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Необходимость исследования поля отверстия решета с нало-
женным на него электростатическим полем возникла из-за необхо-
димости просеивания сориентированных полем зерновых частиц в 
его отверстия [1]. Было замечено [2], что частицы не всегда могут 
попасть в отверстие при колебании поверхности решета. В.Н. Шми-
гелем был исследован данный процесс в электролитической ванне 
с увеличенной в десятки раз моделью решета, и доказано, что ре-
шето с наложенным полем является своеобразным рабочим орга-
ном [2]. При определённых условиях оно позволяет частице пройти 
в отверстие. Исследованию этих условий была посвящена другая 
работа учёного [3], в которой было показано, что при увеличении 
напряжённости поля под решётной поверхностью частица может 
преодолеть пондеромоторную силу поля отверстия и пройти в него.

В.В. Шмигель продолжил данные исследования, используя 
электропроводную бумагу, зерновую частицу, её модели, в услови-
ях ещё более приближенных к естественным. На решётах с мелки-
ми отверстиями диаметром 2,8; 3,0; 3,5 мм провести исследования 
поля отверстия путём моделирования на электропроводной бумаге 
оказалось невозможным из-за сложности замеров. Поэтому замеры 
были получены на решётах с отверстиями диаметром 4,0 и 5,0 мм [4]. 
Исследование проводилось определением эквипотенциалей одно-
родного и неоднородного электростатического поля. На электроды 
подавалось постоянное напряжение 50 В, при помощи игольчатого 
электрода цифровым вольтметром снимались показания с электро-
проводящей бумаги и таким образом получали эквипотенциальные 
линии электростатического поля. 

Оказалось, что наибольшая напряжённость поля (наибольшая 
густота силовых линий поля) наблюдается на краях отверстий ре-
шета-электрода и на перемычках между отверстиями. На рисунке 
1 рассмотрены эквипотенциали отверстия решета с частицей и без 
неё в двух- и трёхэлектродных системах (над и под решетом с кру-
глыми отверстиями).
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С меньшим диаметром отверстий решета 
(4 мм) исследования проведены с разной поляр-
ностью на электродах (без частицы, с частицей 
внутри отверстия, с муляжом внутри отверстия). 
Распределение эквипотенциалей показано на 
рисунке 2. На рисунках 2а–2в изображены эк-
випотенциальные линии поля, значения потен-
циалов указаны соответствующими выносками, 
также указана полярность электродов справа от 
рисунка. Сплошной горизонтальной линией обо-
значен металлический электрод, а прерывистой 
линией – электрод-решето.

Заметим, что без частицы силовые линии 
представляют собой более узкую петлю, неже-

ли чем с муляжом или реальной зерновкой. То 
есть при попадании частицы внутрь отверстия 
поле начинает активно реагировать, появляет-
ся определённая втягивающая сила, линии поля 
расширяются, хотя значения потенциалов оста-
ются прежними. Из рисунка 2б видно, что картина 
поля как при зерновой частице, так и при её му-
ляже из электропроводящей бумаги одинакова. 
Величина потенциалов одинакова. 

На рисунке 3 представлены картины неодно-
родного электростатического поля, которое воз-
никает вследствие наклона электрода под опре-
делённым углом к решету. Как можно наблюдать 
из рисунка, линии поля ориентируются вдоль на-

Рисунок 1 – Эквипотенциальные кривые при разном расположении электродов над 
и под решетом с отверстием диаметром 5 мм с частицей и без неё

Рисунок 2 – Картина однородного электростатического поля двухэлектродной системы с металлическими 
электродами: а) без частицы; б) с частицей внутри отверстия; в) с муляжом частицы внутри отверстия
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клонённого электрода: у края с меньшим рассто-
янием до решета – сплющены, а у края с большим 
расстоянием до решета – вытянуты. Причём ли-
ния поля с большим значением потенциала (5 В) 
находится внутри линии поля с меньшим значе-
нием потенциала (4  В). Это указывает на то, что 
ближе к решету густота силовых линий возраста-
ет, а потенциал растекается в сторону заземлён-
ного электрода.

