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摘要!研究核桃破壳壳仁分离加工成套设备壳仁混合物料气流分离系统运行参数对壳仁分离效果

的影响"为实际生产中成套设备气流分离系统调节与运行参数选择提供依据% 以仁中含壳率和壳

中含仁率为指标"在单因素试验的基础上"通过正交试验确定核桃壳仁混合物料气流分离系统的运

行参数% 结果表明*调节阀开度对壳仁分离效果影响最显著"卸风板开度影响次之'喂料速度影响

最小% 核桃壳仁混合物料气流分离最优运行参数为*调节阀开度 $(!'$(7'$(9 壳仁 1"|"$($% 壳仁

$8|"两组分心木 $8|$卸风板开度 $(! 壳仁 1"|"$(7'$(9'$($% 壳仁 $8|=1"|"两组分心木 1"|=

78|$喂料速度 $(!'$(7'$(9'$($% 壳仁分别为 %'!'$'"&18 ,/(U-+% 在最优运行参数下"$(!'$(7'

$(9'$($% 壳仁的仁中含壳率分别为 !&!%:'$&"2:'1&%$:'8&82:"壳中含仁率分别为 "&99:'

"<87:'1&'!:'%&98:% 实际生产中建议整套设备原果核桃加工生产能力控制在 %"" ,/(N以内%

关键词!核桃壳仁$分离系统$调节阀$卸风板$喂料速度
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55核桃是我国重要的木本油料%其果仁富含蛋白

质!脂肪!矿物质和维生素%可以直接食用或用来制

作休闲食品!制乳!榨油等" 核桃仁含油率 %":左

右%核桃油不饱和脂肪酸含量约为 '":%具有降低

胆固醇!增强免疫力!延缓衰老!促进大脑神经系统

发育!保护肠道的作用-$ #1.

" 核桃破壳后获取干净

的核桃仁是实现核桃精深加工增值的基础%气流分

选作为核桃破壳后壳仁分选的一种重要方法%具有

成本低!对核桃仁损伤小的特点%在生产中得到应

用-7 #8.

" 董远德等-%.利用正交试验进行了倾斜式核

桃壳仁风选机的试验研究%结果表明%风量大小和风

腔长度对壳中含仁率有显著影响%风腔长度对仁中

含壳率有极显著的影响%喂入量对高路仁损失率有

极显著的影响" 王维等-2.通过对核桃破壳工艺路

线及壳仁空气动力学特性的研究%研制出一种四工

位风选式核桃壳仁分离机%经过试验获取了不同等

级核桃壳仁最佳分离参数" 曹成茂等-9.利用山核

桃壳与仁的含水率的区分度!力学参数与其形状系

数%使壳!仁和壳仁嵌合物的悬浮速度重合区间减

小%并且研究了风速均匀性和控制风速精度对复杂

物料风选的影响" 牛浩-'.对设计的正压送风式核

桃壳仁分离设备分离管道进行了数值模拟并开展试

验%结果表明%入料流量对损失率影响最为显著%振

动频率对清选率影响最大" 刘奎-$".开展了核桃工

厂化破壳加工工艺与生产线设计研究%依据壳仁悬

浮速度%对壳仁气流分离机构进行了设计与理论计

算" 朱占江等-$$.开展了核桃壳仁气流分离装置分

离腔流场均匀性比较研究%对不同分离腔厚度!宽

度!高度下腔体内流场分布进行了研究%使分离腔内

气流分布尽可能均匀%提高壳仁分选效果" 蔺建涛

等-$!.开展了杏核壳仁风选机的设计与试验研究%分

析杏核壳与仁在振动与气流综合作用下%沿筛面运动

的条件及规律%以喂入量!风量级!曲柄转速为试验因

素进行了正交试验%获得了较优的壳仁分离参数" 马

秋成等-$1.对莲子剥壳后混合物料的风力分选技术进

行研究%对混合物料各组分的空气动力学特性进行理

论分析与试验%设计制造了莲子负压壳仁分离装置%

通过试验确定了装置的优化分离工艺参数"

