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1. WPROWADZENIE

Wiedza o zbozu itechnologii jego przetwarzania skupia w $wiecie nauki ogromne
rzesze naukowcdw i praktykéw zroznych dziedzin wiedzy. Zboza, ktére od najda-
wniejszych wiekow osadniczego trybu zycia czlowicka stanowily o jego egzystencji sa
nadal ibeda w przysziosei podstawa zaspokajania jego podstawowych potrzeb zywie-
niowych.

Sposrod zboz, pszenica uznawana jest za najbardziej warto$ciowe zboze ze wzglgdu
na jego specyficzne wlasciwosci technologiczne izywieniowe. Globalna produkcja
pszenicy wynosi okolo jednej trzeciej produkcji zboz, a blisko 90 % jej plonu stanowi
podstawowy pokarm dla ludzi, pokrywajac okoto 20 % dziennego zapotrzebowania na
energie, gléwnie w postaci chleba. Obecnie chleb w codziennej diecie czlowieka naj-
bardziej racjonalnie zabezpiecza jego potrzeby zywieniowe. Chleb, uniwersalny produkt
zboz, ktéry jest na calym $wiecie spozywany przez cztowieka, od jego wieku
niemowlecego do pdznej staroéci nie moze byc zastapiony w takiej rozciagtosci zadnym
innym pokarmem. Uzasadnionym stwierdzeniem jest wigc okreslenie tego gatunku jako
strategicznego surowca rolniczego, ktory powinien zajmowac priorytetowe znaczenie
w polityce gospodarczej kazdego kraju produkujacego to zboze [23].

Wedlug Migdzynarodowej Rady Zbozowej (International Grain Council) [3] zbiory
pszenicy w sezonie 1997/98 w swiecie osiagna poziom 600 min ton, a poziom zapaséw
magazynowych zwiekszy sie z 99 mln ton w roku 1997 do 108 mln ton w roku 1998. Od
1995 roku wzrastajgca konsumpceja pszenicy wywotuje wzrost produkeji. Jednoczesnie
obserwuje sie drastyczne niedobory zywnosci w krajach Afryki, Ameryki Poludniowe;j
1 znacznych obszaréw Azji. Przewiduje sig, ze do konca XX wieku 90 % przyrostu
naturalnego ludnosci $wiata nastapi w krajach rozwijajacych sie, to jest tam, gdzie juz
obecnie z wyzywieniem ludnogci sa najwigksze problemy.

Niewystarczajacy poziom produkeji pszenicy dotyczy réwniez Polski. Potrzeby
krajowe w zakresie wyzywienia ludnosci rokrocznie wzrastaja. Srednio co 3 lata
przybywa w kraju kolejny milion rodakéw, a jednoczesnie ubywa 100-150 tys. hektarow
uzytkow rolnych pod infrastrukture miast, drég i handlu. Szacunkowo przyjmuje sig, ze
do catkowitego zaspokojenia potrzeb Zywnosciowych na 10 min mieszkancow potrzeba
okoto 1 min ton pszenicy. Kraj nasz zamieszkuje okoto 39 miln ludnosci, co wskazuje na

potrzebe zabezpieczenia pszenicy na poziomie okoto 4,0 mln ton.



Poszukujac sposobéw poprawy zaopatrzenia ludnosci kraju wten podstawowy
surowiec uzasadnione byloby uwzglednienie problematyki maksymalnego ograniczania
strat ilo§ciowych i jakosciowych ziarna w procesie jego zbioru, transportu i przecho-
walnictwa. Straty ilosciowe ijakosciowe ziarna wynikaja gidwnie z destrukcyjnego od-
dzialywania sit zewnetrznych, pochodzgeych od elementow roboczych maszyn, biorgeych
udzial w okreslonym procesie technologicznym jego zbioru i transportu.

W zrozumieniu skali problemu strat ilosciowych, jakie moga pojawic sie juz na etapie
samego transportu ziarna z pola do magazynu jest przyktad gospodarki zbozowej na
Ukrainie [3]. W roku 1997 produkcja pszenicy osiagngta w tym kraju poziom 18 min ton,
a straty tego surowca spowodowane tylko transportem osiagnely poziom 30 %. Ten
przykiad wskazuje wyraznie, jak juz tylko jeden element catego tancucha technolo-
gicznego zbdz, obejmujacego odcinek tak zwanej potocznie drogi "od ziarenka do
bochenka", moze obnizy¢ poziom dostgpnosci do tego surowca. Doskonate warunki
klimatyczne tego kraju pozwalajq osiggna¢ porownywalny poziom produkcji zboz jak we
Francji, ajednoczesnie brak odpowiedniego =zaplecza technicznego powoduje tak
ogromne straty, Ten duzy poziom strat obejmuje rowniez etap prymitywnyvch metod
dosuszania ziarna w warunkach naturalnych, najczesciej na powierzchniach utwardzonych
odcinkdéw drég.

Na przelomie XX wieku wspofczesne rolnictwo, jako dziedzina najbardziej
niezbgdnej i wytworczej dziatalnosci czlowieka, musi si¢ opiera¢ na bazie najnowszych
zdobyczy nauki, ktére stanowiag podstawe opracowywania nowych rozwigzan technolo-
gicznych lub ulepszania ich dotychczasowych wersji.

Uszkodzenia mechaniczne ziarna, objawiajgce si¢ w postaci naruszenia naturalnej
ciaglosci jego tkanek, jak potwierdzajg liczne wtym zakresie badania prowadzone
réwniez w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie [21], znacznie obnizaja jego wartosé
konsumpcyjng ireprodukcyjna. Skutki uszkodzen mechanicznych, spowodowanych
elementami roboczymi maszyn zbierajacych iurzadzen transportujacych sg tym wieksze
im wyzszy jest poziom tak zwanych wewnetrznych uszkodzen mechanicznych bielma
w okresie przedzbiorowym. Bezposrednim za$§ powodem powstawania tego typu
uszkodzen wewnetrznych bielma sa najczeSciej opady deszezu wokresie przed-
zbiorowym, kiedy ziarno w warunkach polowych osiagnie optymalny poziom wilgotnosci
okoto 12 - 13 %.
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Kolejnym krytycznym odcinkiem fancucha technologicznego jest zachowanie
odpowiedniego sposobu dosuszania wilgotnego ziarna. Straty spowodowane niewla-
sciwym sposobem dosuszania ziarna moga osiaga¢ 100%. Ogromne znaczenie dla ogra-
niczenia tych strat ina prawidtowo przeprowadzony proces dosuszania ziarna, szczegolnie
w latach o niekorzystnych  warunkach  klimatycznych, charakteryzujacych  sig
nadmiernymi opadami deszczu w bezposrednim okresie przedzbiorowym zboz, o czym
wspomniano wczesniej. W zwigzku z tym zagadnienie doboru odpowiedniego sposobu
dosuszania wilgotnego ziarna stanowi przedmiot zainteresowan nie tylko specjalistow
z dziedziny technologii zb6z ale i innych dziedzin techniki.

W niniejszej pracy autorzy podjeli prébe opisu zjawiska zachowania sig ziarna zbdz
w polu elektrycznym i w otoczeniu atmosfery wzbogaconej w ozon. Zakres tego zaga-
dnienia zostal podyktowany dotychczasowymi rezultatami badan prowadzonych na
ziarnie zboz przez interdyscyplinarny zespot skupiajacy specjalistow z Wydziatu Ele-

ktrycznego Politechniki Lubelskiej i Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie.



2. BUDOWA ZIARNIAKA ZBOZ

Z biologicznego punktu widzenia, ziarniak jest owocem roslin zbozowych, jedno-
lisciennych. Typowym reprezentantem ziarniakdw zbdz jest ziarniak pszenicy zwyczajnej
(Triticum aestivum L.) ina jego przykladzie omowione beda wazniejsze szczegoly
budowy morfologicznej i anatomicznej (zob. rys. 2.1). Pod wzglgdem geometrycznym,
ziarniaki czterech podstawowych zbdz (pszenicy, zyta, jeczmienia iowsa) stanowig
obiekty o ksztaltach zblizonych do ksztaltu elipsoidy, ktdrej przekrdj poprzeczny jest
kardioidg. Ksztalt ziarniaka praktycznie okresla si¢ trzema podstawowymi wymiarami;
gruboscia, szerokodcia idhugoscig. Przedzialy zmiennosci tych trzech podstawowych
wymiardw geometrycznych roznia si¢ dosé znacznie w obrgbie poszezegolnych gatunkdw
zbodz, Przykladowo, w obrebie gatunku pszenicy zwyczajne] ich przecigine wymiary
geometryczne zawieraja sie w nastepujacych przedziatach: grubose 2,5 - 3,0 mm, szero-
kos¢ 3,0 - 3,5 mm, dlugosé 6,0 - 6,5 mm. Masa pojedynczego ziarniaka pszenicy miesci

sig w przedziale od 30 do 40 mg [44, 65].

2.1. Morfologia ziarniaka pszenicy

W budowie morfologiczne] ziarniaka pszenicy mozna wyrozni¢ jego gorng idolng
cze$é. Czesé gorma jest zaokraglona iu szezytu okryta jednokomoérkowymi wiloskami,
o ksztatcie szydlastym, tworzacymi tak zwang brodke. W dolnej czesci ziarniaka
wyrozniamy zarodek, potoZzony bocznie i skodnie na stronie grzbietowej ziarniaka, jak na
rys. 2.1 oraz znaczek - miejsce odigezenia ziarniaka od rosliny macierzystej, Na calej
dlugosei ziarniaka mozna wyrozni¢ oblg cze$¢ grzbietowa oraz bruzdke polozong po
przeciwne] stronie. Powierzchnia suchego ziarniaka pszenicy po stronie grzbietowej jest
najczgseiej pofatldowana poprzecznie do osi podiuznej, co fatwo stwierdzi¢ obserwujac

przez lupg jego powierzchnig juz przy 3-krotnym powiekszeniu, jak narys. 2.1,

2.2. Anatomia ziarniaka pszenicy

W budowie anatomicznej ziarniaka pszenicy wyrozniamy 4 zasadnicze czesci:
okrywe owocowo-nasienng, warstwe aleuronows, endosperm izarodek (rys.2.1).
Procentowy udziat tych czegsci w masie ziarniaka jest nastgpujacy: okrywa owocowo-

nasienna 5-7 %o, warstwa aleuronowa 7-9 %, bielmo 83-85% i zarodek 2-3%.



brodka grzbiet ziariaka

bielmo

bruzdka

warstwa aleuronowa

strona
arzbietowa
ziarniaka

Okf}’Wﬂ owocowa

i okrywa
warstwy komorek
okrywy n'l'si::;n::' kil
ket R ) -nasienna

cpiderma

zarodek

znaczek
Rys. 2.1. Wazniejsze elementy budowy morfologicznej i anatomicznej ziarniaka pszenic
) i) i ] ¥

Okrywa owocowa nie jest zroénigta z okrywa nasienng, lecz scisle do niej przylega,
z tego tez wzgledu okrywe te zmodelowego punktu widzenia mozna traktowac jako
jednolita warstwe. Warstwe owocowa czyli tak zwang owocni¢ tworzy przezroczysta,
najczesciej jednowarstwowa epiderma o komdrkach wydluzonych rownolegle do
podiuznej osi ziarniaka. W gornej czgsci ziarniaka - jak juz wspomnielismy wyzej - z ze-

wngtrznej warstwy epidermy wyrastaja jednokomdrkowe wioski. Jedli pod warstwa



10

komorek epidermy wystepuje warstwa subepidermalna to ksztalt komorek tej warstwy jest
analogiczny jak w epidermie.

Okrywe nasienna tworza dwie warstwy komdrek: pierwsza zbudowana z komoérek
o ksztalcie wydluzonym, a druga z komdrek o ksztalcie rurkowatym. Komarki pierwszej
warstwy sq zorientowane prostopadle do osi ziarniaka, a drugiej - réwnolegle. Okrywa
nasienna ziarniaka pszenicy moze charakteryzowad sie doé¢ duzg zmienno$cig
zabarwienia od slabo-zoltej do czerwonej w zaleznodci od pigmentu znajdujacego sie
w jej komorkach, a cecha ta jest uwarunkowana genetycznie. Okrywa nasienna w czedci
dolnej, grzbietowej - bezposrednio otacza zarodek, a w pozostalej czesci ziarniaka - bez-
posrednio przylega do warstwy aleuronowe;j.

W dojrzalym ziarniaku pszenicy poszczegdlne komdrki warstwy owocowo-nasiennej
cisle przylegaja do siebie. Okrywa owocowo-nasienna przylega bezposrednio do
warstwy komoarek aleuronowych. Ta zréznicowana orientacja przestrzenna komorek
w poszczegdlnych warstwach okrywy owocowo-nasiennej ma istotne znaczenie dla
zachowania odpowiedniej odpornosci ziarniaka na uszkodzenia mechaniczne.

Zarodek, ktory znajduje si¢ w dolnej, grzbietowej czesci jest w ziarniakach pszenicy
gleboko osadzony inie wystaje na zewnatrz konturu linii grzbietowej. Ze wzgledu jednak
na duzg hydrofilnosc tej czgdei ziarniaka przy wzroscie wilgotnodei zarodek wyraznie
wystaje poza tg linig. Niesie to oczywiécie okreslone skutki w postaci uszkodzen
mechanicznych przy zbiorze kombajnowym wilgotnego ziarna pszenicy. W zarodiu
znajdujq sig zalazki organdow przysztej rosliny. Moga one, w poczatkowe] fazie swojego
rozwoju, korzysta¢ ze zwigzkdw zapasowych bielma poprzez tarczke, ktéra bezposrednio
przylega do bielma.

Komérki warstwy aleuronowej, widziane z géry maja ksztalt nieregularny, falisty
a wprzekroju sa czworokatne. W czesci grzbietowe] ziarniaka wystepuje niekiedy
podwojna warstwa komorek aleuronowych. Ze wzgledu na wysoka koncentracje
zwiazkow fizjologicznie czynnych, warstwie aleuronowej przypisuje sig¢ gléwnie rolg
wrozwoju zarodka. Funkcja ta, wedlug niektorych autoréw (cyt. za Strong [63]),
sprowadza si¢ do zapoczatkowania procesu przewodzenia produktow rozktadu skrobi
w kierunku rozwijajacego si¢ zarodka.

Bielmo wlasciwe (endosperm) sklada sie z duzych, cienkosciennych komorek,

wypelnionych skrobig i biatkiem. Twarde ziarniaki pszenicy zwyczajnej o strukturze
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szklistej sa bardziej preferowane do wypieku chleba i wyrobu makaronow, za$ migkkie
- 0 strukturze maczystej - do wypieku ciast. [nteresujace spostrzezenie na temat struktury
endospermu ziarniaka pszenicy poczynili w swoich badaniach Jones [30] i Kent [32].
Autorzy ci na przekrojach poprzecznych ziarniakow pszenicy stwierdzili obecnos¢
komdrek o dominujgcym  ksztalcie pryzmatycznym, wydluzonym, o orientacji
prostopadiej do osi wzdluinej ziarniaka. Komorki tego ksztaltu wystepuja glownic
w czedel grzbietowej ziarniakow. Komdarki znajdujace sig w glebi, w srodkowej czgdci
obu fald ziarniaka sa mniej regularne. Temu zroéznicowaniu w ksztalcie komorek
endospermu, mozna przypisa¢ zmienno$¢ przemieszczania si¢ wody W procesie
nawilzania i suszenia ziarna. Prawdopodobnie zréznicowanie prgdkodcei przemieszezania
si¢ wody w ziarniakach dojrzalych, w warunkach polowych, stanowi przyczyne
powstawania krytveznych naprezen wewnetrznych, po przekroczeniu ktorych powstaja
charakterystyczne peknigcia poprzeczne wobrebic zaréwno obu fald  jak 1czesci
grzbietowe] ziarniaka. Zjawisko destrukcyjnego oddzialywania wysokiego gradientu
wilgotnosci na suche ziarno zostalo dos¢ dobrze poznane dzigki metodzie detekcji
rentgenograficzne] stosowanej w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie [20].

Ziarna skrobi wypelniajace komorki endospermu stanowia okoto 66-68 % calkowitej
objetosci ziarniaka [44]. Wedlug Brocklehursta iEversa [11] liczba ziaren skrobi
w endospermie ziarniaka pszenicy odmiany Marris Huntsman wahata si¢ w zaleznosci od
ksztaltu irozmiaru ziarniaka wprzedziale 398-594 miliondw. W skladzie granulo-
metrycznym ziarn skrobi wyrdznia si¢ dwie charakterystyczne frakcje wymiarowe:
frakcje typu A o Srednicy ziarenek powyzej 10 um i frakejg typu B o $rednicy ponizej
10 pm. W badaniach tych stwierdzono, ze udziat ziarna skrobi o érednicy ponizej 10 pm
(typ B) byt istotnie wyzszy w ziarniakach dorodnych (wigkszych) o ksztalcie regularnym
w poréwnaniu z ziarniakami malymi o ksztalcie nieregularnym. Badania dotyczace skladu
granulometrycznego skrobi, przeprowadzone na 12 odmianach pszenicy [16] wykazaly,
ze ziarna skrobi typu A (wigksze) nie przekraczaja 3 % catkowite] ilosci skrobi
w pojedynczym ziarniaku,

Ziarna skrobi pszenicy sa najczeSciej ksztaltu kulistego, rzadziej elipsoidalnego,
mniej lub bardziej nieregularne. Najmniejsze ziarna skrobi o srednicy okolo 1 pm
posiadaja ksztalt kulisty, najwigksze za$ o érednicy okoto 40 pm sa zwykle ksztaltu

nieregularnego. Cigzar wiasciwy skrobi miesci si¢ w przedziale 1,48-1,61 g/lem® i jest
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najwigkszy w pordwnaniu z pozostatymi sktadnikami endospermu. O cigzarze wiasciwym
ziarniaka jako catosci decyduje przede wszystkim zawartosé skrobi.

