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摘要：为了实现中药材虎杖根系机械化脱土，设计了一种由击打辊、翻抛辊和栅板等组成的脱土装置。通过试验确

定了辊指长度为 ４０ｍｍ，运用速度矢量投影定理确定了翻抛辊指布置的螺旋升角范围为６０５°～７８４°，应用 Ｍａｔｌａｂ

软件采用描点拟合作图法得到击打辊与翻抛辊轴心的水平距离与物料尺寸呈幂函数关系，并确定了此距离范围为

１８０～２７５ｍｍ。性能试验表明，通过物料的随机振动、自身翻转、交替击打、逐层脱土等综合作用，装置的工作性能

得到了明显提高。当击打辊转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ、翻抛辊转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ、两辊轴水平距离为 ２３０ｍｍ时，脱净率为

９１２％，生产率为 １３５ｔ／ｈ，满足虎杖根系药用生产要求。
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　　引言

虎杖属蓼科植物，其根茎可入药，具有活血、散

瘀、通经、镇咳等功效
［１－２］

。近年来随着药用价值的

开发，人工种植规模逐年扩大。然而虎杖的收获处

理一直困扰着广大种植户。根据药用的农艺要求和

药厂回收要求，挖出的虎杖根系要进行先期处理，一

般分为肢解（为方便脱土和切片而分割成小块）、脱



土、清洗、切片、晾晒和包装。这一系列过程中脱土

环节极为关键，生产实践发现，虎杖根系裹夹的土壤

越少，后续的清洗越容易；也使虎杖夹带的杂质大为

减少，更有利于提高切片的质量和延长刀具的使用

寿命。而目前虎杖根系脱土基本为人工摔打或利用

工具敲打，其脱土效率十分不理想，劳动强度大，增

加了生产成本，使种植户的经济收入降低。为此，实

现虎杖根系脱土机械化，是实现虎杖药用产业规模

化、产业化发展亟需解决的问题。

现有的根茎类作物收获脱土机械，如块茎类的

马铃薯等收获机
［３－４］

和长根茎类的人参、黄芪和党

参等收获机
［５－８］

的脱土作业机理不能满足虎杖根系

脱土的要求，因虎杖根系具有更为复杂的生理结构。

主根、支根、须根与周围土壤交错连粘在一起，其贯

穿剪切面的主根、支根在根系的作用就像锚杆一样，

使根系与土体紧紧的连在一起，保持根系与土体的

稳定，其作用机理与混凝土中的钢筋类似，形成根系

的锚固理论；细长的须根相互交织成网状与土体具

有摩擦、咬合、粘附等作用，增强了根土复合体的固

土强度，形成根系的加筋理论。因此，虎杖根系与土

体共同形成一种特殊的复合材料———根土复合

体
［９－１０］

。

关于根土复合体实现脱土，国内已开展一些相

关研究
［１１－１８］

，但这些研究的根土分离技术物料外形

尺寸较为均一，且脱土机理对物料的损伤较大。而

虎杖根系个体形状差异较大，而且为保护药用价值，

不应损伤过大。因此不能采用上述分离机理实现根

系脱土。

为此，本文设计一种双辊式脱土装置，采用两辊

同向旋转、上下斜向布置，增大作业空间，弱化对物

料个体形状差异的要求。并在作业中实现物料自身

翻转、逐层脱土，有效降低机械对物料的损伤。

１　虎杖根系的特性

虎杖属多年生灌木状草本，高 １～１５ｍ。生长
外貌如图１ａ所示。虎杖根系为药用主体部分，其根
系生长外貌如图１ｂ所示。

图 １　虎杖生长情况图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｗｅｅｄｓ
（ａ）虎杖种植地　（ｂ）虎杖根系

