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ления ψ2(ω) целесообразно использовать постоянное 
токоограничение в обеих зонах Iэп.макс=const. В систе-
мах двузонного ЭП с зависимым управлением пото-
косцеплением ψ2(ω) принципиально возможна реали-
зация зависимого токоограничения Iэп.макс(ω). 
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В статье изложена методика расчета электродной секции электроактиватора биологической си-

стемы ячменя, которая позволяет определить ее геометрические параметры и потребляемую мощ-
ность.  
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A method for calculating the electrode section of the electric activator of the biological system of barley is 
presented in the article. It allows determining its geometric parameters and powering consumption. 
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Введение 

В Республике Беларусь ежегодно производится 
более 135 тысяч тонн солода [1]. Основным сырьем 
для его производства служит пивоваренный ячмень 
[2]. Солод определяет качество и количество 
конечного продукта производства – пива. 

Повысить качество солода можно обработкой 
пивоваренного ячменя химическими, биологическими 
и физическими способами. Среди наиболее 
перспективных и экологически чистых выделяют 
электрофизические. До настоящего времени 
разработка конструкции устройств, реализующих 

указанные способы, выполнялась, в основном, с целью 
предпосевной обработки семян [3-7]. В частности, 
было предложено устройство стимулятора всхожести 
[8], представляющее собой бифилярную обмотку. 
Недостатком данной конструкции является 
недоиспользование полезной площади проводников, 
так как только одна половина обмотки задействована в 
создании напряженности в рабочей зоне. 

В настоящей работе предложена конструкция 
электродной секции электроактиватора, используемого 
в производстве солода из пивоваренного ячменя. 
Секция выполнена из проводников, параллельно 
уложенных на диэлектрическое основание, что 
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позволило снизить длину проводникового материала и 
устранить вышеуказанный недостаток. 

Целью работы является разработка методики 
расчета электродной секции электроактиватора 
биологической системы ячменя для обеспечения 
требуемой дозы энергетического воздействия на зерно.  

Основная часть 

Электроактиватор биологической системы ячме-
ня состоит из рабочего органа (электродной секции) и 
устройства перемещения зерна в зоне электрообра-
ботки. Структурная схема электроактиватора и элек-
тродная секция представлены на рисунках 1, 2. 

Задача расчета электродной секции электроакти-
ватора заключается в определении конструктивных 
размеров (длина и ширина секции, расстояние между 
электродами, их количество в секции и диаметр, тол-
щина изоляции, а также толщина поверхности, на 

которой располагают обрабатываемый ячмень, и дру-
гие). Необходимо также определить величину напря-
жения, подаваемого на электроды, скорость движения 
зерна в рабочей зоне, тока и потребляемой мощности.  

Исходными данными к расчету служат техноло-
гические требования к процессу соложения – техно-
логическая схема, производительность, доза энергии, 
диапазон напряженности электрического поля в зоне 
обработки, экспозиция, режим обработки, влажность 
зерна и другие [9].  

Расчетная схема системы электродов в режиме 
загрузки изображена на рисунке 3. 

Электроды являются самым важным элементом 
электроактиватора. Основное требование к ним – 
обеспечение равномерной электрообработки зерна, а 
доза энергии Qv, вводимая в ячмень, должна оказывать 
влияние на связанную воду, но не испарять ее из зерна. 

Размеры секции электродов зависят от произво-
дительности установки и скорости движения сырья в 
рабочей зоне. Скорость движения сырья (м/с) опреде-
ляется по формуле: 

3600
М

л
П

А
,       (1) 

где ПМ – производительность электроактивато-
ра, т/ч; 

А – площадь поперечного сечения зерна на ленте, м2; 
ρ – насыпная плотность ячменя, т/м3.  

