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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА ОТ ВЫСОКОДИС-
ПЕРСНОЙ ПЫЛИ 

Показана возможность применения импульсного коронного разряда для целей коагуляции мелкодисперсной фазы аэрозоля при использова-
нии зарядного устройства с системой коронирующих электродов типа «острие» и заземленного электрода, выполненного в виде располо-
женной поперек потока запыленного воздуха крупноячеистой сетки. Установлено, что при значительной скважности импульсного напря-
жения, величина заряда крупных частиц пыли и время действия внешнего электрического поля под воздействием которого осуществляется 
направленное движение частиц пыли к заземленному электроду и стенкам зарядной камеры значительно меньше чем в поле униполярного 
постоянного коронного разряда. 
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Введение. В настоящее время для улавливания 
аэрозолей из отходящих газов используется широкий 
класс газоочистного оборудования (циклоны, филь-
тры, пылеуловители, осадительные камеры и др.). 
Однако из-за низкой эффективности этого оборудова-
ния при улавливании мелкодисперсной пыли и необ-
ходимости замены или чистки фильтрующих элемен-
тов, область их применения ограничена. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Решением проблемы удаления мелкодис-
персной пыли (менее 5 мкм) из запыленного воздуха 
может быть электростатическое осаждение. 

Фундаментальным отличием процесса электро-
статического осаждения от механических методов се-
парации частиц является то, что в этом случае энергия, 
подводимая к обрабатываемым газопылевым потокам, 
расходуется преимущественно на оказание непосред-
ственного воздействия на осаждаемые частицы. Этим 
обусловлены многие преимущества процесса электро-
фильтрации, основными из которых являются умерен-
ное потребление энергии, а также то, что даже мель-
чайшие частицы субмикрометрового диапазона улав-
ливаются эффективно, поскольку и на эти частицы 
действует достаточно большая сила [1]. 

Энергия, потребляемая в электрофильтре, слага-
ется из энергии, расходуемой генератором тока высо-
кого напряжения, и энергии, необходимой для преодо-
ления гидравлического сопротивления при прохожде-
нии газа через электрофильтр. Гидравлическое сопро-
тивление электрофильтра при его правильной эксплуа-
тации не превышает 100…150 Па, т. е. значительно 
ниже, чем у большинства других пылеуловителей. 

Электрофильтр относится к наиболее эффектив-
ным пылеулавливающим аппаратам. Эффективность 
очистки достигает 99,9 % в широких пределах кон-
центраций (от нескольких мг до 200 г/м3) и дисперс-
ности частиц (до долей мкм) и невысокой затрате 
электроэнергии (около 0,1…0,5 кВт·ч на 1000 м3 га-
зов). Электрофильтр может обеспыливать влажную и 
коррозионноактивную газовую среду с температурой 
до 500°С. Производительность электрофильтров до-
стигает сотен тысяч м3/ч очищаемого газа. Однако 
электрофильтры имеют такие недостатки как их вы-
сокая чувствительность к поддержанию параметров 
очистки, высокая металлоемкость и большие габари-
ты, а также высокая требовательность к уровню мон-
тажа и обслуживания. К недостаткам электрофиль-
тров относится также то, что достигнув поверхности 
осадительного электрода и отдав ему свой заряд, ча-

стица удерживается на поверхности только молеку-
лярными силами, которым приходится преодолевать 
размывающее действие воздушного потока, стремя-
щегося оторвать осевшую частицу от электрода. Этот 
фактор заметно влияет на эффективность электриче-
ских фильтров [2]. Кроме того, на эффективность 
электрофильтров оказывают влияние электрические 
пробои, возникающие вследствие накопления пыли на 
осадительных электродах и относительно небольшого 
расстояния между коронирующим электродом и бли-
жайшими к нему заземленными электродами иониза-
ционной зоны. 

Пробои сопровождаются кратковременным значи-
тельным увеличением тока. Источники питания элек-
трических фильтров обычно снабжены защитой от пере-
грузок и поэтому при пробоях отключаются. Продолжи-
тельность пробоев измеряется долями секунды, однако 
ввиду того, что число их может доходить до десятков и 
сотен за 1 мин, они могут привести к существенному 
снижению эффективности фильтров. Пробои отражают-
ся также на состоянии электродов [2]. 

