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耦合法的莲子壳仁分离

装置优化与试验分析
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摘要!借助
Rb̀ 1DG

软件对莲子物料分离通道气流场分布

规律进行仿真分析"采用
+RE2E1(

耦合法对混合物料在

分离通道中的分离过程进行数值模拟"以分离气流速度!入

料管倾斜角!分离通道倾斜角为因素开展了仿真试验$分析

了各因素对清选率的影响$确定了分离通道的优化工艺参数

为#入料管倾斜角
0#r

!分离通道倾斜角
!&r

!分离气流速度

*>WW"3

(

<

$与实体样机试验结果一致"试验结果表明
+RE2

E1(

耦合仿真方法可用于莲子物料分离的研究$所获工艺

参数为莲子混合物料分离机的设计提供了参考依据"

关键词!分离通道'数值模拟'莲子'

+RE2E1(

耦合
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分选%

"T$

&是农产品物料加工过程中的重要工序(用于实

现果仁与杂质的分离)莲子在破壳后需要安排分选工序将

莲仁与莲壳分离(以获取莲仁)目前(在谷物+花生等农产品

物料的风力分选方面已经有成熟的设备投入生产应用)对

于莲子物料分选技术而言(虽已有一些设备被开发应用(但

在设计前未进行相关理论分析(参数选择主要依靠经验(调

试周期长)笔者%

!

&前期已研制了莲子壳仁分离装置并获取

了优化工艺参数(装置主要由分离通道+旋风分离器和风机

三部分组成!见图
"

#)风机在分离通道内部产生负压(导致

莲仁与莲壳沿不同轨迹运动而实现分离)但由于试验台涉

及的分离通道形式较为简单(而实际设备则较为复杂(若仍

采用传统的设计方法(则需要在实际应用时对设备参数反复

调试)近年来(计算机仿真技术被广泛应用机械设计中)采

用计算机仿真技术获取优化工艺参数(可以提高设计效率(

节约研制成本)

+RE2E1(

耦合法是一种用于颗粒'流体系统仿真的

方法(考虑了流体和颗粒的双向耦合作用(在气固两相流模

拟分析中已有所应用%

%T&

&

(心男%

0

&基于
1E1(2Rb̀ 1DG

耦

合法对气吹式排种器的工作过程进行了模拟$

b5-4C2358

9

等%

*

&对物料在谷物清选装置气流场中的运动规律进行了研

究(验证了
+RE2E1(

耦合法在谷物研究中的实用性)

本研究拟采用
+RE2E1(

耦合方法(对莲子风力壳仁分

离装置进行流场分析与分离仿真模拟(研究分离气流速度+

入料管倾斜角+分离通道倾斜角等因素对分离效果的影响规

律(获取最优工艺参数)
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分离通道倾斜角(!
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入料管倾斜角(!
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机架
!
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吸风机

!
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连接管
!

%>

旋风分离器
!

&>

分离通道
!

0>

莲壳收集器

图
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莲子壳仁分离装置结构简图
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数学模型建立
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气相方程

基于
+RE2E1(

耦合法(采用标准的
X2

!

湍流模型对莲

壳+莲仁的分离过程进行数值模拟)

气固耦合气体动力学控制的质量守恒方程和动量守恒

运动方程!
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式中"
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'''流体空隙率(
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'''流体密度(
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'''流体速度(
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'''流体静态密度(
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'''流体动力粘度(
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'''重力加速度(
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颗粒接触力学模型

采用
1E1(

软件默认的
U?JI:2(58@658

无滑移接触模

型(可以精确计算颗粒间的作用力%

)

&

(其简图见图
$

)

">

颗粒刚度!弹簧#

!

$>

阻尼器
!

!>

摩擦器

图
$

!

接触力学模型简图
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仿真模型构建
$>"

!

分离通道模型及网格划分

莲壳和莲仁混合物料的分离是在分离通道中完成(其网

格模型见图
!

)单元总数为
$%!#%

(节点数量为
&!0$

(管道

直径为
%#33

(混合物料从流体入口
$

进入分离通道)

图
!

!

分离通道网格划分模型
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莲仁"莲壳仿真模型

莲仁的外形为近似椭球形(为方便计算(在仿真过程将

莲仁用最大横截面直径的球体代替(取其平均直径
<c

"">W%"33

%

"#

&

)莲壳是表面呈球形+平均厚度为
#>0)33

%

""

&

的壳体(由于
1E1(

仿真颗粒是通过球体组成(若利用微小

球体填充的方式得到莲壳(会造成计算困难)因悬浮速度参

数表征物料的空气动力学特性(本文考虑采用与莲壳悬浮速

度相等的一个球体颗粒等效莲壳(设置莲壳仿真颗粒的直径

为
"$33

(可以判断等效莲壳颗粒的阻力系数分区为

D?KIC8

区(阻力系数
E

4

c#>%%

(莲壳悬浮速度变化范围

$>&""
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(其理论悬浮速度%
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'''颗粒粒径(

<

U

c#>#"$3

$

,

'''非球形颗粒的形状修正系数$
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#可以计算等效球体颗粒的密度
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)仿真参数取平均值
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莲仁+莲壳和管道的材料属性和碰撞属性的参考

值%

"$T"!

