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摘要:[目的]提 高 胶 辊 砻 谷 机 转 子 系 统 机 械 工 作 效 率.
[方法]基于 VB与 Matlab平台开发可在 Windows系统

下独立安装运行的胶辊砻谷机转子系统结构参数辅助计

算系统(RRHRSPD).根据等效设计方法和传统机械设

计方法建立了砻谷机的工艺参数、动力参数、结构参数间

的耦联关系,探明了转子系统结构参数的设计计算原理;

采用 VB开发系统操作界面并实时调用 Matlab动态链接

库,形成系统的核心运算机制,并对系统进行封装发布.
[结果]开发了一套胶辊砻谷机转子系统结构参数辅助计

算系统.[结论]该系统的计算结果准确、可靠,不仅可用

于砻谷机转子系统机械结构的设计计算,也可用于砻谷

机性能分析的虚拟试验平台.
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Abstract:[Objective]Toimprovethedesignefficiencyofthe

mechanicalstructureoftherotorsystem ofarubberroller

husker．[Methods]Anauxiliarycalculationsystemfortherotor

systemdesignparametersofarubberrollerhusker(RRHRSPD)

thatcan beindependentlyinstalled and operated underthe

WindowssystemwasdevelopedusingVBandMatlabplatforms．

Based on the equivalent design method and the traditional

mechanicaldesignmethod,thecouplingrelationshipsamongthe

technologicalparameters,dynamic parametersand structural

parametersofthehuskerwereestablished,andthecalculation

principleofthestructuralparametersoftherotorsystemwasalso

explored．VBwasusedtodevelopthesoftwareoperationinterface

andtoquicklycalltheMatlabdynamiclinklibrary,whichformed

thecorecomputing mechanism ofthesystem,andthesystem

waspackaged and released．[Results] A set of auxiliary

calculationsystemforstructuralparametersoftherotorsystem

ofrubber roller husker was developed．[Conclusion] The

calculationresultsofthesystemareaccurateandreliable,which

canbeusednotonlyforthedesignandcalculationoftherotor

systemstructureoftherubberrollerhusker,butalsoforthe

virtualtestplatformfortheperformanceanalysisoftherubber

rollerhusker．

Keywords:rubber roller husker;rotor system; parameter

design;auxiliarycalculationsystem

胶辊砻谷机是一种依靠一对转向相反且具有一定线

速差和辊间压力的弹性胶辊实现对稻谷搓撕脱壳的核心

碾米设备.制约砻谷产量、品质和胶辊寿命的核心部件

是由胶辊、转轴、轴承、带轮等零部件构成的转子系统[１].

但目前针对砻谷机转子系统机械结构设计仍存在两大痛

点:① 无法建立砻谷机的设计产量与胶辊的尺寸、物性参

数及转速之间的关系,确定胶辊结构;② 无法建立稻谷颗

粒尺寸与砻谷功率之间的关系,确定转轴结构[２－４].其

本质缺陷就是无法建立胶辊砻谷机转子系统机械结构与

稻谷特征参数之间的内在联系.针对以上问题,程敏

等[４]提出了一种胶辊砻谷机转子系统机械结构的载荷等

效设计方法.该方法将砻谷产量等效为稻谷在胶辊上的

接触面积,建立砻谷产量、稻谷颗粒尺寸与胶辊尺寸及其

转速之间的关系;将胶辊挤压变形等效为稻谷颗粒在辊

间承受的挤压力,建立辊间挤压力与稻谷颗粒尺寸、胶辊
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尺寸及物性之间的关系;将辊间挤压力刚化等效为转轴

的外载荷,建立砻谷功率与砻谷产量、稻谷颗粒尺寸、胶
辊尺寸及物性之间的依存关系.

研究在文献[４]的基础上,拟根据转子系统等效设计

方法的基本原理,采用 VB和 Matlab系统进行混合编程,

充分利用 VB优越的界面设计能力和 Matlab强大的计算

能力,设计开发一套胶辊砻谷机转子系统结构参数辅助

计算系统,以期为砻谷机的结构设计、性能分析、工艺优

化提供一种快速计算工具,同时为砻谷机工艺性能分析

提供一种虚拟试验平台.

１　辅助计算系统的设计原理

１．１　砻谷机转子系统基本结构及设计参数

砻谷机转子系统一般由胶辊、转轴、轴承、带轮、固定

盘、键等零部件组成,主要有悬臂梁和简支梁两种支撑结

构形式[１].适用于大产量工况的简支梁结构形式的砻谷

机转子系统基本结构如图１所示.

