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摘要"设计了大枣自动分级设备%对大枣机构特性进行分

析#对大枣自动分级设备工作原理进行研究#设计由振动器$

料斗$料斗内侧挡板组成的上料机构&圆柱形筛条轴$锥形筛

条轴$隔板组成分级机构&步进电机$锥齿轮$传动带组成传

动机构&储料斗$出料通道组成储料装置%对分级设备分级

筛条的变形进行有限元分析#确保分级机构能准确运行%

关键词"大枣&分级&辊轴分级法&有限元分析
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中国是世界上最大的枣生产国!

6FE

以上的枣产品均产

自中国0

%

1

"大枣食品生产过程中要进行储存'加工'运输'销

售等环节0

#

1

!而分级是其中必不可少的步骤"目前中国研发

的大枣分级设备可以分为机械式和智能式两类!其中智能式

分级设备主要是指基于图像处理即机器视觉技术的新型分

级设备0

!

1

"目前机器视觉技术已应用到大枣大小'颜色'缺

陷的检测上!设计了以机器视觉为基础来实现大枣自动分级

的设备0

"

1

"由于机器视觉设备造价高!且技术不太完善!目

前还没有进入大规模应用阶段"机械式分级方法主要有滚

筒栅条式分级法'辊轴分级法!例如
7_1L$*F

型大枣分级

机0

F

1

'

71IL6$$

型核桃分级机0

7

1

'

F>1L!

型水果分级机0

&

1等"

滚筒栅条式分级法优点是造价低!结构简单0

5

1

"但分级时大

枣容易卡在筛条之间!造成大枣堆积!导致分选效率降低!容

易划伤大枣表皮0

6

1

!不利于大枣的分级"传统的辊轴式分机

的辊轴为圆柱形!而采用锥形筛条轴与圆柱形筛条轴相间安

装!可以保证辊轴轴心相互平行!且更容易分级"分级机构

包括圆柱形筛条轴'锥形筛条轴'隔板和分级底层挡板"分

级原理-分级筛条轴是由锥形筛条轴与圆柱形筛条轴相间设

置组成!每根锥形筛条轴的直径从左至右逐渐缩小!相邻的

圆柱形筛条轴与锥形筛条轴之间形成的分级间隙从左至右

依次变大!即可将枣分级到不同的落料斗里"本试验拟设计

一种成本低!结构较为简单!分级效率高!无损大枣表皮!适

合一些中小型企业使用的分级设备!并进行有限元分析'实

验验证"

%

!

大枣机构特性分析
%*%

!

大枣直径分布范围

选用灵武长枣为大枣样本!测量工具为精度
$*$#AA

的

游标卡尺!剔除其中形状怪异的大枣!随机选取
%$$

粒大枣

作为检测样本!测量大枣直径
U

并把测量结果分成
%$

组"

用直方图对数据进行分析!画出大枣直径频度分布图见图
%

!

由图
%

可知!大枣直径分布范围比较大!分布比较分散!但都

有一个集中区域!大多集中在
#F

!

#5AA

的范围内!所占百

分比为
F"E

!所以在对大枣进行分级时!可以把大枣按直径

大小分为三级!分别为
#$

!

#F

!

#F

!

#5

!

#5

!

!%AA

"

%*#

!

大枣摩擦系数分析

大枣的静摩擦系数是一项重要的物理参数!与筛条轴的

75



图
%

!

大枣直径分布图
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材料有关0

%$

1

"不计分级筛条轴对大枣向前的推力!对分级

筛条上的大枣进行受力分析见图
#

!较大的大枣约为
!$

W

!从

受力分析可以看出大枣从倾斜的排序板上下滑时所受到的

阻力主要为大枣与排序板之间的摩擦力"由受力平衡条

件得-

9

G

0YG?

!

! #

%

$

R

G

0H(Y

!

! #

#

$
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G

%

R

! #

!

$

式中-

R

///排序板对大枣的支持力!

+

(

0

///大枣自身的重力!

+

(

!

