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В статье рассмотрена методика расчета, позволяющая прогнозировать оптимальные температурные режимы стимуляции инфракрасным облучением семян для процесса электромагнитной обработки и последующим дражированием с применением перлита. На основе анализа состояния вопроса определены наиболее подходящее с технической стороны коротковолновое инфракрасное излучение в диапазоне 0,76 – 1,4 мкм, которое имеет наибольшую проникающую способность в зерно для стимулирования. С методологической точки зрения, быстрое повышение температуры материала после критической точки при непрерывной ИК-обработке вызывает ухудшение свойств термолабильных материалов. Значительный температурный градиент, направленный противоположно градиенту влагосодержания, зависит от предварительной влажности материала обработки, что также влияет на качество предпосевной обработки семян. Для решения этих задач был произведен расчет математической модели оптимального температурного режима от источника ИК – излучения, чтобы избежать перегрева и повреждения семян. В результате разработанной методики получены расчетные зависимости, демонстрирующие влияние скорости нагрева и влажности семян на температурные параметры при ИК-обработке. Описанная математическая модель позволяет определить температурные режимы для исключения повреждения семян в результате нагрева. Произведена аппроксимация данных, показавшая перспективность и эффективность проведенных разработок

Ключевые слова: ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ОБРАБОТКА, ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ПРЕДПОСЕВНАЯ ОБРАБОТКА, ПЕРЛИТ, ТЕМПЕРАТУРА, СКОРОСТЬ НАГРЕВА, ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЛАЖНОСТЬ

DOI: http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-151-001
	UDC 66-967.1

Technologies and means of agricultural mechanization

PROCESS EVALUTION OF SEEDS PRE-SEEDING TREATMENT WITH INFRARED RADIATION

Trefilov Ruslan Aleksandrovich
postgraduate student
RSCI SPIN-code: 3499-4222

Кastkina Nadezda Yurievna
Candidate of technical sciences, professor
RSCI SPIN-code: 3348-8052

Badretdinova Irina Vladimirovna
Candidate of technical sciences, professor
Author ID: 547028 

Sergeev Alexey Aleksandrovich
candidate of technical sciences, professor
RSCI SPIN-code: 7204-9860

Korepanov Yuri Gennadievich
senior lecturer
RSCI SPIN-code: 1244-5500

Arslanov Fanis Rashidovich
candidate of technical sciences, professor
RSCI SPIN-code: 9987-2745

Kasatkin Vladimir Veniaminovich
Doctor of engineering, professor
RSCI SPIN-code: 5677-8089
FSBEI HE Izhevsk State Agricultural Academy, Izhevsk, Russia

