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OZNACZENIA PODSTAWOWE

A, Ao, — bezwymiarowy wspotczynnik okre$lajacy udzial masowy popiotéw
w paliwie,

a, ay bezwymiarowy wspotczynnik zawartosci substancji mineralne;j,

a,b (m) — wymiary wewngtrzne przekroju falowodu,

B (T) wektor indukcji magnetyczne;j,

C (uF) — pojemnosc (elektryczna),

c=299792458 (m's™) — predkoscia $wiatla,
D (C'm?)  —wektor indukcji elektrycznej,

E., (kJ) - Energia chemiczna paliwa,

E (V'm™") — wektor natezenia pola elektrycznego,

F N) wektor sity,
f(Hz) — czestotliwos$e,

G (S) — konduktancja,

H(A'm") — wektor natezenia pola magnetycznego,
H, Ho, bezwymiarowa wilgotno$¢ bezwzgledna,

h, he, — bezwymiarowa wilgotno$¢ wzgledna,
H,, k] kg — wartos¢ opatowa,
h=6,62606957...10>* (Js) — stata Plancka,

ii0 wektory jednostkowe (wersowy) ukladu wspolrzgdnych prostokatnych

X272z

X ) y ) z )
J (A'm™) — wektor gestosci pradu,
m (kg) masa,
M, (A‘m'z) — moment magnetyczny,

m.=9,1093897...10”" (kg) — masa spoczynkowa elektronu,
m,=1,672621637... 10" (kg) — masa spoczynkowa protonu,

mn — mody, indeksy rodzaju lub wskazniki w falowodach,
P (W-m™)— wektor Poyntinga,

P (W) — moc czynna,

p, (C:m) — moment dipolowy i-tej czastki lub atomu,

q (© — tadunek elektryczny,

q. =—1,6021766208(98)-10"" (C) — tadunek elektronu,

R (Q) — rezystancja,

r, (kJ kg™") — entalpia parowania wody,
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R,(H") - reluktancja (rezystancja magnetyczna),
T (s) — okres,
tgo, — wspOlczynnik strat dielektrycznych,

Vv (m3) — objetosci,

7 (m's™) —wektor predkosci,

Y (S) — admitancja,

Z(Q) — impedancja,

a (Npm™") — wspotezynnik thumienia,
Yej (rad'm™") — wspotezynnik fazy,

y(m™) — wspotczynnik thumienia,

£ (F'm'l) — przenikalno$¢ elektryczna,

& — (bezwymiarowa) przenikalno$¢ elektryczna wzgledna, stata dielektryczna
materiatu,

& & %10‘9 (F-m'l) =8,854187817...107" (F-m'l) — przenikalnos¢ elektryczna prézni,
T

9 (s™") — wspotczynnik thumienia drgan,

r (H-m’l) — przenikalno$¢ magnetyczna,

1, =9,2740154(31)...10>* (J-T"") — magneton Bohra,

u; =5,050783699(3 1)..107% (J'T") — magneton jadrowy,

4, — (bezwymiarowa) przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,

Uy = 47107 (H'm™") = 12,5663706144...10"" (H'm ') — przenikalno$¢ magnetyczna
prézni,

A (m) — dhugos¢ fali,

P (C-m’3) — gestos¢ objetosciowa tadunku,

o (S-m']) — konduktywnos¢,

o (s") - pulsacja,

o, (s'l) — czestos¢ drgan wihasnych.
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1. WYKORZYSTANIE FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
DO FALOWODOWEGO OKRESLENIA WILGOTNOSCI
LIGNOCELULOZY — OPIS METODY

1.1. Promieniowanie elektromagnetyczne i mikrofale

Promieniowanie elektromagnetyczne o dlugos$ci fali od 3 (km) do 1 mm, odpowia-
dajace czestotliwosci od 100 (kHz) do 300 GHz, jest promieniowaniem niejonizuja-
cym. Mikrofale stanowig cze$¢ podanego tu zakresu promieniowania mieszczacym si¢
w zakresie czestotliwosci od 300 (MHz) do 300 GHz, co odpowiada dtugosci fali od
1 m do 1 mm (Piatek i in., 2010 ). Pelne widmo promieniowania elektromagnetyczne-
go pogladowo przedstawiono na rysunku 1.1.

‘ | URZADZENTA
RLDID'WI ELEKTRYCZNE

! : SIEC
|_ e f"" | Dhugosé fali w [m]
310% 3104 310° 3 lﬂ“" 30 300 3. lﬂ" 310f 6-10°  3-10%

-_ . )
1 ] 1 ] ] 1 1 1 ]

0% 1% 10* 10 107 10 10 1W0* W' 107 1W0° 10° W' 1w 1w W 1

Cazestotliwoic w [Hz]

g OPTYCZNE : ELEKTROMAGNETYCZNE

Rysunek 1.1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Mikrofale sa wykorzystywane do$¢ powszechnie w urzadzeniach: nadawczo-
odbiorczych telefonii komorkowej, tacznosci satelitarnej, czujkach mikrofalowych oraz
w urzagdzeniach radarowych (Czarczynski, 2003). NajczeSciej stosowanym przestrzen-
nym elementem prowadzenia mikrofal jest falowdd w postaci metalowej rury.
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1.2. Idea falowodowej metody okreslania wilgotnosci lignocelulozy

Jedna z metod pomiaru bezwymiarowej przenikalnosci wzglednej ¢, dowolnej sub-
stancji, nie przewodzacej stalego pradu elektrycznego, polega na pordwnaniu pojemno-
Sci elektrycznej ptaskiego dwuptytowego kondensatora wypelionego badang substan-
cja C. (uF), z pojemnoscia tego samego kondensatora bez tej substancji Cy (UF).

£, =—£ (1.1)

Jezeli istnieje mozliwos¢ catkowitego wypelnienia badang substancja np. dwupty-
towego kondensatora ptaskiego 1 wykonanie przy niskiej czgstotliwosci pomiaru mocy
traconej w tej substancji a nastepnie porownanie jej z mocg tracong w pozbawionym tej
substancji pustym kondensatorze otrzymang przy takim samym zasilaniu, woéwczas
istnieje mozliwos¢ okreslenia rowniez przenikalnosci wzglednej ¢, tej substancji dla
zastosowanej czestotliwosci zrodha. Najczesciej warto$¢ €, materialu zmienia si¢ wraz
ze zmiang czgstotliwosci zasilania, co jest szczegolnie widoczne przy wielkich czgsto-
tliowsciach. Jezeli wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ¢, badanej substancji jest funk-
cjg parametrow jakiej$ wielko$ci fizycznej (np. zawarto$ci wody, temperatury, ci$nie-
nia atmosferycznego) okreslonej w sposob empiryczny (doswiadczalny), wowczas
mozna okresli¢ warto$¢ tej wielkosci fizycznej z zaleznosci jaka zachodzi miedzy wza-
jemnym stosunkiem strat mocy w kondensatorze dwuplytowym ptaskim catkowicie
wypehionym tg substancja, a mocg tracong w takim samym kondensatorze powietrz-
nym.

Idea falowodowej mikrofalowej metody okreslania wilgotnosci jest pochodna po-
danej wyzej idei. Badania wykazaty, ze jezeli rosnie zawartos¢ wody w lignocelulozo-
wej probce umieszczonej w przelotowym wycigciu wezszej $cianki falowodu metalo-
wego o przekroju prostokatnym, wowczas ze wzgledu na wysokg wartos¢ wzglednej
przenikalnos$ci elektrycznej ¢, wody zwigksza si¢ absorpcja promieniowania mikrofa-
lowego tej probki, a jednoczesnie rosnie wielko$¢ fali elektromagnetycznej odbitej
przez ta probke. Przy statych wymiarach otworu, im wilgotniejszy materiat znajduje si¢
w przelotowym wycigciu tym wigksza jest moc absorbowana przez badany materiat
i wieksza jest moc fali elektromagnetycznej przez tg probke odbitg. Roznica pomiedzy
mocg fali elektromagnetycznej podang na wejsciu a pomierzong na koncu toru falowo-
dowego, przy znanej wartosci strat mocy w falowodzie metalowym nie wypetionym
substancja, pozwala na posrednie wyznaczenie wilgotnosci badanej probki. Réznica
migdzy moca fali elektromagnetycznej podanej na wej$ciu a mocg fali odbitej pomie-
rzonej od strony padania fali, tuz przed miejscem przelotowego wyciecia falowodu
z umieszczong probka, moze by¢ rowniez miarg wilgotnosci probki. Falowdd prosto-
katny z przelotowym wycigciem umieszczonym w szerszej Sciance moze by¢ rowniez
wykorzystywany do okreslania przenikalnos$ci elektrycznej materiatu dielektrycznego
umieszczonego w otworze.

Zastosowanie poprzecznego (do dtugosci falowodu) przelotowego wyciecia ma
znaczenie praktyczne. Umieszczenie w torze falowodowym substancji bez przelotowe-

10
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g0 wyciecia wymaga rozmontowania toru, umieszczenie badanej substancji i z powro-
tem klopotliwego montazu toru. Usunigcie substancji wymaga dziatan odwrotnych.
Przelotowe wyciecie toru falowodowego otworzyto nowe mozliwo$ci oraz pozwolito
na przesypowy pomiar wilgotno$ci materiatu sypkiego i podawanie wynikdéw jego
aktualnej wilgotnosci ,, on line”.

1.3. Narazenie ludzi na dzialanie mikrofal

Do badan zastosowano niski poziom mocy promieniowania mikrofalowego dzigki
czemu nie nastgpuje suszenie lignocelulozy podczas pomiaré6w a jednoczesnie wyko-
rzystywane promieniowanie elektromagnetyczne jest bezpieczne dla ludzi, tym bar-
dziej, ze wigksza cz¢$¢ mocy mikrofalowej zamyka si¢ w obszarze wngtrza falowodu.
Dla poréwnania telefon komérkowy (GSM 900 o pasmie czgstotliwosci wynoszacym
890-915 MHz oraz GSM 1800 o pasmie wynoszacym 1710-1880 MHz) w czasie pracy
promieniuje porownywalng mocg jaka jest emitowana w trakcie ponizszych badan.

Instytucje migdzynarodowe okreslity limity ekspozycji mikrofalowej, powyzej kto-
rych istnieje mozliwo$¢ negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka. Miedzynarodowa
Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujacym ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Protection), ktorej decyzje w dziedzinie promieniowania
niejonizujacego uznawane sa jako wigzace przez Swiatowa Organizacje Zdrowia WHO
(World Health Organization), Miedzynarodowg Organizacje Pracy MOP-ILO (Inter-
national Labour Organization) oraz Uni¢ Europejska (UE), okreslita limit biologiczny
statego narazenia na ekspozycje pola elektromagnetycznego w zakresie mikrofalowym
na gesto$¢ mocy wynoszaca do 1 mW-cm™ w obszarach dostepnych dla ludnosci.
Ta graniczna warto$¢ zostata réwniez ujeta jako dopuszczalny poziom gestosci
promieniowania mikrofalowego w obszarach dostepnych dla ludnosci w Polsce (Dz.U.
2003, nr. 192, poz. 1883). Nalezy dodac, ze polskie przepisy sg w tym wzgledzie dosé
restrykcyjne, gdyz w wielu krajach Unii Europejskiej, dopuszczalny poziom gestosci
promieniowania mikrofalowego w obszarach dostgpnych dla ludnosci wynosi
10 mW-cm™. Dopuszczalny poziom gestosci promieniowania mikrofalowego
w obszarach dostgpnych dla ludnosci 1 mW-cm™ nie zostal przekroczony w prezen-
towanych w tej pracy badaniach i pomiarach falowodowych.

1.4. Metody stosowane do badania wilgotnosci masy lignocelulozej

Do pomiaru wilgotnosci stuza przyrzady zwane higrometrami. Nazwa tego przy-
rzagdu pomiarowego pochodzi od greckich stow: , hygros” (jezyk grecki-ydpog) co
znaczy ,,wilgoc”, ,,wilgotny” oraz ,,métron” (jezyk grecki-uétpov) co tu oznacza ,, mie-
rzy¢”. Pierwszy higrometr zbudowal w 1500 roku Leonardo da Vinci (1452-1519) do
pomiaru wilgotnos$ci powietrza. Sktadat si¢ on z kuli wykonanej z welny owczej zmie-
niajagcej swoj ciezar w zaleznosci od wchionigtej wody Waga na ktdrej zawieszona bylta

11



Tomasz Drozdz, Aleksander Gasiorski, Zdzistaw Posytek

kula wyskalowana byla w éwczesnych miarach wilgotno$ci a sam przyrzad byt mato
doktadny. Od tego czasu rozpoczety si¢ prace wielu oséb wykorzystujacych duza licz-
be¢ zjawisk fizycznych i chemicznych wrazliwych na dziatanie wilgoci, a prace te zao-
wocowaly opracowaniem wielu metod pomiarowych.

W niektorych metodach pomiaru wilgotnosci stosowanych obecnie trudno wydzie-
li¢ element bedacy czujnikiem tej wielkosci. Czasem okreslenie zawarto$ci wody sta-
nowi wypadkowa procesu pomiarowego prowadzonego w kilku etapach, ktore reali-
zowane sg kolejno po sobie lub rownolegle w tym samym czasie. W pracy nazwe
wspolczesnego przyrzadu mierzacego zawarto$¢ wody przyjeto okreslac jako ,, miernik
wilgotnosci” potocznie ,, wilgotnosciomierz” (Jankiewicz 1 in., 2003). Wilgotnoscio-
mierze réznych typow stosowane sg do pomiaréw wilgotnosci: litego drewna, trocin,
pytow, widrow, zrebkow, stomy cietej i stomy w belach, peletow, ziaren, tusek, todyg,
rozdrobnionych i prasowanych odpadéw drewna przeznaczonych do réznych celow,
przede wszystkim do produkcji i spalania. Wilgotno$ci drewna w rdznej postaci mozna
bada¢ na kilka sposobow.

Najdoktadniejsze metody sa stosowane w laboratoriach, gdyz zwykle wymagaja
specjalistycznej aparatury i dlugiego czasu badan. Mniej doktadne, przemystowe me-
tody sg stosowane u producentow masy drzewnej w rdéznych postaciach oraz suszar-
niach, sktadach drewna i zaktadach produkcyjnych. Natomiast najmniej dokladane,
tanie metody szacowania wilgotno$ci sa szeroko stosowane w niewielkich zaktadach
przerobu drewna, w sktadach masy drzewnej oraz zaktadach rzemies$lniczych zuzywa-
jacych drewno do réznych celow.

Do badania wilgotnos$ci masy celulozowej zasadniczo obecnie stosuje si¢ dwie gru-
py metod: metody wagowe 1 metody elektryczne. W odpracowaniu nie opisywano
bardzo doktadnej, drogiej i czasochtonnej metody destylacyjnej pomiaru wilgotnosci,
ktora stosowana jest w pracach badawczych i laboratoryjnych dla drewna zawierajace-
go ciata lotne (olejki eteryczne, terpeny, thuszcze, zywice, impregnaty itp.).

Od wielu lat do badania wilgotno$ci materialow lignocelulozowych stosowana jest
metoda wagowa. Ta skomplikowana, czasochtonna i pracochtonna metoda polega na
oddestylowaniu z ksylenem wody zawartej w odwazce probki, pomiarze objetosci
oddestylowanej wody po skropleniu pary i obliczeniu zawarto$ci wilgotno$ci na pod-
stawie masy odwazki probki i objetosci oddestylowanej wody, ochtodzonej do tempe-
ratury pokojowej (Domanski i in., 2005). Metoda ta daje stosunkowo doktadne wyniki
pod warunkiem dotrzymania wszystkich parametrow procesu pomiarowego.

Do pomiaru wilgotnosci lignocelulozy powszechnie stosowane sg obecnie wilgot-
no$ciomierze elektryczne (elektroniczne). Dzialajg one na zasadzie pomiaro6w wybra-
nych parametrow elektrycznych odpowiednio zageszczonej (czasem sprasowancj)
probki, nastepnie okreslajac na podstawie zmierzonej wartosci elektrycznej, wilgotnos¢
badanego materialu wyrazong w procentach.

Wilgotnos$ciomierze elektroniczne pojemnosciowe dziatajg na zasadzie pomiaru sta-
tej dielektrycznej badanego materiatu (Tannenberg i in., 2011). Pomiar warto$ci statej
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dielektrycznej wilgotnego drewna lub sprasowanej masy lignocelulozowej pozwala
okresli¢, na podstawie obliczen, ich wilgotno$¢. Po nastawieniu parametrow drewna
(gestosci 1 grubosci probki), jest ono penetrowane przez pole elektromagnetyczne ge-
nerowane przez trzy ptaskie przewodzace elektrody dotykowe, traktowane jako oktadki
kondensatora, ktérego dielektrykiem jest mierzony material. Warto$¢ przenikalno$ci
dielektrycznej materiatu wptywa na pojemnos$¢ tak utworzonego kondensatora. Pomiar
tej pojemnosci pozwala na ocen¢ wilgotno$ci materiatu. Ta metoda stosowana jest
najczesciej do pomiaru wilgotnos$¢ litego drewna o grubo$ci powyzej 1 cm. Przykta-
dem miernika wykorzystujacego tg metode pomiaru jest wilgotno$ciomierz WIP-22D
firmy Tanel Elektronika i Informatyka z Gliwic.

Metoda elektrometryczna polega na wykonaniu pomiaru rezystancji drewna, ktora
zmienia si¢ wraz ze zmianami wilgotno$ci drewna. Na rynku istnieja wilgotno$ciomie-
rze roznych typow, jedne sg zaopatrzone w ostre elektrody wbijane w okre$lony sposob
w drewno, inne w ptaskie elektrody pomigdzy ktore wktadana jest odpowiednio spra-
sowana masa drzewna. Zwykle tego typu urzadzenia nie sg zaopatrzone w wyskalowa-
ny miernik a informacje o wilgotnosci drewna podawana jest w zakresach za pomocg
sygnalizacji np. w postaci zapalonych diod sygnalizacyjnych. Urzadzenia tego typu
umozliwiaja rowniez pomiar wilgotnosci z automatyczng kompensacja temperatury.
Pomiary wilgotno$ci drewna i masy drzewnej metoda elektrometryczng prowadzone sg
zwykle zgodnie z normg PN-84/D-04150.

Wilgotnos$ciomierze rezystancyjne dziataja na zasadzie pomiaru rezystancji litego
drewna lub sprasowanej probki materiatu lignocelulozowego. Pomiaru dokonuje si¢ za
pomocg elektrod metalowych wciskanych w materiat. W praktycznie realizowanych
miernikach wilgotno$ci peletu, pomiaru dokonuje si¢ w trzech etapach: w pierwszym
zageszceza si¢ badang probke do standardowej stalej gestosci, w drugim mierzy si¢ jej
rezystancje, w trzeci przelicza otrzymang warto$¢ na wilgotno$¢ materiatu. Przyktadem
takiego miernika jest wilgotno$ciomierz WTR-1E firmy Tanel Elektronika i Informaty-
ka z Gliwic. Panuje opinia, ze wilgotno$ciomierze pojemnosciowe sa dokladniejsze od
wilgotno$ciomierzy rezystancyjnych. Nalezy dodaé, ze ciagle badanie wilgotno$ci
drewna oraz materiatow drewnopochodnych wilgotno$ciomierzami rezystancyjnmi
natrafia na spore trudnos$ci techniczne zwigzane z koniecznoscig umieszczania elektrod
w materiale.

Do metod elektrycznych pomiaru wilgotnosci zaliczy¢ mozna réwniez nieniszczace
metody reflektometryczne. Wilgotno$¢ materiatu o znanych parametrach fizycznych
i chemicznych wplywa na jego statg dielektryczng. Znajac rodzaj substancji i jej stalg
dielektryczng mozna okresli¢ jej wilgotnosé. Metody reflektometryczne wykorzystuja
pomiar wzglednej przenikalnosci elektrycznej (statej dielektrycznej) wilgotnego mate-
riatu 1 najczesciej sg stosowane do pomiaru wilgotnosci (i zasolenia) fazy statej gleby
(Skierucha i in., 2012; Mitek, 1998). Techniki reflektometryczne w dziedzinie czgsto-
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tliwosci FDR (Frequency-Domain Reflectometry) czyli reflektometria w dziedzinie
czestotliwosei, pozwala na uzyskanie widma zespolonej wzglednej przenikalnosci
elektrycznej w funkcji okreslonego zakresu czestotliwosci przylozonego pola elek-
trycznego. Jako bezposrednie elementy pomiarowe wilgotno$ci materiatow uzywane sg
sensory, ktore sg jakby kondensatorami zmieniajagcymi swoja pojemnos$¢ w zaleznosci
od wilgotnosci materiatu i czestotliwosci identyfikacji. Przy zastosowaniu odpowied-
nio wysokiej czestotliwosci (zwykle od 100 MHz do 500 MHz), po wykonaniu odpo-
wiedniej kalibracji, umozliwiaja one posredni pomiar wilgotnosci i konduktywnosci
elektrycznej (bedacej miarg zasolenia materiatu). Urzadzenia FDR pracujace w wystar-
czajaco wysokich czestotliwosciach sg drogie i trudne w konstrukceji. Techniki reflek-
tometryczne w dziedzinie czasu TDR (Time-Domain Reflectometry), czyli reflektome-
tria w dziedzinie czasu, pracuja w oparciu o pomiar czasu pomi¢dzy dwoma kolejnymi
odbiciami impulsu od punktéw charakterystycznych sztywnej sondy wykonanej
w postaci specyficznego falowodu utworzonego z dwodch lub trzech pretow ze stali
nierdzewnej catkowicie umieszczanych (wpychanych) w badanym materiale. Predkosé
poruszania si¢ impulsu w materiale jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka ze
statej dielektrycznej osrodka. Gdy czas pomigdzy odbiciami sygnatu ulega skrdceniu -
co ma miejsce przy niskiej wilgotnosci badanego materiatu, lub po przekroczeniu war-
tos¢ krytycznej konduktywnosci — co wystepuje przy duzym zasoleniu badanej probki,
btad wzgledny pomiaru bardzo wzrasta. Ze wzgledu na silne thumienie sygnatu w ta-
kim materiale, drugie odbicie przestaje by¢ rozpoznawane przez aparaturg, co powodu-
je, ze pomiar jest niemozliwy lub obarczony niedopuszczalnie duzym btgdem. Urza-
dzenia reflektometryczne w wyniku pomiaru dostarczaja tzw. reflektogramu, czyli
przebiegu w czasie odbi¢ sygnatu impulsowego, na podstawie analizy ktérego wyzna-
czany jest czas transmisji sygnatu w specyficznym falowodzie, ktory stuzy do okresle-
nia wilgotno$¢ badanego materialu. Ze wzgledu na generowanie impulsu elektryczne-
go, ktorego widmo miesci si¢ w zakresie czgstotliwosci mikrofalowych, zmierzona
warto$§¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej nie zalezy od zasolenia materiatu co
z kolei moze zosta¢ wyznaczone z analizy poziomu thumienia impulsu w badanym
osrodku. Urzadzenia pozwalajace na pomiar przenikalno$ci elektrycznej materiatu,
uzywanej do wyznaczania wilgotnos$ci przy uzyciu techniki reflektometrycznej TDR,
sa obecnie najczesciej wykorzystywane do celow naukowych. Cechy techniki TDR,
takie jak odpornos¢ na zmienng konduktywnos¢ elektrycznej badanego materiatu czy
niewielkg wrazliwo$¢ na typ badanego materiatu sg najwigkszymi atutami tej metody
pomiarowej. Obecnie samo urzadzenie pomiarowe FDR wykonywane przemystowo
jest bardzo drogie, urzadzenie TDR jest troche tansze, dlatego znajdujg one nabywcow
prawie wylacznie wsroéd duzych instytucji i osrodkéw naukowych.
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1.5. Okreslanie wilgotnosci bezwzglednej i wilgotnosci wzglednej oraz
czesci niepalnych lignocelulozy

Najczesciej sa stosowane dwie miary wilgotnosci ciat statych: wilgotnos¢ bez-
wzgledna 1 wilgotno$¢ wzgledna (Mitek, 1998 ). Wspodtczynniki te definicyjnie odno-
sza si¢ do masy. Przyjmujac, ze m,, (kg) jest to masa wody zawarta w materiale, nato-
miast m, (kg) jest masg materiatu suchego, wowczas wilgotnos¢ bezwgledna jest

definiowana jako masa wody zawartej w badanym materiale statym m,, do masy su-
chego ciata m, 1 moze by¢ rowniez wyrazana w procentach:

h =" ; h% = w
m, my

100 % (1.2)

Wilgotnos$¢ wzglednag ciata statego nazywana réwniez krétko wilgotnoscig okresla
si¢ jako masa wody zawartej w badanym materiale m,, do masy wilgotnego ciata state-
go (my+m,,) i moze by¢ réwniez wyrazana w procentach:

m m m

H=—2 ="w.pg - " 100="2100% (1.3)
my+m, m, my +m,, m,
gdzie:
m, (kg) jest masa catkowita materialu tacznie z masa wody w nim zawarte;j.

Ze wzgledu na to, ze state biosurowce niezywnosciowe (np. lignoceluloza) sa mate-
riatem stosowanym jako paliwo, a kazde paliwo zawiera substancje mineralne (popio-
ly), zawarto$¢ tych substancji w suchym materiale okreslana jest przez wspotczynnik
zawartos$ci substancji mineralnej definiowany jako stosunek masy substancji mineral-
nych m, (kg) do masy materiatu suchego m, (kg):

a=24; q, ="4100 % (1.4)
my, my

Natomiast wspolczynnik okreslajacy udzial masowy popiotow w paliwie podawany
jest jako iloraz masy substancji mineralnej zawartej w badanym materiale m, do cat-

kowitej masy ciata stalego m1,, co mozna okresli¢ wyrazeniami:

My My

A= L Ay =—4 100 = 24100 9% (1.5)

my+m, m, my +m, m,

Przede wszystkim zaleznosci (1,2) i (1.4) stosowane begdzie w dalszej czgséci opra-
cowania.
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1.6. Miedzynarodowe patenty w zakresie falowodowego pomiaru wil-
gotnoSci materialow

Urzadzenia wykorzystujace do okre$lenia wilgotno$ci czgstotliwosci mikrofalowe
reagujg na zmian¢ bezwzglednej liczby molekul wody w badanym materiale. Techniki
pomiaru wilgotno$ci materiatu biologicznego przy zastosowaniu mikrofal, to jest tech-
niki analizy reakcji materiatu na okres$lone pobudzenie polem elektromagnetycznym
lub zadanym sygnatem elektrycznym dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy: odbiciowe
i transmisyjne. Pod wplywem zmian wilgotnosci badanego materialu zmianie ulega
przenikalno$¢ dielektryczna materiatu co powoduje zmiang tlumienia fali elektroma-
gnetycznej oraz zmiang predkosci rozchodzenia si¢ tej fali w tym materiale. Te mikro-
falowe urzadzenia pomiarowe sg praktycznie bezinercyjne, posiadaja duza czutosc¢
1 odpowiednio duza doktadnos¢. Wiasciwie wykonane umozliwiajg realizacje pomia-
row wilgotnosci w sposob ciagly. Urzadzenia te zwykle wymagaja wzorcowania i sg
do$¢ drogie a wskazanie wilgotno$ci otrzymuje si¢ przewaznie w sposob posredni.
Badanie wilgotnos$ci materiatéw zapisano w Miedzynarodowej Klasyfikacji Patentowej
jako: Dziat G — Fizyka, GO1N22/04 (IPC1-7) - badanie wilgotnosci (ang. [nvestigating
moisture content). W badaniach wilgotnos$ci materiatow, gdzie wykorzystano mikrofa-
le a badania przeprowadzono z uzyciem falowodu, dost¢pne sa trzy patenty japonskie
z lat 1985-1996. Schematy tych rozwigzan pokazano na rysunku 1.2 natomiast podsta-
wowe dane o patentach i zasady dziatania wynikajace z opiséw patentowych przedsta-
Wwiono ponizej:
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Rysunek 1.2. Schematy przedstawiajace zasady dziatania opatentowanych falowodowych
metod pomiaru wilgotnosci: a) patent JPS 6018745(A), b) patent JPS 61142445(A),
c) patent JPH 08201315(A)

Patent Japonski JPS 6018745(A) — 1985 rok, autorzy: Oosaki Shigeyoshi, Nagata
Schinichi, Sakai Kiyokazu, Fujii Yoshihiko, tytul: Method for measuring moisture
content of particulate material. Autorzy patentu uwzglednili badania statyczne wilgot-
no$ci materialu rozdrobnionego, sypkiego nasaczajacego si¢ woda, stosujac metode
falowodowsa otrzymujac, ich zdaniem, duza doktadno$¢ pomiaru. Badania okreslonej
objetosciowo i wagowo probki wilgotnego materialu prowadzone sg w pionowo usta-
wionym falowodzie w ktorym odpowiednio ukierunkowano elektromagnetyczne pro-
mieniowanie mikrofalowe. Po zasypaniu falowodu badanym materialem dokonuje si¢
pomiaru tlumienia mikrofal w falowodzie a nastgpnie badany material jest osuszany
powietrzem. Po idealnym osuszeniu materiatu badanego jest on wazony i poddany
ponownym pomiarom tlumienia mikrofal w tym samym falowodzie przy tej samej
pobudzajacej czestotliwosci mikrofalowej. Wilgotno$¢é badanego materiatu jest okre-
$lana na podstawie eksperymentalnie otrzymanej zaleznosci w ktorej uwzgledniono:
typ uzytego falowodu, jego mikrofalowa czestotliwos¢ pracy, ttumienie fali elektroma-
gnetycznej w falowodzie z probka wilgotng oraz poro6wnanie masy probki wilgotnej
i suchej. Chodzi tu o okreslenie ubytku masy wody z probki wilgotne;.

Patent Japonski JPS 61142445(A) — 1986 rok, autor: Oba Senkihiro, tytut: Appa-
ratus for measuring moisture content of granular material. Autorzy patentu wyszli
z zatozenia, ze fala elektromagnetyczna w rozdrobnionym, sypkim materiale nasaczo-
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nym wodg jest tym bardziej pochtaniana im wyzsza jest jego wilgotno$¢ wzgledna.
Pionowo ustawiona rura tworzy falowod od gory i z dotu zakonczony niskostratnymi
dielektrycznymi rurami wytlumiajacymi transmisj¢ falowodowa, dlatego fala elektro-
magnetyczna nie wychodzi na zewnatrz i urzadzenie moze by¢ bezpieczne dla prowa-
dzacych pomiary. Za pomocg anteny nadawczej umieszczonej z boku falowodu u gory
generowane jest w falowodzie pole elektromagnetyczne czestotliwo$ci mikrofalowej.
Na dole falowodu (powyzej dolnej dielektrycznej rury thumiacej) z jego boku umiesz-
czona zostata antena odbiorcza z detektorem promieniowania mikrofalowego. Z meta-
lowego zbiornika zasypowego, znajdujacego si¢ powyzej gornej dielektrycznej rury
thumigcej fale, zasypywany jest wilgotny badany material. W trakcie przesypywania si¢
tego materiatu, na gldwnej czesci falowodu pomiedzy antenami: nadawcza i odbiorczg
dokonywany jest pomiar tlumienia fali elektromagnetycznej, ktory jest podstawa okre-
$lenia wilgotno$ci materiatu. Nalezy doda¢, ze generowana przez anteng nadawcza fala
elektromagnetyczna rozdziela si¢ w gornej czgsci falowodu na dwie $ciezki, jedna
idacg do gory w strong tlumiagcej rury dielektrycznej, druga gtdéwna idagca w dot przez
wilgotny material i dalej do potozonej na dole rury dielektrycznej odbijajacej 1 thumia-
cej dochodzaca do niej fale elektromagnetyczng. Propagowana do gory fala elektroma-
gnetyczna, w cz¢scel jest wythumiona przez rure dielektryczng a w czeSci jest pochta-
niana przez wilgotny materiat sypki i znikoma cze$¢ promieniowania sumuje si¢ z falg
znajdujacy sie w Sciezce gldwnej idgcej w dot. Moze to by¢ gtowna przyczyna bledow
pomiarowych 1 dlatego autorzy dopatruja si¢ potrzeby zastosowania odpowiednich
dielektrycznych rur pochfaniajacych promieniowanie mikrofalowe.

Patent Japonski JPH 08201315(A) — 1996 rok, autorzy: Suzuki Kazuo, Ito Ya-
sushi, tytul: Moisture content measuring method of fine aggregate for concrete and
devices thereof. Autorzy patentu wyszli z zatozenia, ze szybko$¢ przeptywu okreslonej
objetosciowo i wagowo probki drobnoziarnistego materialu nasaczajacego si¢ woda
oraz pomiar opdznienia fazowego fali elektromagnetycznej poruszajacej si¢ w falowo-
dzie w czasie przechodzenia probki przez poprzecznie przeciety falowod, pozwala na
okreslenie wilgotnosci badanego materiatu. Tor falowodowy zbudowany jest z dwoch
czescei stanowigcych pionowo przecigty falowod, pomigdzy tymi przecigtymi czgsciami
falowodu umieszczany jest pionowo w osi symetrii falowodu zasobnik przesypowy
typu silosowego. Badane probki o $cisle okreslonej objetosci i nieznanej wilgotnosci
umieszcza si¢ w zasobniku wykonanym z materiatu dielektrycznego znajdujacego si¢
nad torem falowodowym. Z chwilg uruchomienia urzadzenia zawarto$¢ pojemnika jest
oprézniana i dokonywane sg pomiary: czasu oproznienia pojemnika (szybko$¢ przesy-
pu) oraz opoznienia fazowego fali elektromagnetycznej przenikajacej przez przesypy-
wany materiat w przecigciu falowodu. Pod falowodem umieszczono wagg, ktora kaz-
dorazowo wazy mas¢ probki po zakonczeniu procesu przesypywania. Wczesniej
wykonane pomiary szybko$ci przemieszczania si¢, opdznienia fazowego oraz wagi dla
materiatu absolutnie suchego oraz materiatu o znanej wilgotnosci pozwalajg na wyko-
nanie charakterystyki. Charakterystyka ta pozwala na dokladne okre$lenie wilgotnosci
badanej probki.
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W niniejszym opracowaniu zastosowana zostata odmienna metoda statyczna falo-
wodowego pomiaru wilgotnosci. Autorzy jednego z wyzej wymienionych patentow,
zwrdcili uwage na istotny szczegdt, zwigzany z dynamicznymi pomiarami falowodo-
wymi wilgotnos$ci, stwierdzili oni, Ze jezeli rozdrobniony material nasycajacy si¢ woda
przesypywany bedzie poprzecznie do osi gtownej falowodu, wowczas aby doktadnie
okresli¢ wilgotno$¢ materialu nalezy uwzgledni¢ mase przesypywanej substancji
i szybko$¢ przesypania porcji materialu zardwno suchego jak i wilgotnego.
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2. WILGOTNOSC STALYCH BIOSUROWCOW NIEZYWNOSCIOWYCH

2.1. Odnawialne zrodla energii

Gospodarka i zycie ludzi wymaga nieprzerwanego doplywu energii, ktora pozysku-
je si¢ wykorzystujac lokalne zrddta energii kopalnej, energi¢ atomowsg i w coraz wiek-
szym stopniu odnawialne zrodta energii, ktore mniej wptywaja na srodowisko natural-
ne. Perspektywy wyczerpywania si¢ zasobow kopalnych oraz obawy o stan srodowiska
naturalnego cztowieka juz w latach dziewieédziesigtych minionego wieku znacznie
zwigkszyto zainteresowanie odnawialnymi zrédlami energii, co w konsekwencji do-
prowadzilo do znacznego wzrostu ich wykorzystania w wielu krajach. Technologie
odnawialnych zrédet energii rozwingty si¢ juz do takiego stopnia, ze mogg konkurowaé
z konwencjonalnymi systemami energetycznymi (Chmielniak, 2013; Ziebik 1 in.,
2009). Zrédtem energii pierwotnej (jako paliwo w procesie spalania istotna jest energia
chemiczna zawarta w substancji palnej — organicznej) moze by¢ takze biomasa, czyli
materia pochodzenia roslinnego, powstajacego gtéwnie na drodze fotosyntezy. W trak-
tacie akcesyjnym o przystapieniu do Unii Europejskiej, Polska zadeklarowata wzrost
udziatu odnawialnych zZrddet energii w produkcji energii elektrycznej w roku 2010 do
7,5% a w roku 2020 do 14%. Potozenie geograficzne Polski nie pozwala uzyskaé
znacznego udziatu zrodet odnawialnych w energetyce z energii wodnej, wiatrowej lub
geotermalnej bez znacznych naktadéw finansowych. Z odnawialnych Zrodet energii
w Polsce wzrastajacym zainteresowaniem cieszy si¢, tania w produkcji, powstajaca
z materiatow odpadowych, biosurowcow niezywnosciowych w postaci biomasy ligno-
celulozowej (peletu). Niezbedna staje si¢ rowniez kompleksowa ocena rdéznych wia-
$ciwosci energetycznych tego paliwa i okreslenie mozliwosci jej pozyskiwania w naj-
tanszy sposob oraz ekonomicznego wykorzystania. Biomasa lignocelulozowa, uwazana
jest za ekologiczne paliwo spalane codziennie w piecach stuzacych do ogrzewania
pomieszczen lub w piecach przemystowych. Obecnie, ze wzgledu na wilasciwosci
energetyczne oraz prostote uzytkowania zalicza si¢ to paliwo do bardzo efektywnych
zrodel energii cieplne;j.

2.2. Pojecie biomasy w przyrodzie i technice

Wedtug Dyrektywy 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrze-
$nia 2001 r. w sprawie wspierania produkcji na rynku wewngtrznym energii elektrycz-
nej wytwarzanej ze zrddet odnawialnych (Dz.U.U.E. L. 283 z 27.10.2001) biomas¢
stanowig podatne na rozklad biologiczny frakcje produktow, odpady i pozostatosci
przemyshu rolnego, lesnictwa i zwigzanych z nim gatezi gospodarki, jak rowniez po-
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datne na rozktad biologiczny frakcje odpadéw przemystowych i miejskich. Substancje
pochodzenia roslinnego zwane sa fitomasa a pochodzenia zwierzecego zoomasg. Na-
tomiast Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 9 grudnia 2004 roku
(Dz.U.R.P. 2004 r., Nr 267, poz. 2656) stanowi, ze biomasa to state lub ciekle substan-
cje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace
z owocow, odpadow i pozostalosci z produkeji rolnej oraz lesnej i przemystu przetwa-
rzajacego ich produkty, a takze czesci odpadow z innych dzialdow gospodarki, ktore
ulegajg biodegradacji. Wedlug pracy (Postrzednik, 2010) wskazniki pozyskania suchej
biomasy ksztattuja si¢ nastepujaco: tereny lesne — od 3 do 5 Mg~ha~rok'1, plantacje
roélin energetycznych od 15 do 30 Mg-ha-rok™. Biomasa suchg w rzeczywistosci sa
gtéwnie odpady i pozostatosci poprodukcyjne rolnictwa i przemystu drzewnego. Jed-
nak niektore formy biomasy suchej sa celowo wytwarzane w procesach produke;ji rol-
niczej (np. plantacje roslin szybko rosnacych jak wierzba wiciowa, $lazowiec peru-
wianski, trzcina pospolita, stonecznik bulwiasty) oraz stanowig efekt produkcji prawie
przemystowej (np. produkcja biomasy mikroorganizméw jaka jest np. plankton). Wta-
$ciwosci chemiczne, fizyczne i mechaniczne réznych rodzajow biomasy suchej wpty-
waja na jej praktyczne wykorzystanie jako ekologicznego paliwa.

2.3 Biomasa lignocelulozowa w postaci peletu

Lignoceluloza tworzy szkielet §cian komorkowych wystepujacych w roslinach,
a zbudowana jest z potaczenia ligniny oraz celulozy. Na cele energetyczne wykorzystu-
je sie przewaznie biomas¢ lignocelulozowa (czyli drewno i jego odpady, rosliny po-
chodzace z upraw energetycznych, odpady organiczne z rolnictwa i przemystu drzew-
nego). Przetworzona biomasa lignocelulozowa, zwana réwniez ,,granulatem
drzewnym”, czasem potocznie ,, pelletem” (czyli $rutem, grudka, tabletka, pigutka) lub
w Polsce po prostu ,,peletem”, uwazana jest obecnie za ekologiczne paliwo spalane w
roznego rodzaju piecach. Ze wzgledu na wiasciwosci energetyczne oraz prostote uzyt-
kowania zalicza si¢ to paliwo jako bardzo efektywne zrodto energii cieplnej (Jasiule-
wicz, 2009; Fraczek, 2010; Stolarski, 2006). Aby okresli¢ jakos$¢ peletowego granulatu
nalezy okresli¢ jego gestos¢ nasypowa, wartos¢ opatowsa, wilgotno$¢é oraz zawarto$§é
popiotu. Dobrej jakosci pelet posiada zawartos$¢ popiotu od 0,3% do 5%, ktory z dobrej
jako$ci biomasy moze stuzy¢ jako naw6z.

