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Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko do badania wplywu napr¢zen mecha-
nicznych oraz pola elektrostatycznego na rezystancjg i przenikalnos$¢ elektryczna ziarniakow zboz.
Na podstawie przeprowadzonych pomiardw stwierdzono, ze rezystancja ziarniakéw maleje ze
wzrostem sity Sciskajacej, ro$nie natomiast pod wplywem sily rozciagajacej. Naprgzenia $ciskajace
powodujg zmniejszenie przenikalnosci elektrycznej ziarniakéw, a pole elektrostatyczne jej wzrost.

Stowa kluczowe: ziarniaki, rezystancja, przenikalno$¢ elektryczna, naprezenia mecha-
niczne, pole elektrostatyczne

WSTEP

Znajomos¢ wiasciwosci elektrycznych ziarniakdéw zbo6z oraz ich zaleznosci od
naprezen mechanicznych i natgzen pol elektrycznych jest potrzebna przy projek-
towaniu urzadzen do procesow zwanych elektrotechnologiami oraz roznego rodzaju
czujnikow, np. do pomiaru napr¢zen mechanicznych, wilgotno$ci. W znanej lite-
raturze przedmiotu duzo jest opracowan podajacych wyniki badan rezystancji
w funkcji wilgotnosci oraz przenikalnosci elektrycznej w funkeji wilgotnosci,
czestotliwos$ci 1 gestosci masy [1,2,3,4]. Prezentowane wyniki uzupelniaja t¢ luke.

Na uwage zastuguje silna zalezno$¢ (w przyblizeniu hiperboliczna) rezystancji
ziarniakow od sit $ciskajacych. Daje to mozliwos¢ budowy prostego czujnika
rezystancyjnego do pomiaru ci$nienia, np. w silosach zbozowych.

Przenikalno$¢ elektryczna ziarniakéw zalezy od natezenia pola elektrosta-
tycznego — rosnie wraz z jego wzrostem. W znanych formutach obliczen inzynierskich
zalezno$¢ ta nie jest uwzglgdniana. Wyniki obliczen prowadza wige do btednego
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oszacowania mocy potrzebnego zrodta energii, tj. przetwornicy czgstotliwosci
w suszarniach mikrofalowych.

Przytoczone w pracy wyniki badan pozwalaja usci$li¢ algorytm stosowanych
dotychczas obliczen w projektowaniu urzadzen do mikrofalowego nagrzewania,
np. w suszarkach.

ZALEZNOSC REZYSTANCIJI ZIARNIAKOW OD SIE ROZCIAGAJACY CH

Ziarniaki zboz naleza do dielektrykow niejednorodnych i mierzone wlasciwosci
okre$lane parametrami elektrycznymi: rezystancja, przewodnoscig elektryczna,
przenikalnos$cia dielektryczna itp., dotycza z reguly usrednionych wartosci masy
ziarniakow.

Rezystancja ziarniaka zalezy od wielu czynnikow: temperatury, wilgotnosci,
masy i odmiany pszenicy.

W celu wyrownania wilgotno$ci ziarniaki przed pomiarem umieszczano
w komorze klimatyzacyjnej. Pomiary rezystancji ziarniakéw poddawanych
dzialaniu sit rozciagajacych wykonywano w uktadzie, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 1. Ziarniaki byly poddawane dziataniu sit rozciaga-
jacych w zakresie od 0 do 18 N.

Badania przeprowadzano na ziarniakach pszenicy jarej odmiany Sigma o wymia-
rach: dtugo$¢ 1 = 5 mm, $rednica umowna d = 2,8 mm, wspoétczynnik sferycznosci
B, =d/l =0,56. Ziarniaki tej odmiany charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia
struktury, co pozwala na obserwacjg¢ zjawisk strykcyjnych.

Electric field generation Grain holder Mechanic force

Uklad wytwarzania pola Uklad niccowania generation

elektrostatycznego ziarniaka Uklad wytwarzania
sil mechanicznych

Resistance
measurements

Converter for force

Uklad pomiaru measurements
rezystangji

Przetwornik tensometryczny
pomiaru sil

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Laboratory stand scheme
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Pomiary rezystancji wykonywano za pomocg przyrzadu do badania mate-
riatow izolacyjnych typu P 435. Badania przeprowadzano w seriach, powtarzajac
6 razy pomiar dla tej samej wartosci sity. USrednione wartosci rezystancji dla
wybranej serii pomiarowej przedstawiono na rysunku 2. Pomiary prowadzono do
chwili zerwania prébki.
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Rys. 2. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka pszenicy od sily rozciggajacej
Fig. 2. The dependence of wheat grain resistance vs. tension force

Z wynikoéw uzyskanych podczas badan rezystancji ziarniaka poddanego
dzialaniu sily rozciagajacej wynika, ze:
1. warto$¢ rezystancji zalezy od wielkosci sity rozciagajacej dzialajacej na ziarniak.
2. zakres zmian rezystancji ziarniaka nie jest jednakowy dla catego zakresu zmian
sity rozciagajacej. Tym samym przyrostom sily rozciagajacej towarzysza inne
przyrosty rezystancji. Wystepuja przedziaty, w ktorych rezystancja maleje i rosnie.

