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В статье рассмотрены теоретические аспекты особенностей работы диэлектрического сепара-

тора. Обоснована необходимость изменения конструкции барабана при очистке семенного вороха мелко-
семянных культур. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов разделения семян 
при нанесении пленочного покрытия на рабочую обмотку диэлектрического сепаратора. 
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The theoretical aspects of dielectric separator operation features are considered in the article. The necessity 
of modifying the drum design in the cleaning of fine seeded crops has been substantiated. The results of experi-
mental research of seed separation processes when applying a film coating to the working winding of a dielectric 
separator are presented. 

Key words: seeds, electric field, dielectric separator, bifilar winding, film coating, polarization, electric forces, 
separation degree, germination. 

Введение 

Семена зеленных и пряно-ароматических куль-
тур, как и получаемые в процессе выращивания рас-
тения, относятся к пищевым продуктам и потому 
требуют более тщательного подхода к технологиям 
очистки от посторонних примесей, стимуляции всхо-
жести и процессов выращивания [1-3]. Поскольку по 
физическим и морфологическим признакам эти семе-
на можно отнести к мелким и легким, то существую-
щие семяочистительные и сортировальные машины, 
очищающие полученный при уборке ворох и разде-
ляющие семена по механическим свойствам и при-
знакам (форме, размерам, плотности, парусности и 
т.п.), не всегда обеспечивают необходимые каче-
ственные показатели. 

К тому же семена, имеющие одинаковые или 
близкие физико-механические свойства, могут отли-
чаться по биохимическому состоянию (степени зре-
лости, химическому составу, влажности и др.), а так-
же по электрическим характеристикам (электриче-
ской проводимости, диэлектрической проницаемости, 
способности воспринимать в электрическом поле и 
удерживать электрический заряд и т.п.) [3-6]. Поэто-
му электрические сепараторы, в большей степени 
учитывающие все разнообразие вышеуказанных 
свойств и признаков делимости семян, во многих 
случаях оказываются более эффективными или даже 
незаменимыми по качеству очистки, особенно в ла-
бораторных условиях селекционных центров и для 
биологически ценных культур [7, 8]. 

При электросепарации за время нахождения в 
электрическом поле семена получают определенную 
дозу энергетического воздействия, что положительно 
сказывается на степени возбуждения и активизации 

зародышевых структур. Экспериментально подтвер-
ждено, что семена, которые находились в глубоком 
покое и не прорастали в обычных условиях, в резуль-
тате воздействия энергией электрического поля дают 
всходы, а значит, электрофизические факторы акти-
вируют жизненные силы и повышают показатели 
всхожести и кондиционности семян, что является 
дополнительным технологическим эффектом элек-
трической сепарации [4; 9, 10]. 

Сепаратор диэлектрический СДЛ-1 по своим тех-
ническим характеристикам предназначен для работы с 
разными семенами: мелкими (салата, сельдерея, укро-
па, моркови и др.) при рекомендованных изготовите-
лем напряжениях на бифилярной обмотке 200 – 600 В 
и более крупными (зерновых культур, свеклы, огурцов 
и др.) при напряжениях 600 – 2500 В. Также от разме-
ров и массы семян зависит производительность сепа-
ратора и составляет от 5 до 10 кг/ч [5-7]. 

В процессе производственной эксплуатации се-
паратора при работе с мелкими и легкими семенами 
обнаруживаются некоторые недостатки: застревание 
или задержка частиц в пазах между проводами об-
мотки, снижение полноты и качества разделения, 
взаимное засорение соседних секций классификатора. 

Как известно, в электрическом поле может про-
исходить зарядка, ориентирование частиц, их упоря-
дочивание, регулирование движения, разделение и 
осаждение в соответствии с приобретенным зарядом. 
В свою очередь, величина этого заряда зависит от 
параметров поля, способов зарядки, структурно-
механических и электрофизических свойств семян и 
др. В диэлектрическом сепараторе частицу удержива-
ют на барабане с бифилярной обмоткой проявления 
электрических сил вследствие поляризации частиц в 
электрическом поле. Поэтому рассмотрение природы 
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их возникновения, их связи с конструктивными осо-
бенностями барабана и технологическими параметра-
ми установки позволит наметить основные пути со-
вершенствования процесса разделения вороха [8-10]. 

