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　　摘要：通过单因素试验、Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及响应面分析建立花生脱壳机脱壳破碎率及脱净率的数学模型，
并采用响应曲面法和多目标优化设计方法得到滚筒凹板筛式花生脱壳机关键部件的最佳工作参数为脱壳滚筒转速

２７４８ｒ／ｍｉｎ、滚筒凹板筛间隙２４．７ｍｍ、进料量２０４．６ｇ／ｓ。在此工况下，滚筒凹板筛式花生脱壳机破碎率为３．４４％，
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　　脱壳是花生种植以及油用、食用加工前的必经工序，也是
影响花生仁果及其制品品质和商品性的关键［１－３］。我国种用

花生大多依靠人工进行脱壳［４－５］，而食用及油用花生多采用

卧式滚筒凹板筛式花生脱壳设备进行脱壳。现有的卧式滚筒

凹板筛式脱壳设备存在脱壳破碎率高、品种适应性差等问题，

致使花生脱壳损失较大，因而脱壳设备难以针对国内纷繁复

杂的品种进行全面推广。脱壳滚筒凹板筛组合为此类脱壳设

备的关键核心部件之一，其作业参数的设计与优化是脱壳设

备作业质量及适应性的重要影响因素。目前，由于对现有脱

壳设备的脱壳滚筒凹板筛组合作业参数及相关参数与花生脱

壳作业喂料量的优化匹配鲜有研究，使得脱壳滚筒运动参数、

滚筒凹板筛间隙与花生脱壳进料量的匹配不合理，脱壳损失

较大。本试验对花生脱壳设备关键部件及喂料量进行优化研

究，并利用Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及响应面分析对关键参数
进行优化设计，旨在为花生脱壳机脱壳质量的提升提供理论

依据。

１　滚筒凹板筛式花生脱壳机工作原理

１．１　花生脱壳机工作过程
卧式滚筒凹板筛式花生脱壳机（图１－ａ）在工作时，花生

荚果由进料斗进入脱壳仓，在旋转的脱壳滚筒带动下与凹板

筛产生挤压、揉搓，从而实现脱壳，脱出的花生仁果与花生壳

的混合物经凹板筛落料至振动筛上，凹板筛与振动筛之间安

装有风机，在风机的作用下，花生壳与花生仁果、未脱净的花

生荚果产生分离，花生荚果与仁果的混合物经过振动筛完成

筛分，实现花生仁果及未脱净花生荚果的分离，花生仁果从出

料口出料，完成整个脱壳过程。脱壳滚筒结构如图１－ｂ所
示，它由两端圆盘与支撑连接杆组成，其中支撑连接杆末端焊

接有圆钢，该圆钢可对花生荚果产生揉搓作用；同时可通过调

节支撑连接杆的安装尺寸改变滚筒凹板筛的间隙。

１．２　脱壳质量影响因素分析
脱壳滚筒凹板筛组合为花生脱壳机的关键核心部件之一，

在荚果脱壳程中脱壳滚筒转速、脱壳滚筒凹板筛间隙、物料进

料量均为关键参数，这些关键参数的选择与优化直接影响花生

脱壳的破碎率、脱净率。因此，在设计设备时须对相关参数进

行优化设计，以降低脱壳过程中的破碎率，提高脱净率。

２　试验材料与方法

２．１　试验仪器设备
试验在自主研发的花生脱壳试验台上开展，以便调节脱
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壳滚筒凹板筛间隙，并采用变频器（型号 Ｈ３０００）调节脱壳滚
筒转速。试验需尺子（精度１ｍｍ）、电子天平（精度１ｇ）及若
干设备参数调整所需辅助工具。

２．２　试验原料
试验所用花生原料为２０１５年泰州产白沙品种［６］。分别

测量５００粒花生荚果、５００粒仁果的尺寸，结果见表１。
表１　试验对象物理尺寸

类别
物理尺寸（ｍｍ）

长 宽 厚

荚果 １９．０～４４．０ ９．０～１６．０ ９．０～１６．０
仁果 １１．８～１５．９ ６．２～１０．５ ８．２～１０．３

２．３　试验考核指标

以花生凹板筛脱出物为考察对象，以脱出物的破碎率

（Ｒ１）及脱净率（Ｒ２）为考核指标，分别通过式（１）、式（２）计算
花生脱壳机脱出物的破碎率、脱净率。各试验重复３次，取平
均值，参照标准 ＪＢ／Ｔ５６８８．２—１９９１《花生剥壳机　试验方
法》开展试验并查样。

