Instytut Agrofizyki
im. Bohdana Dobrzanskiego PAN
w Lublinie

ACTA AGROPENSICA
42

Wiktor Pietrzyk

MODELE ZIARNIAKOW 2zB0Z
STOSOWANE W ANALIZIE
ELEKTRODYNAMICZNE)

Monografia

Lublin 2001



Komitet Redakeyjny
Redaktor Naczelny - prof. dr hab. Jan Glinski, cz!. koresp. PAN

Z-cy Redaktora Naczelnego:
prof. dr hab. Ryszard T. Walczak, czi. koresp. PAN - fizyka srodowiska
prof. dr hab. Bogustaw Szot - fizyka materiatdw rodlinnych
prof. dr hab, Ryszard Dgbicki - gleboznawstwo

Rada Redakcyjna
prof, dr hab, J. Haman, czl. rzecz. PAN - przewodniczacy
prof. dr hab. T. Brandyk prof. dr hab. J. Laskowski
prof. dr hab. 1. Dechnik prof, dr hab. P.P. Lewicki
prof. dr hab. D. Drozd prof. dr hab. 8. Nawrocki, czl. rzecz. PAN
prof. dr hab. F. Dubert prof. dr hab, E. Niedzwiecki
prof. dr hab. J. Fornal prof. dr hab, J. Siclewicsiuk
prof. dr hab. E. Kaminski prof. dr hab, W. Sigpniewski
prof. dr hab. A. Kedziora prof. dr hab. Z. Slipek
prof. dr hab. T. Kgsik prof. dr hab. §. Zawadzki, czt. rzecz. PAN

prof. dr hab. Cz. Kozminski

Redaktor tomu
Prof. dr hab. inz. Wiktor Pietrzyk

Opiniowal do druku
Prof. dr hab. Roman Koper

Adres redakeji

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, ul. Doswiadczalna 4, P.O. Box 201
20-290 Lublin 27, tel. (0-81) 744-50-61, e-mail; editor@demeter.ipan.lublin.pl

Publikacja indcksowana przez
Polish Scicntific Journals Contents - Agric. & Biol. Sci. w sieci Internet
pod adresem http://saturn.ci.uw.edu.pl/psje/ lub http://ciuw, warman.net.plfall/psjc

Publikacja finansowana z Programu Leonardo da Vinci, projekt Nr 09112/99,
Sekretariat Generalny Komisji Wspélnoty Europejskiej DG XII nie ponosi
odpowicdzialnoéei za treéci zawarte w ninicjszej publikacji.

This publication is supported from Leonardo da Vinci grant No 09112/99.
European Commission General Directorate DG XXII does not take responsibility
for the content of this publication.

© Copyright by Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, Lublin 2001

ISBN 83-87385-61-1i
ISSN 1234-4125

Wydanie [. Naklad 150 cgz. Ark. wyd. 9,0
Sktad komputcrowy: inz. Elzbicta Porzyc
Druk: Zaklad Ustug Poligraficznych TEKST s.c., ul. Wspélna 19, 20-344 Lublin



Autor pragnie wyrazi¢ wdzigcznos¢é i serdecznie podzigkowaé
Panu Profesorowi dr hab. Pawlowi Roliczowi za dyskusje
wynikdw tej pracy oraz inspirujqce uwagi, ktore przyczynily sie

do usunigcia usterek i pomogly wnies¢ szereg ulepszer

W. Pietrzyk

Kwiecien, 2001 rok



SPIS TRESCI

Przedmowa do serii wydawniczej Leonardo da Vinci.......ceeeveeeeeomeeeerreeceneennn, 3
Preface for Leonardo da Vinci editorial series........occvveveecreniecinnniiecieneenne, 4
WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN ......cooovvvvemerirriaeennressnesesssnsssssenenenns 5
1. WSTEP I CEL PRACY ..ottt 7
2. BUDOWA ZIARNIAKA 1 JEGO WLASCIWOSCI FIZYCZNO-
ELEKTRYCZNE ...ttt s s ses s sssssnssnsae 10
2.1. Budowa ZIarmiaKa ........c.cccecinierniiinninnnnnnnsnrcesssssssseseseesssensssessnsnens 10
2.2. Wlasciwosci elektryczne ziarniaka ........oocecevevevecmeeinrenenesiseeesssnesnens 13
2.2.1. ReZYStANCja NASION ......covvvriiieieivinrereseninersterersssssnssssssssesssssnsensaens 14
2.2.2. Przenikalnosc elektryczna nasion ........c.cceeevveeneeercvneenncienenns 15
2.2.3. Tangens kata stratnosci nasion ........ce...ocveveeeeereesnvsreeenssennnans 17
3. UOGOLNIONE ELEKTRYCZNE MODELE ZIARNIAKA I PROBLE-
MY TEORETYCZNEJ ANALIZY JEGO POLA.........coeeeeeeerieveeees 20
3.1. Ziarniak jako jednorodna dielektryczna elipsoida .........cccccccvvvivrnvennnnn. 20
3.2. Ziamiak jako jednorodna dielektryczna elipsoida o niezerowe;j
PrZEWOANOSCT covveiiic et e se st et sa e s oe 2]
3.3. Ziarniak jako dielektryczna sferoida o budowie warstwowej .............. 22
4. SILY MECHANICZNE DZIALAJACE NA ZIARNIAK W JEDNO-
RODNYM POLU ELEKTRYCZNYM .....cocoiiiiiriiniccniirenceesneresereseens 24
4.1. Sily ponderomotoryCzne .....c.ocvvmrrrriirsereseneeseisseseessesesseeinens 24
4.1.1. Sily wywolane tadunkiem swobodnym ziarniaka .................... 24
4.1.2. Sily wywolane tadunkiem przesuniecia .............c.cooeeveererurunines 24
4.2, Sify elektrostryKCyjne .......ocevvrrrrecrceiceesee st 26
5. ZALOZENIA PODSTAWOWE .....oivvormieeeeeereesiessessiress st eneeseesenes 27
5.1. Zalozenia idealizujace ........c.o.ooeeeevinmrirrsneee e 27
5.2. Wybor ukiadu wspolrzednych .........ccvvvveveircrceeesrcinee e 28
5.3. Wybor metody analizy pola ..o 29
6. ZACHOWANIE SIE ZIARNIAKA O STRUKTURZE JEDNORODNEIJ

I KSZTALCIE SFEROIDY WYDLUZONEJ W JEDNORODNYM
POLU ELEKTROSTATYCZNYM ...cconiiiviirrnrerennnrsieenaseeeeisesssanens 3



10.
11.
12.
13.

6.1, UWAZT WSIEPIIE ....oeiirireeeiereerreeerrcerareseesteressnrasnsrensessaesesseessassenssesnsrases 31

6.2. Natezenie pola elektrycznego wywolane przez £, sinyl, ................ 32
6.3. Natezenie pola elektrycznego wywolane przez Ejcosyl, ..o 35
6.4. Zmiana energii pola elektrostatycznego ziarniaka jednorodnego ........ 39
6.5. Moment dziatajacy na ziarniak jednorodny umieszczony w polu elektro-

SEALYCZNYINL ..oruiriiriiinsioniesnariiseesssesesaesaesnsressesesssonsssssuassessssssssesseisnsssnons 47
ZACHOWANIE SIE ZIARNIAKA O BUDOWIE WARSTWOWEI]
W POLU ELEKTROSTATYCZNYM ...t 52
7.1. Natgzenie pola elektrycznego wywotane przez £ sinyl, ................. 52
7.2. Nat¢zenie pola elektrycznego wywolane przez E cosyl, ........... 58
7.3. Transformacja wektorow natgzenia pola ..o, 63
7.4. Zmiana energii pola elektrostatycznego ziarniaka o budowie warstwo-

WEJ s serietemsiet st st s aas bbbt bbb bR bR bbb bbb 65
7.5. Moment dzialajacy na ziarniak o budowie warstwowej, umieszczony

w polu elektrostatyCznym .......ccevviniiinniinninsinsrin s e 80

UPROSZCZONE METODY OBLICZANIA ENERGII ] MOMENTU
ORIENTACH DLA ZIARNIAKA W JEDNORODNYM POLU

ELEKTROSTATYCZNYM ...ocvreiiiiinrcnecreisircerseneessesse s s senssnsssssssnsenens 89
8.1. Dielektryczna przenikalnos¢ zastgpeza .......cccovvneicicinvnsiccninncnnn 90
8.1.1. Kryterium réwnosci zmian energii .........ococconevrenreivenervnncsrcnnns 90
8.1.2. Kryterium rOwWnosci MOMeEntOw .........cocvvevvvcvvernreesersccrencersennee 92
8.1.3. Kryterium proporcjonalnosci ..o, 93
8.2. Zalezno$c energii i momentu orientacji od sposobu obliczania dielek-
trycznej przenikalnosci Zastgpezej ....oceervevveeeniine s 94
WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH .......oovvrrerenernssernsinnennnans 99
9.1. Zasada pomiaru przenikalnosci dielektryczne) ..., 99
0.2. Stanowisko POMIATOWE ......c.covreeieeercirinreernsrersereeresercnesssessessbenresnnas 102
0.3, Przyklad pomiarowy ..........ccccvmeeimimeniincnnsiccnrecsecnnsnscssossnestsnesasns 103
PODSUMOWANIE ...t srsssase s ssas s sasenis 109
PISMIENNICTWO .occccvveverccrermesmeceresmsesemessismssasssssmiossssssssssssssssissssnes 11
STRESZCZENIE ..ottt inebens s ssssssisssnsssssasssnsnenis 118

SUMMARY ..ot iissnesisissssnssssses s ssssssssssssesssssssenns 119



Przedmowa do serii wydawniczej Leonardo da Vinei

Istotnym sektorem gospodarki regionu $rodkowo-wschodniej Polski jest sektor
agro-spozywcezy i zwiazany z nim przemyst przetworstwa rolniczego. Dlatego wicle
dzialan naukowych i edukacyjnych zwigzanych z zagadnieniami znajdujacymi
zastosowanie w tych dziedzinach jest podejmowanych w takich osrodkach
akademickich: jak Politechnika Lubelska oraz Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.

Znaczna liczba ich absolwentéw =znajduje zatrudnienie w zakladach
przemystowych tego regionu, zaréwno w zakladach przetworstwa rolnego oraz w
jednostkach badawczo-rozwojowych wiclu instytucji m.in. u partneréw w projekcic
Leonardo da Vinci jakimi sa Elektromontaz Lublin S.A. oraz PZL Swidnik S.A.
Wielu absolwentow posiadajacych wyksztalcenie w zakresie elektrotechniki
wspoluczestniczy czgsto w realizacji zadan badawczych, projektowych i produkcyjnych
ukierunkowanych na potrzeby regionu. Poszczegolne pozycje serii wydawniczej
maja na cclu nie tylko prezentacj¢ wynikow badan, ale takze maja stanowié materiat
zrodlowy dla inzynieréw elektrykéw zatrudnionych w regionie i zawodowo
zainteresowanych ta tematyka. Natomiast, dla uczacych sig na poziomie akade-
mickiego ksztalcenia zawodowego w dziedzinie elektrotechniki, wydawnictwa te
moga stanowi¢ przyklad opisu praktycznej realizacji procesu rozwigzywania
trudnych probleméw w szeroko rozumianej dziedzinie zastosowan elektrotechniki w
wybranych przez tworcow projektu zagadnieniach,

W sklad serii wydawniczej wchodza nastgpujace tytuly:

1. Horynski M.: Wplyw pola elektrostatycznego na wlasciwosci elektryczne ziarna
zboz.

2. Horynski M., Oleszek M.: Prakiyki zawodowe studentow Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w Elektromontaz S.A. w Lublinie.

3. Pietrzyk W.: Modele ziarniakow zboz stosowane w analizie elektrodynamicznej

4. Pietrzyk W., Grundas S., Horynski M., Sumorek A., Scibisz M., Walusiak S.:
Uzwojenia bifilarne do odpylania w przemysle rolno-spoiywczym.

5. Sumorek A.: Wplyw pola elektrycznego na konwekcyjne suszenia ziarna zboz.

6. Walusiak S., Krygier A.: Prakiyki zawodowe studentow wydziatu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w PZL Swidnik.

7. Wéjcicka-Migasiuk D.: Zastosowanie metody potencjaléw wezlowych do analizy
i projektowania instalacji stonecznych cieplej wody.



Preface for Leonardo da Vinci editorial series

Agri - food production and processing industry is most important sector in the
central - eastern region of Poland. That is why many educational and scientific
activitics related to the problems applied in these sectors of industry is taken up in
such academic centers as Lublin Technical University and Institute of Agrophysics
Polish Science Academy in Lublin.

Many graduates from the regional tertiary vocational education institutes arc
employed also at Leonardo da Vinci project partners i.c.: Elektromontaz Lublin S.A.
and PZL Swidnik S.A., in food processing companies and in Rescarch &
Development Units in many institutes and companies. Many graduates educated in
electrical enginecring often co-operate in rcalisation of research, design and
production tasks directed towards the local needs.

Particular items in this editorial series are aimed not only at the presentation of
test results but also can form the reference basis for electric engineers employed in the
region who are professionally interested in this field. Nevertheless, students at the
level of tertiary vocational training in clectrical engineering can take advantage from
the described examples of practical processes of solution to difficult problems in
widely understood field of clectrical engineering applications in arcas selected by the
authors of this project entitled “Forging development in the system of students’
practical training in electrical engineering sector in the aspect of qualification
needs”.

Leonardo da Vinci editorial series contains the following titles (in Polish):

1. Horyiski M.: The influence of electrostatic field on electric properties of grain.

2. Horynski M., Oleszek M.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at Elektromontaz
S.A. in Lublin.

3. Pietrzyk W.: Grain models in electrodynamic analysis.

4. Pietrzyk W., Grundas S., Horynski M., Sumorck A., Scibisz M., Walusiak S.:
Bifilar windings to dust control in agri-food industry.

5. Sumorek A.: The influence of electric field on convective drying of grain.

6. Walusiak S., Krygier A.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at PZL Swidnik
S.A.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: The application of node potential method for the analysis
and design of solar hot water systems.



WYKAZ WAZNIEJISZYCH OZNACZEN

a - odleglos¢ od ogniska

A - praca

a b c - grubosé, szerokosc i dlugosc ziarniaka (sferoidy)
A B CDF - stale dowolne

B, - wspoblezynnik sferycznosci ziarniaka

D - wektor indukcji elektrycznej

E - wektor natgzenia pola elektrycznego

F - sifa

G - objetosé

g - wspolczynnik metryki

K. - funkcja uwzgledniajaca ilosciowe zmniejszenie energii w

objetosci zajetej przez sferoide o jednostkowej objetosci

m,n - liczby catkowite, wskazniki kolejnosci sumowania

M - moment obrotowy

pq - liczby catkowite

2(u) - funkcja Legendre’a pierwszego rodzaju

Py - funkcja Legendre’a stowarzyszona pierwszego rodzaju
n p

0, (1) - funkcja Legendre’a drugiego rodzaju
" (u) - funkcja Legendre’a stowarzyszona drugiego rodzaju

U - napigcie

v - potencjat skalarny elektryczny

Xz - wspdlrzgdne prostokatne

Y - kat

£ - przenikalnosé dielektryczna

& - przenikalno$é dielektryczna préini (&= 8.8542 - 10 " F/m)
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- przenikalnoéé dielektryczna wzgledna

- wspdlrzedne sferoidy wydluzonej

- gestosc tadunku elektrycznego

- funkcja uwzgledniajaca wplyw sferycznosci i wzglednej
przenikalnosci ziarniaka na wietkos¢ momentu obrotowego
nan dzialajacego

- laplasjan skalarny

- indeksy oznaczajace rozwiazania i stale zwiazane

odpowiednio ze skladowa E, sin y1, lub ze skladowa

E,cosyl,



1. WSTEP I CEL PRACY

Sposréd wielu sposobdw bezposredniego wykorzystania energii elektrycznej
w procesach technologicznych produkeji rolniczej takich jak np.: elektrodowe
ogrzewanie wody, elekirostatyczne odpylanie w mieszalniach pasz i mlynach,
dielektryczne suszenie zboza =z jednoczesna dezynsekcja, dielektryczna
pasteryzacja przetworéw owocowych, dielektryczne suszenie drewna itp., na
uwagg zastuguje zastosowanie energii pola elektrycznego w procesie czyszczenia
I sortowania nasion. Procesom czyszczenia i sortowania nasion w polu
elektrycznym poswigcono wiele prac, szczegdlnie w ostatnich latach [1, 5, 7, 8,
10, 16, 20, 22, 31, 70, 73 +75, 91+94, 96101, 105, 106].

Pierwsza publikacja, ktora objela jednoczesnie wyniki badan teoretycznych i
laboratoryjnych  oraz  zawierala wskazéwki dotyczace projektowania
elektrostatycznych maszyn sortujaco — czyszczacych, jest praca zbiorowa pod
red.: A.M. Basowa ,Electric devices for grain cleaning” [2]. W tej pracy autor
opierajac si¢ na wynikach amerykanskiego fizyka J. A. Stratton’a [85]
dotyczacych obliczenia rozkladu pola elektrycznego wewnatrz elipsoidy
wykonanej z jednorodnego dielektryka i wprowadzonej do jednorodnego pola,
potraktowat réwniez ziarniak jako sferoide jednorodna.

Wszystkie dotychczasowe prace dotyczace analizy sit dzialajacych na ziarno
umieszczone w jednorodnym polu elektrostatycznym bazuja bezposrednio na
wynikach uzyskanych we wspomnianych pracach obydwach autoréw [12, 31, 72,
91, 95]. Podstawowym mankamentem tak przeprowadzonej analizy jest przyjecie
Jednorodnej struktury ziarniaka. W rzeczywistosci ziarno ma strukture
nigjednorodng [5, 38, 67, 83, 98]. Rozkiad pola elektrycznego w takich
strukturach charakteryzuje si¢ duza zlozonoscia i jego analiza jest trudna od
strony matematycznej. Dlatego tez w praktyce wykorzystuje sie przyblizone
metody oparte na aproksymacji struktury warstwowej — jednolita (jednorodna)
strukturg izotropowa.

Taka aproksymacja wedlug W.N. Ostriejki [53] jest dotychczas jedyng
efektywna metoda otrzymania analitycznych algorytméw obliczeniowych pol w
$rodowiskach o zlozonych granicach rozdziatu obszaréw. Jest ona powszechnie
stosowana przy obliczeniach konstrukeyjnych maszyn i urzadzen elektrycznych.
Jednak rezultaty osiagnigte na tej drodze sa ciagle dalekie od oczekiwan.
Przyktadowo, pomiary przenikalnosci elektrycznej ziarna owsa, przeprowadzone
przez W.N. Szmigiela [2] w oparciu o wyniki otrzymane przez Stratton’a [85]
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dawaly wartos¢ dazacq do nieskoriczonosci. Wiadomo tymczasem, ze

przenikalnoéé wzgledna materialéw pochodzenia organicznego nie przekracza

wartosci kilkunastu.

Celem pracy jest wigc:

— otrzymanie efektywnych algorytméw obliczeniowych rozkladu pola w
jednorodnym jak i w wielowarstwowym modelu ziarna;

— zbadanie wplywu warstwowej struktury ziarniakéw i ich wymiarow
geometrycznych na moment orientacji dzialajacy na nie w polu
elektrostatycznym;

— wykazanie celowosci wykorzystania wynikow analizy rozkladu pola w
ziarniaku do praktycznych pomiardw ich przenikalnosci dielektrycznej metoda
Szmigiela.

Stosowane w dotychczasowych pracach modele ziarna i problemy
teoretycznej analizy jego pola przedstawiono w rozdziale trzecim. Analiza tych
modeli i stosowanych metod obliczeniowych pozwolila sformutowac szereg
probleméw, ktérych rozwiazanie podano w kolejnych rozdziatach.

W rozdziale piatym sformulowano zalozenia idealizujace, przy ktorych
przeprowadzono calo§é obliczen zawartych w rozdziale szostym, siodmym i
osmym. Istotng nowoscia w stosunku do znanych prac [1, 2, 11, 74, 75, 83, 85,
91, 106] jest przyjecie warstwowej struktury ziarna i zastosowanie do obliczen
ukiadu wspélrzednych sferoidy wydiuzonej. Zastosowanie tego modelu pozwala
analizowaé wiasciwoéci ziarna o zmiennym ksztalcie, od kulistego do cienkiego
preta o skoficzonej diugosei. Ma to duze znaczenie, szczegdlnie przy aplikacji
otrzymanych wynikéw do pomiaréw przenikalnosci elektrycznej pojedynczego
ziarna (p. rozdz. 9). Oprécz tego, w obliczeniach mozna dowolnie dobiera¢
stosunek grubosci poszczegdlnych warstw i dowolnie zmienia¢ ich przenikalnosc
dielektryczna.

