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摘要:目的:提高砻谷机脱壳效率.方法:模拟出稻谷脱

壳过程,通过改变胶辊运动速度、线速差等参数分析各参

数对脱壳工作的影响.首先在SolidWorks中建立砻谷机

模型与单 边 带 壳 糙 米 模 型,之 后 将 建 立 好 的 模 型 导 入

ADAMS中进行仿真,通过改变快慢辊的转速、快慢辊之

间的线速差、胶辊与谷壳之间的摩擦系数,观察相应因素

对砻谷机脱壳效率的影响.结果:快慢辊转速越快,稻谷

脱壳所需的时间越短;快慢辊线速差越大,稻谷脱壳所需

的时间越短,但变化幅度很小;胶辊与谷壳间的摩擦系数

越大,稻谷脱壳所需的时间越短,但变化幅度与改变快慢

辊转速 带 来 的 变 化 幅 度 相 比 较 小.结论:对 于 直 径 为

２２５mm,胶厚为２５mm,胶辊轧距为０．８mm 的胶辊砻谷

机,脱壳效率最高时的快慢辊转速分别为１６．５,１３．４m/s,

胶辊与谷壳之间的摩擦系数为０．７５.

关键词:碾米机;粮食机械;砻谷机;ADAMS仿真

Abstract:Objective:Improvethehullingefficiencyoftherice

huller．Methods:Simulatedthe processofrice hulling,and

analyzedtheinfluence ofvarious parametersonthe hulling

processbychangingthemovementspeedoftherubberrollerand

thelinespeeddifference．Firstly,themodelofhullerandthe

modelofsingleＧsidedshelled brownrice wereestablishedin

SolidWorks,andthentheestablishedmodelwasimportedinto

ADAMSforsimulation,andtheeffectsofthecorresponding

factorsonthe hullingefficiency ofhuller wereobserved by

changingtherotationalspeedsofthefastandslowrollers,the

differenceinlinespeedsbetweenthefastandslowrollers,and

thefrictioncoefficientsbetweentherubberrollersandthehulls．

Results:Thefasterofthespeedofthefastandslowrollerswas,

thelesstime wasneededtodehulltherice．Thelargerthe

differencebetweenthelinearspeedofthefastandslowrollers

was,thelesstimewasneededtodehulltherice,butthechange

wasverysmall．thelargerthecoefficientoffrictionbetweenthe

rubberrollersandthehullswas,thelesstimewasneededto

dehulltherice,butthechangewassmallcomparingwiththat

broughtaboutbythechangeinthespeedofthefastandslow

rollers．Conclusion:For the diameter of ２２５ mm,rubber

thicknessof２５ mm,rubberrollerrollingdistanceof０．８ mm

rubberrollerhuller,shellingefficiencywasatthehighestspeed

ofthefastandslowrollerspeedof１６．５ m/s,１３．４ m/s,the

frictioncoefficientbetweentherubberrollersandhullsfor０．７５．

Keywords:rice milling machine;grain machinery;husker;

ADAMSsimulation

砻谷是稻谷加工工艺中至关重要的一道工艺,砻谷

机的工作效率直接影响整个稻谷加工过程的效率.随着

信息技术的不断发展与完善,许多学者也逐渐将成熟的

计算 机 技 术 与 仿 真 技 术 引 入 到 砻 谷 过 程 的 研 究 当

中[１－２].朱正明等[３]开展了砻谷工艺参数优选试验,得

到影响砻谷工艺效果的主要参数有辊压、线速差、线速及

流量;顾尧臣[４]从理论上探讨了胶辊砻谷机主要工作参

数与主要工艺效果之间的关系以及工作参数的取值范

围;舒服华[５]运用正交试验与灰色关联分析优化砻谷机

工作参数,得到砻谷机最佳工艺参数.在 ADAMS对砻

谷过程进行仿真的研究中,李阳等[６－７]研究表明,在快辊

转速为１９００r/min,慢辊速度为１０００r/min的情况下,

佐竹 THU３５C试验用砻谷机在对江西稻谷样本进行砻

谷时的最优轧距为０．６mm.
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目前关于辊间距及辊间压力对胶辊砻谷机脱壳工作

影响的研究较为广泛.但现有的 ADAMS仿真模型中将

完整脱壳过程(包括谷壳与米粒脱离过程)展现出来的研

究却鲜有出现,快慢辊转动速度对脱壳过程影响的分析

也鲜 有 提 及.研 究 拟 建 立 新 的 带 壳 米 粒 模 型,基 于

ADAMS对完整的胶辊砻谷机脱壳过程进行仿真.通过

改变快慢辊的转速、快慢辊之间的线速差、胶辊与谷壳之

间的摩擦系数,观察相应因素对砻谷机脱壳效率的影响,

以期为砻谷机快慢辊转速对砻谷脱壳效率的影响提供理

论依据,为砻谷机实际生产制造与调节提供理论参考.

