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摘要：针对现有马铃薯清选分选机的薯土分离效果差、伤薯率较高、工作效率低等问题，设计了一种拨辊推送式马

铃薯清选分选机。对该机器的工作机理进行了阐述，确定了清选装置、分选装置的结构参数，分析了马铃薯在清选

分选过程中的力学特性。选取机组的转速、上料量、机组提升角度作为试验因素，伤薯率、分选清洁率为试验性能

指标进行正交试验，并对试验结果进行显著性分析。结果表明，各因素对伤薯率影响的主次因素顺序为：机组提升

角度、机组转速和上料量；对分选清洁率的影响主次因素顺序为：上料量、机组转速和机组提升角度。按照以马铃

薯的伤薯率较低，兼顾分选清洁率较高的原则，确定较优组合，即机组转速为 １４５ｒ／ｍｉｎ，上料量为 ２０ｔ／ｈ，机组提升

角度为 １２°，并对该参数组合进行了验证试验，结果表明，在该条件下机器伤薯率为 ０７７３％，分选清洁率为

９５４２％，符合基本作业要求。
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　　引言

伴随着我国农业产业的结构调整以及马铃薯主

粮化战略的部署，马铃薯的种植面积逐年增加，当前

马铃薯的总产量已经稳居世界前列
［１－４］

。但是，我

国并不是马铃薯的加工和贸易出口强国，很重要的



原因是分选机械相对比较落后，无法实现高质量的

清选分选作业。目前马铃薯的清选分选作业主要依

靠果蔬分级通用机械完成，专用机械比较少，难以根

据马铃薯本身的物料特性实现低损伤分级
［５］
。国

内有关马铃薯清选分选机械的研究主要有：刘洪义

等
［６］
设计了马铃薯分级生产线及其关键设备，主要

介绍了一种振动筛形式的分级装置。申屠留芳

等
［７］
设计的马铃薯分选机，主要涉及一种辊轴式分

选装置，可有效代替人工分选，提高分级效率。常超

等
［８］
设计的基于马铃薯联合收获机的分级装置，采

用链板式辊轴分级方法实现较为精确的分级。但

是，国内集清选与分选一体的机型研究相对较少。

针对现有马铃薯分选机械存在伤薯率较高、清

选清洁率低的问题，本文设计一种集清选与分选于

一体的拨辊推送式马铃薯清选分选机。该机型通过

多级拨辊连续推动，从而实现薯土的分离、马铃薯大

小级别的分选，以有效降低分选过程的伤薯率，提高

分选效率和清洁率。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
拨辊推送式马铃薯清选分选机主要由上料斗、

清选装置、分选装置、薯土分离装置、泥土输送带、小

薯输送带及大薯输送带等组成，结构如图１所示。

图 １　马铃薯清选分选机整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．上料斗　２．清选装置　３．分选装置　４．大薯输送带　５．中薯

输送带　６．泥土输送带　７．薯土分离装置
　

１２　工作原理
该清选分选机依靠电动机提供动力，靠清选辊

和分选辊的转动实现清选和分选作业，工作原理如

图２所示，图中箭头所指方向为马铃薯的前进方向。
机器的上料斗首先将马铃薯输送至清选装置，该装

置上的清选辊可以将输送来的马铃薯、泥土以及杂

草实现分离，较小的马铃薯、泥土及杂草会在清选辊

的间隙中落下，落到下边的薯土分离装置，进而实现

小薯和杂质的分离。留在清选辊上的马铃薯被输送

到下一级分选装置，该装置设计６根分选辊，分选辊
上设计有拨轮，可以使马铃薯在翻滚的过程中进行

大小分级，中薯落至分选辊下面的输送带上，大薯落

至分选辊后面的输送带，从而完成马铃薯的整个清

选分选过程。

图 ２　工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．清选辊　２．小薯　３．杂质　４．输送带　５．大薯　６．分选辊
　

２　关键机构设计

２１　清选装置
该装置主要由减速电动机、伸缩架、左旋弹簧、

右旋弹簧及清选辊等组成，其结构如图 ３所示。
６条清选弹簧中，每两条相邻弹簧的旋向是相反的，
避免马铃薯在输送过程中被推向一侧，保证了清选

工作的连续性。弹簧的外形设计圆滑，可以有效减

轻对马铃薯的损伤。

图 ３　清选装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．减速电动机　２．链条　３．短连片体　４．右旋弹簧　５．左旋弹

