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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. 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.

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 коефіцієнт 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-дослідну роботу 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 ячменя, 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.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційного дослідження, розкрито суть наукового завдання, сформульовано мету і задачі, необхідні для її досягнення, наукову новизну та практичну цінність роботи.

У першому розділі «Стан питання і вибір напрямку дослідження» вивчається стан електрофізичних способів знезаражуючої обробки зернової маси, класифікуються існуючі методи та технічні засоби, визначаються властивості зернової маси, що впливають на режимні параметри та результат обробки. Формулюється проблема – підвищення ефективності знезаражуючої електрофізичної обробки та аналізуються сучасні науково-технічні шляхи її вирішення. Визначається основний напрям дослідження – створення основи науково-технічних передумов та практичних засобів використання іонізаційних процесів у зерновій масі під дією електричного поля високої напруженості змінного струму.
Проблемам знезараження зернових електрофізичними методами присвячували свої дослідження И. П. Кривопишин, Л. Я. Давидчик, І. А. Потапенко,                          Ф. С. Линьков, О. М. Берека. Суттєвий внесок у формування розвитку теорії та використання електричних полів високої напруженості у сільському господарстві зробили А. М. Басов, И. Ф. Бородин, Г. Б. Іноземцев, Ф. Я. Изаков, В. Н. Шмигель. Питанням електричних розрядів у газах та теорії діелектриків присвячені теоретичні дослідження Г. И. Сканави, Я. И. Френкеля, Н. П. Богородицкого, Б. М. Тареева. 
Відомі електрофізичні методи знезаражуючої обробки зерна не набули широкого застосування у сільськогосподарському виробництві. Однією з головних причин, яка гальмує впровадження цих методів, є чимала матеріалоємність обладнання, енергоємність та складна технологічність процесу обробки. 

На цьому етапі розвитку електрофізичних методів знезаражуючої обробки велика увага приділяється застосуванню озону. В технологіях обробки зернового матеріалу використовуються озонатори, в яких озон отримують за допомогою електричного розряду у повітрі або кисні. Сучасні озонатори мають низький ККД тому, що корисною приймається робота з дисоціації кисню для утворення озону, який фіксується на виході із розрядного пристрою. Крім того, при обробці зерна озон розподіляється нерівномірно і взаємодіє, переважно, з поверхневим шаром зерна, що значно зменшує ефективність обробки. Відомо, що при проходженні озону через шар комбікорму завтовшки 3 мм його концентрація зменшується у        20 разів, при проходженні озону через шар вівса завтовшки 10 мм – в 30 разів. 

Пошук шляхів подальшого розв'язання задач знезаражуючої обробки зернових екологічно чистими способами дав змогу сконцентрувати увагу на використанні розрядних процесів у зерновій масі під дією електричного поля високої напруженості. Внаслідок часткових розрядів у повітряних включеннях зернової маси відбуваються іонізаційні процеси, які супроводжуються електрохімічними реакціями утворення озону. Тобто у запропонованому способі обробки на відміну від існуючих озон утворюється безпосередньо в об’ємі зернової маси.
Аналіз досліджень обраного напряму свідчить про брак досліджень розрядних процесів у зерновій масі, як гетерогенній системі (зерно-повітря), під дією електричного поля високої напруженості змінного струму.

Системний аналіз результатів наукових досліджень, наведених у розділі, дав змогу зробити такі узагальнення для подальшої роботи:

1. Способи обробки зернових з метою їх знезараження вирізняються широкою різноманітністю, але хімічні методи все ще переважають над іншими. У свою чергу сучасні електрофізичні методи обробки не набули широкого застосування, внаслідок чого постала потреба в удосконалені та розробці нових способів знезараження зернових відповідно до вимог, що потребують нові технології виробництва та екологічна безпека.

