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无患子果皮萃后物滤水分料装置的研制与测试

田 成! 徐道春! 肖 赛! 李文彬

!北京林业大学 工学院" 北京
-"""$/

#

摘要! 为了解决无患子
7&8-%9#4 :#;"$"44-

果皮萃后物人工沥水导致的效率低% 车间地面黏滑与皂苷浪费等问题!

创新设计了一种双向旋转式无患子果皮萃后物滤水分料装置& 提出了以 '双向旋转式( 为核心工作理念的新装置

结构! 并对其主要的滤水过程进行了理论与运动学分析! 且利用增材制造技术制作了样机! 依据功能要求进行了

性能测试& 结果表明$ 该装置结构简单可靠! 实用性强) 采用的轴向偏角
!＜&""

的搅动叶片设计方式可减小果皮

堆积的概率) 平均滤水率可达
'%.$/6

! 平均出料率可达
$%6

以上! 均满足设计要求& 该装置能够较好地实现无患

子果皮萃后物和皂苷混合物的分离% 皂苷混合物的再回收利用以及萃后物低湿度分离的功能! 提高了无患子果皮

皂苷的萃取率! 从而便于进行后续烘干和晒干工艺! 推动了无患子加工产业机械化& 图
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无患子
7&8-%9#4 :#;"$"44-

" 又名肥皂果" 落叶乔木" 树高可达
!% >

" 是典型的南方树种'

-

(

) 无患

子果皮富含的皂苷成分具有良好的起泡性和去污性能" 可作为天然活性物质用于洗发香波及各种洁肤护
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肤化妆品中!
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# 甚至还可用于清洁被有机物污染的土壤!

"!%

"

$ 无患子果核无需抛光就可以串成手饰 !

&

"

#

如佛珠% 果仁可以提炼木本生物柴油# 油酸含量丰富!

'

"

# 也可用于制作高级润肤油& 润滑油& 航空与军

用油# 是开发生物质能源的理想原料!

(!))

"

$ 近年来# 国内外对无患子的研究和开发应用日益增多# 无患

子产业将来必然成为中国一个独具特色的产业!

)#

"

$ 从无患子果皮中提取与加工皂苷是无患子产业的最重

要环节之一# 无患子果皮含有大量皂苷可以通过水提法!

)!!)$

"或有机溶剂萃取法提取$ 其中# 有机溶剂萃

取法主要以乙醇!

)"

"和正丁醇!

)%

"萃取为主# 但考虑到所用溶剂易挥发或有毒性# 故高纯度提取法都还处于

初步研究阶段# 离实现规模化生产还存在成本高& 可操作性差等缺点% 而水提法以水作为萃取介质# 成

本低# 工艺稳定# 虽然提取物中往往会萃出其他杂质# 但可采用微波法!

)&

"或超滤法!

)'

"对皂苷进行分离纯

化# 得到高纯度皂苷$ 因此# 在目前一线生产中# 采用了水提法提取皂苷# 但处理果皮萃后物时采用的

是人工捞取的方法# 这种方法会导致效率低& 车间黏滑与皂苷浪费等一系列问题# 而国内外现存的农产

品干燥机!

)(!#)

"结构大多较为复杂& 能耗大$ 针对以上问题# 本研究研制了一种双向旋转式无患子果皮萃

后物滤水分料装置# 并对其性能进行了测试$

)

双向旋转式无患子滤水机的设计

!"!

双向旋转式无患子滤水机结构

设计的双向旋转式无患子果皮萃后物滤水机如图
)

所示# 尺寸为
%** ++ " "(* ++ " &%% ++

$ 该

装置包括机架& 动力传动机构& 进料机构& 滤水分料机构和沥水机构$ 滤水机的动力传动机构包括电

机& 联轴器& 主轴& 轴承及轴承端盖$ 选用的电机功率为
!** ,

# 转速为
(*-) $** .

'

+/0

!)

# 安装在机

架上# 电机输出轴通过联轴器连接主轴的一端% 主轴的另一端依次安装轴承和轴承端盖# 并与滤水分料

机构连接$ 在滤水分料机构中# 为了减小装置运行时搅动叶片被果皮卡住的概率# 将叶片与沥水内桶的

间距设置为浸水后果皮弯曲有效厚度(即为果皮凹面朝上# 水平放置所测得的最大高度)# 平均为
" ++

$

在出料机构中# 采用了切线形长条导槽# 出料口在垂直半径方向上的投影长度可为内桶半径的
)*1-

"*1

# 此处选取
#*1

$ 本装置通过动力传动机构向滤水分料机构提供动力# 实现滤水分料机构及沥水机

构对浸水无患子果皮的双向旋转式脱水$

图
)