Historia peletu, rozpoczyna si¢ w poczatkach lat 80-tych XX wieku. Wykorzystujac
maszyny przeznaczone do produkcji granulatow paszowych dla bydta, w Ameryce
PoInocnej oraz w krajach skandynawskich rozpoczgto produkeje peletowego granulatu
drzewnego na skale przemystowa, wykorzystujac dotychczas nie zagospodarowywane
odpadki przemystu drzewnego i rolnictwa. Granulat peletu szybko zaczat by¢ konku-
rencyjny w stosunku do innych paliw takich jak ekogroszek, wegiel, olej opalowy
1 gaz. Rosnace uznanie dla peletowego granulatu ze strony uzytkownikow spowodowa-
to rozw@j gatezi przemystu produkujacego to paliwo. Rynek peletu poczatkowo szybko
rozwijat si¢ w Kanadzie oraz w Szwecji, a nastepnie w Niemczech, Francji, Austrii,
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Holandii, Belgii, Szwecji, Norwegii. Takze w Polsce produkt ten zdobywa coraz wig-
cej zwolennikow. W kraju jest on uzywany do ogrzewania budynkow przemystowych
(piekarnie, cieptownie miejskie), obiektow uzytecznosci publicznej (miedzy innymi:
urzedy, szkoty, hotele) oraz gospodarstw domowych, czyli wszgdzie tam, gdzie klient
oczekuje czystosci i wygody. Czasem, ze wzgledu na swoje walory zdrowotne pelet ze
stomy bywa stosowany jako podscidtka dla zwierzat (dopiero po takim wykorzystaniu,
osuszany i spalany).

Pelet jako paliwo ekologiczne

W czasie wzrostu ro§lin i zwigkszania si¢ ich masy, w procesie fotosyntezy pochta-
niajg one z atmosfery dwutlenek wegla oraz wode. Podczas spalania ilo$¢ wydzielone-
go dwutlenku wegla jest poréwnywalna z iloscig dwutlenku wegla pochtonigtego przez
rosliny podczas ich wzrostu, dlatego spalanie granulatu peletu nie wptywa na zwick-
szenie w atmosferze koncentracji czastek dwutlenku wegla, gdyz te pochlaniane sa
przez nowo rosngce rosliny. Natomiast utworzone z ro$lin z przed tysigcy lat paliwa
takie jak: wegiel kamienny, brunatny czy torf, nie sg uwazane za paliwo ekologiczne
gdyz dwutlenek wegla z atmosfery pochtanialy rosliny powstate przed tysigcami lat.
Ten tok myslenia powoduje, ze bilans pochtaniania i dodawania dwutlenku wegla
przez rosliny nie jest okreslany w globalnej skali czasu a tylko w okresie czasu, ktory
rozpoczyna si¢ w chwili nieznacznie odleglej a konczy w dniu spalenia paliwa.

Normy i certyfikaty dotyczace peletu

Kazda norma lignocelulozy jest zbiorem wartosci krytycznych ustalonych dla wy-
branych wlasciwosci fizyko-chemicznych. Dla peletu normy odnosza si¢ do opisu jego
wymiaréw ($rednicy i dlugosci), minimalnej gestosci, trwatosci, wartosci opatowe;,
zawartosci popiotu, zawartos¢ siarki, wegla i wodoru oraz wilgotnosci. Od 2010 roku
zaczgto wprowadzaé Polskie Normy, stanowigce tlumaczenie norm europejskich pod
wspolnym tytutem: Biopaliwa state. Normy odnoszace si¢ do peletu to miedzy innymi:
PN-EN 14588:2011, PN-EN 14774:2010E, PN-EN 14961-2:2011E, PN-EN 14961-
6:2012E, PN-EN 14961-1:2010, PN-EN 15210 -1:2010E, PN-EN 15234-1:2011, PN-
EN 15234-2:2012, PN-EN 15234-6:2012, PN-EN 16127:2012E.

Do 2010 roku, czyli do przyjecia norm europejskich stosowane byly normy krajowe
dotyczace peletu wprowadzone przez:

— Austriacki Ostereichische Normungistitut opracowal najbardziej kompleksowa

i bardzo wymagajaca wobec jakosci peletu norme ONORM M 7135 uzupehio-
ng normami dotyczacymi logistyki ONORM M 7136 i przechowywania
ONORM M 7137.

— Deutsches Institut fiir Normung opracowat norm¢ DIN 51731 o gorszych wy-
maganiach jako$ciowych, niz norma austriacka. Jednak rozbiezno$¢ migdzy
wymaganiami rynku, a ograniczeniami posiadanej normy, sklonity Deutsches
Institut fiir Normung do wprowadzenia w 2002 roku certyfikatu nazwanego DIN
Plus, zasadniczo oparty zostatl na rozwigzaniach opracowanych przez Austria-
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kéw. Dotaczono do niego bardziej rozbudowang analize pierwiastkowa normy
DIN 51731. Certyfikat ten w przeciagu ostatnich lat zdobyt spora popularnos¢.
— Swedish Standards Institute wprowadzitl norm¢ SS 18 71 20. Wyrdznia ona
3 grupy jako$ciowe jednak do$¢ tagodnie okresla poszczeg6lne klasy peletow.
Tylko norma DIN 51731 dopuszcza wilgotno$¢ peletu mniejszg od 12%, pozostate
normy przyjmujg ten czynnik na poziomie mniejszym od 10%. Wilgotno$¢ przy do-
stawie peletu okresla tylko norma SS 187120 (dla peletow 1 grupy) na mniej niz 10%.
Pozostale normy i certyfikaty nie okreslajg wartoSci procentowej tej wielkosci. W celu
zagwarantowania kupujagcemu wysokiej jakosci granulatu peletu, producenci czgsto
postuguja si¢ Swiadectwem zgodnosci z norma, ktore wystawiaja niektore laboratoria
na podstawie analizy probki dostarczonego materiatu. Zupetnie inaczej wyglada sytua-
cja jezeli producent posiada certyfikat stosowania normy, potwierdzany okresowo
wynikami badan mieszczacych si¢ w danej normie przez upowaznione instytucje.
Spetienie warunkow certyfikacji upowaznia do postugiwania si¢ logo danego certyfi-
katu wraz z przyznanym numerem rejestrowym. Zatwierdzone stosowane procedury
produkcji, znacznie zwigkszaja prawdopodobienstwo utrzymywania przez producenta
statej jakosci granulatu peletu.

Wytwarzanie peletu

Surowcem do produkcji peletu moze by¢ praktycznie kazdy rodzaj ro$lin, jednak
najcenniejszym i najbardziej kalorycznym materialem sg trociny, $cinki, wiory drzew-
ne ewentualnie kora (Fraczek, 2010; Stolarski, 2006). Produkcja peletu polega na pod-
daniu dowolnej biomasy trzem kolejnym procesom: suszeniu, mieleniu oraz prasowa-
niu. Rodzaj suszenia jest dostosowany do rodzaju surowca. Mielenie lignocelulozy
przeprowadza si¢ w rdéznego rodzaju rozdrabniaczach Iub miynach pozwalajacych
uzyskaé zatozony w procesie produkcyjnym stopien rozdrobnienia. Nast¢pnie zostaje
poddana procesowi zaggszczania w granulatorach, podczas tego procesu nastepuje
zwigkszenie temperatury materialu w wyniku ktérego lignina, bedaca jednym z pod-
stawowych sktadnikow drewna, zaczyna wykazywaé wlasciwosci klejace. Po uzyska-
niu odpowiednich parametrow szerokosci i dlugosci podczas przejécia przez réznego
rodzaju matryce nast¢puje jego chtodzenie. Chtodzenie to nadaje mu odpowiednig
twardos$¢ i stabilnos¢. Nalezy dodag, ze pelet nie zawiera zadnych chemicznych dodat-
kow typu kleje, lakiery, utwardzacze itp. Ostatecznie przyjmuje on form¢ matych gra-
nulek (granulatu), najczesciej o srednicy od 6 do 12 mm i dlugos$ci maksymalnej regu-
lowanej przez normy zazwyczaj 4 lub 5 razy wigkszej od jego $rednicy (rys. 2.1).
Istotnymi parametrami majacymi wplyw na zaggszczanie biomasy lignocelulozowej
jest jej stopien rozdrobnienia oraz poziom jej wilgotnosci.

Zaraz po zakonczeniu procesu produkcji granulat peletu (rys. 2.1) charakteryzuje
si¢ niska wilgotnoscia Ho, wynoszaca od 4% do 12%, ma wysoka warto$¢ energetycz-
na (opatowa) H, do 19 MI'kg" (przyktadowe wartosci opatowe H, wynosza: wegiel
kamienny 30 MJkg", olej opatowy 42 MJ'kg", drewno o wilgotnosci Hey, =15% od
6,5 MJI'kg" do 11 MJkg", niska zawartosé popiotu 4y, wynoszaca od 0,2% do 5%,
matg ilo$cig substancji szkodliwych dla $rodowiska (Jasiulewicz, 2009). Jezeli zostat
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uzyty surowiec dobrej jako$ci oraz zostatl zastosowany wlasciwy przebieg procesu
produkcji granulatu peletu, wowczas produkt finalny moze ubiegaé si¢ o certyfikat
jakos$ci DIN Plus.

Rysunek 2.1. Wyglad typowego granulatu lignocelulozowego, peletu

Duza zawarto$§¢ wody w pelecie, powoduje wzrost jego gestosci, co ma réwniez
wplyw na ceng sprzedazy oraz koszty transportu od producenta do pieca. Dodatkowo
suchy pelet zbyt dlugo magazynowany akumuluje wodg, a mokry nie nadaje si¢ do
spalania w piecach, gdyz przed wlasciwym spaleniem niepotrzebnie pobiera ciepto na
samoosuszenie a powstajgca para wodna dodatkowo aktywuje chlor i siarke, ktore wraz
z tlenkami sg przyczyna tworzenia si¢ szkodliwych osadéw i korozji wysokotempera-
turowej na wewngtrznych powierzchniach grzewczych pieca. Granulat przeznaczony
do spalania, wedtug producentoéw piecoOw, powinien mie¢ wilgotno$é Ho, nie przekra-
czajacg od 12% do 16% (Fraczek, 2010). W przypadku wyzszej wilgotnosci, peletu bez
przesuszenia nie nadaje si¢ do efektywnego spalania w piecach. Dlatego konieczne sg
skuteczne i proste metody techniczne szybkiej oceny wilgotnosci peletu.

2.4. Warto$¢ opalowa a wilgotnos¢ lignocelulozy

Warto$¢ opatowa biomasy (w tym peletu), jako podstawowy parametr energetyczny
paliw, jest zazwyczaj nizsza od wartosci opatowej paliw klasycznych. Dla celow
porownawczych przyjmuje si¢ zwykle warto$¢ opatowa lignocelulozy na poziomie ok.
15 MI'kg" (dla substancji suchej czyli bezwodnej i bezpopiotowej zwanej stanem
»daf’). Cechg charakterystyczng warto$ci opatowej lignocelulozy jest stosunkowo duzy
rozrzut wartosci, na co wplywa zréznicowanie sktadu pozyskiwanej substancji orga-
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niczne. Istotny jest gatunek ro$lin, miejsce wzrastania, warunki atmosferyczne, okres
wegetacji i inne z ktorych wyprodukowano lignoceluloze. Jednym z gtdéwnych sktadni-
kéw lignocelulozy jest miedzy innymi celuloza, o ogdélnym wzorze chemicznym
(CsH1¢0s),, gdzie n =100-3000, przy czym drewno zawiera jej ok. 55% celulozy,
natomiast wtokna roslinne do 97% celulozy. W lignocelulozie wystepuja takze inne
pierwiastki, jak: azot (N), chlor (Cl), siarka (S) oraz substancje mineralne (np. popiot ).
Masa drobinowa lignocelulozy zawarta jest w przedziale M =~ 120-160 kg-kmol™,
a parametr chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) szacowany jest jako ChZT =
1,45 mgO,-dm™ biomasy (Postrzednik, 2010). Paliwa alternatywne (biomasa, biopali-
wa) sg zazwyczaj paliwami gorszej jakosci w pordwnaniu z typowymi paliwami kla-
sycznymi (np. paliwami ptynnymi), ponadto takze sprawno$¢ energetyczna urzadzen
energetycznych zasilanych tymi paliwami jest nizsza niz w przypadku zasilania pieca
dobrej jakosci paliwami klasycznymi (Ziebik i in., 2009). Dodatkowo paliwa alterna-
tywne czesto zawierajg znacznie wigcej wody anizeli paliwa klasyczne. Obecnos$¢ ba-
lastu jakim jest woda oraz substancje mineralne, oddziatuje negatywnie na efektywna
warto$¢ opatowa paliwa, co okazuje si¢ by¢ istotniejsze w przypadku paliw o nizszych
warto$ciach opatowych substancji palnej, np. w procesach utylizacji biomasy.

Stosujac wspotspalanie paliw klasycznych oraz paliw alternatywnych (np. biomasy)
mozna nieco zniwelowac ten niepozadany, niekorzystny, efekt energetyczny. Obecnie
prowadzone sg badania dotyczace optymalnego wspotspalania paliw klasycznych oraz
paliw alternatywnych (biopaliw). Dotycza one przede wszystkim do wspoélspalania
paliw stalych (wegla kamiennego, wegla brunatnego, torfu) z biomasg oraz paliw cie-
ktych (olej opatowy, olej napgdowy, benzyna) w mieszaninie z biopaliwami ciektymi
(olej rzepakowy, olej palmowy, alkohole).

Wilgotnos¢ jest podstawowym parametrem technologicznym lignocelulozy i wpty-
wa zasadniczo na jej parametry fizyczne. Z tego powodu szybki, doktadny i niezawod-
ny pomiar wilgotnosci tego materiatu jest niezbedny w prawidtowym przebiegu proce-
su produkcji.

Wzgledna stata dielektryczna ¢, drewna suchego, zaleznie od rodzaju drewna, dla
czestotliwosci kilku kilohercow wynosi od 2 do 4. Stata dielektryczna, mierzona przy
pradzie statym, wody &, przy 20°C wynosi 80 i wraz ze wzrostem temperatury wody,
stata ta maleje osiagajac przy 100°C wartos$¢ 55, a przy 200°C warto$¢ 35 (Tannenberg
iin., 2011). Wplyw zawartosci wody w drewnie na jego stata dielektryczng ¢, jest du-
zy. Zmiana wzglednej statej dielektrycznej ¢, drewna w funkcji wilgotnosci Ho,, ma
przebieg zblizony do bipolarnej funkcji sigmoidalne;j:

&.(Hy,) = atanh(bhy, +c)+d (2.1
gdzie:
Ho,,  — jest wilgotnoscia podang w procentach,
a — sg parametrami odpowiadajacymi za polozenie przebiegu na osi stalej
dielektycznej,
b — jest parametrem odpowiadajagcym za nachylenie funkcji,
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c — jest parametrem odpowiadajacym za potozenie funkcji na osi wilgotno-
Sci,
d — jest parametrem przesuni¢cia funkcji na osi statej dielektrycznej. Dla

drewna migkkiego wielko$ci z zalezno$ci (2.1) przyjmujg wartosci:
a=3,269; b=0,080, ¢=-1,559,; d=4,912. Wielkosci tak okreslone powo-
duja, ze funkcja bipolarna sigmoidalna jest przeskalowana w ten sposob,
ze dla drewna suchego (wilgotno$¢ Ho,=0%) stata dielektryczna ¢,

przyjmuje warto$¢ okoto 2, nastgpnie ze wzrostem wilgotno$ci narasta
a dla wilgotnosci okoto Hy,=17%, przetamuje si¢ zmieniajac sposob na-
rastania, osiagajac przy wilgotnos$ci Hy,=50% wartos¢ 8,25. Okres$lony
za pomoca zalezno$ci (2.1) przebieg statej dielektrycznej w funkcji wil-
gotnosci Hy, dla podanych warto$ci wspotczynnikow a, b, ¢, d prawie
pokrywa si¢ z tym podanym graficznie w pracy (Tannenberg i in., 2011).

2.5. Zawarto$¢ wody oraz substancji mineralnych w paliwie

Na dowolng porcj¢ m,, (kg) materiatu palnego skladajg si¢ m, (kg) czyli masa sub-

stancji suchej paliwa i m,, (kg) masa wody zawartej w materiale palnym (PN-ISO
1928: 2002; PN-80/G-04511; PN-ISO 1171:2002):

m, =my+m, (2.2)
Masa m, slubstancji suchej okreslana jest z zalezno$ci (Postrzednik, 1999):
my=m, +mpg (2.3)

gdzie:
m4 (kg) — jest masa substancji mineralnych zawartych w paliwie,
mp (kg) — to masa substancji palnej paliwa.

Wirdod podanych sktadnikow paliwa (m,,mg,m,,) najistotniejsza jest masa sub-
stancji palnej my, bedaca w dominujacej czgsci substancja organiczna, ktdra jest zbu-
dowana gtownie z pierwiastkow takich jak: wegiel (C), wodor (H), tlen (O), azot (N),
siarka (S). Masa substancji palnej paliwa my, uwzgledniajac zaleznosci (2.2) i (2.3),
moze by¢ okre§lona wyrazeniem:

mg=m,—m,—m, (2.4)

Podstawowe sktadniki masy paliwa przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rysunek 2.2. Podstawowe sktadniki masy paliwa. Oznaczenia: m, — masa materialu palnego,
m,,— masa wody, my — masa substancji suchej paliwa, m, — masa substancji
mineralnych, mg — masa substancji palnej

Stosujac zalezno$¢ (2.2), zawarto$¢ wody w paliwie mozna przedstawi¢ za pomoca
zaleznosci (1.3) jako wilgotnos¢ wzgledna:

H =" (2.5)

co uwzglednione w zalezno$ci (2.3) pozwala jg zapisac jako:
m, =(1-H)m, (2.6)

Zawarto$¢ substancji mineralnej (popiolu) w substancji suchej paliwa, wyraza si¢
zwykle za pomoca wspdtczynnika zawartosci substancji mineralnej a, zdefiniowanego
wyrazeniem (1.4) :w odniesieniu masy substancji mineralow m;, do masy substancji

suchej m:

a="4 @.7)
my

a wtedy masa m, substancji palnej paliwa wynosi:

my=(1—a)m, (2.8)
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i po uwzglednieniu zaleznosci (2.6) uzyskuje sig:

my=(-a)l-H)m, (2.9)

Udziat p, balastu (wilgo¢+popiot) w paliwie wilgotnym mozna okresli¢ nastgpuja-

co:
b, ="w M (2.10)
my
Ze wzordw (2.3), (2.4), (2.5) mozna wyznaczy¢ zaleznosc:

m,, =Hm, (2.11)

stad ostatecznie:
my=a(l-H)m, (2.12)
b, =h+a(l-H) (2.13)

Wplyw zawarto$ci substancji mineralnych okreslone wielko$cia a oraz wilgotno$ci
H na zawarto$¢ balastu p , w paliwie przedstawiono na rysunku 2.3.

l 1---7----r——-a~---r---a----TTooT T To T
| i | i | | | i : |
ﬂ,g _'-__':_---r___-l---_r__--l--__'l'_---l-___ ===1
1 1 1 1 1 1 1 1
I L I Y P P NP e < {
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Rysunek 2.3. Wplyw zawarto$ci wilgotnosci H w funkcji zawarto$ci balastu 4, w paliwie

przy roznych wartosciach wspotczynnika a zawartosci substancji mineralnej

28



Wykorzystanie fal elektromagnetycznych ...

Réznica prezentowanych powyzej wartosci (rys. 2.3) jako uzupetienie do jednos$ci
(1-b,,) jest w istocie wagowym (masowym) udziatem substancji palnej (organicznej)

w paliwie. Wérdd roznych uje¢ wartosci opatowej paliwa najistotniejsza jest warto§é
opatowa substancji palnej H,  (kJ kg™, obejmujaca takie pierwiastki jak: wegiel (C),
wodor (H), tlen (O), azot (N), siarke (S) tego paliwa (stan ,, daf™).

2.6. Wplyw zawartosci wilgotnosci i substancji mineralnej na wartos¢
opalowg paliwa

Obecnos¢ balastu (wody substancji mineralnej) przyczynia si¢ do obnizenia energii
chemicznej (warto$ci opatowej) stosowanego paliwa, co mozna przeanalizowaé bazu-
jac na wyprowadzonych oraz ponizej przytoczonych relacjach. Energia chemiczna

paliwa E, , (kJ) (bilansowanie z wykorzystaniem wartosci opatowe] rzeczywistego

paliwa H, ,(kJ kg ™)) wynosi:

,=m, H, (2.14)

przy uwzglednieniu zaleznos$ci (2.2), mozna jg wyrazi¢ zaleznoscia:

Ech,p = mO Hu,.O + mw Hu,w (215)

gdzie:
H, , & kg™") jest wartoscia opalowa substancji suchej natomiast

H,, k] kg™") jest entalpia dewaluacji ciektej wody, ktorg okresla wyrazenie:
H,, =-r, (2.16)
w ktorym r,, (kJ kg™") jest entalpia parowania wody.
Uwzgledniajac obecnos¢ substancji mineralnej otrzymano:
moH,o=myg H, (2.17)
Woéwczas, po uwzglednieniu wyrazenia (2.8) mamy:
H,,=(-a)H,, (2.18)

gdzie:
H,, & kg™ jest wartoscia opatowa substancji palnej paliwa.
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Z wyrazen (2.14), (2.15) oraz (2.5), (2.8) otrzymuje si¢:
H,,=(1-hH,,+H,, (2.19)

co po uwzglednieniu zaleznosci (2.18) mozna dalej zapisac:
H,,=(1-H)1-a)H,,—rh (2.20)

a nastepnie, po wydzieleniu stronami przez H , otrzymano:

H ’
we _ (1 v — oy 7T (2.21)
(-H)Y1-a)-H

u,B u,B

Entalpia parowania wody » w zakresie temperatur 7 (w stopniach Celsjusza) od

0°C do 100°C, z dobrym przyblizeniem moze by¢ okre§lona zaleznoscia:

r, =(2500-2,467) (kikg") (2.22)

Entalpia parowania wody przy temperaturze 0°C wynosi 2500 kJ-kg™”, przy tempe-
raturze pokojowej 20°C ma warto$¢ 2450 kJ-kg”, przy temperaturze 100°C wynosi
2257 kI'kg". Wartos¢ opatowa H, p zalezy od rodzaju paliwa statego i w temperaturze
20°C zawiera si¢ w stosunkowo szerokim przedziale od 12 do 34 MJI'kg”, przy czym
nizsze warto$ci zwykle odnosza si¢ do paliw typu lignoceluloza, biomasa. Iloraz war-

tosci zmienia si¢ zwykle od 0,07 do 0,20. Podstawowa funkcja wzglednych

u,B

u,p

zmian warto$ci opalowej paliwa , opisana zalezno$cig (2.21), przy réznych war-

u,B
tosciach opatowych substancji palnej H, , oraz zadanej zawartosci substancji mineral-

nych a przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Wplyw wilgotnosci H na iloraz warto$ci opalowej paliwa 7, przy stalym
u,B
wspoélezynniku zawarto$ci substancji mineralnej a =0,1 i r6znej wartosci opatowe;j.

Z zaleznosci (2.21) wynika jasno, ze ze wzrostem wilgotnosci, wartos¢ opatowa
rzeczywistego paliwa stopniowo maleje, przy czym miarg tego spadku jest pochodna

H
B (- gy (2.23)
dH H, ,

Niezaleznie od zawartosci wspotczynnika a substancji mineralnej paliwa, warto$¢
tej pochodnej jest zawsze ujemna, co mozna zapisac:

d Hu,P
Hu B

B (2.24)
dH

Oddziatywanie wilgotnosci H jest szczegdlnie wyrazne dla paliw o niskiej zawar-
tosci substancji mineralnej (wtedy gdy a = 0), wtedy modut tych zmian wynosi:
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=]
dl e
A :{H "y } (2.25)

max,a—0

un

a konkretnie, przy ilorazie warto$ci zmieniajagcym si¢ w zakresie od 0,07 do 0,20

u,B

uzyskuje sie Tu’B w granicach od 1,07 do 1,20.

max,a—0

Oznacza to, ze zmiana wilgotnosci paliwa o |AH | wynoszace 1% pociaga za sobg

u,p

wzgledng zmiang wzglednej warto$ci opatowe;j wegla kamiennego o okoto 7%,
u,B

natomiast dla paliwa typu biomasa skutkuje zmiang wzglednej warto$ci opatowej
—P_ a7 0 okoto 20%. Swiadczy to o potrzebie glebszego osuszania biomasy przed jej
u,B

spalaniem; tym bardziej ze zawarto$¢ substancji mineralnych w biomasie jest przewaz-
nie niewielka. Wyznaczona funkcja wzglednych zmian warto$ci opatowej paliwa

u,p

, opisana zaleznos$cig (2.21), dla zadanej warto$ci opatowej substancji palnej
u,B
H, p oraz przy roznych zawarto$ciach substancji mineralnej a, zostata przedstawiona
na rysunku 2.5.
Analizujac przebieg funkcji pokazanych na rysunkach 2.4 i 2.5 oraz korzystajac
z zaleznosci (2.21) mozna wyznaczy¢ takg graniczng zawarto$¢ wody H, , przy ktorej
efektywna warto$¢ opatowa paliwa H,,=0,c0 okresli¢ mozna z zaleznosci:

(-a)

",

H, = (2.26)

(-a)+

u,B

Z kolei zalezno$¢ (2.26) postuzyta do opracowania rysunku 2.6, gdzie przedstawio-
no wplyw zawartosci substancji mineralnej a oraz warto$ci opatowej p , substancji

palnej na graniczng zawarto$¢ wody w paliwie H,,, przy ktorej efektywna warto$¢
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opalowa paliwa jest bliska zeru (H, , =0). Obszary parametrow biomasy (lignocelu-

lozy) oraz wegla sa usytuowane rozdzielnie.

Hub= 20 [MJ/kg] , r w= 2,45 [ MJ/kg]
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Rysunek 2.5. Wpltyw wilgotnosci paliwa H na iloraz warto$ci opatowe;j f,,
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Rysunek 2.6. Wplyw zawarto$ci substancji mineralnej oraz warto$ci opatowej substancji
palnej paliw statych na graniczng wartos¢ H | wilgotno$ci paliwa (zaleznos¢ (2.26))

(Postrzednik, 1999).
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Z przeprowadzonej analizy wynika wigc, ze negatywne oddziatywanie balastu (wil-
goci oraz substancji mineralnej) na warto$¢ energetyczng paliw jest wyrazniejsze, kie-
dy substancja palna paliwa charakteryzuje si¢ nizsza, jak w przypadku biomasy, warto-
Scig opatows 7, k] kg Nizsza zawarto$¢ substancji mineralnych dowolnego paliwa,

np. biomasy, jest generalnie korzystna, jednak czgsto jest ona okupiona jego zwigkszo-
ng wilgotno$cig. Wymusza to konieczno$¢ osuszania biomasy, co zwigzane jest z do-
datkowymi naktadami energetycznymi. Zawarto$¢ balastu (gtownie wody, a takze po
cze¢$ci substancji mineralnej) dowolnego paliwa ksztaltuje si¢ czgsto w sposob przy-
padkowy (losowy, czynniki atmosferyczne), niezalezny od stuzb zaopatrzeniowych
oraz eksploatujacych urzadzenia energetyczne. Dlatego wszelka analiza warto$ci opa-
lowej H,, kI'kg" paliw odnosi¢ si¢c powinna do wartosci opatowej H,, Xl kg dla

czystej substancji palnej (stan ,,daf”). Decydujaca w tym zakresie jest najczesciej
struktura i budowa chemiczna oraz sktad elementarny substancji palnej. Podstawowym
parametrem charakteryzujacym paliwo jest zawarto$¢ balastu (wody oraz substancji
mineralnych), ktéry towarzyszy substancji palnej (organicznej) kazdego paliwa, nato-
miast gldéwnym parametrem stanowigcym o przydatnosci energetycznej paliwa jest
warto$¢ opatowa substancji palnej 77, , kJ kg

2.7. Znaczenie okreslania identyfikacji wilgotnosci materialow

Identyfikacja wilgotnosci biosurowcoOw niezywnosciowych pehi istotng role w wie-
Iu dziedzinach gospodarki rolnej, le$nej, przemystu rolno-spozywczego oraz techniki.
Spowodowane to jest tym, ze zawarto$¢ wody znaczaco wplywa na fizyczne i che-
miczne wlasciwos$ci réznych materiatow. Kontrolowanie wilgotno$ci w procesach
produkcji i przetwarzania materialu jest konieczne ze wzgledow ekonomicznych
i technicznych. Jedna z bardziej zaawansowanych technicznie i cechujacych si¢ duza
doktadno$cia metod pomiarowych okazuja si¢ metody wykorzystujace mikrofale
(Tannenberg i in., 2011). W rolnictwie oraz w przemysle rolno-spozywczym pomiary
zawarto$ci wilgotno$ci obejmujg przede wszystkim substancje sypkie, np. ziarna zb6z,
przyprawy czy ziota. W przypadku zbyt duzej zawartosci wody substancje spozywcze
poddawane sg procesowi suszenia. Wysuszone artykuly spozywcze charakteryzuje
zahamowanie rozwoju mikroorganizméw chorobotworczych. Badanie wilgotnosci
powietrza jest istotne w procesie magazynowania, poniewaz nadmierna obecno$¢ wody
sprzyja rozwojowi m.in. grzybow i moze przyspieszy¢ psucie si¢ substancji Spozyw-
czych.

W przypadku substancji sypkich pomiar wilgotnoéci pozwala zachowa¢ kontrolg
nad zjawiskiem zbrylania. Ponadto, w przemysle i rolnictwie monitorowana jest duza
liczba procesdw, takich jak np. wilgotnos$¢ papieru, wegla, cementu, gleby i drewna. Ze
wzgledu na czesto specyficzne cechy wymienianych materiatdéw badania wilgotno$ci
wymagaja wdrozenia odpowiednio dostosowanych do potrzeb metod pomiarowych.
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W aplikacjach monitorujacych zawartos¢ wody, w ktorych nie sprawdzajg si¢ inne
metody, znaczaca role odgrywaja pomiary wykorzystujace technik¢ mikrofalows.
W higrometrach mikrofalowych sa wykorzystywane obecnie czgstotliwosci w zakresie
od 3 GHz do 30 GHz (Tannenberg i in., 2011);_Domanski i in., 2005). Ze wzgledu na
specyfike tej metody pomiarowej mikrofalowe mierniki wilgotnosci pozwalajg kontro-
lowa¢ wilgotno$¢ badanego materialu nieinwazyjnie i w czasie rzeczywistym. Jest to
wazng zaletg przy monitorowaniu procesow produkcyjnych.
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3. FALE ELEKTROMAGNETYCZNE I FALOWODY
— UJECIE HISTORYCZNE

Praca ta w zasadzie nie jest ukierunkowana na czytelnika majacego wyzsze wy-
ksztalcenie z zakresu nauk elektrycznych, dlatego w celu ,tagodnego” wprowadzenia
nazewnictwa, twierdzen i rownan fizyki oraz elektryki, pojawiajacych sie przede
wszystkim w czesciach dotyczacych elektromagnetyzmu (falowodow), wykorzystano
histori¢ niektorych zasadniczych odkry¢ tej dziedziny wiedzy. Z mediéw kierowane;j
transmisji fal elektromagnetycznych obecnie najszybciej rozwijaja si¢ $wiattowody.
Ciagle wrasta czgstotliwo$¢ ich pracy siegajac dzi$ do zakresu terahercowych. Dopra-
cowanie w przysztosci urzadzen stanowiacych zakonczenia odcinkéw §wiattowodow
(majacych odpowiedniki w falowodowych antenach tubowych) pozwoli réwniez na
okreslenie wilgotnosci odpowiednio rozdrobnionych suchych biosurowcow niezywno-
Sciowych (w tym peletu) umieszczanych migdzy tymi zakonczeniami. Wykorzystane
zostanie tu zapewne zjawisko specyficznego zachowanie si¢ drobin wody w bardzo
wysokich czestotliwosciach. Dlatego w koncowej czgsci tego rozdziatu pokazano row-
niez krotko dziatanie i histori¢ $wiattowodow jako przysztosciowego medium mozli-
wego do wykorzystywania przy okresSlaniu wilgotno$ci materiatow biologicznych.
W celu okreslenia podstawowych danych biograficznych w tym rozdziale wykorzysta-
no dane encyklopedyczne (Wielka encyklopedia PWN 2001-2005; Oksfordzki stownik
biograficzny, 1999; Stownik uczonych, 2001). Odkrycia dotyczace fizyki, elektryczno-
$ci oraz zdarzen z nimi powigzanych podano na podstawie dostepnej literatury z tego
zakresu (Crombie, 1960; Gierlotka, 2012; Hammond, 1999; Heilbron, 1979; Weinfel,
1968; Whittaker, 1951). natomiast w czg¢$ci dotyczacej historii transmisji §wiattowo-
dowej wykorzystano prace Goffa i Hechta (Goff, 2003; Hecht, 2004). Jezeli wyzej
podana literatura nie wymieniata zdarzen istotnych dla przedstawianej tu historii,
wowczas w tekscie zostaly podane pozycje ja uzupetniajace.

3.1. Poczatki elektryki i odkrycie fal elektromagnetycznych

W starozytnej Grecji zadziwiajaca karier¢ leczniczg zrobit oszlifowany magnetyt
(magnetyczny tlenek zelaza Fe;0,4) przyciagajacy zelazo, znany wczes$niej w Chinach,
gdzie znajdowano go w wielu miejscach. Uwaza si¢, ze ponad 2,5 tysigca lat p.n.e.
skonstruowano w Chinach pierwszy kompas. Jedni twierdza, ze nazwa ,, magnes” wy-
wodzi si¢ od miasta Magnesia w Azji Mniejszej gdzie wydobywano i obrabiano ten
materiat inni, ze od imienia mitycznego pasterza, ktory odkryt magnetyt dzigki zjawi-
sku przyciaggania przez ten ,, kamien” konca jego pasterskiego kija okutego zelazng
blacha.

Juz starozytni zauwazyli, ze pocierany bursztyn (po stowiansku jantar) nabiera wta-
snos$ci przyciagania niewielkich przedmiotéw takich jak wilosy, stomki lub piodrka.
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Nadworny lekarz krolowej Elzbiety I, a zarazem prezes angielskiego Royal College of
Physicians, William Gilbert (1540-1603) prowadzit badania nad elektryzowaniem si¢
ciat przez tarcie, poczatkowo uzywajac do tego celu battyckiego bursztynu. Zjawisko:
elektryzowania si¢ cial nazwat , electrics” od greckiej nazwy bursztynu ,,elektron”
(jezyk grecki — niexzpov). Zaobserwowatl on rowniez inne ciata takie jak siarka, wosk,
cenne kamienie, ktore podlegaly procesowi elektryzacji. Opublikowat swoje obserwa-
cje w 134 stronicowej ksigzce napisanej po lacinie pt. De Magnete, Magneticisque
Corporibus, et de Magno Magnete Tellure, pierwsze wydanie Peter Short, London
1600 r., drugie wydanie Wolfgang Lockmans, Stettin (Szczecin) 1628 r. Angielski
przektad z 1893 roku P. Fleury Mottelay zostal wydany jako faksimila przez Dover
Publications, New York w 1991 roku. W pot wieku od pierwszego wydania pracy
W. Gilberta angielski filozof Sir Thomas Browne (1605-1682), we wznawianej wielo-
krotnie tacinskiej ksiazce pt. Pseudodoxia Epidemica (drukowanej przez T. H. dla
Edward Dod, London 1646, stron 386) w siedmiu ksiggach usitowal upowszechnic¢
wigkszo$¢ posiadanej wtedy wiedzy ludzkiej. W pierwszej ksigdze wprowadzit pojecie
elektrycznosci (), electricity ).

Niemiecki fizyk, wynalazca i budowniczy Otto von Guericke (1602-1686), w latach
1646-1676 burmistrz Magdeburga, w 1662 roku skonstruowat maszyne elektrostatycz-
na. Maszyna byta zbudowana z topionej siarki uformowanej w kule umieszczong mig-
dzy deskami, ktéra mozna byto obraca¢ potaczong z nig korbg. Pocieranie za pomocg
odpowiedniej r¢kojesci obracajacej si¢ kuli elektryzowato jg a kula przyciagata lekkie
przedmioty, jak papier, stomki, todygi traw, male czasteczki ztota, ptatki srebra. Za
pomoca Inianej nici, nie dtuzszej od trzech stop dotykajacej kuli, wlasciwos¢ ta mogla
by¢ przekazywana na odlegtos¢. Byl to pierwszy przypadek celowego przekazywania
ukierunkowanej energii elektrycznej (w zasadzie elektrostatycznej) na odlegtos¢ (Wro-
blewski, 2006). W styczniu 1746 roku matematyk, filozof, lekarz i astrolog Pieter van
Musschenbroek (1692-1761) 1 jego asystent laboratoryjny Andreas Cuneus (1712-
1778) w Leyden w Holandii wynalezli pierwszy kondensator zwany ,, butelkq lejdej-
skq” (,,Leyden jar”). Byta to folia metalowa przedzielona dielektrykiem umieszczona
w stoiku szklanym przypominajacym butelke. Butelke mozna byto napetnic¢ tadunkiem
elektrostatycznym za pomocg wirujacej maszyny elektrostatycznej a doswiadczenia
z jej udziatem byly niebezpieczne dla zycia je wykonujacych. Butelki lejdejskie mogty
tworzyc¢ ,, baterie”’, potaczone szeregowo, albo réwnolegle. Niemiecki prawnik, uczony
Ewald Jirgen Georg von Kleist (1700-1748), w latach 1722-1747 dziekan katedry
w Kamieniu Pomorskim, byt drugim niezaleznym wynalazca butelki lejdejskiej, ktora
zbudowat juz w listopadzie 1745 roku, jednak wynalazek zwigzany zostat z Leyden
miastem drugiego wynalazcy Pieter van Musschenbroek.

Uczony, filozof, polityk i wolnomularz Benjamin Franklin (1706-1790), jeden z za-
lozycieli Stanéw Zjednoczonych, w latach 1746-1752 zajmowat si¢ badaniem natury
pioruna i jako pierwszy wykazal, Zze piorun jest zjawiskiem elektrycznym (forma wyta-
dowania elektrostatycznego) zachodzacym w atmosferze, skonstruowat piorunochron,
ktory niedtugo wszedt do powszechnego uzytku na calym dwczesnym cywilizowanym
$wiecie. Przeprowadzit on seri¢ doswiadczen w czasie burz, polegajacych na tadowa-
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niu butelek lejdejskich za pomoca cienkiego drutu polaczonego z latawcem. Sformu-
lowat jedno z podstawowych praw elektrostatyki zwane zasadg zachowania ladunku,
ktéra mowi, ze wypadkowy tadunek w uktadzie zamknigtym jest zawsze staty a uktad
zamkniety to taki uktad, ktory nie moze dokonywaé wymiany ladunku z otoczeniem.
Jest on rowniez pomystodawca okreslenia dodatniego ,,+” i ujemnego ,,-” bieguna
napiecia. Fizyk francuski Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), w 1785 roku po
wielu precyzyjnych eksperymentach przeprowadzonych za pomoca skonstruowanej
przez siebie wagi skrecen, sformutowat prawo nazywane jego nazwiskiem, ktore mo-
wi, ze sita wzajemnego oddziatywania dwoch punktowych tadunkéw elektrycznych
jest wprost proporcjonalna do iloczynu tych tadunkéw i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci pomiedzy nimi, bedace podstawowym prawem elektrostatyki.
Rozwingt rowniez teori¢ elektryzowania powierzchniowego przewodnikéw. W 1786
roku odkryt zjawisko ekranowania elektrycznego, a w latach nastgpnych wprowadzit
pojecie ,, momentu magnetycznego .

Od przetomu osiemnastego i dziewigtnastego wieku wyksztatceni ludzie parajacy
si¢ fizyka podejrzewali, ze miedzy elektrycznoscia a magnetyzmem istniejg jakie$
wzajemne relacje a czas ten byt okresem istotnych osiggni¢¢ majacych bezposredni
wplyw na powstanie elektrodynamiki. Z doswiadczen wiedziano, ze przeplywajaca
energia roztadowania pioruna magnetyzuje zelazne elementy, jednak nie udawato si¢
takiego magnesowania elementéw otrzymaé sztucznie, za pomocg elektrycznos$ci.
W roku 1780 roku wtoski lekarz, fizjolog i fizyk Luigi Galvani (1737-1798) po serii
doswiadczen z udziatem zZab i reakcji ich systemOow nerwowego i mig$niowego na
obecnos¢ napiecia elektrycznego, odkryt akcje galwaniczng. Dwadziescia lat pdzniej,
w roku 1800 wtoski fizyk Alessandro Volta (1745-1827) wynalazt ogniwo zdolne do
wytworzenia napigcia statego o niewielkiej warto$ci. Wynalazek ten, ktory umozliwiat
W sposéb prosty wytwarzanie napiecia zroédlowego i po zamknigciu obwodu pradu
elektrycznego, spowodowal lawing odkry¢ zwigzanych z elektrycznoscig oraz stop-
niowa budowe fundamentow teoretycznych elektrotechniki.

W 1820 roku Dunczyk Hans Christian Orsted (1777-1851) pracujacy jako farma-
ceuta w Kopenhadze dowiddt, ze pod wpltywem przeptywajacego przez przewdd pradu
elektrycznego, znajdujaca si¢ w poblizu igla magnetyczna kompasu, zmienia swoje
wychylenie, przy czym tym wicksza jest ta zmiana wychylenia im wigksza wartos$¢
pradu przeptywa w przewodzie. Przyrzad do pomiaru pradu skonstruowany na tej za-
sadzie zostal nazwany galwanometrem.