2. Аналізуючи проблеми, пов’язані з електрофізичними методами знезараження зернових з метою зменшення їх втрат при зберіганні та поліпшення посівних якостей, були досліджені способи знезараження за допомогою озону. Виходячи з літературного аналізу спосіб знезараження озоном не набув широкого застосування у сільському господарстві. Це пов’язано з подачею озону до продукції від окремого генератора за допомогою системи вентилювання, що обумовлює, збільшення вартості, габаритів та ваги пристроїв і не спроможність рівномірно обробляти продукцію по всьому об’єму. Отже, не досягається в повною мірою мета обробки, що обумовлює необхідність розробки ефективного способу знезараження зернових озоном та комплексу обладнання для його здійснення.

3. На тепер розроблені теоретичні положення та режимні параметри для передпосівної обробки зернової маси в електричному полі високої напруженості постійного струму. Але збільшення концентрації озону можливе при використанні електричного поля змінного струму. Тому існує необхідність проведення досліджень електрофізичних процесів у зерновій масі під дією електричного поля змінного струму, що дасть змогу підвищити ефективність знезаражуючої обробки зернових.

4. Аналіз існуючих технічних засобів для знезаражуючої обробки зернових свідчить, що існує потреба у розробці енергоощадного екологічно чистого способу обробки, який би забезпечував ефективне знезараження шкідливої мікрофлори на поверхні зерна. Крім того, необхідно розробити комплекс обладнання для реалізації способу.

У другому розділі «Теоретичні передумови знезаражуючої обробки зерна в електричному полі високої напруженості змінного струму» наведено результати теоретичного аналізу розрядних процесів, які відбуваються у зерновій масі, що перебуває під впливом електричного поля високої напруженості змінного струму і відділена від високовольтних електродів діелектричними пластинами. 
При запропонованому способі знезаражуючої обробки зерна, у повітряних включеннях зернової маси відбуваються розрядні процеси внаслідок чого утворюється О3 (озон), відомий своїми бактерицидними властивостями і здатний знешкоджувати шкідливу мікрофлору на поверхні зерна. На тепер ці процеси у зерновій масі, під дією електричного поля високої напруженості змінного струму, не були розглянуті у наукових роботах дослідників.

Для обґрунтування розрядних процесів запропонована еквівалентна електрична схема заміщення зернової маси (рис. 1). Кожний елемент зернової маси (зерно, повітря) має свій опір і ємність, які утворюють ланцюги. Причому опір самого зерна може суттєво змінюватись в залежності від його вологості W. Значення струму провідності, що проходить через зернову масу буде визначатися сумою опорів діелектричних пластин, що відділяють зернову масу від високовольтних електродів та опором самого зерна.
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Рис. 1. Еквівалентна електрична схема заміщення зернової маси
На схемі заміщення: Rзм,Cзм − опір та ємність зернової маси; Cд ,Rд − ємності та опори діелектричних пластин; Cзі, Rзі − ємності і опори зернин, які розташовані послідовно з повітряним включенням; Cпі ,Rпі – ємність і опір повітряного включення, де і=1,2…N, N – кількість паралельних ланцюгів.
Опір повітряного міжзернового проміжку змінюється залежно від напруги на ньому (Uп). При невеликих значеннях напруги Uп<Uпр опір повітряного включення значно більший ніж опір зерна, що його оточує. Коли величина напруги на повітряному включенні Uп становить пробивне значення Uпр, виникає розряд і у повітряному включенні утворюються іони.

На еквівалентній електричній схемі зернова маса представлена, як велика кількість ланцюгів, що складаються з опорів і ємностей діелектричних пластин, зерна та повітряних включень. Розглянемо розрядні процеси на прикладі одного ланцюга.

При підведенні до електродів високої напруги змінного струму ємність повітряного включення Cпі буде поступово заряджатися і при досягненні напругою певного пробивного значення виникне частковий розряд. Розряд, що виник в повітряному включенні призводить до утворення вільних зарядів (іонів та електронів). Під дією електричного поля заряджені частинки позитивного і негативного знака рухаються у протилежних напрямках до країв повітряного включення і адсорбуючись на поверхні зернин, що оточують повітряне включення створюють шар зарядів. Ці заряди створюють внутрішнє поле, силові лінії якого спрямовані протилежно до основного, що зменшує результуюче поле у включенні. 
При розряді напруга на включенні падає не до нуля, а до Uп.згі (напруга згасання розряду). Значення Uп.згі звичайно не на багато менша напруги розряду   Uп.згі = (0.7-0.9)Uп.прі.

