
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍհ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ակադեմիայի տեղեկագիր 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ (, (. I'

Տեխնիկական ւ}իտու[>. սերիա XXIX, № 3. 1976 Серия технических кауй

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А Л. ГОРУ НЯ Н, А. II. ЦАТУРЯН

О ДВИЖЕНИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЫПУЧЕГО 
МАТЕРИАЛА В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ НОЛЕ КОРОННОГО 

РАЗРЯДА

Движение мелкозернистых и сыпучих материалов (кварцевый весок, 
манная крупа,- зерновые в т. д.) в трубопроводах и желобах сопровож
дается разделением электрических зарядов. В подавляющем большин
стве случаен процесс зарядки носит несимметричный характер [I]. в 
результате чего материал в целом оказывается униполярно заряженным, 
Наличие электрического наряда на частицах приводит к взаимному 
отталкиванию и вызывает՛ некоторую их переориентацию. В итоге плот 
чисть упаковки частиц, а следовательно, и насыпной вес сыпучего мате
риала изменяется [2]. Таким образом, плотность электрического щ.ряда 
сыпучего материала является одной из характеристик его движения.

Роль электрических зарядов з поведении сыпучего материала уси
ливается при наличии внешнего электрического поля, которое возбуж
дает дополнительную силу. В сильных полях эта сила может быть 
значительно больше силы электростатического отталкивания между 
частицами.

Выявление представительной зависимости движения сыпучего мате
риала от интенсивности взаимодействия его объемного заряда с внеш
ним полем при использовании естественной зарядки трудно осущест
вимо Поэтому целесообразно использовать искусственную щрядку, что 
можно реализован, в электрическом иоле коронного разряда. Зарядка 
сыпучего материала в поле коронного разряда по сравнению с другими 
способами искусственной зарядки (контактной, факельным разрядом 
я । д.) предпочтительна; во-первых, потому, что параметры электри- 
геекого поля, а следовательно, плотность заряда материала легко регу

лируемы, и. во-вторых, зарядка и взаимодействие с внешним полем 
происходи; одновременно. Кроме того, как будет показано ниже, этот 
способ зарядки представляет самостоятельный интерес.

Исследование движения сыпучего материала в электрическом поле 
коронного разряда было проведено для системы коаксиальных цилинд
ров с радиусами г0 и А*,  имеющей следующее конструктивное исполне
ние (рис. I). В нижней части бункера 2, изготовленного из изоляциов 
ного материала, ни съемном дне 3 крепятся коаксиальная система ци
линдров 4 и 5, между которыми горит коронный разряд. Коронирую- 
щий цилиндр 5 токопроводом 6 соединен г отрицательным полюсом вы
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соко’юлыного выпрямительного устройства 7. положительный полюс 
которого заземлен. Корон прующнй цилиндр 5, в качестве которого 
была использована латунная проволока диаметром 0,3 мм, натянут по 
осн цилиндра •/ при помощи двух гонких изоляционных стержней ՛& 
приклеенных к его внутренней поверхности. Под корониру ющей систе
мой установлен электромагнитный клапан с горизонтальным ходом,

Рис. I. Схематический пил чкснерименталь1||>Г| установки 

исполнительным органом которого служит диэлектрическая пластинка 
Я приложенная к цилиндру-/. Напряжение, приложенное к короиирую 
щей системе, измеряется киловольтметром 10. ток в разрядной ценя— 
микроамперметром //. В качестве сыпучего материала использовалась 
манная крупа. При закрытом положении электромагнитного клапана 
манная крупа / н количестве 3.6 кг заполняется в бункер 2. Высокое 
напряжение необходимой величины подается на корон пру ют. ую систему, 
и регистрируется ток коронного разряда После чего включается элек
тромагнитный клапан, который, отодвигая пластинку 9 по направлению 
стрелки, вызывает истечение сыпучего материала и одновременно 
включает электросекундомер. В каждом эксперименте регистрируются: 
приложенное напряжение //, ток в цепи и время истечения сы
пучего материала /. Результаты, полученные для четырех использо
ванных цилиндров, приведены в табл. 1, где / длина цилиндра.

