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Str esz c ze ni e. W artykule przedstawiono stanowisko do badani a wpływu naprężeń mec ha
nicznych oraz pola elektrostatycznego na rezystancję i przenikalność e l e ktryczną ziarniaków zbóż. 
Na podstaw ie przeprowadzonych pomiarów stwierdzono, że rezystancja ziarniaków maleje ze 
wzrostem s iły ściskającej, rośni e natomiast pod wpływem s ił y rozc i ągającej. Napn;żenia śc i skające 

powodują zmni ejszenie przenikalnośc i elektrycznej ziarniaków, a pole elektrostatyczne jej wzrost. 
Słowa kluc z o w e : ziarn iaki , rezystancja, przenika lność elektryczna , naprężeni a mecha

ni cZ!le, pole elektrostatyczne 

WSTĘP 

Znajomość właściwości elektrycznych ziarniaków zbóż oraz ich zależności od 
naprężeń mechanicznych i natężeń pól elektrycznych jest potrzebna przy projek
towaniu urządzeń do procesów zwanych elektratechnologiami oraz różnego rodzaju 
czujników, np. do pomiaru naprężet1 mechanicznych, wilgotności. W znanej lite
raturze przedmiotu dużo jest opracowat1 podaj ących wyniki badań rezystancji 
w funkcji wilgotności oraz przenikalności elektrycznej w funkcji wilgotnośc i , 

częstotliwości i gęstości masy [1 ,2,3,4]. Prezentowane wyniki uzupełniaj ą tę lukę . 

Na uwagę zashtguje silna za leżność (w przybliżeniu hiperboliczna) rezystancji 
ziarniaków od sił ściskających . Daje to możliwość budowy prostego cwjnika 
rezystancyjnego do pomiaru ciśnienia, np . w silosach zbożowych. 

Przenikalność elekttyczna zia~niaków zależy od natężenia pola elektrosta
tycznego - rośni e wraz z jego wzrostem. W znanych fonnułach obliczeń in żynierskich 
zależność ta nie jest uwzględniana . Wyniki obliczeń prowadzą więc do błędnego 
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oszacowania mocy potrzebnego źródła energii , tj. przetwornicy cz((stotliwości 

w suszarniach mikrofalowych. 

Przytoczone w pracy wyniki badall pozwa l ają uśc i ś lić algorytm stosowanych 

dotychczas oblicze1'1 w proj ektowaniu urządzet1 do mikrofalowego nagrzewania, 

np. w suszarkach. 

ZALEŻNOŚĆ REZYSTANCJI ZIARNIAKÓW OD SIŁ ROZCIĄGAJĄCYCH 

Ziarniaki zbóż należą do dielektryków niejednorodnych i mierzone właściwości 

okreś l ane parametrami elektrycznymi: rezystancją, przewodnością elektryczną, 

przenikalnością di e lektryczną itp. , dotyczą z reguły uśrednionych wmiości masy 

ziarniaków. 

Rezystancja z iarniaka za l eży od wielu czynn ików: temperatury, wi lgotności , 

masy i odmiany pszenicy. 

W celu wyrównania wilgotnośc i ziarniaki przed pomiarem umieszczano 

w komorze klimatyzacyjnej. Pomi ary rezystancji ziarniaków poddawanych 

działaniu sił rozciągających wykonywano w układzie, którego schemat blokowy 

przedstawiono na rysunku l . Ziarniaki były poddawane działaniu sił rozciąga

j ących w zakresie od O do 18 N . 

Badania przeprowadzano na ziarniakach pszenicy jarej odmiany Sigma o wymia

rach: długość l "" S mm , średnica umowna d ""2,8 mm, współczynn i k sferyczności 

Bw =d/ l ""0,56. Ziarniaki tej odmiany charakteryzuj ą si(( wysoką twardością 

struktury, co pozwa la na obserwację zjawisk strykcyjnych. 

Electric field generation Grain holder 
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Rys. l. Schemat blokowy stanowiska pomi arowego 
Fig. l. Labaratory stand scheme 
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Pomiary rezystancji wykonywano za pomocą przyrządu do badania mate

riałów izolacyjnych typu P 435. Badania przeprowadzano w seriach, powtarzając 

6 razy pomiar dla tej samej wartości siły. Uśrednione wartości rezystancji dla 

wybranej serii pomiarowej przedstawiono na ry sunku 2 . Pomiary prowadzono do 

chwili zerwania próbki. 
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Rys. 2. Zależność rezystancji ziarni aka pszenicy od s iły rozciągającej 
Fig. 2. The dependence of wheat grain resistance vs. tension force 
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Z wyników uzyskanych podczas badal1 rezystancji ziarniaka poddanego 

działaniu siły rozciągającej wynika, że : 

l. wartość rezystancji zależy od wielkości siły rozciągającej działającej na ziarniak. 

2. zakres zmian rezystancji ziarniaka nie jest jednakowy dla całego zakresu zmian 

siły rozciągającej. Tym samym przyrostom siły rozciągającej towarzyszą inne 

przyrosty rezystancji. Wyst<:(pują przedziały, w któ1ych rezystancja maleje i rośnie. 

