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摘要：谷物输送作为联合收获机作业中的关键环节，其输运性能的优劣直接关乎整机作业效率的高低。然而，传统螺旋输

送机在输送谷物过程中普遍存在效率低下的问题，这已成为制约收获机整体性能提升的瓶颈。为解决这一问题，研究聚

焦于改进螺旋输送机的关键部件结构参数，旨在提高其输送性能。创新性地提出非连续型折边结构，同时基于离散元法

和正交试验设计，以折边宽度 B、折边轴向长度 L、折边轴向间距 S 为试验因素，质量流率 q 为性能评价指标，通过极差分析

确定最优的结构参数组合。为验证该优化方案的可靠性，通过台架试验和高速摄影，对比分析优方案与传统螺旋输送机

的输送效率和物料运动状态变化。研究结果表明，在正交仿真试验中，非连续折边结构参数组合优方案为：B=5 mm、L=
20 mm、S=0 mm；台架试验结果中，优化后的非连续折边结构螺旋输送机的输送效率相比原型机提高了 5. 41%~
7. 47%，高速摄影分析进一步揭示非连续折边结构能够有效改变颗粒的流动状态，增大轴向速度与合速度的比值，从而使

轴向输送速度更大，促进谷物颗粒的轴向输送，减少能量损失。研究设计非连续型折边结构的螺旋输送机，提升了谷物颗

粒的输送性能，为螺旋输送机的结构优化提供了坚实的理论依据和实践指导。
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0　引言

谷物输送是联合收获机收获谷物过程中至关重要

的一环，其中籽粒和杂余通常由螺旋输送机定向输送，

其输送效率直接影响整机作业效率［1-3］。因此，提高螺

旋输送器的谷物输送性能对于提升联合收获机作业效

率、减少输粮时间和能耗具有重要意义。

针对螺旋输送机输送散体颗粒的机理及结构、运

动参数对输送性能的影响，已有研究进行了深入探

讨［4-7］。螺旋输送机的输送性能受多种结构参数影响，

合理匹配这些参数可有效提高输送稳定性和效率［8-11］。

此外，离散元法（discrete element method， DEM）已成

为研究螺旋输送机内部颗粒流动规律的重要工具，能

够高效分析不同结构参数对输送性能的影响。

流体在经过机械表面时，其运动方向会因表面形状

改变而发生变化。通过合理设计机械表面形状可以使

机械对流体的流动状态产生一定积极影响［12-14］。现有

研究主要聚焦于气流控制［15-17］，对颗粒输运过程关注较

少。籽粒输运遵循流体力学，借鉴气流优化设计法，合

理设计折边结构，改变颗粒流动路径，减少阻力和能耗，

提高输送效率。因此，将折边结构引入螺旋输送机。

针对传统籽粒螺旋输送机输运性能较低的问题，

本研究利用折边导流作用，创新设计非连续折边结构

的螺旋输送机，基于正交试验设计，以非连续折边结构

的折边宽度 B、折边轴向长度 L 和折边轴向间距 S 为试

验因素，颗粒质量流率 q 为指标，采用极差分析法筛选
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出优方案。通过台架试验与高速摄影技术对原型结构