Прежде всего отмстим, что измеряемый ток /1НМ складывается 
из двух составляющих:

/цчм = I _|՝ /пр. (1 )
где /—ток коронного разряда; /пр ток проводимости.
Для оценки значения /;,г, исследуемый материал был помещен между 
электродами Роговского, и для диапазона напряженностей, имеющего 
место в экспериментах, определялась удельная проводимость -;1. Ока-
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залось, что в сильных волях ?։ заметно зависит от напряженности. 
Полученные результаты хорошо обобщаются линей ион зависимостью;

71 — по 4-Л (2)

где 7в> удельная проводимость при отсутствии сильного ноля (т. о. 
проводимость в слабом поле): А'—коэффициент пропорциональности. 
Для манной крупы измерения дали: 7։о=0.6 • К)-10 епм'м. К — 
1.35 • 10 ” сим/в. Ток проводимости определялся как

U
6t|‘ — 77՜ • (3)

*м։|.
Здесь /?Пр сопротивление сыпучего материала в цилиндрическом 
объеме и вычисляется по выражению [3J:

В табл. I приведены значения разрядного тока па погонный метр 
длины цилиндров, вычисленные по (1) с учетом <2.1 (4). Величина
гока проводимости 7Пр оказалась в несколько раз меньше разрядного 
чока Этот фак; свидетельствует о том. что коронный разряд является 
определяющим явлением описываемого процесса.

Таблица !

R 
!

12.5льи, 
бОльи

( КС
1 1ПМ. мка
1, Ct к
<. мка м

2.00
0.35

83
5 ЛЮ

2.45
0.42

95
5.85

2.70
0.74

100
10.9

3.50
0.93

114
13,3

4.50 
1.12
136

15.0

5.30
1.35
580

17.8

6.20
1.52

19.1

0.00
0.00

66 
0,00

R 14.5.</.</. ко 3-20 3.60 3,90 4,30 5.10 6.20 7.40 0,00
1 70 лм/ 1 ИЭМ> -"КЛ 0.45 0.55 0.63 0.74 0,80 Ь32 1.67 0,00

I. сек 53 57 62 76 83 95 м 43
i. мка м 4.8* 5.85 6.72 7 ,58 7,85 13.30 16.10 0,00

R 17.5 мм. U. кв 3.40 4.20 4,90 5.80 7.00 8.00 9.50 0.00
1 SO мм 1 пэм- ика 0.31 0.43 0,70 1.33 1,61 1.79 2.12 0,00

(. сек 30 33 38 13 61 79 •X 24
։. мка м 2,50 3.25 6.00 12.7( 14.6 15.3 16.4 0.00

R 22 льи, U. кч 7.00 8.00 9.00 10.0 10.5 11.0 11.5 0.00
1 100 мм i к ,м. мка 1.10 1.45 1.80 2.10

26
2.30 2.50 2.90 0-00

t. сек 18 20 23 30 36 со 13
1. мка м 6.7 8.9 11.0 12.5 13,6 14.7 17.9 0,00

Графическая интерпретация приведенных в табл. 1 результатов 

представлена на рис. 2 в виде зависимости Кл(£ср). Под К, подразуме-
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Р«с. 2. Зависимость процесса ымедления 
«стечения сыпучего материала от инген- 

сниностн электрического поли

Рис. 3. Характеристики Опирающего 
поля при различных сечениях истечения

вается .коэффициент замедления равный отношению времени исте
чения данного количества материала при наличии поля со средней 
напряженностью и времени истечения при отсутствии электричес
кого поля. Обработка результатов, полученных для четырех исполь
зованных цилиндров, показывает, что с точностью нс менее 25% за- 
нясймость К3(ЕС?) можно обобщать. Она оказывается близкой к куби
ческой параболе, что свидетельствует о значительном усилении роли 
электростатического ноля при больших сечениях истечения. Зависи
мость запирающей |7 -оо) напряженности поля £՝ср.. от сечения исте
чения представлена кривой I на рис 3. откуда видно, чти запирающее 
поле весьма слабо зависит от сечения истечения. Небезынтересно отме
тить. что запирание потока сыпучего материала при различных сече
ниях истечения происходит при практически равных разрядных токах 
па погонный метр длины цилиндров (кривая 2 на рис. 3). Отметим 
также, что эти особенности могу! оказаться критериальными для <։боб 
шейного описания процесса истечения электризованных сыпучих мате
риалов. Поэтому, в дальнейшем необходимо уточнять и выявлять интер
валы сечений и свойства материалов, для которых указанные особен 
пости соблюдаются.

