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摘要：针对山核桃一次破壳不理想、损失率高等问题，在分析山核桃物料特性以及破壳时所需各项力学特征参数的

基础上，建立了二次破壳机构数学模型，设计了山核桃二次破壳取仁机。样机试验结果表明：当山核桃含水率为

１４５５％ ～１６３５％、直径约 ２２ｍｍ（沿缝合线方向）、离心旋转装置转速 ４１０ｒ／ｍｉｎ、离心旋转装置边缘与锥形圆筒碰

撞壁间距８０ｍｍ、喂料速度２００ｇ／ｓ时，有效破壳率大于等于８７８５％，果仁损伤率小于等于１６１４％，生产率超过５００ｋｇ／ｈ，

满足当前山核桃加工产业的实际要求。
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０　引言

安徽省宁国市所产山核桃
［１］
，其特征类似扁圆

形，沿缝合线两端较为尖锐，中间类似球状体，果壳

相对于普通山核桃较厚，其内壁有３大分隔，再分为
９个小分隔［２］

。传统破壳方式以敲击为主，浪费大

量人力物力，生产效率低下。因此有必要研究山核

桃机械化破壳取仁问题
［３］
。

在坚果机械化破壳方面，国内外学者早在２０世
纪８０年代便开始研究，提出了早期的破壳机理［４－６］

并完成样机试制。在破壳机械设备
［７－１０］

方面，

ＯＪＯＬＯ等［１１］
设计出一种转轮式破壳取仁机械设备，



利用破壳机构中的旋转盘，对落入其中的腰果进行

挤压，完成破壳。但实际加工过程中，因籽粒个体差

异较大，破壳效果参差不齐。奉山森等
［１２］
研制了一

种滚压式核桃破壳机，通过设置定锥形筒和螺旋槽

筒，使进入的核桃籽粒在旋转槽筒的带动下边向下

运动边受到两者之间的挤压力作用，表面的裂纹逐

渐扩大，最终核桃壳破碎完成破壳。但该设计结构

过于复杂，且加工效率低下。

综上所述，对于山核桃破壳机理的研究以及破

壳机械的研制均关注于壳体的破碎，而对于如何在

得到高破壳率的同时，保持果仁的低损伤率以及获

得更高的加工效率方面却鲜有报道
［１３］
。针对这一

现状，本文提出在原有的一次破壳机械的基础上设

计山核桃二次破壳取仁机，两台设备协同作业，提高

有效破壳率的同时，降低果仁损伤率。

１　整机工作原理

基于碰撞破壳旋转装置和锥形圆筒碰撞壁，将

传统的被动破壳改为主动撞击破壳，设计了山核桃

二次破壳取仁机，以解决山核桃完成一次破壳后，二

次破壳核仁损伤率高的难题。

山核桃进入山核桃加工生产线后，利用敲击式

山核桃破壳机完成一次破壳，然后通过传送带送入

山核桃二次破壳取仁机的喂料机构中，在导料锥的

导流作用下，利用自身重力均匀有序地滑落至破壳

机构中的离心旋转装置，在离心旋转装置的加速孔

道中做边旋转边沿拨板加速的运动，直至穿过加速

图 １　山核桃二次破壳取仁机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｍａｇｅｏｆｐｅｃａｎｓ
１．机架　２．ＳＩＥＭＥＮＳＭＭ４４０型变频器　３．喂料机构　４．破壳机

构　５．出料机构　６．动力传动机构

孔道，被高速抛出，与锥形圆筒碰撞壁发生碰撞，因

山核桃壳与仁的泊松比、弹性模量等特性不同，桃仁

所受到的弹性力相对较小
［１４］
，运动速度较低，能够

有效阻止山核桃壳的外移，将碰撞力集中在外壳表

面的裂纹处，裂纹缝隙受力逐渐扩大，最终完成二次

破壳。整机结构如图１所示，技术参数如表１所示。

表 １　山核桃二次破壳机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｃａｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

