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种子重力分选机预分层喂料系统设计与试验
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摘要：为了提高种子重力分选机分选性能，降低设备使用调节难度，提出了种子进入分选台面的预分层工艺，设计

了配套的分层喂料系统，计算确定了结构参数。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立了系统模型，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对模

型工作应力和位移进行分析。采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ对流场进行仿真和系统结构参数优化。在 ５ＴＺＸ

５０型重力分选机上进行试验，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面分析，建立了性能指标与影响因素

的数学回归模型，选出了气流速度为 ３４０ｍ／ｓ、振动频率为 ９７５Ｈｚ、导流板倾角为 ２９６５°的最佳组合，该组合下除

轻杂率和除重杂率试验值为 ９５１２％和 ９６３７％。试验表明，除杂率与目标优化预测值的误差不大于 １３６％，分层

喂料系统满足设计要求。
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０　引言

重力分选机是种子清选加工的重要设备
［１－７］

。

设备工作时，种子在分选台面上由无序状态进入分

层状态，挤占了分选面积
［８－１０］

，影响了分选性能，增

大了设备使用调节的难度
［２］
。

目前，国内外未见采用预分层工艺设计的重力

分选机和对重力分选机分层喂料方面研究的报道。

王旭
［２］
对重力分选机分选台面上多层种子在气流

作用下的运动进行了研究，得到了种子从底层到上

层密度依次递减的分层规律；胡志超等
［１０］
分析了重

力式精选机上物料按密度分层运动的过程；ＷＥＩ
等

［１１］
开展了颗粒尺寸分层特征对液 固流化床重力

分离性能影响的研究。

为了使分层喂料系统设计达到重力式种子分选

机标准
［１２］
的要求，本文对其主要结构参数进行计

算，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立模型，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对模型工作应力和位移进行分析，采用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ对空气流场进行仿真和
系统结构参数优化，依据标准

［１２］
对重力分选机进行

试验，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
响应面分析和目标优化。

１　分层喂料系统结构和工作原理

分层喂料系统与 ５ＴＺＸ ５０型重力分选机配
套，系统与整机的结构关系如图 １所示。分层喂料
系统安装在喂料系统与分选台面之间，与分选台面

固定连接。分层喂料系统结构如图 ２所示，主要由
喂料斗、层流格、导流板

［１３］
、分层网、风筒等部分构

成。喂料斗接收喂料系统的种子，分层网将分层的

种子输送给分选台面。

分层喂料系统既是一台振动给料机，又是一台

物料悬浮器。该系统与分选台面同步振动，完成种

子的输送，同时系统给予种子悬浮气流，使种子分

层。如图１和图 ２所示，种子通过喂料系统进入分

层喂料系统，沿导流板向下流动进入分层网的上端，

在合适的气流速度作用下，密度大的种子下沉与分

层网接触，密度低的种子上浮，悬浮在比自身密度高

的种子上，在分层网上种子密度由下向上依次递减。

在分层过程中，种子在分层网振动产生的摩擦力和

重力的共同作用下，沿分层网向下流动进入分选台

面。

图 １　重力分选机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
１．分选台面　２．喂料系统　３．支架系统　４．传动系统　５．排料

系统　６．机架　７．供风系统　８．分层喂料系统
　

图 ２　分层喂料系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．喂料斗　２．层流格　３．导流板　４．分层网　５．风筒
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２　分层喂料系统参数计算与模型建立

２１　喂料斗模型参数
如图 ２所示，喂料斗的作用是收集和缓冲喂料

系统投放的种子，使种子沿导流板移动形成厚度均

匀和落点集中的种子层。分层喂料系统应用在

５ＴＺＸ ５０型重力分选机上，其外形尺寸应相适应，
选取喂料斗长度 ａ１为 １００ｍｍ，喂料斗宽度 ｂ１为
１００ｍｍ。分选机工作需要的缓冲容积 ａ１ｂ１ｈ１≥
２５×１０５ｍｍ３，计算选取喂料斗竖直段高度 ｈ１ ＝
３０ｍｍ。喂料斗内种子自然流动应能够排空，即喂料
斗倾斜段钢板倾角 应大于种子与钢板的摩擦角
１９２９°。结合后续研究给出的导流板倾角 γ，采用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建模获得 ＝５４°。
２２　层流格模型参数

