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辊式马铃薯分级机设计与试验
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摘要：针对我国现有马铃薯分级机普遍存在的分级等级少、分级效率差等问题，设计了一种新型辊式马铃薯分级

机。对该机器的工作原理进行了阐述。通过理论计算对其关键部件进行设计，确定了分选装置的结构参数；对马

铃薯运动过程进行分析，确定出影响马铃薯分级机分级效率和分级精度的因素，利用 ＡＤＡＭＳ仿真软件对马铃薯分

级机分级性能进行仿真试验，得出马铃薯运动位移曲线，与结构理论相吻合。以马铃薯的上料量、辊子转速、提升

装置的提升角为试验因素，以马铃薯分级机的分级精度和分级效率为试验指标进行样机试验，试验结果表明：马铃

薯的上料量为５５ｔ／ｈ、辊子转速为１２０ｒ／ｍｉｎ、提升角为２４°时，其分级精度为９６％，分级效率为５３７ｔ／ｈ，满足马铃薯

分级机的作业要求。
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０　引言

马铃薯播种时切块薯或种薯的形状差异对马铃

薯产量有重要影响，需要通过分级设备进行精确筛

选，分级出种薯和尺寸相近、用于相同刀数切块的马

铃薯；而对马铃薯进行品质分级也是加工出口之前

所必需的步骤
［１－３］

。但是我国马铃薯分级方式大多

数采用传统的手工分级，不仅劳动强度大，而且工作

效率低。目前，我国马铃薯分级机械多采用果蔬类

产品的通用设备，马铃薯专用的分级设备较少，不能

满足我国对马铃薯加工出口的需求。

国外对马铃薯分级机研究起步较早，具有代表

性的有：英国罗科特洛尼格公司研究的基于视觉进

行马铃薯分级的控制系统，自动化程度较高，但体积

庞大
［４］
；德国格力莫公司生产的集输送、清洗、分

选、包装于一体的大型机械设备，但分级等级少
［５］
，

且国外设备均造价昂贵，不适合我国国情。国内研

究马铃薯分级机械主要有：王相友等
［６］
设计的拨辊

推送式马铃薯清选分选机，集清选分级于一体，刘洪

义等
［７］
研制的马铃薯分级生产线及其关键部件的

设计，是一种成套的加工设备，配置一条完整的生产

线。但是我国专门用于马铃薯分级的机器较少，多

采用网眼式分级筛进行分选，精准的网眼可以分选

出尺寸结构相近的马铃薯，但是存在级别变更困难、

分级等级少、分级效率差、性能不稳定等问题。因此

设计一种新型的马铃薯分级机具有十分重要的意

义。

针对以上问题，本文设计一种新型马铃薯分级

机。通过差动分级装置可将马铃薯分为大、中、小 ３
个级别。根据分级要求结合理论分析对关键结构进

行设计，利用 ＡＤＡＭＳ软件对马铃薯分级机工作性
能进行仿真分析，并通过试验确定最佳工作参数，以

实现连续分级，提高分级精度。

１　结构和工作原理

１１　整机结构
辊式马铃薯分级机可将马铃薯分大、中、小３个

等级。其结构如图１所示，主要包括大薯输送带、传
动装置、圆柱蜗杆减速器、提升手臂、差动分级导轨、

辊轮安装板、小薯输送带、中薯输送带等；该辊式马

铃薯分级机可以提升分级精度，３种级别分级尺寸
改变容易，可使马铃薯在最短轴与辊子平行时下落，

不会产生网眼式分级装置容易造成的堵塞、影响分

级效率的问题。

１２　工作原理
电机为整个机器提供动力，将动力传递给位于

图 １　辊式马铃薯分级机整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｒｏｌｌｅｒｐｏｔａｔｏｇｒａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．大薯输送带　２．主动辊轴　３．圆柱蜗杆减速器　４．提升手臂

