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基于浮选法的鼠笼式鲜枸杞分级机的设计与试验
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摘要：［目的］提高鲜枸杞分级效率。［方法］设计基于浮选法的鼠笼式鲜枸杞分级机，以鲜枸杞横径为分级指标。利用

鲜枸杞密度小于水的物理特性，运用浮选原理研制鲜枸杞分级机。通过力学分析及试验测量，计算和规定了分级机的

理论结构参数。基于 ANSYS Fluent 模拟分级过程，分析模拟结果，并验证和精确该分级机的理论结构参数。［结果］分

级机具体参数为：鼠笼直径 0.34 m，长度 2.1 m，辊杠直径 10 mm，鼠笼倾斜角度 17°，水流量 1.7×10-2 m3/s，水流速

3.5 m/s，鼠笼转速 12 r/min。平行试验结果表明，鲜枸杞平均分级准确率约为 93.79%，鲜枸杞无损率为 98.21%；批量试

验表明，鲜枸杞平均生产能力为 1 020.6 kg/h，平均分级准确率为 92.85%。［结论］试验研制的基于浮选法的鼠笼式鲜枸

杞分级机能够实现鲜枸杞低损、快速、高效分级。
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Design and test of mouse cage fresh wolfberry classifier based 

on flotation method
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Abstract: ［［Objective］］ Improve the rapid grading technology of fresh goji berries. ［［Methods］］ Utilizing the physical properties of fresh goji 

berries with a density lower than water, a fresh goji berry classifier was developed using flotation principles. The theoretical structural 

parameters of the classifier were calculated and specified through mechanical analysis and experimental measurements. Based on ANSYS 

Fluent simulation of the grading process, analyzed the simulation results, and verified and accurately determined the theoretical structural 

parameters of the classifier. ［［Results］］ The specific parameters of the classifier were: cage diameter 0.34 m, length 2.1 m, roller bar diameter 

10mm, cage tilt angle 17° , water flow rate 1.7×10-2 m3/s, water flow rate 3.5 m/s, cage speed 12 r/min. Using parallel and batch testing 

methods, the production efficiency and capacity of the prototype were verified. The parallel test results showed that the average 

classification accuracy of fresh goji berries was about 93.79%, and the non-destructive rate of fresh goji berries was 98.21%. Batch 

experiments have shown that the average production capacity of fresh goji berries was 1 020.6 kg/h, and the average classification accuracy 

was 92.85%. ［［Conclusion］］ The squirrel cage fresh goji berry classifier developed in this article based on flotation method can achieve low 

loss, fast, and efficient classification of fresh goji berries.

Keywords: flotation method; mouse cage; fresh wolfberry; transverse diameter

鲜枸杞快速分级是枸杞干制和原浆生产加工环节中

急需解决的问题，当前的分级技术无法高效预处理鲜枸

杞。目前，市场上主要的枸杞产品为枸杞干果和原浆 [1]，

分级技术对枸杞干果尤为重要，枸杞干果以体积和质量

大的鲜枸杞为原材料，枸杞原浆则反之。

马建华 [2]利用机器视觉技术，对枸杞进行全图像采

集，图像处理后用非接触喷气式分离系统对枸杞进行分

级，达到了无损伤、无污染的分级效果，但分级准确率较

低。曾泽宇 [3]通过计算机视觉对枸杞的外观品质（大小、

色泽等）进行分析、检测，并依据结果建立分级模型，实现

了枸杞的在线检测分级，但分级效率低且几何特征分析

不全，使得分级精度受限，无法满足企业生产。张魄珊

等 [4]采用 MATLAB 数字图像处理工具对枸杞图像进行处

理，获取枸杞的面积尺寸、颜色特征，通过提取破损、油粒
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（即黑斑部分）部位的轮廓对其面积进行填充，根据其面

