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种子重力分选机预分层喂料系统设计与试验
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摘要：为了提高种子重力分选机分选性能，降低设备使用调节难度，提出了种子进入分选台面的预分层工艺，设计

了配套的分层喂料系统，计算确定了结构参数。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立了系统模型，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对模

型工作应力和位移进行分析。采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ对流场进行仿真和系统结构参数优化。在 ５ＴＺＸ

５０型重力分选机上进行试验，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面分析，建立了性能指标与影响因素

的数学回归模型，选出了气流速度为 ３４０ｍ／ｓ、振动频率为 ９７５Ｈｚ、导流板倾角为 ２９６５°的最佳组合，该组合下除

轻杂率和除重杂率试验值为 ９５１２％和 ９６３７％。试验表明，除杂率与目标优化预测值的误差不大于 １３６％，分层

喂料系统满足设计要求。

关键词：种子重力分选机；分层喂料；分级；清选
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０　引言

重力分选机是种子清选加工的重要设备
［１－７］

。

设备工作时，种子在分选台面上由无序状态进入分

层状态，挤占了分选面积
［８－１０］

，影响了分选性能，增

大了设备使用调节的难度
［２］
。

目前，国内外未见采用预分层工艺设计的重力

分选机和对重力分选机分层喂料方面研究的报道。

王旭
［２］
对重力分选机分选台面上多层种子在气流

作用下的运动进行了研究，得到了种子从底层到上

层密度依次递减的分层规律；胡志超等
［１０］
分析了重

力式精选机上物料按密度分层运动的过程；ＷＥＩ
等

［１１］
开展了颗粒尺寸分层特征对液 固流化床重力

分离性能影响的研究。

为了使分层喂料系统设计达到重力式种子分选

机标准
［１２］
的要求，本文对其主要结构参数进行计

算，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立模型，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对模型工作应力和位移进行分析，采用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ对空气流场进行仿真和
系统结构参数优化，依据标准

［１２］
对重力分选机进行

试验，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
响应面分析和目标优化。

１　分层喂料系统结构和工作原理

分层喂料系统与 ５ＴＺＸ ５０型重力分选机配
套，系统与整机的结构关系如图 １所示。分层喂料
系统安装在喂料系统与分选台面之间，与分选台面

固定连接。分层喂料系统结构如图 ２所示，主要由
喂料斗、层流格、导流板

［１３］
、分层网、风筒等部分构

成。喂料斗接收喂料系统的种子，分层网将分层的

种子输送给分选台面。

分层喂料系统既是一台振动给料机，又是一台

物料悬浮器。该系统与分选台面同步振动，完成种

子的输送，同时系统给予种子悬浮气流，使种子分

层。如图１和图 ２所示，种子通过喂料系统进入分

层喂料系统，沿导流板向下流动进入分层网的上端，

在合适的气流速度作用下，密度大的种子下沉与分

层网接触，密度低的种子上浮，悬浮在比自身密度高

的种子上，在分层网上种子密度由下向上依次递减。

在分层过程中，种子在分层网振动产生的摩擦力和

重力的共同作用下，沿分层网向下流动进入分选台

面。

图 １　重力分选机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
１．分选台面　２．喂料系统　３．支架系统　４．传动系统　５．排料

系统　６．机架　７．供风系统　８．分层喂料系统
　

图 ２　分层喂料系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．喂料斗　２．层流格　３．导流板　４．分层网　５．风筒
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２　分层喂料系统参数计算与模型建立

２１　喂料斗模型参数
如图 ２所示，喂料斗的作用是收集和缓冲喂料

系统投放的种子，使种子沿导流板移动形成厚度均

匀和落点集中的种子层。分层喂料系统应用在

５ＴＺＸ ５０型重力分选机上，其外形尺寸应相适应，
选取喂料斗长度 ａ１为 １００ｍｍ，喂料斗宽度 ｂ１为
１００ｍｍ。分选机工作需要的缓冲容积 ａ１ｂ１ｈ１≥
２５×１０５ｍｍ３，计算选取喂料斗竖直段高度 ｈ１ ＝
３０ｍｍ。喂料斗内种子自然流动应能够排空，即喂料
斗倾斜段钢板倾角 应大于种子与钢板的摩擦角
１９２９°。结合后续研究给出的导流板倾角 γ，采用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建模获得 ＝５４°。
２２　层流格模型参数

