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Исходя из ранее выявленной эффективности применения комбинированных обеззараживающих воздействий для 
обработки семян зерновых культур предложено их выполнение в одном устройстве. Выполнен анализ возможных 
конструктивных вариантов установок для обеззараживания зерна на основе обработок низкочастотными магнитными 
полями или электромагнитными полями сверхвысокой частоты в сочетании с воздействием конвективного тепла, по 
результатам которого сделан выбор в пользу разработки устройства для этапа обработки зерна обеззараживающими 
газовыми агентами, оснащенного коническими решетками, с разработкой его технологической схемы. Обоснована 
конструктивно-технологическая схема установки комбинированного обеззараживания семян зерновых культур и 
разработана методика определения параметров ее элементов и режимов функционирования.Рассмотрены условия 
рационального соотношения газового и зернового потоков в устройстве и предложены основные математические 
выражения для определения их расходов. Считая определяющим расход потока зерна в зоне электрофизического 
воздействия по предложенным выражениям могут определяться основные размеры конических решеток и их 
расположение относительно друг друга, а также время пребывания зерна под воздействием обеззараживающего 
газового потока. На основе предложенных выражений возможно также решение обратных задач – подбора 
параметров потоков для рационального использования имеющихся размеров решеток. Представленные зависимости 
и методические рекомендации могут применяться при проектировании оборудования для комбинированного 
электрофизического обеззараживания зерна с использованием конических решеток.
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Введение

Предыдущими исследованиями (Пахомов, Мак-
сименко, Буханцов, &Ватутина, 2020; Cwiklinski, 
Hörsten, Lücke, & Wolf, 2001; Дубровин, 2017; Ва-
сильев, 2018; Андреев, 1987; Пахомов, В.И., Па-
хомов, А. И., & Максименко, 2015;Сюсюра, 2003; 

Цугленок,Цугленок, &Шахматов, 1989; Червяков, 
Курзенков, Циркунов, & Крупенин, 2008)выявлена 
эффективность комбинации тепловых, магнитных, 
высокочастотных электромагнитных и химиче-
ских обеззараживающих воздействий на зерновой 
семенной материал. Это позволяет  считать вы-
годным их выполнение одним устройством.1,2,3,4,5,6,7
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В технологиях обработки зерновых материалов 
довольно широко используют воздействия на 
них газообразных агентов. Это, например, сушка, 
при которой сухой подогретый воздух проходит 
через слой зерна. Использование при этом озо-
но-воздушной смеси ускоряет отбор влаги. Сама 
озоно-воздушная смесь, при различных пара-
метрах ее воздействия, способствует снижению 
зараженности зерна и улучшает его посевные ка-
чества (Голубкович, Тимошек, & Чеботарев, 2002; 
Глущенко & Глущенко, 2003; Голубкович & Чижи-
ков, 2005; Baskakov, Orobinsky, Gulevsky, Gievsky, & 
Chernyshov, 2020; Raila et al., 2006; Андрющенко 
& Буханцов, 2007; Максименко, Андреев, Грома-
кова, & Парапонов, 2009; Пахомов & Буханцов, 
2011; Пахомов, Газалов, & Буханцов, 2019; Пахо-
мов, Максименко, & Буханцов, 2013; Буханцов, 
2012; Savi, Piacentini, Bittencourt, & Scussel, 2014).

По отношению к обрабатываемому продукту про-
цессы можно подразделить на непрерывные и пе-
риодические. Непрерывные процессы как правило 
требуют существенно меньших капитальных за-
трат на технические средства их обеспечения, но 
достижение технологического воздействия сопря-
жено с качественным поддержанием режимов что 
приводит к увеличению затрат на квалифициро-
ванный обслуживающий персонал и некоторое 
увеличение затрат на автоматизацию.

Каждая конкретная ситуация реализации техно-
логического процесса имеет свое наиболее раци-
ональное решение. Рациональность возрастает с 
увеличением широты выбора, то есть количества 
возможных вариантов. Для случая обработки зер-
на газами предлагается вариант в виде устройства 
непрерывного действия,

в котором путем пересечения потоков зерна и га-
зового агента осуществляется их взаимодействие. 
Практическая реализация сводится при этом к со-
гласованию двух упомянутых потоков ссохране-
нием  тенденций к минимизации и капитальных 
и эксплуатационных затрат. Из этих соображений 
представляются выгодными самотечные потоки 
зерна. Однажды поднятое зерно может проходить 
несколько зон воздействия. Далее задача сводит-
ся к обеспечению характеристик потоков, которые 
будут соответствовать наилучшим технологиче-
ским результатам.

