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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

УФВ – ультрафіолетове випромінювання.

МХП – мікрохвильове поле.

НВЧ – надвисока частота.

ЕМП – електромагнітне поле.

ІЧВ – інфрачервоне випромінювання.
СЕП – сильне електричне поле.

ЕПВНЗС – електричне поле високої напруженості змінного струму.

ІП – іонізаційні процеси.

ЧР – часткові розряди.

ПХІП – питома характеристика іонізаційних процесів.

ПНІП – початкова напруженість іонізаційних процесів.

КО – концентрація озону.

ЕП – енергія проростання.

ЗП – здатність до проростання.

ПЕВ – питома енергія впливу.

ГСП – густина струму провідності.

ВСТУП

Одним із основних напрямів економічного і соціального розвитку України визначено збільшення валового збору зернових та підвищення їх конкурентоспроможності на світовому ринку. Досягнення цієї мети можливе за умови підвищення врожайності, якості зерна, зменшенні втрат на зберігання. 

Одним із головних чинників, що негативно впливають на якість зерна є життєдіяльність мікроорганізмів. Близько 85 % збудників найнебезпечніших хвороб злакових культур представлено грибами, з них 80 % – токсичні. Ураження грибами виводить товарне зерно з категорії продовольчого, а за наявності токсинів, що утворюються у ході життєдіяльності грибів, понад 5 мг/кг воно стає непридатним навіть для кормових потреб. 

За час зберігання (від 3 до 6 міс.) поверхневе зараження зерна грибами може збільшитися у 35–40 разів, внутрішнє – у 3–4 рази. Це спричиняє щорічну втрату    2–3 млн т зерна і чимале зниження біологічної повноцінності ще багатьох партій. Ситуація ускладнюється тим, що на тепер не існує біологічно прийнятних і економічно ефективних способів детоксикації зерна. 

На тепер з метою попередження розвитку зернової мікрофлори застосовують переважно хімічні засоби, що мають ряд недоліків: малу ефективність щодо ряду хвороб, забруднення навколишнього середовища отрутохімікатами та їх накопичення як у ґрунті, так і у продукції рослинництва, неможливість використання при обробці продовольчих партій зерна.

Актуальність теми. У зв’язку з орієнтацією передових країн світу на екологічно безпечні технології виробництва сільськогосподарської продукції все більше уваги приділяється розвитку фізичних методів обробки. Із електрофізичних заходів слід виокремити термічне знезараження, застосування рентгенівського та гамма-випромінювання, а також обробку полями надвисокої частоти. Та чимала енергоємність процесу та обмеженість застосування перешкоджають широкому впровадженню цих технологій.

Нині широко впроваджуються дослідження з використання електроозонаторів. Озонування, як метод знезаражування добре вивчено з санітарно-гігієнічного боку. Але існуючі технології, що використовують електроозонатори для обробки зернових не забезпечують належного ефекту: при подачі озону від генератора до матеріалу обробки він частково розкладається, що призводить до низького коефіцієнту корисної дії існуючих установок. Крім того, при обробці зерна озон розподіляється нерівномірно і взаємодіє, переважно, з поверхневими шарами, що значно зменшує ефективність обробки. Тому розробка методів та технічних засобів для екологічно безпечного знезараження зерна є актуальною.

Принципово новим напрямом є використання електричного поля високої напруженості, під дією якого у повітряних включеннях зернової маси відбуваються часткові розряди, що супроводжуються іонізаційними процесами. Як наслідок – у всьому об’ємі зернової маси, яка перебуває між електродами, буде утворюватись озон. Ці процеси детально вивчались у випадку, коли обробка проводилася в електричному полі високої напруженості постійного струму з метою стимуляції зерна. Знезаражуюча обробка з використанням електричного поля високої напруженості змінного струму, що забезпечує більшу концентрацію озону у зерновій масі, підвищуючи ефективність обробки, на тепер не досліджувалась.

Отже, актуальним науковим завданням, що розв’язується є обґрунтування енергоефективних режимів знезаражуючої обробки зерна в електротехнологічному комплексі, які ґрунтуються на закономірності дії електричного поля високої напруженості змінного струму на електрофізичні процеси у зерновій масі, що дало змогу підвищити якість та ефективність зберігання зерна.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науково-дослідна робота за темою дисертації виконувалася на базі кафедри електроприводу та електротехнологій Національного університету біоресурсів і природокористування України у межах теми: «Розробка технологічних процесів підвищення продуктивності рослинництва на основі використання сильних електричних полів для обробки насіння сільськогосподарських культур» (номер державної реєстрації 0107U002460, 2007–2009 рр.).

