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Аннотация.  Целью исследования является определение режимов работы и параметров рабочих органов установки для обработки 
зерна злаковых культур токами сверхвысокой частоты (далее СВЧ), способствующих получению максимальной пропускной способности 
и нахождения в зоне облучения в течение 15 с. Для достижения поставленной цели была реализована методика планирования много-
факторного эксперимента Бокса – Бенкина. Дано описание используемых параметров и методов их варьирования в ходе эксперимента, 
а также кратко представлены сведения о работе исследуемых узлов и элементов конструкции исследуемого устройства, принципиально 
состоящего из двух частей: механической – вибротранспортера и электрической – излучателя сверхвысокой частоты. Проанализировано 
влияние подачи зернового материала, эксцентриситета и частоты вращения эксцентриков, а также угла наклона желоба вибротранспор-
тера на пропускную способность и среднее время облучения зерна на контрольном участке. Установлено, что при нахождении зернового 
материала в зоне облучения токами сверхвысокой частоты в течение требуемых 15 с максимальная пропускная способность установки 
составит 55,95 кг/ч. Необходимыми условиями для их достижения являются: подача – 61,5 кг/ч (зазор выгрузного отверстия – 16,24 мм); 
эксцентриситет эксцентриков – 3,92 мм (угол между грузами эксцентриками – 1500); наклон ложи / дна транспортера – 70 и частота вра-
щения эксцентриков – 2940±30 мин-1 (частота тока вибратора – 50 Гц). В экспериментальных исследованиях получены математические 
модели пропускной способности и среднего времени облучения на контрольном участке установки для обработки зерна токами сверхвы-
сокой частоты в зависимости следующих входных параметров: подача зерна, эксцентриситет и частота вращения эксцентриков, а также 
угол наклона желоба вибротранспортера.

Ключевые слова: математические модели, статистическая обработка, анализ зависимостей, критерии оптимизации, влияние фак-
торов, СВЧ-обработка.
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Abstract. The purpose of the study is to determine the operating modes and parameters of the operating elements of the plant for cereal 
grain processing with ultrahigh frequency currents (hereinafter referred to as UHF), which contribute to obtaining maximum output capacity when 
staying in the irradiation zone for 15 seconds. To achieve the target goal, the method of planning the Box-Benkin multifactorial experimental 
design was implemented. The article describes the parameters used and methods of their variation during the experiment, as well as gives brief 
information about the operation of the components and the structural elements of the device under study, which basically consists of two parts, 
such as a mechanical one, a vibration transporter, and an electric one, an ultrahigh frequency emitter. The study has given an analysis of the 
influence of grain feed, eccentricity and rotation frequency of the eccentrics, as well as the tilt angle of the vibration conveyor chute on the output 
capacity and average irradiation time of grain in the control area. It was found that when the grain material is in the irradiation zone with ultrahigh 
frequency currents during the required 15 seconds, the maximum output capacity of the plant will be 55.95 kg/h. The necessary conditions for their 
achievement are: feed – 61.5 kg /h (clearance of the discharge opening – 16.24 mm); eccentricity of the eccentrics – 3.92 mm (angle between the 
eccentric loads – 150°); inclination of the bed/bottom of the conveyor – 7° and rotation frequency of the eccentrics – 2,940±30 min-1 (frequency 
of the vibrator current – 50 Hz). In the experimental studies, the mathematical models of the output capacity and average irradiation time at the 
control site of the grain processing plant with ultrahigh frequency currents were obtained depending on the following input parameters: grain feed, 
eccentricity and rotation frequency of the eccentrics, as well as the tilt angle of the vibration conveyor chute. 
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Введение. Одним из факторов повышения эф-
фективности молочного животноводства и устой-
чивого их развития является собственное кормо-
производство [1; 2]. Рост производства продукции 
животноводства напрямую связан с увеличением 
производства зерновых культур. Однако эффек-
тивность растениеводства как отрасли сельского 
хозяйства во многом зависит от применения хими-
ческих препаратов, например, при защите расте-
ний от болезней и вредителей при предпосевной 
обработке [3]. Альтернативным методом, способ-
ствующим росту урожайности зерновых культур 
за счет улучшения всхожести семян и устойчиво-
сти к вредителям и болезням, является использо-
вание предпосевной обработки семенного матери-
ала токами СВЧ.

