
收稿日期!!"!# $"( $#B!修回日期!!"!# $#! $#5

基金项目!国家自然科学基金项目"E#(%E"E&#!乌鲁木齐市

科学技术计划项目"M#%#"#"""!#

作者简介!朱占江"#&(5#$男$副研究员$硕士$研究方向为

农产品加工技术与装备")*+,-.#("'5"E'%"4]]678+%

通信作者!康A敏$教授$博士生导师 ")*+,-.# >,=@+-=4

=<,Q62UQ67=%

油脂设备
!"#! #"6#&&"!;<67=>-6?@0?6#""5 $'&%&6!#"B(%

核桃壳仁气流分离系统流场分析

朱占江#!!

!康A敏!

!刘A奎#

!买合木江.巴吐尔#

!杨莉玲#

!崔宽波#

"#6新疆农业科学院 农业机械化研究所!乌鲁木齐 (5""&#' !6南京农业大学 工学院!南京 !#""5##

摘要!气流分离设备的结构参数直接影响其内部流场分布!研究核桃壳仁混合物料气流分离关键机

构分离腔结构参数"厚度%长度%进料口下部分离腔长度#与沉降箱结构参数"宽度%内部挡料板长

度%壳入口处挡料板位置#对其内部流场的影响!由优选关键机构组建壳仁分离系统并进行流场分

析考察其适应性!与课题组研制的壳仁分离系统进行对照!以验证壳仁分离关键机构流场分析在分

离系统设计中的可行性$ 结果表明!分离腔厚度对壳仁分离腔流场分布影响较为明显!沉降箱挡料

板长度和位置对核桃壳能否快速流向出壳口有较大影响$ 关键机构优选参数为&分离腔厚度 &"

++!长度 # !"" ++!进料口下部分离腔长度 5"" ++'沉降箱宽度 BE" ++!! 个平行于沉降箱下部

对应斜侧板的长挡料板长度满足末端折弯处外侧面与出壳口左右两侧邻近壁面同面!壳入口处挡

料板位置贴近沉降箱壳入口$ 在优选机构参数下组建的壳仁分离系统适宜各等级壳仁分离!且采

用流场模拟分析法在壳仁分离关键机构以及分离系统设计中是可行的!同时可以有效缩短设备研

发周期%降低设备制作成本$

关键词!核桃壳仁'气流分离'分离腔'沉降箱'流场
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AA核桃为药食两用坚果$是国家重点支持的木本

油料作物之一$对于国家粮油安全具有重要意

义(# $!)

% 目前用于实际生产的核桃壳仁分离机械主

要为气流分离设备$而气流分离设备的结构参数直

接影响其内部流场分布$开展不同参数条件下壳仁

气流分离机构内部流场分析研究可为分离系统结构

设计以及优化提供依据% 关于核桃取仁加工设备研

究方面目前主要侧重破壳机理'破壳机构的研

究(5 $%)

$而对壳仁气流分离设备结构研究主要包括

壳仁分离风速选择(')

'分离腔流场均匀性研究(( $&)

以及壳仁分离机的设计与试验(#" $#B)

$而关于分离机

构的结构参数对内部流场影响研究很少% 此外$一

些学者开展了对莲子(#E)

'花生(#%)

'扁桃核壳仁(#')

'

粮食(#()

'玉米(#&)

'大豆(!")等物料气力分选装置的

研究与试验% 核桃壳仁气流分离主要有正压'负

压以及正负压结合方式!负压气流分离系统一般

包括壳仁分离腔'轻壳吸风管'沉降箱三个部分$

现有研究侧重对物料气流分选分离腔的研究$而

缺乏对沉降箱'整个分离系统流场的分析研究%

本文依托团队研制并在实际生产中应用的核桃破

壳'壳仁气流分离加工成套设备$着重从壳仁分离

关键机构"分离腔'沉降箱#以及分离系统整体开

展流场模拟对比分析研究以及适宜性研究$探索

分离机构结构参数对流场的影响规律$以期为核

桃壳仁气流分离装置结构进一步优化提供依据%

同时$探索可缩短核桃壳仁气流分离设备研发周

期'降低研发成本的流场仿真分析方法及其可

行性%

;<分离腔流场分析研究

#6#A分离腔结构

分离腔为核桃壳仁气流分离系统的关键机构$

核桃壳仁混合物料在分离腔内完成壳仁分离$仁沉

降收集$壳被吸走% 分离腔主要由分离腔体'限料

板'天圆地方等组成$是分离系统重要组成部分$如

图 # 所示%

A注&%F分离腔长度!@6分离腔宽度!!F分离腔厚度! 0F进料

口高度!C

#

F进料口下部分离腔长度!C

!

