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Резюме: Цель – изучение зависимости диэлектрических потерь механоактивированных зерновых культур (на 
примере пшеницы) при термической обработке от частоты внешнего электрического поля и температуры; иссле-
дование влияния размерности частиц мелкодисперсных образцов зерна на его электрофизические характери-
стики и диэлектрические потери. Экспериментальные образцы дисперсных систем с размерами частиц в интер-
вале от 50 до 1000 µm подготовлены методом механоактивации. Измерения температурной зависимости танген-
са угла диэлектрических потерь проводились диэлектрическим методом в широком диапазоне частот. Исследо-
вана зависимость тангенса угла диэлектрических потерь tgδ механоактивированных образцов пшеницы с разной 
величиной степени дисперсности частиц в широком диапазоне температуры от 20ºС до 250ºС со скоростью 
нагрева 0,7 град/мин. Выявлено, что диапазон вариации частоты внешнего электрического поля расположен в 
интервале от 25 Гц до 10

6 
Гц. Измерения электрической емкости и проводимости проведены с помощью измери-

теля иммитанса Е7-20 и специально сконструированной измерительной ячейки. Проведен расчет диэлектриче-
ских характеристик. Экспериментальные данные представлены в виде графиков и диаграмм. Установлена кор-
реляция тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от частоты внешнего электрического поля и температуры, 
наиболее характерно выраженная для мелкодисперсных образцов. Показано, что высокой электрической актив-
ностью обладают самые мелкодисперсные образцы с размером частиц менее 50 мкм. Возрастание диэлектриче-
ской проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь наиболее заметно при частотах ниже 100 Гц. Ис-
следование диэлектрических характеристик позволяет подобрать эффективный энергосберегающий режим су ш-
ки изучаемой культуры. 
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Abstract: The purpose of the paper is to study the dependence of dielectric losses of mechanically activated grain crops 
on example of wheat under heat treatment on temperature and external electric field frequency as well as to examine the 
effect of particle size of fine grain samples on grain electrophysical characteristics and dielectric losses. Experimental 
samples of dispersed systems with particle sizes in the range from 50 to 1000 µm are prepared by the method of me-
chanical activation. The temperature dependence of the dielectric loss angle tangent is measured using the dielectric 
method over a wide frequency range. The dependence of the dielectric loss angle tangent tgδ of mechanically activated 
wheat samples with the different degrees of particle dispersion in a wide temperature range from 20°C to 250°C with a 
heating rate of 0.7 deg/min is studied. It is found out that the external electric field frequency varies in the range from 25 
Hz to 10

6
 Hz. Electric capacitance and conductivity are measured using an E7-20 immitance meter and a specially de-

signed measuring cell. Dielectric characteristics are calculated. Experimental data are presented in the form of graphs 
and diagrams. We have determined the correlation of the tangent of the dielectric loss angle tgδ with the frequency of the 
external electric field and temperature, which is most characteristic for fine samples. The most finely dispersed samples 
with a particle size of less than 50 microns are shown to have high electrical activity. Increase in the dielectric permittiv ity 
and the tangent of the dielectric loss angle is most noticeable at the frequencies below 100 Hz. The study of dielectric 
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characteristics allows to choose an effective energy-saving drying mode of the crop under study. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Главная роль сегодня в решении страте-
гической задачи энергообеспечения населе-
ния страны отводится решению актуальных 
вопросов энергосбережения, в том числе при 
проведении сушки и термообработки сель-
скохозяйственной продукции. Совершенство-
ванию методов обработки и оптимизации 
процессов сушки зерна сегодня принадлежит 
значимая роль, так как эти процессы весьма 
энергозатратны. Самая важная технологиче-
ская операция заключается в обработке по-
лученного урожая зерна, и решать ее нужно с 
учетом проблемы экономии энергоресурсов и 
подбора оптимальных условий хранения. При 
этом необходимо учитывать, что зерно обла-
дает рядом уникальных физических свойств, 
определяющих его качество и длительность 
хранения1. Все теплофизические характери-
стики зерна зависят от влажности, темпера-
туры и частоты внешнего электрического 
воздействия2. Вариации влажности влекут за 
собой изменение физических свойств дис-
персной среды, рассматриваемых в настоя-
щей работе на примере механоактивирован-
ной пшеницы, и всех электрофизических по-
казателей соответствующей среды: электро-
проводности ζ, диэлектрической проницае-
мости ε, тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ [1–4]. 

Диэлектрические свойства зерновых 
культур используют для определения их 
влажности. В работе описаны диэлектриче-
ские свойства зерна и установлено, что ди-
электрическая постоянная возрастает с уве-
личением содержания влаги и уменьшением 
частоты, а тангенс угла потерь и коэффици-
ент потерь могут увеличиваться или умень-
шаться с изменением этих двух переменных, 
в зависимости от диапазона каждого из них.  