配套动力／ｋＷ １７５

配套动力转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４４０

尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ８００×８００×１３００

生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ５００

２　整机结构设计

２１　喂料机构设计

喂料机构主要由喂料斗和导料锥两部分组

成。山核桃被喂入喂料机构中，在导料锥的分流

下，均匀有序滑落进下方的破壳机构。具体运动

如图 ２所示。

图 ２　喂料系统运动分析图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍｍｏｖｅｍｅｎｔ
１．喂料斗　２．导料锥

　
为解决非等径颗粒状球在相互运动时，因球

形度比较低，造成裸露核仁损伤的问题，设计导

料锥装置，提高破壳效果，是喂料机构中最关键

的部件。

山核桃与导料锥壁面接触，发生斜碰撞，运

行速度和轨迹发生变化。根据实际情况，碰撞过

程中，山核桃的运动速度远小于其破壳的最小撞

击速度，故可以忽略对山核桃自身质量的影响。

假设山核桃与导料锥壁面发生碰撞的接触点为

Ｐ，忽略山核桃质心的高度，建立二维直角坐标系
ｘＰｙ，定义碰撞接触点 Ｐ的公切线方向为 ｘ轴，公
法线方向为 ｙ轴，具体碰撞过程的运动示意图如
图 ３所示。

图 ３　山核桃与导料锥碰撞示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｃａｎａｎｄｇｕｉｄｅｃｏｎｅ

根据动量守恒定律，可得
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（１）

分别沿 ｘ、ｙ轴投影可得
ｍｖ１０ｘ＝ｍｖ１ｘ＋ｍ２ｖ２ｘ
ｍｖ１０ｙ＝ｍｖ１ｙ＋ｍ２ｖ２ｙ
ｖ１０ｙｅ＝ｖ２ｙ－ｖ１

{
ｙ

（２）

式中　ｖ１０———山核桃碰撞前原速度，ｍ／ｓ
ｖ１———山核桃碰撞后速度，ｍ／ｓ
ｖ２———导料锥速度，ｍ／ｓ
ｖ１０ｘ———原速度 ｘ轴分量，ｍ／ｓ
ｖ１０ｙ———原速度 ｙ轴分量，ｍ／ｓ
μ———原速度与 ｘ轴夹角，（°）
η———碰撞后速度与 ｘ轴夹角，（°）
ｍ———二次破壳山核桃平均质量，ｇ
ｍ２———导料锥质量，ｇ
ｖ１ｘ———ｖ１在 ｘ轴上分量，ｍ／ｓ
ｖ１ｙ———ｖ１在 ｙ轴上分量，ｍ／ｓ
ｖ２ｘ———ｖ２在 ｘ轴上分量，ｍ／ｓ
ｖ２ｙ———ｖ２在 ｙ轴上分量，ｍ／ｓ
ｅ———恢复系数

忽略摩擦以及山核桃自身质量的影响，山核桃

完成碰撞前后，仅速度方向发生改变，大小未改变。

可得

ｖ１０＝ｖ１
ｖ１０ｘ＝ｖ１ｘ
ｖ１０ｙ＝ｖ１

{
ｙ

（３）

此次碰撞为弹性碰撞，即 ｅ∈（０，１），故 η＜μ。
所以，为保证山核桃籽粒在完成碰撞后可以完全从

导料锥与喂料斗之间的间隙滑过，μ要小于 ４５°，本
设计初步确定 μ为３０°。综合以上以及二次破壳山
核桃本身情况，初步确定导料锥的核心参数为：锥度

３０°，母线长度１２０ｍｍ。

２２　破壳机构设计

山核桃二次破壳取仁机的破壳机构，主要由离

心旋转装置和锥形圆筒碰撞壁两部分组成，山核桃

进入离心旋转装置，穿过加速孔道，被高速甩出，与

锥形圆筒碰撞壁发生碰撞，在撞击作用下使山核桃

籽粒外壳破裂，完成二次破壳。具体结构如图 ４所
示。

２２１　离心旋转装置
离心旋转装置总体结构如图 ５所示，主要由旋

转上圆盘、旋转下圆盘以及 ８组完全相同的拨板组
成。其中每组拨板由直面和曲面两部分组成。

图 ４　破壳机构结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｓｈｅｌｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．旋转主轴　２．锥形圆筒碰撞壁　３．引流圆筒　４．离心旋转装

