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摘要：目的：提高核桃初加工过程的机械化水平，解决青

核桃脱皮过程中脱净率低、破碎率高等问题。方法：设计

一种集刮削挤压、滚刷和清洗于一体的青核桃脱皮装置；

对青核桃脱皮过程进行力学与运动学分析，结合理论力

学理论建立青核桃空间受力模型，并对关键系统装置进

行结构设计。在单因素试验基础上，以转速、对辊末端间

距和中心距的取值范围为影响因素，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

１３进行三因素三水平试验，优化青核桃脱皮装置工作参

数。结果：青核桃脱皮装置的最佳工作参数为转速

６４．５４ｒ／ｍｉｎ、对辊末端间距４１．７ｍｍ、中心距９．４４ｍｍ，

此条件下的核桃脱净率为９１．９２％，破碎率为４．４９％。结

论：该脱皮装置能满足青核桃脱皮生产要求。
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核桃是中国主要的林产品之一，作为药食两用的生

物资源具有较高的营养价值和经济价值［１］。青核桃脱皮

是核桃采摘后的重要工序，传统的脱皮方法主要包括人

工法［２］和堆沤法［３］，效率低成本高，且因核桃采后产量规

模大、加工周期短的限制，传统的方法已不能满足现有核

桃初加工行业的需求［４］。

根据机械与物料之间的力学与运动学特性，目前果

蔬去皮的主要方法分为刮削切割去皮法［５－７］、水射流去

皮法［８］和摩擦挤压去皮法［９－１０］。而有关去皮脱皮问题的

研究，需确定物料与装置接触时的受力特性，郑甲红等［１１］

模拟了青核桃脱皮过程中的受力情况，确定了青核桃的
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体积并不是影响去脱皮效果的决定因素；朱占江等［１２］通

过压缩试验探究了各因素对青皮破裂力的影响，在挤压

时可将青皮看作各向同性材料；连文香等［１３］通过碰撞仿

真分析了橡胶辊转速对青核桃脱皮的影响；杨忠强

等［１４－１５］设计了间隙和角度调节机构，实现了青核桃挤压

从大到小，减小了破碎率。然而，上述装置存在核桃与青

皮分离不彻底、工作过程不连续等问题。同时，青核桃在

脱皮过程中会有少量纤维与大量汁液附着在核桃硬壳表

面，不及时清洗将对核桃造成污染而降低核桃品质［１６］。

研究拟基于青皮脱除机理分析，确定脱皮装置的结

构参数和影响因素，设计一种集刮削挤压、滚刷和清洗于

一体的青核桃脱皮装置，并通过正交试验对装置性能进

行实验验证，以期促进脱皮装置的机械化进程。

１　青核桃脱皮装置结构与工作原理

１．１　青核桃脱皮装置结构

青核桃脱皮装置主要包括料斗、对辊刮削挤压机构、

动力装置、机架、滚刷机构和清洗机构（见图１）。对辊刮

削机构由两个螺旋橡胶辊组成，做相对旋转运动；滚刷机

构由螺旋钢丝刷与栅条筒组成；清洗机构由清洗筒和螺

旋清洗装置组成。装置整体长７６０ｍｍ，宽５６０ｍｍ，高

１２００ｍｍ。

１．料斗　２．对辊刮削挤压机构　３．第一落料板　４．动力装置

　５．第二落料板　６．清洗机构　７．滚刷机构　８．机架　９．间隙调

节机构

图１　青核桃脱皮装置

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｒｅｅｎｗａｌｎｕｔｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．２　工作原理