以上坚果壳仁气流分离研究推动了核桃壳仁分

离装置的设计!优化!改进以及生产应用" 本研究着

重根据团队研制的核桃加工成套设备%开展壳仁分

离系统各运行参数对物料分离效果的试验研究%该

套设备已在新疆!云南!陕西!山西!河北等省份核桃

产区得到推广应用%成套装备各等级分离机构并联%

整个分离系统可对多个等级的核桃壳仁同时进行气

流分离%由于成套设备分离系统调节相对复杂%因此

开展针对性研究具有重要价值%可为实际生产中成套

装备气流分离系统调节与运行参数选择提供指导"

$%材料与方法

$&$5试验材料

新新 ! 核桃%产地为新疆阿克苏地区温宿县%已

分级%!"!" 年购买后放置于冷库中冷藏%含水率为

8&"":"

核桃破壳壳仁气流分离加工成套设备%主要由

一次破壳机!二次破壳机!分级振动筛!壳仁气流分

离系统组成%结构如图 $ 所示" 气流分离系统包括

分离腔!吸风管道!沉降箱!主风管道!风机等" 一次

破壳机采用锥篮挤压剪切方式破壳-$7.

%二次破壳机

采用高速离心碰撞方式破壳" 设备配套风机功率

!! ,e%流量 !! 9"1 U

1

(N" $(!等级壳仁对应筛孔为

长孔%长度与宽度分别为 71!!" UU%分上下两层%且

两层筛面紧贴%下层筛面可以沿宽度方向前后调节%

从而根据加工核桃几何尺寸情况改变 $(! 筛孔尺寸%

$(7!$(9!$($% 1个等级壳仁对应筛孔为圆孔%直径分

别为 $'!$8!$" UU%碎料对应筛孔直径为 9 UU"

5注+$&振动喂料机* !&V型提升机* 1&一次破壳机* 7&二次

破壳机* 8&分离腔* %&分级振动筛* 2&6型提升机* 9&输送

机* '&风机* $"&主风管道* $$&沉降箱* $!&分心木吸风管*

$1&$(! 等级吸风管* $7&$(7 等级吸风管* $8&$(9 等级吸

风管* $%&$($% 等级吸风管"

图 $%核桃破壳壳仁分离加工成套设备结构示意图

91$
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$&!5试验方法

$&!&$5核桃破壳壳仁分离工艺路线

整套设备工艺路线如图 ! 所示%分过级的原果

核桃经提升机进入一次破壳机%破壳后壳仁混合物

料落入下部输送机%经输送机!提升机进入分级振动

筛%由分级振动筛将破壳后的核桃壳仁混合物料按

大小分为 $(!!$(7!$(9!$($% 壳仁 7 个等级%再经壳

仁分离系统%将核桃壳仁分离%由出仁口和出壳口各

自排出" 一次破壳不完全的核桃从分级振动筛末端

出料口导入二次破壳机继续破壳%再次破壳后循环

以上过程%最终获得干净的尺寸约为整仁!整壳尺寸

$(!!$(7!$(9!$($% 7 个等级的核桃仁!核桃壳" 在

一次破壳机与二次破壳机一侧安装有分心木气流分

离系统%当核桃破壳后壳仁混合物料从破壳机构向

下降落过程中%分心木被分离"

1/2!、# 1/4!、# 1/8!、# 1/16!、# $%

#!&' #!&' #!&' #!&'

1/2! 1/2# 1/4! 1/4# 1/8! 1/8# 1/16!

()*+&, -.

/01#

234&

501#&67&'&67

1/16#

图 &%核桃破壳壳仁分离工艺路线图

$&!&!5原料准备

从冷库中取出原果核桃%常温放置 $! N%采用核

桃破壳壳仁分离加工成套设备对核桃进行破壳壳仁

分离" 以设计的生产能力 %"" ,/(N 均匀喂料%首先

用 8 ,/物料进行试机%然后取 $"" ,/物料破壳分

选%测定破壳后壳仁各组分占比%并将获得的壳仁物

料对应等级混合%作为开展壳仁分离系统分离试验

原料"

$&!&15核桃壳仁混合物料气流分离

分离腔风速与喂料速度对设备分选效果有直接

影响%而分离腔风速大小受可调节因素调节阀开度

(

!

