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摘要：破壳后物料分离是山核桃深加工的关键技术，仿真分析了山核桃破壳后各种形状壳仁的物理特性。研究利

用物料的壳与仁的含水率的区分度、物料的力学参数与其形状系数使壳、仁和壳仁嵌合物的悬浮速度重合区间减

小，并且研究了风速均匀性和控制风速精度对复杂物料风选的影响。混合物料试验确定了在风速 ８２ｍ／ｓ、仁含水

率为 ２３６％、壳含水率为 ５％、迎风面容量比为 ５０％左右时，总体清选率为 ９９２％、误选率为 ０８％，剩余物料在含

水率均为 ２３６％、风速为 １１７ｍ／ｓ时使清选率达到 １００％、误选率 ２３％，含水率为 ２３６％时物料最大碰撞力为

０００３１Ｎ。

关键词：山核桃；风选；耦合仿真

中图分类号：Ｓ２２６５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０９０１０５０８

收稿日期：２０１９ ０５ ２６　修回日期：２０１９ ０６ ２５
基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１４７５００２）
作者简介：曹成茂（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事智能检测与控制技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｃｈｅｎｇｍａｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＷｉｎｎｏｗｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＷｉｎｎｏｗｉｎｇ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｉｃｋｏｒｙＭａｔｅｒｉａｌ

ＣＡＯＣｈｅｎｇｍａｏ１，２　ＬＵＯＫｕｎ１，２　ＰＥＮＧＭｅｉｌｅ１，２　ＷＵＺｈｅｎｇｍｉｎ１，２　ＬＩＵＧｕａｎｇｚｏｎｇ１，２　ＬＩＺｈｅｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ
２．ＡｎｈｕｉＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｔｅｒｉａｌａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅ“ｄｒｙｓｈｅｌｌａｎｄｗｅｔｋｅｒｎｅｌ”ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ
ｈｉｃｋｏｒｙａｆｔｅｒｂｒｅａｋｉｎｇｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｏｌｌｉｎｇ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｅｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｅｒｅ
ｃｌａｒｉｆｉｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｎａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｈｉｃｋｏｒｙｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥＤＥＭ ａｎｄＦＬＵＥＮＴｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｃａｍｅｒａａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ，ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｂｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｂｅｄｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌｏｆＣａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｙｐｈｏｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｏｎｅｄｅｗｋｅｒｎｅｌｗａｓ６８～１０３ｍ／ｓ，ｔｗｏｄｅｗｋｅｒｎｅｌｓｗａｓ７５～
１０１ｍ／ｓ，ｂｒｏｋｅｎｋｅｒｎｅｌｓｗａｓ６９～９８ｍ／ｓ，ｔｗｏｄｅｗｓｈｅｌｌｓｗａｓ５３～７９ｍ／ｓ，ｂｒｏｋｅｎｓｈｅｌｌｓｗａｓ
４８～７６ｍ／ｓ，ａｎｄｓｈｅｌｌｋｅｒｎｅｌｃｈｉｍｅｓｗａｓ５９～９４ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｉｘｅｄｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅｗａｓ９９２％ ａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０８％ ｗｈｅｎｔｈｅｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｗａｓ８２ｍ／ｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｋｅｒｎｅｌｗａｓ２３６％，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｅｌｌｗａｓ５％ ａｎｄｔｈｅ
ｗｉｎｄｗａｒｄｆａｃｅｒａｔｉｏｗａｓａｂｏｕｔ５０％．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓ０００３１Ｎ
ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２３６％，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ１１７ｍ／ｓ，ａｎｄｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅｗａｓ１００％，ｔｈｅ
ｆａｌｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ２３％，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２３６％．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｃａｎａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｃｋｏｒｙ；ａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



