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Elektrostaticki filteri 7

1.1 Preciséavanje vazduha

Milenijumima su se covek i priroda skladno razvijali i napredovali. U
skorijoj istoriji CoveCanstva, zahvaljujuci napretku nauke i tehnike, ¢ovek
unistava prirodu. Zagadivanje vazduha poprima razmere koje zahtevaju
posebnu paznju u smislu preduzimanja mera zastite, mada to nije nov
civilizacijski fenomen.

Jos je 1306. godine Kralj Edvard I doneo odluku kojom se ogranicava
sagorevanje uglja. Dva veka kasnije Kralj Henry V' je formirao komisiju
za ispitivanje zagadenosti vazduha. Jedno od pionirskih dela iz oblasti
ekologije je pamflet pisca Johna Evelyna iz 1661. godine u kome se
preporucuje izmestanje industrijskih zona iz centra Londona i formiranje
zastitnog zelenog pojasa oko grada.

Danas se zna da zagadenje vazduha znatno uti¢e ne samo na kvalitet vec¢ i
na vek ljudskog zivota. Najveca zagadenja koja su u poslednjim
decenijama odnela najvise zrtvi su se desila 1948. godine u gradu Donora
u Pensilvaniji i 1952. godine u Londonu kada je tzv. ubistveni smog bio
uzrok smrti oko 5000 osoba.

Poznato je da najveci broj Stetnih materija dolazi iz oblasti energetike.
Elektrostaticki filteri su upravo najefikasniji kada je potrebno filtrirati nano
cestice od kojih se inaCe sastoji lete¢i pepeo koji je nezeljeni produkt
sagorevanja fosilnih goriva.

1.2 PraSina, izmagllica i dim

Na osnovu jedne od grubih podela zagadivaca vazduha i preciséivaci
vazduha su podeljeni u nekoliko kategorija.

= Sakupljac¢i prasSine sudizajnirani da preCiS¢avaju vazduh ili gas
prikupljanjem prasine i ostalih necistoca, koje su Stetan proizvod
industrijskih ili komercijalnih procesa. Koriste se u mnogim tehnoloskim
procesima, a mogu da imaju trostruku ulogu. Osim osnovne namene, a to
je preciSs€avanje vazduha, mogu da se upotrebe za izdvajanje posebno
vrednih materija, a takode i kao deo merne opreme za kontrolu aero
zagadenja.

= Sakupljaci izmaglica koje nastaju kondenzacijom para i sprejeva koji
nastaju rasprSavanjem pod pritiskom, sakupljaju cestice u formi finih
kapljica tecnosti iz gasa.

= Sakupljaci dima i isparenja se Koriste za preci§¢avanje, uklanjanjenjem
Cestica reda veli¢ine manjih od mikrometra. Najces¢a upotreba je u
termoelektranama, metalurskoj industriji 1 industriji guma 1 plastike, itd.
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1.3 Uredaji koji Cestice prikupljaju na svoje zidove

Transportni procesi materije u fluidu mogu biti prirodni i1 vestacki. U
usled dejstva gravitacione sile (prirodni proces) i prenos mase pomocu
centrifugalne i elektrostatic¢ke sile (vestacki procesi).

Svi uredaji koji prikupljaju Cestice na svoje zidove (Eng. Wall collecting
devices) koriste istu opsStu ideju i opisuju se istom opStom jednacinom
ravnoteze sila koje deluju na Cesticu. U svi uredajima ovog tipa Cestice se
nekom silom usmeravaju ka zidu samog uredaja, gde se one medusobno
lepe formirajuéi tako sloj necisto¢a koji moze biti odstranjen. Postoje tri
glavne vrste ovih uredaja prema tri osnovne sile koje se koriste za
usmeravanje Cestica. U principu svi ovu uredaju su filteri vazduha, ali se u
anglo-saksonskoj terminologiji razlikuju i po nazivima. To su

» Gravitacioni filteri (Eng. Gravity settlers - taloznici)
= Centrifugalni filteri (Eng. Cyclone separators - separatori)
» Elektrostaticki filteri (Eng. Electrostatic precipitators - taloznici)

= QGravitacioni filter je veoma
jednostavne konstrukcije. To je
dugacka komora kroz koju struji
zagaden vazduh. Brzina strujanja je
veoma mala tako da ima dovoljno
vremena da se Cestice iz vazduha
usled gravitacione sile F; nataloZe

na dno komore,

Fo=mg. Slika 1. Gravitacioni filter - princip rada

Na izlazu iz komore se postavlja poprecna pregrada kako sav protok ne bi
prosao kroz sredinu i time efikasnost filtera bitno smanjio. Medutim, i
pored toga efikasnost ovih filtera je veoma mala i direktno zavisi od mase
Cestica m . I pored jednostavnosti, male cene izrade, montaze i odrzavanja
upotreba ovih filtera je veoma ogranicena, a svodi se na otklanjanje Cestica
znacajnije mase.

= Znatno veca sila od gravitacione je potrebna da
bi Cestice bile prinudno dovedene na zidove filtra.
Na cestice koje se krecu zakrivljen putanjama r
linearnom brzinom v deluje centrifugalna sila
F.. Ova sila, osim od mase Cestice, zavisi i od

o
I

2
F mvr

—C =
.. . . . F, mg
poluprec¢nika krivine 7 iugaone brzine ®.

Na Cesticu koja se krece po krivolinijskoj putanji deluje centrifugalna sila
koja je uvek vece jacine od gravitacione sile.
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To se vidi iz odnosa ovih dveju sila. Na primer, neka je

r=lm, v=10ms™, tadaje F.~10F,.

Zagadeni vazduh se tangencijalno uvodi u
cilindri¢nu komoru ¢ine se formira spiralni vrtlog
na dole. Vazdu$na struja se okrec¢e i po spirali
manjeg poluprecnika se vraca na gore. Vazduh je
svojim tokom prema dole ve¢ osloboden cestica
koje su zalepljene na unutrasnji zid cilindra.
Kolekcije cestica zalepljene na zid komore su
dovoljno masivne, pa se usled gravitacije
spontano spustaju nadole. Duzina strujnog toka je
znatno veca nego kod gravitacionog filtra i iznosi
N obima kruznice koji na¢ini vazduh pre nego
§to ude u unutasnji spiralni tok. To omogucava
znatno manje ukupne gabarite filtera. Efikasnost | sk, 2. Centrifugalni
ovih filtera je veca od efikasnosti gravitacionih. filter — princip rada

Uopste efikasnost centrifugalnih filtera zavisi od veli¢ine Cestica. Za sitne
Cestice, Cestice malog poluprecnika, 2a=d, <5um, efikasnost filtiranja

ne prelazi 50% . To je kriticna granica (Eng. Cut diametar). Dakle, ako je
sastav necisto¢a u vazduhu takav da nema Cestica ¢iji je dijametar manji od
kriti¢nog ili ako takvih Cestica u vazduhu ima procentualno malo, onda je
centrufugalni filter pravo reSenje. U danasnje vreme ovaj filter je
najzastupljeniji filter na svetu. Za prikipljanje Cestica malih dimenzija
paralelno se vezuje viSe manjih centrifugalnih filtera §to je poznato po
nazivom "multiclon". Generalno, ovaj tip filtera je idealan za prasinu
nastalu obradom drveta i u slicnim tehnoloskim postupcima, a nije nimalo
pogodan za Cestice malih dimenzija, lepljive Cestice i tehnologije u kojima
je prisutan katran.

= Gravitacioni i centrifugalni filteri
nisu efikasni za prikupljanje
Cestica malih dimenzija, tacnije
onih ¢ija je  karakteristi¢na
dimenzija manja od Spum. Kako se
dimenzije Cestica smanjuju tako
efikasnost ovih filtera drasticno
opada. Elektrostaticka sila je veca i
od centrifugalne i od gravitacione
sile. Slika 3. Elektrostaticki filter - princip rada

Poredenjem elektrostaticke i gravitacione sile, izmedu elektrona i protona,
uocava se da je odnos jagina sila reda 10 .
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. 9 Nm2
F, k, rt e N k., =8.99-10 o
B G mm, 0 :
‘ o G=6.67-10"1 N
gde su k, i G elektrostaticka i gravitaciona g
. S _ -19
konstanta, e i m, naelektrisanje i masa e=1.60-10"C
elektrona u mirovanju i m, masa protona u m,=9.11-10"" kg
mirovanju. m,=1.67- 107 kg

Princip konstrukcije elektrostatickog filtera postaje oCigledan: naelektrisati
Cesticu, dovesti je u elektri¢no polje i odrstraniti nataloZzenu Cesticu.

Jonizujuéa Slobodni Naelektrisana Talozna
elektroda elektroni Cestica yuuy,  clektroda
o ¢ W
®
°« @ “ ¢
°
Yo o ©
A
Izvor visokog Neutralni Jonizovani
napona molekul gasa . molekul gasa

Sklika 4. Detalji principa rada elektrostatickog filtera

Elektrostaticki filteri su optimalan izbor za prikupljanje Cestica izrazito
malih dimenzija (fina praSina). Efikasnost u prikupljanju malih Cestica
¢esto se meri teorijskim maksimumom. Glavni nedostatak ovog tipa filtera
je visoka investiciona vrednost. Drugo, opasnost od pojave varnice, ove
filtere c¢ini neupotrebljivim za prikupljanje zapaljivih Cestica ili
precis¢avanje eksplozivnih smesa.

1.4 Istorijat razvoja elektrostatickih filtera

Potreba za preciS¢avanjem vazduha stara je koliko i samo zagadivanje
vazduha. Sigurno da su ljudi tu potrebu osetili jo§ kada su se grejali
otvorenim plamenom. Izum parne masine i industrijska revolucija su bili
prva kriticna tacka u istoriji zagadivanja vazduha. Bio je potreban Citav
jedan vek da se elektricitet umeSa u prec¢iS¢avanje vazduha i ¢itav jedan
vek je ve¢ u upotrebi.
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1600.

1672.

1733.

1785.

1824.

Thalés Miléisos
oko 384-322 pne

William Gilbert
1544 - 1603

Otto von Guericke
1602-1686

Stephen Gray
1666-1736

Charles-Francois de
Cisterny du Fay
1698 - 1739

Charles-Augustin de
Coulomb
1736 - 1806

M. Johann Cristoph
Hohlfeld

Tales iz Mileta je prvi zabelezio privla¢nu
mo¢ Cilibara koju ovaj dobija ako se protrlja
komadom krzna ili vunenog sukna.

Engleski fiziCar C¢ija su istraZivanja bila
aktuelna dva veka. Samo jedno od 125
poglavlja u njegovom kapitalnom delu
posveceno je elektricitetu. Od Gilberta potice
naziv elektricitet od grcke re¢i za (ilibar.
Nazvan je ocem moderne nauke o
elektricitetu. Kapitalno delo: De Magnete,
Magneticisque Corporibus, et de Magno
Magnete Tellure.

Prvi je nacinio maSinu za proizvodnju
statiCkog elektriciteta. Kapitalno delo: Otfonis
de Guericke Experimenta Nova (ut vocantur)
Magdeburgica de Vacuo Spatio

Engleski bojadzija tkanina Gray, radeéi
porodi¢ni posao, u svet nauke usao je samouk.
Eksperimentisao je zajedno sa engleskim
sveStenikom po imenu Granvile Wheeler
(1701-1770) zahvaljuju¢i c¢ijoj upornosti je
uocio razliku izmedu provodnika i izolatora,
kao 1 pojavu povrsinske gustine naelektrisanja.
Otkrice dve vrste elektriciteta (pozitivni i
negativni). Otkrice odbijanja i privla¢enja
naelektrisanih tela. Kapitalno delo: Quatrieme
mémoire sur ['électricité. De ['attraction et
répulsion des corps électriques. Histoire de
I'Academie royale des sciences avec les
mémoires de mathématiques et de physique,
partie "Mémoires". Paris, Impr. royale, 1735
(anneé 1733), p. 457-476.