Целью работы является повышение степени 
очистки вороха мелкосемянных культур путем со-
вершенствования конструктивных и технологических 
параметров диэлектрического сепаратора. 

Основная часть 
Основным рабочим органом диэлектрического 

сепаратора является вращающийся барабан из ди-
электрического материала с бифилярной однослой-
ной обмоткой, на которую подается напряжение 0,5 – 
5 кВ промышленной частоты [5]. 

Для моделирования и анализа переменного элек-
трического поля, создаваемого бифилярной обмоткой, 
рассмотрим картину поля двухпроводной линии (рис. 
1). При переменном напряжении в каждый полупериод 
времени направление тока в каждом из двух проводов 
будет противоположным. В пространстве между про-
водами возникает неоднородное электрическое поле в 
силу того, что заряды проводов распределяются по 
поверхности с неодинаковой плотностью. 

Напряженность в поле одного провода изменяет-
ся обратно пропорционально расстоянию r от точки 
до оси [11] 
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где ql – заряд на единицу длины провода, Кл/м; 
εa – абсолютная диэлектрическая проницаемость 

среды, Ф/м; 
r – расстояние между точкой и осью, м. 
Как следует из анализа векторной диаграммы 

(рис. 1), в определенный момент времени вектор 
напряженности поля в зоне нахождения семени имеет 
значение и направление, зависящее от места его рас-
положения на обмотке (симметрично между провода-
ми или ближе к одному из проводов). В любой точке 
поля результирующая напряженность равна геометри-
ческой сумме напряженностей поля от обоих проводов 
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Потенциал в данной точке поля равен сумме по-

тенциалов от каждого провода 
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где r1, r2 – соответственно, расстояние от данной 
точки до каждого из проводов, м. 

Выразим напряжение между проводами 
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где d – расстояние между осями проводов, м; 
rn – радиус провода, м. 
Уравнение (4) позволяет определить заряд на 

единицу длины провода 
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Каждый провод бифилярной обмотки будет 
иметь знакопеременный заряд, изменяющийся с ча-
стотой напряжения питающей сети. Поскольку вели-
чина заряда пропорциональна питающему напряже-
нию и зависит от конструктивных параметров обмот-
ки, то напряженность поля и потенциал в зоне нахож-
дения семени в соответствии с уравнениями (1-3) 
также будут определяться этими параметрами. 

В созданном электрическом поле происходит поля-
ризация частиц. В поляризованном веществе (семенах) 
молекулы представляют собой диполи, которые под дей-
ствием поля стремятся ориентироваться таким образом, 
чтобы их электрический момент был направлен парал-
лельно вектору напряженности электрического поля. 

Электрический момент суммы диполей, находя-
щихся в единице объема семени, определяет вектор 
поляризации p , который пропорционален напряжен-
ности электрического поля [11] 
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V
,     (6) 

где ql  – электрический момент двух равных по 
величине и противоположных по знаку зарядов дипо-
ля, находящихся друг от друга на расстоянии l, Кл∙м; 

V – объем семени, м3; 
χ – электрическая восприимчивость; 
E  – вектор напряженности электрического поля, 

В/м. 
В результате взаимодействия электрического по-

ля, созданного каждым проводом бифилярной обмот-
ки, с собственным полем поляризованной частицы 
образуются поляризационные силы (рис. 2). 

