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Przedmowa do serii wydawniczej Leonardo da Vinci

Istotnym scktorem gospodarki regionu srodkowo-wschodniej Polski jest scktor
agro-spozywezy i zwigzany z nim przemyst przetwérstwa rolniczego. Dlatego wiele
dzialan naukowych i edukacyjnych zwiazanych z zagadnieniami znajdujacymi
zastosowanic w tych dziedzinach jest podejmowanych w takich os$rodkach
akademickich: jak Politechnika Lubelska oraz Instytut Agrofizyki PAN w Lublinic.

Znaczna liczba ich absolwentdéw znajduje zatrudnienie w zakladach
przemysiowych tego regionu zaréwno, m.in. u partneréw w projekcic Leonardo da
Vinci jakimi sg Elektromontaz Lublin S.A. oraz PZL Swidnik S.A., zaktadach
przetwdrstwa rolnego oraz w jednostkach badawczo-rozwojowych wielu instytucii.
Wiclu absolwentow posiadajacych wyksztalcenic w  zakresie clektrotechniki
wspoluczestniczy czesto w realizacji zadan badawczych, projektowych i
produkcyjnych ukierunkowanych na potrzeby regionu. Poszczegolne pozycje serii
wydawnicze] majg na celu nic tylko prezentacje wynikow badan, ale takze maja
stanowic¢ materiat zrodlowy dla inzynierow elektrykow zatrudnionych w regionie i
zawodowo zainteresowanych ta tematyka. Natomiast, dla uczacych sig na poziomie
akademickiego ksztalcenia zawodowego w  dziedzinie elektrotechniki,
wydawnictwa te moga stanowi¢ przykiad opisu praktycznej realizacji procesu
rozwigzywania trudnych probleméw w szeroko rozumianej dziedzinie zastosowan
clektrotechniki w wybranych przez twércéw projektu zagadnieniach.

W skiad serii wydawniczej wechodza nastepujace tytuly:
. Horynski M.: Wplyw pola elekirostatycznego na wlasciwosci elektryczne ziarna
zboz.
. Horynski M., Oleszek M.: Prakiyki zawodowe studentow Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w Elektromontaz S.A. w Lublinie.
. Pictrzyk W.: Modele ziarniakéw zboz stosowane w analizie elektrodynamicznej
i termodynamicznej.
Pietrzyk W. i inni: Urzqdzenia bifilarne do odpylania w przemysie
rolno-spoiynvezym,
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. Sumorck A.: Wplyw pola elektrostatycznego na konwekcyjne suszenia ziarna zboz.

. Walusiak S., Krygier A.: Praktyki zawodowe studentéw wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w PZL Swidnik.

. Wojcicka-Migasiuk D.: Zastosowanie metody potencialow wezlowych do analizy
i projektowania instalacji slonecznych cieplej wody.
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Preface for Leonardo da Vinci editorial series

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

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

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

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

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

2. Horynski M., Oleszek M.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University atl Elektromontaz
S.4. in Lublin.

3.Pietrzyk W.: Grain models in electrodynamic and thermal dynamic analyses.

4. Pictrzyk W. et al.: Bifilar devices to dust control in agri-food industry.

5. Sumorck A.: The influence of electrostatic field on convective drying of grain.

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

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



WYKAZ WAZNIEJSZYCH QZNACZEN

a - ogniskowa sferoidy

b - krotsza pétos sferoidy

¢ - diuzsza pélos sferoidy

Ay, A; - wspolczynniki nachylenia

By, - wspblczynnik sferycznosci sferoidy

Cw - wzgledna grubos¢ warstwy

C - pojemnosc

Cov - kowariancja

D - wektor indukcji clektrycznej

E - wektor natezenia pola elektrycznego

J, k, m, n - liczby calkowite

d - srednica ziarniaka

| - dlugo$é ziarniaka

/- czestotiiwosé

E - wspolczynnik sprezystosci podiuznej

€ - przenikalno$é elektryczna ziarniaka (przenikalnos¢ wzgledna)
Ag - zmiana przenikalnosci elektrycznej ziariaka

g, - przenikalnos¢ elektryczna prozni (e, = 8.854 102 F m'l)
& - skladowa rzeczywista wzglednej przenikalnosci elektrycznej ziariaka
¢ - sktadowa urojona wzglednej przenikainoéci elektrycznej ziarniaka
& - odchylenie standardowe

A(g) - funkcja okreslajaca zmiang € przy odksztalceniach

T - gestosé osrodka

p - wspotczynnik korelacji

R - rezystancja ziarniaka

tgd - tanges kata stratnosci ziarniaka

T - temperatura

U - napigcie

V - objetosé ziamiaka

w - wilgotnos¢ ziarniaka

x - wspolczynnik koncentracji powietrza



1. WSTEP

W produkcji rolniczej od lat znaczace miejsce stanowig uprawy roslinne. Jedna z
gléwnych grup upraw rodlinnych stanowia zboza. Naleza one do rodziny traw
(Gramineae). Rodzina ta jest bardzo liczna, na calym $wiecic obejmuje okoto 700
rodzajow i okolo 8000 gatunkdw. Wspoélczesne rolnictwo wymaga aby produkowane
odmiany wydawaly odpowiednio wysokie plony. Z faktem tym wiaze sig
zagadnienic racjonalnego zbioru plonéw, wlasciwego ich zabezpieczenia przed
szkodnikami, odpowiednich warunkéw przechowywania, a nastepnie przetwarzania
[22]. Istotny staje sig tutaj problem poznania wlasciwoéci fizyko - chemicznych
poszczegblnych gatunkéw nasion, a obecnie w zwiazku z coraz szerszym
zastosowanicm energii elektrycznej w rolnictwie, ich wlasciwosci elektrycznych.
Wsrod sposobow bezposredniego wykorzystania tej energii mozna wyrdznié, np.:
sortowanic 1 suszenie nasion, ochrona przed szkodnikami (dezynsekcja), przetwarzanic
nasion poprzez grzanie mikrofalowe i w zakresie czestotliwosci radiowych [66],
pasteryzacja przetworoéw owocowych, diclektryczne suszenie drewna, elektrodowe
ogrzewanie wody oraz elektrostatyczne odpylanie w mlynach i mieszalniach
materialow pylistych oraz wicle innych.

Praca ta jest kontynuacja badan prowadzonych w Zakladzie Elektrotechniki
i Elektryfikacji Rolnictwa Akademii Rolniczej w Lublinie, a nastepnie w Katedrze
Elektrotechniki Ogélnej Politechniki Lubelskiej nad oddzialywaniem pola
elcktrostatycznego na ziarniaki zbéz i mozliwosciami wykorzystania tego
oddzialywania do obniZenia energochionnosci w procesie suszenia [105-107].

Przenikalnosc elektryczna ziarniakéw € oraz jej zmiany w funkcji gesto$ci a%r

maja istotne znaczenie przy powstawaniu sit elektrostrykcyjnych. O wielkosci sit
elektrostrykeyjnych decyduje zaleznosé ¢ od odksztalcen wywolujacych lokalne
zmiany gestosci dielektryka oraz niejednorodno$é rozkladu pola [8,9,98]. Do tej pory
brak badan okreslajacych jednoznacznie wplyw sit clektrostrykeyjnych na
energochlonno$é suszenia ziarniakow zb6z, W dotychczasowych pojedynczych
pracach uzyskano obnizenie energochionno$ci w procesie suszenia ziarniakow dla
pewnych wartosci natgzenia pola elektrostatycznego oraz przy roznych
wilgotnosciach dla odmiennych gatunkow nasion [105-107]. Fakty te skionily do
podjgcia badan nad wptywem pola elektrostatycznego oraz naprezen mechanicznych
na przenikalno$¢ elektryczng ziarniakéw, z uwagi na jej zwiazek z powstawaniem sil
elektrostrykcyjnych.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Ziarniaki zb0z nalezg do najczesciej badanych materialéw roélinnych. Wérod
dotychczas przeprowadzonych badan przewazaly pomiary ich wlasciwosci fizyko -
chemicznych. W ostatnich latach w zwiazku z rozwojem techniki i coraz szerszym
zastosowaniem energii elektrycznej, badane sa rowniez ich wlasciwosci elektryczne
(rezystancja, przenikalnos¢ elektryczna, tangens kata stratnosci i inne). Pierwszg
publikacja, ktdra objela jednoczesnie wyniki badan teoretycznych i laboratoryjnych
oraz zawierala wskazéwki dotyczgce projektowania elektrostatycznych maszyn
sortujaco-czyszczacych jest praca zbiorowa pod red. Basowa - "Elektroziemo-
oczistitielnyje masziny ” [10]. Zagadnieniem separacji zajmowali si¢ réwniez:
Izakov, Dmitriew [44], Zawjackas [105] oraz Bei i Wang [11].

Szmigiel 1 Jusubalijew [97] stwierdzili, ze dla wilasciwego okresienia
parametrdw pracy clektrycznych urzadzen separacyjnych celowe jest okre$lenic
wplywu jaki wywiera pole elektryczne na wewngtrzng strukturg ziamiaka., W celu
cksperymentalnego zbadania natezenia pola wewnatrz ziamiaka sporzadzili
elektrolityczny model w formie trojwarstwowej clipsoidy, ktorege wymiary
stanowily pi¢édzicsicciokrotne $rednie  statystyczne wymiary ziarniaka.
Podstawowym mankamentem przeprowadzonej przez nich analizy pola wewnatrz
ziarniaka jest przyjecic jednorodnej struktury clipsoidy, gdy w rzeczywistosci
ziarniak oraz sporzadzony clcktrolityczny model ma strukturg warstwows.
Uproszczony do tego stopnia model ziarna uniemoziiwia np.: analiz¢ dzialajacych w
jego wngtrzu sit clektrostrykeyjnych.

Nowe formuly analityczne umoZliwiajace obliczenic natgzenia pola
w dowolnym obszarze warstwowego modelu ziarniaka przedstawit Pietrzyk [83,84].
Zbadal on rownicz wplyw warstwowej struktury ziarniaka na ksztaltowanic sig
warto$ci momentu orientacji ziarniaka w polu elektrostatycznym co jest niczwykle
istotne przy sortowaniu nasion. Znajomos$¢ momentu orientacji ziarniaka umozliwia
rowniez pomiar przenikalnosei elektrycznej pojedynczego ziarniaka. Opracowana
przez niego udoskonalona wersja metody Szmigicla umozliwita pomiar
przenikalnosci clektrycznej diclektrykow oraz pojedynczych ziarniakéw czterech
podstawowych zb6z z dokladnoscia nie przekraczajaca 4%. Zastosowany do
obliczen model skladajacy si¢ z dwoch warstw umozliwit otrzymanie stosunkowo
prostych zaleznosci analitycznych, pozwalajacych na analizg wptywu: wilgotnosci,
ksztaltu, grubosci warstw i ich przenikalnoéci na moment orientacji [84-86].

Przeprowadzonc przez Nelsona [67,70,71,76] badania pozwolily na
opracowanic modeli roéznych gatunkéw zboz, ktére umozliwily przyblizone
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okreslenie przenikalnosci elektrycznej ziamiakdéw w funkcji wilgotnosci i
temperatury. Modele te opieraja sig na liniowej zaleznosci migdzy pierwiastkiem
kwadratowym i szesciennym z przenikalnosci elektrycznej a ggstoscia ziarniaka:

()2 =1+ A, (N

(8)}5 =14 Ayt, )
gdzie: Ay, A> - wspolczynniki nachylenia, 7 - gestos¢ ziarniaka, € - przenikalnosé
clektryczna ziarniaka.

Na ziarniaki zbéz umieszczone w polu elektrycznym moga dziala¢ dwa rodzaje
sit: sity ponderomotoryczne i sily elektrostrykcyjne. Ziamiaki nalezg do slabo
polaryzowalnych dielektrykow, ktére moga speilniac réwnanie Clausiusa -
Mosotticgo. Réwnanie to wyraza w jawnej postaci zalezno$¢ przenikalnodci
clektrycznej srodowiska od jego ggstosci. Jesli zmienia sig ggstosc np. pod wplywem
sit wywieranych na diclektryk, to zmienia si¢ réwniez przenikalnosé. Sily
zmienajgce gestosé dielektryka moga byé rowniez wywolane przez naprezenia
mechaniczne wymuszone zewngtrznym polem clektrycznym [57,99]. Zmiana
gestosei, zazwyczaj lokalna, moze powodowaé roéwniez lokalne zmiany
przenikalnos$ci, przeksztalcajac dielektryk jednorodny w niejednorodny. Elektryczne
wlhagciwosci ziarniakow sa wazne z wielu powoddw. Czynia one mozliwym
posrednie okreslenie ich wilgotnosci, w zwiazku z wysoka korelacja migdzy
przenikalnoscig elektryczna i wilgotnoscia [73]. Pozwalaja na automatyzacjg
pomiaréw wilgotnoici w procesic suszenia a wige uniknigeie “przesuszania”
ziarniakow i optymalizacj¢ zuzycia energii. Przenikalnos¢ i stratnosc elektryczna
ziarniakow sa gléwnymi parametrami okreslajacymi pochlanianie energii w procesic
grzania dielektrycznego [52].

Na mozliwos¢ wykorzystania clektrodynamicznego oddzialywania pola
clektrycznego na wewngtrzng strukturg ziarniaka wskazal Taruskin [99]. W 1983 1.
podat on hipotezg, Ze pole elektrostatyczne moze wywolaé w ziarniaku mikrozmiany
objawiajace si¢ w zmnigjszeniu zdolnoéci do zatrzymywania wilgoci.

Rysunck 1 przedstawia fizyczny, warstwowy model ziarniaka oraz hipotetyczny
obraz pola clektrycznego w jego wngtrzu w postaci linii sit pola [99].

W warunkach naturalnych warstwy ziarniakéw maja wickszg wilgotnosc i
przenikalno$¢ clektryczng niz zewngtrzne. Jezeli zalozymy, ze liczba slojow wynosi
nt i ponumerujemy je kolejno od zewngtrznych do wewngtrznych, to mozna zapisac:

£,<€<E9<.<E&, (3)



Rys. 1. Hipotetyczny obraz pola w ziamiaku i w jego sasicdztwie przy: a) £,<61<£2<£3,b) £4<e)< 69>
€3{(1.2,3 - warstwy ziarniaka, 4 - drodowisko otaczajgce ziarniak) [99).

Fig. 1. Theoretical ficld distribution ina seed and in its surrounding ata) £,<e)<£2<£3,b)£y<e|<E9> £3
(1,2,3 - grain layers, 4 - grain environment) [99].

gdzie: €, - przenikalno$¢  elektryczna otoczenia (powietrza), £, &4, ..
przenikalnos¢ elektryczna warstw ziarniaka.

Jezelt umiescimy ziarniak w polu elektrostatycznym, to przy przejsciu od stoja do
stoja zachowana pozostaje skladowa normalna wektora indukeji clektrycznej:

R

D=egEg=¢\E =63y =..= &y Ep, @)

gdzic: £y, Ey, Ea, ..., Ey - natezenie pola elektrostatycznego otoczenia i wewnatrz
ziarniaka.
Z rownan (2.3) i (2.4) wynika:

Ey>E|>E7.> Ep. ()

W nasigpstwie tego na zewnatrz ziarniaka i na granicach jego warstw powstaja
ladunki o rdinej gestosci powierzchniowej. W rezultacie wzajemnego
oddzialywania tfadunkoéw wewngtrz ziamiaka, jego warstwy sa $ciskane, rozciagane
lub zginane. Moze to spowodowaé przyspieszenie ubytku wilgoci z ziarniaka w
czasie suszenia w obecnodci pola elektrycznego. Wedlug Tarukina [99] pod
wplywem pola elektrycznego powstaja w ziamiaku naprezenia mechaniczne, ktore
wywoluja mikrozmiany w strukturze ziarniaka. Zmiany te moga objawiaé sic
nastgpnic przez obnizenie zdolnosci utrzymywania wilgoci i obnizenie
cnergochtonnosci w procesie suszenia.
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Zagadnieniem wykorzystania mechanicznych efektow oddzialywania pola
clektrostatycznego do obnizenia energochlonnosci suszenia konwekcyjnego
zajmowal si¢ Baran [9,90,91]. Przeprowadzone przez niego badania nie potwierdzity
hipotezy Taruskina [99]. Suszarki bebnowej wykorzystujacej efekt oddziatywania
pola elektrycznego podczas suszenia uzyl w swoich badaniach zespol pod
kiecrunkiem Pietrzyka. Otrzymane wyniki wskazuja na istnienie dla poszczegdlnych
gatunkow nasion wartosci natezen pola elektrostatycznego, dla ktérych mozliwe jest
obnizenie energochlonnosci procesu suszenia [29,34,55,106,107,108]. Przeprowadzono
badania ziarniakow: jeczmienia, owsa i zyta.

Znajomos¢ wlasciwosci elektrycznych ziarniakow zbdz jest jeszcze
niedostateczna. Wynika to migdzy innymi z trudnosci metodycznych zwiazanych ze
zbyt malymi wymiarami geometrycznymi i zréznicowanym ksztaltem obicktu,
brakiem powtarzalnosci cech fizycznych, itp.

Na zagadnienia oddzialywania pola elektrostatycznego na dielektryki
pochodzenia roslinnego i na potencjalng mozliwoéé wykorzystania efcktow tego
oddzialywania, zwracato uwagg wielu autorow. Zostaty opracowane modele, dzigki
ktérym mozliwe okazalo si¢ okreslenie rozkladu pola i sif jakim podlega czastka w
rozpatrywanym ukladzie. Przeprowadzone badania suszenia ziamiakow:
Jjeczmienia, owsa i Zyta nie daty jednoznacznych efektéw, ale nie obalily postawionej
hipotezy. Stwierdzono bowiem, ze istnieja réznice w ubytku wilgoci z ziarniakéw
zboz w zaleznos$ci od gatunku i od warto$ci przylozonego pola. Uzyskano obniZzenie
energochlonnodci  suszenia przy réznych wartoSciach natgzenia pola
clektrostatycznego dla roznych gatunkéw zb6z. Badania te sugeruja cclowosic
dalszej kontynuacji badan zwigzanych z tym zjawiskiem.
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3. CEL 1 ZAKRES ROZWAZAN

Zasadniczym celem pracy jest zbadanie i opisanie zagadnienia wplywu zmiany
pola elektrycznego i sit mechanicznych na zmiang przenikalnosci elektrycznej
ziarniakow zboz jako dielektrykow o strukiurze nicjednorodnej. Dzigki opracowaniu
tego zagadnienia mozliwe bgdzie uzasadnienie rozwoju i stosowania metod suszenia
dielektrykow niejednorodnych pochodzenia organicznego ze wspomagajacym
dziataniem pola elektrostatycznego.

Cele badawcze

Metodyki pomiaréw
I

Opracowanie 1 konstrikcja
stanowiska badawczego

I
POMIARY

Badarue wplywu st mechamemych Badanie wplywu pola elekirycmego
na przentkalnost elekirycma i rezystancje || na przentkalnosé elekbrycmma 1 rezystancye

1
QOpracowanie wynikéw
badan

Okreslente korelacyt miedzy zmianami przentkalnoscs elekiryczne;
wywolanymi pod wplywem sit mechanicznych 1 pola elektrycznego

I
WNIOSKI

Rys. 2. Schemat blokowy zakresu badan,
Fig. 2. Test flow chart.
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W nini¢jszej pracy zbadano i przeanalizowano wplyw natgzenia pola
clektrostatycznego 1 naprgzen mechanicznych na przenikalno$é elektryczna i
rezystancje ziarniakéw zbdz. Zagadnienie te zbadano w oparciu o mectodyke
postgpowania okre$lona w punktach 1 + 3:

1. Okreslenie wplywu sit mechanicznych na przenikalnoéé clekiryczna i rezystancjg
nasion zboz.
. Okreslenic wplywu natgzenia pola clektrostatycznego na  przenikalnoscé
clektryczna i rezystancjg ziamiakow.
3. Okreslenic korelacji migdzy naprgzeniami wywolanymi sifami zewngtrznymi i
polem clecktrostatycznym (silami strykcyjnymi).

Dodatkowym zadaniem jest okreslenie, na podstawie wlasnych badan
laboratoryjnych i znanych z literatury opracowan tcoretycznych, charakteru sit
strykcyjnych.

Schemat blokowy zakresu badan ilustruje Rys. 2.

[N
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4, CHARAKTERYSTYKA BADANEGO MEDIUM

Jako przyklad diclektryka o strukturze niejednorodnej wykorzystano do badan
ziarniaki zboz. Zlozono$¢ struktury wewnetrznej ziarniaka oraz jego odpornosé na
destrukeyjne dziatamie czynnikow fizycznych, takich jak obciazenia mechaniczne
(pochodzace od sif zewnetrznych) czy okreslony gradient temperatury i wilgotnosci
(powodujacy wzrost naprgzen wewngtrznych w endospermie ziarniaka) - nie sa
dotychczas dokiadnic poznanc. Na obecnym ctapie wiedzy nic mozna przewidzied
jak wplywa typ struktury ziama (szklistos¢ lub maczystos¢ biclma) na jego
zachowanie si¢ w polu elektrycznym. Badane medium charakteryzuje si¢ budowa
niejednorodng. Sposob prowadzenia pomiaru narzucal losowe usytuowanie
ziarniakdw w kondensatorach pomiarowych. Nasiona zbdz, m.in.: jeczmicnia,
pszenicy, Zyia 1 owsa réznia sic ksztaltem, wymiarami geomctrycznymi oraz
sktadem chemicznym i pestoscig. W obrgbie jednego gatunku wystgpuja réwniez
roznice w rozmiarach ziarniakow). Pod wzgledem geometrycznym, ziarniaki
czterech podstawowych zboz stanowig obickty o ksztaltach zblizonych do ksztattu
elipsoidy, ktorej przekrdj poprzeczny jest kardioida, Ksztalt ziarniaka praktycznic
okresla sig trzema podstawowymi wymiarami; gruboscia, szerokoscia i dlugoscia.
Przedzialy zmiennosci tych trzech podstawowych wymiaréw geometrycznych
roznig si¢ dos¢ znacznie w obrebie poszezegdlnych gatunkow zbéz. Przykladowo,
w obrebic gatunku pszenicy ich przecigtne wymiary geometryczne zawicrajy sig
w nastgpujacych przedziatach: grubosc 2,5 - 3,0 mm, szerokosé 3,0 - 3,5 mm,
dlugosc 6,0 - 6,5 mm. Masa pojedynczego ziarniaka pszenicy mieéci si¢ w przedziale
od 30 do 40 mg [44,64]. W cclu wyeliminowania zroznicowania w wielkosci nasion
w ramach kazdego gatunku przeprowadzono ich selekejg.

Ze wzglegdu na wymiary geometryczne ziarniaki opisano nastgpujacymi
parametrami: dhugosc (1), srednica (d), wspoéiczynnik sferycznosei By, = d/1.

Do badan wykorzystano ziarna jeczmicnia o $rednich wymiarach: dlugosé 1= 8.2
mm, érednica d = 3.1 mm, wspoélczynnik sferycznosci By, = d/l = 0.3§, ziarma
pszenicy jarcj o wymiarach: dlugo$é I = 5 mm, srednica d = 2,8 mm, wspotczynnik
sferycznosci By, = d/1 = 0,56, ziarna zyta o Srednich wymiarach: dlugo$¢ 1 = 7,3 mm,
$rednica d = 2,7 mm, wspoélczynnik sferycznosci By, = d/l = 0.37.
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5. BUDOWA I WELASCIWOSCI FIZYCZNO-ELEKTRYCZNE ZIARNIAKOW ZBOZ

5.1. Budowa ziarniaka [118]

Ziamniak skiada sig: z zarodka, materiatéw odzywczych (zapasowych), ktore
zawarte sa w tkance zwanc) biclmem oraz zewngtrznej lupiny nasiennej (Rys. 3).

brédka grzbict ziamiaka

il
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Rys. 3. Waznicjsze clementy budowy morfologiczne] i anatomicznej ziarniaka pszenicy [118].
Fig. 3. important clements in morpholegic and anatomical structure of wheat grain [118].



Ze wzgledu na ksztalt, jako model ziarniaka przyjmuje sig sferoid¢ wydluzong
(Rys. 4a,b).
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Rys. 4. Modele ziarniaka w postaci dielekirycznej sferoidy wydiuzonej [8,9,22,83,97].
Fig. 4. Grain models in the form of diclectric elongated spheroid [8,9,22,83, 97].

Substancje nagromadzone w nasionach i owocach réznia sig pod wzgledem
chemicznym. Przewazaja wéréd nich weglowodany, tluszcze i biatka. Udzial innych
skladnikow, takich jak witaminy, enzymy, rcgulatory wzrostu i in. jest niewielki.
Stosunck iloiciowy wymicnionych trzech podstawowych skladnikdéw jest
zroznicowany. Najwigkszy odsetek substancji zapasowych przypada na
weglowodany i thuszeze (Tabela 1) [14], co uwazanc jest za podstawg stosowancgo
nickiedy podziatu nasion i owocow na maczyste i olciste.

Grupa roslin zbozowych, do ktérej zaliczamy: Zyto, pszenicg, jgczmicn, owies,
wyrdznia sig nasionami maczystymi. W nasionach tych zawartoé¢ weglowodandw
dochodzi do 70+80 %, natomiast udziat thuszczow i biatek jest znacznie mniejszy.

Weglowodany wystgpuja w nasionach glownic w postaci skrobi, cclulozy
i hemicelulozy. Najwigcej jest tych skiadnikéw w bielmie i obiclmic, moga jednak
pojawiaé si¢ rowniez w zarodku, a nawet w lupinie nasiennej. Na przyklad, giowna
czeéé masy nasienia pszenicy stanowi biclmo (70+80 % masy owocu). Poniewaz
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T a b el al. Sklad chemiczny nicktorych nasion fub owocow (%a) [14,24]
T able 1. Chemical composition of some sced and fruit (%) [14,24]

Gatunck Sucha masa Biatko Cukrowce Blonnik Thuszcze Sole

bez blonnika mincralne
Pszenica:
ozima 85.0 10.0 70.0 1.6 1.7 1.7
jara 85.0 132 66.1 1.8 2.0 1.9
Zyto ozime 85.0 7.2 73.2 1.6 1.5 15
Kukurydza 85.0 9.7 678 2.2 4.9 1.3

Groch 86.2 235 52.6 5.6 1.9 2.7

poszczegblne warstwy ziarniaka zbudowane sa z odmiennych materialéw, istnicjg
w jego obrebie réznice cigzaru wlasciwego poszczegolnych jego czgsci.

Rézny jest tez udzial powietrza w objgtoéci ziarniaka. Przykladowo, powictrze
zajmuje 0+ 13 % objetosci w nasionach pszenicy jarej migkkiej, 8+9 % objgtosci
pszenicy jarej twardej.

Nasiona zawierajq Srednio do 15 % wody.

Sciany komorek tupiny nasiennej sa przesycone zwykle ligning lub suberyna i
pokryte z zewnatrz kutykula, co nadaje jej pewien stopien twardosci.

Roznice gestosci poszczegdlnych gatunkow nasion sg m.in. przyczyna réznic
przenikalnosci elektrycznej odmiennych gatunkow. Na roznice przenikalnodci
elektrycznej ma wplyw zroznicowany sklad chemiczny poszczegdinych warstw.

Nasiona o wysokim stopniu twardoéci lupiny nasiennej zwane s nasionami
twardymi. Sa to nasiona o okrywach nieprzepuszczalnych dla wody, przez co nic
pecznieja i nie kielkuja w normalnie przyjetym terminie. Stosuje sig sztuczne
uszkadzanic okryw nasiennych bezposrednio przed siewem, korzystajac z metod
mechanicznych, termicznych badz chemicznych. W zwigzku z istnieniem hipotezy
o powstawaniu mikropeknigé w ziarniakach pod wplywem pola elektrostatycznego
mozna przypuszczaé, ze w celu uszkadzania okryw nasiennych mozna zastosowac
pole elektrostatyczne [14,60].

5.2. Wlasciwosci elektryczne ziarniakéw

Ziarniaki zb6z naleza do grupy dielektrykow o budowie niejednorodnej o slabe;j
polaryzowalnosci [9]. Do najwazniejszych parametrow clektrycznych ziarniakow
naleza:

- rezystywnosc,
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- przenikaino$é clektryczna,
- tangens kata stratnosci.

