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基于 ＥＤＥＭ 的变间距式鲜枸杞分级机设计

于　 洋１ꎬ任思敏１ꎬ魏雅鑫１ꎬ魏梦迪１ꎬ胡定贤１ꎬ陈廷敏２
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摘　 要:针对鲜枸杞分级难度高的问题ꎬ设计了一种变间距式鲜枸杞分级机ꎬ探索其最佳工作参数组合ꎮ 运用

运动结构多视角图像重建技术获取鲜枸杞模型ꎬ建立了与实体相似度较高的枸杞模型ꎮ 利用 ＥＤＥＭ 软件对不同进

料量、分级皮带直径、运行速度及筛面长度进行单因素仿真分析ꎬ明确了各个参数对分级效果的影响规律ꎮ 运用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０.０.１ 软件设计多因素正交旋转仿真试验并对试验结果进行方差分析和参数优化ꎬ仿真试验结果表

明:当鲜枸杞的进料量为 ０.１５ ｋｇ􀅰ｓ－１、皮带直径为 ２１ ｍｍ、运行速度为 ０.２２ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ分级精度为 ９６.８２％、伤果率为

２.０９％ꎬ加工分级机样机ꎬ根据优化所得参数组合进行 ５ 组重复分级试验ꎬ可得鲜枸杞平均分级精度和伤果率分别为

９６.３７％和 ２.２３％ꎬ仿真结果与现场实验拟合度高ꎬ满足鲜枸杞分级的作业要求ꎮ 本文可为其他长卵形果蔬的分级机

的设计和优化提供参考ꎮ
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　 　 枸杞是众所周知的上等养生滋补中药材ꎬ具有

诸多的医疗保健功效ꎬ是我国西北地区重要的农业

富民特色作物之一[１]ꎮ 国内果蔬以个头大小分级

销售的模式导致了不同规格的果实价格相差数倍ꎬ
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枸杞子更是如此ꎬ对鲜枸杞进行分级的方法可以将