如图 ２所示，层流格的作用是支撑和连接分层
网，同时将风筒送来的紊流调制为层流。层流格顶

部平面覆盖分层网。层流格顶部平面与水平面夹角

θ在分层网部分计算得出。
雷诺数计算公式为

Ｒｅ＝
ｖ１ｄρ
η

（１）

式中　Ｒｅ———雷诺数　　ｖ１———气体流速，ｍ／ｓ
ｄ———圆管内径，ｍ
ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

η———气体动力粘度，Ｐａ·ｓ
苜蓿种子气流悬浮速度为３５～５０ｍ／ｓ，气流

流速不能大于悬浮速度，ｖ１≤３５ｍ／ｓ。空气温度

２０℃时，ρ＝１２０５ｋｇ／ｍ３，η＝１８０９×１０－５Ｐａ·ｓ。通
过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模，平均分配长方形网格的长度和
宽度。层流格由５行１０列５０个长方形截面的网格
构成，长 ａ２为８５ｍｍ，宽 ｂ２为８２ｍｍ。

对于非圆截面系统，式（１）中圆管内径 ｄ用流
体力学等效直径 ｄｅ替代，即

ｄｅ＝
４Ｓ
Ｃ１

（２）

其中 Ｓ＝ａ２ｂ２　Ｃ１＝２ａ２＋２ｂ２
式中　ｄｅ———等效直径，ｍ

Ｓ———流道截面积，ｍ２

Ｃ１———流道截面积上被流体浸润的周边长
度，ｍ

按式（２）计算得 ｄｅ＝０００８３５ｍ，按式（１）计算
Ｒｅ≤１９４７，雷诺数小于 ２０００，层流格网格内气流状
态为层流，满足分选气流要求。

２３　导流板模型参数

如图 ２所示，为了让种子能够以均匀的厚度进

入分层网的上端，设计了导流板。种子在导流板上

由高端自然滑落到低端，滑落速度由导流板与水平

面的夹角决定。苜蓿种子与钢板的摩擦因数 μ＝
０３５，即摩擦角为 １９２９°，为了提高种子在导流板
上的流速，导流板倾角取 γ＝２５°。分选苜蓿种子时
台面工作纵向倾角 β＝５°［２］，分层喂料系统与台面
固定。导流板与水平面的夹角 γ１＝γ＋β＝３０°。根
据喂料斗尺寸通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模获得导流板的长
度 Ｌ１＝８３ｍｍ。

种子在导流板上受力图见图 ３。苜蓿种子重力
为 Ｇ＝ｍｇ，导流板法向力为 Ｎ，摩擦力为 Ｆ１。种子
在导流板上被抛起会影响导流效果，不被抛起的条

件是沿导流板的垂直方向，种子重力的分力不小于

振动产生的分力
［１４］
，即

ｍｇｃｏｓγ１≥ｍω
２Ａ１ｓｉｎβ１ （３）

式中　ｍ———单粒种子质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

γ１———导流板与水平面的夹角，（°）
ω———曲柄角速度，ｒａｄ／ｓ
Ａ１———振幅，ｍ
β１———激振角（振动支杆垂线与导流板的夹

角），（°）

图 ３　种子在导流板上受力图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｓｏｎｇｕｉｄｅｂｏａｒｄ
１．导流板　２．苜蓿种子　３．振动支杆　４．水平面