如图 ２所示，层流格的作用是支撑和连接分层
网，同时将风筒送来的紊流调制为层流。层流格顶

部平面覆盖分层网。层流格顶部平面与水平面夹角

θ在分层网部分计算得出。
雷诺数计算公式为

Ｒｅ＝
ｖ１ｄρ
η

（１）

式中　Ｒｅ———雷诺数　　ｖ１———气体流速，ｍ／ｓ
ｄ———圆管内径，ｍ
ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

η———气体动力粘度，Ｐａ·ｓ
苜蓿种子气流悬浮速度为３５～５０ｍ／ｓ，气流

流速不能大于悬浮速度，ｖ１≤３５ｍ／ｓ。空气温度

２０℃时，ρ＝１２０５ｋｇ／ｍ３，η＝１８０９×１０－５Ｐａ·ｓ。通
过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模，平均分配长方形网格的长度和
宽度。层流格由５行１０列５０个长方形截面的网格
构成，长 ａ２为８５ｍｍ，宽 ｂ２为８２ｍｍ。

对于非圆截面系统，式（１）中圆管内径 ｄ用流
体力学等效直径 ｄｅ替代，即

ｄｅ＝
４Ｓ
Ｃ１

（２）

其中 Ｓ＝ａ２ｂ２　Ｃ１＝２ａ２＋２ｂ２
式中　ｄｅ———等效直径，ｍ

Ｓ———流道截面积，ｍ２

Ｃ１———流道截面积上被流体浸润的周边长
度，ｍ

按式（２）计算得 ｄｅ＝０００８３５ｍ，按式（１）计算
Ｒｅ≤１９４７，雷诺数小于 ２０００，层流格网格内气流状
态为层流，满足分选气流要求。

２３　导流板模型参数

如图 ２所示，为了让种子能够以均匀的厚度进

入分层网的上端，设计了导流板。种子在导流板上

由高端自然滑落到低端，滑落速度由导流板与水平

面的夹角决定。苜蓿种子与钢板的摩擦因数 μ＝
０３５，即摩擦角为 １９２９°，为了提高种子在导流板
上的流速，导流板倾角取 γ＝２５°。分选苜蓿种子时
台面工作纵向倾角 β＝５°［２］，分层喂料系统与台面
固定。导流板与水平面的夹角 γ１＝γ＋β＝３０°。根
据喂料斗尺寸通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模获得导流板的长
度 Ｌ１＝８３ｍｍ。

种子在导流板上受力图见图 ３。苜蓿种子重力
为 Ｇ＝ｍｇ，导流板法向力为 Ｎ，摩擦力为 Ｆ１。种子
在导流板上被抛起会影响导流效果，不被抛起的条

件是沿导流板的垂直方向，种子重力的分力不小于

振动产生的分力
［１４］
，即

ｍｇｃｏｓγ１≥ｍω
２Ａ１ｓｉｎβ１ （３）

式中　ｍ———单粒种子质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

γ１———导流板与水平面的夹角，（°）
ω———曲柄角速度，ｒａｄ／ｓ
Ａ１———振幅，ｍ
β１———激振角（振动支杆垂线与导流板的夹

角），（°）

图 ３　种子在导流板上受力图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｓｏｎｇｕｉｄｅｂｏａｒｄ
１．导流板　２．苜蓿种子　３．振动支杆　４．水平面

　
工作要求分层喂料系统的振动应使种子沿导流

板向下滑动，种子向下滑动的条件
［９］
为

ω２Ａ１
ｇ ≥

ｓｉｎ（φ１＋γ１）
ｃｏｓ（ε－γ１－φ１）

（４）

式中　φ１———种子与钢板的摩擦角，（°）
ε———振动方向角，（°）

式中 ｇ＝９８ｍ／ｓ２，γ１＝３０°，ω＝６２８３ｒａｄ／ｓ
［２］
，

Ａ１＝０００４６ｍ
［２］
，β１＝５°，φ１＝１９２９°，ε＝２５°

［２］
，代

入式（３）、（４）计算，不等式成立，说明分层喂料系统
的振动不会将导流板上的种子抛起，也不会使种子

沿导流板向上滑动。

导流板平面与振动支杆夹角为 ９５°，接近 ９０°，
激振角为５°，振动对种子向下的输送作用非常小，
在不影响堆积分析结果的情况下，为了简化计算，忽

略振动对种子在导流板上运动速度的影响。导流板
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末端苜蓿种子发生堆积的可能性通过种子在导流板