小颗粒枸杞果筛选出来制作原浆饮料类ꎬ有效提高

小果的经济效益ꎮ 成熟枸杞皮薄肉嫩、水分含量

高、储存时间短ꎬ所以采摘下来后要尽快投入加工ꎬ
如果处理不及时ꎬ就会导致枸杞腐败ꎬ而且枸杞果

实脆弱ꎬ容易损伤[２]ꎬ在处理过程中如果受到撞击

或者磕碰会使枸杞在制干后呈黑色而影响商品性

状[３]ꎬ因此针对鲜枸杞的分级难度较高ꎬ目前关于

鲜枸杞分级的设备较少ꎬ有关鲜枸杞的无损快速分

级技术研究亟待开展ꎮ
农业领域目前常用的分级机按照工作原理可

以分为 ５ 大类ꎬ即窝眼式、辊轴式、比重式、风力式、
视觉识别式ꎮ 李明智等[４] 设计了一种振动筛网分

级装置ꎬ同时利用差速排队进行计数ꎬ兼具扇贝苗

分级与排队计数一体化的需求ꎮ 吴楠等[５] 针对钙

果收获装置作业后含杂率高的问题ꎬ设计了一种风

筛式筛分装置ꎬ在不同风速、振动频率下做了分析ꎬ
分级精度为 ９６.３％ꎬ适用于小体积硬果壳农作物的

分级ꎮ 吕金庆等[６] 以马铃薯直径为标准设计了一

种辊式马铃薯分级机ꎬ通过差动分级装置改变提升

角控制分级范围ꎬ马铃薯在两辊所形成的间隙中旋

转前进ꎮ 装置的生产率和分级精度均较高ꎬ广泛应

用于薯类作物的分级ꎮ 童威[７] 设计了一种大蒜的

质量组合筛选机ꎬ采用称重传感器完成大蒜的快速

称重ꎬ按照质量对大蒜精确组合筛选ꎬ分级精度为

９８％ꎬ完成一次筛选的时间约为 ６ ｓꎮ 马本学等[８]运

用残差网络和图像处理技术对干制哈密大枣进行

外观质量检测ꎬ尺寸检测的准确率为９３.７５％ꎮ 上述

研究成果可以满足目前大部分农作物果实的分级

要求ꎬ但若应用于鲜枸杞分级暂不能同时满足伤果

率、分级精度、生产率的要求ꎬ针对这个问题ꎬ本文设

计了一种伤果率较低、分级精度和生产率较高的变间

距式鲜枸杞分级机ꎬ对其工作过程运用 ＥＤＥＭ 软件进

行仿真模拟ꎬ通过对试验结果的分析和多目标寻优求

解确定最佳工作参数ꎬ并进行现场分级实验ꎮ

１　 装置结构与工作原理

变间距式鲜枸杞分级机由筛分单元、定向单

元、出料单元三部分组成ꎬ整体结构如图 １ 所示ꎮ 筛

分单元由分级皮带、皮带导槽、皮带轮、传动轴、挡
圈、机架、电机等组成ꎮ 其中ꎬ用于分级的皮带是分

级机的关键零部件之一ꎬ设计其截面形状似伞形ꎬ
上半部分为半圆形ꎬ与枸杞直接接触ꎬ下半部分为

正方形ꎬ在皮带导槽中滑动ꎮ 分级皮带材质为硅

胶ꎬ无芯体ꎬ可以自由弯曲驱动[９]ꎮ 定向单元由两

排毛刷、电机、链轮等部分组成ꎬ鲜枸杞经过定向单

元可以自动摆正ꎬ纵径与分级皮带运行方向平行ꎮ
出料单元由两段带式输送机组成ꎬ带式输送机平稳

出料可以降低对枸杞的冲击ꎮ 机架前后分别安装

有功率为 ０.７５ ｋＷ 和 １ ｋＷ 的三相异步电动机ꎬ分别

为出料单元和筛分单元提供驱动力ꎮ
查阅文献[１０]结合各种类型鲜枸杞的尺寸测

量结果ꎬ设定分级机的皮带间隙范围为 ５ ~ ２０ ｍｍꎮ
工作时ꎬ传动轴和皮带轮在链传动装置带动下同步

运转ꎬ分级皮带向前传动ꎬ鲜枸杞进入筛分单元之

后随分级皮带一起向前运动ꎬ两者之间无相对运

动ꎬ皮带间隙尺寸由 ５ ｍｍ 逐渐扩大到 ２０ ｍｍꎬ枸杞

横径小于间隙尺寸即可落下ꎬ通过出料单元的带式

输送机落入这一级的下料框中ꎬ最终根据鲜枸杞横

径大小将其分为若干等级ꎮ

２　 分级过程仿真

评价鲜枸杞分级机工作性能的指标为分级精

度和伤果率ꎬ设计时力求合格粒度的物料经过分级

１.用于定向的毛刷ꎻ２.定向单元的驱动装置ꎻ３.分级皮带ꎻ４.机架ꎻ５.用于大果出料的带式输送机ꎻ６.用于小果出料的带式输送机ꎻ
７.传动轴ꎻ８.皮带轮ꎻ９.出料单元的驱动电机ꎻ１０.筛分单元的驱动电机
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６. Ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｆｒｕｉｔｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻ ７. Ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔꎻ８. Ｂｅｌｔ ｐｕｌｌｅｙꎻ９. Ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｉｔꎻ１０. Ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｕｎｉｔ

图 １　 变间距式鲜枸杞分级机整体结构
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐａｃｉｎｇ ｔｙｐｅ ｆｒｅｓｈ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
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机能 １００％从混合原料中分离出来ꎬ且具有较大的