Ｒ１＝
ｍ１

ｍ＋ｍ１＋ｍ２
； （１）

Ｒ２＝
ｍ＋ｍ１＋ｍ２

ｍ＋ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
。 （２）

式中：ｍ为完整纯仁质量，ｇ；ｍ１为破碎仁质量，ｇ；ｍ２为损伤
仁质量，ｇ；ｍ３为未剥开果的仁质量，ｇ。
２．４　试验设计

将同品种、同批次、等质量的花生投入花生脱壳试验台脱

壳仓，以花生脱壳破碎率及脱净率为考察对象，开展脱壳滚筒

转速、脱壳滚筒凹板筛间隙、物料进料量单因素试验研究。

二次回归正交试验：采取中心组合设计方法及理论分析单

因素试验结果，以脱壳滚筒转速（Ａ）、滚筒凹板筛间隙（Ｂ）、进
料量（Ｃ）为影响因素，Ｒ１、Ｒ２为响应值进行响应面分析。按照
响应面试验设计对自变量的真实值进行编码，编码方程为

ｘｉ＝（ｚｉ－ｚｉ０）／Δｚｉ。
式中：ｘｉ为自变量的编码值；ｚｉ为自变量的真实值；ｚｉ０为试验
中心点处自变量的真实值；Δｚｉ为自变量的变化步长

［７］。因

素自变量编码及水平如表２所示。
表２　因素编码水平

编码
因素水平

Ａ（ｒ／ｍｉｎ） Ｂ（ｍｍ） Ｃ（ｇ／ｓ）
－１　 ２６０ ２０ １８０
０ ２７０ ２５ ２００
１ ２８０ ３０ ２２０

３　结果与分析

３．１　单因素试验
３．１．１　不同滚筒转速对脱壳质量的影响　根据预备试验结
果，将脱壳滚筒凹板筛间隙设定为２５ｍｍ，通过振动给料器对
脱壳仓料斗均匀供料，使进料量保持在２００ｇ／ｓ。在脱壳滚筒
转速分别为 ２４５、２５０、２５５、２６０、２６５、２７０、２７５、２８０、２８５、
２９０ｒ／ｍｉｎ的条件下，开展滚筒转速的单因素试验。由图２可
知，破碎率与滚筒转速呈现非线性关系，滚筒转速在 ２７０、
２７５ｒ／ｍｉｎ时，破碎率最小，说明在进料量一定的情况下，滚筒
转速过慢，将使花生荚果在脱壳仓内不能及时被揉搓脱壳而

产生积压，脱壳滚筒的持续转动将导致破碎加剧；而过快的脱

壳滚筒转速可增加对花生荚果揉搓，也将致使脱壳破碎率增

大。滚筒转速与脱净率呈线性关系，且滚筒转速越高，滚筒对

花生荚果的揉搓频次越高，进而使花生的脱净率提高。

３．１．２　不同滚筒凹板筛间隙对脱壳质量影响　通过变频调
节将滚筒转速设置为２７０ｒ／ｍｉｎ，进料量继续保持在２００ｇ／ｓ，
调节滚筒部件螺栓，以改变滚筒凹板筛间距Ｄ，研究不同滚筒
凹板筛间隙对脱壳质量的影响。在滚筒凹板筛间隙分别为

１７、１９、２１、２３、２５、２７、２９、３１、３３、３５ｍｍ的条件下，开展滚筒凹

板筛间隙的单因素试验。由图３可知，破碎率随滚筒凹板筛
间隙的增大而逐渐减小，主要是因为滚筒凹板筛间隙过小时，

导致脱出的花生不能及时排出而直接与旋转的滚筒再次作用

产生破碎。脱净率随滚筒凹板筛间隙的增大而逐渐减小，说

明在凹板筛间隙较大时，滚筒凹板筛之间填充的花生较多，随
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滚筒的转动花生之间相互挤压，而非滚筒直接作用于花生，致

使花生脱净率下降。

３．１．３　不同进料量对脱壳质量影响　将脱壳滚筒转速设置
为２７０ｒ／ｍｉｎ，滚筒凹板筛间隙设置为２５ｍｍ，通过调节花生
脱壳试验台振动给料器来改变花生脱壳设备的进料量，研究

不同进料量对脱壳质量的影响。在喂料量分别为１２０、１４０、
１６０、１８０、２００、２２０、２４０、２６０、２８０、３００ｇ／ｓ的条件下，开展进料
量的单因素试验研究。由图４可知，破碎率随进料量的增大

