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番茄酱加工后皮渣分离试验装置的设计 
 

冉兵，王丽红，坎杂，李成松，杜翔 

（石河子大学机械电气工程学院，新疆石河子 832000） 

摘要：为优化基于双作用的加工番茄酱后皮渣分离装备性能，进一步提高番茄籽与皮的分离率和分离净度，设计了以离心筛分

装置、斜板沉降装置和喂入系统为核心工作部件的双作用皮渣分离试验台。采用可组合的模块化结构，试验台更换安装方便，工作部

件的结构参数和运动参数完全可调，可建立不同工况下各因素与分离率、分离净度等质量指标之间的关系模型，获得沉降室流场分布

规律。验证试验结果表明，试验台工作性能稳定，参数调整方便，离心筛分工作部件的喂入量（F=5329.00，P<0.01）、刮板转速（F=841.00，

P<0.05）、刮板角度（F=1225.00，P<0.05）、喂入量和刮板角度的交互作用（F=225.00，P<0.05）对皮渣分离净度（64%~98%）影响

显著。本试验台为加工番茄酱后皮渣双作用分离装备的优化设计提供参数依据。 
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Testing Apparatus Design for Tomato Pomace Separation after Tomato 

Sauce Processing 
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(College of Mechanical and Electrical Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 

Abstract: To optimize the performance of separating equipment to process tomato pomace in terms of separation rate and degree of 

separation cleanliness of tomato seeds and skin, a double-action pomace-separation test apparatus was developed. Core operating components in 

this design included a centrifugal screening device, inclined plate sedimentation unit, and a feeding system. The combined modular design 

showed installation and replacement compatible with the test apparatus, while structure and motion parameters of the operating components 

were fully adjustable. The relationship model between various factors under different working conditions and quality indices (such as the 

separation rate and degree of separation cleanliness) was established, and flow field distribution in the settling chamber was acquired. 

Verification test results showed that the test apparatus exhibited a stable performance and parameters were easy to adjust. The degree of pomace 

separation cleanliness (64% to 98%) was significantly affected by feed rate of the centrifugal screening device (F = 5329.00, P < 0.01), speed (F 

= 841.00, P < 0.05) and angle (F = 1225.00, P < 0.05) of the scraper, and interaction of feed rate and scraper angle (F = 225.00, P < 0.05). This 

test apparatus design provides parameter basis to optimizing the design of separating equipment based on double-action that can be applied to 

tomato pomace processing. 
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加工番茄为适宜作番茄制品原料的番茄品种群，

其皮薄、肉厚、汁少、可溶性固形物含量高[1]。新疆

地处祖国西北边陲，独特的光热和水土条件成就了优

质番茄的生长，成为仅次于意大利、美国后的世界第

三大番茄酱产区，同时也是亚洲最大的番茄生产和加

工基地，2012 年新疆加工番茄产量 579.46 万 t，生产 
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番茄酱 62.87 万 t
[2]，产生加工番茄酱后皮渣（简称酱

后皮渣）20余万 t（约占番茄总量的 3%~5%
[3]）。酱后

皮渣主要由番茄籽和番茄皮组成，其中番茄籽中含有

约 25%的油脂和 20%的蛋白质，番茄皮是一种较好的

膳食纤维来源，含有丰富的番茄红素，且番茄籽油的

压榨工艺
[4~5]

以及番茄红素的提取工艺
[6~8]

相对比较成

熟，番茄籽、皮深加工产品市场前景可观。但目前酱

后皮渣大部分被干燥后用作肥料或饲料
[9~12]

，仅有少量

皮渣依靠人工分离制取番茄种子，生产效率低，劳动

强度大，未及时清运的皮渣则被废弃掉，既浪费资源，

又污染环境。 

王丽红等[13]设计的基于斜板沉降技术和离心筛分
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原理相结合的双作用酱后皮渣分离装备，实现了酱后

