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螺旋推进式油茶籽壳低损清选机设计及试验
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摘要：针对现有齿光辊式油茶籽壳清选机存在“磕籽”现象，造成油茶籽损失率较高的问题，利用油

茶青果脱壳后的籽、壳物理特性的差异，设计了螺旋推进式油茶籽壳低损清选机，对该清选机螺旋

辊直径与长度、螺旋辊转速、螺纹形式、螺距和螺旋升角等关键参数进行设计，建立油茶籽受力模

型。以清选率和油茶籽损失率为评价指标，采用单因素试验和响应面试验对清洗机工作参数喂入

量、螺旋辊转速和对辊间隙进行优化。结果表明：设计的螺旋推进式油茶籽壳低损清选机螺旋辊的

直径为５０ｍｍ，长度为１０００ｍｍ，转速不超过２００ｒ／ｍｉｎ，螺距为５０ｍｍ；螺纹采用双螺旋形式布置，
螺纹横截面形式为直角梯形，工作倾角为１２０°，螺纹高为４ｍｍ；螺旋升角为３０°；优化的工作参数
为喂入量１．１ｔ／ｈ、螺旋辊转速１７０ｒ／ｍｉｎ、对辊间隙１２ｍｍ，并在该清选机的上平面设计毛刷以增大
清选过程中油茶壳姿态调整的概率，在此优化条件下该清选机的清选率为９０．３９％，油茶籽损失率
为０５４％。综上，设计的螺旋推进式油茶籽壳低损清选机达到了预期设计目标，可以较好地完成
油茶籽壳混合物的清选作业，同时大幅降低油茶籽损失率。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｈｅｌｌｍｉｘｔｕｒｅ；ｌｏｗ－ｌｏｓｓｒａｔｅ；ｓｏｒｔｉｎｇ；ｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｄｅｓｉｇｎ

　　油茶是我国特有的经济效益、生态效益和社会
效益俱佳的木本油料作物，具有不与农争地、不与人

争粮的独特优势，发展油茶产业对促进农民增收、缓

解耕地压力、保护生态环境、保障国家粮油安全和推

进社会主义新农村建设具有重要意义［１－２］。截至

２０２３年底，全国油茶种植面积已达到４８６．６７万ｈｍ２

（７３００万亩）左右，油茶籽油年产量８０多万 ｔ，约占
国内食用植物油产量的７％［３］。油茶籽油含有多种

活性成分，具有降胆固醇、预防肿瘤等保健作用，被

广泛应用于食品、化工、医药、保健等领域［４］。在油

茶籽油的加工过程中，油茶籽壳清选是一个必不可

少的环节。目前，油茶籽壳清选仍以人工清选为

主［５］，辅以机械清选。机械脱壳处理的油茶果，一

般选配籽壳清选设备，但目前籽壳清选设备存在清

选效果不佳的问题，因此使用率不高。

近年来，国内油茶籽壳清选技术发展迅速，清选

原理主要有筛选、风选、色选、摩擦清选、浮选、齿光

辊清选、图像识别清选等［６－１１］。其中，筛选、风选、

色选、摩擦清选、浮选是根据油茶籽壳尺寸、质量、颜

色、形状、密度的差异分离籽壳，其清选效果不佳。

图像识别清选精确度高，但技术复杂、成本较高，在

清选作业中的应用还不广泛。目前，齿光辊清选效

果较佳，兰峰等［１２］采用齿光辊清选原理设计了一种

平面床式油茶籽壳清选机，破籽率不大于１．２１％，
损失率不大于１．０５％。我所研制的与四通道全自
动油茶鲜果脱壳机［１３］配套的籽壳清选机，基本能实

现油茶籽壳的清选，但在推广应用中发现其存在

“磕籽”现象。针对此问题，本文提出一种螺旋推进

式油茶籽壳低损清选技术，对螺旋辊的尺寸、螺纹形

式、螺旋升角、螺距等参数进行设计，通过单因素试

验和响应面试验对清选机作业参数螺旋辊转速、喂

入量和对辊间隙进行优化，通过与已报道的油茶籽

壳清选设备进行比较，提出改进方案，为清选机清选

作业提供参数指导。

１　螺旋推进式油茶籽壳低损清选机整体结构与工
作原理

１．１　整体结构
螺旋推进式油茶籽壳低损清选机整体结构如图

１所示。清选电机安装在机架上，传动方式为带传
动，螺旋辊间采用齿轮传动，定辊轴头两侧设计有通

孔，螺柱贯穿通孔，配合压簧和双联轴承座固定定

辊。设计正旋螺旋辊和反旋螺旋辊，以提升清选效

率和处理量。清选作业面顶部设计有挡片，用于调

整油茶籽壳的姿态。两组籽壳清选单元之间设计有

阻隔板，防止籽壳混合物进入两组清选单元之间的

间隙。

　　　
　注：１．机架；２．油茶籽出料口；３．双联轴承座；４．压簧；５．阻隔板；６．挡片；７．籽壳混合物进料口；８．反旋螺旋辊；９．油茶壳出
料口；１０．正旋螺旋辊；１１．定辊
　Ｎｏｔｅ：１．Ｆｒａｍｅ；２．Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｕｔｌｅｔ；３．Ｄｏｕｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｓｅａｔ；４．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇ；５．Ｂａｒｒｉｅｒｐｌａｔｅ；６．Ｂａｆｆｌｅｐｌａｔｅ；
７．Ｆｅｅｄｉｎｌｅｔ；８．Ｃｏｕｎｔｅｒ－ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒ；９．Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｈｅｌｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｕｔｌｅｔ；１０．Ｃｏ－ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒ；１１．Ｆｉｘｅｄｒｏｌｌｅｒ

图１　螺旋推进式油茶籽壳低损清选机结构图
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１．２　工作原理
油茶青果机械脱壳后产生的籽壳混合物，经进

