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颗粒农产品连续非淹没式水射流振动清洗过程数值模拟
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摘要：为提高颗粒型农产品的洗净率，提出了连续非淹没式水射流振动清洗方案，进行了颗粒运动分析和水射流冲

击、颗粒间接触的力学分析，建立了清洗过程的 ＦＬＵＥＮＴ ＥＤＥＭ耦合仿真模型，在振幅、喷头形式和清洗靶距确定

的前提下，探讨了振动槽振动频率和初始角、喷嘴入口压力和方向角对洗净率的影响，并进行了试验验证。结果表

明：喷嘴入口压力和方向角对洗净率影响最大，而振动槽振动频率和初始角对洗净率影响较小；在喷嘴方向角为

π／３，振动槽振动频率为 ３Ｈｚ时，清洗效果最佳；仿真与台架试验验证结果一致。
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０　引言

清洗是农产品加工的重要环节，不同的清洗技

术将影响农产品的洗净率、清洗成本和能耗。李洪

昌等
［１］
、蒋恩臣等

［２］
和韩丹丹等

［３］
分别利用气固两

相流耦合（ＣＦＤ ＤＥＭ）对风筛式清选装置振动筛分
过程、内充气吹式排种器进行了数值模拟，并验证了

仿真结果的准确性。刘立意等
［４］
利用计算流体动

力学和颗粒离散元耦合的方法（ＦＬＵＥＮＴ ＥＤＥＭ）
对稻 谷 通 风 阻 力 进 行 了 数 值 模 拟 与 试 验。

ＧＥＢＲＥＨＩＷＯＴ等［５］
和韩启龙等

［６］
分别利用 ＣＦＤ对

风清选装置中的风场和圆柱形清洗喷嘴内外流场进

行了数值模拟，通过试验验证了模拟结果的正确性。

ＣＯＥＴＺＥＥ等［７－８］
通过离散元方法对挖掘机进行了

数值模拟，准确预测了拉铲工作时的运动轨迹。廖

庆喜等
［９－１０］

通过离散元方法对离心式排种器进行

了数值模拟、优化和验证。ＨＯＮＧ等［１１－１２］
对喷丸工

艺进行了离散元数值模拟，得出了喷丸工艺参数和

工作效果的关系。彭三河
［１３］
研制了移动射流式莲

藕清洗设备，李东
［１４］
研制了滚筒式果蔬清洗机，孙

卓等
［１５］
研制了超声波龙胆草清洗设备。

上述研究均未涉及基于 ＣＦＤ ＤＥＭ对振动输
送水射流连续清洗颗粒型农产品的研究。本文在理

论分析基础上，通过对颗粒型农产品采用连续非淹

没式水射流振动清洗过程进行 ＣＦＤ ＤＥＭ数值模
拟，研究振动频率、振动初始角、喷嘴入口压力和方

向角对洗净率的影响，从而实现高效、低耗的清洗

目标。

１　颗粒和水射流的力学分析

在连续非淹没式水射流振动清洗过程中，带土

颗粒型农产品在振动输送装置的作用下旋转和跳跃

前进，在水射流的冲击和与振动槽的碰撞联合作用

下，实现表面清洗。清洗设备如图１所示，主要由振
动输送装置、水射流装置和水循环装置等组成，其中

水射流装置中的喷嘴采用实心锥型结构
［１６］
，清洗系

统主要参数：孔板式振动槽（长４０００ｍｍ×宽８００ｍｍ）、
清洗靶距３００ｍｍ、喷嘴间距 １００ｍｍ、驱动轮偏心距
１０ｍｍ、喷嘴为实心锥型结构。
１１　颗粒型农产品运动分析

振动输送装置可简化为由振动槽 ＥＦ和摇杆
ＣＥ、ＨＦ组成的四边形机构，如图 ２所示。在曲柄
ＡＢ和连杆 ＢＣ的驱动下，绕固定支点 Ｄ、Ｇ往复摆
动。其中 ＥＤ和 ＦＧ的长度是 ＣＤ和 ＨＧ的 ２倍；
ＡＢ长度为驱动轮偏心距 ｒ，驱动角速度为 ω，ＢＣ与
ＡＢ的长度比大于 １０。位于振动输送装置中的颗

