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网棚养殖蝗虫吸捕机设计
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【摘要】 针对网棚养殖蝗虫的捕集问题，设计了旋风分离式蝗虫吸捕机。使用犆犉犇软件对吸嘴和分离装置

的内部气流场进行了数值模拟。样机试验表明：当吸嘴倾角为７５°、吸口气流速度为１４犿／狊、吸嘴距地高度为

４０犿犿、机器前进速度为０４犿／狊时，可以获得较高的吸捕率和较低的破碎率。实际作业时可根据蝗虫分布密度，

灵活调节吸口风速和机器前进速度，以提高吸捕效率、降低能耗。
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引言

由于蝗虫具有很高的营养价值和利用价值，近

年来兴起了蝗虫的网棚养殖。随着蝗虫网棚养殖技

术的发展成熟和养殖规模不断扩大，传统用网袋进

行手工捕集蝗虫的方式已经不能满足实际的捕集需

要。现有的蝗虫捕集机械主要是草原上消灭蝗灾用

的，分离装置大都采用惯性分离方式，依靠拖拉机带

动风机和整机工作，机器尺寸较大，受蝗虫养殖网棚

内部空间的限制该类蝗虫吸捕机不能在蝗虫养殖网

棚内使用。因此，为了解决网棚养殖蝗虫的捕集问

题，亟需设计一种小型养殖蝗虫捕集机械［１～６］。

本文主要对网棚养殖蝗虫吸捕机的吸嘴、分离
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装置和卸料装置等结构进行设计，对吸嘴和分离装



置的内部气流场进行数值模拟，并对样机的吸捕性

能进行正交试验。

１ 总体结构及工作原理

１１ 总体结构

网棚养殖蝗虫吸捕机采用气动吸捕原理和旋风

分离方式［２］，它通过电动机带动离心式引风机工

作，在吸嘴处产生负压气流，实现快速捕集网棚内养

殖蝗虫。该机结构简单、捕集效率高、易于操作，吸

嘴可以方便地移动作业，实现对地面和棚网上蝗虫

的吸捕。

整机结构如图１所示，主要由吸嘴、分离装置、

卸料装置、收集箱、电动机、风机和减速器等组成。

图１ 网棚养殖蝗虫吸捕机结构简图
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１．电源控制开关 ２．排气管 ３．分离装置顶盖 ４．过滤网

５．分离圆筒 ６．分离锥体 ７．叶轮式闭风卸料器 ８．吸管硬管

９．吸嘴 １０．减速器 １１．交流电动机 １２．地轮 １３．收集箱门

１４．收集箱 １５．离心式引风机 １６．三相异步电动机 １７．支撑

腿 １８．小车

１２ 工作原理

吸捕机工作时，在吸口处负压气流的作用下，蝗

虫和气体的混合流经吸嘴和输送管道由分离装置入

口沿分离圆筒侧壁切向进入分离装置。在离心力和

重力的共同作用下，混合流沿分离圆筒内壁旋转向

下流动，流动过程中由于与壁面的摩擦力作用、加上

空间变大，混合流的速度逐渐降低，随之气流失去携

带蝗虫的能力，蝗虫被沉降到分离锥体底部，气体到

达分离锥体底部以后转而向上，经排气管道和风机

排出。闭风卸料装置逐渐将沉降下来的蝗虫转移到

收集箱内，同时阻挡气流从收集箱进入分离装置，从

而提高了分离效率。

２ 蝗虫悬浮速度的测定

蝗虫悬浮速度是蝗虫的吸捕和沉降收集的重要

参数，为了使蝗虫吸捕机达到较高的吸捕率，需要对

养殖蝗虫的悬浮速度进行测定。将养殖蝗虫按照虫

体长度分为３组，每组取２０只，使用漂浮速度试验

台对养殖蝗虫虫体的悬浮速度进行了测定，试验装

置如图２所示，测定结果如图３所示。

图２ 蝗虫悬浮速度试验台
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６．犢犑犅 １５０型补偿式微压计 ７．蝗虫 ８．支撑架 ９．进料口

１０．风门调节手柄

图３ 蝗虫虫体悬浮速度
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测定结果表明：养殖蝗虫虫体的悬浮速度为

