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先揉切后分离风筛组合式花生膜秧分离装置设计与试验

杨摇 猛摇 张延化摇 张摇 冲摇 顾峰玮摇 于昭洋摇 胡志超
(农业农村部南京农业机械化研究所, 南京 210014)

摘要: 针对覆膜花生收获后的花生秧在饲料加工过程中存在膜秧分离不彻底、损失率高等问题,结合揉切后物料尺

寸特征和悬浮特性,设计了一种兼具分级、清土、输送和除膜功能的风筛组合式膜秧分离装置,并进行了膜秧分离

特性试验与参数优化。 以上层筛风机转速、下层筛风机转速和振动筛频率为试验因素,以除膜率和损失率为试验

指标,运用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件设计三因素三水平二次回归正交试验,建立了响应面回归模型,并进行优化与

试验验证。 结果表明:各因素对除膜率影响的主次顺序为:下层筛风机转速、上层筛风机转速、振动筛频率;各因素

对损失率影响的主次顺序为:下层筛风机转速、振动筛频率、上层筛风机转速。 对优化结果进行了试验验证,当上

层筛风机转速 760 r / min、下层筛风机转速 670 r / min、振动筛频率 4 Hz 时,除膜率为 91郾 24% ,损失率为 8郾 51% ,验证

试验结果与模型预测值相对误差小于 5% 。
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Design and Experiment of Fan鄄sieve Combined Peanut Film Seedling
Separating Device Based on Shredding and Separating
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(Nanjing Institute of Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China)

Abstract: Peanut seedlings has many advantages as husbandry forage, such as rich nutrition, soft texture
and low price. However, residual film on the harvested peanut seedlings that mulching cultivated would
seriously affect the digestive system functions of livestock and reduce the feed utilization value of peanut
seedlings. Therefore, it爷 s an urgent issue to carry out the research on removing the residual film from
peanut seedlings. There are significantly differences on the components and suspension velocities of
mixture materials that shredded by peanut seedlings shredding and residual film sucking machine, which
make it difficult to separate residual film out from peanut seedlings. The suspension velocities of shredded
materials are the basic characteristics during the research of improved design and parameters optimization
for the device of separate residual film out from peanut seedlings. In view of the outstanding problems at
present, for example, it爷s hard to separate residual film form peanut seedlings and the materials loss rate
is higher than that was expected. The suspension velocity measurement experiment was designed and
conducted by using DFPF 25 type suspension velocity testing equipment, the physical characteristics
and suspension velocities of materials that shredded by peanut seedlings shredding and residual film
sucking machine were studied, and a kind of residual film鄄seedlings separating device of which combined
centrifugal fans and vibrating sieve was designed, with the functions of grading, dust cleaning, material
conveying and residual film sucking. The rotational speed of upper fans were designed to be 700 ~900 r / min
adjustable, that of lower fans were 500 ~ 700 r / min adjustable, and the frequency of vibrating sieve was
3 ~ 4 Hz adjustable. By using the peanut seedlings shredding and residual film sucking machine as the
experimental platform, the performance test and parameters optimization of the residual film鄄seedlings
separating device were carried out. The quadratic regression orthogonal test of three鄄factor and three鄄level
was designed by taking the rotational speed of upper fans, lower fans and the frequency of vibrating sieve



as experimental factors, and residual film removal rate and materials loss rate as response values. The
quadratic polynomial response surface regression models were established and optimized via the
optimization modules of Design鄄Expert 8郾 0郾 6. The results showed that the significance order of the
influence of test factors on residual film removal rate was as follows: the rotational speed of lower fans,
the rotational speed of upper fans, and the frequency of vibrating sieve; the order of the influence on
materials loss rate was as follows: the rotational speed of lower fans, the frequency of vibrating sieve, and
the rotational speed of upper fans. The validation test results presented that the residual film removal rate
was 91郾 24% and the materials loss rate was 8郾 51% when the rotational speed of upper fans was
760 r / min, the rotational speed of lower fans was 670 r / min, and the frequency of vibrating sieve was
4 Hz. The relative error between the validation test results and the predicted values of the models was less
than 5% , which proved that the models were reliable. The research result can provide reference for
design and optimization of the residual film seedling separating device of peanut seedlings shredding and
residual film sucking machine.
Key words: peanut seedling; residual film seedling separating device; parameters optimization;

