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鲜莲子低损伤单颗连续送料系统设计与试验 
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摘  要：针对鲜莲子在机械去心自动送料过程中存在的堵料和机械损伤问题，该研究提出一种采用气流辅助的鲜莲

子振动送料方法，实现向去心工位单颗连续送料。该系统通过间歇喷气与振动，使鲜莲子有序进入出料溜槽实现连

续送料；通过控制下料管底端至输送链条滚轮顶端的间距以及下料管的开槽长度，实现不同大小鲜莲子的单颗输送。

采用离散元法对鲜莲子振动送料过程进行仿真，分析了振动送料盘结构、振动频率对送料连续性的影响，及不同气

嘴布置位置对振动送料盘内部流场分布的影响。试验结果表明：在相同振动频率下，振动送料盘气嘴外侧布置的空

工位率较内侧布置低，送料连续性更好；随着振动频率增大，空工位率降低，莲子损伤率增大。试验获得的最优工

艺条件为：采用圆弧Ⅱ型振动送料盘，气嘴布置在振动送料盘外侧，振动频率 12 Hz。在该工艺条件下，空工位率

为 0.37%，单颗输送率为 99.67%，莲子损伤率为 0.2%，满足鲜莲子加工要求。研究结果可为鲜莲子送料系统设计及

优化提供理论依据。 
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0  引  言  

莲子含有丰富的蛋白质、生物碱、类黄酮及维生素

等营养成分[1-3]，是一种传统的营养食品[4]。近年来，随

着莲子产业规模的扩大，机械化和自动化已成为莲子加

工业发展的迫切需求[5-6]。 

去心是鲜莲子加工的重要工序[7]，通常采用单颗逐个

加工形式。自动送料是鲜莲子机械化去心加工过程的重

要环节，由于鲜莲子属散粒物料，送料过程中容易堵料，

使加工过程中断。此外，鲜莲子表面鲜嫩，送料过程中

容易造成表面损伤。因此，实现鲜莲子低损伤单颗连续

送料是鲜莲子机械化去心的关键。 

围绕鲜莲子送料技术研究，前人开展了许多工作，

肖勤[8]提出了一种由送料转盘和固定盘构成的鲜莲子送

料装置，当送料转盘上的通孔旋转至与固定盘上的排料

孔重合时，位于送料转盘通孔中的鲜莲子经排料孔排出，

掉落至输送带上，完成单颗送料。刘木华等[9]提出了一种

滚轮式送料装置，送料滚轮上具有可容纳一颗莲子的凹

槽，当送料滚轮在料斗内转动时，在重力和摩擦力作用
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下，鲜莲子进入送料凹槽内，并随其转动进入导料槽内，

实现单颗送料。裴圣华[10]设计了一种由送料转盘和刮板

组成的鲜莲子单颗送料装置，其转盘圆周上开有只容纳

一颗鲜莲子的容莲槽，当转盘在料斗中旋转时，鲜莲子

经容莲槽输出，实现单颗送料。 

上述研究仅考虑了如何实现单颗送料，而未考虑如

何保证送料过程的连续性。当两颗小莲子一起进料时，

送料装置上采用的固定尺寸容莲空间或排料孔容易造成

堵料；此外，料斗中的莲子堆积在一起，易发生架空，

使送料装置无法连续送料。另一方面，机械式取料、送

料容易造成鲜莲子损伤[11]。 

为此，本文提出一种气流辅助振动送料的鲜莲子低

损伤单颗连续送料系统，对送料过程进行离散元分析和

流场仿真，开展试验研究振动送料盘气嘴位置、振动频

率对送料连续性的影响规律，获取送料系统整体性能，

以期为鲜莲子去心装备送料系统设计提供依据。 

1  整机结构与工作原理 

本文设计的鲜莲子低损伤单颗连续送料系统安装在

自行研制的鲜莲子去心机[12]上，作为其进料部分。鲜莲

子去心机还包括机架、料斗、去心系统、出料系统和控

制系统等，如图 1 所示。其中，低损伤单颗连续送料系

统用于向去心系统的加工工位逐颗送入经过摆正的鲜莲

子；去心系统采用气压去心原理，利用空心冲针插入加

工工位中的鲜莲子，通入压缩空气实现去心。去心机整

机性能如表 1 所示。 
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1.料斗  2.机架  3.去心系统  4.出料系统  5.鲜莲子低损伤单颗连续送料

系统 
1.Hopper  2.Frame  3.Plumule removing system  4.Discharge system  
5.Sequential and continuous feeding system for fresh lotus seeds with low damage 

