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В теории диэлектрической сепарации при исследованиях взаимодействия семян с разноименно за-
ряженными электродами систему «Семя-электроды» следует рассматривать как единую информационную 
систему. Информационный ресурс системы определяется свойствами семени и параметрами разноимённо 
заряженных электродов. Обобщающими количественными показателями, оценивающими систему «Семя-
электроды», являются либо электрическая емкость, образованная семенем и электродами, либо поляри-
зационная сила, действующая на семена со стороны электродов. При известных параметрах электродов 
по электрической емкости или поляризационной силе можно судить о качестве семени. При известных 
свойствах семени по величине электрического воздействия на семя емкости можно судить об эффектив-
ности исследуемой системы электродов. Установлено, что чем выше диэлектрическая проницаемость изо-
ляции, тем большая поляризационная сила будет действовать на семя. При выборе оптимальной системы 
электродов для диэлектрического сепарирующего устройства (ДСУ) необходимо стремиться к тому, чтобы 
либо ёмкость, образованная семенем и электродами, либо поляризационная сила имели наибольшее зна-
чение при минимальном напряжении, подаваемом на электроды. Осуществлена классификация факторов, 
определяющих электрическое воздействие на семена: конструктивные параметры системы электродов; 
технологические (величина подаваемого напряжения на электроды и частота переменного напряжения); 
свойства семян. Такая классификация полезна при проектировании ДСУ и при интенсификации процессов 
сепарации различных семенных смесей. 

Ключевые слова: электрическое поле, разноимённо заряженные электроды, диэлектрическое сепа-
рирующее устройство, электрическая поляризационная сила.

Введение. Отличительной особенностью ди- 
электрического сепарирующего устройства (ДСУ) 
в отличие от известных электрозерноочиститель-
ных машин является то, что в ДСУ использует-
ся система разноимённо заряженных электродов  
[1, 2]. Поэтому при проектировании диэлектриче-
ских сепарирующих устройств важно знать, какие 
факторы влияют на процесс сепарации.

Цель исследования – выявить взаимосвязь раз-
личных факторов, влияющих на поляризационную 
силу, действующую на семена при помещении их 
в электрическое поле, создаваемое разноимённо за-
ряженными электродами.

Материалы и методы. На рисунке 1 показана 
характерная для диэлектрических сепарирующих 
устройств векторная диаграмма сил, действующих 

на семена со стороны электродов. Из диаграммы 
следует, что
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где F–, F+ – силы взаимодействия поляризован-
ных зарядов семян с соответствующими зарядами 
на электродах, Н; θ – угол между направлениями  
действия сил F– и F+ на семена со стороны электро-
дов, рад.

Сила FЭ обусловлена электрическим взаимо-
действием свободных зарядов δЭ на электродах и 
поляризованных зарядов δЗ на поверхности семян, 
ближайшей к соответствующему заряду элект- 
рода.



52  ВЕСТНИК № 4 2016

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

В диэлектрических сепарирующих устройствах 
систему, образованную семенами и электродами, 
покрытыми изоляцией (рис. 2), можно рассматри-
вать как многослойный конденсатор, диэлектриком 
которого служат изоляция электродов, зерно и воз-
душная прослойка.

Рис. 2. Зерно в межэлектродном пространстве:  
1 – электроды; 2 – изоляция; 3 – зерно;  

θ – угол наклона электродов

В этом случае сила притяжения семян к электро-
дам:
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где Eэ – напряжённость поля у электродов, В/м; δЭ – 
поверхностная плотность зарядов на семени, Кл/м2; 

Рис. 1. Векторная диаграмма электрических сил, 
действующих на зерно: 1 – электроды;  

2 – изоляция электродов; 3 – зерно

SЭФ – эффективная поверхность заряженной части 
семени контактирующей с изоляцией электродов, 
м2; U – напряжение подаваемое на электроды, В; 
εЗ, εИ – относительные диэлектрические проницае-
мости зерна и изоляции; ε0 – электрическая посто-
янная, Ф/м; а – толщина изоляции электродов, м; 
l – средняя длина силовой линии в зерне, м.

Учитывая (1) и (2), получаем полную электриче-
скую силу, обусловленную взаимодействием заря-
дов электродов с поляризованными зарядами зерна, 
при условии, что электропроводность зерна и изо-
ляции электродов равна нулю:
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Формулу (3) можно представить в виде
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где С – емкость, образованная системой «Электрод–
изоляция–семя–изоляция–электрод»
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Из формул (3–5) следует, что сила FЭ пропорци-
ональна квадрату подаваемого к электродам напря-
жения.

Так как Q = UC, выражение (5) можно предста-
вить иначе:
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где Q – заряд семени одного знака, Кл.
Как следует из (7), сила FЭ пропорциональна 

квадрату наведенных на семена зарядов.
Для установления зависимость FЭ от толщины 

а изоляции электродов найдем первую дFЭ / да и 
вторую д2FЭ / д2а производные выражения (3). Уста-
новлено, что (дFЭ / да) ˂ 0, а (д2FЭ / д2а) ˃ 0. Поэто-
му зависимость FЭ от а имеет вид, изображенный 
на рисунке 3. 

Рис. 3. Зависимость поляризационной силы F  
от толщины изоляции а
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Как видим из рисунка 3, с увеличением толщи-
ны изоляции на электродах или расстояния от ча-
стицы до электродов сила FЭ уменьшается. Этот 
вывод подтвержден экспериментально (рис. 4). 