При попадании зерновки внутрь отверстия 
наблюдается расширение эквипотенциалей, хотя 
их величина остаётся прежней. Так называемая 

трёхэлектродная система представляет собой со-
четание вышеописанной двухэлектродной систе-
мы с наклонным электродом и дополнительного 
электрода, расположенного под решетом и па-
раллельно ему. Данная система нашла своё при-
менение на электрозерновой машине решётного 
типа (рис. 4).

Результаты исследования электростатиче-
ского поля отверстия решета представлены на 
рисунке 5 [5]. На рисунке эквипотенциали рас-
положены на удалении от кромки отверстия до 
2 мм. Для металлического электрода (рис. 5а) ха-

Рисунок 3 – Картина неоднородного электростатического поля двухэлектродной системы с металлическими 
электродами: а) без частицы; б) с частицей внутри отверстия; в) с муляжом частицы внутри отверстия

Рисунок 4 – Картина электростатического поля трёхэлектродной системы с металлическими электродами: 
а) без частицы; б) с частицей внутри отверстия; в) с муляжом частицы внутри отверстия

рактерно высокое значение потенциала у кром-
ки отверстия и наибольшая густота его измене-
ния при одном и том же шаге по направлению к 
центру отверстия. Это является одним из условий 
действия зажимающего эффекта отверстия. Кро-
ме того, эквипотенциали параллельны ребру от-
верстия. У диэлектрического электрода (рис. 5б), 
фольгированного с одной стороны, концентра-
ция эквипотенциалей меньше (на представлен-
ном участке изменение потенциала с 47 В до 44 
В), но вблизи кромки линии равного потенциала 

проходят под некоторым углом к ней. Несмотря 
на малое расстояние (не более 1 мм), это вызовет 
действие пондеромоторной силы. Диэлектриче-
ский электрод, фольгированный с двух сторон 
(рис. 5в), также обеспечивает меньшую концен-
трацию эквипотенциалей у кромки отверстия, 
чем металлический электрод, а равномерное по 
толщине отверстия распределение этих линий 
значительно уменьшает пондеромоторную силу.

Таким образом, на основе проведённых ис-
следований делаем вывод о том, что диэлек-
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а) межэлектродные расстояния: сверху – 120 мм, снизу – 90 мм;
б) межэлектродные расстояния: сверху – 90 мм, снизу – 50 мм;

1…4 – эквипотенциали значений: 42, 40, 38 и 37 В соответственно;
5 – частица с токопроводящей поверхностной плёнкой влаги;

6 – электроды: верхний, электрод-решето, нижний.

Рисунок 7 – Картина потенциального поля решётного сепаратора

а) 1– металлический электрод, 2…5 – эквипотенциали 49,0; 48,5; 48,0; 47,5 и 47,0 В; б) 1 – диэлектрический 
электрод, фольгированный с одной стороны, 2…5 – эквипотенциали 47,0; 46,5; 45,5; 44,5 и 44,0 В; 

в) 1 – диэлектрический электрод, фольгированный с двух сторон, 2…5 – эквипотенциали 
47,0; 46,5; 45,5; 44,5 и 44,0 В.

Рисунок 5 – Характер эквипотенциальных линий электростатического поля 
отверстия решётного сепаратора
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трический электрод, фольгированный с двух 
сторон, снижая зажимающий эффект отверстия, 
должен обеспечивать наибольшую пропускную 
способность решётных электростатических сепа-
раторов.

При положении частицы на крае отверстия и 
на перемычке решета (рис. 6) потенциал области 
ближнего к частице края отверстия повышается 
и изменяется по мере удаления от края медлен-
ней, чем на противоположном крае отверстия [6]. 
Поэтому соответствующие эквипотенциальные 
линии у ближнего края отверстия располагаются 
через большее расстояние и вытягиваются по на-
правлению к частице. Это действие более прояв-
ляется для случая расположения частицы на крае 
отверстия.

При положении частицы над отверстием и в 
отверстии решета особенности потенциальных 
полей для рассмотренных материалов сохраня-
ются. Для диэлектрика, фольгированного с одной 
стороны, эквипотенциали располагаются симме-
трично фольгированному слою, а когда частица 
находится над отверстием – линии вытягиваются 
в направлении частицы. Для диэлектрика, фоль-
гированного с двух сторон, также имеется искрив-
ление эквипотенциалей около фольгированных 
слоёв. У металлического электрода наблюдаются 
наибольшие потенциал и густота эквипотенци-
альных линий в области отверстия решета. При 

а) металлический электрод; б) диэлектрический электрод, фольгированный с одной стороны;
в) диэлектрический электрод, фольгированный с двух сторон;

1 – частица с токопроводящей поверхностной плёнкой; 2 – электрод-решето различного материала; 
3…5 – эквипотенциали 49,0; 48,5; и 48,0 В для металлического электрода; 48,5; 48,0 и 46,5 для 

иэлектрического электрода, фольгированного с одной стороны; 48,5; 48,0 и 47,0 В для диэлектрического элек-
трода, фольгированного с двух сторон.