图 1  鲜莲子去心机整机结构图 

Fig.1  Structure diagram of the plumule-removal machine of  
lotus seeds   

表 1  鲜莲子去心机整机性能参数 
Table 1  Overall performance parameters of the plumule-removal 

machine 

参数 Parameters 值 Values 

空心冲针内径/mm 2.7 

去心气压/MPa 0.7 

工作周期/s 0.56 

加工效率/（kg·h-1） 32.7 

平均通心率/% 95.4 
 
鲜莲子去心机采用顺次加工方式，加工过程包括进

料、摆正、识别、去心、出料五个主要步骤。送料系统

从料斗中连续不断地送出鲜莲子，每个工作周期向去心

系统供给一颗经过摆正的鲜莲子。去心系统由端部识别

装置和去心装置组成。其中，端部识别装置接收到鲜莲

子后，对其端部进行颜色识别以区分头尾（鲜莲子去心

有方向要求），完成端部识别的鲜莲子被送入去心加工

工位。控制系统控制去心装置对鲜莲子执行去心操作。

完成去心后，莲心和莲仁由出料系统分别收集。 

2  关键部件设计 

本文提出的鲜莲子低损伤单颗连续送料系统由连续

送料装置和单颗输送装置两部分组成，如图 2 所示。 

 
1.振动器支座  2.减振器  3.直线振动器  4.振动送料盘  5.料斗  6.下料管  
7.摆正装置  8.鲜莲子  9.端部识别装置  10.去心装置  11.滚轮  12.链轮  
13.搅料气嘴  14.出料溜槽 
1.Vibrator support  2.Shock absorber  3.Linear vibrator  4.Vibrating feeding 
tray  5.Hopper  6.Feeding pipe  7.Centering device  8.Fresh lotus seed  
9.End identification device  10.Plumule removing device  11.Roller  
12.Sprocket  13.Mixing nozzle  14.Discharge chute 

图 2  鲜莲子低损伤单颗连续送料系统 

Fig.2  Sequential and continuous feeding system for fresh lotus 
seeds with low damage  

2.1  连续送料装置 

连续送料装置由振动送料盘（水平倾角为 10°）、

出料溜槽、搅料气嘴、盖板、直线振动器、振动器支

座等部分组成，连续送料装置通过与滚子链条配合完

成莲子的送料过程，基于整机结构及前期试验获得的

送料效果对振动送料盘各结构参数进行设计，如图 3

所示。 

连续送料装置工作时，鲜莲子由料斗出口落入振动

送料盘中，直线振动器产生振动使送料盘中的鲜莲子向

前运动，进入送料盘端部的出料溜槽中。出料溜槽的宽

度较窄，理论上鲜莲子将呈单列布置，依次进入可容纳

多颗鲜莲子的下料管中。 
 

  

图 3  连续送料装置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the continuous feeding device 

 
为防止两颗鲜莲子同时进入出料溜槽形成堵料，在

出料溜槽入口处设有搅料气嘴（见图 3），通过向入口位

置间歇喷气，推开堵塞的鲜莲子，使送料过程保持顺畅。

另外，出料溜槽具有一定长度，可容纳 5～6 颗鲜莲子，

形成缓冲区，即使在喷气间断期内发生堵料，也能保证

送料连续。 

2.2  单颗输送装置 

单颗输送装置由下料管、滚子链条、链轮等部分组

成，如图 4 所示。其中，滚子链条的滚轮圆周上开设有

凹槽，相邻两滚子间形成可容纳一颗莲子的空间，链条

输送鲜莲子依次经过各个工位。 

 

图 4  单颗输送装置结构原理图 

Fig.4  Schematic diagram of the structure of the sequential 
feeding device 

 
去心机工作时，步进电机驱动链条作周期性间歇移

动，其运动规律如图 5 所示。相关设计参数如下：单个

周期总时长为 0.56 s，分为移动和暂停两部分。其中，

链条移动时间为 0.22 s，期间链条按修正梯形运动规律

运动，完成对鲜莲子的输送，链条最大移动速度为

0.35 m/s，最大加速度为 2.8 m/s2，移动距离为 1 个链节

（38.1 mm）。链条暂停时间为 0.34 s，暂停期间莲子端
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部识别装置和去心装置分别完成对各自工位上的莲子

端部检测和去心加工。 

 
注：T 为滚子链条运动周期，s。 

Note: T is the motion cycle of roller chain, s. 

