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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Продовольственную безопасность государства 

обеспечивает сельское хозяйство, в котором зернопроизводство играет основную роль. При-

оритетным направлением развития агропромышленного комплекса является широкое ис-

пользование передовых технологий и технических средств, основанных на современном 

уровне развития науки и техники. В большинстве современных зернохранилищ наблюдаются 

повышенные потери зерна, вызванные отсутствием должного мониторинга за его состоянием 

и невозможностью влиять на газовую среду межзернового пространства. В случае неблаго-

приятных условий хранения происходит снижение качества зерна и семян зерновых культур. 

Поэтому в период хранения следует использовать современные технологии, которые способ-

ствуют поддержанию посевных качеств на должном уровне. 

На сегодняшний день на первый план выходят экологически безопасные методы ве-

дения сельского хозяйства, минимизирующие вредоносное воздействия на окружающую 

среду без снижения качественных и экономических показателей. К наиболее перспективному 

способу обработки семян зерновых культур при хранении относится процесс озонирования. 

Использование озона не приводит к загрязнению окружающей среды благодаря его бактери-

цидным, дезинфицирующими, обеззараживающим свойствам. Следует отметить, что совре-

менное состояние техники позволяет провести озонную обработку непосредственно в зерно-

хранилище, что позволяет обеспечить регулируемую озоновоздушную среду. Данный метод 

минимизирует влияние вредных химических препаратов на экологию, при этом увеличивает 

сроки безопасного хранения семян зерновых культур. Поэтому совершенствование техноло-

гического процесса хранения семян зерновых культур за счет применения озоновоздушной 

смеси и разработка устройства для его реализации является актуальной темой исследования. 

Диссертационная работа выполнена в ходе реализации программы НИР агроинженер-

ного факультета ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ «Инновационные направления совершен-

ствования процессов и технических средств механизации и электрификации сельскохозяй-

ственного производства», раздел «Инновационные направления совершенствования процес-

сов и технических средств механизации производства продукции растениеводства», которая 

утверждена учёным советом университета (номер государственной регистрации 01.200.1-

003986). 

Степень разработанности темы. Анализ научных источников показывает, что про-

блема сохранения посевных качеств семян колосовых зерновых культур при хранении оста-

ётся одной из актуальных и для её решения применяются различные методы обработки: хи-

мический, физический и биотехнологический. Среди них всё большее распространение по-

лучает озонная обработка, отличающаяся экологической безопасностью и высокой эффек-

тивностью воздействия. Процесс озонирования в сельскохозяйственной отрасли изучали та-

кие ученые как, В.Н. Авдеева, И.В. Баскаков, Н.С. Васильчук, Ю.В. Саенко, Н.М. Латыше-

нок, И.В. Горский, Г.А. Закладной, Д.А. Нормов, А.Н. Сорокин, Г.П. М.А. Сигачева, Старо-

дубцева, Е.В. Тышкевич, A. Aboltins, S.A. Kells, F. Mendes, а также ряд других отечествен-

ных и зарубежных ученых. Однако исследование проводили в достаточно узкой проблемати-

ке. Поэтому эмпирической базы по влиянию процесса озонирования на качество хранящихся 

семян зерновых культур и безопасных сроков хранения недостаточно. Остаётся открытым 

вопрос о том, как озоновоздушная смесь распространяется в зерновом ворохе при разном 

времени обработки. Следовательно, существует необходимость в дальнейшем изучении про-

цесса озонирования семян колосовых зерновых культур при хранении с целью определения 

режимов обработки, а также в разработке устройства, обеспечивающего поддержание регу-

лируемой озоновоздушной среды внутри зернохранилища. 

Объект исследования: процесс озонной обработки семян колосовых зерновых куль-

тур. 

Предметом исследования являются взаимосвязи озонной обработки с посевными ка-

чествами семян колосовых зерновых культур. 
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Цель диссертационной работы: повышение сохранности посевных качеств семян 

колосовых зерновых культур за счёт применения озонной обработки. 

Задачи исследования: 

- установить закономерность изменения очага распространения озоновоздушной сме-

си в зерновом слое с течением времени; 

- выявить зависимости количества форсунок, подающих озоновоздушную смесь в 

зернохранилище, и среднего объёмного расхода озоновоздушной смеси через форсунку от 

параметров пневмосистемы; 

- усовершенствовать устройство для хранения семян колосовых зерновых культур с 

регулируемой озоновоздушной средой в межзерновом пространстве; 

- оценить влияние озонной обработки семян колосовых зерновых культур при хране-

нии на их посевные качества и заражённость грибковыми заболеваниями. 

Научная новизна диссертационной работы: 

- закономерность изменения очага распространения озоновоздушной смеси в зерно-

вом слое с течением времени, отличающаяся тем, что размеры и форма очага определяются 

по регрессии на основе гауссовского процесса; 

- зависимость количества форсунок, подающих озоновоздушную смесь в зернохрани-

лище, отличающая учётом расходных характеристик пневматической системы, объёма зер-

нохранилища, концентрации озона в озоновоздушной смеси и времени озонирования, а так-

же процессов диффузии и разложения озона; 

- зависимость среднего объёмного расхода озоновоздушной смеси через форсунку, 

отличающаяся учётом расстояния между форсунками, концентрации озона, скорости разло-

жения озона и продолжительности обработки; 

- устройство для хранения семян колосовых зерновых культур с регулируемой озоно-

воздушной средой в межзерновом пространстве, отличающееся тем, что управление процес-

сом озонирования осуществляется по сигналам датчиков температуры и влажности. 

