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基于振动的核桃姿态自适应定向
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摘要!为了解决核桃预处理及破壳中的姿态定向问题!首先!根据核桃的物理特性和外形特征!设计

特定振动定向台!并确定其空间位置和结构尺寸参数!然后对核桃在振动定向台上的运移姿态变化

过程进行理论分析!探究核桃在振动运移中的姿态定向原理'其次!搭建试验台架!以纵向定向成功

率和定向所需时间为指标进行单因素试验!选取电压$振动频率$振动台倾角的最佳取值范围'最

后!根据单因素试验结果开展 6̂[$̂ R;<AR<试验!对参数进行优化% 结果表明&基于电磁振动设计

了一台核桃姿态定向装置!并确定对该装置影响最大且试验中最易控制的 & 个因素为电压$振动频

率和振动台倾角% 当电压为 **% d$振动频率为 %*8( L>$振动台倾角为 &~时!核桃的纵向定向成功

率为 %-8-%B!尖端定向成功率为 ,#8&(B% 该装置定向成功率较高!可用于核桃预处理和破壳中

的姿态定向%

关键词!振动姿态定向'核桃破壳'电磁振动' 6̂[$̂ R;<AR<试验
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HH核桃产业是我国的优势产业$核桃产量更是常

年以来高居世界首位$而我国大部分的核桃产自云

南)新疆两地'*(

% 近些年核桃破壳取仁技术存在破

壳设备通用性差)破壳效率低)容易损伤核桃仁等问

题$限制了核桃产业的发展% 如何提高核桃破壳时

的破壳效率和降低核桃仁损伤$是核桃初加工中的

一个难点'! $'(

%

为提高核桃破壳效率和降低核桃仁损伤$国内

外研究人员对核桃力学特性和破壳原理进行了研

究&+3XP<X1:等'((测定了 & 种核桃的力学特性和物

理特性$发现沿核桃的最佳破壳方向施加破壳载荷

能提升破壳效果! 1̂6等',(结合无矩理论和有限元

分析对核桃表面应力进行研究$计算出核桃横径及

纵径的破裂载荷并与实际值对比$确定了裂纹产生

的位置$便于使核桃按照指定方向破壳!王超等'%(

利用E6VA5R<9;对核桃模型沿纵径"尖点方向#)棱

径"缝合线方向#以及核桃横径和棱径之间的 #'~方

向施加载荷$得出最佳的破壳位置及破壳方向!

