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МОДЕЛЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРИЧНОГО 
ПОЛЯ В ГЕТЕРОГЕННОМУ СЕРЕДОВИЩІ ТВЕРДА 
ФАЗА – ГАЗ ЗА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО ВИЗНАЧЕНОЮ 
ДІЕЛЕКТРИЧНОЮ ПРОНИКНІСТЮ 

 
Обґрунтовано обчислення діелектричної проникності твердої фази гранульо-
ваного гетерогенного середовища за даними експериментальних вимірювань 
діелектричної проникності його насипної маси. На основі виконаного аналізу 
розраховано характеристики електричного поля в об'ємі гетерогенного середо-
вища, необхідні для визначення умов стійкої генерації коронних розрядів  
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Вступ. Характеристики багатьох технологічних процесів, засно-

ваних на перетворенні енергії електромагнітного поля в неоднорідних 
середовищах, суттєво залежать від їх структури. Для середовищ, які 
мають діелектричні властивості, найважливішою характеристикою є 
діелектрична проникність. Окремим класом неоднорідних середовищ є 
гранульовані середовища з практично однаковою формою твердих 
часток – гранул штучного або біологічного походження, які мають 
симетрію, близьку до аксіальної. В своїй масі гранули утворюють між 
собою проміжки (пори), заповнені газом або рідиною. Таке гетероген-
не середовище є двохфазним. В даній роботі як гетерогенне середови-
ще розглядається насипна зернова маса, що є об’єктом бактерицидного 
та інсектицидного знезараження високочастотним (f < 1 МГц) корон-
ним розрядом. 

Мета дослідження полягала у визначенні розподілу напруженос-
ті електричного поля в гетерогенному середовищі на основі обчислен-
ня відносної діелектричної проникності його твердої фази, що необ-
хідно для виконання аналізу умов стійкої генерації коронних розрядів. 

Аналіз сучасного стану проблеми. В роботах [1, 2] обґрунтовано 
перспективи застосування високочастотного коронного розряду для 
знезараження об’ємів зернової маси. Проте для широкого впроваджен-
ня такої технології необхідно виконати комплекс досліджень. На рис. 
1, а наведена характерна картина рівномірного світіння коронного роз-
ряду в об’ємі гетерогенного середовища (зернової маси). В такому ре-

© К.В. Дубовенко, Д.О. Захаров, 2013



2 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 65 (1038)  

жимі відбувається інтенсивна генерація озону, а температура  об’єму в 
процесі обробки не перевищує припустимих значень. Порушення умов 
розвитку коронного розряду і контракція плазмового каналу (рис. 1, б) 
призводять до нерівномірного виділення енергії в об’ємі, зниження 
концентрації озону в камері обробки, а канал дугового розряду в цьому 
випадку палить зерно. 

 

 

 

 
а б 

Рис. 1 – Утворення розрядів в гетерогенному середовищі: 
а – височастотний коронний розряд; б – високочастотний дуговий розряд. 

 
Для з’ясування умов стійкого формування коронних розрядів в 

об’ємі гетерогенного середовища, необхідно знати розподіл напруже-
ності електричного поля в ньому. Вирішення цієї задачі вимагає уза-
гальнення відомих експериментальних даних про електрофізичні влас-
тивості зернової маси в залежності від її вологості, температури, наси-
пної густини.  

В останнє десятиріччя науковцями різних країн виконано ком-
плекс досліджень, спрямованих на визначення електрофізичних влас-
тивостей гетерогенних гранульованих середовищ з використанням 
методів, побудованих на законах електростатичного поля, електромаг-
нітної індукції, мікрохвильової та лазерної діагностики, рефлектомет-
рії [3-5]. Так, в роботі [3] експериментально визначено ефективну від-
носну діелектричну проникність зернової маси пшениці для різних 
значень її насипної густини та вологості. Такі дані необхідні і широко 
застосовуються для побудови автоматизованих систем реєстрації та 
контролю вологості зернової маси в зерносховищах, елеваторах, сило-
сах. Результати цієї роботи свідчать також про те, що ефективна відно-
сна діелектрична проникність зернової маси практично не залежить від 
частоти електричного поля в діапазоні до одного мегагерца. 