０　引言

山核桃的深加工技术是影响山核桃经济发展的

主要因素，且山核桃的壳仁分离是山核桃深加工的

关键环节
［１］
。山核桃经过初次破壳与二次破壳，产

生大量灰尘、细小碎渣、八分之一壳、四分之一壳、二

分之一壳、壳仁嵌合体以及碎仁、八分之一仁、四分

之一仁、二分之一仁。在山核桃加工生产线中，先将

仁与壳选出，二次破壳机使壳仁嵌合体破裂，且不会

造成大量的碎壳进一步损伤果仁，壳与仁分离之后

才能进行后续加工。

国内外学者针对坚果类的壳仁筛分机理、分选

机械进行了研究与试验。ＮＡＨＡＬ等［２］
对两种波斯

核桃的研究表明，层次差异的不同粒子末端速度不

同，可以采用流态化分离法进行不同粒度的核桃仁

筛选，每个粒子需要空气速度在 ６～１１ｍ／ｓ范围内，
同时壳与仁的含水率也直接影响不同粒子的末端速

度。ＲＡＧＡＢ等［３］
通过研究核桃物理特性和气动特

性发现，核桃含水率对末端速度影响较大，通过干燥

处理可改变其气动特性，增加坚果密度可以提高所

试验品种的最终速度，使用乙烯处理核桃对核桃

末端速度并未产生较大影响，最后确定 １０ｍ／ｓ的
末端速度可以完全分离出没有壳的核桃和有壳的

核桃，但此方法会影响核桃品质。ＪＩＮ等［４］
发明了

一种自动分离黑胡桃肉和壳的方法，利用胡桃肉

和胡桃壳透光率的不同使图像呈现出不同的纹理

特征，利用纹理的差别来筛分壳与肉的方法对核

桃仁肉壳分离效果较好，总分离准确率为 ９８２％，
但此方法成本较高。ＫＲＩＳＨＮＡＮ等［５］

利用磁选的

方法进行分离试验。首先将铁粉或者磁流体与无

霉性的食用明胶粉混合，然后使其粘附于果壳表

面再进行破壳处理，再根据壳与仁所受合力不同

实现分离。这种方法的不足之处在于，核桃不仅

需要预处理还需要后处理其上的铁粉或磁流体，

工序繁琐且处理容易污染果仁，对稍大的果壳无

法去除。

通过总结前人研究成果与实地调研，总结出

山核桃空气动力学特性参数可以有效实现壳仁

分离，但是悬浮速度范围重叠大影响山核桃壳仁

的分选效果。本文在基于多点加载力使壳均匀

碎裂的基础上
［６］
，研究一种特殊破壳工艺使山核

桃壳干仁湿来提高分选效果。通过理论分析、仿

真试验与试验台试验，研究改变各物料悬浮速度

进一步减小各种物料的分选速度重叠区间
［７］
，得

到山核桃空气动力学特性参数和力学参数，以指

导样机的研制。

１　山核桃破壳物料类型与物理参数

１１　各物料成分百分比
选取一次破壳机与二次破壳机加工之后的物

料，采用特殊破壳工艺使壳的含水率降至 ５％左右，
仁的含水率保持在设定的含水率范围内。再选取蜂

窝凹心锤头，使破壳率达到 ９９５％，并且产生的大
量局部裂纹点引导裂纹产生，使碎壳形状大小均

匀
［８］
。再次经过低损伤二次破壳机与筛选设备，得

到的混合物料如图１所示，各成分占比如表１所示。

图 １　山核桃破壳混合物料

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｃｋｏｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇ
　

表 １　 山核桃物料成分质量分数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｉｃｋｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅｓ

物料类型 质量分数／％ 备注

一露仁 １３３ 整仁的二分之一左右

二露仁 ３３８ 整仁的四分之一左右

碎仁 ２９ 小于整仁的八分之一

二露壳 １３ 整壳的四分之一左右

碎壳 ４３７ 小于等于整壳的八分之一

壳仁嵌合物 ５０ 壳中嵌入仁

１２　山核桃破壳物料物理参数

物料颗粒的空气动力学特性与物料的密度、含

水率密切相关，泊松比、剪切模量、动摩擦因数的数

值直接影响仿真结果与实际试验结果的误差
［９］
。

本节对物料的各个物理参数进行测定与计算，首先

选取宁国山核桃经过特殊工艺处理之后由一次破壳

机与二次破壳机加工之后的物料，从物料堆随机抽

取一部分，分拣为仁、壳、壳仁嵌合体３种样本。
壳、仁的样本密度测定采用 ＹＤ １００Ｅ型密度

测定仪，含水率测定采用干燥法，所用器材为数字电

子秤（量程：２００ｇ，精度：００１ｇ）、干燥箱等，样本密
度与含水率均值如表２所示。

表 ２　山核桃含水率、密度测试结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｃｋｏｒｙ

物料类型 含水率均值／％ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

仁 ４７３ ９５５

壳 ４５３ １０２０
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　　泊松比 υ＝０３，壳弹性模量 Ｅ＝１０ＭＰａ，仁弹性
模量近似为果壳的 １／１０，取 １１ＭＰａ［１０］，又由弹性
模量、剪切模量和泊松比三者之间的关系得到壳、仁

剪切模量

Ｋ＝２（１＋υ）
Ｅ

（１）

山核桃堆积角试验以及静摩擦试验得出的数据

导入 ＥＤＥＭ官网数据库分析，得到山核桃的恢复系
数、静摩擦因数及滚动摩擦因数，见表３。

表 ３　山核桃物料仿真参数

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｃｋｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌ

接触类型 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

仁 铁管壁 ０７５ ０３２ ０１５

壳 铁管壁 ０５５ ０４２ ００５

２　山核桃破壳物料力学分析

２１　垂直管道升力与升力系数
山核桃破壳物料的壳仁风选采用垂直管道风压

吹送式，是典型的气固两相流模型，由于破壳物料的

迎风面面积与几何形态复杂多变使风选参数重叠区

间过大，所以首先要计算分析山核桃破壳物料的空

气动力学特性对风选的影响。其中至关重要的是得

到各种物料的升力参数，在核桃破壳物料和流体的

运动速度、各项物理参数共同作用下，使物料产生升

力，升力表示为函数形式
［１１］

Ｆｌ＝
Ｓｌ
Ｒｅｋ
π
４ρ
ｖ２ｌ
２
＝ＣＳｌρ

ｖ２ｌ
２

（２）

其中 Ｒｅ＝
ｖｌｄｌρ
μ

（３）

Ｓｌ＝
π
４
ｄ２ｌ （４）

式中　Ｆｌ———物料所受升力，Ｎ
Ｒｅ———物料的雷诺数
Ｃ———绕流升力系数
ｋ———待定指数
ｖｌ———物料速度，ｍ／ｓ
ｄｌ———物料迎风面粒径，ｍ

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

μ———空气动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓｌ———物料迎风面积，ｍ

２

在气固两相流体力学中，山核桃物料升力由所

受摩擦力与压差力相互作用而形成，两力主要在流

体速度、物料速度与物料物理参数的作用下分为

３种区域。在室温 ２０℃、压力 １０１３２５ｋＰａ的条件
下，所测山核桃破壳物料迎风面最小面积为 ６ｍｍ２，
由雷诺公式得出山核桃物料最小雷诺数为２１３９，根

据压差升力区条件：牛顿区 ５００≤Ｒｅ≤２×１０５和牛
顿区粒径范围条件

［１１］

[２０４ μ２

ρ（ρｌ－ρ ]）
１
３

≤ｄｌ≤ [１１００ μ２

ρ（ρｌ－ρ ]）
１
３

（５）
式中　ρｌ———物料密度，ｋｇ／ｍ

３

得出升力系数 Ｃ＝０４４。
２２　异形颗粒自由悬浮速度

同粒径球体与异形颗粒的悬浮速度相比，球体

的大于异形颗粒。在分析异形山核桃颗粒的悬浮速

度时，将异形颗粒换算为与其迎风面直径、质量相同

的球体，以球体的尺寸计算悬浮速度，之后通过两者

与颗粒形状修正系数之间的关系来确定异形颗粒的

自由悬浮速度。实现风选要建立流体物理参数与力

学参数的关系，通过分析各颗粒空气动力学参数区

域，耦合颗粒、改变颗粒物理参数，使动力学参数交

叉区域减小来达到分选目的。山核桃破壳物料颗粒

换算成当量球体后在管道中的升力与其重力相等时

所需风速即为换算颗粒的悬浮速度，由于其粒径大

小处在牛顿区，所以风速在颗粒表面绕流之后会在

其尾部产生湍流的情况
［１１］
，在垂直管道中受力模型

如图２所示。

图 ２　物料受力模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｉｃｋｏｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓ
　
当山核桃物料的重力与流体产生的升力大致相