W rozdziale szostym wyznaczono rozkiad pola w ziarnie o strukturze
jednorodnej oraz wyznaczono moment dzialajacy nafi w jednorodnym polu
elektrostatycznym. Otrzymane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze Zmniejszajace
dokladnosé uproszczenia przyjete w [2], a umozliwiajace dzieki temu
wykorzystanie zaleznosci otrzymanych przez Stratton’a [85], spowodowaly w [2]
wzrost 0 8% wielkosci obliczonej energii i momentu.

W rozdziale siddmym przeprowadzono analizg rozkiadu pola i obliczono
moment dla ziarma o strukturze niejednorodnej - warstwowej. W wyniku
stosunkowo skomplikowanych obliczen otrzymano zaleznoéci mozliwe do
praktycznego wykorzystania jedynie z pomoca maszyny cyfrowej.
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W rozdziale 6smym zademonstrowano uproszczong metode wyznaczania sit
dziatajacych na ziarno w polu elektrycznym. Pozwala ona przy uwzglednieniu
rzeczywistej — warstwowej struktury ziarna, uniknaé skomplikowanej procedury
obliczeniowej, opracowanej w rozdziale siodmym, przy niewielkim stosunkowo
obnizeniu doktadnosci.

Rozdzial dziewiaty jest ilustracja praktycznego wykorzystania uzyskanych
wynikow do pomiaru przenikalnodci dielektrycznej pojedynczego ziarna. W
czasic eksperymentu zmierzono przenikalnos¢ dielektryczna metaplexu.
Wzgledny btad pomiarowy wyniost — 4,03%, co przy tego typu pomiarach jest
wielkoscia niewielka.

Zasadniczym rezultatem przedstawionej monografii sa nie tylko algorytmy
obliczeniowe rozkladu pola w oérodku wielowarstwowym ziarna czy tez sit nan
dzialajacych i mozliwosci wykorzystania tych wynikéw do dokladniejszych
pomiaréw przenikalnosci dielektrycznej ale wskazanie na realng mozliwosé
prowadzenia analizy matematycznej zjawisk w jego zlozonej strukturze.
Uwzglednienie rzeczywistej struktury warstwowej ziarna odkrywa realne
mozliwosci sformalizowanego opisu szeregu niewyjasnionych dotad zjawisk i
procesow w ziarnie, ktore takze zachodza w tego typu strukturach zbudowanych
sztucznie przez cztowieka np. zblachowany obwéd magnetyczny, uzwojenie
foliowe itp. [53], pracujacych w zmiennym polu elektromagnetycznym.

Nalezy sadzié, ze analogiczna sytuacja wystepuje w procesie suszenia
dielektrycznego, kiedy to ziarno znajduje si¢ w obszarze szybkozmiennego pola
elektrycznego.

Przedstawiona praca omawia jedynie problemy zwiazane z zachowaniem sig
ziarnma w polu elektrostatycznym co nie wyczerpuje calego zagadnienia.
Zastosowanie wspélrzednych sferoidy wydtuzonej umozliwilo analizg struktury
warstwowej i pozwolilo na zmniejszenie bledu przy pomiarach przenikalnosci
dielektrycznej metoda Szmigiela. Sprawa oszacowania blgdu w calym
rzeczywistym zakresie zmiennosci tego parametru wymaga jednak dalszych
badan. Te badania musza by¢ ponadto poprzedzone dokladnym rozpoznaniem i
usystematyzowaniem wlasciwosci elektrycznych nasion.



2. BUDOWA ZIARNIAKA 1 JEGO WLASCIWOSCI FIZYCZNO -
ELEKTRYCZNE

2.1. Budowa ziarniaka

Owocem traw, w tym i zbdz, jest sucha jednonasienna nielupka — ziarniak
nazywany zwykle przez rolnikéw ziarnem. Sklada si¢ on z zarodka, bielma i
okrywy owocowo — nasienne]j. Budowe ziarniaka przedstawia Rys. 1.

Okrywa owocowo ~ nasienna ma strukture wielowarstwowa i zbudowana jest
ze zdrewnialej owocni, z fupiny nasiennej i resztek osrodka — obielma, Scisle z
okrywa zwiazana jest zewnetrzna warstwa bielma tzw. warstwa aleuronowa,
wyraznie wyodrebniona warstwa komorek gromadzacych biatkowe materialy
zapasowe w postaci ziarn aleuronowych. Sciany ich sa grube i utworzone z
celulozy.

U jeczmienia i owsa wystepuje wigcej warstw aleuronowych niz u innych
zboz.

Bielmo wypelnia wnetrze ziarniaka i stanowi 70+80 % masy ziarna. Komorki
bielma wypelnione s polisacharydowymi materialami zapasowymi w postaci
pojedynczych, koncentrycznych ziarn skrobi. W srodkowych partiach, gdzie
ziaren skrobi jest najwigcej, jadra komorek bielma sa scisnigte, znieksztalcone i
martwe. W partiach bliskich powierzchni (bielma) oraz w ostatniej warstwie tej
tkanki — w warstwie aleuronowej jadra pozostaja normalne.

Poniewaz poszczegolne warstwy ziarniaka zbudowane sa z odmiennych
materialéw, wiec w jego obrebie wystgpuja roznice cigzaru whasciwego
poszczegolnych jego czgécei (p. Tabela 1):

Tabela 1. Masa wlasciwa (g/ml) ziarna i jego czgsci [24)
Table 1. Specific mass (g/ml) of wheat grains and their elements [24]

Pszenica iMasa wiasciwa
ziarno bielmo zarodek okrywa
Ozima 1,37 1,47 1,28 1,11
Jara migkka 1,37 1,47 1,29 1,07

Jara twarda 1,37 1,38 1,29 1,11
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Rys. 1. Pélschematyczny przekrdj podluzny ziarniaka pszenicy [38, 67]: a — okrywa owocowo-
nasicnna, b — warstwa slcuronowa bielma, ¢ — komérki biclma wypelnione ziarnkami skrobi, d -

zarodek.
Fig. 1. Semi-diagrammatic longitudinal section of a wheat grain [38, 67): a- seed fruit cover, b-
cndosperm aleuron layer, c- endosperm cells filled with starch granules, d- a germ.

Ziarna pszenicy szklistej o zwartej budowie wykazuja wicksza mase wiasciwg
niz ziarna maczyste o luZniejszej budowie. W nasionach pszenicy jarej migkkiej
powietrze zajmuje 10+13 %, a w pszenicy twardej 8+9 % objetosci.

Nasiona oplewione (owies) maja mniejsza masg¢ wiasciwg niz nieoplewione,
gdyz plewka zbudowana jest z celulozy i zawiera duze przestrzenie powietrzne.
Zawarto$¢ powietrza sigga w nich nawet do 30% objetosci.

Réznice gestosei poszczegdlnych gatunkéw nasion sg m.in. przyczyna réznic
przenikalnosci dielektrycznej odmiennych gatunkéw. Z kolei rézny sklad
chemiczny poszczegblnych warstw powoduje réwniez réinice w ich
przenikalnosci jak i w masie wlasciwej tj. gestosci. Np.: gestosé skrobi wynosi
1,48+1,61 g/em’, biatka 1,34, blonnika — 1,30, tluszczu — 0,924+0,928 g/em’ [4,
8, 25, 26, 34].

Ksztalty nasion zboz (pszenica, jeczmien, 2zyto, owies) powszechnie
aproksymuje si¢ wydtuzona sferoidg [2, 34, 84]. Rzeczywisty ksztalt ziarniaka
przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Podsiawowe wymiary nasicnia [84]: a — grubo$é, b —~ szerokos¢, ¢ - diugosé.
Fig. 2. Basic dimensions ol a seed [B4]: a - thickness, b - width, c - length.

Wielkoé¢ nasion zmienia si¢ zaleznie od warunkéw meteorologicznych
danego roku i wykazuje zroznicowanie migdzy gatunkami i migdzy odmianami
zboz. Przykladowo wymiary nasion podano w Tabelach 2 + 4. [84].

Jak wynika z przytoczonych przykladéw, jeczmien ma najbardziej plaskie
ziarna, w poréwnaniu z innymi gatunkami zb6z. W przypadku zyta natomiast
grubosé niewiele si¢ rozni od szerokosci.

Z Tabel tych wynika, Ze aproksymacja ziarna wyduzong sferoida jest
najlepsza dla Zyta.

Tabela 2. Wymiary nasienia pszenicy ozimej ze Stacji Doswiadczalnej Oceny Odmian {SDOO) w
Czestawicach ze zbiordw 1971r, [84]

Table 2. Dimensions of winter wheat grains from the test station in Czestawice [84]

Cdmiana Eros Eka Nowa Dana
Wymiar
w [mm]
a 2,7 2.8 24
b 34 3,4

v

4,7+6,3 53+6,8 4,5+6,5




Tabela 3. Wymiary nasicnia 2yta ze SDOO w Czestawicach 1971 r, [84]
Table 3. Dimensions of rye grains from the test station in Czeslawice [84]

Odmiana Dankowskie Dankowskie
Wymiar Zlote Selekeyine
w [mm]
24 2.3
b 2,5 2,5
c 6,4 + 6,8 62+8

Tabela 4. Wymiary nasienia jeczmienia jarcgo ze SDOO w Zadabrowic 1971 r. [84)
Table 4. Dimensions of spring barley grains from the test station in Zadabrowie [84]

Odmiana Dankowskic Dankowskie
Wymiar Zlote Sclekeyjne
w [mm]
a 2,6 2,6
b 3,8 3.8
c 85+97 8,0

2. 2. Wlasciwosci elektryczne ziarniaka

Nasiona roslin z punktu widzenia fizyki naleza do grupy dielektrykéw o
slabej polaryzowalnodei [2]. Ich budowa jest niejednorodna. Poniewaz dielektryki
niejednorodne nie znajdowaly dotychczas praktycznego zastosowania w
elektrotechnice, dlatego tez nie powstaly znormalizowane metody pomiarowe,
majagce na celu jednoznaczne okreslenie ich parametréw elektrycznych. Z tych to
powodow wlasciwosci nasion jako dielektrykow niejednorodnych, z technicznego
punktu widzenia s3 malo poznane.

Dotychczas mierzone wielkosci, okreslajace elektryczne wlasciwosci
materialéw pochodzenia biologicznego (rezystancja, przewodnosé elektryczna,
przenikalno$¢ dielektryczna, tangens kata stratnosci itp.), dotycza usrednionych
wartosci masy nasion ewentuainie masy pojedynczego ziarna.
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2.2.1. Rezystancja nasion

Rezystancja ziarna jest wielkoscia zalezna od wielu czynnikéw takich, jak
temperatura, wilgotnos¢, czy tez odmiana.

Wraz ze wzrostem temperatury rezystancja maleje, podobnie jak w ciaiach
bedacych na pograniczu dielektrykéw i péiprzewodnikéw (Rys. 3). To zjawisko
tlumaczy sig wzrostem ruchliwosci jonéw tworzacych siatke krystaliczna.

Rezystancja ziarna zalezy od czasu dziatania nai pola elektrycznego [2, 4, 25,
26]. To zjawisko jest wywolane procesem polaryzacji, ktéry dla roznych
gatunkéw nasion trwa od kilku sekund do kilku minut (Rys. 4).
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Rys. 3. Zaleznost rezystancji ziarna pszenicy od temperatury [2).
Fig. 3. Dependence of wheat grain resistance on temperature 21
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Rys. 4. Zaleznoéé rezystancji ziarna soi od czasu dziatania pola elektrycznego [10].
Fig. 4. Soya bean resistance during exposition to electric field [10].

Bardzo duzy wplyw na rezystancje nasion wywiera wilgotnos¢ (Rys. 5). Wraz
ze wzrostem wilgotnosci rezystancja maleje.
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Rys. 5. Zalezno$é rezystancji nasion od wilgotnodci [2].
Fig. 5. Dependence of grain resistance on moisture content [2].
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Rys. 6. Wplyw natg¢zenia pola elekirycznego na rezystancie ziarna pszenicy przy réznych
wilgotnosciach [2]: 1 —w=12%; 2 —w=18%; 3 —w= 15%.

Fig. 6. The influence of electric field intensity on wheat grain resistance at different moisture
content [2]: 1 —w=12%; 2 —w=18%; 3 —w={5%.

Interesujaco wyglada wplyw natgzenia pola elektrycznego na wartosé
rezystancji nasion (Rys. 6). Wraz ze wzrostem natgzenia rezystancja maleje.
Mozna to wytlumaczy¢ pojawianiem si¢ w ziarnie, w miare wzrostu natgzenia
pola, pradu elektrycznego. Wplyw ten zarysowuje si¢ szczegélnie ostro w
nasionach o duzej wilgotnosci (w ) 15 %), kiedy nabieraja one wlasciwosci
potprzewodnikéw.

2.2.2, Przenikalnosé elektryczna nasion
Przenikalnos¢ elektryczna nasion € jest wielkoscia zespolona:
e=¢g'~je",

gdzie:
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g’ - skladowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej,
£” - skladowa urojona przenikalnosci elektrycznej,

i= V-1 - jednostka urcjona.
Skiadowa rzeczywista przenikalnosci bardzo silnie i niemalze liniowo zalezy
od wilgotnosci ziarna i czestotliwosci pola elektrycznego (Rys.7a, 8a). Tak
wyraznej zaleznodci nie obserwuje sig przy skiadowej urojonej (Rys. 7b, 8b).
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Rys. 7. Zaleno$¢ wzglgdnej przenikainocei clekirycznej pszenicy ozimej czerwonej ad wilgotnosci
w i czgstotliwosci S [45): a— skladowa rzeczywista £ ; b — skladowa urcjona £”.

Fig. 7. The graph of relative electric permittivity vs. humidity and frequency f (winter read wheat)
[45]: a - real component €, b - imaginary component ",
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Rys. 8. Zaleznoé¢ przenikalnosci clektrycznej pszenicy ozimej czerwonej od wilgotnodci w przy
stalej czgstotliwoéci pola elektrycznego  f = 51MHz [45]: a - skladowa rzeczywista e b~
skladowa urojona g".

Fig. 8. The graph of relative ¢lectric permittivity vs. humidity at constant frequency f= 5.1 MHz
{winter read wheat) [45): a - real component £, b - imaginary component £,
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Wraz ze zwigkszeniem temperatury, przenikalnosé elektryczna réwniez

wzrasta, przy czym nachylenie krzywych zmniejsza sie ze wzrostem

czgstotliwodci. W przypadku nasion suchych przenikalno$é elektryczna & prawie
nie zalezy od czgstotliwosci i temperatury (Rys. 9).
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Rys. 9. Zalcznodé £ =f(T') dla nasion lubinu pastewnego o réznej wilgotnosei w, przy roznych
czgstotiiwosciach  f [102].

Fig. 9. The image of &€=M{T) for fodder lupin beans of different moisture content at various
frequency f [102].

Z przebiegu krzywych wynika, ze przenikalnos¢ elektryczna w duzym
stopniu zalezy od wilgotnosci nasion i wraz z nig wzrasta.

2.2.3. Tangens kata stratnosci nasion

Znajomos¢ kata stratnosci dielektrycznej nasion tgd jest konieczna przy

projektowaniu dielektrycznych urzadzen suszarniczych.
Dokladne badania tej wielkosci przeprowadzili Nelson i Stetson [45]. Wyniki
ilustruje Rys. 10.
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Rys. 10. Zalezno$é tg8 od czestotliwosei f i wilgotnodei dla pszenicy, [45].
Fig. 10. The dependence of tg& on frequency fand humidity w; wheat [45].

Jak widaé, tgd w przypadku pszenicy w niewielkim stopniu zalezy od
czestotliwosci. W badanym przedziale czestotliwosci (102 + 10" Hz) waha sie w
granicach od 0,02 do 2.

Torosjan i Konochowa [102] dodatkowo, oprocz pszenicy, przebadali tubin
pastewny, groch, gryke i kukurydze. Podobnie jak w [45] potwierdzila sig
niewielka zaleznoé¢ tgd od czestotliwosci (Rys. 11). Wigkszy wplyw na
przebieg tego wspolczynnika wywiera wilgotnosé i temperatura (Rys. 12). Wraz
ze wzrostem obydwu tych parametréw tgé rowniez wzrasta.
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Rys. 11. Zaleznosé tgd od czgstotliwoéci f dla nasion lubinu pastewnego przy temp. T =293 K
(krzywe 1, 2, 3, 4, 5 odpowiadaja kolejno wilgotnosciom ziarna w =35, 30, 18, 9, 7 % [102].

Fig 11. Dependence: 1g8 vs frequency for fodder lupin beans at temperature T =293 K (curves 1,
2, 3, 4, 5 for moisture content of grain w = 35, 30, 18, 9, 7 % respecitively) [102].
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Rys. 12, Zaleznosé tgd od temperatury i wilgotnosci w nasion lubinu pastewnego [102],
Fig. 12. Dependence: tgd vs temperature and moisture content w , for fodder lupin beans [102].



3. UOGOLNIONE ELEKTRYCZNE MODELE ZIARNIAKA | PROBLEMY

TEORETYCZNEJ ANALIZY JEGO POLA

3.1. Ziarniak jako jednorodna dielektryczna elipsoida

Rys. 13, Dielekiryczna clipsoida obrotowa w jednorodnym polu clektrostatycznym [1, 59, 85).
Fig. 13. Dielectric cllipsoid of revolution in a uniform electrostatic ficld [1, 59, 85].

Model ziamiaka o budowie jednorodnej i ksztalcie elipsoidy oraz o
whasciwosciach dielektryka przedstawia Rys. 13. Pole wewnatrz elipsoidy
umieszczonej w jednorodnym polu elektrostatycznym wyznaczyt J.A. Stratton
[85], postugujac sie elipsoidalnym ukiadem wspoétrzgdnych. Jako rozwiazanie

opisujace natgzenie pola otrzymatl wyrazenie:

E=

E,
1+ﬂ(.‘s—1)]-—L

16 a’
gdzie:

E - natezenie pola wewnatrz dielektryka,

E, - natgzenie zewngtrznego pola wymuszajacego,

a,b,c - odpowiednio: grubosé, szerokosé i dlugosé sferoidy,
£ - wzgledna przenikalnosc dielektryka,

(1



R, =‘/(5+-‘;—”](§+£§-](¢+%],

£ - wspolrzedna elipsoidy.

Catka w mianowniku wyrazenia (1) nie daje si¢ analitycznie rozwigza¢. W
celu otrzymania rozwiazania Basow [2] wprowadzil uproszczenia zastgpujac
elipsoidg trojosiowa elipsoida dwuosiowa.

Podstawowym mankamentem tak przeprowadzonej analizy jest przyjecie
jednorodnej struktury elipsoidy, gdy w rzeczywistosci ziarniak ma strukiurg
warstwowg. Uproszczony do tego stopnia model ziarna uniemozliwia np.: analize
dzialajacych w jego wnetrzu sit elektrostrykeyjnych.

Mimo wspomnianych niedostatkow, ten model i rozwigzania z nim zwiazane
sa uzywane do dzi$ we wszystkich niemalze publikowanych pracach dotyczacych
analizy zachowania sig ziarna w polu elektrycznym [2, 74, 75, 83, 91, 106].

3.2, Ziarniak jako jednorodna dielektryczna elipsoida o niezerowej
przewodnosci
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Rys. 14. Diclektryczna i przewodzaca elipsoida w jednorodnym polu elektrostatycznym [11].
Fig. 14. Dielcctric conducting ellipsoid in the uniform electrostatic field [11].

Model przedstawiony na Rys. 14 aczkolwiek nie uwzglgdnia rzeczywistej
struktury ziarniaka, to uwzglednia obok przenikalnosci &,, jego elektryczng
przewodnosé skroéna y,, oraz odpowiednio przenikalnosé €, i przewodnosé v,
oé$rodka, w ktérym jest on umieszczony. Osrodek jest dodatkowo zjonizowany.
Gestosé ladunkéw swobodnych wynosi p .

Autorzy [11] szukajac zaleinodci opisujace} natezenie pola wewnatrz
elipsoidy postugiwali sig réwniez elipsoidalnym ukladem wspétrzednych. Z tych
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tez powodéw napotkali przy rozwigzywaniu te same problemy matematyczne co
Stratton [85]. Trudnosci te pokonali zastgpujac elipsoide 3 — osiows elipsoida 2 -
osiowa, oraz korzystajac z tabelaryzacji calki [52].

3.3. Ziarniak jako dielektryczna sferoida o budowie warstwowe;j

Zaden z modeli ziarniaka wykorzystywanych w dotychczasowych pracach
analizujgcych zachowanie si¢ ziarna w polu elektrycznym nie uwzglednia
rzeczywistej — warstwowej budowy ziarniaka. Na niedostatki takich modeli,
przedstawionych powyzej w p. 3.1 i 3.2, zwrocit uwage W.T. Taruszkin w [98].
Autor tej publikacji pisze, ze przenikalnoéé kazde) warstwy jest inna. wewngtrzne
warstwy ziarna maja wieksza wilgotnosc i wigksza gestosé niz zewnetrzne, a wigc
i wigksza przenikalnosé:

£ (€, (E2{. (€

gdzie:

€, - przenikalnosc elektryczna powietrza,

E\,E4,...,E, - przenikalnos¢ poszczegdlnych warstw ziarna.
1252 m

Rys. 15. Ziamo jako dielektryczna sferoida o budowie warstwowej.
Fig. 15. Grain as z dielectric laminar spheroid.