脱皮装置工作时，核桃由料斗下料口进入对辊刮削

挤压机构，在螺旋刀片的切割作用与对辊的挤压摩擦作

用下青皮剥落［图２（ａ）］，青皮与核桃混合物经落料板进

入滚刷机构一端，在螺旋钢丝刷与栅条作用下核桃壳上

残留的青皮与纤维在摩擦力作用下脱落，青皮经栅条之

间的间隙落出［图２（ｂ）］，核桃经螺旋运输至清洗机构，在

螺旋清洗装置与高压水的作用下翻滚、摩擦，洗净后从出

料口排出［图２（ｃ）］，完成整个脱皮工序。

图２　主要机构工作原理图
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２　青皮脱除机理

２．１　青核桃刮削挤压受力分析

单个青核桃受力情况如图３所示，青核桃在刮削挤

压机构中受力翻滚，橡胶螺旋辊上的螺旋刀片切入青皮，

青皮在挤压切割作用下出现裂口，在橡胶辊面旋转作用

下，青皮受到摩擦力而脱落。

　　如图３（ｂ）所示，在狓狔面内，分析螺旋刀片对青核桃

脱皮过程的作用，当Ａ、Ｂ两螺旋刀片切入青皮瞬间，由静

力学分析有

犉狉＝犉犪ｃｏｓψ

犉′狉＝犉′犪ｃｏｓφ
｛ ， （１）

图３　青核桃受力分析图
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　　式中：

犉犪、犉′犪———螺旋刀片Ａ、Ｂ对青核桃的破裂力，Ｎ；

犉狉、犉′狉———犉犪、犉′犪指向青核桃中心的分力，Ｎ；

ψ———螺旋辊上螺旋刀片Ａ的升角，°；

φ———螺旋辊上螺旋刀片Ｂ的升角，°。

核桃青皮可看作各向同性材料，当外部载荷超过壳体

承载范围时，青皮发生破裂［１７－１８］，材料破裂时强度极限为

犘ｃｒ＝
２犈

３（１－狏２槡 ）

Δ狉

狉（ ）
２

， （２）

式中：

犘ｃｒ———青皮破裂强度极限，Ｐａ；

犈———青皮弹性模量，ＧＰａ；

狏———青皮泊松比；

Δ狉———青皮平均厚度，ｍｍ；

狉———青核桃半径，ｍｍ。

朱占江等［１２］研究表明，青皮破裂具有方向性，且青皮

无明显屈服强度。根据破碎理论，物料破裂的能耗犠 与

其体积犞 及强度极限犘ｃｒ成正比
［１９］，则

犠＝
犘２ｃｒ

２犈
·犞。 （３）

联立式（２）、式（３）可得青皮破裂能耗（犠 Ⅰ）：

犠 Ⅰ＝
８π犈Δ狉

４

９狉（１－狏２）
。 （４）

当青皮破裂时，破裂力犉犪、犉′犪急剧减小，故假设物

料半径减小量为青皮平均厚度Δ狉，此时

犠 Ⅱ＝
８犈

９（１－狏２）
Δ狉

狉（ ）
４

狉３－（狉－Δ狉）３［ ］。 （５）

螺旋刀片所做的功（犠 Ⅲ）应大于等于青皮全部破裂