Kolejnym gldwnym skiadnikiem komorek endospermu jest biatko. W poszcezegdlnych
czgéciach ziarniaka objetosciowa zawartosé bialka jest nastepujgca: okrywa owo-
cowo-nasienna okolo 5%, warstwa aleuronowa okolo 13-20%, endosperm okoto 65-75%
oraz zarodek 6-20%. W przeliczeniu na suchg mase, udzial bialka wynosi odpowiednio:
30-50% w warstwie aleuronowej, 11-12% wendospermie i 20-35% w zarodku.
W endospermie najwigcej biatka wystepuje w obszarze bezposrednio przylegajacym do
warstwy aleuronowej, a w kierunku ku srodkowi endospermu zawartos¢ biatka maleje.
Rozmieszczenie przestrzenne biatka i skrobi w ziarnie pszenicy jest bardzo zréznicowane.
Wolne przestrzenie pomigdzy ziarnami skrobi a otaczajacym biatkiem, obserwowane przy
powigkszeniu okoto 5000 , sa charakterystyczne dla struktur typu maczystego, ktére, jak
wynika z obserwacji, tworzg efekt bieli na skutek rozpraszania $wiatta przez drobne
przestrzenie powictrzne. Ziarniaki typu mgczystego sg ubozsze w biatko w poréwnaniu
z ziarniakami typu szklistego. W praktyce doé¢ fatwo mozna dokonac selekeji w ziarnie
pszenicy pod wzgledem typu struktury endospermu poprzez ocene wizualna, co pozwala
uzyskac jednoczesnie podzial testowanej probki na dwie frakcje o istotnie zroznicowanej
éredniej zawartodci bialka. Wizualna selekcja, aczkolwiek subiektywna, pozwala
przewidzie¢ niektore wlasciwoscei fizyczne, takie jak wytrzymalosé ziarna na zgniatanie
[27, 35], dynamike nawilzania [71] lub wymiang gazowa [4]. Selekcja taka nie pozwala
jednak na dokiadniejsze okreslenie struktury endospermu, rozumianej jako przestrzenne
rozmieszczenie biatka iskrobi w poszczegdlnych komdrkach. Badania struktury
wewngtrznej ziarna pszenicy, przeprowadzone metoda porozymetrii rtgciowej, wskazujq
réwniez na odmienny rozktad poréw wewngtrznych w obrebie pszenicy ozimej i jarej.
Rozklad poréw wewnetrznych wynika prawdopodobnie nie tylko ze zréznicowania skladu
granulometrycznego skrobi, ale i bialka. Kompleks bialkowy wypelniajacy przestrzenie
w obrebie komérek endospermu skltada si¢ zglobul bialkowych, ktérych rozmiary
mieszczg si¢ w przedziale od 1 do 60 pm [44].

Z najnowszych badan Greenwella i Schofielda [22] wynika, Zze biatko odgrywa istotna
rolg w nadawaniu migkko$ci endospermu pszenicy. Chociaz biatko otacza powierzchnig
ziarn skrobi to przylega do nich zrézna sita. Jak stwierdzaja wyzej cytowani autorzy,

mechanizm zwigzania biatka ze skrobig nie jest jeszcze dokladnie poznany. W ziarniakach
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pszenicy, szczeliny i pgknigeia powstajace w procesie destrukcyjnego oddzialywania sit
zewnetrznych wykazuja tendencje do przechodzenia wzdluz scian komorkowych, ale
zdarzaja sig rownicz przypadki pegknieé poprzecznych komorek endospermu. W takich
przypadkach, w ziarniakach typu szklistego, znacznie wzrasta udziatl popekanych ziarn
skrobi. Natomiast, w ziamiakach typu maczystego, na powierzchniach przelomow
komdrek mozna zaobserwowac cate ziarna skrobi, ktdre na skutek mniejszej adhezji
fatwicj oddzielajg si¢ od matrycy biatkowej.

Zlozono$¢ struktury wewnetrznej ziarniaka oraz jego odpornos¢ na destrukcyjne
dziatanie czynnikow fizycznych, takich jak obcigzenia mechaniczne (pochodzace od sit
zewnetrznych) czy okreslony gradient temperatury iwilgotnosci (powodujgey wzrost
naprezen wewngetrznych w endospermie ziarniaka) - nie sa dotychczas dokladnie poznane.

Na obecnym etapic wiedzy nie mozna przewidzie¢ jak wplywa typ struktury ziarna
(szklistos¢ lub maczystosé bielma) na jego zachowanie si¢ wpolu elektrycznym.

Zagadnienie to bgdzie rowniez przedmiotem analizy w niniejszym opracowaniu.
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3. WPLYW POLA ELEKTRYCZNEGO [ NAPREZEN MECHANICZNYCH NA
WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE ZIARNIAKA

Elektryczne wlasciwodci ziarniakow sg wazne z wielu powoddw:

- czynig one mozliwym posrednie okreslenie ich wilgotnosei, w zwiazku z wysoka
korelacjg migdzy przenikalnoscia elekiryczng i wilgotnoscia,

- pozwalajg na automatyzacje pomiardw wilgotnosci w procesie suszenia, a wiec
uniknigcie ,,przesuszania” ziarniakow i optymalizacje zuzycia energii,

- przenikalno$¢ 1istratnosé elektryczna ziarniakéw sa  gléwnymi parametrami

okreslajacymi pochlanianie energii w procesie grzania dielektrycznego.

3.1. Zaleznos¢ rezystancji ziarniaka zb6z od naprezen mechanicznych

Przeprowadzone badania miaty na celu okreélenic korelacji miedzy wartoscig
naprezen mechanicznych, a wartoscia rezystancji ziarniaka. Naprezenia w ziarniaku
wywolywano zewngtrzng silg Sciskajaca lub rozciagajaca. Do pomiaréw zostaly
opracowane i wykorzystane specjalne uchwyty mocujace, pozwalajace na poddawanie
ziarniakow oddzialywaniu zewnetrznej sily rozciggajacej lub sciskajacej. Odpowiednia
trwato$¢ umocowania imozliwosé elektrycznych polaczen uzyskano stosujac klej
przewodzacy. Do wytwarzania okre$lonych naprezen mechanicznych wykonano
prototypowa maszyng wytrzymatosciowa - mikrozrywarke (rys. 3.1) [1].

Do badan wykorzystano ziarna pszenicy jarej SIGMA o wymiarach: dlugosé ¢=5 mm,
srednica d=2,8 mm, wspofczynnik sferycznodcei B, =d/c = 0,56. Ziarniaki te charakteryzuja
si¢ wysokg twardoscig struktury. Przy tego typu budowie ziarniaka mozna obserwowaé
zjawiska strykcyjne.

Na podstawie wynikéw badan rezystancji ziarniaka poddanego dzialaniu sit
rozciagajacych oraz $ciskajgcych stwierdzono (rys. 3.2 i 3.3 oraz tab. 3.1 1 3.2):

- Warto$¢ rezystancji ziarniaka zalezy od sit rozciagajgcych,

- W poczatkowej fazie rozciagania F=0+6 N rezystancja nie zmienia swojej wartosci.

- Przy wyzszych wartosciach sit rozciagajacych F > 6 N wartos¢ rezystancji rosnie ze
wzrostem sity (tab. 3.1). Wzrost rezystancji ma w przyblizeniu przebieg hiperboliczny.

- Maksymalny przyrost rezystancji odniesiony do wartosci poczatkowe] wynosi

30+50 %.
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- Warto§¢ rezystancji maleje ze wzrostem sity Sciskajacej w przyblizeniu
hiperbolicznie.

- Najwieksze zmiany obserwuje si¢ w poczgtkowej fazie $ciskania: 60-cio pro-
centowemu przyrostowi sity odpowiada 16-to procentowy przyrost rezystancji (tab.3.2).
W ostatniej fazie sciskania 40 N< F < 60 N przyrost rezystancji ziarniaka jest niewielki

1 wynosi 4 %.

—

—

o — 1 /

Rys. 3.1. Stanowisko badawcze: 1 - konstrukcja nosna, 2 - uchwyt przetwornika sily,
3 - przetwornik sily, 4 - urzadzenie dociskowe, 5 - elektrody z wklejonym ziarniakiem, 6 - uklad

pomiaru rezystancji, 7 - uklad pomiaru sily, 8 — ziarniak [1]



16

Tab. 3.1. Wyniki pomiaru rezystancji ziarniaka w funkcji sily rozciagajacej, wy.= 14 %, T=293 K

Sita rozciggajaca 5

Lp. F R o O Ri/R

N - GQ - s

1 0 0,00 0,28 0,23 0,44
2. 2 0,14 0,30 0,24 0,46
3. 4 0,29 0,32 0,25 0,49
4, 6 0,43 0,36 0,08 0,55
3, 8 0,57 0,38 0,08 0,58
6. 10 0,71 0,40 0,08 0,61
7. 11 0,79 0,40 0,08 0,61
8. 12 0,86 0,44 0,08 0,67
; 13 0,93 0,50 0,10 0,83
10. 14 1,00 0,65 0,10 1,00

odzie: F - warto$¢ sily rozciggajgcej (Sciskajacej),
F' - warto$é sily rozciagajacej (sciskajacej), przy ktorej wszystkie probki w serii
ulegly zniszczeniu,
R;. - warto$¢ srednia rezystancji ziarniaka dla danej serii pomiarow,
R, - warto$é rezystancji ziarniaka uzyskana tuz przed zniszczeniem probki,
8, — odehylenie standardowe dla danej serii pomiardw.

Tab. 3.2. Wyniki pomiaru rezystancji ziarniaka w funkeji sily $ciskajacej, wy =14 %, T'=293 K

Sila $ciskajgca -

Lp. F F/F# Ry 3, Ro/R 5

N - GQ - -

I 0 0.00 0,39 0,2 0,91
2 5 0,08 0,39 0,2 0,93
3. 10 0,17 0,40 0,1 0,96
4. 15 0,25 0,30 0.1 0,72
5. 20 0,33 0,31 0,1 0,73
6. 25 0.42 0,31 0,1 0,74
7. 30 0,50 ,32 0,1 0,76
8. 35 0,58 0,32 0,1 Q77
9 40 0,67 0,34 0,1 0,80
10 45 0/ 0,34 0,1 0,81
11 50 0,83 0,36 0,1 0,84
12. 55 0,92 0,41 0,1 0,97
13, 60 1,00 0,42 0,1 1,00
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Rys. 3.2, Zaleznosé rezystancji ziarniaka w funkcji sily rozciagajaeej: R', — wartosé rezystanciji
ziarniaka uzyskana tuz przed zniszezeniem probki, £ - wartesé sily, przy kiorej wszystkie probki
w serii ulegly zniszczeniu [1]

— Sserial
Rs'r Waerall
Aseria lit
2 A Xseria IV
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0 } I L
t

f + t t t t t t i -E*
0 04 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08 0,8 1 F

Rys. 3 3. Zaleinosc rezystancji ziarniaka w funkeji sily sciskajacej [1]
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3.2, Zaleino$c¢ rezystancji ziarniaka zb6z od natezenia pola elektrostatycznego

Do okredlania zaleznoscei rezystancji ziarniakéw zbdz od natgzenia pola elektro-

statycznego zaprojektowano specjalne stanowisko pomiarowe (rys. 3.4).

3 i

]

5
=

Rys. 3.4, Schemat ukladu do pomiaru rezystancji ziarniaka w polu elektrostatycznym: 1 — ziarniak,
2 - oktadki kondensatora plaskiego, 3 — cigzarek dociskowy, 4- miernik rezystancji, 5 — zasilacz
wysokiego napigeia pradu stalego [1]

Wewnatrz kondensatora pomiarowego umieszczany byt ziarniak (1) zelektrodami
drutowymi umozliwiajacymi pomiar rezystancji przy wykorzystaniu miernika rezystancji.

Elektrody byty przyklejane do ziarniaka przy pomocy kleju z 30 % domieszka grafitu.
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Na podstawie wynikdéw badan rezystancji ziarniaka w funkcji natgzenia pola
elektrostatycznego stwierdzono (rys. 3.5, tab. 3.3):

- warto$¢ rezystancji ziarniaka zalezy od natezenia pola elektrostatycznego,

- wplyw pola elektrostatycznego jest wigkszy dla ziarniakéw o mniejszej wilgotnosci
(wy <114 %),

- przy wzroscie natgzenia pola elektrostatycznego rezystancja ziarniaka zmniejsza sig,

- zmiana rezystancji ma w przyblizeniu charakter liniowy; najwi¢ksza zmiana re-

zystancji przy wzroscie natgzenia od 0 do 500 kV/m wynosita ok. 5,5 %.

Tab. 3.3. Wyniki pomiaru rezystancji ziarniaka w funkeji nat¢zenia pola elektrostatycznego, T7=293 K

Ry Oy R o R o Ry o8 R 3,
GQ = GQ S GQ = GQ = GQ -
9,7 137,20 | 17,19 | 36,00 | 14,10 | 36,50 | 15,06 | 35,70 | 14,03 | 34,90 | 13,01
114 (2790 7,17 | 27,80 | 7,24 | 27,20 | 7,55 | 27,10 | 7,61 | 26,60 | 6,65
11,7 122,15 | 7,14 | 22,13 | 7,17 | 22,11 | 7,18 | 22,09 | 7,20 | 22,09 | 7.20
143 | 20,37 | 14,51 | 20,20 | 14,13 | 20,00 | 13,79 | 20,01 | 13,79 | 19,90 | 15,67

Wiy

adzie: R, - warto$c érednia rezystancji ziarniaka dla danej wartosci natezenia pola,
&8, - odchylenie standardowe dla danej préby,

wy, - wilgotnos¢ ziarniaka.

R}r 40
[652] 35 4 < ——
30
—{} n o
25 |
A
20 -] ol & —aA
Fa Fas K
15 1
10 + ——w=07%
—fl—w=11,4%
L —h—w =11,7%
0 + : + + } . + ¥ ol 5 . E
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 [kViem]

Rys. 3.5. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka od natgzenia pola elektrostatycznego (ziarniak mocowany

za pomocg przyklejanych elektrod drutowych) [1]
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3.3. Przenikalnos¢ elektryczna ziarniakéw zb6z w funkeji naprezen mechanicznych

Do badan wykorzystano ziarna jeczmienia o $rednich wymiarach: diugosé e¢= 8,2 mm,
srednica d = 3,1 mm, wspélczynnik sferycznosci B, = d/c = 0,38, ziarna pszenicy jarej
o wymiarach: diugo$¢ ¢ = 5 mm, Srednica d = 2,8 mm, wspolczynnik sferycznosci
B,=d/c = 0,6, ziarna zyta o érednich wymiarach: dlugo$¢ ¢ = 7,3 mm, srednica
d = 2,7 mm, wspotezynnik sferycznosei B, = d/c = 0,37 [29].

Do wytwarzania okre$lonych naprgzen mechanicznych wykonano zbiornik
ciSnieniowy, wewnatrz ktérego umieszczano kondensator cylindryczny. W kondensatorze
umieszczano badane ziarno. Naprezenia mechaniczne dzialajace na  ziarniaki
wywolywano spr¢zonym powietrzem. Wartosé zewnetrznej sily mechanicznej
regulowano reduktorem cisnienia powietrza podawanego ze sprezarki. Widok zbiornika
ci$nieniowego isposdb umieszczenia w nim kondensatora pomiarowego przedstawiono

narys. 3.6.

Rys. 3.6. Widok zbiornika cisnieniowego z kondensatorem pomiarowym: | - stalowy cylinder,
2 - pokrywa, 3 - manometr, 4 - zawér, 5 - przewody kondensatora pomiarowego, 6 - kondensator

pomiarowy

Do pomiaru przenikalnosci elektrycznej wykorzystywano automatyczny mostek RLC.
Na rys. 3.7 + 3.9 przedstawiono zbiorcze histogramy zaleznosci € = f (p, wy) dla ziar-

niakéw: jgczmienia, pszenicy i zyta.
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e=f(p, w%)
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Rys. 3.7. Zalezno§¢ przenikalnosei elektrycznej ziarniakow jeczmienia od cisnienia przy wy,=const.

e=1( p,w%)

px98070 ( Pa ) L

Rys. 3.8. Zaleznosc przenikalnosci elekirycznej ziarniakow pszenicy od ci$nienia przy wey, = const.
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e=f(p, wh)

px98070( Pa ) 8 7 ¢

Rys. 3.9. Zaleznos¢ przenikalnos$ci elekirycznej ziarniakow zyta od cisnienia przy wy, = const.

