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ЭлЕКТрИчЕСКИЕ процЕССы,  
проТЕКаЮЩИЕ В рабочИХ оргаНаХ  
дИЭлЕКТрИчЕСКИХ СЕпарИруЮЩИХ уСТройСТВ

Проведение исследований электрических процессов, протекающих в диэлектрических сепарирую-
щих устройствах (ДСУ), позволяет не только расширить диапазон их применения, но и выработать реко-
мендации по их эффективной эксплуатации. Установлено, что в цепи питания могут происходить явле-
ния резонанса напряжения. Нерегулируемое изменение напряжения на электродах рабочего органа ведет  
к ухудшению качества сепарирования. Поэтому при выборе источника высокого напряжения, питающего 
рабочий орган ДСУ, необходимо его параметры сопоставлять с изменяющейся электрической ёмкостью 
рабочего органа сепарирующего устройства. При переменном напряжении высокой частоты поляризация 
семян сопровождается их нагревом, сушкой. В этом случае ДСУ приобретают новую функцию – возмож-
ность подсушивания семян. Отмечено, что в ДСУ заложена возможность отбора семян по их свойствам, 
в случае питания рабочего органа напряжением повышенной частоты. Это делает ДСУ более конкурен-
тоспособным в сравнении с сепарирующими устройствами, в которых разделение семян осуществляется 
только по механическим свойствам.
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Введение. При подаче напряжения на рабочий 
орган диэлектрического устройства (ДСУ) в цепи 
питания такого устройства возникают электриче-
ские процессы [1]. Поэтому при разработке таких 
ДСУ важно знать, какие процессы и как могут по-
влиять на качество сепарирования.

Цель исследования – определить возможности 
ДСУ и выявить влияние электрических процессов 
на количество сепарирования при питании рабочих 
органов ДСУ промышленной и повышенной часто-
ты. 

Материалы и методы. При питании электро-
дов рабочего органа диэлектрического сепарирую-
щего устройства (ДСУ) синусоидальным напряже- 
ниям

      .sinωtUU m=             (1)
Напряжённость электрического поля рабочего 

органа ДСУ будет изменяться поэтому же зако- 
ну [2]:

       .sinωtЕЕ m=             (2)

Рабочий орган ДСУ представляет собой много-
электродный конденсатор [3], обладающий в режи-
ме холостого хода (в отсутствие семян) емкостью 
Схх. Емкость Схх – величина постоянная, так как она 
зависит от конструктивных параметров системы 
электродов и электрических свойств используемой 

изоляции. Энергия электрического поля при отсут-
ствии семян: 

    
.2sin

2
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Поскольку

         ,2)2cos1(sin2 /ωtωt −=              (4)

то уравнение (3) можно записать в таком виде: 
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В рабочем режиме (при наличии семян на рабо-
чем органе ДСУ) ёмкость возрастает. Обозначим её 
через Сн. Значение Сн определяется не только кон-
структивными параметрами системы электродов, 
но и количеством и качеством сепарируемого мате-
риала. Энергия загруженного рабочего органа ДСУ:
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Энергия поляризованной зерновой массы
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Рис. 1. Изменение энергии электрического поля, 
создаваемого рабочим органом ДСУ:   

1 – постоянная составляющая; 2 – переменная;  
3 – изменение во времени

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 пока-
зано изменение энергии электрического поля рабо-
чего органа ДСУ во времени. Из анализа этих гра-
фиков и зависимости (3), (6) и (7) следует:

1. Изменение энергии электрического поля 
создаваемого рабочим органом ДСУ – следствие 
изменения электрической ёмкости электродов.  
В рабочем режиме ДСУ ёмкость электродов в об-
щем случае – величина переменная, зависящая от 
количества и качества сепарируемого материала, 
который поступает на рабочий орган. Из форму- 
лы (6) следует, что энергия загруженного семенами 
рабочего органа ДСУ тем больше, чем больше по-
ступает семян и чем выше их диэлектрическая про-
ницаемость.

2. Энергия поляризации зерновой массы про-
порциональна квадрату напряжения и изменяется 
с удвоенной частотой поля. Так как взаимодей-
ствие поляризованных зарядов с полем создает 
силы, действующие на зерно, то закон изменения 
этих сил аналогичен закону изменения энергии  
поля.

Таким образом, энергия электрического поля 
рабочего органа увеличивается по мере его загруз-
ки семенами. С ростом энергии растет мощность 
установки и потребляемый ток. Если учесть, что 
рабочий орган ДСУ представляет собой чисто ем-
костную нагрузку, то при подаче на него синусои-
дального напряжения )sin( ωtUu m=  ток будет из-
меняться по такому закону:

    
.cos)

2
sin( ωtIωtIi mm =+=

π                  (8)

Мгновенная мощность:

           ωt,UIuip 2sin==              (9)
где U и I – действующие значения напряжения и 
силы тока. Среднее значение мощности: 

             
,dtpp 0

Т
1 Т

0
ср == ∫             (10)

где Т – период переменного поля.
Характер изменения этих величин показан на 

рисунке 2, откуда следует, что мгновенная мощ-
ность, как и энергия электрического поля, изменя-
ется с частотой, вдвое большей, чем частота питаю-
щего напряжения. Среднее же значение мощности 
(активная мощность) равно нулю, т.е. сам рабочий 
орган ДСУ не потребляет активной мощности.