图 5  滚子链条运动周期 

Fig.5  Roller chain movement cycle 
 

图 6 展示了单颗输送装置的工作过程，假设初始时

刻输送装置中下料管出口对准滚子顶端，并且已有两颗

鲜莲子位于下料管中（图中位置 1），当滚子随链条移动

时（为表示方便，图中为下料管反向移动），莲子 1 在

重力作用下逐渐进入两滚子间的容莲空间，并随链条前

行，此时，位于莲子 1 上方的莲子 2 与下料管壁及莲子 1

接触（图中位置 2）。当滚子继续向前滚动时，莲子 2 在

下料管内壁的推动下，越过莲子 1，并停留在后一个滚子

顶部（图中位置 3）；最后莲子 2 越过后一个滚子的圆弧

面，落入下一容莲空间中，到达下一循环的初始状态（图

中位置 4）。 
 

 

图 6  单颗输送装置工作过程示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the working process of the sequential feeding device 

 
由上可知，下料管是实现鲜莲子单颗输送的关键零

件，其尺寸和材料对单颗输送的稳定性和可靠性有直接

影响。 

当下料管底端至滚轮凹槽顶端的间距 h 过大时，

容易造成两颗小直径莲子掉落至同一个容莲空间内

（双颗莲子送料现象），或者出现下料管出口棱边刮伤

莲子的现象；当 h 过小时，下料管容易对直径较大莲

子造成损伤，甚至出现链条无法将莲子带出下料管的

情况。 

为确定合适的 h 值，建立莲子-下料管-滚轮几何关

系模型。从极端情况出发，首先考虑两颗最小直径莲子

刚好落入同一个容莲空间的情况，其位置关系如图 7a 所

示。此时下料管下沿与莲子 2 接触于点 A，莲子 2 与滚

轮接触于点 B，且 AB 等于 13 mm（AB 等于最小鲜莲子

直径，由前期试验统计得到鲜莲子直径范围在 13~22 mm

之间），刚好可供最小的莲子 2 掉入莲子 1 所处的容莲

空间，此时的间距 h 即为避免双颗莲子送料的理论最大

间距。 

当下料管底端低于莲子 2 的几何中心时，下料管

内壁与莲子 2 保持相切接触，下料管内壁形成对莲子

的推动作用，使莲子 2 沿滚轮圆弧面滑动，并进入到

下一个容莲空间中，在此过程中，下料管不会对莲子

表面造成损伤；而当下料管底端高于莲子 2 的几何中

心但低于图  7a 中 A 点高度时，莲子 2 则始终与下料

管底端棱边接触，此时虽也能带动莲子沿滚轮圆弧滑

动进入下一容莲凹槽，但会对莲子表面造成损伤，因

此，h 不能大于莲子 2 中心距滚轮顶端的距离，此时

h 为实际最大间距（如图  7b 所示），可由以下公式

求出：  

 

min
max

1 0

min

1 min

min

1
min

sin( )
2 2 2

cos ( )

2sin ( )

2 2

dD D
h

L

D d

d

D d

D D
h

 









        
 


 


  

  

 （1） 

其中，dmin=13 mm；L0=38.1 mm；D = 31 mm，D1 = 37 mm。

将最小莲子直径代入公式（1）计算得到 hmax为 4.33 mm。 

为避免干涉，下料管底端位置不能低于滚轮轮周顶

端（如图 7c 所示），经公式（1）计算得到间距最小值

hmin为 3 mm。综上，下料管底端至滚轮凹槽顶端的间距

h 在 3～4.33 mm 范围内取值，可以避免两颗鲜莲子进入

同一容莲空间造成送料失败。本文根据鲜莲子去心机实

际结构，取 h=3.5 mm。 

对于直径较大的莲子，当其落入容莲空间时，下料

管底端将低于莲子的顶部而被阻挡，为使莲子和下料管

顺利脱离，下料管材料选择弹性硅胶材料（邵氏硬度为

50），并在其底部开设若干矩形槽，使得莲子可顶开下

料管侧壁并滑出。开槽长度根据最大莲子直径计算，如

式（2）所示，将最大莲子直径 22 mm 代入式（2），得

到开槽长度 L 为 8 mm。 

 
2 2

max 0

2 2 2

d LD
L H

         
   

 （2） 

最终确定下料管内径 24 mm，壁厚 1.5 mm，开槽长

度 8 mm，槽宽 2 mm，槽数 3（周向布置，相邻槽之间夹

角 60°），下料管底端至滚轮凹槽顶端间距为 3.5 mm。 
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a. h 取理论最大值 

a. h takes the theoretical maximum value 
b. h 取实际最大值 

b. h takes the actual maximum value 
c. h 取最小值 

c. h takes the minimum value 
d. 大直径莲子下料临界位置 

d. Critical position of large diameter lotus 
seeds cutting 

注：O1、 O2 分别为莲子 1 和莲子 2 的中心，O3、O4 分别为左、右滚轮的中心，O5 为最大直径莲子的中心，P1 为点 O1 在 O3O4 线段上的投影，P2 为莲子 1
与莲子 2 的切点，P3 为点 O2 在 O3O4 线段上的投影，P4 为点 O5 在 O3O4 线段上的投影；D 为槽底直径，mm；D1 为滚轮外径，mm；L0 为链条节距，mm；dmin