簧　６．清选辊　７．长连片体
　

图 ４　伸缩架结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｆｒａｍｅ
１．短连片体　２．长连片体

其中伸缩架是由长连片体和短连片体交错叠加

而成，如图４所示。该伸缩架可以实现清选辊之间
的间距调节。中间交叉铰接 ４对双连片体，两端分
别有一对单连片体铰接相连，使得伸缩架整体结构

形似５个菱形，这样，伸缩架在调节清选辊轴间距
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时，避免了传动链的张紧调节。

２２　分选装置
拨辊推送式分选装置主要由减速电动机、链条、

长连片体、短连片体、分选辊以及缓冲套管等组成，

结构如图５所示，其中伸缩架的结构与清选装置中
的伸缩架结构相同，分选装置中的分选辊由拨轮、四

方拨辊轴、间隔套等组成，其中拨轮有六齿拨轮和十

二齿拨轮两种，十二齿拨轮安装于分选装置的首根

轴上，起到承接物料的作用，六齿拨轮安装于其余

５根轴上，起到分选作用。

图 ５　分选装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｒｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．减速电动机　２．链条　３．十二齿拨轮　４．六齿拨轮　５．间隔

套　６．缓冲套管
　

２３　分选辊
分选辊是拨辊推送式分选装置中的关键零部

件，其结构特点对分选效果的影响至关重要。

２３１　拨轮齿数的确定
分选装置工作时，马铃薯分布于相邻的分选辊

之间，分选辊上的拨轮之间形成持薯空间，拨轮的运

动使得马铃薯产生滚动、滑动或跳动
［１０］
。因此，分

选辊的转动应保证拨轮运动的连续性，再根据分选

作业的需要，分析得拨轮的轮齿数应多于 ４，当输送
转速一定时，拨轮齿数的增加会增大马铃薯的转动

频率，进而提高马铃薯的分离效果
［１０］
。不同齿数的

拨轮产生的持薯空间如图６所示。
由图６可知，当拨轮的齿数为５时，相邻两拨轮

之间形成的持薯空间不相等，即 Ｓ１＝Ｓ３≠Ｓ２，并且空
间 Ｓ２易造成卡薯损伤；当拨轮的齿数为 ６时，相邻
的两拨轮之间形成的持薯空间相等，即 Ｓ１＝Ｓ２＝Ｓ３，
可以避免因持薯空间不等而造成的马铃薯剪伤或磨

伤，因此拨轮采用六齿的结构形式。

２３２　拨轮尺寸的确定
拨轮的设计应保证马铃薯实现翻滚、前进的动

作，拨轮的结构决定持薯空间的形状，拨轮的尺寸决

定持薯空间
［１０］
。拨轮的尺寸过大，会导致轴径过

大、机器笨重且耗能，尺寸过小，无法达到分选的效

果且不能保证马铃薯的输送，进而影响分选的效率。

经力学分析，为提高马铃薯的分选效率、有效保

图 ６　持薯空间对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｃｅｆｏｒｐｏｔａｔｏｅｓ
　

证输送，减少伤薯率，将拨轮中的边线 １（图 ７）设计
为内凹形状的圆弧，边线２设计为外凸形状的圆弧，
进而保证相邻的２个拨齿之间形成喇叭口形状的持
薯空间

［１０］
。为减小马铃薯的伤损率，持薯空间应尽

可能平滑，且避免出现尖锐的边角。

马铃薯的形状近似为椭球状，根据其形状特点，

设计拨轮轮齿的形状如图 ７所示，由 ４段圆弧相切
过渡组成，圆弧半径分别为：Ｒ１＝５ｍｍ；Ｒ２＝４０ｍｍ；
Ｒ３＝１０ｍｍ；Ｒ４＝７０ｍｍ。此外，Ｒ５＝７８５ｍｍ；Ｒ６＝
３３５ｍｍ；Ｒ７＝２５ｍｍ。

图 ７　拨轮结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｋｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
２３３　分选辊组数的确定