Так как электрическая цепь сепарирующего 
устройства содержит емкость, индуктивность и ак-
тивное сопротивление, то напряжение на рабочем 
органе зависит от соотношения параметров r, L и С. 
Более того, в цели может произойти и явление резо-
нанса напряжений, а резкое изменение (колебание) 
напряжения на электродах ведет к ухудшению каче-
ства сепарирования [1]. Поэтому при выборе источ-
ников высокого напряжения необходимо учитывать 
их параметры ( r,  L )  и сопоставлять с емкостью Сн 
рабочего органа. Следует также отметить, что из-
менение емкости рабочего органа ДСУ определяет 
значение потребляемого тока. Таким образом, в ди-
электрических сепарирующих устройствах заложе-
на принципиальная возможность автоматического 
контроля за качеством сепарирования по потреб- 
ляемому току.

Теперь рассмотрим случай, когда на систему 
электродов ДСУ подается переменное напряжение 
высокой частоты. Под действием внешнего элек-
трического поля в семенах смещаются связанные 

Рис. 2. Характер изменения мгновенных значений 
напряжения и  и мощности р рабочего органа ДСУ
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заряды. Это смещение требует определенного вре-
мени (время τ релаксации) и сопровождается тре-
нием. Поле, создаваемое разноименно заряженны-
ми электродами, затрачивает энергию на преодоле-
ние сил трения, что ведет к нагреву семян. Энер-
гия электрического поля, затраченная на нагрев, 
существенно зависит от соотношения периода Т 
изменения поля и времени τ релаксации. Для пере-
менного поля небольших частот (50 Гц) считается, 
что электрический момент (поляризация, наведен-
ная внешним электрическим полем) точно следует 
за изменением внешнего поля. При частотах, зна-
чительно больших промышленной, максимум элек-
трического момента отстает во времени от макси-
мума напряженности электрического поля 1Е . Ток, 
обусловленный движением зарядов внутри семени, 
представляет собой ток поляризации (ток смеще-
ния), плотность которого:

         δс = 2 π f ε E,           (11)
где f – частота подаваемого на электроды напряже-
ния, Гц; ε – абсолютная диэлектрическая проница-
емость семян, Ф/м; Е – действующее значение на-
пряженности электрического поля, В/м.

Активная электрическая мощность в единице 
объема зерновой массы:

       р0 = Еδ сcosφ  = 2πfεE 2cosφ ,            (12)
где φ – угол сдвига фаз между напряженностью 
поля и током смещения.

Вместо угла φ целесообразно ввести угол δ, на-
зываемый углом поглощения энергии в реальном 
диэлектрике (φ = 90º – δ).  Тогда

          cosφ = cos(90º – δ) = sinδ.            (13)
При малых углах sinδ ≈ tgδ. Это позволяет фор-

мулу (12) представить в таком виде:
    р0 = 2πfεE 2tgδ.            (14)
На рисунке 3 показана векторная диаграмма для 

ДСУ, работающего на высокой частоте. Из диаграм-
мы следует, что сила тока Iс опережает напряжение 
на угол (90°– δ).

При переменном напряжении высокой частоты 
поляризация семян сопровождается их нагревом, 
сушкой. Таким образом, при подаче на систему 
электродов переменного напряжения высокой ча-
стоты ДСУ приобретает новую функциональную 
возможность подсушивания семян. 

Как известно, диэлектрическая проницаемость ε 
и tgδ сложным образом зависят от частоты (рис. 4). 
Такие зависимости обусловлены тем, что при низ-
ких час тотах диполи семян ориентируются без за-
паздывания и энергия, поглощаемая диэлектриком, 
незначительна; тангенс угла потерь мал, диэлектри-
ческая проницаемость не отличается от ее значения 
при f = 0. При возрастании f увеличивается скорость 
поворота диполей, резко возрастают трение и tgδ. 
При некоторой частоте tgδ достигает максимально-
го значения. Если и далее повышать частоту (f > f0), 
то диполи уже не успевают поворачиваться вслед за 
изменением внешнего поля. Поляризация затухает, 
диэлектрическая проницаемость уменьшается. Так 
как электрическая сила, действующая на семена, –  
результат взаимодействия поля и зарядов поляри-
зованных семян, а семена имеют разный биохими-
ческий состав, следовательно, и разную скорость и 
степень поляризации, то, изменяя частоту, можно 
отбирать семена с заданным качеством. Это прин-
ципиально отличает ДСУ от известных элетрозер-
ноочистительных машин [4].