１．转轴　２．铁芯　３．胶辊　４．螺栓　５．紧定螺钉　６．轴承　７．带

轮　８．带轮紧定螺钉　L１．外伸轴段　L２．左轴承安装轴段(包
括弹簧垫圈的长度)　L３．胶辊安装轴段　L４．右轴承安装轴段

　L５．套筒安装轴段　L６．带轮安装轴段　D１~D６．对应轴段的

直径

图１　转子系统机械结构示意图

Figure１　Mechanicalstructurediagramofrotorsystem

　　根据砻谷工艺可知,一定体积和质量的稻谷在通过

两胶辊进行脱壳时,势必与两胶辊表面产生挤压接触[５].

如果求出稻谷与胶辊的总接触面积,即可计算出所需的

胶辊表面积,据此即可确定胶辊的基本结构、长度、直径、

转速等参数.当稻谷进入两胶辊间,将胶辊变形产生的

辊间挤压力转移给转轴及其轴承,据此即可确定轴上载

荷以及砻谷功率,完成轴系零部件的设计与选型.因此,

在对砻谷机转子系统进行结构设计时,需要确定的设计

参数主要包括:

(１)工艺参数:包括砻谷机设计产量、稻谷几何尺寸、

稻谷单粒质量、紧密单层排列面积的修正系数、两胶辊间

的轧距、稻谷与胶辊的弹性模量、稻谷的泊松比[６－７]、稻

谷与胶辊间的摩擦系数等.这些参数一般为已知参数,

其具体数值可以通过试验或相关文献进行确定.

(２)动力参数:包括电动机的功率及转速,快、慢胶辊

转速,稻谷颗粒承受的挤压力、胶辊转轴承受的等效载荷

等.当工艺参数确定后,可利用等效设计方法确定转子

系统的动力参数.首先根据线速差确定快、慢辊转速,其
次根据砻谷机设计产量确定砻谷等效面积,得到胶辊长

度,然后根据赫兹公式确定辊间挤压力[８],经刚化转移,

得到胶辊轴上的等效载荷;最后根据快、慢辊转轴的等效

载荷确定砻谷功率,完成电动机的选择.
(３)结构参数:包括胶辊转轴尺寸、带传动类型及带

轮尺寸、胶辊尺寸、轴承型号、键类型及尺寸等.当电动

机功率和转速确定后,转子系统的结构参数可采用传统

的机械设计方法进行确定[９].首先确定带传动类型及尺

寸,其次确定转轴的基本结构及尺寸,然后确定轴承型

号,最后确定键连接型号以及定位密封件的型号,从而完

成砻谷机转子系统机械结构设计[１０].

１．２　砻谷机转子系统结构参数的计算原理

砻谷机转子系统参数设计辅助计算系统的核心设计

方法为载荷等效设计方法[４],其计算原理如图２所示.

即将砻谷产量等效为稻谷颗粒在胶辊上的接触面积,将
稻谷颗粒与胶辊间的挤压变形引起的辊间挤压力刚化等

效为胶辊转轴上的外载荷,构建砻谷功率与砻谷产量、稻
谷颗粒尺寸、胶辊尺寸及物性之间的耦联关系,有助于从

根本上优化砻谷机转子系统的机械结构,从而大幅提升

砻谷机的工作性能.在利用等效设计方法得到胶辊所需

砻谷功率后,可以利用经典机械设计方法确定转轴各段

的长度和直径.因此,在转子系统结构参数计算原理的

基础上,采用适当的开发软件即可完成辅助计算系统的

设计开发.

２　辅助计算系统的设计过程

２．１　基本架构与开发思路

根据图２可知,利用载荷等效设计方法和经典机械

设计方法确定砻谷机转子系统的结构参数是比较复杂繁

琐的.为了缩短设计计算周期,减轻结构设计计算的重

复性劳动,拟采用 VB和 Matlab混合编程的方法设计开

发一套砻谷机转子系统结构参数辅助计算系统.VB是

美国微软公司推出的可视化开发工具,具有简单易学、集
成精度高等特点,但 VB在数值计算和图形绘制上略显不

足.Matlab具有强大计算能力和图像处理能力,采用 VB
和 Matlab混合编程可充分利用 VB优越的界面设计能力

和 Matlab强大的计算能力.此次混合编程所用的软件

及版 本 为 Matlab２０１６a、VisualStudio２０１２ 和 Visual

Basic６．０,也可用不同的版本进行开发,但要注意不同版

本之间的适应性、兼容性[１１－１２].