Parametry te zaleza od wielu czynnikow takich jak: rodzaj ziama i zwigzana z
tym budowa wewngtrzna, wilgotnodé, temperatura, czestotliwosé pola
elektrycznego.

5.2.1. Rezystancja ziarniakéw

Rezystancja ziarniakow zboz zalezy od wielu czynnikow, m.in.:
- iemperatury,
- wilgotnosci,
- natgZenia pola elektrycznego,
- czgstotliwosci pola elektrycznego.

Zaréwno rezystancja jak i rezystywnosd¢ ziamiakéw maleja przy wzroscie
temperatury, podobnie jak w cialach bgdacych na pograniczu dielektrykow i
polprzewodnikéw (Rys. 5).
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Rys. 5. Rezystancja ziamiakow pszenicy w funkcji temperatury R = £ (T) [10,22].
Fig. 5. Wheat grain resistance vs. temperature R = f (T) [10,22].
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Rezystancja ziarniakow zbdz zalezy silnie od wilgotnosci. Wraz zc wzrostem
wilgotnosci rezystancja malejc (Rys. 6).

Rezystancja ziarniakow maleje wraz ze wzrostem natgzenia pola clekirycznego
[1]. Szczegolnie cfekt ten jest widoczny przy wyzszych wilgotnosciach, w ktorych
ziarniaki nabicraja  wlasciwosci pdlprzewodnikow. Mozna to wythimaczyé
pojawicniem si¢ w ziarnie, w miarg wzrostu natgzenia pola, pradu clektrycznego.
Efckt ten zostal zaobserwowany szczegolnic przy wyzszych wilgotnosciach(w =15
% ). Przy wigkszych wilgotnosciach ( w = 20 % ) ziarniaki nabieraja wlasciwosci cial
bedacych na pograniczu diclektrykow i potprzewodnikow. Podobnic jak, w ciatach
bedacych na pograniczu diclektrykéw i polprzewodnikdw rezystancja ich maleje ze
wzrostemn temperatury. To zjawisko tlumaczy si¢ wzrostem ruchliwosci jonow
tworzacych siatke krystaliczna.

logR, Q

auk
T
i

Rys. 6. Rezystancja ziariakow pszenicy w funkcji wilgotnodci R = £ (w) [10,22].
Fig. 6. Wheat grain resistance vs. moisture content R = f(w) [10,22].
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5.2.2. Przenikalno$é elektrycezna ziarniakéw

Przenikalnosé elektryczna nasion jest wiclkoscia zespolong [75]:
&= ¢g—j&" (6)

Dla okreslonej czgstotliwosci dielektryk moze byc przedstawiony w obwodzic
clektrycznym w postaci idcalne) pojemnosci i rezystancji (Rys. 7). Wykres
wektorowy (wskazowy) napiecia i pradow dla zastepczego rownoleglego obwodu
RC zasilancgo napigciem przemiennym jest przedstawiony na Rys. 8 [64].

Czgic rzeczywista zespolonej wzglednej stalej diclektrycznej - €', wskazuje na
zdolno$¢ do magazynowania energii w materiale umieszczonym w polu
clektrycznym. Jest rowniez waznym czynnikiem przy okreslaniu wartosci natgzenia
pola clektrycznego przy projektowaniu i stosowaniu urzadzen do mikrofalowego
suszenia i niszezenia inscktéw w nasionach zboz.

Skladowe ¢ zaleza silnic od wilgotnosci i czgstotliwosci pola. Skladowa
rzecczywista 1 urojona wzrastaja przy wzroscic wilgotnosci, co jest zwigzane z duzg
przenikalnoscia clektryczng wody. Natomiast w funkcji czgstosci pola maleje
skladowa rzeczywista £, co wigze si¢ z zanikiem nicktérych mechanizmoéw
polaryzacji. Zaleznos¢ ta jest przedzialami liniowa. Skladowa wrojona &" jest
natomiast nicregulamng funkcja czgstotliwosci.

Ik
-

Rys. 8. Wykres wskazowy zastgpczego obwodu
réwnoleglego [64].
Rys. 7. Zastepezy - obwad rownoelegly RC [64]. Fig. 8. Vector graph of an equivalent papallel
Fig. 7. Gquivalent - paralle] RC circuit [64) circuit [64],



25

o 20

s} 50

18r

i4r

12r
40

10F

8 30
20

er \
[0\

4 07— T —

2 bt — — 5
10° 108 10 1

Czestotliwose [Hz]
Rys. 9. Zaleznosé skladowej rzeczywistej zespolonej przenikalnogei elektrycznej ziama pszenicy
ozime) od czgstotliwodci f; przy T['C] = const., we; = 17% [38].
Fig. 9. The dependence of a complex real component of grain electric permittivity of winter wheat of
frequency f; at T[°C] = const., we: = 17 % [58].
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Rys. 10. Zaleznos¢ skladowej urojoncej zespolonej przenikalnosci elektrycznej ziama pszenicy ozimej
od czestotliwosei f* przy T[*C) = const., ws; = 17% [58].
Fig. 10. The dependence of a complex imaginary component of grain electric permittivity of winter
wheat of frequency F, at T {°C] = const., wy, = 17% [58).
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5.2.3. Tangens kata stratnosci ziarniakéw

Tangens kata stratnosci jest parametrem, ktércgo znajomosé jest istotna przy
projckiowaniu urzadzen suszarniczych wykorzystujacych efekty oddziatywania pola
clektrycznego na dielektryki. Tangens kata stratnodci zalezy od czgstotliwosci,
wilgotnoéci i temperatury. Przeprowadzone dotychczas badania stwierdzaja
niewielka zmiang tg & w funkcji czestotliwosci. Wigksze zmiany tego parametru
zaobserwowano pod wplywem wilgotnosci i temperatury. Tangens kata stratnosci
ro$nic zaréwno ze wzrostem wilgotnosei jak i temperatury ziarniakow.
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Rys. 11. Zalezno$é 1g & jeczmienia Krystal od czestotliwosei /i wilgotnodci [25].
Fig. 11. The dependence of Kryital barley on frequency fand moisture content [25].



6. BADANIA LABORATORYINE

Dia okreslenia zaleinodci przenikalnodci elektrycznej ziamiakow zboz od
napr¢zen mechanicznych oraz natgzenia pola clektrostatycznego, przystosowano
odpowiednia aparaturg i urzadzenia pomiarowe. Z uwagi na bardzo maty obickt
badan jakim jest ziarniak oraz na charakter prowadzonych pomiarow zastosowano
metody oparte na uérednionej masie nasion.

Pomiary przeprowadzono na wyselekcjonowanej prébee ziarniakdw. Ziamiaki
przed pomiarem zostaly wysezonowane w komorze klimatyzacyjnej. Przenikalnosé
clektryczng ziarniakéw zmierzono posrednio, poprzez pomiar pojemnosci
kondensatora nimi wypeinionego.

Z uwagi na oryginalnos¢ prowadzonych badan opracowano réwniez wiasne
metodyki badan oraz rozwigzania urzadzen pomiarowych. Calos¢ pracy podziclono
pod wzglgdem metodycznym na trzy gléwne czgécei. Pierwsza obejmuje badanic
wplywu zewngtrznych naprezen mechanicznych na przenikalnosc clektryczng oraz
rezystancj¢ ziamiakéw, druga za§ badanie zmian przenikalnosci elektrycznej i
rezystancji ziarniakéw w funkcji natgZenia pola elektrostatycznego, trzecia zas
okreslenie korelacji miedzy zmianami przenikalnosci elektrycznej wywolanymi
zewnetrznymi  naprezeniami  mechanicznymi i zmianami wywolanymi pod
wplywem pola clektrostatycznego.

6.1. Opis techniczny stosowanej aparatury

Do badan wykorzystano komore klimatyzacyjna, miemnik wilgotnosci, wagg
laboratoryjna, mostek RLC i miernik izolacji {Zrodlo wysokiego napigcia WN).

Dane techniczne komory klimatyzacyjnej

Typ - KPW-1, zakres regulacji temperatury: 288+343 K, zakres rcgulacji
wilgotnosci: 20+ 98 %, producent - Mytron, Drezno, Niemcy.

W komorze zapewniona jest automatyczna stabilizacja nastawionych wartosci
wilgotnosci i temperatury w granicach tolerancji dla wilgotnosci 1,5 %, dla
temperatury 0,5 K.

Dane techniczne miernika wilgotnosci

Typ - Grainer I PM-300, zakres pomiarowy: 1,0+ 40,0 %, doktadnos¢ pomiaru
0,2+0,5 %, powtarzalno$¢ pomiaréw z dokiadnoscia 0,05+0,2 %, masa probki 20+
180 g, producent KETT Electric Laboratory, Tokyo, Japonia.
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Rys. 12. Micrnik do pomiaru wilgotnosci ziarna oraz waga do wazenia probek pomiarowych.
Fig. 12. Grain moisturc content meter and a weight for samples.

Okres$lenic wilgotnosci odbywa si¢ w sposob posredni, poprzez pomiar
przenikalnosci elektrycznej materialu badanego przy czgstotliwosci 50 MHz.
Kompensacja temperatury odbywa sig automatycznie z wykorzystaniem termistora
wbudowanego w uklad pomiarowy. Miernik przeznaczony jest do pomiaru
wilgotnosci materialdow roslinnych, Umozliwia on pomiar wilgotnosci wzgledne)
30-tu produktéw roslinnych.

Dane techniczne wagi laboratoryjnej

Typ - 5000D-12000G Precisa, zakres pomiarowy 0+ 5050/0+12400 g; odczyt
0,1/1 g, powtarzalnos¢ 0,1/0,5; producent PAG Oerlikon AG, Ziirich - Szwajcaria.

Rys. 13, Waga laboratoryjna.
Fig. 13. Laboratory clectronic weight,



Dane techniczne mostka RLC

Typ - E318, zakres pomiarowy 0,05 pF+200 pF; dokladno$¢ pomiaru
pojemnoéci 0,1+ 0,3 %,; producent - P.A. i A.P. MERATRONIK, Szczecin.

Rys. 14. Mostek RLC.
Fig. 14, RLC bridge.
Dane techniczne miernika izolacji (Zrodlo wysokiego napiecia WN)

Typ - P435, zakres regulacji napigcia probierczego - 20 V--10 kV, zakres
pomiaru pradu 0,01+ 300 pA; producent - P.A. i AP. MERATRONIK, Szczecin.

Rys. 15, Micmik izolacji (zradlo wysokicgo napigcia WN).
Fig. 15. Insulation meter ( high voltage source WN),



30

6.2. Pomiar przenikalnosci elektrycznej nasion zbéz w funkcji naprezen
mechanicznych

6.2.1. Opis stanowiska do pomiaru przenikalno$ci elektrycznej nasion zboz
w funkcji naprezen mechanicznych

Do wytwarzania okreslonych naprg¢zen mechanicznych wykonano zbiornik
cisnicniowy, wewnatrz ktorego umicszczano kondensator  cylindryczny.
W kondensatorze umieszczono badane ziarno. Widok zbiornika ciénieniowego i
sposob umicszczenia w nim kondensatora pomiarowego przedstawiono na Rys. 16.

Rys. 16. Widok zbiomika cisnicniowego
zkondensatorem pomiarowym: 1-stalowy
cylinder, 2 - pokrywa, 3 - manometr, 4 -
zawor, 5 - przewody kondensatora pomia-
rowego, 6 - kondensator pomiarowy.

Fig. 16. Pressure vessel and a measuring
capacitor: [ - steel cylinder, 2 - cover, 3 -
manometer, 4 - valve, 5 - measuring
capacitor leads, 6 - measuring capacitor.

LTI TIIss

Zbiornik ci$nieniowy zbudowany jest ze stalowego cylindra (1). Zbiornik ten jest
zamykany dokrecang od gory stalowa pokrywa (2). W pokrywic umieszezony jest
manometr (3) oraz zawor (4) umozliwiajacy doprowadzenie sprezonego powietrza.
Jako zrédlo sprezonego powietrza zastosowano kompresor DONAU RS/7, ktory
umozliwia osigganie cisnienia w zbiorniku cisnieniowym 784560 Pa. Kompresor jest
wyposazony w osuszacz i reduktor, ktdry zapewnia precyzyjne ustawianie zadanego
ci$nienia w cylindrze. W celu doktadniejszego osuszenia powietrza, wttaczanego do
cylindra, skonstruowano dodatkowy filtr, ktory spetniat dwie funkcje - zatrzymywat
whnikajace do cylindra skropliny, oraz osuszat powietrze z pary wodne;j.

W $rodku stalowego cylindra umieszczano cylindryczny kondensator pomiarowy
z badanym dielektrykiem (Rys. 16).
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Do pomtaru przenikalnosci elektrycznej wykorzystywano automatyczny mostek
RLC typ E 318. Przy pomiarze przenikalnosci elektrycznej ziarniaki umieszczano w
kondensatorze cylindrycznym. Naprezenia mechaniczne dzialajace na ziarniaki
wywolywano sprgzonym powietrzem., Warto$¢ zewngtrznej sity mechanicznej
regulowano reduktorem cisnienia powietrza podawanego ze sprezarki,

6.2.2. Metodyka pomiaru przenikalne$ci elektrycznej nasion zbéz w funkcji
napre¢zen mechanicznych

I. Przygotowanie komory klimatyzacyjnej

- Wyregulowano w komorze zadana warto$c temperatury 1 wilgotnosei. Zaleznosc
wilgotnosci ziamiaka (ws;) od wilgotnosci powietrza (ws;) przedstawiono w
Tabeli 2 [81].

Tabela 2, ZaleZnosé wilgotnodci ziarniaka (ws) od wilgotnosci powietrza (w%)
Tab le 2. The dependence of grain moisture content ( wag) on air humidity (ws.)

Material Temperatura Wilzotnosé powietrza (%)

) 20 30 40 50 60 70 B0 90
Pszenica 780 924 1068 11.84 1300 1430 1602 19.95
Zyto 20 826 947 1088 1220 1346 1518 1743  20.80
Jeczmich 825 950 1090 1200 1340 1520 1749 20,50

Ovwies 6.74 8.25 941 1075 1202 1439 1682 1994

II. Przygotowanie materiatu badanego
- Przeprowadzono selekcje ziaren zbo6z na sitach selekeyjnych.

= Umieszczono ziarmna w komorze klimatyzacyjnej na okreslony czas (T = 72h).

- Okreslono wilgotno$é ziarna po pobycic w komorze klimatyzacyjnej przy
wykorzystaniu miernika wilgotnosci (wykorzystano miermnik GRAINER 11
PM-300, KETT Grain Moisture Tester).

[1I. Przygotowanie probek

- Po wyjeciu materiatu roslinnego z komory klimatyzacyjnej odwazono probke
materialu roslinnego.

1V. Przeprowadzenie pomiaréw

- Zmierzono pojemno$¢ C, pustego kondensatora pomiarowego.

- Umieszczono kondensator pomiarowy z ziarniakami w cylindrze ci$nieniowym.

- Zamknigto szczelnie cylinder pomiarowy od géry stalowa pokrywa.

- Ustawiono za pomoca reduktora okreslona wartos¢ cisnicnia w cylindrze.
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- Przy zadanym cisnieniu dokonano pomiaru pojemnoéci kondensatora z badanymi
ziarniakami zboz.

- Pomiar wykonano 5-cio krotnie dla kazdej z ustawionych wartoéci naprezenia.

V. Obliczono warto$é przenikalnosci elektrycznej mieszaniny badanego materiatu

roslinnego i powietrza korzystajac z zaleZnosci:

Em=a (7N

gdzic: C - pojemnos¢ kondensatora wypelnionego materiatem rolinnym, pF, C, -
pojemno$¢ pustego kondensatora, pF.

VI. Wyniki pomiaréw zestawiono w Tabeli 3, wzor ktérej przedstawiono ponizcj.

Tabela 3. Wzér tabeli wynikéw pomiaru przenikalnosci ziarniakéw zboz w funkcji cisnienia
wl=..%T=..K
Table 3. Table pattern for test results of grain diclectric constant vs, pressure at w%=...%, T=...K

Seria | 2 5
p (Pa) € £ £
_x98070
0
1
2
8

VII. Przenikalnos¢ elektryczng wyznaczong w punktach 6.2.2., w celu uzyskania
przenikalnosci nasion, przeliczono korzystajac z zaleznoéci [102]:
_ 28%1 —Ey (3x - l) (8)
T og,(2=-3)+1

gdzie: x - wspolezynnik koncentracji powietrza (wyznaczony eksperymentalnic dia
kazdego gatunku nasion) [102].

W cclu wyznaczenia wspétczynnika koncentracji z kazdego gatunku nasion
pobrano po trzy probki o objetoscei 100 cm®. Nasiona wsypano do menzurki, ze 100
cm® wody. Przyrost objetosci po wsypaniu nasion stanowi objeto$é nasion w 100 cm®
mieszaniny Xp,. Wspolczynnik koncentracji, jako $rednia z trzech powtérzen
wyznaczono z zaleznoscei [102):

x=1-X, (%)
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6.2.3. Wyniki pomiaréw przenikalno§ci elektrycznej nasion zboz w funkeji
napre¢zen mechanicznych

Przedstawione wyniki pomiaréw dotycza mieszaniny: ziarniaki - powictrzc.

6.2.3.1.Wyniki pomiardw przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw jeczmienia
w funkcji naprezen mechanicznych

Badanie przenikalnos$ei elektrycznej wykonano w S-ciu seriach pomiarowych.
Wartos¢ ci$nicnia w cylindrze pomiarowym zmicniano od 0 do 784560 Pa. W
przedziale 0+ 98070 Pa cisnicnie w cylindrze ciSnieniowym zmieniano co 19614 Pa,
powyicj co 98070 Pa. Zakresy zmian ci$nicnia zostaly okre$lonc w wyniku
wstgpnych pomiaréw badancj wictkosci.

Tabela 4. Wyniki pomiaru przenikalnosei clektryczne) ziamiakow jgezmienia w funkcji cisnienia;
we, = §1,5%, T=293 K
T ahble 4. Testresults of grain diclectric constant vs. pressurc at we, = 11.5 %, T=293 K, forbarley

p (Pa) Seria | Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Ent dredni
x 98070
0 3,28 3,25 3,25 3,29 328 3,27
0,2 3,28 3,25 3,25 3,29 3,28 3,27
0,4 3,28 3,25 325 3,29 3,28 3,27
0,6 3,28 323 3,25 3,29 3,28 3,27
0.8 3,28 3,23 3,24 3,29 3,28 3,26
1 3,27 3,23 3,35 3,29 3,28 3,26
2 3,25 3,23 3,26 3,29 3,28 3,26
3 3,24 3,23 3,29 3,29 3,29 3,27
4 3,24 3,23 3,29 3,29 3,28 327
5 3,24 3,23 3,30 3,29 3,28 327
6 3,24 3,23 3,30 3,29 3,29 327
7 3,33 3,28 327 3,27 3,29 3,29
8 3,33 3,28 3,27 3,27 3,29 3,29
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Rys. 17. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziamiakow jeczmienia w funkceji ci$nienia: we;
=11,5%, T=293 K.
Fig. 17. The dependence of grain diclcctric constant for barley vs. pressure: wy=11.5%, T = 293 K.
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Rys. 18. Wykres zaleznosci przenikalnosei elektrycznej ziarniakdw jeczmienia w funkcji cisnienia:
we=13,4%, T=293K
Fig. 18, The dependence of grain dielectric constant for barley vs, pressure: we, = 13.4%, T=293K.
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Rys. 19. Wykres zaleznoSci przenikalnodei elektrycznej ziamiakéw jeczmienia w funkcji cisnicnia:
wy=16,4%,T=293 K.
Fig. 19. The dependence of grain dielectric constant for barley vs. pressure: wy,= 16,4 %, T=293 K.
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Rys. 20. Wykres zaleznodei przenikalnodci elekirycznej ziamiakdw jeczmienia w funkcji cisnienia:
wy=172%, T=293 K.
Fig. 20. The dependence of grain diclectric constant for barley vs. pressure: we,=17.2 %, T =293 K.
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T abela 5 Wyniki pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziamiakow jeczmienia w funkcji ci$nienia:
wy, = 1829%, T=293K
Table 5. Testresults of grain dielectric constant vs. pressure at : we, = 18.2 %, T=293 K for barley

p(Pa) Seria | Seria2 Seria 3 Seria 4 Scria 5 Em Sredni
x 98070
0 8,75 8,82 8,95 8,83 8,75 8,82
0,2 8,68 8,82 8.87 8,83 8,75 8,79
0,4 8,62 8,82 8,83 8.83 8,66 8,76
0,6 8,62 8,78 8,74 8,66 8,66 8,69
0,8 8,53 8,76 8,66 8,66 8,66 8,65
1 8,49 8,71 8,65 8.65 8,67 8,63
2 8,15 8,47 8,36 8,43 8,47 8,38
3 7,92 8,35 83 8,37 8,44 8,28
4 7.80 8,36 8,34 8,38 8,48 8,27
5 7,82 8,41 8,38 8,44 8,51 8,31
6 7.86 8,46 8,42 8,47 8,54 8,35
7 7.89 8,48 8,44 8,49 8,56 8,37
B 7.92 8,50 8,47 8,51 8,57 8,40
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Rys. 21. Wykres zaleznoéci przenikalnoéci elektrycznej ziarniakow jeczmienia w funkcji cisnicnia:
wa, = 18,2 %, T=293 K.
Fig. 21, The dependence of grain dielectric constant for barley vs. pressure: wey, = 18.2 %, T=293 K.
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6.2.3.2. Wyniki pomiaréw przenikalno§ci elektrycznej ziarniakéw pszenicy
w funkcji naprezein mechanicznych

Badanic przenikalnogci elektrycznej wykonano w 5-ciu seriach pomiarowych
analogicznie jak w p. 6.2.3.1.

Tabela 6. Wyniki pomiaru przenikalnoéci elekirycznej ziamiakdw pszenicy w funkeji ciSnicnia:
we, = 10,9%, T=293 K
Table 6. Test results of grain dielectric constant vs. pressure at wa, = 10.9 %, T=293 K for wheat

Seria

1 Seria 2

Sceria 4

p (Pa) Seria 3 Seria 5 £ Sredni
x 98070
0 3.33 3.33 327 3.27 328 3.29
0,2 3.33 333 327 3.27 328 3.29
0,4 3.31 3.31 327 3.27 3.28 3.28
0,6 333 3.33 3.27 3.27 3.28 3.29
0,8 3.33 3.33 3.27 3.27 3.28 3.29
1 3.33 333 327 3.26 3.28 3.38
2 3.33 3.33 3.26 3.26 3.28 3.28
3 3.33 3.33 3.26 3.26 328 3.28
4 3.33 3.33 31.26 326 3.28 3.28
5 3.33 333 327 3.26 3.28 3.28
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Rys. 22. Wykres zaleznosci przenikainoici elektrycznej ziarniakéw pszenicy w funkeji cisnicnia:
w., =10,9%, T=293 K.
Fig. 22. The dependence of grain dielectric constant for wheat vs, pressure: wy, = 10.9 %, T = 293 K.
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Rys. 23. Wykres zaleinosci przenikalnoéci elektrycznej ziamiakéw pszenicy w funkeji cisnienia:
wy=134%, T=293 K,

Fig. 23. The dependence of grain dielectric constant for wheat vs. pressure: we, = 13.4 %, T =293 K.
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Rys. 24. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziarniakow pszenicy w funkeji cignienia:
wy= 16,4 %, T=293 K.

Fig. 24, The dependence of grain diclectric constant for wheat vs. pressure: we= 16.4 %, T = 293 K.
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Rys. 25. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziamiakéw pszenicy w funkcji ciSnienia:
way, = 17.4 %, T=293 K.
Fig. 25. The dependence of grain diclectric constant for wheat vs. pressure: we, = 17.4 %, T=293 K.

T abela 7. Wyniki pomiaru przenikalnoéci elektrycznej ziamiakow pszenicy w funkcji cisnienia:
wa,=21%, T=293 K
T able 7. Test results of grain dielectric constant vs. pressure at we, = 21%, T = 293 K for wheat

p (Pa) Seria Sena 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Em sredni
X 98070
0 4.62 475 4.82 4,59 4.78 471
0,2 4.55 475 4.78 4.59 4.78 4.69
0,4 4.41 4.73 4.75 4.55 4.75 4.64
0,6 4.38 472 475 4.54 4.74 4.62
0,8 4.34 4.72 4,70 4.52 471 4.60
] 4.30 4.66 4.70 432 4.50 4.50
2 4.28 4.59 4.62 4,32 4.50 4.46
3 4.30 4.52 4.56 433 4.52 4.44
4 4.26 4.45 445 433 4.51 4.40
5 4.22 437 4.43 424 4.42 434
6 4.13 4.31 4.36 4.14 4.32 425
7 4.05 4.30 429 4.05 4.23 4,18
8 4.00 428 4.29 4.02 4.19 4,16
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Rys. 26. Wykres zaleznosci przenikalnogei elektrycznej ziarniakow pszenicy w funkeji cisnienia:
W= 21%, T =293 K.
Fig. 26. The dependence of grain dielectric constant for wheat vs. pressure: wy, =21%, T = 293 K.

6.2.3.3. Wyniki pomiaraéw przenikalnosci elektrycznej ziarniakow zyta w funkeji
naprezen mechanicznych

Badanic przenikalnosci clektrycznej wykonano w 5-ciu seriach pomiarowych
analogicznic jak w p. 6.2.3.1,

T abela 8 Wyniki pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziarniakow zyta w funkcji ciénicnia:
Wi, =9,7%, T=2903 K

Table 8 Test results of grain dielectric constant vs. pressure at wey, = 9.7%, T = 293 K for rye

p(Pa)

Scria | Scria 2 Scria 3 Scria 4 Scria 5 £ sredni
x 98070
0 4,16 4,10 4,14 4,09 4,11 4,12
0,2 4,16 4,11 4,12 4,09 4,11 4,12
0,4 4,16 4,11 4,17 4,08 4,12 4,13
0,6 4,14 4,11 4,14 4,09 4,11 4,12
0,8 4,14 4,11 4,12 4,09 4,12 4,12
1 4,14 4,11 4,10 4,09 4,10 4,11
2 4,14 4,08 4,10 4,08 4,10 4,10
3 4,14 4,08 4,09 4,09 4,06 4,09
4 4,14 4,08 4,08 4,09 4,10 4,10
5 4,12 4,08 4,04 4,08 4,10 4,09
6 4,1 4,08 4,08 4,08 4,09 4,09
7 4,12 4,08 4,05 4,08 4,09 4,09
8 4,12 4,00 4,06 4,09 4,09 4,09
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Rys. 27. Wykres zaleznosdci przenikalnoéci clekirycznej ziarniakdw 2yta w funkcji cisnienia:
wa= 9,7 %, T=293 K.
Fig. 27. The dependence of grain diclectric constant for rye vs, pressure; we,=9.7 %, T=293 K.
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Rys. 28. Wykres zaleznosci przenikalnosci clekirycznej ziarniakdw zyta w funkcji cisnicnia:
we,=13,4%, T=203 K.
Fig. 28. The dependence of grain diclectric constant for rye vs. pressure: we,= 13.4 %, T=293 K,
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Rys. 29. Wykres zaleznodci przenikalnoéci elektrycznej ziamiakow Zyta w funkeji cidnienia: we.= 16,4 %,
T=293K
Fig. 29. The dependence of grain dielectric constant for rye vs. pressure; wy=16.4 %, T=293 K.
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Rys. 30. Wykres zaleznosci przenikalnodci elektrycznej ziarmiakow zyta w funkcji cisnicnia: w..= 18,6 %,
T=293K.
Fig. 30, The dependence of grain dielectric constant for ryc vs. pressure: wy= 186%, T=293 K.
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Tab ela 9. Wyniki pomiaru przenikainosci elektrycznej ziarniakéw zyta w funkeji cisnienia: wa, =21 %,
T=293K
Table 9. Test results of grain diclectric constant vs. pressure at we, = 21%, T = 293 K for rye

p (Ba) Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Ens sredni
x 98070
0 4,79 4,78 4,80 4,59 4,83 4,76
0,2 4,76 4,76 4,77 4,57 4,80 4,73
0,4 4,73 4,78 4,81 4,60 4,82 4,75
0.6 4,69 4,75 4,77 4,55 4,77 4,71
0.8 4,68 4,73 4,74 4,54 4,73 4,68
1 4,68 4,73 4,75 4,54 4,73 4,68
2 4,56 4,64 4,64 4,47 4,71 4,60
3 4,44 4,62 4,60 4,44 4,68 4,56
4 4,39 4,59 4,57 4,41 4,66 4,52
5 4,34 4,56 4,54 4,39 4,64 4,50
6 4,31 4,55 4,51 4,36 4,64 4,47
7 4,29 4,50 4,47 4,33 4,63 4,45
8 4,25 4,49 4,45 4,32 4,63 4,43
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Rys. 31. Wykres zaleznosei przenikalnosci elektrycznej ziarniakdw Zyta w funkcji ciénienia: wa,=21 %,
T=293K.
Fig. 31, The dependence of grain diclectric constant for rye vs. pressure: wy,=21 %, T=293 K
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6.2.4. Analiza wynikéw badan przenikalno$ci elektrycznej ziarniakéw w funkeji
naprezenn mechanicznych

Glownym celem prowadzonych pomiaréw bylo zbadanie wplywu naprgzen
mechanicznych na przenikalnosé elektryczng ziarniakow oraz okreslenic korelacji
migdzy wplywem tych naprgzen i naprgzen strykeyjnych na przenikalnosc.

