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К ВОПРОСУ НЕПТРА/ИВАПИП ЗАРЯДОВ СТАТИЧЕСКОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА. ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ПНЕВМО 

ТРАНСПОРТИРОВКЕ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Авторами исследовалась возможность нейтрализации зарядов.
во тикающих при пневматической транспортировке порошкообразных 
материалов, при помощи введения в трубопровод струн ионизирован

ного воздуха (рис. 1). Поны, генери
руемые коронным разрядом с острия, 
имели знак противоположный знаку за
рядов. образующихся в транспортируе
мом материале.

Условия нейтрализации состоят в 
том, чтобы 

(1)

(2-. — количество электричества, ежесекундно переносимое пылега- 
зовы.м потоком через поперечное сечение трубопровода:

а</ коэффициент, характеризующий потери ионов:
/(,. < / коэффициент ионопередачи, зависящий от скорости пылега

зового потока, от скорости воздуха, подающего ионы из 
генератора, от геометрии и конструкции системы, от тем
пературы газа, от дисперсности и диэлектрической прони
цаемости т раиснортируемого материала, от коэффициента 
диффузории частиц пыли и ионов.
количество электричества, ежесекундно поступающее из ге
нератора ионов в трубопровод.

Здесь: р — объемная плотность зарядов ионов: /гул лг1;
и. — скорость воздуха в выходном патрубке генератора, м/еек;
/•' — поперечное сечение выходного патрубка, м"\

Используя (1). можно получить наименьшую концентрацию ио
нов. необходимую для нейтрализации зарядов.

2. Для нейтрализации заряда частицы необходимо наличие на
правленного движения ионов к ее поверхности. Движение ионон про
исходи г за счет многих причин, но требуемое направленное движе
ние вызывают только три из них: электрическое поле частицы, ло-
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кальное возмущение зараженной частицей плотности пространствен
ного заряде ионон и отчасти движение газа относительно движущей
ся частицы (обтекание).

Изменение заряда частицы за счет приближения ионов к ее 
поверхности можно выразить уравнением |1]

» ֊ (К&. - О^гай ■,). (2)
дЬо։

где
Е = Ег -г Е{ — результативная напряженность поля. в

О - коэффициент диффузии, ч сек:
К ֊ подвижность ионов, .ч~ в. сек:

Е1 — напряженность электрического поля на поверхности 
частицы. в<м;

б' —поверхность частицы, яг.
Е{ эквивалентность напряженности поля, заменяющая 

эффект привлечения ионов к частице при Обтекании 
ее потоком воздуха, <?/.«;

.с=֊ / — время, сек.
Нейтрализация заряда частицы происходит в соответствии с 

уравнением (2) как единый процесс, по ради упрощения решения бу
дем рассматривать отдельно два механизма: нейтрализацию за счет 
направленного движения ионов при наличии электрического поля и 
Нейтрализацию за счёт диффузии ионов.

3. На ион. находящийся около заряженной частицы, действуют 
следующие силы: сила увеличения потоком воздуха, сила кулонов
ского взаимодействия, сила притяжения «зеркальным изображением 
Пренебрегая влиянием поляризации (из-за отсутствия внешнего элек
трического поля и учитывая, что частица непроводящая), а также 
влиянием силы тяжести

Е £„ео5«-֊г-^֊-+-^. (3)
Га (!—>)- 4 Гй

где £(, — сила увлечения потоком воздуха, которую можно выразить 
через эквивалентную напряженность поля (для однозаряд
ного иона):
радиус частицы. У:. •> /? г0—1;
расстояние между центрами иона и частицы, .ч:

8 ֊ угол между направлением £0 и линией, соединяющей ион 
с центром частицы. Для получения закона кинетики процес
са нейтрализации воспользуемся методом Потенье 12] для 
изолированной шарообразной частицы. Предположим, что 
% — есть угол, вне которого Е — Ео 4֊ £\=0; тогда

со§ % —--------—--------------- - —~. (4)
£0 (! 4 *): I Еого

Выделим се։ мент = 2 -г- 
го заряда составляет 
2 ТН, № 2
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где объемная концентрация ионов, 1/лЛ Для частиц, радиус ко
торых во много раз больше, чем длина свободного пробега иона при 
нормальных условиях, можно принять, что неоднородность распреде
ления ионов в окрестностях частиц незначительна, т. е.

