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仿生耕糟刀的设计与仿真实验
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摘要!为了缩短麦芽汁在过滤槽内的过滤周期"提高麦芽

汁的品质"设计了一种适合过滤槽耕糟作业的仿生耕糟

刀#通过重构蝼蛄挖掘足爪趾的生物体模型"并模拟爪

趾楔入土壤的动力学过程"发现爪趾
O4

的功能特性与耕

糟刀的设计目标相似性最高#提取爪趾
O4

的生物模型

的主要轮廓曲线"并拟合曲线方程"生成拟合曲线"将拟合

曲线应用于仿生耕糟刀的耕犁轮廓线和刀板水平截面轮

廓线的设计#对方案进行耕糟模拟验证#研究结果表明"

与原型产品相比仿生耕糟刀作用于麦糟后"耕糟刀表面产

生的最大剪切应力降低
#$D7"Z

'过滤槽内壁面产生的最

大剪切应力降低
#7D"#Z

'最大流体速度降低
##D43Z

#

关键词!仿生设计'耕糟刀'有限元'两相流仿真
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过滤槽法是一种传统的过滤麦芽汁的方法!世界上

大约
56Z

的啤酒酿造使用的是过滤槽生产的麦芽汁/

#

0

$

耕糟刀作为过滤槽的关键部件!通过绕中心轴旋转耙松

被压实的麦糟层!实现加速麦芽汁过滤和辅助洗糟的功

能/

!Y2

0

!达到缩短收集麦芽汁时长!保证麦芽汁质量!提

高啤酒酿造品质的目的$然而目前与耕糟刀相关的著述

和文献较少/

4Y6

0

!耕糟刀的设计和制造也存在较大的随

意性!主要依靠经验!现用耕糟刀的形态是在生产中逐步

改良的结果$仿生设计通过对自然生物功能及形态/

3

0进

行研究借鉴!能有效解决工程问题/

5

0

$课题拟通过对功

能相似的生物形态特征进行系统的分析!采用仿生设计

方法!以实现对流体的低剪切应力(优化流场特征为目

标!解决耕糟刀优化设计的问题$

#

!

耕糟刀功能分析
耕糟刀由上下两个主要部分构成!如图

#

+

:

,所示!上

部分称为刀板!其截面呈楔形*下部分称为耕犁!其底面

呈三角形$在实际应用中常见的耕糟刀通常分为单脚耕

糟刀(双脚耕糟刀(燕尾耕糟刀+见图
#

,

/

$

0

$耕糟刀以过

滤槽中心轴为圆心慢速旋转!远离轴的耕糟刀线速度逐

渐增大!因此在大型过滤槽中!随旋转半径不同会装备不

同形式的耕糟刀!确保能均匀耕糟$

!!

课题的优化设计对象是单脚耕糟刀!通过逆向工程

方法获得原型耕糟刀的三维模型$基于流体力学原理!
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图
#

!

耕糟刀结构与形式

%;

@

C=E#

!

XK=CBKC=E:?FRH=9HR=:\;?

@

\?;SEA

使用
%<CE?K

仿真方法!模拟耕糟刀在过滤槽内耙松麦糟

的耕糟过程$仿真试验设定在直径
$""99

(高
2""99

的过滤槽内以双臂耕糟机各带动
2

个耕糟刀旋转耕糟!

转速设定为
#"=

.

9;?

!槽内流体设定为固液两相流!其中

液相麦芽汁密度
#"53\

@

.

9

2

!黏度
"D""!\

@

.+

9

2

A

,!固

相麦糟 颗 粒 设 定 为 直 径 为
3D$$ 99

的 球 体!密 度

!"""\

@

.

9

2

$运算后绘制速度云图(速度矢量图和剪切

应力云图见图
!

$原型耕糟刀速度云图显示在靠近中心

轴区域的流体速度最高/图
!

+

:

,0!速度矢量图显示该区

图
!

!

原型耕糟刀仿真模拟结果

%;

@

C=E!

!

X;9C<:K;H?=EAC<KAHR

J

=HKHK

>J

E=:\;?

@

\?;RE

域流场流动方向比较混乱/图
!

+

U

,0!流体的流速范围为

"D"""

%

5D#!7/Y""#9

.

A

*剪切应力云图显示耕犁曲面位

置产生的剪切应力较大 /图
!

+

B

,0!应 力 值 范 围 为

3D6"2/Y"##

%

2D#"3/Y""3L:

!在过滤槽壁面位置因流

体与壁面发生相对运动而产生剪切应力!壁面切应力分

布不均匀/图
!

+

F

,0!应力值范围为
!D654/Y""2

%

2D377/Y""#L:

$

!

