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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 
ВІБРОЕЛЕКТРОСЕПАРУВАННЯ 
ДРІБНОНАСІННЄВИХ СУМІШЕЙ 
НА ПОХИЛИХ ГІРКАХ 

 

Анотація. Шляхом аналізу технологій післязбиральної 
обробки дрібнонасіннєвих сумішей сільськогосподарських 
культур визначено шляхи отримання високоякісного посівного 
матеріалу, який за вмістом важковідділюваних домішок 
відповідає вимогам існуючих стандартів. Цього можна 
досягнути використанням в технологічних лініях очистки 
похилих гірок, в яких як робочий орган використовують рухому 
в електричному полі похилу коливальну площину.  

 

Ключові слова: Дрібнонасіннєві суміші, похила гірка, кут 
рівноваги, інтегральні криві розподілу, режими 
віброелектросепарування.  

  

Постановка проблеми. Існуючі на 
даний час технології післязбиральної обробки 
дрібнонасіннєвих сільськогосподарських 
культур (овочевих, кормових, олійних) в 
багатьох випадках не дозволяють забезпечити 
вимоги існуючих стандартів стосовно посівних 
якостей їх насіннєвого матеріалу. В насінні, 
призначеному для сівби, зустрічаються 
важковідділювані домішки, а також значна 
кількість неякісних насінин (щуплих, з різного 
роду пошкодженнями оболонки, розтріснутих). 
На існуючих насіннєочисних машинах їх 
неможливо відділити із суміші через подібність 
фізико-механічних властивостей її компонентів 
[5,7,8,9].  

Відмінність якісних та некондиційних 
насінин можна виявити та зреалізувати за 
сукупністю їх фізико-механічних та електричних 
властивостей в процесі електросепарування на 
похилих рухомих поверхнях. За таких умов 
електричне поле, яке виступає додатковим 
робочим органом, дозволяє врахувати стан 
поверхні та біологічний стан частинок 
насієнєвої суміші та суттєво розширює 
функціональні можливості сепараторів [1].  

Інтенсифікувати процес 
електросепарування можливо за рахунок 
надання похилій рухомій площині коливального 
руху по нормалі до напрямку переміщення. Це 
становить суттєвий інтерес з точки зору 
покращення процесу сепарування, оскільки 
збільшується швидкість переміщення в 
просторі сепарувальних частинок, зменшується 
вплив взаємозіткнень і в кінцевому результаті 
підвищується продуктивність та якість 
розділення. З огляду на це актуальним є 

дослідження процесу розділення компонентів 
насіннєвих сумішей на рухомій в електричному 
полі похилій коливальній площині. 

Аналіз останніх досліджень. Особливе 
місце серед сепараторів займають похилі гірки. 
Вони поділяються на гірки з поздовжнім, 
поперечним та комбінованим нахилом стрічки 
[4, 6]. Недоліком сепараторів з поздовжнім 
нахилом є явище захоплення шороховатими 
насінинами гладких внаслідок їх зіткнення, а 
також поділ насіннєвої суміші тільки на дві 
фракції. Частково вирішують цю проблему гірки 
з поперечним і комбінованим нахилом стрічки, 
на яких дану суміш можна поділити на декілька 
фракцій [6]. 

Принциповим недоліком розглянутих 
вище гірок є їх незначна продуктивність. 
Відбуваються численні зіткнення насінин, 
спостерігається явище взаємозахоплення 
частинок одних компонентів частинками інших, 
що призводить до погіршення  процесу 
розділення. Такі недоліки усуваються за 
рахунок надання стрічці коливального руху 
[2,3]. 

Інтегральним показником процесу 
сепарування на робочій поверхні похилої гірки,  
який пов’язує значення параметрів траєкторії 
руху насінини з впливом всіх сил, що діють на 
неї, є її кут рівноваги. Це є такий кут, за якого 
насінина знаходиться в стані спокою або 
рухається без прискорення [4,7]. За відсутності 
коливань площини поведінку частинок і 
компонентів насіннєвої суміші можна оцінювати 
за допомогою кута її рівноваги р на згаданій 
площині, визначеному при поздовжньому 
нахилі стрічки [4]. При умові надання площині 
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вібрацій треба врахувати вплив на цей 
показник коливальної складової її руху. 