图 １　清洗试验平台

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．振动槽　２．射流喷嘴　３．水射流系统　４．喷嘴支架　５．底座
　
粒型农产品主要受重力 ｍｇ、振动槽反作用力 Ｆｃ、
质心惯性力 Ｆμ和摩擦转矩 Ｍ等作用，ε为初始振
动角。

图 ２　振动输送机构与农产品颗粒受力图

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ
　
经分析，颗粒的自转角速度 ωｋ计算公式为

ωｋ＝
２（μＲ－δ）
Ｒ２

（ｇｔ１＋２ｒωｓｉｎεｃｏｓ（ωｔ１）－２ｒωｓｉｎε）

（１）
其中 ｔ１＝

１
ω
ａｒｃｓｉｎ ｇ

２ｒω２ｓｉｎε
（２）

式中　μ———颗粒与振动槽间的摩擦因数
Ｒ———颗粒截面半径，ｍｍ
δ———颗粒滚动摩擦因数

颗粒抛离振动槽时的质心运动速度为

ｖ＝２（μＲ－δ）
Ｒ

（ｇｔ１＋２ｒωｓｉｎεｃｏｓ（ωｔ１）－２ｒωｓｉｎε）＋

２ｒω（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）－２ｒω（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ｃｏｓ（ωｔ１）－μｇｔ１
（３）

颗粒完成一次跳跃的时间 ｔ为

ｔ＝ｔ１＋
４ｒωｓｉｎεｃｏｓ（ωｔ１）

ｇ
（４）

分析式（１）～（４）可知，颗粒抛离振动槽时的颗
粒自转速度 ωｋ，质心速度 ｖ和完成一次跳跃的时间
ｔ，与驱动轮偏心距 ｒ、振动频率 ｆ（ｆ＝２π／ω）及初始
振动角 ε有关。在清洗过程中，农产品被抛离振动
槽时的质心速度和自转角速度越大，在空中停留的

时间越长，越有利于清洗。

１２　水射流冲击力分析
合理的喷嘴布置不仅能使水射流全面覆盖被清

洗物，提高清洗质量和效率，还能减少喷嘴的数量，

使清洗过程更加节水。清洗喷嘴采用横向交错布
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置，如图１所示，以消除清洗死角。
水射流对农产品颗粒的作用主要表现为射流冲

击力 ＦＤ，使土壤从颗粒表面剥离。由于水射流的雷

诺数 Ｒｅ＞１０３，有

ｖ１＝
２（ｐ１－ｐ２）

[ρ (１－
ｄ２
ｄ )
１

]槡
４

（５）

ｖ０＝ｖ－ｖ１ （６）
ＦＤ＝０２２ρＡ｜ｖ０｜ｖ０ （７）

式中　ρ———射流液体密度，ｋｇ／ｍ３

Ａ———在水射流方向上农产品的投影面积，ｍ２

ｖ０———颗粒型农产品在水射流方向上与射流
的相对速度，ｍ／ｓ

ｖ１———水射流速度，ｍ／ｓ
ｐ１———喷嘴入口压力，Ｐａ
ｐ２———喷嘴出口压力，Ｐａ
ｄ１———喷嘴入口孔径，ｍ
ｄ２———喷嘴出口孔径，ｍ

从式（６）、（７）可以看出，水射流冲击力与相对
速度 ｖ０呈正相关，当喷嘴选定以后，相对速度 ｖ０与
颗粒型农产品运动速度 ｖ、喷嘴入口压力 ｐ１有关，且
ｐ１越大 ｖ０越大，射流冲击力 ＦＤ越大。

除水射流冲击力 ＦＤ以外，清洗效果还与水射
流方向角 α（水射流与振动槽平面的夹角）有关。水
射流冲击力 ＦＤ可以分解为正向冲击力和切向冲击
力，其中正向冲击力决定了颗粒型产品表面土块能