!

生物形态及功能相似性分析
过滤槽法是利用滤饼过滤的方法!将沉降的麦糟层

作为过滤介质!因此在耕糟过程中需保护麦糟层结构!保

证耕糟刀在糟层内穿行时不产生过大的剪切力!同时要

减小对流体的扰动和推力!避免流体与壁面之间出现相

对运动$针对这些设计要求!仿生耕糟刀的设计目标为'

降低耕糟刀对麦糟层产生的剪切力!耕糟时不产生湍流(

不破坏糟层结构(不压实下方糟层$

对自然界有类似功能的生物进行筛选!发现蝼蛄爪

趾在楔入土壤时有相似性$蝼蛄爪趾在楔入土壤时!因

其特殊的楔形构形!能够快速楔入土壤!在楔入过程中对

上层土壤的松土能力强!同时不会对下层土壤产生扰动$

两者在功能特征上具有一定的相似性$

对蝼蛄挖掘土壤的过程进行仿真分析!可以直观地

了解各个爪趾在挖掘时的力学特征$首先建立蝼蛄爪趾

的三维模型!提取试样的分层截面图像是构建爪趾逆向

模型的基础!将试样及定位参照物用树脂包埋!逐次打磨

一定的高度!使用徕卡
N/-+*8X3'

体视显微镜对每次打

磨后的蝼蛄爪趾截面进行图像采集$依次提取试样轮廓

曲线!按顺序及相邻截面距离将样条曲线垂直移动到相

应空间位置$对
#5

个截面切片的内外轮廓曲线进行放

样!分别得到蝼蛄爪趾的外侧表皮生物模型和内腔生物

模型!将两个生物模型进行组合完成
4

个爪趾的三维模

型/图
2

+

:

,0!分别对
4

个爪趾进行有限元分析模拟其在

土壤中的挖掘过程/图
2

+

U

,0$

2

!

蝼蛄爪趾楔入土壤动力学有限元仿真
分析

!!

为了明确
4

个爪趾在楔入土壤时的力学差别和对土

壤作用效果的差别!爪趾以一定角度楔入土壤!选取
!2D5n

楔入土壤!其中
!2D5n

是在试验中测得爪趾挖掘力最大时

的角度/

7Y#"

0

!试验中保证
4

个爪趾在胫节上的相对角度

不变!分别设定相同的运动条件和相同的土壤材料参数

进行仿真模拟!运算得到土壤产生的最大应力和土壤的

&&

机械与控制
)*+,-./(+&.O0&N

总第
!2"

期
"

!"!"

年
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月
"



图
2

!

爪趾的三维模型

%;

@

C=E2

!

OG=EEF;9E?A;H?:<9HFE<HRB<:WKEEKG

最大位移情况$爪趾模型采用前文通过逆向建模方法构

建的生物模型$将爪趾模型的趾尖移动到恰好接触土壤

模型的位置!爪趾的运动特征设定为以
"D"6A

的时间楔

入土壤模型
#"99

$土壤参数采用
NX8'1.*75#

的土

壤材料
)*O#45

+

)*O

5

%,M*

5

X&-N

,!该模型采用的是

基于
)HG=8+HC<H9U

准 则 修 正 的
'=CB\E=8L=:

@

E=

准

则/

##

0

!其屈服表面的数学表述

9aYXA;?

$

d N

!

T

+

%

,

!

d

#

!

A;?

!

槡
$

Y<BHA

$

! +

#

,

式中'

9

---屈服面*

X

---压力!

L:

*

$

---内摩擦角!

n

*

N

!

---应力偏张量的第二不变量*

T

+

%

,---应力罗德角函数*

<

---黏聚力!

.

*

#

---定义修正后屈服面和标准
)HG=8+HC<H9U

屈

服面之间贴合度的参数$

土壤参数设置/

#!

0如表
#

所示$

!!

结果+表
!

和表
2

,显示!爪趾
O4

在以
!2D5n

楔入土壤

时对土壤产生的应力为
4D"44L:

!在
4

个爪趾中相对最

小!爪趾
O#

楔入土壤时产生的应变最小!为
#$D2499

$

在选取仿生原型时根据耕糟刀的设计目标'以应力相对

最小为标准!选择土壤应变相对较小的生物原型$因此

选择以爪趾
O4

为生物形态原型!提取爪趾的生物轮廓曲

线!仿生耕糟刀耕犁采用
!2D5n

的楔入角度$

表
#

!

土壤主要参数设置

O:U<E#

!

XH;<

J

:=:9EKE=

土壤密度.

+

@

2

99

Y2

,

体积模

量.
)L:

剪切模

量.
)L:

内摩擦

角.
n

黏聚力.