Теоретическую значимость имеют: закономерности изменения формы и размера 

очага распространения озоновоздушной смеси внутри зернового вороха при различных ре-

жимах обработки; зависимость скорости изменения объёма распространения очага озоновоз-

душной смеси от времени обработки; зависимость количества форсунок, подающих озоно-

воздушную смесь в зернохранилище, от параметров пневматической системы, объёма зерно-

хранилища, расстояния между форсунками, концентрации озона и времени озонирования; 

зависимость среднего объёмного расхода озоновоздушной смеси через форсунку от парамет-

ров пневмосистемы, констант диффузии и разложения озона, которые дополняют теорию 

взаимодействия озоновоздушной смеси с зерном. 

Практическая значимость результатов работы состоит в том, что определены режи-

мы озонной обработки, обеспечивающие максимальную скорость роста очага озоновоздуш-

ной смеси в зерновом ворохе; разработаны компьютерные программы, реализующие матема-

тические модели аэрации озоновоздушной смесью зернохранилища для установления кон-

структивных и режимных параметров системы озонирования, зоны распространения озона в 

зерновом ворохе при различных режимах озонирования, для прогнозирования поведения 

озона внутри зернового вороха и управление процессом озонирования; усовершенствовано 

устройство для хранения семян колосовых зерновых культур с регулируемой озоновоздуш-

ной средой в межзерновом пространстве, позволяющее повысить сохранность посевных ка-

честв и снизить заражённость грибковыми заболеваниями. 

Методология и методы исследования. В ходе выполнения диссертационной работы 

использовали методы системного анализа, статистики и математического моделирования. 

Экспериментальные исследования проводились в лаборатории кафедры сельскохозяйственных 

машин, тракторов и автомобилей ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ в соответствии с требовани-

ями действующих стандартов и разработанными частными методиками. Обработка результа-

тов исследований выполнена с использованием программ Microsoft Excel, КОМПАС 3D, 

MATLAB, Simulink, KompasFlow. 
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Положения, выносимые на защиту: 

- закономерность изменения очага распространения озоновоздушной смеси в зерно-

вом слое с течением времени, позволяющая определить размер и форму очага озонной обра-

ботки; 

- зависимость количества форсунок, подающих озоновоздушную смесь в зернохрани-

лище, обеспечивающая равномерность озонной обработки хранящихся семян колосовых 

зерновых культур; 

- зависимость среднего объёмного расхода озоновоздушной смеси через форсунку,

позволяющая определить параметры системы озонирования; 

- устройство для хранения семян колосовых зерновых культур с регулируемой озоно-

воздушной средой в межзерновом пространстве, позволяющее повысить сохранность посев-

ных качеств и снизить заражённость грибковыми заболеваниями, а также результаты экспе-

риментальной оценки влияния озонной обработки семян при хранении на их посевные каче-

ства и заражённость грибковыми заболеваниями. 

Степень достоверности и апробация результатов. Результаты теоретических иссле-

дований согласуются с данными экспериментов. Достоверность результатов и выводов до-

стигается использованием общенаучных приёмов и методов исследований. Эмпирическая 

база работы сформирована на основе опытных данных, полученных в ходе проведения ис-

следований в лабораторных условиях. 

Личный вклад соискателя заключается в определении цели и задач исследования, 

анализе степени разработанности темы, выборе методов исследования, проведении экспери-

ментов и анализе полученных результатов, формулировке выводов, выполненных лично ав-

тором; в проведении теоретических исследований, моделировании процесса распростране-

ния озоновоздушной смеси в зерновом ворохе, выявлении закономерностей влияния озонной 

обработки на посевные качества семян колосовых зерновых культур при хранении и степень 

заражённости грибковыми заболеваниями, усовершенствовании устройства для хранения 

семян колосовых зерновых культур, выполненных при участии автора; подготовке научных 

публикаций по теме диссертации. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 научных работ, в том числе че-

тыре статьи в российских журналах, включенных в перечень ВАК, получено два патента 

Российской Федерации на полезные модели и четыре свидетельства о регистрации программ 

для ЭВМ. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заклю-

чения, списка литературы, включающего 148 источников, списка условных сокращений и 

приложений. Диссертация изложена на 167 страницах, включает 51 рисунок, 10 таблиц и два 

приложения. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении раскрывается актуальность темы диссертационной работы, приводятся 

цель, задачи, научная новизна, теоретическая и практическая значимости, объект и предмет 

исследования, положения, выносимые на защиту и т.д. 

В первом разделе «Анализ состояния технологии хранения семян зерновых куль-

тур» представлен обзор современных конструкций и способов обработки семян зерновых 

культур во время хранения. Проведен патентный поиск технических средств, обеспечиваю-

щих озонную обработку семян зерновых культур. Проанализированы теоретические иссле-

дования процесса озонирования семян зерновых культур. 

