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摘要:目的:优化小麦麸皮超微粉碎性能.方法:分别调

控磨介质量和小麦麸皮质量,开展小麦麸皮振动超微粉

碎试验.结果:当麸皮质量不变时,麸皮超微粉体产量随

磨介质量的增加呈先增大后减小的非线性特征,最大差

异率达到１２３．５３％;麸皮微粉品质也随磨介质量的增加

呈先升高后降低趋势.当磨介质量不变时,麸皮超微粉

体产量随麸皮质量 的 增 加 呈 先 减 小 后 增 大 的 非 线 性 特

征,最大差异率高达５８８．６９％;麸皮微粉品质也随麸皮质

量的增加呈先降低后升高趋势.麸皮超微粉体产量关于

麸皮质量 的 灵 敏 度 大 于 其 关 于 磨 介 质 量 的 灵 敏 度.结

论:振动磨机的磨介质量和麸皮质量对小麦麸皮超微粉

碎性能具有显著影响,但影响程度不同.
关键词:振动磨机;参振质量;小麦麸皮;超微粉碎;粉碎

性能;灵敏度

Abstract:Objective:Explore the effects of vibration mill􀆳s

vibrationmassonsuperfinegrindingperformanceofwheatbran．

Methods:Aseriesofvibrationimpactgrindingexperimentsof

wheatbran wascarriedoutbyadjustingthegrinding medium

massand wheatbran mass,respectively．Results:Whenthe

wheatbran mass was unchanged,the yield of wheat bran

superfinepowdershowed a nonＧlinearcharacteristic offirst

increasingandthendecreasingwiththeincreaseofthequalityof

thegrindingmedium,andthemaximumdifferenceratereached

１２３．５３％．Thequalityofwheatbranmicropowderalsoincreased

firstlyandthendecreasedwiththeincreaseofgrindingmedium

mass． However, when the grinding medium mass was

unchanged,theyieldofwheatbransuperfinepowdershowed

characteristicoffirstdecreasingandthenincreasing withthe

increaseofthequalityofthegrindingmedium,andthemaximum

differenceratereacheds５８８．６９％．Withtheincreaseofwheat

branmass,thequalityofwheatbran micropowderdecreased

firstlyandthenincreased．Itwasalsofoundthatthesensitivityof

wheatbransuperfinepowderyieldtowheatbranmasswashigher

thanthatof wheatbran superfine powderyieldto grinding
medium mass．Conclusion:Thegrindingmedium massandwheat

branmassofvibrationmillhavesignificanteffectsonthesuperfine

grindingofwheatbran,buttheeffectlevelsaredifferent．

Keywords:vibrationmill;vibrationmass;wheatbran;superfine

grinding;grindingperformance;sensitivity

小麦麸皮是面粉加工的副产物,具有密度小、韧性大

的物理特性,常规粮食粉碎设备很难对其进行超微粉

碎[１－３],限制了其深度开发与综合利用水平.振动磨机

作为一种依靠磨介在高频振动过程中产生的冲击、剪切、
挤压、摩擦等破碎效应而粉碎物料的介质类磨机,比较适

合超微粉碎小麦麸皮[４－６].而在利用振动磨机超微粉碎

小麦麸皮时,磨筒内的磨介质量和麸皮质量构成了振动

磨机的参振质量.二者的变化将会引起振幅、振强、惯性

力等振动特性参数的变化[７－９],进而影响小麦麸皮的超

微粉碎性能.目前,有关振动磨机参振质量变化对其超微
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粉碎性能影响的研究尚未见报道,亦未探明磨介质量和麸