В настоящее время, несмотря на рассмотренные 
достоинства электрофильтров применяемых на пред-
приятиях, в частности обогатительных фабриках, 
предпочтение традиционно отдается инерционным 
средствам улавливания пыли. Наиболее распростра-
ненные из них циклоны, эффективность которых в 
области улавливания мелкодисперсной фракции низ-
кая. Существующие системы пылеулавливания пере-
делать невозможно. Необходимо искать решения, 
чтобы существующие системы без существенного из-
менения их топологии и конструкции стали более эф-
фективными. 

Для повышения эффективности улавливания вы-
сокодисперсной пыли в инерционных средствах 
очистки применяется вынужденная коагуляция пыли 
с целью ее укрупнения и ускорения оседания [3]. Од-
ним из видов такой коагуляции, является коагуляция 
частиц под действием специально направленного по-
ля. Таким действием обладает электрическое поле. 

Известно устройство для очистки воздуха в кото-
ром для повышения эффективности улавливания мел-
кодисперсных аэрозолей осуществляется их предвари-
тельная коагуляция с использованием электрического и 
ударноструйного взаимодействия, которое состоит из 
двух зарядных камер (положительного и отрицательно-
го ионизаторов) с разделительными воздуховодами, и 
ударноструйной камеры коагуляции [4]. 
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Однако этому устройству присущ ряд недостат-
ков, основной из которых заключается в накоплении 
пыли в зарядных камерах, что приводит к появлению 
обратной короны, электрическим пробоям, снижает 
эффективность зарядки частиц пыли и обуславливает 
необходимость в периодической очистке зарядных 
камер от накопленной пыли. Кроме того, наличие 
ударноструйной камеры, ввиду несущественности 
инерционного взаимодействия мелкодисперсных ча-
стиц пыли в сравнении с электростатическим, практи-
чески не влияет на эффективность их коагуляции, а 
приводит лишь к дополнительным энергетическим за-
тратам на перемещение запыленного воздуха. 

Другое устройство, реализующее коагуляцию 
мелкодисперсных частиц пыли, содержит трубо-
провод для подвода запыленного воздуха, раздели-
тель потока, две взаимоизолированные зарядные 
камеры, смеситель и трубопровод для отвода запы-
ленного воздуха с встроенным в него соленоидом 
для воздействия на заряженные частицы электро-
магнитным полем [5]. 

Этому устройству также присущ недостаток, 
связанный с накоплением пыли в зарядных камерах. 
Кроме того, введение в устройство соленоида для со-
здания магнитного поля приводит только к дополни-
тельным энергетическим затратам и не способствует 
повышению эффективности коагуляции, что объясня-
ется несущественной величиной сил Лоренца, дей-
ствующих на заряженные частицы в магнитном поле 
при небольших скоростях потока, в сопоставлении с 
силами электростатического взаимодействия. 

 
Цель работы. Повышение эффективности коа-

гуляции мелкодисперсных частиц пыли за счет 
предотвращения осаждения пыли в зарядных камерах 
при одновременном снижении затрат на коагуляцию и 
очистку зарядных камер от пыли. 

Материалы исследований зарядки аэрозолей 
импульсным коронным разрядом с целью коагуля-
ции мелкодисперсной фазы аэрозоля. Процессы за-
рядки частиц пыли достаточно хорошо изложены в 
литературе для зарядных камер с протеканием корон-
ного разряда в системе электродов типа «нить - ци-
линдр», для которых имеется более-менее строгое ма-
тематическое описание напряженности поля между 
электродами и распределения ионов в междуэлек-
тродном пространстве. Коронирующие электроды ти-
па «нить» широко использовали в первое время в 
электрофильтрах [6], однако в последующем при раз-
работке как однозонных, так и двухзонных электро-
фильтров в качестве коронирующих электродов в ос-
новном стали использовать систему электродов типа 
«острие» («игла»), расположенную над поверхностью, 
служащей для осаждения пыли [7, 8]. Такие электро-
ды обеспечивают протекание значительного ионного 
тока при существенно меньшем напряжении, чем при 
применении коронирующих электродов типа «нить». 

