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Puc. 1. Pazpsanas sdeiika, peaqn3oBaHHas 10
PaCCMOTpCHI:I XapakTCPpUCTUKN  KOPOHHBIX

KoaKCHam’HOfi cxeme. Il - mmpomerp peruc- paspsiioB B TETEPOreHHBIX MOTOKAX COACPIKAIIUX
TPUPYIOMIHN  TCMICPATYPY KOPOHHPYIOMICTO oy okcuia Monubiena U CyOMHKPOHHbIE YACTHIIBI
IIpOBOZA. kpemHHsl. OOHapy)KEHO SBJICHHE 3allUpaHHs TOKa
KOpPOHBI B 3JIEKTPODHIBTPE KOAKCHATBHON T€OMETPUH MPU HAIMYUN B MOTOKE KPUTHUYCCKUX KOHIICHTPAIIUit
YacTUIl OKCUIa MosnbeHa. [1okazaHo, 4To KacCuuecKas Teopust pacuera dIeKTPOGUIBTPOB He IPUMEHHMA
TS pacyeTa anmnapaToB C MaJbIMHU Pa3psIHBIMA IPOMEKYTKAMH.

KmoueBpie cioBa: KoOpoHHBI paspsi, TeTEpOrcHHbIE MOTOKH, OKCHI MOJMOAEHa, Jperd
3apsDKEHHBIX YaCTHULI, CTENIEHb OUUCTKH, SJEKTPOPHIBTP.

Beenenune. [lepBbIM NpOMBINUICHHBIM NPUMEHEHHEM KOPOHHOTO paspsna Oblia yCTaHOBKa s
¢unpTpanMy  mapoB cepHoil kucnoThl, co3manHas @.JI. Korpemmom [1,2]. B Hacrosimiee Bpems
3NEKTPOQUIBTPALMS TPOMBILIICHHBIX Ta30B MPEBPATUIIACH B CAMOCTOSITENBHYIO OTPACITh MPOMBILIICHHOCTH.
TemnnoBble 37EKTPOCTAHLUY, METALTYPIUYeCKHMEe W XMMHUYECKUE NPEANpPUSATHS, [IEMEHTHBIE 3aBOIBI U Jp.
npennpusaTiss  obopynoBanbl  anekrpoduisTpamu  (O®P).  Bospocmme TpeOOBaHHS MO OYHCTKE
MPOU3BOJICTBEHHBIX BBIOPOCOB B OKPY)KAIOIIYIO CpENy 3acTaBiSIIOT MCKaTh HOBBIE MYTH MOBBIILICHUS
s dexrrBHOCTH padoTs1 DD [3].

CoBpeMeHHBIE Ta30BbIE BHIOPOCHI MPEANPHUSTHI COAEPKAT B CBOEM COCTaBe OOMNBIIOE KOIMYESCTBO
CYOMHKPOHHBIX W HaHOpa3MepHBIX yacTull. I[IpombinuieHHsile D@ nMaHHBIE YaCTUIBI YIABIMBAIOT HE
3 PeKTUBHO.

s ontrvmzarmu padotsl P HeoOX0AMMBI TONOTHUTENBHBIC HCCIIENOBAHUS (PU3MIECKUX TPOLIECCOB
MIPOTEKAIONIMX B KOPOHHOM pa3psiic KOAaKCHaJbHOM T€OMETPHH, IOTOK Tra3a B KOTOPOM 3arpy)KeH
CYOMHMKPOHHBIMH YacTHLaMH. VlccrenoBaHusi B JaHHOM HalpaBJICHMHM HEJOCTATOYHBI U IPEACTABIAIOT
Hay4HBIN U IPaKTUYECKUN UHTEPEC.