皮渣的机械化分离。但因酱后皮渣中除番茄籽、皮外，

同时含有少量果梗、果胶及未提取干净的番茄汁，各

成分比重相差不大，且在果胶作用下粘结、包裹在一

起，造成分离困难，分离装备的分离效果、工作性能

有待进一步提高。 

为了优化酱后皮渣分离装备性能，模拟皮渣分离

实际工况，探索影响离心筛分、斜板沉降效果和分离

损失等的关键性影响因素，寻求各因素的最佳参数组

合，本文设计的完全参数化、可视化双作用皮渣分离

试验台，可再现皮渣分离、清洗全过程，通过试验获

取关键部件最佳的工作与运动参数，为酱后皮渣双作

用分离装备的优化设计提供依据。 

1  试验台整体结构与工作原理 

1.1  整体结构及主要参数 

酱后皮渣双作用分离试验台基于离心筛分与斜板

沉降相结合的技术原理，实现皮渣机械化分离。试验

台主要由离心筛分装置、斜板沉降装置、喂料系统、

传动系统等部分组成，采用三级分离结构，以有机玻

璃为箱体材料，皮渣分离过程完全可视，其机械系统

整体结构如图 1 所示，相关参数如表 1 所示。 

 

图 1 试验台机械系统整体结构示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the mechanical systems in the test 

apparatus 

注：1：喂料口，2：离心筛分装置，3：沉降斜板调节机

构，4：机架，5：出皮箱，6：液位调节结构，7：斜板角度调

节机构，8：出籽箱，9：出籽口，10：沉降斜板，11：出水口，

12：沉降室，13：传动系统。 

1.2  工作原理 

加水稀释后的酱后皮渣通过水泵抽送，经喂料口

进入离心筛分滚筒。初级分离中，在与轴线成一定角

度的刮板连续搅动作用下，酱后皮渣中的籽、皮、果

肉分开，尺寸较小的籽和果肉在刮板搅动及离心力作

用下进入沉降室，尺寸较大的番茄皮被刮板推至滚筒

尾部，从出皮口排出，从而实现酱后皮渣的初次分离；

落入沉降室的物料，依靠番茄籽、果肉和果皮之间的

比重差异，同时借助斜板沉降技术，加速比重较大的

番茄籽的沉降，从沉降室的出籽口流出，比重较小的

果肉及果皮上浮，从溢流槽排出，实现二次分离。二

级分离进一步去除番茄籽中尺寸较小的番茄皮；三级

分离中，番茄果肉落入沉降室，番茄籽被刮板推送至

出籽箱，实现番茄籽的清洗。 

表 1 试验台主要参数 

Table 1 Main structure parameters of the test apparatus 

参数 数值 备注 

机架长×宽×高/mm×mm×mm 1500×3500×1000 
 

喂入量/(kg/s) 200~600 无极可调 

刮板转速/(r/min) 0~150 无极可调 

刮板倾角/° 0~25 无极可调 

沉降斜板角度/° 0~90 无极可调 

沉降斜板间距/mm 20~80 无极可调 

液位高度/mm 0~100 无极可调 

筛分滚筒长径比 2~5 可调 

筛分滚筒筛孔尺寸/mm 1~4.5 可调 

沉降室尺寸长×宽×高

/mm×mm×mm 
100×600×850 

 

出皮箱尺寸长×宽×高

/mm×mm×mm 
600×400×450 

 

2  关键工作部件设计 

2.1  离心筛分装置 

离心筛分装置实现酱后皮渣的初次分离，主要由

喂料口、筛分滚筒、刮板组件、刮板角度调节轮和中

心传动轴等元件组成，如图 2 所示。 

 

图 2 离心筛分装置 

Fig.2 Centrifugal screening device 

注：1：喂料口，2：刮板固定片，3：筛分滚筒，4：刮板

调整片，5：中心传动轴，6：角度调节手轮，7：PVC 塑料软

板，8：双层刮板片，9：有机玻璃盖。 
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筛分滚筒下半部分为不锈钢圆筒筛，实现皮渣的