orthogonal test

0摇 引言

花生秧作为畜牧饲料具有营养丰富、质地松软、
价格低廉等特点[1 - 2]。 中国部分花生主产区常采用

覆膜种植方式,覆膜种植具有保温、保墒等功能,可
显著提高花生产量[3]。 目前,中国花生覆膜种植面

积已超过 233 万 hm2[4]。 覆膜种植花生收获后的花

生秧会缠带残膜,如果直接粉碎作为畜牧饲料使用,
动物(尤其是反刍动物)摄入后会产生各种消化系

统病症,甚至危及牲畜生命。 因此,含残膜花生秧需

要通过人工或机械手段清除残膜,以提高其利用

价值。
在花生机械化收获作业过程中,由于输送、摘果

等作业部件的挤压和揉搓,残膜与秧蔓之间缠绕紧

实、打结成团,人工操作很难将残膜直接从花生秧上

摘除干净。 花生秧揉切除膜机是一种兼具揉切、除
膜功能的花生秧饲料化加工设备,能够对花生秧及

残膜进行揉切作业,并将残膜从揉切后的混合物料

中分离出来,从而满足花生秧饲料化加工的要求。
膜秧分离作业是含残膜花生秧饲料化加工的重要组

成部分,其作业质量将直接影响花生秧揉切除膜机

的作业性能。 农产品物料清选分离方法包括风选

法、电选法和磁选法等,其中风选法在多种农产品物

料清选分离设备中被广泛应用[5 - 6]。 膜秧分离作业

与物料清选作业原理相类似,国内外对含残膜花生

秧膜秧分离的研究相对较少,在设计时可参考借鉴

农作物收获机械和产后加工设备清选装置等相关研

究成果[7 - 17]。 含残膜花生秧经揉切除膜机揉切后,
其物料成分复杂、外形尺寸多样、物理状态多变、物
理属性差异较大,使膜秧分离作业难度较高。 现有

机型存在除膜率低、秧料损失率高等问题(其中除

膜率不足 85% ,损失率超过 12% )。 因此,研究花生

膜秧分离特性、优化膜秧分离装置、提高膜秧分离

率、降低损失率是当前花生秧揉切除膜机亟待解决

的关键技术问题。
本文结合花生秧揉切后物料的尺寸特征和悬浮

特性设计一种风筛组合式膜秧分离装置,并以花生

秧揉切除膜机为试验平台,进行膜秧分离特性试验

与参数优化,研究膜秧分离装置结构及运动参数对

除膜率和损失率的影响规律,寻求较优参数组合,并
进行验证试验,为花生秧揉切除膜机膜秧分离装置

结构设计及优化提供参考。

1摇 总体结构与作业原理

花生秧揉切除膜机一次可完成喂料、揉切、膜秧

分离、复碎和秧料输送收集等功能,动力输出由电机

提供。 作业时,含残膜花生秧从机具前端喂入装置

均匀喂入,经推料轴输送至揉切装置进行揉切作业。
经揉切后残膜与秧料的混合物料向下落至膜秧分离

装置的双层振动筛上,并在其作用下进行分级、清
土、除膜并向后输送。 未切碎的秧料从上层编织筛

尾部侧边出口输送至复碎装置,经复碎装置输送至

前端喂入装置进行二次揉切,切碎的秧料从下层冲

孔筛上向后输送至物料提升输送装置,在上层筛后

上方以及物料提升输送装置与冲孔筛间布置有离心

风机,用于分离从筛上输送的混合物料中夹杂的残

膜,洁净的秧料由物料提升输送装置向后输送至出

料口进行装袋。 设备总体结构如图 1 所示。

2摇 物料特性试验与关键部件设计

2郾 1摇 揉切物料悬浮速度测定

含残膜花生秧经揉切后物料中残膜与秧料在悬

浮速度上的差异,是设计花生秧揉切除膜机膜秧分

离装置离心风机的重要依据。 因此在离心风机参数
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图 1摇 设备总体结构示意图

Fig. 1摇 Schematic of machine
1. 喂入装置摇 2. 复碎装置摇 3. 揉切装置摇 4. 上层筛离心风机摇
5. 下层筛离心风机摇 6. 物料提升输送装置摇 7. 出料口摇 8. 行走