等时，流体风速即为山核桃物料的悬浮速度。把山

核桃破壳物料按照当量球体分析计算单个颗粒时，

在牛顿区其修正表达函数式为
［１２］

ｖｘ＝
５４５

ｄｌ（ρｌ－ρ）

槡 ρ
Ｋ槡 ｌ

（６）

式中　Ｋｌ———形状修正系数
ｖｘ———修正悬浮速度，ｍ／ｓ

３　山核桃破壳物料耦合仿真

ＥＤＥＭ软件针对颗粒仿真，对离散型物料具有
优良的拟合特性，ＦＬＵＥＮＴ对流体仿真具有深厚的
基础，因此利用两个软件进行山核桃动力学特性耦

合分析
［１３］
。在 ＥＤＥＭ软件中生成山核桃物料仅受
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重力作用，ＦＬＵＥＮＴ软件中改变风道风速使山核桃
物料在风道中悬浮，不断调整风速使物料到达风道

顶端区域。利用３Ｄ扫描仪提取山核桃精准物理形
态，之后利用微小颗粒进行网格填充，得到高精度的

山核桃物料仿真模型，如图３所示。

图 ３　山核桃仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｉｃｋｏｒｙ
　
由于此次仿真主要研究山核桃各物料在垂直风

道内的悬浮速度、物料与风道碰撞力及其运动轨迹，

为试验台设计提供前期的参数基础，又考虑到耦合

仿真对风道内流体区域网格划分大小要求不高，所

以选取的风选筒几何体网格划分模型见图４。

图 ４　仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
仿真物料由颗粒工厂产生后顺气流从下端进

入，物料在重力与升力共同作用下在气室内向下或

向上运动。此次气固耦合仿真采用拉格朗日模

图 ５　运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｓ

型
［１４］
，设置 ＥＤＥＭ时间步长为 ９×１０－８ｓ，ＦＬＵＥＮＴ

时间步长为９×１０－６ｓ，ＦＬＵＥＮＴ时间步长为 ＥＤＥＭ
时间 步 长 的 １００倍。ＦＬＵＥＮＴ的 仿 真 步 数 为
２０００００步即 １８ｓ，每隔 ２００步保存一次数据［１３］

