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摘要：设计了基于机器视觉技术的红枣自动快速无损检测分级机，可依据枣果外部综合指标进行判别分级。整机

由单体化定向排布输送系统、多表面图像采集与处理系统、分级执行机构、传动及控制部分组成。根据整机工作原

理，采用辊轮输送链板与间歇式凸轮拨枣机构相结合的方式，实现枣果快速单体化排布输送，利用工业相机与

ＳＴＭ３２嵌入式系统配合正面及背面光源进行枣果多表面图像采集，采用气动式分级执行机构完成枣果分级。理论
计算与试验表明：输送带最佳倾角为２８°，当运行速度为１６０ｍｍ／ｓ时，输送带驻枣率为９５％，分级速度达１０个／ｓ，
分级准确率９２％，最大产能５５０ｋｇ／ｈ，可较好满足红枣自动化快速检测分级生产要求。
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　　引言

从果园采收的枣果，大小混杂，品质参差不齐，

直接上市销售严重影响枣农经济利益和消费者的权

益。因此研发红枣采后快速自动化无损检测分级设

备，及时剔除腐烂损伤红枣，实现优质优价成为产业

发展的关键。当前果品分级设备主要有大小分级

机、重量分级机、外部综合品质分级机及成熟度分级

机等［１－９］。大小分级机主要以机械式为主，常用设

备为滚筒或丝杠式分级机［１０］，此装置结构简单，成

本较低，分选效率较高，适用于球形和近似球形果品

的分选；重量分级机主要有机械式和电子称量式分

选机；外部综合品质分级机是按水果的大小、表面缺

陷、色泽、形状、成熟度等进行分级，分级方法包括光

电式色泽分级和机器视觉检测分级，其中机器视觉

检测分级技术装备已成为国外研发主流，并得到广

泛应用［１１－１７］，国外已开发出在３ｍ／ｓ运行速度的输
送带上识别１ｍｍ大小果品缺陷的分级设备，分级
速度达 １２个／ｓ，分级指标包括重量、颜色、大小形
状、缺陷等，可处理柑橘、苹果、猕猴桃、小番茄、樱桃

等十余种水果；国内浙江大学等已开发出针对柑橘

等大型果的智能化实时检测与分级生产线，但鲜食

枣果相关无损检测设备尚未见报道，现有技术难以

满足红枣产业发展快速分级需求，因此本文开发快

速、精确、自动化程度高的红枣无损检测分级设备。

１　总体设计方案

１１　技术要求
利用机器视觉技术对果品进行无损检测分级，

具有实时、客观、无损、智能、单次多指标检测等优

点，因此基于机器视觉技术，研制红枣自动化无损检

测分级机。课题研发设备主要针对鲜红枣分级，试

验对象选用鲜食红枣中具有代表性的宁夏灵武玛

枣，横径 １５～３５ｍｍ，长度 ３０～６０ｍｍ，单果质量
１５～４０ｇ；鲜枣皮薄质脆易损伤，需人工采摘，去除
枣叶后分级；红枣保鲜期为７～１０ｄ，故采摘后应尽
快分级并装箱预冷，以保证红枣新鲜度。玛枣呈椭

球体，表面凹凸不平，成熟时表面红、绿、黑多色相

间，独特的果斑对图像识别干扰较大，不易与背景分

离，因此，试验中轮廓的提取与大小、形状识别在背

光源下完成，颜色及表面损伤图像在正面光源下用

高分辨率工业相机获取，同一红枣应获取多个表面

图像，便于全面准确评价。

１２　整机结构及工作原理
整机主要由红枣自动化整理排布输送系统、多

表面图像采集与处理系统、分级执行机构、传动系统

及控制部分组成，具体结构如图１所示。其结构及
工作原理为：输送系统由两条节距为１５８７５ｍｍ的
同步３０６材质不锈钢链条传动，链条侧挡板中间固
定辊轮形成辊轮输送带，采摘的鲜红枣由人工倒入