В общем виде поляризационная сила определя-
ется выражением [5, 6] 

2

v v
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где dν – элементарный объем частицы, м3; 

 
Рисунок 1. Конфигурация линий и векторная  
диаграмма напряженностей электрического  

поля бифилярной обмотки 
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E – напряженность электрического поля, В/м; 
n – число диполей в единице объема вещества 

семени, 1/м3; 
p  – электрический момент поляризованной мо-

лекулы, Кл/м. 
Выражение (7) указывает на неоднородность из-

менения диэлектрических свойств (gradεa) и электри-
ческого поля (gradE), которые, в свою очередь, опре-
деляют, так называемую, пондеромоторную силу FП. 
Как показано на рисунке 3, для шарообразной части-
цы пондеромоторная сила равна векторной сумме 
поляризационных сил F_ и F+. 

С учетом конструктивных и технологических па-
раметров бифилярной обмотки электрическую пон-
деромоторную силу FП можно представить уравнени-
ем [5, 6] 
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где Sэф – эффективная поверхность заряженной 
части семени, контактирующая с изоляцией прово-
дов, м2; 

U – питающее напряжение, В; 
и и з – абсолютные диэлектрические проницае-

мости изоляции провода и семени, Ф/м; 
и – толщина изоляции проводов, м; 

lс – средняя длина силовой линии поля в семени 
(рис. 2), м; 

α – угол между направлениями действия сил на 
семена со стороны разноименно заряженных прово-
дов, град. 

Анализ уравнений (1), (6), (7) и (8) показывает, 
что силовое воздействие электрического поля на семя 
зависит от напряженности и степени неоднородности 
поля, соотношения диэлектрических проницаемостей 
частиц и изоляции обмотки, размеров проводов, изо-
ляции обмотки и контактируемых частиц, места их 
расположения. Поэтому в качестве мер исключения 
застревания частиц вороха в пазах обмотки можно 
предложить заполнение пазов изоляционными нитя-
ми или наложение на всю поверхность обмотки пле-
ночного покрытия [9, 10]. 

Как следует из анализа расположения частицы на 
пленочном покрытии (рис. 3б), по сравнению с раз-
мещением в пазах между проводами обмотки (рис. 
3а), изменяются некоторые параметры, влияющие на 
условия поляризации и величину электрической си-
лы. В частности, за счет наличия пленочного покры-
тия частица несколько отдаляется от проводов об-
мотки, и в соответствии с уравнением (8) другие зна-
чения приобретают величины Sэф, lC и α, а также до-
бавляется влияние диэлектрической проницаемости 
П и толщины пленочного покрытия П. Соответ-
ственно, эти изменения определяющих факторов 
должны сказаться на степени очистки вороха и кон-

            
 

а                 б 
Рисунок 3. Векторная диаграмма электрических сил, действующих на семя, лежащее на поверхности обмотки 

сепаратора (а) и на пленочном покрытии (б): 1 – семя; 2 – изоляция проводов-электродов; 3 – фрагмент  
поверхности диэлектрического барабана; 4 – пленочное покрытие 

 
Рисунок 2. Схема поляризации связанных зарядов 
семени и создания поляризационных сил F_ и F+:  

1 – семя; 2 – изоляция проводов-электродов;  
3 – фрагмент поверхности диэлектрического 

барабана; 4 – силовые линии электрического поля; 
U – напряжение питания 
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диционирования семян, что необходимо подтвердить 
экспериментальным путем. 

В опытах по изучению поведения частиц на бара-
бане сепаратора использовали семена укропа и кори-
андра, так как они имеют разные размеры, форму и 
массу и больше соответствуют приведенным выше 
теоретическим обоснованиям. Семена укропа имеют 
удлиненную форму (длина – 1,5-2 мм; толщина – 0,8-
1,0 мм; масса 1000 семян – 4,5-5 г), а кориандра – сфери-
ческую (диаметр – 2-3 мм; масса 1000 семян – 
13-15 г). Подготавливали навески исходного 
вороха, массой 100 г каждая. Для покрытия 
обмотки на барабане использовали полиэти-
леновую пленку толщиной П = 50 мкм. 

