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Введение. Предпосевная обработка зерна 
является одним из важных этапов подготовки 
семян к процессу проращивания. В настоящее 
время существуют разные способы для осу-
ществления данного этапа, к ним относят: се-
парацию, скарификацию, воздействие на куль-
туру электромагнитным полем, ультрафиоле-
товым и инфракрасным излучением, озониро-
вание, применение ультразвуковых колебаний 
и другое [1]. Анализ научной литературы поз-
волил обнаружить проблемы не только в при-
менении различных критериев оценки эффек-
та (всхожесть, энергия роста, длина ростков, 
корешков, число проклюнувшихся семян, 
наличие трещин, урожайность), но и в выборе 
наиболее эффективного способа предпосевной 
обработки семян. 

Экспериментальные исследования показа-
ли, что одним из эффективных приемов явля-
ется воздействие ультразвука на семена при 
предпосевной обработке зерна [2,3,4]. Однако, 
практически отсутствуют работы, в которых 
нашло бы обоснование применяемых парамет-
ров ультразвукового излучения в этом случае, 
что определяет актуальность данной работы.  

Для обоснования параметров ультразвуко-
вой волны при предпосевной обработке зерна 
в водной среде могут быть использованы име-
ющиеся математические модели, которые поз-
воляют описать распространение ультразвуко-
вой волны, получаемой от излучателя цилин-
дрической формы. Для поставленной задачи 
можно использовать как функции Бесселя пер-
вого порядка первого рода, так и уравнения 

геометрической акустики. При этом парамет-
ры ультразвука [5,6,7] в рассматриваемом слу-
чае могут быть связаны с конструктивными 
(геометрическими) особенностями лотка, в 
который помещаются зерна. 

Цель исследования – обоснование парамет-
ров ультразвуковой волны при предпосевной 
обработке зерна в водной среде. 

К задачам исследования относятся анализ 
математических моделей распространения 
ультразвука в среде, выбор одной из моделей 
для получения расчетных характеристик, име-
ющих значение для цели исследования, созда-
ние модели экспериментального устройства 
для определения интенсивности ультразвуко-
вых колебаний в лотке с водой с зерном и без 
зерна с целью обоснования параметров уль-
тразвукового излучения, применяемых для 
предпосевной обработки семян. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводились при помощи изготовленно-
го в лаборатории кафедры технических систем 
в агропромышленном комплексе Костромской 
государственной сельскохозяйственной акаде-
мии устройства для ультразвуковой обработки 
зерна [8]. В качестве основного зернового ма-
териала было использовано ячмень и пшени-
ца. Для исследования использовалась специ-
ально созданная установка, которая представ-
ляла из себя (рис.1) лоток из нержавейки осна-
щенный с нижней наружной поверхности уль-
тразвуковыми излучателями. 

Для определения интенсивности ультра-
звуковых колебаний, в лотке (рис.1) с водой 

DOI  10.12737/2073-0462-2025-64-71 
УДК 534.21:58.03:633.1 

ПАРАМЕТРЫ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ ПРИ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКЕ 
ЗЕРНА  

М. С. Волхонов, И. А. Мамаева, М. М. Беляков 

Реферат. Цель исследования – обоснование параметров ультразвуковой волны для предпо-
севной обработки зерна в водной среде. Задачи исследования: выбор математической модели и 
расчет характеристик поля ультразвуковых колебаний дискового пьезоизлучателя в воде, опреде-
ление интенсивности ультразвуковых колебаний в водной среде с зерном и без зерна, обоснова-
ние параметров ультразвукового излучения, применяемого для предпосевной обработки семян. 
Определено, что для описания распространения ультразвуковой волны в водной среде можно 
использовать функции Бесселя первого порядка первого рода и уравнения геометрической аку-
стики. Обе математические модели приводят к выводу, что в поле распространения ультразвуко-
вой волны в воде можно выделить ближнюю и дальнюю зоны: в ближней зоне происходит моно-
тонное распределение энергии ультразвуковых колебаний, в дальней зоне рассеивание энергии 
имеет геометрическое распределение в виде усеченного конуса. Для описания ультразвуковой 
волны вблизи дискового излучателя достаточно применить формулы геометрической акустики, 
поскольку они дают более наглядное представление о процессе распространения ультразвука и 
простую формулу для оценки размеров ближней зоны. Устойчивое влияние ультразвука на зерно 
в водной среде обеспечивается в ближней зоне – теоретическое обоснование согласуется с экспе-
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был подключен дополнительный излучатель, 
который выполнял, роль приемника, подклю-
ченного к осциллографу. Исследования прово-
дились в лотке с водой с зерном и без зерна, 
при  частоте  ультразвуковых  колебаний  20 