　
工作要求分层喂料系统的振动应使种子沿导流

板向下滑动，种子向下滑动的条件
［９］
为

ω２Ａ１
ｇ ≥

ｓｉｎ（φ１＋γ１）
ｃｏｓ（ε－γ１－φ１）

（４）

式中　φ１———种子与钢板的摩擦角，（°）
ε———振动方向角，（°）

式中 ｇ＝９８ｍ／ｓ２，γ１＝３０°，ω＝６２８３ｒａｄ／ｓ
［２］
，

Ａ１＝０００４６ｍ
［２］
，β１＝５°，φ１＝１９２９°，ε＝２５°

［２］
，代

入式（３）、（４）计算，不等式成立，说明分层喂料系统
的振动不会将导流板上的种子抛起，也不会使种子

沿导流板向上滑动。

导流板平面与振动支杆夹角为 ９５°，接近 ９０°，
激振角为５°，振动对种子向下的输送作用非常小，
在不影响堆积分析结果的情况下，为了简化计算，忽

略振动对种子在导流板上运动速度的影响。导流板

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



末端苜蓿种子发生堆积的可能性通过种子在导流板

上受力情况（图３）进行计算判定。沿导流板平面根
据牛顿第二定律建立方程

ｍｇｓｉｎγ１－μｍｇｃｏｓγ１＝ｍａ３ （５）

式中　ａ３———种子流动加速度，ｍ／ｓ
２

μ———摩擦因数
按式（５）计算得 ａ３＝１９３ｍ／ｓ

２
。

Ｌ１＝ｖ０ｔ＋ａ３ｔ
２
１／２ （６）

式中　Ｌ１———导流板的长度，ｍ
ｖ０———种子在导流板上端时的速度，ｍ／ｓ
ｔ１———种子移动时间，ｓ

ｖ０＝０，Ｌ１＝８３ｍｍ，由式（６）计算得种子由导流
板上端到导流板末端的时间 ｔ１＝０２９ｓ。

ｖ２＝ｖ０＋ａ３ｔ１ （７）
式中　ｖ２———种子沿导流板滑动到末端时速度，ｍ／ｓ
按式（７）计算 ｖ２＝０５６ｍ／ｓ。

Ｑ＝３６００ｈ３ｖ２ｋ２ρ１ （８）
式中　Ｑ———分选机的生产率，ｋｇ／ｈ

ｈ３———导流板末端种子层厚度，ｍｍ
ｋ２———导流板末端宽度，ｍｍ

ρ１———种子容重，ｋｇ／ｍ
３

Ｑ＝５０ｋｇ／ｈ，ｋ２ ＝００５ｍ，ρ１ ＝５００ｋｇ／ｍ
３
，按

式（８）计算得 ｈ３＝０９９ｍｍ。苜蓿种子宽度平均值
约１５５ｍｍ，大于 ｈ３，说明种子流厚度为 １层，而且
是非紧密排布，种子沿导流板滑动到末端不会产生

堆积。

２４　分层网模型参数
如图２所示，分层网固定在层流格顶部平面，作

用是下部接通层流格网格中的气流，上表面承接种

子。根据苜蓿种子不能堵塞编织网网孔的要求，分

层网选择规格 ｎ为 ３０目的不锈钢丝编织网。分层
网上单位时间流过的种子质量应不小于分选机的生

产率，即

Ｑ≤３６００ｈｋｖ３ρ１ （９）
式中　ｈ———种子层厚度，ｍ

ｋ———分层网宽度，ｍｍ
ｖ３———种子流在分层网上运动的速度，ｍ／ｓ

ｈ＝４５ｍｍ（苜蓿种子３或４层），ｋ＝５０ｍｍ，按
式（９）计算得 ｖ３≥０１２４ｍ／ｓ。

分选台面与振动给料器的振动原理相同
［２］
，分

层网与水平面的夹角 δ按振动给料器速度公式计
算

［１４］
。

ｖ３≤η１
ｇＡ１
槡Ｋ

πｎ２１（ｃｏｓεｃｏｓδ－ｓｉｎδ） （１０）

其中 Ｋ＝
４π２ｆ２Ａ１
ｇ

（１１）

式中　Ｋ———机械指数
η１———速度修正因数
ｎ１———抛掷系数
δ———分层网与水平面的夹角，（°）
ｆ———振动频率，Ｈｚ

取种子在分层网上运动速度的最小值为 ｖ３＝
０１２４ｍ／ｓ，η１ ＝０８５（对于大块、干燥物料，取
０８５～１０），ｎ１＝０７７（表示物料飞行时间与槽体振

动周期之比，为 ０７７～０８４），ｆ＝１０Ｈｚ［２］。由
式（１１）计算得Ｋ＝１８５３。由式（１０）计算得δ≥２０４°或
δ≥６４°。种子在分层网上无振动力和惯性力作用
时，应保持静止状态，即 δ应小于种子与分层网的摩
擦角２３１８°，小于种子的休止角３９°。舍去 δ≥６４°，
取 δ＝２１°。工作时分选台面纵向倾角 β＝５°，分层
网与喂料斗上表面的夹角 θ＝δ＋β＝２６°。