置　５．焊接底板　６．焊接轴套
　

图 ５　离心旋转装置简图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｒｏｔａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．旋转下圆盘　２．旋转上圆盘　３．加速孔道　４．曲面拨板　５．直

面拨板

　

山核桃在加速孔道内做复合运动，其实际的运

动轨迹为复杂的曲线，为便于理论分析，将离心旋转

装置中的旋转圆盘参数化，建立二维直角坐标系

ｘＯｙ，随机选取山核桃运动路径中的一点 ｓ，定义过 ｓ
点沿拨板相切方向为 ｘ轴，垂直方向为 ｙ轴，具体如
图６所示。

图 ６　山核桃在加速孔道中的运动分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ
　
根据理论力学分析，可得山核桃在 ｓ点的运动

微分方程组

ｍａｒ＝Ｆｋ＋Ｆｅ＋Ｆｆ
Ｆｆ＝Ｆ１＋Ｆ２

Ｆｋ＝２ｍωｖｒ＝２ｍω
ｄｒ
ｄｔ

Ｆｅ＝ｍａｅ
Ｆ１＝ｆｍｇ

Ｆ２＝ｆ（Ｆｋ－Ｆｅｓｉｎψ

















）

（４）
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式中　ψ———离心力方向与拨板在 ｓ点处切向方向
夹角，（°）

ｒ———ｓ点到圆心距离，ｍｍ
ｔ———运动时间，ｓ
ｖｒ———线速度，ｍ／ｓ

ａｒ———相对加速度，ｍ／ｓ
２

ａｅ———离心加速度，ｍ／ｓ
２

Ｆｋ———科氏力，Ｎ　　Ｆｅ———离心力，Ｎ
Ｆｆ———摩擦力总和，Ｎ
Ｆ１———山核桃与旋转圆盘摩擦力，Ｎ
Ｆ２———山核桃与拨板间摩擦力，Ｎ
ω———离心旋转装置角速度，（°）／ｓ
ｆ———摩擦因数

由 ｘ轴方向受力平衡可得
ｍａｒ＝Ｆｅｃｏｓψ－Ｆｆ （５）

整合以上方程组，代入参数，可得

ｄ２ｒ
ｄｔ２
－ω２ｒｃｏｓψ＋ｆｇ＋２ｆωｄｒｄｔ

－ｆω２ｒｓｉｎψ＝０ （６）

可以得出，影响山核桃运动能量的主要因素包

括：离心旋转装置角速度 ω、ｓ点到圆心距离 ｒ、摩擦
因数 ｆ、离心力方向与拨板切向方向夹角 ψ等。摩
擦因数 ｆ为定值，ｓ点到圆心距离 ｒ由离心旋转装置
边缘与锥形圆筒撞击壁间距 Ｌ决定，可以通过调节
离心旋转装置的高度来调节 Ｌ。

通过结果分析，可以初步设计两种不同拨板形

式的离心旋转装置，如图７所示。

图 ７　两种形式的拨板结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｄｉａｌ
　

　　根据图７几何关系，可得
ｘ１＝Ｌｓｓｉｎδ

ｙ１＝ｑ＋Ｌｓｃｏｓδ

ｒ＝ ｘ２１＋ｙ槡
{ ２

１

（７）

式中　ｘ１———ｓ点横坐标，ｍｍ
ｙ１———ｓ点纵坐标，ｍｍ
δ———拨板与竖直方向夹角，（°）
Ｌｓ———ｓ点与拨板起点距离，ｍｍ
ｑ———旋转上圆盘内圆半径，ｍｍ