LP::12<等'-(研制出锯齿状旋转轴破壳设备$两锯齿

之间的距离可以根据核桃的大小调节$核桃通过轴

间隙时受到剪切作用而破碎!E1<=等'*"(设计了复

合式核桃定向破壳装置$将核桃手动放入破壳机进

行冲击破壳$同时进行扭转$提高了核桃破壳率与整

仁率!N;1S1V2等'**(设计了一台立式螺旋破壳设备$

核桃由流量控制口落入螺旋破壳结构中$随着螺旋

结构运动核桃受到外筒挤压完成破壳!闫茹等'*!(设

计了一台四点挤压破壳机$破壳效果明显优于两点

挤压破壳!张恩铭'*&(

)郑霞'*#(等将核桃固定$然后

在核桃的不同位置进行划口$将经过划口的核桃进

行挤压试验$结果表明$核桃破壳载荷降低而核桃整

仁率提高!周军等'*' $*((提出了气爆式破壳方法$通

过在固定核桃上钻一个小孔$然后向里面充入高压

气体$当核桃内部压力达到破壳拉伸应力的临界值

时$核桃从内部发生爆裂$从而使核桃破壳$通过有

限元分析找出了核桃的最小气压以及最佳的打孔位

置% 上述对核桃的破壳原理研究中$都需要将核桃

的姿态进行定向$便于核桃破壳时施加定向载荷$

从而提高核桃破壳的破壳效率和降低核桃仁损

伤% 由此可看出$破壳前对核桃进行姿态定向极

为重要%

由于核桃品种的差异及不规则的外观形状$导

致核桃姿态定向成为核桃初加工中的一个难点$目

前对核桃姿态定向装置的研究还处于初始阶段% 基

于此$本文依据电磁振动原理'*, $*-(

$根据核桃的外

形特征和物理特性设计出一台基于电磁振动的核桃

姿态定向装置$并对核桃在振动运动中的姿态进行

理论分析$然后搭建试验台架$采用单因素试验和

6̂[$̂ R;<AR<试验对参数进行优化$以期为后续核

桃姿态定向提供新思路%

<=装置设计与原理

*8*H核桃外形尺寸测量

核桃的外形尺寸及物理特性"质心)摩擦力#是

设计装置的重要理论依据$测量核桃外形尺寸可为

后续理论数据分析和装置结构尺寸设计奠定基础%

采用游标卡尺对随机选取的 *'" 枚云南漾濞核桃

"外观模型见图 *#的纵径"G#)横径")#)棱径"7#)

脊宽">#)脊高"I#进行测量$采用电子秤对其质量

"*#进行测量$结果如表 * 所示%

H注&*8核桃尖端! !8核桃缝合线! &8核桃尾端! #8核桃脊

HM6XR&*8E13<PXX2Y! !8E13<PX:PXPVR32<R! &8E13<PXX123

R<U! #8E13<PXV2U=R

图 <=核桃外观模型

?+@A<=d'&,40'..%'/',6%2)-%&

HH如图 * 所示$核桃表面凹凸不平$关于缝合平面

JU"对称$通过实际测量得到$核桃的质心位置在

JU"平面上沿UJ轴大致处于Ji!F#( 00附近$核

桃在 CU")JU"平面上投影近似于较扁的椭圆形$

在JUC平面上投影近似于圆形$核桃在整体外形上

近似于扁椭球体%

表 <=核桃外形尺寸和质量

O'8&%<=E50%/,'&-+2%,(+),(',-2'(()*01%;'&,40

项目
纵径"G#?

00

横径")#?

00

棱径"7#?

00

脊宽">#?

00

脊高"I#?

00

质量"*#?

=

最大值 &-8'( &-8*! &*8(( #8(# !8%" *(8%%

最小值 &(8*! &'8!! !%8## &8"! *8'" *!8&(

平均值 &%8&, &,8&' !-8%# &8,% !8"& *&8(%

'#*
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*8!H装置结构

基于电磁振动的核桃姿态定向装置主要包括机

架)弹簧)振动定向台)衔铁底座)衔铁)电磁铁及线

圈)可调节底座等$如图 ! 所示% 振动定向台是整个

装置的关键结构$其区域划分如图 & 所示%

H注&

#

为振动台倾角$"~#!

"

为激振力的方向角$"~#!&

+

为

核桃受到的摩擦力$M!T为核桃的重力$M!&为激振力$M%

*8机架! !8弹簧支座! &8弹簧!#8加强钣金! '8核桃! (8振动

定向台! ,8衔铁底座! %8衔铁! -8电磁铁及线圈!*"8可调节

底座!**8橡胶隔振垫!*!8倾角调节杆

H M6XR&

#

8I<932<1X26< 1<=3R6SW25V1X26< Y31XS6V0$ "~#!

"

8a2VR9X26< 1<=3R6S:;69A S6V9R$"~#!&

+

8TV29X26< S6V9R6S\13<PX$

M! TFNV1W2X46S\13<PX$M! &8G;69A S6V9R$M8*8TV10R!!8GYV2<=

:PYY6VX!&8GYV2<=!#8GXVR<=X;R< :;RRX0RX13!'8E13<PX!(8d25V1X26<

6V2R<X1X26< Y31XS6V0!,8+V01XPVR51:R!%8+V01XPVR!-8.3R9XV601=<RX

1<U 9623!*"8+U@P:X153R51:R!**8bP55RVW25V1X26< 2:631X26< 9P:;26<!

*!8I<932<1X26< 1U@P:X0R<XV6U

图 >=基于电磁振动的核桃姿态定向装置结构

?+@A>=Y0/4604/%)*;'&,40)/+%,0'0+),-%P+6%8'(%-),

%&%60/)2'@,%0+6P+8/'0+),

注&*8护板!!8振动主槽!&8振动副槽

M6XR&*8NP1VU Y31XR!!8d25V1X26< 9R<XRV:36X!&8d25V1X26< :P5$:36X

图 D=振动定向台区域划分

?+@AD=V+8/'0+),)/+%,0'0+),.&'0*)/2'/%' -+P+(+),

HH振动定向台的总长度为 #%" 00$宽度为 *%"

00$中间 *"" 00宽度是一个 d型槽$其中 d型槽

内倾角
$

i%"~$按照功能划分为 & 个区域"

,

)

!