轮摇 9. 双层振动筛摇 10. 机架摇 11. 电机

摇

设计之前有必要进行揉切后物料悬浮速度的测定。
试验用花生秧为花生覆膜种植主产区的主栽品

种“鲁花 11冶、“四粒红冶和“花育 22冶,所覆地膜规格

为常用的厚度 0郾 008 mm 的标准聚乙烯塑料膜。 摘

摇 摇

果后的花生秧自然晾晒至含水率 20%以下,以保证

揉切除膜后在储存与运输过程中不产生霉变。 参考

油菜、谷子等[18 - 20]农作物联合收获机收获时脱出物

悬浮特性的研究方法以及悬浮速度测定方法国家标

准[21]。 从花生秧揉切除膜机试验现场随机取揉切

后的混合物料进行尺寸特征分析并对物料分捡,通
过分析发现:在揉切后的混合物料中,长度小于

30 mm 的物料质量占比 90%以上,这类物料作为畜

牧饲料适口性较好,去除残膜后可以直接装袋;长度

超过 30 mm 的物料,需进入复碎装置进行二次揉切

处理。 对混合物料分捡得到粗茎秆(径向尺寸大于

3 mm 的段状花生秧茎秆)、细茎秆(径向尺寸小于

3 mm 的段状花生秧茎秆)、根、果柄、叶和粉碎后的

残膜等物料,分别进行悬浮速度测定试验。 悬浮速

度测定试验使用 DFPF 25 型物料悬浮速度试验装

置,试验设备、方法及计算公式参考文献[6,20],
3 种试验花生秧揉切后各物料成分悬浮速度试验结

果如表 1 所示。

表 1摇 花生秧揉切后各物料成分悬浮速度

Tab. 1摇 Suspension velocity of shredded materials of peanut seedlings m / s

花生品种 粗茎秆 细茎秆 根 果柄 叶 残膜

鲁花 11 3郾 76 ~ 5郾 73 2郾 61 ~ 3郾 76 3郾 75 ~ 5郾 99 2郾 81 ~ 3郾 62 1郾 22 ~ 1郾 61 0郾 56 ~ 0郾 96
四粒红 3郾 67 ~ 5郾 51 2郾 53 ~ 3郾 79 3郾 84 ~ 5郾 92 2郾 79 ~ 3郾 55 1郾 08 ~ 1郾 54 0郾 51 ~ 0郾 97
花育 22 3郾 80 ~ 5郾 68 2郾 69 ~ 3郾 83 3郾 99 ~ 6郾 07 2郾 89 ~ 3郾 43 1郾 17 ~ 1郾 56 0郾 66 ~ 1郾 03

摇 摇 由表 1 可见,同一品种花生秧不同物料间悬浮

速度存在明显差异,而不同品种花生秧揉切后的同

种物料悬浮速度基本一致;经揉切粉碎后的残膜悬

浮速度除略小于花生叶以外,与其他物料悬浮速度

差异显著。 残膜与花生秧物料间悬浮速度差异显

著,有利于花生秧揉切除膜机将残膜从揉切后的物

料中分离出来。 说明本设计采用风筛组合式分离原

理进行含残膜花生秧膜秧分离的方案可行。
2郾 2摇 结构与主要参数设计

为保证加工后的花生秧在满足牲畜适口性的同

时使花生秧揉切除膜机达到较好的膜秧分离效果,
所设计的膜秧分离装置采用一前一后、一上一下的

两级离心风机与双层振动筛组合进行膜秧分离作

业,该组合可根据筛上物料的尺寸特征以及悬浮特

性,确定膜秧分离装置较优作业参数,实现物料与残

膜的“分级双吸冶。 如图 2 所示,膜秧分离装置主要

由离心风机、双层振动筛以及其他零部件组成,动力

由电机带动带轮提供。 作为花生秧揉切除膜机的核

心工作部件,其工作原理是:机具作业时,经揉切装

置揉切后的膜秧混合物料落至膜秧分离装置双层振

动筛上层编织筛前端,在编织筛的振动作用下进行

分级并向后输送,混合物料中尺寸超过编织筛筛孔

尺寸的物料在上层编织筛上继续向后输送至后端,
编织筛后端上方布置有离心风机,当编织筛上物料

图 2摇 膜秧分离装置结构示意图

Fig. 2摇 Schematic of residual film seedling
separating device

1. 曲柄连杆机构摇 2. 振动筛摇 3. 下层筛风机摇 4. 摇秆摇 5. 上层

筛风机

输送至离心风机吸风口下方时,残膜在离心风机叶

片高速旋转形成的气流作用下被吸走并吹出,上层

筛尾部是复碎进料口,分离出残膜的上层物料由复

碎进料口进入复碎装置;混合物料中尺寸较小的物

料在上层编织筛的分级作用下落至下层冲孔筛进行
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清土并向后输送,下层冲孔筛与物料提升输送装置

之间也布置有离心风机,对输送至吸风口处的下层

混合物料进行除膜作业,分离出残膜的洁净秧料由

物料提升输送装置输送至出料口装袋。
2郾 2郾 1摇 离心风机主要参数设计

揉切后的残膜与花生秧物料间悬浮速度的差异

是离心风机参数设计的主要依据[22]。 离心风机吸

风口处气流速度应大于残膜的悬浮速度且小于筛上

花生秧物料的悬浮速度。 通过样机试验研究分析振

动筛上物料分布情况得到:当膜秧混合物料在双层

振动筛的振动作用下分级并向后输送至离心风机下

方时,上层编织筛上的物料几乎全部是长度超过

30 mm 的花生秧粗茎秆和待分离的残膜,而下层冲

孔筛上的物料则是满足牲畜适口性的花生秧揉切后

的混合物料。 因此,上层筛风机吸风口处风速应小

于粗茎秆悬浮速度最小值,为 1郾 03 ~ 3郾 67 m / s,下层

筛风机吸风口处风速应小于花生叶悬浮速度最小

值,为 1郾 03 ~ 1郾 08 m / s,但考虑到进食含残膜花生秧

饲料对牲畜的危害高于作业过程中损失部分花生秧

造成的经济损失,在设计时为将残膜除去,应适当提

高下层筛风机吸风口处风速,因此本设计中将下层

筛风机吸风口处风速范围定为 1郾 03 ~ 2郾 79 m / s。 离

心风机结构如图 3 所示,上层筛风机与下层筛风机

除转速不同外,结构参数基本一致,此处以上层筛风

机为例。

图 3摇 离心风机结构简图

Fig. 3摇 Structural diagram of centrifugal fans
1. 吸风道摇 2. 出风口摇 3. 内侧进风口摇 4. 风机叶轮 摇 5. 吸风口

