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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. Л. ТОРУНЯН. А II. ЦАТУРЯН

О СТРУКТУРЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ КОРОННОГО 
РАЗРЯДА В ДВУХФАЗНОЙ АЭРОДНСПЕРСНОИ СРЕДЕ

Интенсификация процессов, основанных на силовом взаимодействии 
электрического поля и частиц, заряжённых в поле коронного разряда 
(электрогазоочистка, электросепарэция. электроокраска и г. л.), требу 
ст увеличении концентрации дисперсной фазы в рабочем объеме ан 
парата, Обсуждение вопроса о структуре электрического поля корон 
кого разряда в двухфазной аэродисперсной среде представляет сущест
венный интерес, т. к. этот вопрос еще мало изучен [1л-6], а его реше
ние имеет важное значение для количественного описания физической 
картины в аппаратах, работающих при высоких концентрациях дис
персной фазы Влияние дисперсной фазы на структуру электрического 
ноля коронного разряда, в основном, характеризуется коэффициентом 
перераспределения поля н и коэффициентом изменения суммарной 
плотности объемного заряда >.

Естественно, возникает вопрос о том, какое влияние оказывает дис
персная фаза на изменение этих коэфф и и щитов вдоль силовой лникн и 
на их взаимосвязь.

Исходными уравнениями для рассматриваемой задачи является 
уравнение Пуассона, представление за пределами зоны ионизации в 
виде [2]:

dlvE, = К- 'У- , (1)
го

и уравнение неразрывности плотное։и тока:

divj~0; (2)
При отсутствии дисперсной фазы (>. 0) уравнения il) и ։2)

преобразуются в

dlvEu=— (3)
-и

divju^O. (4)

В уравнениях (1)-: (I) Ео, Е, —напряженности поля: р0, плотности
ионною заряда: ]0| j. плотности ионного тока, соответственно, при
отсутствии и наличии дисперсной фазы: о, плотность объемного
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заряда дисперсной фазы; =0—абсолютная диэлектрическая проницае
мость вакуума.

Полная плотность тока коронного разряда при наличии дисперс
ной фазы j складывается из двух составляющих:

U (5)
где Aj -плотность тока, обусловленная твижением частиц дисперсной 
фазы в направлении поля.

В промышленных аппаратах подвижность частиц дисперсной фа
зы намного (на 2—3 порядка) меньше подвижности ионов, а плот
ность их зарядов одного порядка [6|, поэтому Aj j, , т. и. . 
Такое соотношение составляющих плотности тока означает, что дис
персная фаза находится в неподвижном состоянии. Для неподвижно
го состояния дисперсной фазы установлено, что дисперсная фаза пе
рераспределяет поле |2 ՛ 5] и изменяет суммарную плотность объем
ного заряда |3. 4]. Ниже будет рассматриваться этот случай.

Обозначим:

<б) (-)
Ей

Используя допущение о том. что объемный заряд дисперсной 
(разы не деформирует силовые линии исходного поля |б]. и сделан
ные обозначения, из (1) с учетом (3) можно получить:

div Е։ = div GEV ֊ 9 divE0 Е„ grad 0 ==

— О — 4- Еу grad (j - —•—— ■.

-о -о
Так как gradG совпадает с направлением Ео |7). то

0-^ + E,Jgra>iq ■'±■1- 
“I) -О

ИЛИ
F

*+ — ։0|gradG|~>. (Я)
f'o

Из (8) следует, что при 0 > имеет место [grad 5| = (1.
Далее, из (2) и (4) имеем: 

где А подвижность ионов.
Значение о, определяется законом распределения дисперсной 

фазы в промежутке и временной характеристикой процесса зарядки. 
Зарядка дисперсной фазы при развитой короне является стремитель- 
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иы.м процессом, поэтому наибольший интерес представляет устано
вившийся режим, для которого по теории зарядки Потенье |8|:

Г'» — ,
|де с коэффициент, пропорциональный поверхности частиц дисперс
ной <разы в единице объема.
Подставляя полученные значения р0. р/ и р, в (7) п преобразуя, по
лучим:

Е- _±к_Е_ (9)

С другой стороны

;оЕ(| г0^Е;՜ ']։ ! ](|^
Ро ' Ь ' № •

IПодставляя значение — — из (10) в (8). получаем:
Ри

6«з(> 0)
1^8(1 &| (Н)

о> _ к.
1.