Intercsujacym zagadnieniem wydaje sig by¢ rowniez zbadanic ewentualnych
zwiazkow migdzy wplywem wyzej wymicnionych wymuszen na ziamiaki jakie
moga wyslapi¢ miedzy poszczegdlnymi gatunkami nasion (w tym przypadku:
jeczmien, pszenica, zyto).

Funkcjg statystyczna pokazujaca w sposob przejrzysty zwigzanie wystgpujace
migdzy dwoma pordwnywanymi zbiorami danych jest wspotczynnik korelacji [110].
Réwnanic wspolezynnika i jego interpretacja zostaly przedstawione w dalszej czgsci
pracy (rozdzial 6.2.5, wzor 16).

W niniejszym rozdziale podanc =zostaly rowniez wartoSci odchylen
standardowych ¢ dla przeprowadzonych pomiaréw. Odchylenic standardowe
zostalo obliczone na podstawie wzoru {110]:

E(ei B Esr)z

0,= =N przyi=1,..,n (10)

gdzie: N - liczba powtdrzen pomiardw dla danej wartosci cisnienia.

Przy obliczaniu bledéw przypadkowych dla wartosci $rednich korzystamy z
rozkladu t-Studenta wedlug nastgpujacej procedury:

Obliczamy liczbg stopni swobody ny= N -1

Dla danego poziomu ufnoéci i okreslonej wartosci nrodczytujemy z tablicy danych
rozkladu t-Studenta wartos¢ wspélczynnika t

Obliczamy blad przypadkowy dla wartosci $redniej z zaleznosei Ag ,, ¢pn;:

19
Ag py sredni =% -ﬁ (1)

Wynik pomiaru £ odnosi si¢ do wartosci srednicj A€, 4roini» PrZyjmujac wartosci
graniczne rowne:

0
£=£m.frednii!ﬁ’ (12)

przy czym wspélczynnik a okresla zadang warto$é prawdopodobienstwa.
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Procentowa zmiang przenikalnosci clektrycznej Ae wyznaczono z zaleznosci:

Ep =&
Ae = —E100,%, (13)
£
P

gdzic: € - przenikalnoéé clektryczna ziariakow przed Sciskaniem, € - przenikalnosé
clektryczna ziarniakow przy k-tej wartodci cisnienia.

W Tabelach 10-15, zostaly podane zmiany przenikalnoéci clektrycznej A
ziarniakéw oraz odpowiadajace im odchylenia standardowe 6 dla skrajnych wartosci
ich wilgotnosci.

T abela 10. Zmiana przenikalnoéci elektrycznej Azoraz odchylenic standardowe & w funkeji cisnienia
dla ziamiakéw jeczmienia o wilgotnodel wy, = 11,5 %

T able 10. Dielectric constant change Ae and standard deviation & vs. pressure for barley at moisture
content we, = 11,5 %

p{Pa) Em Sredni d ey sredni Ac
x 98070 (%)
0 3,27 0,016 0,007 0,0

0,2 3,27 0,016 0,007 0,0

0,4 3,27 0,016 0,007 0,0

0,6 327 0,021 0,009 0,0

0,8 3,26 0,023 0,010 -0,3

1 3,26 0,019 0,009 -0,3

2 3,26 0,018 0,008 -0,3

3 3,27 0,026 0,012 0,0

4 327 0,025 0,011 0.0

5 3,27 0,026 0,012 0,0

6 3,27 0,028 0,013 0,0

7 3,28 0,021 0,009 0,3

8 3,28 0,022 0,010 03
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Tabela 11. Zmiana przenikalnosci clcktrycznej As oraz odchylenie standardowe 6 w funkgji cisnienia
dla ziarniakéw jgczmienia o wilgotnodei wy, = 18,2 %

Table 11. Diclectric constant change Ae and standard deviation d vs. pressure for barley at moisture
content w, = 18.2 %

p(Pa) Em Sredni é DEy; fredni Ae

X 98070 (%)
0 8,82 0,056 0,025 0,0
0,2 8,79 0,060 0,027 -0,3
04 8,76 0,090 0,040 -0,7
0,6 8,69 0,054 0,024 -1,5
0.8 8,65 0,050 0,022 -1,9
1 8,63 0,058 0,026 -2,2
2 8,38 0,097 0,043 -5,0
3 8,28 0,143 0,064 -6,1
4 8,27 0,189 0,084 -6,2
5 8,31 0,197 0,088 -5,8
6 8,35 0,196 0,088 -5,3
7 8,37 0,193 0,086 -5,1
8

8,40 0,190 0,085 -4,8

Tabela 12 Zmizna przenikalnoici clektrycznej As oraz odchylenie standardowe 6 w funkcii
cisnicnia dla ziarniakdw pszenicy o wilgotnosci we, = 10,9 %

Table 12. Diclectric constant change At and standard deviation & vs. pressure for wheat at moisture
content ws, = 10.9 %

n(Pa) Em Sredni é AL sredni Ag

% 98070 (%)
[+ 3,29 0,018 0,008 0,0
0,2 3,29 0,018 0,008 0,0
04 3,28 0,012 (2,005 -0,3
0,6 3,29 0,018 0,008 0,0
08 3,29 0,018 0,008 0,0
| 3,28 0,019 0,009 -0,3
2 3,28 0,020 0,009 -0,3
3 3,28 0,020 0,009 -0,3
4 3,28 0,020 0,009 -0,3
5 3,28 0,019 0,009 -0,3
6 3,29 0,019 0,009 0,0
7 3,29 0,018 0,008 0,0
8

3,29 0,018 0,008 0,0
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T abela 13.Zmiana przenikalnoéci elekirycznej Ar oraz odchylenie standardowe 8 w funkcji cisnicnia
dla ziamiakow pszenicy o wilgotnosdci we, =21 %
T able 13. Dielectric constant change Ae and standard deviation d vs, pressure for wheat at moisture

content w, = 21 %

p(Pa) €m Sredni 0 Aew sradni Ae

% 98070 (%)
6 4,71 0,086 0,038 0,0
0,2 4,69 0,096 0,043 -0.4
0,4 4,64 0,126 0,057 -1,5
0,6 4,62 0,133 0,059 -1,9
0,8 4,60 0,134 0,060 -2,3
1 4,50 0,149 0,067 -4,5
2 4,46 0,130 0,058 -5,3
3 4,44 0,105 0,047 -5,7
4 4,40 0,084 0,038 -6,6
3 4,34 0,085 0,038 -1,9
6 4,25 0,094 0,042 -9.8
7 4,18 0,107 0,048 -11,3
8 0,117 0,052 -11,7

4,16

Tabela 14. Zmiana przenikalnoici elektrycznej Ac oraz odchylenie standardowe 6 w funkeji

ci$nicnia dla ziamiakdw Zyta o wilgotnosci ws, =9,7 %

T able 14. Dielectric constant change A and standard deviation 6 vs. pressure for rye at moisture

content we, = 9.7 %

p (Pa) Em sredni d Aepy sredni Ar
% 98070 (%)
0 4,12 0,024 0,011 0,0
0,2 4,12 0,018 0,008 0.0
04 4,13 0,030 0013 0.2
0,6 4,12 0,018 0,008 0.0
0,8 4,12 0,013 0,006 0,0
l 4,11 0,014 0,006 -0,2
2 4,10 0,016 0,007 -0,5
3 4,09 0,019 0,009 -0,7
4 4,10 0,018 0,008 -0,5
5 4,09 0,014 0,006 -0,7
6 4,09 0,010 0,004 -0,7
7 4,09 0,017 0,008 -0,7
8 4,09 0,012 0,005 -0,7
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Tabela 15. Zmiana przenikalno§cei elektrycznej Ag oraz odchylenie standardowe 6 w funkcji cisnienia
dla ziamiakow zyta o wilgotnosci we, = 21%

T able 15. Diclectric constant change Ar and standard deviation & vs, pressure for rye at moisture
content wa, = 21 %

p (Pa) Em sredni 0 Aeys sredni Ae

x 98070 (%)
0 4,76 0,067 0,030 0,0
0,2 473 0,065 0,029 -0,6
0,4 4,75 0,066 0,030 -0,2
0,6 4,71 0,069 0,031 -1,1
0.8 4,68 0,059 0,026 -1,7
1 4,68 0,061 0,027 -1,7
2 4,60 0,071 0,032 -3.4
k) 4,56 0,093 0,042 -4,2
4 4,52 0,099 0,044 -5,0
5 4,50 0,103 0,046 -5,5
6 4,47 0,111 0,050 -6,1
7 4,45 0,107 0,048 -6,5
8

4,43 0,114 0,051 -6,9

Na przykiadzie jgczmienia o wilgotnosei we, = 11,5 % (Tabela 4), dla ci$nicnia
P = 784560 Pa, i poziomu ufnosci 80 % mozna podaé, ze wartos¢ zmierzona jest
rowna:

0
E=Em.§rednit’ﬁ=3’28i0’016’ (14)
Jezeli zwickszymy poziom ufnosci, np. do 95 %, to wynik pomiaru bedzie:

6
£ & mired * = =3280027. (15)

6.2.5. Okreslanie korelacji pomigdzy gatunkami nasion i wplywem ciénicnia na
ich przenikalnos¢ elektryczng

W celu okredlenia zaleznosci pomigdzy wplywem napre¢zen mechanicznych,
a przenikalnoscig clektryczna na poszezegdlne gatunki zbdz zastosowano funkeje
korclacja [110]. Umozliwia ona stwierdzenic, czy istnicje zaleznoié micdzy
zmianami przenikalnoscei elektrycznej wywolanymi naprezeniami mechanicznymi
pomigdzy gatunkami nasion o tej samcj lub zblizonej wilgotnosci. Badanie tej funkcji
przeprowadzono przedzialami w celu wyznaczenia przedzialow, dla ktorych
zbicznosc ta jest najsilnicjsza.
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Korelacja mierzy zalezno$é pomigdzy dwoma zbiorami danych przeskalowanymi
tak, by byly niezaleinc od jednostck miar. Obliczenic korelacji populacji podaje
kowariancj¢ dwoch zbiorow danych, podziclona przez iloczyn ich odchylen
standardowych. Narzedzie korelacja mozna wykorzystac do okreslema, czy dwa
zbiory danych przesuwaja sig razem; to znaczy, czy duze wartosci jednego zbioru sa
zwiazane z duzymi wartosciami drugicgo (korelacja dodatnia), czy male wartosci
jednego zbioru sg zwiazane z duzymi warto$ciami drugiego (korelacja ujemna), czy
tez wartosci w obydwu zbiorach sg nie zwiazane (korelacja bliska zeru).

Réwnanie wspolczynnika korelacji o, y Jest nastepujace [110]:

= Cov(X,Y) (16)
4 0.0,
gdzie:
—-1= p, , =1 amn
i
Cov(X,7) =%§,(" s )(ys-n,) a8)

gdzic: Cov (X.Y) - kowariancja (tzn, $rednia z iloczynéw odchylek kazdej pary
punktu danych. Umozliwia ona okreslenie zalezno$ci pomigdzy dwoma zbiorami
danych, x;, yj - j-ty clement odpowiednio poréwnywanych zbioréw danych X i ¥, u .,
# - odpowiednio Srednie danych zbioru X'i Y.

Dodatnie wartosci wspoélczynnika korelacji wskazujg, ze wzrostowi (spadkowi)
pod wplywem cisnienia dia jednego gatunku nasion towarzyszy wzrost (spadek) pod
wplywem tego samego rodzaju wymuszenia dla drugiego gatunku. Dowodzi to o
silnym zwiazaniu tych zaleznosci (tym silniejsze im jego wartoéc jest blizsza 1).
W przypadku, gdy duzym przyrostom przenikalnosci elektrycznej jednego gatunku
nasion towarzysza przeciwnego znaku przyrosty drugiego gatunku wystgpujc
miedzy nimi korelacja ujemna (wartosci wspélezynnika korelacji bliskie -1). Bliskie
zeru wartosci tego wspolezynnika wskazuja, Ze sa one niezwiazane.
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Tabela 16. Wspolczynniki korelacji p dla ziarniakéw jeczmienia i pszenicy o wilgotnosci we,

const., w funkcji ci$nicnia

T able 16. Corrclation coefficients p vs. pressure for barley and wheat of moisture content we, = const.

Lp. p (Pa}
x 98070
1 0
2 0,2
3 04
4 0,6
5 0,8
6 |
7 2
8 3
9 4
10 5
11 6
12 7
13 8

13,4

-0,92

-0,93
-0,90
-0,75
-0,55

b O

p (%)

16.4 17,2 18,2
(%)

1,00 0,83 0,82
1,00 0,81 0,78
1,00 0,82 0,73
1,00 0,79 0,65
1,00 0,75 0,52
1,60 0,67 0,23
1,00 0,72 -0,59
1,00 0,51 -0,98
0,99 0,51 -0.99
0,99 0,52 -0,97
0,98 0,50 -0,91
1,00 X -1,00

X X X

X - oznacza nicokreslony wspolczynnik korelacji.

Tabela 17. Wspdlczynniki korelacjip dla ziarniakdw pszenicy i Zyta o wilgotnoéci we, = const,,

w funkcji cidnicnia

Table 17. Correlation coefficients o vs. pressure for wheat and rye of moisture content w, = const.

Lp. p (Pa) p (%)
x 98070
11,5 13,4 16,4 17,2 18,2
(%)
1 0 0,13 -0,79 0,92 0,98 0,97
2 0,2 0,06 -0,82 0,89 0,97 0,97
3 04 -0,05 -0,89 0,85 0,97 0,97
4 0,6 0,17 -0,94 0,78 0,96 0,96
5 0.8 -0,02 -0,96 0,65 0,95 0,95
6 | -0,55 -0,94 0,95 0,95 0,93
7 2 -0,55 -0,86 0,88 0,99 0,96
8 3 0,45 -0,85 0,93 0,99 0,98
9 4 0,61 -0,73 0,95 0,98 0,99
10 5 X X 0,85 0,97 0,98
1 6 X X 0,87 0,92 0,95
12 7 X X X X 1,00
13 8 X X X X X

Objasnicnia jak w Tabeli 16.
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T ab ela 18. Wspotczynniki korelacji p dla ziarniakéw jeczmicnia i Zyta o wilgotnosci we, = const.,
w funkcji ci$nienia
T able 18. Correlation coefficients p vs. pressure for barley and rye of moisture content we, = const,

Lp. p( Pa}) 5
x 98070 S
11,5 13,4 16,4 17,2 18,2
(%)
1 1} -0,39 0,78 0,92 0,87 0,89
2 0,2 -0,41 0,75 0,89 0,87 0,87
3 0.4 -0,45 0,73 0,85 0,90 0,85
4 0,6 -0,60 0,68 0,77 0,90 0,80
5 0,8 -0,76 0,56 0,64 0,90 0,72
6 | -0,75 X 0,95 0,87 0,57
7 2 -0,64 X 0,88 0,77 -0,37
g 3 -0,32 X 0,91 0,59 -0,94
9 4 -0,41 X 0,94 0,65 -0,99
10 5 X X 0,84 0,71 -1,00
13 6 X X 0,94 0,80 -0,99
12 7 X X X 1,00 -1,00
13 8 X X X X X

Objasnienia jak w Tabeli 16,

Na Rys. 32-34 przedstawiono zbiorcze histogramy zaleznosci € = f (p, w%) dla
ziarniakéw: jeczmienia, pszenicy i Zyta.

ce=Ml(p,w%)

9
pr98070 ( Ps) 11

ERRSTY

Rys. 32. Zaleznosé¢ przenikalnoéci elekirycznej ziamijakdw jeczmienia od ciénienia przy w-. = const,
Fig. 32. The dependence of grain dielectric constant for barley vs. pressure: at w.y, = const.
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Rys. 33. Zaleznosé przenikalnosci elektrycznej ziarmniakéw pszenicy od ciSnienia przy we. = const.
Fig. 33. The dependence of grain dielectrie constant for wheat vs. pressure: at we; = const.
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Rys. 34, Zaleznoié przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw zyta od ci$nicnia przy we, = const.
Fig. 34. The dependence of grain diclectric constant for rye vs, pressure: at wa;, = const.
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Na przykladzie ziarniakéw pszenicy mozna wyjasni¢ spadek przenikalnoéci
clektrycznej pod wptywem cisnienia.

Jednym z istotnych parametrdow wytrzymalosciowych charakteryzujgcych
ziarniaki zbéz jest wspolczynnik sprezystosci podiuznej E [96). Wynosi on dla
ziarniakow pszenicy srednio 1,3 GN m? i jest jednakowy przy Sciskaniu i
rozciaganiu. Modul Younga jest jednakowy dla ziarniakéw o przelomie szklistym i
maczystym i nic zalezy od ich wymiarow.

Kazde odksztalcenie ziarniaka, podobnic jak innych cial stalych, mozna
przedstawié jako wynik natozenia si¢ odksztalcen prostych. Do najprostszych,
a jednocze$nic podstawowych odksztalcen naleza: rozciaganie, $ciskanie, zginanic
oraz $cinanic.

Ponizszc rozwazania z uwagi na ztozono$é zagadnienia jakim jest oddziatywanic
ciénicnia na ziarniak zostaly ograniczone jedynic do przypadku Sciskania
podluznego ziarniaka,

W stanie rownowagi sity zewngtrzne i sily sprezystosci sa rowne co do wartosci.
Prawo Hooke’a mozna wyrazic¢ zaleznoscia [27]:

P=E%i (19)
P

gdzie: p - naprezenic wewngtrzne, E - modut Younga, A/ - przyrost dlugosci
ziarniaka, [, - dlugo$¢ poczatkowa ziarniaka.

Pod wplywem §ciskania ziarniakéw w kondensatorze pomiarowym ulega
zmianic ich objetos¢ na korzy$¢ objgtosci zajmowanej przcz powietrze.
Przenikalno$é clektryczng zastepczq mieszaniny ziarniaki - powietrze mozna
przedstawi¢ nastgpujaca zaleznoscia [83]:

et N,

£, = ,
AT v+,

(20
gdzic: £ - przenikalnos¢ clektryczna zastepcza micszaniny ziarniaki - powictrze
przed sprezanicm, €, - przenikalnosé clektryczna ziarniaka, £, - przenikalnos¢
clektryczna powictrza, ¥, - objgtoéé ziarniakéw w kondensatorze pomiarowym, ¥, -
objctosé powietrza.

Po sciskaniu zaleznosé (20) przybicra postac:

e, (v, - av)+e, (v, +ar)

L= , 21
£22 Vo +7, @1
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gdzic: AV- zmiana objetosci ziarniaka na skutek $ciskania, £.5 - przenikalnosé
elektryczna zastgpcza mieszaniny ziarniaki - powietrze po sprezaniu.
Po przeksztalceniach wzér (21) przyjmuje postaé:

(Ep—e,)AV
ER2=aT T oa e

2
- V’.-l-Vp ? ( 2)

W cclu uproszczenia obliczen przyjgto, Ze ziamiak mozna opisaé
prostopadlo$cianem o wymiarach: a, b (wymiary podstawy), ¢ - wysokos¢.

b Rys. 35. Prostopadiodcian opisujacy ziamiak.
2 Fig. 35. Rectangular prism simplifying a grain.

Przy powyzszych zaloZeniach objgtosé ziarniakéw przed sprezaniem wynosi:
V,=abc, (23)

natomiast po sprezaniu mozemy wyrozni¢ nastgpujace hipotetyczne przypadki:

Przypadek 1
Zmnicjszenie 0 Ac wysokosci, przy niezmiennych wymiarach a i b.

¥, =ablc— Ad), (24)

co po przeksztalceniach daje:

V. =V,.(1~ p/E) (25)

AV =V, —V,==V, plE (26)
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Po podstawieniu zaleznosci (25) do (22) otrzymujemy:

(Ep"ar)VrP (Ep'er)P
8:z=£:|+—(—T=Sz|+—'V— (27)
E(v,+v, E(HiipJ

r

Przypadek 2
Zmniejszenic wymiaréw a, b, ¢ odpowiednio o Aa, Ab, Ac.
3
V,y=V,(1— p/E) (28)
3
AV =V, -V, =V,[(- p1E) —1] 29)

(sp— e,)[l—(l— p/E)J]V,,

£ =€zt (V,,+Vp) =
B (i 3
==gz|+(£p E,.)[l V(l p/E)] o
(1+V—p)

Przypadek 3
Zmniejszenie wymiaru ¢ o Ac z jednoczesnym wzrostem wymiaréw a i b
odpowiednio o Aai Ab.

Via=V,(1-p/E) (1 + p/E ) 31)

AV3=V,3-V, =¥, [(1-p/E) (1 +p/E Y- 1] (32)

B +(ep—e,)[l—(l— p!E)1+ p/ E) ]y, -
Ex25En (Vr+Vp)

(e, -2 )[1-0- p/E) 1+ p/E)?] _

zE:]'{'
142
vV

r

(33)
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Na podstawic zmierzonych objetosci ziarniakéw pszenicy i powietrza
w kondensatorze pomiarowym korzystajac z formuly (8) [83] okreslono
przenikalno$¢ clektryczng ziarniakow, Dla ziarniakéw pszenicy o wilgotnosci we,
= 21 % przenikalnos$¢ clektryczna, wyznaczona w oparciu o formule (8), wynosi:
£ ,= 6,89. Modut Young'a dla ziarniakéw pszenicy wynosi $rednio £=1,3 GN m~
[96].

W przypadku Sciskania ziarniakéw pszenicy o wilgotnosci we, = 21 % do
cisnienia 784560 Pa otrzymano nastgpujace zmiany przenikalno$ci mieszaniny
ziarniaki - powietrze:

Przypadek 1

£, =4,710-> €, = 4,707 Ago, =—006%
Przypadek 2

£1=4710>¢,,=4703  Aeo,=—0]15%
Przypadek 3

s:l =4,7]0""£:2=4)712 A8%=0,04%.

Obliczenia podane wedhug przypadkoéw | i 2 potwierdzaja charakter zmian prze-
nikalnosci elektrycznej pod wplywem ci$nienia. Poréwnujac otrzymany tu wynik
z wynikiem pomiaru (Tabela 7) widac jednak znaczna rozbiezno$é migdzy nimi.

Rozbiezno$¢ ta moze wynika¢ z niedoskonalosci formuly (8), ponadto
zastosowane tu prawo Hooke’a przy tej wartosci ci$nienia wywieranego na ziamiaki
moz¢ traci¢ zastosowanic w zwiazku z zakidceniem proporcjonalnoéei naprezenia i
odksztalcenia. Zalozono tu ponadto wplyw tylko zmiany wymiaréw ziarniaka, na
skutek $ciskania, na jego przenikalnos¢ clektryczng. Ziarmiak jako struktura
warstwowa jest zbudowany z warstw o réznym skladzie chemicznym i gestosci,
ktérych to przenikalnosci mogg sig pod wplywem cisnienia zmieniaé w sposob,
ktorego nie obejmuja powyzsze formuly. W przeprowadzonych tu rozwazaniach nic
uwzgledniono réwnicz wzajemnych oddziatywan ziarniakéw na sicbie, ktorych opis
matecmatyczny bylby bardzo skomplikowany z uwagi na ich losowe umieszczenie w
kondensatorze, jak i pozniejsze usytuowanie w miarg sprezania.

Eksperyment przeprowadzono w ten sposéb zeby proces sprgzania byl
prowadzony w warunkach suchych. Ponizej zostal oméwiony proces sprgzania
diclecktryka nicjednorodnego (ziarniakéw). Na diagramie (Rys. 36) jest
przedstawiony proces sprgzania powietrza w zbiorniku od cisnienia p= 0,1 MPa,
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przy temperaturze 7'j= 293 K oraz wilgotnosci wzglednej powietrza ¢ = 0,6 co
odpowiadalo warunkom pomiaréw:

gdzic: Ty, Tspr. - odpowiednio temperatura otoczenia i sprgzania, ¢ - wilgotnosé
wzgledna, x - zawartosc wilgoci, po, p - odpowiednio cisnienie przed i po sprezaniu,

@ ® @

spr ol ol
P2=HP1 IT=const. | TT=const.
7 Schiadzacz
Sprezarka chva Filtr <l'lp1
n b parz x ) 15 %‘lll
ciecz (x,- .
Tm_"'.l;'pr Xy=Xq —h-T 1 xt X —b-\f.'
© — @ | OPT
1 L
Tm h 3
zhiornik N
Z 7iarnem “ .

Rys. 36. Omowienie procesu sprezania dielektryka nicjednorodnego w cylindrze ciSnieniowym.
Fig. 36. Compression process of unoniform dielectric in a pressure vessel.

Podstawa rozwiazania zagadnienia sprezania dielcktryka niejednorodnego
(ziarniakow) jest wykres i - x Molliera [26].

Proces sprgzania powietrza od parametrow (Rys. 37):

p1 = 1 (bar) =0,1 (MPa),

11=20°C, ¢, = 0,60, x; = 0,009 (kg0 kg~ ) i 1 =42,5 (kg kg'l)

do p, = 8 (bar) = 0,8 (MPa).
gdzie: <3 obszar powietrza przesyconcgo (w starych warunkach),

- obszar powictrza przesyconego (po spr¢zaniu - w nowych warunkach).