Зарядка частиц с ρ  1 мкм осуществляется в ос-
новном за счет направленного движения ионов к ча-
стице. Выведенное Потенье [9] уравнение зарядки хо-
рошо согласуется с экспериментом и имеет для ча-
стиц сферической формы вид: 
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где gm – величина предельного заряда, Кл; E0 – 
напряженность внешнего электрического поля, В/м; k 
– подвижность ионов, м2/В·с; е – заряд иона, Кл; no – 
концентрация ионов в невозмущенной среде, м-3; ρ – 
эквивалентный радиус частицы, мкм; t – время заряд-
ки, с; ε – относительная диэлектрическая проницаемость 
частицы. 

Для зарядных камер в которых в качестве коро-
нирующих электродов используется острие процесс 
зарядки математически достаточно строго описан для 
3-х секционных и 2-х секционных [10] плоских заряд-
ных устройствах (рис. 1), в которых заряд частиц сла-
бо зависит от положения их траектории.  

 

 
Рис. 1 - Трехзонное и двухзонное зарядные устройства: 1 - 
коронирующие электроды; 2 – сетка; 3 – зона зарядки 

 
Для уменьшения осаждения пыли на стенках ка-

меры к сеткам зарядной секции прикладывается пе-
ременное напряжение с частотой f = 100…800 Гц. 
Кроме того, запыленный воздух выпускается полос-
кой по центру зарядной секции, а в остальную часть 
камеры поступает воздух, предварительно очищенный 
от пыли с помощью фильтров. Такая конструкция за-
рядных секций позволяет получить практически по все-
му объему секций равномерную концентрацию ионов и 
постоянную напряженность поля, что использовалось 
авторами [9] для определения концентрации монодис-
персных аэрозолей. Ввиду значительной сложности этих 
камер, применение их в устройствах для интенсифика-
ции улавливания пыли нецелесообразно. 

Для случая, когда зарядка частиц пыли в поле 
коронного разряда используется для коагуляции мел-
кодисперсной фазы аэрозоля, нет необходимости в 
интенсификации процесса зарядки крупнодисперсной 
фазы аэрозоля и осаждения ее под воздействием элек-
тростатических сил. Наоборот, задача состоит в том, 
чтобы минимизировать процесс осаждения пыли в за-
рядных камерах, что исключает необходимость в их 
периодической очистке от накопленной пыли и воз-
можность пробоя разрядного промежутка или появ-
ления обратной короны при накоплении пыли в за-
рядной камере. Поэтому, для снижения величины за-
рядов крупнодисперсных частиц аэрозоля следует 
свести к минимуму длительность процесса зарядки 
частиц непосредственно в поле коронного разряда 
под воздействием направленного движения ионов к 
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частице пыли. Это можно обеспечить при примене-
нии зарядного устройства с системой коронирующих 
электродов типа «острие» и расположенной поперек 
потока запыленного воздуха крупноячеистой сеткой, 
одиночный элемент которого приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 - Зарядное устройство типа «острие-сетка»: 1 - ко-

ронирующие электроды; 2 – сетка 
 
Величина зарядов частиц пыли, приобретаемых 

ими в поле коронного разряда, определяется двумя 
процессами – направленным движением ионов к 
частице под действием внешнего электрического поля 
(процесс ударной зарядки) и диффузией ионов к 
поверхности частицы. В зависимости от размеров 
частиц перечисленные процессы играют различную 
роль. Зарядка крупных частиц пыли осуществляется в 
основном за счет направленного движения ионов к 
частице, а мелких частиц пыли - за счет диффузии 
ионов к их поверхности. 

В предложенном методе ударная зарядка круп-
ных частиц пыли и их возможное осаждение в заряд-
ной камере осуществляется только в разрядном про-
межутке во время действия импульсов напряжения. 

Ввиду того, что электрическая энергия расходу-
ется в основном на образование ионов и на зарядку 
мелкодисперсной фазы аэрозоля, а не на протекания 
ионных токов, при таком режиме зарядки значительно 
снижается также энергопотребление устройства в 
сравнении с рассмотренными аналогами. Благодаря 
тому, что удельная величина заряда крупных частиц 
пыли существенно меньше, чем удельная величина 
заряда мелких частиц, их взаимодействие происходит 
уже в зарядных камерах за счет поляризационного 
взаимодействия, что в свою очередь дополнительно 
повышает эффективность пылеочистки. 