В результате анализа установлено, что наиболее перспективными являются металли-

ческие хранилища силосного типа с конусным дном, в которых обеспечивается полноценный 

контроль за состоянием семян и минимальны механические повреждения хранящегося сы-

рья, а также есть возможность дальнейшего совершенствования путем создания регулируе-

мой озоновоздушной среды. Среди современных способов обработки семян зерновых куль-

тур озонирование является экологически безопасным, так как озон имеет мощные окисли-

тельные, дезинфицирующие, фунгицидные и бактерицидные свойства, которые позволяют 
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уничтожать различные грибковые заболевания, а также способствуют поддержанию посев-

ных качеств семян зерновых культур. Современное техническое оборудование при соблюде-

нии техники безопасности позволит обеспечить озонную обработку без нанесения вреда 

жизни и здоровью человека экологически безопасным способом. В ходе анализа теоретиче-

ских исследований был выявлен недостаток информации о поведении озоновоздушной смеси 

в зерновом слое.  

Во втором разделе «Теоретические основы распределения озоновоздушной смеси 

в зерновом ворохе» представлено теоретическое обоснование определения формы, размера 

и объема очага распространения озона в зерновом ворохе, получена зависимость скорости 

изменения объёма распространения озоновоздушной смеси в зерновом ворохе от времени 

обработки, а также зависимости количества подающих озоновоздушную смесь форсунок в 

зернохранилище и среднего объёмного расхода озоновоздушной смеси через форсунку от 

параметров пневмосистемы. 

Применение процесса озонирования зерна в хранилище требует понимания процессов 

распространения озона в зерновом ворохе. Эти достаточно сложные гидродинамические 

процессы описываются уравнениями гидродинамики для сжимаемых жидкостей. Поэтому 

исследование данного вопроса проводилось с помощью численных экспериментов, постро-

енных на моделях цифровой гидродинамики. В настоящее время это позволяют сделать оте-

чественное программные продукты Flow Vision, KompasFlow, входящие в состав пакета 

Компас 3D.  

Для проведения экспериментов в программе Компас 3D была создана модель ёмкости, 

аналогичная экспериментальной, в которую были добавлены частицы, по размеру соответ-

ствующие среднему диаметру семени. Модель позволила получить распределение скоростей 

потока озоновоздушной смеси в слое зерна в векторной форме. Установлено, что на началь-

ном этапе распространения озона внутри зернового вороха газ движется за счёт давления 

воздуха, создаваемого компрессором. Поэтому при выходе из сопла озоновоздушная смесь 

направлена параллельно оси газовода. Газ, попадающий в зерновой ворох, пронизывает его 

через межзерновое воздушное пространство. При этом меньшая часть озона абсорбируется в 

зерне через межклеточные мембраны, а оставшаяся часть озоновоздушной смеси по законам 

диффузии по наименьшему сопротивлению движется в зерновом слое. По мере удаления от 

сопла до некоторого момента зона распространения озона увеличивается. Создаётся эпи-

центр с максимальной концентрацией. Затем за счёт возрастающего сопротивления зерново-

го материала, уменьшающейся скорости озоновоздушного потока, самораспада озона и про-

теканию ряда химических реакций действие газа ослабевает и в конечном итоге исчезает. 

Поэтому, при вертикальной подаче озоновоздушной смеси и равномерном сопротивлении 

зернового вороха форма распространения озона близка к эллипсоиду. При этом из-за малого 

объёма межзернового пространства и, как следствие, большого сопротивления озоновоздуш-

ному потоку эллипсоид со временем операции 

будет в большей степени увеличиваться в диа-

метре, нежели в высоту. Для определения 

формы объема обработанного зернового воро-

ха из программы KompasFlow взяли исходные 

данные, которые перевели в относительные 

величины для нормирования радиуса 

обработки и высоты озонного эллипсоида 

путем деления фактического размера на 

максимальный параметр. Закономерности из-

менения относительного радиуса озонной об-

работки от относительной высоты и времени 

проведения операции представлены на рисун-

ке 1. Поскольку процесс распространения озо-

на в ворохе имеет случайные составляющие, 

Рисунок 1 – Закономерность изменения 

относительного радиуса озонной  

обработки от относительной высоты и  

времени обработки 
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было принято решения о поиске модели описания формы обработанного объема на основе 

гауссовых процессов. При этом важно сделать правильный выбор в отношении видов функ-

ций ядра и их взаимосвязи. 

Поэтому необходимо определиться с гиперпараметрами модели. Подбор параметров 

модели осуществлялся на основе оптимизации Байеса. Следовательно, тогда для понимания, 

с какой точностью модель будет предсказывать то, как меняется форма очага распростране-

ния озона при разном времени обработки, необходимо определить доверительный интервал 

для предсказанных значений (рис. 2). 

 

1 – 95% доверительный интервал; 2 – прогноз; 3 – очаг распространения 

Рисунок 2 – Общий вид формы распространения очага озона в зерновом ворохе с  

предсказаниями и доверительным интервалом 

Анализ полученных результатов показывает, что вероятность ошибки в предсказаниях 

зоны распространения озона в зерновом ворохе невелика, о чем свидетельствует узкий дове-

рительный интервал. 

Таким образом, на данном этапе исследования получена закономерность изменения 

очага распространения озона в зависимости от времени обработки, которая приближена к 

эллипсоиду, но имеет другое математическое описание в виде регрессии на основе гауссовых 

процессов. Получена модель, позволяющая прогнозировать зону распространения озона в 

зерновом ворохе при различных режимах озонирования. По результатам теоретических ис-

следований получено свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ №2024614311, позволяющее прогнозировать зону распространения очага озоновоз-

душной смеси в зерновом ворохе. 

