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鲜莲子去皮机设计与参数优化
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摘要：鲜莲子莲皮紧紧依附在莲仁表面，采用手工去皮成本高、效率低，难以满足生产需求。由于缺乏对水射流去

皮机理及参数的研究，造成莲子去皮率低、损伤率高，为此设计一款基于水射流去皮的鲜莲子去皮机。将水射流压

力、水射流倾角以及带轮直径作为影响去皮效果的因素，以去皮率、损伤率、带帽头率、开边率、掉莲率为评价指标，

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行三因素三水平的响应曲面优化试验。结果表明：对去皮率、损伤率以及带帽头率的影

响程度从大到小均依次为水射流压力、水射流倾角、带轮直径；对开边率的影响程度从大到小依次为水射流倾角、

水射流压力，带轮直径对开边率的影响非常小；掉莲率都在 １％左右，与 ３个影响因素无关。优化后最佳作业参数

分别为：水射流压力 ０７ＭＰａ、水射流倾角 １８°、带轮直径 ６８ｍｍ，其指标预测值分别为：去皮率 ９１１６％、损伤率

０９６％、带帽头率 ２４０％、开边率 ００４％。采用优化后的参数进行验证试验，得出去皮率为 ９２６３％、损伤率为

１２４％、带帽头率为 ２７２％、开边率为 ０２１％，各项指标的试验结果与理论预测结果的绝对误差均小于 １５％，验

证了模型与所优化参数的合理性。

关键词：莲子；去皮；水射流；优化设计

中图分类号：Ｓ２２６４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２１）０１０３３８１２ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０４ ２７　修回日期：２０２０ ０５ ２０
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金项目（ＣＸ１８１００７）
作者简介：徐谐庆（１９８８—），男，博士生，主要从事农业机械装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｉｅｑｉｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
通信作者：丁为民（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｍｄｉｎｇ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｓｈＬｏｔｕｓＳｅｅｄｓＰｅｅｌｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＸＵＸｉｅｑｉｎｇ１　ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ１　ＺＨＡＮＧＷａｎｌｉ１　ＬＩＵＭｕｈｕａ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｏｔｕｓｓｅｅｄｉｓａｋｉｎｄｏｆｎｏｕｒｉｓｈｉｎｇｆｏｏｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅａｔｅｎａｎｄｕｓｅｄｍｅｄｉｃｉｎａｌｌｙ．Ｔｈｅｆｒｅｓｈ
ｌｏｔｕｓｓｅｅｄｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｌｏｔｕｓｓｈｅｌｌ，ｌｏｔｕｓｋｅｒｎｅｌ，ｌｏｔｕｓｓｅｅｄｃｏａｔ，ｌｏｔｕｓｃｏｒｅ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｌｏｔｕｓ
ｓｈｅｌｌｉｓｗｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｋｅｒｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｌｏｔｕｓｓｅｅｄｃｏａｔｉｓｔｉｇｈｔｌｙａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｋｅｒｎｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｔｕｓｃｏｒｅｇｒｏｗｓｉｎｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｋｅｒｎｅｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔａｓｔｅ，ｔｈｅｓｅｅｄｃｏａｔｕｓｕａｌｌｙｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｍｏｖｅｄｂｅｆｏｒｅｅａｔｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｂｉｔｔｅｒａｓｔｒｉｎｇｅｎｔｔａｓｔｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｏｔｕｓｓｅｅｄｃｏａｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｒｅｍｏｖｅｄ，ａｎｄｍａｎｕａｌｐｅｅｌｉｎｇｉｓｌａｂｏｒｉｏｕｓ．Ａｆｒｅｓｈ
ｌｏｔｕｓｓｅｅｄｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｊｅｔ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗａｔｅｒｊｅｔ
ａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅｅｌｉｎｇｒａｔｅ，ｄａｍａｇｅｒａｔｅ，ｗｉｔｈ
ｈｅａｄｒａｔｅ，ｏｐｅｎｓｉｄｅｒａｔｅａｎｄｄｒｏｐｒａｔｅｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｓｈｏｗｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗ：ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｅｌｉｎｇｒａｔｅ，ｄａｍａｇｅｒａｔｅａｎｄｗｉｔｈｈｅａｄｒａｔｅ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｒｄｅｒｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｂｉｇｔｏｓｍａｌｌｗａｓｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗａｔｅｒｊｅｔａｎｇｌｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄ；ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｎｓｉｄｅｒａｔｅ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｒｄｅｒｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｂｉｇｔｏｓｍａｌｌｗａｓｗａｔｅｒｊｅｔａｎｇｌｅ，ｗａｔｅｒｊｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｎｓｉｄｅｒａｔｅｗａｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ；
ｔｈｅｓｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｈａｄａｌｍｏｓｔｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｒｏｐｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｄｒｏｐｒａｔｅｗａｓａｌｍｏｓｔ１％，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｐｅｒｈａｐｓｃａｕｓｅｄｂｙｏｔｈｅｒｕｎｋｎｏｗｎｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓ０７ＭＰａ，ｔｈｅｗａｔｅｒｊｅｔａｎｇｌｅｗａｓ１８°，ａｎｄｔｈｅｐｕｌｌｅｙｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓ
６８ｍｍ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｐｅｅｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓ９１１６％，ｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｗａｓ０９６％，



ｔｈｅｗｉｔｈｈｅａｄｒａｔｅｗａｓ２４０％，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｓｉｄｅｒａｔｅｗａｓ００４％．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｐｅｅｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓ９２６３％，ｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｗａｓ１２４％，
ｔｈｅｗｉｔｈｈｅａｄｒａｔｅｗａｓ２７２％，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｓｉｄｅｒａｔｅｗａｓ０２１％．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｓｅｗｏｒｋｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓ
ｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｔｕｓｓｅｅｄ；ｐｅｅｌｉｎｇ；ｗａｔｅｒｊｅｔ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

