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组合式橡胶籽脱壳机构设计与试验
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摘要!目的!解决现有的橡胶籽脱壳装置脱壳率%整仁率

低!不足以满足不同条件下橡胶籽脱壳需求的问题"方

法!设计了一种组合式橡胶籽脱壳机构!通过橡胶籽在凹

槽板与旋转刀片的剪切以及对转叶片辊筒挤压%碰撞的

组合作用下实现脱壳"运用
#M#O

离散元软件建立橡胶

籽与脱壳机构的离散元模型!并对其脱壳过程进行模拟"

采用响应面法分析剪切挤压间隙%叶片辊筒转速%叶片辊

筒安装相位对橡胶籽脱壳率%整仁率的影响规律!优化获

得最佳工作参数从而进行台架验证试验"结果!所设计

的组合式橡胶籽脱壳机!最佳工作参数组合为剪切挤压

间隙
)'8-..

%叶片辊筒转速
;((A

(

.02

%叶片辊筒安装相

位
+(8*w

"此时!橡胶籽脱壳率为
,+8(,]

!整仁率为

,-8+T]

"根据最佳参数组合进行台架验证试验!橡胶籽

脱壳率为
S,8-T]

%整仁率为
,)8;;]

"结论!在橡胶籽脱

壳装置设计过程中!离散元法可有效分析不同结构参数

对性能指标的影响"

关键词!橡胶籽#脱壳机#离散元法#脱壳过程#性能试验
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海南省是中国主要的天然橡胶种植生产基地$橡胶

籽作为天然植胶业副产品$在工业方面(食用和医用方

面(饲用方面和能源方面都具有很高的开发利用价值)

)

*

%

目前$对于橡胶籽深加工的开发利用尚处于初始研究阶

段$其中壳仁分离系统是橡胶籽脱壳机械的关键部件%

目前国内的坚果脱壳机械普遍存在破碎率(脱净率(

整仁率低$破损率高的问题$主要是由于缺乏对橡胶籽脱

壳过程中物料间及物料与脱壳机构之间力学特性的研

究)

'J;

*

%程鑫鑫)

+

*设计的蓖麻脱壳设备$将两锥形滚筒

与地面形成一定角度$筒间间隙从进料口开始逐渐减小$

蓖麻蒴果在重力和滚筒压条滚搓的双组合作用下$实现

脱壳/郑甲红等)

*

*对设计的核桃脱壳设备进行了参数优

化$该设备利用带有击打装置偏心辊与筒壁相配合的形

式$核桃进入间隙逐渐减小的脱壳区后$受偏心辊的击打

和挤压组合作用实现脱壳/陆荣等)

-

*设计的脱壳装置由

锥滚筒和锥凹板组合构成$全封闭结构能较好地改善脱

壳作业条件$提高脱壳率%

离散单元法!

M#O

#是研究复杂离散系统动力学问题

的一种新型数值方法)

T

*

$离散单元法以及
#M#O

软件的

应用$能够有效模拟研究农业散体物料与脱壳脱粒机械
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部件的相互作用过程%郭柄江等)

S

*采用离散元法研究谷

粒和茎秆分离运动过程中的状态变化/

Q4.610

等)

,

*运用

离散元法模拟了蓖麻蒴果脱壳机构内物料的运动分布$

通过对比试验$对脱壳设备结构参数进行了优化/

X4

等)

)(

*通过设定不同对辊间隙(对辊转速及风选风速$模拟

分析得出双辊挤压式蓖麻脱壳设备的最优设计参数/

b/?/A0

等)

))

*基于离散元法分析不同参数对筛分效率和筛

面磨损的影响/王京峥等)

)'

*依据甘蓝物理特性$利用离散

单元法研究甘蓝在翻转卸料装置中不同区域的运动规

律$分析得出甘蓝损伤率与果箱不同参数变化趋势%

目前有关部分农业物料的物理性质研究及其生产加

工过程中各类机械设备与装置的设计均已采用离散元

法$而对橡胶籽脱壳机械的设计还处于单一模式阶段$并

且对橡胶籽脱壳过程及运动参数分析和接触模型的选择

等方面的研究也较少%研究拟通过设计一种组合式橡胶

籽脱壳机$结合
#M#O

离散元软件分析橡胶籽脱壳机脱

壳过程$研究橡胶籽在脱壳装置中的运动规律$为确定最

佳结构参数优化组合提供依据%

)

!

