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基于离散单元法的螺旋输送装置

工作过程数值模拟
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摘 要：为了验证组合螺旋输送装置应用于小型收获机的可行性和研究籽粒在其中的流动规律，本文以散体

力学为基础，依据离散单元法（ＤＥＭ）分析螺旋输送器的输送机理。通过建立输送器三维模型，以豌豆为例分析其
在螺旋内的运动，应用可视化离散元模拟软件 ＥＤＥＭ分析等螺距、变螺距输送过程中豌豆颗粒接触数目、豌豆速
度、豌豆受力及输送能耗等变化情况，初步探讨了颗粒破碎原因，并对输送速度及破碎率进行了试验验证。研究结

果显示：相对于等螺距输送，变螺距输送在提高输送速度的同时降低了能耗，且籽粒受力、接触数目较大处主要集

中在输送初期，变螺距输送不仅可以通过提高豌豆颗粒输送速度提高输送效率，而且能降低颗粒间及颗粒与叶片

间挤压与摩擦，进而改善输送过程中颗粒破碎现象；颗粒受力最大处主要集中在螺旋叶片外径和箱体内壁之间及

两输送器的结合处。
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螺旋输送器（搅龙）是一种不具有挠性牵引构件

的旋转类型的物料输送装置，广泛应用于农业物料

的输送、收获、加工等生产作业机械，主要用来输送

粮食、油料及其它物料，并可以完成物料混合、压缩、

揉搓等作用，具有结构简单、制造容易、操作维护简

单方便、系统密闭性好等特点［１－３］。螺旋输送器是

小型和微型粮食作物联合收获机重要部件之一，主

要由螺旋轴、螺旋叶片、机壳、轴承等组成，在一系列

的收获作业中，螺旋输送器的输送效率决定着后续

工序（如筛分、清选等）的作业质量。因此，开展螺旋

输送技术研究，优化设计其结构，提高其工作性能，

对促进螺旋输送技术应用推广具有重要的意义。

目前，螺旋输送装置设计主要采用传统的设计

方法，如经验试算法、类比法、制图法等，在理论研究

方面，有学者对饲料、矿用螺旋输送器设计参数的选

择进行了论证［５－６］，通过运动学与动力学分析，对开

式螺旋输送机和螺旋给料机的设计参数、工作原理

进行了阐述和推导［７－８］，也有学者针对煤粒螺旋输

送系统、粒子冲击钻井技术中钢球螺旋输送器的输

送特性进行了实验研究，得出的试验结论为装置的

后续应用设计和设备制造提供了指导［９－１０］。

离散单元法（ＤＥＭ）是计算散体系统力学行为的
数值方法，它把整个散体系统分解为有限数量的离

散单元，每个颗粒／块体为一个单元，根据全过程中
的每一时刻各颗粒间的相互作用和牛顿运动定律的

交替反复运用预测散体群的行为。早在 １９９８年，
Ｇｒｏｇｅｒ首次利用离散单元法（ＤＥＭ）分析了管道输送
装置的输送性能［１１］，从微观角度系统分析了管道输

送特性。张西良、罗胜等人为提高螺旋加料机定量

加料性能，解决其输送效率和解决加料量不稳定、能

耗高等问题，进行了颗粒尺寸对螺旋加料机定量加

料性能影响的ＤＥＭ模拟试验研究，其研究结果为螺
旋加料机的设计提供了重要参考［１２－１３］。而应用

ＤＥＭ模拟联合收获机螺旋输送装置工作过程并优
化性能参数以提高其输送效率的研究尚未见报道。

本文以课题组研制的小型豌豆收获机为研究对

象，基于散体力学 ＤＥＭ，对所设计的豌豆组合螺旋
输送装置进行输送过程的ＥＤＥＭ（ｅｘｔｅｎｄｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌ
ｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）动态模拟，通过可视化的输送过程分
析工作性能，得出不同输送形式输送过程中相关参