３　软件分析与结构参数优化

３１　应力和位移分析
为了减小分层喂料系统对 ５ＴＺＸ ５０型重力分

选机振动系统工作状态的影响，采用了轻量化设计

理念，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ中对分层喂料系统
模型进行静应力分析。分层喂料系统振动加速度与

分选台面相同，即

ａ＝ω２Ａ１ｃｏｓ（ωｔ） （１２）

由式（１２）计算最大加速度为 １８１６ｍ／ｓ２，安全
系数取１５，在喂料斗模型重心位置施加加速度为
２７２４ｍ／ｓ２，获得应力图（图４ａ），最大应力为１１６６×
１０６Ｐａ，小于屈服极限 ２２０６×１０８Ｐａ，获得位移图
（图 ４ｂ），最大位移 ４６６９×１０－４ｍｍ，位移可以忽
略。

图 ４　静应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
３２　流场分析与 γ值优化

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ有限元流体
ＣＦＤ分析软件进行流场分析。进口为分层喂料系统
底部，边界条件设为速度进口。进口直径００７２ｍ，根
据２２节中数据计算层流格通风面积为５０ａ２ｂ２＝

０００３４８５ｍ２，进口与层流格流量相同，计算获得
ｖ１＝３５ｍ／ｓ时进口流速为２９９５８ｍ／ｓ，选择该值为
进口流速设定值。分层喂料系统内流场的流动形态

３８第 １２期　　　　　　　　　　　　王旭 等：种子重力分选机预分层喂料系统设计与试验



为层流。分层喂料系统设有 ２个出口，１个是喂料
斗顶部，１个是出料口，出口边界条件设为环境压
力。为了对导流板倾角进行优化，根据 ２３节中对
γ取值的分析，取 ２５°、２７°、２９°、３１°４种模型进行分
析。获得流场流速分布图（图 ５ａ）、静压场分布图
（图５ｂ）、流场离子流动迹线图（图 ５ｃ）。为了对流
场参数进行分析，进行流场区域划分（图 ６），Ａ２为分
层网上１０ｍｍ范围的工作区域，Ｂ２为层流格所有网
格内的区域，Ｃ２为导流板末端与 Ａ２之间的区域，Ｄ２
为导流板与 Ａ２之间的区域，Ｅ２为喂料斗内区域，Ｆ２
为进风口区域。

使用 ＣＦＤ分析软件，在图 ５中，在 Ａ２～Ｆ２各区
域内确定对应的最大值和最小值，计算极差，仿真数

据见表１。
（１）层流格内外流场分析
由图５ａ、５ｂ和表 １可以看出，Ａ２区域流场流速

极差范围为 ０５０４～０８７７ｍ／ｓ，风压极差范围为
０００５～０００８ｋＰａ，Ｂ２区域流场流速极差范围为
０７３８～１１４２ｍ／ｓ，风压极差为 ０００７ｋＰａ，极差小
说明工作区域与供风区域的流场流速、静压分布均

匀。由图５ｃ可以看出，Ａ２区域的离子流动迹线与竖
直方向夹角为 －４５°～４７°，夹角变化范围小。

（２）导流板对流场影响分析
由表１和图５ａ可以看出，Ｅ２区域流场流速极差

为０００１ｍ／ｓ，说明导流板对种子流动扰动小，Ｃ２区
域流场流速３４２１～３４９３ｍ／ｓ，平均值高于 Ａ２区域
流场流速，利于种子下落过程的分层。由图 ５ｃ可以
看出，Ｄ２区域没有旋涡，即导流板对 Ａ２区域流场无
扰动。

（３）结构参数优化分析
由表１可以看出，γ＝２９°时，Ａ２～Ｆ２各区域内流

场流速分布和静压场分布的极差最小，说明流场参

　　

图 ５　流场分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ６　流场区域划分

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

表 １　流场仿真数据

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

γ／（°）
流场流速极差／（ｍ·ｓ－１） 静压极差／ｋＰａ 静压／ｋＰａ

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ Ｆ２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ Ｆ２
２５ ０７８２ １１４２ ０３０６ ２８７５ ０００１ ００２２ ０００７ ０００７ ０００１ ００１３ ００００１ １０１３４１５５

