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Ковалишин С., Швець О., Дадак В., Пташник В. Дослідження процесу електрогравітаційного розділення 

зерна 
Робота присвячена обґрунтуванню технологічних параметрів процесу електрогравітаційного розділення зерна.  
У роботі наведено результати досліджень процесу електрогравітаційного сепарування зерна пшениці, ячменю та 
жита за допомогою камерного електрокоронного сепаратора, процес сепарування в якому здійснювався в 
горизонтальній площині на три фракції. 
Оброблювані в процесі сепарування насіннєві суміші містили якісне зерно, щуплі, роздроблені та невимолочені 
зерна (відходи), частинки колосків і стебел, насіння бур’янів, інші домішки. 

Ефективність сепарування оцінювали за допомогою визначення маси тисячі насінин кожної відсепарованої фракції, 
вмісту домішок у відсепарованому насінні та втрат основної культури у відходи. Регульованим параметром 

процесу була висока напруга електричного поля в міжелектродній зоні сепаратора. 
У результаті досліджень встановлено, що максимальна маса тисячі насінин спостерігалась у фракції насіння з 
мінімальним кутом відхилення від вертикалі (приймач 1) за напруги на електродах у межах 15…20 кВ. Зменшення 
напруги призводить до зниження цього показника та збільшення домішок у відсепарованому зерні. Збільшення 
напруги на електродах понад 15 кВ призводить до зростання втрат основної культури у відходи. 
У результаті досліджень було встановлено, що оптимальний режим роботи сепаратора під час сепарування насіння 
озимої пшениці досягається за напруги на коронувальному електроді U = 14…15 кВ; для насіння ячменю втрати й 
засміченість не перевищують норми за напруги на коронувальному електроді U = 15 кВ; оптимальний режим 

сепарування жита забезпечується за напруги на коронувальному електроді U = 13…14 кВ. 
Ключові слова: електрогравітаційне розділення зерна, камерний електрокоронний сепаратор, критерій 

подільності, маса тисячі насінин, домішки, втрати, якість розділення. 
  

Kovalyshyn S., Shvets O., Dadak V., Ptashnyk V. Research of electro-gravity separation of grain 
The article is devoted to substantiation of technological parameters of the process of electrogravitational separation of grain. 

The results of studies of the process of electrogravitational separation of wheat, barley and rye grain with using a chamber 
electrocorona separator are presented in the article. The grain mix was separated in the horizontal plane into three fractions 

in the electrocorona separator. 
The seed mixtures, subjected to separation process, contained high-quality grain, puny, crushed and threshed grains 

(wastes), parts of spikelets, stems and weed seeds, other impurities. 
Separation efficiency was evaluated by determining the mass of thousands of seeds of each separated fraction, the content 

of impurities in the separated seeds, and the loss of the main crop to the waste. The high voltage of the electric field in the 
inter-electrode zone of the separator served as a regulated parameter of the process. 

As a result of the studies, it has been found that the maximum mass of one thousand seeds is in the seed fraction in the 1 

receiver (with a minimum of vertical deviation angle) at electrode voltages within 15…20 kV. The decrease in voltage leads 
to a decrease of this index and an increase in impurities in the separated grain. The voltage increasing up to 15 kV leads to 

an increased loss of the main crop to the waste.  
Result of the researches demonstrate that the optimum mode of operation of the separator during the separation of winter 

wheat seeds is achieved at voltages at the corona electrode of U = 14…15 kV; for barley seeds the losses and clogging do 
not exceed the norm of the voltage at the corona electrode of U = 15 kV; optimum rye separation mode is ensured by the 

voltage at the corona electrode of U = 13…14 kV. 
Key words: grain electrogravitational separation, chamber electrocorona separator, the criterion of division, the mass of a 

thousand of seeds, impurities, losses, quality of separation.  

 
Постановка проблеми. Післязбиральна 

обробка зерна є одним із найбільш енергоємних 
етапів виробництва. Вона може передбачати пер-
винну, вторинну, а за потреби й додаткову 

очистки та підсушування зерна до регламенто-
ваної вологості [3; 4; 13; 15]. Основні енерго-
затрати припадають на роботу насіннєочисних 
машин. Крім того, вони зростають в рази під час 
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багаторазового пропускання насіннєвих сумішей 

через машину. 
З метою зменшення вартості виробництва та 

затрат на експлуатацію техніки в сучасному ви-

робництві необхідно використовувати енерго-
ощадні машини і технології, а також створювати 

нові енергоощадні сепаратори. 