无患子果皮萃后物滤水机

2/34.5 ) 6 7/895. 7:. 9;5 !"#$%&'( )'*+,+(($ <5./=>.< >795. 9;5 ?>95. 5@9.>=9/:0

!"#

工作原理

滤水方式如图
#6

和图
#A

所示# 当搅动叶片由电机控制正向旋转时# 浸水无患子果皮以一定速率

从进料漏斗进入沥水内桶# 并被搅动叶片带动正向旋转# 果皮上的游离水将因离心作用被甩出# 水将从

沥水内桶侧壁与底部排出# 进入沥水外桶# 并从沥水外桶内底面中心向下流至沥水导槽直至流出装置$

出料方式如图
#B

所示# 当装置正向转动一定时间即游离水被充分甩出后# 搅动叶片由电机控制反

向旋转# 脱水无患子果皮在搅动叶片带动下以一定速率反向旋转$ 由于搅动叶片的构造# 使得其反向旋

转时# 脱水无患子果皮贴着沥水内桶的侧壁运动$ 当转到与出料导槽对应的切线位置时# 果皮将沿着沥

田 成等* 无患子果皮萃后物滤水分料装置的研制与测试 ($(
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水内桶的切线方向从出料导槽中排出至装置外! 至此实现浸水无患子果皮的脱水以及果皮与萃取液的固

液分离"

图
!

滤水和出料原理图

&'()*+ ! ,*'-.'/0+ 12 2'03*43'1- 4-5 5'6.74*('-(

!

滤水过程的理论分析

!"#

力学分析

为验证搅动叶片的功能实现情况! 对果皮在搅动叶片作用下的受力情况进行了分析" 在此将果皮简

化为半球壳体! 由于搅动叶片为正向旋转弧度的四叶扇! 在任意轴向位置处! 径向切面各不相同! 可设

果皮和叶片内侧廓线切线的平行线与果皮和转动中心的连线夹角为
!

! 果皮质心和转动中心的连线段长

度为
!

" 当果皮的转动半径改变时! 即
!

发生改变! 所在位置处的叶片轴向偏角各不相同! 可设果皮与

叶片接触点处的叶片轴向偏角为
"

" 由于进料时! 搅动叶片已开始转动! 故取果皮不受底板作用力的情

况进行力学分析!

"

为叶片对果皮的驱动力! 由叶片轴向偏角可分解为
"

8

与
"

!

#

#

为叶片对果皮的摩擦

力! 可分解为
#

8

与
#

!

"

9

为向视图$图
:

%&

图
:

果皮滤水过程的受力分析

&'()*+ : &1*.+ 4-40;6'6 12 37+ 2'03+*'-( $%&'()*+ ,*-./.++' /+*'.4*/

假设果皮能够受力平衡! 则各力之间关系如式$

8

%
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$
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%所示&

#

!
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!
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'
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#

>"6'-"A "

!

>".16"
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8

%

#

8
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8
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!

!

# (

!

%
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8
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8
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%
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!
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!

!

!
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=

%

式(

8

%

<

(

=

%中)

!

为果皮和叶片内侧廓线切线的平行线与果皮和转动中心的连线夹角(

*45

%#

!

为果皮质

心和转动中心的连线段长度(

B

%#

"

为果皮与叶片接触点处的叶片轴向偏角(

*45

%#

"

为叶片对果皮的驱

动力(

C

%#

"

8

与
"

!

为叶片对果皮的驱动力的分力(

C

%#

#

为叶片对果皮的摩擦力(

C

%#

#

8

与
#

!

为叶片对果

DE%
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皮的摩擦力的分力 !

#

"#

!

为果皮与叶片间的摩擦系数#

!

为果皮质量 !

$%

"#

"

为叶片的转动角速度

!

&'(

$

)

!*

"#

"

为重力加速度% 取
+,- .

$

)

!/

&

联立式!

*

"

0

!

1

"可得到式!

"

"&

"2 "

!

34)#56'7#)87#

"

9#

' !

!6'7#9)87$

"

/

:*

!

:

!

6'7#96'7$

"(

!

& !

"

"

由式!

"

"可知) 要使平衡态存在% 则必须满足式!

;

"&

!＞)87$/6'7#& !

;

"

下面对轴向偏角
$

进行分类讨论)

!

若
$＜+<"

% 可得式!

=

"&

!

)87$96'7#

"

/

534)

/

$

!

＜!＜*

& !

=

"

"

若
$＞+<"

% 在此种情况下% 轴向叶片旋向向上% 可得式!

-

"&

)87$96'7#＜!＜*

& !

-

"

由式!

=

"与式!

-

"可知) 在理论上%

/

种情况下都可能存在果皮附着在叶片上达到平衡态的摩擦系数

!

% 但考虑到果皮与叶片间摩擦系数
!

的实际值% 式!

=

"中的
#

必须大于
1""

才可能满足平衡态要求& 其

次% 由于式!