Proces sprgzania (adiabatyczny) zachodzi przy wykladniku adiabaty k = 1,399
(odczytanym z wykresu na Rys. 39), dla takiego sprezania, przy: IT1 = pa/p = 8 1
odczytanego z nomogramu z przecigeia z prostg laczacq punkty pa/py=8in=14
stosunku 75/T) = 1,8 (Rys. 40).



w = 0.6
w=1
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x, ke/ke
Rys. 37. Poczatkowe parametry procest sprezania.
Fig. 37. Initial parameters of compression process.
RIKE
i1 | T2=Tar [, =0.125-
ol =1
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Rys. 38. Proces sprezania dielektryka niejednorodnego.
Fig. 38. Compression process of an ununiform dielectric.
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Rys. 39, Wykladnik adiabaty dla nienasyconego, wilgotnege powictrza.
Fig. 39, Adiabatic curve exponent for unsaturated wet air.
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Rys. 40. Nomogram dla przemiany politropowej (pa/m=1,5+50; T3/T\=1,03+70; n=1,08+2),
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Fig. 40. Nomogram for polytropic process (p2/p=1,5+50; To/T1=1,03+78; n=1,08+2),
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Oznaczato, ze po sprezaniu temperatura wzroénic do 7 = 528 K czyli 1, =254,6 °C.
W procesic sprezania zawarto$¢ wilgoci pozostaje bez zmian x; = x| = const, Dla
cisnienia p = 0,8 MPa otrzymuje sig z wykresu 7 -x warto$¢ krzywej nasycenia ¢ =
0,125. Podwyzszy si¢ rowniez krzywa nasyccnia (w nowych warunkach).
Ochlodzenic sprezonego powietrza do temperatury poczatkowej ¢ =20 °C zapewnia
osiagnigcie stanu w obszarze mgly. Po schlodzeniu spr¢zonego powictrza
otrzymujemy stala gazowa:

. x1Ru0 1 ( J )
= L+ R -=2873 |—|, (34)
Yolvx T 14x kgK
-dlax’ =0,002 (kg H,0 / K& pow. such.) - Przed pochitaniaczem wilgoci.
Objetosc powictrza w zbiorniku z pszenica:
Vo =Vup —Vzigr, =284- ]0-6 (m3) (35)

Masa wody wprowadzona ze sprezonym powietrzem (bez pochtaniacza wilgoci):

my,0 = I =538-1076 (kg), gdzie: (36)
I+ xl
. Tp¥
My =—k®27.1073 (kg) 37)
r“:r20“C

Diax"y =0,0015 (kgp,0 / k& pow. such.) (z pochtaniaczem wilgoci) - przy zatozeniu

X 1=075x (najmnicjsza wydajnos¢ filtra) otrzymujemy ze wzoru (34):

" J

M0 = —lj'x mo = 4041070 (kg), gdzie:
1
. Tp¥
ny =0 269.1073 (kg)
T
M 20°C

m H,0 <m H,0-
Masa wody w ziarnie przed sprgzanicm:

[ w
M0 = Tog ™ = 000436, (k). (38)
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Masa wody w ziarnic po spr¢zaniu do 0,8 MPa bez pochtaniacza:
m';;;o =0,004365, (kg) - co wprowadza blad 0,1 %.
Masa wody w ziarnie po spr¢zaniu do 0,8 MPa z pochlaniaczem wilgoci:
m;;;o =0,004363, (kg) - co wprowadza blad 0,09 %,

gdzic: we;, - wilgotno$c ziarna przed sprezaniem, my - masa ziarna,

Jak wida¢ sprezanie do ci$nienia 0,8 MPa spowodowalo wzrost masy wody
widoczny dopicro na szostym miejscu po przecinku, a zastosowanie pochlaniacza
Jeszeze zminimalizowato ten efekt. O znikomym wplywie wilgotnosci Swiadczy
rowniez fakt zmniejszenia si¢ przenikalnosci elektrycznej ziarniakow po sprezeniu w
stosunku do stanu przed sprgzeniem. W zwiazku z duza wartoscia stalej
diciektryczne] wody £H,0 =80, w przypadku znacznego jej wplywu w tych
badaniach, przenikalno$¢ elektryczna wazrostaby. Wyniki pomiaréw znajduja
potwierdzenic w obliczeniach przedstawionych przez Barana w pracy [9].
Przeprowadzone przez niego obliczenia dotyczyly m.in. zaleZznosci sit
clektrostrykcyjnych od statych dielektrycznych warstw modelu ziarniaka, Wplyw
odksztatcen dielektryka wywohlujacych zmiany ggstosci na wielkos¢ cfektow

. . de . .
strykeyjnych reprezentuje funkcja A(e) = IE' Funkcja ta wplywa w jednakowy

spos6b na wartosé sit w kazdym punkcie jednorodnej warstwy i odgrywa rolg
decydujaca. Dlatego charakter zmian gestosci sit w funkcji przenikalnosci
clektrycznej warstwy jest podobny w calym jej obszarze. Na Rys. 41 [9]
przedstawiona zostala zalezno$¢ funkcji f (proporcjonalnej do sily
clektrostrykcyjnej) od przenikalnosci elektrycznych warstw w punktach n=17#, i
n = n,lezacych na osi sferoidy.

Dla diclektryka niejednorodnego mozna silg clektrostrykcyjng przedstawic
zaleznoscia:

1 de ] 1 2
=—ggr—VE " =— v 39
1 zeorarVE 250,1(8) E (39)

Przykladowo dla zmian ggstosSci sit w granicach oznaczonych na Rys. 41
punktami (a, b) - Ae <0, a dla zmian odpowiadajacych punktom (c, d) - Ae > 0.

O wiclkosci sit clektrostrykcyjnych decyduje zaleznos¢ £ od odkszialeen
wywolujacych lokalne zmiany gestoéei dielektryka oraz nicjednorodnosé rozkladu
pola.



62

f 18.00
12.00
d

6.00

A o s RTLLE

0.00 T

b -
-6.00 {3 ) P
\! ""‘ -~
L AT ’ cevee N=N3, A g =p—q
\ ot —— = =1, Mei=(2=1)(c+2)/3
-12.00 - \\_,’ r—e TI=T)2, A . z; 11) z+2)/5
. - g;-? ;=10 8 58, y=n/2
-18.00 ; : ; Y Es

1 L3 L ] ) [} L] ¥ Ly
1.0 3.0 5.0 70 9.0 11.0 13.0 150

Rys. 41. Gestod¢ sily /' w punktach zewngtrznej i $rodkowej warstwy w funkcji £3  dla réznych
zaleznosci (e} @ = 0[9].
Fig. 41. Force fdensity in points of external and intemal layers vs. €3 at different A(e},6 = 0[9).

Ze wzgleduna A{e) dokonano klasyfikacji ziarniakéw do roznych grup diclektrykow
[69]. Badania materialéw ziarnistych [9,69], wykazaly zaleznosé przenikalnosci
clektrycznej od gestosci masy typu 3 i 4 (Tabela 19).

Przyjmujac za wymuszenie naprezenia mechaniczne, mozna na podstawie Rys. 41
wnioskowac, ze kierunek zmian przenikalnosci zalezy od rodzaju naprgzen:

- wraz z¢ wzrostem naprezen Sciskajacych przenikalno$é maleje;
- z kolei ze wzrostem naprezen rozciagajacych przenikalno§é wzrasta.

Z punkiu widzenia sit strykcyjnych ziamiaki zbéz nalezy sklasyfikowaé do
materialow wykazujacych zaleznosé przenikalnosci od gestosci masy typu 1i2
(Tabela 19), co przeczy sugestiom podanym w pracach [9,69], klasyfikujacym je do
grupy 3i4.

W oparciu o przeprowadzone porniary i obliczenia przedstawiono na Rys. 42+47
wspolne wykresy zaleznosci przenikalnosci elektrycznej £ oraz procentowej zmiany
Ag od cisnienia dla badanych ziarniakow zbéz.
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Tabela 19. Zaleznosc przenikalnosci clektrycznej dielekirykdw od gestodei masy
T able 19. Grain classification

Lp. r) Me)= o
[i14
i E=mr e—1
(e=D1/(e+2)=nr (e=1/(e+2)/3
£=(mr+l)2 2.(5_5%)
4 e=(nr+1)3 3-(5-—-5%)
57— — e T 1.0
56 N . 0.0
™ . ¥ epsion -1
53 a + dcl_cpsilon !
] T -20
54 N
\'\ . -3.0
N T
5,3 AN "-..q\ T -4.0
E » Ac %
i &\ = [£] 730
y . \'\ \.\fc.__ 60
\ ! ﬂAl‘. l 70
5
. ™ +-
ML, .
49 L .00
48 =100
U 02 04 06 O8 t 2 3 4 5 6 T &
px98070 ( Pa)

Rys. 42, Zaleznosé przenikalnodci elektrycznej ziarniakdw jeczmienia oraz jej procentowej zmiany Ae
od cisnienia przy we, = 16,4 %,

Fig, 42, The dependence of dielectric constant for barley and its percentage change Ag vs. pressure at
wy, = 16.4 %.
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Rys. 43. Zalezno$¢ przenikalnosei elektrycznej ziamiakow jeczmienia oraz jej procentowej zmiany Ae
od cisnienia przy w., = 18,2 %.

Fig. 43. The dependence of diclectric constant for barley and its percentage change Ag vs. pressure at we,
=18.2 %.
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Rys. 44. Zaleznosc¢ przenikalnosci elektrycznej ziamiakow pszenicy oraz jej procentowej zmiany Ae od
cismenia przy we, = 13,4 %,

Fig. 44. The dependence of dielectric constant for wheat and its percentage change Az vs, pressure at
We, = 13.4 %.
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Rys. 45, ZaleZnoi¢ przenikalnoéci clektrycznej ziamiakdw pszenicy oraz jej procentowej zmiany At od
cisnicnia przy w% = 21 %.

Fig. 45. The dependence of diclectric constant for wheat and its percentage change Ae vs. pressure at
wr, =21 %,
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Rys. 46. Zalezno$¢ przenikalnedci clektryczne) ziamiakdéw Zyta oraz jej procentowej zmiany Af od
cisnicnia przy ws, = 13,4 %.

Fig. 46. The dependence of dielectric constant for rye and its percentage change Ae vs. pressure at
we, = 13.4 %,
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Rys. 47. Zalezno$c przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw Zyta oraz jej procentowej zmiany Ag od
cisnicnia przy we, = 18,6 %.

Fig. 47. The dependence of diclectric constant for rye and its percentage change Ae vs. pressure at
We, = 18.6 %.

6.2.6. Wnioski z badan przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw w funkeji
napre¢Zzen mechanicznych

Na podstawic wynikow badan przenikalnosci elektrycznej ziarniakow

poddanych dziataniu naprgzen mechanicznych mozna stwierdzic, ze:

warto$é przenikalnoéci elektrycznej ziamiaka zalezy od naprgzen mechanicznych
(Tabela 4-9, Rys. 17-31);

zmiana przenikalnosci elektrycznej ziarniakow zalezy od ich wilgotnosci,
przeprowadzone pomiary i rozwazania (Rys. 41) pozwalaja przypuszczaé, ze
ziarniaki zbdz nalezy sklasyfikowaé do materialow wykazujacych zaleznosé
przenikalnosci od gestosci masy typu 1 i 2. Przy wzroicie naprezen sciskajacych
przenikalnoéé elektryczna ziamiakéw maleje (tym silniej im wigksza byla ich
wilgotno$é ). W Tabelach 10-15 procentowa zmiana przenikalnosci elektrycznej
De oznaczona znakiem ( - ) odpowiada spadkowi wartoSci przenikalnosci
elektrycznej, brak znaku ( - ) oznacza wzrost przenikalnosci elektrycznej;

przy $ciskaniu ziarniakéw (do ci$nienia 784560 Pa) otrzymano zmniejszenie
$redniej przenikalnosci elektrycznej: dla ziarniakow jeczmienia o wilgotnosci
wo, = 16,4 %, maksymalne Ac = -8,6 % (Rys. 42), dla ziarniakdw o wilgotnosci
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wy, = 18,2 % maksymalny spadek przenikalnosci elektrycznej Ae = -6,2 %,
wystepuje dla cisnienia 588420 Pa (Rys. 43);

w przypadku Sciskania (do ci$nienia 784560 Pa} ziamiakow pszenicy otrzymano,
dla ziarniakow o wilgotnosci we, = 13,4 %, wzrost przenikalnosci elektrycznej
Ae =24 % (Rys. 44),

dla pozostalych badanych wilgotnosci przenikalno$é pszenicy maleje wraz ze
wzrostem ci$nienia. Maksymalny spadek Ae =-11,7 % wystgpuje dla ziarniakéw
o wilgotnosci we, = 21% (Rys. 45) przy cisnieniu 784560 Pa;

dla Zyta otrzymano maksymalne spadki przenikalnosci elektrycznej dla
ziarniakéw o wilgotnos$ci we, = 13,4 %, Ae = -7,5 % (Rys. 46) oraz wilgotnosci
wo, = 18,6 %, Ae =-7,5 % (Rys. 47), przy spr¢zaniu do ciSnienia 784560 Pa;

na podstawie wynikow obliczen wspolczynnikow korelacji, podanych w Tabelach
16-18, wiazacych zmiany przenikalnosci elektrycznej wywolane ci$nienicm z
gatunkami zboza stwierdzono silne (dodatnie) zwiazanie dla ziarniakow
Jeczmienia i pszenicy o wilgotnosci we = 16,4 % (wspétezynnik korelacji p . ), =1
w calym zakresie zmian ci$nienia), natomiast dla ziarniakow wyzej wymienionych
zboz istnieje silna korelacja ujemna dla wilgotnosci ws, = 13,4% (w przedziale
zmian cisnicnia < 0, 78456 >; Pa) i wy, = 18,2% ( w przedziale zmian cinienia
<196140, 686490 >; Pa). W przypadku ziarniakoéw pszenicy i Zyta najsilnicjsze
(dodatnic) zwiazanie wystepuje dla wilgotnosci we, = 17,2 % i ws, = 18,2%.
Natomiast korelacje ujemne wystepuja dla ziarniakdw o wilgotnosciach we, = 11,5 %
i wy, = 13,4 %. W przypadku ziarniakéw jgczmienia i zyta korelacje ujemne
wystepuja dla ziamiakow o wilgotnosciach we, = 11,5 %1 we,= 18,2 %, a korelacje
dodatnie dla wilgotnosci: 13,4; 16,4 % ( najsilniejsze dodatnic zwigzanie )i 17,2 %.
badania laboratoryjne potwierdzity otrzymany droga analityczna przez Barana [9]
charakter zmian przenikalnosci elektrycznej ziarniakow poddanych dziataniu
naprezefl mechanicznych.
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6.3. Pomiar rezystancji nasion zbéz w funkcji naprezen mechanicznych

6.3.1. Opis stanowiska do pomiaru rezystancji nasion zb6z w funkcji naprezen
mechanicznych

Do wytwarzania okreslonych naprgzen mechanicznych wykonano prototypowa
maszyng wyirzymatlosciowa - mikrozrywarkg (Rys. 48) [1].

Przeprowadzonc badania mialy na celu okreslenic korelacji migdzy wartoscig
napr¢zen mechanicznych, a wartoscia rezystancji ziarniaka. Naprgzenia w ziarniaku
wywolywano zewngtrzng sita Sciskajaca lub rozciagajaca. Do pomiarow zostaly
opracowanc 1 wykorzystanc specjalne uchwyty mocujace, pozwalajace na
poddawanic ziarniakow oddzialywaniu zewngtrznej sily rozciagajacej lub
ciskajace) (Rys. 49). Odpowiednig trwalo$¢ umocowania 1 mozliwose
clektrycznych polaczen uzyskano stosujac klej przewodzacy.

—

N

\

\

Rys. 48. Stanowiske badawcze: | - konstrukcja noéna, 2 - uchwyt przetwornika sily, 3 - przetwornik
sily, 4 - urzadzenie dociskowe, 5 - elektrody z wklcjonym ziamiakiem, 6 - uktad pomiarurezystancii, 7 -
uktad pomiaru sily, 8 - ziamiak [ 1 ].

Fig. 48. Test stand: | - support, 2 - force converter handie, 3 - force converter, 4 - pressure holder, 5 -
electrodes, 6 - resistance measuring system, 7 - force measuring system, 8 - grain glued to electrodes [1].
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Rys. 49, Widok uchwytéw do mocowania i wklejania ziarniakow [1].
Fig. 49. Grain holders [1].

Do badan wykorzystano ziarna pszenicy jarej SIGMA o wymiarach: dlugosc
c=5 mm, $rednica d=2,8 mm, wspolczynnik sferycznosci B,,~d/c==0,56. Ziamiaki
te charakteryzuja sig wysoka twardoscia struktury. Przy tego typu budowic ziarniaka
mozna obserwowac zjawiska strykeyjne.

6.3.2. Metodyka pomiaru rezystancji ziarniakéw w funkceji naprezen
mechanicznych

1. Przygotowanic komory klimatyzacyjnej

- Wyregulowano w komorze zadana warto$¢ temperatury i wilgotnosci. Zaleznosé
wilgotnosci ziarniaka (wss) od wilgotnosci powietrza (we) przedstawiono
w Tabeli 2 [81].

11. Przygotowanie materialu badancgo

- Przeprowadzono sclekejg ziaren zboz na sitach sclekeyjnych.

- Umieszczono ziarna w komorze klimatyzacyjnej na okreslony czas (v = 72h ).

- Okre$lono wilgotnosé ziarna po pobycic w komorze klimatyzacyjnej przy
wykorzystaniu miernika wilgotnosci (wykorzystano miemik GRAINER II
PM-300, KETT Grain Moisture Tester).
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I1I. Przygotowanie probek

- Po wyjgciu materiatu roslinnego z komory klimatyzacyjnej przygotowano probki
pomiarowe: wklejono ziarniaki za pomoca kleju przewodzacego do uchwytow
pemiarowych (Rys. 49).

1V. Przeprowadzenic pomiaréw

- Wywolywano w ziarniaku naprezenia zewnctrzng sifa Sciskajaca lub rozciagajaca
(za pomoca urzadzenia dociskowego 4).

- Przeprowadzano pomiar sily oraz rezystancji ziarniaka.

6.3.3. Wyniki pomiaréw rezystancji ziarniakéw w funkeji naprezen
mechanicznych

Wyniki pomiardéw rezystancji ziarniakéw w funkeji sit rozciagajacych oraz
wykres rezystancji ziamiaka w funkcji sit rozciagajacych zostaty przedstawione w
Tabeli 20 i na Rys. 50, natomiast wyniki pomiardw rezystancji ziarniakéw w funkeji
sit Sciskajacych w Tabeli 21 i na Rys. 51.

Tabela 20. Wyniki pomiarurezystancji ziarniaka w funkcji sily rozciagajacej, we,= 14 %,
T=293K[I]
Table 20. Test results of grain resistance vs. tension force at wy, = 14 %, T=293 K [1]

Lp. Sila rozciagajaca Rip (GQ) o, Rep ! R*4p
F(N) F/F*

1 0 0,00 0,28 0,23 0,44
2. 2 0,14 0,30 0,24 0,46
< 4 0,29 0,32 0,25 0,49
4, 6 0,43 0,36 0,08 0,55
5. 8 0,57 0,38 0,08 0,58
6. 10 0,71 0,40 0,08 0,61
1 11 0,79 0,40 0,08 0,61
8. 12 0,86 0,44 0,08 0,67
5, 13 0,93 0,50 0,10 0,83

10. 14 1,00 0,65 0,10 1,00

l l ; ls* * L3 * *

Objadnienia: F - wartos¢ sily rozciagajacej (4ciskajacej), F* - wartosé sity rozciagajacej (Sciskajacej),
przy kiorej wszystkie prébki w serii ulegly zniszezeniu, R;, - wartoéé érednia rezystancji ziarniaka dla
dancj serii pomiaréw, R*;, - wartoéé rezystancii ziamiaka uzyskana tuz przed zniszczeniem prébki, 6, -
odchylenie standardowe dla danej serii pomiardw,
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Rys. 50. Zaleznoié¢ rezystancji ziamiaka w funkcji sity rozciagajacej: R*; — wartoi¢ rezystancji
ziamiaka uzyskana tuz przed zniszczeniem probki, F* - wartoéé sily, przy ktérej wszystkic probki

w serii ulegly zniszczeniu [1].

Fig. 50. The dependence of grain resistance vs. tension force: R*; - grain resistance value obtained
before sample destruction, F* - force at which all samples in a series were destroyed [1].

Tabela 21. Wyniki pomiaru rezystancji ziarnizka w funkcji sily Sciskajacej, wo, =14 %, T'=293K[1]
Table 21. Test results of grain resistance vs. pressure force at wy, = 14 %, T=293 K (1]

Lp. Sila Sciskajaca Rgp (G2) Op Ry /R*g
F(N) F/F*
1. 0 0,00 0,39 0,2 091
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 0,32 0,1 0,76
8. 35 0,58 0,32 0,1 0,77
9. 40 0,67 0,34 0.1 0,80
10. 45 0,75 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




0.5

T T t T T 2 T + 1
] 01 02 03 04 0,5 LA 2.7 03 b9 1

Rys. 51. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka w funkcji sity §ciskajacej [1].
Fig. 51. Grain resistance vs. pressing force [1].

6.3.4. Wnioski z badan rezystancji ziarniakow w funkcji naprezen
mechanicznych

Na podstawie wynikow badan rezystancji ziarniaka poddanego dzialaniu si}

rozciagajacych oraz $ciskajacych stwierdzono (Rys. 50 i 51 oraz Tabeli 20 1 21):

- warto$¢ rezystancji ziarniaka zalezy od sit rozciagajacych,

- w poczatkowej fazic rozciggania F=0+6 N rezystancja nie zmienia swojej
wartosci,

- przy wyzszych wartosciach sif rozciagajacych F > 6 N warto$§é rezystancji roénie
ze wzrostemn sily (Tabela. 20). Wzrost rezystancji ma w przybliZzeniu przebicg
hiperboliczny,

- maksymalny przyrost rezystancji odniesiony do wartosci poczatkowej wynosi
3050 %,

- warto$¢ rezystancji maleje zc wzrostem sily $ciskajacej w przyblizeniu
hiperbolicznie,

- najwigksze zmiany obserwuje si¢ w poczatkowej fazie Sciskania: 60-cio
procentowemu przyrostowi sity odpowiada 16-to procentowy przyrost rezystancji
(Tabela 21),

- w ostatniej fazie Sciskania 40 N< F < 60 N przyrost rczystancji ziarniaka jest
niewielki i wynosi 4 %.
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6.4. Pomiar przenikalnosci elektrycznej nasion zbéz w funkcji natgzenia pola
elektrostatycznego

6.4.1. Opis stanowiska do pomiaru przenikalnosci elektrycznej nasion zboéz
w funkeji nat¢zenia pola elektrostatycznego

Do wytwarzania pola elektrostatycznego zaprojektowano i wykonano komorg
pomiarowq (kondensator, Rys. 52).

Schemat ukiadu do pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziarniaka w polu
clcktrostatycznym pokazano na Rys. 53.

Rys. 52. Widok kondcensatora plaskicgo:
1 - przewody kondensatora pomiarowe-
go, 2,3 - okladki kondensatora pormia-
rowcgo, 4 - komora na ziarniaki zboz, 5 -
ckran.

Fig. 52. Flat capacitor: 1 - measuring
capacitor lcads, 2,3 - measuring capaci-
tor plates, 4 - grain chamber, 3 - screen.
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Rys. 53. Schemat ukladu do pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziamiakéw zboz w polu
clektrostatyczaym: 1 - mostek RLC, 2 - kondensator pomiarowy ( plaski ), 3 - zasilacz WN pradu stalego
{ z micrnika izolacji ), 4 - wylacznik W, OR - podlaczenic kolejno zasilacza WN, a nastgpnic mostka
RLC.

Fig. 53. Diclectric constant measuring system for grains in electric field: | - RLC bridge, 2 - measuring
capacitor (flat), 3 - WN de supplier (from insulation meter), 3 - switch W, OR.
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Komorg tworza okiadki kondensatora plaskiego (2). Do okladek przykladanc jest
napigcie z zasilacza wysokiego napigcia WN (4).
Warto$¢ natgzenia pola clektrostatycznego jest okreslana na podstawie zaleznosci:

E=U/d, (40)

gdzie: E - natgzenic pola elektrostatycznego, kV m'l; U - napigcie przylozone do
okladek kondensatora, kV; d - odleglosé migdzy okladkami kondensatora, m.

Wewnatrz kondensatora pomiarowego umieszczony jest badany dielektryk
(ziarniaki zboz). Do pomiaru przenikalnosci elektrycznej wykorzystano mostek RLC
typu E318 (1). Wylacznik W shuzy do rozladowania kondensatora po odigczeniu
napigcia, w celu uniknigcia uszkodzenia mostka pomiarowego. Poniewaz nie jest
mozliwy pomiar mostkiem RLC, gdy kondensator jest zasilany z zasilacza
wysokiego napigcia WN byl on podlaczany naprzemiennie z zasilaczem WN. Na
Rys. 53 procedura ta zostala oznaczona symbolem OR (lub).

6.4.2. Metodyka pomiaru przenikalnosei elektrycznej nasion zbéz w funkcji
natg¢Zenia pola elektrostatycznego

I. Przygotowanie komory klimatyzacyjne;j.

- Wyregulowano w komorze zadana wartos$¢ temperatury i wilgotnosci.

1. Przygotowanie materialu badawczego.

- Material badawezy ( ziarniaki zb6z ) przygotowano analogicznie jak w punkcie
6.2.2.

I1I. Przygotowanic probki.

- Po wyjeciu materialu z komory klimatyzacyjnej odwazono Zadang ilo§é probki.

IV. Przeprowadzenie pomiarow

- Zmiecrzono pojemno$é C, pustego kondensatora pomiarowego.

- Umieszczono badany material w kondensatorze pomiarowym.

- Ustawiono okreslone napigcie probiercze zasilajace okfadki kondensatora
plaskiego w cclu wytworzenia zadanego nat¢zenia pola elektrycznego.

- Rozladowano kondensator zamykajac wylacznik W (Rys. 53).



75

- Dokonano pomiaru pojemnosci kondensatora wypehionego badanym materiatemn
(wstrzasnigto kondensator przed odczytem pojemnosci w celu zlikwidowania
ewentualnej orientacji ziarniakow wywolanej polem elektrostatycznym),

V. Obliczono warto$¢ przenikalnosci elektrycznej mieszaniny badanego materiatu

rolinnego i powietrza korzystajac z zaleznosci (7).

Tabela 22. Wzdr tabeli wynikéw pomiaru przenikalnoéei ziamiakdéw zboz w funkcji nat¢zenia pola
clektrostatycznegow% =... , T= . K

T able 22. Table pattern for diclectric constant measuremenits vs, electrostatic field intensity w9 = .. |
T=..K

Lp. Seria
1 g 5
E(kV m™) £ E(kV m™) €
x100 x100

1 0 0

2 0,1 0,1

3 0,2 0,2
16 4 4
17 5 5

V1.Wyniki pomiaréw zestawiono w Tabeli 22, wzor ktorej przedstawiono ponizej.
VII Przenikalnosci clektryczne mieszaniny, w celu uzyskania przenikalnoéci
nasion, przeliczono korzystajac z zaleznosci (8) [102].

6.4.3. Wyniki pomiaréw przenikalnodci elektrycznej nasion zbéz w funkcji
natg¢zenia pola elektrostatycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiono tabele wykresy zaleznosci przenikalnosci
clektrycznej ziarniakow: jgczmienia, pszenicy i Zyta w funkcji nat¢Zenia pola
elektrostatycznego. Wyniki w formic stabelaryzowanej dotycza dwoch skrajnych
wilgotnosci ziarniakow, odpowiedniow = 11,5% i w =18,2 %.
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6.4.3.1. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw jeczmienia
w funkcji natezenia pola clektrostatycznego

Tabela 23. Wyniki pomiaru przenikalnosci elekirycznej ziamniakdw jeczmienia w funkcji natgzenia
pola elcktrostatycznego: w% =11,5%, T=293 K

Table 23. Test results of diclectric constant vs, electrostatic field intensity for barley atwio =11.5 %,
T=293K

Seria Em sredni
Lp E(kV m')
1 7] 3 4 5

I 3,35 3,42 3,37 3,44 3,39 3,39

2 5 3,35 3,42 3,36 3,44 3,38 3,39

3 10 3,36 3,45 3,38 3,47 3,41 3,41

4 t5 3,37 3,43 3,39 3,45 3,40 3,41

5 20 3,37 3,43 3,39 3,45 3,40 341

6 25 3,37 3,52 3,39 3,54 3,45 3,46

7 30 3,38 3,44 3,40 3,46 3,41 3,42

8 35 3,36 3,44 3,38 3,45 3,40 3,40

9 40 3,37 3,44 3,39 3,46 341 3,41
10 45 3,37 3,43 3,39 3,45 3,40 341
1 50 3,38 3,44 3,40 3,45 341 3,42
12 75 3,37 3,44 3,39 3,45 3,40 3,41
13 100 3,39 3,44 3,41 3,46 3,42 3,42
14 125 3,39 3,44 3,41 3,45 341 3,42
I5 150 3,40 3,43 3,42 3,45 3,42 3,42
16 200 3,39 3,45 3,41 347 3,42 3,43
17 250 3,38 3,45 3,40 3,46 3,42 3,42
18 300 3,39 3,45 3,41 3,47 3,42 3,43
19 350 3,42 3,44 3,44 3,46 3,43 3,44
20 400 3,42 3,45 3,44 3,46 3,43 3,44
2 450 3,39 3,45 341 3,46 3,42 3,43

22 500 3,40 347 3,42 3.49 344 344
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T abela 24, Wyniki pomiaru przenikalnoéci clektrycznej ziamiakow jeezmienia w funkcji natgzenia
pola elektrostatycznego: we, =18.2%, T=293 K
T able 24. Test results of diclectric constant vs. electrostatic ficld intensity for barley at we.=18.2%,

T=293K
| .. Seria — Emsredni
__Lp EkkVm’) = 2 3 -4 5 I
1 1} 8,57 9,27 502 9,32 9,12 9,14
2 5 9,00 9,33 9,04 9,37 9,16 9,18
3 10 9,05 9,36 9,10 .41 5,21 9,23
4 15 9,10 9,38 9,14 9,42 9,24 9,26
5 20 9,14 9,40 9,18 9,45 9,27 9,29
6 25 9,15 9,38 9,19 9,43 0,26 9,28
7 30 9,15 943 9,20 0,48 9,29 9,31
] 35 9,16 9,47 9,20 9,51 931 9,33
9 40 9,20 9,45 9,25 9,50 9,33 9,35
10 45 9,21 9,46 9,26 0,51 0,34 9,36
1! 50 9,23 9,48 9,28 9,52 9,35 9,37
12 75 9,24 9,52 9,28 9,56 9,38 9.40
13 100 9,27 9,50 9,31 9,54 0,38 9,40
14 125 9,30 9,56 9,34 0,61 943 9,45
15 150 9,32 9,52 9,36 9,57 942 9,44
16 200 932 9,47 9,37 9,52 9.40 942
17 250 9,43 9,42 9,48 9,46 942 9,44
18 300 9,52 9,42 9,57 9,47 _ 947 9,49
155 &
»
15 - [}
350 =
L
14 4
345 —
b
TN -
340 —
.
135
m
%100 £[ kV/m )
1M T T T T T
l om I 1= I mm 1 $E ) I am I
ooo 1.00 200 3.00 4.00 500
g (E)

& seria 190 aeris 200 seris 3 vy sonis 4 B 3ens § - Cdraani

Rys. 54. Wykres zaleznosci przenikalnodei elektrycznej ziamiakow jeczmienia w funkcji natgzenia
pola clekirostatycznego: wa=11,5%, T=293 K.

