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Рассмотрены вопросы очистки воздушной среды 

малообъемных помещений с повышенными требова-
ниями к чистоте воздуха, к которым относятся ветери-
нарные и зоотехнические лаборатории, вычислитель-
ные центры и т.п. Воздушный бассейн агропромыш-
ленных комплексов загрязнён различными вредными 
веществами: пыль, аммиак, сероводород, микроорга-
низмы. В связи с этим малообъемные помещения, 
находящиеся на территории комплексов, необходимо 
защищать от вентиляционных выбросов животновод-
ческих помещений. Известно, что в данных помещени-

ях рекомендуется использовать для очистки воздушной 
среды от аэрозоля электростатические фильтры. Рас-
смотрены конструкция и принцип работы электростати-
ческого фильтра. Осаждение частиц происходит за 
счет сил электрического поля, которые действуют на 
естественный заряд частиц аэрозоля. Эффективность 
очистки электростатического фильтра зависит от ряда 
конструктивных и технологических параметров, таких 
как длина зоны осаждения, расстояние между осади-
тельными электродами, скорость воздушного потока 
через фильтр, диэлектрических свойств частиц и их 
размера. На основании аналитических зависимостей, 
описывающих процессы очистки воздуха от аэрозолей, 
была разработана математическая модель в про-
граммном пакете Matlab/Simulink, позволяющая рассчи-
тывать эффективность электростатического фильтра. 
Для проверки адекватности математической модели 
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были проведены два эксперимента на действующем 
электростатическом фильтре. В первом эксперименте 
исследовалась зависимость эффективности очистки 
электростатического фильтра от размера частиц, во 
втором – зависимость эффективности от скорости воз-
душного потока. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных показало хорошую сходимость с точ-
ностью ±5%. Полученная математическая модель поз-
воляет проводить теоретические исследования элек-
тростатического фильтра с целью определения его 
основных конструктивных и технологических парамет-
ров. 

 
Keywords: agro-industrial complex, small facilities, 

electrostatic filter, air filtration, mathematical modeling, air 
purification, MatLab/Simulink. 

 
The issues of cleaning the air environment of small fa-

cilities with increased requirements for air purity which in-
clude veterinary and animal science laboratories, computer 
centers, etc., are discussed. The air basin of agro-industrial 
complexes is polluted with various harmful substances: 
dust, ammonia, hydrogen sulfide and microorganisms. In 
this regard, small facilities located on the territory of the 
complexes should be protected against ventilation emis-
sions from livestock buildings. It is known it is advised to 

use electrostatic filters in these facilities to clean the air 
against aerosols. The design and principle of operation of 
an electrostatic filter are discussed. The deposition of parti-
cles occurs due to the forces of the electric field which act 
on the natural charge of the aerosol particles. The cleaning 
efficiency of an electrostatic filter depends on a number of 
design and technological parameters as the length of the 
deposition zone, distance between the collecting elec-
trodes, air flow rate through the filter, dielectric properties 
of particles and their size. Based on the analytical depend-
encies describing the processes of air purification against 
aerosols, a mathematical model was developed in the 
Matlab/Simulink software package which makes it possible 
to calculate the efficiency of an electrostatic filter. To check 
the adequacy of the mathematical model, two experiments 
were carried out on an operating electrostatic filter. In the 
first experiment, the dependence of the cleaning efficiency 
of an electrostatic filter on the particle size was studied; in 
the second experiment - the dependence of the efficiency 
on the air flow velocity. The comparison of the calculated 
and experimental data showed good convergence with an 
accuracy of ±5%. The resulting mathematical model makes 
it possible to carry out theoretical studies of an electrostatic 
filter in order to determine its main design and technologi-
cal parameters. 
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Введение 
Современное развитие животноводческих и 

птицеводческих сельскохозяйственных пред-
приятий направлено на улучшение качества 
продукции, совершенствование технологических 
процессов, повышение условий содержания жи-
вотных [1]. 

Укрупнение сельскохозяйственных предприя-
тий осуществляется за счет увеличения концен-
трации животных, что приводит к повышению 
концентрации вредных веществ в воздушной 
бассейне предприятия [2]. 

На территории животноводческих комплексов 
помимо производственных помещений для со-
держания животных и птицы находятся мало-

объемные помещения ветеринарных, зоотехни-
ческих лабораторий, вычислительных центров и 
т.п., которые относятся к помещениям с повы-
шенным требованием к чистоте воздушной сре-
ды [3, 4]. 

