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滚筒式机收膜杂除土装置设计及试验
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摘 要：为解决机收膜杂含土率高的问题，设计了一种滚筒式机收膜杂除土装置，对装置内物

料进行动力学分析，确定了该装置的基本参数。在此基础上，以滚筛转速、喂料速度、滚筛倾角

和叶片螺距为试验因素，以除土率、漏膜率和工作效率为评价指标进行了四因素五水平的响应

面试验，分析了各因素对膜土分离作业性能的影响规律，获得了最佳组合参数如下：滚筛转速

为 24.90 r/min、喂料速度为 11.52 kg/min、滚筛倾角为-2°、叶片螺距为 699.99 mm。在该条件

下验证试验结果如下：除土率为 92.48%、漏膜率为 1.90‰、工作效率为 7.61 kg/min，试验响应

指标预测值与验证试验指标间误差分别为 2.15%、5.79%、2.63%，表明所构建模型具有较好

的预测可靠性，相关研究可为机收膜杂除土技术提供一定参考和理论支撑。
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Design and experiment of trommel with function of 
separating soil from residual film mixture

ZHOU Peng-fei1，CHEN Xue-geng1，2，MENG He-wei1，2，LIANG Rong-qing1，

ZHANG Bing-cheng1，KAN Za1，2

（1. College of Mechanical and Electronic Engineering， Shihezi University， Shihezi 832003， China； 2. Key Laboratory of 
Northwest Agricultural Equipment， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shihezi 832003， China）

Abstract：Aiming at the problem of high soil content of residual film by mechanical recovery， a trommel 
with function of separating soil from residual film was designed. Through the analysis of kinetics of the 
residual film material in the device， the basic structure parameters of the device were determined. The 
rotational speed of the trommel， the feeding speed， the inclination angle of the trommel and the pitch of the 
spiral blade were selected as the test factors， and the soil removal rate， the rate of the leakage of residual 
film and the work efficiency were selected as the evaluation indicators. A four-factor， five-level test was 
designed using the Central-Composite-Design experimental design principle to analyze the effects of each 
factor on the operational performance of membrane soil separation. The comprehensive effects of various 
factors on the response index were analyzed by using Design-Expert software surface response diagram， 
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which showed that the optimal rotational speed of the trommel， the feeding speed， the inclination angle of 
the trommel and the pitch of the spiral blade are 24.90 r/min， 11.52 kg/min， -2° and 699.99 mm，

respectively. The experimental results under this parameter combination are 94.48%， 1.90‰ and 7.61 
kg/min， respectively. The errors between the experimental results and the optimization results are 2.15%， 
5.79%， 2.63%， respectively. The results indicate that the constructed model has good reliability. The 
device designed in this study meets the design requirements， can realize the effective separation of residual 
film and soil impurities， and is of great significance to the mitigation of rural ecological pollution and 
sustainable agricultural development.
Key words：agricultural mechanization engineering； residual film mixture by mechanical recovery； 
membrane soil separation； trommel； response surface test

