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大豆低温粕不同冷却筛分方式的对比分析
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摘要：旨在为大豆低温粕加工厂冷却筛分工段工艺优化、设备选型及产品质量的提高提供参考，针

对低温粕水溶性蛋白含量高、黏度大的特点，介绍了目前３种主要的大豆低温粕冷却筛分方式，即
过桥冷干与旋振筛相结合的冷却筛分方式、圆锥滚筒筛冷却筛分方式、翻板冷却与圆筒筛相结合的

冷却筛分方式，对这３种方式的工艺、主要设备结构及特点进行了阐述，并从大豆低温粕的冷却效
果、筛分效果、粕片状保持度与碎料形成、水分损失、设备维护周期等方面进行了对比分析。根据３
种冷却筛分方式的主要经济技术指标，采用评分法优选出翻板冷却与圆筒筛相结合的方式为最佳

冷却筛分方式；该冷却筛分方式以其结构简单、处理量大、维修方便、冷却筛分效果良好等优点，可

作为投资者的优先选择。
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　　随着大豆低温脱溶技术的快速发展，大豆低温 粕可作为各种蛋白制品的原料，用于生产组织蛋白、

浓缩蛋白、分离蛋白等［１］。大豆在预处理车间经过

清理、色选、调质、脱皮、软化、轧坯等工段后进入浸

出车间，在浸出器内部大豆坯片被溶剂多次浸泡、沥

干，分离出油脂，含溶湿粕经低温脱溶设备脱除溶
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剂，得到温度为７５℃左右、水分约１０％的低温粕，然
后进入冷却筛分工段，此工段是大豆低温粕加工工

艺的最后工段，也是极其重要的环节，由于湿热低温

粕水溶性蛋白含量高，黏度大，冷却筛分效果好坏直

接影响大豆低温粕产品的质量指标（如水分、粉末

度、粘连片、片状保持度等），同时也影响大豆低温

粕的包装、运输和安全储存，如温度和水分处理不

当，会引起物料板结，降低产品质量。目前大豆低温

粕冷却筛分方式主要有３种：过桥冷干与旋振筛相
结合方式，圆锥滚筒筛冷却筛分方式，翻板冷却与圆

筒筛相结合方式。本文对这 ３种冷却筛分方式工
艺、主要设备结构及特点进行了阐述，从大豆低温粕

的冷却效果、筛分效果、粕片状保持度与碎料形成、

水分损失、设备维护周期等方面对３种冷却筛分方
式进行了对比分析，根据３种方式的主要技术经济
指标，采用评分法优选出最佳冷却筛分方式，以期为

新建和改扩建大豆深加工项目工艺优化、设备选型

和产品质量的提高等方面提供参考。

１　大豆低温粕冷却筛分方式介绍
１．１　过桥冷干与旋振筛相结合方式

过桥冷干与旋振筛相结合方式示意图见图１。

　注：１．进料关风器；２．过桥冷干机；２．１．机尾；２．２．栅板；
２．３．刮料板；２．４．进风口；２．５．出风口；２．６．传动机构；
２．７．机头；３．出料关风器；４．旋振筛；５．垂直吸风道；６．旋风
除尘器；７．关风器；８．脉冲除尘器；９．风机；１０．包装机分料
刮板

　Ｎｏｔｅ：１．Ｆｅｅｄａｉｒｌｏｃｋ；２．Ｂｒｉｄｇｅ－ｔｙｐｅｃｏｏｌｅｒａｎｄｄｒｙｅｒ；
２．１．Ｍａｃｈｉｎｅｔａｉｌ；２．２．Ｇｒｉｄｐｌａｔｅ；２．３．Ｓｃｒａｐｅｒ；２．４．Ａｉｒｉｎｌｅｔ；
２．５．Ａｉｒｏｕｔｌｅｔ；２．６．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；２．７．Ｍａｃｈｉｎｅｈｅａｄ；
３．Ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｉｒｌｏｃｋ；４．Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ；５．Ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｄｕｃｔ；
６．Ｃｙｃｌｏｎｅｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；７．Ａｉｒｌｏｃｋ；８．Ｐｕｌｓｅｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；
９．Ｆａｎ；１０．Ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｒａｐｅｒｃｏｎｖｅｙｏｒ

图１　过桥冷干与旋振筛相结合方式示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ－ｔｙｐｅ
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　　如图１所示：脱溶后的低温粕经进料关风器进
入过桥冷干机的栅板，在刮料板的作用下向前移动，

