
Розділ 3 

 64 

УДК 631.362.3 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОСІЮВАННЯ ЗЕРНА  

НА ВІБРОРЕШІТНОМУ ЕЛЕКТРОСЕПАРАТОРІ 

 

Олексій Швець, к. т. н., Петро Коруняк, к. т. н. 

Львівський національний університет природокористування, 

вул. Володимира Великого, 1, м. Дубляни, Львівський р-н, Львівська обл., Україна, 

е-mail: opshvets@yahoo.com; petrokorunyak@gmail.com 

https://doi.org/10.31734/agroengineering2022.26.064 

Швець О., Коруняк П. Підвищення ефективності просіювання зерна на віброрешітному електросепараторі 

Одним із шляхів покращання умов проходження компонентів продовгуватої форми (овес, пшениця, ячмінь, жито та 

ін.) крізь отвори решіт є створення над ними електростатичного поля. Теоретично існує деяке початкове значення 

напруженості електричного поля, за якого насінина почне орієнтуватися в ньому. Оптимальним буде таке значення 

напруженості, за якого ступінь орієнтування насінин на коливному в поздовжньому напрямі решеті буде максима-

льним (коли їх поздовжня вісь буде перпендикулярною до решета). 

У праці описані результати дослідження процесу розділення сумішей зернових культур на віброрешітному елек-

тросепараторі та обґрунтування оптимальних параметрів напруженості електричного поля Е й амплітуди коливань 

А решета сепаратора.  

Результати експериментальних досліджень показали, що вплив електричного поля на насінини різних культур є 

неоднаковим. Найменше він проявляється на насінні пшениці, оскільки кількість зорієнтованих в електричному 

полі насінин становила близько 50 %. Для насіння ячменю значення досліджуваного показника становило 65 %. 

Максимальний відсоток зорієнтованих насінин вівса за максимальної напруженості електричного поля над реше-

том 6,67 кВ/см становив близько 80 % насінин.  

Встановлено, що зі збільшенням напруженості електричного поля відсоток зорієнтованих насінин зростає. Це, 

своєю чергою, впливає на інтенсивність його просіювання крізь решето. За умови збільшення напруженості елек-

тричного поля до максимального значення вміст прохідної фракції пшениці у східній фракції зменшувався на 

20…23 %, ячменю – на 20…30 %, вівса – на 47 %. 

Оптимальними параметрами роботи віброрешітного електросепаратора під час обробки зернових культур будуть 

напруженість електричного поля в робочій зоні сепарування Е = 5…6,5 кВ/см та амплітуда коливання решета до-

слідного зразка сепаратора А = 1…1,5 мм.  

Ключові слова: насіння зернових культур, сепарування, вібраційний решітний електросепаратор, електричне поле, 

ефективність просіювання. 

 
Shvets O., Koruniak P. Increasing the efficiency of grain sieving on a vibrating sieve electric separator 

One of the ways to improve the conditions for the passage of elongated components (oats, wheat, barley, rye, etc.) through 

the holes of the sieves is to create an electrostatic field above them. Theoretically, there is a certain initial value of the 

intensity of the electric field, at which the seed will start to orient itself in it. The optimum tension value will be the one at 

which the degree of orientation of the seeds on the oscillating sieve in the longitudinal direction will be maximum (when 

their longitudinal axis will be perpendicular to the sieve).  

The paper describes the results of the study of the process of separation of mixtures of grain crops on a vibrating sieve 

electric separator and the justification of the optimal parameters of the electric field intensity E and the amplitude of 

oscillations A of the separator sieve.  

The paper describes the results of the study of the process of separation of mixtures of grain crops on a vibrating sieve 

electric separator and the justification of the optimal parameters of the electric field intensity E and the amplitude of 

oscillations A of the separator sieve. The results of experimental studies showed that the effect of the electric field on the 

seeds of different crops is not the same. It manifests itself least on wheat seeds, since the number of seeds oriented in the 

electric field was about 50 %. For barley seeds, the studied indicator had a value of 65 %. The maximum percentage of 

oriented oat seeds at the maximum intensity of the electric field over the sieve of 6.67 kV/cm was about 80 % of the seeds. 

