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基于有限元法的禽蛋检测机构蛋壳破损率研究
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摘要!为了提高禽蛋品质在线检测机构的检测效率$降低蛋

壳在检测中因机械振动产生的破损率$利用有限元分析软件

=<ZfZ

对检测机构的关键部件双圆弧式滚筒和机架进行模

态分析$并经过试验验证!结果表明"当检测机构的振动频

率低于
&$"6(:Gd

时$不会引起双圆弧式滚筒组的振动$蛋

壳的破损率降低%机架自振频率相对较低$易引起振动$所以

检测机构的减振设计主要以机架为主%利用有限元软件
=<*

ZfZ

的模态分析功能分析机构振动特性的方法是可靠的&快

捷的$为机构其它构件的振动分析和优化设计提供了依据!

关键词!禽蛋%有限元法%破损率%品质检测
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禽蛋的外观品质检测主要包括大小-清洁度-裂纹-壳厚

和壳色等的检测)

"M(

*

&禽蛋在包装-加工-运输-甚至在在线

检测环节中都容易产生裂纹%蛋壳裂纹是使禽蛋新鲜度降低

和变质的主要原因之一%严重影响禽蛋的品质%所以及时将

待销禽蛋中的裂纹蛋挑拣出来至关重要)

!MN

*

&为了提高禽

蛋品质检测速度以及满足高批量的检测需要%课题组成功研

制了一套基于机器视觉的禽蛋品质在线检测系统)

%M'

*

%主要

由变频柜-禽蛋品质动态检测机构-机器视觉系统组成&该

系统主要采用链条带动单排双圆弧式滚筒组合来实现禽蛋

的输送与翻转%当进入检测范围内时%禽蛋以一定的速度向

前运动的同时自由翻转%从而保证机器视觉系统能检测到禽

蛋的整个表面)

$

*

%实现了实时在线检测&经过对系统多次试

验发现%禽蛋品质在线检测机构在工作时产生的机械振动会

导致自由翻转过程中的蛋壳破裂%所以研究检测机构的机械

振动特性对于降低蛋壳的破损率具有重大意义&双圆弧式

滚筒和机架是影响整个检测机构振动特性的关键部件%本试

验针对滚筒和机架进行了模态分析%并与试验测试结果进行

了对比分析&
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!

有限元分析

"6"

!

受力分析

如图
"

所示%以双圆式滚筒为例%设两个禽蛋间的中心

距为
4

%禽蛋接触点轨迹半径为
SC

%每个双圆弧式滚筒的质

量为
:

%双圆弧滚筒小端面半径为
S

:

&双圆弧式滚筒的运

动简化为平面运动%一方面随链条以速度
U

"

向前匀速运动%

另一方面同时绕自身水平轴
&

(

做匀速转动&设摩擦带速度

U

"

%

U

(

%分析双圆弧式滚筒的受力%适当地简化得滚筒的受

力方程为"
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禽蛋
!

(6

滚筒
!

!6

摩擦带

图
"

!

禽蛋在圆弧式滚筒上的受力图
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式中"

#

'''禽蛋截面中心和双圆弧式滚筒小端端面中心连

线与两个禽蛋间中心距的夹角%!
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'''前后禽蛋与双圆弧式滚筒之间的摩擦力%

<
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'''前后禽蛋对双圆弧式滚筒的压力%

<

$

+
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'''前后禽蛋与双圆弧式滚筒间的滚动摩擦阻

力偶矩%

<

.
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%

'''禽蛋与滚筒间的滚动摩阻系数$

-

!

'''摩擦带对双圆式滚筒的支持力%

<

$
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'''摩擦带与双圆式滚筒之间的摩擦力%
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通过计算和实际分析%可得出禽蛋与双圆弧式滚筒之间

的
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%则可求得每对双圆弧式滚筒

上的约束条件%为后续的求解和计算提供边界条件&
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!

有限元建模

先用
XC0

(

7

建立双圆弧式滚筒和机架的三维实体模型%

然后导入
=<ZfZ

中进行网格划分%建立其有限元模型!见

图
(

#%设置边界条件%求解计算%进行结果分析)

:M"#
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&其中%

图
(

!

滚筒组与机架的有限元模型

W-

>

5C7(

!

W-4-/77.7+74/+087.0B9

2

.-487C

>

C05

E

,48BC,+7

滚筒材料为尼龙%密度
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泊松比
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&轴和机架材料为普通碳素钢%泊松比
#6!

%密度

$:!#

>

(

+

!

&

"6!

!