Объём (Vо) обработанной поверхности зернового материала определяется интегриро-

ванием, которое можно представить в цилиндрической системе координат в виде следующе-

го выражения: 

( )
2

о

0 0

,

h

V r h d dh



 =   ,   (1) 

где Vо – объём проозонированного зернового материала, мм3; r(𝜑, h) – зависимость радиуса 

очага распространения озона в зерне от высоты h при угле 𝜑 поворота радиус-вектора точки 

или границы обработанной поверхности, мм. 
С учетом полученных моделей зависимостей формы и размера очага от времени обра-

ботки выражение примет следующий вид: 

𝑉(𝑡) =  ∫ 2𝜋 
ℎ

𝑚𝑎𝑥(𝑡)

0

(𝑟𝑚𝑎𝑥 (𝑡)·𝑟отн (ℎотн,𝑡))2

2
𝑑ℎ,    (2) 

где t – время обработки, с, 𝑟𝑚𝑎𝑥  (𝑡) – изменение максимального радиуса от времени, мм; 

𝑟отн (ℎотн, 𝑡) – изменение относительного радиуса и относительной высоты от времени; 

ℎ𝑚𝑎𝑥  (𝑡) – изменение максимальной высоты от времени, мм. 
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В результате численного интегрирования получена графическая закономерность из-

менения объёма обработанного озоном зерна от времени озонирования, представленная на 

рисунке 3.  

Рисунок 3 – Изменение объёма очага распространения озона в зерне в зависимости от 

времени обработки 

Анализ полученных результатов показывает, что данная закономерность имеет неко-

торые точки перегиба. Следовательно, скорость изменения объёма обработанного озоном 

зерна в этих точках меняется, поэтому она может быть критерием оптимизации. Скорость 

изменения обработанного объёма зерна озоновоздушной смесью вычисляется по формуле 

𝜈𝑉(𝑡) =  𝑑𝑉о(𝑡)/𝑑𝑡, (3) 

где 𝜈𝑉 – скорость озонной обработки объёма зерна, мм3/с.

Скорость озонной обработки единицы объёма зерна, рассчитанная численными 

методами, показана на рисунке 4.  

а)                                       б) 

Рисунок 4 – Скорость изменения обработанного объёма зерна озоновоздушной смесью (а) и 

темп обработки объёма зерна (б) в зависимости от времени озонирования 

Анализ результатов исследований показывает, что скорость обработки озоновоздуш-

ной смеси в зерновом ворохе растёт и в некоторый момент времени достигает максимума 

(рис. 4,a). Это означает, что в данный момент время озонной обработки единицы объёма зер-

на, в который поступила озоновоздушная смесь, рациональное (рис. 4,б).  

Дальнейшее увеличение объема происходит (рис. 3), но не так интенсивно. Поэтому, 

очевидно, нет необходимости в продолжении процесса озонирования.  

В результате получена зависимость проозонированного объема зерна от времени об-

работки, позволяющая установить рациональное временя озонирования 1270 с, при котором 

озонирование протекает с наибольшей скоростью изменения обработанного объёма 

3059 мм3/с.  

Для обеспечения желаемых параметров обработки был рассмотрен процесс подачи га-

за с учетом расположения форсунок и изменяющейся концентрации озона в озоновоздушной 

смеси.  

Процесс разложения озона описывается уравнением 

( )

( )( )op 0

озр

озр кop

1

1
K t t

edC
C t v

dt t

− + −
 = −  + 
 

, (4)
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где Cозр (t) – изменение концентрации озона (мг/мм3) в момент времени t (с); Kop – константа 

разложения озона, с-1; t0 – время начала разложения, с; t1 – размерный коэффициент времени, 

равный 1 с; νкор – скорость разложения озона при окончании процесса озонирова-

ния, мг/(мм3.с). 

С учетом закона сохранения массы озона, cчитая, что средняя концентрация озона на 

входе в процессе подачи озоновоздушной смеси постоянна, подача осуществляется в задан-

ный объем, определяемый размещением форсунок и формой очага распространения газа, 

процесс разложения озона начинается с момента начала подачи, а процесс перемешивания 

заканчивается, когда скорость диффузии равна скорости разложения, получено уравнение 

следующего вида: 

( )
2

ор к
к

П

16
озпод

в

K

кор
кск

г2
1о

1
0

2( )

e

1

l
t

D tC V l
v l

t t

l

l h

e
v

k

−−





 
  
  − +    


+



−
=

−
, (5) 

где Cозпод – средняя концентрации озона на подаче, мг/мм3;Vп – объём поданной озоновоз-

душной смеси, мм3; l – расстояние между форсунками, мм;, ho – высота объёма, в который 

поступает озоновоздушная смесь из двух форсунок, мм; kскв – коэффициент скважистости 

зерна, %; D – константа диффузии, мм2/с; tk – время выравнивания концентраций, с; vг – ско-

рость гидравлического перемешивания, мм3/с. 

Численное решение уравнения (5) относительно l позволяет определить расстояние 

между форсунками при реальных значениях подачи озоновоздушной смеси, обеспечиваемых 

компрессором. Исходя из того, что объём, обрабатываемый одной форсункой, может быть 

известен, для объёма силоса 
силV  можно определить их количество для всего зернохранилища: 

( )
( )( )

2

op 0 к
к

сил Г кoр

16

озпод п

к 1

ф

e 1e

2

l
K t t

D t

V v l v

ll
C V

t

N

t


+



 − 
=

 
− 

 − 










, (6) 

где NФ – количество форсунок, шт; Vсил – объём зернохранилища, м3. 