Рисунок 6 – Характер эквипотенциальных линий электростатического поля отверстия 
решётного сепаратора с макетом зерновой частицы

расположении частицы над отверстием для всех 
материалов решёт наблюдается вытягивание эк-
випотенциалей в направлении частицы.

Для диэлектрических фольгированных элек-
тродов отмечена меньшая концентрация эквипо-
тенциалей, чем для металлических, что должно 
уменьшить зажимающий эффект отверстия и сни-
зить действие пондеромоторной силы на частицу 
при прохождении её в отверстие решета.

На рисунке 7 [7] представлено распреде-
ление потенциала рабочей области решётного 
электростатического сепаратора при различных 
межэлектродных расстояниях. Был произведён 
анализ распределения потенциала при отсут-
ствии частицы в рабочей области сепаратора 
(штриховая линия), а также при наличии частицы 
в отверстии решета (сплошная линия). Картины 
потенциального поля аналогичны для случаев со 
сменой полярности электродов. 

В ходе исследования было установлено, что 
в верхнем межэлектродном пространстве форма 
эквипотенциальных линий более подвержена из-
менению при помещении в область сепаратора 
частицы для различных сочетаний величины вер-
хнего и нижнего межэлектродных расстояний. В 
нижнем межэлектродном пространстве, где на-
пряжённость электрического поля выше, откло-
нения эквипотенциальных линий наблюдаются 
на меньшие расстояния.
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Для сочетания различных величин верхнего 
и нижнего межэлектродных пространств картина 
распределения потенциала несколько отличает-
ся. Наибольшие отличия возникают в области от-
верстия решета и над отверстием на расстоянии 
1–2 мм. Так, например, рисунок 7а показывает, 
что когда величина нижнего межэлектродного 
расстояния незначительно отличается от верхне-
го, то в области отверстия появляется множество 
замкнутых эквипотенциальных линий поля. Поэ-
тому эквипотенциали в области над отверстием 
имеют меньший провал и более пологую форму, 
чем в случае более значительной разницы в ме-
жэлектродных расстояниях сепаратора электри-
ческого моделирования на электропроводящей 
бумаге с использованием макета зерновой ча-
стицы из твёрдого пенопласта. Макет разновытя-
нутой зерновой частицы имеет размеры: длина 
частицы 55 мм, ширина частицы 15 мм. Модель 
зерновки разрезали пополам, а для имитации то-
копроводящей поверхностной плёнки влаги ре-
альной зерновой частицы края макета по плоско-
сти среза на толщину 1 мм натирали графитным 
порошком. Все указанные размеры пропорцио-
нальны размерам действующих решётных сепа-
раторов.

Исследование проводилось на металличе-
ском электроде-решете с отверстиями диаметром 
20 мм, шириной перемычки 10 мм, межэлектрод-
ными расстояниями сверху от решётной повер-
хности 120 мм и 90 мм, а снизу – 90 мм и 50 мм. 

На рисунке 7б представлена картина эквипо-
тенциального поля с отношением величины ни-
жнего межэлектродного расстояния к величине 
верхнего 1:1,8 (верхнее межэлектродное рассто-
яние – 90 мм, нижнее – 50 мм).

На удалении от решётной поверхности более 
чем на 20 мм эквипотенциальные картины пра-
ктически не отличаются друг от друга, имея не-
значительные провалы над отверстиями решета 
и выпуклости над перемычками.

Выводы

Проведённые ранее исследования по изуче-
нию поля отверстия решета позволяют лучше 
понять физику процесса сепарации семян через 
его круглое отверстие при наложенном электро-
статическом поле.

Данные исследования показывают, что для 
улучшения процесса сепарации необходимо ис-
пользовать диэлектрические фольгированные 
решёта.
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