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基于 EDEM 的黑水虻虫沙振动分选装置参数研究  ∗ 

张齐东，孙松林，陈俊伟，彭才望

（湖南农业大学机电工程学院，长沙市，410128）

摘要：为解决虫沙混合物在筛分时透筛率低等问题，优化设计一种非平面凸柱型方孔筛振动装置，研究振动筛结构和振动参

数对虫沙混合物透筛性能的影响。以黑水虻虫沙为研究对象，采用 EDEM 离散元软件，以虫粪透筛率、筛选损失率为评价

指标，以凸柱率、凸柱高度、振幅、振频、振动方向角为试验因素进行仿真试验。结果表明，虫粪透筛率、损失率影响显著顺序

由大到小均为振频、振幅、振动方向角、凸柱率、凸柱高度，且振幅、振频两交互因素影响显著。最优工作参数组合：凸柱率为

1. 25%，凸柱高度为 21 mm，振幅为 12 mm，振频为 8 Hz，振动方向角为 15°。在此条件下进行台架验证试验，得到透筛率为

77. 1%、损失率为 24. 19%，与仿真试验结果基本一致，误差较小。
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Parameters of vibration sorting device for black soldier fly insect sand based on EDEM 

Zhang Qidong， Sun Songlin， Chen Junwei， Peng Caiwang
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Hunan Agricultural University， Changsha， 410128， China）

Abstract：： This study focused on optimizing a vibrating screen device to significantly reduce screening efficiency， a 
non⁃planar convex column⁃type square hole vibrating screen was designed and refined to improve the separation process.  
The research investigated how the structural design of the screen and various vibration parameters influenced the screening 
performance of the larvae⁃manure mixture.  Using EDEM discrete element method software， the black soldier fly larvae and 
manure mixture were modeled as the test material.  The screening rate and manure loss rate were selected as evaluation 
indicators， while convex column ratio， convex column height， amplitude， frequency， and vibration direction angle were set 
as the experimental factors for simulation.  The results indicated that the order of influence on screening and loss rate， from 
most to least significant， was frequency， amplitude， vibration direction angle， convex column ratio， and convex column 
height.  A notable finding was the significant interaction between amplitude and frequency.  The optimal combination of 
working parameters was determined to be a convex column ratio of 1. 25%， a convex column height of 21 mm， an 
amplitude of 12 mm， a frequency of 8 Hz， and a vibration direction angle of 15° .  A bench test conducted under these 
optimized conditions yielded a screening rate of 77. 1% and a loss rate of 24. 19%， which closely aligned with the 
simulation results and showing only a small margin of error.
Keywords：： black soldier fly insect sand； vibrating screen； discrete element； response surface

0 引言

近年来，黑水虻作为腐生性昆虫受到广泛关注，取

食畜禽粪便、餐厨垃圾等有机固体废弃物后，经其自身

生物转化可获得高价值的虫粪有机肥和黑水虻幼

虫［1］。随着黑水虻养殖规模化、产业化的不断发展，机
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械化、自动化养殖是大势所趋。由于黑水虻幼虫与虫