离心筛分，上半部分为有机玻璃盖，可观察滚筒内部

物料运动状态。筛分滚筒与机架螺栓相连接，采用可

更换式装配，以调整分离滚筒长径比。搅动刮板中间

层为 PVC 塑料软板，保持刮板与筛分滚筒内壁为柔性

摩擦，以缩小壁、板间隙，同时刮板沿轴线方向具有

一定的倾斜角度，角度调节手轮可调节倾斜角度大小。

变速减速系统使刮板在一定转速下旋转，转速过低，

筛分滚筒内物料无法排出，转速过大，物料将在筛分

滚筒做匀速圆周运动，不能抛离筛面，同时沉降室中

水流紊动将增强，不利于皮渣二次斜板沉降分离，因

此，刮板转速需满足： 

2mw r mg ，即： 60
/

2
n g r


               （1） 

21
( ) 2

2
m wr mgr ，即：

60
/n g r


          （2） 

注：式（1）、（2）中，n为刮板转速，r/min；w为刮板

旋转角速度，rad/s；m为物料质量，kg；r 为离心筛分滚筒半

径，m。 

试验获取分离滚筒最佳长径比，基于不同筛分滚

筒半径，联立式（1）和（2），得刮板转速范围，综合

考虑生产实际，刮板倾角可调节范围为 0°~25°。 

在筛分滚筒物料层中任取一单元体，其在滚筒内

的运动轨迹如图 3 所示。物料沿轴线作螺旋筛分运动，

直至排出筛分滚筒，运动可分解为 xoy 平面内的平面

运动和沿 z 轴线方向的直线运动。 

 
图 3 皮渣在筛分滚筒内的运动轨迹 

Fig.3 Pomace trajectory in the screening drum 

单元体在 xoy 平面内的运动和受力情况如图 4，在

推力 T 的作用下，物料随刮板一起运动，当转到某一

角度 α 时，物料重力 G 的法向分量 N和离心力 F相等，

单元体开始脱离筛面，做抛物线运动。设搅动刮板线

速度为 v，物料回转半径为 R，则物料到达P 点时： 

cosF G ＝ ，即
2 / cosmv R G ＝           （3） 

单元体在 xoy 平面内的运动过程分为两部分：L

点到 P 点的圆周运动，P 点到 L 点的抛物线运动。具

体运动方程如下： 

圆周运动方程： 

 sin sin
cos cos

x R R wt
y R R wt




 
  

                （4） 

抛物线运动方程： 

2

cos

sin 1/ 2

x vt

y vt gt




 


 
                  （5） 

注：式（4）、（5）中，R 为单元体在 xoy 平面内距中心

轴线距离，m；α 为单元体脱离筛面角度，°；v 为单元体脱离

筛面线速度，m/s；w为旋转刮板角速度，rad/s；t 为单元体

运动时间，s。 

 

图 4 皮渣在 xoy 平面内的运动轨迹 

Fig.4 Pomace trajectory in the x-y plane 

2.2  斜板沉降装置 

沉降斜板装置结构如图 5 所示，主要由沉降斜板

与其角度、间距调整机构组成。斜板组上端所装有的

溢流槽和液位高度调节机构，可保证轻物料的溢流方

向，通过调整溢流槽高度，可改变沉降室的液位造成

的压差，控制斜板间的进、出料速度，加速皮渣的二

次分离。 

 
图 5 斜板沉降装置 

Fig.5 Inclined plate sedimentation device 

注：1：沉降斜板角度调节机构，2：溢流槽，3：液位高

度调整滑道，4：沉降斜板，5：沉降斜板间距调节滑道。 

皮渣斜板沉降原理如图 6（a）所示，番茄籽与皮

渣其他相逆向流动，比重较轻的番茄皮、果肉沿斜板

下表面向上流动，比重较大的番茄籽沿斜板上表面下

滑，缩短了皮渣二次分离时间，同时减小了筛分滚筒

内因刮板搅动而造成的斜板顶端液体紊流，使各斜板

间的分离过程稳定、均一。设斜板长为 L，宽为 B，倾
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角为，斜板间距为d ，单元内的水速为
0v ，番茄籽