否清除，而切向冲击力决定了清洗的速度。

在连续非淹没式水射流振动清洗过程数值模拟

中，颗粒型农产品（固相）与水射流（流体相）可以通

过颗粒型农产品在射流方向上单位面积上的动量汇

Ｓ进行耦合，即

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ
ＦＤｉ

Ｖ
（８）

式中　ＦＤｉ———第 ｉ颗粒受到射流冲击力，Ｎ

Ｖ———网格单元体积，ｍ３

ｎ———总颗粒数

１３　颗粒型农产品接触力学分析

清洗过程中，带土颗粒、清洁颗粒和振动槽板相

互间进行接触与碰撞，其接触力学模型如图 ３所
示

［１７］
。

接触所产生的法向力Ｆｎ、法向阻尼力Ｆｎ，ｄ、切向

力 Ｆｔ及切向阻尼力 Ｆｔ，ｄ表达式为
［１８］

Ｆｎ＝
４
３
Ｅ Ｒ槡

δ
３
２
ｎ

（９）

图 ３　接触力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓ
　

Ｆｎ，ｄ＝－２槡
５
６

ｌｎｅ
（ｌｎｅ）２＋π槡

２
Ｓｎｍ槡

ｖｎ （１０）

Ｆｔ＝－Ｓｔδｔ （１１）

Ｆｔ，ｄ＝－２槡
５
６

ｌｎｅ
（ｌｎｅ）２＋π槡

２
Ｓｔｍ槡

ｖｔ （１２）

式中　Ｅ———当量弹性模量，Ｐａ
Ｒ———当量接触半径，ｍ
ｅ———恢复系数
δｎ———法向重叠量，ｍ
δｔ———切向重叠量，ｍ
Ｓｎ———法向刚度，Ｎ／ｍ
Ｓｔ———切向刚度，Ｎ／ｍ

ｍ———当量质量，ｋｇ
ｖｎ———相对速度的法向分量，ｍ／ｓ
ｖｔ———相对速度的切向分量，ｍ／ｓ

由于土壤及农产品和振动槽的本构参数不同，

因此在清洗过程中，各颗粒间的接触力与变形不同。

２　清洗过程数值模拟与分析

２１　模型构建与参数设置
在农产品颗粒清洗前，一般需要经过筛分和浸

泡工艺，颗粒表面大尺寸土壤破碎为小颗粒，基于生

产实践，经筛分工艺后土壤颗粒最大直径一般为

５ｍｍ左右。对振动输送及清洗系统和颗粒型农产
品分别建模。如图 ４、５所示，被清洗的带土颗粒型
农产品采用农产品颗粒和土壤颗粒粘连而成，其中

农产品颗粒简化为直径 ２０ｍｍ、长度 ５０ｍｍ的圆柱
体，颗粒表面的土壤则可简化为直径 ５ｍｍ土壤颗
粒单元粘结而成，考虑到计算量及待清洗农产品实

际状况，假设每个农产品颗粒表面平均粘结１０个土
壤颗粒。

图 ４　振动输送装置与水射流模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｗａｔｅｒｊｅｔｍｏｄｅｌ
　
两种颗粒模型和振动槽板的力学特性参数如

表１所示。颗粒间黏结参数：切向刚度 １×１０８Ｎ／ｍ、
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法向刚度５×１０７Ｎ／ｍ、切向最大应力 ５０００Ｐａ、法向
最大应力２５００Ｐａ、接触半径 ２５ｍｍ。其他参数初
始值：振动频率３Ｈｚ、振动初始角 π／５、喷嘴入口压
力０３ＭＰａ、喷嘴方向角 π／３。

图 ５　土壤和农产品颗粒模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔ
　

表 １　颗粒的力学特性

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

参数 农产品颗粒 土壤颗粒 振动槽板

泊松比 ０４ ０３５ ０３

剪切模量／ＭＰａ ２６ １６７ ７００

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３８０ ２６８０ ７９００

２２　洗净率的计算
随着清洗过程的进行，在振动力和水射流冲击

力的共同作用下，农产品颗粒和土壤颗粒间的粘连

切向力、法向力、切向力矩、法向力矩逐步叠加，当法

向应力和切向应力达到最大值时，颗粒之间的黏结

键被破坏，土壤颗粒与农产品颗粒分离。当附着在

农产品颗粒表面的土壤颗粒全部脱离则认为该农产

品颗粒清洗干净。分别统计清洗后的干净颗粒数和

带土颗粒数来计算洗净率，公式为

η＝ ａ
ａ＋ｂ

×１００％ （１３）

式中　ａ———干净颗粒数
ｂ———带土颗粒数

２３　数值模拟与分析
颗粒工厂设置于振动筛网入口的上方，假设颗

粒工厂产生农产品颗粒数量１００个、尘土颗粒 １０００
个，产生时间均为２ｓ，总仿真时间为 １０ｓ，颗粒下降
速度为１ｍ／ｓ，振动槽的振动方向角为 π／５，振动频
率为３Ｈｚ；喷嘴水射流入射角为 π／３，喷嘴入口压力
为０５ＭＰａ。

