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摘要：为了提高红枣的上料速率，使红枣能准确落入枣杯，减

少空杯率，对料斗的结构进行了设计，并在料斗处采用了直

线往复式的机械振动装置。利用Ａｄａｍｓ软件对振动装置进

行虚拟仿真分析，表明振动装置最佳工作转速范围为２５０～

３５０ｒ／ｍｉｎ以及４００～４２５ｒ／ｍｉｎ，红枣的上料效率最高。验

证实验结果和仿真分析基本一致。
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红枣去核机其工作流程主要包括上料、输送、定位、冲核

和分离等［１－３］；其中上料过程直接影响后续的工作效果，所

以有必要对上料装置进行研究。杨莉玲等［４］设计的６ＱＨ

６００型红枣去核机，通过多面体轮驱动履带上料，并利用毛

刷对红枣进行扶正。马朝峰等［５］设计的红枣去核机，利用安

装有Ｕ型凹槽块的滚子链板对红枣进行排队上料，同时采

用打平机构将竖立在凹槽中的红枣拨平或者打落回料斗。

刘振省［６］设计的一种全自动去核机，采用圆盘式供料机构，

定量拨枣滚刷旋转翻动，保证每个枣孔中只有一个红枣；该

去核机结构简单紧凑，但生产时需要人员配合供料，效率较

低。闫天翔等［７］提出的履带式红枣去核机，采用电磁振动供

料器供料，转盘式上料器上料，设计较为新颖，但结构复杂。

上述上料装置对于料斗的设计较少，主要集中在输送装置

上，结构较为复杂。

由于安徽农业大学所设计的红枣去核机，结构紧凑，适

用于小型化生产，所以上料装置结构不能过于复杂。文章主

要对料斗出料口进行设计，同时在料斗中添加机械振动装

置，以提高红枣的下落速率，并且减少输送板上枣杯的空杯

率，保证后续去核操作的工作效率。

１　去核机的组成及工作原理
红枣去核机主要组成结构见图１。

　　去核机的动力由电动机提供，并经过减速器降速增扭后，

通过传动系统传递到各个工作装置，主要包括振动装置、输送

装置、以及去核装置等。振动装置由偏心轮驱动，并产生水平

方向的往复直线运动，用于提高料斗中红枣的下落率；输送装

置主要由链轮、链条以及附板等组成，用于输送红枣；去核装

置由凸轮机构和去核冲针等组成，用以完成红枣去核工作。

１．红枣去核装置　２．减速器　３．料斗振动装置　４．红枣扶正装置

５．红枣输送及收集装置

图１　红枣去核机结构图
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２　料斗振动装置
红枣去核机在完成去核之前，首先需要使红枣竖直进入

输送带上的枣杯之中；以往去核机大多通过改进输送装置，

来完成这一工作，但该装置结构一般较为复杂，且多用于产

量大的机械［８］。针对小型去核机的料斗进行设计，添加直线

往复运动的振动筛，辅助红枣下落，整体结构简单、紧凑。

２．１　料斗振动装置结构及原理

根据振动筛原理［９］１５，在料斗中添加水平直线往复振动

装置（以下简称为振动筛），并且通过偏心轮机构进行驱动。

振动筛表面开有２排筛孔，并与料斗漏枣孔相对应；同时振

动装置与料斗底面的间隙为５ｍｍ，以防止红枣在振动过程

中卡在间隙之中。料斗底面漏枣孔下方连接红枣下落方向

导管，用于将红枣竖直输送到输送带的枣杯之中。由于本去

核机处理的红枣直径大于１５ｍｍ，同时为了防止红枣在振动

过程中卡在振动筛与料斗之间的水平间隙中，将振动筛的振

幅定为１５ｍｍ。其料斗振动筛的结构见图２。

１．振动筛　２．料斗　３．蜗轮　４．偏心轮　５．蜗杆　６．红枣导向管

图２　料斗振动装置的结构示意
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　　动力首先经过蜗轮蜗杆改变方向，然后传递给偏心轮，