Fig. 54. The dependence of dielectric constant of baley vs. clectrostatic field intensity: we.=11.5

T=293 K.

oy
Yo,
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Rys. 55. Wykres zaleznoéci przenikalnodei elektrycznej ziamiakéw jeczmicnia w funkcji natgzenia
pola clektrostatycznego: wy= 13,4 %, T = 293 K. Objasnienia jak na Rys. 54.

Fig. 55. The dependence of diclectric constant of barley vs. clectrostatic ficld intensity wa,= 13.4 %,
T =293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 56. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziamiakow jeczmienia w funkeji natgzenia
pola clektrostatycznego: wy= 16,4 %, T = 293 K. Objaénienia jak na Rys. 54.

Fig. 56. The dependence of dietectric constant of barley vs. electrostatic field intensity wy,= 16.4 %, T =
293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 57. Wykres zaleznoéci przenikalnoéci clektrycznej ziamiakdéw jeczmienia w funkcji natgzenia
pola elektrostatycznego: wy= 17,2 %, T = 293 K. Objaénienia jak na Rys. 54,

Fig. 57. The dependence of dielectric constant of barley vs. electrostatic field intensity: w%= 17.2 %,
T =293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 58. Wykres zaleznodci przenikalnoscei elektrycznej ziamiakéw jeczmienia w funkceji natgzZenia
pola clektrostatycznego: we= 18.2 %, T = 293 K. Objaénienia jak na Rys. 54.

Fig. 58. The dependence of dielectric constant of barley vs. clectrostatic ficld intensity: ws=18.2 %,
T =293 K. Explanation as on Fig. 54.
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6.4.3.2. Wyniki pomiardw przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw pszenicy
w funkcji natezenia pola elektrycznego

Tabela 25. Wyniki pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziariakdw pszenicy w funkcji natgzenia
pola elektrostatycznego: w% =10.9%, T=293 K

Table 25, Test results of dielectric constant vs. clectrostatic field intensity for wheat at w9 =10.9%,
T=293K

Seria Emisredni
Lp. E(kVm™)
] ) 3 4 5

l 0 3,37 3,37 3,52 3,42 3,57 345

2 5 3,39 3,37 3,50 3,40 3,57 345

3 10 3,42 341 3,52 3,43 3,61 3,48

4 I5 3,44 3,37 3,54 342 3,57 347

5 20 3,44 3,39 3,57 342 3,59 3,48

6 25 3,44 3,47 3,64 347 3,68 3,54

7 30 3,44 3,39 3,66 3,43 3,59 3,50

8 35 3,42 3,39 3,73 3,43 3,59 3,51

9 40 3,44 3,39 3,68 345 3,59 3,51
10 45 3,46 3,39 1,50 345 3,59 3,48
11 50 3,46 3,39 352 345 3,59 3,48
12 75 3,46 3,39 3,50 345 3,59 3,48
i3 100 349 3,39 3,52 3,52 3,59 3,50
14 125 3,53 3,39 3,52 349 3,59 3,50
15 150 3,53 3,39 3,54 3,50 3,59 3,51
16 200 3,53 3,39 3,52 3,54 3,59 3,51
17 250 3,53 3,39 3,52 3,57 3,59 3,52
18 300 3,53 3,41 3,52 3,55 3,61 3,52
19 350 3,44 3,39 3,55 3,57 3,59 3,51
20 400 347 3,39 3,55 3,57 3,59 3,52

2] 450 3,44 3,39 3,52 3,59 3,59 3.51
22 500 346 3,42 3,54 3,59 3,63 3,53
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Tabela 26. Wyniki pomiaru przenikalnosci elektrycznej ziamiakéw pszenicy w funkcji nateZenia
pola elektrostatycznego: we, =21 %, T=293 K

Table 26. Testresults of diclectric constant vs. electrostatic field intensity for wheat at w., =21 %,
T=203K

S Seria Em Sredni

Lp.  EkvVm") | 2 3 4 5 _
1 0 4,58 4,79 4,72 4,75 4,71 4,71
2 5 4,59 4,76 4,79 4,90 4,73 4,75
3 10 4,62 4,84 4,76 4,80 4,93 4,79
4 15 4,64 4,85 4,84 4,93 5,01 4,85
5 20 4,66 4,80 4,86 5,06 4,90 4,86
6 25 4,61 4,67 4,75 4,99 4,96 4,80
7 30 4,50 4,87 4,87 5,02 4,97 4,85
8 35 4,39 4,95 4,87 5,10 5,10 4,88
9 40 4,41 5,06 4,95 521 5,17 4,96
10 45 4,88 536 5,13 5,27 5,12 5,15
1 50 4,42 5.25 4,97 5,28 5,07 5,00
12 75 4,42 5,28 4,91 5,30 5,14 5,01
13 100 4,73 5,03 5,22 5,35 5,08 5,08
14 125 4,80 5,06 5,18 5,39 5,23 513
15 150 4,87 4,98 5,01 5,30 534 510
16 200 4,82 5,07 519 5,28 5,33 5,14
17 250 4,93 5.34 531 5,25 5,22 5,21
18 300 5,10 534 536 5,37 531 530
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Rys. 59. Wykres zaleznodci przenikalnosei elektrycznej ziarniakéw pszenicy w funkeji natgzenia pola
clektrostatycznego: we= 10,2 %, T = 293 K. Objasnienia jak na Rys. 54.

Fig. 59. The dependence of diclectric constant of wheat vs. electrostatic field intensity: w..= 10,9
%, T =293 K. Explanation as on Fig. 54,
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Rys. 60. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziamiakéw pszenicy w funkcji natezenia pola
elektrostatycznego: wy= 13,4 %, T = 293 K, Objaénienia jak na Rys. 54.

Fig. 60. The dependence of diclectric constant of wheat vs. electrostatic field intensity: w%= 13,4 %,
T =293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 61. Wykres zaleznosci przenikalnosci clektrycznej ziamiakéw pszenicy w funkcji natezenia pola
clektrostatycznego: we,= 16,4 %, T = 293 K. Objasnicnia jak na Rys. 54.

Fig. 61. The dependence of diclectric constant of wheat vs. electrostatic field intensity: wa,= 16.4
%, T =293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 62. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziamiakéw pszenicy w funkcji natgzenia pola
clektrostatycznego: we= 17,4 %, T = 293 K. Objaénicnia jak na Rys. 54.

Fig. 62. The dependence of diclectric constant of wheat vs. clectrostatic field intensity: w%= 17,4 %,
T = 293 K. Explanation as on Fig. 54.

5.60 =

4% -

o i : : xlOP E[ kWnll 1

050 150 ixm
0.00 1.00 200 300

Rys. 63. Wykres zaleznosci przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw pszenicy w funkcji natezenia pola
elektrostatycznego: wy=21 %, T =293 K. Objaénicnia jak na Rys. 54.

Fig. 63. The dependence of dielectric constant of wheat vs, electrostatic field intensity: wy=21 %,
T =293 K. Explanation as on Fig. 54,
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6.4.3.3. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw zZyta

w funkcji natgzenia pola elektrostatycznego

Tabela 27. Wyniki pomiaru przenikalnoéci clektrycznej ziamiakdw Zyta w funkcji natgzZenia pola
clekirostatycznego: w% =9,7 %, T=293 K

Table 27. Test results of dielectric constant vs. electrostatic ficld intensity for rye at w% =9.7 %,
T=293K

Seria Emsredni
Lp E(kVm™")
1 2 3 4 5

i 0 4,14 4,13 4,12 4,12 4,02 4,11

2 5 4,17 4,18 4,18 4,22 4,17 4,18

3 10 4,2] 4,22 4,20 4,25 4,20 4,22

4 15 4,22 4,19 4,21 4,23 4,19 421

5 20 4,22 4,20 4,26 4,23 4,17 4,22

6 25 4,22 4,31 4,35 4,34 4,25 4,29

7 30 4,22 4,20 4,36 4,24 4,20 4,25

8 35 4,21 4,20 4,45 4,23 4,20 4,26

9 40 4,23 4,21 4,38 425 4,21 4,26
10 45 4,24 4,20 4,18 4,23 4,22 4,21
] 50 4,25 4,20 4,19 4,23 4,22 4,22
12 75 4,24 4,20 4,17 4,23 4,22 4721
13 100 4,28 4,21 4320 4,25 4,22 4,23
14 125 4,33 4,20 4,20 4,23 4,30 4,25
15 150 4,34 4,20 421 4,23 426 4,25
16 200 4,33 4,21 4,20 425 4,28 4,26
17 250 4,33 4,21 4,19 4,25 4,32 4,26
18 300 4,33 4,22 4,20 4,26 4,37 4,27
19 350 4,22 4,21 4,24 4,25 4,35 4,25
20 400 4,26 4,21 4,24 4,25 4,37 4,27
21 450 4,22 4,21 4,20 4,25 4,39 4,25
22 500 4,24 4,24 4,22 4,28 4,39 4,27




85

T abela 28, Wyniki pomiaru przenikalnosci elekirycznej ziamiakéw zyta w funkeji natgzenia pola
elektrostatycznego: w% =21 %, T=293 K
T able 28. Testresults of dielectric constant vs. clectrostatic field intensity forryc at w% =21 %,

T=293K
Seria Emsredni
Lp.  Ekvm") 1 2 3 4 5
1 1] 4,80 4,6]) 4,92 4,70 4,81 4,77
2 5 4,87 4,63 4,89 4,75 4,90 4,81
3 10 4,92 4,66 4,94 4,80 4,93 4,85
4 15 4,94 4,69 4,89 4,75 4,90 4,83
5 20 4,97 474 4,97 4,70 4,93 4,86
6 25 4,98 4,79 5,02 4,77 4,90 4,90
7 30 5,00 4,81 5,02 4,70 4,93 4,89
8 35 4,98 4,79 5,08 4,80 4,85 4,90
9 40 5,02 4,83 512 4,80 4,89 4,93
10 45 5,04 4,85 4,95 4,84 4,87 491
1§ 50 5,06 4,86 4,89 4,80 4,89 4,50
12 75 4,99 4,90 494 4,80 4,85 4,90
13 160 5,04 4,95 5,08 4,86 4,93 497
14 125 5,04 4,90 5,14 4,92 495 4,99
15 150 5,05 4,97 5,14 4,94 4,97 5,01
16 200 5,05 5,01 5,20 4,92 4,94 5,02
17 250 3,06 5,03 5,20 498 5,00 5,05
18 300 5,06 5,04 5,26 5,00 5,06 5,08
19 350 5,06 5,06 531 5,03 5,08 5,11
20 400 5,05 5,09 5,37 5,03 5,15 514
21 450 5,05 5,12 5,37 5,09 5,20 516
22 500 5,07 5,17 5,37 5,15 5,26 5,16
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Rys. 64. Wykres zaleznodci przenikalnosei elekirycznej ziamiakéw Zyta w funkcji natgzenia pola
clektrostatycznego: wy= 9,7 %, T = 293 K. Objaénienia jak na Rys. 54.
Fig. 64. The dependence of dielectric constant of rye vs. electrostatic field intensity: wy,=9.7 %, T=293 K.

Explanation as on Fig. 54,
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Rys. 65. Wykres zaleznosci przenikalnoéci elektrycznej ziamiakéw zyta w funkcji natgzenia pola
clektrostatycznego: wy= 13,4 %, T =293 K. Objasnienia jak na Rys. 54,

Fig. 65. The dependence of dielectric constant of rye vs. electrostatic field intensity: wy=13.4 %,
T =293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 66. Wykres zaleZnosci przenikalnoéei elektrycznej ziamiakow 2yta w funkcji natgzenia pola
elektrostatycznego: wy= 16,4 %, T =293 K. Objasnicnia jak na Rys. 54.

Fig. 66. The dependence of dielectric constant of rye vs. electrostatic field intensity: we.=16.4 %, T =
293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 67. Wykres zaleznoéci przenikalnosei elektrycznej ziamiakoéw zyta w funkeji natgZenia pola
elektrostatycznego: we= 18,6 %, T = 293 K. Objasnicnia jak na Rys. 54.

Fig. 67. The dependence of dielectric constant of rye vs. electrostatic field intensity: ws= 18.6 %,
T = 293 K. Explanation as on Fig. 54.
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Rys. 68. Wykres zaleznodci przenikalnodei elekirycznej ziamiakdw Zyta w funkeji natgZenia pola
ciektrostatycznego: wy= 21 %, T = 293 K. Objasnienia jak na Rys, 54.

Fig. 68, The dependence of dielectric constant of rye vs, electrostatic field intensity: wy,=21 %, T=293 K.
Explanation as on Fig. 54.
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6.4.4. Analiza wynikdw badan przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw w funkeji
nat¢zenia pola elektrostatycznego

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione wyniki zmiany przenikalnosci
elektrycznej ziamiakéw: jeczmicnia, pszenicy i zyta w funkcji natezenia pola
elektrostatycznego. Policzone zostaly ponadto odpowiadajace im odchylenia
standardowe g, Srednie bledy Aeg,, 00, Wartoéci sredniej (wzér (10), (13)) oraz
wspolczynniki  korelacji  okreSlajace  zwigzek miedzy wplywem pola
elektrostatycznego na przenikalnosé ziamiakéw jednego gatunku w powiazaniu z
wplywem na inny gatunek, (np. jgczmien - pszenica), jakie moga wystapi¢ migdzy
poszczegdlnymi gatunkami nasion ( w tym przypadku: jeczmien, pszenica, zyto ). W
Tabelach 29+ 34 zostaly podane zmiany przenikalnosci elektrycznej Ae ziarniakow
oraz odpowiadajace im odchylenia standardowe o i érednic bledy Ac
wartosci sredniej.

m Sredni

Tabela 29. Zmiana przenikalnosci clektrycznej Ae oraz odchylenic standardowe o w funkeji
nat¢zenia pola clektrostatycznego dla ziarniakow jgczmicnia o wilgotnosci wy, = 11,5 %

T able 29. Dielectric constant changeA £ and standard deviation o vs. electrostatic ficld intensity for
barley at moisture content ws, = 11.5 %

EkV m™) Esredni g Aty sredni Ae
x100 e (%)
0 3,39 0,029 0,021 0,0
0,05 3,39 0,032 0,023 0,0
0,1 3,41 0,037 0,027 0,6
0,15 341 0,026 0,019 0,6
0.2 341 0,026 0,019 0,6
0,25 3,46 0,061 0,045 2,1
03 342 0,026 0,019 0,9
0,35 3,40 0,031 0,023 0,3
04 3,41 0,029 0,021 0.6
0,45 341 0,026 0,019 0,6
0,5 342 0,023 0,017 0,9
0,75 341 0,028 0,020 0,6
1 342 0,021 0,015 0.9
1,25 342 0,020 0,015 0,9
1,5 342 0,013 0,009 0,9
2 343 0,026 0,019 1,2
2,5 342 0,026 0,019 0,9
3 343 0,026 0,019 1,2
3,5 3,44 0,010 0,007 1,5
4 3,44 0,012 0,009 1,5
45 3,43 0,023 0,017 1,2
5 3,44 0,029 0,021 1,5
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Tabela 30. Zmiana przenikalnosci clekirycznej Ae oraz odchylenic standardowe o w funkcji

natgzenia pola elektrostatycznego dia ziarniakow jgczmienia o wilgotnodei we, = 18,2 %

T able 30. Diclectric constant changeAe and standard deviation o vs. electrostatic field intensity for

barley at moisture content we, = [8.2

E(kVm")

Esredni

x100

0 9,14
0,05 9,18
0,1 9,23
0,15 9,26
0,2 9,29
0,25 9,28
0,3 9,31
0,35 9,33
0,4 9,35
045 9,36
0,5 9,37
0,75 9.4
] 9,4
1,25 9,45
1,5 9,44
2 9,42
25 9,44
3 9,49

g Aeys éredni Ag
(%)
0,124 0,091 0,0
0,136 0,099 04
0,127 0,093 1,0
0,115 0,084 1,3
0,110 0,080 1,6
0,098 0,072 1,5
0,116 0,085 1.9
0,128 0,003 2,1
0,103 0,075 2,3
0,103 0,075 24
0,102 0,074 2.5
0,115 0,084 28
0,096 0,070 28
0,110 0,080 34
0,086 0,063 33
0,063 0,046 3,1
0,022 0,016 33
0,044 0,032 38

Tabela 31. Zmiana przenikalnosci elekirycznej Ae oraz odchylenie standardowe o w funkgji

natgZenia pola elektrostatycznego dla ziarniakdw pszenicy o wilgotnoici we, = 10,9 %

T able 31. Diclectric constant changeAe and standard deviation ¢ vs. electrostatic field intensity for

wheat at moisture content w., = 10.9 %

E(kV m™) Eirodni a At sSredni Ae
x100 (%)
0 345 0,076 0,056 0,0
0,05 345 0,071 0,052 0,0
0,! 3,48 0,070 0,051 09
0,15 3,47 0,070 0,051 0,6
0,2 3,48 0,078 0,057 09
0,25 3,54 0,096 0,070 26
0,3 3,50 0,098 0,072 1,4
0,35 3,51 0,118 0,086 1,7
0,4 3,51 0,100 0,073 1,7
0,45 348 0,054 0,039 0,9
0,5 3,48 0,058 0,042 0,9
0,75 3,48 0,054 0,039 0,9
r 13,50 0050 0,037 14
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T abela 31. Kontynuacja
T able 31. Continuation

E(kV m™) Esredni a Dy sredni Ar

x100 (%)
1,25 3,50 0,051 0,037 14
1,5 3,51 0,052 0,038 1,7
2 3,51 0,050 0,037 1,7
2,5 3,52 0,052 0,038 2,0
3 3,52 0,047 0,034 2,0
35 3,51 0,074 0,054 1,7
4 3,52 0,067 0,049 2,0
4,5 3,51 0,073 0,053 1,7
5 3,53 0,070 0,051 2,3

Tabela 32 Zmiana przenikalnosci elektrycznej A oraz odchylenie standardowe o w funkeji
natgZenia pola elektrostatycznego dla ziarniakow pszenicy o wilgotnosei we, = 21 %

T able 32, Diclectric constant changeA £ and standard deviation o vs. electrostatic field intensity for
wheat at moisture content we, =21 %

E(kVm™") Eredni g ALy Sredni Ae

x100 B () B
0 4,71 0,052 0,038 0,0
0,05 4,75 0,075 0,055 08
0.t 4,79 0,080 0,058 1,7
0,15 4,85 0,093 0,068 3,0
0.2 4,86 0,101 0,074 3.2
0,25 4,8 0,143 0,104 1.9
0,3 4.85 0,138 0,101 3.0
0,35 4,88 0,202 0,148 3,6
0,4 4,96 0,224 0,164 53
0,45 5,15 0,130 0,095 9,3
0,5 5,00 0,242 0,177 6.2
0,75 5,01 0,276 0,202 6,4
i 5,08 0,162 0,118 7.9
1,25 5,13 0,162 0,118 89
1,5 5,10 0,176 0,129 83
2 5,14 0,154 0,112 9.1
2,5 5,21 0,112 0,082 10,6
3 5,30 0,078 0,057 12,5
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T abela 33. Zmiana przenikalnoéci clektrycznej Ar oraz odchylenie standardowe o w funkcji

nalgzenia pola elektrostatycznego dla ziamniakdw Zyta o wilgotnoéci wy, = 9,7 %

T able 33. Diclectric constant changeA e and standard deviation o vs. electrostatic ficld intensity for

rye at moisture content we, = 9.7 %

E(kVm") Esredni o Bem sredni Az
x100 (%)
0 4,11 0,034 0,025 0,0
0,05 4,18 0,014 0,010 1,7
0,1 4,22 0,015 0,011 2,7
0,15 4,21 0,014 0,010 2.4
0,2 4,22 0,025 0,018 27
0,25 4,29 0,047 0,034 44
0,3 4,25 0,046 0,034 34
0,35 4,26 0,077 0,056 36
0,4 4,26 0,050 0,037 3,6
0,45 4,21 0,019 0,014 2,4
0,5 4,22 0,018 0,013 2,7
0,75 421 0,022 0,016 2,4
l 423 0,026 0,019 29
1,25 4,25 0,050 0,037 34
1,5 4,25 0,042 0,031 34
2 4,26 0,041 0,030 3,6
2,5 4,26 0,052 0,038 36
3 4,27 0,059 0,043 3,9
3,5 4,25 0,038 0,028 34
4 4,27 0,042 0,031 3.9
4,5 4,25 0,054 0,039 34
5 4,27 0,049 0,036 39

Tabela 34, Zmiana przenikalnosci clektrycznej Ae oraz edchylenie standardowe ¢ w funkcji

natgzenia pola clektrostatycznego dla ziariakdw zyta o wilgotnosei wy, =21 %

Table 34, Diclectric constant changeA and standard deviation ¢ vs, electrostatic field intensity for

rye at moisturc content we, = 21 %

E(kV m") Esredni o ALy sredni Ae
X100 (%)
0 4,17 0,090 0,066 0,0
0,05 4,81 0,094 0,069 08
0,1 4,85 0,096 0,070 1,7
0,15 4,83 0,091 0,066 1,3
0.2 4,86 0,114 0,083 1,9
0,25 4,90 0,090 0,066

2,7
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T abela 34. Kontynuacja
T able 34. Continuation

E(kVm™) Esredni a Aty sredni fats

x100 - {0}
0,3 4,89 0,110 0,080 )
0,35 4,90 0,104 0,076 2,7
04 493 0,110 0,080 34
045 491 0,068 0,050 210
0,5 4,90 0,064 0,047 27
0,75 4,90 0,057 0,042 2
] 4,97 0,070 0,051 4.2
1,25 4,99 0,080 0,058 4,6
1,5 5,01 0,065 0,047 5,0
L 5,02 0,081 0,059 52
2,5 5,05 0,061 0,045 59
3 5,08 0,070 0,051 6,5
3.5 5, 0,081 0,059 7.1
4 5,14 0,098 0,072 7,8
4,5 5,16 0,095 0,069 82
5 5,16 0,089 0,065 8,2

Na przykiadzic jeczmienia o wilgotnosci we, = 11,5 % (Tabela 23), dlaE=500kV m"
i poziomu ufnoici) 80 % mozna podac, Zzc warto$¢ zmierzona jest rowna:

0
EZE yiredni T lﬁ=3,44i 0,021, (41)
Jezeli zwickszymy poziom ufnosci, np. do 95 %, to wynik pomiaru bedzie:
0
£=Epiredni tﬁ=3’44: 0,036, (42)

Checac otrzymaé wicksza pewnedé wyniku, nalezy zwigkszyc dopuszczalne
odchylki od wartosci $redniej. Na Rys. 69-+71 przedstawiono zbiorcze histogramy
zaleznosci € = f{ E, w% ) dla ziarniakéw: jeczmicnia, pszenicy i zyta.
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Rys. 69. Wykres zaleznodci £ = f (£, w%) dla ziamiakéw jeczmienia,
Fig. 69. The dependence of € = f(E, w%) for barley.
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Rys. 70. Wykres zaleznodei £ = f(E, w) dla ziamiakow pszenicy.
Fig. 70. The dependence of & = f (E, w%) for wheat.
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Rys. 71. Wykres zaleznosci ¢ = f (E, w%) dla ziarniakéw zyta,
Fig. T1. The dependence of £ = f (E, w2} for rye.

