
2 0 1 1 年 5 月 农 业 机 械 学 报 第 42 卷 第 5 期

板栗真空破壳力学特性有限元分析*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 以半球形板栗为研究对象,运用有限元方法和传递过程原理建立了板栗真空破壳的有限元模型,并
采用间接顺序耦合法对模型进行了求解。 模拟与试验结果表明:运用该模型模拟分析板栗真空破壳力学特性可

行;真空破壳过程中应力和应变主要沿栗壳边缘分别向弧顶和壳底中心递减分布;湿应力是真空破壳的主导因素;
绝对压力对破壳的影响很大,绝对压力的降低不仅使压差应力增大,同时也使湿应力增大。
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Abstract

Taking the hemispherical chestnut as the study object, a finite element model for the mechanical
properties of vacuum shelling chestnut was established by applying the finite element method and
transport鄄process theory. The simulation and experimental results indicated that the finite element model
could explain the mechanical properties of vacuum shelling chestnut well. The moisture distribution of
chestnut shell was higher in the bottom center area and lower in the shell edge. The value of stress and
strain was decreasing from the shell edge to the bottom center and arc peak. The wet stress played an
important role in the vacuum shelling process, and was about five times larger than the pressure difference
stresses in the initial and middle stage, but the wet stress decreased gradually at the end of the shelling
process. The vacuum degree had a great effect on the vacuum shelling process, and the increasing
vacuum degree did not only increase the pressure difference stresses but also the wet stresses.
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摇 摇 引言

板栗脱壳是板栗深加工的头道工序,其难点主

要是板栗外壳韧硬坚实且没有结合缝。 目前,板栗

脱壳的方法主要有:手工法、火烧法、化学法、机械

法、气体射流冲击法、 能量法、 真空法、 微波法

等[1 ~ 7]。 其中,真空法因环保卫生、省时省力、栗仁

不易熟化、整仁率和破壳率高等优点而日益受到重

视,应用前景广阔[5,7]。
近年来,有限元分析法在坚果力学特性研究领

域中应用已十分广泛[8 ~ 13]。 但目前对坚果破壳力

学特性的有限元模拟分析大部分是基于机械法进行

的,而基于真空法的板栗破壳力学特性有限元模拟

研究尚未见报道。 获得板栗温度、水分和应力分布



等情况是进行板栗真空破壳力学特性分析的前提,
这方面仅依靠试验研究往往存在较大的困难。 因

此,本文运用有限元方法和传递过程原理等知识建

立板栗真空破壳过程的有限元模型,模拟其温度、水
分和应力应变分布等情况,获得板栗真空破壳的一

般力学特性规律,以期为板栗加工过程和相关设备

设计提供一定的理论依据。

1摇 试验材料与方法

图 1摇 板栗外形示意图

Fig. 1摇 Sketch of
chestnut shape

一般来说,板栗的几

何形状主要有球形、半球

形和扁平形 3 种。 其中半

球形较为常见,所占比例

达 80%以上[13]。 试验样品

选自浙江省云和县的半球

形板栗,其外形如图 1 所

示。 通过取样 (100 颗板

栗)测量获得其平均几何

尺寸为:长 28郾 31 mm,宽

29郾 23 mm,高 18郾 42 mm,
干基含水率为 46% 。 板栗

外壳完整没有结合缝,其厚度平均值为 0郾 62 mm。
新鲜板栗的外壳、红衣和栗仁往往紧密结合在一起,
但经过一定时间的储藏或干燥,果壳和果仁之间会

出现一定的间隙(约 0郾 41 mm)。
将准备好的半球形板栗试样均匀平整地置于自

制真空试验装置(图 2)的丝网料板上破壳 40 min,
设置绝对压力为 20 kPa,加热温度为 75益;板栗初

始温度为 30益。 自制真空试验装置主要由真空箱、
加热系统和抽真空系统等组成。 为强化传热,试验

中开启扰流风扇。 为获得板栗在破壳过程中的收缩

变形量,在真空箱的玻璃观察窗前近距离固定一高

性能数码相机,每隔一段时间对板栗拍照,经图像处

理[14]即可得获得板栗在不同时刻的收缩变形量。

图 2摇 板栗真空破壳试验装置示意图

Fig. 2摇 Sketch of chestnut vacuum shelling test equipment
1. 扰流风扇摇 2. 蛇形加热盘管摇 3. 数码相机摇 4. 丝网料板