５．差动分级导轨　６．辊轮安装板　７．小薯输送带　８．中薯输送带
　

机构前端的主动滚轮，通过传动链条带动从动滚轮

随之运动，传动链条上有链条安装板，与链条安装板

相连接的为辊轮安装板，每个辊轮安装板上有两个

辊轮，其中一个为固定转动辊轮，另一个为浮动转动

滚轮。浮动辊轮可以在辊轮安装板上上下滑动，两

个辊轮两端的摩擦滚轮沿着滑动轨道运动，从而带

动辊轴自转，传动链条和两个转动辊轮一起带动马

铃薯向前运动，当浮动辊轮沿着差动分级导轨继续

前行时，两个辊轴之间的距离逐渐增大，当马铃薯直

径小于两个辊子间距时，薯块在重力的作用下掉落

到位于机具底部的小薯传动带上，中间分隔板可以

将马铃薯薯块分为 ２级，而未能从中间掉落的薯块
继续向前运动，落到前端大薯输送带上，机具作业可

将马铃薯分为３个级别。

２　关键结构设计

２１　分级辊组

２１１　分级辊子间隙的确定
分级辊是辊式马铃薯分级机的关键部件，其结

构特点会影响马铃薯分级的效果。本文设计的马铃

薯分级机的级别范围由不同尺寸的马铃薯的加工用

途确定，第１级分选出的马铃薯可直接作为种薯进
行播种；第２级分选出的马铃薯用作商品薯加工；第
３级分选出的马铃薯主要作为食用薯。查阅文
献［８］，根据前期预试验和基础数据的测量结果等，
按照各种类型马铃薯的尺寸要求设定分级机３个等
级的尺寸范围，即 １级尺寸为小于 ３２ｍｍ，２级尺寸
为３２～１０１５ｍｍ，３级尺寸为大于 １０１５ｍｍ；其结
构如图２所示。

两辊轮沿着不同的轨道运动，固定辊轮呈水平
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图 ２　分级辊结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｎｇｒｏｌｌ
１．固定辊轮　２．浮动辊轮　３．辊轮安装板

　
运动，浮动辊轮在分级导轨上先上升后下降，由于差

动分级导轨在水平轨道的前端，所以浮动辊轮的长

度要大于固定辊轮；当马铃薯通过两个辊子间隙下

落到底端输送带上进行第 １级分级时，两个辊子间
隙保持不变；在进行２级分级时，随着浮动辊轮沿着
差动分级导轨上升，两个辊子间隙逐渐增大，两个辊

子间隙的表达式为

Ｃ２＝ （Ｒ＋Ｃ１）
２＋ｈ槡

２－Ｒ （１）
式中　Ｃ２———２级分级辊子间距离，ｍｍ

Ｃ１———固定辊子间距离，ｍｍ
ｈ———浮动辊轮提升高度，ｍｍ
Ｒ———辊子半径，ｍｍ

从式（１）中可以得出，辊子间隙即为第 １级分
级出马铃薯的最大尺寸 Ｃ１，根据设计需求对于分级
中薯的尺寸 Ｃ２可通过改变浮动辊轮的提升高度 ｈ
进行改变，增大浮动辊轮上升高度 ｈ，２级分选出的
马铃薯尺寸范围也随之增大，最后未从辊子间隙降

落的马铃薯即为第３级分选出的马铃薯。
２１２　分级机辊子直径的确定

在差动分级导轨上对马铃薯在辊间的受力进

行分析，如图 ３所示。马铃薯在辊间受力有两个
辊子支持力 Ｎｆ１、Ｎｆ２，摩擦力 Ｆ１、Ｆ２和自身重力 ｍｇ。
Ｏ１、Ｏ２分别为两个辊子对马铃薯的作用点，β为固
定辊轮给马铃薯提供的支持力与 Ｙ轴方向的夹
角，θ１为浮动辊轮给马铃薯提供的支持力与重力之
间的夹角，θ２为 Ｙ轴与水平方向的夹角，ＭＺ１为摩擦
力给马铃薯提供的力矩，ＭＺ２为重力沿轨道方向给
马铃薯提供的力矩，马铃薯在此作用点能够随分

级辊向前翻滚的临界条件为对 Ｏ１点的合力矩大于
零，进而得到作用于马铃薯上的所有力对接触点

Ｏ１的合力矩为

图 ３　马铃薯在浮动辊间受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔａｔｏｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