０　引言

莲子为睡莲科植物的果实，具有很高的营养价

值，既可食用也可药用，广泛种植于我国南方地

区
［１］
。莲子呈椭球形结构，主要由莲壳、莲仁、莲

皮、莲芯等构成，莲壳包裹在莲仁外面，莲皮紧紧附

着在莲仁表面，莲芯则长在莲仁内部。通芯白莲主

要加工工序包括莲子脱篷、剥壳、去皮、通芯、干燥

等
［２］
，其中去皮工序尤为费时，手工去皮费时费力，

难以满足生产需求。莲子当天采收、当天烘干品质

最好。市场上因缺乏鲜莲子去皮设备而减少了种莲

收入。因此，研制一款结构简单、成本低廉的鲜莲子

去皮机对提高农民种莲收入有着重要意义。

有研究者对莲子的外形尺寸及力学特性进行了

研究
［３－５］

，为设计莲子加工机械设备提供了参数依

据。莲子主要种植于中国，国外对莲子加工机械的

研究较少。目前，对果蔬去皮的主流方法有摩擦去

皮 法
［６－９］

、化 学 去 皮 法
［１０－１４］

、高 压 蒸 汽 去 皮

法
［１５－１８］

、水射流去皮法。摩擦去皮法利用摩擦的原

理将果蔬表皮去掉，该方法容易使莲子表面受到微

观损伤，烘干后影响色泽，因此并未大量推广。化学

去皮法是将果蔬置于较高温度的碱液中浸泡，利用

化学反应达到表皮分离的目的。相关研究表明，采

用化学法去皮容易改变果蔬的表皮颜色，从而影响

莲子烘干后的口感及色泽。高压蒸汽去皮法应用于

果蔬去皮具有较好的效果，但高温蒸汽容易将果肉

表面层熟化，而且熟化层通常超过 ３ｍｍ，而莲子颗
粒较小，可能导致莲子熟化从而影响品质。针对水

射流去皮技术，
"

文禄等
［１９］
研究了水射流压力及滚

筒转速对莲子去皮效果的影响，研究表明，莲子去皮

的水射流压力通常为０５～０６５ＭＰａ。曹志强［２０］
发

明了一种基于水射流去皮的莲子剥壳脱皮一体机，

该机采用一种往复滑动式刀片进行切壳，再利用摆

动的水射流对准旋转的莲子去皮，机器的脱壳率为

９５％左右，去皮率为 ９２％左右，损伤率低于 ３％，加
工后的莲子品质与手工相差无异，但是该机对脱壳

后未去皮的莲子不能重复加工，一台机器通常还需

要配套２～６人进行手工去皮。随着莲子剥壳技术

的不断成熟
［２１－２５］

，多数中小型农户采用莲子剥壳机

剥壳后再用手工去皮。而市场上尚未有专门针对鲜

莲子去皮、且技术成熟的机械设备。综合比较果蔬

去皮的各类方法，采用水射流去皮可以得到与手工

加工相差无异的果蔬品质。因此本文设计一款基于

水射流去皮方法、结构简单、成本较低的鲜莲子去皮

机，该机对脱壳后的莲子可进行二次或者多次重复

去皮，从而减少手工作业，提高去皮效率。

图 １　鲜莲子去皮机整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．回收槽　２．机体　３．挡水装置　４．软胶轴　５．夹持装置　６．去

皮装置　７．摆轮摆杆轴　８．中转轴　９．水泵　１０．电机　１１．主

料斗　１２．进料装置　１３．进料轴　１４．电控箱　１５．弹力调节装

置　１６．等速摆轮驱动装置　１７．滚轮轴　１８．去皮滚轮　１９．出

料装置　２０．供油装置

１　整机结构及设计指标

鲜莲子去皮机整机结构如图 １所示，主要包括
机体、传动机构、进料装置、夹持装置、去皮装置、挡

水装置和出料装置等。作业时，启动机器开始按钮，

莲子倒入主料斗，然后滑入进料装置，进料装置上的

进料滚轮使得莲子逐个分离并通过进料溜槽落入夹

持装置，去皮装置上喷嘴喷出的水射流直击在莲子

表面，莲子被约束在夹持装置内，夹持装置驱动莲子

绕自身轴线旋转，莲子在旋转的过程中结合水射流

冲击从而完成整个去皮过程，完成去皮后，挡水装置

将喷嘴喷出的水射流挡住，去皮滚轮旋转到适当位

置时莲子自动落入去皮滚轮的卸料孔中从而完成卸
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料，与此同时，下一个莲子立即进入夹持装置中，莲

子调整好姿态后挡水装置落下，喷嘴喷出的水射流

再次击打在待去皮莲子表面，从而保证机器循环连

续作业，加工过程中废水、掉落的莲子及莲子皮通过

回收槽统一收集。由于缺乏相关技术标准，为满足

农户使用要求，拟定的鲜莲子去皮机设计指标如

表１所示。

表 １　鲜莲子去皮机设计指标

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　　参数 数值 　 参数 数值

加工速度／（ｋｇ·ｈ－１） ２０～２３ 掉莲率／％ ＜０５

去皮率／％ ≥９２ 损伤率／％ ＜１

带帽头率／％ ≤３ 噪声／ｄＢ ≤８５

开边率／％ ＜１ 使用电压／Ｖ ２００～２２０

２　关键部件设计

２１　传动路线
设计的鲜莲子去皮机传动路线如图 ２所示，电

机通过三角带带动水泵运行，水泵上的附加带轮再

通过三角带带动中转轴运行，中转轴通过链条同时

带动软胶轴和摆轮摆杆轴运行，并且中转轴通过另

外一根链条带动进料轴运行，进料轴再通过链条带

动滚轮轴运行，滚轮轴通过两个凸轮分别驱动挡水

板组件以及摆轮摆杆组件运行，从而完成了整个传

动过程。电机的额定转速为 １４２０ｒ／ｍｉｎ，通过理论
计算得到滚轮轴的理论转速为 ６２３ｒ／ｍｉｎ，而通过
转速仪器测量实际转速为 ６０５ｒ／ｍｉｎ，与理论值有
微小的差异，这可能是带轮直径偏差造成的，滚轮轴

每旋转一圈加工一个莲子，因此滚轮轴的转速决定

了加工效率。

图 ２　鲜莲子去皮机传动路线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｒｏｕｔｅｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　２２　进料装置设计
进料装置主要由主料斗、副料斗、振动装置、进

料滚轮和进料溜槽等组成，主料斗通过螺栓安装在

机体上（如图１所示），主料斗的安装高度可以上下
调整，从而可以调整主料斗和副料斗之间的间距。

除去主料斗的进料装置结构如图 ３所示，副料斗通
过３个支撑脚安装在副料斗支撑架上，振动电机的
偏心块高速旋转产生离心力，在离心力的作用下，支

撑脚产生形变从而使得整个副料斗及其组件产生细

微振动，振动频率与电机转动频率一致，振动电机的

转速可以通过调速器调整，正常状态下转速在

１５００ｒ／ｍｉｎ左右时即可稳定进料，也就是振动频率
为２５Ｈｚ为较佳的状态，副料斗呈圆柱形，安装时与
水平面呈微小的夹角并且保证副料斗下料口为低

点，有利于增加莲子进入下料口的概率，副料斗下料

口采用不锈钢材质并弯曲成弧形结构便于莲子顺利

下料，副料斗下料口的上端采用柔软的毛毡块作为

夹层并通过副料斗下料口盖板以及螺栓螺母压紧，

毛毡块的作用是保护莲子不受到损伤。莲子在副料

斗振动的状态下均匀地进入副料斗下料口，进料滚

轮的凹孔形状设计为由浅至深且中间呈弧形结构，

凹孔的深度能容纳一个较大的莲子（设计参数为

１７ｍｍ），随着进料滚轮旋转莲子与进料滚轮的弧面
接触，在摩擦力的作用下莲子调整到卧式姿态即莲

子长轴线方向与进料滚轮轴线方向平行，当进料滚

轮的凹孔刚好转到副料斗下料口的出口位置时，莲

子逐渐进入凹孔的内部，随着进料滚轮的旋转最终

在重力的作用下直接落入进料溜槽，最终进入到夹

持装置中。

图 ３　进料装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．进料溜槽安装架　２．进料溜槽　３．进料溜槽盖板　４．进料滚