5. 真空表摇 6. 温度表摇 7. 蒸汽发生器摇 8. 抽真空系统

摇

2摇 板栗真空破壳有限元模型

板栗真空破壳的动力原理在于热量导入板栗

后,栗壳水分不断被干燥蒸发,温、湿度梯度的出现

使栗壳承受着一定的热、湿应力作用。 同时,栗仁内

部的水分也不断向外扩散;栗仁因失水而收缩,与栗

壳自行分离,壳、仁之间出现一定的间隙;由于栗壳

致密,栗仁水分扩散到壳仁间隙气化后无法及时逸

出,真空作用又使壳外压力降低,致使栗壳还承受着

一定的压差力作用。 由此可见,板栗真空破壳过程

中栗壳主要受以下 3 方面的载荷作用:因加热温度

梯度引起的热应力;因水分扩散湿分梯度引起的湿

应力;壳内水蒸气与壳外真空引起的压差作用力。
为获得热、湿应力,需先求解得到板栗的温、湿度场。
2郾 1摇 热质传递模型

图 3摇 半球形板栗物理模型

Fig. 3摇 Physical model
of chestnut

为便于处理,认为所

研究的板栗为规则的半球

形,采用 ANSYS 软件建立

的板栗模型如图 3 所示。
模型包括栗壳和栗仁两部

分,其球半径 16郾 34 mm,
栗壳厚 0郾 62 mm。 为简化

模型,本文在推导板栗真

空破壳热质传递数学方程

时作如下基本假设:板栗

为各向同性的常物性均匀连续体;忽略板栗的收缩

与变形,栗壳与栗仁紧密接触;初始时板栗中的温度

和含水率分布均匀,不存在温、湿度梯度。
基于上述假设,应用傅里叶定律可得板栗的传

热方程为

鄣T
鄣t = (a 鄣2T

鄣x2 + 鄣2T
鄣y2 + 鄣2T

鄣z )2 (1)

式中摇 a———板栗的热扩散系数,m2 / s
t———时间,s
T———板栗内某处的温度,K

同理,应用费克定律可得其传质方程为

鄣M
鄣t = D (m

鄣2M
鄣x2 + 鄣2M

鄣y2 + 鄣2M
鄣z )2 (2)

式中摇 Dm———板栗的水分扩散系数,m2 / s
M———板栗内某处的干基含水率

基于上述假设,以上板栗热质传递方程的初始

条件为

T | t = 0 = T0 摇 M | t = 0 =M0 (3)
式中摇 T0———板栗的初始温度,K

M0———板栗的初始干基含水率

考虑到板栗与真空箱内丝网料板为线接触,热
传导作用微弱;而在真空条件下箱内仍存在着一定

的空气与板栗进行对流换热,同时板栗与箱内环境

的辐射换热不可忽略,且栗壳表面存在着水分的气
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化,于是板栗热质传递方程的边界条件为

- 姿 鄣T
鄣n = h(T - Tf) + 着滓(T 4 - T 4

f ) +

摇 摇 籽[浊fg + cv(T - Tf)]
V
A
鄣M
鄣t

- Dm
鄣M
鄣n = hm(M -Me

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(4)

式中摇 姿———板栗的导热系数,W / (m·K)
h———对流换热系数,W / (m2·K)
Tf———箱内温度,K 着———板栗表面黑度

籽———板栗密度,kg / m3

滓———Stefan Boltzmann 常数,其值为 5郾 67 伊
10 - 8 W/ (m2·K4)

浊fg———气化潜热系数,J / kg
cv———水蒸气比热容,J / (kg·K)
V———板栗体积,m3

A———板栗表面积,m2

hm———对流传质系数,m / s
Me———板栗平衡干基含水率

2郾 2摇 应力应变模型

与上述热质传递模型基本假设不同的是,建立

有限元应力应变模型时不再忽略板栗的收缩与变

图 4摇 栗壳有限元

几何模型

Fig. 4摇 Finite element
geometry model of

chestnut shell

形,真空破壳一段时间后

壳仁间会出现一定的间

隙,从而使板栗真空破壳

与机械破壳不同的是栗仁

与栗壳之间没有接触力作

用。 故本文仅针对板栗外

壳建立其有限元应力应变

模型。 采用 ANSYS 软件 8
节点壳体单元经网格划分

后建立的栗壳有限元几何

模型如图 4 所示。 在真空

破壳过程中果壳表现为脆性材料,其破坏方式主要

为脆性破坏,因此破坏准则采用脆性断裂破坏强度

准则;经试验测定其弹性模量为 102 MPa,泊松比为

0郾 30。
求解上述热质传递模型可得栗壳温度、含水率

分布,而热、湿应变计算公式为

着T = 琢驻T
着M = 茁驻{ M

(5)