Анализ возможных конструктивно-технологи-
ческих решений взаимодействия газовых и зер-
новых потоков. К характеристикам зернового 
потока относятся его расход, скорость, толщина 
слоя, форма сечения и его площадь, наличие вза-

имного перемещения его зёрен и другие. Газовый 
поток характеризуется расходом активного аген-
та, который зависит от скорости потока, площа-
ди его проходного сечения концентрации в нем 
активного агента

Скорость обеспечивается в том числе и давлением 
газа на входе в зерновой поток. Используемые для 
этого вентиляторы часто не развивают больших 
давлений, достижение которых довольно затратно. 
Газовый поток тормозится слоем зерна. Величина 
торможения, то есть уменьшение расхода потока, 
напрямую зависит от толщины продуваемого зер-
нового слоя. Уменьшением этой толщины, увели-
чением  площади слоя можно увеличивать расход 
газового потока до необходимого.

Основное технологическое требование к пото-
ку зерна состоит в обеспечении получения от-
дельными зернами необходимой, заданной дозы 
активного агента за время пребывания в зоне пе-
ресечения потоком газа. Достижению этого будет 
способствовать поддержание заданной толщи-
ны слоя, одинаковость путей продвижения зе-
рен и одинаковость их времени пребывания под 
воздействием, что по сумме факторов  обеспечит 
одинаковость усвоения зернами газового агента. 
Естественным условием обработки слоя является 
его нахождение на решетчатой поверхности с до-
статочно малым сопротивлением газовому пото-
ку. Такие поверхности изготавливаются либо из 
перфорированных листов, либо из плетеных се-
ток. Если технологический процесс не предполага-
ет скольжение зерна по решетке (транспортерная 
лента, например), то оба варианта решет принци-
пиально одинаковы. Скольжение же зерна по ре-
шетке, сделанной из сетки, в каждом конкретном 
случае будет иметь разные характеристики, зави-
сящие и от сетки и от зерна. Скольжение зерна 
по перфорированному листу близко по своим ха-
рактеристикам к скольжению по гладкому метал-
лу. Это сближение увеличивается с уменьшением 
отверстий в решетке, уменьшением их густоты и 
увеличением среднего размера зерновок в обра-
батываемом потоке.

Важным в создании устройства для обработки 
слоя зерна газами является выбор принципа по-
лучения самого слоя заданной толщины. Плоский 
слой, например на транспортерной ленте, впол-
не успешно задается подачей зерна на неё через 
щель. Для поточной обработки зерна газами такие 
потоки весьма пригодны хотя и требуют дополни-
тельных устройств для заполнения щели и наобо-
рот сбора плоского потока в цилиндрический если 
того требует следующая операция.
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Однако использование перфорированной транс-
портерной ленты не представляется рациональ-
ным из-за сложностей подачи через нее газа, 
необходимости привода и других причин. Более 
приемлем плоский поток, движущийся под дей-
ствием собственного веса по наклонной решетке. 
Для практической реализации такого потока не-
обходимо обеспечить достаточную одинаковость 
его толщины. Как уже отмечалось задать толщину 
в начале потока  можно высотой питающей щели. 
Далее слой будет двигаться под действием соб-
ственного веса, скользя по решетке. Если соблю-
дается условие установки решетки на угол больше 
угла скольжения зерна по нему, но меньше угла 
его естественного откоса, то при наличии подпо-
ра внизу на выходе потока толщина слоя по всей 
его длине будет сохраняться. Условие такого под-
пора можно записать как:

Qв    Qк, (1)

где  Qв – максимально возможный расход в нача-
ле потока, кг/c,
Qк – фактический расход в конце потока, кг/c.

Одной из важнейших механических характери-
стик зерна как сыпучего материала является угол 
естественного откоса (Трисвятский, 1986). Вели-
чина эта достаточно устойчива для того или иного 
вида материала. Такой же устойчивой величиной 
является коэффициент трения зерна по стали ос-
новному материалу для сельхозтехники. Однако 
элементы технологических устройств, например 
решетки, вследствие перфорированности повы-
шают коэффициент трения в сравнении с глад-
кой поверхностью. Тем не менее, как показывает 
опыт, у решеток с круглыми отверстиями в пол-
тора – два раза меньшими толщины зерен угол 
скольжения их слоя существенно меньше угла 
естественного откоса. Благодаря этому по такой 
поверхности слой зерна будет скользить не осы-
паясь, то есть сохраняя свою толщину.

Его фактический расход в конце потока вполне 
может задаваться последующим устройством. Та-
ким образом конечное устройство на выходе всей 
установки может задавать скорость движения сло-
ев на всех наклонных решетках установки.