OxcnepumMeHT. KOpoHHBIH pa3psia B rase, copepaliieM HaHOpa3MepHBIE YaCTHIIBI OKCHIA MOIHOIEHa,
WCCIENOBAJICA B pa3psAAHON siuelike KoakcHaabHOU reoMeTpuu Puc.1. co cnemyronyMu napaMeTpamMu: paanyc
BHEIIHETO  IIOPAIIOMUHUEBOrO  3JekTpoga R =28 MM, mmmHa-30MM, paguyc KOPOHHUPYIOLIETO
MonubaeHoBoro antektpona 1= 0,2 mm. [Iutanue pa3psagHOi SUSHKH OCYIIECTBIISIETCS C BBHICOKOBOJIBTHOTO
ucrouHnka nuTaHus. HeoOxomumas TeMmepaTypa YCTaHABIMBAETCS B pe3yJbTaTe DPAaBHOBECHUS MEKIY
JOKOYJIEBBIM HAarpeBOM U KOHBEKTUBHBIM OXJIAKIECHUEM ITPOBOAA.

W3BecTHO, uTO mpu HarpeBanuu MonubaeHa 10 900 K mpoucxoauT aktuBHOE 0Opa3oBaHME OKCHIOB
MonuOeHa, MMEIOMIMX CBOWCTBO BO3TOHATHCS NPH YKa3aHHBIX Temmeparypax. Ecmm, MomnGmeHOBYIO
MIPOBOJIOKY, BBINOMHSIONIYIO pPOib KOPOHUPYIOLIETO AJIEKTPOAa HarpeBaTh, MPOIYCcKas TOK, TO, IPH MalbIX
3HAYEHHSX TOKAa HaKaia, MO)KHO HAOMIOAATh MOBBIIIEHHE TOKA KOPOHBI, MPU (PUKCHPOBAHHOM HANpPsDKEHUN
MOZIABAEMOT0 Ha Pa3psAAHYIO sUEHKy, BCIEICTBHE YMEHBIIEHUS IUIOTHOCTH IMPHAIEKTPOAHOIO CJIOS rasa
MPUBOJLILETO K YBETMYESHUIO JJIMHBI IpoOera MOHOB U 3JIEKTPOHOB YTO, B 0OLIEM, MPUBOAUT K YBEINUCHHUIO



TOKa KOpoHHOro paspsima Puc. 2. (a). JlaHHOe 0OCTOATEILCTBO HAXOAWUTCA B IOJHOM COOTBETCTBHUHU C
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Puc. 2. 3aBucuMocTh Toka KOpOHHOTO paspsia nonoxurensHol (1) u orpunarensuoii (I1)
MOJISIPHOCTH OT TOKA Hakaa (a) 1 TeMieparypsl (0) KOpOHUPYIOLIETO IEKTPOoIa.

¢dopmynoit Iluka [3]. 3aTem, npu naibHEHIIEM TMOBBIIMICHHN TOKa Hakama 1o 10 A u Qoree, BCIENCTBUC
JDKOyJIeBa HarpeBa IpPOBOJA, TeMIlepaTypa KOTOPOTO PETHCTPUpYETcss ONTHYeCKUM mupomeTpoM I,
HaYMHAETCSl aKTUBHOE 00pa30BaHKE OKCHUJIOB MOJMO/IEHa, TP UCTIAPEHHUH 3apsDKAIOLIMXCST OTHOMMEHHBIM, C
JMEKTPOAOM, 3apsioM. Bcrmencrsue 3ToOM 3apsakd, 4YacTUIBl OKCHAA BBITATUBASCH IOJ JEWCTBHEM
UIEKTPUYECKOrO TIONS, OTPBIBAIOTCA OT DJJEKTpoJa W HAUMHAIOT JABMJKEHHE 110 HANpaBIEHUIO K
MIPOTUBOMOJIOKHOMY JJIEKTpoAy. B pesynprare 3TOro mepeHoc 3apsiia B MEXIIEKTPOIHOM IPOMEXKYTKE,
Hapsay C 3JEKTPOHAMHU M HOHAMH, OCYLIECTBIIAETCS YaCTHLIAMH OKCHIa MOInOeHa. Tak Kak, MOABMKHOCTD
3TUX YaCTHLl MHOTO MEHBIIIE TOJBHKHOCTH JIEKTPOHOB M HOHOB, HAOMIOAAETCsl yMEHbLICHHE 3HAYCHUH TOKa
KopoHsl. [Ipu nmpogomkaromemMcs pocTe TeMIepaTypsl Bce Oonbliiee KOIMIECTBO YACTUI] OKCHIA YYaCTBYIOT B
MepeHoce 3apsia, BBITECHSSI OJEKTPOHBI M HMOHBL. HaOmomaercs sBIeHWE 3amypaHusi KOPOHBI,
3aKITIOYArOIIEeECs B 3HAUYUTEIBHOM YMEHBIIIEHHMH TOKa KOPOHHOTO pa3psa.