)L:

含水率.

Z

!D"$/Y""2 26 !" "D423 "D"!! 2D4

表
!

!

土壤最大应力

O:U<E!

!

):I;9C9AK=EAAHRAH;< L:

爪趾
!

O# O! O2 O4

应力值
4D3$2 4D7!7 4D75$ 4D"44

表
2

!

土壤最大应变

O:U<E2

!

):I;9C9AK=:;?HRAH;< 99

爪趾
!

O# O! O2 O4

应变值
#D$24/d""#4D562/d""#3D4$5/d""#!D$4$/d""#

4

!

仿生耕糟刀设计与分析
由获得的蝼蛄爪趾逆向模型可得模型的网格曲线!

抽离紧贴模型曲面的网格曲线+轴向(径向方向的生物曲

线,!如图
4

所示$

!!

提取蝼蛄爪趾的生物轮廓曲线!采用投影方法!取与

趾楔入土壤运动方向平行的平面!将轮廓线投影到平面

获得曲线+如图
6

所示,$对爪趾轮廓线进行投影获得投

影曲线后!对投影曲线进行拟合!获得曲线拟合方程'

$

+

M

,

a"

#

M

2

d"

!

M

!

d"

2

Md"

4

$ +

!

,

方程参数
"

#

!

"

!

!

"

2

!

"

4

见表
4

中爪趾
O4

拟合公式

参数$

!!

提取爪趾生物曲线时!以爪趾
O4

的模型为基础!提

取爪趾两侧+上.下,边缘线及内侧凸筋曲线!趾根部内侧

截面线$将提取的生物曲线进行拟合!其拟合曲线
3

!值

均大于
"D73

+见表
4

,$

#D

截面曲线
!

!D

凸筋曲线
!

2D

趾下侧边缘线
!

4D

外侧面曲线
!

6D

趾上侧边缘线

图
4

!

爪趾
O4

网格边缘轮廓示意图

%;

@

C=E4

!

&CK<;?EHRO49EAGEF

@

EHRB<:WKHE

图
6

!

投影方法获得生物曲线的平面线

%;

@

C=E6

!

OWH8F;9E?A;H?:<BC=SEHRU;H<H

@

;B:<BC=SEAHU8

K:;?EFU

>J

=H

T
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'&
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表
4

!

爪趾
O4

拟合公式参数

O:U<E4

!

L:=:9EKE=AHRR;KK;?

@

RH=9C<:HRB<:WKHHKGO4

拟合生物曲线名称
*# *! *2 *4 3

!

]

区间.
99

凸筋曲线
!!!!

Y"D#6!$ "D"566 "D#237 "D"$33 "D7$"! Y#D$#3

%

"D"""

趾下侧边缘线
!!

"D22"$ "D73#! Y"D"57" "D#556 "D7$!2 Y#D666

%

"D"""

趾上侧边缘线
!!

Y"D265! "D""7" "D"6$$ "D#!"6 "D75!4 Y#D642

%

"D"""

趾根部内侧截面线
Y"D#324 Y"D!#45 "D$226 "D"6!" "D73$2 "D"""

%

#D5#2

!!

将拟合曲线分别应用于仿生耕糟刀耕犁和刀板的设

计中$如图
3

所示!以爪趾的下边缘线拟合得到的曲线

作为仿生耕糟刀的曲线
>V

!趾上边缘线为原型拟合后得

到曲线
><

!凸筋中线为原型拟合后得到曲线
>:

!曲线
V<

为爪趾根部内侧截面曲线拟合曲线$由爪趾的仿真结果

分析可知!趾
O4

以
!2D5n

角楔入土壤所实现的功能符合

耕糟刀的设计目标!所以耕犁与水平面呈
!2D5n

角$

仿生刀板的主体形态与原型刀板保持一致!为蛇形

刀板形态!弯曲位置呈
7"n

角$仿生耕糟刀刀板截面中曲

线
>V

(

>)

为爪趾凸筋曲线的拟合曲线$将仿生方案模型

尺寸放大到与原型耕糟刀一致大小!完成仿生耕糟刀的

设计过程$

6

!

仿生耕糟刀与原型耕糟刀对比试验
研究证实/

#2Y#5

0仿真结果和平台试验结果具有相同

的变化趋势!证明仿真结果在对比方案之间的性能差异

方面具有参考性$

对仿生耕糟刀进行仿真试验!将仿真结果与原型耕

糟刀的结果进行对比$仿生耕糟刀的仿真试验参数设置

与原型耕糟刀仿真试验相同$从流场速度云图+图
5

,可

以看出!仿生耕糟刀耕犁位置远离中心轴的耕犁周围流

体速度最高!越靠近中心位置速度越低*刀板附近流体速

度分布相反!靠近中心轴的刀板周围流体速度最高$

!!