调节套摇 6. 吸风口高度调节旋钮摇 7. 吸风口

摇
风机采用径向直叶片通用型离心风机,叶轮外

径 D 一般为 250 ~ 400 mm[14],取 D = 400 mm。 风机

出风口理论风速计算公式为

v = avc (1)
式中摇 v———风机出风口风速,m / s

a———速度增大系数,范围为 1郾 9 ~ 3郾 9,取
1郾 9[22]

vc———吸风口风速,m / s
离心风机全压[23]计算式为

pq = pi + pb (2)

其中 pi =
孜l籽v2
2r0g

+ 鬃籽v2
2g + 姿籽v2

2g (3)

pb =
籽v2
2g (4)

式中摇 pq———风机全压,Pa
pi———风机静压,Pa
pb———风机动压,Pa
孜———气流摩擦因数,取 0郾 35[22]

l———吸风道长度,设计值 0郾 5 m
籽———空气密度,取 1郾 293 kg / m3

r0———水力半径,取 0郾 038 m[22]

g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

鬃———管道对气流阻力系数,取 0郾 35[22]

姿———风机 进 出 口 对 气 流 阻 力 系 数, 取

0郾 6[22]

代入数据得:上层筛风机全压 pq1为 1郾 66 ~ 20郾 98 Pa,
下层筛风机全压 pq2为 1郾 66 ~ 12郾 13 Pa。

离心风机转速 n 为

n = 60
仔D

pqg
着籽 (5)

式中摇 着———计算系数,为 0郾 35 ~ 0郾 4,取 0郾 4[14]

将离心风机全压数据代入式(5)中,圆整后得

上层筛风机转速范围 n1 为 268 ~ 952 r / min,下层筛

风机转速范围 n2 为 268 ~ 724 r / min。 样机试验表

明,当上层筛风机转速低于 700 r / min,下层筛风机

转速低于 500 r / min 时,设备损失率虽然较低,但除

膜率会骤降至 80%以下,不能满足生产需要; 而当

上层筛风机转速高于 900 r / min,下层筛风机转速高

于 700 r / min 时,设备除膜率虽能满足要求,但损失

率会增加至 10%以上,综合考虑设备除膜率与损失

率作业指标,结合样机试验,最终确定上层筛风机转

速为 700 ~ 900 r / min 可调,下层筛风机转速 500 ~
700 r / min 可调。 吸风口距筛面高度为 150 ~ 350 mm
可调。
2郾 2郾 2摇 双层振动筛主要参数设计

样机试验表明:花生秧经揉切装置一次揉切后

物料尺寸不能完全满足花生秧饲料化加工的要求,
部分花生秧未经充分揉切即掉落至振动筛上。 针对

此问题,设计了双层振动输送装置,采用双层振动筛

来完成揉切后物料的分级、清土、除膜与输送。 经上

层编织筛分级,充分揉切后的秧料、残膜以及尘土落

至下层冲孔筛进行清土、输送与除膜,未经充分揉切

的秧料、残膜在上层编织筛的振动作用下进行除膜

并向后输送至复碎装置。 在上层编织筛后端上部以

及下层冲孔筛尾部布置有离心风机,经揉切装置切
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碎的残膜在离心风机作用下被吸走并吹出。 根据花

生秧经揉切后物料的尺寸特征,双层振动筛上层采

用筛孔边长为 20 mm 的编织筛,长 伊宽为 1 680 mm 伊
930 mm,下层设计成筛孔孔径 2 mm 的冲孔筛,长 伊
宽为 1 960 mm 伊 930 mm,筛孔采用六角形配置

法[24],前部有孔、后部无孔,如图 4 所示,其中上层

筛与下层筛间距离为 330 mm。 在试验的基础上参

考文献[22],确定振动筛振幅为 60 mm,即振动筛驱

动机构中曲柄半径为 30 mm。 振动筛振动运动分析

如图 5 所示。

图 4摇 振动筛结构简图

Fig. 4摇 Structural diagram of vibrating sieve
1.曲柄连杆机构摇 2.筛体摇 3.摇杆摇 4.上层编织筛摇 5.下层冲孔筛