Francuski inZzenjer formulisao 1785. poznati
zakon koji je po njemu i nazvan-Coulombov
zakon. Kapitalno delo: Second Mémoire sur
I’Electricité et le Magnétisme.

Vaznu ulogu korone u separaciji Cestica iz
gasova uz pomo¢ jakog elektricnog polja je
prvi otkrio i objavio nemacki matematiCar iz
Lajpciga, Hohlfeld.
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1865.
1873.

1878.

1885.

1905.

1916. Japanska istrazivanja

James Clerk
Maxwell
1831 - 1879

Robert Nahrwold

Sir Oliver Joseph
Lodge
1851 —1940

Frederick Gardner
Cottrell
1877 — 1948

1919. Evald Anderson

Teorija elektromagnetnih polja je pocela sa
Skotskim  matematiCarem 1 fiziCarem
Maxwellom. Do tada su u vecoj ili manjoj
meri svi rezultati bili eksperimentalni.
Kapitalna dela: A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field, J. Phil. Trans. of the
Royal Soc. of London, 1865; A Treatise on
Electricity and Magnetism, Macmillan and
Co.,London, 1873.

Vrsedi ispitivanja nemacki fizicar Nahrwold je
otkrio da elektricno praznjenje naelektrisane
igle za Sivenje okruzene cilindrom moze da
naelektrise okolni vazduh pri ¢emu dolazi do
prikupljanja Cestica praSine. Tokom narednih
eksperimenata koje je vrsio zidovi cilindra su
oblozeni glicerinom, a u cilju povecanja
kolekcije nataloZenih Cestica adhezijom.

Prvu konstrukciju za precis¢avanje je kreirao
britanski fizi€ar Lodge za potrebe livnice
olova u Engleskoj. To je bio neuspeSan
pokusaj prikupljanja necistoca iz vazduha.
Americka hemijska kompanija DuPont je
1906. godine angazovala fiziko-hemicara
Cottrella da ukloni nus proizvod arsenik koji
se je javljao prilikom proizvodnje sumporne
kiseline.  Cottrell je shvatio da Cce
centrifugiranje sumporne kiseline ukloniti
arsenik. Potom se javio drugi problem,
talozenje preciSéene sumporne izmaglice.
Tada je Cottrell zapoCeo eksperimente sa
Cesticama koje su prolazile pored dve
suprotno naelektrisane elektrode. Primetio je
da se Cestice taloze na elektrodi suproto
naelektrisanoj od one koja ih je naelektrisala.
To je bio prvi elektrostaticki filter. Svoja
istrazivanja je patentirao 1908. godine.

Osam rudarskih kompanija u Japanu dobilo je
Cottrellova patentna prava 1 pocelo sa
primenom elektrostatickog precis¢avanja.

Prva eksperimentalna istrazivanja efikasnosti
prikupljanja Cestica.
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1922.

1924.

1956.

1963.

1964.

1971.

Walther Deutsch

Hitachi Kameido
Factory

Horace Edgard Rose,
Arthur John Wood

Harry J. White

Sigvard Matts,
Per-Olaf Ohnfeldt

Darby Kenneth

Teorijska analiza efikasnosti elektrostatickog
filtera. Nastanak jednacine za efikasnost
elektrostatickog filetra - Deutsch-Andersenova
jednacina.

Japanska rudarska korporacija je fabrici
Hitachi ustupila tehnologiju proizvodnje
elektrostatickih filtera, posle Cega Hitachi
postaje jedna od vodecih fabrika u svetu.
Kapitalno delo: 4n  Introduction  to
Electrostatic  Precipitation in Theory and
Practice, Constable & Co. London, 1956.
Kapitalno delo:  Industrial  Electrostatic
Precipitation, Addison Wesley and Pergamon
Press, New York, 1963.

Modifikacija Deutsch-Andersonove jednacine.
Nastanak Matts-Ohnfeldt jednacine.

Kapitalno delo: The use of electrostatic forces
for the separation of suspended materials in
gases and  liquids,  Symposium  on
Electrochemical Engineering, Univ. of
Newcastle upon Tyne, April, 1971.
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2.1 Naelektrisavanje koronom

Razelektrisavanje naelektrisanog tela koronom
se javlja kada se visoki napon dovede izmedu
dve elektrode. Kako svaki sistem tezi
minimumu energije, tako se i naelektrisana
elektroda spontano prazni, §to je korona efekat
koji je Cesto i vidljiv. Kada se visoki negativni
napon dovede na naelektrisanu elektrodu
stvara se jako elektricno polje u okolini te
elektrode. Ta okolina je oblast jonizacije.
Elektroni iz molekula okolnog fluida se
ubrazavajuéi udaljavaju od negativno naelek-
trisane elektrode, zbog odbojnih sila i tako se
stvaraju  pozitivni joni. Elektroni imaju
dovoljno energije da jonizuju svaki molekul sa
kojim se sudare. Ovakvi sudari dovode do
lavinskog efekta stvaranja novih elektrona i
pozitivnih jona sve dok elektroni imaju
dovoljno energije da vrse jonizaciju.

O Jon
@ Molekul
¢ Elektron

Slika 6. Lavinski efekat

Elektroni stvoreni jonizacijom se vezuju za molekule okolnog fluida i
formiraju oblak negativnih jona koji stremi ka uzemljenoj elektrodi. Joni u
blizini negativne elektrode su pozitivni i ostaju u toj oblasti. U stvari,
mnogi od njih udaraju direktno u negativnu elektrodu pri ¢emu izazivaju
izbacivanje dodatnih elektrona. Ovo se naziva sekundarna emisija.

2.2 Jonizacija molekula gasa

Kada elektroni napuste oblast jakog elektri¢nog
polja u neposrednoj okolini negativne
elektrode, gube energiju i sporije se krecu.
Tada se nalaze u meduprostoru izmedu
elektroda sa molekulima gasa za koje se
vezuju. Meduelektrodni prostor se naziva
oblast strujanja (Eng. drift). Molekuli gasa tada
dobijaju  negativno naelektrisanje.  Tako
naelektrisani molekuli bivaju privuceni elek-
trodom na nultom potencijalu.

Slika 7. Elektrodni sistem
1 - oblast jonizacije
2 - oblast strujanja

Razelektrisavanje naelektrisanog tela koronom je vazno zbog stvaranja
zapreminske gustina naelektrisanja u oblasti ispunjenoj fluidom. Ova
pojava moze da se upotrebi za naeclektrisavanje ¢vrstih Cestica manjih
dimenzija ili kapi tecnosti, §to ima brojne primene poput puderisanja,

rasprSivanja, separacije Cestica, filtriranja, itd.
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2.3 O homogenosti elektri¢nog polja

Elektri¢no polje, za razliku od brzinskog polja fluida, nije vidljivo i moze
se detektovati samo dejstvom sile na naelektrisanu Cesticu (telo).

et

S druge strane, elektri¢ni (skalar) potencijal ¢ je brojno jednak radu koji

Tako se elektri¢no polje i definiSe kao kolicnik
elektrostaticke sile i naelektrisanja.

se izvr§i pri pomeranju jedinicnog naelektrisanja od tacke u kojoj se
potencijal odreduje do referentne tacke, §to znaci da potencijal nije
jednozna¢no odredena funkcija. Dve vrednosti potencijala za dve razlicite
referentne tacke razlikuju se za aditivnu konstantu.

Napon, kao razlika potencijala, je jednoznac¢no U=¢,-0, [V]
odreden. Kao izvod potencijala elektri¢no polje -
je jednoznacno odredeno. E =-gradg

Tacnije, prema Helmholtzovoj teoremi (Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz, 1821-1894) vektorsko polje je jednoznacno odredeno ako

intenzitet opada sa rastojanjem najmanje kao r* i ako su poznati
prostorni izvodi. Elektrostati¢ko polje je jednozna¢no odredeno.

Ako se u jednacini divergencije elektri¢no polje divE=P
izrazi preko potencijala dobija se dobro poznata €
Poissonova (Denis Poisson, 1781-1847) jedna- rotE=0
¢ina za potencijal. gde je p zapreminska gustina

: [%
naelektrisanja i € dielektricna konstanta sredine. div(grad @) = T

U malom broju slu¢ajeva, uglavnom sa velikim stepenom simetrije, reSenje
za raspodelu potencijala se moze dobiti u analitickom obliku. U takve
slucajeve spadaju geometrije koje se koriste kod elektrostatickih filtera.

— 100kV
- 25kV
-  0kV

Slika 8. Raspodela elektri¢nog potencijala u elektrodnim sistemima
a) zica-ploca , b) zica-kvadratna cev, c) zica-Sestougaona cev

U problemima elektrostatickog preciS¢avanja Cestice koje treba odstraniti
se nalaze u stranom elektricnom polju nekog elektrodnog sistema.
Dovoljno velikom okolinom ¢estice smatra se okolina ¢ija je
karakteristicna dimenzija (dijametar) bar deset puta veca od najvece
dimenzije same Cestice. S obzirom na dimenzije Cestice, Cestica se uvek
nalazi u homogenom elektri¢nom polju.
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2.4 Cestica u homogenom elektri¢nom polju

Cestica sfernog  oblika

E,=E,? u vakuumu. Sferni koordinatni
(r,0,¢) sistem postavljen je sa koordinatnim
pocetkom u centru sfere. Problem je rotaciono
simetri¢an, pa potencijal ¢=¢(r,0) ne zavisi
samo od sferne koordinate ¢ i reZiran je rese-

njem Laplaceove jednaine (Pierre-Simon,
marquis de Laplace , 1749-1827) koja zado-
voljava grani¢ne uslove na povrsini sfere i u

beskonac¢nosti.

Dvodimenzionalna Laplaceova
jednacina u sfernom koordinatnom
sistemu:

(1) sinei(rza—(p)Jri(sinQa—(P]:O
or\ or) 00 o0

Metodom razdvajanja  promenljivih
Laplaceova diferencijalna jednacina
raspada se na dve obicne diferencijalne
jednacine drugog reda. Jednacina po
ugaonoj koordinati 6 je Legendreova
diferencijalna jednacina (Adrien-Marie
Legendre, 1752-1833).

Resenja ove jednaine su Legendreovi polinomi

polupre¢nika
nacinjena od dielektrika propustljivosti
nalazi se u homogenom elektricnom polju

a,
€,

Slika 9. Cestica sfernog
oblika u eksternom
elektricnom polju

Granicni uslovi:
@) ola—0)=q(a+,0)

o o
3) g - 4
O S T,
(4) lime=—-Ez=—E;rcosd
¢=R(r)T(0)

T"+cotdT" +n(n+1)T =0

T, = D,P,(cos0) + D,0, (cos0)

prve i druge vrste,

P,(cos®) i O,(cos0), respektivno. Kako je na z-osi (=0 i 0=m)
potencijal konacan, to Legendreove polinome druge vrste treba odbaciti,

pa je reSenje potencijal u obliku ¢, =R, T, = (Clr” + Czrf’H)Pn (cos®).

Kada se ima u vidu da su polje i
potencijal konacne veli¢ine u koor-
dinatnom pocetku i beskonacnosti, u
izrazu za potencijal ucestvovace samo
prva dva partikularna reSenja.