式中摇 着T———热应变摇 摇 着M———湿应变

琢———温度线膨胀系数

茁———湿度线膨胀系数

根据弹性力学理论[15],栗壳受力的平衡微分方

程为

鄣滓x

鄣x +
鄣子yx

鄣y +
鄣子zx

鄣z + X = 0

鄣子xy

鄣x +
鄣滓y

鄣y +
鄣子zy

鄣z + Y = 0

鄣子xz

鄣x +
鄣子yz

鄣y +
鄣滓z

鄣z + Z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï = 0

(6)

式中摇 滓x、滓y、滓z———栗壳微元体的正应力,Pa
子xy、子yz、子zx———栗壳微元体的剪应力,Pa
X、Y、Z———栗壳微元体所受的体积力分量,

N / m3

根据栗壳微元体变形情况,可以列出其几何方

程为

着x = 鄣u / 鄣x
着y = 鄣v / 鄣y
着z = 鄣w / 鄣z
酌xy = 鄣v / 鄣x + 鄣u / 鄣y
酌yz = 鄣w / 鄣y + 鄣v / 鄣z
酌zx = 鄣u / 鄣z + 鄣w / 鄣

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï x

(7)

式中摇 着x、着y、着z———栗壳微元体的正应变

酌xy、酌yz、酌zx———栗壳微元体的剪应变

u、v、w———栗壳微元体的弹性位移分量

由虎克定律可得到栗壳受力的物理方程为

着x =
1
E [滓x - 滋(滓y + 滓z)] + 着T + 着M

着y =
1
E [滓y - 滋(滓z + 滓x)] + 着T + 着M

着z =
1
E [滓z - 滋(滓x + 滓y)] + 着T + 着M

酌xy = 子xy / G
酌yz = 子yz / G
酌zx = 子zx

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï / G

(8)

式中摇 E———材料的弹性模量,Pa
滋———泊松比摇 摇 G———剪切模量,Pa

在板栗真空破壳过程中,栗仁水分扩散到壳仁

间隙气化后无法及时逸出,此时该狭小间隙内的水

蒸气可认为近似处于饱和状态,其压力可由对应的

饱和温度求得。 于是,施加在栗壳上的压差载荷计

算公式为

q = Psa - Pva (9)
式中摇 Psa———水蒸气压力,Pa

Pva———绝对压力,Pa

3摇 模型求解

本文采用 ANSYS11郾 0 软件求解上述有限元模

型。 方程组采用间接顺序耦合法求解,即先进行热

质传递模型的求解,然后将求解得到的栗壳单元节
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点温湿度值作为体载荷施加于应力应变模型,并考

虑施加在栗壳边界上的压差载荷,则可求解上述应

力应变模型,最终得到栗壳的应力应变分布。 需要

指出的是,虽然 ANSYS 软件中没有专门的湿分析模

块,但从上述热质传递方程可以看出,热、湿应力问

题具有相似性,即在湿应力分析中,只要将湿度变化

量 驻M 与温度变化量 驻T 对应,湿度线膨胀系数 茁
与温度线膨胀系数 琢 对应等,则完全也可用 ANSYS
软件中的热分析模块求得湿应力[16]。

模拟过程中采用的工况参数与试验相同;对流

换热系数 h 满足[17]

hd
姿 (= 0郾 664 淄 )a

1 /

(
3 自d )淄

1 / 2
(10)

式中摇 d———板栗球半径,m
淄———空气运动粘度,m2 / s
自———风速,m / s

对流传质系数 hm满足弗罗斯林经验公式[17],即
hmd
Dm

(= 2郾 0 + 0郾 552 淄
D )

m
(

0郾 33 自d )淄
0郾 5

(11)

壳仁间隙内的饱和水蒸气压力由对应的温度求

得,该温度值由栗壳内表面温度场决定。 而水蒸气

饱和压力与对应饱和温度间的拟合关系曲线为

Psa = exp(23郾 209 - 3 816郾 44 / (T - 46郾 44))
(12)