皮质量对麸皮超微粉碎效果影响的主次关系,不利于优化

小麦麸皮振动超微粉碎工艺效果,降低其加工成本.
目前,关于磨介质量和物料质量对振动磨机粉碎性

能影响的研究主要从振动特性和粉碎性能两个方面展

开.在振动特性方面,通常利用相同的质量结合系数将

磨介和物料质量转化为一个等效质量,进行动力学建模

与分析,而未考虑磨介和物料的差异性对质量结合系数

的影响[１０].李鹏等[１１－１２]认为磨介质量具有时变性,将磨

介质量产生的碰撞力归化到惯性力和阻尼力之中,得到

磨介质量在时间维度上的结合质量和当量阻尼.闻邦椿

等[１３]研究发现,振动机械的质量结合系数与振幅有关,而
与时间无关.在粉碎性能方面,通常以磨介填充率、物料

填充率或球料比来表征磨介质量或物料质量,通过开展

系列化振动粉碎试验,利用回归分析法建立磨介质量或

物料质量与粉体产量、粒径之间的函数关系[１４－１５].李成

华等[１６]利用振动磨机超微粉碎黑木耳时得到了磨介填充

率、球料比与粉体粒径之间的二次非线性关系式,揭示了

磨介和黑木耳质量对其超微粉碎效果的影响规律.韩跃

新等[１７]探明了磨介填充率对磨矿产品的粒度组成和各粒

级铝硅比分布的影响规律.以上研究虽然从不同视角揭

示磨介和物料质量对振动磨机粉碎性能的影响,但其主

次影响关系需开展灵敏度分析进行确定.
研究拟通过调控磨介质量和麸皮质量改变振动磨机

的参振质量,利用振动粉碎试验平台开展麸皮振动超微

粉碎试验.选取麸皮粉体的质量分数作为产量指标,微
粉粒度分布特征参数作为品质指标,分别探究磨介质量

和麸皮质量对麸皮超微粉碎性能的影响规律,在此基础

上对麸皮粉体产量进行灵敏度分析,确定磨介质量和麸

皮质量对麸皮产量影响的主次关系,以期为小麦麸皮超

微粉碎性能的研究提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

小麦麸皮:烟农１９,依次用５,２０目标准试验筛对麸

皮原料进行筛分处理,取５,２０目筛上的麸皮作为粉碎试

验试样,含水率约为１３．４％[５],郑州市金苑面粉厂.

１．２　仪器与设备

实验型振动磨:MZ０３型,青岛帕罗德粉体设备有限

公司;
干法粒度分析仪:NKT２０１０ＧL 型,济南耐克特分析

仪器有限公司;
电子天平:JYTＧ５型,常熟市佳衡天平仪器有限公司;
水分测定仪:MB４５型,常州奥豪斯仪器有限公司;
标准试验筛:５,２０,６０,２００目,衡水绿若丝网制品有

限公司.

１．３　试验方法

实验型振动磨的额定功率为３kW,激振器工作频率

为５０Hz,磨筒内温度保持在２５℃.按表１进行试验,分
别考察磨介质量(２~５kg)、麸皮质量(１００~４００g)对麸

皮超微粉体产量及其品质的影响.

表１　小麦麸皮振动超微粉碎试验方案

Table１　Experimentprojectsofwheatbran
superfinegrinding

编号 磨介材料
磨介尺

寸/mm

磨介质

量/kg

麸皮质

量/g

粉碎时

间/h

A 不锈钢 １４ ２ ３００ １．０

B 不锈钢 １４ ３ ３００ １．０

C 不锈钢 １４ ４ ３００ １．０

D 不锈钢 １４ ５ ３００ １．０

E 不锈钢 １４ ４ １００ １．０

F 不锈钢 １４ ４ ２００ １．０

G 不锈钢 １４ ４ ４００ １．０

１．４　指标测定

１．４．１　麸皮粉体分级方法　采用筛分法和粒度分析法按

表２对麸皮粉体进行分级.

表２　小麦麸皮粉体分级方法

Table２　Classificationmethodofwheatbranpowder

粉体类别 分级方法 筛网目数 粒径dA/μm 粉体质量标记

未粉碎麸皮 筛分　　 　＞２０ 　 ＞９００ mwu

粗粉　　　 筛分　　 ２０~６０ ２８０~９００ mwc

细粉　　　 筛分　　 ６０~２００ ７４~２８０ mwf

微粉　　　 粒度分析 ２００~５００ ２５~７４ mwm

超微粉　　 粒度分析 　 ＜５００ 　 　＜２５[１８] mws

　　利用筛分法分离出麸皮微粉后,再利用激光粒度分

析仪对微粉进行粒度分析,可得到超微粉体积百分比和

粒度分布特征曲线.根据超微粉百分比可以计算出微粉

中的超微粉质量[５].不考虑麸皮粉体在筛分过程中的损

失,麸皮粉体总质量为

mw＝mwu＋mwc＋mwf＋mwm＋mws, (１)

式中:

mw———麸皮粉体的总质量,g.

