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Введение. Основное сырье для производ-
ства наиболее важных продуктов питания лю-
дей и кормов для животных – зерно сельскохо-
зяйственных культур. Поэтому увеличение его 
валовых сборов – важнейшая из задач, стоящих 
перед агропромышленным комплексом Россий-
ской Федерации. Один из главных резервов 
повышения производства зерна – использова-
ние высококачественного посевного материала, 
очищенного от различных примесей и болезне-
творных микроорганизмов [1, 2]. 

Поэтому одна из основных задач – каче-
ственная подготовка семенного материала. 
Однако семена, доведенные до посевных кон-
диций, могут иметь, как внутреннюю, так и 
внешнюю инфекцию. Посев зараженных се-
мян приводит к передаче болезней вегетирую-
щим растениям, что создает и поддерживает 
очаги инфекции в поле. Особенно высокие 
требования к качеству подготовки семян и 
проведению посева предъявляют современные 
ресурсосберегающие технологии. Минимиза-
ция обработки почвы способствует накопле-
нию и выживанию в верхнем слое почвы и на 
растительных остатках фитопатогенов и фито-
фагов, усложняющих прохождение растения-
ми наиболее уязвимого периода от прораста-
ния семян до формирования полных всходов. 
Поэтому обработка семян защитными и стиму-
лирующими препаратами – обязательное ме-
роприятие интенсивной технологии в растени-
еводстве [3, 4, 5]. 

Один из основных способов защиты семен-
ного материала от таких заболеваний, как кор-
невые гнили, септориоз, снежная плесень, го-
ловня и склеротиниоз, – протравливание. Од-
новременно с использованием протравителей 

широкого спектра действия для обработки 
семян зерновых рекомендуется применять 
регуляторы роста и микроэлементы, которые в 
соответствующих дозах для определенных 
сельскохозяйственных культур стимулируют 
развитие растений и повышают их производи-
тельность [6, 7, 8]. 

Протравливание семян осуществляют су-
хим, полусухим и мокрым способами. Самый 
простой из них – сухое протравливание, кото-
рое имеет ряд следующих недостатков: препа-
рат неравномерно распределяется на семенах 
и плохо на них удерживается, в местах обра-
ботки создается высокая запыленность. К по-
лусухому способу относится протравливание 
жидкими ядохимикатами, используемыми с 
низкой нормой расхода препаратов с добавле-
нием воды и без нее. Мокрое протравливание 
проводят в основном путем полива или нама-
чивания семенного материала разбавленными 
водными растворами или суспензиями смачи-
вающихся порошков [9, 10, 11]. 

Сейчас обработку семян чаще всего прово-
дят универсальными машинами-
протравливателями: ПСШ-5, ПС-10, ПС-10А, 
«Мобитокс-супер» и др. Кроме того, они мо-
гут быть использованы для обработки семян 
перед посевом бактериальными препаратами и 
стимуляторами роста, а также для смешивания 
семян с микроудобрениями полусухим спосо-
бом. Эти машины сложны по конструкции, 
имеют рабочие органы шнекового типа, обу-
словливающие повышенное травмирование и 
дробление семенного материала. К тому же их 
установленная мощность варьирует от 2,5 до 
8,0 кВт, что значительно увеличивает удель-
ные затраты энергии при выполнении техно-
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соответствующего устройства проведена оценка минимальной высоты падения зерновки, необхо-
димой для преодоления поверхностного натяжения жидкости. В качестве объектов исследований 
использовали семена гороха, имеющие форму, близкую к сфере. Поэтому за модель семени была 
принята сферическая зерновка плотностью ρз = (1,15…1,45)∙103 кг/м3, диаметром 
2rз = (3,5…10,9) ∙10-3м. Исследовали падение отдельно взятых сферических зерновок с минималь-
ными (2rзmin. = 3,5∙10-3м), средними (2rзmid. = 7,2∙10-3м) и максимальными (2rзmax. = 10,9∙10-3м) линейны-
ми размерами, имеющих плотность ρз = 1,15; 1,25; 1,35 и 1,45∙103 кг/м3, на поверхность водного 
раствора протравливателя плотностью ρж = 1,00; 1,03; 1,06; 1,09; 1,12 и 1,15∙103 кг/м3 с соответ-
ствующими коэффициентами поверхностного натяжения σ = 0,0727; 0,0755; 0,0771; 0,0786; 
0,0801 и 0,0816 Н/м и коэффициентами гидродинамического сопротивления с = 0,4 (0,5 для ρж = 
1,12 и 1,15∙103 кг/м3). Процесс протравливания рассматривали при температуре 20 °С. Минималь-
ная высота h падения для преодоления поверхностного натяжения раствора протравливателя все-
ми зерновками, имеющими физико-механические параметры с  указанными значениями, должна 
составлять 15,5∙10-3 м.  
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логического процесса [12].  
При этом даже в хорошо очищенном посев-