Експериментальними дослідженнями встановлено, що на власти-
вості гетерогенних середовищ (електропровідність, діелектричну про-
никність) в значній мірі впливає не тільки об’ємне співвідношення фаз 
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гетерогенної речовини, але й форма частинок твердої фази [4, 5]. Цей 
ефект вивчався теоретично в роботах [6-10], в яких показано, що в еле-
ктричних полях форма частинок впливає на поляризацію речовини 
твердої фази. Кількісно поляризацію речовини можна характеризувати 
коефіцієнтом деполяризації Nj, який визначається розмірами осесимет-
ричних часток за напрямами декартової системи координат j = x, y, z, 
які є осями обертання. Коефіцієнт деполяризації дозволяє визначити, 
наскільки наведена поляризація буде зменшена відповідно до форми 
часток та їх орієнтації у просторі відносно прикладеного електричного 
поля.  

В роботі [6] обґрунтовано вираз для коефіцієнта деполяризації  
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де Nx + Ny + Nz = 1.  
Згідно даним робіт [7-9] можна виділити три характерні форми 

часток твердої фази з аксіальною симетрією: сферична, коли розміри 
гранульованих часток за трьома координатами є однаковими, тоді 
Na = Nb = Nc = 0,333; дископодібна, якщо розміри часток за двома ко-
ординатами значно переважають розміри за третьою координатою; 
голкоподібна, у випадку, коли розміри часток за однією координатою 
деполяризації набагато переважають розміри за двома іншими коорди-
натами. Зернина пшениці має форму, близьку до форми еліпсоїду обе-
ртання, тобто її форма є перехідною до голкоподібної. Залежності зна-
чень коефіцієнтів деполяризації від співвідношення розмірів частинок 
за двома осями координат x і y, отримані інтегруванням виразу (1), 
мають вигляд [9] 
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де a і b – відповідно напрямам x, y довжина та діаметр зернини. 
Виклад теоретичного матеріалу. Визначення коефіцієнтів депо-

ляризації дозволило отримати співвідношення для розрахунку ефекти-
вної діелектричної проникності двохфазного гранульованого середо-
вища в залежності від об’ємного вмісту твердої фази. В роботі [9] на-
ведено залежність, в якій математично пов’язано ефективне значення 
відносної діелектричної проникності двокомпонентної суміші εеф із 
значеннями відносних діелектричних проникностей її компонент з 
урахуванням геометричної форми елементів компоненти твердої фази. 



4 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 65 (1038)  

( ) ( )( )
( ) ( )( )





×














ε−ε+ε−εν+ε
ε−εν+εε−εγ

+ε=ε ∑
= zyxj jN

,, 212еф2

2еф221
0еф 3

 

 
( )

( ) ( )( ) 





















ε−ε+ε−εν+ε
ε−ε⋅γ

−×

−

=
∑

1

,, 212еф2

21

3
1

zyxj j

j

N

N
, (3) 

де εеф – ефективна відносна діелектрична проникність гетерогенного 
середовища (зернової маси); γ – об’ємна частина твердої субстанції в 
гетерогенному середовищі; ν – величина когерентного потенціалу 
(ν = 1 згідно роботі [10]); ε1 – відносна діелектрична проникність твер-
дої фази (зернової субстанції); ε2 – відносна діелектрична проникність 
повітря (ε2 = 1); Nj – фактор деполяризації за координатами x, y, z, який 
визначається згідно [9] виразом (2).  

Проте для обчислення розподілу напруженості електричного поля 
в об’ємі гетерогенного середовища необхідно оперувати не значення-
ми його ефективної відносної діелектричної проникності, а значення-
ми відносної діелектричної проникності твердої фази (зернової суб-
станції) та повітря, що заповнює проміжки між зернами. Тобто суть 
проблеми, що вирішується, полягає у визначенні діелектричної прони-
кності твердої фази за експериментально отриманими значеннями 
ефективної діелектричної проникності гетерогенного середовища із 
заданою густиною насипної маси з використанням співвідношення (3). 
Для цього необхідно спочатку визначити об’ємний вміст твердої фази 
на основі даних про насипну густину середовища для значень якої ек-
спериментально визначено ефективну діелектричну проникність εеф. 

Маса двохфазного гетерогенного середовища m визначається як 
маса його складових речовин m = m1 + m2 або ρV = ρ1V1 + ρ2V2, де ін-
декс 1 відноситься до твердої, а індекс 2 – до газової фази. 