Roznica w przenikalnosci elektrycznej roznych warstw jest m. in. przyczyng
powstania w ziarnie umieszczonym w polu elektrycznym sit elektrostrykcyjnych,
wywolujacych w jego wnetrzu deformacje tzn. sciskanie lub rozciaganie
poszczegblnych warstw, Deformacja prowadzi do zmiany ggstosci tych warstw,
co zarazem wplywa na zmiane ich przenikalnosci elektrycznej.

Warstwowa budowa ziarna powoduje, ze w jego wngtrzu pole elektryczne
przestaje byé jednorodne. Jak przyznaje W. 1. Taruszkin, [98] obliczanie sit
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dziatajacych na ziarno umieszczone w polu elektrycznym w  funkcji
przenikalnosci elektrycznej poszezegélnych warstw jest zadaniem trudnym.

W celu zbadania wpltywu budowy warstwowej ziarna na ksztattowanie sig sil
w funkcji takich parametréw jak: przenikalnosé elektryczna réznych warstw i ich
grubo$¢, wydaje sig, ze wystarczy analizowaé model ziarna zlozony jedynie z
dwoch warstw. Pierwsza warstwe bedzie stanowié¢ okrywa wraz z warstwa
aleuronowa, a drugg — wnetrze skladajace sie z ziaren skrobi.

Ograniczajac model do dwdch warstw uzyskuje sie szanse otrzymania
stosunkowo prostych zaleinosci analitycznych, pozwalajacych na analize wplywu
poszczegolnych czynnikow zwiazanych z wilasciwodciami ziarna (wilgotnosé,
ksztalt, grubos¢ warstw, ich przenikalnos¢ elektryczna itp.) na moment obrotowy.



4. SILY MECHANICZNE DZIALAJACE NA ZIARNIAK W JEDNORODNYM
POLU ELEKTRYCZNYM

Na nasiona (dielektryki stale) umieszczone w polu elektrycznym moga
dziala¢ dwa rodzaje sil: sity ponderomotoryczne i sily elektrostrykcyjne [19, 30,
86, 87, 90, 98, 105)]. Sily ponderomotoryczne wywolane fadunkami swobodnymi
ziarna lub ladunkami przesuniecia, powstalymi na skutek polaryzacji, staraja sie
wprawic ziarniak w ruch.

Sily elektrostrykcyjne sq wynikiem oddzialywania fadunkéw pojawiajacych sig
na granicach poszczegdlnych warstw ziarna. Efektem tych sit sa naprezenia
sciskajace i rozciagajace usilujace zdeformowaé ziarno.

4.1. Sily ponderomotoryczne

4.1.1. Sity wywolane ladunkiem swobodnym ziarniaka

Na ziarno naelektryzowane (w zjonizowanym polu elektrycznym np. podczas
wyladowaniu koronowego lub ,,przez tarcie™) i umieszczone w polu elektrycznym
dziala sila, ktéra mozna wyznaczy¢ ze wzoru [50]:

F, =JEdq , (3)
q
gdzie:
E - natgzenie zewnetrznego pola elektrycznego w miejscu polozenia ladunku
dg , bez skiadowej wywolanej tym tadunkiem,
g - ladunek zgromadzony przez ziarno.
Wielkosé sity F, zalezy od natgzenia pola elektrycznego E i od iloéci fadunku
elektrycznego zgromadzonego przez ziarno. Ilos¢ fadunku zalezy m. in. od
sposobu elektryzowania oraz elektrycznych wlasciwosci ziarna, takich jak
przenikalnosé dielektryczna, przewodno$¢, wilgotnosc.
Ten rodzaj sil zostal wykorzystany w czyszczalniach jonizacyjnych.

4.1.2. Sily wywolane ladunkiem przesunigcia

Nasiona nalezya do dielektrykow, ktorych molekuly skladaja si¢ z
symetrycznie roziozonych ladunkow [98].Przylozone zewnetrzne pole
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elektryczne powoduje, ze molekuly polaryzuja sie, powstaja fadunki przesunigcia
i wytwarzaja pole o znaku przeciwnym do przylozonego. W kazdej czastce
powstaje indukowany moment dipolowy [19]. Oddziatywanie fadunkdw

przesunigcia z zewngtrznym polem elektrycznym prowadzi do pojawienia sig sity
F, [104]:
p

i »
J.gradeEzdl’/=—%.[(.‘sg,radE2 + E*grade )dV, (4)
[}

0

I
FI‘ = —-5
gdzie:
grad € - gradient uwzgledniajacy zmiennosé przenikalnosci dielektrycznej ziama,
grad E? - gradient uwzgledniajacy niejednorodnosé pola elektrycznego w ziarnie,
d¥ - element objetosci ziarna,
£ - absolutna przenikalnos¢ dielektryczna ziarna.

Z analizy wzorow (4) wynika, ze silaF, zalezy nie tylko od natgzenia pola

elektrycznego ale i od jego niejednorodnosei.
Sita F, stara si¢ przesunaé ziarno do obszaru o wigkszym natgZeniu pola

elektrycznego. To zjawisko =zostalo wykorzystane w  dielektrycznych
urzadzeniach separujacych z uzwojeniem bifilarnym, ktére jest Zrodlem pola
niejednorodnego [31, 32].

Jesli ziarno jest umieszczone w jednorodnym polu elektrycznym, to
oddzialywanie ladunkow przesunigcia z zewngtrznym polem elektrycznym daje w
efekcie moment obrotowy usilujgcy obrocié ziarno [50]:

M=pxE, (5)

gdzie:
p - elektryczny moment dipolowy,

p=deV, (6)

P - polaryzowalnos¢ ziarniaka,

E - natezenie zewngtrznego pola elektrycznego,

V - objetosé ziarniaka.

Wielkos¢ P zalezy od natezenia pola zewnegtrznego, oraz od budowy
biologicznej i skladu chemicznego ziarna.
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Zjawisko orientowania si¢ nasion w polu elektrycznym pod wplywem
momentu obrotowego zostalo wykorzystane do ich selekeji {7]. Zagadnieniom
obliczania wielkosci tego momentu jest poswiecona dalsza czesé pracy.

4.2, Sily elektrostrykcyjne

Pojawiajace si¢ sity na granicach poszczegdlnych warstw ziarniaka, ktére sg
wynikiem wzajemnego oddzialywania pola elektrycznego 1 ladunkéw
indukowanych na tychze granicach staraja si¢ przesunaé czesci srodowiska
wzgledem siebie. Prowadzi to do napieé elastycznych w srodowisku (Sciskanie
lub rozciaganie warstw) i moze powodowac deformacje wewnatrz ziarniaka.

W nienatadowanym $§rodowisku sile elektrostrykcying mozna wyznaczyé z
wyrazenia [50, 98]:

I o€
F =—|grad| £* —7 |dV, 7

p 213 ( 37 ) )]
gdzie:
T - gestosé ziarniaka, kg/m®,
de . . e . -
3 zmiana przenikalnosci ziarniaka spowodowana zmiang gestosci T podczas

T

deformacji.

Sciskanie lub rozciaganie warstw ziarniaka moze prowadzié do zmiany
zdolnosci zatrzymywania wilgoci. Mozna wigc wykorzysta¢ pole elektryczne do
zmniejszenia ilosci energii traconej w procesie suszenia ziarna.



5. ZALOZENIA PODSTAWOWE

5.1. Zalozenia idealizujgce

Dokladna analiza zachowania sig ziarniaka w polu elektrycznym powinna
uwzgledniaé:

— rzeczywisty ksztalt ziarniaka,

- rzeczywista zlozonosé budowy ziarniaka,

— nieliniowy charakter wlasciwosci elektrycznych ziarniaka, zalezny np. od
natezenia pola elektrycznego, czasu itp.

Analityczne obliczenie pola elektrycznego wewnatrz i na zewnatrz ziarniaka z
uwzglednieniem wszystkich czynnikéw jest zadaniem trudnym. Dlatego tez,
podobnie jak w wielu innych pracach [2, 12, 85], przyjeto zaloZenia upraszczajace
analiz¢ a jednoczesnie nie znieksztalcajace fizycznej strony zjawisk. Zatozono,
ze:

- srodowisko, w ktérym umieszczono ziarniak jest jednorodne i izotropowe
{powietrze),

— w rozpatrywanym obszarze brak jest ladunkéw przestrzennych, p=0
{powietrze niezjonizowane),

- kazda z warstw ziarniaka jest oSrodkiem izotropowym i jednorodnym (wtedy
zaindukowana polaryzacja P jest rownolegla do E, & nie zalezy od
polozenia ziarniaka wzgledem pola),

-~ odpowiedz sSrodowiska (ziarniaka) na przylozone pole elektryczne jest
liniowa,

-~ przy zmianie poloZenia ziarniaka w polu elektrycznym, energia pola
elektrycznego zamienia si¢ calkowicie w prace mechaniczna. Zaklada sie
przy tym, ze ruch ziarniaka odbywa si¢ bardzo wolno i dlatego nie powstajg
w nim straty zwiazane ze zmiang pola,

— przewodno$¢ elektryczna ziarniaka jest réwna zeru (ziarno jest
dieiektrykiem),

— wstawienie w obszar pola dodatkowego dielekiryka nie zmienia gestosci
fadunku Zrddet pola.
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5.2. Wybér ukladu wspélrzednych

Analityczne rozwiazanie metoda rozdzielenia zmiennych, réwnania
rézniczkowego opisujacego pole jest mozliwe tylko wtedy, gdy mozna znalezé
ukiad wspéirzednych, w ktorym wszystkie granice Srodowisk sq powierzchniami
wspolrzednych. Rzeczywisty ksztalt ziarniaka zbdz jest zblizony ksztaltem do
dwuosiowej elipsoidy [2, 34, 84). Jego wewnetrzne warstwy sg rowniez ulozone
symetrycznie (p. Rys. 1). Symetria ziarniaka sugeruje wigc rozwigzywanie
zagadnienia w ukfadzie wspolrzednych sferoidy wydtuzonej [41, 42]. W tyin
ukladzie mozliwe jest rozdzielenie zmiennych w rdwnaniu Laplace’a i
Helmholtza.

Analizowany ksztalt ziarniaka w powyzszych wspdirzednych moze si¢
zmienia¢ od kulistego do cienkiego preta o skonczonej dlugodci. W tych
granicach miesci si¢ ksztalt nasion wigkszosci traw (w tym zb6z) oraz chwastow.
Potencjal moze by¢ okreslony na powierzchni sferoidy jak réwniez na dwoch
hiperboloidach, dzigki czemu mozna rozpatrywac przypadki od plaszczyzn do
cienkich pretow.

q-mi-.’ =
Y0 ! 0
i
\-“- f
x H
._,/\"-- \ L

NN
[
(N

9-7~] g const -

Rys. 16. Wspolrzedne sferoidy wydluzonej [41, 42].
Fig. 16. Coordinates of a prolate spheroid [41, 42].

Wspolrzedne sferoidy wydluzonej (77,8, ) sq zwiazane ze wspofrzednymi
prostokatnymi za pomocg wzorow [41]:



x = ashnsinBcosy,
y=ashysin@siny,}, {8)
z=achn cos@.

Powierzchnie o warto$ciach 17 = const sg sferoidami wydluzonymi i spelniaja

roéwnanie:
2N wJA  Zdv= ) (82)

gdzie:

b=ashn, c=achn.

Dla 11 - 0 sferoida przyjmuje ksztalt odcinka o diugosci 2a pokrywajacego sig¢ z
osig z. Gdy 17 — oo, sferoida staje sig¢ kula (shn=chn).

Wspolczynniki metryki dla wspdirzednych sferoidy wydiuzonej maja postac:

g, =gy =a (sh’n +sin’@ ),
g, =a‘sh’nsin®@, ©)

JE: a’shnsin® (sh*n +sin® @ ),

5.3. Wybér metody analizy pola

Analogicznie do struktury ziarniaka, warstwowg budowe posiadaja rowniez
obwody magnetyczne maszyn elekirycznych. Dla tych obwodéw opracowano
szereg metod analizy pola uwzgledniajacych strukturg warstwowa.

W  wigkszosci przypadkéw sa to metody oparte na aproksymacji
{ekwiwalentnej rownowaznosci) struktury warstwowej — struktury jednorodng
[53]. Taka aproksymacja jest obecnie rzeczywiscie jedyna efektywna metodg
otrzymania analitycznych algorytméw obliczeniowych pél, w obszarach o
zlozonych granicach i o réinych wilasciwosciach elektrycznych. Te metody,
mimo powszechnego stosowania, prowadza, jak dowodzi W. N. Ostrejko w
swojej monografii [53], do wynikow obarczonych duzymi bigdami.

Oprécz tego, modelowanie struktury warstwowej — jednorodna, gubi
informacje o zalamaniu linii pola elektrycznego na granicach obszarow., W
przypadku ziarniaka uniemozliwia to analiz¢ szeregu zjawisk takich jak: proces
fadowania  (ladunkiem elektrycznym) i rozladowywania lub  sily
elektrostrykcyjne.



30

Jako antidotum na niedoskonalodci znanych dotychczas metod, W. N.
Ostrejko proponuje zastosowanie tzw. wspdirzednych lokalnych [53]. Niestety, ta
metoda moze byé stosowana jedynie w obszarach o ksztaltach prostokatnych i
cylindrycznych.

Do najlepszych metod analitycznych jest zaliczana metoda rozdzielania
zmiennych [41]. Poniewaz w ukladzie wspdlrzgdnych sferoidy wydluzonej,
mozna rozdzieli¢ zmienne zardwno w rownaniu Laplace’a jak i Helmholtz’a,
wiec t¢ metode przyjeto w niniejszej pracy. Stale calkowanie wystgpujace w
otrzymanych rozwiazaniach dotyczacych rozkladu potencjatu w poszczegdinych
obszarach jednorodnych wyznaczono na drodze ,,zszywania” funkcji (bgdacych
rozwigzaniami) korzystajac z warunkow ciagtosci pola na granicach obszarow.



6. ZACHOWANIE SIE ZIARNIAKA O STRUKTURZE JEDNORODNEJ I
KSZTALCIE SFEROIDY WYDLUZONE] W JEDNORODNYM POLU
ELEKTROSTATYCZNYM

6.1. Uwagi wstepne

Przy analizie zachowania si¢ ziarma w polu elektrostatycznym, osie
wspélrzednych umieszcza sig w gléwnych osiach sferoidy (Rys. 17).

Rys. 17. Ziamo o ksztaicie sferoidy wprowadzone w jednorodne pole E, . Ziarno o przenikalnosci
£, jest umieszezone w $rodowisku (powietrzu) o przenikalnosci g .

Fig. 17. Spheroid grain introduced in uniform ficld. Grain permittivity is £, and ambient air
permittivity is ;.

W jednorodnym polu elektrostatycznym E, wytworzonym przez dwie
elektrody o ksztalcie rownoleglych plaszezyzn, do ktérych doprowadzono
napigcie stale, zawsze mozna tak usytuowaé sferoide, e plaszczyzna X0Z bedzie
rownolegta do linii sit pola. Wéwczas skladowa E,, =0 a pozostale skladowe

natgzenia wymuszajacego pola elektrycznego beda odpowiednio réwne:

E,, =E,siny, (10)



E,. =E,cosy, (11}
gdzie:
y - kat nachylenia dluzszej osi sferoidy (osi Z) wzgledem plaszczyzny elektrody.

Natgzenie pola elektrycznego wewnatrz sferoidy umieszczonej pod
dowolnym katem y mozna znalezé jako superpozycje natgzel wyznaczonych

oddzielnie dla potozenia pionowego i poziomego.

Rys. 18. Zastosowanic superpozycji.

Fig. 18. Application of superposition.
Mozemy uwazaé, ze pole (natgzenie pola) w sferoidzie nachylonej pod katem
y sklada si¢ z sumy dwdch pol:
E =E +E (12)
gdzie:
E' - natgzenie pola elektrycznego wywolane przez E;sinyl,,
E" - natgzenie pola elektrycznego wywolane przez £, cosyl, .

6.2. NatezZenie pola elektrycznego wywolane przez E, sinyl,

Potencjal wewnatrz i na zewnatrz sferoidy speilnia réwnanie Laplace’a [41,
42], ktére we wspdtrzednych sferoidy wydluzonej ma postaé

1 {811/ R 1A K 4 v }+

+cth1) — +——+cigd —
a*(sh*n+sin*6 )| an’® ‘ "an 36°  ° ag
1 v _

a*sh®n +sin®6 oy®

Vi =
(13)
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Z p—y
1 0=0
Eosiny Tz
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X 0 2 .
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+

Rys. 19. Sferoida przy pionowym polozeniu w polu jednorodnym.
Fig. 19. Vertical position in uniform field,

Ziarno o ksztalcie sferoidy i przenikalnosci zastgpczej €, jest umieszczone w
srodowisku (np. w powietrzu) o przenikalnosci ¢,, w ktérym istnieje jednorodne
pole elektryczne E; sinyl_ (Rys. 19).

Warunki brzegowe sa nastgpujace:

dlan—ee
1°) ¥,=-E,sinyz+K=-E,asinych7 cosd + X, (14)
dlan=n,

2°) ¥, =V, (15)
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oraz 3°) £o : W _ & 9V . (16)

(g.)F an  (g)F on

Rozwiazanie tego zagadnienia opisanego w powyiszy sposob jest podane w pracy
[41] i ma nastgpujaca postac:

g, i

Vs =K - E,asiny| ch 5o

chn,shn, O, (chn) [ cosd, (17)

V'=K-

E, azln}’[Ql (chn,)chn, — Ql(ChT]u)Sh"o- chncosd. (18)

Stad, zgodnie ze wzorem (35), natgzenie pola w dowolnym punkcie zewnetrznym
wynosi:

|
E; =—E,sin 'y(shn’ +sin’ 6)'3

-1

0

-{1 shny +%(:—’—l]chnoshno Q,'(chn)]cosm (19)

+1

[1]

chn +-}1:(§- -1 ]chno shn, O, (chn)]sin 8}.

Pole wewnatrz sferoidy jest polem jednorodnym i natgzenie ma tylko jedng
sktadowa wzgledem 1, :

g =1 LeSi0Y ZHY[Q, (chn, )chn, - Q,(chno)shno]. (20)

gdzie indeksy przy E, ¥, £ oznaczaja odpowiednio:
0 — obszar zewngtrzny o przenikalnosci g,,
1 ~ obszar wewnetrzny o przenikalnosei ¢, .
0, (chn) - funkcja Legendre’a,
’ [
L=0, {chn)chn -0, (chm, Jshn,, (1)

0



1 chn, +1
QI(Chno)=5°hnoln(W:_l}_l P

=il o

. d 1 chm, +1
QI (Chno)= [.EQI (Ch??)] = ‘2'5hno In chnﬂ 1 _Cthnu 2

6.3. Natezenie pola elektrycznego wywolane przez E, cosyl,

35

(22)

(23)

,/’? Po

>

Rys. 20. Sferoida przy potozeniu ,,poziomym”.
Fig. 20. Horizontal position.

Warunki brzegowe sa nastepujace:
dla n —ee,
l°) V,=-E,cosyx+ K =-E, acosyaschnsinfcosy + K,
dla n=1,,
2°) ¥,=V,, oraz

30) € oV, — £, ¥,

() O (g)7 oM

24)

(25)

(26)
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Przyjeto, ze wielkos¢ ziarna w poréwnaniu do odleglosci migdzy ptytkami jest tak
mala, Zze pole w poblizu drugiej plytki jest praktycznie nie znieksztalcone. To
zalozenie pozwala na uzycie warunku brzegowego (24).

Przy poloZeniu poziomym zagadnienie nie jest osiowo symetryczne, jest wigc
zalezne od v . Rozwiazania podstawowe rownania Laplace’a maja postac [41]:

V=pr (chn) P {(cos8 )sin qy,
V=>pf (chm) Q;(cos@)cosqy.p, 27

............................................

Jak wida¢ z Rys. 20 rozwigzanie ogoélne powinno by¢ parzyste wzgledem y ,
musi wigc zawierac¢ funkcje cosgy :

V= 22 [4,,P!(chn)+ B, 0t (chn) ) P*(cosO)cosqy,  (28)
’?3" qﬂﬂ
gdzie: 0sg<p,

q, p - liczby calkowite,
9
';} - stowarzyszone funkcje Legedre’a,

B

A,,, B,, - wspdiczynniki.

W tym przypadku, w odrdznieniu od rozwiazania obowiazujacego przy polozeniu

pionowym sferoidy, zwykie funkcje Legendre’a zostaly zastapione przez funkcje

stowarzyszone.