数的变化曲线，并对模拟结果进行试验验证。

１ 总体结构及模型参数的选择与建立

１．１ 总体结构

豌豆组合螺旋输送装置由两根有一定夹角的输

送搅龙及箱体组成，其作用是将脱粒装置筛分出的

豌豆输送至装料箱中。参考一般大型谷物联合收获

机械及工业输送装置的经验设计［１４－１５］，结合本课

题组研制豌豆收获机的技术要求，设定螺旋输送装

置结构参数如表１所示。

表１ 螺旋输送装置结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｄｅｖｉｃｅ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
计算依据

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｉｓ
单位

Ｕｎｉｔ
数值

Ｖａｌｕｅ

总体长度 ＬＯｖｅｒａｌｌｌｅｎｇｔｈ
总体结构

Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｍ ６００

轴径 ｄＡｘｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ＝（０．０４－０．０６）Ｌ ｍｍ ３０

螺旋外径 Ｄ
Ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｃｒｅｗ

标准系列

Ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｒｉｅｓ ｍｍ １２０

螺距 ｐＰｉｔｃｈ ｐ＝（０．７５－１．２）Ｄ ｍｍ ９０

两搅龙夹角α
Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｃｒｅｗｃｏｎ
ｖｅｙｅｒｓ

总体结构

Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（°） ５０

基于上述参数计算输送装置的输送效率 Ｑ（ｋｇ·
ｓ－１），其推算公式如下：

Ｑ＝π４·Ｋ·ψ·γ·
ｐ·ｎ
６０（Ｄ

２－ｄ２） （１）

式中，Ｋ表示考虑螺旋输送装置倾斜时输送效率的
降低系数，取 Ｋ＝０．４８；Ｄ表示螺旋输送器的外径；
ｄ为螺旋输送器的轴径；ｐ为螺距；ψ为填充系数，当
输送谷粒时ψ ＝０．３－０．８；γ表示输送物料的密度
（考虑到豌豆收获时含水率不同，取平均密度γ豌豆

＝７８０．６ｋｇ·ｍ－３［１６］）。
根据动力机的功率，确定收获机的喂入量为

０．２８～０．４ｋｇ·ｓ－１；螺旋输送器的转速 ｎ在满足输送
要求的前提下尽量小，取６００ｒ·ｍｉｎ－１。通过上述参
数代入公式计算得到 Ｑ约为 ２．１４×１０６ｋｇ·ｓ－１，其
值远远大于收获机喂入量，因此以上参数取值满足

输送要求。

１．２ 模型参数的选择与建立

本文采用多用途离散单元法软件ＥＤＥＭ进行模
拟，在三维绘图软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立螺旋输送装置
的三维造型，另存为 ＩＧＳ格式，再导入到 ＥＤＥＭ中，
通过相应的结构和操作参数设置，进行数值模拟；最

后再利用ＥＤＥＭ数据分析工具和三维可视化工具进
行数据后处理，对结果进行比较分析［１７］。

豌豆品种‘绿豌 １号’由甘肃省农科院提供，颗
粒饱满，无损伤与虫害，各豌豆籽粒大小差异不大。

取１００粒形状大小相似的豌豆籽粒进行尺寸统计分
析，平均半径为 ３．０２ｍｍ，豌豆密度γ＝７８０．６ｋｇ·
ｍ－３，其三维模型如图１所示。
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为了导入ＥＤＥＭ中减少不必要的网格划分、减
少模拟运行时间，对螺旋输送装置的模拟模型进行

了简化，略去实际情况中的脱粒滚筒、传动链轮及轴

的倒角，导入模型如图２所示。

图１ 豌豆籽粒模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐｅａｇｒａｉｎ

１．倾斜螺旋；２．输送器外壳；３．水平螺旋；４．颗粒模型生成平面

１．Ｏｂｌｉｑｕｅｓｃｒｅｗ；２．Ｃｏｎｖｅｙｏｒｓｈｅｌｌ；３．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃｒｅｗ；４．Ｐｌａｎｅｏｆｇｒａｉｎ