料口进入到清选机内，靠自身重力掉落至螺旋辊上，

经螺旋辊上螺纹的强制推动向油茶籽出料口运动，

其中：油茶果壳柔软且薄，在运动中易被螺纹与定辊

间的间隙 “咬住”，在螺纹的挤压、剪切作用下被拽

离清选作业平面经油茶壳出料口排出；而油茶籽浑

厚、圆而硬，会一直向油茶籽出料口运动，最终经油

茶籽出料口排出，从而实现油茶籽壳清选的目的。

２　螺旋推进式油茶籽壳低损清选机关键部件设计
及油茶籽受力模型

２．１　螺旋辊设计
螺旋辊是螺旋推进式油茶籽壳低损清选机的核

心部件，实际作业中，螺旋辊除具有拽离油茶果壳的

作用外，还具有强制输出油茶籽的作用。因此，螺旋

辊直径、螺纹形式和螺距等对清选机的清选质量和

效果具有直接影响。

２．１．１　螺旋辊直径及长度设计
螺旋辊由心轴以及轴表面上的螺纹凸棱两部分

组成，心轴的直径即为螺旋辊直径。在设计螺旋辊直

径时，参考《非标准机械设备设计手册》［１４］，根据所输

送物料的类型、输送结构、布置形式与生产能力来确

定螺旋辊直径。螺旋辊直径计算公式［１５］见式（１）。

Ｄ＝Ｋ· Ｑ( )φλε

２
５

（１）

式中：Ｄ为螺旋辊直径，ｍ；Ｋ为物料特性参数；
Ｑ为单根螺旋辊的输送能力，ｔ／ｈ；φ为填充系数；
λ为物料堆积密度，ｔ／ｍ３；ε为倾斜输送系数。

油茶籽壳混合物属于粒状，无磨琢性，取 Ｋ值
为０．０４９；设计螺旋推进式油茶籽壳低损清选机最
高输送能力为１．５ｔ／ｈ，清选机排列５组共计１０根
螺旋辊，取每根螺旋辊最高输送能力为０．１５ｔ／ｈ；查
ＪＢ／Ｔ７６７９—２００８《螺旋输送机》得，对于少量磨损且
为颗粒状至小块状的散料，取 φ值为０．３３；根据物
料相似［１４］取λ为０．６４ｔ／ｍ３；螺旋辊水平布置，取 ε
值为１。将上述取值代入式（１）求得螺旋辊直径为
４２．７ｍｍ，进行圆整，选取螺旋辊直径为５０ｍｍ。

为提高清选机的清选效果，适当增加油茶籽壳

混合物的清选行程，结合多次清选试验效果，螺旋辊

长度设计为１０００ｍｍ。
２．１．２　螺纹形式、螺距设计

螺纹形式对清选机的清选效果起着决定性影

响，对多种横截面形式的螺纹进行设计试验，并对清

选效果做了详细分析。为降低清选过程中因螺纹形

式对油茶籽造成破碎的概率，最终确定将螺旋辊螺

纹横截面设计为直角梯形的形式，如图２所示，其顶

部长（ｌ）取３ｍｍ。通过对尺寸在２０～２７ｍｍ的油茶
籽壳混合物进行取样测量统计，得到取样油茶籽横、

纵、径向尺寸均大于１１ｍｍ，且油茶壳最大厚度为
５～７ｍｍ，参考多次清选试验结果设计螺纹高（ｈ）为
４ｍｍ。另外，分析发现，螺旋辊螺纹横截面形式为
直角梯形时，减小工作倾角（θ）可以增大清选能力，
但考虑到清选机的设计初衷，在确保油茶籽损失率

低的前提下，完成油茶籽壳的清选，清选率可适当减

小，综合考虑θ取１２０°。

图２　直角梯形横截面螺纹示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｇｈｔ－ａｎｇｌｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ

ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅａｄ

参考螺旋输送机螺距设计，螺旋推进式油茶籽壳

低损清选机螺旋辊螺距（Ｓ）计算公式［１６］见式（２）。
Ｓ＝Ｋ１Ｄ （２）
式中：Ｋ１为物料综合特性系数。
螺旋辊水平布置时Ｋ１通常取０．８～１．０，此处取

１．０，将其代入式（２）求得螺旋辊螺距为５０ｍｍ。为提
高清选效率，螺旋推进式油茶籽壳低损清选机设计采

用双螺旋形式，单根螺旋螺距设计为１００ｍｍ。
２．１．３　螺旋升角（α）设计

α是螺旋辊设计中一个关键参数。清选过程
中，既需保证油茶籽壳混合物沿轴运动，还需保证其

可以沿法线方向运动，以增大混合物姿态调整的概

率，获得较高清选率，为此必须确定合理的 α。反旋
螺旋辊近似展开图如图３所示。

图３　反旋螺旋辊近似展开图
Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｕｎｔｅｒ－ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒ

由图３可知，α计算公式见式（３）。

ｔａｎα＝
Ｓ１
πＤ

（３）

式中：Ｓ１为螺旋辊单根螺旋的螺距，ｍｍ。
由前文计算知Ｓ１＝１００ｍｍ，Ｄ＝５０ｍｍ，螺纹高

为４ｍｍ，代入式（３）求得螺纹上任意一点的螺旋升
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角必须满足２８．７６°≤α≤３２．４８°，考虑到加工性，结
合试验效果取α＝３０°。
２．１．４　螺旋辊转速设计

