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油茶果分级破壳加工生产线的设计与试验

刘明勇  靳子轩  湛全帅  陈子豪  王焱清

（湖北工业大学农机工程研究设计院，湖北  武汉   430068）

摘要：［目的］解决当前油茶果破壳设备普遍存在的易损伤茶籽、茶壳完整性不佳以及油茶鲜果加工效果不佳的问题。

［方法］设计一种集上料机、圆盘分级机和 3 台揉搓破壳机为一体的圆盘分级揉搓式油茶果生产线。以上料速度、分级

准确率和分级半径误差为指标，对上料机和圆盘分级机进行离散元仿真分析；以破壳率和破籽率为指标，对揉搓破壳

机进行离散元和 RecurDyn 软件的联合仿真，将仿真结果和样机试验结果进行对比分析。［结果］当上料机的输送带速

度<0.14 m/s，圆盘分级机的喂入量<40 s-1，揉搓破壳机的揉搓间隙<3 mm，揉搓速度为 35 rad/min 时，综合破壳效率

最佳，平均脱壳率>97%，破损率<3%。［结论］该油茶果生产线机器具有较高的脱壳率和较低的破损率。
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Design and experiment of Camellia oleifera fruit grading 

and shelling processing line

LIU Mingyong JIN Zixuan ZHAN Quanshuai CHEN Zihao WANG Yanqing

（Hubei University of Technology, Hubei Agricultural Machinery Engineering Research and Design Institute, 

Wuhan, Hubei  430068, China）

Abstract: ［［Objective］］ To address the common problems existing in current Camellia oleifera fruit shelling equipment, such as easy 

damage to seeds, poor integrity of shells, and unsatisfactory processing effect of fresh fruits. ［［Methods］］ A disc grading and rubbing type 

Camellia oleifera fruit production line is designed by integrating a feeding machine, a disc grader and three rubbing shelling machines. 

Taking the feeding speed, classification accuracy rate and classification radius error as indicators, the discrete element simulation analysis is 

conducted on the feeding machine and the disc grader. With the shell-breaking rate and seed-breaking rate as indicators, a joint simulation of 

the rubbing shelling machine is conducted using discrete element and RecurDyn software. The simulation results are compared and analyzed 

with the prototype test results. ［［Results］］ When the conveyor belt speed of the feeding machine is less than 0.14 m/s, the feeding amount of 

the disc grader is less than 40 s-1, the rubbing gap of the rubbing shelling machine is less than 3 mm, and the rubbing speed is 35 rad/min, 

the comprehensive shell-breaking efficiency is the best, with an average shell-breaking rate >97% and seed-breaking rate <3%. 

［［Conclusion］］ The Camellia oleifera fruit production line machine has a high shelling rate and a low damage rate.

Keywords: agricultural machinery; Camellia oleifera fruit; rubbing shelling; experiment; shelling rate

油茶（Camellia oleifera Abel），又名茶树油、茶籽油，

是中国特有的一种木本油料树种［1-3］，主要分布于湖南、

江西、湖北、浙江等省份。国家林草局发布的《加快油茶

产业发展三年行动方案（2023—2025 年）》指出，到 2025 年

全国油茶种植面积应达到 600 万 hm2以上，茶油产能达到

200 万 t［4］。油茶果个体直径一般为 20~40 mm，个别果实

直径可以达到 50 mm 以上，成熟阶段集中在每年的 9—

11 月份，其茶籽经过压榨可以得到高品质的食用油，榨油

所得的茶饼可以做农药、肥料［5-6］。目前，传统的油茶果

破壳环节仍面临效率低、能耗高、损伤率大等问题。现有
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油茶果破壳技术多借鉴坚果、谷物等作物的处理经验，难