)

(

区域#

'!"(

$

,

区域为核桃定向区$

!

区域为核桃稳

定输送区$

(

区域为核桃后处理区$且宽度为 #"

00$大于核桃的纵径和横径%

,

区域 ! 00厚的护

板是经过折弯的$以保证核桃稳定进入定向区和稳

定输送区$折弯角度'*,(计算公式如式"*#所示$代

入表 * 的数据计算得出%

*

i1V9:2<

G

01[

$)

01[

#" $G

"*#

式中&G

01[

为纵径的最大值$00!G 为纵径的平

均值$00!)

01[

为横径的最大值$00%

根据核桃的脊宽进行开槽能保证核桃稳定输

送$因此根据表 * 测量结果$取 d型槽主槽宽为 (

00$长为 #!" 00$副槽宽为 ' 00$与主槽呈 &"~$长

度随护板位置逐渐变化$以确保核桃在两个护板之

间稳定向前输送% 并且当杂乱无序的核桃在 d槽

内移动时$由于核桃脊与副槽之间的作用可以引导

核桃运动$从而提升定向成功率%

*8&H振动运移定向原理

核桃运行姿态见图 #% 其中图 #1]图 #9分别

表示;

*

);

!

);

&

时刻核桃在振动定向台上基本运移的

姿态变化%

H注&*8核桃!!8振动定向台面!&8振动定向台副槽!#8振动

定向台主槽

HM6XR&*8E13<PX!!8d25V1X26< 6V2R<X1X26< X153R!&8d25V1X26<

6V2R<X1X26< Y31XS6V0:P5 $:36X!#8d25V1X26< 6V2R<X1X26< Y31XS6V0

9R<XRV:36X

图 G=核桃运行姿态

?+@AG=d'&,40/4,,+,@ '00+04-%

HH由对核桃进行的测量分析及最小动能原理'!*(

可得$在振动运移过程中$核桃的 CUJ平面能够保

持水平$且核桃缝合线与振动定向台中心线呈
'

*

角

度进入振动定向台
,

区域% 如图 # 所示&核桃在 ;

*

时刻受到高频振动向前移动$由于核桃的质心位置

靠近尖端$核桃围绕U

;*

产生力矩5

*

引起核桃转动$

使得核桃缝合线与振动定向台的中心线重合!由于

不同核桃质心位置存在差异$部分核桃存在不转动

或转动过慢的现象$使核桃运动至;

!

时刻时$核桃缝

合线与振动定向台中心线呈
'

!

角度$因核桃脊与振

动定向台副槽相互作用产生力矩5

!

$使得核桃发生

转动$直到核桃脊落入到振动定向台的主槽中";

&

时刻#$这时核桃趋于稳定状态$在微振动下缓慢向

前输送%

>=核桃振动姿态变化的力学分析

!8*H核桃振动模型

受到电磁振动频率和振幅的影响$核桃在振动

(#*
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定向台上有跳跃)滑移两个阶段% 核桃与振动定向

台运动时间图见图 '%

图 H=核桃与振动定向台运动时间图

?+@AH=L)P%2%,00+2%-+'@/'2)*;'&,40',-

P+8/'0)/: )/+%,0'0+),.&'0*)/2

HH如图 ' 所示&在 " 时刻$振动定向台的加速度大

于重力加速度$核桃从振动定向台上被抛起$核桃处

于跳跃阶段!在 ;

+

时刻$核桃与振动定向台再次接

触$随着振动定向台的加速度逐渐增大$最终核桃在

!

-

时刻又被抛起$以此为周期循环工作%

在电磁振动送料过程中$用抛掷指数""#)正向

滑行指数""

Z

#)反向滑行指数""

A

#来表示核桃的运

行状态% 根据相关文献和本文的研究目的$送料过

程为正向滑行状态$取 "j*$"

Z

i! ]&$"

A

)

*

'!!(

%

与运行有关的参数$如摩擦系数"

/

#)正向滑行运动

状态的速度系数":

6

#和重力加速度"!#分别为
/

i

X1<

/

"

'!&(

i"8&%):

A

i&8#

'!!(

)! i-8%* 0?:

!

