
基金项目：新 疆 维 吾 尔 族 自 治 区 创 新 团 队 项 目 （编 号：

２０２２Ｄ１４００２）

作者简介：胡国玉（１９７７—），女，新疆大学副教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｘｊｈｕｇｕｏｙｕ＠ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０２２０８２２　　改回日期：２０２３０３１３

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．８０７１０ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０５００８３０６

核桃壳仁混合物风选机工作参数优化与试验
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摘要：目的：提高核桃壳仁混合物清选效率，减少损失。

方法：研制了一款小型负压式核桃壳仁风选机。基于清选

率与损失率２个分离效果指标，采用单因素试验和响应曲

面试验优化风选机的工作参数。结果：对于１／２壳仁、１／４

壳仁、１／８壳仁、１／１６壳仁物料的最优工作参数：喂料速度

分别为４．０，３．５，３．０，２．５ｋｇ／ｍｉｎ；风机频率分别为４０，３５，

３０，３０Ｈｚ；进料口高度分别为４００，４００，３００，３００ｍｍ。从不

同等级的核桃壳仁物料分离效果可以看出，１／２壳仁物

料，１／４壳仁物料的分离效果最佳，但对于１／８和１／１６较

小壳仁物料其悬浮速度重合区间大。结论：通过控制风

选机的工作参数可以有效地实现壳仁分离，但较小颗粒

的壳仁物料悬浮速度重合区间大，分离难度大。
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核桃是世界上主要的坚果和木本粮油树种，其营养

价值与药用价值已被广泛认可［１－２］。近年来，随着核桃

产业的发展，核桃精深加工产品如核桃坚果、核桃露、核

桃油胶囊等需求增加，因此对核桃精深加工产业配套的

加工设备的设计与制造提出了严格的要求。核桃初、深

加工前的工序主要包括核桃去青皮、烘干、破壳、壳仁混

合物分级、壳仁分离以及核桃仁色选等。其中破壳后核

桃壳仁分级与壳仁分离工序是获得干净核桃仁的关键环

节，选择合适的核桃壳仁分离方法，减少加工成本，增加

核桃精深加工产品的附加值对核桃产业发展具有重大意

义。在核桃精深加工过程中，核桃经过破壳、分级，得到

１／２壳仁混合物料、１／４壳仁混合物料、１／８壳仁混合物料

以及１／１６壳仁物料与碎料等
［３－５］，实现核桃壳仁混合物

的分离是获取核桃仁的关键环节。气流壳仁分离法是根

据核桃壳与仁悬浮速度的差异实现核桃壳仁分离。董远

德等［６］设计了核桃壳仁分离装置，采用正交试验确定了

最优参数，对新新２和扎３４３等不同品种核桃进行了验

证，均达到了指标；牛浩［７］设计了正压送风式的核桃壳仁

分离装置，探究了各工作参数对壳仁分离效果的影响，最

后得到了最佳工作参数组合。李忠新等［８－９］对核桃壳仁

分离加工的成套设备的运行参数进行了研究，利用单因

素法确定了各影响因素的优化区间，然后利用正交试验

确定了不同等级的核桃壳仁的工作运行参数，并进行了

验证。

在前期研究［１０］的基础上，拟设计一款小型负压式风
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选核桃壳仁分离设备，并对该设备的工作参数进行优化，

以期为其他农业类物料清选设备的工作参数优化提供

参考。

１　核桃壳仁混合物风选原理
核桃壳仁混合物负压风选装置如图１所示，核桃壳

仁混合物负压风选装置主要由进料口、出仁口、分离腔、

负压风机、支架、沉降箱、卸料箱等部分组成。分离腔主

要由核桃仁沉降区、壳仁分离区和气流稳定区三部分组

成，沉降箱端安装有负压吸风式风机与卸料器，卸料箱内

部设置有挡料调风板。核桃壳仁混合物料从进料口落入

分离腔内，由于核桃壳与仁之间悬浮速度的差异，核桃仁

所受的浮力小于自身重力，从分离腔内落下，核桃壳所受

浮力大于自身重力，在风力的作用下进入流动区，流入卸

料箱，由于卸料箱空间面积的急剧扩大，所受浮力减小，

落入卸料箱底部，由星型卸料器收集。

图１　风选机模型图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｎｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２　试验方案与结果分析
２．１　试验材料与设备