сэ зА В h ,       (2) 
где Всэ – ширина слоя зерна (соответствует длине 

секции электродов и зависит от ширины транспорти-
рующей ленты), м; 

hз – высота одного слоя зерна, м. 
Ширину ленты Вл принимают стандартную: 300; 

400; 500; 650; 800; 1000; 1200 мм и т.д. Тогда длина 
секции электродов будет на 0,02 м меньше: 

0,02cэ лВ В        (3) 
Ширина секции электродов, м:  

,сэ л обL        (4) 
где τоб – время обработки, с [10]. 
Число электродов в секции (электроды располо-

жены вплотную друг к другу):  

 
Рисунок 2. Электродная секция: 

а – расстояние между центрами электродов;  
r – радиус электрода; Всэ – длина секции электродов 

 
Рисунок 1. Структурная схема  

электроактиватора: 
ЗБ – загрузочный бункер; ДУ – дозирующее 

устройство; МР – механизм распределения зерна 
в один слой; ЛТ – лента, транспортирующая зер-
но; СЭ1…СЭ3 – секция электродов; Р – редуктор;  
ПЧ – преобразователь частоты; SR – тахометр; 
FE – датчик потока; TE – датчик температуры; 

AR – датчик влажности; БН – бункер накопитель-
ный; LE1… LE3 – датчики уровня; М1 – электро-
привод дозирующего устройства; М2 – электро-

привод транспортирующего устройства 
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        (5) 

где dэ – диаметр электродов с изоляцией, м. 
Прежде чем обосновать диаметр электродов, опре-

делим напряжение, необходимое для ввода в зерно тре-
буемой дозы энергии Qv, величина которой установлена 
по итогам многофакторного эксперимента [10].  

С учетом указанных допущений, напряженность 
электрического поля в зерновке, В/м:  

100,555 10
v

з
з об

QE
tg f

,    (6) 

где ε3  – диэлектрическая проницаемость зерна; 
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь; 
f – частота, Гц. 
Теоретическая зависимость напряженности поля в 

зерновке от необходимой величины дозы энергии по-
строена в прикладной программе MathCad 15 (рис. 4). 

При проектировании установки следует учиты-
вать, что существуют граничные условия, обусловлен-
ные электрическими характеристиками системы. 

Напряжение ограничено пробивным напря-
жением изоляции электродов, а межэлек-
тродное расстояние – электрической прочно-
стью диэлектриков и воздуха. Так как ячмень 
– биологический объект, то граничными 
условиями для него являются температура и 
напряженность электрического поля в зерне. 
Согласно источнику [11], напряженность 
установлена опытным путем и составляет 0,6 
МВ/м. Выше указанного значения происхо-
дит угнетение зародыша. 

Известно, что чем больше расстояние 
между электродами, тем большее напряже-
ние необходимо подавать на них. Учитывая, 
что плотность зарядов (напряженность элек-
трического поля) зависит от кривизны по-
верхности электродов (возрастает при увели-
чении положительной кривизны – выпук-
лость и убывает при увеличении отрицатель-
ной кривизны – вогнутость), в качестве элек-
тродов принимается медный изолированный 
провод марки ПВ.  

Стандартное сечение провода выбираем из ката-
логов заводов-изготовителей (2,5; 4; 6; 10 мм2), в со-
ответствии с которым определяем диаметр электро-
дов и толщину изоляции.  

Поверхность (транспортирующая лента) должна 
быть выполнена из материала, позволяющего пере-
мещать пищевое сырье. В производстве используют 
пищевую резину, ПВХ пленку или силикон. Исходя 
из экономической эффективности и с учетом мини-
мальных потерь энергии, толщину необходимо вы-
брать минимальную.  

Принимаем следующие допущения, не вносящие 
заметной погрешности: расчет ведется для зерновок 
пивоваренного ячменя со средними геометрическими 
размерами, а также рассматривается распределение 
только средних силовых линий электрического поля.  

Напряжение, подаваемое на электроды, приме-
нительно к расчетной схеме (рис. 3): 

2 2
2 2

л з и и з л и л зз

и л и з л

l l lЕ l
U

l l l
, (7) 

где l – длина средней линии, проходящей от 
электродов через середину зерновки, м; 

lи – толщина изоляции электродов, м; 
lл – толщина ПВХ ленты транспортера, м; 
lз – длина средней силовой линии в зерновке, м; 

и , л , 
з

 – диэлектрическая проницаемость 
изоляции электродов, ленты и зерна. 

2 2и з лl l l l .      (8) 
Величину расчетного напряжения следует срав-

нить с предельным. При напряжении на электродах  
4 кВ и выше, в изоляции электродов возникают ча-
стичные разряды и корона проводов.  

