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离心式豌豆胚皮分离机设计及分离机理分析
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摘要!设计一种离心式豌豆胚皮分离机#并分析其分离机理$

胚皮混合物进入高速旋转的分离盘后#在摩擦力作用下随着

分离盘做圆周运动#并克服摩擦力而向外抛出$由于豆胚和

豆皮假密度的差异#假密度较大的豆胚抛出的距离较远落在

外面的接皮筒内#而假密度较小的豆皮则落在里面的接皮筒

内#因此改变接皮筒相对于分离盘的高度#即可改变豆胚中

的含皮率和豆皮中的含胚率#以适应不同企业%不同豌豆品

种对分离率的不同要求$对分离盘的分离机理进行详细分

析与计算#建立绝对速度
>

"66

%

与分离盘角速度
'

%分离盘出口

半径
<

以及物料颗粒与分离盘间摩擦系数的数学模型#该模

型可为离心式分离机的后续研发工作提供参考$

关键词!离心&豌豆&胚皮&分离机&机理&假密度
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豌豆是一种低脂肪,高蛋白食物*

!

+

#由于价格低廉且加

工与食用方式多样#近年来被作为制粉工业的主要原料使

用*

6

+

$豆类淀粉在食品工业上具有广泛用途#是制作火腿

肠,香肠的主要添加剂#由于其直链淀粉含量高*

:9;

+

#也是制

备粉丝,粉皮等的良好原料$

目前#在豆类淀粉生产过程中普遍带皮粉碎#由于粉碎

后的豆皮混合在淀粉原浆中#因此这种方式不仅给后续脱渣

工序带来很大麻烦#而且由于豆皮的混入影响了淀粉和粉丝

的白度等$张志杉等*

#98

+曾采用行星结构研制了一种螺旋

揉搓式豌豆脱皮机#并对其脱皮机理,结构原理及特点等进

行了分析研究#但这种豌豆脱皮机仅能脱除浸泡后豌豆的

皮#无法将豆胚与豆皮分离$因此#吴建章等*

$

+在分析了气

固流态化分级和分离原理后认为#不同物料在垂直气流中的

悬浮状况与物料在垂直于相对速度方向上的投影面积和物

料质量的比值以及阻力系数有关-褚良银等*

T

+研究了水力旋

流器锥段结构形状以及锥段体积对其分离性能的影响#认为

采用螺旋型锥段结构时水力旋流器处理能力最高#采用抛物

线型锥段结构时水力旋流器分离修正总效率和分离精度最

高#采用普通型光滑直锥时旋流器分离粒度最小-薛立桥

等*

"

+研制了一种旋流式豌豆胚皮分离机#但由于浸泡后豆胚

与豆皮的真密度差别不大#因此分离效果不够理想-董焕俊

等*

!7

+研制了一种摆动式豌豆胚皮分离机#但结构复杂#且工

作可靠性差$

综观国内外关于豆类淀粉生产技术方面的研究及应用

现状#关于豌豆脱皮,特别是脱皮后胚皮分离方面较新的研

究成果较少#分离效果和工作可靠性还不能满足实际生产需

求$因此#豆类淀粉行业急需一种能够方便地将豌豆脱皮后

的胚皮进行分离#且结构简单,工作可靠的分离设备#以简化

后续脱渣工艺#提高淀粉和粉丝质量#这对于豌豆等豆类脱

"7!



皮,分离工艺及设备的发展具有重要意义$

!

!

离心式豌豆胚皮分离机结构原理及特点
!2!

!

结构组成

离心式豌豆胚皮分离机主要由分离盘,进料斗,主轴,电

动机,接皮筒和接胚筒等组成%见图
!

'$连接架固定在底座

上部#圆筒形轴承座通过外圆中部的联接法兰安装在连接架

上#下端位于连接架内腔中#且轴承座中心线与连接架和底

座的中心线同轴#保护架同轴布置在连接架和轴承座的联接

法兰上方$主轴中部通过轴承支承在轴承座孔内#向下的伸

出端与电动机的输出轴连接#向上的伸出端与分离盘连接$

分离盘位于保护架内#上口略高于保护架,且与保护架的轴

线同轴$

!2

接皮筒
!

62

轴承座
!

:2

进料斗
!

;2

支架
!

#2

分离盘
!

82

主轴

!

$2

可调支座
!

