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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５３７ｔ／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

１１　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。

１２　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

２１　分级辊组

２１１　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３２～１０１５ｍｍ，３级尺寸为大于 １０１５ｍｍ；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。
２１２　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０６［９－１０］，结合二级分选出马铃薯平均长轴和
短轴尺寸为 ９６１３、５１９８ｍｍ，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。

２１３　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 １３～１６ｍ／ｓ时最佳［１５－１７］
，ｋ约为 ０６，

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。
２１４　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１５ｋＷ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　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｌｌｐｏｔａｔｏ

ｇｒａｄｅｒｒｏｌｌｓｅｔ
　

２２　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

　
２３　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＝０６ｍ／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 ０１ｍｍ／ｓ和 １０ｍｍ／ｓ，静、动摩擦因数分
别为 ０７和 ０５５［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

４１　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８６１３ｍｍ×６１９８ｍｍ×４７２５ｍｍ，平均质
量６９３４ｇ，平均含水率 ７８１％［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
　
４２　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

４３　试验方案与结果分析
４３１　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）

－１６８２ １０ ９０ ４０

－１ １４ １０２ ４６

０ ２０ １２０ ５５

１ ２６ １３８ ６４

１６８２ ３０ １５０ ７０

４３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６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＜００１）；ｘ２和 ｘ２ｘ３影响显著

（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ２１、ｘ１ｘ３ 影响较显著（００５＜
Ｐ＜０１）。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＝１０４６３８４３－０４０１２８ｘ１＋００７６２１３ｘ２－

００２８７５４ｘ３＋００１１７７２ｘ１ｘ３－

０９２８０８ｘ１ｘ２－００１０００６ｘ
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 ４６ ４６４ ９３０
２ ２６ １０２ ４６ ４５３ ９２１
３ １４ １３８ ４６ ４５９ ９１８
４ ２６ １３８ ４６ ４３６ ９０２
５ １４ １０２ ６３ ５８３ ９５４
６ ２６ １０２ ６４ ５８５ ９６１
７ １４ １３８ ６４ ５８３ ９７０
８ ２６ １３８ ６４ ５８３ ９３４
９ １０ １２０ ５５ ５４６ ９１４
１０ ３０ １２０ ５５ ５４３ ９１６
１１ ２０ ９０ ５５ ５３４ ９７３
１２ ２０ １５０ ５５ ５２１ ９７１
１３ ２０ １２０ ４０ ４４９ ９８４
１４ ２０ １２０ ７０ ５８２ ９７５
１５ ２０ １２０ ５５ ５３６ ９８９
１６ ２０ １２０ ５５ ５４８ ９４２
１７ ２０ １２０ ５５ ５３６ ９５９
１８ ２０ １２０ ５５ ５３２ ９８０
１９ ２０ １２０ ５５ ５４７ ９１３
２０ ２０ １２０ ５５ ５３９ ９２６
２１ ２０ １２０ ５５ ５４２ ９３４
２２ ２０ １２０ ５５ ５３７ ９５６
２３ ２０ １２０ ５５ ５３２ ９１６

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＜００１）；ｘ２影响较显著

（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ１ｘ３、ｘ
２
３影响显著（００５＜Ｐ＜

０１）。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＝４７５１８３－０４３７１４ｘ１－００７０６８６ｘ２＋

００８６８４１ｘ３－００１４７３１ｘ１ｘ２＋

０４４１９４ｘ１ｘ３＋００７０７１１ｘ２ｘ３－０３１７９２ｘ
２
１－

００２８１６３ｘ２２－０２１３８６ｘ
２
３ （２８）

４３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６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 ３８７６／３７２９ ９／５ ４３１／７４６ ８２／１５２９ ００００４／＜００００１

ｘ１ １０３１／１０４０ １／１ １０３１／１０４０ １９６３／２１３２ ００００７／００００２

ｘ２ ３２９／３５１ １／１ ３２９／３５１ ６２７／７２ ００２６４／００１５７

ｘ３ ２０４０／２０１９ １／１ ２０４０／２０１９ ３８８５／４１３７ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００５０ １／１ ００５ ００９５ ０７６２７
ｘ１ｘ３ ２４３／２４４ １／１ ２４３／２４４ ４６３／４９９ ００５０８ ／００３９２

ｘ２ｘ３ ０９８ １ ０９８ １８７ ００４６４

ｘ２１ １７９／１８９ １ １７９／１８９ ３４１／３８８ ００８６２／００６５３

ｘ２２ ０４３ １／１ ０４３ ０８２／６７０ ０３８１３／００２０６

ｘ２３ ９１９ １／１ ９１６ ００１８／８１７１ ０８９６７

残差 ３８７／５３３ ５／９ ０７７／０５９ １６０／１６０ ０１６９１／０２５９０

失拟差 ２９６／２９６ ８／８ ０３７／０３７

总和 ４５５９／４５５９ 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＜００１），表示显著（００１＜Ｐ＜００５），表示较显

著（００５＜Ｐ＜０１）。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 ０４３／０３７ ９／５ ００４８／００７３ ４０７／５７８ ００１１３／０００２７

ｘ１ ０１３／０１３ １／１ ０１３／０１３ １１１９／１００４ ０００５３／０００５６

ｘ２ ００８７／００８４ １／１ ００８７／００８４ ７４７／６６６ ００１７１／００１９４

ｘ３ ０１３／０１２ １／１ ０１３／０１２ １１１１／９４８ ０００５４／０００６８

ｘ１ｘ２ ００１３ １ ００１３ １０９ ０３１５６
ｘ１ｘ３ ００４８ １ ００４８ ４１５ ００６２６

ｘ２ｘ３ １８４２×１０－４／１８３３×１０－４ １／１ １８４２×１０－４／１８３３×１０－４ ００１６／００１５ ０９０２０／０９０５５
ｘ２１ １８０５×１０－７ １ １８０５×１０－７ １５４４×１０－５ ０９９６９
ｘ２２ １８０５×１０－７ １ １５１８×１０－３ ０１３ ０７２４４
ｘ２３ ００４５／００４５ １／１ ００４５／００４５ ３８９／３６０ ００７０２ ／００７５１

残差 ００７５／０１４ ５／９ ００１５／００１５ １６０
失拟差 ００７７／００７７ ８／８ ９５８６×１０－３／９５８６×１０－３ ０２７１２／０２５９７
总和 ０５８／０５８２ 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。

４３４　参数优化与验证
为得到最佳的试验因素水平组合，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０６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

５２４～５３８ｔ／ｈ，分级精度为９３％ ～９７％。

４４　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５３７ｔ／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５３７ｔ／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 ５３７ｔ／ｈ、分级精度
９６％。
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