ном материале после многократной транспор-
тировки вновь образуется зерновая мелочь 
[13]. Поэтому в конце транспортировки для 
исключения попадания запыленного зерна в 
протравитель необходимо дополнительно очи-
щать посевной материал воздушно-решетной 
зерноочистительной машиной [14, 15, 16]. 

Обработку посевного материала химиче-
скими протравителями мокрым способом про-
водят для интегрированной защиты растений. 
Она позволяет защитить семена и проростки 
от вредных организмов. Этот способ обеспе-
чивает более глубокое и полное проникнове-
ние раствора протравливателя внутрь семян и 
лучшее обеззараживание их от инфекции. При 
этом не происходит загрязнения воздуха. 

Поэтому разработка не сложной по кон-
струкции машины для протравливания семян 
мокрым способом [17], имеющей малую энер-
гоемкость технологического процесса, в срав-
нении с существующими, и включающей 
функцию удаления зерновой мелочи, – акту-
альная задача.  

Цель исследования – обоснование конструк-
ционно-технологических параметров основных 
рабочих органов такого устройства, среди кото-
рых высота h расположения загрузочного бун-
кера с семенами относительно поверхности 
водного раствора протравливателя в его ванне, 
необходимая для преодоления поверхностного 
натяжения жидкости.  

Условия, материалы и методы исследова-
ний. В качестве объектов исследований ис-
пользовали семена гороха, имеющие сфериче-
скую форму (сферическая зерновка), плотно-
стью ρз = (1,15…1,45)∙103 кг/м3 и диаметром 
2rз = (3,5…10,9)∙10-3м. Исследовали падение 
отдельно взятых сферических зерновок с мини-
мальными (2rзmin. = 3,5∙10-3м), средними (2rзmid. = 
7,2∙10-3м) и максимальными (2rзmax. = 10,9∙10-3м) 
линейными размерами, плотностью ρз = 1,15; 
1,25; 1,35 и 1,45∙103 кг/м3. Падение происхо-
дит на поверхность воды (ρж = 1,0∙103 кг/м3) и 
водного раствора протравливателя (ρж = 1,03; 
1,06; 1,09; 1,12 и 1,15∙103 кг/м3) с соответству-
ющими коэффициентами σ поверхностного 
натяжения (0,0727; 0,0755; 0,0771; 0,0786; 
0,0801 и 0,0816 Н/м) и коэффициентами гид-
родинамического сопротивления с = 0,4 (0,5 
для ρж = 1,12 и 1,15∙103 кг/м3). Процесс про-
травливания рассматривали при температуре 
20 °С [18]. 

Силы, влиянием которых можно прене-
бречь из-за малых их  значений, в сравнении с 
силой тяжести mзg сферической зерновки, 
исключали. Минимальную высоту h располо-
жения загрузочного бункера, с которой долж-
на поступать шаровая зерновка на поверх-
ность жидкости для преодоления сил поверх-
ностного натяжения, определяли с учетом за-
кона сохранения энергии.  

Обработку данных для зерна гороха 
(сферическая зерновка) при падении в жид-

кость плотностью ρж = (1,0…1,15)∙103 кг/м3 
осуществляли с использованием пакета при-
кладных программ Microsoft Excel из стан-
дартного набора Microsoft Office 2013. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований . Для определения минимальной 
высоты h падения сферических зерновок, 
обеспечивающей преодоления поверхностного 
натяжения жидкости, нужно учесть плотность 
ρз, линейные размеры (диаметр 2rз) зерновки и 
физические свойства водного раствора про-
травливателя (ρж, σ, с). 

Сравним силу сопротивления воздуха 

движению зерновки с силой               
тяжести 

зерновки, при ее начальной скорости υ0 рав-
ной нулю при выходе из загрузочного бункера 
с питателем (рисунок 1) [19]:  

 
 

 (1) 
 
 
 

где mз – масса сферической зерновки, кг; 
 g – ускорение свободного падения (g = 
9,81), м/с2; 
 υвит. – скорость витания сферической 
зерновки, м/с; 
 υз – скорость падения сферической зер-
новки, м/с;  
 h – высота выходного отверстия загру-
зочного бункера с питателем относительно 
уровня раствора протравливателя, м. 

