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摘要!基于拉瓦尔喷管结构设计一种结构简单"分级效果好"

易操作的花生负压分级装置#通过
T1D458

对影响负压管内

真空度的
>

个因素进行仿真试验!确定风道的结构尺寸$利

用
!TR)R-̀

耦合仿真软件!对体积相同密度相差较小的两

类花生负压分选过程进行数值模拟!得出优质"次等花生的

分选差异#在此基础上!通过搭建负压分选试验台!以分选

高度"输送带速度以及风道进风速度为试验变量!对花生进

行负压分级试验#试验证明基于拉瓦尔喷管结构的负压分

选装置可以完成花生的负压分级作业#

关键词!花生$分级$负压分选$气固耦合$负压风道
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中国花生产量及出口量均居世界首位,

'

-

)自
'**+

以

来(中国花生出口量迅速增加(然而出口价格却逐渐下降(比

国际市场价格平均低
%&P

"

?&P

(主要原因是中国对花生品

质的评判多依靠人工(客观性+准确性较差(分级精度低,

%

-

)

花生经清选除杂后仍会混有未成熟+破损+病虫害等不良品(

严重影响了花生的商品价值)在发达国家(花生荚果分级机

发展较为成熟,

'

-

)

1̂/5J45630

F

等,

?

-根据带长+带速及喂料

速度不同(发明了一种简易的发散式花生荚果分级机$

$/5)

9/</.

等,

@

-采用
A"$

*

B"#

光谱法(对未开壳的花生荚果进

行检测(确定花生仁品质优劣$

1̂;9;<

等,

>

-使用机器视觉系

统设计了花生荚果分级设备)在中国几乎没有对花生机械

化荚果分级技术的理论研究(而现有的花生荚果分级机(主

要有振动式和滚筒式
%

种(使用过程中均存在问题(未能大

规模推广,

'

-

)

国外花生荚果分级机虽发展成熟(效果良好(但其装置

结构复杂+成本高且不易维修(在中国农业领域无法普及应

用$目前中国还主要是依靠人工(采用过筛+手捡分级等方

法(劳动强度大(生产效率低)因此本研究基于拉瓦尔喷管

结构原理设计了一台结构简单+成本低+分选效果好+易操作

的花生负压分级装置(该装置主要根据次等+优质花生在气

流场中悬浮速度差异完成负压分级)
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负压风道的设计
':'

!

风道的机构原理

主风道部分基于拉瓦尔喷管结构进行设计(拉瓦尔喷管

被广泛应用在航空航天领域(它巧妙地利用管道横截面积的

变化(实现气流流速的控制(见图
'

,

(S+

-

)设风道入口截面处

和喉管处的平均速度+平均压力和截面积分别为
=
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(空气密度为
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进口截面
!
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喉管截面
!

U

?

:

出口截面

图
'

!

拉瓦尔喷管结构
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由伯努利定理和连续性方程(在同一等高流线上

可得出"
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因此(在喉管处外接一截管道(使管道内形成负压流场(

对物体产生一定的吸力)

':%

!

管内的流动能量损失

在管路结构设计时以减小流动能量损失为主要考虑因

素(其中包括沿程与局部损失,

,

-

)减少能量损失关键在于防

止或推迟流体与壁面的分离(因此该风道整体采用圆管设

计)在风道的喉管三通部位(支管与合流管之间形成一定的

夹角(以降低管道中的局部能量损失,

*

-

)基于拉瓦尔喷管结

构与管内流动能量损失方式(设计并绘制负压分选风道的二

维模型(见图
%

)

':

风道进风管
!

%:

渐缩管
!

?:

喉道
!

@:

物料出风管
!

>:

负压进

风管

图
%

!

风道二维图
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负压风道各结构尺寸的确定

为保证进入风道的气流在喉管处产生更高的流速(以增

加负压管内的真空度)分析风道结构(主要受
>

个因素影

响"渐缩管出口尺寸+负压管直径+负压管与主风道夹角+物

料出风管出口尺寸+物料出风管总长度)基于
T1D458

流体软

件分别进行单因素仿真试验)给定
>

个因素的基本尺寸值"

渐缩管出口尺寸
,&..

+负压管直径
*&..

+负压管与主风

道夹角
>>z

+物料出风管出口尺寸
'?&..