ZALEŻNOŚĆ REZYSTANCJI ZIARNIAKÓW OD SIŁ ŚCISKAJĄCYCH 

Ziarniaki pszenicy o parametrach podanych w punkcie poprzednim poddano 

działaniu sił ściskających zmienianych z zakresu 0+60 N. Na rysunku 3 przed

stawione zostały wyniki pomiaru rezystancji zimniaka poddanego działaniu sił 

ściskających. 

Na podstawie wyników pomiarów można stwierdzić, że: 

l. ze wzrostem siły ściskającej maleje rezystancja ziamiaka, 

2. zakres zmian nie jest jednakowy dla całego zakresu działania sił ściskających 

i jest największy w początkowej fazie ściskania. 
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Rys. 3. Zależność rczystancji ziarniaka pszenicy od s iły ściskającej 
Fig. 3. Wheat grain resi stance vs . press ing forcc 
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ZALEŻNOŚĆ REZYSTANCJI ZIARNIAKÓW PSZENICY OD NATĘŻENIA 

POLA ELEKTROSTATYCZNEGO 

Pomiary wpływu pola elektrostatycznego na rezystancję ziarn iaka przepro
wadzono przy różnych jego wilgotnościach, poddając zimniaki dz i ałani u pola 
elektrostatycznego o różnym natężeniu. Zależność rezystancji ziarniaków od 
natężenia pola elektrostatycznego wytwarzanego przez elektrody ostrzowe 
przedstawiono na rysunku 4. 

Na rysunku 5 przedstawiono zależność rezystancji zimniaka pszenicy poddanego 
działaniu pola elektrostatycznego o stałym natężeniu od jego wilgotności. 

Ze wzrostem natężenia pola elektrycznego rezystancja ziarniaka maleje, co 
wynika z pojawiania się w ziarnie prądu elektrycznego, którego wartość za leży od 
natężenia pola. 
l. Zmiana rezystancji ziarniaka poddanego działaniu pola elektrostatycznego 

jest większa dla ziarniaków o mniejszej wil gotności. 

2. Wzrost wartości natężenia pola elektrostatycznego wywołuje zmniejszen ie 

rezystancji ziarniaków. 
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Rys. 4. Za leżność rezystancj i ziarniaka pszeni cy od natężenia pola elekt rosta tycznego. Wilgot
ność ziarniaka 14,3 % [l] 
Fig. 4. The dependence o f wheat gra in res istance on e lectrostatic field intensity, nl.C .= 14.3 % [ l l 
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Rys. S. Zależność rczystancji ziarn iaka w za l eżnośc i od jego wil gotnośc i w polu elektrostaty
cznym o natężeniu E = 4 kV·cm· 1 

Fig. S. The dependence of grain resistance on moistu rc eontent under thc elect rostatic field 
intensity of E= 4 kV cm· 1 
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PRZENIKALNOŚĆ ELEKTRYCZNA ZIARNIAKÓW ZBÓŻ 

W FUNKCJI OBCIĄŻEŃ MECHANICZNYCH 

Pomiary wpływu obciążeó mechanicznych na przenikalność elektryczną ziar

niaków zbóż przeprowadzono dla : jęczmienia, pszenicy i żyta . 

Opracowano metodykę pomiarów oraz skonstruowano stanowisko badawcze 

(rys. 6), w skład którego wchodził: 

• miernik RLC do pomiaru pojemności kondensatora z ziarniakami, 

waga laboratoryjna do ważenia próbek ziarna, 

• cylinder ciśnieniowy , w którym zadawane były obciążenia trójosiowe (rys. 7, 8), 
• walcowy kondensator do pomiaru składowej rzeczywis tej przenikalnośc i 

elektrycznej (rys. 8) . 

Rys. 7. Cy linder ciśnieniowy 

Fig. 7. Pressure vesse l 
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Rys. 6. Stanowisko 
laboratoryjne 
Fig. 6. Laberatory 
stand 

Rys. 8. Walcowy kondensator pomiarowy: 
l -kondensator cylinchyczny, 2- ścianki cylin
dra c i śnien iowego 

Fig. 8. Cylindrical measUI·ing capaci tor: 
l - cyl indrical capacitor, 2- cyl inder' s walls 
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Składową rzeczywistą przenikalności elektrycznej wyznaczono metodą pośredni ą, 

z zależności: 

c,. 
E=-

c' o 

gdzie: C,- pojemność kondensatora z ziarniakami , 

Co - pojemność pustego kondensatora. 

( l ) 

Ciśnienie było wywołane za pomocą sprężarki w zakresie p= 0-:-0,785 MPa. 