以 满 足 油 茶 果 独 特 的 壳 厚 不 均 、仁 壳 粘 连 等 特 性

需求［7-8］。

目前，工厂内处理油茶果的方法大致可分为分级、破

壳、烘干、清选和烘干、破壳、清选两条路线。肖本贵

等［9-10］设计了划线破壳装置，通过运用弹簧刀片对单个

油茶果划线后，使用碾轮碾压方式对油茶果进行破壳处

理，实现了较高的破壳率，同时提供了一种利用锥形针对

油茶果进行定点破壳的思路。王焱清等［11］设计了多通道

气动刨削式油茶果破壳机，通过压力装置对钩爪施力并

配合通道内的刀片对油茶果进行破壳处理。陈礼东等［12］

设计了切割式油茶果脱蒲机，对多个油茶果表面进行切

割，再由柔性板对其表面进行击打实现了破壳。汤晶宇

等［13］设计了四通道全自动成熟油茶鲜果脱壳机，对油茶

果进行导轨分级，并通过滚筒装置实现了油茶果间的相

对挤压以达到脱壳的效果。唐湘等［14］设计了离心甩盘油

茶果破壳机，通过离心力将油茶果甩到齿圈上，经油茶果

自身的惯性与齿圈之间进行撞击摩擦，以达到破壳目的。

王毅等［15］改进了唐湘等［14］的设计，在撞击部下方增加了

浮选部，对油茶果进行了初步的壳籽分离。祝兆帅等［16］

利用斜齿对辊挤压的方法设计了一种杏核破壳装置，分

析了杏仁是否分级对破壳效果的影响。杨柳君［17］设计了

双辊多次挤压油茶果脱壳设备，利用对向旋转辊轴对油

茶果进行破壳，并将未完全破壳的油茶果提升至辊轴上

方进行多次脱壳。张风等［18］设计了三棱锥轴旋转挤压破

壳装置，利用三棱锥轴和腔壁的相互挤压揉搓力将油茶

果进行破壳处理。李文林等［19］在锥型加工轴上加装了螺

旋筋，可避免油茶果原料堆积，减少碎籽风险。熊平原

等［20］设计了多滚刀撞击切割脱壳装置，利用圆盘上均匀

分布刀片的刀轴旋转打击切割油茶果，实现了油茶果的

脱壳处理。孙小永等［21］采用表面带有螺纹的辊轴与弧形

栅板配合挤压的方式，研制了一种辊板式油茶果脱壳机。

Worn 等［22］设计了坚果破壳装置，通过旋转滚筒及连杆带

动夹杆与另一夹杆间的相互挤压与揉搓作用实现各类坚

果的破壳。Fakayoude 等［23-25］设计了坚果破壳装置，利用

脱壳板在脱壳室内旋转击打坚果的方式进行坚果脱壳。

Bernik 等［26］设计了核桃破壳机，采用离心甩盘的方式，利

用弹出装置对核桃的加速作用，将核桃撞在筒壁上以完

成破壳。Dixit 等［27］设计了花生破壳机，利用双辊对向挤

压作用破壳，分析了不同辊速和不同含水率下花生的破

壳率及碎籽率。Zhang 等［28］设计了核桃脱壳装置，利用分

级辊使核桃分级，然后落入旋转的裂解辊和挤压板之间

的间隙中完成破壳。

目前，中国研发的油茶果机器大多仍针对于晾晒或

烘干后破壳的流水线方法，该流水线花费时间成本过大，

难以在油茶果变质期间完成指定的工作。同时，由于油

茶果分级机器的匮乏，油茶果本身大小不均的特性也会

导致大多油茶鲜果破壳机脱壳率低、碎籽率高等问题。

试验拟基于油茶果本身的大小和力学特征，设计一条小

型高效的油茶果分级脱壳生产线。首先，设计生产线各

机器的基本构造，以上料速率、分级准确率、破壳率及碎

籽率为指标，在仿真软件中进行单因素模拟分析。通过

实际样机的单因素试验分析，得到油茶果分级脱壳生产

线中各机器的合理参数范围，最后通过试验验证分析装

置的有效性及实用性，旨在为当前油茶果破壳设备的研

发提供依据。

1　分级与破壳生产线工艺设计及结构

设计
1.1　生产线工艺设计

分级与破壳生产线及其原理如图 1 所示。首先，提升

机将原料送入圆盘分级机中，按照其果实大小分为 4 级。

分级后的油茶果落入指定间隙的揉搓破壳机中进行破

壳，最后得到茶壳及茶籽混合产物，完成破壳。该生产线

结构紧凑，各机器占地面积较小，同时考虑到了油茶果的

大小差异，3 台揉搓破壳机在保证生产效率的前提下，也

保证了果实的脱壳效率。以市面上现有的油茶果脱壳生