T2

接胚筒
!

"2

底座
!
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电动机
!
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轴承
!
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图
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离心式豌豆胚皮分离机结构简图
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螺旋式可调支座中心位于以底座中心为圆心的同一圆

周上#支架的各垂直段下端分别固定于可调支座顶部#水平

段与连接锥环固定连接#进料斗安装在连接锥环的锥孔内$

出胚漏斗上段的圆筒形接胚筒轴线与进料斗轴线同轴#下段

的出胚口位于底座一侧-出皮漏斗上段的接皮筒轴线与接胚

筒轴线同轴#下段的出皮口位于底座相对于出胚口的另一

侧-出胚漏斗和出皮漏斗均固定在支架上$

!26

!

工作原理

通电后#电动机通过联轴器驱动主轴及其分离盘高速回

转$豌豆的豆胚与豆皮的混合物通过进料斗落入分离盘的

中心处#在摩擦力的作用下混合物逐渐随分离盘一起加速旋

转#在离心力的作用下混合物克服与分离盘之间的摩擦阻

力#逐渐向边缘移动$当移动至分离盘边缘时#被向斜上方

抛出$

胚皮混合物的密度包括真密度和假密度两个参数#假密

度是指包括空隙在内的单位容积混合物的质量#而真密度是

指排除空隙后的单位容积内混合物的质量#因此假密度比真

密度要小$考虑到离心式豌豆胚皮分离机的工作环境#本设

计应使用假密度$经测定#豌豆浸泡,脱皮后#豆胚的假密度

为
O

L

3

P

k!7!6P

1

)

'

:

#豆皮的假密度为
O

L

+

P

kT8$P

1

)

'

:

$

由于豆胚与豆皮假密度的差异#假密度较大的豆胚被抛至距

离相对较远的接胚筒内#经锥形导胚筒引导从出胚口流出-

而假密度较小的豆皮则被抛至距离较近的接皮筒内#经锥形

导皮筒引导从出皮口流出$

松开可调支座的锁紧螺母#拧动调整螺杆#即可调整支

架及出胚漏斗和出皮漏斗的高度#从而达到改变被抛出的物

料落入出胚漏斗和出皮漏斗的比例#即改变豆胚中的含皮率

和豆皮中的含胚率#以适应不同豌豆品种和不同企业的生产

需要$另外#改变电动机的输出轴转速#即改变分离盘的转

速亦可改变豆胚中的含皮率和豆皮中的含胚率$

!2:

!

结构特点

%

!

'豌豆的胚皮混合物经过进料斗进入高速旋转的分

离盘后#在摩擦力的作用下#混合物随分离盘做圆周运动#且

速度越来越快$而要将混合物从分离盘中抛出#混合物又必

须得克服与分离盘之间的摩擦力$若分离盘采用平板形结

构#阻碍混合物从分离盘中心向外移动的摩擦力过小#会使

得混合物在分离盘中未获得足够的速度即被抛出#从而影响

分离效果-若选用的锥筒形分离盘的锥角过小#则阻碍混合

物从分离盘中心向外移动的摩擦力过大#使得混合物抛出不

够流畅#甚至会产生自锁$因此#分离盘设计为上大下小且

锥角较大的锥筒形$

%

6

'由于混合物被向斜上方抛出后做抛物运动#改变接

皮筒的高低即可改变落入接皮筒内物料的数量#即抬高接皮

筒#落入接皮筒内分离物的数量就会增加#反之则落入外面

接胚筒内的分离物的数量就会增加$本设计的接胚筒和接

皮筒均采用可调式结构#以适应不同企业,不同密度,不同豌

豆品种对分离率的不同要求$

6

!

分离机理分析
为便于分析物料在分离盘中的运动轨#将物料颗粒的几

何形状简化为球形#并假设物料颗粒落入分离盘时的水平速

度为
7

$其运动轨迹见图
6

$

由物料与分离盘之间的相对运动关系可知(
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式中(

>

%

"

&&&物料颗粒的绝对运动速度#

'

)

G

-

>

<

"

&&&相对速度#即物料颗粒相对于分离盘的螺旋运动

速度#

'

)

G

-

>

3

"

&&&牵连速度#即分离盘与物料颗粒接触点的速度#

'

)

G

$

图
6

!

