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摘要:[目的]通过研究抛光机运行参数、米粒运动规律、
产生碎米率之间的关系,寻求抛光机的较优参数调控依

据.[方法]通过分析抛光室内米粒的运动过程、开展全

因素试验以及应用粒子图像测速法(PIV)对米粒运动轨

迹进行分析,明确米粒的运动状态、碎米率与抛光机转速

及压力门开度之间的关系.[结果]当压力门开度２０mm
时,在试验转速范围内均不能形成有规律的米粒运动形

态,此时不能达到米粒抛光要求.当压力门开度４mm、
转速为６００~１４００r/min时,米粒呈现出螺旋升角较小

且高低速 区 域 交 替 出 现 的 运 动 形 态.当 压 力 门 开 度

８mm、转速１４００r/min时,米粒呈现出高低速(速度差＞
３m/s)区域交替出现的运动形态.上述两种工况下,米

粒因过度揉搓或压力过大导致碎米率较高(＞４％).在

试验范围内的其余工况下,米粒均呈现出螺旋角大小适

中的高低速(速度差为２~３m/s)区域交替出现的运动形

态,此时碎米率为２％~４％,能够达到较好的抛光效果.
[结论]不同工况下米粒形成的运动形态与产生的碎米率

不同,在合适的压力门开度和转速下,米粒呈现出适当的

运动形态,能达到较好的抛光效果.
关键词:抛 光 机;米 粒;粒 子 图 像 测 速 法;运 动 形 态;碎
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Abstract:[Objective]Bystudyingtherelationshipbetweenthe

operating parameters ofthe polishing machine,the motion

patternsofricegrains,andthegenerationofbrokenricerates,to

seekthebasisforoptimalparametercontrolofthepolishing
machine．[Methods]Byanalyzingthe motionprocessofrice

grains in the polishing chamber, conducting fullＧfactorial

experiments,andapplyingParticleImageVelocimetry(PIV)to

analyzethetrajectory ofricegrain movement,clarifiiedthe

relationshipbetweenthemotionstatusofricegrains,therateof

brokenrice,andtherotationalspeedofthepolishingmachineas

wellastheopeningdegreeofthepressuregate．[Results]When

thepressuregateaperturewassetto２０mm,nocoherentmotion

patternwwasobservedwithintheexperimentalrangeofmachine

speeds,renderingthericepolishingineffective．Incontrast,with

apressuregateapertureof４ mmand machinespeedsranging
from ６００to １ ４００ revolutions per minute,therice grains

exhibited an alternating motion pattern characterized by a

relativelysmallspiralangleandtheoccurrenceofregionswith

varyingvelocities．Furthermore,undertheconditionofapressure

gateapertureof８mmandamachinespeedof１４００r/min,the

ricegrainsdemonstratedanalternatingmotionpatterninregions

ofhighandlowvelocities(withavelocitydifferenceexceeding
３m/s)．In both ofthese scenarios,excessivefriction and

pressureleadedtoahighrateofbrokenrice(exceeding４％)．In

the remaining experimental conditions, characterized by
appropriatepressuregateaperturesandmachinespeeds,therice
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grainsexhibiteda moderatelysizedspiralangleinalternating
regionsofhighandlowvelocities(withavelocitydifferenceof

２~３ m/s)．Thisconfigurationresultedinabrokenricerate

rangingfrom２％to４％,indicativeoffavorablepolishingeffects．
[Conclusion]Themotionpatternsformedbyricegrainsandthe

resulting broken rice rates vary under different operating
conditions．Undersuitableopeningdegreeofthepressuregate

androtationalspeed,rice grainsexhibitappropriate motion

patternsandachievebetterpolishingeffects．

Keywords: polishing machine; rice grains; PIV; motion

patterns;brokenricerate

中国是稻谷生产和消费大国,２０２２年稻谷总产量约

２．１亿t[１].稻谷经过清理、砻谷、谷糙分离、碾米、抛光、

色选等工序加工后成为大米[２].中国对大米的消费需求

较大、品质要求较高[３].在加工过程中,稻谷经砻谷脱壳

形成糙米后,采用碾米机砂辊碾白即可形成表面粗糙的

大米颗粒.由于大米颗粒粗糙表面上附着的少量糠粉、

灰尘会降低大米的感观品质及耐储性,故需进一步使用

抛光机将表面的糠粉、灰尘清除[４].同时,抛光过程中产

生的压力和摩擦高温可使米粒内部淀粉半糊化后形成较

光滑的表面,从而提高大米品质[５].

