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摘　要　研制了介电式带绒棉种分选机, 对影响分选效果的各因素进行了分析, 对不同含绒率的棉种进行了

分选电压的单因素试验。结果表明: 分选电压是影响分选效果的主要因素之一, 随着分选电压的增大, 种子的

分选效果得到提高; 棉种的含绒率是影响分选效果的另一主要因素, 为了得到好的分选效果, 分选前必须将棉

种进行剥绒加工, 使其含绒率为 10◊ 左右。
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Abstract　A dielectric separa to r fo r f luffy co t ton seed w as developed. A ll of the facto rs

affect ing the separa t ing quality w ere analyzed. Single2facto r experim en t of separa t ing vo ltage

on fluffy co t ton seed w ith differen t lin t con ten t w as m ade. T he resu lt show s that the

separa t ing vo ltage is one of the m ain facto rs affect ing the separa t ing quality, and the

separa t ing quality w ill be imp roved as the vo ltage increasing. A no ther facto r is the

co t ton seed lin t con ten t. T he co t ton seed m u st be delin ted befo re separa t ing and its lin t

con ten t m u st be reduced to 10% o r so , in o rder to get bet ter separa t ing quality.
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棉花种子带有绒毛, 流动性差, 利用传统的机械式分选方法无法剔除不健康种子, 国内外

常采用将棉种化学脱绒后再精选的加工工艺。化学脱绒存在着很多缺点: 其一是设备投资大,

加工成本高; 其二是操作难度大, 不易掌握酸的配比浓度和碱的中和量, 稍有差错即造成种子

的损伤, 甚至使整筒种子报废, 并且棉种经泡沫酸脱绒后, 表面会残留一定量的硫酸, 会造成对

种子的腐蚀, 影响发芽率[1 ]; 第三是脱绒后的种子对病虫害以及不利的自然环境尤其是低温、

高温的抵抗力减弱。因而棉花专家更倾向于播种带绒的棉种[2 ]。

介电分选是根据种子的粒重及介电常数的差异进行分选的一种新方法。这种方法具有受

环境因素影响小、分选确定性好等优点, 可适用于不同形状、不同粒度种子的分选作业。介电分

选要求种子必须单层并均匀地分布到分选滚筒上, 因此, 只要将带绒棉种按此要求喂入到分选
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滚筒上, 就可实现其分选作业。据此, 笔者研制了介电式带绒棉种分选机, 并对其分选规律进行

了试验研究。

1　介电式带绒棉种分选机及分选机理

111　分选机机构及工作原理

11 喂入机构; 21 分选滚筒; 31 种刷

41 传动机构; 51 接料斗; 61 电控箱

图 1　介电式带绒棉种

分选机结构示意

介电式带绒棉种分选机主要由喂入机构、分选滚筒、种刷、

接料斗、动力传动部分和电器控制系统等组成, 图 1 为分选机结

构示意图。

喂入机构主要由喂料辊 (上面均匀地布置 12 排拨齿) 和梳

种板组成, 种箱里的带绒棉种在喂料辊拨齿的带动下, 通过梳种

板的齿孔落到下滑板上, 而后滑落到分选滚筒上, 从而实现带绒

棉种的均匀单粒喂入。

分选滚筒是介电分选机的关键部件, 它由胶木滚筒和缠绕

在上面的分选电极组成。在滚筒的表面包有一层绝缘纸, 2 根特

制的电极导线在滚筒上平行缠绕, 一端与高压变压器相联, 由电

路控制系统供给交流电并通过调压器控制分选电压; 另一端开

路。为了满足不同用户对分选质量的要求, 分别研制了双滚筒式

和三滚筒式分选机, 以避免单滚筒作业时, 因种子在电极上所处

位置的不同或个别种子叠加而造成漏选和误选现象的发生, 达到提高分选质量的目的。

种刷采用由数排鬃毛组成的圆辊种刷, 其转动方向与滚筒相同, 其作用是除掉吸附在分选

滚筒上的次种子和杂质。

112　介电分选的机理

11211　介电分选模型[3 ]

图 2　种子受力分析

种子在双绕线圈滚筒上的受力情况如图 2 所示。当其处于平衡

时, 存在下列关系:

F e+ Gco s Ω= F c+ P

F f- G sin Ω= 0
(1)

