
86  

  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 1. С. ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 621.3.011:631.53.027
DOI: 10.26897/2687-1149-2023-1-86-90 

Исследование зависимости диэлектрической проницаемости 
дражируемой массы от размеров драже

Сергей Андреевич Андреев, канд. техн. наук, доцент  
energo-andreev@rgau-msha.ru

Владимир Владимирович Дубов, преподаватель
volodya.dubov.00@mail.ru
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, Российская Федерация, 
г. Москва, ул. Тимирязевская, 49

Аннотация. Размер драже без остановки процесса наращивания оболочки можно определить по величине 
диэлектрической проницаемости дражируемой массы. Для подтверждения данной гипотезы составлены 
и проанализированы математические выражения, характеризующие соотношения объемов материалов оболочки 
драже, объектов дражирования и воздуха. При теоретическом исследовании процесса наращивания оболочки 
сделаны допущения об одновременном увеличении диаметра объектов дражирования и о шарообразной 
форме образующихся драже. Расчеты производились на примере плоских электродов с размещенной между 
ними дражируемой массой. Дражируемая масса рассматривается как материальная субстанция, заполняющая 
пространство между обкладками конденсатора и обладающая переменной диэлектрической проницаемостью. 
Установлено, что увеличение размера драже приводит к уменьшению диэлектрической проницаемости 
дражируемой структуры. Доказано, что диэлектрическая проницаемость среды является функцией диаметра 
объекта дражирования и также зависит от количества находящихся между пластинами объектов. Выявленная 
зависимость использована для получения информации о наращивании оболочки в непрерывном режиме. 
В производственных условиях измерение диэлектрической проницаемости дражируемой массы может 
осуществляться по величине переменного электрического тока, протекающего через анализируемую среду.
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Abstract. The pellet size can be determined without stopping the shell build-up by the dielectric permittivity of the pellet 
mass. To confi rm this hypothesis, mathematical expressions describing the relationships between the amount of materials 
of the pellet shell, pelleted objects and air have been compiled and analysed. During theoretical study of the shell build-up, 
assumptions were made on simultaneous increase in diameter of the pellet objects and on spherical shape of the formed 
pellets. The authors made calculations using the example of fl at electrodes with the pellet mass placed between them. 
The pellet mass is treated as a material substance that fi lls the space between the electrodes and has a variable dielectric 
permittivity. It was found that increasing the pellet size leads to a decrease in the dielectric permittivity of the pelleted 
object structure. The dielectric permittivity of the medium is proved to be a function of the object diameter that depends 
on the number of objects between the plates. The identifi ed relationship was used to obtain information about the shell 
build-up in a continuous mode. Under production conditions, the dielectric permittivity of the pellet mass may be measured 
by the value of alternating electric current fl owing through the medium under analysis.
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Введение. Эффективность дражирования семян зави-
сит от поддержания оптимального соотношения между раз-
мером драже и скоростью движения рабочей поверхности. 
С увеличением диаметров образующихся драже скорость 
движения рабочей поверхности должна возрастать [1, 2]. 
В барабанных дражираторах эта скорость определяется ча-
стотой вращения рабочего органа, в транспортерных дра-
жираторах – поступательным движением ленты.

Измерение размеров драже является трудоемкой 
операцией, требующей остановки процесса и извле-
чения проб. Иногда используют электромеханические 
пробоотборники, в состав которых входят электрон-
но-оптические приборы, фиксирующие увеличение раз-
меров драже по изменению светового потока, проходя-
щего через кольца с образовавшимися драже [3]. Но для 
таких устройств необходима тщательная настройка 
при каждом цикле дражирования, а достоверность ре-
зультатов измерений зависит от влажности драже.

Замечено, что при размещении дражируемой массы 
между двумя электродами, подключенными к источнику 
переменного напряжения, величина образующегося тока 
зависит от размера драже. Это свидетельствует об измене-
нии величины электрической емкости между электродами 1:

  0 ,FC
d

    1

где    – диэлектрическая проницаемость среды между 
электродами; 0  – диэлектрическая проницаемость ва-
куума, 12

0 8,85 10 ;    F – площадь электродов, м2; d  – 
расстояние между электродами, м.