и 60 кГц, мощности излучения 240 Вт, с пере-
мещением приемного излучателя в вертикаль-
ном направлении относительно излучателя 
установленного на нижней наружной поверх-
ности лотка. 

Рис. 1 – Лоток с ультразвуковыми излучателями: 1 - лоток; 2 - вода; 
3 - семена; 4 - ультразвуковые излучатели 

Для      решения  поставленной  задачи 
была     разработана  модель  влияния 
смещения  приемного  излучателя  в 
горизонтальном      и   вертикальном    направ-
лении     на    интенсивности    воздействия  

ультразвуковых   колебаний  (рис.2)   в   каче-
стве  входных  факторов   приняли   частоту 
ультразвуковых  колебаний   f,  кГц,   мощ-
ность     излучения     Р,   Вт,   смещение  по 
вертикали  s, cм.  

Рис. 2 – Модель влияния смещения приемного излучателя в горизонтальном и вертикальном 
направлении на интенсивности воздействия ультразвуковых колебаний 

В качестве количественной оценки интен-
сивности ультразвука в среде использована 
дифференцированная характеристика потен-
циала, регистрируемого осциллографом в ло-
кальной точке среды, которая может позво-
лить построить картину распределения интен-
сивности в рассматриваемой зоне, I, v/кл. Она 
и являлась функцией отклика для рассматри-
ваемого «черного ящика». 

На основании полученной модели была 
разработана схема проведения лабораторных 
исследований: 

-подготовка устройства для проведения 
обработки, заполнение лотка водой, определе-
ние точек для измерения интенсивности; 

- проведение замеров с вертикальным сме-
щением приемного излучателя в лотке с во-
дой, как с зерном, так и без зерна; 

- проведение сравнительной характеристи-
ки  замеров  интенсивности  в  лотке  с  водой 

без зерна и с зерном, а также обработка стати-
стических данных. 

Параллельно с экспериментальным иссле-
дованием проводился анализ математических 
моделей, описывающих распространение уль-
тразвука в среде. Была рассмотрена возмож-
ность применения функций Бесселя первого 
порядка первого рода и уравнений геометри-
ческой акустики с целью дальнейшего обосно-
вания параметров ультразвуковой волны в 
условиях предпосевной обработки семян, по-
мещенных в разработанное устройство (рис.1). 

Анализ математических моделей показал, 
что в первую очередь необходимо определить 
зону, которую можно отнести к наиболее эф-
фективной по воздействию ультразвука на 
объекты, помещенные в воде. Формирование 
волнового поля, создаваемого пьезоизлучате-
лем, зависит от его формы. Для описания дан-
ного поля используем методы геометрической 
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акустики [9]. 
Численный  анализ  акустического  поля 

излучения  круглых  пьезопластин  рассмот-
рим  в  режиме  непрерывного  излучения [9]. 

Расчет  волнового  поля  пьезопреобразовате-
ля  в  виде  круглой  пластинки  радиусом  R0 
и   S   исследователи  проводят,  используя  
рисунок 3[9]. 