整理得

　ｒ＝ ｘ２１＋ｙ槡
２
１＝ （Ｌｓ＋ｑ）

２＋２Ｌｓｑ（ｃｏｓδ－１槡 ） （８）
山核桃在离心旋转装置运动过程中，忽略空气

阻力影响。整个运动过程满足能量守恒定律，可得

Ｆｅ＝ｍａｅ＝ｍω
２ｒ

ω＝２πＴ
＝２πｎ

Ｅｋ＝ＦｅＬｓ＝
ｍｖ２ｒ













２

（９）

式中　Ｅｋ———山核桃运动过程中动能，Ｊ
Ｔ———运动周期，ｓ
ｎ———运动频率，Ｈｚ

因 ｓ点是山核桃在加速孔道内，运动轨迹过程
中随机选取的任意一点，所以对 ｓ点的各项力的分
析同样适用于运动轨迹中所有的点，故当山核桃处

于即将被甩出离心旋转装置的瞬间，其相关运动关

系同样适用以上方程，所以方程式（８）中的 Ｌｓ、ｒ可
扩展为 Ｌ、Ｒ，得

　Ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２＝ （Ｌ＋ｑ）２＋２Ｌｑ（ｃｏｓδ－１槡 ） （１０）

式中　Ｌ———拨板直线距离总长，ｍｍ
Ｒ———旋转下圆盘半径，ｍｍ

整合方程（８）～（１０），可得

　
ｖ２＝８π２Ｌｎ２ （Ｌ＋ｑ）２＋２Ｌｑ（ｃｏｓδ－１槡 ）

Ｆｅ＝４π
２ｍｎ２ （Ｌ＋ｑ）２＋２Ｌｑ（ｃｏｓδ－１槡

{
）

（１１）

所以山核桃运动过程中任意时刻的速度 ｖ与
ｎ、Ｌ、ｑ、δ有关［１５－１６］

。根据实际情况，拨板与竖直方

向夹角 δ适宜取值范围，得

０≤δ≤４５°
０≤｜ｃｏｓδ－１｜≤０５

（Ｌ＋ｑ）２２Ｌｑ（ｃｏｓδ－１
{

）

（１２）

当 ｑ固定时，ｖ与 Ｌ成正比，可以通过改变 Ｌ改

变 Ｅｋ。所以，当山核桃运动轨迹的初始位置和最终

１３１第 ３期　　　　　　　　　　　　　　曹成茂 等：山核桃二次破壳取仁机设计与试验



位置确定后，即拨板水平投影长度 Ｈ确定，两位置
之间的距离相比于直线，曲线更长，若选择曲面拨板

作为实际工作拨板，加速位移相对较长，同样的离心

旋转装置转速，山核桃被甩出的瞬时速度更大，适用

于果壳完整度高、所需二次破壳能量较大的山核桃；

反之，选择直面拨板作为实际工作拨板，降低因碰撞

速度过大造成的果仁损伤率。

２２２　锥形圆筒碰撞壁
山核桃被甩出离心旋转装置，运动至锥形圆筒

碰撞壁表面，在撞击作用下使山核桃外壳破裂，完成

二次破壳。为避免完成二次破壳后的山核桃再次反

弹到离心旋转装置，与后喂入的山核桃相碰撞，破壳

后反弹过程中与离心旋转装置边缘的安全距离要大

于整个山核桃的半径，即 ａ至少为 １１ｍｍ。完成碰
撞后，受到冲击力作用，较完整的山核桃被破碎成多

个碎壳、碎仁，并以不同的角度飞溅回来，故锥形圆

筒碰撞壁的设计必须考虑飞溅角度 σ的影响。
具体运动路径如图８所示。

图 ８　破壳运动路径简图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈ
　
根据运动简图，可得 Ｍ、σ、α、β、γ、ａ几何关系为