进料口上部分离腔长

度!l为分离区!L为稳定区!?$?截面为限料板调至适当

位置后$下端面对应分离腔横截面!M$M为分离腔进料口下

端面对应分离腔横截面! #6天圆地方! !6分离腔体!

56限料板!B6振动给料机%

图 ;<分离腔示意图

#6!A几何模型建立

在 I8.-U/8W>3中建立分离腔三维简化模型$如

图 ! 所示% 主要简化内容为&去除连接法兰!工作过

程中$通过限料板调节一般将进料口高度控制在

5" ++左右$所以简化模型进料口高度 0 f5" ++%

简化后的模型导入 J=303K8W>[2=7: #&6" 中$抽取

流道$得到三维实体"图略#$采用 J=303X72+#&6"

进行网格划分$网格采用四面体网格% 将网格模型

导入J=303\.Q2=Y#&6" 软件进行数值模拟% 边界条

件&气流入口两个$分离腔下端核桃仁出口记为进风

口 #$侧边进料口记为进风口 !% 以 #;! 壳仁分离条

件为基础"文中未特别说明的$物料均以 #;! 壳仁

为基础#$进风口 #'进风口 ! 风速分别为 #"6"%'

#"_E( +;3"此风速由现有设备(#B)测得#% 采用标准

5$

)

湍流模型$压力 $速度耦合 I-+1.2算法$采用

E!#
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J=303RZU $h83Y#&6" 进行后处理%

图 ><分离腔模型

#65A不同结构参数下分离腔内部流场对比分析

#656#A分离腔厚度对分离腔流场的影响

一般情况下$适当增大风道厚度$能提高轻杂质

去除率$但厚度增加到一定值后$风选效率呈降低趋

势(!#)

% 对长度 # !"" ++$宽度 BE" ++$进料口下部

分离腔长度 5"" ++$厚度分别为 &"'#!"'#E" ++的

分离腔进行流场模拟分析$分离腔中部截面速度矢

量图见图 5% 由图 5 可以看出$随着分离腔厚度的

增大$其靠近分离腔进料口一侧"图 5 右侧#低速区

范围不断扩大$虽然左侧壁附近风速有所降低使左

右两侧风速差减小$但低速区的存在依然使涡流产

生$且涡流产生的区域有所扩大$不利于壳被及时分

离$同样增加了能耗% 为了保证分离效果$需要减小

生产率$分离腔厚度 &" ++可以满足 %"" >@;:的生

产率设计要求$从经济性'适应性考虑$课题组将制

作的壳仁分离系统分离腔厚度定为 &" ++%

图 ?<不同分离腔厚度条件下中部截面速度矢量图

#656!A分离腔长度对分离腔流场的影响

分离腔长度与气流稳定性有关(!#)

$分离腔过

短$因气流方向急速改变而产生涡流$使气流速度在

风道中分布不均匀$容易使壳仁叠加$降低分离效

果!适当提高分离腔长度$可以改善气流稳定性$提

高风选效果% 对宽度 BE" ++$厚度 &" ++$进料口

下部分离腔长度 5"" ++$长度分别为# !""'# E""'

# ("" ++的分离腔进行流场模拟分析$ 其中

# !"" ++为依托的破壳'壳仁分离成套设备分离腔

最小值% 图 B 为不同分离腔长度条件下分离腔中部

截面速度矢量图% 从图 B 可以看出$随着分离腔长

度增加$稳定区流场均匀性有一定改善$涡流现象有

所减弱$故分离腔设计过程中在满足分离风速要求

以及设备空间要求的条件下可以适当增加长度% 但

分离腔也不可过长$过长造成气力损失$同时增加气

流系统设备制作成本% 因此$在满足生产要求的条

件下$考虑整套破壳分离设备的尺寸连接$课题组选

择分离腔长度为 # !"" ++$有利于降低设备制作成

本$同时也可降低分离系统整体高度$降低对厂房的

要求%

图 =<不同分离腔长度条件下中部截面速度矢量图

#6565A进料口下部分离腔长度"M$M截面以下长

度$C

#

#对分离腔流场的影响

分离腔进料口设置在腔体侧边$进风口 # 与进

风口 ! 气流在此交汇$一般应首先保证进料口上部

合理的分离腔长度"C

!