核桃壳仁混合物负压风选机由物料输送系统与壳仁

分离系统组成。原核桃物料经过一次破壳、二次破壳、振

动分级等工序得到不同等级的核桃壳仁混合物料，如图２

所示。试验物料等级选用１／２核桃壳仁物料。

２．２　试验指标

为了检测设计的核桃壳仁混合物负压风选装置的

工作性能，采用核桃仁清选率狔１与损失率狔２作为试验指

图２　核桃壳仁混合物组成

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｋｅｒｎｅｌｍｉｘｔｕｒｅ

标，其计算公式：

狔１＝
犿１狉

犿１总
×１００％， （１）

狔２＝
犿２狉

犿狉总
×１００％， （２）

式中：

狔１———核桃仁清选率，％；

狔２———损失率，％；

犿１狉———出仁口收集的核桃仁质量，ｋｇ；

犿１总———出仁口收集的所有物料之和，ｋｇ；

犿２狉———出壳口收集到的核桃仁质量，ｋｇ；

犿狉总———试样中核桃仁的总量，ｋｇ。

２．３　单因素试验结果与分析

选定风选机核桃壳仁混合物的喂料速度、风机频率

和进料口高度３个因素，以核桃仁清选率和损失率作为

核桃壳仁混合物分离效果指标，进行单因素试验。

２．３．１　喂料速度对壳仁分离效果的影响　采用控制物料

传送带的转速从而达到控制喂料速度的大小。在风机频

率为４０Ｈｚ，测得进风口１的风速为１１．４ｍ／ｓ，进风口２

的风速为１０．１ｍ／ｓ，进料口高度为３００ｍｍ的条件下进行

单因素试验，试验结果如图３（ａ）所示。随着单位时间内喂

料速度的增加，核桃壳仁混合物料的清选率呈下降趋势，

而损失率呈上升趋势。当喂料速度为４～６ｋｇ／ｍｉｎ时，清

选率有缓慢的下降，损失率也有一定的增加，但趋势相对

平缓。综合考虑，喂料速度的优选范围为４～６ｋｇ／ｍｉｎ。

２．３．２　风机频率对壳仁分离效果的影响　采用调速器对

离心风机实现变频调速，在喂料速度为５ｋｇ／ｍｉｎ，进料口

高度为３００ｍｍ的条件下进行风速单因素试验，结果如

图３（ｂ）所示。随着频率的增加，风机转速增加，风速增

加，壳仁清选率与损失率都有一定程度的增加，当频率为

４０Ｈｚ时，清选率达到最大，且损失率也保持在１％之内，

所以选定风机频率范围为３０～４０Ｈｚ。

２．３．３　进料口高度对壳仁分离效果的影响　通过设计的

调高装置来调整进料口高度，在喂料速度为５ｋｇ／ｍｉｎ，风

机频率为４０Ｈｚ时对进料口高度进行单因素试验，试验

结果如图３（ｃ）所示。随着进料口高度的增加，壳仁清选

率与损失率呈先增长后减小的趋势，总体影响效果不明

显。主要原因是随着进料口高度的增加，气流在分离腔

分布更加均匀，所以清选率有一定的增加，但是趋势相对

平缓。综合考虑，进料口高度的优选范围为 ３００～

４００ｍｍ。

２．４　响应面试验

２．４．１　试验设计　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软件完成三因

素三水平和两类响应指标的响应面法试验设计、数据处

理和统计分析［１１］，试验因素与水平如表１所示。

２．４．２　试验结果　试验的设计方案与结果如表２所示。
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图３　各因素性能指标的影响
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表１　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌ

水平
Ｘ１喂料速度／

（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

Ｘ２风机频率／

Ｈｚ

Ｘ３进料口高度／

ｍｍ

－１ ４ ３０ ３００

０ ５ ３５ ３５０

１ ６ ４０ ４００

２．４．３　回归模型建立与显著性分析　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

１３软件对表２中的试验数据进行分析计算并构建二次多

项式响应面回归模型：

犢１＝８１．３２８５＋４．１５７５犡１－０．１７４７犡２－０．００００３犡３－

０．０３５０犡１犡２ －０．００３０犡１犡３ －０．０００４８犡２犡３ －

０．２２４０犡２１＋０．００３０４犡
２
２＋０．００００５６犡

２
３， （３）

犢２＝ －２．７１５２５＋０．４９６２５犡１ ＋０．０２５４５０犡２ ＋

０．００７２犡３－０．００７５犡１犡２－０．０００８犡１犡３－０．００００８犡２犡３＋

０．０１２２５犡２１＋０．０００６９犡
２
２－０．００００１犡

２
３。 （４）

　　由表３可知，清选率、损失率响应面模型的犘 值均小

于０．０１，表明该模型极显著。清选率、损失率响应面失拟

项的犘 值分别为０．３５２，０．３８９，均大于０．０５，说明失拟项

不显著，表明回归模型在试验范围内拟合程度高；清选

率、损失率两个模型的相关系数犚２值分别为９５．５９％，

９５．２２％，表明９５％以上的响应值均可以使用该模型解

释。因此，该模型可以预测分析核桃壳仁风选机的工作

参数。

　　清选率响应面模型中的Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３对模型影响极显

著，Ｘ１Ｘ２、Ｘ
２
１对模型影响显著；损失率响应面模型中的

Ｘ１、Ｘ２对模型影响极显著，Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３对模型影响显

著。在保证模型犘＜０．０１，失拟项犘＞０．０５的基础上，剔

除对模型影响不显著的其他回归项，对回归模型进行优

化，如式（５）、式（６）所示。

犢１＝８１．３２８５＋４．１５７５犡１－０．１７４７犡２－０．００００３犡３－

０．０３５０犡１犡２－０．２２４０犡
２
１， （５）

犢２＝ －２．７１５２５＋０．４９６２５犡１ ＋０．０２５４５０犡２ ＋

０．００７２犡３－０．００７５犡１犡２－０．０００８犡１犡３。 （６）

２．４．４　各因素对清选率与损失率影响效应分析　由表３

中的犉 值可知，各因素对清选率的贡献率大小顺序为进

料口高度＞喂料速度＞风机频率，各因素对损失率的贡

献率大小顺序为喂料速度＞风机频率＞进料口高度。

表２　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 清选率犢１／％ 损失率犢２／％ 试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 清选率犢１／％ 损失率犢２／％

１ －１ ０ １ ９６．７１ ０．６５ １０ ０ ０ ０ ９５．９１ ０．６２

２ １ －１ ０ ９５．４８ ０．７５ １１ －１ －１ ０ ９５．８６ ０．５０

３ １ １ ０ ９５．４９ ０．７８ １２ ０ ０ ０ ９５．８６ ０．６５

４ ０ －１ １ ９６．５４ ０．６８ １３ １ ０ －１ ９５．４２ ０．７５

５ ０ －１ －１ ９５．３６ ０．５９ １４ １ ０ １ ９５．７１ ０．７０

６ ０ １ －１ ９６．１３ ０．６９ １５ ０ ０ ０ ９６．０４ ０．６３

７ －１ ０ －１ ９５．８２ ０．５４ １６ ０ ０ ０ ９６．２０ ０．６８

８ －１ １ ０ ９６．５７ ０．６８ １７ ０ １ １ ９６．８３ ０．７０

９ ０ ０ ０ ９５．９８ ０．６６
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表３　回归方程方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源
清选率