It was found that with an increase in the intensity of the electric field, the percentage of oriented seeds increases. This also 

affects the intensity of its sifting through the sieve. When the intensity of the electric field increased to the maximum value, 

the content of the sifted fraction of wheat in the eastern fraction decreased by 20...23 %, barley – by 20...30 %, oats – by 

47 %. The optimal operating parameters of the vibrating screen electric separator during the separation of grain crops will 

be the electric field strength in the working zone of separation Е = 5...6.5 kV/cm, and the amplitude of vibration of the 

screen of the experimental sample of the separator A = 1...1.5 mm.  

Key words: seeds of grain crops, separation, vibrating grid electric separator, electric field, sieving efficiency. 
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Постановка проблеми. Серед існуючих 

способів сортування насіння найбільш суттєвими 

недоліками зерноочисних машин загального та 

спеціального призначення є невелика їх продук-

тивність, низька якість отримуваного насіння, 

труднощі в інтенсифікації процесу сортування, зу-

мовлені повільним рухом робочих органів [6; 15]. 

Їх низька технологічна ефективність зумовлена ще 

й тим, що принцип розділення в них ґрунтується 

на різниці лише окремих властивостей насіння.  

Нині все ширше застосування знаходять на-

сіннєочисні машини, які дають змогу розділяти 

компоненти зернових сумішей за комплексом їх 

фізико-механічних властивостей. 

Найпоширенішими у виробництві є решітні 

зерноочисні машини, на яких зерно розділяють на 

фракції за геометричними параметрами, а саме 

шириною і товщиною. У конструкціях цих машин 

застосовують решета з круглими, прямокутними 

та іншими отворами. Через круглі отвори решіт 

можуть проходити тільки ті компоненти суміші, 

ширина яких менша за діаметр отвору решета. 

При цьому їх товщина і довжина не впливають на 

процес розділення. Для розподілу компонентів 

насіннєвої суміші за їх шириною решета підбира-

ють з такими отворами, щоб крізь них проходили 

зерна другого сорту або домішки (прохід), а зерна 

першого сорту сходили з поверхні решета (схід) 

[1; 5; 6; 8]. 

Робочі розміри отворів решіт вибирають за-

лежно від розмірів зерен вихідної зернової суміші 

і вимог, які ставляться до оброблюваного матеріа-

лу. Крім того, решета підбирають за необхідною 

точністю розподілу фракцій. Найчастіше вимоги 

до їх підбору виражаються обмеженням втрат 

(відходів), вираженим у відсотках, і обмеженням 

вмісту засмічувача в очищеному зерні [1; 4; 6; 13]. 

Одним з основних параметрів, які визнача-

ють ефективність роботи решета, є повнота розді-

лення, яка встановлюється як відношення маси Р 

частинок, що фактично проходять крізь решето, до 

маси дрібних частинок, які містяться у вихідному 

матеріалі. Показником високої якості поділу зер-

нових сумішей можна вважати ε = 0,8; середньої – 

ε = 0,65, низької – ε = 0,5 [1; 13].  

Для умов сучасного високопродуктивного 

сільськогосподарського виробництва не достатньо 

приймати середні значення показника якості поді-

лу. На жаль, конструкція існуючих решітних на-

сіннєочисних машин, їх кінематичні режими та 

рекомендації для обмеженої кількості культур не 

дають змоги покращити цей показник. Тому вини-

кає необхідність пошуку новітніх способів розді-

лення зернових сумішей, розробки та дослідження 

роботи технічних засобів для їх реалізації. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Під час сортування зерна на фракції застосовують 

машини, в яких основним робочим органом є ре-

шето. Для вібраційних решітних машин характер-

ним є один із режимів вібраційного переміщення 

[16], а саме прямолінійні гармонічні коливання без 

підкидання. Такий режим використовують для 

розділення суміші на тонких штампованих реше-

тах. Безперервний контакт із решетом збільшує 

ймовірність просіювання частинок з нижнього 

шару і зменшує динамічні навантаження на реше-

то, що характерно для інтенсивного підкидання. 

Одним зі шляхів підвищення ефективності 

роботи таких машин та покращання якості сепару-

вання є підвищення показника якості розділення 

за рахунок забезпечення сприятливих умов прохо-

дження компонентів насіннєвої суміші крізь отво-

ри решета. Перша основна умова проходження 

насінин крізь отвори – це підбір такого решета, 

розмір отворів якого (діаметр або ширина) біль-

ший за відповідний їх розмір [1; 3; 4; 6; 8–10]. 