冷风从机体的侧下方进入，穿过栅板和物料，使物料

冷却；冷却后的物料进入旋振筛进行筛分，上层筛板

分离出块状料，从出口排出进行粉碎，下层筛板分离

出粉状料，从出口排出装袋，合格物料经垂直吸风道

进入包装机分料刮板；与物料交换后的热风同垂直

吸风道的风一起进入旋风除尘器，然后经脉冲除尘

器净化后通过风机排到室外。

１．２　圆锥滚筒筛冷却筛分方式
圆锥滚筒筛冷却筛分方式示意图见图２。

　注：１．圆锥滚筒筛；１．１．机体；１．２．进料管；１．３．圆锥滚筒；
１．４．进风口；１．５．粉状料收集斗；１．６．成品收集斗；１．７．块状
料收集斗；１．８．传动机构；１．９．出风口；２．旋风除尘器；３．关
风器；４．脉冲除尘器；５．风机；６．包装机分料刮板
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图２　圆锥滚筒筛冷却筛分方式示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｉｃａｌｔｒｏｍｍｅｌｓｃｒｅｅｎ

ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　　如图２所示：脱溶后的低温粕经圆锥滚筒筛的
进料管进入圆锥滚筒，物料在滚筒的转动下利用圆

锥的倾角向前运动，粉状料首先通过滚筒内部前段

的不锈钢筛网进入粉状料收集斗装袋；成品料随着

滚筒的旋转陆续下落，进入成品收集斗，然后进入包

装机分料刮板；块状料随着滚筒转动，被推到滚筒的

尽头，进入块状料收集斗然后进行粉碎。物料在滚

筒内旋转运动时，冷空气从机体侧面下方进入，自下

而上穿过物料经出风口进入旋风除尘器，再经脉冲

除尘器净化后通过风机排到室外。

１．３　翻板冷却与圆筒筛相结合方式
翻板冷却与圆筒筛相结合方式示意图见图３。
如图３所示：脱溶后的低温粕经进料关风器进

入翻板冷却机，在布料器的作用下物料均匀平铺在

冷却仓内，当物料在翻板上的高度触碰到侧壁的料

位传感器时，料位传感器随即发出信号液压缸推动
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曲柄连杆机构动作，底部翻板快速动作致使物料排

入出料斗，当料位高度低于料位传感器高度时底部

翻板停止动作［２］；冷空气从出料斗侧面的进风口进

入，穿过物料层，从壳体上方的出风口排出；冷却后

的物料经出料关风器、埋刮板输送机和水平刮板进

入圆筒筛；在圆筒筛内部，物料随着筛筒的旋转，在

导向板的作用下向前运动，细粉穿过不锈钢筛网进

入粉状料收集斗装袋打包，成品料随着筛筒的旋转

陆续下落，进入成品收集斗，然后进入包装机分料刮

板，而块状料在导向板的推动下从筛筒尽头下落，进

入块状料收集斗然后进行粉碎；从翻板冷却机排出

的热风进入旋风除尘器除尘，然后进入脉冲除尘器

净化，为了避免湿气黏布袋，脉冲除尘器底部可以用

热水管伴热，同时脉冲除尘器及连接管道全部保温，

净化后的热风通过冷却风机排到室外；圆筒筛吸出

的风直接进入脉冲除尘器净化后通过除尘风机排到

室外。

　注：１．进料关风器；２．翻板冷却机；２．１．上壳体；２．２．布料
器；２．３．料位传感器；２．４．冷却仓；２．５．进风口；２．６．翻板组
装机构；２．７．出料斗；２．８．液压系统；２．９．出风口；３．出料关
风器；４．旋风除尘器；５．关风器；６．脉冲除尘器；７．冷却风机；
８．埋刮板输送机；９．水平刮板；１０．圆筒筛；１０．１．机体；
１０．２．进料管；１０．３．筛筒；１０．４．粉状料收集斗；１０．５．成品收
集斗；１０．６．块状料收集斗；１０．７．传动机构；１０．８．出风口；
１１．脉冲除尘器；１２．除尘风机；１３．包装机分料刮板
　Ｎｏｔｅ：１．Ｆｅｅｄａｉｒｌｏｃｋ；２．Ｆｌｉｐ－ｆｌｏｐｃｏｏｌｅｒ；２．１．Ｕｐｐｅｒｓｈｅｌｌ；
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ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；７．Ｃｏｏｌｉｎｇｆａｎ；８．Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｃｒａｐｅｒｃｏｎｖｅｙｏｒ；９．Ｆｅｅｄ
ｐｉｐｅ；１０．Ｔｒｏｍｍｅｌｓｃｒｅｅｎ；１０．１．Ｍａｃｈｉｎｅｂｏｄｙ；１０．２．Ｆｅｅｄ
ｐｉｐｅ；１０．３．Ｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍ；１０．４．Ｐｏｗｄｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｈｏｐｐｅｒ；１０．５．Ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｈｏｐｐｅｒ；１０．６．Ｌｕｍｐ
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图３　翻板冷却与圆筒筛相结合方式示意图
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２　大豆低温粕不同冷却筛分方式主要设备结构及
特点