模态分析

基于
=<ZfZ

运算速度快%求解计算中选取扩展模态数

为
"#

%取其
"#

阶模态下的固有频率%经迭代运算后%见表
"

&

表
"

!

滚筒组和机架的自振频率
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阶数 滚筒自振频率 机架自振频率
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由表
"

可知%对于滚筒组%从第
N

阶开始%自振频率都在

!###Gd

以上%考虑到禽蛋品质在线检测机构的工作频率较

低%所以前
!

阶振动频率的模态分析对于实际指导意义较

大%见图
!

#

%

$机架的自振频率相对滚筒组都是低频%且差距

较大%所以工作中二者不易发生共振%模态分析见图
'

#

:

&

(

!

结果分析
由图

!

#

%

可知%各阶模态下%滚筒各部位的振动幅度是

不同的%在设计时%为了避免共振现象的发生导致较多部位

和较大幅度的振动%应使整机其它部件的固有频率尽量与滚

图
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滚筒组第
"

阶模态
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图
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滚筒组第
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阶模态
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机架第
"

阶模态
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机架第
(

阶模态
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机架第
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阶模态
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筒组的频率不同&结合表
"

可知%当整机的振动频率低于

&$"6(:Gd

时%不会引起滚筒组的振动%蛋壳破损的机率就会

减小&

表
"

表明%机架的前
"#

阶振动频率是
($

#

&!Gd

%相对

较低且接近于整机的振动频率%易引起振动%所以禽蛋品质

在线检测机构的减振设计主要以机架为主要研究对象%以达

到降低蛋壳破损率的目的&由图
'

#

:

可知%机架振动引起

的主要变形是竖直方向
N

个支柱以及横梁的弯曲变形%建议

在后期改进设计中%应重点考虑
N

个支柱及横梁的结构参数

的变化或选取机械性能更好的材料&

!

!

试验测试与验证分析
!6"

!

试验方法

以双圆弧式滚筒的振动试验为研究对象%试验设备有速

度传感器-激振器-

gV(

信号发生器-

O[(

型六线测振仪以及

OW*"#

型功率放大器&根据在相同频率下激振器和被测物

发生共振的原理%通过调节激振器的频率拾取被测物双圆弧

式滚筒的多阶固有频率&

!6(

!

试验结果

考虑到试验结果受
"Gd

以内的数据影响较小%见表
(

&

表
(

!

滚筒组的自振频率测试结果
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验证分析

通过对滚筒组
"#

阶模态下的自振频率试验数据和模拟

数据进行对比分析%来检验模拟结果的准确性%见图
&

&测试

值低于模拟值%主要原因是在建模时简化了销轴与双圆弧式

滚筒的配合关系%销轴与双圆弧式滚筒间的接触采用了理想

的全约束&测试时%由于激振器和传感器的顶端与被测面未

垂直接触而产生了测量误差&但是从图
&

可以看出%试验与

模拟数据结果的误差近似呈线性且在允许范围之内%所以该

模拟数据是准确的%方法也是合理可行的&

在今后的研究中可以利用有限元方法对禽蛋品质在线

检测机构进行进一步的模态分析%寻找整机以及其他零部件

的固有频率和振型%优化设计中尽量避免零部件和整机的共

振%达到优化结构-降低蛋壳破损率的目的&

图
&

!

模拟与试验对比图
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结论
!

"

#当 禽 蛋 品 质 在 线 检 测 机 构 的 振 动 频 率 低 于

&$"6(:Gd

时%不会引起双圆弧式滚筒组的振动%在后续的结

构优化中%为了避免共振现象的发生%应使整机其它部件的

固有频率尽量与滚筒组的频率不同%实现降低蛋壳破损率&

!

(

#机架自振频率整体相对较低且接近于整机的振动

频率%易引起振动%而且机架振动易引起竖直方向
N

个支柱

以及横梁的弯曲变形%所以禽蛋品质在线检测机构的减振和
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电场%而且高强度的电场集中分布在杀菌处理区域%电场分

布特性较理想&

!

(

#未优化的椭圆内嵌型共场式杀菌处理腔单元在结

构尺寸增大和入口流速提高时%处理腔靠近出口处的金属电

极管道内将出现大面积的物料滞留区%在多个处理腔组合使

用时成为处理死区%造成杀菌处理不彻底&

!

!

#在原有椭圆内嵌型共场式杀菌处理腔的基础上%基

于流体特性优化后%提出的一种内部带有锥度的金属电极管

结构不仅能使处理腔获得理想的电场强度分布%而且可以使

物料出口处获得良好的流体特性%这将有利于多个处理腔的

组合杀菌处理%为
X)W

杀菌处理腔的商业化提供了新思路&
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