W przypadku ogélnym ,p" i ,,4” w powyzszych rozwiazaniach nie musza by¢
liczbami calkowitymi. PoniewaZ w rozwazanym zagadnieniu rozpatruje si¢ cala
sferoide, funkcje sinus i cosinus w wyrazeniach (28) maja okresy rowne 21, a
wiec g = 1, 2, 3, ... . Rowniez p pozostaje liczba catkowita poniewaz 8 zmienia

si¢ od 0 do « . Zazwyczaj funkcje P i O zastepuje sig w literaturze przez P)" i
" [3,41], gdzien=1,2,3, .,m=1,2,3, .., mEn. Liczba n nazywa sig
stopniem, a liczba m — rzedem funkgji.
Do wnetrza sferoidy nalezy odcinek |z|Sa, lezacy na osi z, dla ktorego
chn =1, wigc nie mozna w rozwiazaniu wewngtrznym przyjac funkcji g (ch),
poniewaz [3]:
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or(z)=(*-1)° f‘% m=123..... (29)
co lacznie z (22) dowodzi, ze Q7 (z) 3o dla z > oo,
Stad

V,= ZZA P"(chn)+ P (cos@)cos myy . (30)

mm=n
nen me=it

W obszarze zewnetrznym 1) 0, dlatego O, (chn))l, mozna wiec w rozwigzaniu

stosowac Q7 (chmn):

V,= 2 Z B,.P’ (chn)+ C,.0r (chn)]P""' (cosB)cosmy.  (31)

Podstawiajac warunki brzegowe do wyrazen (30) i (31) oraz uwzgledniajac, ze
dla 7 —>e funkcja Q/(chn)=0, otrzymuje si¢ ukltad rownan, z ktorego
wyznaczamy wspdlczynnik K, 4,, By, C,.Poniewaz z (24) wynika, ze jest tylko

dopuszczalna warto$¢ m = |, wiec wprowadzono oznaczenia skrotowe: 4, | = 4, ,
Bu, 1 =Bm Cn, 1= ar:

K+ (BI + E, cosy a)shn sind cosy =0,
-Ashn, +C, Q! (chn, )= E, acosyshn,,

o

(32)

A, i—'chn0 +C, [0 (ehn, )]'= E, acosychm,.

o J

Z zaleznosci (32) mamy:

1 ’
A =~E,acosy 'I{I-QII (ChnO )] —cthn,Q) (Chrfn )},
B =-E acosy; B,=8,=..=0,

Ag = Ag =..= 0,

C =E, acos?’(Chno)"l_[e_l" )!
Llg,

C,=GC=..=0,

K=0,
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gdzie L= {[Q.' (ch, )]'+§—'ctth: (cha, )}.

0

Ostatecznie rozwiazanie (31) i (30) upraszcza sig¢ do postaci:

(e
Vi =E, acosy[- shn-f-chnuz(s—‘-l

0

]Q,‘ (chn, )]sine cosy, (33)

] ’
W' =E, cosrz{LQ: (chn,)] -cthn, 0! cthm}-X- (34)

Natezenie pola okreslone jest wyrazeniem [41, 85]:

(35)

1 1
E=_gmdy=_[ , V1, v 1, BV],

+ —+
Jg, 91 g, 96 g, dv

gdzie: g, - wspolczynniki metryki.
Z réwnania (33) i (35) otrzymano natgzenie pola w dowolnym punkcie
zewnetrznym:

sl
&
1 £ * .
E! = E, acosy{ ——==—=1, | - ch1j +chzj, = [Q'(chr; )] sin@cosy +
o {\/sh2n+sin26 ! S
& _
+1, -shn+chn08'TQ,'(chn) os@cosy] |-
& _
1 £ . .
-1, ————|-shp+chn, =—0/{chn)|sinfsiny }. (36)
eyt R AL 0i(chn) v

Z réwnania (34) wynika, ze pole wewnatrz sferoidy jest jednorodne, podobnie jak
przy polozeniu ,pionowym™. Natgzenie wewnatrz sferoidy otrzymano
rézniczkujac to wyrazenie wzgledem x:
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E:I =-1 x —E—g(_:LO_S}’{[Q: (Chno )] "_ Cthno Qll (Chnﬂ )} (3 7)

6.4. Zmiana energii pola elektrostatycznego ziarniaka jednorodnego

Przy obliczaniu zmiany energii ziarniaka zakiada si¢, ze w przypadku
umieszczenia go w polu elektrycznym o ustalonych zrodtach, jego odpowiedz jest
liniowa (tzn. ze jego polaryzacja jest wprost proporcjonalna do natezenia
zewnetrznego pola elektrycznego). Poczatkowa energia elektrostatyczna w
obszarze o ksztalcie sferoidy, znajdujacym si¢ w przestrzeni np. miedzy vkladem
plaskich elektrod wytwarzajacych pole elektryczne E,, wypelnionej powietrzem

o statej dielektrycznej €, jest réwna [2, 19, 85, 86):
W, —lIE D,dG (38)
[} 2 ! [ il ] »

gdzie:

D, =¢gE,;,

G - objetos¢ sferoidy.

Przy niezmienionych polozeniach Zrédet (elektrod), umieszcza si¢ w miejscu
rozwazanej sferoidy ziarniak o analogicznym ksztalcie, objetosci G i
przenikalnosci €, . Jego obecnos¢ zmienia pole w tym obszarze z E; na E. W

obszarze zajgtym przez ziarniak energia ma teraz wartosc:

1
4 =EE‘[EDdG, (39)

gdzie:

D=¢E.

Zmiana energii spowodowana zmiana € (wprowadzeniem w obszar o
przenikalnosci g, i natgzeniu E, ziarniaka o przenikalnosci g,) wynosi:

1
W,=W,-W,= EJ'(E D-E, D, )dG. (40)
G

Na mocy zalozenia, ze wstawienie do obszaru pola dodatkowego dielektryka nie
zmienia ggstosci fadunku Zrédet pola (5 , =0) otrzymuje si¢ ostatecznie

nast¢pujace wyrazenie na zmiang energii [19]:
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0

W= 4G = E‘]EEdG 41
Q——E‘([(E,—EO)E-EO G-—-—-z-&'o E_— l ‘K,al. “4n

W naszym przypadku bada si¢ zachowanie ziarniaka w polu elektrycznym
wytwarzanym przez uklad elektrod polaczonych z zewngtrznym zrédiem o
ustalonych potencjatach. W czasie zmiany polozenia ziarniaka nastgpuje ruch
Jadunkéw miedzy bateria a elektrodami w ten sposob, zeby potencjat elektrod nie
ulegt zmianie.

Poréwnujge zmiang energii, w tym przypadku przy ustalonych potencjalach, ze
zmiang przy ustalonych zrodlach, stwierdza sig ich réwnos¢ [19]:

W,=-W,=W (42)
gdzie indeksy » i ¢ oznaczaja odpowiednio wielkosci potencjatu i ladunku nie
ulegajgce zmianie.

Wstawiajac do (41) wartosci natgzen pola zgodnie z (12), (19), (20), (36) i
{37) otrzymano:

W=-—c¢, (EL—I]T]T(E: +EN(E, 1, +E,_1,)dG, (43)

gdzie:
E,, =E,cosy, E,, =E;siny,
dG — element objetosci ziarniaka we wspotrzednych sferoidy wydluzonej [41],

dG = a*shnsinB (sh*n +sin® @ )dnde dy . (44)
Po wykonaniu w (43) catkowania otrzymano ostateczna warto$¢ na zmiang
energii:

w =-%EOG E; K., (45)

gdzie: G — objgtos¢ sferoidy, przyjgta w obliczeniach za wartos¢ stala,

G =-§n‘a’sh2nochnu = const, (46)

K,:(E—‘-l](sinwy,—cos=yH2), 7

0
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#, =—{(0,(ehn,)ehn, -, (e, )stn,} 49)
#, =0} (enn,)] - it} (ehn,) |, (49)
i
B
h1p, = e, 50
i = e (50)
ch s cth S (51}
no l_Bl;"’ 3 nO Bw L]
e ==k, (52)
£

O
b . . U
B, =— - wspéblczynnik sferycznosci ziarniaka,
C

hn, +1
o) (Chno )="]"5hnol“ o
2 ch

— cthn,, (53)

0

, 1
lo! e, )] =[M] = %chﬂol C:m“ +oth®n, =2 (54)
_— chn, -1

dn o
L=[0,(chn, )] chn, —5—'Q, (chn, )shn, , (55)
7, =-[0} (e, )| +2-0}enn, )El— , (56)

0, (chn, ) i fQ, (chno)]' dane sa wzorami (22) i (23).

Znak ,, — ” w wyrazeniu (45) wskazuje, ze wprowadzenie w obszar pola
elektrycznego dielektrycznej sferoidy (ziarniaka) powoduje zmniejszenie energii
pola.
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Funkcja X, uwzglednia ilosciowe zmniejszenia tej energii w objetosci zajetej
przez sferoidg o jednostkowej objetosci w zaleznosci od kata ¥, jej
przenikalno$ci dielektrycznej £, i wspolczynnika sferycznosei B, .

Funkcje K =f (y,E_,,Bw) obliczono numerycznie. Niektére wyniki
przedstawiono w Tabelach 5 + 8 oraz na Rys. 21 + 23. Na Rys. 21 dodatkowo

przytoczono dla pordwnania wyniki uzyskane w pracy [2].
Tabela 5. Warto$é K, =f(y) przy wybranych wartoéciach &, dla B, =0,

Table 5. K, =f(y) atselected €, for B, =0,]

Ke
7[°] £,=20 £,=50 £,=110 £,=30,0 £,=510 g,=10°
0 0,671 1,352 1,695 1,907 1,961 2,041
15 0,692 1,509 2,139 3,003 3,493 5,190
30 0,748 1,930 3,350 5,995 7.677 13,794
45 0,826 2,526 5,004 10,083 13,392 25,547
60 0,903 3,113 6,659 14,171 19,107 37,300
75 0,959 3,542 7,870 17,163 23,291 45,904
90 0,980 3,700 8,314 18,259 24,823 49,054

Jak wynika z wykresow przytoczonych na Rys.21 uproszczenia uczynione w
pracy [2] spowodowaly okolo 8 % wzrost obliczanej energii nie zmieniajac przy
tym charakteru przebiegu krzywych. Dlatego tez wnioski, ktdére zostaly
wyciagniete w [2] w tym samym stopniu pozostajg aktualne dla prezentowanych
w tym miejscu wynikow.



15 30 45 60 75 80 y°
Rys. 21. Zaleznoéé K, =f(y) przy rosnych ¢e,, oraz B, =0,1. Linic ciagle odpowiadaja

wynikom otrzymanym w niniejszej pracy a linie przerywane dotycza wynikdw 2 pracy [2].
Fig. 21. K, ={(y) at different £, and B, =0,1. Solid lines relevant to obtainer resuits, dotted

lines relevant to [2].



44

Tabela 6. Wartosé K, =f(e, ) przy wybranych wartoéciach B, dla y = 45°
Table 6. K, =f(&, ) atselected B, for y = 45"

K.

Ew B,=0,1 B,=03 B,=0,5 B,=07  B,=09  B,=0999
2 0,826 0,801 0,780 0,765 0,754 0,750
5 2,526 2,160 1,934 1,808 1,737 1,714
10 4,637 3,300 2,710 2,430 2,29] 2,250
15 6,343 3,952 3,073 2,697 2,520 2,471
20 7,779 4,369 3,284 2,846 2,646 2,391
30 10,083 4,878 3,520 3,007 2,780 2,719
40 11,857 5,178 3,649 3,092 2,850 2,786
50 13,267 5,376 3,731 3,145 2,894 2,827
10° 25,547 6,342 4,089 3,370 3,075 3,000

Z wykresu funkcji K. =f(g, ) przedstawionego na Rys. 22 i z Tabeli 6

wynika, ze:

1.

Ze zwigkszeniem przenikalnosci dielektrycznej €, sferoidy (ziarniaka)
funkcja K réowniez wzrasta, przy czym ten wzrost nie jest proporcjonalny do
wielkosci €, . Najwigkszy wzrost obserwuje si¢ w przedziale zmiennosci €,

od wartosci 2 do 30, po czym krzywa ulega ,nasyceniu”, szczegdlnie przy
ziarniakach o sferycznosci B, 20,3.

Stopien zmniejszenia energii pola zalezy silnie od wspélczynnika
sferycznosci ziarniaka B, . Im mniejszy wspolczynnik B, tym wigkszy
stopien zmniejszenia energii przy stalej przenikalnosci €, .

Przy przenikalnosci ziarniaka €, <2, funkcja K, w niewielkim stopniu
zalezy od zmian B, .
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Kel £= 45°= const.
Bw: 01
ol
10
8 L
Bw.: 02
6L
sz 03
L1
Bw.- 05
Bw: 0999
2l
10 20 30 40 50 (5

Rys. 22. Zaleznos¢ K, =f ( E,, ) przy roznych wspdlezynnikach sferycznosei sferoidy.
Fig.22. K, =f(e, ) at different spherical cofficients.
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Tabela 7. Wartosci K, = f( B, } przy wybranych wartoéciach &, dla y = 45"
Table 7. K, =f( B, ) atsclected £, for y = 45"

K,
8, €£,=2,0 £,=50 g,=15 £, =30 E.=50 €,= 10
0,1 0,826 2,526 6,343 10,083 13,267 25,547
0,2 0,813 2,327 4,849 6,524 7,574 10,000
0,3 0,801 2,160 3,952 4,878 5,376 6,342
0.4 0,790 2,031 3,413 4,018 4318 4,853
0,5 0,780 1,934 3,073 3,520 3,731 4,089
0,6 0,772 1,862 2,849 3,210 3,374 3,646
0,7 0,765 1,808 2,697 3,007 3,145 3,370
0,8 0,759 1,768 2,593 2,872 2,994 3,192
0,9 0,754 1,737 2,520 2,780 2,894 3,075
0,999 0,750 1,714 2,471 2,719 2,827 3,000

Z wykresu funkcji K, = f( B, ) przedstawionej na Rys. 23 wynika, ze:

1. Wzrost wspolczynnika sferycznosci B, ziarniaka wywoluje hiperboliczny (w
przyblizeniu) spadek funkcji X, , szczegolnie przy przenikainosci £,) 5.

2. Przy ziarniakach o malej przenikalnosci dielektrycznej (€,(5) zmiana
wspoblczynnika sferycznosci B, wywiera niewielki wplyw na zmiang X, a
tym samym na zmniejszenie energii pola.
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0L

Rys. 23. Zalezno$é K, =f( B, ) przy réznych przenikalnosciach sferoidy.
Fig.23. K, =f(8, ) ot different spheroid permittivities.

6.5. Moment dzialajagcy na ziarniak jednorodny umieszczony w polu
elektrostatycznym

Spolaryzowany ziarniak w polu elektrycznym zmienia swoje polozenie
ustawiajac si¢ dluzsza osia w kierunku linii sit pola. W czasie tego ruchu (tzw.
orientacji) energia pola elektrycznego zamienia si¢ w prace mechaniczna. Dla
uproszczenia analizy procesu orientacji zakladamy, ze zachodzi on nieskonczenie
wolno, dzigki czemu mozna pominac straty cieplne dd4, i straty na
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wolno, dzigki czemu mozna pomingé straty cieplne dd4, 1 straty na
promieniowanie elektromagnetyczne dd4,, +dd4 . . W zwiazku z tym prawo

zachowania energii [50]:

dd=dW +dd,, +d4, +d4,,,, +d4 (57)

mech prom ?

przyjmie ksztatt
dd=dW +dd,,, (58)

gdzie:

dd - praca zrodel energii,

dW - energia ukladu uzyskana z pracy zrodet energii,
dA,.. - energia mechaniczna,

dd, -energia cieplna,

dd,,, - energia magnetyczna,

dd___ - energia promieniowania.

prom
Jezeli odlaczymy uklad elektrod od 2rodla zasilania to d4=0 i réwnanie (58)
uprosci si¢ do postaci:

dW +d4,. =0. (59)
Stad

4, =—dw . (60)

meeh

Jak wynika z réwnania (60) praca mechaniczna, ktéra polega na obracaniu
ziarniaka w polu elektrycznym jest wykonywana kosztem zmniejszenia energii
zgromadzonej w systemie: uklad elektrod — ziarniak. Uzyskana przy tym praca
Wynosi:

dd,, =M, dy. (61)

gdzie:

M_ - moment obracajacy ziarniak,

¥ - Kat (p. Rys. 17).

Wstawiajac (61) do (60) otrzymuje si¢ wyrazenie na warto$é¢ momentu
obrotowego M, oddzialywujacego na ziarniak w polu elektrycznym.
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M,==-— (62)

Roézniczkujge zgodnie ze wzorem (62), wyrazenie na energig (45) uzyskano:

1 dK, |

M, =—EBOG-E§-E}—=-EEOG~E§cbsin 2y, (63)
gdzie:
E]
d=|—L-1|(H, +H,). (64)
]
Wielkos¢ ¢ uwzglednia wplyw ksztaltu B, 1 usrednionej wzglednej

przenikalnosci  dielektrycznej ziarniaka £, =— na wielkos¢ momentu

obrotowego nan dzialajacego.
Zaleznos¢ @ od B, i £, stabelaryzowano na maszynie cyfrowej. Wybrane

wyniki przedstawiono w Tabeli 8 oraz graficznie na Rys. 24 i 25,

Tabela 8. Wartosci & =1(¢_, B, )
Table8. ¢ =1(¢,, B,) values

B. 0,1 03 0,5 0.7 0.9 0.999

E,
2 0,309 0,224 0,145 0,078 0,024 0,000
5 2,348 1,472 0,853 0,431 0,125 0,004
10 5,947 3,068 1,606 0,770 0,217 0,002
15 9,122 4,086 2,018 0,944 0,263 0,002
20 11,871 4,776 2,274 1,047 0,289 0,003
30 16,351 5,647 2,573 1,165 0,319 0,003
50 22,614 6,522 2,849 1,270 0,346 0,003
100 30,909 7,319 3,082 1,357 0,368 0,003

= 47,013 8,264 3,339 1,450 0,391 0,004
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s o s . . T PR S S G S S f— — A

40 |
~ B, =01

20 40 60 80 100 &,
Rys. 24. Zalenos¢ 9@ od g, . Linic przerywane sa asymptotami odpowiadajacymi wartosciom ¢

przy €, = .
Fig. 24. Dependence @ vs g,,. Dotted lines are asymptotes relevant to @ at £, — o,

Przebieg funkcji @ =f(e, ) jest analogiczny jak w [2], a jej wartosci roznia sig w
tym samym stopniu jak X, (p. Rys. 21).

Na Rys. 25 przedstawiono wplyw wspdlczynnika sferycznosei B, na wartodé
funkcji @ a tym samym i momentu (63). Z rysunku wynika, ze dla dowolnego e,
przy B, = 1, @ — 0 a wigc zgodnie z zaleznoscia (63) M, — 0. Oznacza to,

ze ziarna o tej samej masie i identycznych wiasciwosciach ale o roznej
sferycznosci bedg orientowaé sie przy réznych natgzeniach pola elektrycznego,
tzn. ziarna o mniejszym wspdlczynniku B, beda si¢ orientowac przy mniejszym
natezeniu.
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Rys. 25. Zaleznoié @ od B, dlarbznych przenikalnodei ziarniaka .
Fig. 25. Dependence @ vs B, at different grain permittivity.
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7. ZACHOWANIE SIE ZIARNIAKA O BUDOWIE WARSTWOWEI W POLU
ELEKTROSTATYCZNYM

Metody analizy poél elektromagnetycznych w urzadzeniach o strukturze
warstwowej (obwody magnetyczne zbudowane z blach izolowanych wzgledem
siebie , uzwojenie foliowe itp.) sa najczesciej opracowane przy zalozeniu, ze ich
budowa jest jednorodna. Przy tym samym zalozeniu byly prowadzone obliczenia
elektrostatyczne dotyczace zachowania si¢ ziarniaka w polu elektrycznym, we
wszystkich znanych autorowi publikacjach [2, 11, 12, 18, 32, 33, 71, 76, 91, 95].
W ogdinym przypadku przyjecie takiego zalozenia prowadzi do obnizenia
dokiadnosci analizy [53].

Osobliwoécia struktury wielowarstwowe] jest zlozona zaleznosé pola od jej
charakteru geometrycznego i wlasciwosci elektrycznych poszczegdlnych warstw,
czego nie moze uwzgledni¢ model o strukturze jednorodnej i o usrednionych
wilasciwosciach. Przyjecie modelu jednorodnego uniemozliwia np. obliczenie sil
elektrostrykcyjnych.

W rozdziale 6 obliczono, metoda rozdzielenia zmiennych, uzyta do rownania
Laplace’a, sile ponderomotoryczng dzialajgca na ziarniak o strukturze
jednorodnej. W niniejszym rozdziale obliczono tg silg przy zalozeniu, ze ziarniak
sklada si¢ z dwoch warstw: warstwy okrywowej — zewnetrzne) oraz warstwy
wewngtrznej, w skiad ktérej wehodzi zarodek, skrobia i bielmo aleuronowe.

7.1. Natezenie pola elektrycznego wywolane przez £ sinyl,

W obszarze o stalej dielektrycznej € =g, (powietrze), zostaje umieszczony
ziarniak o ksztalcie sferoidy wydluzonej n=n,. Os dluzsza ziarniaka ma
kierunek zgodny z kierunkiem wektora natgzenia pola elektrostatycznego E, .