=

"的区间范围小于式!

-

"的区间范围% 故可知在叶片轴向偏角
$＜+<"

的情况下% 果皮附着

在叶片上的概率小于轴向偏角
$＞+<"

的情况下的概率&

在式!

-

"中)

!

存在的概率相对较大的情况下% 部分果皮在正转脱水时会被叶片不断托起% 并不断

碰撞进料漏斗与桶盖% 使得大量果皮黏附在沥水内桶的上层桶壁% 从而影响出料效果% 大大降低出料效

率& 由式!

=

"可知) 存在能让果皮附着在叶片上的摩擦系数
!

的概率非常小% 从而使得在正转时% 大部

分果皮分散在下层桶壁与桶底& 因此% 采用了轴向偏角
$＜+<"

的叶片旋向方式进行样机投产&

!"!

运动学仿真分析

为进一步验证上述力学分析结论% 本研究采用
>('.)

虚拟样机仿真软件进行了仿真测试& 在仿真

中% 建立的果皮模型为半球壳模型% 初始位置在进料漏斗上方% 为了使得仿真模拟过程更直观% 隐藏了

非关键零件% 设置了沥水内桶底部圆心为参考点% 由于设置的接触力较多% 为使仿真结果精确% 取步长

为
<,<<< * )

% 步数为
<,- )

% 转速为
=<< &

$

.87

!*

% 动静摩擦系数均为
<,!

& 计算绘制出了果皮质心与该参

考点的空间距离图象如图
1

所示% 从图
1

可以直观看出) 果皮通过进料漏斗进入沥水内桶% 经过一段时

间后% 落在桶底% 被搅动叶片带动贴在桶壁上一起转动% 采用轴向偏角
$＜+<"

的搅动叶片后% 结合实

际材料摩擦系数% 不论如何改变静摩擦与动摩擦系数% 果皮均不会附着在叶片上% 也不会从出料导槽中

排出% 故上文力学分析结论与
*,/

中滤水方式设想得证&

!

滤水装置样机与性能测试

本研究研制的无患子滤水装置样机如图
"

所示% 传动机构* 进料机构* 滤水分料机构及沥水机构的

关键件采用增材制造技术进行加工& 对装配后的样机% 本研究进行了滤水效果和出料效果实验&

滤水效果验证实验) 取适量果皮% 用滤布过滤后称取
!

*

#*<< %

待用% 将装置设定到规定转速后%

再把样本放入分料装置中进行滤水%

" .87

后% 用
-<?

的转速!

$ $%& '

$

.87

:*

"反转将果皮排出后% 调节转

田 成等) 无患子果皮萃后物滤水分料装置的研制与测试

图
1

果皮与参考点的空间距离

@8%A&B 1 (8)6'73B CB6DBB7 6EB FB&83'&F '7( 6EB

&BGB&B73B F4876

图
"

实验样机与主要部件图

@8%A&B " HIFB&8.B76'J F&4646KFB '7( .'87 34.F47B76

;,

出料导槽#

-,

沥水导槽#

*1,

搅动叶片#

*",

沥水外桶

+"*



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

速为
"

! 并搜集排出的果皮和沥水内桶中残留果皮! 放到电子天平上称量得总质量
!

!

! 称量完毕后! 再

将样本放入干燥箱中干燥至与实验前所测含水率相同的状态! 称得质量
!

&

! 取下一份样本! 设定不同

转速"

!%'

!

(%'

!

)%'

!

$%'

满速转速! 满速转速为
# (%% *

#

+,-

!#

$! 重复上述步骤! 重复
&

次#组!#

! 实

验结果如表
#

所示! 滤前滤后果皮实验样品如图
)

所示% 滤水率
"

#

计算式如式"

.

$所示%

"

/

0

"

!

/

1!

!

$

2

"

!

#

3!

&

$

"/%%'

% "

.

$

式"

.

$中&

"

/

为滤水率'

!

/

为用滤布过滤后的果皮质量"

4

$'

!

!

为滤后果皮总质量"

4

$'

!

&

为干燥后的果

皮质量"

4

$%

表
!

不同转速下果皮的滤水率

56789 # :6;9* <,8;*6;,=- *6;9 =< ;>9 ?9*,@6*? 6; A,<<9*9-; B?99AB

转速
2

"

*

#

+,-

!#

$

果皮滤水率
2'

平均值
2'

第
#

组实验 第
!