∑ ＭＯ１＝Ｎｆ１ｄ（１８０°－β）－ｍｇｄｓｉｎθ１＋

Ｆ１（ａ＋ｄｓｉｎ（９０°－β）） （２）
其中 Ｆ１＝Ｎｆ１ｆ

Ｆ２＝Ｎｆ２{ ｆ
（３）

式中　ｆ———摩擦因数
ｄ———马铃薯旋转中心到浮动辊轮作用点距

离，ｍｍ
ａ———接触点 Ｏ２到马铃薯原心距离，ｍｍ

将式（３）代入（２）得

∑ ＭＯ１＝Ｎｆ１ｄ（ｓｉｎβ－ｆｃｏｓβ）－

ｍｇｃｏｓ（９０°－θ１） （４）
同时应该满足沿着接触点 Ｏ１切线方向上的合

力大于零，化简得

Ｎｆ１ｓｉｎβ－Ｆ２＋Ｆ１ｃｏｓβ－ｍｇｓｉｎθ１＞０ （５）
所以，当满足式（４）、（５）时，马铃薯具备随分级

辊向前滚动的基本条件，但是马铃薯并不是规则几

何球体，当马铃薯喂入量较大，浮动辊轮上升距离较

小时，后落入辊子间隙的马铃薯可能发生回滚现象。

此时大量的马铃薯堵塞在下一辊组所形成的辊子间

隙中，使得后落到该辊子间隙中的马铃薯得不到分

级，所以同时需要保证，在任意时刻，摩擦力给马铃

薯所提供的力矩必须大于在此作用点上重力沿导轨

上的分力所提供的力矩，即

∑ＭＺ１≥∑ＭＺ２ （６）

其中

∑ＭＺ１＝（Ｆ１＋Ｆ２）Ｒ

∑ＭＺ２＝ｍｇｄｃｏｓθ
{

２

（７）

将公式（４）、（７）代入式（６）中得辊子所需要半
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径 Ｒ，即

Ｒ≥ ｍｇｄｓｉｎβ

[ｆ ｍｇ
ｓｉｎθ１

－
ｍ（ｇｆ－ｃｏｓθ１）
（ｆ＋１）ｓｉｎθ ]槡 ２

（８）

通过上述理论分析得出辊子半径的最小值为

５０ｍｍ，已知农业机械中马铃薯与钢体之间摩擦因
数为０６［９－１０］，结合二级分选出马铃薯平均长轴和
短轴尺寸为 ９６１３、５１９８ｍｍ，以 １ｍｍ厚度马铃薯
质量约为１ｇ计算，在满足马铃薯不回滚条件下，提
升角需小于４５°。

通过式（４）、（５）可以看出，马铃薯在分级过程
中，两个辊子对马铃薯的作用力 Ｎｆ１和 Ｎｆ２与水平方
向的夹角 θ２变化较小，但重力 ｍｇ在沿差动分级导
轨方向上的角度是时刻变化的，如图 ３ａ所示，主要
受机组提升角的影响。马铃薯开始以自身中心 Ｏ３
旋转，在同刚落入此辊子间隙的另一个马铃薯相遇

时，作用在马铃薯上的支持力和摩擦力都会增大，这

些力促使最初的马铃薯离开该辊子间隙，因此，在该

过程中的受力比较复杂，机组的转速、上料量以及机

组提升角均是影响马铃薯受力的关键因素，也是影

响马铃薯分级效率的重要指标。

２１３　分级机辊子转速的确定
马铃薯从输送带落入到辊子上时，随着两辊间

所形成的辊子间隙向前运动，如果辊子转速过快，马

铃薯在离心力的作用下，会产生抛起等情况，影响马

铃薯的分级精度。并且抛起后的跌落会使马铃薯表

面产生损伤，因此要确定辊子转动的速度范围，来满

足马铃薯分级机设计的需求
［１１－１２］

。马铃薯从输送

带落至辊子上时受力分析图如图 ４所示，马铃薯在
辊间受力方程为

∑ＦｉＸ ＝（Ｎ１＋ｆ２）ｃｏｓφ＋（ｆ１－Ｎ２）ｃｏｓ（９０°－φ）

∑ＦｉＹ ＝（Ｎ１＋ｆ２）ｓｉｎφ＋（Ｎ２－ｆ１）ｓｉｎ（９０°－φ）
{ －ｍｇ

（９）
式中　φ———马铃薯与水平方向的夹角，（°）

ｆ１———马铃薯在二级分级过程中受到的固定
辊摩擦力

ｆ２———马铃薯在二级分级过程中受到的浮动
辊摩擦力

马铃薯所受力矩平衡方程为

Ｊθ＝∑ Ｍ（Ｆｉ） （１０）

式中　Ｊ———马铃薯转动惯量，ｋｇ·ｍ２

θ———角位移，ｒａｄ
由式（９）、（１０）得

ｍｂ２

２θ
＝（ｆ１＋ｆ２）Ｒ （１１）

式中　ｂ———马铃薯长轴直径，ｍｍ

马铃薯转动的线速度为

ｖ０＝ωＲ （１２）
式中　ω———马铃薯运动角速度，ｒａｄ／ｓ

对式（１２）两边求导得
ａ１＝αＲ （１３）

式中　ａ１———马铃薯在１级分级导轨上向前运动的
加速度，ｍ／ｓ２

α———马铃薯绕自身转动的角加速度，ｒａｄ／ｓ２

将式（１３）代入式（１１）得

ａ１＝
ｍαｂ２θ
２（ｆ１＋ｆ２）

（１４）

图 ４　马铃薯落到辊子时受力分析图
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｗｈｅｎｐｏｔａｔｏｊｕｓｔｆｅｌｌｔｏｒｏｌｌｅｒ