Nalezy okreéli¢ rozklad potencjalu oraz natgzenia pola na zewnatrz ziarniaka
i wewnatrz obydwoch jego warstw wewnegtrznych.

Poczatek ukiadu wspohrzednych przyjeto w srodku ziarniaka. Dodatnia czgsc
osi z skierowana jest zgodnie z liniami pola E,. Przez V,V|,V, oznaczono

potencjal odpowiednio na zewnatrz i w warstwach ziarniaka.
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z 8=0
E. sin 5'-1'2 t
6q § ¢
€o E1f€z2 1 {.:6: %
VQ V1 Vz S| S
X -
vy
¢-a

. tgzﬂshr?-
Rys. 26. Ziarniok o ksztaicie sferoidy umieszezony w jednorodnym polu elektrostatycznym w
srodowisku o przenikalnodci €, (powictrze). Diuzsza of ziarniaka pokrywa sig z kicrunkicm
wektora natgzenia pola.
Fig. 26. Spheroidal grain located in a uniform clectric field of clectric permittinly £, (air). It's

longer axis is parallel 10 ficld intensity vectors,

Przekroj badanego ziarniaka, wymiary geometryczne i przyjety uklad
wspolrzednych podano na Rys. 26. W rozpatrywanym obszarze, zgodnic z
zalozeniami (rozdz. 5.1) brak jest ladunkéw przestrzennych (p=0), wigc
obowigzuje w nim rownanie Laplace’a (13).

Poniewaz ziarniak w przyblizeniu ma ksztalt sferoidy dwuosiowej, to

podstawowe rozwigzania réwnania Laplace’a we wspélrzednych sferoidy
wydluzonej sq osiowosymetryczne — niezalezne od w [42]:
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V=P, (chn) P, (cosH),

V=0, (chn)Q,r (cos®),}. (65)

..................................

W rozwiazaniach dla obszaru zewnetrznego ,,0” wylaczono wyrazy funkcji
Legendre’a Q,{cos@), poniewaz O, ma osobliwos¢ dla argumentu x=%1, a

8 =0 oraz @ =x nalezy do tego obszaru. Dla obszaru zewngtrznego 17)7,) 0,
wiec ch7)1. W zwiazku z tym rozwiazanie moze zawiera¢ funkcje O, (chm).
Stad:

v =Y [B!P,(chn)+C. 0, ()] P, (cosh). (66)

=0

W warstwie zewnetrznej ziarniaka ,1” dla 7, (n{n, w rozwiazaniu
opisujacym potencjal, z tych samych powodéw co wyzej, nie mozna zastosowac
funkeji O, (cos@). Stad tez rozwiazanie ma ksztalt:

v, = [D!P,(chn)+ F! 0, (chm)] P, (cos6). (67)

n=g
Do wnetrza ziarniaka ,,.2” dla 0 €7 <7, nalezy zarowno cos€ ==1 jaki chnp=1.
Stad tez rozwiazanie nie moze zawieraé funkcji Q,(chn) i O, (cos@), ktore w

tych punktach maja osobliwosci.
Potencjal w tym obszarze opisuje wigc réwnanie:

2 P, (chn)P,(cos ). (68)

nmQ

Stale wystgpujace w rozwigzaniach (66 + 68) wyznacza sig z warunkéw ciaglosci
potencjatu oraz ciaglosci skladowej normalnej indukcji elekirycznej na
powierzchniach granicznych n=n, i n=n, {19, 42]:

- dlan—ooe,

V! =—E,siny z+ K =—-E,sinyachncosé + X, (69)
- dlan=n,,

Vo=V, (70)
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== 20 71
Je, oan g, 9 7o

- dlan=nq,
vi=v,, (72)

El aV’l.I = E! aVI"
Je. o Jg, on

Podstawiajac do tych warunkéw brzegowych szeregi (66 + 68) opisujace
poszukiwane rozwiazania uzyskujemy zwigzki dla  poszczegdlnych
wspdlezynnikow:

(73)

WI
A=K, Al=—21 A =4 =.=0 (74)
L] ¥ ] W ? 2 1 ]
1
B)=K, B'=E,-asiny, B)=B!=..=0, (75)
1 I Hf(l { 1
C,=0, C| = Ci=Cl=.=0, (76)
1
I 1 W!L | 1
Dy=K, Di=—2*, Di=D3=..=0, a7
1
1 1 Wf'l'| ] 1
Fl=0, F, =5 F=F=.=0, (78)
|
gdzie:
[ 0 Q.(Chﬂu) ‘Chnn "Q;(Chno) ]
’ e 8 4
0 QI (Ch?‘,'o) _£_|5hnn "8—'Ql (Chno)
W = . o , 79
S S chm,  Qfehm,) Sl
~Sishn, 0 shn, @, (chn)
L £-:1 J
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L

W,

W,

F‘F;_l-

E, asin ‘yW,}‘I' )

[chn, Q,(chn,} —chn,

’ 81
s, Q, (chrg,) ——tshm, -
0
0 0 chn,
0 0 chn,

E,asinyW),

0 chn, —chn,
0 shmn, —E—'sh‘no -

£

—chn, 0 chn,

—e—zshn, 0 shn,
£

E,asin }’W,:': )

0 0,{chn,) chy,

0 0, (Chnr,) sh, -
—chn, 0 0
E-n
——shn, 0 0
)

E,asinyW},

0 QI (Chnu) - Chnn

o
—chn, 0 chn,
—E—’shnl 0 shn,

0 Qlehm,) ~Ztshy, shn,

- Ql (CIln-:-) ]
z_' Ql (chn-: )
@, (chm,)

(2] (Chrh)

-0 (chn,) T
2.0, (ehm,)
0,(chn,)
0, (chn,)

b | Ql (Chnn ) ]
=10, (ehr,)

0, (chm,)
0, (chn,)

chny, |

-

-

(80)

(81)

(82)

(83)

(82)

(84)

(85)

(86)
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Funkcje O, i O, sa okreslone wzorami (22) i (23). Ostatecznie wyrazenia na
potencjal w poszczegolnych obszarach przyjma postaé:

Vo =K +E,asiny —chn+7'Q, (chn)}|cos@, (87
1
W'u W'u
. 1) )
=K+E°asmy[7‘chn +7IQ, (chn)jlcosﬂ, (88)
Iﬂ
=K+Euz#5iny. (89)

Z rozwiazania (89) wynika, ze pole w wewnetrznej warstwie ziarniaka jest polem
jednorodnym i ma tylko jedna skladowa ,,z" a wigc skierowang w Kierunku
przyloZzonego pola.

Poniewaz w rozpatrywanym  zagadnieniu  wystepuje  przypadek
osiowosymetryczny, oraz g,, = g,, =a’{sh’71+sin’@), wiec na podstawie (35)
natgzenie pola opisuje wzor:

14 BV] (90)

E= a(Sh 11 +sin 9) [1 e —+1, "3

Z rdéwnania (87) otrzymano natgzenie pola w dowolnym punkcie zewnetrznym:

W 1]
E= (sh “n+sin” 6) 2E asmy{ [—51177*'7Q| (chn)]cos&—
' o1)
W'u
[ chn+—'Q,(chn) (sinG)}=l,,En+lﬂE,,.

Analogicznie stwierdzono, Ze natezenie pola w obszarze ,,1” ziarniaka wynosi:

R Wy wh(1 chnp+1

E! =——(sh®n+sin*8 )2 E, asiny{ 1 Lshn+— —shnin -

| =——h'n JE, r{,,WInlenchn_]
3 (92)

tll '(l

w W
—cthn) :IcosB+le 2 chn +—=LQ,(chn) |(~sin8) }
W, W,
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W jego wnetrzu ,,2” mozna obliczyé natezenie rozniczkujac wyrazenie (89)
wzgledem ,,z7:

lo
E! =-1,E, asin y#. (93)

7.2. Natezenie pola elektrycznego wywolane przez E cosyl,

Eocosy 1, \ Y

N

Y

Rys. 27, Krétsza o$ ziarniaka pokrywa sig z kierunkiem wektora natgzenia pola.
Fig. 27. The shorter axis is parallel to field intensity vectors.

W przypadku sferoidy ,lezacej” zagadnienie nie jest osiowosymetryczne.
Rozklad potencjatu, a wigc i natezenie pola bedzie funkcjg trzech zmiennych
niezaleznych.

Na podstawie analogicznego rozumowania jak w punkcie 6.3, ostateczne
rozwiazania rownania Laplace’a okredlajace rozkiad potencjalu  w
poszczegdlnych obszarach ,,lezacego” ziarniaka beda mialy postac:

yr =33 (B prehn)+ct o ehn)]| B costycos my,  (94)

-
=
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=33 [0t prlenm)e £ 02 (chm)] 7 oso)cosmy, (95

NEQ mag

V=33 4" Pr{chn) By (cos8)cosmy (96)
Przyjmuje sie, ze grubos¢ ziarniaka w porownaniu do odleglosci miedzy
elektrodami jest tak mata, ze pole w ich poblizu jest praktycznie nie

znieksztatlcone, wobec czego z warunku brzegowego w nieskonczonoscei tj. dla
N—oo:

V'=-E cosy -x+K=-E cosyashnsin@cosy +K . 97

Poniewaz w (97) wystepuje tylko wyraz z m = 1, wigc w rownaniach (94+96)
wyslapia rowniez tylko wyrazy dlam=1.

W wyniku tego i koniecznosci spelnienia warunku: 0<m<n [3] réwnanie (94)
przyjmuje postac:

=3[ 2 e+l 0 ehm]R Costyeosy,  (98)
Na podstawie [3]:
P'{cos8)=sin8 . (99)
Poréwnujac (98), (97) i (99) stwierdzono, ze powinno byé:
P'(cosB8)=sin8 = P'(cos8). (100)
Stad wynika, ze
m=n=1, (101)
wobec czego réwnania (94+96) otrzymuja ksztalt:
V* =V, +[B" P! (chn)+ C* Q! chn)|R! (cosB)cosy, (102)
V' =V, +[D" B (chn)+ F" ! (chn)}P! (cos@)cosy,  (103)

V"=V, + 4" B'(chn) P/ (cosB)cos v . (104)

1
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Na podstawie [3]:
|
Re)=(-1): 480 )
R(z)==:, (106)
1
2 3 d
01(e)=(=*-1) dQ,' (107)
1 z+1
Q,(z)=EP,(z)ln:—l. (108)
Stad uzyskano odpowiednio:
P} (chn)=shn, (109)
i chrp+1
0 (ehn)=—shnn ch?}—l —cthn . (110)

Po uwzglednieniu zaleznosci (109 =+ 110), rownania (102 + 104) upraszczaja si¢
do postaci:

V' =¥, +|B" shn+C" Q| (chn)lsin 8 cos (111)
P =, +|D" shnp+ F" 0! {chn)sin6 cos (112)
V=V, + A shnsinBcosy . (113)

Stale wspotczynniki 4", B, c', D", F' w réwnaniach (111 + 113)

wyznaczono analogicznie jak w p. 7.1, korzystajac z warunkow brzegowych:
— dlan—ee,

V'==E,cosy-x+V, =-E cosyashnsin@cosy +V,,  (114)

tim Q)(chn)=0, (115)

R

- dlan=n,



VII - V“
aV" aV"
£ ‘—'=E-, ._2...’
“an T oy
- dlan=n,,
VII = V'.l
TR
aVll aVII
Tl
o an | an
Poszukiwane wspétczynniki wyrazaja sie nastgpujaco:
L 1L
A'==-, B'=-E cosy-a, C'=—L,
Wl.l PVII
DII= I/Vf:‘[:l Fll - pr'l'l]“
] l"’VII , I W!I '
gdzie:
0 -Qfhn,) shn, Q) (chn,)

0 [oiehn,)] e chn, -e, [0 (chn,)]

W, = shm, 0 —shn, ‘Q:(Chﬂn) .

E_Zchn, 0 —chm, - [QI' (chn, )]'

_El |
W, =E acosyW,*,

-shn, -0,(chn,)  shn, 0'(chn,)
| e foilhn)] - chm, -e., [0} (ehn, )]
Ay 0 0 S Sh'l]1 - Q: (chnl )

’ 0 —chm —[o/ehm)]

W{f‘i =F,acosy WC!:" s

H
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(116)

(117

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)
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0 -shnp,  shy, Q, (chn, )
0 chn, -g,chn, -—g, [Q: (chn, )]’
We' =| shny, 0 —shn, -Q'(chn,) | (126)
5'Ch‘"h 0 _Chnl - b: (Chn'. )]’
L ™1 o
W, =E,acosyW,", (127)
0 -Qllchm,) -shn,  Qjlchm,) ]
" 0 [Q: (Ch Mo )] Chm - Ewl [Q: (Ch Mo )]
Wn' =| shy, 0 0 -Qlchn,) | fl28)
San 0 o g
L ™1 i
W, =E,acosyW>", (129)
0 -Q)chn,) shm,  —shn,]
0 [Q,I (Chno )]’ —£,, Chnu chm,
Wi =l shp 0 ~shm, 0 s (130)
£ chy, 0 —chy, 0
_81 4
+ dlo!'ehy) 1 chn +1
Vehnp)] = 2= - ehpin T cth - 2. 131
lorenm)] = =54 = S ehminCo = cthn (131)

Ostatecznie potencjaly w poszczegdlnych obszarach wyrazajg si¢ rozwiazaniami:

vi=v, +E°acosy[

VY=V, +Eacosy [

g

l

W,
—shy +%Q,' (chn

Iy

W, w,
—H‘;Lshn +~W"—Q,' (chn

i

)]sinBcosl;f, (132)

)]sin&cosw, (133)
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"
v!'=V,+E, cosy——p#—'—x. (134)

Z rozwiazania (134) wynika, ze wewnatrz ziarniaka w obszarze ,2” pole jest
jednorodne, rownolegte do przytozonego.
Natgzenie pola w dowolnym punkcie zgodnie z (35) i (9) wynosi:
E-—gradV——l(sh 17+ sin 9) L BV +l, o -1, _]—a_V
06 ¥ ashnsing dy
(135)
Rézniczkujac odpowiednio wyrazenia na potencjaly V', 1" i ¥"(132 + 134) i

wstawiajac do (135) otrzymano poszukiwane natgzenie pola na zewnatrz
ziarniaka i w jego warstwach wewnetrznych:

' " " i
E:,'=—%(shzn+sin29)'5[lq ", +1, 9", }-1 SREIS (136)

on 06 ¥ ashnsin® oy °
E"——l(sh’n-f-sinze)'% L 3 13k (137)
' a4 "an ° 98 Y ashnsind oy ’
Iy
E' =-E, cos‘yﬁl,. (138)

7.3. Transformacja wektoréw natgzenia pola

Natgzenie zewnetrznego pola wymuszajacego E, przedstawione jest we
wspolrzednych prostokatnych (x, y, z) i posiada tylko dwie skladowe:

E,=E]1 +E],. (139)

Natomiast natgzenie pola obliczane w ziarniaku zgodnie ze (135) posiada

skladowe 7,8,y . Zeby mozna bylo obliczyé zmiang energii zgodnie z (43),

obydwa wektory musza by¢ sprowadzone do tego samego uktadu wspotrzednych
np. do ukladu prostokatnego.

SkiadoweE, i E; (k - numer warstwy ziarniaka) obliczone sa zgodnie z
przyjetym ukiadem, we wspétrzednych sferoidy wydtuzonej:
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E=1,E, +1,E,+1,E,. (140)

nn
Przy przcjsciu z ukladu 11,8,y do (x, v, z) otrzymano [42}:
1 0o 1 dx

1 dx x

E-1, = E, + E, +—=="XF =

V& on : VEx a6 VEn al;l " (141)
=+[chnsin9cosuf£" +shrjcosBcosy E, —sin WEV],

JJsh’n+sin*6
1 oz 1 9dz 1 dz
E-1 = E +mae i f 4 el F =
’ V8 an I VEa a6 " VEn alfl ’ (142)

= é[shncose E, —chnsinfE, ]

Jsh’n+sin® @

Wstawiajac do wyrazefn (141) i (142) natgZzenie pola opisywane przez (92)
obliczono odpowiednio ich skladowe w ukladzie wspoétrzednych kartezjanskich:

lll
E 1, =—— 1 . ) E,siny { shnjcos@| —=Ltshn +
Jsh*n+sin®@ fsh*n+sin*0 W,

WI." W'u
o [ Lohrin ST o ||cosd - chnsind| —2t chap +
W ol2 chnp -1 W,

+%Q, (chn)](—sin@)}, (143)

1

lII

W
-E,siny { chnsin 9cosw[#shn +

1

E 1, =-————
sh*np +sin” @

|
Ju

we (1 chn +1 £
+——| —shnIn —cth cos@ +shncosBeosy | ——chn+
W, (25"? chn—1 cthn n ' W, M

In

+P;;‘ 0, (chn)}(—sinﬂ)}, (144)
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o (chn)]], (145)

sinf cosO costyJW,.l-':’ [—dQ: (chn)
sh’np +sin’ 6 l W, I_ dn

i 2 Wlig W!‘I“ 1
E'1,=E, cosy (21)‘:—0?3, chnsin? 8 | —=—chn + — 9, +
sh*n+sin” g W, W, dn

E'-1 =E cosy

Wliu Wllu Sinz W"n
+shrcos? 8| =2~ shn+—0'(ch - Ll AT
! [ Wy ! W, Q'( 77) shn -

whe
o, (chn)m. (146)

7.4. Zmiana encrgii pola elektrostatycznego ziarniaka o budowie warstwowej

W przypadku ziarniaka warstwowego, obydwie warstwy bedg wplywaly na
zmiane energii. Wykonujac mnozenie skalarne wektoréw E', E' { E_ we
wspolrzgdnych kartezjanskich zgodnie z rownaniem (43) otrzymuje si¢ wyrazenie
na zmiang energii wywolang umieszczeniem ziarniaka w obszarze pola
jednorodnego:

W=—%£o (E—'—l]j(E: ‘E, +E" -E, )G, -
Gy

. (147)
_%80{5_2_ )J‘(E', ‘E, +E" -E, )dG,.
0 ()
Oznaczajac
s, ='%£o(8_l_l}j(m E, +E! -E, J4G,, (148)
& Gy
1o(e, T
o, ==& {_I“I]J (E, -E, +E} -E, }G,, (149)
& G

otrzymano:
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W=W, +W,,, (150)

gdzie:

W, - zmiana energii wywolana przez warstwe zewngtrzna ziarniaka (1),

W, - zmiana energii wywolana przez warstwg wewngtrzng ziarniaka (2},

G, - obszar warstwy zewngtrznej,

G, - obszar warstwy wewngtrznej.

Wstawiajac do (148) i (149) wyrazenia na E|,E,| E. E\,E, E) E, i E,
opisane wzorami: (143), (144), (145), (146), (93), (138), (11) i (10) oraz
pamigtajac, ze skladowe E,_ i E,. sa réwne zeru otrzymano:

o 2K
We, == [__11[1 [ [EL. E, cosy +ELE, siny+EL E, cosy +
o ¢

+E! E, siny 4G, =—-n‘so(——l]E2 alsiny K, +cos?y-Ky), (51
E

¢

M x 2x
W, =——€ (—-——l J'J-[E E,cosy+E! E siny+E} E,cosy+

, 00
u : ] 2 £, e 2 /:1"
+E,, E,;siny dGI=§7rs° E—--l E; a’ sh’n, chn [sin y-7+

0 |

L
roos? yot | 152
cos™ Y W :l ( )

gdzie:
4 W'“ 1‘! R
Ko=3 ﬁ;(shzno chnl, - shn, chny )= -Wf'(sh‘no - shn, J+
W
+ %—H/—[Shno sh2no In(cth i )'l‘ Chzng _Shn1 Shznl In(Cth T;] ]_ Chnl] H (1 53)



&7

1y 54 l_ln

2 WD, I
Ky,== (shno sh2n, —shn, sh2n ,)-l- p [ ch2n, —ch2n, +
n 1

+ % (ch*n, - ch*7, )+§shnn sh27, ln(cth "7"]— %shn, sh2n, h{cth ”?’)] (154)

Koncowe wyrazenie na zmian¢ energii bedace suma oddziatywan obydwdch
obszaréw: W; (151} W5, (152) zgodnie z (150) ma ksztalt:

W:—%EQGEJ-K

ey ?