组实验 第
&

组实验

!$% !#C&D /DC/) !)C!% !/CE$

E)% ()C&& (%CDD E%C&. (EC$&

$(% &(C// !.C/% &DC/D &&C()

随着转速的增加! 滤水率先增大后减小' 滤水率为
!%'FE%'

! 符合滤水要求% 由于设置的叶片与

沥水内桶的间距为浸水后果皮的平均弯曲厚度! 故在测试中几乎不存在搅动叶片被贴附在内桶桶壁上的

果皮卡住的情况% 在转速为
# #!% *

#

+,-

!#时! 受切线形出料导槽与沥水内桶的安装误差影响! 果皮易被

高速转动的搅动叶片切碎! 大量果皮附着在桶壁上! 故造成了出料时只有少数果皮能够被搅动叶片推

出! 因此! 该组实验数据无意义! 未计算滤水率! 故可说明在转速较高的状态下! 本装置功能受限% 在

满速的
$%'

转速滤水后的桶壁状态如图
D

所示%

图
)

以
)%'

转速滤水前后的果皮

G,4H*9 ) I9*,@6*?B 79<=*9 6-A 6<;9* ;>9 <,8;9* 6; )%' =< ;>9

+6J,+H+ B?99A

图
D

以
$"'

转速滤水后的桶壁

G,4H*9 D G,8;9* K688 6<;9* ;>9 +=L9+9-; 6; $"' =<

;>9 +6J,+H+ B?99A

/$ /. /.

(

出料效果验证实验& 准备步骤同滤水效果验证实验! 用
("'

"

E)" *

#

+,-

3/

$的转速滤水
E +,-

! 再分

别用
("'

"

E)" *

#

+,-

3/

$!

)"'

"

$(" *

#

+,-

3/

$!

$"'

"

/ /!" *

#

+,-

3/

$的转速反转出料! 测量每次出料所耗时

间与被排出的果皮质量
!

(

! 测量装置内残留果皮质量
!

E

! 重复
&

次#组!/

% 实验结果如表
!

所示%

出料率
"

!

计算式如式"

/"

$所示%

"

!

0!

(

2

"

!

(

M!

E

$

"#%%'

% "

#%

$

表
"

不同转速下果皮的出料耗时与出料率

56789 ! N=-BH+?;,=- ;,+9 6-A A,B@>6*49 *6;9 =< ?9*,@6*?B 6; A,<<9*9-; B?99AB

转速
2

"

*

#

+,-

!/

$

耗时
2B

平均耗时
2B

果皮出料率
2O

平均值
2'

第
#

组实验 第
!

组实验 第
&

组实验 第
#

组实验 第
!

组实验 第
&

组实验

E)% ##(CE% ##)C(% #!#C.% ##DC)% .#C.. $DC() .%C(& $.C.)

$(% D(C(% D.C&% D!C)% DEC(% $(C)& $)C!# $EC#! $EC&!

# #!% !(C!% #.C$% !&CE% )DCE% $)C.! $(C!$ $DC#$ $)C#&

.E!



第
!"

卷第
"

期

式!

#$

"中#

!

%

为出料率$

"

&

为被排出的果皮质量!

'

"$

"

"

为沥水内桶中残留果皮质量!

'

"%

由表
%

可知# 当转速增大时& 出料耗时显著缩短& 但受出料口大小与切线形出料导槽形状限制& 果

皮会在出料口形成暂时堆积& 从而影响出料效果& 反而会使一部分果皮被搅动叶片托起高于出料口& 从

而沿桶壁转动& 无法出料$ 由于加工处理水平有限& 出料口边缘存在棱边& 致使出料果皮在出料转速较

大时会卡在棱边处& 故转速较高的情况下& 出料率会相对较低& 但总体来说& 平均出料率可达
(")

以

上% 通过调研福建省源容生物科技有限公司的实地生产情况& 企业提出了初版样机出料率需达
($)

以上

的要求& 故本装置出料效果满足要求%

&

结论

本研究设计了一种双向旋转式无患子果皮萃后物滤水分料装置& 对其滤水过程进行了力学与
*+,-.

仿真分析以验证该设计方案& 利用
!/

打印技术研制了样机& 从滤水和分料效果角度对样机进行了性能

测试% 研究结果表明#

!

提出的新装置结构简单可靠& 实用性强% 装置采用了 '双向旋转式( 的理念&

滤水分料机构及沥水机构实现了浸水无患子果皮的脱水与出料功能& 操作简便高效& 提高了无患子果皮

皂苷萃取率%

"

采用的轴向偏角
!＜0$!

的搅动叶片设计方式可减小果皮在叶片上附着堆积的概率& 促

使果皮慢慢分散到下层桶壁与桶底上& 从而使得装置能够更有效地完成脱水与出料工作%

#

通过对初版

样机的性能测试& 装置的平均滤水率可达
&"1(!)

& 平均出料率可达
(")

以上& 但仍需对搅动叶片与出

料导槽加以设计改进% 总的来说& 初版样机能够较好地实现萃后物和皂苷混合物的分离) 皂苷混合物的

再回收利用& 提高了无患子果皮皂苷的萃取率& 滤水后的果皮更利于后续烘干和晒干工艺*

"
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