α＝β＝γ

Ｍ＝ ａ

(ｓｉｎ γ－σ )２
ｃｏｓ{ α （１３）

式中　α———碰撞壁与竖直方向夹角，即锥度，（°）
β———初速度与法线夹角，（°）
γ———碰撞后回弹方向与法线夹角，（°）
Ｍ———锥形圆筒撞击壁与离心旋转装置边缘

间距，ｍｍ
根据工业加工安全可靠性原则，ａ取极限值

１１ｍｍ，α初步确定为 ２０°。则锥形圆筒碰撞壁的核
心参数为：Ｍ至少５４ｍｍ，锥度２０°。
２３　动力传动机构设计

整机动力全部来源于电动机，其输出转速经变

频器的调节，通过带轮、传动带、轴承等构件，传递给

离心旋转装置，完成山核桃在破壳机构中的持续加

速、碰撞破壳。破壳机构转速由山核桃破壳能量决

定，故可以通过山核桃与锥形圆筒碰撞壁破壳过程

的分析，确定完成破壳所需碰撞速度，寻求离心旋转

装置最合适的转速，确定撞破壳过程中各参数值，提

高破壳率的同时，降低果仁损伤率
［１７］
。假设山核桃

与锥形圆筒碰撞壁发生撞击的碰撞点为 Ｑ点，忽略
竖直方向速度变化，可得撞击运动简图，见图９。

图 ９　撞击过程运动简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
法向速度 ｖｎ使山核桃与碰撞壁发生垂直撞击，

动能转化为山核桃壳的分裂能。切向速度 ｖｅ使山
核桃与锥形圆筒碰撞壁之间产生剪切滑移作用，便

于壳仁分离。根据图形几何关系和能量守恒定律可

得

ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ２

Ｔ１＝
ｍｖ２ｎ
２

Ｔ２＝
ｍｕ２ｎ
２

ｖｎ＝ｖａｃｏｓλ

ｕｎ＝ｅｖｎ＝ｅｖａｃｏｓ

















λ

（１４）

式中　Ｔ１———初始动能，Ｊ
Ｔ２———完成二次破壳后的动能，Ｊ
ΔＴ———碰撞过程中损失的动能，Ｊ
ｖａ———入射绝对速度，ｍ／ｓ
ｖｎ———入射法向分速度，ｍ／ｓ
ｖｅ———入射切向分速度，ｍ／ｓ
ｕｎ———反射法向分速度，ｍ／ｓ
λ———入射绝对速度与入射法向分速度夹

角，（°）
整合简化后可得

ΔＴ＝
ｍ（ｖａｃｏｓλ）

２
（１－ｅ２）

２
（１５）

试验测得山核桃完成二次破壳所需能量为

０６０Ｊ≥Ｗ≥０４５Ｊ，即０６０Ｊ≥ΔＴ≥０４５Ｊ。根据绝
对速度与角速度关系可得

Ｎ＝６０ｖ／（πＲｃｏｓλ）
Ｎ１＝Ｎ{ ζ

（１６）

式中　Ｎ———主轴理论转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｎ１———主轴有效转速，ｒ／ｍｉｎ
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ζ———相对滑动率
根据实际情况，本次设计初步选用的相对滑动

率为１１５。则山核桃碰撞的核心参数为：入射绝对
速度范围６７２～７７４ｍ／ｓ，离心旋转装置有效转速
范围３８２～４３８ｒ／ｍｉｎ。

３　试验

３１　试验条件
试验材料为完成一次破壳后的宁国山核桃。平

均长度约为 ２２ｍｍ（沿缝合线方向），圆度系数
０９８［１８］，含 水 率 为 １４５５％ ～１６３５％，具 体 如
图１０ａ所示。

图 １０　山核桃一次破壳效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｒｓｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｈｅｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｃａｎｓ
　
试验设备及仪器装置等包括：山核桃二次破壳