До таких машин, на нашу думку, належать 
сепаратори, в яких як робочий орган використо-
вується електричне поле коронного розряду. У них 
розділення зернової суміші здійснюється за 
сукупністю фізико-механічних та електричних 
властивостей компонентів [1; 3; 5; 7–12; 14; 19]. 

Найбільш енергоощадним видом таких 
сепараторів є камерний електрокоронний сепа-
ратор. У ньому розділення відбувається під дією 

гравітаційної сили та сили дії електричного поля 
коронного розряду, а затрати електроенергії спря-
мовані саме на його створення. Ще однією 

перевагою такого сепаратора є відсутність рухо-
мих вузлів і деталей, що також зменшує його 
енегоємність та механічні втрати. 

 

Аналіз досліджень і публікацій. До машин, 

які дають змогу зреалізувати спосіб електро-
гравітаційного сепарування насіння, належить 
коронний електросепаратор камерного типу. Прин-

ципова схема його роботи зображена на рис. 1. 

У ньому рух компонентів зернової суміші, 
які в міжелектродному  просторі  поля   коронного  

розряду отримали певний заряд, визначається в 
основному взаємодією сил електричного поля 
F = Q·Е і сили тяжіння Р = m·g. Частинки суміші в 
міжелектродному просторі будуть падати вниз під 
дією сили Р і зміщуватися при цьому в бік 

осаджувального електрода під дією сили F [1; 5; 8; 

16–18; 20] на деякий кут α. 

За заданої величини та конфігурації елект-
ричного поля траєкторія різних частинок визна-
чається тільки її властивостями, що й створює 
можливість поділу [1; 5; 6; 13]. Критерій поділь-
ності виражається як функція кута α: 

tank α= .      (1) 

Оптимальний кут відхилення, за даними [1], 

повинен бути в межах 

30 ° < αопт < 45 °. 

Слід, однак, мати на увазі, що під час проек-
тування камерних сепараторів краще використо-
вувати не різницю в кутах відхилення частинок, а 
поділ у вертикальній або горизонтальній площині 
[1; 5]. 

За вертикальною схемою сепарування (див. 
рис. 1) можна отримати достатню чіткість розпо-
ділу, але при цьому спостерігається відбивання 
частинок від поверхні осаджувального електрода, 
що знижує чіткість розділення. Крім того, конст-
руктивно досить важко здійснити відбір і транс-
портування частинок, розділених у вертикальній 

площині. 
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Рис. 1. Принципова схема камерного  
коронного сепаратора: 

1 – коронувальний електрод; 2 – осаджувальний 

електрод; 0 – початкова координата; 01 – точка 
початку координат траєкторії частинки; хп – 

початкова координата частинки; h – відстань між 

електродами; Р1 і Р2 – гравітаційні складові першої і 
наступної частинок; F1 і F2 – сили електричного 
поля, які діють на першу і наступну частинки; Н1 і 
Н2 – шлях, який пройшли частинки по вертикалі; l – 

відстань між частинками 

Fig. 1. Schematic diagram of a chamber corona 

separator: 

1 – corona electrode; 2 – receiving electrode; 0 – 

initial coordinate; 01 – the point of start of the 

coordinates of a particle trajectory; хп – the initial 

coordinate of the particle; h – the distance between the 

electrodes; P1 and P2 – the gravitational components of 

the first and subsequent particles; F1 and F2 – the 

electric field force acting on the first and subsequent 

particles; H1 and H2 – the path that the particles passed 

vertically; l – the distance between the particles 
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При горизонтальній схемі сепарування 
чіткість розділення дещо менша, однак вплив від-

бивання мінімальний і продуктивність вища. 
 

Постановка завдання. На сьогодні впро-
вадження камерних електричних сепараторів у 

технологічні процеси обробки насіння гальмується 
недостатнім дослідженням їх роботи. Тому наше 
завдання – дослідити процес електрограві-
таційного розділення зернових сумішей та обґрун-

тувати основні його технологічні параметри. 
 

Виклад основного матеріалу. Для експери-

ментальних досліджень процесу сепарування 
зерна в камерному електрокоронному сепараторі 
використовували насіннєві суміші озимої 
пшениці, ячменю та жита, в яких були наявні такі 
їх компоненти:  

– якісне зерно; 

– щупле зерно; 
– бите зерно; 

– частинки колоска; 
– насіння бур’янів; 
– невимолочені насінини; 

– частинки стебла. 
Характеристика насіннєвих сумішей наве-

дена в табл. 1.  