%

振幅"-#按公式"!#计算% 正向滑行速度"%

A

#

按公式"&#计算%

-i-""

"

A

!:2<"

/

"

$

#

#

!

-

&

+

!

96:"

/

"

$

"

#

"!#

%

A

i:

A

-96:

"

"* n

/

X1<

"

#+ "&#

式中&

/

"

为摩擦角$"~#!+为振动频率$L>%

!8!H核桃姿态变化力学分析

!8!8*H核桃d型槽内的受力

由前文分析可知$当核桃 CUJ平面水平时$核

桃质心位置最低$运移状态为最稳定的姿态$但核桃

在振动定向台上时$核桃脊会破坏上述状态$而 d

型槽能去除核桃脊对状态不稳定的影响% d型槽内

核桃受力见图 (%

图 I=V型槽内核桃受力

?+@AI=?)/6%),;'&,40+,VC@/))P%

HH如图 ( 所示$由于核桃外形大致对称$当核桃与

振动定向台d型槽接触$在接触点产生对称的支持

力&

8*

和 &

8!

$此外还受到自身重力 T$摩擦力 &

+*

)

&

+!

以及激振力&的共同作用%

!8!8!H振动台倾角对核桃稳定输送的影响

倾角调节机构用于调整振动定向台与水平方向

之间的倾斜角$保证核桃在向前运移过程中不发生

翻滚$此为核桃完成定向的前提% 图 , 为核桃倾斜

姿态受力$其中图 ,1为核桃定向过程中核桃脊与振

动定向台中心线垂直$图 ,5为核桃脊与振动定向台

中心线重合$这两种姿态最容易受到倾角的影响%

图 J=核桃倾斜姿态受力

?+@AJ=?)/6%),;'&,40+,',+,6&+,%-'00+04-%

HH如图 , 所示&当倾角
#

增大时$

#

*

)

#

!

)

#

&

)

#

(

增

大$而
#

#

)

#

'

减小$导致力矩 5

&

/见公式"##0)5

#

/公式"'#0逐渐减小$使得核桃向前发生滚动!当倾

角
#

减小时$

#

*

)

#

!

)

#

&

)

#

(

减小$且
#

#

)

#

'

增大$导致

力矩5

&

)5

#

逐渐增大$使得核桃向前稳定移动%

5

&
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#
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$"&

8*

:2<
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!8!8&H核桃运移中的力学分析

保证核桃在振动定向台上稳定输送的前提下$

核桃受力随着位置及姿态变化而改变$核桃运行姿

态受力俯视图和轴侧图分别见图 % 和图 -% 如图 %1

和图 -1所示$当核桃的缝合线与振动台中心线呈
'

*

角度进入$U

<*

和 U

<!

为核桃与振动定向台的假想接

触点$&

8*

和 &

8!

为接触点产生的两个支持力$&

+*

和

&

+!

为接触点产生的摩擦力% .

*

为摩擦力 &

+*

与振动

定向台接触点到核桃质心的距离$.

!

为摩擦力&

+!

与

振动定向台接触点到核桃质心的距离% 由于核桃的

质心偏向于核桃的尖端位置$所以 &

8*

m&

8!

$&

+*

m

&

+!

% 因此$&

+*

)&

+!

产生的合力矩 5

*

m" /见公式

"(#0$使得核桃会产生逆时针旋转$从而实现定向%

5

*

i&

+*

.

*

:2<

'

*

$&

+!

.

!

:2<

'

*

i

/

&

8*

.

*

:2<

'

*

$

/

&

8!

.

!

:2<

'

*

"(#

由于核桃存在差异性$部分核桃质心位置靠近

形心$在输送过程中不转动或转动过慢$核桃运动到

如图 %5)图 -5所示的位置时$核桃尖端的脊比较突

出而核桃的尾端的脊比较平整$因此核桃脊会与副

,#*
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槽相互作用产生垂直于副槽的力 &

*

$其与力矩 5

*

共同构成综合力矩5

!

/见公式",#0$使得核桃逆时

针转动$从而实现此类核桃的定向%

5

!

i&

+*

.

*

:2<

'

!

$&

+!

.

!

:2<

'

!