在进行清洗过程数值模拟前，利用 ＩＣＥＭ对水
射流区域进行非结构体网格划分，然后将网格导入

ＦＬＵＥＮＴ中进行仿真计算，选用标准的 ｋ ε湍流模
型计算，并使得射流流场达到收敛状态，所得水射流

流场速度矢量图和振动槽所受压力分布云图如

图６、７所示。
分析图 ７可知，清洗流场呈现出典型的多股冲

击射流，在振动槽表面即水射流冲击区流线发生显

著弯曲，存在较大压力梯度，而且水射流速度与振动

槽呈一定角度，使得水射流对被清洗颗粒同时具有

图 ６　射流流场速度分布矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｊｅｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ
　

图 ７　振动槽上的压力分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｎｖｉｂｒａｔｏｒｙｇｒｏｏｖｅ
　
正向力和切向力。从图 ８可以看出，振动槽表面被
射流流场覆盖，无死角存在，压力基本均匀，说明喷

嘴布局较为合理。经数据整理可得水射流场横截面

压力和流速分布。

图 ８　水射流场横截面压力和流速分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｆｉｅｌｄ
　
分析图 ８可知，在振动槽表面水射流场的压力

与速度分布具有一定的相似性，并在喷嘴阵列外侧

达到最大，而在喷嘴之间其值会有小幅下降，这是由

于在离开喷嘴后的水射流具发散趋势，相邻喷嘴产

生的水射流相互间存在轻微干扰，影响了压力和流

速的均匀性，说明喷嘴阵列中的喷嘴并非越多越好，

合理地设计喷嘴阵列，不仅有利于提高压力和流速

的均匀性，使得处于不同位置的农产品颗粒受力近

似相等，而且使得清洗均匀，成本和资源消耗降低。

将颗粒和振动槽模型导入 ＥＤＥＭ进行颗粒运
动模拟。由于振动槽的作用，农产品颗粒向前跳动

的同时绕质心轴转动，可以使得颗粒外表面均能受

水射流的作用，提高洗净率。根据模拟获得的数据，

可得颗粒在输送过程中的自转角速度变化，如图 ９
所示。

分析图９可知，颗粒自转角速度呈周期性变化，
其变化周期与振动频率一致，速度的变化由颗粒间
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图 ９　输送过程中的颗粒自转角速度

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
　

及颗粒与振动槽的接触碰撞引起，颗粒间的接触将

导致颗粒自转角速度下降，而颗粒在与振动槽的碰

撞过程中，获取了能量，将提高自转角速度。这也说

明在清洗过程中，过多颗粒同时清洗会提高颗粒间

碰撞概率，削弱了颗粒自转角速度，将影响洗净率。

基于 ＦＬＵＥＮＴ ＥＤＥＭ的固液耦合清洗过程数
值模拟采用欧拉 －欧拉法算法进行，图 １０分别为
２、６１、７８、１０ｓ时农产品颗粒（蓝色大颗粒）及土壤
颗粒（红色小颗粒）随时间运动轨迹及分离状况，模

型左端为清洗入口，右端为出口。

图 １０　清洗过程数值模拟

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

３　影响洗净率的因素分析

根据上文可知，影响洗净率 η的主要因素有驱
动轮偏心距 ｒ、振动频率 ｆ、初始振动角 ε、清洗靶距、
喷嘴入口压力 ｐ１和喷嘴方向角 α。在驱动轮偏心
距 ｒ和清洗靶距确定的前提下，基于 ＦＬＵＥＮＴ
ＥＤＥＭ多相流耦合技术通过正交试验和极差分
析

