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四粒红花生物料特性试验与测定

武天伦ꎬ郭　 辉ꎬ高国民ꎬ罗　 丹ꎬ刘家君
(新疆农业大学机电工程学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:以新疆中西部地区林果套种模式下的‘四粒红’花生为研究对象ꎬ在田间调研的基础上ꎬ应用微控电子

万能试验机、ＭＳ－７０ 红外线水分测定仪和 ＺＲＱＦ－Ｆ３０Ｊ 手持式数显热球风速计等试验设备ꎬ研究花生在挖掘铺放晾

晒过程中含水率ꎬ秧柄节点、果柄节点与果柄拉伸力ꎬ花生荚果破碎力以及花生荚果、茎秆和叶片在不同含水率下的

风力悬浮速度范围ꎮ 本研究初步确定了最佳的收获时间为花生晾晒后 ５~７ ｄꎬ此时花生秧蔓、果柄、花生荚果的含水

率分别为３４.５％降至 ２４.０％、２２.０％降至 １６.０％、１４.０％降至 ９.０％ꎬ果柄、秧柄节点、果柄节点的拉伸力分别为 １４.９５~
１５.１０、１２.５０~１２.９０、８.４５~８.６０ Ｎꎬ花生荚果侧面、荚果正面、荚果立面破碎力分别为 ４５.０ Ｎ 降至 ４１.０ Ｎ、８６.５ Ｎ 降至

７０.３ Ｎ、４２.０ Ｎ 降至 ３６.１ Ｎꎬ花生荚果、茎秆、花生叶片的风力悬浮速度分别为 ５.８２~ ６.９７、２.４３~ ２.７７、１.９７~ ２.４４ ｍ􀅰
ｓ－１ꎬ研究结果为后续花生收获机械设计、研制提供参考ꎮ
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　 　 花生又名“长生果”ꎬ是我国重要的经济作物ꎬ
其种植面积广ꎬ是食品加工业的重要原料ꎬ在我国

农业中占据重要地位[１－５]ꎮ 花生营养价值很高且具

有一定的药用功效ꎮ 中国西北地区ꎬ尤其是新疆地

区土地辽阔ꎬ气候干燥ꎬ降雨量少ꎬ适宜花生大面积

种植ꎻ加之新疆林果业十分发达ꎬ发展林下经济使

新疆的花生种植产业拥有较大发展空间ꎮ 据统计ꎬ
２０１９ 年新疆花生种植面积约为 ７ ０００ ｈｍ２[６]ꎮ 在实

际生产过程中ꎬ花生挖掘收起后会铺放在田间进行

晾晒ꎬ待植株水分下降后再进行输送和摘果等作业ꎮ
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目前中国已经研制出多种花生联合收获机械ꎬ
如 ４ＨＬ－Ｂ 型履带自走半喂入花生联合收获机、４ＨＢ
－２Ａ 型轮式自走花生半喂入花生联合收获机、４ＨＱＬ
－２ 型履带式自走花生全喂入联合收获机等[７]ꎮ 因

