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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М А. КАРАПЕТЯН

ЗАРЯДКА ЧАСТИЦ ИОНАМИ ГАЗА ПРИ УЧЕТЕ ПЕРЕХОДНОГО 
ХАРАКТЕРА УСТАНОВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Электрическое поле в неоднородной среде устанавливается не 
мгновенно, а после переходного процесса, длительность которого оп
ределяется формой и концентрацией инородных включений, диэлект
рическими проинцаемостями и удельными электропроводностями ве
ществ компонентов |1-ь4|. Переходный характер установления элек
трического поля в системе воздух-части цы безусловно сказывается на 
величину зарядов последних, если длительность зарядки Т частиц 
материала ионами газа (7'=0,01 : 1 сек) соизмеримо с постоянной вре
мени : переходного процесса.

В известной теории зарядки частиц ионами воздуха, разработан
ной Потенье и Балабановым [5]. переходный характер установления 
электрического поля я окрестностях заряжаемой частицы не учтен.

Кинетику зарядки сферических частиц (радиусом «>2 • 10 6 .и. 
когда диффузионной зарядкой можно пренебречь) нонами газа, при 
учете переходного характера установления электрического поля в 
системе воздух-частицы, можно рассчитать по уравнению

֊ -<?)[£,г(О-?/^о«։Ь (О
дзд։

где е заряд нона; /?• -его подвижность; ц0—начальная плотность ио
нов; у—плотность заряжаемых частиц; х -поверхность частицы; 
9/4»^’—напряженность собственного электрического ноля частицы, 
обусловленного осажденным на ней, в данный момент, зарядом </! 
Е2Г -нормальная составляющая напряженности электрического ноля в 
воздухе, на границе с частицей, обусловленного внешним полем (с 
напряженностью £0) и полем поляризованных частиц.

Для лучшего понимания сущности (1) добавим, что началь
ный заряд ионов в единице объема воздуха. Со временем этот заряд 
уменьшается, так как часть его—՝></ осаждается на частицах. В квад
ратных скобках написана напряженность результирующего электри
ческого поля в воздухе на границе с частицей, обуславливающего 
дрейф ионов к поверхности частицы.

Таким образом, правая часть (1) является потоком ионов ради-
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ального направления, отнесенным к единице поверхности сферической 
частицы.
Со։ л яс но |2|

Е2Г(Г)= 1 1-(2-|-/)[(,И։ ^1 । ^го8? = £\(Осо8?, (2)

где
_ __ -1 ՛ ֊32 (~1 7 .

֊։. зэ и -абсолютные диэлектрические проницаемости и удель
ные электропроводности материала частиц и воздуха соответственно; 
/ объемная концентрация частиц.

Во многих электротехнологических процессах объемная концен
трация заряжаемых частиц / настолько мала ՛), что взаимным 
влиянием полей поляризованных частиц можно пренебречь. В этих 
случаях в выражениях (2) и (3) следует подставлять /=0.

Интегрирование (I) по параметру х можно осуществить методом 
Потенье, примененным также в |о|.

Механизм зарядки сферических частиц ионами газа представ
ляется следующим образом. 11од действием положительного поля (по
ложительным будем считать направление внешнего поля с напряжен
ностью £0) с напряженностью

Ер Е*(1) соз ® <?(0
4֊=^2

(1)

ионы газа переносятся на поверхность частицы. Однако, с ростом .за
ряда </ область поверхности частицы, соответствующей телесному уг
лу 2? (рис. I). где уменьшается. Процесс зарядки частицы

заканчивается, когда Ер становится равной 
£ нулю на всей поверхности частицы. При

- этом ? = 0, а заряд частицы, согласно 0),

։7(7)х=4^Л;(Г). (5)

Длительность зарядки частиц 7՜ может 
быть как больше, так и меньше Если

Г»ч,

то предельным для </(/) является заряд

_ , От(°°) = 4пгпя2| 1 4Рис. 1. К кинетике зарядки 
сферических частиц Ц случае

(6)

(7)(2 1-/И։|^о-

7<5֊-։ (8)
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предельным для </(/) является заряд

С?т(0=4-^2(7). (9)

где 7 = Г. <?т(/) можно называть текущим значением предельного 
заряда частицы.

