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摘要：壳仁分选是核桃破壳取仁的重要环节，是核桃进行精深加工的基础。为探索风选技术在核桃

壳仁分选领域的可行性，通过理论计算与试验研究对核桃物料的空气动力学特性进行了研究，并在

此基础上设计了一种核桃壳仁风选设备，运用单因素试验和响应面试验对该设备的工作参数进行

优化。结果表明：核桃壳仁混合物料中仅有碎仁与１／２壳的悬浮速度范围有少量重叠区域，同等级
核桃壳、仁具有不同的悬浮速度范围，通过控制气流速度可实现核桃壳仁分离；核桃壳仁风选设备

的工作参数对清选率的影响由大到小依次为入料口高度、喂料速度、风机频率，最佳工作参数组合

为喂料速度５ｋｇ／ｍｉｎ、风机频率４６Ｈｚ、入料口高度３４ｍｍ，在此条件下清选率为９９．３２％，损失率
为１．０３％。综上，运用风选法进行核桃壳仁分离具有可行性，通过参数优化可提升风选设备的分
选效果。
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　　核桃，与扁桃、腰果、榛子并称为“世界四大干
果”，具有较高的营养价值和药用价值［１－２］。随着

我国人民生活水平的逐渐提高，核桃的需求量日益

增加，这极大地促进了核桃加工产业的发展。核桃

加工可分为初加工和深加工两部分，初加工依次有

去青皮、分级、破壳和壳仁分选４个流程，深加工则
是将初加工后的核桃进一步加工为核桃油、核桃粉、

核桃乳等产品［３］。其中，壳仁分选作为衔接初加工

与深加工的关键环节，对核桃产品的质量有着重要

影响。目前市场上核桃壳仁分选的方法主要有智能

分选法、风选法、浮选法和筛分法［４－７］，其中风选法

是当前使用最多的核桃壳仁分选方法。

风选法的工作原理是利用混合物料之间不同的

空气动力学特性达到分离的目的。目前，已有关于

核桃物料空气动力学特性研究及核桃壳仁分选设备

设计的研究。王维等［８］测定了核桃破壳后不同物

料的悬浮速度，结果表明，物料之间的悬浮速度差异

与物料平均质量差和迎风面积差有关。曹成茂

等［９］对山核桃物料的空气动力学特性进行了研究，

结果发现，通过改变山核桃壳和山核桃仁的含水率

可以加大壳仁之间的悬浮速度差异，从而提高混合

物料的风选效果。朱占江等［１０］通过理论计算和试

验获得了核桃及其破壳后主要成分壳、仁和分心木

的悬浮速度，验证了核桃及其破壳后各主要成分适

宜气力分选，同时进一步对核桃各物料颗粒群进行

了空气动力学研究，发现核桃各物料颗粒群悬浮速

度与颗粒数量呈三次拟合函数关系，各物料分离风

速为对应轻物料空瘪核桃或核桃壳悬浮速度均值的

１．１～１．２倍。牛浩［１１］通过数值模拟的方法分析了

风选管道内气流分布和核桃混合物料颗粒运动规

律，设计了一种倾斜式风选设备，该设备机身包含振

动装置，避免了作业时物料在风选管道内淤积。李

昊［１２］运用计算机辅助工程（ＣＡＥ）技术对核桃风选