拨辊推送式分选机构主要实现马铃薯的大小分

级，若分选辊的组数过少，达不到分级的目的，若分

选辊的组数过多，会增加马铃薯在分级装置上的输

送行程，极易造成马铃薯薯皮的破损
［１０］
。对样机进

行试验，研究 ４、５、６组分选辊作业时伤薯率，经分
析，分选辊的数量为５组时，伤薯率最低。
２３４　拨轮间距及分选辊间距的确定

马铃薯的大小决定了两相邻分选辊上的拨轮间

距。根据实际测量，经清选之后得到马铃薯的平均

尺寸：长度为 ５９～１１０ｍｍ，直径为 ５６～７０ｍｍ。为
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保证马铃薯可以在拨轮上的输送而不从其间隙中落

下，确定拨轮的间隙为５４ｍｍ。
根据拨轮的半径（８３５ｍｍ）以及马铃薯的平均

尺寸，遵循马铃薯的卡伤率最低的原则，确定相邻分

选辊的间距为１３０ｍｍ，且该间距可以根据清选过后
的马铃薯大小进行调节。

３　马铃薯力学特性分析

３１　清选过程力学特性分析
对马铃薯在清选弹簧上的受力分析如图 ８所

示，主要受到两相邻清选弹簧的支持力 Ｎ１、Ｎ２，摩擦
力 Ｎｆ１、Ｎｆ２和自身重力 ｍｇ作用。其中，ω１为清选弹
簧的旋转方向，Ｏ为马铃薯的质心位置，Ｏ１为马铃薯
与清选弹簧的一个接触点，Ｏ２为另一接触点，θ为机
组的提升角度，θ１为支持力 Ｎ１与水平方向的夹角，θ２
为支持力 Ｎ２与水平方向的夹角，α１为马铃薯的重力
ｍｇ与 Ｏ２点法向的夹角，β１为支持力 Ｎ１与 Ｎ２的夹
角，Ｏ到 Ｏ１的距离为 ａ，Ｏ到 Ｏ２的距离为 ｂ。

图 ８　清选过程受力分析简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
由图８可得

Ｎｆ１＝Ｎ１ｆ （１）
Ｎｆ２＝Ｎ２ｆ （２）

式中　ｆ———摩擦因数
马铃薯在清选过程中，可以忽略清选弹簧所引

起的马铃薯的离心力，进而可得作用于马铃薯上的

所有力对接触点 Ｏ２的合力矩为

∑ ＭＯ２＝Ｎ１ｂｓｉｎ（１８０－β１）－ｍｇｂｓｉｎα１－

Ｎｆ１（ａ＋ｂｓｉｎ（β１－９０）） （３）
将式（１）代入式（３）得

∑ ＭＯ２＝Ｎ１ｂｓｉｎβ１－ｍｇｂｓｉｎα１＋

Ｎ１ｆ（ａ＋ｂｃｏｓβ１） （４）

马铃薯在此特定位置能够翻越清选弹簧的临界

条件是：对 Ｏ２点的合力矩大于等于零，即

Ｎ１ｂ（ｓｉｎβ１＋ｆｃｏｓβ１）＋Ｎ１ｆ－ｍｇｂｓｉｎα１≥０ （５）

同时应该满足沿着接触点 Ｏ２切线方向的合力
大于等于零，即

Ｎ１ｓｉｎ（１８０－β１）＋Ｎｆ２－Ｎｆ１ｓｉｎ（β１－９０）－
ｍｇｓｉｎα１≥０ （６）

化简得

Ｎ１ｓｉｎβ１＋Ｎ２ｆ＋Ｎ１ｆｃｏｓβ１－ｍｇｓｉｎα１≥０
马铃薯在清选过程中，清选弹簧的两作用力 Ｎ１

和 Ｎ２之间的夹角 β１变化较小，但重力 ｍｇ与 Ｙ轴负
方向的夹角 α１是时刻变化的，主要受机组提升角度
θ的影响。并且，马铃薯会受到邻接马铃薯的撞击
力，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度均是影响马铃薯受力的关

键因素，也是影响马铃薯在清选过程中伤损率的重

要指标。

３２　分选过程力学特性分析

对马铃薯在两相邻拨轮上的受力分析如图９所
示，ω２为分选辊的旋转方向。

图 ９　分选过程受力分析简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

在图示位置时，马铃薯主要受到拨轮对其的支

持力（即拨动力）Ｆｎ１、Ｆｎ２，摩擦力 Ｆｆ１、Ｆｆ２，以及自身
重力 ｍｇ作用，其中，Ｏ点为马铃薯的质心位置，Ｏ３
为马铃薯与拨轮的一个接触点，Ｏ４点为另一接触
点，α为马铃薯重力 ｍｇ与 Ｏ４点法向的夹角，β为两
拨轮支持力的夹角，Ｏ与 Ｏ３的距离为 ｃ，Ｏ与 Ｏ４的距
离为 ｄ。
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其中

