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摘要：为进一步提升胡麻脱粒物料分离清选作业机的工作性能，采用数值模拟仿真试验方法分析确定获得的单因

素参数，以喂料装置振幅、物料层调节厚度和吸杂风机转速为自变量，以籽粒含杂率和清选损失率为响应值，依照

Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用三因素三水平响应面分析方法，分别建立了各因素与籽粒含杂率和清选损失率

之间的数学模型，并对各因素及其交互作用进行分析。结果表明：３个因素对籽粒含杂率影响的主次顺序为吸杂风

机转速、喂料装置振幅和物料层调节厚度，对清选损失率影响的主次顺序为吸杂风机转速、物料层调节厚度和喂料

装置振幅；作业机最佳工作参数为：喂料装置振幅 １６５ｍｍ、物料层调节厚度 ７０ｍｍ、吸杂风机转速 １７７５ｒ／ｍｉｎ（即

对应的吸杂风机转速变频频率为 ５９２Ｈｚ）。验证试验表明，籽粒含杂率和清选损失率均值分别为 ７８６％和

１５８％，说明在最优工作参数下作业机能够降低胡麻脱粒物料在机械化分离清选过程中的含杂与损失程度。
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０　引言

胡麻俗称油用亚麻，是中国西北地区和华北地

区重要的油料作物之一
［１］
。甘肃省是我国胡麻主

产区之一，种植面积位居全国七大胡麻产区之首，

２０１６年胡麻种植面积约占全国种植总面积的 ３０％。
目前，欧美发达国家胡麻种植主要以纤维 油兼用型

品种为主，该类品种总体具有较好的抗倒伏、成熟度

一致等特性，适合机械化联合收获，且机收物料含杂

率较低，能够直接进行智能色选（精选）处理，可获

得洁净度很高的胡麻籽粒。国外智能色选装备精度

高、价格昂贵，并不适宜于我国胡麻产业的生产应

用
［２－４］

。现阶段，我国胡麻收获仍然以分段收获为

主，胡麻机械化联合收获技术及其装备还处于试验

与开发阶段，同时为满足后续精深加工需求，两种作

业模式下获得的胡麻脱粒物料仍需进一步分离清

选
［５－７］

。为此，作者团队在考虑振动有序喂入与气

流高效风选相结合的基础上，采用气流分离清选原

理，设计了胡麻脱粒物料分离清选作业机
［８］
。

本文以研制的胡麻脱粒物料分离清选作业机为

依托，通过试验进一步提升作业机高净度、低损失的

作业性能。以该机相关的工作参数作为自变量，通

过试验测得不同因素水平组合条件下的籽粒含杂率

和清选损失率，采用响应面分析法确定各因素及其

交互作用对籽粒含杂率、清选损失率的影响，获取样

机工作参数的最优控制变量组合，以期达到对胡麻

脱粒物料最佳分离清选的作业效果。

１　工作过程解析与关键参数分析

１１　结构及工作过程

胡麻脱粒物料分离清选作业机主要由振动喂料

系统、气流分离清选系统、杂余自动排料装置、振动

变频控制箱、脱粒物料不同组分接料盒、机架、行走

轮、集尘筒等部件组成，结构如图１所示［８］
。样机工

作时，将机脱后的胡麻脱粒物料由喂料斗加入，在振

动喂料系统的往复振动作用下将脱粒物料均匀输送

至籽粒分离装置内，通过对吸杂风机变频器调节、风

速的不断调整使喂入物料呈现出瞬时悬浮状态，且

饱满的胡麻籽粒受自身重力作用落入胡麻籽粒接料

盒内。同时，胡麻脱粒物料中的其余杂质（蒴果壳、

短茎秆、尘土等）则在吸杂风机的作用下分别通过

杂余自动排料装置与旋风分离除尘器排出。

图 １　胡麻脱粒物料分离清选作业机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｌａｘｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
１．机架　２．振动变频控制箱　３．行走轮　４．电磁激振器　５．胡