ｍｏｄｅｌ

图２ 组合螺旋输送器模拟模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒ

２ 模拟方法及参数设置

２．１ 模拟方法

小型豌豆收获机中螺旋输送器工作性能的主要

考核指标是输送效率、能耗及籽粒破碎率。根据固

体输送理论，影响这些指标的因素有很多，如转速、

螺距、螺旋叶片的内径和外径、填充系数等，而根据

喂入量、收获机的具体尺寸及动力机功率分配情况，

转速、螺旋叶片尺寸和填充系数均可以确定。本研

究针对输送装置具体情况和输送性能影响因素，首

先对所设计的组合螺旋输送装置进行模拟，通过 Ｅ
ＤＥＭ的后处理功能，生成可视化的输送模拟过程，
考察分析其是否满足输送需求；其次，针对在小型豌

豆收获机工作过程中因滚筒脱粒沿轴向不均匀（脱

粒滚筒长度约４０％～７０％位置处脱粒较多，脱粒彻

底，粒流量大的特点）导致等螺距输送搅龙中段输送

量较大的实际工况，选取螺距为变量，采用变螺距设

计，优化螺旋输送器结构，完成等螺距、变螺距两种

形式输送过程模拟；最后，结合模拟过程处理结果，

对两种输送形式下的豌豆籽粒接触数目、输送速度、

受力及能耗进行对比分析。

２．２ 参数设置

模拟模型导入ＥＤＥＭ后需要进行模拟参数的设
置。豌豆籽粒和输送装置的材料参数和接触参数设

置见表２和表３，鉴于采用滚筒栅板组合脱粒筛分，
其特殊性在于豌豆颗粒通过过滤栅板自由下落到水

平输送器上，本文采用 ＥＤＥＭ中特有的颗粒工厂作
为栅板，生成颗粒自由下落，喂入量取 ０．４ｋｇ·ｓ－１；
设置籽粒生成速率为０．４ｋｇ·ｓ－１，模拟时间为１１．５
ｓ，总共产生物料 ３．５ｋｇ，籽粒个数约为 ４３０００～
４５０００个。为了更为接近实际情况，模拟时让籽粒
晚于输送装置运转０．０５ｓ生成。

表２ 材料参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ

剪切模量

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｐａ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

豌豆 Ｐｅａ ０．３ ３．０×１０７ ７８０．６

钢 Ｓｔｅｅｌ ０．３ ７×１０１０ ７８００

表３ 输送器仿真模型的材料接触参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒ

接触形式

Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｍ

恢复系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

静摩擦系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

动摩擦系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｋｉｎｅｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

豌豆—豌豆 Ｐｅａ—ｐｅａ ０．６ ０．５ ０．０１

豌豆—壁面 Ｐｅａ—ｓｔｅｅｌ ０．６ ０．３ ０．０１

３ 模拟结果及分析

３．１ 可视化输送过程分析

水平螺旋输送装置的工作原理是当物料进入该

装置时，由于物料本身的重力以及与机槽之间的摩

擦力作用，使堆积在料槽底部的物料不随螺旋体旋

转，而在螺旋叶片的推动下沿料槽底向前移动，从而

达到输送物料的目的。对本研究所设计的组合输送

装置进行模拟时，为了减少颗粒在输送结合处的堆

积，倾斜螺旋搅龙转速设置比水平搅龙略高［３］，其它

参数相同。
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为了清晰观察籽粒的输送过程，设置组合螺旋

输送器的模型以Ｍｅｓｈ形式显示。为力求数据准确，
模型网格划分取颗粒半径的 ２倍，时步经瑞利公式

折算后为 １×１０－５ｓ［１８－１９］，组合输送器的模拟输送
过程如图３所示。

图３ 输送过程模拟

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由图３可以看出，在０．１ｓ时（图３ａ所示），由颗
粒工厂生成的自由下落颗粒开始到达水平螺旋输送