将各种麸皮粉体质量分别与麸皮粉体总质量相除即

可得到对应的麸皮粉体质量分数.

Mwc＝mwc/mw×１００％
Mwf＝mwf/mw×１００％
Mwm＝mwm/mw×１００％
Mws＝mws/mw×１００％

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中:

Mwc———未粉碎麸皮质量分数,％;

Mwf———麸皮粗粉质量分数,％;

Mwm———麸皮细粉质量分数,％;
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Mws———麸皮微粉质量分数,％.

１．４．２　麸皮粉体产量差异性分析　选取麸皮粉体质量分

数作为产量指标,按式(３)计算其产量指标的差异率.

DR＝(CV－RV)/RV×１００％, (３)
式中:

DR———麸皮粉体产量差异率,％;

CV———麸皮粉体质量分数当前值,％;

RV———麸皮粉体质量分数参考值,％.

DR＜５％,表示产量差异不显著;DR＞５％,表示产量

差异显著.

１．４．３　麸皮微粉粒度特征曲线相似度计算　选择麸皮微

粉粒度分布特征作为品质指标,利用欧式距离法计算麸

皮微粉粒度分布特征曲线之间的相似性,从整体上把握

麸皮微粉品质的变化规律[１９].假设A、B 为n 维空间上

的任意两点,A 点坐标向量X＝(x１,x２,􀆺,xn),B 点坐

标向量Y＝(y１,y２,􀆺,yn),则A、B 两点的欧式距离为

d(X,Y)＝ ∑
n

i＝１

(xi －yi)２ , (４)

式中:

d(X,Y)———n维空间中任意两点的欧式距离.
其相似度为

WAB ＝１/[１＋d(X,Y)], (５)

式中:

WAB ———n维空间中任意两点的相似度.

相似度越大,二者之间的差异性越小;相似度越小,

二者之间的差异性越大,表明此时参振质量对麸皮微粉

粒度分布特征的影响越显著.

１．４．４　麸皮粉体灵敏度分析　利用回归分析法建立麸皮

粉体质量分数与磨介质量或麸皮质量之间的函数关系

后,需进行灵敏度分析.假设其关系式可表示为yM ＝

f (xm),则其灵敏度为[２０]

S ＝
dyM

dxm
, (６)

式中:

S———灵敏度(其值正负均可),％/kg(％/g);

yM———麸皮粉体质量分数,％;

xm———磨介质量或麸皮质量,kg(g).

２　结果与分析

２．１　试验结果

小麦麸皮振动粉碎试验完成后,根据试验方案对麸

皮粉体进行筛分分级和微粉粒度分析,试验结果见表３.

表３　小麦麸皮振动超微粉碎试验结果†

Table３　Experimentalresultsofvibrationimpactgrindingofwheatbran

试验号 未粉碎麸皮质量/g 粗粉质量/g 细粉质量/g 微粉质量/g 超微粉体积百分比/％ 粉体总质量/g

A １６２．０ ９２．８ １９．１ ２４．９ ３２．６７ ２９８．８

B １５８．９ ７５．９ ２５．６ ３１．５ ４２．９０ ２９１．９

C １４０．３ １０１．８ ３３．７ １７．６ ４５．６３ ２９３．４

D ８１．６ １０２．７ ６１．３ ４４．８ ３９．３８ ２９０．４

E ０．２ ７．４ ３３．６ ５６．０ ３２．７５ ９７．２

F ６４．１ ６６．４ ３０．１ ３７．０ ３９．４５ １９７．６

G ２１５．４ １０９．６ ２６．４ ４６．２ ４０．７１ ３９７．６

　　　†　微粉质量是指未分离出超微粉时的２００目筛下物总质量,即表１中微粉质量mwm与超微粉质量mws之和.