根状茎在地下横向生长，呈圆柱形，有分枝，长

短不一，有的可长达３０ｃｍ，直径 ０５～２５ｃｍ，节部
略膨大。质坚硬，不易折断，折断面棕黄色，呈纤维

性，皮部与木部易分离，皮部较薄，木部占大部分，呈

放射状，中央有髓或呈空洞状，纵剖面具横隔
［１９］
。

根据虎杖根系的生长特性，针对主根和支根形成的

锚固固土方式，采用振动、撞击机理更有利于松碎土

壤。而须根和细小支根交错成网状对土壤有加筋作

用，宜采用梳刷机理脱土。

２　总体结构与工作原理

设计的虎杖脱土装置结构如图２所示。主要由
电动机、变频调速系统、击打辊总成、栅板、翻抛辊总

成、机架和传动系统等组成。

图 ２　虎杖脱土装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｏｏｔｓ ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｋｎｏｔｗｅｅｄｓ
１．变频调速装置　２．机架　３．击打辊总成　４．栅板　５．出料口

６．翻抛辊位置调整装置　７．翻抛辊总成　８．进料口　９．电动机
　
工作前，对物料进行预处理，将体积异常大的虎

杖根系分割成适当大小，既满足机具工作要求，提高

作业可靠性；又提高了脱土效率，降低了能耗。工作

时，虎杖根系由进料口进入，落到栅板上。由栅板下

方高速旋转的击打辊总成上的梳刷辊指作业部分

（辊指末端伸出栅板的部分）对物料底部实现连续

击打，实现梳刷脱土；其上的升抛辊指圆弧部分使物

料周期性抬升，并在重力作用下回落，实现物料的振

动脱土，同时，升抛辊指使物料撞击到上方的翻抛辊

总成上，实现撞击脱土。上方同向旋转的翻抛辊总

成的翻抛辊指使物料一端被升起，因升起和击打分

别作用在物料的侧面和底部，这种“同向异位”的作

用力使物料产生一自转力扭，可实现边击打边翻转，

周向逐层脱土；由于翻抛辊总成上的辊指采用断续

螺旋布置，物料受击打的同时，也受螺旋推力的作用

而沿轴向移动。最终，脱土后的物料从出料口落下，

完成脱土过程。
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３　关键部件设计与参数确定

击打和翻抛辊总成构成虎杖根系脱土核心部

件。在作业中两辊的有效配合可使物料在有序翻转

的同时，实现击打、振动、撞击和梳刷等复合作用。

其运动参数和辊指结构、布置方式及两辊轴的水平

距离决定了脱土效果。

３１　击打辊总成设计
击打辊主要由击打辊轴、连接盘、安装条板、

梳刷辊指及升抛辊指等组成，总成结构如图 ３所
示。增加辊指数量，可增加对物料的作业次数，提

高梳刷效果，但功耗也随之增加。综合考虑，击打

辊轴向布置 ８排辊指，每排沿圆周布置 ４个辊指，
以两排辊指为一组，相邻两组辊指在圆周上错开

４５°。击打、升抛辊指通过紧固螺母固定在安装条
板上，每组安装条板上固定３对梳刷辊指和１对升
抛辊指，每排辊指轴向间距 ５５ｍｍ。根据梳刷与升
抛需要，击打辊的辊指在平面上的印记展开如图 ４
所示。

图 ３　击打辊总成结构图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｉｔｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．安装条板　２．连接盘　３．梳刷辊指　４．升抛辊指　５．辊轴

　

图 ４　击打辊指印记展开图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｔｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｆｉｎｇｅｒ
　
３１１　梳刷辊指

梳刷辊指采用周向断续、轴向交错布置，使梳刷

辊指作业部分能交替作用在物料上，起到降低功耗

的作用。同时，在辊指末端设计成半径为 ５ｍｍ的
半球形，其作用是增大击打力度；减少尖锐部分对物

料造成的机械损伤，增强梳刷脱土作业效果。在击

打辊旋转工作时，击打辊转速和梳刷辊指作业长度

决定了物料的脱土效果和脱土方式。为了合理设计

其参数，在物料无损脱土的情况下（击打辊转速在

５００ｒ／ｍｉｎ以下），通过试验方法确定，具体是比较物
料在装置中作业１５ｓ时脱净率（物料脱去的土壤与
脱前包裹土壤的质量百分比，下同）与其参数的关

系。试验结果如图５所示。可明显看出脱净率随梳
刷辊指的转速增加而增大，梳刷辊指作业长度在

４０ｍｍ时，脱土效果最好。主要原因在于梳刷辊指
作业长度过小使击打和梳理作用效率降低；过大虽

增强了物料击打、撞击脱土方式，但同时弱化了梳刷

脱土方式的作用效果。因此，梳刷辊指作业长度确

定为４０ｍｍ。

图 ５　梳刷辊指作业长度与脱净率关系折线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｏｍｂｒｏｌｌｅｒｆｉｎｇｅｒａｎｄｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｄｉｖｏｒｃｉｎｇ
　

