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Streszczenie: Elektrofiltry s3 obecnie najagciej stosowanymi, w procesach przemystowychgdzeniami do
redukcji emisji pyldbw do atmosfery. Znaxxy wplyw na przebieg procesu odpylani&ranlka dwufazowego
gaz/pyt ma ksztatt oraz konfiguracja elektrod efmggh, wplywajce na uksztattowanie pola elektrycznego
w komorze elektrofiltru. Parametry geometrycznekietel ulotowych oraz ich rozmieszczenie w komorze
elektrofiltru powinny zapewniaréwnomierny rozktad gstosci pradu na powierzchni jego elektrod zbiorczych.
W artykule przedstawiono anajizvpltywu geometrii oraz konfiguracji przemystowycleldrod ulotowych typu
ostrzowego na rozkladegtasci pradu na elektrodzie zbiorczej. Na podstawie wynikGwmgaréw opracowano
model matematyczny umliwiajacy symulac rozktadu gstasci tego pgdu w zalenosci od ksztattu elektrod.
Model umaliwia okreslenie korzystnych wartei odlegtégci pomidzy elementami emisyjnymi elektrody
ulotowej oraz odlegkzi pomiedzy tymi elektrodami. Korzystne parametry geometngci konfiguragj elektrod
ulotowych okrélano na podstawie analizy magnitucestpsci widmowej mocy (PSD) oraz wadm
sredniokwadratowej (RMS) egtasci pradu. Uzyskane wyniki wskazaijna maliwos$¢ zmniejszenia iléci
elementéw emisyjnych elektrod ulotowych bez pogensz parametréw eksploatacyjnych elektrofiltru.

1. Wstep

Elektrostatyczna metoda oczyszczania spalin jesspechnie stosowana w energetyce
cieptownictwie, hutnictwie, przemystach: chemicznyementowym oraz papierniczym [20].
Gtéwnym sektorem gospodarki, w ktorym znalazty asstvanie elektrostatyczne wdzenia
odpylapce, jest energetyka, wykorzysioa elektrofiltry w procesach oczyszczania gazow
powstajcych w procesie spalaniaaiego typu paliw [17]. Powstgie w wyniku spalania
paliw w kotlach energetycznych spaliny zawigrgnaczne iléci pytu. W przemyle
energetycznym, ze wzglu na ilg¢ powstajcych podczas wytwarzania energii spalin,
jedynym uzasadnionym wzglami ekonomicznymi rozwzaniem jest oczyszczanie gazow
za pomog elektrofiltréw ptytowych o konstrukcji poziomej.

Elektrofiltry s3 konstrukcjami przystosowanymi do pracyseisle okrelonej instalacii
energetycznej. Dobor konstrukcji elektrofiltru, weowane w nim elektrody ulotowe
i zbiorcze [1, 2] oraz system zasilania zdetermizmogvg przez typ kotta i rodzaj spalanego w
tym kotle paliwa, a w konsekwencji wlasid powstagcych pytow, ktore $ w tym
elektrofiltrze separowane. Na etapie projektowaatéktrofiltru okréla sk jego podstawowe
parametry eksploatacyjne tj. parametry gwarantoveaae graniczne okékajace wiasnéci:

— paliwa (m.in. skfad pierwiastkowy, zawastosiarki, wart@¢ energetyczs zawartéé
popiotu),
— spalin (minimalne oraz maksymalne ¢r@nie przeptywu, wilgotni&, temperatuy,

temperatug punktu rosy, zawarté CO, oraz Q),

— separowanego pytu ¢genie nominalne oraz maksymalne, zawsrtresci palnych).

Zadaniem elektrofiltru jest separacja ze spalin aésy w nich fazy pytowej, z tego
wzgledu najbardziej istotnym parametrem eksploatacyjpgsh warté¢ emisji pytu na jego
wyjsciu. Dla nowo budowanych obiektow, w zaiesci od stosowanego paliwa poziom



stezen zanieczyszczena wyjciu elektrofiltru nie mae przekracza dla wegla kamiennego
lub brunatnego 5+15 mgfinza dla biomasy oraz torfu 5+20 mginspalin suchych w
warunkach umownych (zawagtopary wodnej nie wiksza nz 5 g/kg gazow odlotowych, w
warunkach referencyjnego tlenw%6%). Oznacza toze przyktadowo dla stenia pytu w

spalinach ze spalaniaggla kamiennegs,=26 g/nt skutecznéé odpylania elektrofiltru musi
wynosk 99,96%.

Cechy paliwa, wiasrigi spalin oraz ilé¢ zawartego w nich pylu determinugobdr
rozwigzania konstrukcyjnego elektrofiltru:

— wymiary, liczle sekcji oraz stref odpylania, czynrwysokdé oraz diugéé pola
elektrycznego, liczbzasilaczy oraz niezaleie zasilanych pol elektrofiltru itp.,

— nominalry predkos¢ przeptywu gazéw (ok. 1 m/s),

— spadek temperatury orazsmienia gazu w elektrofiltrze (odpowiednio: 5+10 °C,
120+150 Pa),

— uktad, typ i liczba elektrod ulotowych oraz zbioych,

— typ oraz liczba zastosowanych strzepywaczy elektlodrczych i ulotowych.