２．１　过桥冷干与旋振筛相结合方式的主要设备结
构及特点

该方式的冷却设备是过桥冷干机，主要由进料

口、机尾、冷干段、机头、传动机构组成，冷干段分别

由壳体、栅板、刮料板、进风口、出风口等组成；该方

式的筛分设备是旋振筛，主要由机架、筛体、出料箱、

偏心驱动装置、电动机、万向节悬挂吊杆等组成，由

于偏心驱动装置处于机器的中心位置，从而使筛面

上各个部位获得相同的筛分效果；旋振筛设有两层

筛板，上层筛板为长方形筛孔，下层筛板为不锈钢筛

网。旋振筛振动频率一般设置为１５０～１８０ｒ／ｍｉｎ，
在高频率的旋转振动下，物料筛分效率和筛分质量

均得到大幅度提高。

该冷却筛分方式的特点：过桥冷干机代替了浸

出出料水平刮板，低温粕在过桥冷干机内部输送的

同时也得到了冷却，节省了动力和设备占地面积；过

桥冷干机的冷却风管通常比较长且在室外，冬季时

管内热空气容易在管壁结露。

２．２　圆锥滚筒筛冷却筛分方式的主要设备结构及
特点

圆锥滚筒筛作为集冷却、筛分为一体的设备，主

要由机体、圆锥滚筒、传动机构、进料管、粉状料收集

斗、成品收集斗、块状料收集斗、进风口、出风口等组

成。主体结构采用中心轴穿过圆锥滚筒，其两端用

大型轴承座进行支撑的形式，圆锥滚筒的倾角在

３°～５°之间，转速控制在１５～１８ｒ／ｍｉｎ；圆锥滚筒内
部前段设置不锈钢筛网，后段为长条形筛孔。

该冷却筛分方式的特点：圆锥滚筒筛整机处于

风机形成的负压环境，冷却与筛分在同一设备中进

行。由于冷却筛分效果与物料在滚筒内的停留时

间，滚筒的长度、直径相关，因此为了达到最佳的冷

却筛分效果，滚筒的长度通常在６ｍ以上，这样滚筒
与两端轴承的强度要求加大，否则设备运行不稳定，

故障率会上升。

２．３　翻板冷却与圆筒筛相结合方式的主要设备结
构及特点

该方式的冷却设备是翻板冷却机，主要由上壳

体、冷却仓、出料斗、翻板组装机构、布料器、料位传

感器、液压系统等组成［３］，进风口设置在出料斗一

侧，出风口设置在上壳体一侧，布料器在冷却仓的上

方，料位传感器在冷却仓侧壁，可在外侧调整料位高

度，翻板组装固定在底架上；该方式的筛分设备是圆

筒筛，其结构基本与圆锥滚筒筛相似，主要由机体、

９４１２０２５年第５０卷第１２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



筛筒、传动机构、进料管、粉状料收集斗、成品收集

斗、块状料收集斗、出风口等组成。筛筒的转速控制

在１２～１４ｒ／ｍｉｎ。筛筒内部设置了导料板，推动物
料向前运动。

该冷却筛分方式的特点：翻板冷却机结构简单，

维护方便，处理量大；圆筒筛长度比圆锥滚筒筛短，

所需的吸风量比圆锥滚筒筛小，只需在机体内部形

成负压、粉尘不外逸即可。

３　大豆低温粕不同冷却筛分方式的效果对比分析
３．１　大豆低温粕冷却效果对比分析

过桥冷干与旋振筛相结合方式中，由于过桥冷

干机代替了浸出出料水平刮板，输送距离一般较长，

物料在过桥冷干机内的冷却时间也较长，但在过桥

冷干机实际运行中栅板上的物料很难分布均匀，经

常出现薄厚不均现象和风走短路现象严重，再加上

过桥冷干机出风口的沉降空间有限，如果冷却风量

过大，容易带走大量的细粉，因此必须控制风量。冬

季物料的冷却效果较好，夏季气温高时出口物料温度

有时会高达５５℃左右，冷却效果不太理想。
圆锥滚筒筛冷却筛分方式中，圆锥滚筒筛作为

冷却筛分设备时，冷空气从机体侧面下方进入，自下

而上穿过下落中的物料、滚筒底部、滚筒内的物料、

滚筒顶部，由于设备内部空间大，风机可以大风量地

冷却吸风，使物料热量充分交换。由于筛筒的长度