Kak BumHo m3 rpadukoB Puc. 2. (6), mpu MOBBILICHNH TOKa Hakaja IO 3HAYEHWH, MPU KOTOPBIX
nporecc 00pa3oBaHUsI OKCHIIOB MONHO/IEHAa MaKCUMaJIeH, MPOUCXOAUT YMEHBIIIEHHE TOKA KOPOHBI B Oonee
4eM B 3 pasa IO CPaBHEHHMIO C TOKaMH, HAaOJIOJaeMbIMH HEMOCPEICTBEHHO Mepel] HayajioM CyOIMMariu
qacTull okcuzaa MonuOneHa. Creayer 3aMeTUTh, YTO TOK KOPOHBI, KaK B CIydae MOJOKHTEIBHOH, TaK U B
cllyyae OTpPHULATENBHOM MONSPHOCTH, NMPH 3alUpaHUM CTPEMHUTCS K OTHOM M ToM e BenuduHe. [laHHOe
00CTOSITENILCTBO CBUJIETENILCTBYET O TOM, YTO Ha JTale 3alupaHdsl KOPOHHOTO paspsia MPOHCXOIHT
MIPAKTUUYECKN TIOJHOE 3aMELICHUE HOCUTENEH 3apsia, MpH MPOYMX PABHBIX YCIOBHAX, YTO M MPUBOAUT K
YpaBHHUBaHHIO TOKOB IS MTOJIOKUTEIBHON M OTPUIIATENIBHON KOPOH.

[IpoBeneHsl HcCIeNOBaHUS XapaKTEPUCTHK JJICKTPOQUIBTPAllM BO3AyXa COJNEPIKAIIEro MbUIb
MOHOKPHCTAJUIMUECKOTO KPEeMHHsI C JucnepcHeIM coctaBoM 0,5 MkM u  MeHee. [[nd mpoBeneHus
uccreioBaHusl  QUIBTpalIMl CyOMHKPOHHOIO TOpOLIKa KPEMHHsT Ha TPOMEXKYTOYHOM cramuu Obuia
pa3paboraHa MeTOAMKA CO3JaHMS BO3AYIIHBIX B3BECEd MEJKOOHUCIEPCHBIX MOPOLIKOB MOIPOOHO
paccMoTpeHHas B [5]. DKcrieprMEHTHI TPOBOAMIINCH Ha 3JIEKTPOPHIBTpE TruameTpoM 36 u amuHHON 220 MM.
[InoTHOCTH TOKA Ha €IMHHUIYY JUIMHHBI KOPOHUPYOILEro aMekTpona quamerpoM 0,2 MM cocrasisiia 0,00125
A/m.

CpaBHeHHE CTENEeHH YAaBIMBaHUS CYOMHKPOHHOTO MOPOIIKAa KPEMHHS OT JUTUHBI 3JIEKTPO(HILTpa
MOKa3bIBaeT 3aMETHOE OTIMYME pe3ylbTaToB oKcrepumeHta Puc4(l)., wu. Tteopum Puc.4(2).
OKCTIEpUMEHTANIBHO ONpeIeNieHHast UIMHA OCaJAUTENbHOrO 37eKkTpona cooTBercrByromas 100% crenenu
yhaBnuBaHuA nelM paBHa 0,18 M, a paccunranHas no merony Meiua 18 m. [6]. Pacxoxnenus B 100 pa3
HENb3s1 O0BSCHUTD MOrPEIIHOCTHIO SKCIIEPUMEHTA.



BeiBoabl. Takum 00pa3oM, SKCIIEPUMEHTAIBHO IIOKA3aHO, YTO XapaKTEPUCTUKA KOPOHHOTO
pas3paaa CIOKHBIM 00pa30M 3aBUCST OT YCIOBUH €ro peanu3auun. TOK pa3psia CylIeCTBEHHO 3aBHCUT OT
TEeMIIepaTypbl KOPOHHUPYIOIIETO 3JIEKTpoAa (TOK yBEIHUYUBACTCS) a Halddhe OOJIBIIMX KOHIEHTpauui
HaHOPa3MEPHBIX YaCTHIl B Ta3¢ MOXKET NMPUBECTH K 3aMELICHUIO HOCUTENEH 3apsia M 3alMpaHuI0 TOKa
KOpPOHBI.

