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基于现状分析的青花椒螺旋分选技术探究

贺志强   胡戴丽   马海芳   祝金辉   梁厚宽   夏卫海

湖州学院智能制造学院，中国·浙江 湖州 313000

摘  要：论文聚焦于青花椒精选加工领域，深入分析当前加工过程中存在的问题，详细阐述螺旋分选技术的原理和

特点，并结合青花椒的物料特性，探讨该技术在青花椒分选中的应用前景。人工分选成本高、效率低且可持续性差；

现有的色选机等设备对原材料要求苛刻、结构复杂、色选效果不佳且成本高昂。螺旋分选机凭借其结构简单、运行

成本低的优势，已在其他领域得到了广泛应用。尽管在青花椒分选中面临一些挑战，但经过深入研究和优化后，该

技术有望解决青花椒加工中的难题，为青花椒产业的发展提供重要参考。
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Exploration of Spiral Sorting Technology for Green Sichuan Pepper Based on Current 
Situation Analysis
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Abstract: This paper focuses on the field of green Sichuan pepper selection and processing, deeply analyzes the problems 
existing in the current processing situation, elaborates on the principle and characteristics of spiral sorting technology in 
detail, and combines with the material characteristics of green Sichuan pepper to explore the application prospects of this 
technology in the sorting of green Sichuan pepper. Manual sorting has high costs, low efficiency, and poor sustainability. 
Existing equipment such as color sorters has strict requirements for raw materials, complex structures, poor color sorting 
effects, and high costs. The spiral sorter, with its advantages of simple structure and low operating costs, has been widely used 
in other fields. Although it faces some challenges when applied to the sorting of green Sichuan pepper, after in - depth research 
and optimization, it is expected to solve the processing problems of green Sichuan pepper and provide a reference for the 
development of the green Sichuan pepper industry.
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0 前言

在当今多元化且丰富的应用场景中，花椒属植物凭借

其独特的性质与功效，发挥着重要的作用 [1-3]。

药物研发领域：它们为众多创新药物的开发提供了关

键的天然成分。

化妆品行业：花椒属植物的提取物被巧妙地运用，赋

予产品独特的功效与吸引力。

烹饪界：花椒是一种不可或缺的调味料，为菜肴增添

了独特的风味。

中国无疑是花椒种植大国，青花椒的种植规模相当可

观，其种植面积占花椒总种植面积的 40%。其中，重庆地

区凭借其适宜的气候、土壤等优越条件，成为青花椒的主要

产区，其干果产量占全国总量的 70%。例如，2023 年，重

庆市江津区的青花椒种植面积超过 3.5 万公顷，鲜花椒产量

达到 28.5 万千克，总产值超过 52 亿元人民币。这无疑为当

地经济发展做出了重要贡献，成为推动区域经济增长的重要

引擎 [4-6]。

然而，不容忽视的是，在青花椒的加工环节中暴露出

许多复杂的问题。例如，分选技术的滞后导致青花椒品质参

差不齐，影响了其在各领域的应用。这些问题严重制约了青

花椒产业的进一步发展。因此，寻找高效的分选技术已成为

当务之急，这对于青花椒产业的可持续发展具有极其重要的

意义。

1 青花椒精选加工现状

在当前青花椒分拣加工领域，人工分拣是一种极为常

见的作业方式。

1.1 人工分拣的特点与问题
在实际工作环境中，工人们需要长时间保持高度专注，

仔细检查并识别混入青花椒中的各类杂质。这一过程在体力

和精神疲劳方面不容小觑，工作强度极高 [7-8]。近年来，随

着经济社会的发展，劳动力成本逐年上升。因此，人工分拣

成本也随之增加，已然成为企业运营成本的重要组成部分。 

人工分拣的效率受多种因素影响。
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1.1.1 工人个体差异
工人的能力参差不齐，新员工和经验丰富的员工在分