而逐渐增加，主要因为在其他条件不变的情况下，进料量增大

致使滚筒凹板筛筛分能力不足，脱出物料不能及时排出而产

生不必要的揉搓，从而导致破碎。脱净率随进料量的增加呈

先升后降的趋势，主要因为进料量过大或者过小都不能使脱

壳仓填充均匀，填充过少导致不能产生揉搓作用而脱不净；填

充过多导致荚果之间相互揉搓作用增加而与滚筒揉搓几率减

少，进而导致脱净率下降。

３．２　组合设计实验
按照中心组合试验设计方案，随机组合试验次序，所得试

验设计及相关结果如表３所示［８］。

表３　中心组合试验设计方案及相应结果

试验编号
因素水平 试验指标

滚筒转速 间隙 进料量 破碎率（％） 脱净率（％）
１ －１ ０ －１ ４．７ ９４．６
２ １ －１ ０ ６．０ ９７．０
３ －１ ０ １ ４．９ ９４．７
４ ０ １ １ ５．０ ９６．０
５ １ １ ０ ５．１ ９６．１
６ ０ －１ １ ５．９ ９６．７
７ ０ ０ ０ ３．３ ９３．０
８ ０ ０ ０ ３．２ ９２．６
９ －１ １ ０ ４．９ ９４．５
１０ ０ ０ ０ ３．３ ９２．８
１１ １ ０ －１ ４．１ ９３．７
１２ ０ ０ ０ ３．１ ９２．７
１３ ０ １ －１ ５．８ ９６．４
１４ ０ ０ ０ ３．２ ９２．４
１５ ０ －１ －１ ３．６ ９３．５
１６ －１ －１ ０ ５．１ ９６．２
１７ １ ０ １ ４．４ ９４．０

３．２．１　破碎率数学模型及方差分析　采用逐步回归法对表
３结果进行三元二次回归拟合并进行方差分析，得到的破碎
率编码值简化回归数学模型为：

　　Ｒ１ ＝３．２２＋０．０２５Ｂ＋０．２５Ｃ－０．１８ＡＢ＋０．０２５ＡＣ－
０．７８ＢＣ＋０．７５Ａ２＋１．３０Ｂ２＋０．５５Ｃ２。 （３）
　　由表４可知，该破碎率数学模型显著性检验 Ｆ＝２７．８４，
模型Ｐ值极显著，失拟项不显著，模型的修正决定系数 Ｒ２＝
０．９６７８，说明该回归数学模型与实际结果拟合精度高，可对
脱壳设备的破碎率进行分析预测。该模型预测破碎率与滚筒

转速、滚筒凹板筛间隙、进料量存在二次非线性相关关系。模

型方差分析亦表明，滚筒凹板筛间隙与进料量间的交互作用

对破碎率的影响较显著。

３．２．２　破碎率的响应曲面分析　根据表３试验数据，各因素
对破碎率的响应面分析如图５至图７所示；根据图中三维曲
面和等高线考察滚筒转速、滚筒凹板筛间隙、进料量对破碎率

的影响，分析结果见图５至图７，根据等高线形状判断交互作
用强弱［９－１１］。由图５至图７中的等高线可以看出，滚筒转速
和滚筒凹板筛间隙、滚筒凹板筛间隙和进料量、滚筒转速和进

料量的交互作用显著。由图５可以看出，滚筒转速和滚筒凹
板筛间隙交互作用对破碎率影响较为显著。由图６可以看
出，当滚筒转速一定时，降低进料量可以降低破碎率。由图７
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表４　破碎率数学模型的方差分析

变异来源 平方和 自由度 Ｆ值 Ｐ值
Ｍｏｄｅｌ １４９ ９ ２７．８４ ０．００６４
Ａ ０．００ １ ０．００ １．００００
Ｂ ５．０００×１０－３ １ ０．０２４ ０．８８２０
Ｃ ０．５ １ ０．５０ ０．１６７７
ＡＢ ０．１２ １ ０．１２ ０．０４７０
ＡＣ ２．５００×１０－３ １ ２．５００×１０－３ ０．０３８５
ＢＣ ２．４ １ １１．３８ ０．０１１９
Ａ２ ２．３８ １ １１．２９ ０．０１２１
Ｂ２ ７．１４ １ ３３．８３ ０．０００７
Ｃ２ １．２９ １ ６．０９ ０．０４３０
残差 １．４８ ７ ０．２１
失拟项 １．３５ ３ ０．４６ ０．９１１５
纯误差 ０．０２８ ４ ７．０００×１０－３

Ｒ２ ０．９６７８
调整Ｒ２ ０．９７３５

　　注：Ｐ＜０．０１为极显著；Ｐ＜０．０５为显著。表５同。

可以看出，当滚筒凹板筛间隙一定时，增加进料量破碎率先减

小后增大。

３．２．３　脱净率的数学模型及方差分析　对表３进行三元二
次回归拟合及方差分析，得到的脱净率编码值简化回归数学

模型为：

　　Ｒ２ ＝９２．７０＋０．１０Ａ－０．０５Ｂ＋０．４０Ｃ＋０．２００ＡＢ＋
０．０５２ＡＣ－０．９００ＢＣ＋０．９２Ａ２＋２．３２Ｂ２＋０．６３Ｃ２

　　由表５可知，该脱净率数学模型显著性检验Ｆ＝４６．８００，
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模型Ｐ值显著，失拟项不显著，模型的修正决定系数 Ｒ２＝
０．９７６１，说明该回归数学模型与实际结果拟合精度高，可对
脱壳设备的脱净率进行分析预测。通过该预测模型可以看

