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摘要： 建立了杂物在静电场中的运动轨迹模型，运用多物理场耦合模型对静电辊表面的电场分布、杂
物在电场中的运动轨迹进行仿真分析；采用单因素实验法研究各种摩擦式静电除杂样机除杂率的影

响。 结果表明：试验效果与仿真结果的趋势基本一致，在环境湿度为 ６０％ＲＨ、静电辊转速为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ
时，杂物的挑出率为 ９８．７７％，相较于最初的工艺参数平均挑出率提高了 ２０．５１％。 研究为提高摩擦式

静电除杂机的除杂率提供参考。
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　 　 打叶复烤生产线上配备的除杂设备主要为风

选除杂机、金属探测仪、光电除杂机、除麻丝机以

及人工挑杂等。 由于杂物本身细小且颜色与烟叶

碎片相近，利用现有设备剔除机和人工挑拣相结

合的方法除杂效果有限。
近年来，关于静电分选除杂技术已有大量研

究，根据静电产生的不同，可分为摩擦式和高压静

电式分选除杂。 国外现有研究多为高压静电式分

选［１－２］，并且主要集中在颗粒物分选领域；而国内

主要以残膜为研究对象，利用自制的高压静电式

分离装置及计算机仿真软件研究残膜的最佳分离

率［３－６］。 本文利用多物理场耦合仿真结合单因素

实验法探究了不同因素对烟叶碎片除杂效果的影

响，并针对一次风选除杂后挑出的含杂碎片进行
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二次摩擦静电吸附除杂实验，以优化摩擦式静电

除杂机的工艺参数。

１　 杂物去除机理分析

应用静电除杂时，极板上的高压静电产生静

电场，杂物在电场中会产生与极板电荷相反的感

应电荷，如图 １ 所示，此时电场作用力充当了吸住

杂物的吸附力［７］

图 １　 杂物在静电场中的受力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

Ｆｅ ＝
Ｕ
ｄ
ｑ （１）

式中，Ｕ 为极板电压，Ｖ；ｄ 为极板间距，ｍｍ；ｑ 为

杂物携带的电荷量，Ｃ。
通过式（１）得到以下结论：吸附电极与杂物

表面间的距离不变，增加吸附电极上的电压可以

提高电场力，但是极板上的电压增加到一定程度

时会导致空气击穿产生电火花，影响设备及人员

的安全；极板上的电压不变，杂物表面与吸附电极

间的距离是提高吸附力的主要因素，减小距离可

以提高吸附力。
杂物在电场中运动时不仅受到重力及电场力

的影响，还会受到空气阻力的影响，因为杂物的迎

风面积很小且实际生产中杂物相对于空气的速度

极小，其受到的空气阻力对其运动产生的影响可

以忽略，所以杂物在电场中 ｙ 方向上运动的动力

方程：

ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

＝Ｆｅｃｏｓα－Ｇ （２）

式中，ｍ 为杂物质量，ｋｇ；ｙ 为杂物运动的距离，ｍ；
ｔ 为杂物运动的时间，ｓ。

由于静电辊和振动输送台之间为非均匀电

场，故电场力 Ｆｅ 与杂物在电场中的位置有关，即

Ｆｅ 与杂物在电场中运动的时间有关，此处假设电

场力 Ｆｅ 仅仅是时间 ｔ 的函数，Ｓｙ 表示位移，对
式（２）二重积分：

Ｓｙ ＝
１
２

Ｕｃｏｓα
ｍｄ
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è
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ø
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则杂物在 ｘ 方向的运动位移 Ｓｘ：

Ｓｘ ＝ ｖ０ ｔ＋
Ｇｓｉｎα
２ｍ

ｔ２ （４）

式中，ｖ０ 为杂物在 ｘ 方向上的水平初速度，ｍ ／ ｓ。
即杂物在静电辊电场中的运动轨迹：
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（５）