Цель исследования

Обосновать конструктивно-технологическую схе-
му установки комбинированного обеззаражива-
ния семян зерновых и методику определения 
параметров ее элементов и режимов функцио-
нирования.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являлся рабочий процесс 
комбинированного обеззараживания семян зер-
новых культур электрофизическими воздействи-
ями и обработкой газо-воздушными смесями в 
установках с гравитационным движением зерна.

Материалами исследования являлись возможные 
варианты выполнения механизмов этих воздей-
ствий, конструктивного исполнения элементов 
разрабатываемого устройства.

Методами исследования являлись логические по-
строения и анализы с использованием известных 
закономерностей механики процессов движения 
и взаимодействия потоков зерна и газа на кони-
ческих решетках.

Результаты и их обсуждение

Для разрабатываемой установки обработки се-
менного зерна комбинированным воздействи-
ем конвективного тепла, озонированного воздуха 
и низкочастотного магнитного поля в цилиндри-
ческом магнитном зазоре из возможных вариан-
тов технологического взаимодействия потоков как 
наиболее выгодный напрашивается один – сколь-
жение слоя зерна по конической решетке продува-
емой снизу подогретым воздухом. Решеток должно 
быть как минимум две – верхняя распределяющая 
и ниже под ней собирающая (Рисунок 1). 

Устройство, задающее фактический расход потоков 
по всем элементам установки может иметь различ-
ное конструктивное исполнение в зависимости от 
конкретных условий и состава технологической ли-
нии. В представленном простейшем варианте (Рису-
нок 1) им является сменный выпускной тормозящий 
конус с выпускным отверстием необходимого диаме-
тра. Этот диаметр, задавая расход, определяет время 
пребывания зерна в магнитном поле создаваемом 
трехфазным электромагнитом. В его цилиндриче-
ский магнитный зазор зерно попадает из верти-
кального канала заполняющегося через выпускное 
отверстие собирающей конической решетки. На эту 
решетку зерно попадает через дозирующую щель 
между ней и верхней, распределяющей решеткой, 
которая в свою очередь заполняется через дозирую-
щую щель патрубка питающего бункера.

Механику образования слоя зерна на конических 
решетках удобнее всего рассмотреть с конца, то 
есть с выпускного отверстия собирающей кони-
ческой решетки.
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Первоначально, при закрытом выпуске установки, 
производится ее заполнение зерном. Выпускной 
конус, магнитный зазор и вертикальный канал 
над ним заполняются полностью и создают под-
пор зерну на выпускном отверстии собирающей 
решетки. На её поверхности образуется слой на-
чинающий притормаживать поступление зерна 
через питающую щель. 

Притормаживание потока при открытом отвер-
стии выпускного конуса задаёт скорость, посту-
пления зерна на собирающую решетку.

Движение зерна вниз происходит, образно го-
воря, вследствие последовательного заполнения 
высвобождающихся объемов начиная с выпускно-
го отверстия. Поддержание толщины слоя обеспе-
чивается тем, что элементы его объема скользят 

по решетной поверхности, не имея возможности 
уменьшаться по высоте.

Движение зерна по распределяющей конической 
решетке представляет собой обратную картину. 
Через кольцевой зазор на верхушке образуется 
слой скользящий к нижней кромке и притормажи-
вающийся зерном находящимся на поверхности

Важным условием поддержания толщины слоя 
является существенное превышение пропускной 
способности слоеобразующих щелей над пропуск-
ной способностью выпускного конуса.

Другим важным требованием к движению зер-
на по коническим решеткам является достаточ-
ная одинаковость времени его пребывания на них, 
то есть, в зоне пересечения  газообразным пото-

Рисунок 1. Схема устройства магнитно-газовой обработки зерна с коническими решетками: 1 – при-
емная воронка, 2 – формирующий слой  патрубок, 3 – слой зерна, 4 – верхняя коническая решетка, 
5 –общий кожух, 6 – нижняя коническая решетка , 7 – соединительный патрубок, 8 – кожух электро-
магнита, 9 – выпускной поток задающий конус собирающей решетки. После этого приторможенный 
слой приобретает толщину питающего зазора. Опускаясь вниз и расширяясь слой постоянно попол-
няется и поддерживает свою толщину за счет осыпания под углом естественного откоса

поток зерна

поток газа
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ком. Это достижимо точностями изготовления и 
установки конической решетки относительно цен-
тральной вертикали обеспечивающих одинако-
вый по контуру выпускного отверстия сход зерна 
и одинаковое его поступление на нижестоящую 
коническую решетку.