Na podstawie wynikéw badan przenikalnoéci elektrycznej ziarniakéw poddanych
dziataniu naprezen mechanicznych stwierdzono, ze:
- wartos¢ przenikalnodci elektrycznej ziarniaka zalezy od naprezen mechanicznych;
- wielkos¢ zmiany przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw w funkcji naprezen
mechanicznych zalezy od ich wilgotnosci;
- przy wzroscie cisnienia przenikalno$é¢ elektryczna ziarniakéw maleje (tym silniej
im wigksza byla ich wilgotnosc);
- przy Sciskaniu ziarniakéw otrzymano zmniejszenie $redniej przenikalnosci
elektrycznej:
- dla ziarniakéw jeczmienia o wilgotnosci wy, = 16,4 %, Ae = 8,6 %;
- dla ziarniakdw pszenicy o wilgotnosci wy, = 16,4 %, Ae = 8,0 %;
- dla ziarniakdw zyta o wilgotnosci we = 16,4 %, Ae = 1,9 %;

- zmiany te maja w przyblizeniu charakter hiperboliczny.
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3.4. Zaleznos¢ przenikalnosci elektryeznej ziarniakéw zbdz od natezenia pola

elektrostatycznego

W celu okreslenia wplywu natgzenia pola elektrostatycznego na przenikalnosé
elekiryczng ziarniakow zbdz skonstruowano izbudowano stanowisko badawcze
(rys. 3.10). Biologiczny charakter nasion sprawia, ze charakteryzujq sig¢ one ogromna
zmiennodcig cech fizycznych ibiologicznych, co utrudnia uzyskanie powtarzalnych
wynikéw. Opracowane metodyki pomiarow zapewniajgce precyzyjne ustawienie
wilgotnosci oraz selekcja ziarniakdw na sitach selekcyjnych ieliminacja ziarniakéw
uszkodzonych pozwolity na uzyskanie powtarzalnych wynikéw. Uzyskane wyniki
pozwalaja rowniez na posrednie okre§lenie charakteru sit strykcyjnych powstajacych

w ziarniakach.

1 4
W
Mostek
RLC
OR Kunﬂfmsatur
. pomiarowy 2
Zasilacz
- T
3

Rys. 3.10. Schemat ukladu do pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw zbdéz w polu
clektrostatycznym: I - mostek RLC, 2 - kondensator pomiarowy (plaski), 3 - zasilacz wysokiego

napigcia WN pradu stalego, 4 - wylgeznik W, OR - przefaczane naprzemiennie

Do wytwarzania pola elektrostatycznego zaprojektowano iwykonano komore
pomiarowq - kondensator plaski (rys. 3.11), wewnatrz ktérego umieszczano badany die-
lektryk (ziamiaki zb6z).

Przenikalnos¢ elektryczng ziarniakéw wyznaczano metoda posrednia poprzez pomiar
pojemnosci kondensatora pustego oraz wypelnionego badanymi ziarniakami (row-
nanie 3.1):

C

. 1 (3.1

€

gdzie: C - pojemnos¢ kondensatora z ziarniakami zbéz, F;

Cy - pojemnosé pustego kondensatora, F.



Rys. 3.11. Widok kondensatora plaskiego: 1 - przewody kendensatora pomiarowego, 2,3 - okladki

kondensatora pomiarowego, 4 - komora na ziarniaki zbdz, 5 - ekran

W celu okreSlenia zwigzku migdzy wplywem pola elektrostatycznego na
przenikalnos¢ ziarniakéw jednego gatunku w powiazaniu z wplywem na inny gatunek,
(np. jeczmien - pszenica), postuzono si¢ wspolczynnikiem korelacji.

Réwnanie wspolezynnika korelacji jest nastgpujace:

_ Cov(X.Y)

X,y (3.2)
Ox0y
gdzie: =1 Py y £1.
Rownanie wspofczynnika kowarianc)ji ma ksztalt:
1 n
Cov(X,Y)=— % (xj —ux)(yj—Hy), (3.3)
nj=1 4 J

edzie: Cov(X,Y) - kowariancja (tzn. $rednia z iloczynow odchytek kazdej pary punktu
danych. Umozliwia ona okreslenie zaleznosci pomigdzy dwoma zbiorami
danych),
X, ¥j - j-ty element odpowiednio poréwnywanych zbioréw danych X i ¥,
U, H, - odpowiednio srednie danych zbioru Xi ¥,
0., O, - odchylenia standardowe odpowicdnio danych zbioru X i Y,

n - liczba elementéw poréwnywanych zbiorédw X 1 Y.
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Dodatnie wartosci wspotezynnika korelacji p wskazuja, ze wzrostowi (spadkowi) pod
wplywem nate¢zenia pola clektrostalycznego dla jednego gatunku nasion towarzyszy
wzrost (spadek) pod wplywem tego samego rodzaju wymuszenia dla drugiego gatunku,
Dowodzi to silnego zwigzania tych zaleznodci (tym silniejsze im jego wartosé jest
blizsza 1). W przypadku, gdy duzym przyrostom przenikalnosci elektrycznej jednego
gatunku nasion towarzyszg przeciwnego znaku przyrosty drugiego gatunku wystepuje
micdzy nimi korelacja ujemna (wartosci wspolezynnika korelacji bliskie - 1). Bliskie zeru
wartoéci tego wspodlczynnika wskazuja, ze sa one nie zwigzane.

Na rys. 3.12 + 3.14 przedslawiono wykresy zaleznosci € = f (E, wy) dla ziarniakdw:
Jjeczmienia, pszenicy 1 zyta. Wykres zaleznosci wspolezynnika korelacji p dla ziarniakow
Jjeczmienia 1 pszenicy w funkcji natgzenia pola elektrostatycznego i wilgotnosci prze-

dstawia rys. 3.15.

£
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Rys. 3.12. Wykres zaleznosei przenikalnosel elektryeznej ziarniakow pszenicy w funkeji natezenia

pola eleklrostatycznego: wy= const.
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Rys. 3.13. Wykres zaleznosci przenikalnosci clektryczne) =ziarniakéw jgczmienia w funkegi

natgzenia pola elektrostatycznego: wy= const.
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Rys. 3.14. Wykres zaleznosci przenikalnosei elektrycznej ziarniakéw zyta w funkcji natgzenia pola

elektrostatycznego: wq= const.
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Rys. 3.15. Wykres zaleznosci wspolezynnika korelacji migdzy wplywem natgzenia pola
clektrostatycznego na przenikalnosé elekiryczng ziarniakow jeczmienia i pszenicy: wy, = const.
W wyniku badaf przenikalnosci elektrycznej ziarniakow (dielektrykow niejedno-
rodnych) w funkcji natezenia pola elektrostatycznego stwierdzono, Ze:
- warto$¢ przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw zalezy od natezenia pola elektro-
statycznego;
- wplyw pola elektrostatycznego jest wigkszy dla ziarniakdw o wickszej wilgotnosei
(wy > 16 %);
- przy wzroécie natgzenia pola elektrostatycznego w granicach 0+500 kV/m prze-
nikalno$é elektryczna ziarniakow roénie:
- dla jeczmienia o wilgotnosci wy, = 17,2 %, Ae = 11,7 %;
- dla pszenicy o wilgotnosei we, = 21 %, Ae= 12,4 %;

- dla zyta o wilgotnosci wy, = 13,4 %, Ae=9,3 %.



- na podstawie wynikéw obliczen wspolezynnika korelacji, wiazacych zmiany
przenikalnosci elektryczne] wywolane polem elektrostatycznym z gatunkami zbdz
stwierdzono silne dodatnic zwigzanie ziarniakoéw jeczmienia ipszenicy o wilgotnosci
wy = 18,2 % (w przedziale zmian nat¢zenia pola <0 + 0,35> kV/m) oraz o wilgotnosci

wy = 16,4 % (w calym zakresie zmian natgzenia pola elektrostatycznego).
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4. WYKORZYSTANIE ELEKTRYCZNYCH WEASCIWOSCI ZIARNIAKOW ZBOZ WE
WSPOLCZESNYCH TECHNOLOGIACH SUSZENIA

Przeprowadzone w ostatnich latach przez wielu autorow badania wskazaly na
potencjalne mozliwosci zastosowania pol elektromagnetycznych o czgstotliwosciach
radiowych 1 = 100 MHz (RF) oraz mikrofalowych (powyzej 500 MHz), w przetwdrstwie
rolniczym. Potencjalne zastosowanie tych pél to [2, 12, 19, 31, 34, 38, 47,48, 51, 67]:

- pomiar wilgotnosci,

- suszenie,

- selekcja nasion,

- czyszczenie nasion,

- niszczenie insektow,

- przedsiewna elektroobrdbka nasion.

W przypadku oddzialywaniu pol elektrycznych na nasiona zbdz, istotne sa ich
wlasciwoscei dielektryczne. Najczesciej przedmiolem zainteresowania sg nastepujace
wiasciwosci dielektryczne materiatu;

- stafa dielektryczna ¢,

- wspolezynnik stratnodci elektrveznej tgd,

- kat strat dielektrycznych &,

- konduktywnosé¢ skroéna oi powierzchniowa o,

Konduktywnodé skro$na o jest miara zdolnosci $rodowiska do skrosnego prze-
wodzenia pradu elektrycznego, zas konduktywnos¢ powierzchniowa o, jest miarg
zdolnosci do przewodzenia pradu w cienkiej przypowierzchniowej warstwie dielektryka.

Wspolczynnik stratnodci elektrycznej tgd jest miarg strat energii elektrycznej
wydzielane] wdielektryku wpostaci ciepla. Charakteryzuje on straty energii
w dielektrykach poddanych dziataniu sinusoidalnie zmiennego pola elektrycznego.

Wiasciwosci te okredlane sg przy pomocy zaleznosci [31, 43, 59]:

g=¢—je =lele”?, (4.1)

"

ff = B (4.2)
£
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gdzie: € - zespolona wzgledna stala dielektryczna lub zespolona wzgledna przenikalnosc
elektryczna,
€ - wzgledna stala dielektryczna lub wzgledna przenikalnos¢ elektryczna (czese
rzeczywista zespolonej wzglednej stalej dielekirycznej),
€ - czedé urojona zespolonej wzglednej statej dielektrycznej,
ted - wspotezynnik stratnosci elektrycznej,
0 - kat strat diclektrycznych.
Dla okreslonej czestotliwosei dielektryk moze byc¢ przedstawiony w obwodzie
elektrycznym w postaci idealne] pojemnosdci irezystancji, rys. 4.1. Wykres wektorowy
(wskazowy) napiecia ipradow dla zastepczego rownolegtego obwodu RC zasilanego

napigciem przemiennym jest przedstawiony na rys. 4.2 [47].

S
E-

Rys. 4.1. Zastepezy - obwod réwnolegly RC [47]

Czeé¢ rzeczywista zespolonej wzglednej stalej dielektrycznej - £ wskazuje na zdol-
nos¢ do magazynowania energii w materiale umieszczonym w pelu elektrycznym. Jest
rowniez waznym czynnikiem przy okrelaniu wartosci natgZzenia pola elektrycznego przy
projektowaniu i stosowaniu urzadzen do mikrofalowego suszenia iniszczenia insektOw

w nasionach zboz.
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Rys. 4.2. Wykres wektorowy zastgpezego obwodu rownoleglego [47]
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Rys. 4. 3. Zalezno$¢ skladowej rzeczywistej zespolanej przenikalnosci elektrycznej ziarna pszenicy
ozimej od czgstotliwosel f, przy 7 [°C] = const. we, = 17 % [43]



32

Cze$é urojona zespolonej wzglednej statej dielektrycznej - & zwiazana jest iloscig
energii jaka dielektryk moze rozprasza¢ w formic ciepta, kiedy jest poddany dziataniu
przemiennego pola elektrycznego. Okresla zdolnosé materialu do pochlaniania energii
przemiennegoe pola elektrycznego. Jego warto$é jest wazna do okreslania szybkosci
nagrzewania substancji w procesie grzania w zakresie czgstotliwosci radiowych oraz
mikrofalowych. Zaleznos¢ stalej dielektrycznej i wspolezynnika stratnosei elektrycznej od

czestotliwodcei dla pszenicy ozimej zostata przedstawiona na rys, 4.3 i rys. 4.4 [43].
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Rys. 4.4. Zaleznos$¢ skladowej urojonej zespalonej przenikalnodei elektrycznej ziarna pszenicy
ozimej od czgstotliwoscei f przy T [°C] = const., wey. =17 % [43]

Sktadowa rzeczywista przenikalnodci elektrycznej (stala dielekiryczna) zawsze
zmniejsza swoja wartosé wraz ze wzrostem czestotliwosci, natomiast skiadowa urojona
(wektor strat) moze rosnaé lub male¢ wraz ze wzrostem czestotliwosci zaleznie od

czestotliwodel i zawartosci wilgocei w ziarnie pszenicy.
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Wiasciwosei dielektryczne nasion zbdz zostaly wykorzystane w elektrycznych
pomiarach zawartosci wilgoci w materiatach roslinnych w procesie suszenia diele-
ktrycznego i mikrofalowego.

Zastosowanie grzania dielekirycznego wrolnictwie i przemysle rolno — spozywezym
skupia si¢ gtownie na:

- suszeniu nasion zb6z i innych produktow,

- oddzialywaniu na nasiona majacemu na celu poprawg ich zdolnosci kielkowania
i wzrostu,

- grzaniu produktéw w celu poprawy ich wartoéci odzywczej,

- niszczeniu insektow,

pasteryzacji,

- sterylizacji.

Whasciwoscl  dielektryczne materialéw  grzanych metodami mikrofalowymi sg
rowniez wazne w projektowaniu generatorow tj. wysokoczestotliwosciowych Zrodet
energii elektrycznej i cdpowiednich zasilaczy mocy zardwno w zakresie czestotliwosci

radiowych jak i mikrofalowych.

4.1. Zastosowanie czestotliwoSci radiowych

Termin, grzanie dielektryczne w dziedzinie czgstotliwosci radiowych (RF), odnosi sig
do czgstotliwosel z zakresu 1+ 100 MHz. Pola o czestotliwosciach radiowych byly
stosowane wezedniej niz pola o czestotliwosdciach mikrofalowych [43, 49].

Termin grzanie mikrofalowe odnosi si¢ rowniez do grzania dielekirycznego.
Dziedzina ta rozwingla sie po II Wojnie Swiatowej, kiedy to powstaly zrédta fal
mikrofalowych. Grzanie mikrofalowe dotyczy gtéwnie czestotliwosci powyzej 500 MHz
[8, 12, 19, 31, 51, 49].

Typowy mikrofalowy system grzewczy przedstawiono na rys. 4. 5 [47]. W jego sklad
wchodza:

- prostopadloscienna metalowa wneka, otaczajaca ogrzewang substancje,
z drzwiczkami ekranujacymi mikrofale wewnatrz kuchenki (1, 6, 10),

- zasilacz,

- generator mikrofali (magnelron) przeksztalcajacy prad elektryczny o czgstotliwosei

f=50Hz na prad o czestotliwosei fe (1 + 100 Hz) zwany mikrofalami (2),
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- falowdd (5),

- urzadzenie mieszajace (dysektor), rozdzielajace mikrofale w komorze grzewczej (7)
1 zapobiegajace tworzeniu si¢ fal stojacych (8).

Magnetron jest zrodlem mikrofal. Ma posta¢ lampy elektronowej. Mikrofale
dostarczone do komory grzewczej odbijajg si¢ od jej cianek. Kiedy fale przechodzg przez
suszony produkt traca swojg energie wczasic kazdego przejécia az do catkowitego

wyttumienia fali.

7 |
I
.'
N T2
\“\ -
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\‘ g
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SSTSSTT AR R

Rys. 4. 5. Schemat urzadzenia grzewczego mikrofalowego [47]
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Tab. 4.1. Pasma czgstotliwosei wydzielone dla mikrofalowych urzadzen grzejnych

Pasmo Czgstotliwosc [MHz ] Dlugos¢ fali [m]
1 915+ 13 32,79x10
I 2450 + 50 12,50x10™
111 5800 75 5,17x10
v 24125 + 125 124107
% 61250 %250 0,49%107
i 122500 500 0.24x10
WL 245000 + 1000 0.12x10*

W dielektrycznym grzaniu przy zastosowaniu czgstotliwosel z zakresu 1+100 MHz,
grzany material umieszczany jest zwykle migdzy dwoma rownolegltymi, przewodzacymi
elektrodami. Natezenie pola elektrycznego migdzy elektrodami jest okreslane poprzez
napigcie o wielkiej czestotliwodci przylozone do elektrod, V i odleglodc migdzy nimi, d.

Czgstotliwosé fali jest rowniez czynnikiem wplywajacym na wiclkosé mocy
rozpraszanej w dielektryku. W przypadku fali plaskiej, natgzenie pola elektrycznego
o pulsacji w jest wyrazone w postaci:

Eiz) = Ege™ %, Vim, (4.3)
gdzie: w- pulsacja, 1/s,
E,— warto$é skuteczna natgzenia pola elektrycznego, V/m,
t—czas, s,
v - stata propagacji w $rodowisku, w ktérym porusza si¢ fala,

z — odlegtosé na drodze fali, m.

Efekt szybkiego grzania wtym przypadku jest wynikiem zastosowania napigcia
o wielkiej czestotliwosei radiowej (RF), ktére umozliwia uzyskanie wysokich strat pola
elektrycznego w grzanym materiale. Ograniczenie uzyskiwanych natezen pola stanowi
wytrzymatos¢ dielektryczna obrabianego materiatu. Przekroczenie tej wytrzymatosci
prowadzi do przebicia i uszkodzenia suszonego dielektryka. W przypadku nasion zboz
takich jak pszenica stosuje sig natgzenia pola elektrycznego 1.4 + 1.5 kV/m.