ZALEZNOSC REZYSTANCIJI ZIARNIAKOW OD SIEL SCISKAJACYCH

Ziarniaki pszenicy o parametrach podanych w punkcie poprzednim poddano
dziataniu sit $ciskajacych zmienianych z zakresu 0+60 N. Na rysunku 3 przed-
stawione zostaly wyniki pomiaru rezystancji ziarniaka poddanego dziataniu sit
Sciskajacych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze:

1. ze wzrostem sily $ciskajacej maleje rezystancja ziarniaka,
2. zakres zmian nie jest jednakowy dla catego zakresu dzialania sit $ciskajacych

i jest najwigkszy w poczatkowej fazie $ciskania.
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Rys. 3. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka pszenicy od sily $ciskajacej
Fig. 3. Wheat grain resistance vs. pressing force

ZALEZNOSC REZYSTANCII ZIARNIAKOW PSZENICY OD NATEZENIA
POLA ELEKTROSTATYCZNEGO

Pomiary wplywu pola elektrostatycznego na rezystancje¢ ziarniaka przepro-
wadzono przy roznych jego wilgotnosciach, poddajac ziarniaki dziataniu pola
elektrostatycznego o réznym natgzeniu. Zaleznos$¢ rezystancji ziarniakow od
natgzenia pola elektrostatycznego wytwarzanego przez elektrody ostrzowe
przedstawiono na rysunku 4.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji ziariaka pszenicy poddanego
dziataniu pola elektrostatycznego o stalym natgzeniu od jego wilgotnosci.

Ze wzrostem natezenia pola elektrycznego rezystancja ziarniaka maleje, co
wynika z pojawiania si¢ w ziarnie pradu elektrycznego, ktérego wartos$¢ zalezy od
nat¢zenia pola.

I. Zmiana rezystancji ziarniaka poddanego dziataniu pola elektrostatycznego
jest wigksza dla ziarniakow o mniejszej wilgotnosci.
2. Wzrost wartosci nat¢zenia pola clektrostatycznego wywoluje zmniejszenie

rezystancji ziarniakow.
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Rys. 4. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka pszenicy od natgzenia pola elektrostatycznego. Wilgot-
nosc¢ ziarniaka 14,3% [1)
Fig. 4. The dependence of wheat grain resistance on electrostatic field intensity, m.c.= 14.3% [1]
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Rys. 5. Zalezno$¢ rezystancji ziarniaka w zaleznos$ci od jego wilgotno$ci w polu elektrostaty-
cznym o natezeniu E =4 kV-cm’!

Fig. 5. The dependence of grain resistance on moisture content under the electrostatic field
intensity of £E=4kV cm’!
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PRZENIKALNOSC ELEKTRYCZNA ZIARNIAKOW ZBOZ
W FUNKCJI OBCIAZEN MECHANICZNYCH

Pomiary wptywu obcigzen mechanicznych na przenikalno$¢ elektryczng ziar-
niakow zboz przeprowadzono dla: jeczmienia, pszenicy i zyta.
Opracowano metodyke pomiaréw oraz skonstruowano stanowisko badawcze
(rys. 6), w sktad ktorego wchodzit:
= miernik RLC do pomiaru pojemnosci kondensatora z ziarniakami,
= waga laboratoryjna do wazenia probek ziarna,
= cylinder ci$nieniowy, w ktorym zadawane byly obciazenia trojosiowe (rys. 7, 8),
= walcowy kondensator do pomiaru skladowej rzeczywistej przenikalnosci
elektrycznej (rys. 8).

Rys. 6. Stanowisko
laboratoryjne

Fig. 6. Laboratory
stand

Rys. 7. Cylinder ci$nieniowy Rys.8. Walcowy kondensator pomiarowy:
Fig. 7. Pressure vessel 1 — kondensator cylindryczny, 2 — $cianki cylin-
dra cisnieniowego
Fig. 8. Cylindrical ~ measuring  capacitor:
1 —cylindrical capacitor, 2 — cylinder’s walls
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Sktadowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej wyznaczono metoda posrednia,
z zalezno$ci:

g=—=L, (1)

gdzie: C, - pojemno$¢ kondensatora z ziarniakami,
Cy — pojemnos¢ pustego kondensatora.

Ci$nienie byto wywotane za pomoca sprezarki w zakresie p = 0+0,785 MPa.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
= zmiana przenikalnosci elektrycznej ziarniakow zalezy od ich wilgotnosci,
= obciazenia mechaniczne typu $ciskajacego powoduja zmniejszenie sktadowe;j
rzeczywistej przenikalno$ci elektrycznej (rys. 9),
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Rys. 9. Zalezno$¢ skladowej rzeczywistej przenikalnoécei elektrycznej pszenicy od wilgotnodei dla p = const

Fig. 9. The dependence of real part of grain dielectric constant at p = const. vs. moisture content for wheat

= najwiekszy spadek przenikalnosci elektrycznej ziarniakdéw zachodzi w przedziale
ci$nien p = 0+0,785 MPa i wynosi — 5,9%.