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи – обґрунтування енергоефективних режимів при знезаражуючій обробці зернової маси в електротехнологічному комплексі під дією електричного поля високої напруженості змінного струму, що забезпечує підвищення якості та ефективності зберігання зерна. Для досягнення цієї мети були поставлені такі задачі:

- проаналізувати існуючі методи знезаражуючої обробки зерна сільськогосподарських культур при зберіганні та обґрунтувати доцільність використання електричного поля високої напруженості змінного струму для знезараження зернової маси;

· встановити взаємозв’язки між параметрами електричного поля високої напруженості та електрофізичними процесами у зерновій масі;

· встановити залежність концентрації озону у зерновій масі від режимних параметрів, вологості зерна та конструктивних параметрів установки;
· встановити закономірності дії знезаражуючої обробки в електричному полі високої напруженості змінного струму на шкідливу мікрофлору зерна залежно від дози обробки;

· обґрунтувати параметри та удосконалити електротехнологічний комплекс для обробки зернової маси в електричному полі високої напруженості, дослідити енергетичні характеристики при знезараженні зерна;
· здійснити перевірку результатів теоретичних і експериментальних досліджень у виробничих умовах і визначити техніко-економічну ефективність отриманих результатів.
Об’єкт дослідження – електрофізичні процеси при знезараженні зерна в електричному полі високої напруженості змінного струму.

Предмет дослідження – закономірності впливу параметрів обробки і фізичних характеристик зернової маси на електрофізичні процеси і знезараження зерна під дією електричного поля високої напруженості, характеристики електротехнологічного комплексу.
Методи дослідження. Теоретичні дослідження електророзрядних процесів у зерновій масі проведені на основі теорії сильних електричних полів та часткових розрядів з використанням методу математичного моделювання. Обробка результатів експериментальних досліджень здійснювалася статистичними методами на ПЕОМ з використанням програмних засобів «Mathcad», «CurveExpert», «AdvancedGrapher», «Statistica». Перевірка отриманих математичних залежностей виконувалася з використання F-критерію Фішера. 

Застосування цих методів забезпечило достатню вірогідність і відповідність теоретичним передумовам.

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Набули  подальшого  розвитку  теоретичні  положення,  щодо електророзрядних процесів у повітряних включеннях зернової маси під дією електричного поля високої напруженості змінного струму, що обумовило можливість встановити залежність інтенсивності часткових розрядів від напруженості електричного поля з урахуванням вологості зерна.

2. Вперше встановлено залежність концентрації озону у повітряних включеннях маси ячменю від напруженості електричного поля змінного струму з урахуванням вологості зерна та товщини діелектричних пластин.

3. Встановлено закономірності знезаражуючої дії озону, утвореного у зерновій масі, залежно від його концентрації та часу обробки на представників паразитичних та сапрофітних грибів Fusarium, Alternaria, Реnісilium, Mucor, Cladosporium, що дало змогу визначити ефективні дози обробки.
4. Встановлено залежність енергетичних показників − питомої потужності та питомих витрат електричної енергії при обробці маси ячменю залежно від вологості зерна та товщини діелектричних пластин, що обумовило можливість визначити ефективні значення параметрів обробки за енергозатратами та знезаражуючою дією.

5. Встановлено залежність дози знезаражуючої обробки від вологості ячменю, режимних параметрів і часу експозиції.

Практичне значення одержаних результатів. Отримані результати можуть бути використані для екологічно чистої знезаражуючої обробки зерна за умови використання електричного поля високої напруженості змінного струму. 

На підставі проведених досліджень розроблено технологічний процес знезараження зернової маси, який реалізовано у Миронівському інституті пшениці ім. В. М. Ремесла с. Центральне Київської обл. та Староконстянтинівській районній державній насіннєвій інспекції м. Староконстянтинів Хмельницької обл.

За результатами досліджень отримано технічні завдання на дослідно-конструкторську роботу з розробки установки для передпосівної та знезаражуючої обробки насіння сільськогосподарських культур в електричному полі високої напруженості (затверджено департаментом інженерно-технічного забезпечення Міністерства аграрної політики України).