联合收获时花生植株以及根系的土壤含水率过大ꎬ
经常会在摘果滚筒上缠绕ꎬ且花生植株内部连接力

过强会导致摘净率低、清选和风选作业困难[８－１０]ꎮ
因此对花生的物料特性进行研究是设计花生收获

机械的重要环节ꎬ可为花生摘果装置、清选装置、风
选装置的设计提供参考[１１－１２]ꎮ

本研究使用游标卡尺和自卷式卷尺测量植株

整体尺寸ꎬ得到花生植株高度和花生荚果直径、高
度以及宽度[１３]ꎮ 使用微控电子万能试验机进行花

生植株的拉伸试验和花生荚果的静态压缩试验ꎬ得
到花生植株的拉伸力和荚果的破碎力[１４]ꎻ将花生植

株以及荚果粉碎后ꎬ使用 ＭＳ－７０ 红外线水分测定仪

测量晾晒周期内花生植株各部位的含水率变化情

况ꎬ从而分析花生荚果的适宜收获时间[１５]ꎮ 在不同

含水率范围内使用 ＺＲＱＦ－Ｆ３０Ｊ 手持式数显热球风

速计以及物料悬浮试验台测量花生荚果的风力悬

浮速度ꎬ以保证不吹走花生荚果条件下能很好地将

荚果与叶片和茎秆分离ꎮ

１　 收获期花生生长情况调查

试验材料取自新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市

新疆农业大学三坪农场ꎬ花生品种为‘四粒红’ꎮ 试

区土壤为沙土ꎬ种植制度为一年一熟ꎬ种植方式为

大垄双行ꎮ 试验样本选用田中无病虫害、无明显损

伤、在自然条件下生长良好的花生植株ꎬ以成熟的

花生荚果作为研究样本ꎮ 所选花生植株及果柄部

位如图 １ 所示ꎮ
调研时间为 ２０２０ 年 ９ 月 ３—９ 日ꎬ随机选取 ３ 个

试验区分别进行田间检测ꎬ在检测区内(０.４ ｈｍ２ 花

生试验田)从对角线等间距取 ５ 个点ꎬ并避开地边

和地头ꎬ每个点取 ２ ｍ２(２ ｍ×１ ｍ)设定为 １ 个试验

小区ꎬ在小区内进行试验[１６]ꎮ 花生收获期田间调查

结果如表 １ 所示ꎮ

２　 花生植株物料特性测定

２.１　 花生秧蔓和荚果含水率测定

首先用收起条铺机对田间花生进行收起和条

铺作业ꎬ设定花生刚出土条铺在田间的时间为起始

时间ꎬ随机取 １０ 株样本ꎬ采用 ＭＳ－７０ 红外线水分测

定仪(量程 ７１ ｇꎬ称重精度 ０.０００ １ ｇ)分别检测花生

秧蔓、 荚果和果柄的含水率ꎬ 设定加热温度为

３００℃ꎬ加热时间为 １０ ｍｉｎꎬ样品前后差值即为样品

含水率变化值ꎮ 由于花生刚从田间收起含水率在

晾晒过程中下降速度较快ꎬ所以前 ３ 天的检测频率

为每天 ４ 次(每 ６ ｈ 检测 １ 次)ꎬ后 ４ 天的检测频率

为每天 ２ 次(１２ ∶ ００ 和 ２０ ∶ ００)ꎮ 田间晾晒情况如

图 ２ 所示ꎮ

１.荚果ꎻ２.果柄节点ꎻ３.果柄ꎻ４.秧柄节点ꎻ５.秧蔓

１. Ｐｏｄꎻ ２. Ｃａｒｐｏｐｈｏｒｅ ｎｏｄｅꎻ ３. Ｃａｒｐｏｐｈｏｒｅꎻ
４. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｌｋ ｎｏｄｅꎻ ５. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｖｉｎｅ

图 １　 四粒红花生植株及果柄部位

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｌｉｈｏｎｇ ｐｅａｎｕｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｌｋ ｐａｒｔｓ

表 １　 花生收获期内田间调查结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

调研对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

测定结果
Ｒｅｓｕｌｔ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

调研对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

测定结果
Ｒｅｓｕｌｔ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

１ 垄高 / ｃｍ
Ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ８~１２ １０

２ 垄宽 / ｃｍ
Ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈ ６５~７０ ６７.５

３ 单株花生果重 / ｋｇ
Ｐｅａｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.２~０.４ ０.３５

４ 株距 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ １５~２０ １７.５

５ 垄内行距 / ｃｍ
Ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｒｉｄｇｅ ２５~３０ ２８.５

６ 垄间行距 / ｃｍ
Ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｄｇｅ ６０~６５ ６２.５

７ 植株高度 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ６０~１００ ８０

８ 结果深度 / ｃｍ
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ７~１３ １０

９ 结果直径 / ｃｍ
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ １７~２３ ２０

１０ 土壤含水率 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １５~５５ ３５
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　 　 花生晾晒日期为 ２０２０ 年 ９ 月 １２—１８ 日ꎮ 含水

率监测期间晴天持续天数为 ６ ｄꎬ无雨天ꎬ多云 １ ｄꎻ
白天气温为 ２２~３１℃ꎬ平均气温 ２６℃ꎻ夜间气温为 ９
~１４℃ꎬ平均气温 １１.３℃ꎮ

随着晾晒时间的变化ꎬ花生秧蔓、果柄以及花

生荚果的含水率变化如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ花生秧蔓、果柄和荚果整体含水率变化趋势相

