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　　摘要：针对花生脱壳后花生仁与花生壳分离不彻底的问题，设计出一款负压风机－筛网组合清选装置。对影响清
选效果的因素进行全面分析，排除了影响其作业效果的不可控因素，同时对重复影响清选效果的因素进行了梳理和分

析，确定了影响清选的主要因素：含水率、辊筒转速、风机转速，并根据样机设计了花生脱壳试验。为分析气流在清选

室内的分布特性及对仁－壳分离的影响，优化负压风机工作参数，以Ｆｌｕｅｎｔ为工具，建立清选室内流场仿真模型，对花
生仁壳的运动状态进行模拟仿真分析。结果表明，花生仁、壳在流场里有高速吸出、悬停、下落３种状态；破碎后体积
较小的碎壳在流场中的停留较为随机，停留时间较长；负压风机转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ时，碎壳被吸出效果最好，花生仁
不易被吸出，部分大壳被吸出。样机试验表明：花生壳吸出率随负压风机转速上升而增大，当转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ时分
选效果最好，花生仁干净度达９８％。通过仿真分析及试验，得到了各因素对清选干净度影响的显著性与相关性，并得
到了清选干净度最大的作业参数，为今后花生种子脱壳作业参数的确定提供参考。
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　　花生是世界四大油料作物之一［１］。花生果实