２．２　磨介质量对小麦麸皮振动粉碎性能的影响

２．２．１　小麦麸皮微粉粒度分布　由图１可知,小麦麸皮

微粉的粒度分布特征曲线均呈双粒径峰现象,表明麸皮

微粉在两个粒径处出现了集聚效应[１０].
由表４可知,随着磨介质量的增加,麸皮微粉主峰粒

径值先减小后增大,次峰粒径值先增大后减小.麸皮微

粉的中值粒径 D５０先减小后增大,与麸皮微粉主峰粒径变

化趋势一致,与文献[１６]的结论相同.以试验 C为比对

标准,根据欧式距离法计算出的麸皮微粉粒度分布特征

曲线的相似度与麸皮微粉的主峰粒径和中值粒径的变化

规律趋于一致,表明微粉品质随磨介质量的增加呈先升

高后降低趋势.这主要是随着磨介质量的增大,磨介数

量也增加,相当于增大了麸皮被磨介粉碎的概率.当磨

介数量继续增加时,麸皮微粉将出现团聚效应,微粉品质

图１　不同磨介质量下小麦麸皮微粉粒度分布

Figure１　Particlesizedistributionofwheatbranmicro

powder with different masses of

grindingmedium
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表４　不同磨介质量下小麦麸皮微粉粒度分布特征参数

Table４　Particlesizedistributioncharacteristicparametersofwheatbranmicropowderwith
differentmassesofgrindingmedium

试验号
主峰

粒径/μm 质量分数/％

次峰

粒径/μm 质量分数/％
D５０/μm 相似度/％

A ６４．９４ ７．３２ ２７．５７ ５．０１ ３８．９５ １３．６４

B １９．７７ ６．４１ ５６．９０ ５．７５ ２９．５１ ４３．５２

C １９．７７ ６．５０ ４９．８６ ５．３２ ２７．６５ —

D ５６．９０ ５．９７ ２２．５６ ５．９０ ３２．００ ２６．５１

降低[２１－２２].综上,试验C的麸皮微粉品质最佳.

２．２．２　小麦麸皮粉体质量分数　由图２可知,随着磨介

质量的增加,麸皮粗粉的质量分数先减小后增大,细粉的

质量分数近似线性增加;而微粉、超微粉的质量分数呈先

增大后减小再增大趋势,具有显著的非线性特征.以试

验C的麸皮粉体质量分数作为参考值,可以计算得到磨

介质量变化引起的麸皮粉体质量分数之间的差异率见

表５,此时以粉体质量分数的最小值作为参考值.

　　由表５可知,在麸皮质量相同的情况下,磨介质量对

麸皮粉体产量的影响非常显著,差异率总体上随磨介质

量的增大而增大.因磨介质量变化引起各种粉体质量分

图２　小麦麸皮粉体质量分数与磨介质量之间的关系

Figure２　Relationshipbetween massfractionofwheat

branpowderandmassesofgrindingmedium

表５　磨介质量引起的麸皮粉体质量分数之间的差异率†

Table５　Differencerateofwheatbranpowder mass

fractioncausedbygrindingmedium mass ％

粉体类型 DR,A－C DR,B－C DR,D－C DR,max

粗粉　 －１０．４９ －２５．１０ １．８７ ３６．０１

细粉　 －４４．３９ －２３．７６ ８３．７２ ２３０．３６

微粉　 ７２．０９ ８８．９６ １８６．８１ １８６．８１

超微粉 －０．７３ ６８．９８ １２１．９０ １２３．５３

　†　DR,A－C表示试验 A与试验C的麸皮粉体质量分数差异率;

DR,max表示麸皮粉体质量分数的最大差异率;负值表示产

量下降,正值表示产量增加.

数最大值与最小值之间的差异率DR,max远远大于５％,其
中超微粉体的DR,max达到１２３．５３％,出现在试验 A 与 D
之间,说明增大磨介质量有助于提高麸皮超微粉体的产

量.此时相当于增加了磨筒内磨介数量,降低了磨介振

幅,从而提高了麸皮与磨介之间的接触粉碎概率.