W trakcie pracy w warunkach ustalonych podstawowparametrem eksploatacyjnym
elektrofiltru g parametry elektryczne wynikgge z typu zastosowanych zasilaczy wysokiego
napkcia tj. napgcie oraz pgd nominalny. Obecnie stosujee¢stasilacze o parametrach
wyjsciowych pgd/napecie odpowiednio: 400+-2000mA, 80+135kV. Na spetrgenymogow
odnanie emisji pytlu na wyjciu elektrofiltru istotny wptyw ma;

— napkcie zasilania elektrod ulotowych,

— dobor nastaw regulatora zespotu zastlago wysokiego nagtia (tryb pracy),

— czestotliwos¢ strzepywania pytu osadzanego na elektrodach zyiohcoraz ulotowych.

Znaczacy wplyw na przebieg procesu osadzania pylu natreléch zbiorczych

elektrofiltru ma ksztalt i konfiguracja elektrodotbwych wptywajca na uksztattowanie
rozktadu gstasci pola elektrycznego w komorze elektrofiltrugsBas¢ pradu na powierzchni
elektrody zbiorcze] wplywa na wiasswd mechaniczne warstwy osadzonego pytlu na
powierzchni elektrody zbiorczej. Na wadto gestasci pradu na powierzchni elektrody
zbiorcze] maj wptyw emisyjnd¢ elektrody oraz konduktancjasrodka dwufazowego
obecnego w przestrzeni gdizyelektrodowej dla okétonej konfiguracji elektrod. W procesie
eksploatacji elektrofiltru oba te parametry ustsiig przez dobdr napt zasilania elektrod
ulotowych oraz trybu pracy zasilaczy wysokiego n@ijgi, na poziomie zapobiegaym
zjawisku migracji ziaren pytu oderwanych od powdmzi elektrody zbiorczej do dalszych
stref elektrofiltru.

W okresie ostatnich 20 lat nagity istotne zmiany w konstrukcji elektrod ulotowyc
elektrofiltrow. Ze wzgddu na nisk trwatos¢ zrezygnowano z elektrod drutowych
i tasmowych. Niewtpliwg zalet tego typu elektrod byt rbwnomierny, stosunkowaviaido
obliczenia rozktad wytwarzanego przez nie pola tebskatycznego. Obecnie stosowane s
elektrody masztowe wypogane w punktowe elementy emisyjne w postaci ostrz.
Skomplikowany rozktad pola elektrycznego wokot tikelektrod uniemadiwia stosowanie
w analizie teoretycznej modeli matematycznych opnanych dla elektrod drutowych.

Rozw0j technik informatycznych umliwit zastosowanie metod numerycznych do
modelowania zjawisk zachoglz/ch w przestrzeni radzyelektrodowej elektrofiltru [3, 4, 5,
9, 11, 12, 23]. Kolejny krok w rozwoju metod komerdwej symulacji procesu separacji pytu
w elektrofiltrach stanowity proby opracowania madehstpczych elektrod ulotowych [7,
21]. Dwze znaczenie dla ikgsiowego okrélenia zjawisk zachodzych podczas wytadowania
w $rodowisku gazéw (stopnia ich jonizacji wyznaczarejfunkcji rozkladu energii
elektronow) oraz szybkoi propagacji wytadowania koronowego majyniki prac z zakresu
fizyki plazmy [10]. Komputerowa symulacji parametr@ola elektrycznego i jego wptywu
na proces separacji pytu, napotyka na trgdnoynikajagca ze skomplikowanej geometrii
stosowanych obecnie elektrod ulotowych. Z tego wglnadal prowadzoneg shadania
doswiadczalne, na podstawie ktorych ima wnioskowé o przebiegu procesu odpylania
osrodka dwufazowego, jakimgspaliny [13, 14].



W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaprzeprowadzonych dla
przemystowych elektrod ulotowych typu ostrzowegzyRtad rozwazania konstrukcyjnego
elektrody tego typu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Elektroda masztowa typu ostrzowego

Masztowa elektroda ostrzowa sklada simasztu ninego osrednicy okoto 40 mm,
stanowjcego jej rdzé oraz z elementéw emisyjnych, ktorymy prety stalowe osrednicy
4mm i dlugédci 100 mm przyspawane do masztu po jego przeciwngtionach
w odpowiednich odgpach. Elementy emisyjne zalezone g graniastymi ostrzami.