Wielkos¢ mocy wydzielonej w jednostce objetosci dielektryka umieszczonego

w zmiennym polu elektromagnetycznym, opisuje z pewnym przyblizeniem rownanie [49]:
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P= B0 =5563-107"F £%". (4.4)
gdzie: P - moc wydzielona w jednostce objgtosci, W/m®,
f - czestotliwosé, Hz,
E - wartos¢ skuteczna natezenia pola elektrycznego, V/m,
€ - wspotezynnik strat dielektrycznych,
o=wé&E — skrosna konduktywnosé elektryczna, S/m.

Zgodnie z powyzszym rownaniem mozna stwierdzi¢, Ze sq trzy podstawowe zmienne
zwiazane z rozpraszaniem energii w materiale w procesie grzania dielektrycznego:

- pierwszg znich jest wspolczynnik strat dielektrycznych & (zalezy od czesto-
tliwosci, zawartosci wilgoci i temperatury),

- drugg natgzenie pola elektrycznego,

- trzecig zmienng jest czestotliwosé, wywierajaca tez wplyw na natgzenie pola
elektrycznego i wlasciwosci dielektryczne, tj. £, & (4.3).

Wysoka warto$é natgzenia pola elektrycznego, moze spowodowaé jonizacje
powietrza 1 wyltadowania, ktére prowadza do gwaltownego wazrostu strat energii
w suszonej substancji oraz pogorszenie lub zredukowanie do zera jej jakosci. Dla
suszonych nasion zboz, Knipper (1956) podal érednie maksymalne dopuszezalne
natezenie pola wynoszace (4x10" = 12x10* V/m).

Czestotliwos¢ majaca bezposredni zwigzek z wielkoscig rozpraszanej mocy, wywiera
rowniez wplyw na natgzenie pola elekirycznego i wlasciwosci dielektryczne materialu.
Do suszenia dielektrycznego zbdz zalecane czgstotliwosci podane przez Knippera nalezg
do przedzialu (3+5 MHz). W ukladzie mieszanym zsuszeniem powietrznym
i dielektrycznym jest zalecany zakres (1+1,5 MHz). Uzycie nizszych czestotliwosci
zapewnia nizsze koszty wyposazenia. Zastosowanie wyzszych czestotliwosci moze
natomiast prowadzic¢ do przegrzewania i pogorszenia jakosci suszonych nasion.

Knipper i Nelson w przeprowadzonych przez siebie badaniach suszenia w zakresie
czestotliwosci radiowych oraz mikrofalowych okreslili wartosci stalej dielektrycznej oraz
tangensa strat dla kilku zboz: pszenicy, jeczmienia, owsa, zyta oraz nasion trawy
pastewne;j.

Zaobserwowane roznice migdzy wlasciwosciami dielektrycznymi nasion wskazujg na

konieczno$¢ stosowania réznych sposobow suszenia dla réznych nasion zboz.
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Moe P wydzielona w jednostce objetosci w danym czasie dostarcza energie do
wzrostu temperatury suszonego materiatu. Szybkos¢ wzrostu temperatury w tym czasie
jest okreslona zaleznoscia [49]:

dT [dt = Pl(cp), (4.5)
gdzie: T - temperatura, °C,
[ —czas, s,
¢ - cieplo wlasciwe materiatu, kJ/(kg-°C),
0 - gestos¢ materiahy, kg/m’,

P —moc wydzielona w jednostce objetoéci, Wim’,

W przypadku grzania dielektrycznego dielektryka warstwowego o dwdch warstwach
o przenikalnosciach g, &, rownoleglych do sicbie i okladek kondensatora, umieszczonego
w plaskim kondensatorze, natezenie pola elektrycznego w jednej warstwie wynosi:

1%

YN S (4.6)

E,

Vv

e — 4.7
dy +di(e,/8)

Ex=

adzie: d;, d»— odpowiednio grubosci dwoch materialow o zespolonych przenikalnosciach
elektrycznych g, &.

Szybkos¢ suszenia materialow poddanych dziataniu poél elektrycznych o czgstotli-

wosciach radiowych wzrasta ze wzrostem natgzenia pola elektrycznego ize wzrostem

czestotliwosci [49].

4.2. Zastosowanic czestotliwosci mikrofalowych

Nagrzewanic mikrofalowe jest to nagrzewanie elekitryczne oparte na efekcie
polaryzacji w osrodkach dielektrycznych lub potprzewodnikowych, do ktorych energia
elektromagnetyczna wiclkiej czestotliwosci jest doprowadzana za posrednictwem
falowodu. Technika ta stanowi rozszerzenie metody nagrzewania pojemno$ciowego, od
ktorej rézni ja konstrukcja urzadzen iich eksploatacja. Zwigkszenie czestotliwosdci
powoduje wzrost mocy grzejnej. Zrodlem mocy grzejnej jest lampa mikrofalowa. Wsad
umieszcza si¢ w rezonatorze wngkowym stanowigcym rodza] komory pieca mikro-

falowego, w falowodzie, u wylotu falowodu. Na rozkiad mocy we wsadzie majg wplyw
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czynniki zwigzane nie tylko z cechami pola elektromagnetycznego, lecz takze z geometria
wsadu oraz konstrukcjg urzadzenia.

Mikrofalowe suszenie (grzanie) dotyczy glownie czestotliwosei wyzszych od
500 MHz. W przypadku zastosowania do suszenia czgstotliwosci mikrofalowych
zaleznodci (4.4) i (4.5) sg rowniez spelnione, ale znaczenia nabiera tu rowniez glebokosc
wnikania fali elektromagnetycznej do suszonego materialu (nasion zbdz) oraz
wspolczynnik tumienia. Szybkie osiggnigeie wysokiej temperatury odbywa si¢ przy duzo
mnicjszym nat¢zeniu pola elektrycznego (rdwnanie 4.6). Osiagnigcie jednorodnego
stopnia suszenia w calym materiale wymaga jednak przesuwania lub obracania suszonych
nasion.

Przyklady konstrukeji mikrofalowych urzadzen do nagrzewania wsadu przedstawiono
narys. 4.6:

- rezonator wngkowy, a,

- tunelowy, b,

- promiennikowe, c, d, e.

s
|y

Rys. 4.6. Schematy mikrofalowych ukladdw grzejnych: a) komorowy (rezonator wngkowy); b)
tunelowy; ¢), d) oraz ¢) promiennikowe. 1 - magnetron, 2 — falowod doprowadzajacy energi¢ do
przestrzeni grzejnej, 3 - tunel (falowod), 4 - obeiazenie przejmujace energig mikrofalowa przy braku
wsadu w tunelu, 5 - dlawiki oddziclajace sasiednie magnetrony i zapobicgajace ich sprzgganiu,
6 - taSma transportowa, 7 - wsad, 8 - talerz obrotowy, 9 - dysektor, 10 - rezonator wngkowy,

11 - reflektor, 12 - antena wielodipolowa, 13 - antena helikoidalna, 14 - antena szczelinowa
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Kazde z nich jest wyposazone w zasilacz wysokonapigciowy z prostownikiem, jedna
lub kilka lamp mikrofalowych (magnetrony), w falowod laczacy zrédlo energii z cztonem
grzejnym oraz w podzespoly: do transportu wsadu (w urzadzeniach przelotowych), do
wprawiania wsadu w ruch (w wielu odmianach urzadzen nieprzelotowych), wentylatory,
uklady zabezpieczajace obsluge przed promieniowaniem, dodatkowe promiennikowe lub
rezystancyjne zrodla ciepta, uklady sterujgce oraz metalowe elementy wirujace lub
drgajace, ktore udredniaja natezenie pola elektrycznego E ipolepszaja réwnomiernosé
nagrzewania.

Glebokos¢ wnikania D, definiuje sig jako odcinek, na ktorym moc zmniejsza si¢ e
razy w stosunku do wartosci na powierzchni suszonego materiatu [49].

1

D, =—,
7

(4.8)

gdzie: o - wspolezynnik thumienia.

Przyktadowo dla pszenicy D, = 2 mm.

Jesli thumienie w materiale jest duze, wielko$¢ energii traconej maleje wraz ze wzrostem
rzgdnej, wkierunku ktorej biegnie fala. Wspoélczynnik tlumienia jest zwigzany

z dielektrycznymi wlasciwosciami materiatu [49]:
o= i—”\/%wl +tan®8 -1, Np/m, (4.9)
Y0

edzie: Ay - dlugosé fali elektromagnetycznej w prozni,

Np - neper, jednostka tlumienia.
W materiale o duzych stratach dielektrycznych fala elektromagnetyczna jest tlumiona
silniej.
Wspolezynnik thumienia podaje si¢ czgsto w decybelach na metr i wyraza jako funkcje

skladowej rzeczywistej i urojonej zespolonej stalej dielektrycznej:

L (4.10)

AgVe
Przyktadowo dla pszenicy o wilgotnodci wy = 20 %, przy czgstotliwosci 9.4 GHz,
¢ =350 dB/m.
Trumienie energii fali elektromagnetycznej jest wigksze przy wyzszych czestotliwosciach

1 wilgotnosciach nasion zboz.



40

5. TEORETYCZNE PODSTAWY ROZWOJU NOWYCH TECHNOLOGII SUSZENIA
7 UDZIALEM POLA ELEKTRYCZNEGO I OZONU

5.1. Zastosowanie wiatru jonowego

Wzmocnienie wymiany ciepta w gazach badane jest od roku 1931. W tym czasie
Senftleben [61] udowodnit, Ze obecno$¢ pola elektrycznego moze zwigkszyc predkosce
konwekeji w stosunku do konwekeji naturalnej.

Czgsto spotykanym w literaturze przypadkiem analizy wymiany ciepla jest uklad
cylindryczny, w ktdrym wymiana ciepta wystepuje pomigdzy ulozonym poziomo,
nagrzanym, cienkim przewodem, a otaczajacym go cylindrem o inngj temperaturze
iinnym potencjale elektrycznym [45, 62]. W analizowanym teoretycznie 1iekspery-
mentalnie przypadku zalozono, Ze wobecnosci pola elektrycznego nawet w syme-
trycznych molekutach  gazu, wypelniajgcego  przestrzen pomiedzy przewodem
a cylindrem, zaindukuje si¢ moment dipolowy i jesli dipole posiadaja staly moment dipo-

lowy, to daza do ustawienia sig zgodnie z liniami pola elektrycznego.

|

'ILJ\\@D

[

_@_/ \ Uktad cylindryczny
do badania wptywu sit elektrostrykcji
na przewodzenie ciepta w gazach

Rys. 5.1. Schemat ukladu uzywanego do badan wplywu sil elektrostrvkeyjnych [45]

W rezultacie czasteczki, ktore znajduja si¢ w polu elektrycznym beda znajdowaly sie
pod dziataniem sit majacych zrodlo w polu elektrycznym, beda przesuwane, co wzimocni
dodatkowo przeptyw termiczny. Przeptyw ten w przypadku konwekcji naturalnej moze

spowodowac wzrost szybkosci wymiany ciepla do 50 %,
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Opisany uprzednio przypadek dotyczyt eksperymentalnych i analitycznych ukladow,
w ktorych Zrédlem ciepla i pola elektrycznego jest ten sam element (pret, cienki drut).
Wyniki innego typu analizy ukladu zaprezentowali badacze analizujacy przypadek,
w ktorym  Zrodlo ciepla nie jest bezposrednio zZrodlem pola elektrycznego [33).
Przedmiotem ich rozwazan byla konwekcja swobodna w szczelinie pionowej o przekroju

kwadratowym (rys. 5.2).

U0
-
Sciana / \Sciana

o temperaturze T, o temperaturze T,

Przewodnik o potencjale V,

Rys. 5.2. Ukfad do analizy konwekeji swobodnej w obecnosci pola elektrycznego [33]

W zaprezentowanym uktadzie przewodnik o potencjale I/; umieszczono posrodku
uziemionej komory. Jest on Zrodlem niejednorodnego pola elektrycznego. Energia cieplna
przekazywana jest pomigdzy pionowymi powierzchniami o réznych temperaturach T, i 7.
W wyniku numerycznego rozwiazania réwnania opisujacego uklad stwierdzono, Ze pole
clektryczne moze zwigksza¢ wymiang ciepta. Powodem tego wzrostu wymiany sg sily
elektrostrykeyjne pojawiajace sig w gazie.

Zarowno w przypadku badaczy analizujacych wymiang ciepla wuktadzie cylin-
drycznym, jak i w przypadku komory, obserwowany wzrost wymiany ciepta powodowany
jest niejednorodnym polem elektrycznym, Srednie wartoéci natezenia pola elektrycznego
moga jednak nie opisywac¢ w pelni zjawisk, ktére mogly pojawi¢ si¢ w analizowanych
przypadkach. Przewody o srednicach malych w pordéwnaniu =z otaczajaca je druga
elektrodg sa Zrodlem wysokiej niejednorodnosci pola. W ukladzie mozna wige znalezé
takie punkty, w ktorych natezenie pola jest na tyle wysokie, aby wywolaé wyladowanie
ulotowe (koronowe),

Mozliwos¢ zastosowania wiatru jonowego jako elementu intensyfikujgcego szybkosé

wymiany ciepla imasy zauwazyla inna grupa badaczy [60, 69, 70]. Oprocz tego, ze
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zwrocono uwage na wialtr jonowy, to badania prowadzono dla przypadkéw innych niz
konwekcja naturalna, czyli bardziej zblizonych do przemystowej praktyki suszenia
plodéw rolnych.

Uklady elektryczne stosowane w tych przypadkach mozna zakwalifikowaé do grupy
ukladéow typu ostrze-plyta. Taka klasyfikacja wydaje sie by¢é poprawna zardwno przy
analizie odparowywania wody z powierzchni plaskiej, jak i cylindrycznej. Powierzchnig
cylindryczna mozna w przyblizeniu rozpatrywac jako plaska z powodu jej malego
promienia krzywizny (25 mm) wporéwnaniu zkrzywizng ostrzowych elektrod

emisyjnych (0,05 mm).
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Rys. 5.3. Uklad ostrze-plyta i typy wyladowan w zaleznosci od promienia i odleglosci elektrod [18]

W ukiadzie ostrze-ptyta o polu bardzo niejednorodnym napigcie poczatkowe U, (U,
- napigcie krytyczne powodujace wystapienie pola elektrycznego o natezenie F,, ktdre
w polu jednorodnym inicjuje wytadowanie) jest mniejsze od napigcia przeskoku U, [18].
Napigcie przeskoku U, wukladzie o polu nigjednorodnym jest mmiejsze od napiecia
przeskoku w polu jednorodnym przy takim samym odstepie migdzyelektrodowym. Jezeli
do uktadu (rys. 5.3) zostanic doprowadzone napigcie utrzymujace sig pomigdzy napieciem
krytycznym U, a napieciem przeskoku {/,, to w przestrzeni miedzyelektrodowe] wystapi
przejsciowe lub ustalone wyladowanie niezupelne. Wyladowanie to ogranicza si¢ do
obszaru o najwigkszym natezeniu pola inazywane jest wytadowaniem ulotowym lub

koronowym.
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Rozwoj wyladowania zalezy od biegunowosci elektrody ulotowej. Jezeli wigc
w ukfadzie ostrze-plyta napiecie utrzymywance bedzie pomigdzy napieciem poczatkowym,
a napigciem przeskoku, to elektrony swobodne, jony powstajace w wyniku zderzen
elektronéw z czgsteczkami oraz jony bedace wynikiem zjonizowania gazu z otoczeniu
elektrody ostrzowej beda przemieszczana w kierunku elektrody o przeciwnym znaku.
W trakcie ruchu jony zderzaja sie z niezjonizowanymi czasteczkami gazu, z ktdrymi
wymnieniaja ped. Zjawisko generowania jondw w polu elekirycznym o wysokim natgzeniu
craz ich ruch z wymianag pedu z innymi czastkami nosi nazwe wiatru jonowego. Sita I
wprowadzana do ukladu suszarniczego, pochodzaca od wiatru jonowego opisywana jest
przez autorow [60, 69] réwnaniem:

F=oe A[M] , 5.1)
a

edzie: o - wspoélczynnik ukladu elektrod (0=8/9 dla elektrod rownolegtych),
€ - wzgledna stala dielektryczna powietrza,
A - powierzchnia elektrody plaskie]j,
V - napigcie pomigdzy elektrodaimi,
V, - napigcie progowe ulotu,
a - odlegtosc pomiedzy elektrodami.

Opierajac sig na tej sile, jako czynniku intensyfikujacym przebieg procesow, badacze
analizowali przekazywanie ciepta i masy w ukladach ptaskim (rys. 5.4) icylindrycznym
(rys. 5.5).

W opisywanej grupie eksperymentow suszonym medium byly gabka nasaczona
w85 % woda (rys. 5.4) lub glinka elektroceramiczna zawierajaca do 25 % wody
(rys. 5.5). Odleglos¢ pomigdzy powierzchnig suszonego materiatu, a elektrody wypo-
sazong w matryce clektrod szpilkowych zmieniano od okolo 0,025 m do 0,047 m
(najezesciej 0,025 m).

Zakres napiec zasilajacych matryce elektrod wahat si¢ od wartosci U, (progowa
wartos¢ napigcia powodujacego ulot, zalezna od aktualnie stosowanego ukiadu
pomiarowego) do wartosci maksymalnej 18 kV (uklad poziomy -rys. 5.4) i 8§ kV (ukiad
pionowy -rys. 5.5). Wigkszos¢ dodwiadczen przeprowadzona zostala dla predkosei

powietrza suszacego 0,02 + 0,4 m/s, maksymalnie do 1,5 m/s. Maksymmalna wartosé
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temperatury czynnika suszacego wynosita 390 K. Duza liczba do$wiadczen prowadzona

tez byla w zakresie temperatur 293+313 K.

