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摘　要: 该文针对国内的介电分选机因无专用分选电极而无法应用于生产的问题, 通过对分选电极材料和型式的研究, 研

制了以铝作为芯材并具有双绝缘层的电极。该电极的内绝缘层为聚乙烯, 主要起绝缘作用; 外绝缘层为聚氯乙烯, 主要起保

护聚乙烯的作用, 兼顾绝缘作用。设计了 3 种不同尺寸的电极, 并利用由它们绕制的滚筒对谷子和小麦种子进行了分选试

验, 得出了“无论是分选大粒种子还是分选小粒种子, 都以小直径的电极绝缘线缠绕的滚筒为佳”的结论, 为分选电极的设

计与选用提供了理论依据。
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0　引　言
介电分选机大多采用由双绕线圈 (电极) 绕制的分

选滚筒对种子进行分选, 种子在分选滚筒上被极化后,

受多种力的综合作用产生不同的运动轨迹而实现分离。

电极的型式、尺寸以及排列型式决定了极化力的大小,

是影响分选效果的主要因素之一[ 1, 2 ]。国外对此进行了

大量的分析与研究, 不仅研制了单芯单绝缘层铝导线电

极, 而且还探索了其它型式的电极 (如三角形电极、带式

电极) [ 3 ]以及单芯电极不同的排列型式 (双层电极排列、

大小电极间隔排列等) [ 4 ]。但国内对此研究较少, 还没有

一种合适的电极可供选用。因而, 前人曾采用普通的聚

氯乙烯包皮铝导线[ 5, 6 ]和漆包线[ 7 ]作为电极, 其安全性

很差, 不能应用于生产中。另外, 在电极尺寸的选用上,

有人[ 5, 6 ]认为“分选大尺寸的种子宜选用大直径的电

极”, 也有人认为[ 2 ]“应尽量采用外径与种子尺寸接近的

电极或较小点的电极”, 但对此都没有进行验证。本文将

针对电极的型式及尺寸、不同尺寸的电极对分选不同种

子的适应情况等问题进行研究, 以达到优化分选电极的

目的。

1　电极材料的确定

1. 1　电极线芯材料的选择

对电极线芯材料的要求: 首先要具有较高的导电

率, 其次要求导体具有足够的机械性能, 化学稳定性, 不

易氧化, 并便于加工。在满足这些性能的前提下, 还要价

格较低。

最常用的导电金属是铝和铜。虽然铝的导电性次于

铜 (铝的导电率为 60%～ 62% IA CS, 按体积计算约为

铜的 60%～ 65% , 而按重量计算约为铜的 200% ) [ 9 ] , 但

它具有导热性和耐腐蚀性良好、塑性好易加工的特点,

并且比重小, 价格便宜, 来源可靠。因此, 选择铝作为电

极线芯材料。

1. 2　电极绝缘材料的选择

对电极绝缘材料的基本要求是具有优异的电绝缘

性能, 耐压强度高, 介质损耗小, 价格低廉。

低密度聚乙烯不仅具有良好的绝缘性能、较高的耐

电强度, 而且具有较好的物理机械性能、良好的化学稳

定性, 较小的介电常数和低廉的价格, 因此, 选择它作为

电极的绝缘材料。

聚乙烯在使用中易于发生“环境应力开裂”, 导致它

开裂的化学物质有脂肪族和芳香族的液态烃类、醇类、

有机酸、动植物油等。而种子中常常会含有这些物质, 种

子与聚乙烯的长时间直接接触, 难免将这些物质残留在