Величины 0 ,  F и ,d  входящие в выражение (1), не за-
висят от параметров среды между электродами. Сле-
довательно, состояние среды может оказать влияние 
только на величину ,  которая в свою очередь влияет 
на электрическую емкость, емкостное сопротивление 
и емкостной ток. На основе обнаруженной зависимости 
разработан дражиратор, на рабочей поверхности ко-
торого размещались электроды, образующие плоский 
конденсатор [4]. По величине переменного тока, проте-
кающего в цепи с этим конденсатором, можно косвен-
ным образом судить о диэлектрической проницаемости 
дражируемой массы, которая меняется с изменением 
размеров входящих в нее драже. Однако пока не дано 
объяснение используемого эффекта и не раскрыты фи-
зические закономерности, составляющие его основу.

Цель исследований: теоретически обосновать за-
висимость диэлектрической проницаемости дражиру-
емой массы от размеров драже и представить ее мате-
матическое описание.

1 Иоссель Ю.Я., Кочанов Э.С., Струнский М.Г. Расчет электри-
ческой емкости. 2-е изд., перераб. и доп. Л.: Энергоиздат, 1981. 288 с.

Рис. 1. Схема этапов дражирования
Fig. 1. Scheme of the pelletizing stages

Материалы и методы. В качестве исходных матери-
алов использованы результаты рекогносцировочных экс-
периментов, свидетельствующие о наличии зависимо-
сти величины переменного электрического тока в цепи 
с плоскими электродами от размеров драже, размещен-
ных между ними. Для объяснения физической сущно-
сти исследуемой зависимости и определения ее количе-
ственных характеристик произведен теоретический ана-
лиз влияния размеров драже на диэлектрическую про-
ницаемость дражируемой массы на основе известных 
физических закономерностей, а также геометрических 
построений и алгебраических преобразований.

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим основ-
ные этапы дражирования с точки зрения материалов, 
находящихся на рабочей поверхности дражиратора. 
В начале процесса (на этапе 1

1T ) на рабочей поверхно-
сти дражиратора находятся исходные семена. Этап 1

2T  
начинается с момента добавления водяной суспензии 
и измельченных до фракции 0,1 мм диатомитно-песоч-
ной и глиняно-песочной смеси – материала будущей 
оболочки (МБО) 2 [5]. Дражируемая масса находится 
в непрерывном движении, при этом МБО постепенно 
налипает на семена, образуя оболочку шарообразной 
формы. По окончании налипания смеси начинается 
этап 1

3 ,T  при котором семена уже покрыты первым сло-
ем оболочки и представляют собой драже в виде ша-
риков (рис. 1). При последующем добавлении водяной 
суспензии и МБО происходят аналогичные процессы, 
которые можно обозначить как 2

2T  и 2
3 .T  На этапах 1

2T  и 2
2T  

различаются дражируемые объекты: на этапе 1
2T  исход-

ными объектами являются семена, а на этапе 2
2T  – драже 

с первым слоем оболочки. Циклы могут повторяться:
3 4 5

2 2 2 2 2, ,  i nT T T T T   и т.д.,
где i – текущий номер цикла добавления водной су-
спензии и МБО; n – суммарное количество циклов.

2 Мухин В.Д. Дражирование семян сельскохозяйственных 
культур. М.: Колос, 1971. 95 с.

Представляет интерес процесс наращивания обо-
лочки при уже свершившемся добавлении водяной су-
спензии и МБО на этапе 2 .iT  Доказательству подлежит 
наличие разности значений диэлектрической проница-
емости дражируемой массы в начале и в конце этапа 

2 .iT  Те же различия будут иметь место при сравнении 
состояния дражируемой массы в начале этапов 2

iT  и 3 .iT
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Наличие МБО в начале этапа 2
iT  в виде своеобразного 

локального скопления является весьма условным. В ре-
альных условиях МБО как концентрируется на поверх-
ности семян, так и располагается в пространстве между 
ними. Поэтому сделаем допущение, что дражируемая 
масса имеет состояние, представленное на рисунке 2.

На этапе 2
iT  компоненты МБО перераспределяются 

между исходными объектами дражирования и, налипая 
на них, образуют оболочку. Изменения в дражируемой 
массе сопровождаются изменением соотношения раз-
меров объектов дражирования и объема воздушного 
пространства между ними.