В предварительных экспериментах было 
отмечено погружение зерновок в воду при 
высоте падения h = (1,0…5,0)∙10-2 м. Поэтому 
в расчетах приняли такие значения высоты, а 
также значения скорости υвит. = 7,0…17,0 м/с 

Рисунок 1 – Схема сил, действующих на сфериче-
скую зерновку при падении из загрузочного бунке-
ра с питателем и поступлении на поверхность рас-

твора протравливателя: 
1 – загрузочный бункер с питателем; 2 – регулиро-
вочная заслонка; 3 – зерновка; 4 – ванна с раство-

ром протравливателя 
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витания зерна гороха [20]. 
Сила сопротивления воздуха растет (1) по 

мере падения от нуля до максимально возмож-
ного значения силы R на поверхности раство-
ра протравливателя, которое будет составлять 
(0,017…2,0)∙10-2mзg. Это значительно меньше 
силы mзg тяжести сферической зерновки. По-
этому при оценке высоты h силу R сопротив-
ления воздуха принимать во внимание не бу-
дем. 

Рассмотрим падение сферической зернов-
ки, имеющей диаметр 2rз, с полным погруже-
нием в жидкость и остановкой (см. рисунок 1). 

Потенциальная энергия при падении сфе-
рической зерновки на поверхность жидкости 
перейдет в кинетическую энергию. При пол-
ном входе в раствор протравливателя зернов-
ки и снижении ее скорости движения до нуля 
(остановкой) кинетическая энергия будет пол-
ностью израсходована на работу против силы 
Fп.н поверхностного натяжения жидкости, си-
лы FA Архимеда и силы FС гидродинамическо-
го сопротивления, возникающей при турбу-
лентном движении из-за разности давлений 
перед и за сферической зерновкой [18]. 

При падении сферической зерновки в рас-
твор протравливателя (рисунок 2а) работу А п 
против сил Fп.н. поверхностного натяжения 
жидкости определяет площадь ΔS поверхности 
сферы [21]:  

 (2) 
где σ – коэффициент поверхностного натяже-
ния раствора протравливателя, Н/м; 
 ΔS – площадь, на которую увеличилась 
свободная поверхность раствора протравлива-
теля в результате вхождения в него сфериче-
ской зерновки, м2. 

Сила FA(у) Архимеда при погруж ении сфе-
рической зерновки в раствор протравливателя 
на сферический сегмент высотой y′ = АО рав-
на (рисунок 2а): 

 (3) 

где Δmж – масса столбика раствора про-

травливателя высотой y′, вытесненного частью 
сферической зерновки, вошедшей в жид-
кость,  кг;  
 ρж – плотность водного раствора про-
травливателя, кг/м3. 

Тогда работу AА против силы FA Архимеда 
для сферической зерновки в дифференциаль-
ной форме можно записать следующим обра-
зом: 

 (4) 

Интегрируя выражение (4) в пределах от 0 
до 2rз, получим: 

 

(5) 

 

где  ρз – плотность зерновки, кг/м3. 

Сила FС гидродинамического сопротивле-
ния, действующая на сферическую зерновку 
при ее погружении в водный раствор протрав-
ливателя равна [21]: 

 (6) 
 
где c – коэффициент гидродинамического 
сопротивления водного раствора протравлива-
теля при погружении в нем сферической зер-
новки, зависящий от геометрической формы 
зерновки, скорости движения и вязкости жид-
кости; 
 S – площадь проекции тела (зерновки) 
на плоскость, перпендикулярную направле-
нию движения зерновки (миделево сече-
ние), м2. 

При падении шаровой зерновки работа 
против силы FС гидродинамического сопро-
тивления состоит из двух частей. Во время 
погружения сферической зерновки от момента 
касания поверхности водного раствора про-
травливателя до глубины, равной радиусу сфе-
ры rз, за миделево сечение берем переменную 
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увеличением плотности ρж жидкости при 
неизменных значениях остальных параметров 
(rз, ρз, c и σ) минимальная высота h падения, 
необходимая для преодоления сферической 
зерновкой поверхностного натяжения возрас-
тает, потому что в этом случае увеличивается 
сила FA Архимеда и сила FС гидродинамиче-
ского сопротивления (6), а, следовательно, 
работа против этих сил (5) и (9), необходимая 
для проникновения зерновки в водный рас-
твор протравливателя. Из закона сохранения 
энергии нужно увеличить потенциальную 
энергию зерновки и, значит, увеличить мини-
мальную высоту h. 

