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大豆与苍耳的分离特性及清选机械的研究
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(黑龙江八一农垦大学)

摘　要　为了提高大豆的商品质量及种子纯度,该文对大豆与苍耳二者的表面物理特性进行了分

析,并对其在不同材质上的运动性能、粘结机理、分离时间等条件进行了台架试验。在此基础上研制

了 5Q C21. 0型大豆苍耳分离机,其性能可靠,分离较彻底。

关键词　大豆　苍耳　分离　分离机

苍耳是大豆中的主要含杂物之一,而且难以清除干净。它的存在,不仅影响大豆商品粮食

的质量,更严重的是影响种子的纯度。大豆的外形为一近似的球体,表面光滑易滚动。而苍耳

的外形则近似于椭球体, � 在其外壳的周围均匀分布着长约 1. 2 mm～ 2. 5 mm 的硬刺,其尖

端有一小钩,极容易粘结。本文从大豆与苍耳的物理特性着手,根据苍耳特有的外表面,经过理

论研究与试验,研制出最适合该杂质分离的机械。

1　大豆与苍耳在不同材质表面上的初始滚动角的差异性

　　本实验是用正弦法则测定的。工作台的长度L = 1400 mm、宽度 800 mm ,一次性将被测物

均匀放置,高度H = L sinΑ。测试中将大豆或苍耳先置于工作台面上,再将其中一端缓慢升高,

直至物体开始滚动为止并测出高度H 值。记录台面的倾角 Α(Α= arcsin (H öL ) )。试验采用玻

璃、光滑钢板、小帆布和尼龙针织布等 4种材质,被测物按纵、横向 2种情况分别测定。由测定

数据可见,在同一材质的台面上,不论是纵向还是横向,大豆与苍耳的初始滚动角均有较大差

异。横向是按短轴滚动放置;纵向是按长轴滚动放置。在光滑硬质材料上,大豆与苍耳纵横向

初始角度平均差值为 ∃Αλ≈ 6. 07°～ 20. 3°左右。在小帆布或尼龙织布上,大豆的纵横向初始角的

平均值 Αλ= 10. 03°～ 23. 34°左右,此时苍耳失去滚动性能而发生粘结。

2　大豆和苍耳在倾斜的尼龙织布工作表面上的运动性能

图 1　大豆的加速度

F ig. 1　A ccelerat ion of soybean

2. 1　大豆的平均速度、加速度及滚动中的能量

如图 1所示,设大豆心部移动速度 v c,球半径为R ,其滚动角

速度 Ξ= v cöR ,角加速度 Ε= dΞöd t= 1öR·dv cöd t。在 v c方向上

的加速度 ac= dv cöd t,则 Ε= acöR。P 点加速度 a0= ac+ ap c
Σ+ a

n
p c,

其中 ap c
Σ为 P 点对 C 点的切向加速度; ap c

n 为 P 点对 C 点的法

向加速度[ 1 ]; ap c
Σ= ΕR = ac,其大小相等方向相反; ap c

n= R Ξ2= v c
2ö

R。为了获得大豆的实际运动规律,我们对斜面倾角为 20°和 30°、宽度为 800 mm 连续 3次进行

每次流量均为 0. 5 kgös,通过行程为 S = 1400 mm。由测定可计算出平均速度 vλc 和加速度 ac。
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当 Α= 20°时, tγ = 1. 613 s, S = 1400 mm , v c= S ötγ= 0. 866 m ös, ac= 2S öt
2= 0. 538 m ös2。当 Α=

30°时, tγ= 0. 966 s, S = 1400 mm , v c= S ötγ= 1. 406 m ös, ac= 2S öt
2= 1. 411 m ös2。大豆在滚动中

