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摘要：根据青核桃去皮过程中的受力特点，分析青核桃静力

学特性，建立青核桃的几何模型；通过对青核桃进行不同加

载方式下的压力试验，运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对青核桃在不同加载

方式下的力学特性进行仿真模拟。通过比较压力试验和模

拟仿真值，发现二者的结果一致，说明仿真的可行性，所建的

力学模型可以分析核桃青皮在去皮过程的破损机理，可为研

制新型青核桃去皮机械提供参考依据。压力试验与有限元

模拟结果表明，施加相同压力条件下，方向并不是去青皮的

决定性因素。
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　　核桃原产于中亚，是胡桃科核桃属多年生落叶乔木，有

“木本油料王”之称。中国栽培的核桃品种约有４０余种，已

有２０００多年的栽培历史，其分布范围由西部逐渐扩展到黄河

流域，其面积和产量均居世界首位［１－３］。核桃仁营养丰富，有

补肾、温肺、润肠之功，又有强身健脑、驻颜延年之用［４，５］。

　　中国是核桃生产大国
［６］，随着劳动力的减少，机械化已不断

走向成熟。在青核桃去皮方面中国也有不断进展，有鼠笼式去

皮机［７］和滚筒揉搓式去皮机［８］，这两种机械结构对核桃破损率、

青皮脱尽率及效率都有新的突破。对于机械脱青皮方面的研

究，虽然有了几代机的发明改进但是还存在着一些缺陷，如机器

的适应差、破损率高以及去皮过程中核桃青皮被压发脓将核桃

染成黑色影响美观等［９］。导致目前去皮机还未能普及，因此对

核桃去青皮设备的研制具有重要的意义。

　　为了克服目前去青皮机械存在适应性低、破碎率高和忽

略了核桃青皮提取物对马铃薯蚜虫与瓢虫的杀虫活性的价

值问题［１０］。本研究拟根据青核桃去皮过程的受力特点，通

过ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对青核桃进行力学特性分析
［１１］，旨为

研制新型青核桃去皮机械提供依据。

１　青核桃的几何模型及其假设
　　青核桃的组织结构可分为青皮、硬壳和核桃仁三部分。

试验发现在青核桃的生长初期，三者的材料属性是没有明显

区别的，而成熟的青核桃，其青皮、硬壳及核桃仁的材料属性

有着明显的区别。其各项性能参数的差别亦较大，完全成熟

的核桃青皮和硬壳是分离的，二者之间有着很小的间隙，对

此可以将成熟的青核桃假设为一个空心球［１２］。本试验研究

成熟青核桃在常温下的静力学特性，首先，建立青核桃的几

何模型及进行压力试验的方向假设［１３］，见图１。图１中长轴

方向即犡轴方向，短轴方向为犢 轴方向，倾斜方向为在犡犢

平面内旋转一定角度的方向。

图１　青核桃几何模型及试验压力方向图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｇｒｅｅｎｗａｌｎｕｔｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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２　青核桃的压力试验及参数确定
２．１　试验材料与设备

　　试验用青核桃为陕西省商洛市的“香玲”品种，该品种单

果重９．５～１５．０ｇ，果个偏小，壳薄，壳面光滑美观，缝合线较

平，不易开裂［１４］。测得香玲青果侧截面短轴长３６．１０～

４２．５８ｍｍ，长轴长３９．２０～４８．１８ｍｍ。

　　万能材料试验机：ＰＴ１０３６ＰＣ型，宝大国际仪器有限公司。

２．２　参数确定

　　参照文献［１５］，弹性模量犈是表征应力—应变关系的重

要参数。如果允许将农业物料制成圆柱形试料，用平行平板

压缩，则可以借助有关理论通过测得的应力与应变计算弹性

模量。由于试验中的压头半径大于产品的最大曲率半径，所

以可将试验视为平行平板压缩。根据赫芝公式，见式（１）：

　　犈＝
０．３３８犉（１－狌２）

犇
３
２

［犓１（
１

犚１
＋
１

犚″１
）
１
３

＋犓２（
１

犚２
＋
１

犚″２
）
１
３
］
３
２

（１）

　　式中：

　　犈———弹性模量，Ｐａ；

　　犇———压缩变形量，ｍｍ；

　　犉———压力，Ｎ；

　　狌———泊松比；

　　犓１，犓２———接触半径，ｍｍ；

　　犚１，犚２ 和犚″１，犚″２———被试物与平板上下面接触处的最

大、最小曲率半径，ｍｍ。

　　泊松比的确定：通常水果和蔬菜的泊松比在０．２～０．５，

所以选择核桃青皮的泊松比为０．３
［１６］，即得青核桃皮沿犡轴

方向压缩时的弹性模量为６．７×１０５Ｐａ，沿犢 轴方向压缩时

的弹性模量为５．３×１０５Ｐａ，沿倾向方向压缩时的弹性模量

为６．２×１０５Ｐａ。

　　ＰＴ１０３６ＰＣ万能材料试验机试验结果见图２，３个方向

的青皮破裂和坚果壳破裂所需的载荷有所差异，但是即使载

荷加载到２０ｋｇ也不会影响到坚果壳的完好。因此在 Ｗｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ设置中，３个方向加载的力均设为２０ｋｇ，即１９６Ｎ。

３　青核桃破损的有限元受力分析
　　根据上述压力试验确定的模拟参数，在三维软件中建立

图２　加载方向不同时的试验压力与变形量的关系
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青核桃模型，导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，在Ｇｅｏｍｅｔｒｙ中对已建好的

青核桃模型添加印记面。设置完成后，通过有限元分析得到

ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｔｒｅｓｓ（等效应力）、ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＥｌａｓｔｉｃＳｔｒａｉｎ（等效