较长，先出滚筒的物料与后出滚筒的物料在冷却时

间上有几分钟的差异，最终的出料温度会略有不同。

同样，如果在炎热的夏季，先出滚筒的物料温度会高

达５０℃左右，而最后出滚筒的物料温度则比较理
想，但从生产实践来看整体冷却效果还是不错的。

翻板冷却与圆筒筛相结合方式中，翻板冷却机

采用逆流冷却原理，冷却仓内物料自上而下经历了

由热逐渐变冷的均匀冷却过程；均匀布料是物料进

入翻板冷却机的第一步工作，布料不均引起的气流

差异是影响冷却效果的关键因素之一［３］。布料器

选择合理的倾角和转速，物料在冷却仓内可以实现

均匀布料。冷却仓内物料高度是影响冷却效果的另

一关键因素，通过调节料位传感器的位置来实现。

冬季气温较低时，在满足出料温度情况下可以适当

降低物料高度；夏季气温较高时，提高物料高度以延

长冷却时间，从而降低出料温度。从生产实践来看，

采用翻板冷却机冬季低温粕温度可降至２５℃以下，
夏季低温粕温度可降至比室内温度高５℃左右，冷
却效果比较理想。

３．２　大豆低温粕筛分效果对比分析
过桥冷干与旋振筛相结合方式中，旋振筛的进

料口通常为两个，进料口下方设有分料板，低温粕冷

却效果不好时会含有大量热气、黏度大，物料容易粘

在分料板上造成进口堵塞；旋振筛上层筛孔较大不

易堵塞，块状料容易分离；但是下层筛板为不锈钢筛

网，容易发生堵塞，影响粉状料的筛分效果。从生产

实践来看，旋振筛的筛分效果不理想。

圆锥滚筒筛冷却筛分方式中，脱溶设备中出来

的湿热脱溶低温粕直接进入圆锥滚筒筛，首先与不

锈钢筛网直接接触，容易堵塞筛网，使得细粉无法筛

分；随着筒体的旋转物料向前推移，水汽减少，黏度

降低，筛网堵塞现象逐渐好转，细粉逐渐分离。因

此，选择合适的筛筒直径与长度是筛分效果好坏的

关键。筛筒过短，部分合格低温粕会与块状料一起

进入块状料收集斗，影响产品得率；筛筒过长则会增

加设备成本。从生产实践来看，根据产量选择合适

的筛筒直径与长度，筛分效果较好。

翻板冷却与圆筒筛相结合方式中，由于低温粕

在翻板冷却机中已降温，黏度降低，首先粉状料顺利

通过圆筒筛前段的不锈钢筛网分离，块状料在导向

板的推动下向前运动，通过圆筒筛后段的长方形筛

孔实现分离。从生产实践来看，筛筒不易堵塞，细粉

与块状料分离彻底，筛分效果理想。

３．３　大豆低温粕片状保持度和碎料形成对比分析
过桥冷干与旋振筛相结合方式中，进料关风

器与出料关风器内部转子旋转时对物料形成一定

的剪切作用；低温粕在栅板上运行，刮料板与上百

根栅板条的长时间相互摩擦，使栅板条的边缘与

物料形成剪切作用，容易造成碎料；当低温粕进入

旋振筛后物料在筛板上不断振动和移动，特别是

在下层不锈钢筛网上，如果低温粕韧性差更容易

造成碎料。因此，该冷却筛分方式下低温粕片状

保持度不好。

圆锥滚筒筛冷却筛分方式中，滚筒筛旋转速度

较慢，低温粕与筛筒内壁的相对滑落速度也很慢，与

筒壁的摩擦相对较小，尽管筛筒较长但碎料程度比

较轻，低温粕片状保持度较好。

翻板冷却与圆筒筛相结合方式中，翻板组装机

构有效解决了翻板冷却机因排料而引起碎料的问

题［２］，进料关风器与出料关风器内部转子旋转对物

料有一定的剪切作用，设计时可以选用偏置式关风

器，然后在满足产量的前提下尽量降低转速，减少对

物料的剪切次数，以减少碎料的形成；圆筒筛的转速

比圆锥滚筒筛的更慢，长度也相对较短，低温粕与筒

壁的摩擦相对更小，所以碎料程度更轻，低温粕片状

保持度更好。
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３．４　大豆低温粕水分损失的对比分析
在低温粕生产中，脱溶后的低温粕水分约