)!卸风板开度(

"

)的影响%如图 1 所示" 选取

$(! 壳仁分离系统为研究对象%物料选用 $(! 壳仁

混合物料%限料板高度( 8)调至 1" UU%如图 7 所

示" 试验前先将 $(7!$(9 壳仁分离系统调节阀开度

均调节至 1"|%$($% 壳仁分离系统调节阀开度调节

至 $8|%卸风板开度均调节至 $8|=1"|" 两个分心

木分离系统调节阀开度调至 $8|%卸风板开度调节

至 1"|=78|" 以上参数固定后开展相关试验%确定

调节阀开度!卸风板开度和喂料速度"

1

2

3

α

β

注+$&调节阀* !&卸风板* 1&沉降箱"

图 '%沉降箱示意图

1

2

h

3

注+$&分离腔* !&限料板* 1&振动给料机"

图 (%分离腔示意图

$&!&75仁中含壳率与壳中含仁率的计算

仁中含壳率为仁出口混入的核桃壳质量占仁出

口物料总质量的比例%壳中含仁率为壳出口混入的

核桃仁质量占壳出口物料总质量的比例"

$&!&85数据处理

试验数据的分析处理采用 LR*SH与 4i44$'&"

软件"

&%结果与分析

!&$5核桃机械破壳分选后各组分占比

测得核桃壳!仁!分心木!碎料分别占出口总物料

量的 7%&92:!8"&18:!"&28:!!&"1:" 根据观察%破

壳分选后分心木中不含壳与仁%壳!碎料中含有一定比

例的分心木%其中壳中混有的分心木一部分粘连于壳

内层%一部分脱离壳在壳物料中%这里将壳中混有的分

心木算为壳物料%不进行挑选" 为了了解分心木实际

占整核桃质量比例%随机挑选 $" 个核桃%采用手工破

壳方法%并将破壳后粘连在壳内层的分心木取出%测得

分心木占比 $&'9:" 核桃壳仁各等级物料 $(!!$(7!

$(9!$($% 壳仁分别占出口总物料量的 %1<1%:!

$'<%%:!$"&%8:!1&88:" $(!!$(7!$(9!$($% 壳分别

占总壳量的28&!1:!$!&7":!9&8!:!1&98:%$(!!$(7!

$(9!$($% 仁分别占总仁量的 88&9!:! !2&8":!

$1<!!:!1<7%:" 各等级物料如图 8所示"

'1$
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图 )%核桃破壳后各等级物料

!&!5单因素试验

!&!&$5调节阀开度对壳仁分离效果的影响

足够的吸风量是保证适宜分离风速的前提-$8.

%

每一等级沉降箱内设置的调节阀可调节主风管道内

风量对各等级分离系统风量的分配%因此对壳仁分

离具有重要的影响" 在卸风板开度为 1"|%喂料速

度为 % ,/(U-+条件下%考察调节阀开度对壳仁分离

效果的影响%结果见图 %"

图 *%调节阀开度对壳仁分离效果的影响

55由图 % 可以看出%调节阀开度在 $"|=!"|时%

仁中含壳率高于 $":%小于 $"|时风速更小%仁中

含壳率更高" 同理%调节阀开度大于 7"|以后%壳中

含仁率大于 2:" 所以为了获得较低的仁中含壳率

与较低的壳中含仁率%确定调节阀开度优选范围为

!"|=7"|"

!&!&!5卸风板开度对壳仁分离效果的影响

卸风板主要为了调节对应等级分离系统内的风

速%便于获得适宜的壳仁分离风速" 在调节阀开度

为 1"|%喂料速度为 % ,/(U-+条件下%考察卸风板开

度对壳仁分离效果的影响%结果见图 2" 由图 2 可

以看出%卸风板开度对物料分选效果影响相对较小%

当卸风板开度大于 78|时%仁中含壳率大于 1:%当

卸风板开度小于 $8|时%壳中含仁率大于 1:" 所以

为了获得较低的仁中含壳率以及较低的壳中含仁

率%确定卸风板开度优选范围为 $8|=78|"