0 引 言

地膜凭借其具有增温保墒、抑制杂草和防虫

防病的优势，在农作物的生产种植中得到广泛应

用，已然成为与种子、农药和化肥同等重要的农业

生产资料［1-3］。随着地膜的大规模使用，地膜残留

所带来的生态环境污染问题日趋严重。目前，利

用残膜回收机虽可实现农用地膜的有效回收，但

回收后的地膜中裹挟大量土壤［4］，不利于残膜资

源化利用。因此，如何有效降低机收残膜中的土

壤含量已成为解决残膜资源化利用的难题之一。

国内外学者针对机械除土形式和作业原理展

开了研究，Rose 等［5］开发了一种带有筛孔的螺旋

式种子除土设备，该设备利用螺旋输送机构驱动

物料翻转，通过筛孔达到种子与土壤分离的目的。

张佳等［6，7］设计了一种均布旋转圆盘结构，利用膜

土间重力、摩擦力的差异性，实现残膜的输送和膜

土的分离。游兆延等［8］对双筛体驱振式膜土分离

和输送装置进行了设计和试验。魏忠彩等［9，10］设

计研制了一种基于偏心轮机构的摆抖薯土分离装

置，在实现薯土分离的同时降低了伤薯率。张学

军等［11］设计了一种膜土逆向分离装置，并对其工

作性能进行试验研究。吕金庆等［12］设计了一种

除杂辊间距、转速以及倾角可调节的螺旋辊式马

铃薯除土装置，除土后的马铃薯能够较好地满足

仓储要求。石鑫等［13］和牛长河等［14］根据物料中

不同组分之间空气动力学特性的差异性，设计了

一种双螺旋叶片的气力式筛筒。王冠等［15］在现

有基础上对滚筒筛进行优化设计，通过对比试验

研究了除土处理对秸秆燃烧特性的影响。

综上所述，结合机械化回收残膜的实际情况，

本文设计了一种具有间断螺旋叶片的滚筒式机收

膜杂除土装置。采用响应曲面法、回归分析和方差

分析研究了试验因素对该装置除土性能和工作效

率的影响规律，获取了该装置的最佳组合参数，为

残膜与土壤的有效分离提供了技术和理论基础。

1 整机结构和工作原理

1. 1　整机结构　

滚筒式机收膜杂除土装置整机结构如图 l 所
示，主要由滚筒除土部件、机架、动力传动系统、电

气控制系统、液压调节部件、排渣输送部件等组

成。其中，滚筒除土部件由筛筒、螺旋叶片、喂料

口和出料口组成；动力传动系统由减速电机、传动

带和托轮等组成，可为装置运行提供动力；电气控

制系统由变频器、开关面板及电子元器件等组成，

可实现对目标参数的调节。筛筒两端分别为喂料

口及出料口，中部由多个两端带有法兰的筛筒拼

接而成，并通过托轮支撑水平放置于机架上部，其

可绕自身轴线旋转。筛筒壁开有圆形筛孔，并设

图 1　滚筒式棉田机收膜杂除土装置结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of trommel with function of 
separating soil from residual film
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置间断螺旋导流叶片。机架采用分体式结构，通

过液压调节部件调节筛筒与水平方向的夹角。排

渣输送装置位于筛筒的正下方，可排出筛分过程

中的土壤杂质。

1. 2　工作原理　

在工作时，以减速电机为核心的动力传输系

统驱动托轮进行旋转，进而通过摩擦力驱动与托

轮接触的滚筒除土部件进行回转运动。与此同

时，由喂料口进入至滚筒除土部件内腔的机收膜

杂沿滚筒内壁移动，并在滚筛内壁上设置的间断

式螺旋叶片作用下，机收膜杂由喂料口向出料口

运移的同时，不断被螺旋叶片扰动和打散，此时机

收膜杂中小于滚筛筛孔的土壤杂质透过筛孔落到

下方的排渣输送带上，通过输送带排出装置，而大

于筛孔的残膜物料则由滚筛的出料口排出，完成

机收膜杂除土作业。

2 机收膜杂动力学分析及装置关键

部件设计

2. 1　机收膜杂动力学分析　

通过对机收膜杂在滚筛内的运移状态进行分

析可知，其运动可分解为沿滚筛轴线方向的线性

运动和滚筛旋转平面内的平面运动。沿筛体轴线

方向的线性运动是由滚筛倾斜安装和滚筛内壁的

螺旋叶片共同作用而产生的，其速度与滚筛倾角

和螺旋叶片的螺旋升角密切相关。机收膜杂在滚

筛旋转平面内的运动由物料自身所受重力、物料

与滚筛内壁间的摩擦力和离心力共同作用产生。

根据相关文献［16-18］可知，物料在滚筛内的

运动状态可分为滑落、抛落和离心运动 3 种，如

图2 所示。当物料处于滑落状态时，不易使膜杂

物料中的土壤杂质运移至边缘后透过筛孔，进而

影响筛分效率；当物料处于离心状态时，物料受离

心作用紧贴滚筛内壁，无法下落、翻滚，将会影响

物料的筛分效果和作业效率。因此，使物料处于

抛落状态有利于残膜与杂质的筛分。如图 3 所

示，对物料在滚筛内的受力进行分析，假设 O '点
为物料随滚筛运移的最高点，以 O '点为坐标原

点，滚筛切线方向为 x 轴，法向方向为 y 轴建立坐

标系。当 O '点位于 A 点与 B 点之间时，物料所受

重力 G 沿 y 轴分量与离心力 F 的合力与物料所受

支撑力 N 相平衡，物料所受重力 G 沿 x 轴分量与

摩擦力 f相平衡，即：

{N = F + Gcosα
f = Gsinα （1）

式中：
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F = mv2

R
G = mg

f = μ ( F + G cos α )

v = π
30 Rn

（2）

式中：m 为物料质量，kg；v为物料线速度，m/s；R为

图 2　不同转速下物料在滚筛截面内的运动状态

Fig. 2　Movement state of residual film mixture in the 
cross section of trommel at different speed
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滚筛半径，m；g为重力加速度，g=9. 8 m/s2；μ为物