　
马铃薯随辊子向前运动既有平动又有绕自身中

心 Ｏ３的旋转滚动
［１３－１４］

，通过对马铃薯落到辊子时

受力分析计算马铃薯平动时的加速度，代入马铃薯

绕自身转动的运动方程中得

ω＝ω０＋αｔ

ω２－ω２０＝２αΔｔω{
０

（１５）

式中　ω０———初始角速度，ｒａｄ／ｓ
Δｔ———马铃薯运动时间变化量，ｓ

为了使分级机达到最好的效果，必须使得所有

马铃薯在最短轴与辊子平行时下落，假设马铃薯落

到辊间时恰好最长轴与辊子平行，马铃薯在运动时

随着辊子的运动通过自身调整变成短轴与辊子平行

时，恰好绕自身旋转中心一次性旋转 ９０°，如图 ４ａ
所示，将转动角度代入到马铃薯旋转公式中得

ｖ０＝ ２ｇ（ｂ－ｆｓｓｉｎφ）＋
（ｆ１＋ｆ２）Ｒ

２

Ｊ Δ
槡

ｔ （１６）

其中 Δｔ＝ ２φ
３ ２αΔ槡 θ

（１７）
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式中　ｖ０———马铃薯运动线速度，ｍ／ｓ
ｓ———马铃薯位移，ｍ
Δθ———角度改变量，（°）

分级物随着辊子向前运动的速度公式
［８］
为

ｖ＝πｄｎｋ （１８）
式中　ｎ———辊轮转速

ｋ———钢体与马铃薯摩擦因数
ｄ———辊子直径，ｃｍ

将式（１５）、（１６）代入式（１８）中得到马铃薯跟随
辊子运动速度公式

　ｖ＝π [ｄ ２ｇ（ｂ－ｆｓｉｎφ槡 ）＋
（ｆ１＋ｆ２）Ｒ

２

３ ２αΔ槡
]

θ
ｋ （１９）

由式（１９）可以看出，辊子转速有一个相对较大
值，但如果辊子转速过快，在离心作用力下，马铃薯

可能会抛离辊子表面，导致分级的能力降低并且损

坏薯块；如果辊子转速过小，达不到分级效率的要

求，因此最终考虑到整机结构尺寸以及关键部件材

料特性，马铃薯收获后直接进行分级时，参照４Ｕ ２型
马铃薯收获机，马铃薯从输送带落入分级辊上的

线速度为 １３～１６ｍ／ｓ时最佳［１５－１７］
，ｋ约为 ０６，

考虑马铃薯与辊子摩擦损伤，马铃薯随辊子运动

速度需小于 ２ｍ／ｓ，结合辊子半径５０ｍｍ，下落高度
为２００ｍｍ，确定辊子转速范围９０～１５０ｒ／ｍｉｎ。
２１４　分级机辊子组数的确定

辊式马铃薯分级机主要通过辊子对马铃薯进行

大、中、小分级，如果辊组的数量过大，马铃薯在两辊

所形成的间隙间运动过程中摩擦次数增加，会使马

铃薯表面产生严重的损伤；如果辊组的数量过小，马

铃薯运动的时间较少，很可能导致上层马铃薯没有

进行筛选就随着辊子运送到前端输送带
［６，１８－２０］

，影

响分级机的分级效率。综合考虑到辊子转速为

９０～１５０ｒ／ｍｉｎ，分级辊传动的链传动取１５ｋＷ的减
速电机，结合差动分级导轨的长度单程为２４２７ｍｍ和
相邻辊子间隙为 ３２ｍｍ，辊子中心距离为 １２７ｍｍ，
最终确定单排辊组数为 １２组、链轮两端各 １组，共
２６组。辊子排列方式三维示意图如图５所示。

图 ５　辊式马铃薯分级机辊组三维示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｌｌｐｏｔａｔｏ

ｇｒａｄｅｒｒｏｌｌｓｅｔ
　

２２　差动分级导轨

差动分级装置是将马铃薯分为大、中、小３个级

别的关键部件，在摇动提升手臂时提升角会发生改

变，其中固定导轨位于提升导轨的后端无法调节高

度，提升导轨位于前端，浮动辊轮沿提升导轨向前运

动；差动分级轨道在随着提升手臂上升或下降时，浮

动辊轮沿着提升轨道运动也会改变，在上升时，浮动

辊轮沿着提升轨道向上运动，与固定辊轮之间的间

距不断增大，马铃薯分级尺寸随之变大。为使分级

马铃薯的尺寸范围可调节，水平导轨和提升导轨的

连接处开有长孔，可补充 ３～４ｍｍ的距离，通过提
升手臂使滑动导轨水平运动，改变提升角度和提升

高度，从而改变 ２级马铃薯尺寸。差动分级导轨结
构简图如图６所示。

图 ６　差动分级导轨结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｎｇｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ
１．水平导轨　２．提升手臂　３．提升导轨