Диэлектрическая проницаемость среды ε прямо 
пропорциональна напряженности электрического поля 
Е0, создаваемого токопроводящим электродом, и обрат-
но – напряженности электрического поля  E в однород-
ной среде: 𝜀 = 𝐸0/𝐸. С другой стороны, согласно свой-
ствам

 
3,4, напряженность поля определяется как UE

d
 . 

Можно ожидать, что изменение однородности среды 
между электродами при дражировании вызовет изме-
нение напряженности поля, а вслед за ним – изменение 
диэлектрической проницаемости и электрической 
емкости.

Рассмотрим два варианта заполнения межэлектрод-
ного пространства.

1. Размеры объекта дражирования соизмеримы 
с расстоянием между электродами: d  D (рис. 3).

Диаметр объекта дражирования можно выразить че-
рез его радиус 2 .D R  Тогда объем объекта дражирова-

ния будет выглядеть как 34
3cV R   или 31

6cV D  . Пред-

ставим объем через массу и плотность: .c

c

m
V 


 Отсюда 

3 6 6c c

c

V m
D  

 
 и 3

6
.c

c

m
D 


В результате подстановки последнего выражения 

в формулу (1) получим

 
3

0 0
3

3

 ,
6 6

c

c c

c

S S
C

m m
        

 



  2

откуда  
3

0
3

0

6 .
 

c

c

EC m
ES


  

     
При этом

,FE
q

 ý

где Fý – сила, действующая со стороны электрического 
поля на заряд ;q  1

2 .kq qF
r


ý

Принимая во внимание последнее выражение, за-
пишем:

1 1
2 2 ,kq q kqE

q r r


 


где 
0

1 ;
4

k 


 1q  и q – электрические заряды, взаимодей-

ствующие между собой в электрическом поле и созда-
ющие кулоновскую силу F.

Тогда 
23

0 0
3

10

46  .
 

c

c

E rC m
qS

    


   
  3

Из равенства (3) выразим 0 :E
3

1
0 23

0

6 .
 4

c

c

C m qE
S r
 


      

С учетом зависимости емкости от напряжения, соз-
даваемого единичным электрическим зарядом 1,q  меж-
ду электродами 

1

.UC
q



В таком случае

 
3

1
0 23

0 1

6 .
 4

c

c

U m qE
q S r

 

      



  4

Сократив выражение (4) на единичный заряд 1,q  получим
3

0 23
0

6 .
 4

c

c

U mE
S r



      

Из последнего выражения следует, что напряженность 
поля, создаваемого в вакууме, прямо пропорциональна 
диэлектрической проницаемости среды. В свою очередь, 
диэлектрическая проницаемость зависит от массы и плот-
ности объектов дражирования. При этом знак этой зави-
симости определяется соотношением аргументов.

Рис. 3. Расположение 
объекта дражирования 

между электродами 
при d  D

Fig 3. Position of the pelleted 
object between the electrodes 

at d  D

Рис. 2. Дражируемые структуры 
в начале и по окончании этапа 2

iT
Fig 2. Dried structures at the beginning and at the end of stage 2

iT

Рис. 4. Расположение 
объектов дражирования 

между электродами 
при D < d

Fig. 4. Position of pelleted 
objects between electrodes 

at D < d

3434

3 Рез И.С., Поплавко Ю.М. Диэлектрики. Основные свойства 
и применение в электронике. М.: Радио и связь, 1989. 288 с.

4 Богородицкий Н.П., Волокобинский Ю.М., Воробьев А.А., 
Тареев Б.М. Теория диэлектриков. М. – Л.: Энергия, 1965. 344 с.
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2. Размеры объектов дражирования явно меньше 
расстояния между электродами: D d  (рис. 4).

Представим объем V  пространства между электрода-
ми суммой объемов cV  объектов дражирования и воздуха 
между ними:
  ,cV n V V   â   5
где n – количество объектов дражирования между элек-
тродами.

На рисунке 5 представлено пространство между объ-
ектами дражирования. Формирование седлового тела 
на основании гиперболического треугольника, вершина-
ми которого являются точки касания равных по размерам 
объектов дражирования, представлено на рисунке 5 б, в. 
Окружности, пересекающиеся в точках касания объектов 
дражирования, формируют равносторонний треугольник 
АОВ (рис. 5 г). Данный треугольник спроецируем на дру-
гую плоскость в форме равностороннего треугольника 
CDF. Соединяя вершины треугольников АОВ и CDF, по-
лучим объемную фигуру – правильную призму AOBСDF, 
у которой боковое ребро АС является ее высотой (h).