和优化方案进行对比验证。

1　螺旋输送机仿真正交试验

1. 1　传统和折边结构的螺旋输送器模型

以水平螺旋输送机为代表，利用 SOLIDWORKS
创建传统螺旋输送机，输送间隙为 6 mm，其他形状和

尺寸如图 1（a）所示，称原型机。为提高输运效率，在原

型机结构基础上，参考前人的研究［15，17-18］，对搅龙的螺

旋叶片进行改进，在螺旋叶片外径处设置非连续折边

导流结构，如图 1（b）所示。在不改变输送间隙前提下，

折边厚度设为 2 mm。B 表示折边宽度，L 表示折边轴

向长度，S 表示折边轴向间距，为实现折边的导流作

用，根据谷物籽粒最大平均尺寸［19］，将参数 B 范围设为

5~10 mm，参数 L 范围设为 10~20 mm，在上述基础

上，考虑非连续结构体间距不宜过大，将参数 S 范围设

为 0~10 mm。

1. 2　水稻籽粒模型及仿真参数设置

基于前人研究，稻谷颗粒通常被建模成对称性椭

球，可在一定程度上简化模拟颗粒模型，较大地减少仿

真所需要的时间［19-20］。在 EDEM 中通过 7 个直径和位

置不一的单球形颗粒重叠组合，建立椭球形的水稻籽

粒模型，在 3 个轴上的平均尺寸，分别为 7 mm、3 mm、

3 mm，如图 2 所示。

EDEM 模拟螺旋输送机输送水稻颗粒时，接触参

数和材料参数如表 1、表 2 所示［21-23］。

1. 3　试验方案

将原型机导入 EDEM 中，依据表 1、表 2 设置仿真

参 数 ，如 图 3 所 示 ，颗 粒 工 厂 尺 寸 为 386 mm×286 
mm×1 200 mm，采用动态生成方式生成水稻籽粒

4. 5×105颗，设置输送轴的转速为 300 r/min，进行螺旋

输送过程仿真试验，接触模型采用 Hertz-Mindlin （No 
Slip）模型，仿真时长为 10 s，时间步长为 0. 01 s。以 B、L
和 S 为试验因素，颗粒质量流率 q 为指标，因素取 3 水

平，如表 3所示。正交设计方案如表 4所示。

（a） 原型机

（b） 非连续型折边结构

图 1　水平螺旋输送器模型

Figure 1　Horizontal screw conveyor model

表 1　材料力学特性参数

Table 1　Characteristic parameters of materials

材料

水稻

钢

泊松比

0.3

0.3

剪切模量/Pa

2.5×106

8.0×1010

密度/(kg·m-3)

9.0×102

7.8×103

表 2　材料接触属性

Table 2　Contact property parameters of materials

相互作用材料

水稻与水稻

水稻与钢

恢复系数

0.61

0.64

静摩擦因数

0.49

0.34

滚动摩擦因数

0.07

0.02

表 3　非连续折边结构各试验因素水平

Table 3　Test factors for discontinuous folded-edge structural

水平

1

2

3

B/mm

5

7.5

10

L/mm

10

15

20

S/mm

0

5

10

图 3　EDEM 仿真参数设置

Figure 3　EDEM simulation parameter settings

图 2　水稻颗粒的离散元模型

Figure 2　Discrete element model of rice grains
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1. 4　数据处理

按照表 4 所设计的正交试验方案，在 EDEM 中依

次设置各组试验参数，进行仿真试验。通过 EDEM 后

处 理 的 Grid Bin Group 功 能 ，设 置 一 个 Mass Flow 
Sensor，对传统结构和折边结构下螺旋输送器的输送

效率（即质量流率 q）监测和采集，数据采样间隔为

0. 01 s，如图 4 所示。

2　正交试验结果与分析

2. 1　仿真试验结果

图 5 显示非连续折边螺旋输送机输送水稻颗粒时

质量流率随时间的变化：3~5 s 流率逐步增加（未稳

定），5 s后趋于稳定。

9 组试验中，第 2 组流率最高，第 3 组最低，差值约

0. 12 kg/s。通过对每组试验 5 s 后的质量流率取平均

值，得到图 6 的稳定输送状态下的质量流率对比：试验

组 1、2、4、5、7、9 的流率高于原型机，组 3、6、8 低于原

型机。

2. 2　仿真试验极差分析

根据图 6，对 B，L，S 如何影响 q 进行极差分析，结

果如表 5 所示。

ki的公式如式（1）所示。

ki=Ki/c （1）
式中：ki——任一列试验因素水平取 i，试验结果算术平

均值；

表 5　颗粒质量流率计算结果

Table 5　Calculation results of particle mass flow rate

试验组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

B/mm

10（3）

5（1）

10（3）

5（1）

7.5（2）

10（3）

7.5（2）

7.5（2）

5（1）

2.570

2.431

2.300

0.857

0.810

0.767

0.270

L/mm

20（3）

15（2）

10（1）

20（3）

20（3）

15（2）

15（2）

10（1）

10（1）

2.389

2.447

2.466

0.796

0.816

0.822

0.077

S/mm

0（1）

10（3）

10（3）

5（2）

10（3）

5（2）

0（1）

5（2）

0（1）

2.457

2.415

2.430

0.819

0.805

0.810

0.042

q/(kg·s-1)