装置；在１ｓ时（图３ｂ所示），下落颗粒随水平输送器
转动做轴向运动，部分颗粒被输送至倾斜螺旋搅龙，

个别颗粒从出料口排出；在６ｓ时（图３ｃ所示），模拟
输送达到稳定状态，出料口稳定卸料；在 １１．５ｓ时
（图３ｄ所示），模拟结束，所生成的颗粒基本输送完
毕。从模拟过程直观分析，该装置设计完全满足豌

豆颗粒输送要求。但由图３ｃ可以看出，水平输送器
螺旋从右至左造成颗粒堆积现象，在两根搅龙的结

合处堆积现象尤为显著。

３．２ 变螺距输送模拟

螺距不仅决定着螺旋的升角，而且对物料轴向

速度、圆周速度、螺旋面与物料的摩擦力及在一定填

充系数下颗粒运行的滑移面起决定性作用，所以螺

距的大小直接影响着物料输送过程。当输送量和直

径一定时，改变螺距，颗粒运动的滑移面随之改变，

从而改变颗粒运动速度和输送率。为了缓解图 ３ｃ
所示颗粒堆积现象以及在小型豌豆收获机工作过程

中因滚筒脱粒沿轴向不均匀导致搅龙中段输送量较

大的实际工况，本研究进行了另一种方案的模拟，即

倾斜搅龙参数不变，水平搅龙采取变螺距设计，在可

行的取值区间内通过沿靠近倾斜搅龙方向逐渐增加

螺距来增大输送器的轴向输送速度。经过多次试模

拟，确定其结构如图４所示。

图４ 变螺距输送器尺寸／ｍｍ
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｈａｎｇｓｃｒｅｗｐｉｔｃｈｃｏｎｖｅｙｏｒ
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３．２．１ 豌豆颗粒接触数目分析 颗粒的总接触数

目代表输送器内物料的填充量，接触数目的变化能

够反映输送速度及效率。利用ＥＤＥＭ划分网格的方
法记录颗粒间的接触，设置网格单元的边长为２Ｒ（Ｒ
为颗粒半径），数据的输出间隔为 ０．０１ｓ，记录输送
过程中颗粒的接触数目变化，将数据转换为 ｃｓｖ格
式，导入Ｏｒｉｇｉｎ生成两种螺距形式下豌豆接触数目
曲线如图５所示。

图５ 豌豆接触数目变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅａ’ｓｃｏｎｔａｃｔｎｕｍｂｅｒ

由图５可以看出，两种输送形式下颗粒接触数
目变化曲线可以划分为两个阶段，在模拟过程的 ０
～５ｓ之间，变螺距接触数目变化大于等螺距；在５ｓ
以后，等螺距输送中颗粒接触数目明显增加，而变螺

距输送中后期接触数目降低，这是由于在变螺距输

送器中，螺旋叶片间的容积变大，使得较多的颗粒堆

积在同一螺槽间，随着颗粒的继续掉落，增大了颗粒

间的接触，５ｓ左右时，螺槽间的颗粒填充容量趋于
饱和；在输送的中后期，变螺距颗粒接触数目相对于

等螺距的减小，证明变螺距输送器能更有效地输送

颗粒，从而提高输送效率，减低后期水平螺旋的输送

压力，降低此过程中颗粒间的挤压与摩擦，有利于对

籽粒的保护，降低破损率。

３．２．２ 豌豆颗粒输送速度分析 通过 ＥＤＥＭ的后
处理功能对两种形式的水平输送器工作过程中豌豆

颗粒轴向速度进行模拟分析，设置模拟过程数据的

输出间隔为０．０１ｓ，将数据转换为ｃｓｖ格式，导入Ｏｒｉ
ｇｉｎ生成两种螺距形式下豌豆速度曲线如图６所示。

由图６轴向速度曲线可以看出，在两种形式输
送中，豌豆颗粒速度在极短的时间内上升至１．０ｍ·
ｓ－１左右，然后稳定保持在１．０～１．２ｍ·ｓ－１之间，模
拟输送至约 １０ｓ左右时，颗粒速度开始增大，直至
输送结束。１０ｓ后颗粒速度的增大是由于模拟后
期，输送器内的颗粒数目减少，颗粒间的阻力减小所

