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Аннотация: Приводится объяснение достижения высокой степени очистки 

газа от частиц летучей золы экибастузского угля в электроциклоне. 
 

Обозначения 
Ar – критерий Архимеда; 
Arm – модифицированный критерий Ар-
химеда; 
Armc – модифицированный критерий Ар-
химеда для центробежной силы; 

Arme – модифицированный критерий Ар-
химеда для электрической силы; 
dp – диаметр частицы, м; 
dch – эквивалентный диаметр канала, м; 
Еs – напряженность электрического поля 
осаждения, В/м; 
Fc – центробежная сила, Н; 
Fe – электрическая сила, Н; 
Kc – фактор разделения для центробежной 
силы;  
Ke – фактор разделения для электрической 
силы; 

R – радиус вращения газового потока, м; 
Rep – критерий Рейнольдса для частиц; 
Reg – критерий Рейнольдса для газа; 
Wg – скорость газа, м/с; 
Wa – осевая скорость газа, м/с 
Wp – скорость осаждения частицы, м/с; 

c
pW  – скорость осаждения частицы под 

действием центробежной силы, м/с; 

e
pW  – скорость осаждения частицы под 

действием электрической силы, м/с; 
U – напряжение, кВ; 
μ – коэффициент динамической вязкости 
газа, Па·с; 
ρp – плотность частиц, г/м3; 
ρg – плотность газа, г/м3. 

 
Проблема эффективной очистки газов от пыли на промышленных предпри-

ятиях и тепловых электростанциях, работающих на твердом топливе, является в 
настоящее время актуальной задачей. Из паровых котлов запыленный газ прохо-
дит через циклоны – первую ступень очистки, а затем через электрофильтры. По-
следние являются громоздкими и капиталоемкими сооружениями из-за особенно-
стей протекания процесса пылеулавливания. В качестве альтернативы представ-
ляется возможным использовать электроциклон. Аппарат, имея такую же высо-
кую эффективность пылеулавливания, как и электрофильтр, занимает площадь в 
2–3 раза меньше, а энергопотребление для коронирующих электродов снижено в 
2 раза. В отличие от электрофильтров, в которых возникают проблемы с улавли-
ванием пыли, обладающей высоким удельным электрическим сопротивлением 
(более 1011 Ом·м), разработанное устройство, за счет рационального сочетания 
аэродинамики потока и электрического поля высокой напряженности, успешно 
очищает газы от промышленных пылей с неблагоприятными электрофизическими 
свойствами. 
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Рис. 1. Электроциклон модели ЭЦВ-I: 1 – улитка; 2 – коронирующий 
электрод; 3 – центральная труба (внутренний осадительный электрод); 4 – 
корпус (внешний осадительный электрод); 5 – бункер; 6 – труба, отводящая 
очищенный газ; 7 – стакан; 8 – насадка; 9 – изолятор; 10, 11 – фторопласто-
вые распорки; X – внутренняя область активной зоны; Y – внешняя область 
активной зоны 
 

Электроциклон вертикальный (ЭЦВ) с системой электродов (один корони-
рующий 2 и два осадительных 3 и 4) представлен на рис. 1. 

Данная конструкция обеспечивает более высокую производительность по 
сравнению с существующими аналогами [1–3] с системой электродов «один ко-
ронирующий (центральный) и один осадительный (внешний)» благодаря криво-
линейному каналу, содержащему две области активной зоны – внешнею и внут-
реннюю. Электроциклон вертикальный оснащен нижним выводом очищенного 
газа, что позволяет улучшить аэродинамику газового потока внутри электроци-
клона [4] вследствие однонаправленного прямоточного движения запыленного и 
очищенного газа. Одновременно снижается гидравлическое сопротивление пыле-
улавливающей установки. Запыленный газовый поток поступает в аппарат по 
улитке 1. За счет вращения газового потока с окружной скоростью 10…20 м/с 
взвешенные частицы под действием центробежной и электрической сил отбрасы-
ваются к корпусу и далее под действием силы тяжести и движущегося вниз вихря 
увлекаются в бункер 5. Уловленная пыль ссыпается из бункера в стакан 7. Очи-
щенный воздух выводится наружу по трубе 6, проходящей через бункер. Для  
ионизации среды аппарат снабжен коронирующим электродом 2 типа «беличье 
колесо», к которому подводится электрический ток высокого напряжения. Аппа-
рат оснащен двумя осадительными электродами диаметрами: 54 (центральная 
труба) и 206 мм (корпус). Коронирующий электрод подключен к отрицательному 
полюсу источника питания. Корпус аппарата заземлен. Коронирующий электрод 
центрируется и фиксируется фторопластовыми распорками 10. В промышленном 
аппарате регенерацию осадительных электродов можно осуществлять с помощью 
ударно-молотковых механизмов. Коронирующие электроды с коронирующими 
элементами ленточно-зубчатого типа с ориентировкой лент и зубьев, располо-
женными параллельно осадительным электродам, самоочищаются, поскольку 
окружная скорость движения газового потока в криволинейных каналах высокая 
(16…18 м/с), и осаждающаяся пыль на них будет сдуваться. 
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Рис. 2. Поперечное сечение кольцевого 
канала электроциклона со схематиче-
ским изображением направления цент-
робежной и электрической сил: 1 – 
внешний «вогнутый» осадительный 
электрод; 2 – коронирующий электрод; 
3 – внутренний «выпуклый» осадитель-
ный электрод; Fe – сила электрического 
поля; Fc – центробежная сила; Wg – ок-
ружная скорость газа