它的表面, 造成绝缘性能的破坏。因此, 为避免此现象的

发生, 将电极的绝缘层设计为两层, 内层为聚乙烯, 主要

起绝缘作用; 用聚氯乙烯作外层护套, 主要起保护聚乙

烯的作用, 兼顾绝缘作用。

2　电极尺寸的确定
通过对介电分选机电磁场的研究表明[ 2 ]: 电极尺寸

对电场强度具有显著性影响, 尤其是电极的绝缘层厚度

对电场强度影响非常显著, 并且当电极铝芯半径 R <

1. 5 mm 时, 电场强度随 R 的增大升高的幅度较大; 但

当铝芯半径R > 2 mm 时, 电场强度随R 的增大变化较

为缓慢。因此, 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, 且根据需要尽量减小电极铝芯的

尺寸 (R < 2 mm )。

2. 1　电极绝缘层厚度的确定

确定电极绝缘层厚度时应该考虑两方面的因素, 其

一是电极的耐压强度; 其二是电极加工的工艺性。在满

足这两条的前提下, 选取最小的绝缘层厚度。

绝缘层厚度应按电极绝缘的工频电压强度和冲击

电压强度分别计算, 取其大者。由于介电分选机工作时,

几乎没有电压冲击, 因此, 只按工频电压强度进行计算,

其绝缘层厚度公式[ 10 ]为

t =
V × K 1

E av
(1)

其中　t—— 绝缘层厚度,mm ; V —— 加在电极上的电

压, kV ; E av—— 绝缘层的平均工频击穿场强, kV ömm ;
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K 1—— 老化系数, K 1 = 4。

介电分选的电压一般在几千伏左右, 取较大电压值

V = 6 kV。由于内层聚乙烯主要起绝缘作用, 外层聚氯

乙烯主要起保护作用, 因而在耐压强度上给聚乙烯分配

V 1 = 5 kV 的电压, 聚氯乙烯承担V 2 = 1 kV 的电压。聚

乙烯和聚氯乙烯的平均工频击穿场强分别为 E av1 = 80

kV ömm 和 E av2 = 10 kV ömm [ 10 ] , 由此可计算出聚乙烯

的绝缘层厚度为 t1 = 0. 3 mm , 聚氯乙烯的绝缘层厚度

为 t2 = 0. 4 mm。

为安全起见, 在制造时, 应使聚乙烯的厚度在 0. 3

mm 以上, 聚氯乙烯的厚度在 0. 4 mm 以上。

2. 2　电极铝芯的尺寸

米双山等人的理论分析表明[ 2 ]: 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。究竟这一分析是否恰当, 电极的尺寸以多大较为合

适, 有待于通过试验来确定。

3　试验验证
3. 1　试验设备及试验材料

图 1 为介电分选试验台。分选滚筒的直径为 250

mm , 长度为 500 mm。滚筒转速为 55 röm in。交流电经

一个变比为 220ö6000 的变压器升压后传送给分选电

极, 其电压的大小通过调压器来控制。接料斗设置了 5

图 1　介电分选试验台示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of dielectric separat ion