粪有机肥各自应用场所不同，如何在养殖后期将其二

者分离，获得较为干净的黑水虻幼虫与虫粪有机肥，是

目前研究中较为薄弱的一环。高效筛分黑水虻幼虫和

虫粪有机肥是本文研究的重点。

筛选是利用振动筛将具有不同粒度的混合物分

离，以获得具有特定粒度的物料颗粒，剔除混合物中其

他物料的过程，其被广泛应用于农业和工业等领域［2］。

筛选装置振动性能对筛选作业质量有着重要影响［3］，

根据筛分对象以及筛选应用领域的不同，可以将振动

筛按照筛体形状、筛孔结构及排布形式进行分类。在

筛分领域中常见的振动筛有平面圆孔筛、贝壳筛、编织

筛、鱼鳞筛、圆筒筛、香蕉筛等［4⁃6］。针对常规振动筛筛

分效果差、损失率高等问题，许多专家对筛体的结构进

行了改进和优化。邓嘉鸣等［7］设计了一种基于单自由

度两回路空间机构的并联振动筛，比较了并联振动筛

与传统直线振动筛在常规平面筛面、非平面波浪筛面、

非平面凹坑型筛面上的筛分性能；王立军等［8］对比了

平面、凸面、凹面编织筛的性能，提出了一种正弦曲面

筛，提高了筛面不同区域的利用率以及对不同物料的

适应性；李菊等［9］设计了一种基于凸柱筛面的单轴三

维输出运动并联振动筛，提高了筛上物料的分散度，且

试验结果表明，适当数量的凸柱可以对物料颗粒起到

疏松、防堵的作用。Li 等［10， 11］设计了一种具有滑指结

构的阶梯筛，试验表明，该筛体能够有效提高筛上物料

的分散效果，解决平面筛上颗粒堆积问题。研究表明，

振动筛体结构的创新可有效改进筛选装置的工作性

能，提高物料的筛选效率。

方芹等［12］设计了一种筛孔分段式滚筒筛，黑水虻虫

沙混合物通过两段孔径大小不同的筛网，有利于虫沙混

合物分离，但受惯性影响下部分虫沙无法由出料口落入

收集箱中，整体损失率较高；曾雪银等［13］设计了一种多段

振动筛分装置，通过连续多条振动筛选带的分离，可避免

多次分选收集过程中人力、物力的浪费，但没有考虑黑水

虻虫沙的物料物理特性，对黑水虻虫沙的适应性较差；裴

亚欣等［14］设计的一种摆动式筛分装置，通过电机驱动摆

动筛，黑水虻虫沙在通过多层筛网后实现分级收获；干燥

装置可以解决虫沙含水率大造成的筛孔堵塞问题，但用

电量较大，不适合在大规模黑水虻养殖企业中推广。

针 对 上 述 问 题 ，本 文 借 助 离 散 元 分 析 软 件

EDEM，以虫粪透筛率、筛选损失率为评价指标，通过

比较非平面筛面（凸柱筛、凹槽筛）与平面筛面（方孔

筛、圆孔筛）的透筛特性，设计一种凸柱型振动筛分装

置。通过单因素试验与响应面分析确定各因素对评价

指标的影响规律，通过极差分析获得最佳筛分参数组

合，最后通过台架试验验证可行性。以期为黑水虻虫

粪振动筛分设计提供参数依据。

1 材料与方法

1. 1 试验台架结构与工作原理

试验台架装置主要由输送带、振动筛网、调频电

机、偏心轮、橡胶、振动筛边板、机架等组成，如图 1 所

示。该装置工作时，待分离的黑水虻虫沙混合物由传

送带输送，在重力作用下下落至振动筛网上，经过振动

筛分，虫粪聚团振动分散，虫粪散体颗粒落入下方的收

集箱中，未完全透筛的虫粪聚团和黑水虻幼虫落入黑

水虻幼虫收集箱中，完成筛分。整机工作时，动力来源

于电机，通过偏心轮带动振动筛运动，传送带可以保证

黑水虻虫沙匀速通过。

图 1   振动试验台结构

Fig. 1 Structure of vibration testbed
1. 黑水虻幼虫收集箱  2. 虫粪小颗粒收集箱  3. 振动筛边板  4. 橡胶

5. 偏心轮  6. 电机  7. 振动筛网  8. 机架  9. 输送带

1. 2 黑水虻虫沙混合物物理参数

试验采用湖南某公司提供的黑水虻虫沙混合物样品，

该样品是 8~10 日龄黑水虻幼虫投放到含水率为 70%~
80% 的鸡粪中养殖 9~10 d 后获得。经筛分测量，该虫粪

有机肥颗粒极大部分近似球体，分布范围为 1. 2~
2. 6 mm，大部分粒径集中在 1. 6~2. 2 mm，平均粒径为

2. 0 mm，极小部分呈疏松团状。黑水虻幼虫由于自身

应激性会形成伸直和蜷曲 2 种状态，通过重复测量测得

黑水虻幼虫体长 16~23 mm，平均体长为 21. 8 mm；黑

水虻幼虫体宽 3. 5~4. 5 mm，平均体宽为 4. 0 mm。

1. 3 仿真模型

1） 仿真模型建立。以振动筛为参考对象进行三

维建模，如图 2 所示，筛体入料口高 500 mm，筛面长

度为 1 000 mm，高度为 200 mm，筛面倾角为 2°，为节

省计算量、降低计算难度，筛面宽度设置为 200 mm。

图 2  振动筛几何模型

Fig. 2 Geometric model of vibrating screen
1. 黑水虻幼虫收集箱  2. 振动筛网  3. 挡板  4. 输送带

5. 入料口  6. 虫粪小颗粒收集箱

除建立振动筛仿真模型之外，还需建立待筛物料
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的仿真模型。黑水虻幼虫由于自身生物应激性会产生