　　砻谷机转子系统结构参数辅助计算系统的基本架构

与开发思路如图３所示.根据转子系统机械结构的载荷

等效设计方法和经典机械设计方法,利用 Matlab进行编

程设计,生成动态链接库,并封装进DLL文件中,形成核

１９
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图２　转子系统结构参数的计算原理

Figure２　Calculationprincipleofstructuralparametersofrotorsystem

图３　基本架构与开发思路

Figure３　Basicarchitectureanddevelopmentideas

心计算模块,再结合 VB友好的界面设计功能设计系统界

面,并调用 Matlab生成的 DLL文件进行高速性能计算,

并将计算结果显示在界面上,最终实现砻谷机转子系统

结构参数可视化、快速化和精确化计算.最后将系统打

包并生成安装程序,对外发布.

２．２　Matlab编程并生成动态链接库(DLL)

选用合适的 Matlab版本编写 m 文件,然后将 m 文

件编译 成 COM 组 件 即 DLL 文 件.选 用 动 态 链 接 库

(DLL)的原因是由于此方法可在脱离 MATLAB和 VB
的安装环境下运行,避免了安装这两款软件的麻烦[１２].

Matlab在生成 DLL文件时必须配置适合版本的 C＋＋

编译器,否则会打包失败.例如:使用 Matlab２０１６a时,

与其相适应的 VisualStudio版本为 VisualStudio２０１０、

VisualStudio２０１２、VisualStudio２０１３、VisualStudio
２０１５,在 Matlab２０１６a的安装文件夹下找到 mexopts文

件打开即可看到􀆺vs􀆺 XML文件,即与 Matlab相适应

的 VisualStudio版本.当然,在 mexopts文件也可以看

到除 VisualStudio之外的与 Matlab相适应的其他含有

C＋＋编译包的系统,可以尝试下载使用.另外,在使用

Matlab和 VisualStudio这两款系统进行程序编排和编译

时,建议先安装 VisualStudio再安装 Matlab,相应版本信

息可通过互联网提前查询.若颠倒其安装顺序,环境配

置可能会出现问题.

２．３　VB编程设计并调用动态链接库

用VisualBasic６．０设计界面时,因输出参数较多,应按

序号规则进行排版,防止在编写程序时出现混乱,也便于

后期程序调试.编写程序时需将所有的输入变量和输出

变量先设置声明,再编写程序调用DLL文件即可.假设在

Matlab编程时有a个输出变量,b个输入变量,代码如下:

Function[a１,a２􀆺an]＝name(b１,b２􀆺bn)
􀆺

End
在 VB中运用call函数调用 m 文件生成的 DLL文

件,代码如下:
􀆺

Dimname１AsNewname．Class
􀆺

Callname１．name(nargout,a１,a２,􀆺an,b１,b２,􀆺bn)
􀆺
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其中第１行是在 VB中定义新的函数,第２行是 VB
调用 DLL文件.需要注意的是,VB中数组的最大维数

为６０维,故a１,a２,􀆺an,b１,b２,􀆺bn变量的总和不能

超过６０个,否则会报错“下标越界”.如果在用 Matlab编

写的 m 文件时输出和输入变量的总和超过６０个,那么就

需要在编程时将输出变量合理减少作为 m 文件１,并复

制主体代码将 m 文件１中的输出变量用剩余需要输出的

参数替换作为 m 文件２,以此类推将所有需要输出的参

数写进多个 m 文件中,并打包成 DLL文件.同时在 VB
中设计多个按钮将每一个 m 文件生成的 DLL文件嵌入

VB创建的工程中,并且在对应窗体中编写程序调用对应

的 DLL文件即可.另外,在调用 DLL文件时,如果出现

错误,可相应地增加或减少 DLL 文件中输出参数的数

量,但在一个 DLL文件里输入和输出参数的数量总和仍

不可超过６０个.