所需能量（犠 Ⅱ），即犠 Ⅲ≥犠 Ⅱ。青皮破裂后为避免核桃

壳体破裂，需满足青皮破裂能量小于壳体破裂能量

（犠 Ⅳ）：

犠 Ⅲ＝（犉狉＋犉′狉）Δ狉＝（犉狉ω１ｓｉｎψ＋犉′狉ω２ｓｉｎφ）犚狋

犠 Ⅳ＝
８π犈１犺

４

９（狉－Δ狉）（１－狏２１）

犠 Ⅱ≤犠 Ⅲ＜犠 Ⅳ

烅

烄

烆

，

（６）

式中：

犈１———核桃壳弹性模量，Ｐａ；

犺———核桃壳厚度，ｍｍ；

狏１———核桃壳泊松比；

犚———螺旋辊半径，ｍｍ；

ω１、ω２———螺旋辊转速，ｒ／ｍｉｎ。

联立式（１）、式（５）、式（６）可得

８犈

９（１－狏２）
Δ狉

狉（ ）
４

狉３－（狉－Δ狉）３［ ］≤ （犉狉ω１ｓｉｎψ ＋

犉′狉ω２ｓｉｎφ）犚狋＜
８π犈１犺

４

９（狉－Δ狉）（１－狏２１）
。 （７）

根据式（７）可知，青皮破裂能量与螺旋辊转速ω１和

ω２、螺旋升角ψ和φ、螺旋辊半径犚 有关。

如图３（ｃ）所示，在狓狕面内，分析橡胶辊面转动对青

核桃脱皮过程的作用，根据静力学分析可知

ｃｏｓα＝
２犚＋犾

２（犚＋狉）
， （８）

２犖ｓｉｎα＝犌０， （９）

犖＝
犌０

２ １－
２犚＋犾

２（犚＋狉）［ ］槡
２
， （１０）

犳１＝
μ犌０

２ １－
２犚＋犾

２（犚＋狉）［ ］槡
２
， （１１）

式中：

犚———橡胶辊半径，ｍｍ；

狉———青核桃半径，ｍｍ；

犾———对辊间距，ｍｍ；

α———青核桃与橡胶辊中心连线与水平线夹角，°；

犖———橡胶辊对青核桃支持力，Ｎ；

μ———青核桃与橡胶辊表面摩擦因数。

由式（１１）可知，青皮摩擦剥落过程与橡胶辊半径犚、

青核桃半径狉、对辊间距犾和摩擦因数μ有关。

青核桃近似为球形［２０］，通过试验观察与分析，螺旋刀

片与橡胶辊面对青核桃的作用位置处于同一圆面内且平

行于青核桃最大截面，以此圆面中心为犗 点，建立空间直

角坐标系犗狓狔狕如图４所示。

图４　青核桃空间受力图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｏｒｃｅｓ

ｏｎｇｒｅｅｎｗａｌｎｕｔ

　　将空间任意力系向犗 点简化，可得一力犉犚与一力

偶犕犗。

犉犚 ＝∑犉狓犻＋∑犉狔犼＋∑犉狕犽

犕犗 ＝∑犕犻
烅

烄

烆

， （１２）

将此力和力偶矩矢向三坐标轴分解，得：
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犉犚狓 ＝∑犉狓犻 ＝犉犪ｃｏｓψｓｉｎψ－犉′犪ｃｏｓφｓｉｎφ－犳２ｃｏｓψｓｉｎψ＋犳′２ｃｏｓφｓｉｎφ