螺旋辊转速越快，输送能力则越大，但当转速过

快时，会使油茶籽壳混合物沿离心力方向抛射，导致

作业效果不佳。因此，要求螺旋辊的工作转速（ｎ）
不能超过极限转速（ｎｊ），根据油茶籽自身重力能够
平衡旋转引起的离心力，ｎｊ计算公式

［１７］见式（４）。

ｎ≤ｎｊ＝
Ａ

槡Ｄ
（４）

式中 ：Ａ为物料综合特性系数，查文献［１７］中
表１５－１，得Ａ取值为５０。

将Ｄ＝５０ｍｍ代入式（４），求得 ｎｊ＝２２３ｒ／ｍｉｎ，
取ｎ≤ ２００ｒ／ｍｉｎ。
２．２　油茶籽受力模型

油茶籽壳混合物的清选主要是在定辊、螺旋辊

以及两者之间间隙的共同作用下完成的，清选过程

中油茶籽受力十分复杂，因此研究油茶籽在清选状

态下的受力十分必要。油茶籽受力模型简化如图４
所示，将油茶籽近似简化为圆形，定辊（Ａ）与螺旋辊
（Ｂ）中心线处在同一水平面上。

　注：Ｆ１、Ｆ２分别为定辊与螺旋辊对油茶籽提供的支撑力，
Ｎ；δ为水平中心线与定辊支撑力夹角；Ｇ为油茶籽重力，Ｎ；
ｆ为油茶籽与螺旋辊之间的摩擦力，Ｎ；Ｒ为定辊与螺旋辊
（不含螺纹）半径，ｍｍ；ｒ为油茶籽半径，ｍｍ；２ａ为定辊与螺
旋辊（不含螺纹）间隙，ｍｍ；Ｆｒ１、Ｆｒ２分别为 Ｆ１、Ｆ２在水平面
上的分力，Ｆｔ１、Ｆｔ２分别为 Ｆ１、Ｆ２在垂直面上的分力，Ｆ１＝
Ｆ２，Ｆｔ１＝Ｆｔ２＝Ｇ／２
　Ｎｏｔｅ：Ｆ１，Ｆ２．Ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｃｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｆｉｘｅｄｒｏｌｌｅｒａｎｄ
ｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒｔｏＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｎ；δ．Ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｃｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｆｉｘｅｄｒｏｌｌｅｒ；
Ｇ．Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｇｒａｖｉｔｙ，Ｎ；ｆ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄａｎｄｔｈｅｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒ，Ｎ；Ｒ．Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄ
ｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅａｄｓ），ｍｍ；ｒ．Ｒａｄｉｕｓｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ，ｍｍ；２ａ．Ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｘｅｄｒｏｌｌｅｒａｎｄ
ｔｈｅｓｐｉｒａｌｒｏｌｌｅｒ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅａｄｓ），ｍｍ；Ｆｒ１，Ｆｒ２．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦ１
ａｎｄＦ２ｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ；Ｆｔ１，Ｆｔ２．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦ１ａｎｄＦ２ｏｎ
ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ．Ｆ１＝Ｆ２，Ｆｔ１＝Ｆｔ２＝Ｇ／２