На семя, находящееся на барабане, в 
процессе электросепарации действует си-
стема сил: механических (тяжести, трения, 
центробежная) и электрических. При опре-
деленном их соотношении семена или от-
рываются от поверхности в некоторой точ-
ке, или удерживаются на барабане. Для 
определения угла скатывания задавали 
напряжение на обмотке, помещали семя в 
верхней части барабана и засекали место 
отрыва семени. Графически находили угол 
между горизонталью и касательной к точке 
отрыва частицы на барабане. 

Экспериментально установлено (рис. 
4), что угол скатывания семян β с поверх-
ности барабана определяется размерами, 
формой и массой семян, а также величиной напряже-
ния на обмотке. 

В диапазоне рассматриваемого при сепарации 
рабочего интервала напряжений 400-2000 В углы ска-
тывания семян с поверхности барабана находятся в 
следующих пределах: для укропа β =73o- 85o; для ко-
риандра β =38o- 43o. С учетом угла β  моменты и ме-
ста отрыва семян укропа и кориандра будут разными. 

Значит, для более мелких и легких семян потребуется 
устанавливать меньшее рабочее напряжение, чтобы 
электрическая сила в нужном месте не препятствова-
ла отрыву кондиционной частицы и попаданию в 
первую секцию классификатора. 

Результаты опытов очистки семенного вороха 
укропа и кориандра с использованием пленочного 
покрытия барабана сепаратора (и для сравнения без 
покрытия, в зависимости от напряжения питания) 

приведены в таблице. 
В процессе электросепарации основная часть бо-

лее крупных кондиционных семян попадает в первую 
секцию классификатора. В среднюю секцию попада-
ют мелкие семена и части вороха, а в третью с помо-
щью щетки сметаются мелкие остатки и пылеобраз-
ные частицы. При шаговом изменении питающего 
напряжения состав разделяемых продуктов в секциях 
классификатора несколько изменяется. При малом 
значении, а также с ростом напряжения выше опти-
мального вследствие возрастания электрической силы 
определенные части кондиционных семян обнаружи-
ваются в других секциях. 

Как следует из анализа полученных результатов 
(табл.), в некоторых диапазонах питающего напряже-
ния диэлектрический сепаратор обеспечивает доста-
точно высокую степень очистки семян: до 90…92 % в 
исходной установке и до 94…96% в модифицирован-
ной. Наличие пленочного покрытия на барабане 
устраняет застревание семян, и в первой секции клас-
сификатора получаются кондиционные семена без 
посторонних примесей. 

Заключение 

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований подтверждают теоретические обоснова-
ния возможности повышения степени очистки семен-
ного вороха мелкосемянных культур путем примене-
ния пленочного покрытия рабочего барабана диэлек-
трического сепаратора и увеличения питающего 

 
Рисунок 4. Зависимость угла скатывания семян 
укропа (1) и кориандра (2) при сепарировании от 

напряжения на бифилярной обмотке 

Таблица. Массовое распределение частиц  
семенного вороха (г) по секциям классификатора 
при различных напряжениях на бифилярной  

обмотке сепаратора 
Напряжение, 

В 

Укроп Кориандр 
I  

секция 
II  

секция 
III  

секция 
I  

секция 
II  

секция 
III  

секция 
Барабан заводского изготовления 

200 90 4 6 88 5 7 
400 92 3 5 90 4 6 
600 88 5 7 86 6 8 
800 75 10 15 78 8 14 

1000 68 14 18 72 12 16 
Барабан с пленочным покрытием 

200 91 3 6 92 3 5 
400 94 2 4 94 2 4 
600 92 3 5 96 1 3 
800 80 7 13 84 6 10 

1000 72 12 16 76 10 14 
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напряжения на 200-400 В в сравнении с базовым ва-
риантом. 

После такой модернизации изменяются основ-
ные определяющие факторы, влияющие на условия 
поляризации связанных зарядов частиц семенного 
вороха и величину электрической силы, прижимаю-
щей их к поверхности барабана. Наличие пленочного 
покрытия на барабане при оптимальном значении 
питающего напряжения для каждой культуры обес-
печивает более высокую степень разделения семян 
(до 92-94 % укропа и до 94-96 % кориандра). 
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