Рис. 4. Зависимость поляризационной силы F, 
действующей на семена моркови, от расстояния  

до электродов при подаче на них различных  
напряжений: 1 – U = 2 кВ; 2 – U = 3 кВ;  
3 – U = 4 кВ; 4 – U = 5 кВ; 5 – U = 6 кВ

Результаты и обсуждение. Исследования про-
водились на цилиндрических электродах (рис. 1) 
при изменении напряжения от 2 кВ до 6 кВ.

Чтобы определить, какую диэлектрическую 
проницаемость должна иметь изоляция электродов, 
преобразуем формулу (3). С этой целью обозначим 
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Из (8) следует, что чем больше εИ, тем больше 
сила FЭ. Следовательно, при проектировании ди- 
электрических сепарирующих устройств желатель-
но брать изоляцию с наибольшей диэлектрической 
проницаемостью.

С физической точки зрения это объясняется  
тем, что чем больше εИ, тем слабее напряженность 
электрического поля в изоляции, но больше в за- 
зоре (в рабочей зоне ДСУ). Большая же напряжён-
ность в рабочей зоне обеспечивает и больший заряд 
на зерне, что в свою очередь ведет к возрастанию 
силы FЭ.

Полученные выводы не противоречат и следую-
щим рассуждениям.

Из (4) и (5) вытекает, что сила FЭ максималь-
на в том случае, если емкость С, образованная 
электродами, изоляцией и зерном, будет наиболь-
шей. Для обеспечения максимального значения 
С, а следовательно, и силы FЭ, необходимо, чтобы 
толщина изоляции была возможно меньшей, а диэ-
лектрическая проницаемость изоляции – возможно  
большей.

Из формул (3–5) видим, что сила FЭ есть функ-
ция многих параметров, которые целесообразно 
разделить на 3 группы. К первой группе относятся 
значения и частота напряжения (при питании элек-
тродов переменным напряжением). Следует отме-
тить, что электроды ДСУ можно питать и пульси-
рующим напряжением. Тогда и частоту пульсации, 
и форму подаваемого напряжения также можно 
отнести к первой группе. Указанные параметры яв-
ляются технологическими, поддающимися регули-
рованию.

Во вторую группу входят конструктивные пара-
метры системы разноименно заряженных электро-
дов, создающих электрическое поле с необходи-
мыми сепарирующими свойствами: конфигурация 
электродов (в данном случае их диаметр (рис. 1), 
диэлектрическая проницаемость изоляции, ее тол-
щина, расстояние между электродами.

Третья группа включает в себя параметры самих 
сепарируемых частиц: размеры и форму семян, их 
диэлектрическую проницаемость.

Всё это указывает на большие возможности ди-
электрического метода сепарации семян в сравне-
нии с зерноочистительными машинами, в которых 
разделение осуществляется по массо-размерным 
свойствам семян [4]. Так, изменяя свойства семян 
путём увлажнения или подсушивания, частоту пи-
таемого напряжения, а также диэлектрическую 
проницаемость и толщину изоляции, можно созда-
вать конкурентоспособные технические решения, 
позволяющие отбирать семена с заранее заданными 
свойствами.

Выводы

1. Определены 3 группы факторов (конструк-
тивные, технологические и свойства семян), влияю- 
щих на величину силового воздействия электри-
ческого поля на семена при их нахождении на си-
стеме разноимённо заряженных электродов. Такая 
классификация факторов позволяет осуществлять 
интенсификацию процесса сепарации семян.

2. В диэлектрических сепарирующих устрой-
ствах систему «Семя-электроды» следует рассма-
тривать как единую информационную систему. 
Информационный ресурс системы определяется 
свойствами семян и параметрами разноимённо за-
ряженных электродов.

3. Обобщающими косвенными показателями, 
оценивающими систему «Семя-электроды», яв-
ляется либо электрическая ёмкость С, образован- 
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ная семенем и электродами, либо электрическая 
сила FЭ, обусловленная поляризацией семян и  
действующая на семена со стороны электродов.

При известных параметрах электродов по емко-
сти С или FЭ можно судить о качестве семян. При 
известных свойствах семян С и FЭ выявляется эф-
фективность исследуемой системы электродов.

4. При выборе оптимальной системы электро-
дов для ДСУ необходимо стремиться к тому, чтобы 
либо электрическая ёмкость, образованная семенем 
и электродами, либо поляризационная сила FЭ име-
ли наибольшее значение при минимальном напря-
жении, подаваемом на электроды. 
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IMPACT ON SEEDS OF ELECTRIC FIELD MADE  
BY OPPOSITELY CHARGED ELECTRODES
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The theory of dielectric separation implies that when studying the contact of seeds with oppositely charged 
electrodes, the "seed-electrodes" system should be considered a single information system. The system informa-
tion resource is determined by the seed properties and the parameters of oppositely charged electrodes. Generalized 
quantitative indicators used for assessing the "seed-electrode" system are either the electrical capacitance formed 
by the electrodes and the seed, or the polarizing force from the electrodes acting on the seeds. The seed quality can 
be assessed given the parameters of the electrodes concerning the electrical capacitance or the polarization force. 
The effectiveness of the tested electrode system can be assessed by the known seed properties concerning the value 
of electric effect on the seed. It has been found that the higher the insulation dielectric constant is, the greater the 
polarization force acting on the seed is. When choosing the optimal system of electrodes for dielectric separation 
unit (DSU) one should ensure that any capacity formed by the seed and the electrodes or the polarization force has 
the highest value with the minimum voltage applied to the electrodes. The author classifies the factors determin-
ing the electrical effect on the seeds: the electrode system design parameters; operating parameters (the value of 
voltage applied to the electrodes and the frequency of AC voltage); the seed properties. This given classification is 
useful in DSU designing and the intensification of separation processes of different seed mixtures.

Key words: electric field, oppositely charged electrodes, dielectric separation unit, electric polari- 
zation force.
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