图 1　分级与破壳工艺及生产线图

Figure 1　Grading and shelling process and production line
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产线为参考，要保证整套分级与破壳生产线的脱壳率>
97%，破损率<3.5%。

（1） 上料机：上料机由入料斗、输送带、电动机和机架

组成，如图 2 所示。上料机由入料斗旁的电机提供动力，

带动输送带将料斗箱内的油茶果提升至圆盘分级机高

度。传送带上有数个隔板将输送带划分为数个大小相等

的区间，有利于将料斗箱内的原料匀速输送至分级机内。

通过对输送带转速的调节，可以有效控制后续机器油茶

果的处理效率，防止机器内部出现原料过多导致的机器

卡顿堵塞。

（2） 圆盘分级机：圆盘分级机由推进拨片、分级导轨、

机架、进料口、出料口和分级机主轴组成，如图 3 所示，其

中电机安装在分级机主轴上，负责给机器提供动力。整

个圆盘分级机靠安装在主轴上的电机提供动力，电机轴

通过卡盘与分级盘相连。分级盘上安装有推进拨片，可

以深入分级轨道之间的间隙中，产生推进力推动油茶果

沿着分级导轨前进。分级导轨由 6 段不同直径的圆形导

轨组成，导轨之间具有不同间隙，油茶果可以根据直径大

小的不同从相对应的间隙落下，从而掉落到相应的出料

口中。

（3） 揉搓破壳机：揉搓破壳机主要由机架、入料斗、输

送带、揉搓板和双曲柄机构等组成，如图 4 所示，其中两台

电机分别安装在输送装置的传送带主动轮和揉搓装置的

主动曲柄上。由于果壳存在裂纹以及抗剪切力较弱的特

性，基于揉搓方法设计的油茶果破壳机可以极大地降低

机器对油茶果的挤压力，从而减少茶籽的破损。揉搓电

机开始工作时，主动曲柄带动从动曲柄协同进行旋转运

动，确保揉搓板始终在与输送带平行的平面上进行纵横

向移动。工作时，直径在一定范围内的油茶果能够均匀

地进入料斗并自动落至输送带上，随输送带一同移动至

揉搓间隙内部，利用揉搓板与输送带之间的摩擦力实现

油茶果破裂。

1.2　关键部件设计

1.2.1　上料机　如图 5 所示，影响上料机上料效率的主要

参数有隔板高度 h、隔板间距 L、输送带轴角速度 ω sl 和输

送带倾角 θ2 等。为防止油茶果从料斗下方和输送带的空

隙中漏出，隔板高度与入料斗下方间隙应尽量减小，根据

测量统计，油茶果半径 r一般为 10~20 mm，故将隔板高度

h设为 50 mm。

在前一隔板离开间隙后，料斗内的油茶果受自身重

力 G= mg作用垂直向下运动。为防止油茶果落出上料

机之外，下一隔板要在油茶果下落高度超过 H前回转至

水平位置。

1. 电动机  2. 入料斗  3. 输送带  4. 机架  5. 输送带轴

图 2　上料机结构图

Figure 2　Structure of feeding machine

1. 机架  2. 进料口  3. 挡板  4. 分级导轨  5. 推进拨片  6. 出

料口  7. 分级机主轴

图 3　圆盘式分级机结构图

Figure 3　Structure of disc grader

1. 机架  2. 输送带  3. 揉搓板  4. 入料斗  5. 输送带电机  6. 揉

搓电机  7. 减速器  8. 支撑板  9. 双曲柄机构  10. 支撑辊轴  

11. 输送带轴

图 4　揉搓破壳机结构图

Figure 4　Structure of rubbing shelling machine

1. 隔板  2. 进料斗  3. 输送带  4. 输送带轴

图 5　上料机局部受力图

Figure 5　Local force of feeding machine
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由隔板间距的弧长 L 和输送带轴半径 R 可以算出两