料与滚筛内壁间接触的摩擦因数；α为接触点和圆

心连线与竖直方向间的夹角，°；n 为滚筛转速，

r/min 。

此时，物料发生滑落运动时的转速 n1 为：

n1 = 30
π

g ( sin α - μ cos α )
μR

（3）

式中：α ∈ ( )0，π/2 。

当 O '点位于 B 点与 C 点之间时，物料所受重

力 G 沿 y 轴分量与物料所受支撑力 N 的合力与离

心力 F 相平衡，物料所受重力 G 沿 x 轴分量与摩

擦力 f相平衡，即：

{F = N + G sin α
f = G cos α （4）

式中：

f = μ (F - G sin α) （5）
此时，物料发生抛落运动时的转速 n2 为：

n2 = 30
π

g sin α
R

（6）

当物料运动至 C 点时，物料转速为：

nC = 30
π

g
R

（7）

由上可知，当滚筛转速较低（n≤n1）时，物料

将开始滑落运动，位于滚筛底部的物料流随滚筛

的转动被稍微抬起，待其到达一定高度后向滚筒

底部下滑；随着滚筛转速的提高，物料运动特征由

滑落向抛落转换，继而产生较强烈的抛落运动，物

料开始脱离滚筛内壁，向滚筛底部作自由落体运

动；随着滚筛转速的继续提高（n≥nC），物料开始

紧 贴 于 滚 筛 内 壁 ，并 随 滚 筛 转 动 ，出 现 离 心

运动［19］。

机收膜杂中土壤杂质为散粒物料，与滚筛内壁

的摩擦形式为滚动摩擦，残膜为片状物料，与滚筛

内壁的摩擦形式为滑动摩擦。根据国家标准《塑料

薄膜和薄片摩擦因数的测定》（GB/T 10006—
2021）对回收残膜与接触钢材间的滑动摩擦因数

进行测定，得到其滑动摩擦因数为 0. 387。查阅

文献［20-22］可知，土壤与钢材间的滚动摩擦因

数远小于残膜与钢材间的滑动摩擦因数，即土壤

颗粒由滑落运动向抛落运动转换时所需的转速远

大于残膜由滑落运动向抛落运动转换时所需的转

速。因此，当转速处于残膜抛落运动且土壤滑落

运动时，有利于机收膜杂的抛散和土壤杂质的

透筛。

机收膜杂在自身重力、与螺旋叶片间的摩擦

力以及螺旋叶片法向推力的共同作用下沿筛体轴

线方向运动，对其进行受力分析，如图 4 所示。

图4 中，Q 为螺旋叶片与机收膜杂的作用点；MN
为螺旋叶片切平面；WV 为滚筛轴线；PN 为螺旋

叶片对机收膜杂的法向推力；Pf为螺旋叶片与机

收膜杂间的摩擦力；θ 为滚筛倾斜角；β 为螺旋叶

片升角。

当螺旋叶片升角 β 一定时，由受力分析可知，

螺旋叶片沿水平方向的分量 Px=PNcos（β+θ）=
G/tan（β+ θ）。此时，随着滚筛倾角 θ 的增大，螺

旋叶片对机收膜杂的水平驱动力 Px 减小。由此

可知，滚筛倾角 θ 和螺旋叶片升角 β 均会对滚筛内

图 3　滚筛截面内物料受力分析图

Fig. 3　Analysis of the forces on residual film mixture in 
the cross section of the trommel
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机收膜杂的输送性能产生影响。滚筛的输送性能

决定了机收膜杂在筛面的停留时长，进而影响装

置的筛分除土性能。

2. 2　筛分部件设计　

2. 2. 1　滚筛直径和长度　

筛筒直径和长度决定滚筒筛的工作面积大

小，直接影响装置的处理能力。按照生产工艺要

求，根据经验公式［23］计算滚筛的直径为：

D = ( 11.36Q
ρFKg0.5 tanθ )