Полученные результаты свидетельству», т о том, что влияние элект 
рического состояния материала на его движение весьма значительно. 
Физическая картина этого влияния сводится к следующему. Плотность 
заряда сыпучего материала определяет плотность упаковки, которая 
проявляется в лзмснснн։1 объемной производительности ((^) через 
площадь (5) поперечного сечения коронпрующего промежутка:

<2=Л>ср, (5)

где средняя скорость движения материала.
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Очевидно, что изменение объемной производительности обязано 
изменению 'УС1>, которая обусловлена плотностью заряда. Физическую 
картину влияния ։аряд.а на движение сыпучего материала можно свес
ти к возникновению дополнительного давления на стенки пекоронирую- 
шего электрода, а также увеличен по сил внутреннего i рения. С увели
чением приложенного к коропирующему промежутку напряжения ин
тенсивность разряда возрастает. что приводит к усилению взаимодей
ствия как между частицами, так и между частицами и стенкой. В итоге 
возрастаю! силы трения. Характер изменения сил внутреннего трения 
(трение между частицами) весьма сложен и является предметом само
стоятельного исследования. Возможно, эти силы по порядку величин нс 
уступают пли даже превышаюi силу грсния между материалом л стен
кой. Из-за отсутствия более пли менее пре.тетавптел’л-ых данных по 
этому вопросу приходится в первом приближении пренебрегать изме
нением сил внутреннего трения, что, очевидно, вносит существенную 
погрешность в количественное описание процесса. Следовательно, учет 
влияния электрически заряженного состояния сыпучего материала на 
его движение можно осуществить весьма приближенно, который, одна
ко, позволит выявлять определяющие закономерности процесса в целом, 
качественно подтверждающие характер экспериментально полученных 
зависимостей.

Пусть давление на стенку, возникшее в результате отталкивающих 
между заряженными частицами сил. равно [>0. Тогда сила, действую 
щая на поверхность наружного цилиндра единичной длины, равна

!*  = 2-/?(/>о+ЭД. (6)
где А/?—давление незаряженного материала на стенку, которым в 
первом приближении можно пренебречь.

Сила, вызывающая истечение, очевидно, может быть представле
на в виде

/•;К- = Ы. (7)

где d удельный вес сыпучего материала, k— некоторый коэффициент 
определяемый природой сыпучего материала и конструкцией бункера.

В рамках принятого приближения можно допустить, что силой, 
ограничивающей истечение, является сила трения Л|? между материа
лом и стенкой, которая равна

/Лр-* Ч1Р. (8)
где ЛТр—коэффициент трения.

Истечение материала возможно при

Условием запирания истока будет;

п - _kd 
Рй՜՜՜ 2r.Rk 

Обозначим
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Очевидно, при прочих равных условиях определяет среднее значе
ние скорости движения материала г։ср, т. с. т/.-./р). Допуская незави
симость коэффициентов /г и А\р от электрического состояния сыпу
чего материала, можно утверждать, что средняя скорость движения 
материала в короннрующем промежутке определяется ..электроста
тическим давлением.” рп. Давление р0 можно вычислить для упро
щенной модели при следующих допущениях; I) цилиндры бесконеч
но длинные. 2) частицы имеют сферическую форму, 3) и корониру- 
юшсм промежутке материал распределен равномерно, I) исклфчДет- 
ся электрический контакт как между частицами, так и между части
цами и поверхностью электродов, 5) наличие ионного объемного 
заряда и объемного заряда частиц не вызывает существен нос- 
изменение электростатического распределения поля.

Первые грн допущения правомерны с достаточной точностью. Чет
вертое допущение приемлемо только для диэлектрических материалов 
(что н является объектом нашего рассмотрения). Действительно, пере
распределение заряда между соприкасающимися частицами практпче 
скн исключается при их низкой поверх постной проводимости, тем более, 
что площадь возможного контакта весьма незначительна и по данным 
[I] составляет 10 5 миделево сечения. Пятое допущение вносит опре
деленную неточное։ *,  однако, оно существенно упрощает оценку элек
тростатического давления.

* Снятие ограничения. илпелмого пятым допущением, приводит к тому, что процесс 
должен быть описан уравнением Пуассона. Однако граничные условия и фактор уси
ления ноля в дисперсионной среде, необходимые для решения ,того уранкения, о.: >■ 
»тся пока неопределенными

Сила А/՜՜, имеющая электрическое происхождение и действую
щая в радиальном направлении на единицу объема сыпучего мате
риала, равна:

^Г=Ко3. (12)

Плотность объемного заряда сыпучего материала р, для уста
новившегося оежима в рамках допущений (2)ч-(4) определяется как 
№

р: = Зе0£9зЛ\ (13)

где 20- абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 
8,85 • 10՜12 ф.'зг о -удельная поверхность материала. лг2/.«3.

Значение можно определить в рамках допущения равномер
ности распределения сыпучего материала л короннрующем промежут
ке, что и должно иметь место. Действительно, из-за высокой объем
ной концентрации перемещение частиц в корон ирующем про
межутке под действием сил неоднородной поляризации исключается.
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а наличие некоторой ориентации частиц не может вызывать их пере
распределение. Тогда, согласно |5|, 

где ;1։ проводимости частиц сыпучего материала и среды': / - 
объемная концентрация сыпучего материала.