W wyniku przeprowadzonych badah stwierdzono, że : 

zmiana przenikalności elektrycznej ziarniaków za l eży od ich wilgotności , 

obciążenia mechaniczne typu śc i skającego powodują zmniejszenie składowej 

rzeczywistej przenikalności elektrycznej (rys. 9), 
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Rys. 9. Zależność składowej rzeczywistej przenikalności elckuycznej pszenicy od wilgo111ośc i dla p= const 
Fig. 9. The dependence o f real pan o f grain dielectric eonstan t at p= const. vs. moisture eontent for wheat 

• największy spadek przenikalności elektrycznej ziarniaków zachodzi w przedziale 

ciśnień p = 0-:-0,785 MPa i wynosi - 5,9%. 

zastosowana metoda zadawania ciśnienia nie jest precyzyjna, ponieważ powie

trze wtłaczane do zbiornika ciśnieniowego wnikało również do struktury 

wewnętrznej ziarniaków. Ziarno powinno być umieszczane w zbiornikach 

sprężystych poddawanych ściskaniu . 
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PRZENIKALNOŚĆ ELEKTRYCZNA ZIARNIAKÓW PSZENICY 

W FUNKCJI NATĘŻENIA POLA ELEKTROS TA TYCZNEGO 

Pomiary wpływu nate(żenia pola elektrostatycznego na przenikalność elektry

czną zostały przeprowadzone na specjalnie skonstruowanym do tego celu stanowisku 

badawczym według opracowanej metodyki. 

W skład stanowiska wchodził: 

• płaski kondensator pomiarowy (umieszczony w mieJsce cylindra ciśnienio

wego z kondensatorem walcowym), w którym było wytwarzane jednorodne 

pole elektrostatyczne 

zasilacz wysokiego napięcia stałego, służący do zasilania kondensatora, 

miernik RLC do pomiaru pojemności kondensatora z ziarniakami, 

waga laboratoryjna . 

E=f(E,w) 

x iOO E( kV/m l 

Rys. 10. Zależność E = f ( E, 1v) dla ziarniaków pszenicy 
Fig. 10. The clepenclence of E =f (E, w) for wheat grain 
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Pomiar odbywał się według następującej procedury: ziarniaki pszenicy po 

zważeniu były umieszczane w kondensatorze. Mierzono pojemność kondensatora 

przed wytworzeniem pola elektrostatycznego. Następnie do kondensatora przykładano 

napięcie U= 0-:-5 kV. Nate(żenie pola elektrycznego wynosiło w tym przypadku 

E= 0-:-500 kV·m· 1
• Po odłączeniu zas ilania i rozładowaniu kondensatora mierzono 

jego pojemność z ziarniakami. Wyznaczenie rzeczywistej składowej przenikalności 

elektrycznej odbywało się metodą pośrednią. 
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Na podstawie przeprowadzonych pomiarów i obliczeń stwierdzono, że (tys. 10): 

l. wzrost natężenia pola elektrycznego powoduje wzrost składowej rzeczywistej 

przenikalności elektrycznej, 

2. wzrost w il gotności ziarna wywołuje wzrost przenikalności elektrycznej. 

Istotna dla wielkości wzrostu przenikalności elektrycznej jest początkowa 

wartość wilgotności ziarniaków, 

3. zmiany przenikalności uwidaczniają się szczególnie przy wyższych wilgot

nościach ziarniaków (w>16%). 

Według Tamskina [5] pod wpływem pola elektrostatycznego powstają 

w ziarniaku naprężenia mechaniczne, które wywołują mikrozmiany w strukturze 

ziarniaka. Zmiany te mogą objawiać się przez obniżenie zdolności do utrzymywania 

wilgoci i obniżenie energochłonności w procesie suszenia ziarniaków wspomaganego 

oddziaływaniem pola elektrostatycznego. 

W dalszych pracach będą przeprowadzone badania wpływu obciążeń 

mechanicznych typu rozciągającego na przenikalność elektryczną oraz określenie 

wpływu natężenia pola elektrostatycznego oraz naprężeó mechanicznych na 

składową urojoną przenikalności elektrycznej ziarniaków zbóż. 

Zbadanie wpływu pola elekttycznego na przenikalność elekttyczną ziamiaków 

pozwoli również na sformułowanie założenia o potencjalnym zastosowaniu tego pola 

w zwalczaniu szkodników w ziarniakach. 

WNIOSKI 

Przeprowadzone badania pozwoliły na określenie wpływu obciążeó mechanicz

nych i natężenia pola elektrostatycznego na składową rzeczywistą przenikalności 

elektrycznej ziarna zbóż. 

l. Stwierdzono silny wpływ wi l gotności na zmianę przenikalności przy 

uwzględnieniu wyżej wymienionych czynników. 

2. Stwierdzono również, że rezystancja ziarniaków maleje ze wzrostem siły 

ściskającej, rośnie natomiast pod wpływem siły rozciągającej. 

3. Znajomość zależności przenikalności elektrycznej ziarniaków od wi lgot

ności umożliwia pośredni pomiar ich wilgotności. 
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ELECTRlCAL PROPERTIES OF GRAINS VS MECHANICAL 
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A bstract. The paper presents the laboratary stand for measurement of the influence of the 

mechanical stresses and the eiectrostatic field on the resistance and the dielectric constanl of grains. 

It was stated that resistance decrease vs. compressive force and increase vs. tension forcc. The 

compressive stress decreases while the eiectrostatic field increases the dielectric constant of grain . 

K e y w ord s: gra in seed, resistance, dielectric constant, mechanical stresses, electrostatic field 