为最小莲子直径，mm；dmax为最大莲子直径，mm；γ为莲子 1 中心与莲子 2 中心间的夹角，（°）；β为莲子 2 中心与两滚轮水平中心线间的夹角，（°）。 
Note: O1, O2 are the centers of lotus seed 1 and lotus seed 2 respectively, O3, O4 are the center of the left and right rollers respectively, O5 is the center of the largest 
diameter lotus seed, point P1 is the projection of point O1 on the O3O4 line segment, point P2 is the cut of lotus seed 1 and lotus seed 2, point P3 is the projection of the 
point O2 on the O3O4 line segment, and point P4 is the projection of the point O5 on the O3O4 line segment; D is the diameter of the groove bottom, mm; D1 is the outer 
diameter of the roller, mm; L0 is the chain pitch, mm; dmin is the minimum lotus seed diameter, mm; dmax is the maximum lotus seed diameter, mm; γ is the 
distance between the center of lotus seed 1 and the center of lotus seed 2 , (°); β is the angle between the center of lotus seed 2 and the horizontal center line of the two 
rollers, (°). 

图 7  不同直径莲子下料过程中的位置关系示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the position relationship in the feeding process of lotus seeds with different diameters 
 

 

3  连续送料过程离散元仿真分析 

为验证连续送料装置设计方案的正确性，优化设计

参数，本文采用 EDEM 软件对鲜莲子连续送料过程进行

离散元仿真，研究鲜莲子与振动送料盘间的相互作用，

分析送料盘类型、振动频率对鲜莲子送料连续性的影响，

优选振动送料盘结构，获得振动频率最优值。 

3.1  仿真参数测试 

仿真基于 Hertz-Mindlin 接触模型，需确定鲜莲子和

振动送料盘材料（304 不锈钢）的本征参数（包括接触参

数和物理特性参数），其中，接触参数包括碰撞恢复系

数、静摩擦系数、滚动摩擦系数；物理特性参数包括泊

松比、剪切模量和密度[13]。鲜莲子密度通过排水法测得；

鲜莲子-304 不锈钢的静摩擦系数通过UMT-3摩擦磨损试

验仪测得；鲜莲子间的静摩擦系数由堆积角试验测得；

滚动摩擦系数结合 L 型箱流动试验与仿真确定。 

其中，鲜莲子-鲜莲子、鲜莲子-304 不锈钢的碰撞恢

复系数通过碰撞试验获得。鲜莲子泊松比、剪切模量通

过生物力学试验机（MTS Insight，美特斯工业系统有限

公司，美国）测得[14]。 

测试流程为：使鲜莲子从初始高度自由落下，分别

和试验板上的鲜莲子及 304 不锈钢发生碰撞，通过高速

相机记录碰撞过程，经过图像处理获得每次鲜莲子的回

弹高度，直至鲜莲子不再弹起，最后，按式（3）计算碰

撞恢复系数。 

 1y
e

Y
  （3） 

式中 e 为碰撞恢复系数，y1为鲜莲子回弹高度，Y 为初始

高度。 

由上述试验测得的本征参数如表 2 所示，部分 304

不锈钢本征参数参考文献[15-17]。 

3.2  离散元模型与仿真设置 

建立振动送料盘三维模型，导入 ANSYS 软件进行网

格划分[18]，如图 8 所示。由文献[19]可知，鲜莲子近似为

椭球体，长度略大于直径，据此，在 EDEM 中采用单球

面组合填充方式[20]建立鲜莲子离散元颗粒模型，其长径

为 18 mm，短径为 15 mm。 

表 2  离散元仿真参数 
Table 2  Parameters for discrete element simulation 