Вологість насіння під час проведення експе-
риментальних досліджень становила 15 % для на-
сіння пшениці та жита і 16,5 % для насіння 
ячменю. 

Для проведення експериментальних дослі-
джень було розроблено експериментальну уста-
новку, принципова схема якої наведена на рис. 2. 

Величину електричного поля регулювали за 
рахунок зміни вхідної напруги живлення джерела 
високої напруги. 

Під час досліджень значення високої напру-
ги, яку подавали на коронувальний електрод, змі-
нювалось у проміжку від 0 до 25 кВ з кроком 5 кВ.

 
 

Таблиця 1. Характеристика насіннєвих сумішей 

Table 1. Characteristics of seed mixtures 

Вміст домішок, % 

Культура щупле 
зерно 

бите 
зерно 

частинки 

колоска 
насіння 
бур’янів 

невимолочені 
насінини 

частинки 

стебла 
Σ 

Пшениця 1,4 1,1 0,3 0,8 0,5 1,3 5,4 

Ячмінь 1,3 0,9 0,5 1,7 0,6 1,2 6,2 

Жито 1,5 1,3 0,4 0,5 0,8 1,1 5,6 
 

Таблиця 2. Середнє значення маси 1000 насінин відсепарованих фракцій зерна 

Table 2. Average weight of 1000 seeds of separated grain fractions 

Маса 1000 насінин, г 
Напруга на коронувальному електроді, кВ 

Приймач 1 Приймач 2 Приймач 3 

Озима пшениця 
5 33,33 - - 

10 37,63 32,17 20,60 

15 38,90 33,90 23,33 

20 39,10 34,83 25,33 

25 39,27 36,93 28,33 

Ячмінь 
5 31,77 - 11,50 

10 34,70 30,53 17,30 

15 37,90 32,63 22,03 

20 38,80 33,97 26,17 

25 38,83 36,73 29,77 

Жито 
5 25,63 20,07 13,33 

10 28,13 25,17 16,73 

15 29,43 26,83 18,80 

20 30,57 28,97 22,90 

25 30,93 30,80 28,30 
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Рис. 2. Принципова схема експериментальної 
установки: 

1 – коронувальний електрод;  

2 – осаджувальний електрод з приймачами 

насіння; 3 – дозувальний пристрій;  

4 – джерело високої напруги (ДВН);  

5 – регулятор напруги живлення ДВН;  

6 – кіловольтметр С-96; 7 – міліамперметр;  

8 – приймачі насіння; h – міжелектродна 
відстань; L – висота сепарувального каналу 

 

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental 

setup: 

1 – corona electrode; 2 – receiving electrode 

with seed receivers; 3 – dosing device; 4 – high 

voltage source (HVS); 5 – regulator of a supply 

voltage of HVS;  

6 – C-96 kilowatt-meter; 7 – milliammeter;  

8 – seed receivers; h – distance between 

electrodes; L – the separation channel height 

 
 

 

У результаті досліджень отримували три 

фракції насіння, в яких визначали вміст домішок 

та масу 1000 насінин фракції (т1000), як одного зі 
стандартизованих показників якості насіння.За 
результатами вимірювання маси тисячі насінин 

кожної з фракцій робили висновок про ефек-
тивність сепарування та якість відсепарованого 
насіння. 

Результати досліджень наведені у табл. 2 та 
на рис. 3–5. 

Аналізуючи отримані результати дослі-
джень, бачимо, що за мінімальних значень напру-
женості електричного поля в міжелектродному 

просторі сепаратора для насіння пшениці розді-
лення на фракції не спостерігається. Для насіння 
ячменю за мінімального значення U = 5 кВ 

починають відділятися легкі домішки. Насіння 
жита також погано розділяється за таких умов. 

Під час збільшення напруги на коронуваль-
ному електроді до максимального значення 
U = 25 кВ маса тисячі насінин фракцій насіння 
злаків у відповідних приймачах зростає. Однак у 
діапазоні U = 20…25 кВ різко зростає маса тисячі 
насінин у приймачі № 3. Це явище є небажаним, 

оскільки воно свідчить про потрапляння якісних 
насінин до фракції відходів з легкими домішками. 