轮　５．莲子　６．毛毡块　７．副料斗下料口盖板　８．副料斗下料

口　９．副料斗　１０．振动电机　１１．支撑脚　１２．副料斗支撑架
　

振动电机产生的离心力计算公式为

Ｆｃ＝ｍω
２ｒ （１）

其中 ω＝２πｎ／６０
式中　Ｆｃ———单个偏心块产生的离心力，Ｎ

ｍ———偏心块质量，ｋｇ
ω———偏心块角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———偏心块质心到中心的距离，ｍ
ｎ———偏心块转速，ｒ／ｍｉｎ

偏心块的模型如图４所示，利用 Ｃｒｅｏ中的质量
属性功能测得偏心块质量ｍ＝４９８ｇ，ｒ＝０００８７ｍ。
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取 ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，并将偏心块的参数代入式（１）可
得 Ｆｃ＝１０６８Ｎ，本文采用的是双头振动电机，其产
生的总离心力为 ２１７６Ｎ。在偏心块的激振作用
下，偏心块产生的离心力与运动方向相切，偏心块旋

转过程中离心力的方向也随之发生周期性变化，因

此作用在副料斗上的作用力也会发生周期性变化，

副料斗通过螺栓紧固安装在支撑脚上，支撑脚产生

变形从而驱动副料斗组件来回摆动，摆动的幅度通

常不超过３ｍｍ，通过改变后面的两根支撑脚的角度
则可以调节整个支撑脚在 Ｙ轴（以图 ４坐标为参
考）方向上的刚度，从而可以调节副料斗组件的摆

动幅度，而振动频率与振动电机的转速相关，经过多

次试验可知稳定进料的频率通常需要大于２５Ｈｚ，通
过转速仪测得振动电机的最高转速为 ２３３２ｒ／ｍｉｎ，
因此将调速器调到最大振动频率（３８９Ｈｚ），相应地
转速增加振动电机产生的离心力也会增加，振动力

加大容易造成噪声增加以及振动电机使用寿命减

小，因此通常状态下振动电机的频率调整为 ２５～
３０Ｈｚ，转速为１５００～１８００ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　质量属性测量界面

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
２３　夹持装置设计

夹持装置如图５所示。夹持装置的夹持区间主
要由去皮滚轮、软胶轴套、摆轮摆杆轴套合围而成，

软胶轴套套装在软胶轴上并随着软胶轴旋转，去皮

滚轮套装在滚轮轴上并随着滚轮轴旋转，摆轮摆杆

轴套套装在摆轮摆杆轴上并随着摆轮摆杆轴旋转，

摆轮摆杆轴由万向联轴器带动旋转，摆轮摆杆轴安

装在摆轮摆杆上并且可以绕着支点旋转，弹簧一端

挂接在摆轮摆杆的一端，通过调节弹簧的预紧力从

而达到压紧莲子的目的。摆轮摆杆驱动装置通过凸

轮带动，摆轮摆杆驱动装置向上运动时顶起摆轮摆

杆组件，进料溜槽内的莲子则可以顺利进入到夹持

装置中，摆轮摆杆驱动装置向下回位时，摆轮摆杆在

弹簧弹力的作用下自动回位并将莲子压紧，压紧莲

子时摆轮摆杆驱动装置的轴承与摆轮摆杆保持适当

的间隙，从而保证最小的莲子也能被压紧，倘若莲子

未被压紧，水射流会造成莲子在去皮空间内窜动，从

而易造成莲子去皮不完全和局部损伤。

图 ５　夹持装置结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．去皮滚轮　２．挡水板组件　３．软胶轴套　４．摆轮摆杆轴套　

５．万向联轴器　６．摆轮摆杆　７．摆轮摆杆驱动装置　８．弹力调

节装置

　

去皮滚轮组件通过螺栓紧固安装在滚轮轴上，

其结构如图 ６所示，主要包括去皮滚轮、卸料孔盖
板、毛毡带，毛毡带胶装在去皮滚轮上。去皮滚轮采

用尼龙材料并利用加工中心加工而成，去皮滚轮主

要由落料区间、进料区间、爬升区间、姿态调整区间

以及去皮区间组成，落料区间主要为卸料孔，卸料孔

两侧通过卸料孔盖板封闭，防止完成加工的莲子从

两侧掉落，卸料孔要足够容纳２个最大的莲子，防止
进料滚轮同时进２个莲子或者进料溜槽内滞留一个
莲子时将卸料孔堵住；进料区间主要由更深且更宽

大的弧形曲面构成，加大进料空间可使莲子顺利进

入夹持装置，防止无序状态下滑的莲子堆积在进料

图 ６　去皮滚轮组件结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｅｅｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．毛毡带　２．卸料孔盖板　３．去皮滚轮　４．落料区间　５．进料

区间　６．爬升区间　７．姿态调整区间　８．去皮区间

溜槽导致堵料；去皮滚轮朝着逆时针方向旋转一个

角度后，莲子则进入爬升区间并进入到姿态调整区

间，随后摆轮摆杆组件逐渐下压，莲子逐渐被压紧，

压紧后的莲子在软胶轴套、摆轮摆杆轴套以及去皮

滚轮三者同向旋转的作用下绕自身轴线旋转，从而

使得莲子调整到卧式姿态（即莲子长轴线方向与去

皮滚轮轴线方向平行），随后莲子进入到去皮区间，
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此时挡水板组件打开，水射流击打在莲子表面，随着