上受力情况（图３）进行计算判定。沿导流板平面根
据牛顿第二定律建立方程

ｍｇｓｉｎγ１－μｍｇｃｏｓγ１＝ｍａ３ （５）

式中　ａ３———种子流动加速度，ｍ／ｓ
２

μ———摩擦因数
按式（５）计算得 ａ３＝１９３ｍ／ｓ

２
。

Ｌ１＝ｖ０ｔ＋ａ３ｔ
２
１／２ （６）

式中　Ｌ１———导流板的长度，ｍ
ｖ０———种子在导流板上端时的速度，ｍ／ｓ
ｔ１———种子移动时间，ｓ

ｖ０＝０，Ｌ１＝８３ｍｍ，由式（６）计算得种子由导流
板上端到导流板末端的时间 ｔ１＝０２９ｓ。

ｖ２＝ｖ０＋ａ３ｔ１ （７）
式中　ｖ２———种子沿导流板滑动到末端时速度，ｍ／ｓ
按式（７）计算 ｖ２＝０５６ｍ／ｓ。

Ｑ＝３６００ｈ３ｖ２ｋ２ρ１ （８）
式中　Ｑ———分选机的生产率，ｋｇ／ｈ

ｈ３———导流板末端种子层厚度，ｍｍ
ｋ２———导流板末端宽度，ｍｍ

ρ１———种子容重，ｋｇ／ｍ
３

Ｑ＝５０ｋｇ／ｈ，ｋ２ ＝００５ｍ，ρ１ ＝５００ｋｇ／ｍ
３
，按

式（８）计算得 ｈ３＝０９９ｍｍ。苜蓿种子宽度平均值
约１５５ｍｍ，大于 ｈ３，说明种子流厚度为 １层，而且
是非紧密排布，种子沿导流板滑动到末端不会产生

堆积。

２４　分层网模型参数
如图２所示，分层网固定在层流格顶部平面，作

用是下部接通层流格网格中的气流，上表面承接种

子。根据苜蓿种子不能堵塞编织网网孔的要求，分

层网选择规格 ｎ为 ３０目的不锈钢丝编织网。分层
网上单位时间流过的种子质量应不小于分选机的生

产率，即

Ｑ≤３６００ｈｋｖ３ρ１ （９）
式中　ｈ———种子层厚度，ｍ

ｋ———分层网宽度，ｍｍ
ｖ３———种子流在分层网上运动的速度，ｍ／ｓ

ｈ＝４５ｍｍ（苜蓿种子３或４层），ｋ＝５０ｍｍ，按
式（９）计算得 ｖ３≥０１２４ｍ／ｓ。

分选台面与振动给料器的振动原理相同
［２］
，分

层网与水平面的夹角 δ按振动给料器速度公式计
算

［１４］
。

ｖ３≤η１
ｇＡ１
槡Ｋ

πｎ２１（ｃｏｓεｃｏｓδ－ｓｉｎδ） （１０）

其中 Ｋ＝
４π２ｆ２Ａ１
ｇ

（１１）

式中　Ｋ———机械指数
η１———速度修正因数
ｎ１———抛掷系数
δ———分层网与水平面的夹角，（°）
ｆ———振动频率，Ｈｚ

取种子在分层网上运动速度的最小值为 ｖ３＝
０１２４ｍ／ｓ，η１ ＝０８５（对于大块、干燥物料，取
０８５～１０），ｎ１＝０７７（表示物料飞行时间与槽体振

动周期之比，为 ０７７～０８４），ｆ＝１０Ｈｚ［２］。由
式（１１）计算得Ｋ＝１８５３。由式（１０）计算得δ≥２０４°或
δ≥６４°。种子在分层网上无振动力和惯性力作用
时，应保持静止状态，即 δ应小于种子与分层网的摩
擦角２３１８°，小于种子的休止角３９°。舍去 δ≥６４°，
取 δ＝２１°。工作时分选台面纵向倾角 β＝５°，分层
网与喂料斗上表面的夹角 θ＝δ＋β＝２６°。