的能量[ 2 ]
W = m (v + v 0) 2ö2,当初速度 v 0= 0时,W = m v

2ö2。根据实验Α在 20°～ 30°之间为理想

值。

2. 2　苍耳的自由分离行程的确定

当苍耳从一定高度落到倾斜工作面上时,由于弹跳和滚动,不可能全部都在落点处粘结于

毛毡上,要通过一段行程后才能粘住,这段行程称为“自由分离行程”。此行程为确定工作面的

长度提供了依据。该测定条件是大豆落差为 30 mm ,工作面的倾角分别为Α= 20°和 Α= 30°,材

料为毛毡布、宽度为 800 mm、长度为 1400 mm、含苍耳率为 0. 5% ,流量为 0. 5 kgös,分 3次进

行测定,每次持续时间为 3 m in。由测定结果可得,当Α= 20°时,最大行程S m ax= 80 mm ,最小行

程 S m in= 10 mm ,平均行程 S = 40. 1 mm。当 Α= 30°时,最大行程 S m ax= 163 mm ,最小行程 S m in

= 10 mm ,平均行程 S = 61. 3 mm。

2. 3　苍耳被大豆夹带行程及工作带长度的确定

大豆在清选分离过程中,因苍耳是混在大豆中的,在流量一定时,先落在带面上的大豆将

苍耳与毡带隔开,使之不能很快与带面接触,并随大豆下滑一段距离。当大豆散开后,苍耳才得

以与带面接触并被粘住。苍耳被大豆冲击下滑一段距离为 l,该距离称为夹带行程。实验中落

差为 30 mm ,材料为毛毡布宽度为 800 mm、长度为 1400 mm ,含杂率为 2 % ,其中含苍耳率为

0. 5 % ,连续 3次进行,每次工作流量为 0. 5 kgös,持续时间为 3 m in。

由所测数据可知,随工作面倾角 Α不同其夹带行程也不同。在当 Α= 20°时,最大行程 S m ax

= 290 mm ,最小行程 S m in= 20 mm ,平均值 S = 96 mm。当 Α= 30°时,最大行程 S m ax= 410 mm ,

最小行程 S m in= 23 mm ,平均值 S = 93. 1 mm。由实验可得,当工作带幅宽B = 800 mm ,流量Q

= 0. 5 kgös,只要带面长L > 410 mm 就可将苍耳彻底粘净。

3　苍耳粘结机理及其剔除能量

图 2　苍耳的粘结机理

F ig. 2　T he adhesive m echan ism of cock lebu r

3. 1　苍耳的粘结机理[3 ]

由于苍耳的外形奇异, 其

粘结有下列 3 种情况: ①挂钩

粘结。如图 2a 所示为苍耳放大

图,其刺尖端小钩挂在直径小

于钩尖开度的小细纤维上。试

验中可见,单个钩所能挂起的

重量远大于苍耳自身的重量。

②纤维间的夹持。当无挂钩的

放射形刺插入纤维体后,由于纤维纵横交错,且有弹性将V 形的两刺夹持住,如图 2b 所示。其

中倒置夹持的条件是: ∑
n

i= 1
P i co sΑi - G = 0; 沿斜面滚动粘结的条件是:∑

n

i= 1
P i õ l i õ co sΑ-

G l sinΑ= 0。如图 2c。③沿斜面滚动粘结。对于经过脱谷、扬场、初清选等多道工序后的苍耳,

其外表受到严重损伤,只有少数刺上保留小钩,粘结形式多为此种。

3. 2　苍耳剔除形式的确定

研究发现,苍耳自由下落到绒带面上,同时参与粘结的刺数为 3～ 5个。由于苍耳粘结形式
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及参与粘结刺数量的差异,所需剔除的能量及工作带面的损伤程度均不相同。为延长毡绒带的

使用寿命,通过各种试验比较,采用冲击剔除法其效果较好,消耗功率小,总剔除功率为 0. 66

kW。

4　大豆苍耳分离机的设计

通过对大豆与苍耳的表面物理特性研究及各种参数的试验,我们于 1993年研制出 5Q C2
1. 0型大豆苍耳分离机,该机以分离大豆中的苍耳为主,然后根据大豆的粒径大小进行分级,