积占整个枸杞面积的比例进行判断和分级处理，但该方

法效率低，达不到企业的生产要求。于洋等 [5]设计了变距

式鲜枸杞分级机，利用 EDEM 软件对部件参数进行单因

素仿真分析，确定样机最佳参数组合，可以满足鲜枸杞分

级的作业要求，但机械损伤较大，且容易出现鲜枸杞在筛

面卡住现象，不适合连续高强度的作业。卢伟等 [6]提出基

于高光谱和集成学习的黑枸杞快速分级方法，以 LDA、

RE、LIBSV 3 个最优分类器为元模型，通过 Stacking 集成

学习建立黑枸杞快速无损分级模型，使用果肉 -FD-SPA-

Stacking 组合，验证了该技术进行黑枸杞快速无损分级可

行，但该技术只是处于研发阶段，且速度缓慢，对枸杞有

一定的损伤，需要继续完善。

朱雯莎等 [7]对赤霞珠浆果在不同蔗糖溶液中的浮选

密度进行了分类，结果表明，葡萄异质性对赤霞珠浆果实

直径大小、成熟特性和葡萄酒酒精度有重要影响。鲜枸

杞的物理特性与葡萄、蓝莓等浆果类似 [8]，成熟后皮薄易

损，在采摘及分级过程中极易因外力而导致果皮细胞破

损，进而诱发霉变失去鲜食价值 [9]。研究拟针对鲜枸杞特

性设计鼠笼式鲜枸杞分级机，按鲜枸杞横径的不同进行

分级筛选，并通过试验验证鼠笼式分级装置的性能，以期

为解决鲜枸杞分级分选难题提供依据。

1　总体设计方案
1.1　技术要求

研究主要以宁夏中宁宁杞 5 号鲜枸杞为研究对象，长

径 8~20 mm，横径 5~12 mm，个体质量范围为 0.5~1.2 g；根

据企业分级要求，按照横径尺寸将鲜枸杞分为 3 个等级

（一级横径≤8.50 mm，二级横径 8.51~10.49 mm，三级横

径≥10.50 mm）。设计的鲜枸杞分级机实现的技术目标

为：分级精度 92%、无损率 96%、生产能力 1 t/h。

1.2　整体结构及工作原理

鲜枸杞分级机的工作原理为：新鲜枸杞密度小于

水 [10]，水中浮力抵消了全部重力，其在静止水中会缓慢向

上漂浮，同时鲜枸杞在水中的运动还会受到水的黏滞阻

力的影响，在各因素的共同作用下，鲜枸杞在水中所受外

力将远小于其在空气中所承受外力，故浮选法将是解决

鲜枸杞分级过程中因外力而导致损伤的最佳方法。

根据鲜枸杞分级机工作原理，将整机划分为进料装

置、分级系统及水循环出料系统 3 部分 [11]（图 1）。进料系

统采用循环水流不断冲刷进料漏斗，使枸杞与水的混合

物能够不断进入分级机底部分选鼠笼；分级机核心部分

为倾斜放置的旋转分级鼠笼，鼠笼周围由不同间距的不

锈钢辊杠组成 [12]，其中前半部分辊杠间距小，后半部分辊

杠间距大，鼠笼中心为旋转轴，工作时旋转轴带动分级鼠

笼旋转，枸杞在鼠笼中向上浮动，上浮过程中根据自身尺

寸通过不同间距的辊杠，最后进入不同等级通道 [13]，进而

实现了分级；设计了溢流式枸杞出料装置，并配合喷头，

从而实现鲜枸杞连续无损出料。

2　关键部件设计与参数确定
2.1　鼠笼分级系统的设计和参数确定

2.1.1　浮选运动　与目前主流的鲜枸杞分级技术相比，

浮选技术操作简单，损耗低，分级精度高，且能进行大容

量分级，满足企业需求。

鲜果由主槽底部通过水浮作用力 FV克服重力 FG和阻

力 FD，上浮到水面。

FV - FG - FD = ma， （1）

中：

m——枸杞质量，g；

a——枸杞上浮的加速度，N/kg。

设鲜枸杞横径为 r，密度为 ρm，体积为 Vg，液体密度为

ρw，鲜枸杞上升时间为 ts，速度为 Vs，重力加速度为 g，鲜枸

杞在上升方向的投影面积为 S，液体介质黏度为 μ，代入

式（1），可化为

ρw gV g - ρm gV g - 1
2 ρwCDV 2

s f= m
dV s

dt 。 （2）

若阻力系数取 0.45，则 Re≥1 000[14]。故在该设备中

代入阻力系数 CD，对式（2）进行微分方程求解，简化得到

鲜枸杞上升运动的速度方程为

V s = 8rg ( ρw - ρm )
3ρwCD
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（3）