料斗，辊轮自身有一定弧度，相邻两辊轮形成一个凹

坑弧，凹坑大小恰能使一颗红枣稳定定位；辊轮输送

带在红枣向上提升段有一合适角度，可使稳定定位

的红枣随输送带向上提升，非稳定位置的红枣向下

滑落；辊轮输送带下面装有柔性搓动装置，与辊轮产

生摩擦，使其在运行过程中不断旋转，辊轮又搓动红

枣，部分红枣在旋转过程中逐渐稳定于两辊轮间势

能最低位置，因两辊轮凹坑弧间仅能容纳一颗红枣

稳定定位，其它稳定性较差的红枣则沿辊轮输送带

斜面向下滚落，重新寻找稳定位置。稳定定位的红

枣排布方向一致，随输送带进入图像采集区，图像采

集区有两套图像采集装置和光源，红枣先进入背光

源区域，提取枣果大小形状及轮廓特征，后进入正面

光源图像采集区，正面光源图像采集区辊轮下方同

样安装有柔性搓动装置，使红枣在输送过程中不断

旋转，摄像机可多次拍摄同一红枣的不同表面。图

像信息输送给计算机，经软件分析后，即可得到红枣

多表面大小、形状、颜色、损伤等信息；最后利用信息

融合技术分析得到红枣外部综合品质等级。计算机

控制气动式分级执行机构，当红枣被输送至相应等

级通道时，喷气嘴把红枣送入分级通道完成分级。

该系统在链轮轴上安装感应链轮和传感计数器，传

动链每走过２个链节，传感器计数触发一次，触发信
号可控制ＣＣＤ相机进行图像采集，计数器可控制分
级执行机构在相应等级位置通道处产生分级动作。

图１　红枣自动分级机结构原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｕｊｕｂｅｓ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｄｅｒ
１．上料斗　２．辊轮输送带　３．上料推动装置（凸轮）　４．柔性搓