脱壳机结构及工作原理
)8)

!

基本结构

为适应多种橡胶籽脱壳要求$提高脱壳效率$设计了

一种组合式橡胶籽脱壳机$如图
)

所示$其主要包括机

架(预切割装置(挤压脱壳装置(风选箱等部分%预切割

装置和挤压脱壳装置结构图如图
'

所示$橡胶籽通过进

料仓进入壳仁分离装置$壳仁分离后的脱出物在重力作

用下进入清选系统中%

)8'

!

工作原理

组合式橡胶籽脱壳机的脱壳过程"橡胶籽由人工喂

入进料口后$经凹槽板受到高速旋转锯齿刀片的切割(挤

压(剪切作用$部分橡胶籽壳出现裂纹$部分橡胶籽壳出

现破损$在旋转锯齿刀片的带动下$具备一定的初速度的

橡胶籽沿切线方向撞击脱壳仓中的撞击板$达到预脱壳

效果%受损的橡胶籽沿着撞击板进入挤压脱壳装置的叶

)8

进料口
!

'8

机架
!

;8

脱壳仓
!

+8

风选仓
!

*8

电动机
!

-8

风机

图
)

!

组合式脱壳机构结构图
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./73029

)8

进料口
!

'8

凹槽板
!

;8

锯齿刀片
!

+8

刀片安装轴
!

*8

脱壳仓

-8

叶片辊筒
!

T8

辊筒轴
!

S8

齿轮

图
'

!

预切割装置和挤压脱壳装置结构图

K0

5

6A9'

!

YA9&7A/7_02

5

/2:9I>A6=042620>4?>39=39119A

片间隙中$在转叶片与辊筒的击打(碰撞(挤压等作用下

实现二次破壳过程%脱壳后的籽壳与籽仁混合物落入风

选箱中$在风机的作用下$完成壳仁分离$并分别落入收

集箱内%

'

!

仿真模型建立
'8)

!

橡胶籽颗粒模型

为了建立橡胶籽的
;M

模型$以采摘自海南省儋州市

的橡胶籽为基础$随机选取
)((

颗无损伤颗粒$经游标卡

尺测量其横径(纵径(棱径(壳厚)

);

*

$得到其平均三轴尺寸

为
)S8-S ..c''8-* ..c)T8*- ..

$平均壳厚为

(8-S..

$橡胶籽实物如图
;

!

/

#所示%

!!

橡胶籽形状为椭球体)

)+

*

$通过使用高精度的
;M

扫

描仪
WCV\&);)

对橡胶籽进行
;M

扫描$建立精准的橡胶

籽轮廓模型$如图
;

!

@

#所示%

由于橡胶籽包含籽壳和籽仁两个部分$试验过程中

为了便于分析脱壳过程中的碰撞接触情况$将橡胶籽籽

壳和籽仁作为一个整体进行建模$以简化的橡胶籽模型

进行仿真分析%

将橡胶籽
;M

轮廓图导入离散元软件
#M#O

中$采

用多球面聚合填充方式)

)*

*进行离散元建模$填充的球面

越多$与橡胶籽的真实轮廓越贴合$如图
+

!

/

#所示$但球

面数量越多$分析计算量也越大$且与较少的球面聚合颗

粒分析差异不大$故采用半径
S8)

"

S8S..

的
;

个基本

球体重叠构成橡胶籽的离散元模型$如图
+

!

@

#所示%橡

胶籽表面光滑(流动性好$其材料属性可简化为具有同体

性质的均匀线弹性材料$采用
#M#O

模型自动计算颗粒

图
;

!

橡胶籽

K0
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6A9;
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图
+

!

橡胶籽离散元模型

K0

5

6A9+

!

M0=7A9>9919.92>.4:91=4?A6@@9A=99:

模型质量(体积和转动惯量%

'8'

!