Условием рационального технологического воз-
действия в проточном устройстве является 
некоторое необходимое соотношение взаимодей-
ствующих потоков материалов.

В случае обработки потока зерна газовой смесью 
это условие можно выразить безразмерным соот-
ношением

G =(Mз · t)/(Mаг · t) = Qз /Qаг, (2)

где t – время взаимодействия потоков (далее при-
нято за 1 ед.), с,
M3 – масса зерна, побывавшая в потоке за время t, кг,
Маг – масса активного газового агента прошедше-
го через зерно за время t, кг
Q3, Qаг – расходы потоковзерна и газового агентов 
соответственно, кг/с.

Это соотношение в рациональном варианте техно-
логического процесса имеет вполне определенные 
значения и может быть принято по результатам  
экспериментальных исследований скорректиро-
ванных эксплуатационной практикой.

Масса обработанного зерна

M3 = F3 · V3 ·  · t, кг, (3)

где F3 – площадь сечения потока зерна, м3,
V3 – скорость потока зерна поданному сечению, м/с,
 – насыпная плотность зерна, кг/м3,
t– время обработки, с.

Необходимую для обработки массу газа удоб-
но определить с использованием коэффициента 
усвоения газового агента

k = Mаг /Mа, (4)

где Маг – масса газового агента прошедшего че-
рез зерно, кг,
Ма – масса усвоенного зерном газового агента, кг.

Последняя из указанных масс, скорее всего, ве-
личина определяемая экспериментально, завися-
щая от многих конкретных условий. На усвоение 

8  Гороновский, И. Т, Назаренко, Ю. П., & Некряч, Е. Ф. (1956). Краткий справочник по химии. Киев: Наукова думка.

прежде всего будет влиять продолжительность 
воздействия, температуры зерна и газа, концен-
трация в газе активного вещества, наличие и ко-
личество  сопутствующих примесей. В случае не 
высокой стоимости газового агента для повыше-
ния надежности процесса желательна избыточ-
ность его прохода через зерно.

Из перечисленных факторов влияющих на усвое-
ние агента главным является продолжительность 
воздействия газа на зерно Его тесное взаимодей-
ствие с многими другими факторами должно быть 
учтено при экспериментальном определении ко-
эффициента усвоения газового агента.

Масса газа прошедшего через слой зерна за еди-
ницу времени может быть выражена через кон-
центрацию газового агента в нем.

Mг = Mаг /c, кг/c, (5)

где с – концентрация газового агента в газе в долях.

Это позволяет определить расход потока газа Фг

через вентилятор его подачи в зависимости от 
плотности газа на выходе из него г, которая как 
функция развиваемого давления находится по 
уравнению Менделеева-Клапейрона8.

Фг = (Mа /(c · г)) · k, м3/с (6)

Таким образом, отношение (2) принимает вид:

G = (Fз · Vз · з)/(Фг · c · г). (7)

Определяющим технологическим параметром яв-
ляется продолжительность взаимодействия газо-
вого и зернового потоков. Это взаимодействие 
происходит при гравитационном продвижении 
зерна по конической решетке. В случае расходя-
щейся решетки движение замедляется, а сходя-
щейся – ускоряется. Считая поток зерна в слое 
непрерывными, по мере продвижения не меняю-
щимся можно выразить его расход:

Qз = Mз /t = Fз
ср · Vз

ср · з, кг/с (8)

Средняя скорость слоя зерна по конической ре-
шетке

Vз
ср = Qз /(Fз

ср · з), м/c (9)

где Fз
ср – средняя площадь потока зерна по решет-

ке, определяемая выражением
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Fз
ср = а · Lср, м3 (10)

где а – толщина слоя зерна движущегося по ре-
шетке, м,

Lср – средняя длина окружности образующей сред-
нюю площадь сечения потока зерна по конической 
решетке, определяемая через средний диаметр 
площади сечения (конического кольца) потока, м. 

С использованием  размерных характеристик ко-
нуса решетки и некотором упрощении выраже-
ние площади кругового сечения потока по конусу 
имеет вид:

Fз
ср = а ·  · l · sin 0,5, м3, (11)

где – угол конуса обеспечивающий скольжение 
зерна по решетной поверхности без осыпания 
под углом естественного откоса то есть он боль-
ше угла скольжения 0, но меньше угла естествен-
ного откоса , град.; 0 > 90 – /2 > с.

Длиной пути зерна по зоне воздействия газово-
го агента с достаточной точностью можно считать 
длину образующей конуса усеченного выпускным 
отверстием. Например, для нижней сходящейся 
решетки:

l = (dв – dн)/(2 · sin 0,5м, (12)

где dв – верхний диаметр конуса, м,

dн – нижний диаметр конуса – диаметр выпускно-
го отверстия, м.