生产率ꎬ但又不希望装置伤果率高ꎮ 根据变间距式

鲜枸杞分级机的结构特点ꎬ主要有 ４ 个因素可能影

响实际分级效果ꎬ即进料量、分级皮带直径、运行速

度以及筛面长度ꎮ 利用 ＥＤＥＭ 软件对分级过程进

行仿真ꎬ明确影响分级精度和伤果率的关键参数ꎬ
为装置样机的优化设计提供依据ꎮ
２.１　 等效鲜枸杞模型建立

为准确建立鲜枸杞的三维模型ꎬ需要对其物理

参数进行测定ꎮ ２０２１ 年 ７ 月 １８ 日上午在宁夏回族

自治区平罗县枸杞种植基地(３８°４５′Ｎꎬ１０６°４６′Ｅ)随
机采摘 １００ 粒成熟鲜枸杞ꎬ品种为‘宁杞 ５ 号’ꎬ利
用游标卡尺 (型号:Ｌｉｎｋｓꎬ量程:０ ~ ２００ ｍｍꎬ精度

０.０２ ｍｍ)测量其横径和纵径ꎬ用高精度电子秤(型
号:１００Ｇꎬ量程:０~１００ ｇꎬ精度:０.００１ ｇ)测量鲜枸杞

的质量并间接计算出枸杞的密度ꎬ测得 １００ 组数据

并取其均值ꎬ可得到横径和纵径分别为 ９.３５ ｍｍ 和

１８.５７ ｍｍꎬ单粒质量为 ０.７３ ｇꎬ密度为 ６８９ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ
鲜枸杞的外形是不规则体ꎬ常规建模方法无法

精确还原其真实特征[１１]ꎮ 为准确建立鲜枸杞的三

维模型ꎬ提高仿真试验的真实性ꎬ运用运动结构的

多视角图像重建( ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｖｉｅｗｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏꎬＳＦＭ－ＣＭＶＳ)技
术获取鲜枸杞的模型[１２]ꎮ 图 ２ａ(见 ２７１ 页)所示为