仿真参数设定

由于橡胶籽颗粒近似椭球形$表面光滑无黏附力$为

了便于分析$将橡胶籽颗粒假设为刚性体$接触模型选择

"9A>F&O02:102

无滑动接触模型$颗粒间的碰撞属于软球

模型)

)-

*

$各材料特性参数及接触参数设置如表
)

(表
'

所示%

表
)

!

材料特性参数

</@19)

!

O/>9A0/173/A/7>9A0=>07

B

/A/.9>9A

材料 泊松比 剪切模量'
OY/

密度'!

_

5

0

.

J;

#

橡胶籽
(8; )( **(

钢
!!

(8; T,((( TS((

表
'

!

接触参数

</@19'

!

P2>9A/7>042

B

A4

B

9A>09=

接触形式 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

橡胶籽&橡胶籽
(8; (8* (8()

橡胶籽&钢
!!

(8; (8+ (8()

'8;

!

组合式脱壳机模型

为研究不同辊筒转速(不同挤压间隙(不同叶片辊筒

相位下橡胶籽在脱壳机破碎过程中的受力过程及变化规

律$得到组合式脱壳机最优设计参数$在建立脱壳机模型

和数值分析的基础上$进行离散元仿真试验%

为了对橡胶籽脱壳过程进行离散元仿真$需简化脱

壳机模型$去除预切割装置和挤压脱壳装置与接触模型

不相关的零部件$只保留脱壳仓(刀片(挤压板(叶片辊筒

等脱壳系统组件$在
V410:D4A_=

中完成简化后的脱壳装

置三维模型$并导入
#M#O

软件中$仿真模型如图
*

所示%

;

!

橡胶籽脱壳过程仿真与分析
;8)

!

仿真影响因素

橡胶籽脱壳机械的脱壳效果与剪切挤压间隙(叶片

辊筒转速(叶片辊筒安装相位等因素有关$为使橡胶籽脱

壳机脱壳效果达到最佳$对叶片辊筒和刀片轴的转速(刀

片与挤压板的间隙(叶片辊筒安装相位进行离散元仿真%

;8'

!

脱壳机离散元仿真试验

根据脱壳辊筒的运动特征$将叶片辊筒设置为线性

图
*

!

脱壳机简化仿真模型

K0

5

6A9*

!

V0.

B

10?09:=0.61/>042.4:914?

=391102

5

./73029

旋转运动$转速为
;((

"

-((A

'

.02

$锯齿刀片与凹槽板最

小间隙设置为
);

"

)T..

%为便于单位时间内喂入的橡

胶籽能够充分受到剪切挤压作用$同时保证喂入速率满

足脱壳需求$根据脱壳机脱壳仓设计尺寸及橡胶籽三维

尺寸$设定颗粒喂入量为
)((

个$颗粒工厂每秒颗粒生成

'(

个$仿真总时长为
*=

%颗粒产生于进料口处$自由落

下%设定计算时间间隔为
Q/

H

190

5

3

时间间隔的
)(]

$输

出时间间隔为
(8()=

$仿真网格尺寸设置为最小颗粒尺寸

的
'8*

倍%

对设计的组合式橡胶籽脱壳机进行离散元仿真$脱

壳过程如图
-

所示%

!!

根据橡胶籽力学特性试验)

);

*可知"橡胶籽平均剪切

破壳力为
'ST

"

;,S$

$平均挤压破壳力为
*+S

"

T)*$

%

因此$在
#M#O

软件后处理中统计脱壳过程中橡胶籽的

最大接触力
A

$对橡胶籽的破损情况以接触力的范围进

行判定$如表
;

所示%

!!

选取脱壳机的剪切挤压间隙
);..

(叶片辊筒转速

+*(A

'

.02

(叶片辊筒安装相位
;)8*w

为因素中心水平点$

橡胶籽脱壳率(整仁率为响应值%采用
X4I&X9232_92

试

验设计方法对试验数据进行处理与分析)

)TJ)S

*

$各试验因

图
-

!

橡胶籽脱壳过程仿真
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素水平编码如表
+

所示%由软件设计试验方案$共对

)T

个试验组合进行离散元仿真分析$如表
*

所示$运用响

应面分析得到响应值与各因素间的数学模型%

;8;

!

结果与分析

;8;8)

!

