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В данной работе представлен результат испытания силового 

воздействия электрического поля на частицы металлического порошка [1-4]. 

Основные параметры модели: Радиус частиц порошка – 20 мкм, 

плотность частиц порошка – 7800 кг/м3, диаметр входного отверстия – 10 мм, 

скорость частиц на входе – 10 м/с, высота расчетной области – 0.4 м, радиус 

расчетной области – 0.1 м, максимальный размер элемента – 0.3 мм, 

минимальный размер элемента – 0.0082 мм. 

Воздействия на частицы порошка осуществлялось несколькими 

разными силами, все из них учтены в модели: 

1. Электростатическая сила воздействия на заряженные частицы; 

2. Взаимодействие между частицами 

3. Поляризация частиц в поле и дипольное взаимодействие с полем; 

4. Сила тяжести. 

Соотношение сил в каждый момент времени и при каждом расчетном 

эксперимент в конечном итоге определяло эволюцию частиц. Задача 

решалась в аксиально-симметричном приближении для упрощения и 

ускорения расчетов [5-6]. 
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1. Для начала было проведено моделирование полета частиц под 

действием гравитации. В результате происходит небольшое ускорение 

частиц при движении к подложке, поток несильно расширяется к низу. 

2. Далее было добавлено межчастичное взаимодействие 

заряженных частиц, которое описывается следующим уравнением: 

       (1) 

Где e – заряд электрона, ε0 – универсальная электрическая постоянная, 

π – математическая константа, π ≈ 3.14…, Z, Zj – заряды текущей частицы и 

очередной частицы в сумме,  – радиус-векторы текущей частицы и 

очередной частицы в сумме соответственно, N – полное число частиц, j – 

номер очередной частицы в сумме. 

Результат моделирования представлен на Рис. . Цветом показана 

абсолютная скорость частиц. Поток уширяется более, чем вдвое. Даже 

небольшой начальный потенциал, приложенный к частицам, приводит к 

значительному ухудшению характеристик потока частиц. 

3. На следующем этапе включалась поляризация частиц и 

воздействие электрического поля на них. 

В электрическом поле частицы приобретают электрический дипольный 

момент: 

         (2) 

где R – радиус частицы. 

Расчетный эксперимент проводился при подаче на электроды 

напряжения: +6*105 В на верхний и -6*105 В на нижний. При этом на 

поверхности частиц задавался потенциал 100 В. Рис.  иллюстрирует 
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сравнительные положения частиц в полете с учетом дипольного 

взаимодействия и без него.  

При этом, если ширина потока частиц у подложки была около 0.019 м, 

то при включении в расчет дипольного взаимодействия ширина потока 

уменьшается до 0.016 м. 

4. Добавлено кулоновское взаимодействия электрического поля и 

заряженных частиц, которое описывается следующим уравнением: 

          (3) 

, где заряд каждой частицы: 

         (4) 

, где Vout – потенциал на поверхности частицы. 

Перед пуском частиц вокруг электродов, рассчитывалось 

распределение потенциала электростатического поля, результат представлен 

на Рис. 3. 

При этом считалось, что внешние границы расчетного поля заземлены. 

После этого с учетом всех действующих сил пускался поток частиц. 

Результат расчета их полета представлен на Рис. . Видно, что появился 

эффект фокусирования частиц. [7-11] Этот эффект при заданных параметрах 

сильно зависит от начального напряжения на поверхности частиц, а, 

следовательно, от их заряда. Зависимость положения фокуса частиц от 

напряжения на их поверхности в момент выпуска показана на Рис. . 

Видно, что даже такое небольшое увеличение напряжения сильно 

смещает положение фокуса. Так, при напряжении 110 В фокус смещается 

вверх на расстояние около 10 см по сравнению с 100 В (см. Рис. , b). Дальше, 

при повышении напряжения еще на 10 вольт фокус потока втягивается еще 

на 5 см внутрь электродов (см. Рис. , c).  

Исследование проведено в рамках проекта УМНИК-2017.  
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Рис. 1 – Полет частиц под действием гравитации и взаимного 

отталкивания, начальный потенциал частиц 100 Вольт 

 

Рис. 2 – Распределение скоростей частиц и их промежуточных 

положений без учета поляризации (слева) и с учетом ее (справа) 
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Рис. 3 – Распределение потенциала вокруг электродов и линий 

напряженности электростатического поля 

 

 

Рис. 4 – траектория полета частиц с учетом всех взаимодействий 



Инженерный вестник Дона, №3 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2019/5794 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

 

Рис. 5 – Зависимость траекторий частиц от заряда: a) при напряжении 

на поверхности 100 В; b) при напряжении на поверхности 110 В; c) при 

напряжении на поверхности 120 В. 
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