Выявлено, что под влиянием СВЧ-обработки и 
ее различных режимов, как по мощности воздей-
ствия, так и по экспозиции, происходит изменение 
энергии прорастания семян и их всхожести. Так, 
семена с исходной всхожестью 90 % после обра-
ботки повышали всхожесть на 2...4 %, а при исход-
ной всхожести 62 % – на 5...7 %. Изучение влияния 
электромагнитного поля на семена перед посевом 
показало, что такого рода воздействие является 
стрессовым фактором: изменяется скорость неко-
торых химических реакций, при этом семена начи-
нают активно функционировать, больше поглощая 
влаги на начальных фазах прорастания, а крахмал 
в клетках быстрее переходит в сахара [4–6].

В исследованиях С. В. Вендина совместно  
с другими учеными описаны результаты изуче-
ния влияния химических, физических и сверхвы-
сокочастотных способов обеззараживания зерна 
перед проращиванием. Установлено, что СВЧ- 
обработка, наряду с обеззараживанием, повышает 
энергию роста и дружность проращивания [7].

Микробное обсеменение злаковых зерновых 
культур может происходить на любой стадии веге-
тационного периода, а также при послеуборочной 
обработке зерна. Исследования О. М. Соболевой 

показали, что при равных мощности и частоте 
СВЧ-обработки (700 Вт) продолжительность облу-
чения в течение 5 с приводит к стимулированию 
роста микроорганизмов на поверхности зерен,  
облучение в течение 15 с снижает количество ми-
кроорганизмов на 86 % и более в зависимости  
от вида зерновых, а обработка в течение 45 с при-
водит к полной стерилизации зерен. 

Д. А. Будников отмечает, что обработка зерна 
в псевдоожиженном и разряженном состоянии,  
в том числе с применением микроволновых полей, 
отличается высокой эффективностью, поэтому 
данные о значениях коэффициента диэлектри-
ческих потерь имеют важное значение при со-
вершенствовании существующего и построении 
нового оборудования. Автор представляет иссле-
дования энергоэффективности СВЧ-сушки сои  
в псевдоожиженном состоянии в зависимости  
от толщины обрабатываемого слоя, скорости аген-
та сушки, его температуры и удельной мощности 
воздействующего электромагнитного поля [8–10]. 
Также описывает результаты определения коэф-
фициента диэлектрических потерь для пшеницы 
влажностью 11–30 % и плотностью слоя от 220  
до 660 кг/м3, которые показали, что общая дина-
мика изменения фактора соответствует друг другу 
для разной плотности обработки, но значительно 
отличается по уровню. Наименьшие колебания ко-
эффициента диэлектрических потерь наблюдают-
ся в пределах 0,07–0,15 при обработке пшеницы  
в псевдоожиженном слое. Зависимость диэлек-
трических свойств может быть описана полиноми-
альной моделью. 

СВЧ-обработка семян показывает не только 
высокую эффективность в повышении посевных 
качеств семян, но и демонстрирует оздоровле-
ние посевного материала от комплекса фито-
патогенных организмов различной этиологии,  
при этом эффективно уничтожая патогенную ми-
крофлору, локализованную как на поверхности, 
так и внутри семян.
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Технология обработки зерна токами СВЧ мо-
жет проводиться с целью предпосевной обработ-
ки, обеззараживания, сушки, измельчения зерна 
на кормовые цели [11–13]. Данная технология отно-
сится к безопасным способам ведения сельскохо-
зяйственного производства ввиду отсутствия нега-
тивного воздействия на окружающую среду [14–16]. 
Развитие и внедрение инновационных отечествен-
ных технологий в сельское хозяйство поспособству-
ет успешному функционированию отечественных 
предприятий, в том числе благодаря внедрению 
технологии СВЧ обработки зерна [17–19]. 

Материалы и методы. На основании прове-
денного анализа научно-технической литерату-
ры, а при данных теоретических исследованиях 
[19; 20] предложена конструктивно-технологиче-
ская схема установки для обработки зерна злако-
вых культур токами СВЧ (рисунок 1). 

