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Настоящая статья посвящена исследованию распределения напряженности электрического поля между 
игольчатым коронирующим и  цилиндрическим осадительными электродами электрофильтра новой кон-
струкции, предлагаемой авторами. В статье предложены и проанализированы несколько вариантов испол-
нения цилиндрических осадительных электродов, в том числе с торцевыми экранами, способствующими 
перекрытию зоны осаждения частиц на корпус и реализации возможности удаления осевших частиц со-
вместно с очисткой осадительных электродов. Оригинальность конструкции, подтверждаемая патентом на 
изобретение, обуславливается условием компактности рассматриваемого электрофильтра, в котором пред-
усматривается уменьшение до минимума воздушного зазора между электродами и корпусом. Рассмотрено 
продольное и поперечное распределение напряженности вокруг осадительного электрода электрофильтра. 
Проведено экспериментальное исследование осадительных электродов с торцевыми экранами, подтвержда-
ющее эффективность их применения в электрофильтре данной конструкции.
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The present article is devoted to the study of the distribution of the electric field strength between the needle 
corona and cylindrical precipitating electrodes of a new design of the electrostatic precipitator proposed by the 
authors. Several variants of the execution of cylindrical precipitating electrodes including those with end shields that 
contribute to overlapping the zone of deposition of particles on the shell and to realize the possibility of removing the 
settled particles together with the cleaning of the precipitation electrodes are proposed and analyzed. The originality 
of the design, confirmed by the patent for the invention, is due to the compactness of the electrostatic precipitator 
in question, which provides for minimizing the air gap between the electrodes and the body. The longitudinal and 
transverse distribution of the tension around the precipitating electrode of the electrostatic precipitator is considered. 
An experimental study of precipitation electrodes with end shields has been carried out, confirming the effectiveness 
of their use in the electrostatic precipitator of this design.

Keywords: the electric field strength, the precipitation electrode, the discharge electrode

При разработке и  проектировании 
электрофильтров учитываются ряд требо-
ваний: эффективность очистки, габарит-
ные размеры и  стоимость. Эффективность 
электрофильтра определяется процентом 
улавливаемых частиц, его конструкцией 
и  согласованностью работы электрофиль-
тра с  параметрами рассматриваемой ко-
тельной. Значительные габаритные разме-
ры существующих типов электрофильтров, 
не использующих сменных чистящих эле-
ментов, помимо пропускной способности 
обусловлены количеством камер очистки 
и  воздушными зазорами между электрода-
ми и корпусом.

Для применения электрофильтра в  ко-
тельных малой и  средней мощности, ха-
рактеризующихся меньшими объемами 
выбросов по сравнению с  котельными на 
промышленных предприятиях, вопрос габа-
ритов, а  следовательно, и  стоимости игра-

ют существенную роль. Данным критериям 
удовлетворяет компактный вертикальный 
электрофильтр, предлагаемый авторами [1]. 
Особенностями конструкции данного филь-
тра являются цилиндрические вращающие-
ся осадительные электроды (ЦОЭ) и  уста-
навливаемые вокруг них в  определенном 
порядке неподвижные игольчатые коро-
нирующие электроды. Степень очистки 
дымового потока в  таком электрофильтре 
ввиду компактности конструкции целиком 
определяется электростатическим полем 
в  зазоре. Условие компактности рассма-
триваемого электрофильтра, помимо новой 
конструкции электродов, предусматривает 
уменьшение до минимума воздушного за-
зора между электродами и  корпусом. Дан-
ное конструктивное решение, кардинально 
отличаясь от вариантов компоновки элек-
тродов в  существующих фильтрах, может 
обеспечить повышение эффективности ра-
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боты фильтра в  целом. Для обоснования 
возможности применения электрофильтра 
данной конструкции целесообразно прове-
сти детальное компьютерное моделирова-
ние процессов в  электрофильтре. Для вы-
полнения этих исследований применялся 
программный пакет Ansys. В процессе мо-
делирования электрического поля в данной 
конструкции, были получены результаты, 
показывающие уменьшение потоков утечки 
дыма в обход зоны очистки, что определя-
ется конструкцией фильтра в целом. Однако 
исходя из анализа смоделированного элек-
трического поля в  зазоре (рис. 1, а) было 
определено, что данное конструктивное ре-
шение привело к образованию зон высокой 
напряженности в  области «Х» (рис. 2, а). 
Согласно  [2] при достижении напряжен-
ности поля в  воздушном зазоре значений 
выше 3,2 кВ/мм в  нем будет наблюдаться 
искровой разряд (пробой) и, как следствие, 
падение напряженности во всем воздуш-
ном зазоре до нулевых значений. Наличие 
частиц сажи в  данном воздушном зазоре 
приведет к  изменению в  нем диэлектри-
ческой проницаемости  [3]. Предотвратить 
пробой в области Х воздушного зазора, при 
данной конструкции электродов, возмож-
но снижением напряжения на электродах 
до значений максимально допустимой на-
пряженности поля [2]. Однако это приве-
дет к падению напряженности поля (хар. 3, 
рис. 3) в основном воздушном зазоре δ0, на 
величину ∆Е.

