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Аннотация. В технологии обработки зерна перед проращиванием высокий бактерицидный эффект 
наблюдается при обеззараживании зерна ультрафиолетовым излучением. Обработка зерна, семян 
и обеззараживание пищевой продукции целесообразны с помощью линейных источников излучения. 
Однако отсутствуют исследования по выбору линейного источника и его размещению с учетом 
конструктивных особенностей проектируемого устройства. Исходя из этого авторами обоснован выбор 
линейного источника облучения для ультрафиолетовой обработки зерна на установке ленточного типа. 
Для реализации метода ультрафиолетовой обработки в подвижных установках ленточного типа предложена 
математическая модель расчета энергетической освещенности от линейного источника ультрафиолетового 
излучения с учетом высоты подвеса, мощности, длины источника излучения и рекомендуемого 
уровня энергетической освещенности ленты транспортера не менее 9 Вт/м2. Проведен эксперимент, 
в ходе которого исследовались лампы типа ДКБУ‑7 и Uniel ESL‑36. УФ-лампу с отражателем размещали 
на различных контрольных расстояниях над зоной облучения. С учетом конструктивных особенностей 
установки ленточного типа ширина зоны обработки составляла 200 мм, высота подвеса источника 
облучения – 100 мм, длина зоны обработки – 1200 мм. Замеры параметров энергетической освещенности 
производили с использованием трехканального УФ-радиометра «ТКА-ПКМ». Расхождение расчетных 
и экспериментальных значений энергетической освещенности не превысило 5%, что позволило утверждать 
адекватность предложенной модели. Анализ распределения энергетической освещенности поверхности 
в пределах ширины транспортерной ленты показал целесообразность использования лампы типа Uniel 
ESL‑36 мощностью 36 Вт. Предпочтительным является использование параболического отражателя 
из травленого алюминия размером, равным ширине зоны обработки.
Ключевые слова: выбор источника для УФ-облучения зерна, обработка зерна перед проращиванием, 
энергетическая освещенность, математическая модель расчета энергетической освещенности, отражатель
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Abstract. When treating grain before germination, high bactericidal effect is observed if grain is disinfected with 
ultraviolet (UV) irradiation. It is expedient to treat grain and seeds and disinfect food products with the help of linear 
irradiation sources. However, there are no studies on the determination of a linear source and its location, taking 
into account the design features of the considered device. Proceeding from this, the authors justified the choice 
of a linear irradiation source for UV treatment of grain on the belt-type unit. To implement the method of UV 
treatment in mobile belt-type units, they suggest a mathematical model for calculating the energy illumination from 
a linear source of UV radiation, taking into account the suspension height, power, length of the irradiation source 
and the recommended level of energy illumination of the conveyor belt not less than 9 W/m2. The experiment was 
conducted to study the performance of the lamps of DKBU‑7 and Uniel ESL‑36 types. A UV lamp with reflector 
was placed at different control distances above the irradiation zone. Taking into account the design features 
of the belt-type unit, the authors chose the width of the treatment zone of 200 mm, the height of the irradiation 
source suspension of 100 mm, and the length of the treatment zone of 1200 mm. Energy illumination parameters 
were measured using a three-channel UV-radiometer “TKA-PKM”. The discrepancy between the calculated 
and experimental values of energy illumination did not exceed 5%, which proved the adequacy of the proposed 
model. The analysis of the distribution of energy illumination of the surface within the width of the conveyor belt 
showed the expediency of using a lamp of the Uniel ESL‑36 type with the power of 36 W. The use of a parabolic 
reflector made of etched aluminum with the size equal to the width of the processing zone is preferable.
Keywords: selecting a source of UV-irradiation of grain, grain treatment before germination, energy illumination, 
mathematical model for calculating energy illumination, reflector
For citation: Strakhov V.Y., Storchevoy V.F., Sayenko Y.V., Kabdin N.E. Selecting the source of the UV 
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Введение
Исследования отечественных и зарубежных уче-

ных и специалистов в отрасли кормопроизводства 
свидетельствуют о повышении питательной ценно-
сти рационов путем введения в корма пророщенного 
зерна, содержащего ряд незаменимых витаминов, 
микроэлементов, ферментов и минеральных ве-
ществ [1‑4]. Животные более охотно поедают корма 
с содержанием пророщенного зерна.