其中: F e 为极化力, N ; F e= kU
2, k 为极化力系数, NõV - 2, U 为分选

电压,V。

G 为重力, N ; G = m g , m 为种子质量, g 为重力加速度, mõs- 2。

F c 为离心力, N ; F c= m Ξ2
R , Ξ 为滚筒角速度, radõs- 1, R 为滚筒半

径,m。

P 为滚筒对种子的支反力,N。

F f 为摩擦力,N ; F f= P tan Υ, Υ为种子与滚筒之间的静摩擦角, (°)。

Ω为种子的脱落角, (°)。

解式 (1)可得

Ω= Υ+ arcsin
kU 2

m g
-

Ξ2R
g

sin Υ
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当 Ω≥Υ+ arcsin
kU 2

m g
-

Ξ2R
g

sin Υ 时, 种子开始脱落。对同一物料, 种子越重或极化力越

小, Ω值越小, 即脱落越早。也就是说, 上式为种子脱落的临界条件。

11212　影响分选效果的因素

影响分选效果的因素有: 物料因素、系统结构因素、分选工况因素和系统环境因素等。对于

某一特定的种子物料, 影响分选效果的主要因素为系统结构因素和分选工况因素, 包括分选滚

筒的直径、电极的结构尺寸与排列形式、喂入量、滚筒转速和分选电压等。

电极的结构尺寸与排列形式决定了分选滚筒电磁场的大小, 它直接影响到分选效果的优

劣。通过研究, 确定了合适的电极尺寸和排列形式, 即采用芯材为铝且具有双绝缘层的电极, 并

利用它绕制成双绕线圈滚筒。

介电分选要求种子必须呈单层且均匀地喂入。如果喂入量过大, 在分选滚筒上出现双层罗

列现象, 在上层的种子将得不到分选的机会, 而落入好种子出口中, 影响分选效果。如果喂入量

过小, 势必会降低生产率。

由种子的脱落角公式可得出如下关系[4 ]:

kU 2

m g
-

Ξ2R
g

=
sin (Ω- Υ)

sinΥ
对于同一种物料, Υ值已确定, 理想状态下, Ω也是确定的, 因此 sin (Ω- Υ) ösin Υ为常量,

即
kU 2

m g
-

Ξ2R
g

= C

由此可见, 分选电压U , 滚筒转速 Ξ 及滚筒半径 R 之间存在着互补关系, 即当其中某一因

素发生变化后, 可以通过调节其他 2 个因素或 2 个因素之一来保持以上关系, 从而保证种子落

入限定的脱离角范围内。

对于成型机具, 滚筒半径R 不能随意调节, 只能固定为一常量。研究表明[2 ]: 滚筒转速对

分选效果无显著影响, 但它却影响着生产率的高低; 研究还表明分选机滚筒的线速度在 016～

017 mõs- 1时较为合适。因此, 按照在保证分选质量的前提下使调节参数降至最少的原则, 将滚

筒直径固定为 400 mm , 滚筒转速固定为 30 rõm in - 1; Ξ 和 R 的确定使得对于一定的种子混合

物, 离心力为一确定范围, 这时只需调节滚筒电压, 改变极化力即可实现脱离角的控制。这样不

仅使机具操作简便, 而且省去了滚筒的调速机构, 降低了制造成本。

2　试验材料及方法

211　材料及设备

种子: 采用轻剥一道短绒, 含绒率为 1116◊ 和轻剥二道短绒, 含绒率为 712◊ 的带绒棉种,

其他参数见表 1。
表 1　选前种子的基本参数

品　种 含绒率①ö◊ 含水率ö◊ 百粒质量②ög 健籽率③ö◊

164 1116 1112 912 6712
164 712 1112 911 6517

　　①含绒率是指棉种上所带短绒的质量占带绒棉种质量的百分率; ②百粒质量是指百粒棉种的质量; ③健籽率[5 ]是指经

净度测定后的好种子样品中除去嫩籽、小籽、瘦籽等成熟度差的棉籽, 留下的健壮种子粒数占样品总粒数的百分率。
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分选机: 利用自行研制的 5JD 2110 型介电式种子分选机进行分选试验。该分选机采用 3 个