W 1820 roku, francuscy badacze elektrycznosci: Jean-Baptiste Biot (1774-1862)
fizyk, matematyk, geodeta i astronom oraz Félix Savart (1791-1841) profesor Collége
de France, badajac wptyw pola magnetycznego na nat¢zenia pradu elektrycznego opu-
blikowali prawo rzadzace tym zjawiskiem, zwane od ich nazwisk prawem Biota-
Savarta. Prawo to pozwala na okreslenie w dowolnym punkcie przestrzeni warto$é
indukcji pola magnetycznego, wygenerowanej przez przewodnik przez ktory ptynie
prad elektryczny.

W roku 1821 matematyk i fizyk francuski André Marie Ampere (1775-1836)
odkryl, ze dwa roézne przewody przewodzace prad elektryczny przyciagaja badz odpy-
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chaja si¢ nawzajem. Doszedl rowniez do wniosku, ze prad ptynacy w przewodniku
wytwarza wokot niego pole magnetycznego, ktore w postaci rézniczkowej dzi§ mozna
zapisa¢ (prawo Ampére’a):

rothI :.7 (3-1)

gdzie:
H (A-m™") — wektor natezenia pola magnetycznego,

J (Am™) — wektor gestosé pradu przewodzenia, natomiast 7ot oznacza rotacje.

Doktadne badania tych zjawisk doprowadzily do zbudowania teorii oddziatywania
pradéw elektrycznych przeptywajacych przez przewody a ta dziedzina wiedzy otrzy-
mata nazwe ,, elektrodynamika”.

Angielski samouk fizyk i chemik, eksperymentator Michael Faraday (1791-1867)
badat doswiadczalnie wzajemne relacje pdl elektrycznych i magnetycznych, a w 1831
roku dowiodt doswiadczalnie, ze zmienne pole elektryczne, moze wywotywac prad
w znajdujacym si¢ w poblizu obwodzie zamknigtym (Prawo indukcji Faradaya), two-
rzac ilosciowe 1 jakosciowe zasady indukcji elektromagnetycznej oraz wprowadzajac
pojecia ,,pola” jako obszaru dziatania sit elektrycznych i magnetycznych. Prawo in-
dukcji magnetycznej (Faradaya) mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposob: w zamknig-
tym obwodzie znajdujacym si¢ w zmieniajagcym si¢ polu magnetycznym indukuje si¢
sila elektromotoryczna rowna szybkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej prze-
chodzacego przez powierzchni¢ rozpigta na tym obwodzie, przy czym strumien induk-
cji magnetycznej wywolany jest przez zrodla zewnetrzne oraz prad pltynacy w prze-
wodniku. W postaci rézniczkowej prawo mozna wspotcze$nie wyrazi¢ zaleznoscia:

rotF =28, 3.1
ot
gdzie:
E (V m™) — wektor natezenia pola elektrycznego,
B (T) — jest wektorem indukcji magnetycznej, natomiast
9 — reprezentuje pochodng po czasie.
ot
Przy czym pomiedzy wektorami B i H zachodzi ogdlny zwigzek:
B = uH (3.2)
w ktorym:

u (H m™) — jest przenikalnoscig magnetyczna osrodka.

Odkrycie i opisanie teorii przez Faradaya indukcji magnetycznej dla rozwoju elek-
trodynamiki mialy ogromne znaczenie z dwoch powodow: prawo Faradaya ma pod-
stawowe znaczenie w teorii elektromagnetyzmu oraz indukcja elektromagnetyczna
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moze by¢ wykorzystana do wytwarzania pradu elektrycznego, co zademonstrowal sam
Faraday budujac pierwsza pradnice, wykorzystujaca poruszajacy si¢ mechanicznie
magnes do wytwarzania przemiennego pradu elektrycznego. Doprowadzito ono réw-
niez do zbudowania cewki indukcyjnej pozwalajacej na wytworzenie z pragdu wywota-
nego niskim napigciem wysokie zmienne napiecie (Duda i in., 2003).

Amerykanski fizyk, profesor uniwersytetu w Princeton (USA), Joseph Henry
(1797-1878), odkryt zjawisko samoindukcji, rok przed M. Faraday'em zaobserwowat
indukcje 1 samoindukcje elektromagnetyczng ale nie opublikowatl swoich odkryé,
wskutek czego stracit status odkrywcy. Do wytworzenia pola magnetycznego zastoso-
wat on cewke z wielowarstwowym izolowanym uzwojeniem. Wilozone do wnetrza
cewki zelazo umozliwito wykonanie elektromagnesu o duzej sile udzwigu. W Prince-
ton (Nassau Hall) J. Henry umiescit dwa dilugie proste przewody, jeden przed a drugi
za budynkiem i wykazal ze mozna przesta¢ impuls pradowy przez indukcj¢ magne-
tyczng poprzez budynek. To dziatanie uwaza si¢ za pierwszg praktyczng prezentacje
telegrafu bez drutu. Aby przesyta¢ sygnaty elektryczne pomigdzy swoim laboratorium
a domem wykorzystywat on system ze zdalnie sterowanymi elektromagnesami przeta-
czajacymi obwody lokalne. W rzeczywistosci stosowane urzadzenie bylo pierwszym
przekaznikiem magnetycznym. W 1829 roku skonstruowat on silnik elektryczny a w
1842 roku zauwazyt, ze silne iskrzenie indukuje prad elektryczny w obwodach odsu-
nietych na duze odleglosci.

W 1826 roku na podstawie szeregu pomiaréw, niemiecki fizyk i matematyk Georg
Simon Ohm (1789-1854) wyznaczyl zalezno§¢ pomig¢dzy rezystancja, napigciem
a pradem elektrycznym (Prawo Ohma), a samo odkrycie zostato przyjete przez ludzi
nauki bardzo chtodno. W 1834 roku fizyk rosyjski pochodzenia niemieckiego Heinrich
Friedrich Emil Lenz (1804-1865) sformutowatl prawo zwane dzi$ jego imieniem, okre-
$lajace kierunek indukowanego pola magnetycznego w przewodniku w ktorym wyste-
puje zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Prawo Lenza stwierdza, ze prad induk-
cyjny wzbudzany w przewodniku, pod wplywem zmieniajacego si¢ pola
magnetycznego, ma zawsze taki kierunek, ze wytworzone wtdrne pole magnetyczne
przeciwdziala przyczynie czyli zmianie pierwotnego pola magnetycznego, ktéra go
wywotata.

W roku 1835 Szwed Peter Munck af Rosenschdld (1803-1860) przeprowadzajac
eksperymenty elektryczne polegajace na roztadowaniu butelki lejdejskiej, rurg szklang
wypetiong opitkami cynku, zakonczong z obu koncéw elektrodami, zauwazyt, ze, po
kazdym roztadowaniu butelki opor elektryczny (obecnie rezystancja) rury maleje i aby
osiggnal on swojg pierwotng warto$¢ nalezy rurg potrzasnaé. Podobnie zachowywata
si¢ rura szklana wypekliona drobinami wegla. Bracia: Cromwell Fleetwood Varley
(1828-1883) elektryk i inzynier telegrafu cztonek Royal Society oraz fizyk Samuel
Alfred Varley (1832-1921) w drugiej potowie dziewietnastego wieku zajmowali si¢
w Wielkiej Brytanii rozwojem przemyshu elektrycznego i telegraftu. W 1856 roku pro-
wadzac badania zauwazyli oni, ze opitki zelaza w rurze szklanej wykazuja duzy opor
elektryczny (rezystancje) jezeli przeptywa przez nie prad wywolany napigciem o matej
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i Sredniej warto$ci natomiast opor ten znacznie maleje jezeli przytozone do rury napig-
cie jest wysokie.

W 1845 roku niemiecki fizyk Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), na podstawie
przeprowadzonych badan, wpisujac si¢ we wezesniej opracowane zasady: zachowania
energii oraz zachowania tadunku, opracowat dwa prawa okreslajace zachowanie si¢
obwodow elektrycznych zwane Prawami Kirchhoffa. Pierwsze z nich bilansowato
prady wptywajace 1 wyplywajace do jakiegokolwiek punktu obwodu, drugie bilanso-
wato sity elektromotoryczne i spadki napig¢ na elementach w zamknigtym obwodzie
elektrycznym. Obok prawa Ohma stanowig one fundament elektrotechniki.

W 1855 roku, fizyk francuski Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) w 1855
roku odkryt prady wirowe (zwane rowniez ,prqdami Foucaulta”) to znaczy prady
indukcyjne, pojawiajace si¢ przewodnikach znajdujacym si¢ w zmieniajagcym si¢
w czasie polu magnetycznym lub poruszajacym si¢ wzgledem statego pola magnetycz-
nego. Inaczej mowiac, prady wirowe powoduja powstawanie indukowanego pola ma-
gnetycznego, przeciwdziatajgcego zmianom pierwotnego pola magnetycznego zgodnie
z prawem Lenza. Wraz ze wzrostem nat¢zenia pola magnetycznego, przewodnosci
wiasciwej lub szybkosci ruchu przewodnika, wzrasta warto§¢ indukowanych pradéw
wirowych. Prady wirowe wplywaja na zmniejszenie sprawnosci urzgdzen elektrotech-
nicznych, a zjawisko to szczeg6lnie ostro uwidacznia si¢ w magnetowodach pradu
przemiennego wykonanych z materiatdéw przewodzacych prad (pradnica, transforma-
tor). Dlatego nie wytwarza si¢ tych elementow z jednolitych materiatow ale sktada si¢
z pakietow blach, kazda odizolowana jedna od drugie;j.

Niemal od poczatku dziewigtnastego wieku podejmowano proby wykorzystania
pradu elektrycznego do przesylu energii i informacji. Przesyt energii elektrycznej pra-
du statego na niewielkie odleglosci realizowano za pomocg przewodow elektrycznych
z trwale podiagczonym zréddlem i odbiornikiem. Przesyl informacji realizowany byt
zwykle przez podiaczanie i odlaczanie zrédla (baterii) na jednym koncu przewodow
i pojawianiem si¢ przeptywu pradu na drugim jego koncu. Urzadzenie do przesytu
informacji w ten sposob nazwano telegrafem elektrycznym. W 1878 roku eksperymen-
tator David Edward Hughes (1831-1900), prowadzacy prace nad drukujagcym telegra-
fem elektrycznym i mikrofonem, badajac mikrofon w obwodzie do ktoérego podtgczono
ogniwo oraz stuchawke umiescil mikrofon weglowy zamiennie z rura zawierajaca
opitki, co bylo $wiadomym lub nieswiadomym powtérzeniem doswiadczen P. S.
Muncka af Rosenschold. Zauwazyt on, ze wytadowania elektryczne majace miejsce
w duzej odleglosci od zmontowanego zamknig¢tego obwodu wywotuja w nim zauwa-
zalne zmiany. Byl on przekonany, ze zaobserwowat jaki$§ specjalny sposob przekazy-
wania energii ale nie potrafit go wyjasnié. Zaprosit on do udziatu w eksperymentach
kilku cztonkow londynskiego Royal Society. Ci orzekli, ze wystepuje tutaj zwyczajne,
znane od dawna, zjawisko indukcji elektromagnetycznej. To wyjasnienie, doprowadzi-
lo do przerwania badan tego zjawiska, cho¢ byly one warte dalszego prowadzenia.
Wyniki tych badan D. E. Hughes opublikowal dopiero w 1899 roku. Dzisiaj tatwo
zrozumie¢ pomytke cztonkdéw Royal Society, gdyz w tamtych czasach fale elektroma-
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gnetyczne nie byly znane, cho¢ juz Faraday sygnalizowat $cisty zwiazek miedzy zjawi-
skami elektrycznymi i magnetycznymi.

Carl Friedrich GauBl (Gauss) (1777-1855) niemiecki fizyk, astronom i geodeta,
uwazany jest za jednego z najwickszych matematykow w dziejach, udowodnit ,, twier-
dzenie Gaussa”, wigzace pole elektryczne z jego zrodtem, czyli tadunkiem elektrycz-
nym oraz podat ,, prawo Gaussa” moéwiace, ze strumien indukcji magnetycznej przeni-
kajacy przez dowolng zamknigta powierzchnig¢ jest zawsze rowny zeru.

Angielski inzynier i fizyk William Thomson, od 1892 roku Lord Kelvin (1824-
1907) w 1845 roku przedstawil matematyczne rozwinigcie pomystu M. Faraday’a mo-
wigcego, ze w wyniku procesoOw polaryzacji dielektrycznej, indukcja elektryczna za-
chodzi w dielektryku znajdujacym si¢ w statym polu elektrycznym. W roku 1851
przedstawit ogdlng teorie wlasciwosci termoelektrycznych. Opracowatl 1 wykonat takze
elektrometr kwadrantowy, zapewniajacy doktadniejszy pomiar pradu elektrycznego.
Pod koniec dziewigtnastego wieku, wsrod ludzi nauki panowat poglad, ze najmniej-
szymi, niepodzielnymi czgstkami materii sg atomy poszczegoélnych pierwiastkow.
W roku 1897 W. Thomson, na podstawie przeprowadzonych badan, oglosit hipotezg,
ze odkryt rodzaj czastek o bardzo matej masie i uyjemnym tadunku elektrycznym i jest
to nieznany wcze$niej stan materii. Postulowat tez, ze odkryte czastki wystepuja
w atomach réznych pierwiastkow. Czastki te przyjeto nazywac istniejagca wczesniej
nazwg ,,elektron”. Odkrycie elektronu spowodowato, ze w elektrotechnice, udato si¢
wyjasni¢ szereg zjawisk przewodzenia pradu opisanych wczesniej, a w fizyce dzigki
przyjeciu koncepcji elektronu mozna byto budowaé modele wnetrza atomu.

Do potowy lat sze§¢dziesiatych dziewigtnastego wieku wigkszo$¢ fizykow uwazala,
7e teoria pola opracowana przez M. Faraday'a, jest niepraktycznym wymystem. Szkoc-
ki matematyk, profesor fizyki brytyjskich uczelni, James Clerk Maxwell (1831-1879)
zinterpretowal wczesniejsze dokonania M. Faraday’a i innych fizykow oraz wykonat
unifikacj¢ oddzialywan elektrycznych i magnetycznych, to znaczy udowodnit teore-
tycznie, ze elektrycznosé i magnetyzm sq dwoma rodzajami elektromagnetyzmu (For-
best i in., 2014). James Clerk Maxwell rozszerzyt prawo Ampere'a dla pradow prze-
miennych o prady przesunig¢cia, przy czym wektor gestosci pradu przesunigcia
J, A-m” zdefiniowat jako szybko$¢ zmiany w czasie ¢ wektora indukcji elektryczne;

D C'm™, co mozna wspotezesnie zapisa¢ (Hammond, 1999):

J, = ‘Z—? (3.3)
dla:
D=¢E, (34
gdzie:
& (F'm™")— jest przenikalnoscia elektryczng osrodka w ktorym przemieszczaja sig

fale.
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Wyprowadzone przez niego w 1861 roku 20 réwnan wykazato, ze pola elektryczne
1 magnetyczne rozchodza si¢ w prozni z predkoscig §wiatla w postaci fali (Maxwell,
1861). J.C. Maxwell przedstawit swoja teori¢ pola elektromagnetycznego londynskiej
Royal Society w 1864 roku, ktora szybko rozpowszechnita si¢ wsrdd ludzi zajmujacych
si¢ elektryka i magnetyzmem. W 1865 roku opublikowat prace formalizujaca teorig
pola elektromagnetycznego. Ksigzke w dwoch tomach opisujacg t¢ teorie wydalk
w 1873 roku Maxwell J. C.; A treatise on electricity and magnetism, Clarendon Press;
Oxford 1873. Zawarl w niej cztery rownania opisujace zaleznosci miedzy sktadowymi
elektryczng 1 magnetyczng pola elektromagnetycznego. Francuski inzynier gornictwa,
matematyk, fizyk, astronom i filozof nauki (Jules) Henri Poincaré (1854-1912) twier-
dzil, ze ,, rownania Maxwella nie umaczg odkrycia Faradaya, dowodzq jedynie, ze ich
wyjasnienie matematyczne jest mozliwe” (Messami, 1995). Teoria Maxwella dotyczaca
pola elektromagnetycznego uwazana jest za jeden z najwigkszych przetoméw w histo-
rii fizyki.

Genialny samouk angielski, fizyk i elektryk Oliver Heaviside (1850-1925) rozwinat
1 zastosowal rachunek wektorowy, uzywajac go do uwspodlczesnienia rownan J.C.
Maxwella zapisujac je w postaci uktadu czterech rownan roézniczkowych z dwoma
niewiadomymi wektorami natgzenia pola elektrycznego £ (V'm™) i natgzenia pola
magnetycznego 7 (A'm’'), co mozna dzi§ zapisaé w postaci:

Roéwnanie pierwsze wynikajace z prawa Ampere'a:

rotH=J+J,=J +—=J+&—, (3.5)

Roéwnanie drugie wynikajace z prawa indukcji Faraday'a:
- 0B OH
rotkl =——=—u——, 3.6
a a G:6)

Roéwnanie trzecie wynikajace z prawa Gauss'a:

divD = div(eE) = p, (3.7
Roéwnanie czwarte:
divB = div(uH ) =0 (3.8)
wskazuje na jednorodnos$¢ pola magnetycznego.
gdzie:
J =oE, (3.9)
natomiast:

o (S'm')— jest konduktywnoscia (cecha materiatows) srodowiska, a
P (C'm'3) — to gestos$¢ objetosciowa tadunku.

43



Tomasz Drozdz, Aleksander Gasiorski, Zdzistaw Posytek

O. Heaviside zbadal réwniez zjawisko naskorkowosci wystepujace w liniach
transmisyjnych i opisat je réwnaniami, zaprojektowal w 1880 roku kabel koncentrycz-
ny, byl réwniez pomystodawcg falowodu rurowego jednak zamyst porzucit. Jest auto-
rem termindw. ,,impedancja” (oznaczenie Z (L)), , admitancja” (odwrotno$¢ impe-
dancji, oznaczenie Y (S)), , konduktancja” (oznaczenie G (S), jest odwrotno$cig
rezystancji R (QQ)), ,, reluktancja” (czyli rezystancja magnetyczna R, (H'l), oraz wpol-
odkrywca wektora P (W-m™) nazwanego ,, wektorem Poyntinga” na cze$¢ angielskie-
go fizyka John’a Henry Poynting’a (1852-1914), okre$lajacego iloczyn wektorowy
wektoréw natezenia pola elektrycznego i natezenia pola magnetycznego

P=ExH (3.10)

gdzie: x oznacza mnozenie wektorowe

Wybitny fizyk holenderski, laureat nagrody Nobla z fizyki, Hendrik Antoon Lo-
rentz (1853-1928) w ramach prac nad uog6lnieniem rownan Maxwella dla pola elek-
tromagnetycznego (w celu uwzglednienia niektorych whasnosci elektrycznych, magne-
tycznych i optycznych osrodkow) opracowat koncepcje, ktore legly pdzniej u podstaw
., elektronowej teorii materii”. W 1878 roku, okreslit wzorem, miedzy innymi, site jaka
dziala na czastke obdarzong® tadunkiem elektrycznym poruszajacg si¢ w polu magne-
tycznym, a wzor ten nazwano jego nazwiskiem. Pokazuje on w jaki sposéb sita dziata-
jaca na tadunek zalezy od pola elektrycznego i pola magnetycznego (sktadnikéw pola
elektromagnetycznego).

W roku 1870 niemiecki fizyk Hermann von Helmholtz (1821-1894) przedstawit
prawa odbicia i zatamania fal elektromagnetycznych wynikajace z rownan J. C.
Maxwella a w 1881 roku wykazat, ze natadowane czgstki w obrebie atomow zachowu-
ja sie zgodnie z teoriami przedstawionymi przez J. C. Maxwella i M. Faraday’a. Uczen
H. v. Helmholtza, fizyk niemiecki Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), jako pierwszy
wytworzyt praktycznie w 1886 roku fale elektromagnetyczne postugujac si¢ skon-
struowanym przez siebie oscylatorem elektrycznym, zwanym od jego nazwiska ,,oscy-
latorem Hertza”. Eksperymentalnie zademonstrowat promieniowanie elektromagne-
tyczne, pokazujac, ze jak przewidywali to J. C. Maxwell i M. Faraday, sygnatly
elektryczne mogg przemieszczaé si¢ w powietrzu. Podczas swoich eksperymentow
wywolywat przeskok iskry w iskierniku oscylatora, czyli obwodu nadawczego, rezulta-
tem czego byt przeskok mniejszej iskry miedzy kulkami umieszczonego w poblizu
obwodu odbiorczego. Potwierdzit on tozsamo$¢ fizyczng fal elektromagnetycznych
i fal $wietlnych oraz ich jednakowa predkosé¢ rozchodzenia si¢ (Hertz, 1962). H. Hertz
stworzyl podstawy przesytu energii wysokiej czgstotliwosci za pomoca fal elektroma-
gnetycznych oraz przyczynit si¢ do powstania i rozwoju radiokomunikacji.

Biorac pod uwage osrodek jednorodny i izotropowy u = const., & = const. W ktorym

wystepuja prady przewodzenia J#0, dzialajac na drugie z réwnan Maxwella (3.6)
lewostronnie operatorem rotacji otrzymano:
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rot(rotE) = —,u%rotf] . (3.11)

Stosujac dalej symbolike Hamiltona, przeksztatcajagc nastepnie lewa stron¢ tak
otrzymanej zaleznosci za pomoca tozsamosci wektorowej:

rot(roté) = grad(divE) +V2E (3.12)

(gdzie V* jest laplasjanem wektorowym, div to dywergencja a grad jest gradientem)
w ktorej przy braku tadunkoéw objetosciowych divE =0 oraz po podstawieniu do pra-
wej strony drugiego rownania Maxwella, pierwszego z rownan (3.5) w postaci:

rotﬁ=GE+£a—E (3.13)
ot
otrzymuje si¢ rownanie falowe dla sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego,
ktore mozna zapisa¢ w postaci:

P -
V?E - o —— pg—=-=0. (3.14)
ot
Dla sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego rownanie falowe ma podobna postac:

25 oH  0°H
V°H - uo o y77; P> 0. (3.15)
Roéwnania falowe sa rownaniami rézniczkowymi czastkowymi typu hiperboliczne-
g0, po ich uscisleniu warunkami brzegowymi (okreSlajgcych zachowanie wektora na
brzegu analizowanego obszaru dziatania pola) i poczatkowymi (okreslajacych wartosci
sktadowych wektora w chwili rozpoczecia obliczen) w sposob doktadny lub przyblizo-
ny rozwigzywane sg metodami analitycznymi lub numerycznymi.

3.2. Poczatki prowadzenia fal elektromagnetycznych w ograniczonym

srodowisku

Polska nazwa prowadnicy falowej: falowod wynikajaca z potaczenia stow ,,fala”
oraz ,,wodzi¢” do$¢ wiernie oddaje ide¢ pracy urzadzenia. Fale nie wydostajg si¢ poza
srodowisko falowodu rozchodzac si¢ jedynie pomiedzy jego poczatkiem i koncem.
Dzi$ ta nazwa odnosi si¢ przede wszystkim do specjalnego rodzaju linii transmisyjnej
wiodacej fale w ograniczonym $rodowisku. Fala w falowodzie jest ograniczona po-
wierzchnia, na ktérej nastepuje skokowa zmiana jednego z parametrow charakteryzuja-
cych wiasno$ci mechaniczne, elektryczne lub $wietlne $srodowiska. W zaleznosci od
wykonania falowody moga stuzy¢ do prowadzenia fal mechanicznych (w tym aku-
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stycznych) i fal elektromagnetycznych (w tym fal $wietlnych) (Cronin, 1995; Packard,
1984).

Falowody mechaniczne

Falowod akustyczny jest kanatem w nieograniczonej przestrzeni stuzacym do pro-
wadzenia fal akustycznych. Zwykle tworzy go ograniczony obszar oSrodkowy (kanat),
rézniacy si¢ od nieograniczonej przestrzeni wspotczynnikiem zatamania fal. Fale aku-
styczne biegngce wzdhuz kanalu rozchodzg si¢ z thumieniem mniejszym niz w osrodku
nieograniczonym. Fala akustyczna po wejsciu do takiego falowodu odbija si¢ wielo-
krotnie od jego granic na zasadzie czgsciowego lub catkowitego wewnetrznego odbi-
cia. Falowody mechaniczne dzielg si¢ na te powstajace w sposob naturalny i sztuczne,
budowane przez ludzi. Naturalne falowody akustyczne powstaja w atmosferze oraz
oceanach, a kanaty akustyczne tworzone sg przez zmiany temperatury a co zatem idzie,
zmiany gestosci powietrza oraz gestosci wody. Naturalne falowody umozliwiajg roz-
chodzenie si¢ fal akustycznych przede wszystkim o niewielkich czestotliwosciach na
odleglos¢ rzedu setek tysigcy kilometrow.

Najprostszym falowodem mechanicznym, zwanym telefonem sznurkowym, moze
by¢ zabawka ztozona z dwoch swego rodzaju kubkow, w ktorych $rodki cienkich de-
nek (membran) polaczone sg ze sobg cienkim sznurkiem. Przy naciggnietym sznurze,
jedna osoba méwita do kubka, a drgania byly przenoszone w sznurku (a wigc w torze
falowodowym) do denka drugiego kubka przy ktérym znajdowato si¢ ucho osoby stu-
chajacej. Kubki dodatkowo wzmacnialy docierajacy do ucha sygnal, co sprawialo, ze
dzwiek byt dobrze styszalny i co wazniejsze rozpoznawalny byl glos osoby mowiace;.
Fizyk i chemik angielski Robert Hooke (1635-1703) w 1667 roku dos$wiadczalnie
stwierdzit, ze dzwick przekazywany w ten sposéb szybciej dociera do adresata niz glos
przekazywany powietrzem (Whittaker, 1951).

Innym przyktadem rozchodzenia si¢ fal mechanicznych w ograniczonym $rodowi-
sku jest szyna kolejowa, przenoszaca drgania wzbudzane przez jadacy w oddali pociag,
bedacy daleko od miejsca odstuchu. To w latach 1863-1864 Powstancy Styczniowi na
Drodze Zelaznej Warszawsko-Wiedenskiej przyktadali uszy do stalowych szyn kole-
jowych co pomagato im w ocenie odleglosci od nadjezdzajacego pociagu z carskim
wojskiem, ktory mieli wykoleié, niszczgc przy okazji, rozciagniete wzdhiz torow
przewody telegrafow. Zaleta takich falowoddéw wykonanych z ciat statych (sznurek,
szyna) w ktorym poruszata si¢ fala mechaniczna jest fakt znacznie wigkszej predkosci
rozchodzenia si¢ w nich dzwicku w porownaniu do jego predkosci w powietrzu.

Zmniejszenie $rednicy na wyjsciu przekroju geometrycznego falowodu akustyczne-
go, stuzy do koncentracji energii glosu. Nietypowym przyktadem zastosowania takiego
rodzaju koncentratora energii akustycznej jest zachowanych 29 tzw. ,,amfor gltosniko-
wych”, z XIV wieku wmurowanych w $ciany prezbiterium Bazyliki Katedralnej pod
Wezwaniem Wniebowzi¢cia Najswigtszej Marii Panny we Wtoctawku. ,, Amfory gto-
Snikowe” zostaly wmurowane w grubo$¢ muru, a zostaly wykonane w postaci kuli-
stych pojemnikéw wychodzacych przez rurke o $rednicy 10-12 ¢cm do przestrzeni pre-
zbiterium. Umieszczone parami, jedna pod drugim migdzy oknami tuz pod
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sklepieniem, po obu stronach pomieszczenia, wzmacniaty stowa wypowiadane przez
kaptana przy ottarzu.

W okresie pierwszych parowcow, okoto 1807 roku pojawily si¢ telegrafy akustycz-
ne (tuby gltosowe). Zainstalowany na mostku kapitanskim statku stuzyly do dwustron-
nej komunikacji z obsluga maszyny. Glos rozchodzit si¢ wewnatrz rury metalowej
a rozwigzanie okazato si¢ tak dobre, ze jest stosowane do dzi$ i to nie tylko na okre-
tach. Na zasadzie falowodu akustycznego dziala powszechnie stosowany w medycynie
stetoskop. Wynalezienie stetoskopu przypisuje si¢ francuskiemu lekarzowi René
Théophile Hyacinthe Laennec (1781-1826) w 1819 roku. Pierwotnie byta to suchawka
w postaci drewnianej, lejkowatej rurki z plaskim zakonczeniem od strony uszne;j.
W 1840 brytyjski lekarz Golding Bird (1814-1854) cztonek brytyjskiego Royal College
of Physicians, przedstawil wyprobowany praktycznie, projekt stetoskopu z tubg pota-
czong za pomocy elastycznej rurki z pojedyncza wkiadka douszng. W 1851 roku lekarz
irlandzki Arthur Leared (1822-1879), wynalazt stetoskop dwuuszny, a w 1852 roku
amerykanski fizyk George P. Cammann (1804-1863) udoskonalit i przystosowat steto-
skop do produkcji komercyjnej. W 1961 amerykanski lekarz David Littmann (1906-
1981) zaproponowatl stetoskop wyposazony w membrane akustyczng wzmacniajaca
dzwieki, stosowany wspodiczesnie, zwany stetoskopem membranowym.

Falowody akustyczne znalazly szczegodlne zastosowanie w akustycznych liniach
opo6zniajacych. Sygnat elektryczny zamieniany jest w nich na sygnat ultradzwickowy,
ktory w przestrzeni falowodu porusza sie okoto 10° razy wolniej niz sygnat elektryczny
a na koncu jest on z powrotem zamieniany na sygnat elektryczny.

Fale prowadzone w falowodach

Falowody wysokoczgstotliwosciowe wykorzystywane sg do przesylu mocy oraz
przekazu informacji na bardzo duze odleglosci z matymi stratami, co jest ich podsta-
wowg zaleta.

Falowody stuza réwniez do przesyhu fal elektromagnetycznych w postaci mikrofal
i $wiatla (falowody optyczne). Rozchodzenie si¢ mikrofal elektromagnetycznych
w falowodzie jest mozliwe, gdy jego poprzeczne rozmiary sg porownywalne z dhugo-
Scig fali lub wigksze. W przypadku mikrofal falowodem jest metalowa rura o statym
przekroju wzdtuz dhugosci a fala elektromagnetyczna porusza si¢ odbijajac sig, prawie
bez strat, od jego gladkich §cianek wewngtrznych.

Falowody metalowe

Pierwszym, ktory zaktadal mozliwo$¢ rozchodzenia fal elektromagnetycznych
w metalowej rurze byl angielski matematyk, fizyk i elektrotechnik, samouk Oliver
Heaviside (1850-1925). Jednak juz w 1893 roku odrzucit t¢ idee twierdzac, ze do pro-
wadzenia energii elektromagnetycznej potrzebne sa dwa przewodniki.

Znany fizyk brytyjski, profesor uniwersytetu w Cambridge. Dyrektor Cavendish
Laboratory w latach 1883-1918 (mi¢dzy innymi czlonek Polskiej Akademii Umiejet-
nosci) Sir Joseph John Thomson (1856-1940), prowadzit badania i w roku 1893
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opublikowat prace teoretyczng dotyczacg analizy elektrycznych oscylacji w przewo-
dzacym cylindrze o skonczonej dhugosci (Thomson, 1893).

Znany brytyjski fizyk, profesor Uniwersytetu w Cambridge (w latach 1879-1887)
i Uniwersytetu w Londynie (od roku 1887), laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
z roku 1904, Lord Rayleigh czyli John William Strutt, (1842-1919), od 1897 roku pro-
wadzit prace teoretyczne dotyczace fal elektromagnetycznych w dielektrykach wypet-
niajacych rury metalowe (Strutt, 1897). Wykazal on teoretycznie, ze propagacja fal jest
mozliwa w strukturach o przekroju kotowym i prostokagtnym. Niestety, ze wzgledu na
owczesne klopoty z generacja pdl elektromagnetycznych wysokiej czgstotliwoscei, roz-
wazania teoretyczne nie zostaly zweryfikowane dos$wiadczalnie. Postep techniki
w generacji drgan szybkozmiennych sprawit, ze falowody zostaty ponownie odkryte
w 1936 roku i przedstawione niezaleznie przez dwoch autoréw na konferencji Amery-
kanskiej Sekcji International Scientific Radio Union — Institute of Radio Engineers
(URSI-IRE Meeting, Washington on May 1, 1936). Po udanych eksperymentach pro-
wadzonych od 1932 r., przez inzyniera technik radiokomunikacyjnych George Clark
Southworth (1890-1972) z firmy American Telephone and Telegraph Company przed-
stawil on referat dotyczacy falowodow (Southworth, 1936). Na tej samej konferencji
amerykanski inzynier elektryki i telekomunikacji, nauczyciel akademicki dr Wilmer
Lanier Barrow (1903-1975) z Massachusetts Institute of Technology (MIT) przedstawit
artykul o falowodzie cylindrycznym z eksperymentalnym potwierdzeniem propagacji
fal elektromagnetycznych (Barrow, 1936).

Grecki fizyk Demetrius Hondros (1882-1962) profesor fizyki Uniwersytetu w Ate-
nach oraz holenderski chemik Peter Debye (1884-1966), laureat Nagrody Nobla z 1936
roku w dziedzinie chemii, w 1938 roku opublikowali Teorig¢ propagacji roznych fal
elektromagnetycznych w przewodzgcych rurach o prostokgtnych i kolowych przekro-
jach poprzecznych wykonanych z ré6znych materialow przewodzacych (Hondros i in.,
1938).

W czasie II Wojny Swiatowej przyspieszono badania teoretyczne i praktyczne fal
elektromagnetycznych w metalowych rurach. Po wojnie falowody znalazly one szero-
kie zastosowanie szczegblnie do niskostratnego przekazu duzych mocy elektrycznych
i wielkich energii. Falowody znalazly zastosowanie jako tory przesytowe w urzadze-
niach radiolokacyjnych, radionawigacyjnych, telewizji, telefonii no$nej; odrgbne zasto-
sowanie maja odcinki falowodu, ktére wykorzystuje si¢ jako rezonatory, filtry, dtawiki
itp. Falowody znajdujg rowniez zastosowanie jako elementy uktadow pomiarowych.
Zrédta mikrofalowej energii elektrycznej lub odbiorniki sa sprzegane z falowodem
przewaznie za pomoca specjalnej sondy (anteny) umieszczonej w miejscu falowodu
gdzie wystepuje brzusiec pola elektrycznego lub niewielkiej petli sprzegajacej umiesz-
czonej w miejscu gdzie wystepuje brzusiec pola magnetycznego.

Dla fali elektromagnetycznej o czestotliwosci powyzej 3 GHz budowa linii syme-
trycznych lub wspotosiowych, w ktorych nie wystapia szkodliwe drgania jest bardzo
trudna, dlatego powyzej tego zakresu jako prowadnice fal elektromagnetycznych sto-
sowane sg linie falowodowe. Przyjmuje si¢, ze dla tych wysokich czgstotliwosci,
w porownaniu z przewodami wspotosiowymi falowod o tych samych rozmiarach co
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przewod moze przenosi¢ znacznie wigksza moc. Falowody sg samonos$ne, czyli po-
zbawione sg wewnatrz wspornikow mechanicznych, co upraszcza technologi¢ i koszty
wykonania, zwigksza wytrzymato$¢ napieciowg toru oraz niweluje prawdopodobien-
stwo wystapienia niepozadanych odbi¢. Przy czgstotliwosciach ponizej 1,5 GHz falo-
wody sg rzadko stosowane, ze wzgledu na ich znaczne rozmiary poprzeczne. Zwykle
wykonane sg one w postaci metalowych rur wypetnionych powietrzem Iub dielektry-
kiem, przy czym przekroj tych rur jest przewaznie prostokatny, cylindryczny lub elip-
tyczny (zwykle falowody elastyczne).

Swiatlowody czyli falowody optyczne

Najbardziej obecnie rozpowszechnionym falowodem, bez ktérego nie mozna sobie
wyobrazi¢ wspotczesnej telekomunikacji, jest falowod optyczny czyli $wiattowdd.
Stuzy on do przenoszenia informacji na duze odleglosci, a przez odpowiednia modula-
cje sygnatu mozna zapewni¢ bardzo szybka transmisj¢ duzej liczby danych. Po stronie
pierwotnej konieczne jest zastosowanie przetwornika zmieniajgcego sygnat elektrycz-
ny na fale $wietlne, natomiast po stronie odbiorczej dokonywana jest operacja odwrot-
na, zamiana fal $wietlnych z powrotem na sygnat elektryczny.

Historia transmisji §wiatla rozpoczyna si¢ okoto 200 lat p.n.e., wraz z rozwojem
produkcji przez Rzymian przezroczystego szkla powstatego przez dodanie do masy
szklanej rud manganu. Opanowano rowniez wyciaganie z masy szklanej cienkiego
i dlugiego widkna szklanego a nastepnie po jego ochtodzeniu oraz przycigciu 1 odpo-
wiednim ustawieniu jednego z koncow wzgledem stonca zauwazono, ze ,, przewodzi”
ono $wiatlo sloneczne przez kamienng $ciang budynku. W starozytnosci pokazy tego
efektu $wietlnego uwazano za dobra zabawg, nie poszukujac jednak sposobow prak-
tycznego jego wykorzystania. W 1854 roku znany irlandzki fizyk i chemik, profesor
londynskiego Royal Institution, John Tyndall (1820-1893) wykazatl, ze $wiatlo moze
rozchodzi¢ si¢ w tuku strumienia wody wyplywajacej ze zbiornika, czyli majac odpo-
wiednio przygotowang droge moze si¢ ono rozchodzi¢ po liniach krzywych (Tyndall,
1872). W grudniu 1880 roku, Szkot Alexander Graham Bell (1847-1922) opatentowat
w USA swo¢j telefon optyczny nazwany ,, Photophone” (U.S. Patent 235,199, Appa-
ratus for Signalling and Communicating, called Photophone). Przekaz informacji na
odlegto$¢ odbywat si¢ za pomoca modulowanego $wiatta stonecznego. Swiatto sto-
neczne, przez szkla optyczne padalo na tubg, wewnatrz ktorej znajdowat si¢ uklad
cienkich luster nalepionych na membrang, poruszana ciSnieniem wytworzonym przez
glos mowigcego do tuby. W ten sposob lustro modulowato $wiatlo stoneczne. Swiatto
przez uktad soczewek skupiajacych przechodzilo do odbiornika. Odbiornik stanowito
ogniwo selenowe w s$rodku parabolicznej czaszy, zmieniajace warto$¢ rezystancji
w duzym zakresie pod wplywem zmian $wiatla, polaczone szeregowo z regulowanym
opornikiem, zrédlem napigcia i stuchawkami. Zmiany warto$ci rezystancji ogniwa
selenowego powodowata zmiang wielkosci pradu w shluchawce a drgania membran
stuchawki, do$¢ wiernie oddawaty glos i wyrazy mowigcego. Dwa takie urzadzenia
polaczone razem, tworzyty uktad dwustronnego telefonu optycznego. Optyczny telefon
,,bez drutu” dziatal w dni stoneczne na odlegto$¢ ponad 200 m.
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W 1880 roku nauczyciel akademicki i inzynier hydrauliki William Wheeler (1851-
1932) z Concorde, Massachusets (USA) skonstruowal system rur posiadajacych od
wewnatrz powtokg refleksyjng, wewnatrz prety szklane, ktory oswietlat pomieszczenia
w calym domu $wiattem z elektrycznej lampy tukowej umieszczonej w piwnicy bu-
dynku, system opatentowat w 1881 roku w USA (U.S. Patent No.: 247,229, 247,230,
247,231). W. Wheeler swoja konstrukcje¢ nazwal rurociagiem $wietlnym (ang. ,, light
piping”) i byla to prawdopodobnie pierwsza powazna praktyczna proba prowadzenia
swiatta w osrodku szklanym, planowat wykorzysta¢ swoj pomyst do o$wietlania wne-
trza budynkéw a wynalezienie zaréwki wyeliminowato pomyst jako zbyt drogi, skom-
plikowany i niepraktyczny. W 1895 roku francuz Henry C. Saint-Rene z Crezancy
przedstawit pierwszy pomyst na obrazowdd, czyli system zagietych szklanych pretow,
ktére miaty stuzy¢ do przesytania obrazu.