麻籽粒接料盒　６．杂余接料盒　７．杂余排出口　８．沉降料斗　

９．集尘筒　１０．旋风分离除尘器　１１．吸尘管道　１２．吸杂风机　

１３．籽粒分离装置　１４．给料盘　１５．喂料斗
　１２　工作参数分析
胡麻脱粒物料分离清选作业机工作时，可针对

胡麻脱粒物料净度状况，通过振动变频控制箱对电

磁激振器振动幅度、吸杂风机转速进行不同工况调

节，其中，振动喂料系统给料振动幅度调节范围为

０～３０ｍｍ，通过对振动幅度旋钮的不断调节，进而
改变电磁激振器内部的电流，使其铁芯和衔铁之间

的脉冲电磁力有所变化，从而有效控制电磁铁不同

的激振频率。当电磁力瞬时产生与消失时，主振弹

簧势能存储与能量释放，使得给料盘沿水平方向往

复运动。胡麻脱粒物料分离清选作业机的吸杂风机

采用吸入型通用离心式风机，分离清选系统内气流

工作速度应不大于胡麻籽粒的最大悬浮速度

ｖ０（８６０ｍ／ｓ），由文献［８］设计计算结果可知，气流
分离清选系统中吸杂风机转速调节范围为０～
１８００ｒ／ｍｉｎ，吸杂风机转速由控制箱内对应变频器
进行调节控制，调节频率范围为０～６０Ｈｚ。
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振动喂料系统喂入的胡麻脱粒物料层厚度可由

物料层厚度调节板控制
［９］
，通过调节两侧的滑槽限

位，实现０～１０ｍｍ不同厚度层物料的喂入（图２）。

图 ２　物料层厚度调节机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．调节板　２．限位滑槽　３．调节限位螺钉　４．给料盘

　

由上述工作参数分析可知，当胡麻脱粒物料喂

入量较小、吸杂风机转速较高时，籽粒含杂率理论上

相对较低，但清选损失率逐渐升高，并且制约了样机

生产效率；当胡麻脱粒物料喂入量较大、吸杂风机转

速较低时，能够抑制对物料的清选损失，但籽粒含杂

率有所上升。因此，对胡麻脱粒物料进行分离清选

时物料喂入量、喂入流动性、吸杂风机转速等皆是影

响胡麻脱粒物料分离清选作业机工作性能（籽粒含

杂率和清选损失率）的关键因素
［１０－１２］

。

２　单因素参数仿真试验

为合理确定胡麻脱粒物料分离清选试验中各

单因素参数取值范围，结合离散元仿真分析与实

际试验方法，对样机喂料装置振幅、物料层调节厚

度和吸杂风机转速参数值选取后所对应的作业效

果进行探讨分析。结合 ＥＤＥＭ软件数值模拟不同
振幅、不同吸杂风机转速参数下胡麻脱粒物料在

振动喂料系统、籽粒分离装置作用下的运移状态

与迁移规律，观察物料层在给料盘上的形态分布，

分析风机转速与籽粒含杂及清选损失之间的关

系，并择优选取适宜参数值所对应的参数模型。

仿真试验结束后，将模型调整到正视视角，采用屏

幕量角器 ＳｃｒｅｅｎＰｒｏｔｒａｃｔｏｒ４０工具对物料层厚度
进行测量。

２１　喂料装置振幅
ＥＤＥＭ中胡麻脱粒物料属性参数如表 １所示。

各材料之间的恢复系数设定：胡麻籽粒与籽粒之间

为０２，籽粒与茎秆之间为 ０２，籽粒与颖壳之间为
０２，籽粒与给料盘、分离清选装置壁面之间为 ０５；
各脱粒物料之间静摩擦因数设定：胡麻籽粒与籽粒

之间为 １，籽粒与茎秆之间为 ０８，籽粒与颖壳之间
为０８，籽粒与分离清选装置壁面之间为 ０５８；各物
料之间动摩擦因数均设定为００１。

表 １　ＥＤＥＭ 中胡麻脱粒物料属性参数

Ｔａｂ．１　Ｆｌａｘｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎＥＤＥＭ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