动装置　５．辊轮搓动装置　６．传感计数器　７．传动系统　８．计

算机图像处理系统　９．机器视觉背光源　１０．ＯＶ７６７０型摄像头

１１．柔性搓动装置　１２．９０°角反光镜　１３．工业相机　１４．正面光

源　１５．固态继电器电路　１６．喷气嘴　１７．分级通道　１８．接口

电路　１９．气动电磁阀　２０．分级执行系统
　

控制部分主要由计算机（ＰＣ）、摄像头、图像采
集卡、位置传感器、Ｉ／Ｏ接口电路、数字逻辑控制电
路、继电器控制电路等组成。

２　关键部件原理设计及分析

２１　单体化定向排布输送系统
２１１　辊轮形状设计与红枣受力分析

根据整机工作原理及完成动作要求，辊轮成对

安装在一根杆件上可自由转动，辊轮靠近链条一端

与搓动装置摩擦而旋转，为保证枣果转动效果，辊轮

摩擦端粗径应尽可能大以增大转动力矩，但前后两

辊轮应有一定间隙，辊轮中间部位为凹坑弧，另一端

为斜面，便于势能较高稳定性差的枣果从斜面滑道

下落，两辊轮中间固定三角形隔板，具体结构如图２
所示。

图２　辊轮结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｅｒ

１．传动链　２．辊轮　３．红枣　４．三角隔板　５．柔性搓动装置
　

辊轮尺寸主要依据枣果外形椭球体形状设计，

传动链节距为１５８７５ｍｍ，两辊轮之间占２个节距
长度，辊轮中部为凹坑弧，正常枣果型长径为３０～

６０ｍｍ，横径在１８～３５ｍｍ之间，凹坑弧长度取枣果
下限尺寸，凹坑弧最低点与枣果接触，并搓动枣果旋

转。为保证横径最大的红枣在图像采集区４个拍照
位置能旋转一周，依据角速度相同，辊轮粗径端周长

ｌ与横径最大的红枣周长 ｌ′之比，应等于辊轮粗径
Ｒｂ与细径Ｒｓ之比，即

ｌ
ｌ′＝
Ｒｂ
Ｒｓ

（１）

２１２　辊轮输送带倾斜角度计算
辊轮输送带倾斜角度设计应使势能较高、稳定

性差的枣果在重力作用下滑落，而稳定定位于辊轮

间的枣果则随输送带向上输送，为此，对枣果在斜面

辊轮输送带上受力情况进行分析。图３ａ所示为处
于辊轮凹坑内稳定定位枣果下滑极限角度受力分

析，图３ｂ为辊轮凹坑外下落通道枣果下滑极限角
度，设计输送带倾角应在２个极限角度之间，并通过
试验得出。

两辊轮中心间距 ｌＯ１Ｏ２＝３１７５ｍｍ，枣果稳定定
位于辊轮间，枣果中心至辊轮中心间距ｌＯ１Ｏ３＝ｌＯ２Ｏ３＝
２９ｍｍ，则由余弦定理得∠Ｏ１Ｏ２Ｏ３余弦为 ０４，即
∠Ｏ１Ｏ２Ｏ３为６６°，则β＝５７°。

由受力平衡方程得
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图３　枣果在辊轮输送带斜面上受力情况分析
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｔｏｊｕｊｕｂｅｓｏｎｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｒｏｌｌｅｒｃｏｎｖｅｙｏｒ
（ａ）稳定定位枣果下滑极限角度α１
（ｂ）稳定性差枣果下滑极限角度α２

　

∑Ｘ＝０
∑Ｙ＝{ ０

即
Ｆ１ｃｏｓ３３°＋Ｆ２ｃｏｓ３３°＝Ｇ

Ｆ１ｃｏｓ５７°－Ｆ２ｃｏｓ５７°＝Ｇｓｉｎα{
１

（２）

当枣果处于向下滑落极限时，Ｏ２辊轮对枣果支
撑力为０，即 Ｆ２＝０，枣果质量按４０ｇ计算，得 Ｆ１＝
０３９Ｎ，即α１≈３９６°。

对下落通道中枣果进行受力分析，最小倾斜角

度应保证枣果顺利下滑，列平衡方程得

Ｇｓｉｎα２＝Ｇμｃｏｓα２ （３）
摩擦因数μ通过弹簧拉力计测得，取值为０４，

则
ｓｉｎα２
ｃｏｓα２

＝０４，α２＝２２°。

输送带倾角α满足α２＜α＜α１。
２１３　间歇式凸轮拨枣机构

枣果堆积的料斗底部与辊轮输送带衔接部分是

逐渐减小的，因此红枣从料斗进入输送带容易出现

架桥现象，阻止红枣进入辊轮输送带，因此试验设计

凸轮拨枣机构，以间歇式向前缓推，破坏枣果稳定的

架桥现象。拨枣机构采用盘形凸轮，固定于传动链

轮轴上以等角速度顺时针转动，偏心距为３０ｍｍ，通
过杆件推动料斗底板往复运动。为了降低底板对枣

果挤压造成的损失，凸轮设计主要以正弦加速度为

主，尽量避免等速运动及等加速、等减速带来的刚性

或柔性冲击，从动件运动规律为：当凸轮转过１２０°
时，从动件以正弦加速度运动规律向前推３０ｍｍ，凸
轮再转３０°时，从动件静止不动，凸轮再转１５０°时，
从动件以等加速、等减速运动规律回补原处，其余