Після згасання розряду напруга на включенні починає зростати за законом, що відповідає зміні прикладеної напруги, зміщеній на значення постійної складової, яка виникла внаслідок появи зарядів на поверхні включення. Коли напруга на ємності Cпі досягає Uп.прі, процес повторюється. 
Отже, розряди у повітряному включенні повторюються через проміжки часу, що відповідають зміні напруги на включенні Спі на значення Uп.прі – Uп.згі, але адсорбовані на поверхні заряди, що залишилися від попереднього періоду, спотворюють поле на включенні і сприяють виникненню розрядів вже при дещо інших значеннях Uп.прі та Uп.згі. Це пояснюється тим, що час релаксації зарядів у зерновій масі залежить від її вологості і може перевищувати час встановлення Uп.прі. При зростанні часу релаксації частота проходження зарядів значно зменшується.

Розрядний струм для будь-якої і-ого ланцюга зернової маси буде визначатися: 
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На відміну від постійних електричних полів у змінних електричних полях необхідно враховувати струм зміщення, який буде суттєво впливати на розподіл поля у багатошаровому діелектрику.

У початковий момент часу, тобто коли на електродах з'явиться початкова густина заряду, напруженість електричного поля в шарах 
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 розподілиться відповідно до діелектричних проникностей:
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Однак внаслідок різної провідності шарів розподіл поля одразу почне змінюватися. Густина струму у шарах jд та jз визначатиметься за законом Ома:

jд=
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Напруженості поля 
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 у будь-який момент часу, при змінній напрузі, виражаються так:
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 – постійна часу. Звідси
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З урахування наведених вище рівнянь густина струму зміщення, що проходить через зернову масу, залежно від часу буде визначатися:
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Загальний струм, що проходить через зернову масу, яка знаходиться  в електричному полі високої напруженості і відділена від електродів діелектричними пластинами, складається із розрядного струму та струму зміщення:
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Співвідношення (5 і 8) дають змогу визначити напругу 
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 на електродах камери обробки, при якій відбуваються часткові розряди у зерновій масі та загальний струм. Однак, враховуючи різноманітність форм зернин, їх хаотичне взаємне розташування у зоні обробки, широких діапазонів зміни питомої електропровідності та діелектричної проникності, які можливо визначити лише експериментально, зазначені співвідношення можуть дати лише оцінку напруги, при якій виникають розрядні процеси. 

Отже, розроблені теоретичні положення щодо обґрунтування розрядних процесів у зерновій масі під дією електричного поля високої напруженості змінного струму, розкривають зв’язки режимних параметрів обробки, фізичних характеристик зернової маси та енергетичних характеристик часткових розрядів і дають змогу використовувати їх при знезаражуючій обробці зернових.

Досліджуючи зернову масу під дією електричного поля високої напруженості змінного струму були обґрунтовані розрядні процеси, що мають науково-практичну цінність в електротехнології знезаражуючої обробки зернових. 

Розрядні процеси супроводжуються іонізаційними процесами. За іонізаційних процесів у повітряних включеннях будуть проходить електрохімічні реакції, що зумовлять перехід частини кисню О2 у його видозмінну форму – озон О3 і утворення оксидів азоту. Озон, що утворюється, знезаражує поверхневу мікрофлору зерна, а окиси азоту є природним каталізатором.
У запропонованому способі обробки інтенсивність іонізаційних процесів і відповідно концентрація озону, в об’ємі зернової маси, залежить від величини напруженості електричного поля, вологості зернової маси, виду сільськогосподарських культур, геометричних розмірів камери обробки, а також характеристик діелектричних пластин, що відділяють зернову масу від високовольтних електродів.

Отримані результати розширили знання про електрофізичні процеси у зерновій масі під дією електричного поля високої напруженості змінного струму та дали підстави стверджувати про можливість застосування їх в електротехнологічних процесах знезаражуючої обробки зернової маси.