鲜枸杞上浮初速度为 0，且在合外力的作用下做加速

上升运动，故速度的确定需依据枸杞上浮到水面的时间，

后续将结合分级系统设计确定枸杞上浮时间。

2.1.2　鼠笼尺寸设计　鲜枸杞大小不一，如按照小枸杞

或枸杞平均特性来规定分级机尺寸会产生生产能力不

足、生产效率低等问题（大枸杞分级区域在分级机的末

端，分级时间比一、二级鲜枸杞略长）。故以枸杞最大鲜

果（体积约为 1.34 cm3，质量约为 1.23 g，得到 G=1.2×
10-2 N）进行计算和说明。

根据预设计的生产能力，确定鼠笼的尺寸（见图 2）：

1. 进料管道  2. 进料口  3. 挡板  4. 主槽  5. 物料挡板  6. 喷

头  7. 鼠笼  8. 循环管道  9. 电动机  10. 机槽  11. 水泵  12. 抽

水口  13. 出料口  14. 底座  15. 补水槽

图 1　鼠笼式鲜枸杞分级机结构图

Figure 1　Structure diagram of mouse cage fresh wolfberry 

classifier
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VF =
WmV g

YVM
， （4）

式中：

Wm——每分钟完成分级的鲜枸杞质量，kg/s；

M——鲜枸杞的质量，g；

Vg——鲜枸杞的体积，m3；

YV——填充系数，一般取 0.25~0.33[15]。

填充系数选择 0.25，则鼠笼体积 VF=0.732 m3。典型

的滚筒长度一般为其直径的 2~6 倍 [16]，考虑水浮选过程会

消耗一定的时间，取鼠笼直径∶鼠笼长度≈1∶5，则鼠笼长

度为 2.1 m，鼠笼半径 R 为 0.17 m。

按照表 1的鲜枸杞等级标准，确定辊杠间隙。一级分级

鼠笼辊杠间隙 L1为 8.407 mm，对应辊杠数 n1为 58根，二级分

级鼠笼辊杠间隙L2为 10.529 mm，对应辊杠数 n2为 52根。

L= 2 sin ( )180
n

R- D。 （5）

根据整机的工作原理、完成动作及生产效率要求，鼠

笼中辊杠直径必须设定合适，使得进入鼠笼的鲜枸杞能

够按照要求完成分级，同时合适的辊杠规格也可以降低

鲜枸杞的机械损伤，保证鲜枸杞分级后的质量。

辊杠尺寸主要依据鲜枸杞外形椭球体形状设计，正

常鲜枸杞长径 8~20 mm，横径 5~12 mm，按照分级动作要

求，鲜枸杞应轻松穿过两个辊杠间隙（图 3），故辊杠的直

径周长 l与枸杞的横径周长 l′之比应等于辊杠粗径 Rb与细

径 Rs之比 [17]，即

l
l r

= R s

R b
