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双吸风口振动式花生荚果清选装置设计与试验
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摘要：为改进花生摘果机、花生捡拾收获机的清选装置，提高花生清选性能，在花生摘果机清选物飘浮速度试验基

础上，根据饱满花生荚果、空瘪果、碎茎秆、果柄和花生叶等各组分飘浮速度差异，提出了前、后 ２个吸风口（双吸风

口）与振动筛组合式清选原理，进行了总体方案与关键部件设计并研制出 ５ＸＴ ２Ｚ型花生摘果机，通过清选性能试

验研究了振动筛振动频率、吸风口高度和风机转速对花生清选损失率和含杂率的影响。试验结果表明，３种饱满花

生荚果飘浮速度为 １０３０～１４３９ｍ／ｓ，空瘪果、碎茎秆、花生果柄和花生飘浮速度分别为 ７０３～８８９ｍ／ｓ、４５１～

５４６ｍ／ｓ、２８０～３３５ｍ／ｓ、１７４～２１３ｍ／ｓ；优化后的振动筛曲柄转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ，吸风口高度为 １３５ｍｍ，风机转

速为 ３９０ｒ／ｍｉｎ，此参数下清选损失率为 １３５％，含杂率为 １７５％。
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　　引言

清选是花生收获过程的重要环节之一，清选装

置是花生摘果机和收获机重要组成部分，直接影响

花生荚果质量和后续加工
［１］
。花生摘果机清选装

置一般根据摘果机清选物几何尺寸和空气动力学特

性差异，采用振动筛和气力组合清选原理
［２］
。

对于农业物料空气动力学特性和气力清选装

置等领域的研究，前人已做了大量工作
［３－１２］

：

Ｇｏｒｉａｌ等研究了谷物及其秸秆的飘浮速度；吴守一
等用高速摄影技术研究了典型农业物料在水平气

流和重力作用下的运动轨迹；马征等研究了油菜

脱出物各成分飘浮速度及其风筛式清选装置；陈

立等研究了油菜脱出物各成分飘浮速度与不同含

水率之间的关系；高连兴等研究了花生脱壳产物、

大豆脱出物飘浮速度。然而，除农业物料空气动

力特性及其影响因素外，目前研究的振动筛与气

吹组合装置主要采用横流或斜流气吹式，由于气

流穿过振动筛面及物料层后减弱，清选效率低、效

果差，同时清选出的杂质位移小、难以收集。若采

用气吸与振动筛组合清选，吸气气流将不受筛面

与料层影响，不但可提高清选效率，而且可借助气

流作用进行杂质的输送和旋风分离；采用前、后双

吸风口分步气吸清选及其在花生摘果机上的应用

研究尚未见有文献报道。

本文通过 ＰＳ ２０型物料飘浮试验台测得花生
摘果机清选物飘浮速度，并在此基础上研制出采用

振动筛和双气吸口气吸组合清选原理的５ＸＴ ２Ｚ型
花生摘果机，并进行清选试验与参数优化。

１　总体结构与原理

５ＸＴ ２Ｚ型花生摘果机由摘果装置与清选装置
构成，其中清选装置由振动筛与气吸装置两部分构

成。前者由振动筛、偏心轮传动机构、摆杆等构成；

后者由传动机构、风机、前吸风口、后吸风口及吸风

口调节套等构成（图１）。

清选装置采用振动筛与气吸组合式清选原

理
［１３－１４］

，其工作过程是：花生摘果产物首先落到振

动筛上，振动筛使清选物料均匀输送并将小土块、石

子和碎秸秆等杂质清除；靠近摘果装置的前吸风口

吸除筛面上较轻、飘浮速度较小的花生叶、花生果柄

等成分，靠近出料口的后吸风口吸除混杂在花生荚

果中飘浮速度较大的碎秸秆、空瘪荚果等成分。由

于该装置采用前、后吸风口分别清除不同成分杂质，

所以称为“分步双吸”。

图 １　５ＸＴ ２Ｚ型花生摘果清选装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅ５ＸＴ ２Ｚｐｅａｎｕｔｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇ

ｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．出风排杂口　２．风机叶片　３．链传动部分　４．秧秆出口　