Зерно після обробки має відповідати за 
чистотою нормам обмежувальних або базисних 
кондицій. При цьому в обробленому матеріалі не 
повинно міститися більше ніж 3 % домішок [2]. 

З рис. 3 видно, що засміченість насіння дослі-
джуваних культур не перевищує 3 % за напруги на 

коронувальному електроді U ≥ 15 кВ. За подаль-
шого збільшення напруги в першому приймачі 
домішки відсутні повністю, однак більшість 
якісного насіння потрапляє в другий приймач. 

Згідно з вимогами [2], які ставляться до на-
сіннєочисних машин, допустимі втрати основного  
зерна у відходи не повинні перевищувати 1,5 %, а 
в сміттєві домішки – 0,5 % від маси зерна основної 
культури у вихідному матеріалі. 

Втрати основної культури у відходи ви-

значали за допомогою визначення відсотка якісного 
насіння в третьому приймачі насіння. Результати 

визначення втрат основної культури у відходи за 
різних режимів сепарування ілюструє рис. 4. 

Аналізуючи рис. 4–5, можна стверджувати, 

що для всіх досліджуваних насіннєвих сумішей зі 
збільшенням напруги понад 14 кВ починають 
зростати втрати якісних насінин основної 
культури у відходи (приймач 2) та сміття (прий-

мач 3). За досягнення напруги 20 кВ втрати 

починають зростати на 1,5…3 %. 

Оптимальні режими роботи сепаратора ви-

значали за допомогою аналізу результатів експе-
риментальних досліджень маси тисячі насінин 

фракцій насіння досліджуваних культур та втрат 
основної культури за різних значень напруги на 
коронувальному електроді.  

У результаті аналізу визначали значення 
регульованих параметрів процесу сепарування, за 
яких функція відгуку маси тисячі насінин 

набувала максимуму, а функції засміченості 
насіння та функція втрат – мінімального значення:
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де Y1 – маса тисячі насінин; Y2 – засміченість 
насіння; Y3 – втрати основної культури. 

Оптимальним вважалося таке значення 
регульованого параметра процесу сепарування, а 
саме напруги на коронувальному електроді, за 
якого вміст засмічувача не перевищував вимог 
стандарту, а втрати основної культури у відходи – 

агротехнічних вимог до сепараторів. 
 

 
 

Рис. 3. Залежності засміченості насіння злаків за різних режимів сепарування 
 

Fig. 3. Dependencies of the impurity content of cereal seeds under different modes of separation 

 

 
 

Рис. 4. Залежності втрат насіння основної культури у відходи (приймач 2) 

 

Fig. 4. Dependence of loss of the main crop seed as waste (receiver 2)
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Рис. 5. Залежності втрат насіння основної культури у сміття (приймач 3) 

 

Fig. 5. Dependence of loss of the main crop seed as refuse (receiver 3) 

 

Аналізуючи табл. 2. та рис. 3–5, можна 
зробити висновок, що оптимальний режим роботи 

сепаратора під час сепарування насіння озимої 
пшениці досягається за напруги на коро-
нувальному електроді U = 14…15 кВ; для насіння 
ячменю втрати й засміченість не перевищують 
норми за напруги на коронувальному електроді 
U = 15 кВ; оптимальний режим сепарування жита 
забезпечується за напруги на коронувальному 
електроді U = 13…14 кВ.  

 

Висновки 

1. Одним із найбільш енергоощадних ме-
тодів сепарування зерна є електрогравітаційний 

метод, оскільки в ньому витрати електричної 
енергії спрямовані тільки на створення елек-
тричного поля коронного розряду. 

2. Оптимальний режим роботи сепаратора 
досягається за напруги на коронувальному елек-
троді: 

- під час сепарування насіння озимої 
пшениці U = 14…15 кВ;  

- під час сепарування насіння ячменю 

U = 15 кВ;  

- під час сепарування насіння жита 
U = 13…14 кВ. 

3. Зменшення напруги призводить до 
зниження маси тисячі насінин відсепарованого 

насіння та збільшення в ньому сторонніх домішок 

(бите та щупле зерно, легкі домішки бур’янів 
тощо). Збільшення напруги понад 15 кВ при-

зводить до зростання втрат основної культури у 

відходи та сміття. 
4. Наступним етапом майбутніх дослі-

джень повинно стати обґрунтування розмірів сепа-
рувального каналу та приймачів продуктів 
сепарування.  
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