２．３　麸皮质量对小麦麸皮振动粉碎性能的影响

２．３．１　小麦麸皮微粉粒度分布　由图３可知,当麸皮质

量为１００g时,麸皮微粉粒径呈单粒径峰分布特征,但已

出现双粒径峰分布特征趋势.随着麸皮质量的增大,麸
皮微粉粒径呈显著的双粒径峰分布特征,同时主、次粒径

峰也发生逆转,主峰由大粒径值转向为小粒径值,提高了

麸皮的超微粉碎品质.当麸皮质量为４００g时,主峰粒径

值对应的分布频率却低于３００g的,表明适当的麸皮质量

才能实现最优的超微粉碎效果.
由表６可知,麸皮微粉的中值粒径 D５０先减小后增

大,与麸皮微粉主峰粒径变化趋势一致;试验 G与C之间

的相似度最大为３１．５０％.因此,当麸皮质量为３００g时,
麸皮微粉的品质最好;当麸皮质量为４００g时,麸皮微粉

品质次之.

２．３．２　小麦麸皮粉体质量分数　由图４可知,随着麸皮

填充质量的增加,麸皮粗粉的质量分数先快速增大后逐

渐减小,细粉的质量分数近似线性递减特性,微粉和超微

粉质量分数均呈先急速减小后增大趋势.主要原因可能

在于:随着麸皮质量的增大,单位质量麸皮得到的粉碎能

图３　不同麸皮质量下小麦麸皮微粉的粒度分布

Figure３　Particlesizedistributionofwheatbranmicro
powderwithdifferentmassesofwheatbran
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表６　不同麸皮质量下小麦麸皮微粉粒度分布特征参数

Table６　Particlesizedistributioncharacteristicparametersofwheatbranmicropowder
withdifferentmassesofwheatbran

试验号
主峰

粒径/μm 质量分数/％

次峰

粒径/μm 质量分数/％
D５０/μm 相似度/％

E ６４．９４ ６．８４ － － ３９．７５ １２．７５

F ６０．９２ ６．０６ ２２．５６ ５．５９ ３２．７８ ２３．４６

C １９．７７ ６．５０ ４９．８６ ５．３２ ２７．６５ －

G ２１．１７ ６．０２ ５６．９０ ５．８８ ３１．０７ ３１．５０

和接触概率有所降低;当麸皮质量增大到一定程度时,改
变了磨筒内磨介的运动状态,麸皮与磨介之间的研磨粉

碎作用增强[９,２３].此时,麸皮粗粉、细粉产量下降,微粉

产量上升.以试验 C的麸皮粉体质量分数作为参考值,
可以计算出麸皮质量引起的麸皮粉体质量分数之间的差

异率见表７.

　　由表７可知,在磨介质量相同的情况下,麸皮质量对

麸皮粉体产量的影响非常显著.其中,微粉产量的最大

差异率达到 １０８８．３４％,超 微 粉 产 量 的 最 大 差 异 率 为

５８８．６９％,表明选择适当的麸皮填充量有助于提高小麦麸

皮的超微粉碎效果.

２．４　小麦麸皮超微粉体产量的灵敏度分析

２．４．１　麸皮粉体产量关于磨介质量的灵敏度　由表３和

图２可以求得,小麦麸皮粉体质量分数与磨介质量之间

图４　小麦麸皮粉体质量分数与麸皮质量之间的关系

Figure４　Relationshipbetween massfractionofwheat

branpowderandmassesofwheatbran

表７　麸皮质量引起的麸皮粉体质量分数之间的差异率

Table７　Differencerateofwheatbranpowder mass

fractioncausedbywheatbranmass ％

粉体类型 DR,E－C DR,F－C DR,G－C DR,max

粗粉　 －７８．０７ －３．１７ －２０．５５ ３５５．９８

细粉　 ２００．８７ ３２．５５ －４２．２１ ４２０．６３

微粉　 １０８８．３４ ２５０．３１ １１１．３５ １０８８．３４

超微粉 ５８８．６９ １６６．４２ ７２．６３ ５８８．６９

的二次非线性拟合关系式:

ygmc＝１．４３x２
gm－７．８５２xgm＋３９．９５２

ygmf＝１．８１２５x２
gm－７．９９８５xgm＋１５．４６４

ygmm＝１．３８４８x２
gm－８．８５９xgm＋１８．４０８

ygms＝０．３５７７x２
gm－１．６８７５xgm＋５．１１８１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

式中:

ygmc———磨介质量下麸皮粗粉的质量分数,％;

ygmf———磨介质量下麸皮细粉的质量分数,％;

ygmm———磨介质量下麸皮微粉的质量分数,％;

ygms———磨介质量下麸皮超微粉的质量分数,％;

xgm———磨介质量,２kg≤xgm≤５kg.