３１２　升抛辊指
为了提高升抛辊指的升抛能力，升抛辊指形状

由圆弧、直线两部分构成。升抛辊指在升抛过程中

的受力分析如图６所示。

图 ６　升抛辊指在升抛过程中的受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｓｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｐｏｌｅｄｕｒｉｎｇｒａｉｓｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ
（ａ）抬升运动　（ｂ）抛掷运动

　

图中 Ｆｆ为物料受到的摩擦力，Ｎ；Ｇ为物料受到
的重力，Ｎ；Ｆｒ为物料受到的离心力，Ｎ；Ｆｋ为物料受
到的科氏力，Ｎ；ＦＮ为物料受到的指杆对其的支撑
力，Ｎ。物料在辊指圆弧部分运动时，受到离心力
Ｆｒ、科氏力Ｆｋ、支撑力ＦＮ的作用，其合力Ｆ在竖直方
向的分力使得物料能沿圆弧轨迹向上抬升运动，并

在重力作用下回落。此运动随升抛辊指的旋转而周

期性的作用在物料上，使之产生振动，增强脱土效

果。物料在辊指直线部分运动时，物料受到摩擦

力 Ｆｆ、科氏力 Ｆｋ、支撑力 ＦＮ，其合力在水平方向的
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分力使得物料能向翻抛辊方向加速运动。此运动

与翻抛辊总成配合，可增强对物料裹夹土壤的撞

击破碎。

３２　翻抛辊总成设计

翻抛辊总成主要由翻抛辊和 ４排辊指组成，辊
指呈螺旋布置，轴向间距为 ５５ｍｍ。其结构如图 ７
所示。在整个装置中起到对物料翻抛、轴向输送的

作用。翻抛辊指的参数主要有辊指转速、长度和螺

旋升角。

图 ７　翻抛辊结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｒｎｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
（ａ）俯视图　（ｂ）侧视图

　

３２１　翻抛辊指转速与长度
翻抛辊转速和翻抛辊指长度影响物料的翻转效

果，进而影响物料脱净率。在物料无损脱土情况下

（击打辊转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ），仍通过试验方法确定，
具体是比较物料在装置中作业 １５ｓ时，翻抛辊转速
和翻抛辊指长度对物料脱净率的影响规律，试验结

果如图８所示。

图 ８　翻抛辊指长度与脱净率关系折线图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｒｎｉｎｇ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｒｏｌｌｅｒａｎｄｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｄｉｖｏｒｃｉｎｇ
　
从图中明显看出，脱净率随翻抛辊转速提高而

略有增加，但试验中发现，过大的转速物料会被翻抛

辊指卷起并发生回带现象，而转速变小，物料脱土效

率会降低。因此，本机选取翻抛辊转速范围为 ８０～
２４０ｒ／ｍｉｎ。脱净率随翻抛辊指长度变化呈先增后
减趋势，在 ２０～８０ｍｍ范围时，脱净率增大明显，在
８０～１４０ｍｍ时，脱净率略有下降，超过１４０ｍｍ下降
迅速。分析原因在于辊指长度过短，导致升起物料

的成功率过低。辊指过长会使物料向前推行，同样

不利于物料翻转。因此，翻抛辊指长度为 ８０ｍｍ，可
有效翻转物料。

３２２　翻抛辊指螺旋升角
翻抛辊指螺旋升角是指螺旋线的切线与垂直于

辊轴轴线的平面夹角。其大小影响物料在机具上的

脱土时间（物料轴向输送时间）。以距离翻抛辊轴

心任意点 ｒ处的物料质点 Ｍ作为研究对象，如图 ９
所示。

图 ９　虎杖的运动速度分析

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｎｏｔｗｅｅｄｓ
１．物料　２．翻抛辊指　３．翻抛辊轴心