0.785

0.860

0.746

0.857

0.824

0.769

0.818

0.789

0.853

表 4　正交设计试验方案

Table 4　Orthogonal design experimental scheme

试验组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

B/mm

10（3）

5（1）

10（3）

5（1）

7.5（2）

10（3）

7.5（2）

7.5（2）

5（1）

L/mm

20（3）

15（2）

10（1）

20（3）

20（3）

15（2）

15（2）

10（1）

10（1）

S/mm

0（1）

10（3）

10（3）

5（2）

10（3）

5（2）

0（1）

5（2）

0（1）

图 4　质量流率 q的监测区域

Figure 4　Monitoring area for mass flow rate q

图 6　稳定状态下颗粒质量流率对比

Figure 6　Mass flow rate comparison of particles on stable state

图 5　颗粒质量流率变化

Figure 5　The variation of mass flow rate of particles over time
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  Ki——任一列试验因素水平取 i，试验结果之和，i
=1，2，3；

  c——任一列各水平出现的次数。

极差 R 的计算方程如（2）所示。

R=max｛k1， k2， k3｝-min｛k1， k2， k3｝ （2）
式中：R——极差。

当 B=5 mm 时流率最大，为 0. 857 kg/s，且随 B 增

大递减；L=20 mm 时流率最高，为 0. 822 kg/s，随 L 增

大递增；S=0 mm 时流率为 0. 819 kg/s，略高于其他。

最优方案（B=5 mm、L=20 mm、S=0 mm）结果显示

流率为 0. 86 kg/s，较原型机提升 11. 73%，验证了非连

续折边结构的参数对输送性能的可靠性。

3　螺旋输送机台架试验

3. 1　材料与方法

图 7 为螺旋输送机输送水稻颗粒的试验台架，外

筒由不锈钢和有机玻璃两部分组成。

台架试验的电机转速取 300~700 r/min，间隔 100 
r/min，其他试验条件不变，为减少随机性误差，每种结

构螺旋输送机在不同转速下的台架试验均做 3 组，结

果取平均值。不同结构螺旋输送机的试验顺序依次为

传统螺旋输送搅龙、非连续折边结构的螺旋输送搅龙，

螺旋叶片如图 8 所示。

搅龙螺旋叶片的非连续折边结构的参数选择 B=
5 mm，L=20 mm，S=0 mm。电机驱动搅龙转动，变

频器调节转速，通过接料箱收集谷物籽粒，电子秤称量

籽粒重量，计时器记录所用时间，计算输送效率 qt；通

过工业相机观察不同结构螺旋输送机的有机玻璃处的

颗粒运动状态差异。

3. 2　试验结果与分析

3. 2. 1　输送效率对比

由图 9 可看出，原型机、非连续折边结构螺旋输送

机的输送效率均随电动机转速的增加而增加，这是由

于转速提升，螺旋叶片对物料的推动力增强，物料输送

速度加快。其中非连续折边结构螺旋输送机的输送效

率较高，原型机的输送效率最低。在 300~700 r/min
的试验条件下，非连续折边结构螺旋输送机比原型机

的输送效率提高了 5. 41%~7. 47%，这是由于非连续

折边结构优化了物料流动状态。与非连续折边结构螺

旋输送机输送水稻颗粒的仿真试验得到的结论一致，

验证了非连续折边结构在提升输送效率方面的有

效性。

3. 2. 2　水稻颗粒流动状态对比

结合图 9 中螺旋输送机输送效率随转速的变化特

性，使用工业相机装置观察台架试验下水稻颗粒在原

型、非连续折边结构螺旋输送机中的流动状态。图 10
为电动机转速为 300 r/min 时，水稻颗粒在 2 种不同结

构螺旋输送机稳态输送下的运动状态。水稻颗粒的流

动轨迹与螺旋输送机轴向方向成一定夹角，相较于原

型机的 53. 13°，优化结构中颗粒流动轨迹与轴向的夹

角为 47. 15°，减小了 5. 98°，使轴向速度分量占比从原

型机的 60. 0% 提升至 68. 01%。夹角越小，说明水稻

颗粒轴向速度与水稻颗粒速度的比值越大，越利于水

稻颗粒的输送。原型机稳态输送时，水稻颗粒轴向速

度与总速度的比值较小，即流动轨迹与轴向夹角较大，

解释了图 9 中原型机输送效率较低的原因；非连续折

边结构的螺旋输送机改变了水稻颗粒的流动状态，减

小了流动轨迹与轴向的夹角，增大了轴向速度占比，产

生了积极效果，这与图 9 中的结果相互验证。

图 7　螺旋输送机试验台架

Figure 7　Test bench for screw conveyor
1. 螺旋输送装置　2. 驱动装置　3. 转速传感器

4. 无线扭矩传感器　5. 工业相机　6. 接料箱

图 8　传统结构和非连续折边结构

Figure 8　Traditional structure and discontinuous folded structure

图 9　螺旋输送机输送效率

Figure 9　The conveying efficiency of screw conveyors
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4　结论与展望

针对传统螺旋输送机在颗粒输运过程中效率低、

能耗高的问题，创新提出了折边导流结构的螺旋输送

机设计。主要结论如下：

1） 非连续型折边结构参数优方案 B=5 mm，L=
20 mm，S=0 mm 时输送性能提升较大。

2） 非连续折边结构螺旋输送机使输送效率提升

5. 41%~7. 47%，通过改变颗粒流动状态，增大轴向速

度与合速度比值，有效提高谷物轴向输送速度。

3） 本研究在非连续折边结构螺旋输送机方面取

得了进展，未来将进一步研究不同作物以及工况下折

边结构参数的适应性。
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Research on efficient transport for grain particle 
groups in non-continuous folded edge spiral conveyors 

