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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ НА ГРАВИТАЦИОННОЕ ИСТЕЧЕНИЕ 
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Для подачи сыпучих материалов н технологическое оборудование 
преимущестнснно используется их гравитационное истечение с регули
рованием расхода при помощи движущихся рабочих органов [1]. Если 
для абразивных и химически активных сыпучих материалов наличие 
движущихся рабочих органов обуславливает снижение эксплуатацион
ных показателей оборудования, то для зерновой массы, из-за механиче
ского повреждения частиц, ухудшается качество перерабатываемого ма
териала [2] Одним из путей решения вопроса является управление гра
витационным истечением сыпучих материалов, воздействуя на них элек
трическим полем [3], которое осуществляется за счет преобразования 
энергии поля в работу сил трения. Анализ механизма гравитационного 
истечения сыпучих материалов в электрическом поле [4] позволяет 
заключить, что сила взаимодействия между электрическим полем и со
вокупностью частиц существенно зависит от характера изменения поля 
во времени и, в частности, от частоты [5]. Выявление количественных 
характеристик этого процесса необходимо как для его практического 
использования, так и расширения существующих представлений о ме
ханизме гравитационного истечения сыпучих материалов в электриче
ском поле.

Экспериментальные исследования влияния частоты электрического 
поля на истечение сыпучего материала проведены для системы плоских 
электродов I и 2 (рис. 1), установленных под бункером 3. Конструктив
ные параметры электродной системы и бункера определены в предвари- 
гельных опытах и составили: 8 = 90°; 6 - 1,5 мм; длина выпускной щс 

ли и = 170 .и.я,
Электрическая схема установки (рис. 1) содержит генератор сину

соидального напряжения Г.3-39, выход которого через усилитель под
ключен к первичной обмотке высоковольтного грансформатора ТЕ 
Электроды 1 и 2 подключены ко вторичной обмотке трансформатора. 
Ток через питатель определялся по падению напряжения на образцовом 
сопротивлении /?„. Падение напряжения измерялось вольтметром B3-38, 
а напряжение на вторичной обмотке TI - вторым вольтметром B3-38. 
подключенным через делитель R 1, R 2. Трансформатор Т1 снабжен in-
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1нтелъной низковольтной обмоткой, к которой подключен частоте 
Ч3-35?\ и осциллограф С1-70.

Рис. I. Принципиальная электрическая схема экспериментальной усглнолкн 
с вертикальным разрезом питатели.

В качестве объекта исследований выбрана семенная масса табака 
важностью 5.4% ... 10.2%. которая практически монодисперсная. ее 
частицы имеют форму, близкую к эллипсоиду вращения (размеры нолх- 
осей 0,62 лки в 0.38 ,ил։) и обладают .хорошей сыпучестью.

Результаты экспериментов обобщены в виде расходных характери- 
гих-зависимостей расхода О от напряжения и на электродах и пред- 

.влены на рис. 2 и 3 для двух значений влажности.

Рис. 2. Расходные характеристики при 
различных частотах электрического 
поли для табачных семян влажности 
5.4%: / 0 Гц; 2 50 Гц; 3֊ 500 Гц;

4 - 50С0 Гц.

Рис. 3. Расходные характери
стики при различных частотах 
электрического поля Для табач
ных семян влажности 10,2%; 
/—О Гц- 2- 50 Гц; 3— 500 Гц;

4 5000 Гц.
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Основываясь на существующие представления о механизме истече
ния сыпучих материалов в электрическом поле [4], можно выдвинут:, 
рабочую гипотезу о том. что степень механического проявления взаимо
действия определяется вращающим моментом, являющимся результа
том взаимодействия поляризованной частицы и поля. Последний может 
быть представлен в виде

М (/) = /<„•£(/).P(O-sin=. (1)
где £(/) и P(i) —мгновенные значения напряженности неискаженного 
сыпучим материалом электрического поля и дипольного момента поля
ризации частицы; /\м некоторый коэффициент; о угол между глав
ной осью эллипсоида и напряженностью поля.