0.4

× 37.808 （8）

式中：D 为滚筛直径，mm；Q 为滚筛处理量，t/h；
ρ 为机收膜杂容重，t/m3；F 为填充系数（常用值

F=0. 25~0. 33）；K 为速度修正系数。

将 相 关 参 数［24］代 入 式（8）计 算 可 得 D=
1193. 5 mm，对其进行圆整后确定本滚筛的直径

为 1200 mm。由于土壤筛分属于概率问题，理论

上通过增大滚筛长度可以增大土壤颗粒的透筛概

率，但受实际条件限制，一般情况下，滚筛的长度是

直径的 2~6倍。为确保滚筛强度及残膜与土壤有

效分离，参考相关文献［25］并结合经验公式，滚筛

采用厚度 5 mm 的钢板，有效长度为 3600 mm。在

此基础上为保证筛筒强度需求，采用分段式结构。

筛筒间通过法兰连接，用螺栓将法兰盘紧固。

2. 2. 2　筛面筛孔及排布形式　

筛孔形状和尺寸需要依据物料粒度和形状大

小等实际情况确定。常用的筛孔形状可分为矩

形、三角形和圆形等，由于被筛分的土壤颗粒普遍

呈类球体，故选择圆形筛孔，其大小根据经验公式

确定。通过筛孔的最大颗粒直径 dmax 为：

dmax = κd 0 （9）
式中：κ 为筛孔系数［26］，其中圆形孔 κ=0. 7；d0 为

筛孔直径，mm。

由机收膜杂中土壤颗粒尺寸测定结果可知，

大颗粒土壤粒径为 20~25 mm，为保证筛分质量，

本文选取筛孔直径 d0=40 mm。常见的筛孔排布

形式可分为直行正列和错列排列两种，而交错排

列 时 筛 面 筛 孔 率 较 高 ，可 以 有 效 提 高 筛 选 效

率［27，28］，因此筛孔按照等边三角形错列排布，为保

证滚筛整体刚度，取孔间距 L=60 mm。

2. 2. 3　螺旋叶片　

螺旋叶片是滚筛连续输送的核心部件，决定

着滚筛单位时间的处理量和物料在滚筛内的筛分

效率。螺旋叶片根据安装形式的不同，可分为有

轴螺旋叶片和无轴螺旋叶片，由于无轴螺旋叶片

质量小、运行功耗低且可以有效防止物料缠绕，故

本文选择使用无轴螺旋叶片［29］。一般情况下，无

轴螺旋叶片的设计主要包括螺旋叶片外径 D、螺

距 S 和螺旋叶片宽度 h 等参数的确定［30］。螺旋叶

片的螺距 S 可依据经验公式确定：

S = (0.5~2.2) D （10）
式中：D 为螺旋叶片的外径，即滚筛的内径，mm。

当螺距相对于螺旋叶片的直径较大时，物料

轴向移动的驱动作用显著增强，不利于物料的正

常筛分。综合考虑筛分效果因素，螺距初步确定

为 600 mm。根据相关文献［31］和实际试验结果可

知，当螺旋叶片高度较小时，无法满足膜杂物料的

驱动需求；当螺旋叶片高度较大时，不利于物料在

滚筛内的翻滚抛落，从而影响筛分效率，故本文选

取螺旋叶片高度 h=100 mm。

通过分析对比连续螺旋叶片与间断螺旋叶片

间的差异性可知，间断螺旋叶片能根据喂料时物

料的浓度变化进行自适应调整［32，33］。物料运移至

螺旋叶片中的间断处后失去沿滚筛轴向的驱动

力，直到间断处的物料堆积至能被下一段螺旋叶

片推进时，物料才能继续沿滚筛轴向方向运移，从

而实现对物料浓度自调节。本文采用的间断螺旋

叶片排布形式如图 5 所示，图中极坐标系里极轴

正方向表示滚筛沿轴线到喂料口的距离，圆弧对

应每一个螺旋叶片在滚筛内的角度及到喂料口的

距离。

图 4　螺旋叶片受力分析图

Fig. 4　Analysis of the forces on the spiral blade

·· 2722



第  9 期 周鹏飞，等：滚筒式机收膜杂除土装置设计及试验

3 性能试验

3. 1　试验材料及设备　

本试验于 2021 年 8 月在阿拉尔金准机械制

造有限公司进行。试验物料为往复式切碎装置处

理后的机收膜杂，采样地点为新疆生产建设兵团

第一师七团三连。对机收膜杂进行随机抽样

5 次，通过人工分拣出膜杂混合物料中各种成分，

称量各成分质量并统计分析各成分占比，其中残

膜质量占比为（34. 72±1. 08）%，棉秸秆质量占

比 为（17. 86±0. 61）% ，土 壤 质 量 占 比 为

（47. 42±1. 12）%。利用 Sartorius MA-45 型快速

含水率测定仪对土壤含水率进行测定，得出该物

料中土壤杂质的含水率为（12. 64±1. 05）%。

主要仪器设备如下：标准土壤筛（孔径为 1~
5 mm，供应商为浙江绍兴市上虞圣超仪器设备有

限公司）、TCS-60型电子秤（分度值为 10 g，测量值

为 0~60 kg，供应商为广东巨衡精密测控有限公

司）、JMB-5003型电子天平（测量值为 0~500 g，测
量精度为 0. 001 g，供应商为苏州金钻称重设备系

统开发有限公司）、Sartorius MA-45 型快速含水

率测定仪（质量精度为 0. 001 g，含水率精度为

0. 01%，供 应 商 为 上 海 民 仪 电 子 有 限 公 司）、

UT372 型 激 光 转 速 仪（测 量 值 为 10~99 999 
r/min ，测量精度为 0. 04%，供应商为广东中山

子浩仪器有限公司）、数显式倾角仪（测量值为

0°~90°，分辨率为 0. 05°，供应商为山东济宁山测

仪器有限公司）、数显式游标卡尺（测量值为 0~
150 mm，精度为 0. 02 mm）、秒表、卷尺、塑料袋、

标签纸、塑料绳。试验装置为自制的滚筒式棉田

机收膜杂除土装置。

3. 2　试验方案及响应指标　

3. 2. 1　试验方案　

为研究不同结构参数和工作参数对膜杂除土

率、除土效率的变化规律，对实际试验条件及影响

