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В данной статье дан теоретический анализ действия сил в электрофильтре 
на взвешенную в потоке отработавших газов частицу сажи и определена предель-
ная толщина осажденного слоя сажи на поверхности сборников сажи. Установлено, 
что для увеличения силы притягивания сажевых частиц к поверхности сажесбор-
ников необходимо увеличивать максимальный заряд частиц за счет увеличения на-
пряженности электрического поля в межэлектродном промежутке электрического 
фильтра. Выявлена оптимальная предельная толщина осажденного слоя сажи на 
поверхности сажесборников.

Взвешенные в отработавших газах (ОГ) 
двигателя сажевые частицы при поступле-
нии в зону зарядки электрического фильтра 
(ЭФ), приобретают электрический заряд, ко-
торый достигает значения, близкого к мак-
симальному, за доли секунды [1].

Поскольку частицы сажи находятся в 
электрическом поле фильтра высокой на-
пряженности в течение малого времени, 
можно считать, что заряд их имеет посто-
янное, не зависящее от времени значение 
и определяется размером частиц и величи-
ной напряженности электрического поля [1, 
2, 3].

В общем случае на взвешенную в пото-
ке ОГ частицу сажи внутри зоны зарядки ЭФ 
(рисунок) действует результирующая сила, 
Н, которая увлекает частицы в движущемся 
потоке ОГ,

, Н (1)

где ÈF  – сила индукции, Н; ÊF  – ку-

лоновская сила, Н; ÑF  – сила сопротивле-
ния среды, Н.

Сила индукции, Н, [3]

, Н(2)
где εО – диэлектрическая проницае-

мость вакуума, Ф/м; ε – относительная диэ-
лектрическая проницаемость среды; r – ра-
диус частицы сажи, м; ЕЗ – напряженность 
электрического поля, В/м; Х – координата, 
совпадающая по направлению с электриче-
ским полем.

Необходимо отметить, что в разных 
точках разрядного промежутка напряжен-
ность поля неодинакова. Она сильно изме-
няется только в небольшой области у коро-
нирующего электрода, и dE/dX принимает 
отрицательное значение. Поэтому лишь в 
непосредственной близости от корониру-
ющего электрода может проявляться дей-
ствие этой силы на крупные сажевые части-
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цы, заставляя двигаться их к коронирующе-
му электроду.

Для большей части внешней зоны ко-
ронного разряда напряженность поля изме-
няется слабо, и с достаточной для практики 
точностью ее можно считать постоянной. То 
есть для большей части разрядного проме-
жутка dE/dX ≈ 0, и влияние силы Fи на дви-
жение сажевых частиц внутри ЭФ можно не 
учитывать.

Основной силой, действующей на ча-
стицу сажи в ЭФ, является кулоновская сила 
FК действия электрического поля на заряд 
частицы:

, Н                             (3)
где qМ – максимальный заряд частицы 

сажи, Кл; ЕОС – напряженность электрическо-
го поля, осаждающего частицы, В/м.

Вне области короны действие этой 
силы на сажевую частицу направлено к не-
кронирующему электроду.

Для крупных сажевых частиц диаме-
тром больше 1 мкм максимальный заряд [3]

, Кл                 (4)
где δ – показатель диэлектрических 

свойств частицы сажи.
Величину δ можно вычислить из фор-

мулы:

;                               (5)
Для мелких сажевых частиц диаме-

тром менее 1 мкм максимальный заряд 
определим по следующей формуле [3]:

	
				                    , Кл (7)

где т – масса иона, кг; τ – время за-
рядки, с; Т – абсолютная температура, К; 
КБ – постоянная Больцмана, Дж/град; NO – 
начальная концентрация ионов коронного 
разряда; l – заряд электрона, Кл.

Передвигаясь в электрическом поле, 
заряженная частица сажи будет испытывать 
действие силы сопротивления среды FС, ко-
торая зависит от ее размеров и скорости 
движения, а также от вязкости среды:

, Н                         (8)
где μ – коэффициент динамической 

вязкости ОГ, Н∙с/м2; ωп – скорость движения 
частицы сажи, м/с.

Используя второй закон механики, 
перепишем уравнение (2) следующим об-
разом [4]:

;    (9)
После соответствующих преобразова-

ний данное выражение примет следующий 
вид:

;    (10)
Решая данное дифференциальное ли-

нейное уравнение 1-го порядка, получим 
выражение для определения скорости дви-
жения сажевых частиц, м/с, к осадительным 
электродам фильтра [1, 2]:

  (11)
Учитывая, что значение экспоненты 

в степени очень мало, то очевидно, что им 
можно пренебречь. С учетом этого запишем 
окончательное выражение для скорости ча-

1 – некоронирующий электрод, 2 – ко-
ронирующий электрод, 3 – частица сажи

Рис. 1. Схема сил, действующих на ча-
стицу сажи в электрофильтре 
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стиц сажи

, м/с.          (12)
Осевшие сажевые частицы удержива-

ются на поверхности электродов под дей-
ствием двух основных сил: сил адгезии и 
электрической.

Сила сцепления, Н, частицы сажи с 
плоскостью осадительного электрода

,                       (13)
где σ – механическое напряжение, Н/

м2; D – диаметр частицы сажи, м.
Электрическая сила, Н, взаимодей-

ствия между частицей сажи и поверхностью 
осадительного электрода будет зависеть от 
напряженности электрического поля, удель-
ного электрического сопротивления сажи, 
размера частиц, а также плотности тока ко-
роны и может быть найдена по следующей 
формуле [3]:

,      (14)
где D – диаметр частицы сажи, м; С и 

С1 – константы; iS – плотность тока, А/м2; ρЭ 
– удельное электрическое сопротивление 
частиц сажи, Ом∙м.

Ввиду того, что значение множества СЕ 
iS ρЭ > C1Е

2, электрическая сила FЭ принима-
ет положительное значение, что в итоге не 
будет способствовать вторичному уносу са-
жевых частиц с поверхности осадительных 
электродов.

Для исключения этого негативного яв-

ления необходимо знать предельную тол-
щину слоя осажденной сажи, м, при которой 
частицы будут удерживаться на поверхности 
осадительных электродов:

,                               (15)
где S – средняя толщина слоя сажи на 

осадительных электродах, м; пg – ускоре-
ние, сообщаемое электродам фильтра от 
вибраций при работе трактора, м/с2.

Таким образом, для увеличения силы 
притягивания сажевых частиц к поверхно-
сти сажесборников необходимо увеличи-
вать максимальный заряд частиц за счет 
увеличения напряженности электрического 
поля в межэлектродном промежутке ЭФ. 
При этом предельная толщина осажденного 
слоя сажи на поверхности сажесборников 
не должна превышать 0,6 мм.
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