При подготовке зерна к проращиванию для сни-
жения общей микробной обсемененности, плесени 
и грибков на поверхности зерна в существующих 
технологиях применяют химическую обработку 
в виде замачивания массы в растворе перманганата 
калия, что характеризуется длительностью обработки 
и высокими затратами труда. Химическая обработка 
зерна перед проращиванием неполностью устраива-
ет аграриев вследствие негативного влияния хими-
ческих препаратов на окружающую среду и высокой 

стоимости обработки [5‑7]. В мировой практике про-
слеживается тенденция перехода от химической об-
работки к более экологичным технологиям: исполь-
зованию СВЧ-излучения, ИК-обработки, УФ-облу-
чения, озонирования, к применению электрических 
полей постоянного тока и лазерной обработки [8, 9].

Высокий бактерицидный эффект коротковолново-
го диапазона излучения позволяет применять ультра-
фиолетовое излучение зерна перед проращиванием. 
Ультрафиолетовая обработка приводит к снижению 
патогенной микрофлоры и увеличению срока хране-
ния продукции за счет сокращения численности ми-
кроорганизмов, вызывающих порчу пищевых продук-
тов, уничтожению различных паразитарных организ-
мов на поверхности зерна и продуктов растительного 
происхождения, повышению всхожести и урожайно-
сти культур, увеличению вегетативной массы [10‑12].

Ультрафиолетовая обработка отличается техноло-
гичностью, простотой конструкции и возможностью 
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легкого внедрения в существующие производствен-
ные процессы. Установка, реализующая ультрафио-
летовую обработку, должна обеспечивать соблюдение 
заданных режимов, равномерность облучения и по-
точность процесса. Существующие конструкции уста-
новок для ультрафиолетовой обработки семян, зерна 
и продуктов пищевой промышленности имеют нако-
пительный бункер, транспортирующий узел, элемент 
для разравнивания слоя, узел для перемешивания про-
дукции при обработке и источник ультрафиолетового 
излучения. В существующих установках для ультра-
фиолетовой обработки зерна чаще всего используют 
точечные источники ультрафиолетового излучения. 
В процессе проектирования ключевой задачей явля-
ется выбор источника УФ-облучения зерна с учетом 
конструктивных особенностей установки [13, 14].

Рассмотрим отдельные математические модели, 
оценивающие параметры ультрафиолетового облу-
чения при использовании точечных источников.

Облученность поверхности пшеницы Н.Е. Поно-
марева предлагает рассчитывать по выражению [15]:

	
2

20,64 ,I cos aE k
h

α= ⋅ ⋅ Ý
ý ïð � (1)

где kпр – коэффициент пропускания потока; IЭα – сила 
излучения лампы, Вт·ср‑1; h – высота подвеса ультра-
фиолетовой лампы, м.

В предложенной математической модели для 
определения коэффициента пропускания kпр исполь-
зуют закон Бургера-Ламберта.

Расчет дозы облучения зерна на ленточном транс-
портере И.Р. Владыкин предлагает проводить по вы-
ражению [16]:
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где kф – коэффициент формы; Iо – сила излучения 
под источником облучения, Вт; h – высота подвеса 
источника облучения, м; V – скорость перемещения 
зерна, м/с; L – длина зоны облучения, м.

Для расчета дозы ультрафиолетового облучения 
в подвижных установках по методике Ю.М. Жилин-
ского предлагается выражение [16]:
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где kф – коэффициент формы; Iо – сила излучения 
под центром источника облучения, Вт; h – высота 
подвеса источника облучения, м; V – скорость пере-
мещения, м/с.