При увеличении диаметра 2rз сферической 
зерновки и падении в жидкость при неизмен-
ных значениях остальных параметров (ρз, ρж, c 
и σ) минимальная высота h уменьшается. Фи-
зически это объясняется тем, что вместе с уве-
личением диаметра 2rз возрастает объем сфе-
рической зерновки. Следовательно, увеличи-
вается масса и потенциальная энергия, завы-
шенное значение которой нужно снизить, 
уменьшив минимальную высоту h падения 
зерновки, необходимую для преодоления по-
верхностного натяжения жидкости. 

Были проведены расчеты по полученной 
зависимости (12) с применением программы 
по статистической обработке данных Mi-
crosoft Word 2013. 

Коэффициент с гидродинамического со-
противления сферической зерновки зависит от 

числа Рейнольдса (Re), которое зависит от гео-
метрической формы (rз) зерновки, ее скорости 
υз, коэффициента ν кинематической вязкости 
жидкости и находится по формуле [21]: 

 (13) 

Значения скоростей сферической зерновки 
были определены в предварительных опытах в 
воде и в водном растворе протравливателя 
υз= (0,1…0,4) м/с. Коэффициента ν кинемати-
ческой вязкости жидкости взят из литературы 
[22]. 

ν = (1,01…1,30)∙10-6 м2/с. 
Рассчитав, средние значения параметров 

сферической зерновки (гороха), можно найти 
число Рейнольдса и по графику, приведенно-
му в работе [23], определить коэффициент с 
гидродинамического сопротивления. При по-
ступлении сферической зерновки в жидкость 
плотностью ρж = (1,0…1,09)∙103 кг/м3 коэффици-
ент с гидродинамического сопротивления будет 
равен 0,4, а в водный раствор протравливателя 
плотностью ρж=(1,12…1,15)∙103кг/м3 – 0,5.  

Результаты анализа зависимостей минималь-
ной высоты h падения сферической зерновки в 
раствор протравливателя от его плотности ρж и 
плотности зерна ρз при минимальных (2rзmin = 
3,5∙10-3м), средних (2rзср = 7,2∙10-3м) и макси-
мальных (2rзmax = 10,9∙10-3м) линейных размерах 
зерновки, построенных по уравнению (12) поверх-
ностей, свидетельствуют, что при минималь-
ных линейных размерах сферической зернов-

площадь сечения зерновки на уровне поверх-
ности раствора. Скорость сферической зернов-
ки считаем постоянной, находя завышенное 
значение А 1С работы: 
 

 
 (7) 

 
 

 
При дальнейшем погружении сферической 

зерновки в водный раствор протравливателя 
площадь миделевого сечения постоянна и рав-
на πr2, тогда: 

 

 (8) 

 

 
Полную работу против силы FС гидродина-

мического сопротивления учтем коэффициен-
том 0,5 из-за завышенной ее величины, полу-
ченной по формулам (7) и (8): 

 

 (9) 
 

 

Для полного входа сферической зерновки в 
водный раствор протравливателя (рисунок 2б) 
и снижения скорости движения до нуля 
(остановки) ей нужна потенциальная энергия 
на выходе из загрузочного бункера: 

 (10) 

так как при полном входе и остановке центр 
сферической зерновки проходит расстояние  
h + 2r3. 

Уравнение закона сохранения энергии, 
описывающее падение сферической зерновки 
и преодоление ею поверхности жидкости, с 
учетом выражений (2), (5), (9) и (10), будет 
иметь вид: 

 

 (11) 

 

Преобразуя уравнение (11), определим 
минимальную высоту падения сферической 
зерновки, необходимую для преодоления по-
верхностного натяжения жидкости: 

 (12) 
 

Проведем анализ зависимости (12) мини-
мальной высоты h падения сферической зер-
новки, необходимой для преодоления поверх-
ностного натяжения жидкости. При увеличе-
нии плотности ρз зерновки и неизменных зна-
чений остальных параметров (rз, ρж, c и σ) ми-
нимальная высота h уменьшается, потому что 
с повышением плотности ρз зерновки увеличи-
ваются ее масса и потенциальная энергия.  