籽粒

颖壳

茎秆

壁面

０２５

０２５

０２５

０３０

１０

１２

１００

７００

７５０

１００

１５０

７８００

　　将胡麻脱粒物料分离清选机的喂入量设定为
００３ｋｇ／ｓ，依据胡麻脱粒物料的谷草比，经换算物
料工 厂 在 喂 料 口 处 产 生 籽 粒 ５７５个／ｓ，颖 壳
１２５０个／ｓ，茎秆 １２５０个／ｓ。依据前期相关研究，
分离清选机吸杂风扇转速选取 １７５０ｒ／ｍｉｎ，仿真时
间步长１×１０－６ｓ，共仿真３ｓ。图３为仿真结束时给
料盘不同振幅所对应的脱粒物料分布形态。

图 ３　给料盘不同振幅作用下脱粒物料分布形态

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐｌａｔｅ
　
在单因素仿真试验过程中发现，当喂料装置振

幅为２ｍｍ时，给料盘上物料输送速度较小，对脱粒
物料分层效果不明显，大部分物料全部滞留在喂料

斗与给料盘连接处（左端），振动喂料系统不能将胡

麻脱粒物料及时输送至籽粒分离装置，影响样机作

业效率。当喂料装置振幅在 ５～３０ｍｍ时，胡麻脱
粒物料均能够顺着给料盘进入籽粒分离装置（右

端），单位时间内输送的物料量稳定均匀，且随着给

料盘振幅的增加脱粒物料分层效果与离散程度不断

提升。

２２　物料层调节厚度
仿真试验中，料盘振幅设定在 ２～３０ｍｍ喂料

时，给料盘左端口物料层的厚度测定基本保持在

３８～９９ｍｍ。给料盘在不同振幅时表面胡麻脱粒
物料运移状态如图４所示。

仿真结果表明，脱粒物料在盘面呈现出从进料

口至出料口由多到少的整体变化趋势。当给料盘振
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图 ４　给料盘不同振幅时脱粒物料运移状态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐｌａｔｅ
　

幅较小时（振幅为２～５ｍｍ），物料层厚度相对较小，
稳定在３８～５２ｍｍ。当不断提高给料盘振幅时，
物料层离散度逐步增加且厚度持续变大，但通过喂

料装置振幅在３０ｍｍ时的模拟效果看出，给料盘振
幅过高时会引起脱粒物料颗粒与壁面接触碰撞作用

过大产生飞溅与反弹，引起脱粒物料输料损失。因

此，为确保胡麻脱粒物料作为散体颗粒流能够顺畅

进入籽粒分离装置，物料层厚度调节机构调节板在

限位滑槽和调节限位螺钉的共同作用下必须开启至

４ｍｍ以上。
２３　吸杂风机转速

吸杂风机转速范围结合 ＣＦＤ ＤＥＭ气固耦合

理论方法确定
［１３－１５］

。其中，吸杂风扇旋转过程采

用动网格模型，在边界条件下加载“．ｐｒｏｆ”文件，用
来控制风扇旋转速度（转速与 ＥＤＥＭ中设置相
同）。仿真时间步长为 １×１０－４ ｓ。气相仿真由

Ｆｌｕｅｎｔ完成，选择空气为流体介质，密度１２ｋｇ／ｍ３，黏

度为 １８×１０－５Ｐａ·ｓ。选择标准 ｋ ε湍流模型进
行瞬态计算。管道壁面为无滑移壁面，采用基于

压力的 ＳＩＭＰＬＥ算法对速度场和压力场进行耦合
求解，动量项采用二阶迎风格式，湍流动能和湍流

耗散率采用一阶迎风格式，残差精度为１０－３ｓ。耦
合计算中，因为固相体积分数小于 １０％，属于稀相
气力输送系统，因此选择欧拉 拉格朗日耦合模

型，胡麻脱粒物料气固耦合分离清选仿真模型如

图 ５所示。

图 ５　胡麻脱粒物料气固耦合分离清选仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｇａｓｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｘｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
　
依照样机吸杂风机转速范围（０～１８００ｒ／ｍｉｎ）

对仿真模型进行设置，观察胡麻脱粒物料在气流分

离清选系统中的运移规律，筛选出适宜的吸杂风机

转速区间。数值模拟试验过程中发现，当吸杂风机

转速低于６００ｒ／ｍｉｎ时，籽粒分离装置内部气流速度
过小，大部分胡麻碎茎秆、蒴果壳等不能吸出，胡麻

籽粒含杂率过高，致使作业性能失效
［１６］
。

因此，在后续胡麻脱粒物料分离清选工作参数

优化试验中，样机喂料装置振幅需控制在５～
３０ｍｍ，物料层调节厚度保持在 ４～１０ｍｍ范围内，
吸杂风机转速在６００～１８００ｒ／ｍｉｎ之间变换。

３　分离清选试验设计

图 ６　作业机试验现场

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｌａｘｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