体长变化而呈现出伸直和蜷曲 2 种状态，为建立合乎

实际的黑水虻幼虫模型，模拟不同形态黑水虻幼虫在

筛面上的运动；试验结合实际工况，利用离散元法采用

16 个球颗粒两两重叠组合的方式，建立黑水虻幼虫仿

真模型，其中伸直状态黑水虻体长 23 mm，蜷曲状态黑

水虻体长 19 mm，2 种体态黑水虻虫宽均为 4. 9 mm，

伸直状态与蜷曲状态的黑水虻数量分布比例为 3∶2，
离散元模型如图 3 所示。

（a） 伸直状黑水虻

幼虫

（b） 弯曲状黑水虻

幼虫
（c） 虫粪聚团

图 3   离散元模型

Fig. 3 Discrete element model

黑水虻幼虫取食高含水率物料时，表面存在一定

黏性，黏附力难以测量，据文献［15］，在 EDEM 软件中

应用 Hertz—Mindlin with JKR 接触模型。

虫粪有机肥颗粒由于自身含水率会黏附形成虫粪

聚团如图 3 所示，虫粪聚团与筛网接触时，聚团内部各

颗粒间存在法向接近速度引起了颗粒间的挤压碰撞，

而虫粪聚团存在一定水分，颗粒间液桥显著影响了其

相对运动。为较好地模拟湿颗粒间的黏结约束，采用

Hertz—Mindlin with Bonding 接触模型［16］。

2） 仿 真 参 数 设 置 。 查 阅 相 关 文 献［17⁃19］，结 合

EDEM 通用颗粒材料数据，确定仿真参数设置如

表 1 和表 2 所示。

表 1   材料物理参数

Tab. 1 Physical parameters of materials

材料

幼虫

虫粪有机肥

钢

泊松比

0. 3
0. 2
0. 3

剪切模量/MPa
8. 67
7

79 000

密度/（kg ⋅ m3）

350
2 000
7 860

表 2   颗粒接触力学参数

Tab. 2 Contact mechanical parameter of materials

接触颗粒
类型

幼虫—幼虫

幼虫—钢

虫粪有机肥—虫
粪有机肥

虫粪有机肥—钢

碰撞恢复
系数

0. 2
0. 3

0. 46

0. 51

静摩擦
因数

0. 43
0. 6

0. 8

0. 65

动摩擦
因数

0. 32
0. 45

0. 15

0. 09

表面能
/（J ⋅ m-2）

0. 35
0

0. 1

0

由 于 接 触 模 型 对 于 时 间 步 长 较 敏 感 ，因 此 在

EDEM 软件中固定时间步长为 Rayleigh 时间步长的

5%，在振动筛模型入料口静态生成 50 个虫粪聚团大

颗粒、8 000 个虫粪小颗粒、150 个幼虫，在 0. 1 s 时完

成颗粒替换。

1. 4 试验设计与方法

1） 筛面选型。针对黑水虻虫沙混合物在筛分过程

中易在筛面产生聚集、堵塞等问题，结合平面筛面的工

作特点，为提高黑水虻虫粪透筛率，设计 2 种非平面筛

面（凸柱筛、凹槽筛），并与平面筛面（方孔筛、圆孔筛）进

行对比，确定最佳筛面型式。基于筛分理论与计算分

析，设计平面筛面筛孔尺寸为 3 mm，横纵间距均为

1 mm。为保证试验准确性，根据预试验，设置振动筛装

置振幅为 13 mm，振频为 8 Hz，振动方向角为 20°。设

置凸柱筛：凸柱率为 1. 06%，凸柱高度为 23 mm；凹槽

筛：在平面方孔筛上设计 10 个边长为 80 mm、深 1 mm
的正方形凹槽［20］。筛选性能评价指标采用虫粪透筛率

Y1 和筛选损失率 Y2，计算如式（1）和式（2）所示。

Y 1 = t1

t0
× 100% （1）

Y 2 = t3 + t4

t2
× 100% （2）

式中：t0——未筛分时的虫粪小颗粒质量，kg；
t1——筛下虫粪收集箱中的虫粪小颗粒质量，kg；
t2——未筛分时的黑水虻虫沙质量，kg；
t3——筛下黑水虻虫收集箱中虫粪小颗粒质