鲜枸杞颗粒ꎬ选取纵横径均接近平均值的 １ 颗鲜枸

杞为对象ꎬ用工业相机拍摄 １２８ 张二维图片ꎬ导入

Ｖｉｓｕａｌ ＳＦＭ 软件获取枸杞的稠密点云模型ꎮ 使用

ＭｅｓｈＬａｂ 点云滤波器工具去除点云文件噪声点和冗

余点并对鲜枸杞轮廓区域进行提取ꎬ得到去噪滤波

后的点云ꎬ如图 ２ｂ(见 ２７１ 页)所示ꎮ 通过对点云数

据进行曲面拟合得到鲜枸杞的实体模型ꎬ如图 ２ｃ
(见 ２７１ 页) 所示ꎬ将实体模型导入有限元软件

ＡＮＳＹＳ 中划分网格ꎬ如图 ２ｄ(见 ２７１ 页)所示ꎬ最后

将网格导入离散元软件 ＥＤＥＭ 前处理的颗粒建模

模块中ꎬ利用多个球形单元交叠在一起构成颗粒簇

的建模方法[１３] 得到所需要的鲜枸杞模型ꎬ如图 ２ｅ
(见 ２７１ 页)所示ꎮ 实体模型与图像相似度高ꎬ表明

本文方法是有效的ꎬ通过点云数据绘制的实体较为

完整地保留了枸杞的整体特征ꎮ
２.２　 分级机几何模型建立

为了提高计算速度ꎬ对分级机进行结构简化ꎬ
将其简化为入料输送带、滑道、定向毛刷、分级皮

带、出料输送带五部分ꎬ几何模型如图 ３(见 ２７１ 页)
所示ꎮ 在入料输送带上部设置颗粒工厂ꎬ使其根据体

积按照正态分布生成五种不同横径的枸杞颗粒ꎬ分别

为 ６、９、１２、１５、１８ ｍｍꎮ 在 ＥＤＥＭ 软件中设置枸杞与

输送带之间的接触模型为 Ｍｏｖｉｎｇ Ｐｌａｎ 模型ꎬ枸杞与

枸杞的接触模型为 Ｌｉｎｅｒ Ｓｐｒｉｎｇ 模型ꎬ枸杞与其他部

件的接触模型为 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动模型[１４]ꎬ几何

模型与鲜枸杞材料参数和接触参数[１５]如表 １ 所示ꎮ
在 ＥＤＥＭ 软件 Ｃｒｅａｔｏｒ 模块中对模型进行运动

设置ꎬ为每根分级皮带添加 Ｃｏｎｖｅｙｏｒ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ 运

动ꎬ对定向毛刷添加 Ｌｉｎｅａｒ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 运动ꎬ
使其以 ３０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的转速旋转ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 模块

中设置瑞利时间步长为 ２０％ꎬ每组仿真时间设置为

３０ ｓꎬ数据写出时间步长设置为 ０.００５ ｓꎬ网格单元尺

寸设置为最小颗粒半径的 ２ 倍ꎮ
２.３　 分级过程仿真

通过预实验确定各因素取值范围:进料量 Ｑ 为

０.１~０.３５ ｋｇ􀅰ｓ－１、分级皮带直径 ｄ 为 ５ ~ ３０ ｍｍ、运
行速度 ｖ 为 ０.０５~０.４５ ｍ􀅰ｓ－１、筛面长度 Ｌ 为 １ ０００
~３ ５００ ｍｍꎮ 仿真开始后ꎬ混合粒度的鲜枸杞颗粒群

从颗粒工厂生成ꎬ通过滑道进入筛面后与分级皮带一

起向前传动ꎬ不同粒度的颗粒穿过筛面落入不同级别

的质量传感器监测区间ꎬ图 ４(见 ２７１ 页)所示为 ８.０ ｓ
分级情况ꎬ不同颜色代表不同粒度的枸杞ꎮ
２.４　 单因素仿真试验分析

鲜枸杞分级的两个评价指标:分级精度 ｙ１、伤
果率 ｙ２分别定义为[１６－１７]:

ｙ１ ＝
ｎ１

Ｎ
× １００％ (１)

ｙ２ ＝
ｎ２

Ｎ１

× １００％ (２)

式中ꎬＮ 为颗粒工厂生成鲜枸杞总质量(ｋｇ)ꎻＮ１为

颗粒工厂生成鲜枸杞总数(粒)ꎻｎ１为分级后各级符

合规格的鲜枸杞总质量(ｋｇ)ꎻｎ２为分级后损伤的鲜

枸杞总数(粒)ꎮ
仿真结束后ꎬ通过 ＥＤＥＭ 软件 Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的

质量传感器统计各级枸杞应落下量与实际落下量ꎬ
表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
枸杞

Ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ
硅胶皮带

Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｂｅｌｔ
毛刷(ＰＡ６)
Ｂｒｕｓｈ (ＰＡ６)

泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.２ ０.４８ ０.３４
剪切模量 Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＭＰａ １９０ １２００ ９７７

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ６８９ １２３０ １１２０
碰撞恢复系数 (与枸杞)
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

(ｗｉｔｈ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ)
０.２ ０.４ ０.３

静摩擦系数 (与枸杞)
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ｗｉｔｈ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ)
０.３ ０.５ ０.４

动摩擦系数 (与枸杞)
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ｗｉｔｈ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ)
０.０４ ０.０５ ０.０７
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进而依据式(１)计算出装置总的分级精度ꎮ 在 Ｈｉｓ￣
ｔｏｇｒａｍ 模块中将 Ｘ 轴设置为 Ｔｏｔａｌ ＦｏｒｃｅꎬＹ 轴设置为