#大于 ("" ++条件下(!#)

$再

适当改变进料口下部分离腔长度"C

#

#% 对宽度 BE"

++'厚度 &" ++'长度 # !"" ++分离腔$C

#

分别取

#""'!""'5"" ++条件下进行流场模拟分析$分离腔

中部截面速度矢量图如图 E 所示%

图 @<不同进料口下部分离腔长度条件下中部截面速度矢量图

%!#
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AA从图 E 可以看出$进料口下部分离腔长度对流

场影响较小% 考虑到个别同等级核桃壳在分离过程

中$由于出现壳与壳叠加情况$导致叠加后颗粒整体

悬浮速度大于 M$M截面以下的风速$从而壳下沉

增加仁中含壳率$故在保证 C

!

的同时$可以适当增

加 C

#

$以延长下沉核桃壳再次分离的时间以及增大

叠加核桃壳碰撞散开再次分离的可能$课题组取 C

#

为 5"" ++%

#6BA分离腔优选方案分析

对分离腔优选方案厚度 &" ++'长度 # !""

++'进料口下部分离腔长度 5"" ++进行流场模拟

分析$分离腔中部截面速度矢量图及放大图如图 %

所示% 结合图 #$分离区 l可分为两部分$即 ?$?

截面与M$M截面之间区域以及 M$M截面以下区

域% 由图 % 可看出$?$?截面与 M$M截面之间区

域"进料口正对区域$来自两个进风口的气流在此

处汇集#$风速开始变大$此区域内靠下部风速在 #"

+;3左右$大于 #;! 核桃壳悬浮速度$小于 #;! 核桃

仁悬浮速度"根据项目组前期研究 #;! 核桃壳悬浮

速度均值 (6"B +;3' #;! 核桃仁悬浮速度均值

#!_E" +;3#$尤其是邻近进料口区域以及邻近M$M

截面区域风速均明显小于核桃仁悬浮速度$为壳仁

分离创造了较好的条件% 核桃壳仁混合物料经振动

给料机均匀进入该区域后$核桃仁在低速区沉降$而

核桃壳被快速吸走% 在此区域内风速不均匀以及壳

仁碰撞会造成部分核桃仁被上升气流带走$进入稳

定区L% 从图 % 也可看出$尽管在稳定区 L中其左

侧壁附近风速大于核桃仁悬浮速度$但由于壳仁以

及壳与壳等颗粒群的存在$颗粒碰撞剧烈$核桃壳仁

混合物料存在向低速区迁移的可能$从而在右侧低

速区进行二次分离$降低壳中含仁率% M$M截面

以下由于仅有来自进风口 # 的气流$所以速度约等

于进风口 # 风速"#"6"% +;3#$此风速大于核桃壳悬

浮速度$小于核桃仁悬浮速度$核桃仁沉降收集$在

?$?截面与M$M截面之间区域未被分离的少量核

桃壳$在此区域内可再次分离$从而减小仁中含壳率%

图 A<分离腔中部截面速度矢量图与放大图

><沉降箱流场分析研究

!6#A沉降箱结构

沉降箱主要由天圆地方'箱体'调节阀'卸风板'

观察门'闭风器'挡料板组成$见图 '% 通过分离腔

实现核桃壳仁分离后$核桃壳通过吸风管道输送随

气流进入沉降箱$由于体积突然变大$风速降低到核

桃壳悬浮速度以下$核桃壳依靠自身重力在气流中

下落完成沉降作业% 作为核桃壳仁气流分离的关键

机构$沉降箱一方面将分离出的核桃壳快速沉降$另

一方面防止核桃壳进入风机造成风机的损伤$对其

进行流场分析以及机构研究可以改善沉降箱内流场

分布$提高沉降效果%

A注&#6天圆地方!!6箱体!56调节阀!B6卸风板!E6观察门!