Konstatnte integracije C;, i C, odreduju
se iz grani¢nih uslova (2) i (3) pa je

C, cosH, r<a

(p:
(—E0r+c—22)cose, rxa
r
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3e,

E,rcos®, r<a
e+2g,

3
—{1—(£j €= % JEOrcose, r>a
r) e+2g,

Naelektrisana sfera stvara dodatno elektricno polje koje je suprotnog smera
od smera spoljasnjeg polja. Isto elektricno polje bi stvorio i elektricni dipol
koji je smesten u centru sfere, a ima dipolni moment

() o=

Slika 10. Sfera u elektricnom
polju — ekvipotencijale

a3E0 )
e+ 2¢g,

6) p =4mne,

PovrSinska gustina indukovanih naelektrisanja,n, jednaka je intenzitetu
vektora polarizacije, P, odnosno

€—¢g,

P . 4
=P="—-=3¢ E,, =—a’n.
(7) l v 0 6+ 26, 0 gdeje V 3 a’m

Ukupna koli¢ina indukovanog naelektrisanja je

—nS =12ng,a> 220
(®) 7=n 0 e+2¢,

Ey, gdeje S=4a’rn.

Idealni provodnik se moze smatrati dielektrikom ¢ija je dielektri¢na
propustljivost beskonacna, pa sledi

. €—€
lim 0
e>o g+ 28,

=1 = )  g=12ngya’E,,

Sto je Pauthenierova jednaCina koja opisuje proces zasiCenja cCestice
naelektrisanjem u eksternom, homogenom elektricnom polju (Marcel
Pauthenier, 1887-1972).

Praskovi Granule
Materijal alpm] | g/g, Materijal alum] | g/g,
Cementni prah 1-50 5.0-10.0 | Silikatni pesak 50-5000 | 2.5-3.5
Leteci pepeo 1-500 1.7-2.0 | Gvozdeni opiljci 2-10 2.3-14.0
Gipsani prah 1-10 2.5-6.0 | Drveni opiljci 15-300 1.5-8.0
Brasno 1-50 2.5-3.0 | Krecnjak 5-500 2.3-9.0
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2.5 Viskoznost i Reynoldsov broj

Viskoznost je otpor fluida ili unutrasnje trenje. Viskoznost je mera otpora
fluida da tece.

Koeficijent dinamicke ili apso- Viskoznost

lutne viskoznosti, p, je brojno Kinematicka

(11) v:ﬁ{m—z}
p S

Dinamicka

jednak sili koja izmedu slojeva
jedini¢ne povrsine fluida odr-

dv
10) t=p—[P
zava jedinic¢ni gradijent brzine. (10) = Mdz[ 2]

Za razliku od ostalih vrsta trenja, ovo zavisi od brzine. Definicioni izraz za
dinamicku viskoznost je poznat i kao Newtonov zakon trenja (Sir Isaac
Newton, 1642-1727). Kinematicka viskoznost je odnos dinamicke
viskoznosti i masene gustine. Recipro¢na vrednost viskoznosti je fluidnost.

Dinamicka i kinemati¢ka viskoznost vazduha pri normalnom pritisku

P=10°Pa T=0°C T7=20°C T=40°C

u [Pas] 17.09-10°° 18.08-10°° 19.04-10°°

p[kg/m’] 1.283 1.205 1.128

v [m?/s] 13.22:107° 15.00-107° 16.88-10°°
Reynoldsov  broj je bezdimezionalna
veli¢ina koja prikazuje odnos inercijalnih i 12 Re Foeriat _ PVL
viskoznih sila i zavisi od karakteristicne (12) €= s B i

linearne dimenzije objekta, L = NCE

Na osnovu ovog broja odreduju se osnovni tipovi strujanja fluida. Prvo je
Stokes, (Sir George Gabriel Stokes, Ist Baronet, 1819-1903) primenio ovaj
odnos da bi pojednostavio neke proracune, a trideset godina kasnije ga je
popularisao Reynolds (Osborne Reynolds, 1842-1912).

Za male vrednosti Reynoldsovog broja viskozne sile
su dominantne, §to je osnova laminarnog strujanja i
fluid se krece bez lateralnog meSanja medusobno
paralelnih slojeva. Za ekstremno male vrednosti
Reynoldsovog broja javlja se sporo oticanje sto je
Stokesov protok (Eng. Creeping flow, creep-puziti).
Pri  velikim vrednostima Reynoldsovog broja
inercijalne sile su dominantne, S§to proizvodi
vrtlozenja 1 S§to je karakteristika turbulentnog

strujanja. Pri turbulentnom strujanju odvajaju se mali
paketi Cestica koji stvaraju vrtloge, sto dovodi do
lateralnog mesanja slojeva.

Slika 11. Strujanje oko

sfere
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Tipovi strujanja fluida

Re <2300 2300 < Re <4000 4000 < Re
Laminarno strujanje Prelazna oblast Turbulentno strujanje
F viscous > F;'nertial K viscous ~> F;'nertial Eziscous < F:'nertial

Reynolds je istrazivao kada prestaje laminarno, a kada pocinje turbulentno
strujanje. Eksperimentom sa cevi kruznog popre¢nog preseka i dijametra
L je utvrdio granice koje su navedene u gornjoj tabeli. Medutim, osim
vrste fluida, na rezultat ekperimenta znatno uti¢e oblik popre¢nog preseka
cevi i zavr$na obrada zidova cevi. Sa danasnjim mogucénostima izvodenja
kako fizickog tako i numerickog eksperimenta, je utvrdeno da je strujanje
laminarno ako je Re<2100, a da je sigurno turbulentno ako je
Re >3000. Vrednostima Reynoldsovog broja koje se nalaze izmedu ovih
granica odgovara prelazni rezim u kome dolazi do raslojavanja i stvaranja
vrtloga, $to se ¢esto naziva vrtloznim strujanjem.

3

Slika 12. Od laminarnog do turbulentnog strujanja

Stokesov protok odgovara veoma malim vrednostima Reynoldsovog broja,
Re<0.1. U praksi se, zbog jednostavnosti, ¢esto uzimaRe <1, ¢ime se
svesno ¢ini greska od oko 13%. U ovom rezimu strujanja osnovne

jednacine mehanike fluida dobijaju jednostavnije oblike, jer se zbog vrlo
sporog strujanja fluida u tim jednalinama zanemaruju inercijalni ¢lanovi.
Tako se pruza mogucnost analitickog reSavanja nekih inace sloZenih
problema, kao §to je na primer proticanje fluida oko objekta sfernog
oblika.

2.6 Osnovne jednacine proticanja fluida

Jednacina kontinuiteta opisuje protok (fluks) neke konzervativne veliine,
kao Sto je koli¢ina naelektrisanja, koli¢ina kretanja, energija ili u ovom
slu¢aju masa. Jednacina kontinuiteta je samo lokalni tj. diferencijalni oblik
zakona o odrzanju.
op -
13 — =—div(pv
(13) Py (Pv)

Jednacina koja opisuje kretanje fluida u opStem obliku je Navier-Stokesova
jednacina (Claude Louis Marie Henri Navier, 1785-1836).
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(14) a—V+17diV\7=/;—lgradp+EA\7

ot p P
gde je p pritisak i f zapreminska gustina spoljasnjih sila koja deluju na
fluid.
Kod nestisljivog fluida i stacionarnog
protoka izvodi po vremenu su nula.

(15) P o0 = divi=0, P oo
ot ot

Sluc¢aju koji ¢e biti od interesa je stacionarni protok nestisljivog fluida oko
tela sfernog oblika. Tada je i f =0, pa je sistem jednacina koji opisuje
ovaj problem:

(16) divv =0, grad p =pAv.

2.7 Interne sile koje deluju na Cesticu u fluidu

U brzinskom polju fluida na cesticu deluju tri dominantne sile. To su
gravitaciona sila, sila potiska i sila otpora fluida ili sila viskoznosti, Fy,

F, 1 F),, respektivno. Izrazi za izraCunavanje prve dve sile su poznati.

Drugi Newtonov zakon. Fo=m,g=p,V,g

Archimedesov princip. Fy=m,g=p,V,g
(Apyumdne, 287-212 p.n.e.) e

Indeksi p i f se odnose na Cesticu i fluid.

Medutim, sila otpora fluida zavisi od brzine

Cestice u odnosu na fluid. Jo§ je Newton F. ~apS
. . . D~ apov
pretpostavio da je ta zavisnost kvadratna.
Kasnije je utvrdio da je koeficijent srazmer- 1 2
. . L L Fy==pSv
nosti za sferu 0.5 $to se slaze sa najnovijim 2

istrazivanjima.

Nobelovac Lord Rayleigh (John William
Strutt, 3rd Baron Rayleigh, 1842-1919) je
primetio da otpor fluida zavisi od koeficijenta
trenja i uvrstio ga u izraz.

U stanju ravnoteze, Cestica nema ubrzanje i | — —  ——

postize konstantnu, tj. krajnju brzinu, f F, F,_

Fo—(Fg+Fp)=0,

T F G \/

koja se moze odrediti iz jednaline ravnoteze. _— T 7)__,,,;-}—[—
4 5 1 3 Slika 13. Cestica sferno

P am T p =4 oblika u brzinskom polju

fluida



22 Milica D. Radi¢ i Dejan M. Petkovié

2.8 Sila otpora fluida

Otpor fluida se odnosi na sile koje deluju na ¢vrsto telo u pravcu kretanja
fluida i uvek se suprostavljaju kretanju objekta kroz fluid.

£o3
Oblik S _’f.‘?"&
i protok i ;\\\\:_'— E#
Povrsinsko

) 100% 90% 10% 0%
trenje
Otpor 0% 10% 90% 100%
fluida

Sila otpora fluida (Eng. Drag Force, Drag — kocnica, vuéi) zavisi od
osobina fluida, brzine objekta u fluidu i od veli¢ine i oblika Cestice, t
povrsine poprecnog preseka, S, koji je upravan na pravac kretanja,

1
(17) F, =3P vCp(Re)S .

U jednacini sile otpora, koja je prema nekim izvorima poznata i kao
Reyleighova jednacina, C,, je bezdimenzioni koeficijent otpora fluida, koji

zavisi od Reynoldsovog broja, i Cija se vrednost uglavnom eksperiment-
alno odreduje.

2.9 Stokesov zakon

Opsti problem proticanja fluida oko tela sfernog oblika nije moguce resiti
analiticki. Medutim, u slucaju Stokesovog protoka, moguée je naci
analiticko reSenje. Matematicki modeli jednaCine kontinuiteta i Navier-
Stokesove jednacine imaju jednostavniji oblik koji diktira fizika procesa.

JednaCina  kontinuiteta bi¢e  automatski
zadovoljena ako se brzina protoka predstavi
kao rotor neke pomocne vektorske funkcije, V =rot
jer je divergencija rotora jednaka nuli. Ta
pomoc¢na funkcija, v, je funkcija toka (Eng. divv =div(roty)=0

v =y(r,0)

Stream function, strem-tok). Ovome treba

dodati da je rotor brzine jednak nuli. rotv =0

Cestica sfernog oblika polupreénika a , nalazi ¥ =v,(r,0)F + v, (r, 0)0
se u brzinskom polju nestisljivog fluida.

Sferni koordinatni (r,6,¢) sistem postavljen vy =0

je sa koordinatnim pocetkom u centru sfere. ov,

Problem je rotaciono simetrican, pa reSenje ne 5_(1) =0

zavisi od ugaone koordinate ¢.