量，kg；
t4——筛面未筛分的黑水虻虫沙质量，kg。

2） 单因素试验。根据筛面选型试验结果，探究不

同结构参数（凸柱率、凸柱高度）和不同振动参数（振

幅、振频、振动方向角）下虫粪小颗粒的透筛效果和黑

水虻虫沙筛分损失程度，根据预试验，确定各因素的范

围：凸柱率（0. 27%~2. 53%）、凸柱高度（3~43 mm）、

振幅（2~22 mm）、振频（4~12 Hz）、振动方向角（5°~
45°），以虫粪透筛率 Y1 和筛选损失率 Y2 为评价指标，

设计单因素试验，以获得各振动参数的较优取值区间。

3） 优化试验。利用 Design—Expert 10. 0. 7 软件

进行凸柱率、凸柱高度、振幅、振频、振动方向角五因

素，虫粪透筛率和筛选损失率三水平组合试验与分

析。如表 3 所示。

表 3   试验因素编码

Tab. 3 Test factor codes

编码

-1
0
1

因素

凸柱率
X 1/%
1. 06
1. 59
2. 12

凸柱高度
X 2/mm

13
23
33

振幅
X 3/mm

7
12
17

振频
X 4/Hz

6
8

10

振动方向角
X 5/（°）

5
15
25
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2 结果与分析

2. 1 不同筛面型式下仿真试验结果分析

不同筛面型式下的黑水虻虫沙混合物的筛分试验

结果如图 4 所示。不同筛面虫粪透筛率由高到低分别

为凸柱方孔筛、凹槽筛、方孔筛、凸柱圆孔筛、圆孔筛；

筛选损失率由高到低分别为圆孔筛、凸柱圆孔筛、方孔

筛、凹槽筛、凸柱方孔筛。在当前试验条件下，方孔筛

的筛分性能明显优于圆孔筛，非平面筛的筛分性能明

显优于平面筛。原因在于：在筛孔半径相同情况下，方

孔筛有效筛分面积大于圆孔筛，故虫粪有机肥在筛分

过程中虫粪透筛率大。凹槽筛作业时，整个筛箱演化

为由多个小的浅筛箱组成的大筛箱，能向物料提供上

下、前后、左右方向透筛机会，即该结构筛面具有三维

透筛性［21］。但该种型式的筛面设计难度较大，成本较

高。而凸柱型筛面在作业时，凸柱的存在虽降低了有

效筛分面积，但能对虫粪有机肥等含水率较高且易在

重力作用下产生堆积的虫粪聚团起到松散作用，加速

聚团外围虫粪小颗粒分离，从而提高透筛率；另一方

面，凸柱推动了黑水虻幼虫向筛后方移动。这种结构

间接提高了透筛率及物料在筛面的运输速度，且该筛

面结构加工制作较为简单。故主要针对非平面凸柱方

孔筛面进行试验研究与分析。

图 4   不同筛面型式的筛分仿真结果

Fig. 4 Simulation results of screening with 
different screen surface types

2. 2 单因素对黑水虻虫沙分离的影响

1） 凸柱率。在凸柱高度为 23 mm、振幅为 12 mm、

振频为 8 Hz、振动方向角为 35°时，凸柱率对黑水虻虫

沙振动筛分效果如图 5（a）所示。随着凸柱率的增大，

虫粪透筛率先增大后减小，筛选损失率先减小后增大，

损失率在凸柱率为 0. 27%~1. 59% 时降幅较大，凸柱

率超过 1. 59% 后逐渐上升。原因是：在凸柱的作用

下，增加了虫粪聚团与凸柱筛面的接触碰撞，虫粪聚团

外围颗粒脱落，更多颗粒可以透筛，使透筛率逐渐增

加；但随着凸柱的增多，凸柱对黑水虻虫沙疏松作用变

弱，而阻碍物料特别是阻碍黑水虻虫向筛尾运动作用

增加，造成黑水虻虫无法顺利运动到筛尾，造成损失率

逐渐增加。在凸柱率为 1. 06%~2. 12%，损失率较小

且透筛率较大，故将其作为后续响应面试验凸柱率取

值范围。

（a） 凸柱率

（c） 振幅

（e） 振动方向角

（b） 凸柱高度

（d） 振频

图 5   黑水虻虫沙振动筛分试验透筛率、损失率变化曲线

Fig. 5 Screening rate and impurity content in screening tests 
with different vibration direction angle 