В (1) /?(/) определяется решением электростатической задачи. Вы
числение /-'(/) является более сложной задачей и возможно при опре
деленных упрощающих допущениях и приближениях. Для случая одно
родного поля с регулярным распределением неконтактирующих и со
риентированных эллипсоидальных частиц, известен результат [6]

а) при постоянном поле Ео —

P(t) = V'-s..[(ra— п)е ‘ -|-д|.£о; (2)

б) при синусоидальном ноле Ед - Еот-sin (W 4֊ OJ,

Р(0 = И ч-л|/ Sin <о>/ 4- ф, — а) -

- __ 0 ֊ —
- У-ц-п — е ’• Ебт sin (*, — •»). (3)

- V 14- •’
В (2) и (3) сделаны следующие обозначения:

т =----------- п =-------------------------------------- LulJ2-----------; (4)
=։4֊(^֊М(1 ֊/ )V Ъ4-(?1—И)О ֊/)*'

- - e>~K£i~£8)0~/)yv . о = Ч-Ч . (5)
"" Ъ֊Ь(Ъ֊^(1-/)ЛГ’ ' 7։~Ъ ’

- — О .X.
-у = arc tg ик; а = arc щ ш----------• (о)

1 4-

где У—объем частицы; ег, е2 и ’;а — абсолютные диэлектрические 
проницаемости и удельные электрические проводимости частицы и сре
ды; Л' — коэффициент деполяризации эллипсоида вдоль главной оси, 
f—объемная концентрация сыпучего материала; и> -угловая частота 
поля; Ф, — начальная фаза; t длительность воздействия поля.

Для семенной массы, применительно к процессу ее гравитационно
го истечения н электрическом поле, в выражениях (2) и (3) можно опе
рировать членами, характеризующими установившийся режим, i о 
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I > т. Последнее условие обусловлено тем, что время воздействия поля 
даже при малых значениях напряжения (менее 100 В) всегда больше 
0.04 с независимо от влажности, тогда как постоянная релаксации на 
два порядка меньше. Для установившегося режима вращающий момент 
электрического поля с учетом (2) и (3) можно представить выраже
ниями:

а) при постоянном поле

М (t) = sin о; (7)

б) при синусоидальном поле Е0։П = К2 —

1 - u>2G2
1 -Ь О)2-5 • 2Z?0 sin (4՜ '|»е — a) sin (w/ 4֊ 9е) sin (8)

Из (8) следует, что вращающий момент в синусоидальном электри
ческом поле во времени изменяется по величине и направлению. При 
з=0Л1(/) всегда является положительным и в этом случае имеет место 
максимальное влияние поля на сыпучий материал. Для случаев «>0 
механическое проявление обусловлено разностью средних значений по
ложительного и отрицательного моментов, т. с.

А/ = |Л1(+)֊рИ(_)|. (9)

Проанализируем переменный множитель в (8):

Ф = sin («>/ 4՜— a)-sin (wZ 4- ф4.). (10)

Из (10) очевидно, что за время одного периода

Ф>0 при ? 4֊ r.k<^wt 4~ •’,<*(£ 4- 1).

Ф <С 0 при «Л 4՜ <|l <С 4՜ а»
где /< = 0, 1, 2. 3. ...

Интегрируя (10) в указанных пределах, определим средние значе
ния:

- _ (~ —a) cos а 4֊ Sin а
<+> “ 2г.

-? a COS a —Sina 
°-) "* о—

разность которых

Ф = |Ф(^|֊|Ф(_)| =
cos а

2
С учетом значения Ф выражение (8) представим для среднего 

значения вращающего момента

/И = А'м- Vsin

где /■ 1 + «л?
' ~ v 1 + cos a.
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В отличие от постоянного, при синусоидальном электрическом п։ме 
вращающий момент определяется множителем г„ значения которого 
представлены в табл (Л' = 0.24. / = 0,5).