PesynmpTaThl MmO ymaBIMBaHUIO CyOMHKPOHHOW TMBUIM B  3JEKTPOPUIBTPaX C  paspsIHbIMU
npoMexytkamu Menee 100 MM, He MOTyT OBITH 00BsICHEHHI B pamkax Moaener [eitua u Jeiiua-IlonkoBa., B
OCHOBE KOTOPBIX JIEXAT CIEIYyIONME MPEIIONIOKEHUA: B HAdyalbHOM CTaJuM IbUIb PacCHpenessieTcs
PaBHOMEPHO IO CEUEHHIO 3JIEKTPOPHIbTPa, HE YIOBJIECHHAS MBUTb MPOAOKAET OCTABATHCS PABHOMEPHO
pacnpeneneHHoi a CKopocTh Apeiida 3apsHkeHHBIX YacTul] sBisiercs 3 (eKTHBHOM TOCTOSHHON BETMYUHOM.
[TosToMy BenmuuMHA CKOPOCTH YaCTHI B HANpPaBIEHUH OCAIUTEIBHOTO 3JEKTPOJA MOTHOCTBIO OMNpPENETsIeT
CTelleHb yJaBiuBaHus dJekTpodunsTpa. CropocTh apeiida orpaHHYMBacTCsS pasMepaMH YacTUI M CHUIIaMU
CTokca ¢ OOHOM CTOPOHBI, M OrpaHMYCHHHIMH BEIMYMHAMHU (M3-32 OHNACHOCTH 3JIEKTPHYECKOro MpoOOst
ra30BOr0 MPOMEKYTKA IEKTPOPUIBTPa) HAIIPSHKEHHOCTEN AIIEKTPUUECKOTO TIOJIS B paspsiHOM MPOMEXKYTKE
C IPYTOi CTOPOHBI.
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	ОСОБЕННОСТИ ОСАЖДЕНИЯ СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ В
	КОАКСИАЛЬНОМ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЕ.
	БОГДАНОВ А.С.; ЛЕЛЕВКИН В.М.; ТОКАРЕВ А.В.
	Рассмотрены характеристики коронных разрядов в гетерогенных потоках содержащих пары оксида молибдена и субмикронные частицы кремния. Обнаружено явление запирания тока короны в электрофильтре коаксиальной геометрии при наличии в потоке критических концентраций частиц оксида молибдена. Показано, что классическая теория расчета электрофильтров не применима для расчета аппаратов с малыми разрядными промежутками.
	Ключевые слова: Коронный разряд, гетерогенные потоки, оксид молибдена, дрейф заряженных частиц, степень очистки, электрофильтр.
	Введение. Первым промышленным применением коронного разряда была установка для фильтрации паров серной кислоты, созданная Ф.Д. Котреллом [1,2]. В настоящее время электрофильтрация промышленных газов превратилась в самостоятельную отрасль промышленности. Тепловые электростанции, металлургические и химические предприятия, цементные заводы и др. предприятия оборудованы электрофильтрами (ЭФ). Возросшие требования по очистке производственных выбросов в окружающую среду заставляют искать новые пути повышения эффективности работы ЭФ [3].
	Современные газовые выбросы предприятий содержат в своем составе большое количество субмикронных и наноразмерных частиц. Промышленные ЭФ данные частицы улавливают не эффективно.
	Для оптимизации работы ЭФ необходимы дополнительные исследования физических процессов протекающих в коронном разряде коаксиальной геометрии, поток газа в котором загружен субмикронными частицами. Исследования в данном направлении недостаточны и представляют научный и практический интерес.
	Эксперимент. Коронный разряд в газе, содержащем наноразмерные частицы оксида молибдена, исследовался в разрядной ячейке коаксиальной геометрии Рис.1. со следующими параметрами: радиус внешнего дюралюминиевого электрода R = 28 мм, длина  30 мм, радиус коронирующего молибденового электрода r = 0,2 мм. Питание разрядной ячейки осуществляется с высоковольтного источника питания. Необходимая температура устанавливается в результате равновесия между джоулевым нагревом и конвективным охлаждением провода.
