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基于
WBX

与胡克定律的椰子自动开孔机设计
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摘要!依据椰衣厚"韧性大的特点!通过研究椰子的传送"开

孔等过程!设计出基于
WBX

与胡克定律相结合的椰子自动

开孔机#整机利用凸轮组和弹簧连杆组周期性释放和存储

势能!从而完成椰子开孔过程中锥子周期性进入和退出#

利用
WBX

进行开孔椰子计数"椰子的喂入和开孔过程中皮

带的启停控制#该机可提升椰子开孔的安全性"效率和椰

子综合利用率!实现椰子开孔收集椰子水的机械化和自

动化#

关键词!椰子%开孔机%胡克定律
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椰子是棕榈科椰子属植物$是一种拥有
!"""

多年种植

历史的热带水果)

#

*

%椰子水是存于椰子腔内的一种天然果

汁)

!Q;

*

$富含碳水化合物+矿物质+维生素+氨基酸等人体必

需的营养物质)

:Q5

*

$其特有的清淡椰香风味和营养价值备受

消费者青睐%欧美地区最畅销的椰子水品牌$美国著名品牌

1唯他可可2!

=,G+X/8/

#$在中国部分城市推出了
<<"*B

以

及
#B

装的两款原味椰子水产品)

'

*

%然而$中国天然椰子水

生产过程中机械化程度低$效率低%导致椰子水从原料到成

品的时间很难满足不超过
9!E

的要求%中国拥有近
<""

家

椰子加工企业$企业均采用人工开椰壳)

#"

*

$生产效率低$无

法满足天然椰子水规模化生产要求%

目前$国内外关于椰子开孔收集椰子水技术的深入研究

较少)

##

*

$大部分还处于手动机械和半自动机械状态)

#!Q#<

*

$

如"曾南春等)

#;

*研制的一种新型开椰器$由一根带锯齿的空

心不锈钢管构成$利用人力将把手主体延伸出来的环形锯齿

状空心末端压入椰壳内$在椰壳表面形成孔洞$实现椰子的

开孔和取汁$但需要消耗大量人力$不能满足生产企业大批

量开孔收集椰子水的需求%黄东升)

#:

*所研制的一种自动椰

子取汁机$在沿传送带运行方向设有取汁工位$在取汁工位

上+下分别设有钻孔装置+取汁装置和顶果装置%虽然能够

实现对椰子的钻孔取汁功能$但是机械负载过大$而且该设

计还存在机构复杂$成本高$钻头受力大+磨损严重+寿命短$

同时运行噪音大+稳定性差等问题%

B+(

M

1

等)

#$

*发明了由

马达驱动的椰子开孔机器$由齿轮+开孔杆+电动马达和复合

传动链组成$生产效率为
!;

个'
E

$其劳动力需求为每人每小

时
!!"

个椰子$该机消耗劳动力大$自动化水平不高%

本研究设计一种能自动开椰子收集椰子水的机器%其

:'



原理是利用电动机转动凸轮压缩弹簧升高产生应力和应变$

使得电机输出的机械能转化为弹簧弹性势能和锥子的重力

势能$凸轮结束压缩时$势能转化为锥子的动能并在短时间

内释放将椰壳击穿$随着凸轮的旋转继而再次压缩弹簧使锥

子自动收回$准备下一次开孔$开孔后的椰子通过传送带离

开工作台并进行椰汁收集$整个工作过程周期性进行%整机

工作结合
WBX

及其外部传感器设备$从而实现对传送带的

运动速度+椰子喂入时间等的闭环控制以及对机器的工作效

率进行统计和计算%该机操作简单方便+劳动力资源消耗

少+椰肉和椰壳的损伤率低+效率高$能够满足椰子开孔收集

椰子水的自动化和规模化生产的要求%

#

!

整机结构和工作原理
#7#

!