因素进行分析。根据机收膜杂在滚筛内的动力学

分析，结合预实验分别选取滚筛转速、喂料速度、

滚筛倾角和叶片螺距作为响应曲面的设计因素，

并令其因素代号分别为 A、B、C、D，试验采用响

应曲面中 Central-composite-design 试验设计方

法，各试验因素水平编码表如表 1 所示［13，15，23，25，31］。

其中，通过利用变频器分别调节滚筛驱动电机、喂

料输送带驱动电机的转速实现对滚筛转速、喂料

速度的调整，通过利用液压装置调节筛筒首、末端

距离地面的高度并通过游标卡尺进行测量，利用

数显式倾角仪修正筛筒倾角，实现滚筛倾角的调

整，通过改变叶片在滚筛内壁的安装位置实现叶

片螺距的调整。

对膜杂物料进行打包分组，每包装填机收膜

杂 5 kg。每组试验前确定试验因素水平，调试电

机并检查装置空转性能，完成装置性能试验的准

备工作。待装置运转稳定后，借助输送带将残膜

物料送至滚筛入料口，同时按下秒表开始记录筛

分时间。当滚筛内的物料全部被排出后计时结

束，停机并收集出料口排出的物料和排渣输送带

上排出的物料，分别称量出料口排出物料中土壤

杂质的质量和排渣输送带上排出的物料中残膜的

质量并记录数据。另外，为了方便计算除土率，试

验时出料口铺设塑料篷布，以便收集滚筛排出的

物料。

3. 2. 2　响应指标　

除土率和漏膜率通过不同方面共同反映了装

置作业性能的指标，而工作效率是装置作业能力

的重要表现形式。因此，本文选取除土率、漏膜率

图 5　间断式螺旋叶片排布方式

Fig. 5　Schematic diagram of the discontinuous 
spiral blade arrangement form

表 1　四元二次回归组合设计因素水平取值及编码表

Table 1　Quaternary quadratic regression combination 
design factor level value and coding table

编码值

2

1

0

-1

-2

A/（r·min-1）

25

22.5

20

17.5

15

B/（kg·min-1）

20

17.5

15

12.5

10

C/（°）

2

1

0

-1

-2

D/mm

700

650

600

550

500
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和工作效率为响应指标进行试验研究，分别用

Y1、Y2和 Y3表示，具体计算方式如下：

（1）除土率

除土率是检验和衡量装置针对残膜与土壤杂

质分离效果的重要指标，即在一个完整的试验过

程中，待加工物料中的土壤质量与排料中土壤的

质量之差与待加工物料中的土壤质量的比值，如

下所示：

Y 1 = M 1 × s - M 2

M 1 × s
× 100% （11）

式中：M1 为试验前机收膜杂总质量，kg；s 为试验

前机收膜杂中土壤质量占比，%；M2 为试验后出

料口排出物中土壤质量，kg。
（2）漏膜率

漏膜率是检验和衡量残膜与杂质分离效果的

另一指标，每次试验结束后将排渣输送带上的杂

质收集，称量计算杂质中残膜质量与待加工物料

中残膜质量的比值，如下所示：

Y 2 = M 3

M 1 × s'
× 1000‰ （12）

式中：s'为试验前机收膜杂中残膜质量占比，%；

M3为试验后筛下物中残膜质量，kg。
（3）工作效率

工作效率是指单位时间内滚筒式棉田机收膜

杂除土装置所处理的物料质量，如下所示：

Y 3 = M 4 /T （13）
式中：M4为试验后出料口排出物总质量，kg；T 为

试验过程中物料从开始喂入至筛分结束的总时

间，min。
3. 3　模型建立和显著性分析　

根据 Central-composite-design 中心组合试验

方法进行四因素五水平试验，试验方案及结果如

表 2 所示。

应用 Design-expert 软件进行方差分析［34-36］，

除土率、漏膜率和工作效率的分析结果分别如

表 3~表 5 所示。除土率、漏膜率和工作效率的响

应面模型 P 值均小于 0. 0001，表明所建立回归模

型极显著；除土率、漏膜率和工作效率的响应面模

型决定系数 R2 分别为 0. 9150、0. 9361 和 0. 9199，
表明所建立回归模型可以较好地描述模型；失拟

项 P 值分别为 0. 3617、0. 7327 和 0. 5518，表明失

拟项不显著，即在试验因素水平范围内，其解析结

果与实际试验匹配较好，回归模型能够对试验参

数进行优化。

通过对各因素 P 值进行分析可知，各因素对

除土率的影响由大到小排序为：滚筛倾角 C、叶片

螺距 D、滚筛转速 A、喂料速度 B；各因素对漏膜

率的影响由大到小排序为：叶片螺距 D、滚筛倾角

C、滚筛转速 A、喂料速度 B；各因素对工作效率的

影响由大到小顺序为：滚筛倾角 C、滚筛转速 A、

喂料速度 B、叶片螺距 D。得到除土率 Y1、漏膜率

Y2 和工作效率 Y3 关于滚筛转速 A、喂料速度 B、

滚筛倾角 C、叶片螺距 D 的编码回归解析函数模

型，建立的二次回归方程分别为：

Y 1 = 89.88 + 0.3A - 0.21B + 1.08C - 0.31D -
0.33AB + 0.43AC + 0.63AD + 0.39BC +
0.51BD - 0.41CD + 0.61A2 + 0.5B2 -
3.229 × 10-3 C 2 + 0.056D 2 （14）