Выразим объем воздуха Vв через разность объема 
правильной призмы Vп и суммарного объема Vñ.ø. n-го 
количества объектов дражирования, условно принима-
емых за тела шарообразной формы:
 Vв  Vп – n · Vс.ш.  6

Объем правильной призмы рассчитывается по формуле 5:

  
2 3 ,

4
aV h

ï   7

где a – сторона основания (сторона равностороннего 
треугольника CDF); h – высота призмы (сторона AC 
прямоугольника ABCF).

 32 1– ,
3 2

V R cos   ñ.ø.

 где φ – угол между высотой соответствующего сектора 
и радиусом шарообразного объекта дражирования.

Тогда   3
33 2 1 .

4 3 2
aV h R cos    â  

Подставим полученное выражение в формулу (1):

  3
33 2 1 .

4 3 2c c
aV nV V nV h R cos       â   8

Принимая во внимание, что объем шара с радиусом 
R определяется как 34 ,

3cV R   запишем выражение (8):

   2 2
3 3 34 3 2 2 31 cos 2 1 cos ,

3 4 3 2 3 2 4
a n aV n R h nR R h 

          

или    2
32 4 31 cos ,

3 2 4
V a hR   

  
 

откуда  
 

2
3 12 3 3 .

8 1
2

V a hR
cos

  



 

  9

Поскольку ,
2
DR   то можно записать 

3
3 .

8
DR   Сле-

довательно, 3 38 .D R
Таким образом, выражение (9) можно представить 

как

 
2

3 12 3 3  ,
1  cos  

2

V a hD   





или  
 

2

3

12 3 3  .
1  cos  

2

V a hD   





  10

Поскольку 3 6 cV
D 


 и ,c

c
c

m
V 


 то можно записать: 

 
26 12 3 3  ,

1  cos  
2

c

c
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откуда  
   

2 212 3 3  2 0,5 3·  .
6 1  cos 1  cos  

2 2

c
c c

V a h V a hm
    

   
 

   

Обозначим количество драже, способных разме-
ститься друг за другом по прямой линии между электро-
дами, символом .k  Тогда ,d kD  откуда
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Из равенства (11) выразим диэлектрическую прони-
цаемость ε:
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k C V a h
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или  
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3
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1  cos  

2

k U V a h
S q
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а б в г
Рис. 5. Воздушное пространство 

между касающимися объектами дражирования:
в плоскости (а), в пространстве (б, в, г)

Fig. 5. Airspace between the touching pelleted objects: 
in plane (a), in space (b, c, d)

5

5 Корн Г. Справочник по математике для научных работников 
и инженеров. Определения, теоремы, формулы. М.: Книга по тре-
бованию. 2014. 832 с.
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Анализ выражения (13) показывает, что диэлектриче-
ская проницаемость среды между электродами зависит 
от количества объектов дражирования, способных разме-
ститься друг за другом по прямой линии между электро-
дами. Следовательно, в процессе наращивания оболоч-
ки (по мере увеличения размеров драже) величина k будет 
уменьшаться, определяя уменьшение диэлектрической 
проницаемости. Линейный характер исследуемой зависи-
мости незначительно нарушается функцией косинуса по-
ловины угла между центром шарообразного объекта дра-
жирования и точкой его касания с соседним объектом. Эта 
функция присутствует в знаменателе подкоренного выра-
жения. Однако ее влияние на диэлектрическую проницае-
мость является довольно слабым по причине небольшого 
диапазона изменения аргумента по мере увеличения диа-
метра драже, а также ввиду кубической степени корня.

Выводы
1. Процесс дражирования сопровождается умень-

шением диэлектрической проницаемости среды, за-
полняющей пространство между параллельно распо-
ложенными плоскими электродами.

2. Зависимость диэлектрической проницаемости 
дражируемой массы от размеров объектов дражирова-
ния может быть использована для получения инфор-
мации о наращивании оболочки в непрерывном режи-
ме (без остановки процесса).

3. Измерение диэлектрической проницаемости дражи-
руемой массы в производственных условиях может осу-
ществляться по величине переменного электрического 
тока, протекающего через анализируемую среду.
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