５．喂入槽　６．出料口　７．筛子砂石口　８．后吸风口　９．吸风口

调节套　１０．前吸风口　１１．摆杆　１２．振动筛　１３．凹板筛　

１４．摘果装置　１５．电动机　１６．偏心轮驱动装置
　

在清选过程中，振动筛在偏心传动机构驱动下

按一定振幅和频率做往复运动，筛面前倾与地面呈

一定角度，以利于物料向前移动；气吸装置的风机转

速固定不变，吸风口处的吸气速度可通过调节吸风

口调节套与筛面之间的垂直高度进行调节，以便吸

气压力和气流速度适应不同品种、植株性状以及含

水率状况的花生摘果清选；通过调整振动筛振动频

率、振幅和倾角等参数，可以改变清选物在振动筛上

的输送速度和物料的料层厚度，从而提高清选装置

的适应性。

２　关键部件设计

２１　花生摘果后各成分飘浮速度的测定
以辽宁主栽花生品种“花育 ３０”、“白沙 １０１６”
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和“四粒红”为试验对象，花生起挖后以条铺状态在

田间晾晒６～７ｄ进行摘果作业［１０］
，从花生摘果机作

业现场随机取 ３种花生的饱满荚果、空瘪果、碎茎
秆、果柄和花生叶各 ３份试样，进行飘浮速度试验。
每份质量分别为：饱满荚果 ２００ｇ、空瘪果 １００ｇ、碎
茎秆１００ｇ、花生果柄 ５０ｇ和花生叶 ５０ｇ，测定 ３种

花生荚果含水率分别为 １１６％、１０７％和 １０５％，
３种花生空瘪荚果、碎茎秆、花生果柄和花生叶含水
率趋于一致，分别为 １１６％、９４％、９３％和 ７５％。
试验设备、方法及操作流程和结果换算公式参照文

献［１５－１６］，得出“花育 ３０”、“白沙 １０１６”和“四粒
红”各种摘果成分的飘浮速度试验结果如表１。

表 １　花生摘果后各成分飘浮速度

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｐｅａｎｕｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈｒｅｓｈｅｄ ｍ／ｓ

花生品种 饱满荚果 空瘪果 碎茎秆 花生果柄 花生叶

花育３０ １０３０～１３４０ ７０３～８８９ ４５１～５４６ ２８０～３３５ １７６～２１３

白沙１０１６ １０５０～１２３２ ７２０～８８３ ４８１～５３６ ２８０～３２５ １７５～２１２

四粒红 １１２０～１４３９ ７１２～８８５ ４９１～５４４ ２８０～３３４ １７４～２１３

　　从表１可见，除饱满荚果飘浮速度因品种略有
差异外，３种花生其他摘果成分的飘浮速度基本相
同。分析得知，花生荚果大小、外形、百粒质量和均

齐度存在一定差异，所以含水率相同或接近的不同

品种花生荚果飘浮速度略有差异。本试验所选的

“花育３０”、“白沙１０１６”和“四粒红”３种花生，其中
“四粒红”多为３粒或 ４粒且荚果均齐性差，因而飘
浮速度偏高且变化范围略大；“白沙 １０１６”多为 ２粒
果、饱满度高且果形均齐，因而飘浮速度处于中等且

变化范围小。目前尚未大面积推广的花生联合收

获，因其挖掘、摘果与清选同步进行，鲜湿荚果含水

率高达 ５０％ ～５５％，茎秆含水率均为 ７０％ ～８０％，
果柄含水率为 ５５％ ～６５％，且泥土较多，不宜采用
本研究的气吸式清选原理。现阶段最常用的分段收

获，因地域不同而花生起挖后晾晒时间长短不同，摘

果时花生含水率存在差异，如一年一季种植的东北

等花生产区，一般花生起挖后田间晾晒 ５～７ｄ或更
长时间后进行摘果作业，与两段收获时摘果情况相

同或类似。

对于花生起收后需尽快腾出耕地种植下茬作物

的南方花生产区，花生起收后晾晒时间相对较短即

进行摘果。根据文献［１５］研究结果，花生挖掘后田
间晾晒 ３ｄ时，其秸秆、果柄和荚果含水率分别降
至：“白沙 １０１６”为 ２０９９％、１７１９％、１４９３％，“花
育３０”为 １９６７％、１３９７％、１５５３％，“四粒红”为
１７２１％、１５６７％、１５６６％，相比本试验测试的含水
率荚果高４％ ～５％、秸秆高 ７％ ～９％。因此，需要
估算含水率变化对花生摘果各成分飘浮速度的影

