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组合式轴流脱分装置动力学仿真

衣淑娟，陶桂香，毛 欣
（黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆 163319）

摘 要：为了从力学的角度对轴流脱粒空间的脱粒机理进行进一步探讨，根据动力学原理，建立螺旋叶片板齿组合式轴

流脱粒装置的动力学模型，分析稻谷在装置中受力情况，并对脱粒过程进行仿真。研究结果表明在整个脱粒过程中，谷

物沿着叶片边缘螺旋线方向受力分布不均匀，当稻谷沿着螺旋叶片运行到距喂入口 5～9 m 区间时，此时加速度

达到整个脱粒过程中的最大区域。凹板、盖板与滚筒之间的谷物受力明显高于滚筒反力和叶片反力，证明凹板与盖

板参数是影响稻谷轴流脱粒的主要因素。
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0 引 言

组合式轴流脱分装置是由螺旋叶片、板齿、盖板、

凹板等部件构成，稻谷在轴流式脱分装置中做旋转运动

的同时又有轴向运动，稻谷运动的路程较长，在脱粒的

同时进行分离，具有脱粒功耗低、脱净率较高、茎杆破

碎程度低等特点[1-4]，为了揭示该装置的脱粒本质，本文

对该装置的脱粒机理做进一步的研究。国内外脱粒机理

的研究表明，轴流脱分装置的脱粒质量与谷物在脱粒空

间所受冲击、搓揉等力学状态密切相关，因而研究脱粒

过程的动力学特性是脱粒机理研究的主要内容之一。以

往研究轴流脱分装置时，大多沿用郭略契金[5]的切流脱粒

理论基本公式，认为脱粒空间内谷物的运动速度等于滚

筒的圆周速度，或者假设谷物在脱粒空间内从入口到出

口运动时质量保持不变。而实测的谷物平均运动速度仅

为滚筒圆周速度的 20%～50%[6]，随着轴流脱粒过程的进

行，占谷物质量很大一部分的籽粒不断地从凹板分离出

去，改变了谷物在脱粒空间的受力与运动状态，因而传

统的研究思想建立数学模型具有很大的局限性。1988 年

张认成运用变质量系统的基本原理，建立了轴流脱粒空

间内谷物运动的非线性力学模型并进行了仿真，得出谷

物交替出现的受力状态是保证籽粒有效脱粒的动力学条

件，但此模型的建立是针对钉齿式轴流装置而言，并且

忽略了滚筒对谷物的作用[7]。本文拟从动力学的角度对轴

流脱分空间的脱粒机理进行探讨，应用变质量系统的基
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本原理，利用理论推导与仿真相结合的方法，建立轴流