工况进行了数值模拟，获得核桃物料仿真悬浮速度，

验证了计算流体动力学 －离散元（ＣＦＤ－ＤＥＭ）耦
合方法应用于核桃混合物料气动分选领域研究的可

行性。董远德等［１３］设计了一种核桃壳仁风选设备，

通过正交试验优化了该设备的作业参数，优化后仁

中含壳率小于３％，壳中含仁率小于７％，高路仁损

失率小于 ５％。胡国玉等［１４］设计了一种小型负压

垂直气流风选设备，并采用不同等级的核桃壳仁混

合物料进行了试验研究，结果表明，通过控制风选设

备工作参数能显著提高分选效果。以上研究为核桃

壳仁风选设备设计优化提供了重要参考。

本研究通过理论计算与试验研究获取核桃机械

破壳后物料悬浮速度并进行研究分析，进一步拓展核

桃经机械破壳后各物料特性基础数据，同时研发适宜

小型企业、合作社生产需要的核桃壳仁气力分选设

备，并开展单因素试验与响应面优化试验，获取壳仁

物料风选优选参数，以期推进壳仁风选技术的应用。

１　材料与方法
１．１　试验材料

选用产自新疆阿克苏的１８５号核桃，该原料储
存于冷库中，取出后静置１０ｈ，通过６ＰＨ－６００型锥
篮式核桃破壳机进行机械破壳获得核桃混合物

料［１５］。核桃混合物料由核桃壳、核桃仁、分心木和

细小碎料组成，核桃壳和核桃仁细分为１／２仁、１／４
仁、１／８仁、碎仁和１／２壳、１／４壳、１／８壳、碎壳，如
图１所示。细小碎料经筛分后用于榨油，后续研究
不作讨论。

图１　核桃混合物料各成分
Ｆｉｇ．１　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｌｎｕｔｍｉｘｔｕｒｅ

　　ＹＤ１２０Ｃ电子密度计（精度为０．０１ｇ／ｃｍ３）；ＸＹ－
１００ＭＷ 卤素水分测定仪 （精度为 ０．０１ｇ）；
ＹＰ２０００２Ｂ电子天平（精度为０．０１ｇ）；核桃物料悬
浮速度测定试验装置，如图２所示，该装置由３个测
试系统组成，左侧为管径较大的测试系统，右侧为管

径较小的测试系统，每个测试系统均包含喂料管、稳

流管和锥形测试管。为了便于测量管径内的气流速
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度，稳流管和锥形测试管沿管壁侧面均设有竖排测

试孔，配有 ＳＥＮ６８２５－１Ｌ型皮托管风速风压风量
仪（精度为０．０１ｍ／ｓ），用于装置内部风速测定。

　　注：１．上稳流管；２．锥形测试管；３．下稳流管；４．喂料
管；５．变频器控制柜；６．机架；７．风机
　　Ｎｏｔｅ：１．Ｕｐｐｅｒｆｌｏｗｔｕｂｅ；２．Ｃｏｎｉｃａｌｔｅｓｔｔｕｂｅ；３．Ｌｏｗｅｒ
ｆｌｏｗｔｕｂｅ；４．Ｆｅｅｄｐｉｐｅ；５．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ；
６．Ｆｒａｍｅ；７．Ｆａｎ

图２　悬浮速度测定试验装置
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１．２　试验方法
１．２．１　核桃物料物理参数测定