Zasil
Matryca elektrod wy";f,’k?;“;o
drutowych lub napiecia I

ostrzowych =
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Rys. 5.4. Schemat stanowiska do badania wplywu wiatru jonowego na szybkos¢ odparowania wody

z powicrzchni plaskiej
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Rys. 5.5. Schemat stanowiska do badania wplywu wiatru jonowego na szybkos¢ odparowania wody
7 powierzchni cylindrycznej

Whnioski wynikajace z przebiegu do§wiadczen:

1. Pole elektryczne generujace wiatr jonowy moze zintensyfikowac¢ wymiane ciepia

i masy w procesie suszenia. Autorzy eksperymentéw wskazujg nawet na osmiokrotny
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wzrost srednich wspolczynnikdéw wymiany ciepla imasy wstosunku do sytuacji,
w ktdrych nie stosowano pola elektrycznego [69].

2. Przyspieszenie wymiany ciepla i masy uzyskuje si¢ tylko w ukiadach, w ktdrych
generowany jest wiatr jonowy. W uktadzie elektrod ptaskich nie zaobserwowano zmiany
przebiegu procesu. Podobnie po zastosowaniu drutowej elektrody emisyjnej podlaczonej
do takiego samego napigcia, jak w przypadku elektrody ostrzowej, efekt przy$pieszenia
nie zachodzi, poniewaz napiecie progowe ulotu elektrody drutowej jest wyzsze niz
przypadku elektrody ostrzowej.

3. Wzrost temperatury powietrza intensyfikuje wplyw wiatru jonowego. Tlumaczy
sig to tym, ze wzrost temperatury intensyfikuje jonizacje gazu.

4, Przy wigkszej predkosei przeplywu gazu na suszong powierzchnig zmniejsza si¢
efekt oddzialywania pola na przebieg procesdw transportu ciepta i masy.

Analizujac  wymienione informacje pod katem mozliwosci zastosowania
wspomagania suszenia zboz polem elekirycznym nalezy pamigta¢ o kilku aspektach
réznigeych opisane badania eksperymentalne od praktyki przemystowej:

I. W opisywanych przypadkach, gléwnym czynnikiem intensyfikujacym procesy
wydaje sie by¢ wiatr jonowy. Ograniczenie w rozwazaniach wspomagania do wiatru
jonowego wynika z tego, ze ewentualne dziatanie pola elektrycznego nie moze wystapic,
poniewaz woda odparowywana jest z materiatu (glinka elektroceramiczna), ktéry nie ma
wlasciwosei sprezystych, awige nie wystapi wnim spodziewana zmiana gabarytéw
wywolana silami  elektrostrykcyjnymi, ktorych  wystgpowanie w ziarnie jest
mozliwe [57,58].

2. W przeprowadzonych badaniach przebieg procesu byl ustalony tzn. na miejsce
odparowanej z ksztaltki z glinki elektroceramicznej wody, doprowadzona byla nowa, tak
ze praktycznie wilgotno$¢ suszonego materiatu przez caly czas pozostata jednakowa.
W przypadku suszenia ziarna zbdz wystgpuje ciagle obnizanie wilgotnosci przez co
zmieniaja sie wszystkie parametry procesu.

3. Zauwazone przy$pieszenie wymiany ciepla (spowodowane przez sily
elektrostrykeji pojawiajace sig¢ w gazie lub sily wiatru jonowego intensyfikujace ruch
czasteczek gazu przez przekazywanie im pgdu) wystepuje tylko w przypadku konwekcji
swobodnej lub w przypadku przeplywu laminarnego. Suszenie przemystowe ziarna opiera

sie na wiele wigkszych wartosciach predkosci przeptywu powietrza i mamy tam raczej do
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czynienia z przeptywem turbulentnym, anie laminarnym. Zaobserwowane dwukrotne
przyspieszenie procesow zachodzilo przy predkosci powietrza 0,15+040 m/s [69],
a o$miokrotne  przy predkosci 0,020+0,250 m/s[69]. Nie jest wigc, przed
przeprowadzeniem odpowiednich prob, zupelnie pewne stwierdzenie, czy ten typ
wspomagania da si¢ zastosowa¢ wprzypadku ziarna. Konieczne bylo wigc
przeprowadzenie prob, ktorych celem bylo znalezienie odpowiedzi na to pytanie.
Podchodzono do nich optymistycznie poniewaz, innego typu eksperymenty suszenia
ziarna zb6z w suszarce bgbnowej pokazuja, ze zastosowanie pola elekirycznego moze

przys$pieszy¢ suszenie [36].

5.2. Zastosowanie ozonu

Ozon zostat odkryty w 1840r. Jego bakteriobdjcze wlasciwosci znane byly juz
odkrywcy. Pierwsze zastosowanie ozonu miato miejsce w Paryzu w 1896 1. do odkazania
wody.

Pomiary zuzycia energii przy zastosowaniu ozonowania w trakcie procesu suszenia
[39, 40, 41, 42] sygnalizuja, ze ozon moze mie¢ réwniez znaczenie przy obnizaniu
zapotrzebowania na energi¢ potrzebng do suszenia. Jego wiasciwosci fizykochemiczne
mimo, ze réznig sie znacznie od wilasnosci tlenu O, ipowietrza, to nie wskazuja, na
mozliwos¢ oddziatywania na przebieg wymiany ciepla i masy przy suszeniu zwlaszcza, ze
ozon jest gazem nietrwatym, fatwo ulegajacym rozkladowi, a jego zawartos¢ w powietrzu
atmosferycznym wynosi 1.107 % objetosei, kiedy zawartosé tlenu O, ma wartosé
20,946 %.

Krejmeric przeprowadzil proby suszenia jeczmienia ,Roland” powietrzem
domieszkowanym ozonem [41, 42]. Prébka poddawana suszeniu z dodatkiem ozonu miata
maseg 40t iulozona byla w warstwie o grubosci 3 m. Poczatkowa wilgotnosc probki
jeczmienia wynosita 25 %. Jeczmien suszono do wymaganej wilgotnosci przez 22 dni
przez 220 godzin. Wydajnosé nawiewu powietrza wynosila 150+180 m’/ht. Stezenie
micszanki ozonowo-powietrznej na wylocie ozonatora miato wartos¢ 15+30 mg/m3 przy
stezeniu ozonu w suszonym ziarnie 10+15 razy mniejszym. Ozon podawany byt
codziennie przez 1+2h. Prébka poréwnawcza o takiej samej masie suszona byla
poczatkowo w warstwie o grubodcei 1,5 m, by po osiagnigcin wilgotnodci 17+19 % zosta¢

umieszczong w jednej warstwie o grubosci 3 m. Jednostkowe zuzycie energii potrzebnej
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do usunigcia wody osiagngto wartos¢ 2,5 MJ/kg H,O przy ozonowaniu i 4,7 Ml/kg H,0
przy braku ozonu. Wskazuje to, ze w sytuacji domieszkowania powietrza ozonem zuzycie

energii zmniejsza si¢ 1,86 razy (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Jednostkowe zuzycie energii dla odparowania wody z probki jeczmienia Roland [42]

Innego typu badaniami byly préoby suszenia ziarna wregionach geograficznych
oroznych stezeniach ozonu. Oile $rednia procentowa zawarto$¢ ozonu w powietrzu
atmosferycznym wynosi 1-107 %, to nad poziomem morza zwigksza sie ona do 7-10° %
latem i 2-10° % zima [50]. Préby suszenia ziarna podgrzanym powietrzem z dodatkiem
ozonu, wykazaly, ze dla czterech wybranych regionéw Litwy potozonych coraz dalej od
morza zapotrzebowanie na energi¢ zmniejsza sig 1,26; 1,48; 1,77 i 2,17 razy w poréw-
naniu z suszeniem podgrzanym powietrzem bez dodatku ozonu. Domieszkowanie ozonem
wykazuje na mozliwos¢ zaoszczgdzenia do 20 % w rejonach nadmorskich i okolo 54 %
wrejonach  Wilna.  Wigksza  wilgotnos¢  poczatkowa ziarna daje  mozliwosc
zaoszezedzenia wigkszych ilosci energii [40].

Przy Konserwacji traw (zabezpieczania przed dzialaniem plesni i zapewniania w ten
sposob wysokiej jakosci) za pomocg ozonu rowniez zaobserwowano mozliwosé obnizenia
zapotrzebowania na energi¢. Proby prowadzone byly dla $wiezo skoszonej trawy
o wilgotnosci wigkszej niz 50 %. Doswiadczenia wykonywano w suszarce o pojemnosci
8 m’ (rys. 5.7). Na wlocie powietrza do suszarki zostat umieszczony ozonator . Stezenie

ozonu zmieniano w granicach 15 + 25 mg/m’.
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Rys. 5.7. Schemat suszarki do aktywnego suszenia micszankg ozonowo-powietrzna [39]

Przebieg procesu suszenia pokazuja krzywe zaprezentowane na rys. 5.8. Wigksze
nachylenie krzywe] opisujace] suszenie powietrzem zdodatkiem ozonu wskazuje na
mnigjsze zuzycie energii, a co za tym idzie mozliwos¢ skrécenia czasu suszenia.

Bardziej szczegdlowe parametry suszenia traw wobu przypadkach zamieszczono
w Tabeli 5.1.

Tab. 5.1 Podstawowe poréwnawcze paramelry procesu suszenia trawy [39]

" Wilgo- Strumien Czas trwania [h] Energia
Sposob Numer 2% i . A Ersads
e e probki tnos¢ powxlctrztt Siisze- | Ozohc- jednostkowa
[%] [m’/h t] fid wania [MJ/kg H,0]
Zebrane na l 60 5750
polu 2 61 3750
Ayt beg 1 19 5750 103 - 2.0
ozonu 2 23 3750 150 - L7
Alitywnie 1 15 5750 103 11,5 1.8
Z ozonem 2 Iy 3750 150 10,0 1,6

Na podstawic danych tabeli widaé, ze przy takich samych czasach suszenia procesy
roznily sie domieszkowaniem ozonu, a w poszczegolnych probach zastosowano rézne
natgzenie czynnika suszacego. Przy obu szybkosciach przeplywu podgrzanego powietrza,
w przypadku ozonowania, ofrzymano mniejsze jednostkowe zapotrzebowanie na
usuniecie wody przy dodatkowym doprowadzeniu do nizszej koncowe]j wilgotnosci siana.

Oszczednosci energii w obu przypadkach sa rzedu 10 %.
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Rys. 5.8, Dynamika suszenia trawy przy ozonowaniu (2) i bez (1) [39]

5.3. Zastosowanie sil strykeyjnych

W strukturze ziarniaka poddanego dziataniu pola elektrostatycznego mogg powstawac
naprezenia (sily clektrostrykeyjne) iodksztalcenia bedace mechaniczng reakcjg na sily
pola. Sa one wynikiem niejednorodnodci wlasciwosci dielektrycznych sredowiska.

Taruszkin [66] wysungt hipoteze, ze S$ciskanie irozciaganie sitami elektro-
strykeyjnymi poszezegdlnych warstw ziarniaka (przy =zalozeniu, ze ziarniak wro-
zwazaniach modelowych odpowiada sferoidzie o strukturze warstwowej) moze prowadzic
do zmiany jego zdolnoéci do zatrzymywania wilgoci.

Na zewnatrz moze to manifestowad sig zmiang energochlonnosci procesu suszenia
ziarna.

Fizykalny obraz zjawiska powstawania sit elektrostrykcyjnych przedstawia rys. 5.9.
Pogladowy obraz sit pola elekirycznego wykonano przy zalozeniu, ze wewngtrzne
warstwy ziarniaka maja wieksza gestosc iwigksza wilgotnos¢ niz zewnetrzne. Zatem
przenikalnosé elekiryczna poszezegdlnych warstw uklada sie¢ zgodnie z nieréwnodcia:

£0l€;(€2(€3, 6-2)
adzie: & - przenikalnos¢ elektryczna powictrza,

£;. €, & - przenikalnosé elektryczna poszezegdlnych warstw ziarniaka.
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Jak wida¢ zrysunku, na granicach warstw ziarniaka (dielektryka - z fizycznego
punktu widzenia), umieszczonego w polu elektrostatycznym indukuja sie fadunki
elektryczne. Ich gesto$¢ powierzchniowa zalezy od przenikalnosci elektrycznej

sasiadujacych ze sobg warstw.

Rys. 5.9. Rozklad linii sil pola eclektrycznego ifadunkéw elektrycznych (wywolujacych sily

elektrostrykeyjne) w modelu warstwowym ziarniaka przy zalozeniu, ze & < & < & < & [60]

W wyniku wzajemnego oddzialywania miedzy zaindukowanymi tadunkami wewnatrz
ziarniaka, poszczegdlne warstwy mogg by¢ $ciskane, rozciagane lub odksztalcane.

Przestrzenny rozklad sit elektrostrykcyjnych isil powierzchniowych na granicach
nieciggiosci w sferoidalnym modelu ziarniaka o strukturze warstwowej zbadano ana-
lityeznie w pracy [6, 7). Sporo uwagi uzyskanym tam wynikom poswigcono w pracy [58].

Badania teoretyczne pozwolily wyznaczy¢ obok rozkladu sit inaprezen
mechanicznych rowniez ich wartosci.
Technologiczna przydatnodé generowanych na drodze elektrycznej naprezef
mechanicznych  (strykeyjnych), do  zmniejszenia  energochlonnodci  procesu
konwekcyjnego suszenia ziarna, moze by¢ zweryfikowana tylko na drodze ekspery-

mentalnej. Temu celowi stuzyly badania, ktérych wyniki przedstawiono w rozdziale 61 7.
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6. BADANIA WPLYWU POLA ELEKTROSTATYCZNEGO NA KINETYKE SUSZENIA
ZIARNA PSZENICY

Opierajac sig¢ na przestankach dotyczacych mozliwosci intensyfikowania wymiany
ciepla i masy, opisanych w rozdziale 5, takich jak:

- wplyw pola elektrycznego na szybkos¢ wymiany ciepla w gazach przy konwekcji
swobodnej dzigki sitom elektrostrykeji generowanym w gazach,

- wplyw sil elektrostrykcyjnych na strukturg wewnetrzng ziarna (rozcigganie i Sci-
skanie poszezegtlnych warstw ziarniakdw umieszczonych w polu elektrycznym),

- intensyfikacja szybkosci usuwania wody w obecnos$ci wiatru jonowego,

- obnizanie zapotrzebowania na energi¢ przez wprowadzenie do czynnika suszgcego
domieszki ozonu,
zostalo skonstruowane stanowisko, w oparciu o ktore mozna sprawdzié, w jakiej mierze
przeslanki moga sta¢ si¢ bazg do wykorzystania wspomagania suszenia w przypadku

suszenia ziarna zboz.

6.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze skonstruowano woparciu o sprze¢t zakupiony w firmach
specjalistycznych oraz urzadzenia wykonane specjalnic wcelu prowadzenia badan.
Schemat blokowy stanowiska stosowanego w prowadzonych badaniach pokazuje rys. 6.1.

Przed rozpoczgciem wykonywania pomiardw ziarno bylo nawilzane w komorze

klimatyzacyjnej w celu jego nawilzenia. Dane techniczne komory:

typ KPW-1,

zakres regulacji temperatury 288+343 K,

zakres regulacji wilgotnosci 20+98 %,

producent Mytron, Drezno, Niemcy.

Przed umieszczeniem ziarna w komorze suszarnicze] wykonywane byly czynnosci
wstepne:
- wygrzewanie komory suszarniczej i stabilizowanie jej temperatury,
- inicjowanie programu monitorowania suszenia,
- przygotowanie prébki do suszenia,

- zasypywanie kondensatora pomiarowego.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Przed zasypaniem ziarna do kondensatora, pusta komora pracuje wstepnie przez okres
15 minut, co pozwala na pelne ustabilizowanie temperatury - nagrzanie elementow
komory. Inicjacja programu monitorowania suszenia obejmuje zadeklarowanie czasu
trwania proby i interwalu czasowego pomigdzy kolejnymi rejestracjami masy suszonej
prébki. Elementami przygotowania prébki do suszenia sy okreslenie wilgotnosci probki
oraz rejestracja danych o probece w protokole pomiaréw. Wilgotnosé nawilzonej probki
jest mierzona przed suszeniem miernikiem wilgotnosci ziarna. Dane techniczne miernika

wilgotnosci ziarna:

typ Grainer II PM-300,

zakres pomiarowy 1.0 + 40,0 %,

dokladnosé 0,2+0,5 %,

masa probki 20 + 180 g,

producent KETT Electric Laboratory, Tokio, Japonia.

Zasypywanie kondensatora obejmuje odwazenie probki ziarna o zadanej masie

i umieszczenie jej w postaci pojedynczej warstwy na dolnej okladce kondensatora.
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Na czas suszenia kondensator byt umieszczany w komorze suszarniczej. Pomiar masy
probki przed suszeniem oraz biezaca kontrola ubytku masy probki w trakcie suszenia

realizowana jest przez wagg laboratoryjng. Dane techniczne wagi laboratoryjnej:

typ Precisa 5000 D - 12000 G,

zakres pomiarowy 12400 g,

doktadnose 0,1 g,

producent PAG Qerlikon AG, Zurich, Szwajcaria.