in black soldier fly sand mixture
2） 凸柱高度。在其他条件相同情况下，凸柱高度

对黑水虻虫沙振动筛分效果如图 5（b）所示。随着凸柱

高度的增加，透筛率先增大后减小，筛选损失率先减小

后增大，且在凸柱高度为 3~23 mm 时，筛选损失率增

幅最大。在凸柱高度为 3 mm 时，透筛率最小，损失率

最大。原因是：凸柱高度在 3 mm 时，凸柱过低，对物料

的疏松作用不明显，造成筛分效果不佳。随着凸柱高

度的增加，虫粪聚团和虫粪小颗粒与凸柱接触面积增

加，物料层在高度方向上得以疏松，物料分层、透筛较

好、损失减少。但当凸柱高度增加到一定范围后，物料

在筛受到的运动阻力增大，使少部分虫粪聚团，黑水虻

虫滞留在筛面上，造成损失率增大。综合考虑，选择凸

柱高度为 13~33 mm 作为后续响应面试验因素水平。

3） 振幅。在其他条件相同情况下，振幅对黑水

虻虫沙振动筛分效果如图 5（c）所示。随着振幅增

加，透筛率先增大后减小，筛选损失率先减小后增大。

原因是：前期振幅较小，虫沙后移速度较小，在凸柱阻

挡的作用下，一部分虫沙无法在振动筛作用下向后移

动，导致透筛率小，损失率大；随着振幅的增大，黑水
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虻虫沙与筛面的碰撞越激烈，虫沙分层效果较好，更

多虫粪小颗粒得到透筛，透筛率逐渐增加，损失率逐

渐减小；在振幅达到一定数值后，随着振幅的增加，虫

沙后移速度逐渐加大，虫沙在筛面的停留时间变短，

颗粒与筛面的碰撞次数减少，透筛率减少，且由于虫

沙后移速度加快，随着黑水虻幼虫进入黑水虻幼虫收

集箱中的虫粪小颗粒增多，透筛率降低，损失率增大。

综合考虑，选择振幅为 7~17 mm 作为后续响应面试

验因素水平。

4） 振频。在其他条件相同时，振频对黑水虻虫沙

振动筛分效果如图 5（d）所示。随着振频的增加，透筛率

先增大后减小，筛选损失率先减小后增大。原因是：随

着振频的增大，虫粪颗粒在筛面上进行往复碰撞运动的

次数增加，虫粪散体颗粒分层透筛效果较好，且聚团外

围黏结键破碎率增加，二者叠加使虫粪颗粒的透筛率逐

渐增加；伴随着振频的进一步增大，虫粪外围黏结键的

破碎率趋于稳定，但虫沙物料迅速向出料口移动，使颗

粒在筛面上滞留时间逐渐缩短，减少了颗粒的透筛次

数，导致虫粪颗粒透筛率明显减小，损失率增大［22］。根

据试验结果，故选择 6~10 Hz 振频作为后续响应面试

验因素水平。

5） 振动方向角。在其他条件相同时，振动方向角

对黑水虻虫沙振动筛分效果如图 5（e）所示。随着振

动方向角的增加，透筛率先增大后减小，筛选损失率先

减小后增大。在振动方向角为 15°左右时，透筛率最

大，损失率最小。原因是：当振动方向角较小时，黑水

虻虫沙在与筛面碰撞时，受平行于筛面方向的作用力

大于受垂直于筛面方向的作用力，虫粪聚团于筛面碰

撞后，不仅有反弹力同时还伴随着旋转力，即剪切—碰

撞式分离［23］，聚团外部的颗粒沿接触点切线方向分离

透筛，使透筛率增大，同时黑水虻幼虫受平行于筛面方

向的作用力随振动向出料口移动，使损失率减小；但随

着振动方向角的继续增大，聚团受垂直于筛面作用力

大于平行于筛面作用力，碰撞方式转换为重力—碰撞

式分离，由于聚团下落高度相同，聚团破碎透筛趋势逐

渐平缓，使透筛率减小［24］，同时黑水虻幼虫受平行于

筛面方向作用力减小，滞留在筛面上，使损失率增加。

综合考虑，选择 5°~25°振动方向角作为后续响应面试

验因素水平。

2. 3 正交试验结果分析

1） 试验方案与结果分析。五因素三水平试验结

果如表 4 所示，其中 x1、x2、x3、x4、x5 为各因素编码值。

在不同试验因素水平值条件下，评价指标中虫粪透筛

率 Y1 的 变 化 范 围 为 23. 8%~80. 2%，筛 选 损 失 率

Y2 的变化范围为 21. 7%~71. 6%。

表 4   试验方案与结果

Tab. 4 Experimental protocol and results

编号

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
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