隔板之间的夹角 θ1 为：

θ1 = L
R
。 （1）

再由输送带倾角 θ2 可得出隔板转动角度 θ3 为：

θ3 = θ1 - θ2。 （2）

设输送带轴角速度为 ω sl，则隔板的运动时间 t1 为：

t1 = θ3

ω sl
。  （3）

设油茶果的下落高度为H：

H= ( h+ R ) sin θ2。 （4）

由自由落体H= 1
2 gt

2
2 可知，油茶果的下落时间 t2 为：

t2 = 2H
g

。 （5）

根据下一隔板要在油茶果下落高度超过H前移动至

水平位置，可知 t1 ≤ t2。结合式（1）~式（5）可知，输送带轴

角速度 ω sl 和隔板间隔弧长 L 的关系应该为

L- Rθ2

R
2sinθ2 ( h+ R )

g

≤ ω sl。 （6）

根据整机结构设计和布局，考虑分级机、揉搓机的高

度，确定输送带倾角 θ2 为 45°，输送带轴半径 R 为 50 mm，

可以得到 L≤ 5.94ω sl + 38.25。
1.2.2　圆盘分级机　分级导轨由 6 条环形轨道及三角形

的支承架构成（见图 6），拨片可以伸入分级槽内，推动油

茶果沿着分级槽前进。分级导轨有进料区和 4 个分级区，

分别对应 4 个出料口，依次对应极小果、小果、中果和大

果。由于极小果果径太小且一般只有一粒茶籽，揉搓破

壳机不易加工，采用人工破壳的方式，2、3、4 3 个区分级的

油茶果分别进入 3 台揉搓间隙依次增大的破壳机中。为

防 止 外 圈 油 茶 果 速 度 过 快 ，设 分 级 导 轨 外 圈 直 径 为

1 020 mm，其中 1 区间隙 25 mm；2 区间隙 30 mm；3 区间

隙 35 mm；4 区不设导轨，直径>35 mm 的油茶果直接落

入料斗。各分级区对应的油茶果直径等级分布见表 1。

分级过程中，油茶果受到来自分级导轨的支撑力 T 1、

T 2，自身的重力 G= mg和分级导轨转动时的离心力 F c，

由于油茶果与推进拨片间的摩擦力较小，可忽略不计，为

防止油茶果在分级过程中被甩出轨道，油茶果的受力应

满足以下关系：

在水平方向：

F c + T 2 cos α= T 1 cos α。 （7）

在垂直方向：

(T 1 + T 2 ) sin α= mg。 （8）

结合离心力公式 F c =MR fjω 2
fj 和转速—角速度公式

ω fj = 2πn fj 可得：

F c = 4π2R fjmn2
fj。 （9）

当油茶果处于脱离轨道的临界状态时，T 2 = 0，结合

式（7）~式（9）则可求出圆盘分级机的转速 n fj：

n fj ≤
g cot α
4π2R

。 （10）

根据几何关系可知

cot α= l

2 r 2 - ( )l2
2
。 （11）

将式（11）代入式（10）可得

n fj ≤
gl

8π2R r 2 - ( )l2
2
。 （12）

经测量，油茶果半径 r为 10~20 mm，分级导轨间隙 l

分别为 25，30，35 mm，油茶果中心到分级机主轴的距离

R fj 为 292~477 mm。代入式（12）可得最小范围 n fj ≤1.33 r/s。

若要使分级盘在转动时最外层导轨的油茶果不在离心力

的作用下脱轨，分级盘转速应满足 n fj ≤1.33 r/s。

1.2.3　揉搓破壳机　经测量，油茶果最大尺寸可以达到

45 mm，所以揉搓间隙的调节范围必须大于油茶果最大直

径 ，故 初 步 设 计 支 撑 杆 长 度 为 500 mm，螺 纹 长 度 为

100 mm，揉搓间隙为 0~70 mm 可调，以适应不同直径大小

的油茶果。

揉搓板及油茶果运动轨迹如图 7（a）所示。由于电机

转动时主动曲柄做匀速旋转，通过连杆带动从动曲柄连

表 1　油茶果直径等级分布

Table 1　Diameter grade distribution of Camellia oleifera 

fruit

分级区域

1

2

3

4

油茶果直径/mm

<25

25~30

30~35

>35

1. 极小果分级区  2. 小果分级区  3. 中果分级区  4. 大果分级

区  5. 进料区

图 6　分级导轨结构图

Figure 6　Grading guideway structure
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接的揉搓板，在旋转半径内做匀速逆时针圆周运动，在揉