进而驱动振动筛，其运动规律为直线往复简谐运动［１０］９，振动

筛沿振动方向的位移、速度、加速度可表示为：

狓＝犃ｓｉｎω狋， （１）

狏＝
犱狓

犱狋
＝ω犃ｃｏｓω狋， （２）

犪＝
犱２狓

犱狋２
＝ －ω

２犃ｓｉｎω狋， （３）

式中：

狓———位移，ｍｍ；

犱———颗粒直径，ｍｍ；

狏———速度，ｍｍ／ｓ；

犪———加速度，ｍｍ／ｓ２；

狋———时间，ｓ；

犃 ———振动筛的振幅，ｍｍ；

ω———振动筛的圆频率，ｒａｄ／ｓ。

由式（１）～（３）可知，本直线往复振动装置性能主要受振

幅以及曲柄转速等因素的影响。而为了防止红枣在振动过

程中卡在振动装置与料斗之间的水平间隙中，影响振动效

果，故将振动装置振幅犃 定为１５ｍｍ；此时主要影响因素为

曲柄转速。

２．２　颗粒垂直落到水平振动筛面的透筛概率

在料斗振动筛的工作过程中，红枣与振动筛表面发生相

对运动，红枣通过筛孔落下。而当红枣从垂直方向落下时，

红枣会直接通过筛孔，而不与振动筛表面在水平方向发生运

动，也有部分红枣与振动筛表面发生碰撞后并与振动筛表面

在水平方向发生运动落下的情况。分析红枣颗粒的透筛概

率［９］１６－２５［１０］１９－２１，可以了解红枣的下落速率及减少空杯率。

振动筛筛孔形状为圆形，直径为犇，为方便计算，将筛孔现状

简化为外切的正方形，且其边长为犔；筛孔之间的间距为犪，

红枣直径为犱，见图３；颗粒每次在筛体上跳动的透筛概率为

透过筛 孔 有 效 面 积 狀 （犔－犱＋δ犪）２ 与 振 动 筛 总 面 积

狀（犔＋犪）２ 的比值，即为：

　　犘 ＝
狀（犔－犱＋δ犪）２

狀（犔＋犪）２
＝

（１－
犱

犔
＋δ

犪

犔
）
２

（１＋
犪

犔
）
２

， （４）

式中：

狀———振动筛面上筛孔个数；

犔———筛孔的边长，ｍｍ；

犪———筛孔之间的间距，ｍｍ；

犱———颗粒直径，ｍｍ；

δ———颗粒与筛孔内表面碰撞后仍可通过筛孔的系数，

且其值小于１。

δ与相对粒度狓＝
犱

犔
的取值关系见表１。

图３　颗粒透筛图
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表１　相对粒度狓与δ的取值关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅ狓ａｎｄδ

狓 ０．８０ ０．６０ ０．４０ ０．３０

δ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

通过式（４）和表１可知，透筛概率犘 与相对粒度狓之间

密切相关，即犘 与狓之间呈负相关，所以直径小于筛孔的颗

粒更容易通过振动筛，实现颗粒透筛。同时通过式（４）可以

看出振动筛有效面积系数
犔２

（犔＋犪）２
越大，透筛概率犘 也越

大，即犔越大、犪越小，透筛概率犘 越大；同时为使红枣能够

竖直通过筛孔，并防止红枣横躺通过，造成红枣卡在料斗和

振动筛之间的纵向间隙中，将筛孔尺寸犔 的取值范围定为

犱＋犲≤犔≤０．８犫，其中犱为红枣直径、犲为筛孔尺寸误差、犫

为红枣横向长度；振动筛筛孔与料斗漏枣孔在位置上需要相
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互对应，且筛孔之间的间距犪越小，透筛概率越大，在满足振

动筛强度的情况下，犪的取值范围尽量减小。结合犔、犪的

取值设计振动筛，保证红枣能够准确的竖直落入枣杯之中。

２．３　料斗振动装置仿真分析

利用Ａｄａｍｓ虚拟仿真软件对料斗振动筛进行仿真分

析［１１］，得到单颗粒红枣在不同大小的力犉 的作用下，以及不

同驱动转速狀下的透筛时间，进而分析最佳驱动转速的范

围，为去核机的整体设计提供帮助。

２．３．１　虚拟样机模型的建立　利用ＣＡＴＩＡ软件建立振动

装置模型，然后导入 ＡＤＡＭＳ软件，并在其中创建连杆和曲

柄，代替偏心，最后进行仿真分析。其中各部件之间的约束

以及运动副的添加情况见表２。

表２　各部件之间约束以及运动副的添加情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｉｒｔｏａｄｄ

约束类型 约束对象 约束位置

移动副 振动体与料斗之间 振动体伸出杆右侧 Ｍａｒｋｅｒ点

旋转副 曲柄与大地之间 曲柄下端 Ｍａｒｋｅｒ点

旋转副 曲柄与连杆之间 曲柄上端 Ｍａｒｋｅｒ点

旋转副 连杆与振动体之间 连杆左侧 Ｍａｒｋｅｒ点

固定副 料斗与大地之间 料斗质心

旋转驱动 曲柄与大地之间的旋转 曲柄下端 Ｍａｒｋｅｒ点

经过对振动装置模型的简化、约束和运动副的添加之

后，建立的虚拟样机模型见图４。

图４　直线往复振动筛虚拟样机模型
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ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