+物料出风管总长

度
+&&..

)

经仿真分析得到
>

个因素对负压管内真空度的影响变

化曲线见图
?

)

!!

由图
?

得到了各因素下负压管口负压值的变化规律(为

确定这
>

个因素对负压管真空度的综合影响(根据在单因素

下选取的水平值(建立一组五因素三水平试验)基于

R460

=

5)-X

F

;<8

软件中%

^̂ R

&法设计试验(分别对得到的
@(

组试验组合进行仿真试验(仍以负压管口负压值为参照)根

据仿真试验结果(得出风道的负压管口真空度达到最大时(

>

个因素尺寸的最佳组合方式"渐缩管出口尺寸
+>..

(负压

管直径
,>..

(负压管与主风道夹角
>+z

(物料出风管出口尺

寸
'?>..

(物料出风管总长度
+&&..

)

%

!

基于气固耦合的数值模拟
负压分选过程中花生颗粒的运动轨迹相对复杂(负压管

内颗粒自身+颗粒与管壁之间的碰撞(颗粒的旋转等均将改

变其运动轨迹(影响分级效果)因此利用
!TR)R-̀

气固耦

合的方法对花生负压分级情况进行分析讨论)

图
?

!

>

个因素对负压管口负压值的影响
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查阅相关文献,

'&S''

-得到花生与气道的材料属性以及花生与

气道之间的接触系数如表
'

+

%

所示)

!!

在
-R-̀

中建立不规格的花生模型"

# F

<;

*

-

中建立

花生三维模型$

$

导入到
-R-̀

软件中$

%

采用球体模型

在花生模型内部进行填充)过程共使用
'%

个球体颗粒模

型(填充效果见图
@

,
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-

)
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机械与控制
!

%&',

年第
+

期



表
'

!

材料属性

M/714'

!

/̀84<0/1

F

<;

F

4<8046

模型名称 泊松比 剪切模量*
Z̀/

密度*!

J

=

2

.

S?

#

优质花生
&:?& >:+% @+&

次等花生
&:%> >:&& ??&

气道
!!

&:?& >(&&&:&& +*?&

表
%

!

接触系数

M/714%

!

!;58/282;4HH020458

接触模型 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

优质花生
S

优质花生
&:%& &:@% &:&(

优质花生
S

次等花生
&:%& &:@% &:&(

次等花生
S

次等花生
&:%& &:@% &:&(

优质花生
S

气道
!!

&:'+ &:>' &:&?

次等花生
S

气道
!!

&:'+ &:>' &:&?

图
@

!

花生颗粒模型

T0

=

D<4@

!

Z4/5D8

F

/<80214.;941

!!

利用
-R-̀

中
UZ"

接口完成
-R-̀

与
T1D458

的数据

同步(经耦合计算利用
-R-̀

后处理工具对仿真数据进行

分析(选取运动速度为因变量得到花生的速度
S

时间曲线见

图
>

)

!!

由图
>

可知(两类花生的平均密度仅相差
&:'@

=

*

.\

(但

在负压管内次等花生的最大速度比优质花生的大
'.

*

6

左

右(因此该分选装置可以完成花生的分级作业)

图
>

!

单颗优质花生与次等花生运动速度对比
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F
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!!

选取花生所受的合力为因变量(得到风选过程中花生所

受合力与时间的变化曲线见图
(

)

图
(

!

单颗优质花生与次等花生所受合力对比
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由图
(

可知(次等花生所受合力约为
&:&'+B

(优质花生

所受合力约为
&:&&(B

)在整个分选过程中受到的最大合力

也未超过
&:'+&B

(因此该风选装置可实现花生的无损分选)

?

!

花生分级试验研究
?:'

!

试验前准备

通过搭建负压分级试验台对花生进行分级试验研究(每

组试验共选取
'&&

颗!优质花生
>&

颗(次等花生
>&

颗#花生

混杂在一起(依次将花生放置在输送带上进行负压分选(试

验照片见图
+

)输送带的输送速度通过上位机调节步进电机

的转速进行控制)

':

主风道
!

%:

负压分选管
!

?:

输送带
!

@:

联轴器
!

>:

步进电机

图
+

!

分选试验台
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!

输送速度与分选高度的影响

保持风机风速为
'?:%.