Такой же анализ свидетельствует, что с 
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ние минимальной высоты h падения сфериче-
ской зерновки, необходимое для преодоления 
поверхностного натяжения жидкости (15,5∙10-3 
м), потребуется при наименьшей плотности 
гороха (ρз = 1,15∙103 кг/м3) и раствора протрав-
ливателя ρж = 1,15∙103 кг/м3. Наименьшим 
(7,8∙10-3 м) оно будет при наибольшей плотно-
сти гороха (ρз = 1,45∙103 кг/м3). 

При средних линейных размерах зерновки 
(2rзmid = 7,2∙10-3м) величины минимальной 
высоты h падения сферической зерновки, не-
обходимой для преодоления поверхностного 
натяжения жидкости плотностью ρж = (1,0…
1,15)∙103 кг/м3, принимают положительные 
значения при плотности зерна ρз = (1,15…
1,35)∙103 кг/м3 (рисунок 3б). Кроме того, они 
характерны для зерна плотностью ρз = 1,45∙103 
кг/м3 при падении в жидкость плотностью  
ρж = (1,09…1,15)∙103 кг/м3. Только при паде-
нии в жидкость плотностью ρж = (1,0…1,06)
∙103 кг/м3 зерна плотностью ρз = 1,45∙103 кг/м3 
необходимы отрицательные значения величи-
ны минимальной высоты h. 

При максимальных линейных размерах 
(2rзmax = 10,9∙10-3м) сферические зерновки лю-
бой плотности (ρз = (1,15…1,45)∙103 кг/м3) бу-
дут тонуть (рисунок 3в), даже если их поло-
жить на поверхность наиболее плотного вод-
ного раствора протравливателя (ρж = 1,15∙103 
кг/м3). Это очевидно, так как поверхность, 
показывающая зависимость минимальной вы-
соты h падения сферической зерновки от плот-
ностей зерна ρз и жидкости ρж, находится ниже 
координатной плоскости (h ˂ 0). Отрицатель-
ные значения высоты (h ˂ 0) означают, что 
нет необходимости поднимать сферическую 
зерновку над раствором для преодоления ею 
поверхностного натяжения жидкости во всем 
диапазоне рассматриваемых плотностей ρж = 
(1,0…1,15)∙103 кг/м3. 

Следовательно, более крупные сфериче-
ские зерновки любой плотности ρз, будучи 
даже положенными на поверхность наиболее 
плотного водного раствора протравливателя 
(ρж = 1,15∙103 кг/м3), будут преодолевать по-
верхностное натяжение и тонуть. Для того 
чтобы наиболее мелкие сферические зерновки 
любой плотности (ρз = (1,15…1,45)∙103 кг/м3) 
при падении в даже наименее плотную из рас-
сматриваемых жидкостей (вода) гарантиро-
ванно преодолели поверхностное натяжение 
необходимо поднять их на высоту h не менее  
15,5 мм. 

Это означает, что с использованием водно-
го раствора протравливателя, специально рас-
считанной плотности ρж, можно разделять 
сферические зерновки по диаметру 2rз. Зер-
новки любой плотности (ρз = (1,15…1,45)∙103 
кг/м3) с диаметром не меньшим (≥) 2rз, чем 
соответствующий (h = 0) данной плотности ρж 
жидкости, будут тонуть даже положенными на 
поверхность жидкости. При этом сферические 
зерновки любой плотности (ρз = (1,15…1,45)
∙103 кг/м3) с меньшим диаметром (<) 2rз, бу-
дучи размещенными на поверхности водного 

ки (2rзmin = 3,5∙10-3м) для преодоления поверх-
ностного натяжения даже воды (ρж = 1,0∙103 
кг/м3) зерновку необходимо поднять над уров-
нем жидкости (рисунок 3а). Наибольшее значе-

а) 

б) 

в) 

Рисунок 3 – Зависимости минимальной высоты h паде-
ния сферической зерновки в раствор протравливателя 
от его плотности ρж и плотности зерна ρз при минималь-

ных 2rзmin = 3,5∙10-3м (а), средних  
2rзmid = 7,2∙10-3м (б) и максимальных  

2rзmax = 10,9∙10-3м (в) линейных размерах зерновки  
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говых целей. 
Выводы. Таким образом, при падении 

сферической зерновки в водный раствор про-
травливателя минимальная высота h располо-
жения выходного отверстия загрузочного бун-
кера зависит от плотности ρз и диаметра 2rз 
зерновки, а также плотности жидкости ρж. 
Теоретическую формулу (12) можно использо-
вать при разработке машины мокрой очистки 
от примесей и протравливания семян, имею-
щих форму, близкую к сферической. 