参数符号 
Parameter notations

本征参数 
Intrinsic parameters 

值 
Values 

T1 鲜莲子泊松比 0.35 

T2 鲜莲子剪切模量/Pa 1.73×107 

T3 鲜莲子密度/(kg·m-3) 1 017 

T4 304 不锈钢泊松比[15] 0.3 

T5 304 不锈钢剪切模量/MPa[16] 7.4×104 

T6 304 不锈钢密度/(kg·m-3) [17] 7 800 

T7 鲜莲子等效直径/mm 20 

T8 鲜莲子-鲜莲子碰撞恢复系数 0.64 

T9 鲜莲子-鲜莲子静摩擦系数 0.5 

T10 鲜莲子-鲜莲子滚动摩擦系数 0.015 

T11 304 不锈钢-鲜莲子碰撞恢复系数 0.52 

T12 304 不锈钢-鲜莲子静摩擦系数 0.2 

T13 304 不锈钢-鲜莲子滚动摩擦系数 0.01 
 
前期研究发现，振动送料盘结构、振动频率对送料

连续性影响较大，本文对这两个参数对送料过程的影响

开展仿真研究。其中，振动频率变化范围设置为 10～

15 Hz；选择 2 种类型 4 种结构的振动送料盘参与仿真（如

图 9 所示）。 

其中，直角型振动送料盘根据其后方储莲区形状分

为Ⅰ、Ⅱ型（图 9a、9b），Ⅱ型振动送料盘的储莲区增

加了分流板，可将盘内的莲子均匀分散到两侧；圆弧型

振动送料盘溜槽向外侧倾斜布置，转角处呈圆弧状，按

缓冲区形状、溜槽弧度大小分为Ⅰ型与Ⅱ型（图 9c、9d）。

Ⅰ型的缓冲区较小，溜槽弧度较大；Ⅱ型的缓冲区较大，

溜槽弧度小且入口处宽。 

设置仿真时间步长为 3.123×10-5 s（Rayleigh 时间

步长的 34%），数据保存间隔为 0.01 s，网格尺寸为莲
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子半径的 4 倍[21]。仿真以表征送料连续性的堵料率为

评价指标。该指标通过在振动送料盘离散元模型出料溜

槽入口处设置网格箱组（BIN GROUPS）[22]，并统计莲

子在出料溜槽入口处速度为零的时长占比。 

                 
a. 振动送料盘几何模型 b. 振动送料盘网格划分 c. 鲜莲子实物图  d. 鲜莲子离散元颗粒模型 

a. Geometric model of vibrating 
feeding tray 

b. Meshed model of vibrating 
feeding tray 

c. Photo of a fresh lotus seed d. Discrete element particle model 
of fresh lotus seeds 

图 8  振动送料盘及鲜莲子离散元模型 

Fig.8  Discrete element model of vibrating feeding tray and fresh lotus seeds  

 
a. 直角 I 型  b. 直角 II 型 c. 圆弧Ⅰ型 d. 圆弧 II 型 

a. Right angle type I b. Right angle type II c. Circular arc type I d. Circular arc type II 

图 9  振动送料盘结构示意图 

Fig.9  Structural diagram of the vibrating feeding tray 
 

3.3  仿真结果与分析 

4 种不同结构的振动送料盘在频率 10～15 Hz 范围

内的堵料率仿真结果如图 10 所示。 

由图 10 可知，在相同振动频率下，直角Ⅰ型、直角

Ⅱ型、圆弧Ⅰ型、圆弧Ⅱ型的堵料率依次降低，莲子送

料流畅性依次提高。其中，圆弧型送料盘的出料溜槽具

有一定弧度，在溜槽入口处形成可容纳多颗莲子的缓冲

区域，使得莲子受振动作用接连不断地向前运动，因此，

相对直角型送料盘而言，堵料现象大幅减少。圆弧 II 型

送料盘较圆弧Ⅰ型送料盘而言，溜槽弧度小，缓冲区域

宽，不易造成莲子堵料。而直角型送料盘的出料溜槽入

口处缓冲区域窄，容易造成莲子拥堵，且堵住的莲子难

以通过振动作用散开，因此堵料现象严重。其中，直角

Ⅱ型送料盘缓冲区域有所增大，堵料率降低。 

 
图 10  不同结构振动送料盘的堵料率随振动频率变化的仿真结果 

Fig.10  Simulation results of the relationship between congestion 
rate and vibration frequency under different feeding  