莲子绕自身轴线的旋转从而完成全方位去皮，完成

去皮后莲子则进入到落料区间，进入落料区间之前，

挡水板预先将水挡住，莲子在挡住水的状态下自动

掉入落料区间的卸料孔内，莲子随着去皮滚轮的旋

转完成卸料过程，下一个莲子则自动进入到进料区

间，从而完成莲子去皮的连续作业。

弹力调节装置如图 ７所示，摆轮摆杆通过螺母
紧固在支撑座上，摆轮摆杆紧固的孔采用腰形孔结

构，因此可以调整支点 Ｏ的位置，支撑座的转轴可
以绕支点 Ｏ旋转，弹簧的一端挂接在摆轮摆杆上，
另一端挂接在螺栓上，螺栓通过两个螺母紧固在弹

簧调节架上，通过调节螺栓的上下从而达到调整弹

簧预紧力的目的。摆轮摆杆轴套压在莲子表面，假

设莲子为标准椭球形，因此作业时摆轮摆杆保持静

止状态，此时这两个力的力矩之和为零。根据合力

矩定理：平面汇交力系的合力对于平面内任意一点

之矩等于所有各分力对于该点之矩的代数和，可得

Ｆ１Ｌ１ｓｉｎβ－ＦｓＬ２ｓｉｎα＝０ （２）
式中　Ｆｓ———弹簧的预紧力，Ｎ

Ｆ１———摆轮摆杆轴套施加在莲子表面的作用
力，Ｎ

Ｌ１———摆轮摆杆轴套中心到支点 Ｏ距离，ｍｍ
Ｌ２———弹簧与摆轮摆杆接触点到支点 Ｏ的

距离，ｍｍ
α———预紧力 Ｆｓ与 Ｌ２的夹角，（°）
β———作用力 Ｆ１与 Ｌ１的夹角，（°）

图 ７　弹力调节装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌａｓｔｉｃａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．摆轮摆杆轴套　２．摆轮摆杆　３．支撑座　４．弹簧　５．螺栓　

６．弹簧调节架　７．螺母
　

施加在莲子表面的作用力 Ｆ１加大会造成莲子
与去皮滚轮上毛毡带的摩擦力加大，从而导致莲子

表面产生损伤，Ｆ１过小则难以压住莲子，莲子容易被
水射流的冲击力击飞而脱离夹持装置，计算时以１２Ｎ

为例，摆轮摆杆的支点以摆轮摆杆的腰孔中心点 Ｏ
为基准进行计算，测量可得 Ｌ１ ＝０１１６４ｍ，Ｌ２ ＝
００４１６ｍ，α＝７３２°，β＝８２２°，代入式（２）得 Ｆｓ＝
３４７５Ｎ，根据得出的预紧力对弹簧进行选型，所选
弹簧参数为：线径 ２０ｍｍ，中径为 １６ｍｍ，初始有效
长度为６１ｍｍ，弹性系数 Ｋ为１７Ｎ／ｍｍ。根据胡克
定律，弹簧的弹力与弹簧的伸长量成正比关系，计算

公式为

ΔＦｓ＝Ｆｓ－Ｆｓ０＝ＫΔＳ （３）
根据式（２）、（３）解得 ΔＳ＝ΔＦｓ／Ｋ＝２０４ｍｍ。

弹簧在初始状态时的预紧力 Ｆｓ０＝０Ｎ，因此设计时
螺杆可调节的余量保留 ０～２５ｍｍ即可满足弹簧弹
力调节要求。

弹力调节方法如图 ８所示，用弹簧秤勾住摆轮
摆杆轴垂直向上拉起，当摆轮摆杆轴刚好离开莲子

表面时读取弹簧秤上的数据，若读数超过 １５Ｎ则将
螺栓向下调整减小弹力，若读数小于１０Ｎ则螺栓向
上调整增加弹力，调整完后再次以同样的方法进行

检测，直到将弹力调整到（１２±１）Ｎ为止。

图 ８　弹力调节方法测试

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｅｌａｓｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　
莲子在夹持装置中的受力分析如图 ９所示，以

莲子的几何中心 Ｏ为原点建立直角坐标系，莲子受
到的力主要为水射流产生的冲击力、３个滚轮的摩
擦力以及 ３个滚轮的法向支撑力，３个滚轮的摩擦
力沿着接触点的切线方向，而 ３个滚轮的法向支撑
力沿着接触点并朝向原点方向。根据力学原理，假

定莲子是标准椭球形，根据力平衡原理，莲子在夹持

装置中的位移为零，因此其法向合力为零，由于莲子

会在摩擦力作用下产生旋转，因此切线方向的合力

不为零，由于切线方向受到的力是摩擦力造成的，摩

擦力的大小与法向力成正比关系，摩擦力的方向与

接触点相切，其合力矩大于零。根据上述条件得到

ＦＲ＝Ｆ１ｎ＋Ｆ２ｎ＋Ｆ３ｎ＋Ｆｗ＋Ｇ＝０

Ｆｉｔ＝Ｆｉｎμｉ
Ｍｏ＝（Ｆ１ｔ＋Ｆ２ｔ＋Ｆ３ｔ）ｒ

{
＞０

（４）
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式中　ＦＲ———合力
Ｆ１ｎ———摆轮摆杆轴套对莲子的法向力
Ｆ２ｎ———软胶轴套对莲子的法向力
Ｆ３ｎ———去皮滚轮对莲子的法向力
Ｆｗ———水射流对莲子法向力
Ｇ———莲子受到的重力
Ｆｉｔ———某个接触点受到的摩擦力
Ｆｉｎ———某个接触点受到的正压力
μｉ———某个接触点的摩擦因数
Ｍｏ———合力矩
Ｆ１ｔ———摆轮摆杆轴套对莲子的切向力
Ｆ２ｔ———软胶轴套对莲子的切向力
Ｆ３ｔ———去皮滚轮对莲子的切向力
ｒ———莲子半径

从式（４）可以看出，在同等条件下力 Ｆ１ｎ增大
时，Ｆ２ｎ以及 Ｆ３ｎ也会增大，法向力增大时相应的摩擦
力也会增加，而弹簧的预紧力 Ｆｓ与 Ｆ１ｎ成正比关系，
因此弹簧的弹力增加容易导致接触点对莲子的摩擦

力增大，导致莲子表面受到损伤，但与此同时摩擦力

产生的合力矩也增大，更容易使得莲子旋转。

图 ９　莲子受力分析图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｔｕｓｓｅｅｄ
１．摆轮摆杆轴套　２．软胶轴套　３．去皮滚轮

　
图９中的 ｂ表示去皮滚轮的最低点到软胶轴套

的距离，ｂ过大则较小的莲子容易直接随着去皮滚
轮向下挤压落料无法完成去皮过程，而 ａ为水射流
进水间隙，随着莲子的大小变动而变动，若 ｂ值过
大，莲子会整个下沉，ａ值则会减小，部分水射流则
不能进入夹持装置从而导致去皮不完全，设计时 ｂ
越小越好，受去皮滚轮凹槽所限取值为 ８５ｍｍ，而
最小莲子的直径为 １１５ｍｍ，因此即便最小的莲子
也不会从夹缝中落下，综合测量各地的莲子其直径