１　胶辊砻谷机脱壳原理及工作参数

１．１　胶辊砻谷机脱壳原理

胶辊砻谷机有快慢两个工作辊.当糙米由进料口进

入胶辊砻谷机两胶辊之间后,糙米与胶辊发生接触.胶

辊的辊间隙比糙米短轴小,所以糙米与胶辊产生挤压从

而发生摩擦.由于快慢辊的转速不同,两辊之间产生了

线速差,对糙米的谷壳产生了搓撕作用,使谷壳与糙米质

心位置之间产生位移差从而实现脱壳.胶辊砻谷机脱壳

过程原理如图１所示.

图１　胶辊砻谷机脱壳过程原理图

Figure１　Hullandbrownricemodelandsimplified

ellipsoidmodelofricegrains

１．２　传统胶辊砻谷机工作参数

一般的传统胶辊砻谷机快辊转速为１５~１７m/s,慢

辊转速为１３~１４m/s,线速差为２．０~３．２m/s,线速和为

３０m/s.以上工作数据大多由工作经验得出,并未进行

仿真验证.

对传统 胶 辊 砻 谷 机 的 研 究 表 明,当 快 辊 速 度 为

１７．５m/s时,砻谷机产量最大,脱壳率最高而胶辊磨耗最

低.然而过大的线速和胶辊筒的不平衡会引起剧烈的机

械振动,导致糙碎率增加,胶辊磨损不均匀.而线速度过

低,产量低,而且胶耗也会增加.在一定范围内,增大线

速差会提高脱壳率.但过高的线速差又会导致糙碎率增

加,胶辊磨耗增大,适宜的线速差范围为２．０~３．２m/s[８].

２　ADAMS仿真试验设计

２．１　胶辊砻谷机糙米SolidWorks模型建立

运用 ADAMS仿真软件对整个砻谷机脱壳过程进行

仿真分析,首先要在SolidWorks软件中进行三维建模(包

括米粒与谷壳),再将建好的模型导入 ADAMS软件中.

为了更清晰科学地反映整个脱壳过程,在设计米粒模型

时只用半边谷壳包裹糙米,这样可以更方便地观察脱壳

过程.谷壳与糙米模型如图２所示.

图２　谷壳与糙米模型与米粒简化椭球体模型

Figure２　Hullandbrownricemodelandsimplified
ellipsoidmodelofricegrains

　　三维建模时将米粒简化为椭球体,用长轴短轴的长

度区分米粒的尺寸大小.现实中米粒的宽度(W)与厚度

(T)并不相等[９],见图２.经过对几组籼米进行测量后,

得出米粒平均长度(L)为 ９．０８ mm,平 均 宽 度 (W )为

３．９７mm,平均厚度(T)为３．２４mm,而谷壳平均长度为

９．１８mm,平均宽度为４．０７mm,平均厚度为３．３４mm.

针对 MLGQ２５型气压砻谷机进行研究,并建立仿真

模型.谷壳与糙米模型建立好后,建立整体砻谷机模型,

并将糙米设定在两胶辊中间位置上方的一定部位,以模

拟砻谷过程中的稻米下落过程.整体建模如图３所示.

２．２　ADAMS模型建立

将SolidWorks模型导入 ADAMS之前,首先设定好

全局变量.将 SolidWorks模型导入.由于胶辊是柔性

体,所以需要将导入的砻谷机模型的胶辊部分转变为柔

性体,并将其设置为匀速转动.之后设置好接触参数与

转速后开始仿真.ADAMS模型如图４所示.

图３　砻谷机整体建模

Figure３　Integratedmodelingofricehuller
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图４　砻谷机 ADAMS建模

Figure４　ADAMSmodelingofricehuller

２．３　ADAMS仿真参数

在 ADAMS仿真前设置仿真参数.仿真试验所需的

仿真参数有胶辊的刚度、糙米与胶辊的接触力指数、糙米

与胶辊间的阻尼、穿透深度、糙米与胶辊间的动摩擦系

数、糙米与胶辊间的静摩擦系数、糙米与胶辊间的静平移

速度、糙米与胶辊间的摩擦平移速度等,如表１所示.其

中材料刚度、动摩擦系数、静摩擦系数通过查阅文献[７]

得到.材料的接触力指数通常反映材料的非线性程度,

对于金属常取１．３~１．５,对于橡胶可取２或３,研究中取２.