沉速为 1v ，按图 6（b）的矢量关系可得： 

0

1

/ sin cos sin cos

/ cos sin

v L d L d

v d d

   

 

 
        （6） 

通过每个沉降单元的流量
0q v dB ，即

0 /v q dB ，

将其带入式 6 得： 

1

cos / sin
q

LB dB
v

                       （7） 

式 7中 cosLB 的为一个沉降单元斜板在水平方向

上的投影面积，用
fa 表示； / sindB  为沉降单元的

水平底面积，用a表示。a +
fa 即为一个沉降单元的

总沉降面积，若沉降单元数为 n，斜板利用系数为 k，

则有： 

1 / ( )fv q kn a a                        （8） 

 

（a）皮渣斜板沉降原理 

 

（b）番茄籽沉降矢量关系 

图 6 酱后皮渣斜板沉降 

Fig.6 Inclined plate sedimentation of pomace  

为了让沉降于底部的番茄籽便于流动排除，沉降

室底部倾斜一定角度，此角度大于番茄籽休止角。物

料试验表明，倾斜角大于 36.5°，即可保证番茄籽从

出籽口顺利排除。分离后的番茄籽分离净度计算公式

为： 

100% 100%
p

z p

m

m m
   


                 （8） 

式（8）中， 为表示番茄籽的分离净度，%；
pm 为表示

分离后番茄籽中混合的少量番茄皮重量，kg； zm 为表示分离后

的番茄籽（混合有少量的番茄皮）总重量，kg。 

2.3  喂料系统 

试验台喂料系统主要由皮渣调节池、污水泵、输

送管、流量调节阀、电磁流量计等组成。按比例稀释

后的皮渣进入皮渣调节池，以PVC 管作为输送管，采

用污水泵持续喂料。为保证进入电磁流量计中的流体

流动平稳，得到准确测量结果，同时调整喂料量，在

其前端安装进料流量调节阀、回流管道和回流流量调

节阀，以控制流体流动，电磁流量计实时显示喂料量，

如图 7 所示： 

0Q Q Q  回                             （9） 

注：Q为水泵流量，kg/s；
0Q 为电磁流量计实时显示流量，

kg/s；Q回
为回流管道流量，kg/s。 

 

图 7 试验台喂料系统 

Fig.7 Feeding system of the test apparatus  

3  试验验证 

酱后皮渣分离作业包括皮渣分散、番茄籽透筛、

番茄皮螺旋推出、番茄籽沉降、小尺寸番茄皮和果瓤

溢流等过程，其中分散皮渣在离心筛分滚筒内的运动

状态对番茄籽的分离净度起着关键性作用。 

3.1  试验方法 

以喂入量、刮板转速、刮板角度为影响因素，其

余变量为控制变量，测定离心筛分装置工作部件的显

著性影响因素，验证试验台工作性能。 

依据试验台设计参数，为了用较少的试验次数代
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表整体因素、水平的影响，采用 L8（2
7）正交试验[14]。

试验因素与水平如表 2。 

表 2 试验因素与水平 

Table 2 Experimental factors and levels 

水平 

因素 

W[喂入量 

/(kg/h)] 

N[刮板转速 

/(r/min)] 

J(刮板 

角度/°) 