%6闭风器!'6挡料板%

图 V<沉降箱示意图

!6!A几何模型建立

在 I8.-U/8W>3中建立沉降箱三维简化模型$如图

(所示% 主要简化内容为&去除连接法兰!观察门简

化为一壁板!去除调节阀'卸风板'闭风器% 按 #6! 方

法进行数值模拟$边界条件分别为&天圆地方上端核

桃壳入口作为进风口 #$卸风板处作为进风口 !$这

里以 #;! 壳沉降作为条件$对应风速分别为进风口

# 风速 #'6%' +;3$进风口 ! 风速 %6( +;3% 由于闭

风器内部导料板边缘均连接硅胶$所以假设出壳口

无气流进入% 采用标准5$

)

湍流模型$压力$速度

耦合 I-+1.2算法$采用J=303RZU $h83Y#&6" 进行后

处理%

图 X<沉降箱模型

'!#
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!65A不同结构参数下沉降箱内部流场对比分析

!656#A沉降箱宽度对流场的影响

对设置 ! 个长挡料板$且壳入口处挡料板位置

贴近壳入口$宽度分别为 5E"'BE"'EE" ++的沉降

箱进行流场模拟分析$其中部截面速度矢量图见图

&% 从图 & 可以看出$随着宽度的增加$低速区范围

增加$靠近出壳口附近风速降低% 5 种宽度条件下$

最下端出壳口风速均小于核桃壳悬浮速度$且左侧

挡料板末端至右侧挡料板下部存在低于核桃壳悬浮

速度的速度层$说明均可以达到壳沉降的效果% 沉

降箱宽度为 5E" ++时$沉降箱右侧挡料板末端以及

沉降箱左侧壁直至出风口附近风速大于壳的悬浮速

度$部分上浮至挡料板上方的壳存在被吸入风机管道

的可能% 沉降箱宽度为 BE" ++与 EE" ++时$挡料

板上方存在低于核桃壳悬浮速度的速度层$使核桃

壳即使上浮至挡料板上方也会随着风速降低受到自

身重力影响而再次沉降$核桃壳进入风机的概率很

小% 考虑到设备的制作成本$对于 #;! 壳沉降本课

题组选择宽度为 BE" ++的沉降箱%

图 Y<不同宽度条件下沉降箱中部截面速度矢量图

!656!A沉降箱内部挡料板长度对流场的影响

为促进核桃壳更好的快速沉降$在沉降箱内沿

整个宽度设置 ! 个挡料板$! 个挡料板的长度组合

分别为 ! 长'# 长 # 短和 ! 短$短挡料板长度为长挡

料板的 #;!% 挡料板与沉降箱下部对应斜侧板平

行$且其末端折弯处外侧面与出壳口左右两侧邻近

壁面同面$长度记为 C$壳入口处挡料板位置贴近壳

入口$沉降箱宽度为 BE" ++$分别对 ! 个挡料板的

长度组合的沉降箱进行流场模拟分析$其中部截面

速度矢量图如图 #" 所示% 从图 #" 可以看出$设置

! 个长挡料板较适宜核桃壳的沉降% 左侧较长的挡

料板可以快速将壳斜向下逼近出壳口$且出壳口处

风速较低$利于壳的快速下沉$防止进入沉降箱内的

核桃壳还没来得及沉降就被气流带向沉降箱其他区

域甚至出风口% 针对由于颗粒碰撞或者湍流影响等

未沉降的核桃壳$右侧较长挡料板可以很好地阻挡

核桃壳上浮$促使这部分核桃壳动能减小$改变运动

方向$促进其下沉%

图 ;T 挡料板不同长度组合条件下沉降箱中部截面速度矢量图

!6565A沉降箱壳入口挡料板位置对流场的影响

挡料板位置对气流场造成一定程度的影响$进

而对核桃壳沉降产生影响% 沉降箱宽度为 BE" ++$

设置 ! 个长挡料板$分别取沉降箱壳入口挡料板贴

近壳入口以及挡料板上移 #""'!"" ++5 种情况进

行流场模拟分析% 不同挡料板位置条件下沉降箱中

部截面速度矢量图见图 ##% 从图 ## 可以看出$壳

入口挡料板上移后减弱了促使核桃壳向沉降箱底部

出壳口运动的气流$当上移 !"" ++时$气流进入沉

降箱后横向流动$尽管沉降箱下部风速较小$大量核

桃壳来不及下沉便随横向气流运动至沉降箱右侧或

上部空间$这不利于核桃壳的快速沉降$故在设计沉

降箱挡料板时$邻近入料侧的挡料板高度应使挡料

板贴近壳入口$以提高沉降效率%

(!#
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图 ;;<壳入口挡料板不同位置条件下沉降箱中部截面速度矢量图

!6BA沉降箱优选方案分析

在沉降箱优选方案宽度为 BE" ++$挡料板为 !

