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摘要：马铃薯收获后的分选入库作业劳动量大，机械化程度

低，目前有针对性的输送皮带线设备优化研究少有。在参考

国外马铃薯分选输送线装备的基础上，结合中国分选、仓储

管理特点，提出适用的设计参数并优化仿真，为中国马铃薯

分选输送装备设计制造提供参考依据，减轻分选输送的劳动

量，提高劳动生产率。
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　　２０１５年１月中国农业部办公厅印发《２０１５年种植业工

作要点》，其中提到积极推进马铃薯主粮化，马铃薯已成为中

国第４大粮食作物，其种植面积稳步增长
［１］。在马铃薯收获

后的分选入库作业中，劳动量大，机械化程度低，目前少见有

针对性的输送皮带线设备优化研究［２］。中国在结构优化，分

析计算方面与国外差距较大，尤其是农机方面。国外主流马

铃薯清选输送设备包括荷兰ＳＡ２２、德国马拉松２悬挂等，在

中国主要种植区均有使用，但进口设备维修困难且难以适应

中国耕地土质和马铃薯种植农艺及储运管理特点。本试验

拟依据中国分选、仓储管理特点，针对伸缩皮带线的关键变

量，确立工作载荷、带长、带宽和输送带类型，运用 ＭＡＴＬＡＢ

逼近求解主动滚筒载荷分布函数。对马铃薯分选设备中的

带式输送装置零部件进行参数化建模后，运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

的Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块对主动滚筒模型进行有限元分析，并针对

影响马铃薯运输的要素进行参数优化，旨为中国马铃薯分选

输送装备设计制造提供参考依据。

１　马铃薯分选输送线的三维建模

　　对机具的零部件进行分类后依据其结构特征，将每个零

部件的几何尺寸变量化，实现参数化建模，使这些特征具有

可调整性［３］。按照零部件间的装配关系和相对应的约束条

件进行装配，组装成整机并进行干涉检查和运动模拟仿

真［４－６］。机具的三维实体模型见图１。
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１．从动滚　２．活动伸缩架　３．倾角调整千斤顶托架　４．拖车

５．固定伸缩架　６．减速电机　７．主动滚　８．导线杆

图１　马铃薯分选输送线模型
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２　伸缩皮带线设计分析
２．１　伸缩部分原理