大米的抛光效果与抛光机运行参数(转速、压力门开

度)相关[６].由于目前针对大米抛光理论研究较为缺乏,

无法提供更优化的抛光机运行参数调控策略.为保证作

业效果,抛光机实际作业时,常会因运行参数调整不当,

导致米粒因过度加工而破碎[７－９],影响加工质量.当抛

光机运行参数不同时,大米颗粒在抛光室内的受力状态

和运动状态必然不同.虽然难以对抛光室内大米颗粒的

受力进行实时测量,但可通过研究抛光机运行参数、米粒

运动规律、产生碎米率之间的关系,来寻求抛光机的较优

参数调控依据.随着计算机仿真技术的发展,在大米颗

粒运动规律研究方面,众多学者[１０－１３]应用仿真模拟的方

法对密闭空间内的大米颗粒运动过程进行分析.仿真分

析法可对大米颗粒运动过程进行可视化呈现,但仿真模

型与实际往往存在较大差异,分析结果难以对大米抛光

机的参数优化提供理论参考.粒子图像测速法(PIV)是
一种非接触、瞬时、动态、全流场的粒子运动规律测量技

术,适合用于大米颗粒运动规律的研究.该方法目前广

泛应用于流体运动的研究[１４－１６],但鲜有将该技术应用于

大米加工领域.

研究针对现有抛光机存在因过度加工而致使米粒破

碎的问题,考虑计算机仿真方法难以对抛光室内米粒运

动过程进行准确呈现的技术难点,提出一种基于球面揉

搓抛光原理的大米抛光机,采用粒子图像测速法对抛光

室内米粒运动规律及其影响因素进行分析,以期为后续

抛光机结构及运行参数优化设计提供理论参考.

１　大米抛光机结构与工作原理

大米抛光机主要由进料斗、抛光室、压力门、机架、电

机、传动系统等组成,如图１(a)所示.其中,抛光辊上分

布有按螺旋规律排列的椭球筋,采用揉搓方式对大米进

行抛光,其结构与尺寸如图１(b)所示.抛光辊由变频电

机带动,转速在０~１５００r/min可调.压力门开度在０~

２０mm 可调.工作时,大米颗粒通过进料斗进入抛光室

内,在抛光辊的摩擦、揉搓作用下去除表面糠层,随后从

压力门流出,完成抛光作业.

图１　大米抛光试验样机结构图

Figure１　Structuraldiagramoftheexperimental

prototypeforricepolishing

２　抛光室内米粒运动状态分析

２．１　运动过程分析

以单颗粒为研究对象,将大米颗粒视为质点.假设

米粒质量为m,抛光辊转速为n,抛光辊直径为D.将抛

光辊视为动坐标系,抛光过程中米粒受力状态如图２(a)

所示.根据理论力学加速度合成定理可知:

aa＝ae＋at
r＋an

r＋ac

ae＝mω２ D
２＋d( )

an
r＝m
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图２　米粒运动过程分析

Figure２　Analysisofthemotionprocessofricegrains

　　式中:

aa———米粒的绝对加速度,m/s２;

ae———米粒的牵连加速度,m/s２;

at
r———米粒的切向相对加速度,m/s２;

an
r———米粒的径向相对加速度,m/s２;

ac———米粒的科氏加速度,m/s２;

m———米粒质量,kg;

ω———抛光辊角速度,rad/s;

D———抛光辊直径,m;

d———米粒到抛光辊表面的距离,m;

vr———米粒的相对速度,m/s;

　　ρ———椭圆球筋在该位置的曲率半径,m;

n———抛光辊转速,r/min;

ve———米粒的牵连速度,m/s.

　　当抛光辊转动时,摩擦力Fμ１使米粒沿椭圆球筋表面

加速运动,在动坐标系中视为切向速度减小的圆周运动,

从而对其他米粒产生压力作用引起摩擦力Fμ２
,最终米粒

在摩擦力、压力的作用下达到受力平衡,可知:

maa＝Fμ１＋Fμ２＋FN１＋FN２＋mg

Fμ１＝μ１FN１

Fμ２＝μ２FN２

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中:

Fμ１
———椭圆球筋对米粒的摩擦力,N;

Fμ２
———米粒对米粒的摩擦力,N;

FN１
———椭圆球筋对米粒的压力,N;

FN２
———米粒之间的压力,N;

g———重力加速度,m/s２;

μ１———椭圆球筋对米粒的摩擦因数;

μ２———米粒对米粒的摩擦因数.