Время пребывания зерна в упомянутой зоне воздей-
ствия газового агента выраженное через среднюю ско-
рость:

t = (· a · з  ·(dв – dн)2)/Qз·(2·sin 0,5, с (13)

По сути, задача его определения сводится к многофактор-
ному выбору режимов движения зерна и конструктивных 
параметров конусов и их взаиморасположения. Заданным 
фактором является общий расход потока  зерна и угол 
между образующими конуса в вертикальном  его сечении. 
К задаваемым (выбираемым), и рассчитываемым следует 
отнести толщину слоя, диаметры и угол между напротив 
расположенными образующими конуса решетки.

По аналогии определяются конструктивные размеры  
распределяющей, верхней конической решетки.

9  Пахомов, В. И., Паховом А. И., Буханцов, К. Н., & Максименко, В. А. (2018). Патент № 2640288 РФ. Способ комбинированного 
обеззараживания зерна и семян с использованием СВЧ-энергии. Зерноград: ФГБНУ СКНИИМЭСХ.

Обозначим последовательность нахождения основных 
параметров и размеров устройства с коническими ре-
шетками.

1. На основании исследований (Пахомов, Макси-
менко, Буханцов, &Ватутина, 2020) определить 
расход потока зерна.

2. Опытным путем определить коэффициент 
усвоения газового агента k для выбранных: 
толщине слоя зерна, материала решетки, под-
пора продуваемого газа, температур, влажно-
стей, времени воздействия и других.

3. Определить расход потока газа (6).
4. По выбранному времени воздействия газа, 

толщине слоя зерна, расходе его потока, с ис-
пользованием (2), (3), (4), (12), (13) определить 
размеры конических решеток.

Работоспособность рассмотренного устройства 
для газового воздействия проверена в разрабо-
танной установке9 «СИГМА-1» (Максименко, Бу-
ханцов, Громакова, 2014; Буханцов, 2015; Ванурин, 
Максименко, Буханцов, 2015; Пахомов, 2016; Па-
хомов, Максименко, &Буханцов, 2017) осущест-
вляющей обеззараживание СВЧ полем, действие 
которого усиливается предварительным конвек-
тивным подогревом зерна от охлаждаемых магне-
тронов, а также в экспериментальной установке 
комбинированного обеззараживания низкоча-
стотным магнитным полем и теплом выделяемым 
электромагнитами балластными резисторами (Па-
хомов, Максименко, Буханцов, &Ватутина, 2020).

Выводы

Для комбинированных электрофизических воз-
действий рационально использовать устройства 
с продуваемыми коническими решетками. В них 
достижимо эффективное, достаточно одинако-
вое усвоение зерном газового агента. Предложен-
ные зависимости позволяют определять основные 
параметры и режимы работы установки с кони-
ческими решетками для комбинированных обе-
ззараживающих электрофизических и газовых 
воздействий на зерно.
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Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований госу-
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«Фундаментальные проблемы и принципы раз-
работки интенсивных технологий и энергонасы-
щенной техники нового поколения производства 
основных групп продовольствия» (шифр темы 
НИР 0706-2019-0006 «Разработать новые техно-
логические принципы, процессы и технические 
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Treatment Devices
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On the basis of the previously revealed effi ciency of grain crops compound aseptic infl uences, it is suggested their 
fulfi llment in a single device. The analysis of the possible constructive variants of the units for grain disinfection 
was carried out on the basis of treatments with low-frequency or super-high frequency magnetic fi elds in aggregate 
with convection heat action. By the results of this analysis the choice has been made in favour of a unit designed for 
grain treatment period with decontaminating gas agents and equipped with conical grids. Its process fl owsheet has 
been worked out too. The constructive-process fl owsheet of the unit for combined crops grain disinfection has been 
validated and either its elements’ method of characterization or modes of operation have been worked out. Conditions 
of rational correlation of gas and grain fl ows in a unit have been considered, and main mathematical expressions 
have been suggested for estimation of their charges. If grain fl ow discharge is considered to bea determining factor 
in the area of electro physical infl uence, as the main sizes of conical grids and their positional relationship as time 
of grain staying under infl uence of decontaminating gas fl ow can be determined according to offered expressions. 
Inverse solutions can be made on the basis of these expressions, for example, fl ows parameters matching for rational 
use of available grids of certain sizes. Presented dependences and methodic guidelines will be useful at designing the 
equipment with conic fl oors.

Keywords: grain, gas, fl ow, fl oor, cone, layer, disinfection
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