Установка работает следующим образом: 
зерно из бункера питателя, состоящего непосред-
ственно из бункера (1) и дозирующего устройства 
(2), поступает в желоб вибрационного транспор-
тера (3), установленный на пружинной подвеске 
поворотной рамы (10), где под воздействием дви-
жущей силы, формируемой колебательными дви-
жениями эксцентриков (5) с массой m и эксцен-
триситетом e, вращающимися с частотой n, распо-
ложенными на концах вала электродвигателя (6), 
и изменяемым углом наклона желоба транспор-
тера α движется по транспортеру. Зерно, движу-
щееся по желобу транспортера (3), являющемуся 
одновременно камерой СВЧ, подвергается воздей-
ствию электромагнитного поля (ЭМП) сверхвысо-
кой частоты (СВЧ), создаваемого магнетронами (7).

Скорость движения зерна по транспортеру,  

а соответственно, и время обработки СВЧ регули-
руются путем изменения угла наклона α желоба 
транспортера за счет механизма изменения угла 
наклона (8), частотой вращения n эксцентриков (5) 
и изменения угла положения двигателя (6) относи-
тельно нормали к днищу транспортера, именуемом 
углом направления колебаний β, путем изменения 
угла положения двигателя (6) относительно лотка 
транспортера механизмом (9), остов (10) крепит-
ся неподвижно, обеспечивая при первоначальной 
установке горизонтальное положение днища же-
лоба вибротранспортера.

По результатам ранее проведенных одно-
факторных исследований [20; 21], направленных  
на выявление параметров, оказывающих наибо-
лее действенное влияние на пропускную способ-
ность установки и качество ее обработки зерна 
токами СВЧ, нами были определены следующие 
параметры: подача зернового материала, эксцен-
триситет грузов эксцентриков, частота враще-
ния грузов эксцентриков и угол наклона желоба  
вибротранспортера.

Целью исследования являлось установление 
режимов работы установки для обработки зерна 
злаковых культур токами СВЧ, обеспечивающей 
максимальную пропускную способность при неиз-
менном высоком качестве обработки зернового ма-
териала в течение 15 с [22]. Тем самым необходимо 
решить компромиссную задачу по поиску оптимума. 
В связи с этим применена методика планирования 
и реализации многофакторного эксперимента и,  
в частности, реализована матрица плана Бокса –
Бенкина для четырех факторов. Наименование 
факторов и их условное обозначение, а также уров-
ни варьирования представлены в таблице 1.

а б
Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема (а) и общий вид (б) установки для СВЧ-обработки 

зерна злаковых культур
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В ходе проведения эксперимента установле-
ние уровня варьирования факторами осуществля-
лось следующим образом: 

- зазор выгрузного окна бункера-питателя (х1) 
изменяли открытием / закрытием заслонки вы-
грузного бункера на необходимую величину,  
при этом обеспечивалась подача зернового мате-
риала от 20,6 до 243,7 кг/ч; 

- угол между грузами-эксцентриками (х
2
) регу-

лировали изменением угла между противополож-
но расположенными на концах вала вибратора 
парами грузов-эксцентриков, обеспечивая тем са-
мым эксцентриситет 11,20 мм (900); 7,80 мм (1200) 
и 3,92 мм (1500) при массе эксцентрика 79 г.; 

- угол наклона ложи / дна транспортера (х
3
) из-

меняли поворотом корпуса (дна транспортера) от-
носительно горизонта по направлению движения 
зернового материала в пределах 7…150; 

- частоту тока вибратора (х4), изменяющую ча-
стоту вращения вала вибратора регулировали ча-
стотным регулятором. При этом частота вращения 
вала электродвигателя с эксцентриками (вибрато-
ра) в зависимости от частоты питающего его тока 
составляла: 2940±30 мин-1 (погрешность ±1 %)  
при 50 Гц; 3500±65мин-1 (погрешность ±1,9 %)  
при 60 Гц; 4050±100 мин-1 (погрешность ±2,5 %) 
при 70 Гц.