2. Metodyka bada n

Pomiary parametréw elektrycznych elektrod ulotowystgkonano na stanowisku,
ktérego widok wraz ze schematem blokowym obwodéwnipoowych przedstawiono na
rysunku 2 [16]. Stanowisko pomiarowe o wysftiaczynnej elektrod zbiorczydm= 1,0 m i
maksymalnej podziatce wdzyelektrodowej elektrod zbiorczychl; = 0,6 m umaliwia
badania przemystowych elektrod ulotowych o digjado 0,8 m. Skiada siono z ram
nasnych (1), do ktorych zamocowane slektrody zbiorcze (2) o sumarycznej powierzchni
4 nf. Badana elektroda ulotowa jest mocowana do izalejvevewrtrznej ramy nénej (3)
zasilanej pgdem statym z zasilacza wysokiego ram. Sygnaty pomiarowe z czujnikow
pomiarowych (4) przesytang poprzez zcza (5) do systemow pomiaru i akwizycji danych.
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Rys. 2.Stanowisko do wyznaczania parametrow elektrod wigth 1-ramy ndne, 2-elektrody
zbiorcze, 3-rama na@na elektrod ulotowych, 4 czujniki pomiarowe, 5 zigcza pomiarowe
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Pomiar rozktadu gstasci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej dokonywarst je
za pomog szesnastu pol pomiarowych (4) rozmieszczonychtogogti elektrody zbiorczej
ze statym odgpem pom¢dzy polami. Pgdy ptyrgce pome¢dzy kazdym z pdl pomiarowych
a mag podawane gssekwencyjnie przez multiplekser 1 z 16 do wzmazagpomiarowego.
Rejestracja danych oraz sterowanie prauoultipleksera dokonywanegsza pomog
opracowanego w tym celu oprogramowania z wykorzysta pakietu LabView.
Rejestrowana wargé napecia uzyskiwana jest poprzezradnienie 2000 prébek dlaiadego
z pol pomiarowych. Dane rejestrowargeve cyklu piciokrotnym, co oznaczae mierzona
wartas¢ pradu, odpowiadajca wartdci pradu ptyracego przez kale z pol pomiarowych, jest
wartascia srednig z 10 000 pomiardw.

Opracowanie  wynikbw  pomiaréw  parametrow  elektryaciny elektrod
przeprowadzono wykorzystg narzdzia do analizy szeregdbw czasowych. Zastosowanie
statystycznych metod analizy szeregow czasowychogdojg uproszczenie opracowania
wynikow uzyskanych w pomiarze parametrow elektrycin badanych elektrod. Daje
rowniez informacje o badanym obiekcie, ktorych niezma uzyskéa innymi metodami. Do
analizy rozktadu pidu na powierzchni elektrody zbiorczej elektrofiltrzastosowano
metodolog¢ bada statystycznych opartych na formalizmie modelowymregow czasowych
[6]. Analiz¢ rozktadu gstasci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej przeprowadgon
wykorzystupc opracowany do tego celu program wraz z zaawansgwia funkcjami
statystycznymi, stitacymi do analizy szeregdéw czasowydiSA (Time Series Analysis
oprogramowania LabView [24]. Uproszczony algorytmogramu do analizy danych
pomiarowych wraz z zawartymi jego strukturze prarachi LabView przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Algorytm programu do analizy pomiarow radkt gestasci prgdu na powierzchni elektrody
zbiorczej



Program ten po wgbnym przetworzeniu danych pomiarowych uthwia ich
wygtadzenie i wyznaczenie dla analizowanego przgbie
— wartasci sredniej z eliminagj wartasci ekstremalnych,
— wartasci sredniokwadratoweRMS(Root MeanSqualje
— magnitudy widma mocyPS (Power Spectruin wyznaczane] z zastosowaniem
algorytmu szybkiej transformaty FourieRET (Fast Fourier Transforry gestaici
pradu na powierzchni elektrody zbiorczej w postacitesn kwadratéw RMS,
— gestaéci widmowej mocyPSD (Power Spectrum Dens)tf¥FT szeregu czasowed(t
(w postaci wartéci kwadratbwRMSnha jednostk osix elektrody zbiorczej).
Do obliczex widma mocy oraz gptasci widmowej mocy wykorzystano procedury
zawarte w bibliotekach funkcji wbudowanych progrababView.

Badania procesu separacji pytu przy zastosowaraanpystowych elektrod ulotowych
oraz elektrod o zmienionej geometrii prowadzono lekteofiltrze laboratoryjnym (rys.4) o
nastpujacych parametrach:

— dhugas¢ czynna komory: 2 m,

— wysoka¢ komory: 1 m,

— podziatka m¢dzyelektrodowa: 400 mm lub 500 mm,

— elektrody zbiorcze: ptaskie,

- elektrody ulotowe: wymienne, dobierane do konkrelngomiaréw,

— predkaos¢ przeptywu gazu: od 0,1 m/s do 0,8 m/s,

— zrédio pytu: komora fluidyzacyjna zasilanazédta spezonego powietrza,

— podawanie pytu: system dysz, usytuowanych pionovapszarze wlotu elektrofiltru.

Rys. 4. Widok elektrofiltru laboratoryjnego ze¢tgjelektrod; zbiorcz; 1 — podajnik pytu,
2 — dyfuzor, 3 — rama doa elektrod ulotowych, 4 — elektroda ulotowa, Sonflzor,
6 — elektroda zbiorcza

Elektrody ulotowe elektrofiltru byly zasilane golem statym z zasilacza wysokiego
napkcia umaliwiajacego ptynig regulacg napecia od 0 do 75 kV.

Przeptyw powietrza przez konmelektrofiltru byt uzyskiwany poprzez zastosowanie
wentylatora odgigowego zasilanego poprzez przemiennikstatliwosci. Zmiana pgdkosci
obrotowej silnika um#iwia zmiare wydajngci wentylatora, a vgc predkosci przeptywu
powietrza przez komerelektrofiltru.