tray structures 

4 种结构的振动送料盘的堵料率均随振动频率的增

大而降低；但当振动频率高于 12 Hz 时，堵料率基本趋于

平缓，提高频率对于堵料率的降低程度已不明显。另外，

即使是堵料率最低的圆弧 II 型送料盘，其堵料率也不会

降至 0，堵料现象一直会存在。另一方面，由于鲜莲子强

度低，当振动频率较大时，容易造成莲子损伤，因此在

保证送料连续的前提下，应尽可能降低振动频率；综合

考虑上述因素，选择圆弧Ⅱ型振动送料盘为优选送料盘，

优选振动频率为 12 Hz。 

4  气流辅助搅料流场仿真分析 

由离散元分析结果可知，出料溜槽入口处的堵料现

象将不可避免。为疏通堵塞莲子并防止莲子损伤，本文

提出一种气流辅助搅料方法，利用间歇喷出的压缩空气

气流将堵在出料溜槽入口处的两颗莲子中的一颗推开。

基于优选的圆弧Ⅱ型振动送料盘结构，搅料气嘴布置方

案有两种：一是布置在出料溜槽入口处内侧，气流推开

外侧的莲子；二是布置在外侧，气流推开内侧的莲子。 

搅料气嘴的安装位置影响振动送料盘内部搅料气体

流场的分布，从而对搅料效果产生不同影响。为此，本

文采用 FLUENT 软件对不同气嘴布置方式下的振动送料

盘内部气流场进行分析，得到最佳的气嘴安装位置，解

决堵料现象。 

4.1  仿真参数设置 

仿真分析区域为振动送料盘内部空间，网格划分结

果同图 8b[23]。设置速度入口边界为 10.5 m/s，出口边界

为标准大气压条件，其他壁面为无滑移边界条件[24-25]。

计算过程采用 SIMPLEC 压力-速度耦合算法[26-27]。 
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4.2  振动送料盘气流场仿真结果 

两种气嘴布置方案下的气流速度场仿真结果如图 11

所示。当气嘴布置在内侧时（见图 11a），气流沿振动送

料盘外侧边缘分布并很快衰减，气流速度由 20.51 m/s 减小

到 8.791 m/s，且部分气流向出料溜槽内移动，使得外侧莲

子的推开动作存在不确定性。从速度迹线图可以看出，送

料盘缓冲区及出料溜槽内部气流较紊乱，不利于莲子进入

溜槽。当气嘴布置在外侧时（见图 11b），气嘴喷出的气

流沿分流板快速向下流动且速度均匀稳定，气流速度大小

为 5.86 m/s，其方向刚好对准内侧的莲子，有助于稳定地

推开内侧的莲子，且出料溜槽内部气流更均匀，有利于莲

子连续送料。 

 
速度云图 Velocity nephogram 速度迹线图 Velocity trace diagram 速度矢量图 Velocity vector diagram 

a. 气嘴布置在振动送料盘内侧 
a. The air nozzle arranged inside of the vibrating feeding tray 

 
速度云图 Velocity nephogram 速度迹线图 Velocity trace diagram 速度矢量图 Velocity vector diagram 

b.  气嘴布置在振动送料盘外侧 
b.  The air nozzle arranged outside of the vibrating feeding tray 

图 11  不同气嘴布置方式下的振动送料盘内部流场分布 

Fig.11  Distribution of flow field inside the vibrating feeding tray with air nozzles arranged in different ways 
 

5  单颗连续送料试验测试 

5.1  试验条件及参数设置 

在上述研究的基础上，本文设计制造了鲜莲子低损

伤单颗连续送料系统，并安装于课题组前期研制的全自

动鲜莲子去心机上，开展鲜莲子单颗连续送料试验。试

验样本为已经去壳、去皮且无损伤的鲜莲子（品种为太

空莲 36#，产地为湖南省湘潭县白石镇），样机及试验样

本如图 12 所示。 

 

a. 试验样机 b. 试验样本 
a. Test prototype b. Test samples 

图 12  全自动鲜莲子去心机及试验样本 

Fig.12  The plumule-removal machine of lotus seeds and test 
samples 

 
振动送料盘采用圆弧Ⅱ型结构，系统喷气时间为

50 ms、喷气气压为 0.65 MPa、每输送 3 颗莲子喷气一次。

气嘴布置情况与单颗连续送料试验如图 13 所示。 

 
a. 振动送料盘内物料分布情况 b. 滚子链条上单颗莲子输送情况 

a. Material distribution in the vibrating 
feeding tray 

b. Conveying of a single lotus seed on 
the roller chain 

图 13  单颗连续送料试验 

Fig.13  Test of the sequential and continuous feeding test 
 

5.2  试验方案与结果评价指标   

单颗连续送料试验包括气嘴位置、振动频率影响试

验和送料系统整体性能试验两部分。 

5.2.1  气嘴位置、振动频率影响试验 

首先开展分组试验，试验分 4 组进行，每组测试 250

颗鲜莲子，研究气嘴位置、振动频率对送料连续性和莲

子损伤的影响。其中，气嘴位置布置于振动送料盘内侧

或外侧，振动频率范围为 10～15 Hz。 

5.2.2  送料系统整体性能试验 

基于分组试验结果，选择优选气嘴布置方案和振动

频率，对送料系统整体性能进行测试。试验分 3 组进行，
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每组测试 2 000 颗鲜莲子。 

