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往复振动平面筛分选大豆的试验研究3
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摘　要　为综合研究筛子工作参数对筛上谷物运动和筛下物获选率的影响,对筛面倾角、曲柄半径、

曲柄转速和振动方向角进行了正交旋转设计。用60Co Χ示踪技术测试了筛上谷物运动,分别建立了

谷物运动速度、筛下物获选率与筛子工作参数之间的回归方程,分析了谷物运动速度对筛下物获选

率的影响,提出了两组筛子最佳工作参数。

关键词　往复振动平面筛　示踪技术　回归方程

研究筛上谷物运动对筛下物获选率的影响和筛子工作参数对谷物运动、筛下物获选率的

影响,对于合理地设计筛子工作参数、提高筛分性能具有重要意义。文献[1, 2 ]用示踪技术测试

了圆筒筛中谷粒的轴向运动速度和平面筛上小谷粒在谷层中的沉降速度。但这方面研究还较

少,缺少对筛子工作参数、筛上谷物运动和筛下物获选率的综合性研究。本文用60Co Χ示踪技
术测试了筛上谷物运动,综合研究了筛子工作参数对谷物运动速度和筛下物获选率的影响,分

析了谷物运动速度对筛下物获选率的影响和谷粒间的运动差异。

1. 筛面倾角调节机构　2. 喂入装置　3. 分离装置

4. 振动方向调节机构　5. 前置放大器　6. 定标器

7. SC16型光线记录示波器　8. G2M Χ计数器　

图 1　试验设备配置图

F ig. 1　Schem e of experim en tal equ ipm en t

1　试验设备和方法

1. 1　试验设备

本研究所用设备如图 1所示。喂入装置的

喂入量以及分离装置的筛面倾角、曲柄半径、

曲柄转速和振动方向角可调,以满足试验的需

要。筛面的有效尺寸为 100 cm×40 cm ,筛孔尺

寸为 <6. 0 mm。

1. 2　试验材料

将购入的商品粮大豆用 <6. 5 mm 和

<6. 0 mm的圆孔筛分选出 <6. 5 mm 圆孔筛的

筛上物和 <6. 0 mm 圆孔筛的筛下物, 将二者

按 160∶52的质量比混合为试验物料。选择 7. 6 mm×7. 3 mm×7. 0 mm 和 6. 0 mm×5. 7 mm

×5. 5 mm 的两颗豆粒进行60Co 标记,作为示踪谷粒。

1. 3　试验方法

用四因素正交旋转设计方法[ 3 ]对筛子工作参数进行试验设计,测试筛上谷物移送速度、小

谷粒在谷层中沉降速度和筛下物获选率。试验因素及编码见表 1。
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表 1　试验因素及编码