２．４　辅助计算系统的打包发布

在利用 Matlab和 VB开发出系统后,还需要将系统

打包发布,也就是实现在新环境下系统可以正常地安装

运行.在封装系统之前必须将该系统需要的所有文件都

保存在同一个文件夹里,并且一定要确保系统在调用

Matlab生成的 DLL文件时的路径是正确的,否则打包时

将会出现文件丢失的情况.然后利用 VB平台自带的打

包功能将系统封装一遍,该打包功能将会自动搜索系统

所需的文件并封装起来,但封装起来的系统所需文件并

不完整,这 可 能 是 由 于 VB 平 台 的 版 本 问 题.最 后 用

SetupFactory再将系统封装一遍.SetupFactory可以手

动添加文件,在打包时将之前系统所需的文件全部手动

添加一遍,特别是 VB打包程序所创建的Support文件夹

里的文件.系统经过两遍封装后就可以发布,但由于 VB
调用的 DLL文件是由 Matlab生成的,所以新运行环境下

需 具 备 Matlab 的 运 行 环 境 MATLAB Component

Runtime;另外,在安装时还要手动注册“包”文件夹中

“Support”文件夹中的所有 DLL文件.至此,系统的开发

及打包发布已完成.

３　辅助计算系统的实现及应用

３．１　辅助计算系统的基本构成

利用辅助计算系统安装包完成安装后,点击桌面快

捷方式“RRHRSPD”即可进入工作界面.工作界面由启

动界面和参数显示界面构成.图４为参数显示第一界

面,包括输入参数模块和输出参数模块,第二界面仅包括

输出参数模块.启动界面将该系统的中文名称、英文简

称以及创作者所属单位呈现在计算机屏幕上,使用者可

通过这些信息与开发者寻求合作或帮助.参数显示界面

是该系统的主要组成部分,所有数据的输入和输出都将

在该界面上进行.

　　如图４第一界面左侧所示,输入参数包括:砻谷机产

量、电动机带轮直径、工作情况系数、修正系数、胶辊相关

参数、谷粒相关参数、轮槽截面尺寸、V 带基本额定功率

和额定功率增量.使用者可在规定范围内随意修改某个

图４　辅助计算系统的参数显示界面

Figure４　Parameterdisplayinterfaceoftheauxiliarycalculationsystem
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或某些参数来观察输入参数的变化对相关输出参数的影

响,也可在教学过程中使学生更加快捷直观地观察到不

同参数的变化.

如图４第一界面右侧所示,输出参数包括:电动机与

慢辊带轮的传动比、电动机满载转速、电动机功率、电动

机型号、V带根数、胶辊尺寸、带轮相关参数等,第二界面

输出参数包括:胶辊轴相关参数、键相关参数和轴用挡圈

相关尺寸等.输入相关参数后,经运算可得相应的砻谷

机转子系统相关结构参数以供设计者参考,也可在教学

过程中充当实例以丰富教学素材.

３．２　辅助计算系统的使用方法

该辅助计算系统操作简单、方便.在输入参数时,首
先输入除单根普通 V 带的基本额定功率Po和额定功率

增量 ΔPo以外的其他所有参数;其次点击“获取i和n”按
钮,即可获得电动机和慢辊带轮之间的传动比i和电动

机的满载转速n,参考其数值就可选取并输入Po和 ΔPo;

最后选择带型(程序已在后台运行)即可获取相应数据,

未输出数据需再次点击“X２”按钮,例如:点击“B带型”之
后,再次点击“B２”,点击“下一页”,再次选择带型即可获

得剩余未输出的数据.

值得注意的是:① 运行前,需提前将输入参数部分填

写完整,否则直接运行会报错;② 在填写输入参数时不可

超出既定范围;③ 若出现报错,请检查输入参数是否输入

正确或者超出范围.

３．３　辅助计算系统的应用实例

在粮油装备类课程教学过程中,一般只能将砻谷机

的基本知识讲授给学生,但有些理论性强的知识点不易

理解,有些理论公式也只是停留在理论层面,各参数间的

联系也无法非常清晰地表达出来,如砻谷产量与电动机

功率、辊间轧距之间的关系.另外,砻谷机的设计计算公

式较为繁多,参数选择困难,在课堂上只能将设计过程讲

授给学生,缺乏实践应用,影响教学效果.针对以上问

题,开发砻谷机转子系统参数设计辅助计算系统,可以让

学生更加直观地理解砻谷机的设计过程以及不同工艺参

数对转子系统结构参数的影响规律[１３－１５].还可将此系

统推广到粮机生产制造企业,帮助工程师更好地完成设

计任务,一方面可以减轻工作强度,另一方面在提高设计

效率的同时增加了企业的经济效益.