Для такого метода зарядки характерным является 
неравномерное распределение концентрации ионов и 
напряженности поля по сечению камеры, а, следова-
тельно, заряд частиц может зависеть от положения их 
траектории относительно оси камеры. 

Ввиду сложности распределения концентрации 
ионов и напряженности электрического поля в камере 
такой формы аналитическое описание процесса за-
рядки весьма затруднено. С целью получения матема-
тического описания рассмотрим процессы зарядки 
пыли в близкой по протекающим процессам камере 
типа "игла - цилиндр" (рис. 3). 

При этом введем следующее ограничение: про-
цесс зарядки протекает при высоких скоростях проса-
сывания аэрозоля и малых токах коронного разряда 
так, что для крупных частиц выполняется условие  

 

gi < 0,2 gimax,                                                          (2) 
 

где gi – заряд, который приобретает частица в заряд-
ной камере, Кл; gimax – максимально-возможный заряд 
частицы при аналогичной напряженности поля, Кл. 

 

 
Рис. 3 - Зарядная камера типа «цилиндр-острие» 
 
Введение такого режима зарядки приводит к тому, 

что в течении времени прохождения частицей зарядной 
камеры процесс зарядки частицы линейно связан с кон-
центрацией и подвижностью ионов в зарядной камере, 
то есть в уравнении (1) выполняется условие: 

 
πken0t  << 4πε0.                                                      (3) 
 
При этом уравнение (1) с достаточной для прак-

тических целей точностью можно представить в виде: 
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Кроме того при выводе уравнения зарядки час-

тиц введем следующие допущения: 
1. Расстояние частицы от оси зарядной камеры 

остается постоянным в процессе зарядки. 
2. Скорость воздуха в любой точке камеры по-

стоянна и равна υ0.  
Справедливость первого условия вытекает из то-

го, что согласно расчету скорость дрейфа частиц с ρ = 
10 мкм в электрическом поле напряженностью 
2…3·105 в/м, при зарядах частиц, близких к предель-
ным для этой напряженности, составляет 0,7-1 м/с 
[11]. В нашем случае при зарядах частиц, составляю-
щих (0,1…0,2)gmax, с учетом неустановившегося режима 
движения частиц под воздействием электрического 
поля и зарядки частиц по мере движения ее в камере, 
следует ожидать на один - два порядка уменьшения 
средней скорости дрейфа частиц. Поэтому при высо-
ких скоростях просасывания (υ0 ≥ 2 м/с) и малой длине 
зарядной камеры, смещение частиц весьма незначи-
тельно. Второе условие справедливо при расположе-
нии зарядной камеры в зоне неустановившегося дви-
жения воздуха. При симметричном расположении 
острия относительно стенок зарядной камеры величина 
тока коронного разряда через элементарную площадку 
2πrdl равна (рис. 4): 

dI = 2πrkrnr Er e Sin φ dl, 
 

где   nr, kr –  концентрация и подвижность ионов на 
участке dl; Er – напряженность поля на участке; φ – 
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угол между элементарной площадкой цилиндра и век-
тором тока или напряженности поля. 

 

 
Рис. 4 - К расчету зарядки частиц в системе электродов "ци-

линдр - острие". 
 
Практически для всего сечения зарядной камеры, 

при малых токах коронного разряда, sin φ можно счи-
тать равным единице, так как наличие ионов при этом 
незначительно искажает электрическое поле камеры и 
движение ионов происходит по линиям с наибольшей 
напряженностью поля, угол наклона которых к по-
верхности цилиндра близок к 90°. Уменьшение угла φ. 
на периферии пучка ионов сопровождается одновре-
менно снижением концентрации ионов в этой зоне, 
поэтому, для зоны камеры в которой происходит ин-
тенсивная зарядка частиц в уравнении (3) примем рав-
ным единице. Исключение составляет зона вблизи 
острия, где угол φ изменяется практически от 0 до 
90°. Однако эта зона занимает незначительную часть 
камеры и поэтому не вносит существенного вклада в 
величину суммарного заряда потока аэрозоля. 

