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В современных условиях рынка, зерно-

перерабатывающее производство должно 
выдерживать конкурентоспособность, что 
обуславливается в первую очередь  техниче-
ским оснащением мельниц. Ключевыми мо-
ментом в работе мельницы является кон-
троль расхода зерна, т. е необходим  учет 
количества и увлажненности  зерна на входе 
в зерноперерабатывающий цикл. В настоя-
щее время существует немало приборов и 
устройств, предназначенных для решения 
этих задач. Однако, большинство устройств 
имеет очень большую стоимость, особенно 
зарубежные системы, так же ограничивает 
применение  таких систем сложность уста-
новки и требования к эксплуатации, которые 
порой не позволяют осуществление непре-
рывного производства. 

Поэтому, в ходе проделанной работы 
преследовалась цель разработать и иссле-
довать  устройство измерения расхода зерна, 
на основе метода электростатического нане-
сения меток, предполагающего достаточно 
простую конструктивную реализацию и дос-
таточно высокие метрологические показате-
ли. 

Суть метода контроля расхода зерна за-
ключается в том, что на некоторую часть зер-
на в движущемся потоке наносятся электро-
статические метки, которые регистрируются 
датчиками, расположенными на определён-
ном расстоянии от места нанесения заряда. 
При известном значении площади поперечно-
го сечения трубы, в которой движется поток 
зерна и времени движения метки от её места 
нанесения до места регистрации, возможно 
рассчитать количество объема, пройденного 
в единицу времени. 

С целью определения возможности при-
менения данного метода для измерения рас-
хода зерна была разработана эксперимен-
тальная установка (рисунок 1) и выполнено 
ряд исследований.  

На рисунке 1 представлена эксперимен-
тальная установка для нанесения и регистра-
ции электростатических меток на зерно. Из-
лучатель 1 представляет собой две медные 
пластины в виде полукругов расположенных 
диаметрально противоположно. На каждой 
медной пластине впаяно по 4 штырька для 
усиления напряженности поля. Штырьки рас-
положены равномерно на полукруге и необ-

ходимы для сообщения заряда не всему объ-
ёму зерна, а лишь определённой её части. 
Приемник изготовлен из меди и имеет форму 
кольца, в 2 раза  шире излучателя с целью 
повысить площадь снятия остаточной стати-
ки, для лучшей регистрации сигнала. Медь 
закреплена внутри трубы медной стороной 
внутрь. Снятие статики выполняется гальва-
ническим методом, через осциллограф. За-
движка выполнена в виде деревянной пла-
стины, которая вставляется в прорезь трубы 
и неподвижно фиксируется. Задвижка может 
принимать две позиции: закрыто, открыто. В 
положении закрыто, задвижка вдвинута в 
трубу, и перекрывает движение зерна вниз по 
тубе. В положении открыто, задвижка выдви-
нута из трубы и истеканию зерну ничего не 
препятствует. Труба изготовлена из диэлек-
трика полипропилена и имеет следующие 
геометрические размеры: диаметр равен     
11 см, длина составляет 50 см. 

 
Условные обозначения: 

1- излучатель; 2- приемник; 3- задвижка;  
4- генератор высокого напряжения;  

5- осциллограф; 6- труба. 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка 

 
Первая группа исследований была на-

целена на то, чтобы установить, является ли 
зерно диэлектриком в достаточной степени, 
для того, чтобы накапливать статический за-
ряд, и какое напряжение воздействия для 
этого необходимо. В ходе эксперимента по-
следовательно облучалось “чистое” зерно, 
т.е . не подвергавшееся электростатическому 
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полю, при разных выходных напряжениях 
высоковольтного генератора 4. С помощью 
осциллографа определялась зависимость 
между выходным напряжением генератора, и 
измеренной амплитудой сигнала с приёмника 
2. Измерения  проводились в трёх точках на-
пряжения воздействия на зерно: 8кВ, 15кВ, 
22кВ. Для каждой точке производилось по 10 
измерений. В результате удалось выяснить, 
что для указанных геометрических размерах 
трубы и электродов, значение напряжения 
воздействия, для которого регистрируемый 
сигнал становится хорошо различим, состав-
ляет 15 кВ. В целом, эта зависимость носит 
практически линейный характер. Ещё один 
важный результат исследований заключается 
в том, что влажность зерна не должна пре-
вышать  предела в 12%, в противном случае 
сопротивление зерна резко падает, и метод 
перестанет работать. 

 
Рисунок 2 – Зависимость амплитуды сигнала 

от времени облучения 
 
В цели следующей группы исследований 

входило определение зависимости между 
временем воздействия на продукт электро-
статического поля, и оставшимся статическим 
зарядом на продукте. Для получения харак-
тера зависимости были проведены измере-
ния остаточного заряда для трех точек вре-
мени воздействия на зерно:1с., 3с., 7с. В каж-
дом опыте проводится по 20 измерений для 
дальнейшей статистической обработки ре-
зультатов. Значения времени воздействия 
выбирались исходя из практических сообра-
жений. В ходе исследований выяснилось (ри-
сунок 2), что время воздействия на зерно вы-
соким электрическим напряжением, в приде-
лах погрешности измерений (около 20%), не 
влияет на количество остаточного заряда. 
Поскольку, скорее всего, как и ожидалось, 
насыщение заряда в месте воздействия про-
исходит значительно быстрее, чем за 1 се-
кунду. 

Третья группа экспериментов была на-
правлена на исследование времени стекания 
заряда с зерна и проводилась с целью уста-
новить, за какой промежуток времени  по-
верхностный заряд исчезнет, если зерно на-
ходится в покое. Исследования были выпол-
нены для промежутков времени, которые 
опять же соответствуют технически возмож-
ным при использовании разрабатываемого 
средства измерений. В результате, с учётом 
минимально возможной скорости движения, 
эти временные интервалы составили 10с, 
15с, 30с По результатам экспериментов по-
лучена зависимость (рисунок 3), в каждом 
опыте проводится по 20 измерений. Из чего 
можно сделать вывод, что при влажности 
зерна менее 12%, за время проведения из-
мерений, не превышающее 30 с, можно счи-
тать, что стекания заряда с поверхности зер-
на не происходит. 

 
Рисунок 3 – Зависимость амплитуды  сигнала 

от времени стекания заряда 
 

Таким образом, в заключении можно от-
метить, что в ходе выполнения работы были 
исследованы основные проблемы, связанные 
с реализации метода контроля расхода зерна 
при помощи нанесения электростатических 
меток. В частности, выяснилось, что зерно 
обладает необходимыми диэлектрическими 
свойствами при относительной влажности 
менее 12%, для нанесения электростатиче-
ской метки на её поверхность достаточно 
воздействующего напряжения около 15 кВ. 
Причём, относительно технических возмож-
ностей установки по измерению расхода, 
можно утверждать, что на результат регист-
рации электростатической метки не будет 
оказывать влияние ни время воздействия 
высокого напряжения на зерно, ни время на-
хождения его в свободном состоянии после 
воздействия. 