Условие (6) всегда, независимо ог величины 7’, имеет место дли 
проводящих частиц. Для одиночной (/=0) проводящей частицы 
('.։>ъ) из 17) получаем

^Лл(<>э) 12“֊оп*/2о, (10)
что совпадает с соответствующей формулой Потенье.

Условие Г<с։ имеет место для частиц с удельной электропро
водностью Ъ<10 “ Слг/лг. В этом случае из (9) получаем выражение

Р,и(0) = 4^|1 (2 (И)
которое при /=0 совпадает с формулой Потенье для предельного за
ряда диэлектрических частиц.

Таким образом, формулы Потанье для предельных зарядов про
водящих и диэлектрических частиц могут быть получены из (9) при 
условиях /՝՝>-, и Г<т։, соответственно.

Пусть в некоторый момент времени /<7* граница заряжаемой 
поверхности на сферической частице определяется углом Косинус 
этого угла, определенный из (4) (при Ер=$)՝ с учетом (9) равен

СО5 ?0 =
7(7) 
^(7)’ (12)

Заменив в (1) параметр х на ?, пользуясь выражением поверх
ности элементарного кольца на сфере

= 2ка*81л (13)

» интегрируя (I) по ? в пределах от 0 до ?0. получим:

~ (\^е — ՝»д) ( 1 сов3^) —(I -соз?05
2 4п։0</2

(И)

С учетом (9) и (12) уравнение (II) преобразуется к виду

֊■ =-<7^0^/?,(/)- 
«/

։^1_|__(/2Ь/^(/) 7.|

л____— I --------------- ~
2г0 ’ 16^^77) | 1 16яфа£2(/)</։

Уравнение (15) решено на ЭВМ для интервала времени О</^0,1 с. 
Кривые зависимости «/(/) (рис. 2) получены для следующих числовых 

значений параметров:р0 -Ю1։ !/.։/*; <=10";^=‘2՛ 10՜* ; а — 5 • 10“‘ м'
Н1я

ЛВ=К1“ ВДи; е, е2=80: у2= 10 14 См/м. Величина удельной 
электропроводности вещества заряжаемой частицы -;։ варьировалась н 
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пределах от О ДО ос (по точкам: 0; 10 13 С'.ч '.ч; 10՜՜” С’.ч/.ч; 10 '' Слс/л: 
10 1 См/м п ею).

На рис. 3 приведены результаты расчета </(:) для частного 
случая 7 = 0 (Л=0), при котором уравнение (15) значительно упро
щается. Как и предполагалось, крайние кривые рис. 3 (при ;։—0 и 
7։ = оо. т. е. при Г<-! и Т..^х соответственно) совпадают с зависи
мостями </(/), полученными по кинетике Потенье для диэлектрических 
и проводящих частиц.

Рассмотрение кривых рис. 2 и 3 приводит к выводу, что кинети
ка зарядки частиц в поле с объемным зарядом, разработанная По
тенье и Балабановым [5|, верна при С.и/.и и '։1<10 13 См ч.

Рис. 2. Кинетика зарядки частиц в ин
тервале времени 0</<0.1 г

Рис. 3. Кинетика зарядки час тин в ин
тервале времени 0<7<к при / 0 (-. 0)

В случаях 10 ьСм:м 10 См м кинетика зарядки сферических 
частиц определяется уравнением (15) (или его частным случаем при 
7 = 0), которое учитывает переходный характер установления электри
ческого поля. Погрешность расчета </(О частицы с удельной электро
проводностью 7։=Ю-”' См м ио одной из формул Потенье может 
достигать .50%.

Для учета влияния поверхностной проводимости частицы на ки
нетику ее зарядки необходимо в (15) в качестве переходной функ
ции напряженности электрического поля в воздухе х полюса сферы 
£3(0 подставить выражение |6|

^(0-11+(2֊17)|(^ ֊'Ме-'-Н 'М I 16)
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где
Ч г (Ч ֊2)/ .