У третьому розділі «Експериментальні дослідження електрофізичних процесів в зерновій масі під впливом електричного поля високої напруженості» наведено методику та експериментальні дослідження відносної питомої інтенсивності іонізаційних процесів та концентрації озону у зерновій масі залежно від напруженості електричного поля змінного струму з урахуванням матеріалу та товщини діелектричних пластин, що відділяють зернову масу від високовольтних електродів та вологості зерна, а також вплив знезаражуючої обробки на життєдіяльність мікроорганізмів. Встановлено аналітичні залежності концентрації озону та дози обробки для зернової маси ячменю.
Експериментальні дослідження проводилися на спеціально розробленій дослідній установці. Функціональна схема її наведена на рис. 2.
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Рис. 2. Функціональна схема дослідної установки: 1 – джерело живлення;     2 – автотрансформатор; 3 – трансформатор високовольтний; 4 – мікроампер- метр; 5 – активний опір; 6 – осцилограф;  7 – кіловольтметр; 8 – камера обробки

Інтенсивність іонізаційних процесів у зерновій масі буде залежати від конструктивних параметрів установки та режимних параметрів, а також фізичних характеристик зернового матеріалу. Серед конструктивних параметрів найвпливовішими є матеріал та товщина діелектричних пластин, що відділяють зернову масу від високовольтних електродів. Тому для встановлення ефективного матеріалу та товщини було проведено ряд досліджень з різними діелектричними пластинами.
Результати експериментальних досліджень впливу матеріалу та товщини діелектричних пластин на інтенсивність іонізаційних процесів у зерновій масі пшениці Подолянка вологістю 12,4 % наведено на рис. 3.
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Рис. 3. Залежність відносної питомої інтенсивності іонізаційних процесів та густини струму у зерновій масі пшениці від напруженості електричного поля при різних діелектричних пластинах: 1 – лакотканина фторопластова;                 2 – лакотканина звичайна; 3 – поліетилен; 4 – хостафан

За використання діелектричних пластин з різного матеріалу змінюється струм, що протікає через зернову масу, а відповідно і потужність. Діаграма потужностей установки при забезпеченні Uiпит=0,7 мВ·м у масі пшениці для різного матеріалу діелектричних пластин наведена на рис. 4.
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Рис. 4. Питома потужність установки при забезпеченні Uiпит=0.75 мВ·м у масі пшениці для різного матеріалу діелектричних пластин
Аналогічні дослідження проведено з ячменем сорту Етикет та Скарлет. Встановлено, що за відносною питомою інтенсивністю іонізаційних процесів, струмом провідності та питомою потужністю діелектричні пластини з поліетилену найкраще відповідають поставленим вимогам. Крім того, він має хороші механічні характеристики та невисоку вартість.

Також проведено дослідження зі встановлення впливу виду культури на інтенсивність іонізаційних процесів (рис. 5).
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Рис. 5. Залежність відносної питомої інтенсивності іонізаційних процесів та густини струму від напруженості електричного поля при діелектричних пластинах з поліетилену завтовшки 0,25 мм: 1 – овес; 2 – жито; 3 – ячмінь; 4 – пшениця

За результатами досліджень встановлено, що при більш продовгуватому зерні (овес, жито), іонізаційні процеси проходять більш інтенсивніше. Крім того, чималий вплив має радіус заокруглень зернин. Так, зернини вівса мають майже однакові розміри із зернинами жита, але більш загострені краї, що суттєво підвищує інтенсивність іонізаційних процесів. Таку ж різницю спостерігаємо і між ячменем, що має гострі та пшеницею з овальними закінчення.