平均值通常为１５ｍｍ左右，为满足大多数莲子的加
工，设计时以此值作为设计依据，ａ取值范围为 ４～
８ｍｍ，若莲子个头整体偏小则需要调整摆轮摆杆的
位置，使得摆轮摆杆轴套的位置右移，腾出空间使得

水射流能进入去皮空间从而增大 ａ值。

２４　去皮装置设计
去皮装置如图１０所示，主要由水枪架、喷管、喷

嘴等组成。水枪架通过螺栓紧固安装在机体上，水

枪夹通过两个螺栓紧固安装在水枪架上，通过松紧

螺栓可以实现水枪夹上下位置的微调，水枪夹上焊

接有水枪夹调节架，水枪夹调节架上装有限位螺栓

和限位螺母，通过微调限位螺栓的长短可以实现喷

管夹角的微调，调整到合适的角度后把水枪夹紧

固螺母锁紧即可，喷管安装在水枪夹上，喷嘴紧固

安装在喷管上，松开水枪夹紧固螺栓则可以实现

喷嘴喷管的前后调整以及喷管角度的调整，从而

实现水射流打击在莲子上倾角的调整，本文设计

的去皮装置的两个喷嘴对称布置，水射流从喷嘴

喷出后分别从莲子的两端击打在莲子表面，在莲

子自转的作用下，能全覆盖莲子整个表面，从而完

成去皮操作。

图 １０　去皮装置结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．限位螺栓　２．限位螺母　３．水枪架　４．水枪夹调节架　５．水

枪夹紧固螺栓　６．水枪夹　７．水枪夹紧固螺母　８．防水垫圈　

９．喷管　１０．喷嘴　１１．待去皮莲子
　

喷嘴喷出的水射流作用在莲子表面的示意图如

图１１所示，假设水射流的宽度为 Ｗ，水射流厚度为

δ，水射流与莲子长轴线的夹角为 θ，两个水射流之
间的间隙为 Ｌ，莲子的长径为 Ｈ，中径为 Ｖ，为了达到
完全去皮的目的，必须满足公式

２Ｗｃｏｓθ＋Ｌ＞Ｈ （５）
调节喷嘴位置时以中等大小的莲子为基准，保

证水射流最边缘的位置超过莲子长轴方向的最边

缘，而两股水射流的间隙 Ｌ范围为 ２～４ｍｍ即可，
莲子中间的皮最容易去除，依靠与滚轮的摩擦以及

水射流打击在莲子表面形成反流时的水压力即可去

除，但是 Ｌ过大则会造成莲子中部去皮不完全。若
加工的莲子普遍偏大则需要将喷嘴向后退，同时增

加水射流的水压来弥补作用在莲子表面的压强，由

于水射流离开喷嘴后呈扇形扩散，因此喷嘴后退导
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致 Ｗ增加，从而增加去皮的覆盖区域，通常情况下
喷嘴离莲子表面的距离为 ２５～４０ｍｍ，当水射流距
离莲子超过 ４０ｍｍ后容易使得莲子表面产生白斑
（水射流力离靶向物越远越容易混入空气，容易造

成莲子表面受力不均匀从而造成莲子表面微观损

伤，烘干后莲子表面会产生白斑）。假设 Ｌ＝３ｍｍ，
Ｈ为最大的莲子长径，测得红花莲长径最大值可达
２２ｍｍ，假设 θ取１５°，代入式（５）得 Ｗ＞９８ｍｍ。

图 １１　水射流作用在莲子表面示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｊｅｔａｃｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｏｔｕｓｓｅｅｄ
　
根据上述水形的宽度设计喷嘴，水射流的速度

和流量与喷嘴的入口压力相关，由于水射流速度很

快而且出口处的水形很窄，出水口的当量直径为

１３ｍｍ，因此只有将水射流水形放大才能更好地观
察喷嘴的水形以及流量，喷嘴水形检验方法如图 １２
所示，喷嘴卡在卡槽处，喷嘴离壁面４６０ｍｍ，从图１２
中可以看出水射流喷出喷嘴后几乎呈扇形结构，因

此当水形末端水形宽度为 １２０ｍｍ时，根据相似三
角形的原理求解得距离喷嘴 ３５ｍｍ位置的水形宽
度为１００５ｍｍ，满足要求。由于机器是两侧同时加
工的，因此每个喷嘴都需要检验，若两边喷嘴的水形

和流量不一致则会导致机器两侧的去皮效果不一

致，喷嘴检验标准为：水泵压力为１ＭＰａ，检测距离为
４６０ｍｍ处的水形宽度为（１２０±５）ｍｍ；流量为
（５００±０３０）Ｌ／ｍｉｎ。

图 １２　喷嘴调试示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｔｅｒｇｕｎｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ
　
２５　出料装置设计

出料装置如图 １３所示，主要由安装支杆、紧固
螺母以及出料槽组成，出料槽采用钣金整体加工而

成，出料槽的前端折弯有两个法兰，并且利用两根安

装支杆和螺母紧固安装在机体上，出料槽的一端与

去皮滚轮贴合并且宽度与去皮滚轮一致，从而尽可

能减少上方已经去除的莲皮掉落到出料槽中，另外

一端向下倾斜并逐渐呈喇叭口增大从而增加莲皮滤

除的概率，在出料槽的末端位置设置了一个凸起，利

用莲子和莲皮物理特性的不同实现莲子和残余的莲

皮彻底分离，莲子呈椭球颗粒状，下滑过程中遇到凸

起则会跳起越过障碍，莲皮呈细小块状且柔软，随着

部分水流越过凸起从缝隙中掉落，从而达到莲皮与

莲仁彻底分离的目的，经过试验验证，凸起高度通常

在５～７ｍｍ，间隙为 ５～８ｍｍ最佳，间隙过大，容易
造成小莲子或碎莲子将间隙堵塞从而影响分离效

果。出料槽与水平面的夹角通常为 １５°～２０°，夹角
越大，出料槽越陡，水流速度也越快，容易使得莲皮

越过凸起落入收集框，夹角过小，莲子的运动速度变

慢，小粒莲子或者碎莲子难以越过凸起从而容易导

致莲子堆积在凸起处。

图 １３　出料装置示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．安装支杆　２．紧固螺母　３．出料槽

　

３　试验

３１　试验设备与材料
试验设备为设计的鲜莲子去皮机以及电子秤，

于江西省广昌县兴莲机械制造有限公司进行机具试

验。试验材料为当天采摘并经过人工挑选的成熟新

鲜莲子，剥壳采用江西省广昌县兴莲机械制造有限

公司制造的莲子剥壳机。试验于 ２０１９年 ９月 １—３
日完成，机器放置于调试区，并将水泵的进水管、出

水管与储水缸连接。试验现场如图１４所示。

图 １４　鲜莲子去皮机试验现场

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｏｆｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｓｅｅｄｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
３２　试验方法与指标