В ходе исследований закономер-
ностей процесса осаждения частиц зо-
лы в криволинейном канале электро-
циклона было обращено внимание на 
явление, которое заключается в том, 
что во внутренней области активной 
зоны Х аппарата (рис. 2) силы Fe и Fc, 
действующие на частицы, направлены 
противоположно, вследствие чего, ка-
залось бы, не может достигаться высо-
кая степень очистки. Однако во внеш-
ней области активной зоны Y между 
коронирующими электродами 2 и на-
ружным осадительным электродом 1 
силы электрического Fe и центробеж-
ного Fc поля совпадают по направле-
нию, что способствует достижению 
высокой суммарной степени очистки 
[5–11]. Это подтверждено результата-
ми многочисленных опытов: степень 
очистки в электроциклоне достигает 
99,5…99,7 %. 

С целью объяснения высказанного противоречия и установления реального 
механизма были проведены математические расчеты, высказаны гипотезы  
о траектории движения частиц и действии на частицы разного размера комплекса 
сил с выявлением доминирующей составляющей на основе математических дан-
ных и дальнейшем экспериментальном подтверждении высказанного предполо-
жения. 

Для сопоставления величин сил, действующих на частицы различного раз-
мера во внутренней и внешней областях активной зоны, произведен расчет скоро-
стей осаждения под действием центробежной и электрической сил при разных 
входных скоростях газопылевой смеси при одном и том же напряжении электри-
ческого тока. 

Скорость осаждения частиц под действием центробежной силы определяется 
выражением  
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Закон Стокса применим в случае, если критерий Рейнольдса для частиц  
Rep < 0,2, а критерий Архимеда Ar < 3,6. Для учета влияния центробежной и элек-
трической сил вводится фактор разделения Kc и Ke соответственно, представляю-
щий собой отношение действующей силы на частицы к силе тяжести. Произведе-
ние фактора разделения Kc и Ke на критерий Архимеда, рассчитываемый по фор-
муле (3), будет являться модифицированным критерием Архимеда для электриче-
ской Arme (4а) и центробежной Armc (4б) сил соответственно. Из зависимости  
Rep = f(Arm) [12] находится величина критерия Rep, из которого выражается ско-
рость осаждения частиц (5): 
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Результаты расчета скоростей осаждения e
pW  и c

pW  частиц золы экибастуз-

ского угля, в частности, для входной скорости Wg = 11 м/с, с напряжением  
U = 17,5 кВ и межэлектродным расстоянием 0,038 м, представлены на рис. 3,  
из которого, видно, что для частиц размером менее 5 мкм превалирующее влия-
ние на скорость осаждения оказывает электрическая сила, для частиц крупнее 10 
мкм основной силой осаждения является центробежная. Данная зависимость со-
храняется и при других значениях входной скорости газа и напряжения. 

Важно отметить, что поток газа в активной зоне электроциклона сильно тур-
булизирован [13–15], причем турбулентность потока газа усиливается электриче-
ским ветром, создаваемым ионами газа, движущимися с большой скоростью от 
коронирующего к осадительному электроду и обратно. Величина критерия Рей-
нольдса при условной (осевой) скорости газа Wа = 1,6…1,8 м/с в кольцевом кана-
ле электроциклона с эквивалентным диаметром канала равным dch = 0,156 м, рас-
считываемая по формуле (6), составляет около 18000, что значительно больше 
критического значения, равного 2300, 
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В этих условиях о скорости осаждения частиц можно говорить только в ус-
ловно-ламинарном пограничном слое у поверхности осадительных электродов 
[16, 17]. 