搓板做圆周运动的一个完整圆周内，将其划分成与输送

带同向运动和对向运动两种状态。当输送带速度V 2 远大

于揉搓板速度 V 1 时，油茶果在揉搓区域的运动轨迹可类

比为一条直线；当输送带速度V 2 与揉搓板速度V 1 具有可

比性时，油茶果会在揉搓区域内螺旋前进，其轨迹长度会

有一定的增长；当输送带速度 V 2 远小于揉搓板速度 V 1

时，油茶果的轨迹会随着揉搓板的运动而原地旋转。

（1） 喂入过程：假设油茶果为理想球体，在接触揉搓

板的临界状态时，其受力状态如图 7（b）所示。油茶果受

到来自揉搓板法向的挤压力与切向的摩擦力，进入挤压

受力阶段。接触瞬间，油茶果会受到 5 个力的作用，分别

为油茶果自身的重力 G= mg、输送带对油茶果的支撑力

Fn1、揉搓板对油茶果的挤压力 Fn2、输送带对油茶果的摩

擦力 μ1Fn1 和揉搓板对油茶果的摩擦力 μ2Fn2。

在同向运动且揉搓板在水平方向上的速度大于输送

带速度的状态下，油茶果会受到来自揉搓板和输送带的

向右的摩擦力和挤压力。若要使油茶果能够顺利进入挤

压间隙，在水平方向必须满足

μ1Fn1 + μ2Fn2 cos α≥ Fn2 sin α。 （13）

竖直方向上的力

Fn1 = Fn2 cos α+ μ2Fn2 sin α+ mg。 （14）

由于油茶果的重力远小于所受挤压与摩擦力，故可

忽略不计，即

Fn1 = Fn2 cos α+ μ2Fn2 sin α。 （15）

将式（15）代入式（12）得

tan α≤ μ1 + μ2

1 - μ1 μ2
。 （16）

查阅文献［29］可知，油茶果与输送带之间的摩擦系

数 μ1 = 0.42，油茶果与揉搓板之间的摩擦系数可用木材

与 钢 之 间 的 摩 擦 系 数［30］计 算 ，即 μ2 = 0.2，可 计 算 得

α≤33°，即当揉搓板挤压角最大角度<33°时，油茶果可

顺利进入揉搓间隙。

在反向运动且同向运动揉搓板在水平方向上的速度

小于输送带速度的状态下，油茶果会受到来自揉搓板的

挤压力和向左的摩擦力，受到来自输送带的挤压力与向

右的摩擦力。若要使油茶果能够顺利进入挤压间隙，在

水平方向必须满足

μ1Fn2 ≥ Fn2 sin α+ μ2Fn2 cos α。 （17）

竖直方向上的力

Fn1 = Fn2 cos α- μ2Fn2 sin α+ mg。 （18）

油茶果的质量忽略不计，即

Fn1 = Fn2 cos α- μ2Fn2 sin α。 （19）

将式（19）代入式（17）得

tan α≤ μ1 - μ2

1 - μ1 μ2
。 （20）

将 μ1 = 0.42，μ2 = 0.2 代入式（19），计算得 α≤12°，即

当揉搓板挤压角最大角度<12°时，油茶果可顺利进入揉

搓间隙，完成破壳过程。

综上，当揉搓板挤压角最大角度<12°时，在同向与对

向运动过程中，油茶果均可顺利进入揉搓间隙中，故设计

其夹角为 11°。

（2） 揉搓过程：油茶果在挤入揉搓板与输送带间的间

隙后，由于揉搓板与输送带之间的间距小于油茶果直径，

油茶果会在揉搓间隙内受到挤压。由于输送带采用柔性

材料制造，在接触点 b 处输送带会在挤压力的作用下产生

一定的挠度。此时，输送带的张紧力会以挤压力和剪切

力的形式作用于油茶果外壳上，油茶果在揉搓区间内的

受力分析如图 7（c）所示。