Рис. 3 – Схема для расчета акустического поля: А(Х,У,z) - результирующая сила давления в 
точке; R - расстояние от элементарного излучателя;r - радиус излучателя; 

 dS - элементарная площадка; α - угловой размер 

Как показано в [9] результирующая сила 
давления в произвольной точке А с координа-
тами Х, Y, z определяется суммой: 

(1) 
где: 

P0 – амплитуда давления, создаваемого эле-
ментарным излучателем на единичном рассто-
янии от элементарной площадки dS; 
λ – длина волны в материале среды; 
2π/λ – модуль волнового вектора (волновое 
число). 

Если рассмотреть рисунок 1, то можно об-
наружить, что расстояние R от элементарного 
излучателя, расположенного в точке с коорди-
натами х, у, до произвольной точки А опреде-
ляется выражением: 

 (2) 

Для вычисления суммы (1) применяется 
цилиндрическая система координат. Площадь 
любого элементарного излучателя, располо-
женного на круглой пластине, определяется 
как:  

где:  
r –  расстояние   от   начала   координат  до 

элементарной площадки;  
Δr и Δα – ее  линейный и угловой размеры 
соответственно. 

Вся поверхность пьезопластинки может 
быть разбита на N элементарных площадок, 
при этом число элементарных площадок вы-
бирается таким образом, чтобы расстояние от 
соседних площадок до рассматриваемой точки 
А было значительно меньше длины акустиче-
ской волны в материале среды, в которой она 
распространяется [9]. 

Обратим внимание на то, что в ближней 
зоне обнаруживаются выраженные колебания 
давления, характеризуемые определенной сте-
пенью монотонности. Достоверность матема-
тической модели распространения колебаний 
в среде подтверждаются тем, что, как отмеча-
ют авторы в [9], последний максимум, харак-
теризующий границу ближней зоны, наблюда-
ется на расстоянии 83 мм, что соответствует 
данным. Это дает основание исследователям 
разделить объемное волновое поле, создавае-
мое плоским пьезоизлучателем в средеc ради-
усом r, на ближнюю Z0 и дальнюю зоны Z. 
Ближняя зона получает название зона Френе-
ля, поскольку акустические колебания в этой 
части можно представить в виде цилиндриче-
ской волны с достаточно плотным распределе-
нием акустического давления и в ней отсут-
ствует расхождение «лучей».  Дальняя   зона 
получает   название    зона    Фраунгофера, 
поскольку   акустические    колебания    в 
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Рис. 4 – Модель акустического поля дискового излучателя: r - радиус излучателя; Z0 - ближняя 
зона; Z - дальняя зона  

Для описания распределения акустическо-
го давления в рассматриваемом случае можно 
использовать функции Бесселя первого рода. 
При этом в дальней зоне используются функ-
ции Бесселя первого рода первого порядка, и, 
как показано, они дают хорошее совпадение с 
экспериментальными расчетами. 

Для определения акустического давления в 
ближней зоне исследователи предлагают ис-
пользовать уравнение: 

   (3) 

где: 
α – радиус круглой пьезопластины, мм;  
λ – длина ультразвуковой волны, мм;  
х – координата выбранной точки на оси пьезо-
излучателя, мм. 

Данное уравнение позволяет определить 
размер зоны, в которой давление принимает 
максимальное значение. Именно ее исследова-
тели относят к ближней зоне. Для расчета раз-
меров этой зоны (4) учитывают, что макси-
мальное значение акустического давления 
получается при значении синуса функции, 
равном единице, которому соответствует аргу-
мент, равный π/2: 

(4) 

Значение х, равное отношению квадрата 
радиуса круглой пьезопластины к длине вол-
ны, получило название граница ближней зоны. 
На рисунке 2 ей соответствует толщина Z0. 