响。

收获实践表明，一定的含水率变化对花生荚果

外形影响甚小。因此，可根据物料飘浮速度 ｖｐ计算
公式估算出含水率变化后的飘浮速度

ｖ′ｐ＝Ｋｖｐ （１）

其中 ｖｐ＝
ｍｇ
Ｒρ槡ｓ

（２）

式中　Ｋ———飘浮速度变化系数
Ｒ———阻力系数，与物料形状、表面积和雷诺

数有关

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｓ———物料迎风面积，即物料在气流方向的投
影面积，ｍ２

ｍ———物料质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度

若将试验对象含水率增加量表示为 Δω，因含
水率变化使试验对象质量从 ｍ增大到（１＋Δω）ｍ，
则含水率变化后的物料飘浮速度为

ｖ′ｐ＝
（１＋Δω）ｍｇ

Ｒρ槡 ｓ
＝ １＋Δ槡 ωｖｐ （３）

即飘浮速度变化系数 Ｋ＝ １＋Δ槡 ω。
可见，当含水率增量 Δω为 ５％和 １０％时，飘浮

速度变化系数 Ｋ分别为 １０２５和 １０４９，即飘浮速
度增大２５％和４９％。根据花生收获实践可知，摘
果作业时花生荚果含水率变化范围一般小于 ５％，
飘浮速度增加不大，可以通过调节吸风口高度调节

吸气速度。

２２　双吸气口与风机主要参数确定
饱满花生荚果与空瘪果、碎茎秆等清选物飘浮

速度差异，是设计气吸清选系统的重要依据。吸气

口处气流速度要大于空瘪果、碎秸秆等清选物飘浮

速度，小于饱满花生荚果最小飘浮速度。若吸风口

处气流速度过大，不仅吸除空瘪果和碎秸秆等清选

物，也会吸除饱满花生荚果而造成损失；相反，若吸

风口处气流速度过小，则清选不净。

本文设计的风机采用径向直叶片通用型负压双

吸气口离心风机
［１６］
（图 ２）。根据分步双吸清选原

理，针对不同品种、不同含水率条件下的花生摘果清
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选物飘浮速度差异，前吸风口吸入气流速度略小于

后吸风口，即前、后吸风口处吸气速度范围分别为

１７６～３３５ｍ／ｓ、４５１～８８９ｍ／ｓ。出风口气流速度
计算公式为

［１６］

ｕ＝ａｕｐ （４）

式中　ａ———速度增大系数，变化范围为１９～３９
ｕｐ———清选物最大飘浮速度，即空瘪果最大

飘浮速度

图 ２　双吸口风机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｉｎｌｅｔｆａｎ
１．后吸风口　２．前吸风口　３．吸风口调节套　４．吸风口高度调

节旋钮　５．两内侧进风孔　６．出风口　７．叶轮
　

将 ｕｐ＝１７６～８８９ｍ／ｓ、ａ＝１９代入式（２），得
出风机出风口气流速度范围为３３４～１６８９ｍ／ｓ；再
根据风机出风口气流速度范围进行风速试验调

整
［１７］
，测得相对应的风机转速范围，圆整后为 ４８６～

５００ｒ／ｍｉｎ。根据前、后吸风口相关参数设计前、后吸
风口尺寸 （长 ×宽）分别为 ５５２ｍｍ×２１７ｍｍ、
５５２ｍｍ×１１２ｍｍ；吸风口与筛面高度为 １５０ｍｍ；相
应的吸风口调节套高度为４００ｍｍ，可根据物料在筛
面的料层堆积厚度、不同花生品种所需吸气速度进

行适当的调节。

２３　传动系统设计

该机采用分路传动系统，即动力从电动机输出

后，经带传动传输至摘果装置，然后分两路传动：一

路是经过半交叉带传动驱动偏心轮装置，为振动筛

的运动提供动力；另一路通过链传动传递到风机主

轴，为风机运转提供工作动力。传动系统具体结构

型式、参数和配置如图３所示。

图 ３　花生摘果机传动系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｅｒ

２４　振动筛主要参数确定
振动筛主要功能是将摘果机摘下的花生荚果和

清选物形成流化物料层，向出料口方向输送；使物料

层有一定抛起趋势，有利于气吸清选；振动筛的筛孔

分离出碎土、小石块、细碎秸秆和果柄等杂质。如

图４所示，振动筛主体部分为椭圆形孔的金属冲孔
筛并加工成标准的棋盘式，根据多种花生最小荚果

外形尺寸，并考虑不夹塞小荚果，椭圆形筛孔设计为

１８ｍｍ×６ｍｍ；靠近荚果出口处的部分筛面设计为
纵向栅条筛，栅条间隙为 ８ｍｍ，以便分离较大杂质
且不使小荚果夹持。

图 ４　振动筛及其筛面结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅａｎｄｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ
　
根据花生荚果摩擦、运动特性，在试验基础上设