回归模型建立及检验
!

采用
M9=0

5

2&#I

B

9A>S8(8-

软件对表
*

中的脱壳率(整仁率分别与各因素进行多元

回归拟合)

),

*

$得二次回归模型为

K

)

fSSD((J+D)*?J'D((@q+D-*6J(D+(?@J

-D;*?6J;D**@6J);D)(?

'

q(DT(@

'

J-D'(6

'

$ !

)

#

K

'

fS,D+(q*D+,?J)D,,@q(D-(6J(D('*?@J

)DS(?6J'D((@6J(D(SS?

'

q(D)-@

'

q'D,,6

'

% !

'

#

表
;

!

橡胶籽破损情况判定表

</@19;

!

M970=0424?A6@@9A=99::/./

5

9

接触力'
$

判定情况

A

$

'*(

未破裂

'*(

#

A

$

*((

破裂未脱壳

*((

#

A

$

-((

破裂已脱壳(籽仁未损伤

-((

#

A

破裂已脱壳(籽仁已损伤

表
+

!

因素水平编码表

</@19+

!

C4:02

5

4?>9=>?/7>4A=

编码
G

间隙'
.. X

辊筒转速'!

A

0

.02

J)

#

C

安装相位'!

w

#

J) )) ;(( ''8*

( ); +*( ;)8*

) )* -(( +(8*

表
*

!

试验设计及结果

</@19*

!

#I

B

9A0.92>/1:9=0

5

2/2:>9=>A9=61>=

试验号
G X C

K

)

脱壳率'
] K

'

整仁率'
]

) ( ( ( S-8)( SS8;(

' ( J) J) T*8+( ,;8;(

; ( J) ) ,(8'( ,T8T(

+ ( ( ( ,)8(( ST8S(

* ) ( ) -+8;( ,S8+(

- ( ) ) S'8*( ST8S(

T ( ( ( ST8;( ,)8,(

S ( ) J) S)8,( ,)8+(

, J) ( ) S+8(( SS8'(

)( J) ) ( TT8)( S+8+(

)) ( ( ( S*8S( SS8S(

)' J) J) ( S;8T( S-8+(

); ) ( J) --8)( )((8((

)+ ( ( ( S,8S( ,(8'(

)* ) J) ( T+8,( ,+8-(

)- ) ) ( --8T( ,'8*(

)T J) ( J) -(8+( S'8-(

!!

对模型进行方差分析和回归系数显著性检验$其结

果如表
-

所示%

由表
-

可知$脱壳率二次回归模型的
J

值极显著

!

J

$

(8()

#(失拟项不显著!

J

(

(8(*

#$说明所得回归数学

模型与实际结果拟合精度高$该模型能反映出脱壳率与

G

(

X

(

C

之间的关系$可较好地对优化试验中各试验结果

进行预测%其中
G

(

C

(

GC

(

G

'

(

C

'影响极显著$

XC

影响显

著$其余均不显著%回归方程中$系数绝对值大小决定该

因素对脱壳率的影响大小$可得各影响因素对脱壳率的

影响大小顺序依次为叶片辊筒转速(剪切挤压间隙(叶片

辊筒安装相位%

!!

由表
T

可知$整仁率的二次回归模型的
J

值极显著

!

J

$

(8()

#(失拟项不显著!

J

(

(8(*

#$说明所得回归数学

模型与实际结果拟合精度高$该模型能反映出脱壳率与

G

(

X

(

C

之间的关系$可较好地对优化试验中各试验结果

进行预测%其中
G

影响极显著$

X

(

C

'影响显著$其余均不

显著%根据各因素回归系数绝对值的大小$可得各影响

因素对整仁率的影响大小顺序依次为剪切挤压间隙(叶

片辊筒转速(叶片辊筒安装相位%

;8;8'

!

模型交互项解析
!

根据建立的回归模型可分别得

出各影响因素之间交互作用的响应面图形%

由图
T

!

/

#可知$在叶片辊筒转速固定在某一水平时$

随着剪切挤压间隙的增大$橡胶籽脱壳率表现出先增大

后减小的趋势/剪切挤压间隙对橡胶籽脱壳率的影响明

显高于叶片辊筒转速%由等高线密度与响应曲面形状可

看出$两者交互作用对橡胶籽脱壳率有一定影响但不

显著%

由图
T

!