3. Wyniki bada n
3.1. Wyniki pomiarow parametréw elektrycznych elekt  rod ulotowych

Badania parametrow elektrycznych elektrod ulotowyeykonano w nagpujacych
warunkach:temperatura = 21°C, wilgotné¢ wzgledna powietrzaw = 52%, cénienie
atmosferyczne = 991,9 hPa.

Przyktadowe wyniki pomiaréw rozkladuestasci pradu na powierzchni elektrody
zbiorczej dla zespotu dwoch elektrod ostrzowychzataennych podziatek radzyrzzdowych
H przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Rozktad ¢gtasci prgdu na powierzchni elektrody zbiorczej zespotu sdekiprzy zmiennej
podziatce H i podziatce wdzyostrzowej dl = 50 mm, dla podziatki #400 mm
Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wyniki zal@¢ magnitudy gstasci widmowej
mocy PSDoraz wartdci sredniokwadratoweRMSw funkcji podziatek mgdzyelektrodowej
H i miedzyostrzowepll.

dl [mm]

H [mm] H [mm]

Rys. 6. Magnituda ggtasci widmowej mocy PSD oraz wafth RMS gstasci prgdu J w funkcji
podziatek midzyrzdowej H i mgdzyostrzowej dl zespotu elektrod ostrzowych

Wyniki bada wykazaty,ze zwikszenie odlegkci pomiedzy elementami emisyjnymi
elektrody wptywa na wzrostegtasci pradu J. Maksymalna wart@& tego padu wystpuje
przy podziatce meidzyostrzowejdl = 250 mm. Jednocgeie wzrost odlegiri pomidzy
elektrodami ulotowymi powoduje spadek wadiogestasci pradu na powierzchni elektrody
zbiorczej w osi symetrii zespotu elektrod ulotowych

Analiza magnitudy estasci widmowej mocy PSD oraz wartéci RMS w funkcji
podziatki medzyrzzedowej H i miedzyostrzowejdl wskazuje,ze zarbwno wzrost odlegioi
pomidzy elektrodami ulotowymi, jak i odlegio pomkdzy elementami emisyjnymi
elektrody skutkuj wzrostem zaréwnoegtasci widmowej mocy, jak iIRMS gestasci pradu
wyznaczonych dla zespotu badanych elektrod. Obszayy,szych wartéci PSDorazRMS
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oznaczono bargvniebiesly. Przedstawione powgj wyniki pomiaréw wskazuj ze wraz ze
wzrostem odlegkxi pomidzy elektrodami ulotowymi maksymalna wadd”SD rozktadu
gestasci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej odpowiadazmdeH= 490 mm.

3.2. Formuta matematyczna opisuj gca rozktad g esto $ci pr gdu na powierzchni
elektrody zbiorczej elektrofiltru

Na podstawie wynikéw pomiaréw opracowano model matgczny rozkladu gstasci
pradu na powierzchni elektrody zbiorczej. Dane pomigroprzedstawiape przebieg
rozktadu gstcéci pradu na powierzchni elektrody zbiorcz&jw zalenosci od parametriH
odpowiadajcego podzialce midzyelektrodowej elektrod ulotowych oraz paramettu
bedagcego odlegtécia pomedzy wierzchotkami ostrz emisyjnych elektrod poddano
wstepnemu przygotowaniu. Wyniki pomiaréw poddano an@listatystycznej w celu
usunicia wartéci ekstremalnych oraz wygtadzeniu analizowanychepiegéw rozktadu
gestadsci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej. Wddimm ujemnym gstasci pradu J,
jako wielkasciom niefizycznym, przypisano watm zerowe. Nasgpnie przeksztatcono
analizowany przebieg rozktadgsjosci pradu J w zaleznosci od wspotrzdnej geometrycznej
L, tj. potazenia wzdhi elektrody zbiorczej, w ten sposéb, aby byt synetny wzgtdem osi
rzegdnych. W przypadku, gdy wykres nie wykazywat symedanych, praw jego strog
zastpowano lustrzanym odbiciem strony lewej. Na rys.#zedstawiono wynik
przeksztatcenia danych zgodnie z pgezymetod analizy statystycznej.
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Rys. 7. Rozktadegtasci prgdu na powierzchni elektrody zbiorczej: dane uzyskapomiardw oraz po
ich przetworzeniu

Przedstawiony na rys. 7 przebieg jest swwdch pikbw o wyranej asymetrii. Taki
przebieg mee zosta opisany przez zsumowanie, co najmniej czterectivpigkymetrycznych
0 zmiennym stosunku Gauss/Lorentz [15]. Powodujedaak konieczrnig wprowadzenia do
opisu kadego piku szeregu parametréw, takich jak: szefwkpotowkowe, amplitudy,
stosunek G/L i powdzanie ich z rozmieszczeniem przestrzennym elektf@graniczenie
liczby parametréow mma osigmaé¢ uzywajac do opisu przedstawionej zatesici funkcji
sigmoidalnej [19]. Z tego wzglu, do aproksymaciji rozktadwsgiosci pradu na powierzchni
elektrody zbiorczej zastosowano zmie funkcji sigmoidalnych asymetrycznych, przez co
uzyskano maiwos¢ modelowania asymetrii przebiegu. Funkcja sigmoidaima posia
réwnania zalenosci (1):

y=YotA[l/(1+exptxt+xdw))] (1)

gdzie:
A — amplituda,
w, Xxc —parametry funkcji,
Yo —wartas¢ przesungcia funkcji na osiy.