///排序板的倾斜角!#

h

$(

%

///大枣与排序板之间的摩擦系数(

9

///排序板表面对大枣的摩擦力!

+

"

图
#

!

大枣的受力分析图
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联立式#

%

$

!

#

!

$得 -

%
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"

$

在此选择铝合金'

"F

钢'不锈钢
!

种材料进行试验!根据

式#

"

$可知!通过试验测定大枣在该材料上的摩擦角
!

!确定

大枣的静摩擦系数
%

"将大枣分别放到
!

种材料的面板上!

然后抬高面板的一侧!测定大枣刚好滑下时!面板远离水平

面的角度!这个角度就是大枣与该材料的摩擦角
!

!每种材

料进行多次测量!至少
!

次!取平均值并记录见表
%

"

!!

利用试验测定新鲜的大枣在铝合金'

"F

钢'不锈钢
!

种

表
%

!

大枣的静摩擦系数

3CB)<%

!

2=C=GHJ.GH=G(?H(<JJGHG<?=(J

[

S

[

SB<

材料 摩擦角
!

*#

h

$ 静摩擦系数
%

铝合金
%F $*#%#"

"F

钢
%5 $*!#"&

不锈钢
%$ $*%&7%

材料上的静摩擦系数分别为
$*%&7%

!

$*!#"&

!

$*#%#"

"由于

"F

钢的静摩擦系数最大!枣更容易在辊轴上滚动"故选用

"F

钢作为筛条轴的材料!辊轴的倾斜角应大于
%5h

"

#

!

总体方案的设计及分析
#*%

!

方案设计

大枣自动分级设备的主要功能是实现大枣的有序上料!

平稳传动!有序分级等功能0

%%

1

"根据这一基本要求!设计了

如图
!

所示的设计方案"

具体的工作过程-大枣通过料斗
%"

进入排序板上的排

序轴
%7

中!电机
%$

通过带传动
!

带动毛刷轴
%5

转动!进而

通过锥齿轮
%6

带动锥齿轮轴
%&

转动!带传动
%F

的两端分

别连接着锥齿轮轴
%&

和排序轴
%7

!动力间接传递到排序轴

%7

上"排序轴
%7

和圆柱形筛条轴
##

及锥形筛条轴
#!

之间

均用刚性联轴器连接!圆柱形筛条轴
##

通过带传动带动!处

于持续运转的状态!并且圆柱形筛条轴表面用
!AA

厚的黏

性比较强的自黏型胶条以螺旋状缠绕一层!以保证圆柱形筛

条轴
##

在转动的同时带动大枣向前运行"当电源接通时!

在大枣分级设备中!一方面毛刷转动保证通过分级区域的大

枣为单层!另一方面圆柱形筛条轴转动带动大枣在改变姿态

的同时向前运行"由于倾斜和振动的作用!大枣顺着凹形槽

的排序轴
%7

下滑!到达安装毛刷轴
%5

的位置时!毛刷持续

旋转保证进入分级筛条轴的大枣为单层!并且均为纵向

进入"分级筛条轴是由锥形轴
#!

与圆柱轴
##

相间安装的!

%*

振动器
!

#*

料斗内侧挡板
!

!*

带传动
C

!

"*

隔板
!

F*

安装板
!

7*

出

料通道
!

&*

储料斗
!

5*

机架
!

6*

倾斜支架
!

%$*

电机
!

%%*

带传动

轴
!

%#*

分级左侧板
!

%!*

带传动
B

!

%"*

料斗
!

%F*

带传动
H

!

%7*

排序

轴
!

%&*

锥齿轮轴
!

%5*

毛刷轴
!

%6*

锥齿轮
!

#$*

分级底层挡板

!

#$C*

出料孔
!

#%*

分级右侧板
!

##*

圆柱形筛条轴
!

#!*

锥形筛条轴

图
!

!

分级方案示意图
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每根锥形轴的直径从左至右变小!相邻两根圆柱轴与锥形轴

之间形成的间隙从左至右依次变大!从而达到分级的作用"

大枣通过出料口
#$C

分别落入对应的储料斗
&

中"

#*#

!