图４　油茶籽受力简化示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅ

ｅｘｅｒｔｅｄｏｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ

　　由图４分析可知：

ｃｏｓδ＝Ｒ＋ａＲ＋ｒ （５）

Ｇ＝２Ｆ１ｓｉｎδ （６）
由式（５）、式（６）可得定辊与螺旋辊对油茶籽的

支撑力，见式（７）。

Ｆ１＝Ｆ２＝
ＧＲ＋( )ｒ

２ ２Ｒｒ－( )ａ＋ｒ２－ａ槡
２

（７）

可得油茶籽与螺旋辊之间的摩擦力，见式（８）。

ｆ＝μＦ２＝
μＧＲ＋( )ｒ

２ ２Ｒｒ－( )ａ＋ｒ２－ａ槡
２

（８）

式中：μ为油茶籽与螺旋辊之间的摩擦因数。
３　螺旋推进式油茶籽壳低损清选机清选试验
３．１　油茶籽壳混合物的清选及清选效果评价参数
计算

前期试验发现，直径在２０～２７ｍｍ之间的油茶
籽壳混合物的清选难度相较于直径小于２０ｍｍ的
油茶籽壳混合物的清选难度更大，且直径大于

２７ｍｍ的混合物中除未充分脱壳的油茶果外基本
不含油茶籽，因此本文试验部分仅列出直径在

２０～２７ｍｍ的油茶籽壳混合物的试验过程。
将堆沤７ｄ后的油茶青果经机械脱壳后产生的

油茶籽、壳经 Φ２７ｍｍ的圆孔筛筛分，筛下物再经
Φ２０ｍｍ的圆孔筛筛分后，取筛上物进螺旋推进式
油茶籽壳低损清选机，设定对辊间隙（螺旋辊与定

辊间隙），在一定喂入量、螺旋辊转速下进行油茶籽

壳的清选，分别得到油茶籽和油茶壳，按公式（９）和
公式（１０）计算清选率（ｙ１）和油茶籽损失率（ｙ２）。

ｙ１＝ｍ１／（ｍ１＋ｍ２）×１００％ （９）
ｙ２＝（１－ｍ３／ｍ４）×１００％ （１０）
式中：ｍ１为清选后油茶籽总质量（包含破损的

油茶籽），ｋｇ；ｍ２为清选后油茶壳总质量，ｋｇ；ｍ３为
清选后油茶籽的总质量；ｍ４为清选前油茶籽的总质
量，ｋｇ。本文油茶籽损失包含两部分：一部分为油茶
籽从螺旋辊与定辊间的间隙中漏出；另一部分为清

选后破损的油茶籽，在统计 ｍ３时，清选后破损的油
茶籽的质量不计入其中。

３．２　工作参数单因素试验
对螺旋推进式油茶籽壳低损清选机作业时的

３个关键因素喂入量、螺旋辊转速和对辊间隙进行
单因素试验，考察各因素对清选率和油茶籽损失

率的影响。单因素试验时基础条件为螺旋辊转速

１６０ｒ／ｍｉｎ，对辊间隙１０ｍｍ，喂入量１．３ｔ／ｈ。每次
试验重复３次，试验结果取平均值，结果如图 ５
所示。
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图５　喂入量、螺旋辊转速和对辊间隙对清选率和油茶籽损失率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ｓｃｒｅｗｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ，ａｎｄｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｏｌｌｅｒｓｏｎ

ｓｏｒｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｌｏｓｓｒａｔｅ

　　喂入量直接反映清选机的生产能力，喂入量
过大，会使清选机中油茶籽壳混合物堆积，导致清

选率降低；喂入量过小，导致清选机的性能得不到

充分发挥。由图 ５ａ可知，喂入量在 ０．９５～１．３５
ｔ／ｈ时，清选率降幅较大，同时油茶籽损失率大幅
增长，可见喂入量在此阶段内对清选机的性能影

响较大，因此选取喂入量为 ０．９５～１．３５ｔ／ｈ进行
优化试验。

一般来说，螺旋辊转速越大，清选机的处理量越

大，但油茶籽损失率越大，因此合理的螺旋辊转速是

获得较佳清选效果的前提。由图５ｂ可知，螺旋辊转
速在１５０～１９０ｒ／ｍｉｎ时，清选率和油茶籽损失率均
增长明显，可见螺旋辊转速在此阶段对清选机的性

能影响较大，因此选取螺旋辊转速为 １５０～１９０
ｒ／ｍｉｎ进行优化试验。

在实际清选作业中，为了获得较佳的清选效果，

可适当放宽对辊间隙的取值。由图５ｃ可知，对辊间
隙为８～１３ｍｍ时清选率持续升高，并在对辊间隙
为１３ｍｍ时达到最大。油茶籽损失率在对辊间隙
为８～１３ｍｍ时增长缓慢，在对辊间隙大于１３ｍｍ
时大幅增加。综合考虑，选取对辊间隙为 １１～１３
ｍｍ进行优化试验。
３．３　工作参数响应面优化试验
３．３．１　试验方案与结果