Рис. 4. Зависимость диэлектрической  
проницаемости и тангенса угла  
поглощения энергии от частоты

Таким образом, в диэлектрической сепарации 
семян заложена принципиальная возможность от-
бора (сортирования) семян по их качеству и очист-
ки основной куль туры от трудноотделимых и ка-
рантинных семян сорных растений, что коренным 
образом отличает этот метод от механических спо-
собов сепарации семенных смесей [5].

Выводы

1. Цель питания ДСУ включает в себя источник 
высокого напряжения (трансформатор) с парамет- 
рами L и R, и рабочий орган с находящимися на нем 
семенами, представляющий собой устройство ем-

Рис. 3. Векторная диаграмма напряжения  
и тока смещения ДСУ
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костью С, к которому электрически присоединена 
постоянно меняющаяся емкость С. В такой цепи 
при колебании емкости могут возникнуть резо-
нансные явления, что в свою очередь может при-
вести к резким колебаниям напряжения при рабо-
чем органе и, как следствие, к ухудшению качества 
сепарирования. Поэтому при выборе источника на-
пряжения необходимо учитывать его параметры L 
и R и сопоставлять с емкостью С рабочего органа 
загруженного семенами.

2. В ДСУ заложена принципиальная возмож-
ность автоматически контролировать изменение в 
рабочем органе. Сам же орган выполняет одновре-
менно и функцию датчика тока. Это способствует 
созданию и ускоренному внедрению автоматизиро-
ванных систем для сепарации семян с применени-
ем микропроцессорной и другой информационной 
техники.

3. При питании рабочих органов напряжением 
высокой частоты ДСУ приобретают новые функ-
ции: происходит подсушивание семян и отбор се-
мян с заданными свойствами. Это качественно от-
личает диэлектрические сепараторы от существую-
щих электрозерноочестительных машин.

4. В ДСУ благодаря тому, что цепь рабочего ор-
гана (система разноименно заряженных электродов) 
носит емкостной характер, а вторичная обмотка пи-
тающего трансформатора – активно-индуктивный, 

возникает естественная компенсация сдвига фаз и, 
как следствие, повышение коэффициента мощно-
сти cosφ  установки (ДСУ). С возрастанием же ем-
костной нагрузки, что происходит при загрузке ра-
бочего органа сепарируемым материалом (зерном), 
возрастает и коэффициент мощности установки.
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The research of electric processes occurring in the dielectric separation device (DSU) allows not only to 
expand the range of their use, but also make recommendations for their effective operation. It has been found that 
voltage resonance effects may occur in a power supply circuit. An uncontrolled voltage change on the working 
body electrodes leads to worsened quality of separation. Therefore, when choosing a source of high voltage power 
supply of a DSU actuator, it is necessary to compare its parameters with the changing capacitance of the separating 
unit working body. When AC voltage high frequency is provided, seed polarization is accompanied with seed 
heating and drying. In this case, the DSU performs a new function of seed drying. It has been noted that the DSU 
may select seeds basing on their properties if the working body is supplied with high frequency voltage. This 
makes a DSU more competitive as compared with separation devices operating on the basis of seed mechanical 
properties only.

Key words: electrical processes, working body, dielectric separation unit, seed polarization.
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ПРеДОТВРАЩеНИе АВАРИйНЫХ РеЖИМОВ  
В СВч-УСТАНОВКАХ  
СеЛьСКОХОЗяйСТВеННОГО НАЗНАчеНИя

Эффективность многих сельскохозяйственных технологических процессов может быть существен-
но повышена за счет использования энергии сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного поля. 
Широкое внедрение СВЧ-техники в производство существенно сдерживается ее низкой надежностью. 
Одной из основных причин, вызывающей выход из строя СВЧ-генераторов, является аварийный режим, 
возникающий при включении оборудования с незагруженной рабочей камерой. Автоматическое распоз-
навание аварийных режимов является непростой задачей, поскольку основные электрические параметры 
СВЧ-генераторов при включении с незагруженной рабочей камерой не меняются. Рассмотрены три новых 
способа распознавания аварийных режимов и их технические реализации. Первый способ основан на вы-
явлении аварийных режимов по форме кривой тока в цепи питания магнетрона. Для реализации этого 
способа предложено использовать полосовые фильтры в совокупности с аналоговыми или цифровыми 
устройствами обработки информации. Второй способ заключается в измерении низкочастотного излуче-
ния СВЧ-генераторов, которое существенно увеличивается при возникновении аварийных режимов. При 
использовании этого способа не требуется вносить изменения в схемы СВЧ-генераторов, что делает его 
легко реализуемым на любых СВЧ-установках с объемными резонаторами. Третий способ предполагает 
постоянный автоматический контроль за электрической емкостью рабочей камеры, которая зависит от на-
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