7Н-272 (н ֊Ь) ’27(1 О'
(17)

________ 71~7а -г 27_________ . = Ъ_ = Ч|. 
7։+27։-(7։-72) т-27О ֊/)’ 'а а'

7увЦ'։—Удельная поверхностная проводимость вещества частицы; 
^—коэффициент с размерностью м.

Поскольку ц<1, то при /•>(),! .и '-71/я 7ь>72- Следовательно,
при /=0

. 5,4-28, _ д_==1 (18)
9 41

а

Учет поверхностной проводимости заряжаемой частицы равноси
лен повышению удельной объемной проводимости частицы от вели

чины -и до 2—7։ (при условии 74=0). Отсюда следует, что части- 
а

ца с удельной объемной электропроводностью 10՜13 Си л и удель
ной поверхностной проводимостью 7^ Л71 1 • 10 13 См при я—10 Си 
будет заряжаться в электрическом поле с объемным зарядом точно 
так, как заряжается частица тех же размеров при ;։-2 • 10 3 Сн .и 
»« 75 = 0.

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что влияние поверх
ностной проводимости частицы па кинетику зарядки зависит от ее 
размеров.

Учет переходною характера установления электрического ноля в 
системе воздух-части цы равносилен учету влияния проводимостей ве
ществ (диэлектрических, пол у проводящих) на кинетику зарядки этих 
частиц. При поляризации частицы с проводимостью отличии։! от нуля 
на ее поверхности накапливаются ни только связанные, но и свобод
ные заряды. Представляет значительный интерес определить связь 
между величинами поляризованного свободного заряда </։в|г « на сфе
рической поверхности частицы в однородном электрическом поле нап
ряженности Еп и предельного заряда частицы ЦП! в поле той же нап
ряженности при наличии объемных зарядов.

Свободный поляризованный заряд на полусферической поверх
ности частицы R установившемся режиме будет:

7сй(<») = ка«<?0(оо), (19)

где =„(•»)֊ максимальная плотность этих зарядов на полюсе частицы.

«о(°°) = *«£/«>) — (20)
Пользуясь выражениями /:\(/), /г-ДИ из [2] и формулами (19) и (20), 
в частном случае одиночной частицы (/=0), для свободного поляри
зованного заряда получим:
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?„(оо) = 3Яг<д»£-Д> Е„ (22)
Л-|- 2

где К = 7։ 7г; /,։—относительная диэлектрическая проницаемость ве
щества частицы.

Отношение предельного заряда Ц,„ но формуле (7) (при/=0) к 
7с«(оо) будет:

т4 = 4Л/(Л'-/л)- (22)
При Л. //л, что почти всегда имеет место, т,=4 и

4(/<-п(оо) 4яа*о0(<х>). (23)

Из (23) можно сделать вывод, что равномерная плотность заря
дов на сферической поверхности частицы при ее зарядке в поле ко
ронного разряда равняется (при условии Л'^7.։) максимальной плот
ности свободного поляризованного заряда частицы, расположенной в 
электрическом поле той же напряженности, ио без объемных зарядов-

Поскольку удельная электропроводность воздуха ;г=10-п
: 10՜’5 См м, то для всех частиц с удельной электропроводностью 

10՜’2 : И) ” См!м условие (23) соблюдается с высокой точностью 
Рассмотрение работы |7| приводит к выводу, что соотношение 

(23) верно и для эллипсоидальных частик, если одна из осей (напри? 
мер,2а) трехосного эллипсоида направлена по внешнему нолю. Здесь 
5,>(оо) является плотностью свободных зарядов на вершине эллипсоида 
по оси 2а.