将加速度和力沿坐标轴投影可得:

Fμ１＋Fμ２＋mgcosγcosθ＝at
r＋aecosαcosδ

FN１－FN２－mgcosγsinθ＝accosβ－an
r－aecosαsinδ{ ,

(３)
式中:

α———牵连加速度与xoy 平面的夹角,°;

β———科氏加速度与xoy 平面的夹角,°;

γ———重力与xoy 平面的夹角,°;

δ———牵连 加 速 度 在 xoy 平 面 的 投 影 与x 轴 的

夹角,°;

θ———重力在xoy 平面的投影与x 轴的夹角,°.
联立式(１)、式(２)和式(３)可得:

　　
FN１＝
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r
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２．２　影响因素

由式(４)可知,当抛光辊结构尺寸一定时,椭圆球筋

对米粒的压力FN１
、米粒之间的压力FN２ 均与抛光辊转

速n 有关.二者均随着转速n 的增大而增大.此外,

FN１
、FN２还与米粒与椭圆球筋的相对运动状态有关,当

压力门开度L 变化时,米粒在出料口的运动状态如图３
所示.压力门开度L 减小时,米粒出料变得困难,与椭圆

球筋的相对运动状态发生变化,米粒堆积在出料口使得

抛光室内抛光压力增大.综上所述,米粒的运动状态与

大米抛光机的转速n及压力门开度L 有关.

图３　不同开度下米粒在抛光室内的相互作用

Figure３　Interactionofricegrainsatdifferentopenings

withinthepolishingchamber

３８
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３　台架试验

根据前文分析可知,转速n、压力门开度L 会影响抛光

室内米粒受力及其运动形态.以转速、压力门开度为试验因

素,碎米率、米粒运动形态为试验指标,开展台架试验.

３．１　试验材料

选取普通籼米,将其使用经砻谷机及碾米机处理后

得到白米作为试验材料.为保证大米边界易于识别,将
处理后得到的部分白米染成红黑两种颜色,再将未染色

的白米和染色后的红米、黑米等比例均匀混合.试验前

将试验所用大米使用２mm 筛网过滤,筛出碎米,使试验

大米均为整米.

３．２　试验方法

以转速n和压力门开度L 两个因素开展全因素试验.

３．３　试验指标

试验后取定量大米质量,使用２mm 筛网筛出碎米并

测量碎米质量,按式(５)计算碎米率.

δ＝
m２

m１
×１００％, (５)

图４　染色大米

Figure４　Stainedricegrains

　　式中:

δ———碎米率,％;

m２———大米总质量,kg;

m１———碎米质量,kg.

采用粒子图像测速法(PIV)对米粒运动形态进行分

析[１７].打开电机,从进料斗加入混合大米,待机器平稳运

行后,使用千眼狼 X１９０M 对抛光辊位置进行拍摄,获取

米粒运动图像,应用 Matlab中的pivlab对图像进行处理,

得到米粒运动形态[１８].

３．４　结果与分析

全因素试验与方差分析结果如表１、表２所示.

　　在PIVlab中处理得到每组试验的运动形态如图５~
图９所示,并使用 PIVlab的参数提取功能得到高低速区

的平均速度.

　　由图５~图９可知,大部分工况下米粒均形成了明显

的高低速区域交替出现的现象.对比速度云图中的米粒

运动方向与实际拍摄视频中椭圆球筋位置可知,形成该

现象的原因如图１０所示.以球筋 A 为例,在抛光过程

中,球筋将米粒撞向两侧,由于球筋呈螺旋排列,球筋 A
左侧的米粒与球筋 C碰撞继续加速形成高速区,球筋 A
右侧米粒与球筋 D左侧米粒碰撞速度中和形成低速区.

随着抛光辊不停旋转,便在速度云图中形成了高低速区

域交替出现的现象.