The main subject spotted in this article is a calculation method which helps to depict optimal temperature conditions for seeds stimulation by infrared radiation useful for electromagnetic processing and seed-pelleting with perlit next. The analysis helped to depict that the convenient technical aspects of shortwave infrared radiation is in range 0,76-1,4 mcm. This kind of infrared radiation has the greatest penetrating power into the grain to stimulate. According to the methodology a rapid increase of the temperature of seeds after the critical point reaching during IR treatment leads to the properties deterioration of the of thermolabile materials. The temperature gradient during the IR treatment of seeds has the opposite direction of moisture content and depends on the preliminary humidity of the material. This affects the pre-planting cultivation quality of seeds. To avoid overheating and seeds damage there was a mathematical model of the optimal temperature of the IR radiation calculated. As the result of this method there was obtained the calculation of temperature conditions for IR treatment and heating rate depending on seeds humidity. This calculation method helps to define optimal temperature conditions to avoid harmful influence on seeds due to heating. There was data fitting during this method creation and evaluation which defines the effectiveness and perspective of this elaboration
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день повышение урожайности и равномерность всхожести полевых культур являются одной из задач продовольственной безопасности страны и обеспечение населения качественными продуктами питания. Одним из оптимальных решений является комплексная экологически чистая предпосевная обработка семян, включающая электромагнитное облучение семян в инфракрасном излучении и дражирование с применением вспученного перлита [17]. Предпосевная обработка семян является важным преимуществом, так как правильно и качественно подготовленные семена для посева – одно из главных условий формирования оптимальной структуры урожайности [10]. Перспективы развития электротехнологических решений для предпосевной обработки показывают, что широкое применение получили установки, работающие на принципе использования электрической энергии, преобразованной в энергию инфракрасного излучения, для производства сельскохозяйственной продукции [2]. Превышение критической точки температуры при нагреве во время ИК-обработки способствует ухудшению свойств обрабатываемых семян. Поэтому представляется задача описания теоретической модели для правильного выбора организации температурного режима процесса импульсной ИК-обработки, при котором чередуются циклы нагрева и охлаждения, в результате чего, производится стимулирующее действие на семена.
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Известные способы предпосевной обработки семян разделяют на три основные группы. Химический способ заключается в обработке компонентами, полученными химическим путем. Основной недостаток состоит в использовании ядовитых компонентов, пагубно влияющих на окружающую среду и человека. Несмотря, на успешное применение, они ухудшают качество воды, отравляют пищу и вызывают рост заболеваемости. Существующие способы химической обработки энергозатратны [19;21].
Биологическая обработка, как правило, производится с использованием фитопатогенов, недостатком является высокие расходы для закупки препаратов и оборудования для обработки семян [3]. 
Физические способы основаны на использовании тепловых, электрических, магнитных, электромагнитных и других полей и излучений[9;11]. Перспективы изучения и исследования  в данном направлении указывают на перспективу разработки инновационных способов обработки семян перед посевом. Что позволит упростить технологические процессы и благоприятно скажется на окружающей среде.	
Одним из распространенных способов предпосевной обработки является дражирование, данная обработка заключается в покрытии поверхности семян дражирующей смесью, для улучшения условия питания проростков растений и стимулировании их роста в начале вегетации [7]. В дражирующей смеси для инертного компонента предлагается использование горной породы вулканического происхождения – перлита. 
Перлит – вулканическое стекло с мелкой концентрически – скорлуповатой отдельностью, по которой оно раскалывается на мелкие шарики, имеющий иногда жемчужный блеск. Дробленый перлит при быстром нагреве подвергается вспучиванию, в результате чего образуются фракции размером от 0,10 до 20,00 мм [5].
Проведенные опыты с перлитом подтвердили теоретические гипотезы о возможности впитывания воды до 400% от своего объема и постепенно отдавать воду [16]. Результаты исследования влияния перлита (фракция от 1 до 5 мм) на силу роста семян, показали увеличение силы роста на 5% по сравнению с контрольным образцом [13;14]. Изучение применения перлита в сельском хозяйстве, дает стимул для разработки и применения новых технологий [15].
Большой вклад в изучении стимуляции семян с помощью электрообработки инфракрасным облучением внесли отечественные и зарубежные ученные [1;4;12;20;22;23]. Обработка ИК-облучением во время предпосевной обработки семян, позволяет стимулировать всхожесть семян. Облучение семян позволяет положительно влиять на качество будущих растений, за счет изменения основных свойств: силы роста и энергии прорастания семян, количества питательных веществ, отсутствие возбудителей болезней. Этот способ стимуляции семян влияет на метаболизм семян, позволяет использовать запасные питательные вещества, производит дезинфекцию семян, является экологически чистым. Наибольший эффект стимуляции происходит при облучении влажных семян, поскольку вода играет важную роль при стимуляции семян физическими воздействиями. За счёт неё повышается количество поглощаемой семенами энергии, в результате усиления проницаемости семян и увеличения коэффициента поглощения ими энергии. Во время облучения в семенах образуются радикальные центры, притягивающие поглощённую энергию фотонов. Перемещаясь в упорядоченных системах облученного семени, энергия проявляется в наиболее реактивных центрах. В семени происходит мгновенное рассеивание энергии, и оно менее подвержено действию радиации. Радикалы, образованные в результате облучения, способствуют радиохимическим процессам и образованию хинонов-радиотоксинов. Возникшие радиотоксины активизируют окислительные ферменты, и под действием окислительных процессов происходит активизация запасных питательных веществ. Стимуляция семени под влиянием облучения благоприятно влияют на энергию прорастания и всхожесть.
Процесс обработки ИК – излучением происходит в результате нагрева источника ИК – излучателя от электроэнергии. При нагреве в источнике излучения увеличивается кинетическая энергия молекул, сопровождающаяся повышением динамики столкновения между собой, 	в результате часть электронов попадает на возбужденную орбиту, при возвращении электронов на основную орбиту генератор вырабатывает энергию, преобразованную в электромагнитное излучение. ИК – излучение сфокусированным потоком облучает обрабатываемые семена. Во время столкновения квантов излучения с электронами в молекулах семян происходит передача энергии электронам, которые подвергаются переходу в возбужденное состояние на 10-8с и возвращаются на основную орбиту, неся при этом потери избытка энергии в виде тепла, вследствие чего происходит нагревание семян.
Энергия излучения зависит от температуры излучателя, с увеличением которой она резко возрастает. Для реальных тел взаимное излучение и поглощение зависит также от величины, формы и взаимного расположения поверхностей. 
Инфракрасному излучению в спектре электромагнитных волн соответствует диапазон длин волн 0,76…750 мкм, которые условно делятся на три группы: длинноволновая – 750…25 мкм; средневолновая – 25…2,5 мкм; коротковолновая – 2,5…0,76 мкм.
В случае технических целей необходимо ограничиться коротковолновым инфракрасным излучением в диапазоне 0,76 – 1,4 мкм, которое имеет наибольшую проникающую способность в зерно для стимулирования.
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
Быстрое повышение температуры материала после критической точки при непрерывной ИК-обработке вызывает ухудшение свойств термолабильных материалов, а значительный температурный градиент, направленный противоположно градиенту влагосодержания, замедляет внутренний массоперенос. Для решения этой задачи был произведен расчет математической модели оптимального температурного режима от источника ИК – излучения, чтобы избежать перегрева и повреждения семян. В научной литературе упоминаются две основные теории, которые используются для описания процесса:
- Уравнение теплового баланса, для определения скорости нагрева, основываясь на первом начале термодинамики – теплота, сообщаемая системе, расходуется на изменение ее внутренней энергии и на совершение ею работы против внешних сил [18].
- Уравнение относительной влажности воздуха – это выраженное в процентах отношение абсолютной влажности к максимальной [6].
Одним из главных технологических параметров, определяющих предельную температуру, является скорость нагрева. Высокая скорость нагрева в процессе обработки может привести к сложным необратимым химическим изменениям. Для определения скорости нагрева воспользуемся уравнением теплового баланса для ИК-обработки семян, которое будет иметь следующий вид:

 ,					(1)

где - масса гранулы, кг.; 
с – теплоемкость материала гранулы, Дж/К; 


- время, с; - температура, К; 

- площадь испарения, м²; 
b - эмпирический параметр; 

- коэффициент поглощения ИК – энергии, Дж; 

- плотность потока излучения, Вт/м²; 

– эффективная площадь поглощения, м²; 

– теплота парообразования, К.
В уравнении теплового баланса (1) принять, что скорость испарения влаги будет найдена по формуле:

,						(2)
Принимая также

,					          (3)
где 

 - плотность сферы, кг/м³; 


 - объем сферы, здесь – радиус сферы, м; изображенный на Рисунке -1. 

Рисунок 1. Схема приведения поверхности семян к сфере
Площадь испарения определим по формуле:

,							(4)
Эффективная площадь поглощения будет определяться по формуле:

,							(5)
В результате преобразования, приходим к следующему виду для уравнения энергии:

.					(6)
где 
β – удельная поверхность испарения, м, которая определяет площади испарения к объёму и рассчитывается по формуле:

 ,							(7)
Произведение плотности на теплоемкость определяется выражением:

,			(8)
где 

- объемная средняя плотность воды за период ИК-обработки, кг/м³; 

– коэффициент Пельте; 

– плотность гранулы, кг/м³; 

– плотность воды, кг/м³; 

– теплоемкость материала гранулы, Дж/К; 

– теплоемкость воды, Дж/К.
Уравнение (8) имеет решение:

,				(9)
где 

– предельная температура нагрева гранулы, К; которая определяется выражением:

,						       (10)
где A– работа, Дж; 

 – количество тепла, Дж; 
τ˳ – постоянная времени, с; которую можно определить по формуле:


.							(11)



Значение температуры – начальной температуры, K; и предельной температуры – , K; примем равными,  которые определяются формулой (9), т.е.
Время нахождения гранулы в зоне ИК–излучения определяется формулой:

,		                             (12)
где
υ0 - скорость отрыва гранулы от гранулятора, м/c; 

- ускорение свободного падения, м/c²;

- расстояние от гранулятора до ленточного конвейера,м.(Рисунок 2).

Рисунок 2.  Схема полета гранулы при выходе из гранулятора и посадке на ленточном конвеере:1 - ИК – генератор; 2 – гранулятор; 3 - слой гранула ленточном конвейере
	Скорость отрыва гранулы семян от гранулятора удовлетворяет условию

,					(13)
где
  – расход влаги в единицу времени, л/c;

- плотность гранулы семян, кг/м³; 
Н – расстояние от форсунки до ИК- генератора, м.
В (13) нижний предел скорости соответствует последовательному образованию гранул, а верхний – ограничивает высоту подъема гранул. 
Количество испаренной влаги определяется интегрированием                  выражения (6).

	                     (14)
Используя уравнение относительной влажности, определим влажность семян в конце периода ИК–обработкиформулами:

,			                  (15)
где

– коэффициент Пельте;   

– доля испаренной влаги, выраженная в процентах, и которая определяется суммой испаренной влаги в результате испарения и облучения:

,						(16)
где  
α1 - доля испаренной влаги от естественного испарения;
α2 – доля испаренной влаги от ИК–генератора, которая определяется выражением:

				(17)
ВЫВОДЫ
	В результате предложенная расчетная модель обеспечивает оптимальные расчетные оценки параметров температурных режимов во время ИК-облучения семян. Установлено, что зависимости температурных параметров зависят от скорости нагрева, а конечный результат зависит от влажности семян в конце обработки. Полученная расчетная модель позволяет определить необходимые температурные параметры, для предотвращения перегрева и  повреждения семян во время предпосевной обработки ИК – облучением.
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
1. Представлена расчетная методика модели определения температурных параметров при электрофизическом воздействии на семена инфракрасным облучением, позволяющая получать необходимые свойства конечного продукта.
2. Для описания расчета определения предельной температуры разработана модель для определения параметров скорости нагрева, основанная на уравнении теплового баланса.
3. При помощи уравнения относительной влажности рассчитана влажность семян по окончании процесса ИК-облучения, которая определяет свойства обработанных семян.
4. Разработанная математическая модель, позволяет определить необходимые температурные параметры для предпосевной обработки семян ИК-облучением, позволяющая получать необходимые свойства конечного продукта. Что позволит производить стимулирование семян перед посевом с целью увеличения энергии прорастания и всхожести.
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