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ得到全部颗粒的碰撞力分布数

据ꎬ根据鲜枸杞果实机械损伤评价标准确定 ４.８ Ｎ
为鲜枸杞发生轻度损伤的临界压力值[１８]ꎬ以此为判

定标准根据式(２)计算出各组仿真的伤果率ꎮ
图 ５ａ 所示为进料量对鲜枸杞分级精度、伤果率

的影响规律ꎮ 由图可知ꎬ随着进料量的增大ꎬ鲜枸

杞分级精度呈减小趋势ꎬ伤果率呈增大趋势ꎮ 当进

料量在 ０.１~０.２５ ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ随着进料量的增大ꎬ伤
果率呈缓慢上升趋势ꎬ分级精度呈缓慢下降趋势ꎮ
当进料量大于 ０.２５ ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ鲜枸杞拥堵结堆ꎬ伤
果率随进料量的增大呈明显上升趋势ꎬ同时分级精

度随进料量增大呈明显下降趋势ꎮ 进料量低于 ０.１５
ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ分级机生产率较低ꎬ综合考虑ꎬ选取枸杞

进料量范围为 ０.１５ ~ ０.２５ ｋｇ􀅰ｓ－１ꎮ 图 ５ｂ 所示为分

级皮带直径对鲜枸杞分级精度、伤果率的影响规

律ꎮ 由图可知ꎬ随着皮带直径增大ꎬ鲜枸杞伤果率

整体呈减小趋势ꎬ分级精度呈先增大后减小趋势ꎮ

当皮带直径在 ５~２０ ｍｍ 时ꎬ伤果率随皮带直径的增

大呈明显下降趋势ꎬ分级精度呈明显上升趋势ꎮ 当

皮带直径大于 ２０ ｍｍ 时ꎬ分级精度呈明显下降趋

势ꎬ因此ꎬ选取分级皮带直径范围为 １５ ~ ２５ ｍｍꎮ 图

５ｃ 所示为皮带运行速度对鲜枸杞分级精度、伤果率

的影响规律ꎮ 由图可知ꎬ随着运行速度的增大ꎬ鲜
枸杞分级精度呈先增大后减小的趋势ꎬ伤果率呈先

减小后增大的趋势ꎮ 当皮带运行速度在 ０.２ ~ ０.３ ｍ
􀅰ｓ－１时ꎬ鲜枸杞分级精度和伤果率均达到峰值ꎬ因
此ꎬ选取皮带运行速度范围为 ０.２ ~ ０.３ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 随

着筛面长度的增大ꎬ分级精度和损伤率均无明显变

化ꎬ如图 ５ｄ 所示ꎬ因此确定进料量、分级皮带直径以

及运行速度为分级效果的主要影响因素ꎬ为了进一

步确定最优参数ꎬ设计正交旋转多因素仿真试验ꎮ

３　 多因素正交旋转仿真试验

单因素实验中已经对关键参数进行了初步优

选ꎬ为了进一步确定各参数最优值ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ １０.０.１ 软件设计多因素正交旋转组合试验ꎮ

图 ５　 ＥＤＥＭ 软件仿真结果

Ｆｉｇ.５　 ＥＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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３.１　 试验的因素选择

根据初步的仿真分析确定的参数范围进行三

因素三水平正交试验ꎬ试验因素编码表如表 ２ 所示ꎮ
３.２　 结果分析

设进料量 Ａ、皮带直径 Ｂ、运行速度 Ｃ、分级精度

ｙ１、伤果率 ｙ２ꎬ试验方案与结果如表 ３ 所示ꎮ 利用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０.０.１ 软件对试验结果进行方差分

析ꎬ并进行多元回归拟合ꎬ得到分级精度 ｙ１和伤果

率 ｙ２的回归方程ꎬ最后对模型进行显著性检验[１９]ꎮ
３.２.１　 方差分析　 通过对试验数据的分析和拟合ꎬ
分级精度 ｙ１回归模型方差分析如表 ４ 所示ꎮ ｙ１回归

模型组间差异显著性检验 Ｐ < ０.０００１ꎬ失拟项 Ｐ ＝
０.３６９７ꎬ决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９８４０ꎬ回归模型显著ꎬ失拟