取仁机、电子秤、游标卡尺、计时器等。

３２　试验方案与结果分析
山核桃二次破壳取仁机样机试验现场及试验效

果如图１１所示。选取 Ｌ９（３
４
）正交表安排试验，离

心旋转装置适宜转速范围为 ３８２～４３８ｒ／ｍｉｎ；根据
生产线实际情况，计算出离心旋转装置边缘与锥形

圆筒碰撞壁适宜的间距范围为 ４０～８０ｍｍ；喂料速
度的适宜调节范围为１５０～２５０ｇ／ｓ。试验因素与水
平如表２所示，试验方案及结果如表 ３所示。Ａ、Ｂ、
Ｃ为因素水平值，根据适宜范围均分三等份，选取每
份均值作为正交试验水平参数。

图 １１　样机试验与试验效果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　定义完成二次破壳后的山核桃，根据破壳效
果

［１９］
：壳仁未分离、整体依旧完整的山核桃为未破

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

离心旋转

装置转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

离心旋转装置边缘

与撞击壁间距／

ｍｍ

喂料速度／

（ｇ·ｓ－１）

１ ３８２ ４０ １５０

２ ４１０ ６０ ２００

３ ４３８ ８０ ２５０

表 ３　试验方案结果与极差分析

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空列

有效破

壳率／％

核仁损

伤率／％

１ １ １ １ １ ６７６０ １６２０

２ １ ２ ２ ２ ６７３０ １５９０

３ １ ３ ３ ３ ６７２０ １５３０

４ ２ １ ２ ３ ８８６０ １８９０

５ ２ ２ ３ １ ８７８０ １８２０

６ ２ ３ １ ２ ８７９０ １６１０

７ ３ １ ３ ２ ８８２０ ２７４０

８ ３ ２ １ ３ ８７９０ ２６８０

９ ３ ３ ２ １ ８７３０ ２６３０

有

效

破

壳

率

Ｋ１ ２０２１０ ２４４４０ ２４３４０ ２４２７０

Ｋ２ ２６４３０ ２４３００ ２４３２０ ２４３４０

Ｋ３ ２６３４０ ２４２４０ ２４３２０ ２４３７０

ｋ１ ６７３７ ８１４７ ８１１３ ８０９０

ｋ２ ８８１０ ８１００ ８１０７ ８１１３

ｋ３ ８７８０ ８０８０ ８１０７ ８１２３

Ｒ ２０７３ ０６７ ００６ ０３３

最优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１

核

仁

损

伤

率

Ｋ１ ４７４０ ６２５０ ５９１０ ６０７０

Ｋ２ ５３２０ ６０９０ ５８４０ ５９４０

Ｋ３ ８０５０ ５７７０ ６０９０ ６１００

ｋ１ １５８０ ２０８３ ２０２３ ２０２３

ｋ２ １７７３ ２０３０ １９４７ １９８０

ｋ３ ２６８３ １９２３ ２００３ ２０３３

Ｒ １１０３ １６０ ０７６ ０５３

最优组合 Ａ１Ｂ３Ｃ２

壳山核桃；壳仁分离部分小于整个山核桃体积 １／２
的为不完全破壳山核桃；壳仁分离部分为整个山核

桃体积１／２～３／４的为较完全破壳山核桃；壳仁分离
部分大于整个山核桃体积 ３／４的为完全破壳山核
桃。根据实际要求，定义较完全破壳山核桃和完全

破壳山核桃两类为破壳成功的山核桃。

根据核仁的完整程度及体积定义：核仁体积占

整个核桃仁１／２以上的，为一路仁；介于整个核桃仁
体积 １／４～１／２的，为二路仁；小于整个核桃仁 １／４
的，为碎仁

［２０］
。根据实际要求，一路仁与二路仁均

符合损伤率要求，定义为未损伤，碎仁定义为损伤。

有效破壳率和核仁损伤率结果如表３所示。
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由于两个指标单独分析得到的最优条件并不一