Teorie dielektrycznego falowodu oraz propagacji fali elektromagnetycznej w strat-
nym cylindrze opublikowane zostata w latach 1909-1910 przez D. Hondros i P. Debye
(Hondros, 1909; Hondros i in., 1910). W dniu 15 pazdziernika 1926 roku przyszty
wynalazca pierwszego dzialajacego systemu telewizyjnego Szkot John Logie Baird
(1888-1946) przystapit do patentowania w Wielkiej Brytanii pomystu wykorzystania
zestawu rownoleglych przezroczystych pretéw do przekazywania obrazow na odle-
glos¢ (telewizja mechaniczna). W dniu 30 grudnia 1926 roku amerykanski inzynier
Clarence Weston Hansell (1898-1967) zgtosit do opatentowania bardzo podobny wy-
nalazek w USA. Pierwszg osoba, ktorej w 1930 roku udato si¢ za pomocg peku prze-
zroczystych pretow szklanych przenosi¢ obrazy optyczne, byt student medycyny we
Wroctawiu 1 Monachium, Heinrich Lamm (1908-1974), po dojsciu A. Hitlera do
wiladzy w Niemczech od 1937 roku nauczyciel akademicki fizyki w USA. Falowod
optyczny, czyli §wiattowodd przeznaczony jest do transmisji $wiatla. Wykonuje si¢ go
w postaci cienkiego przezroczystego widkna szklanego lub polimerowego (rdzenia)
pokrytego plaszczem z tworzywa sztucznego. Strumien Swiatla w §wiatlowodzie poru-
sza si¢ jedynie w rdzeniu, odbijajac si¢ bezstratnie (catkowicie) od granicy plaszcz-
rdzen. Na poczatku lat piecdziesiagtych, zaproponowane zostaty pierwsze §wiatlowody
z plaszczem o nizszym niz w rdzeniu wspotczynniku zatamania $wiatta. W 1961 roku,
amerykanski fizyk Elias Snitzer (1925-2012) opublikowat teori¢ wtokien jednomodo-
wych, to znaczy takich, ktoére umozliwiajacych transmisj¢ w bardzo cienkim rdzeniu
wiokna $wiattowodowego jednej dtugosci fali (jednego modu czyli promienia $wiatta).
Zademonstrowal on rowniez praktycznie propagacje wiazki $wiatlta laserowego
w $wiattowodzie jednomodowym. Poczgtkowo bardzo duza thumienno$¢ wiokien swia-
tlowodowych spowodowana zanieczyszczeniami materiatu, pozwalata na ich wykorzy-
stanie jedynie w medycynie a wykluczata zastosowanie w telekomunikacji. Sytuacja ta
ulegta radykalnej zmianie w roku 1966, gdy zostata opublikowana wspoétautorska praca
chinskiego fizyka pracujacego w Europie i Ameryce Sir Charlesa Kuen Kao
(ur.1933r.), laureata Nagrody Nobla z fizyki 2009 roku oraz brytyjskiego inzyniera
zajmujacego si¢ telekomunikacjg wysokoczestotliwosciowa: George Alfred Hockhama
(1938-2013). Autorzy wskazali na zrodta thumienia w falowodzie szklanym, ktore roz-
praszaly energie. Od tej chwili obserwuje si¢ bardzo szybki postep teorii propagacji
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i technologii w technice $wiattowodowej. Trwaty rowniez badania $wiattowodow wie-
lomodowych, to jest takich, ktore przenosza wiele modéw czyli promieni $wiatta, roz-
chodzacych si¢ pod réznymi katami wzgledem osi $§wiatlowodu. Swiattowody wielo-
modowe poczatkowo miaty skokowg zmiang wspotczynnika zatamania swiatta miedzy
rdzeniem a ptaszczem i waskie pasmo transmisji, w 1965 roku w celu poszerzenia
pasma transmisyjnego $wiattowodow wielomodowych zbudowano $wiatlowody,
w ktorych wspotczynnik zatamania $wiatta migdzy rdzeniem a plaszczem zmienia sig
gradientowo. Przyjeto rowniez dwie standardowe $rednice rdzenia wtdkna $wiattowo-
du wielomodowego. W 1970 r. zespot badaczy: R. Maurer’a, D. Keck’a, P. Schultz’a
i F. Zimar z firmy Corning Glass Works (USA) zademonstrowal §wiattowdd zdolny do
przenoszenia wickszej ilosci informacji (niz drut miedziany) o stratnosci 17 dB-km™
dla $wiatta o dlugosci fali 633 nm. Wydarzenie to zbieglo si¢ z wynalezieniem i zasto-
sowaniem w 1970 roku pierwszej diody laserowej przez Bell Labs (USA). Osiagnigcia
te spowodowaly wzrost zainteresowania §wiattowodami i stanowity punkt startowy dla
rozwoju telekomunikacji $wiattowodowej 1 wykorzystania ich w celach komercyjnych.
Obecnie $wiattowody sa szeroko wykorzystywane w telekomunikacji, medycynie,
przemysle, wojsku, motoryzacji, lotnictwie, okretownictwie i wielu innych dziedzi-
nach. Dzi$ $wiattowod nalezy do najlepszych mediow transmisyjnych, pozwalajacym
na przekaz informacji za pomocg pasma przekraczajacego 1 (THz), przy bardzo niskiej
thumiennosci rzedu 0,2 dB-km™.
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4. MATERIALY DIELEKTRYCZNE I POLE ELEKTRYCZNE

4.1. Materialy dielektryczne i przenikalnos¢ elektryczna

Dielektryki sa to osrodki materialne, dla ktérych liczba swobodnych tadunkéw
elektrycznych jest znikomo mata i ktére w odréznieniu od przewodnikéw tylko w spo-
sob szczatkowy przewodza prad elektryczny. W przyrodzie nie wystepuja doskonate
izolatory, ale zdolno$¢ izolacyjna niektorych materiatdw jest ponad tysiackrotnie wiek-
sza niz miedzi (np. kwarcu jest okoto 1025 razy wigksza niz miedzi), dlatego w wielu
przypadkach niektore materiaty zachowujg si¢ w sposob zblizony do doskonatych izo-
latorow. Dobrym dielektrykiem i izolatorem jest suche drewno. Czasteczki niektorych
dielektrykéw maja trwaty moment dipolowy (do nich nalezy woda).

Wtasnosci elektryczne dielektrykéw charakteryzuje przenikalnos¢ elektryczna e.
Dla materiatow izotropowych jest ona wielkoscia skalarng rowna stosunkowi indukcji
pola elektrycznego D (C m™) do warto$ci natezenia tego pola E (V-m™). W polu
elektrostatycznym lub w polach wolnozmiennych, przenikalno$¢ elektryczna jest wiel-
koscia rzeczywista, natomiast w polach szybkozmiennych badacze postuguja sie poje-
ciem zespolonej przenikalnosci elektrycznej. Dla pdl elektrostatycznych i wolno-
zmiennych okre§lana jest ona zalezno$cia:

£=¢y6, (Fm") 4.1
gdzie:
| -
gy ~——10" Fm'=8854187817...107">
367
Fm' — jest przenikalnoscia elektryczng prozni,
£, — to wzgledna (bezwymiarowa) przenikalnos$¢ elektryczna (stata dielek-

tryczna) wskazujaca, ile razy przenikalno$¢ osrodka jest wigksza od
przenikalnoS$ci prozni &, , przyjmuje wartosci od 1 (dla prézni) do dzie-
sigtek tysigcy (dla materiatow ferroelektrycznych).

Nalezy doda¢, ze wzgledna przenikalnos¢ elektryczna ¢ w statym polu elektrycz-

nym nazywana jest przenikalnoscia statyczng, natomiast w zmiennym polu przenikal-
nos$¢ ta zalezy od czgstotliwosci tego pola.
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4.2 Polaryzacja dielektrykow

Teoria polaryzacji dielektrycznej zostata opracowana a nastepnie rozwinigta przez
holenderskiego chemika Petra Debye (1884-1966), laureata Nagrody Nobla z 1936
roku w dziedzinie chemii. Wigkszo$¢ wspotczesnych teorii polaryzacji opiera si¢ na
klasycznym modelu relaksacji Debye'a polegajacym na zatozeniu ze: dipole lub czastki
natadowane nie oddzialujace wzajemnie na siebie, nie wystgpuja wzajemne oddziaty-
wania bliskiego zasiegu a dipole swobodnie poruszajg si¢ w objetosci dielektryka
(Chetkowski, 1993).

Dipol trwaly i dipol indukowany w zewnetrznym polu elektrycznym

Ladunki elektryczne w czasteczkach dielektryka poddanego dziataniu pola elek-
trycznego rozsuwaja si¢ (dazac do rozerwania czasteczki), rozsuwajg si¢ takze w naj-
drobniejszych czgéciach tego dielektryka. Zatem i drobiny i atomy musza ulegac pola-
ryzacji w ten sposéb atom lub drobina znajdujgca si¢ w polu elektrycznym staje si¢
dipolem indukowanym. Badania wykazaty, ze drobiny bardzo wielu ciat posiadajg nie
tylko wlasnosci stawania si¢ dipolami indukowanymi w polu elektrycznym ale nawet
bez pola elektrycznego sa roéwniez dipolami. Takie dipole w odréznieniu od indukowa-
nych nazywa si¢ dipolami trwafymi. Jezeli dielektryk nie jest umieszczony w polu
elektrycznym, dipole (drobiny) maja najrozmaitsze kierunki czyli rozmieszczenie kie-
runkéw dipoli jest zupetnie beztadne a zaden kierunek nie jest kierunkiem uprzywile-
jowanym. Umieszczenie takiego dielektryka w stalym polu elektrycznym, powoduje
dazenie dipoli do ustawienia si¢ réwnolegle do linii sit tego pola. Ale takiemu upo-
rzadkowaniu si¢ kierunkow dipoli stoi na przeszkodzie ruch cieplny drobin, psujacy
ten porzadek. W rezultacie obu tych oddziatywan wytworzy si¢ pewna rownowaga, to
jest stan w ktoérym nastgpi czgsciowe uporzadkowanie dipoli.

Rodzaje polaryzacji dielektryka w zewne¢trznym polu elektrycznym

Polaryzacja dielektryka polega na wytworzeniu wewnatrz dielektryka umieszczo-
nego w zewnetrznym polu elektrycznym makroskopowego momentu elektrycznego
(rys. 4.1).

Rozréznia si¢ miedzy innymi polaryzacje elektryczng: orientacyjng (dipolowa, zo-
rientowang), atomowa (molekularng, czasteczkows) i jonowa. Jezeli dielektryk jest
zbudowany z czastek polarnych posiadajacych staty dielektryczny moment dipolowy,
wowczas polaryzacja orientacyjna polega na obrocie osi dipoli elektrycznych wzdhuz
kierunku dziatania wektora natgzenia pola elektrycznego. Powstate uporzadkowanie
jest degenerowane przez drgania termiczne, co powoduje, Ze polaryzacja orientacyjna
jest zalezna od temperatury. Polaryzacja orientacyjna rosnie wraz ze wzrostem warto-
$ci natgzenia pola elektrycznego a maleje ze wzrostem temperatury dielektryka. Pola-
ryzacja atomowa wystepuje w rezultacie przesunigcia si¢ wzgledem siebie atomow
czasteczki niepolarnej posiadajacych rézne tadunki, to znaczy w kazdej czastce indu-

53



Tomasz Drozdz, Aleksander Gasiorski, Zdzistaw Posytek

kowanie momentu dielektrycznego nastepuje w wyniku wzglednego przesunigcia jej
dodatnich i ujemnych tadunkow.

a) b)

ol —ec—¢

Rysunek 4.1. Rodzaje polaryzacji w polu elektrycznym E. Na rysunkach gérnych stan
przed polaryzacja, na rysunkach dolnych stan podczas polaryzacji. a) Polaryzacja orien-
tacyjna, b) Polaryzacja atomowa, ¢) Polaryzacja jonowa.

Wewnatrz czastki powstaje pole elektryczne skierowane przeciwnie do pola pier-
wotnego, przeciwdziatajac dalszemu przesunieciu tadunkoéw elektrycznych. Zjawiska
wynikajace z polaryzacji atomowej sg obserwowane do czestotliwosci odpowiadajacej
podczerwieni, jednak jej udzial w catkowitej polaryzacji dielektryka jest znacznie
mniejszy niz polaryzacji elektronowej, totez niekiedy w rozwazaniach bywa ona pomi-
jana. Polaryzacja jonowa zachodzi w materiatach o wigzaniach jonowych i polega na
przesunieciu dodatnich jondéw sieci krystalicznej zgodnie z kierunkiem zewnetrznego
pola elektrycznego a jonéw ujemnych w kierunku przeciwnym. Ilo§ciowo polaryzacje
dielektryczng opisuje si¢ za pomocg wektora polaryzacji dielektrycznej P .

I

Zpi

p-rm__ (Cm?) 4.2)
V
gdzie:
p, (C:m)—  jest momentem dipolowym i-tej czgstki lub atomu,
I —  jest liczbg czastek lub atoméw znajdujacych si¢ w objetosci ¥ (m’) dielek-
tryka.
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Mechanizm oddzialywan zewnetrznego stalego pola elektrycznego na dielektryk

Wszystkie dielektryki pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego polaryzuja
si¢. W przypadku braku pola elektrycznego czasteczki dielektryka maja ustawienia
chaotyczne i ich catkowity moment dipolowy réwny jest zeru. Dielektryki ze wzgledu
na rozktad tadunkow elektrycznych w materiale mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy: niepolarne i polarne. Dielektryki niepolarne sktadaja si¢ z czasteczek o zero-
wym momencie dipolowym i pod wptywem statego pola elektrycznego w czasteczce
nastepuje rozsuni¢cie tadunkoéw dodatnich 1 ujemnych a czasteczka uzyskuje moment
dipolowy (polaryzacja indukowana). W dielektrykach polarnych czasteczki dielektryka
sa dipolami a przylozenie statego pola elektrycznego powoduje ustawienie czgstek
wzdtuz linii jego sit (polaryzacja orientacyjna). Przyktadem takiej czgstki jest molekuta
wody, ktora ulega w polu elektrycznym bardzo silnej polaryzacji. Umieszczone w polu
elektrycznym czasteczki, niezaleznie od tego czy ma ona trwaly wtasny moment dipo-
lowy (dielektryk polarny) czy tez nie, moga uzyska¢ moment dipolowy przez indukcje
(dielektryk niepolarny), ktory istnieje tylko w obecnosci pola elektrycznego i dazy on
do rozerwania czastki. Moment dipolowy jest proporcjonalny do nat¢zenia pola elek-
trycznego 1 wzrasta liniowo z jego natezeniem. Nalezy rowniez dodac, ze jezeli dielek-
tryk umieszczony jest w zewnetrznym polu elektrycznym to na jego powierzchniach
pojawiaja si¢ wyindukowane tadunki, na jednej dodatnie na przeciwnej ujemne.

4.3. Mechanizm pochlaniania mikrofal fal przez dielektryk

Sktadowa elektryczna mikrofalowego promieniowania elektromagnetycznego jest
pochfaniana przez materi¢ na dwa roézne sposoby. Pierwszy mechanizm pochtaniania
energii mikrofal zwigzany jest z przewodnictwem jonowym. Pod wplywem pola elek-
trycznego, znajdujace si¢ w materiale jony dodatnie zaczynaja przemieszczaé si¢ zgod-
nie z kierunkiem dziatania pola elektrycznego natomiast jony ujemne w kierunku prze-
ciwnym. Jony w czasie szybkich ruchow pod wptywem harmonicznych zmian pola
elektrycznego w czasie przemieszczania si¢ zderzajac si¢ z innymi czasteczkami odda-
ja energie i powoduja powstawanie strat cieplnych w materii. Drugi mechanizm po-
chtaniana zwigzany jest ze zjawiskiem strat dielektrycznych powstajacych przewaznie
na skutek polaryzacji dipolowej (orientacyjnej). Jesli w materiale poddanym dziataniu
pola elektromagnetycznego sg dipole, wowczas daza one do ustawienia si¢ zgodnie
z kierunkiem i zwrotem tego pola. Pole elektryczne przekazuje dipolom energie, ktora
jest nastepnie rozpraszana w materiale 1 tracona w postaci ciepla. Jest oczywiste, ze
mechanizm polaryzacji orientacyjnej, odpowiada za ogrzewanie tylko dipoli (a do ta-
kich nalezy woda). Substancje nie posiadajace struktury dipolowych praktycznie nie
ogrzewaja si¢ pod wplywem pola elektrycznego. Umieszczajac dielektryk w zewngtrz-
nym przemiennym polu elektrycznym nastepuje w nim ciggle zmieniajaca si¢ polary-
zacja struktury polegajaca na wzajemnym przesuni¢ciu czastek tworzacych wigzania
wzgledem potozenia rownowagi. Jednym z najczgsciej wystepujacych typow polaryza-
cji, ktora w sposob najbardziej znaczacy wystepuje w takim uktadzie jest polaryzacja
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elektronowa podczas ktorej lekkie elektrony atomow przesuwaja si¢ wzgledem cigz-
kich jader we wigzaniach ich sieci krystalicznej (Frohlich, 1949; Krajewski, 1970).

Wzorem Lorentz okreslona jest sita F (N) oddziatywania fali elektromagnetycznej
na tadunek elektronu ¢ =—1,6021766208(98) 10" (C) (Piatek i in., 2010):

F=gq,E+q,vxB (4.3)

gdzie:
— jest wektorem natezenia pola elektrycznego fali elektromagnetycznej,

E
B — wektor indukcji magnetycznej fali elektromagnetycznej natomiast
v (ms™) jest wektorem predkosci elektronu.

Dopoki predkosé elektrondow jest duzo mniejsza od predkosci fazowej fali elektro-
magnetycznej, wowczas bardzo mate oddziatywanie pola magnetycznego na elektron
(druga sktadowa prawej strony powyzszego wzoru) mozna pomingc.

Oddziatywanie pola elektrycznego fali plaskiej E = ix E e’ (w ogdlnym kierunku
oznaczonym tu jako o$ x uktadu wspotrzednych kartezjanskich przy pulsacji @ (s™)),
dla drgan sinusoidalnych ma posta¢ (Koprowski, 2009):

2
ﬁ:me%:—kx—}/%Jrqu (4.4)
gdzie,
x = x(t) = x,e’” — wychylenie (przesunigcie),
X, — potozenie spoczynkowe elektronu,
m, — masa elektronu,
k.y — wspodlczynniki odpowiednio wyrazajace stosunek sity do wychylenia

i oporu ruchu, zalezne od struktury jonu i sieci krystalicznej materiatu.

Sita dziatajaca na elektron jest réwna sile inercji (bezwladnosci), a ta z kolei jest
ztozeniem sity zwrotnej (pierwszy czton rownania (4.2) po prawej stronie) i sity tarcia
(drugi czton réwnania (4.2) po prawej stronie), ktore sa reakcja (odpowiedzia) na wy-
muszenie zewngetrzne polem elektrycznym E . Elektron o tadunku elektrycznym g,
staje si¢ wtedy oscylatorem Lorentza (Ougstun i in., 1988).

Posta¢ kanoniczng réwnania ruchu tego oscylatora mozna przedstawi¢ w postaci:

d’ dx .
_d ;C+2ad—+ Wy X = £ E e’ (4.5)
t t m,
gdzie: @ = —— a)g =i.
m@ m@
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W stanie ustalonym wymuszenia harmonicznego polem elektrycznym, elektron jest
wprowadzany w drgania o czestotliwosci takiej samej, jak pole elektryczne ktore je
wymusza, ale opoznione w fazie o kat @. Przesunigcie elektronu podczas drgan od
potozenia wyjsciowego mozna okresli¢ zaleznosciami (Koprowski, 2009):

; 1
xpe '’ = L E,—5— ; 0= arctg% (4.6)
m, " (wy—o")+ j2% (0 —o7)

gdzie:
3 =y/2m, jest wspotczynnikiem ttumienia drgan,
@, =+lk/m, to czgstos¢ drgan whasnych (czyli charakterystyczna pulsacja sprezy-

sta wigzania elektronu).
Korzystajac z teorii liczb zespolonych, kat # okre§lony zostat na podstawie rysun-
ku4.2.

Im

20 Lo

DR

WoZ-m*

Rysunek 4.2. Okreslenie kata 6
Maksymalne wychylenie elektronu (maksymalna amplituda) wystgpuje podczas re-
zonansu i dla pulsacji rezonansowej w, = w? —29°> 1 wynosi (Koprowski, 2009):

eijg" = &EX 1 = &EX -1 (4.7)
M, (@} —w}-29%)+ j29%]wf =29 M. 29[9- j\ o —29°]
0 0 0 0

Xo

»

Kat opdznienia fazowego podczas rezonansu mozna okresli¢ z zaleznosci (Koprow-
ski, 2009):

2

P 2 >
- -2
0, = arctgw?,% = arctg{— % - 2} (4.8)

Dynamiczne objetosciowe modele elektrondw powigzane w sieci krystaliczne two-
rza modele mikroskopowe dielektrykdow (Ougstun i in., 1988). Kazdy elektron w struk-
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turze dielektryka, tworzy dipolowy moment elektryczny p(r) przemieszczajacy sig
wzgledem swojego potozenia spoczynkowego x, na skutek drgan cieplnych sieci kry-

stalicznych oraz wymuszen zewngtrznych (oddziatywania pola elektrycznego).

ﬁ(t) = 1)6 qexl'l (t) (4'9)

Wszystkie N elektronow, ktére w okreslonej objetosci maja podobne przemiesz-
czenia tworzg objetosciowy moment dipolowy czyli wektor polaryzacji elektrycznej

P(t)=Np(t)=1,Nq,x,(t) (4.10)

Z teorii pola elektromagnetycznego wynika, ze dla dielektrykéw liniowych, wektor
polaryzacji elektrycznej okre$lony jest zaleznos$cia (Piatek i in., 2010):

B(t) = ke, E(1) (4.11)
gdzie
K jest podatnoscia elektryczng zalezng od dielektryka, zwigzana z przenikalno$cia
elektryczna dielektryka zaleznos$cia:

e =l+x (4.12)

Zaleznos¢ ta z dobrym przyblizeniem wyraza to, ze w wielu dielektrykach polary-
zacja jest proporcjonalne do pola elektrycznego w ich wnetrzu.

Poréwnujac zaleznosci (4.10 i 4.11), uwzgledniajac wyrazenie (4.6) i (4.12),
wzgledng przenikalnos¢ elektryczng dielektryka &, mozna przedstawi¢ w postaci (Ko-
prowski, 2009):

e =14 Ng? 1 14 Ng? { oy — o’ i 28w _
: m,e, (0f —w?)+ j290 mey | (0f —0*)+ 490> (0} - 0®)+ 45 0”
[N _eb-o’ 2}_ { Ngi 260 2}28;-1'8;’ (4.13)
m.&y () —o”)+4% @ m&y (wy —o°)+4% @
gdzie:

N — Jest liczbg elektronow w okreslonej (badanej) objetosci dielektryka ma-
jacego podobne przemieszczenia poddanego dziataniu pola elektryczne-
£0,

0] — jest pulsacja pola elektromagnetycznego,

&0 — to przenikalno$¢ elektryczna prozni, natomiast

@y =k/m, — jest czgstotliwoscig drgan wlasnych (pulsacja mechaniczng) zwana
réwniez charakterystyczng pulsacja sprezystego wigzania elektronu.

Wyrazenie (4.13) przedstawia charakter rezonansowy zmian zespolonej przenikal-
no$ci materiatu dielektrycznego i1 uwzglednia opoznienie polaryzacji elektrycznej
wzgledem natgzenia pola elektrycznego.
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E=608, =808, —]EE] (4.14)

Czgs¢ rzeczywista wzglednej przenikalnosci elektrycznej jest miarg energii zgro-
madzonej w materiale wskutek przylozenia zewngtrznego pola elektromagnetycznego
i dla czystych dielektrykow w stalym polu elektrycznym nosi nazwe wzglednej statej
dielektrycznej. Cze$¢ urojona wzglednej przenikalno$ci elektrycznej jest miarg strat
energii tego pola 1 nosi rowniez nazwe wspolczynnika strat. Straty energii przytozone-
go pola elektromagnetycznego powodowane sg bezwladno$cig czagstek dipolowych
w wielkich czgstotliwosciach oraz przewodnictwem jonowym substancji co przy repre-

zentacji odpowiednio przez €5 i €., prowadzi do wyrazenia (Mitek, 1998):
e =8y+8, (4.15)

Sktadnik & jest miedzy innymi rezultatem namakania soli znajdujacych si¢ w die-
lektryku i wyraza si¢ wzorem:
o

- 211,

gdzie: o (S'm™) jest niskoczestotliwosciowa konduktywnoscia elektryczng materiatu.

(4.16)

EU

Chemiczne zasolenie rozpatrywanego materiatu dielektrycznego ma silny wptyw na
przewodnictwo jonowe czyli na jego konduktywnos$¢ elektryczng o .

Dyspersja wystepujaca w dielektryku, pokazana na rysunku 4.3, jest funkcjg prze-
nikalnosci elektrycznej wzglednej ¢, 1 zalezy od pulsacji w.

Aw

Y

.

o) oM [ @

F

Rysunek 4.3. Orientacyjny przebieg zmian czgsci rzeczywistej & i czeSci urojonej &7
zespolonej wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej dielektryka w funkcji pulsacji w .

Zaznaczona na rysunku wielko$¢ Aw jest to szerokos$¢ pasma przenoszenia
(3dB spadek przenikalno$ci wzglednej g7).

59



Tomasz Drozdz, Aleksander Gasiorski, Zdzistaw Posytek

Czg$¢ urojona ¢» wzglednej zespolonej przenikalnoSci elektrycznej zwigzana jest
z wystgpowaniem pradu przesunigcia (zmian polaryzacji pod wplywem zmian napigcia
przemiennego) oraz wystepowaniem strat dielektrycznych objawiajacych sie czasem
W postaci ciepta wydzielanego w materiale, natomiast obecnos¢ strat dielektryka po-
woduje zmiang roznicy faz 0 miedzy napieciem i natezeniem pradu (staje si¢ ona

mniejsza niz E) ). Samo zjawisko jest nierozerwalnie zwigzane z polaryzacja dielek-

tryczng, wystepuje nawet w idealnym dielektryku. Wspotczynnik strat dielektrycznych
tgd, wrazony jest poprzez stosunek:

tgs, = (4.17)
.

”

Tangens kata strat dielektrycznych jest miarg opdznienia zmian polaryzacji dielek-
tryka w stosunku do zmian pola elektrycznego.

W rzeczywistym dielektryku wystepuja, nie tylko straty mocy biernej zwigzane
z przeptywem pradu przewodzenia ale réwniez straty mocy czynnej zwigzane z okre-
sowg zmiang polaryzacji dielektryka, obracaniem czastek (polaryzacja polarng) prze-
sunigciem jondw lub atomoéw w sieci (polaryzacja atomowa) oraz przesuni¢ciem jader
atomowych 1 powlok atomowych (polaryzacja elektronowa). Niektore z tych czastko-
wych strat sg pomijalnie mate i nie sg brane pod uwage nawet w doktadnej analizie.

Poniewaz czasteczki materialu dielektrycznego zbudowane sg z dodatnio natado-
wanych jader o duzej gestosci oraz otaczajacych je ujemnych elektronéw krazacych po
orbitach, ich elektryczne wilasciwosci sg szczegolnie istotne i w wiekszosci przypad-
koéw sktadowa elektryczna pola elektromagnetycznego dzialajgca na materie wywiera
zdecydowanie wigkszy efekt niz towarzyszaca mu sktadowa magnetyczna.
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S5.MATERIALY DIAMAGNETYCZNE I POLE MAGNETYCZNE

5.1. Pojecie przenikalnosci magnetycznej oraz materialy dia-,
para- i ferro- magnetyczne

Sity magnetyczne sg jednym z podstawowych oddziatywan wystepujacym w natu-
rze. Kazdy materiat oddzialuje z polem magnetycznym, jednak nie kazdy wykazuje
zdolno$¢ do silnych oddziatywan (czyli magnesowania si¢). W §rodowisku izotropo-
wym magnetycznie wystepujace pole magnetyczne opisuja dwa wektory: wektor nate-
zenia pola magnetycznego H (A-mﬁl) oraz wektor indukcji pola magnetycznego B
(T). Dla srodowiska materialnego zwigzek miedzy wielko$ciami B1iH ma postac:

B=uH (5.1)

gdzie:

L= o pd, (H-m™") jest przenikalnoscia magnetyczng materiahu,

Uy, =~ 4r107 (H'm™") = 12,5663706144 10~ (H'm") to przenikalno$¢ magnetyczna
prézni, natomiast

4, jest wzgledna (odniesiong do przenikalno$ci magnetycznej prozni) przenikalno-

Scig magnetyczng materiatu, dla prozni (i powietrza) p, =1.

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna §rodowiska charakteryzuje jego wlasnosci
magnetyczne. Zaleznie od wartosci y materialy dzieli si¢ na trzy grupy (Halliday
iin., 2005):

— ciala diamagnetyczne, dla ktorych , jest nieznacznie mniejsza od jednoSci —
nalezg tu migdzy innymi: woda, zloto, bizmut, cynk, fosfor, grafit, krzem,
magnez, miedz, gazy szlachetne; diamagnetykiem jest rowniez drewno i jego
pochodne,

— ciata paramagnetyczne, dla ktérych 4 jest nieznacznie wigksze od jednosci, na-
leza tu migdzy innymi: tlen, aluminium, platyna s6d oraz wigkszo$¢ mineratow
zawierajacych zelazo,

— ciata ferromagnetyczne, dla ktérych 4 jest znacznie wigksze (czasem kilka-
dziesiat tysiecy razy) od jednosci, nalezg tu miedzy innymi: zelazo, kobalt, ni-
kiel, gadolin oraz niektore stopy metali.

Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna ciat diamagnetycznych 1 paramagnetycznych

zmienia si¢ liniowo 1 nie zalezy od nat¢zenia pola magnetycznego. Przenikalno$¢ ma-
gnetyczna ferromagnetykow nie zmienia si¢ liniowo i zalezy od natezenia pola magne-
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tycznego. W materiatach diamagnetycznych pole magnetyczne przeciwdziata polu
magnetycznemu przylozonemu z zewnatrz, zatem wypadkowa indukcja magnetyczna
jest mniejsza niz by byta w prozni. W materiatach paramagnetycznych pole magne-
tyczne wspotdziata z polem magnetycznym zewnetrznym, co oznacza ze wypadkowa
indukcja magnetyczna jest wigksza niz by byta w prézni. Ciata ferromagnetyczne cha-
rakteryzujg si¢ silnymi wiasciwosciami magnetycznymi zwigzanymi z wystgpowaniem
spontanicznego namagnesowania, czyli wystgpowaniem namagnesowania przy braku
zewngtrznego pola magnetycznego.

5.2. Materialy diamagnetyczne

W diamagnetykach momenty magnetyczne atoméw (czastek), w przypadku braku
zewngtrznego pola magnetycznego sa rowne zero. Spowodowane to jest tym, ze mo-
menty magnetyczne wszystkich elektronow w atomie (czgstce) sa wzajemnie skom-
pensowane (Jaworski i in., 1995). Takie wtasno$ci majg substancje zlozone z jonow,
atomow lub czastek majacych wytacznie catkowicie zapetnione powtoki elektronowe.
Po umieszczeniu substancji diamagnetycznej w zewnetrznym polu magnetycznym jej
atomy (czastki) uzyskuja indukowany moment magnetyczny. Wtedy wektor indukcji
magnetycznej wlasnego pola magnetycznego diamagnetyka, jak i sam diamagnetyk
wytwarza przy magnesowaniu go zewnetrznym polem magnetycznym, jest skierowany
przeciwnie do tego wektora zewnetrznego. Diamagnetyki maja pewng ceche odroznia-
jaca ja od innych materialdow magnetycznych, r6éznig si¢ tym, ze sg odpychane przez
magnesy, przewaznie bardzo matymi sitami (co trudno zaobserwowac) i to niezaleznie
od polaryzacji pola magnetycznego. Nalezy doda¢, ze fascynujaca i ciekawg histori¢
diamagnetyzmu, wnikliwy i zainteresowany czytelnik znajdzie w artykule Jackson R.;
John Tyndall and the early history of diamagnetism, Annals of Science, 2015, Oct 2;
72(4): pp. 435-489.

5.3. Wlasne i zewnetrzne pole magnetyczne

Magnetyczne wlasciwosci materii tatwiej jest zrozumie¢, jezeli zalozy sie, ze atomy
i molekuly z ktorych materia jest zbudowana tworza krazace po zamknietych orbitach
elektrony posiadajace tadunek elektryczny ¢.=—1,6021766208(98) 10" (C) czego
odpowiednikiem sa mikroskopijne petle z pradem elektrycznym. Zgodnie z hipoteza
o istnieniu pradow molekularnych André Marie Ampére, takie malutkie prady ptynace
w atomach lub czasteczkach, nazywane sa pradami molekularnymi i wytwarzaja
wlasne pole magnetyczne oraz posiadajg okreslony moment magnetyczny.

Zwykle przyjmuje sie, ze jednolity material wypetnia catkowicie obszar w ktorym
wystepuje jednorodne pole magnetyczne, w zasadzie pole makroskopowe (usrednione
po obszarze wystarczajaco duzym by zawierato bardzo wiele atomow.
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Pole magnetyczne zewngtrzne zmienia wtasnosci ciat, niektérych w stopniu stabym,
innych w stopniu znacznym (Craik, 1995). Na kazde cialo umieszczone w polu magne-
tycznym dziala sita lub moment sit. W polu magnetycznym jednorodnym na ciala
o podtuzonym ksztalcie dziata moment sit, ktory powoduje ustawienie si¢ ciat parama-
gnetycznych wzdhuz kierunku dziatania pola a cial diamagnetycznych ustawia po-
przecznie do kierunku pola. W polu niejednorodnym ciata paramagnetyczne prze-
mieszczajg si¢ w kierunku wzrostu natezenia pola (ciata sg wciggane w pole) natomiast
ciata diamagnetyczne poruszaja si¢ w kierunku zmniejszenia natgzenia (sg wypychane
z obszaru dziatania pola). Pole magnetyczne zewnetrzne wywoluje namagnesowanie
znajdujacego si¢ w nim cial, w rezultacie czego ciato to wytwarza wlasne pole magne-
tyczne. Dla cial diamagnetycznych pole wiasne skierowane jest przeciwnie do pola
magnesujacego, dla ciat paramagnetycznych pole wlasne ma kierunek zgodny z kie-
runkiem zewnetrznego pola magnesujgcego. Wlasne pole magnetyczne naklada si¢ na
pola zewnetrzne magnesujace) dajac magnetyczne pole wypadkowe.

5.4 Materialy diamagnetyczne w polu magnetycznym

Wszystkie ciata odznaczajg si¢ pewnymi wiasno$ciami magnetycznymi ktore ujaw-
niajg si¢ po umieszczeniu ich w zewngtrznym polu magnetycznym. Jezeli w materii w
ktorej wystgpuja tadunki zostanie umieszczone w polu magnetycznym o wektorze
indukcji magnetycznej B (T) to na tadunki te dziata sita Lorentza F (N) (Mulay i in.,
1976):

F = gvxB (5.2)

gdzie: w ogolnym przypadku ¢ (C) jest wielkoécig fadunku, a v (m's ') wektorem
jego predkosci.

Sita Lorentza F jest prostopadta do kierunku predkosci tadunku, w zwigzku z tym
nie zmienia ona predkoscei tadunku a zmienia tylko kierunek poruszania si¢ tadunku.
Sposob oddzialtywania na materi¢ zalezy od charakteru ruchu tych fadunkow, ich pred-
kosci, ksztattu oraz rozmieszczenia ich tordéw.

Zrédlem pola magnetycznego wewnetrznego sa poruszajace sie tadunki. W kazdym
atomie wokot jadra atomowego kraza elektrony (Kittel, 1986). Dla uproszczenia za-
16zmy, ze wokot jadra atomu (wodoru) krazy tylko jeden elektron. Ten krazacy po
promieniu ;{m] elektron rownowazny jest pradowi elektrycznemu, ktorego natgzenie

wynosi g, /T, gdzie T (s) jest czasem jednego obiegu elektronu po promieniu r. Jezeli

v (m's™) jest predkoscia ruchu elektronu po tym okregu, wowczas czas jego obiegu
T =27r/v. Moment magnetyczny M, pradu kotowego jaki tworzy elektron zwany jest
orbitalnym momentem magnetycznym. Ten moment magnetyczny rowny jest iloczy-
nowi natezenia pradu i powierzchni orbity kotowej po ktorej elektron krazy m* i wy-
nosi:
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M, = de¥ 2 =lqevr (A'm?) (5.3)
27 2

gdzie: g, — jest tadunkiem elementarnym (fadunkiem elektronu).

W wielu materialach p¢tle z pradem sa przypadkowo zorientowane w przestrzeni
i ich globalne, wypadkowe pole magnetyczne jest rowne zero. W przypadku atomow
lub jonéw innego rodzaju materiatdéw, zewngtrzne pole magnetyczne moze powodowac
takie ustawianie si¢ petli po ktorych kraza elektrony, ze reprezentujace je dipole ma-
gnetyczne bedg zorientowane zgodnie z kierunkiem dziatajacego zewnetrznego pola,
a pole magnetyczne zewnetrzne 1 wewngtrzne dodadzg sie. Moéwimy wowczas o proce-
sie magnetyzowania si¢ substancji.

Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, dla elektronéw krazacych wokot jader
atomoéw mozliwe sg tylko takie orbity na ktorych ich moment pedu

L=m,yr (5.4)
jest catkowita wielokrotno$ciag wyrazenia h , gdzie h = 6,62606957 107* (J's) jest
2
statg Plancka (Jaworski i in., 1995).
m vr:ni, n=12.3,..... (5.5)

gdzie:
m,=9,1093897...10™" (kg) jest masa spoczynkowa elektronu,

Dla kazdego elektronu jego orbitalny moment magnetyczny M, jest wielokrotno-

Scig pewnego podstawowego momentu magnetycznego u, zwanego magnetonem
Bohra (Feynman, 2014):

M,=p, -n,n=123,. (5.6)
gdzie:
hq, 24 (J.T'l) (5.7)
Hy =, =9.2740154(31)...10 :

e

jest magnetonem Bohra (jednostka magnetycznego elementu dipolowego)

Tak wigc w kazdym atomie ptyna elementarne prady elektryczne wytwarzane przez
krazace po orbitach elektrony. Obecnos¢ tych elementarnych pradow nie jest jedyna
przyczyna magnetycznych wiasnosci osrodkéw materialnych. Kazdy elektron, nieza-
leznie od tego jaki rodzaj ruchu wykonuje, ma wlasny moment magnetyczny A, zwa-

ny spinowym momentem magnetycznym. Warto§¢ spinowego momentu magnetyczne-
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go jest zawsze rowna magnetonowi Bohra. Pole magnetyczne wytwarzane przez elek-
tron ma ksztatt taki jak pole dipola magnetycznego.
W planetarnym modelu atomu elektrony krazg dookota jadra po kotowych orbitach

o promieniu r. Rownowazne natezenie pradu jednego elektronu wynosi [ =4
Vi
a moment magnetyczny:
M, = ey o2 :lqevr (A'm?) (5.8)
2mr 2

Kazdemu okrgzajagcemu jadro elektronowi mozna przypisaé moment pedu
L=m,vr, ktorego wektor jest prostopadly do plaszczyzny orbity a jego zwrot jest
zgodny z regulg $ruby prawoskretnej. Uwzgledniajac to, ze elektron ma tadunek ujem-
ny, mozna powigza¢ moment magnetyczny z momentem pedu:

W de f (5.9)
2m

e

a stosunek wartosci obu momentow:

e o9 _ _)8794023..10" (Ckg) (5.10)
L 2m

e

nosi nazwe wspotczynnika giromagnetycznego.

Bioragc pod uwage atom wodoru w stanie podstawowym, majacy tylko jeden
elektron wirujacy po orbicie o promieniu = 0,529-10" m z predkoscig v = 2,19...10°
(m's™), jego moment magnetyczny wynosi (Feynman, 2014):

M, =, =%1,60-10‘19 :2,19-10°-0,529-107° =9,27.102* (J-T") jest magnetonem

Bohra, jak wczesniej to pokazano, bedacym jednostka atomowego momentu magne-
tycznego.

Wypadkowy orbitalny moment magnetyczny atomu wieloelektronowego jest suma
momentow poszczegodlnych elektronow:

4 N7
M =—2 N (5.11)
‘ ZmLZ i

Moment ten dla diamagnetykow jest rowny zeru, dla paramagnetykow jest rozny od
zera.

Nalezy réwniez stwierdzié¢, ze jadra magnetyczne maja moment magnetyczny, kto-
rego jednostka jest magneton jadrowy (Feynman, 2014):
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h

qe N -
U= 27 _ 5,050783699(31)...107 (T (5.12)

ml,

gdzie:
m,=1,672621637 107" (kg) jest masa spoczynkowa protonu.
Momenty magnetyczne atomow i jader bada si¢ metodami rezonansu magnetyczne-

go.

Wiasciwos$ci magnetyczne ciat charakteryzuje wektor namagnesowania (magnety-
zacji) definiowany jako przestrzenna gesto$§¢ magnetyczna momentéw dipolowych
m,=1,672621637... 10" (kg) jest masa spoczynkowa protonu.

J- Zf (A'm™) (5.13)

Wielko$¢ namagnesowania zwigzana jest z natezeniem pola magnetycznego we-
wnetrznego pochodzacego od dipoli atomowych i czasteczek, co pozwala na okreslenie

dodatkowej wewng¢trznej indukcji magnetycznej: B,, = u,J . Jezeli czastki znajduja si¢
w zewngtrznym polu magnetycznych o indukcji okre$lonej zalezno$cia BZ = ,uoﬁ to
catkowita indukcja magnetyczna okre$lona jest zaleznos$cig

B=B,+B, = uyH + p1,J . (5.14)

Jak stwierdzono to wcze$niej, w ciatach paramagnetycznych przenikalno$¢ magne-
tyczna wzgledna 4 jest nieco wigksza od jednoSci, w ciatach diamagnetycznych —

nieco mniejsza. Wyrazenie y nazywa si¢ podatnoscia magnetyczng i okreslane jest
bezwymiarowa zalezno$cia

x=Hu—1 (5.15)

Podatno$¢ magnetyczna y jest bardzo matg wielko$cig (rzedu 10471076), stabo za-
lezng od warto$ci pola magnetycznego, dodatnia dla paramagnetykdéw a ujemna dla
diamagnetykéw. Przenikalno$¢ magnetyczna obu rodzajow substancji nieznacznie
odbiega od jednosci. Osobng grupe stanowia materialty ferromagnetyczne dla ktorych y
>>01 y, >>0, gdzie zarbwno podatno$¢ magnetyczna jak i przenikalno$¢ magnetycz-
na zaleza od natezenia zewnetrznego pola magnetycznego.

