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摘　要: 针对前人建立的双绕线圈滚筒电磁场模型的不足之处, 将相邻以至远邻电极的影响考虑在内, 建立了双绕线圈滚

筒所产生的电磁场模型。并利用它对影响电磁场的各个因素进行了分析, 得出了电磁场随各参数变化的规律, 并提出了改

进分选效果、提高分选机性能的措施。结果表明: 新建的模型克服了前人所建模型的缺点, 更符合于实际情况, 它对分析各

因素对电磁场的影响规律以及在介电式种子分选机的参数设计时更具有指导意义。
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1　引　言

种子的介电分选是种子在由分选装置形成的电磁

场中极化后, 受多种力的综合作用产生不同的运动轨迹

而实现的, 因而研究及优化分选装置所形成的电磁场是

研究介电分选机理的首要问题。

介电式种子分选机大多采用由双绕线圈绕制的分

选滚筒对种子进行分选 (图 1)。分选滚筒由 2 根互相绝

缘的电极导线在滚筒上平行缠绕而成。当电极中通以高

压电流后, 在滚筒表面将形成一电磁场。落到分选滚筒

上的种子在电场的作用下被极化而产生一电极化力 (图

2)。由于好、坏种子的粒重及介电常数不同, 因而所受到

的重力及电极化力也不相同, 在滚筒旋转过程中将产生

不同的运动轨迹而落入不同的接料斗中, 从而实现种子

的分选。

1. 喂入机构　2. 分选滚筒　3. 种刷

4. 接料斗　5. 传动机构　6. 电控箱

图 1　双绕线圈滚筒式介电分选机

F ig. 1　D ielectric seed separato r w ith

b ifilar2w inding2cylinder

前人[ 2～ 4 ]在分析分选滚筒所形成的电磁场时, 普遍

采用将电极简化为无限长导线的做法, 计算出由单根导

线形成的电磁场后, 再将相邻的两根导线形成的电磁场

进行叠加来作为滚筒表面的电磁场。实际上, 电场中的

任一点 (如图 3 中的 P 点) 不仅受到相邻两个电极、而

且还有次邻以及远邻电极形成的电场的作用, 因此, 分

析该电磁场时必须考虑这些因素。

图 2　双绕线圈式分选滚筒和种子受到的极化力

F ig. 2　B ifilar2w inding2cylinder and the

po larizat ion fo rce acted on a seed

2　分选滚筒表面的电磁场模型

2. 1　无限长导线所产生的电磁场

由高斯定理知, 无限长单根导线在介质 Ε1 中某点

处的电场强度为

E =
Κ

2ΠΕ0Ε1 r
(1)

式中 　Κ—— 导线的电荷线密度, C õ m - 1; r—— 导线

轴线到该点的矢径,m ; Ε0—— 真空中的介电常数, 8. 85

× 10- 12F õm - 1; Ε1—— 介质的相对介电常数。

2. 2　双绕线圈表面的电磁场

双绕线圈表面上某点的电磁场可以看作由多根等

距排列的无限长直圆形导线在该点所产生的电磁场的

叠加。将双绕线圈最左端的电极记为电极序号 0, 则由 n

圈电极所缠绕成的分选滚筒自左至右的电极编号顺序

依次为0、1、2、⋯、i、⋯n - 1, 建立如图3所示的坐标系。

在某一瞬间, 设第 0 个电极为正电荷, 其余为正负交错,
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则由此可推导出双绕线圈表面上任一点P 的电场强度。

图 3　双绕线圈电场中 P 点的电场强度

F ig. 3　E lectric field in tensity of P po sit ion

in the b ifilar w inding electric field

由图可以看出, P 点距离第 i ( i = 0, 1, 2, ⋯⋯,

n - 1) 个电极中心的距离为

r = (x - ia) 2 + y 2

式中　a—— 相邻两电极的中心距, 在尺寸上它等于电

极的外径。

由公式 (1) , 该电极在 P 点所产生的电场强度为

E i =
Κ

2ΠΕ0Ε1 (x - ia) 2 + y 2

由于 Κ=
ΠΕ0Ε1V

ln
a - R

R

, 代入上式可得

E i =
V

2ln
a - R

R
(x - ia) 2 + y 2

式中 　R —— 电极的铝芯半径; V —— 加在电极上的

电压。

设 P 点与第 i 个电极中心的连线与水平方向形成

的夹角为 Αi, 则

　　

co sΑi =
x - ia

r
=

x - ia

(x - ia) 2 + y 2

sinΑi =
y
r

=
y

(x - ia) 2 + y 2

则 E i 在X 和 Y 方向上的分量分别为

E ix = E ico sΑi =
(- 1) i (x - ia)V

2ln
a - R

R
[ (x - ia) 2 + y 2 ]