Сила, действующая на цилиндрический элемент единичной дли
ны с толщиной стенки с1г, будет:

(1Е = '>-гс1 г = 6՜ г0 е, ' Е? Г(1г. (15)

Давление па стенку от силы равно:

. (16)

Интегрируя (16), получаем значение давления на стенку:

/?
Ро=35^, с Е2Лг (17)

гл

В выражении (17) напряженность поля играет роль интеграль
ной характеристики, поэтому с учетом пятого допущения ее значе
ние может быть найдено из уравнения:

div Е —().

Решение уравнения Иаиласа для цилиндрической системы в рам
ках первого допущения дает:

Тогда из (17) получаем:

Учитывая, что г^<!Е имеем:

(
и \2 1

•֊- (>«)
1п^- г« 

гп '

Из (18) следует, что Рл зависит от приложенного напряжения, а 
следовательно, от средней напряженности по «акоиу квадратной пара
болы. Таким образом, -ла зависимое:ь несколько слаба, нежели экспери
ментальная зависимость, что, ио-видимому, обусловлено неу четом сил
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виугреннего трения и искажения ноля объемным зарядом ионов и час
ти.

Приведем численный анализ .уравнения (18) для условии экспери
мента, Прежде всего необходимо определить г, и з.

Для воздуха у2 имеет порядок 10՜’՜’ симьч. Таким образом. 
;։ 1|. Тогда (14) упростится, и

1 + 2/ о аэ =г2 —-—— — 3 ,/6, 
1 /

где /=0,48 — измеренное значение объемной концентрации; е,= 1 —от
носительная диэлектрическая проницаемость вакуума.

Микроскопический анализ гранулометрического состава манной 
крупы дал средний радиус частиц, разный 270 мкм. Тогда удельная 
поверхность м а те р и а л а

?=—= 53;ю м\м\ 
а

Подставляя численные значения и (18). получаем;
/ и \» 1

/;в=0,533. 10-‘ ֊֊1г \ ֊
| 1п — г<*
\ гй/

-1.1я условий эксперимента составляет (0,5:7) Г}см\ что оказыва
ется достаточным для запирания потока сыпучего материала.

В ы в о д ы

I. Внешнее электрическое иоле ограничивает текучесть электризо
ванных сыпучих материалов.

2. Основной силой, препятствующей истечению, является электро- 
статическое давление на стенку, которое зависит от средней напряжен
ности по закону параболы.

3. Интенсивность коронного разряда, даже в начальной стадии, 
оказывается достаточной для запирания потока движущегося сыпучего 
материала.

Армии։ 1 Mvxaiiii.i.-iitnii элс-ктрифнк.ттш 
сельского хозяйетпл Поступило 15JV.I975:

2. Ա. H-IIITBbV-ilLb, Ա. к ԾԱՏՈԻՐՅԱՆ

ՊՍԱԿԱսեՎ ՊԱՐՊՄԱՆ 1;ԼնԿՏ1՚Ա»ւԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ՍՈՐՈՒՆ ՄԵԿՈՒՍԻՉ 
ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Պարզաբանվում Լ Լլ1»կտրական Ապրերի զեբր սորուն նյութերի շուրմմւսն 

֊Հույր Լ տրված, որ մասնիկների միջե վււէնույ ութերի ա<էկւ։ւյոէթյունր 
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պատկառ. Լ հանդիսանամ սշատերի ‘[րա Հ/А կա ր ш и т ш տ ի կ ձնշման шиш- 
ջաւ/ման որսվ Լք պայմանավէէրվամ Լ սորան նշա ք1երի հսսրի դանոադե- 
րամքէւ Բերված են փսրձարարական հ ե и/ադասոլթ քանն երի արդյանրներր, 
որոնէք րնդհանրարամր տա[իս Լ դրսնի մեէ հաւրի դան դաղմ ան երեաւք/ի րա- 
նակական կալմր; Փորձնական արդյանրներր ա դեկդւքամ ե ե տեսական հաշ- 
վարկներսվ, որսեր կաաարված /<>.• որոշ հ իմն էէէ վո րված են/> Ш դր и ւ ք1 յո ւնն I, ր ււ վ:

Փ սրճարար ական ու ա Լսական հևտ ադսա ութ շանն 1,րր րԱՆւր են սրաքիս, «ր 
սորոէն ն ւսւթերի հոսրի դանդադումր կաի/ված Է կլեկարական դաշաի ինաԼն- 
սիվութ/սւնիր րաոակսւսի ւդտրարսշի օրենրով, ե ււորան ն էսւթերի չարմման 
Օրինաշաւիութքուններր ւււսւոմհասիրեէիս ԼքեկտրակաԱ Աւէքերի հ աշւ/աո րր 
անհրամեշտ Լ<
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