Результаты моделирования показывают, 
что часть силовых линий электрического 
поля от коронирующего электрода, помимо 
непосредственного замыкания на осади-
тельный электрод через основной воздуш-
ный зазор δ0 (рис. 1, а), замыкаются по кор-
пусу электрофильтра через торцевые части 
воздушного зазора δт.

Добиться максимальных значений на-
пряжённости электрического поля на всем 
протяжении воздушного зазора  – основ-
ная задача при разработке электрофильтра. 
Выполнение данного условия будет спо-
собствовать достаточной эффективности 
очистки проходящего через фильтр дымо-
вого потока и  равномерному осаждению 
улавливаемых частиц на всем протяжении 
осадительной поверхности электрода.

Для решения данной задачи на первый 
взгляд необходимо сокращение длины ко-
ронирующего электрода l1 по сравнению 
с  длиной осадительного электрода l2 до 
значений l3 (рис. 1, б). Это позволяет уве-
личить торцевой воздушный зазор δт, об-
разующийся между корпусом фильтра 
и коронирующим электродом, до значений 
δт ≥ δ0 и сконцентрировать поле в основном 

зазоре δ0. В то же время напряженность 
поля в торцевых частях воздушного зазора 
согласно данным моделирования снизится 
(рис. 3, хар. 5), что приведет к  снижению 
эффективности очистки дыма в данной об-
ласти [4]. Одновременно с этим, как видно 
из картины электрического поля с  сокра-
щенным по длине коронирующим электро-
дом l3 (рис. 1, б), в  областях «X» все еще 
наблюдается замыкание части силовых ли-
ний электрического поля на корпус элек-
трофильтра, что в  процессе работы филь-
тра приводит к осаждению частиц сажи на 
корпусе в  данных областях. Дальнейшая 
эксплуатация приведет к  увеличению са-
жевого (электропроводящего) слоя на дан-
ном участке, очистка которого при рассма-
триваемом исполнении электрофильтра не 
представляется возможной. С увеличением 
сажевого слоя по толщине и концентрации 
частиц, в зазоре наблюдается перераспреде-
ление уровня напряженности электрическо-
го поля, что в итоге приведет к критическо-
му увеличению напряженности в  краевых 
зонах и  последующему электрическому 
пробою. Последствием этого будет неста-
бильный режим работы и последующее за 
ним выбрасывание неочищенного дымово-
го потока.

Компенсировать данные последствия 
процессов в рассматриваемой конструкции 
возможно установкой тонкостенных цилин-
дрических экранов по торцам осадительных 
электродов, что позволит перекрыть зоны 
осаждения частиц на корпус и реализовать 
возможность удаления данных частиц со-
вместно с очисткой основной поверхности 
ЦОЭ. Исполнение данных экранов возмож-
но по двум вариантам из электропроводя-
щих и  неэлектропроводящих материалов. 
При первом варианте исполнения, величи-
на воздушного зазора δт в  краевых зонах 
будет эквивалентна величине воздушного 
зазора δ0 (рис. 1, в). При этом силовые ли-
нии электрического поля в  торцевых зазо-
рах δт будут замыкаться на данные экраны, 
создавая напряженность Ет эквивалентную 
по значению напряженности Еδ в основном 
зазоре δ0 (рис. 3, хар. 4). При этом образую-
щиеся зоны высокой напряженности будут 
соответствовать основному воздушному за-
зору δ0 (рис. 2, б), (рис. 3, хар. 2, 4). Второй 
вариант исполнения экранов (рис. 1, г) по-
требует расчета величины зазора δт соглас-
но напряженности поля в торцевых частях, 
создаваемой между коронирующим элек-
тродом и корпусом (рис. 3 хар. 5). Дополни-
тельным отрицательным фактором, который 
необходимо учитывать при данном испол-
нении экрана, будет образование в  про-
цессе очистки фильтром дымового потока, 
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неубираемого сажевого слоя с поверхности 
экранов (рис. 5), по которому в  процессе 
эксплуатации будут замыкаться силовые 
линии электрического поля. При этом си-
ловые линии электрического поля вначале, 
при условии отсутствия неубираемого слоя 
сажи, будут замыкаться на корпус электро-
фильтра (рис. 1, г), а  затем по слою сажи 

на поверхности экрана (рис. 1, в). Таким 
образом создаются условия, аналогичные 
условиям, возникающим при исполнении 
экрана из электропроводящих материалов, 
но величина зазора δт, образующегося из-за 
слоя сажи, будет меньше δ0, что приведет 
к  изменению баланса значений напряжен-
ности поля Ет и Еδ.