Друга умова стосується швидкості переміщення 

насінин по решету, яка б забезпечувала можли-

вість западання їх в отвори решета та проходжен-

ня через них [3; 4; 9].  

Ще одним зі шляхів покращання умов про-

ходження компонентів продовгуватої форми (овес, 

пшениця, ячмінь, жито тощо) крізь отвори решіт є 

створення над ними електростатичного поля [2; 7; 

17–21].  

Коли насінина перебуває в електричному 

полі між двома електродами, одним з яких є реше-

то сепаратора, на неї будуть діяти обертовий мо-

мент цього поля Мо, момент сили взаємодії поля із 

зарядженою насіниною МFп, змінний момент сили 

інерції МFі. Сумарна дія цих моментів може дола-

ти опір моментів сили ваги МFв і сили дзеркально-

го відображення МF2 [19–20], які їм протидіють, і 

насінина (рис. 1) орієнтуватиметься (перекочува-

тиметься по поверхні решета) довгою віссю пер-

пендикулярно площині решета. 

Умова орієнтування насінини еліптичної 

форми має такий вигляд: 

 .         (1) 

Значення напруженості електричного поля 

Е, за якого можливе орієнтування насінини, ви-

значають з виразу [20]: 

,                      (2) 
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де а – довжина довшої осі насінини; т – маса на-

сінини; ε0 – електрична стала; j – прискорення 

сили тяжіння; Кз – функція, яка характеризує змі-

ну моменту сили інерції залежно від коефіцієнта 

сферичності насінини k, коефіцієнта симетрії 

центра тяжіння насінини ρ, фазового кута поворо-

ту кривошипа системи α від напряму коливань за 

різних кутів γ нахилу більшої осі насінини до 

площини коливного решета;  – функція мо-

менту сили ваги насінини;  – функція обертово-

го моменту електричного поля; К1 – функція мо-

менту сили взаємодії електричного поля із заря-

дженою насіниною; Кел – функція співвідношення 

сил F1 i F2. 

Або 

,                            (3) 

де Кем – електромеханічна функція орієнтування 

насінини (яка визначає напруженість, за якої вона 

орієнтується). 

У праці [19] були отримані залежності Кем 

для насінин із різним коефіцієнтом сферичності. 

Їх аналіз свідчить, що існує деяке початкове зна-

чення напруженості електричного поля, за якого 

насінина почне орієнтуватися в ньому. Оптималь-

ним буде таке значення напруженості, за якого 

ступінь орієнтування насінин на коливному в по-

здовжньому напрямі решеті буде максимальним 

(коли їх поздовжня вісь буде перпендикулярною 

до решета). 
 

Постановка завдання. Основною перешко-

дою для застосування віброрешітних електросепа-

раторів у технологічному процесі сепарування 

зерна є відсутність рекомендацій щодо вибору 

необхідних режимів їхньої роботи, за яких би до-

сягався необхідний ступінь орієнтування насінин 

на решеті. Тому основним нашим завданням було 

дослідити вплив накладання електричного поля на 

орієнтування насінин, а отже, й на ефективність їх 

просіювання крізь отвори решета сепаратора. 

 

 
 

Рис. 1. Схема сил і моментів, які діють на заряджену насінину зі зміщеним центром тяжіння,  

яка знаходиться на коливній в електричному полі площині 

Fig. 1. Scheme of forces and moments that act on a charged seed with a shifted center of gravity,  

which is located on a plane oscillating in an electric field 

 

Виклад основного матеріалу. Інтенсив-

ність роботи сепаратора і повнота сепарування 

вихідного продукту залежать від фізико-техно-

логічних властивостей матеріалу та умов робочого 

процесу решітного сепарування.   

Для оцінки технологічної ефективності 

роботи решітного сепаратора використовують 

критерії, які характеризують сепарувальну здат-

ність решета за величиною видалення прохідної Еп 

або східної Ес фракції: 

Еп = Пф / Пд = (П - Нс) / (П - Нс + Нп) = 

= 1/(1+ Нп / (П - Нс));                        (4) 

Ес = Сф / Сд = (С - Нп) / (С - Нп + Нс) = 

= 1/(1+ Нс / (С - Нп)),                         (5) 

де Пд і Пф – дійсний вміст прохідного продукту в 

матеріалі і фактичне його видалення за допомогою 

решета (при Пд > Пф); Сд і Сф – дійсний вміст схо-

ду в матеріалі і фактичне його видалення решетом 

(при Сд > Сф);  Пд - Пф = Нп і Сд - Сф = Нс – недосі-

ви проходу і сходу продукту під час сепарування 
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вихідного матеріалу;  Пф + Нс = П і Сф + Нп = С – 

сумарний вихід проходу і сходу. 