@

#可知$随着剪切挤压间隙与叶片辊筒安装

表
-

!

脱壳率方差分析

</@19-

!

[/A0/279/2/1

H

=0=4?=391102

5

A/>9

方差来源 平方和 自由度 均方和
A

值
J

值

模型
)+TS8-- , )-+8;( ')8TS (8(((;

G );T8TS ) );T8TS )S8'T (8((;T

X ;'8(( ) ;'8(( +8'+ (8(TS+

C )T'8,S ) )T'8,S ''8,; (8(('(

GX (8-+ ) (8-+ (8(, (8TT,;

GC )-)8', ) )-)8', ')8;S (8(('+

XC *(8+) ) *(8+) -8-S (8(;-'

G

'

T''8*T ) T''8*T ,*8S(

$

(8((()

X

'

'8(- ) '8(- (8'T (8-)T)

C

'

)-)8S* ) )-)8S* ')8+- (8(('+

残差
*'8S( T T8*+

**********************

失拟项
;)8-' ; )(8*+ )8,, (8'*TT

纯误差
')8)S + *8',

总和
)*;)8+- )-

'!!

"

[418;S

"

$48+

赵乐然等!组合式橡胶籽脱壳机构设计与试验



表
T

!

整仁率方差分析

</@19T

!

[/A0/279/2/1

H

=0=4?D3419&_9A291A/>9

方差来源 平方和 自由度 均方和
A

值
J

值

模型
;+'8;, , ;S8(+ T8+T (8((T+

G '+(8,( ) '+(8,( +T8'T (8((('

X ;)8-( ) ;)8-( -8'( (8(+)-

C '8SS ) '8SS (8*T (8+T-T

GX '8*(#J(; ) '8*(#J(; +8,)#J(+ (8,S',

GC )'8,- ) )'8,- '8*+ (8)*+S

XC )-8(( ) )-8(( ;8)+ (8)),T

G

'

(8(; ) (8(; -8;;#J(; (8,;SS

X

'

(8)) ) (8)) (8(' (8SS-T

C

'

;T8*S ) ;T8*S T8;T (8(;((

残差
;*8-T T *8)(

**********************

失拟项
'+8-* ; S8'' '8,S (8)*,;

纯误差
))8(' + '8T-

总和
;TS8(- )-

相位的增大$橡胶籽脱壳率均表现出先增大后减小的趋

势%这是因为剪切挤压间隙与橡胶籽尺寸相当时$橡胶

籽受到较为理想的剪切挤压力而实现较好的破壳$籽仁

能够较好地从籽壳中脱落$随着间隙不断增大$刀片对橡

胶籽的有效接触不断降低$致使橡胶籽受到的有效剪切

挤压力减小$脱壳率随之降低%

由图
T

!

7

#可知$随着叶片辊筒安装相位的增大$橡胶

籽脱壳率表现出先增大后减小的趋势%主要是因为叶片

辊筒安装相位决定了叶片之间挤压间隙$当相位处于低水

平时$对辊叶片间隙较大$橡胶籽落入叶片辊筒内的有效

挤压作用较低$随着叶片辊筒安装相位的增大$对辊叶片

间隙不断减小$有效挤压作用增大$橡胶籽脱壳率升高$当

增大至一定值时$有效挤压接触减少$致使脱壳率降低%

由图
S

!

/

#可知$随着剪切挤压间隙的增大和叶片辊

筒转速的降低$橡胶籽整仁率不断增大%主要是因为在

剪切挤压间隙较小$叶片辊筒转速较高的情况下$橡胶籽

在刀片和挤压板的间隙中受到较大的摩擦和剪切挤压

力$导致整仁率较低%由图
S

!

@

#可知$随着叶片辊筒安装

相位的增加$橡胶籽整仁率呈先减小后增大的趋势$这是

由于当叶片辊筒安装相位处于低水平或高水平时$叶片

之间的挤压间隙与橡胶籽的外尺寸较为贴合$橡胶籽籽

仁不易受损$从而得到较高的整仁率%由图
S

!