致，所以必须根据因素对两个指标影响的主次顺序，

综合考虑，确定最优条件。

对因素 Ａ：从主次顺序来看，对有效破壳率和核
仁损伤率的影响都排在第一位。从初选的最优水平

组合中可以看出，对有效破壳率选 Ａ２为好，而对核
仁损伤率，则选 Ａ１为好。从表 ３可知，当取 Ａ２时，
核仁损伤率比取 Ａ１时提高 １２２１％，而有效破壳率
比取 Ａ１时提高３０７７％，因此，综合考虑选取 Ａ２水
平。对因素 Ｂ：从主次顺序来看，对有效破壳率和核
仁损伤率的影响都排在第２位，为次要因素，因此确
定方法与因素 Ａ的相同，通过计算，综合考虑选取
Ｂ３水平。对因素 Ｃ：从主次顺序表中和初选最优水
平中可知，因素 Ｃ对有效破壳率的影响排在第 ３
位，且远小于其他因素影响；对核仁损伤率的影响也

排在第３位，但与第２位相差不大，故因素 Ｃ选取可
根据核仁损伤率初选最优水平，确定为 Ｃ２水平。

所以，本试验的最优条件组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２。在该
条件下山核桃二次破壳取仁样机的有效破壳率大于

等于８７８５％，果仁损伤率小于等于 １６１４％，生产
率超过５００ｋｇ／ｈ，实际性能达到最优效果。

３３　验证试验

采用３２节正交试验得出的最优条件组合，优
化样机参数，进行验证试验。试验效果如表 ４、５所
示。

经动态验证试验，结果表明：经优化调节后的山

核桃 二 次 破 壳 取 仁 机 有 效 破 壳 率 平 均 值 为

８７８７％，果仁损伤率平均值为 １６１７％，与正交试
验中所得到的结果基本一致，作业性能稳定，加工效

率高。

表 ４　有效破壳率验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ

测量

组号

山核桃

总量／ｇ

未损伤果仁质量／ｇ

未破

壳

不完全

破壳

较完全

破壳

完全

破壳

有效

破壳率／

％

１ ２１０５ １３３ ２５２ ８９１ ９２８ ８７３９
２ １９６７ １３７ ２１９ ８４８ ８８１ ８７９０
３ ２０４６ １５２ ２２８ ９２１ ８７４ ８８３２

表 ５　核仁损伤率验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｒｎｅｌｄａｍａｇｅｒａｔｅ

测量

组号

山核桃

总量／ｇ

未损伤果仁质量／ｇ
一路仁 二路仁

碎仁

质量／ｇ

果仁

损伤率／％
１ ９４７ ３０７ ４８４ １５６ １６４７
２ ８８５ ３２６ ４１８ １４１ １５９３
３ ９１９ ２６８ ５０３ １４８ １６１０

４　结论

（１）从山核桃的物料特性以及破壳力学研究出
发，将传统的被动破壳改为主动撞击破壳，实现了在

破壳过程中对核桃质量差异的自适应，提高有效破

壳率的同时，降低了果仁损伤率。

（２）建立山核桃颗粒在山核桃二次破壳取仁机
中运动模型，得出影响破壳效果的主要因素为：离心

旋转装置转速、离心旋转装置边缘与撞击壁间距、喂

料速度等，设计正交试验，分析结果得出最优条件组

合：离心旋转装置转速为 ４１０ｒ／ｍｉｎ，离心旋转装置
边缘与锥形圆筒碰撞壁间距为 ８０ｍｍ，喂料速度为
２００ｇ／ｓ，在此条件组合下山核桃二次破壳取仁机有
效破壳率大于等于 ８７８５％，果仁损伤率小于等于
１６１４％。试验结果与验证试验基本一致，满足山核
桃加工产业的实际要求。
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