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з
загальні Характеристика роботи

іМ'Уьаьаіеч-ь томи• Збільшення і стабілізація урожайное*і куль 
аур в сільському господарстві, крім ряду агротехнічних заходів 
потребує підготовки високоякісного посівного матеріалу. Одним из 
важливих етапів отримання високих урожаїв в очищення насіннєвого 
матеріалу, необхідне для доведення його до 'високих посівних 
кондицій.

Особливо актуальна задача підготовки посівного матеріалу ряду 
дрібнонасінневих культур (трав, овочів та інш.). Адже очищення 
насіння таких культур на існуючих сепараторах недостатньо ефективне 
внаслідок збігу властивостей насіння основної культури і засмічува­
чів, що призводить до втрат повноцінного насіння.

Використання при сепарації, крім физико-механічних, ще й 
електричних властивостей насіння, дозволяв забезпечити підвищення 
якості очищення.

Тому важливою народногосподарською задачею в пошуки в розробка 
технологічних процесів і електричних робочих органів сепараторів 
для очищення посівного матеріалу дрібнонасінневих культур.

Тема дисертаційної роботи в частиною науково-технічної програ­
ми 0.51.21 "Розробити і впровадити нові методи 1 технічні засоби 
електрифікації сільського господарства".

Мбта 1 задачі досліджень. Метою дисертації є розробка 1 об­
грунтування процесу сепарації насіння трав на площині, що коли­
вається, в електричному полі для зниження втрат посівного матеріалу 
при очищенні його від важковідокремлюваних засмічувачів.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирі­
шувались такі задачі:

- визначення сил, діючих на насіння в електричному полі 
системи електродів, що знакочергуютьса;

- встановлення залежності граничного кута підйому насіння на 
площині, що коливааться, від значення електричної сили;

- дослідження властивостей і граничних кутів підйому насіння 
на площині, що коливається, в електричному полі;

- обгрунтування режимів сепарації насіння на площині, що 
коливається, в електричному полі.



Об’єкт дослідження. Як об’єкт дослідження використовувались 
стенд для експериментів, сепаратор з площиною, що коливається, і 
накладеним електричнім полем, насіння люцерни 1 ввжковід- 
окрешшваних засмічувачів.

Методика досліджень. Аналітичні дослідження електричної сили, 
ар діє на частку в полі системи електродів, що знакочергуються, 
проводились з використанням загальноприйнятих 1 спеціальних мето­
дик. Для нивчення ступеня впливу параметрів і режимів на ефектив­
ність сепарації насіння на площині, що коливається, в електри­
чному полі застосовувався метод планування багатофакторвого експе­
рименту. Результати досліджень оброблялись з застосування* методів 
математичної статистики за допомогою ЕОМ.

Наукова новизна. Теоретично 1 експериментально досліджено про­
цес сепарації насіння на площині, що коливається, в електричному 
полі.

Визначені сили, що діють на частку в полі системи електродів, 
що знакочергуються.

Встановлена залежність граничного кута підйому часток на пло­
щині, що коливається, від значення електричної сили.

Розроблено мвтематлчну модель процесу сепарації насіння на 
шющші, що коливається, в електричному полі при синхронизяції дії 
механічних і електричних сил.

Наукове новизна досліджень підтверджена трьома авторськими 
свідоцтвами на винаходи.

Практична цінність роботи. На основі проведених досліджень 
обгрунтовано спосіб сепарації на площині, що коливається, в елек­
тричному полі, який дозволяє забезпечити зниження втрат насіння при 
очищенні від ввжковідокремлюсоних засмічувачів не менше ніж на ЗО %■

Реализація результатів досліджень. Результати гослідаень вико­
ристані при розробці і виготовленні пристрою з площиною з системою 
електродів, що знакочергуються. Матеріали по сепарації насіння на 
площині, що коливається, в електричному полі прийняті для впро­
вадження Миколаївським спеціалізованим конструкторським проектно- 
технологічним бюро електротехнології НВО "Агропрштд". Сьгтратор 
впровадженно на Миколаївській областній державній насіннєвій 
стянпії. Економічний ефект склав 2301 карбованець в розрахунку на 
один пристрій.
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JjoOotji. Матеріали теоретичних 1 екшерЯіівнтальних 
досліджень, що включені в дисертацію, були повідомлені 1 обговорені 
на Республіканській науково-технічній конференції "Удосконалення 
зональних систем машин 1 шляхи підвищення продуктивності праці в 
сільському господарстві" (м.Київ, 1984 p.), на Республіканській 
науково-технічній конференції "Автоматизація технологічних процесів 
в тваринництві і рослиннцтві - важливий фактор реализації 
Продовольчої програш СРСР" (м.Київ, 1985 p.). За результатами 
виконаних досліджень опубліковано вісім друкованих робіт загальним 
об’ємом 1,2 друкованого аркуша, в тому числі три авторських 
свідоцтва на винаходи.