　
２３　浮动辊轮运动学分析

对于浮动辊轮，辊轮上任意一点的运动轨迹取

决于该点转动的线速度 ｖｂ（辊轮上作用点相对辊轮

的切向速度）与机组作业速度 ｖ的比值［２１－２２］
，浮动

辊轮弧段上任意一点的运动轨迹为螺旋线。以初始

位置中心为原点 Ｏ、机组前进方向为 Ｘ轴、垂直向上
方向为 Ｙ轴建立坐标系，如图７所示。

图 ７　浮动辊轮运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏａｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋ
　
在坐标系 ＸＯＹ中，沿 Ｘ轴正向顺时针方向旋

转，辊轮的中心点 Ｏ（ｘ，ｙ）经过时间间隔 ｔ的坐标方
程为

ｘ＝ｖｔ＋Ｒｃｏｓ（ω１ｔ）ｓｉｎδ

ｙ＝Ｒｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓ{ δ
（２０）

式中　ω１———辊轮转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———辊轮上点 Ｏ（ｘ，ｙ）沿 Ｘ轴正方向顺时针

转过一个角度所需时间，ｓ
δ———提升角

将 ω１＝２πｎ代入式（１１）中得
ｘ＝ｖｔ＋Ｒｃｏｓ（２πｎｔ）ｓｉｎδ
ｙ＝Ｒｓｉｎ（２πｎｔ）ｃｏｓ{ δ

（２１）
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将式（２１）对时间 ｔ求一阶导数，得到 Ｏ点的速
度方程为

ｖｘ＝ｖ－２πｎＲｃｏｓδｓｉｎ（２πｎｔ）

ｖｙ＝－２πｎＲｓｉｎδｃｏｓ（２πｎｔ{ ）
（２２）

为了减少对马铃薯的表皮摩擦损伤且保证辊轮

对薯块有向前的带动作用，在开始推送马铃薯时应

满足 ｖｘ＞０，即
ｖ－２πｎＲｃｏｓδｓｉｎ（２πｎｔ）＞０ （２３）

将式（２２）对时间 ｔ求一阶导数，得到 Ｏ点的加
速度方程为

ａｘ＝－４π
２ｎ２Ｒｓｉｎδｃｏｓ（２πｎｔ）

ａｙ＝４π
２ｎ２Ｒｃｏｓδｓｉｎ（２πｎｔ{ ）

（２４）

由以上运动学分析可知，辊轮上任意一点的运

动位移和运动速度主要受机组作业速度 ｖ、辊轮半
径 Ｒ和辊轮转速 ｎ的影响，其中，作业速度 ｖ和辊轮
半径 Ｒ正相关，辊轮的转速 ｎ呈周期性变化。加速
度主要受辊轮半 Ｒ和辊轮转速 ｎ的影响，其中，加
速度、辊轮半径 Ｒ与辊轮转速的平方成正比，而提
升角 δ对两者均有影响。

３　虚拟仿真分析

马铃薯分级时，分级辊轮和马铃薯输送带都是

高速运动，马铃薯的运动速度高，无法清楚地观察到

马铃薯运动过程。三维动态仿真既可以反映其运动

过程，又可实现速度可控制的动画演示，清晰再现其

运动过程，利于观察分析。参考相关文献的建模方

法，将类球形分级对象马铃薯定义为规则的球体，所

有部件定义为刚体，建立包含辊子转速、分级辊轮摩

擦因数的马铃薯运动学模型。

根据辊式马铃薯分级机工作原理，仿真模型分

成３部分：马铃薯分级机主要支架；差动分级导轨装
置；辊轮分级装置。输送装置由 Ｒ＝５０ｍｍ，Ｌ＝
２４２７ｍｍ，ｖ＝０６ｍ／ｓ的输送辊轴组成，中心距为
Ｄ＝３２ｍｍ，为方便观察运动情况，辊组数为 ５，模拟
马铃薯的刚性球体半径为１５～６０ｍｍ。查阅相关文
献设定了仿真参数：刚度 ２８５５Ｎ／ｍｍ，静、动临界速
度分别为 ０１ｍｍ／ｓ和 １０ｍｍ／ｓ，静、动摩擦因数分
别为 ０７和 ０５５［２３－２６］，每根辊轴有一个旋转副和
一个平面副，ＡＤＡＭＳ仿真运动过程如图８所示。

图 ８　ＡＤＡＭＳ仿真运动过程

Ｆｉｇ．８　ＡＤＡＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在仿真运动过程中尺寸较小的马铃薯在到达提