6.4.5. Okreslanie korelacji pomigdzy gatunkami nasion i wplywem natgzenia
pola elektrostatycznego na ich przenikalno$é elektryczng

Tabela 35 Wspdlczynniki korelacji p dla ziariakdw jeczmienia i pszenicy o wilgotnosei w¥% = var,
w funkcji natgzenia pola elektrostatycznego

T a ble 35. Correlation coefficients p vs. electrostatic field intensity for barley and wheat of varied
moisture content

2
Lp. EkkVm™) I . =
’ x100 = w% o
11,5 13,4 16,4 17.2 18,2
S (%)
1 0 0,83 0,39 0,97 0,69 0,93
2 0,05 0,79 0,38 0,97 0,74 0,93
3 0,1 0,73 0,26 0,97 0,80 0,93
4 0,15 0,71 0,06 0,97 0,81 0,92
5 02 0,71 -0,05 0,97 0,81 0,92
6 0,25 0,68 -0,10 0,97 0,80 0,91
7 0,3 0,55 0,06 0,97 0,80 0,88
8 035 0.55 0,19 0,98 0,80 0,84




T abela 35 Kontynuacja
T able 35. Continuation
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Lp.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

2

E(kVm™") o B
x100 W%
11,5 13,4 16,4 17,2 18,2
(%) -
0.4 0,69 0,17 0,97 0,79 0,77
0,45 0,77 0,59 0,98 0,78 0,70
0.5 0,72 0,59 0,98 0,75 0,90
0,75 0,74 0,63 0,98 0,71 0,87
] 0,58 0,62 0,97 0,64 0,83
1,25 0,49 0,66 0,97 0,53 0,78
1,5 0,32 0,59 0,97 0,46 0,34
2 0,17 0,50 0,97 0,35 0,99
2,5 0,11 0,45 0,97 0,41 1,00
3 0,33 0,38 0,96 0,56 X
3,5 0,52 0,46 0,93 0,75 X
4 0,87 0,52 0,82 0,78 X
4,5 1,00 1,00 1,00 1,00 X
5 X X X X X

Tabela 36, Wspolczynniki korelacji p dla ziamiakdw jgczmicnia i Zyta o wilgotnosci w% = var,

w funkcji natgzenia pola elektrostatycznego

T a ble 36 Correlation coefficients p vs. electrostatic field intensity for barley and rye of varied

moisture content

p
Lp. E(kV m™) F
X100 L
11,5 13,4 16,4 17,2 18,2
(%)
1 0 0,92 0,80 0,75 0,96 0,93
2 0,05 0,98 0,83 0,77 0,97 0,92
3 0,1 0,97 0,81 0,79 0,97 0,91
4 0,15 0,96 0,82 0,81 0,97 0,91
5 0,2 0,96 0,79 0,82 0,97 0,89
6 0,25 0,96 0,78 0,84 0,98 0,86
7 0,3 0,94 0,76 0,85 0,98 0,89
8 0,35 0,95 0,74 0,85 0,98 0,88
9 0,4 0,95 0,70 0,38 0,98 0,87
10 045 0,96 0,67 0,87 0,97 0,89
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Tabela 36 Kontynuacja
T able 36. Continuation

fa)
Lp. E(kV m'") o
%100 W% -
11,5 13,4 16,4 17,2 18,2
(%)
1 0,5 0,95 0,76 0,6 0,98 0,87
12 0,75 0,93 0,72 0,86 0,97 0,80
13 1 0,85 0,74 0,84 0,98 0,77
14 1,25 0,83 0,65 0,83 0,97 0,63
15 1,5 0,83 0,59 0,85 0,97 0,85
16 2 0,81 0,48 0,83 0,96 0,97
17 2,5 0,86 0,42 0,82 0,95 1,00
18 3 0,87 0,31 0,80 0,94 X
19 35 0,90 0,70 0,75 0,89 X
20 4 0,87 0,40 0,85 0,99 X
21 45 1,00 1,00 1,00 1,00 X
22 5 X X X X X

T abela 37. Wspolezynniki korelacji p dla ziarniakow pszenicy i Zyta o wilgotnosci w% = var,

w funkcji natgzenia pola elektrostatycznego

T a b1 e 37 Correlation coefficients p vs. electrostatic field intensity for wheat and rye of varied
moisture content

Lp EkVm?) - o S
» 1]
x100 ] —
1,5 13,4 16,4 17,2 18,2
(%) S
1 0 0,92 0,51 0,75 0,83 0,91
2 0,05 0,98 045 0,78 0,83 0,90
3 0,1 097 0,36 0,83 0,86 0,38
4 0,15 0,96 0,29 0,84 0,86 0,87
5 0.2 0,96 0,22 0,88 0,84 0,85
6 0,25 0,96 0,17 0,88 0,82 0,84
7 0,3 0,94 0,33 0,38 0,80 0,84
8 0,35 0,95 0,44 0,88 0,79 0,83
9 0,4 0,95 0,44 091 0,76 0,82
10 0,45 0,96 0,67 0,90 0,76 0.83
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T abela 37. Kontynuacja
T able 37. Continuation

i) :
Lp. EkkV m™) . - . [
x100 i
11,5 134 16,4 17,2 18,2
I (%)
1 0,5 0,95 0,70 0,90 0,75 0,95
12 0,75 0,93 0,77 0,89 0,71 0,94
13 1 0,85 0,82 0,89 0,63 0,94
14 1,25 0,83 0,91 0,88 0,49 0,93
15 1,5 0,83 0,88 0,88 0,41 1,00
16 2 0,81 0,85 0,87 0,31 1,00
17 2,5 0,86 0,76 0,85 0,39 1,00
18 3 0,87 0,73 0,83 0,48 X
19 3,5 0,90 0,82 0,77 0,64 X
20 4 0,87 0,99 1,00 0,87 X
) 4,5 1,00 1,00 1,00 1,00 X

6.4.6. Wnioski z badan przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw w funkeji
natezenia pola elektrostatycznego

Na podstawic wynikéw badan przenikalnosci elektrycznej ziarmakow

poddanych dzialaniu pola clektrostatycznego mozna stwicrdzié, ze:

1. Warto$¢ przenikalnoéci clektrycznej ziamniaka zalezy od natgzenia pola
clektrostatycznego (Tabela 23+28, Rys, 54+68).

2.Wiclkos¢ zmiany przenikalnosci clektrycznej ziamiakéw zalezy od ich
wilgotnosci.

3.Przy wzroscic naigzcnia pola clektrostatycznego przenikalnosc clektryczna
ziarniakow roénie ( silnigj dla ziarniakéw o wyzszej wilgotnosei ).

4.Przy wzroscic natgzenia pola elektrostatycznego w granicach 0+500 kV m’'
otrzymano wzrost $rednicj przenikalnosci clektrycznej: dla jeczmienia o
wilgotnosci w% = 17,2 %, maksymalne Ae = 11,7 % (Rys. 72).

5.Dla pszenicy uzyskano najwickszy wzrost przenikalnosci Ae = 12,5 % (Rys. 73)
przy wilgotnosci w% = 21 %.

6.Dla zyta uzyskano maksymalny wzrost przenikalno$ci clektryczne) Ae = 9.4 %
przy wilgotnosci w% = 13,4 % (Rys. 74).

7.Stwierdzono znaczacy wplyw wilgotnosci ziarniakéw na zmiang badanej
przenikalnoséci clcktrycznej. Krzywe dla wyzZzszych wartosci natgzenia pola
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znajduja si¢ nad krzywymi odpowiadajgcymi nizszym nat¢zeniom. Na wykresach
(Rys. 72+74) zostaly przedstawionc linie trendu. Charakteryzujg si¢ one wysoka
wiarygodnoscia (R - kwadrat bliski 1).

8. Na podstawic wynikéw obliczenn wspoélczynnikéw korelacji, podanych w
Tabelach 35 + 37, wiazacych zmiany przenikalnosci elektrycznej wywolanc
polem clektrostatycznym z gatunkami zboza, stwierdzono silne (dodatnic)
zwigzanic dla ziamiakéw jgczmicnia i pszenicy o wilgotnosci w% = 16,4%
(wspélczynnik korelacjip, , =1 w calym zakresic zmian natgZenia pola ) oraz
dla wilgotnosci w% = 18,2% (w przedziale zmian natgzenia pola < 0, 35 >;
kVm'). W przypadku ziarniakéw pszenicy i zyta najsilniejsze (dodatnic)
zwigzanie wystepuje dla wilgotnosci w% = 11,5% i w% = 18,2% (w catym
zakresic zmian natgzenia pola). W przypadku ziarniakéw jeczmienia 1 Zyta
najsilnicjsze korelacje dodatnie wystepujg dla ziamiakéw o wilgotnosciach w% =
11,5% i w% = 17,2% (w calym zakresie zmian nat¢zenia pola).

9. Badanie przeprowadzono do 500 kV m’. Powyzej 500 kV m™ nastepowato
przebicie elektryczne w kondensatorze pomiarowym napelnionym ziarnem.
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Rys. 72. ZaleZnosé przenikalnodci elekirycznej ziarniakow jgczmicnia oraz jej procentowej zmiany Ae
od natgzenia pola elektrostatycznego przy we. = 17,2 %.

Fig. 72. The dependence of dielectric constant and its percentage changeAe for barley on clectrostatic
field intensity at we, = 17.2 %.
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Rys. 73. Zaleznoic przenikainoici elektrycznej ziamninkow pszenicy oraz jej procentowej zmiany Ae od
natgzenia pola elekirostatycznego przy ws, = 21 %.

Fig. 73. The dependence of dielectric constant and its percentage changeAs for wheat on electrostatic
ficld intensity at wy, = 21 %.
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Rys. 74. Zaleznost przenikalnoéci elektrycznej ziamiakoéw Zyta oraz jej procentowej zmiany At od
natgzenia pola elektrostatycznego przy wy, = 13,4 %.

Fig. 74. The dependence of diclectric constant and its percentage changeAe for rye on electrostatic field
intensity at ws, = 13,4 %.
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6.5. Zaleznos¢ rezystancji ziarniaka zbéz od nateZenia pola elektrostatycznego

6.5.1. Opis stanowiska do pomiaru rezystancji nasion zbé6z w funkeji natezenia
pola elektrostatycznego

Do okreslania zaleznosci rezystancji ziarniakow zboz od natgzenia pola
clektrostatycznego zaprojektowano specjalne stanowisko pomiarowe (Rys. 75) [1].

Wewnatrz kondensatora pomiarowego umieszczany byt ziamiak (1)
z elektrodami drutowymi umozliwiajagcymi pomiar rezystancji przy wykorzystaniu
miernika rezystancji. Elektrody byty przyklejane do ziamiaka przy pomocy kleju
z 30 % domieszka grafitu.

/I&\

AL F

1

=

"

Rys. 75. Schemat ukladu do pomiaru rezystancji ziamiaka w polu elektrostatycznym: 1 - ziamiak, 2 -
okladki kondensatora plaskiego, 3 - ciczarek dociskowy, 4- miernik rezystancji, 5 - zasilacz wysokiego
napigcia pradu statego [1].

Fig. 75. Resistance measuring system for grain in electrostatic field: | - grain, 2 - fat capacitor plates, 3 -
pressute holder, 4 - resistance meter, 5 - dc HV supplier [1].
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6.5.2. Metodyka pomiaru rezystancji ziarniakéw w funkcji natgZenia pola
elektrostatycznego

I. Przygotowanie komory klimatyzacyjnej

- Wyregulowano w komorze zadang warto$é temperatury i wilgotnosci.

1. Przygotowanie materialu badawczego

- Material badawczy (ziarniaki zbdz) przygotowano analogicznic jak w punkcic
6.2.2.

- Po wyjgeiu materiahi roélinnego z komory klimatyzacyjnej przygotowano probki
pomiarowe: wklejono ziarniaki za pomoca kleju przewodzacego do uchwytow
pomiarowych (Rys. 75).

111. Przeprowadzenie pomiarow

- Umieszczano badanc ziarniaki wewnatrz kondensatora pomiarowego.

- Poddawano ziamniaki oddziatywaniu pola elektrostatycznego.

- Mierzono rezystancj¢ ziarniakow za pomoca miernika rezystancji.

6.5.3. Wyniki pomiaréw rezystancji ziarniakéw w funkeji natezenia pola
elektrostatycznego

Wyniki pomiaréw oraz wykres rezystancji ziarniakow w funkcji natgzenia pola
elektrostatycznego zostaly przedstawione w Tabeli 38 i na Rys. 76.

Tabela 38, Wyniki pomiaru rezystancii ziarniaka w funkcji natgzenia pola clektrostatycznego,
T=293K

T able 38. Test results of grain resistance vs. clectrostatic field intensity at 7= 293 K

W Ry On Rir On Rp Oy Rir Sy Rir 0y
GQ GQ GE2 GQ GaQ

97 3720 17,19 36,00 14,10 36,50 1506 3570 1403 3450 13,01
14 2790 7,17 2780 7,24 27,20 7.55 27,10 7,61 26,60 6,65
1,7 2215 7114 22,13 717 22,1 718 22,09 7,20 22,09 720
143 2037 14,51 20,20 14,13 20,00 13,79 20,08 13,79 19,90 15,67

Objasnicnia: Ry - warto$é érednia rezystancji ziarniaka dla danej warto$ci natgzenia pola,
d,; - odchylenie standardowe dia danej préby, ws; - wilgotno$€ ziamiaka.
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Rys. 76. Zaleznoéé rezystancji ziarniaka od natgzenia pola elektrostatycznego (ziarniak mocowany za
pomoca przyklejanych elektrod drutowych) [1].

Fig. 76. The dependence of grain resistance on clectrostatic field intensity (grain fixed by glued wire
clectrodes) [1].

6.5.4. Whnioski z badan rezystancji ziarniakéw w funkcji natgZenia pola
elektrostatycznego

Na podstawie wynikow badan rezystancji ziarniakoéw w funkcji natgzenia pola

clektrostatycznego stwierdzono (Rys. 76, Tabela 38):

1. wartosé rezystancji ziarniaka zalezy od natgzenia pola elektrostatycznego;

2. wplyw pola elektrostatycznego jest wigkszy dla ziamiakéw o mniejszej
wilgotnosci {(w% < 11,4 %);

3. przy wzroscic natgzenia pola elektrostatycznego rezystancja ziarniaka zmniejsza
sig;

4. zmiana rezystancji ma w przybliZzeniu charakter liniowy; najwigksza zmiana

rezystancji przy wzroscie natgzenia od 0 do 500 kV m’! wynosila ok. 5,5 %.
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7. WPLYW SFERYCZNOSCI CZASTEK DIELEKTRYCZNYCH NA PRZENIKALNOSC
ELEKTRYCZNA MIESZANINY DIELEKTRYK-POWIETRZE

Ziarniaki zb6z z uwagi na réznorodno$¢ wystepujacych w przyrodzie odmian sg
opisywanc czesto roznymi figurami geometrycznymi, poczawszy od kuli
(odpowiada ziarnom rzepaku) az do sferoidy wydtuzonej, ktora modeluje ziarniaki
pszenicy, zyta i jgczmienia (Rys. 77). Umieszczenie takiego medium w naczyniu -
kondcnsatorze pomiarowym powoduje, Zze oprocz warstwowosci tego diclektryka
wynikajacej z jego naturalnej struktury (Rys. 78) mamy do czynienia z drugim
medium, np. powietrzem lub cieczg.

Rys. 77. Modele geometryczne ziamiaka.
Fig. 77. Grain geometric models.

o TNy

T

Rys. 78. Badane medivm w kondensatorze pomiarowym.
Fig. 78. Medium tested in a measuring capacitor.
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Obraz pola elektrostatycznego w ziarniaku i otaczajacym go $rodowiskuoe=1,
otrzymany za pomocg programu Quick Field 3.4 Student’s Version, w zaleznosci od
wspolczynnika sferycznosci ziarniaka oraz przenikalnogci elektrycznej jego warstw,
zostat przedstawiony na Rys. 79+ 84, Otrzymany ta droga obraz pola w dielektryku
warstwowym przeczy podanemu przez Taruskina (Rys. 1).

Strength
€1 10° vim)

_ |
: |
l_":__..f... el _'_j 128 I*_ !

Rys. 79. Hipotetyczny obraz pola clektrycznego w ziamic i jego Srodowisku: By=1, £,eum PEzonm. (10>5),
linic ckwipotencjalne i wektory natgZenia pola elekirycznego,

Fig. 79. Elcctric ficld distribution in a grain and its environment: Bw=1, €. >Ezenn { 10>3), equipotentiaj
lings and electric ficld intensity vectors.

Strangth
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Rys. 80. Hipotetyczny obraz pola clektrycznego w ziarnie i jego Srodowisku: By= 0,5; £, >Enn.
(10>5); linic ckwipotencjalne i wektory nat¢zenia pola elektrycznego.

Fig. 80. Electric ficld distribution in a grain and its environment: By= 0.5; Ecum>Ezenn (10>5);
cquipotential lines and electric field intensity vectors.
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Rys. 81, Hipotetyczny obraz pola elektrycznego w ziamic i jego Srodowisku: By=0,25; £renn Erenn
{10=>5), linic ckwipotencjalne i wektory natgZenia pola elektrycznego,

Fig. 81. Electric ficld distribution in a grain and its environment: By=0.25; £, >Ceenn {10>3);
equipotential lines and clectric field intensity vectors.
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Rys. 82. Hipotetyczny obraz pola elektrycznego w ziamie i jego Srodowisku: By=1; .00 20 (1022);
linic ekwipotencjalne i wektory indukcji.

Fig. 82. Electric ficld distribution in a grain and its environment: By= 1 £,.u>E:0n (1022);
cquipotential lines and electric displacement vectors,
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Rys. 83. Hipotetyczny obraz pola clektrycznego w ziamie i jego Srodowisku: By=0,5; Eueun>Ezenn.
(10>2); linie ckwipotencjalne i wektory indukcji.

Fig. 83. Electric ficld distribution in a grain and its environment: By= 0,5, &yewn>Eznm (10>2);
equipotential lines and electric displacement vectors.
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O

Rys. 84. Hipotctyczny obraz pola elektrycznego w ziarnie i jego Srodowisku: Bw=0,25; €.cun Ezeun
{10>2); linic ekwipotencjalne i wektory indukciji.

Fip. 84. Electric field distribution in a grain and its environment: By= 0,25; Euycin™Eien (10>2);
equipotential lines and clectric displacement vectors.
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Na podstawic przeprowadzonych pomiaréw i obliczefi mozna stwierdzié, ze:
1.Zc wzrostem B,, czastek diclektryka, rosnie przenikalnoé¢ elektryczna mieszaniny
dielektryk-powietrze.
2.Ze wzrostem B,, czastek dielektryka rosnie ilosc dielektryka w zajmowanym przez
nicgo obszarze i maleje ilos¢ powietrza,

Poznanie zaleznoSci migdzy przenikalnoscia elekiryczna dielekiryka a
przenikalnoscia mieszaniny powietrze-dielektryk jest bardzo wazne, gdy do pomiaru
moga by¢ stosowane metodyki oparte na pomiarze mieszaniny, a chcemy uzyskaé
danc na temat przenikalnosci dielektryka. Mamy z tym do czynienia w przypadku
ziarniakow zhoz,
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8. ANALIZA POROWNAWCZA

8.1. Okre$lanie wplywu ci$nienia oraz natgzenia pola elektrostatycznego
na przenikalno$¢ elektryczng ziarniakow

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy wplywem napr¢zen mechanicznych
1 naprezen pochodzacych od pola elektrostatycznego na przenikalnosé clektryczng
ziarniakdw zbdz zastosowano podobnie jak w podrozdzialach 6.2.5 i 6.4.5 funkcjg
korelacja [110]. Umozliwia ona stwierdzenie, czy istnicje zaleznos¢ migdzy
zmianami przenikalnosci elektrycznej wywolanymi naprezeniami mechanicznymi i
polem elektrostatycznym. Badanie tej funkcji przeprowadzono przedzialami w celu
wyznaczenia przedzialow, dla ktérych zbieznosé ta jest najsilniejsza. W Tabelach
39+53 zostaly obliczone z pomiaréw wartosci wspéiczynnika korelacji p, | dla
przenikalnosci clektrycznej ziamiakéw zboz, okreslajace zwiazki miedzy wartoscia
zmian przenikalnoéci clektrycznej pod wplywem napr¢zen mechanicznych i pod
wplywem pola elektrycznego. Przyciemnionym tlem w kolumnach <p> i <E> tabel
zostaly oznaczone przedzialy, dla ktérych uzyskano najwigksze wspolczynniki
korclacji pomigdzy mierzonymi wartosctami.

W Tabelach 3952 przyjgto nastepujacc przedzialy zmian cisnienia i nalgzenia
pola clektrostatycznego: < 0+784560 > - przedzial cisnienia (Pa); < 0+500> -
przedzial natgzenia pola (kV m"); €, - przenikalnosc elektryczna przy zmianie
cisnienia; €5 - przenikalno$¢ clektryczna przy zmianic natgzenia pola
clektrostatycznego; znak “ - ” w kolumnach <p> i <E> oznacza (od - do). Brak
zgodno$ci € ;= 0raz £ g=o mozna uzasadnic bigdem systematycznym wynikajacym
z zastosowania dwdch kondensatoréw pomiarowych oraz przesunigciem w czasie
migdzy pomiarami.

T abela 39. Wspolczynniki korelacji p dia ziarniakéw jeczmienia o wilgotnodei w., = 11, 5 %o,
w funkeji ci§nienia i natgZenia pola clektrostatycznego

T a ble 39. Correlation cocfficients p vs. pressure and electrostatic field intensity for barley of moisture
conlent w., = 11.5 %

p(Pa) &p E(kV m™) £g P <p>(Pa) <Ex(kVm'}
x98070 x100 x98070 x100
0 3,27 0,00 3,39 -0,133 0-8 0-1
0,2 3,27 0,05 3,39 -0,071 0-8 0,05-1,25
0,4 3,27 0,10 3,41 0,049 0-8 0,1-1,5
0,6 3,27 0,15 3,41 0,380 0-8 0,15-2
0.8 3,26 0,20 3,41 0,360 0-8 0,2-2,5
I 3,26 0,25 3,46 0,356 0-8 0,25-3,0

2 3,26 0,30 342 0551 08 0,3-35




Tabela 39. Kontynuacja
T able 39. Continuation
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p(Pa) £ E(kV m™") £p p <p>(Pa) <E>(kVm™)
x98070 x100 x98070 x100
3 3,27 0,35 3,40 0,657 0-8 0,35-4
4 3,27 0,40 341 0,407 0-8 0,4-4,5
5 3,27 045 341 0,279 0-8 0,45-5,0
6 3,27 0,50 3,42 0,325 0,2-8 0,5-5,0
7 3,28 0,75 3,41 0,505 0,4-8 0,5-4,5
8 3,28 1,00 3,42 0,510 0,6-8 1-5
1,25 3,42 0,487 0,8-8 1,25-5
1,50 3,42 0,399 1-8 1,5-5
2,00 3,43 0318 2.8 2.5
2,50 342 0,217 3.8 2,5-5
3,00 3,43 0,036 4.8 3.5
3,50 3,44 -0,306 5-8 3,5-5
4,00 3,44 -0,254 6-8 4-5

Tabela 40. Wspdlczynniki korelacji p dla ziamiakow jeezmienia o wilgotnodei wy = 13,4 %,

w funkeji cinienia i nateZenia pola clektrostatycznego

T able 40. Correlation coefficients o vs. pressure and electrostatic ficld intensity for barley of moisturc
content we, = 13.4 %

p(Pa) £p E(kV m™") £g Je! <p>(Pa) <E>(kVm™)
x98070 x100 x98070 x100
¢ 4,32 0,00 4,59 -0,561 0-3 0-1
0,2 4,32 0,05 4,56 -0,836 0-8 0,05-1,25
04 4,32 0,10 4,54 -0,746 0-8 0,1-1,5
0,6 4,31 0,15 4,57 -0,807 0-8 0,15-2
0.8 4,31 0,20 4,59 0,735 0-8 0,2-2,5
1 4,30 0,25 4,58 -0,320 0-8 0,25-3,0
2 4,30 0,30 4,58 0,716 0-8 0,3-3,5
3 4,30 0,35 4,58 -0,679 0-8 0,35-4
4 4,30 0,40 4,58 0,595 0-8 0,4-4,5
5 4,30 0,45 4,63 -0,580 0-8 0,45-5,0
6 4,30 0,50 4,60 -0,824 0,2-8 0,5-5,0
7 4,30 0,75 4,61 -0,686 0,4-8 0,5-4,5
8 4,30 1,00 4,60 -0,831 0,6-8 1-5
1,25 4,61 -0,762 0,8-8 1,25-5
1,50 4,61 -0,710 1-8 1,5-5
2,00 4,62 -0,621 2-8 2.5
2,50, 4,62 -0,604 3-8 2,5-5
3,00 4,64 -0,574 4-8 3-5
3,50 4,61 -0,598 5-8 3,5-5
4,00 4,64 0,396 6-8 4-5
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Tabela 41. Wspdlezynniki korelacji p dla ziamiakéw jgczmienia o wilgotnodei we, = 16,4 %,

w funkcji cidnicnia i natgZenia pola clektrostatycznego

Table 41, Comelation coefficients p vs. pressure and electrostatic ficld intensity for barley of moisture
content we, = 16.4 %

p(Pa) £p E(kVvm™ EE p <p>(Pa}) <E>(kVm™)

x98070 x100 x98070 x100

0 5,57 0,00 5,65 -0,383 0-8 0-1

0,2 5,56 0,05 5,65 0,423 0-8 0,05-1,25

0,4 5,51 0,10 5,65 -0,414 0-8 0,1-1,5

0,6 5,46 0,15 5,65 -0,458 0-8 0,15-2
0,8 5,13 0,20 5,66 -0,113 0-8 0,2-2,5
1 5,40 0,25 5,66 -0,366 0-8 0,25-3,0
2 5,30 0,30 5,66 -0,659 0-8 0,3-3,5

3 5,25 0,35 5,66 -0,650 0-8 0,35-4
4 5,19 0,40 5,64 -0,750 0-8 0,4-4,5
5 5,16 0,45 5,65 -0,738 0-8 0,45-5,0
6 512 0,50 5,66 -0,708 0,2-8 0,5-5,0
7 510 0,75 5,65 -0,669 0,4-8 0,5-4,5

g 5,09 1,00 5,67 -0,672 0,6-8 1-5

1,25 5,67 -0,709 0,8-8 1,25-5

1,50 5,66 -0,818 1-8 1,5-5

2,00 567 -0,863 2.8 2.5

2,50 5,66 0,940 3-8 2,5-5

3,00 5,67 0,974 4-8 3-5

3,50 5,69 0,987 5-8 3,5-5

4,00 571 0,992 6-8 4-5

Tabela 42. Wspélezynniki korelacji g dla ziamiakéw jeczmicnia o wilgotnosci we, = 17,2 %,

w funkcji cidnicnia i nat¢Zenia pola elekirostatycznego

Table 42, Correlation coefficients p vs. pressure and clecirostatic field intensity for barley of moisture
content we, = [7.2 %

p(Pa) £p Ekv m™ £E o <p>(Pa) <E>(kVm")
x98070 x100 x98070 x100
0 5,63 0,00 5,68 -0,856 0-8 0-
0,2 5,58 0,05 5,69 -0,757 0-8 0,05-1,25
04 5,52 0,10 5,69 -0,720 0-8 0,1-1,5
0,6 545 0,15 5,69 0,692 0-8 0,15-2
0,8 541 0,20 5,70 0,715 0-8 0,2-2,5
1 5,39 0,25 5,72 0,715 0-8 0,25-3,0
2 5,30 0,30 572 -0,720 0-8 0,3-3,5
3 5,27 0,35 5,73 0,779 0-8 0,354




Tabela 42. Kontynuacja
Table 42. Continuation

p(Pa) £p E(kVm") er p <p>(Pa) <E>(kVm™)
X98070 x100 X98070 x100
4 5,27 0,40 5,74 -0,808 0-8 0,4-4,5
5 5,27 0,45 572 -0,837 0-8 0,45-5,0
6 5,27 0,50 5,76 -0,824 0,2-8 0,5-5,0
7 5,27 0,75 5,76 -0,805 0,4-8 0,5-4,5
8 5,26 1,00 5,79 -0,801 0,6-8 1-5
1,25 5,84 -0,740 0,8-8 1,25-5
1,50 5,88 0,657 1-8 1,5-5
2,00 5,94 0,672 2-8 2-5
2,50 5,95 -0,739 3-8 2,5-5
3,00 6,05 -0,552 4-8 3-5
3,50 6,18 -0,881 5-8 3,5-5
4,00 6,11 -0,893 6-8 4-5

T abkela 43. Wspolczynniki korelacji g dla ziamiakéw jeczmienia o wilgotnosci we, = 18,2 %,
w funkcji cidnicnia i natgzenia pola clektrostatycznego

Table 43. Corrclation coefficients p vs, pressure and electrostatic field intensity for barley of moisture
content ws, = 18.2 %

p(Pa) €p EkVm™) eE p =p>(Pa) <E=(kVm™)
X08070 x100 x98070 x100
0 8,82 0,00 9,14 -0,884 0-8 0-1
02 8,79 0,05 9,18 -0,855 0-8 0,05-1,25
04 8,76 0,10 9,23 -0,851 0-8 ,1-1,5
0.6 8,69 0,15 9,26 -0,880 0-8 0,152
0.8 8,65 0,20 9,29 0,905 0-8 0,2-2,5
1 8,63 0,25 9,28 -0,881 0-8 0,25-3,0
2 8,38 4,30 9,31 -0,893 0-8 0,3-3,5
3 8,28 0,35 9,33 -0,885 0-8 0,35-4
4 8,27 0,40 9,35 -0,800 0-8 0,4-4,5
5 8,31 0,45 9,36 -0,777 0-8 0,45-5,0
6 8,35 0,50 9,37 -0,727 0,2-8 0,5-5,0
7 8,37 0,75 9,40 0,674 0,4-8 0,5-4,5
8 8,40 1,00 9,40 -0,523 0,6-8 1.5
1,25 9,45 -0,300 0,8-8 1,25-5
1,50 9,44 -0,399 1-8 1,5-5
2,00 9,42 -0,810 2.8 2-5

2,50 9,44 -1,000 3-8 2,5-5
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T a2 bela 44. Wspélezynniki korelacji p dla ziamiakow pszenicy o wilgotnosci we, = 10,5 %, w funkcji
ciénienia i natgzenia pola clektrostatycznego