［１９－２０］
，研究其他因素对洗净率的影响。

３１　方案设计与试验
试验在四因素三水平基础上进行，试验因素和

水平如表２所示。
根据试验因素和水平，设计了 ９组试验并进行

了 ＦＬＵＥＮＴ ＥＤＥＭ清洗过程数值模拟，并基于
式（１３）用 ＥＤＥＭ离散元仿真软件，对清洗后的颗粒

进行比较分析并计算出对应试验方案的农产品洗净

率。试验方案与模拟试验结果如表３所示。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

振动槽振动

频率／Ｈｚ

振动槽振动

初始角

喷嘴入口

压力／ＭＰａ
喷嘴方向角

１ ２ π／５ ０３ π／２

２ ３ π／４ ０５ π／３

３ ４ π／３ ０７ π／４

表 ３　正交试验方案及模拟试验结果分析

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

试验

序号

振动槽振动

频率／Ｈｚ

振动槽振动

初始角

喷嘴入口

压力／ＭＰａ

喷嘴

方向角

洗净

率／％

１ ２ π／５ ０３ π／２ ８１

２ ２ π／４ ０５ π／３ ９６

３ ２ π／３ ０７ π／４ ８９

４ ３ π／５ ０５ π／４ ８５

５ ３ π／４ ０７ π／２ ９２

６ ３ π／３ ０３ π／３ ７８

７ ４ π／５ ０７ π／３ ９５

８ ４ π／４ ０３ π／４ ７０

９ ４ π／３ ０５ π／２ ９０

均值１ ８８７ ８７０ ７６３ ８７７

均值２ ８５０ ８６０ ９０３ ８９７

均值３ ８５０ ８５７ ９１３ ８１７

极差 ３７ １３ １５０ ８０

３２　试验结果分析
对上述模拟试验数据进行统计分析，求出每个

因素各水平的洗净率均值，得到各因素的极差如

表３所示。
综合分析表 ３，根据极差可以得到各因素对颗

粒型农产品洗净率影响：

（１）在所分析的因素中，喷嘴入口压力的极差
为１５，说明对洗净率最为敏感。根据各水平均值可
知：随着喷嘴入口压力的增加，农产品的洗净率逐步

提高。其中喷嘴入口压力为 ０３ＭＰａ时，作用在振
动槽上的水射流冲击力过小，清洗效果较差；而当喷

嘴入口压力为０７ＭＰａ时，清洗效果较好。
（２）喷嘴方向角极差为８，在诸影响因素中对洗

净率敏感性仅次于喷嘴入口压力。分析各水平的均

值可知存在最佳方向角，当喷嘴方向角为 π／３时，
满足模拟颗粒材料清洗所需的正向临界压力条件，

同时具有较大的切向压力分量，所以洗净率较高且

清洗效果最佳。

（３）振动槽振动频率极差为 ３７，对洗净率的敏
感性较小。分析各水平的均值可知，同样存在最佳
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值。这是因为颗粒在振动力作用下进行周期性跳跃，

当跳跃周期与振动频率一致时，颗粒吸收的动能最

大，跳跃次数最多，颗粒绕质心旋转快，水射流能够对

颗粒外表面进行充分的清洗，有利于洗净率的提高。

（４）振动槽振动初始角的极差最小，说明对洗
净率的敏感性最小。分析各水平的均值可知，也存

在最佳值。振动槽振动初始角虽然对洗净率影响不

大，但如果振动初始角过大，颗粒跳跃高度高，每次

跳跃前进距离短，颗粒在振动槽上运动时间长，清洗

效率将降低；反之洗净率将降低，因此在进行振动初

始角的确定时，需对产能和洗净率综合考虑。

综合分析，各影响因素中，水射流系统相关因素

对洗净率影响较大，针对与模拟颗粒相似的农产品

颗粒清洗，清洗效果较佳的参数组合为：喷嘴入口压

力为０７ＭＰａ，喷嘴方向角为 π／３，振动槽振动频率
为３Ｈｚ（数值模拟结果较佳值是 ２Ｈｚ，后经样机试
验，较佳参数是３Ｈｚ），振动初始角为 π／５。

４　试验验证

根据上述理论研究结果，设计了相应的颗粒型农

产品清洗试验台，试验清洗对象为带土干燥花生，如

图１１所示（实际生产过程中，清洗对象为刚出土的湿
花生，并在清洗前进行筛分，去除大块土壤颗粒，本试

验清洗对象为干燥花生，是因为干花生相对于刚出土

的湿花生更难于清洗，试验结果的差异性将更显著。

考虑到不同农产品颗粒表面尘土形状不一，数值模拟

颗粒模型简化为球体，与实际颗粒略有差异）。

图 １１　待清洗的干燥花生

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｙｐｅａｎｕｔｓｔｏｂｅｃｌｅａｎｅｄ
　
试验采用４组不同参数组合对带土花生进行清