现以砻谷机的设计产量１．５,１．８,２．５,３．６t/h为例进

行验算,用来验证该系统的可靠性.需要脱壳的稻谷暂

定为籼稻,长轴２a取９mm,短轴２c取２．５mm,单粒质

量m０约为０．０２５g.轧距２e取１．０,１．３,１．６,２．０mm.修

正系数λ取０．２.胶辊直径D 可取２２５mm.慢辊线速度

v１取１３m/s,快辊线速度v２取１５m/s.稻谷与胶辊的摩

擦系数f 取０．７[４].带型以B型带为准,其中轮槽截面尺

寸bd＝１４,ha＝３．５,hf＝１０．８,ed＝１９,fd ＝１１．５,δ＝

７．５[９].

图５、图６分别给出了砻谷机的电动机功率随砻谷产

量和辊间轧距的变化规律.如图５所示,当快慢辊之间

的轧距为１mm 而其他条件不变时,电动机功率随着砻谷

产量的增加呈上升趋势.砻谷产量越大,用于稻谷脱壳

所需的砻谷功率越大.

图５　砻谷产量对电动机功率的影响

Figure５　Effectsofricehullingyieldonmotorpower

图６　辊间轧距对电动机功率的影响

Figure６　Effectsofrollingdistancebetweenrollson
motorpower

　　如图６所示,当砻谷产量为２．５t/h且其他参数不变

时,电动机功率随着辊间轧距的增加呈下降趋势.轧距

越大,两胶辊对稻谷的挤压力越小,所需功率越小;轧距

越小,两胶辊对稻谷的挤压力越大,所需功率也越大.若

电动机功率过大,虽然在运行时不易过载,但势必增加造

价,且空载运行时对电动机自身损耗较大.若电动机功

率过小,电动机又容易过载发热,所以在设计时需考虑预

算和生产实际需求,并且要使电动机功效保持在８０％左

右.通过选择合适的电动机功率,结合其他工作条件,可
确定合适的砻谷机设计产量和辊间轧距.

图７、图８分别给出了转轴轴径随砻谷产量和辊间轧

距的变化规律.根据图７可知,转轴的各段轴径均随着

砻谷机产量的上升而呈增大趋势.在轧距不变的情况

下,砻谷产量越大,所需的砻谷功率也越大,转轴的各段
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轴径也随之增大.根据图８可知,当轧距在１~２mm 的

范围内变化时,转轴轴径呈下降趋势,其数值下降到某一

数值后便保持稳定.这为生产中通过调节辊间轧距改变

砻谷产量提供了便利.对比发现,轧距变化对转轴各段

轴径的影响小于砻谷产量变化对转轴各段轴径的影响.

需要注意的是:轧距过大,稻谷的脱壳率会有所下降;轧
距过小,碎米率就会增加,并且还易引起堵塞,合适的轧

距应当处于谷粒的最小宽度和最大长度之间[１６－１８].

图７　砻谷产量对轴径的影响

Figure７　Effectsofricehullingyieldonaxisdiameter

图８　辊间轧距对轴径的影响

Figure８　Effectsofrollingdistancebetweenrolls

onshaftdiameter

　　根据砻谷机产量１．５,１．８,２．５,３．６t/h计算出的电动

机 功 率 与 MLGT１５ 型、MLGT２０ 型、MLGT２４ 型、

MLGT３６型砻谷机功率吻合良好[１],除胶辊尺寸略小于

标准尺寸外,其他参数均相符.由此可知,该系统的计算

结果可靠、精度高,不仅可用于砻谷机转子系统机械结构

的设计计算,也可以作为虚拟试验平台进行辅助教学.

４　结语

根据等效设计方法和传统机械设计方法构建胶辊砻

谷机的工艺参数、动力参数、转子结构参数间的耦联关

系,借助 VB与 Matlab混合编程方法开发了一款胶辊砻

谷机转子 系 统 参 数 设 计 辅 助 计 算 系 统.该 系 统 依 靠

Matlab形成计算能力,采用 VB开发操作界面并实时调

用 Matlab动态链接库,封装发布后可在 Windows系统下

独立安装运行,有助于缩短砻谷机的设计周期.应用表

明,该系统运算速度快,结果准确性高,不仅可用于砻谷

机转子系统机械结构的设计计算,也可用于砻谷机性能

分析的虚拟试验平台.但目前该系统还不能实时显示转

子系统机械结构的二维和三维模型,未来将借助 CAD二

次开发技术对系统的功能进行完善,并向砻谷机生产厂

家进行推广应用.
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