= 1。 （6）

根据鲜枸杞横径长度，得到辊杠直径 D 的范围为

8 mm≤D≤12 mm。在节约材料和生产要求的条件下，将

辊杠直径设为 10 mm。

2.1.3　鼠笼倾斜角度计算与鲜枸杞受力分析　鼠笼倾斜

需按照生产能力、上浮速度和分级效率规定角度。鼠笼

倾斜角度设计应使势能较低、稳定性较差的鲜枸杞在合

适的分级区域完成分级，为此，对鼠笼中的鲜枸杞进行受

力分析。图 4 为鲜枸杞在鼠笼中的受力分析，设计鼠笼倾

斜角度应与鲜枸杞在鼠笼中的运动方向角度有关，使鲜

枸杞顺畅到达合适的分级区域。

通过试验，得到鲜枸杞从主槽底部上浮到水表面时

间为 5 s。结合式（3）可知，上浮的最后速度为 0.32 m/s，同

时鲜枸杞在鼠笼中前行的时间至多为 5 s。故规定 2 s 通

过鼠笼完成分级，同时进行试验测量，得到鲜枸杞 2 s内上

浮了 0.61 m。结合反三角函数，求知鼠笼倾斜角度：

tan-1 Sp

Sh
= a， （7）

式中：

Sh——鼠笼长度，m；

Sp——鲜枸杞在分级装置中垂直方向运动位移，m。

通过计算求得鼠笼倾斜角度 a 近似为 17°。

2.2　进料装置

进料装置由进料漏斗、环状喷流和进料管道组成

（图 5），进料漏斗通过进料管道与鼠笼连接。环状喷流围

绕在进料口上方，喷出的水流持续冲刷进料口，将鲜枸杞

送入进料管道达到鼠笼。

鲜枸杞自身的重力势能和水流速的动力势能共同决

定鲜枸杞的进料快慢，而鲜枸杞自身的重力势能不变，水

流速的动力势能可控。水的流动裹挟鲜枸杞运动，故对

图 2　鼠笼设计图

Figure 2　Design drawing of mouse cage

图 3　鲜枸杞穿过辊杠模拟图

Figure 3　Simulation of fresh wolfberry passing through 

the roller bar

1. 出料口  2. 环状喷流  3. 进料漏斗  4. 进料管道  5. 鼠笼

图 5　进料装置示意图

Figure 5　Schematic diagram of feeding device

v 为枸杞在鼠笼中因浮力和水流裹挟共同作用下的运动速度和

方向；Ff为枸杞所受阻力合力；FN为枸杞在水平方向所受阻力

图 4　鲜枸杞在鼠笼中受力分析（纵切面）

Figure 4　Stress analysis of fresh wolfberry in mouse cage 

（Longitudinal section）
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水的流速进行规范。