犉犚狔 ＝∑犉狔犻 ＝ －犉犪ｃｏｓ
２

ψ＋犉′犪ｃｏｓ
２

φ＋犳２ｃｏｓψｓｉｎψ－犳′２ｃｏｓφｓｉｎφ

犉犚狕 ＝∑犉狕犻 ＝犳２ｃｏｓ
２

ψ＋犳′２ｃｏｓ
２

φ＋２犖ｓｉｎα－（犳１＋犳′１）ｃｏｓα－犌

烅

烄

烆

， （１３）

犕犗狓 ＝ （犉犪ｃｏｓψｓｉｎψ－犉′犪ｃｏｓφｓｉｎφ）犾３＋（犳２ｃｏｓ
２

ψ－犳′２ｃｏｓφ）犾３

犕犗狔 ＝ （犉犪ｃｏｓψｓｉｎψ－犉′犪ｃｏｓφｓｉｎφ）犾２＋（犳２ｃｏｓ
２

ψ－犳′２ｃｏｓφ）犾２

犕犗狕 ＝ （犉犪ｃｏｓ
２

ψ＋犉′犪ｃｏｓ
２

φ）犾２

烅

烄

烆

， （１４）

　　式中：

犉犚狓———侧向挤压力，Ｎ；

犉犚狔———有效推进力，Ｎ；

犉犚狕———有效挤入力，Ｎ；

犕犗狓———扭转力矩，Ｎ·ｍ；

犕犗狔———滚转力矩，Ｎ·ｍ；

犕犗狕———偏转力矩，Ｎ·ｍ；

犾２、犾３———矢径。

由式（１３）、式（１４）可知，核桃青皮在螺旋刀片与橡胶

辊面的空间力系作用下出现裂纹并剥落，其合力在各坐

标轴的分力和力矩主要与螺旋辊螺旋刀片参数有关，因

此对辊间距的改变，各力系的作用面位置发生改变，从而

引起青核桃的运动状态与青皮剥落效果改变。当间距等

于物料的直径时，橡胶辊面不再对物料产生作用，为适应

青核桃尺寸不一的特性，将对辊间距设置为前端固定末

端可调。因此，对辊末端间距是影响脱皮性能的主要

因素。

２．２　青核桃在滚刷机构的受力分析

脱皮装置工作时，核桃、青皮与未脱净核桃混合物在

滚刷机构中的钢丝刷和栅条的共同作用下，核桃沿钢丝

刷螺旋方向滚动，青皮从栅条间隙脱出。由于钢丝刷呈

螺旋分布，青核桃的尺寸大于钢丝刷与栅条之间的距离，

核桃与未脱净的核桃沿螺旋切线方向滚动的同时向前输

送。核桃脱净过程受力分析如图５所示。

核桃表面残留的青皮与核桃壳体粘结在一起，而鲜

图５　青核桃在滚刷机构中的受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｅｅｎｗａｌｎｕｔｉｎｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇ

ｂｒｕｓｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ

核桃缝合线结合力较小，一般在缝合线处首先出现裂

纹［２１－２２］。为取得较好的分离效果，需满足以下受力关系：

犉犮狉 ＞犉１ ＞犉

犉犮狉 ＞犉２ ＞犉

犳２ ＞犉狆

犳３ ＞犉狆

∑犉狓 ≥０

∑犉狔 ＝０

烅

烄

烆

， （１５）

犌１ｓｉｎθ１＋犳３ｃｏｓθ３＋犉３ｓｉｎθ３＋犉１ｓｉｎθ１ ≥

　　犉２ｃｏｓθ２＋犳２

犉２ｓｉｎθ２＋犳３ｓｉｎθ３ ＝犌１ｃｏｓθ１＋（犉１＋犉３）ｃｏｓθ３

犉３ ＝
犌１

犵
ω
２犾４

烅

烄

烆

，

（１６）

式中：

犉１———钢丝刷对核桃挤压力，Ｎ；

犉２———栅条对核桃挤压力，Ｎ；

犳２———栅条作用于核桃的摩擦力，Ｎ；

犳３———钢丝刷作用于核桃的摩擦力，Ｎ；

犉———青皮破裂的挤压力，Ｎ；

犉犮狉———核桃壳破裂临界力，Ｎ；

犌１———核桃重力，Ｎ；

犉３———钢丝刷对核桃的离心力，Ｎ；

θ１———重力与狔轴夹角，°；

θ２———栅条对核桃挤压力犉２与狓轴夹角，°；

θ３———狔轴与核桃中心和钢丝刷旋转中心连线的

夹角，°；

犾４———钢丝刷与核桃接触位置长度，ｍｍ；

ω———钢丝刷转速，ｒ／ｍｉｎ。

由式（１６）可知，影响滚刷机构脱青皮性能的因素有

钢丝刷转速ω、钢丝刷与核桃接触位置长度犾４和角度θ１、

θ２、θ３，其中犾４和角度θ１、θ２、θ３均与钢丝刷和滚筒的中心

距有关，当转速一定、中心距增大时，钢丝刷对核桃的离

心力增大，从而提高脱净率，但当中心距过大时，部分尺

寸较小的核桃与钢丝刷接触范围减小，核桃受栅条挤压

与碰撞效果减弱，因而脱净率降低。
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３　关键系统装置设计
３．１　对辊刮削挤压机构