。

此仿真每种物料均随机产生 ５粒颗粒，依次改变风

速范围为１～１５ｍ／ｓ，使山核桃物料到达风道顶端区
域范围时，风速为其悬浮速度，仿真悬浮速度见

表４。

表 ４　仿真悬浮速度

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄ

物料类型 悬浮速度／（ｍ·ｓ－１） 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ

一露仁 ９７ １７８ １７６

二露仁 ８９ １７１ １０１

碎仁　 ８７ １０５ ９８

二露壳 ７８ ２０５ １２８

碎壳　 ６８ １４１ １３８

　　山核桃破壳物料的悬浮速度仿真中，不同山核
桃破壳物料在不同流速中的运动速度大致相同，其

速度在０２１～３９６ｍ／ｓ之间。物料的迎风面面积
始终变化，当迎风面最大时，其运动速度也最大。由

于迎风面面积的变化使物料与物料、物料与筒面发

生碰撞，碰撞力的最大值为 ０００４２Ｎ，不足以破坏
山核桃仁的完整性，在试验台试验中利用高速摄像

机记录山核桃物料在风道中的运动轨迹与速度并分

析物料的受力，其仿真试验速度轨迹图与试验台实

际轨迹图见图５。
选取质量最大的仁且风速为 １５ｍ／ｓ时的物料，

通过高速摄像机记录核仁碰撞筒壁瞬间的过程，利

用摄像机配备软件先标定图像中风筒实际宽度，之

后慢速播放视频依次确定起始点、第１点和第２点，
得到第１点与第 ２点的速度与物料的加速度，由此
得到核仁碰撞筒壁时的瞬时力，利用牛顿第二定律

公式得到最大力为０００３１Ｎ，摄像机分析界面与各
参数见图６。

４　山核桃破壳物料风选试验台

４１　试验台与测试系统设计
基于山核桃物料风选机理的研究，设计了山核

桃风选试验台。由于山核桃破壳物料中碎壳形状为

凹窝状且有较多尖角易与仁嵌合，所以采用大功率
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图 ６　加速度分析界面

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
的风机产生气流，经稳压装置形成稳定的垂直气流

场气流使纠缠物料分离。再经过上位机的精准控制

得到无级调节风速的效果，同时通过上位机实时采

集并记录风场风速。此试验台为组装式，通过更换

风筒即可模拟样机的风道环境，修改其他参数也可

适用于多种物料的风选测试
［１５］
。

试验台器材为亚克力风筒（宽 １５００ｍｍ、长
２００ｍｍ、高８００ｍｍ）、风机（型号：ＥＭ８０Ｂ ３，转速：
２４５０ｒ／ｍｉｎ，功率：２８０Ｗ，风量：９１０ｍ３／ｈ）、风速传
感器（量程：０～３０ｍ／ｓ）、稳压罩、上位机采集系统、
采集卡（ＮＩＵＳＢ ６２１５）、高速摄像机、调压器（型
号：Ｈ３Ｐ４０ＹＢ）、２４Ｖ电源等。试验台测试系统由
ＬａｂＶＩＥＷ软件编写，主要分为风速信息采集、风速
调节和信号滤波处理与储存

［１６］
，试验台见图７。

图 ７　风速试验台

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．风机　２．风室　３．稳压罩　４．风速传感器　５．电源开关　

６．电源　７．ＮＩ采集机箱　８．ＮＩ采集卡　９．调压器　１０．采集系

统　１１．光源　１２、１３．辅助光源　１４．信息采集试验台　１５．视频

分析面板　１６．高速摄像机
　

系统上电之后把待测物料投入风筒，此时通过

虚拟仪器操作界面调节风机转速进而精确控制风

速，使风筒内形成速度可变且垂直的稳定气流场，调

节风速使物料逐渐悬浮于上风筒范围内。单类山核

桃物料在风力逐渐增加的作用下经历轻微起伏、较

大起伏到贴合于上稳压罩的一系列过程，同时上位

机会同步显示实时风速并记录数据。混合类山核桃

物料在此风场中经历轻微起伏、壳仁悬浮区重叠大

到壳仁悬浮区区分明显的一系列过程，同时记录过

程风速变化。

山核桃悬浮速度试验台设计的关键指标是风室

内各处风速的均匀性，本文测量风机出风口与管道

出风口各处的风速，之后依据各处风速的大小采用

多层、多孔径和多形状的沙网格栅对气流进行调整，

使各点风速大小均匀。下稳流罩与上稳流罩面上分

别划分均匀的网格，每面网格数为 ２８个［１７］
，在恒定

电压下使用风速传感器对每个网格进行测速
［１７］
，通

过不断调整格栅层数、类型和各处网眼疏密程度，使

各处气流均匀，采用相对标准偏差来衡量气流均匀

性。

通过测试得到相对标准偏差最优结果为 ３％左
右，远低于相对标准偏差低于 １５％的均匀性要求，
说明风室气流具有均匀性，上下稳流罩格栅放置图

见图８。

图 ８　稳流罩

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｈｏｏｄ
　
４２　单类物料与混合物料试验
４２１　单类物料悬浮速度试验

试验物料为随机选取 １００颗山核桃，经本课题
组研究的新工艺破壳设备使壳干仁湿，先使完整山

核桃产生细微裂缝，浸泡水中使含水率不断上升，取

出使壳表面迅速脱水之后进入生产线进行一次破

壳，再在二次离心破壳机的作用下使壳碎、小、轻，仁

整、大、重
［１８］
，其中壳仁嵌合物为仁与壳未分离的物

料，破壳得到各破壳物料见图９。

图 ９　山核桃物料

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｃｋｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌ
　
每种物料选取５粒样本，样本尺寸均匀分布在