Miedzy wektorem namagnesowania J a wektorem natezeniem zewnetrznego pola
magnetycznego H zachodzi zwigzek:

J=LBH=(u -10A = (5.16)
Ho

Wektor namagnesowania materiatu jest wprost proporcjonalny do wektora natgze-
nia zewnetrznego pola magnetycznego H , @ wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
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podatno$¢ magnetyczna y = (u, —1). Wewnetrzne pole magnetyczne jest tym silniejsze

im wieksza jest podatnos¢ magnetyczna osrodka i im silniejsze jest pole magnetyczne
zewnetrzne. Podatno$¢ magnetyczna jest wielko$cig bezwymiarowg.
W zalezno$ci od wiasciwosci substancji jej podatno$¢ magnetyczna zmienia si¢
w do$¢ szerokim zakresie, dla:
— materialow diamagnetycznych y < 0, co wskazuje, ze pole magnetyczne jest
,wypychane” z takiego ciata (maleje gestos¢ strumienia pola magnetycznego
W poréwnaniu z proznia),
— prozni (powietrza) y = 0, czyli wystepuje brak podatnosci,
— materiatow paramagnetycznych y > 0, co wskazuje, ze pole magnetyczne jest
,wciggane” do takiego ciata (ro$nie gesto$¢ strumienia pola magnetycznego
w pordéwnaniu z prdznig),
— ferromagnetykéw y >> 0.
Przyktadowe wartosci podatno$ci magnetyczne diamagnetykow: woda y=-0,9,
plastik y=-0,5, wegiel y=-2,1.
Nalezy rowniez doda¢, ze niektorzy badacze, dla obliczen za pomoca liczb zespolo-
nych, stosuja 0golng zalezno$¢

M= pof, = ot = JHo My (5.17)

ktora uwzglednia opdznienie wektora magnetyzacji osrodka wzgledem wektora nate-
zenia pola magnetycznego. Wspolezynnik (tangens) strat diamagnetycznych tgo,
wrazony jest poprzez stosunek:

tgs, =4 (5.18)

1

jest miarg opdznienia zmian polaryzacji materiatu diamagnetycznego w stosunku do
zmian pola elektrycznego.

Oddziatywania zewnetrznego stalego magnetycznego stalego oraz skladowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego na material diamagnetyczny sa znikome
1 nie sg uwzgledniane w analizie p6t mikrofalowych wystepujacych w falowodach.
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6. WODA ORAZ DREWNO JAKO SUBSTANCJE DIELEKTRYCZNE
I DIAMAGNETYCZNE TWORZACE MATERIAL O ZEOZONEJ
BUDOWIE UMIESZCZONY W ZEWNETRZNYM ZMIENNYM
POLU ELEKTRYCZNYM

Zachowanie si¢ przenikalnosci dielektrycznej w zalezno$ci, od zmian réznych
czynnikéw zewnetrznych materialdow jednofazowych, a do takich nalezy woda, jest
znane 1 szczegoétowo opisane w literaturze (Hasted, 1973). Natomiast materiaty wielo-
fazowe (mieszaniny réznych substancji np. lignoceluloza), posiadaja bardzo skompli-
kowany i ztozony opis przenikalno$ci elektrycznej i dotychczas nie opracowano ogdl-
nej teorii ich zachowania si¢ w zmieniajacych si¢ zewnetrznych czynnikach
oddziatywujacych.

6.1. Woda nasycajaca lignoceluloze

Czysta woda jako zwigzek chemiczny sktada si¢ z dwoch atomow wodoru i jednego
atomu tlenu. Atomy wodoru sa potaczone z tlenem wigzaniami kowalencyjnymi. Wy-
stepujaca duza roznica elektroujemnos$ci pomigdzy tymi pierwiastkami powoduje prze-
sunigcie par elektronowych w kierunku atomu tlenu, w wyniku czego czasteczka wody
staje si¢ dipolem (Overman, 1977). Woda jest dipolem trwatym, w ktorym $rodki ta-
dunkéw dodatnich i ujemnych sg rozdzielone, a jej molekuly maja trwaly moment
dipolowy (Chelkowski, 1993). Ulega ona w polu elektrycznym bardzo silnej polaryza-
cji. W przytozonym zewnetrznym polu elektrycznym molekuly polarne wody daza do
ustawienia si¢ wzdtuz linii tego pola ale sie¢ wigzan wodorowych przeciwstawia si¢
takiemu ustawieniu. Obecno$¢ tadunkéw dodatnich i ujemnych powoduje, ze pojedyn-
cze czasteczki moga taczy¢ si¢ z innymi czgsteczkami znajdujacymi si¢ w poblizu,
tworzac nietrwalg sie¢, w ktorej atom wodoru, nalezacy do jednej czasteczki wody jest
przyciagany przez par¢ elektronéw z zewngtrznej powloki atomu tlenu czasteczki sa-
siedniej, w efekcie powstaje tzw. wigzanie wodorowe, a odlegto$¢ migdzy sasiednimi
molekutami jest rzedul0™'® m. Wiazanie wodorowe w sposob zasadniczy wplywa na
strukture 1 wlasciwosci wody.

Woda posiada trzy normalne stany skupienia: staty, ciekly 1 gazowy a jej zachowa-
nie jest odmienne niz zachowanie wigkszo$ci substancji wystepujacych w przyrodzie.
W stanie statym (16d), dzieki tworzeniu si¢ wigzan wodorowych, powstaje uporzadko-
wana struktura krystaliczna o symetrii heksagonalnej, a same czasteczki tworza sze-
sciokaty o duzych, wolnych przestrzeniach, na co wpltywa to, ze atomy wodoru staraja
si¢ ustawi¢ jak najblizej atomu tlenu (przez ktory sg przyciagane), a jednocze$nie jak
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najdalej od innych atomoéw wodoru (przez ktore sa odpychane). W lodzie odstepy po-
jedynczych czasteczek wody wbudowanych w sie¢ krystaliczng sg wicksze niz w cie-
czy, dlatego gestos¢ lodu jest mniejsza niz gestos¢ wody (16d ptywa po wodzie). Zama-
rzajac czysta woda zwigksza swoja objetos¢ do okoto 10%. Otrzymany 16d $wiadczy
o jakos$ci wody, jej czystosci oraz utozeniu molekut w stanie ciektym. Woda w stanie
cieklym ma cze$ciowo uporzadkowang strukture, w ktorej czasteczki ulegaja nieustan-
nemu procesowi tworzenia si¢ i rozpadania. Stan gazowy wody (para wodna) powstaje
w wyniku parowania wody lub sublimacji lodu. Podczas parowania nastepuje zerwanie
wigzan wodorowych, a woda wystepuje w postaci wolnych czasteczek H,O. Podczas
tego procesu czasteczki wody odrywaja si¢ od powierzchni cieczy lub ciata statego
i przechodza w stan gazowy. Do takiego przejscie potrzebna jest energia, ktora para
pobiera z cieczy, przez co ja ozigbia. Wspotczesne badania wykazaty, ze woda posiada
czwarty stan skupienia wystepujacy pomigdzy temperaturami 0°C a 60°C, zwany plyn-
nym stanem krystalicznym, w ktérym woda posiada specjalny fadunek magnetyczny.
Woda jest bardzo spoista (kohezyjna) i dlatego ma wysoka przenikalnosc¢ elektrycz-
ng (stalg dielektryczng). Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna czystej wody (rys.6.1)
w temperaturze: 1°C wynosi ¢, ,= 87,5; 20°C wynosi ¢, ,= 81,0; 100°C wynosi ¢, ,

=55,3;200°C wynosi ¢,;; o= 34.5 a dla lodu w stanie statym tylko & 3.

rH,0 -

=

o

o
|

Przenikalnosc¢ wzgledna &r

Temperaturaw stopniach Celsiusza

Rysunek 6.1. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wody EroW funkcji temperatury

Zanieczyszczenia wody powoduja, ze zmianie ulega jej &0 - Wraz ze wzrostem
temperatury wzgledna stata dielektryczna wody En0 maleje (np. dla temperatury

25°C wynosi 78,4) a wraz ze wzrostem ci$nienia atmosferycznego wzgledna stala
dielektryczna wody ¢, , rosnie. W stanie ciektym czasteczki wody znajdujace sig

w polu elektrycznym ulegaja przede wszystkim polaryzacji orientacyjnej, natomiast
w stanie statym, doktadniej w krysztatkach lodu nie moga si¢ one obraca¢ tak jak
w wodzie, a jedynie jony dodatnie moga si¢ przesuwa¢ w ograniczonym zakresie.
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Czastki wody w stanie cieklym charakteryzujg si¢ duzg wartoscig momentu dipolowe-

go.

Na rysunku 6.2 pokazano wykresy w funkcji czestotliwosci: teoretyczny, okreslony
na podstawie teorii P. Debye, i pomierzony dla cze¢sci rzeczywistej i urojonej zespolo-

nej wzglednej przenikalnosci elektrycznej 1,05 Em1,0 O1AZ dla wspoétczynnika strat

dielektrycznych tg5zH20 wody dla temperatury 25°C (Lmynaros, 1951).
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Rysunek 6.2. Przebieg czgsci rzeczywistej ¢, - rys a), czgsci urojonej o™ 1YS: b) ze-

spolonej wzgledna przenikalnos¢ elektryezna wody ¢, , = ¢, , — j&, , Oraz wspot-

&y ,0

czynnik strat dielektrycznych wody tgé'gHzO = —rys. ¢), w funkcji czgstotliwosci

&y ,0
w GHz (linig ciagla zaznaczono wartos$ci z pomiardéw, linig przerywang zaznaczono

warto$ci obliczone teoretycznie) (LImynToB, 1951)

Z rysunku 6.2 wynika, ze przy cz¢stotliwosciach falowodowych stosowanych w tej
pracy, wystepuje duza zbiezno$¢ pomigdzy wynikami pomiaréow a obliczeniami teore-
tycznymi dla sktadowych: rzeczywistej i urojonej wzglednej przenikalno$ci elektrycz-
nej wody w temperaturze pokojowe;j.

Jak powiedziano juz wczesniej, w dielektrykach umieszczonych w polu elektrycz-
nym szybkozmiennym mozna wyr6zni¢ pi¢¢ rodzajow polaryzacji: elektronowa, jono-
wa, dipolowa, przestrzenng i spontaniczng. Charakteryzujg si¢ one r6znym czasem
relaksacji, a co za tym idzie r6zna warto$cig przenikalnosci elektrycznej wzglednej
w funkcji czestotliwo$ci. Dwie ostatnie polaryzacje majg niewielki wplyw na zacho-
wanie si¢ dielektryka w szybkozmiennym polu elektrycznym, tym mniejszy im wiek-
sza jest szybko$¢ zmian (czestotliwos¢) tego pola. W polu elektromagnetycznym
w zakresie mikrofalowym, woda posiada wtasne czgstotliwos$ci rezonansowe, dla czy-
stej wody w temperaturze pokojowej wynoszg one: dla polaryzacji jonowej fy;=22,3
GHz, dla polaryzacji atomowej f);=183,3 GHz oraz polaryzacji orientalnej fy;=323,8
GHz. Woda nasaczajaca materialy (np. drewno) wplywa na czestosci rezonansowe tych
materialow.
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6.2. Drewno z ktorego odpadow wykorzystuje si¢ lignoceluloze

Drewno jest materialem powszechnie dostepnym, z ktorym cztowiek spotyka sie od
tysigcleci. Dzi$ drzewa rosngce w lasach lub na plantacjach, dzigki przemyslanej, pla-
nowej gospodarce cztowieka sg okresowo wycinane, a material z nich uzyskany jest
wyzyskiwany przez ludzi na rézne sposoby. Podstawowymi pierwiastkami wchodza-
cymi w sktad drewna s3: wegiel (okoto 50%), tlen (ponad 40%), wodor (okoto 6%),
azot (okoto 0,2%) oraz inne. Glowne zwiazki tworzace drewno to: celuloza (okoto 45%
masy), hemiceluloza (okoto 30% masy) oraz lignina (okoto 20% masy). Ponadto
w drewnie wystepuja tez takie zwigzki jak biatko, skrobia, cukier, guma oraz substan-
cje mineralne, ktére po spaleniu daja popiol, ktorego sktad chemiczny zalezy miedzy
innymi od rodzaju drewna, klimatu z ktérego pochodzi drewno oraz gleby na ktorej
wyrosto (Kozakiewicz 1 in., 2013).

Drewno jest materiatem anizotropowym i higroskopijnym dlatego w sposob tatwy
akumuluje wode, zmieniajac w ten sposob swoje parametry fizyczne i chemiczne.
Zawartos¢ wody jest istotnym parametrem z punktu widzenia zastosowania drewna
w roznej postaci. Bezposrednio po $cigciu drzewa wilgotnosci Hy, drewna wynosi po-
nad 35%, ale w niektorych przypadkach jest znacznie wigksza. Drewno lub masa
drzewna w stanie tzw. powietrzno-suchym, czyli wyschnig¢ta na wolnym powietrzu, ma
wilgotno$¢ Hy,; rzedu od 15% do 20%, natomiast przechowywana w suchych pomiesz-
czeniach osiaga wilgotno$¢ wzgledna Ho, okoto (8-13)%. Duza wilgotnos¢ drewna lub
masy drzewnej stwarza warunki dogodne do rozwoju r6znego rodzaju grzyboéw, a samo
drewno nie nadaje si¢ rOwniez do spalania w piecach, ze wzgledu na to, ze podczas
procesu palenia, najpierw energia musi by¢ niepotrzebnie tracona na podsuszenie mate-
riatu a nastepnie dopiero moze nastgpié proces spalenia.

W drewnie woda wystepuje jako: zwigzana chemicznie czyli wchodzaca w sktad
zwigzkéw chemicznych (kilka procent drewna wilgotnego), zwiagzana fizycznie przez
nasycenie blton migedzykomorkowych (stanowigca mniej niz 1/3 wody zawartej
w drewnie wilgotnym), woda wolna wypelniajaca wnetrza komorek oraz przestrzenie
miedzykomoérkowe (stanowigca okolo 3/5 wody zawartej w stanie wilgotnym drewna).
Struktura poszczeg6lnych gatunkéw drewna powoduje zmiang tych proporcji co po-
woduje zmiane charakterystyki rezystancji w funkcji zawartosci wody.

Suche drewno jest ztym przewodnikiem elektrycznosci i ma wzgledng przenikal-

nos¢ elektryczng &, wigksza od wzglednej przenikalnosci elektrycznej powietrza.

Drewno jest materiatem higroskopijnym to znaczy posiada sktonnos¢ do wchtania-
nia wody z powietrza lub oddaje ja do powietrza tak dtugo, az osiagnie stan rownowagi
pomiedzy wilgotno$cia wlasng a wilgotnoscia otoczenia. Istotnym parametrem fizycz-
nym i chemicznym z punktu widzenia zastosowania drewna w rdznej postaci jest
zawarto$¢ wody. Woda przenika do drewna przede wszystkim na zasadzie zjawiska
wloskowatos$ci. Przenika przez blony komoérkowe i gromadzona jest w jamach komo-
rek 1 w przestrzeniach miedzy komérkami. Gdy zwicksza si¢ zawartos¢ wody w drew-
nie wowczas nastepuje pecznienie drewna, to jest wzrost wymiarow liniowych i obje-
tosci drewna, zwigksza si¢ rOwniez jego masa. Podczas suszenia drewna na poczatku
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woda odparowuje wolnej, a nastepnie szybciej. Nalezy dodaé, ze gdyby tanim sposo-
bem, drewno lub paliwo z niego wykonane zostalo wysuszone do stanu absolutnie
suchego H,=0% staloby si¢ materialem pgkajacym i bardzo kruchym ale idealnie
nadajacym si¢ do spalenia .

Z punktu widzenia nauk elektrycznych drewno jest jednoczes$nie dielektrykiem
i diamagnetykiem a na dodatek jest materialem niejednorodnym anizotropowym, po-
siadajacym strukture wtoknista. Przewodnictwo elektryczne suchego drewna jest zni-
kome, co umozliwia wykorzystanie go w elektryce jako materiatu izolacyjnego. Wtedy

ma ono wzgledna przenikalnos¢ elektryczng &, pomiedzy 2 a 4. Przewodno$¢ wla-

$ciwa drewna zwicksza si¢ w miar¢ wzrostu jego wilgotnosci Ho, w granicach od 0%
do 30%, zmniejszeniu ulega jego rezystancja a zwigkszeniu przenikalno$¢ elektryczna

&, . Dalszy wzrost wilgotnosci wplywa w niewielkim stopniu na wzrost przewodnosci

wlasciwej drewna ale rowniez na zmiang przenikalnos$ci elektryczne;.

Drewno wykazuje przewodnictwo elektryczne, szczeg6lnie istotne przy wykony-
waniu pomiaréw wilgotnosci prostopadle do przebiegu wiokien, gdyz rezystancja
drewna wzdhuiz wtokien jest kilkukrotnie nizszy niz w poprzek wiokien. Przewodnic-
two elektryczne wzdhuz wiokien litego drewna jest prawie dwukrotnie wigksza niz
w poprzek wiokien i dlatego prostopadle do tych wiokien jest mierzone. Przewodnic-
two to ulega zwigkszeniu przy przejéciu drewna ze stanu absolutnie suchego (o wilgot-
nosci H,, wynoszacej okoto 0%), do punktu nasycenia witokien (o wilgotnosci

wzglednej H,, wynoszacej okoto 30%). Dalszy wzrost zawarto$ci wody powoduje

tylko nieznaczne zmiany przewodnictwa i dlatego zwykle nie sg wykonywane wtedy
jego pomiary przy pomocy wilgotno$ciomierzy elektrycznych. Zmiana wilgotnosci
samego drewna oraz w masy drzewnej powoduje zmian¢ przewodnosci wiasciwej
i przenikalnos$ci dielektrycznej os$rodka. Drewno wiagze znaczne ilosci wody, relacja
zawarto$ci wody 1 przenikalno$ci dielektrycznej jest taka, ze wraz ze wzrostem iloSci

zaabsorbowanej wody stata dielektryczna drewna &, rosnie.

Drewno umieszczone miedzy ptytami kondensatora w polu wysokiej czestotliwosci
o duzej mocy, nagrzewa si¢ rOwnomiernie w catej swej objetosci. Zjawisko to jest
wykorzystywane przy klejeniu i suszeniu drewna w przemysle.

Gestos¢ materiatu drzewnego jest uzalezniona od jego wilgotnosci i rodzaju drzewa
z ktorego jest otrzymane. Przy wilgotnosci Hy,=15% waha si¢ przyktadowo od:
470 kgm™ dla $wierku, 550 kg'm™ dla sosny, 720 kg'm™ dla debu i buka do
850 kg'm™ dla grabu.

73



Tomasz Drozdz, Aleksander Gasiorski, Zdzistaw Posytek

6.3. Substancja dielektryczna i diamagnetyczna o zlozonej budowie
w zewnetrznym zmiennym polu elektrycznym

Jak pokazano wczesniej pole elektromagnetyczne ma dwie skladowe: elektrycz-
ng i magnetyczng. Rozwazany materiat: lignoceluloza (pelet) + woda, jest dielektry-
kiem 1 jednoczesnie diamagnetykiem. Oddziatywania zewnetrznego zmiennego pola
magnetycznego na materiaty diamagnetyczny sa znikome i nie s3 tu analizowane. Po-
nizej przedstawiono oddziatywanie zewnetrznego zmiennego pola elektrycznego.

Dla wigkszosci substancji przenikalnos$¢ elektryczna i konduktywnos¢ elektryczna
sg stale w ograniczonym zakresie czestotliwosci. Wraz ze wzrostem czestotliwosci
przenikalno$¢ elektryczna substancji biologicznych zmniejsza si¢ a konduktywnos¢
elektryczna zwigksza skokowo. Te kolejne zmiany skokowe okreslane sg mianem dys-
persji reprezentujacej okreslone rodzaje polaryzacji.

Biorac pod uwage natezenie zewngtrznego pola elektrycznego harmonicznie zmie-
niajgcego si¢ w czasie, dziatajacego na dielektryk, przy czym niezaleznie od sposobu
generacji (dziatanie pradu elektrycznego lub wymuszenie przez Zrédio pola) ma ono
postac:

E(t)=E sinwt = Ex2sineor (V'm™) 6. 1)

gdzie:
©=2nf (s™) to pulsacja,
f (Hz) jest czestotliwoscia,
E, (V-m™) jest amplituda natgzenia pola elektrycznego,
E(@) (V-m™) to warto$¢ skuteczna natezenia pola elektrycznego bedacego funkcja
czasu.

Wielko$¢ polaryzacji elektronowej i polaryzacji czasteczkowej uzalezniona jest od
amplitudy natezenia pola elektrycznego E,, oraz od pulsacji wymuszajacej o.

Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej wzglednej (stalej dielektrycznej) &, od pulsa-
¢ji wymuszajacej @ jest na ogot dos¢ skomplikowana i zalezy od szczegdtow budowy
dielektryka np. rodzajow wchodzacych w jego sktad atoméw oraz rodzaju wigzan mig-
dzyatomowych (Chetkowski, 1993). Po usunigciu wymuszajacego pola elektrycznego,
fadunki elektryczne w atomach dielektryka powracajg do pierwotnego potozenia row-
nowagi ruchem harmonicznym thumionym, ktéry mozna zapisaé w postaci ogélnej
zaleznosciag Ae “'sinwgt gdzie 4,a s3 to state zalezne od rodzaju dielektryka i wartosci
wymuszajacego pola elektrycznego, natomiast wy (s ') jest to charakterystyczna dla
kazdego rodzaju atomu czestos¢ drgan wiasnych (pulsacja mechaniczna). Ten efekt
powoduje, ze atomy uwaza si¢ za oscylatory harmoniczne thumione.

Pod wptywem harmonicznego zewngtrznego pola elektrycznego rozktad elektro-
néw w atomach dielektryka zmienia si¢ periodycznie wraz z pulsacja wymuszajaca .
Amplituda wychylen elektronéw zalezy od roéznicy w-w, pomigdzy pulsacja pola elek-
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trycznego a czestotliwoscig drgan wlasnych atoméw. Warto$¢ roznicy w-wy wptywa
rowniez na wzgledng przenikalnosé elektryczng ¢, osrodka dielektrycznego. Dla pulsa-
cji @ znacznie mniejszej od czgstosci rezonansowej @y, amplituda wychylen elektro-
néw jest taka jak dla pola elektrycznego stalego w czasie. Stata dielektryczna ¢, jest
wiec taka jak w przypadku pola elektrycznego stalego, a wartos¢ tej wzglednej przeni-
kalnosci dielektrycznej nosi nazwe statycznej statej dielektrycznej. Gdy pulsacja w jest
znacznie wigksza od czgstotliwosci drgan whasnych w,, amplituda drgan wymuszonych
jest znikomo mata, mozna przedstawi¢ obrazowo, ze elektrony nie zdazg si¢ wychylié
w jedng strong, a pole elektryczne juz zmienia kierunek i zmusza je do wychylenia
w drugg strone. Polaryzacja dielektryka jest wtedy mata i przyjmuje sie, ze stala dielek-
tryczna ¢, dla wielkich czestotliwosci ma warto$¢ zblizong do jednos$ci. Dla pulsacji @
zmierzajacej do warto$ci porownywalnej z czestotliwoscig drgan wlasnych w,, ampli-
tuda wychylen elektronow dielektryka gwaltownie rosnie, a przy wystepujacym wtedy
rezonansie stata dielektryczna ¢, osiaga szczeg6lnie duze zespolone warto$ci.

&(m)d
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Rysunek 6.3. Typowa zaleznos¢ stalej dielektrycznej od pulsacji w materiale dielektrycznym.

Dla warto$ci znacznie mniejszych od pulsacji 01 czyli w obszarze matych czgstotliwosci
(prawie wymuszenia stale) stala dielektryczna jest bliska jej wartosci statycznej,
w obszarze czestotliwo$ci znacznie wigkszych od wielkoSci pulsacji wg; stala
dielektryczna ma warto$¢ rowna jednoSci. W punktach pulsacji drgan wlasnych wg, @,
wy; stata dielektryczna, na skutek istniejacych rezonanséw, osiaga duze wartosci.

W materialach dielektrycznych zbudowanych z atomdéw roznego rodzaju substancji
mamy do czynienia z kilkoma czestosciami drgan wiasnych atoméw materiatow sktado-
wych a zalezno$¢ stalej dielektrycznej od czestotliwosci komplikuje si¢ jeszcze bardziej a ¢,
staje si¢ liczba zespolong. Dla czestotliwos$ci bliskiej ktorejkolwiek z czestotliwos$ci rezo-
nansowej materiatdéw sktadowych stata dielektryczna ¢, osigga szczegdlnie duze wartosci.
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Czestotliwos$ci drgan wlasnych w atomach materiatéw, dielektrycznych sg tak duze,
ze zaleznos$¢ statej dielektrycznej od czgstotliwosei drgan wymuszajacego pola ze-
wnetrznego odgrywa dopiero istotna role dla pola elektrycznego o dlugosci fali elek-
tromagnetycznej mniejszej od 2=0,159 m co odpowiada pulsacji w = 1,884 GHz.

Istota mikrofalowych pomiarow wilgotnosci substancji o zlozonej budowie jest
okreslenie wptywu, jaki na dielektryczne wlasciwosci materialu wywiera zawarto$é
wody w jednostce objetosci. W przypadku wilgotnej probki jej wzgledna przenikalno$é
elektryczna jest wypadkowa przenikalnos$ci suchego materialu oraz przenikalnos$ci
wody zawartej w tym materiale.

Promieniowanie mikrofalowe jest pochtaniane przez materi¢ na dwa rézne sposoby,
pierwszy zwigzany jest z przewodnictwem jonowym, drugi zwigzany ze zjawiskiem
strat dielektrycznych powstajacych na skutek polaryzacji dipolowej. Woda jest dipo-
lem, nawet wystepujac w strukturze innego materiatu nadal jest dipolem, dlatego w tej
pracy dla okreslania wilgotno$ci lignocelulozy wykorzystano tor falowodowy w celu
okreslania strat energii dielektrycznej powstajacej na skutek polaryzacji dipolowe;j.
Wilgotnos¢ materiatow porowatych, a do takich zwykle nalezy lignoceluloza, w decy-
dujacy sposob wptywa na zachodzace w nich procesy fizyczne, chemiczne oraz biolo-
giczne. Wiedza na temat wielkosci i dynamiki zmian wilgotno$ci lignocelulozy jest
bardzo istotna mi¢dzy innymi dla jej producentéw, dystrybutorow oraz szeroko poje-
tych uzytkownikéw. Natomiast wiedza zwigzana z wptywem wilgotnosci na jako$é
oraz trwato$¢ lignocelulozy jest istotna ze wzgledéw ekonomicznych i logistycznych.
Stata dielektryczna wody w normalnych warunkach wynosi okoto 80 i zalezy od tem-
peratury, natomiast stata dielektryczna lignocelulozy (drewna) wynosi kilka (zaleznie
od rodzaju drewna, oraz formy materialnej w ktorej jest poddane pomiarowi). Nalezy
réwniez nadmieni¢, ze wartos$¢ stalej dielektrycznej lignocelulozy zalezy od zawarto$ci
sktadnikow chemicznych w tym soli. Dlatego warto$¢ wzglednej przenikalnosci elek-
trycznej lignocelulozy determinuje zawartos¢ wody. Wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna jest w ogdlnosci zalezna od czestotliwosci przylozonego pola elektrycznego,
tzn. pomiar dla ré6znych wartosci czgstotliwosci pola elektrycznego daje rézne warto-
sci.
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7. FALOWOD, DZIALANIE, PODSTAWOWE PARAMETRY
I ICH OKRESLANIE

7.1. Fale elektromagnetycznych i ich rozprzestrzenianie si¢ w technice

Fala elektromagnetyczna jest no$nikiem energii i jest praktycznie wykorzystywana
do przesylania energii wielkoczestotliwosciowej i informacji. Energia pola elektroma-
gnetycznego wielkiej czestotliwosci znajduje sie w stanie cyklicznej wymiany energii
pola magnetycznego i elektrycznego. Przy rozchodzeniu si¢ fali nastgpuje ciagla za-
miana energii elektrycznej w magnetyczng i na odwrdét. W fali elektromagnetycznej
wystepuja jednakowe, okresowe zmiany natezenia pola w punktach przestrzeni, odda-
lonych od siebie o odlegtosc, jaka pokona ta fala w okreslonym czasie, zwanym okre-
sem oznaczanym litera 7 (s). Odleglos¢ migdzy dwoma sasiednimi punktami prze-
strzeni, w ktorych natezenie pola elektrycznego lub magnetycznego jest jednakowe,
nazywamy dtugoscia fali elektromagnetycznej 4 m. Diugosé fali jest $cisle powigza-
na z czgstotliwoscig f (Hz), ktora okresla liczbg drgan w ciggu sekundy wykonanych
przez pole elektryczne lub magnetyczne. Natomiast pulsacja @ (s™') w prosty sposob
zalezy od czestotliwosci. Zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia a czgstotliwoscig fali, czgsto-
tliwoscig a okresem i pulsacja a czgstotliwosciag jest okreslona nastepujaco (Gwarek
iin., 2006):

f= (Hz), @ =27f (s (7.1)

1_c
T A
gdzie:
€=299792458 (m's") — jest predkoscia $wiatla,
T =3,1415926536 ...

Dhugosc¢ fali elektromagnetycznej w przestrzeni niedyspersyjnej innej niz proznia
1 powietrze zalezy od wtasciwosci fizycznych os$rodka i mozna ja okresli¢ z zaleznosci:

A, = 4 (m) (7.2)

g}’l[jr

Predkos$¢ sinusoidalnej fali elektromagnetycznej z ktorg czoto fali przemieszcza si¢
w przestrzeni, nazywa si¢ predkoscig fazowa Vv, (ms™), zalezy od wiasciwosci

fizycznych o$rodka i moze mie¢ rozne warto$ci w roznych osrodkach. Diugos¢ fali
w falowodzie jest wicksza od dlugosci tej samej fali w wolnej przestrzeni. Dla o$rod-
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kéw niedyspersyjnych predkosé fali nie zalezy od czestotliwosci pobudzajacej i przyj-
muje ona postaé:

c 1
VvV, = (ms™), (7.3)

f Vgrltlr

Predko$¢ fazowa (oznaczajaca szybkos$¢ zmiany fazy fali elektromagnetycznej) nie
stanowi rzeczywistej predkosci propagacji energii elektromagnetycznej i moze by¢
nawet wicksza od predkosci $wiatla. W $rodowiskach dyspersyjnych (rozpraszaja-
cych), w ktorych parametry uktadu zalezg od czestotliwosci, predkos¢ fali elektroma-
gnetycznej zmienia si¢ rowniez w funkcji czestotliwo$ei i nosi nazwe predkosci gru-
powej V, (m's™).

_do
dg

gdzie: B jest wspolczynnikiem fazy zdefiniowanym nizej.

Ve (ms™). (7.4)

Predkos¢ grupowa jest zawsze mniejsza od predkosci $wiatta. Iloczyn predkosci fa-
zowej 1 predkosci grupowej réwny jest kwadratowi predkosci §wiatla:

Vv, = (7.5)

W tej i nastepnych czgéciach pracy przyjeto zapis liczb zespolonych bez kreski pod
oznaczeniem literowym. Dla dowolnej chwili czasu, wielkosci zespolone: skalar i wek-
tor, mozna zapisaé odpowiednio w postaciach: A(f) = Ae’™, A(r)= Ae’™ . Zespolo-
ny wektor 4 ma trzy sktadowe zapisywane z uzyciem odpowiednich wersorow
(wektorow jednostkowych).

Rozpatrzmy réwnania Maxwella zapisane w postaci zespolonej, wprowadzajac za-
lozenie upraszczajace p =0, (co jest jednoznaczne z przyjeciem, Ze w obszarze nie
znajduja si¢ tadunki). Dopuszczajac stratno$¢ jednorodnego, izotropowego, liniowego
srodowiska opisanego parametrami: przenikalno$cig elektryczng &, przenikalnoScig
magnetyczng yu, przewodnos$cig wlasciwa (konduktywnoscia) o, mozna napisac;

E':ﬂf[,D=8E,J=UE (7.6)

Woweczas wektorowe, zespolone réwnania Maxwella przyjmuja odpowiednio po-
stac:

VxH=(c+ jwe)E, VxE=—jouH , VD=0, VH =0 (7.7)
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a réownania falowe, nosza nazw¢ wektorowych zespolonych réwnan falowych
Helmbholtza i mozna je zapisa¢ w postaci:

V’H-y?H=0, V’E—y*E=0 (7.8)
gdzie, zespolona stala propagacjiy (m™") wynosi:
Y =4l jou(o + joe) :ja)\//; l—ji =a+ jf,» (7.9)
&

natomiast o (Np'm™') jest wspotczynnikiem tlumienia, ﬁ(rad-m'l) jest wspotczynni-

kiem fazy.
Predkos¢ fazowa dla osrodka o skonczonej przewodnosci wiasciwej o wynosi

2
v/»:;:c\/ﬂ’;"[ 1+ f 2+1j (7.10)
« =»

Jezeli znane sg ogblne wartoSci zespolonych przenikalnosci: elektrycznej

E=¢&y&, =&y(&, — jey) 1 magnetyczne] u= uyu, = wy(p, — ju), wowcezas stata
propagacji moze by¢ okres§lona zalezno$cia (Gwarek i in., 2006):

y =\ jou i, — ju)o + josy(e, - je)lt =a + jp (7.11)

gdzie:

o= o ool = e, — jny) \/1+ o’ 1 (Npm™) (7.12)
2 [eotto (&) = jer )ty = juy)]

5 o [FofolE — e — i) \/1+ o’ 41| Gadm) (7.13)
2 [eotto (&) = J&r Ny = ju)]

Wtedy impedancj¢ wiasciwg o$rodka pozwala okresli¢ wyrazenie:

7o | Jem =) () (7.14)
o+ jwsy (e - j&r)

Nalezy rowniez doda¢, ze g opisuje straty magnetyczne i praktycznie dotyczy tyl-

ko ferromagnetykow, a te sg wylaczone z dalej prowadzonych tu rozwazan. Opo6znie-

nie zjawiska polaryzacji elektrycznej lub magnetycznej wzgledem wektora natgzenia

pola jest przyczyna dodatkowych strat mocy w osrodku. Catkowity wektor gestosci
pradu (przewodzenia i przesunigcia) w dielektryku wyrazony jest wzorem:

J =oE + jows, (¢, —jg;’)E‘ = E[(a+ WEYE) +ja)gog;] (7.15)
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Straty mocy fali elektromagnetycznej wywotuje sktadowa pradu, ktora jest w fazie
z polem elektrycznym (czyli skladowa pradu proporcjonalna do czynnika
(o + ws &) E ), natomiast sktadowa pradu proporcjonalna do czynnika wg & E powo-
duje magazynowanie energii.

Stratnos¢ osrodka dla ktérego o >0 mozna scharakteryzowaé przez podanie war-
tosci stosunku tych dwoéch sktadowych pradu. Tangens kata stratnosci dielektrycznej,
w tym przypadku wynosi:

tgo, :M (7.16)

eo
e,

r

Przy wielkich czestotliwo$ciach o stratach o$rodka dielektrycznego decyduje opdz-
nienie polaryzacji dielektrycznej. Nalezy dodaé, ze przy matych czgstotliwosciach
zjawisko to mozna pomina¢ i stosowaé warto$¢ rzeczywista przenikalno$ci magne-
tycznej.

Biorac pod uwage falg ptasks, to jest taka w ktorej nie wystepuja sktadowe wekto-
row: elektrycznego i magnetycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali a tylko sktadowe
prostopadte do kierunku jej propagacji, co oznacza, ze ta fala elektromagnetyczna jest
falag poprzeczng czyli fala w ktérej drgania sg prostopadie do kierunku propagacji
(wektory natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego sa do siebie wzajemnie pro-
stopadte).

Impedancje falowa takiego osrodka definiuje si¢ jako wzajemny stosunek prostopa-
dtych do kierunku rozchodzenia si¢ fali i prostopadtych wzajemnie do siebie sktado-
wych elektrycznej do magnetycznej pola elektromagnetycznego:

7 _E (@ (7.17)

c
1

Fala elektromagnetyczna, ktorej impedancja falowa jest opisana tym rdéwnaniem nie
ma sktadowej wzdluz kierunku propagacji czyli jest fala poprzeczng. W osrodku
w ktorym przewodno$¢ wlasciwa o = 0 przyjmuje ona postac:

Z, =\/Z Q) (7.18)
&

Dla wolnej przestrzeni (u, =1, ¢, =1) wyrazona jest liczba;

Z.o =2 21207 =376,6 .(Q) (7.19)
&o

W przypadku ogdélnym gdy przewodno$¢ wiasciwao = 0, impedancja falowa ma
postac:
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a(l+j1)

O'2+Cl)282

Z:

c

Q) (7.20)

Przy rozchodzeniu si¢ pola elektromagnetycznego ulega ono wyktadniczemu thu-
mieniu. Najlepiej przyblizy¢ to zagadnienie dla jednowymiarowego rownania
Helmbholtza. Zat6zmy, ze sinusoidalnie zmienne pole magnetyczne ma jedng sktadowsa
H_ irozchodzi si¢ wzdhuz osi z uktadu kartezjaniskiego, wowczas rownanie Helmholt-

za sprowadza si¢ do postaci:

0°H

x 2 _
S y?H, =0 (7.21)

Oz
gdzie:
y. =a. + jf. to wspotczynnik propagacji fali wzdtuz osi z.
Zapisujac rownanie statej fazy w nastepujacy sposob:

ot —y_.z=const., (7.22)
przewiduje si¢ rozwigzanie rownania Helmholtza w postaci:
H (z,t)=H" cos(wt —y,z)+ H cos(wt +7,z) (7.23)
gdzie:

H' 1 H™ s3 amplitudami rzeczywistymi. Pierwszy sktadnik H*, przedstawia fale
biegnacg wzdtuz osi z, drugi sktadnik H~ prezentuje fale rozchodzaca si¢ w strone
przeciwng do kierunku osi z. Zatdézmy, ze nie ma fali odbitej, wowczas fal¢ rozcho-
dzacg si¢ w kierunku osi z ma nastgpujacg zalezno$¢ od czasu i przestrzeni, co
mozna przedstawi¢ w dziedzinie zespolonej e 7 e/ = e % /(W FD) = o7 I g I
albo w dziedzinie rzeczywistej e ** cos (wt — B.z). Wyrazenie ¢ “-odpowiada za
wyktadnicze thumienie amplitudy wzdluz kierunku propagacji, wielko$é¢
cos (wt — B.z) wykazuje zmiang kata przesunigcia fazowego fali elektromagnetycz-
nej wzdhuz osi z. Ostatecznie, wyrazenie na sktadowg nat¢zenia pola elektrycznego
H (z,t) przyjmuje posta¢ odpowiednio w dziedzinie rzeczywistej i w dziedzinie

liczb zespolonych:
H (z,t)=H" e % cos(wt — .z) (7.24)
H (z)=H" e *Fe /P (7.25)

Obydwa réwnoznaczne zapisy stosowane sa w dalszej czgséci pracy.
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7.2. Wspolczesne zastosowania falowodow

W zakresie wielkich czestotliwosci energi¢ elektryczng przesyta si¢ przewaznie za
pomoca falowodow, gdyz przewody wspolosiowe wprowadzajg znaczne thumienie,
oraz stwarzajg trudno$ci przy przemianie typu fali. Falowody metalowe sg to rury wy-
konane z materialu przewodzacego o staltym przekroju (obecnie zwykle prostokatnym
lub kotowym) wzdhuz catej dtugosci. Przemieszczanie si¢ obu sktadowych fali elek-
tromagnetycznej wzdhuz falowodu mozliwe jest dzieki odbiciom od bocznych gladkich
scianek wewnetrznych. Gdyby fala poruszata si¢ wzdhuz osi z falowodu zostataby
szybko wytlumiona i nie wplywataby na przenoszenie mocy. Fale generowane przez
sinusoidalne zrodta w kierunkach ukos$nych do osi falowodu biegng do $cianek falo-
wodu, gdzie sg odbijane z pomijalnymi stratami. Na skutek odbi¢ od $cianek badz na-
roznikow, energia fali elektromagnetycznej koncentruje si¢ bardziej w pewnych punk-
tach, a rozprasza w innych a w falowodzie wystepuja miejscowe maksima i minima
sktadowych: elektrycznej 1 magnetycznej pola elektromagnetycznego. W przypadku
wystgpienia niedopasowania na koncu toru falowodowego wystepuje tam odbicie cze-
$ci fali elektromagnetycznej, wynikiem ktorego jest powstanie fali stojacej w falowo-
dzie. Kat pod ktorym czoto fali elektromagnetycznej przecina o$ z falowodu jest funk-
cjag dlugosci fali oraz wymiaru poprzecznego falowodu. Gdy czestotliwose
generowanej fali elektromagnetycznej maleje, kat padania i odbicia fali od $cianek
falowodu zwigksza si¢ 1 gdy zbliza si¢ do % to fale padajaca i odbita w duzej czesci
Znosza si¢ wzajemnie, powstaja duze straty energii przenoszonej przez falowod. Wy-
stgpuje to przy tzw. czgstotliwosci krytycznej falowodu 7, ktorej odpowiada krytycz-

na dlugos¢ fali 4 . Zaletami prawidlowo pracujgcych torow falowodow jest mate thu-

mienie fali elektromagnetycznej oraz wytrzymato$¢ na przesytu duzych mocy, dlatego
tam, gdzie trzeba przesta¢ duze moce czestotliwosci mikrofalowej, nieodzowny jest
metalowy tor falowodowy.