Учитывая, что воздушный бассейн животно-
водческих и птицеводческих комплексов загряз-
нен различными вредными веществами (пыль, 
сероводород, аммиак, микроорганизмы и т.п.), 
необходимо обеспечивать соответствующие 
требования к повышенной чистоте воздушной 
среды малообъемных помещений, находящихся 
на территории комплекса.  

Известно, что в малообъемных помещениях 
целесообразно использовать электростатиче-
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ский фильтр, который по сравнению с двухзон-
ными фильтрами обладает одним их важных 
преимуществ – не насыщает очищенный воздух 
озоном [3, 4]. С целью дальнейшего совершен-
ствования технических характеристик электро-
статического фильтра, прогнозирования его 
эффективности при использовании в малообъ-
емных помещениях в данной работе разработа-
на математическая модель данного электро-
фильтра в программе Matlab/Simulink. Матема-
тическая модель позволяет проводить теорети-
ческие исследования электростатического 
фильтра по определению его основных кон-
структивных и технологических параметров. 

Цель работы – разработать математическую 
модель электростатического фильтра на основе 
теории электрогазоочистки воздушной среды, 
позволяющей проводить теоретические иссле-
дования по определению его основных кон-
структивных и технологических параметров. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решение следующих задач: 

1) проанализировать теоретические аспекты 
электрогазоочистки; 

2) составить модель в программе 
Matlab/Simulink; 

3) сравнить полученные результаты с экспе-
риментальными данными. 

 
Объекты и методы 

Рассмотрим конструкцию и принцип работы 
электростатического фильтра. На рисунке 1 
представлена конструкция электростатического 
фильтра (ЭСФ). Ячейка электростатического 
фильтра представляет собой набор осадитель-
ных пластин с чередующимся потенциалом. Че-
редуются пластины, на которые подан положи-
тельный потенциал источника питания 1 с за-
землёнными 3 и нейтральными 2 пластинами 
(рис. 1). Система осадительных пластин непо-
движно закреплена в корпусе электрофильтра. 
С помощью высковольтного источника питания 4 
на систему осадительных электродов подается 
питание. При этом между осадительными элек-
тродами создается электрическое поле большой 
напряженностью. 

Во время образования и жизни частицы 
аэрозоли приобретают электрический заряд. 
Такой заряд называется естественным и может 
быть как положительным, так и отрицательным 
[5].  

 

 
Рис. 1. Принцип действия ЭСФ (вид сверху): 

1 – пластины с положительным потенциалом,  
2 – нейтральные пластины,  
3 – заземлённые пластины,  

4 – источник высокого напряжения (ИВН); 
Fc – сила сопротивления среды, Fk – сила,  

обусловленная взаимодействием  
электрического поля и заряда частиц, FЕ – сила,  
обусловленная неравномерным распределением 

напряженности электрического поля 

 
При поступлении в электрофильтр на заря-

женные частицы аэрозоля действуют следую-
щие силы [6]: 

F = Fт + Fk + FЕ + Fc,        (1) 
где Fт – сила тяжести;  

Fk – сила, обусловленная взаимодействием 
электрического поля и заряда частиц (кулонов-
ская сила);  

FЕ – сила, обусловленная неравномерным 
распределением напряженности электрического 
поля;  

Fc – сила сопротивления среды. 
Как видно из выражения (1), из всех сил, ко-

торые действуют на заряженную частицу, ос-
новными являются кулоновская сила Fк и «пон-
деромоторная» сила FЕ [7, 8]. 

Кулоновская сила определяется по выраже-
нию: 

Fk = E qест,                 (2) 
где Е – напряженность электрического поля;  

qест – естественный электрический заряд ча-
стиц. 

Сила FЕ определяется как 

3 2

0

1
2 ,

2
ЕF a grad







  


    (3) 

где 0 – электрическая постоянная;  
а – радиус частиц;  
ε – диэлектрическая проницаемость частиц 

пыли; 
grad E2 – величина неравномерности элек-

трического поля. 
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Математическая модель электростатиче-

ского фильтра. Основным параметром элек-

тростатического фильтра при очистке воздуха от 

аэрозоля является его эффективность очистки 

воздуха. В общем случае эффективность очист-

ки воздуха в электрофильтре определяется по 

известной формуле Дейча [9, 10]: 










du

wl
exp1η ,        (4) 

где w – скорость дрейфа частиц к осадительной 

пластине;  

l – длина активной зоны в электрофильтре;  

u – скорость воздушного потока в электро-

фильтре;  

d – межэлектродное расстояние. 