$&

*

.

*

i

/

&

8*

.

*

:2<

'

!

$

/

&

8!

.

!

:2<

'

!

$&

*

.

*

",#

当基本完成定向后$核桃的缝合线与振动定向

台的中心线重合$如图 %9)图 -9所示$由于核桃的

对称性$因此核桃在d型槽内受到支持力和摩擦力

基本对称$即 &

8*

)

&

8!

$则有 &

+*

)

&

+!

$核桃的综合

力矩近似为零/见公式"%#0% 通过前面核桃质心位

置研究可知$此时核桃的质心位置最低且基本位于

振动定向台的中心平面上$其受力趋于平衡稳定状

态$只需保证振动定向台的倾角及振幅$基本能够使

核桃保持定向姿态稳定向前输送%

&

+*

.

*

$&

+!

.

!

)

"

/

&

8*

.

*

$

/

&

8!

.

!

)

{
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"%#

图 K=核桃运行姿态受力俯视图

?+@AK=O).P+%;)*;'&,40/4,,+,@ '00+04-%*)/6%

图 M=核桃运行姿态受力轴测图

?+@AM=75),)2%0/+6-/';+,@ )*;'&,40/4,,+,@ '00+04-%*)/6%

D=台架试验

&8*H试验材料与方法

为提高核桃定向成功率及定向稳定性$将激振

力的方向角"

"

#选取为 &'~搭建试验台架$见图 *"%

H注&*8试验记录仪!!8振动定向样机!&8高速摄影机!#8三

角支架!'8补光灯!(8GadQ&* $G振动控制器

HM6XR& *8FR:XVR96VURV! !8d25V1X26< U2VR9X26<13YV6X6X4YR!

&8L2=; $:YRRU 910RV1! #8FV21<=3R5V19ARX! '8T23332=;X!

(8d25V1X26< 96<XV633RV

图 <N=试验台架

?+@A<N=O%(0/+@

HH如图 *" 所示$试验设备包括振动定向样机)试

验记录仪)高速摄影机)补光灯以及 GadQ&* $G 振

动控制器等%

试验选取 *'" 枚中等大小)外形较规则)尺寸与

表 * 测量数据平均值接近的云南漾濞核桃进行试

验$平均百粒核桃质量为 *8&, A=$使用高速摄影机

对核桃定向成功次数进行记录$对试验数据进行

分析%

&8!H试验评价指标

启动试验设备后$当核桃从输送带上进入振动

定向台$在振动定向台的末端进行统计$以核桃的缝

合线与振动定向台的中心线夹角小于 *"~的成功率

"'

*

$纵向定向成功率#)尖端朝向后的成功率"'

!

$

尖端定向成功率#)核桃开始进入振动定向台到出

振动定向台所需时间"'

&

#为评价指标% '

*

)'

!

计算

公式见式"-#%

'

*

i

P

*

P

133

g*""(

'

!

i

P

!

P

133

g*""

{
(

"-#

%#*
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式中&P

133

为通过振动定向台的所有核桃!P

*

为

核桃缝合线与振动定向台上中心线夹角小于 *"~的

核桃数量!P

!

为核桃尖端朝向后的核桃数量%

&8&H影响因素取值范围分析

本试验的主要影响因素分别为振动控制器输出

电压"X$量程 %' ]!(" d#)振动频率"+$量程 #" ]

#"" L>#)振动台倾角$为获得电压)振动频率及振动

台倾角的最佳范围$在预试验的基础上分别对 &

个因素进行单因素台架试验'!#(

% 由于尖端定向的

因素取值范围包含在纵向定向因素的取值范围之

间$因此只需选取纵向定向成功率和定向所需时

间作为单因素试验指标$即可获得最佳的因素

范围%

&8&8*H电压单因素试验

振幅与激振力有关$激振力与线圈电压呈正相

关$因此可以通过改变电压大小从而达到改变振幅

的目的% 在预试验中$电压的大小与核桃在振动定

向台上跳跃的高度呈正相关$当电压小于 -" d时$

电压过小导致振动台面不发生振动$核桃在振动台

上不移动!当电压大于 *'" d时$由于电压过大引起

线圈与衔铁之间吸力过大$导致衔铁和线圈吸合在

一起而不发生振动% 因此$以电压为变量$在 -" ]