弹性应变）和ＴｏｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（总变形）的分布情况，再对３

个方向的应力、应变和总变形分布进行对比［１７，１８］，得到最佳

的青皮剥离方向。

３．１　划分网格

　　在Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ中对青核桃进行建模后，导入 Ｗｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ中进行网格划分
［１９］，根据青核桃的尺寸，采用人工划

分网格的形式对青核桃进行网格划分，由于网格的疏密程度

直接影响着计算结果的精确度，但是网格太密会增加ＣＰＵ

的计算时间且需要更大的存储空间，多次试验发现将有限单

元设为０．４ｍｍ时，所求得的解与网格再细化后的解无明显

改变，所以将网格尺寸设为０．４ｍｍ。划分网格后见图３。

图３　网格划分图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｍａｐ

３．２　青核桃沿犡轴方向施力的有限元分析

　　先对青核桃进行固定约束，然后将集中载荷加在犡 轴

方向与青核桃表面相交的印记面内，根据压力试验的数据分

析施加１９６Ｎ的力。图４为青核桃在犡 轴方向的应力分析

云图、应变分析云图及总变形分析云图分布情况。

３．３　青核桃沿犢 轴方向施力的有限元分析

　　将集中载荷加在犢 轴方向与青核桃表面相交的印记面

内，然后对青核桃进行固定约束在加载方向相对的印记面

上，根据压力试验的数据分析施加１９６Ｎ的力。图５为青核

桃的犢 轴方向的应力分析云图、应变分析云图及总变形分析

云图分布情况。

３．４　青核桃沿倾斜方向施力的有限元分析

　　将集中载荷加在倾斜方向与青核桃表面相交的印记面

内，然后对青核桃进行固定约束在加载方向相对的印记面

上，根据压力试验的数据分析施加１９６Ｎ的力。图６为青核

桃的倾斜方向的应力分析云图、应变分析云图及总变形分析

云图分布情况。

　　由图４～６可知，最大应力应变均集中出现在加载位置，

然后向外扩散，由于青核桃表皮不平整，所以会出现类似月

牙状云图，相对较高的表皮处应力应变会较大，这与压力试

验得到的结论一致。３个方向的总变形云图几乎一致，最大

的变形均发生在青核桃的顶端，这一现象在压力试验中也得
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图４　沿犡方向施力的有限元分析云图
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图５　沿犢 方向施力的有限元分析云图
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图６　沿倾斜方向施力的有限元分析云图
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到了证实。由图４～６还可以看出，在核桃青皮剥离过程中，

加载方向并不是决定性因素。

４　结论
　　本研究结果表明运用有限元法分析青核桃的压缩特性

是可行的。由压力试验提供的力，在对青核桃３个方向施加

１９６Ｎ的力的条件下，有限元分析云图显示方向并不是去青

皮的决定性因素；同时，有限元分析云图中出现的月牙状云

图也与实际相符，说明有限元分析可以用于核桃去青皮过程

的青皮破损机理分析。下一步将对青核桃去皮过程做动态

仿真，以更直观地对去皮机械作进一步的改进。
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用揉搓剪切剥离青皮，剥离的青皮是成块掉落，便于青皮的

收集利用同时减少环境污染。当青核桃进入内外圆筒之间

时开始会有一段起到导向作用的距离，继续旋转间隙逐渐减

小，青核桃被挤压剪切。

２．３　分离机构的设计

　　如图５所示，分离机构采用曲柄摇杆机构，主要包括分

离筛、连杆、曲轴。工作原理是青核桃经过揉搓剥离后，大部

分青皮都与核桃分离，还有一小部分青皮与核桃相连，掉入

抖动的分离筛后，经过分离筛的抖动摩擦以及核桃相互之间

的挤压，全部的青皮都会分离并通过栅条筛子进行分离。筛

子采用６号螺纹钢筋焊接制成，筛底为栅条状，相比网格筛

的优点是能有效减少青皮及核桃的堆积现象，经过大量的实

验测量测得已去皮的核桃的最小尺寸３１ｍｍ，考虑到钢筋和

核桃的微小变形，所以确定两钢筋之间的距离２５ｍｍ。筛底

向核桃出料口倾斜１５ｏ，保证晃动分离筛的过程中核桃能够

向出料口流动。

１．曲轴　２．连杆　３．拉杆　４．分离筛　５．核桃出料口

图５　分离筛俯视图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ

３　去皮机的试验
　　针对上述原理对去皮机器进行试制并作出相关试验。

试验材料为大面积种植的矮化新品种—“香玲”。采用变传

动比的方式改变内筒的转速，对内筒的转速进行５次转变试

验，用转速表实测转速分别为３０．０，４２．０，５５．６，７０．０，

７８．０ｒ／ｍｉｎ；配套电机为 Ｙ９０Ｌ４１．５ｋＷ 农用机械专用电

机；根据青核桃及坚果的外形尺寸调整内外筒之间的间隙。

启动机器运转正常后，从入料口加料。经过试验发现，最理

想效果为：转速５５．６ｒ／ｍｉｎ时，去皮率为９８．３３％，破损率为

２％，生产率约为２２００ｋｇ／ｈ。

４　总结
　　结合目前市场上去青皮设备存在的问题，通过采用揉搓

剪切原理剥离青皮的方式，使得青皮在剥离过程中保持小块

状，容易收集，对机器以及环境造成的污染小。本设计的特

点：① 进行揉搓强度、揉搓时间、挤压力与青皮破碎率和剥

净率的关系的试验和理论分析；② 对青皮的剥离不进行切

削，避免了现有切削剥离方式的弊端；③ 结构简单，操作方

便，经济安全。
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