升导轨前掉落，尺寸较大的马铃薯跟随辊子运动到

最后，因此选取中间 ２级分选马铃薯作为仿真试验
对象，得到马铃薯质心的位移曲线如图９所示，可以
看出，二级分选出的较大马铃薯在水平方向上位移

逐渐增加，在竖直方向上下落，符合正确的分级条

件，即当马铃薯尺寸大于 ４０ｍｍ时，正确分级条件
为：马铃薯质心在第 １０秒时，开始跟随两辊沿提升
导轨向上运动，在竖直方向上有明显上升趋势。其

质心位移满足马铃薯正确分级的条件。

图 ９　ＡＤＡＭＳ仿真曲线

Ｆｉｇ．９　ＡＤＡＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

４　样机试验

４１　试验条件
２０１８年 ９月选择东北农业大学农学院提供的

东农３０３马铃薯为分选对象，马铃薯平均尺寸（长 ×
宽 ×厚）为８６１３ｍｍ×６１９８ｍｍ×４７２５ｍｍ，平均质
量６９３４ｇ，平均含水率 ７８１％［２７］

。在东北农业大

学农机实验室（室内）对样机进行试验（图１０）。

图 １０　辊式马铃薯分级机试验

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｌｌｐｏｔａｔｏｇｒａｄｅｒｔｅｓｔ
　
４２　试验参数和评价指标

根据马铃薯在分选过程中的力学和运动学分析

结果，确定机组分选辊转速、上料量、机组提升角为

试验研究的３个主要参数，进行二次正交旋转组合
试验，马铃薯分级过程中的重要评价指标：分级效率

Ｙ１和分级精度 Ｙ２为
［２８］

Ｙ１＝
Ｎ
ｔ

（２５）
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Ｙ２＝
ｎ１
Ｎ１
×１００％ （２６）

式中　Ｎ———预分选马铃薯总质量
ｔ———分级时间
ｎ１———符合每一级尺寸范围的马铃薯总质量
Ｎ１———每一级分选马铃薯的上料总质量

４３　试验方案与结果分析
４３１　试验方案及结果

采用二次正交旋转组合试验设计安排试验，以

分级效率和分级精度为试验指标，各试验因素水平

范围为：提升角为 １０°～３０°、辊子的转速为９０～
１５０ｒ／ｍｉｎ，查阅相关机型马铃薯的上料量，选定马
铃薯上料量范围 ４０～７０ｔ／ｈ。通过试验结果分析，
得到影响试验指标的 ３个因素的显著性，并进行分
析，根据实际需求对各参数组合进行优化，最终获得

较合适的各因素水平组合。试验因素编码如表１所
示，试验方案与试验结果如表２所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｅｓ

编码

试验因素

提升手臂

提升角

ｘ１／（°）

辊子

转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

马铃薯上

料量

ｘ３／（ｔ·ｈ
－１）

－１６８２ １０ ９０ ４０

－１ １４ １０２ ４６

０ ２０ １２０ ５５

１ ２６ １３８ ６４

１６８２ ３０ １５０ ７０

４３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到了分级效

率 Ｙ１和分级精度 Ｙ２的回归方程，并进行显著性检

验
［２９－３０］

。

（１）分级效率 Ｙ１
通过对试验数据的分析和拟合，分级效率 Ｙ１方

差分析如表３所示。可知，对于试验指标分级精度
Ｙ１，ｘ１、ｘ３影响极显著（Ｐ＜００１）；ｘ２和 ｘ２ｘ３影响显著

（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ２１、ｘ１ｘ３ 影响较显著（００５＜
Ｐ＜０１）。将不显著交互作用项 ｘ１ｘ２的回归平方及
自由度并入残差项，再次进行方差分析，结果如表 ３
所示。得到各因素对分级效率 Ｙ１影响的回归方程
Ｙ１＝１０４６３８４３－０４０１２８ｘ１＋００７６２１３ｘ２－