表 2　试验设计方案及结果

Table 2　Experimental design scheme and results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

A

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-2
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

B

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1
0
0

-2
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

C

-1
-1
-1
-1

1
1
1
1

-1
-1
-1
-1

1
1
1
1
0
0
0
0

-2
2
0
0
0
0
0
0
0
0

D

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0

-2
2
0
0
0
0
0
0

Y1

90.80
90.38
89.54
88.28
92.90
93.53
92.17
91.64
89.75
91.64
89.96
89.75
88.49
92.48
91.01
93.79
92.27
92.48
92.27
91.64
87.44
92.48
91.43
88.91
89.96
89.77
90.90
89.75
89.75
89.12

Y2

3.44
2.81
3.39
2.85
4.25
3.58
2.56
3.52
3.17
4.42
3.93
5.83
3.24
3.22
2.60
3.41
7.06
8.11
3.36
3.88
2.71
1.79
1.79
2.89
5.31
6.35
4.52
5.60
5.50
5.08

Y3

8.27
6.91
5.43
6.71
3.73
3.99
4.07
4.08
5.71
7.06
6.16
7.08
3.65
4.88
4.14
5.13
4.50
5.49
5.75
5.01
7.82
3.24
5.61
5.84
6.33
5.30
5.37
5.93
5.19
6.21
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Y 2 = 9.36 + 0.37A + 0.071B - 0.38C + 0.41D +
0.35AB - 0.1AC + 0.52AD - 0.47BC +
0.38BD - 0.68CD + 0.83A2 - 0.9B2 -
1.49C 2 - 1.45D 2 （15）

Y 3 = 5.72 + 0.28A - 0.12B - 1.2C + 0.045D +
0.11AB + 0.019AC + 0.27AD + 0.236BC +
0.24BD + 0.2CD - 0.18A2 - 0.08B2 -
0.043C 2 + 5.833 × 10-3 D 2 （16）