为荚果，主要由花生壳、花生种皮、花生仁３个部分
组成［２］。花生壳的主要成分为粗纤维，其他成分有

粗蛋白、粗脂肪、可溶性碳水化合物、淀粉、还原糖、

戊糖等［３－４］。２００８年国家质量监督检验检疫总局
发布了国家标准（ＧＢ／Ｔ１５３２—２００８国家花生标
准），确定了花生的分类、质量要求和检验方法。花

生脱壳是花生取油、制种前的一道重要工序，花生

果机械化脱壳后形成花生仁、花生壳、碎屑等混合

物，气力清选装置能够有效清除物料中的杂质［５－６］。

国外学者对物料在气流中的运动做了大量理论分

析和试验研究：Ｙｕｕ等通过数值模拟和试验得出了
气流场中颗粒物的位置规律和流动特性［７］；Ｃａｓａｒｓａ
等对贯流风机的风场特性进行研究，试验表明涡流

对流场速度分布有影响，涡流能降低风选损失［８］。

国内学者主要对物料清选特性及结构进行研究：邓

春香等通过公式估算和试验测量验证的方法，测出

了谷物脱出物各物料的悬浮速度并建立了运动学

和动力学方程［９］；廖庆喜等自行研制气流清选和筛

选组合式的清选试验台，探明影响油菜清选性能的

因素主次顺序及最佳性能参数［１０］；伊文静等自制旋

风清选试验台，探索清选系统的结构参数和运动参

数对谷物清选性能的影响［１１］。学者们主要对物料

风选模型及物料筛式分离装置进行研究，而对花生

果破碎后的清选方法和装备设计研究较少。目前

荚果类物料清选多采用筛选与风选相结合模式，利

用壳仁在风场中的悬浮速度差异实现分离。由于

花生壳较脆且机械脱壳力不均匀，果壳被分裂成大

壳和小壳，少量花生仁也会破裂成碎仁。小壳和碎

仁可归类为碎屑，单纯采用筛网分离，清选率极低，

若增加风机，组成分筛混合式分离机构，清选率有

所提高。由于传统风机气流进口方向与筛网出口

方向一致，导致筛分效果下降，有部分小果混入花

生仁中，清选效果较差。为解决上述问题，笔者所

在课题组研制出一台花生脱壳机，设计出气吸式花

生壳仁清选装置，该装置能将混合物中的碎屑提前

吸出并收集，提高整机清选率。本试验重点研究气

吸式清选装置中气流对花生果混合物的吸出特性，

—２６１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第６期



应用ＡＮＳＹＳ／Ｆｌｕｅｎｔ软件构建气流场模型，模拟出混
合物中各颗粒的运动轨迹，优化负压风机转速，并

采用样机试验以验证设计方案的可靠性，希望能为

相关研究和应用提供参考和借鉴。

１　整机结构及气吸式清选原理

１．１　花生果脱壳机整体结构
花生果脱壳机主要由脱壳装置、气吸式壳仁清

选装置和风筛式壳仁清选装置组成，其结构如图１
所示。

　　花生果通过入料斗进入脱壳机构，电动机通过
皮带驱动脱壳辊筒，挤压揉搓花生果以实现持续脱

壳；花生壳仁混合物落入清选室中，负压风机在清

选室和脱壳辊筒出料口产生气流，吸出质量较轻的

果壳及碎屑，并在碎屑出口处收集，实现壳仁一次

分离；电动机将动力传递至偏心轮机构，驱动振动

筛做往复抖动，负压风机由单独电机驱动，在筛孔

处产生冲击气流，果壳和仁在振动筛和负压风机双

重作用下实现二次分离，分别从花生壳出口和花生

仁出口排出。

１．２　气吸式清选装置
气吸式壳仁清选装置主要由清选室、脱壳辊筒

出料口及负压风机等部件组成。其工作原理为负压

风机在电动机驱动下高速旋转，使清选装置内部产

生气压差，进而形成从脱壳辊筒出料口到清选室的

气流；辊筒挤压揉搓后的花生仁、壳混合物由出料

口进入清选室，初始下落速度较大，当撞击到辊筒

外侧板时，成股混合物料被分散开，下落速度随之

降低；在吸风口位置，悬浮速度较小的果壳及碎屑

受低气压吸附作用和气流推动作用运动到清选室

上部，经负压风机从碎屑出口排出，体积较大的壳

和仁则在重力作用下，由出料口下落，进行后续分

离（图２）。该壳仁清选装置的清选效果受出料口面
积、出风口面积、负压风机结构尺寸、风机转速等因

素影响。由于风机是采购件，其结构和尺寸相对固

定。本试验旨在研究负压风机转速对清选效果的

影响，依据前期研制的花生脱壳机结构尺寸，定义吸

风口面积为１２．５６×１０－２ｍ２，出风口面积为 ８．９４×
１０－２ｍ２。选用单面进风、低压离心式风机［１２－１３］。叶

片采用径向叶片，叶片数为 ６张［１４］（图３）。
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１．３　理论分析
在花生果壳、仁混合物与气流场组成的气固两

相流体系统中，由于花生果仁、壳对气流影响较小，

故可忽略气流场与物料之间的相互耦合作用［１５］。

壳、仁混合物在流场中受到的力有绕流阻力Ｒ、浮力
Ｆ和重力 Ｇ，假设壳、仁均简化为球体，则各力的表
达式为［１６－１７］：

Ｒ＝Ｃ·π４ｄ
２·ρ·

ｖ２ｔ
２

Ｆ＝π６·ｄ
３·ρ·ｇ

Ｇ＝π６·ｄ
３·ρｓ·











 ｇ

。 （１）

式中：Ｃ为阻尼系数，与物料形状、表面状态及雷诺
系数等有关；ｄ为物料的直径（ｍｍ）；ρ为空气密度
（ｋｇ／ｍ３）；ｖｔ为作用在物料上的气流速度（ｍ／ｓ）；ρｓ
为物料密度（ｋｇ／ｍ３）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）。壳、
仁混合物在流场中的受力分析如图４所示。Ｒｘ、Ｒｙ
分别为绕流阻力在 Ｘ方向和 Ｙ方向上的分力；Ｆｘ、
Ｆｙ分别为浮力在 Ｘ方向和 Ｙ方向上的分力。绕流
阻力和浮力方向均与气流方向相同，重力方向竖直

向下。由受力平衡可得，物料被气流吸出的临界条

件为：

Ｆｙ＋Ｒｙ＝Ｇ，即：Ｆ·ｓｉｎθ＋Ｒ·ｓｉｎθ＝Ｇ。 （２）
式中：θ为气流方向与Ｘ轴正向之间的夹角（°）。综

合分析式（１）（２）可知：理想状态下，当物料尺寸、密
度一定时，物料在流场中的运动状态只受气流速度

影响。而当清选装置的结构和尺寸都固定时，气流

速度主要由负压风机转速确定。因此，负压风机转

速是影响壳、仁混合物运动状态的关键因素。

２　模拟仿真分析

２．１　模型建立与网格划分
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１８中根据样机尺寸建立模型

并导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１７．０中进行网格划分。
将对试验结果影响不大的倒角、观察口等结构进行

简化处理，并进行布尔减操作，得到流道模型。根

据模型结构特点，设置进风口为 ｉｎｌｅｔ，出风口为
ｏｕｔｌｅｔ，风机外壳为 ｗａｌｌ，生成网格单元共有３．８９×
１０５个。网格划分结果如图５所示。
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２．２　边界条件
仿真分析时，对模型进行如下假设：（１）空气为

不可压缩理想空气；（２）室温为恒定２５℃，大气压
为恒定１．０１×１０５Ｐａ；（３）气流运动过程中没有热交
换［１８－１９］。将进风口流道、蜗壳流道设置为静止区

域［２０］，将叶轮流道设置为转动区域，采用多重参考

系（ＭＲＦ）法进行仿真［２１－２２］。将入风口设置为压力

入口，出风口设置为压力出口。气流入口与出口直

接与大气相通，故设置入口总压、出口静压为大气

压。除内部面、入口、出口，其余表明设置为固定壁

面［２３］。采用当量球形模拟脱壳后物料［２４］。试验测

得果壳密度为 ３３０ｋｇ／ｍ３，大壳的当量直径为
１２ｍｍ，小壳的当量直径为 ８ｍｍ；果仁密度为
１０００ｋｇ／ｍ３，完整籽仁的当量直径为９ｍｍ，碎仁的当
量直径为４．５ｍｍ；定义最大步数８０００，步长因子１。
２．３　控制方程

清选装置工作时，气流运动方向较为一致，流

体包含平壁边界层流动和管道流动，不存在强旋现

象，仅在部分区域产生弱旋流动，导致流速变化，产

生湍流。故控制方程可采用标准 Ｋ－ε模型［２５］，其

通用形式描述为：

ρφ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρμφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ。 （３）