主要用于大豆种子的清洁和精选工序。通过几年的连续使用,该机分离效果良好。

4. 1　总体方案的确定

该机通过对苍耳的粘结机理和大豆的滚动特性分析,采用毛毡作为分离大豆与苍耳的工

作带面。为了能连续工作,设计出封闭式移动毛毡布输送带。为了将分离出的大豆进一步分级

和彻底清杂,以及满足提高大豆质量的要求,设计出多层复合振动筛,可将直径大小不同的大

豆和杂质彻底分离。其总体布局见图 3所示。

1. 机架　2. 组合筛　3. 工作带　4. 工作带调整机构

5. 电机皮带轮　6. 苍耳剔除器　7. 张紧轴　8. 粮箱

9. 工作带轮　10. 中间皮带轮　11. 偏心轮

图 3　总体方案布局

F ig. 3　O verall arrangem en t of the separato r

4. 2　工艺流程

该机具有苍耳清除和大豆清选分级两个流

程。含有杂质和苍耳的大豆由粮箱 8按定量均匀

下落到倾斜工作带面 3 上, 然后沿带面下滑下

滚,由于各自表面物理特性的差异,大豆在 1 s内

就离开带面 (带面按顺时针方向上移) ,杂质及半

豆滚、滑的性能差,易滞留在带面上。而苍耳粘结

在绒面上,随带移动。杂质与半豆移至最高点后被

抛到集料板上,苍耳随带面移动到张紧轴 7处,由

苍耳剔除器 6的叶片打落到地面上。第二流程是

大小豆粒和细杂质,从带面滚落到组合筛 2上后,

被三层筛分级选为大、中、小三级及细杂,分别流

入不同的容器。组合筛的振动频率和振幅,由偏心

轴 1的转速和偏心量所决定。该机的偏心量6 mm ,转速 480 röm in,带面上移速度 0. 18 m ös。

4. 3　性能指标测定结果

大豆苍耳分离机的主要技术参数如表 1所示。该机在 1994年通过省级鉴定部门进行的技

术测定,测定条件为: 被测原粮 (大豆)重量为 1000 kg,大豆的特征见表 2所列,机械工作时间

为 1 h,每隔 10 m in 取样一次,每次按分离后粮食的 3 %测定,最后计算测定结果见表 3所列

(鉴定结果)。
表 1　大豆苍耳分离机的主要技术参数

T ab. 1　M ain techn ical param eters of soybean and cock lebu r separato r

外形尺寸　长×宽×高ömm 3 1400×1250×1550 组合筛结构尺寸　长×宽ömm 2 860×860

整机重量ökg 150 第一层筛网孔尺寸 长×宽ömm 2 6×6

配套动力ökW 1 (220V ) 第二层筛网孔尺寸　长×宽ömm 2 5×5

主电机转速ör·m in- 1 2900 第三层筛网孔尺寸　长×宽ömm 2 2. 4×2. 4

输送带线速度öm·s- 1 0. 18 偏心轴转速ör·m in- 1 480

输送带倾角ö(°) 24～ 25 组合筛每分钟往复次数 480

组合筛运动行程ömm 12 生产率öt·h - 1 1. 07
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表 3　性能指标测定结果

T ab. 3　Perfo rm ance index and

m easu red resu lts

测定项目 标准要求 测定结果 判别

粮食名称 　 大 豆

处理能力öt·h - 1 1. 0 1. 07 合格

含 第一出粮口 　 0. 09

杂 第二出粮口 　 0. 33

率ö% 第三出粮口 　 32. 10

总 含 杂 率ö% 0. 8 0. 68 合格

粮食含苍耳率ö% 0. 1～ 0. 3 0 合格

纯 第一出粮口 　 97. 49

粮 第二出粮口 　 94. 91

率ö% 第三出粮口 　 39. 78

总纯粮率ö% 93. 0 96. 28 合格

粮食损失率ö% 0. 8 0 合格

噪　声　dB (A ) 87 84 合格

千瓦小时电生产率
öt· (kW·h) - 1 　 1. 23

负 荷 功 率ökW 　 0. 87

　表 2　原粮特征测定表

　T ab. 2　M easu red values of the

characterist ics of raw soybean

测 定 项 目 测 定 值

粮食名称 大 豆

粮食含水率ö% 14. 7

千 粒 重ög 197

含 杂 率ö% 2. 55

含苍耳率ö% 0. 85

不完善粒率ö% 6. 26

纯 粮 率ö% 94. 32

备　注 含杂率中包含苍耳

5　结　论

该项研究是基于黑龙江省尤其是黑

龙江省国营农场,每年种植大面积的大

豆,由于苍耳这种极难清选的杂质。采用

传统的“振动”分 离机械,不能达到彻底

分离的目的。本研究和其机械是利用苍

耳表面的特有形状,以及它的粘结特性,使苍耳的去除率进一步提高。由于该机分离的大豆是

经过多次扬场或其它分离工序,苍耳的含量比刚收获的大豆低,且外表刺数减少,苍耳容易被

大豆夹带,故在带面宽度一定时流量的大小影响其分离精度。若要提高生产率,必须加宽工作

带面,试验表明在工作带面宽度为 800 mm ,带的倾角为 24°～ 25°时,流量为 1000 kgöh 为宜。
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Study on the Separa ting Properties of Cocklebur

From Soybean and the Separa tor
C he n He ngga o　T ia n J inhe　S ong La itia n　L iu T ia nx ia ng　D ing Yua nhe

(H eilongj iang A ug ust F irst L and R eclam a tion U niversity ,M ishan, 158308)

Abstract　 In o rder to im p rove the soybean quality and the seed pu rity, the su rface physica l

p ropert ies of bo th soybean and cock lebu r w ere ana lyzed, and the experim en ts of the rem ov2
ing pa t tern, adhesion m echan ism and separa t ing t im e w ere m ade on differen t m ateria ls in

labo ra to ry. Based on the experim en ts and analysis, 5Q C21. 0 soybean and cock lebu r separa2
to r has been designed and m anufactu red. T he m ach ine is reliab le and cock lebu r can be sepa2
ra ted from soybean com p letely.

Key words　soybean,　cock lebu r,　separa t ion,　soybean and cock lebu r separa to r
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