３１　试验材料

２０１８年９月，在甘肃农业大学胡麻机械化作业
示范基地———景泰县条山农场厂院内进行了胡麻脱

粒物料分离清选作业机现场作业性能试验（图 ６）。
试验材料选用陇亚 １４号胡麻收获期脱粒物料（主
要为胡麻籽粒、蒴果壳、短茎秆等），单株平均蒴果

数为２４１个，蒴果平均粒数为 ７２个，胡麻籽粒平
均千粒质量为 ８１ｇ，单株产量 ０９５ｇ，脱粒物料含
水率为 １１６％。试验前对作业机进行空转运行检
查，并对振动喂料装置振幅（０～３０ｍｍ）、吸杂风机
转速变频频率（０～６０Ｈｚ）和物料层厚度调节板进行
调试。
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３２　试验方法
按照作业机预期实现的设计功能，结合 ＧＢ／Ｔ

５２６２—２００８《农业机械试验条件测定方法的一般
规定》中的试验方法进行作业性能试验，待机器空

转运行正常后在喂料斗内加入胡麻收获期机械化

脱粒物料。测定作业机籽粒含杂率和清选损失

率，同时在试验过程中观察振动喂料系统、籽粒分

离装置、杂余自动排料装置及气流清选系统的工

作运转情况
［１７－１８］

。以３次的测定平均值为测试结

果
［１９－２０］

。

３３　响应曲面法试验方案
综合上述单因素试验的试验结果与分析，采用

Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理［２１－２２］
，以喂料装置振

幅（ｘ１）、物料层调节厚度（ｘ２）和吸杂风机转速（ｘ３）

为自变量，籽粒含杂率（Ｙ１）和清选损失率（Ｙ２）为响
应值，各试验因素编码如表 ２所示，分别实施 １７组
响应面分析试验，如表 ３所示（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为试验因
素编码值）。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件进行数
据处理分析。

表 ２　因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

喂料装置振幅

ｘ１／ｍｍ

物料层调节厚度

ｘ２／ｍｍ

吸杂风机转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

－１

０

１

５０

１７５

３００

４

７

１０

６００

１２００

１８００

表 ３　响应面分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

－１

０

１

０

－１

１

１

０

０

０

－１

０

０

０

１

０

－１

０

－１

－１

－１

０

０

０

０

０

１

１

１

０

０

１

０

－１

－１

１

０

－１

１

１

－１

０

０

－１

０

１

０

０

０

０

０

１４１３

９５６

１６１２

１３８５

１１６７

１３６４

２０１１

７１８

８２６

１６９３

１４４２

９９３

７５６

８３８

１７７９

７６４

１１６３

２０２

１９９

３３７

２９４

１１３

１３２

５６９

３４３

３３８

７８６

６２１

２０６

３３９

３２６

６６４

４５８

３６３

４　试验结果与分析

４１　回归模型的建立与检验
借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件对籽粒含杂率

（Ｙ１）和清选损失率（Ｙ２）进行回归模型的方差分析，
如表４所示，分别得到 Ｙ１和 Ｙ２二次回归模型为

Ｙ１＝７８０＋１９８Ｘ１＋０９９Ｘ２－２５３Ｘ３＋

４７５Ｘ２１＋２４３Ｘ
２
２＋２３３Ｘ

２
３－０２８Ｘ１Ｘ２－

１００Ｘ１Ｘ３－０６８Ｘ２Ｘ３ （１）
Ｙ２＝３６１＋０５０Ｘ１＋１３６Ｘ２－１５０Ｘ３＋

００９１Ｘ２１＋１２６Ｘ
２
２－１１６Ｘ

２
３＋０１７Ｘ１Ｘ２－

０８７Ｘ１Ｘ３－１２１Ｘ２Ｘ３ （２）

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

试验指标
变异

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｐ

模型 ２５３４２ ９ ２８１６ １０７１１ ＜００００１

Ｘ１ ３１２４ １ ３１２４ １１８８５ ＜００００１

Ｘ２ ７８２ １ ７８２ ２９７５ ０００１０

Ｘ３ ５１１１ １ ５１１１ １９４４０ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ０３１ １ ０３１ １１９ ０３１０９