项不显著ꎬ决定系数接近于 １ꎬ表明 ｙ１回归模型拟合

度好ꎮ ｙ１回归模型的精确度为 １９. ３２６ꎬ变异系数

０.４７％ꎬ表明该试验数据可靠[２０－２２]ꎬ可以很好的预测

分级精度ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ对于试验指标分级精度ꎬ
Ａ、Ｂ、Ｂ２影响极显著ꎬＣ 影响显著ꎬ影响显著性由大

到小为:进料量>皮带直径>运行速度ꎮ 试验指标和

试验因素存在显著的二次关系ꎬ进料量 Ａ、皮带直径

Ｂ、运行速度 Ｃ 三个因素对分级精度 ｙ１影响的回归

方程为:
ｙ１ ＝ ９６.４４ － ０.７４Ａ ＋ ０.７３Ｂ ＋ ０.４４Ｃ ＋ ０.３６ＡＢ ＋

０.５２ＡＣ － ０.０８７ＢＣ ＋ ０.０６Ａ２ － ４.１４Ｂ２ － ０.２Ｃ２ (３)

表 ２　 试验因素编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

编码
Ｃｏｄｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
进料量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１)
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ

皮带直径 / ｍｍ
Ｂｅｌｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

运行速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

－１ ０.１５ １５ ０.２
０ ０.２ ２０ ０.２５
１ ０.２５ ２５ ０.３

表 ３　 试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
试验序号 Ｔｅｓｔ Ｎｏ. Ａ Ｂ Ｃ ｙ１ / ％ ｙ２ / ％

１ －１ １ ０ ９３.２５ １.９１
２ ０ －１ －１ ９０.９６ ２.３５
３ －１ －１ ０ ９２.８１ ２.３９
４ ０ １ １ ９３.０６ ２.５２
５ ０ ０ ０ ９６.６４ ２.４３
６ １ １ ０ ９２.５２ ２.０８
７ ０ １ －１ ９２.８８ １.８３
８ ０ ０ ０ ９５.７３ ２.２４
９ ０ ０ ０ ９６.４２ ２.４６
１０ １ ０ －１ ９４.２８ ２.７８
１１ －１ ０ －１ ９６.８２ ２.２５
１２ ０ －１ １ ９１.４９ ３.１２
１３ １ ０ １ ９６.７１ ３.１６
１４ ０ ０ ０ ９６.６８ ２.３７
１５ ０ ０ ０ ９６.７２ ２.４１
１６ １ －１ ０ ９０.６３ ２.４４
１７ －１ ０ １ ９７.１７ ２.８７