Таблица

Параметры
Влажность, %

5.4 7 10.2

5.6-10 8 32.10”8 280-10“8

։i/£a 4.3 7.5 21,8
Значения г} при 0 Гц 1 1 1

при 50 Гц 0.92 1 1
при 50(1 гц 0.39 0.8 1
при 5000 Гц 0,28 0,46 0.81

Из представленных данных очевидно, что влажность материала ь? 
постоянном электрическом поле не оказывает влияния на величину вра-1 
тающего .момента, г. к. всегда 7։ ՝։‘2 и n « I. независимо от влажно
сти. Такая тенденция с точностью 10% прослеживается из эксперимен
тальных данных (кривые 1 на рис. 2, 3). В синусоидальном поле вра
щающий момент меньше (л 1),чем в постоянном и зависит от часто
ты поля и влажности материала. С увеличением влажное га увеличива
ются диэлектрическая проницаемость и удельная проводимость. Уве
личение проводимости является доминирующим, поэтому постоянная 
релаксации уменьшается. Увеличение влажности в итоге приводит х 
увеличению вращающего момента, степень которого зависит от абсо
лютной величины момента. При частоте 50 Гц и влажности 5.4% зна
чение вращающего момента (/, - 0.92) близко своему предельному зна 
чению (л1 = 1). поэтому повышение влажности слабо влияет на вели
чину момента. Подобный характер изменения взаимодействия электри
ческого поля е сыпучим материалом при частоте 50Гц следует также из 
экспериментальных данных. Для иллюстрации этого соответствия при
ведем теоретические значения ։| и экспериментальные значения напря
жения запирания для различных влажностей: 6/мя = 550 5 (vj = 0,92)

= 365 В (tj = 1); U-iin = 330 В (vj = I).
С повышением частоты электрического поля влияние влажности 

материала на степень взаимодействия усиливается. Указанные выше 
показатели составляют, для 500 Гц 850 5 (0,39), 350 В (0.8). 290 В 
(I), а для 5000/ц- 1200 5 (0.28). 400 5 (0.46). 280 5 (0.81).

Из полученных результатов следуют две основные закономерности, 
согласующиеся с теоретическими представлениями [6j и подтверждаю
щие правомерность принятой рабочей гипотезы:

а) с увеличением влажности уменьшается влияние частоты элек
трического поля на расходные характеристики гравитационного истече
ния сыпучего материала:
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б) с увеличением частоты электрического поля ослабляется .меха- 
юское проявление его взаимодействия с сыпучим материалом.

НИИ физ. ковденс. сред ЕГУ 10. VII! 1981

Ի. Ա. ԾԱՏՈ1-ՐՅԱՆ, Վ. Մ. 1Ո>ՆՅԱՅԼՈ. Ա. Ա. ԹՈՌՈ1-ՆՅԱՆՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ՍՈՐՈՒՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ԳՐԱՎԻՏԱՅԻՆ ՀՈՍՔԻ ՎՐԱ
|

Ա մ փ ո փ ո ւ մ
էէւսումնասիրված 7 տարրեր հաճախականության էլեկտրական դաշտի 

ազդեցությունը սորուն դիէյեկտրիկական նյութերի ղրավիտացիոն հոսքի վրա. 
Բերված են ս.'արրեր խոնավութ յուն ունեցող նյութի ծախսի կախւէածությունր 
•արի էլեկտրոդների նկատմամբ կիրառված լարման հաճախ ական ու թ լունից 
“ ամպլիտուդիցւ Ցույց է տրված, որ դաշտի հաճախականության սահմանային 
արժեքից ավելացումը թուլացնում է նրա էիոխաղղևցությունր ղրավիտացիոն 
ասող նյութի հետ, իսկ նյութի հաղորղականութ յան ավելացման ժամանակ 
ա/7 փոխաղղեցությունր ուժեղանում էլ Որոշված են ծխախոտի սերմերի սահ
մանային հաճախականությունների արժեքները' 20...30 հերց. 100...130 ճեր<յ 
և 400...000 1'ւերց, որոնք համապատասխանում են սերմերի հետևյալ խոնա
վություններին' 5,4%, 7% ե 10,2%ւ

Սորուն դի է, լե կ ա ր ի էլ նյութի ծավալում բևեռացման երևու յթների բնու- 
թաղրերի հիման վրա առաջարկված է մեխանիկական փոխաղղեցության վեր- 
րււծությունըւ Այղ վերլուծութ յան էությունը կա յանում է նրանում, որ նշված 
փոխազդեցության աստիճանը որոշվում է մ իջէլե կա րո ղա յին տարածության 
մեյ սորուն նյութի բևեռացման ա բա ղաթ յունովւ
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