６０°时，从动件静止不动。
２２　图像采集及控制

枣果表面红、绿、黑多色相间，图像处理过程中

不利于背景分割，因此采用两套光源与相机系统采

集图像。为保证精确提取枣果大小轮廓信息，采用

背光源与ＳＴＭ３２嵌入式开发系统配套的ＯＶ７６７０型

摄像头提取枣果轮廓信息，摄像头通过标准 ＳＣＣＢ
（串行摄像控制总线）接口与单片机连接，在图像采

集程序设计中首先采用初始化程序对 ＳＣＣＢ接口、
ＯＶ７６７０型摄像头、ＦＩＦＯ缓存器及 ＡＬ４２２Ｂ存储器
等进行初始化，依据ＶＳＹＮＣ（垂直同步脉冲信号）产
生中断控制 ＦＩＦＯ读入图像数据，并将图像转换为
数字信号存储在 ＡＬ４２２Ｂ里，随后 ＳＴＭ３２将数字图
像提取出来，处理结果由 ＬＣＤ屏显示并送入计算
机；正面光源区域采用 ＭＶ ３００ＵＣ型工业相机，该
相机分辨率为 ２０４８像素 ×１５３６像素，像元大小
３２μｍ×３２μｍ，曝光时间１００μｓ～２ｓ，具有清晰
度高、色彩还原好、信噪比高等特点，可用于获取枣

果表面颜色、缺陷等信息，采集得到信息直接送入计

算机。与ＳＴＭ３２送入信息进行综合分析处理后输
出最终等级结果，通过单片机 Ｉ／Ｏ接口电路及继电
器电路，控制分级执行机构完成分级。图像采集及

控制系统原理如图４所示。

图４　控制部分设计原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　
２３　气动式分级执行机构

枣果与苹果、柑橘等大型果相比，个体较小，采

用机械方式分级所需机构设计精度及成本较高，因

此可采用高压气体喷射式分级执行机构来完成分

级。整机输送系统生产速度设定为５个／ｓ，输送带
运行速度为１６０ｍｍ／ｓ，气动式分级执行机构电磁阀
动作频率为５次／ｓ，高压喷嘴在红枣运行到喷嘴正
对位置时动作，电磁阀动作时间设定为１００ｍｓ，即枣
果受高压气体喷射后产生水平位移为１００ｍｍ，枣果
获得加速度ａ＝１ｍ／ｓ２，以横截面积最大及质量最大
枣果（横径３５ｍｍ，质量４０ｇ）为例计算，气体喷射面
积ｓ＝９６１ｃｍ２，喷气孔面积约１ｍｍ２，由压强公式与
加速度公式可得

ｐ＝Ｆｓ＝
ｍａ
ｓ （４）

枣果横截面所承受压强４１６２Ｐａ，所以喷气嘴
内压强约为０４ＭＰａ，考虑喷气系统具有一定的压
强损失，试验确定当气缸内压强不低于０５ＭＰａ时
可稳定满足气动式快速分级要求。

分级通道结构设计如图５所示，分级通道为立
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体结构，喷气嘴安装于并行双路输送带的中间，成对

安装，分别向左右输送带上的果品喷射高压气体。

分级通道为多个独立通道，可满足不同等级果品输

出，安装于输送带两侧，正对喷气嘴。分级通道入口

处安装多层柔性条状材料，可有效衰减果品动能，防

止其与通道侧壁碰撞而损伤或反弹，输送带左右两

边上同一等级果品落入下方同一个分级通道，并从

整机一侧输出。

图５　立体分级通道结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｒｅｏｇｒａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

１．喷气嘴　２．柔性动能吸收材料　３．分级通道　４．输送链板支

撑架　５．喷气嘴固定架
　

３　样机试验及性能分析

３１　试验方法
样机设计完成后在宁夏灵武市灵武玛枣生产基

地进行性能试验，选用人工采摘新鲜玛枣，拣出枣叶

等杂物，并由人工辅助倒入上料斗。

３１１　枣果排布整理效果及分级执行机构效果试
验

以输送带倾角３０°（斜面低端高度４６ｃｍ）时高
度为基准位置，以２ｃｍ为单位，上下调节输送带角
度，计算出不同角度时辊轴输送带凹坑位置驻枣率、

空枣率及重枣率来评价角度位置优劣；比较凸轮拨

枣机构正常工作时及去除拨枣机构时输送带工作情

况；记录枣果在分级执行机构反应速度及枣果进入

分级通道的情况；检查枣果分级后的损伤情况，试验

各重复１次。
３１２　辊轮翻转效果试验

选择２００颗大小、形状差异显著的玛枣作为研
究对象，沿红枣转动方向划分４个区域，每区域９０°，
标记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，用摄像机记录枣果在连续翻转过程
中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ出现的概率，评价枣果旋转效果。
３１３　总体分级效果试验