Zmiana parametrw powoduje zmia@ nachylenia krzywej, natomiast paramet
wyznacza punkt przeggia krzywej i pozwala na przesgnie krzywej wzdtd osix.

Ztozenie dwoch funkcji sigmoidalnych pozwala uzyskezebiegi asymetryczne,zgi
wartasci parametroww?2 i w3 beda mialy r&ne wartdci. Funkcja po zigeniu ma posta
réownania (2):

y=yot+tA[1/(1+exp(Ex+xc-wl/2)w2))] [J1-1/(1+exp(Ex+xc-wl/2)w3))] (2)

gdzie:
Xc, wl w2, w3, xc- parametry funkcji

Parametrwl modyfikuje warté¢ parametruxc i pozwala na zmian szerokdci
potowkowej piku.

Dla dwuelektrodowego zespotu elektrod ulotowychzkiad gstasci pradu J na
powierzchni elektrody zbiorczej (rys. 7), vma opisé poprzez zieenie funkcji
sigmoidalnych asymetrycznych (3):

J=yotAl[1/(1+exp(Ex+xcl-wll2)w21))] L1-1/(1-exp(Ex+xcl-wll/2)w31))] +
+ A1/ (1+exp(Ex+xc2-wl22)w22)] [(J1-1/(1-exp(Fx+xc2-wl22)w32)] 3)

gdzie:
Al A2 - amplitudy,
wll wl2 w21, w22 w31, w32 —parametry funkcji,
Xxcl, xc2 - parametry wspotednej maksimum funkcji na osi

Parametrxcl definiuje potaenie maksimum pierwszego piku na osi(potazenia na
elektrodzie zbiorczej) i m zosta wybrany arbitralnie.

Elektrody ulotowe, stanowte zespOl, magj te same geometryczne cechy
konstrukcyjne, tak wic oba piki skladowe powinny By symetryczne wzgtlem osi
przechodzce] przezsrodek krzywej (rys. 7), a ewentualne rozmesci rozktadu gstasci
pradu na powierzchni elektrody zbiorczej, wynika raznic geometrii elektrod ulotowych
(niedoktadnéci ich wykonania). Na podstawie analizy danychsvdadczalnych oraz
z warunku symetryczrgoi zatazono, ze wspoétczynniki:Al = A2 = A y0=0,wll=w12=
wilw2l=w32 i w3l=w22 Wymienione wspoéiczynniki gs funkcjami nasipujacych
parametrow: odlegkei pomidzy elektrodami ulotowymi (podziatk&l) oraz odlegtéci
pomidzy elementami emisyjnymi (podziatkid).

Przyjgcie statych wartéri liczbowych dla wspoétczynnikdwl, w21 i w22 powoduje
powstanie niewielkich niezgodéfm pomkdzy wartgciami rzeczywistymi uzyskanymi
Z pomiarow, a warkziami wyliczonymi za pomacmodelu matematycznego. Wprowadzenie
statych wartéci wspoétczynnikdbwwl, w21 i w22 prowadzi do znacznego uproszczenie tego
modelu, ograniczag liczbe zmiennych.

Analiza danych pomiarowych wykazala w przypadku podziatki radizyelektrodowej
Hz = 400 mm, wptyw odlegkei ostrzydl i odlegtaci pomiedzy elektrodami ulotowynid na
parametry:w21 i w22 jest niewielki. W celu ograniczenia liczby wspd@innikow funkciji
przyjeto nas¢pujace zataenia upraszczage:w21=w32= 1,5 oraav31l=w22= 2,6.

Po podstawieniu powsgzych wartéci postéd funkcji (3) aproksymujce] rozktad
gestasci pradu J na powierzchni elektrody zbiorczej dla elektrodroswych przy podziatce
miedzyelektrodoweH; = 400 mm upraszczaesilo postaci (4):

J(x,H,dl) = A[1/(1+expEx+xcl-(wl/2)/1.9)] (1-1/(1+expEx+xcl-(wl/2)/2.6))] +
+ A[1/(A+expEx+xc2-(wl/2)/2.6))] [[1-1/(1+expEx+xc2-(wl/2)/1.5))]  (4)

W rezultacie przytych zataen, do opisu rozktadu ggtcéci pradu J na powierzchni
elektrody zbiorczej naly wyznaczy trzy zmienne zalae od parametrow podziatii
i podziatkidl tj. wspoétczynniki funkcji (4)A, xc2, orazwll



Zgodnie z réwnaniem (3) zmiana parameitl funkcji sigmoidalnej wptywa na
potozenie krzywej wzgldem osix. W przedstawionym przyktadzie, waséoparametruxcl
ustalono arbitralnie, przyjmag wspotczynnik wspotredne] maksimum pierwszej funkcji
sktadowej na oskxcl= 20. Umaliwia to poréwnanie przebiegdw rozktadgstosci pradu J
na powierzchni elektrody zbiorczej uzyskanych z f@wéw z wynikami wyznaczonymi za
pomog modelu matematycznego.