如图６所示，对辊刮削挤压机构是青核桃脱皮装置

的核心工作部件，主要由橡胶螺旋辊 Ａ、Ｂ和间距调节机

构组成，其结构参数会影响青核桃脱皮效果。橡胶螺旋

辊Ａ、Ｂ分别通过轴承座安装在机架上，通过齿轮传动两

辊做相对旋转运动。橡胶螺旋辊Ｂ末端设有间距调节机

构，在机架上设有槽口，槽口长度为１５０ｍｍ，通过旋紧或

放松螺母控制丝杠带动轴承座移动来调整 Ａ、Ｂ末端距

离，以适应不同大小的青核桃。

对辊刮削机构的结构参数包括橡胶螺旋辊直径２犚、

螺旋刀片Ａ直径犾５、螺旋刀片Ｂ直径犾６、轴心距犱、对辊

末端间距犾＝犱－２犚、螺旋刀片Ａ的升角ψ及螺旋刀片Ｂ

的升角φ。根据式（１２），对辊末端间距犾与橡胶辊直径相

比较小，可忽略。为获得较大的摩擦力，提高剥净率，青

核桃半径与橡胶辊半径比值狉／犚 应尽量取小，当青核桃

半径一定时，橡胶辊半径越小，摩擦力越大。青核桃短径

在４２～５０ｍｍ，脱皮后核桃的周径为３１～４０ｍｍ
［２３］。根

据文献［２４］，竹笋剥皮辊的直径为５０～６０ｍｍ，而核桃周

径较竹笋直径大，故橡胶螺旋辊直径确定为１２０ｍｍ，螺

旋刀片升角ψ、φ 分别为１５°，２２°。对辊末端间距需满足

脱除青皮后的核桃通过对辊的摩擦作用落入下一机构，

同时提供合适的夹持空间，确定初始间距为３０ｍｍ。

对辊刮削挤压机构需满足以下几何关系：

狉１ ≤犱－２犚 ≤２狉

２狉＜犛１ ＜犛２

犪２ ＜犪１ ≤犫

烅

烄

烆

， （１７）

式中：

狉１———核桃周径，ｍｍ；

犛１———螺旋刀片Ａ螺距，ｍｍ；

犛２———螺旋刀片Ｂ螺距，ｍｍ；

１．间隙调节机构　２．橡胶螺旋辊 Ｂ　３．料斗　４．进料口１

　５．齿轮１　６．链条　７．Ｖ带　８．齿轮２　９．螺旋刀片Ａ　１０．螺

旋刀片Ｂ　１１．橡胶螺旋辊Ａ

图６　刮削挤压机构结构图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｒａｐｉｎｇａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　犪１———螺旋刀片Ａ高度，ｍｍ；

犪２———螺旋刀片Ｂ高度，ｍｍ；

犫———青皮厚度，ｍｍ。

３．２　滚刷机构

如图７所示，滚刷机构主要由螺旋钢丝刷、盖板和栅

条组成。经刮削挤压机构的青皮与核桃混合物经第一落

料板从进料口进入滚刷机构，在螺旋钢丝刷与栅条的作

用下，青皮从栅条间隙落入收集器，核桃不断翻滚，最后

从出料口经第二落料板进入下一步清洗工序。

滚刷机构的主要结构参数包括螺旋钢丝刷旋转中心

与栅条筒中心距犾７、栅条间隙犾８、栅条筒内径犾９和螺旋钢

丝刷直径犾１０。根据文献［２５］，国内三七分离滚筒直径为

２３４ｍｍ，核桃青皮厚度与三七剪口直径类似，故确定栅

条筒内径为２２０ｍｍ，螺旋钢丝刷直径为２００ｍｍ。根据

核桃青皮碎块外表面光滑内表面粗糙的特点，当栅条间

隙大于青皮厚度且小于核桃最小直径时，可实现青皮与

核桃的分离，栅条间隙确定为２０ｍｍ。通过青核桃在滚

刷机构中受力分析可知，螺旋钢丝刷旋转中心与栅条筒

中心距对核桃脱净率产生影响，通过分析与试验，确定初

始中心距０ｍｍ，同时通过增减厚度为２ｍｍ的垫片数量

调节中心距大小。

１．螺旋钢丝刷旋转中心　２．栅条筒中心　３．螺旋钢丝刷　４．栅

条　５．盖板

图７　滚刷机构

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｏｌｌｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　实验验证

４．１　试验条件与评价指标

４．１．１　试验条件　以青核桃为试验对象，产地为山东省

邹城市，于９月中旬采收，经实际观察青皮表面无裂口。

４．１．２　评价指标　根据ＪＢ／Ｔ１２０２７—２０１４，试验完成后，

以脱净率狔１和破碎率狔２作为装置性能评价指标，按

式（１８）进行计算。

狔１ ＝
犿１

犿１＋犿２
×１００％

狔２ ＝
犿３

犿
×１００％

烅

烄

烆

， （１８）

式中：

狔１———脱净率，％；
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犿１———完全脱皮的核桃质量，ｇ；