Як зазначалося вище, на інтенсивність іонізаційних процесів у зерновій масі суттєво впливає вологість зернової маси. Для з’ясування впливу вологості на розрядні процеси були зняті осцилограми рис. 6.
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Рис. 6. Осцилограми розрядних процесів у зерновій масі ячменю різної вологості при напруженості поля 3,3 кВ/см: а – 12,7 %; б – 14,2 %; в – 16 %; г– 17 %

При знятті осцилограм спостерігали, що частота розрядів у зерні кондиційної вологості перевищувала частоту в інших дослідних зразках у 2,5 – 3,5 раза. Так, при однаковій напруженості поля 3,3 кВ/см частота проходження розрядів становила: у зерновій масі вологістю 12,7 % − 1100 Гц; 14,2 % −     2800 Гц; 16 % − 900 Гц; 17 % − 850 Гц. Залежність частоти розрядів від вологості зернової маси наведено на рис. 7.
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Результатом розрядних процесів у зерновій масі є хімічні реакції утворення озону. Характер розрядних процесів і відповідно концентрація озону залежить від напруженості електричного поля та вологості зернової маси. Для дослідження впливу вологості на концентрацію озону використовували ячмінь сорту Етикет з вологістю у межах з 12,2 до 17,2 %.
Внаслідок проведених досліджень визначено математичну залежність      
                                                                 Ко=f(W). Завдання регресії виконувалося з використанням програмного забезпечення ПЕОМ. Результати досліджень наведено на рис. 8. 
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Рис. 8. Залежність концентрації озону в зерновій масі при напрузі 16 кВ та відстані між електродами 3см з встановленими діелектричними пластинами із поліетилену завтовшки 0,5 мм від її вологості: • – дані отримані за матеріалами досліджень; 
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 – графік функції побудований за емпіричною формулою
Аналітичний вираз залежності Ко=f(W), отриманий на ПЕОМ з використанням програмного забезпечення, представлено виразом:
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де 52834, 9891, 600, 11.88 – коефіцієнти для зернової маси ячменю.

Максимум концентрації озону досягається при кондиційній вологості зерна 14–14,5 %. Це можна мотивувати здатністю зернової маси переходити від стану діелектрика до провідника залежно від вологості. Так, при вологості 12 % зерно перебуває у стані діелектрика і кількість вільних зарядів у міжклітинній рідині дуже мала. У такому стані зернової маси часткові розряди виникають досить рідко і відповідно концентрація озону досить низька. З підвищенням вологості збільшується кількість вільних зарядів у міжклітинній рідині зернин, що сприяє утворенню електричного поля у повітряних включеннях і відповідно інтенсивнішому перебігу розрядних процесів. Тому відбувається зростання концентрації озону до вологості 14,5 %. При подальшому підвищенні вологості кількість вільних зарядів продовжує зростати, але через зернову масу починає протікати струм провідності, що перешкоджає накопиченню заряду у повітряних включеннях. Інтенсивність виникнення часткових розрядів зменшується. Так, після вологості 15 % спостерігаємо поступове зниження концентрації озону.

Дослідження, що проводилися для встановлення впливу запропонованого способу обробки на одну з найнебезпечніших хвороб зернових − тверду сажку, дали змогу встановити дозу обробки, яка визначається, як дія на зернову масу озоном певної концентрації протягом деякого часу.

D = K·t,                                                 (10)

D – доза обробки, мг·хв/м3; К – концентрація озону, мг/м3; t – час обробки, хв.

Отже, залежність життєздатності спор T.caries від дози обробки можна представити функцією N=f(D).

За результатами проведених досліджень визначено математичну залежність N=f(D). Задача регресії виконувалася за допомогою програмного забезпечення ПЕОМ. Результати досліджень наведено на рис. 10. 
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Рис. 10. Залежність життєздатності спор твердої сажки від дози обробки:            • – дані отримані за матеріалами досліджень; 
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 – графік функції побудований за емпіричною формулою
З наведеного рисунка видно, що при збільшенні дози обробки зменшується кількість життєздатних спор.

Аналітичний вираз залежності N=f(D), отриманий на ПЕОМ за допомогою програмного забезпечення представлено формулою:
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де 0,1; 0,0002; 0,7 – коефіцієнти для зернової маси пшениці.