E iy = E i sinΑi =
(- 1) iyV

2ln
a - R

R
[ (x - ia) 2 + y 2 ]

由于电场中任一点的电场强度是各电极在该点所

产生的电场强度的叠加, 由此可得

E p x =
V

2ln
a - R

R

∑
n- 1

i= 0

(- 1) i (x - ia)
(x - ia) 2 + y 2

E p y =
V

2ln
a - R

R

∑
n- 1

i= 0

(- 1) iy
(x - ia) 2 + y 2

(2)

E p = E p x + E p y (3)

式中　E p x , E p y ——P 点电场强度在X 和Y 方向上的分

量; E p ——P 点的合成电场强度; i—— 在滚筒的轴向

截面上自原点O 起始的电极序号; n——分选滚筒电极

缠绕的圈数。

3　 模型分析

为了验证该模型的正确性, 假设V = 1000 V , a =

3. 2 mm , R = 0. 85 mm , n = 400, 计算出 P 点的电场强

度以及邻近电极对该点电场强度的影响程度, 如表 1 所

示 (设 P 点至第 2 个电极中心的距离为 2 mm , 其夹角 Α
为 60°)。

表 1　各电极产生的电场对 P 点电场的影响程度

T ab le 1　Effect of electric field p roduced by differen t electrodes on the electric field at P po sit ion

旧算法[2～ 4 ]