T ab. 1　Experim en tal facto rs and coding

试验因素　　 编码记号
编　　码

- 2 - 1 0 1 2

筛面倾角ö(°) X 1 4 5. 5 7 8. 5 10

曲柄半径ömm X 2 5. 6 7. 1 8. 6 10. 1 11. 6

曲柄转速ör·m in- 1 X 3 340 400 460 520 580

振动方向角ö(°) X 4 6 8 10 12 14

　　 在筛箱的一侧平行于筛面

设置 4 个铅准直屏蔽 G2M Χ计
数器,准直缝的中心面调节在筛

面的最低位置平面上。在筛长方

向间隔 13 cm 设置 8个垂直于筛

面的铅准直屏蔽 G2M Χ计数器。
在曲柄上一点标记60Co 封闭源,

在曲柄外侧设置一个铅准直屏蔽

G2M Χ计数器,用来记录曲柄的转角。试验时,将示踪谷粒从筛子前端第一个垂直于筛面的计

数器处投于谷层表面,示踪谷粒随谷物一起运动,从计数器准直缝前面通过时,示踪谷粒所放

出的 Χ射线被计数器接收并转变成电信号,通过前置放大器、定标器和光线记录示波器记录在

纸带上。第一个垂直于筛面方向的计数器输出信号到平行于筛面的计数器输出信号所经历的

时间就是小尺寸示踪谷粒从谷层表面沉降到筛面所用的时间,由此时间和谷层厚度可计算小

谷粒在谷层中的沉降速度。由两垂直于筛面方向的计数器输出信号之间的时间间隔和两计数

器之间的距离可计算谷物在该区间的移送速度。

按下式计算筛下物获选率:　筛下物获选率=
筛下谷物的质量

被筛物中所含可筛下谷物的质量×100 %

2　试验结果及其分析

2. 1　筛子工作参数对筛上谷物运动和筛下物获选率的影响

对各测试指标和筛子工作参数的试验结果进行回归分析,可分别建立各测试指标与筛子

工作参数之间的回归方程。表 2给出了各回归方程及其 F 检验结果。表中 v 1、vH 1和 Y 1 分别为

1. 0 kgös喂入量下的谷物移送速度、小谷粒在谷层中的沉降速度和筛下物获选率, v 2 和 Y 2 分

别为 0. 3 kgös喂入量下的谷物移送速度和筛下物获选率。
表 2　回归分析结果

T ab. 2　R esu lts of regressive analysis

回　　　　归　　　　方　　　　程 F　　检　　验

v 1= 21. 06+ 2. 89X 1+ 5. 16X 2+ 5. 54X 3+ 0. 94X 4+ 0. 63X 1X 2+ 0. 64X 1X 3 F 1= 1. 68< F 0. 1 (10, 11)

　　+ 1. 82X 2X 3+ 0. 49X 2X 4+ 0. 52X 3X 4+ 0. 33X 3
2 F 2= 52. 23> F 0. 01 (14, 21)

v 2= 17. 17+ 2. 16X 1+ 5. 44X 2+ 6. 03X 3+ 0. 83X 4+ 0. 91X 1X 2+ 1. 67X 2X 3 F 1= 2. 22< F 0. 1 (10, 11)

　　+ 0. 73X 1
2+ 0. 64X 2

2+ 1. 23X 3
2 F 2= 56. 33> F 0. 01 (14, 21)

Y 1= 64. 07+ 3. 31X 1+ 5. 79X 2+ 4. 47X 3+ 1. 1X 4- 2. 39X 1X 2- 3. 48X 1X 3 F 1= 1. 29< F 0. 1 (10, 11)

　　- 8. 64X 2X 3- 1. 27X 3X 4- 5. 92X 2
2- 6. 01X 3

2 F 2= 59. 3> F 0. 01 (14, 21)

Y 2= 72. 42- 4. 85X 1- 14. 87X 2- 18. 03X 3- 1. 11X 4- 1. 97X 1X 2- 1. 23X 1X 3 F 1= 0. 55< F 0. 25 (10, 11)

　　- 6. 24X 2X 3- 1. 52X 3X 4- 1. 96X 2
2- 3. 95X 3

2 F 2= 126. 8> F 0. 01 (14, 21)

vH 1= 9. 61+ 1. 18X 1+ 1. 2X 2+ 0. 3X 4- 0. 59X 1X 3- 1. 38X 2X 3 F 1= 0. 92< F 0. 25 (10, 11)

　　- 1. 03X 2
2- 1. 09X 3

2 F 2= 6. 19> F 0. 01 (14, 21)

　　由表中的 F 检验结果可知,各回归方程与实际情况拟合较好,近似反映了测试指标与筛

子工作参数之间的数量关系,可用来分析各参数对指标的影响,或根据要求的指标设计筛子的

工作参数。各回归方程中,不仅含有各参数的一次项和二次项,还含有参数之间的交互项。这

表明,筛子各工作参数对指标的综合影响不是单个参数影响的简单叠加,某一参数对指标的影

441 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



响随其它参数的变化而变化,为提高筛子的分离性能,应使筛子的各工作参数处于最佳组合状

态。由回归方程中各项的系数可知,曲柄半径和曲柄转速对筛上谷物移送速度、小谷粒在谷层

中的沉降速度和筛下物获选率的影响较大,筛面倾角的影响次之,振动方向角的影响最小。

2. 2　谷物运动速度对筛下物获选率的影响

对试验测得的 Y 1 和 v 1、Y 2 和 v 2、Y 1 和 vH 1进行回归分析,可分别建立两种喂入量下的筛下

物获选率与谷物移送速度及与小谷粒在谷层中沉降速度之间的回归方程:

　　 Y 1 = - 27. 61 + 6. 79v 1 - 0. 13v 1
2　　Y 2 = 111. 5 - 1. 84v 2 - 0. 02v 2

2

Y 1 = - 22. 61 + 16. 02vH 1 - 0. 72vH 1
2

a　　　　　　　　　　　b

图 2　谷物运动速度对筛下物获选率的影响

F ig. 2　T he effect of grain moving velocity on

the percen tage of sift ings

图 2给出了筛下物获选率与谷

物运动速度之间的回归曲线和试验

结果的散点图。由图 2a 可知, 在

0. 3 kgös喂入量下,较高的筛下物获

选率所对应的谷物移送速度为 10

cm ös左右;在 1. 0 kgös喂入量下,较

高的筛下物获选率所对应的谷物移

送速度为 25 cm ös左右; 谷物移送速

度过大或过小都会使筛下物获选率

降低。这表明,较高的筛下物获选率

对应着一定的谷物移送速度,当喂入

量增大时,较高的筛下物获选率所对应的谷物移送速度向增大方向偏移。由图 2b 可知,较高的

筛下物获选率出现在较大的小谷粒沉降速度处;随着小谷粒沉降速度的减小,小谷粒沉降速度

对筛下物获选率的影响增大。

2. 3　筛子工作参数的优化

为寻求筛子的最佳参数组合,以筛下物获选率与筛子工作参数之间的回归方程为目标函

数,以筛下物获选率最大为目标,以试验区间为约束,对筛子工作参数进行优化设计,结果见表

3。
表 3　筛子工作参数的优化结果

T ab. 3　Op tim ized resu lts of the screen w o rk ing param eters

喂入量
ökg·s- 1

　　　　　　优　　　化　　　结　　　果　　　　　　　　 　　　　试验台验证结果　　　　

X 1

ö(°)
X 2

ömm

X 3

ör·m in- 1

X 4

ö(°)
筛下物获选率

ö%
Y 3 ö% v 3 öcm·s- 1

1. 0
2

(10)
1

(10. 10)
- 1

(400)
2

(14)
75. 64 75. 37 25. 70

0. 3
- 2
(4)

0. 5
(9. 35)

- 2
(340)

2
(14)

101. 96 99. 61 9. 12

　　表中括号内的数字为筛子工作参数值,括号上面的数字为对应参数编码后的值, Y
3 和 v

3

分别为筛下物获选率和谷物移送速度的试验台测试结果。试验台验证结果表明,优化结果正

确,可供设计分离装置时参考。对比两种喂入量的优化结果可知,喂入量变化时,筛子的最佳参

数组合及其所对应的最大筛下物获选率都随之变化,喂入量增大时,最大筛下物获选率减小,

对应的筛子工作参数和谷物移送速度向增大方向偏移。

2. 4　不同大小谷粒的移送速度测试结果及分析

为研究不同谷粒之间和谷层中不同位置之间的移送速度差异,在 1. 0 kgös喂入量及其最
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图 3　不同谷粒移送速度沿筛长方向的变化

F ig. 3　Change of the grain velocity along the

longitudinal direct ion of

screen fo r differen t types of grain

佳参数组合下,测试了不同大小两颗示踪谷粒的

移送速度 v 沿筛长L 方向的变化,结果见图 3。由

图可见,大尺寸示踪谷粒的移送速度沿筛长方向

的变化不明显,而小尺寸示踪谷粒的移送速度沿

筛长方向减小。大尺寸示踪谷粒因其几何尺寸较

多数谷粒大,在运动过程中处于谷层的表面或上

层;小尺寸示踪谷粒因其几何尺寸较多数谷粒小,

在运动过程中边沿筛长方向运动边由谷层表面向

筛面方向沉降。因此,图 3结果表明,小谷粒的移

送速度小于大谷粒的移送速度,谷层中下层的移送速度小于上层的移送速度。

3　结　论

1)分别建立了谷物移送速度、小谷粒沉降速度、筛下物获选率与筛子工作参数之间的回归

方程。曲柄半径和曲柄转速对谷物移送速度、小谷粒沉降速度的筛下物获选率的影响较大,筛

面倾角的影响次之,振动方向角的影响最小。2)较高的筛下物获选率对应着较大的谷粒沉降

速度和一定的谷物移送速度,当喂入量增加时,较高的筛下物获选率所对应的谷物移送速度向

增大方向偏移。3)筛子的最佳参数组合随喂入量的改变而变化。喂入量增加时,对应的最佳参

数向增大方向偏移。本文给出了两种喂入量下的最佳参数组合,供设计时参考。4)在筛子最佳

参数组合下,谷层中小谷粒的移送速度小于大谷粒的移送速度,下层谷物的移送速度小于上层

谷物的移送速度。5)受试验区间的限制,本文所建立的回归方程在试验区间内适用,所提出的

最佳参数组合是试验区间内的最佳参数。
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Exper im en ta l Study on Soybean Clean ing

Using Rec iproca ting V ibra tion Screen
Ha o Xin lia ng

(U niversity of A g ricu ltu ra l and A n im a l S cience of PL A , Chang chun, 130062)

Abstract　To study the effect of screen w o rk ing param eters on the m o tion of the oversize

and on the sif t ing percen tage of the sif tage, the o rthogonal design w as m ade in term s of sif ter

angle, crank rad iu s, crank speed and vib ra t ing angle. T he m o tion of the oversize w as tested

by m ean s of60Co Χ t racer techn ique and the regression equat ion w as m ade abou t the screen

w o rk ing param eters. T he effect of the gra in m o tion on the sif t ing percen tage of the sif tage

w as analysed and tw o sets of op t im um screen w o rk ing param eters w ere ob ta ined.

Key words　recip roca t ing vib ra t ion p lane screen, 　t racer techn ique, regression equat ion
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