Давление акустической волны играет клю-
чевую роль для определения мощности уль-
тразвуковых волн, распространяемых в среде. 
Уточним, что в жидкостях и газах распростра-
няются только продольные волны, поскольку 
упругие деформации в них возникают при 
сжатии [10]. Это позволяет говорить о том, 
что  в  ближней  зоне (зоне Френеля) может 

обнаружиться максимальное воздействие уль-
тразвукового излучения на семена при их 
предпосевной обработке. В этом предположе-
нии находит отражение и тот упомянутый вы-
ше факт, что поглощения ультразвуковых ко-
лебаний в воде практически не происходит: 
если поглощением энергии средой при рас-
пространении ультразвуковой волны можно 
пренебречь, то можно предположить, что 
энергия колебаний частиц среды передается 
семенам, поэтому для оценки воздействия уль-
тразвука [11] на семена может быть использо-
вана энергия или мощность излучения источ-
ника. 

То есть, к параметрам, которые могут быть 
учтены при исследовании влияния ультразву-
ковой волны на семена могут быть отнесены 
радиус ближней зоны, частота или длина вол-
ны, мощность излучателя. 

Если частоту ультразвуковой волны задает 
источник, то на длину волны значительное 
влияние оказывает среда распространения. 
Так, например, в воздухе при частоте 60 кГц, 
длина волны составляет 0,56 см, а в воде – 
2,41 см. На возможные значения длины волны 
ультразвука, как показали исследования [12], 
влияют геометрические размеры лотка. Оче-
видно, для обеспечения равномерного воздей-
ствия ультразвуковой волны на обрабатывае-
мый объект необходимо подобрать размеры 
лотка, в который помещается объект. При 
этом размеры лотка должны удовлетворять 
следующим требованиям: линейные размеры 
лотка в поперечном сечении должны быть 
кратны λ/2 (при этом к оптимальной высоте 
уровня обрабатываемой среды можно отнести 
такой уровень, который кратен длине волны 
для каждого режима обработки) [12]. 

Равномерность распределения энергетиче-
ских характеристик акустического поля может 
нарушаться за счет изгибных колебаний рабо-
чей поверхности лотка, которые возникают в 
процессе работы, при этом скорость распро-
странения изгибных волн на рабочей поверх-
ности лотка определяется по формуле [12]: 

этой  части  имеют       расходящий-
ся   характер  при  распространении   
акустической  волны.    Модель     

распространения  акустической  волны 
для  круглого    пьезоизлучателя    представ-
лена на рисунке 4. 
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(5) 

где: 
E – модуль Юнга;  
ρ – плотность материала пластины, кг/м3;  
G – коэффициент Пуассона;  
d - толщина пластины, мм;  
f – частота ультразвуковых колебаний, Гц. 

Критерий    выбора    оптимальной    тол-
щины   стенок  ультразвукового  лотка  иссле-
дователи предлагают  выбрать  на  основании 
формулы [12]: 

(6) 

Необходимо чтобы длина волны λ была 
больше или близка к размеру d, обрабатывае-
мого материала. 

Подтверждение теоретических выводов 
было получено при проведении эксперимента. 

Результаты и обсуждения. Для использо-
вания описанной методики расчета акустиче-
ского давления, создаваемой дисковым пьезо-
излучателем (см. формулу 3), была разработа-
на специальная конструкция, аналогичная 
изображенной на рисунке 1, которая позволи-
ла измерить интенсивности ультразвука с раз-
ной частотой в воде без зерна и с зерном.  

На основании проведенных лабораторных 
исследований был проведен математический 
анализ с расчетом средних значений, ошибки 
опыта, определение наименьшей существен-
ной разности в зависимости от режима обра-
ботки (табл.). Каждый опыт проводился в че-
тырехкратной повторности.  

Таблица - Изменение интенсивности излучения в воде с зерном в ближней зоне 
    Смещение 

     по вертикали, см 
Частота , 

f,кГц 
Интенсивность, В/дел Ошибка 

средней 
σ % 

0,5 20 2,1 4,6 
1 0,8 0 

1,5 0,4 0 

0,5 60 5,5 1,26 
1 3,3 5,9 

1.5 1,8 0 

Сопоставление  фактического  значения  t с 
теоретическим  для  режима  работы  с  зерном 
при  частоте  20 кГц  при  смещении  по  вер-
тикали  на 0,5 см  и  60 кГц  при  смещении  по 
вертикали  на 0,5 см,  показывает, что 
136>2,36  разность существенна при 5% 
уровне  значимости,  следовательно, выполня-
ется  условие  tфакт>t05 , поэтому нулевая гипо-
теза об отсутствии существенных различий 
между  средними  опровергается.  Также  вы-
полняется    условие    разности    между 

средними d>НСР05, что составляет 3,4>0,059, 
следовательно, разность между средними по-
падает в критическую область существенных 
различий, нулевая гипотеза опровергается, 
разность значима.  