犿２———存在青皮残留的核桃质量，ｇ；

狔２———破碎率，％；

犿———总质量，ｇ。

４．２　单因素试验

４．２．１　试验设计　以螺旋橡胶辊转速、对辊末端间距与

中心距作为试验因素，以脱净率和破碎率作为试验评价

指标进行单因素试验，根据ＧＢ／Ｔ２０３９８—２０２１检验方法

统计未脱净果与破碎果，对脱净率与破碎率进行计算，同

时对装置进行清理、调整，若出现损伤但是脱净的核桃，

同时计入脱净率与破碎率中。

４．２．２　结果与分析　由图８（ａ）可知，随着转速的增加，脱

净率整体呈先缓慢增长后缓慢下降趋势，表明随着转速

图８　单因素试验结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

增加，青核桃在工作区动能增大，其受对辊挤压力与螺旋

剪切力增大，从而增加了青皮的剥落；当转速过快时，部

分体积较小的青核桃受挤压产生裂纹后仅经过１～２次

螺旋剪切作用直接从对辊机构缝隙掉落，导致青皮未完

全脱落。脱净率变化系数在２％以内，说明转速对破碎率

影响不大。因此，选取转速为５０～８０ｒ／ｍｉｎ。

　　由图８（ｂ）可知，脱净率随对辊末端间距的增加先增

加后减小，在间距为４０ｍｍ左右出现峰值；破碎率呈逐渐

减小趋势，在对辊末端间距超过４５ｍｍ后急剧降低，同时

脱净率也呈减小趋势，表明对辊末端间距过小时核桃更

容易破碎。随着对辊末端间距的增加，青核桃与对辊的

接触角度发生变化，当变化至某一值时，青核桃受双辊的

挤压力与剪切力达到最大，青皮剥落更加充分；当对辊末

端间距过大时，青核桃受挤压力与螺旋剪切作用效果减

弱，脱净率与破碎率同时降低。因此，选取对辊末端间距

为３５～４５ｍｍ。

由图８（ｃ）可知，随着中心距的增加，脱净率先缓慢增

加后减小；破碎率呈上下波动，变化系数在２％以内，表明

青核桃受栅条的摩擦力与钢丝刷的挤压力变化趋势与脱

净率变化趋势一致，同时中心距变化对破碎率的影响不

大。因此，选取中心距为０～２０ｍｍ。

４．３　正交试验设计

在单因素试验基础上，以核桃脱青皮装置的转速、对

辊末端间距和中心距为因素，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软件

的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应法进行试验设计，分别建立评价指

标脱净率狔１、破碎率狔２与各因素之间的数学模型，并进

行显著性检验与交互影响分析。各因素水平见表１，试验

设计及结果见表２。

４．４　试验结果与分析

４．４．１　回归模型与分析　对试验结果进行多元回归拟合

分析与方差分析（表３），得到青核桃脱净率狔１和破碎率

狔２的二次多项式回归模型为：

狔１＝９２．６４＋０．８３狓１－０．８３狓２－１．１７狓３－１．３０狓１狓２＋

１．１３狓１狓３－０．９１狓２狓３－１．６０狓
２
１－４．３０狓

２
２－２．３６狓

２
３， （１９）

狔２＝５．１８＋０．１３狓１－２．２８狓２－０．６４狓３＋０．５１狓１狓２＋

０．５６狓１狓３－０．０３狓２狓３＋０．８０狓
２
１＋０．４７狓

２
２－０．０８狓

２
３。 （２０）

真实值的二次多项式回归模型为：

表１　试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平
ｘ１转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｘ２对辊末端

间距／ｍｍ
ｘ３中心距／ｍｍ

－１ ５０ ３５ ０

０ ６５ ４０ １０

１ ８０ ４５ ２０

４９
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表２　试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓ

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ 狔１／％ 狔２／％

１ ０ ０ ０ ９２．２３ ４．７７

２ ０ １ －１ ８６．３７ ３．７２

３ ０ －１ １ ８７．４１ ７．８２

４ ０ ０ ０ ９３．７２ ５．３１

５ ０ ０ ０ ９３．０５ ４．３５

６ １ ０ －１ ８９．９４ ６．７３

７ －１ １ ０ ８６．５６ ３．４４

８ ０ ０ ０ ９１．８３ ５．３７

９ １ ０ １ ８８．７９ ５．６３

１０ －１ －１ ０ ８４．９６ ９．１５

１１ －１ ０ －１ ９０．８３ ７．６４

１２ １ １ ０ ８５．９２ ４．７８

１３ ０ ０ ０ ９２．３５ ６．１２

１４ ０ －１ －１ ８６．８７ ８．０７

１５ －１ ０ １ ８５．１６ ４．２９

１６ １ －１ ０ ８９．５２ ８．４５

１７ ０ １ １ ８３．２６ ３．３４

　　狔１＝－２５８．１１＋１．５９６狓１＋１４．９狓２＋０．５９狓３－０．０１７狓１狓２＋

０．００７狓１狓３－０．０１８狓２狓３－０．００７狓
２
１－０．１７狓

２
２－０．２３６狓

２
３， （２１）

狔２＝８８．４２－０．７６狓１－２．３８狓２－０．３０狓３＋０．００７狓１狓２＋

０．００４狓１狓３－０．０００６狓２狓３＋０．００３狓
２
１＋０．０１９狓

２
２＋０．０００８狓

２
３。

（２２）

　　由表３可知，脱净率狔１与破碎率狔２的二次回归方程

犘 值均＜０．０１，失拟项犘 值均＞０．０５，说明回归方程在

９９％的置信区间显著；同时，回归方程决定系数犚２分别

为０．９６６４，０．９３３１，说明回归方程与实际情况拟合较高。

狓３对狔１的影响高度显著（犘＜０．０１），说明中心距对脱净

率的影响最大，转速变化对脱净率影响最小。狓２对狔２的

影响高度显著（犘＜０．０１），狓３的影响显著，说明对辊末端

间距对破碎率影响最大，中心距的次之，转速的最小。

４．４．２　交互作用分析　由图９可知，转速、对辊末端间距

与中心距的交互作用对脱净率的影响极显著。当中心距

为１０ｍｍ时，脱净率随对辊末端间距的增加先升高后降

低，随转速的增加而增加，当对辊末端间距变化时，脱净

率变化区间较大，对辊末端间距对脱净率的影响更加显

著；当对辊末端间距为４０ｍｍ时，脱净率随转速的增加呈

先增加后降低趋势，随中心距的增加呈先增加后降低趋

势，当中心距变化时，脱净率变化区间较大，中心距对脱

净率的影响更加显著；当转速为６５ｒ／ｍｉｎ时，脱净率随对

辊末端间距的增加先增加后减小，随中心距的增加先增

加后减小，当对辊末端间距变化时，脱净率区间变化较

大，对辊末端间距对脱净率的影响更加显著。

　　由图１０可知，转速、对辊末端间距与中心距的交互

作用对破碎率的影响极显著。当中心距为１０ｍｍ时，破

碎率随对辊末端间距的增加呈降低趋势，随转速的增加

先降低后增加，当对辊末端间距变化时，破碎率变化区间

较大，对辊末端间距对破碎率的影响更加显著；当对辊末

端间距为４０ｍｍ时，破碎率随转速的增加呈先降低后增

表３　方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源
狔１

平方和 自由度 犉 值 犘 值

狔２

平方和 自由度 犉 值 犘 值

模型 １５９．７２ ９ ２２．３７ ０．０００２ ５１．０５ ９ １０．８５ ０．００２４

ｘ１ ５．５４ １ ６．９９ ０．０３３２ ０．１４ １ ０．２７ ０．６１７０

ｘ２ ５．５３ １ ６．９７ ０．０３３４ ４１．４５ １ ７９．２６ ＜０．０００１

ｘ３ １１．０２ １ １３．９０ ０．００７４ ３．２３ １ ６．１７ ０．０４２０

ｘ１ｘ２ ６．７６ １ ８．５２ ０．０２２４ １．０４ １ １．９９ ０．２０１３