物料的空气动力学特性与含水率、密度、质量等

参数有关［１６－１７］，进行核桃物料悬浮速度理论计算需

对其相关物理参数进行测定。试验开始前，先对机

械破壳后的核桃混合物料进行人工分拣，按不同的

物料成分进行分组，随机从分组后的物料中抽取物

料颗粒作为试验样本。

使用电子密度计对各核桃物料密度进行测定，

测试５次取均值；使用卤素水分测定仪对核桃物料
含水率进行测定，为保证试验结果的准确性，将核桃

仁切成薄片、核桃壳制成碎片后进行测定，测试５次
取均值，试验结果用干基含水率表示；使用电子天平

对核桃物料质量进行测定，随机选取各等级核桃壳、

核桃仁和分心木物料颗粒各２０颗并编号，称其质量
并取均值，测量后的试验物料留存妥当，用于后续悬

浮速度试验研究。

１．２．２　核桃物料悬浮速度的理论计算
研究发现，物料颗粒在垂直管道内进行气力输送

时受管壁条件和自身绕重心旋转的影响，会存在一定

的阻力，因此计算悬浮速度时需考虑阻力系数。悬浮

速度和阻力系数计算分别见公式（１）和公式（２）［１８］。

ｖ＝３．６２
ｄ当（γ物 －γ气）

γ气槡 Ｃ ［１－（
ｄ当
Ｄ）

２

］　（１）

Ｃ＝０．５＋０．３６３（
ｄ当
Ｄ） （２）

　　式中：ｖ为修正前的悬浮速度；Ｃ为物料颗粒阻力
系数；γ气为空气重度；γ物为物料颗粒重度；ｄ当为物料
颗粒当量直径；Ｄ为管道直径，经测量Ｄ＝０．１５ｍ。

式（１）简化后可得下式［１２］。

ｖ＝３．６２
ｄ当（ρ物 －ρ气）
ρ气槡 Ｃ ［１－（

ｄ当
Ｄ）

２

］ （３）

　　式中：ρ物 为物料颗粒密度；ρ气为空气密度，常

温标准大气压下的ρ气 为１．０２５ｋｇ／ｍ
３。

物料颗粒当量直径计算见公式（４）。

ｄ当 ＝１．２４
３ｍ物
ρ槡物

（４）

式中：ｍ物为物料颗粒质量。
考虑到物料颗粒为非球形颗粒，需要对计算后

的悬浮速度按公式（５）进行修正。

ｖ悬 ＝
ｖ
Ｋ槡 形

（５）

　　式中：ｖ悬 为悬浮速度；Ｋ形 为非球形颗粒形状修

正系数［１９］。１／２仁、１／４仁按椭圆体计算，Ｋ形 取值
为３；１／８仁按表面不光滑的近似球体计算，Ｋ形 取值
为２．２５；碎仁按棱形体计算，Ｋ形 取值为 １．７６；１／２
壳、碎壳、分心木按圆板片计算，Ｋ形 取值为 ５；１／４
壳、１／８壳按方板片计算，Ｋ形 取值为５。
１．２．３　核桃物料悬浮速度试验

研究发现物料颗粒易在锥形测试管与下稳流管

结合部位处于相对稳定的悬浮状态。因此，在测定

过程中，选取锥形测试管最下端测试孔（见图３）进
行核桃物料颗粒悬浮速度测量。同时，试验中发现，

当物料颗粒在气流场中稳定时通常贴于气流管内

壁，测试点１和测试点２（见图４）可以作为物料颗粒
的悬浮速度测定位置。Ｌ型皮托管风速风压风量仪
测量截面位于测试孔下部，其直径为１５２ｍｍ，由于
物料颗粒处于悬浮状态时通常紧贴管道内壁，测试

点１至测试孔下端管道内壁的距离 ｃ１由物料颗粒
半径决定，测试点２至测试孔下端管道内壁的距离
ｃ２则可通过管道直径减去物料半径计算得到，如图
５所示。为了便于试验过程中风速的测量，计算出
测试点至管道内壁的距离后，可在 Ｌ型皮托管风速
风压风量仪上进行位置标记。

物料颗粒的悬浮速度具体测定过程如下：将物

料颗粒放置于喂料管下端的金属网上，通过调节变

频器改变风机频率进而控制测试装置管道内的气流

速度，在气流的作用下物料颗粒缓缓上升，当处于相
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对稳定的悬浮状态时，记录此时风机频率，随后降低

风机频率使物料落到金属网上，取出物料颗粒，将风

机频率调至前述频率，用 Ｌ型皮托管风速风压风量

仪在锥形管第一测试孔（图 ３中从下往上第一个
孔）进行风速测量，此时测得的测试点１和测试点２
的气流速度均值即为物料颗粒的悬浮速度。

　　 　图３　测试孔位置
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｈｏｌｅｓ

　　
　　 　图４　测试点位置
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

　　
　　　　图５　悬浮速度测试图
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

１．２．４　核桃壳仁风选设备设计与工作参数优化
１．２．４．１　核桃壳仁风选设备设计

根据悬浮速度研究结果，并结合前期研究，设计

了一种核桃壳仁混合物料负压风选设备并对风机进

行选型。

１．２．４．２　核桃壳仁风选设备参数优化
试验材料选用冷库储存的１８５号核桃。原果核

桃经前述破壳机破壳后获得核桃壳仁混合物，由于

混合物料中碎仁占比极低，仅为１．３％，结合前述悬
浮速度研究结果，破壳后的核桃混合物料可直接用

于风选设备优化试验研究。

利用电子天平称取核桃混合物料，采用核桃壳仁

混合物料负压风选设备在一定的喂料速度、风机频率

和入料口高度条件下进行核桃壳仁风选试验，每次试

验取样３０ｓ。为了减少试验过程中的干扰因素，每组
试验重复３次，试验结果取平均值。为了检验核桃壳
仁风选设备的工作性能，选择清选率（Ｐ）和损失率
（Ｑ）作为指标，其计算分别见公式（６）和公式（７）。