Тогда

Сначала решим это уравнение без учета силы притяжения „зер
кальным изображением".

Приняв £»£‘дсоз9 со$90= ---- • получим
/?* Ло /?*

-- — — 2՜ г* knQ si n G / Е cos —L 'l. 
dbdt ° ° ’у R՝)

»
Решение этого уравнения при начальных условиях t —0, </ = 0՛ >

<1 = (</0 -J- £0/?2) exp ֊^— t) — EQR֊. . (6$«

где
•W q = 2~knQe.

Для учета силы притяжения .зеркальным изображением" примем

cos0o

£0cos6 г -֊-

4 ri/i 4- R2e

(7)

(81

Тогла

— 2 - rGAwct»s։n 9 4 Rzr^ Е0 cos 6 4 r՜ q + eR2
4 /?'֊>,֊.

где

Преобразуя, получаем:

— ,-И,?։ НМ^-.Ил.M<>dt ՝ ’

Коэффициенты Л41։ Л12. Л1, удовлетворяют соотношению

4 .ЧгФ?а — Mi =- 0.
Окончательное решение уравнения при указанных начальных; 

условиях дает заряд, доставляемый ионами на поверхность частицы 
за время ?
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.и
1 1.Й

4 А/о| 2 Л1; (2 - ЛГ:) Г 4- 1
м.,

2 .и, ‘ (9)

■I. Распределение ионов в пространстве, окружающем частицу, 
если последняя имеет форму шара, и если соседние частицы доста
точно удалены друг от друга, определяется уравнением [4]

1 (1^ 
г (!г‘

= -4пр. (10)

где о—потенциал частицы «: р е(п{—и..). кул;м3;
п։ концентрация положительных ионон, //ле3;
«3—концентрация отрицательных ионов, /.»/’.

Предположим, что диффузия ионон одного знака в собственном 
газе совершается в направлении осн х. Пусть приложено электриче
ское поле, параллельное, этой оси. Допустим, что поле подавляет 
диффузию так, что скорость движения ионов обращается в нуль

& 1^лнфф.■*- №>, п. ~ О, (II)
Тогда, интегрируя уравнение диффузории [5|

-- - — ~ = -кЕ (12)
п вх

и подставляя сюда г. — - . получаем:
(!х

*
Н | -}ч--~е . (13)
«о

где п концентрация ионов, //ЛР;
к—подвижность ионов, -ч2/л. еек;
I: — напряженность ноля, д/.м;

«==?.— ? - — разность потенциалов точек поля. При не слишком 
больших значениях напряженности воля ионы находятся в тепловом 
равновесии с окружающим газом, и этот случай как раз имеет место 
при нейтрализации частиц материала в системе пневмотранспорта.

Тогда
к е
I) кТ

Подставляя в уравнение (13), находим:

(И)

Следовательно, концентрация ионов в точке, потенциал которой 
равен однозначно определяется отношением электростатистнческой 
(потенциальной) энергии к тепловой (кинетической) энергии, ՛-. е. 
имеет место распределение Больцмана, согласно которому
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*/
п։= , (15)

I : 
И7 

Пг=-П£ . (16)
где — концентрация ионов обоих знаков на большом расстоянии от 

частицы, в области ®^0. Тогда

е- епа(е
՝՝՝>; 1 л~

) 2ппеь'ъ-±- 
кТ

и уравнение (16) принимает вид:

Г </ г-
- 8пе«05И — •

1 1гТ (17)

Это уравнение решается просто при условии еъ СкТ. т. е. когда оно 
может быть линеаризовано.