Отже, проведені дослідження дали змогу визначити ефективну товщину та матеріал діелектричних пластин, встановити закономірності зміни концентрації озону у зерновій масі залежно від напруженості електричного поля та вологості, встановити ефективність впливу запропонованого способу обробки на шкідливу мікрофлору, що дозволяє виконувати розрахунки електричних параметрів режиму обробки.
У четвертому розділі «Розробка способу обробки зернової маси в електричному полі високої напруженості змінного струму та дослідної установки» представлено електротехнологічний комплекс, основними складовими якого є джерело високої напруги, регулятор напруги та камера обробки. Визначено технічні характеристики електротехнологічного комплексу.

Важливим питанням впровадження способу у виробництві є пристосування його до технологічного процесу. Функціональна схема розробленої  технологічної лінії знезаражуючої обробки зерна в електричному полі високої напруженості наведена на рис. 11.
Технічні засоби, що застосовуються для обробки зернової маси з використанням електричного поля високої напруженості мають відповідати таким вимогам: забезпечувати напруженість поля не менше 5,5 кВ/см з можливістю його регулювання, мати мінімальні габарити, засоби захисту від перевантаження та безпечність для обслуговуючого персоналу. 
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Рис. 11. Функціональна схема технологічної лінії для обробки зернової маси в електричному полі високої напруженості: ЕП – електронний програматор; РН – регулятор напруги; ВТ – високовольтний трансформатор;                       ПРР – перемикач режиму роботи; ПН – помножувач напруги; ДС – датчик струму; КО – камера обробки; БКЗ – блок керування засувкою; БКТ – блок керування транспортерами; ДРБ – датчики рівня бункерів; БЗ – бункер завантажувальний; БВ – бункер вивантажувальний
Джерело високої напруги складається із однофазного підвищувального трансформатора та двополярного помножувача напруги. Оскільки промисловість не виробляє трансформатори, які б забезпечили необхідні параметри, було розроблено та виготовлено трансформатор ОСВ–1,5 220/15000, зовнішній вигляд якого наведено на рис.12.

Вторинна напруга трансформатора при номінальному навантаженні 15 кВ. Специфікою трансформатора є те, що він відповідає вимогам режимних параметрів знезаражуючої обробки зернових за номінальним струмом вторинної обмотки, який при номінальному навантаженні дорівнює 100 мА 

Вивід високовольтного трансформатора з’єднаний з перемикачем режиму роботи „С” (Стимуляція) або „З” (Знезараження), вивід перемикача „З” приєднано до вертикально розташованих високовольтних пластинчатих електродів, вивід перемикача „С” приєднано до каскадного помножувача напруги до виводу якого приєднані вертикально розташовані високовольтні пластинчаті електроди. 

Зовнішній вигляд установки для знезаражуючої обробки зернових в електричному полі високої напруженості наведено на рис.13.
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Рис. 12. Високовольтний трансформатор сухий ОСВ–1,5 220/15000
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Рис. 13. Зовнішній вигляд установки для обробки зернових в електричному полі високої напруженості

У виробничих умовах визначення дози ускладнюється, оскільки вимірювання концентрації озону – складний та трудомісткий процес, який потребує додаткового високовартісного обладнання та часу. Тому було розроблено номограму, яка дає змогу визначати час обробки, необхідний для забезпечення дози 2940 мг м3/хв залежно від відомого параметра зернової маси – вологості (рис.14).
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Рис. 14. Номограма для визначення часу експозиції зерна ячменю у виробничих умовах
За наведеною номограмою можна визначити час обробки для забезпечення необхідної дози знезараження зернової маси ячменю при відомому значенні його вологості, яка періодично вимірюється на всіх пунктах зберігання зерна.