5.3  评价指标 

评价指标包括空工位率、单颗输送率和鲜莲子损伤

率，定义如下： 

空工位率指在送料过程中，滚子链条上空缺莲子的

工位个数与试验样本总数的比率，用于评价送料的连续

性，空工位率越低，送料连续性越好。 

单颗输送率指实现单颗下料的次数与参与试验的

鲜莲子总数的比率，用于评价送料系统单颗送料性能

的稳定性，单颗输送率越高，系统单颗送料的稳定性

越好。 

鲜莲子损伤率指送料过程中出现开边和破碎的莲子

数之和与试验样本鲜莲子总数的比率，用于评价振动送

料过程对莲子的损伤情况，鲜莲子损伤率越低，送料连

续性越好。 

5.4  试验结果与分析 

5.4.1  气嘴位置、振动频率对送料性能的影响 

气嘴位置、振动频率影响试验结果如图 14 所示，由

图 14 可知，不同气嘴布置方式下的空工位率与鲜莲子损

伤率变化趋势基本一致。其中，气嘴外侧布置方案空工

位率低于内侧，更有利于保证送料的连续性。随着振动

频率的增大，空工位率逐渐降低，但鲜莲子损伤率增大，

振动频率为 10 Hz 时，空工位率为 0.9%，鲜莲子损伤率

为 0.1%。当振动频率增至 15 Hz 时，空工位率降低至

0.2%，但此时鲜莲子损伤率达到 0.7%。综合考虑送料连

续性和鲜莲子损伤情况，选择振动频率为 12 Hz，此时，

空工位率为 0.4%，鲜莲子损伤率为 0.2%。 

5.4.2  送料系统整体性能试验 

送料系统整体性能试验结果如表 3 所示，由表 3 可以看

出，优化方案的平均空工位率为 0.37%，平均单颗输送率

为 99.67%，平均损伤率为 0.2%，表明所提出的鲜莲子低

损伤单颗连续送料系统具有良好的送料效果，满足鲜莲子

加工要求。 

 
a. 振动频率对空工位率的影响 

a. Effects of vibration frequency on vacancy rate 

 
b. 振动频率对鲜莲子损伤率的影响 

b. Effects of vibration frequency on the breakage rate of the fresh lotus seeds 

图 14  不同气嘴布置方式下的空工位率和鲜莲子损伤率 

Fig.14  The vacancy rate and the breakage rate of the fresh lotus 
seeds under different air nozzle arrangements 

 

表 3  全自动鲜莲子去心机性能试验结果 
Table 3  Performance test results of the plumule-removal machine 

莲子损伤颗数 Number of broken lotus seeds
试验组 

Test group 

样本数 
Number of 

samples 

空缺工位个数 
Number of the 
vacant stations 

堵料次数 
Blocking times 开边莲子 

Half lotus seeds 
破碎莲子 

Broken lotus seeds 

空工位率 
Vacancy 
rate/% 

单颗输送率 
Sequential 

delivery rate/% 

鲜莲子损伤率 
Breakage rate of the 
fresh lotus seeds/%

1 
2 
3 

2 000 
2 000 
2 000 

7 
6 
9 

8 
7 
5 

2 
2 
3 

2 
1 
2 

0.35 
0.30 
0.45 

99.60 
99.65 
99.75 

0.20 
0.15 
0.25 

平均值 Average value 0.37 99.67 0.20 

标准差 Standard deviation   0.08 0.08 0.05 
  

6  结  论 

本文针对鲜莲子去心加工自动送料过程面临的堵料

和机械损伤问题，提出了一种气流辅助搅料的鲜莲子振

动送料方法，主要结论如下： 

1）设计了一种鲜莲子低损伤单颗连续送料系统，该

系统由连续送料装置和单颗输送装置两部分组成。在单

颗输送装置中，下料管底端至滚轮凹槽顶端的间距在 3～

4.33 mm 范围内取值，可以避免两颗鲜莲子进入同一容莲

空间。采用弹性硅胶作为下料管，并在其底部一侧开设

矩形槽，可在防止两颗莲子送料的前提下保证大尺寸莲

子正常送料。 

2）离散元仿真结果表明，在相同振动频率下，直角

Ⅰ型、直角Ⅱ型、圆弧Ⅰ型、圆弧Ⅱ型振动送料盘的堵

料率依次降低，送料流畅性依次提高。4 种结构的振动送

料盘的堵料率均随振动频率的增大而降低，但当振动频

率高于 12 Hz 时，堵料率基本趋于平缓，提高振动频率对

于堵料率的降低作用已不明显。 

3）流场分析结果表明，气嘴布置在振动送料盘外侧

时，气嘴喷出的气流沿分流板快速向下且速度均匀稳定，

其方向刚好对准内侧的莲子，有助于稳定地推开内侧莲

子，搅料效果更好，且送料溜槽内部气流更均匀，有利

于莲子连续送料。 

4）鲜莲子单颗连续送料试验结果表明，在相同振动

频率下，振动送料盘搅料气嘴外侧布置的空工位率较内

侧布置时低，送料连续性更好；随着振动频率增大，空
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工位率降低，但鲜莲子损伤率随之增大。试验获得的既