物料运动分析简图
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式中(

#

&&&圆锥的半锥角#

@(4

-

!

&&&螺旋线的切线与母线的夹角#

@(4

-

*

&&&极径#即螺旋线上任一点到极点
)

的距离#
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&&&进动角%
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&&&分离盘角速度#
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建立自然坐标系如图
6

所示#

;
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"66
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7 分别表示副法

线方向,主法线方向,切线方向$物料颗粒受到的
:

个力分

别为(沿
Z

轴反向的重力
-
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''

'$重力在自然坐标系中的

分量分别为
-

1

$

,

-

1;

和
-

1&

#主法线,副法线和切线与
Z

轴

的方向余弦分别为
7

,

5-G

!

G)0

6

#i

F

1

6槡
!

和
5-G

#

5-G

!

$则

-

1

$

k-

1

5-G

#

5-G

!

,

-

1;

k-

1

5-G

!

G)0

6

#i

F

1

6槡
!

,

-

1&

k

7

$则(

-4>

<

)

4=

R

-

.

5-G

#

5-G

!

i

?

-

->

6

<

)

<

R

T

&

-

7

R

-

.

5-G

!

G)0

6

#[

F

1

6槡
!

[

T

;

/

0

1

$

%

#

'

!!

为了简化计算#取
-k!

单位质量#

#

k

/

)

:

#

!

k

/

)

8

#

*

7

k

677''

#则式%

#

'简化为(

4>

<

)

4=

R槡:.);i

,

T

6

&

[

T

6

槡 ;

-

>

6

<

)

<

R

T

&

-

T

;

RV 槡!:.);

/

0

1

#

%

8

'

式中(

,

&&&物料与分离盘之间的摩擦系数$

解之得(

4>

<

)

4=

R槡:.);[

,

>

6

<

)

% '

<

6

[

!:

.

6

)槡 !8

$ %

$

'

4>

6

<

)

4<

R

.

)

6

[ 槡6 :

,

>

;

<

)

<

6

[

!:

.

6

)槡 !8

)

:

$ %

T

'

令
>

<

6

k

C

,

<k4

,

!:

.

6

)

!8k%

#则有(

4

C

)

44

R

.

)

6

[ 槡6 :

,

C

)

% '

4

6

[槡 %

)

:

$ %

"

'

令
$k

C

)

4

做变量代换#则(

4$

)

.

)

6

[ 槡6 :

,

%

$

6
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$
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)
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!7

'

令
$
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R
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V

$

做变量代换#即
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%
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6
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#

4$k
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6
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6

+
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%

=

6

[

%

'
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:

i
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)
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,

)
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'
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.
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,

)
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'

=

6
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9
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,

;

,

6
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.

6
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%

:9;

,

6
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.

*0
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,
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'
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.
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.
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%
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,
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,
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'
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6
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%
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6
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由此得到切向速度,即相对速度
>

"66

<

与曲率半径的关系

式为(
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*0

%

>
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<

)

<

6
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.

6
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6

<
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<
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%
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<

)

<

'

6

+
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.
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<

6

i!:

.

6

)槡 !8i>
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!

牵连速度
>

"66

3

牵连速度
>

"66

3

沿半径为
<

的圆周切线方向#且垂直于分离

盘母线$因此#

>

"66

3

与相对速度
>

"66

<

之间的夹角为
"7r9

!

$

>

3

k

'

<

$ %

!;

'

62:

!

绝对速度
>

"66

%

绝对速度的计算公式见式%

!

'#将式%

!:

'和式%

!;

'代入

即可求得物料颗粒的绝对速度$由此即可建立绝对速度
>

"66

%

与分离盘角速度
'

,分离盘出口半径
<

以及物料颗粒与分离

盘间摩擦系数的数学模型$

:

!

参数设计与计算
影响豌豆胚皮分离效果的因素主要有两个方面(

,

胚

皮混合物的假密度,含水率以及浸泡后胚皮之间的粘结程度

等-

-

分离盘的设计参数#包括分离盘的锥角
#

,主轴%即分

离盘'的角速度
'

以及分离盘与混合物之间的摩擦系数

,

等$

:2!

!