分选滚筒。电极采用双层包皮铝线, 铝线芯径为 117mm , 电极外径为 312 mm。

212　试验方法

在生产率为 400 kgõh - 1的条件下, 选取变压器输入电压分别为 80, 90, 100, 110 和 120 V

(对应电极的实际分选电压为 2 182, 2 455, 2 727, 3 000 和 3 273 V ) 对 2 种不同含绒率的棉种

进行分选电压单因素试验, 研究分选电压和含绒率对带绒棉种分选效果的影响。

3　试验结果与分析

311　分选电压对百粒质量的影响

图 3　百粒质量随分选电压的变化

百粒质量从种子的饱满程度出发反映了种子品质

的好坏。一般情况下, 百粒质量越大, 种子越饱满, 其生

命力越强。种子的重力分选就是依据这一原理来进行

的。图 3 示出百粒质量随分选电压变化而变化的情况。

可以看出, 随分选电压的升高, 选后种子 (好种子) 的百

粒质量增大, 与此同时, 淘汰种子的百粒质量也随之增

大。这是由于随着分选电压的增大, 双绕线圈表面的电

场增强, 种子受到的极化力增大, 从而使质量稍大的种

子也吸附在分选滚筒上而被种刷刷落到淘汰种子出口

中。选后种子的百粒质量随分选电压的升高而增大的现

象又说明介电分选不仅按种子的介电特性而且按种子

的粒重进行分选, 也就是说, 介电分选具有重力分选的效果。

T upper 等人的研究表明[6 ]: 棉花种子的质量对种子的发芽率和苗期生长具有显著影响,

质量越大, 生长情况越好。因此, 种植经介电分选后的好种子是得到较高棉花产量的必要条件。

312　分选电压对健籽率的影响

图 4　健籽率随分选电压的变化

健籽率是直接反映种子健康程度的重要指标之一,

图 4 示出分选电压对该指标的影响情况。可以看出, 与

百粒质量相似, 随着分选电压的升高, 选后种子 (好种

子)的健籽率增大, 与此同时, 淘汰种子的健籽率也随之

增大。这是由于随着分选电压的增大, 双绕线圈表面的

电场增强, 种子受到的极化力增大, 从而使一些质量稍

好的种子也吸附在分选滚筒上而被种刷刷落到淘汰种

子出口中。因此, 实际应用中, 应根据分选精度的要求来

调节分选电压, 使选后种子的健籽率指标符合实际要

求。

313　分选电压对获选率的影响

获选率是指分选出的好种子质量占应选出的好种子质量的百分率。图 5 示出获选率随分

选电压的变化情况。

可以看出, 随着分选电压的升高, 种子的获选率下降, 即落入好种子出口的种子减少, 落入
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图 5　获选率随分选电压的变化