Математические модели (1), (2) и (3) просты 
и удобны в расчете параметров ультрафиолетового 
облучения при использовании точечных источников 
излучения. Однако они неприменимы для расчета 

линейных источников излучения в виде трубчатых 
ультрафиолетовых ламп, используемых для обра-
ботки семян, зерна, обеззараживания поверхностей 
и пищевой продукции. Линейные источники излуче-
ния отличаются длительным сроком службы, низкой 
себестоимостью и большей удельной мощностью 
по сравнению с точечными источниками. В научной 
литературе отсутствует информация о выборе линей-
ного источника и его размещении с учетом конструк-
тивных особенностей проектируемого устройства.

Цель исследований: выбор источника для УФ-об-
лучения зерна на установке ленточного типа и обо-
снование выбора линейного источника облучения.

Материалы и методы
Ультрафиолетовая обработка зерна перед прора-

щиванием производилась на установке ленточного 
типа. Конструкция установки состоит из бункера для 
зерна, ленточного транспортера, привода ленточного 
транспортера, преобразователя частоты для управле-
ния скоростью перемещения ленты, разравнивателя 
слоя зерна, источника ультрафиолетового облучения, 
отражателя, рамы.

С учетом предварительно проведенных исследо-
ваний были получены исходные данные для выбора 
линейного источника облучения для ультрафиолето-
вой обработки зерна на установке ленточного типа. 
В ходе исследований использовались основные зако-
ны светотехники и тригонометрии. Рекомендуемая 
энергетическая освещенность поверхности ленты 
транспортера должна составлять не менее 9 Вт/м2. 
С учетом конструктивных особенностей установки 
ленточного типа ширина зоны обработки составля-
ет 200 мм, высота подвеса источника облучения – 
100 мм, длина зоны обработки – 1200 мм.

Линейный источник излучения длиной L разме-
щен вдоль оси z предполагаемой ленты транспортера 
на высоте h (рис. 1). В пределах длины зоны обработ-
ки В выделены 3 участка: I, II и III. Поток излучения 
формируется непосредственно под источником и ча-
стично попадает на участки I и III в границах b1 и b2. 
Точки А1, А2, А3 принадлежат границам участков.

Предлагаемую математическую модель для опре-
деления облученности в расчетной точке А под излу-
чателем можно представить как

( ) [ ]2
1 1 2 2

1, 2 2 2 2 ,
4 4A

FE cos sin sin
Lh

α ϕ = ⋅ ϕ⋅ α + α − α − α
π

�(4)

где F – мощность источника излучения, Вт; L – длина 
линейного источника излучения, м; ϕ – угол, опреде-
ляющий направление от участка линейного источни-
ка z∆  до облучаемой точки ;À  h – расстояние от источ-
ника излучения до зоны обработки, м; 1 2,α α  – угол, 
соответствующий крайним точкам границ.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D0%BD
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Полученное выражение (4) позволяет оценить 
распределение энергетической освещенности на об-
лучаемой поверхности в зависимости от удельной 
мощности, длины линейного источника облучения, 
высоты подвеса и параметров зоны обработки.

Новизна модели заключается в том, что вся дли-
на L линейного источника облучения представляется 
в виде множества малых участков с точными источ-
никами света. Суммарную энергетическую освещен-
ность получают путем интегрирования в пределах 
длины линейного источника излучения.

В светотехнике под точечным источником света 
понимают источник излучения совместно с отража-
телем. В расчетной схеме отражатель не изображен, 
при этом на практике поток излучения будет форми-
роваться с применением отражателя.

Приведенная математическая модель (4), основан-
ная на точечном методе расчета, с достаточной пол-
нотой отражает физический процесс распределения 
энергетической освещенности на горизонтальной 
поверхности. Точность моделирования является до-
статочной для решения прикладных задач.

Для сопоставления теоретических и эксперимен-
тальных значений энергетической освещенности 
поверхности от линейного источника излучения 
был проведен эксперимент. В ходе эксперимента 

источник ультрафиолетового излучения размещали 
на различных контрольных расстояниях над зоной 
облучения и производили замеры параметров энер-
гетической освещенности. Для исключения посто-
ронних воздействий УФ-лампа с отражателем под-
вешивалась в закрытом модуле. В модуль помещали 
фотометрическую головку измерительного прибора 
под центром УФ-лампы. Замеры проводились в трех-
кратной повторности с использованием трехканаль-
ного УФ-радиометра «ТКА-ПКМ» (12).