Заряд dgr который приобретает частица на участ-
ке dl соответственно равен 
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Выразив из уравнения (3) величину dl через dI c 
учетом sin φ = 1 получим 
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Полную величину заряда, которую приобретает 

частица в камере при прохождении через пучок 
ионов, определим путем интегрирования по всей 
длине участка зарядки 
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Ввиду того, что все ионы, образующиеся в зоне 

коронного разряда, осаждаются на поверхности ци-
линдрического электрода зарядной камеры и прохо-

дят через цилиндр с радиусом r, интеграл 
0

l

dI  равен 

полному току коронного разряда. Тогда 
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I
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    

.                                    (4) 

 
Как видно из полученного выражения заряд ча-

стиц пыли, при принятом режиме зарядки, линейно 
связан с величиной тока коронного разряда и обратно 
пропорционален скорости газа и радиусу удаления 
частицы от оси камеры. При постоянной величине то-
ка коронного разряда величина заряда частиц пыли не 
зависит от изменений параметров окружающей среды. 

Наличие в знаменателе выражения (4) величины 
r свидетельствует о том, что полученное выражение 
имеет ограниченную зону действия, а именно часть 
камеры, где соблюдается условие (2) и принятые 
ограничения. В центральной части камеры при r → 0 
выполнение этих условий невозможно, ввиду высокой 
напряженности поля и концентрации ионов у острия 
коронирующего электрода. Кроме того за счет дей-
ствия электростатических сил и турбулентных пуль-
саций, происходят относительно большие (по сравне-
нию с радиусом) смещения частиц. Эти факторы сни-
жают величины зарядов частиц в центральной части 
камеры по сравнению с расчетными по формуле (4). С 
другой стороны изменение угла φ в этой части камеры 
от 0 до 90° значительно расширяет зону интенсивной 
зарядки частиц, компенсируя этим указанное ранее 
снижение величины зарядов. Дать точную количе-
ственную оценку степени влияния упомянутых фак-
торов на величины зарядов частиц и какой из них 
имеет решающее значение невозможно. Поэтому в 
центральной зоне камеры заряды частиц однозначно 
не могут быть определены. Однако количество частиц 
в данной зоне и их влияние на суммарный заряд всего 
потока аэрозоля весьма незначительно. Так, напри-
мер, если принятые условия выполняются в зоне от 
R/5 до R, то для 96 % частиц заряд можно рассчитать 
по выражению (4). Общий заряд всех частиц i -го ра-
диуса, который они приобретают в камере в единицу 
времени, при концентрации n0i равен 
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Из полученного выражения видно, что суммар-

ный заряд частиц, при зарядке в такой камере, линей-
но связан с ее радиусом, током коронного разряда и 
не зависит от изменения параметров атмосферы и 
скорости просасывания аэрозоля. 

В зарядных камерах типа "сетка - острие" осо-
бый интерес представляет вариант зарядки аэрозоля в 
поле импульсного униполярного коронного разряда с 
малой длительностью импульсов и большой их 
скважностью (рис. 5). 

Так как интенсивная зарядка крупной фазы мо-
жет происходить только в моменты действия мощно-
го внешнего электрического поля, то следует ожи-
дать, что эта фаза в поле импульсного коронного раз-
ряда с малой длительностью и большой скважностью 
импульсов будет приобретать незначительные заряды 
и только в зоне межэлектродного пространства где, в 
момент действия импульса имеется высокая напря-
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женность электрического поля. Тонкая фракция с ρ < 
10-6 интенсивно может заряжаться как в моменты дей-
ствия импульсов, так и при их отсутствии, как в меж-
дуэлектродном пространстве, так и за его пределами, 
при условии выноса ионов за пределы разрядного 
промежутка. Если обеспечить концентрацию ионов и 
время зарядки достаточную для приобретения мелкой 
фазой аэрозоля зарядов близких к предельным, то при 
последующем смешивании воздушных потоков при 
взаимодействии мелких частиц с разнополярными за-
рядами будет протекать их интенсивная коагуляция. 