２．３．２　红枣在振动装置中的透筛仿真分析　考虑仿真分析

的复杂度以及仿真要求，仅对单颗红枣在料斗振动装置中的

透筛性能进行分析。为了研究不同数量红枣在振动过程中

的透筛时间，将红枣间的相互作用简化为力犉，其与红枣重

力犿犵 之间的夹角小于３０°，与此同时红枣还受到垂直于振

动体表面的支持力犖 的作用；当振动面的加速度水平向左

时，红枣受到振动面施加的系统惯性力犉２水平向右，见图５。

图５　颗粒在水平筛面上的受力图
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　　在虚拟样机中导入红枣模型，定义基本属性，并添加红

枣与振动筛以及料斗之间的接触约束，然后对红枣施加力

犉，最后进行仿真试验。

影响红枣透筛的因素主要有曲柄转速狀、以及力犉 大

小。仿真试验中，分别取４组不同大小的力犉，然后在各个

力犉 下选取不同的曲柄转速狀，设定透筛时间上限为５０ｓ，

最后测定透筛时间狋，进而选定有效透筛转速范围（设定单颗

红枣的透筛时间狋≤５ｓ时为有效值），见图６。

图６　不同转速和受力对透筛时间的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｆｏｒｃｅｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｓｓｔｈｅｓｃｒｅｅｎ

　　由图６可知，低速段（２５～１２５ｒ／ｍｉｎ），透筛时间为５０ｓ，

中速段（１５０～５００ｒ／ｍｉｎ），透筛时间基本在１０ｓ以下，最后

到达高速段（５２５～６７５ｒ／ｍｉｎ），透筛时间变化较大，并到达

５０ｓ的上限值。同时，随着力犉 的增大，红枣有效透筛转速

狀的可取值范围有所增大。通过对比以上４种情况下的透

筛时间，选定有效转速狀 的范围为２５０～３５０ｒ／ｍｉｎ、以及

４００～４２５ｒ／ｍｉｎ。

３　验证实验
试验中所采用的样机为原型装置经过一定简化的相似

模型，其动态特性仍然相似［１２－１６］。根据虚拟仿真分析所得

到的透筛时间，以及试验装置的大小，将试验所用的红枣数

量定为４０枚（大约等效于０．７８４Ｎ的力作用于红枣），测定在

不同转速下红枣的透筛时间，每个转速测试１０次，然后取平

均透筛时间。试验结果见图７。

图７　４０枚红枣在不同转速下的透筛时间

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｐｐｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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　　由图７可知，４０枚红枣随着转速的逐渐提高，红枣透筛

时间整体呈下降趋势，而透筛时间在２０ｓ以内的转速范围为

２００～５００ｒ／ｍｉｎ，当转速提升到５２５ｒ／ｍｉｎ后，透筛时间开始

逐渐增加，并且透筛时间超过２０ｓ。试验中设备自身存在一

定的上下振动，可能会对透筛时间产生一定的影响，但整体

的变化规律与虚拟仿真分析结果大体一致，故可以认为仿真

分析所得转速取值范围有效，进而为确定振动装置的驱动转

速提供依据。

４　结论
（１）设计的料斗振动装置结构简单，并能够有效地实现

红枣定向下落，减少输送过程中的空杯率。

（２）通过Ａｄａｍｓ软件对料斗振动装置进行仿真分析，了

解到转速与透筛时间密切相关，同时确定驱动转速为２５０～

３５０ｒ／ｍｉｎ或者４００～４２５ｒ／ｍｉｎ时，单颗红枣的透筛时间均

较稳定，且处在５ｓ以内，完全满足设计要求。

（３）通过４０颗红枣的透筛试验，得出不同驱动转速下红

枣的透筛时间趋势与仿真结果大体一致，进而验证仿真结果

的可靠性。

该料斗振动装置已经满足设计的红枣去核机的使用要

求，但可以通过改变振动倾角和方向角等因素，对其进行改

进，提高适用范围。
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其中有近３０％荞麦仁的硬度低于０．８０ｋｇ。这些结果表明，

各品种荞麦的仁硬度都较低，不同品种荞麦的仁硬度会有较

大差异，对不同品种荞麦进行脱壳加工时，应注意适当调节

脱壳工艺。

３　结论
不同品种荞麦间籽粒的有些物理学特性存在共性，如籽

粒度３．８～５．０ｍｍ占９０％以上，仁色泽犔、犪和犫值显著

高于荞麦籽，籽壳仁比重及壳厚度差异很小；但籽含水率和

千粒重，籽仁容重，壳仁占籽重量比率，壳仁间隙及仁硬度等

物理学特性又有较大差异。荞麦脱壳技术研发及脱壳生产，

既要利用荞麦籽粒的这些物理学共性，也要根据具体荞麦籽

粒原料的物理学特异性，调整脱壳设备与工艺，才能提高荞

麦脱壳加工的壳仁分离效率和整半仁率。
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