Elektrostaticki filteri 23

Dakle, u sfernom koordinatnom sistemu ¢e biti

Stokesov protok U Sfernom koordinatnom sistemu

- A - n - 1 oy. 1 Oy
18) Vv =rot - > v=vr+yv0= —7r——-—0
(18) (I”SIHGWJ o 12sin0 00 rsin® or

.o 1 0 1 0
19 divi =0 » divi=——(@v)+ — (v, 8in 0
(19) Ve U e e osinY)
gradpz—pr+la—pé

(20)  gradp=pAv B
L 20V oW 1 v 1%
Ay +—2+—2C0t6—+—2—2
ror ort r 00 r° 00
Kada se komponente brzine V, 1 V, zamene u Navier-Stokesovu

jednacinu sledi

2
o sin0a( 1 0

21 —+ — = =0

= (6}’2 ’ 66(sin9 20 ] v

ResSenje dobijene diferncijalne jednacine se y(r,0)=R(r)sin’ 0

trazi metodom razdvajanja promenljivih (kao i
kod resavanja Laplaceove jednacine). Dobija 2 2 2
se operatorska jednacina za nepoznatu funkciju — - | R=0

. . dr= r
radijalne koordinate.
Kada se dobijeni izraz razvije, dobija se Eulerova (Leonhard Euler, 1707-
1783) diferencijalna jednacina Cetvrtog reda,

2 2 4 2 2
(d__zJ(d_ z]de_R d_(z_Rj_gd_miR:O,

2 2 2 2 4 12 2 2 2 2
dr< r dre r dr dr-\ r ro dr r

ili nakon sredivanja

4 2
7 d 15—41”2 d §+8rd—R—8R:0.
dr dr dr

Ova jednacina se reSava smenom R — 7", §to dovodi do karakteristi¢ne
jednacine

(n=2)(n=3)=2)(n-1)n-2)=0,
koja ima cetiri reSenja n=-1, 1, 2, 4. Linearna kombinacija ovih reSenja
daje opste resenje.

(22) \I/=(C11+C2F+C3r2 +C4r4jsin26,
r

koja zadovoljava grani¢ne uslove na povrsini sfere i u beskonac¢nosti.
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Na povrsini sfere brzina fluida U beskonacnosti Na povrsni sfere
je jednaka nuli. U beskona¢no- r—>0 F=a
sti brzina je jednaka brzini | (23) V.=V, cos0 (24) v, =0
slobodnog strujanja fluida, v, . Vo ==V, sin0 Ve =0
Ova brzina bi bila u celom fluidu da nema objekta 1
koji unosi perturbacije. Iz grani¢nog uslova u G _Za Vo>
beskonacnosti odreduju se konstante C; i C,, a iz
grani¢nog uslova na povrsini sfere konstante C, i G Z_Z avy,
C, . Tako se dobija |

1 3a 1(aY C3 :EVO’
(25) y=—r|1-=Z4+—| = vosinze

2 2r 2\r C,=0.

3a 1(aY 3a 1(aY .
(26) v, = 1—5—+5 —| [vyc080, vy=—V, I_Z__Z — | [vsin®.
r r r r

Kada se komponente brzina zamene u Navier-Stokesovu jednacinu, nakon
sredivanja slede izrazi iz kojih je moguce odrediti pritisak.

op a d 3 a .
27 — =3u—v,cos0, —==—u—V,sin0o.
@7 or o0 207"

Tako se za pritisak dobija

T op 3 a 3
(28) pz'[gdrzp0+5ur—2vocos6 = pr:az—zapvocose.
Tangencijalno naprezanje se dobija iz komponenti za brzinu,
(29) T Lo, + a = 3 sin 0
=u| ——-+— T =—uv :
o =R 0 T o oo = MY

Konaéno za ukupnu sila otpora fluida se dobija

., sinf+ p|r:a cos e)dS , gdeje  dS=a’sin0dOdd

30) F, = §(r,e
S

Nakon resavanja integrala sledi ¢uveni

) . F,=6

Stokesov zakon za silu otpora fluida. H (31) p = OTHaY
Poslednji rezultat se dobija kao zbir dve komponente otpora, pri ¢emu je
jedna trec¢ina posledica sila pritiska (Eng. Form drag), a dve treéine

veli¢ine otpora su posledica viskoznih sila (Eng. Viscous drag).
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2.10 Koeficijent sile otpora fluida

Opsti oblik jednacine otpora fluida (17) koja je poznata i kao generalna
forma Newtonove jednacine otpora fluida, vazi za podrucje turbulentnih
protoka, odnosno za velike vrednosti Reynoldsovog broja. Za Cestice malih
dimenzija koje se kre¢u malim brzinama i Reynoldsov broj je mali, pa se
Newtonov zakon vise ne moze primeniti. Ovo je podrucje laminarnog
strujanja, gde se sila otpora fluida odreduje prema Stokesovom zakonu
(31). U cilju odredivanja koeficijenta sile otpora fluida C, u Stokesovom

rezimu potrebno je uporediti sile otpora fluida za Stokesov laminarni i
Newtonov turbulentni rezim strujanja fluida,

(@ ) JU %pszD(Re)SzFDz&rpav. .................. 31
Odavde sledi izraz za traZeni koeficijent u kome 12npa

o .. N e C,(Re)=
figuriSe povrSina poprecnog preseka Cestice S D ovS
koja je upravna na pravac strujanja fluida. Kad se 5
u izraz ukljuci Reynoldsov broj (12) sledi konacan C,(Re) = 24arn
izraz. Re

Medutim, Stokesov zakon je izveden pod pretpostavkom da je Cestica
oblika sfere polupre¢nika @ . Tada je povrsina popreénog preseka S =a’m.
Koeficijent otpora fluida za tranzitni rezim i Newtonov rezim se odreduje

eksperimentalno, posto je Reynoldsov broj poznat podatak. Numericka
vrednost se dobija aproksimacijom empirijski dobijenih krivih.

. 24 C
S - Stokesov rezim | Cpy =— 10° °
Re S T N
) 10°
24 1. % 1
T - Tranzitni rezim | Cp = §{1 +gRe3 ] 10 | | Re
107 10° 10° 10°
. _ Slika 14. Koeficijent otpora
N - Newtonov rezim | C, =0.44 Auida

2.11 Korekcija Stokesove sile otpora fluida

Stokesov zakon je izveden pod
brojnim pretpostavkama. Medutim,
kriticna pretpostavka Stokesovog
zakona je da je relativna brzina
fluida na povrSini Cestice jednaka
nuli.

= Strujanje je laminarno.

= Strujanje je veoma sporo.

= Cestice su sfernog oblika.

® Fluid i ¢estica su homogeni.

= PovrSina je Cestice je glatka.

* Nema interakcije izmedu Cestica.
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To je tatno za kontinualan fluid. Za cesticu je fluid kontinualan sve dok su
molekuli fluida znatno manji od nje same tj. fluid je nevidljiv. Ako su
Cestice veoma male, ¢ak manje od molekula fluida, fluid za Cesticu postaje
vidljiv, kao medijum pun $upljina. Cestica Gesto proklizi (Eng. Slip) kroz
fluid, bez sudara sa molekulima fluida. Odnos srednje duzine slobodnog
puta molekula fluida A i dominantne poprecne dimenzije Cestice u fluidu,
kao Sto je ekvivalenti dijametar d, =2a, definiSe reZim strujanja.

Taj odnos je poznat kao Knudsenov broj (Martin A
Knudsen, 1871-1949). 2a

Za velike vrednosti Kundsenovog broja rezim strujanja je neophodno uzeti
u obzir prilikom proracune sile otpora fluida.

(32) Kn=

Slikal5. Rezimi
strujanja fluida
a) Kontinualni rezim

b) Prelazni rezim

c) Slip rezim

a) Kn<<l b) Kn=1 c) Kn>>1

Tako je otpor fluida manji od izracunatog, pa je silu viskoznosti potrebno
redukovati.

1
(33) FD:F&Euavo
Postoje razlicite korekcije za ovu namenu, ali najpoznatija i najviSe

upotrebljavana je poznata kao Cumnninghamov korektivni slip faktor
(Ebenezer Cunningham, 1881-1977).

Tipi¢no za vazduh

2a
CC=1+L(cl+c2e ”] %.=0.066um 2a ¢
2a
(34) . ¢ =2514 0.01pm 22.781
C. = lJrKn(c1 +c, e_K”}

¢, =0.800 1pum 1.168
¢; =0.550 10pum 1.017

gde je: A - srednja duzina slobodnog puta Cestice (izmedu dva sudara), i
gdesu ¢;, i=1,2,3 - koeficijenti koji se eksprementalno odreduju.

2.12 Elektrostaticka sila i brzina kretanja Cestice

Na cesticu u filteru deluju sledece sile: inercijalna, gravitaciona, sila
potiska, sila otpora fluida i jedna ili viSe stranih sila, elektri¢nog ili
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neelektricnog porekla. U elektrostatickom filteru to je Fp=¢gF

Coulombova sila (Charles-Augustin de Coulomb, 1736-1806).

Kada se radi o vazduhu zagadenom praSinama, dakle

Cesticama male mase, gravitaciona sila se moze ZF =0
zanemariti, sila potiska je ve¢ uzeta u obzir, a dw
elektrostaticka sila je u ravnotezi sa silom inercije i Fy = mE"‘ £
silom otpora fluida (33).

Neka je m masa Cestice i neka je w brzina kretanja Cestice ka taloznoj

elektrodi (Eng. Drift velocity), koja se javlja zbog privlacnih elektro-

statickih sila. Tada iz uslova ravnoteze sila sledi diferencijalna jednacina
dw N 6ma

—+w -9E,
dt C.m m

Diferencijalna jednacina je linearna, prvog reda i razdvaja promenljive, pa
je opste resenje oblika

w:Cexp[— :CW tJ-ﬁ-%

c

gde je C konstanta integracije koja se odreduje se iz pocetnog uslova
w(0) =0, tako da je konacno

6nua || qEC,
w=|l-exp| ————1 | |-—=<
(35) ( p{ mC, B 6mpa

Vec¢ za vreme ¢ >0.01s eksponent se moZe zanemariti. To je isto kao i da

se zanemari ubrzanje Cestice, tj. kao da se izjednace elektrostaticka sila i
sila otpora fluida.

Sa tim zanemarivanjem dobija se

konacni izraz za brzinu kretanja Cestice gEC

ka taloznoj elektrodi, koja je poznata jo$ (36) w=-"—=
i kao drift, terminal, migration, settling 6mpa
velocity.

Jacina elektri¢nog polja koje vrsi jonizaciju Cestica je priblizno ista kao i
jacina polja koje privlaci naelektrisane Cestice, E ~ E .

Na osnovu izraza za koli¢inu
naelektrisanja za Cesticu od dielektrika,
sfernog oblika, koja se nalazi u _ 2gya c £7% g2

.y . (3 7) w= ¢ 0
homogenom elektrostatickom polju (8), u e+2¢g,
racuna se brzina kretanja Cestice w ka

taloznoj elektrodi.
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Na isti na¢in bi se tretirala i savrS§eno provodna Cesticu (g —> o), gde je
koli¢ina naelektrisanja data izrazom (9). Sa neznatnim izmenama u
razmatranju raspodele elektricnog polja mogu biti obradene Suplje
dielektri¢ne Cestice, Sto ovde nije od interesa.

2.13 Jednacina efikasnosti prikupljanja Cestica

Slika 16. Talozenje Cestica i efikasnost prikupljanja

Izvodenje jednacine za efikasnost prikupljanja Cestica je bazirano na
nekoliko pretpostavki.