Ｆｆ１＝Ｆｎ１ｆ （７）
Ｆｆ２＝Ｆｎ２ｆ （８）

忽略拨轮旋转所引起马铃薯的离心力，则作用

于马铃薯上的力对接触点 Ｏ４的合力矩为

∑ ＭＯ４＝Ｆｎ１ｄｓｉｎ（１８０－β）－ｍｇｄｓｉｎα－

Ｆｆ１（ｃ＋ｄｓｉｎ（β－９０）） （９）
将式（７）代入式（９）中，化简得

∑ ＭＯ４＝Ｆｎ１ｄｓｉｎβ－ｍｇｄｓｉｎα＋

Ｆｎ１ｆ（ｃ＋ｄｃｏｓβ） （１０）
马铃薯能够被拨轮拨动并且顺利输送到下一拨

轮的必要条件为：对 Ｏ４点的合力矩大于等于零，即
　　Ｆｎ１ｄ（ｓｉｎβ＋ｆｃｏｓβ）＋Ｆｎ１ｆｃ－ｍｇｄｓｉｎα≥０ （１１）

同时，应满足马铃薯受到的沿接触点 Ｏ４切线方
向的合力大于等于零，即

Ｆｎ１ｓｉｎ（１８０－β）＋Ｆｆ２－Ｆｆ１ｓｉｎ（β－９０）－ｍｇｓｉｎα≥０

（１２）
化简得

Ｆｎ１ｓｉｎβ＋Ｆｎ２ｆ＋Ｆｎ１ｆｃｏｓβ－ｍｇｓｉｎα≥０
根据力学特性的分析可知，马铃薯在拨轮的输

送过程中，所受到的支持力 Ｆｎ１和 Ｆｎ２之间的夹角 β
变化较小，但是，马铃薯的重力 ｍｇ与 Ｙ轴负方向夹
角 α不断变化，该变化受机组（分选辊、清选辊）提
升角度的直接影响。马铃薯在此过程中的受力是比

较复杂的，机组的转速、机组的提升角度均会对马铃

薯的受力情况产生影响。

４　试验

４１　试验条件
２０１６年 ９月在河北省沽源县希森马铃薯种植

基地，以荷兰１５号马铃薯为分选对象，对样机进行
了试验。其中，荷兰１５号马铃薯为国内广泛种植品
种，试验用样机如图１０所示。

图 １０　试验样机

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

４２　试验参数和评价指标
根据马铃薯在清选、分选过程中的力学分析结果，

确定机组（清选辊、分选辊）转速、上料量、机组（清选

辊、分选辊）提升角度为试验研究的３个主要参数。
综合样机工作的实际情况，机组的转速变化范

围可调，上料量变化范围一般为 ２０～５０ｔ／ｈ，机组的
提升角度变化范围为 ０°～１３°。以马铃薯清选分选
过程中的重要评价指标：伤薯率 ｙ１、分选清洁率 ｙ２
作为试验指标。

ｙ１＝
ｎ１
ｎ２
×１００％ （１３）

ｙ２＝
ｎ２
Ｎ＋ｎ２

×１００％ （１４）

式中　ｎ１———机组作业完成后表皮损伤的马铃薯质量
ｎ２———机组作业处理完成后马铃薯的总质量
Ｎ———杂物的总质量

４３　试验方案
综合样机工作的实际情况，对选取的 ３个试验

参数进行三因素四水平的正交试验，即选用正交表

Ｌ１６（４
３
）进行试验设计与分析，其因素水平如表 １

所示。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
机组转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