洗，参考中华人民共和国农业行业标准《蔬菜清洗

机洗净度测试方法》中规定的洗净率计算方法，分

别统计出经清洗机清洗且沥干后洗净的质量和未洗

净的质量，再计算洗净率。试验后首先对清洗后的

花生颗粒进行清洗效果评价，其中，清洗干净的颗粒

必须为清洗后肉眼观察颗粒表面、夹缝内无泥沙及

腐质等杂质。检验时观察每个花生单元的所有表

　　　

面，颗粒表面有 １处污渍面积小于 １ｍｍ２或有 ２处
以上及５处以下污渍且污渍面积小于 ０５ｍｍ２的定
义为洗净颗粒，否则为未洗净颗粒。为了提高试验

可信度，每组试验分别进行３次独立试验，最后计算
出平均洗净率，相关参数组合和洗净率如表４所示。

表 ４　试验参数与洗净率

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

试验

序号

振动槽振

动频率／Ｈｚ

振动槽初

始角

喷嘴入口

压力／ＭＰａ

喷嘴

方向角

洗净

率／％

１ ３ π／５ ０５ π／３ ９７５

２ ２ π／５ ０５ π／３ ９０２

３ ３ π／５ ０５ π／２ ９５２

４ ３ π／５ ０５ π／６ ５１０

　　各组参数清洗效果如图 １２所示。试验结果较
好地验证了理论分析结果。

图 １２　不同参数组合清洗效果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

５　结论

（１）通过力学分析与 ＦＬＵＥＮＴ ＥＤＥＭ固液耦
合模拟相结合，对连续非淹没式水射流振动清洗颗

粒型农产品进行研究，分析了振动槽振动频率、振动

槽振动初始角、喷嘴入口压力和喷嘴方向角等因素

对洗净率的敏感性，并进行了试验验证。

（２）在颗粒型农产品连续非淹没式水射流振动
清洗过程中，喷嘴入口压力、喷嘴方向角对洗净率的

敏感性最大，振动槽振动频率和振动初始角对洗净

率的敏感性相对较小。同时发现，在清洗过程中，存

在最佳的喷嘴方向角和振动槽振动频率，在清洗设

备设计中，喷嘴方向角和振动槽振动频率可调，将有

利于洗净率的提高。

（３）试验结果与理论分析结果具有较高的一致性。

参 考 文 献

１　李洪昌，李耀明，唐忠，等．风筛式清选装置振动筛上物料运动 ＣＦＤ ＤＥＭ数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，
４３（２）：７９－８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０２１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．

６３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０２．０１７．
ＬＩＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｔｉｏｎｏｎｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｏｆａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎ
ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ ＤＥＭ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：
７９－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　蒋恩臣，孙占峰，潘志洋，等．基于 ＣＦＤ ＤＥＭ的收获机分离室内谷物运动模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（４）：１１７－１２２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０１８．
ＪＩＡＮＧＥｎｃｈｅｎ，ＳＵＮＺｈａｎｆｅｎｇ，ＰＡＮＺｈｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ ＤＥＭａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｍｏｖｉｎｇ
ｌａｗｓｉｎｉｎｅｒｔｉａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：１１７－
１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　韩丹丹，张东兴，杨丽，等．基于 ＥＤＥＭ ＣＦＤ耦合的内充气吹式排种器优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（１１）：４３－５１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．００６．
ＨＡＮＤａｎｄａｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｓｉｄｅｆｉｌｌｉｎｇａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ ＣＦＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：４３－５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４　刘立意，郝世杨，张萌，等．基于 ＣＦＤ ＤＥＭ的稻谷通风阻力数值模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：
２７－３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８０５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０８．００５．
ＬＩＵＬｉｙｉ，ＨＡＯＳｈｉｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐａｄｄｙｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ＣＦＤ ＤＥＭ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＧＥＢＲＥＨＩＷＯＴＭＧ，ＤＥＢＡＥＲＤＥＭＡＥＫＥＲＪ，ＢＡＥＬＭＡＮＳＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｒｏｓｓｆｌｏｗｏｐｅｎｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｆａｎｉｎａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０５（２）：２４７－２５６．