 

       
 
 

Рис. 3. Функциональная зависимость электрической (■) и центробежной (▲) скоро-
стей осаждения частиц от их диаметра 
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Таким образом, на основе выполненных расчетов следует отметить, что в об-
ласти встречного действия электрической и центробежной сил на частицы разме-
ром менее 5 мкм доминирующее действие оказывает электрическая сила, что 
должно обеспечивать наиболее полное осаждение мелких частиц на внутреннем 
осадительном электроде. Скорость осаждения более крупных частиц под действи-
ем центробежной силы Fc значительно больше, чем под действием электрической 
Fe. Поэтому такие частицы пыли должны быстро отбрасываться к внешнему оса-
дительному электроду и осаждаться на нем. В случае однонаправленности сил во 
внешней области активной зоны Y частицы всех размеров с высокой эффективно-
стью осаждаются под совместным действием Fe и Fc. 

С целью экспериментального подтверждения гипотезы были проведены 
опыты на модели электроциклона диаметром 206 мм при различной входной ско-
рости пылегазовой смеси и начальной концентрации пылевоздушной смеси  
3,5 г/м3. По результатам этих опытов были получены зависимости количества 
осевшей золы на осадительных электродах и фракционных составов осевшей пы-
ли на внутреннем и внешнем осадительных электродах. 

Данные экспериментов подтверждают высказанное предположение, заклю-
чающееся в том, что с увеличением диаметра частиц начинает превалировать цен-
тробежная сила над электрической, поскольку видно, что на внутреннем осади-
тельном электроде преобладают частицы размером менее 5 мкм, а на внешнем – 
частицы с диаметром более 10 мкм (рис. 4 а, б). 

Анализ данных фракционного состава, представленного на рис. 5, золы осаж-
денной на внешнем и внутреннем осадительных электродах электроциклона  
ЭЦВ-I при различных входных скоростях воздуха выявил следующие факты: 

− частицы размером менее 5 мкм составляют значительное количество от 
общего числа осажденных частиц на внутреннем электроде; 

− с увеличением входной скорости газа возрастает процентное содержание 
(по массе) частиц размером менее 5 мкм, осажденных на электродах. 

С целью окончательного подтверждения гипотезы и выявления реального 
механизма осаждения частиц была разработана и испытана конструкция электро-
циклона типа «один осадительный электрод и одна система коронирующих элек-
тродов» – ЭЦВ-II, представленная на рис. 6. Очистка газа в этой модели происхо-
дит под действием электрических и центробежных сил, направленных противопо-
ложно. 

 

 

а) 
 

 
 

б) 
Рис. 4. Зависимость количества осевшей золы на осадительном электроде от диаметра 
частиц при разной входной скорости газа, м/с: ▲ – 10,72; ● – 12,71; ♦ – 15,16; ■ – 17,18;  
а – внутренний электрод; б – внешний электрод 
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Рис. 5. Зависимость D5µm от входной скорости газа ЭЦВ-I: 
♦ – внутренний; ▲ – внешний осадительные электроды 

 

 
 

Рис. 6. Электроциклон модели ЭЦВ-II: 1 – улитка; 2 – коронирующий 
электрод; 3 – центральная труба; 4 – корпус; 5 – бункер; 6 – труба, отводя-
щая очищенный газ; 7 – стакан; 8 – насадка; 9 – изолятор; 10, 11 – фторопла-
стовые распорки 

 

Значительное преобладание частиц размером менее 5 мкм по массе на внут-
реннем осадительном электроде диаметром 54 мм модели ЭЦВ-II (рис. 7), в кото-
рой электрическая сила направлена от периферии к центру аппарата и, действуя 
на частицы, осаждает их  на внутреннем электроде, а центробежная сила направ-
лена от центра к периферии и осаждает частицы на внешнем электроде, свиде-
тельствует о правильности гипотезы, заключающейся в том, что на мелкие части-
цы превалирующее влияние оказывает электрическая частица.  

Зависимость степени очистки газа η от скорости воздуха для моделей ЭЦВ-I 
и ЭЦВ-II представлена на рис. 8. Полученные данные свидетельствуют о том, что 
разнонаправленность действующих на частицы сил в электроциклоне не оказыва-
ет существенное влияние на общую степень очистки.  

Эксперименты по улавливанию высокоомной летучей золы экибастузского 
угля проведены на стенде, схема которого представлена на рис. 9, при атмосфер-
ном давлении и комнатной температуре. 