W przyrzadach cyfrowych dokladnosé¢ pomiaru okresla si¢ podajac trzy wartoscei:

- procentowy blad graniczny liczony od wartosci konca zakresu,

- procentowy blad graniczny liczony od wartosci aktualnej,

- bezwzgledny blad dyskretyzacji +1 jednostka na ostatniej pozycji wyniku.

Przy okreslaniu masy probki uzytej do pomiaréw zachowano dokladnosé¢ okreslong
dla miernikéw laboratoryjnych, tzn. uchyb graniczny miernika §,<0,5 %. Na podstawie

tego warunku, masy probki om, i wartosci blgdu bezwzglednego wagi A=0,1¢

otrzymujemy:
A
—-100% <0,5 %, (6.1)
It
0 2 100A 3
' 0,5

nm, 2200g¢.

Do pomiardéw przyjeto probke o masie #1,=100g, co zapewnilo wymagang
dokiadno$¢ pomiardw dla miernikow laboratoryjnych, a jednoczeénie umozliwito
operowanie prébkami o masie wymaganej do pomiaru wilgotnosci miernikiem Grainer 11
PM-300.

Procentowy blad liczony od wartosci aktualnej wynosi zatem:

A—IOO%:M-IOO%:O,I%, (6.2)
m, 100 g
co odpowiada, przy pominieciu bledu dyskretyzacji, klasie dokladnosci miernikow
laboratoryjnych.

Wyglad komory suszarniczej zaprezentowano na rys. 6.2. Komora wykonana zostala

ze szkla organicznego. Przednia §ciana komory jest demontowalna. Dzigki temu uzyskuje

sie pelny dostgp do wszystkich jej czujnikéw izaciskow. Komora wyposazona jest
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w zestaw czujnikow pozwalajacych na pomiar temperatury powietrza na wlocie i wylocie
z komory, czujnik sterujgcy temperaturg powietrza ztermowentylatora oraz czujnik
anemometru.

Dane techniczne anemometru:

typ N-194,

zakres mierzonych 0,1 + 30 m/s - czujnik N-194.0,

predkosci przeptywu gazu 0,3 + 30 m/s - czujnik N-194.1,

uchyb pomiaru 0,01 m/s (poczatek zakresu),
0,5 m/s (koniec zakresu) - czujnik N-194.0,

temperatura pracy czujnika 5= 60°C,

zakres kompensacji temp. 104 50°€,

producent Przedsigbiorstwo Automatyki i Aparatury Pomiarowej,
Szczecin.

Do eksperymentéw stosowano kilka typéw kondensatoréw suszarniczych. Pierwszy
z nich, do pomiaréw zpolem jednorodnym bez ulotu, wykonany byl zdwdch plyt
z laminatu o powierzchni przewodzacej umieszczonej na zewnatrz kondensatora.

W kondensatorze do pomiaréw w polu niejednorodnym (rys. 6.4 b i c), z ulotem
w gdrnej elektrodzie, zainstalowano zestaw elektrod ostrzowych rozmieszezonych
w ukladzie trojkata réownobocznego. Wewnetrzna strona dolnej elektrody, na ktorej
umieszczana jest suszona probka ziarna, nie jest izolowana, ale pokryta warstwa miedzi.
Wymagana polaryzacj¢ okladzin kondensatora uzyskuje si¢ przez dolaczenie przewodow

zasilacza wysokiego napigcia do zaciskow komory. Dane techniczne ukfadu polaryzacji

kondensatora:

napigeie state, o regulowanej wartosci,

zakres napigc 0-+30kV,

pomiar napigcia multimetr V 640 + sonda wysokiego napigcia

P233 V 40.23 (Meratronik, Warszawa),
dokladnos¢ pomiaru napigcia % 1,5 %,
zakres pomiaru pradu 0+1000 pA,
pomiar pradu ulotu mikroamperomierz MK-2A (MERA),
dokiadnos$¢ pomiaru pradu + 1,5 %.
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Rys. 6.3. Budowa kondensatora suszarniczego

Poniewaz prowadzono réwniez badania nad okredleniem mechanizmu wplywu pola na

przebieg suszenia stosowano jeszcze trzeci typ kondensatora. Jego dolna okladka byta



56

ptaskgq powierzchnia pokryta warstwa miedzi, gdérna okladka uzbrojona byla w zestaw
elektrod ostrzowych, zas pomigdzy nimi zostala zainstalowana siatka, dzigki ktorej
mozliwa byla zmiana natgzenia pola elektrycznego niezalezna od wielkosei pradu ulotu.
Ogd6lny widok kondensatora pomiarowego pokazano na rys. 6.3, a przekroje przez kon-
densatory do pomiardw réznego typu oddziatywania na przebieg suszenia narys. 6.4,
Opréez wymienionych elementéw stanowiska badawczego konieczne jest zwrdcenie
uwagi na obecnos¢ ukladu stabilizacji i pomiaru temperatury. Dzigki niemu mozliwe bylo
utrzymywanie temperatury czynnika suszacego niezaleznie od temperatury panujgcej
w laboratorium z dokfadnos$cig 1 K. Pomiar temperatury, dokonywany przy pomocy prze-

twornikow temperatura-prad, umozliwiat pomiary w komorze z dokladnosécia do 0,1 K.

a) U, b) U c) U U,
IOkladka kondensatora Okladka kondensatora Okladka kondensalora
Suszona probka / Suszona probka / Suszona probka
[ ] v ] L ]
| Oklacka kondensalora  Elektrody IOHad.ka kondensalora  Elaktroda I OMatixa kondensatora
— oslrzowe — siatkowa —

Rys. 6.4, Przekroje kondensatordw pomiarowych: a) do generowania sil elektrostrykeyjnych, b) do
generowania wiatru jonowego, ¢) do generowania wiatru jonowego przy stalej wartosci natgzenia
pola clektryeznego i pradu ulotu

Ukiad zasilania stanowiska ozonem skladal si¢ ztrzech elementow. Najwazniejszy
znich - generator ozonu, mial mozliwos¢ wytwarzania ozonu zpowietrza atmo-
sterycznego lub z tlenu. Zdecydowano si¢ na drugie z rozwigzan, tzn. wytwarzanie ozonu
ztlenu, ze wzgledu na stabilniejsza prace ukladu oraz mniejsze zuzycie elektrod
ozonatora. llo§¢ ozonu wprowadzanego do ukladu byla okreslana na podstawie zawartosci
ozonu w mieszance tlenowo-powietrznej opuszczajgcej generator (przy kontrolowanym
przeplywie tlenu zasilajacego generator).

Wprowadzana do ukladu energia elektryczna byla kontrolowana w dwdch punktach
uktadu. Po pierwsze, uktad zasilania kondensatora pomiarowego wysokim napigciem
wyposazono w dodatkowy mikroamperomierz, dzigki ktéremu mozliwa byla rejestracja
wartoéci pradu ulotu przy znanej wartosci napiccia zasilajgcego. Z drugiej strony
mierzona byla ilos¢ energii elektrycznej dostarczanej do grzatki termowentylatora.

Dodatkowymi elementami, ktére pelnily w ukiadzie rol¢ kontrolng byly umieszczone

na wlocie powietrza do komory suszarniczej anemometr i termohigrometr.



6.2. Przebieg konwekeyjnego suszenia ziarna pszenicy w jednorodnym polu

clektrostatycznym

Pomiary przebiegu suszenia w jednorodnym polu elektrycznym prowadzonc byly
w kondensatorze plaskim, ktorego przekrdj zaprezentowano na rys. 6.4 a. W takim
ukiadzie pomiarowym prébka ziarna pszenicy znajdowata si¢ w jednorodnym polu
elektrycznym. Proby suszenia wykonywane byly dla obu polaryzacji okfadek
kondensatora. W ukladzie nie wystepowal ulot (brak mierzalnego pradu ulotu, warto$c
nat¢zania pola nie mogla spowodowac przeplywu pradu ze wzgledu na wlasciwosci
izolacyjne powietiza).

Przeprowadzono nastgpujace serie pomiarow:

1. Zakres predkosci powietrza suszacego 0,3; 1,4 my/s.

[C8]

. Zakres stosowanego natgzenia pola - 0, 200, 300, 400 kV/m.

8]

. Zakres temperatur powietrza 30, 35, 40 °C (303, 308, 313 K).

Przeprowadzone proby upowazniaja do przedstawienia takich wnioskdw:

1. Bez wzgledu na stosowang predkodé suszacego powietrza, natgzenie pola
elektrycznego oraz temperature suszgcego powietrza nie stwierdzono wplywu pola
elektrycznego na przebieg suszenia.

2. Na podstawie braku przyépieszenia suszenia, mozna mowi¢ o tym, ze nie zostala
potwierdzona teza Taruszkina [66] méwigca o mozliwosei wykorzystania sit strykeyjnych

w procesach suszenia nasion zboz.

6.3. Przebieg suszenia ziarna pszenicy mieszanka ozonowo-powietrzng

Badania wspomagania suszenia ziarna pszenicy micszanka ozonowo-powietrzng
prowadzeno dla dwdch przypadkdéw:

1. Suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem bez obecnoéci pola elektrycznego,
przy podgrzewaniu powietrza suszacego.

2. Suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem w obecnosci pola elekirycznego
z wiatrem jonowym, przy braku podgrzewaniu powietrza suszacego.

Wykresy opisujace dwa wybrane przypadki zpierwszej grupy pomiardw
umieszczono na rys. 6.5 i 6.6. Pomiary prowadzone byly dla temperatur 303, 308 1 313 K.

Stezenic ozonu wczasie procesu suszenia bylo stale iwynosito 14 mg/m’. Celem
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pomiaréw bylo potwierdzenie tezy Krejmerica [41] moéwigcej, ze domieszkowanie

czynnika suszacego ozonem, skraca czas suszenia izmniejsza zapotrzebowanie

energetyczne.
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Rys. 6.5. Masa usunigtej wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanka ozonowo-powietrznyg

(T=303 K, stezenie ozonu ldmg/m’)

Analizujac przebiegi czasowe masy wody odparowane] z suszonej prébki w zadnym
z przypadkéw nie zaobserwowano wzrostu masy odparowanej wody spowodowanej
wprowadzeniem ozonu do suszacego powietrza. W zwiagzku z tym, mozna stwierdzic, ze
suszenie konwekcyjne powietrzem domieszkowanym ozonem nie przyépiesza suszenia,
atym samym w przypadku pszenicy nie zostaly potwierdzone wyniki zaprezentowane
przez Krejmerica [39, 40, 41, 42].

Proby suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem w obecnosci pola
elekirycznego z wiatrem jonowym przy braku podgrzewania powietrza suszgcego
prowadzono w kondensatorze pomiarowym  wyposazonym wnatrycg elektrod
szpilkowych (rys. 6.4 b). Powietrze suszace probke nie bylo podgrzewane i utrzymywato
temperature otoczenie (288 + 294 K). Kontrolowanymi wartoéciami byly natezenie pola
i stezenie ozonu. Wartodci stosowanego natg¢zenia pola mialy wartodci 0, 200, 300,
400 kV/m. Przebieg czasowy odparowywania wody dla przypadkéw oddziatywania pola

o natezeniu 200 i 300 kV/m zaprezentowano narys. 6.7 1 6.8.



59

600 < x v gz e wa § 5 e Ehge e Boww iR 2 s BEoE R Ay
o | R T E I R s~ 2
5 .
e AO0 i EE s g e s R I
w
@ ;
E i
i R R e kR e R
>
g ' .
2004 - - - - are - AT fee s e Temperatura/Ozon |, -

: ; » 313 K/brak ozonu ||
4,000t x « v gt S L R —— 313K /ozon |-
0,00 T T ‘ T r :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Czas suszenia [g]

Rys. 6.6. Masa usunigtej wody w funkeji czasu przy suszeniu mieszankg ozonowo-powictrzng

(T=313 K, stgzenie ozonu 14 mg/m’)
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Rys. 6.7. Masa usunigtej wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanka ozonowo-powietrzng

w polu elektrycznym z wiatrem jonowym (E=200 kV/m, steZenic ozonu 14 mg/m)
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Rys. 6.8. Masa usunigtej wody w funkeji czasu przy suszeniu micszankyg ozonowo-powietrzng
w polu elektryeznym z wiatrem jonowym (£=300 kV/m, st¢zenie ozonu 14 mg/m®)

Na podstawie wykresow ubytku masy wody mozna stwierdzié, ze:

1. Samo wprowadzenie ozonu w przypadku suszenia w obecnosci pola elektrycznego
z wiatrem jonowym nie przyspiesza usuwania wody w poréwnaniu z suszeniem bez

ozonu w obecnosci pola elekirycznego z wiatrem jonowym.

2. Widoczne na wykresach przyspieszenie usuwania wody wynika z zastosowania

pola elekirycznego z wiatrem jonowym.

6.4. Przebieg suszenia pszenicy w obecnosci pola elektrycznego i wiatru jonowego
Przeprowadzono nastgpujace serie pomiarow:
1. W kondensatorze z matryca igiel (wiatr jonowy, rys. 6.4 b), w kondensatorze
z malryca igiet i siatkq (wiatr jonowy o kontrolowanej wartosci pradu, rys. 6.4 c),
2. Zakres predkosci powietrza suszacego 0,3 - 1,4 m/s.
3. Zakres stosowanego natgzenia pola - 0, 200, 300, 400 kV/m.

4. Zakres temperatur powietrza 30, 35, 40, 50 °C (303, 308, 313, 323 K).
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Podstawowe wyniki pomiardw mozna przedstawi¢ w dwdch punktach:

1. Przy duzych predkosciach przeplywu powietrza, wigkszych niz 0,3 m/s, nie dato
si¢ zarejestrowac mierzalnych zmian w przebiegu suszenia probki poddanej dziataniu pola
1 prébki poréwnawczej.

2. Wzrost temperatury poteguje intensyfikacje wplywu wiatru jonowego na szybkos¢
usuwania wody.

W zwigzku ztym w dalszej czg¢sci zostang zaprezentowane wybrane wyniki dla
uktadu pomiarowego izakresu predkosci powietrza, ktére gwaranluja przyspieszenie
procesu suszenia (suszenie w ukladzie zkondensatorem pomiarowym wyposazonym
w matrycg igiet przy predkosci przeplywu powietrza rownej 0,3 m/s).

Przebieg procesu suszenia konwekcyjnego mozna zaprezentowaé na kilka sposobow:
jako wykres czasowy masy wody usuwanej z suszonej probki (np. rys. 6.9), jako krzywe
suszenia czyli wykres zalezno$ci zawartosci wody w probce w funkcji czasu oraz
ilustrujace dynamike suszenia — krzywe szybkoéei usuwania wody zsuszonej prébki

pszenicy Roma.
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Rys. 6.9, Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia

Najbardziej widoczne efekty oddzialywania pola mozna zaobserwowac przy suszeniu

powietrzem o maksymalnej ze stosowanych temperatur imaksymalnym uzywanym
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natezeniu pola elektrycznego (400 kV/m). Na rys. 6.9 pokazano przebieg usuwania wody
przy suszeniu w temperaturze 303 K. Nie pokazuje on wlasciwosci samej probki, ale
wida¢, ze nawet przy tej temperaturze zastosowanie nawet pola elektrycznego
o niewielkim nateZeniu razem z wiatrem jonowym powoduje usunigcie wiekszej masy
wody niz w przypadku braku pola. Pole elektryczne powoduje, ze po 1,5 h suszenia
roznica mas odparowanej wody moze osiagna¢ wartosé 1 g.

Krzywe suszenia, zaprezentowane na rys, 6.10, potwierdzaja fakt przyspieszania
suszenia zrys. 0.9. Probka poddana dzialaniu wiatru jonowego z polem elektrycznym
o natezeniu 400 kV/m osiaga koncowa zawartos¢ wilgoci probki nie poddanej dzialaniu

pola okoto 0,5 h wezesniej.
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Rys. 6.10. Krzywe suszenia pszenicy Roma

Trzecia grupa krzywych (rys. 6.11, 6.12, 6.13) pokazuje predkos¢ usuwania wody.
Zaprezentowane krzywe sa aproksymacja rezultatow pomiaréw za pomoca wielomiandw
trzeciego rzedu. Zwigkszenie natgzenia pola elektrycznego przy wystgpowaniu wiatru
jonowego zwigksza poczatkowa szybkodé usuwania wody. Na rysunku 6.11 widac, ze
zastosowanie pola elektrycznego moze w poczatkowej fazie suszenia okoto dwukrotnie
zwigkszy¢ szybkos¢ usuwania wody. Ten sam efekt widac jeszcze bardziej wyraznie przy
zwigkszonej temperaturze suszenia (323 K) - rosnie szybkod¢ usuwania wody irosnie

réznica w szybkoscei usuwania wody przy réznych natgzeniach pola.
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i stalym pradzie ulotu /=300pA

Efekt przyspieszenia usuwania wody wystepujacy w poczatkowej fazie suszenia
zanika w dalszej cze$ci procesu. Oznacza, to ze wspomaganie suszenia mozliwe jest tylko
w przypadku duzych wilgotnosci ziarna. Mimo, ze przy suszeniu w temperaturze 303 K
1 323 K poczatkowo wystepuje dwukrotne przyspieszenie odparowywania wody, to potem
zanika ono tym szybciej im probka zawiera mniej wody. W przypadku temperatury 303 K
pole powoduje przyspieszenie suszenia prawie do samego konca suszenia. Przy
temperaturze 323 K predkosé usuwania wody w obecnosci pola elektrycznego osigga
wartos¢ predkosci usuwania przy braku pola elektrycznego juz po okoto 0,5 h trwania
procesu (rys. 6.12). Fakt ten wywolany jest zmniejszeniem wartosci nat¢zenia pradu
ulotu. Suszone ziarno zbdz zmniejsza swoja wilgotnosé, osiaga przez to wieksza
rezystancje, co zmienia rozktad pola wten sposéb, jakby oktadki kondensatora oddalaty
sig 1 zmniejsza si¢ warto$¢ pradu ulotu, przez co oddziatlywanie wiatru jonowego stabnie.