По опытным данным можно произвести оценку возможности ли
неаризации. Гак, для сахарной пылинки с </ = 10’е. г(| = 0.01 ги имеем

Ч
'о

1,6-10 *9-10‘
0.01 -0.1- 10-” в =0,16 и <0,25 в.

Значит, в нашем случае линеаризация возможна и уравнение 
(17) приводится к виду:

±^=«^а=^, (18)
га (1г- к 7՛

где
/ * ~п/'.

кТ
Решение уравнения соответствует следующей физической карти

не распределения потенциала:
гр Се ՛՛ при г - >0.

Постоянная С равна ? - при г г0 и представляет собой по
тенциал на поверхности частицы. Тогда окончательно:

(19)

Потенциал >0 является суммой потенциала ионизованного газа, 
окружающего частицу, и потенциала самой частицы.

Электрическое поле на поверхности частицы определяется толь
ко зарядом д

Г. л

или через потенциал
= = 5»е (20>

\дг }г^ г„
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Отсюда находим 
? = /.;0, ‘21)

где Л ■= гв(1 - /гв)£՜
Вследствие теплового движения молекул га-а ня частицу в еди

ницу времени попадает заряд |6| 

где
ц — концентрация ионов вблизи частицы. //.«с1:
■о средним скорое?» < арифметическая) молекулы. и сек՛

- доля от общего к-личесгиа соударений, которая приводит 
к передаче заряда: в нашем случае .можно считать, что псе 
соударения приводят к передаче заряда, г. е

где т масса нона
А՛ постоянная Больцмана.
За время е/1 изменение заряда частицы составит

, 1 /8ЛГ ■ иг' . /ЛЯ.= ~г! ----- 4~г0л(Л-г <//. (22)4 1 ЯШ
В соответствии с распределением Больцмана 

/X, /С.
*Г ♦/

? == № - е .
Подставляя значение п-ллученное и.; 122). находим

I дЬ 4_,
£/{?=-- — | ------4 т.г[ е аг.1 | ~т 

Решение этого уравнения при начальных условиях гб — 0. д = 
дает

Время нейтрализации, ч. которое д падает до н\ля я силу. (23) 
может быть найдено и < •. рш -и н».я

(24)

Сопоставляя конечные результаты вш.лияя обоих механизмов 
нейтрализации, лйм«։ ։а< м. что квчес; вениын характер этих результатов 
соннадпет. Им՛ нно. • '•личенигм н; н< го яц ялл </п чнетицы уне*
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личивается время, затрачиваемое на его нейтрализацию: с увеличе
нием радиуса г0 частицы (при одном и том же значении начального 
заряда) сокращается время нейтр ։.ин тип.

Отметим, что при нейтрализации за счет диффузии ионов проис
ходит вначале уменьшение заряда частицы до нуля, а затем начи
нается зарядка частицы заря ю.м противоположного знака, т, е. про
исходит пере зарядка. Теоретически под воздействием теплового дви
жения молекул газа частицы могут перезаряжаться без ограничения, 
приобретая заряд произвольно большого значения (если нс учитывать 
рассеивания), так как при установившейся температуре и газе встре
чаются. хотя и редко, ноны со скоростями произвольно большой ве
личины ! 1о практически перезарядка нс может продолжаться долго 
вследствие ограничения времени пребывания частицы в зоне нейтра
лизации.

Выполненное нами экспериментально- исследование нейтрализа
ции порошка сахара при его пневмотранспортировкс воздухом под
твердило изложенные выше теоретические выводы.
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Կւրւվ սչնԱմ ափոիւադրելիս չարարի փոշու չևրրւ րսյցմ ան էրսպերիմ հնտալ 
հետաէրաւություննԼրր 'աստաաել են շարադրված հեւոևութ րռններր։
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