1 200 60 10 

2 400 80 20 

3.2  试验过程 

3.2.1  启动进水泵，为分离系统供水，同时注意调整

各阀门的开度，保证阀门开度均衡，满足试验台设计

要求。当水位到达溢流口位置（一、二两级可从溢流

口排水管道判断，第三级可以直接观察出籽口水流），

启动电机运转试验台。 

3.2.2  试验台运转平稳后，打开各级进料阀门，启动

潜水泵，从皮渣分离调节池吸取稀释皮渣连续喂料，

通过调节流量调节阀、变速减速系统和刮板角度调节

轮，设定不同喂入量、刮板转速和角度。 

3.3  试验记录 

试验通过 8 组参数组合调整筛分系统试验参数，

对试验台性能进行测定，每组做 3 次，取其平均值，

按公式（8）计算皮渣分离净度，结果记录于表 3 中。

其中 W、N、J代表喂入量、刮板转速和角度，W×N、

W×J、N×J 为各参数的交互作用。 

表 3 试验结果 

Table 3 Experimental results 

试验号 
因素 分离

净度 W N W×N J W×J N×J 

1 1 1 1 1 1 1 0.98 

2 1 1 1 2 2 2 0.95 

3 1 2 2 1 1 2 0.92 

4 1 2 2 2 2 1 0.85 

5 2 1 2 1 2 1 0.83 

6 2 1 2 2 1 2 0.72 

7 2 2 1 1 2 2 0.78 

8 2 2 1 2 1 1 0.64 

3.3  结果分析 

方差分析中 F比越高，因素显著性影响越高，表 4

列出了正交试验的方差分析结果。对于分离净度，影

响因子的主次顺序为喂入量、刮板角度、刮板转速、

喂入量和刮板角度的二次交互作用、刮板角度和转速

的二次交互作用、喂入量和刮板转速的二次交互作用。

其中喂入量的 P 值小于 0.01，对分离净度影响极显著，

刮板转速、刮板角度和喂入量与刮板角度的二次交互

作用的 P值小于0.05，对分离净度影响显著。 

表 4 试验结果方差分析 

Table 4 ANOVA of experimental results 

来源 Adj SS f Adj MS F P 显著性 

W 0.066613 1 0.066613 5329.00 0.009 ** 

N 0.010512 1 0.010512 841.00 0.022 * 

W×N 0.000113 1 0.000113 9.00 0.205  

J 0.015313 1 0.015313 1225.00 0.018 * 

W×J 0.002813 1 0.002813 225.00 0.042 * 

N×J 0.000613 1 0.000613 49.00 0.090  

误差 0.000012 1 0.000012    

合计 0.095987 7     

注：当 F0.05<F<F0.01时，认为因素影响显著，并用“*”号标

识；当 F0.01<F 时，认为因素影响极显著，并用“**”号标识。 

4  结论 

4.1  研制的基于双作用分离的加工番茄酱后皮渣分离

试验台，采用离心筛分与斜板沉降技术，可进行酱后

皮渣的分离、清洗试验。其中离心筛分装置、斜板沉

降装置和喂入系统等主要工作部件的参数完全可调，

可对不同工况下皮渣在的筛分滚筒内的运动规律、筛

分效果、斜板沉降效果、生产率和分离损失等指标进

行试验测定与分析。 

4.2  利用试验台进行了离心筛分装置工作部件可调参

数的显著性影响试验。结果表明：喂入量（F=5329.00，

P<0.01）、刮板转速（F=841.00，P<0.05）、刮板角度

（F=1225.00，P<0.05）、喂入量和刮板角度的交互作用

（F=225.00，P<0.05）对皮渣分离净度存在显著影响；

在 10%的置信区间内，刮板转速和刮板角度的交互作

用（F=49.00，P<0.1）对皮渣分离净度影响显著。 

4.3  试验验证表明，试验台性能稳定，参数调整方便，

可为皮渣分离装置的优化提供有效的试验数据参考。

试验台分离筛筒上端盖和沉降室均以有机玻璃为材

料，皮渣在试验台内部的分离过程完全可视，为后续

借助高速摄影分析皮渣运动规律，验证分离滚筒及沉

降室内流场分布提供技术条件。 
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