Ｘ１Ｘ３ ４０２ １ ４０２ １５２９ ０００５８

籽粒含杂率
Ｘ２Ｘ３ １８４ １ １８４ ６９８ ００３３３

Ｘ２１ ９５１２ １ ９５１２ ３６１８２ ＜００００１

Ｘ２２ ２４９２ １ ２４９２ ９４８１ ＜００００１

Ｘ２３ ２２８７ １ ２２８７ ８６９９ ＜００００１

残差 １８４ ７ ０２６

失拟 ０８２ ３ ０２７ １０８ ０４５１６

误差 １０２ ４ ０２５

总和 ２５５２６ １６

模型 ５５５８ ９ ６１８ １３２２ ０００１３

Ｘ１ ２０３ １ ２０３ ４３５ ００７５５

Ｘ２ １４６９ １ １４６９ ３１４５ ００００８

Ｘ３ １８０３ １ １８０３ ３８６１ ００００４

Ｘ１Ｘ２ ０１２ １ ０１２ ０２５ ０６２９２

Ｘ１Ｘ３ ３０３ １ ３０３ ６４８ ００３８３

清选损失率
Ｘ２Ｘ３ ５８８ １ ５８８ １２５９ ０００９４

Ｘ２１ ００３５ １ ００３５ ００７５ ０７９２６

Ｘ２２ ６７２ １ ６７２ １４３９ ０００６８

Ｘ２３ ５６６ １ ５６６ １２１１ ００１０３

残差 ３２７ ７ ０４７

失拟 ２０７ ３ ０６９ ２３１ ０２１８２

误差 １２０ ４ ０３０

总和 ５８８５ １６

　　注：表示差异极显著（Ｐ≤００１）；表示差异显著（Ｐ≤

００５）。

　　由表 ４可知，籽粒含杂率二次回归模型 Ｐ＜
００００１，表明回归模型极显著；失拟项 Ｐ＞００５，失
拟不显著，说明模型所拟合的二次回归方程与实际

相符合，能正确反映籽粒含杂率 Ｙ１与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间
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的关系，回归模型可以较好地对优化试验中各种试

验结果进行预测。其中模型的一次项 Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３影

响均极显著；二次项 Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３影响均极显著；交互

项 Ｘ１Ｘ３影响极显著，Ｘ２Ｘ３影响显著，其余各项不显
著。根据模型各因素回归系数的大小，可得到各因

素对籽粒含杂率的影响主次顺序为 Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２，即吸
杂风机转速、喂料装置振幅、物料层调节厚度。

同时，清选损失率二次回归模型 Ｐ＝０００１３，表
明回归模型极显著；失拟项 Ｐ＞００５，失拟不显著，
也说明模型所拟合的二次回归方程与实际相符合，

能正确反映清选损失率 Ｙ２与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间的关系，
回归模型可以较好地对优化试验中各种试验结果进

行预测。其中模型的一次项 Ｘ２和 Ｘ３影响均极显著；

二次项 Ｘ２２影响极显著，Ｘ
２
３影响显著；交互项 Ｘ２Ｘ３影

响极显著，Ｘ１Ｘ３影响显著，其余各项均不显著。根据
模型各因素回归系数的大小，可得到各因素对清选

损失率的影响主次顺序为 Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１，即吸杂风机转
速、物料层调节厚度、喂料装置振幅。

４２　模型交互项解析
根据回归模型式（１）、（２）分别作出各因素之间

关系的响应面图。响应曲面的形状能够反映出交互

因素作用的强弱，椭圆形表示两因素交互作用显著，

而圆形则相反
［２３－２４］

。

由图７可以看出，当喂料装置振幅为 １７５ｍｍ、
物料层调节厚度为７ｍｍ时，籽粒含杂率较低，由等
高线密度与响应曲面形状可以看出，喂料装置振幅

和物料层调节厚度的交互作用对作业机籽粒含杂率

影响并不显著，与方差分析结果相同。

图 ７　喂料装置振幅与物料层调节厚度对籽粒

含杂率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｄｊｕｓｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｏｎｓｅｅｄｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　