&见表
"

+

$

)

$>!

!

耦合参数的设置

设置耦合参数时(流场迭代求解采用
[S(Xb1

算法(选

择自由流动曳力模型(松弛因子均设为
#>*

)

表
"

!

材料属性设置
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Q
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# 泊松比 剪切模量*
(X4
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W
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)

管道
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表
$

!

接触属性设置

G4P6?$

!

+C8I4AI

L
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L
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碰撞 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

莲仁'莲仁
#>$ #>*" #>#*#

莲仁'莲壳
#>$ #>&W #>#0W

莲仁'管道
#>$ #>*# #>#0)

莲壳'莲壳
#>! #>0* #>#0&

莲壳'管道
#>$ #>0# #>#0*

!!

对
Rb̀ 1DG

和
1E1(

时间步长进行设置(两者之间满

足的条件为"

$

Rb̀ 1DG

时间步要保证计算时稳定收敛$

%

1E1(

时间步长为瑞利时间步长的
&e

#

%#e

(保证仿真

的连续性$

&

两者的时间步长和数据保存频率须成整数倍

匹配)基于上述
!

个基本原则(仿真过程设定
Rb̀ 1DG

中

的时间步长为
Wj"#

T%

<

(匹配关系见表
!

)

表
!

!

1E1(2Rb̀ 1DG

耦合时间步长匹配
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项目 时间步长*
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频率*
U:

保存时间*
<

Rb̀ 1DG Wj"#

T%

&# #>#%

1E1( %j"#

T0

$&## #>#"

倍数
$## %

''''''''''''''''''''

!

!

仿真结果分析
!>"

!

流场分析

为与前期试验对照(

Rb̀ 1DG

仿真模型设置分离通道

内气流速度范围为
0>0W#

#

*>WW"3

*

<

)图
%

为不同出口流速

下分离通道中轴面流速矢量分布)由图
%

可知"流体入口附

近速度变化缓慢(在流体入口与出口交汇处速度发生突变$

分离通道内部气流速度随流体出口速度的增加而增加(但速

度分布趋势保持不变)

!>$

!

耦合仿真分析

图
&

表示在仿真时间
?

为
#>!&

#

#>W*<

时莲仁+莲壳在

分离通道中的分离过程!黑色表示莲壳(浅色表示莲仁#(模

型中设置
#

c0#r

+

$

c!&r

(入料管长度为
$$#33

(进料量为

莲仁
0

颗*次+莲壳
"$

颗*次)由图
&

可知"当混合物料位于

叉形区域后(莲壳顺着气流方向沿管道往上运动(莲仁沿管

道向相反方向运动(与实际情况一致)

!>!

!

仿真试验

由壳仁分离装置的试验研究可知(影响清选率的主要因

素为流体出口速度+入料管倾斜角和分离通道倾斜角(采用

+RE2E1(

耦合仿真进一步研究这
!

个因素对清选率的影

响)定义其清选率为"

N

J

(

(

T

B

( !

%

#

式中"

N

'''清选率(

e

$

(

'''管道出口莲仁的数量$

图
%

!

不同出口流速下速度矢量分布图
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B

'''管道出口莲壳的数量)
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!

单因素试验
!

仿真过程设置管道出口流速为
0>0W

#

*>WW"3

*

<

$入料管倾斜角范围
%&

#

)#r

$分离通道倾斜角范

围
!#

#

&&r

(软件中(颗粒工厂按莲仁颗粒数设置为
$##

(莲壳

颗粒数
%##

(每组仿真重复
!

次(通过查看
1E1(

中仿真结

果(对出口处莲仁+莲壳数量进行统计(求出耦合仿真的清选

率
N

)

综合试验和仿真结果的清选率指标(作出分布折线图

!见图
0

#)由图
0

可知(随着管道出口流速的增大(仿真结果

对应清选率指标近似以二次曲线规律递增(与试验结果趋势

一致(相对误差在
$e

以内(当出口流速为
*>W"3

*

<

时(清选

率最高$随着入料管倾斜角的增大(仿真结果的清选率指标

近似以二次曲线规律递减(与试验结果趋势一致(相对误差

在
!e

以内(当倾斜角为
)#r

时(清选率最低$当分离通道倾斜

角为
!&r

时清选率较高(

!&r

之后清选率呈线性下降(与试验

)W

第
!$

卷第
"$

期 马秋成等"基于
+RE2E1(

耦合法的莲子壳仁分离装置优化与试验分析
!