Ｐ＝
ｍｋ
ｍｔ
×１００％ （６）

Ｑ＝
ｍｋｏ
ｍｋｔ
×１００％ （７）

　　式中：ｍｋ为从出仁口流出的仁质量（手选去物
料中壳），ｋｇ；ｍｔ为从出仁口流出的物料总质量，ｋｇ；
ｍｋｏ为出壳口流出的仁质量，ｋｇ；ｍｋｔ为样本物料中仁
的总质量，ｋｇ。
２　结果与分析
２．１　核桃物料物理参数测定

测定过程中发现种皮对核桃仁的密度影响较

大，经研究１／２仁和１／４仁、１／８仁和碎仁外表面种
皮包裹面积占比相近，故１／２仁和１／４仁采用同一
密度，１／８仁和碎仁采用同一密度，各等级核桃壳密

度无明显差异，故不作区分。核桃物料密度、含水率

及质量测定结果分别如表１、表２和表３所示。
表１　核桃物料密度

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｌｎｕｔ ｇ／ｃｍ３

样本 范围 均值

１／２仁、１／４仁 ０．９３～０．９６ ０．９５

１／８仁、碎仁 ０．９５～０．９８ ０．９７

核桃壳 ０．８２～０．９２ ０．８８

分心木 ０．５２～０．６８ ０．５９

表２　核桃物料含水率

Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｌｎｕｔｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

样本 范围 均值

核桃仁 ３．７５～４．２８ ３．９３

核桃壳 ７．４６～８．１３ ７．８４

分心木 １１．２６～１２．０６ １１．６４

表３　核桃物料质量

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｓｓｏｆｗａｌｎｕｔｍａｔｅｒｉａｌｓ ｇ

样本 范围 均值

１／２仁 ３．０２～５．９７ ４．４４
１／４仁 １．４４～３．０４ ２．２０
１／８仁 ０．３６～１．５６ ０．７６
碎仁 ０．１３～０．３９ ０．２４
１／２壳 １．２７～２．６７ ２．０３
１／４壳 ０．８８～１．７０ １．２０
１／８壳 ０．３３～０．９７ ０．６４
碎壳 ０．１５～０．５９ ０．３５
分心木 ０．０５～０．４１ ０．２２

２．２　核桃物料悬浮速度理论计算
将测得的核桃物料物理参数代入悬浮速度计算

公式，得到各等级核桃物料悬浮速度理论值，如表４
所示。
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表４　各等级核桃仁、壳悬浮速度理论值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｈｅｌｌｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅ ｍ／ｓ

样本 分布区间 均值

１／２仁 １０．５６～１１．６１ １１．１２
１／４仁 ９．４７～１０．５７ １０．０５
１／８仁 ８．９０～１０．５６ ９．７１
碎仁 ８．５２～１０．１７ ９．３９
１／２壳 ７．０３～７．８４ ７．５１
１／４壳 ６．６４～７．３４ ６．９６
１／８壳 ５．７１～６．７５ ６．２９
碎壳 ５．０３～６．２５ ５．７１
分心木 ３．６９～５．１５ ４．５７

由表４可知，核桃破壳后混合物料中 １／２仁、
１／４仁、１／８仁、碎仁、１／２壳、１／４壳、１／８壳、碎壳和
分心木的悬浮速度理论值范围分别为 １０．５６～
１１．６１、９．４７～１０．５７、８．９０～１０．５６、８．５２～１０．１７、
７．０３～７．８４、６．６４～７．３４、５．７１～６．７５、５．０３～６．２５、
３．６９～５．１５ｍ／ｓ，破壳后的核桃混合物料中核桃仁
的悬浮速度大于核桃壳的悬浮速度，说明核桃破壳