	Известно, что при нагревании молибдена до 900 К происходит активное образование оксидов молибдена, имеющих свойство возгоняться при указанных температурах. Если, молибденовую проволоку, выполняющую роль коронирующего электрода нагревать, пропуская ток, то, при малых значениях тока накала, можно наблюдать повышение тока короны, при фиксированном напряжении подаваемого на разрядную ячейку, вследствие уменьшения плотности приэлектродного слоя газа приводящего к увеличению длины пробега ионов и электронов что, в общем, приводит к увеличению тока коронного разряда Рис. 2. (а). Данное обстоятельство находится в полном соответствии с формулой Пика [3]. Затем, при дальнейшем повышении тока накала до 10 А и более, вследствие джоулева нагрева провода, температура которого регистрируется оптическим пирометром П, начинается активное образование оксидов молибдена, при испарении заряжающихся одноименным, с электродом, зарядом. Вследствие этой зарядки, частицы оксида вытягиваясь под действием электрического поля, отрываются от электрода и начинают движение по направлению к противоположному электроду. В результате этого перенос заряда в межэлектродном промежутке, наряду с электронами и ионами, осуществляется частицами оксида молибдена. Так как, подвижность этих частиц много меньше подвижности электронов и ионов, наблюдается уменьшение значений тока короны. При продолжающемся росте температуры все большее количество частиц оксида участвуют в переносе заряда, вытесняя электроны и ионы. Наблюдается явление запирания короны, заключающееся в значительном уменьшении тока коронного разряда.
	Как видно из графиков Рис. 2. (б), при повышении тока накала до значений, при которых процесс образования оксидов молибдена максимален, происходит уменьшение тока короны в более чем в 3 раза по сравнению с токами, наблюдаемыми непосредственно перед началом сублимации частиц оксида молибдена. Следует заметить, что ток короны, как в случае положительной, так и в случае отрицательной полярности, при запирании стремится к одной и той же величине. Данное обстоятельство свидетельствует о том, что на этапе запирания коронного разряда происходит практически полное замещение носителей заряда, при прочих равных условиях, что и приводит к уравниванию токов для положительной и отрицательной корон.
	Проведены исследования характеристик электрофильтрации воздуха содержащего пыль монокристаллического кремния с дисперсным составом 0,5 мкм и менее. Для проведения исследования фильтрации субмикронного порошка кремния на промежуточной стадии была разработана методика создания воздушных взвесей мелкодисперсных порошков подробно рассмотренная в [5]. Эксперименты проводились на электрофильтре диаметром 36 и длинной 220 мм. Плотность тока на единицу длинны коронирующего электрода диаметром 0,2 мм составляла 0,00125 А/м.
	Сравнение степени улавливания субмикронного порошка кремния от длины электрофильтра показывает заметное отличие результатов эксперимента Рис.4(1)., и. теории Рис.4(2). Экспериментально определенная длина осадительного электрода соответствующая 100% степени улавливания пыли равна 0,18 м, а рассчитанная по методу Дейча 18 м. [6]. Расхождения в 100 раз нельзя объяснить погрешностью эксперимента.
	Результаты по улавливанию субмикронной пыли в электрофильтрах с разрядными промежутками менее 100 мм, не могут быть объяснены в рамках моделей Дейча и Дейча-Попкова., в основе которых лежат следующие предположения: в начальной стадии пыль распределяется равномерно по сечению электрофильтра, не уловленная пыль продолжает оставаться равномерно распределенной а скорость дрейфа заряженных частиц является эффективной постоянной величиной. Поэтому величина скорости частиц в направлении осадительного электрода полностью определяет степень улавливания электрофильтра. Скорость дрейфа ограничивается размерами частиц и силами Стокса с одной стороны, и ограниченными величинами (из-за опасности электрического пробоя газового промежутка электрофильтра) напряженностей электрического поля в разрядном промежутке с другой стороны.
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