脱分空间内谷物的动力学模型，通过计算机动态仿真，

探讨轴流稻谷在组合式轴流装置内受力分布规律，为该

装置的进一步研究奠定理论基础。

1 质量变化规律的确定

由稻谷脱粒运动[1]可知，脱粒开始时，稻谷以较低的

速度喂入脱分装置，先经过锥台的抓取后进入脱分空间，

稻谷以一定的速度在滚筒外表面与螺旋叶片所形成的空

间内沿着螺旋叶片方向运动，运动过程中稻谷受到脱粒

部件的打击、摩擦、冲击、梳刷、搓擦等作用而使稻谷

脱粒。随着脱粒过程的进行，脱出物不断地从凹板处分

离落入接料车，因此，对稻谷在脱粒过程进行受力分析

时不能忽略稻谷在脱分过程中的质量变化。

由图 1 可知，设凹板长度近似为滚筒长度为 L，z 为

脱粒装置轴线上任一点到喂入口距离，即稻谷轴线方向

的线位移，由文献[1]可知，在 z 处的相邻 z 内，各处稻

谷被脱粒或分离的机会是相等的。因此，在任意位置 z

处的相邻 z 内，稻谷中脱下物脱落的概率与稻谷中任意

位置时所含稻谷量成正比，比例系数记为  。由概率论原

理求得稻谷质量变化规律为
)()( tzeQzm   （1）

式中： )(zm ——脱粒装置内沿轴向某一点处稻谷质

量； )(tz ——脱粒装置内某时刻稻谷沿轴向的位置； —

—稻谷中脱下物脱落的概率与稻谷中任意位置时所含稻

谷量成正比，其比例系数。通过计算，根据喂入量为 0.5～

2.5 kg/s，滚筒转速为 600 r/min，稻谷水分为 15%，顶距

为 30 mm，凹板间隙为 30 mm，栅格尺寸为 14 mm

×50 mm 时的试验数据，计算出的比例系数  =3.1～3.5；

Q——喂入量。
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2 稻谷脱粒过程的动力学模型建立

由于脱粒装置内的凹板侧和盖板侧脱粒部件不同，

因此稻谷在脱粒时受力状况不同，须分别建立稻谷在凹

板侧和盖板侧的动力学模型。谷物微元体示意图如图 1

所示。

图 1 微元体示意图

Fig.1 Diagrammatic sketch of the infinitesimal

2.1 盖板侧稻谷动力模型的建立

2.1.1 受力分析

盖板侧脱粒部件主要由盖板、脱粒滚筒、螺旋叶片

及板齿组成，稻谷在脱粒过程中主要是在滚筒外表面与

螺旋叶片所形成的空间沿螺旋叶片方向运动，在运动中

因螺旋叶片左侧对稻谷作用很小，在确定动力学模型时，

螺旋叶片左侧对稻谷疏导时的作用力忽略不计。稻谷在

盖板侧运动时主要受到右侧螺旋叶片的挤压、滚筒支反

力、盖板打击力及由于螺旋叶片、滚筒外表面、盖板表

面与稻谷之间挤压、搓擦而引起的摩擦力，其中螺旋叶

片右侧的挤压作用力与稻谷运动方向相反，对稻谷向前

运动有阻碍作用；稻谷与螺旋叶片之间摩擦力方向和滚

筒转速方向相同，对稻谷向前运动有推动作用。稻谷运

动角近似等于螺旋叶片升角  ，盖板对稻谷的作用力方向

近似与导向板导角方向垂直。在盖板侧脱粒空间内距喂

入口 s 处取微元体 ds 进行受力分析，受力如图 2 所示。

图 2 盖板侧谷物受力示意图

Fig.2 Diagrammatic sketch of grain force capping plate

2.1.2 模型的建立

根据达朗伯原理[8-10]盖板侧稻谷动力学模型如下
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式中： ——任意时刻微元体沿螺旋叶片方向运动的角

度；R——任意时刻微元体质心所在圆周半径，  rR

2/2/ da  ；其中：r——滚筒半径，a——螺旋叶片高，

d——顶距；β——螺旋升角，β=9；——盖板侧运动螺

旋角，近似等于螺旋升角；Fn、Fg、Fd、Fns、Fgs、Fds

——分别为滚筒表面对微元体的支持力、盖板、螺旋叶

片对微元体的挤压力及相应摩擦力；fd1、fd4、fd2——微元

体与滚筒、盖板、螺旋叶片之间的摩擦系数，大小为 0.35、

0.38、0.35。

图 3 加速度示意图

Fig.3 Schematic diagram of acceleration

由文献[11-12]基于运动学原理建立了谷物运动模

型，得出微元体加速度示意图如图 3，加速度表达式如下

 cosRaax
 ；  sinRaay

 ；  sin2 Ra az


将上式变量代入方程（2）～（4），另外为了书写方便设：
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解方程得：
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2.2 凹板侧稻谷动力模型的建立

2.2.1 受力分析

凹板侧脱粒部件主要由凹板、脱粒滚筒、螺旋叶片
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及板齿构成，由稻谷的脱粒运动过程可知，凹板侧主要

依靠凹板、滚筒、螺旋叶片及板齿对稻谷的揉搓、挤压

而脱粒，其中螺旋叶片左侧对稻谷螺旋运动起疏导作用，

但作用力很小可忽略；滚筒、凹板、右侧螺旋叶片对稻

谷的挤压作用及由于相互打击和挤压而产生的摩擦力是

稻谷脱粒的主要原因，各作用力大小、方向均不一致，

一方面可使稻谷由于受到摩擦而脱粒，另一方面可以对

稻谷的运动起推动作用使得稻谷在滚筒外表面与螺旋叶

片所形成的空间，沿螺旋叶片所形成的滑道运动，运动

情况总体上和盖板侧相同。在凹板侧脱粒空间内距喂入

口 s 处取微元体 ds 进行受力分析，受力如图 4 所示。

图 4 凹板侧谷物受力示意图

Fig.4 Diagrammatic sketch of grain force concave

2.2.2 模型的建立

由达朗伯原理[7]得凹板侧稻谷动力模型如下：
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式中： Fa、Fas、fd3——分别为凹板对微元体的挤压力