１０％，而市场低温粕产品水分要求控制在９％左右
即可。因此，在成品粕温度合格的情况下，水分损失

越少，低温粕得率就越高，生产厂家的经济效益就越

好。过桥冷干与旋振筛相结合方式中，过桥冷干机

正常运行时水分损失在１．５百分点左右，当过桥冷
干机冷却效果不好时，粕温度降低幅度相对较小，低

温粕水分损失也更少；圆锥滚筒筛冷却筛分方式中，

粕水分损失取决于筛筒的长度与物料的冷却时间，

实践证明低温粕水分损失一般可以控制在 １．０～
１５百分点；翻板冷却与圆筒筛相结合方式中，翻板
冷却机是物料水分损失的主要设备，水分损失一般

能控制在１～２百分点，在冷却风量不变的情况下，
冷却仓内的料位越高物料水分损失越大，料位越低

水分损失越小。有实验表明，导致冷却后水分变化

的主要因素是冷却时间而非冷却风量，冷却时间的

变化是由料位高度的变化引起的［４］。生产实践证

明，料位高度保持在５００～６００ｍｍ时，调整合理的
冷却风量，低温粕在翻板冷却机中的水分损失可以

控制在１．０～１．５百分点之间。
３．５　不同冷却筛分方式的维护周期对比分析

过桥冷干与旋振筛相结合方式中，过桥冷干

机的栅板容易被湿热物料堵塞，过桥冷干机的冷

却风管在室外部分内壁冬季容易结露，结露形成

的水珠与沉积在管内部的物料混合而造成堵塞；

夏季物料冷却效果不好时，旋振筛的进料口、下层

不锈钢筛网容易堵塞，这些部位都需要定期检查、

及时清理。

圆锥滚筒筛冷却筛分方式中，筛筒前段的不锈

钢筛网容易被湿热物料堵塞，需要定期检查清理；筛

板受物料的磨损也不容忽视；由于筛筒比较长，主轴

两端的轴承磨损较大，需要定期检查，经常维护

保养。

翻板冷却与圆筒筛相结合方式中，翻板冷却机

结构简单，性能可靠，布料器、翻板组装机构等组装

件运行平稳，料位传感器与液压系统运行状况需要

定期检查，液压系统的液压油需要定期更换；圆筒筛

的筛板需要根据磨损情况及时更换。

４　采用评分法对大豆低温粕冷却筛分方式优选
４．１　技术经济指标的选择

以５００ｔ／ｄ大豆低温粕脱溶车间为例，根据低
温粕不同冷却筛分方式，将评价的主要经济指标确

定为设备成本、生产操作难易程度、产品质量指标、

动力消耗、维护周期、使用寿命。不同冷却筛分方式

的主要技术经济指标如表１所示。
表１　不同冷却筛分方式的主要技术经济指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

指标
方式１

（过桥冷干与旋振筛相结合）

方式２
（圆锥滚筒筛冷却筛分）

方式３
（翻板冷却与圆筒筛相结合）

设备成本／万元 ５５ ３５ ６０
生产操作难易程度 难 易 适中

产品质量指标
成品粕片状保持度不好，容易碎

料；夏季粕温度在５０～５５℃
成品粕片状保持度较好，略有

碎料；夏季粕温度在４５～５０℃
成品粕片状保持度好；夏季粕

温度在４０～４５℃

动力消耗／ｋＷ ５３ ５９ ５５
维护周期（月） ３ ６ ９
使用寿命／年 ８～１０ ６～８ １０～１２

４．２　优选方法
应用模糊数学中意见集中排序法，通过设定决

策论域和参数指标集合，对不同的冷却筛分方式进

行评分和排序。决策论域 Ｕ是３个优选方式的集
合，有Ｕ＝｛方式 １，方式２，方式３｝，Ｕ中元素方式
１、方式２、方式３分别记为 ｕ１、ｕ２、ｕ３；设优选方式的
参数指标的集合 Ｖ＝｛设备成本，生产操作难易程
度，产品质量指标，动力消耗，维护周期，使用寿