= Koncentracija Cestica u bilo kom poprecnom preseku je uniformna.
= Protok fluida je laminaran i odvija se stalnom brzinom.

= Brzina kretanja Cestica je stalna.

= Nema ponovnog ulaska ve¢ prikupljenih ¢estica u medu prostor.

Radi jednostavnosti, neka je kanal kroz koji protice fluid (gas, vazduh)
ogranien sa samo dve strane pomocu ravnih plo¢a koje se nalaze na
medusobnom rastojanju d . Kanal je duzine L i Sirine /. Fluid struji kroz
kanal stalnom brzinom v . Naelektrisane Cestice se brzinom w taloZe na
zidove kanala zbog privlaénih elektrostatickih sila. Zbog toga
koncentracija Cestica u fluidu C(x) postepeno opada duz pravca strujanja
x. Razlika ukupnih masa na ulasku i1 izlasku iz dela zapremine
AV =dhAx=d hvAt =2wAt hAx ¢ini masu Cestica nataloZzenih na dve

elementarne povrSine 2AS =2Ax /i, §to daje jednacinu masenog bilansa
(38) C(x)vAthd—C(x+Ax)hdvAt=C(x+%)h2Awat.

Kada se postavljena jednacina podeli vremenskim intervalom Az sledi
analogna jednaCina za protoke, a kada se jo§ podeli elementarnom
duzinom Ax sledi

_hdyEEFA)=C) =2th(x+%).
U grani¢nom slucaju, kada Ax > 0,
“hd v tim SEEAIZCO) o im oo+ 2
Ar—0 Ax Ax—0 2



Elektrostaticki filteri

29

Leva strana jednacine predstavlja
prvi izvod koncentracije, pa sledi
diferencijalna jednacina
Jednacina razdvaja promenljive, a
treba je integraliti po celoj duzini
kanala, tj od x=0 do x=L.
Nekasu C(0)=C, i C(L)=C,

dC(x) _
dx

fm‘”

2hw
—C(x).
“hdv (%)

2hw h
vhd

)_

jdx
0

2hLw

mSe -
G

koncentracije Cestica na ulazu u
kanal i izlazu iz kanala.
Kakosu S=2AL i Q=vhd

ukupna talozna povrsina i protok
fluida, to sledi kona¢no resenje.

hdv

wS

(39) ¢ —Cpe 0

Efikasnost prikupljanja Cestica n definsana je odnosom

wS
(40) nbo=C Gy o,
CO CO

§to je Deutsch-Andersonova jednacina.

Do ove jednacine je prvo dosao Anderson (Evald Anderson) 1919. godine.
Zatim je Deutsch (Walther Deutsch) 1922, godine teorijski izveo istu
jednacinu, ¢ime su postavljeni temelji za proucavanje efikasnosti filtriranja
vazduha na kojima se i danas, posle skoro jednog veka, grade teorijska i
eksperimentalna istrazivanja. I pored svih nedostataka koje ova jednacina
ima, a koji su posledica zanemarivanja i upro$¢avanja datih u pretpo-
stavkama, ova jednacina pruza jasnu predstavu o tome da na efikasnost
filtriranja bitno utiCu povrSina elektroda i1 brzina strujanja fluida.
Koncentracija necisto¢a u fluidu, koja se ne pojavljuje eksplicitno u
jednacini za efikasnost, sadrzana je u njoj implicitno kroz izraz za brzinu
taloZzenja Cestica w. Takode, ova jednaCina je veoma delotvorna za
prorac¢un potrebnih povrSina i broja taloznih elektroda kada je zadata
potrebna efikasnost filtera.

2.14 Korekcija Deutsch-Andersonove jednacine

Na tacnost Deutsch-Andersonove jednacine utiCe nejednakost velicine
Cestica, Sto dovodi do modifikacije jednadine. Teorijska brzina kretanja
Cestica ka taloznoj elektrodi w treba da bude zamenjena eksperimentalno
utvrdenom veli¢inom, $to je srednja brzina kretanja svih Cestica.

Prva takva modifikacija je poznata kao Matts-Ohnfeldt jednacina (Sigvard
Matts, Per-Olaf Ohnfeldt). U ovoj modifikaciji pojavljuje se dodatni
parametar k koji se eksperimentalno utvrduje. Praksa je pokazala da se
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najvec¢i broj zadovoljavaju¢e tacnih rezultata dobija za k£ =0.5. Treba
primetiti da se za k=1 i teorijsku brzinu migracije dobija Deutsch-
Andersonova jednadina.

Drugi pokusaj pobolj$anja Deutsch-Andersonove jednacine je poznat kao
uproséavanje izraza pojavljuje se srednja brzina Cestica S$to se u principu
nimalo ne razlikuje od brzine koju su upotrebili prethodnici. Jasno, da se u
sva tri slucaja vrednosti za brzine razlikuju i uzimaju se iz tabela do kojih
se doslo eksperimentalnim putem.

Deutsch-Anderson Matts-Ohnfeldt White
1922 1964 1982
_wS Y ( s ]‘ _weS
n=l-e ¢ n=1-e Q n=l-e °

Izracunata efikasnost prikupljanja cestica 1 [%]

k=10 | k=08 | k=0.6 | k=05 | k=04 | k=02
S/0=1 63.2 632 63.2 63.2 63.2 6.32
S/Q=2 86.5 82.5 78.0 75.6 78.8 68.3
S/0=3 95.0 91.0 85.5 82.3 78.8 71.2
S/Q0=5 99.3 97.3 92.8 89.3 85.1 80.2
S/Q0=17 99.9 99.1 96.0 92.9 88.7 83.3

w; =1

2.15 Osnovni parametri filtera i primer proracuna

Tipican primer proracuna elektrostatickog filtera sastoji se u odredivanju
povrsine i broja taloznih elektroda kada se efikasnost filtera unapred zada.
Osim efikasnosti filtera unapred se zadaje i protok vazduha jer zavisi od
tehnoloskog procesa, a to znaci od oblasti gde ¢e filter biti primenjen, a
¢ime je automatski poznata dielektricna konstanta Cestica i njihov
dijametar. Podrazumeva se da je potrebno prikupljati cestice malih
dimenzija. Obi¢no se zadaje meduelektrodni radni napon jer najvecim
delom uti¢e na cenu ukupnog uredaja. Sa takvim polaznim podacima svi
medurezultati i konacni rezultat su jednoznacno odredeni.

Filter Fluid — vazduh Cestice — leteéi pepeo
U=25kV n=180810° & | 25-4 —1pm
ms
Lxhxd=6x3x1lm A =0.066um e=1.713¢,
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3 2
m 1 o C

=30— g =—107" ——

Q S °" 36m Nm?

n=0.99

Da bi se izraCunao Cunninghamov korekcioni slip faktor, treba sracunati
Knudsenov broj,

(32) Kn= L =0.066,
2a

(33) C =1+Kn(2.514+0.8¢ 0%/ %)=1.166 .

Iz zadatog meduelektrodnog napona izracunava se jacina elektricnog
polja,

o2V _50kV
d m

Koli¢ina naelektrisanja na Cestici najcesc¢e se pretpostavlja i to kao broj
zalepljenih elektrona. Medutim, ovde je prikazano da je pravilnije tu
koli¢inu naelektrisanja izracunati,

€£—¢g,

(8) q=12mgya’ E,=1.6-107E;=51.6-101"C=5"¢.

e+2¢,

Teorijska brzina kretanja Cestica ka taloznoj elektrodi izracunava se
prema izvedenoj formuli i sa tim rezultatom se nastavlja proracun,

2¢,a

C 2% p220274-10° 2.

, e
(7 “e+2¢, s

Iz zadatih efikasnosti i protoka izra¢unava se ukupna potrebna povrsina
taloznih elektroda,

ws

40) n=l-e ¢ =  §=-Lm@-n)=504m>.

w

Dalji proracun nije obavezan. Za zadate dimenzije talozne elektrode
izraunava se broj potrebnih elektroda. Treba voditi racuna da je
efektivna povrSina unutrasnjih elektroda dva puta veca od spoljSnjih.

N
n=—=s——=
S" 2hl

§$=2-18+13-2-18=504m>.

b

Treba primetititi da je teorijska brzina migracije veoma mala (reda
milimetra). Zbog toga se u prakti¢nim proracunima uzima efektivna brzina
migracije, w,, koja se dobija eksperimentalnim metodama i koja je za red
veli¢ine veéa. Na taj nacin se pri istim parametrima dobija nerealan stepen
efikasnosti. Da bi se dobili realniji rezultati, u proracun se ukljucuje
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odnos S/ Q, koji se na osnovu datog tehnoloskog postupka takode uzima
iz tablica, i1 koji je nazvan specificna povrSina za talozenje (Eng. SCA-
Specific Collection Area). Medutim, na oba nacina se dolazi do priblizno
istih rezultata.

prazna strana
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3.1 Praktiéna efikasnost elektrostatickih filtera

Kao $to je pokazano u prethodnim izlaganjima, problem kretanja Cestice u
kombinovanom brzinskom polju fluida i1 elektricnom polju je veoma
sloZen i u opStem slu¢aju ovaj problem nije moguce analiti¢ki resiti. Prvo
pojednostavljenje, koje ne utiCe bitno na opStost razmatranja, se sastoji u
pretpostavei da je Cestica sfernog oblika i da je idealno glatka. To
omogucava da se analizicki odredi ukupna koli¢ina naelektrianja na Cestici
ali je problem kretanja Cestice i dalje veoma slozen. Zatim se u daljem
pokusaju reSavanja pretpostavlja da je relativna brzina Cestice u odnosu na
fluid veoma mala. Ova pretpostavka problem dovodi do nivoa na kome je
moguce odrediti silu kojom se fluid suprostavlja kretanju Cestice. Kona¢no
se zanemaraju svi uticaji osim onog koji potice od elektricnog polja i
dobija se izraz za teorijsku brzinu kretanja naelektrisane Cestice. Taj izraz
vazi pod uslovom da su sve ulinjene pretpostavke tacne i da su sva
zanemarivanja opravdana. To u praksi nije tako. Zato se pribegava
korekciji dobijenih izraza za silu otpora fluida i brzinu kretanja Cestice. Svi
korekcioni faktori su empirijski dobijeni. Mnogobrojna laboratorijska
ispitivanja su pokazala da se sa tako korigovanim izrazima moze vrsiti
dalja analiza, a pre svega se misli na efikasnost prikupljanja Cestica. Sam
izraz za efikasnost filtera je veoma jednostavan pa se lako proverava da je
elektrostaticki filter veoma efikasan posebno kada se radi o veoma malim
Cesticama (nano Cestice). Zbog veoma velike efikasnosti, a to znaci
upotrebne vrednosti, elektrostaticki filteri su od prve primene pa do danas
predmet istrazivanja. Za poslednjih sto godina na elektrostatickom filteru
su se promenili sklopovi za upravljanje, dodavani su elektronski sklopovi
za automatsko upravljanje, dodavana je merna oprema, ali se sustinski
niSta nije promenilo. Medutim, bitno se pros$irilo polje primene i broj
instalacija 1 ba§ to je prouzrokovalo brojna laboratorijska ispitivanja i
ispitivanja na terenu. Ono $to nije bilo moguée dodati, i onako slozenom,
matematickom modelu dodavano je kroz razli¢ite korekcije.