鲜枸杞在鼠笼中的运动时间为 2 s，在考虑阻力的条

件下，水流速 Vw>1.05 m/s。由于速度越大，阻力越大，水

流裹挟的鲜枸杞在水中做减速运动，直到到达鼠笼末端，

阻力为 0，前行速度也为 0。按照技术要求，设计的分级装

置和进料管道的总长度 D为 3.17 m，设水流速 Vw>1.5 m/s，

并通过 ANSYS Fluent进行验证和精确。

2.3　水循环出料系统

分级过程结束的鲜枸杞，在喷头的作用下进入出料

口。出料口有一定的斜度，利于鲜枸杞滚入收集装置。

出料口穿过补水槽的部分，底部有密集的小孔，将溢出的

水漏入补水槽。

循环泵从补水槽抽水，通过循环管道将水送达喷头

和环状喷流，出料口溢流漏入补水槽，如此往复，完成水

循环（见图 6）。水循环出料系统在具备出料功能的同时，

兼具节水功能。

3　ANSYS Fluent模拟分级过程及精确参数
3.1　分析计算模型

参照试验设计要求、计算数值和规定参数，建立三维

模型，基于 ANSYS Fluent对分级过程进行模拟，从而验证

参数合理性和精确计算部分参数。

设置颗粒瞬态和颗粒稳态两个子项目进行分析模拟

（图 7），按照计算尺寸 1∶1 进行建模，然后对模型进行网格

化处理，网格节点共 1 976 800，网格数量为 11 143 384。

计算湍流模型选择 Standard k-ε两方程模型，该模型

应用多，计算适中，有较多数据积累和相当精度。双方程

湍流模型允许通过求解两个独立的输运方程来确定湍流

长度和时间尺度，比较适合进行分级模拟。按照分级标

准，注入颗粒模型的横径分别为 8.0，9.5，10.5 mm。选取

进料口为 inlet，3 个出料口为 outlet，主槽内壁和外表面设

置为 wall（见图 8）。

3.2　分级过程模拟及精确参数

通过多次模拟（表 1）确定水流速 Vw 为 3.5 m/s 为较适

宜水流速，可将鲜枸杞送达鼠笼末端。

Q= SVw， （8）

式中：

S——管道截面面积，约为 5.024×10-3 m2。

根据式（8）计算出水流量 Q 为 1.7×10-2 m3/s。

由图 9 可知，在水流速 Vw为 3.5 m/s 的前提下，鲜枸杞

可被输送到鼠笼末端。水流由管道进入鼠笼，由于横截

图 8　Fluent 设置处理及 CFD-Post 后处理

Figure 8　Fluent setting processing and CFD-Post post-

processing

1. 主槽  2. 循环水管  3. 喷头  4. 补水槽  5. 出料口  6. 抽

水口  7. 水泵

图 6　水循环出料系统示意图

Figure 6　Schematic diagram of water circulation discharge 

system

表 1　分级机模拟不同水流速裹挟鲜枸杞在主槽内运动

数据比较

Table 1　Comparison of movement data of fresh 

wolfberries in the main trough under different 

water flow speeds simulated by a classifier

水流速/

（m·s-1）

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

运动时

间/s

1.4

1.6

1.7

1.8

2.1

2.4

傅汝德数

0.237

0.382

0.546

0.669

0.833

0.974

摩擦阻

力/N

0.021

0.027

0.043

0.061

0.083

0.109

运动路

程/m

1.48

1.64

1.79

1.93

2.06

2.18

图 7　颗粒设置

Figure 7　Particle settings
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面的突然变大，水流四散开来，但在惯性的作用下，主要

的运动轨迹还是沿鼠笼中心轴附近运动。

由图 10 可知，颗粒在分级机中的停留时间为 8~10 s，

其中在分级区域停留的时间累计为 3.29~5.00 s，进一步验

证了上浮时间试验。

由于鲜枸杞极易受到损伤，故运用浮选原理最大程

度减小鲜枸杞在分级过程中受到的机械损伤和碰撞损伤

等 [18]。试验研发的分级设备不同于现今滚筒分级设备，

现今的滚筒设备是利用离心原理或振动原理 [19]，且都是

在空气中进行的，所分级的对象一般为谷物、茶叶、核桃

等 [20]外表皮不易受到损伤的农产品。鼠笼转速并不是鲜

枸杞分级机主要考虑的因素，在模拟过程中，验证了物料

5 s 之内完成一次上浮，因此可以将鼠笼转速调整为

12 r/min。在该转速下，保证出料效率的同时尽可能减小

由于转动产生的紊流。

4　样机试验及结果分析
4.1　试验方法

通过上述确定的参数建造样机，并进行平行试验，根

据宁夏鲜枸杞等级标准，先由人工使用卡尺确定大小等

级，再按照质量标准进行称重挑选，挑选 9 组 900 颗无损

伤宁夏鲜枸杞，其中一级鲜枸杞 300 颗，二级鲜枸杞

300 颗，三级鲜枸杞 300 颗。从鼠笼式鲜枸杞分级机的入

料口倒入选择好的宁夏鲜枸杞，通过设备进行分级，确定

分级准确率、无损率和生产能力，重复 9 组取平均值。根

据式（9）、式（10）定义自动分级机的分级准确率和无

损率。

K= R
BR

× 100%， （9）

W= GQ

BR
× 100%， （10）

式中：

K——分级准确率，%；

R——人工分级等级一致数；

图 10　颗粒云图

Figure 10　Particle cloud map

图 9　速度矢量图

Figure 9　Velocity vector graph
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BR——分级总数；