根据式(６)及式(７)可得,麸皮粉体质量分数关于磨

介质量的灵敏度:

Sgmc＝２．８６xgm－７．８５２

Sgmf＝３．６２５xgm－７．９９８５

Sgmm＝２．７６９６xgm－８．８５９

Sgms＝０．７１５４xgm－１．６８７５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)

式中:

Sgmc———麸皮粗粉的质量分数关于磨介质量的灵敏

度,％/kg;

Sgmf———麸皮细粉的质量分数关于磨介质量的灵敏

度,％/kg;

Sgmm———麸皮微粉的质量分数关于磨介质量的灵敏

度,％/kg;

Sgms———麸皮超微粉的质量分数关于磨介质量的灵

敏度,％/kg.

　　由表８可知,麸皮各种粉体关于磨介质量的灵敏度

是有差异的.当磨介质量为２kg时,微粉的灵敏度为负

值,但在数值上最大,表明此时磨介质量对微粉产量的影

响最灵敏;当磨介质量为３,４,５kg时,细粉的灵敏度最

大.超微粉的灵敏度在数值上始终最小,说明麸皮超微

粉体产量对磨介质量不敏感.

２．４．２　麸皮粉体产量关于麸皮填充质量的灵敏度　根据

表３和图６可以求得,小麦麸皮粉体质量分数与麸皮质

量之间的二次非线性拟合关系式:
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表８　麸皮粉体质量分数关于磨介质量的灵敏度

Table８　Sensitivityofwheatbranpowdermassfraction
togrindingmedium mass

磨介质量/kg
灵敏度/(％􀅰kg－１)

粗粉 细粉 微粉 超微粉

２ －２．１３２ －０．７４８５ －３．３１９８ －０．２５６７

３ ０．７２８ ２．８７６５ －０．５５０２ ０．４５８７

４ ３．５８８ ６．５０１５ ２．２１９４ １．１７４１

５ ６．４４８ １０．１２６５ ４．９８９０ １．８８９５

ywbc＝－０．０００８x２
wb＋０．４７５xwb－３０．７７５

ywbf＝０．０００４x２
wb－０．２６８７xwb＋５６．９７８

ywbm＝０．００１１x２
wb－０．７０７１xwb＋１１６．８

ywbs＝０．０００３x２
wb－０．２１６５xwb＋３７．１０６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

式中:

ywbc———麸皮填充质量下麸皮粗粉的质量分数,％;

ywbf———麸皮填充质量下麸皮细粉的质量分数,％;

ywbm———麸皮填充质量下麸皮微粉的质量分数,％;

ywbs———麸 皮 填 充 质 量 下 麸 皮 超 微 粉 的 质 量

分数,％;

xwb———麸皮填充质量,１００g≤xwb≤４００g.

根据式(９)可得,麸皮质量分数关于麸皮填充质量的

灵敏度表达式:

Swbc＝－０．００１６xwb＋０．４７５

Swbf＝０．０００８xwb－０．２６８７

Swbm＝０．００２２xwb－０．７０７１

Swbs＝０．０００６xwb－０．２１６５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１０)

式中:

Swbc———麸皮粗粉的质量分数关于麸皮填充质量的

灵敏度,％/g;

Swbf———麸皮细粉的质量分数关于麸皮填充质量的

灵敏度,％/g;

Swbm———麸皮微粉的质量分数关于麸皮填充质量的

灵敏度,％/g;

Swbs———麸皮超微粉的质量分数关于麸皮填充质量

的灵敏度,％/g.

　　由表９可知,麸皮微粉关于麸皮质量的灵敏度在数

值上最大,粗粉的次之,超微粉的总体上最小,细粉的灵

敏度值介于粗粉和超微粉之间.综上,无论是调控磨介

质量还是麸皮质量,对小麦麸皮超微粉体的产量影响最

不敏感,反映了获得麸皮超微粉体的困难性,与粉碎理论

相吻合.

