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摘要!以立式砂辊碾米机为例#运用离散元法分析软件
%Z%U

对碾白室内物料运动过程进行仿真计算$建立碾白室和糙米

籽粒的离散模型#设置相应的参数#对砂辊碾米机碾白室内物

料流进行离散元模拟$得出碾白过程中糙米籽粒运动轨迹曲

线%受力大小#将这些数据以图表形式显示便于分析仿真结

果#研究成果为研究碎米产生机理提供了参考依据$

关键词!砂辊碾米机&离散元&物料运动&运动轨迹
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碾米机是大米加工中关键主机设备#粮食加工业正在向

集约化,规模化方向发展#在保证稳定性前提下#还要求碾米

设备需具备较高产量$碾米机碾白室内部结构及参数对其

性能有直接影响#目前国内外针对碾白室内糙米运动情况的

研究较少*

!

+

#普遍以单颗粒运动代替颗粒群体进行运动研

究#多采用经验与类比方法进行分析#仅进行一些定性的分

析研究#因而碾白室内米粒群体运动状态无法准确得知#米

粒与碾白室构件之间产生的摩擦力#以及米粒与米粒之间产

生的摩擦力没有定量分析研究#未见有文献报道$随着科学

技术水平的快速发展#离散元法引入中国#最初主要应用于

对岩土力学和颗粒系统进行数值模拟*

6

+

#近年已将离散元法

应用于农业工程实际中*

:

+

#模拟土壤颗粒间的作用力*

;

+及播

种施肥开沟器的工作过程与工作阻力*

#

+

#为农业工程领域提

供一种新兴的散体分析方法$中国引入离散元法理论至今#

其应用领域逐步扩大#目前已开始应用于粮食机械中*
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#本

研究拟采用离散元法对砂辊碾米机碾白室内糙米颗粒运动

进行仿真#先通过三维软件
Y@-3

建立碾白室几何模型#经

%Z%U

前处理模块将碾白室模型导入#利用
%Z%U

软件中

Y(@F)5*3

工具对糙米籽粒进行参数化建模#在此基础上对糙

米颗粒群体的运动轨迹进行分析#从而得出糙米颗粒群体在

碾白室内所受压力大小分布及运动轨迹#旨为碾米机的改进

创新提供理论依据$
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砂辊碾米机碾白室离散元模型
碾白室内主要工作部件有砂辊,米筛等#米筛安装在砂

辊外围#砂辊和米筛之间的间隙称之为碾白室$
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碾白室离散模型

碾米机工作过程中#糙米由进料口经分料器进入螺旋推

进器#随推进器输送到碾白室$碾白室内借助砂辊高速旋

转#金刚砂辊筒表面密集砂刃对糙米不断施加碾削作用#使

糙米得到碾白$砂辊碾米机碾白室内部结构较复杂#采用组

合法,函数建模法建立边界模型是较困难的*

$
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$为了便于仿

真分析#忽略碾白过程中不与糙米接触的构件#同时将与糙

米接触构件的几何模型进行简化$本研究采用基于
Y@-3

模

型的建模方法*
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#简化后碾白室离散模型见图
!

$
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图
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碾白室简化模型
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糙米籽粒模型

粳糙米粒呈椭圆形或卵圆形#籽粒强度大#耐压性能较

好#加工时不易产生碎米$本研究采用加工性能较好的粳糙

米#对糙米颗粒采用粘结颗粒法进行建模*
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#糙米籽粒模型

见图
6

$

图
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糙米籽粒模型
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接触模型

砂辊碾米机碾白室内糙米籽粒与工作部件间发生碰撞#

且籽粒间存在相互接触,摩擦#籽粒与工作部件及籽粒之间

不存在粘结现象$离散元法仿真计算中接触模型的选取将

直接影响仿真模拟结果$依据碾白室内糙米籽粒运动及糙

米的接触方式#本研究采用
_3@F,&U)04*)0

无滑动接触模型

来研究分析碾白室内糙米颗粒的运动情况$
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离散元仿真分析
离散元法基本思想就是把不连续体分离成刚性元素的

集合#使各个刚性元素满足运动方程#用实步迭代的方法求

解各刚性元素的运动方程和整体运动形态*
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$随着离散元

软件不断被开发应用#已逐步将离散元法应用于农业工程实

际应用#如谷物清选,干燥及输送等#为农业工程领域提供一

种新兴的散体分析方法$

离散元仿真计算过程中参数设置(

%

!