T able 44, Correlation cocfficients p vs. pressure and clectrostatic field intensity for wheat of moisture
content we, = 10.5 %

p(Pa} £p E(kV m™) £g p <p>(Pa) <E=(kV m™)
x08070 x100 x98070 x100
0 3,29 0,00 3,45 -0,405 0-8 0-1
0.2 3,29 0,05 345 0,048 0-8 0,05-1,25
0.4 3,28 0,10 3,48 0,307 0-8 0,1-1,5
0.6 3,29 0,15 347 0,216 0-8 0,i5-2
0.8 3,29 0,20 3,48 0,595 0-8 0,2-2,5
1 3,28 0,25 3,54 0,364 0-8 0,25-3,0
2 3,28 0,30 3,50 0,071 0-8 0,3-3,5
3 3,28 0,35 3,51 0,118 0-8 0,35-4
4 3,28 0,40 3,5t -0,074 0-8 0,4-4.5
5 328 0,45 3,48 -0,051) 0-8 0,45-5,0
6 3,20 0,50 3,48 0,015 0,2.8 0,5-5,0
7 3,29 0,75 3,48 -0,024 04-8 0,5-4,5
8 3,29 1,00 3,50 -0,259 0,6-8 1-5
1,25 3,50 -0,226 0,8-8 1,25-5
1,50 3,51 -0,082 1-8 1,5-5
2,00 3,51 -0,101 2-8 25
2,50 3,52 -0,218 3-8 2,5-5
3,00 3,52 -0,137 4-8 3-5
3,50 3,51 0,334 5-8 3,5-5
4,00 3,52 -0,008 6-8 4-5

Tabela 45, Wspolczynniki korelac)i g dla ziarniakow pszenicy o wilgotnosci wy, = 13,4 %, w funkcji
cisnienia i nalgzenia pola elektrostatycznege

Table 45, Correlation cocfficients p vs. pressure and clectrostatic ficld intensity for wheat of moisture
content w., = 13.4 %

p(Pa) £p EkV m™) eE p <p>(Pa) <E>(kVm™")
%98070 x100 x98070 x100
0 3,72 0,00 3,74 0,715 0-8 0-1
02 3,74 0,05 3,68 0,557 0-8 0,05-1,25
0,4 3,76 0,10 3,74 0,290 0-8 0,1-1,5
0.6 3,78 0,15 3,78 -0,107 0-8 0,15-2
0,8 3,79 0,20 3,81 -0,466 0-8 0,2-2,5
1 3,79 0,25 3,96 -0,651 0-8 0,25-3,0

2 3,80 0,30 391 -0,450 0-8 0,3-3,5
3 3,80 0,35 3.83 -0,334 0-8 0,35-4




T abela 45, Kontynuacja
T able 45. Continuation

p(Pa)

13

<E>(kVm™")

£p E(kV m™) eE p <p>(Pa)

x98070 x100 x98070 x100
4 3,80 0,40 3,94 -0,357 0-8 0,4-4,5
5 3,81 0,45 3,85 0,253 0-8 0,45-5,0
6 3,81 0,50 3,84 0,387 0,2-8 0,5-5,0
7 3,81 0,75 3,81 0,287 0,4-8 0,5-4,5

8 3,81 1,00 3,83 0,746 0,6-8 1-5

1,25 3,74 0,896 0,8-8 1,25-5

1,50 3,80 0,828 1-8 1,5-5

2,00 3,79 0,777 2-8 2.5

2,50 3,85 0,653 3-8 2,5-5

3,00 3,87 0,607 4-8 3.5

3,50 3,88 0,938 5-8 3,5-5
S 4,00 3,84 0,955 6-8 4-5

Tab ela 46. Wspolczynniki korelacji p dla ziamiakow pszenicy o wilgotnosci we, = 16, %, w funkeji
cifnicnia i natgZenia pola clektrostatycznego
Table 46. Correlation cocflicients p vs. pressure and electrostatic field intensity for wheat of moisture
content ws, = 16.1 %

p(Pa)

x98070

0
0.2
0,4
0,6
0,8

1

00 < Gy Lh fa D

- E(kVm™)

e tE <p>(Pa)  <E>(kVm")
x100 x98070 x100
3,88 0,00 3,87 -0,461 0-8 0-1
3,87 0,05 3,88 -0,527 0-8 0,05-1,25
3,84 0,i0 3,86 -0,698 0-8 0,1-1,5
3,81 0,15 3.87 -0,727 0-8 0,15-2
3,78 0,20 3,87 -0,734 0-8 0,2-2,5
3,77 0,25 3,87 -0,743 0-8 0,25-3,0
3,1 0,30 3,87 -0,815 0-8 0,3-3,5
3,67 0,35 3,88 -0,731 0-8 0,35-4
3,64 0,40 3,87 -0,782 0-8 0,4-4,5
3.61 0,45 3,87 -0,804 0-8 0,45-5,0
3,59 0,50 3,88 -0,797 0,2-8 0,5-5,0
3,58 0,75 3,87 -0,754 0,4-8 0,5-4,5
3,57 1,00 3,89 -0,808 0,6-8 [-5
1,25 3,88 -0,826 0.8-8 1,25-5
1,50 3,88 -0,822 1-8 ,5-5
2,00 3,89 -0,861 2-8 2-5
2,50 3,89 -0,929 3-8 2,5-5
3,00 3,90 -0,960 4-8 3-5
3,50 3,91 -0,987 5-8 3,5-5
4,00 396 0,962 6-8 4.5
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Tabela 47. Wspolczynniki korelacji p dla ziarniakéw pszenicy o wilgotnosci we. = 17,4 %, w funkcji
cisnienia i natgzenia pola elektrostatycznego

T able 47. Correlation cocfficients p vs. pressure and electrostatic ficld intensity for wheat of moisture
content w., = 17.4 %

p(Pa) £p E(kV m™) €E p <p>(Pa) <E>(kVm")

x98070 x100 x98070 x100
0 4,05 0,00 4,03 -0.819 0-8 0-1
0,2 4,02 0,05 4,06 -0.869 0-8 0,05-1,25
0,4 4,03 0,10 4,10 -0.961 0-8 0,1-1,5
0,6 4,01 0,15 4,11 0973 0-8 0,15-2
0.8 4,00 0,20 4,12 -0.970 0-8 0,2:2,5
1 3,99 0,25 4,12 -0.961 0-8 0,25-3,0
2 3,98 0,30 4,12 -0.930 0-8 0,3-3,5
3 3,95 0,35 4,13 -0.862 0-8 0,35-4
4 3,93 0,40 4,13 -0.781 0-8 0,4-4,5
5 3,90 045 4,14 -0.785 0-8 0,45-5,0
6 3,87 0,50 4,15 -0.738 0,2-8 0,5-5,0
2 3,84 0,75 4,15 0.725 0,4-8 0,5-4,5
8 3,84 1,00 4,15 -0.631 0,6-8 1-5
1,25 4,16 -0.524 0,8-8 1,25-5
1,50 4,16 -0.396 1-8 1,55
2,00 4,17 -0.251 2-8 25
2,50 4,17 -0.216 3-8 2,5-5
3,00 4,17 -0.320 4-8 35
3,50 4,17 -0437 5-8 3,5-5
4,00 4.16 -0.569 6-8 4-5

T abela 48. Wspolczynniki korelacji g dla ziamiakéw pszenicy o wilgotnodci ws, =21 %, w funkcji
ci§nienia i natgzenia pola clektrostatycznego

T able 48. Correlation caefficients o vs. pressure and clectrostatic field intensity for wheat of moisture
content we, =21 %

p(Pa) £p E(kVm™") EE P <p>(Pa) <BE>(kVm’)
X98070 x100 x98070 x100
0 4,71 0,00 4,7 -0,865 0-8 0-1
0.2 4,69 0,05 4,75 -0,880 0-8 0,05-1,25
0.4 4,64 0,10 4,79 -0,380 0-8 0,1-1,5
0,6 4,62 0,15 4,85 -0,885 0-8 0,15-2
0,8 4,60 0,20 4,86 -0,895 0-8 0,2-2,5
1 4,50 0,25 4,80 -0,875 0-8 0,25-3,0
2 4,46 0,30 4,85 -0,875 0-8 0,3-3,5

3 4,44 0,35 4,88 -0,883 0-8 0,35-4




T abela 48. Kontynuacja
T able 48. Continuation

15

p(Pa)
x98070

O ~) Sh h I

£p E(kV m™)
x100
4,40 0,40
4,34 0,45
4,25 0,50
4,18 0,75
4,16 1,00
1,25
1,50
2,00
2,50

£E

4,96

515
5,00
5,01
5,08
513
510
514
5,21

o

-0,804
-0,715
-0,888
-0,547
-0,781
-0,708
-0,986
-0,986
1,000

<p>(Pa)
x98070

0-8
0-8
0,2-8
0.4-8
0,6-8
0.8-8
1-8
2-8
3-8

<E>(kV m™)
x100

0,4-4,5
0,45-5,0
0,5-5,0
0,54,5
1-5
1,25-5
1,5-5
2-5
1,5-5

T abela 49. Wspdlczynniki korelacji p dla ziamiakow zyta o wilgotnosci wa, = 10,9 %, w funkgji

cignienia i nateZenia pola elektrostatycznego

T able 49. Correlation coefficients g vs. pressure and electrostatic field intensity for rye of moisture
content we, = 10,9 %

p(Pa)

[

o

EE p <p>(Pa) <E>(kVm")
x98070 x100 x98070 x100
0 4,12 0,00 4,11 -0,397 0-8 0-1
0.2 4,12 0,05 4,18 -0,196 0-8 0,05-1,25
04 4,13 0,10 422 -0,001 0-8 0,1-1,5
0.6 4,12 0,15 421 0,187 0-8 0,15-2
08 4,12 0,20 422 0,128 0-8 0,2-2,5
i 4,1t 0,25 4,29 0,015 0-8 0,25-3,0
2 4,10 0,30 4,25 -0,465 0-8 0,3-3,5
3 4,09 0,35 426 -0,693 0-8 0,35-4
4 4,10 0,40 426 -0,781 0-8 0,4-4,5
5 4,09 0,45 421 -0,834 0-8 0,45-5,0
6 4,09 0,50 4,22 -0,818 0,2-8 0,5-5,0
7 4,09 0,75 4,21 -0,865 0,4-8 0,5-4,5
8 4,09 1,00 4,23 -0,652 0,6-8 1-5
1,25 425 0,418 0,8-8 1,255
1,50 425 -0,351 1-8 1,5-5
2,00 426 0,1 28 2.8 2.5
2,50 426 0,438 3-8 2,55
3,00 427 0,453 4-8 3.5
3,50 425 0,011 5-8 3,5-5
4,00 427 0,966 6-8 4:5
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T abela 50, Wspélezynniki korelacji p dla ziamiakéw Zyta o wilgotnoécei we, = 13,4 %, w funkcji
ci$nicnia i natgzenia pola clektrostatycznego

T a b le 50. Correlation coefficients p vs. pressure and electrostatic field intensity for rye of moisture
content we, = 13,4 %%

p(Pa) &p E(kV m™") eF p <p>(Pa) <E>(kV m™)

x98070 x100 x98070 x100

0 4,15 0,00 4,17 -0,831 0-8 0-1

0,2 4,13 0,05 4,22 -0,859 0-8 0,05-1,25

0.4 4,15 0,10 424 -0,865 0-8 0,1-1,5

0,6 4,12 0.15 4,24 -0,850 0-8 0,15-2
0.8 411 0,20 425 -0,856 0-8 0.2-2,5
1 4,11 0,25 4,28 -0,913 0-8 0,25-3,0
2 4,02 0,30 4,29 -0,962 0-8 0,3-3,5

3 3,97 0,35 4,28 -0,967 0-8 0,35-4
4 3,94 0,40 431 -0,967 0-8 0,4-4,5
5 3,91 0,45 4,33 -0,962 0-8 0,45-5,0
6 3,89 0,50 4,30 -0,962 0,2-8 0,5-5.0
7 3,86 0,75 428 0,965 0,4-8 0,5-4.5

3 3,84 1,00 4,33 -0,955 0,6-8 1-5

1,25 436 -0,944 0,8-8 1,25.5

1,50 4,39 -0,923 1-8 1,5-5

2,00 4,39 -0,989 2-8 2.5

2,50 4,43 -0,987 3-8 2,55

3,00 4,44 -0,996 4-8 3.5

3,50 4,47 -0,998 5-8 3,5-5

4,00 4,49 -0,999 6-8 4.5

T a bela 51. Wspolczynniki korelacji p dla ziamiakdw Zyta o wilgotnoéci ws, = 16,4 %, w funkcji
cisnienia | natgzenia pola elektrostatycznego

T a ble 51. Correlation coefficients p vs. pressure and clectrostatic field intensity for rye of moisture
content we, = 16.4 %

p(Pa) £p E(kV m") EE P <p>(Pa)  <E>(kV m™)
x98070 x100 x98070 x100

0 4,41 0,00 4,43 -0,503 0-8 0-1
0,2 4,41 0,05 4,47 -0,256 0-8 0,05-1,25
0,4 4,39 0,10 4,49 -0,014 0-8 0,1-1,5
0,6 438 0,15 4,76 0,143 0-8 0,15-2
0,8 4,37 0,20 4,54 -0,842 0-8 0,2-2,5

i 4,37 0,25 4,56 -0,827 0-8 0,25-3,0

2 4,35 0,30 4,57 -0,861 0-8 0,3-3,5

3 4,35 0,35 4,55 -0,841 0-8 0,354




Tabela 51. Kontynuacja
T able 51. Continualion
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p{Pa) £p E(kV m™") £E p <p>(Pa) <E>(kVm™")
x98070 x100 x98070 x100
4 4,35 0,40 4,58 -0,822 0-8 0,4-4,5
5 4,34 0,45 4,60 0,819 0-8 0,45-5,0
6 4,34 0,50 4,60 -0,854 0,2-8 0,5-5,0
7 4,33 0,75 4,57 0,873 0,4-8 0,5-4,5
] 4,33 1,00 4,61 -0,906 0,6-8 1-5
1,25 4,59 -0,956 0,8-8 1,25-5
1,50 4,60 -0,940 1-8 1,5-5
2,00 4,62 -0,923 2-8 2.5
2,50 4,65 -0,892 3-8 2,5-5
3,00 4,65 0,874 4-8 3-5
3,50 4,67 -0,851 5-8 3,5-5
4,00 4,66 -0,983 6-8 4-5

Tabela 52. Wspolczynniki korelacji p dla ziamiakéw Zyta o wilgotnosgci ws, = 18,6 %, w funkcji

cisnicnia t natgzenia pola elektrostatycznego

T able 52. Correlation coefficients p vs. pressure and electrostatic field intensity for rye of moisture
conlent we, = 18.6

p(Pa) £p E(kV m™) eE p <p>(Pa) <E>(kVm’')
X98070 x100 X98070 x100
0 4,54 0,00 4,55 0,831 0-8 0-1
0,2 4,52 0,05 4,60 -0,860 0-8 0,05-1,25
0,4 4,53 0,10 4,62 -0,866 0-8 0,1-1,5
0,6 4,50 0,15 4,62 0,851 0-8 0,15-2
0,8 4,50 0,20 4,63 -0,857 0-8 0,2-2,5
1 4,50 0,25 4,66 0,913 0-8 0,25-3,0
2 4,39 0,30 4,67 -0,963 0-8 0,3-3,5
3 4,35 0,35 4,67 0,967 0-8 0,354
4 4,31 0,40 4,70 -0,967 0-8 0,4-4,5
5 4,28 0,45 4,72 -0,962 0-8 0,45-5,0
6 4,25 0,50 4,69 -0,962 0,2-8 0,5-5,0
" 422 0,75 4,67 -0,965 0,4-8 0,5-4,5
8 4,20 1,00 4,72 -0,954 0,6-8 1-5
1,25 4,75 -0,944 0,8-8 1,25-5
1,50 4,79 0,923 1-8 1,5-5
2,00 4,78 -0,989 2-8 2.5
2,50 4,82 -0,987 3-8 2,5-5
3,00 4,84 -0,995 4-8 3-5
3,50 4,87 -0,998 5-8 3,5-5
4,00 4,89 -0,999 6-8 4-5
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Tabela 53, Wspblezynniki korclacji p dla ziamiakow zyta o wilgotnesct w-, = 21 %, w funkgji
ci§nicnia i nateZzenia pola elekirostatycznego

T able 53. Correlation coefficients p vs. pressure and clectrostatic ficld intensity for rye of moisture
content w., =21 %

p(Pa) £p E(kV m™) &g p <p>(Pa) <E>(kVm”)
x98070 x100 x98070 x100
0 4,76 0,00 4,77 -0,830 0-8 0-1
0,2 4,73 0,05 4,81 -0,857 0-3 0,05-1,25
0,4 4,75 0,10 4,85 -0,847 0-8 0,1-1,5
0,6 4,71 0,15 4,83 -0,854 0-3 0,15-2
0,8 4,68 0,20 4,86 -0,895 0-8 0,.2-2,5
1 4,68 0,25 4,90 -0,934 0-3 0,25-3,0
2 4,60 0,30 4,89 -0,963 0-3 0,3-3,5
3 4,56 0,35 4,90 -0,963 0-8 0,354
4 4,52 0,40 4,93 0,970 0-8 0,4-4,5
5 4,50 0,45 4,91 -0,977 0-8 0,45-5,0
6 4,47 0,50 4,90 -0,973 0,2-8 0,5-5,0
7 4,45 0,75 4,90 -0,968 0.4-8 0,5-4,5
8 4,43 1,00 4,97 -0,978 0,6-8 1-5
1,25 4,99 -0,971 0.8-8 1,25-5
1,50 5,01 -0,960 1-8 1,5-5
2,00 5,02 -0,991 2-8 2-5
2,50 5,05 -0,987 3-8 2,5-3
3,00 5,08 -0,974 4-8 3-5
3,50 5.11 -0,944 5-8 3,5-5
4,00 514 -0,893 6-8 4-5

Ze wzglgdu na zmienny charakter otrzymanych przebiegéw przenikalnosci
clektrycznej g, zbior wartosci przenikalnosei elektrycznej ziarniakéw dla zmiennych
wartosci ci$nienia i zbior przenikalnosci dla zmiennych wartosci natgZzenia pola byly
badane w Tabelach 39+53 przedziatami.

Otrzymano nastcpujace wyniki tych badan:

1. Dla ziarniakow jgczmicnia o wilgotnosciach w% > 13,4 % stwierdzono korelacjg
ujemna migdzy zmianami ich przenikalnosci elektrycznej wywolanymi
cisnieniem i polem clektrostatycznym. Najsilniejsza (p,, = -0,940 ) przy zmianie
cisnicnia 294210+784560 Pa i natgzenia pola 250+500 kV m, dla ziarniakéw o
wilgotnosci w% = 16,4 % (przyjgto wspolczynnik korelacji dla poréwnywanych
zbiorow o liczbie elementéw = 5 w celu uzyskania bardziej wiarygodnych
wynikéw). Dla ziamiakdéw jeczmicnia o wilgotnosei w% = 11,5 % stwicerdzono
najsilnicjszg korelacj¢ dodatnia (o, , = 0,657) przy zmianie cisnienia 0784560 Pa
i natgzenia pola 35+400 kV m’';
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2. W przypadku pszenicy najsilnigjsza korelacja dodatnia (p ., = 0,595) istnicje
migdzy zmianami przenikalno$ci uzyskanymi przy zmianie ci$nienia w
przedziale 0+784560 Pa i natgzenia pola w przedziale 20+250 kV m’, dla
ziarniakow o wilgotnosci we, = 10, 5 % oraz p,, = 0,896 migdzy przedziatami
78456+784560Pai125+500kV m™, dla ziarniakow o wilgotnosci ws, = 13,4 %.
Korelacj¢ ujemna (p ., =-0,986 ) stwicrdzono dla przedziatow 98070+ 784560 Pa
i 125500 kV m’!, dla ziamiakéw o wilgotnosci we, = 21 %,;

3. Ziarniaki zyta o wilgotno$ci w., = 9.7 % wykazaly korelacje dodatmq (P, p™
0,453) dla przedzialow 392280784560 Pa i 300+500 kV m™, za$ korelacje
ujemna (py, , = -0,996) w przedzialach 392280+ 784560 Pa i 300 =500 kV m’'
dla wilgotnosci we, =134 % oraz (px,,=-0995) dla przedziatow
392280+784560 Pa i 300+500 kV m, dia wilgotnosci we, = 18,6 %,

Z uwagi na odmienny charakter zmian przenikalnosci elektrycznej ziarniakow
pod wplywem cisnienia i pola elektrostatycznego oraz wystepowanic korelacji
ujemnych mozna przypuszcza¢, Ze napregzenia strykcyjne wywoluja naprezenia
mechaniczne typu rozeiggajacego.
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8.2. Relacje migdzy przenikalnoscia elektryczng mieszaniny ziarniaki -
powietrze a przenikalnoéceig ziarniakéw

Ze wzgledu na bardzo maly obiekt badawczy zmierzona przenikalnos$c
clektryczna dotyczy mieszaniny ziarniaki - powictrze. Przenikalnosé clektryczng
nasion otrzymano korzystajac z zaleznosci (8) [102] podanej w rozdziale 6 niniejsze;
pracy. W Tabclach 54+ 59 zostaly podane, dla skrajnych wilgotnosci, przenikalnosci
clektryczne mieszaniny ziarniaki - powietrze oraz przenikalnosci samych ziamiakow
obliczone wedhug zaleznosci (8) dla cksperymentalnie wyznaczonego wspélczynnika
koncentracji x, oznaczone jako £ | oraz okreslonej, wysclekcjonowanej pod wzgledem
wymiardw gecometrycznych frakcji (opisanej w 4 rozdziale niniejszej pracy)
ziarniakéw zbéz. Przenikalnodci clektryczne, oznaczone &4, odpowiadajg
maksymalnej koncentracji powietrza w badanej probee. Sa to wartoséci jakic mozna
by uzyska¢ stosujac zalezno§¢ (8), jednak wartosci €5 w rzeczywistosci nic
wystepuja, gdyz ziarniaki poszczegOlnych gatunkéw zboéz maja wymiary
geometryczne przecigtne w swoich gatunkach. Zostaty jednak podanc w tabelach w
cclu pokazania wartodcei granicznej przenikalnosci clektrycznej ziarniakdw. Podanc
w tabclach warto$ci wspélczynnika koncentracji x = < min > odpowiadaja
koncentracji powictrza dla badancj proby ziarniakow, za$ x = <max > odpowiadajg
maksymalnej koncentracji powietrza w materiale roslinnym (ze wzgledu na
uzasadniong wartoSc przenikalnosci wg zaleznosci (8)). Oznacza to, Ze dla wartosci
wspolczynnika koncentracji poza przedzialem < 0.39 0.5 > zalezno$c ( 8 ) przyjmuje
ujemne wartosci.

Tabela 54. Przenikalno$¢ elektryczna mieszaniny: ziamiaki jgezmienia « powietrze: &gy ¢pedni 0TaZ
ziamiakéw: £, £7 dla wilgotnodei we,= 11,5 1 18, 2 % i skrajnych wartoéci wspdlczynnika koncentracji
powictrza x przy zmianie ci$nicnia

Table 54. Diclectric constant for barley grain - air mixture; £, ¢pedy; and grain: £, £2 at moisture

conicnt values w., = 11.5 and 18. 2 % and extreme values of air content x at pressure change
p(Pa) - _we =115 we, = 18,2
80
X 98070 _ Emsredni E] £ Emsredni £] €2

— x=039  x=05 ) x=0.39 x=0,5

0 3,27 5,61 7,50 8,82 18,52 27,94

0,2 3,27 5,61 7,50 8,79 18,45 27,83

0,4 3,27 5,61 7,50 8,76 18,38 7.0

0,6 3,27 5,61 7,50 8,69 18,21 27,44

0,8 3,26 5,59 7.46 8,65 18,12 27,29

] 3,26 559 746 8,63 18,07 27,21

T i e— ————
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T abela 54, Kontynuacja
T able 54. Continuation

p(Pa) we, = 11,5 we, = 18,2
S Em Sredni £] &7 Em iredni £] €3

x=0,39 =05 x=0,39 x=0,5
2 3,26 5,59 746 8,38 17,48 26,25
3 3,27 5,61 7,50 8,28 17,24 25,87
4 3,27 5,61 7.50 8,27 17,21 25,83
5 3,27 5,61 7,50 8,31 17,31 25,99
6 3,27 5,61 7,50 8,35 17,40 26,14
7 3,28 5,63 7,53 8,37 17,45 26,22
8 3,28 ) 5,63 7,53 8,40 M 17,52 26,33

e=f(plhx=var,w=1L5%

75 Diemicezaning
5 Ex=039
DOx=05
%] i
s v ;
£ 33
%
|
as 3

13
3 E—— x=035
[ + x=03%
8 01 g o8 x
1
2 1 BACIZARNY
s
PX98070 (Pa) LI Y

Rys. 85. Wplyw koncentracj powietrza na przenikalno$¢ elektryczng ziarniakéw jeczmicnia przy
zmianie ciénienia dla w.,= 11,5 %,
Fig. 85. The influence of air content on dielectric constant for barley at pressure change at we= 11.5 %,
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c=Mplx=var,w=18.2%

px98070 (Pa ) $ O eNSTy

Rys. 86. Wplyw koncentracji powietrza na przenikalnos¢ elektryczng ziamiakdw jgczmienia przy
zmianie cisnicnia dia w.= 18,2 %.
Fig. 86. The influence of air content on dielectric constant for barley at pressure change at wa,= 18.2%,

T abela 55, Przenikalnoéé clektryczna mieszaniny: ziarniaki pszenicy - powietrze: £y, ¢rpdn; 0132
ziamiakow: g1, £2 dla wilgotnosci we, = 10,9 1 21 % i skrajnych wartoéci wspélczynnika koncentracji
powielrza x przy zmianie ciSnicnia

T able 55. Diclectric constant for wheat grain - air mixture: £y, gredys and grain: ], £2 at moisture
content values ws, = 10.9 and 21 % and extreme values of air content x at pressure change

p(Pa) wy, = 109 we, =21
Ly Emsredni £l £2 Emsredni £l £2

x=037 x=0,5 x=037 x=0.5

0 3,29 5,42 7,56 4.1 8,45 12,52
0,2 3,29 5,42 7,56 4,69 8,40 12,45
0,4 3,28 540 7,53 4,64 8,29 12,27
0,6 3,29 542 71.56 4,62 8,25 12,20
0,8 3,29 5,42 7,56 4.6 8,21 12,13
1 3,28 5,40 7,53 4,5 7,99 11,77

2 3,28 540 7.53 4,46 7.9 11,63

3 3,28 5,40 7,53 444 7,86 11,56

4 3,28 5,40 7,53 44 7,78 11,41

5 3,28 5,40 7,53 4,34 7.65 11,20

6 3,29 5,42 7.56 425 7.46 10,88

7 3,29 5,42 7,56 4,18 7,31 10,63

8 3,29 542 7.56 4,16 7,26 10,56
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e=f(p)x=var,w=10.9%

Ny Sxiis,
px98070 (Pa ) g 7 M
Rys. 87. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalno$é clekiryczna ziamiakéw pszenicy przy

zmianie cisnienia dla we,= 10,9 %
Fig, 87, The influence of air content on dielcctric constant for wheat at pressure change at we,= 10.9 %

e=f(plx=var,w=21%

px98070 ( Pa ) e g

Rys. 88. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnoié elektryczng ziamiakéw pszenicy przy
2mianie cisnicnia dla wy,=21 %,
Fig. 88. The influence of air content on diclectric constant for wheat at pressure change at wo=21 %.
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Tabela 56 Przenikalnoéé elektryczna mieszaniny: ziamiaki Zyta - powiclrze: £y sppdnj Oraz
ziamiakow: £, £2 dla wilgotnodci ws, = 9,7 21 % i skrajnych wartoéci wspdlczynnika koncentracji
powictrza x przy zmianic ciénienia

Table 56. Dielectric constant forryc grain - air mixture: &g gedpyj and grain: £), £3 at moisture conient
values we, = 9.7 and 21 % and extreme values of air content x at pressure change

plPa) o e Wyl L Wy =2]
* 98070 EmSredni £] &2 EmSredni £] = osig E3e s

- x=036 x=0,5 x=0,36 x=0.5

0 4,12 7,02 10,42 4,76 8,35 12,70
0.2 4,12 7,02 10,42 4,73 8,29 12,59
0.4 4,13 7,04 10,46 4,75 8,33 12,67
0,6 4,12 7,02 10,42 4,71 8,25 i2,52
0.8 4,12 7,02 10,42 4,68 8,19 12,41
] 4,11 7,00 10,39 4,68 8,19 12,41

2 4,10 6,98 10,35 4,6 8,02 12,13

3 4,09 6,96 10,32 4,56 7,93 11,98

4 4,10 6,98 10,35 4,52 7,85 11,84

5 4,09 6,96 10,32 4,5 7,81 11,77

6 4,09 6,96 10,32 4.47 7,75 11,66

7 4,09 6,96 10,32 4.45 7,70 11,59

8 4,09 6,96 10,32 443 7,66 11,52

c=fphx=var,w=9%7%

px98070 ( Pa) SENEE

Rys. 89, Wplyw koncentracji powietrza na przenikalnosé elektryczng ziamiakdw Zyta przy zmianic
cidnienia dla we.= 9,7 %.
Fig. 89. The influence of air content on dielectric constant for rye at pressure change at w%= 9.7 %.
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c=l{p),x=var,w=21%

oz

px98070 ( Pa) U 7 M

Rys. 90. Wplyw koncentracji powietrza na przenikalnosé clektryczng ziamiakéw Zyta przy zmianie
cisnicnia dla wy=21 %.
Fig. 90. The influence of air content on dielectric constant for rye at pressure change at wio= 21 %.