Falowdd jest jednoprzewodnikowa linig transmisyjng stosowang w technice mikro-
falowej. Kazdy falowod jest ograniczony powierzchnig, na ktorej nastepuje skokowa
zmiana jednego z parametrow charakteryzujacych wilasnosci elektryczne (np. przeni-
kalno$¢ elektryczna, przewodnos$¢ wlasciwa). Rozroznia si¢ falowody zamknigte (rury
metalowa o przekroju prostokatnym, okragtym, owalnym i innymi), w ktorej fala
przemieszcza si¢ w przestrzeni wewnatrz falowodu, i otwarte (np. przewod metalowy,
pret lub rurka zbudowana z dielektryka), w ktorych fala przemieszcza si¢ na zewnatrz
falowodu. Rozchodzenie si¢ fal w falowodzie jest mozliwe, gdy jego poprzeczne roz-
miary sg porownywalne z dlugoscia fali lub sg wigksze. Z tych wzgledow falowody sa
stosowane gtownie do przenoszenia fal elektromagnetycznych o dtugo$ciach centyme-
trowych i milimetrowych, bo wtedy wymiary poprzeczne toréw falowodowych sa sto-
sunkowo niewielkie. Wtasciwosci przenoszenia fali elektromagnetycznej w kazdym
falowodzie zaleza od geometrii jego przekroju oraz rodzajow materiatow, dielektryka
wypelniajacego przestrzen pracy oraz materiatu (metalu) z ktérego wykonane sg prze-
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wodzace $cianki. W falowodach metalowych zaleza rowniez od jakosci (gladkosci)
wykonczenia $cianek bocznych.

W technice falowodowej wytwarzane sg wszystkie podstawowe elementy toru mi-
krofalowego takie jak: polaryzatory, izolatory, przetaczniki, cyrkulatory ferrytowe,
ztacza 1 przejScia, thumiki, dzielniki mocy, sprzegacze kierunkowe rezonatory, filtry,
obciazenia itp. (Thomas, 1978; Szostka, 2006). Mozna réwniez dokonywaé pomiar6w
parametrow fali elektromagnetycznej poruszajacej si¢ w falowodzie (Galwas, 1985).
Obecnie tory (lgcza) falowodowe w telekomunikacji zostaty praktycznie wyparte przez
technologie planarne, o duzej tatwosci integracji z mikrofalowymi elementami aktyw-
nymi, ktore ze wzgledu na ptaska strukture, jednak nie sg w stanie zastgpi¢ falowodow
w obszarach, gdzie badanie cech materiatow musi mie¢ kubaturowy (przestrzenny)
charakter. Dzi$ uklady falowodowe kubaturowe uzywane sg w technice antenowej,
zwykle przy zastosowaniu duzych mocy (stacje radiolokacyjne) oraz przy zastosowa-
niu minimalnych mocy w badaniach materiatow kubaturowych (Szostka, 2006).
W pracy, po wstepnych badaniach, ktére wykazaly mozliwosci wykorzystania toru
falowodowego kubaturowego jako optymalnego obiektu mikrofalowego do pomiaréw
przenikalno$ci elektrycznej oraz wilgotno$ci materiatow, zastosowano falowody
o przekroju prostokagtnym. Zastosowanie w uktadach falowodowych niewielkich war-
toSci natezen podl elektromagnetycznych, nie przekraczajacych gestosci mocy
1 (mW-cm™) pozwolito na bezpieczne dla ludzi otwarcie toru falowodu poprzez wy-
konanie przelotowych wycie¢ poprzecznych w jego $ciankach bocznych. Niewykorzy-
stane dotychczas mozliwosci pomiarowo-badawcze stwarzaja migdzy innymi uklady
falowodowe z wycietymi przelotowo otworami w falowodowych, umieszczonymi
poprzecznie w stosunku do jego dtugosci. Dotychczas urzadzenia takie byty incyden-
talnie wykorzystywane w technice, a spowodowane to jest zapewne powszechna nie-
znajomoscia oddzialywania fal elektromagnetycznych na organizmy Zywe oraz nieuza-
sadnionym strachem przed takg projekcja.

7.3. Typy fal elektromagnetycznych

Fala elektromagnetyczna moze porusza¢ si¢ w wolnej przestrzeni lub moze by¢
prowadzona w prowadnicach falowych. Prowadnicg falowa nazywa si¢ uktad po-
wierzchni granicznych tworzacych ciagla droge pomiedzy dwoma punktami przestrze-
ni, umozliwiajacg skierowanie przeplywu energii fali elektromagnetycznej wzdhuz tej
drogi. Prowadzenie fal elektromagnetycznych w prowadnicach falowych odbywa si¢ za
pomoca odpowiedniego typu fal i powigzanego z nim rodzaju pola elektromagnetycz-
nego, ktory moze rozchodzi¢ si¢ w stosowanej prowadnicy falowej wzdtuz drogi okre-
$lonej przez uktad przewodnikéw Iub dielektrykdéw. Wzbudzany rodzaj i typ pola zale-
zy od ksztattu 1 wymiaréw prowadnicy falowej, materialu wypetniajacego prowadnice
oraz czestotliwosci. Zbior mozliwych typow 1 rodzajow pola elektromagnetycznego
wystepujacych w prowadnicach falowych mozna okresli¢ z odpowiednich rozwigzan
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rownan Maxwella 1 warunkéw brzegowych (Dobrowolski, 2001). Kazda prowadnica
falowa ma swoj charakterystyczny przekrdj poprzeczny.

Zatézmy, ze fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ zgodnie z kierunkiem osi z

1 wtedy wyrdznia si¢ nastepujace jej typy (Szostka, 2006):

— Fala typu TEM - poprzeczna -elektryczna-magnetyczna (w jezyku ang.
Transverse Electric-Magnetic). Wektor sktadowej elektrycznej i wektor skta-
dowej magnetycznej pola elektromagnetycznego lezg w plaszczyznie prostopa-
dtej do kierunku propagacji (£, =0, H_,=0) a kazdy z tych wektorow ma co
najwyzej dwie sktadowe. Fale tego typu TEM wystepuja w prowadnicach, kto-
rych przekroje poprzeczne sg obszarami wielospdjnymi, (np. linia wspotosiowa,
linia dwuprzewodowa, linie paskowe symetryczne i niesymetryczne),

— Fala typu E, okreslana rowniez jako TM — poprzeczna magnetyczna (w jezyku
ang. Transverse Magnetic), posiada niezerowa sktadowa wektora nat¢zenia pola
elektrycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali (£, #0) oraz zerowa sklado-
wa wektora natezenia pola magnetycznego bedacg w plaszczyznie prostopadtej
do kierunku propagacji fali (H, =0).

— Fala typu H, okreslana réwniez jako TE — poprzeczna elektryczna (w jezyku
ang. Transverse Electric), posiada niezerowg sktadowa wektora nat¢zenia pola
magnetycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali (H, #0) oraz zerowa skta-
dowa pola elektrycznego lezaca w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
propagacji fali (£, =0). Fale typu TM i typu TE lub ich zlozenie wzbudzane sa

w prowadnicach, ktérych przekroje poprzeczne sa obszarami jednospdjnymi
(np. falowdd prostokatny, kotowy, grzbietowy) oraz w prowadnicach o wielo-
spojnych obszarach przekrojow poprzecznych jako wyzsze rodzaje pola.

— Fala typu EH, posiada niezerowe sktadowe wektora nat¢zenia pola elektryczne-
go 1 wektora natezenia pola magnetycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali
(E.#0,H,#0).

Pierwsza z podanych typow fal jest falg poprzeczng i prowadnice falowe, w ktérych
moga rozchodzi¢ si¢ rodzaje fal TEM nazywane sa liniami TEM albo prowadnicami
TEM. Struktura prowadnicy TEM musi zawiera¢ co najmniej dwa przewody. Przykta-
dem linii TEM jest linia wspotosiowa, tzw. kabel koncentryczny. Fale elektromagne-
tyczne typu TH (E) oraz TE (H) wystepuja w falowodach metalowych. Fale elektro-
magnetyczne typu EH wystepuja miedzy innymi w falowodach dielektrycznych
i $wiattowodach. Okreslenie postaci fali elektromagnetycznej w kazdej prowadnicy
falowej wigze si¢ z poszukiwaniem rozwigzan rownan Maxwella z okre§lonymi wa-
runkami brzegowymi, ktore jest zagadnieniem matematycznym odmiennego typu niz
w przypadku fali elektromagnetycznej w nieograniczonej przestrzeni (Yen i in., 2008).
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7.4. Falowod prostokatny

7.4.1. Konstrukcja mechaniczna falowodu o przekroju prostokatnym

Falowdd prostokatny (rys. 7.1) jest metalowa rurg o poprzecznym przekroju prosto-
katnym (Czarczynski, 2003), ktorej Sciany sg wykonane z przewodnikéw diamagne-
tycznych. Zwykle dla obliczen przyjmuje sie, ze jest torem jednorodnym (posiada do-
ktadnie jednakowy przekrdj poprzeczny na calej dlugosci), Scianki falowodu sa
wykonane z doskonalego przewodnika a sam falowdd jest wypeliony o$rodkiem jed-
norodnym, izotropowym, liniowym 1 bezstratnym (& =const., U =const.,

y =const.). W rzeczywisto$ci falowody gladkie we wnetrzu, wykonuje si¢ z mie-

dzi, brazu, mosigdzu, aluminium lub rzadziej ze srebra. Sg to materialy o wysokiej, ale
skonczonej konduktywnosci. Pola elektromagnetyczne w takim falowodzie zmieniaja
si¢ sinusoidalnie w czasie 1 spetniajg rownania Maxwella oraz warunki brzegowe na
granicy przewodnik rury — dielektryk wypelnienia.

Falowody prostokatne sg produkowane w standardowych wymiarach, w wigekszo$ci
przypadkow maja bok o dwukrotnie dtuzszy od boku b, przy czym im wyzsze sa
czestotliwosci pracy falowodu tym mniejsze sa jego wymiary poprzeczne. Jezeli falo-
wod prostokatny o niezmiennym przekroju poprzecznym rozcigga si¢ wzdhuz osi z
przyjetego prostokatnego uktadu wspotrzednych x, y,z (przy czym wymiar a polozo-
ny jest wzdtuz osi x, wymiar b wzdluz osi y, natomiast dtugos¢ falowodu rozciaga
si¢ wzdhuz osi z przyjetego uktadu), wtedy rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych
w falowodzie prostokatnym jest mozliwe, jesli jego wewngtrzne poprzeczne rozmiary

a 1 b (gdzie b S%) sa porownywalne Iub wicksze od dhugosci fali, z tego wzgledu

falowody sa stosowane do przenoszenia fal centymetrowych i milimetrowych. Wtasnie
tego typu falowdd zostal wykorzystany do okreslenia wilgotnosci lignocelulozy (pele-
tu) metoda falowodowa.

; T

Rysunek 7.1. Przekrdj falowodu prostokatnego stosowanego do okreslenia wilgotno$ci
lignocelulozy (peletu) metoda falowodows
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W ukladzie falowodowym no$nikiem energii jest pole elektromagnetyczne rozcho-
dzace si¢ w postaci fali wzdtuz falowodu. Fala rozchodzaca si¢ w falowodzie jest wy-
twarzana przez wejsciowe prady i napiecia. Z polem elektrycznym jest zwigzana r6zni-
ca potencjatdow migdzy Sciankami falowodu. Z polem magnetycznym jest zwigzany
przeptyw pradu po wewnetrznej powierzchni falowodu. Scianki falowodu, nie przeno-
szg energii 1 stuzg jedynie jako prowadnice fal w przestrzeni. Energia fali elektroma-
gnetycznej jest przenoszona w dielektryku wypelniajgcym falowod. Sktadowe pola
elektromagnetycznego w falowodzie prostokgtnym zaleza sinusoidalnie od czasu
i spelniaja rownania Maxwella (réwnania falowe) oraz warunki brzegowe na granicy
dielektryk wypeiajacy falowod — przewodnik $cianek bocznych, czyli na wewnetrz-
nym brzegu falowodu.

Wzbudzanie fali elektromagnetycznej w falowodzie moze odbywac si¢ na trzy spo-
soby: przez pobudzenie pola elektrycznego, przez pobudzenie pola magnetycznego lub
przez pobudzenie obu sktadowych pola elektromagnetycznego. Pobudzenie pola elek-
trycznego odbywa si¢ najczesciej poprzez sonde¢ (antenke) wtracong w $rodku szerszej
scianki w odlegtosci ¢wiartki dlugosci fali elektromagnetyczne (A/4) od zwartego po-
czatku falowodu. Pobudzenie pola magnetycznego odbywa si¢ za pomoca matej petli
umieszczonej przy zwartym poczatku falowodu.

W kazdym falowodzie istnieje czestotliwos¢ graniczna (krytyczna, odcigcia) f,

(Hz) czyli taka powyzej ktorej, fala moze poruszac si¢ w falowodzie. Badania wykaza-
ly, ze thumienie fali elektromagnetycznej wynikajace ze strat w metalowych §ciankach
falowodu ¢ jest bardzo duze w poblizu granicznej (krytycznej) £, i maleje ze wzro-

stem czgstotliwosci pracy s . Ponizej przedstawiono orientacyjny przebieg ttumienia

a, w falowodzie prostokgtnym.

— PEETIO X
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Rysunek 7.2. Orientacyjny przebieg thumienia ¢,

w falowodzie prostokgtnym dla pasma ,,X”
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Z rysunku 7.2 wynika, ze dla zmniejszajacych sie czgstotliwosci wraz ze zblizaniem
si¢ do krytycznej jej wartosci £, zwanej rOwniez czgstotliwoscig odcigeia, ttumienie
a, w falowodzie bardzo szybko rosnie. Dla wzrastajacych czgstotliwosci nastgpuje

stopniowy wzrost tlumienia. Istnieje pewien zakres czestotliwosci (dlugosci fal), dla
ktorych tlumienie w falowodzie jest mozliwie najmniejsze.
Ponizej granicznej dtugosci fali:

C
/.

zwanej rowniez dlugoscig fali dla czestotliwosci odcigcia, falowdd praktycznie nie
przenosi energii. Dlugo$¢ fali w falowodzie A_ poruszajacej si¢ wzdtuz osi z wigkszej
od znanej czgstotliwosci odcigeia f, okreslona jest zaleznoscia (Szostka, 2006):

A = - (m) (7.27)

gdzie:

A :%(m) jest dlugoscia fali generowanej przez zroédto mikrofal (w wolnej prze-

strzeni).
Predko$¢ fazowa poruszania si¢ fali w falowodzie okres$lona jest wzorem:

V= = (ms™) (7.28)

P )

Istnieje pewien zakres czestotliwosci, dla ktorych thumienie fal w falowodzie
o przekroju prostokatnym jest najmniejsze. Dla falowodu o przekroju prostokatnym,
ktorego szersza $cianka ma szeroko$¢ wewnetrzng a, ten zakres czestotliwosci okreslo-
ny jest zaleznoscia (Dobrowolski, 2001):

Vf Vf
1,15+ 1,2)2— < £<(0,9+095)L (7.29)
a a

Zalezno$¢ powyzsza wynika z wlasciwosci pola elektromagnetycznego oraz jego
rozktadu w falowodzie prostokatnym.
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7.4.2. Rodzaje pola elektromagnetycznego rozchodzace si¢ w falowodzie
o przekroju prostokatnym

Rozktad pola w falowodzie prostokatnym nazywa si¢ rodzajem fal lub rodzajem fa-
lowodowym. Dla fal mogacych rozchodzi¢ si¢ w falowodzie o przekroju prostokat-
nym, w dodatnim kierunku osi z wystepuja nastgpujace rodzaje: fala rodzaju TM ,
czasem oznaczana tez literg E posiada nastgpujace sktadowe: E_ =0 jest niezerowa

sktadowg pola elektrycznego w kierunku rozchodzenia si¢ fali (mogg istnie¢ jeszcze
dwie sktadowe w kierunku pozostatych osi ukladu wspoétrzednych prostokatnych),
H_=0 bo wtedy pole magnetyczne lezy w plaszczyznie prostopadltej do kierunku pro-

pagacji fali. Fala rodzaju TE, okre$lana tez litera H posiada nastepujace sktadowe:
H_ #0 jest niezerowg sktadowa pola magnetycznego w kierunku rozchodzenia sig fali

(mogg istnie¢ jeszcze dwie sktadowe w kierunku pozostatych osi uktadu wspotrzed-
nych prostokatnych), £ =0 bo wtedy pole elektryczne lezy w plaszczyznie prostopa-

dtej do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Dowolne pole elektromagnetyczne wystepujace
w takim falowodzie mozna stanowi¢ réwniez superpozycje wymienionych rodzajow
poL

Rodzaje pola, ktore moga rozchodzi¢ si¢ w falowodzie prostokatnym oznacza si¢
jako TE i TH,  , gdzie liczby naturalne m 1 n nazywane sa modami, indeksami

rodzaju lub wskaznikami (Pozar, 2011). Mod m rodzaju pola oznacza liczbg zmian,
czyli liczbe potowek okresu funkcji sinus lub cosinus pola wzdhuz dhuzszego boku «
falowodu, a mod » opisuje liczb¢ zmian pola wzdhuz krotszego boku b falowodu.
Zmiany te dotycza wszystkich sktadowych wektorow pol elektrycznego 1 magnetycz-
nego wystepujacych dla danego rodzaju pola, czyli rozktady pdl elektrycznego i ma-
gnetycznego w falowodzie sa odmienne dla kazdego modu. Przy czym rodzaj 7Mm, |
rozchodzi si¢ dla m>1,n>1, natomiast rodzaj TE  realizowany moze by¢ dla
m>0,n>0, za wyjatkiem TE;, Konfiguracja pol: elektrycznego i magnetycznego
w falowodzie jest inna dla kazdego rodzaju. Dazy si¢ aby w falowodzie wystapit tylko
jeden rodzaj pola bo wtedy rozktad i parametry fali elektromagnetycznej sa jedno-
znacznie okre$lone i mozna je kontrolowa¢ pomiarowo. Nie ma takiej mozliwosci
jezeli wystepuje kilku rodzajow pola, ktore majg rézne parametry transmisji i rozne
rozklady pola wzdhuz dlugosci falowodu. Dlatego praktyczne pasmo pracy falowodu
ogranicza si¢ do czestotliwosci, dla ktérych w falowodzie wystepuje tylko rodzaj pod-
stawowy.

Wiekszos$¢ elementow mikrofalowych wykonywanych przemystowo jest projekto-
wane przy zalozeniu propagacji jednego tylko rodzaju pola w falowodzie. Najlatwiej
i najdogodniej mozna to zrealizowa¢ opierajac si¢ na modzie podstawowym dopaso-
wanym do przekroju poprzecznego falowodu. Falowody prostokatne zwykle dobrze
pracuja w pasmie czestotliwos$ci, w ktérym jest mozliwa propagacja w najnizszym
modzie a falg uzytkows jest fala TE . Najnizszy mozliwy rodzaj pracy TE (o mozliwie
najnizszych modach) o najdtuzszej fali granicznej nazywany jest rodzajem podstawo-
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wym TE . Wprowadzenie do falowodu fali elektromagnetycznej o czg¢stotliwosci wyz-
szej (wyzszych modach) moze powodowac powstanie niekorzystnych zjawisk: dysper-
sji, znieksztalcen i innych bledow w przeptywie energii niesionej przez te fale.

Czestotliwoscig odcigcia (czestotliwo$¢ krytyczna) ponizej ktorej fala w falowodzie
si¢ nie rozchodzi, dla modow m,n jest okres§lona zalezno$cia

v mz I’l2
=—.,|—+— (Hz) (7.30)
fC(TEm,,,) PAPERS

gdzie: v =v, (m s jest predkoscia fali w falowodzie.

Najprostszym modem 7E, w falowodzie prostokatnym jest mod o m=1 1 n=0
zapisywany jako TE}, o czgstotliwosei odcigeia f, . =Y . Jak wida¢ czgstotliwo$¢
o) 2q

odcigcia pracy falowodu zalezy od dhugosci dhuzszego boku przekroju falowodu pro-
stokatnego. Nastepny istniejagcy mod m=2 1 n=0 ma juz czestotliwos$¢ odciecia dwa

razy wigksza Jear, ) = 2 =2/etr, ) natomiast dla modu m=0 i n=1 otrzymano cz¢sto-

tliwo$¢ odciecia frr ):L, jednak dzieki przyjetej zasadzie konstrukcji falowodu
S el 2b
{bg%), mozna zapisa¢ f 10 < Soctrsy) < ot Ze wzgledu na wartos$¢ strat nalezy

uzywac do pracy falowodu czgstotliwosci wigksze od czestotliwosei odcigeia modu
TE) oraz mniejszych od czestotliwosci wzbudzenia modu nastgpnego TE, ). Regula
jest praca falowodu przy czestotliwosci bliskiej §rodka tego pasma. Dolna granica pa-
sma pracy falowodu wynika z tlumienia fali w falowodzie, podczas gdy mozliwos¢
wzbudzenia wyzszych rodzajow okresla gorng granice pasma. Pasmo pracy falowodu
prostokatnego zawiera si¢ w granicach od ey do wartos$ci nieznacznie wickszej od

czestotliwosci granicznej nastgpnego rodzaju ¢ . W praktyce dla rodzaju TE;,

zalecane pasmo pracy falowodu prostokatnego miesci si¢ w zakresie od 1,2 do
1,9 czgstotliwosei granicznej £ .

7.4.3. Wspolezynnik propagacji fali elektromagnetycznej oraz impedancja
falowa w falowodzie o przekroju prostokatnym

Jak zostato stwierdzone wczesniej, zespolony wspolczynnik propagacji fali elek-
tromagnetycznej okreslony jest zaleznoscia y = o + j 5, gdzie « (Np'm’™") jest wspot-
czynnikiem thumienia natomiast g (rad'm™") jest wspélczynnikiem fazy, ktory roénie
liniowo wraz z czestotliwoscia. Rozpatrzmy fale elektromagnetyczng o modach m 1 n

poruszajacg si¢ w kierunku dodatniego zwrotu osi z w falowodzie o przekroju prosto-
katnym. Dla danego rodzaju pola o ustalonych modach, rozchodzacego si¢ w kierunku
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dodatniego zwrotu osi z, zalezno$¢ wszystkich wystepujacych w nim sktadowych pol
elektrycznego 1 magnetycznego wzdtuz kierunku propagacji jest opisana przez czynnik
e~ , przy czym y_ jest to wspdtczynnik propagacji fali wzdtuz osi z . Jezeli pominie-
my straty w falowodzie (« =0), to rownanie dyspersyjne dla falowodu prostokatnego
ma posta¢ y_=,/(B> - p*). Wielko$¢ g , ktora jest nazywana granicznym wspot-
czynnikiem fazy, i jest wielko$cia charakterystyczng przyporzadkowana wskaznikom
rodzaju i wymiarom falowodu. Wspotczynnik ten dla modéw m 1 n wynosi:

B.=Bwm =7 [':j +(Zj (rad'm™) (7.31)

Graniczny wspotczynnik fazy nie zalezy od czestotliwosci i w falowodzie prosto-
katnym jest taki sam dla rodzaju TE,, , jak i dla rodzaju TM,, ,.

Drugim sktadnikiem we wzorze na wspotczynnik propagacji fali wzdhuz osi z jest
wspolczynnik fazy fali ptaskiej o czestotliwosci f rozchodzacej si¢ w dielektryku

wypehiajacym falowod
B2 Jue =27 (radm™) (7.32)
¢

Wielko$¢ g narasta liniowo wraz ze wzrostem czgstotliwosci.

Z réwnania dyspersyjnego wynika, ze dla rodzaju pola o wskaznikach m,n w falo-
wodzie o danych wymiarach 4,5 1 wypetnionym bezstratnym dielektrykiem o przeni-
kalnosci elektrycznej ¢ i przenikalno$ci magnetycznej u istnieje czgstotliwos¢ gra-
niczna, dla ktorej wspotczynnik propagacji y_ jest rtowny zeru. Wynosi ona

BRG]
_Wa) \b) B _ ¢ 45 (Hy (7.33)
TR T el

1 jest powigzana z granicznym wspotczynnikiem fazy oraz parametrami osrodka wy-
petniajacego falowod.

Z réwnania dyspersyjnego falowodu wynikajg zalezno$ci okreslajace wspotczynnik
propagacji dla wartosci czgstotliwos$ci granicznej oraz réznych od granicznych. Gdy
czestotliwos¢ fali danego rodzaju jest mniejsza od jego czestotliwosci granicznej
f < f. to wspotczynnik propagacji jest wielkoscig rzeczywistg rowna wspotczynniko-

wi thumienia dla «_ a propagacja w falowodzie nie wystgpuje.

y.o=a.=p (?J _1 (m™h) (7.34)
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Stad wynika, ze amplitudy sktadowych wektorow pol elektrycznego i magnetycz-
nego tego rodzaju zanikaja wyktadniczo, wedlug zaleznosci ¢, bez zmiany fazy dla
B. =0. Szybko$¢ wyktadniczego zanikania zalezy od wartosci wspotczynnika thumie-

nia ¢ 1 jest tym wigksza im znaczniejsza jest roznica pomigdzy czestotliwoscig gra-
niczng i czgstotliwoscig fali. Dla czgstotliwosci f = . wspotczynnik propagacji zeruje
si¢ (y, =0). Dla czgstotliwosci f > f, wspotczynnik propagacji jest urojony i jego
czg¢$¢ urojona to wspotczynnik fazy g, wspélczynnik tlumienia jest rowny zero
(a.=0):

y.=iB.=Jb 1—[]}.) (m) (7.35)

Fala w falowodzie nie zmienia amplitudy gdy wspolczynnik thumienia jest rowny
zeru. Wspotezynnik fazy dla kazdego rodzaju pola w falowodzie jest nieliniowg funk-
cja czestotliwoscei, a wiec fala elektromagnetyczna w falowodzie wykazuje wlasnos$ci
dyspersyjne. Dyspersja ta jest cechg propagacji fali w bezstratnym falowodzie, nie jest
wywotana wiec stratami czy wilasciwosciami dyspersyjnymi osrodka w falowodzie,
jest okreslana jako dyspersja rodzaju pola (dyspersja modowa).

Ze wspotczynnikiem fazy zwigzane sa takie parametry fali elektromagnetycznej jak

dhugosé fali w falowodzie ; — 27

, oraz predkosci: fazowa fali w falowodzie v, = @,
Iz

c c

predkos¢ grupowa fali w falowodzie ,, _ 9o Parametry te okresla si¢ wtedy, gdy
gz

dany rodzaj pola rozchodzi si¢ w falowodzie, czyli dla czgstotliwosci s wigkszych od
Jjego czgstotliwosci granicznej f, .

Impedancja falowa okreslana jest dla kazdego rodzaju pola elektromagnetycznego
w falowodzie. Dla rodzaju 7E opisuje ja zaleznos¢

PR (o)) (7.36)

c

a dla rodzaju TM impedancja falowa to

Zoy =2 be (@) (7.37)
B

gdzie:
7= \/; (Q) jest impedancja falowg srodowiska wypehiajacego falowdd.
£
W funkcji czgstotliwosci impedancje te daza asymptotycznie do impedancji wila-

sciwej dielektryka wypehiajacego falowod.
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W idealnym przypadku, w pasmie przenoszenia falowodu prostokatnego, impedan-
cje falowe sg rzeczywiste a sktadowe poprzeczne sg ze sobg w fazie. W rzeczywistym
przypadku impedancja falowa jest liczba zespolong a skladowe poprzeczne moga nie
by¢ z sobg w fazie.

Z warunkéw brzegowych na brzegu wewnetrznym falowodu (Pozar, 2011; Szdstka,
2006) wynika, ze zmiany sktadowych wektorow pol elektrycznego i magnetycznego
w plaszczyznie x-y opisuja funkcje sinus lub cosinus. Przyktadowo, dla rodzaju

TE,, skltadowa H_w plaszczyznie z=0 jest proporcjonalna do wyrazenia

cos (m” x) cos (”Z yj , czyli sktadowa ta osigga maksimum na $ciankach falowodu.
a

7.4.4. Impedancja falowa i rozklad pola w falowodzie o przekroju prostokat-
nym z rodzajem podstawowym fali elektromagnetycznej 7F, |

Zatéozmy, ze w falowodzie prostokatnym rozchodzi si¢ rodzaj podstawowy fali
elektromagnetycznej TE; o. Dla tego rodzaju fali elektromagnetycznej 7E, , impedan-

cje falowa, okreslamy analogicznie jak dla fali ptaskiej, jako stosunek wzajemnie pro-
stopadtych do kierunku propagacji, sktadowych pol: elektrycznego E, 1 magnetyczne-

go H_ . Impedancja ta jest proporcjonalna do impedancji wiasciwej osrodka

wypetniajacego falowdd i zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do wspodtczynnika
fazy, a wigc jej funkcyjna zalezno$¢ od czestotliwosci jest taka jak dla predkosei fazo-
wej. Impedancja falowa rodzaju 7E, ;ma postac:

, B bz @ (7.38)
" H.r ﬂc [f;'TF ]2
1— “1,0
S

W funkeji czestotliwosci, impedancja 7z . dazy asymptotycznie do impedancji

wiasciwej dla dielektryka w falowodzie. Czestotliwos¢ odciecia okreslona jest zalezno-
Scig:

[ = (Hz) (7.39)
" 2aseu

Dla danego rodzaju pola elektromagnetycznego (o ustalonych wskaznikach rodzaju
m =1,n = 0) rozchodzacego si¢ w kierunku osi z, zalezno§¢ wszystkich wystepujacych
w nim sktadowych pola: elektrycznego i magnetycznego wzdhuz kierunku propagacji
jest opisana przez czynnik e’~*, przy czym y_ (m™) to wspolczynnik propagacji fali
wzdtuz osi z falowodu. Mozna wykazaé, ze wektory natezen pdl magnetycznego
i elektrycznego najczgSciej stosowanego rodzaju TE, (H,,) W falowodzie prostokat-
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nym dla f > f. i rodzaju podstawowego (czyli TE, ), rozchodzacego si¢ w kierunku

dodatniego zwrotu osi z przyjmujg odpowiednio posta¢ (Pozar, 2011) w postaci liczb
rzeczywistych:

H(x,z,t) = fXHX +iH_ = fXon sin(zx] sin (ot — fB.z) + ;szo cos (zxj cos (wt— p.z) > (7.40)
a a

E(p,2,0)=—i,E, =i E,sin (ﬁ x]sin (ot - B.2) (7.41)
. a
a w dziedzinie liczb zespolonych:
H(x,z)=jH, +H,_ = jH ,sin (ﬁ x]e’jﬂzz + H_cos (E xje’jﬂz: (7.42)
a a
E(y,2) = —JE, = ~JE,o sin [zj/ (7.43)
i : a

gdzie:
H _, jest amplitudg nat¢zenia pola magnetycznego (w miejscu pobudzenia) czyli na

poczatku falowodu (z = 0) w punkcie poczatku uktadu wspotrzednych,
HXO = %ﬂZHZO ’ EyO = %ﬂzZHZO ’ natomiaSt
i,,i,i. sa to wektory jednostkowe (wersory) uktadu wspétrzednych prostokgtnych

X, V,Z.

Wektor nat¢zenia pola magnetycznego ma sktadowg wzdluzng A _, ktora jest
wyroznikiem fali typu TE', oraz jedng sktadowa poprzeczng H . Pole elektryczne ma
tylko sktadowa £ . Sktadowe poprzeczne pol elektrycznego E i magnetycznego H
w identyczny sposob zaleza od zmiennych x i z. Amplitudy sktadowych poprzecz-
nych E, i H_, wrozny sposob zmieniajg si¢ z czgstotliwoscig, przy ustalonej warto-
sci amplitudy sktadowej wzdtuznej /7_ . Wspolczynnik fazy p. jest rowny zeru dla
czgstotliwosci granicznej i wtedy znika sktadowa f . Dla rodzaju TE;, wystepuja
tylko dwie skfadowe pola H_ i E 0 statych rozktadach wzdluz osi z. Pola elektryczne
1 magnetyczne spetniajg warunki brzegowe na $ciankach falowodu. Skladowe £ 1 H|

zeruja si¢ na krancach szerszego boku falowodu, czyli na granicy dielektryk wypehia-
jacy falowod — metal Scianek bocznych, pole elektryczne nie ma sktadowej stycznej,
a sktadowa normalna magnetycznego nie wystgpuje. Natomiast sktadowa H_ (bedaca

sktadowg styczng), na tej granicy osigga maksimum. Dodatkowo dla 7E; , w tym falo-
wodzie drugi wskaznik jest rowny zeru i w konsekwencji sktadowe pola elektromagne-
tycznego nie zaleza: od zmiennej y oraz od dtugosci krotszego boku b .
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Na rysunku 7.3 pokazano linie sit pol elektrycznego i magnetycznego rodzaju pod-
stawowego TE;, w falowodzie prostokatnym dla fali rozchodzacej si¢ w kierunku
dodatniego zwrotu osi z w chwili t=0 (Pozar, 2011; Szdstka, 2006; Dobrowolski,
2001).

T v X=a/2
oflc elelcie] | & |®| % el
®® ?®|ee ®owle c]lc]e
® @ P®|e ® ® ®|@®E@ ®OP
®® SYfelicEN ®leee QAR
+ [l T 1 T 1 T =
X PR 22 34 n S5h/4 32z

.

- ) 3 (
v -lee-deee-

\ 4

o8]
>
b

Z

Rysunek 7.3. Przyktadowy rozklad sktadowych: elektrycznej £ i magnetycznej H
w falowodzie prostokatnym pobudzany modem 7 (y, )y W funkeji dlugosci falowodu

z dla czasu t=0.

Rozpatrzmy rownania pola dla tego rodzaju i tego falowodu w dziedzinie rzeczywi-
stej. Sktadowa FH_ zmienia si¢ wzdluz kierunku propagacji zgodnie z funkcjg

cos (wt — .z) natomiast sktadowe poprzeczne H, i E, zmieniajg zgodnie z funkcjg
sin (wt — B.z) 1 jak wida¢ wielkosci te sg w fazie. Pole elektryczne rodzaju TE;, ma
sktadowa E), ktora indukuje na szerszych bokach falowodu (« ) tadunki powierzchnio-

we o gestosci rownej indukcji elektrycznej, przy czym dla z = ljz ,[=1,2,3,.... najed-

nym szerszym boku wystapi tfadunek dodatni, na przeciwleglym szerszym boku tadu-
nek ujemny. Ladunki zgromadzone na dluzszych bokach falowodu maja przeciwne
znaki ale te same warto$ci, co powoduje, ze catkowity tadunek jest rowny zeru. Skta-
dowe styczne wektora nat¢zenia pole magnetycznego generuje na wewngtrznych po-
wierzchniach $cianek falowodu prady powierzchniowe. W kazdym rozpatrywanym
punkcie wewnetrznej powierzchni bocznej falowodu gesto$¢ indukowanego pradu jest
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rowna co do warto$ci natezeniu pola magnetycznego. Sktadowa A indukuje sktadowa

pradu przewodzenia na szerszych bokach falowodu. Biorgc przekrdj poprzeczny dla,

z= 12, ,1=1223,.... po dolnym boku plynie prad w kierunku dodatniego zwrotu osi z,
4

a w przeciwnym kierunku ptynie prad po powierzchni goérnego boku. Analogicznie jak
wykazano to dla tadunkéw, rowniez i tu catkowite prady ptynace po szerszych bokach
falowodu sg rowne co do wartoséci i w rezultacie suma pradéw ptynacych po tych bo-
kach wynosi zero. Sktadowa H_ wywoluje dwie sktadowe wektora gestosci pradu

przewodzenia lezace w plaszczyznie przekroju poprzecznego falowodu: sktadowa y
na powierzchniach wezszych (b) bokow falowodu oraz sktadows x na powierzchniach
dtuzszych (a) bokow falowodu. Poza pradem powierzchniowym w falowodzie wyste-
puje rowniez prad przesunigcia. Dla przypadku pokazanego na rysunku 7.3, dla czasu
t =0, mozna wykaza¢, ze wektor gestosci pradu przesunigcia opisywany jest zalezno-

i, - OE - . .
Scia —j ¢ aty = —i wek , sin (” x] sin (-f.z) (A'm %). Prad ten przeptywa pomiedzy
) P

dtuzszymi bokami falowodu, linie tego pradu sa tak skierowane jak linie pola elek-
trycznego, ale sg przesuniete wzgledem tego pola o ¢wieré dlugosci fali w falowodzie.

W plaszczyznie z = liz ,1=1,2,3,.... gdzie sktadowe poprzeczne wektoréw natezen pol

elektrycznego i magnetycznego osiagaja wartosci maksymalne, prad przesunigcia zeru-
je si¢. Gesto$¢ pradu przesunigcia wzdluz osi z jest maksymalna w plaszczyznie

kA,
z=

,k =1,2,3..., gdzie prad przesunigcia ptynie od dolnej do gorne;j Scianki falowo-

du. Sktadowe poprzeczne H, i E, zmieniajg si¢ wzdluz osi z zgodnie z funkcja
sin (wt — f3.z) , natomiast skfadowa wzdluzna nat¢zenia pola magnetycznego zmienia

si¢ wzdhuz osi z zgodnie z funkcjg cos (ot — p.z), przy czym skladowe te sg przesunig-
te wzgledem siebie w fazie o kat 7. W takim falowodzie, w dowolnej chwili czasu

plaszczyzna poprzeczna do kierunku rozchodzenia si¢ fali, w ktorej sktadowa A jest

maksymalna, odlegta jest o ¥ dtugosci fali A, od plaszczyzny, w ktorej maksymalne sa

sktadowe f, 1 E,. Jezeli w plaszczyznie z wystgpuja maksymalne sktadowe poprzeczne
wtedy sktadowa wzdluzna jest rowna zeru, a kiedy sktadowa wzdluzna ma wartos$¢
maksymalng wowczas sktadowe poprzeczne sg rowne zero.
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7.4.5. Straty mocy i wspolczynnik thumienia w falowodzie prostokatnym
wiodacym fale elektromagnetyczna TE,

Problematyka strat mocy w falowodzie oraz powigzanego z tymi stratami wspol-
czynnika ttumienia falowodu, ze wzgledu na wielo$¢ czynnikéw mogacych wptywaé
na te wielkoSci jest trudna do zinterpretowania i opisania za pomocg wzoréw. Ponizej
przedstawiono tylko krotki zarys problematyki strat mocy i wspotezynnika thumienia.

Moc jest tracona w falowodzie z réznych przyczyn, np. wystepuja prady po-
wierzchniowe na $Sciankach o skonczonej przewodnosci wlasciwej stanowigcej wnetrze
falowodu. Podnosza one temperaturg¢ tych $cianek oraz §rodowiska zamknigtego we
wnetrzu falowodu, rzeczywisty dielektryk wypetniajacy miejscowo falowdd jest niedo-
skonaty (czasem dodatkowo niejednorodny). Dodatkowo fala wystepujaca w falowo-
dzie nie jest idealna, co powoduje dodatkowe straty mocy. Wystepowanie tych czynni-
kow powoduje, ze stata propagacji y. w paSmie przenoszenia falowodu, bedzie
zespolona a jej cze$é rzeczywista okresli statg thumienia. Scianki falowodu nie sg ide-
alne 1 maja skonczong przewodnos¢ wiasciwg i na skutek tego cze$¢ mocy transporto-
wanej przez falowod bedzie tam tracona. W tym przypadku mod podstawowy TE; o nie
spetnia $cisle teoretycznie zaktadanych warunkow brzegowych, ktore sg inne na po-
wierzchni idealnego i inne na powierzchni rzeczywistego przewodnika, wobec tego
rzeczywisty rozktad sktadowych pola elektromagnetycznego tego modu moze by¢ inny
niz podano to powyzej. Dodatkowa przyczyng strat bedzie niedostateczna gladkosé
i niejednorodno$¢ powierzchni wewnetrznych $cianek falowodu. Ten stan moze by¢
przyczyna powstawania wyzszych rodzajow (modow) pdl, ktére sa bardziej thumione
przez falowdd. Wymienione zagadnienia sg trudne jezeli chodzi o teori¢ i wykraczaja
poza ramy niniejszej pracy. Ze wzgledu na niemozliwo$¢ uwzglednienia wszystkich
wymienionych czynnikow, istnieje tylko mozliwo$¢ na obliczenie w sposob przyblizo-
ny strat mocy. Zaktada si¢ rowniez, ze odksztatcenia propagowanego pola elektroma-
gnetycznego w falowodzie sg nieduze i pole elektromagnetyczne pozostaje tak jak
w modzie podstawowym. Poza tym zaktada sie, ze moc tracona w $ciance wchodzi
prostopadle do jej powierzchni i ze fala elektromagnetyczna w $ciance jest lokalnie
ptaska.