*

6

(以输送带速度+花生分选高

度为变量(验证花生分级效果)

分选高度指输送带上表面到负压管口的距离(分别选取

?&

(

?>

(

@& ..

$输 送 带 速 度 给 定
%&&&

(

?&&&

(

>&&&

(

,,

第
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卷第
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期 尹双双等"花生负压分级试验
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+&&&..

*

.05

)规定分选高度一定(改变带速进行试验(记

录分选出去的花生个数(其中
U

!优质花生#+

^

!次等花生#(

试验结果见表
?

)

表
?

!

分选高度及带速对分选效果的影响

M/714?

!

"5H1D4524;H6;<805

=
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I

;<6

F
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分选高度*
..

%&&&

..

*

.05
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..

*

.05
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..

*

.05

+&&&

..

*

.05

@& &U@̂ &U>̂ &U>̂ &U+̂

?> &U@'̂ 'U?+̂ %U@(̂ @U@%̂

?& ?(U>&̂ ?+U>&̂ @&U>&̂ @%U>&̂

!!

由表
?

可知(同一分选高度下(带速对试验结果影响不

大$同一带速下(花生的分选高度对试验结果起主要作用(在

进风风速为
'?:%.

*

6

时(分选高度为
?>..

(花生分级效果

较好)

?:?

!

风机风速的影响

分选高度决定花生受到向上气流提升力的大小(不同的

分选高度产生不同的气流提升力(同一分选高度下(风道的

进风速度决定气流提升力的大小)以进风速度+分选高度为

试验变量(分析花生的分级效果)

风道进风速度分别选取
'?:%

(

'':>

(

'&:&

(

,:>.

*

6

$花生分

选高度选取
'+

(

%>

(

?&

(

?>..

(考虑到花生的高度尺寸(

'+..

为最小分选高度)试验在一定风速下(改变花生分选高度进

行负压分选(记录分选出去的花生个数(试验结果见表
@

)

!!

由表
@

可知(分选高度与进风风速呈线性关系(即每降

低
':>.

*

6

的进风风速(最佳的分选高度相应下降
>..

)

表
@

!

分选高度及风速对分选效果的影响

M/714@

!
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=

340

=
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F
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分选高度*
.. '?:%.
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6 '':>.

*

6 '&:&.

*

6 ,:>.

*

6

?> %U@(̂ &U?@̂ &U(̂ &U&̂

?& @&U>&̂ 'U@,̂ &U'+̂ &U&̂

%> >&U>&̂ ?@U>&̂ %U>&̂ &U@̂
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而进风风速为
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时(花生受到的负压提升力过

小(无法完成分级作业)
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结论
本研究基于拉瓦尔喷管结构原理设计了一种花生负压

分级装置)利用仿真模拟(得到了该装置可以完成花生的品

质分级$经试验验证(得到了风道的进风速度+花生的分选高

度与输送带的速度对花生分级的影响)通过上述分析研究(

该装置可完成悬浮速度相差较小的花生的无损分选$并且具

有机械结构简单+分选精度高+成本低等优点(适用于中国小

规模种植花生的清选分级)
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一个国际研究团队日前发现!绿茶和红酒中的某些成

分可以阻止有毒代谢物的形成!未来有望用于治疗苯丙酮

尿症等遗传代谢疾病"

苯丙酮尿症是一种遗传性代谢缺陷病!患者体内特定

氨基酸等无法正常代谢造成毒性淀粉样蛋白异常沉积!影

响大脑及神经系统发育!导致智力严重低下"

以色列特拉维夫大学领导的一个国际研究团队在英

国#通讯化学$杂志网络版发表论文说!他们用绿茶中的多

酚类活性成分
!"#"

和红酒中的丹宁酸测试了苯丙酮尿

症等遗传代谢疾病中的代谢物!这些代谢物与毒性淀粉样

蛋白的形成有关%结果显示!

!"#"

和丹宁酸都能有效阻断

此类蛋白的形成"

此前研究显示!上述两种成分还有助于防止一些老年

疾病患者脑内的毒性淀粉样蛋白沉积! 如阿尔茨海默病&

帕金森病等"

研究人员表示!这项研究有助于了解代谢物在代谢性

疾病&神经退行性疾病甚至癌症中的作用和重要性!未来

有望开发出相关治疗方法帮助这些疾病患者"
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