= Od svih veliCina temperatura ima najvec¢i uticaj na projektovanje
konstrukcije filtera. Temperature gasa mogu biti tako visoke da se zbog
termickih naprezanja konstrukcija filtera posebno projektuje. Temperatura
utiCe na zapreminu gasa koji se filtrira. Za tople gasove potrebni su veci
gabariti, zbog povecanog protoka gasa i potrebne vece povrsine taloznih
elektroda. Temperatura uti¢e i na jacinu adhezionih i kohezionih svojstava
Cestica, a time na koncentraciju Cestica u gasu i na debljinu nataloZenog
sloja prasine. U prostom elektricnom kolu, kojim se moze predstaviti
elektrostaticki filter, strujno kolo se zatvara konvekcionom strujom kroz
jonizovani gas i kondukcionom strujom preko talozne elektrode. Ta dva
dela ovog kola imaju elektriénu otpornost ¢ija vrednost bitno zavisi od
temperature. Efikasnost filtera sigurno zavisi od gustine gasa i debljine
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natalozenog sloja Cestica, dakle od elektricne otpornosti elektrostatickog

}g
|
|
!
RP

filtera, Sto znaci od radne temperature.

Ukupna otpornost filtera se sastoji
od redne veze otpornosti gasa,
otpornosti natalozenog sloja Cestica 1
unutrasnje otpornosti generatora.

R,=R,+R,+R;.

Moguée je izmeriti samo ukupnu
otpornost, ali je nemoguce odrediti
taCan udeo otpornosti gasa i taloga u
ukupnoj otpornosti. Zato se speci-
ficna otpornost cCestica odreduje
eksperimentalnim  postipcima, tj.
merenjem napona i struje na uzorku
natalozene prasine jedini¢nih
dimenzija.

Zavisnost otpornosti od temperature
je veoma slozena funkcija hemijskog
sastava gasa, procenta vlaznosti,
oblika Cestica, brzine strujanja gasa.
Sem toga, te funkcionalne zavisnosti
se razlikuju za jonizovani gas i sloj
natalozene praSine. Jedini poznati
rezultati su dobijeni ili statisticki ili
eksperimentalno. Tako je utvrdena i
srednja vrednost specificne otpornosti
razlicitih vrsta taloga iz razli¢itih
tehnoloskih postupaka (oko 1GQm).

Konvekciona struja

B

1

Kondukciona struja

Slika 17. Elektricno kolo
elektrostatiCkog filtera

S US

PR =T
1o P MEm] RV
o 1%
| 7 5%
1061 10%
| 20%
10%-

100 200 T[°C]
Slika 18. Zavisnost specifi¢ne

otpornosti taloga od temperature i
procenta vlaznosti

Potrebna povrsina taloznih elektroda za zadatu efikasnost i srednju
vrednost specifi€ne otpornosti je uzeta za referentnu, S,, pa se odatle

dobija relativna povrSina i potrebna povrSina pri izmenjenim uslovima.
Isklju¢ivo merenjem su dobijeni i podaci o promeni brzine migracije sa

promenom specificne otpornosti.

S/S,
5

3
1 p [MQm]

I T T T
10° 10° 107 10°
Slika 19. Relativna povrSina taloznih
elektroda zavisi od specificne otpornosti

w [m/s]
15-1072

5.1072
T

104 103

10° p [MQm]

Slika 20. Zavisnost brzine migracije

od specificne otpornosti
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Medutim, kvantitativna veza izmedu elektricne otpornosti i efikasnosti
filtera ne postoji. Ova veza je data samo kvalitativno i rezultat je
eksperimentalnih istrazivanja. Na osnovu specifine otpornosti cestice
zagadivaca su svrstane su u Cetiri klase. NajceSce se razvrstavanje vrsi u tri

kalase. U sledec¢oj tabeli data je podela na Cetiri klase.

p [MQm] Kvalitativni opis
<10? Slabe elektrostaticke sile.
%‘) Napon i struja u u operativnim granicama.
Z, Zanemarljiv pad napona na talogu.
Smanjena sposobnost talozenja.
< | 10*=10° | Dovoljno jake elektrostaticke sile.
= . . .. .
< Napon 1 struja u u operativnim granicama.
é g Zanemarljiv pad napona na talogu.
§ “ Velika sposobnost talozenja.
§ o 10° —10" | Umereno jake elektrostaticke sile.
215 Pocetak varnigenja.
Y [}
C% S Nezanemarljiv pad napona na talogu.
Smanjena sposobnost talozenja.
>10’ Vrlo jake elektrostaticke sile.
B Prekid proticanja struje.
2 Vrlo veliki pad napona na talogu.
> Pojava povratne korone.
Ozbiljno smanjena sposobnost taloZenja.

« Cestice sa niskom specificnom otpornos¢éu se lako naelektrisu i
lako razelektriSu. Vezane su slabim adhezionim silama za taloznu
elektrodu, pa se tako razelektrisane vracaju nazad u gas i ponovo

treba da se naelektriSu.

k3k

Cestice sa umerenom i visokom specifi¢nom otpornodéu se tegko
naelektriSu i tesko razelektriSu kada stignu na taloznu elektrodu.
Izmedu sloja natalozenih Cestica i talozene elektrode, koja je na
nultom potencijalu, javlja se snazno elektricno polje koje moze da
proizvede dodatnu koronu ili povratnu (Eng. back corona).
NataloZene Cestice su jakim adhezionim silama vezane za taloznu

elektrodu, §to moze da stvori probleme sa istresanjem.
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= Drugi vazan faktor koji doprinosi efikasnosti elektrostatickog filtera je
veli¢ina Cestice. Dijametar Cestice pojavljuje se u izrazima za silu otpora
fluida, koeficijent otpora fluida i brzinu migracije Cestice. Kasnijim
pregrupisavanjem i kombinovanjem izraza uticaj dijametra Cestice na
efikasnost filtra postaje zamaskiran. Veli¢ina Cestice uti¢e na efikasnost, a
kako u zagadenom gasu postoje Cestice razli¢itih dijametara potrebno je
detektovati frakcionu efikasnost, tj. efikasnost filtera za samo jedan
dijametar. Ve¢ je viSe puta naglaSeno da elektrostaticki filteri spadaju u
klasu visokoefikasnih filtera. Najvecu efikasnost pokazuju pri prikupljanju
veoma malih Cestica, upravo tamo gde druge vrste filtera nisu od koristi. I
pored toga $to se u nekim delovima, a posebno se misli na brzinu migracije
Cestica, rezultati proraCuna ne podudaraju sa izmerenim vrednostima, za
efikasnost elektrostatickih filtera se dobijaju veoma dobra slaganja.

Granica vidljivosti
Bela krvna zrnaca
Crvena krvna zrnaca

Bacterium Cocci

4pum @
IR] Magla sumporne kiseline

Slika 22. Poredenje dijametara Cestica

Slika 21. Uveli¢ana
fotografija taloga

Sa druge strane eksperimentalno odredivanje frakcione efikasnosti ne
predstavlja naroCiti problem jer se radi o merenju ukupnih masa
laboratorijski pripremljenih Cestica na ulasku u filter i izlasku iz filtera.
Tako je uocen i jedan paradoksalan rezultat.

Eksperimenti su pokazali da ~ 0.9999 M
za Cestice dijametra od oko
0.5um efikasnost elektro-  0.9990

stati¢kih filtera opada.

2a[pm]
Sa postoje¢im teorijskim 09900 - ‘ ! ‘ : :
modelom ovu pojavu nije 0.01 0.1 1 10 100
moguce objasniti. Slika 23. Uticaj dijametra Cestice na efikasnost
0 [m’/s] 1.0 4M
—10.066-107° 0.8 2afum]
—10.100-107° i ‘ ‘

Slika 24. Pad efikasnosti filtera
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3.2 Tipovi elekrostatickih filtera

Elektrostaticki filteri se mogu klasifikovati na osnovu viSe kriterijuma.
Neke od podela se zasnivaju na osnovu dizajna jonizujucih i taloznih
elektroda, na osnovu temperature gasa koji se preciS¢ava, na osnovu
konstrukcije komora u filteru, na osnovu nacina prikupljanja Cestica koji
zavisi od tehnologije procesa i na osnovu tipa taloznih elektroda.

L. Aktivne elektrode su Zice, a pasivne elektrode
Dizajn elektroda T . . e o -
ploce ili cevasti profili razli¢itih poprecnih

. } preseka. Vecinom, plocasti taloznici se koriste
At i A=y u suvim postupcima filtriranja, a cevasti

(tubularni) u vlaznim postupcima.

Na slede¢im slikama Sematski o
su prikazana dva osnovna tipa gl A1
filtera sa ravnom i cevastom Al
neutralnom tj. taloznom elektr-

odom. Jonizujuce elektrode su

zice, koje su zategnute tego-

vima kako bi se prevenirao | , S

slu¢ajni dodir elektroda i kratak ?

spoj. Vrlo retko je jonizujuca Slika 25. Dizajn elektroda
elektroda u obliku ploce. 1. jonizujuca elektroda 2. talozna elektroda

I Elektrostaticki filteri se takode grupiSu
prema temperaturi gasa koji ulazi u filter.

I _l Gas se smatra hladnim ako mu je tempera-
hlad t .y
acan Rl tura niza od 200 °C .

Prvi elektrostaticki filteri bili su upravo filteri sa hladnim gasom i ravnim
taloznim elektrodama. Medutim, u mnogim industrijama (proizvodnja
cementa, cCeliane, termo-elektrane i slino) zagaden topao gas je
nezaobilazna posledica tehnoloskog postupka. Topao gas ima na desetine
puta vecu zapreminu od hladnog pa je potrebna veca povrsina taloznih
elektroda. Sa druge strane usled visokih temperatura dolazi do deformacija
cele konstrukcije koje su posledica razli¢itih termic¢kih naprezanja, pa su
neophodna dodatna mehanicka poboljSanja. Primena filtera za hladan gas u
uslovima rada sa toplim gasom znaci znatno gabaritniji i skuplji filter.
Prvo i oc€igledno resenje je nadeno u hladenju gasa pre nego §to ude u
filter. Otuda i potice podela filtera na hladnostrane (Eng. Cold Side) i
toplostrane (Eng. Hot Side) u zavisnosti od toga da li se filter ugraduje pre
ili posle hladnjaka (Eng. preheater-predgrevac). Jezicka neusaglaSenost
koja se ovde javlja ne bi trebalo da stvori zabunu, jer se radi o izmenjivacu
toplote koji visak energije vra¢a u tehnoloski postupak.

Temperatura gasa
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Slika 26. Filteri sa toplim i hladnim gasom
1. hladnjak (preheater), 2. kotao - boiler, 3. filter, 4. ventilator

Filteri za topao gas rade u rezimu izmedu 300 °C i 400 °C. TaloZne

elektrode su uglavnom cevastog tipa. Sva konstruktivna reSenja su prila-
godena zadatim radnim uslovima. Filteri za topao gas su skuplji, a i praksa
je pokazala kratak vek pouzdanog rada. Sa druge strane ovi filteri su
znatno manje podlozni koroziji i §to je najvaznije smanjuju otpornost gasa
pa time povecavaju efikasnost filtera. Ova osobina je od velikog znacaja
posebno od kada se u termoelektranama vecinom koristi ugalj sa malim
procentom sumpora Sto posledi¢no daje visoko elektricno otporne gasove.

.. U jednofaznim filterima se proces jonizacije,
Dizajn filtera . . . . . . .
naelektrisavanja i taloZenja vr$i u jednoj

SIS I komori. U dvofaznim filterima se talozenje
eanoiazni voiaznl v . v . .
] Cestica vrsi u zasebnoj komori.