7

#可知$叶

片辊筒安装相位在低水平时$叶片辊筒转速对于橡胶籽

整仁率的影响较小$在安装相位处于高水平时$橡胶籽整

仁率随叶片辊筒转速的升高而增大%

;8;8;

!

最优工作参数确定
!

为提升组合式橡胶籽脱壳机

作业性能$根据试验分析结果$将橡胶籽脱壳率和籽仁整

仁率取得最大值作为优化指标$建立性能指标全因子二

次回归方程$进行目标优化与最优工作参数确定)

'(J')

*

%

目标函数"

图
T

!

各因素交互作用对橡胶籽脱壳率影响的响应面

K0

5

6A9T

!

Q9=

B

42=9=6A?/79=4?/11?/7>4A=

-

02>9A/7>04242=391102

5

A/>9

图
S

!

各因素交互作用对橡胶籽整仁率影响的响应面

K0

5

6A9S

!

Q9=

B

42=9=6A?/79=4?/11?/7>4A=

-

02>9A/7>04242D3419&_9A291A/>9
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利用
M9=0

5

2&#I

B

9A>

软件进行优化分析$得到最优工

作参数组合"剪切挤压间隙为
)'8-..

(叶片辊筒转速为

;((A

'

.02

(叶片辊筒安装相位为
+(8*w

%此时$橡胶籽脱

壳率为
,+8(,]

$整仁率为
,-8+T]

%

+

!

橡胶籽脱壳机台架试验
为验证上述分析建立的脱壳率及整仁率回归模型的

可靠性$根据得到的最优工作参数组合$开展组合式橡胶

籽脱壳机构台架试验%

+8)

!

试验设备与材料

试验样机结构与仿真模型一致$其主要技术参数如

表
S

所示%试验对象选用采摘自海南省儋州市种植的橡

胶籽$橡胶籽样品为生长状态正常的橡胶树$利用人工方

式收集掉落的完整橡胶籽%

表
S

!

样机主要技术参数

</@19S

!

O/02>973207/1

B

/A/.9>9A=4?

B

A4>4>

HB

9

项目 单位 参数

脱壳仓尺寸
..c..c.. ''(c'((c;'*

电动机功率
_\ )8)

电动机电压
[ ;S(

电机频率
!

"F *(

变频器电压
[ ''(

变频器功率
_\ '8'

+8'

!

试验过程及结果

橡胶籽脱壳验证试验在自制的样机上进行$叶片辊

筒转速由变频器调节$刀片轴与叶片辊筒通过链轮链条

传动$链条外装有张紧导轨%刀片与凹槽板的间隙通过

垫片厚度调节$叶片辊筒相位则由传动齿轮安装相位角

调节%电机运行后由变频器调节转速$再将橡胶籽以每

次
'(

颗的速度喂入脱壳仓$每次试验投喂
*

次%从风选

仓出料口收集壳仁混合物$分拣出完整的籽仁(未破碎的

橡胶籽%试验重复进行
*

次取结果的平均值$得到橡胶

籽的脱壳率均值为
S,8-T]

(整仁率为
,)8;;]

%

*

!

结论
试验针对自主设计的组合式橡胶籽脱壳机构$运用

离散单元法$在
#M#O

仿真软件中建立了脱壳机构模型

以及橡胶籽的颗粒模型$分析结果可清晰体现橡胶籽的

运动趋势及受力过程%通过对组合式橡胶籽脱壳机结构

参数与橡胶籽脱壳过程进行数值模拟$建立双目标函数

模型对各个参数进行优化$得到了组合式橡胶籽脱壳机

的最优工作参数组合%台架验证试验结果显示$脱壳率

实测值与仿真值相差
+8+']

$整仁率相差
*8)+]

$在可接

受范围内$进一步说明通过优化工作参数可提高橡胶籽

的脱壳率和整仁率$优化结果具有较高的可靠性$组合式

橡胶籽脱壳机作业效果较单一分离方式的脱壳机有显著

改善$后续可进一步借助离散元仿真软件优化设计切割

刀具(挤压辊筒表面齿形等工作参数$以此提高仿真结果

的精确性%
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