２．４．３　麸皮超微粉体关于磨介质量和麸皮质量的灵敏度

对比　由于磨介质量和麸皮质量的量纲、取值区间各不

相同,其灵敏度不具有可比性,可利用极值法对其进行无

量纲归一化处理.由于磨介质量和麸皮质量取值区间的

表９　麸皮粉体质量分数关于麸皮质量的灵敏度

Table９　Sensitivityofwheatbranpowdermassfraction
towheatbranmass

麸皮质量/g
灵敏度/(％􀅰kg－１)

粗粉 细粉 微粉 超微粉

１００ ０．３１５ －０．１８８７ －０．４８７１ －０．１５６５

２００ ０．１５５ －０．１０８７ －０．２６７１ －０．０９６５

３００ －０．００５ －０．０２８７ －０．０４７１ －０．０３６５

４００ －０．１６５ ０．０５１３ ０．１７２９ ０．０２３５

非负性,无量纲归一化计算式为[２４]:

Xi＝(xi－minxi)/(maxxi－minxi), (１１)

式中:

Xi———第i个无量纲值,且Xi∈(０,１);

xi———第i个有量纲值.

利用式(１１)对磨介质量和麸皮质量进行无量纲化,

可以得到麸皮超微粉体质量分数关于磨介质量与麸皮质

量的无量纲灵敏度计算式:

S′gms＝０．７１５４X－０．９７２１

S′wbs＝６１．０３４X－４４．６１{ , (１２)

式中:

S′gms———麸皮超微粉体质量分数关于磨介质量的无

量纲灵敏度,％;

S′wbs———麸皮超微粉体质量分数关于麸皮质量的无

量纲灵敏度,％.

分布曲线如图５所示,其中,P 点为两灵敏度曲线的

交点,坐标值为(０．７２３５,－０．４５４５).

　　由图５可知,当０＜X＜０．７２３５时,S′gms、S′wbs均小

于零,且S′wbs的绝对值大于S′gms的.当０．７２３５＜X＜１
时,S′wbs的绝对值仍大于S′gms的,且S′wbs从负值变为正

值.由此可知,麸皮超微粉体的质量分数关于麸皮质量

图５　麸皮超微粉体质量分数关于磨介质量与

麸皮质量的无量纲灵敏度

Figure５　Dimensionless sensitivity of wheat bran
superfinepowder massfraction to grinding
medium massandwheatbranmass
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的灵敏度在数值上均大于磨介质量的,表明麸皮质量比

磨介质量更容易引起麸皮超微粉体产量的变化.因此,
在对小麦麸皮超微粉体产量进行调控时,更应关注磨筒

内麸皮的填充率.总之,麸皮质量和磨介质量对小麦麸

皮超微粉碎效果的影响是不均匀的,表明麸皮质量和磨

介质量结合系数也应不同,二者对振动磨机振动特性的

影响也是不均匀的,要想建立精准的外部动力学模型应

利用振 动 试 验 分 别 识 别 出 磨 介 质 量 和 麸 皮 质 量 结 合

系数.

３　结论
试验表明,在利用振动磨机超微粉碎小麦麸皮时,磨

介质量和麸皮质量对小麦麸皮超微粉碎性能的影响非常

显著.小麦麸皮微粉的品质、超微粉体的产量与磨介质

量、麸皮质量之间的总体变化趋势都是相反的,且变化程

度是不均匀的.由于小麦麸皮超微粉体质量分数关于磨

介质量和麸皮质量的灵敏度在数值上总体小于其他３种

粉体的,提高小麦麸皮超微粉体的产量均难于其他３种

小麦麸皮粉体.鉴于麸皮超微粉体质量分数关于麸皮质

量的无量纲化灵敏度在数值上大于磨介质量的,调控麸

皮质量比磨介质量更容易提高小麦麸皮超微粉体产量.
后续将进一步从振动磨机振动特性、磨筒内磨介的运动

特性、动力特性和能量传递规律等视角揭示磨介质量和

麸皮质量形成超微粉碎性能的若干机制.
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