阻尼系数c用于表征碰撞能量的损失,通常取刚度值的

表１　ADAMS仿真参数

Table１　ADAMSsimulationparameters

刚度/

(N􀅰mm－１)

接触力

指数

阻尼/

(N􀅰s􀅰mm－１)
穿透深度

动摩擦

系数

静摩擦

系数

静平移速度/

(mm􀅰s－１)

摩擦平移速度/

(mm􀅰s－１)

７０．８３ ２．００ ０．７０ ０．１０ ０．５６ ０．５０ ０．１０ １０．００

１．００％~５．００％,研究中取c＝０．７０.根据非线性摩擦系

数公式,在进行仿真时,稻谷和胶辊接触中的相对滑移如

果能达到使用动摩擦系数的速度,ADAMS会将摩擦系

数数值由静摩擦系数转化为动摩擦系数.实际砻谷过程

中稻谷进入砻谷区域后,迅速被加速至慢辊线速度,此时

稻谷相对于慢辊静止,而相对于快辊滑动.因此,在仿真

中静摩擦 转 变 速 度 和 动 摩 擦 转 变 速 度 可 分 别 取 ０．１,

１０．０mm/s.此取值可使砻谷仿真时较为容易触发动摩

擦系数参与计算.

２．４　ADAMS仿真试验

仿真试验一共分为３组,分别是改变快慢辊的转速,

快慢辊之间的线速差,以及胶辊与谷壳之间的摩擦系数.

由图１可知,稻谷在接触胶辊后,与快辊接触的半边谷壳

会比接触慢辊的半边谷壳下落速度更快.为了使试验数

据完整地反映整个脱壳过程,设置了起始时间与终止时

间.起始时间表示整个谷壳与糙米模型开始与胶辊发生

接触,而终止时间表示快辊接触的谷壳与糙米完全分离.

完全分离表示谷壳与糙米的质心位置的距离等于米粒平

均长度.

仿真试验分为试验阶段与后处理阶段两个部分.试

验阶段会显示砻谷的整个过程,并完整显示脱壳过程以

此来验证脱壳过程原理图的准确性;后处理部分将系统

显示谷壳与糙米的质心位置随时间的变化曲线与糙米和

糙米质心位置差的变化曲线.后处理阶段可以显示起始

时间与终止时间,并可计算糙米与谷壳完全分离所需要

的时间,以时间长短来判断各参数对砻谷效率所产生的

影响.所需时间越短,砻谷工作效率越高;所需时间越

长,工作效率越低.

试验前首先对传统胶辊砻谷机的工作速度的取值范

围进行简单验证.当快、慢辊转速均低于１０m/s时,通过

ADAMS仿真虽然仍能观察到完整的稻谷脱壳现象,但脱

壳所需时间明显较大,如表２所示.当快慢转速均高于

１６m/s时,稻谷在沿两辊中心线上所受的挤压力明显增

大,有破碎的风险,并且在转速过大时砻谷机所产生的耗

能增加,辊胶磨损速度加快,不利于实际生产.故在仿真

时快辊转速取１５~１７m/s,慢辊转速取１３~１４m/s.

表２　ADAMS预仿真数据

Table２　ADAMSpresimulationdata

序号
快辊速度/

(m􀅰s－１)

慢辊速度/

(m􀅰s－１)

起始时

间/ms

终止时

间/ms

时间

差/ms

１ １５．０ １３．５ １３５．３ １４５．７ １０．４

２ １３．０ １１．５ １３５．３ １４６．８ １１．５

３ ９．０ ７．５ １３５．３ １４８．２ １２．９

４ ７．７ ６．２ １３５．３ １５０．６ １５．３

　　基于对传统胶辊砻谷机的工作速度研究,在仿真试验

时的第一组快慢辊转速选择１６m/s与１４m/s.谷壳与糙

米模型设置在两辊圆心连线中点上方１００mm 处,以演示

米粒自由下落过程.仿真步长设置为３s,帧数设置为

３０００.砻谷仿真的谷壳与糙米脱离后状态如图５所示.

　　由图５可以看出,与快辊接触的谷壳在辗辊作用下

与糙米完全分离,并比糙米先脱离与辗辊接触.说明仿

真试验可以验证砻谷过程中的完整脱壳过程.

仿真试验结束后进入后处理阶段.图６分别展示了

谷壳的质心位置曲线、糙米的质心位置曲线、谷壳质心位

置与糙米质心位置差的曲线.其中三角形曲线为谷壳的

质心位置运动曲线,正方形曲线代表糙米质心位置运动

曲线,圆形曲线代表谷壳与糙米质心位置差的曲线.试
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图５　砻谷脱壳过程仿真

Figure５　Simulationofhullingprocessinricehusking

验开始时,谷壳与糙米黏结在一起,所以三角形曲线与正

方形虚线重合.在两者与辗辊接触后,开始产生位移差,

由此圆形曲线开始发生变化,呈逐渐上升趋势,表示谷壳

与糙米的位移差逐渐增大,且谷壳质心位置在糙米下方.