Na rysunku 8 pokazano przyktad aproksymacji fupk@}) danych pomiarowych
rozktadu gstasci praduJ na powierzchni elektrody zbiorczej dla elektropuystrzowego.
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Rys. 8. Aproksymacja danych pomiarowyestagfci prgdu J dla elektrod typu ostrzowego fuak@})

W tabeli 1 zestawiono wspétczynniki funkcji opigegj rozkltad gstasci pradu J na
elektrodzie zbiorczej.

Tabela 1. Wspotczynniki funkciji J = f(x, H, dI) dieektrod ostrzowych

Wspotczynniki funkcji Warté¢/Funkcja
w21 1,5
w31 2,6
Xc2 xc1-10,634+0,0568H+0,0073d1 4,2857e-5(dI?
A -0,717+0,00488-5,0655e-6[H*+1,21e-3d|
wi 14,0434-0,0415H+0,003dI-2,0e-5[d |

Uwaga: Warté¢ xcl przyjeto arbitralniexcl= 20

Model matematyczny opisigy rozkiad gstosci pradu J na powierzchni elektrody
zbiorczej poddano weryfikacji poprzez poréwnanie nikgw pomiaréw z wynikami
symulacyjnymi uzyskanymi na drodze teoretycznejm@acji dokonywano przyjmyg
zmienne wspotczynniki funkcji (4) zamieszczone welal. Symulowany przebieg rozkiadu
gestadsci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej oraz przelwagejestrowany w wyniku
pomiaréw przeprowadzanych na stanowiskach labgjatgrh poddawano analizie, naagj
na celu wykazanie ich zkieosci. Umazliwito to stwierdzenie, jaki wpltyw maj przyjete
w modelu zateenia upraszczage, na rzeczywisty obraz fizyczny zjawisk zachmgzh
w przestrzeni mdzyelektrodowej elektrofiltru ptytowego.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe poréwnamizelmiegéw rozkiadu gptcsci
pradu J na powierzchni elektrody zbiorczej waitd mierzonych oraz symulowanych.
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Rys. 9. Poréwnanie danych pomiarowych rozkfagkiaici prgdu na powierzchni elektrody zbiorczej
Z przebiegiem wyznaczonym za papmoodelu matematycznego

Kolorem czarnym zaznaczono krzywobrazugca wyniki pomiarow, uzyskan w drodze
aproksymacji danych pomiarowych meiodnajmniejszych kwadratéw algorytmem
Levenbergera-Marquardta [18]. Krzywa zaznaczonarkoh czerwonym obrazuje przebieg
wygenerowany na drodze symulacji z wykorzystaniead@hu opisanego réwnaniem (4), dla
zespotu ostrzowych elektrod ulotowych, przy dwochkragyych  podziatkach
migdzyrzedowychH.

Ocere zgodndci modelu z danymi pomiarowymi, przeprowadzono geprporownanie
wartcsci sredniokwadratowejRMS oraz wartéci pola powierzchnil (5) odgraniczonej
krzywg rozktadu gstasci pradu J i osig odcietych, danych uzyskanych w wyniku pomiarow
rozktadu gstasci praduJ z wartgciami uzyskanymi na drodze symulaciji.

i = [ I 9l (5)

0<L<70.

Obliczenia wykonano wykorzystg procedury catkowania oraz wyznaczania Waito
RMSzawarte w bibliotekach oprogramowania LabView biadil Instruments.

Poréwnanie rozktaduegtasci pradu J na powierzchni elektrody zbiorczej otrzymanych
na drodze symulacji z wykorzystaniem modelu matgozaiego z danymi pomiarowymi
uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych wykazalze r&nice pomgdzy danymi
pomiarowymi i pochodcymi z symulacji dla wikszaci analizowanych geometrii
i konfiguracji wynosz okoto 10% (tabela 2).

Tabela 2. Poréwnanie danych pomiarowych z wynikmiulacji

Wartas¢ H, dl Warntsé Iy g Wartcié Iy g Réznica
(mm) (dane pomiarowe) (symulacja) (%)

H=340,dI1=150 6,227 5,961 4,46
H=340,dI=200 6,650 6,494 2,40
H=390,dI=150 7,082 6,986 1,39
H=390,dI=200 7,817 7,541 3,66
H=440,dI1=150 7,715 8,054 4,20
H=440,dI1=200 8,470 8,665 2,25
H=490,dI=150 8,676 9,136 5,04
H=490,dI=200 9,710 9,839 1,31
H=540,dI=150 9,287 10,129 8,31
H=540,d1=200 9,993 10,960 8,82
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Oceniajc zgodné¢ modelu matematycznego z wynikami pomiaréw nalevzgkdnic
fakt, ze pomiary parametrow elektrycznych elektrod bylpvpadzone na przemystowych
elektrodach ulotowych. Niektore z tych elektrod iyidbtedy geometrii wynikajce
z technologii ich wytwarzania. Bige pod uwag, ze opracowany model matematyczny ma
stizy¢ do wspomagania procesu projektowania elektrofiltr@przemystowych, gdzie
wystepujabtedy geometrii zespotow elektrod ulotowych (wykonawciZlub montaowe)
przyjeto, ze r&nice pomgdzy wynikami pomiarOw a uzyskanymi na drodze Mada
symulacyjnych g dopuszczalne.