致。另一方面，在输送过程中，变螺距输送颗粒运动

速度均高于等螺距输送，说明变螺距设计方案可以

有效提高颗粒输送效率。

３．２．３ 豌豆颗粒受力分析 豌豆籽粒在输送过程

中的受力主要包括颗粒之间相互作用及螺旋叶片对

颗粒的推动作用。通过ＥＤＥＭ的后处理功能对两种
形式的水平输送器工作过程中豌豆颗粒受力状况进

行模拟分析，设置模拟过程数据的输出间隔为０．０１
ｓ，将数据转换为ｃｓｖ格式，导入Ｏｒｉｇｉｎ生成两种螺距
形式下豌豆受力曲线如图７所示。

图６ 豌豆速度变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅａｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７ 豌豆受力变化

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｏｎｐｅａ

由图７可以看出，在两种形式螺距输送过程中，
颗粒受力在多处出现显著局部波峰，这是由于螺旋

叶片在将垂直下落至螺距间的颗粒沿水平方向推动

时，需要施加较大的作用力，同时也包括此过程中颗

粒之间的相互作用力。局部波峰在变螺距输送过程

的３ｓ左右尤其显著，是由于叶片间的容积随螺距
的变大而增大，使得较多的颗粒堆积在同一螺槽间，

进而增大了推动这些颗粒水平运动所需的作用力。
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总体来看，在变螺距输送的中后期，豌豆颗粒的受力