选取喂入量（Ａ）、螺旋辊转速（Ｂ）和对辊间隙
（Ｃ）为试验因素，清选率（ｙ１）和油茶籽损失率（ｙ２）
为考察指标，设计三因素三水平响应面试验对清选

机工作参数进行优化，试验因素与水平如表１所示，
试验方案与结果如表２所示。

表１　试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平编码 Ａ喂入量／（ｔ／ｈ） Ｂ螺旋辊转速／（ｒ／ｍｉｎ） Ｃ对辊间隙／ｍｍ

－１ ０．９５ １５０ １１

０ １．１５ １７０ １２

１ １．３５ １９０ １３

表２　试验方案与结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 　Ａ 　Ｂ Ｃ ｙ１／％ ｙ２／％
１ －１ －１ ０ ８２．２ ０．４８
２ １ －１ ０ ８１．７ ０．４９
３ －１ １ ０ ８３．６ ０．５４
４ １ １ ０ ８０．３ ０．５９
５ －１ ０ －１ ８１．２ ０．５０
６ １ ０ －１ ８１．８ ０．５２
７ －１ ０ １ ８４．１ ０．７１
８ １ ０ １ ８２．４ ０．７９
９ ０ －１ －１ ８２．８ ０．５７
１０ ０ １ －１ ８３．４ ０．５９
１１ ０ －１ １ ８３．８ ０．６８
１２ ０ １ １ ８４．８ ０．８２
１３ ０ ０ ０ ８３．５ ０．５１
１４ ０ ０ ０ ８２．８ ０．４７
１５ ０ ０ ０ ８４．１ ０．４８
１６ ０ ０ ０ ８３．７ ０．５１
１７ ０ ０ ０ ８４．２ ０．４９

３．３．２　试验因素对清选率影响分析
运用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５软件对试验数据进行

二次多项式回归拟合，得到清选率的回归方程为

ｙ１＝８３．６６－０．６１Ａ＋０．２０Ｂ＋０．７４Ｃ－０．７０ＡＢ－
０．５７ＡＣ＋０．１ＢＣ－１．５２Ａ２－０．１９Ｂ２＋０．２３Ｃ２。

表３为清选率方差分析。由表３可知，模型 ｐ
值大于０．０１小于０．０５，说明清选率模型显著，失拟
项ｐ值大于０．０５，不显著，说明回归模型在试验范
围内拟合程度高。模型的决定系数 （Ｒ２）为
０．８８８９，表明该模型具有较高的可靠性，能解释
８８％以上的响应值变化。因此，该模型可以用于清
选率优化。比较各因素 Ｆ值可知，对清选率影响最
大的因素是对辊间隙，其次为喂入量，螺旋辊转速的

影响最小。二次项Ａ２对回归模型影响极显著（ｐ＜
０．０１），一次项Ａ、Ｃ影响显著（ｐ＜０．０５），交互项 ＡＢ
影响较显著（ｐ＜０．１），其余项影响不显著。剔除影
响不显著的回归项对回归模型进行优化，得到简化
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后的回归方程为 ｙ１＝８３．６６－０．６１Ａ＋０．７４Ｃ－

０７０ＡＢ－１．５２Ａ２。
表３　清选率方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｏｒｔｉｎｇｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 ２１．０８ ９ ２．３４ ６．２２ ０．０１２４

Ａ ３．００ １ ３．００ ７．９７ ０．０２５６

Ｂ ０．３２ １ ０．３２ ０．８５ ０．３８７２
Ｃ ４．３５ １ ４．３５ １１．５６ ０．０１１４

ＡＢ １．９６ １ １．９６ ５．２１ ０．０５６５

ＡＣ １．３２ １ １．３２ ３．５１ ０．１０３０
ＢＣ ０．０４ １ ０．０４ ０．１１ ０．７５３９
Ａ２ ９．７０ １ ９．７０ ２５．７６ ０．００１４

Ｂ２ ０．１６ １ ０．１６ ０．４１ ０．５４０２
Ｃ２ ０．２３ １ ０．２３ ０．６０ ０．４６２２
残差 ２．６３ ７ ０．３８
失拟项 １．３８ ３ ０．４６ １．４７ ０．３４８９
误差 １．２５ ４ ０．０３
总和 ２３．７２ １６