Wyrazenia opisujace sktadowe pola elektromagnetycznego fali rodzaju podstawo-
wego TE, , pozwalajg na obliczenie wektora Poyntinga a nastgpnie na okreslenie mocy

przenoszonej przez falowdd. Wektor Poyntinga 2 (W-m™) okreslony jako iloczyn
wektorowy wektorow: natezenia pola elektrycznego £ (V-m’') i natezenia pola ma-
gnetycznego H (A'm'l), mozna napisac:

P=ExH (7.44)
Dla rodzaju podstawowego TE,, na warto$¢ wektora Poyntinga, wplywaja skfado-

we poprzeczne wektoréw pol elektrycznego E, 1 magnetycznego H .
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Chwilowa moc czynna przesytana przez falowod prostokatny moze by¢ okreslona
poprzez catkowanie wektora Poyntinga w przekroju poprzecznym falowodu, co pro-
wadzi do zaleznoéci:

b
(E H,—E,H,)dydx (W) (7.45)

2L
2 0

|I '—.II
II '—:H

co dla stosowanego w pracy modu pola magnetycznego TE, , prowadzi do wyrazenia

cos’ (@t = B,1.2) (W) (7.46)

3
ouf,.q 0@’ b
p(Z,t) :11220 0

2z

gdzie:
1 5 . .
=~—Jw’ -’ , o =2z jest pulsacja pracy falowodu ,
ﬂc(],()) v c

o, =21f, = "V pulsacja odcigcia, przy czym $rednia warto$¢ tej mocy za okres T
a

(s) wynosi:

z 1) b
P, =ijp(z,z>dr=H30”ﬂ“+)“ (W) (7.47)
T 0 y4

Ogodlnie, $rednie w okresie straty mocy liczone na jednostke dtugosci falowodu po-
wstate na skutek wystepowania pradéw powierzchniowych w czterech jego $ciankach
wynosza (Koprowski, 2009):

P :%‘Hzo

Sr

2 2
(V]2 L) |
(ﬂ] 1+aw W) (7.48)

gdzie:

R, = iﬂ (Q) jest rezystancja powierzchniowa materialu wnetrza falowodu
V o

czyli rezystancja obszaru w ktére wnika pole elektromagnetyczne na
jednostke dlugosci falowodu (Epprecht i in., 1969), natomiast

o, (S-m") jest wysokoczestotliwosciowg przewodno$cig wlasciwg materialu we-
wnetrznej powierzchni falowodu. Jezeli zalozymy, ze $rednie w okresie
straty mocy na poczatku falowodu (z =0) wynosza P, , to maleja one

—2a.z

wyktadniczo wzdluz osi z zgodnie z zaleznoscia P, = P,.je
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Jak wykazano to wcze$niej, w zaleznosciach na zespolony wspolczynnik propaga-
cji, wielko$¢ «, reprezentuje sume¢ wspolczynnikéw tlumienia wynikajacych

z r6znych mechanizmoéw powstawania propagacyjnych strat mocy w falowodzie (rys.
7.4).

B B
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Rysunek 7.4. Wspotczynnik thumienia ¢, w powietrznym metalowym falowodzie
prostokatnym wiodacym falg elektromagnetyczng rodzaju TE, o réznym stosunku

wymiardw przekroju poprzecznego b/ a .

Do mozliwych do oszacowania, podstawowych strat powstajacych przy przesyle
energii pola elektromagnetycznego przez falowod, nalezy zaliczy¢ straty rezystancyjne
wynikajace z przeptywow pradow powierzchniowych w Sciankach falowodu ¢, oraz

straty dielektryczne w wypelnieniu przestrzeni wewngtrznej falowodu ¢, .
o, =a,+oy, (7.49)

Wartos¢ wspotczynnika thumienia (straty dielektryczne) ¢, dla falowodu wypel-
nionego powietrzem jest niewielka, natomiast wartos¢ wspotczynnika strat ¢ .(straty

w $ciankach falowodu) jest wielokrotnie wicksza. W falowodzie, w czeg$ci wypetnio-
nym dielektrykiem (lignocelulozg) wspotezynnik strat ¢, gwattownie rosnie. Zjawisko

minimalnych strat w falowodzie wypelionym powietrzem jest wykorzystane w przed-
stawionej w tej pracy metodzie pomiaru wilgotnosci.

98



Wykorzystanie fal elektromagnetycznych ...

Dla podstawowego stosowanego modu 7TE;, w falowodzie o przekroju prostokat-
nym, wspotczynnik strat powstajacych w wyniku dzialania pradow powierzchniowych
a, okreslony jest zalezno$cig (Koprowski, 2009):

2b (fc(m,o) T
+7 R
S (Np'm™) (7.50)

1— (f;‘(TEI,D) Jz
A

gdzie: Z_[Q] jest impedancj¢ falowg nieograniczonego Srodowiska.

1
R, a
aC(TE],O) = 7 cb

Oprocz strat przewodnictwa w falowodach wypelionych rzeczywistym dielektry-
kiem powstajg straty dielektryczne. Ich udziat w jednostce objetosci wypelnienia moze
by¢ scharakteryzowany tangensem kata stratno$ci dielektrycznej tg 5, wypeienia lub

jego przewodno$cig wlasciwg wysokoczgstotliwosciowa o, = wetgs,. Zastgpcza
przenikalno$¢ elektryczna o$rodka wynosi wowcezas g(w) =g — j&:g(l_jtg@_).
®

Wspotczynnik thumienia zwigzany z przewodnos$cig wlasciwa wysokoczestotliwoscio-
wa wypetnienia dielektrycznego falowodu ¢, okresla zaleznos¢ (Koprowski, 2009):

g9, _
Gy =2 (Npm) (7.51)

[fc(TELO)]
vt T

Calkowity wspotczynnik thumienia okreslony jest wyrazeniem:

1+2b[fc(rs,yo) Jz
R, al f 5 Np-m™
Arr,g) = Cettiyg) ¥ sy = p Tt Ler ; (N
<[ Sear o[ Lot
s ! /
f 2
1 ! R, 1+§[ (;E)J L7185, | (dB-m™) (7.52)
vy

a =
(100 ™ 8 686 2| zb|  a
- .fc(TEl‘o)
S
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Jezeli w zalezno$ci na predkos¢ fazowa fali elektromagnetycznej v, = ! (ms™)

T

uwzgledni si¢ zespolony charakter przenikalnosci elektrycznej materiatu wypetniajace-
go czg$¢ obszaru wngtrza falowodu ¢ = ¢'-je'', wowczas wyrazenie na ¢, . staje

si¢ liczbg zespolona.
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8. ZASTOSOWANIE FALOWODU METALOWEGO Z POPRZECZNIE
WYCIETYM PRZELOTOWYM OTWOREM DO OKRESLENIA
WILGOTNOSCI LIGNOCELULOZY I WZGLEDNEJ PRZENIKALNOSCI
ELEKTRYCZNEJ MATERIALOW

8.1. Moc w falowodach z przelotowym otworem i tor falowodowy

Poniewaz czasteczki wody zawarte w lignocelulozie pochlaniajg znaczaca czes$é
energii fali poruszajacej si¢ w falowodzie a odbijaja tylko jej niewielka czesc, dlatego
wykorzystujac to zjawisko, istotny jest bilans mocy.

Na rysunku 8.1 pokazano ogdlny bilans mocy w torze falowodowym. Bilans mocy
mikrofal dzialajacych na badang probke¢ umieszczong w przelotowym otworze, przed-
stawia si¢ nastgpujaco:

])we{f = I)Udb +F,

abs

+P,, (8.1)
gdzie moce:

Pwej (W) — wejsciowa,

P, (W) —odbita,

P, (W) —absorbowana,

P, (W) —wyjsciowa.

Padn i Py

Rysunek 8.1. Bilans mocy w jednostkowej objetosci badanej probki lignocelulozowej lub
dielektryka umieszczonego w przelotowym wycieciu falowodu
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W sktad mocy absorbowanej wchodzi réwniez moc tracona w przelotowym wycig-
ciu w falowodzie, nie tylko w samej probce ale i w powietrzu otaczajacym badang
probke (jezeli badany materiat nie wypehia catkowicie otworu). Z oceny prowadza-
cych badania, wynika, ze moc tracona w powietrzu wypetniajgcym tor falowodowy jest
nieznaczna 1 nie przekracza nawet pojedynczych procentow w stosunku do mocy
absorbowanej przez probke lignocelulozows. Bezposrednio zwigzanym ze stratami
powstatymi w wyniku pochtaniania mocy w badanej probce, jest wspotczynnik thumie-
nia pochtaniania, ktory jest wyznacznikiem przepltywu mocy w falowodzie. Przy zalo-
zeniu, ze moc odbita od badanej probki jest minimalna i praktycznie nie wystepuje
w bilansie mocy, wspotczynnik ten mozna przedstawi¢ w postaci:

Pwyj _ @ (82)

Baw) P

(04 =
TE,
1,0 P wej

wej

Bilans mocy przeprowadzono w zbudowanym typowym torze mikrofalowym
w ktérym umieszczono tacze falowodowe z przelotowym otworem.

8.2. Okreslenie wspolczynnika tlumienia falowodu za pomoca wyrazow
macierzy rozproszenia

W obwodach elektrycznych wystepuja pary zaciskow, stuzace do taczenia elemen-
tow obwodu, w zrealizowanych praktycznie obwodach sg one widoczne i czgsto tatwe
do wskazania. W falowodach, pary zaciskoéw nie wystepuja, dlatego zastgpuje si¢ je
pojeciem ,,wrot”. Zwykle okresla si¢ je na wejsciach i wyjsciach elementu, przy czym
przyjmuje si¢, ze ptaszczyzna kazdych wroét jest skierowana prostopadle do ptaszczy-
zny propagacji fali. Wzgledem wrot okresla si¢ wlasnosci elementu mikrofalowego.
Poniewaz najprostszy element falowodowy (falow6d) ma dwa wrota: wejsciowe 1 wyj-
sciowe, dlatego zwany jest dwuwrotnikiem. W kazdej ptaszczyznie odniesienia (czyli
we wrotach 112 ) okreéla si¢ zespolone amplitudy pradéw /,,7, oraz zespolone ampli-
tudy napi¢¢ U,,U, . Jezeli na ponizszym rysunku, zatozymy, ze fala elektromagnetycz-
na porusza si¢ od lewej strony do prawej, wowczas tam oznaczone Z,, i Z,, sa impe-
dancjami pozostatych elementow toru falowodowego widziane z wrét, znajdujacych
si¢ odpowiednio po lewej i prawej stronie rozpatrywanego elementu. We wrotach 1
(wejsciowych) wystepuje fala napigciowa: U, jako fala napigciowa padajaca, U,

Jest falg napigciowa powrotng(odbita). We wrotach 2 (wyjsciowych), U, jest fala
padajaca napiecia odbitg od obcigzenia wynikajaca z niedopasowania elementu falo-
wego, U,, jest falg napieciowa powrotna (odbitg). Wszystkie wartoSci napigcia sa
wielko$ciami maksymalnymi (mierzonymi ,,peak to peak”). Dla wrét 1 (wejsciowych)
B" jest mocg fali padajacej, B~ jest moca fali odbitej, natomiast dla wrét 2 (wyjécio-

wych), P, jest moca fali odbitej, a P jest moca fali padajace;.
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! Odcinek falowodu '
+ Wrota l Wrota 2 |

I : o . | . I
L Zo Dwuwrotnik liniowy [S] ' Zo2 K
i ] | \
l : 1
Upt + Ui Uwz 1 Up
a1 by a2 | b
! Py P> ' P2

Rysunek 8.2. Przyjete oznaczenia dla dwuwrotnika liniowego odcinka falowodu

Typowa dla techniki mikrofalowej jest macierz rozproszenia [S]. Wspotczynniki
tej macierzy majg prosta interpretacje fizyczng i mozna je tatwo okresli¢ pomiarowo.
Wprowadzajac nowe zmienne a,,a,,b,,b, nazywane znormalizowanymi amplitudami

fal, kazda posiadajaca warto$¢ wyrazona w (V Q) jako zespolone, znormalizowane
amplitudy fal, z definicji:

U U U U
pl p2 wl w2
VZa > VZo VZo > Vo
mozna okres$li¢ moce na wejsciu dwuwrotnika:
2 2
U U
Pf=| Z =", p -l =[p[ (84)
Zy Zy
U,

Napigcie na wejsciu wynosi U, =U ,, +U,,; =+/Z,, (a; + b)) stad (@, +b,) = \/Z_ ,
01

natomiast prad na wejsciu jest okre§lony wzorem:

U U 1
Il:]pl+[p2:_pl_i: (a; —by)

ZOI ZOI 4/ 201

Zalezno$¢ migdzy parametramib,,b, a a,,a, mozna zapisa¢ w postaci definicyjnej

za pomoca dwoch réwnan:

b =s,,a,+ 5,4,
(8.5)
b, = sya, + 5,4,

lub w postaci macierzowej;

103



Tomasz Drozdz, Aleksander Gasiorski, Zdzistaw Posytek
b 818 a
{1}{”12}{1} 86)
b, $21522 || %

[S]= [S“S” } . 8.7)

$21522

gdzie:

Macierz [S] nazywa si¢ macierza rozproszenia, ktorej wyrazami sg wspotczynniki
rozproszenia.
S1»8,,  hazywa si¢ wspotczynnikami reflektancji, bo opisuja efekty odbicia fali
elektromagnetycznej od dwuwrotnika,
S1,,8,; hazywa si¢ wspoOlczynnikami transmitancji, bo opisujg transmisje fali
elektromagnetycznej przez dwuwrotnik.
Wspotczynniki rozproszenia okresla si¢ z zaleznosci:

b
S| =—1  — reflektancja we wrotach 1 (na wejéciu), przy obciazeniu wrot 2
al a,=0
(wyjscia) impedancja charakterystyczna,
b
S =2 _ transmitancja miedzy wrotami 1 (wejéciem) a wrotami 2 (wyj-
4, a,=0
$ciem), przy obcigzeniu wrét 2 impedancja charakterystyczna,
b
§,, =—| — reflektancja we wrotach 2 (na wyj$ciu), przy obcigzeniu wrot 1
a2 a=0
(wejscia) impedancja charakterystyczna,
Sy = . — transmitancja mi¢dzy wrotami 2 (wyjSciem) a wrotami 1 (wejSciem),
2 a;=0

przy obciazeniu wrét 1 impedancja charakterystyczna.

Wspodtezynniki macierzy rozproszenia maja prosta interpretacj¢ fizyczna. Wspol-
czynnik s, jest wspolczynnikiem odbicia fali elektromagnetycznej w dwuwrotniku
okreslany we wrotach 1 (wejscie) i pozwala obliczy¢ moc odbita od dwuwrotnika:

- 2
B =Rs| (8.8)
Wspotczynnik s, zwany transmitancjg pozwala obliczy¢ cz¢§¢ mocy ktora przej-

dzie do obcigzenia umieszczonego we wrotach 2 (wyjsciowych). Wspotczynnik s,,
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interpretuje si¢ jako wspotczynnik odbicia fali elektromagnetycznej we wrotach 2
(wyjsciowych):

b = P2+|S22|2 (8.9)

natomiast §,, okresla transmitancj¢ mocy do wrot 1 (wejsciowych).

Jezeli dwuwrotnik jest odwracalny wowczas s,, = s,,, 1 jest wtedy bezstratny jeze-
li zadna cze$¢ mocy padajacej B nie zostanie pochlonieta w dwuwrotniku, z tego

wynika, ze P, =0.
Nalezy rowniez dodaé, ze wykorzystujac macierz rozproszenia (Pigtek i in., 2010)
wyrazenie (8.2) mozna zapisa¢ w postaci:
2
1- ‘sl ]‘
arg, , =10log > (8.10)
521

Warto$¢ wyrazéw macierzy rozproszenia s,,,S,, zmienia si¢ przy kazdej zmianie

parametrow probki lignocelulozowej lub zmianie jej potozenia w otworze. W celu
okreslenia tych parametréw rozproszenia niezbedne byloby dokonanie pomiarow
wspotczynnika odbicia dla kazdej badanej probki przy obcigzeniu dopasowanym oraz
przy zwarciu na koncu linii szczelinowej, co zwigkszatoby liczbe elementéw pomiaro-
wego toru mikrofalowego i wydtuzato czas wykonywania badan. Dlatego w rozwaza-
nym przypadku utworzono tor mikrofalowy zbudowany z generatora, badanej linii
wraz z przelotowym otworem, w ktorym umieszczano badang probke, odcinka toru
falowodowego dopasowanego lub zwartego na koncu oraz umieszczonego w nim czuj-
nika, umozliwiajagcego wykonanie pomiaréw mocy.

Macierz rozproszenia (S) postuzyta do wstepnych teoretycznych obliczen toru fa-
lowodowego z przelotowym otworem.

8.3. Falowody zastosowane w badaniach oraz techniczne elementy toru
falowodowego

W trakcie badan korzystano z trzech pasm z zakresu mikrofalowego:
,,G” o czestotliwosciach granicznych od 4,0 do 6,0 GHz przy zastosowaniu
generatora wnekowego z diodg Gunna,
)77 0 czgstotliwosciach granicznych od 5,3 do 8,2 GHz,
»X " 0 czestotliwosciach granicznych od 8,0 do 12,5 GHz.
Dla zakresu pasma ,,J” i ,,X” korzystano z odpowiedniego generatora zewngtrzne-

go.
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W kazdym skalibrowanym torze falowodowym, jako rodzaj generowanego pola
wykorzystano mod wiodacy 7. El,o(H 1.0) O czgstotliwosci odpowiedniej do wymiarow

przekroju prostokatnego falowodu i dla pobudzenia harmonicznego przeprowadzono
komplet typowych badan odcinka falowodu.

Zastosowane zostaty nastgpujace rodzaje falowodow:

— Falowdd o standartowym oznaczeniu: WR 90 (wg. EIA - Electronic Industries
Association USA), przy czym podana tu liczba oznacza szeroko$¢ wewnetrzng
falowodu w setnych czesciach cala, R 100 (wg. IEC - International Electrotech-
nical Commission), WG 16 (wg. British Waveguide Number), wymiary we-
wnetrzne: glebokos¢ a=22,86 mm, wysokos§¢ H=10,16 mm, dolna czgstotliwos¢
graniczna dla rodzaju podstawowego TE; o(H; ) wynosi f,,=6,557 GHz, dolna
czestotliwo$¢ graniczna zakresu uzytkowego — f,,=1,25/;,=8,19 GHz, goérna
czestotliwo$¢ graniczna zakresu uzytkowego — fua—1,9f,=12,45 GHz, zalecane
czgstotliwosci pracy zawarte sg w zakresie od 8,20 GHz do 12,40 GHz. Falo-
wod dla tego zakresu ma stosunkowo niewielki przekrd] poprzeczny.
W oparciu o ten typ falowodu zbudowano dwa tory falowodowe.

Dla badan wstepnych opracowany zostal uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z genera-
tora typu G4-86 (produkcji rosyjskiej) o zakresie pracy od 7,5 GHz do 10,5 GHz zasi-
lajacego tor falowodowy w ktorego sktad wchodzity: przejscie z kabla koncentryczne-
go na falowdod PK.060-660 (produkcji rosyjskiej), izolator Polfer typu I1X-34
(produkcji polskiej) eliminujacy negatywny wptyw fali odbitej w falowodzie, falowo-
dowy dzielnik mocy, pomiarowa linia szczelinowa typ P14 (produkcji rosyjskiej), ba-
dany odcinek falowodu o dlugosci 180 mm, mikrofalowy miernik mocy Hewlett Pac-
kard typu 423 B z glowica pomiarowg na pasmo ,,X”.

Uktad do wtasciwych badan zestawiony zostat z generatora VGSH 100 A firmy
Sintra-Alcatel pracujacego w zakresie czestotliwosci od 0,5 do 18 GHz, ktéry umoz-
liwial nastawy statej mocy wejsciowej podawanej na uktad falowodowy poprzez kabel
koncentryczny. Poprzez uklad dopasowujacy (przejscie falowodowe) CWT-4880-0T
firmy UTE Microvawe Inc. (USA) i1 dotaczony izolator thumigcy fale odbite, zasilony
zostal falowod z wycigtym przelotowo otworem. Falowdd zakonczony zostat bliznia-
czym przejsciem firmy UTE Microvawe Inc z falowodu na ztgcze typu N, ktore podta-
czone zostato do miernika mocy typu 4220 firmy Boonton, miernik ten mierzyt moc
dochodzgca do wyjscia uktadu.

Generatory byly tak nastawione, aby dtugos¢ fali w tym falowodzie byta w przybli-
zeniu réwna 3_= 30 mm.

— Falowdd o standardowych oznaczeniach: WG 13 (wg. British Waveguide Num-

ber), WR 159 (wg. EIA — Electronic Industries Association USA), R 58 (wg.
IEC — International Electrotechnical Commission), wymiary wewnetrzne falo-
wodu: szeroko$¢ a=40,386 mm, wysoko$¢ »#=20,193 mm, dolna czestotliwosc
graniczna dla rodzaju podstawowego TE; o(H; o) — f,=3,712 GHz, zalecana dol-
na czestotliwo$¢ graniczna dla zakresu uzytkowego - f.i=1,37,=4,90 GHz a za-
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lecana gorna czestotliwo$¢ graniczna dla zakresu uzytkowego — fi.—=1.9,
Jf=7,05 GHz. Falowdd ten ma stosunkowo duzy przekroj poprzeczny. Za po-
mocg elementow tego systemu falowodowego ztozono doswiadczalny tor mi-
krofalowy sktadajacy sie z generatora Alcatel typu VGSH — 100A o zakresie
pracy od 0,5 do 18 GHz, zasilajacego tor falowodowy w ktorego sktad wchodzi-
ly: izolator, badany odcinek falowodu z wykonanym przelotowym otworem
i zakonczonym detektorem oraz miernikiem mocy firmy Boonton typu 4220 na
wyjsciu. W tak zbudowanym torze falowodowym czestotliwos$¢ generatora wy-

nosita f=6,9 GHz, co odpowiada dhugosci fali 4 =43 mm. Dolna czestotli-
wos$¢ graniczna (czgstotliwo$¢ odcigcia) wynoszaca f,=4,90 GHz odpo-
wiada dlugosci fali A,=61 mm. Podstawiajac A i A, do zaleznosci

(7.27) wyznaczono rzeczywista dtugos¢ fali rozchodzacej si¢ w falowo-
dzie, ktora wynosita A, =60 mm a potowa dtugosci fali wynosila %=30

mm. Falowdd ten zastosowano do badan podstawowych.

Nalezy podkresli¢, ze niedogodnoscig byta konieczno$¢ zastosowania w torze falo-
wodowym izolatora na wyjsciu generatora w celu ograniczenia nadmiernego wydziela-
nia si¢ mocy (czyli ciepta) w generatorze ze wzgledu na stosunkowo duza moc odbita
od zwarcia na koncu toru oraz koniecznos$¢ stosowania generatora z powigkszong mocg
wyjsciowa niz ta, ktéra byta potrzebna do przeprowadzenia badan. chodzito o skom-
pensowanie dodatkowej mocy pochodzacej od fali odbite;.

8.4. Pomiary wilgotnosci odniesienia lignocelulozy badanej w torze
falowodowym inng akceptowana metoda

Do okreslenia wilgotnosci H(H.,) lignocelulozy i litego drewna zastosowany zostat
wilgotno$ciomierz do biopaliw BIO-1 firmy Tanel Elektronika i Informatyka z Gliwic,
mierzacy poziom wilgotnosci wzglednej lignocelulozy. Wilgotno$ciomierz biopaliw
BIO-1 jest nowoczesnym, elektronicznym przyrzagdem do pomiaru wilgotnosci
wzglednej H: trocin, zrebkow, wiorow, stomy i siana, suszu owocowego, makulatury
rozdrobnionej, tusek stonecznika, tusek gryki, otrgbow, plew, todyg stonecznika, todyg
kukurydzy, $ruty zbozowej, makucha rzepakowego, makucha sojowego. Podstawo-
wym przeznaczeniem przyrzadu jest ocena wilgotnosci materiatéw w procesie produk-
cji granulowanych peletow 1 brykietow. Przyrzad moze takze sthuzy¢ do orientacyjnego
pomiaru wilgotnosci wzglednej gotowych granulowanych peletéw (po rozdrobnieniu)
1 jest wyposazony w uktad kompensacji temperatury. Wilgotnosciomierz dziata na
zasadzie pomiaru rezystancji sprasowanej probki. Pomiaru dokonuje si¢ w dwoch eta-
pach: w pierwszym — zageszcza si¢ badang probke do zawsze takiego samego cisnie-
nia, wynoszacego ok. 0.2 MPa, w drugim - mierzy si¢ rezystancje i przelicza jej war-
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to$¢ na wilgotno$¢ biopaliwa. Na stronie internetowej wytworcy (www.tanel.com.pl)
BIO-1, podane zostaty parametry przyrzadu: zakres temperatury pracy od 0°C do 50°C,
zasilanie bateryjne 12 V, wskazZnikiem jest wy$wietlacz LCD, rozdzielczo$¢ przyrzadu
0,1%, pojemno$¢ komory pomiarowej 120 cm’, zakres pomiarowy wilgotnosci
wzglednej Hy, od 8% do 30%.

Po przeprowadzeniu badania miernikiem BIO-1 kazdej probki badanego materiatu,
zostawata ona natychmiast umieszczona w falowodzie zbudowanego toru falowodo-
wego i1 bez zb¢dnej zwloki wykonywane byly pomiary.

W praktycznych pomiarach przyjeto nastepujace oznaczenie mocy mierzonych
w torach falowodowych z poprzecznym przelotowym wycigciem:

— B (mW) moc zmierzona na wejsciu toru falowodowego,

— P, (mW) moc zmierzona na wyjsciu toru falowodowego bez poprzecznego
otworu,

— P, (mW) moc zmierzona na wyjsciu toru falowodowego z przelotowym otwo-
rem nie wypetionym badanym materiatem,

— P, (mW) moc zmierzona na wyjsciu toru falowodowego z przelotowym otwo-
rem wypetnionym suchym materiatem badanym,

— P, (mW) moc mierzona na wyjsciu toru falowodowego z przelotowym otwo-
rem wypetnionym badanym wilgotnym materiatem.

Okreslenie wilgotno$ci wzglednej materialu wyrazono przez pomiar poziomu mocy
na wyjsciu wycietego toru falowodowego zawierajacego wilgotng biomase w stosunku
do poziomu mocy toru falowodowego bez poprzecznego otworu albo z przelotowym
otworem nie wypelionym badanym materialem lub z przelotowym otworem wypet-
nionym suchym materiatem badanym. Iloraz ten, nazywany dalej thumieniem i ozna-
czany litera ,,0”, dla kazdego rozpatrywanego tu przypadku, stuzyt do posredniego
okreslenia wilgotnosci wzglednej badanego materiatu. Tor falowodowy z przelotowo
wycietym otworem, kalibrowany byl na podstawie kilku probek ktorych wilgotnosé
wzgledng okreslano na podstawie innej sprawdzonej i akceptowanej metody pomiaru
zawartosci wody. Warto$¢ a moze by¢ powigzana z wilgotnoscig wzgledng H., za po-
mocg empirycznego wzoru lub wykresu. W niektérych przypadkach, przez odpowiedni
dobor parametrow fali elektromagnetycznej oraz dobdr przelotowego wyciecia i probki
badanego materiatu, wynik moze by¢ uzyskany bezposrednio ze wskazan miernika
mocy.

W dalszej czesci pracy, dlugosc¢ otworu oznaczono jako I, natomiast dhugos¢ probki
badanego materiatu jako /.
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8.5. Potwierdzenia mozliwosci wykorzystania metody falowodowej
identyfikacji wilgotnosci wzglednej lignocelulozy — przelotowy otwor
w wezszym boku falowodu

Jak przedstawiono wczesniej, whasciwosci dielektryczne osrodka w postaci wzgled-
nej przenikalno$¢ dielektrycznej zaleza od temperatury oraz koncentracji i aktywnosci
dipoli elektrycznych na skutek ich ustawiania si¢ zgodnie ze zmianami wymuszajacego
pola elektrycznego. Czgsteczki wody wystepujace w masie lignocelulozowej sg dipo-
lami, ktére przy braku pola zewnetrznego, na skutek ruchow cieplnych, pozostaja nieu-
porzadkowane. Kiedy zewnetrzne pole elektromagnetyczne zostaje przytozone do wil-
gotnego materiatu dielektrycznego, energia tego pola ulega rozproszeniu w tym
materiale, co zwigzane jest z polaryzacja wewngtrzng czastek wody w mokrym dielek-
tryku. W celu wykazania mozliwosci wykorzystania mikrofal i falowodéw przeprowa-
dzone zostaty badania wstepne.

Badania i pomiary przeprowadzono na zestawach falowodowych zaprojektowanych
i wykonanych w Laboratorium Elektrotechniki Wielkoczestotliwosciowe] Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Czgstochowskiej. Do badan (pomiaréw i mechanicznego
wykonywania wycie¢) wykorzystano typowy prostoliniowy element falowodowy typu
WR 90 o dlugosci 20 cm (rys. 8.3b). Zestaw pomiarowy zostal zlozony z generatora,
thumika falowodowego, linii pomiarowej z detektorem, prostoliniowego elementu fa-
lowodowego z wycietym 1 miernika mocy wyj$ciowej (rys. 8.3a). Badania prowadzone
byly dla dolnej czestotliwosci granicznej podstawowego rodzaju fali elektromagne-
tycznej TE;y w celu okreslenia optymalnej dhugosci uzytkowej wycigcia, za pomocg
linii pomiarowej wyznaczono dlugos¢ fali w tak zmodyfikowanym torze falowodo-
wym. Przy zasilaniu uktadu pomiarowego z generatora czgstotliwoscia f, =10 GHz
dokonano pomiaru czgstotliwo$¢ sinusoidalnej fali elektromagnetycznej w falowodzie,
ktéra wynosita £, =7,5 GHz, co odpowiada dhugosci fali A, = 40 mm, na ktorg sktadaty
si¢ dwie takie same potowki fali stojacej. Czas identyfikacji wilgotnosci masy lignoce-
lulozowej (peletu) byt bardzo krétki a moc podawana na uktad falowodowy wynosita 1
(MW) i byla na tyle mata, aby wyeliminowa¢ zjawisko suszenia badanych probek ma-
terialu w czasie trwania pomiaréw. Mata moc podowana na uktad falowodowy ograni-
czyla réwniez zjawiska mogace zagraza¢ w jakikolwiek sposob zdrowiu 0séb prowa-
dzacych badania. Celem prowadzonych badan bylo okreslenie optymalnej dlugosci
wyciecia falowodu dla okreslenia wilgotnos$ci wzglednej materiatu lignoiceluzowego
nasigkajacego woda.

W trakcie prowadzonych pomiaréw w elemencie falowodu wykonywano przeloto-
wy prostokatny otwor w wezszym boku falowodu, ktorego dtugos¢ / zawsze stanowita
wielokrotnos¢ diugosci fali /4 2, =10 mm. Nalezy rowniez dodac, ze w obszarze przelo-

towego wycigcia, falowod w zasadzie staje si¢ linig transmisyjna symetryczng w ktorej
nastepuje niewielki spadek mocy propagacji (Piatek i in., 2010).
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Rysunek 8.3. Widok kompletnego stanowiska badawczego (rys. a) oraz odcinek falowodu
WR 90 z wykonanym przelotowym otworem o dtugosci /. =13 cm (rys. b). Fotografie

wykonano w Laboratorium Elektrotechniki Wielkoczgstotliwosciowej Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Czgstochowskiej .

Zmianie ulegata wilgotno$¢ probek, przy czym przed umieszczeniem ich pomigdzy
ptytami linii pomiarowej (w przelotowym otworze falowodu) kazdorazowo sprawdza-
no ich wilgotno$¢ wzgledng za pomoca wykalibrowanego elektromechanicznego mier-
nika wilgotnosci rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej typu BIO-1.

Krok pierwszy badan

W pierwszym kroku przeprowadzono petny cykl badan toru falowodowego zawie-
rajacego prosty element falowodowy o dlugosci 20 cm bez wycie¢ a przeznaczony do
ich wykonywania. W nastepnym kroku dokonywano kolejnych wycie¢ polegajacych
na $cieciu gornej (wezszej) $cianki falowodu, wykonaniu cyklu pomiaréw falowodo-
wych przy wypehieniu tak powstatego otworu suchym a nastepnie kilkoma probkami
peletu o znanych wilgotno$ciach, a po $cieciu, (na tej samej dtugos$ci) przeciwnej wez-
szej $cianki falowodu (tworzac w ten sposob przelotowy otwor), rowniez wykonano
pomiary mocy dla tych samych materiatow. Wyniki strat mocy w torze falowodowym,
przy tym samym materiale badanym i tej samej dtugosci wycigcia, dla wycietej jednej
scianki oraz przelotowo wycietych dwoch $cianek odcinka falowodu byty prawie iden-
tyczne. Badania te wykazaty, ze ze wzgledow praktycznych i mozliwo$¢ przesypowego
ruchu materialu badanego w wycinanym przelotowym otworze, wskazane jest stoso-
wanie falowodu z przelotowym wycigciem obu $cianek. Kolejno do wykonywanych
badan, wycinane byly w wezszych bokach, na catg szeroko$¢ §cianki, prostokatne
otwory kolejno o dhugosci =1, 2, 3, 4, 6 cm oraz /=13 cm. Na tym etapie wyniki
wykonanych pomiarow byly takie jak oczekiwano i prowadzacy badania uznali je za
zadowalajace. W przypadku uktadu z torem falowodowym bez wyci¢¢ (pomiar mocy

P,,) a nastgpnie z wycigciami (pomiar mocy /), uzyskana pomiarowo dtugos¢ fali
elektromagnetycznej doskonale odpowiadata dlugosci otrzymanej z obliczen. Jako
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warto$¢ mocy odniesienia, jezeli nie zaznaczono to inaczej, przyj¢to straty mocy B,

zmierzone na koncu toru falowodowego z elementem falowodowym bez wycigc.
Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawione zostaty na rysunku 8.4.

a) tlumienie o w zalemosci od szerokosel wyciecia w falowodzie
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Rysunek 8.4. Tor falowodowy zbudowany z elementéw falodowych WR 90, przelotowy

otwor w wezszej sciance a) Wykres tlumienia  — b oy funkcji wykorzystywanej dhu-
2b
gosci wycigceia [ dla roznych wilgotnosci /,, rozdrobnionej biomasy lignocelulozo-

wej oraz b) Wykres thumienia o = b oy funkcji wilgotnosci /H,, rozdrobnionej bio-
By '
masy lignocelulozowej dla roznych dtugosci wypetnienia /.
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Krok drugi badan

W drugim kroku dla elementu falowodowego z przelotowym wycieciem o dtugosci
[.=13 c¢m, przygotowano probki wilgotnego sprasowanego peletu o jednakowej szero-

kosci (rownej szerokosci b falowodu) i dugosci / wypetnienia odpowiednio kolejno 1,
2, 3, 4 oraz 6 cm. Probki badanej lignocelulozy (peletu) ustawiano w przelotowym
wycieciu, w ten sposob, ze ich $rodki znajdowaty sie w geometrycznym $rodku wycig-
cia zajmujac cala szerokos¢ wycigcia. Przeprowadzono badania strat mocy w torze
falowodowym a wyniki przedstawiono w tablicy 8.1.

Tabela 8.1. Warto§¢ tlumienia « B probek lignocelulozy (granulowanego peletu)
by,
o znanej wilgotno$ci Ho, umieszczanych w przelotowym wycigciu falowodu w funkcji
dtugosci probki / (cm)

Wilgotnos¢ probki lignocelulozowej

Dhugos¢ wypetnienia (granulowanego peletu) Ho, (%)

wyeigela / (cm) 11,7 13,4 15,8 16,4 18,5 28,5
Wyciecie [, =13 Py =055

cm bez probki P,

1 0,46 0,44 0,42 0,39 0.32 0,29
2 0,42 0,39 0,36 0,31 0,29 0,16
3 0,35 0,32 0,28 0,25 0,20 0,08
4 0,26 0,25 0,24 0,20 0,15 0,07
6 0,24 0,23 0,22 0,17 0,13 0.06

Zrédlo: (Zygmutka, 2014)

Propagacja fali elektromagnetycznej oraz ttumienie w torze falowodowym w du-
zym stopniu byla zalezna od wypehienia wyci¢cia badang wilgotna probka granulo-

wanego peletu. Przy probce o wilgotnosci prawie 30%, straty mocy P, znaczaco spa-
daly w stosunku do strat mocy w wyci¢tym falowodzie bez probki P, . Spadek strat

mocy byt tym wigkszy im wigcej wilgotnego materiatu lignoceleluzowego wypetniato
otwor w falowodzie.
Przy przelotowym otworze w elemencie falowodowym nie wypelionym peletem

o dtugosci /. =13 c¢m, zmierzona moc P, na wyjsciu toru stanowita tylko 55% mocy

P,, jaka zostata zmierzona przy falowodzie bez wycigcia.
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Whioski z badan

Te praktyczne badania wstepne pozwolilty na wyciagnigcie nastepujacych wnio-

skow:

— Tor falowodowy z element falowodowym z wycigciem przelotowym, przy matej
mocy fali elektromagnetycznej poruszajacej sie¢ w falowodzie, po wykonaniu
pomiardéw strat mocy na koncu toru falowodowego, pozwala na okreslenie war-
tosci thumienia fali. Znajac warto$¢ ttumienia fali elektromagnetycznej w masie
lignocelulozowej mozna okresli¢ wilgotno$¢ wzgledng w badanej probcee ligno-
celeluzowej umieszczonej w przelotowym otworze. Jezeli dlugosé perzelotowe-
go wyciecia, wymiary badanej probki, parametry badanego materiatu wypehia-
jacego wyciecie oraz wartosci i rodzaj pobudzenia mikrofalowego w czasie
prowadzonych pomiarow byly state, to mierzone ttumienie fali elektromagne-
tycznej zalezalo jedynie od zawartosci wody w badanym materiale. Zawartos¢
wody w postaci wilgotnosci wzglednej mozna wigc byto okresli¢ bezposrednio
na podstawie znajomosci odpowiednich parametréw fali elektromagnetyczne;j
po przejéciu przez ztozony tor falowodowy. W tym rozwigzaniu technicznym
wilgotno$¢ wzgledna lignocelulozy g moze by¢ rowniez okreslana na podsta-

wie pomiaru stosunku mocy po przejsciu fali elektromagnetycznej przez uktad
falowodowy P, do mocy dostarczonej przez generator P, .

PR (8.11)
A
Jednak okreslenie wilgotnosci w taki sposdb wymagaloby zastosowania dwoch
miernikdw mocy: jednego przy generatorze (na poczatku toru falowodowego), drugie-
go na koncu toru falowodowego, co niepotrzebnie podrozyloby koszty pomiardw.
— Dlugos¢ przelotowego otworu /. powinna by¢ petng wielokrotnoscig dtugosci

potowy fali elektromagnetycznej A, /2 prowadzonej w falowodzie.

kA

L= k=123, (8.12)

z

— Poczatek wycigtego otworu powinien znajdowaé si¢ w odleglosci A_/2 lub jej
catkowitej wielokrotnosci od fizycznego konca falowodu.

— Jako optymalne rozwigzanie przyjeto prace z dopasowanym lub zwartym falo-
wodem na wyjsciu, i wykonywanie identyfikacji mocy za pomocg wyskalowa-
nego detektora umieszczonego w odlegtosci A /4 od zwartego kofica toru fa-
lowodowego.

Wiyniki identyfikacji laboratoryjnej przedstawione na rysunkach 8.4 pozwalaja na
okreslenie optymalnej dlugo$ci uzytkowego wyciecia i szczeliny oraz wykazuja, ze
stosunkowo duze zmiany spadkéw mocy w funkcji wilgotnosci sa dogodne do przybli-
zonego jej okreslania. Wskazuje to, ze zaproponowana metoda doskonale nadaje si¢ do
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szybkiej oceny stopnia wilgotnosci probek wykonanych z biomasy lignocelulozowe;.
Poniewaz czas identyfikacji wilgotnos$ci jest bardzo krotki, dlatego tez mozna zastoso-
wac t¢ metode identyfikacji wilgotnosci nawet woéwczas, gdy biomasa lignocelulozowa
bedzie si¢ powoli przemieszczata przez przelotowy otwor w falowodzie. Metoda
pozwala réwniez na to, aby wyniki identyfikacji wilgotnosci mozna byto podawaé
W czasie rzeczywistym oraz, w przypadku zainstalowania falowodowego miernika
zawartos¢ wody przed podawaniem lignocelulozy do pieca mozliwa byta blokada na-
sypu zbyt wilgotnej biomasy lignocelulozowej do tego pieca.

Zastosowanie nowatorskiej metody identyfikacji zawartosci wody w masie lignoce-
lulozowej, to znaczy wykorzystanie zamknigtego uktadu falowodowego z przelotowym
poprzecznym wycieciem (pomiarowym) w ktorej znajduje si¢ badany wilgotny mate-
rial, a by¢ moze w ktdrej taki materiat moze si¢ powoli przemieszczaé, w przysztosci
moze by¢ przyczyna zmiany koncepcji zasilania w lignocelulozg urzadzen spalajacych.

Po przeprowadzeniu badan na falowodzie WR 90 o stosunkowo niewielkim prze-
kroju, prowadzacy badania doszli tez do wniosku, ze dla planowanego w przysztosci
pomiaru wilgotno$ci w wolnym ruchu przesypowym rozdrobnionej lignocelulozy,
niewielki przekro] wykonanego otwory w wezszej Sciance falowodu, moze staé si¢
ograniczeniem zaproponowanej metody.

Powyzej opisane dzialania wykazaty mozliwos$¢ zastosowania metody falowodowe;j
(z poprzecznie wycigtym przelotowym otworem) do okreslania wilgoci materiatu znaj-
dujacego si¢ w wycieciu. Same badania prowadzone w tej czes$ci pracy mialy raczej
charakter obserwacyjny i zaowocowaty wnioskami ukierunkowujacymi dalsze szcze-
gotowe badania.