在试验过程中发现影响去皮作业效果的主要因
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素有水射流压力、水射流倾角和加工速度。其中水

射流压力通过水泵的调压阀调整，可调范围为 ０～
２５ＭＰａ，根据莲子的成熟度去皮所需水射流压力通
常分布在０４～１２ＭＰａ，而成熟莲子的去皮压力通
常在０６～０８ＭＰａ；水射流倾角可通过旋转去皮装
置上喷管进行调整，其调整范围通常为 ０°～３０°。
加工速度通过更换水泵上的附加带轮调整，此带轮

是整机的主动力，改变带轮直径可改变加工速度，试

验采用的带轮直径分别为 ６０、６８、７６ｍｍ，其对应的
滚轮轴转速理论值分别为 ５６６、６２３、６７９ｒ／ｍｉｎ。
由于机器两侧的喷嘴精度和机械加工精度会导致机

器两侧的去皮效果差异，因此试验安排时均以机器

同一侧的数据作为统计依据。试验因素编码如表 ２
所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

水射流压力

ｘ１／ＭＰａ

水射流倾角

ｘ２／（°）

带轮直径

ｘ３／ｍｍ

－１ ０６ ０ ６０

０ ０７ １５ ６８

１ ０８ ３０ ７６

　　为了保证试验的准确性，每次试验用电子秤称
取４ｋｇ的去壳莲子作为单次试验的数据统计，测得
此次试验的去壳莲子的千粒质量为 ２９７５ｇ，统计
４ｋｇ去壳莲子的总个数为（１３４５±２０）个，由于样本
总数保持在一个稳定的范围，试验结果采用百分比

进行衡量，因此样本总数有细微的偏差对试验结果

没有影响，采用称量的方式进行定量试验可以减少

试验时间，统计每次试验完整去皮莲子数量 ｎ１、破
损莲子数量 ｎ２、带帽头莲子数量 ｎ３、开边莲子数量
ｎ４、掉落莲子数量 ｎ５、未完全去皮莲子数量 ｎ６。破
损的莲子与开边的莲子存在较大的区别，开边的莲

子主要是由于水射流透过莲子张开的缝隙进入莲子

内部产生水楔效应从而导致莲子沿着生长纹理裂开

成两瓣，开边的莲子与水射流倾角存在较大的关系，

因此作为评价指标时将这个指标与破损莲子区别对

待。评价指标主要有去皮率 Ｒ１、损伤率 Ｒ２、带帽头
率 Ｒ３、开边率 Ｒ４、掉莲率 Ｒ５、未去皮率 Ｒ６，由于未去
皮率 Ｒ６受到前面５个指标的影响比较大，因此分析
时不考虑 Ｒ６。
３３　试验方案与试验结果

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ三 因 素 三 水 平 的 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法进行试验安排，试验方案和试验
结果如表３所示。

表 ３　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序
号

试验因素 试验指标／％

ｘ１／ＭＰａ ｘ２／（°）ｘ３／ｍｍ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
１ ０７ １５ ６８ ９１４０ １０８ ２６５ ０１２ １１２
２ ０７ ０ ７６ ８４５２ ３２５ ６４５ １４２ １１５
３ ０７ １５ ６８ ９０８０ ０８６ ２７５ ０２４ １３１
４ ０８ １５ ６０ ９０２０ ２５７ １８６ ０１８ １３２
５ ０８ ３０ ６８ ９１５０ ３３４ １９２ ０１４ ０９５
６ ０７ １５ ６８ ９０４０ １１２ ２５４ ０１６ ０９５
７ ０７ ３０ ６０ ８８７０ ２８６ ２４５ ０１８ １１８
８ ０７ ３０ ７６ ８６４０ ２２５ ２８８ ０１４ １３２
９ ０６ ３０ ６８ ８１２４ ０６２ ６２２ ０１５ ０８８
１０ ０６ １５ ６０ ８２３４ ０４５ ４５６ ０１４ １２２
１１ ０６ ０ ６８ ７８３５ ２３２ ９８６ ０９８ ０９６
１２ ０６ １５ ７６ ７９３８ ０６５ ７３４ ０１６ ０８８
１３ ０８ １５ ７６ ８８７０ ２２１ ２２６ ０２２ ０９７
１４ ０７ １５ ６８ ９０２０ ０９４ ２８２ ０１８ １２９
１５ ０７ １５ ６８ ９１８０ ０９６ ２４４ ０１２ ０９４
１６ ０８ ０ ６８ ８４６８ ３６７ ４０８ ２４３ １２１
１７ ０７ ０ ６０ ８５９２ ３４５ ５０８ １８４ １０２

４　试验结果分析

４１　显著性分析
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表 ３中的数据拟合

并进行方差分析，得到的显著性检验结果如表 ４
所示。经过检验发现掉莲率 Ｒ５的模型不显著，说
明该指标是其它因素造成的，与这 ３个主要影响
因素无关，该指标可能是进料不稳定导致，进料滚

轮同时进两个莲子必然会有一颗掉落，因此该指

标在此模型中不做进一步分析。Ｒ１的模型显著性
检验 Ｆ＝４７２１，Ｐ＜０００１，Ｒ２的模型显著性检验
Ｆ＝１１２９，Ｐ＜０００１，说明这两个指标的二次回归
方程检验达到高度显著，且 Ｒ１的失拟项检验 Ｆ＝
２４４，Ｐ＞０１，Ｒ２的失拟项检验 Ｆ＝２８３，Ｐ＞０１，
这两个检验指标的失拟项均不显著，说明在试验

范围内这两个模型的拟合度非常好，因此可以用

此模型对水射流压力 ｘ１、水射流倾角 ｘ２以及带轮
直径 ｘ３这 ３个因素的影响效果进行分析和预测。
Ｒ３的模型显著性检验 Ｆ＝６２７７，Ｐ＜０００１，Ｒ４的
模型显著性检验 Ｆ＝２２３，Ｐ＜０００１，说明这两个
指标的二次回归方程检验达到高度显著，但是 Ｒ３
的失拟项检验 Ｆ＝１２９６，Ｐ＜００５，Ｒ４的失拟项检
验 Ｆ＝３５２６，Ｐ＜００５，这两个检验指标的失拟项
均显著，说明在试验范围内这两个模型的拟合度