其他参数主要通过试验测量或查阅相关资

料[17]类比获得。 栗壳绝干密度 820 kg / m3,温度线

膨胀系数 2郾 5 伊 10 -4,湿度线膨胀系数 15郾 2,热扩散系

数 1郾 9 伊10 -7 m2 / s,水分扩散系数 4郾 2 伊10 -9 m2 / s。

4摇 结果分析与讨论

4郾 1摇 收缩变形量模拟与试验结果的比较

图 5 为栗壳高度方向收缩变形量模拟与试验结

果的比较。 从图中可以看出,在破壳开始阶段栗壳

收缩较快,16 min 后收缩放慢,曲线趋于平缓。 栗壳

高度方向收缩变形量模拟与试验变化曲线基本一

致,吻合较好,其最大相对误差约为 13郾 6% 。 这从

宏观上表明,本文建立的模型有效可行。
4郾 2摇 温度分布和含水率分布

图 6 为真空破壳 10 min 时栗壳的温度分布和

含水率分布模拟结果。 从图中可以看出,栗壳温度

已近似等于真空破壳加热温度 75益,且各点温度相

差很小,温度分布整体上沿栗壳边缘分别向弧顶和

壳底中心递减分布;而含水率分布正好相反,沿栗壳

边缘分别向弧顶和壳底中心递增分布。 这主要是因

为板栗内水分扩散与热量传递的方向正好相反,水
分由内向外扩散,而热量由外向内导入。

图 5摇 收缩变形量模拟与试验结果的比较

Fig. 5摇 Shrinkage curves comparison of simulation
and experiment

摇

图 6摇 温度和含水率分布模拟结果

Fig. 6摇 Temperature and moisture distributions of the
simulation for chestnut vacuum shelling

(a) 温度摇 (b) 含水率

摇
4郾 3摇 等效应力和应变云图

图 7 为模拟得到的真空破壳 10 min 时栗壳等

效应力和应变云图。 从图中可以看出,应力和应变

主要沿栗壳边缘分别向弧顶和壳底中心递减分布;
较大的应力和应变值均主要出现在栗壳边缘处,图
中所示点的最大应力值达 53郾 4 MPa。 这表明半球

形板栗真空破壳时最先破裂位置在栗壳边缘,这一

点与试验观察到的结果一致。
4郾 4摇 应力变化曲线

由上文所述知,真空破壳过程中栗壳上任意一

点应力由热、湿应力和压差应力 3 部分组成。 为探

究该 3 种应力主次关系,选取图 7 中所示最大应力

点为代表,模拟追踪该点 3 种应力随时间变化的规

律如图 8 所示。 从图 8a 可以看出,热应力主要发生

在破壳开始阶段,约 3 min 达最大值 0郾 079 MPa;然
后迅速下降,10 min 后热应力已非常小,可忽略不

计。 这主要是因为热量传递相对较快,栗壳升温迅

速,当接近于真空破壳加热温度(图 6a)时,传热趋

近于稳定,温度变化近似为零。 其次,从图 8b 可以

看出,压差应力在破壳开始的 5 min 内增加较快,至
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图 7摇 等效应力和应变云图

Fig. 7摇 Nephogram of Von Mises stress and strain
(a) 等效应力摇 (b) 等效应变

摇
10 min 后,曲线趋于平稳,其值稳定在 9 MPa 左右;
而湿应力在开始阶段增加更快,至 14 min 时达到最

大值 46郾 1 MPa,然后缓慢减小,到破壳终了时,湿应

力仍维持在 17 MPa 左右。

图 8摇 应力变化曲线

Fig. 8摇 Stress curves of thermal and wet and
pressure differences

(a) 热应力摇 (b) 湿应力和压差应力

摇
总的来看,真空破壳过程中湿应力和压差应力

远大于热应力,热应力对破壳的影响可忽略不计;湿
摇 摇

应力是真空破壳的主导因素,特别是在破壳开始和

中间阶段,湿应力约 5 倍于压差应力,优势明显;到
破壳后期,由于湿应力减小,压差应力作用开始显

现,但仍小于湿应力。
4郾 5摇 绝对压力对破壳的影响

为考查绝对压力对破壳的影响,仍选取图 7 中

所示最大应力点为代表,模拟追踪在不同绝对压力

(10、20、30 kPa)下压差应力和湿应力随时间变化的

规律如图 9 所示。 从图中可以看出,绝对压力对破

壳的影响很大,绝对压力降低不仅使压差应力增大,
同时也使湿应力增大;对于后者,主要是因为绝对压

力的降低加快了板栗内水分的干燥速率,从而间接

增大了湿应力。

图 9摇 不同绝对压力下压差和湿应力变化曲线

Fig. 9摇 Stress curves of the simulation for different
vacuum degrees

摇

5摇 结束语

建立了板栗真空破壳过程的有限元模型。 模拟

得到的收缩变形量曲线与试验结果基本一致,运用

该模型模拟分析板栗真空破壳力学特性可行;真空

破壳过程中栗壳含水率分布呈壳底中心大,弧顶次

之,栗壳边缘小的趋势;应力和应变主要沿栗壳边缘

分别向弧顶和壳底中心递减分布,较大的应力和应

变值均出现在栗壳边缘处;湿应力和压差应力远大

于热应力,湿应力是真空破壳的主导因素,特别是在

破壳开始和中间阶段,湿应力约 5 倍于压差应力,优
势明显;到破壳后期,由于湿应力减小,压差应力作

用开始显现,但仍小于湿应力;绝对压力对破壳的影

响很大,绝对压力的降低不仅使压差应力增大,同时

也使湿应力增大。
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