７５２～１０２０犿／狊。由于活体蝗虫在吸捕过程中的

飞动躲避更容易悬浮起来，因此个体相同的活体蝗

虫悬浮速度小于该测定值［７］。

３ 工作部件的设计

３１ 吸嘴

吸嘴是养殖蝗虫吸捕机实现吸捕作业的关键部

件，它影响着吸捕机的吸捕效率和能量消耗，吸嘴的

结构如图４所示。

３２ 吸嘴内部气流场的数值模拟

运用计算流体动力学软件对吸嘴内部及吸口延

长区域的气流场进行了数值模拟［８］，结果如图５～６

所示。

通过模拟结果可以看出：在吸嘴内部气流速度

不大于蝗虫可能撞击破碎的速度（２０犿／狊）条件下，

吸口延长区域气流速度大于１０犿／狊的区域范围较

小；而介于７～８犿／狊的区域范围较大，此气流速度

对于死体蝗虫虫体吸捕较困难，但是对于活体蝗虫，

借助于蝗虫飞动躲避时的惯性可以较容易实现吸捕。
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图４ 吸嘴结构简图
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１．吸嘴上挡板 ２．吸口 ３．吸嘴下挡板 ４．过渡段 ５．连接段

图５ 吸嘴纵剖面速度矢量图
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图６ 吸嘴纵剖面迹线图
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３３ 分离装置