(155)

gdzie:

G - objgtosc ziarniaka;

K., - funkcja uwzgledniajaca zmniejszenie energii pola w obszarze zajgtym przez
ziarniak w zaleznosci od: kata nachylenia y dluzszej osi ziarniaka do
plaszczyzny elektrody, sferycznosci B,, wzglednej grubosci warstw C, i od
przenikalnosci warstw g, oraze,;

T

3
3\U-B)? .
. =—Z%{[E_L_I‘J[5m2 y- K,y +cos’ y-Kn]—

) R ishznI ch7), sin:‘yW—':"’+cos2 yW—:l’u 3 (156)
g 3 W, W

o

B, =2 =thy,, (157)

w

3]
=



G

_¢ _chy
¥ ¢, chy,’
shnj, = thn, ___B.
v it 1-82
chn, =

I |
Ji-tn, -5

chn, =C,chn, = "']C+ )

shn, =

sh2n, = 2shn,chn, = L

th e =

2

th T

2

1-82"

sh1,
chn, —1 ’

_ sh1,
chn+1’

sh 27, = 2shy,chn,,

cthi:ﬂ

2

chn, -1’

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)
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th Ui = —-——Shn'

. 170
2 chny, +1 (170)

Zaleznosé funkcji K., ze wzoru (155) od parametrow: v, B,,C,, £, &,

zostala stabelaryzowana numerycznie na maszynie cyfrowej, na podstawie (156).
Wyniki obliczeri przedstawiono w tabelach 10 + 15, a odpowiadajace im krzywe
na Rys. 28 = 33.

Przy obliczeniach nalezy zwrdci¢ uwage na wzajemng zaleinosé parametrow
B,iC, . M. in. ze wzoru (164) wynika, ze B2 +C2—1)0 a tym samym wielkos¢
C,, musi spelnia¢ warunek:

C",)JI—Bj. (171)

Graniczne wartosci 1/1— B} zawiera Tabela 9.
Tabela 9. Wartoéci ‘/1—35 =1(8,}
Table 9. Values ,h -82 =1(8,)

B, 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4
fi- B 1,0 0,994 0,979 0,953 0,916
B, 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1- 82 0,8660 0,8 0,714 0,6 0,435 0




Tabela 10. Warlofci funkeji K, =fly) dla wybranych wartosci B, iC, przy

k2

g =—=2 yEL, = ==
W. eo : Eu
Table 10. K, =f{y) values at selected B, and C,, at €, =-z—‘= 2;€,, =2—2=5
Q i)
K.,

iy B, =02 B, =02 B, =0,5 B, =0,5
c, =098 c, =099 c, =098 c, =099

0 6,871- 107 1,052 1,380 1,444

15 7,062- 107! 1,127 1,431 1,498

30 7,586- 107" 1,333 1,571 1,646

45 8,302- 10" 1,614 1,761 1,848

60 9,018- 10~ 1,895 1,951 2,049

75 9,542- 107! 2,101 2,090 2,197

90 9,734- 10" 2,176 2,141 2,251

Z analizy zaleznosci X, = f{y) przedstawionej w Tabeli 10 i na Rys. 28 przy
zmiennych B, oraz C, wynika, Ze:
1. Funkcja X, =f () w catym zakresie zmiennosci kata v , jest funkcjg rosnaca

wraz z katem.
2. Przy ksztalcie ziarniaka zblizonym do kuli (B, =0,99) zmiana energii nie

zalezy od zmian kata y (krzywa 3 i 4) ani od zmian C,.



Ke,

20

1 C.=099 B,=03

-

10

2 C,=099 B,=02

Cw=099 B,=0899

A
N3 =098 8,099

//_1 Cw=0.ga Bw=0.2

0 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 28. Zaleznos¢ K, =f(y) przy rétnych B, i C, dla £, =2;

Fig. 28. Dependence: Kc: =f(y) at different 8, and C,, for g

Tabela 11, Wartodci funkji X,, = (B, ) dla wybranych wartoéci v i C, przy €

wy

E,, =
2;5‘,3

Table 11. K, =f(B, ) values at selected ¥ and C, at £, =2:E,, =5

5-0
5.
=3.

w)

=€

’ Wy

K.,
B,
y=0° y=0° y=45° ¥ =45°
c, =098 C, =0,99 C, =098 c, =099
0,2 6,871 10" 1,052 8,302 10~ 1,614
0,3 1,113 1,270 1,601 1,885
0.4 1,280 1,373 1,746 1,889
0,5 1,380 1,444 1,761 1,848
0,6 1,455 1,502 1,743 1,803
0,7 1,516 1,554 1,720 1,764
0,8 1,570 1,602 1,698 1,733
0.9 1,619 1,647 1,680 1,708
0.99 1,665 1,689 1,665 1,690

71

5
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Z Tabeli 11 i Rys.29 przedstawiajacych zaleznosci K, =f (B,) mozna

wyciagnac nastgpujgce wnioski:

1. Przy katach ¥ bliskich %, funkcja K silnie zalezy od B, 1C, (krzywe 5,
6). i

2. Dla katéw 7)% funkcja X, =f (B‘,) osiaga wartos¢ ekstremalng (max) dla
B, =03 +04.

3. Dlakatow %) y) 0 funkcja K, jest krzywa rosnaca.

4. Dla B, ) 0,7 funkcja K, w niewielkim stopniu zalezy od C,, .

i
Kes
20 |
C,=099
175 | c,-0%9
150 |
Cur 2098
B C., =099
10 Cy =098
075! =099
050 |
025 |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 B

Rys. 29. Zaleznosé K, =f(B, ) przy réznych wartoiciach y i C, dia €,, =2;&,, =5.
Fig. 29. Dependence: K, =1(8, ) at different ¥ and C, for &,, =2;¢,, =5.
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Tabela 12. Wartosci funkeji K,, =f(C, ) dia wybranych wartosci B, przy €, =2;&,, =317

45°
Table 12. X,

=f(C,,) values at selected B, at Ew, =2;E,, =3 and ¥ =45°

K., K., K.,
C\r w CW
B, =098 B, =0,60 C, =0,50
0,2 7,509 - 107" 0,81 8,226- 10" 0,87 8,155- 10"
0,3 7,689 107! 0,83 9,230 107 0,89 9,892 .10~
04 8,074- 10" 0,85 1,025 0,91 1,160
0,5 8,728 - 10" 0,87 1,128 0,93 1,331
0,6 9,700 - 10" 0,89 1,235 0,95 1,502
0,7 1,103 0,91 1,343 0,96 1,588
0,8 1,272 0,93 1,455 0,97 1,674
0,9 1,478 0,95 1,569 0,98 1,761
1,0 1,718 0,97 1,685 0,99 1,848
1.00 1,862 1,00 1,934
Ke, ne . :
= 45%= cons
" 5 1 5 B":o'gg
Ewe 22 B, =06
v £ 5 3 Bu=050
15
15
14
13
12
11
10
09
08
o7

02 03 04 G5 06 07 08 09 10

Rys. 30. Zaleznosé K, = f{C, ) przy réznych B, .
Fig. 30. Dependence: K, = r(c,) at different B, .

Cw
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Z Tabeli 12 i Rys. 30 wynika, Ze:
I. Wzrost wspélczynnika C, (co odpowiada wzglednemu wzrostowi objetosci

obszaru wewngtrznego ziarniaka, dla ktdrego zatozono wigksza przenikalnosé
niz dla warstwy okrywowej) wywoluje paraboliczny wzrost funkcji K, w

ziarniakach o ksztalcie zblizonym do kuli, o duzym wspéiczynniku
sferycznosci.

2. Dla ziarniakéw o ksztalcie wydtuzonym (B, (0,6) moment orientacji silnie i
niemalze liniowo zalezy od C, .

Tabela 13. Wartoéci K, =f(C,) przy résmych przenikalnosciach % g B, =05, y= a5,

&
& =10

Table 13. K, =f(C,, ) values at different permittivity & for B, =0,5, y=45" ¢, =10
23 3 £ |
|

K.,
Cw
£ 29, £ —05 L T L= T
g, g, g, £,
0,90 2,433 2,585 3,323 3,645
0,92 2,223 2,495 3,496 3,772
0,94 1,930 2,389 3,628 3,873
0,96 1,526 2,263 3,736 3,957
0,98 9,371 2,114 3,826 4,028
0,99 5,290 10" 2,029 3,866 4,059

1,0 2,947 . 10" 1,934 3,503 4,089
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7. ¥=0
Kez‘ S Bl 2. f=03
& ={0 3. %" 1
4| L 4 =10
09 095 T 10 .

Rys. 31. Zaleznos¢ K, = f (C,,) przy réinych przenikalnodciach warstwy wewnetrznej G, .

Fig. 31. Dependence: K, = f(C,) at different permittivity of inner layer ( G, ).

Wyniki podane w Tabeli 13 uzyskane dla réznych wartosci wzajemne;j
przenikalnosci elektrycznej obszaréow G, iG, oraz przedstawione na Rys. 31
wskazujg ze:

1.

Czynnikiem decydujacym o charakterze przebiegu funkcji X, jest wzajemny
stosunek ich przenikalnosci elektrycznej €, /€.

Wzrost przenikalnosci elektrycznej warstwy wewnetrznej G,, (g,/¢g,) 1)
powoduje przy wzroscie C, liniowy wzrost funkcji K, a wigc i momentu
orientacji.

Przy spadku przenikalnosci elektrycznej warstwy wewnetrznej, (£,/€,(1)

wartos¢ funkeji K, maleje wraz ze wzrostem C,,.

Dla g, /€, =1 wartos¢ funkeji X, nie zalezy od zmian C,.
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Tabela 14. Wartoici funkcji 1’\’¢‘1 = f(ewl) przy wybranych wartosciach 8,,, C,,, E,, | 7=45°
Table 14. K, =f(C,) values atselected 8,, C,, €, and y=45°

K.,

£W|

B, =02 B, =02 B, =02 8,=03

C, =098 C, =098 C,. =099 C, =096

£, = 5 E,, = 10 Ewy =35 £y, =35
1,0 2,602 1072 5154107 1,213 3,095 10"
50 2,327 2,346 2,327 2,160
10,0 3,841 3,853 3,174 3,199
50,0 7,558 7,560 6,301 5,269
10? 8,610 B611 7,645 5,755
10 9,855 9,855 9,700 6,283
10° 10,000 10,600 9,984 6,342

Z Tabeli 14 i Rys. 32 wynika, ze:
1. Przy wzroicie smuklosci ziarniaka (B, — 0) funkcja K,, rosnie wraz ze

wzrostem €, . Ten wzrost nie jest proporcjonalny do wzrostu g, ; dla
€, —> o krzywa K, ulega ,nasyceniu”.
2. Zmiany €, przy zachowaniu stalej wartosci C, prawie nie wywieraja

wptywu na funkej¢ X .
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a)

Ke,

9 |

8|

71

61¢

51

AR

3}

2

¢

0 . . . .

10 102 103 10* Ew,y

b)

E wz =
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Rys. 32. Zaletnos¢ K, =f (5,,,' ) przy rdznych C,, i E,,;a)dla B,=02;b)dla B,=0,3.
Fig. 32. Dependence: X, =f(£w. ) at different C,, i &, ; a) for B,=0,2; b} for B, =0,3.
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Tabela 15. Wartosci funkeji k,, =fle,,, ) przy wybranych wartogciach B, , C,, €, iy =45

Table 15. K., =fle,, ) values for sclected B,,, C,, €,, and ¥ =45°

K.,
Ew
: B, =02 B, =02 B, =06 B, =06
c, =098 c, =098 c, =099 c, =099
LA et g,"m4 £, =2 £, =4
1,0 8,058 - 10 1,891 5,503 - 107" 3,095 10"
2,0 8,132-10" 1,896 7,717 107! 3,095- 10
4,0 8,250 - 10" 1,906 1,559 1,607
6,0 8,352- 107! 1,914 1,992 2,034
8,0 8,449 -10" 1,922 2,268 2,309
10,0 8,541.10" 1,930 2,460 2,501
20,0 8,983 10" 1,967 2,925 2,967
40,0 9,824 - 10" 2,037 3,211 3,256
80,0 1,140 2,171 3,371 3,418
10* 1,215 2,235 3,405 3,453
10° 3,027 4,015 3,531 3,581
10* 4,849 6,376 3,544 3,594
Ke
72 s =45° By=03
}
6}
5
A
3r g::::f
2t E‘wl =2
E.w|= 4

0 . . ,
1 10 102 103 104 &wz
Rys. 33.a. Zaleznod¢ K, =f (s,,z) przy réznych przenikalnosciach warstwy wewnetrznej G, i

przy roinych C, .
Fig. 33.a. Dependence: K., =f (E‘,z ) at different permistivity of inner layer (G, Yand C,, .



79

Kes :3.&,3311 E""-A
=450 = v
g 3 C,=099 & =2
B =06 4 Cu=099 Ew=4
Al
)
~ _.'-;:_.'.;.‘T—-—::-:—_:-: —id
/;"/
3 ,_r/"
7
4 2
2 /4
F
¥/
1t
0

1 10 102 10° 0" &

Rys. 33.b. Zaleznos¢ K, =f(£.,]) przy rdznych przenikalnodciach warstwy wewnetrznej G, i

przy rézaych C,,.

Fig. 33.b. Dependence: K, =f (sz) at different permittivity of inner layer (G, )and C,, .
Przebieg zaleznoici X, =f (Ew; ) Jest analogiczny do przebiegu X, =f (Ew. ):

1. Funkcja K, rosnie wraz ze wzrostem £, , przy czym ,tempo” wzrostu
maleje przy wzroscie £, powyzej wartosci 10%

2. Dla wartosci €,, — ==, funkcja K, osiaga wartos¢ skoficzong zaleina dosc

mocno od B, amnigjod C, i g,
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7.5. Moment dzialajacy na ziarniak o budowie warstwowej umieszezony w
polu clektrostatyeznym

Podstawiajac do wzoru (62) wyrazenie na energig (135), otrzymano wzdr na
moment obrotowy dzialajacy na ziarniak o budowie warstwowej, umieszczony w
polu elektrycznym:

M® = _%gucgg PP .sin2y (172)

gdzie:

Funkcja ©® charakteryzuje wplyw ksztattu ziarniaka B, na wielko$¢ momentu
] ryzuje wp

obrotowego wywolanego dzialaniem pola elektirycznego, zaleznie od grubosci
warstw C,, i przenikalnosci elektrycznej poszczegdlnych warstw €, i €, .

Wielkos¢ ¢ =f(B,,C,,¢, ,€,, ) stabelaryzowano na maszynie cyfrowe;.
Wyniki przedstawiono w Tabelach 16 + 20 oraz na wykresach 34 + 38.
Tabela 16. Wartosci funkeji ¢ =f(B, ) dla wybranych wartosci C, przy €, =2; €,, =5
Table 16. ¢® = {(8, ) values for selected C,, at £, =2; &, =5

e
B\l’

c, =098 c, =099
0,2 2,864 . 10" 1,125
0,3 9,775 - 10" 1,230
0,4 9,322- 10" 1,033
0,5 7.609- 107" 8,072- 10"
0,6 5,776 - 107 6,007 10~
0,7 4,078 - 10" 4,195 . 10"
0.8 2,558 - 10" 2,615-10"
0,9 1,206 - 10" 1,228 - 107!

0,99 1,142 - 107 1,159 107
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Analiza funkcji P =f(B,) przedstawionej w Tabeli 16 i na Rys. 34
prowadzi do nastgpujacych wnioskéw:

1. Moment dzialajacy na ziarniak silnie zalezy od jego sferycznosci.

2. W ziarniaku o budowie warstwowej moment nan dzialajacy posiada
ekstremum (max) przy wspofczynniku sferycznosci B, =03, gdy
tymczasem w ziarniaku jednorodnym moment w catym zakresie zmiennosci
B, jest funkcja malejaca o przebiegu zblizonym do hiperboli (p. Rys. 25).

3. Warto$¢ momentu w ziarniakach o malym wspolczynniku sferycznosci
(B, (0,35) w duzym stopniu zalezy od wzglednej grubosci poszczegdlnych
warstw C, rozniacych sig¢ przenikalnoscia elektryczna,

gﬂﬂ. Ewy 22 1. C,=098
131 E vy =5 2. C4=097
12
1
03
06}
04}
Q21

01 G2 03 04 05 06 07 08 09 10 Bw

Rys. 34. Wplyw slerycznodei ziamiaka na wartos$¢ momentu obrotowego oddzialywujaccgo na
niego w polu elekirycznym.
Fig. 34. The influence of grain spherical geometry on terque from clectric field.
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Tabela 17. Wartosci funkgji ¢ = £(C, ) dla wybranych wartosci B, przy €, =2; €,, =5
Table 17. & = f{(C,) values at selected B, for £, =2; £, =5

wy

¢(2) ¢[2) ¢(2)
¢, ——— cC, ¢, —
B, =098 B, =0,60 c, =0,50
0,2 4,598 - 10 0,81 1,469 - 107 0,87 1,744 - 10~
0,3 6,788 - 107 0,83 2,100 10" 0,89 3,041-10""
0,4 8,381 - 107 0,85 2,658 - 10~ 0,91 4,167- 107"
0,5 1,013 107 0,87 3,176 - 10~ 0,93 5,205- 10!
0,6 1,216 102 0,89 3,670- 10~ 0,95 6,190- 10"
0,7 1,451 - 107 0,91 4,149 - 10" 0,97 7,142 - 107!
0.8 1,723 - 107 0,93 4,619-10"" 1,00 8,531-10""
0,9 2,032-107 0,95 5,084 .10
1,0 2,379-107 0,97 5,546 - 107"
1,00 623810~

Z otrzymanych przebiegéw & =f{C,) podanych na Rys. 35 i w Tabeli 17

mozna wyciggnaé nasigpujace wnioski:

1. Wazrost wspdlczynnika C, (odpowiada on jednoczesnie wzglgdnemu
wzrostowi objgtosci obszaru wewngtrznego ziarniaka, dla ktorego zalozono
wigksza przenikalnosé — £, =5, niz dla warstwy okrywowej - €, =2)
wywoluje wzrost momentu orientacji. Ten wazrost jest silniejszy dla
ziarniakéw wydluzonych — krzywe 3, 4; niz dla ziamiakdw o duzym
wspolczynniku sferycznosci — krzywe 1, 2.

2. Dla ziamiakéw o duzym wspdlczynniku sferycznosci (B,,)O,G) wzrost
momentu nastgpuje niemalze liniowo wraz ze wzrostem C,, - krzywe 1, 2.
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q_')(l}
10°
A | 1.
ﬂ 3. Bu=060 [ £.°5
4 4. By=050] "
10! 3
5407
10‘2 — o
__-—"
510° —
2+
-__.--'
_’-'
—-—"/
10’3 /,‘./
5‘10—" s
1
10¢

02 03 04 Q5 06 Q7 08 09 1.0 Cv

Rys. 35. Zaleznosé @' =f(C, ) przy réznych B, i ustalonych przenikalnosciach elektrycznych
warstw: g, =2, €, =3.

Fig. 35. Dependence: @ =f(C, ) at different B, and established electric permittivity of layers
£, =2; €, =5
Wy ) wy *

Tabela 18, Wartosci funkcji ¥ =f(C,) przy réznych przenikalnodciach £,/z, dla B, =05 i
e, =10
wy

Table 18. ¥ =f(C,} values at different permittivity £, /g, for B, =0,5 and £, =10

d_:,(z)

C,

£ -y, £ _gs £ . £ o p

& £ £ £
0,90 1,422 1,491 1,606 3,128
0,92 1,265 1,404 1,606 3,207
0,94 1,061 1,301 1,606 3,256
0,96 7,948 - 107! 1,179 1,606 3,291
0,98 4,459 - 10~ 1,031 1,606 3,317
0,99 2,345.10"" 9,466 - 10" 1,606 3,328

1.0 5,894 -10°" 8,531-10" 1,606 3,339
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Z wynikéw podanych w Tabeli 18 (Rys. 36) otrzymanych dla réznych

przenikalnosci elektrycznych poszczegdlnych warstw G, i G, mozna wyciagnaé

nastgpujace wnioski:

1. Stosunek przenikalnosci elektrycznej warstwy zewngtrznej i wewnetrznej
decyduje o charakterze przebiegu funkcji ®* a zatem i momentu M, . Dla

€,/€ )] moment jest funkcjq rosnaca a dla g,/¢, {1 malejaca w calym
zakresie zmian C,, .

2. Dla g,/g, =1 wartos$¢ funkcji @' nie zalezy od zmian C, . Ten przypadek
odpowiada ziarniakowi o budowie jednorodne;j.

g Bw=05 1§ =01
bt €510

09 095 10 Cw
Rys. 36. Zaleznos¢ o =f(C,) przy roznych przenikalnosciach elektrycznych warsiwy

wewnetrznej G, .

Fig. 36. Dependence: ¢ = f(C,) at different electric permittivity of inner layer ( G, ).
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Tabela 19, Wartoci funkcji #® = f (s,,;) przy wybranych wartosciach 8,, C, i €,

Table 19, $1) = f(gwl) values at selected values 8,,, C, and €

L]

)
E“’I
B, =02 B, =02 B, =02 8, =02
C, =098 C, =098 c, =099 c, =099
€,, =35 €,, =10 E,, =35 £,, =10
1 3,589 - 102 7,097 1072 1,068 2,573
5 1,885 1,914 1,885 3,188
10 4,256 4,276 3,195 4,276
50 1,106 - 10~ 1,106 - 10~ 8,767 9,125
10° 1,307- 10" 1,308 - 10! 1,128- 10! 1,143 10"
10° 1,548- 10" 1,548 - 10! 1,519-10° 1,519 10"
10 1,576- 10" 1,576 - 10! 1,573 - 10" 1,573 . 10"

Z Tabeli 19 i Rys. 37 wynika, ze:
Funkcja ¢'¥ a tym samym i moment ro$nie wraz ze wzrostem przenikalnosci
£, warstwy zewngtrznej. Najsilniejszy wzrost wystepuje w przedziale .=
4 +100.
Dla g, }10* krzywa &® ulega ,,nasyceniu” i moment w niewielkim stopniu

1.

zalezy od zmian €, .