因素

x1

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

x2

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0

x3

0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

x4

0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0
0

x5

0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1

1
1

-1
-1

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

评价指标

Y1/%
77. 3
77. 4
76. 8
77. 5
38. 2
69. 3
67. 7
23. 8
74. 4
74. 3
74. 1
77. 2
68. 1
61. 2
53. 5
54. 2
72. 8
57. 8
71. 8
51. 3
66. 9
63. 2
50. 9
56. 4
73. 1
70. 4
56. 9
58. 9
69. 3
58. 8
65. 4
47. 5
75. 8
75. 9
76. 2
75. 3
70. 3
68. 1
55. 4
57. 5
78. 4
79. 3
74. 3
78. 2
77. 4
80. 2

Y2/%
23. 5
23. 3
25. 8
23. 2
62. 9
33
34. 7
71. 6
28
27. 2
26. 2
23. 5
33. 8
40. 8
45. 3
44. 4
29. 3
40. 8
30. 5
47. 2
34. 7
38. 9
46. 6
42. 6
29. 2
31. 4
41. 4
36. 9
34. 6
39. 6
36. 6
50. 9
26. 7
26. 3
24. 1
25. 5
31. 7
34. 1
43. 2
41. 3
21. 7
22. 4
26. 8
21. 9
22. 7
21. 8

2） 回归模型及显著性分析。表 5 为方差分析结果。
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表 5   回归模型方差分析

Tab. 5 Regression model ANOVA

评价
指标

Y 1

Y 2

方差
来源

模型

X 1

X 2

X 3

X 4

X 5

X 1 X 2

X 1 X 3

X 1 X 4

X 1 X 5

X 2 X 3

X 2 X 4

X 2 X 5

X 3 X 4

X 3 X 5

X 4 X 5

X   2
1

X   2
2

X   2
3

X   2
4

X   2
5

残差

失拟项

纯误差

总和

模型

X 1

X 2

X 3

X 4

X 5

X 1 X 2

X 1 X 3

X 1 X 4

X 1 X 5

X 2 X 3

X 2 X 4

X 2 X 5

X 3 X 4

X 3 X 5

X 4 X 5

X   2
1

X   2
2

X   2
3

X   2
4

X   2
5

残差

失拟项

纯误差

总和

均方

6 304. 56
2. 98
1. 16

457. 96
685. 13

25. 76
0. 090

14. 44
5. 52
0. 25

21. 16
4. 62
2. 56

1 406. 25
13. 69

7. 56
2. 99

19. 26
2 451. 59
1 404. 39

18. 83
184. 11
163. 33

20. 77
6 488. 67
5 131. 02

0. 25
0. 023

203. 06
351. 56

9. 00
1. 44

15. 60
11. 22

0. 81
16. 81

4. 62
0. 90

1 115. 56
21. 62

6. 76
2. 54

21. 14
2 325. 27
1 258. 04

29. 00
178. 86
159. 71

19. 15
5 309. 88

自由
度

20
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

25
20

5
45
20

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

25
20

5
45

平方
和

315. 23
2. 98
1. 16

457. 96
685. 13

25. 76
0. 090

14. 44
5. 52
0. 25

21. 16
4. 62
2. 56

1 406. 25
13. 69

7. 56
2. 99

19. 26
2 451. 59
1 404. 39

18. 83
7. 36
8. 17
4. 15

256. 55
0. 25
0. 023

203. 06
351. 56

9. 00
1. 44

15. 60
11. 22

0. 81
16. 81

4. 62
0. 90

1 115. 56
21. 62

6. 76
2. 54

21. 14
2 325. 27
1 258. 04

29. 00
7. 15
7. 99
3. 83

F 值

42. 81
0. 40
0. 16

62. 19
93. 04

3. 50
0. 012
1. 96
0. 75
0. 034
2. 87
0. 63
0. 35

190. 96
1. 86
1. 03
0. 41
2. 61

332. 91
190. 70

2. 56

1. 97

35. 86
0. 035
0. 003

28. 38
49. 14

1. 26
0. 20
2. 18
1. 57
0. 11
2. 35
0. 65
0. 13

155. 93
3. 02
0. 94
0. 36
2. 95

325. 02
175. 84

4. 05

2. 09

P 值

<0. 000 1**

0. 530 8
0. 695 4

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 073 2
0. 912 9
0. 173 7
0. 394 7
0. 855 3
0. 102 5
0. 435 7
0. 560 8

<0. 000 1**

0. 184 9
0. 320 6
0. 529 7
0. 118 4

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 122 4

0. 233 7

<0. 000 1**

0. 853 2
0. 955 7

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 272 7
0. 657 6
0. 152 2
0. 222 0
0. 739 3
0. 137 9
0. 429 1
0. 725 4