Результатом  измерений  стали  графиче-
ские  зависимости,  уровня  интенсивности 
ультразвука  от  смещения  по  вертикали в 
двух случаях – без зерна и с зерном в слое, 
толщина которого равна толщине одного-двух 
зерен (рис.5 и 6).  

Рис. 5 – Зависимость интенсивности излучения от смещения по вертикали в воде без зерна и с 
зерном при частоте ультразвуковых колебаний 20 кГц 
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На рисунке 6 видно, падение интенсивно-
сти ультразвука происходит на расстоянии 
приблизительно 1 см от поверхности излуча-
тели (до 6,4 В/дел), что согласуется с расчет-
ными данными: при данной частоте в отсут-
ствии зерна это расстояние определяет грани-
цу ближней зоны, которая согласно формуле 
должна быть равна 0,9 см. Полученный ре-
зультат размера ближней зоны в случае отсут-
ствия зерна согласуется с этим значением, он 
равен от 0 до 1 см Достоверность полученного 
значения отражена числом α=0,95 она  под-
тверждается выборкой в 5 измерений для каж-
дой точки.  

Таким образом, результаты, отраженные на 
графике зависимости интенсивности ультра-
звуковой волны в воде без зерна согласуются 
со значением, которое дает теоретическая мо-
дель   в   диапазоне    до   и   после  1,5 см. 
Теоретическая  модель  прошла   апробацию  в  
исследованиях [9].  

Остается открытым вопрос, чем объяснить 
изменение интенсивности излучения в воде с 
зерном. При помещении зерна распределение 
интенсивности меняет свой характер (красная 
кривая на графике). Тем не менее, наиболее 
эффективным с точки зрения воздействия на 
зерно остается уровень зерна в 0,5 см. Этот 
уровень обеспечивается слоем толщиной в 1-2 
зерна. 

На наш взгляд, такое распределение интен-
сивности ультразвуковой волны в воде с зер-
ном можно объяснить, если учесть то, что ор-
ганическая структура зерна обладает способ-
ностью поглощать ультразвуковые колебания. 
Очевидно, что часть энергии ультразвуковой 
волны поглощается зерном, при этом значе-
ния, представленные на двух графиках, позво-
ляют оценить, какая часть энергии была по-
глощена на уровне 0,5 см. Если учесть, что без 
зерна в этой точке интенсивность была равна 
14.4 В/дел, а на поверхности зерна при тех же 
условиях измерено 5,5 В/дел, то, очевидно, 

что зерно в этой точке поглощает около 62% 
энергии ультразвуковой волны в следствии 
монотонного распределения ультразвуковых 
колебаний в этой ближней зоне (до 1 см). По-
скольку в дальней зоне (после 1 см) распреде-
ление ультразвуковых колебаний приобретает 
форму усеченного конуса, то предполагается, 
что поглощение энергии зерном в этой зоне 
может иметь нелинейный характер, что требу-
ет дополнительного исследования.

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что ультразвуковую обработку 
зерна целесообразно проводить в слое гидро-
смеси толщиной не более 0,5 см. 

Выводы. Анализ математических моделей 
приводит к выводу, что в поле распростране-
ния ультразвуковой волны в воде можно выде-
лить ближнюю и дальнюю зону, в которых 
волна, порождаемая дисковым излучателем, 
имеет разный характер распространения. для 
описания ультразвуковой волны вблизи диско-
вого излучателя достаточно применить фор-
мулы геометрической акустики, поскольку 
они дают более наглядное представление о 
процессе распространения ультразвука и про-
стую формулу для оценки размеров ближней 
зоны.  