拣速度上存在明显差异。

1.1.2 工作疲劳影响
随着工作时长的增加，工人们很容易感到疲劳，这会

显著影响分拣速度和质量。所以，要确保分拣的稳定性和一

致性颇具难度。 在青花椒收获季节，大量新鲜的青花椒等

待分拣，而人工分拣速度远远落后于需求。大量产品积压在

仓库，这不仅占用了宝贵的仓储空间，还对资金流动造成阻

碍，大幅增加企业运营成本，严重损害经济效益。

1.2 现有设备分拣的缺陷
面对人工分拣的诸多弊端，许多企业将目光投向市场

上现有的花椒色选机等设备。然而，这些设备在应用于青花

椒分拣加工时，同样存在一系列缺陷。

1.2.1 设备成本与维护问题
就设备本身而言，色选机结构复杂，由众多精密部件

组成。这不仅提高了设备购置成本，让许多中小企业望而却

步，而且后续的调试和维护难度超乎想象。一旦某个部件出

现故障，维修技术人员不得不花费大量时间来诊断问题。维

修所需的部件价格昂贵，整个维修过程耗时久且成本高昂 [9]。

1.2.2 杂质识别与能耗问题
此外，色选机的杂质分类原理主要基于颜色差异。但

在现实中，青花椒的一些杂质，如颜色相近的小树枝和花椒

籽，与青花椒果皮的颜色极为相似，色选机很难准确区分它

们。结果，色选后的产品仍然含有大量杂质，无法满足高质

量加工的要求。另外，色选机在运行过程中能耗较大。长期

持续运行会产生相当高的电费成本，进一步推高企业的加工

成本。 人工分拣和现有的色选设备在青花椒分拣加工中都

面临诸多问题。为推动整个青花椒加工行业的发展，迫切需

要更高效、可靠的解决方案。

2 螺旋分选技术原理及特点

螺旋式分选技术是一种高效的颗粒物料分选方法。

2.1 螺旋分选技术原理
其核心原理在于巧妙利用螺旋面，借助重力、离心力

和摩擦力的综合作用，实现对不同颗粒的精准分选。在螺旋

式分选设备中，物料通过进料口缓慢进入，随后沿螺旋面开

始移动。由于表面粗糙度、形状和密度的差异，不同特性的

颗粒在移动过程中会受到完全不同的力，从而形成不同的运

动轨迹，最终达到分选的目的 [10-11]。

例如，在对颗粒状农产品进行螺旋式分选时，球形度

低且表面粗糙度高的颗粒在移动过程中与设备表面的摩擦

力较大，摩擦系数较高。这使得它们的移动速度相对较慢，

产生的离心力也较小。在这些力的综合作用下，此类颗粒倾

向于沿着螺旋面内侧缓慢排出。相反，球形度高且表面粗糙

度低的颗粒在移动时的摩擦系数较低。一旦进入螺旋式分选

设备，它们能够快速加速，达到更高的移动速度，并因此产

生更大的离心力。这种较大的离心力会使它们不稳定地从螺

旋面内侧被甩向外侧，最终通过外侧螺旋面排出，从而成功

与其他颗粒分离。

2.2 螺旋分选设备的特点

2.2.1 结构简单
螺旋式分选设备具有许多显著的优点，其中之一就是

其结构简单。它主要由螺旋面、进料装置和出料装置等关键

部件组成。与结构复杂的色选机等设备相比，它的零部件数

量大幅减少，整体构造简单明了。这种简洁的设计带来了诸

多益处。一方面，它显著降低了设备的制造成本，减少了生

产过程中的材料和技术投入。另一方面，它也使得设备的后

续维护和保养更加轻松便捷。技术人员能够快速熟悉设备的

结构，诊断故障并更换零部件，有效减少了设备停机时间，

提高了生产效率 [12-13]。

2.2.2 运行成本低
同时，螺旋式分选设备的运行成本也较低。在运行过

程中，其能耗相对较低，且无需复杂的供电系统。这不仅降

低了长期运行成本，减少了能耗和运营费用，还使得设备的

使用更加灵活，能够适应各种工作条件和生产需求。

2.2.3 适用性和可靠性强
该技术在不同领域展现出了显著的适用性和可靠性。

农业领域：它被广泛用于对小麦、豆类等颗粒状物料

进行分选，有效提高了农产品的质量和纯度。

工业领域：它在采矿、煤炭行业以及固体废弃物处理

中对混合颗粒物料的分选也发挥着重要作用，为资源的高效

回收和再利用提供了可靠支持。

得益于长期的实践应用，螺旋式分选技术积累了丰富

的经验，形成了成熟的应用基础，为其在更广泛领域的拓展

和创新提供了可靠的保障。

3 青花椒物料特性及螺旋分选技术的应用

在青花椒加工行业中，螺旋分选技术凭借其独特优势，

正日益成为该行业发展的重要因素。

3.1 青花椒物料特性
深入研究青花椒物料的特性，有助于在加工过程中更

有效地运用螺旋分选技术。青花椒具有一系列独特特性。

果实形态：其果实较小，果实与茎相连的部位尤其细

小。尽管这一特性在传统分选过程中会带来困难，但在螺旋

分选过程中，它有助于在螺旋面复杂的力场中轻松分离不同

成分。由于青花椒颗粒尺寸较小，在螺旋面上，它们在重力、

离心力和摩擦力的共同作用下，运动差异更为明显，从而为

精准分选创造了条件。

果皮特性：青花椒的薄皮在设备设计合理的情况下，

能使一些杂质得以分离。因为这些杂质附着力较弱，在轻微

摩擦下更容易分离。同时，如果能正确控制摩擦程度，就可
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以避免对青花椒造成重大损伤。