 

 
Рис. 5 - Временная диаграмма напряжения для зарядки мел-

кодисперсной фазы аэрозоля 
 
Особенностью данного метода зарядки является 

то, что во время действия импульса высоковольтного 
напряжения наблюдается интенсивная ионизация сре-
ды в межэлектродном пространстве, а в моменты пау-
зы между импульсами напряжения происходит вынос 
движущейся пылегазовой средой образовавшихся 
ионов за пределы разрядного промежутка. Зарядка 
крупнодисперсной фазы аэрозоля при этом практиче-
ски происходит только в междуэлектродном про-
странстве в течение времени действия импульсного 
напряжения. Зарядка мелкодисперсной фазы аэрозоля 
осуществляется в течении всего времени нахождения 
частиц, как в межэлектродном пространстве, так и 
при дальнейшем перемещении пылегазовой среды в 
трубопроводе, вплоть до перемешивания двух пото-
ков с разноименными ионами. Длительность импуль-
са напряжения для такого зарядного устройства целе-
сообразно выбрать такой, чтобы, с одной стороны, за 
время его действия полностью происходило насыще-
ние межэлектродного пространства ионами, а с дру-
гой - свести к минимуму стекание ионного тока во 
время действия импульса на сетку. В таком случае 
энергия источника высоковольтного напряжения бу-
дет в основном расходоваться на насыщение среды 
ионами и обеспечиваться максимальная энергетиче-
ская эффективность процесса зарядки. В первом при-
ближении она может быть рассчитана как  
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  

где а – расстояние между электродами, м; Еср – сред-
нее значение напряженности поля в межэлектродном 
пространстве, В/м. 

Выразив напряженность поля через величину 
напряжения импульса иU , получим 

2
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t

kU
                                                               (5) 

 
При известных расстояниях между электродами 

и величине напряжения импульса, рассчитанная по 
приведенному выражению длительность импульса 
напряжения зависит от подвижности ионов. В зави-
симости от подвижности, ионы принято делить на 
легкие, средние, и тяжелые. Отрицательно заряжен-
ные ионы образуются при присоединении к нейтраль-
ной молекуле электрона, причем к электрону пример-
но через 10-7 секунды присоединяется до 3-9 
нейтральных молекул, образуя при этом отрицательно 
заряженный ионный кластер. Положительно заряжен-
ные ионы - молекулы у которых, как правило, не хва-
тает одного электрона. Такие молекулы примерно че-
рез 10-7 секунды присоединяет к себе 4-12 нейтраль-
ных молекул, образуя положительно заряженный 
ионный кластер. Ввиду этого подвижность ионов мо-
жет изменяться в довольно широких пределах и су-
щественно зависит от времени, прошедшего с момен-
та образования иона. Так, авторами работы [12] уста-
новлено, что в непосредственной близости около ко-
роны подвижность ионов в среднем составляет 0,5·10-

4 м2/(В·с), а по мере удаления от разряда она снижает-
ся до 0,1·10-4 м2/(В·с). В этом случае при подвижности 
0,5·10-4 м2/(В·с)·рассчитанная по выражению (5) дли-
тельность импульса напряжения для зарядного 
устройства с расстоянием между электродами 0,05 м 
при напряжении импульса равном 25 кВ составит 
2·10-3 с. Длительность паузы между импульсами 
напряжения целесообразно выбирать такой, чтобы 
обеспечить за это время вынос образовавшихся ионов 
движущимся пылегазовым потоком за пределы раз-
рядного промежутка. При расположении конца острия 
непосредственно у сетки и толщине сетки b, длитель-
ность паузы в первом приближении может быть опре-
делена как 

 

,п
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V
  

где Vср – скорость движения пылегазовой среды, м/с;  
В реальном устройстве параметры импульсного 

напряжения должны быть уточнены путем поиска 
максимума потока ионов на контрольный электрод, 
расположенный в трубопроводе за межэлектродным 
пространством по ходу движения пылегазовой среды.  

Величина зарядов частиц крупнодисперсной фазы 
аэрозоля может быть рассчитана по выражению (5). 

 
Выводы 
Показана возможность применения импульсного 

коронного разряда для целей коагуляции мелкодис-
персной фазы аэрозоля при использовании зарядного 
устройства с системой коронирующих электродов ти-
па «острие» и заземленного электрода, выполненного 
в виде расположенной поперек потока запыленного 
воздуха крупноячеистой сетки. 
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На основании анализа процесса зарядки пыли в поле 
импульсного униполярного коронного разряда для 
системы электродов «острие - сетка», получены вы-
ражения для определения основных параметров про-
цесса зарядки мелкодисперсной фазы аэрозоля позво-
ляющих обеспечить энергоэффективный режим рабо-
ты системы.  
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