同ꎮ 其中花生秧蔓含水率从 ７２％降至 ２４％ꎬ果柄含

水率从 ５８％降至 １６％ꎬ荚果含水率从 ４２％降至 ９％ꎬ
各部位均为前 ４ 天含水率变化最为明显ꎮ
２.２　 花生果柄拉伸力测定

花生摘果作业就是把连接花生荚果的果柄拉

断ꎬ让花生掉落在清选装置中ꎬ且果柄力学特性影

响滚筒转速、机器前进速度(喂入量)等参数ꎬ因此

对花生植株的拉伸力分析尤为重要ꎮ
植株拉伸力采用瑞格尔－４００２ ２ ＫＮ 微控电子

万能试验机测定ꎬ试验前检查仪器并以 ２０ ｍｍ􀅰
ｍｉｎ－１的速度进行试运行ꎬ选择量程为 ０ ~ １００ Ｎꎬ选
取秧柄节点(果柄与植株连接点)、果柄本身以及果

柄节点(果柄与花生荚果连接处)３ 个位置做拉伸试

验ꎮ 设定微控电子万能试验机加载速度为 １０ ｍｍ􀅰
ｍｉｎ－１ꎬ在相同条件下(夹持固定的位置、含水率、茎
秆直径等)每组试验测定 ５ 次并取平均值ꎮ 夹持固

定位置如图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 晾晒周期内花生植株变化情况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

图 ３　 花生秧蔓、果柄、荚果含水率变化情况
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｖｉｎｅꎬ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｌｋ ａｎｄ ｐｏｄ

根据试验结果绘制秧柄节点、果柄自身以及果

柄节点随着晾晒时间变化的力学特性折线图ꎬ如图

５ 所示ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ不同位置的拉伸力大小

表现为果柄>秧柄节点>果柄节点ꎮ 在晾晒第 １ 天

时(含水率最高)花生植株果柄、秧柄节点、果柄节

点 ３ 个部位拉伸力最大ꎬ分别为 ２３.７、１９.８、１３.５ Ｎꎻ
随着晾晒时间的增加ꎬ植株含水率降低ꎬ拉伸力也

随之下降ꎬ第 ４ 天过后各部位的拉伸力逐渐趋于稳

定ꎮ 进一步拟合得到果柄、秧柄节点和果柄节点拉

伸力与晾晒时间之间的函数关系式:
Ｎ１ ＝ ０.３８６３Ｘ２ － ４.３７７４Ｘ ＋ ２６.９７１ (１)
Ｎ２ ＝ ０.３５６Ｘ２ － ３.８７９８Ｘ ＋ ２２.７４３ (２)
Ｎ３ ＝ ０.１８５１Ｘ２ － ２.２３６３Ｘ ＋ １５.１０７ (３)

式中ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别为果柄拉伸力值、秧柄节点拉

伸力值、果柄节点拉伸力值ꎻＸ 为本部位含水率ꎮ 通

过分析ꎬ花生果柄、秧柄节点、果柄节点拟合系数分

别为 ０.９８７７、０.９４９２、０.９９４８ꎬ３ 个拟合系数接近于 １ꎬ
函数关系拟合良好ꎮ
２.３　 花生荚果的破碎力试验

花生荚果的破碎力是设计摘果装置钉齿以及

摘果滚筒转速的重要参数ꎮ 摘果滚筒转速过大或

者钉齿对荚果的施加力过大会均造成花生荚果收

获的损失率增加ꎬ影响其经济效益ꎮ

图 ４　 果柄不同位置拉伸试验

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｌｋ

图 ５　 植株拉伸力随晾晒时间变化情况
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ
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取不同晾晒时间的花生荚果(７ 组ꎬ每组 １５ 颗

且外形尺寸差异不大)使用微控电子万能试验机分

别对其正面、侧面和立面进行挤压试验ꎮ 为了能够

及时发现花生荚果的破裂点ꎬ加载速度应足够小ꎬ
故设定微控电子万能试验机加载速度为 ５ ｍｍ􀅰
ｍｉｎ－１ꎬ破碎力试验如图 ６ 所示ꎮ

荚果破碎力随晾晒时间的变化曲线如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在晾晒前 ４ 天花生含水率较高ꎬ故
需施加较大的压力才能使荚果破裂ꎬ晾晒后期随着