随机选择６００个枣果样品，先经人工确定等级，
其中特等枣果 １３０个，一等枣果 １３０个，二等枣果
１３０个，异型枣果５０个，表面绿面积超过２０％的枣

果６０个，表面损伤枣果１００个，然后由设备进行分
级，确定分级准确率及生产能力，重复１次。
３２　试验效果及分析

输送带斜面低端高度４２ｃｍ时，１２００个枣果正
常排布１１４５个，驻枣率为９５４％；空枣位４５个，空
枣率３７％；一个凹坑弧位置有２个枣果位置１０个，
重枣率０８％，此位置测量计算输送带角度为２８°时
整理排布效果最佳。倾角２８°时排布整理系统实物
效果如图６所示。

图６　输送带上枣果排布整理效果
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓ

　
执行机构利用无油空压机作为气源，当气压在

０５～０８ＭＰａ时，枣果可按照设定要求，吹入相应
的等级通道，当气压在０４～０５ＭＰａ时，有６个特
大号枣果落在通道入口处，不能正常进入分级通道，

错误率０５％，因此空压机压差继电器工作压力可
设定为低于５个大气压时即启动；枣果按照操作规
程多次试验，过程中无损伤现象发生，无损率为

１００％。枣果翻转效果试验中，辊轮主要依据个体较
大枣果设计，个体较小枣果翻转效果难以保证，部分

灵武玛枣表面凹凸不平，形状不规则，翻转效果较

差。经统计试验选用２００个有标记的枣果，摄像机
仅采集到１个标记的枣果有３个，采集到２个标记
的有５个，采集到３个标记的有３１个，采集到４个
标记的有１６１个，采集完整率为８０５％。采用分级
设备分级，其中５５８个枣果与人工分级结果一致，准
确率达９２％。整机生产能力约 ５５０ｋｇ／ｈ。产生等
级误判的主要原因是图像采集过程受枣果翻转及排

布影响，多个枣果重叠或立于辊轮凹坑内。试验表

明该机整体性能稳定，功能及生产能力达到预期设

计要求，能够满足企业生产需求。

４　结论

（１）结合枣果产业化生产需求，完成了红枣自
动无损检测分级机的设计与研制，确定各环节工艺

设计参数，分级标准包括大小形状、颜色、表面损伤，
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综合指标检测准确率达９２％以上，产能５５０ｋｇ／ｈ，
可替代当前人工分级，提高卫生质量标准，该机结构

简单，机构设计合理，运输方便，占用空间小，具有较

低的能耗和较高的识别精度。

（２）利用低势能高稳定性原理，结合最佳输送
倾斜角度设计，设计研制出辊轮自旋转系统，并辅助以

凸轮拨枣机构，有效解决了枣果单体化定向排布输送

问题，并利用自旋转装置实现枣果多表面图像采集。

（３）采用ＳＴＭ３２嵌入式开发系统与 ＰＣ工业相
机采集系统相结合，配合背光源与正面光源，解决了

枣果轮廓精确提取及高速在线状态下综合指标检测

识别；对分级执行机构进行改进，设计确定气动式分

级执行系统结构及压力参数，使机构执行动作频率

达５次／ｓ。
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１４　韩瑞珍，何勇．基于计算机视觉的大田害虫远程自动识别系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：１５６－１６２．
ＨａｎＲｕｉｚｈｅｎ，ＨｅＹｏｎｇ．Ｒｅｍｏｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｅｌｄｐｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：１５６－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＭｕｈａｍｍａｄＭａｋｋｙ，ＰｅｅｙｕｓｈＳｏｎｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｏｉｌｐａｌｍｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔｓｂｕｎｃｈｅｓ（ＦＦＢｓ）ｂａｓｅｄ
ｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９３：１２９－１３９．