２７ ０８７７ １０９３ ０３８５ ２７１７ ０００１ ００２８ ０００８ ０００７ ０００１ ００１３ ００００１ １０１３４１４９

２９ ０５０４ ０７３８ ０２９３ ２６５８ ０００１ ００２０ ０００５ ０００７ ０００１ ００１１ ００００１ １０１３４１４６

３１ ０５１２ ０８１１ ０３６９ ２６９８ ０００１ ００２０ ０００６ ０００７ ０００１ ００１２ ００００１ １０１３４１９２

数最均匀。Ｆ２区域静压最低，说明系统流场阻力最
小，节能效果最好。综合以上分析得出，γ的优化值
为２９°。
３３　气流速度试验测定

为了验证分层喂料系统流场数值模拟的准确

性，验证进口流速为２９９５８ｍ／ｓ时层流格流速是否

为３５ｍ／ｓ，同时考虑层流格内流速测试的方便性，
采用 ＨＴ ８３９８型热敏风速仪对层流格出口 Ａ２工作
区域进行了气流速度测定。测定方法是将 Ａ２工作

区域划分成９个面积相同的矩形［１５］
，测试各个矩形

几何中心的气流速度，重复测试３次，取平均值作为
该测点的气流速度。气流速度测点分布见图７。
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图 ７　气流速度测点分布

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
表２为分层喂料系统 Ａ２区域各测点气流速度

模拟值与实测值对比。由表 ２可知，气流速度仿真
结果数值高于实测结果，相对误差不大于 ６３８％，
分析原因可能与流场仿真时壁面条件设定为光滑，

而实际壁面存在一定的粗糙度有关。仿真结果与实

测结果变化趋势一致，数值相对误差小，说明仿真结

果可靠。

表 ２　气流速度模拟值与实测值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ

ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｓ

测点位置 实测值／（ｍ·ｓ－１）模拟值／（ｍ·ｓ－１）相对误差／％

１ ２８６ ３０３ ５７６

２ ３１１ ３２３ ３８３

３ ３２３ ３３９ ５０９

４ ２９４ ３０８ ４７９

５ ３２７ ３３５ ２４１

６ ３３８ ３４９ ３３８

７ ２８５ ３０３ ６３８

８ ３０９ ３２３ ４４７

９ ３２３ ３３９ ５０２

４　试验验证与工作参数优化

４１　试验设备和材料
仪器设备：５ＴＺＸ ５０型重力分选机（图 ８），分

层喂料系统，ＤＦＬ２００Ｎ ＨＪ０２Ｓ１ ０７５Ａ型变频器，
ＳＦＷＥ型面板式调速器，ＴＵＮＹＯ ＲＢ型离心风机，
ＨＴ ８３９８型热敏风速仪。

试验材料：紫花苜蓿种子，净度 ８５％ ～８８％，含
轻杂 率 ７％，含 重 杂 率 ８％，含 水 率 １２％ ～
１３％［１６－１９］

。轻杂质包括茎、花、叶、颖壳、破碎种子，

其外形尺寸范围 ０８～４０ｍｍ。重杂质包括泥土、
沙粒、石砾、金属碎渣，其外形尺寸范围 １５～
３０ｍｍ。苜蓿种子长度范围１９～３０ｍｍ，宽度范围
１１～２０ｍｍ，厚度范围０８～１２ｍｍ［２０］。
４２　试验指标

国家行业标准
［１２］
规定重力式分选机除轻杂率

不小于 ８５％，除重杂率不小于 ８０％，除轻杂率 Ｗ１、
除重杂率 Ｗ２为

Ｗ１＝
Ｑ１
Ｚ１Ｗ０

×１００％ （１３）

图 ８　５ＴＺＸ ５０型重力分选机实物图

Ｆｉｇ．８　５ＴＺＸ ５０ｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ
１．分层喂料系统　２．ＤＦＬ２００Ｎ ＨＪ０２Ｓ１ ０７５Ａ型变频器　３．ＳＦＷＥ

型面板式调速器　４．ＴＵＮＹＯ ＲＢ型离心风机
　

Ｗ２＝
Ｚ
Ｚ２Ｗ０

×１００％ （１４）

式中　Ｑ１———轻杂排出口样品中含轻杂质量，ｇ
Ｚ———重杂排出口样品中含重杂质量，ｇ
Ｚ１———原始物料中含轻杂率，％
Ｚ２———原始物料中含重杂率，％
Ｗ０———各排出口样品质量之和，ｇ