后的混合物料适宜气力分选。

２．３　核桃物料悬浮速度试验结果
由于核桃物料为非球形颗粒，物料颗粒半径取

其三轴几何平均径的１／２，核桃物料的三轴几何平
均径测定值如表５所示。核桃悬浮速度试验结果如
表６所示。

表５　各等级核桃仁、壳三轴几何平均径

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｈｅｌｌｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅ ｍｍ

样本 分布区间 均值

１／２仁 ２２．５３～２８．４５ ２５．４５
１／４仁 １７．９８～２３．４９ ２０．５９
１／８仁 ９．６１～１５．２２ １２．１８
碎仁 ６．７６～１１．９０ ９．２４
１／２壳 ２５．５１～３１．５３ ２９．０４
１／４壳 ２１．４５～２８．７３ ２５．２９
１／８壳 １３．９４～２２．５３ １８．９５
碎壳 ７．９８～１９．５２ １５．１２
分心木 ８．９５～２６．６５ １７．８７

由表 ６可知，核桃物料中 １／２仁、１／４仁、１／８
仁、碎仁、１／２壳、１／４壳、１／８壳、碎壳、分心木的悬
浮速度试验值范围分别为 １０．９５～１１．９０、９．８３～
１１．４７、９．４９～１１．１１、８．９４～１０．３３、７．１９～９．０４、
６．４５～８．２７、５．７７～７．８５、５．３２～６．８３、２．５８～５．７７
ｍ／ｓ。其中仅有碎仁与１／２壳悬浮速度有少量重叠
区域，因此在破壳后产生碎仁较少的情况下，混合物

料可以不用分级直接进行壳仁风选，从而避免核桃

分级过程中造成的物料损伤。

表６　各等级核桃仁、壳悬浮速度试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄ

ｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｈｅｌｌｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅ ｍ／ｓ

样本 分布区间 均值

１／２仁 １０．９５～１１．９０ １１．４９
１／４仁 ９．８３～１１．４７ １０．５７
１／８仁 ９．４９～１１．１１ １０．２９
碎仁 ８．９４～１０．３３ ９．５４
１／２壳 ７．１９～９．０４ ８．１３
１／４壳 ６．４５～８．２７ ７．４１
１／８壳 ５．７７～７．８５ ６．８３
碎壳 ５．３２～６．８３ ５．９４
分心木 ２．５８～５．７７ ４．５０

对比表４、表６可知，核桃物料中除分心木理论
值与试验值极其接近外，其余各等级核桃壳仁悬浮

速度理论值均小于试验值，归因于核桃壳仁物料颗

粒外形特征均为不规则形状颗粒，引入的形状修正

系数存在一定误差，通过将试验获得的悬浮速度值

代回公式（５）得到纠正后的核桃物料形状修正系数
（见表７），该修正系数可为后续核桃物料悬浮速度
研究人员提供参考。

表７　纠正后的各等级核桃仁、壳形状修正系数

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｈａｐｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｌｎｕｔ

ｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｈｅｌｌａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

样本 形状修正系数

１／２仁 ２．８２
１／４仁 ２．７１
１／８仁 ２．０２
碎仁 １．７２
１／２壳 ４．３４
１／４壳 ４．４８
１／８壳 ４．３１
碎壳 ４．６７
分心木 ６．１７

理论计算与试验得到的核桃物料悬浮速度与已

有研究［８－９］存在一定差异，可能有以下原因：首先，

用于研究的核桃品种不同，不同品种核桃之间具有

不同的密度、几何尺寸和含水率等物理特性，上述因

素又影响着核桃物料悬浮速度的大小；其次，破壳方

式的不同也会使破壳后的核桃物料存在一定的形体

差异，进而影响核桃物料的空气动力学特性；再次，

选取的悬浮速度计算公式和形状修正系数不同，也

会对核桃物料悬浮速度计算结果产生影响；最后，采

用的悬浮速度测定试验装置和风速测试方法与已有
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研究不同，也会产生不同的试验结果。