Рис. 1. Картина электрического поля в зазоре: а – с длинным коронирующим электродом 
и металлическим корпусом фильтра; б – с коротким коронирующим электродом  
и металлическим корпусом фильтра; в – с коротким коронирующим электродом,  
металлическим корпусом фильтра и металлическими экранами; г – с коротким  

коронирующим электродом, металлическим корпусом фильтра и неметаллическими экранами

а                                                                б

Рис. 2. Картина напряженности электрического поля

Рис. 3. Характеристика напряженности электрического поля в зазоре
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На рис. 3 представлены характеристики 

напряженности электрического поля в воз-
душном зазоре δ0. Характеристика 1 пока-
зывает распределение напряженности элек-
трического поля Е по зазору δ0 (рис. 1, а) 
при условии δт ˃ δ0, где δт  – зазор между 
корпусом фильтра и электродами. Характе-
ристика 3 показывает распределение Е элек-
трического поля по зазору δ0 (рис. 1, в) при 
условии δт ˂ δ0, где δт – зазор между корпу-
сом фильтра и коронирующим электродом. 
При этом величина подаваемого на электро-
ды напряжения снижена для предотвраще-
ния искрового разряда. Характеристика 2 
представляет распределение Е электриче-
ского поля по зазору δ0 (рис. 1, в) при усло-
вии δт = δ0, где δт  – зазор между торцевым 
экраном фильтра и сокращенным по длине 
коронирующим электродом. Характеристи-
ка 4 представляет распределение Е электри-
ческого поля по зазору δт (рис. 1, в) при ус-
ловии δт = δ0, где δт зазор между торцевым 
экраном фильтра и сокращенным по длине 
коронирующим электродом. Характеристи-
ка 5 представляет распределение Е электри-
ческого поля по зазору δт (рис. 1, в) при ус-
ловии δт = δ0, где δт – зазор между корпусом 
фильтра и сокращенным по длине корони-
рующим электродом.

Исходя из конструкции рассматривае-
мого электрофильтра [1], характеризующе-

гося применением ЦОЭ, можно видеть, что 
вокруг одного такого электрода можно раз-
мещать несколько коронирующих электро-
дов (k1…kn), при этом продольный зазор 
образуемый осадительным и  коронирую-
щим электродами (рис. 1), и напряжённость 
в  каждом таком зазоре, учитывая, что они 
симметричны, будут определяться одина-
ково. Расположение нескольких корони-
рующих электродов вокруг одного осади-
тельного электрода (рис. 6) будет создавать 
поперечный воздушный зазор, распределе-
ние напряженности по которому будет отли-
чаться от распределения напряженности по 
продольному зазору ввиду наличия цилин-
дрической осадительной поверхности ЦОЭ.

Картина поля при данной компоновке 
электродов, представленная на рис. 4, по-
казывает замыкание части силовых линий 
электрического поля от коронирующих 
электродов на торцевые стенки корпуса 
фильтра. Для минимизации последствий, 
аналогичных рассмотренным выше, воз-
никающих из-за действия электрического 
поля в  данном зазоре, необходимо распо-
ложить электроды относительно корпуса 
и ЦОЭ, и обеспечить при этом максималь-
ное значение напряженности поля в зазоре 
δ0 активной зоны осаждения частиц, нахо-
дящейся на пути непосредственного про-
хождения дымового потока.

Рис. 4. Картина поля в поперечном разрезе

Рис. 5. Осаждение частиц на торцевых экранах



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2017 

447 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
Анализируя картину экспоненциальных 

линий распределения напряженности поля 
(рис. 2, б), можно видеть, что области мак-
симальной напряженности поля располага-
ются непосредственно в  зазоре между ко-
ронирующим и  осадительным электродом, 
создавая при этом область электрического 
поля с  однородным значением напряжен-
ности. Значения напряженности в торцевых 
зонах при этом будут иметь спадающие зна-
чения, уменьшающиеся с увеличением рас-
стояния до торцевых стенок (рис. 7).