趋于平缓，而等螺距曲线输送中后期豌豆颗粒受力

趋于增强，且所受力大于变螺距，说明变螺距输送器

具有较稳定的输送能力，而且有利于减少输送过程

中颗粒的破碎和破皮损伤，降低破碎率。

３．２．４ 豌豆输送能耗分析 能耗是评价机械设备

的重要指标。螺旋输送器工作过程中，降低能耗可

以确保颗粒输送平稳，减少颗粒擦碰，进而降低颗粒

破碎率。通过ＥＤＥＭ的后处理功能对两种形式的水
平输送器工作过程中豌豆颗粒的能耗状况进行模拟

分析，设置模拟过程数据的输出间隔为０．０１ｓ，记录
豌豆颗粒在输送过程中的能量变化如图８所示。

图８ 总能量变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

由图８可以看出，在输送的０～１ｓ内，能量曲线
表现为低－高－低的波动趋势，这是由于颗粒自由
下落后，部分堆积在箱体底部，随后受螺旋叶片的摩

擦与推运进行轴向运动并获得稳定的速度；随着颗

粒的增多并获得稳定轴向速度，输送过程趋于稳定，

颗粒的总能量变化增大到稳定值后趋于平缓；到输

送后期，随着颗粒数目的逐渐减少，颗粒间及颗粒与

螺旋叶片间的摩擦和挤压减少，颗粒速度也随之增

大（见图 ６），总能量也出现上升趋势。在输送过程
中，变螺距输送中颗粒所具有的总能量明显低于等

螺距输送，说明变螺距输送能耗较低。

３．２．５ 豌豆破碎现象分析 为了研究螺旋输送器

工作过程中物料破碎状况，在模拟过程中对受力不

同的颗粒进行了颜色标记，红色代表受力最大，蓝色

代表受力最小，两种输送形式下水平输送器、水平与

倾斜输送器结合处的可视化输送如图９所示。
由图９可以看出，在两种形式的输送过程中，颗

粒受力最大处均主要集中在螺旋叶片外径和箱体内

壁之间及两输送器的结合处，而其它正常输送区域

内的豌豆颗粒受力较小且分布均匀，因此，两种形式

正常输送过程中的颗粒均不会因受力增大而造成破

碎，部分豌豆颗粒落入螺旋叶片外径与箱体内壁之

间以及两输送器旋转叶片结合处，受到摩擦、挤压甚

至切割作用，是造成颗粒破碎的主要原因。

图９ 颗粒受力

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｆｏｒｃｅｏｎｇｒａｉｎ

４ 试验验证

试验平台为本课题组研制的豌豆联合收获机，

其螺旋输送装置与模拟模型具有相同的结构，为降

低收割、脱粒等环节对试验考核指标的影响，试验时

拆除脱粒滚筒、拨禾轮等部件，仅利用动力机通过传

动装置驱动螺旋输送装置工作，每次试验开始时将

３．５ｋｇ定量豌豆颗粒均匀输送至过滤栅板，实现自
由下落到水平输送器，与模拟过程中颗粒工厂作为

栅板生成颗粒自由下落的喂料方式尽量吻合。通过

豌豆籽粒输送试验，验证等螺距、变螺距两种形式输

送过程并比较分析输送效率及破碎率。通过预实验
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及可视化模拟过程观察，在输送 ３．５ｋｇ物料过程
中，输送开始至 ９ｓ左右，出料口卸料开始不连续，
因此输送效率的考核指标选择前９ｓ的出料量，取３

次试验的平均值作为最终试验值。试验结果如表４
所示。

表４ 试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验指标

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ

前９ｓ输出量 Ｖｏｌｕｍｅｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎ９ｓ／ｋｇ

第１组
Ｇｒｏｕｐ１

第２组
Ｇｒｏｕｐ２

第３组
Ｇｒｏｕｐ１

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

破碎率 Ｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ／％

第１组
Ｇｒｏｕｐ１

第２组
Ｇｒｏｕｐ２

第３组
Ｇｒｏｕｐ１

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

等螺距输 Ｅｑｕａｌｐｉｔｃｈ ３．０２ ３．１０ ３．０７ ３．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０７

变螺距输 Ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈ ３．３３ ３．４２ ３．３１ ３．３５ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０５

由表４试验结果可知，变螺距输送形式的前９ｓ
输出量占总喂料量（３．５ｋｇ）的９５．７１％，相对于等螺
距形式提高了 ９．４８％，有效提高了输送效率，且颗
粒破碎率小于等螺距输送形式，从而部分验证了模

拟结果。

５ 结 论

１）对小型豌豆收获机的等螺距螺旋输送装置
进行了ＤＥＭ模拟，从模拟过程直观分析，该装置设
计满足豌豆颗粒输送要求，但水平输送器螺旋从左

至右造成颗粒堆积现象，尤其在两根搅龙的结合处

尤为显著。

２）从微观角度对等螺距、变螺距两种形式螺旋
输送器模拟过程的颗粒接触数目、豌豆速度、豌豆受

力及输送能耗等相关参数进行了记录输出，并进行

了比较分析。相对于等螺距输送，变螺距输送在提

高输送速度的同时降低了能耗，且籽粒受力、接触数

目较大处主要集中在输送初期，表明变螺距输送不

仅可以通过提高豌豆颗粒输送速度提高输送效率，

而且能降低能耗、降低颗粒间及颗粒与叶片间挤压

与摩擦，进而改善输送过程中颗粒破碎现象。并通

过输送试验对输送效率及破碎率进行了验证。

３）结合模拟过程中颗粒受力状况对颗粒破碎
原因进行分析，颗粒受力最大处主要集中在螺旋叶

片外径和箱体内壁之间及两输送器的结合处。该区

域颗粒受到摩擦、挤压甚至切割作用，是造成颗粒破

碎的主要原因。
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