Результаты и их обсуждение
В качестве источника ультрафиолетового облуче-

ния для установки ленточного типа рассматривались 
лампы мощностью 5, 7, 15, 20, 36 Вт, рекомендуемые 
для обеззараживания воздушной среды, поверхностей 
и различных материалов. Для оценки энергетической 
освещенности на поверхности ленточного транспорте-
ра произвольно выбрали два источника, отличающиеся 
по удельной мощности и длине. Технические характе-
ристики выбранных источников приведены в таблице 1.

С учетом полученного выражения (4) построены 
расчетная поверхность и номограмма распределения 
энергетической освещенности под источником облу-
чения для лампы типа ДКБУ‑7 (рис. 2а) и лампы типа 
Uniel ESL‑36 (рис. 2б).

Рис. 1. Расчетная схема для моделирования распределения энергетической освещенности  
в пространстве от линейного источника облучения: 

1 – бункер; 2 – лента транспортера; 3 – ультрафиолетовая лампа; 4 – рама; h – высота подвеса источника излучения; 
В – длина зоны обработки; I, II, III – участки в пределах зоны обработки; b1, b2 – границы зоны обработки;  

А1, А2, А3 – границы участков; α, φ – соответственно углы, определяющие направление  
от участка линейного источника ∆z до облучаемой точки A

Fig. 1. Calculation algorithm for modeling the spatial distribution of energy illumination from a linear irradiation source: 
1 – hopper; 2 – conveyor belt; 3 – UV lamp; 4 – frame; h – suspension height of the radiation source;  

В – length of the treatment zone; I, II, III – areas within the treatment zone; b1, b2 – boundaries of the treatment zone;  
А1, А2, А3 –boundaries of the sites; α, φ – angles determining the direction from the site of the linear source ∆z  

to the irradiated points A, respectively
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Таблица 1
Технические характеристики источников ультрафиолетового излучения

Table 1
Technical characteristics of UV irradiation sources

Параметры / Parameters 
Источник излучения / Irradiation source

ДКБУ‑7 / DKBU‑7 Uniel ESL‑36
Длина волны излучения, нм / Wavelength of irradiation, nm 205…315 253,7
Мощность, Вт / Power, W 7 36
Напряжение в лампе, В / Voltage in the lamp, V 45±7 220
Габаритные размеры, мм / Overall dimensions, mm 123×38×25 411×45×25
Срок службы, ч / Service life, h 6000 8000

а

б
Рис. 2. Расчетная поверхность и номограмма энергетической освещенности,  

создаваемая линейным источником типа ДКБУ‑7 (а) и Uniel ESL‑36 (б)
Fig. 2. Calculated surface and nomogram of the energy illumination  

generated by a linear source of the DKBU‑7 (а) and the Uniel ESL‑36(b)
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Анализируя полученные поверхности, можно сде-
лать вывод о том, что при использовании лампы типа 
ДКБУ‑7 с учетом ширины зоны обработки 200 мм 
рекомендуемое значение энергетической освещен-
ности не менее 9 Вт/м2 может быть обеспечено непо-
средственно под источником излучения с небольшим 
удалением от оси лампы до 3 см.

Применение более мощного источника излучения 
типа Uniel ESL‑36 позволит обеспечить показатель энер-
гетической освещенности не менее 9 Вт/м2 на расстоя-
нии до 10 см в обоих направлениях от оси лампы, что 
вполне соизмеримо с шириной ленточного конвейера.

Результаты расчетов распределения энергетиче-
ской освещенности от линейного источника облуче-
ния могут быть использованы для выбора конструк-
тивных параметров ленточного конвейера, оценки 
зон обработки, обеспечивающих гарантированную 
энергетическую освещенность под излучателем, 
определения взаимного расположения нескольких 
источников облучения с учетом пересечения и нало-
жения зон энергетической освещенности.

Результаты практических измерений энергетиче-
ской освещенности от источников ультрафиолетово-
го излучения типа ДКБУ‑7 и Uniel ESL‑36 представ-
лены на рисунке 3.