尺寸范围内。因山核桃个体存在大小差异，所以

测试数据为范围。经过分析得到各物料的对应悬

浮速度范围，将其代入式（６）得到形状修正系数见
表 ５。

９０１第 ９期　　　　　　　　　　　　　曹成茂 等：山核桃物料风选机理与风选性能试验研究



表 ５　山核桃物料参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｃｋｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌ

物料类型
悬浮速度范围／

（ｍ·ｓ－１）
形状修正系数

尺寸

长度范围／ｍｍ 长度均值／ｍｍ 宽度范围／ｍｍ 宽度均值／ｍｍ

一露仁 ６８～１０３ １３５ １２２～１７６ １４９０ １５４～１７２ １６３０

二露仁 ７５～１０１ １２２ １２２～１７６ １４９０ ７２～８６ ７９０

碎仁 ６９～９８ １１３ ５８～９２ ８７０ ７２～８６ ７９０

二露壳 ５３～７９ ３１０ １６１～２３２ １９６５ ８２～１７１ １２３０

碎壳 ４８～７６ ２３０ ９３～１７８ １３５５ ７２～１６１ １１６５

壳仁嵌合物 ５９～９４ １６０ １５２～２０５ １７８５ ９８～１２９ １１３５

　　对比仿真试验的悬浮速度结果，仿真结果与数
据均符合实际情况，因此可以确定此仿真算法同样

适用于样机的仿真试验。通过对仿真参数反馈修正

虚拟样机参数，最终得到合理设计参数以指导样机

的研制
［７］
。分析各物料的最低与最高悬浮速度发

现，壳与仁分离速度重叠区间占比达到 ４８６％，且
重叠区间包含８７６％的物料，悬浮速度的重叠范围
见图１０。

图 １０　单因素悬浮速度试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
　

４２２　混合物料分离试验
通过研究、分析与理论计算，得出影响分离效

果的关键因素为迎风面容量比（物料所占面积与

单位面积比值）、仁质量、风速和颗粒尺寸。颗粒

尺寸前文已经确定，因此选取迎风面容量比、仁质

量和风速作为关键因素进行试验。试验的评价标

准为清选率 Ａ与误选率 Ｂ，表达式为

Ａ＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （７）

Ｂ＝
ｍａ
ｍｂ
×１００％ （８）

式中　Ａ———清选率，％
Ｂ———误选率，％
ｍ１———已除物质量，ｇ
ｍ２———应除物总质量，ｇ
ｍａ———误除物质量，ｇ
ｍｂ———应留物总质量，ｇ

试验发现混合物料的分离速度与物料的本身质

量密切相关，因此本试验先取定量的迎风面容量比，

通过改变混合核仁的含水率来改变质量之后观察对

应风速的变化
［１９］
，结果见图１１。

图 １１　混合物料悬浮速度试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｃｋｏｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓ
　

基于风选试验台的初步分离试验数据分析，当

仁的含水率达到 ２３７６％时，分离速度重叠区间降
至２１５％，且重叠区间包含 １２％的物料。改变核
桃仁的质量之后，壳仁嵌合物的质量也会发生改变，

其分离风速仍介于壳与壳仁嵌合物之间。因此试验

分为两部分进行，第一部分为壳与仁和壳仁嵌合物

的分离试验，第二部分为仁与壳仁嵌合物的分离试

验。第一部分试验在壳的含水率为 ５％的基础上通
过改变核仁的含水率增加其质量，按照前文统计的

各物料百分比得到各个迎风面容量比物料。共设计

１２组试验并每组试验重复 ３次，取其平均值，试验
因素设置与试验结果见表６。

依次选定迎风面容量比为 ５０％、７５％、１００％
时，改变风速得到最优清选率与误选率，得到不同含

水率下的清选率与误选率。根据图表可以分析出在

迎风面容量比一定时，随着含水率的升高仁的质量

增加使清选率趋于 １００％、误选率稍有增长。当含
水率一定时，随着迎风面容量比变大清选率会变小、

误选率变大，各迎风面容量比下的试验柱状图见

图１２。
分析试验结果发现，当含水率为 ２３６％、迎风

面容量比为 ５０％时，壳仁嵌合物的剩余量仅为
０８％，观察发现其为二露仁与碎壳嵌合物。则在风
速８２ｍ／ｓ、含水率为２３６％、迎风面容量比为 ５０％
左右时，总体清选率为９９２％、误选率为０８％。