　注：表示极显著（ｐ＜０．０１）；表示显著（ｐ＜０．０５）；

表示较显著（ｐ＜０．１）。下同

　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０１；ｐ＜０．０５；ｐ＜０．１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

３．３．３　试验因素对油茶籽损失率影响分析
对试验数据进行二次多项式回归拟合，得到油

茶籽损失率的回归方程为 ｙ２ ＝４．９２＋０．２０Ａ＋
０４０Ｂ＋１．０２Ｃ＋０．１０ＡＢ＋０．１５ＡＣ＋０．３０ＢＣ－
００１Ａ２＋０．３６Ｂ２＋１．３９Ｃ２。

表４为油茶籽损失率方差分析。
表４　油茶籽损失率方差分析

Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ｓｅｅｄｌｏｓｓｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 １９．３８ ９ ２．１５ ３８．３６ ＜０．０００１

Ａ ０．３２ １ ０．３２ ５．７０ ０．０４８４

Ｂ １．２８ １ １．２８ ２２．８０ ０．００２０

Ｃ ８．４０ １ ８．４０ １４９．７１ ＜０．０００１

ＡＢ ０．０４ １ ０．０４ ０．７１ ０．４２６５
ＡＣ ０．０９ １ ０．０９ １．６０ ０．２４６０
ＢＣ ０．３６ １ ０．３６ ６．４１ ０．０３９１

Ａ２ ０．０００４ １ ０．０００４０．０１ ０．９３３４
Ｂ２ ０．４９ １ ０．４９ ８．６７ ０．０２１６

Ｃ２ ８．１４ １ ８．１４ １４４．９０ ＜０．０００１

残差 ０．３９ ７ ０．０６
失拟项 ０．２６ ３ ０．０９ ２．７６ ０．１７５８
误差 ０．１３ ４ ０．０３
总和 １９．７８ １６

　　由表４可知，模型 ｐ值小于０．０１，说明油茶籽
损失率回归模型极显著，失拟项的 ｐ值大于０．０５，

不显著，说明回归模型在试验范围内拟合程度高。

模型的决定系数（Ｒ２）为０．９８０１，表明该模型具有
较高的可靠性，能解释９８％以上的响应值变化。因
此，该模型可以用于油茶籽损失率的优化。比较各

因素Ｆ值可知，对油茶籽损失率影响最大的因素是
对辊间隙，其次为螺旋辊转速，喂入量的影响最小。

一次项 Ｂ、Ｃ和二次项 Ｃ２对回归模型影响极显著
（ｐ＜０．０１），一次项Ａ、交互项ＢＣ、二次项Ｂ２影响显
著（ｐ＜０．０５），其余项影响不显著。剔除影响不显
著的回归项对回归模型进行优化，得到简化后的回

归方程为 ｙ２＝４．９２＋０．２０Ａ＋０．４０Ｂ＋１．０２Ｃ＋
０３０ＢＣ＋０．３４Ｂ２＋１．３９Ｃ２。
３．３．４　参数优化

使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５软件优化求解功能，
得到喂入量１．１ｔ／ｈ、螺旋辊转速１７０．３４ｒ／ｍｉｎ、对
辊间隙１１．９６ｍｍ时，螺旋推进式油茶籽壳低损清
选机获得最佳清选效果，此时，模型预测清选率为