Таким образом, получена зависимость определения количества форсунок, подающих 

озоновоздушную смесь в зернохранилище, позволяющая равномерно распределить газ в зер-

новом ворохе, учитывая при этом расходные характеристики пневматической системы, объ-

ём зернохранилища, расстояние между форсунками, концентрацию озона в поданной озоно-

воздушной смеси и время озонирования, а также процессы диффузии и разложения озона. 

При попадании озона в зерновой ворох распространение по объёму происходит со-

гласно случайному расположению зерен. Поэтому важно подать строго необходимую дозу 

озона в замкнутое пространство зернохранилища. Исходя из этого разработали имитацион-

ную модель пневматической системы аэрации зернохранилища озоновоздушной смесью, ко-

торая состоит из подсистем подачи озоновоздушной смеси, управления и распределения 

(рис. 5). 

Моделирование потока озоновоздушной смеси в газоводе осуществлялось согласно 

теории механики газов. Для решения применялись численные методы решения дифференци-

альных и алгебраических уравнений. 

Основное уравнение описывает закон сохранения массы и связывает массовый расход 

с динамикой давления и температуры внутри трубопровода для части, представляющей объ-

ем газа: 

 A B
I Idp dTM M

m m
p dt T dt

 
 +  = +

 
, (7)
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где /M p   – частная производная массы газа по давлению при постоянных температуре и 

объеме; /M T  – частная производная массы газа по температуре при постоянных давлении

и объеме; pI  – давление газа, Па; TI – температура объема газа, K;    и
BA

m m – массовые рас-

ходы в местах входа (A) и выхода (B) воздуха или озоновоздушной смеси из газовода, кг/с. 

Расход принимает положительное значение, как только он поступит в газовод.  

а б в 

а – подсистема подачи; б – подсистема управления; в – подсистема распределения; А – место входа воздуха или 

озоновоздушной смеси в газовод; B – место выхода воздуха или озоновоздушной смеси из газовода; H – место 

присоединения сети моделирования теплообмена в газоводах; I – внутренняя полость газовода; 1 – блок, 

описывающий свойство газа; 2 – конфигурация решателя; 3 – газовод; 4 – компрессор, 5 – канал сброса;  

6 – канал подачи; 7 – управление золотником; 8 – золотник; 9 – редукционный клапан; 10 – озонатор;  

11 – распределение озоновоздушной смеси по газводам; 12 – форсунка 

Рисунок 5 – Упрощенная схема пневматической системы аэрации озоновоздушной смесью 

зернохранилища 

Второе базовое уравнение – это закон сохранения энергии, который связывает скоро-

сти потока энергии и тепла с динамикой давления и температуры внутреннего объем газа в 

газоводе: 

 B H
I I

A

dp dTU U

p dt T dt
Q

 
 +   + = +

 
, (8) 

где /U p   – частная производная внутренней энергии объема газа по давлению при посто-

янных температуре и объеме Дж/м3; /U T   – частная производная внутренней энергии 

объема газа по температуре при постоянных давлении и объеме Дж/K;  и BA  – скорости

потока энергии в местах входа (A) и выхода (B) воздуха или озоновоздушной смеси из газо-

вода, Дж/с; 
HQ  – тепловой поток в месте присоединения сети моделирования теплообмена в 

газоводах  H,  Дж/с. 

При моделировании использовались модели совершенного и полуидеального газа. 

Частные производные массы M и внутренней энергии U объема газа по давлению и темпера-

туре при постоянном объеме зависят от модели свойств газа. Для моделей идеального и по-

луидеального газа уравнения следующие: 

, , 1 , ,I I I I
Г Г Г Г I pI

I I I I

h hM M U U
V V V V c

p p T T p Z R T T T

 


      
=  = −  =  − =  −   

    


  

(9) 

где ρI – плотность объема газа кг/м3; VГ – объем газа, м3; hI – удельная энтальпия объема га-

за, Дж/кг; Z – коэффициент сжимаемости; R – удельная газовая постоянная, Дж/(кг.K); 

cpI – удельная теплоёмкость при постоянном давлении объёма газа, Дж/(кг .K).  

Падение давления из-за вязкого трения и передачи импульса для каждой части газо-

вода моделируется с помощью уравнения баланса импульса: 

2

2

1 1
Δ

,
1 1

Δ

A
A I AI

I A

B
B I BI

I B

m
p p p

S

m
p p p

S

 

 

  
− = − +   

    


   
− = − +   

    

(10)
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где p – давление газа в местах входа (A) и выхода (B) воздуха или озоновоздушной смеси из 

газовода или во внутреннем узле I, Па; ρ – плотность в местах входа (A) и выхода (B) воздуха 

или озоновоздушной смеси из газовода или во внутренней полости газовода I, кг/м3;  

S – площадь поперечного сечения трубы, мм2; ΔpAI, ΔpBI – потери давления из-за вязкого тре-

ния, Па.  