表１　全因素试验结果

Table１　Resultsofthefullfactorialexperiment

序号 转速L/(rmin－１) 压力门开度n/mm 碎米率/％ 序号 转速L/(rmin－１) 压力门开度n/mm 碎米率/％

１ ４ ６００ ４．５２ １４ １２ １２００ ２．４１

２ ４ ８００ ５．６３ １５ １２ １４００ ２．６３

３ ４ １０００ ５．２９ １６ １６ ６００ １．３６

４ ４ １２００ ４．３９ １７ １６ ８００ １．６９

５ ４ １４００ ５．３２ １８ １６ １０００ １．７５

６ ８ ６００ ２．８１ １９ １６ １２００ １．９４

７ ８ ８００ ３．０８ ２０ １６ １４００ ２．４４

８ ８ １０００ ３．８３ ２１ ２０ ６００ ０．９９

９ ８ １２００ ２．９１ ２２ ２０ ８００ １．４５

１０ ８ １４００ ４．４２ ２３ ２０ １０００ １．５２

１１ １２ ６００ １．５１ ２４ ２０ １２００ １．５７

１２ １２ ８００ ２．０３ ２５ ２０ １４００ １．９２

１３ １２ １０００ ３．０４

表２　影响显著性分析

Table２　Significanceanalysisofinfluencingfactors

来源
III类平方和

压力门开度 转速
自由度

均方

压力门开度 转速

F 值

压力门开度 转速

显著性

压力门开度 转速

假设 ３９．９６４ ４．０７０ ４ ９．９９１ ０．１２３ ８１．４３２ ８．２９３ ∗∗ ∗

误差 １．９６３ １．９６３ １６ １．０１８ ０．１２３
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图５　压力门开度为４mm 时的速度云图

Figure５　Velocitycontourmapatanopeningwidthof４mm

图６　压力门开度为８mm 时的速度云图

Figure６　Velocitycontourmapatanopeningwidthof８mm

　　(１)较高碎米率时的米粒运动形态:当L＝４mm、n
为６００~１４００r/min时,碎米率达到４．３％以上.这是由

于此时压力门开度过小,出料困难,米粒堆积在抛光室

内,导致米粒轴向输送困难,周向运动速度远大于轴向运

动速度,形成如图５所示米粒运动呈现出螺旋角较小且

高低速区域交替出现的运动形态.当形成该运动形态

时,表明米粒在抛光室内揉搓过度,导致碎米率较高.

当L ＝８ mm、n＝１４００r/min 时,碎 米 率 达 到

４．４２％.这是由于此时压力门开度较小的同时转速较高,

导致抛光压力较高.米粒在球筋的带动下高速运动,高

低速区域速度差＞３m/s,形成如图６(e)所示高低速区域

速度差较大且交替出现的运动形态.当形成该运动形态

时,表明米粒在抛光室内的抛光压力过高,导致碎米率

较高.
(２)较低碎米率时的米粒运动形态:当L＝２０mm、n

为６００~１４００r/min时,碎米率在２．０％以下.这是由于

此时压力门开度过大,米粒出料迅速,导致米粒在抛光室

内停留时间过短,未出现规律的高低速区交替出现的现

象,形成如图９所示无明显规律的运动形态,当形成该运

动形态时,虽然米粒的碎米率较低,但米粒在抛光室内未
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图７　压力门开度为１２mm 时的速度云图

Figure７　Velocitycontourmapatanopeningwidthof１２mm

图８　压力门开度为１６mm 时的速度云图

Figure８　Velocitycontourmapatanopeningwidthof１６mm

得到充分揉搓,导致米粒抛光效果差.

当L 为 １２~１６ mm、n＝６００r/min时,碎 米 率 在

１．７％以下.这是由于此时压力门开度较大的同时转速较

低,导致抛光压力较低,米粒运动速度较低,高低速区域

速度差＜２m/s,形成如图７(a)和图８(a)所示高低速区域

速度差较小且交替出现的运动形态.当形成该运动形态

时,虽然米粒的碎米率较低,但抛光压力过低,不能达到

米粒抛光要求.

在试验范围内的其余工况下,米粒均呈现出螺旋角

大小适中的高低速区域交替出现的运动形态,且高低速

区域速度差为２~３m/s,碎米率为２％~４％.当形成该

运动形态时,米粒在抛光室内揉搓的次数及抛光压力均

较为合适,在保证较低碎米率的同时具有较好的抛光

效果.

４　结论
(１)提出了一种采用揉搓方式对大米进行抛光的抛

光机,通过开展抛光室内米粒的运动过程分析以及全因

素台架试验,明确了米粒在抛光机内的运动状态、碎米率
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图９　压力门开度为２０mm 时的速度云图

Figure９　Velocitycontourmapatanopeningwidthof２０mm

图１０　高低速区域形成原因

Figure１０　Reasonsfortheformationofhighand

lowＧspeedregions

与转速n、压力门开度L 之间的关系.

　　(２)全因素试验结果表明,当压力门开度为２０mm、

转速为６００~１４００r/min或压力门开度为１２~１６mm、

转速为６００r/min时,虽然碎米较低,但抛光效果差.当

压力门开度为４mm、转速为６００~１４００r/min或压力门

开度为８mm、转速为１４００r/min时,米粒因破碎率较高

而达不到抛光要求.

(３)当其余试验工况下,米粒均呈现出螺旋角大小适

中的高低速区域交替出现的运动形 态,速 度 差 为 ２~

３m/s,碎米率为２％~４％.此时米粒在抛光室内揉搓的

次数及抛光压力均较为合适,能够达到较好的抛光效果.
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