摇

图 5摇 筛上物料受力分析

Fig. 5摇 Mechanical analysis of forces acting upon
material particle on sieve

摇
不考虑加工与安装误差,筛体的运动可看作简

谐运动[24 - 25]。 设 OA 方向为筛体运动正方向,沿筛

面向上为物料沿筛面相对运动正方向,则筛体的运

动可表示为

x = - rcos(棕t) (6)

vs =
dx
dt = r棕sin(棕t) (7)

as =
dvs
dt = r棕2cos(棕t) (8)

式中摇 x———筛体位移,m
vs———筛体速度,m / s
as———筛体加速度,m / s2

r———曲柄半径,设计值 0郾 03 m
棕———曲柄角速度,rad / s
t———时间,s

设曲柄位于域、芋象限内时筛体加速度为正,指

向右方,此时物料在振动筛上受力分析如图 5 所示。

设物料沿筛体向上滑动的加速度为
d2xAB

dt2
,则

m
d2xAB

dt2
= Icos(琢 + 兹) - Gsin琢 - F (9)

其中 I =mr棕2cos(棕t) (10)
F = Ntan渍 (11)

式中摇 I———物料所受惯性力,N
xAB———物料沿筛体滑动位移,m
G———重力,N
F———摩擦力,N
N———物料所受筛面法向反力,N
琢———筛面倾角,设计值 2毅
兹———筛体振动方向角,设计值 5郾 5毅
渍———摩擦角,取 31郾 8毅[22]

令 啄 = cos(琢 + 兹 + 渍)
cos渍 ,则式(9)可简化为

摇 1
啄

d2xAB

dt2
= r棕2cos(棕t) - g sin(琢 + 渍)

cos(琢 + 兹 + 渍) (12)

当 r棕2cos(棕t) > g sin(琢 + 渍)
cos(琢 + 兹 + 渍)时,

d2xAB

dt2
> 0,

物料将沿筛面上滑,当 cos(棕t) = 1 时,曲柄角速度

达到物料上滑的极限值。 从而,物料向上滑动的曲

柄极限转速为

n3 = 30
仔

gsin(琢 + 渍)
rcos(琢 + 兹 + 渍) (13)

同理可得曲柄位于玉、郁象限内时物料向下滑

动的曲柄极限转速为

n4 = 30
仔

gsin(渍 - 琢)
rcos(兹 + 琢 - 渍) (14)

结合上述分析,将相关数据代入式(13)、(14)
中得,物料向上滑动曲柄转速 n3 > 146郾 36 r / min,向
下滑动曲柄转速 n4 > 127郾 45 r / min。 在样机试制过

程中发现,当曲柄转速小于 150 r / min 时,筛上物料

不能顺畅地输送至物料提升输送装置,导致花生秧

物料拥堵,设备已无法正常作业;当曲柄转速大于

270 r / min 时,整机抖动幅度过大,长时间作业会损

坏设备零部件,也无法正常作业。 结合试验结果,最
终确定曲柄转速 180 ~ 240 r / min 可调,即振动筛振

动频率 3 ~ 4 Hz 可调。
经过样机初步试验以及前期物料悬浮特性试验

基础,测得揉切后物料中残膜与花生秧间悬浮速度

差异明显,此外,根据残膜质量轻、易飘浮等特性,揉
切后物料在膜秧分离装置振动筛上运动时残膜会被

离心风机吸风口处气流吸走并吹出,达到残膜与花

生秧物料的分离效果。 要得到膜秧分离的较优效
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果,需要后续试验研究膜秧分离装置各因素的影响

关系以及因素间的交互作用,确定作业参数较优

配比。

3摇 膜秧分离特性试验

3郾 1摇 试验材料与设备

膜秧分离特性试验在山东临沭东泰机械有限公

司进行,以取自东泰机械有限公司试验田覆膜种植

的“花育 22冶花生收获后自然晾晒的花生秧为试验

材料,花生秧含水率 14% ~ 16% ,含膜率 0郾 8% ~
1郾 2% (测量方法:每次测量随机取 5 kg 试验材料,
人工摘除秧上缠绕的残膜进行称量并计算样品中残

膜所占比例)。 试验花生秧按照设备设计值以

0郾 5 kg / s 的喂入量由人工均匀喂入。 试验主要设备

与仪 器 包 括: 花 生 秧 揉 切 除 膜 机、 电 子 秤、
DGF30 / 7 IA 型电热鼓风干燥箱、FA1004 型电子天

平、DT 2236 型数显转数表、密封袋等。 试验现场

如图 6 所示。

图 6摇 试验现场

Fig. 6摇 Test site
摇

3郾 2摇 试验因素与指标

在花生秧揉切除膜机作业过程中,有很多影响

设备作业性能的因素,基于前期设计与单因素试验

基础,确定上层筛风机转速、下层筛风机转速和振

动筛频率对机具作业性能影响显著。 因此选取上

述 3 个作业参数作为试验因素,以除膜率和损失

率为试验指标,开展花生秧揉切除膜机膜秧分离

特性试验。 考虑到参数变化范围较大,开展试验

时需要准确、有效调整各作业参数水平。 在花生

秧揉切除膜机的试验中,通过变频电机控制上层

筛风机转速;通过改变下层筛风机驱动带轮直径

来调节下层筛风机转速;通过改变曲柄驱动带轮

的直径来改变曲柄的转速,进而改变振动筛频率。
除膜率计算公式为

R (= 1 -
M0M3

M1M
)