图７ 分离装置结构图

犉犻犵．７ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳

狊犲狆犪狉犪狋犲犱犲狏犻犮犲

１．排气管 ２．顶盖 ３．连接

盘 ４．螺栓 ５．密封圈

６．分离圆筒 ７．分离锥体

分离装置分离性能的好坏直接影响到蝗虫的沉

降效果，进而影响吸捕机

的吸捕效率，分离装置结

构如图７所示。

３４ 分离装置内部气流

场的数值模拟

旋风式分离装置内部

流场是复杂的三维强旋流

场，其主流是双层旋流，外

侧向下旋转，中心向上旋

转，气流的切向速度占主

导地位，气流带动固体颗

粒运动的轨迹十分复杂。

目前，尚无理想的物理和

数学模型，只能定性地分

析各种因素对颗粒分离效

果的影响，大多采用数值模拟的方式［９］。

运用计算流体动力学软件对分离装置内部气流

场进行了数值模拟［８］，结果如图８～９所示。

从模拟结果可以看出：分离装置上部靠近边界

周围的气流层气流速度约为１５～１７犿／狊；中心区域

的气流速度约为９～１１犿／狊。分离装置底部空间内

靠近边界周围的气流层气流速度约为６～８犿／狊；底

部中心区域的气流速度降低到２～４犿／狊，小于养殖

蝗虫的悬浮速度。因此，蝗虫与气体的混合流到达

分离装置底部以后，可以实现蝗虫从气流中的分离

与沉降。

图８ 分离装置内部流场速度矢量图

犉犻犵．８ 犞犲犮狋狅狉犿犪狆狅犳狊犲狆犪狉犪狋犲犱犲狏犻犮犲

图９ 分离装置内部气流迹线图

犉犻犵．９ 犘犪狋犺犾犻狀犲狊犿犪狆狅犳狊犲狆犪狉犪狋犲犱犲狏犻犮犲

３５ 叶轮式闭风卸料装置

叶轮式闭风卸料装置的作用是将分离装置沉降

下来的蝗虫转移到收集箱内，同时阻挡收集箱内的

气流通过装置底部进入分离装置，从而对分离装置

起到闭风作用、提高分离效率。卸料装置主要包括

圆筒、叶轮和叶轮轴以及圆筒盖３部分。

４ 养殖蝗虫吸捕机吸捕性能试验

４１ 蝗虫死体

为了验证网棚养殖蝗虫吸捕机的实际作业效

果，采用正交试验设计方法对样机的吸捕性能进行

了试验［１０～１１］，主要考察机器前进速度狏犪、吸嘴距地

高度犎、吸口气流速度狏、吸嘴倾角θ４个因素对吸

捕性能的影响，因素取值方式如图１０所示，因素水

平取值如表１所示。
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图１０ 吸嘴各因素水平取值方式

犉犻犵．１０ 犉犪犮狋狅狉犪狀犱犾犲狏犲犾狏犪犾狌犲狊犮犺狅狅狊犲犿狅犱犲

狅犳狋犺犲狊狌犮狋犻狅狀狀狅狕狕犾犲

表１ 因素水平表

犜犪犫．１ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平

因素

吸嘴距地

高度犃／犿犿

机器前进速

度犅／犿·狊－１

吸口气流速

度犆／犿·狊－１

吸嘴倾角

犇／（°）

１ ４０ ０２ １２ ４５

２ ８０ ０４ １４ ６０

３ １２０ ０６ １６ ７５

选用犔９（３
４）正交表进行试验，主要测试蝗虫吸

捕机的吸捕率和被吸捕蝗虫的破碎率。于２００８年

４月份对养殖蝗虫死体进行了吸捕试验，试验结果

如表２所示。

通过极差分析可以看出：影响吸捕率的因素主

表２ 正交试验结果

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验

序号
犃 犅 犆 犇

吸捕率

／％

破碎率

／％

１ １ １ １ １ ８６５９ ６２２

２ １ ２ ２ ２ ８９５８ ８４５

３ １ ３ ３ ３ ９０４１ １００６

４ ２ １ ２ ３ ９１８４ ８４８

５ ２ ２ ３ １ ９１３８ １０１３

６ ２ ３ １ ２ ９０５６ ６２９

７ ３ １ ３ ２ ９０５８ １０３１

８ ３ ２ １ ３ ８９８０ ６０１

９ ３ ３ ２ １ ８７３０ ９２０

吸
（犽犼１）１ ８８８６ ８９６７ ８８９８ ８８４２

捕
（犽犼２）１ ９１２６ ９０２５ ８９５７ ９０２４

率
（犽犼３）１ ８９２３ ８９４２ ９０７９ ９０６８

（犚）１ ２４０ ０８３ １８１ ２２６

破
（犽犼１）２ ８２４ ８３４ ６１７ ８５２

碎
（犽犼２）２ ８３０ ８２０ ８７１ ８３５

率
（犽犼３）２ ８４５ ８５２ １０１７ ８１８

（犚）２ ０２１ ０３２ ４００ ０３４

次顺序为：犃、犇、犆、犅，较优方案为：犃２犇３犆３犅２；影

响破碎率的因素主次顺序为：犆、犇、犅、犃，较优方案

为：犆１犇３犅２犃１。

从吸捕率和破碎率的最佳试验组合可以看出

犇３和犅２都包含在内；因素犃较优方案中各包含水

平１和水平２，且犃对吸捕率的影响程度更加显著，

但是考虑到实际吸捕活体蝗虫的过程中，吸嘴距地

高度稍高，蝗虫可能会从底部空隙逃跑，因此在吸嘴

不贴近地面吸进尘土的前提下，尽量降低距地高度，

因素犃选用水平１；因素犆较优方案中包含水平１

和水平３，综合考虑对吸捕效果的影响，犆选用水平２。

综上分析，最佳组合取为犇３犆２犃１犅２，即吸嘴

倾角为７５°、吸口气流速度为１４犿／狊、吸嘴距地高度

为４０犿犿、机器前进速度为０４犿／狊。

上述试验用的蝗虫虫体是市场购买的，由于经

过较长时间的冷冻保存和多次冷冻、融化，蝗虫的虫

体强度大大降低，因此造成试验结果中破碎率较高。

４２ 蝗虫活体

根据上述最佳试验组合，于２００８年５月底对活

体蝗虫在网棚进行了吸捕试验。试验中因素犃、犅、

犇取上述试验中最佳组合水平值，只对影响破碎率

最主要的因素犆（吸口气流速度）取３个水平。对趴

伏在地面的蝗虫直接采取上述试验方案吸捕；由于

趴伏在棚网上的蝗虫抓伏力较大，单靠气流的作用

不能吸捕下来，考虑到贴近网面吸捕不存在吸进尘

土的问题，因此对于棚网上的蝗虫在吸捕时吸嘴紧

贴棚网面，采取边驱赶边吸捕的方式。试验结果如

表３所示。

表３ 网棚内活体蝗虫吸捕试验

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犾犻狏犲犾狅犮狌狊狋狊犻狀狀犲狋犺狅狌狊犲

试验

序号

犃

／犿犿

犅

／犿·狊－１

犆

／犿·狊－１

犇

／（°）

吸捕率

／％

破碎率

／％

１ ４０（０） ０４ １２ ７５ ７５６ １３２

２ ４０（０） ０４ １４ ７５ ７８１ １８７

３ ４０（０） ０４ １６ ７５ ８１２５ ２６１

注：表中４０（０）表示吸捕地面蝗虫时吸嘴距地高度取４０犿犿，吸

捕棚网上的蝗虫时吸嘴距网面距离取０犿犿。

由试验结果可以看出：随着吸口气流速度的增

大，蝗虫的吸捕率和破碎率都逐渐升高，但是升高的

幅度都不大，相对于吸捕率来说破碎率升高的幅度

更小。

将活体蝗虫网棚内的吸捕试验结果与死体蝗虫

的吸捕试验结果对比可以看出：由于吸捕过程中养

殖蝗虫的飞动和躲避特性，活体蝗虫吸捕率要低于

死体蝗虫的吸捕率约１０个百分点，而网棚内剩余的
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蝗虫可以留作产卵和繁殖之用；活体蝗虫的吸捕试

验中破碎率较低，远小于死体蝗虫的破碎率。

５ 结论

（１）蝗虫吸捕机主要用于蝗虫养殖网棚内蝗虫

的捕集，减轻了捕集蝗虫时的劳动强度，整机具有结

构紧凑、捕集效率高、捕集蝗虫破碎率低、易于操作

等优点。

（２）网棚内吸捕作业时，在蝗虫分布密度不同

的条件下可以灵活调节吸口气流速度和机器前进速

度，从而提高吸捕效率、减少能耗。
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