上料量／

（ｔ·ｈ－１）

机组提升角度／

（°）

１ ７０ ２０ ０
２ ９５ ３０ ４
３ １２０ ４０ ８
４ １４５ ５０ １２

４４　试验结果与分析
根据极差值确定伤薯率、分选清洁率影响因素

的主次关系，极差分析结果如表 ２所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为
因素水平值。

对试验结果进行方差分析，进而确定试验指标

在不同试验因素水平组合下的变化规律。试验结果

的方差分析如表３所示。
综合极差分析与方差分析的结果可知，机组转

速、上料量和机组提升角度对机器分选性能的影响

是不相同的。并且，根据方差分析的结果可知，所选

试验指标对性能指标均具有显著的影响，因此，这３种
参数的选取是正确的，是影响该机器性能指标的关

键性因素。

在所选的３个参数中，机组的转速对伤薯率、分
选的清洁率均有显著影响。并且，机组转速越快，单

个马铃薯在清选辊上的转动圈数越少，清选辊对马

铃薯的摩擦次数减少，进而导致马铃薯的伤薯率降

低，反之，伤薯率升高。

上料量对伤薯率的影响不显著，但对分选的清

洁率有非常显著的影响，且上料量越大，分选的清洁

率越低。原因在于，上料量越大，导致马铃薯的拥

挤，部分马铃薯不易接触到清选辊，降低了摩擦的次

数，此时伤薯率会降低。
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素 性能指标

机组

转速 Ａ

上料量

Ｂ

机组提升

角度 Ｃ

伤薯率

ｙ１／％

分选清洁

率 ｙ２／％

１ １ １ １ １２６ ９６７

２ １ ２ ２ １１８ ９４９

３ １ ３ ３ １０３ ９４２

４ １ ４ ４ ０６９ ９３９

５ ２ １ ２ ０８６ ９６２

６ ２ ２ １ １３６ ９５８

７ ２ ３ ４ ０７９ ９５１

８ ２ ４ ３ ０９３ ９３８

９ ３ １ ３ ０８９ ９５９

１０ ３ ２ ４ ０７６ ９４６

１１ ３ ３ １ １０９ ９３７

１２ ３ ４ ２ ０９５ ９３１

１３ ４ １ ４ ０７７ ９５４

１４ ４ ２ ３ ０７９ ９４８

１５ ４ ３ ２ ０８５ ９４１

１６ ４ ４ １ ０８３ ９３９

ｋ１ １０４０ ０９４５ １１３５

ｋ２ ０９８５ １０２３ ０９６０

ｋ３ ０９２３ ０９４０ ０９１０

伤薯率
ｋ４ ０８１０ ０８５０ ０７５３

极差 Ｒ ０２３０ ０１７３ ０３８２

较优水平 Ａ４、Ｂ４、Ｃ４
因素主次 Ｃ、Ａ、Ｂ

较优组合 Ｃ４Ａ４Ｂ４
ｋ１ ９４９２５ ９６０５０ ９５０２５

ｋ２ ９５２２５ ９５０２５ ９４５７５

ｋ３ ９４３２５ ９４２７５ ９４６７５

分选清 ｋ４ ９４５５０ ９３６７５ ９４７５０

洁率　 极差 Ｒ ０９００ ２３７５ ０４５０

较优水平 Ａ２、Ｂ１、Ｃ１
因素主次 Ｂ、Ａ、Ｃ

较优组合 Ｂ１Ａ２Ｃ１

表 ３　分选性能指标方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验

指标
差异源

离差

平方和
自由度 均方 Ｆ 显著性

Ａ ０２４７ ３ ００８２ ７７５９ 

伤薯率
Ｂ ００６４ ３ ００２１ ２０１４

Ｃ ０３６４ ３ ０１２１ １１４２７ 

误差列 ００６４ ６ ００１１

Ａ ２１８３ ３ ０７２８ ６２８１ 

分选清洁率
Ｂ １１８２８ ３ ３９４３ ３４０３６ 

Ｃ ０５１３ ３ ０１７１ １４７５

误差列 ０６９５ ６ ０１１６

　　注：表示显著；表示非常显著。Ｆ００５（３，６）＝４７５７，

Ｆ００１（３，６）＝９７８０。

　　机组的提升角度对马铃薯的伤薯率具有非常显

著的影响，原因在于，提升角度增大，会使得马铃薯

在分选辊上的转动次数减少，进而导致马铃薯迅速

完成整个清选分选过程，受到的摩擦力减少。反之，

马铃薯被摩擦的次数增加，导致伤薯率上升。

通过极差和方差分析，综合考虑各试验因素对

分选性能指标的影响，对伤薯率影响的主次因素顺

序为：机组提升角度、机组转速和上料量；对分选清

洁率影响的主次因素顺序为：上料量、机组转速和机

组提升角度。按照马铃薯的伤薯率较低，兼顾分选

清洁率较高的原则，从而确定了 Ａ４Ｂ１Ｃ４的较优参数
组合，即机组转速为 １４５ｒ／ｍｉｎ，上料量为 ２０ｔ／ｈ，机
组提升角度为 １２°，并且该参数组合是正交试验过
程中的其中一组试验方案，故对该参数组合进行 ３
次重复试验研究，而且，由于较优参数组合发生在所