2
伊 100% (15)

式中摇 R———除膜率,%
M0———每次试验喂入的含残膜花生秧的总

质量,kg

M1———每次试验喂入含残膜花生秧中残膜

的质量,kg
M2———作业后从出料口取样质量,kg
M3———作业后所取样品中未除净的残膜质

量,kg
损失率计算公式为

L =
Ma -Mb

Ma
伊 100% (16)

式中摇 L———损失率,%
Ma———每次试验喂入的含残膜花生秧中花

生秧的总质量,kg
Mb———每次作业后从出料口处收集已除膜

花生秧的质量(未除净残膜的质量忽

略不计),kg
3郾 3摇 试验设计与方法

根据 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软 件 中 的 Box
Behnken 三因素三水平试验设计方案,开展花生秧

揉切除膜机膜秧分离特性试验研究。 结合前述分析

与设计结果,以除膜率 R 和损失率 L 为响应值,对
上层筛风机转速、下层筛风机转速、振动筛频率开展

三因素三水平试验研究。 各试验因素编码如表 2 所

示。

表 2摇 试验因素编码

Tab. 2摇 Codes of test factors

编码

因素

上层筛风机转速 /

( r·min - 1)

下层筛风机转速 /

( r·min - 1)

振动筛频率 /
Hz

- 1 700 500 3郾 0
0 800 600 3郾 5
1 900 700 4郾 0

摇 摇 正交试验方案包括 17 个试验点,其中包括 12
个分析因子和 5 个零点估计误差。 试验设计方案及

结果如表 3 所示(X1、X2、X3 为上层筛风机转速、下
层筛风机转速、振动筛频率的编码值)。
3郾 4摇 回归模型与显著性分析

根据表 3 中的正交试验数据,采用 Design鄄
Expert 8郾 0郾 6 软件对试验数据进行多元回归拟合分

析[26 - 29],建立除膜率 R、损失率 L 对上层筛风机转

速、下层筛风机转速、振动筛频率 3 个自变量的二次

多项式回归模型

R = 89郾 41 - 2郾 92X1 + 4郾 89X2 + 1郾 12X3 -
1郾 79X1X2 + 0郾 67X1X3 + 0郾 22X2X3 -

2郾 73X2
1 - 2郾 09X2

2 - 0郾 66X2
3 (17)

L = 6郾 99 - 1郾 70X1 + 3郾 22X2 - 2郾 32X3 - 0郾 90X1X2 +
0郾 30X1X3 - 1郾 20X2X3 + 0郾 37X2

1 + 1郾 70X2
2 + 1郾 09X2

3

(18)
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表 3摇 试验设计方案及结果

Tab. 3摇 Test design scheme and results

试验编号 X1 X2 X3 除膜率 R / % 损失率 L / %
1 0 - 1 - 1 88郾 56 11郾 91
2 1 0 - 1 90郾 53 17郾 21
3 - 1 0 - 1 81郾 39 8郾 26
4 0 0 0 90郾 58 7郾 53
5 1 - 1 0 93郾 81 15郾 05
6 0 0 0 90郾 38 6郾 68
7 1 0 1 92郾 39 8郾 91
8 0 0 0 88郾 32 6郾 27
9 - 1 0 1 82郾 36 4郾 75
10 0 0 0 87郾 92 7郾 61
11 0 1 1 84郾 83 5郾 59
12 0 0 0 89郾 86 6郾 85
13 1 1 0 85郾 35 9郾 39
14 - 1 - 1 0 80郾 26 6郾 92
15 0 - 1 1 90郾 28 7郾 92
16 - 1 1 0 78郾 95 4郾 86
17 0 1 - 1 80郾 43 8郾 37

摇 摇 对回归模型进行方差分析,结果如表 4 所示。
由表 4 可知,除膜率和损失率的回归模型显著性水

平 P 均小于 0郾 01,可知两模型均极显著。 失拟项显

著性水平 P 均大于 0郾 05(分别为 0郾 585 4 和 0郾 119 6),
表明除膜率和损失率回归模型拟合度均较高,拟合

效果较好。 模型决定系数 R2 均大于 0郾 97(分别为

0郾 973 8 和 0郾 973 0),说明上述两模型可以解释 97%
以上的评价指标。 所以花生秧揉切除膜机膜秧分离

装置的作业参数可以用此模型进行参数优化。
对上述回归模型进行优化,剔除回归模型中的

不显著项,回归模型优化结果为

R = 89郾 14 - 2郾 92X1 + 4郾 89X2 + 1郾 12X3 -
1郾 79X1X2 - 2郾 77X2

1 - 2郾 12X2
2 (19)