　 　 伤果率 ｙ２方差分析过程与分级精度 ｙ１类似ꎬ各
因素对伤果率影响显著性由大到小为:运行速度>
皮带直径>进料量ꎬ进料量 Ａ、皮带直径 Ｂ、运行速度

Ｃ 三个因素对伤果率 ｙ２影响的回归方程为:
ｙ２ ＝ ２.４１ ＋ ０.３３Ａ － ０.７Ｂ ＋ ０.１８Ｃ － ０.０５８ＡＢ －

０.１４ＡＣ － ０.１２ＢＣ ＋ ０.３２Ａ２ － ０.１１Ｂ２ ＋ ０.３７Ｃ２ (４)
通过方差分析结果可知 ３ 个参数均是影响分级

精度和伤果率的主要因素ꎮ 分级机运行速度越快ꎬ
进料量越大ꎬ越易造成拥堵ꎬ导致枸杞与毛刷碰撞

时的冲击增大ꎬ出现刷伤、挤伤等现象ꎬ造成装置伤

果率增加ꎻ反之ꎬ伤果率将降低ꎬ但同时也导致生产

率下降ꎮ 在分级过程中ꎬ分级皮带直径较小时ꎬ皮
带表面积减小ꎬ枸杞不易划入皮带间隙中ꎬ其次鲜

枸杞纵径尺寸约是横径的 ２ 倍ꎬ进一步导致枸杞在

筛面上的位置杂乱无章ꎬ增加了枸杞与毛刷的接触

概率ꎻ分级皮带直径较大时ꎬ皮带间隙中两层甚至

多层枸杞重叠ꎬ位于上方的枸杞随着下层枸杞向前

运动直接落下到出料输送带上ꎬ严重影响分级精度ꎮ
３.２.２　 参数优化 　 为得到最佳的试验因素水平组

合ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０.０.１ 软件中的优化模块对

回归模型进行求解ꎬ根据鲜枸杞分级机作业的实际

工作条件、作业性能要求及上述相关模型分析结

果ꎬ选择优化约束条件为:
ｍａｘ ｙ１ ＡꎬＢꎬＣ( )

ｍｉｎｙ２ ＡꎬＢꎬＣ( )

ｓ.ｔ.
０.１５ ｋｇ􀅰ｓ －１ ≤ Ａ ≤ ０.２５ ｋｇ􀅰ｓ －１

１５ ｍｍ ≤ Ｂ ≤ ２５ ｍｍ
０.２ ｍ􀅰ｓ －１ ≤ Ｃ ≤ ０.３ ｍ􀅰ｓ －１

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

表 ４　 分级精度回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

模型 Ｍｏｄｅｌ ８４.９５ ９ ９.４４ ４７.６９ <０.０００１∗∗

Ａ ４.３７ １ ４.３７ ２２.０６ ０.００２２∗∗

Ｂ ４.２３ １ ４.２３ ２１.３９ ０.００２４∗∗

Ｃ １.５２ １ １.５２ ７.６９ ０.０２７５∗

ＡＢ ０.５３ １ ０.５３ ２.６６ ０.１４７２
ＡＣ １.０８ １ １.０８ ５.４７ ０.０５２０
ＢＣ ０.０３１ １ ０.０３１ ０.１５ ０.７０５７
Ａ２ ０.０００２ １ ０.０００２ ０.０００８ ０.９７８７
Ｂ２ ７２.２２ １ ７２.２２ ３６４.９３ <０.０００１∗∗

Ｃ２ ０.１７ １ ０.１７ ０.８４ ０.３８９２
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １.３９ ７ ０.２０

失拟
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.７ ３ ０.２３ １.３８ ０.３６９７

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.６８ ４ ０.１７

　 　 注:∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示影响显著(０.０１≤Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (０.０１≤Ｐ<０.０５) .
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　 　 通过优化求解ꎬ得到鲜枸杞的进料量为 ０.１５ ｋｇ
􀅰ｓ－１、分级皮带直径为 ２１ ｍｍ、运行速度为 ０.２２ ｍ
􀅰ｓ－１时ꎬ鲜枸杞分级机的分级效果最好ꎬ分级精度