В соответствии с поставленной целью ис-
следований были приняты следующие критерии 
оптимизации с желаемым результатом их до-
стижения: получение максимальной пропускной 
способности (производительности) y

1
 при обе-

спечении среднего времени облучения зерновок 
y

2
 в течении 15 с. Так, под средним временем 

облучения зерновок y
2

 понимается среднеа-
рифметическое время прохождения контроль-
ного участка (525 мм) маркерными зерновками 

(окрашены в контрастный цвет) в количестве  
5 шт. Фиксация результатов эксперимента осу-
ществлялась не менее чем в 3-кратных провор-
ностях в каждом опыте при помощи секундо-
мера и анализа видеофайлов движения зерна 
по желобу транспортера. Масса навески зерна  
в бункере-питателе каждый раз составляла 4 кг.  
В качестве материала использовался ячмень  
с влажностью 12,4 %. 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Обработка экспериментальных данных 
с последующим исключением малозначимых на 
конечный результат критериев оптимизации y

1
 и y

2
 

коэффициентов при факторах и взаимодействий 
факторов позволила получить математические 
модели (1) и (2):𝑦𝑦1 = 105,86 + 28,18𝑥𝑥1 − 40,11𝑥𝑥2 − 40,48𝑥𝑥3 + 

+14,56𝑥𝑥4 − 50,19𝑥𝑥1
2 + 24,42𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 26,0𝑥𝑥2𝑥𝑥4; 

 (1)

𝑦𝑦2 = 4,54 + 2,59𝑥𝑥1 + 1,30𝑥𝑥2 + 2,58𝑥𝑥3 − 1,56𝑥𝑥4 + 

+1,93𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 1,83𝑥𝑥3𝑥𝑥4 . 
(2)

Основные результаты статистической оценки 
скорректированных моделей (1) и (2) приведены 
в таблице 2, из данных которой следует, что ма-
тематические модели (1) и (2) адекватны и имеют 
достаточно хорошую (R-squared более 80 %) функ-
циональную зависимость между варьируемыми 
факторами зазора выгрузного окна х1, углов меж-
ду грузами эксцентриками х

2
 и наклона ложа / дна 

транспортера х
3
, а также частоты тока вибратора 

транспортера х4.
Оценку непосредственного воздействия фак-

торов осуществим с помощью графиков непосред-
ственного влияния факторов (рисунок 2).

Таблица 1 – Наименование и уровни варьирования факторов

Уровень варьирования 
фактором

Зазор выгрузного 
окна, мм

Угол между грузами-
эксцентриками, град.

Угол наклона ложа /дна 
транспортера, град.

Частота тока вибратора 
транспортера, Гц

x
1

x
2

x
3

x
4

1 18 150 7 70

0 12 120 11 60

-1 6 90 15 50

Таблица 2 – Результаты статистической оценки математических моделей
Модель Model d.f. Error d.f. P-value Stnd. error R-squared Adj. R-squared

y
1

7 19 0 23,01 87,88 83,41

y
2

6 20 0 1,62 81,89 76,46
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Анализ представленных на рисунке 2 зависи-
мостей влияния факторов х1, х2, х3 и х4 на критерии 
оптимизации y1 и y

2
 свидетельствует о том, что:

1) увеличение зазора выгрузного окна х1 
от 6 до 18 мм (от -1,0 до 1,0) приводит к нелиней-
ному (параболическому) росту пропускной способ-
ности установки y1. Причем максимальная произ-
водительность y1 в 109,2 кг/ч достигается при ве-
личине зазора выгрузного окна бункера-питателя 
13,68 мм (х1 =0,28). В то же время среднее время 
облучения зерна y

2
 прямо пропорционально свя-

зано с зазором выгрузного окна х1, где измене-
ние зазора выгрузного отверстия х1 от 6 до 18 мм 
 
(с -1,0 до 1,0) приводит к росту времени облу-

чения  y2 с 1,94 до 7,13 с. Описываемый эффект  
от увеличения зазора выгрузного окна х1 объяс-
няется ростом подачи зерна, т. е. увеличением 
массы перемещаемого материала. Однако даль-
нейшее увеличение зазора выгрузного окна  более  
13,68 мм (х1 = 0,28) приводит к появлению так на-
зываемого «завала» желоба транспортёра, т. е.  
к падению общей скорости материала в результа-
те усиления сил, препятствующих этому движению 
(внешнее и внутреннее трения материала, изме-
нение кинематических режимов работы транспор-
тера – уменьшение амплитуды и т. п.), и, как след-
ствие, к увеличению времени движения зернового 
материала на контрольном участке;

2) изменение угла между грузами эксцентри-
ками х

2
 в диапазоне от 90 до 1500 (от -1,0 до 1,0) 

приводит к обратно пропорциональному снижению 
производительности y1 c 145,97 до 65,75 кг/ч, а так-
же прямо пропорциональному росту среднего вре-
мени облучения y

2
 с 3,23 до 5,94 с соответственно. 