不是很好，因此用此模型来对水射流压力 ｘ１、水射
流倾角 ｘ２以及带轮直径 ｘ３这 ３个因素的影响效
果进行分析和预测具有一定的参考意义。应用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到的回归系数，去除其中的不
显著项后得到的二次多项式回归模型为
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Ｒ１＝９０９２＋４２２Ｘ１＋１８Ｘ２－１０２Ｘ３－
４１Ｘ２１－２８７Ｘ

２
２－１６６Ｘ

２
３ （６）

Ｒ２＝０９９＋０９７Ｘ１－０４５Ｘ２－０１２Ｘ３＋
０３４Ｘ１Ｘ２＋１４９Ｘ

２
２＋０４７Ｘ

２
３ （７）

Ｒ３＝２６４－２２３Ｘ１－１５Ｘ２＋０６２Ｘ３－
０６Ｘ１Ｘ３＋１３３Ｘ

２
１＋１５４Ｘ

２
２ （８）

Ｒ４＝０１６＋０１９Ｘ１－０７６Ｘ２－００５Ｘ３－

０３７Ｘ１Ｘ２＋０７４Ｘ
２
２ （９）

式中　Ｘ１———水射流压力编码值

Ｘ２———水射流倾角编码值

Ｘ３———带轮直径编码值

表 ４　显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

方差来源
Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ３１０３ ９ ４７２１ ＜０００１ ２０５２ ９ １１２９ ＜０００１ ８１８３ ９ ６２７７ ＜０００１ ７８ ９ ２２３ ＜０００１ ０ ０

ｘ１ １４２６ １ １９５２ ＜０００１ ７５１ １ ３７１９ ＜０００１ ３９８７ １ ２７５２８ ＜０００１ ０３ １ ７６２ ００２８

ｘ２ ２５８ １ ３５３５ ＜０００１ １６４ １ ８１１５ ＜０００１ １８ １ １２４２７ ＜０００１ ４５９ １ １１８０ ＜０００１

ｘ３ ８３２ １ １１４ ００１２ ０１２ １ ５８３ ００４７ ３１ １ ２１４ ０００２ ００２ １ ０５１ ０４９７

ｘ１ｘ２ ３８６ １ ５２９ ００５５ ０４７ １ ２３２４ ０００２ ０５５ １ ３７８ ００９３ ０５３ １ １３７ ０００８

ｘ１ｘ３ ０５３ １ ０７３ ０４２１ ００７８ １ ３８８ ００８９ １４２ １ ９７８ ００１７
１００×

１０－４
１

２５７×

１０－３
０９６１

ｘ２ｘ３ ０２ １ ０２８ ０６１５ ００４２ １ ２０８ ０１９２ ０２２ １ １５３ ０２５７ ００３６ １ ０９３ ０３６７

ｘ２１ ７０９１ １ ９７１１ ＜０００１
１７８×

１０－４
１

８８１×

１０－３
０９２８ ７５ １ ５１８１ ＜０００１

１７７×

１０－３
１ ００４６ ０８３７

ｘ２２ ３４７７ １ ４７６２ ＜０００１ ９３４ １ ４６２５ ＜０００１ １００５ １ ６９３９ ＜０００１ ２３１ １ ５９３７ ＜０００１

ｘ２３ １１６２ １ １５９１ ０００５ ０９４ １ ４６３７ ＜０００１
３７９×

１０－３
１ ００２６ ０８７６

３８０×

１０－４
１

９７７×

１０－３
０９２４

残差 ５１１ ７ ０１４ ７ １０１ ７ ０２７ ７ ０４２ １６

失拟 ３３ ３ ２４４ ０２０５ ００９６ ３ ２８３ ０１７１ ０９２ ３ １２９６ ００１６ ０２６ ３ ３５２６ ０００３ ０３０ １２ ０７８ ０６７

误差 １８１ ４ ００４５ ４ ００９５ ４ ９９２×１０－３ ４ ０１３ ４

总和 ３１５４ １６ ２０６６ １６ ８２８４ １６ ８０８ １６ ０４２ １６

４２　响应曲面分析
通过表４的显著性检验分析可知，水射流压力、

水射流倾角以及带轮直径对去皮率 Ｒ１均有显著性

影响，且影响强弱次序为ｘ１、ｘ２、ｘ３，ｘ
２
１、ｘ

２
２、ｘ

２
３均显著，

但是交互项均不显著，说明这 ３个因素对 Ｒ１的影响
交互作用很弱。对损伤率 Ｒ２进行显著性分析可知
这３个因素也均有显著性影响，且影响强弱次序为
ｘ１、ｘ２、ｘ３，ｘ１ｘ２、ｘ

２
２、ｘ

２
３均显著，说明水射流压力和水

射流倾角对损伤率存在交互项。通过表４的显著性
分析可知，水射流压力、水射流倾角、带轮直径对带

帽头率 Ｒ３均有显著性影响，且影响强弱次序为 ｘ１、

ｘ２、ｘ３，ｘ１ｘ３、ｘ
２
１、ｘ

２
２均显著，说明水射流压力和带轮直

径对带帽头率存在交互项。同样可知，水射流压力、

水射流倾角对开边率 Ｒ４有显著性影响，但带轮直径
ｘ３对开边率没有显著影响，且影响强弱次序为 ｘ２、

ｘ１，ｘ１ｘ２、ｘ
２
２也显著，说明影响开边率的主要因素是

水射流倾角，同时水射流压力和水射流倾角存在交

互项。

图１５所示为去皮率 Ｒ１、损伤率 Ｒ２、带帽头率
Ｒ３、开边率 Ｒ４的响应曲面。可以直观地看出 ｘ１、ｘ２
对去皮率 Ｒ１的影响极其显著，而带轮直径 ｘ３（相当

于加工速度）对 Ｒ１影响小，从图 １５ａ中可以看出，去

皮率 Ｒ１随着水射流压力增大而增大，但是当压力超
过０７５ＭＰａ后则开始逐渐减小，这是因为压力增加

损伤率和开边率也提高，而去皮率 Ｒ１是不包含去掉

皮的损伤的莲子以及开边的莲子，从而导致到了一

定压力后，去皮率反而有所下降，同样通过图 １５ａ可

明显地看出去皮率 Ｒ１随着水射流倾角先增大后减

小，当水射流倾角为０°时最低，总体的水形最宽，水
射流分散，作用在莲子表面的水射流有效面积减小，

多余的水射流从莲子两端的切线方向穿过，随着角

度的增加，水形收窄并且集中打在莲子表面，从而使

得水射流不能打到莲子的两端，导致完整去皮的莲

子数量减少，而水形收窄后，水形变得更厚，而水射

流进入夹持装置的间隙 ａ值是随着莲子大小变化而
变化，当莲子偏小时 ａ值减小，则水射流无法全部直
接击打在莲子表面，部分水射流会击打在软胶轴套

或者摆轮轴套上形成反流，从而使得去皮率下降。

通过图１５ｄ、１５ｅ、１５ｆ可以直观地看出 ｘ１、ｘ２、ｘ３对损

伤率 Ｒ２影响均显著，从图 １５ｄ中可以看出，损伤率

Ｒ２随着水射流压力增大而增大，随着水射流倾角增
大先减小后增大，这是由于当水射流倾角为 ０°时，
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图 １５　不同因素对莲子去皮性能指标的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌｏｔｕｓｓｅｅｄｐｅｅｌｉｎｇ
　