３　软件分析与结构参数优化

３１　应力和位移分析
为了减小分层喂料系统对 ５ＴＺＸ ５０型重力分

选机振动系统工作状态的影响，采用了轻量化设计

理念，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ中对分层喂料系统
模型进行静应力分析。分层喂料系统振动加速度与

分选台面相同，即

ａ＝ω２Ａ１ｃｏｓ（ωｔ） （１２）

由式（１２）计算最大加速度为 １８１６ｍ／ｓ２，安全
系数取１５，在喂料斗模型重心位置施加加速度为
２７２４ｍ／ｓ２，获得应力图（图４ａ），最大应力为１１６６×
１０６Ｐａ，小于屈服极限 ２２０６×１０８Ｐａ，获得位移图
（图 ４ｂ），最大位移 ４６６９×１０－４ｍｍ，位移可以忽
略。

图 ４　静应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
３２　流场分析与 γ值优化

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ有限元流体
ＣＦＤ分析软件进行流场分析。进口为分层喂料系统
底部，边界条件设为速度进口。进口直径００７２ｍ，根
据２２节中数据计算层流格通风面积为５０ａ２ｂ２＝

０００３４８５ｍ２，进口与层流格流量相同，计算获得
ｖ１＝３５ｍ／ｓ时进口流速为２９９５８ｍ／ｓ，选择该值为
进口流速设定值。分层喂料系统内流场的流动形态
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为层流。分层喂料系统设有 ２个出口，１个是喂料
斗顶部，１个是出料口，出口边界条件设为环境压
力。为了对导流板倾角进行优化，根据 ２３节中对
γ取值的分析，取 ２５°、２７°、２９°、３１°４种模型进行分
析。获得流场流速分布图（图 ５ａ）、静压场分布图
（图５ｂ）、流场离子流动迹线图（图 ５ｃ）。为了对流
场参数进行分析，进行流场区域划分（图 ６），Ａ２为分
层网上１０ｍｍ范围的工作区域，Ｂ２为层流格所有网
格内的区域，Ｃ２为导流板末端与 Ａ２之间的区域，Ｄ２
为导流板与 Ａ２之间的区域，Ｅ２为喂料斗内区域，Ｆ２
为进风口区域。

使用 ＣＦＤ分析软件，在图 ５中，在 Ａ２～Ｆ２各区
域内确定对应的最大值和最小值，计算极差，仿真数

据见表１。
（１）层流格内外流场分析
由图５ａ、５ｂ和表 １可以看出，Ａ２区域流场流速

极差范围为 ０５０４～０８７７ｍ／ｓ，风压极差范围为
０００５～０００８ｋＰａ，Ｂ２区域流场流速极差范围为
０７３８～１１４２ｍ／ｓ，风压极差为 ０００７ｋＰａ，极差小
说明工作区域与供风区域的流场流速、静压分布均

匀。由图５ｃ可以看出，Ａ２区域的离子流动迹线与竖
直方向夹角为 －４５°～４７°，夹角变化范围小。

（２）导流板对流场影响分析
由表１和图５ａ可以看出，Ｅ２区域流场流速极差

为０００１ｍ／ｓ，说明导流板对种子流动扰动小，Ｃ２区
域流场流速３４２１～３４９３ｍ／ｓ，平均值高于 Ａ２区域
流场流速，利于种子下落过程的分层。由图 ５ｃ可以
看出，Ｄ２区域没有旋涡，即导流板对 Ａ２区域流场无
扰动。

（３）结构参数优化分析
由表１可以看出，γ＝２９°时，Ａ２～Ｆ２各区域内流

场流速分布和静压场分布的极差最小，说明流场参

　　

图 ５　流场分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ６　流场区域划分

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

表 １　流场仿真数据

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

γ／（°）
流场流速极差／（ｍ·ｓ－１） 静压极差／ｋＰａ 静压／ｋＰａ

Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ Ｆ２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ Ｆ２
２５ ０７８２ １１４２ ０３０６ ２８７５ ０００１ ００２２ ０００７ ０００７ ０００１ ００１３ ００００１ １０１３４１５５