L = 7郾 14 - 1郾 70X1 + 3郾 22X2 - 2郾 32X3 -
1郾 20X2X3 + 1郾 72X2

2 + 1郾 11X2
3 (20)

分析优化后的模型,除膜率、损失率模型 P <
0郾 000 1,失拟项 P 值分别为 0郾 619 6 和 0郾 101 6,模型

表 4摇 回归模型方差分析

Tab. 4摇 Variance and analysis of regression model

方差来源
除膜率 R 损失率 L

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 340郾 29 9 28郾 88 0郾 000 1** 177郾 83 9 28郾 01 0郾 000 1**

X1 68郾 15 1 52郾 06 0郾 000 2** 23郾 09 1 32郾 72 0郾 000 7**

X2 191郾 30 1 146郾 12 < 0郾 000 1** 83郾 01 1 117郾 67 < 0郾 000 1**

X3 10郾 01 1 7郾 65 0郾 027 9* 43郾 15 1 61郾 17 0郾 000 1**

X1X2 12郾 78 1 9郾 76 0郾 016 7* 3郾 24 1 4郾 59 0郾 069 3
X1X3 1郾 80 1 1郾 37 0郾 279 9 0郾 37 1 0郾 52 0郾 494 7
X2X3 0郾 20 1 0郾 15 0郾 708 9 5郾 74 1 8郾 13 0郾 024 6*

X2
1 31郾 40 1 23郾 99 0郾 001 8** 0郾 56 1 0郾 80 0郾 400 9

X2
2 18郾 37 1 14郾 03 0郾 007 2** 12郾 18 1 17郾 27 0郾 004 3**

X2
3 1郾 81 1 1郾 38 0郾 277 9 5郾 03 1 7郾 14 0郾 031 9*

残差 9郾 16 7 4郾 94 7
失拟项 3郾 24 3 0郾 73 0郾 585 4 3郾 63 3 3郾 69 0郾 119 6
误差 5郾 92 4 1郾 31 4
总和 349郾 46 16 182郾 77 16

摇 摇 注:*表示差异显著(P < 0郾 05);**表示差异极显著(P < 0郾 01)。

决定系数 R2分别为 0郾 962 9 和 0郾 950 2,可知优化后

的回归模型极显著且拟合效果较好,模型可靠。
参数对回归模型方程的影响程度可以通过显著

性水平 P 评价。 上层筛风机转速、下层筛风机转速

和振动筛频率 3 个试验因素对除膜率影响的显著性

顺序为:下层筛风机转速、上层筛风机转速、振动筛

频率;试验因素对损失率影响的显著性顺序为:下层

筛风机转速、振动筛频率、上层筛风机转速。
3郾 5摇 响应面分析

利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件的 Model Graphs
模块得到 3D Surface 响应面图如图 7 所示,根据响

应面图分析上层筛风机转速、下层筛风机转速和振

动筛频率因素间交互作用对除膜率和损失率响应值

的影响。
图 7a 为振动筛频率位于中心水平(3郾 5 Hz)时,

上层筛风机转速与下层筛风机转速两因素交互作用

对除膜率影响的响应面图。 由图可知,在两因素交

互作用影响下,当下层筛风机转速逐渐增加时,除膜

率逐渐升高且变化幅度较为明显,而当上层筛风机

转速逐渐增加时除膜率先升高后降低,并且变化幅

度相对平缓。 除膜率的响应面曲线沿下层筛风机转

速方向的变化较明显,这表明振动筛频率位于中心
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图 7摇 试验因素对除膜率和损失率影响的响应曲面

Fig. 7摇 Response surfaces of test factors on residual film removal rate and materials loss rate
摇