２．４　核桃壳仁风选设备设计及工作参数优化
２．４．１　核桃壳仁风选设备设计

在前期研究的基础上设计了核桃壳仁混合物料

负压风选设备，如图６所示。

　注：１．振动喂料装置Ⅰ；２．调节机构；３．分离腔Ⅰ；４．沉
积箱Ⅰ；５．分离腔Ⅱ；６．沉积箱Ⅱ；７．变频风机Ⅰ；８．变频
风机Ⅱ；９．机架；１０．闭风器Ⅱ；１１．振动出壳装置；１２．闭风
器Ⅰ；１３．电机；１４．振动喂料装置Ⅱ
　Ｎｏｔｅ：１．ＶｉｂｒａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅＩ；２．Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
３．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒＩ；４．ＤｅｐｏｓｉｔｃｈａｍｂｅｒＩ；５．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒⅡ；６．ＤｅｐｏｓｉｔｃｈａｍｂｅｒⅡ；７．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｎＩ；
８．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｎⅡ；９．Ｆｒａｍｅ；１０．ＣｌｏｓｅｄｆａｎⅡ；１１．
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈｅｌｌｄｅｖｉｃｅ；１２．ＣｌｏｓｅｄｆａｎＩ；１３．Ｍｏｔｏｒ；１４．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅⅡ

图６　核桃壳仁风选设备结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌ－ｋｅｒｎｅｌａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　核桃壳仁风选设备由振动喂料装置Ⅰ、振动喂
料装置Ⅱ、机架、第一风选系统、第二风选系统、振动
出壳装置、电机等组成。第一、第二风选系统均包含

分离腔、沉积箱、闭风器和变频风机，分离腔Ⅰ上有
调节机构可以控制入料口高度。本设备通过调节风

机频率来改变第一、第二风选系统分离腔内的气流

速度，以便让核桃混合物料在第一风选系统中将核

桃仁选出，在第二风选系统内完成余下的核桃壳和

分心木的分离。具体工作流程如下：将破壳后的核

桃混合物料置于振动喂料装置Ⅰ上，在振动作用下
物料达到松散状态落入分离腔Ⅰ内，由于核桃仁、核
桃壳和分心木之间的悬浮速度差异，核桃仁所受气

流速度小于其悬浮速度，因此核桃仁下降从分离腔

底部落下收集，核桃壳和分心木所受气流速度大于

其悬浮速度，在风力的作用下被吸入沉积箱Ⅰ中，由
于沉积箱Ⅰ的体积急剧变大，核桃壳和分心木所受
气流骤然减小，造成二者下降并经闭风器Ⅰ落到振
动喂料装置Ⅱ上，在振动作用下被送入分离腔Ⅱ内，

分离腔Ⅱ气流速度小于壳的悬浮速度而大于分心木
的悬浮速度，故核桃壳经分离腔Ⅱ底部由振动出壳
装置送出收集，分心木则被吸入沉积箱Ⅱ中，最终从
闭风器Ⅱ落下收集。

风选设备内部气流由负压风机提供，风机选型

对核桃壳仁风选设备分选效果尤为重要。按照结构

不同，风机类型主要有离心式风机、轴流式风机、混

流式风机和横流式风机４种。农作物清选分离一般
选用离心式风机，其由叶轮、风阀、电机、出风口和进

风口等构成［２０］。根据核桃物料的空气动力学研究

结果，分离腔内风速达到核桃壳的最大悬浮速度即

９．０４ｍ／ｓ以上时，可实现核桃壳仁分离。当分离腔
内气流速度一定时，通过流场模拟分析法，可以大致

判断风选设备所需的风机风速，进而完成风机选型。

经流场仿真分析发现，当设定风机出风口截面气流

速度为１３．９ｍ／ｓ时，分离腔内壳仁分离区域速度为
９ｍ／ｓ左右，符合核桃壳仁风选分离要求。通过公
式Ｑ＝６０ＶＳ（Ｑ为风机流量，ｍ３／ｍｉｎ；Ｖ为风机风
速，ｍ／ｓ；Ｓ为风机出风口截面积，ｍ２。经测量出风
口直径为１７．４ｃｍ，可计算得到Ｓ值）计算得到实现
核桃壳仁分离所需的风机流量设计参数为 １９．８４
ｍ３／ｍｉｎ。提高风机转速，风速增加，风机压力会降
低，因此在选择风机时，额定参数至少要大于设计参