Устойчивое влияние ультразвука на зерно 
в водной среде обеспечивается в ближней зоне 
– теоретическое обоснование согласуется с
экспериментальными результатами. 

Эксперимент показал, что интенсивность 
ультразвука уменьшается на расстоянии при-
близительно 1 см от поверхности излучателя 
(до 6,4 В/дел). При данной частоте в отсут-
ствии зерна это расстояние определяет грани-
цу ближней зоны, которая согласно математи-
ческой модели и оценочной формуле должна 
быть равна 0,9 см. 

В воде с зерном наблюдается иное распре-
деление интенсивности излучения. Воздей-
ствие ультразвука на семена при их предпо-
севной  обработке  имеет  наибольший эффект 

Рис. 6 – Зависимость интенсивности излучения от смещения по вертикали в воде без зерна и с 
зерном при частоте ультразвуковых колебаний 60 кГц 
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ULTRASONIC WAVE PARAMETERS FOR PRE-SOWING TREATMENT OF GRAIN 
M. S. Volkhonov , I .A. Mamaeva , M. M.  Belyakov  

Abstract. The purpose of the study is to substantiate the ultrasonic wave parameters for pre-sowing treatment of grain 
in an aquatic environment. The objectives of the study: selection of a mathematical model and calculation of the character-
istics of the ultrasonic vibration field of a disk piezoelectric emitter in water, determination of the intensity of ultrasonic 
vibrations in an aquatic environment with and without grain, substantiation of the parameters of ultrasonic radiation used 
for pre-sowing treatment of seeds. It was determined that the first-order Bessel functions of the first kind and the equations 
of geometric acoustics can be used to describe the propagation of an ultrasonic wave in an aquatic environment. Both 
mathematical models lead to the conclusion that in the field of propagation of an ultrasonic wave in water, it is possible to 
distinguish near and far zones: in the near zone, a monotonic distribution of the energy of ultrasonic vibrations occurs, in 
the far zone, the energy dissipation has a geometric distribution in the form of a truncated cone. To describe the ultrasonic 
wave near the disk emitter, it is sufficient to apply the formulas of geometric acoustics, since they provide a more visual 
representation of the ultrasound propagation process and a simple formula for estimating the size of the near zone. The 
stable effect of ultrasound on grain in an aqueous medium is ensured in the near zone - the theoretical justification agrees 
with the experimental results. The experiment showed that the ultrasound intensity decreases at a distance of approximate-
ly 1 cm from the emitter surface (to 6.4 V/div). At a given frequency, in the absence of grain, this distance determines the 
boundary of the near zone, which, according to the mathematical model and the evaluation formula, should be equal  to  
0.9 cm. In water with grain, a different distribution of radiation intensity is observed. The effect of ultrasound on seeds 
during their pre-sowing treatment has the greatest effect in a layer of hydromixture no more than 0.5 cm thick 
(corresponding to the thickness of 1-2 grains) at an ultrasonic vibration frequency of 60 kHz, a radiation power of 240 W 
and an exposure time of 3 minutes. 

Key words: justification, parameter, ultrasound, pre-sowing treatment, Fresnel zone, seeds, water, experiment. 

в слое гидросмеси толщиной не более 0,5 см 
(соответствует толщине в 1-2 зерна) при ча-
стоте ультразвуковых колебаний 60 кГц, мощ-
ности излучения 240 Вт и времени воздей-
ствия 3 минуты. 

Полученные результаты имеют выражен-
ный практический аспект, они могут найти 

применение    в   установках,   предназначен-
ных   для    подготовки   семян   к   посеву. 
Особое   значение    имеет согласование 
теоретических   обоснований    и    экспери-
ментальных    выводов,   которое  может 
найти   применение   в   дальнейших   научных 
исследованиях. 
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