Структура і об*ем роботи. Дисертація складається з вступу, 
пяти розділів, висновків, списку літератури з 128 найменувань 1 
додатків. Робота містить 161 сторінку, в тому числі 81 
сторінку машинописного тексту, 38 рисунків, 8 таблиць 1 5 додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У„вступі обгрунтовано актуальність вибранної теми досліджень, 
дана коротка характеристика роботи, її новизни і практичної цін­
ності для сільськогосподарського виробництва.

І_першом2_рдза1лі розглянуто існуюче становище питання очищен­
ня насіння від важковідокрешшваних засмічувачів. Механічні способи 
не дозволяють якісно проводити сепарацію насіння ряду культур, яке 
містить важковідокришіюьан і домішки, внаслідок малої різниці 
фізико-механічних властивостей насіння і засмічувачів. Очищення 
такого насіння на механічних машинах вимагає багатократного 
повторення технологічного циклу, внаслідок чого зростає кількіоть 
повноцінного насіння, яке потрапляв у відходи, збільшуються витрати 
на очищення.

Роботами Басова А.М..Бородіяа І.Ф..Мартиненко 1.1.,Заїки П.М., 
Кистеня Г.Е., Кіліанідзе Т.С., Каменіра Е.А. Тарушкіна В.І., 
Міщанко В.І., Леонова В.С, Мазнева Г.Е., ЬШгеля В.Н. та інших 
вітчизняних вчених доведена перспективність застосування електри­
чних способів сепарації насіння сільськогосподарських культур.

Сепаратори, в яких використовуються електричні властивості на­
сіння, забезпечують ефективне їх очищення вгід багатьох ьажко 
відокремлюваних засмічувачів.
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6
Однак відомі установки не дозволяють забезпечити ефективне 

очищення дрібного насіння. Сепарація на площині, що коливається, в 
електричному полі дозволяє очишати 1 таке насіння, але цей процес 
вивчено недостатньо.

Аналіз опублікованих робіт з питань теорії 1 практичного 
застосування сепараторів насіння сільськогосподарських культур 
дозволяє вробити твкі висновки:

- при очищенні від деяких важковІдокремлюваних засмічувачів на 
механічних сепараторах втрати насіння ряду культур досягають 
10...16*;

- застосування електричного поля для очищення насіння сіль­
ськогосподарських культур на механічних сепараторах є ефективним 1 
раціональним;

- використання електричного коронного розряду в процесі 
очищення насіння трав не завжди доцільно, так як зміна атмосферних 
умов в деяких випадках погіршує якість сепарації;

- застосування високовольтного поля в деякій мірі ускладнює 
конструкцію електростатичних сепараторів 1 знижує безпечність робо­
ти експлуатаційного персоналу;

- процес сепарації не площині, що коливається, в електричному 
полі досліджений недостатньо.

В другому розділі приведені результати аналітичного досліджен­
ня процесу сепарації насіння на площині, що коливається, в елек­
тричному полі. Значний вплив на процес сепарації здійснює 
електрична сила, яка діє на частки в полі системи електродів, що 
знакочергуються. Для отримання аяалитичного виразу, що зв’язує 
величину електричної сили & властивостями насіння 1 параметрами 
електродної системи, використовувалась розрахункова схема, яка 
представлена на рис.1.

Рівняння для розрахунку кратності електричної сапи (її відно­
шення до сили тяжіння, що діє на частку) має такий вигляд:

ги& enrs„- e.) r *  M i 2f і
I . _ _ Є - O i j c — V -  \ U r  у  in -  - 5 ------------------------- ---------  4

8 mg У n itl r  J І 41І  - <a  “ l)

+ ?г-я2 l* +
J/ tc** - о? + чй - о]2) ’ (П



(2 )

З виразу (і) для кратності електричної сили, що дів на частку 
в полі системи електродів, що анакочергуьтьея, випливав, що вивчен­
ня вказанної сили залежить, як від електричних властивостей частки, 
так і від її. розмірів, перш за все поперечних. Зі збільшенням 
останні* кратність електричної сили зменшується.