由图 7（c）可知，挠度的输送带与水平方向呈一定角

度 δ，其最高点与未发生输送带的水平距离为 x，垂直距离

为 h，因此角度 δ与垂直水平距离 y、x以及油茶果直径 d、

揉搓间隙 e之间的关系为：

tan δ= y
x
， （21）

y= e- d。 （22）

设沿输送带带宽度方向上油茶果个数为 n，输送带的

张紧力为 F，每个油茶果在 a、b 点受到的挤压力和剪切力

分别为：

Fn1 = Fn2 = 2F sin δ
n

， （23）

Ft1 = F cos δ
n

， （24）

Ft2 = μ1Fn2。 （25）

由油茶果的破壳需要的挤压量分析得知，h取 5~

8 mm 合适，经测量和计算，x为 16~18 mm，则 δ取值为

26.6°~32.0°，输送带与油茶果之间的摩擦系数为 0.41，则

输送带对油茶果的剪切力为 Ft1 = F
n

( 0.84~0.89 )，揉搓

板对油茶果的剪切力为 Ft2 = F
n

( 0.84~0.89 )。

在同向运动且揉搓板在水平方向上的速度大于输送

带速度的状态下，油茶果分别受到输送带的挤压力 Fn1 和

向右的剪切力 Ft1，揉搓板的挤压力 Fn2 和向右的剪切力

Ft2，此时油茶果所受到的力矩为

Mtx = rFt2 - rFt1。 （26）

由于 Ft1 > Ft2，Mtx<0，油茶果会逆时针旋转前进。

在反向运动和同向运动揉搓板在水平方向上的速度

小于输送带速度的状态下，油茶果分别受到输送带的挤

压力 Fn1 和向右的剪切力 Ft1，揉搓板的挤压力 Fn2 和向左

的剪切力 Ft2，此时油茶果所受到的力矩为
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Mtx = -rFt2 - rFt1。 （27）

Mtx<0，此时油茶果仍会逆时针旋转，但有一定后退的

趋势，延长油茶果在揉搓区域内的时间及其揉搓轨迹。

2　仿真分析

2.1　上料机

考虑到上料机在工作过程中，入料斗始终处于堆满

状态，在入料斗处生成直径为 20~40 mm 大小随机的球形

颗粒。对每秒通过指定区域的颗粒数量进行分析，计算

出上料效果最佳时的隔板间距与输送带速度，仿真过程

如图 8 所示。

根据仿真得到的后处理反馈，得到上料机的上料效

果如图 9 所示。

仿真过程中，输送带及隔板间距满足式（6）的前提

下，无颗粒从入料斗间隙掉落。由图 9 可知，隔板间距决

定了通过上料区域内的颗粒数量幅值，但对上料机的上

料速度影响不大，而输送带的速度则决定了上料的速度。

2.2　圆盘分级机

根据式（11）可得圆盘分级机的最大转速不得超过

1.33 r/s，为保证圆盘分级机的最大使用效率，设置分级盘

的转速为 1.3 r/s。在分级入口处生成 1 000 个大小分布在

20~40 mm 的球形颗粒，观察其在不同喂入量的情况下圆

盘分级机的准确率 η fj 和超出所在区域半径限制颗粒的平

均半径误差 rc，分析过程如图 10 所示。

设输入颗粒数量为 j1，超出区域限制直径的颗粒数量

为 j2，则圆盘分级机的准确率为

η fj =
j1 - j2
j1

。 （28）

设超出区域限制直径的颗粒半径为 rj2，区域半径限

制为 rn，平均半径误差

rc =
∑

1

j2

( rj2 - rn )