W——无损率，%；

GQ——分级机分级无损伤数。

挑选 3 组 36 kg 无损伤宁夏鲜枸杞，其中一级鲜枸杞

12 kg，二级鲜枸杞 12 kg，三级鲜枸杞 12 kg。从一个组的

某一等级鲜枸杞投入进料口开始，到该等级的鲜枸杞全

部分级结束为止，记录所用时间和分级后该等级鲜枸杞

的质量，进行 3 组测试，求得样机的生产能力和批量试验

下的分级准确率。由于上文是按照最大果计算和确定参

数，且其他等级的鲜枸杞质量较小，故在同质量下三级鲜

枸杞可更快完成分级，不能代表分级机的生产能力，所以

生产能力计算需依照三级鲜枸杞批量试验分级时间进行

计算[式（11）]。

WQ = GR

TQ
× 3 600S， （11）

式中：

WQ——生产能力，kg/h；

GR——三级鲜枸杞分级总质量，kg；

TQ——单级分级最长时间，s。

4.2　试验结果与分析

对鼠笼式鲜枸杞分级机进行 9 次平行试验，试验结果

见表 3，分级机平均准确率为 93.79%，其中，最少有 836 颗

鲜枸杞横径等级和人工等级一致，准确率为 92.89%，无损

率为 98.21%，达到设计要求。但试验过程中影响分级准

确率和无损率的因素主要包括：

（1） 进料过程中，对进料装置的控制不稳定或一次性

投入鲜枸杞过多，使得管道中鲜枸杞密度高，小果在大果

的携带下，快速通过一级分级区域，使得小果在二、三级

分级区域中分级出料。

（2） 对冲水速度控制不稳定，冲水速度过高，导致鲜

枸杞还未在对应的分级区域完成分级，就因为过高的速

度而冲入下一级鼠笼，使其在等级不对应的分级区域完

成分级。

（3） 鲜枸杞在进料和出料装置中因为与金属部件碰

撞出现损失。尤其是在出料过程中，分级后的鲜枸杞在

出料口滚落到收集箱中，此过程鲜枸杞会因溢流和自身

的重力作用，产生一定的速度到达收集箱而产生碰撞。

由表 2~表 3可知，分级机平均生产能力为 1 020.6 kg/h，

平均准确率为 92.85%，达到设计要求。因平均产能是按

照三级鲜枸杞分级时间进行计算，故在实际生产中生产

能力会高于批量试验结果。批量试验的平均准确率比平

行试验低，主要原因是水流速控制不稳定，导致个别小鲜

枸杞被冲入下一级鼠笼；鲜枸杞从出料口滚落至收集装

置，会有个别鲜枸杞未能进入收集装置。

综上，试验样机的整体性能稳定，分级准确率高，生

产能力强，达到预期设计的高速、无损、准确分级的目的，

能够满足企业的生产需求。

5　结论
研究利用浮选原理完成了鼠笼式鲜枸杞分级机的试

验与设计。结果表明，试验设计的鼠笼直径为 0.34 m，长

度为 2.1 m，辊杠直径为 10 mm，鼠笼倾斜角度为 17°。基

于 ANSYS Fluent 对分级过程进行模拟，验证了参数合理

性并精确计算部分参数（水流量为 1.7×10-2 m3/s，水流速

为 3.5 m/s，鼠笼转速为 12 r/min）。通过样机试验得出试

验装置的准确率高达 93%，无损率为 98.21%，平均产能约

为 1 020.6 kg/h，达到试验设计的预期目标。该机机构设

计合理，运输方便，体积小，有较低的能耗，可实现分级需

求。后续应优化进料装置，更准确地控制水流速以提高

分级精度。在节约资源的前提下，优化现有系统，基于现

有的水循环出料系统，设计水循环出料收集一体化装置。

设备使用时，用水量过大，未来尽可能减小主槽体积，节

约水源。在出料装置上设计烘干装置，使工艺流程化、系

统化、实用化和商用化。

表 2　鼠笼式鲜枸杞分级样机平行试验数据

Table 2　Parallel experimental data of mouse cage fresh 

goji berry grading prototype

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

一级鲜

枸杞

268

270

271

262

275

273

265

272

266

二级鲜

枸杞

280

275

279

280

294

273

286

274

278

三级鲜

枸杞

294

295

294

297

296

295

295

298

292

无损伤

鲜枸杞

888

883

878

880

888

882

891

883

882

总计

842

840

844

839

865

841

846

844

836

准确

率/%

93.56

93.33

93.78

93.22

96.11

93.44

94.00

93.76

92.89

表 3　鼠笼式鲜枸杞分级样机批量试验数据

Table 3　Batch test data of squirrel cage fresh goji berry grading prototypee

组别

1

2

3

一级鲜枸杞

分级时间/s

73

69

71

分级质量/kg

11.16

11.04

11.02

二级鲜枸杞

分级时间/s

97

102

89

分级质量/kg

11.05

11.07

11.16

三级鲜枸杞

分级时间/s

126

129

126

分级质量/kg

10.99

11.30

11.49

生产能力/

(kg·h-1)

1 028.57

1 004.65

1 028.57

准确率/

%

92.22

92.81

93.52
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