计筛面倾角为 ５°，筛子振动方向角为 ３°，曲柄转速
为１３６ｒ／ｍｉｎ，曲柄长度即筛子振幅为１６ｍｍ。

振动筛宽度 ｂ与花生摘果机轴流式摘果滚筒直
径相关，根据摘果滚筒的参数

［１８］
，ｂ设计为 ６００ｍｍ。

而振动筛长度 Ｌ０计算公式为

Ｌ０＝
ＱＳ
ｂｑｓ
＝Ｑ（１－δｋ）

ｂｑｓ
（５）

式中　ＱＳ———振动筛单位时间清选物料的质量，ｋｇ／ｓ
Ｑ———机器单位时间喂入量，ｋｇ／ｓ
ｑｓ———筛体单位面积可承担的物料喂入量，

ｋｇ／ｍ２

δ———碎秸秆占物料总质量的百分比
ｋ———脱粒装置工作性能系数，一般为０６～０９

将 Ｑ＝１５ｋｇ／ｓ、δ＝４０％、ｋ＝０７、ｂ＝６００ｍｍ
和 ｑｓ＝０７８ｋｇ／ｍ

２
代入式（５），得 Ｌ０＝２３００ｍｍ。

３　清选装置性能试验

３１　试验材料与方法
试验在沈阳农业大学工程基础实验中心进行，

以取自沈阳农业大学花生栽培研究基地的起挖后晾

晒５ｄ的 “花育 ３０”为试验材料。试验时测定荚果
和茎秆含水率分别为 ８％ ～１２％和 １０％ ～１３％，试
验设备为研制的 ５ＸＴ ２Ｚ型花生摘果机（图 ５）、
ＳＦＹ ６０型红外线快速水分测定仪（深圳市冠亚电
子科技有限公司）、ＤＴ ２２３６数显转数表、普传
ＰＩ８１００Ａ１变频器、双杰牌电子天平、数码相机等。
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图 ５　摘果清选试验现场

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｏｆｐｉｃｋｅｄｐｅａｎｕｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
　
通过变频器改变电动机转速，以便调整风机转

速和振动筛曲柄转速，通过吸风口调节套调节吸风

口与筛面的高度，调节吸风口吸气气流速度。根据

１５ｋｇ／ｓ喂入量、连续试验 ３ｍｉｎ的试验方案要求，
考虑到按每秒称量的工作量过大和人工每次拾取并

保持均匀喂入的可能性与方便性，试验前按每 ３ｓ
的喂入量即４５ｋｇ称量６０份，试验时由专人完成连
续、均匀喂入的操作。

每组摘果清选试验后，收集并称量被风机吸走

的花生荚果质量 Ｗ１、集果袋荚果总质量 Ｗ２、分拣并
称量花生荚果中杂质质量 Ｎ１，集果袋花生荚果和杂
质总质量 Ｎ２，记录于试验方案表并算得清选损失率
和含杂率。

清选损失率 Ｐ１和清选含杂率 Ｐ２分别为

Ｐ１＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ２
×１００％

Ｐ２＝
Ｎ１
Ｎ２
×１００









 ％
（６）

３２　试验因素与方案设计
由初步试验发现，影响清选性能主要因素是振

动筛振动频率，前、后吸风口与筛面的平行高度，风

机转速。因此，以曲柄转速、吸风口高度和风机转速

为试验因素，并分别以 Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３表示编码值，采用
３因素３水平 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）试验设计
方案，对每因素水平分别以 －１、０、１进行编码
（表２）［１９］，并应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对结果
优化分析。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

曲柄转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

吸风口

高度／ｍｍ

风机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１ １３６ ５０ ２８６

０ １８７ １３０ ３９３

１ ２３８ ２１０ ５００

３３　试验结果与分析
将试验结果汇总（表 ３）并应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８０６软件进行数据分析，得到相应指标与各因素
编码值的回归模型