水平时,下层筛风机转速对除膜率的影响效果比上

层筛风机转速的影响效果显著。 图 7b 为上层筛风

机转速位于中心水平(800 r / min)时,下层筛风机转

速与振动筛频率两因素交互作用对损失率影响的响

应面图。 由图可知,在下层筛风机转速与振动筛频

率两因素交互作用下,当振动筛频率逐渐增加时损

失率先降低后升高,并且变化幅度比较平缓,而当下

层筛风机转速逐渐增加时,损失率逐渐升高且变化

幅度比较明显。 损失率的响应面曲线沿下层筛风机

转速方向的变化较明显,这表明上层筛风机转速位

于中心水平时,下层筛风机转速对损失率的影响效

果比振动筛频率的影响效果显著。

4摇 参数优化与试验验证

4郾 1摇 参数优化

为使花生秧揉切除膜机膜秧分离作业效果达到

最佳状态,需要花生秧揉切除膜机的除膜率较高,同
时损失率较低,通过因素间交互作用对除膜率和损

失率影响的响应面图分析可知:当上层筛风机转速

偏低、下层筛风机转速偏高、振动筛频率适中时可以

达到较高的除膜率;当上层筛风机转速适中、下层筛

风机转速偏低、振动筛频率偏高时,可以实现较低的

损失率。 考虑到各因素及因素间交互作用对试验指

标响应值的影响效果有所差异,需要对回归模型进

行多目标优化。
利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件的 Optimization

模块对试验指标的回归模型进行多目标优化设

计[30 - 31],针对响应值除膜率和损失率进行分析,考
虑到花生秧揉切除膜机加工后的花生秧料将直接用

作牲畜饲料使用,所以需要优先保证除膜率高,其次

保证损失率低,此外如果将损失率权重设定过低,将
不能满足实际生产需要。 为综合评价花生秧揉切除

膜机膜秧分离作业性能,本文在进行目标优化计算

时,给定约束条件,对两试验指标增加权重,其中除

膜率占 60% ,损失率占 40% ,最终得出目标函数优

化值。
根据前述对试验指标回归模型的分析结果以及

花生秧揉切除膜机膜秧分离作业条件,在 Design鄄
Expert 8郾 0郾 6 软件 Optimization 模块中,对各试验因

素的约束条件进行设定:上层筛风机转速 700 ~
900 r / min,下层筛风机转速 500 ~ 700 r / min,振动筛

频率 3 ~ 4 Hz。 除膜率 R 取目标函数的最大值

100% ,损失率 L 取目标函数的最小值 0。 软件分析

得到 3 个因素水平的优化结果为:当上层筛风机转速

为 758郾 06 r / min、下层筛风机转速为 668郾 73 r / min、振
动筛频率为 4郾 00 Hz 时,回归模型曲面响应值最大,
此时模型预测值除膜率为 93郾 38% , 损失率为

8郾 85% 。
4郾 2摇 试验验证

为验证模型预测结果可靠性,2019 年 10 月中

旬,采用优化结果在东泰机械有限公司试验田进行

了 5 次验证试验,试验结果取平均值。 考虑到设备

实际作业情况,将优化后的参数进行圆整,调整上层

筛风 机 转 速 为 760 r / min, 下 层 筛 风 机 转 速 为

670 r / min,振动筛频率为 4 Hz。 依照参数调整后的

方案进行膜秧分离验证试验,试验结果如表 5 所示。

表 5摇 模型预测值与验证试验结果对比

Tab. 5摇 Comparison of model prediction and
validation test results %

摇 摇 类型 除膜率 R 损失率 L
试验值 91郾 24 8郾 51
模型预测值 93郾 38 8郾 85
相对误差 2郾 29 3郾 84

摇 摇 由表 5 可知,膜秧分离作业验证试验结果与回

归模型预测结果相对误差均小于 5% ,试验结果与

模型预测值较为接近,说明上述参数优化回归模型

可靠性较高。 当花生秧揉切除膜机膜秧分离装置参

考优化结果调整为上层筛风机转速 760 r / min、下层

筛风机转速 670 r / min、振动筛频率 4 Hz 进行作业

时,花生秧揉切除膜机除膜率相较于现有机型的
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85%以下提高至 91郾 24% ,损失率由 12% 以上降低

至 8郾 51% ,设备膜秧分离性能得到提高。 设备作业

效果如图 8 所示。

图 8摇 设备作业效果

Fig. 8摇 Working effects of equipment
摇

5摇 结论

(1)针对覆膜花生收获后的花生秧在饲料加工

过程中膜秧分离不彻底、损失率高等问题,结合揉切

后各物料成分尺寸特征和悬浮特性,设计了一种风

筛组合式膜秧分离装置,确定了膜秧分离装置主要

参数取值范围:上层筛风机转速 700 ~ 900 r / min,
摇 摇 摇

下层筛风机转速 500 ~ 700 r / min,振动筛频率 3 ~
4 Hz。

(2)各因素对除膜率影响的显著性由大到小依

次为:下层筛风机转速、上层筛风机转速、振动筛频

率;各因素对损失率影响的显著性由大到小依次为:
下层筛风机转速、振动筛频率、上层筛风机转速。 各

因素间的交互作用影响结果为:上层筛风机转速与

下层筛风机转速间的交互作用对除膜率影响显著,
下层筛风机转速与振动筛频率间的交互作用对损失

率影响显著,其他因素间交互作用对除膜率和损失

率影响不显著。
(3)运用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件进行了正交

试验和试验结果分析,并对回归模型进行了优化。
优化后膜秧分离装置较优参数组合为:上层筛风机

转速 760 r / min,下层筛风机转速 670 r / min,振动筛

频率 4 Hz, 此时, 除膜率为 91郾 24% , 损失率为

8郾 51% ,设备的膜秧分离性能得到提高。
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