数的２０％，从而保证风机的稳定运行。结合核桃物
料空气动力学特性以及风选设备结构特征，选择离

心式风机型号为ＣＸ－１００Ｕ／ＢＰ，功率１．５ｋＷ，流量
２８ｍ３／ｍｉｎ，风机全压２．０５ｋＰａ。
２．４．２　工作参数优化的单因素试验

通过改变喂料装置振动频率进而控制喂料速

度，在风机频率４６Ｈｚ、入料口高度３７ｍｍ条件下进
行喂料速度的单因素试验；通过变频器实现对离心

风机的变频调速，在喂料速度５ｋｇ／ｍｉｎ、入料口高度
３７ｍｍ条件下进行风机频率的单因素试验；通过风
选设备调节机构对分离腔入料口高度进行调整，在

喂料速度５ｋｇ／ｍｉｎ、风机频率４６Ｈｚ条件下进行入
料口高度的单因素试验，结果如图７所示。

由图７可知：随着喂料速度的增加，清选率呈下
降趋势，损失率呈上升趋势，考虑到物料在清选过程

中应同时兼顾工作效率和分选效果，喂料速度的优

选范围为４～６ｋｇ／ｍｉｎ；随着风机频率的增大，清选
率和损失率均呈上升趋势，同时风机频率过大会导

致能耗增加，综合考虑，风机频率的优选范围为４５～
４７Ｈｚ；随着入料口高度的增加，清选率和损失率下
降，且变化趋势略大于喂料速度和风机频率对清选

率和损失率的影响，说明入料口高度对风选设备的
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工作效果影响较大，为兼顾较好清选效果和较低物

料损失，入料口高度的优选范围为３４～４０ｍｍ。本
试验设备为中小型分选机器，由于在各因素优选范

围内，损失率较低且均处于可接受范围内，因此在响

应面试验中不再考虑损失率这一指标。

图７　单因素试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

２．４．３　工作参数优化的响应面试验
结合单因素试验结果，选取喂料速度、风机频率

和入料口高度为因素，清选率（Ｐ）为响应值，运用
Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０软件进行三因素三水平响应面
试验设计［２０］，响应面试验因素水平如表８所示，响
应面试验设计及结果如表９所示，方差分析如表１０
所示。

表８　响应面试验因素水平
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平
Ａ喂料速度／
（ｋｇ／ｍｉｎ）

Ｂ风机
频率／Ｈｚ

Ｃ入料口
高度／ｍｍ

－１ ４ ４５ ３４
０ ５ ４６ ３７
１ ６ ４７ ４０

表９　响应面试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 清选率／％

１ ０ ０ ０ ９９．０７

２ ０ －１ １ ９７．０５

３ ０ １ １ ９６．９７

４ ０ ０ ０ ９８．９９

５ １ ０ －１ ９９．１２

６ －１ －１ ０ ９７．９８

７ ０ ０ ０ ９８．８９

８ １ １ ０ ９７．９４

９ １ －１ ０ ９７．０９

１０ １ ０ １ ９６．２８

１１ ０ ０ ０ ９９．２８

１２ －１ ０ －１ ９８．９４

１３ ０ －１ －１ ９８．７３

１４ －１ ０ １ ９７．８８

１５ －１ １ ０ ９８．２７

１６ ０ ０ ０ ９８．９４

１７ ０ １ －１ ９９．０４

表１０　方差分析

Ｔａｂｌｅ１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 １３．６６ ９ １．５２ ５１．９１ ＜０．０００１
Ａ ０．８７ １ ０．８７ ２９．８０ ０．０００９
Ｂ ０．２３ １ ０．２３ ８．０３ ０．０２５３
Ｃ ７．３２ １ ７．３２ ２５０．２２ ＜０．０００１
ＡＢ ０．０８ １ ０．０８ ２．６８ ０．１４５５
ＡＣ ０．７９ １ ０．７９ ２７．０９ ０．００１２
ＢＣ ０．０４ １ ０．０４ １．３０ ０．２９１６
Ａ２ １．２９ １ １．２９ ４４．０８ ０．０００３
Ｂ２ １．８４ １ １．８４ ６２．８８ ＜０．０００１
Ｃ２ ０．７６ １ ０．７６ ２６．１１ ０．００１４
残差 ０．２０ ７ ０．０３
失拟项 ０．１１ ３ ０．０４ １．５９ ０．３２４３
误差 ０．０９ ４ ０．０２
总和 １３．８６ １６