Рис.і. Схема для визначення електричної сили:
1 - електрод;
2 - частка;
3 - площина.

да eQ - електрична постійна; 
йс - радіус насіння; 
ес - діелектрична проникність насіння; 
et - діелектрична проникність ізоляції; 
т - маса насіння; 
g - прискорення сшш тяжіння;
U - напруга на системі електродів; 
ї - довжина насіння; 
гп - відстань між площиною електродів і 

віссю насіння; 
k - номер пари електродів;
N - кількість пар електродів;

а

7

N = exp е - 0,25 exp
exp(e)r„
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Квадратична залежність електричної сили від напруга ?г системі 
електродів забезпечуй широкий діапазон регулювання значення сили 
безпосередньо в ході процесу сепарації.

Кут тертя частки при дії електричної сили описується рівнянням 
такого виду

а = а0 + arcatnjXg a(n{a0]J (3)

де а0 - кут тертя частки при відсутності електричної сили.
інтегральним показником, який характеризує поведінку насіння 

при сепарації на площині, що коливається, в електричному полі, в 
граничний кут підйому, тобто такий кут нахилу площини, при якому 
швидкість руху насіння вгору під впливом всіх сил, що діють на 
нього (рис.2), став рівною нулю.

8

Рис.2. Сили, що діють на частку на площині, 
що коливається, в електричному полі: 

a - кут нахилу площини;
Р - сила тяжіння; 
її - реакція;
Р - сила тертя;
7) - кут спрямованності коливань.



Рівняння для граничного кута підйому насіння на площині, що 
коливається, в електричному полі має такий вид

7 = arcig {t/'[a0 + агсаіп atnpQ}]j igfrjjj (4)

З виразу (4) випливав, що граничний кут підйому насіння зале­
жить від розмірів і електричних характеристик частки та від напруги 
на системі електродів, що знаночергуються.

Так як значення граничного кута підйому залешть не від одно­
го, а від сукупності електричних і механічних властивостей насіння, 
то виникають значні відмінності в значеннях граничних кутів підйому 
насіння з різними властивостями. При цьому з ростом кратності елек­
тричної сили збільшується різниця граничних кутів (рис.З).

9

Рис.З. Залежність граничних кутів підйому насіння 
від кратності електричної сили :

1 - при коефіцієнті тертя насіння 0,46;
2 - при коефіцієнті тертя насіння 0,4;
3 різниця граничних кутів підйому.



В_третьомї_роз,діл1 приведені результати експериментального 
визначення властивостей" 1 граничних кутів підйому на площині, що 
коливається, в електричному полі. Адекватність аналітичних виразів 
перевірялась порівнянням екпериментального 1 розрахункового значень 
граничного кута підйому насіння не площині, що коливається, в елек­
тричному полі. З цією метою в програмі досліджень було передбачено 
визначення властивостей насіння.

Коефіцієнт тертя визначався за допомогою спеціально розробле­
ної і виготовленої установки, площина якої приводилась в рух 
електродвигуном. В момент зісковзування частки живлення двигуна 
вимикалось за допомогою дистанційного пульта. По виміряному 
значенню кута розраховувався коефіцієнт гертя частки. Для вимірів 
кутів тертя насіння при дії електричної сили площина установки 
забезпечене системою електродів, що знакочергуються. Вимірювання 
граничних кутів підйому насіння проводилось на стенді для екс­
периментів* на якому встановлена площина з системою електродів, що 
знакочергуються. Вимірювання кута нахилу площини, що коливається, 
проводилось зз допомогою рівневого кутоміру з похибкою не більше 
0,002.

Результати вимірювань розмірів, маси і коефіцієнта тертя 
насіння Використовувались для аналізу можливостей очицення. По 
даним вимірювань будувались варіаційні криві, які дають уявлення 
про можливості сепарації насіння. Виділити насіння основної 
культури без втрати менше 10 Ж по будь-якому зі згаданих ознак 
й0*ко, внаслідок малої різачці між середніми значеннями ознак 1 
великого розмаху вврьюбаянй.

Анализ варіаційних кривих граничних кутів підйому насіння при 
напрузі 3 кВ (рис.4) показав, що сепарація яв площині, що коли­
вається, в електричному полі буде ефективною, з втратою у відходи 
не більше 5 % насіння, в основному неповноцінних.