Na zbadanie sytuacji, w ktérej w trakcie suszenia utrzymywana jest stala wartosc
natezenia pola elektrycznego przy stalej wartosci pradu ulotu pozwala ukfad pomiarowy

z kondensatorem wyposazonym w matryce elektrod szpilkowych i elektrode siatkowa
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(rys. 6.4 ¢). Szybkos¢ usuwania wody zprobki pszenicy Roma przy stalej wartodé
natezenia pola elektrycznego istatej wartosci pradu ulotu (/=300pA) pokazano na
rys. 6.13. Krzywe potwierdzajg szybsze usuwanie wody przy wyzszej wilgotnosei ziarna
oraz fakt, ze szybkos$¢ usuwania wody zalezy od wiatru jonowego. Zalezno$¢ od natezenia
pola elektrycznego wystepuje, ale jest znacznie mniejsza.

Prezentowane wyniki badan mozna podsumowac w kilku punktach:

1. Przy suszeniu wukladzie, w ktorym wystgpuje wiatr jonowy, proces suszenia
konwekeyjnego jest przy$pieszany.

2. Zwigkszenie efektu wiatru jonowego inatgzenia pola elekirycznego powoduje
zwiekszenie szybkosci parowania.

3. Przyspieszenie usuwania wody wpolu elektrycznym wystepuje przy malych
szybkosciach przeplywu powietrza suszacego (tu 0,3 m/s).

4. Szybkos¢ usuwania wody zalezy bardziej od natgzenia pradu ulotu, a mniej od

natezenia pola elekirycznego.

6.5. Okreslenie wspolczynnikéw wymiany ciepla i masy
Procesy wymiany ciepla | wymiany masy traktuje si¢ zwykle oddzielnie i niezaleznie,
jednak przy rozpatrywaniu procesu suszenia sg one ze soba nierozerwalnie zwigzane.
Jednym ze sposobdéw opisu dynamiki procesu suszenia moze by¢ okreslenie
wspotezynnikow wymiany ciepta i masy. Samo podanie jednej wartosci wspotczynnika
bedzie tu niewystarczajace, poniewaz ze wzgledu na zmiang parametréw suszonego
ziarna, zmieniaja si¢ warunki suszenia.
Proces wnikania masy z powierzchni do powietrza mozna opisac réwnaniem [28]:
G, =P FAm,, (6.3)
gdzie: G, - szybko§¢ wnikania masy, g/s,
B - wspotezynnik wymiany masy, g/(m” s),
F - pole powierzchni, m?,
A7, - bezwymiarowy modul napedowy (zalezny od ci$nienia czastkowego gazu

dyfundujacego i Sredniego gazu obojgtnego) .

Wspdlezynnik wymiany masy okreéla, jaka masa czynnika przenika w jednostce

czasu pomigdzy suszong powierzchnig a czynnikiem suszgcym.
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Wspotczynniki  wymiany ciepta imasy zostaly obliczone przy przyjeciu
nastepujacych zatozen:

1. Suszona probke zboza traktuje si¢ jako pojedyncza powierzchnie o wielkosci
rownej powierzchni okladki kondensatora. Zloze prébki umieszczanej w kondensatorze
bylo jednowarstwowe.

2. Pomigdzy prébka aczynnikiem suszacym wczasie calego procesu suszenia
wystepuje stala rdéznica temperatur rowna roznicy pomiedzy temperatura powietrza
suszacego a temperaturg otoczenia.

Poniewaz ze wzglgdu na zmiang parametrow suszonego ziarna, zmieniajg si¢ warunki
suszenia, wspdlczynniki zaprezentowane sa w postacl wykresow. Wykresy pozwalaja na
przesledzenic zmiany wartosci wspolezynnikdw w kazdym punkcie suszenia. Wykresy

odpowiadaja przypadkom prob pomiarowych, ktore pokazano w punkcie 6.4.

Wykresy przebiegu wspdtczynnikéw wymiany masy (rys. 6.14 i 6.15) potwierdzaja
spostrzezenia, ktore mozna bylo poczyni¢ przy analizie krzywych suszenia i krzywych
szybkosci usuwania wody:

- wyzZszej temperaturze suszacego powietrza towarzyszy wigkszy wspolczynnik
wymiany masy (rys. 6.14 1 6.15; krzywe 1 i 3 odpowiadaja temperaturze 323 K, krzywe 2
i 4 odpowiadaja temperaturze 303 K);

- wprowadzenie pola elektrycznego wywoluje zwigkszenie wartosci wspolezynnikow
wymiany masy (krzywe 1 i 2 z polem, krzywe 3 i 4 bez pola);

- zwigkszenie wspotczynnika wymiany masy, spowodowane wystepowaniem pola
elektrycznego z wiatrem jonowym, wystepuje zwlaszcza w poczatkowym okresie
suszenia - przy duzej wilgotnosci suszonego ziarna. Zjawisko uwidacznia si¢ wraz ze
wzrostem nategzenia pola. O ile przy natgzeniu 200 kV/m i temperaturze 323 K (rys. 6.14,
krzywe 1 13) pole elektryczne zwigkszalo wspdlczynnik wymiany masy przez caly
1,5 godzinny okres suszenia, to wplyw pola z wiatrem jonowym przy natgzeniu 400 kV/m
i temperaturze 323 K (rys. 6.15, krzywe 1 i 3) widoczny jest tylko przez okolo 30 minut;

- zastosowanie wspomagania suszenia polem elektrycznym o natgzeniu 400 kV/m
(8:=0,12 g/(s m*)) moze przy$pieszyé wymiane masy w poczgtkowej fazie suszenia

bardziej niz podniesienie temperatury 0 20 K (8,=0,09 g/(s m?) (rys. 6.15, krzywe 2 i 3).
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Proces wnikania ciepia do powierzchni mozna opisaé¢ réwnaniem podstawowym [28]:
Q=aF(t )T, (6.4)
edzie: @ - cieplo potrzebne do odparowania wody, J,
a - wspétezynnik wymiany ciepla, J/(m? s K),
F - pole powierzchni, m?,
(¢,-1>) - roznica temperatur pomigdzy czynnikiem suszacym a suszonym obiektem, K,
T-czas, s.
Wspolczynnik wymiany ciepta & okresla, ile ciepla wnika w ciagu jednostki czasu od
czynnika suszgcego do jednostki suszonej powierzchni przy jednostkowej roznicy
temperatur pomigdzy czynnikiem suszgcym a suszonym:

Am ¥
o= E—F(rl mrd (6.5)
gdzie: Am/AT- masa wody Am odparowana z probki w czasie AT, kg/s,

r - ciepto parowania wody, I/kg.

Nua rysunkach 6.16 1 6.17 pokazano wartosci wspolczynnika wymiany ciepla w trakcie
suszenia prdbek  ziarma  pszenicy Roma. Wykresy pozwalaja na  wyciggniecie
nastgpujacych wnioskow:

1. Podwyzszenie temperatury powietrza powoduje zmniejszenie wspdlezynnika
wymiany ciepla (na rys. 6.16 1 6.17 krzywe 1 i3 odpowiadaja temperaturze 323 K zas
krzywe 2 i 4 temperaturze 303 K).

2. Zastosowanie pola elektrycznego z wiatrem jonowym wywoluje zwigkszenie
wartosci wspdlczynnikéw wymiany ciepla (krzywa 1 12 na rys. 6.16 16.17). Efekt
widoczny jest zwlaszcza przy wyzszym z prezentowanych natezen polAa —400 kV/m (rys.
6.17).

3. Zwigkszenie wspolczynnika wymiany ciepla wystepuje na poczatku suszenia.
Zjawisko uwidacznia si¢ przy wigkszym natezeniu pola. Efekt wida¢ szczegolnie

wyraznie przy natgzeniu 400 kV/m (rys. 6.17, krzywe 11 2).
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Wykresy przebiegu wspolczynnikéw wymiany ciepta imasy — potwierdzaja
spostrzezenia, ktore mozna wyciagngé na podstawie przebiegu krzywych suszenia
i uzasadniajg dwa podstawowe wnioski:

1. Podwyzszenie temperatury powletrza suszacego powoduje zwickszenie
wspdlezynnika wymiany masy (f3,) i zmniejszenie wspotezynnika wymiany ciepla (o).

2. Wyzsze natezenie pola elektrycznego z wiatrem jonowym powoduje, przy duzej

wilgotnosci suszonej probki, zwigkszenie wspotczynnika wymiany masy i ciepla.
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7. OCENA ENERGOCHEONNOSCI KONWEKCYJNEJ METODY SUSZENIA ZIARNA
ZBOZ PRZY WYKORZYSTANIU ENERGIT POLA ELEKTROSTATYCZNEGO
Przebiegi krzywych suszenia z podrozdziatu 6.4 (rys. 6.10 + 6.13) i wspolczynnikow
wymiany masy z podrozdzialu 6.5 (rys. 6.14 16.15) wskazuja jednoznacznie na mozli-
wo§c¢ przyspieszenia procesu suszenia konwekeyjnego poprzez wprowadzenie do obszaru
komory suszarniczej jonizujacego pola elekirycznego.
Z energetycznego punktu widzenia wazna jest energochlonnosé takiej metody
w pordwnaniu z konwencjonalna metoda konwekcyjna. Poréwnanie to jest mozliwe przy

pomocy wspolczynnika oszczednosei energii g4 [58].

Zalozenia

1. Tlog¢ energii dostarczanej przez termowentylator prébkom w obu procesach byla

Jjednakowa.

2. Energia dosltarczana przez ogrzane powietrze jest podstawowym czynnikiem

powodujacym usuwanie wilgoci.

3. Energia rozpraszana przez wiatr jonowy jest pomijana ze wzgledu na to, ze jej

warto$¢ jest o kilka rzeddw nizsza od energii wprowadzanej przez nagrzane powietrze.

Porownanie wartosci energii wprowadzanych ogrzewanym powietrzem i polem

elektrycznym w uzywanym ukladzie pomiarowym zostato zamieszczone w Tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Porownanie wartosci dostarczanych energii (temp. otoczenia = 295 K)

Temperatura Energia dos- Napigcie Poczatkowa Energia
Powietrza tarczana przez | zasilacza pradu | wartos¢ pradu | wprowadzana
w komorze wentylator statego ulotu przez wiatr

(K] (W] [kV] [LA] jonowy [W]
303 ~95 2 20 0,04
308 ~ 154 3 120 0,36
313 ~ 454 = 380 1,52

W ogolnym przypadku mozna zapisaé, ze ilos¢ ciepta Q potrzebna do odparowania

z ciata statego wynosi [58]:

Q=m-r,

gdzie: Q - cieplo potrzebne do odparowania wody o masie m, J,

(7.1)
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m - masa odparowywanej wody, g,
r - ciepto parowania, J/g.
Zaklada sig, ze w obu procesach ilo$¢ energii dostarczonej w tym samym czasie przez
termowentylator byla taka sama.
0 =0, (7.2)
gdzie: (, - cieplo dostarczone do usuwania wody przy braku pola elektrycznego, J,
(), - cieplo dostarczone do usuwania wody w obecnosci pola elektrycznego, I.
Jesli odniesiemy to cieplo do ubytkéw zawartosci masy wody w trakcie procesu
suszenia, to wyrazenia O, i - przyjma postac:
O =m (w—1)n, (7.3)
0, =m (t—uy)r, (7.4)
adzie. my - masa ciala suchego, g,
i - zawartos¢ wilgoci przed suszeniem, g H,O /g suchej masy,
u; - zawartos¢ wilgoci w probee nie poddawanej dziataniu pola elektrostatycznego
w czasie suszenia, g H,O /g suchej masy,
1, - zawarto$¢ wilgoci w probee poddawanej dzialaniu pola elektrostatycznego
w czasie suszenia, g H,O /g suchej masy,
r; - jednostkowe ciepto potrzebne do odparowania jednostkowej masy wody przy
suszeniu bez pola elektrycznego, J/g,
r> - jednostkowe cieplo potrzebne do edparowania jednostkowej masy wody przy
suszeniu w obecnosci pola elektrycznego, J/g.
Opierajac sig na rownaniach (7.3) i (7.4) mozna wyprowadzi¢ wzdr na wspolezynnik
oszczgdnosci energii g, w ktorym wykonuje si¢ poréwnanie jednostkowych wartosci
ciepla parowania wody w obu przypadkach:

q%_{_ﬁ,_l).mo:{ufl].mg’ (7.5)

" it =it
gdzie: gy - wspotezynnik oszczednodci energii, %.

Jezeli jednostkowa wartos¢ ciepta parowania w obu przypadkach bedzie jednakowa,

to wspdlezynnik bedzie mial wartosé rowna zeru,
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Koncowych obliczen wspdlezynnika oszczednodei energii mozna dokonaé znajac
wilgotnodci probek (w) lub ich zawartos¢ wody (). Wstawiajac do wzoru  (7.5),
w miejsce zawartosci wody u wyrazenie (7.6) [53] otrzymujemy wyrazenie (7.7).

W

T 100-w’

u

(7.0)

i = (w—wz)-(IOO—wl)_l 100, (7.7)
' (w=wp)- (100 =w5)

gdzie: u - zawarto$¢ wody, kg H.O/kg s.m.,
w - wilgotno$e probki ziarna przed suszeniem, %,
w; - wilgotnosc probki ziarna po suszeniu konwekeyjnym przy braku pola
elektrycznego, %,
ws - wilgotno$é prabki ziarma po suszeniu konwekeyjnym z udzialem pola
elektrycznego, %.
Postugujge sig takim wspolczynnikiem wykonano obliczenia, ktorych ilustracja jest

wykres wspolczynnika oszezednosci energii w funkeji natgzenia pola (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Wspolczynnik oszezgdnosel energii w funkeji stosowanego natezenia pola

Maksymalne oszczgdnosci energii liczone na podstawie zawartosci wilgoci po 90 mi-

nutach suszenia, otrzymano w przypadku maksymalnej wartosci pola elektrostatycznego.
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Wynosily one odpowiednio 3,6 % przy 200 kV/m przy temperaturze 30 °C, az do 37,3 %
przy natezeniu pola 400 kV/m itemperaturze 50 °C. W przypadku temperatur 30 °C
140 °C wraz z nat¢zeniem pola wzrasta wspolczynnik oszczednosci energii.

Podobne wartoSci  wspolezynnika  oszczednodci  energii  mozna  otrzymac

przeprowadzajac porownanie krzywych suszenia probek (np. rys. 6.10 irys. 7.2).

—— Zpolem

Zawartos¢ wody

t2

Y

]

Czas suszenia [s]

Rys. 7.2. Okreslanie wspolczynnika oszezednosci energii na podstawie czasu suszenia

Przez poréwnanie roznicy pomiedzy czasami suszenia (zalezno$¢ (7.8)); potrzebnym
do osiagnigcia przez probke nie poddang dziataniu pola wymaganej wilgotnosci i czasem
potrzebnym do osiagnigcia tej samej wilgotnosci przy wspomaganiu suszenia polem,
z czasem suszenia f, przy braku pola, otrzymuje si¢ warto$ci takie, jak wartosci
wspolczynnika oszczgdnosci energii otrzymywane na podstawie zawartosci wilgoci

prébek.

P i W (7.8)



8. PERSPEKTYWY ROZWOJU METOD SUSZENIA ZIARNA ZBOZ PRZY
WYKORZYSTANIU ENERGII POLA ELEKTROSTATY CZNEGO

Coraz wieksza wiedza na temat wiasciwosci ziarna jest czynnikiem sprzyjajacym
projektowaniu aparatury suszarniczej wysokiej jakosci. Znaczny wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng polaczony z jej wysoka cena oraz potrzeba uzyskiwania produktow
o wysokiej jakosci skianiajg do prowadzenia badai w poszukiwaniu nowych, bardziej
wydajnych, energooszczgdnych technologii suszenia ziaren zboz.

Minimalizacja zuzycia energii stala sig jednym zgléwnych Kkryteriow przy
projektowaniu wspdlczesnych suszarek ziarna zbdz, Wérdd tych technologii nastapit
znaczny rozwéj wsuszeniu wysoko inisko temperaturowym, m.in.: recyrkulacja
powietrza, wstepne ogrzewanie ziarna, lezakowanie ziarna, wylaczanie pewnych
clementéw suszarki wcelu zrdznicowania temperatury suszgcego powietrza kazdego
stopnia oraz automatyzacja suszarek. Stosowanc sg coraz czgsciej techniki suszarnicze
laczace rézne metody suszenia, np.: ogrzanym powietrzem iz wykorzystanie mikrofali
w dziedzinie czestotliwosci radiowych (RF) (rys.8.1) [34]. Stosujac ta metode
w przypadku pszenicy uzyskano okolo potowg mniejsza energochionnodé niz

z zastosowaniem czystej metody suszenia dielektrycznego w dziedzinie RF.