００２８７５４ｘ３＋００１１７７２ｘ１ｘ３－

０９２８０８ｘ１ｘ２－００１０００６ｘ
２
１ （２７）

对上述回归方程进行失拟检验，结果如表 ３所
示，试验指标和试验因素存在显著的二次关系，分析

表 ２　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
试验因素

ｘ１／（°） ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）ｘ３／（ｔ·ｈ

－１）

分级效率

Ｙ１／（ｔ·ｈ
－１）

分级精度

Ｙ２／％

１ １４ １０２ ４６ ４６４ ９３０
２ ２６ １０２ ４６ ４５３ ９２１
３ １４ １３８ ４６ ４５９ ９１８
４ ２６ １３８ ４６ ４３６ ９０２
５ １４ １０２ ６３ ５８３ ９５４
６ ２６ １０２ ６４ ５８５ ９６１
７ １４ １３８ ６４ ５８３ ９７０
８ ２６ １３８ ６４ ５８３ ９３４
９ １０ １２０ ５５ ５４６ ９１４
１０ ３０ １２０ ５５ ５４３ ９１６
１１ ２０ ９０ ５５ ５３４ ９７３
１２ ２０ １５０ ５５ ５２１ ９７１
１３ ２０ １２０ ４０ ４４９ ９８４
１４ ２０ １２０ ７０ ５８２ ９７５
１５ ２０ １２０ ５５ ５３６ ９８９
１６ ２０ １２０ ５５ ５４８ ９４２
１７ ２０ １２０ ５５ ５３６ ９５９
１８ ２０ １２０ ５５ ５３２ ９８０
１９ ２０ １２０ ５５ ５４７ ９１３
２０ ２０ １２０ ５５ ５３９ ９２６
２１ ２０ １２０ ５５ ５４２ ９３４
２２ ２０ １２０ ５５ ５３７ ９５６
２３ ２０ １２０ ５５ ５３２ ９１６

结果合理。

（２）分级精度 Ｙ２
通过对试验数据的分析和多元回归拟合，试验

指标分级精度 Ｙ２方差分析如表 ４所示。由表 ４可
知，ｘ１、ｘ３影响极显著（Ｐ＜００１）；ｘ２影响较显著

（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ１ｘ３、ｘ
２
３影响显著（００５＜Ｐ＜

０１）。将不显著的交互作用项 ｘ２ｘ３的回归平方和
及自由度并入残差项，而后再进行方差分析，得到各

因素对分级精度 Ｙ２影响的回归方程
Ｙ２＝４７５１８３－０４３７１４ｘ１－００７０６８６ｘ２＋

００８６８４１ｘ３－００１４７３１ｘ１ｘ２＋

０４４１９４ｘ１ｘ３＋００７０７１１ｘ２ｘ３－０３１７９２ｘ
２
１－

００２８１６３ｘ２２－０２１３８６ｘ
２
３ （２８）

４３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，得出提升角 ｘ１、

辊子转速 ｘ２、马铃薯上料量 ｘ３之间显著和较显著交
互作用对分级效率 Ｙ１、分级精度 Ｙ２两个试验指标影
响的响应曲面，如图１１所示。

如图１１ａ所示，当提升角一定时，分级效率 Ｙ１
整体上随着上料量的增加呈现先增加后减小趋势，

最优的上料量范围为５３～６０ｔ／ｈ；当上料量一定时，
分级效率 Ｙ１整体上与辊子转速呈现先增大后减小
的趋势，最佳的辊子转速范围为 １１６～１２４ｒ／ｍｉｎ，其
中，上料量是影响分级效率的主要试验因素。
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表 ３　分级效率 Ｙ１方差分析

Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｒａｄｉｎｇｒａｔｅＹ１
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３８７６／３７２９ ９／５ ４３１／７４６ ８２／１５２９ ００００４／＜００００１

ｘ１ １０３１／１０４０ １／１ １０３１／１０４０ １９６３／２１３２ ００００７／００００２

ｘ２ ３２９／３５１ １／１ ３２９／３５１ ６２７／７２ ００２６４／００１５７

ｘ３ ２０４０／２０１９ １／１ ２０４０／２０１９ ３８８５／４１３７ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００５０ １／１ ００５ ００９５ ０７６２７
ｘ１ｘ３ ２４３／２４４ １／１ ２４３／２４４ ４６３／４９９ ００５０８ ／００３９２

ｘ２ｘ３ ０９８ １ ０９８ １８７ ００４６４

ｘ２１ １７９／１８９ １ １７９／１８９ ３４１／３８８ ００８６２／００６５３

ｘ２２ ０４３ １／１ ０４３ ０８２／６７０ ０３８１３／００２０６

ｘ２３ ９１９ １／１ ９１６ ００１８／８１７１ ０８９６７

残差 ３８７／５３３ ５／９ ０７７／０５９ １６０／１６０ ０１６９１／０２５９０

失拟差 ２９６／２９６ ８／８ ０３７／０３７

总和 ４５５９／４５５９ ２２／２２

　　注：“／”后面数字为剔除不显著因素后分级效率 Ｙ１方差分析结果；表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（００１＜Ｐ＜００５），表示较显

著（００５＜Ｐ＜０１）。下同。

表 ４　分级精度 Ｙ２方差分析

Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅＹ２
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ０４３／０３７ ９／５ ００４８／００７３ ４０７／５７８ ００１１３／０００２７