由于实际生产中烟叶碎片的质量较大，所以

在 Ｕ 取合适的值时，可以保证烟叶碎片所受到的

重力比它在静电场中受到的静电力大，即烟叶碎

片在静电辊电场中 ｙ 方向的运动远小于杂物在静

电辊电场中的运动，因此可将烟叶碎片中的杂物

通过静电辊与振动输送台之间的静电场吸附分离

去除。

２　 杂物与烟叶碎片静电吸附分离仿
真与实验

２．１　 杂物与烟叶碎片静电吸附分离仿真

２．１．１　 仿真模型建立及仿真参数设置

运用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件建立简

化的仿真模型，采用软件中的 ＡＣ ／ ＤＣ 模块与流体

流动颗粒跟踪模块多物理场耦合进行粒子在静电

场中运动的轨迹仿真。 将模型简化为二维平面模

型，如图 ２ 所示。 其中橡胶静电辊简化为圆，其直

径为 １４０ ｍｍ，与橡胶静电辊摩擦的羊毛毡并未给

出，而是直接在仿真软件中给定静电辊电压参数；
振动输送台充当接地电极；长方形表示仿真的边

界，边长分别为 ５００、３５０ ｍｍ；质点表示简化后的

塑料丝、塑料片，根据实验所用的设备物料入口到

静电辊的距离测量得知：质点与静电辊圆心的水

平距离为 １３０ ｍｍ。 利用仿真软件对摩擦式静电

除杂结构的电场分布及杂物在电场中的粒子轨迹

进行仿真模拟。 仿真默认烟叶碎片的质量都比杂

物的质量大；一次只考虑一种烟叶碎片中的杂物，
并且杂物都分布在烟叶碎片的表面；不考虑杂物

的形状对静电吸附去除效果的影响，杂物在电场

５１
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中只考虑重力与电场力。

图 ２　 简化后仿真模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

应用静电模块，在静电辊表面施加大小一定

的电势，并且将振动输送台以及空气域的边界接

地；在流体流动颗粒跟踪模块中的粒子属性界面设

置粒子携带的电荷数：烟叶碎片中塑料丝与塑料

片的材质都是聚丙烯，通过查阅文献［８］ 可知，聚
丙烯粒子在电场中的饱和荷电电荷数为 １．０×１０８，
对静电吸附除杂结构的电场分布和杂物在电场中

的运动轨迹进行仿真。
２．１．２　 仿真结果与分析

由图 ３ 可知，在静电辊与振动输送台距离不

变时，随着静电辊表面电压的增加，静电场的分布

情况基本一样，但是从图 ３ 中表示电场的箭头可

以看出，静电场的场强随着静电电压的增大而增

大，并且随着静电辊表面电压的增加，静电场中出

现电场强度较大的区域也在增加，当静电辊表面

电压为 １２ ｋＶ 时，电场强度最大，电场强度较大的

区域面积也最大。 图 ４ 和图 ５ 为仿真结果。

图 ３　 静电辊在不同电压时的静电场

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ４　 不同质量杂物的仿真结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓｅｓ

　 　 通过图 ４ 和图 ５ 仿真的结果可以得出：
（１）图 ４ 中仿真参数静电辊与振动输送台的

距离 ５ ｃｍ，静电辊表面的电压 １１ ｋＶ。 随着杂物

质量的增加，杂物在静电场中运动速度骤降为零

６１
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图 ５　 不同静电电压的仿真结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅｓ

所需的时间会逐渐增加，但最终都被静电辊吸附：
其中 １０ ｍｇ 的杂物从释放到被吸附所需时间为

１．３ ｓ，而 ３０ ｍｇ 的杂物从释放到被吸附所需的时

间为 １．６５ ｓ。
（２）随着静电辊与振动输送台距离增加，静

电辊对杂物的吸附效果变得越来越差，杂物运动

速度最终降为零时所需要的静电辊表面电压越来

越高；当静电辊与振动输送台的距离为 ６ ｃｍ 时，
静电辊表面的电压只有达到 １１ ｋＶ 时，杂物才有

可能被静电辊吸附去除。

７１
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（３）随着静电辊表面电压的增加，杂物在静

电场中的运动速度逐渐增加直至被静电辊吸附即

杂物运动速度骤降至零，并且在杂物质量一定时，
电压越高，杂物被吸附所需的时间越短，在静电辊

到振动输送台的距离为 ４ ｃｍ，静电辊表面电压为

１２ ｋＶ 时，杂物在释放后 １．６ ｓ 时速度降为零，即
被静电辊吸附。
２．２　 摩擦式静电除杂实验

２．２．１　 实验装置和方法

摩擦式静电除杂样机，如图 ６ 所示。 ＦＭＸ－
００３ 型静电场测试仪（感量 ０．０１ ｋＶ）；ＴＨ１０１Ｂ 型

温湿度计；ＣＰＡ２２３Ｓ 型电子天平（ 感量 ０．００１ ｇ）；
ＦＬＵＫＥ－９３１ 接触式数字转速计。 烟叶样品为浙

江中烟 ＨＮ２１１９ＢＣＦ 批次中风力除杂设备风选后

的烟叶碎片和杂物。

图 ６　 静电除杂样机结构简图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

将静电辊转速设定为 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，利用静电场

测试仪测试摩擦式静电除杂机在不同环境湿度

时，静电辊表面摩擦产生的静电电压的大小；在不

同湿度环境下，调节静电辊的转速为 ８、１２、２０、
２５、３１ ｒ ／ ｍｉｎ，分析湿度与静电辊转速对静电辊表

面静电电压产生的影响；分别取 ７ 个不同质量的

塑料片及塑料丝，测试各个杂物被摩擦式静电除

杂机吸附去除时的静电辊表面的静电电压值；根
据上述的实验结果，将摩擦式静电除杂机置于自

然环境湿度下，静电辊的转速调节至合适的大小，
将烟叶碎片与杂物混合后放在摩擦式静电除杂样

机上进行杂物去除实验，测试摩擦式静电除杂机

的除杂效果； 将静电辊至振动输送台的距离调节

为 ５ ｃｍ，静电辊转速调节为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ，在不同湿度

下进行实验。
杂物剔出率的计算方法：

ｎ＝
Ｎ１

Ｎ
×１００％

式中：ｎ 为杂物剔出率；Ｎ１ 为杂物剔出个数，个；Ｎ
为杂物总个数，个。

图 ７　 不同湿度及静电辊速度时的静电电压

Ｆｉｇ．７　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄ

２．２．２　 实验结果与分析

从图 ７ 中看出：处较低环境湿度（４０％ ～ ６０％
ＲＨ）下，静电辊摩擦产生的静电电压总体偏大，静
电辊表面的电压值同静电辊转速成一定的正相关，
即随着静电辊转速的增大，静电辊表面的静电电压

随之增高，当转速为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ，静电电压达到 １９．４
ｋＶ，继续加大转速，静电电压的波动变化不大；在不

同湿度环境下时，同一静电辊转速下的静电辊表面

的静电电压值有比较明显的区别：随着湿度的增加，
静电辊表面的静电电压随之降低，因为空气中的水

气为导体，湿度增加则橡胶静电辊的表面电导率增

加，使物体积蓄的静电荷可以更快地泄漏。

图 ８　 不同质量的杂物被吸附时的静电电压

Ｆｉｇ．８　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓｅｓ
ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｒｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ
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从图 ８ 中可以看出：
（１）随着塑料丝与塑料片的质量增加，被吸

附起时的静电电压也随之增大，并且随着质量的

增加，塑料丝、塑料片被吸附起时的静电电压增加

的趋势相似。
（２）在塑料丝与塑料片质量相差不大的情况

下，塑料丝被吸附起时的静电电压要比塑料片的

小，可能的原因是：塑料片的形状不利于电子在其

一端聚集，导致塑料片所需的静电电压比电子更

易聚集的塑料丝高。
通过表 １ 中的数据可以看出，通过羊毛毡与

橡胶辊筒相互摩擦产生静电以吸附去除烟叶碎片

中的杂物是可行的，并且在环境湿度为 ７６％ＲＨ
（自然环境）、静电辊转速 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，杂物的平

均挑出率为 ７８．２６％；在不同湿度下的实验结果如

表 ２ 所示，在湿度为 ６０％ＲＨ 时，摩擦式静电除杂

样机的挑出率为 ９８．７７％。

表 １　 摩擦式静电除杂机测试

Ｔａｂ．１　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

碎片质量 ／ ｇ 杂物质量 ／ ｇ
除杂机在线剔出杂物

质量 ／ ｇ 剔出率 ／ ％

２ ５０４．２ ２．４ １．８ ７５．００

２ ４３３．６ ２．７ ２．０ ７４．０７

２ ４３５．０ ２．８ ２．４ ８５．７１

表 ２　 不同湿度环境下静电除杂实验对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

温度 ／ ℃湿度 ／ ％
碎片

质量 ／ ｇ
杂物

质量 ／ ｇ
杂物

剔出率 ／ ％

１９ ５０ １ ０６８．２ ０．５７ ９４．７４

１９ ６０ ９１７．９ ０．８１ ９８．７７

１９ ７０ ９６０．９ ０．６３ ６０．３２

３　 结论

１）静电辊表面电压、静电辊与振动输送台的

距离以及杂物本身的质量都对摩擦式静电除杂机

二次除杂的挑出率有较大影响：杂物的质量一定

时、静电辊表面的电压为 １２ ｋＶ、静电辊与振动输

送台的距离为 ４ ｃｍ 时，杂物被吸附去除的时间

最短。
２）静电辊的转速与环境湿度对羊毛毡与静

电辊表面摩擦产生的静电场电压有显著影响，并
且杂物在被吸附时所需的静电电压随着杂物重量

的增加而逐渐增加，并且在环境湿度为 ６０％ＲＨ、
静电辊转速为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ 时，杂物的挑出率为

９８．７７％，相较于最初工艺参数的平均挑出率提高

了 ２０．５１％。
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