Kod jednofaznih filtera radni napon je za red veli¢ine veci (¢ak do300kV )

nego kod dvofaznih. Naelektrisane Cestice migriraju prema taloznim plo-
Castim ili cevastim elektrodama odakle se sakupljaju istresanjem ili nekim
drugim postupkom. Ceo postupak se odvija u jednom elektri¢cnom polju i u
jednoj zapremini, dakle u jednoj fazi.

Dvofazni filter se razlikuje od jednofazog i 1 3

po dizajnu i po naponima koji se prime- ‘?’ s
njuju. Kod dvozaznih filtera jonizaciona =

komora se sastoji od pozitivho naelek-

trisanih Zicanih ili Stapastih elektroda koje —4

se dovode na jednosmerni napon reda

veli¢ine desetak kilovolti. Pozitivno naelek- st
trisane Cestice uti¢u u drugu komoru u kojoj Slika 27. Dvofazni filter
se vrsi prikupljanje na negativno naelek- 1. jonizaciona komora
trisane talozne elektrode, Sto je druga faza 2. tok naelektrisanih &estica
preciséavanja. 3. taloZna komora

Napon negativno naelektrisanih elektroda moze da bude istog reda veli¢ine
kao u jonizacionoj komori.Jednofazni filteri koriste za rad visoki napon
(do300kV) za naelektrisavanje Cestica. Naelektrisane Cestice migriraju

prema taloznim plocastim ili cevastim elektrodama odakle se sakupljaju
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istresanjem ili nekim drugim postupkom. Ceo postupak se odvija u jednom
elektri¢nom polju i u jednoj zapremini, dakle ujednoj fazi. Dvofazni filter
se razlikuje od jednofazog i po dizajnu i po naponima koji se primenjuju.
Kod dvozaznih filtera jonizaciona komora se sastoji od pozitivno
naelektrisanih zianih ili Stapastih elektroda koje se dovode na
jednosmerni napon reda velicine desetak kilovolti. Pozitivno naelektrisane
Cestice uticu u drugu komoru u kojoj se vrsi prikupljanje na negativno
naelektrisane talozne elektrode, Sto je druga faza preciS¢avanja. Napon
negativno naelektrisanih elektroda moze da bude istog reda veli¢ine kao u
jonizacionoj komori. Dvofazni taloznici su prvobitno izradeni za
precis¢avanje vazduha u kombinaciji sa sistemom za klimatizaciju. Koriste
se skoro isklju¢ivo za prikupljanje te¢nih aerosola.

Bilo koji tip elektrostatickog filtera moze da
radi i u suvom i u vlaznom rezimu. Sustinska

3 razlika u prikupljanju Cestica zapravo ne
viazno suvo postoji. Razlika je u na¢inu odstranjivanja

ve¢ prikupljenih Cestica.

Prikupljanje Cestica I

Za razliku od filtera koji tade u suvom postupku (Eng. Dry ESP), kod
filtera koji rade u vlaznom rezimu (Eng. WESP-Wet ESP) taloZzne
elektrode se ispiraju vodom. Ispiranje moze da bude kontinualno ili
periodi¢no.

U principu voda se moZe upotrebiti
i pre procesa naelektrisavanja
Cestica. Ako se vodena praSina
ubacuje u gas (koji se precis¢ava)
pre ulaska u jonizacionu komoru
neke od Cestica ¢e biti otezane i

silom gravitacije privu¢ene na dno -
filtera. Slika 28. Ispiranje taloznih elektroda

Sama ideja preciS¢avanja vodenom prasinom je veoma stara. Takode,
postoje podaci da je zapravo prvo nastao filter sa vlaznim postupkom rada
(patentirao Dr Cottrell, 1908.), a zatim filter sa suvim postupkom (prvi
put upotrebljen u Detroit Edison kompaniji, 1922.). Filteri sa vlaznim
postupkom imaju izvesne prednosti. Nije potrebno otresanje taloznih
elektroda ¢ime se smanjuje broj mehanickih pokretnih delova, a
pouzdanost uredaja povecava. Ovi filteri su veoma pogodni za prikupljanje
lepljivih Cestica, Cestica koje sa vazduhom ¢ine eksplozivne smese i Cestica
koje imaju veoma malu elektricnu provodnost. Sa druge strane ovakvi
filteri imaju i niz nedostatka. Voda veoma ubrzava koroziju, pa ceo filter
treba da bude izraden od nekorozivnih materijala. Jo§ veéi nedostatak je
Sto prikupljena voda mora posebno da se preraduje Sto postupak filtriranja
¢ini najmanje duplo skupljim.
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y Filteri koji koriste suvi postupak za
TaloZne elektrode .. . 1w
odstranjivanje nataloZenih Cestica mogu da

ik budu konstruisani sa fiksnim ili pokretnim
tusne pokretne taloznim elektrodama.

Talozne elektrode se izraduju u vidu beskonacne pokretne trake koja se
kre¢e uz rotirajaée Cetke ¢ime je otklanjanje natalozenih Cestica znatno
efikasnije u odnosu na tipove koji koriste otresanje.

Slika 29. Pokretne taloZne elektrode sa ¢etkama

A

Data podela elektrostatickih filtera nije iskljuciva. U praksi postoje modeli
koji objedinjuju vise tipova. Na primer, jedan od najcescih tipova je
jednofazni filter tipa Zica-plo€a za suvu tehnologiju i hladan dimni gas. Na
sledecoj slici prikazana je jedna drugacija kombinacija.

Zagaden Merno- Preciséen
vazduh regulaciona vazduh

grupa

— = ; ﬁ o Ventilator Va
! ;:1‘ Euéti —

=8 UUV _*[ 4.'.
/ / A /"‘y
Trocelijski suvi elektrostaticki filter

Hladnjak Centrifugalni ﬁlter
Skika 30. Kombinovani filter gasa
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3.3 Komponente elektrostatickih filtera

Svi elektrostaticki filteri, bez obzira na tip i namenu, sadrZze sledece
osnovne komponente:

= aktivne negativne elektrode za jonizaciju (Eng. discharge),

= pasivne pozitivne elektrode za prikupljanje Cestica (Eng. collection),
= sistem viskog napona (Eng. transformer-rectifier set),

= sistem za CiS¢enje taloznih elektroda (Eng. rapper),

= kuciste (Eng. shell) sa sistemom za prikupljanje Cestica (Eng. hopper)

= Jonizujuce elektrode su Zicane elektrode koje su u odnosu na ostale
delove filtera dovedena na visoki elektri¢ni potencijal. U sam filter ove
elektrode se montiraju pomocu izolatora koji imaju visoku elektricnu
¢vrstocu (napon proboja).

Da bi izbegao dodir sa sa nekim od
delova filtera Zice moraju biti zateg-
nute (obicno pomocu tegova) ili
montirane u kruti ram. Uvek se vodi
racuna o projektovanim medusobnim
rastojanjima i rastojanjima do pasiv-

@

| ———

nih taloznih elektroda.

Znatno cCeSc¢e jonizacione elektrode -

se izraduju kao Stapovi, tj. od cevi Slika 31. Aktivne elektrode

malog poluprecnika ¢ime se postize 1. izolator - uvodnik, 2. Zica

mehanicka krutost, jednostavnija 3. odstojnik, 4. ’teg ’

montaZa i odrZavanje. 5. delovi ramovskog ukruéenja

Poznato je da je gustina naelektrisanja na §iljcima i oStrim krajevima veca
nego na zaobljenim, pa se jonizujuce elektrode obogacuju takvim
dodacima, ¢ime se povecava jacina elektricnog polja u oblasti jonizacije.

e a-v

i
Slika 32. Jonizujuce elektrode obogacene Siljcima
= Talozne elektrode su cevaste razliCitih oblika poprecnih preseka ili
plocCaste. Plocaste su ili profilisane ili ravne sa rebrima za ukrucenje.

Elektrode takode mogu biti fiksne ili pokretne. Izbor tipa elektrode zavisi
od uslova ugradnje i predvidenih normativa za odrzavanje.
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:\\-.\_ / . /\ 4 — —
Slika 33. Cevaste elektrode Slika 34. Plocaste elektrode
1. jonizujuca elektroda, 2. ram, 3. rebra za ukrucenje, 4. talozna elektroda

= Elektrosistem viskog napona kontrolise jacinu elektricnog polja koje se stvara
izmedu aktivnih i pasivnih elektroda. Transformator i ispravlja¢ su osnovni
delovi ovog sistema. Transformator podiZze naizmeni¢ni napon na potrebnu
vrednost, a zatim se pomocu ispravljackog dela dobija visoki jednosmerni
napon. Ispravlja¢ je najces¢e izveden kao diodni most tako da se
ispravljaju obe poluperiode naizmeni¢nog napona.

— 5
® ® ——
)

et e L

Slika 35. Principijelna klasi¢na $ema napajanja elektrostatickog filtera
Transformator-Ispravlja¢-Elektrostaticki filter

Za funkcionisanja elekrostatiCkog filtera potrebne su jacine elektri¢nog
polja od nekoliko desetina kilovolti po metru. To znaci da elektrosistem
treba da obezbedi izlazni napon istog reda veli¢ine. Savremena reSenja za
dobijanje visokog napona baziraju na prekidackim elektronskim kolima
Eng. Switching) 1 podizanju ulazne frekvencije.

U literaturi se ovaj sistem redovno naziva TR set (Eng. Transformer-
Rectifier set) bez obzira §to su za pravilno funkcionisanje ovog sistema
neophodna dodatna elektronska kola za stabilizaciju i podeSavanje napona
i struje, zatim za kontrolu korone i snage, kao i zastitna elektri¢na kola.
Dakle, ceo sistem je veoma slozen u elektronskom pogledu, a
najjednostavniji delovi su upravo transformator i ispravljac.
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Zavisno od potrebne snage ceo sistem moze da zauzima desetak kubnih
metara i bude tezak viSe tona. Sa druge strane dovodenje visokog napona
na jonizuju¢e elektrode je veoma delikatan zadatak. Visokonaponski
kablovi moraju da budu =zastiCeni od spoljasnjih uticaja, nedostupni
neovlas¢enim licima, zaStiCeni od moguceg proboja i mehanickih
ostecenja.

Slika 36. Transformatorsko-ispravljacki sistem

levo-  Transformator bez kuéista

desno- 1. TI sistem, 2. Otresaci elektroda

= Sistemi za ¢iS¢enje taloznih elek-
troda mogu biti realizovani na raz-
li¢ite nac¢ine. Nacini uklanjanja pra-
Sine zavise od tipa filtera. Kod
filtera sa vlaznim postupkom priku-
pljanja, elektrode se ispiraju vodom.
Kod filtera sa suvim postupkom
prikupljanja generalno postoje dva
nadina otresanja Cestica sa taloznih
elektroda. Ce$¢i nadin je prinudno
vibriranje taloznih elektroda, udara-
njem mehani¢kim ili elektromag-
netnim ¢eki¢ima. Drugi nadin su
pokretne talozne elektrode koje
prolaze pored sistema Cetki.

Zbog svega toga ceo sistem
mora da bude Sto blizi
mestu koriS¢enja visokog
napona, tj. §to blizi elektro-
dama za jonizaciju. Jedno
od reSenja je gabaritni deo
visokonaponskog  sistema
montirati na sam vrh filtera.