Зола подается золоподатчиком 1 в дезагрегатированном виде по коллектору 
6 в электроциклоне 14. Уловленная зола собирается в бункере электроциклона и 
ссыпается в стакан 15.  
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Рис. 7. Зависимость D5µm от входной ско-
рости газа ЭЦВ-II: ♦ – внутренний; ▲ – 
внешний осадительные электроды 

Рис. 8. Зависимость степени очистки газа 
η от входной скорости воздуха: ● – ЭЦВ-I;  
▲ – ЭЦВ-II 

 

 
 

Рис. 9. Схема установки для улавливания высокоомной летучей золы экиба-
стузского угля: 1 – золоподатчик; 2 – манометр; 3, 9 – ротаметр; 4 – вентиль регу-
лировки подачи сжатого воздуха в золоподатчик; 5 – тягонапоромер жидкостный;  
6 – коллектор; 7 – вакуумметр; 8 – фильтродержатель; 10 – вентиль регулировки 
скорости отбора пробы; 11 – выпрямительная установка ВС-20-10; 12 – вентиль ре-
гулировки скорости воздуха в аппарате; 13 – дифференциальный манометр;  
14 – электроциклон (ЭЦВ-I, ЭЦВ-II); 15 – стакан 

 
На электроды электроциклона подается высокое напряжение от выпрями-

тельной установки 11. 
Необходимая скорость воздуха во входном патрубке золоуловителя настраи-

вается с помощью вентиля 12 по перепаду давления на тягонапоромере 5, под-
ключенному к коллектору на воздуховоде 6. Гидравлическое сопротивление золо-
уловителя измеряется дифференциальным манометром 13. 

Концентрацию пыли в воздухе после пылеуловителя определяли с использо-
ванием аэрозольного фильтра, закрепленного в фильтродержателе 8. Объем про-
пускаемого через фильтр воздуха измеряли с помощью ротаметра 9, настраивая с 
помощью вентиля 10 нужный расход отбираемого воздуха. 
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Дезагрегация золы достигается подачей сжатого воздуха через ротаметр 3 в 
эжекторное устройство золоподатчика 1 с тарельчатым питателем. Расход воздуха 
регулируется вентилем 4. 

Замеры в газоходах производились до и после аппарата по единой методике, 
разработанной и утвержденной для проведения пылегазовых замеров. Анализ 
дисперсного состава исходной и уловленной золы проводился с помощью скани-
рующего фотоседиментографа. 

Опыты проведены на моделях электроциклонов ЭЦВ-I и ЭЦВ-II при различ-
ных входных скоростях пылегазовой смеси. В качестве твердых частиц использо-
валась фракция золы экибастузского угля с размером частиц менее 10 мкм. После 
проведения каждого опыта зола собиралась отдельно с внутреннего и внешнего 
осадительных электродов путем поочередного смыва ее водой. Полученная сус-
пензия отфильтровывалась, осадок подвергался сушке в сушильном шкафу.  

Таким образом, расчетным путем установлена и экспериментально подтвер-
ждена правомерность ожидания высокой степени очистки воздуха от полидис-
персных частиц летучей золы экибастузского угля в электроциклоне. 

Показано, что в криволинейном канале электроциклона существуют две об-
ласти между осадительным и коронирующим электродами: внутренняя, примы-
кающая к выпуклой поверхности осадительного электрода, и внешняя, примы-
кающая к вогнутой поверхности осадительного электрода. 

На выпуклой поверхности осаждаются преимущественно мелкие частицы 
(менее 5 мкм), поскольку силы электрического поля превалируют над центробеж-
ными. На вогнутой поверхности с высокой эффективностью осаждаются частицы 
всех размеров, поскольку на них электрическая и центробежная силы действуют 
совместно, причем на частицы крупнее 10 мкм превалирующие влияние оказыва-
ет центробежная сила. 

Осаждение пыли в криволинейном канале электроциклона происходит в ус-
ловиях высокотурбулизированного потока газа. Как было доказано ранее [16–18] 
положительное влияние турбулентности газа превалирует над отрицательным. 

Высокая степень очистки газа от частиц пыли, достигаемая в электроциклоне 
(99,5…99,9 %), объясняется благоприятным взаимодействием обоих силовых по-
лей, а разработанная конструкция аппарата (ЭЦВ-I) обеспечивает высокую произ-
водительность. 
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Abstract: The paper presents the explanation of the achievements of highly  

efficient achievement of gas purification of flying ash particles of Ekibastuz coal in the 
electro cyclone. 
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Über die Fällung der Staubteilchen im Elektrozyklon 
 
Zusammenfassung: Im Artikel wird die Erklärung der Erreichung des hohen 

Grades der Gasreinigung von den Teilchen der Flugasche der Ekibastyzkohle im  
Elektrozyklon angeführt. 

 
 

Sur la précipitation des particules de la poussière dans un électrocyclone 
 
Résumé: Dans l’article est donnée l’explication de l’obtention du degré du haut 

niveau de l’épuration du gaz des particules des cendres volatives du charbon 
ékibastusien dans un électrocyclone. 
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