*'" d之间平均取 , 个水平$将振动频率设置为 %"

L>$振动台倾角设置为 &~$进行 & 次重复试验$取平

均值$考察电压对纵向定向成功率和定向所需时间

的影响$结果如图 **1所示%

图 <<=单因素试验结果

?+@A<<=$%(4&0()*01%(+,@&%C*'60)/0%(0

HH由图 **1可知$随着电压增大纵向定向成功率

先增后减$定向所需时间逐渐减小$在电压为 *!" d

时$纵向定向成功率达到最大% 随着电压从 -" d增

加到 *!" d时$振幅逐渐增大$核桃在振动定向台上

跳跃高度增加$核桃转动的角度增大$有利于核桃完

成定向$定向成功率逐渐升高!当电压从 *!" d增加

到 *'" d时$振动定向台的振幅逐渐过大$核桃逐渐

变得易发生滚动$导致定向成功率逐渐降低% 当电

压在 **" ]*&" d时$纵向定向成功率和定向所需时

间较优$因此电压的最佳选取范围为 **" ]*&" d%

&8&8!H振动频率单因素试验

为了探究振动频率对装置工作性能的影响$在

预试验的基础上$从 ,' ]-' L>之间平均选取 ** 个

水平$将电压设置为 *!" d$振动台倾角设置为 &~$

进行 & 次重复试验$取平均值$考察振动频率对纵向

定向成功率和定向所需时间的影响$结果如图 **5

所示%

由图 **5可知$随着振动频率的增加$纵向定向

成功率先增后降$定向所需时间则逐渐增大% 在预

试验时$振动频率过小$则振幅过大/公式"!#0$核

桃在振动定向台上被抛起的高度过高$使得纵向定

向成功率过低$但定向所需时间较短% 当振动频率

过大时$振动定向台的振幅过小$核桃在原来的位置

来不及动作$振动定向台已经回到原位置$核桃没有

被抛起$因此核桃在振动定向台上基本不发生移动$

振动频率增大导致定向所需时间过长% 当振动频率

在 %" ]%& L>时$纵向定向成功率以及定向所需时

间均较优$因此振动频率最佳取值范围为 %" ]%& L>%

&8&8&H振动台倾角单因素试验

振动台倾角过大会使得核桃发生滚动$进而影

响核桃定向成功率和定向所需时间% 根据预试验结

果$以振动定向台倾角为变量$设置 - 个水平$将电

压设置为 *!" d$振动频率设置为 %* L>$进行 & 次

重复试验$取平均值$考察振动台倾角对纵向定向成

功率和定向所需时间的影响$结果如图 **9所示%

由图 **9可知$当振动台倾角不断增大时$纵向

定向成功率缓慢减小$定向所需时间也在逐渐缩短%

当振动台倾角大于 (~时$核桃容易在振动定向台上

发生滚动$定向成功率大大降低!当振动台倾角小于

!~时$核桃在振动定向台上抛起点到落点的距离小$

核桃的位移较小$甚至有少部分核桃在振动定向台

上不往前移动$延长了定向所需时间% 因此$选取

!~](~为振动台倾角的最佳范围%

&8#H 6̂[$̂ R;<AR<试验

&8#8*H 6̂[$̂ R;<AR<试验设计及结果

由单因素试验及预试验得出$& 个因素取值范

-#*
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围小对核桃定向所需时间影响较小$因此选取纵向

定向成功率"'

*

#和尖端定向成功率"'

!

#作为试验

指标$以电压"C

*

#)振动频率"C

!

#和振动台倾角

"C

&

#为考察因素$进行三因素三水平的 6̂[$

R̂;<AR<试验$ 6̂[$̂ R;<AR< 试验因素与水平如表

! 所示$ 6̂[$̂ R;<AR<试验方案与结果如表 & 所示%

随机选取 *'" 枚核桃为一组进行试验$每组试验重

复 & 次$取平均值%

表 >=X)5 CX%1,U%,试验因素与水平

O'8&%>=?'60)/(',-&%P%&()*X)5 CX%1,U%,0%(0

水平 C

*

电压?d C

!

振动频率?L> C

&

振动台倾角?"~#

$*H **" %" !