平方和 自由度 犉 值 犘 值

损失率

平方和 自由度 犉 值 犘 值

模型 ３．１６００ ９ １６．８７ ０．０００６ ０．０７８９ ９ １３．６３ ０．００１２

Ｘ１ １．０２００ １ ４９．０８ ０．０００２ ０．０４６５ １ ８０．６１ ＜０．０００１

Ｘ２ ０．３９６１ １ １９．０１ ０．００３３ ０．０１３６ １ ２７．５８ ０．００２５

Ｘ３ １．１７００ １ ５６．１８ ０．０００１ ０．００３２ １ ６．３７ ０．０３９６

Ｘ１Ｘ２ ０．１２２５ １ ５．８８ ０．０４５８ ０．００５６ １ ９．６８ ０．０２１２

Ｘ１Ｘ３ ０．０９００ １ ４．３２ ０．０７６３ ０．００６４ １ １０．７５ ０．０１６１

Ｘ２Ｘ３ ０．０５７６ １ ２．７６ ０．１４０３ ０．００１６ １ ２．４９ ０．１５８９

Ｘ２１ ０．２１１３ １ １０．１４ ０．０１５４ ０．０００６ １ ０．４６ ０．３５４８

Ｘ２２ ０．０２４３ １ １．１７ ０．３１５８ ０．００１３ １ １．３１ ０．２０５６

Ｘ２３ ０．０８３７ １ ４．０２ ０．０８５０ ０．０００１ １ ０．０５ ０．９８４４

残差 ０．１４５８ ３ ０．００４５ ７


失拟 ０．０７６１ ３ １．４６ ０．３５２２ ０．００２２ ３ １．２３ ０．４３８７

误差 ０．０６９７ ４ ０．００２３ ４

总和 ３．３１００ １６ ０．０８３４ １６

　　　　　犘＜０．０１（极显著）；犘＜０．０５（显著）。

２．４．５　交互因素对性能影响规律分析　根据回归方程分

析结果，分析喂料速度、风机频率、进料口高度交互因素

对清选率、损失率性能指标的影响。

（１）多因素对清选率的影响效应分析：如图４（ａ）所

示，当进料口高度位于中心水平（３５０ｍｍ）时，清选率同

喂料速度、风机频率呈非线性变化，增大风机频率和减少

喂料速度有利于提高清选率。喂料速度为４ｋｇ／ｍｉｎ，随

着风机频率的增加，清选率呈增长趋势，当风机频率达到

４０Ｈｚ时，核桃壳仁清选率达到峰值。如图４（ｂ）所示，当

风机频率位于中心水平（３５Ｈｚ）且喂料速度一定时，随着

进料口高度的增加，壳仁清选有明显的提高，主要原因是

进料口高度增加，分离腔内部流场分布更加均匀，壳仁风

选效果更好。如图４（ｃ）所示，当喂料速度位于中心水平

（５ｋｇ／ｍｉｎ）且风机频率一定时，随着进料口高度的增加，

核桃壳仁清选率增加，但响应曲面图总体趋于平稳。

总体来看，喂料速度越小，风机频率增加，风速越高，

进料口高度增加，则清选率越高。其原因是当喂料速度

减少时，壳仁颗粒间隙增大，气流流速增大，增加了清选

率；当风机频率增加时，分离腔内风速增加，核桃壳受到

的风速超过其悬浮速度，因此清选率增加；当进料口高度

增加时，分离腔内气流分布均性增加，颗粒受到气流的作

用力更加稳定，因此清选率更高。

　　（２）多因素损失率的影响效应分析：如图５（ａ）所示，

当进料口高度位于中心水平（３５０ｍｍ）时，损失率同喂料

速度、风机频率呈非线性变化，降低风机频率和减少喂料

速度有利于降低损失率，当喂料速度为４ｋｇ／ｍｉｎ，随着风

机频率的增加，损失率呈增长趋势，当风机频率达到

４０Ｈｚ时，随着喂料速度的增加，核桃仁损失率有缓慢增

图４　交互因素对清选率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

６８

食品装备与智能制造ＦＯＯＤＥＱＵＩＰＭＥＮＴ＆ＩＮＴＥＬＬＩＧＥＮＴＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＩＮＧ 总第２５９期｜２０２３年５月｜