为 ９６.８２％ꎬ伤果率为 ２.０９％ꎮ

４　 分级机样机实验

４.１　 实验器材

自制变间距式鲜枸杞分级机进行现场实验ꎬ实
验地点为宁夏链杞智汇科技有限公司ꎬ实验对象为

成熟‘宁杞 ５ 号’鲜枸杞ꎬ实验器材包括:变间距式

鲜枸杞分级机 １ 台、游标卡尺若干、秒表 １ 个、电子

秤 １ 台ꎮ 样机可根据鲜枸杞横径将其分为 ０ ~ ７、７ ~

１４、１４~２０、>２０ ｍｍ 四个等级ꎬ样机如图 ６ 所示ꎮ
４.２　 实验方法

实验之前在枸杞种植基地随机采摘 １００ ｋｇ 鲜

枸杞ꎬ经清洗、风干、检查无损伤之后准备实验ꎮ 进

行实验前预先调整好各项参数ꎬ装置运行稳定后开

始进料ꎬ实验采用连续进料方式ꎬ通过变频器控制

入料输送机的电机转速来调节鲜枸杞的进料量[２３]ꎬ
待鲜枸杞到达筛分单元时开始计时ꎬ３０ ｓ 后关闭电

机ꎬ实验过程如图 ７ａ 所示ꎮ 收集分级后的枸杞果实

进行人工测量并计算分级精度ꎬ测量完毕后将鲜枸杞

投入真空干燥机ꎬ通过观察制干后的颜色来判断损伤

程度ꎬ进而计算出伤果率ꎬ制干过程如图 ７ｂ 所示ꎮ

图 ２　 鲜枸杞仿真颗粒建立过程
Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｓｈ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

１.分级皮带ꎻ２. 定向毛刷ꎻ３. 滑道ꎻ４. 颗粒工厂ꎻ
５. 入料输送带ꎻ６. 出料输送带ꎻ７. 五个质量传感器

１. Ｇｒａｄｉｎｇ ｂｅｌｔꎻ２. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｒｕｓｈꎻ３. Ｓｌｉｐｗａｙꎻ４. Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆａｃｔｏｒｙꎻ
５. Ｉｎｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔꎻ６. Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔꎻ７. Ｆｉｖｅ ｍａｓｓｓｅｎｓｏｒｓ

图 ３　 分级机几何模型
Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ４　 ８.０ ｓ 分级情况

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ８.０ ｓ

图 ６　 变间距式鲜枸杞分级机样机
Ｆｉｇ.６　 Ａ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｐａｃｉｎｇ ｔｙｐｅ ｆｒｅｓｈ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ

ｇｒａｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　

图 ７　 实验及制干过程
Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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４.３　 实验结果

根据所得优化参数组合进行 ５ 组重复现场实

验ꎬ得到鲜枸杞平均分级精度、 伤果率分别为

９６.３７％、２.２３％ꎬ实验结果如图 ８ 所示ꎮ 实验结果与

优化所得结果相比ꎬ 相对误差分别为 ０. ４５％、
０.１４％ꎬ误差主要是在现场实验中鲜枸杞的进料量

不能精准把控引起的ꎮ
参考行业标准 ＪＢ / Ｔ １２４４３—２０１５«滚杠式干果

分级机»规定的分级机的混级率≤１０％ꎬ伤果率≤
３％ꎬ表明变间距式鲜枸杞分级机的分级效果符合生

产要求ꎮ

图 ８　 现场实验结果

Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

１) 运用 ＥＤＥＭ 软件对不同进料量、分级皮带直

径、运行速度及筛面长度 ４ 个因素进行单因素仿真

试验ꎬ分析各因素对分级精度和伤果率的影响规

律ꎬ确定进料量、分级皮带直径以及运行速度为分

级效果的主要影响因素ꎮ 以提高枸杞分级精度、降
低伤果率为目标ꎬ确定各参数优选结果周边范围为

枸杞进料量 ０.１５ ~ ０.２５ ｋｇ􀅰ｓ－１、分级皮带直径 １５ ~
２５ ｍｍ、皮带运行速度 ０.２~０.３ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ

２)为了进一步确定最优参数ꎬ设计多因素正交

旋转组合试验ꎬ运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０.０.１ 软件进行

数据分析和多目标寻优求解ꎬ确定最优参数组合为

进料量为 ０.１５ ｋｇ􀅰ｓ－１、分级皮带直径为 ２１ ｍｍ、运
行速度为 ０.２２ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ分级精度为 ９６.８２％ꎬ伤果

率为 ２.０９％ꎮ
３) 利用自制的变间距式鲜枸杞分级机进行分

级实验ꎬ对比仿真结果和实验结果ꎬ分级机分级精

度、伤果率误差分别为 ０.４５％、０.１４％ꎬ虽数值上稍

有偏差ꎬ但在误差允许范围内ꎮ
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