４３　试验设计
选取分层喂料系统的气流速度、振动频率、导流

板倾角为试验因素，其编码值分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ，除轻
杂率和除重杂率为试验指标。分层喂料系统振动频

率适宜范围 ８～１０Ｈｚ［２］。采用单因素试验获得分
层喂料系统气流速度适宜范围３０～３４ｍ／ｓ。由流
场分析获得导流板倾角适宜范围 ２７°～３１°。为了
对比重力分选机分层喂料系统安装前后的性能，选

取振动频率为试验因素，除轻杂率和除重杂率为试

验指标，在无分层喂料系统的重力分选机上试验。

试验因素及编码如表３所示。应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１
软件，通过 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面优化方法设
计

［２１－２２］
。试验方案如表４，试验编号１～１２和 １８～

２０重复３次，取平均值。

表 ３　因素编码

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｃｏｄｉｎｇ

编码

因素

气流速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

振动频率

ｆ／Ｈｚ

导流板倾角

α／（°）
－１ ３０ ８ ２７
０ ３２ ９ ２９
１ ３４ １０ ３１

４４　回归模型建立与显著性分析
根据表４中试验编号 １～１７的数据，在 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ１１软件中进行多元回归拟合与方差分析
（表５）。剔除不显著项，建立除轻杂率 Ｗ１和除重杂
率 Ｗ２指标与气流速度、振动频率、导流板倾角因素
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表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

除轻杂率

Ｗ１／％

除重杂率

Ｗ２／％

１ －１ －１ ０ ８９３ ８７５

２ １ －１ ０ ９７５ ８９８

３ －１ １ ０ ８８２ ９６９

４ １ １ ０ ９５８ ９８２

５ －１ ０ －１ ８９５ ９４１

６ １ ０ －１ ９６１ ９４７

７ －１ ０ １ ８９４ ９０１

８ １ ０ １ ９７１ ９４４

９ ０ －１ －１ ９５３ ８８９

１０ ０ １ －１ ９３１ ９７８

１１ ０ －１ １ ９５３ ８６３

１２ ０ １ １ ９５０ ９４８

１３ ０ ０ ０ ９６０ ９５２

１４ ０ ０ ０ ９６２ ９３９

１５ ０ ０ ０ ９５４ ９３６

１６ ０ ０ ０ ９５２ ９５０

１７ ０ ０ ０ ９５６ ９３３

１８ －１ ９２９ ８７１

１９ ０ ９１７ ９２３

２０ １ ９０６ ９６７

编码值的二次多项式回归模型。实际值方程为

Ｗ１＝－５７７４４＋３７６０３ｖ＋６８２ｆ＋０７７α－０２４ｆα－

５７８８ｖ２－０６７ｆ２－００９α２　（Ｒ２＝０９９２４）（１５）

Ｗ２＝－５６８２－７２５０ｖ＋３２１３ｆ＋７１１α＋２３１ｖα＋

３４４ｖ２－１２４ｆ２－０２５α２　（Ｒ２＝０９８２８）
（１６）

方差分析中，除轻杂率回归模型中包含显著交

互作用项 ｆα，包含不显著子项 α２，若排除子项 α２将
使模型不满足层级结构，因此将子项 α２加入模型。

同理，除重杂率回归模型将不显著子项 ｖ２加入模型。

　　由表５可知，除轻杂率 Ｗ１和除重杂率 Ｗ２指标
的数学回归模型的 Ｐ值均小于 ００５，表明模型相关
性显著。其失拟项的 Ｐ值分别为 ０５５１和 ０８８９，
均大于００５，表明模型的失拟性不显著，说明回归
模型与试验结果数据误差小。该模型可以用来对实

际分选指标进行分析和预测
［２３］
。

４５　性能对比分析
由表 ４可知，分层喂料系统结构参数设计达到

了标准
［１２］
对分选性能的要求。表４中试验编号１～

１７的除轻杂率和除重杂率的平均值是 ９４１２％和
９３２１％。试验编号１８～２０的除轻杂率和除重杂率
的平均值是９１７３％和９２０３％，说明分层喂料系统
能够显著提高重力分选机除杂性能，尤其对除轻杂

率指标提高更明显。

表 ５　回归模型方差分析
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标
除轻杂率 Ｗ１ 除重杂率 Ｗ２
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