选参数取值的边界处，因此进行验证试验，验证试验

的结果如表４所示。

表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

试验 试验次序 伤薯率／％ 分选清洁率／％
Ａ４Ｂ１Ｃ４原始正交试

验结果
平均值 ０７７ ９５４０

１ ０７８５ ９４８８

Ａ４Ｂ１Ｃ４３次重复 ２ ０７５９ ９４６８

试验 ３ ０７７５ ９６７１

平均值 ０７７３ ９５４２

１ ０７５８ ９４８６

１号验证试验
２ ０７１４ ９３７４

３ ０７３１ ９４０６

平均值 ０７３４ ９４２２

１ ０８２３ ９４４４

２号验证试验
２ ０７９５ ９５０９

３ ０８２７ ９４４９

平均值 ０８１５ ９４６７

１ ０８７５ ９５９７

３号验证试验
２ ０８７９ ９５６１

３ ０８４７ ９５１３

平均值 ０８６７ ９５５７

　　根据重复试验结果，在参数组合 Ａ４Ｂ１Ｃ４下，马
铃薯的伤薯率为 ０７７３％，分选清洁率为 ９５４２％，
与正交试验时的结果基本一致。由 １号验证试验，
保持 Ａ４、Ｂ１不变，机组提升角度 Ｃ取值为 １３°（最大
角度），试验结果伤薯率为 ０７３４％，分选清洁率为
９４２２％，可见伤薯率有所降低，但分选清洁率降低
了１２个百分点，故根据分选性能指标的评价原则，
判定机组提升角度 １２°优于 １３°；由 ２号验证试验，
保持 Ｂ１、Ｃ４不变，机组的转速 Ａ增大至 １６０ｒ／ｍｉｎ
（机组最高转速），试验结果伤薯率为 ０８１５％，分选
清洁率为９４６７％，可见伤薯率有所上升，分选清洁
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率有所下降，故机组转速 １４５ｒ／ｍｉｎ优于 １６０ｒ／ｍｉｎ；
由３号验证试验，保持 Ａ４、Ｃ４不变，上料量降低为
１８ｔ／ｈ，此时试验结果伤薯率为 ０８６７％，分选清洁
率为９５５７％，可见伤薯率明显上升，原因在于马铃
薯在清选装置、分选装置上的摩擦时间增长，虽然分

选清洁率略有上升，但综合考虑机器的作业效率和

性能评价原则，上料量２０ｔ／ｈ优于１８ｔ／ｈ。
综上，验证试验表明，在 Ａ４Ｂ１Ｃ４这一组合，即

机组转速为 １４５ｒ／ｍｉｎ，上料量为 ２０ｔ／ｈ，机组提升
角度为 １２°条件下机器的伤薯率最低，分选清洁率
最高，为该马铃薯清选分选机的最优作业性能参

数组合。

５　结论

（１）阐述了拨辊推送式马铃薯清选分选机的主

要机构参数和工作原理，为马铃薯分选机械的设计

研究提供了理论依据。

（２）分析了马铃薯在该机器的清选装置、分选
装置上的力学特性，为马铃薯分选机械的改进设计

提供了理论参考。

（３）通过正交试验确定了影响机器清选分选性
能指标的３个因素的主次顺序。影响伤薯率的主次
因素顺序为：机组提升角度、机组转速和上料量；影

响分选清洁率的主次因素顺序为上料量、机组转速

和机组提升角度。

（４）经极差分析和方差分析确定了最优参数组
合：机组转速为１４５ｒ／ｍｉｎ，上料量为 ２０ｔ／ｈ，机组提
升角度为１２°，并且验证试验的结果表明这一组合
确实为最优参数组合，在该条件下，机器的伤薯率为

０７７３％、分选清洁率为９５４２％。
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