２７ ０８７７ １０９３ ０３８５ ２７１７ ０００１ ００２８ ０００８ ０００７ ０００１ ００１３ ００００１ １０１３４１４９

２９ ０５０４ ０７３８ ０２９３ ２６５８ ０００１ ００２０ ０００５ ０００７ ０００１ ００１１ ００００１ １０１３４１４６

３１ ０５１２ ０８１１ ０３６９ ２６９８ ０００１ ００２０ ０００６ ０００７ ０００１ ００１２ ００００１ １０１３４１９２

数最均匀。Ｆ２区域静压最低，说明系统流场阻力最
小，节能效果最好。综合以上分析得出，γ的优化值
为２９°。
３３　气流速度试验测定

为了验证分层喂料系统流场数值模拟的准确

性，验证进口流速为２９９５８ｍ／ｓ时层流格流速是否

为３５ｍ／ｓ，同时考虑层流格内流速测试的方便性，
采用 ＨＴ ８３９８型热敏风速仪对层流格出口 Ａ２工作
区域进行了气流速度测定。测定方法是将 Ａ２工作

区域划分成９个面积相同的矩形［１５］
，测试各个矩形

几何中心的气流速度，重复测试３次，取平均值作为
该测点的气流速度。气流速度测点分布见图７。
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图 ７　气流速度测点分布

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
表２为分层喂料系统 Ａ２区域各测点气流速度

模拟值与实测值对比。由表 ２可知，气流速度仿真
结果数值高于实测结果，相对误差不大于 ６３８％，
分析原因可能与流场仿真时壁面条件设定为光滑，

而实际壁面存在一定的粗糙度有关。仿真结果与实

测结果变化趋势一致，数值相对误差小，说明仿真结

果可靠。

表 ２　气流速度模拟值与实测值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ

ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｓ

测点位置 实测值／（ｍ·ｓ－１）模拟值／（ｍ·ｓ－１）相对误差／％

１ ２８６ ３０３ ５７６

２ ３１１ ３２３ ３８３

３ ３２３ ３３９ ５０９

４ ２９４ ３０８ ４７９

５ ３２７ ３３５ ２４１

６ ３３８ ３４９ ３３８

７ ２８５ ３０３ ６３８

８ ３０９ ３２３ ４４７

９ ３２３ ３３９ ５０２

４　试验验证与工作参数优化

４１　试验设备和材料
仪器设备：５ＴＺＸ ５０型重力分选机（图 ８），分

层喂料系统，ＤＦＬ２００Ｎ ＨＪ０２Ｓ１ ０７５Ａ型变频器，
ＳＦＷＥ型面板式调速器，ＴＵＮＹＯ ＲＢ型离心风机，
ＨＴ ８３９８型热敏风速仪。

试验材料：紫花苜蓿种子，净度 ８５％ ～８８％，含
轻杂 率 ７％，含 重 杂 率 ８％，含 水 率 １２％ ～
１３％［１６－１９］

。轻杂质包括茎、花、叶、颖壳、破碎种子，

其外形尺寸范围 ０８～４０ｍｍ。重杂质包括泥土、
沙粒、石砾、金属碎渣，其外形尺寸范围 １５～
３０ｍｍ。苜蓿种子长度范围１９～３０ｍｍ，宽度范围
１１～２０ｍｍ，厚度范围０８～１２ｍｍ［２０］。
４２　试验指标

国家行业标准
［１２］
规定重力式分选机除轻杂率

不小于 ８５％，除重杂率不小于 ８０％，除轻杂率 Ｗ１、
除重杂率 Ｗ２为

Ｗ１＝
Ｑ１
Ｚ１Ｗ０

×１００％ （１３）

图 ８　５ＴＺＸ ５０型重力分选机实物图

Ｆｉｇ．８　５ＴＺＸ ５０ｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ
１．分层喂料系统　２．ＤＦＬ２００Ｎ ＨＪ０２Ｓ１ ０７５Ａ型变频器　３．ＳＦＷＥ

型面板式调速器　４．ＴＵＮＹＯ ＲＢ型离心风机
　

Ｗ２＝
Ｚ
Ｚ２Ｗ０

×１００％ （１４）

式中　Ｑ１———轻杂排出口样品中含轻杂质量，ｇ
Ｚ———重杂排出口样品中含重杂质量，ｇ
Ｚ１———原始物料中含轻杂率，％
Ｚ２———原始物料中含重杂率，％
Ｗ０———各排出口样品质量之和，ｇ