淘汰种子出口的种子增加。这与种子的百粒质量

和健籽率随电压变化而变化的原因是一致的, 因

为分选精度的提高, 必然要淘汰更多质量稍次的

种子。

由以上分析知, 种子的健籽率和百粒质量都

随分选电压的增大而提高, 同时好种子出口中的

种子减少。这表明分选效果随分选电压的增大而

提高, 但种子获选率下降, 即损失增加。因此, 应在

保证分选效果并使损失最小的前提下, 选择一合

适的分选电压值。综合各项指标, 含绒率 1116◊ 的

棉种的优化分选电压值为 2 727 V , 含绒率 712◊ 的棉种的优化分选电压值为3 000 V , 其分选

结果见表 2。

表 2　带绒棉种分选结果

含绒率ö◊ 分选电压öV
百粒质量ög 健籽率ö◊

选前 选后 选前 选后 提高
获选率ö◊

1116 2 727 912 1013 6712 8813 31140 8317

712 3 000 911 1010 6517 9010 36199 8316

由表 2 可见, 经介电分选后, 种子的健籽率均有较大的提高, 且都远远超过了棉花种子的

健籽率标准 (75◊ )。

314　含绒率对分选效果的影响。

由图 3～ 5 可以看出, 棉种的含绒率对分选效果具有显著影响, 表现在: 1)不同含绒率的棉

种所适用的分选电压不同。2)低含绒率棉种要求的分选电压高于高含绒率棉种所需的分选电

压。3)低含绒率棉种的分选指标 (健籽率和获选率)随分选电压变化的波动性较大, 换句话说,

分选效果不稳定。其原因是轻剥一道短绒的棉种含绒率在 10◊ 左右, 这样的棉种表面均匀地

布满一层短绒, 在介电分选过程中, 由于种子带绒均匀, 与滚筒表面的摩擦系数一致, 受其他因

素的干扰较小, 因而分选效果稳定。而轻剥二道短绒, 含绒率为 712◊ 的棉种表面带绒不很均

匀, 有的表面布满短绒, 有的部分地带有短绒, 而有的几乎不带短绒。棉种不同的表面与分选滚

筒相接触不仅使摩擦系数发生较大的变化, 而且由于吸附面积的不同会造成吸附力的差异, 从

而造成分选效果的不稳定。另一方面, 棉种的含绒率较高时, 与分选滚筒的接触面较大, 此时,

所受到的吸附力较大, 因而分选所需的电压较小。

由于棉种本身表面带有较多的棉短绒, 有的还带有毛头, 这样的棉种不易实现均匀且单粒

地喂入; 另外, 棉短绒还具有较高的经济价值, 应该充分利用。所以, 带绒棉种在分选前必须进

行剥绒加工, 剥绒的程度以使棉种表面均匀地布满一层短绒为宜, 这样的棉种一般由剥绒机轻

剥一道绒 (其含绒率, 视不同的品种而定, 一般在 10◊ 左右)来得到。

4　其他分选试验

利用带绒棉种分选机对抗虫棉 3 号、故城 1 号、故城 4 号 3 个品种的棉种进行了分选试
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验, 试验结果见表 3。可以看出, 3 种不同品种的棉种经介电分选后, 其百粒质量分别提高了

711◊ , 1012◊ 和 1116◊ , 健籽率分别提高了 1511◊ , 916◊ 和 1111◊ , 并且健籽率都远远超过

了标准要求。

表 3　带绒棉种分选结果

品　种
含水率ö

◊

含绒率ö

◊

分选电压ö

V

百粒质量ög 健籽率ö◊

选前 选后 选前 选后 提高

获选率ö

◊

抗虫棉 3 号 1015 1118 2 455 918 1015 8117 9410 1511 8714

故城 1 号 1014 1311 2 591 1018 1119 8617 9510 916 9115

故城 4 号 1016 917 2 455 915 1016 8410 9313 1111 9512

5　结　论

1) 分选电压是影响分选效果的主要因素之一。随着分选电压的增大, 种子的分选效果得

到提高, 但同时获选率下降, 即损失增加, 因此, 对于不同的种子, 应根据分选要求确定合适的

分选电压。

2) 棉种的含绒率也是影响分选效果的主要因素之一。为了得到好的分选效果, 在分选前,

必须将棉种进行剥绒加工, 剥绒程度以使棉种表面均匀布满棉绒为宜, 一般情况下, 含绒率为

10◊ 左右。棉绒过多, 既影响分选效果, 又造成棉绒的浪费, 影响经济效益; 棉绒过少, 不仅影响

分选效果, 而且会对种子带来损伤。

3) 棉种经介电式带绒棉种分选机分选后其健籽率得到很大的提高, 选后种子的各项指标

均达到国家标准要求, 因此, 介电式带绒棉种分选机既可用作带绒棉种丸粒化成套设备中的分

选机具, 又可作为泡沫酸脱绒前的分选设备。

参 考 文 献

1　朱　明, 吴培龙, 曲永祯, 等. 中国棉花种子加工技术的现状与发展. 农业工程学报, 1990, 6 (3) : 51～ 56

2　齐　新. 带绒棉种丸粒化机理及工艺设备的研究: [学位论文 ]. 中国农业大学, 1999

3　米双山. 介电式种子分选机理及其设备的研究: [学位论文 ]. 中国农业大学, 2000

4　米双山, 齐　新, 潘存治. 介电式种子分选机理的研究. 河北省科学院学报, 1994 (3) : 400～ 406

5　米双山. 介电式带绒棉种分选机. 农机与食品机构, 1999 (6) : 16～ 17

6　T upper G R , Kunze O R , W ilkes L H. Physical characterist ic of co ttonseed rela ted to seedling vigo r and

design param eters fo r seed selection. T rans of the A SA E. 1971, 14 (5) : 890～ 893

25 中 国 农 业 大 学 学 报 2000 年　