W obrebie matych wartosci €, (g, (5) oraz duzych (g, )10') duzy wplyw

na wartos¢ momentu wywiera wspélczynnik sferycznosci ziarniaka.
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¢
15 |
1% |
131l
12} 1 3
1
10}
gl
8| T -
7t 'f’l" M
6t //
/ 1. C, =098 E,=5 B,=02

5 K 2. C,=099 £,°5 B,=02

/ 3 C,=09% €,=5 8,=03
4t 4

II
3} 4
/
21 a4
| b—"%
" 1 " 1 M l 1 ]
1 10 10?2 10° 0 £,

Rys. 37. Zaleznosé P =7 (£w|) dla wybranych wartodci 8, C, i €, .
Fig. 37. Dependence: o = fe,, ) for selected 8,.C, and €, , .



Tabela 20. Wartodci funkcji ¢ =r (sz) przy wybranych wartosciach B, C, i €
Table 20. o) =f (E,,z) values at selected values B, , C,, and €

wy
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ny

¢(2)
E,
! B, =02 B, =02 B, =0,6 B, =06
C, =098 C, =0,98 c, =081 c, =099
£, =2 £, =4 E,, = £, =2
1 2,651-10" 1,315 1,089 - 10" 8,757- 1077
5 2,864 - 107 1,334 1,469 - 10 6,007 - 10"
10 3,256-10" 1,365 2,271 - 10" 1,105
50 6,540 - 10" 1,637 6,133-10" 1,903
10* 1,036 1,962 7,983 - 10" 2,047
100 4,659 5,521 1,097 2,190
10° 8,303 1,024 - 10" 1,140 2,205

Z Rys. 38 wynika, ze:
1. Funkcja & rosnie wraz ze wzrostem e, warstwy wewngtrznej ziamiaka.

2. Przy przenikalnosciach ¢, )10 decydujacy wplyw na wartoéé¢ & wywiera

wzgledna grubosé warstw C,. Wraz ze wzrostem C,, wzrasta @ (na
skutek zwigkszonego udzialu objetosci masy ziarniaka o przenikalnosci Evy )-

3. Dla duzych przenikalnosci (e., ) 500) wystepuje ,nasycenie” funkcji
oW =f (.c:w1 ), szczegblnie przy ziarniakach o sferycznosci B, ) 0,2 .
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oF

| 1 G =098 B, =02
2. Cv =098 B =02

13} 3 Cy=093 B=02
4 Gy =099 Bu=02

2] 5 Cu=096 Bu=03
6. Cu =096 Bw =03

11| 7 Cu:081 By=06

o

N w0 e w

—_

Eae-Rol NESY N

——

Rys. 38. Zalemnose @ = (g, ).
Fig. 38. Dependence: ol = l'(swz )




8. UPROSZCZONE METODY OBLICZANIA ENERGII I MOMENTU
ORIENTACJI DLA  ZIARNIAKA W  JEDNORODNYM  POLU
ELEKTROSTATYCZNYM

Ekwiwalentne zastapienie ziarniaka o budowie warstwowej - ziarniakiem
jednorodnym, radykalnie upraszcza analiz¢ jego zachowania sig w polu
elektrycznym. Nie przypadkowo zatem, jako pierwsze pojawily si¢ prace
teoretyczne dotyczace ziarniaka o analitycznym ksztalcie elipsoidy i o budowie
jednorodnej [2, 11, 42, 85].

Autorem idei aproksymowania osrodkéw wielowarstwowych odrodkami
jednorodnymi jest prawdopodobnie F. Ollendorff. Dotyczyla ona jedynie pol
statycznych w  pakietach  zblachowanych obwodéw  magnetycznych,
wystepujacych powszechnie w takich urzadzeniach elektrycznych jak silniki lub
transformatory. Przez analogig, ta metoda moze by¢ zastosowana rowniez dla
ziarniaka w przypadku uproszczonych analiz dotyczacych jego zachowania sig w
polu elektrostatycznym.

Przy analizie proceséw czyszczenia, sortowania i stymulacji w polu
elektrycznym biologicznie zywych nasion wigkszosci kultur rodlinnych, w celu
uproszczenia zagadnienia, rozpatruje si¢ je jako izotropowa, wydluzona sferoide
[2]. Takie uproszczenie, aczkolwiek radykalnie ulatwia analizg teoretyczna, to
jednak czgsto nie pozwala zbada¢ istoty elektrofizycznych zjawisk, zachodzacych
w warstwowej strukturze ziarna, takich jak np. sily elektrostrykeyjne. Dokladnosé
obliczonego momentu orientacji, dziatajacego na sferoidalne czastki (ziarna) o
ztozonej strukturze warstwowej, ma istotne znaczenie przy projektowaniu
elektrostatycznych maszyn sortujaco — czyszczacych. W szczegdlnosci dwie
podstawowe warstwy ziarniaka zboz w tym i traw: 1 — okrywa owocowo-
nasienna + warstwa aleuronowa i 2 — komorki bielma wypelnione skrobia +
zarodek (Rys. 1) roznia si¢ miedzy soba budowg biologiczng, skladem
chemicznym, a zatem i wlasciwosciami elektrycznymi [98].

Uwzglednienie réznic we wlasciwosciach elektrycznych poszezegélnych
warstw ma duzy wplyw na dokiadnos¢ wyznaczonego momentu orientacji i
energii, Szans¢ na podniesienie dokladnosci uproszczonych analiz daje
wprowadzenie do obliczen zastgpczej przenikalnosci dielektrycznej sferoidy,
wyznaczonej np. jednym z ponizszych sposobdw.
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8.1. Dielektryczna przenikalno$¢ zastepeza

8.1.1.Kryterium réwnoéci zmian energii

Zastgpcza przenikalnos¢ dielektryczna sferoidy o strukturze warstwowe)
mozna wyznaczy¢ z warunku rownosci zmian energii w obszarze G=G, +G,,

wg tzw. kryterium energetycznego

—%su [l -NE-E,dG=
o

1 1
=76 [, -1E, -E 46, _58"5[(61 -1)E, -E, dG,

Gy

(174)

gdzie:
G - objetoéé calej sferoidy,
G, - objgtosc warstwy zewnetrzne;j,
G, - objetos¢ warstwy wewngtrznej,
E - natgzenie pola wewnatrz sferoidy izotropowej o zastgpczej przenikalnosci
dielektrycznej €,,
E, - natgzenie pola elektrostatycznego zewngtrznego,
E,,E, - natgzenie pola, odpowiednio w obszarze G, i G, .
Po scalkowaniu wyrazenia (174} we wspodlrzednych sferoidy wydluzonej
otrzymano réwnanie kwadratowe wzgledem &,,

uiejl +V|£__| +wl =0 (175)
skad
—v, £ v +duw,
E,= » . (176)
[

Rozwiazanie jest oczywiscie prawdziwe tylko dla g,) 0. Odpowiednie
wspdlczynniki wchodzace do réwnania (175) maja postad:

u, =sin’ yGD+cos’ y FB+ K _,BD,

u, =sin’ y(GC - GD)—-cos® y (FA+ FB)- K ,(4B - BC),
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w, ==sin’ yGC +cos’ y FA- K, AC,

A=, (chn, khn,, B=0,(chn, )shn,,

c=-loiem ), p=[o}(enn, -,

G=0, (ch, ehn, - 0, (chn, Jshry,, F = lo! (ehm, )] - ethn, ! (chry, ),

B
shij, =—]J:—"1T:, chry, =ﬁ .

B _L. wspolczynnik sferycznosci sferoidy,
c

w

2b - grubos¢ sferoidy,

2c¢ - dlugo$é sferoidy,

K,, - funkcja uwzgledniajaca ilosciowe zmniejszenie energii w obszarze zajetym
przez sferoid¢ warstwowa o jednostkowej objetosci, w zaleznosci od kata ¥,
sferycznosci B, , dielektrycznej przenikalnosci wzglednej €, i €, poszezegdinych
warstw i ich wzglednej gruboéci C,, C, =¢,/c, ,

2¢) - dhugosé sferoidy warstwy wewnetrznej,

2cp - dlugos¢ sferoidy warstwy zewnetrznej,

0, (chno) - funkcja Legendre’a drugiego rodzaju,

1 chn, +1
Ql(chnu)=5chn.,ln(ch" }1,

[}

Q: (chno) - funkcja Legendre’a stowarzyszona drugiego rodzaju,

0! (chm, )= =shm, 1.{
! 2 c

¢

‘1 chn, +1
b: (chn, )] =Echno Ir{chn 1]+ cth’n, ~2,
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’ 1 chn, +1
o (Chnu )= E [Shno ln[#:—l]— 2cthr, ] 2

M, 1, - wspélrzedne w ukladzie wspétrzednych sferoidy wydtuzonej [41],
¥ - kat zawarty migdzy krotsza osia sferoidy a wektorem natgzenia zewnetrznego
pola elektrostatycznego E,.

Przebieg funkcji €, =f(C,) wyznaczony z réwnania (175) stabelaryzowano
na maszynie cyfrowe] i przedstawiono na Rys. 39 — krzywa 1.

8.1.2. Kryterinm réwnosci momentow

Kryterium réwnosci momentéw oparte jest na warunku

M¢1=M¢2 (]77)

gdzie:
M, - moment dzialajacy na sferoide jednorodng w polu elektrostatycznym

jednorodnym E,,
M, - moment dzialajacy na sferoid¢ o strukturze warstwowej w polu
elektrostatycznym jednorodnym E,.

Wstawiajac w miejsce M,, i M,, odpowiednie wyraZenia wyznaczone w p.
6.5 i 7.5 oraz przeksztalcajac je otrzymano podobnie jak przy kryterium
energetycznym rownanie kwadratowe wzgledem £,

u,€L +V,E., +w,=0. (178)
Obliczone stad £, opisane jest wyrazeniem

—v, 2. v -4
£, = T (179)
2u,

gdzie:
u,=GD+ FB+®,BD,

¥, =GC - FA-GD - FB-®,(4D - BC),

w, =~GC + FA-®,AC,
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&, - funkcja charakteryzujaca wplyw sferycznosci sferoidy B,, wzgledne)
grubosci je) warstw C, i przenikalnosci dielektrycznej poszczegdinych warstw
€,E, na wielkos¢ dziatajacego nart momentu orientacji M,, wywolanego
dzialaniem pola elektrostatycznego jednorodnego E,,

A, B,C, D, E, F, G— stale okreslone jak w punkcie 8.1.1.
Przyjmujemy tylko rozwiazanie spelniajace warunek €,,)0.

Przebieg €., =f(C,) wyznaczony na podstawie (179) stabelaryzowano i
przedstawiono na Rys. 39 - krzywa 2. Obliczone wartosci £, w calym
przedziale zmiennodci C, e (0,87-:-1,00) przyjetym do badan, sa wigksze od £,,
obliczonych ze wzoru (176). Maksymalne roznice nie przekraczaja 5,5%.

8.1.3. Kryterium proporcjonalnosci

O wiele latwiej mozna wyznaczy¢ €, jako srednig wazona przenikalnosci

dielektrycznej poszczegdlnych warstw, gdzie funkcjami wagowymi sa objetosci
warstw. Przenikalno$é zastgpcza jest proporcjonalna do objetosciowych udzialow
warstw sferoidy o okreslonych przenikalnosciach. W przypadku struktury
dwuwarstwowej otrzymujemy

_ &G, +E,G,

£, s 180
? G +G, (180)

gdzie:

G = %na’ (shﬂnnchn:, —sh’n,chn, ),

G, = %na’shn,chn, ,

chn, =C,chn,, shny, =4fch™y, -1.

Wzor (180) jest o wiele prostszy od wyrazen (176) oraz (179). Przebiegi
funkeji £, =f(C,) obliczone wg zaleznosci (176), (179) i (180) poréwnano na

Rys. 39,
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2 } ! —_
0,87 0,90 0,95 100 C,

Rys. 39. Zasigpcza przenikalnodé dielektryczna sferoidy dwuwarstwowej; 1 — wyznaczona z
warunku réwnosci energii (kryterium energetyczne), 2 — wyznaczona z warunku réwnosci momentu
orientacji (kryterium momentu), 3 -~ wyznaczena jako $rednia wazona przenikalnodci diclektrycznej
poszczegolnych warstw, gdzie funkcjami wagowymi sg objgtosci warstw,

Fig. 39. The substitute dielectric permittivity of a two-layer spheroid; 1 - determined from the
energy criterion, 2 - determined from the torque criterion, 3 - determined as the weighted mean of
dielectric permitiivity of particular layers, where layer volumes aretapering functions.

Wartosci dielektrycznej przenikalnosci zastepczej obliczane wg (176), na
podstawic warunku réwnosci zmian energii w obszarze zajmowanym przez
sferoidg izotropowa o przenikalnosci €, i identyczng geometrycznie, ale o

strukturze warstwowej i przenikalnosciach warstw €, €,, sa mniejsze w catym
przedziale zmiennoéci C, od €, obliczanych w sposéb uproszczony (180).
Maksymalne roznice nie przekraczajg 5%.

8.2. Zaleino$¢ energii i momentu orientacji od sposobu obliczania
dielektrycznej przenikalnosci zastgpczej

Energic W zgromadzong w sferoidzie umieszczonej w jednorodnym polu
elektrostatycznym, obliczono wstawiajac kolejno €, okrelone wzorami (176),

(179) i (180) do wyrazenia (181):
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W=—%£DGE§K, (181)

gdzie:
G= %Jl:a’sh’nr,,chn0 - objetos¢ sferoidy,

K = {%_1}(5“1: yH, —cos® sz),

¢

H, =%{[Q. (et ) chm, — 0, chm, )shm, s . =WL{[Q! (chr, )| - cthr, Q] e, )k

L=0, (e, )enn, <=0, (ehngJshm,; #, =-[0; (eh, )| + == (ehm,).
o 0
Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie (Rys. 40).

Jak wynika z Rys. 40, wartos¢ K, a tym samym energia W, okreslona przez
€., wyznaczone w sposob uproszczony (180) — krzywa 3, sa nieco wigksze od
wartosci obliczanych dokladnie — krzywa 1. Maksymalne wzgledne réinice
migedzy tymi przebiegami nie przekraczaja 6%.

Wartoéé energii okreslona poprzez £, z wyraZenia (176) pokrywa sig z
wartoscia obliczong dokladnie. Wynika to z przyjetego kryterium rownosci
energii.

Wartosci energii obliczane na podstawie £, - krzywa 2, sa wigksze od
wartosci wyznaczanych dokladnie. Maksymalne réznice wzgledne wynosza w
tym przypadku okoto 16%.
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Rys. 40. Zalcznosé obliczanej wartodci energii K, =f(C,) od sposobu okreslania zastgpczej

przenikalnogci dielekirycznej; 1 — z kryterium encrgetycznego, 2 — z kryterium momenty, 3 — jako

$rednia wazona.
Fig. 40, The dependence of computed cnergy values K, =1 {C..) on the applied method to compute

the substitute dielectric permittivity; 1 - Energy Criterion, 2 - Torque Criterion, 3 - weighted

average.

Moment orientacji M, wyznaczono wstawiajac €, okreslone kolejno przez
(176), (179) i (180) do wyrazenia (182):

M, =—%£0GEj¢sin 2y, (182)
gdzie

¢=[E—’—l](Hl—H2).

2

Przebieg momentu jest okreslony poprzez funkcjg @ (Rys. 41). Jego wartosé
obliczona na podstawie &,, (176) wyznaczonego z kryterium energetycznego —
krzywa 1, rozni sig¢ bardziej od przebiegu wyznaczonego dokladnie — krzywa 2,
niz krzywa 3 obrazujaca przebieg momentu okreslonego przez £, obliczany w
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sposdb uproszezony ze wzoru (180). Najwigkszy blad wzgledny w tym przypadku
wynosi okolo — 30%, gdy tymczasem przy obliczeniach uproszczonych (180)
spada do — 15%.

Prowadzenie obliczen uproszczonych z uzyciem g,, okreslonego wzorem

(180) jest wigc usprawiedliwione. Poprawia w tym przypadku dokladnosé
obliczen o 15% w stosunku do €,, wyznaczonego z kryterium réwnosci energii.

¢A
1,0~

05

01| [ ] I >
0,87 0,90 0,95 100 G,

Rys. 41. Zaleznos¢ obliczanej wartosci funkcji @ =f(C,) od sposobu okreélania zasigpczej

przenikalnosci dielektrycznej; 1 — z kryterium encrgetycznego, 2 -~ z kryterium momentu, 3 - jako
srcdnia wazona.
Fig. 41. The dependence of & =f{(C,} values on the way of determination of the substitute

diclectric permittivity : 1 - energy criterion, 2 - torque criterion, 3 - weighted average.

Nalezy podkresli¢, ze €., =f(C,) mozna obliczy¢ postugujac sig zwyklym,
czterodzialaniowym kalkulatorem. Przy wyznaczaniu €, i €,, , nalezy

postugiwac sig juz komputerem ze wzgledu na ztozonosé wzoréw.
Przeprowadzona analiza wykazala, Zze przenikalnoi¢ dielektryczna
wyznaczona z kryterium proporcjonalnosci, pozwala na stosunkowo dokladne
wyznaczanie energii i momentu orientacji w pordwnaniu z kryterium
energetycznym i kryterium momentu. Wprawdzie kryterium energetyczne
pozwala wyznaczy¢ dokladnie energig, a kryterium momentu — moment, co
wynika z przyjetych zalozen, ale zadne z tych kryteriow nie pozwala jednoczesnie
zagwarantowaé duzej dokladnosei dla obliczania energii i momentu. W zwiazku z
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tym, kryterium proporcjonalnosci bedac matematycznie najprostszym, okazuje sig
jednoczesnie najbardziej przydatnym do praktycznych zastosowan.



9. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Analiza teoretyczna, przeprowadzona w rozdziale 6 i 7 oraz liczne prace
laboratoryjne i teoretyczne innych autordéw [2, 7, 50] dowodza, ze moment
obrotowy dzialajacy na ziarniak umieszczony w polu elektrycznym zalezy m. in.
od jego przenikalnosci dielektryczne;j.

Przydatnosé przeprowadzonych analiz do okreslania przenikalnosci
dielektrycznej pojedynczego ziarniaka sprawdzono za pomocg metody podanej w
pracy [2, 71] a zmodyfikowane) przez autora.

9.1. Zasada pomiaru przenikalnosci dielektrycznej

Pomiar przenikalnosci dielektrycznej jest analogiczny do pomiaru napigcia
woltomierzem elektrostatycznym. Zasadg¢ pomiaru przedstawia Rys. 42,

W charakterze wzorca (etalonu) — 1, zostal uzyty cienki pret o znanych
wymiarach i znanej przenikalnosci. Wspdlrzedne sferoidy wydluzonej pozwalaja
na zmiang ksztahltu sferoidy wydluzonej od niemal kulistego, az do bardzo
wydluzonego, podobnego do cienkiego preta o skoficzonej dlugosci [41, 42].

Zalety takiego etalonu jest mozliwos$c fatwego i dokiadnego wykonania, w
przeciwienstwie do wzorca elipsoidalnego proponowanego przez W. N.
Szmigiela [2, 71].

==

Rys. 42, Schemat budowy przyrzadu do pomiaru przenikalnosci diclektrycznej.
Fig. 42. Measuring cquipment for dielectric constant, idea.

Jesli tak wykonany wzorzec zostanie zawieszony na cienkie), sprezystej nitce,
przechodzacej przez jego srodek i umieszczony w polu elektrycznym, to zacznie
dziala¢ na niego moment obrotowy M, (63):
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M, =_%E‘, EZ.G,-®,-sin2y, (183)

gdzie:

G, - objetosc wzorca,

@, - wspolczynnik charakteryzujacy wplyw ksztattu i wzglednej przenikalnosci
etalonu na wielkos¢ momentu obrotowego wywolanego dzialaniem pola,

¥ - kat obrotu zawarty miedzy duzsza osia wzorca a plaszczyzna elektrody (Rys.
17).