Тепло, переданное стенке газовода через место присоединения сети моделирования 

теплообмена в газоводах H, добавляется к энергии объема газа, представленного внутренним 

узлом, через уравнение сохранения энергии (8). Поэтому балансы импульса для каждой поло-

вины газовода, между местом входа (A) воздуха или озоновоздушной смеси в газвод и внут-

ренней полости газовода (I) и между местом выхода (B) воздуха или озоновоздушной смеси из 

газовода и внутренней полости газовода (I), предполагаются адиабатными процессами, тогда 
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где h – удельная энтальпия в местах входа (A) и выхода (B) воздуха или озоновоздушной 

смеси из газовода или внутренней полости газовода I, Дж/кг. 

Для отладки моделирования и определения параметров пневмосистемы аэрации зер-

нохранилища необходимо знать при каких расходах будет работать система. Учитывая, что 

подача осуществляется через площадь поперечного сечения обрабатываемого объёма, кото-

рый равен l2, то получим скорость гидравлического смешивания
Г

v  (мм3/с): 

п
Г 2

к скв1 )(

V
v

l t k−
=

 
.     (12) 

Из формул (5 и 12) получен средний объёмный расход через одну форсунку: 
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,   (13) 

где Qпс – средний объемный расход, м3/с, Vобр – объём, обрабатываемый одной форсун-

кой, мм3. 
Величина среднего объемного расхода озоновоздушной смеси через форсунку по-

средством имитационной модели пневматической системы зернохранилища позволила опре-

делить реальные параметры системы подачи озоновоздушной смеси, которые обеспечивают 

этот расход. Она позволяет определить такие параметры, как диаметры трубопроводов, ха-

рактеристики компрессора, размеры сопел форсунок, параметры клапанов и д.р. По резуль-

татам представленных теоретических исследований разработаны программы для ЭВМ (сви-

детельства о государственной регистрации программ для ЭВМ № 2024690908, 

№ 2025683661, № 2025685253). 

Таким образом, получена зависимость среднего объёмного расхода озоновоздушной 

смеси через форсунку, учитывающая расстояние между форсунками, концентрацию озона в 

озоновоздушной смеси и время озонирования, а также процессы диффузии и разложения 

озона, позволяющая посредством имитационного моделирования определить рациональные 

параметры системы озонирования исходя из режимов работы проектируемой системы озо-

нирования.  
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В третьем разделе описана методика проведения экспериментальных исследований, 

лабораторные установки и методы статистической обработки опытных данных. Для под-

тверждения теоретических исследований по определению зоны распространения озоновоз-

душной смеси в зерновом ворохе в ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ была разработана лабора-

торная установка, схема которой представлена на рисунке 6. 

1 – источник переменного тока; 2 – компрессор; 3 – фильтр; 4 – осушитель воздуха; 5 – озонатор; 6 – запорный 

вентиль; 7 – расходомер; 8 – газоанализатор; 9 – датчики концентрации газа; 10 – форсунка; 11 – ёмкость;  

12 – газопроводы, 13 – электрические линии 

Рисунок 6 – Схема лабораторной установки по озонной обработке семян зерновых культур 

Для эксперимента по определению очага распространения озона в зерновом ворохе 

подготовили раствор крахмала с калием йодидом, которым обрабатывали зерно. Пропитан-

ный зерновой материал помещали в экспериментальную ёмкость, в которую подавали озоно-

воздушную смесь. По истечении определённого времени подачу газа прекращали. Далее из-

влекали зерно послойно и определяли зону распространения озона по окрасившемуся зерну. 

Область воздействия озоновоздушной смеси оценивали по самому крайнему зерну, которое 

изменило цвет. 

Для выявления целесообразности озонирования зерна и семян зерновых культур во 

время хранения были спроектированы и изготовлены экспериментальные металлические ко-

нусные силосы (рис. 7).  

а  б

а – технологическая схема; б – внешний вид; 1 – источник переменного тока; 2 – компрессор; 3 – фильтр; 

4 – осушитель воздуха; 5 – озонатор; 6 – запорный вентиль; 7 – расходомер; 8 – газовод; 9 – дыхательные 

клапаны; 10 – датчики концентрации озона;11 – газоанализатор; 12 – форсунка; 13 – корпус хранилища;  

14 – отводы; 15 – шиберная задвижка; 16 – электролинии; 17 – опора 

Рисунок 7 – Схема лабораторной установки по озонированию зернохранилищ 

силосного типа 
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Всего было изготовлено три конических силоса (рис. 7,б). В первом хранилище обра-

ботку не проводили. Во втором силосе вентиляция происходила атмосферным воздухом. В 

третьем хранилище обработку осуществляли озоновоздушной смесью. Затем посевной мате-

риал исследовали в лаборатории массовых анализов лаборатории Воронежского ГАУ, где 

определяли энергию прорастания и лабораторную всхожесть семян согласно ГОСТ 12036-85, 

заражённость семян определяли согласно ГОСТ 12044-93.  

В четвертом разделе приведены результаты проведенных экспериментальных иссле-

дований. Посредством программы КОМПАС 3D и результатов экспериментов получили ви-

зуализированные 3D модели расхождения газа в слое зерна при разных режимах озонирова-

ния, представленных на рисунке 8.  