块长板$壳入口挡料板位置贴近壳入口条件下$进行

流场模拟分析$沉降箱中部截面速度矢量图见图

#!% 由图 #! 可以看出&核桃壳进入沉降箱中$左侧

挡料板促使其在高速气流以及挡料板导流作用下向

出壳口移动$当接近出壳口时$由于空间的急剧变

大$风速风压变小$核桃壳沉降!部分核桃壳在气流

作用下斜向上运动$当碰撞右侧挡料板后动能减弱$

并且由于气流在右侧挡料板作用下改变运动方向进

而带动核桃壳向下沉降% 另外$沉降箱挡料板上方

存在低于核桃壳悬浮速度的速度层$核桃壳若有少

许上浮也会随着风速降低受到自身重力影响而再次

沉降$从而避免核桃壳被吸入风机的可能% 综上$在

优选方案下$可以实现核桃壳的有效沉降%

图 ;><沉降箱中部截面速度矢量图

?<壳仁气流分离系统流场分析研究与设备试验

根据以上关键机构流场模拟分析$对于 #;! 壳

仁气流分选$分离腔'沉降箱优选结构参数如 #6B'

!6B 所述% 通过吸风管将优选分离腔与沉降箱连

接$建立壳仁分离系统$如图 #5 所示%

56#A几何模型

在 I8.-U/8W>3中建立三维简化模型$如图 #B 所

示% 按 #6! 方法进行数值模拟$边界条件为&气流入

口 5 个$分别为 #6! 所述进风口 # 与进风口 !$!6!

所述卸风板处进风口记为进风口 5$以 #;! 壳仁分

离测得进风口的风速为入口风速$5 个进风口速度

分别为 #"6"%'#"6E('%6( +;3% 采用标准5$

)

湍流

模型$压力 $速度耦合 I-+1.2算法$采用 J=303

RZU $h83Y#&6" 进行后处理%

A注&#6振动给料机!!6分离腔!56吸风管!B6沉降箱!E6闭风器%

图 ;?<壳仁气流分离系统示意图

图 ;=<壳仁气流分离系统模型

56!A流场分析

图 #E 为 #;! 壳仁分离系统中部截面流场速度

云图% 从图 #E 可以看出$增加连接管后$吸风管内

风速在 #'6" +;3左右$约为核桃 #;! 壳单颗粒悬浮

速度的 ! 倍$符合松散物料水平管输送条件(!! $!5)

&

>散+"#FE c!FE#>悬% 同时可以看出$分离系统能够

较好满足 #;! 核桃仁在分离腔沉降收集以及 #;! 壳

经吸风管后进入沉降箱沉降的条件$故该系统适宜

作为 #;! 壳仁气流分离的方案%

为了便于区分不同等级壳仁分离系统流场模拟

情况$对于 #;B 壳仁'#;( 壳仁'#;#% 壳仁分离系统

进行流场模拟分析$结果如图 #% c图 #( 所示!结构

参数按 #;!壳仁混合物料分离机构$进风口处风速见

&!#
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表 #% 前期测得的 #;B'#;('#;#%核桃仁平均悬浮速

度分别为 ##6&E'##6!"'&6(B +;3$#;B'#;('#;#% 核桃

壳平均悬浮速度分别为 '6#"'%6%%'%6"E +;3% 由图

#% c图 #(结合物料悬浮速度可以看出$该分离系统

能够实现不同等级核桃壳仁混合物料的分离作业%

表 ;<不同等级壳仁混合物料分离进风口处风速 'I0

物料 进风口 # 进风口 ! 进风口 5

#;B 壳仁 &6"& ##6!E E6E"

#;( 壳仁 &6"' ##6"& E6B!