生物力学特性差异：不同种植区域和采摘日期的青花

椒在生物力学特性上存在差异，例如弹性模量和摩擦系数。

在螺旋分选过程中，这些差异通过调整螺旋面参数和喂料特

性，利用不同的运动轨迹和摩擦力，实现更精细的分选，根

据品质对具有不同特性的青花椒进行分类。

3.2 螺旋分选技术在青花椒分选中的应用

3.2.1 分选质量
在分选质量方面，螺旋分选技术能够有效应对青花椒

的复杂特性。根据青花椒不同成分在形状和摩擦系数上的显

著差异，螺旋分选机可确保有效分离。球形度低、表面粗糙

度高的颗粒，如含有杂质的青花椒或低质量果实，运动摩擦

系数大、运动速度慢且离心力小，因此会沿着内螺旋面排出。

而球形度高、表面粗糙度低的颗粒，即优质青花椒颗粒，运

动摩擦系数小、运动速度快且离心力大，形成不稳定运动，

并从内螺旋面抛向外螺旋面，从而实现对不同品质青花椒的

分选。

3.2.2 应用适应性
在实际应用中，螺旋分选技术展现出良好的适应性。

参数调整：通过调整螺旋面的参数，如螺旋角和径向

倾角，可以满足不同特性青花椒的分选要求。对于弹性模量

和摩擦系数差异显著的不同批次青花椒，可相应调整螺旋

角，以调整颗粒在螺旋面上的运动轨迹，确保有效分选。

喂料特性控制：在喂料特性方面，合理控制喂料速度

和喂料半径可以进一步优化分选效果。例如，对于容易缠绕

的青花椒，适当降低喂料速度可以减少缠绕现象，提高分选

效率 [14-15]。

尽管螺旋分选技术在应用于青花椒分选时仍面临一些

挑战，但随着对青花椒物料特性的更深入理解以及螺旋分选

技术的不断改进，其优势将愈发明显。未来，螺旋分选技术

有潜力成为青花椒分选领域的领先技术，有力支持青花椒产

业的高质量发展，推动整个行业迈向新高度，实现可持续

发展。

4 螺旋分选技术在青花椒分选中的展望

虽然螺旋分选技术在应用于青花椒分选时，确实面临

一系列问题，如容易堵塞、损耗高以及分选结果不稳定，

但深入研究和优化这项技术不仅意义重大，而且前景极为

广阔。

4.1 理论基础研究
螺旋曲面作为螺旋分选技术的核心要素，深入分析其

形成原理至关重要。通过大量严谨的实验研究、精确的理论

分析和先进的模拟技术，深入探究螺旋曲面的结构参数，如

螺距、螺旋角等，以及喂料特性，如喂料速度、喂料量的均

匀性等其他因素，还有它们在青花椒分选过程中对青花椒分

离和运动的作用机制。此外，全面揭示青花椒分选的一般规

律，为后续创建具有可靠性能和新颖分选机制的低成本分选

技术与设备奠定坚实的理论基础。

4.2 设备优化设计
基于这一坚实的理论基础，研究人员可以更有针对性

地开展螺旋分选设备的优化设计工作。

结构优化：在设备结构方面，考虑到青花椒物料的独

特特性，如果实小、易缠绕和果皮薄，精确调整螺旋曲面的

形状和尺寸。例如，增加导流结构，以减少可能导致青花椒

缠绕的缝隙和锐角，使设备内物料的流动更加顺畅。

参数优化：在参数设置方面，通过反复实验和数据分

析，确定最适合青花椒分选的参数，如螺旋曲面的角度和倾

斜度，同时精确控制喂料速度和半径，从而有效减少堵塞和

损耗问题，并显著提高分选效果的稳定性和精度。

从长远来看，预计螺旋分选技术的这种优化将从根本

上突破当前青花椒产业在分选方面面临的瓶颈。它不仅能显

著降低加工成本、提高生产效率，还能显著提升产品质量，

增强青花椒产品在市场上的竞争力，有力推动青花椒产业迈

向新的发展阶段，确保产业的可持续、高质量发展，并为整

个产业带来新的增长机遇和活力 [16]。

5 结语

青花椒的挑选和加工现状不容乐观。无论是人工分选

还是使用现有设备进行分选，都面临着诸多问题，严重阻碍

了青花椒产业的发展。螺旋式分选技术凭借其独特的原理以

及结构简单、运行成本低的特点，在其他领域展现出了良好

的应用效果。尽管在应用于青花椒分选时会遇到一些问题，

但通过深入研究其运行机制，并结合青花椒的特性进行优

化，螺旋式分选技术有望成为解决青花椒加工问题的有效方

案，为青花椒产业的发展注入新的动力，助力其实现可持续

和高质量发展。在未来的研究和实践中，需要加大对螺旋式

分选技术用于青花椒分选的研发投入，持续开展相关研究和

创新，使其更好地服务于青花椒产业。
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