新模型
E x 0 = 260. 889 V ömm

E x = 173. 441 V ömm

E y 0 = 104. 278 V ömm

E y = 96. 918 V ömm

E 0 = 280. 857 V ömm

E = 198. 683 V ömm

电极 i E ix öV õmm - 1 E ix

E x
ö% E iy öV õmm - 1 E iy

E y
ö% E iöV õmm - 1 E i

E
ö%

0 　　　　62. 991 　　　36. 32 　　　　14. 744 　　 　15. 21 　　 　64. 694 　 　　32. 56

1 - 100. 050 - 57. 69 - 41. 260 - 42. 57 108. 224 54. 47

2 122. 919 70. 87 212. 901 219. 67 245. 837 123. 73

3 137. 970 79. 55 - 108. 623 - 112. 08 175. 598 88. 38

4 - 82. 557 - 47. 60 26. 480 27. 32 86. 700 43. 64

5 54. 943 31. 68 - 11. 066 - 11. 42 56. 046 28. 21

49 3. 291 1. 89 - 0. 038 - 0. 04 3. 291 1. 66

399 0. 387 0. 23 - 0. 001 - 0 0. 387 0. 19

　　从表1可以看出, 1) 邻近的电极对P 点的电场强度

具有极其显著的影响。如, 第1和第4个电极在P 点的电

场强度分别占到了该点总电场强度的 54. 47% 和

43. 64% ; 2) 次邻的电极对 P 点的电场具有显著的影

响。如, 第0和第5个电极在P 点的电场强度也分别占到

了该点总电场强度的 32. 56% 和 28. 21% ; 3) 远方的电

极在不同程度上对 P 点的电场也具有一定的影响。如,

第 49 个电极在 P 点的电场强度占到了该点总电场强度

的 1. 66% , 即使最末一个电极 (第 399 个电极) 仍然对

该点的电场强度具有一些影响。因此, 在计算 P 点的电

场时必须将它们考虑在内。

综上所述, 新模型比过去的模型[ 2～ 4 ] 更精确, 也更

符合于实际情况。
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4　 影响电磁场的因素分析

由公式 (2) 可以看出, 影响电场强度的主要因素

有: 电极的尺寸 a 和R , 施加在电极上的电压V , 该点所

处的位置和电极的绕线圈数 n 等。

4. 1　双绕线圈圈数 n 的影响

假设V = 1000 V , a = 3. 2 mm , R = 0. 85 mm , 计

算出电极表面不同点的电场强度, 其结果如图 4 所示。

图 4　电场强度沿滚筒长度方向上的变化

F ig. 4　E lectric field in tensity varying

w ith the cylinder length

由图 4 可以看出, 滚筒初始几圈电极表面的电场强

度波动较大, 随着电极数量的增大, 波动逐渐减小, 在第

30 根之后, 电场强度趋于一稳定值。这是由于双绕线圈

各电极产生的电场相互叠加的结果。在初始几圈电极

上, 由于缺少来自左方电极产生的电场的作用, 右方电

极对它的作用又因距离的增大而减少, 因而该电极表面

的电场强度主要取决于它本身产生的电场。随着电极数

的增大, 电极间电场相互作用的影响越来越大, 尤其靠

近滚筒中间部位, 由于对称性, 来自左右远方电极电场

的相互抵消作用也越来越大, 因而, 电场强度趋于一稳

定值。

4. 2　 P 点的位置 (P 点至电极中心的距离 r) 对电场强

度的影响

假设V = 1000 V , a = 3. 2 mm , R = 0. 85 mm , n =

250, 计算出第 125 根电极表面不同点的电场强度, 其结

果如图 5 所示。

由图 5 可以看出, 随 r 的增大电场强度急剧下降,

这与前人的分析是一致的。但图中显示当Α= 20°时, 这

种下降趋势减缓, 并且在局部区域还略为上升。从图 5

的上图可以看出, 这种反常现象发生在电极的内部和电

极的表面部位, 显然, 在电极的内部由于距离电极的中

心较近, 电场强度较大, 这与电场强度随距离 r 的增大

而急剧下降的结论是相吻合的。

4. 3　电极尺寸的影响

电极由铝芯和绝缘层构成, 下面分别讨论电极铝芯

半径R 和绝缘层厚度 ∆对电场强度的影响。

1) 电极铝芯半径R 对电场强度的影响

假设V = 1000 V , ∆= 1. 5 mm , n = 250, R = 0. 5

～ 7. 5 mm , 计算出第 125 根电极表面不同点的电场强

度, 其结果如图 6 所示。

图 5　随 r 的增大电场强度变化图

F ig. 5　E lectric field in tensity

varying w ith the distance r

图 6　电场强度随电极铝芯半径R 变化趋势图

F ig. 6　E lectric field in tensity varying w ith R

(a lum inum co rd radiu s of the electrode)

由图 6 可以看出, 当 R < 1. 5 mm 时, 电场强度随

R 的增大升高的幅度较大。但当R > 2 mm 时, 随R 的

增大电场强度略有升高, 但幅度不大。因此, 通过增大电

极铝芯半径来提高电场强度的做法是行不通的。这与前

人[ 2～ 4 ]的“电极芯径越大, 电场强度越高”的分析是不一

致的。

2) 绝缘层厚度 ∆对电场强度的影响

假设V = 1000 V , ∆= 1. 5 mm , n = 250, R 分别为

1、2、3、4 mm , ∆ = 1～ 4 mm , 计算出第 125 根电极表面

Α= 60°点的电场强度, 其结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出, 无论R 如何变化, 随 ∆的增加, 电

场强度大幅度地降低。这是由于 ∆越大, 电极表面的点

距离电极铝芯越远, 从而造成电场强度下降。在此方面,

与前人[ 2～ 4 ] 的分析是一致的。另外, 该图再次表明, 当 ∆
保持不变、而 R > 2 mm 时, 电场强度随 R 的 增大变化

较为缓慢。
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图 7　电场强度随电极绝缘层厚度 ∆变化趋势图

F ig. 7　E lectric field in tensity varying w ith ∆
( in su lat ion layer th ickness of the electrode)