Подобный отклик на изменение угла между груза-
ми эксцентриками х

2
 связан с изменением средней 

скорости движения зернового материала в резуль-
тате уменьшения эксцентриситета во вращаю-
щихся эксцентриках на концах вала и, как след-

ствие, кратного падения величины инерциальных 
сил, под действием которых зерно перемещается  
по желобу;

3) с увеличением наклона транспортера х3   
с 70 до 150 (с 1,0 до -1,0) наблюдаются вполне ожи-
даемое снижение времени движения зернового 
материала y2  с 7,12 до 1,95 с и прирост пропускной 
способности y1 с 65,38 до 146,34 кг/ч в результате 
увеличения доли силы тяжести разгоняющей зер-
новой материал и задающей направление движе-
ния вдоль желоба /дна вибрационного транспорте-
ра. Причем зависимости угла наклона транспорте-
ра х3  для критериев оптимизации y2  и y1  пропор-
циональны.

4) увеличение частоты тока вибратора х4  
с 50 до 70 Гц (с -1,0 до 1,0) приводит к пропор- 
циональному увеличению пропускной способности 
установки y1 на 29,12 кг/ч и достигает 120,42 кг/ч. 
При этом среднее время облучения y

2
 пропорцио-

нально снижается с 6,09 до 2,98 с. Причиной явля-
ется рост центробежной силы инерции в вибраторе 
/ эксцентрике в 1,88 раза вызванное увеличением 
частоты вращения вала с эксцентриками.

Для наглядного представления воздействия 
парных взаимодействий факторов на критерии оп-
тимизации y1 и y

2
 воспользуемся графиками дву-

мерных сечений (рисунок 3).
Для математической модели (1) статистиче-

ски значимыми являются парные взаимодействия 
факторов x

2 
x

3 
и x

2 
x

4
. Поскольку целевой задачей 

для критерия оптимизации является получение 
максимальной производительности, то с учетом 
уже имеющихся данных о непосредственном 
влиянии факторов x

1
, x

2
, x

3
 и x

4
 рассмотрим ком-

бинации, обеспечивающие ее достижение. Так, 
в случае парного взаимодействия факторов x

2 
x

3 

(рисунок 3а) частоту тока вибратора x
4
 примем  

в 70 Гц (1,0), а для парного взаимодействия фак-
торов x

2 
x

4
 (рисунок 3б) угол наклона ложа / дна 

а б
Рисунок 2 – Влияние на пропускную способность y1 (а) и среднее время облучения материала y

2
 (б): 

 зазора выгрузного отверстия х1; угла между грузами эксцентриками х
2
; угла наклона ложа /дна 

транспортера х
3
; частоты тока вибратора транспортера х4  
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транспортера x
3
 примем в 150 (-1,0). Зазор вы-

грузного отверстия x
1
 в обоих случаях выставим 

в 13,68 мм (0,28). В результате этого наибольший 
прирост производительности y

1
 (рисунок 2а) ока-

зывает одновременное уменьшение угла между 
грузами-эксцентриками x

2 
до 900 (-1,0) и увели-

чение угла наклона транспортера x
3
 до 150 (-1,0).  

А в случае взаимодействия факторов x
2 

x
4   

(рисунок 1б) стремление угла между грузами- 
эксцентриками x

2 
 к 900 (-1,0) и роста частоты тока 

вибратора x
4
 до 70 Гц (1,0), так же, как и в пер-

вом случае взаимодействия x
2 

x
3
, производитель-

ность увеличивается с минимально возможных  

42,20 кг/ч при (x
2  

=-1,0; x
3 

=-1,0) до максималь-
но возможных 255,38 кг/ч при (x

2 
=1,0; x

3 
=1,0), 

а во втором при x
2 

x
4 

–
 
с 74,32 кг/ч при (x

2  
=1,0;  

x
4 

=1,0) до тех же максимально возможных  
255,38 кг/ч при (x

2 
=1,0; 

 
x

4 
=-1,0). 