В четвертому розділі приведені результати експериментального 
дослідження процесу сепарації насіння на площині, що коливається, в 
електричному полі. Експериментальні дослідження проводилі'оь на 
стенді, що містить з'єднану з генератором механічних коливань 
площину з системою електродів, що знакочергуються (рис.5).

Живлення на систему електродів подавалось від трансформатора 
типу ТГ-1020 через автотрансформатор РН0-2Б0.
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Рис.4. Варіаційні криві розподілу насіння по 
гршичиому куту підйому:

1 - люцерна;
2 - Оодяк,

Синхронізація подачі напруги на електродну систему з частотою 
коливань сепаруючої площини реалізована за допомогою синхроніаа- 
тора-переризача, встановленого в колі жгвлення автотрансформатора.

На насівня, що знаходиться в полі системи електродів, що зна- 
кочергуються, дів електрична сила, направлена в бік електродної 
системи. Чим менше поперечні розмір частки, тим ближче вона до 
електродів * тим більша по значенню електрична сила дів на неї.

Так як. площина здійснює спрямовані зворотньо-поступальні 
коливання, їо при русі 11 вгору, насіння, притиснуте електричною 
силою до площини, рухається разом з ною вгору. При переміщенні в 
зворотньому напрямку площина виходить з-під насіння.
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Рис.6. Схема стенду для експериментальній досліджень:
1 - сепаруюча площина;
2 - система електродів, що знакочергуються;
3 - джерело напруги;
4 - приймачі фракція;
Б - генератор механічних коливань.

Таким чином насіння переміщується в напрямку підйому площини, 
при чому швидкість переміщення визначається перш за все властивос­
тями поверхні насіння.

Накладення електричного поля дозволяв включити в сукупність 
ознак розділення, крім физико-механічшіх, ще А електричні власти­
вості насіння.

Однак необхідно приймати до уваги, що дія на насіння електри­
чної сили на протязі всього періоду коливань площини, не призводить 
до росту швидкості переміщення, а при великому значенні електричної 
сапи, коли вона дів безперервно, насіння може припиняти рух.

Встановлено, що для ефективного використання переваг застосу­
вання електричної сили необхідна синхронізація дії її в часі в дією 
механічних сил (рис.6).
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Si
Рис.6. Синхронізація дії меіанічних 1

електричних сил при сепарації насіння 
на площині, що коливається, 
в електричному полі: 

а - схема сил при русі площини вгору; 
б - схема сил при русі площини ввив; 
з - зміна в часі сила тертя 1 

електричної сили.



и
Суть СЙ1іВ0НІ5ЗДІЇ МЄХОТІЧНШ. 1 електричних сил яолягае в то­

му, що напруга на електроди подається тільки під час руху вгору 
площини, що коливається. При цьому електрична сила притискує 
насіння до площини 1 вони рухаються разом нею. Коли ж площина 
яочжаае переміщуватись вниз, електрична сила закінчує діяти 1 
площина легко виходить з-під насіння.

Проведення експериментальних досліджень було розділено на два 
етани: - однофакторнвй 1 Сагатофакторннй експерименти. В ход» 
проведення однофакторного експерименте вирішувались такі задачі: 
дослідження виду залежностей і визначення меж варьювання факторів.

іїа рис. 7 представлена залежність виходу насіння від напруги 
на системі електродів, що знакочергуються.

Кис.7. Залежність шходу насікня від напруги на 
системі електродів, що знакочергуються.



-  /

Мае місце закономірне зростання кривих до напруги 3,4 кВ. При 
більшому значенні напруги має місце деяке зниження кривих, 
внаслідок того, що при збільшенні значення електричної сили 
параметри руху насіння основної культури і засмічувача зближуються.

Для визначення значень параметрів і режимів очищення насіння 
на площині, що коливається, в електричному полі, при яких дося­
гається максимальний вихід насіння проведено багатофакторяий експо 
римент.

Фактори мінялись в таких межах:
- кути нахилу ( х^) і ( хг ) - 2...6° и 11...ІБ0;
- частота коливань площини ( х3) - 11...13 Гц;
- напруга на електродах ( х^) - 1...5 кВ;
- амплітуда коливань ( х5) - 1...1.8 мм.
Побудова математичної моделі процесу сепарації здійснювалась 

за допомогою трьохрівневого плану другого порядку. Вибір рівнів та 
інтервалів варьювання проводився на основі проведении! раніше 
однофакторних експериментів. Досліди проводились в трьохкратнМ 
повторності. Результати досліджень оброблялись на ЕОМ еа допомогою 
спеціально розроблених програм.