图 +%卸风板开度对壳仁分离效果的影响

!&!&15喂料速度对壳仁分离效果的影响

单位时间通过分离腔的物料量即喂料速度过大

会降低壳仁分离效果%尤其是对于具有一定凹型弧

面的核桃壳物料%在分选过程中存在夹带核桃仁造

成壳中含仁率升高以及核桃壳叠加沉降造成仁中含

壳率增加的可能" 在调节阀开度!卸风板开度均为

1"|条件下%考察喂料速度对壳仁分离效果的影响%

结果见图 9" 由图 9 可以看出%随着喂料速度的增

加%仁中含壳率与壳中含仁率均增加%为了能够尽可

能降低壳中含仁率%同时保持较低的仁中含壳率%确

定喂料速度优选范围为 8 =2 ,/(U-+"

图 ,%喂料速度对壳仁分离效果的影响

"7$
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!&15正交试验

!&1&$5正交试验结果

根据单因素试验结果%以仁中含壳率!壳中含仁

率为试验指标进行正交优化试验%正交试验因素水

平见表 $%正交试验设计与结果见表 !%仁中含壳率

与壳中含仁率方差分析分别见表 1!表 7"

表 $%正交试验因素水平

水平
A调节阀

开度((|)

M卸风板

开度((|)

6喂料

速度((,/(U-+)

$ !" $8 8

! 1" 1" %

1 7" 78 2

表 &%正交试验设计与结果

试验号 A M 6

仁中

含壳率(:

壳中

含仁率(:

$ $ $ $ 9&$! $&7!

! $ ! ! $"&%2 "&79

1 $ 1 1 $7&%' "&$9

7 ! $ ! $&7% 1&!'

8 ! ! 1 1&82 !&%$

% ! 1 $ !&21 "&8!

2 1 $ 1 "&%8 '&82

9 1 ! $ "&9$ 8&$!

' 1 1 ! $&$2 7&87

仁中含壳率

<

$

$$&$% 1&7$ 1&9'

<

!

!&8' 8&"! 7&71

<

1

"&99 %&!" %&1"

! $"&!9 !&2' !&7$

壳中含仁率

<

$

"&%' 7&2% !&18

<

!

!&$7 !&27 !&22

<

1

%&7$ $&28 7&$!

! 8&2! 1&"$ $&22

表 '%仁中含壳率方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 2 3 显著性

模型 !"1&879 % 11&'!8 !!&92% "&"7!

!

A $9!&$21 ! '$&"92 %$&7!" "&"$%

!

M $$&21' ! 8&92" 1&'89 "&!"!

6 '&%1% ! 7&9$9 1&!7' "&!18

误差 !&'%% ! $&791

总计 !"%&8$7 9

5注+

!

表示因素对试验指标有显著影响(3g"&"8)" 下同

表 (%壳中含仁率方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 2 3 显著性

模型 2!&!22 % $!&"7% !2&128 "&"1%

!

A 81&""% ! !%&8"1 %"&!!9 "&"$%

!

M $7&$87 ! 2&"22 $%&"91 "&"8'

6 8&$$2 ! !&88' 8&9$7 "&$72

误差 "&99" ! "&77"

总计 21&$82 9

55由表 ! 可看出%影响仁中含壳率!壳中含仁率的

因素主次顺序均为AqMq6%即调节阀开度对两个

指标的影响最大%其次为卸风板开度%喂料速度影响

最小" 由表 1!表 7 可知%调节阀开度对仁中含壳率

与壳中含仁率影响显著(3g"&"8)%而卸风板开度

与喂料速度对仁中含壳率与壳中含仁率影响不显著

(3q"&"8)" 由表 ! 可知%仁中含壳率最优方案为

A

1

M

$

6

$

%壳中含仁率最优方案为A

$

M

1

6

$

" 对于仁中

含壳率优选方案 A

1

M

$

6

$

%该条件下调节阀开度最

大!卸风板开度最小%故分离腔内风速最大%虽然可

获得较低的仁中含壳率%但壳中含仁率较高*对于壳

中含仁率优选方案A

$

M

1

6

$

%该条件下调节阀开度最

小!卸风板开度最大%故分离腔内风速最小%虽然可

获得较低的壳中含仁率%但仁中含壳率偏高%故两种

优选方案不予采纳" 采用综合平衡法%调节阀开度

选为A

!