'设置重力方向(碾白室内糙米籽粒有一定质量#重

力会给糙米籽粒施加向下作用的力#因此在仿真计算过程中

重力作用不能忽略不计$将砂辊碾米机碾白室模型导入

%Z%U

时#可知
'

轴负方向为重力方向$

%
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'定义接触属性(糙米与糙米及碾白室工作部件间发

生碰撞,摩擦等#仿真分析中糙米籽粒与相互作用材料之间

的碰撞恢复系数及动,静摩擦系数$糙米籽粒的力学特性对

仿真结果的影响至关重要#其材料间接触属性见表
!

$

表
!

!

材料接触属性
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相互作用 碰撞恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

米粒&米粒
72:7 72#8 72!#

米粒&钢板
72#6 72#7 72!7

米粒&砂纸
72;# 728! 726;

%

:

'颗粒工厂(模拟仿真中生成颗粒的位置,数量及生

成方式是通过设置粒子工厂面板实现的$由于本次仿真中

使用计算机资源有限#仿真过程中颗粒数目过多会延长仿真

计算时间$因此本试验定义糙米颗粒为动态生成并设置每

秒生成糙米颗粒数量为
6777

粒$

%

;

'仿真计算(设置碾白砂辊的运动特性为线性旋转#

对于碾白砂辊的转速可参考邓志国等*

!!

+在立式砂辊碾米机

安装及维护中所使用的运动参数$选取的时间步长及网格

尺寸是否合理直接影响仿真计算结果的准确性$为了缩短

仿真计算时间#可设置较大的时间步长和适当增大网格单元

尺寸#但要确保仿真结果的正确性及运行稳定性$
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仿真结果分析
:2!

!

仿真模型观察

仿真计算结束后#可进入
%Z%U

后处理模块#采用颜色

属性设置更有利于窗口显示出碾白室内糙米的运动情况$

仿真计算结束后糙米颗粒在
!2:G

时的运动状态#见图
:

$
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追踪籽粒受力分析

将碾白室内籽粒进行标记#通过对某一籽粒进行追踪#

图
:

!

糙米颗粒在
!2:G

时的状态图
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得出该籽粒在碾白室内受力数据$对籽粒受力数据进行分

析#为籽粒在碾白室内是否得到碾白提供理论依据$图
;

$

8

分别为
EZ6T";

籽粒在
0

,

#

,

'

轴上受力大小随时间变化折

线图#图中横坐标为籽粒运动时间#纵坐标为籽粒受力大小$

EZ6T";

籽粒在碾白室内多次受力作用得到碾白#且籽粒受

力分布于不同的碾白运动时间段$

图
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轴受力随时间变化图
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轴受力随时间变化图
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轴受力随时间变化图
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籽粒运动轨迹

将碾白室内颗粒进行标记#设置米粒以流线型显示仿真

时间内所有时间步长#从而导出某一标记颗粒在碾白室内的

运动轨迹#其轨迹曲线可真实反映糙米籽粒在碾白室内的运

动路线$由图
$

可知#籽粒的运动轨迹在碾白室中出现折

线#说明此刻籽粒与碾辊或米筛发生碰撞#使得籽粒运动轨

迹发生改变$

图
$

!

EZ6;:$

糙米颗粒运动轨迹
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结论
本研究仅对一种型号砂辊碾米机碾白室内物料运动过

程进行了仿真分析#得出以离散法计算为基础的物料运动仿

真结果#可确定将离散元法运用到仿真分析碾白室内物料运

动过程是可行的$
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