　
根据速度矢量投影定理求解点 Ｍ的运动速度，

并考虑辊指摩擦，则虎杖所在点 Ｍ的速度为

ｖ＝
ｖｎ
ｃｏｓφ

＝
ｖ０ｓｉｎα
ｃｏｓφ

＝ｎπＤｓｉｎα
６０ｃｏｓφ

（１）

式中　ｖｎ———不计摩擦时点 Ｍ的速度，ｍ／ｓ
φ———摩擦角，（°）
ｖ０———点 Ｍ的牵连速度，ｍ／ｓ
α———螺旋升角，（°）
ｎ———翻抛辊转速，ｍ／ｓ

根据几何关系，对速度 ｖ分解，得到物料轴向输
送速度 ｖ１为

ｖ１＝ｖｃｏｓ（α＋φ）＝
ｎπＤｓｉｎα
６０ｃｏｓφ

ｃｏｓ（α＋φ） （２）

同时，ｖ１为虎杖轴向输送速度，也满足

ｖ１＝
Ｌ１
ｔ

（３）

式中　Ｌ１———翻抛辊的长度，ｍｍ
ｔ———保证虎杖脱净率达８０％以上的用时，ｓ

通过试验可测定，ｔ＝１０～１５ｓ。
根据式（２）和式（３），并代入 Ｄ＝２９０ｍｍ，Ｌ１＝

６００ｍｍ，ｎ＝８０～２４０ｒ／ｍｉｎ，φ＝１１°～２７°［２０］。确定
螺旋升角 α范围为 ６０５°～７８４°，本机螺旋升角 α
取７０°。
３３　击打辊轴和翻抛辊轴水平距离确定

击打辊总成对物料产生击打、抬升和加速作用。

翻抛辊总成对物料产生翻转、回抛以及轴向输送作

用。在两辊结构、运动参数确定情况下，物料的脱土

效果还取决于两辊轴水平距离，合适的距离可提升

辊指对物料的翻转效果。

物料翻转过程如图１０所示，因虎杖挖出后形状
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大多是一个不规则的球体，分析时物料外形简化为

基本能反映实际的椭球体。以翻抛辊的中心为坐标

原点Ｏ建立坐标系，Ｐ为物料中心点；Ｑ、Ｔ分别为两
辊指与物料的作用点；Ｒ１、Ｒ２分别为翻抛辊指和梳刷
辊指末端到各自旋转中心的距离，设计为 Ｒ１ ＝
１４５ｍｍ，Ｒ２＝９８ｍｍ；ｌｐ为 Ｔ到栅板的垂直距离；ｄ为
栅板到原点 Ｏ的距离，设计为 ｄ＝１２４ｍｍ；ｈ、ｓ分别
为两辊的垂直距离和水平距离，其中 ｈ＝１６５ｍｍ；θ
为物料的转角；φ为翻抛指杆作用的相位角；Ｆｐ为物
料受到击打辊指的击打力。

图 １０　击打和翻抛辊位置关系示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｉｔｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．翻抛辊指末端运动轨迹　２．物料　３．击打辊指末端运动轨迹

４．栅板
　

翻抛辊指旋转升起物料一端，因转速低于击打

辊转速，在翻转过程中与物料的接触点可看做支点。

在辊指击打力 Ｆｐ一定时，较小的物料所对应的力臂
ｌｐ小，使物料受到辊指作用的翻抛力矩 Ｍ＝Ｆｐｌｐ也变
小。所以，在相同条件下物料越小，越难翻转。多次

试验表明，在辊指长度确定下，物料尺寸在２２０ｍｍ×
１１０ｍｍ以下时，物料在两辊间无规律撞击，虽也可
脱土，但物料翻转情况不受装置所控。因此，需根据

物料尺寸来确定两辊水平距离范围。

要实现物料有序翻转，翻抛辊指需使物料转角

达到９０°。由于物料大小差异，外形大致简化为椭
球体（图１０平面内设长轴长度为 ａ，半轴长度为 ｂ，
二者比值 ｃ＝ａ／ｂ。经过对物料的测量，ｃ取值在１～
３之间）。根据物料（椭圆）转角在 ９０°时与翻抛辊
指运动轨迹（圆）相切公用切线得到关系式，在关系