Cведения об источнике финансирова-
ния. Работа выполнена в рамках Государ-
ственного задания ФГБНУ ФАНЦ Северо-
Востока (тема № 0767-2019-0094) «Создание 
инновационных технологий и технологий но-
вого поколения для механизации растениевод-
ства и животноводства, адаптированных к 
климатическим условиям северо-востока евро-
пейской части России» и по научной теме 
«Физико-математическое моделирование раз-
деления зерновых материалов» кафедры мате-
матики и физики Федерального государствен-
ного бюджетного образовательного учрежде-
ния высшего образования «Вятская государ-
ственная сельскохозяйственная академия» (г. 
Киров, Россия).  

раствора протравливателя, специально рассчи-
танной плотности ρж, будут гарантированно 
оставаться на его поверхности. 

Аналогично, с помощью специально подо-
бранного водного раствора протравливателя, 
специально рассчитанной плотности ρж, мож-
но разделять по плотности ρз сферические зер-
новки. Для этого нужно поместить на поверх-
ность водного раствора, заранее отобранные 
зерна гороха (проще предварительно разде-
ленные по диаметру) нужного диаметра 2rз. 
Плотность ρж водного раствора определяется 
из уравнения (12) для выбранных значений 
диаметра 2rз и плотности ρз сферической зер-
новки (гороха), при которых минимальная 
высота h падения, необходимая для преодоле-
ния поверхностного натяжения равна нулю 
(h=0). Сферические зерновки плотностью ρз не 
меньшей (≥) заданной и данного диаметра 2rз, 
будут тонуть даже положенными на поверх-
ность этого раствора. А при меньшей плотно-
сти ρз – гарантированно находиться на поверх-
ности жидкости и могут быть удалены. 

Представленные расчеты можно рассмат-
ривать как новый подход (метод) разделения 
семян гороха по плотности ρз и линейным раз-
мерам (2rз) не только в селекции и семеновод-
стве, но и перед подготовкой гороха для тор-
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF THE MINIMUM DROP HEIGHT OF A SPHERICAL GRAIN INTO 
THE DEVELOPER SOLUTION 

Sysuev V.A., Saitov V.E., Farafonov V.G., Saitov A.V., Malykh T.V. 
Abstract. Food products made of grain are the main source of human nutr ition and feed for  farm animals. One 

of the main reserves for increasing its production is sowing with high-quality material, purified from various impurities 
and pathogens. To protect it from various diseases, etching is used. The most effective way to implement this technologi-
cal operation is wet pickling with simultaneous release of grain impurities. For implementation of a corresponding device, 
an estimate was made of the minimum drop height of a weevil which is necessary to overcome the surface tension of a 
liquid. Pea seeds with a shape close to a sphere were used as objects of research. Therefore, a spherical caryopsis with 
density ρз = (1.15…1.45)∙103 kg/m3, diameter 2rз = (3.5…10.9) ∙10-3 m was taken as a model of the seed. We investigated 
the fall of separately taken spherical caryopses with minimum (2rзmin. = 3.5∙10-3 m), average (2rзmid. = 7.2∙10-3 m) and maxi-
mum (2rзmax. = 10.9∙10-3 m) linear dimensions having a density ρз = 1.15; 1.25; 1.35 and 1.45∙103 kg/m3, on the surface of an 
aqueous solution of the dressing agent with a density of ρж = 1.00; 1.03; 1.06; 1.09; 1.12 and 1.15 ∙ 103 kg/m3 with the 
corresponding coefficients of surface tension σ = 0.0727; 0.0755; 0.0771; 0.0786; 0.0801 and 0.0816 N/m and hydrody-
namic resistance coefficients c = 0.4 (0.5 for ρж = 1.12 and 1.15 ∙ 103 kg/m3). The etching process was considered at a 
temperature of 20°C. The minimum drop height h for overcoming the surface tension of the dressing solution by all cary-
opses with physical and mechanical parameters with the indicated values should be 15.5 ∙ 10-3 m. 

Key words: grain mater ial, grain cleaning machine, Archimedes force, surface tension, spher ical grain. 
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