Ｙ１＝１０５－００８８Ｘ１－０４４Ｘ２＋０７７Ｘ３＋
００８８Ｘ１Ｘ２＋００１３Ｘ１Ｘ３－００７３Ｘ２Ｘ３＋

０３４Ｘ２１＋０３６Ｘ
２
２＋０６９Ｘ

２
３

Ｙ２＝１１８－０４００Ｘ１－０４３Ｘ２＋０７１Ｘ３＋

０３００Ｘ１Ｘ３－００８２Ｘ２Ｘ３＋０５７Ｘ
２
１＋

０００２９Ｘ２２＋０８５Ｘ
２
３

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
曲柄

转速

吸风口

高度

风机

转速

损失率

Ｙ１／％

含杂率

Ｙ２／％

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

－１
１
－１
１
－１
１
－１
１
０
０
０
０
０
０
０

－１
－１
１
１
０
０
０
０
－１
１
－１
１
０
０
０

０
０
０
０
－１
－１
１
１
－１
－１
１
１
０
０
０

２４４
１９８
１３５
１２４
１３５
１２６
２８９
２８５
１７１
１００
３３５
２３５
１０１
１１２
１０２

１７５
１１５
２３５
１７５
３６５
３２５
２５５
０９５
１９５
３２５
０９８
１９５
１２６
１２４
１０３

　　试验数据的显著性及失拟性检验（表 ４）可知，
所得回归模型失拟性不显著，具有良好拟合性。从

两因素交互作用的显著性检验参数 ｐ值可知，两试
验因素之间的交互作用不显著，单一试验因素对试

验指标影响显著。于是通过降维分析方法将多元问

题转化为一元问题，分析单一试验因素在不同水平

下对清选损失率和含杂率的影响机理。

表 ４　影响因子系数估计和显著性分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

影响

因子

系数估计 显著性 Ｐ

Ｙ１ Ｙ２ 损失率 Ｙ１ 含杂率 Ｙ２
Ｘ１ －００８８ －０４０ ００３２９ ００１１１

Ｘ２ －０４４ ０４３ ＜００００１ ０００８０

Ｘ３ ０７７ －０７１ ＜００００１ ００００９

Ｘ１Ｘ２ ００８８ ０ ００９３６ １００００

Ｘ１Ｘ３ ００１３ －０３０ ０７７９７ ００９１８

Ｘ２Ｘ３ －００７３ －００８２ ０１４７５ ０５９１７

Ｘ２１ ０３４ ０５７ ００００６ ００１２６

Ｘ２２ ０３６ ０００２９ ００００５ ０９８５２

Ｘ２３ ０６９ ０８５ ＜００００１ ０００２３

模型 １０５ １１８ ＜００００１ ０００４４

失拟性 ０２９３０ ０１１５０

　　注：为极显著（ｐ＜００１），为显著（ｐ＜００５）。
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３４　单因素对清选损失率和含杂率影响分析
３４１　振动筛振动频率

振动筛振动频率即曲柄转速对花生清选损失率

和含杂率的影响曲线如图６所示。在振动频率试验
水平范围内，清选损失率随着曲柄转速的增大开始

下降，然后又上升，曲柄转速接近 １８７ｒ／ｍｉｎ时清选
损失率最小；含杂率随曲柄转速的增大总体趋势是

先不断下降，然后又有所上升。上述情况主要与振

动筛参数有关，其决定了筛面上物料输送速度、料层

厚度、抛起和物料之间松散等状况。当振动频率较

低时，物料输送速度低、料层厚度大，料层距吸风口

高度减小，一方面饱满花生荚果容易被吸风口吸出，

另一方面物料之间松散度下降导致料层内部的空瘪

果、碎茎秆等难以吸出，因而花生荚果损失率和含杂

率略高。当振动筛振动频率过大时，输送速度加大、

料层厚度减小、松散度提高，但因物料抛起高度增

大，一方面饱满花生荚果容易随碎茎秆等杂质一同

吸出，同时因物料移动过快而导致其经过吸风口区

域的时间过短，降低了碎茎秆等杂质被吸出的机会，

增大了清选含杂率。

图 ６　损失率、含杂率随曲柄转速的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｒａｎｋｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ
　
３４２　风机吸风口高度

风机吸风口高度对花生清选损失率和含杂率的

影响如图７所示，在试验水平范围内，随着吸风口距
离筛面的高度增大，清选损失率总体呈现不断降低

的趋势，而含杂率则不断增大；当吸风口高度从

１５０ｍｍ到 ２１０ｍｍ时，花生清选损失率基本不变。
当吸风口距离筛面高度过大时，吸风口下方的气流

分布区域变大、筛面上物料的吸气负压减弱，部分空

瘪果和碎茎秆未能吸出，造成花生清选含杂率上升。

当吸风口距离筛面高度过小时，吸风口下方的气流

分布区域变小、筛面上物料的吸气负压增强，部分饱

满花生荚果随同空瘪果和碎茎秆吸出，花生清选损

失率上升。

３４３　风机转速
风机转速对花生清选损失率和含杂率的影响如

图８所示。随着风机转速增大，清选损失率先略有
降低后又不断上升趋势，花生清选含杂率则随风机

图 ７　损失率、含杂率随吸风口高度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ
　
转速的增大而不断降低。由于风机转速大小决定了