Розроблено технічні рішення: удосконалено електричну схему існуючого електротехнологічного комплексу, призначеного для стимуляції насіння, як джерело високої напруги розроблено трансформатор ОСВ-1,5 та застосовано діелектричні пластини обґрунтованої товщини та матеріалу, що дало змогу використовувати його не тільки для стимуляції насіння в електричному полі постійного струму, а і для знезараження зернової маси в електричному полі високої напруженості змінного струму. Це суттєво розширило функціональні можливості електротехнологічного комплексу з обробки зернової маси в електричному полі високої напруженості.

Розроблено номограму, яка у виробничих умовах дає змогу визначити час знезаражуючої обробки зерна залежно від його вологості.

Результати досліджень застосовуються у навчальному процесі кафедри електроприводу та електротехнологій ім. проф. С. П. Бондаренка Національного університету біоресурсів і природокористування України.

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним науковим дослідженням. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачем обґрунтовано перспективи використання сильних електричних полів для знезаражуючої обробки зернових озоном [1]; розроблено електричну схему заміщення та теоретично обґрунтовано фізичні процеси у зерновій масі під впливом електричного поля високої напруженості [15, 16]; розроблено методики та технічні засоби для дослідження іонізаційних процесів у зерновій масі, проведено експериментальні дослідження іонізаційних процесів у зерновій масі під впливом електричного поля високої напруженості змінного струму з урахуванням матеріалу та товщини діелектричних пластин, що відділяють зернову масу від високовольтних електродів, виду культури зерна та його вологості, визначено ефективний матеріал та товщину діелектричних пластин   [2, 4, 13, 14, 18]; проведено експериментальні дослідження концентрації озону та оксидів азоту у зерновій масі при різних режимах обробки та встановлено математичні залежності [7, 17]; проведено експериментальні дослідження впливу запропонованого способу знезаражуючої обробки на життєдіяльність мікрофлори зерна та його посівні якості [3, 5, 6, 12]; запропоновано технічне рішення та проведено розробку конструкції технічних засобів [9, 10, 19, 20]; проведено дослідження характеристик установки для обробки зернових в електричному полі високої напруженості [8, 11].

Апробація результатів дисертації. Матеріали досліджень подано, обговорено і схвалено: на щорічних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу та аспірантів Національного університету біоресурсів і природокористування України (м. Київ, 2007–2012 рр.); ХІV Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (с.м.т. Глеваха, 2006 р.); науково-практичному семінарі пам’яті академіка І. І. Мартиненка «Проблеми автоматизації сільськогосподарських об’єктів» (м. Київ, 2007 р.), Міжнародній науково-практичній конференції «Новітня енергетика та електротехнології» (м. Київ,    2007 р.); ХVІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (с.м.т. Глеваха, 2009 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Новітні електрифіковані технології» (м. Київ, 2009 р.); науково-практичному семінарі «Енергозабезпечення та електротехнології в АПК» (м. Київ, 2011 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Актуальні питання енергетики і прикладної біофізики в агровиробництві»         (м. Мелітополь, 2011 р.); Міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених «Актуальні проблеми наук про життя та природокористування» (м. Київ, 2011 р.); 5-ій Міжнародній науково-практичній та навчально-методичній конференції присвяченої пам'яті І. І. Мартиненка «Енергозабезпечення технологічних процесів в АПК» (м. Мелітополь, 2012 р.).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 20 друкованих праць, в яких викладено основний зміст виконаних досліджень, із них 17 статей у фахових наукових виданнях, 2 патенти України на винахід та 1 стаття у закордонному виданні.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 257 сторінках і містить вступ, п’ять розділів, висновки та список використаних джерел літератури і додатки. Текст ілюстровано 15 таблицями, 82 рисунками, містить 11 додатків. Список використаних джерел містить 188 найменувань, у т. ч. 24 – зарубіжних авторів.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальне наукове завдання, що полягає в обґрунтуванні енергоефективних режимів знезаражуючої обробки зерна в електротехнологічному комплексі, які ґрунтуються на закономірності дії електричного поля високої напруженості змінного струму на електрофізичні процеси у зерновій масі, що сприятиме підвищенню якості та ефективності зберігання зерна. 

1. Аналізуючи  існуючі  технології  знезаражуючої  обробки  зерна   сільськогосподарських культур при зберіганні встановлено, що озон можливо використовувати, як екологічно чистий засіб впливу на мікрофлору зерна. Відомі способи обробки зернових озоном використовують, крім озонаторів, матеріалоємне допоміжне устаткування, що суттєво зменшує ККД системи та не спроможне рівномірно та ефективно обробляти зернову масу.