图
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耦合仿真分离过程
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图
0

!

不同因素对清选率的影响
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结果趋势一致(相对误差在
!e

以内)

!>!>$

!

正交试验
!

为获得出口流速+入料管倾斜角及分离通

道倾斜角的最优组合(开展正交仿真试验)根据前面单因素

试验的结论(在各因素中选择三个较优水平建立三因素三水

平正交表见表
%

)

根据因子水平表(在
R6=?8I

中安排
)

组仿真试验(每组

试验重复
!

次(得到清选率指标并对结果进行极差分析%

"%

&

(

见表
&

)

表
%

!

正交试验因子水平表
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正交试验结果
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序号
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清选率
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由表
&

可知(影响清选率的各因素主次顺序为
-

+

V

+

,

(

仿真试验得到的最优方案为"

-

$

V

$

,

!

(即入料管倾斜角
0#r

+

分离通道倾斜角
!&r

+出口流速
*>WW"3

*

<

时有利于莲仁+莲

壳的分离)

!>%

!

验证实验

采用壳仁分离装置对仿真得到的最优方案进行实验验

证(试验装置见图
*

)将
$##

粒饱满莲仁和
%##

粒半莲壳充

分混合(作为试验样本)试验前(设置入料管倾斜角
0#r

+分

离通道倾斜角
!&r

+出口流速
*>WW"3

*

<

!风机频率
&#U:

#(将

混合物料均匀地从入料口放入(以清选率为试验指标(实验

重复
!

次(结果见表
0

(测得清选率分别为
)*>&0e

(

)W>&$e

(

)W>#%e

(均值为
)W>#%e

(与仿真结果获得的清选率接近)

%

!

结论
利用

Rb̀ 1DG

软件对分离通道内流场进行了分析(结

果表明"流体出口速度只改变分离通道内各点的速度大小(

#)

包装与机械
!
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年第
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风机
!

$>

入料口
!

!>

莲仁出口
!

%>

混合物料

图
*

!

壳仁分离装置
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表
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壳仁分离试验结果
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试验次数 出口莲仁数
(

出口莲壳数
B

清选率
N

*

e

均值*
e

" $## & )*>&0

$ $## ! )W>&$ )W>#%

! $## % )W>#%

不改变速度分布趋势)采用
+RE2E1(

耦合仿真得到的清

选率变化趋势与试验一致(清选率指标随着倾斜角的增大而

降低(随出口流速的增大而增加)仿真试验得到的最优分离

参数为"入料管倾斜角
0#r

+分离通道倾斜角
!&r

+出口流速

*>WW"3

*

<

(与实体样机试验结果相同(验证了采用
+RE2

E1(

耦合法研究壳仁分离装置是可行的(所得工艺参数(为

莲子物料分离机的设计提供了参考依据)
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中国盐业协会理事长茆庆国
!"

日说! 我国将全面开

展食盐电子追溯体系和食盐企业信用体系建设!实现食盐

来源可追溯和企业信用等级评价! 强化食盐安全管理!确

保市场稳定"

茆庆国是在
!"

日召开的盐行业信用体系建设启动大

会暨中国盐业协会第七届三次理事扩大会议上做出上述

表述的"

近日!工信部向社会公开征求对#食盐专营办法$修订

征求意见稿%&和'盐业管理条例$修订征求意见稿%&的意

见!将改变盐业(独家销售)模式!食盐定点生产企业可以

进入市场销售食盐!食盐价格市场调节"

茆庆国说!从
!#$"

年起!我国将进入为期两年的盐改

过渡期" 随着市场放开和竞争加剧!确保食盐安全市场稳

定十分重要" 建设食盐电子追溯体系和食盐企业信用体

系!既能够鉴别真假防止串货!又可对企业信用进行监督

评价!规范市场环境"

中国盐业协会秘书长宋占京在会上说!目前!全国食

盐电子防伪追溯服务平台建设已经完成!开始运行!已经

有
%

个省
$!

家生产企业在平台注册"

!&$"

年底前!食盐定

点生产企业和食盐批发企业将建立电子防伪追溯系统!对

接全国食盐电子防伪追溯服务平台"

!&$"

年!中国盐业协

会将建立所有食盐企业信用记录!开始对违规经营*破坏

市场秩序行为进行信用不良记录并公示" 此外!还将依托

信用平台系统开展市场主体备案工作!对企业出具信用评

价报告"

$来源+

'''()**+,-./(0/.

%

信 息 窗

我国将全面开展食盐电子追溯体系和

企业信用体系建设

")

第
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卷第
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期 马秋成等"基于
+RE2E1(

耦合法的莲子壳仁分离装置优化与试验分析
!