<0. 000 1**

0. 094 4
0. 340 3
0. 556 6
0. 098 0

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 055 0

0. 212 8

注：**表示 P<0. 01 水平上影响显著。

根据表 5 中试验结果，进行回归拟合和方差分析，

剔除不显著项，得到虫粪透筛率 Y1 和筛选损失率

Y2 回归模型分别为式（3）和式（4）。

Y 1 = 77. 97 - 5. 35X 3 - 6. 54X 4 - 18. 75X 3 X 4 -
16. 76X   2

3 - 12. 69X   2
4    R2=0. 971 6 （3）

Y 2 = 22. 88 + 3. 56X 3 + 4. 69X 4 + 16. 7X 3 X 4 +
16. 32X   2

3 + 12. 01X   2
4    R2=0. 966 3 （4）

由表 5 可知，虫粪透筛率 Y1、筛选损失率 Y2 的二次

回归模型 P 值<0. 01，证明所建立回归模型极显著。失

拟项 P 值>0. 05，不显著，证明该回归模型无失拟项，即

试验误差小。说明所拟合的二次回归方程与实际相符，

能正确反映虫粪透筛率 Y1、筛选损失率 Y2与凸柱率 X1、

凸柱高度 X2、振幅 X3、频率 X4、振动方向角 X5 之间的关

系，回归模型可较好地对试验中的各种结果进行预测。

对透筛率的影响，X3、X4、X3X4、X   2
3 、X   2

4 极显著，各因素对

透筛率影响的显著顺序从大到小为振频、振幅、振动方向

角、凸柱率、凸柱高度；对损失率的影响，X3、X4、X3X4、X   2
3 、

X   2
4 极显著，各因素对损失率影响的显著顺序从大到小依

次为振频、振幅、振动方向角、凸柱率、凸柱高度。

3） 响应面分析。图 6（a）为凸柱率为 1. 59%、凸

柱高度为 23 mm、振幅方向角为 15°时，振幅、振频对虫

粪透筛率交互影响的响应曲面图。随着振幅的增大，

透筛率呈先快速增加后缓慢减少的趋势；随着振频的

增大，透筛率呈先缓慢增加后减少的趋势。原因是：随

着振幅的增大，筛面运动幅度越大，虫粪与凸柱筛面的

碰撞越激烈，虫沙物料在筛面上有明显的分层现象，更

多颗粒可以尝试透筛，透筛率增大；当振幅较大时，虫

沙后移速度加大，虫粪在筛面停留时间变短，颗粒与凸

柱筛面碰撞次数减少，透筛率缓慢减小；当振频较小

时，筛面单位时间内运动次数较少，筛面对虫粪提供的

应力无法使较多虫粪接触筛面，而当振频较大时，由于

虫粪在筛面上运动的速度和加速度较大，使其迅速向

出料口移动，使透筛率减小。

图 6（b）为凸柱率为 1. 59%、凸柱高度为 23 mm，振

幅方向角为 15°时，振幅、振频对筛选损失率交互影响的

响应曲面图。随着振幅的增大，损失率呈先减少后增大

的趋势，这是因为当振幅较小时，虫沙颗粒后移速度较

小，在凸柱的阻挡下，一部分虫沙无法向出料口移动，使

损失率较大。当振幅较大时，虫沙颗粒后移速度较大，

使部分虫沙落入黑水虻幼虫收集箱中，损失率较大；随

着振频的增大，损失率呈先减少后增加的趋势，原因是：

随着振频的增加，虫沙颗粒在筛面上的往复运动次数增

多，虫粪小颗粒分层效果好，虫粪聚团外围黏结颗粒破

碎，使损失率减少，但当振频增大到一定值时，虫粪外围

黏结颗粒破碎率趋于稳定，虫沙颗粒向出料口移动速度
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较大，颗粒在筛面上运动时间较短，使损失率增大。

 

（a） 透筛率                           （b） 损失率

图 6   各因素交互作用对评价指标的影响

Fig. 6 Influence of the interaction of factors on 
the evaluation index

2. 4 参数优化

为进一步提升黑水虻虫沙混合物分选作业性能，

在各试验因素水平约束条件下，以寻求使虫粪透筛率

最大、筛选损失率最小的最优筛选因素水平组合。利

用 Design—Expert 10. 0 软件中的 Optimization 模块

对两评价指标的全因子二阶回归模型进行优化求解，

根据振动筛的实际工作条件与作业要求，确定目标函

数和约束条件如式（5）所示。

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

MaxY 1

MinY 2

s. t.