4. Analiza wynikéw

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, najwaniejszym parametrem
geometrycznym decydagym o nagzeniu pola elektrycznego wytwarzanego przez masztowe
elektrody ulotowe jest ich geometria, olegaca odlegté¢ pomiedzy umieszczonymi na jej
maszcie nénym elementami emisyjnymi (podziatkd). Drugim istotnym parametrem jest
odlegta¢ pomkdzy elektrodami (podziatki).

Przebieg rozktadu ggtasci pradu J na powierzchni elektrody zbiorczej w przypadku
elektrod masztowych jest uwarunkowany weetami podziatki m¢dzyostrzowejdl oraz
miedzyrzzdowejH. Zakres korzystnych wardo tych podziatek okrdono poprzez obliczenie
zmian gstasci widmowejPSw funkcji podziatlekH orazdl. Na podstawie przeprowadzonych
pomiardw oraz bada symulacyjnych stwierdzonoze zakres korzystnych podziatek
migdzyrzzdowej H oraz m¢dzyostrzowejdl elektrod ulotowych typu ostrzowego wyn@sz
odpowiednio 446540 mm oraz 206250 mm. Wartéci te g wyzsze od obecnie stosowanych
w elektrofiltrach przemystowych.

Opracowany model rozktadue¢gtosci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej
umazliwia szybkie wyznaczenie parametrow elektrycznyelektrody typu ostrzowego.
Wyniki badax symulacyjnych oraz przeprowadzone pomiary parametstosowanych na
skak przemystowy elektrod ostrzowych wykazatye ich geometria nie zapewnia atiaych
do uzyskania ggtaici pradu. Poprzez zmianodlegiGé pomkdzy elementami emisyjnymi
obecnie stosowanych elektrod (0 podzialcedznyostrzowejdl = 200 mm), ména uzyska
wzrost magnitudy gstasci widmowej mocyPSD pradu na powierzchni elektrody zbiorczej od
do 10%.

Badania elektrod o zmienionej geometrii przeprovoadz w elektrofiltrze
laboratoryjnym dla pytu lotnego ze spalaniagia kamiennego o steniach3,4g/rh oraz
7,2 g/m. Wykonane pomiary wykazatye dla napicia zasilanidl; = 65 kV srednia warté¢
praduulotu wynositale = 0,46 mA. Porownanie skuteczeo odpylania elektrofiltru
wyposaonego w obecnhie stosowane elektrody przemystowelektrodami o zmienionej
geometrii nie wykazato znagzych r&nic (w kazdym przypadku skutecz&® odpylania ok.
99%).Przyczyn tego jest zaréwno niewielka diugoi wysoka¢ czynna elektrofiltru
laboratoryjnego. Nalgy jednak uzné& ze wzrost gstasci pradu na powierzchni elektrody
zbiorczejswiadczcy o wzrgcie natzenia pola elektrycznego w komorze elektrofiltkdbie
skutkowd poprawg warunkéw separacji pytu. Oznacza te, dla analogicznych parametréw
zasilania elektrofiltru nagpi eliminacja zjawiska ponownego odrywania ziaregup
osadzonych na elektrodzie zbiorczej na skutekyteatunku elektrycznego lub zmniejszenie
wplywu tego zjawiska na proces odpylania. /da réwnig s3dzi¢, ze opisane powagj
zjawiska umaliwig skrocenie dlugai elektrofiltru przy zachowaniu wymaganej
skutecznéci odpylania.

Wprowadzenie proponowanych zmian geometrii elektabmtowych nie spowoduje
wzrostu skuteczrigi odpylania pytdbw o wymiarach pomj 2,5 um (PMs). Skuteczna
separacja w elektrofiltrze tych frakcji ziarnowyollymaga zastosowania specjalnych
technologii (np. aglomeratorow) [8, 22].
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Podsumowanie

Wyniki pomiarow parametréow elektrycznych elektrodotawych oraz symulacji

komputerowej rozkiladu ¢gtasci pradu na powierzchni elektrody zbiorczej elektrofiltru
o ptaskim uktadzie elektrod zbiorczych wskazaty,
— zwigkszenie podziatlek (odlegio pomedzy elektrodami): mgidzyrzdowej H

I migdzyostrzowej dl elektrod ulotowych, w stosunku do obecnie stosgwhn
podziatek powoduje wzrost amplitudysgcsci pradu,

w przypadku elektrod masztowych #ma uzyska wartcéd¢ natzenia pola
elektrycznego, niezlolng do prawidtowego przebiegu procesu odpylania, zjsrépc
liczb¢ elementéw emisyjnych (ostrz) elektrody ulotowych,

zwickszenie podziatek ratdzyrzzdowych H umazliwia zmniejszenie liczby elektrod
ulotowych zamontowanych w komorze elektrofiltru,

zastosowanie wskazane] geometrii oraz konfiguralgktrod ulotowych spowoduje
obnizenie kosztow inwestycyjnych elektrofiltru oraz eksgacyjnych w zakresie
zuzycia energii elektrycznej.

Podzi ekowania

Prace sfinansowano z dzialalda statutowej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakewi
Wydziat Irynierii Mechanicznej i Robotyki, umowa nr 11.11.95307.