模型 １０２２３ ＜０００１ ４４５０ ＜０００１

ｖ ７１７１０ ＜０００１ １８９１ ＜０００４

ｆ ２２２３ ＜０００３ ３２４３６ ＜０００１

α ６２１ ００４２ ２５６６ ＜０００２

ｖｆ ０５７ ０４７５ ０５２ ０４９３

ｖα １９２ ０２０９ ７１７ ００３２

ｆα ５７１ ００４８ ００８ ０７８１

ｖ２ １４２８８ ＜０００１ ０１７ ０６９５

ｆ２ １１７９ ００１１ １３５ ０００８

α２ ３０８ ０１２３ ９０４ ００２０

失拟项 ０８１ ０５５１ ０２０ ０８８９

　　注：Ｐ＜００５为显著，Ｐ＜００１为极显著。

４６　响应面分析
如图９ａ所示，除轻杂率随气流速度的增大而增

加，随振动频率的增大而减小。由响应面整体趋势

来看，图像沿气流速度方向数据变化剧烈，而沿振动

频率方向变化缓慢，说明对于除轻杂率，分层喂料系

统的气流速度的作用大于振动频率。实际工作中需

要较高除轻杂率时，可以减少对振动频率的频繁调

节，这一特性使重力分选机的调节难度降低。

如图９ｃ所示，除重杂率随气流速度和振动频率
的增大而增加。由响应面整体趋势来看，图像沿气

流速度方向数据变化缓慢，而沿振动频率方向变化

剧烈，说明对于除重杂率，分层喂料系统的振动频率

的作用大于气流速度。实际工作中需要较高除重杂

率时，可以减少对气流速度的频繁调节，这一特性使

重力分选机的调节难度降低。

如图 ９ｂ和图 ９ｄ所示，除轻杂率随导流板倾角
的增大而缓慢增加，除重杂率随导流板倾角的增大

而减小。由响应面整体趋势来看，除重杂率受导流

板倾角的影响程度高于除轻杂率。实际设计中导流

板倾角的取值应兼顾除轻杂率和除重杂率 ２项指
标。

４７　参数优化
为了获得分层喂料系统同时兼顾除轻杂率和除

重杂率的最优工作参数组合，以除轻杂率 Ｗ１、除重
杂率 Ｗ２为目标函数，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１软件的
优化分析功能对数学回归模型进行优化分析。优化

目标函数和约束函数为

Ｗ＝
ｍａｘＷ１（ｖ，ｆ，α）

ｍａｘＷ２（ｖ，ｆ，α{ ）
（１７）

ｓ．ｔ．
ｖ∈［３ｍ／ｓ，３４ｍ／ｓ］
ｆ∈［８Ｈｚ，１０Ｈｚ］
α∈［２７°，３１°{

］

（１８）
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图 ９　分层参数对除杂率影响的响应面

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
　

式中　Ｗ———目标函数，％
通过软件选出满意度最高的参数组合为 ｖ＝

３４０ｍ／ｓ，ｆ＝９７５Ｈｚ，α＝２９６５°，对应的目标函数
预测值为：Ｗ１＝９６４３％，Ｗ２＝９７５８％。将选出的
参数组合在重力分选机上进行验证试验，获得分选

指标为 Ｗ１＝９５１２％，Ｗ２＝９６３７％，与软件选出值
的相对误差分别为１３６％和１２４％，说明回归模型
有效，能够指导相关设计，指导设备分选参数调节和

预测实际分选指标。

５　结论

（１）分层喂料系统结构参数设计达到了标准对
分选性能的要求，各部位的应力和位移在安全范围，

　　

流速分布、静压场分布、离子流动迹线满足工作需

要。

（２）对于除轻杂率，分层喂料系统的气流速度
的作用大于振动频率；对于除重杂率，分层喂料系统

的振动频率作用大于气流速度。

（３）分层喂料系统使气流速度和振动频率分别
对除重杂率和除轻杂率的影响变小，降低了重力分

选机使用的调节难度。

（４）分层喂料系统能够显著提升重力分选机除
杂性能。最佳参数组合为：气流速度 ｖ＝３４０ｍ／ｓ，振
动频率 ｆ＝９７５Ｈｚ，导流板倾角 α＝２９６５°。此组合
下除 轻 杂 率 和 除 重 杂 率 试 验 值 为 ９５１２％ 和
９６３７％。
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