3. 4　显著交互项影响规律分析　

通过响应曲面图可以直观地分析各因素对试

验指标的影响，根据二次回归模型绘制滚筛转速、

喂料速度、滚筛倾角和叶片螺距与除土率、漏膜率

和工作效率之间的响应曲面，利用响应曲面的形

状反映交互项的影响作用［37，38］。

（1）试验因素交互项对除土率的影响

由图 6（a）可知，当螺旋叶片螺距一定时，除

土率随着滚筛转速的增大呈先减后增大的趋势。

其主要原因是随着滚筛转速的增大，物料在螺旋

叶片作用下沿轴线方向运移速度加快，从而缩短

了物料在滚筛内停留时间，降低了土壤杂质透筛

概率，致使除土率下降；随着滚筛转速的继续增

大，物料在滚筛端面内的抛落运动加剧，物料被充

分打散，使土壤杂质在有限空间内可更好地透筛，

表 4　漏膜率回归模型方差分析

Table 4　Analysis of variance of Y2 regression model

误差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

62.26

1.11

0.042

1.17

1.32

0.64

0.051

1.45

1.19

0.76

2.48

6.2

7.3

20.21

19.16

4.25

2.42

1.84

66.51

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

15

10

5

29

均方和

4.45

1.11

0.042

1.17

1.32

0.64

0.051

1.45

1.19

0.76

2.48

6.2

7.3

20.21

19.16

0.28

0.24

0.37

R2

F

15.69

3.91

0.15

4.13

4.64

2.26

0.18

5.12

4.19

2.67

8.75

21.87

25.74

71.28

67.59

0.66

0.9361

P

<0.0001

0.0666

0.7068

0.0603

0.0479

0.1537

0.6786

0.0389

0.0586

0.1231

0.0098

0.0003

0.0001

<0.0001

<0.0001

0.7327

表 3　除土率回归模型方差分析

Table 3　Analysis of variance of Y1 regression model

误差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2/10-4

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

69.58

2.21

1.08

28.15

2.29

1.76

2.95

6.29

2.44

4.13

2.70

10.11

6.91

2.863 

0.085

6.47

4.80

1.67

76.05

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

15

10

5

29

均方和

4.97

2.21

1.08

28.15

2.29

1.76

2.95

6.29

2.44

4.13

2.70

10.11

6.91

2.863

0.085

0.43

0.48

0.33

R2

F

11.53

5.14

2.50

65.29

5.31

4.09

6.84

14.59

5.66

9.58

6.26

23.44

16.03

6.643

0.20

1.44

0.9150

P

0.0001

0.0386

0.1344

<0.0001

0.0360

0.0614

0.0195

0.0017

0.0310

0.0074

0.0244

0.0002

0.0011

0.9798

0.6630

0.3617

表 5　工作效率回归模型方差分析

Table 5　Analysis of variance of Y3 regression model

误差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

41.63

1.85

0.35

34.61

0.049

0.18

5.63310-3

1.16

0.87

0.91

0.66

0.86

0.18

0.051

9.33310-4

3.63

2.39

1.24

45.25

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

15

10

5

29

均方和

2.97

1.85

0.35

34.61

0.049

0.18

5.63310-3

1.16

0.87

0.91

0.66

0.86

0.18

0.051

9.33310-4

0.24

0.24

0.25

R2

F

12.30

7.65

1.43

143.19

0.20

0.77

0.023

4.78

3.62

3.77

2.71

3.54

0.73

0.21

3.86310-3

0.97

0.9199

P

<0.0001

0.0144

0.2503

<0.0001

0.6603

0.3956

0.8808

0.0450

0.0766

0.0711

0.1202

0.0794

0.4051

0.6541

0.9513

0.5518
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除土率随之增大。当滚筛转速较低时，除土率随

