierdzić, Ŝe praktyczne zastosowanie  
w filtrach powinny znaleźć uzwojenia bifilarne wykonane z przewodów ułoŜonych 
w odległości a ≤ dz od siebie. Wyznaczone wartości natęŜeń pola elektrycznego 
wokół przewodnika pokazują, Ŝe najbardziej naraŜoną na uszkodzenia elektryczne 
(„przebicie”) jest strefa przewodów stykających się ze sobą lub z podłoŜem na 
którym są one nawinięte. 
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COMPUTER ANALYSSES OF LEAD’S GEOMETRY INFLUENCES 
ON BIFFILAR FILTER EFFICIENCY 

Summary 

The dust filter which can work in explosive area is biffilar filter.  Its work is con-
sider with generating of non-homogeneous electrical field. This field attracts 
dust’s particles. Biffilar filter efficiency depends on distribution of electrical field 
around the leads. This distribution is changing due to the method of lead wind-up 
and due to lead’s dimensions. The paper presents method and results of computer 
simulation of electrical field around the leads of bifilar dusts filter. 

Key words: electrical field, computer simulation, dust filtrate 

 