%对于M!6在保证较低的仁中含壳率与较低

的壳中含仁率的同时考虑到设备生产率因素%选

M

!

!6

!

%所以最终优选方案为A

!

M

!

6

!

%即调节阀开度

1"|!卸风板开度 1"|!喂料速度 % ,/(U-+ 作为本套

设备 $(! 壳仁分选的最优运行参数"

!&1&!5优选方案的验证

在最优运行参数下进行 8 次重复试验%得到该

组合参数下设备仁中含壳率均值为 !&!%:%壳中含

仁率均值为 "&99:%壳仁分选效果较好%既获得了

低的仁中含壳率%又满足了低的壳中含仁率"

将其他各等级壳仁对应分离腔限料板高度调整

至 !" =1" UU%采用同样方法开展试验依次可以获

得其他各等级壳仁混合物料的优选方案%最终确定

该核桃破壳壳仁分离成套设备壳仁混合物料气流分

离系统优选操作参数为+调节阀开度 $(!!$(7!$(9

壳仁 1"|%$($% 壳仁 $8|%两组分心木 $8|*卸风板开

度 $(! 壳仁 1"|%$(7!$(9!$($% 壳仁 $8|=1"|%两组

分心木 1"|=78|*喂料速度 $(!!$(7!$(9!$($% 壳仁

分别为 %!!!$!"&18 ,/(U-+" 各等级壳仁分离效果

见表 8"

表 )%各等级壳仁物料分选效果 K

物料 仁中含壳率 壳中含仁率

$(! 壳仁 !&!% "&99

$(7 壳仁 $&"2 "&87

$(9 壳仁 1&%$ 1&'!

$($% 壳仁 8&82 %&98

55按各等级壳仁占比计算破壳壳仁分离加工成套

设备生产能力为 8%" =%$" ,/(N%实际生产中建议设

备生产能力控制在 %"" ,/(N 以内" 由于各等级壳

$7$
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仁物料分离系统存在相互影响%不同品种核桃以及

同品种不同批次核桃破壳后各等级壳仁混合物料占

比以及物料几何形态存在差异%故实际生产中优选

工况并非唯一%可首先参照以上优选工况调节后再

根据壳仁分离效果进行微调节"

由表 8 可以看出%$(7 壳仁分选效果最好" 依

据项目组研究%主要原因在于 $(7 壳与仁相对其他

等级壳仁悬浮速度差异较大%同时破壳分级后 $(7

壳仁混合物料中壳占比相对 $(! 壳占比较小%利于

壳仁分离%而对于 $(9!$($% 壳仁%由于其颗粒度较

小%在流场中运动较为剧烈%其运动姿态变化明显%

导致其迎风面积稳定性差%对壳仁分离造成了不利

影响"

'%结%论

通过单因素试验和正交试验得出调节阀开度对

壳仁气流分离效果影响最大%其次为卸风板开度%喂

料速度影响最小"

对于新新 ! 核桃%壳仁气流分离系统最优运行

参数为+调节阀开度 $(!!$(7!$(9 壳仁 1"|%$($% 壳

仁 $8|%两组分心木 $8|*卸风板开度 $(! 壳仁 1"|%

$(7!$(9!$($% 壳仁 $8|=1"|%两组分心木 1"|=

78|*喂料速度 $(!!$(7!$(9!$($% 壳仁分别为 %!!!

$!"&18 ,/(U-+" 在最优运行参数下%$(!!$(7!$(9!

$($% 壳仁的仁中含壳率分别为 !&!%:!$&"2:!

1<%$:! 8&82:% 壳中含仁率分别为 "&99:!

"<87:!1&'!:!%&98:"

对于核桃破壳壳仁分离成套设备而言%实际生

产中建议原果核桃喂入速度控制在 %"" ,/(N 以内%

依据加工对象实际情况参照新新 ! 核桃优选工况进

行初调节%然后再根据壳仁分离效果进行微调节"
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