８３．６８％，油茶籽损失率为０．４８３％。
３．３．５　试验验证

考虑到实际应用，将最优条件调整为喂入量

１．１ｔ／ｈ、螺旋辊转速１７０ｒ／ｍｉｎ、对辊间隙１２ｍｍ，在
此条件下进行 ３次验证试验，得到平均清选率为
８３．５６％，油茶籽损失率为０．４８％，与模型预测值相
差较小。

对螺旋推进式油茶籽壳低损清选机清选结果的

分析发现：分离的油茶籽中主要残存的是一些弧度

较大的油茶壳、带有隔膜的油茶壳和油茶梗；损失的

油茶籽主要是一些比较扁的油茶籽。

３．４　与其他清选机技术对比分析及设计改进
对比几种油茶籽壳清选机与螺旋推进式油茶籽

壳低损清选机的清选效果，结果见表５。
表５　不同油茶籽壳清选机清选效果对比

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｒｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｈｅｌｌｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ

设备名称 清选原理
清选效果

清选率／％ 油茶籽损失率／％
油茶果壳籽

分选机［８］
摩擦清

选、色选
９７．５５ ３．２７

６ＳＸＺ－０３型
履带色选机［１８］ 色选 ９８ －

平面床式齿光

辊油茶蒲籽清

选机［１２］

齿光辊

清选
≥９５．１４ ≤１．０５

油茶果蒲籽

浮选机［１１］ 浮选 ９５ －

　注：－．未检测
　Ｎｏｔｅ：－．Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ
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　　由表５可知，螺旋推进式油茶籽壳低损清选机
的油茶籽损失率远低于已报道的几种油茶籽壳清选

机的，但其清选率仅有８３．５６％，清选效果相较于其
他几种油茶籽壳清选机不佳。

对经螺旋推进式油茶籽壳低损清选机清选后的

油茶籽进行分析，发现油茶籽中弧度较大的油茶壳、

带有隔膜的油茶壳占大多数。针对此种现象，通过

在螺旋推进式油茶籽壳低损清选机上平面设计毛刷

以增大清选过程中油茶壳姿态调整的概率，提高清

选率，优化改进设计方案如图６所示。

图６　螺旋推进式油茶籽壳低损清选机优化改进方案
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｌａｎｆｏｒ
ｓｐｉｒａｌ－ｐｒｏｐｅｌｌｅｄｔｙｐｅＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ

ｓｈｅｌｌｌｏｗ－ｌｏｓｓｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　对优化后的螺旋推进式油茶籽壳低损清选机进
行油茶籽壳混合物清选试验，试验重复３次，３次清
选率和油茶籽损失率分别为 ９０．４８％、８９．７７％、
９０９３％和０．５４％、０．４９％、０．５８％，平均值分别为
９０．３９％和０．５４％，清选效果较好。
４　结　论

（１）设计了螺旋推进式油茶籽壳低损清选机，
解决了齿光辊式油茶籽壳清选机存在的油茶籽破碎

率高的问题；确定了螺旋辊的螺距为５０ｍｍ，直径为
５０ｍｍ，长度为１０００ｍｍ，螺纹采用双螺旋形式布
置；螺纹横截面形式为直角梯形，工作倾角为１２０°，
螺纹高为４ｍｍ；螺旋升角为３０°。

（２）采用单因素试验和响应面试验对螺旋推进
式油茶籽壳低损清选机工作参数进行优化，确定最

优条件为喂入量１．１ｔ／ｈ、螺旋辊转速１７０ｒ／ｍｉｎ、对
辊间隙１２ｍｍ，在此条件下清选率为８３．５６％，油茶
籽损失率为０．４８％。

（３）通过与４种不同清选原理的油茶籽壳清选
机的清选效果作比较，提出在螺旋推进式油茶籽壳

低损清选机上平面设计毛刷增加油茶壳姿态调整的

概率以提高清选率的方案。对优化后的螺旋推进式

油茶籽壳低损清选机进行油茶籽壳混合物清选试

验，清选率为９０．３９％，油茶籽损失率为０．５４％。
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