主要部件的设计及分析

#*#*%

!

分级机构的设计
!

测定大枣分级机构的分级精度的

指标是分级合格率0

%#

1

!按照
I>

*

3F77&

/

#$$5

农业机械生

产试验方法中所规定的内容得知!对于某等级大枣分级合格

的直径范围可以用式#

F

$表示"对于该分级机构!影响分级

精度的因素有大枣的喂入量'圆柱形分级筛条轴的转速'分

级筛条轴的倾斜角度"在大枣分级过程中!增大大枣的喂入

量可以提高分级机构的效率!但同时会增加分级误差!降低

分级精度"所以需要确定合理的大枣分级方案!对其具体机

构进行设计!找到分级效率与分级精度之间的平衡点!可以

保证在达到一定的分级精度的同时!有很高的分级效率"

2

%

K

$5F

I

#

2

#

K

2

%

$

"

2

"

2

#

J

$5F

I

#

2

#

K

2

%

$!

#

F

$

式中-

2

///某一等级大枣直径合格范围!

AA

(

2

%

///某一等级大枣直径合格下限值!

AA

(

2

#

///某一等级大枣直径合格上限值!

AA

"

#*#*#

!

分级机构倾斜角的设计
!

通过式#

"

$可知!滑槽与水

平面之间的夹角大于大枣与滑槽之间的静摩擦角时!大枣的

运动可以通过倾斜的排序板自动实现!这样可以节省动力"

选择分级筛条轴的材料为
"F

钢!根据
%*#

的内容!大枣

与
"F

钢之间的摩擦角为
%5h

!则分级筛条轴与水平面之间的

夹角
!

&

%5̀

!在此!选择
!G

#$̀

!整体分级机构的倾斜角也

设定为
#$h

"

#*#*!

!

筛条轴的有限元分析

#

%

$筛条轴的变形分析-筛条轴由转动的圆柱形轴和静

止的锥形轴构成!圆柱形轴和锥形轴相互交替安装!当动力

传递到圆柱形轴时!圆柱形轴转动!大枣在改变姿态的同时

向前移动"

该分级机构的原理就是根据圆柱形轴和锥形轴所形成

的分级间隙的变化进行分级!若筛条轴在稳定状态下变形太

大!将严重影响筛条轴的正常转动!对分级精度也有影响!

图
"

为筛条轴在稳定状态下的变形对分级精度的影响情况"

由图
"

可得-

U

#

G

U

#

%

J *

:

%

K*

:

#

# $槡
#

! #

7

$

式中-

%*

锥形筛条轴
!

#*

大枣
!

!*

圆柱形筛条轴

图
"

!

筛条轴的变形分析
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%

///锥形筛条轴在稳定状态下的最大变形量!

AA

(

*

:

#

///圆柱 形 筛 条 轴 在 稳 定 状 态 下 的 最 大 变 形

量!

AA

(

U

%

///理论上该分级间隙处可以通过的大枣的最大直

径!

AA

(

U

#

///实际上该分级间隙处可以通过的大枣的最大直

径!

AA

"

!!

#

#

$筛条轴的有限元分析-用
,+2̀ 2

软件对圆柱形筛

条轴和锥形筛条轴进行静力学分析!该机构中的锥形筛条轴

和圆柱形筛条轴相当于处于空载的状态"将模型导入

,+2̀ 2

内!定义材料的属性!密度为
&*5F@R$!D

W

*

A

!

!弹

性模 量 为
#*$@R%% ;C

!泊 松 比 为
$*!

"用
,+2̀ 2

9(.DB<?HP%#*$

对单根轴进行有限元分析比较简单!主要包

括网格的划分'载荷的加载和最终求解!查看其在稳定状态

的变形情况"

锥形筛条轴是静止的!相当于只承受自身重力!对模型

施加完载荷和边界条件后进行求解!得到用云图的方式显示

的锥形筛条轴的总变形见图
F

"

圆柱形筛条轴是转动的!对于不加任何负载的轴转动时

相当于空转!只需要给一个启动扭矩就可以实现!该轴的质

量约为
%&D

W

!回转半径按最大半径
##*FAA

计算!则它的转

动惯量
=fL?