Метою роботи є визначення шляхів 
підвищення ефективності розділення 
насіннєвих сумішей сільськогосподарських 
культур на підставі результатів дослідження 
процесу їх віброелектросепарування на рухомій 
в електричному полі похилій коливальній 
площині. 

Виклад основного матеріалу. Кут 
рівноваги частинки насіннєвої суміші є 
універсальним критерієм визначення 
оптимальних режимів сепарування для 
установки, в якій використовується як робочий 
орган рухома в електричному полі похила 
коливальна площина. 

Він визначається на підставі аналізу сил, 
що діють на них (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема сил, що діють на насінину в робочій зоні електровіброфрикційного 
сепаратора: Р, Рнорм, Рдот – сила тяжіння та її нормальна і дотична складові;  

Fел – електрична сила; Fо – сила опору; I – сила інерції; N – реакція в’язі;  
 – кут нахилу площини до горизонту 

 
На частинку маси m, яка знаходиться на 

похилій коливальній площині, діє сила тяжіння 
P=mg і сила інерції, яка є рівною 

I= mА2 sіn(t+о),                    (1) 
де  і о – відповідно частота і початкова фаза 
коливань робочої площини. 

Розглянемо випадок, коли крім 
гравітаційного поля над площиною маємо 
однорідне силове поле. Вектор сили Fел  цього 
поля незалежно від розміщення площини Q в 
просторі діє в її сторону по нормалі до неї. 
Отже, на частинку крім згаданих сил Р і І діє 
сила Fел: 

mgkF oел  .                  (2) 
Розкладемо силу тяжіння Р на складові 

Рдот і Рнорм.  
cos mgPнорм ;                 (3) 

.sin mgPдот                    (4) 
Сила Рдот діє на частинку в площині  і є 

рушійною її руху по ній, а сили Рнорм, Fел, I  
визначають реакцію N площини на частинку. 
Разом з цим на неї діє сила опору руху Fо (сила 
тертя), яка завжди спрямована по дотичній до 
траєкторії та в напрямі, протилежному до 
вектора відносної швидкості насінини.  

Математичний вираз кута рівноваги 
можна отримати за умови рівності сил, що 
діють на насінину в електричному полі на 
рухомій похилій коливальній площині: 

 FPдот .                      (5) 
Враховуючи вирази (2) і (4) рівняння (5) 

набуде вигляду: 
 IFPfP елнормдот  .           (6) 

Використовуючи (6) можна отримати 
математичний запис кута рівноваги частинки в 
електричному полі на похилій коливальній 
площині: 

),sin)sinarcsin(( 1  tkkop     (7) 

.
2

1 g
Ak 

                         (8) 

Оскільки нас цікавить, на яку найбільшу 
величину змінюється кут рівноваги за умови 
надання площині, що знаходиться в 
електричному полі, коливального руху, то для 
практичних розрахунків можна прийняти, що 
sint=1. Тоді рівняння (7) набуде вигляду: 

).sin)arcsin(( 1  kkop           (9) 

x 
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Таким чином можна стверджувати, що 
кути рівноваги і траєкторії руху компонентів 
насіннєвої суміші в процесі 
віброелектросепарування за умови, що опір 
середовища не має суттєвого впливу на нього, 
залежать від балансу сил - тертя Fo, інерції І 
та додаткової Fел. Сила тертя залежить від 
властивостей поверхні насінини, її форми, 
розмірів, шорсткості та матеріалу полотна і 
виражена в рівнянні (10) кутом тертя . Сила 
інерції визначається параметрами 
коливального руху (амплітудою та частотою 
коливань), представлених коефіцієнтом kI, а 
додаткова електрична сила - параметрами 
електричного поля (напруженістю) та 
електричними властивостями насінини 
(електричною провідністю, діелектричною 
проникністю тощо) і виражається кратністю 
електричної сили kо. Параметри коливального 
руху та електричного поля  піддаються 
регулюванню, що в свою чергу є необхідною 
умовою керування процесом 
віброелектросепарування.  

За рахунок цього можливо отримувати 
різні значення коефіцієнтів k1 та k0, і, як 
показує вираз (9), кута рівноваги αр. За умови: 

  рkk 10                      (10) 

;10   рkk                     (11) 

.10   рkk                        (12) 

З точки зору інтенсифікації процесу 
найбільший інтерес викликають режими (11) та 
(12). Сепарування насіннєвих сумішей 
необхідно здійснювати за таких параметрів 
амплітуди та частоти коливань, напруженості 
електричного поля, за яких значення  k1 та k0  
для одного компонента відповідали б умові 

(11), а для іншого - (12). В такому разі різниця 
в кутах рівноваги компонентів суміші буде 
найбільшою, а відтак процес розділення 
проходитиме найефективніше. 