experim en tal apparatu s

个接料位置, 但为了简化分析, 本试验采用两级接料方

式, 即É～ Ì 级 (与滚筒垂直中心线的夹角为 0°～ 180°,

以下同)作为好种子, 第Í 级 (180°～ 最后)作为次种子。

设计了 3 种双层绝缘铝芯电极, 内绝缘层为聚乙

烯、外绝缘层为聚氯乙烯, 由这 3 种电极绕制成了 3 个

分选滚筒 (其序号对应于电极序号)。由于 3 种电极的外

绝缘层材料和电极的制造工艺都相同, 因而由它们绕制

的滚筒具有相同的表面状态。试验物料为谷子和小麦种

子。如表 1 和表 2 所示。
表 1　电极尺寸

T ab le 1　E lectrode dim ension

电极序号 铝芯直径ömm 聚乙烯外径ömm 电极外径ömm

1 1. 78 2. 3 3. 2

2 2. 52 3. 2 4. 6

3 2. 98 3. 6 5. 0

表 2　选前种子的基本参数

T ab le 2　Physical p roperty param eters of seed

befo re separat ing

品 种 水分ö% 净度ö% 千粒质量ög

谷子 金谷粘米 7. 88 99. 8 2. 157

小麦 东风 9626066 8. 87 100 33. 87

3. 2　试验安排

在滚筒转速为 55 röm in、分选谷子和小麦种子的生

产率分别为 135 kgöh 和 285 kgöh 的条件下, 利用 3 种

滚筒对两种种子进行分选电压的单因素试验。测定分选

后好种子和次种子的千粒质量、各自所占的质量比例以

及它们的净度, 通过回归分析建立各指标与分选电压之

间的模型, 在此基础上对试验结果进行分析, 以探索由

不同尺寸电极绕制的滚筒分选效果的优劣。

3. 3　试验结果与分析

利用线性回归和多项式回归方法, 通过编程运算,

得到了好种子出口的种子千粒质量W 1 及质量比例 S 1、

次种子出口的千粒质量W 2 及净度C 2 与分选电压V 之

间的回归方程及显著性检验结果 (如表 3 所示)。

表 3　回归方程汇总表

T ab le 3　R egression equations

滚筒编号 项　　目
回　归　方　程

分选谷子种子 分选小麦种子

1

好种子千粒质量 W 1 = 2. 052895 + 9. 301 × 10- 5V W 1 = 32. 24001 + 6. 565063 × 10- 4V

好种子比例 S 1 = 64. 35271 + 0. 05134892V - 1. 8648 × 10- 5V 2 S 1 = 120. 625 - 5. 491276 × 10- 3V

次种子千粒质量 W 2 = - 1. 13986 + 0. 00128395V W 2 = 2. 717494 + 4. 856589 × 10- 3V

次种子净度 C 2 = 45. 74667 + 0. 0244933V

2

好种子千粒质量 W 1 = 2. 070456 + 8. 58 × 10- 5V W 1 = 32. 14251 + 6. 966654 × 10- 4V

好种子比例 S 1 = 51. 15427 + 0. 06761884V - 2. 3444 × 10- 5V 2 S 1 = 118. 55 - 5. 002378 × 10- 3V

次种子千粒质量 W 2 = - 1. 41823 + 0. 00142499V W 2 = 2. 847491 + 4. 991034 × 10- 3V

次种子净度 C 2 = 67. 675 + 0. 01411667V

3

好种子千粒质量 W 1 = 2. 083294 + 7. 248 × 10- 5V W 1 = 32. 9225 + 4. 775396 × 10- 4V

好种子比例 S 1 = 58. 35125 + 0. 05737074V - 1. 9905 × 10- 5V 2 S 1 = 116. 325 - 4. 373809 × 10- 3V

次种子千粒质量 W 2 = - 1. 19947 + 0. 0013195V W 2 = 12. 935 + 2. 884444 × 10- 3V

次种子净度 C 2 = 67. 09612 + 0. 01433667V

　注: 1. 好种子出口的种子净度均超过 0. 999, 无显著性差异, 故未进行回归。

2. 除小麦种子的好种子千粒质量与分选电压的回归方程是在 0. 005 水平下高度显著外, 其余的回归方程均在 0. 001 水平下高度显著。
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3. 3. 1　利用回归的相关系数比较分选效果的优劣