由图 ８可以看出，当喂料装置振幅固定在某一
水平，吸杂风机转速由６００ｒ／ｍｉｎ递增至１８００ｒ／ｍｉｎ
时，籽粒含杂率呈现出持续降低的变化趋势。产生

该现象的主要原因是当作业机吸杂风机转速不断增

大时，分离清选系统中气流的吸附强度逐渐增强，对

胡麻脱粒物料中各类杂质的分离清选能力有所提

图 ８　喂料装置振幅与吸杂风机转速对籽粒含杂率

的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

ｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｓｕｃｔｉｏｎｆａｎｏｎｓｅｅｄｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　
升，能够有效将物料中的蒴果壳、短茎秆排出。

由偏回归分析与等高线密度可以得出，吸杂风

机转速对籽粒含杂率的影响略大于喂料装置振幅的

影响。

由图 ９可以看出，当吸杂风机转速固定在某一
水平，物料层调节厚度由４ｍｍ递增至 １０ｍｍ时，籽
粒含杂率呈现出先减小、后增大的变化趋势。出现

该现象的主要原因是试验初期胡麻脱粒物料的厚度

范围适宜，吸杂风机在恒定转速下产生的气流能够

保证分离清选效果。当胡麻脱粒物料的厚度不断增

加时，喂入分离清选系统的物料量逐步上升，使得清

选负荷加重，胡麻籽粒中的杂质来不及由吸杂风机

产生的气流进行充分分离就落入至胡麻籽粒接料盒

内，增加了籽粒含杂量，致使籽粒含杂率逐渐增大。

图 ９　物料层调节厚度与吸杂风机转速对籽粒

含杂率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｄｊｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒａｎｄ

ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｓｕｃｔｉｏｎｆａｎｏｎｓｅｅｄｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　
物料层调节厚度与吸杂风机转速的交互作用对

籽粒含杂率影响显著，与方差分析结果一致。

由图１０可知，当喂料装置振幅为 ５ｍｍ、物料层
调节厚度为４ｍｍ时，清选损失率较低，由等高线密
度及响应面形状可以看出，喂料装置振幅和物料层

调节厚度的交互作用对清选损失率影响不显著，与

方差分析结果相同。

由图１１可知，当吸杂风机转速固定在某一水
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图 １０　喂料装置振幅与物料层调节厚度对清选

损失率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｄｊｕｓｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅ
　

图１１　喂料装置振幅与吸杂风机转速对清选损失率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

ｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｓｕｃｔｉｏｎｆａｎｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅ
　
平，喂料装置振幅由４ｍｍ递增至 １０ｍｍ时，清选损
失率呈现出微弱上升的变化趋势。出现该现象的主

要原因是当吸杂风机转速一定时，分离清选系统的

气流速度稳定，当喂入的胡麻脱粒物料速度不断增

加时，被吸杂气流带入胡麻籽粒至杂余接料盒与集

尘桶的概率增大，使得清选损失率略有上升。

由响应面形状可以看出，喂料装置振幅和吸杂

风机转速的交互作用对清选损失率影响较为显著。

图 １２　物料层调节厚度与吸杂风机转速对清选损失率

的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｄｊｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒａｎｄ

ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｓｕｃｔｉｏｎｆａｎｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅ

由图１２可以看出，当吸杂风机转速固定在某一
水平，物料层调节厚度由４ｍｍ递增至 １０ｍｍ时，清
选损失率呈现出逐渐上升的变化趋势。出现该现象

的原因是当吸杂风机转速恒定时，输送至分离清选

装置的风量保持稳定，当物料层调节厚度不断增大

时，增加了诸如形体小、质量轻的胡麻籽粒在物料中

的夹杂含量，同时脱粒物料中的部分干瘪、破损籽粒

也被带入排杂系统内，致使清选损失率有所上升。

由偏回归分析与等高线密度可以得出，物料层

调节厚度对清选损失率的影响大于吸杂风机转速的

影响。

４３　最优工作参数确定与试验验证
依据上述试验结果分析，为进一步提升胡麻脱

粒物料分离清选机作业性能，在各试验因素水平约

束条件下，将籽粒含杂率和清选损失率最小值作为

优化指标，建立性能指标全因子二次回归方程，进行

目标优化与最优工作参数确定
［１０，２５］

。

ｍｉｎＧ（Ｘ）＝
Ｙ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

Ｙ２（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３{ ）
（３）

其中 －１≤Ｘ１≤１

－１≤Ｘ２≤１

－１≤Ｘ３≤
{

１
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件中的优化求解器

对回归方程模型（１）、（２）进行该目标下的优化求
解，得到优化试验指标为籽粒含杂率 ７４５％、清选
损失率 １１３％，最优工作参数组合为：喂料装置振
幅１６５ｍｍ、物料层调节厚度 ７０ｍｍ、吸杂风机转
速１７７５ｒ／ｍｉｎ（即对应的吸杂风机转速变频频率为
５９２Ｈｚ）。

图 １３　胡麻脱粒物料分离清选作业验证过程

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ

ｆｌａｘｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
１．长茎秆　２．胡麻蒴果　３．籽粒分离装置内壁　４．物料层厚度

调节机构

为了验证模型（１）、（２）的可靠性，应用胡麻脱粒
物料分离清选作业机按照上述最优工作参数进行 ９
次作业性能试验，试验材料和方法与２１节和２２节
相同，如图１３所示。９次试验下胡麻脱粒物料的籽
粒含 杂 率 均 值 为 ７８６％、清 选 损 失 率 均 值 为
１５８％，表明在优化工作参数条件下能够缓解胡麻
脱粒物料在机械化分离清选过程中的含杂与损失，

因此建立的回归模型可靠。
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在试验验证过程中，通过籽粒分离装置观察窗

发现，胡麻脱粒物料在吸杂风机作用下基本呈现悬

浮涡流状（图 １３ａ），其中胡麻籽粒在重力作用下落
入胡麻籽粒接料盒，同时大量的轻杂（包括蒴果壳、

短茎秆、尘土等）则在吸杂风机的作用下分别通过

杂余自动排料装置与旋风分离除尘器排出；但自身

质量不小于胡麻籽粒的长茎秆及未充分脱粒的整粒

胡麻蒴果也会随着胡麻籽粒进入籽粒接料盒

（图１３ｂ），这也是引起作业机籽粒含杂率较高的主
要原因。如若进一步加大吸杂风机转速，能够将该

部分茎秆和较小体积胡麻蒴果吸杂排出，也会将部

分成品籽粒及干瘪、破损籽粒在高速吸附气流作用

下带入沉降料斗及集尘筒内，导致分离清选过程中

清选损失率上升。因此，在后续胡麻脱粒物料机械

化分离清选试验过程中尝试采用气流风选与振动筛

选相结合的作业方式是降低胡麻籽粒含杂率与清选

损失率的有效作业方法。

５　结论

（１）结合 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用三
　　

因素三水平响应面分析方法，进行胡麻脱粒物料分

离清选作业机工作参数优化，通过试验优化可得，对

籽粒含杂率的影响由大到小依次为：吸杂风机转速、

喂料装置振幅、物料层调节厚度，对清选损失率的影

响由大到小依次为：吸杂风机转速、物料层调节厚

度、喂料装置振幅。

（２）建立了籽粒含杂率和清选损失率与喂料装

置振幅、物料层调节厚度、吸杂风机转速的二次多项

式回归模型。以籽粒含杂率和清选损失率最小值为

目标，优化得到作业机最佳工作参数：喂料装置振幅

为１６５ｍｍ、物料层调节厚度为 ７０ｍｍ、吸杂风机

转速为 １７７５ｒ／ｍｉｎ（即对应的吸杂风机转速变频频

率为５９２Ｈｚ）。

（３）验证试验表明，籽粒含杂率和清选损失率

分别为 ７８６％、１５８％，表明在最优工作参数下作

业机能够缓解胡麻脱粒物料在机械化分离清选过程

中的含杂与损失程度。在后续胡麻脱粒物料机械化

分离清选试验过程中可以尝试采用气流风选与振动

筛选相结合的作业方式。
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