Оптимальні режими сепарування 
визначаються кутом нахилу площини до 
горизонту з умови: 

,рзрк                       (13) 
де  αрк, αрз - відповідно кут рівноваги насінини 
культури та засмічувача. 

Рівняння ( 1 3 )  є необхідною умовою 
оптимізації сепарування. Конкретні значення 
нахилу площини доцільно встановлювати із 
аналізу інтегральних кривих розподілу насіння 
культури і засмічувача за кутом рівноваги та 
допустимим вмістом насіння бур'яну у 
посівному матеріалі. За таких умов можна 
суттєво підвищити ефективність сепарування 
та довести вміст насіння засмічувачів, в тому 
числі важковіддділюваних домішок,  у 
насіннєвому матеріалі культури до вимог 
існуючих стандартів.  

Враховуючи наведені залежності (11) та 
(12), можна стверджувати, що на кут рівноваги 
частинок насіннєвих сумішей на сепарувальній 
площині суттєво мали б впливати параметри 
вібрацій цієї площини та електричного поля, 
яке на неї накладено. Тому доцільно дослідити 
вплив її коливань на різницю в кутах рівноваги 
компонентів суміші і встановити, за яких умов 
можна їх ефективно розділювати. 

Дослідження проводились з 
використанням лабораторної установки 
(рис. 2). В ній основним робочим органом була 
нескінченна електропровідна фрикційна 
стрічка, а додатковим – накладене на неї 
електричне поле коронного розряду.

 
Рис. 2. Технологічна схема експериментальної установки: 1 – приймач кондиційного 
насіння; 2 – ведений валик; 3 – сепарувальне полотно;  4 – джерело високої напруги;  
5 – бункер-живильник; 6 – коронуючий електрод; 7 – ведучий валик; 8 – заземлення;  

9 – приймач відходів; 10 – очисна щітка; 11 – вібраційний механізм; 10 – електромагніт 
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Електричне поле в робочій зоні 
сепаратора створювалось між коронувальним 6 
та осаджувальним електродами, яким 
виступало саме полотно 3. Його величина 
змінювалась за рахунок зміни вихідної напруги 
джерела високої напруги за допомогою 
трансформатора. Завдяки ньому на компоненти 
насіннєвої суміші, які знаходяться на похилій в 
електричному полі коливальній площині, крім 
гравітаційних діє і додаткова електрична сила. 
Оскільки бур’яни та культурні рослини 
відносяться до різних видів, то їх біологічні, а 
також електричні властивості відрізняються між 

собою. Це і є основною передумовою і 
підтвердженням того, що на досліджувальній 
площині кути рівноваги  компонентів є різними.  

Проте на інтенсивність зміни різниці в 
значеннях кутів рівноваги насінин бур’янів та 
культурні рослини суттєвий вплив мають 
параметри вібрації площини. Дану 
закономірність пояснимо на прикладі суміші 
конюшини лучної та щавлю кінського. За 
наявності коливань кут рівноваги як насіння 
конюшини, так і насіння щавлю, зменшується, 
однак з різною інтенсивністю (рис. 3). 

 
 

     
 

    

     
 

    

     
 

    

     
 

    

 
 

        

         
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Залежність кута рівноваги конюшини лучної (1) і щавлю кінського (2) та їх різниці 
(р) від амплітуди коливань похилої площини 

 
За рахунок збільшення амплітуди 

коливань у конюшини він стає меншим швидше, 
ніж у щавлю. Це призводить в свою чергу до 
зростання різниці кутів рівноваги, а разом з тим 
до покращення процесу сепарування. Так, при 
А=0,01 мм дана різниця становить 20о, а коли А 
= 0,08 мм вона є рівною 26о. Внаслідок цього 
можна суттєво підвищити ефективність 
сепарування, особливо таких дрібнонасіннєвих 
сумішей, якими є багаторічні трави та їх 
важкорозділювані засмічувачі. Свідченням 
цього є аналіз інтегральних  кривих розподілу 
за кутом рівноваги насіння конюшини лучної та 

щавлю кінського (рис. 4а) та конюшини повзучої 
та щавлю горобинного (рис. 4б). 