式中：ρ为空气密度（ｋｇ／ｍ３）；φ为通用传输量；ｔ为
时间（ｓ）；μ为流体速度矢量；Γ为广义扩散系数；Ｓ
为广义源项。

２．４　动态仿真分析
初设负压风机转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，清选装置内

部产生的气流场如图６所示。由速度云图可知，气
流由清选室运行至负压风机，方向基本保持一致；

负压风机旋转区域附近气流产生局部气旋现象，但

气流方向大致指向出风口；吸风口处气流速度为

４５０～８．６０ｍ／ｓ。由压力云图可知，负压风机转动
使风选箱内部形成低压区域，物料吸风口处气压值

最低，为１００．９０～１００．９９ｋＰａ。由流场分析可以推
断：物料运动至吸风口处时，受低气压吸附作用和

气流推动作用，质量较小的物料经清选室运动至吸

风口，最后从出料口排出。

２．５　转速对物料吸出特性的影响
设置不同的负压风机转速，分析不同转速下物

料在清选装置中的运动状态可知，物料在清选装置

中有被完全吸出、在通风管中滞留、直接掉落３种运
动状态。同时有以下结论：当转速达到 ８５０ｒ／ｍｉｎ
时，小壳开始被吸出；当转速达到１０００ｒ／ｍｉｎ时，碎
仁在通风管中滞留；转速达到１１５０ｒ／ｍｉｎ时，大壳
开始被吸出；转速达到１４５０ｒ／ｍｉｎ时，碎仁开始被
吸出。如图７所示，小壳在气流作用下经清选室运
动到吸风口，由出料口排出；碎仁被吸出清选室后，

无法运动至负压风机，在吸风口中滞留；大壳和籽

仁不被吸出，由落料口掉落下来。

　　图８为负压风机转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ时，脱壳后

小壳、大壳、碎仁及完整仁在清选装置中的运动轨

迹。小壳在清选室到出料口运动过程较为复杂，在

转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ时，小壳在清选室中停留的时间
和运动轨迹长度都较短，此时清选效率高。风选目

的是在不吸出碎仁和完整仁的工况下，更高效地吸

除小壳，结合最低吸出转速和清选效率。当转速为

１１５０ｒ／ｍｉｎ时，完整仁和碎仁不被吸出，小壳可被
有效吸出，同时部分大壳被吸出，满足清选目的；故

１１５０ｒ／ｍｉｎ为负压风机最佳转速。

３　样机试验

３．１　试验装置与方法
选用河南省新乡市原阳县产花生果，放置１５ｄ，

—５６１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第６期



通风日晒，果壳平均含水率为１２％。通过单一变量
法对壳仁清选装置样机（图９）进行清选效果验证试
验。以负压风机转速为自变量，以清选装置清选干

净率为因变量，进行４组试验。每组试验通过变频
器调节负压风机转速，取花生果脱壳后壳仁混合物

５０ｋｇ，由入料口进入清选装置，经不同负压风机转
速条件清选装置清选后，收集由落料口掉落的物

料，并人工分拣出籽仁，称量籽仁质量并计算各组

试验干净率［２６］。干净率计算公式如下：

Ｙ＝
ｍ０
ｍ×１００％。 （４）

式中：Ｙ为干净率（％）；ｍ０为人工分拣出的籽仁质
量（ｋｇ）；ｍ为籽仁出口物料总质量（ｋｇ）。

３．２　试验结果
随着负压风机转速增大，被吸出的果壳逐渐增
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加，干净率逐渐增大。当转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ时，清
选干净率达９８％；而当转速达到１４５０ｒ／ｍｉｎ时，出
料口开始有碎仁被吸出；故１１５０ｒ／ｍｉｎ为负压风机
的最佳转速（图１０）。

４　结论与讨论

与已有花生脱壳清选机［２７－２８］相比，本试验独立

设计出一种气吸式花生果壳仁清选装置，将脱壳后

壳仁混合物中的碎屑提前吸出并收集，以提高整机

清选率。为分析吸出效果，运用 ＡＮＳＹＳ／Ｆｌｕｅｎｔ软
件构建了气流场模型，模拟出混合物中各颗粒的运

动轨迹。仿真分析表明，花生果脱壳后混合物料在

流场中有被吸出、滞留、直接掉落 ３种运动情况；小
壳在清选装置中停留时间较为随机，运动轨迹长度

随转速增大而总体增大。负压风机最佳转速为

１１５０ｒ／ｍｉｎ，此时小壳在清选装置中停留时间和运
动轨迹长度较短，清选效率高；果仁和碎仁不被吸

出，部分大壳被吸出。样机试验表明，当负压风机

转速调至１１５０ｒ／ｍｉｎ时，干净率高达 ９８％。由于
负压风机转速高，碎屑被吸出时具有较大抛离速

度，导致扬程较远，给碎屑收集带来困难，且影响环

境质量。因此，设计合理的碎屑收集器成为后续完

善气吸式花生果壳仁清选装置的研究方向之一。
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