第二部分试验采取增加壳仁嵌合物壳的质量，
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表 ６　试验因素与结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

组号

仁

含水

率／％

迎风面

容量

比／％

风速／

（ｍ·ｓ－１）

清选率／

％

误选

率／

％

壳仁嵌合

物剩余

量／％

６８ ８７１ ０ ４３

５０ ７３ ９４２ ２１ ２５

７９ １００ １２１ １５

７２ ８４２ ０ ４５

１ ５０ ７５ ８４ ９５８ ５８ ３１

８６ １００ ２３３ ２３

６４ ８２０ ０ ４７

１００ ７１ ９３０ ６３ ３４

８７ １００ ２６１ ２６

６８ ９２１ ０ ５０

５０ ７３ ９６２ １１ ３６

７６ １００ ５６ １３

８０ ９０５ ０ ５０

２ １４６ ７５ ８２ ９７５ ６２ ２７

８６ １００ １３３ １６

８５ ８５３ ０ ５０

１００ ７１ ９６３ ５３ ３１

９１ １００ １５１ ２２

５０ ８２ １００ ０８ ０８

３ ２３６ ７５ ８７ １００ ２２ １２２

１００ ９６ ９８６ ２９２ １３１

５０ ８５ １００ ０ ０８５

４ ３０１ ７５ ８６ １００ １３ １１６

１００ ８７ １００ ０５５ １２８

采用方法是将第一部分所有剩余物全部浸入水中，

使壳仁含水率达到一致。此时的壳仁嵌合物为碎壳

与二露仁的嵌合，在所有物料含水率均为 ２３６％
时，测得壳仁嵌合物最小悬浮速度为 １１６５ｍ／ｓ，最
大悬浮 速度 为 １２３ｍ／ｓ。试验得到 在风速为
１１７ｍ／ｓ时，总体清选率为１００％，误选率为２３％。

５　结论

（１）ＥＤＥＭ ＦＬＵＥＮＴ耦合仿真适合风选的要
求，其准确度与精度可指导样机研制。试验台系统

无级调节风速可以使风道气流更加稳定和精确，实

时数据保存可以使试验结果更加准确，高速摄像方

法可以实时捕捉物料运动参数，通过高速摄像机得

到物料最大碰撞力为０００３１Ｎ。
（２）颗粒形状系数是决定复杂物料风选的关键

因素，物料预加工处理对后续的破壳与分选起到决

定性作用。在山核桃多点加载力使壳均匀碎裂的基

础上，研究利用蒸煮与迅速外壳脱水技术来改变山

核桃破壳后物料的形状系数，其各物料形状修正系

数分别为：一露仁 １３５、二露仁１２２、碎仁１１３、二
露壳３１、碎壳２３、壳仁嵌合物１６。

（３）采用壳干仁湿的特殊工艺使山核桃复杂破
壳物料的悬浮速度重叠区间减小，再调节仁质量和

迎风面容量比两个主要因素使分离效果大大提

升，第一部分试验得到风选效果主要由仁质量和

图 １２　混合物料试验结果
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迎风面容量比两个因素决定，在风速 ８２ｍ／ｓ、仁含
水率为 ２３６％、壳含水率为 ５％、迎风面容量比为
５０％左右时，总体清选率为 ９９２％、误选率为
０８％，第二部分物料采取改变壳含水率使所有物料

含水率均为 ２３６％，可以进一步提高壳的清选率，
风速为 １１７ｍ／ｓ时使清选率达到 １００％、误选率
２３％，可以为山核桃等复杂物料的分离技术与装置
的设计提供参考。
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