" *!" %*8' #

* *&" %& (

表 D=X)5 CX%1,U%,试验方案与结果

O'8&%D=X)5 CX%1,U%,0%(0-%(+@,',-/%(4&0(

试验号 C

*

C

!

C

!

'

*

K( '

!

?B

* " * $* %(8' (-8!

! " " " %-8( ,!8-

& " * * ,%8' (#8,

# * $* " %"8! (#8&

' * " $* %(8' (%8&

( $* * " %!8' (#8'

, " $* $* ,-8' (-8&

% " $* * %*8# ((8&

- " " " %%8' (-8%

试验号 C

*

C

!

C

!

'

*

K( '

!

?B

*" $* " $* %(8# ('8'

** " " " %%8, ,"8,

*! $* $* " %*8! (%8,

*& " " " %-8% ,*8'

*# $* " * %&8& ((8&

*' " " " %,8, ,*8#

*( * * " %"8% (,8(

*, * " * ,-8& (&8#

&8#8!H回归模型建立及显著性检验

使用aR:2=< $.[YRVX*& 软件对试验结果进行分

析$各因素及其交互项对试验指标影响的方差分析

如表 # 所示%

表 G=方差分析结果

O'8&%G=7,'&:(+()*P'/+',6%

方差来源
纵向定向成功率

平方和 自由度 & ,

尖端定向成功率

平方和 自由度 & ,

模型 !#,8(# - &!8'!

"8""" *

((

*!'8*, - *#8",

"8""* *

((

C

*

'8## * (8##

"8"&% %

(

"8!' * "8!' "8(&& %

C

!

#8'" * '8&! "8"'# ' "8%' * "8%( "8&%' -

C

&

&&8(! * &-8,#

"8""" #

((

*(8%! * *,8"!

"8""# #

((

C

*

C

!

"8*! * "8*# "8,*# % *#8"( * *#8!&

"8"", "

((

C

*

C

&

#8!" * #8-, "8"(* * %8*! * %8!!

"8"!# *

(

C

!

C

&

!#8'" * !%8-(

"8""* "

((

"8'( * "8', "8#,' !

C

!

*

!-8#" * &#8,'

"8""" (

((

##8!, * ##8%"

"8""" &

((

C

!

!

*",8"( * *!(8''

"8""" *

((

*!8,% * *!8-#

"8""% %

((

C

!

&

!&8*" * !,8&*

"8""* !

((

*-8&& * *-8'(

"8""& *

((

残差 '8-! , (8-! ,

失拟 !8-- & *8&( "8&,# % *8,* & "8## "8,&- &

误差 !8-& # '8!* #

总和 !'&8'( *( *&!8"- *(

H注&

(

表示影响显著",j"8"'#$

((

表示影响极显著",j"8"*#

HM6XR&

(

8,j"8"'$

((

8,j"8"*

HH由表 # 可知$纵向定向成功率回归模型极显著

",i"8""" *#$失拟项,值为 "8&,# %$不显著$说明

模型能够很好地解释试验指标的变化$一次项 C

&

)

交互项C

!

C

&

和二次项C

!

*

)C

!

!

)C

!

&

对纵向定向成功率

的影响极显著$一次项 C

*

影响显著$各因素的影响

由大到小依次为C

&

)C

*

)C

!

$去除不显著因素后进行

多元拟合$得到的回归方程为'

*

i%%F%( $"F%&C

*

$

!F"'C

&

$!F#%C

!

C

&

$!F(#C

!

*

$'F"#C

!

!

$!F&#C

!

&

%

由表 # 可知$尖端定向成功率回归模型极显著

",i"8""* *#$失拟项,值为 "8,&- &$不显著$说明

"'*
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模型能够很好地解释试验指标的变化$一次项 C

&

)

交互项C

*

C

!

和二次项C

!

*

)C

!

!

)C

!

&

对尖端定向成功率

的影响极显著$交互项C

*

C

&

影响显著% 各因素的影

响由大到小为C

&

)C

!

)C

*

$去除不显著因素后进行多

元拟合$得到回归方程为 '

!

i,*F!( $*F#'C

&

n

*F%,C

*

C
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&8#8&H参数优化及验证

为了得到振动定向装置的最佳工作参数$结合

振动定向装置的实际工作状态和性能要求$将

aR:2=< $.[YRVX*& 软件MP0RV2913设为取得最大值$

在C

*

处于 **" ]*&" d)C

!