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
|||
|

|

|

-1 ≤ x1 ≤ 1
-1 ≤ x2 ≤ 1
-1 ≤ x3 ≤ 1
-1 ≤ x4 ≤ 1
-1 ≤ x5 ≤ 1

（5）

优化后得到的最优参数组合：凸柱率为 1. 25%，

凸柱高度为 21. 196 mm，振幅为 11. 73 mm，振频为

7. 55 Hz，振动方向角为 13. 59°，该参数组合下的预测

透筛率为 79. 16%，损失率为 22. 26%。根据优化结

果对数据进行取整，取整后的参数组合：凸柱率为

1. 25%，凸柱高度为 21 mm，振幅为 12 mm，振频为

8 Hz，振动方向角为 15°，在该组合下，黑水虻虫沙振

动筛分具有较好的透筛性。

2. 5 台架试验验证

根据正交试验优化结果，在湖南农业大学综合实

训中心搭建黑水虻虫沙振动分选试验台并开展参数最

优组合验证试验，如图 7 所示。筛面总长 1. 2 m，筛面

倾角为 2°。试验材料：将 8~10 日龄黑水虻幼虫投放

到含水率为 70%~80% 的鸡粪中养殖 9~10 天后，将

养殖托盘中收集的黑水虻虫沙混合物搅拌均匀，随机

选取 2 kg。利用电热烘干箱测定黑水虻虫沙混合物

的含水量为 32. 5%。根据最佳参数组合设定试验台

架相应参数，每次试验结束后计算透筛率和损失率

2 个指标，试验重复 5 次，验证试验结果见表 6。由

表 6 可 知 ，在 该 参 数 组 合 下 ，虫 粪 透 筛 率 均 值 为

77. 1%，损失率均值为 24. 19%，黑水虻幼虫—虫粪分

离效果较好，与仿真试验结果基本一致，误差较小。

图 7   振动分选试验台

Fig. 7 Vibrating sorting test bench
1. 黑水虻虫沙  2. 筛网  3. 凸柱  4. 黑水虻幼虫收集盒

5. 黑水虻虫沙收集盒  6. 振动筛调频电机

表 6   台架试验验证结果

Tab. 6 Verification results of bench

序号

1
2
3
4
5

平均值

预测值

相对误差/%

透筛率/%
76. 76
77. 39
75. 88
78. 55
76. 91
77. 10
79. 16

2. 60

损失率/%
24. 37
23. 87
25. 16
22. 84
24. 73
24. 19
22. 26

8. 69

3 结论

针对黑水虻虫沙混合物表面黏结、易结块，在筛分

时容易堵孔造成筛分效率低等问题，设计一种非平面

凸柱型方孔振动筛装置，研究凸柱率、凸柱高度、振幅、

振频和振动方向角 5 个参数对黑水虻虫沙混合物与筛

面基体界面黏附特性的影响。

1） 通过对比平面筛（圆孔筛、方孔筛）与非平面筛

（凸柱筛、凹槽筛）对黑水虻虫沙振动分选性能的影响，

得出方孔筛透筛率、损失率明显优于圆孔筛，非平面筛

的透筛率、损失率明显优于平面筛，凸柱方孔型筛面透

筛率为 72. 2%，损失率为 28. 6%，筛分性能最佳。故

设计一种非平面凸柱方孔型筛振动装置。

2） 通过开展单因素试验，分析 2 种结构参数和

3 种振动参数对黑水虻虫沙振动分选透筛率和损失率

的影响规律，确定各参数较优水平区间：凸柱率为

1. 06%~2. 12%，凸柱高度为 13~33 mm，振幅为 7~
17 mm，振频为 6~10 Hz，振动方向角为 5°~25°。

3） 通过正交试验，得到黑水虻虫沙振动分选透筛

率、损失率关于结构参数与振动参数的数学模型以及

最优组合，最优参数组合：凸柱率为 1. 25%，凸柱高度

为 21 mm，振幅为 12 mm，振频为 8 Hz，振动方向角为

15°。不同结构参数与振动参数对黑水虻虫沙振动分选
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透筛率、损失率的影响次序由大到小依次为振频、振

幅、振动方向角、凸柱率、凸柱高度，振幅和振频对黑水

虻虫沙振动分选透筛率和损失率存在交互作用影响。

4） 通过台架试验验证，在最佳参数组合下筛分透

筛率均值为 77. 1%，损失率均值为 24. 19%，与仿真

试验结果基本一致，误差较小。为黑水虻虫沙振动筛

分装置相关参数提供参考。
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