Пользуясь выражениями /:’։(/), /:«(/» работы (3| и формулами 
(20) и (23). находим, что предельный заряд ориентированной Эл
липсоидальной частицы

Ст — 4~Лс|г2—+ (‘и Тз)”1^<ь (24)
где

֊ _ Ч~1~ (1 / . (25]
нН՜ (и ‘(гЮ ~/)А’а,

Л’о коэффициент хепрлиризации эллипсоида (с полюсами а, Ь, с) 
вдоль осн 2а; ^=£0.

В случае одиночной проводящей (7։ -ос) частицы

А</
(26)

что совпадает с (^„ш работы |7|.
После несложного преобразования, выражение (24) запишется в 

виде:

Чт — 4 .-=0/ц I А'-/4________
(Л - 1)(|-/№

Ао. (27)
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При А>/л и /=О
цм=к.1«0*с—А—£,,. 

։ -ь л Л'г/
(28)

Для сильно вытянутых диэлектрических частиц (текстильные волокна 
в сухом воздухе) /\Ма I. Тогда

I ~з0/><.7\ Ло. (29)

В случае сплюснутой эллипсоидальной частицы с заметной про
води мостью (А'Л«> 1)

ут = 4«Л^--
Л«

(30)

Сравнивая (26). (29) и (30), можно сделать вывод, что частицы в 
форме сплюснутою эллипсоида с проводимостью, превышающей про
водимость воздуха на 3 4 порядка (А՜—103—104), в электрическом 
иоле с объемным зарядом заряжаются как проводники Для сохране
ния этой же закономерности в случае вытянутых эллипсоидов вели
чина Л’ должна сильно расти.

Рис. 4. Зависимость предельного (относительного) 
заряда эллипс։ нлалыюн частицы от удельной элек
тропроводности ,։ и коэффициент иполяризтин 

вдоль полуоси л—Ла
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На рис. 4 приводятся результаты расчета величины предельного 
относительного заряда эллипсоидальной частицы Рт.от —в за
висимости от ЛГЛ и *։։. Расчет произведен по формуле (24) при е։=$-. 
Ч--£о- Ь—10~։5 См/м, 1>֊-е 10 1 Поскольку длины двух полуосей 
Ь и с эллипсоида рассматриваются здесь постоянными, то зависи
мость ог от фактически является зависимостью предельного 
заряда (относительного) от длины вытянутого эллипсоида вращения.

Если при 7։-=10 1,1 С.и/лг заряд эллипсоида слабо зависит от Л’и, 
то при 7։>10 |։- С.Н/.4/ эта зависимость очень сильная.

Ер ПИ нм. К. Маркса Поступило 7.X1I.1973.

1Г. Ա. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԼԻ8ՔԱՎՈՐՈԻՄՐ ԴԱ.ՎԻ ԻՈԱՆԵՐՈՎ, ԵՐՐ ՀԱՇՎԻ է ԱՌՆՎՈՒՄ 
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ՀԱՍՏԱՏՄԱՆ ԱՆՑ Ո ՎԻԿ ՐՆՈԻՑՔՓ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

էլեկտրական դաշտր դադ-յիդրավորվոզ մասնիկներ սիստեմում հաստատ- 
•(ut’l Լ անցողիկ պրո ց ե иի ց հետոէ Երբ մ աււնիկի լի ց բավս րմ ան г/ամ ան ակր 
ե հաստատվող էլեկտրական դաշտի մ ամանակային Հաստատոէնր համեմա
տելի մեծություններ են, ապա մասնիկի լիցբի մեծոլթ յւււնն անմիշաոլես կախ
ված Է դաշտի անցողիկ ւղլւոցեսիցէ

Հողվածքս մ ուսումնասիրվում Է քէ՚վւերիկ մ ասնիկի լից րավո րմ ան կինետի
կան, առաջարկվում են բանաձևեր սֆերիկ ե Էլիպսոիդաձև մ ասնիկների սահ- 
էք ան ա I ին (իցբի հաշվարկի համար, հաշվի առնելով դաշտի հ ա и տ ասւ մ ան 
անցողիկ պրոցեսր ի կամ այլ կերպ՝ մասնիկի նյութի էլեկտրական հաղորդա- 
կանէէէթ յւսնր jt
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