６　韩启龙，马洋．喷嘴结构对高压水射流影响及结构参数优化设计［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（３）：６８－７４．
ＨＡＮＱｉｌｏｎｇ，ＭＡＹａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（３）：６８－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＣＯＥＴＺＥＥＣＪ，ＥＬＳＤＮＪ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｉｌｏｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｂｕｃｋｅｔｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６５：１９８－２１２．

８　ＣＯＥＴＺＥＥＣＪ，ＥＬＳＤＮＪ，ＤＹＭＯＮＤＧＦ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｄｒａｇｌｉｎｅｂｕｃｋｅｔｆｉｌｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，４７（１）：３３－４４．

９　廖庆喜，张朋玲，廖宜涛，等．基于 ＥＤＥＭ的离心式排种器排种性能数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：
１０９－１１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０２．０１９．
ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｙｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：１０９－
１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　曹秀英，廖宜涛，廖庆喜，等．油菜离心式精量集排器枝状阀式分流装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（９）：７７－８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．０１１．
ＣＡＯＸｉｕｙｉｎｇ，ＬＩＡＯＹｉｔａｏ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｖａｌｖｅｂｒａｎｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：７７－８４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＨＯＮＧＴ，ＯＯＩＪＹ，ＳＨＡＷ Ｂ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｒｅｌａｔｅｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，１５（８）：１０９７－１１１０．

１２　洪滔，王志伟，袁巨龙．喷丸强化过程的有限元和离散元模拟［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（１１）：１３２１－１３２５．
ＨＯＮＧＴａｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＹＵＡＮＪｕｌｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１９（１１）：１３２１－１３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　彭三河．莲藕清洗设备的研制［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（８）：１８７－１８９．
ＰＥＮＧＳａｎｈｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｓｈｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（８）：１８７－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李东．滚筒式果蔬清洗机的设计研究［Ｊ］．机械工程师，２０１５（８）：１５４－１５５．
ＬＩＤｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｌｌｅｒｔｙｐｅｃｌｅａｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０１５（８）：１５４－１５５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　孙卓，徐峰，王蔚，等．一种龙胆草清洗机的原理［Ｊ］．价值工程，２０１２，３１（３４）：４２－４３．
ＳＵＮＺｈｕｏ，ＸＵＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｎｅｋｉｎｄｏｆｔｈｅｇｅｎｔｉａｎｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
３１（３４）：４２－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王迪．高压水射流清洗的仿真研究及实验验证［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４．
ＷＡＮＧＤｉ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李洪昌，李耀明，唐忠，等．基于 ＥＤＥＭ的振动筛分数值模拟与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：１１７－１２１．
ＬＩＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：１１７－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　胡国明．颗粒系统的离散元素法分析仿真［Ｍ］．武汉：武汉理工大学出版社，２０１０：１４２－１４３．
１９　朱志楠，赵章风，钟江，等．基于多相流耦合过程数值模拟的茶鲜叶离心式连续脱水设备参数模拟与优化［Ｊ］．茶叶科

学，２０１７，３７（３）：２８０－２８９．
ＺＨＵＺｈｉｎａｎ，ＺＨＡＯＺｈａｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ
ｏｆｔｅａｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（３）：２８０－２８９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　马少辉，张学军．超声波红枣清洗机工作参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１５）：２１５－２２０．
ＭＡＳｈａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ．ＷｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒＪｕｊｕｂｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（１５）：２１５－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７３３第 ８期　　　　　　　　　　赵章风 等：颗粒农产品连续非淹没式水射流振动清洗过程数值模拟