Bibliografia

1.

NOo

Adamiec-Wojcik I, Nowak A,Wojciech S. Applicatiorf the finite strip method to
modeling of vibrations of collecting electrodesteimational Journal of Structural
Stability and Dynamics 2013; 13(7): 1-19.

Adamiec-Wojcik |, Nowak A,Wojciech S. Comparison Bfethods for Modelling
Vibrations of Collecting Electrodes in Dry Electraic Precipitators. Archive of
Mechanical Engineering 2013; 60: 431-449.

Akishev Y, Goossens O, Callebaut T, Leys C, Napa&to A, Trushkin N. The
influence of electrode geometry and gas flow orooafto-glow and glow-to-spark
threshold currents in air. Journal of Physics Dpkgd Physics 2001; 34: 2875-2882.
Atten A, Adamiak K, Khaddoura B, Coulomb J-L. Simtibn of corona discharge in
configurations with a sharp electrode. Journal gftd@lectronics and Advanced
Materials 2004; 6(3): 1023-1028.

Batmunkh S, Battogtokh Z, Modeling an electrostatiecipitator (ESP) with ESPVI
4.0W. Second International Forum on Strategic Teldgy IFOST 2007: 650-653.
Box G E P, Jenkins G M. Time Series Analysis. Saméisco: Holden Day, 1976.
Brocilo D, Podlinski J,. Chang J S, Mizeraczyk thdlay R D. Electrode geometry
effects on the collection efficiency of submicramdaultra-fine dust particles in spike-
plate electrostatic precipitators. Journal of Ptyy&008; 142: 1-6.

Chang Q, Zheng C, Gao X, Chiang P, Fang M, Luoef) K. Systematic Approach to
Optimization of Submicron Particle Agglomerationitislonic-Wind-Assisted Pre-
Charger. Aerosol and Air Quality Research, 2019927719.

Chung L, Chang CGL, Bai H. Effects of Some Geometric Parameters ba t
Electrostatic Precipitator Efficiency at Differe@peration Indexes. Aerosol Science
and Technology 2000; 33(3): 22338.

10.Dubois D, Merbahi N, Eichwald O, Yousfi M, Benheriii Electrical analysis of

positive corona discharge in air and, N\D,, and CQ mixtures. Journal of Applied
Physics 2007; 101: 053304-2-053304-9.

11.Fujishima H, Ueda Y, Tomimatsu K, Yamamoto T. Hlebydrodynamics of spiked

electrode electrostatic precipitators. Journallettostatics 2004; 62: 291-308.

12



12.Gooch J P, Francis N L. A Theoretically Based Mathgcal Model for Calculation
of Electrostatic Precipitator Performance. Jouaiair Pollution Control Association
1975; 25(2): 108-113.

13.Jedrusik M, Swierczok A.The correlation between corona curreistrithution and
collection of fine particles in a laboratory-scalkectrostatic precipitator.Journal of
Electrostatics 2013; 71(3): 199-203.

14. Jedrusik M, Swierczok A, Teisseyre R. Experimental study ofdbh precipitation in a
model electrostatic precipitator with dischargecttales of different design. Powder
Technology 2003; 135-136: 295-301.

15.Kojima I, Kurahashi M. Application of asymmetric@aussian/Lorentzian mixed
function for X-ray photoelectron curve synthesisurhal of Electron Spectroscopy
and Related Phenomena 1987; 42(2): 177-181.

16.Machnik R., Noca M. Effect of anti-corrosion coatings of corona attedes on
selected operating parameters of industrial elstdtic  precipitators.
Eksploatacjai Niezawoddé— Maintenance and Reliability 2014; 16(1): 56—60.

17.Machnik R., Karwat B., Noau M., Nied:wiedzki J. Wptyw fizykochemicznych
wiasciwosci popiotow lotnych ze spalania egli na proces elektrostatycznego
odpylania spalin. Przemyst Chemiczny 2015; 94(9RQ-1533.

18.Marquardt D, W. An Algorithm for Least-Squares HEsition of Nonlinear
Parameters. Journal of the Society for Industriadl Applied Mathematics 1963;
11(2): 431-441.

19. Ohishi K, Okamura H, Dohi T. Gompertz software alelity model: estimation
algorithm and empirical validation. Journal of &yss and Software 2009; 82(3): 535—
543.

20.Parker K. Electrical operation of electrostaticqypéators., London: The Institution of
Electrical Engineers, 2003.

21.Suleman M, Saleem M, Siebenhofer M. Characterinatd brush type discharge
electrodes and impact of enhanced corona dischamgeperation of electrostatic
precipitators. Journal of Electrostatics 2012; 744-148.

22.Truce R, Wilkins J, Crynack R, Harrison W. The buliagglomerator a proven
technology for reducing visible emission from etestatic precipitators. Energetyka
2005, 11 (617) 751757.

23.Zhao L, Adamiak K. Numerical Simulation of the Kffeof EHD Flow on Corona
Discharge in Compressed AIEEE Trans. on Industry Applications 2013; 49@98—
304.

24.National Instruments, LabView Advanced Signal Pssgeg, Time Series Analysis
Tools User Manual 2005.

13