因此, 要想增大双绕线圈表面的电场强度, 不宜通

过增大电极芯径的办法来实现, 而必须在保证电极耐压

安全性的前提下尽量减小绝缘层的厚度。这一结论将有

助于优化电极的结构及尺寸。

4. 4　分选电压的影响

由公式 (2) 可以看出, 电场强度与分选电压V 成正

比, 即随V 的增大而增大, 随V 减小而减小, 这与前人的

分析是一致的。

5　双绕线圈表面的电磁场

由上面的分析知, 在滚筒的中部, 电场强度趋于一

稳定值。为了了解电极表面的电场变化情况, 在假设V

= 1000 V , a = 3. 2 mm , R = 0. 85 mm , n = 250 的情况

下, 计算出第 120 根和 121 根电极表面不同点的电场强

度, 其结果如图 8 所示。

图 8　相邻电极表面的电场强度分布

F ig. 8　E lectric field in tensity on the

su rface of neighbour electrodes

由图 8 可以看出, 双绕线圈表面的电场强度分布是

不均匀的, 其分布曲线近似于正弦曲线, 在两电极的接

触点取得最大值, 在电极中心的正上方 (Α= - 90°和 Α
= 90°时) 取得最小值。电场的这种不均匀性使得介电

分选得以进行, 但同时又使得处于电场中不同位置的种

子所受到的电极化力不同, 从而造成分选效果的不稳定

性。因此, 要提高分选效果, 必须配备相应的改进措施。

6　改进分选效果的措施

如前所述, 双绕线圈表面的不均匀电场会带来分选

效果的不稳定性, 前人[ 10 ]曾通过改变电极的结构形状

或排列形式来克服此缺点, 但结构复杂的电极制造工艺

性较差, 而排列复杂的电极绕线要求也比较苛刻, 稍有

差错即造成线圈错乱。笔者认为可以通过改变种子在电

极表面的分布状况来克服此缺点。如图 9 所示, 4 组电

极具有同样厚度的绝缘层但铝芯半径不同, 种子落在图

9a 电极上要比落在图 9d 电极上的位置变化多。即使物

理参数相同的种子用图 9a 所示的电极来分选时, 所受

到的电极化力也不同, 种子 1 受到的电极化力要大于种

子 2、更大于种子 3 所受到的电极化力, 在分选过程中

它们会落入不同级别的出口中。用图 9d 所示的电极分

选种子时, 类似的问题会得到大大缓解。因此, 以小直径

的电极分选大粒种子要比用大直径的电极分选小粒种

子的效果好。当然, 铝芯半径的减小会使电极表面的电

场强度有所降低, 但这可以通过增大分选电压来弥补。

图 9　种子在不同线圈上所处位置分布情况图

F ig. 9　Po sit ions of seeds on differen t b ifilar w inding

综上所述, 为了克服因种子在电极表面上所处位置

的不同而带来的分选效果不稳定的缺点, 在选择电极尺

寸时应尽量采用外径与种子尺寸接近的电极或较小点

的电极。

7　结　论

1) 通过将双绕线圈简化成 2 根无限长的平行导

线, 并将相邻以至远邻电极的影响考虑在内而建立的双

绕线圈电磁场模型更符合于实际情况。

2) 在滚筒的两端, 电场强度处于不稳定状态, 在大

约 30 圈以后, 电场强度趋于一稳定值。

3) 不宜通过增大电极铝芯半径的方法来增大滚筒

表面的电场强度。

4) 在选择电极尺寸时, 应该在保证电极耐压安全

性的前提下尽量减小绝缘层的厚度, 同时, 应尽量采用

外径与种子尺寸接近的电极或较小点的电极。
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Electr ic f ield of d ielectr ic seed separator
M i S hua ngsha n 1, W u Pe ngy ing 2, L iu Xunfa ng 3

(1. O rd nance E ng ineering Colleg e, S h ij iaz huang 050003, Ch ina; 　2. H ebei N orm al U n iversity ,

S h ij iaz huang 050016, Ch ina; 　3. H ebei P rov incia l L ibrary , S h ij iaz huang 050011, Ch ina)

Abstract: T ak ing in to accoun t the electric f ield in ten sity p roduced by bo th the neighbo ring electrodes and the o th2
er electrodes, a new electric f ield in ten sity m odel on the b if ila r2w inding2cylinder w as developed. T he new m odel

w as u sed to exam ine the facto rs affect ing the electric f ield in ten sity. T he rela t ion sh ip betw een electric f ield in ten2
sity and the param eters of the b if ila r w inding w as estab lished. M easu res to im p rove separa t ing effect and to in2
crease separa to r perfo rm ance w ere p resen ted. Since the m odel elim ina tes the w eaknesses of the p reviou s m odels,

it is m o re p ract ica l, and m o re accu ra te in ana lyzing the effect of param eters on the in ten sity of electric f ield and in

design ing the d ielectric seed separa to r.

Key words: d ielectric; separa to r; b if ila r w inding cylinder; electric f ield; seed
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