及相应摩擦力、摩擦系数，其中 fds 的大小取 0.38。

将上式变量代入方程（8）～（10）,另外，为了书

写方便设：
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解上式方程得
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3 动力学模型仿真

3.1 仿真条件

在凹板间隙30 mm、滚筒转速600 r/min、顶距30 mm、

喂入量 1.5 kg/s、稻谷水分 15%条件下，在 Matlab 环境下，

用 Simulink 图形输入仿真工具，建立式（2）～（13）的

仿真模型对稻谷脱粒过程中各作用力沿螺旋叶片方向的

分布规律进行仿真。

边界条件：滚筒直径 460 mm：滚筒长度：2300 mm；

螺旋叶片高度：70 mm；螺旋升角：10°。

初始条件：t=0 时，Fn =0；Fd =0；Fa =0。

3.2 仿真结果与分析

利用 Excel 得到谷物脱粒过程中受力沿螺旋叶片的

分布规律如图 5，由图可知，沿螺旋叶片方向，各作用力

分布不均匀，呈周期性波动，其中凹板或盖板反力最大，

滚筒反力次之，螺旋叶片反力值最小。表明在整个脱粒

过程中，凹板或盖板反力与滚筒反力对稻谷脱粒起主要

作用，而螺旋叶片的脱粒作用较柔和，主要起输送作用。

图 5 谷物受到各力沿螺旋叶片的分布

Fig.5 Distribution grain force along helical blade

根据达朗伯原理，谷物受到的外力主要取决于谷物

的质量和加速度。当脱粒刚开始时，谷物质量为脱粒过

程中的最高值，因此，作用力出现了高峰值，且各作用

力高峰值同时出现在 X 轴上方，此高峰区域较短，接着

力又恢复较平缓波动状态。当稻谷沿着螺旋叶片运行到

距喂入口 5～9 m 区间时，此时加速度达到整个脱粒过程

中的最大区域，因此，各作用力再次出现了高峰区域，

其中，在距喂入端 6 m 处，各作用力方向相同，而在该

区域的其它点各作用方向相异，总之，沿螺旋叶片长度

方向各作用力分布不均匀，稻谷受到各作用力高峰值出

现在脱粒的前期和中期各有一处。谷物沿螺旋叶片运动

时，盖板侧、凹板侧受力不相同，且受力方向随着谷物

运动位置不同而呈交替性变化，另外在谷物运动过程中，

籽粒、短秆等不断被脱落而分离出去，随着谷物质量不

断减少、加速度不断变化，各作用力沿螺旋叶片方向不

断变化。

4 结 论

基于动力学原理，建立螺旋叶片板齿组合式轴流脱

分装置脱粒过程稻谷动力学模型，通过仿真获得稻谷在装
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置内的受力分布规律，仿真结果表明：沿螺旋叶片方向，

各作用力分布不均匀，呈周期性波动，凹板、盖板与滚筒

之间的谷物受力明显高于滚筒反力和叶片反力，证明凹板

与盖板参数是影响稻谷轴流脱粒的主要因素。动力学模型

的建立为该装置的进一步研究奠定理论基础。
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Dynamic simulation of assembled axial flow threshing

and separating device

Yi Shujuan, Tao Guixiang, Mao Xin
(College of Engineering, Heilongjiang August First Land Reclamation University, Daqing 163319, China)

Abstract: In order to discuss threshing mechanism of axial threshing space further from the view of mechanics, the

authors explored a dynamical model of axial flow threshing device with plunk-tooth and helical vanes assembled. Based

on the principle of dynamics, mechanical condition of threshing grain was analyzed, and the force that loaded on the

grain was simulated in the course of threshing. Results show that the force is uneven along the edge of helical vanes.

When grain moves to the area with the range from five to nine meters near to feeding entrance along helical vanes, the

acceleration reaches the maximum areas during the threshing period. The force on the grain between the concave board,

cover board and cylinder is evidently higher than that on the grain in other space, which indicates that the parameaters of

cover board, concave board are main factors of axcial flow threshing.

Key words: grain, dynamic models, assembled axial flow device, simulation