Внаслідок проведених досліджень встановлено закономірності витрат електричної енергії на знезаражуючу обробку залежно від режимних параметрів, вологості зернової маси та її кількості. Залежності витрат електроенергії та її вартості при обробці різної кількості зернової маси в межах вологості 14–14,5 % наведено на рис. 15 та рис. 16 відповідно.
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Рис. 15. Витрати електроенергії на обробку зернової масив вологістю:    1 – 14 %; 2 – 14,5 %
Рис. 16. Вартість електроенергії, що витрачається на обробку зернової маси вологістю: 1 – 14 %; 2 – 14,5 %
Отже встановлено, що для проведення знезаражуючої обробки зернової маси на запропонованій установці вартість витраченої електричної енергії в розрахунку на 10 т зерна кондиційної вологості, за тарифом для сільськогосподарських виробників, буде коливатись у межах 8–10 гривень. Вартість хімічних препаратів (фунгіцидів), що використовуються для знищення або пригнічення росту поверхневої мікрофлори значно вище. Так, при обробці 10 т зернової маси хімічним препаратом абакус МК необхідно витратити 3800 грн; акробат МЦ 69 % – 3200 грн; альєтт 80 % – 4200 грн; ридоміл голд МЦ68 – 4600 грн.

У п’ятому розділі «Виробнича перевірка та економічна ефективність» наведено методику та результати виробничої перевірки з обробки зернової маси ячменю, сорго, соризу, проса та гречки в електричному полі високої напруженості змінного струму з подальшим мікробіологічним аналізом у лабораторіях. Також наведено техніко-економічну оцінку електротехнічних засобів.
Обробка зерна запропонованим способом дає змогу зменшити ураження проростків в 2,3–5,0 рази порівняно з контрольним варіантом ячменю, в 2,8–  2,9 раза гречки, у 3,4 раза соризу, від 3 до 4,3 раза сорго, та майже вдвічі просо. 

Також встановлено, що запропонований спосіб знезаражуючої обробки завдяки знешкодженню шкідливої мікрофлори зернової маси сприяє підвищенню врожайності ячменю до 13,5 %, соризу до 5 %, сорго до 9 %, проса та гречки до 10 %.
Економічна ефективність впровадження електротехнічного комплексу за умов обробки 20 т ячменю характеризується такими показниками: термін окупності – 1 рік, чистий дисконтований прибуток після першого року експлуатації – 5200грн.
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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АНОТАЦІЯ

Усенко С. М. Знезаражуюча обробка зерна в електротехнологічному комплексі під дією електричного поля високої напруженості. – На правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. –  Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ, 2013.

Дисертація присвячена проблемі використання електричного поля високої напруженості змінного струму в електротехнологічних комплексах знезаражуючої обробки зернових, що забезпечує екологічну чистоту та підвищення якості зерна.

Розроблено науково-технічні передумови використання електричного поля високої напруженості змінного струму в електротехнологічних комплексах обробки зернових основу яких складають: теоретичні обґрунтування електрофізичних процесів в зерновій масі під впливом електричного поля високої напруженості змінного струму; експериментальні дослідження електрофізичних процесів у зерновій масі під впливом електричного поля високої напруженості змінного струму з урахуванням матеріалу та товщини діелектричних пластин, виду культури зерна та його вологості; експериментальні дослідження впливу обробки на життєдіяльність мікроорганізмів; розробка електротехнологічного комплексу для обробки зернових в електричному полі високої напруженості; методики та спеціалізоване обладнання для експериментальних досліджень.

Результати дисертаційної роботи набули практичне використання при обробці зернової маси в електричному полі високої напруженості змінного струму із розробленою методикою дозування впливу та урахуванням вологості зернової маси.

Ключові слова: електричне поле високої напруженості змінного струму, іонізаційні процеси, розрядні струми, струм зміщення, концентрація озону, вологість, ефективність обробки.