Pod wplywem momentu obrotowego M, wzorzec zacznie si¢ obracac pokonujac
przeciwnie skierowany moment M, , pochodzacy od skrecanej nitki:

M. =Wy, (184)
gdzie:
W, - wspolezynnik proporcjonalnosci zalezny od sprezystosci materialu i jego
diugosci.

Dla kazdorazowa zadanej wartosci E,, mozna otrzymac przy odpowiednim kacie
skrecenia ¥, polozenie rownowagi statycznej:

M, =M,. (185)

Jezeli na tej samej nici zostanie zawieszony w miejsce wzorca, analogicznic
wykonany precik o znanych wymiarach ale nieznanej (mierzonej) przenikalnosci
elektrycznej, to réwniez zmieniajac odpowiednio natgzenie pola E,, mozna
wytworzy¢é moment obrotowy M, obracajacy go o ten sam Kat co i pret
wzorcowy. Ta sytuacja bedzie miala miejsce w przypadku réwnosci momentow:

M, =M,=M,, (186)
gdzie:
1 .
M, =—E£0E:-Gh~¢b-sm2}', (187)

E, - natgzenie pola elektrycznego, przy ktérym nastgpuje obrécenie badanego
precika o kat v .

Wstawiajac do wzordw (183) i (187) w miejsce G, i G, wyrazenia oparte na
wzorze (46), opisujace odpowiednio objgtosci wzorca i precika badanego:
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2
G =%naij, (188)
(-8.)
4 B}
Gh=§1raj—‘””3, (189)
(1 - Bj.a):

a nastgpnie poréwnujac momenty M, i M, zgodnie z (186) i dokonujac
przeksztalcen, otrzymano:

Bz - B“.
E: a; —“”-—1-45,, =E’a —"—-:J_-(PE, (190)
(1 B:-.b): (I_er)2
skad
2.3 o 2
1-B, V
«ph=E;"; B, “_ g . (191)
E,, ah Bwb (I-Bw)
gdzie:

E,, £, - natgzenia pola elektrycznego, przy ktorych nastgpuje obrécenie etalonu i
precika badanego o ten sam kat y .

Mierzong przenikalnos¢ elektryczna e, badanego precika okresla sie¢ na
podstawie stabelaryzowanej badz wykreslonej funkeji (64), ® =f(e, ):

o=, -1)(H, +H,). (192)
Dla konkretnej, obliczonej ze wzoru (191) wartosci @, , mozna odczytaé szukang

wartos¢ przenikalnosei £, postugujac sie Tabelg 21.

Uwzgledniajac, Ze odleglos¢ migdzy elektrodami odchylajacymi jest
niezmienna, zachodzi rownosé:

&Y (193)
E, U,

i wzor (191) przyjmuje ksztalt:

Ue ] ae I Buc ' l_‘Bwh %
0 3 [ £ (e X
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9.2. Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, ktorego widok
przedstawia Rys. 43.

“

Rys. 43. Widok stanowiska pomiarowego do okreslania wzglednej przenikalnosci dietektrycznej:

| - plaski uklad elektrod; 2 - etalon (wzorzec) lub precik pomiarowy; 3 - ni¢; 4 — aparat
fotograficzny; 5 — obiektyw; 6 — ograniczniki; 7 - obcigznik; 8 - statyw.

Fig. 43. Measuring stand layout — dielectric constant measurements: | — flat plate clectrods; 2 -
ctalon or measuring rod; 3 — string; 4 — camera; 5 — leus; 6 — stop; 7 — load; 8 — stand holder.
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Etalon (lub badany precik) 2, z wywierconym przelotowo w osi cigzkosci
otworem, zawieszono na nici 3. Ni¢ zamocowano jednym koficem w okularze
obiektywu 5. drugi koniec nici obcigzono blaszka 7, luzno wchodzaca w podtuzne
wycigcie ogranicznika 6, uniemozliwiajacego swobodne obracanie sig nici.

Takie zamocowanie uniemozliwia przyciagnigcie precika do jednej z
elektrod, szczegdlnie przy duzych wartosciach natgzen pola elektrycznego.
Zamocowanie jednostronne nici (tylko w okularze) proponowane w pracach [2] i
[71] uniemozliwia wykonanie pomiaréw. Sily przyciagajace spowodowane
indukowaniem si¢ Jadunku, sa tak duze, ze wychylenie nici od pionu nastgpuje
szybciej niz obrot precika, co znieksztalca zalozone warunki pomiaru.

Aparat fotograficzny mozna obracaé wokdl osi obiektywu i przesuwac
wzdtuz osi statywu 8.

Elektrody zasilono napigciem stalym, plynnie regulowanym z prostownika
miernika izolacji.

Jako wzorzec zastosowano aluminiowy precik (e=e), o wymiarach:
§rednica — 2 b = 1,96 mm, dlugos¢ 2 ¢ = 8,13 mm. W charakterze materialu
badanego przyjeto precik wykonany ze szkla organicznego (plexiglas, metaplex)
o wymiarach zblizonych do wzorca: 2 b = 2,14 mm, dtugosc 2 ¢ = 8,09 mm.

Jako ni¢ zostala zastosowana cienka, spreZysta ni¢ gumowa. Wilos
proponowany w {71] okazal si¢ za sztywny dla sit skrecajacych precik.

Moment dzialajacy na ziarniak umieszczony w polu elektrycznym zalezy od
kata y (wzodr 63 i Rys. 17). Przy y= 0, moment jest zerowy. Z tego powodu
pomiary nalezy zaczyna¢ od wstgpnego ustawienia prgcika pod katem y#0,
dokonywanego obrotem ogranicznika 6.

W czasie wykonywania pomiardw, dla kazdego polozenia precika zaleznego
od przylozonego napiecia, wykonywane jest zdjgcie aparatem fotograficznym 4.
Kat v odczytywany jest ze zdjgcia.

Do obliczen &, (191) nalezy bra¢ wartos¢ napigcia (natgzenia E,)
wywolujacego obrot precika o ¥ =45°, w tym polozeniu dokladnosé pomiaru jest
najwicksza [2), poniewaz przy tym kacie moment jest maksymalny (187).

9.3. Przyklad pomiarowy

Przykiadowo podjeto prébe okreslenia przenikalnosci dielektrycznej probki
wykonanej z polimetakrylanu metylu {plexiglas, szkio organiczne, metaplex).
Przenikalno$é¢ dielektryczna tego materialu zmierzona mostkiem przy
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temperaturze 20°C i czgstotliwosci 50 Hz wynosila g, = 5,2. Probki wykonano w
ksztalcie walcéw o dlugosci zblizonej do naturalnego ziarniaka zboz i minimalnej
$rednicy, umozliwiajacej nawiercenie otworu o S$rednicy 0,3 mm dla
przewleczenia nitki i zapewniajacej odpowiednia wytrzymalo$é¢ mechaniczna,
uniemozliwiajacq zlamanie probki w czasie nawlekania nici. Wymiary
geometryczne probek wyniosty odpowiednio:

aluminium plexiglas
srednica 2b 1,96 2,14
dlugos¢ 2 ¢ 8,13 8,09
odleglosé ognisk 2a 7,90 7,80
sferycznos¢ B, 0,241 0,264

Wyniki pomiaréw kata ¥ w funkcji napigcia przytoczono na Rys. 44, (y - kat
wychylenia badanych precikdow w funkeji napigcia).

U
(kV]
6

5
4
3}
2

1

10 20 30 40 50 60 70 80 9O y
Rys. 44. Zaleznoé¢ U = f(y) dla precikow wykonanych z réznych materialéw: 1 - aluminium: 25 =

1,96 mm; 2¢ = 8,13 mm; 2 - plexiglas: 2b = 2,14 mm; 2¢ = 8,09 mm.
Fig. 44. U =f(y): 1 - for aluminium rod: 2b = 1,96 mm; 2¢ = 8,13 mm; 2 - plexiglass: 25 = 2,14

mm; 2¢ = 8,09 mm.

Probka metalowa obrdcila si¢ o kat y =45° przy napigciu U, =1,0kV a prébka
plexiglasowa przy napigciu U, =2,5kV.
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Podstawiajac te wartosci napigé oraz dane dotyczace geometrii probek i
wartos¢ P, =11,843 (odczytana z Tabeli 21 dla g, =10°; B, = 0,240) do wzoru
(194) uzyskano:

L]
2 3 b4 -
@, = 103 (395 (0241} (1-0,265 2-11,843:1,566
2,5 3,90 0,265 1-0,241
Dla wartosci &, =1,566 i sferycznosci probki plexiglasowej wynoszacej B, =

0,264, odczytano z Tabeli 21 wartos¢ jej przenikalnosci dielektryczne)
£, = 4,99 (metody interpolacji liniowej miedzy dwoma sasiednimi punktami).

Uzyskana warto$¢ zmierzonej przenikalnosci w tym przypadku jest mnigjsza
od wartosci rzeczywistej o:

g, 4,99-52

~& 100=

r 2

Aeg,, =

100=—4,03% .

Wartos¢ tego bledu w pordwnaniu z wynikami uzyskanymi przez Szmigiela
[2] jest niewielka. W skrajnym przypadku, dla owsa przy wilgotnosci w = 32%
uzyskal on przenikalnos¢ &€, =e-o. Najmnigjsze przenikalnosci uzyskiwal dla
pszenicy — w granicach: 10 + 60 przy jej wilgotnosci w = 8 + 32%, W kazdym z
tych przypadkow zwraca na siebie uwagg brak powtarzalnosci wynikdw.

Dodatkowo, dla ilustracji, okre$lono wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna
dla czterech podstawowych zbdz pochodzacych ze zbioréw 1984 r. Wyniki
pomiaréw zamieszczono w Tabeli 22,

Zmierzona w pracy [45] przenikalno$¢ dla ziarna pszenicy ozimej czerwonej
(dla warstwy ziarna), wynosi &£, =3 + 10 przy czestosci f= 250 Hz, w = 2,7 +
9,9%, T=297 K.

Wartosé przenikalnosci €, =4,5 uzyskana dla pszenicy ozimej ,Jana”, jak
wynika z Tabeli 22 jest poréwnywalna z tymi wynikami.

Jak przyznaje sam autor pracy [2], tak duze niedokladnosci zostaly
spowodowane przyjeciem do obliczen ksztaltu ziarniaka w formie idealnej
elipsoidy. Nie wspomina nic o wplywie niedokladnosei wykonania metalowego
etalonu. Jak wynika ze wzoru (194), ksztalt etalonu ma réwniez duzy wplyw na
doktadnosé pomiaru, decydujac o wartosci &, .

Wprowadzenie cylindrycznego ksztattu probki i wzorca usuwa jeden z
zasadniczych czynnikow {jakim jest niedokladno$é wykonania elipsoidalnego
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wzorca), decydujacych o tak duzej wartodci bledu vzyskiwanego w metodzie
pomiarowej Szmigiela [2, 71].

Proponowane rozwiazanie wymaga przeprowadzenia badan majacych na celu
wybor optymalnej wielkosci prébki i wzorca (dlugosci i érednicy), pozwalajacej
na uzyskanie jak najwigkszej dokladnosici. Udoskonalenia wymaga réwniez
sposob mocowania (na nitce) wzorca i ziarniaka. Stosowane dotychczas
rozwigzanie jest bardzo pracochionne i wymaga zegarmistrzowskich
umiejetnosei.

Stosowanie tej metody wymaga posiadania dokladnych tablic & =f(g,),
przy wartosciach B, zmieniajacych sig¢ co 0,01, oraz £, zmieniajacych si¢ co
0,01. Takie tablice zostaly na podstawie (64) sporzadzone. Z uwagi na duza ich
objetoéé nie zostaly wiaczone do pracy.
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10. PODSUMOWANIE

Przedstawiona praca stanowi jeden z pierwszych krokéw dotyczacych
teoretycznego  opracowania  szeregu zlozonych zjawisk elektrycznych
wystgpujacych w ziarniaku, potencjalnie zywym organizmie, podczas procesow
elektrotechnologicznych. Istota proceséw zachodzacych pod dzialaniem pél
elektrycznych nie jest dotychczas dobrze poznana i moze byé wyjasniona tylko w
wyniku  wszechstronnych  badaii  elektrotechnicznych, biochemicznych,
biofizycznych, cytologicznych i  agronomicznych. Rezultaty takich
kompleksowych badai moga byé dopiero baza do opracowywania nowych
sposobow elektroobrobki ziarma oraz doskonalszych i prostszych maszyn
stuzacych do tego celu.

W ziarniakach poddanych dzialaniu silnych pél elektrycznych zachodzq
zmiany objawiajace si¢ na zewnatrz m. in. wzrostem plonéw. Zeby mogly zajsé
pozadane zmiany, muszg by¢ okreslone parametry obrobki ziarna, takie jak czas
dziatania pola i jego natgzenie w okreélonym obszarze.

W dotychczasowych pracach zwraca sig uwage tylko na warto$é natezenia
pola elektrycznego panujacego na zewnatrz ziarna i pelniacego niejako rolg
czynnika roboczego np. w maszynie sortujacej. Ziarniak traktuje sig¢ jako
jednorodna elipsoide. Konsekwencja tego =zalozenia jest uzyskiwanie w
rozwigzaniach réwniez jednorodnego pola w jego wnetrzu. Na nieadekwatnosé
takiego ujmowania zagadnienia zwrdcil uwage juz A. M. Basow [2].

W przedstawionej pracy uzyskano formuly analityczne umozliwiajace
obliczenia natgzenia pola w dowolnym obszarze warstwowego modelu ziarniaka
(p. 7.1 +7.3).

Zbadano réwniez wptyw warstwowej budowy ziarniaka na ksztaltowanie si¢
wartosci momentu orientacji, istotnego przy sortowaniu nasion i przy pomiarze
przenikalnosci dielektrycznej pojedynczego ziarniaka (p. 7.5).

Ograniczajac si¢ do dwdch warstw, otrzymano stosunkowo proste zaleznosci
analityczne, umozliwiajace analiz¢ wplywu poszezegdlnych czynnikow,
zwiazanych z wlasciwosciami ziarna, na rozklad pola i moment obrotowy.
Opracowana metoda pozwala rowniez analizowaé ziarno o dowolnej ilosci
warstw  z uwzglednieniem ich grubosci, sferycznosci i przenikalnosci
dielektrycznej.

Analiz¢ pola przeprowadzono w ukladzie wspolrzednych sferoidy
wydiuzonej. Pozwolilo to na zastosowanie, przy pomiarach przenikalnosci
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dielektrycznej pojedynczego ziarniaka metoda W. N. Szmigiela, wzorca o

ksztaicie walca (rozdz. 9). Dotychczas stosowany byt wzorzec elipsoidalny,

ktérego doktadne wykonanie z uwagi na niewielkie wymiary i Zadany ksztalt jest
bardzo trudne. Zastosowanie etalonu o ksztalcie walca umoizliwilo obnizenie
biedu pomiarowego.

W rozdziale 6smym podano sposdb ekwiwalentnego zastgpowania ziarniaka
o budowie warstwowej, ziarniakiem jednorodnym. Umieszczone w tym rozdziale
wykresy pozwalaja na okreslenie bledu i wprowadzenie poprawek w przypadku
postugiwania si¢ metoda obliczeniowa opracowana dla modelu jednorodnego.

Uzyskane w pracy wyniki pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych
wnioskdw ogdlnych (szczegdtowe przedstawiono w odnosnych rozdziatach):

1. Przebiegi funkcji K, =f(y, €,, B,) oraz o=fle,, B}, ilustruja

odpowiednio zmniejszenie energii wewnatrz ziarniaka oraz ksztaltowanie sig

momentu obrotowego dzialajacego na ziarniak umieszczony w polu
elektrostatycznym, otrzymane przy analizie modelu jednorodnego i modelu
warstwowego sq diametralnie rozne.

2. Wykorzystujac rozwigzania, otrzymane w wyniku zastosowania ukladu

wspotrzgdnych sferoidy wydtuzonej, mozna stosowaé metodg W. N. Szmigiela do

dokiadnych pomiaréw przenikalnosci dielektrycznej innych materialéw niz
pojedynczy ziarniak. Uzyskana dokladnoé¢ i prosta zasada pomiaru czyni metode

Szmigiela, zmodyfikowana w tej pracy, konkurencyjna w stosunku do znanych

metod mostkowych.

Problem badania zjawisk elektrycznych zachodzacych w ziarnie pozostaje
nadal otwarty. Wydaje sig, ze dalsze badania majace na celu doskonalenie teorii
zastosowania pdl elektrycznych w procesach czyszczenia, sortowania, suszenia i
elektrostymulacji nalezaloby prowadzi¢ w kierunkach takich jak:

— badanie wlasciwosci elektrycznych wewnetrznej struktury ziarniaka;

—  badanie zjawiska sil elektrostrykcyjnych wystgpujacych na granicach warstw
ziarniaka i podjecie prab wykorzystania ich do obnizania energochlonnosci
suszenia ziarna,

— uwzglednienie w analizie matematycznej przewodnosci ziarniaka, co jest
szczegdlnie istolne w procesie suszenia dielektrycznego przy duzej
wilgotnosci ziarna;

—  badanie wzajemnego oddzialywania ziarniakéw w polu elektrycznym;

—  rozpoznanie zjawisk wystepujacych w ziarniaku przy umieszczeniu go w
zmiennym polu elektrycznym.
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12. STRESZCZENIE

Celem monografii  jest opracowanie  efektywnych  algorytméw
obliczeniowych rozkladu pola elektrostatycznego w jednorodnym jak i w
wielowarstwowym modelu ziarna a takie zademonstrowanic praktycznego
wykorzystania tych wynikow.

Stosowane w dotychczasowych pracach modele ziarna i problemy
teoretycznej analizy jego pola przedstawiono w rozdziale trzecim. Analiza tych
modeli i stosowanych metod obliczeniowych pozwolila sformulowac szereg
probleméw, ktérych rozwiazanie podano w kolejnych rozdzialach.

W rozdziale piatym sformutowano zatozenia idealizujace, przy ktorych
przeprowadzono calo$é obliczein zawartych w rozdziale szostym, siodmym i
dsmym. Istotng nowoscia w stosunku do znanych prac [1, 2, 11, 74, 75, 83, 85,
91, 106] jest przyjecie warstwowej struktury ziarna i zastosowanie do obliczen
ukladu wspotrzednych sferoidy wydiuzonej.

W rozdziale széstym wyznaczono rozkiad pola w ziarnie o strukturze
jednorodnej oraz wyznaczono moment dzialajacy nann w jednorodnym polu
elektrostatycznym.

W rozdziale siédmym przeprowadzono analize rozkladu pola i obliczono
moment dla ziarna o strukturze niejednorodnej - warstwowej.

W rozdziale 6smym zademonstrowano uproszczona metodg wyznaczania sit
dziatajacych na ziarno w polu elektrycznym. Pozwala ona przy uwzglednieniu
rzeczywistej — warstwowej struktury ziarna, uniknaé skomplikowanej procedury
obliczeniowej, opracowanej w rozdziale siédmym, przy niewielkim stosunkowo
obnizeniu dokfadnosci.

Rozdzial dziewiaty jest ilustracja praktycznego wykorzystania uzyskanych
wynikéw do pomiaru przenikalnosci dielektrycznej pojedynczego ziarna.

Zasadniczymi rezultatami uzyskanymi w przedstawionej monografii sa:

— algorytmy obliczeniowe rozkladu pola elektrostatycznego w o$rodku
wielowarstwowym ziarna,

— obliczenie sit dziatajacych na ziarniak w polu elektrostatycznym,

— demonstracja mozliwoéei wykorzystania tych wynikéw do dokladniejszych
pomiarow przenikalnosci dielektrycznej,

— wskazanie na realng mozliwoéé prowadzenia analizy matematycznej zjawisk
w zlozonej strukturze ziarniaka.

Stowa kluczowe: ziarniak w polu elektrostatycznym, sily ponderomotoryczne.



13. SUMMARY

GRAIN MODELS APPLIED IN ELECTRODYNAMIC ANALYSIS

This monograph objective is elaboration of effective algorithms to compute
electrostatic field distributions in a grain uniform model and a laminar model and
also the presentation of practical applications of their results.

Chapter 3 presents grain models and the problems of theoretical analysis of
grain field used so far. The analysis of these models and applied computation
methods enables the formulation of the series of problems, the solutions to which
are given in subsequent chapters.

Chapter 5 provides idealising assumptions established to carry out the
computations included in Chapters 6, 7 and 8. The most important novelty in
relation to known publications [1, 2, 11, 74, 75, 83, 85, 91, 106] is the assumption
of laminar grain structure and the use of elongated spheroid co-ordinates for
computing.

Chapter 6 determines the field distribution in the uniform grain and the
momentum acting on it in a uniform electrostatic field.

Chapter 7 presents the analysis of field distribution and computations of the
momentum for laminar grain structure.

Chapter 8 provides the simplified method to determine forces acting on a
grain in the electrostatic field. This makes possible to avoid complicated
computational procedure, elaborated in Chapter 7, when the real laminar grain
structure is considered with only little less precision.

Chapter 9 illustrates the practical use of obtained results for the measurements
of dielectric permittivity of a single grain.

The main results of this monograph are:

—~ computational algorithms of electrostatic field distribution in a laminar grain
structure,

— computations of forces acting on grains in electrostatic field,

— demonstration of possibilities to use these results in more precise
measurements of dielectric permittivity,

— the indication on real possibility to carry out mathematical analysis of
phenomena in complex structure of a grain.

Key words: grain in electrostatic field, ponderomotive forces.
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