Сравнение экспериментальных и расчетных зна-
чений энергетической освещенности под центром 
лампы показало их расхождение (не более 5%), что 
позволяет считать полученную модель адекватной. 
Модель может применяться для предварительной 
оценки уровня энергетической освещенности на ста-
дии проектирования при установленной мощности 
и длине линейного источника излучения.

Для перераспределения всего потока излучения 
от лампы в зону обработки рекомендуется исполь-
зовать параболический отражатель. С учетом опти-
ческого свойства параболы излучение от источника, 
расположенного в фокусе параболы, будет отражать-
ся параллельно ее оптической оси (рис. 4).

Главным условием для формирования отражения 
параллельно оптической оси параболы является рас-
положение источника облучения в фокусе параболы. 
Для правильного размещения ультрафиолетовой лам-
пы в отражателе выразим фокусное расстояние с уче-
том уравнения параболы. Высота свеса источника 
облучения hc, см, определяется по выражению [17]:

	
( )2

2 , 
/ 2
hh

l
=c � (5)

где – h – высота отражателя, см; l – ширина отра-
жателя, см.

Ширину параболического отражателя рекоменду-
ется выбирать равной ширине зоны обработки.

В качестве материалов для изготовления отра-
жателей могут использоваться пластик, алюминий, 
оцинкованная и нержавеющая сталь. Наилучшими 
показателями отражения коротковолнового ультра-
фиолетового излучения диапазона УФ-С обладает 
травленый алюминий 1. Для волны длиной 254 нм ко-
эффициенты отражения излучения наиболее распро-
страненных материалов представлены в таблице 2.

Отражатели из травленого алюминия, помимо вы-
сокой отражающей способности, могут выдерживать 
высокую температуру, отличаются высокой прочно-
стью, защищают источник излучения от механиче-
ских повреждений.

Рис. 3. Энергетическая освещенность поверхности
Fig. 3. Measurements of the energy illumination of the surface

1

1 Кармазинов Ф.В., Костюченко С.В., Кудрявцев Н.Н. Ультрафиолетовые технологии в современном мире: Коллективная 
монография. Долгопрудный: Интеллект, 2012. 392 с. EDN: QNPZCN
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Выводы
1. Выбор источника для УФ-облучения зерна 

на установке ленточного типа осуществляется с уче-
том конструктивных особенностей проектируемого 
устройства и оценки энергетической освещенности 
источников излучения.

2. Предложенная математическая модель расчета 
энергетической освещенности линейных источников 
излучения в установках ленточного типа, учитываю-
щая мощность, размер и высоту подвеса источника 
УФ-облучения, является адекватной. Расхождение 

расчетных и экспериментальных значений энергети-
ческой освещенности не превысило 5%.

3. Анализ распределения энергетической ос-
вещенности поверхности лампами типа ДКБУ‑7 
и Uniel ESL‑36 в пределах ширины транспортер-
ной ленты 200 мм показал целесообразность ис-
пользования лампы типа Uniel ESL‑36 мощностью  
36 Вт.

4. Предпочтительным является использование па-
раболического отражателя из травленого алюминия 
размером, равным ширине зоны обработки.

Рис. 4. Формирование излучения  
в параболическом отражателе: 

hc – высота свеса лампы; h – высота отражателя;  
l – ширина зоны обработки; f – фокус параболы

Fig. 4. Irradiation formation in a parabolic reflector: 
hc – overhang height; h – height of the reflector;  

l – width of the processed area; f – focus of the parabola

Таблица 2
Коэффициенты отражения ультрафиолетового излучения 

для отдельных материалов
Table 2

UV reflection coefficients for individual materials

Материал / Material

Коэффициент  
отражения, % 

Reflection  
coefficient, %

Алюминий травленый / Etched aluminum 88
Алюминиевая фольга / Aluminum foil 73
Оцинкованная сталь / Galvanized steel 57
Хром / Chrome 45
Нержавеющая сталь / Stainless steel 30
Медь / Copper 7
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