З урахуванням співвідношення V2 = V – V1, визначимо відносний 
об’ємний вміст твердої фази γ як  

 .
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Пікнометричні дослідження, виконані в роботі [11], свідчать про 
те, що на густину зернової субстанції пшениці ρ1 практично не впли-
вають температура і вологість, густина зернової субстанції пшениці 
різних сортів відрізняється незначно, в межах одного відсотка, а її се-
реднє значення дорівнює 1,45·103 кг·м-3.  
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З урахуванням цього і з використанням експериментально отри-
маних значень ефективної діелектричної проникності εеф насипної зер-
нової маси із співвідношення (3) в даній роботі було обчислено діелек-
тричну проникність зернової субстанції ε1. Результати обчислень ε1 для 
значення вологості насипної зернової маси 19% і різних значень її гус-
тини в діапазоні від 758 до 818 кг·м-3 наведено на рис. 2.  
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Рис. 2 – Результати обчислення діелектричної проникності твердої фази ε1 (1) 
за даними експериментальних вимірювань [3] ефективної діелектричної про-

никності εеф гетерогенного середовища різної густини (2). 
 
Те, що розраховані значення діелектричної проникності зернової 

субстанції практично не залежать від змінного параметру ρ, свідчить з 
одного боку про вірність виконаних в цій роботі обчислень, а з іншого 
– про належну точність експериментального вимірювання еквівалент-
ної діелектричної проникності насипної зернової маси в роботі [3].  

В реальних умовах виникає необхідність обробки коронним роз-
рядом зернової маси різної вологості. Тому для визначення умов гене-
рації коронного розряду в зерновій масі необхідно знати залежність 
діелектричної проникності зернової субстанції ε1 від цього параметру. 
Результати обчислень значень ε1 за даними експериментальних вимі-
рювань ефективної діелектричної проникності εеф зернової маси різної 
вологості наведено на рис. 3. Отримані дані свідчать про те, що в діа-
пазоні зміни значень вологості насипної маси від 9 % до 20 % густи-
ною 786 кг·м-3 відносна діелектрична проникність зернової маси εеф 
змінюється в інтервалі від 3,32 до 4,43, а діелектрична проникність 
зернової субстанції ε1 змінюється в інтервалі від 6,24 до 8,92 для усе-
реднених значень співвідношення довжини зернин a до діаметру b, що 
відповідає усередненим розмірам зерен пшениці [7].  
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Рис. 3 – Залежності діелектричної проникності від вологості: 1 – розрахункові 
значення діелектричної проникності ε1 зернової субстанції пшениці; 2 – зна-
чення діелектричної проникності насипної зернової маси εеф, отримані експе-

риментально в роботі [3] і використані тут для визначення ε1. 
 
Результати виконаних розрахунків використано для визначення 

розподілу напруженості електричного поля в об’ємі зернової маси з 
використанням програмного пакету FEMM 4.2. Розв’язок проблеми 
теорії електричного поля можна сформулювати як знаходження функ-
ції скалярного електричного потенціалу, що задовольняє диференціа-
льному рівнянню в часткових похідних другого порядку еліптичного 
типу в декартовій системі координат  

 0=








∂
∂ϕε

∂
∂+









∂
∂ϕε

∂
∂

yyxx
, (5) 

де φ – електричний потенціал; ε = εrε0 – діелектрична проникність; x, y 
– декартові координати; ε0 – електрична стала; εr – відносна діелектри-
чна проникність; індекс r = 1, 2 відповідно для твердої і газової фази 
гетерогенного середовища. 

Умови формування коронного розряду в міжелектродному про-
міжку визначаються характером розподілу в ньому напруженості елек-
тричного поля. За відомим розподілом потенціалу вектор напруженос-
ті електричного поля E  та його модуль знаходяться з використанням 
рівнянь (6), (7).  
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Результати моделювання характеристик електричного поля. 
Під час аналізу розподілу характеристик електричного поля розмір 
розрядної камери набагато (на три порядки) перевищував розмір зер-
нини. Нульові граничні умови за електричним потенціалом задані на 
зовнішній граничній області, розташованій настільки далеко від стінок 
камери, що останні не впливають на розподіл напруженості електрич-
ного поля в ній. З метою більш ґрунтовного аналізу умов формування 
коронних розрядів в об’ємі зернової маси виконано ряд розрахунків 
розподілу характеристик електричного поля для різних відносних по-
ложень зернин. Обчислення виконано у відносних одиницях для різ-
них типових випадків відносного розташування зернин. Отримані дані 
в перерахунку на одиничну напругу між електродами (U = 1 В) наве-
дено на рис. 4. Вони свідчать про значне підсилення напруженості еле-
ктричного поля в зонах, які характеризуються великою крутизною їх 
поверхонь та малою відстанню між зернинами (рис. 4, а – рис. 4, в). 
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                                                           б 
 
 
 
 
                                                     в 
                                                                          
 
 