Аналитически определить изменение 
напряженности в  зазоре можно, воспользо-
вавшись выражением для расчета напряжен-
ности электрического поля между двумя за-
ряженными пластинами, учитывая, что поле 
создаваемое в рассматриваемой конструкции 
электрофильтра как на пути дымового пото-
ка, так и  вдоль ЦОЭ будет неоднородным, 
ввиду особенностей геометрии электродов.

Общеизвестно, что расчет напряжен-
ности E между обкладками конденсатора 
определяется как [5]:

E = U/δ,
где U – напряжение прикладываемое к пла-
стинам; δ – расстояние между пластинами.

Рис. 6. Разделение поперечного зазора  
на сектора

Для расчета напряженности Ef рассматри-
ваемого фильтра необходимо проанализиро-
вать создаваемый поперечный воздушный 
зазор (рис. 6). Если разбить поверхность оса-
дительного электрода на сектора (С1, С2 … 
Сn) по количеству коронирующих электро-
дов  k, расположенных вдоль его поверхно-
сти, то напряженность поля EfCn, создаваемая 
в каждом секторе, будет ограничиваться дли-
ной осадительной поверхности l в  данных 
секторах. Данная поверхность в каждом сек-
торе будет характеризоваться максимальной 
напряженностью создаваемой между осади-
тельным и коронирующим электродами дан-
ного сектора [6].

l = xn – xn-1 = πRγ/2,
где xn, xn-1  – начало и  конец дуги, опреде-
ляющей поверхность l на ЦОЭ; R – радиус 
ЦОЭ; γ – угол определяющий поверхность 
осаждения на осадительном электроде.

Если R ЦОЭ много больше h, то кри-
визной поверхности осаждения можно 
пренебречь. При этом ввиду симметрии от-
дельных секторов (Нп. сектор С2, рис. 6), 
воздушный зазор в них можно разделить на 
две симметричные половины, каждая из ко-
торых будет изменяться согласно

( )cos /
,

2
h k∝ αδ = +
∞

где h – минимальное расстояние между оса-
дительным и коронирующим электродами; 
∞ – угол, определяющий область осаждения 
относительно коронирующего электрода; 
kα – поправочный коэффициент воздушного 
зазора, учитывающий его изгиб.

kα = h∙tg(∞/2)∙tgz,
где z – угол от касательной к окружности (в 
центральных секторах).

z = l/2.
Подобное деление воздушного зазора 

целесообразно так же и на крайних секто-
рах, так как одна из частей воздушного за-
зора определяется на значительно большей 
поверхности осаждения.

( )cos
,h kβ βδ = +

β

где β – угол, определяющий область осаж-
дения относительно коронирующего элек-
трода, на крайнем секторе; kβ  – поправоч-
ный коэффициент воздушного зазора на 
крайнем секторе.

kβ = h∙tg(β)∙tgv,
где v – угол от касательной к окружности (в 
крайнем секторе).

v = l/2.
Таким образом напряженность в полови-

не сектора С2 рис. 6 будет определяться как 

( ) ( )
2/2 .

tg / 2 tg
cos / 2

fC
UE h h z

=
+ ⋅ ∞ ⋅

∞

В секторах С1 и С3 напряженность поля 
будет рассчитываться аналогично.

На рис. 7 представлены характеристики 
распределения напряженности электриче-
ского поля на расстоянии 0,0025 м вдоль на-
правляющей L (рис. 4).
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Рис. 7. Распределение напряжённости поля

В процессе рассмотрения картины 
распределения напряженности поля по 
зазору необходимо учитывать, что при 
движении дымового потока через данный 
фильтр проводимость в зазорах будет из-
меняться, вследствие того, что сажевые 
частицы имеют высокую электрическую 
проводимость [3]. 

Результаты моделирования электриче-
ского поля в  представленной конструкции 
электрофильтра позволяют судить о  воз-
можности её применения с использованием 
торцевых осадительных экранов, выпол-
няемых из электропроводящего материала, 
при этом ширина экранов должна быть не 
менее величины расстояния от поверхности 
осадительного электрода до задней стенки 
коронирующего электрода. Применение 
рассмотренной конструкции для конкрет-
ной котельной потребует более детального 
анализа процессов, учитывающих характер 
применяемого на ней топлива и  проводи-
мости, изменяющейся из-за свойств обра-
зовавшихся частиц сажи. Результаты иссле-
дований могут представлять интерес и быть 

полезны при разработке и проектировании 
электрофильтров.
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