.Уравнение (II) дает взаимосвязь коэффициентов > и 0. Для точек 
£га<1б|=0 имеем > = 5 — 0, в из (9) следует, что

I 6|°/ • (|2)

Кроме того, в точках 6 = 0, из условия цгаб6| = и следует взаимосвязь

где г криволинейная (в общем случае) координата вдоль силовой 
линии.

Уравнения (8) и (11) :-(13) дают изменение коэффициентов 0 и 
их взаимосвязь и положение точек, в которых * -1).

Для количественного представления структуры ноля в двухфаз
ной среде рассмотрим простейшую геометрию электродов—коаксиаль
ную систему цилиндров (г0. /-?). в которой внутренний цилиндр 
короннруст. Решение системы уравнений (1) : (4) в предположении 
з = const гает |3|:

Е, Ы1/А- 1 +Е*  (14)
г 2гйей (2=Г)2 " г»
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Здесь Е„ — начальная напряженность короны, определяемая по эмпи
рическому выражению Пика: г—текущий радиус: 70, Л ток коро
ны с погонного метра внутреннего цилиндра при отсутствии в нали
чии дисперсной фазы, соответственно. Связь между и /. следует 
из вольтамнерпой характеристики разряда

/? А'
\ Е^г= ^Ег//г. (16)

где и приложенное к корокирующему промежутку напряжение.
Численный анализ уравнений (11). (14) и (15) показывает, что 

условие 0 = > имеет место н двух областях: а) в непосредственной 
близости от коронирующего электрода, б) вдали от него (г;>г0).

Рассмотрим взаимосвязь & и > и их значения в указанных об
ластях.

я. Область, прилегающая к коронирующему электроду с радиу
сом г, имеющим порядок В промышленных аппаратах концентра
ция дисперсной фазы и геометрия поля таковы, что =г0' 1 |6|. Тог
да с достаточной точностью справедливы разложения:

е',г> = 1 -| 2згв и = 1 Р 2=г------ .9;

Кроме того, при любой сталии коронного разряда имеет место усло
вие |9|:

С учетом этих приближений выражениям (14) и (15) можно придать 
вид:

Значения Е. и Ео из (17) и (18) подставим в (13) и продиффе
ренцируем. После преобразований получим:

1 зг
1-г 2-г0

(19)

Для рассматриваемой системы коаксиальных цилиндров (12) при
нимает вид:
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1Э
4. М^гЕ>‘ (20)

Приравнивая (19) и (20). с учетом (18) получаем:

I

Л 2^г 1 И
- кг0 и г*

• Отрицательные значения :/՛ ;е имеют физического смысла.

(21)
о

Так как зг 1, то (=г)Л 2(=г)2. Тогда членом, содержащим (зг)*.  мож
но пренебречь и получим:

■к 5Г֊2кЦ(9г^։ = (). (22)

Обозначим:

Л £-(| =Г.) 2г.к֊^г„)- = ь-
^Я II
2дА’;0(зг0)2 с.

(. учетом этих обозначений (22) примет вид:

Откуда
л(-г)2 -ф Ь(ц-) — с =*  ().

ЗГ =
—Ь -у \г Ь-~ Ьас

20
(23)

Выражение (23) дает координату точки (вблизи корон пру юте го 
электрода), где |»га<1€| = (), т. е. 0֊6։.

б. Вдали от коронируюшего электрода в сталии развитой короны 
можно допустить |9|:

С учетом приближения (24) из (13) следует, что

= 0 так как Ем • 0.
с1г

Дифференцируя (14) и приравнивая к нулю, получаем: 



заданных значений определяется зг для точек 9 = 6։.

образом, значения для хвух областей находятся из 
выражений:
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откуда

= Е’(1 аг). (25)
2-/ггь

Подставляя в (25) значение Е. из (14,) получаем:
/э _ h_ I i-. I (2сг0 -{- I) — 2?r — 1

2^0 ‘ E- ~| e; T.kza (2sr)*

—м I (j—or). (26)
(er)*  |

Из (26) для

Таким 
следующих

а) для области, прилегающей к коронирующему электроду. — 
(19) н (23).

б) для области, удалённой от короннргющего электрода. — (23) и 
(26).

II?. выражений (23) и (26) следуе.. что координата точек, для 
которых имеет место условие ^ladGl^O, определяется интенсивнос
тью разряда, концентрацией дисперсной фазы и геометрией коронн- 
рующей системы. Отметим также, что при выводе выражения (11) не 
нспользовалось какое либо предположение о характере изменения з, 
поэтому оно справедливо при произвольном распределении дисперс
ной фазы в промежутке э=\гаг. Таким образом, независимо от ха
рактера распределения дисперсной фазы, в точках |grad5|==0 имеет 
мисто условие 9—..