Разработана математическая модель для 
расчета диэлектрической проницаемости 
пшеницы, по которой можно рассчитать ди-
электрические потери, в широком диапазоне 
частот от 5 МГц до 12 ГГц при различной 
степени влажности зерна от 3% до 24% на 
основе измерений диэлектрических свойств 
[5]. Значительное влияние на электрофизи-
ческие свойства зерна оказывает температу-
ра, что связывается с изменениями состоя-
ния и количества воды, поглощенной зерном. 
Сушка зерна, помимо влияния на фермента-
тивную деятельность, серьезно влияет на 
белковый состав зерновых культур, и при 
температуре выше 60°С начинается денату-
рация белка.  

Диэлектрические свойства зерновых 
культур в зависимости от величины дисперс-
ности частиц, частоты внешнего электриче-
ского поля и величины температурного воз-
действия исследованы в работах  
[4, 6–11]. Экспериментально установлено, 
что мелкодисперсные механоактивирован-
ные зерновые обладают неоднородными фи-
зическими свойствами, которые зависят от 
величины площади удельной поверхности 
частиц дисперсной среды, температуры и 
частоты. При несоблюдении температурно-
влажност-ного режима зерно может «гореть», 
а объяснить этот факт можно возникновени-
ем в мелкодисперсной гетерогенной нерав-
новесной среде микростимулированных то-
ков при отсутствии внешнего напряжения  
[5, 6]. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Цель настоящей работы состоит в иссле-
довании электрофизических свойств неодно-
родной гетерогенной дисперсной среды на 
примере мелкодисперсных образцов пшени-

_________________________________ 

1
Карпов Б.А. Технология послеуборочной обработки и хранения зерна. М.: Агропромиздат, 1987. 288 с.  

2
Личко Н.М. Технология переработки продукции растениеводства. М.: Колос, 2008. 616 с.  
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цы с разной величиной фракций от 50 до 
1000 µm. Эксперимент проведен в широком 
диапазоне изменения частоты внешнего 
электрического поля от 25 Гц до 106 Гц и 
температуры от 20ºС до 250ºС со скоростью 
нагрева 0,7 град/мин, в целях установления 
зависимости электрофизических характери-
стик от степени дисперсности частиц, часто-
ты и температуры.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе исследована зависимость тан-
генса угла диэлектрических потерь tgδ меха-
ноактивированных образцов пшеницы при 
варьировании величины дисперсности ча-
стиц в широком диапазоне температур и ча-
стот внешнего электрического поля. Основ-
ным методом исследования диэлектрических 
потерь при термической обработке зерна в 
настоящей работе являлся метод диэлько-
метрии [8–10], позволяющий провести анализ 
молекулярной структуры исследуемой среды 
посредством измерения диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектриче-
ских потерь. 

Экспериментальные образцы пшеницы 
подготовлены в результате процесса меха-
ноактивации, в ходе которой получены дис-
персные системы с размерами частиц в ин-
тервале от 50 до 1000 µm3.  

Для измерения электрической емкости, 
расчета диэлектрических параметров: ди-
электрической постоянной и тангенса угла 
диэлектрических потерь, а также их темпера-
турной и частотной зависимости tgδ приме-
нялся диэлектрический метод [7, 8, 10]. Экс-
периментальные данные получены с помо- 
 

щью измерителя иммитанса Е7-20 (рис. 1) и 
специально сконструированной измеритель-
ной ячейки (плоского конденсатора с диамет-
ром 21 мм и алюминиевыми электродами). 
Механоактивированные образцы зерна 
непрерывно квазистационарно нагревали в 
диапазоне от 20ºС до 250ºС со скоростью 0,7 
град/мин. Температуру образцов измеряли 
хромель-алюмелевой термопарой. Использо-
ваны электроды круглой формы диаметром 21 
мм. Относительная диэлектрическая прони-
цаемость образцов рассчитана как отношение 
емкости конденсатора с веществом к емкости 
конденсатора без вещества. Диэлектрические 
потери рассчитаны по формуле: 

 

ε" ε ' δ.tg      (1) 

 

Тангенс угла диэлектрических потерь 

определяли через частоту    электрическую 
емкость C и проводимость G уравнением: 

 

1
δ .