回归的显著性检验结果表明: 以上回归方程均高度

显著。也就是说, 回归模型是适当的。因此可以用相关

系数来比较分选效果的优劣, 试验点越集中于回归直线

附近, 表明分选效果越好, 反之越差。表 4 列出了各回归

方程的相关系数。
表 4　回归方程的相关系数汇总表

T ab le 4　Co rrelat ion coefficien ts of regression equations

项　　　目 滚筒编号
回归方程相关系数

分选谷种 分选麦种

1 0. 9772 0. 9705

好种子千粒质量 2 0. 9458 0. 9610

3 0. 9109 0. 8881

1 - 0. 9906

好种子比例 2 - 0. 9920

3 - 0. 9799

1 0. 9896 0. 9724

次种子千粒质量 2 0. 9789 0. 9521

3 0. 9931 0. 9374

1 0. 9623

次种子净度 2 0. 9872

3 0. 9585

由表 4 可以看出, 各回归方程的相关系数, 基本上

以 1 号滚筒的为大, 3 号滚筒的最小。这一方面说明: 1

号滚筒分选两种种子时, 各项指标与分选电压V 之间

的线性关系符合得最好; 另一方面说明: 无论是分选大

粒种子, 还是小粒种子, 都以 1 号滚筒为佳, 3 号滚筒为

差, 2 号滚筒居中。这是因为随着电极外径的增大, 电极

表面不同位置电场强度的差异较大, 同一种子落在滚筒

上的不同位置将会受到较大变化的电极化力, 从而改变

了其运动轨迹, 落入了不该落入的出口中。比如, 对于某

一粒重较小的种子, 在 3 号电极上分选时, 由于喂入的

随机性, 当落在两电极之间时, 会受到较大的电极化力

而吸附在滚筒上, 被种刷刷落到次种子出口中; 当落在

电极的上端时, 会受到较小的电极化力致使其不能吸附

在滚筒上, 而落入好种子出口中。电极的外径越大, 这种

现象发生的概率也越大。从而造成试验点的分布较为分

散。外径小的电极分选种子时, 由于电极表面不同点的

电场强度差异较小, 这种事件发生的概率相对较小, 因

而试验点较集中。总之, 从回归方程相关系数的角度出

发, 以外径小的电极分选种子的效果为好。

3. 3. 2　利用试验曲线分析分选效果的优劣

图 2～ 图 4 为不同的分选滚筒分选两种种子时所

得到的分选指标与分选电压之间的关系图。

图 2　好种子出口的千粒质量与分选电压V 的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een k ilo2grain w eigh t at good seed ou tlet and separat ing vo ltage

图 3　次种子出口的千粒质量与分选电压V 的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een k ilo2grain w eigh t at bad seed ou tlet and separat ing vo ltage
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图 4　好种子出口的质量比例与分选电压V 的关系

F ig. 4　R elat ionsh ip betw een w eigh t rat io of good seed and separat ing vo ltage

　　由于 2 号滚筒与 3 号滚筒电极的绝缘层厚度相同,

而芯径不同, 因此对这两个滚筒的分选效果进行比较就

可说明电极尺寸对分选效果的影响程度。由介电式种子

分选机电磁场的理论分析知[ 2 ] , 在绝缘层厚度相同的条

件下, 电极芯径越大, 所产生的电场强度越大, 种子受到

的电极化力也越大, 因而种子脱落得较晚, 即好种子出

口的种子粒重将增大, 质量比例将减小, 次种子出口的

种子粒重也将增大。由图中可以看出, 两者相比, 在同一

电压条件下, 2 号滚筒得到的好种子千粒质量较大, 次

种子千粒质量较小。众所周知, 落入好种子出口的种子

千粒质量越大, 同时次种子出口的种子千粒质量越小,

表明其分选效果越好, 由此可知, 2 号滚筒的分选效果

要好于 3 号滚筒。

1 号滚筒和 2 号滚筒相比, 在同一分选电压下, 前

者得到的好种子千粒质量较小, 次种子千粒质量或较小
(分选小麦种子时)或交叉 (分选谷子种子时) , 并且两者

的好种子质量比例也有所交叉, 由此难以确定两者分选

效果的优劣, 需借助于建立的回归模型进行比较。设定

不同的好种子质量比例, 利用建立的回归模型计算出达

到此条件时所对应的好种子千粒质量和次种子千粒质

量, 结果如图 5 和图 6 所示。

图 5　预期达到的好种子质量比例与对应的好种子千粒质量的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een expected w eigh t rat io of good seed and k ilo2grain w eigh t at good seed ou tlet