а  б

а – зоны распростарнения озоновоздушной смеси в слое зерна при экспериментах; б – 3D модель 

распространения очага озона в слое зерна при разном времени обработки; 1 – 10 минут озонной обработки; 

2 – 20 минут озонной обработки; 3 – 30 минут озонной обработки 

Рисунок 8 – Распространения очага озона в зерновом ворохе при разных режимах 

озонирования 

Полученная 3D модель распространения очага озона в зерновом ворохе по форме по-

хожа на эллипсоид разных размеров. При этом интенсивность окрасившихся зерен по слоям 

отличалась. Более темные слои получили большую концентрацию газа, а светлые – мень-

шую. Это явление говорит о том, что в ходе эксперимента концентрация озоновоздушной 

смеси в разных слоях была различной. Максимальное расхождение зоны распространения 

озона по ширине наблюдается в эпицентре, где наибольшая его концентрация. Однако с не-

обходимой точностью описать закономерность распределения озоновоздушной смеси урав-

нениями эллипсоида не удалось. Поэтому была проведена аппроксимация взаимосвязи ради-

уса очага озона от его высоты (рис. 9) с максимальным соблюдением формы по методу ку-

сочно-кубического сплайна Эрмита. 

Рисунок 9 – Результат взаимосвязи радиуса озонного эллипсоида от его высоты, полученный 

методом кусочно-кубического сплайна Эрмита 
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Анализируя данную зависимость, можно сказать, что экспериментальные значения, 

отмеченные точками, лежат на одной кривой с теоретическими. Используемый метод ап-

проксимирует данные эксперимента не на всём заданном интервале, а по отдельности на 

каждом частичном интервале между соседними точками, поэтому наиболее точно позволяет 

получить закономерность изменения высоты эллипсоида от его радиуса. 

С учетом недостатков современных конструкций зернохранилищ и способов обработ-

ки семян зерновых культур было предложено техническое решение, запатентованное на 

уровне полезной модели РФ № 219336 «Устройство для хранения зерна», позволяющее под-

держивать регулируемую озоновоздушную среду в межзерновом пространстве. Принципи-

альная схема работы представлена на рисунке 10. 

1 – цилиндрический корпус; 2 – газовод; 3 – отвод; 4 – озонатор;5 – нагнетатель воздуха;  

6 – электромагнитные форсунки; 7 – термоподвеска; 8 – датчик температуры; 9 – датчик влажности; 

10 – электронный блок управления 

Рисунок 10 – Устройство для хранения зерна, защищенное патентом РФ на полезную 

модель № 219336 

Создание на основе данного патента лабораторной установки позволило провести 

эксперимент по определению влияния озоновоздушной обработки на посевные качества се-

мян зерновых культур. Установлено, что данная обработка положительно влияет на энергию 

прорастания и лабораторную всхожесть семян зерновых культур (рис. 11). Поскольку озон-

ная обработка проводится с целью поддержания посевных качеств семян, то концентрация 

озона в озоновоздушной смеси не превышала 5 мг/м3. 

      а                        б 

–––– – озон; - - - - – атмосферный воздух; -.-.-. – без обработки 

Рисунок 11 – Зависимость энергии прорастания (а) и лабораторной всхожести (б) семян 

озимой пшеницы от срока хранения и способа аэрации 

Анализ рисунка 11 показал, что в варианте зернохранилища с озонной обработкой 

энергия прорастания повысилась на 3,75%, а лабораторная всхожесть семян – на 3%. При 

этом в вентилируемом воздухом силосе энергия прорастания снизилась на 1,25%, а лабора-

торная всхожесть семян на 1,75%. В варианте хранилища, где обработку не проводили, 

наблюдается уменьшение энергии прорастания на 2%, а лабораторной всхожести семян на 

3,25%, относительно исходного значения, при закладывании на хранение. 

Для определения рационального режима озонной обработки посевного материала при 

хранении провели статистическую обработку результатов исследований. Изменение показа-
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телей энергии прорастания и лабораторной всхожести семян озимой пшеницы в зависимости 

от дозы озонной обработки представлено на рисунке 12.  

–––––– – энергия прорастания; - - - - – лабораторная всхожесть 

Рисунок 12 – Зависимость энергии прорастания и лабораторной всхожести семян озимой 

пшеницы от дозы озонной обработки 

В результате установлено, что энергия прорастания и лабораторная всхожесть семян в 

зависимости от дозы озонной обработки подчиняются полиноминальной зависимости II сте-

пени: 

Вл = – 0,000002 d∑
2 + 0,0061 d∑ + 88,574, (14) 

Эп = – 0,000002 d∑
2 + 0,0065 d∑ + 86,697, (15) 

где Вл – лабораторная всхожесть семян озимой пшеницы, %; Эп – энергия прорастания семян 

озимой пшеницы, %; d∑ – суммарная доза озонной обработки за весь эксперимент, мин·мг/м3. 

Проанализировав данную зависимость, удалось установить, что наилучший результат 

энергии прорастания и лабораторной всхожести семян равен соответственно 92 и 93% при 

дозе озонирования в диапазоне от 950 до 2100 мин·мг/м3. Стоит отметить, что данная доза 

достигнута периодической озонной обработкой, имеющей накопительный эффект.  

На основе экспериментальных данных разработана программа для ЭВМ (свидетель-

ство о государственной регистрации № 2023611103), позволяющая определить рациональ-

ную дозу озонной обработки, обеспечивающую наивысшую лабораторную всхожесть семян 

зерновых культур. 

Озонирование оказало положительное воздействие на снижение заражённости семян 

озимой пшеницы грибковыми заболеваниями. При дозе озонной обработки 7200 мин·мг/м3 

наличие грибков рода Alternaria снизилась на 6,95%, рода Fusarium – на 3,25% и рода 

Helminthosporium – 5,5% (рис. 13). 