ｘ１ ０１３／０１３ １／１ ０１３／０１３ １１１９／１００４ ０００５３／０００５６

ｘ２ ００８７／００８４ １／１ ００８７／００８４ ７４７／６６６ ００１７１／００１９４

ｘ３ ０１３／０１２ １／１ ０１３／０１２ １１１１／９４８ ０００５４／０００６８

ｘ１ｘ２ ００１３ １ ００１３ １０９ ０３１５６
ｘ１ｘ３ ００４８ １ ００４８ ４１５ ００６２６

ｘ２ｘ３ １８４２×１０－４／１８３３×１０－４ １／１ １８４２×１０－４／１８３３×１０－４ ００１６／００１５ ０９０２０／０９０５５
ｘ２１ １８０５×１０－７ １ １８０５×１０－７ １５４４×１０－５ ０９９６９
ｘ２２ １８０５×１０－７ １ １５１８×１０－３ ０１３ ０７２４４
ｘ２３ ００４５／００４５ １／１ ００４５／００４５ ３８９／３６０ ００７０２ ／００７５１

残差 ００７５／０１４ ５／９ ００１５／００１５ １６０
失拟差 ００７７／００７７ ８／８ ９５８６×１０－３／９５８６×１０－３ ０２７１２／０２５９７
总和 ０５８／０５８２ ２２／２２

图 １１　分级效率和分级精度的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｇｒａｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ
　

　　如图１１ｂ所示，辊子转速一定时，分级精度 Ｙ２
随着提升角的增加呈先增加后减小趋势，最优提升

角范围为 １４°～１６°；当提升角一定时，分级精度 Ｙ２
与辊子转速呈现先增大后减小的趋势，最优的辊子

转速范围为１０９～１１６ｒ／ｍｉｎ，其中，提升角是影响分
级精度的主要试验因素。

４３４　参数优化与验证
为得到最佳的试验因素水平组合，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件中的优化模块对 ３个回归模型进
行求解，根据马铃薯分级机作业的实际工作条件、作

业性能要求及上述相关模型分析结果，选择优化约

束条件为
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通过优化求解，得到提升角范围 １６°～２４°，辊
子转速１１０～１２０ｒ／ｍｉｎ，上料量为 ４５～５５ｔ／ｈ时，马
铃薯分级机的分级效果最好，此时分级效率为

５２４～５３８ｔ／ｈ，分级精度为９３％ ～９７％。

４４　验证试验

验证试验的试验条件、试验测试方法与正交试

验相同，比较经过改进设计和优化调节后的分级效

率和分级精度与标准指标值之间的差异，进而验证

该辊式马铃薯分级机的各关键部件结构参数是否满

足作业要求，考虑到加工和实际的作业需求，提升手

臂的提升角为２４°、辊子转速为１２０ｒ／ｍｉｎ，优化的试
验指标分级效率为５３７ｔ／ｈ、分级精度为９６％；马铃
薯上料量５５ｔ／ｈ时达到最好效果。将上述因素水平
进行验证试验，其中测量结果为３次测量的平均值，
与相关评价标准进行结果对比。

验证试验结果表明，本文设计的马铃薯分级机

分级效率为５３７ｔ／ｈ、分级精度为９６％，与优化所得
结果一致，且均明显优于相关标准。其分级效率较

　　

高，原因在于上料量对马铃薯分级精度的影响非常

显著，上料量过大，导致马铃薯的拥挤，位于上方的

马铃薯不易接触到分级辊。随着下层马铃薯向前运

动直接落入前端输送带，如果上料量过小会严重影

响工作效率。分级精度较高，主要由于提升角对马

铃薯的分级精度影响非常显著，提升角越大，会使得

马铃薯在分级辊上的转动次数减少，进而导致马铃

薯迅速完成整个分级过程；反之，导致分级精度

上升。

５　结论

（１）设计的新型辊式马铃薯分级机的关键部件
差动分级装置，可以通过对提升角的调整来改变不

同的分级范围。通过理论分析对分级机主要结构辊

轮的参数进行设计，计算求得结构参数范围；阐述了

分级机的工作原理，可以有效提升马铃薯分级机的

分级精度，并利用 ＡＤＡＭＳ仿真软件对辊式马铃薯
分级机的工作性能进行仿真试验，得到质心位移曲

线满足辊式马铃薯分级机设计理念。

（２）进行样机试验，建立试验指标与影响因素
的回归模型，并进行优化求解，试验结果表明：当提

升角为２４°、辊子转速为１２０ｒ／ｍｉｎ、上料量为５５ｔ／ｈ时，
相对应的试验指标为分级效率 ５３７ｔ／ｈ、分级精度
９６％。
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