ｘ１ｘ３ ５．１１ １ ６．４４ ０．０３３８ １．２７ １ ２．４２ ０．１６３７

ｘ２ｘ３ ３．３３ １ ４．２０ ０．０７９６ ０．００ １ ０．０１ ０．９３０９

ｘ２１ １０．７４ １ １３．５３ ０．００７９ ２．７１ １ ５．１９ ０．０５６８

ｘ２２ ７７．８３ １ ９８．１２ ＜０．０００１ ０．９２ １ １．７６ ０．２２５９

ｘ３３ ２３．４４ １ ２９．５５ ０．００１０ ０．０３ １ ０．０６ ０．８１５３

残差 　５．５５ ７

失拟 ３．３１ ３

误差 ２．２４ ４

总和 １６５．２８ １６

１．９７ ０．２６１０

３．６６ ７

１．８７ ３

１．７９ ４

５４．７１ １６

１．３９ ０．３６８０



　　　　　　　　为高度显著（犘＜０．０１）；为显著（犘＜０．０５）；为极显著（犘＜０．１）。

５９
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图９　各因素对脱净率影响的响应曲面

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｄｅｂａｒｋｉｎｇｒａｔｅ

图１０　各因素对破碎率影响的响应曲面

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅ

加趋势，随中心距的增加而降低；当转速变化时，破碎率

变化区间较大，转速对破碎率的影响更加显著；当转速为

６５ｒ／ｍｉｎ时，破碎率随对辊末端间距的增加而降低，随中

心距的增加而降低，当对辊末端间距变化时，破碎率变化

区间较大，对辊末端间距对破碎率的影响更加显著。

４．４．３　验证实验　为了确定各因素的最佳组合，根据实

际工况，在脱皮性能回归模型的多目标优化解中，得到约

束条件与目标函数为

ｍａｘ狔１（狓１，狓２，狓３）

ｍｉｎ狔２（狓１，狓２，狓３）

５０ｒ／ｍｉｎ≤狓１ ≤８０ｒ／ｍｉｎ

３５ｍｍ≤狓２ ≤４５ｍｍ

０ｍｍ≤狓３ ≤２０ｍｍ

烅

烄

烆

。 （２３）

根据式（２３），利用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ１３软件中参数优化

模块求解，得到最佳工作参数组合为转速６４．５４ｒ／ｍｉｎ、对

辊末端间距４１．７ｍｍ、中心距９．４４ｍｍ，此时脱净率为

９１．９２％，破碎率为４．４９％。为进一步验证最佳工作参数

组合的可靠性，在最佳参数组合下进行５次重复试验并

取平均值，测得脱净率为９３．４７％，破碎率为３．３５％，与理

论值的误差分别为１．５５％，１．１４％，说明理论值与实际值

基本一致，可以用该模型优化青核桃的脱皮效果。

５　结论
研究设计了一种集刮削挤压、滚刷和清洗于一体的

青核桃脱皮装置，并结合理论力学建立了青核桃空间受

力模型，得到了不同力系对脱皮的作用效果；通过螺旋刀

片与橡胶辊实现了青皮的剥落，通过螺旋钢丝滚刷与栅

条实现了核桃与表面残余青皮的分离。基于单因素试

验，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３进行试验，优化得到青核桃脱

皮装置的工作参数为转速６４．５４ｒ／ｍｉｎ、对辊末端间距

４１．７ｍｍ、中 心 距 ９．４４ ｍｍ，此 条 件 下 的 脱 净 率 为

９１．９２％，破碎率为４．４９％，且与理论值基本一致，满足实

际生产要求。研究尚未考虑青核桃成熟度、含水率等因

素，需进一步试验论证；此外，装置中对辊刮削挤压机构

对不同品种的青核桃适应性有待进一步提升，可通过改

善螺旋刀片的角度和表面微结构的设计予以提高。
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