j2
。 （29）

根据仿真结果可以得到圆盘分级机的分级效果如

1. 揉搓板  2. 油茶果  3. 输送带  4. 托辊

图 7　油茶果运动状态示意图

Figure 7　Camellia oleifera fruit movement state

图 8　上料机仿真模拟图

Figure 8　Feeding machine simulation

图 9　上料效果图

Figure 9　Feeding effect
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图 11 所示。

由图 11 可知，随着喂入量的增加，由于颗粒堆叠等因

素的影响，圆盘分级机的准确率下降、平均半径误差

提高。

2.3　揉搓破壳机

为测量揉搓破壳机中果级的破壳效率，输入个体为

直径 30~35 mm 的球形粘合颗粒 10 kg 倒入机器进料口，

使颗粒在破壳机中完成破壳。试验完成后，未脱壳的茶

籽颗粒质量W 1，已脱壳的完整茶籽颗粒质量W 2，已脱壳

的破损茶籽颗粒质量W 3。

油茶果样机性能试验参考某公司的油茶果剥壳分选

机企业标准，指标为脱壳率 η1、破损率 η2，其计算式为

η1 = W 2 +W 3

W 1 +W 2 +W 3
， （30）

η2 = W 3

W 2 +W 3
。 （31）

对破壳机的揉搓间隙、揉搓速度及输送带速度在

EDEM 和 RecurDyn 软件上进行联合单因素仿真试验，仿

真过程如图 12 所示。

取 揉 搓 速 度 35 r/min，输 送 带 速 度 0.3 m/s，在 25~

30 mm 之间调节揉搓间隙。由图 13（a）可知，随着揉搓间

隙的增大，脱壳率和破损率逐渐降低。揉搓间隙大小对

作用在油茶果上的挤压力和摩擦力有较大影响，揉搓间

隙过小，作用在油茶果上的挤压力过大容易造成茶籽破

损；揉搓间隙过大，作用在油茶果上的摩擦力不足以将油

茶果外壳撕裂，造成油茶果不能破壳，当揉搓间隙为 27~

28 mm 时，脱壳率及破损率较为理想。

取揉搓间隙 27 mm，输送带速度 0.3 m/s，不同揉搓速

度对破壳效果影响的变化曲线如图 13（b）所示，随着揉搓

速度的增大，上下表面给予油茶果的剪切力上升，油茶果

的运动轨迹增长，脱壳率和破损率增大。综合可得，揉搓

速度为 35 r/min 时，破壳效果最佳，此时油茶果脱壳率为

99.13%，破损率为 3.44%。

取揉搓间隙 27 mm，揉搓速度 35 r/min，在 0.1~0.4 m/s

之间调节输送带速度。由图 13（c）可知，随着输送带速度

图 11　分级效果图

Figure 11　Grading effect

图 12　揉搓破壳机仿真分析图

Figure 12　Rubbing shelling machine simulation analysis

图 10　圆盘分级机仿真模拟图

Figure 10　Disc grader simulation

图 13　不同参数对破壳效果的影响

Figure 13　Effect of different parameters on shelling effect
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的上升，油茶果在间隙内停留时间减少，轨迹也随之减