Rys. 8.1, Metoda laczona suszenia ziaren zboz polegajaca na jednoczesnym ogrzewaniu
dielektrycznym i goracym powietrzem: 1 - generator drgan wysokicj czestotliwosei, 2 — wlot
strumienia powictrza, 3 — wymiennik ciepla dla uzupelniajacego grzania, 4 - komora grzewcza
i suszgca, 5 — kosz podajacy, 6 — mechanizm rozladowezy, 7 — kosz ladujacy, 8§ — rura wylotowa
[34]



76

Istotng zaleta grzania dielektrycznego jest to, ze cieplo jest wylwarzane wewngtrz
ogrzewanego ziarna, co eliminuje problem wysychania warstwy zewngtrznej a przez to
tworzenia si¢ mniej porowatej powierzchni.

Prowadzone sg badania nad wykorzystaniem oddziatywania pola elektrycznego na
ziarniaki zbdz, wspomagajacego cfekty suszenia konwekcyjnego i obnizajacego energo-
chionno$é procesu suszenia. Przeprowadzone badania wskazujg na istnienie okreslonych
natezen pola elektrycznego, dla ktdrych proces suszenia przebiega szybciej niz przy
zastosowaniu tylko ogrzanego powietrza. Wydaje si¢ mozliwe stosowanie na réznych
etapach suszenia roznych technologii suszenia przyspieszajacych proces suszenia wraz
zutrzymaniem wysokiej jakodci suszonego produktu, np. grzanie dielekiryczne,
wykorzystanie oddzialywania wiatru jonowego i ogrzanego powietrza. Ogrzewanie ziarna
metoda elektryczng jest bardziej atrakcyjne, poniewaz wywiera szybszy ibardziej
Jjednolity wplyw na poszczegolne ziarna bez zadnych uszkodzen mechanicznych. Ponadto
ogrzewanie elektryczne poprawia kielkowanie. Metody wykorzystujgce pole elektryczne
wymagajg jednak dalszych badan oraz rozwoju techniki umozliwiajacej zredukowanie
koszlow energii 1 stosowanej aparatury.

Umieszczenie suszonego ziarna zboza w polu elektrostatycznym pozwala na zmiang
przebiegu suszenia konwekcyjnego. Zwigkszona szybko§¢ odparowania wody z ziarna
wystepuje w przypadku zastosowania pola elekirostatycznego z wiatrem jonowym.
Przyépieszenie usuwania wody wystepuje zwlaszcza w poczatkowym okresie suszenia
przy duzej wilgotnosci ziarna. Wprowadzenie przyspieszonego suszenia w sytuacji, kiedy
ziarno jest najwilgotniejsze moze uchroni¢ od proceséw gnilnych, przy jednoczesnym
skrdceniu  czasu suszenia i wprowadzeniu oszczednosci energii  potrzebnej do
podgrzewania powietrza suszacego. Pewnym ograniczeniem stosowania wspomagania
suszenia polem elektrycznym jest wystgpowanie oszczednosci energii tylko przy malym
przeplywic powietrza.

Instalacja dodatkowej aparatury do generowania pola elektrycznego z wiatrem
jonowym, w istniejacych konstrukcjach suszarek, wydaje sig inwestycjg tania
i konstrukcyjnie prosty, Uzyskanie oszczednosci energii w granicach 30 % powinno
zachgci¢ do produkcji nowej generacji suszarek, uwzgledniajacej zmiang komory

suszarniczej oraz do modernizacji istniejacych.



i}

9. PISMIENNICTWO

10.

11,

Adamkiewicz J.. Pietrzyk W., Zlonkiewicz Z., Scibisz M.: Pomiar rezystancji
zigrniakéw  zbéi  poddanych  dzialaniv  naprezen  mechanicznych. Materialy
konferencyjne V Sympozjum Naukowe AR, 255-256, Szczecin, 1993,

Adu B., Otten L.: Microwave heating and mass transfer characteristics of white
beans. J. Agric. Eng. Res., 64, 71-78, 1996.

Anonim: Factline, p. 4, Feature, p. 13. Grain Magazine. The Journal of Defi Ble, No
2 February, 1998.

Aramowicz B., Adamczyk B., Staszewski P., Grundas S.. Gas diffusion and
absorption of stain in wheat grain with various internal structure. Zesz. Probl. Post.
Nauk Roln. 304, 85-91, 1985.

Bakker-Arkema F. W.: Selected aspects of crop processing and storage: a review,
J. Agric. Eng. Res., 30, 1-22, 1984,

Baran J.: Influence of some material properties on electrostrictive effects within
a dielectric model of grain. Proc. of the 11" Congress on Agr. Eng., vol. 4,
2205-2210, Dublin, 1989.

Baran J.: Elektrostatyezne efekty strvkeyjne w dielektrycznej sferoidzie o strukiurze
warstwowej. Praca doktorska, Politechnika Lubelska, Wydzial Elektryczny,
Lublin, 1990.

Berbert P.A., Stenning B.C.: Analysis of density-independent equations for
determination of moisture content of wheat in the radiofrequency range. J. Agric.
Eng. Res., 65, 275-286, 1996.

Berbert P.A., Stenning B.C.: On-line moisture content measurement of wheat.
J. Agric. Eng. Res., 65, 287 - 296, 1996.

Berlage A. G., Churchill D. B., Bilsland D. M., Cooper T. M.: Electrostatic
separation to improve germination of carrot and celery seed. Trans. ASAE, 33 (2),
597-600, 1990.

Brocklehurst P.A., Everst A.D.: The size distribution of starch granules in endosperm
of different sized kernels of the wheat cultivar Marris Huntsman. J. Sci. Fd. Agric.,
28, 1084-1089, 1977.

Brown, G.H., Hoyler, C.N., Bierwirth, R. A.: Theory and Application of Radio
Frequency Heating. D. Van Nostrand Co. Inc., New York, 1947.



78

13.

14.
. DiMattia D.G., Amyotte P. R., Hamdullahpur F.: Fluidized bed drying of large

16.

17.
18.
19;

20.

oo
(]

24.

28.
29,

30.

Brusewitz G.H.: Corn moisture variability during drying, mixing and storage.
J. Agric. Eng. Res., 37, 281-288, 1987.

Chetkowski A, Fizyka dielektrykéw. PWN, Warszawa, 1993,

particles. Trans. ASAE, 39 (5), 1745-1750, 1996.

Evers A.D., Lindley J.: The particle-size distribution on wheat endosperm grain.
J. Sci. Fd. Agric., 28, 98-102, 1977.

Firov O.B, Lozanskij E.D.: Teorija iskry. Atomizdat, Moskva, 1975.

Flisowski Z.: Technika wysokich napieé, WNT, Warszawa, 1988.

Frings H.: Factors determining the effects of radio-frequency electromagnetic fields
and materials they infest. ] Econ.Entomol. 45 (3), 396-408, 1952.

Geodecki M.: Endosperm cracks creation in field condition before wheat harvest.
Abstracts of the 14th ICC Congress: Quality Cereals in a Changing World. The
Hague, 5-9 June 1994.

. Gieroba I., Dreszer K., Grundas S.: Uszkodzenia ziarna w zespolach roboczych

kombgjnu zhozowego. Roczn. Nauk Roln. 76-C-4, 87-95, 1986.

. Greenwell P., Schofield I.D.: A starch granule protein assotiated with endosperm

softness in wheat. Cereal Chem. 63 (4), 379-380, 1986.

. Grundas S.: Niektore aspekiy podatnosci ziarna pszenicy zwyczajnej (Triticum

aestivum L.) na uszkodzenia mechaniczne. Problemy Agrofizyki, Wyd.: PAN, Zaklad
Narodowy im. Ossolifiskich, z. 54, 1987.

Hauser J.: Podstawy elektrotermicznego przetwarzania energil, Zaklad Wydawniczy
K. Domke, Poznan, 1996.

. Hering M.: Podstawy elektrotermii, WNT, Warszawa 1992,

. Hippel, A: Theory in dielectric marerials and applications, MIT Press, Cambridge,

Mass. and John Wiley and Sons, Inc., New York, 1954.

. Hnilica P., Grundas S.: Wheat endosperm investigated as composed material. Proc. of

the 3" International Conf. in Agric. Univ. Prague. (p. CSRS). 30, 177-189, 1995.
Hobler T.: Ruch { wymienniki ciepia, WNT, Warszawa 1968.

Horynski M., Pietrzyk W., Walusiak S.: Investigations of mechanical stress influence
on grain dielectric permeability changes. XX1 C.LGR. World Congress and
AgEng'94 Conference on Agricultural Engineering, Mediolan, 1994.

Jones C.R., Campbell J.D.: Micro-determination of endosperm density as a means of
mapping moisture distribution in wheat grain. Cereal Chem. 30, 177-189, 1953.



32

33

34.

35.

36.

3%

38.

39.

40.

41.

44,
45,

79

. Kandala C.V.K., Nelson 8.0., Lawrence K.C.: Determining moisture content in small

wheat samples by dual-frequency RF impedance sensing. Trans. ASAE, 39 (3), 1185
-1188, 1996.

Kent N.L., Evers A.D.: Fine griding and air classification at subaleurone endosperm
of high protein content. Cereal Sci. Today. 14 (4), 142-147, 1969.

Klauznicer J., Pluta Z., Staniszewski S.: Wplyw pola elektrycznego na rozwinietq
laminarng konwekcje swobodng w przestrzeni zamknietej. Archiwum termodynamiki
i spalania, 9, 3, 453, 1978.

Knipper, N. V.: Use of high-frequency currents for grain drying. J. Agr. Engng. Res.
4 (4): 349-360. Translated from Nauch. Trud. Electrif. Selkhoz., 2, 185, 1936.

Koper R., Grundas S.: Modul Younga iabsorpcja barwnika w ziarnie pszenicy
o zroznicowanej zawartosci biatka. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 320, 151-157,
1987,

Krakowiak J., Pietrzyk, W.: Utilization of strong electrostatic field in drying process.
7" International Symposium on High Voltage Engineering, Dresden, 37-38, 1991.
Kraszewski A. W., Nelson S. O.: Determination of moisture content and bulk density
of shelled corn by measurement of microwave parameters. J. Agric. Eng. Res., 58,
37-46, 1994.

Kraszewski A. W., Nelson S. O., You T. S.: Moisture content determination in single
corn kernels by microwave resonator technigues. J. Agric. Eng. Res., 48, 77-87,
1991.

Krejmeric I.: Ozone pretretinent in forage conservation and hay drying. Preceedings
of a conference held in Vilnius, Lithuanian, USSR, 1988,

Krejmeric J.: The investigation of energy saving possibilities while drying grains by
active ventilation. Mechanizacija ir Elektrifikacija, Mokslo-Darbai, 23, 39-47, 1992,
Krejmeric 1., Blazinskac V.: Dirving a thick layer of barley grain by forced ventilation
using ozone. Mechanizacija ir Elektrifikacija, Mokslo-Darbai, 21, 50-55, 1989.

. Krejmeric I, Ziltsow B.W.: Ozonatornaja ustanowka. Mechanizacija i Elektrifikacija

Sielskawo Choziajstwa, 3, 55-56, 1989.

. Lawrence K. C., Nelson S. O., Kraszewski A. W.: Temperature dependence of the

dielectric properties of wheat. Trans. of the ASAE, 33 (2), 535-540, 1990.
Litynski M.: Biologiczne podstawy nasiennictwa. PWN, 127, 1977.

Lykoudis P.S., Yu CP.. The Influence of electric forces on natural thermal
convection. ]. Heat and MassTransfer, 6, 853-862, 1963.



80

46.

47.

48.

49.

h n
o (%]

L
Ln

39,

60.

61.

Miketinac M. J., Sokhansanj S., Tutek Z.: Determination of heat and mass transfer
coefficients in thin layer drying of grain. Trans. ASAE, 35 (6), 1853-1858, 1992.
Mohsenin N. N.: Electromagnetic radiation properties of foods and agricultural
products. Gordon and Breach Science Publishers, 1984.

Nelson S.: Dielectric properties of agricultural products, measurements and

applications. IEEE Trans. on Electrical Insulation, 27 (1) 845-869, 1991.

Nelson S.: Review and assessment of radio-frequency and microwave energy for
stored-grain insect control. Trans. ASAE, 39 (4), 1475-1484, 1996.

. Nelson S. O.: Density dependence of dielectric properties of particulate materials.

Trans. ASAE, 1823-1829, 1983.

. Nelson S. O., Lawrence K. C., Kandala C. V. K.: Comparision of RF impedance and

DC conductance sensing for single-kernel moisture measirement in corn. Trans.
ASAE, 33 (2), 637-641, 1990.

. Ozonek J.: Laboratorium syntezy ozonu. Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1993,
. Pabis S.: Suszenie plodow rolnych, PWRIL, 1965.

Pathak P.K., Agrawal Y.C., Singh B.P.N.: Thin layer drying model for rapeseed.
Trans. ASAE, 34 (6), 2505-2508, 1991.

. Pethig R.: Dielectric properties of biological materials: biophisical and medical

applications. IEEE Trans. on Electrical Insulation, 19 (5), 453 — 474, 1984,

. Pietrzyk W.: Elektrodynamiczne oddzialvwanie na ziarniak jednorodnego pola

elektrostatyeznego, Praca habilitacyjna, AR Lublin, 1984.

. Pietrzyk W.. Analiza rozkladu pola elektrycznego w dielektrycznej sferoidzie

o strukturze  warstwowej wmieszezonej  w jednorodnym  polu  elektrostatycznym.
Archiwum Elektrotechniki, XXXV, 2, 583-589, 1986.

. Pietrzyk W.: Electric field influence on grain. Acta Agrophysica 5, Inst. Agrofizyki

PAN, Lublin 1996.

Roggen V.A.: An overview of dielectric measurements. IEEE Trans. on Electrical
Insulation, 25 (1), 95-106, 1990.

Sadek S.E., Fax R. G., Hurwitz M.: The influence of electric fields on convective heat
and mass transfer from a horizontal surface under forced convection. Trans. ASME,
144-148, 1972.

Senftleben H.. Die Einwirkung elektrischer und magnetischer Felder auf
Wirmeleitvermégen von Gasen. Phys. Zeitschr., 32, 550, 1931.



63.

64.

60.

67.

68.
09,

70.

71

81

2, Senftleben H., Braun W.: Der Einfluss elektrischer Felder auf den Warmestrom in

Gasen, 7. Phys., 102, 480-556, 1936.
Strona 1.G.: Trawmdrowanije siemian i jewo priedupriezdienie. 1zd. Kolos. Moskwa,
1972.

Stuetzer O.M.: lon Drag Pressure Generafion. Journal of Applied Physics, 30, 984,
1959.

. Szot B., Grundas S.: Zastosowanie zestawu pomiarowego do dokladnego okreslainia

wyntigréw ziarna zhoz. Biul. IHAR, 1 (18), 103-112, 1973.

Taruszkin W.1.: Distribution of ponderomaotive forces on grains during separation (in
Russian). M.i E.S.Ch., 12, 35-39, 1983.

Thomas, A. M.: Pest control by high-frequency electric fields. Critical resume. Tech.
Rep. W/T23. Leatherhead, Surrey, England: British Electric and Allied Industries
Assoc., 1952,

Wert Ch.A., Thomson R.M.: Fizyka cialu stalego. PWN, Warszawa, 1974.

Wolny A.: Wphw pola elekirycznego na suszenie powierzchni  cylindryczney.
Materiaty VII Sympozjum Suszarnictwa, Politechnika Lodzka, 11, 241, 1991,

Wolny A., Kaniuk R.: Odparowanie : powierzehni plaskiej i cylindrycznej w polu
clektrveznym. XV Ogélnopolska Konferencja Naukowa Inzynierii Chemicznej
i Procesowej, Gdansk , 139-144, 1995,

Wozniak w., Grundas S.: Wphnw newilzania ziarna pszenicy na jego wylrzymatosé
mechaniczng. Biuletyn 1A PAN, Nrl, w Lublinie, Przegl. Zboz.-Mlyn. 26-28. 1998.



82

10. SUMMARY

THE INFLUENCE OF ELECTROSTATIC FIELD AND OZONE ON GRAIN
DRYING PROCESSES

The issue of the electric field influence on organisms and products of biological origin
1s hardly examined. Recently, the ecologists have paid a lot more attention to the harm
that electromagnetic fields can cause.

Technological possibilities of the application of electric fields in agricuitural
production and food industry have been neglected so far. This results in gaps in the basic
research on such problems as, for example, the electric field influence on physical
properties of biological materials.

To fill this gap, the presented publication describes the influence of electric field on
resistance and clectric permittivity in grain — the basic measureable physical properties of
biological materials. Some frequently changing electric fields is also described in the
aspect of application in drying processes.

Moreover, the state of art in the research on the application of ionic wind, ozone und
striction forces in convective drying processes.

Chapter 6 presents the laboratory system and test results related to:

- convective drying of wheat grain at the presence of a uniform electric field,

- convective drying of wheat grain at the presence of a uniform electric field and
ozone-air mixture,

- convective drying of wheat grain at the presence of a uniform electric ficld and
ionic wind.

In some selected cases the coefficients of heat and mass transfer have been
determined.

The effectiveness of proposed changes in convective drying processes, i.e.; the
introduction of electric field and ionic wind is presented in the form of energy
consumption factors.

The work is completed with the perspectives and trends in the use of electric filed

energy to modernise known grain drying processes.
g g yingp

Keywords: convective drying, electric forces, energy saving.