АННОТАЦИЯ

Усенко С. М. Обеззараживающая обработка зерна в электротехнологическом комплексе под действием электрического поля высокой напряженности. – На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 – электротехнические комплексы и системы – Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, Киев, 2013.
Диссертация посвящена проблеме использования электрического поля высокой напряженности переменного тока в электротехнологических комплексах обеззараживающей обработки зерновых, что обеспечивает экологическую чистоту и повышение качества зерна.
Разработаны научно-технические предпосылки использования электрического поля высокой напряженности переменного тока в электротехнологических комплексах обработки зерновых, основу которых составляют: теоретические обоснования электрофизических процессов в зерновой массе под воздействием электрического поля высокой напряженности переменного тока; экспериментальные исследования электрофизических процессов в зерновой массе под воздействием электрического поля высокой напряженности переменного тока с учетом материала и толщины диэлектрических пластин, вида культуры зерна и его влажности; экспериментальные исследования влияния обработки на жизнедеятельность микроорганизмов; разработка электротехнического комплекса зерновых в электрическом поле высокой напряженности; методики и специализированное оборудование для экспериментальных исследований.
На основе теоретических и экспериментальных исследований электрофизических процессов в зерновой массе под воздействием электрического поля высокой напряженности переменного тока и разработанного на их основе электротехнического комплекса доказана техническая целесообразность обеззараживающей обработки зерновых озоном, которой образуется непосредственно в зерновой массе под воздействием электрического поля высокой напряженности переменного тока.

Получена обобщающая аналитическая зависимость полного тока с учетом тока смещения и разрядных токов, что позволило определять параметры режима обработки в зависимости от физических характеристик зерновой массы.

Установлены закономерности изменения концентрации озона в зерновой массе от режимных параметров, влажности зерна и конструктивных параметров установки.

На основе исследований установлено что эффективная обеззараживающая доза обработки равна 2940 мг∙мин/м3. Обработка зерновой массы ячменя дозой 2940 мг∙мин/м3 позволяет обезвреживать 90 % спор твердой головни. Разработан метод определения времени обеззараживающей обработки зерна в производственных условиях в зависимости от известного параметра, его влажности.

Разработаны и экспериментально исследованы электротехнические характеристики электротехнологического комплекса, предназначенного для обеззараживающей обработки зерновой массы в электрическом поле высокой напряженности переменного тока и предпосевной обработки семян в электрическом поле высокой напряженности постоянного тока.

В результате производственной проверки установлено, что обеззараживающая обработка семян в электрическом поле высокой напряженности переменного тока уменьшает поражение проростков в 2,3−5 раз по сравнению с контрольным вариантом семян ячменя, в 2,8−2,9 раза семян гречки, в 3,4 раза семян соризу, от 3 до 4,3 раза сорго, и почти вдвое семян проса. Что позволяет повысить урожайность ячменя до 13,5 %, соризу до 5 %, сорго до 9 %, проса и гречихи до 10 %.

Применение электротехнологического комплекса для обработки зерновых в электрическом поле высокой напряженности при условии обработки 20 тонн зерна обеспечивает чистую дисконтированную прибыль 5200 грн. Срок окупаемости составляет 1 год. 

Результаты диссертационной работы нашли практическое использование при обработке зерновой массы в электрическом поле высокой напряженности переменного тока с разработанной методикой дозирования воздействия и учетом влажности зерновой массы.
Ключевые слова: электрическое поле высокой напряженности переменного тока, ионизационные процессы, разрядные токи, токи смещения, концентрация озона, влажность, эффективность обработки.
ABSTRACT

Usenko S. N. Disinfecting processing grain electro-complex under high electric field intensity n. – Manuscript. 
Thesis for the degree of Ph.D. in the specialty 05.09.03 − Electrotechnical complexes and systems. − National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, 2013.

Dissertation focuses on the use of the electric field of high tension alternating current electrical complexes disinfecting processing grain, ensuring environmental safety and quality of grain.
A scientific and technical prerequisites for use of the electric field of high tension alternating current electrical complexes in grain processing are based on theoretical study of physical processes in the grain mass under the influence of the electric field of high tension alternating current, experimental studies of electrophysical processes in the grain mass under the influence of high electric field intensity AC considering the material and thickness of dielectric plates, the type of crops of grain and its moisture treatment of experimental research on the impact on the livelihoods of microorganisms, development of complex electrical grains in the electric field of high intensity, methods and specialized equipment for experimental research.
Results thesis found practical use in the processing of grain mass in an electric field of high tension alternating current from the developed technique and dosage effects into account moisture grain mass.

Key words: electric field of high tension alternating current, ionization processes, discharge currents, bias currents, the concentration of ozone, humidity, efficiency of processing.
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