处于 %" ]%& L>)C

&

处于

!~](~的边界条件下求解$得到优化的参数为电压

**%8!, d)振动频率 %*8(& L>)振动台倾角 &8"'~$

在该条件下预测纵向定向成功率为 %-8%#B$尖端

定向成功率为 ,*8#,B% 为了验证优化结果的准确

性$将电压)振动频率)振动台倾角分别设置为 **%

d)%*8( L>)&~$在此条件下进行台架试验$纵向定向

成功率为 %-8-%B$尖端定向成功率为 ,#8&(B$与

预测值接近$表明优化结果可信%

在优化条件下进行试验$图 *! 和图 *& 分别为

单粒核桃和多粒核桃的运行姿态变化图%

图 <>=单粒核桃试验过程

?+@A<>=Y+,@&%;'&,400%(0./)6%((

图 <D=多粒核桃试验过程

?+@A<D=L4&0+C@/'+,;'&,400%(0./)6%((

HH由图 *! 和图 *& 可知$核桃随着振动定向台被

迫向前输送$当;i"8! :时$核桃与振动定向台的副

槽相互作用$核桃开始发生转动$当核桃脊转到并陷

入副槽之中$被振动定向台的副槽引导完成定向$核

桃的运动姿态与前文理论分析姿态变化基本一致%

由图 *& 可知$由于核桃个体之间存在外形差异及相

互之间会产生碰撞带来的随机误差$导致核桃会在

振动定向台上产生堆积运移姿态变化现象$进而影

响核桃定向成功率$但试验效果与理论优化结果基

本一致$说明了核桃理论模型准确可靠$可为后续核

桃定向研究提供参考%

G=结=论

"*#针对核桃定向破壳及定向预处理中的定向

困难问题$以云南漾濞核桃为研究对象$根据核桃外

形特征及物理特性$设计了一台基于电磁振动的核

桃姿态定向装置$并且对定向结构及各个零部件的

尺寸参数进行设计$同时探究核桃在运移过程中的

定向原理$并确定对振动定向装置中影响最大且试

验中最易控制的 & 个因素为电压)频率振动)振动台

倾角%

"!#搭建试验台架$以电压)振动频率)振动台

倾角为因素$通过单因素试验得其最佳取值范围为

电压 **" ]*&" d)振动频率 %" ]%& L>)振动台倾角

!~](~%

"&#以单因素试验结果开展 6̂[$̂ R;<AR< 试

验$结果表明$试验台架最佳参数为电压 **% d)振

动频率 %*8( L>)振动台倾角 &~$在此条件下纵向定

向成功率为 %-8-%B$尖端定向成功率为 ,#8&(B%
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!8(8!H吸出式下行通风

优点&在通风期间不易出现粮面结露的情况$通

风后表层粮堆湿热聚集少$后期保管过程中不易滋

生虫害!与压入式上行通风相比更适合底层粮温偏

高的仓房%

缺点&一是负压通风会导致粮堆更加密实$增加

了后期粮情处理时打管)扦样的难度!二是粮堆底层

地槽风道之间的通风死角高温点降温速度慢$处理

难度较大%

!8(8&H压入式上行通风

优点&整体粮温推进较为稳定均衡$粮仓温度

整体从底层向上层逐层降低$通风过程中布管难

度小%

缺点&一是粮堆中心杂质聚集区降温速度较为

缓慢$需要人工布设通风单管辅助!二是在通风期间

会出现粮面结露情况$需要配合人工粮面翻动$通风

后表层粮堆水分相对偏高$导致表层粮堆粮温不稳

定$易出现虫害或表层发热的异常粮情%

D=结=论

研究浅圆仓中心管径向通风与常规通风"吸出

式下行通风和压入式上行通风#对同一产地进口大

豆的应用效果$发现与常规通风相比$中心管径向通

风解决了中心杂质聚集区通风效果不佳的问题$且

节省了人工费用$但中心管径向通风对粮堆中圈区

域降温效果不明显$通过在通风中后期关闭径向风

机$仅开启地槽风机进行吸出式通风$降温效果得到

改善% 另外$中心管径向通风方式通风时间较长$水

分降幅较大$能耗较高%
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