based on DEM

ZHU Yongle1，2，MA Zheng1，2*，LU Zhonghua3，LI Yaoming1，2，LI Yufei1，2

（1. School of Agricultural Engineering， Jiangsu University， Zhenjiang 212013， China； 2. Key Laboratory for 
Theory and Technology of Intelligent Agricultural Machinery and Equipment， Jiangsu University， Zhenjiang 

212013， China； 3. Jiangsu Linhai Power Machinery Group Co. ， Ltd. ， Taizhou 225300， China）

Abstract: The conveying of grains is a critical process in the operation of combine harvesters， and the performance of this 
conveying system directly affects the overall operational efficiency of the harvester.  However， traditional screw conveyors 
often suffer from low conveying efficiency during grain transport， which has become a bottleneck limiting the improvement of 
harvester performance.  To address this issue， this study focuses on optimizing the structural parameters of key components in 
screw conveyors with the aim of enhancing their conveying performance.  A novel discontinuous folded-edge structure was 
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innovatively proposed.  Based on the discrete element method （DEM） and orthogonal experiments design， folded-edge width 
B， axial folded-edge length Lx， and axial spacing between folded-edges Sx were systematically investigated with mass flow 
rate q as the performance evaluation indicator.  The optimal combination of structural parameters was determined through 
range analysis.  To verify the reliability of this optimization scheme， bench tests and high-speed photography were conducted 
to compare the conveying efficiency and material motion characteristics between the optimized design and the traditional screw 
conveyor.  The research results indicate that， orthogonal simulation experiments identified the optimal parameter combination 
for the discontinuous folded-edge structure： B=5 mm， L=20 mm， S=0 mm.  Bench tests confirmed the reliability of the 
optimized structure， demonstrating a 5. 41% to 7. 47% improvement in conveyance efficiency compared to the prototype.  
High-speed photography analysis further revealed that the discontinuous folded-edge structure effectively alters the flow state 
of particles， increasing the ratio of axial velocity to resultant velocity.  This results in a higher axial conveying speed， enhances 
the axial transport of grain particles， and reduces energy loss.  This study designed a screw conveyor with a discontinuous 
folded-edge structure， which improved the conveying performance of grain particles.  The findings provide a solid theoretical 
basis and practical guidance for the structural optimization of screw conveyors.
Keywords: folded-edge guide structure； spiral conveyor； DEM simulation； parameter optimization； grain transport 
performance； combine harvester
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