ω 2πν

G
tg

RC C
     (2) 

 

Емкостный метод исследования элек-
тронной структуры и молекулярных взаимо-
действий, применяемый в данной работе, 
основан на изучении процесса поляризации, 
происходящего в полярном диэлектрике под 
действием внешнего поля. Основными пара-
метрами, характеризующими диэлектрик, яв-
ляются: диэлектрическая проницаемость, ис-
следованная для зерновых культур в работах 

[6, 8, 11], и угол диэлектрических потерь , 

дополняющий угол  сдвига фаз между током 
и напряжением до 90о. Общепринято считать, 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для измерения электрофизических характеристик 

Fig. 1. Experimental installation for measuring electrophysical characteristics 
__________________________________ 

3
Тареев Б.М. Физика диэлектрических материалов. М.: Энергоиздат, 1982. 320 с.  
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что под диэлектрическими потерями понима-
ется часть электрической энергии, перехо-
дящая в тепло при переменном напряжении. 
Данные потери обусловлены электрической 
проводимостью и медленно устанавливаю-
щейся поляризацией, вызывающими нагрев 
исследуемых образцов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Эксперимент по измерению электриче-
ской емкости и полной проводимости образ-
цов пшеницы проводился в диапазоне частот 
от 25 до 106 Гц цифровым измерителем им-
митанса напряжения Е7-20 с точностью из-
мерения электроемкости 0,2 пФ и электро-
проводности 1 пСм. Полученные экспери-
ментальные данные передавались для обра-
ботки в персональный компьютер с помощью 
аналого-цифрового преобразователя, затем 
проводились расчеты электрофизических 
параметров общеизвестными статистически-
ми методами и представлялись в виде гра-
фиков и диаграмм. На рис. 1 приведена схе-
ма экспериментальной установки для полу-
чения частотной и температурной зависимо-
сти электрофизических характеристик. 

Эксперимент по изучению электрофизи-
ческих свойств мелкодисперсных образцов 
дисперсной среды на примере пшеницы про-
водился диэлькометрическим методом [7, 8] 
при вариации температуры от 20ºС до 250ºС 
и в частотном диапазоне от 25 Гц до 106 Гц. 
При повышении температуры исследуемая 
мелкодисперсная среда механоактивирован-
ной пшеницы с пространственно-неод-
нородным распределением зарядов получа-
ет дополнительный запас энергии, влияющий 
на ее электрофизические свойства. 

На рис. 2 представлена температурная 
зависимость тангенса диэлектрических по-
терь для образцов пшеницы с разной степе-
нью измельчения на частоте 100 Гц. В низко-
температурной области ε′ и tgδ возрастают, 
межмолекулярные силы ослабевают и спо-
собствуют более свободному повороту дипо-
лей в электрическом поле. Эксперименталь-
ные образцы зерна можно рассматривать как 
полярный диэлектрик, имеющий соответ-
ствующий максимум для ε′ и tgδ , обуслов-
ленный ростом температуры. Возрастание 
значения тангенса угла диэлектрических по-
терь с ростом температуры, наблюдаемое в  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для образцов пшеницы 
дисперсностью: 501–1000 µm, 251–500 µm и менее 50 µm 

Fig. 2. Dependence of the dielectric loss angle tangent on temperature for wheat samples with a dispersion  
of 501–1000 µm, 251–500 µm and less than 50 µm 
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изучаемой гетерогенной среде, связано с 
процессами десорбции молекул воды из 
мелкоразмерных зерен пшеницы в результа-
те их сушки. При нагреве возрастает подвиж-
ность диполей, они проще ориентируются в 
электрическом поле, что приводит к росту ε′ и 
tgδ. При последующем возрастании темпера-
туры происходит рост кинетической энергии 
теплового движения диполей и, в результате 
броуновского движения, постепенное разру-
шение их ориентации. 

В результате при приближении темпера-
туры к 100ºС м диэлектрическая проницае-
мость и тангенс угла диэлектрических потерь 
уменьшаются, что соответствует данным ис-
следований, представленных в работах [6, 9]. 

Анализ рис. 2 показывает, что для образ-
ца 1 с максимальным размером частиц от 
500 до 1000 µm максимальное значение tgδ = 
0,94 соответствует T = 92ºС, для образца 2 с 
размерностью частиц 251–500 µm tgδ = 1,65 
при T = 98,2ºС, а для образца 3 с наимень-
шей степенью дисперсности частиц tgδ = 3,59 
при T = 99,0ºС. В близкой к 161–168ºС обла-
сти температуры наблюдается второй весь-
ма незначительный максимум, очевидно свя-
занный с разрушением структуры твердой 
компоненты. В указанном интервале темпе-
ратур происходит разрушение структуры ис-
следуемых образцов и зерно постепенно 
«сгорает». В результате эксперимента полу-
чено, что образец с самым мелким размером 
частиц менее 50 мкм в интервале исследуе-
мых температур и частот от 25 до 106 Гц об-
ладает большей диэлектрической проницае-
мостью и большими диэлектрическими поте-
рями по сравнению с другими образцами с 
большим размером частиц. Данный факт 
также можно связать с ростом площади 
удельной поверхности более мелкоразмер-
ных образцов [9, 11, 12]. В области темпера-
туры от 109,6ºС до 189,9ºС различия в ди-
электрических параметрах у образцов с дис-
персностью частиц 251–500 µm и 50 µm 
сглаживаются. У наиболее крупноразмерного 
образца с частицами 501–1000 µm зависи-
мость имеет преимущественно выраженный 
вид, что можно связать с увеличением поля-
ризованности образцов и ослаблением сил, 
препятствующих ориентации доменов [6]. По-

лученные при проведении измерений спектры 
диэлектрической проницаемости и тангенса 
угла потерь демонстрируют типичное поведе-
ние релаксационных структур и полярных ди-
электриков в электрическом поле. 