４３　试验设计
选取分层喂料系统的气流速度、振动频率、导流

板倾角为试验因素，其编码值分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ，除轻
杂率和除重杂率为试验指标。分层喂料系统振动频

率适宜范围 ８～１０Ｈｚ［２］。采用单因素试验获得分
层喂料系统气流速度适宜范围３０～３４ｍ／ｓ。由流
场分析获得导流板倾角适宜范围 ２７°～３１°。为了
对比重力分选机分层喂料系统安装前后的性能，选

取振动频率为试验因素，除轻杂率和除重杂率为试

验指标，在无分层喂料系统的重力分选机上试验。

试验因素及编码如表３所示。应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１
软件，通过 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面优化方法设
计

［２１－２２］
。试验方案如表４，试验编号１～１２和 １８～

２０重复３次，取平均值。

表 ３　因素编码

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｃｏｄｉｎｇ

编码

因素

气流速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

振动频率

ｆ／Ｈｚ

导流板倾角

α／（°）
－１ ３０ ８ ２７
０ ３２ ９ ２９
１ ３４ １０ ３１

４４　回归模型建立与显著性分析
根据表４中试验编号 １～１７的数据，在 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ１１软件中进行多元回归拟合与方差分析
（表５）。剔除不显著项，建立除轻杂率 Ｗ１和除重杂
率 Ｗ２指标与气流速度、振动频率、导流板倾角因素
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表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

除轻杂率

Ｗ１／％

除重杂率

Ｗ２／％

１ －１ －１ ０ ８９３ ８７５

２ １ －１ ０ ９７５ ８９８

３ －１ １ ０ ８８２ ９６９

４ １ １ ０ ９５８ ９８２

５ －１ ０ －１ ８９５ ９４１

６ １ ０ －１ ９６１ ９４７

７ －１ ０ １ ８９４ ９０１

８ １ ０ １ ９７１ ９４４

９ ０ －１ －１ ９５３ ８８９

１０ ０ １ －１ ９３１ ９７８

１１ ０ －１ １ ９５３ ８６３

１２ ０ １ １ ９５０ ９４８

１３ ０ ０ ０ ９６０ ９５２

１４ ０ ０ ０ ９６２ ９３９

１５ ０ ０ ０ ９５４ ９３６

１６ ０ ０ ０ ９５２ ９５０

１７ ０ ０ ０ ９５６ ９３３

１８ －１ ９２９ ８７１

１９ ０ ９１７ ９２３

２０ １ ９０６ ９６７

编码值的二次多项式回归模型。实际值方程为

Ｗ１＝－５７７４４＋３７６０３ｖ＋６８２ｆ＋０７７α－０２４ｆα－

５７８８ｖ２－０６７ｆ２－００９α２　（Ｒ２＝０９９２４）（１５）

Ｗ２＝－５６８２－７２５０ｖ＋３２１３ｆ＋７１１α＋２３１ｖα＋

３４４ｖ２－１２４ｆ２－０２５α２　（Ｒ２＝０９８２８）
（１６）

方差分析中，除轻杂率回归模型中包含显著交

互作用项 ｆα，包含不显著子项 α２，若排除子项 α２将
使模型不满足层级结构，因此将子项 α２加入模型。

同理，除重杂率回归模型将不显著子项 ｖ２加入模型。

　　由表５可知，除轻杂率 Ｗ１和除重杂率 Ｗ２指标
的数学回归模型的 Ｐ值均小于 ００５，表明模型相关
性显著。其失拟项的 Ｐ值分别为 ０５５１和 ０８８９，
均大于００５，表明模型的失拟性不显著，说明回归
模型与试验结果数据误差小。该模型可以用来对实

际分选指标进行分析和预测
［２３］
。

４５　性能对比分析
由表 ４可知，分层喂料系统结构参数设计达到

了标准
［１２］
对分选性能的要求。表４中试验编号１～

１７的除轻杂率和除重杂率的平均值是 ９４１２％和
９３２１％。试验编号１８～２０的除轻杂率和除重杂率
的平均值是９１７３％和９２０３％，说明分层喂料系统
能够显著提高重力分选机除杂性能，尤其对除轻杂

率指标提高更明显。

表 ５　回归模型方差分析
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标
除轻杂率 Ｗ１ 除重杂率 Ｗ２
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