水射流的水形所形成的平面刚好与莲子的两片子叶

的缝隙平行，当莲子转到适当位置时水射流则通过

两片子叶的缝隙进入到莲子内部形成了水楔效应，

从而容易使得莲子破损或者开边，随着水射流倾角

的增加，水射流的打击范围收窄，水射流集中作用在

莲子表面，莲子表面局部受到的水射流冲击力过大，

从而使得莲子受到的损伤增加，通过图 １５ｆ可以看

出损伤率 Ｒ２随着带轮直径 ｘ３增加（相当于加工速

度加快）而有微小减小，这是由于加工速度加快，水

射流作用在莲子表面的时间减少，损伤率则会有所

下降。通过图１５ｇ、１５ｈ、１５ｉ可以直观地看出 ｘ１、ｘ２、

ｘ３对带帽头率 Ｒ３影响均显著，通过图 １５ｇ可以明显

的看出带帽头率随着水射流压力的增加而降低，而

随着水射流倾角的增加先降低后升高，这是因为当

水射流倾角为 ０°时，水射流水形更分散，作用在莲

子两端的水射流冲击力减弱，随着角度的增加作用

在莲子两端的水射流更加集中导致冲击力加大，去

除莲子帽头的能力也就越强，当水射流倾角增加到

一定程度时，水射流水形收窄，水射流的水形将难以

打到莲子的两侧，因此带帽头率又会有所升高；通过
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图１５ｈ可以看出带帽头率 Ｒ３随着带轮直径增加（相
当于加工速度加快）有略微的增加，这是加工速度

越快，水射流作用在莲子上的时间减少导致的。通

过图１５ｊ、１５ｋ、１５ｌ可以直观地看出 ｘ１、ｘ２对开边率
Ｒ４影响均显著，而带轮直径 ｘ３对开边率的影响不显
著，通过图 １５ｊ可以看出随着水射压力的增加开边
率逐渐增加，通过图１５ｊ、１５ｌ明显可以看出随着水射
流倾角的增加开边率逐渐降低，这是由于当水射流

倾角为０°时，水射流的水形所形成的平面刚好与莲
子的两片子叶的缝隙平行，当莲子转到适当位置时

水射流则通过两片子叶的缝隙进入到莲子内部形成

水楔效应，从而容易使得莲子更容易开边，随着水射

流倾角的增加，水射流的打击范围收窄，水射流是逐

渐进入缝隙中的，因此更加不容易开边。

４３　参数优化

去皮率 Ｒ１是评价整机性能的最重要指标，去皮

率越高越好，而其余的指标均是越低越好。利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的寻优功能，设置约束条件为
｛ｍａｘ（Ｒ１），ｍｉｎ（Ｒ２），ｍｉｎ（Ｒ３），ｍｉｎ（Ｒ４）｝
综合考虑以上指标得到的最优解以及预测值

为：ｘ１＝０７１ＭＰａ，ｘ２＝１８５８°，ｘ３＝６７１８ｍｍ，Ｒ１＝
９１８０％，Ｒ２＝１１３％，Ｒ３＝２０６％，Ｒ４＝００４％。

４４　验证试验

考虑到机器的实际情况，对影响因素进行微调，

取水射流压力 ｘ１ ＝０７０ＭＰａ、水射流倾角 ｘ２ ＝
１８００°、带轮直径 ｘ３＝６８ｍｍ进行验证试验。每次
试验同前面的试验一样称取 ４ｋｇ去壳莲子作为试
验样本，试验重复进行 ３次，试验结果取平均值，对
数据进行处理与分析后，由于掉莲率与这 ３个影响
因素无关，因此试验验证时将此指标排除在外，得到

的试验结果如表５所示。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ％

检验指标 预测值 验证试验值 相对误差 绝对误差

Ｒ１ ９１１６ ９２６３ １６ １４７
Ｒ２ ０９６ １２４ ２９２ ０２８
Ｒ３ ２４０ ２７２ １３３ ０３２
Ｒ４ ００４ ０２１ ４２５０ ０１７

　　由试验可知去皮率为 ９２６３％，其与理论优化
结果的相对误差小于 ２％，说明所建的模型与优化
参数的可行性和准确性较高，而损伤率为 １２４％，
带帽头率为 ２７２％，开边率为 ０２１％，虽然这 ３个
指标的相对误差均超过了 １０％，但是这 ３个指标的
值都非常低而且其绝对误差总体来说并不太高，同

样可以说明所建立的模型与优化的参数具有一定的

参考价值，优化后的鲜莲子去皮机总体上达到了设

计指标，基本满足作业要求。

５　结论

（１）设计了一款基于水射流去皮原理的鲜莲子
去皮机，该机利用夹持装置约束莲子并驱动莲子绕

自身轴线旋转，再利用两股对称的水射流打击在旋

转的莲子表面，从而完成去皮过程，加工过程中的废

水、碎莲子及莲子皮可通过回收槽统一收集。

（２）试验表明，影响鲜莲子去皮效果的主要影
响因素有水射流压力、水射流倾角和加工速度（带

轮直径），其主要评价指标有去皮率、损伤率、带帽

头率、开边率、掉莲率。采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件设
计三因素三水平 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法试验，试验
结果表明：对去皮率、损伤率以及带帽头率的影响程

度从大到小均依次是水射流压力、水射流倾角、带轮

直径；对开边率的影响程度从大到小是水射流倾角、

水射流压力，而带轮直径对开边率的影响非常小；掉

莲率几乎都在１％左右，与 ３个影响因素无关，可做
进一步研究。

（３）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的寻优功能对作业
参数进行优化，优化后最佳作业参数分别为：水射流

压力为 ０７ＭＰａ、水射流倾角为 １８°、带轮直径为
６８ｍｍ，其指标预测值分别为：去皮率为 ９１１６％、损
伤率为 ０９６％、带帽头率为 ２４０％、开边率为
００４％。采用优化后的参数进行验证试验，得出去
皮率为 ９２６３％、损伤率为 １２４％、带帽头率为
２７２％、开边率为 ０２１％，各项指标的试验结果与
理论预测结果的绝对误差均小于 １５％，验证了模
型与所优化参数的合理性，优化后的鲜莲子去皮机

性能满足作业要求。
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