Из выражения 4 следует, что одним из важ-

ных параметров, определяющих эффективность 

очистки, является скорость дрейфа частиц w, 

которая определяется по выражению [4]: 

3 2

0

1
2

2 ,
6

естEq a grad
w

а








  

  (5) 

где μ – динамическая вязкость воздуха, Н*с/м2; 

А – постоянная, зависящая от свойств по-

верхности частицы; 

lm – эквивалентная длина свободного пробега 

молекул, м. 

На основании аналитических зависимостей 

(4), (5) была разработана математическая мо-

дель электростатического фильтра в программ-

ном комплексе Matlab/Simulink (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Математическая модель электростатического фильтра: 

1 – исходные данные; 2 – расчет естественного электрического заряда частиц; 
3 – расчет скорости дрейфа частиц; 4 – расчет эффективности очистки воздуха от аэрозоля 

 
Исходными данными для математической 

модели являются конструктивные и технологи-

ческие параметры, такие как: напряженность 

электрического поля, диаметр частицы аэрозо-

ля, длина фильтра, расстояние между электро-

дами, скорость воздушного потока. 
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Данная модель позволяет определять основ-

ные конструктивные и технологические пара-

метры электростатического фильтра расчетным 

путем и прогнозировать эффективность очистки 

воздуха от аэрозоля.  

 

Экспериментальная часть 

Для проверки адекватности полученной ма-

тематической модели были проведены экспери-

менты по исследованию эффективности очистки 

воздуха электростатическим фильтром в зави-

симости от размера улавливаемых частиц и 

скорости воздушного потока. Эксперименталь-

ные данные были получены в лабораторных 

условиях при помощи разработанной ячейки 

электростатического фильтра, корпус которой 

изготовлен из винилпласта (толщина 8 мм)  

(рис. 3). Ширина ячейки составляет 0,14 м, вы-

сота – 0,146 м, длина – 0,1 м. Осадительные 

пластины в количестве 22 шт. закреплены внут-

ри корпуса. Расстояние между осадительными 

пластинами составляет 0,05 м. Осадительные 

пластины изготовлены из гетинакса (тип 251 

ГОСТ 25500-82, марка ЛГ ТУ 16.503223-82, VIII-

В). Площадь осаждения одной стороны пласти-

ны 0,0108 м2. Общая площадь осаждения ячейки 

0,47 м2. Входное сечение ячейки 0,13 х 0,13 = 

0,0169 м2, активная длина пластин 0,09 м. 

Напряжение на пластинах электрофильтра 9 кВ. 

При исследовании зависимостей η=f(a) размер 

частиц в диапазоне от 0,3 до 1 мкм, а при η=f(u) 

скорость воздушного потока изменялась в диа-

пазоне от 0,3 до 0,85 м/с. Измерение результа-

тов в каждой точке проводилось с пятикратной 

повторностью. На графиках показаны области 

доверительных интервалов, погрешность изме-

рений не превышала 5% [4]. 

 

 

 
Рис. 3. Общий вид ячейки и источника высокого напряжения ЭСФ 

 
Результаты и их обсуждение 

После загрузки исходных данных экспери-

ментального электрофильтра в математическую 

модель были рассчитаны зависимости эффек-

тивности очистки воздуха от размера частиц и 

скорости воздушного потока. На рисунках 4 и 5 

представлено сравнение расчетных и экспери-

ментальных зависимостей эффективности 

очистки воздуха электростатическим фильтром 

от размера улавливаемых частиц и скорости 

воздушного потока. 

Анализ полученных результатов показывает, 

что расхождение между экспериментальными 

данными и данными, полученными на основе 

математической модели, не превышает ±5%. 
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Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей эффективности очистки воздуха  

электростатическим фильтром от размера улавливаемых частиц при u=0,45 м/с 

 

 
Рис. 5. Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей эффективности очистки воздуха  

электростатическим фильтром от скорости воздушного потока при а=1 мкм 

 
Выводы 

1. Разработанная математическая модель 

позволяет проводить теоретические исследова-

ния электростатического фильтра для опреде-

ления оптимальных конструктивных и техноло-

гических параметров проектируемых систем 

электрофильтрации воздуха на базе электро-

статических фильтров с заданной эффективно-

стью очистки для соответствующих малообъем-

ных помещений АПК. 

2. Сравнение расчетных и эксперименталь-

ных данных показывает, что расхождение между 

экспериментальными зависимостями и зависи-

мостями, полученными на основе математиче-

ской модели, не превышает ±5%. 
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