命｝，设备成本、生产操作难易程度、产品质量指标、

动力消耗、维护周期、使用寿命指标分别记为 Ｖ１、
Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６。

４．３　排序原则
排序时应遵循原则：①当参数指标 Ｖｉ（ｉ＝１，２，

３，４，５，６）为正指标 （即指标 Ｖｉ值越大的元素，方案
越优）时，对Ｕ中元素 ｕｊ（ｊ＝１，２，３）按其对应参数
指标Ｖｉ的值，从大到小进行排序。②当参数指标Ｖｉ
为负指标 （即指标值Ｖｉ越小的元素，方案越优）时，
对Ｕ中元素ｕｊ按其对应参数指标 Ｖｉ的值，从小到
大进行排序［５］。

按Ｖ中各单一参数指标对 Ｕ中元素排序的结
果：对于 Ｖ１（负指标），为 ｕ２，ｕ１，ｕ３；对于 Ｖ２（正指
标），为ｕ２，ｕ３，ｕ１；对于Ｖ３（正指标），为ｕ３，ｕ２，ｕ１；对
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于Ｖ４（负指标），为ｕ１，ｕ３，ｕ２；对于Ｖ５（正指标），为
ｕ３，ｕ２，ｕ１；对于Ｖ６（正指标），为ｕ３，ｕ１，ｕ２。
４．４　采用评分法进行优选

针对新建或扩建大豆深加工项目（包含大豆预

处理车间、低温浸出车间、浓缩蛋白或分离蛋白车间

等），通过调研企业生产经营者对各技术经济指标

的重视程度和市场对低温粕产品指标的关注程度，

确定参数指标的重要程度模糊集 Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，
ａ４，ａ５，ａ６）＝（０．１３，０．１０，０．２５，０．２０，０．１８，０．１４）。

结合排序结果进行赋分，排序第一位记为２分，
排序第二位记为１分，排序第三位记为０分。ｕ１在
Ｖｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６）中的得分Ｂ１（ｕ１）＝１，Ｂ２（ｕ１）＝
０，Ｂ３（ｕ１）＝０，Ｂ４（ｕ１）＝２，Ｂ５（ｕ１）＝０，Ｂ６（ｕ１）＝
１，因此 ｕ１的加权 Ｂｏｒｄａ数 Ｂ（ｕ１）＝０．１３×１＋
０．１０×０＋０．２５×０＋０．２０×２＋０．１８×０＋０．１４×
１＝０．６７；ｕ２在 Ｖｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６）中的得分
Ｂ１（ｕ２）＝２，Ｂ２（ｕ２）＝２，Ｂ３（ｕ２）＝１，Ｂ４（ｕ２）＝０，
Ｂ５（ｕ２）＝１，Ｂ６（ｕ２）＝０，因此 ｕ２的加权 Ｂｏｒｄａ数
Ｂ（ｕ２）＝０．１３×２＋０．１０×２＋０．２５×１＋０．２０×０＋
０１８×１＋０．１４×０＝０．８９；ｕ３在 Ｖｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，
６）中的得分Ｂ１（ｕ３）＝０，Ｂ２（ｕ３）＝１，Ｂ３（ｕ３）＝２，
Ｂ４（ｕ３）＝１，Ｂ５（ｕ３）＝２，Ｂ６（ｕ３）＝２，因此ｕ３的加权
Ｂｏｒｄａ数Ｂ（ｕ３）＝０．１３×０＋０．１０×１＋０．２５×２＋

０２０×１＋０．１８×２＋０．１４×２＝１．４４。
比较Ｂ（ｕ１）、Ｂ（ｕ２）、Ｂ（ｕ３），可以看出方式 ３

（翻板冷却与圆筒筛相结合的冷却筛分）方式最优。

５　结束语
通过对比３种大豆低温粕冷却筛分方式发现，

翻板冷却与圆筒筛相结合的方式，使得大豆低温粕

冷却温度更加符合要求，筛分效果更好，片状保持度

更优，碎料形成率更低，水分损失较少，设备使用周

期更长，生产运行更加平稳。生产实践证明，翻板冷

却机与圆筒筛以其结构简单、性能可靠、故障率低、

维修保养方便、物料流动均匀、冷却筛分效果良好等

优点在大豆低温粕生产线中得到广泛应用。
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