吸风口处的气流速度高低，当吸风口处气流速度过

大，饱满花生荚果会随同碎秸秆等被吸出；当吸风口

处气流速度过小，部分碎秸秆等不能吸出，清选含杂

率上升。因此，从花生清选损失率和含杂率兼顾来

考虑，将风机转速定为３９５ｒ／ｍｉｎ左右为宜。

图 ８　损失率、含杂率随风机转速的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｆａｎｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ
　

４　参数优化与试验验证

根据上述试验结果，在各试验因素水平约束条

件下，将损失率和含杂率最小值作为优化指标，建立

性能指标全因子二次回归方程，进行双目标优化：

目标函数 ｍｉｎＧ（Ｘ）＝
Ｙ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

Ｙ２（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３{ ）
（７）

变量区间

－１≤Ｘ１≤１

－１≤Ｘ２≤１

－１≤Ｘ３≤
{

１

目标约束
０≤Ｙ１≤５％

０≤Ｙ２≤５{ ％
花生清选损失率 Ｙ１和含杂率 Ｙ２的约束条件根

据花生清选作业标准确定。利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６中的优化求解器，并设损失率 Ｙ１和含杂率 Ｙ２
加权因子为 ０６与 ０４，对上述全因子二次回归方
程进行求解，得到优化试验指标为花生清选损失率

１０％、含杂率 １１６７％，最佳参数组合为曲柄转速
１９９８ｒ／ｍｉｎ、吸风口高度 １３５２ｍｍ和风机转速为
３８９６ｒ／ｍｉｎ。

对所得的理论优化值进行取整并在相同的试验
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条件下进行花生摘果清选试验，结果见表 ５。参数
优化后的验证试验结果表明，试验结果与优化后的

理论值比较接近。考虑到实际花生摘果试验的环境

影响，可以判定优化后的参数理论值具有可信度，且

能够满足要求。

表 ５　参数优化值与试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｓｔｆｒｏｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
曲柄转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

吸风口

高度／ｍｍ

风机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

损失率

Ｙ１／％

含杂率

Ｙ２／％

优化值

圆整值

１９９８

２００

１３５２

１３５

３８９６

３９０

１００

１３５

１１７

１７５

５　结论

（１）针对双风口气吸清选装置设计要求，测得
了“花育３０”、“白沙１０１６”和“四粒红”３种饱满花生
荚果的飘浮速度分别为 １０３０～１３４０ｍ／ｓ、１０５０～
１２３２ｍ／ｓ和 １１２０～１４３９ｍ／ｓ；３种花生的空瘪

果、碎茎秆、花生果柄和花生叶含水率和飘浮速度差

异不大，飘浮速度分别为 ７０３～８８９ｍ／ｓ、４５１～
５４６ｍ／ｓ、２８０～３３５ｍ／ｓ和１７４～２１３ｍ／ｓ。

（２）运用振动筛与双风口气吸组合式清选原
理，设计出一种花生摘果机样机，其清选装置主要参

数：振动筛倾角为５°，振动方向角为 ３°，曲柄转速为
１３６ｒ／ｍｉｎ，曲柄长度即筛子振幅为１６ｍｍ；径向直叶
片通用型双吸气口离心风机转速５００ｒ／ｍｉｎ；前、后吸
风口长、宽分别为５５２ｍｍ×２１７ｍｍ、５５２ｍｍ×１１２ｍｍ，
吸风口距筛面高度为１５０ｍｍ，吸风口调节套高度为
４００ｍｍ。

（３）以振动筛曲柄转速、吸风口高度和风机转
速为试验因素，清选损失率和含杂率为试验指标，进

行了性能试验和优化，优化后的振动筛曲柄转速为

２００ｒ／ｍｉｎ，风机吸风口高度为 １３５ｍｍ，风机转速为
３９０ｒ／ｍｉｎ，该清选装置使花生摘果清选损失率和含
杂率分别为１３５％、１７５％。
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