8.6. Przelotowe otwory w wezszym i szerszym boku metalowego
falowodu prostokatnego

Przemystowe falowody metalowe sa w zasadzie elementami somono$nymi i celowe
ich zniszczenie wymaga uzycia duzych sit i wysitku, dlatego idealnie nadaja si¢ do
zastosowan przemystowych, wszedzie tam, gdzie otoczenie wymaga urzadzen odpo-
wiednio wytrzymatych i odpornych na udary.

Sposob wycigcia przelotowego prostokatnego otworu w $ciance falowodu ma decy-
dujace znaczenie dla jego mozliwosci badawczych. Zaleznie od bokow falowodu,
w ktoérym zostanie wycigty przelotowy otwor mozliwe bedzie kontrolowanie zawarto-
sci wody w materiale lignocelulozowym (czyli jego wilgotnoSci) oraz wartosci
wzglednej przenikalnosci elektrycznej materiatu.

Falowody o przekroju prostokata posiadaja cztery $cianki: dhuzszg o szeroko$ci
a, krétsza o szerokosci b. Sama budowa stwarza mozliwo$¢ wykonania tylko dwoch
rodzajow przelotowych wycigé, w bokach: szerszym lub wezszym. Zastosowano prze-
lotowe prostokatne otwory wycigte migdzy $ciankami falowodu wzdluz jego dlugosci

(czyli wzdhuz osi z), o dhugosci | == k=1,2,3, ...
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Wycigcie przelotowego otworu w szerszym boku falowodu, przerywa prady ptyna-
ce wzdhuz dhuzszej $cianki falowodu (rys. 8.5 a). Dlatego prad skierowany zostaje na
$cianki wezsze falowodu aby po minig¢ciu otworu moglt wroci¢ z powrotem na szerszy
bok falowodu. W wyniku wycigcia takiego otworu w szerszym boku falowodu nastg-
puje zdecydowane ostabienie pola elektrycznego na koncu toru falowodowego. Wypel-
nienie otworu materiatem dielektrycznym powoduje wzmocnienie tej sktadowej pola.

Wycigcie przelotowego otworu w wezszym boku falowodu (rys. 8.5b) uniemozli-
wia przepltyw pradu przez te wezsze boki pionowo do jego dlugosci. Ostabia to skta-
dowa magnetyczng pola elektromagnetycznego w torze falowodowym, natomiast
wptyw na sktadowa elektryczng wykonanego otworu jest niewielki. Wypekienie otwo-
ru dielektrykiem z suchego materiatu lignocelulozowego powoduje niewielkie wzmoc-
nienie pola elektrycznego. Woda nasycajaca ligonoceluloze powoduje absorpcje ener-
gii mikrofalowej i thumienie mocy.

a)
Fala elektromagnetyczna prady wzdiuzne otwér przelotowy Falowodd1 TEq (Hio)
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Rysunek 8.5. Falowody z przelotowo wycietymi otworami:
a) otwor w szerszej Sciance, b) otwor w wezszej Sciance
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W falowodzie 1 (rys.8.6.) typu WR 159 lub R 58, o stosunkowo duzym przekroju
poprzecznym wycigto przelotowo otwér o wymiarach 60x40 mm w szerszej §ciance
falowodu, co odpowiadato dtugosci fali generowanej w falowodzie wynoszacej /.= A4,

= 60 mm. W falowodzie 2 (rys. 8.6.) o standardowym oznaczeniu WR 159 lub R 58,
wycigto przelotowy otwdr o wymiarach 30 mm x 20 mm w wezszej $ciance falowodu,

co odpowiadato potowie dtugosci fali wynoszacej /. . 30 mm.
2

_falnw&d 1

falowod 2

i e LT

Rysunek 8.6. Badane odcinki falowodu WR 159, Falowdd 1 z przelotowo wycieta szersza
Scianka, Falowod 2 z przelotowo wycigta wezsza Scianka

Zaleznie od boku falowodu, w ktérym zostanie wyciety przelotowy otwor 1 wpro-
wadzony nie przewodzacy materiat badawczy, mozliwe bedzie miedzy innymi: okre-
$lenie wartosci wzglednej przenikalno$ci elektrycznej materiatu (otwor przelotowy
w szerszym boku falowodu), kontrolowanie wilgoci materiatu lignocelulozowego
(otwor przelotowy w wezszym boku falowodu).

8.7. Odcinek falowodu WR 159 z przelotowym otworem wykonanym
w wezszym boku - identyfikacja wzglednej przenikalnosci
elektrycznej

Odcinek falowodu o oznaczeniu WR 159 (R 58), o wigkszym przekroju poprzecz-
nym, pozwolil na ztozenie do$wiadczalnego toru mikrofalowego, w ktérym dokonano
przelotowego wyciecia w wezszym boku. Czestotliwo$¢ odpowiadajaca modowi TE;
w falowodzie o wymiarach wewnetrznych a x b = 40,4x20,2 mm miesci si¢ w zakresie
od f,im=4,9 GHz do f,,,=7,09 GHz. Czgstotliwo$¢ generatora wybrana do badan wy-
niosta 6,9 GHz i odpowiada modowi TE, y. Jezeli badany tor falowodowy ma element
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z wycigciem prostokatnym, przelotowym w wezszym boku na dlugos$¢ réwnej dtugosci
generowanej fali (dtugo$¢ 30 mm x szeroko$¢ 20 mm), wowczas sktadowa magnetycz-
na pola elektromagnetycznego jest ostabiana, natomiast wptyw na sktadowg elektrycz-
ng wykonanego otworu bedzie niewielki. Po wprowadzeniu do otworu suchego dielek-
tryka (suchego drewna sosnowego) catkowicie wypetniajacego przekrdj otworu,
sktadowa elektryczna pola ulegata niewielkiemu wzmocnieniu. Dokonujac zwickszaja-
cego si¢ nawilgocenia drewna sosnowego, oraz badajac jego wilgotnos¢ metoda elek-
tryczng, stwierdzono, ze woda znajdujaca si¢ w badanej probce dielektrycznej powo-
dowala zwickszajacg si¢ absorpcj¢ energii przemieszczajacej si¢ w torze falowodowym
przez probke. Im bardziej nasycony wodag byt dielektryk tym mniej mocy dochodzito
do koncowego obcigzenia toru falowodowego i w zaleznosci od poziomu wilgotnosci
nastgpowalo prawie liniowe tlumienie mocy. Dlatego istnieje mozliwo$¢ liniowego
powigzania wilgotno$ci badanego materialu ze stratami mocy.

Rysunek 8.7. Fotografia zestawu falowodowego o przekroju prostokatnym WR 159 z prze-
lotowa szczeling pomiarowg o wymiarach 30x20 mm umieszczonego na stanowisku ba-
dawczym oraz ten sam falowod wypetniony granulowanym peletem. Fotografie wyko-
nane w Laboratorium Elektrotechniki Wielkoczgstotliowosciowej Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Czgstochowskiej

Laboratoryjny uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8.7. Tor falowodowy
zbudowany zostal z aparatury laboratoryjnej: generatora VGSH 100A firmy Sintra-
Alcatel pracujacego w zakresie czgstotliwosci od 0,5 do 18 GHz umozliwiajacego na-
stawy statej mocy wejsciowej F podawanej na uktad falowodowy poprzez kabel kon-

centryczny 1 uktad dopasowujacy (przejscie falowodowe) CWT-4880-0T firmy UTE
Microvawe Inc. (USA) zawierajacy izolator thumigcy fale odbite. Do izolatora dotaczo-
ny zostat odcinek falowodu z wycigtym przelotowo otworem (o wymiarach 30x20 mm
odpowiadajacy dhugosci fali stojacej w uzytym falowodzie. Odcinek falowodu z prze-
lotowym otworem zakonczony zostat blizniaczym przejsciem firmy UTE Microvawe
Inc. z falowodu na zlacze typu N, podlaczone do miernika mocy Boonton 4220, mie-
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rzacego moc dochodzaca na wyjscie uktadu P, . Przed umieszczeniem peletu o okre-

$lonej wilgotnosci w otworze falowodu, byt on lekko zgeszczany w celu lepszego
wypehienia catego przekroju otworu. Spadek mocy na wyjsciu uktadu byt zwigzany
z zawilgoceniem mialu drewnianego lub granulowanego peletu umieszczanego w prze-
strzeni pomiarowej. Jako moc odniesienia przyjeto moc P, okre§long pomiarowo na

wyjséciu zbudowanego uktadu falowodowego z przelotowym otworem napetnionym
suchym materiatem lignocelulozowym. Falowod zasilono falg o modzie TE; i mocy
1 (MW). Za przyrzad porownawczy poshizyt wilgotnosciomierz do biopaliw BIO-1
firmy Tanel Elektronika i Informatyka (Gliwice), mierzacy poziom wilgotnos$ci trocin,
zrebkow 1 wiér drewnianych w zakresie od 8% do 30% przy zageszczeniu ich do
ci$nienia okoto 0,2 MPa.

Z fizykalnego punktu prowadzone dziatania odpowiadajg wprowadzaniu w przekroj
falowodu dielektryka o wzglednej przenikalnosci elektrycznej &, wickszej od wzgled-
nej przenikalnosci elektrycznej powietrza. Nalezy doda¢, ze wprowadzenie suchego
miatu drewnianego lub suchego klocka drewnianego (wilgotnos¢ Ho, nizsza od 8%)
spowodowato by wprowadzenie do falowodu dielektryka o przenikalnosci rzedu 3.
Poniewaz woda ma wzgledng przenikalnos¢ elektryczng ¢, rzgdu 80 to ona ma decydu-
jacy wplyw na pochtanianie mikrofal przez mokra mas¢ drzewna. Wobec tego im
wigksza wilgotno$¢ wzgledna granulowanej lub rozdrobnionej lignocelulozy (peletu),
tym bardziej tlumiona jest moc fali elektromagnetycznej. Jako kryterium badawcze
przyjeto sprawnos$¢ przesylu mocy mikrofalowej, czyli stosunek mocy P,/Ps;.

Wyniki badan zostaly przedstawione graficznie na rysunkach 8.8 (miat z peletu)
1 8.9 (drobny pelet).
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Rysunek 8.8. Zaleznos¢ thumienia o = P,/ P, w funkcji wilgotnoéci wzglednej materiatu

lignocelulozowego H,, dla miatu peletowego. Tor falowodowy zbudowany
z elementow WR 159, przelotowy otwor w wezszej $ciance o dtugosci /=30 mm
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drobny pelet
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Rysunek 8.9. Zalezno$¢ thumienia o = p,/ P, W funkcji wilgotnosci wzglgdnej materiatu
lignocelulozowego H,, dla drobnego peletu. Tor falowodowy zbudowany z elementow

WR 159, przelotowy otwor w wezszej $ciance §ciance o dtugosci lz =30 mm

Jak oczekiwano, wraz ze wzrostem wilgotno$ci materialu lignocelulozowego, thu-
mienie ¢ = P,/ P,, (sprawno$¢ przesylu mocy) w wykonanej prowadnicy falowej ma-
leje. Dla wilgotnos$ci wzglednej Hy, rzedu od 15% do16% przebieg obu charakterystyk
(dla miatu peletowego i1 drobnego peletu) pokazanych na powyzszych rysunkach zata-
muje si¢, a nastepnie charakterystyki zmieniajg swdj liniowy charakter na zblizony do
hiperbolicznego. Poniewaz drobny miat zawieral w tej samej objetosci wiecej czastek
wody dlatego w efekcie badan, dla tego materialu wykazywany byl gwattowniejszy
spadek mocy na wyjsciu, ktory dla wilgotnosci H,, =20% wynosit okoto P,/ P, =0,44,
natomiast dla drobnego peletu wynosit P /P, =0,58. Ze wzgledu na krotki czas po-

miaru zawarto$ci wody, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tej metody pomiarowej do cig-
glej kontroli stanu zawilgocenia miatu lignocelulozowego lub samego drobnego peletu.

8.8. Odcinek falowodu WR 159 z przelotowym otworem wykonanym
w szerszym boku - identyfikacja wzglednej przenikalnosci
elektrycznej

Odcinek falowodu o oznaczeniu WR 159 (R 58), o wickszym przekroju poprzecz-
nym, o wymiarach wewnetrznych 40,4x20,2 mm i o zakresie granicznych czestotliwo-
$ci pracy od 4,9 do 7,05 GHz, o przelotowym otworze wykonanym w szerszym boku,
pozwolit na ztozenie doswiadczalnego toru mikrofalowego sktadajgcego si¢ z genera-
tora VGSH 100A firmy Sintra-Alcatel o zakresie pracy od 0,5 do 18 GHz zasilajacego
tor falowodowy, w ktérego sktad wchodzily: izolator eliminujacy wptyw fali odbitej od
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badanej probki lignocelulozy, badany odcinek falowodu (pierwotnie bez wycigcia
a nastepnie z wycigtym przelotowo otworem), odcinek falowodu z przylaczonym de-
tektorem oraz miernikiem mocy typu 4220 o zakresie od 0,5 do 18 GHz firmy Boonton
(na wyjsciu). W tym torze przeprowadzono komplet typowych badan odcinka falowo-
du przy dolnej czestotliwosci granicznej rodzaju podstawowego TE;, wynoszacej
f=3,712 GHz (pasmo mikrofalowe ,,S”), dokonujac pomiaru mocy wyjsciowej po

przejsciu catego toru falowodowego. Przelotowy prostokatny otwor wycigty w szer-
szym boku falowodu miat wymiary 60x40 mm co odpowiada dlugosci wycigcia row-
nego /. = A_= 60 mm i szerokosci rownej odleglosci miedzy $ciankami 40 mm. Prze-
prowadzajac ponowne badania toru falowodowego z przelotowym wycigciem
zauwazono, ze zmniejszyla si¢ warto$¢ sktadowej elektrycznej w falowodzie w stosun-
ku do wartoéci sktadowej elektrycznej w falowodzie bez otworu.

Podczas prowadzenia badan w przelotowym wycigciu umieszczano probki w posta-
ci walcow wykonanych z drewna sosnowego, walcow ze sprasowanej lignocelulozy
(sprasowanego peletu) oraz probki w postaci prostopadtoscianéw wykonane z drewna
sosnowego 1 ubitego peletu..

Badanie walcowych prébek o réznej srednicy wykonanych z drewna sosnowe-
go (falowodowe okreslanie przenikalno$ci elektrycznej)

Probki z drewna sosnowego miaty odpowiednio $rednice: ¢ =24, 30 i 38 mm oraz

wysoko$¢ nieznacznie wicksza od odleglosci pomiedzy szerszymi §ciankami falowodu
wynoszacej 25 mm. Umieszczenie w osi srodkowej przelotowego otworu pionowo
suchych probek walcowych o roéznej srednicy powodowato wzmacnianie skladowe;j
elektrycznej fali elektromagnetycznej w falowodzie. Z teoretycznego punku widzenia,
istnieje mozliwo$¢ takiego doboru $rednicy probki, o okreslonej wzglednej przenikal-
nosci elektrycznej &, , ktora skompensuje (polowo) wplyw wycigcia falowodu przez
umieszczong w nim probke walcowa. Przeprowadzone badania wykazaty, ze umiesz-
czajac probke walcowg o $rednicy @ =24 mm wykonang z suchego drewna sosnowe-

g0, otrzymano na wyjsciu uktadu pomiarowego prawie identyczna moc wyjsciowa P,
jak moc P, otrzymywang przy pomiarach toru falowodowego bez przelotowego otwo-

ru. Taka probka moze by¢ w przysztosci wykorzystana do kalibracji uktadu pomiaro-
wego. Okreslenie poziomu odniesienia mocy wyjsciowej jak i kalibracje¢ catego pomia-
rowego toru falowodowego mozna przeprowadzi¢ rowniez dla probki wzorcowej
o takich samych wymiarach i tak samo umieszczonej jak probka badana ale wykonanej
z materiatu jednolitego dielektrycznego i diamagnetycznego, nieprzewodzacego oraz
odpornego na warunki zewnetrzne, takiego jak np. teflon. Dziatania takie umozliwiaja
kalibracj¢ catego toru falowodowego z wykorzystaniem znanych dielektrycznych wta-
sno$ci probki wzorcowej. Jezeli w wewnetrznej strukturze badanej probki wystapi
jaka$ wystarczajaco duza niejednorodno$¢ (np. banka powietrza), to za pomoca zapro-
ponowanej metody jest ona mozliwa do wykrycia, a jej objawem sg zmiany warto$ci
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mocy na wyjsciu. Im wigksze wskazania miernika mocy umieszczonego na koncu toru
falowodowego, tym przenikalno$¢ elektryczna &, dielektrycznej probki ma wigksza

warto$¢. Przesuwano réwniez probki w otworze od osi otworu, jednak najlepsze wa-
runki do badania probek otrzymuje sig, jezeli sa one umieszczone centralnie w osi
symetrii wycigtego prostokatnego przelotowego otworu. Wtedy, gdy badana probka
jest tak umieszczona, niezaleznie od tego czy koniec toru falowodowego bedzie zwarty
czy tez begdzie pracowatl w stanie dopasowania, warto§¢ mocy przeplywajacej przez
falowod bedzie maksymalna. Zdaniem autorow, przez otwor mozna przepuszczacé od-
powiednio spreparowane badane medium roéwniez w powolnym ruchu otrzymujac
ciggla kontrole jego miejscowej przenikalnosci magnetycznej w czasie rzeczywistym.
Nalezy rowniez doda¢, ze przy okreSleniu przenikalnosci elektrycznej &, probek ta
metoda, wszystkie badane materiaty dielektryczne powinny mie¢ ten sam ksztatt (np.
walca) i te same wymiary.

Badanie walcowych probek o réznej Srednicy wykonanych z ubitego peletu

Probki wykonane z ubitego peletu, podobnie jak probki wykonane z drewna sosno-
wego miaty odpowiednio $rednice: ¢ =24, 30 i 38 mm. Na rys. 8.10 przedstawiono
ttumienia mocy P,/P,, w funkcji wilgotnosci wzglednej H,, dla roznych srednic
probek walcowych wykonanych z ubitego rozdrobnionego peletu, pokazano wyniki
otrzymane dla probek walcowych o $rednicy ¢=24, 30, 38 mm o réznych stopniach
ich wilgotnosci.
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Rysunek 8.10. Wykres thumienia mocy « = P,/ Py, pomierzonej w funkcji wilgotnosci

wzglednej H,, probek walcowych o réznych $rednicach ¢ . Tor falowodowy
zbudowany z elementéw WR 159, przelotowy otwor w szerszej §ciance
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Mozna zaobserwowac wzrastanie wartosci ilorazu P, / P,, dla probek wraz z rosng-
cg ich $rednicg oraz spadek wartosci tego ilorazu jezeli zwigksza si¢ wilgotno$¢ probki.
Dla prébki o érednicy ¢ =24 mm juz przy wilgotnoéci wzgledne;j H,, wynoszgcej okoto
25% warto$¢ ilorazu P,/ P,, jest w przyblizeniu taka sama jak dla tak wykonanego toru

falowodowego z przelotowym otworem ale bez probki (pustym).

Badanie probek w postaci prostopadloscianéw wykonanych z drewna i peletu
w rézny sposéb wypeliajgcych przelotowy otwor

Pomiary mocy wykonano przy stopniowym zapetnianiu powierzchni prostokatnego
przelotowego otworu w falowodzie rozdrobniong, odpowiednio ubita masa wykonang
z lignocelulozy (peletu) oraz z wysuszonego drewna sosnowego. Szeroko$§¢ takiego
prostopadto$cianu byta réwna odlegtosci miedzy wezszymi bokami falowodu, a dhu-
gos¢ [ ulegata zmianie. W przypadku probek drewnianych, zmiana dlugos$ci / realizo-
wana byla poprzez przycinanie klocka w czasie trwania pomiaréw. Oba rodzaje probek
byly umieszczane w geometrycznym S$rodku przelotowego otworu wykonanego
w falowodzie i nasycane wilgotnoscia H,, w granicach od 11,5% do 29,8%. Na rys.
8.11 przedstawione zostaly charakterystyki thumienia uktadu jako stosunek mocy na
wyjsciu P, ukladu do mocy P,, uzyskanej na wyjsciu toru falowodowego z otworem

ale bez badanych probek.
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Rysunek 8.11. Wykres thumienia « = P,/ P,, w funkcji szeroko$ci badanej probki dla réznej
wilgotnosci materialu H,, . Tor falowodowy zbudowany z elementéw WR 159,

przelotowy otwor w szerszej $ciance o dtugosci lz =60 mm
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Przy wypeknieniu przelotowego otworu w falowodzie o dtugosci 10 mm dla wilgot-
nosci wzglednej H,, probek do 29,8% iloraz P,/ Py, osiagat warto$¢ bliskg 1,4 i war-

tos¢ ta byta prawie niezalezna od dalszego wypelienia tego otworu. Dlatego dalsze
wypetnianie tak wykonanego przelotowego otworu w torze falowodowym wilgotnym
peletem nie zmienia w sposob znaczacy stosunku mocy, to znaczy ze dla wilgotnych

probek wystarczy zapemi¢ np. tylko 1/6 dtugosci /. otworu w falowodzie. Natomiast

dla probki wykonanej z suchego drewna sosnowego przy zapehianiu przelotowego
otworu od dhugosci 10 mm do ditugosci 60 mm, czyli do catkowitego wypehienia

otworu probka, iloraz P, /P, zmienial si¢ od 1,3 do 1,9 w sposob zblizony do linio-

wego.
Zaproponowany uktad falowodowy z przelotowym wycieciem szerszej $cianki,

bardzo dobrze nadaje si¢ do pomiaru przenikalnosci elektrycznej &, materiatow die-

lektrycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w zbudowanym torze fa-
lowodowym, optymalne do prowadzenia pomiarow wilgotnosci byly probki walcowe
wykonane z ubitego peletu o $rednicach wiekszych, prawie dotykajace bokéw przelo-
towego wycigcia. Jednak przy takim wycigciu przelotowego otworu w torze falowo-
dowym, zmiany wilgotnosci badanych probek nie wywolywaty tak duzych wartosci
zmian tlumienia jak dla toru falowodowego z przelotowym wycigciem w wezszym
boku. Dodatkowo wykonanie probek walcowych jest bardziej klopotliwe od przesy-
powego napelniania przelotowego otworu w wezszym boku toru falowodowego.

Rozwigzanie techniczne toru falowodowego o przekroju prostokatnym, z przeloto-
wym wycigciem w szerszym boku falowodu, powinno by¢ preferowane do pomiaréw

przenikalnosci elektrycznej &, materialow dielektrycznych.
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9. PODSUMOWANIE

9.1. Sposoby przelotowego wyciecia w falowodzie i ich wplyw na okre-
slenie parametrow materialow

Na podstawie prowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze w praktycznym zastoso-
waniu:

— jezeli wyciety zostanie w falowodzie prostokatny otwor przelotowy w wezszym
boku, i otwor ten zostanie wypekiony lignocelulozg (peletem) to taki tor falo-
wodowy bedzie dobrze nadawat si¢ do okreslania wilgotnos$ci wzglednej tego
materiatu nasgczajacego si¢ woda.

— jezeli wyciety zostanie w falowodzie prostokatny przelotowy otwor w szerszym
boku, 1 otwor ten zostanie wypehiony dielektrykiem, wowczas taki uktad bedzie
dobrze nadawat si¢ do okreslenia wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej €, mate-
riatow tego typu.

Dhugosc¢ przelotowego wyciecia w $ciankach falowodu powinna by¢ réwna potowie
dhugosci fali generowanej w falowodzie lub catkowitej nieparzystej wielokrotnosci tej
wielko$ci. Rowniez istotnym jest aby poczatek wycigtego otworu znajdowat sie
w odlegtosci potowy dhugosci fali lub jej catkowitej wielokrotnosci od fizycznego kon-
ca falowodu. Optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ praca z dopasowanym lub zwar-
tym falowodem na wyj$ciu, a wykonywanie identyfikacji mocy za pomocg miernika
mocy lub odpowiednio wyskalowanego detektora umieszczonego w odleglosci czwar-
tej czesci dhugosci fali poruszajacej si¢ w falowodzie mierzonej od konca dopasowane-
go lub zwartego falowodu.

9.2. Identyfikacja wilgotnosci — wyciecie przelotowe w wezszym boku
prostokatnego falowodu

Zaproponowana metoda doskonale nadaje si¢ do szybkiej oceny stopnia wil-
gotnosci wzglednej probek wykonanych z lignocelulozy. Dla identyfikacji wilgotno-
sci wzglednej, najkorzystniejsze jest wykonanie prostokatnego przelotowego otworu
w falowodzie poprzez usunigcie catych dwoch, wzajemnie rownolegtych $cianek falo-
wodu wezszego boku w ograniczonej dlugosci. Przy takim wycieciu sktadowa magne-
tyczna pola elektromagnetycznego jest oslabiana, natomiast wptyw na sktadowg elek-
tryczna wykonanego otworu bedzie niewielki. Po wprowadzeniu do otworu masy
lignocelulozowej (granulat peletu) catkowicie wypetniajacej przekrdj, sktadowa elek-
tryczna pola ulegata niewielkiemu wzmocnieniu. Woda znajdujaca si¢ w badanej prob-
ce dielektrycznej powodowata absorpcj¢ energii przez probke. Im bardziej nasycony
woda byt dielektryk jakim jest lignoceluloza (granulat peletu) tym mniej mocy docho-
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dzito do koncowego obcigzenia toru falowodowego i w zaleznosci od poziomu wilgot-
nosci nastepowato prawie liniowe thumienie mocy. Przy zmianie wilgotnos$ci materiatu
lignocelulozowego nastgpowaly stosunkowo duze zmiany spadkéow mocy w funkcji
wilgotnos$ci, ktére byly wystarczajaco dogodne do przyblizonego jej okreslania. Przy
zastosowaniu tej metody identyfikacji zaistniata mozliwos¢ liniowego powigzania
wilgotnosci badanego materiatu ze stratami mocy.

Z jednej strony, w czasie badan prowadzonych na falowodzie prostokagtnym, w kto-
rym przelotowy otwor wykonano w wezszym boku stwierdzono, ze w zastosowanym
rozwigzaniu mozliwa jest kontrola wilgotnosci wzglednej H, praktycznie w zakresie

od 5% do 30%, z drugiej strony zakres ten ma duze znaczenie praktyczne, gdyz po-
krywa on techniczne aspekty wykorzystania biomasy lignocelulozowe;.

Wykorzystanie tak niewielkiego przekroju wykonanego otworu w wezszej $ciance
falowodu moze by¢ duzym ograniczeniem zaproponowanej metody, a zbyt mate wy-
miary otworu wykonanego w falowodzie moga by¢ przyczyna utrudnien w przemy-
stowym prowadzeniu pomiarow wilgotnosci niektérych materiatow. Dla zastosowan
praktycznych planuje si¢ zwickszenie przepustowosci przelotowego otworu w falowo-
dzie poprzez rozszerzenie czesci falowodu w celu przeprowadzenie badan z wigkszym
strumieniem lignocelulozy (granulat peletu) wolno przemieszczajacej si¢ przez wyciety
przelotowo otwor. Wowcezas, na przyktad, ta rozszerzona czesé toru falowodowego
przypominala by falowod z walcowym wygigciem bokow, falowod zakonczony parg
anten tubowych z potagczonymi dwoma bokami lub nawet zastosowanie wzajemnie
rownoleglych dwoch jednakowych anten tubowych pomiedzy ktorymi miatby sie wol-
no przemieszcza¢ lignoceluloza (rys. 9.1).

Rysunek 9.1. Proponowane rozwigzania problemu zwigkszenia przepustowosci wyciecia
przelotowego otworu w falowodzie (przyktady dla falowodu WR 90) od lewej: widok
cze¢sci falowodu z walcowym wygieciem bokow, widok rozszerzenia tubowego falowo-
du, widok laczy falowodowych zakonczonych dwoma niewielkimi antenami tubowymi
(migdzy ktérymi moze wolno przemieszczac si¢ masa lignocelulozowa).
Fotografie wykonano w Laboratorium Elektrotechniki Wielkoczgstotliwo$ciowej
Wydziahu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej
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Dzi¢ki takiemu rozwiazaniu wystepuje mozliwo$¢ zwigkszenia czestotliwosci robo-
czej uktadu do pasm mikrofalowego ,,X” przy zachowaniu w miar¢ duzej przestrzeni
badawczej, zblizonej do tej, ktore wystepuje w torach falowodowych o nizszych czg-
stotliwosci pracy.

Przy zaproponowanym rozwigzaniu i dynamicznym pomiarze wilgotnosci lignoce-
lulozy w czasie rzeczywistym, przesypywanie materialu przez otwér w falowodzie
powinno odbywac si¢ stosunkowo wolno. Jezeli falowdd ustawiony jest w ten sposob,
ze otwor znajduje si¢ poziomo, woéwczas zasyp lignocelulozy moze odbywac si¢ pod
wpltywam wiasnego ciezaru. W celu zmniejszenia szybkosci przesypywania si¢ masy
ligonocelulozowej przez poprzeczny otwor w falowodzie, nalezy stosowa¢ odpowied-
nio uksztattowany zasyp, zwezajacy si¢ w strone otworu wykonany z odpowiedniego
materiatu. Wiedzac, ze szybko$¢ przesypywania si¢ materiatu, ze wzgledu na sity tar-
cia, jest najmniejsza przy brzegach urzadzenia zasypowego, najwicksza w jego $rodku,
dla materiat z ktorego wykonane jest urzadzenie przesypowe, moze w znaczacy sposob
wplywac na predkos$¢ przesypu. W przypadku bardzo szybkiego przesypywania si¢
masy lignocelulozowej przez przelotowy otwor w falowodzie, w celu uzyskania prawi-
dlowych wynikéw wartosci wilgotnosci wzglednej lignocelulozy nalezaloby uwzgled-
ni¢ szybko$¢ przemieszczania si¢ materialu przez otwoOr oraz mas¢ przesypywanej
probki w okreslonym czasie.

9.3. Identyfikacja wzglednej przenikalno$ci elektrycznej — wyciecie
przelotowe w szerszym boku prostokatnego falowodu

Jezeli wyciety zostal symetryczny przelotowy prostokatny otwor wigkszy w szer-
szym boku falowodu wowczas dominowata sktadowa magnetyczna fali elektromagne-
tycznej poruszajacej si¢ w falowodzie, natomiast dla pola elektrycznego otwor stanowit
symetryczng otwartg przestrzen. Umieszczenie w otworze falowodu materiatu dielek-
trycznego catkowicie wypelniajacego przestrzen wyciecia, powodowalo skupienie
mocy w materiale 1 wzrost mocy na wyj$ciu w przyblizeniu ¢, razy. W czasie prowa-
dzonych badan prébki materiatéw dielektrycznych powinny wypetnia¢ catkowicie
przestrzen przelotowego wyciecia w falowodach, gdyz wykonane badania z probkami
nie catkowicie wypetniajacymi otwor dowiodly, ze wielko$ci probek materiatu dielek-
trycznego umieszczone w przelotowym wycieciu falowodu majg decydujacy wplyw na
koncentracje pola elektrycznego w zbudowanym torze pomiarowym.

9.4. Podsumowanie badan

Otrzymane wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania wyciecia przelo-
towego w wezszym boku falowodu do okreslania zawartosci wody w dielektrykach
statych 1 sypkich nasigkajacych woda (np. szeroko pojetych biopaliw) ale nie przewo-

dzacych pradu elektrycznego (materiaty te nasigkajac wodg zmieniajg swoja wzgledna
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przenikalnos¢ elektryczng &, ). Wycinajgc przelotowo szerszy bok falowodu uzyskuje

si¢ mozliwo$¢ okreslania wzglednej przenikalnosci elektrycznej dielektryka znajduja-
cego sie w wycieciu, gdyz dla otworu wykonanego w taki sposdb, wptyw wilgotnosci
(zawarto$ci wody) w dielektryku na bilans mocy jest niewielki.

Zaproponowana metoda w swojej podstawowej wersji powinna spetnia¢ warunki
stawiane przez producentow, firmy transportujace, magazynujace oraz uzytkujace
lignoceluloze w postaci granulatu peletowego. Wymagania stawiane takim urzadze-
niom pomiarowym sg naste¢pujace: maja by¢ tanie, porgczne, proste w obstudze 1 eko-
nomiczne w uzytkowaniu, stosunkowo niewielkie, podajace szybko warto$¢ wilgot-
no$¢ (najlepiej na ekranie monitora) z mozliwoscia zapisu tych wartoéci, bez
konieczno$ci wykonywania dodatkowych dzialan na masie badanej lignocelulozy (ta-
kich jak np. rozdrabnianie a nastgpnie ubijanie peletu). Natomiast nie jest wymagana
zbyt wysoka (laboratoryjna) doktadno$¢ pomiaru zawartosci wody. Przy wiasciwym
wykonaniu urzadzenia, warunki te mogg speli¢ urzadzenia wykonane w produkcji
seryjnej. Przelotowy otwoér umozliwia napehienie falowodu badang lignoceluloza
nawet poprzez glebokie zanurzenie, niewielkiego w swoich rozmiarach urzadzenia
falowodowego, w masie peletu gromadzonego w postaci pryzm w magazynach lub
znajdujacego si¢ na przyczepie samochodowej, a wynik powadzonego pomiaru moze
by¢ réwniez podany od razu na telefon komérkowy badajacego.

Zwigkszenie doktadnosci pomiaru wilgotnoéci lignocelulozy mozna otrzymac jezeli
pelet doprowadzany do wycigcia w falowodzie posiada rozdrobniong struktur¢ a w
jego objetosci umieszczone] w przelotowym wycieciu falowodu wystepuje niewielka
ilo§¢ wolnej przestrzeni wypelnionej powietrzem. Znacznie mniejsza doktadnos¢ po-
miaréw otrzymuje si¢ jezeli pelet nie jest rozdrobniony a w jego objetos$ci umieszczo-
nej w przelotowym wycigciu znajduje si¢ stosunkowo duzo wolnej przestrzeni wypet-
nionej powietrzem. Wskazane byloby réwniez aby, przy poziomym utozeniu
fragmentu falowodu z przelotowym otworem, pelet umieszcza¢ w wycigciu metoda
zasypowa, po to aby znajdowat si¢ on w przelotowym wycieciu naciskany przez drobi-
ny peletu umieszczone w zwezajacej si¢ tubie zasypowe;.

W kazdym przypadku s$rednia zawartos¢ powietrza w porcji danego typu peletu
wypehniajacej przestrzen przelotowego wyciecia w falowodzie moze zosta¢ oszacowa-
na, dlatego podczas skalowania urzadzenia, istnieje mozliwos¢ w wynikach pomiaru
wilgotnosci uwzglednienia szacunkowej objeto$¢ tego powietrza w przelotowym wy-
cigciu.

Zaproponowane urzadzenie falowodowe pomiaru wilgotnosci lignocelulozy jest
efektywnym narzedziem umozliwiajacym szybki, tani i sprawny pomiar tej wielko$ci
z mozliwoscig zapisu w pamigci dowolnego urzadzenia multimedialnego wraz z auto-
matycznym przekazem otrzymanych wynikow na odleglos¢.
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PN-84/D-04150 Tarcica-Oznaczanie wilgotnosci.
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WYKORZYSTANIE FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
DO OKRESLANIA WILGOTNOSCI BIOSUROWCOW
NIEZYWNOSCIOWYCH METODA FALOWODOWA

Streszczenie. W monografii przedstawiono wykorzystanie fali elektromagnetycznej do okreslenia
wilgotnosci biomasy. W poczatkowych rozdzialach opisano ide¢ zaproponowanej metody na tle
innych metod falowodowych stosowanych na $wiecie, zdefiniowano pojecia takie jak biomasa, pelet
oraz w ujeciu historycznym wprowadzono podstawowe zaleznosci dotyczace fal elektromagnetycz-
nych oraz histori¢ rozwoju i wykorzystania techniki mikrofalowe;j, a szczegdlnie transmisji sygnatow
i energii za pomoca réznych typow falowodoéw. Okreslono rowniez parametry lignocelulozy oraz
podkreslono praktyczne znaczenie niektérych z nich w zastosowaniach w przemysle i gospodarce.
W nastepnych rozdziatach opisane zostato oddziatywanie pola elektrycznego na dielektryki oraz pola
magnetycznego na materialy diamagnetyczne a takze wode i drewno jako substancje dielektryczne
i diamagnetyczne tworzace material o zlozonej budowie umieszczony w zewngtrznym zmiennym
polu elektromagnetycznym. W koncowych rozdziatach przedstawione zostato dziatanie oraz podsta-
wowe parametry elektromagnetyczne wolnej przestrzeni oraz falowodéw i okre$lono podstawowe
zaleznos$ci dotyczace falowodow o przekroju prostokatnym. Nast¢pnie przedstawiono cato$¢ prze-
prowadzonych badan falowodoéw metalowych z poprzecznie wycigtym przelotowym otworem prze-
znaczonych zar6wno do okre$lenia wilgotnosci lignocelulozy (peletu) jak i wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej materiatéw. W ostatnim rozdziale podano wnioski wyciagnigte z przeprowadzonych
badan, wskazano, jak sposob wycigcia przelotowego otworu w $ciankach falowodu o przekroju pro-
stokatnym, wplywa na jego wykorzystanie do identyfikacji dla okreslonej grupy materialow takich
parametrow jak np. wilgotnos¢, przenikalnos¢ elektryczna oraz wskazano przysztosciowe kierunki
dalszych badan.
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THE APPLICATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES
FOR DETERMINING THE MOISTURE CONTENT OF NON-FOOD
BIOMATERIALS BY USING THE WAVEGUIDE METHOD

Summary. The monograph presents the application of an electromagnetic wave for determining the
moisture content of biomass. In the early chapters the idea of the proposed method compared to other
methods of waveguide used in the world was described, terms such as biomass, pellets were defined
and the basic dependences for the electromagnetic wave were introduced from historical perspective.
The history of the development and use of microwave technique, especially for the transmission of
signals and energy through different types of waveguides were presented. Also the parameters of
lignocelluloses and the practical importance of some of these applications in industry and the econo-
my were determined. In the following chapters, the impact of the electric field on the dielectric mate-
rials and magnetic fields on the diamagnetic materials as well as water and wood as dielectric and
diamagnetic forming a material with a complex structure placed in an external alternating electro-
magnetic field was described. The final chapters presented the effects and basic electromagnetic
parameters of the free space and the basic dependences concerning waveguides with rectangular
section were defined. Then the whole studies of metal waveguides with a transversely cut through
hole, which were designed both to determine the moisture content of lignocellulose (pellets) and the
relative dielectric materials, were presented. The last chapter presents the conclusions drawn from the
study. It was indicated how the way of cutting a hole through the wall of a rectangular waveguide
section, affects their use in order to identify a specific group of material parameters, such as: mois-
ture, dielectric material and indicated future directions for further research.
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DIE ANWENDUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLEN
FUR DIE FEUCHTIGKEITSBESTIMMUNG

DER NICHT-NAHRUNGS-BIOMATERIALIEN MITHILFE

DER WELLENLEITER-METHODE

Zusammenfassung. In der Monographie wurde die Anwendung einer elektromagnetischen Welle fiir
die Feuchtigkeitsbestimmung der Biomasse dargestellt. In den ersten Kapiteln wurde die Idee des
vorgeschlagenen Verfahrens im Vergleich zu den anderen in der Welt verwendeten Wellenleiter-
Methoden beschrieben und Begriffe wie Biomasse, Pellets wurden definiert. In der historischen Per-
spektive wurden die Grundabhéngigkeiten bei den elektromagnetischen Wellen und die Geschichte
der Entwicklung und Anwendung der Mikrowellentechnik eingefiihrt, insbesondere der Ubertragung
von Signalen und Energie mithilfe verschiedenen Arten von Wellenleitern. Auch die Parameter von
Lignocellulose wurden bestimmt und die praktische Bedeutung einiger Parameter fiir Industrie und
Wirtschaft wurde betont. In den folgenden Kapiteln wurde die Auswirkung des elektrischen Feldes
auf die Dielektrika und des magnetischen Feldes auf diamagnetische Materialien und Wasser sowie
Holz als dielektrische und diamagnetische Materialien, die ein mit einer komplexen Struktur und in
einem dufleren elektromagnetischen Wechselfeld gelegten Material bilden. In den weiteren Kapiteln
wurden das Funktionieren und die elektromagnetische Basisparameter des Freiraums und der Wellen-
leiter préasentiert. Dazu wurden die Basisabhidngigkeiten der Wellenleiter mit einem rechteckigen
Durchschnitt bestimmt. Danach wurde die gesamte Studie der Metallwellenleiter mit einem querge-
schnittenen Durchgangsloch dargestellt, die sowohl fiir die Feuchtigkeitsbestimmung der Lignocellu-
lose (des Pellets) als auch fiir die Bestimmung der relativen elektrischen Durchléssigkeit des Materia-
lien verwendet wird. In dem letzten Kapitel wurden die Schlussfolgerungen aus der Studie prasentiert.
Es wurde hingewiesen, welchen Einfluss die Art des Ausschneidens des Durchgangslochs in den
Winden des Wellenleiters mit einem rechteckigen Durchschnitt auf dessen Anwendung fiir die Identi-
fizierung der Parametern wie Feuchtigkeit oder elektrische Durchléssigkeit der bestimmten Materia-
liengruppen hat. Die zukiinftige Richtungen der weiteren Forschung wurden genannt.
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