螺旋叶片螺距的增大呈递减的趋势，其主要原因

是随着螺旋叶片螺距的增大，其对物料驱动能力

提升，物料尚未充分筛分便被运移至出料口处排

出，造成物料中土壤杂质含量增大。当滚筛转速

较高时，除土率随螺旋叶片螺距增大呈递增的趋

势，其主要原因是较高转速使物料在滚筛端面内

的抛落运动更充分，随着螺旋叶片螺距增大，滚筛

内物料在螺旋叶片作用下进行斜抛运动，受残膜

与土壤杂质间的物料差异性影响，使两物料在运

移中分离，提高了土壤杂质透筛率，除土率随之

提升。

由图 6（b）可知，当喂料速度为 10 kg/min 时，

除土率随螺旋叶片螺距的增大呈递减的趋势。其

主要原因是当喂料速度较低时，物料在滚筛内填

充率较低，随着螺旋叶片螺距增大，物料在滚筛内

沿轴线方向运移速度加快，部分物料尚未筛分完

全便运移至出料口处排出。当喂料速度为 20 
kg/min 时，除土率随螺旋叶片螺距的增大呈递增

的趋势，其主要原因是当滚筛内物料填充率较大

时，螺旋叶片对物料轴向驱动作用下降，随着螺旋

叶片螺距的增大，物料在滚筛内被充分打散，有利

于土壤杂质透筛。当螺旋叶片螺距一定时，除土率

随喂料速度的增大呈先减小后增大的趋势。由响

应曲面形状可知，螺旋叶片螺距对除土率的影响大

于喂料速度的影响，与方差分析结果相同。

（2）试验因素交互项对漏膜率的影响

预试验结果表明，筛出杂质中残膜主要为尺

寸较小的残膜碎片，其质量占比较低且普遍裹挟

在其余残膜中。由图 6（c）可知，当滚筛转速一定

时，漏膜率随螺旋叶片螺距的增大呈先增大后减

小的趋势，其原因是当叶片螺距增大，物料在运移

过程中被充分打散，使残膜碎片更易透筛排出，漏

膜率增大。随着螺旋叶片螺距的继续增大，其对

物料沿滚筛轴向驱动的作用增强，物料在滚筛内

停留时间缩短，故漏膜率减小。当螺旋叶片螺距

一定时，漏膜率随滚筛转速的增大呈先减小后增

大的趋势，其主要原因是滚筛转速增大，物料在滚

筛内沿轴线方向运移加快，物料在滚筛内停留时

间减短，碎膜透筛概率降低。随着滚筛转速的继

续增大，滚筛内物料运移加剧，部分残膜碎片随土

壤杂质排出，漏膜率增大。

由图 6（d）可知，滚筛倾角和螺旋叶片螺距对

漏膜率的影响权重存在差异，螺旋叶片螺距对漏

膜率的影响明显大于滚筛倾角，其结果与方差分

析一致。当滚筛倾角一定时，漏膜率随螺旋叶片

螺距的增大呈先增大后减小的趋势，其主要原因

是当螺旋叶片螺距较小时，物料在滚筛内沿轴线

方向速度较小，物料在运移过程中抛散不充分，随

螺旋叶片螺距的增大，物料被充分抛散，碎膜透筛

排出。随着螺旋叶片螺距的继续增大，物料在滚

筛内停留时间缩短，漏膜率呈下降趋势。当螺旋

叶片螺距一定时，漏膜率随滚筛倾角的增大呈先

增大后减小的趋势，其主要原因是当滚筛倾角向

负方向增大时，物料在滚筛内停留时间逐步缩短，

透筛的碎膜也逐步减小。当滚筛倾角向正方向增

大时，物料沿轴线方向运移减缓，装置对物料打散

作用降低，漏膜率降低。

（3）试验因素交互项对工作效率的影响

由图 6（e）可知，当螺旋叶片螺距为 700 mm
时，工作效率随滚筛转速的增大呈递增的趋势，其

主要原因是随着滚筛转速的增大，物料在滚筛内

轴线方向的速度增大，物料在滚筛内停留时间缩

短，装置工作效率提升。当螺旋叶片螺距为 500 
mm 时，工作效率随滚筛转速的增大呈递减的趋

势，其主要原因是螺旋叶片螺距较小时，其在水平

面内投影面积较小，随着滚筛转速的增大，物料在

滚筛横截面内抛落运动加剧，螺旋叶片对物料的

摩擦驱动作用降低，使物料在滚筛内停留时间增

长，装置工作效率降低。由响应曲面形状可知，滚

筛转速对工作效率的影响大于螺旋叶片螺距的影

响，结果与方差分析一致。

3. 5　参数优化及验证　

3. 5. 1　参数优化　

为获得装置较优除土性能的作业参数，利用

Design-expert 中的 Optimization 模块对构建的二

阶回归响应模型进行优化求解，根据装置的实际

作业条件和工作要求，确定目标函数和约束条

件为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

max Y 1 ( A，B，C，D )
min Y 2 ( A，B，C，D )
max Y 3 ( A，B，C，D )

s.t.
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ï
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ï
ï
ï

ï
ïï
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15 r/min ≤ A ≤ 25 r/min
10 kg/min ≤ B ≤ 20 kg/min
-2° ≤ C ≤ 2°
500 mm ≤ D ≤ 700 mm

（17）

·· 2726



第  9 期 周鹏飞，等：滚筒式机收膜杂除土装置设计及试验

图 6　因素交互作用对除土率、漏膜率和工作效率的影响

Fig. 6　Effects of interaction of various factors on the soil removal rates， the rate of the 
leakage of residual film and the work efficiency
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优化后所得最优组合参数如下：滚筛转速为

24. 90 r/min，喂料速度为 11. 52 kg/min，滚筛倾

角为-2°，叶片螺距为 699. 99 mm，该条件下的预

测除土率为 94. 51%，漏膜率为 1. 79‰，工作效率

为 7. 81 kg/min。
3. 5. 2　试验验证　

为了验证优化结果的准确性，按照优化后的

参数组合进行验证试验。为方便参数调整，设定

滚筛转速为 25 r/min，喂料速度为 12 kg/min，滚
筛倾角为-2°，叶片螺距为 700 mm，试验进行 3
次取平均值，试验结果如表 6 所示。试验结果表

明，验证试验所得除土率平均值为 92. 48%，漏膜

率 平 均 值 为 1. 90‰，工 作 效 率 平 均 值 为 7. 61 
kg/min，物 理 试 验 值 和 预 测 值 间 误 差 分 别 为

2. 15%、5. 79%、2. 63%，实测值与预测值接近，

表明本文模型具有较好的预测可靠性。

4 结 论

（1）结合新疆棉田机收膜杂的特点，设计了一

种滚筒式棉田机收膜杂除土装置，并对筛分部件

进行设计，提高装置对机收膜杂筛分的性能。通

过对滚筛内膜杂混合物的运动分析，确定了影响

除土率、漏膜率和工作效率的相关试验因素。

（2）根据 Central-composite-design 试验设计

原理，利用 Design-expert 软件，以滚筛转速、喂料

速度、滚筛倾角和叶片螺距为试验因素，以除土

率、漏膜率和工作效率为试验指标，设计了四因素

五水平二次回归试验，对滚筒式棉田机收膜杂除

土装置进行性能试验。通过响应曲面分析，确定

各因素对除土率的影响从大到小排序为：滚筛倾

角、叶片螺距、滚筛转速、喂料速度，各因素对漏膜

率的影响从大到小排序为：叶片螺距、滚筛倾角、

滚筛转速、喂料速度，各因素对工作效率的影响从

大到小排序为：滚筛倾角、滚筛转速、喂料速度、叶

片螺距。

（3）分别建立了除土率、漏膜率和工作效率

与滚筛转速、喂料速度、滚筛倾角和叶片螺距的

二次多项式回归模型，利用 Design-expert 中优

化模块进行求解，得到滚筒式棉田机收膜杂除

土装置最优参数组合如下：滚筛转速为 24. 90 
r/min，喂 料 速 度 为 11. 52 kg/min，滚筛倾角为

-2°，叶片螺距为 699. 99 mm。验证试验结果表明，

除土率均值为 92. 48%，漏膜率均值为 1. 90‰，工

作效率均值为 7. 61 kg/min，实测值和预测值分别

相差 2. 15%、5. 79%、2. 63%，结果可靠。
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