可实现单颗连续送料又能避免鲜莲子损伤的最优工艺条

件为：采用圆弧Ⅱ型振动送料盘，气嘴布置在振动送料

盘外侧，振动频率 12 Hz，在该工艺条件下，空工位率为

0.37%，单颗输送率为 99.67%，鲜莲子损伤率为 0.2%，

满足鲜莲子加工要求。 
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Design and experiments of the sequential and continuous feeding system 
for fresh lotus seeds with low damage 

 

Ma Qiucheng, Sun Ning, Lu Ange※, Cao Yunsheng, Liu Jian, Tian Runfeng, Zhuang Ziyun 
(School of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

 
Abstract: Lotus seeds have been commonly consumed as functional food and traditional Chinese herbal medicine. However, 
the congestion and damage often occur in the automatic feeding process of the mechanical plumule removal for fresh lotus 
seeds. In this study, an airflow stirring-assisted vibrating feeding system was proposed to realize the sequential and continuous 
feeding to the plumule-removing post. Firstly, the feeding system consisted of the linear vibrator, the vibrating feed tray, the 
stirring nozzles, the feeding pipes, and the roller chain. An intermittent jet and vibration were also utilized to make the lotus 
seeds enter the discharge chute in an orderly manner for continuous feeding. Specifically, the movement of the roller chain was 
combined to realize the sequential delivery of fresh lotus seeds of different sizes, particularly at the appropriate distance h 
between the feeding pipe and roller, and the length L of the slot set on the feeding pipe. The feeding failure was avoided by 
two fresh lotus seeds when entering the same station, where the distance h was in the range of 3 mm to 4.33 mm. Besides, the 
large-size lotus seeds were also smoothly sliding out from the feeding pipe, where the length L was 8 mm. In addition, the 
feeding pipe was made of elastic silica gel (Shore hardness was 50), in order to prevent the lotus seeds from mechanical 
damage. Secondly, the discrete element method (DEM) was used to simulate the vibrating feeding process of fresh lotus seeds. 
Some factors were also determined, such as the structural parameters of the vibrating feed tray, and the vibration frequency of 
the continuity of fresh lotus seeds feeding. The simulation results show that the congestion rate of vibrating feed trays with 
different structures decreased significantly, with the increase of the vibration frequency. The average congestion rate of the 
circular arc II vibrating feed tray was 2.06%. Once the vibration frequency was higher than 12 Hz, the congestion rate basically 
tended to be flat, and then the ever increasing frequency also posed no outstanding effect on the congestion rate. Therefore, the 
vibration frequency was reduced for better continuous feeding. Hence, the circular arc  type vibrating feed tray was selected Ⅱ
as the preferred structure, where the optimal vibration frequency was 12 Hz. In addition, the FLUENT software was used to 
analyze the effect of the nozzle position on the internal flow field distribution of the vibrating feed tray. When the air nozzle 
was arranged on the outside, the air flow from the air nozzle quickly flowed down the splitter plate, indicating a uniform and 
stable speed. The direction of the airflow was exactly aligned with the lotus seeds on the inner side, which greatly contributed 
to pushing the lotus seeds away for better stirring. The air flow inside the discharge chute was more uniform for the better 
continuous feeding of the lotus seeds. Finally, the actual feeding test was carried out to clarify the effect of the nozzle position 
and the vibration frequency of the optimal vibrating feeder (circular arc  type vibrating feed tray) on the continuity of fresh Ⅱ
lotus seeds feeding. The results show that the better feeding continuity was achieved when the stirring air nozzle was arranged 
on the outer side of the vibrating feed tray, and the vacancy rate was lower than that on the inner side. The vacancy rate 
decreased gradually, whereas, the breakage rate of fresh lotus seeds increased at the same time, as the vibration frequency 
increased. The optimal process conditions were achieved for the sequential and continuous feeding without damage to fresh 
lotus seeds, where the air nozzle was arranged on the outside of the vibrating feed tray, the vibration frequency was 12 Hz, the 
slot length of the feeding pipe was 8 mm, and the distance between the roller and the feeding pipe was 3.5 mm. Under these 
process conditions, the vacancy rate was 0.37%, the sequential delivery rate was 99.67%, and the breakage rate of fresh lotus 
seeds was 0.2%, fully meeting the requirements of lotus seed plumule-removing equipment. The findings can provide a strong 
reference to optimize the feeding system of fresh lotus seeds, or granular agricultural products.   
Keywords: agricultural machinery; optimization; discrete element method; fresh lotus seeds; sequential and continuous 
feeding; fluent 
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