整机结构

图
#

为基于
WBX

与胡克定律相结合的椰子自动开孔机

的结构示意图%整机由弹簧连杆装置+凸轮组装置+皮带轮

装置+传动装置+电动机和启动装置等组成%

#7

电动机
!

!7

电线
U

!

<7

插头
!

;7

减速器
!

:7

铁柱
!

$7

弹簧
!

97

连

锥铁柱
!

57

空心钢管
!

'7

皮带轮
U

!

#"7

传动轴
!

##7

皮带
!

#!7

皮带

轮
`

!

#<7

出水管
!

#;7

底座
!

#:7

凸轮
U

!

#$7

大号滚轮
!

#97

档板

!

#57

集椰汁水箱
!

#'7

凸轮
`

!

!"7

小号滚轮
!

!#7

支撑杆
!

!!7

距离传

感器
k#

!型号为
B>#5U<)5)h

#

!

!<7S;

光电开关传感器
k

!

!

!;7

电

线
`

!

!:7

显示屏
!

!$7

中间继电器
!

!97

交流接触器
!

!57WBX

图
#

!

椰子自动开孔机的结构示意图
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本研究从
9

个技术参数对椰子自动开孔机进行设计$外

形尺寸长
<:""**

$宽
!":"**

$高
#<#"**

(整机重量约

;:"f

A

(采用约
<fO

的配套动力(椰子通过皮带水平进料$

皮带的移动速度为
!*

'

6

%整机的开孔率
"

':?

$取汁产量

约
#<7;f

A

'

*,2

%

#7!

!

工作原理

本研究将凸轮组和弹簧连杆组组合$利用电动机输出的

机械能转化为弹簧的弹性势能和空心钢管的重力势能$结合

热力学第一定律+动量定理中将势能转化为动能)

#9Q#'

*

$并在

短时间内释放$在锥子与椰壳接触处产生巨大压强$将椰壳

击穿$该机械能做到周期性释放和存储$从而实现椰子开孔

过程中锥子的进入和退出(通过
WBX

的外部传感器设备$获

取椰子的位置$以调节传送带的运动速度$从而实现椰子的

适时喂入(最后$通过
WBX

中的计数装置$对机器的工作效

率进行统计和计算%

#7<

!

传动过程

椰子自动开孔机的传动过程见图
!

%将电动机插上电

源$通过皮带轮
U

将电动机产生的能量传递给差速器$在差

速器的作用下使其动力与原来方向成
'"u

$并通过皮带轮
`

传递给凸轮
U

$其中皮带轮中两转子大小不同$且
!

个皮带

轮相互平行$中间有可旋转式传动轴
`

%传动轴
`

上含有凸

轮
U

$通过凸轮
U

转动带动滚轮上升$滚轮紧连着弹簧连杆

机构$当滚轮上升时压缩弹簧$产生弹性势能$当轮盘升到足

够高时$滚轮与凸轮分离$连锥铁柱受到重力作用和弹力作

用$对传送带送来的椰子产生一个冲力$通过锥子将这些动

能作用于椰子的一个点上$将椰子打穿$然后通过皮带轮运

出%其中皮带轮
X

将转矩传递给传动轴
X

$并带动凸轮
`

转

动$从而带动活动门的升降$挡住椰子防止其在被击穿时$因

为受力不均导致椰子从皮带轮上滚落%

图
!

!

椰子自动开孔机的工作流程

a,

A

4H1!

!

a-/0L,+

A

H+*

!

!

关键部分设计和参数分析

!7#

!

弹簧连杆装置设计与分析

!7#7#

!

弹簧连杆装置运动过程
!

图
<

为弹簧连杆装置$该装

置由连锥铁柱壳+连锥铁柱芯+弹簧拼接而成%连锥铁柱壳

后部的空心半径较小$以便于卡住弹簧$前部分连锥铁柱壳

的内径大可以使连锥铁柱芯顺利通过$连锥铁柱壳左边伸出

圆柱型管$利于弹簧连杆结构的固定$右边为半弧形挡板$使

得弹簧返回原长时可以阻止其过度下降而造成机器损坏%

连锥铁柱芯边上与支架焊接$支架上连接滚轮$滚轮尺寸和

#7

弹簧
!