短，油茶果的脱壳率逐渐减小，破损率增大。在保持工作

效率的前提下，输送带速度为 0.2~0.3 m/s 时，综合破壳效

果较好。

3　样机试制与试验

3.1　样机参数

样机参数见表 2。

3.2　样机试验与结果

取油茶果圆盘分级机大果出口处的油茶果 10 kg（直

径 30~35 mm）倒入机器进料口，使油茶果在破壳机中完

成破壳。试验完成后，收集试验样本并称重，脱壳和未完

全脱壳的茶籽质量W 1，已脱壳的完整籽粒质量W 2，已脱

壳的破损籽粒质量W 3，代入式（27）、式（28）中计算脱壳

率和破损率。

3.2.1　单因素试验　

（1） 揉 搓 间 隙 对 破 壳 效 果 的 影 响 ：取 揉 搓 速 度

35 r/min，输送带速度 0.3 m/s，揉搓间隙范围 25~30 mm。

由图 14 可知，随着揉搓间隙的增大，脱壳率和破籽率逐渐

降低，与仿真趋势一致，但脱壳率和破损率略低于仿真过

程，这是因为联合仿真试验中无法将输送带柔性化。当

揉搓间隙为 27 mm 时，破壳效果最好，脱壳率为 98.1%，破

籽率为 2.9%。

（2） 揉 搓 速 度 对 破 壳 效 果 的 影 响 ：取 揉 搓 间 隙

27 mm，输送带速度 0.3 m/s，不同揉搓速度对脱壳率和破

损率的影响如图 15 所示，随着揉搓速度的增大，脱壳率和

破损率逐渐增大，与仿真趋势一致。这是由于揉搓速度

的快慢对揉搓板施加在油茶果表面的作用力有较大影

响。当揉搓速度为 35 r/min 时，脱壳效果最佳，此时油茶

果脱壳率为 98.5%，破损率为 2.8%。

（3） 输送带速度对破壳效果的影响：取揉搓间隙

27 mm，揉搓速度 35 r/min。由图 16 可知，揉搓速度对油

茶果的脱壳率和破损率存在一定的相关性，当输送带速

度 为 0.1~0.4 m/s 时 ，油 茶 果 的 脱 壳 率 从 99.5% 降 至

97.3%，破损率从 1.8% 提升至 3.3%。为保证工作效率，当

输送带速度为 0.2~0.3 m/s时，综合脱壳效果较好。

3.2.2　验证实验　根据单因素试验结果，将 3 台揉搓破壳

机的揉搓间隙分别设置为 22，27，32 mm，揉搓速度为

35 r/min，输送带速度为 0.25 m/s，以此参数组合进行整机

工作性能试验，结果见表 3。

由表 3 可知，由于油茶果个体之间的差异性等原因，

圆盘分级揉搓式油茶果破壳生产线的平均脱壳率为

图 14　揉搓间隙对脱壳率和破损率的影响

Figure 14　Effect of rubbing gaps on shelling rate and 

damage rate

图 15　揉搓速度对脱壳率和破损率的影响

Figure 15　Effect of rubbing speeds on shelling rate and 

damage rate

表 2　样机参数表

Table 2　Prototype parameter table

主要参数

上料机（长×宽×高）

揉搓破壳机（长×宽×高）

圆盘分级机（长×宽×高）

主机电压

总功率

总质量

单位

mm

mm

mm

V

kW

kg

数值

1 300×490×1 620

1 850×760×1 200

1 025×1 025×1 460

380

4.5

500

图 16　输送带速度对脱壳率和破损率的影响

Figure 16　Effect of conveyor belt speeds on shelling rate 

and damage rate
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97.2%，平均破损率为 2.9%，整机性能试验表明该设备的

破壳率和破籽率均可达到设计要求。

4　结论

（1） 以揉搓和直径分级原理为基础，设计了一种适用

于不同直径鲜油茶果加工工序的分级破壳机，该揉搓破

壳机大大降低了揉搓过程对油茶果的挤压力，降低了油

茶鲜果加工时的破损率，能够满足茶籽加工企业的作业

需求。

（2） 该油茶果破壳机集果实提升机、圆盘分级机和

3 台揉搓破壳机为一体，脱壳率高、结构简单紧凑、一体化

程度高、价格成本低、工作效率高，适用广泛。

（3） 以生产效率、脱壳率和碎籽率为试验指标，分别

将揉搓间隙和揉搓速度作为试验因素进行试验，结果表

明 3 台揉搓破壳机的揉搓间隙分别为 22，27，32 mm，揉搓

速度为 35 r/min，综合脱壳效率最佳，平均脱壳率>97%，

平均破籽率<3%。
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