运用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０软件对试验数据进行
二次多项式回归拟合，得到回归方程：Ｐ＝９８．４６－
０．３３Ａ＋０．１７Ｂ－０．９６Ｃ＋０．１４ＡＢ－０．４５ＡＣ－
０．１０ＢＣ－０．５５Ａ２－０．６６Ｂ２－０．４３Ｃ２。

由表１０可知，模型 ｐ值小于０．０１，说明清选率
回归模型极显著，失拟项的 ｐ值大于０．０５，说明失
拟项不显著，回归模型在试验范围内拟合程度高。

模型的相关系数（Ｒ２）为０．９８５２，表明该模型具有
较高的可靠性，能解释９８％以上的响应值变化。因
此，该模型可以用于工作参数优化。比较各因素Ｆ值
大小可知，对清选率影响最大的因素是入料口高度，

其次为喂料速度，风机频率影响最小。方差来源中

Ａ、Ｃ、ＡＣ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 对回归模型影响极显著
（ｐ＜０．０１），Ｂ影响显著（ｐ＜０．０５），其余项影响不显
著。剔除影响不显著的回归项对回归模型进行优化，

得到简化后的回归方程：Ｐ＝９８．４６－０．３３Ａ＋０．１７Ｂ－
０．９６Ｃ－０．４５ＡＣ－０．５５Ａ２－０．６６Ｂ２－０．４３Ｃ２。
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使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０软件优化求解功能，
得到试验水平范围内的最佳工作参数组合为喂料速

度４．５０ｋｇ／ｍｉｎ、风机频率 ４６．０７Ｈｚ、入料口高度
３４．５０ｍｍ，此参数下的预测清选率为９９．３９％。为
保证最优工作参数的可行性，将工作参数修正为喂

料速度 ５ｋｇ／ｍｉｎ、风机频率 ４６Ｈｚ、入料口高度 ３４
ｍｍ，使用同品种、同批次破壳的核桃作为试验样本
进行３次重复试验，得到清选率平均值为９９．３２％，
损失率平均值为１．０３％，验证值与预测值相对误差
较小，说明响应面模型可靠，试验结果较为理想。

３　结　论
（１）破壳后的核桃混合物料中核桃仁、核桃壳

和分心木的平均含水率分别为 ３．９３％、７．８４％和
１１．６４％，核桃仁的密度大于核桃壳的密度，远大于
分心木的密度，同等级核桃仁的质量大于核桃壳的

质量。

（２）核桃混合物料中１／２仁、１／４仁、１／８仁、碎
仁、１／２壳、１／４壳、１／８壳、碎壳、分心木的悬浮速度
理论值变化范围分别为 １０．５６～１１．６１、９．４７～
１０．５７、８．９０～１０．５６、８．５２～１０．１７、７．０３～７．８４、
６．６４～７．３４、５．７１～６．７５、５．０３～６．２５、３．６９～５．１５
ｍ／ｓ，试验值的变化范围分别为１０．９５～１１．９０、９．８３～
１１．４７、９．４９～１１．１１、８．９４～１０．３３、７．１９～９．０４、
６．４５～８．２７、５．７７～７．８５、５．３２～６．８３、２．５８～５．７７
ｍ／ｓ。其中仅有碎仁与１／２壳悬浮速度有少量重叠
区域，因此在破壳后产生碎仁较少的情况下，混合物

料可以不用分级直接进行壳仁风选，从而避免核桃

分级过程中造成的物料损伤。

（３）依据核桃物料悬浮速度设计了核桃壳仁风
选设备，通过单因素试验和响应面试验优化得到该风

选设备的最佳工作参数组合为喂料速度５ｋｇ／ｍｉｎ、
风机频率４６Ｈｚ、入料口高度３４ｍｍ，在此条件下清
选率为９９．３２％，损失率为１．０３％。
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