Для рельефного представления количественных характеристик 

рассмотрим результаты численного анализа для случая - — = КХ).
Г<1

ru — 1<) *«.  при -Д’—О и (1.5. Вольтамперные характеристики, 
подсчитанные па ЦВМ по выражению (16), представлены па рис. 1. 
Для удобства пользования вольтамперные характеристики представ-

лены н виде зависимости 11спользуя значения ——и
Е- Е;

для определённых — . по выражениям (19). (23). и (20). (26) под- 
Е п

считаны значения 9,—и -т==(зг)17 для области, прилегающей к 
коронирующему электроду, и 9։ — 016, эг = (зг)*  — для области, удал
енной о։ коронпрующего электрода. Результаты приведены в табл. 1. 
Из таблицы видно, что с увеличением интенсивности разряда коорди
ната г точек, в которых 9 9Р перемещается в сторону коронирующе- : 
го электрода вначале быстро, затем медленно. При этом, для облас-
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ти, прилегающей к коронирующему электроду, с увеличением интен
сивности разряда 0։в уменьшается, оставаясь, однако, близким к еди
нице. Вдали от ко рокирующего электрода с ростом интенсивности 
разряда б։/, также уменьшается, однако его шачеиия заметно больше 
единицы.

Рис. 1. Вольт амперные харак։срис;нки
коронного разряда при ?? г0 ИХ) п 

ю з .и /-т/г О; 2 & о,5
Т л б л и ц и !

10-Ф.Ен 5.5 0.0 ■ 7.0 7,5 8.0 8,5
и) ։-/0 е,; 6.0 10.2 16.0 29.5 37 -5 45.5
10”/.- Е՜ 2.0 0.041 50,3 15.1 21.2 27.3 34.0
(;г|« 0.062 0.056 0-6 О.035 О.031 0.026 0.021
0։« 1.022 1.0'70 1'0 |б 1.012 1.010 1,108 1,005
<«/*)» 0,488 0,470 0.410 о.збз 0.322 0,300 0.285

1.140 1 ՛ 120 1.085 1-075 1.070 1,038 1,035

Выводы
I, Независимо от ։акона распределения дисперсно։։ фазы и гео

метрии системы напряженность поля перераспределяется, и суммар
ная плотность объемного заряда изменяется, г. с. 5 и >. за исключе
нием нескольких точек, отличаются от единицы.

2. Как правило, в коронпрующем промежутке при двухфазной 
среде существуют точки, в которых При этом в точках 0 ,
имеет место условие |§га(1б|-«=0.

3. Условие 0—, имеет место в одной и более точках. Значения 
оказываются несколько больше единицы. В области, прилегающей 

к коронирующему электроду, значение 9։й близко к единице.

ХРМНИИМЭСХ Поступило 10 X 197-1
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ճ. Ա. ММ1М£Щ>. Ա. b. ԱԱՏ11ՒՐ5ԱՆ

ԵՐԿՖԱԶ ԱԵՐ11Դ1’11ՊԵՐ11 ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ՊԱԱԿԱՈԵՎ ՊԱՐՊՄԱՆ էլեկտրական 
ԴԱՏՏԻ ԿԱՌՈ1ՓԼԱՆՔԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո t|i ո է մ

!՝հ(ւվւււմ ! երկ.՚իntդ միջավայրում պսակաձև պարպման էլեկտրական 
դա Jut ի կաոոէէյվաձ բի տեսական Հետտւրւտոլթյունոէ Ապացւււրվում Լ, n ր 
մ ի ■.՝!(ե կտptt դա jի}/ տարածոէթ յան մեջ դէէյությոլն ունեն Հատուկ կետեր, u/ււււեդ 
դաշտի վերաբաշխման և դո/ti արտ յին ծ ա վալային / ի у ր հ ր ի փոփոխով! յան 
դո րձ ա կ ի ։յն ե ր ր Հավասար հնէ Լ՚նդ որում այդ կետերում դաշտի վերաբաշխ- 
ման դործակիէքր անի դրո յական դրադիենա-. 4ոակսիալ սիսսւեմի Համար կա- 
ւուէէրվաձ թվային անալիզով պւորդսւբանվւււմ Է աէդ դործակիբների փոփոխ
ման բնույթր ե փոխադարձ կւսպրւ
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