!7

连锥铁柱
!

<7

滚轮
!

;7

空心钢管

图
<

!

弹簧连杆装置工作示意图

a,

A

4H1<

!
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A

1*18E+2,6*/J6

M

H,2

A
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A
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A
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机械与控制
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凸轮上的凹槽相匹配$以防止凸轮带着滚轮上升时滚轮与凸

轮发生偏离$弹簧与连锥铁柱芯运动同步$当弹簧压缩时连

锥铁柱芯上升$弹簧储存弹性势能$当滚轮与凸轮脱离时$弹

性势能瞬间释放$滚轮和连锥铁柱芯到达最低点$凸轮旋转

一周后$与滚轮相结合凸轮带动滚轮再次上升$进入下一个

循环%

!7#7!

!

弹簧连杆的参数设计
!

本研究所设计的弹簧其作用

在于将外力转变为弹性势能形式存储$然后利用能量使连杆

快速地竖直向下运动%图
;

为弹簧连杆机构在弹簧空载+受

到压缩和做功状态下的示意图%为了防止弹簧连杆装置在

高速运转下$承受交变载荷导致其超过疲劳强度或发生共振

而崩坏$将弹簧设计为双弹簧嵌套式$并且以椰子为研究对

象进行了受力分析$见图
:

%

#7

弹簧
!

!7

连锥铁柱
!

<7

滚轮
!

;7

空心钢管
!

:7

尖锥

图
;

!

弹簧连杆装置工作示意图

a,

A

4H1;

!

P

M

H,2

A

+2L-,2f+

A

1*18E+2,6*0/Hf,2

A

L,+

A

H+*

图
:

!

椰子受力分析图

a,

A

4H1:

!

a/H81L,+

A

H+*/J8/8/24G

!!

为使得椰子能顺利开孔$根据图
:

建立椰子水平和竖直

方向的力学平衡方程"

%

#

V

%

!

%

<

X

B

V

.

X

R

B

V

!

-

@

B

\

-

.

/

$ !

#

#

式中"

B

&&&皮带对椰子的摩擦力$

%

(

@

&&&椰子半径$

**

(

B

m

&&&单位皮带对椰子的摩擦力$

%

(

%

<

&&&基部对椰子的支持力$

%

(

%

!

+

%

#

&&&皮带对椰子的横向支持力$

%

(

.

&&&椰子的自身重力$

%

(

R

&&&弹簧工作作用力$

%

%

基于胡克定律"

R

V

OT

$ !

!

#

式中"

O

&&&弹簧劲度系数$

%

'

*

(

T

&&&弹簧伸长量$

*

(

R

&&&弹力$

%

%

参照弹簧设计手册)

!"

*

$设计的弹簧为不锈弹簧钢材质

的圆柱压缩弹簧$其主要参数见表
#

%

表
#

!

弹簧的主要参数

D+F-1#

!

S+,2

M

+H+*1G1H6/JGE16

M

H,2

A

弹簧外径'

**

弹簧内径'

**

弹簧中径'

**

自由长度'

**

有效圈数 总圈数

9:7: :# $<7!: #;5 5 #"

!7!

!

锥子的受力分析和设计

在打入椰子时$锥子先承受椰子径向的压应力$后承受

椰衣对锥子侧向的反作用力$见图
$

%为了使锥子进入椰衣

更省力$将锥口做成尖圆弧状%椰子壳由于成熟程度不同$

椰衣硬度也不同$通常用于加工的椰子椰衣厚度为
#79

"

!7<8*

$所以取椰衣的平均厚度
!8*

%对锥子进行参数设

计$其中
R

与锥子底面半径的经验公式为"

R

V

-

;

!

D

!

K

!

Y

D

!

#

[

.

S

$ !