На рис. 3 представлена температурная 
зависимость тангенса угла потерь при раз-
личных частотах для образца с дисперсно-
стью 501–1000 µm.  

Анализ результатов говорит о значимом 
влиянии частоты внешнего электрического 
поля на диэлектрические параметры образ-
цов зерна, особенно заметном при низких 
частотах от 25 до 100 Гц: при частотах выше 
500 Гц уменьшаются диэлектрическая про-
ницаемость и диэлектрические потери. 
Уменьшение действительной компоненты 
диэлектрической проницаемости ε′ и тангенса 
угла диэлектрических потерь tgδ при возрас-
тании частоты внешнего электрического поля 
связывается с вырождением дипольно-
ориентационной поляризации в исследуемых 
разупорядоченных системах. При увеличе-
нии частоты внешнего электрического поля 
длина пробега ионов за полупериод колеба-
ний, кинетическая энергия и вероятность 
столкновения иона со структурными едини-
цами материала понижаются. Поэтому при 
росте частоты электрического поля диэлек-
трические потери снижаются.  

На кривых tgδ = f(T) наблюдаются также 
отличительные особенности, соответствую-
щие увеличению tgδ при повышении темпе-
ратуры выше 170ºС, особенно явно выра-
женные для области низких частот. Очевид-
но, в области высоких температур для ди-
электрика сложного состава на частоте ме-
нее 100 Гц, в связи с разрушением структуры 
вещества и его «сгоранием», происходит 
резкое увеличение диэлектрических потерь. 
В результате анализа данных эксперимента 
можно сделать вывод о том, что при увели-
чении частоты внешнего электрического поля 
длина пробега ионов за полупериод колеба-
ний, их кинетическая энергия и вероятность 
столкновения со структурными единицами 
материала уменьшаются. В связи с этим при 
росте частоты электрического поля диэлек-
трические потери понижаются. 
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Рис. 3. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для образцов пшеницы 
дисперсностью 501–1000 µm для различных частот: 25 Гц, 100 Гц, 500 ГЦ, 1000 Гц и 10000 Гц 

Fig. 3. Dependence of the dielectric loss angle tangent on temperature for wheat samples with a dispersion  
of 501–1000 µm for various frequencies: 25 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz and 10000 Hz 

 
В результате эксперимента установлено, 

что тангенс угла диэлектрических потерь 
мелкоразмерной механоактивированной дис-
персной среды на примере зерновых культур 
(пшеницы) в исследуемом интервале темпе-
ратур от 20ºС до 250ºС имеет максимум при 
температуре близкой к 96–103ºС. Анализ 
данных эксперимента подтверждает сложный 
порядок в расположении атомов исследуе-
мой гетерогенной неравновесной мелкодис-
персной среды и наличие электрических за-
рядов на ее дефектах, роль которых могут 
играть трещины и сколы зерна [12–18]. Ме-
ханизм межфазного кулоновского взаимо-
действия на границе раздела заряженных 
кристаллических дефектов и молекул воды 
описан в работе [19]. Исследование элек-
трофизических свойств дисперсных сред иг-
рает важную роль и в моделировании про-
цесса сушки дисперсных материалов, в том 
числе зерновых [20]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили 
установить наличие устойчивой корреляции 
диэлектрических параметров неоднородной 
гетерогенной среды на примере мелкодис-

персных образцов пшеницы с частицами 
различных фракций от частоты внешнего 
электрического поля и температуры. В ис-
следуемых разупорядоченных системах, в 
связи с вырождением дипольно-
ориентационной поляризации и ростом ча-
стоты внешнего электрического поля, проис-
ходит значимое уменьшение тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ.  

Анализ спектров тангенса угла диэлек-
трических потерь позволил установить нали-
чие более высокой электрической активности 
для экспериментальных образцов мелкораз-
мерной структуры и возрастание диэлектри-
ческой проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь, наиболее явно выра-
женное при частотах ниже 100 Гц. 

Установлена зависимость тангенса угла 
диэлектрических потерь от частоты внешнего 
электрического поля и температуры, особен-
но значимая для мелкодисперсных образцов 
пшеницы. 

Анализ диэлектрических характеристик 
исследуемых образцов пшеницы позволяет 
подобрать эффективный энергосберегающий 
режим и оптимизировать процесс сушки ме-
ханоактивированного зерна. 
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