Tabela 57. Przenikalno$¢ clektryczna micszaniny: ziarniaki jgczmienia - powietrze: £, ¢po y; 0O1aZ
ziatniakdw: £y, £2 dla wilgotnosci ws, = 11,5 1 18,2 % i skrajnych wartosei wspdlczynnika koncentracji
powietrza x przy zmianic natgzenia pola elektrostatycznego

T able 57, Diclectric constant for barley grain - air mixture: &, §pedn; and grain: £|, £2 at moisture
content values w., =11.5 and 18.2 % and extreme values of air content x at electrostatic ficld intensity
change

E we, =11,5 Wi, = 18,2

R £] ) Emgredni £ £2
x=0,39 x=0,5 x=019 x=0,5
0 3,39 5,88 7,90 9,14 19,28 29,18
5 3,39 5,88 7,90 9,18 19,37 29.33
10 3,41 5,92 7.97 9,23 19,49 29,52
15 3,41 5,92 7.97 9,26 19,56 29,64
20 3,41 5,92 7,97 9,29 19,63 29,75
25 3,46 6,03 8,14 9,28 19,61 29,72
30 3,42 5,94 8,00 9,31 19,68 29,83
35 3.4 5,90 7.93 9,33 19,73 2991
40 341 5,92 7,97 9,35 19,78 29,99
45 3,41 5,92 797 9,36 19,80 30,02
50 3,42 5,94 8,00 9,37 19,82 30,06
75 3,41 5,92 7.97 9.4 19,90 30,18

100 342 594 8,00 9.4 19,90 30,18
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T abela 57, Kontynuacja
T a ble 57. Continuation

L we, =11.5 Wy, = 18,2
-l
(kVm™) Emsredni £] £2 Em Sredni £ £2

x=0,39 x=0,5 x=0,39 x=05

125 3,42 5,94 8,00 9,45 20,01 30,37

150 342 5,94 8,00 9,44 19,99 30,33

200 3,43 5,96 8,03 9,42 19,94 30,26

250 3,42 5,94 8,00 9,44 19,99 30,33

300 3,43 5,96 8,03 9,49 20,11 30,53

350 3,44 5,99 8,07

400 3,44 5,99 8,07

450 3,43 5,96 8,03

500 3,44 5,99 8,07

e=ME)x=var,bw=115%

x108(E,kV/m} ’ 3%

Rys. 91. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnosé clektryczng ziamiakoéw jgczmicnia przy
zmianic natgZenia pola clektrostatycznego dla we= 11,5 %.

Fig. 91. The influence of air content on dielectric constant for barley at clectrostatic field intensity
change at w,= 11.5 %.
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Rys. 92. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnoéé elektryczng ziamiakdw jeczmienia przy
zmianie natgZenia pola clektrostatycznego dla wa,= 18,2 %,
Fig. 92. The influence of air content on dielectric constant for barley at electrostatic field intensity
change at ws,= 18.2 %.

T ab ela 58. Przenikalnoi¢ clektryczna mieszaniny: ziamiaki pszenicy - powiclrze: &y, ¢ypdni 0Oraz
ziarmmiakow: ¢|, £2 dla wilgotnosci we; = 10,9 i 21 % i skrajnych wartosct wspétczynnika koncentrac)i
powictrza x przy zmianic nalgzenia pola clektrostatycznego
T a ble 58. Diclectric constant for wheat grain - air mixture: €, ¢pqn; and grain: £, £ at moisture
content values w-, =10.9 and 21 % and cxtreme values of air content x at clectrostatic field intensity

change
E w:, =109 W, = 21
vm'
(k¥ m) _ Emsredni £ £2 Emsredni £] €2
x=0,37 x=0.5 x=0,37 x=0,5
0 3,45 5,75 8,10 4,71 8,45 12,52
5 345 5,75 8,10 4,75 8,53 12,67
10 3,48 5,82 8,20 4,79 8,62 12,81
15 3,47 5,80 8,17 4,85 8,75 13,03
20 3,48 5,82 8,20 4,86 8,77 13,06
25 3,54 5,94 841 4,8 8,64 12,85
30 3,50 5,86 827 4,85 8,75 13,03
35 3,51 5,88 831 4,88 8,81 13,14
40 3,51 5,88 8,31 4,96 8,99 13,43
45 348 582 8,20 5,15 9,40 14,12
50 3,48 5,82 8,20 5,00 9,07 13,57
75 3,48 5,82 8,20 5,01 9,10 13,61
100 3,50 5,86 8,27 5,08 9.25 13,86
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Tabela 58 Kontynuacja
T a b le 58. Continuztion

E we, =109 we, = 21
-
(kVm?) Emsredni €] £2 Emisredni £] £2

x=0,37 x=0,5 x=0,37 x=05

125 3,50 5,86 8,27 5,13 9,36 14,04

150 3,51 5,88 8,31 5,10 9,29 13,94

200 3,51 5,88 8,31 5,14 938 14,08

250 3,52 5,90 8,34 5,21 9,53 14,34

300 3,52 5,90 8,34 5,30 9,72 14,67

150 3,51 5,88 B,31

400 3,52 5,90 8,34

450 3,51 5,88 8,31

500 3,53 5,92 8,37

e=f(E)x=var,w=109 %

x100 ( E, KV/m ) Sas

Rys. 93. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnoéé elekiryczng ziarniakéw pszenicy przy zmianie
natgZzenia pola elektrostatycznego dia we= 10,9 %.

Fig. 93, The influence of air content on diclectric constant for wheat at electrostatic field intensity change
al We,= 10,9 %.
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Rys. 94. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnosé clektryczna ziamiakow pszenicy przy zmianie
natgzenia pola clektrostatycznego dla we= 21 %,
Fig. 94. The influence of air content on diclectric constant for wheat at electrostatic field intensity change

at we= 2 %,

Tabela 59 Przenikalnos¢ elekiryczna mieszaniny: ziarniaki zyta - powietrze: £, ¢pogni 02
riarmakow: €], £ dla wilgotnosei wy, = 9,7 121 % i skrajnych wartosci wspélezynnika koncentracji
powiclrza x przy zmianie nalgzenia pola elektrostatycznego
Table 59. Diclectric constant for rye grain - air mixtuee: £, spedy; 2nd grain: £1, £2 at moisture content
values w=. = 9.7 and 21 % and extreme values of air content x at electrostatic field intensity change

we, =97

E W, = 21
Ay el
(kVm') Em sredni £} £2 Em sredni €] £2
x=0,36 x=05 x=0,36 x=0.5
0 4,11 7,00 10,39 4,77 8,37 12,74
5 4,18 7,14 10,63 4,81 8,46 12,88
10 4,22 7,23 10,77 4,85 8,54 13,03
15 4,21 7,20 10,74 4,83 8,50 12,96
20 4,22 7,23 10,77 4,86 8,56 13,06
25 4,29 7.37 11,02 4,90 8,65 13,21
30 4,25 7,29 10,88 4,89 8,63 13,17
35 4,26 7.31 10,92 4,90 8,65 13,21
40 4,26 7,31 10,92 4,93 8,71 13,32
45 4,21 7,20 10,74 491 8,67 13,24
50 4,22 7,23 10,77 4,90 8,65 13,21
75 4,21 7,20 10,74 4,90 8,65 13,21
100 4,23 7,25 10,81 4,97 8,79 13,46
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T abela 59. Kontynuacja
T able 59. Continuation

E W%=9,7 le.=21

B
e £] ) Emgredni £] )

x=036 x=0.5 x=0,36 x=0.5
125 4,25 7,20 10,88 4,99 8,84 13,54
150 425 7,29 10,88 5,01 8,88 13,61
200 426 7,31 10,92 5,02 8,00 13,64
250 426 7.31 10,92 5,05 8,96 13,75
300 427 7,33 10,95 5,08 9,03 13,86
350 425 7,29 10,88 5,11 9,09 13,97
400 427 7.33 10,95 5,14 9,15 14,08
450 425 7,29 10,88 5,16 9,19 14,15
500 427 733 10,95 5,16 9,19 14,15

= (E),x=var,w=97%

- ) S
1 WIRNIN
B
Mx=036
L2 Ox=03
E R
¥
k)
4
b ol 2 Cx=0%
ME gy ey os x=036
’ 1 15 23 miczanina X
x100 ( E, kVim) ’ 33 45

Rys. 95. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnoéc elekiryczng ziarniakéw Zyla przy zmianie
nat¢Zenia pola clektrostatycznego dla wy=9,7 %.

Fig. 95. The influence of air centent on dielectric constant for rye at electrostatic ficld intensity change at
we= 9.7 %.
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¢e=f{E)x=var,w=21%

1.
100 { E, kV/m) 35 15

Rys. 96. Wplyw koncentracji powictrza na przenikalnoéc clektryczng ziamiakéw Zyta przy zmianic
natgZenia pola elektrostatycznego dla wa=21 %.

Fig. 96. The influence of air content on diclectric constant for rye at clectrostatic field intensity change
al We,= 21 %.

8.3. Wplyw wilgotnoici na zmiang przenikalnosci elektrycznej mieszaniny
ziarniaki - powietrze przy stalej wartosci ci$nienia

W ninigjszym rozdziale zostaly przcdstawione na wykresach przebiegi
zalezno$ci przenikalnosci elektrycznej mieszaniny: ziarniaki - powietrze, w funkcji
wilgotnosci dla kilku wybranych wartosci ciénienia, Analiza tych wykreséw pozwala
na zbadanic wplywu wilgotnosci ziarniakow na zmiany ich przenikalnosci
clektrycznej pod dzialaniem zewngtrznych naprezen mechanicznych. Na wykresach
zostaly przedstawione réwniez réwnania regresji oraz wartoéci R - kwadrat (stopien
wiarygodnosci), ktéry pomaga okresli¢ linig najlepszego dopasowania. Wartosé R -
kwadrat bliska 0 wskazuje niska zgodnos¢, wartosé bliska 1 wskazuje wysoka
zgodnosc, a zatem wiarygodnosé linii trendu.

Wykresy podane na Rys. 97, 98, 99 przedstawiajg zaleznosé przenikalnosei
clektrycznej odpowiednio jeczmienia, pszenicy 1 zyta w funkcji wilgotnosci
ziarniakow przy stalym cisnieniu.
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Rys. 97. Zalezno$é przenikalnosci clektrycznej jeczmienia od wilgetnodci przy: P=const.iT=293 K.
Fig. 97. The dependence of dielectric constant on moisture content at P=const. and T=293 K for barley.
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Rys. 98. Zaleznoscé przenikalnosci clektrycznej pszenicy od wilgotnoéci przy: P=const. iT =293 K.
Fig. 98. The dependence of diclectric constant on moisture content at P =const. and T=293 K for wheat.
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Llys. 99. Zalezno$¢ przenikalnosci clekirycznej zyta od wilgotnosci przy: P=const. i T =293 K,
Fip. 99. The dependence of diclectric constant on moisture content at P=const, and T=293 K for ryc.

Na podstawic Rys. 97 + 99 mozna stwicrdzi¢ wzrost przenikalnosci elektrycznej
mieszaniny ziarniaki - powietrze przy wzroécic wilgotnosci badanych ziarniakow.
Wraz zc wzrostcm cisnicnia zauwazalne sy wigksze zmiany przenikalnosci. Dia
ziarniakéw jeczmienia w przedziale wilgotnosei 14,5 + 15,5 % wystepujc lokalne
maksimum przenikalnosci cicktrycznej przy stalych wartosciach ci$nienia o wyzszcj
wartoéci dla nizszych cisnien. Dla pszenicy lokalne maksima wystepuja dla
wilgotnosci z przedziatéw: 10,9+ 12,9 %1 18,9 + 21 %, zas dla zyta dla wilgotnosci w
przedziale 15 + 17 %. Lokalne minima przenikalnosci elektrycznej wystepuja: dla
jeczmienia dla wilgotnosci 11,5 %, dla pszenicy 16,4 %, zasdlazyta 13,4 118.6 %.

8.4. Wplyw wilgotnosci na zmiang przenikalnoesci elektrycznej mieszaniny
ziarniaki - powictrze przy stalej wartosci natgzenia pola elektrostatycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiono na wykresach przebiegi zaleznosci
przenikalnosci clektrycznej mieszaniny: ziarniaki - powietrze w funkcji wilgotnosci
dla kilku wybranych warto$ci natgZenia pola clektrostatycznego. Analiza tych
wykresow pozwoli na zbadanie wplywu wilgotnosci ziarniakéw na zmiany ich
przenikalno$ci clektrycznej pod dziataniem naprgzen powstalych w wyniku
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oddziatywania na ziarniak pola elektrycznego. Wykresy podane na Rys. 100-102
przedstawiaja zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej odpowicdnio: jeczmienia,
pszenicy i zyta, w funkeji wilgotnosci ziarniakow przy statej wartosci natgzenia pola
clektrostatycznego.

c=f{ w ), przy E = const,
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Rys. 100. Wplyw wilgoinoéci ziarniakéw jeczmicnia na zmiang przenikalnoici clektrycznej
micszaniny: ziamiaki - powietrze przy stalych warto$ciach natgzenia pola clcktrostatycznego.

Fig, 100, The influence of grain moisture content on diclectric constant for the mixture of barley prain -
air, at constant electrostatic field intensity.
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Rys. 101. Wplyw wilgotnoici ziamiakéw pszenicy na zmiang przenikalnosci elektrycznej micszaniny:
ziarniaki - powietrze przy statych wartosciach natezenia pola elektrostatycznego.

Fig, 101. The influence of grain moisture content on dielectric constant for the mixture of wheat grain -
air, at constant electrostatic field intensity,
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Rys. 102. Wplyw wilgotnoéci ziamiakdw Zyta na zmiang przenikalnosci elektrycznej micszaniny:
ziamiaki - powietrze przy stalych wartosciach natgzenia pola elektrostatycznego.

Fig. 102. The influence of grain moisturc content on dielectric constant for the mixture of rye grain - air,
at constant ¢lectrostatic field intensity.

W oparciu o Rys. 100 + 102 mozna stwierdzi¢ wzrost przenikalnosci elektrycznej
ziarniakow ze wzrostem ich wilgotnosci i nat¢zenia pola elektrostatycznego. Wzrost
ten mozna uzasadni¢ wysoka przenikalnoécia elektryczna wody oraz pojawicniem
si¢ pradu jonowego. W przypadku jeczmienia, minimum lokalne przenikalnosci
wystepuje dla wilgotnodcei 11,5 i 16,4 %, maksimum lokalne 13,4 %.

Dla pszenicy minimum lokalne przenikalnosci wystgpuje dla wilgotnosci 10,9 i
21 %, maksimum lokalne 16,4 %, za$ dla zyta minimum lokalne przenikalnosci
wystepuje dla wilgotnosci 9,7 %.

Przeprowadzone dotychczas badania nad obniZzeniem encrgochlonnodci w
procesic suszenia ziarniakéw zboz [8,106-108,117] sugeruja, ze dla roznych
gatunkdéw moga istnieé rozne natgzenia pola elektrostatycznego, przy ktorym
nastgpuje obnizenic energochlonnosci.

Na cfekt ten ma rowniez wplyw wilgotnosé poczatkowa ziamiakow 1
temperatura suszenia.
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9. SYNTETYCZNA OCENA UZYSKANYCH WYNIKOW

Badania przenikalnosci clektrycznej ziarniakow zboz zostaly przeprowadzonc

w szcrokim zakresie, uwzgledniajacym wplyw pola clektrycznego i naprgzen

mechanicznych na przenikalnosé clektryczng trzech gatunkéw zboz: jeczmicnia,

pszenicy i zyta, Zbadano wplyw wilgotnosci na zmiang przenikalnosci clektryczncej
ziarniakow pod wplywem pola clektrycznego i naprezen mechanicznych.

Na podstawic wynikéw badan przenikalnosci elektrycznej ziarniakow
poddanych dzialaniu napre¢zen mechanicznych mozna stwierdzic, ze:

. Wartos¢ przenikalnosci elekiryeznej ziarniaka zalezy od naprezen mechanicznych

(Tabela 4+9, Rys. 17+31).

. Wartod¢ zmiany przenikalnosci clektrycznej ziarniakéw zalezy od ich

wilgotnosci.

3. Przy wzroscic cisnienia przenikalnos¢ clektryczna ziarniakow malcje (tym silnic)
im wigksza byla ich wilgotno$é). W Tabelach 10+15 procentowa zmiana
przenikalnosci elektrycznej ze znakiem (- ) oznacza spadck przenikalnosci
clektryczngj.

4. Przy Sciskaniu ziarniakéw otrzymano zmniejszenic $rednicj przenikalnoéci
clekirycznej: dla ziarniakéw jeczmicnia o wilgotnosci we, = 16,4 %, Ae =- 8.6 %;
dla ziarniakow pszenicy o wilgotnosci wy, =21 %, Ae =- 11,7 %: dla ziarniakéw
zyta o wilgotnosci we, = 13,4 %; Ae =- 7,5 %: We, = 18,6%; Ae=-17.5 %.

5. Zmiany te majg w przyblizeniu charakter hiperboliczny,

Badania laboratoryjne potwicrdzily otrzymany droga analityczng przez Barana

[9] charakter zmian przenikalnosci clekirycznej ziarniakéw poddanych dziataniu

napr¢zen mechanicznych.

Na podstawic wynikéw badan przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw
poddanych dziataniu pola clektrostatycznego mozna stwierdzic, ze:

I. Wartod¢ przenikalnoci clektrycznej ziarniaka zalezy od natgzenia pola
clcktrostatycznego.

2. Wplyw pola clektrostatycznego jest wigkszy dla ziamiakéw o wigkszej
wilgotnosci (w% > 16 %),

3. Przy wzroicic natgzenia pola clektrostatycznego w granicach 0-+500 kV m™!
przenikalno$é clektryczna ziarniakéw rosgnic: dla Jeczmicnia  uzyskano
najwickszy wzrost przenikalnosci Ae = + 11,7 % dla ziarniakéw o wilgotnosci
w% = 17,2 %; dla pszcnicy uzyskano najwigkszy wzrost Ae = + 12,4 % dia
ziarniakodw o wilgotnosci w% = 21 %; dla 2yta uzyskano Ae =+ 9,3 % dla
ziarniakow o wilgotnoéci w% = 13,4 %.

o8]
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Badanic¢ przeprowadzono do 500 kV m. Powyzej 500 kV m’! nasigpowalo
przebicie elektryczne w kondensatorze pomiarowym napelnionym ziarnem.

Wyniki przeprowadzonych badan (Rys. 17+31), w ktérych wzrostowi napr¢zen
sciskajacych odpowiadat spadek przenikalnosci clektrycznej, natomiast wzrostowi
nat¢zenia pola elcktrostatycznego wzrost przenikalnosci ziarniakéw (Rys. 54-+68)
pozwalaja przypuszczat, 2Zc¢ pole elcktrostatyczne wywoluje napreZenia
rozciggajace.

W silnych polach i przy duzych wilgotnosciach dominujaca rolg odgrywaja
cfekty zwiazane z przeplywem pradu, co wymaga uwzglgdnienia przewodnosci
ziarniaka [10].

Ziarmiaki o duzych wilgotnosciach traca swoje clastyczne wlasnosci i staja sig
bardziej plastyczne [96].

Na podstawic wynikow badan rezystancji ziarniaka poddanego dzialaniu sil
rozciggajacych oraz sciskajacych stwierdzono (Rys. 501 51 oraz Tabeli 201 21):

1. Wartos¢ rezystancji ziarniaka zalezy od sil rozeiagajacych.

W poczatkowej fazie rozciggania F=0+6 N rczystancja nie zmienia swojej
wartosci.

Przy wyzszych warto$ciach sil rozciagajacych F > 6 N wartos¢ rezystancji rosnic
zc wzrostem sily (Tabela 20). Wzrost rezystancji ma w przyblizeniu przebicg
hiperboliczny.

2. Maksymalny przyrost rezystancji odniesiony do wartosci poczatkowej wynosi
30+50 %.

3. Warto$¢ rezystanc)i maleje zec wzrostem sily Sciskajacej w przyblizeniu
hiperbolicznie.

4. Najwicksze zmiany obscrwujc si¢ w poczatkowej fazie $ciskania: 60-cio
procentowemu  przyrostowi  sily odpowiada 16-to procentowy przyrost
rezystancji (Tabela 21).

5. W ostatnic) fazic Sciskania 40 N< F < 60 N przyrost rezystancji ziarniaka jest
nicwiclki i wynosi 4 %.

Na podstawic wynikoéw badan rezystancji ziarniaka w funkcji nat¢zenia pola
clektrostatycznego stwicrdzono (Rys. 76, Tabela 38), ze:

1. Wartosc rezystanc)i ziarniaka zalezy od nat¢zenia pola clektrostatycznego.

2. Wplyw pola clcktrostatycznego jest wigkszy dla ziarniakéow o mnicjszej
wilgotnosci (wo, 11,4 %).

3. Przy wzrodcic natgzenia pola elektrostatycznego rezystancja ziamiaka zmnicjsza sig.

4. Zmiana rezystancji ma w przyblizeniu charakter liniowy; najwigksza zmiana
rezystancji przy wzroscic natgzenia od 0 do 500 kV m’! wynosila ok. 5,5 %.
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10. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Przeprowadzone w powtarzalnych warunkach proby, potwicrdzaja istnicnic
zalezno$ci  przenikalnosci  elekirycznej ziarniakow od  zewngtrznych  sit
mechanicznych i1 od pola elektrostatycznego (sit strykcyjnych).

Uzyskanc wyniki pozwalaja na sformulowanic nast¢gpujacych wnioskow:

I. Analiza wynikéw badan potwierdzila zaleznos¢ przenikalnosci clektryczngj
ziarniakow od zewnetrznych sit mechanicznych i pola elektrostatycznego.

2. Naprgzenia mechaniczne (typu Sciskajacego) powoduja zmnicjszenie
przenikalnosci elektrycznej ziarniakow.
3. Pole elckirostatyczne powoduje wzrost przenikalnosci clektrycznej ziamiakow.

4. Zmiany przenikalnosci elektrycznej w funkeji napr¢zen mechanicznych
uwidaczniaja si¢ szczegolnie przy wyzszych wilgotnosciach ziarniakow (woy

2 16%).

5. Ziamiaki wykazujq zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej od ggstosci masy typu

112 (Tabela 19).

Wyniki badan przenikalnosci elektrycznej pozwalaja przypuszczaé, zc pole
clektrostatyczne wywoluje naprgzemia elektrostrykcyjne typu rozciggajacego.
Cclowe byloby zbadanic wplywu naprgzen rozciagajgcych na przenikalnosé
clektryczng ziarniakow. Z uwagi na wymiary geometryczne obicktu badan oraz
rodzaj napr¢Zzen wymaga to opracowania odrgbnych skomplikowanych metod
pomiarowych.

Istnienie przedzialow, w ktorych zmiany przenikalnoéci elektrycznej wywolane
napr¢zeniami mechanicznymi sg silnie skorelowane ze zmianami wywolanymi
polem eclektrostatycznym pozwala przypuszczaé, zc na podstawie znajomosci
wplywu naprgzen mechanicznych na przenikalnos¢ clektryczng ziarniakow jest
mozliwe okreslente charakteru sit wywolanych w nich polem elektrostatycznym.
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12. STRESZCZENIE

WPLYW POLA ELEKTROSTATYCZNEGO NA WEASCIWOSCI
ELEKTRYCZNE ZIARNA ZBOZ

W produkeji rolniczej od lat znaczqce miejsce stanowia uprawy roslinne.
Wspdlczesne rolnictwo wymaga aby produkowane odmiany wydawaty
odpowiednio wysokie plony. Z faktem tym wiaZe si¢ zagadnienie racjonalnego
zbioru plonoéw, wlasciwego ich zabezpicczenia przed szkodnikami, odpowiednich
warunkow przechowywania, a nastgpnic przetwarzania. Istotny staje si¢ tutaj
problem poznania wiasciwosci fizyko - chemicznych poszczegélnych gatunkow
nasion, a obecnie w zwiazku z coraz szerszym zastosowaniem energii elektrycznej
w rolnictwie, ich wiasciwosci clektrycznych. Wirod sposobéw bezposrednicgo
wykorzystania tej energii mozna wyrdznié, np.: sortowanie i suszenie nasion,
ochrona przed szkodnikami (dezynsekcja), przetwarzanie nasion poprzez grzanic
mikrofalowe 1 w zakresie czgstotliwosci radiowych, pasteryzacja przetworow
owocowych, dielektryczne suszenic drewna, elektrodowe ogrzewanie wody oraz
clektrostatyczne odpylanic w milynach i mieszalniach materialéw pylistych i wicle
innych.

W niniejszej pracy jest przedstawiona metoda okreslania, nicktérych wlasciwosci
elektrycznych ziamiakéw zboz (przenikalno$é elektryczna i rezystancja) oraz wyniki
pomiarow wplywu pola elektrycznego i naprezen mechanicznych na te whasciwosci.

Wyniki tych badan i znajomo$¢ wzajemnych korelacji migdzy wpltywem pola
clektrycznego 1 naprgzen mechanicznych na wlasciwosci elektryczne materiatow
pochodzenia biologicznego sq wazne i przydatne dla grup inZzynieréw i projektantéw
urzgdzen z branzy przetwoérstwa rolno-spozywczego. Szczegolnie istotne jest to w
regionic potudniowo-wschodnim Polski, ktory ma charakter rolniczo-przemystowy i
znajduje sig tu wicle zakladow zajmujacych sig przetwérstwem plodéw rolnych oraz
indywidualnych uzytkownikéw energii elektrycznej zwigzanych z tym przemystem i
pragnacych wykorzystaé jej pozytywne oddzialywanie.

Stowa kluczowe: ziamo, stala dielektryczna, pole elektrostatyczne,
cisnienie, pomiary, napr¢zenia mechaniczne
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13. SUMMARY

THE INFLUENCE OF ELECTROSTATIC FIELD ON THE ELECTRIC
PROPERTIES OF THE GRAIN

Vegetable and corn crops have significant place in agricultural production for
ages. Contemporary agriculture requires from produced varieties to provide
rclatively high yields. This task is related to problems of rational harvest, proper
protection against pests, provision of good storage and then processing. That is why
the problem of awareness of physical and chemical properties of particular sced
species becomes more and more important. Presently, some particular attention
should be paid to their electric properties because of wide applications of clectric
cnergy in developing and sustainable agriculture,

Among methods which directly use this energy some can be distinguished:
sorting and drying of seeds, protection against pests (incl. disinsectization),
microwave processing of grain and treatment by radio frequencies, processed fruit
pasteurization, dielectrics seasoning of timber, clectrode heating of water,
electrostatic precipitation in mills and dust material mixing, etc.

This work presents a method to determine some electric properties of grain
(dielectric constant, resistance) and test results of the influence of electric field and
mechanical stress on these properties.

This research results and the awareness of mutual correlations between the
influence of electric field and mechanical stress on electric properties of material of
biological origin are important and useful for teams of engineers and designers of
devices in agri-food industry. They contribute to create and develop new techniques
in agri-food processing making use of the influence of electric field on materials of
biological origin.

These problems are particularly important in the southern-castern region of
Poland, which is agricultural and industrial. Many companies dealing with
agricultural crop processing, individual farms and individual electric energy users
related to this industry can take the advantage of these results for positive and
sustainable development of the region.

K ey word s: grain, diclectric constant, electrostatic field, measurements,
pressure
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