Slika 37. Elektromagnetni ¢ekic¢i na
krovu elektrostatickog filtera

Slika 38. Otresaci u elektrostati¢kim filterima
a) Mehanicki, b) Magnetno- gravitacioni, c¢) Elektromagnetni
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= Kudiste ima zastitnu ulogu.
Stiti uredaj od spoljnih uticaja i
§titi ljude od povredivanja
visokim naponom i povredivanja
kod kojih su mogu¢i uzroci
mehanicke komponente sistema.
Konstruktivno gledano kuéiste je
neophodan deo 1 sluzi kao
osnova za gradnju celog sistema.
Sastavni deo kuciSta su levci i
sistem za prikupljanje Cestica
koje su otresene sa taloznih
elektroda.

Nagomilana praSina se odvodi iz bunkera na deponiju ili eventualnu
preradu pomocu transportera (pneumatski, puzasti, trakasti).

Slika 39. Kudiste sa levcima

= Konacno, elektrostaticki filter u celosti prikazan je na sledecoj slici.

transformatori

otresaci

izolatori-uvodnici

talozne elektrode
jonizujuce elektrode
levci

kuciste

rasprsivac vazduha

Slika 40. Elektrostaticki filter sa svim sastavnim komponentama.



Elektrostaticki filteri 45

3.4 Primeri primene elektrostatickih filtera

a) Livnica gvozda
| | JRLLILINE

2) Hemijska industrija i) Laboratorija

j) Sobni k) Kuhinjski k) Radionicki ) Za auto

o

m) Primena u
tunelima po
by-pass principu

slika 41. Primena elektrostatickih filtera
a-f) suvi industrijski, g-7) vlazni imdustrijski, j-/) neindustrijski, m) spsecijalni.
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3.5 Upravljanje, odrZavanje i bezbednost

Obaveze proizvodaca:

1.

Lak pristup svim oblastima za odrzavanje - ventilatori, motori, levci,
uredaji za praznjenje, amortizeri, kontrolori nivoa protoka dimnog
gasa i temperature, izolatori, istresaci, TR setovi, negativne i talozne
elektrode.

Lak pristup svim oblastima za kontrolu i testiranje.

Nezavisnost instalacione procedure od klimatskih uslova.

Obaveze korisnika ili montazera su sledece vizuelne kontrole:

Kontrola ravnomerne distribucije dimnih gasova u celom uredaju. To
obuhvata: sistem cevi, pokretna krilca ventilatora, pregradne ploce i
ulazne otvore sa rupicastim difuznim plo¢ama koje uticu na
distribuciju dimnih gasova. Nepropisna instalacija izaziva pojaCan
protok vazduha u nekim oblastima i tako smanjuje efikasnost pri
prikupljanju, a prouzrokuje ponovno ulaZenje prikupljene praSine,
posebno tokom ciklusa istresanja.

Kontrola potpune zaStite sistema elektrostatickog filtera od
vansistemskog prikupljanja prasine. Unutrasnje i spoljasnje curenje
vazduha na spojevima panela kuciSsta ili na pristupnim mestima za
odrzavanje, ili stvara dodatan protok vazduha koji treba da se spreci
ili ¢ini da gas koji se procesuira zaobide kolektor. Unutrasnje curenje
vazduha u sistemu visoke temperature (elektrostaticki filter za topao
dimni gas) je izuzetno Stetno jer stvara hladne tacke koje mogu
dovesti do kondenzacije vlage ili kiseline i moguce korozije. Pored
toga, unutrasnje curenje vazduha i kondenzacija vlage moze da
izazove zgruSavanje leteceg pepela u levku i tako €ini da normalno
uklanjanje prasine uredajima za praznjenje postane veoma tesko.
Najbolji nacin da se otkrije curenje je stalna kontrola zida iz
unutrasnjosti sistema tokom dana.

Kontrola pravilne instalacije negativnih i taloznih elektroda. TaloZne
elektrode se obi¢no prve ugraduju, a Zice za praznjenje ili kruti okviri
se postavljaju naknadno. Provera se vrsi za svaki deo elektrode radi
sigurnosti da su elektrode strogo vertikalne i ispravno poredane.
Kontrola pravilne instalacije otresaca. Otresaci za taloZzne ploce i
negativne elektrode bi trebalo da budu ugradeni i postavljeni u skladu
sa specifikacijama proizvodaca. Provera da li magnetno-impulsni
istresa¢i udaraju u pomoc¢ni okvir na taloznoj plo¢i je obavezna.
UCcestalost rada istresaca i intenzitet se mogu podesiti kasnije, u toku
eksploatacije filtera.
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5. Kontrola pravilne instalacije izolacije. Vec¢ina sistema elektro-
statickih filtera koristi termiCku izolaciju kako bi se odrzala visoka
temperatura dimnog gasa. Ovo sprecava kondenzaciju na levcima,
elektrodama ili u cevima. Po$to je veCina filtera ugradena na
otvorenom prostoru, treba proveriti da li su sve povrsine i oblasti gde
potencijalno moze do¢i do gubitka toplote adekvatno izolovane.

6. Kontrola pravilne instalacije 1 kontrola rada uredaja za praznjenje.
Vazno je da se proveri rad uredaja za praznjenje pre nego S$to ceo
sistem elektrostatickog filtera pocne sa radom. Prepuni levci su
uobiCajeni operativni problem, koji se moze izbe¢i pravilnom
instalacijom i odrzavanjem uredaja za praznjenje. Detektori nivoa
prasine u levcima su ugradeni kao alat za odrzavanje i imaju
upozoravajucu ulogu.

7. Kontrola pravilne instalacije ventilatora. Treba proveriti da li
ventilatori pravilno rotiraju i vibriraju i da li su podeSene pokretacke
komponente. Ventilatori bi trebalo da budu bezbedno montirani na
komponentama koje imaju dovoljnu masu kako bi prekomerne
vibracije bile eliminisane.

8. Pored gore navedenih stavki, svaki ugradeni elektrostaticki filter
treba da ima poseban spisak koji sadrzi jedinstvene konstrukcione
karakteristike tog uredaja. Ekipa koja ga ugraduje treba da pripremi
spisak pre pocetka zavr$ne inspekcije i pocetnog pokretanja.

3.6 Pracenje rada

Za pravilan operativni rad i odrzavanje
sitema neophodno je tokom upotrebe,
u realnom vremenu, pratiti najvaznije
karakteristike sistema. U danasnjim
elektrostatickim filterima sve bitne
karakteristike se prate automatski, a
moguci problemi se signaliziraju.

+ Karakteristika napon/struja.
¢ Neprozirnost izlaznog fluida.
¢ Temperatura fluida.

¢ Protok fluida.

¢ Sastav i vlaznost fluida.

+ Nagomilavanje praSine.
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Povecanje efikasnosti elekirostatickih filtera
Laboratorijski model elektrostatickog filtera
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4.1 Prednosti i nedostaci elektrostatic¢kih filtera

Prednosti

Nedostaci

Koristi se mali radni pritisak, za
razliku od centrifugalnih filtera.

Veca potroSnja elektri¢ne
energije u odnosu na druge
tipove filtera.

Radi sa velikim protocima gasa,
¢ak do 1000m’/s.

Neophodan je visok stepen
zastite ljudstva i visoka
obucenost.

Ima visoku efikasnost
prikupljanja nano Cestica, ¢ak
do 99.9% . Efikasnost se
smanjuje sa porastom dijametra
Cestice.

Efikasnost filtera zavisi od
dijametra Cestica.

Jednako efikasno otklanja suve,
vlazne Cestice i maglenu
prasinu.

Efikasnost filtera zavisi od
otpornosti Cestica. Efikasnost se
smanjuje sa porastom otpornosti

Cestica.

Efikasan u otklanjanju lepljivih i
korozivnih Cestica.

Neupotrebljivi su za ¢estice koje
sa vazduhom prave eksplozivne
smese.

Moze da radi sa gasovima jako
visokih temperatura, ¢ak do

850°C.

Tesko prilagodljiv prilikom
promene parametara
tehnoloskog procesa.

Dugacko vreme bezotkaznog
rada, tj. visok stepen
pouzdanosti.

Mala mogu¢nost demontaze i
premestanja, posebno zbog
velikih gabarita.

Mali troskovi eksploatacije.

Velika pocetna investiciona
ulaganja
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4.2 Povecanje efikasnosti elektrostatickih filtera

Sledec¢i faktori uti¢u na povecanje efikasnosti filtera:

1.  Povecanje povrsine taloznih elektroda.

Smanjenje brzine kretanja gasa koji se preciscava.

3.  Povecanje brzine kretanja Cestica ka taloznoj elektrodi.
Smanjenje viskoziteta gasa.

Povecavanje temperature gasa.
Smanjenje meduelektrodnog napona.

4.  Smanjenje specificne otpornosti ¢estica.
Podesavanje radne temperature.
Povecevanje procenta vlaznosti gasa.
Povecavanje provodnosti aditivima.
Ucestalije otresanje taloznih elektroda.

4.3 Laboratorijski model elektrostatickog filtera

Laboratorijski elektrostaticki filter je zamiSljen kao skroman uredaj za
demosnstraciju principa rada industrijskih filtera i stoga se sastoji od
najvaznijih delova neophodnih da se ovaj cilj ostvari. Od industrijskog
napajanja, U, =220V, f,, =50Hz mrezni transformator na izlazu daje

napon do U, =20V iste ucestanosti. Ovo primarno smanjenje napona nije

neophodno i ovde omogucava upotrebu jeftinijih elektronskih komponenti.
Klasi¢ni ispravljacki deo od cetiri diode u Grecovom spoju (Leo Grec)
daje jednosmeran napon koji se zatim stabiliSe i reguliSe u opsegu 0-20V .
Sa satabilizatora napon se uvodi u oscilatorno kolo koje poveceva
ucestanost na f, =20kHz . Talasni oblik napona je pravougaon. Napon se

dovodi do visokofrekventnog i visokonaponskig transformatora na Cijem
izlazu se sada dobija U,=0-5kV, f=20kHz. Konacno diodnom

kaskadom napon se ispravlja i podize na Zeljenu vrednost
U, =0-100kV, /' =20kHz. Projektovan je negativan polaritet.

Visoki napon se dovodi do aktivnih elektroda koja su i ovom slucaju
izvedene u vidu reSetki. Pasivne elektrode (taloznik) su na nultom
potencijalu. Za ovaj laboratorijski uredaj nije predvideno nikakvo
istresanje. Razmak izmedu elektroda moze da se podeSava u opsegu
1-4cm . Razmak treba da bude podesen tako da elektricno polje u sistemu

za dati napon bude maksimalno, a da pri tome ne dode do pojave
varni¢enja. Protok vazduha obezbeduju dva ventilatora (usisni i izduvni) i
nije predvidena regulacija brzine strujanja vazduha. Dimenzije filterskog
delasu 0.25x0.12x0.12m.
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UPOZORENJE: Pre upotrebe na kraj visokonaponskog kabla obavezno dodati

zastiti otpornik 1MQ . Uredjaj je opasan po zdravlje i zivot!
Slika 42. Laboratorijski elektrostaticki filter

Laboratorijskom uredaju Zagaden
treba dodati regulacionu i ol

mernu opremu kada bi
mogao da posluzi za
detaljna istrazivanja.
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Harbin, Kina, 23. 11. 2013.

‘Choking Smog'
Shuts Down Huge
Chinese City

VA"

Oct 21, 2013 10:17 AM CDT

'Choking Smog' Shuts Down Huge Chinese City
POLLUTION READING WAY BEYOND DANGEROUS LEVEL

(NEWSER) - The northeastern Chinese city of Harbin, population 11
million, has virtually shut down today thanks to air pollution; the smog
is so heavy in places that you can't see beyond about 30 feet. It's this
bad: "We were all late for class today because we couldn't... More »
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