2. На підставі подальшого розвитку теорії часткових розрядів та розробленої електричної схеми заміщення зернової маси, що перебуває під дією електричного поля високої напруженості змінного струму і відділена від електродів діелектричними пластинами, встановлено аналітичний вираз для повного струму з урахуванням струму зміщення та розрядних струмів, що сприяло встановленню взаємозв’язків між параметрами режиму обробки, електрофізичними характеристиками зернової маси та діелектричних пластин. 
3. Для проведення експериментальних досліджень розроблено: методику досліджень електрофізичних процесів у зерновій масі; камеру обробки з конструктивною специфікою для проведення дослідження з визначення матеріалу та ефективної товщини діелектричних пластин; джерело живлення з номінальним струмом 100 мА та напругою при номінальному навантаженні    15 кВ.

4. Встановлено закономірності зміни концентрації озону у зерновій масі від напруженості електричного поля, вологості зерна та товщини діелектричних пластин. Обґрунтовано використання діелектричних пластин із поліетилену завтовшки 0,5 мм та встановлено ефективні межі вологості зернової маси (14–14,5 %) і режимні параметри установки: напруженість електричного поля 5– 6 кВ/см, густина струму 25...30 мА/м2.
5. Встановлено, що обробка зернової маси в електричному полі високої напруженості змінного струму зменшує кількість зернівок, заселених збудниками Bipolaris sorokiniana shoemaker – на 70 %; Fusarium sporotrichiella Bilai. – 80 %; Fusarium graminearum Schw – на 80%;, Fusarium culmorum (W. C. Sm.) Sacc. – на 64 %; Fusarium oxysporum Shlecht. – на 80 % і  Fusarium moniliforme Sheld – на 85 %; представники роду Penicillium та Mucor mucedo Fres. повністю знешкоджуються.

6. Внаслідок проведених досліджень із впливу знезаражуючої обробки зерна в електричному полі високої напруженості на спори твердої сажки Tilletia caries встановлено ефективну дозу обробки 2940 мг·хв/м3, яка спроможна знешкоджувати 90 % спор твердої сажки та розроблено номограму для визначення часу експозиції знезараження у виробничих умовах залежно від вологості зерна.

7. Встановлено, що питомі затрати електричної енергії при знезараженні зернової маси ячменю вологістю W=14–14,5 % становлять 1,29–1,62 кВт·год/т при цьому зменшується ураження проростків у 2,3–5,0 рази порівняно з контрольним варіантом, у 2,8–2,9 раза насіння гречки, у 3,4 раза насіння соризу, від 3 до 4,3 раза сорго, та майже вдвічі насіння проса. Що сприяє підвищенню врожайнсті ячменю до 13,5 %, соризу до 5 %, сорго до 9 %, проса та гречки до 10 %.
8. Удосконалено електротехнологічний комплекс, призначений для передпосівної обробки насіння, що дало змогу використовувати його не тільки для стимуляції насіння в електричному полі постійного струму, а і для знезараження зернової маси в електричному полі високої напруженості змінного струму. Основні технічні характеристики електротехнологічного комплексу: номінальна напруга живлення, В – 220±6; частота живлення,          Гц – 50; номінальна потужність джерела живлення, кВт – 1,5; номінальний струм, мА – 100; регулювання змінної напруги при знезараженні зерна, кВ – 0…15; регулювання постійної напруги при стимуляції зерна, кВ – 0…30; час експозиції (залежно від вологості зернової маси), хв – 4,5…7; маса, кг – 100; продуктивність, т/год – 0,8…0,9.

9. Обґрунтованість і вірогідність наукових результатів та висновків базується на коректному використанні положень прикладної математичної статистики, теорії часткових розрядів, узгодженні розроблених теоретичних положень з експериментальними даними, їх практичній апробації.
10. Ефективність застосування розроблених технічних засобів оцінювалася за методикою проектного аналізу, яка передбачає оцінку інвестиційних ризиків на підставі застосування імітаційних моделей, що дають змогу відтворити множину сценаріїв, які узгоджуються із заданими обмеженнями на вихідні дані. Термін окупності установки для обробки зернових в електричному полі високої напруженості, за умови обробки 20 т зерна – 1 рік. Чистий дисконтований прибуток після першого року експлуатації – 5200грн.
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