分离盘的设计与计算

据上述机理分析取分离盘的半锥角
#

k

/

)

:

#分离盘的出

口半径
<k6#7''

#盘底半径
<

A

k!77''

#分离盘%即主轴'

转速
&k!;77@

)

')0

#物料与分离盘之间的摩擦系数
,

k

72:

$计算得物料颗粒的相对速度,牵连速度和绝对速度分

别为(

>

<

k8T2T'

)

G

#

>

3

k:828'

)

G

#

>

%

k!7#2;'

)

G

$

:26

!

驱动功率计算及电动机的选用

电动机的功率主要消耗于驱动主轴和分离盘回转#并带

动物料颗粒加速回转以产生足够的动能后向斜上方抛出$

电动机的功率消耗与生产率有直接关系#因此计算电动机功

率时必须要考虑生产率这一因素$本设计要求其生产率
'

6777P

1
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+

$
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!

物料颗粒的功率消耗
!

由上述知#分离盘转速
&k

!;77@

)

')0

#则分离盘回转
!

周所需时间为
2

=k:

)

$7G

#按

最小生产率为
6777P

1

)

+

计算得分离盘回转
!

周所需分离

的物料质量为
-

U

k

*%

#

)

"

'.

2

=

+

P

1

$待分离的物料颗粒是

通过位于分离盘上方的进料斗缓慢落入到分离盘中心处的#

即分离盘每回转
!

周#需要将质量为
-

U

的物料颗粒从初速

度为
7

加速到绝对速度为
>

%

#其动能为
6

U

k-

U

.

>

%

6

)

6

$因

此#需要电动机对其提供的最小功率
5

U

*

!!

+

!!9:6为(

5

U

R

G

U

.

&

)

"##7

-

G

U

R

6

U

5

$

%

!#

'

:2626

!

分离盘和主轴的功率消耗
!

分离盘采用
!Q@!T=)"O)

制造#壁厚为
#''

-主轴采用
;#

钢制造#直径为
#7''

#长

度为
;#7''

$由于分离盘和主轴做匀速转动#故其转距的

计算公式*

!!

+

!6967为(

G

L

Z

k-

L

Z

.

.

.

<

L

Z

# %

!8

'

式中(

G

L

Z

&&&负载作用分离盘和主轴上的转矩#

=

.

'

-

-

L

Z

&&&分离盘和主轴总质量#

P

1

-

<

L

Z

&&&分离盘和主轴的等效半径#

'

$

根据机械产品做旋转运动时#各旋转零部件功率的计算

公式#得出需要电动机对分离盘和主轴提供的最小功率

5

L

Z

*

!!

+

!!9:6为(

5

L

Z

kG

L

Z

.

&

)

"##7

# %

!$

'

式中(

5

L

Z

&&&分离盘和主轴所需功率#

Pb

-

&

&&&分离盘和主轴转速#

@

)

')0

$

根据式%

!#

'

$

%

!$

'计算得电动机的总功率为(

5k5

U

i5

L

Z

k!;2!#Pb

$

考虑到一定的功率储备#查有关资料选用型号为

f!87R&;

的
f

系 列 电 动 机#其 功 率 为
!#Pb

#转 速 为

!;87@

)

')0

#与要求转速
&k!;77@

)

')0

接近#故基本能够

满足使用要求$

;

!

结论
%

!

'本试验利用豌豆脱皮后豆胚与豆皮的假密度差异

设计了一种离心式豌豆胚皮分离机#假密度较大的豆胚抛出

较远而落入外面的接胚筒内#而假密度较小的豆皮则落入里

面的接皮筒内$调节可调支座即可方便地改变接皮筒相对

于分离盘的高度#进而改变落入接皮筒内物料的数量#达到

改变豆胚中的含皮率和豆皮中的含胚率的目的#以适应不同

企业,不同豌豆品种对分离率的不同要求$本研究解决了现

有分离设备存在的由于豆胚与豆皮的真密度差异小,分离效

果差和结构复杂,工作可靠性差等问题#完全能够满足规模

淀粉企业的使用要求$

%

6

'机理分析结果表明#影响豌豆胚皮分离效果的因素

主要有豆胚和豆皮的假密度,分离盘锥角
#

,分离盘角速度
'

以及分离盘与混合物之间的摩擦系数
,

等#因此对这些参数

进行合理优化#即可得到较为理想的分离效果$

%

:

'目前#本研究设计的离心式豌豆脱皮分离机还处于设

计阶段#其处理量和分离效果有待制作样机后通过试验获得$
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