<

#

式中"

R

&&&椰子开孔所需的受力$

%

(

D

!

K

!

&&&锥子底面积$

**

!

(

D

!

&&&锥子顶面积$

"7"#!5**

!

(

.

S

&&&机械效率$

"7'9

(

[

&&&进锥口的压强$

#SW+

%

锥口尖角按式!

;

#计算"

#

V

G+2

DD

!

D

!

K

$ !

;

#

式中"

#

&&&锥口尖角$!

u

#(

DD

!

&&&锥子高度$

<"**

(

D

!

K

&&&锥子底面半径$

!"**

%

锥子底面积为圆形$由式!

<

#可求出锥子底面积大小$结

合圆的面积公式$可求得锥子底面半径
D

!

K

0

!"**

%结合

式!

;

#可求得其锥口尖角为
#;7!$u

%锥子三视图见图
9

%如

果锥身过长会使锥子强度+刚度下降$而过短则又无法将壳

完全穿透%锥口前角如果过大$锥口过钝必然使椰子开孔所

图
$

!

锥子尖端受力分析图

a,

A

4H1$

!

a/H81L,+

A

H+*+F/4GGE1G,

M

/J+0-

9'

第
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与胡克定律的椰子自动开孔机设计
!



图
9

!

锥子三视图

a,

A

4H19

!

DEH11)K,10LH+0,2

A

6/J+0-

需力增大$而过小又使锥口的强度变小$在开孔过程中易弯

曲而产生故障%结合海南人工使用钢制刺锥开孔情况$确定

该椰子开孔机使用钢制锥子%

!7<

!

皮带的设计

!7<7#

!

椰子在皮带轮上的运动过程
!

由人工将椰子正立$并

置于上皮带的倒圆台型凹槽中$当皮带轮转动时$椰子会随

之在皮带轮上稳定移动%当椰子随着皮带轮平移到钢锥正

下方时$活动门关闭$钢锥下降将椰子击穿$此时钢锥的尖端

正好处在圆台内$随后凸轮转动$带动连锥铁柱上升$当尖锥

末端离开椰子时$活动门开启$皮带轮继续带着已开孔的椰

子前进$由于传送带左右有挡板阻挡$所以椰子水和碎渣不

会到处飞溅$造成污染%其中椰子水经过滤纸$滤网流入槽

中收集%

!7<7!

!

皮带尺寸分析
!

成熟椰子直径为
!:"

"

<<"**

$故设

计皮带轮上表层圆台缺口槽的圆弧部分半径为
#:"**

$下

表层圆台缺口槽的圆弧部分为
!""**

%在皮带的下方为

;

个支座支撑的椰子水收集箱(收集箱中设计离心过滤系

统$可将椰子水中的椰壳+椰青丝等杂物分离$再通过出口中

的
;

个滤网进行过滤采集%其设计图见图
5

%

图
5

!

皮带设计图

a,

A

4H15

!

1̀-GL16,

A

2

!7;

!

凸轮的设计

凸轮是本机械中最重要的装置之一$其功能是压缩弹簧

连杆机构的弹簧$并使弹簧连杆装置能够按照竖直轨迹做往

复运动$为了使得所设计的凸轮装置结构简单+避免从动件

与凸轮接触磨损快$将凸轮设计为盘型凸轮$在从动件顶部

安装滚轮$其优点在于耐磨损$可承受较大的载荷%凸轮设

计示意图见图
'

%

<

!

电控部分的设计

<7#

!

控制系统
b

'

_

口的分配

机器采用
WBX

控制$用于解决现有椰子开孔取汁自动

_#7

凸轮的旋转中心
!

_!7

位滚轮的滚动中心
!

W7

滚轮和凸轮相

切点

图
'

!

凸轮设计示意图

a,

A

4H1'

!

XUSL16,

A

2L,+

A

H+*

化程度低+工作可靠性与协调性差等问题)

!#Q!!