１６　孔彦龙，高晓阳，李红玲，等．基于机器视觉的马铃薯质量和形状分选方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１７）：１４３－１４８．
ＫｏｎｇＹａｎｌｏｎｇ，ＧａｏＸｉａｏｙａｎｇ，ＬｉＨｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｔｏｇｒａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｓｓａｎｄｓｈａｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１７）：１４３－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　杨扬，曹其新，盛国栋，等．基于机器视觉的育苗穴盘定位与检测系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：２３２－２３５．
ＹａｎｇＹａｎｇ，ＣａｏＱｉｘｉｎ，ＳｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｌｕｇｔｒａｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：２３２－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第９５页）

３８第９期　　　　　　　　　　　 　　王松磊 等：红枣自动快速无损检测分级机研究
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｈｅｌｉｃｏａｘｉａｌｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ＧＶＦ）．Ｗａｔｅｒｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅａｎｄｉｄｅａｌａｉｒｗａｓ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ．ｋ ωＳＳＴｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｚｅｒｏｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄｇａｓｔｗｏｐｈａｓｅｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ．Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗａｓｗｅｌｌｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＧＶＦ
ａｎｄｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｄｅｃｌｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｉｔｙｏｆｇａｓ．Ｄｕｅ
ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓ，ｔｈｅｇａｓｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｉｎｌｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｕｂ；ｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＧＶＦ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄ
ｓｔａｇｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．ＷｈｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔＧＶＦｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ ｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ ，
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｃｌｏｓｅ，ｓｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｕｌｄｒｅｇａｒｄａｓｔｈｅｉｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄ．Ｂｕｔｉｎｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅｆｌｕｉｄａｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｏｎｅ；ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓ，
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｅｌｉｃｏａｘｉａｌｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅ



ｆｒａｃｔｉｏｎ

（上接第８３页）

ＳｔｕｄｙｏｆＲａｐｉｄａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ
ＧｒａｄｅｒｆｏｒＲｅｄＪｕｊｕｂｅｓ

ＷａｎｇＳｏｎｇｌｅｉ１，２　ＬｉｕＭｉｎｆａ１　ＨｅＪｉａｎｇｕｏ１，２　ＨｅＸｉａｏｇｕａｎｇ１　ＷｕＬｏｎｇｇｕｏ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｒａｐｉｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｇｒａｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｊｕｊｕｂｅｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅａｎｄｇｒａｄｅｊｕｊｕｂｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．
Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｖｅｐａｒｔｓ：ｍｏｎｏｍｅｒｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｃｏｎｖｅｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ｍｕｌｔｉｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｇｒａｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒｓ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｒａｐｉｄｍｏｎｏｍｅｒｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｊｕｊｕｂｅｓｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｒｏｌｌｅｒｃｏｎｖｅｙｏｒａｎｄ
ｃａｍｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｍｕｌｔｉｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃａｍｅｒａ，
ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｌｉｇｈｔａｎｄＳＴＭ３２ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐｎｅｕｍａｔｉｃｇｒａｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｇｒａｄｅ
ｊｕｊｕｂｅｓ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｎｖｅｙｏｒ
ａｎｇｌｅ２８°，ｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ１６０ｍｍ／ｓ，ｍｏｎｏｍｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｒａｔｅ９５％，ｇｒａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
１０ｊｕｊｕｂｅｓ／ｓ，ａｃｃｕｒａｃｙ９２％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ５５０ｋｇ／ｈ．Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄ
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５９第９期　　　　　　　　　　　　张金亚 等：三级螺旋轴流式混输泵可压缩流场数值模拟