Отримано таке рівняння регреоії

У = 93,83 + 0,26Tj + 1,29ег2 + 5,04Xj + 3,18х4 -

- 0,93т5 * 22,01:^ - 1Б,08х§ - 26,58^  -

- 10,71і| - 2,14л| + О.бЗЛ^Х, + 0,0в х ^  +

+ 0,53а:1і4 - 0,09tTj^ + 0,17і2х3 + 0,9lxzxi  +

1Б

+ O.IRTgX, + 0,9&ГуГ4 + 0, -  0,261^ . №)



Рівняння (б) показув, що найбільший вплив на функцію відгуку 
(вихід насіння) чинить напруга на електродах (х4).

Перевірка значимості коефіцієнтів регресії проводилась по 
критерію Стьвдента. З використанням критерія Фішера встановлена 
адекватність отриманної математичної моделі.

Аналіз поверхні відгуку за допомогою двомірних перерізів доз­
волив визначити область максимальних значень функції відгуку на 
площинах, утворених двома факторами.

Максимальне значення, виходу насіння люцерни досягається при 
кутах нахилу - 13,02 і 4,38°; частоті коливань - 12,1 Гц; напрузі 
на електродах - 3,29 кВ; амшштуді коливань - 1,31 мм.

В пятому розділі приведені підсумки перевірки результатів 
досліджень та їх економічна ефективність. Система електродів, що 
внакочергуються, сепаратора 8 площиною виготовлена з між­
електродним проміжком 10 мм. Обгрунтовується вказанне значення 
проміжку тим, що на віддаленні в одну третину міжелектродної 
відстані по нормалі до площини електродів (в зоні знаходження 
оброблюваного матеріалу) електрична силе знижується практично до 
нульового значення.

Використання сепаратора а площиною, що коливається, й нак­
ладеним електричним полем в виробничих умовах показало, що 
забезпечується зниження втрат насіння не менше ніж на ЗО *.

Теїніко-економічна оцінка ефективності використання сепара­
тора 8 площиною, що коливається, й накладеним електричним полем 
проведена методом приведених витрат. Економічний ефект складає на 
одну установку 2301 карбованця в рік.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. Розроблено 1 обгрунтовано процес сепарації насіння трав на 

площині, що коливається, в електричному полі для зниження втрат 
посівного матеріалу при очищенні його від важковідокремлюваних 
засмічувачів.

2. Запропоновано рівняння для визначення значення електрич­
ної сили, що діє на насіння в полі системи електродів, що 
внакочергуються. Рівняння адекватне по критерію хt-квадрат - 6,86.

3. Встановлено, що прк дії електричної сили граничний кут 
підйому насіння на площині, що коливається, зростав більше ніж на 
2П %.
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4. При зміні напруги на системі електродів, що знакочер­
гуються, різниця приростів граничних кутів підйому насіння ос­
новної культури і засмічувача збільшується до 90 %.

5. Максимальна різниця граничних кутів підйому насіння на 
площині, що коливається, при дії електричної сили отримана в 
диапазон! значень кута спрямованності коливань 36...40°.

6. Розроблено спосіб синхронізації механічних і електричная 
сил, що діють на насіння при сепарації на площині, що коливається, 
в електричному полі. На запропоноване технічне рішення одержано 
авторське свідоцтво на винахід (Л 1282902).

7. На основі багатофакторного експерименту визначено, що 
найбільша ефективність сепарації досягається при таких значеннях 
параметрів і режимів: повздовжній кут нахилу площини - 13,02°; 
поперечний кут нахилу площини - 4,38°; частота коливань - 12,1 Гц; 
напруга на електродах - 3,29 кВ; амплітуда коливань - 1,31 мм.

8. При сепарації насіння люцерни на площині, що коливається, 
в електричному полі забезпечується зниження втрат насіння основної 
культури не менше нік на ЗО % .

9. Економічний ефект від використання сепаратора з площиною, 
що коливається, й накладеним електричним полем при очищенні насіння 
люцерни від важковідокремлпваних засмічувачів в цінах 1991 року 
складає на установку 2301 карбованців в рік.
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