*

%根据椰子

自动开孔机的自动控制需求$将该机器
b

'

_

分配情况列出%

依据所述
b

'

_

分配的顺序和工作要求画出梯形图见图
#"

%

k"7

光电开关传感器$表示椰子到达锥子下方$用来控制皮带轮
`

的

启停
!

k#7

距离传感器$表示挡板到达指定位置后再次上升$用来控

制皮带轮
`

的启停
!

T"7

皮带轮
`

的启停
!

Z"7

寄存器
!

D"7

与
k"

相连的计时器
!

D#7

与
k#

相连的计时器
!

S7

刀具的运动

图
#"

!

椰子开孔机控制系统梯形图

a,

A

4H1#"

!

DE161

^

412G,+-J428G,/2L,+

A

H+*/J

8/2GH/-6

I

6G1*

<7!

!

WBX

控制过程

椰子自动开孔机的电控部分包括距离传感器+光电开关

传感器+显示屏+中间继电器+交流接触器+

WBX

%其工作流

程"首先电机控制传送带转动$传送带带动椰子传送到锥子

下方时$

k"

感应到椰子$

WBX

接收到由
k"

传来的电信号%

WBX

发送皮带轮
`

停止转动的信号$传送带停止转动%同时

WBX

的
Z"

的数字加
#

%当挡板距离传送带
!"8*

以内时$

5'

机械与控制
!

!"#9

年第
9

期



装在挡板中间的
k#

将停止向
WBX

输出信号%当挡板从传

送带上上升到
!"8*

安全高度时$由于装在挡板中间的
k#

离传送带超过
!"8*

$

k#

再次向
WBX

发出信号%

WBX

收到

信号$说明已完成!椰子开洞然后挡板上升到足以让椰子通

过的安全高度#这一过程%

WBX

发送皮带轮
`

开始转动的信

号$皮带轮
`

再次开始转动%

;

!

结论
!

#

#运用电子机械相结合的方式$利用凸轮装置和弹簧

连杆机构结合胡克定律$使得势能周期性地存储+释放以及

转化为动能$从而做到周期性快速开孔$并且能保持椰壳完

整性(

WBX

以及光电传感器可使得椰子开孔效率可视化+并

且完成皮带在椰子的喂入和开孔过程中的启停%对椰子自

动开孔机各机构进行参数设计$力求在达到开孔率较高的前

提下$使得各机构更加紧凑+简便%

!

!

#椰子自动开孔机的设计和研制$将解决取椰子水时

劳动力资源消耗大$椰肉+椰壳的损伤率高+生产效率和安全

系数过低等问题$提高了椰子的利用率和经济效益$对中国

椰子产业的发展起到了促进作用%
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Ù̀ (B P

$

&CR%bUOU% D U7XH

!

=b

#

H1*/K+-JH/*

6

I

2GE1G,80+6G10+G1H46,2

A

8/8/24G6E1--8E+H8/+-+2L8/**1H)

8,+-+8G,K+G1L8+HF/2*/L,J,1L0,GE/.,L,N,2

A

+

A

12G6+2L

'

/H8E,)

G/6+2

)

>

*

7XE1*/6

M

E1H1

$

!"";

$

:;

!

9

#"

':#)'$97

)

#<

*张世煦
7

椰子壳打洞器"中国$

X%!"!5"""9'C

)

W

*

7!"#<)

"<)!"7

)

#;

*曾南 春$林 冬 冬$谢 占$等
7

一 种 新 型 开 椰 器"中 国$

X%!"<5#:<!$C

)

W

*

7!"#;)"')#"7

)

#:

*黄东升
7

一种自动椰子取汁机"中国$

X%!"#:#$#5##C

)

W

*

7

!"#$)";)!"7

)

#$

*

(W(BU

$

W(R(hU&

$

PUTP_%hZ

$

1G+-7W1HJ/H*+281/J

M

1L+-)/

M

1H+G1L8/8/24G

A

H+G1H*+8E,21

)

>

*

7b+*4H1b2G1H2+G,/2+-

>/4H2+-/JS+GE1*+G,86(2

A

,211H,2

A

i D18E2/-/

AI

$

!"#;

$

<#

!