#;#% 壳仁 (6(% ##65# 56#(

图 ;@<;I> 壳仁分离系统中部截面流场速度云图

图 ;A<;I= 壳仁分离系统中部截面流场速度云图

图 ;V<;IX 壳仁分离系统中部截面流场速度云图

图 ;X<;I;A 壳仁分离系统中部截面流场速度云图

565A流场分析结果与现有设备壳仁分离系统对照

分析以及设备试验

团队通过设计制作'试验改进的方法经过 E 轮

样机的不断优化提升$最终定型了中型核桃破壳'壳

仁分离加工成套设备(#B)

$该成套设备配置的壳仁分

离系统结构参数与前述流场分析获得的优选结构参

数基本一致$表明两种方法均可用于壳仁分离系统

的设计$相对来说前一种方法周期长$耗费成本高$

而后一种方法可以有效加速技术设备的研发'降低

设计制作成本$也可为后期设备的持续改进提升'新

型设备研发创造条件% 当然依靠流场仿真分析设计

得到分离设备依然需要结合前一种方法开展不同品

种物料'不同工况的大量试验进行优化提升$从而获

得较理想的设备% 该成套设备壳仁气流分离系统结

构参数与仿真分析获得的优选结构参数不同之处在

于沉降箱宽度$由于核桃经此成套设备破壳'壳仁分

离后$测得 #;! 壳'#;B 壳'#;( 壳'#;#% 壳分别占总

壳量的 'E6!5F'#!6B"F'(6E!F'56(EF

(#B)

$#;!

壳占比显著高于其他等级核桃壳$故设计时将 #;!

壳仁分离系统沉降箱宽度定为 BE" ++$而 #;B'

#;('#;#% 壳仁分离系统沉降箱宽度定为 5E" ++%

以该套设备开展壳仁分离试验$原料为新疆主

栽核桃品种温 #(E'新新 ! 以及云南云新核桃$5 种

核桃均为薄壳核桃$壳厚小于 #65 ++$分心木膜质

化$且与核桃壳内层粘连较轻$适宜机械加工$按设

备设计生产率 %"" >@;:均匀喂料$最终得到壳仁分

离效果为 #;! 壳仁'#;B 壳仁核桃仁中含壳率低于

5F$壳中含仁率低于 #6#F!#;( 壳仁其仁中含壳率

低于 %F$壳中含仁率低于 BF!#;#% 壳仁其仁中含

壳率低于 &F$壳中含仁率低于 'F$分离效果满足

实际生产加工要求$见表 !% 此外$观察风机出风口

吹出的物料$其为碎末状$测得其占比小于总壳量的

"6#F$表明壳沉降效果较好%

表 ><? 个品种核桃各等级壳仁混合物料分选效果

物料
仁中含壳率;F 壳中含仁率;F

温 #(E 新新 ! 云新 温 #(E 新新 ! 云新

#;! 壳仁 !6!! !6!% "6&! #6"E "6(( #6""

#;B 壳仁 "6'% #6"' "6B" "6B( "6EB "6!'

#;( 壳仁 56BE 56%# E6%E 56#! 56&! !6#!

#;#% 壳仁 E6(5 E6E' (6!# E6%& %6(E %6#E

=<结<论

本文模拟分析了核桃壳仁气流分离设备关键机

构分离腔与沉降箱内流场的空间分布$对比分析了影

响核桃壳仁气流分离的关键结构参数$如分离腔厚

度'分离腔长度'进料口下部分离腔长度$沉降箱宽

"5#
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度'内部挡料板长度与位置对关键机构内部流场的影

响规律$结果表明分离腔厚度对壳仁分离腔流场分布

影响较为明显$沉降箱挡料板长度和位置对核桃壳能

否快速流向出壳口有较大影响% 壳仁分离机构优选

方案为分离腔厚度 &" ++'长度 # !"" ++'进料口下

部分离腔长度 5"" ++$沉降箱宽度 BE" ++'!个平行

于沉降箱下部对应斜侧板的长挡料板长度满足末端

折弯外侧面与出壳口左右两侧邻近壁面同面'壳入口

处挡料板位置贴近沉降箱壳入口% 对组装后的壳仁

分离系统进行流场模拟分析表明$该系统适宜各等级

核桃壳仁的分离% 对照团队研制定型的核桃破壳'壳

仁分离加工成套设备配套的分离系统表明$采用流场

仿真分析的方法对于缩短壳仁气流分离系统研发周

期'降低设备制作成本具有重要的实际意义$也可为

现有设备的持续改进以及新型设备的研发提供依据%
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