自由水比例不断下降ꎬ荚果壳的韧性降低ꎬ荚果壳

破裂所需要的压力随之减小ꎮ 花生荚果侧面、正面

和立面的破碎力随晾晒时间变化分别为 １０８.２ Ｎ 降

至 ４１.０ Ｎ、１８３.０ Ｎ 降至 ７０.３ Ｎ、７１.０ Ｎ 降至 ３６.１ Ｎꎮ
２.４　 花生荚果、茎秆、叶片风力悬浮速度试验

清选工作是整个花生摘果作业的最后一个环

节ꎬ由于摘果过程中花生植株受到钉齿的打击力和

离心力的作用ꎬ部分叶片和茎秆也掉落在输送装置

上ꎬ所以在花生进入集果箱前要对其进行叶片、茎
秆与荚果的分离ꎮ 在风选作用下ꎬ既要保证将叶片

和茎秆吹净ꎬ也要保证荚果不会随着叶片、茎秆一

起被吹走ꎬ这就要求风机的转速要适中ꎮ

图 ６　 荚果不同位置挤压试验

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 荚果破碎力随晾晒时间变化情况

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

在不同晾晒时间分别选择 ５ 组样本(含花生荚

果、茎秆、叶片且外形尺寸差别不大ꎬ当天 １８ ∶ ００ 时

的样本)ꎬ分别将花生荚果、叶片、茎秆放入待测物

料筛盘中ꎬ启动风力悬浮试验台ꎬ通过变频器不断

调节电机转速ꎬ使风力不断加大ꎬ直至物料集中稳

定在某一区域内ꎬ在出风口处采用 ＺＲＱＦ－Ｆ３０Ｊ 手持

式数显热球风速计进行风速的测量ꎬ共选取 ６ 个点ꎬ
并取平均值ꎮ 风力悬浮试验台如图 ８ 所示ꎮ

由表 ２ 可看出ꎬ花生荚果、茎秆以及叶片不同晾

晒天数的悬浮速度平均值分别为 ５.８２ ~ １８.３０、２.４３
~６.８０、１.４４ ~ ４.８７ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 随着晾晒时间增加ꎬ植
株含水率逐渐降低(图 ３)ꎬ三者的悬浮速度也随之

下降ꎬ尤其是在晾晒前 ４ 天下降趋势最明显ꎬ晾晒的

后 ３ 天由于自由水的比例减小至极限区间导致悬浮

速度下降趋势变缓ꎮ 此时进行风选效果最好ꎬ消耗

功率最小ꎮ

３　 结　 论

１)在晾晒期内ꎬ花生秧蔓、果柄、荚果含水率分

别由 ７２％、５８％、４２％降至 ２４％、１６％、９％ꎮ
２)花生秧柄节点、果柄、果柄节点拉伸力的变

化区间分别为 １２.５０ ~ １９.８０、１４.９５ ~ ２３.２０、８.４５ ~
１３.００ Ｎꎻ花生秧柄节点、花生果柄以及果柄节点拉

伸力与晾晒时间之间存在二次函数关系ꎬ拟合效果良

图 ８　 荚果、茎秆、叶片风力悬浮试验

Ｆｉｇ.８　 Ｗｉｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｏｄꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

表 ２　 花生荚果、茎秆、叶片悬浮速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｏｄꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

晾晒天数 / ｄ
Ｄｒｙｉｎｇ ｄａｙ

悬浮速度 Ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
荚果 Ｐｏｄ 茎秆 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｐｅａｎｕｔ ｌｅａｖｅ

１ １８.３０ ６.８０ ４.８７
２ １４.７４ ５.８０ ３.９４
３ １０.８２ ４.００ ３.２４
４ ７.４４ ３.１５ ２.３０
５ ６.９７ ２.７７ １.９７
６ ６.１３ ２.５６ １.６０
７ ５.８２ ２.４３ １.４４
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好(Ｒ２ >０.９８７０)ꎮ 花生荚果侧面、正面和立面破碎

力随着晾晒时间变化分别为 １０８.２ Ｎ 降至 ４１.０ Ｎ、
１８３.０ Ｎ 降至 ７０.３ Ｎ、７１.０ Ｎ 降至 ３６.１ Ｎꎮ

３)花生荚果、花生茎秆和叶片悬浮速度区间分

别为 ５.８２~１８.３０、２.４３~６.８０、１.４４~４.８７ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
基于花生秧柄节点、花生果柄以及果柄节点拉

伸力随晾晒时间的变化趋势ꎬ花生荚果正面、侧面、
立面的破碎力变化趋势以及花生荚果、花生茎秆和

叶片风力悬浮速度的变化范围ꎬ确定花生的适收期

为晾晒期内的 ５~７ ｄꎮ
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