:

#"

!;:)!:$7

)

#9

*

SUBTUR(%&_ U

$

_PD_>U)PDURh(OP&bS7UR+2L/*

a,1-La/H*4-+G,/2/JV//f1

3

6B+0,2U--(-+6G,8,G

I

X-+6616

)

>

*

7

>/4H2+-/J(-+6G,8,G

I

$

!"#9

$

#!9

!

!

#"

!$')<"!7

)

#5

*

c(R>C_T(7(.G126,/26/JGE1S/*12G4*)DH+26J1HDE1/H1*

)

>

*

7WE

I

6,8+-R1K,10B1GG1H6

$

#'$$

$

#$

!

;

#"

#<!)#<:7

)

#'

*

VU>bU% &7X/261HK1L8E+H

A

16+2LJ,H6G-+0 /JGE1H*/L

I

)

2+*,86J/H&1HH)L1P,GG1HF-+8fE/-16

)

>

*

7c121H+-R1-+G,K,G

I

i

cH+K,G+G,/2

$

!"#$

$

;5

!

5

#"

##;7

)

!"

*秦大同$谢里阳
7

弹簧设计)

S

*

7

北京"化工工业出版社$

!"#<

"

#:):;7

)

!#

*余山山$张文毅$吴崇友$等
7

盘育秧精密播种流水线
WBX

控

制系统设计)

>

*

7

农业工程学报$

!""'

$

!:

!

##

#"

!"!)!"97

)

!!

*谢守勇$李锡文$杨叔子$等
7

基于
WBX

的模糊控制灌溉系统

的研制)

>

*

7

农业工程学报$

!""9

$

!<

!

$

#"

!"5)!#"7

'上接第
$;

页(

)

#!

*

TU%c D+/

$

XV(% V4+,)

I

,2

$

c( D/2

A

$

1G +-7V,

A

E-

I

6126,G,K1L1G1H*,2+G,/2 /J8E-/H+*

M

E12,8/- F+61L /2 GE,2)

-+

I

1H1LS/P!

'

M

/-

I

+2,-,212+2/8/*

M

/6,G1

)

>

*

7D+-+2G+

$

!"#:

$

#;;

!

##

#"

#<!;)#<!57

)

#<

*

BbCT/2

A

$

TU%&+,

$

_&_DV_&

$

1G+-7U-+F1-)JH11

M

E/G/)

1-18GH/8E1*,8+-+

M

G+6126/HF+61L/22,GH/

A

12)L/

M

1L

A

H+

M

E121

^

4+2G4*L/G6J/H8E-/H+*

M

E12,8/-L1G1H*,2+G,/2

)

>

*

7̀,/6126/H6

i ,̀/1-18GH/2,86

$

!"#:

$

9;

!

#!

#"

#"#$)#"!#7

)

#;

*肖治理$曾文亮$王弘$等
7

氯霉素胶体金免疫层析快速检测测

试纸条的研制)

>

*

7

食品与机械$

!"#<

$

!'

!

;

#"

:;):57

)

#:

*陈幸莺
7

气相色谱&质谱法测定食用槟榔中对羟基甲酸乙酯的

测量不确定度评定)

>

*

7

食品与机械$

!"#:

$

<#

!

<

#"

:!):$7

)

#$

*李菊颖$何健$孔德洋$等
7

液相色谱串联质谱法测定大米中多

菌灵残留量的不确定度分析)

>

*

7

食品科学$

!"#:

$

<$

!

!!

#"

#$')#9!7

)

#9

*倪晓丽
7

化学分析测量不确定度评定指南)

S

*

7

北京"中国计量

出版社$

!""5

"

##9)#!:7

''

第
<<

卷第
9

期 蔡宽麒等"基于
WBX

与胡克定律的椰子自动开孔机设计
!