图 6　预期达到的好种子质量比例与对应的次种子千粒质量的关系
F ig. 6　R elat ionsh ip betw een expected w eigh t rat io of good seed and k ilo2grain w eigh t at bad seed ou tlet
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　　图 5 和图 6 表明: 在分选谷子种子时, 在达到同样

的好种子质量比例的前提下, 与 2 号滚筒相比, 1 号滚

筒得到的好种子千粒质量先小后大, 但无论好种子的质

量比例如何变化, 两者的次种子千粒质量总是以 1 号滚

筒为小。这说明在同样的条件下, 1 号滚筒的次种子出

口中混杂了较少的好种子。因而, 可以推断, 在分选谷子

种子时, 1 号滚筒的分选效果好于 2 号滚筒。

在分选小麦种子时, 在达到同样的好种子质量比例

的前提下, 虽然 1 号滚筒得到的好种子千粒质量和次种

子千粒质量都小于后者。但它们的相差幅度不同, 比如,

在好种子质量比例为 97% 时, 2 号滚筒的好种子千粒质

量仅高出 1 号滚筒 0. 226% , 而次种子千粒质量却高出

3. 12%。同样, 在好种子质量比例为 95% 时, 2 号滚筒的

好种子千粒质量高出 0. 336% , 而次种子千粒质量却高

出 3. 796%。这说明在得到同样的好种子质量比例下,

虽然 2 号滚筒的好种子千粒质量略有提高, 但却以在次

种子中混杂了更多的好种子作为代价。因此, 综合两项

指标可以判断出, 在分选小麦种子时, 1 号滚筒的分选

效果也好于 2 号滚筒。

综上所述, 对两种种子的分选效果, 都以 1 号滚筒

为佳, 3 号滚筒为差, 2 号滚筒居中。因此, 可以得出结

论: 无论是分选大粒种子还是分选小粒种子, 都以小直

径的电极为佳。

4　结　论
1) 通过分析论述和理论计算, 确定了介电式种子

分选机分选电极的型式, 即以铝作为电极线芯且具有双

绝缘层。绝缘层的内层为聚乙烯, 主要起绝缘作用; 外层

为聚氯乙烯, 主要起保护聚乙烯的作用, 兼顾绝缘作用。

2) 通过利用由不同尺寸的电极绕制的滚筒对谷子

和小麦种子进行的分选试验表明: 无论是分选大粒种子

还是分选小粒种子, 都以小直径的电极为佳。

3) 建议在设计介电式种子分选机时应采用具有双

绝缘层的铝芯电极, 且尽量缩小电极的尺寸。
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Inf luences of the electrode d im en sion of the d ielectr ic
seed separator on the separation effect

M i S hua ngsha n
1, G a o Q ingha i

2, L i B a ijing
2

(1. T he F ou rth D ep artm en t, O rd nance E ng ineering Colleg e, S h ij iaz huang 050003, Ch ina;

2. H ebei A g ricu ltu ra l M echan iz a tion Institu te, S h ij iaz huang 050011, Ch ina)

Abstract: In view of the fact tha t the d ielectric separa to r cou ld no t be u sed in seed p rocessing in Ch ina becau se of

lack of specia lized electrode, based on stud ies on electrode m ateria l and electrode con struct ion, a new electrode

w as designed, w ith a lum inum as conducto r and tw o layers of in su la t ion. Po lyethylene w as u sed as inner in su la2
t ion m ateria l to p rovide in su la t ion and po lyvinyl ch lo ride w as u sed as the ou ter in su la t ion m ateria l to p ro tect

po lyethylene and p rovide in su la t ion as w ell. Cylinders m ade from th ree electrodes w ith d ifferen t sizes w ere u sed

to test the separa t ion effect on w heat and m illet seeds. Experim en ts show tha t "w hether sm all seeds o r la rge

seeds, the cylinder w ith the sm allest size electrode show s the best separa t ion effect" , w h ich p rovides the scien t if ic

basis fo r design and app lica t ion of the electrode.

Key words: d ielectric p roperty; separa to r; electrode; seed
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