Він засвідчує, що розділення на рухомій в 
електричному полі похилій площині забезпечує 
отримання біля 80% очищеного від бур'яну 
насіння конюшини лучної. В результаті надання 
даній площині коливного руху отримуємо криві 
розподілу компонентів (рис.4а), які між собою 
не перекриваються. Це є свідченням того, що в 
даному випадку можна повністю, без втрат у 
відходи культури, відділити насіння щавлю 
кінського від насіння конюшини лучної. 
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а) конюшина лучна (1) – щавель кінський (2) 
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б) конюшина повзуча (1) – щавель горобинний (2) 
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Рис. 4. Інтегральні криві розподілу насіння за кутом рівноваги 
 _________ – на рухомій похилій площині; 
 _  _  _  _  _ – на рухомій похилій коливальній площині

Аналогічну картину спостерігаємо в 
процесі розділення конюшини повзучої від 
щавлю горобинного (рис. 4. 2б). В першому із 

досліджуваних випадків тільки 30% насіння 
конюшини повзучої можна очистити повністю 
від бур'яну, тоді як у другому - біля 75%. Тобто і 
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тут спостерігається тенденція до підвищення 
ефективності розділення завдяки надання 
рухомій похилій площині механічних коливань. 

 
Висновки 

 
1. Особливе місце серед сепараторів 

для розділення дрібнонасіннєвих сумішей 
займають похилі гірки. Суттєвого підвищення 
на них ефективності сепарування можна 
досягнути шляхом удосконалення їх робочого 
органу похилої площини шляхом накладання на 
неї електричного поля та надання її механічних 
коливань. 

2. Виявити загальні закономірності руху 
частинок насіннєвих сумішей на похилій в 
електричному полі похилій коливальній 
площині можливо шляхом дослідження однієї 
величини - кута рівноваги компонентів суміші, 
який узагальнює сукупний вплив на поведінку 
частинок електричного поля та механічних 
коливань. 

3. Отримані розподіли насіння 
багаторічних бобових трав на прикладі 
конюшини лучної і повзучої та їх 
важковідділюваних засмічувачів за кутом 
рівноваги засвідчує, що за рахунок надання 
рухомій в електричному полі похилій площині 
механічних коливань зростає різниця в кутах 
рівноваги культури і засмічувача, а разом з цим 
суттєво підвищується ефективність їх 
розділення. За таких умов можна повністю (без 
втрат насіння культури у відходи) очистити 
насіння конюшини лучної від щавлю кінського 
та 75% конюшини повзучої від щавлю 
горобинного. 

4. Використання похилих гірок, які як 
робочий орган використовують рухому в 
електричному полі коливальну площину, 
становить суттєвий інтерес з точки зору  
удосконалення технології післязбиральної 
обробки дрібно насіннєвих сумішей 
сільськогосподарських культур. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ВИБРОЕЛЕКТРОСЕПАРИРОВАНИЯ 
МЕЛКОСЕМЕНЫХ СМЕСЕЙ НА НАКЛОННОЙ 

ГОРКЕ 
 

Аннотация. Путем анализа 
технологий послеуборочной обработки 
мелкосеменных смесей сельскохозяйственных 
культур определены пути получения 
высококачественного посевного материала , 
который по содержанию трудноотделимых 
примесей соответствует требованиям 
существующих стандартов. Этого можно 

достичь использованием в технологических 
линиях очистки наклонных горок, в которых в 
качестве рабочего органа используют 
подвижную в электрическом поле наклонную 
колебательную плоскость. 

Ключевые слова: мелкосеменные 
смеси, наклонная горка, угол равновесия, 
интегральные кривые распределения, режимы  
виброелектросепарирования. 

 
THE RESEARCH OF THE VIBRAL AND 

ELECTRICAL SEPARATION PROCESS FOR 
SMALL GRAIN MIXTURES ON THE INCLINED 

PLANES 
 

Annotation. When analyzing the 
technologies of post-harvesting treatment of small 
grain crop mixtures, the method of obtaining the 
would correspond to the current standards as to 
the content of difficult to separate ad-mixtures has 
been determined. His can be achieved due to the 
method of cleaning the inclined planes and wing 
the movable in the electric field inclined plane as 
an operating device in the technological lines. 

Key words: Small grain mixtures, inclined 
plane, equilibrium angle, distribution integral 
curves, vibral and electric separation process. 

 