У нашому випадку оцінку ефективності 

роботи сепаратора виконували за вмістом прохід-

ної фракції у східній фракції: 

Kc = 
Н

С
.                          (6) 

Вказані вище критерії оцінки ефективності 

роботи сепаратора визначали для кожного з дослі-

джуваних режимів під час сепарування зерна 

пшениці, ячменю та жита. 

Метою проведення багатофакторного екс-

перименту було дослідження процесу обробки 

сумішей зернових культур на віброрешітному 

електросепараторі та обґрунтування оптимальних 

параметрів його роботи. Регульованими парамет-

рами експерименту були напруженість електрич-

ного поля Е та амплітуда коливань А решета сепа-

ратора. Результати багатофакторного експеримен-

ту дають змогу отримати картину впливу регульо-

ваних параметрів процесу, яку математично мож-

на виразити такою рівністю: 

Кс = f (Е, А),                            (7) 

де Кс – вміст прохідної фракції зерна у східній 

фракції;     Е, А – відповідно значення напружено-

сті електричного поля та амплітуди коливань ре-

шета. 

Для досліджень використовували насіння 

пшениці, ячменю і вівса з вологістю 14 %, яке 

пройшло первинну і вторинну очистку на маши-

нах з повітряно-решітними робочими органами. Ці 

види культур були вибрані з огляду на те, що їх 

насінини мають еліптичну форму, однак відрізня-

ються за коефіцієнтом еліптичності, а отже, бу-

дуть по-різному поводитися в електричному полі. 

Для виконання експериментальних дослі-

джень процесу розділення зерна на віброрешітно-

му електросепараторі використовували спеціально 

розроблену лабораторну експериментальну уста-

новку (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Загальний вигляд дослідної лабораторної установки: 

1 – віброрешітний електросепаратор; 2 – джерело високої напруги; 3 – кіловольтметр;  

4, 5 – трансформатор-реостат; 6 – індикатор для вимірювання амплітуди коливань;  

7 – приймач продуктів сепарування 

Fig. 2. General view of the experimental laboratory installation:  

1 – vibrating grating electric separator; 2 – high voltage source; 3 – kilo voltage meter;  

4, 5 – rheostat transformer; 6 – indicator for measuring the amplitude of oscillations;  

7 – receiver of separation products 

 

За її основу було взято одномасний вібро-

транспортер з електромагнітним приводом [12]. 

Для забезпечення процесу розділення зерна на 

його лотку було змонтовано сепарувальний робо-

чий орган зі системою електродів для створення в 

робочій зоні сепаратора електричного поля.  

Результати досліджень впливу напруженості 

електричного поля в робочій зоні віброрешітного 

електросепаратора (між решетом та електродом) 

наведені на рис. 3. 

Під час досліджень до уваги брали лише ті 

насінини, які змінили своє положення відносно 

горизонтального на кут, який перевищував 45°. 

Аналізуючи криві, наведені на рис. 3, бачи-

мо, що вплив електричного поля на насінини різ-

них культур є неоднаковим. Найменше він прояв-
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ляється на насінні пшениці, оскільки за максима-

льного значення напруженості поля кількість зорі-

єнтованих насінин (коефіцієнт орієнтування) ста-

новила близько 50 %. Для насіння ячменю дослі-

джуваний показник був більшим, ніж у поперед-

ньому досліді, у середньому на 15 %, а максима-

льне його значення становило 65 %. 

Найбільше ефект орієнтування насінин дов-

гою віссю перпендикулярно до площини решета 

проявляється під час проведення досліджень із 

насінням вівса. З рис. 3 видно, що інтенсивність 

його орієнтування в електричному полі була біль-

шою порівняно з двома іншими культурами. Так, 

за зростання напруженості електричного поля до 

5 кВ/см відсоток зорієнтованого насіння переви-

щив максимальні значення аналогічного парамет-

ра для пшениці та ячменю. Максимальний відсо-

ток зорієнтованих насінин вівса за максимальної 

напруженості електричного поля над решетом 

6,67 кВ/см становив близько 80 % насінин.  