模型 １０２２３ ＜０００１ ４４５０ ＜０００１

ｖ ７１７１０ ＜０００１ １８９１ ＜０００４

ｆ ２２２３ ＜０００３ ３２４３６ ＜０００１

α ６２１ ００４２ ２５６６ ＜０００２

ｖｆ ０５７ ０４７５ ０５２ ０４９３

ｖα １９２ ０２０９ ７１７ ００３２

ｆα ５７１ ００４８ ００８ ０７８１

ｖ２ １４２８８ ＜０００１ ０１７ ０６９５

ｆ２ １１７９ ００１１ １３５ ０００８

α２ ３０８ ０１２３ ９０４ ００２０

失拟项 ０８１ ０５５１ ０２０ ０８８９

　　注：Ｐ＜００５为显著，Ｐ＜００１为极显著。

４６　响应面分析
如图９ａ所示，除轻杂率随气流速度的增大而增

加，随振动频率的增大而减小。由响应面整体趋势

来看，图像沿气流速度方向数据变化剧烈，而沿振动

频率方向变化缓慢，说明对于除轻杂率，分层喂料系

统的气流速度的作用大于振动频率。实际工作中需

要较高除轻杂率时，可以减少对振动频率的频繁调

节，这一特性使重力分选机的调节难度降低。

如图９ｃ所示，除重杂率随气流速度和振动频率
的增大而增加。由响应面整体趋势来看，图像沿气

流速度方向数据变化缓慢，而沿振动频率方向变化

剧烈，说明对于除重杂率，分层喂料系统的振动频率

的作用大于气流速度。实际工作中需要较高除重杂

率时，可以减少对气流速度的频繁调节，这一特性使

重力分选机的调节难度降低。

如图 ９ｂ和图 ９ｄ所示，除轻杂率随导流板倾角
的增大而缓慢增加，除重杂率随导流板倾角的增大

而减小。由响应面整体趋势来看，除重杂率受导流

板倾角的影响程度高于除轻杂率。实际设计中导流

板倾角的取值应兼顾除轻杂率和除重杂率 ２项指
标。

４７　参数优化
为了获得分层喂料系统同时兼顾除轻杂率和除

重杂率的最优工作参数组合，以除轻杂率 Ｗ１、除重
杂率 Ｗ２为目标函数，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１软件的
优化分析功能对数学回归模型进行优化分析。优化

目标函数和约束函数为

Ｗ＝
ｍａｘＷ１（ｖ，ｆ，α）

ｍａｘＷ２（ｖ，ｆ，α{ ）
（１７）

ｓ．ｔ．
ｖ∈［３ｍ／ｓ，３４ｍ／ｓ］
ｆ∈［８Ｈｚ，１０Ｈｚ］
α∈［２７°，３１°{

］

（１８）
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图 ９　分层参数对除杂率影响的响应面

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
　

式中　Ｗ———目标函数，％
通过软件选出满意度最高的参数组合为 ｖ＝

３４０ｍ／ｓ，ｆ＝９７５Ｈｚ，α＝２９６５°，对应的目标函数
预测值为：Ｗ１＝９６４３％，Ｗ２＝９７５８％。将选出的
参数组合在重力分选机上进行验证试验，获得分选

指标为 Ｗ１＝９５１２％，Ｗ２＝９６３７％，与软件选出值
的相对误差分别为１３６％和１２４％，说明回归模型
有效，能够指导相关设计，指导设备分选参数调节和

预测实际分选指标。

５　结论

（１）分层喂料系统结构参数设计达到了标准对
分选性能的要求，各部位的应力和位移在安全范围，

　　

流速分布、静压场分布、离子流动迹线满足工作需

要。

（２）对于除轻杂率，分层喂料系统的气流速度
的作用大于振动频率；对于除重杂率，分层喂料系统

的振动频率作用大于气流速度。

（３）分层喂料系统使气流速度和振动频率分别
对除重杂率和除轻杂率的影响变小，降低了重力分

选机使用的调节难度。

（４）分层喂料系统能够显著提升重力分选机除
杂性能。最佳参数组合为：气流速度 ｖ＝３４０ｍ／ｓ，振
动频率 ｆ＝９７５Ｈｚ，导流板倾角 α＝２９６５°。此组合
下除 轻 杂 率 和 除 重 杂 率 试 验 值 为 ９５１２％ 和
９６３７％。
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