В математической модели (2) статистически 
значимыми парным взаимодействиям факторов 
являются x

1 
x

2
 и x

3 
x

4
. Ввиду того, что целевой за-

дачей является обеспечение времени облучения 
зернового материла y

2 
в 15 с, а по результатам 

оценки непосредственного влияния факторов  
на среднее время облучения не удалось выявить 
значений факторов, удовлетворяющих решению 

а б

в г
Рисунок 3 – Графики двумерных сечений: производительности  (а, б);  

среднего времени облучения y
2
 (в, г)
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поставленной задачи (наибольшее время соста-
вило 7,13 с), поэтому рассмотрим крайние точки  
нашей модели (2). Так, в случае взаимодействия 
факторов x

1
x

2
 угол наклона ложа / дна транспорте-

ра  x
3  

и частота тока вибратора x
4
 должны фикси-

роваться на уровне 70 (1,0) и 50 Гц (-1,0) соответ-
ственно. А в случае взаимодействия x

3 
x

4
 факторы 

зазора выгрузного отверстия x
1
 и угла между груза-

ми эксцентриками x
2 
фиксируются на уровне 18 мм 

(1,0) и 900 (1,0) соответственно. Из рисунка 3в сле-
дует, что наибольшая разница в значениях средне-
го времени облучения y

2
 наблюдается при зазоре 

выгрузного отверстия x
1 
6 (-1,0) и 18 мм (1,0) при 

угле между грузами-эксцентриками x
2  

в 900 (1,0).  
В этом случае среднее время облучения y

2
 уве-

личивается с ростом величины зазора выгрузного 
отверстия x

1 
с 7,29 при 6 мм (-1,0) до 16,32 сек при  

18 мм (1,0). Также следует отме-
тить, что при углах между грузами-экс-
центриками x

2 
, близких к 1500 (-1,0), 

в целом снижается отклик критерия y2 на изме-
нение величины зазора выгрузного отверстия 
x1. Аналогичная ситуация наблюдается при вза-
имодействии факторов x

3
x

4
. Однако в этом слу-

чае наибольший эффект, связанный с ростом 
среднего времени облучения, оказывает наклон  
ложа / дна транспортера x

3
 при частоте тока ви-

братора транспортера x
4
 70 Гц (-1,0). 

Для непосредственного решения обозначен-
ной задачи получения максимальной производи-
тельности и при среднем времени облучения зер-
нового материала в течение 15 с воспользовались 
возможностью Statgraphics по решению оптими-
зационных компромиссных задач. В результате 
поставленные цели были достигнуты (таблица 3),  
а также получены ближайшие значения факторов, 
обеспечивающие этот результат (таблица 4). 

Заключение. В результате проведенного экс-
перимента получены математические модели (1) 
и (2), описывающие изменение пропускной 

способности и среднего времени облучения  
на устройстве для обработки зерна злаковых куль-
тур токами СВЧ под воздействием подачи зер-
нового материала (зазора выгрузного отверстия 
x

1
), эксцентриситета вращающихся эксцентриков 

(угла между грузами эксцентриками x
2
), наклона  

ложа / дна транспортера x
3
 и частоты вращения 

эксцентриков вибратора (частоты питающего тока 
электродвигателя вибратора x

4
). Дано описание 

протекающих процессов при непосредственном 
влиянии факторов x

1
, x

2
, x

3
 и x

4 
и их взаимодействий  

на критерии оптимизации y1и y
2
. Получены необхо-

димые условия для нахождения зернового матери-
ала в зоне облучения в течение 15 с и обеспечения 
производительности вибрационного транспортера 
в 55,95 кг/ч при подаче 61,5 кг/ч (зазор выгрузно-
го отверстия 16,24 мм); эксцентриситете эксцен-
триков 3,92 мм (угол между грузами эксцентри-
ками 150 град.); угле наклона ложа / дна транс-
портера 70 и частоте вращения вала вибратора  
2940±30 мин-1 (частота тока вибратора транспор-
тера 50 Гц).
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