图５　交互因素对损失率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅ

加趋势。如图５（ｂ）所示，当风机频率位于中心水平

（３５Ｈｚ）且喂料速度为４ｋｇ／ｍｉｎ时，随着进料口高度的

增加，损失率有缓慢增加趋势，而喂料速度为６ｋｇ／ｍｉｎ

时，随着进料口高度的增加，损失率有减少趋势。如

图５（ｃ）所示，当喂料速度位于中心水平（５ｋｇ／ｍｉｎ）且风

机频率一定时，随着进料口高度的增加，核桃仁损失率变

化效果不明显，有缓慢的增长趋势，响应曲面图总体趋于

平稳。

２．５　参数优化与验证

２．５．１　参数优化　针对核桃壳仁的清选率高、损失率小

的要求，通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软件针对１／２壳仁物料进

行核桃壳仁风选机工作参数 优 化。当 喂 料 速 度 为

４ｋｇ／ｍｉｎ，风机频率为４０Ｈｚ，进料口高度为４００ｍｍ时，

其清选率为９６．６０％、损失率为０．６０％，试验指标达到最

优工作参数值。

２．５．２　验证实验　为验证响应面模型和优化后的工作参

数可靠性，将上述优化后的工作参数进行修正，喂料速度

为４ｋｇ／ｍｉｎ，风机频率为４０Ｈｚ，进料口高度为４００ｍｍ。

试验优化前的机器一般调试参数为对照组：喂料速度为

６ｋｇ／ｍｉｎ，风机频率为４０Ｈｚ，进料口高度为３５０ｍｍ。在

核桃壳仁风选机试验平台进行３次重复验证实验，结果

如表４所示。

经验证，清选率和损失率的验证值与预测值相对误

差较小，分别为０．３２％和０．０８％，则响应面优化模型可

靠，试验效果较为理想。同对照组相比，清选率提升

０．７９％，损失率降低０．０６％。最终工作优化参数为喂料速

度４ｋｇ／ｍｉｎ，风机频率４０Ｈｚ，进料口高度４００ｍｍ。

参照１／２壳仁物料试验，采用相同的方法确定其他

等级的壳仁混合物料的最优工作参数。通过试验，１／４壳

仁、１／８壳仁、１／１６壳仁物料的优化工作参数：喂料速度

分别为３．５，３．０，２．５ｋｇ／ｍｉｎ；风机频率分别为３５，３０，

３０Ｈｚ；进料口高度分别为４００，３００，３００ｍｍ。其中１／１６

壳仁分离效果提升效果不明显。

　　从不同等级的核桃壳仁物料分离效果可以看出，１／２

表４　各等级壳仁风选效果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

试验材料
清选率／％

预测值 验证值 对照值

损失率／％

预测值 验证值 对照值

１／２壳仁 ９６．６０ ９６．２８ ９５．４９ ０．６０ ０．６８ ０．７４

１／４壳仁 ９５．５８ ９６．５０ ９５．２６ ０．７９ ０．７３ ０．９２

１／８壳仁 ９６．２０ ９４．７８ ９４．３３ ０．８６ ０．８３ ０．９８

１／１６壳仁 ９３．８８ ９３．４６ ９３．２２ ０．９９ １．１９ １．２６

壳仁物料，１／４壳仁物料的分离效果最佳，其主要原因是

较大颗粒的壳仁物料悬浮速度差异较大，通过控制风选

机的工作参数可以有效地实现１／２和１／４壳仁物料的分

离，但对于１／８和１／１６较小壳仁物料其悬浮速度重合区

间大，分离难度增加，从而影响分选效果。

３　结论
研究设计了一种小型负压垂直气流风选机，并针对

分级后的１／２壳仁、１／４壳仁、１／８壳仁以及１／１６壳仁物

料采用单因素试验分析了喂料速度、风机频率和进料口

高度３个工作参数对壳仁分离效果的影响，并运用响应

曲面试验优化风选机的工作参数。结果表明，１／２壳仁、

１／４壳仁、１／８壳仁、１／１６壳仁物料的优化工作参数：喂料

速度分别为４．０，３．５，３．０，２．５ｋｇ／ｍｉｎ；风机频率分别为

４０，３５，３０，３０ Ｈｚ；进料口高度分别为 ４００，４００，３００，

３００ｍｍ。通过控制风选机的工作参数可以有效地实现

壳仁分离，但较小颗粒的壳仁物料悬浮速度重合区间大，

分离难度大。

目前该风选机针对单一品种分级后的壳仁混合物有

较好的分选效果，但是对于多品种、不同等级壳仁混合物

的分选效果存在适应性差、自动化及智能化水平低等问

题。后续需要根据风选机自动控制要求分析不同品种、

不同等级的核桃壳仁物理和流场特性，进一步对影响壳

仁分离效果的控制参数进行分析，确定控制参数范围，实

现自动化控制。
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