从原型耕糟刀的耕糟速度云图/图
!

+

:

,0可以看出!

流体速度分布不均匀!过滤槽中心轴靠近液面的流体速

度较高!仿生耕糟刀的云图特征与原型方案相似!其中仿

生方案的流体速度最大值低于原方案!仿生耕糟刀的刀

板对糖化醪的搅动作用比原型方案小!流体流速较大区

域均位于靠近中心轴的两个刀板!由表
6

可知!仿生方案

产生的流体速度最大值比原型产品减小
##D43Z

!更能保

护已经形成的上层糟层*在耕糟刀耕犁下面的精滤层差

别较大!结合速度矢量图特征+图
$

,可以看出仿生耕糟刀

图
3

!

仿生耕糟刀结构图示

%;

@

C=E3

!

XK=CBKC=EHRU;H?;B=:\;?

@

\?;RE

精滤层比原型产品更稳定!速度更小$

!!

如图
$

所示!仿生耕糟刀对醪液流体区域作用后没

有产生明显的湍流!符合过滤槽最理想流体特征$与原

型耕糟刀相比较可以看出仿生耕犁对最底层的精滤层产

生的向下速度小于原型耕犁!可以有效防止在耕糟过程

中压实底层的精滤层$

!!

耕糟刀在旋转过程中直接对麦糟产生剪切应力!图
7

反映了仿生耕糟刀在降低剪切应力方面的优势!特别是

耕犁部件位置$原型耕犁表面会产生较大的剪切应力

/图
!

+

B

,0!这会破坏麦芽颗粒和麦糟层的结构!导致过滤

麦芽汁混浊的问题!仿生方案中剪切应力在耕糟刀上分

布均匀!仅在耕犁的尾部出现较大的剪切应力$耕糟过

程中麦糟与壁面之间会发生相对运动或有相对运动趋

势!壁面产生剪切应力$理想条件下麦糟与壁面之间不

发生相对运动!壁面剪切应力为
"

!所以壁面产生的剪切

应力也是评判耕糟效果的一个标准!由表
6

计算出仿生

方案比原型方案在壁面位置产生的剪切应力最大值低

#7D"#Z

!仿生耕糟刀表面产生的剪切力降低了
#$D7"Z

$

表
6

!

仿生耕糟刀与原型耕糟刀仿真结果对比

O:U<E6

!

+H9

J

:=;AH?HRA;9C<:K;H?=EAC<KAHRU;H?;B:?F

J

=HKHK

>J

E=:\;?

@

\?;RE

耕糟刀类型
静止坐标系下的绝对速度.+

9

2

A

Y#

,

):I );?

刀体剪切应力.
L:

):I );?

槽内壁剪切应力.
L:

):I );?

仿生耕糟刀
3D2#!/Y""# "D""" !D6#7/Y""3 $D624/Y"#! !D773/Y""# 2D2$!/Y""2

原型耕糟刀
5D#!7/Y""# "D""" 2D#"3/Y""3 3D6"2/Y"## 2D377/Y""# !D654/Y""2

(&

机械与控制
)*+,-./(+&.O0&N

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



图
5

!

仿生耕糟刀速度云图

%;

@

C=E5

!

OGEB<HCFBG:=KHRSE<HB;K

>

HRU;H?;B

=:\;?

@

\?;RE

图
$

!

仿生耕糟刀流体速度矢量图

%;

@

C=E$

!

%<C;FSE<HB;K

>

SEBKH=BG:=KHRU;H?;B

=:\;?

@

\?;SEA

图
7

!

仿生耕糟刀剪切应力云图

%;

@

C=E7

!

OGEB<HCFBG:=KAHRW:<<AGE:=HRU;H?;B=:\;?

@

\?;SEA

3

!

结论
+

#

,通过对爪趾挖掘土壤过程的有限元动力学仿真

分析!发现蝼蛄挖掘足爪趾
O4

楔入时土壤应力相对最

小(土壤应变较小!符合耕糟刀的设计要求!所以选择爪

趾
O4

作为耕糟刀仿生设计的生物原型$

+

!

,拟合爪趾
O4

的主要生物曲线!将拟合曲线应用

于仿生耕糟刀的设计!对仿生设计方案与原型方案分别

做仿真分析!得到的仿真结果显示仿生耕糟刀对糖化醪

液的搅动作用比原型耕糟刀更小!剪切应力较原型方案

明显下降!更适宜耕糟操作$
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