= zastosowana metoda zadawania ci$nienia nie jest precyzyjna, poniewaz powie-
trze wtlaczane do zbiornika cisnieniowego wnikato réwniez do struktury
wewnetrznej ziarniakow. Ziarno powinno by¢ umieszczane w  zbiornikach
sprezystych poddawanych $ciskaniu.
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PRZENIKALNOSC ELEKTRYCZNA ZIARNIAKOW PSZENICY
W FUNKCJI NATEZENIA POLA ELEKTROSTATYCZNEGO

Pomiary wplywu natgzenia pola elektrostatycznego na przenikalnos¢ elektry-
czng zostaty przeprowadzone na specjalnie skonstruowanym do tego celu stanowisku
badawcezym wedtug opracowanej metodyki.

W sktad stanowiska wchodzit:

= plaski kondensator pomiarowy (umieszczony w miejsce cylindra ci$nienio-
wego z kondensatorem walcowym), w ktorym bylo wytwarzane jednorodne
pole elektrostatyczne

= zasilacz wysokiego napigcia statego, stuzacy do zasilania kondensatora,

= miernik RLC do pomiaru pojemnosci kondensatora z ziarniakami,

= waga laboratoryjna.
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Rys. 10. Zaleznos¢ ¢ = f ( E, w) dla ziarniakéw pszenicy
Fig. 10. The dependence of ¢ = ( £, w ) for wheat grain

Pomiar odbywal sie wedlug nastepujacej procedury: ziarniaki pszenicy po
zwazeniu byly umieszczane w kondensatorze. Mierzono pojemnos$¢ kondensatora
przed wytworzeniem pola elektrostatycznego. Nastgpnie do kondensatora przyktadano
napiecie U =0+5kV. Natgzenie pola elektrycznego wynosito w tym przypadku
E =0+500 kV-m™. Po odlaczeniu zasilania i rozladowaniu kondensatora mierzono
jego pojemnos¢ z ziarniakami. Wyznaczenie rzeczywistej sktadowej przenikalnosci
elektrycznej odbywalo si¢ metoda posrednia.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiardw i obliczen stwierdzono, ze (rys. 10):
1. wzrost natgzenia pola elektrycznego powoduje wzrost sktadowej rzeczywistej

przenikalno$ci elektrycznej,

2. wzrost wilgotnosci ziarna wywoluje wzrost przenikalnosci elektryczne;j.
Istotna dla wielkosci wzrostu przenikalno$ci elektrycznej jest poczatkowa
warto$¢ wilgotnosci ziarniakow,

3. zmiany przenikalno$ci uwidaczniaja si¢ szczegdlnie przy wyzszych wilgot-
nosciach ziarniakéw (w>16%).

Wedhug Taruskina [5] pod wplywem pola elektrostatycznego powstaja
w ziarniaku napr¢zenia mechaniczne, ktore wywotuja mikrozmiany w strukturze
ziarniaka. Zmiany te moga objawiac si¢ przez obnizenie zdolnosci do utrzymywania
wilgoci i obnizenie energochlonnos$ci w procesie suszenia ziarniakOw wspomaganego
oddziatywaniem pola elektrostatycznego.

W dalszych pracach beda przeprowadzone badania wplywu obcigzen
mechanicznych typu rozciagajacego na przenikalno$¢ elektryczng oraz okreslenie
wplywu natgzenia pola elektrostatycznego oraz naprgzen mechanicznych na
sktadowa urojona przenikalnosci elektrycznej ziarniakoéw zboz.

Zbadanie wplywu pola elektrycznego na przenikalnos¢ elektryczng ziarniakow
pozwoli rowniez na sformufowanie zalozenia o potencjalnym zastosowaniu tego pola
w zwalczaniu szkodnikéw w ziarniakach.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie wpltywu obcigzen mechanicz-
nych i nat¢zenia pola elektrostatycznego na skladowg rzeczywista przenikalnosci
elektrycznej ziarna zboz.

1. Stwierdzono silny wplyw wilgotno$ci na zmiang przenikalnosci przy
uwzglednieniu wyzej wymienionych czynnikow.

2. Stwierdzono réwniez, ze rezystancja ziarniakow maleje ze wzrostem sily
Sciskajacej, rosnie natomiast pod wptywem sily rozciagajace;j.

3. Znajomos¢ zaleznos$ci przenikalnosci elektrycznej ziarniakow od wilgot-
nosci umozliwia posredni pomiar ich wilgotnosci.
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ELECTRICAL PROPERTIES OF GRAINS VS MECHANICAL
STRESSES AND ELECTROSTATIC FIELD
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Abstract. The paper presents the laboratory stand for measurement of the influence of the
mechanical stresses and the electrostatic field on the resistance and the dielectric constant of grains.
It was stated that resistance decrease vs. compressive force and increase vs. tension force. The
compressive stress decreases while the electrostatic field increases the dielectric constant of grain.
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