　　皮带线伸缩导轮及滚筒是传输运动部件的核心，伸缩原

理见图２。主动滚筒３通过链轮与减速电机连接，安装在机

架上，是输运线的动力来源。从动滚筒５安装在机架上与主

动滚筒３位置相对固定。前导轮１安装在伸缩部分固定外

板上，后导轮４安装在伸缩部分活动内板上，用于皮带伸缩

后带长的调整。当皮带伸缩时，活动内板相对于固定外板运

动，改变导轮１、４的间距，从而实现皮带的伸缩
［７，８］。固定外

板下设有一倾角调整千斤顶，用于改变伸缩皮带线的倾斜角

度，可在马铃薯堆积角２８°范围内调整其输运升角。

１．前导轮　２．千斤顶　３．主动滚筒　４．后导轮　５．从动滚筒

图２　伸缩皮带线简图
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２．２　伸缩皮带线总载荷计算

　　参选国外已有的大型马铃薯分选机构基本参数
［９－１３］：主

动滚筒３顺时针旋转，运输机单向运转，电源３８０／２２０Ｖ，主

动滚筒与从动滚筒中心距为犔，输送带带宽为犅，主动滚筒３

直径为犇１，输送带带速为狏，从动滚筒轮５与前、后导轮直径

犇５＝犇１＝犇４。通过查询设计手册
［１３］与使用要求得出下列

数据：马铃薯静堆积角为２８°，动堆积角β＝１９．６°，堆积密度

ρ＝６２５ｋｇ／ｍ
３，犔＝７５００ｍｍ，犇３＝２１０ｍｍ，犇５＝犇１＝犇４＝

１０５ｍｍ，犅＝６８０ｍｍ，狏＝１．０３ｍ／ｓ，输送带曳引力 犉＝

１３４０Ｎ。

　　为使得输运过程中马铃薯不会掉落，根据自锁原理α（倾

解）＜β，取α＝１９°，则主动滚筒转速ω：

　　ω＝
２狏
犇１

（１）

　　由式（１）求解得，ω＝９４ｒ／ｍｉｎ。

　　输送带材料为尼龙帆布ＮＮ１００，每层质量１．０２ｋｇ／ｍ
２，

选取４层芯料，胶料厚：上覆盖胶料厚４．５ｍｍ，下覆盖胶料

厚１．５ｍｍ，每毫米胶料质量１．１９ｋｇ／ｍ
２，上运输带面的马铃

薯的平均高度５０ｍｍ。

　　犿１＝［狀ρ１＋（犱１＋犱２）ρ２］犅犔 （２）

　　式中：

　　犿１———输送带质量，ｋｇ；

　　狀———布层数，层；

　　ρ１———每层质量，ｋｇ／ｍ
２；

　　犱１———上胶厚，ｍｍ；

　　犱２———下胶厚，ｍｍ；

　　ρ２———每毫米厚胶料质量，ｋｇ／ｍ
２；

　　犅———带宽，ｍ；

　　犔———带长，ｍ。

　　通过代入已知数据，求得：

　　犿１＝５７．２２ｋｇ

　　犿２＝ρ犅犔犺 （３）

　　式中：

　　犿２———运输带上马铃薯的堆积质量，ｋｇ；

　　ρ———马铃薯堆积密度，ｋｇ／ｍ
３；

　　犅———带宽，ｍ；

　　犔———带长，ｍ；

　　犺———上运输带面的马铃薯的平均高度，ｍ。

　　通过代入已知数据，求得：

　　犿２＝１５９．３７５ｋｇ

　　犿０＝犿１＋犿２ （４）

　　式中：

　　犿０———运输机上部分总质量，ｋｇ。

　　通过代入已知数据，求得：

　　犿０＝２１６．６ｋｇ

　　伸缩皮带线机架托板材料选用Ｑ２３５钢，查设计手册
［１４］

得尼龙与钢的摩擦系数μ＝０．３～０．５，取μｍａｘ＝０．５。

　　犳＝μｍａｘ犿犵ｃｏｓα （５）

　　犌１＝犿犵ｓｉｎα （６）

　　犉０＝犌１＋犳 （７）

　　式中：

　　犳———运输带上部的摩擦阻力，Ｎ；

　　犌１———运输带与马铃薯总质量的下滑重力分量，Ｎ；

　　犉０———主动滚筒需要克服的总阻力，Ｎ。

　　通过代入已知数据，求得：

　　犳＝１００３．５Ｎ

　　犌１＝６９１Ｎ

　　犉０＝１６９４．５Ｎ

　　由于主动滚筒顺时针旋转，上边为张紧边，校验犉１≥犉０

是否成立。

　　犉＝犉１－犉２ （８）

　　
犉１－狇狏

２

犉２－狇狏
２＝犲

μδ１（狏≤１０ｍ／ｓ，离心力狇狏
２ 可以忽略） （９）

　　通过代入已知数据，求得：犉１＝１６９９Ｎ

　　得到主动滚筒周向受力公式：

　　犉＝３５９犲
０．５（４．６７７－δ１

） （１０）

　　式中：

　　犉１———紧边拉力，Ｎ；

　　犉２———松边拉力，Ｎ；

　　犉———有效拉力，Ｎ；

　　δ１———主动滚筒的围包角（即动角，静角忽略），ｒａｄ。

　　所以校验合格，设计合理。

３　主动滚筒Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ有限元分析

３．１　运用 ＭＡＴＬＡＢ逼近求解主动滚筒载荷分布函数

　　启动 ＭＡＴＬＡＢ软件，根据式（１０），主动滚筒轴向端面

载荷分布示意图见图３。
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图３　主动滚筒实际载荷分布示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｎａｃｔｕａｌｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　通过整理目标函数，用 ＭＡＴＬＡＢ语言编制相应的

程序［１５－１７］。

　　在ＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗ输入ｘ＝ｐｉ／２：（（４．６７７－ｐｉ／２）／

１００）：４．６７７；

　　Ｆ＝３５９ｅｘｐ（０．５（４．６７７－ｘ））；

　　ｐｌｏｔ（ｘ，Ｆ）；

　　从而得到主动滚筒周向载荷实际分布函数曲线见图４。

图４　主动滚筒实际载荷分布函数
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　　由式（１０）可知，载荷犉与主动滚筒的围包角有确定的关