出，滚筒转速、滚筒凹板筛间隙、进料量与脱净率存在二次非

线性相关关系。方差分析可以看出，脱壳滚筒转速与滚筒凹

板筛间隙、滚筒凹板筛间隙与进料量的交互作用对脱净率影

响显著。

表５　脱净率数学模型的方差分析

变异来源 平方和 自由度 Ｆ值 Ｐ值
Ｍｏｄｅｌ ３４．９３ ９ ４６．８００ ０．０２７０
Ａ ０．０８０ １ ０．０９７ ０．７６５１
Ｂ ０．０２０ １ ０．０２４ ０．８８０９
Ｃ １．２８ １ １．５４０ ０．２５３９
ＡＢ ０．１６ １ ０．１９０ ０．０２３６
ＡＣ ０．０１０ １ ０．０１２ ０．９１６５
ＢＣ ３．２４ １ ３．９１０ ０．０４８５
Ａ２ ３．６０ １ ４．３５０ ０．０７５５
Ｂ２ ２２．７６ １ ２７．４７０ ０．００１２
Ｃ２ １．６４ １ １．９９０ ０．２０１７
残差 ５．８０ ７ ０．８３０
失拟项 ５．６０ ３ ３７．３３０ ０．８１１５
纯误差 ０．０２ ４ ０．０５０
Ｒ２ ０．９７６１
调整Ｒ２ ０．９８４１

３．２．４　脱净率的响应曲面分析　由图８至图１０可以看出，
滚筒转速和滚筒凹板筛间隙、进料量和滚筒凹板筛间隙的交

互作用对脱净率影响明显，其他交互作用影响不显著。由图

８可以看出，当滚筒凹板筛间隙一定时，提高滚筒转速，脱净
率先减小后增大。由图９可以看出，当滚筒转速一定时，脱净
率随进料量的减小而逐渐减小。由图１０可以看出，当滚筒凹
板筛间隙一定时，脱净率随进料量的减小而逐渐减小。

４　参数优化

从脱壳机的实际工作质量考虑，需同时考虑响应值 Ｒ１、
Ｒ２，使Ｒ１的响应值达到最小，Ｒ２的响应值达到最大。为此本
试验对２个目标函数进行多目标优化，以探明满足２个目标
函数的最佳参数组合：

ｍｉｎＲ１
ｍａｘＲ２
２６０≤Ａ≤２８０
２０≤Ｂ≤３０
１８０≤Ｃ≤










２２０

。

　　由于破碎率和脱净率同等重要，因此在优化过程中将２
者的重要程度均设置为５［１２－１３］。采用ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ进行优化
分析可得出，当脱壳滚筒转速为２７４．８ｒ／ｍｉｎ，滚筒凹板筛间
隙为２４．７ｍｍ，进料量为２０４．６ｇ／ｓ时可得破碎率、脱净率最
佳值，分别为３．２％、９４．６％。

５　验证试验

为验证试验结果的可信度，将脱壳试验台参数设置为脱

壳滚筒转速 ２７５ｒ／ｍｉｎ、滚筒凹板筛间隙 ２５ｍｍ、进料量
２０５ｇ／ｓ，开展花生脱壳破碎率、脱净率的验证试验，试验重复
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３次，结果如表６所示。
　　由表６可知，破碎率相对误差为６．９％，脱净率相对误差
为１．５％，与优化结果理论值相差较小，进一步验证了试验结
果的可信度及试验方案的可行性。

表６　验证试验结果

试验次数
考核指标

破碎率（％） 脱净率（％）
１ ３．５１ ９６．４
２ ３．３６ ９５．６
３ ３．４０ ９６．０

平均值　 ３．４４ ９６．０
相对误差 ６．９０ １．５

６　讨论

本研究通过单因素试验和响应曲面法进行试验机结果分

析，建立花生脱壳机脱壳破碎率及脱净率的数学模型，采用响

应曲面分析方法判断脱壳滚筒转速、滚筒凹板筛间隙、进料量

以及各因素交互作用与破碎率及损失率关系。

以破碎率最小、脱净率最大为主控目标，对试验结果进行

分析优化得到，花生脱壳机关键参数的最优值为脱壳滚筒转

速２７４．８ｒ／ｍｉｎ、滚筒凹板筛间隙２４．７ｍｍ、进料量２０４．６ｇ／ｓ，
并在此参数下开展试验验证，结果表明，脱壳设备在该参数下

的破碎率为３．４４％、脱净率为９６．０％。
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