 

 
 

Рис. 3. Залежності орієнтування насінин досліджу-

ваних культур від напруженості електричного поля 

Fig. 3. Dependencies of the orientation of the seeds of 

the studied crops on the intensity of the electric field 

 

Як показують результати досліджень, мак-

симальне значення напруженості поля в робочій 

зоні електросепаратора дає змогу отримати мак-

симальне орієнтування насінин довгою віссю пер-

пендикулярно до площини решета та вздовж осі 

його отворів. Однак такі значення напруженості 

можуть призводити до ефекту утримування насі-

нин у «підвішеному» стані і створення так званого 

псевдозрідженого стану насіннєвої суміші на по-

верхні решета. Це, своєю чергою, перешкоджати-

ме просіюванню насінин крізь отвори, що є неба-

жаним для сепарування. Тому наступним етапом 

досліджень було дослідження сукупного впливу 

напруженості електричного поля та параметрів 

процесу вібротранспортування насіння по решету 

на ефективність його просіювання та роботу сепа-

ратора в цілому. 

Оптимальні параметри роботи віброрешіт-

ного електросепаратора під час сепарування зерна 

визначали за залежностями вмісту прохідної фрак-

ції у сході насіння від параметрів процесу транс-

портування по решету, а саме амплітуди А коли-

вання сепарувального вузла, за різних значень 

напруженості електричного поля Е в зоні сепару-

вання. Ці залежності представлені на рис. 4. 

Аналізуючи рис. 4, можна зробити висновок, 

що електричне поле по-різному впливає на орієнту-

вання зерна різних культур на поверхні решета 

сепаратора. Зі збільшенням напруженості поля 

відсоток зорієнтованих насінин зростає. Це, своєю 

чергою, впливає на інтенсивність його просіювання 

крізь решето. Так, під час сепарування зерна пше-

ниці за умови збільшення напруженості електрич-

ного поля до максимального значення вміст прохід-

ної фракції у східній фракції зменшувався на 

20…23 % (див. рис. 4, а), під час сепарування ячме-

ню – на 20…30 % (див. рис. 4, б), а під час обробки 

насіння вівса максимальна зміна досліджуваного 

показника сягала 47 % (див. рис. 4, в). 

Під час проведення багатофакторного екс-

перименту встановлено, що ефект орієнтування 

краще проявляється для насінин з більшою еліпс-

ністю (зерна вівса) і менше для округліших насі-

нин (зерно пшениці). 

Значення амплітуди коливання сепаруваль-

ного решета також впливає на інтенсивність його 

просіювання та вміст прохідної фракції у сході 

насіння. Для зерен пшениці і ячменю зі збільшен-

ням амплітуди коливання ефект просіювання зро-

став. Це можна пояснити тим, що обертальний 

момент інерції, який отримували насінини, мав 

більші значення за максимальних амплітуд і до-

помагав насінині повернутись довгою віссю пер-

пендикулярно до площини решета вздовж його 

отворів.  

Що стосується впливу параметрів вібрації 

решета на процес сепарування вівса, то під час 

експериментальних досліджень встановлено, що зі 

збільшенням амплітуди до максимальних значень 

просіюваність зменшувалась і прохідна фракція 

насіння потрапляла у східну (див. рис. 4, в). 
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Рис. 4. Залежності вмісту прохідної фракції вівса у сході насіння: 

а – пшениця; б – ячмінь; в – овес 

Fig. 4. Dependencies of the content of the passable oat fraction in seed germination:  

a – wheat; б – barley; в – oats 

 

Висновки. Аналіз отриманих результатів 

свідчить про можливість підвищення ефективності 

просіювання зерна на решетах віброрешітних се-

параторів та збільшення їх продуктивності зага-

лом. Максимальний відсоток орієнтації насінин 

досягається за максимальної напруженості елек-

тричного поля над решетом, яка дорівнювала  

6,67 кВ/см.  

Оптимальними параметрами роботи вібро-

решітного електросепаратора під час обробки 

зернових культур буде напруженість електричного 

поля в робочій зоні сепарування Е = 5…6,5 кВ/см 

та амплітуда коливання решета дослідного зразка 

сепаратора А = 1…1,5 мм. За таких умов потрап-

ляння прохідної фракції в східну становить близь-

ко 30 %. 
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