系，但Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中的有限元分析需要获得载荷犉与零件上

各受力点位置的关系式，所以这里将主动滚筒置于直角坐标

系中，其圆心为原点，（犡，犢）为各受力点坐标，其中犡、犢 都

由围包角确定。运用 ＭＡＴＬＡＢ编程可将式（１０）拟合为载

荷犉与犡、犢 的二元二次函数，以便ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的有限元分

析，得到的最终结果为：

　　犉＝３１２．３９犡＋６１３．４２犢＋１０犡
２＋９．３１犢２＋２．６１犡犢

（１１）

　　在拟合时用到 ＭＡＴＬＡＢ解伪矩阵方程的功能，各参数

均是维度为１０１的向量，以下为拟合所用的ＭＡＴＬＡＢ程序：

　　ｓ＝ｐｉ／２：（（４．６７７－ｐｉ／２）／１００）：４．６７７；／／ｓ为主动滚筒

弧度制的围包角，其范围是１．５７０至４．６７７；

　　ｘ＝１０５ｃｏｓ（ｓ）；／／ｘ为受力点的横坐标；

　　ｙ＝１０５ｓｉｎ（ｓ）；／／ｙ为受力点的纵坐标；

　　Ｆ＝３５９ｅｘｐ（０．５（４．６７７－ｓ））；／／Ｆ为各受力点的

载荷；

　　Ｘ＝［ｏｎｅｓ（１０１，１），ｘ＇，ｙ＇，（ｘ．^２）＇，（ｙ．^２）＇，（ｘ．ｙ）＇］；／／

Ｘ为所要拟合而成的式子中的参数形式；

　　ｂ＝Ｆｐｉｎｖ（Ｘ）／／ｂ为拟合所得的式子自变量前的各项

系数所组成的维数为５的向量，它与Ｘ内的参数对应。

　　从而得到拟合函数的各项参数：

　　犫＝［３１２．３９，６１３．４２，１０，９．３１，２．６］

　　得到拟合函数曲线与主动滚筒周向载荷实际分布函数

曲线见图５，其中连续曲线为载荷的实际分布，小圆所连成的

曲线为拟合所得的结果。

图５　主动滚筒的拟合函数曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｏｌｌｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

３．２　静力分析

　　启动ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ分析模块进行静应力分析，

运用有限元网格划分工具将滚筒体划分为３７６０１个实体类

型单元（见图６）并优化分析，运行后得出应力和位移的相关

信息。

图６　滚筒体模型网格

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆｒｏｌｌｅｒｂｏｄｙ

　　通过静力分析，求解得出滚筒体的应力、位移分布状况，

从而取得最大的应力和位移数据，分析危险截面的位置和载

荷分布，得出结构承载能力的可靠性论证［１８］。

　　依据主动滚筒载荷分布函数得出的等效应力见图７。由

图７可知，传输带作用于滚筒体中部的应力以及筒体端盖与

轴承孔周边处的应力最大，滚筒体两端盖装配处有局部应力

集中现象［１９，２０］。由图８可知，变形最大的位置处于筒体中

部，由此断定滚筒体沿长度方向的中心横截面为危险截面。

图７　筒体应力分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｅｒｂｏｄｙ
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　　由图７和表１可知，应力以滚筒体的中心横截面轴向对

称，主要集中在筒体中部以及筒体端盖与轴承孔周边的结合

部位。最大应力值为８０５Ｎ／ｍ２，出现在端盖与滚筒体的结

合部；其次为滚筒体中部，应力值为２０４Ｎ／ｍ２。选用材料的

许用应力２８３×１０６ Ｎ／ｍ２，远超过其最大应力负荷，因此滚

筒体是安全的。

　　由图８可知，筒体中间部分的位移量大于其它位置且沿

轴向对称分布，位移响应的最大值为８．３４７×１０－７ｍｍ。依据

通用的工程计算方法和经验要求，取２倍筒体直径与２８００

求比值，其位移量不得大于此值。本试验中滚筒体的直径

犇＝２１０ｍｍ，其比值２×２１０÷２８００＝０．１５，筒体的最大位移

响应远小于此值，满足要求，因此滚筒体是安全的。

表１　筒体应力分析结果表

Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｌｌｅｒｂｏｄｙ

名称 类型
最小／

（Ｎ·ｍ－２）

最大／

（Ｎ·ｍ－２）

重要部位应力

（滚筒体中部）／

（Ｎ·ｍ－２）

应力１
ＶＯＮ：ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力
３．４２９ ８０５．０５１ ２０４．０３８

图８　滚筒体的位移分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒｂｏｄｙ

　　由上述综合分析可知，滚筒体的强度和刚度均能满足使

用要求。

４　结论
　　本试验依据功率和带速等设计条件，在完成伸缩皮带线

整机结构设计后，运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块对其主

动滚筒体进行分析，攻克了非标准滚筒体可靠性设计的难

题，大大地缩短了设计周期，提高了计算准确度，并得到以下

结论：

　　（１）运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ平台建立马铃薯分选设备中带式

输送装置的参数化模型，提高了产品设计和后期修改的效

率，并通过虚拟装配和干涉检查，为中国大型马铃薯分选输

运设备的设计提供有效的参考数据。

　　（２）运用 ＭＡＴＬＡＢ得到主动滚筒周向载荷分布曲线，

从而得到拟合函数方程犉＝３１２．３９犡＋６１３．４２犢＋１０犡２＋

９．３１犢２＋２．６１犡犢，为非标滚筒体可靠性设计的有限元方法

提供数学依据。

　　（３）非标准滚筒体应力、变形分布规律：应力和位移分

布均以滚筒体长度方向的中心横截面为中心对称；应力集中

在筒体中部以及筒体端盖与轴承孔周边的结合部位，最大应

力值为８０５Ｎ／ｍ２，出现在端盖与滚筒体的结合部，其次为滚

筒体中部，应力值为２０４Ｎ／ｍ２，均远小于材料允许的最大应

力值，因此是安全的。
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