#

*

#f$*$$F!%#FD

W

)

A

#

!设定轴在
!Y

恒转

速为
!$.

*

AG?

!则它的角加速度为
7*7&.CV

*

Y

#

!则轴的转动

扭矩为
;f=

!

f$*$!F"!F+

)

A

"对圆柱形筛条轴施加完

载荷和边界条件后进行求解!得到圆柱形筛条轴的总变形见

图
7

"

由图
F

'

7

可以看出!锥形筛条轴和圆柱形筛条轴的最大

变形分别为
$*767F5

!

%*65"&$AA

!并且其最大变形都出现在

轴的中间位置处!即
*

:

%

f$*767F5AA

!

*

:

#

f%*65"&AA

!该

位置处红枣的分级直径范围为
#F

!

#5AA

!即
U

%

f#F

!

#5AA

!由式#

7

$得
U

#

*

#F5$FF

,

#55$"6AA

!红枣的最大

直径的差值
*

UfU

#

MU

%

f$*$FF

!

$*$"6AA

!这个差值很

图
F

!

锥形筛条轴总变形

1G

W

S.<F

!

O<J)<H=G(?(J=C

-

<.G?

W

YPCJ=

图
7

!

圆柱形筛条轴总变形

1G

W

S.<7

!

O<J)<H=G(?(JH

K

)G?V.GHC)YPCJ=
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小!不影响分级精度!也不影响圆柱形筛条轴的正常运转!所

以圆柱形筛条轴和锥形筛条轴的变形都在允许范围内!不需

要额外加支撑"

!

!

实验验证

!*%

!

实验方案

实验所用的大枣为灵武大枣!直径为
#$

!

!%AA

"选

F$$

枚大枣作为试验总样本!分为
F

组!每组
%$$

枚"实验所

用的测量工具为德国美耐特公司生产的
N+3L%F$

型游标卡

尺
!$$AA

*

$*$#AA

"记录实验数据见表
#

"

!*#

!

结果与分析

由表
#

可知!直径
#$

!

#FAA

的枣全部落入一号储料

斗!分级效率为
%$$E

(

#F

!

#5AA

的枣个别落入一号储料

斗!绝大部分落入二号储料斗!无落入三号储料斗!分级效

率为
65*FE

(

#5

!

!%AA

的枣无落入一号储料斗!个别落

入二号储料斗!绝大部分落入三号储料斗!分级效率为

65E

"综合分级率在
65E

以上"实验证明该设备满足企

业生产要求"

表
#

!

实验数据

3CB)<#

!

@Z

-

<.GA<?=VC=C

组号
一号储料斗

#$

!

#FAA #F

!

#5AA #5

!

!%AA

二号储料斗

#$

!

#FAA #F

!

#5AA #5

!

!%AA

三号储料斗

#$

!

#FAA #F

!

#5AA #5

!

!%AA

% !$ % $ $ !6 $ $ $ !$

# !$ $ $ $ "$ # $ $ #5

! !$ # $ $ !5 $ $ $ !$

" !$ $ $ $ "$ $ $ $ !$

F !$ $ $ $ "$ % $ $ #6

"

!

结论
#

%

$本试验所设计的大枣自动分级设备具分级效率高'

平稳性能好'结构简单的特点!同时避免了滚筒栅条式划伤

枣皮的问题"

#

#

$通过试验统计大枣的直径范围!确定大枣分级层

次"通过静摩擦系数的试验!选出最佳辊轴材料以及合适

的辊轴倾斜角!解决了根据个人经验选辊轴材料'倾斜角

问题"

#

!

$对于形状过圆的枣该设计可能会产生串级现象"

如何避免该串级现象!将是下一步研究的重点"
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