                                                     г 
 
        

Рис. 4 – Результати розрахунку розподілу напруженості електричного поля в 
міжзернинному просторі для різних положень зернин. 
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Так, в області великої крутизни форми зернин значення напруже-
ності електричного поля в 3-5 разів перевищують фонові значення. 
Разом з тим, в зонах близького розташування бокових поверхонь мен-
шої крутизни підсилення напруженості електричного поля характери-
зується меншими значеннями на 40-50 відсотків, проте розміри облас-
тей підвищених значень напруженості електричного поля в цих випад-
ках є значно більшими (рис. 4, г), що також сприяє розвитку коронних 
розрядів в гетерогенному середовищі. 

При розрахунку розподілу напруженості електричного поля в 
об’ємі гетерогенного середовища слід звернути увагу на те, що в де-
яких режимах обробки зернової маси вологість в об’ємі кожної зерни-
ни може бути розподілена неравномірно. Так, при зволожуванні сухого 
зерна в його поверхневому шарі вологість збільшується, а в середині 
залишається на деякий час меншою, і навпаки, під час сушіння зерна 
вологість є зменшеною на зовнішньому шарі та збільшується в напрямі 
до центру. Для моделювання в такому випадку зернину поділено на 
три умовні шари з вологістю 14, 16 та 18 % (рис. 3). З рис. 3 видно, що 
розподіл вологості в зернині майже не впливає на характеристики поля 
в міжзернинному проміжку.  

 

 

 

 
 

Рис. 5 – Результати розрахунку розподілу напруженості електричного поля в 
міжзернинному проміжку: а – для процесу зволоження, б – для процесу 

сушіння зерна: 1 – зона з вологістю 14 %, ε1 =7,8; 2 – зона з вологістю 16 %, 
ε1 = 8,2; 3 – зона з вологістю 18 %, ε1 =8,7. 
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Будова зерен деяких злакових культур і, зокрема, пшениці харак-
теризується наявністю борідки [12], яка з фізичної точки зору є сукуп-
ністю мікровиступів на поверхні твердої фази матеріалу (рис. 6).  

Моделювання розподілу харак-
теристик електричного поля показа-
ло, що наявність борідки зумовлює 
значне (на 40-50 відсотків) підвищен-
ня напруженості електричного поля 
(рис. 7, а) порівняно з випадком, коли 
таке підсилення поля не враховується 
(рис. 7, б). Тому цей ефект також по-
требує залучення до аналізу під час 

визначення умов формування коронного розряду. 
 

 
а 

 
б 

 

 
 

Рис. 7 – Розподіл напруженості в міжзернинному проміжку для зерна 
з вологістю 14 %, ε1 =7,8: а – для зерен без борідки; б – для зерен з борідкою. 

 
Висновки. Таким чином, в роботі обґрунтовано обчислення діелект-

ричної проникності твердої фази гранульованого гетерогенного середо-
вища за даними експериментальних вимірювань діелектричної проникно-
сті його насипної маси. З використанням чисельної моделі визначено про-
сторовий розподіл характеристик електричного поля, результати розподі-
лу електричного потенціалу, напруженості електричного поля в об’ємі 
зернової маси для різних значень її вологості і температури. Особливу 
увагу приділено аналізу впливу розташування зернин в зерновій масі на 
максимальні значення напруженості електричного поля. 

За результатами аналізу виконаних обчислень зроблено висновок 

 
Рис. 6 – Борідка на поверхні 

зернини (збільшено в 400 разів). 
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про доцільність застосування отриманих даних для чисельного моде-
лювання умов генерації коронних розрядів в гетерогенних середови-
щах на частотах до 1 МГц. 
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Моделювання характеристик електричного поля в гетерогенному 
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Обоснован расчет диэлектрической проницаемости твердой фазы грану-
лированной гетерогенной среды по данным экспериментальных измерений 
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диэлектрической проницаемости ее насыпной массы. На основании выполнен-
ного анализа рассчитаны характеристики электрического поля в объеме гете-
рогенной среды, необходимые для определения условий стойкой генерации 
коронного разряда. 

Ключевые слова: моделирование, электрическое поле, гетерогенная 
среда. 

 
Calculation of the electric permittivity for the solid phase of the granulated 

heterogeneous medium is grounded by the data of experimental measurements of its 
bulk mass electric permittivity. On the base of the analysis the electric field charac-
teristics, necessary for determination of the conditions for stable corona discharge 
generation, are calculated. 

Keywords: simulation, electric field, heterogeneous medium. 
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