即谷壳在与快辊接触后产生搓撕作用,速度比与慢辊接

图６　谷壳与糙米质心位置随时间变化图

Figure６　Imageofthetemporalvariationofthecentroid

positionbetweenhusksandbrownrice

触的糙米快,符合试验预期.

　　通过试验验证仿真结果的可行性后,正式进行改变

快慢转速、线速差与摩擦系数的试验,试验设计如表３
所示.

表３　ADAMS仿真数据

Table３　ADAMSsimulationdata

序号 快辊速度/(m􀅰s－１)慢辊速度/(m􀅰s－１) 起始时间/ms 终止时间/ms 摩擦系数 时间差/ms

１ １６ １４ １３５．３ １４５．４ ０．７ １０．１

２ １４ １２ １３５．３ １４６．４ ０．７ １１．０

３ １０ ８ １３５．３ １４８．６ ０．７ １３．１

４ １６ １４ １３５．３ １４５．４ ０．７ １０．１

５ １６ １２ １３５．３ １４５．３ ０．７ １０．０

６ １６ ８ １３５．３ １４５．１ ０．７ ９．８

７ １６ １４ １３５．３ １４５．４ ０．７ １０．１

８ １６ １４ １３５．３ １４６．６ ０．５ １１．３

９ １６ １４ １３５．３ １４７．７ ０．３ １２．４

　　由表３可知,当降低快慢辊转速后,谷壳与糙米质心

位置的距离到达等于米粒平均长度时所需的时间(即完

全分离所需时间)明显增大,说明胶辊转动速度对砻谷效

率的影响较大;线速差越大,谷壳与糙米完全分离所需时

间越短,但在试验中并未产生明显变化;胶辊摩擦系数越

小,谷壳与糙米完全分离所需时间越长,但改变胶辊摩擦

系数对砻谷效率的影响较改变胶辊转速的小.

２．５　ADAMS仿真试验数据分析

快慢辊转速、线速差及胶辊摩擦系数对砻谷效率均

有不同程度的影响,其中快慢辊转速对砻谷效率影响较

大.设计９组试验进行仿真分析,如表４所示.

　　对表４中的数据进行F 检验,发现快慢辊转动速度

对时间差的影响较大,检验的灵敏度适中,而且试验误差

及自由度小.多重比较结果也表明,快慢辊转动速度对

时间差的影响较大.采用SPSS软件对仿真试验数据进

行拟 合 计 算,结 果 表 明,对 于 直 径 为 ２２５ mm,胶 厚 为

２５mm,胶辊轧距为０．８mm 的胶辊砻谷机,脱壳效率最

表４　ADAMS仿真数据

Table４　ADAMSsimulationdataorthogonaltable

试验号

因素

快辊速度/
(m􀅰s－１)

慢辊速度/
(m􀅰s－１)

摩擦系数

时间差/
ms

１ １６ １４ ０．７ １０．１(y１)

２ １４ １２ ０．７ １１．０(y２)

３ １０ ８ ０．７ １３．１(y３)

４ １６ １４ ０．７ １０．１(y４)

５ １６ １２ ０．７ １０．０(y５)

６ １６ ８ ０．７ ９．８(y６)

７ １６ １４ ０．７ １０．１(y７)

８ １６ １４ ０．５ １１．３(y８)

９ １６ １４ ０．３ １２．４(y９)

T１ ７３．８ ５４．０ ７４．２ ９７．９(T)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
T２ １１．０ ２１．０ １１．３
T３ １３．１ ２２．９ １２．４
􀭺x１ ２４．６００ １８．０００ ２４．７３３
􀭺x２ ３．６７８ ７．０００ ３．７６７
􀭺x３ ４．３６７ ７．６３３ ４．１３３

６８
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高时的快慢辊转速分别为１６．５,１３．４m/s,胶辊与谷壳之

间的摩擦系数为０．７５.

３　结论

运用 SolidWorks建立了带壳糙米模型与砻谷机模

型,以 快 慢 辊 转 速、线 速 差、摩 擦 系 数 为 变 量,利 用

ADAMS进行完整脱壳过程仿真,结果表明:ADAMS仿

真能完整模拟稻谷脱壳的过程.快慢辊转速越快,稻谷

脱壳所需的时间越短;快慢辊线速差越大,稻谷脱壳所需

的时间越短,但变化幅度很小;胶辊与谷壳间的摩擦系数

越大,稻谷脱壳所需时间越短,但变化幅度与改变快慢辊

转速相比较小.根据仿真试验可以计算出,对于直径为

２２５mm,胶厚为２５mm,胶辊轧距为０．８mm 的胶辊砻谷

机,脱壳效率最高时的快慢辊转速分别为１６．５,１３．４m/s,

胶辊与谷壳之间的摩擦系数为０．７５.后续可进一步对

快、慢辊转速进行实际论证,找出最适转速以提高砻谷机

的工作效率.
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