Следует учитывать, что электрическая прочность 
изоляции проводов и ленты – 6…8 МВ/м, а воздуха – 
3,2 МВ/м. Поэтому напряженность поля в межэлек-

 
Рисунок 4. Зависимость напряженности в зерне 

от необходимой величины дозы энергии 

 
Рисунок 3. Расчетная схема: 

1 – зерновка; 2 – транспортирующая лента; 
3 – изоляция электродов; 4 – токопроводящие электроды; 

Е – напряженность электрического поля:
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тродном пространстве определяется на основании тео-
ремы Гаусса для данной системы электродов (рис. 1): 

max 2 2

( ) 1 1 ,
2 2 2( )

U a rЕ
a r r а r

 r а ,    (9) 

где r – радиус электродов без изоляции, м; 
а – расстояние между электродами, м. 
Если Emax < Eпр, то система электродов выбрана 

верно. 
Зная емкость, при проектировании и разработке 

секции электродов также необходимо определить 
емкость электродной системы для определения силы 
тока и потребляемой мощности.  

Расчетная формула емкости цилиндрических 
электродов, вплотную расположенных друг к другу 
[12]: 

12
1

2

хх ср cэС B n
а
r

,  (10) 

где εср – усредненная абсолютная диэлектриче-
ская проницаемость, Ф/м; 

n – число электродов одного знака. 
Емкость системы в рабочем режиме: 

12
1

2

н экв cэС B n
а
r

,   (11) 

где εэкв – эквивалентная абсолютная диэлектри-
ческая проницаемость, Ф/м; 

1

n
i i

i i
экв

эф

S
l l

S
,    (12) 

где εi –диэлектрическая проницаемость изоляции 
электродов, ленты и зерна; 

Si – поперечное сечение изоляции электродов, 
ленты и зерна, м2; 

li – длина участка, по которому проходит поток 
вектора электрической индукции, м; 

Sэф – эффективная площадь изоляции электро-
дов, ленты и зерна, м2. 

При подаче ячменя на электроды происходит из-
менение емкости системы: 

н ххC C С ,     (13) 
что, в свою очередь, ведет к изменению емкост-

ной проводимости системы, см: 
b С ,     (14) 

где ω – угловая частота, с-1. 
Изменение емкостной проводимости системы 

электродов влечет изменение тока в цепи, А: 
I U b U С ,    (15) 

что приводит к изменению полной мощности, 
потребляемой секцией электродов, ВА: 

2S U I U С .   (16) 

При активной проводимости gи = 0 система элек-
тродов активной мощности не потребляет, нагрузка 
будет только емкостная. Полная мощность будет чис-
ленно равна реактивной мощности. При gи ≠ 0 актив-
ная мощность, Вт: 

cosP U I .     (17) 
Реактивная мощность, ВАр:  

sinQ U I .     (18) 
Полная мощность, ВА:  

2 2S U I Q P .    (19) 
При gи ≠ 0 наблюдается стекание зарядов с элек-

тродов, что ведет к снижению емкости системы «зер-
но – диэлектрик – электроды». 

В этом случае нагрузка носит активно-емкостной 
характер. Поэтому, чтобы уменьшить потребление 
активной мощности, изоляция электродов и лента 
транспортера должна быть сухой, а зерно – стандарт-
ной влажности.  

Заключение 

Разработанная методика расчета, основанная на 
поглощении зерном требуемой дозы энергии, 
позволяет определить геометрические размеры 
электродов, напряжение на них и потребляемую 
мощность. Предложенная конструктивная схема 
секции электродов, в отличие от ранее 
разработанных, имеет меньшую материалоемкость, и 
напряженность создается только в рабочей зоне. 
Методика может быть применена для расчета 
аналогичных систем в устройствах предпосевной 
обработки семян с целью увеличения всхожести. 

По данной методике рассчитана и разработана 
электродная секция электроактиватора ячменя со 
следующими характеристиками: напряжение на 
электродах – 0…4000 В; полная мощность, 
потребляемая секцией электродов – 1…3 ВА; сила 
тока – 1…4 мА; напряженность в зоне 
электрообработки – 100…670 кВ/м.  
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