––– – грибы рода Alternaria, ---- – грибы рода Fusarium, 

-.-.-.-. – грибы рода Helminthosporium 

Рисунок 13 – Зараженность семян озимой пшеницы возбудителями болезней в 

зависимости от дозы озонной обработки 
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Статистическая обработка результатов эксперимента показала, что снижение зара-

женности семян озимой пшеницы грибковыми заболеваниями в зависимости от дозы озон-

ной обработки подчиняется полиноминальной зависимости II степени: 

ЗAlt = – 0,0000002 · Dc
 2 + 0,0006 · Dc + 22,623,  (16) 

ЗFus = – 0,0000001 · Dc
 2 + 0,0002 · Dc + 11,071, (17) 

ЗHel = – 0,0000001 · Dc
 2 + 0,0004 · Dc + 9,6499, (18) 

где ЗAlt – зараженность семян грибковыми заболеваниями рода Alternaria, %; ЗFus – заражен-

ность семян грибковыми заболеваниями рода Fusarium, %; ЗHel – зараженность семян гриб-

ковыми заболеваниями рода Helminthosporium, %. Dc – доза озонной обработки, мин·мг/м3. 

Показатель достоверности аппроксимации данных зависимостей составляет 

R2
Alt = 0,9086; R2

Fus = 0,9385; R2
Hel = 0,9398. Это говорит о том, что уравнения достаточно 

точно описывают процесс. Проанализировав данные зависимости, можно сказать, что полное 

уничтожение патогенов достигается при дозе озонирования свыше 12200 мин·мг/м3.  

В пятом разделе «Экономическое обоснование применения процесса озонирова-

ния в период хранения семян зерновых культур» проведен расчёт эффективности приме-

нения процесса озонирования в сравнении с химической обработкой. При модернизации зер-

нохранилища вместимостью 10000 тонн семян при капитальных вложениях 2342280 рублей 

срок окупаемости применения озонной обработки семян зерновых культур составит 2,3 года, 

а годовой экономический эффект 1308929,24 рублей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Наиболее перспективными зернохранилищами являются металлические хранилища

силосного типа с конусным дном, позволяющие провести их усовершенствование путем со-

здания внутри них регулируемой озоновоздушной среды, которую целесообразно реализо-

вать на основе патента на полезную модель № 219336 РФ. 

2. Выявленная закономерность изменения очага распространения озона в зависимости

от времени обработки имеет математическое описание в виде регрессии на основе гауссов-

ского процесса, что позволяет получить математическую модель зоны распространения озо-

на в зерновом ворохе при различных режимах озонирования (свидетельство о государствен-

ной регистрации программы для ЭВМ № 2024614311 РФ). 

3. Установленная зависимость для определения количества форсунок, подающих озо-

новоздушную смесь в зернохранилище, учитывающая расходные характеристики пневмати-

ческой системы, объём зернохранилища, концентрацию озона в озоновоздушной смеси и 

время озонирования, дает возможность на стадии разработки системы озонирования зерно-

хранилища гарантировать равномерность озонной обработки. 

4. Полученная зависимость для расчета среднего объёмного расхода озоновоздушной

смеси через форсунку учитывает расстояние между форсунками, концентрацию озона в озо-

новоздушной смеси и время озонирования, а также константы диффузии и разложения озона, 

что позволяет определить параметры системы озонирования (свидетельства о государствен-

ной регистрации программ для ЭВМ № 2024690908, № 2025683661 и № 2025685253). 

5. Периодическое озонирование семян озимой пшеницы в зернохранилище силосного

типа способствует повышению сохранности посевных качеств, в частности, энергия прорас-

тания и лабораторная всхожесть семян увеличиваются соответственно на 5 и 4,75% по срав-

нению аэрацией воздухом, и соответственно на 5,75 и 6,25% относительно варианта хране-

ния без обработки, при этом рациональная накопительная доза озонной обработки находится 

в диапазоне от 950 до 2100 мин·мг/м3. 

6. Озонирование при дозе озонной обработки 7200 мин·мг/м3 снижает заражённость

семян озимой пшеницы грибковым заболеванием рода Alternaria на 6,95 %, рода Fusarium – 

на 3,25% и рода Helminthosporium – на 5,5%, при этом для подавления всех патогенов необ-

ходима доза озонной обработки свыше 12200 мин·мг/м3. 

7. Расчет экономической эффективности применения предложенного технологическо-

го процесса озонной обработки зернохранилища вместимостью 10000 тонн семян показал, 
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что при капитальных вложениях 2342280 рублей срок окупаемости составит 2,3 года, а годо-

вой экономический эффект – 1308929,24 рублей. 

8. Полученные результаты диссертационной работы внедрены в производство, ис-

пользуются в учебном процессе и позволяют рекомендовать для зернохранилищ силосного 

типа с конусным дном создание регулируемой озоновоздушной среды внутри хранилища с 

автоматическим режимом озонной обработки (патент № 219336 РФ) при дозе от 950 до 

2100 мин·мг/м3 для обеспечения требуемых посевных качеств хранящихся семян зерновых 

культур, и при дозе 12200 мин·мг/м3 для снижения заражённости грибковыми заболевания-

ми. 

9. Перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в изучении влияния озон-

ной обработки на различные компоненты семян, уточнении режимных параметров озонатор-

ной установки при обработке семян различных сельскохозяйственных культур. 
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