式中对半轴长度 ｂ（ｂ为１１０～２２０ｍｍ）每间隔 ５ｍｍ
进行取值描点，应用 Ｍａｔｌａｂ软件进行拟合（相关系
数大于０９９９４）作图求出两轴水平距离 Ｓ与 ｂ之间
呈幂函数关系。关系曲线如图 １１所示。当 ｃ处于
整数极值时拟合关系为

Ｓ＝
６２９３ｂ０３１４３　（ｃ＝１）

１２８１ｂ０１７１７　（ｃ＝３{ ）

图 １１　不同物料短轴长度与两辊水平距离关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅｏｆｋｎｏｔｗｅｅｄｓａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｌｌｅｒｓ
　
从图中可以看出要使所有物料都能有序翻转，

要满足 Ｓ≤２７６ｍｍ。另外，根据机具的结构设计参
数，为避免两辊的辊指轨迹相交发生运动干涉，Ｓ≥
１７８ｍｍ。因此，圆整两辊轴水平距离范围为１８０ｍｍ≤
Ｓ≤２７５ｍｍ。此距离范围可使翻抛辊指作用物料的
转角达到９０°，实现有序翻转。

４　试验

为了验证上述设计方法和装置的工作原理，进

行了样机试验。试验地点为华南农业大学工程实验

室，试验装置及试验现场如图１２所示。

图 １２　样机试验

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
４１　试验材料

试验虎杖选自广东省肇庆市怀集县冷坑镇虎杖

种植基地。根据文献和试验，虎杖等作物的根土复

合体，当土壤含水率为 １５％ ～２０％时，土壤呈现较
为松碎的状态，此时易于根系脱土

［２１］
。因此，本试

验物料经３２ｈ的风干晾晒后，测其含水率为１５％左
右后再用于脱土作业。

４２　试验方法
试验方法参考 ＧＢ／Ｔ５６６７—２００８《农业机械生

产试验方法》。测试指标包括根系脱净率、生产率、

损伤率等。通过试验发现，在虎杖根系含水率为

１５％时，虎杖根系强韧，在击打辊指击打长度为
４０ｍｍ情况下，只要击打辊转速不大于 ５８０ｒ／ｍｉｎ，
基本不会发生根茎的折断或根系表皮因机械损伤而

出现部分脱落现象。因此，试验设定击打辊最高转

速为５００ｒ／ｍｉｎ时，可不考虑损伤率。
各测试指标计算方法如下：

（１）脱净率
虎杖根系脱净率是衡量样机脱土性能的关键参
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数，其定义为装置脱去的土壤与投入装置前根系所

包裹土壤的质量百分比。根土脱净率计算方法为

Ｔ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ１－Ｗ３

×１００％ （４）

式中　Ｔ———根系脱净率，％
Ｗ１———投入装置的根土复合体总质量，ｋｇ
Ｗ２———经装置脱土后含残余土壤的根系总

质量，ｋｇ
Ｗ３———不含残余土壤的净根系总质量，ｋｇ

（２）生产率
生产率为单位时间内处理虎杖根土复合体质

量，生产率计算方法为

Ｅ＝
３６ｎＷ４
ｔ１

（５）

式中　Ｅ———生产率，ｔ／ｈ　　ｔ１———用时，ｓ
ｎ———投入装置的物料数量
Ｗ４———投入装置的物料净平均质量，ｋｇ

根据装置设计原理，对击打辊转速、翻抛辊转速

以及两辊轴水平距离进行 ３因素、３水平的正交试
验。试验因素及水平如表 １所示。每次试验选取
２０棵虎杖根土复合体，每次做 ３组，数据取平均数。
试验结果如表２所示。

表 １　试验因素及水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

击打辊转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

翻抛辊转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

两辊轴水平距离

Ｃ／ｍｍ

１ ３００ ８０ １８０

２ ４００ １６０ ２３０

３ ５００ ２４０ ２７５

４３　试验结果分析
由表 ２试验结果分析表明：各因素影响脱净率

的主次顺序为击打辊转速、翻抛辊转速、两辊轴水平

距离，影响生产率的主次顺序为翻抛辊转速、两辊轴水

平距离、击打辊转速。脱净率最优组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３，即击
打辊转速５００ｒ／ｍｉｎ、翻抛辊转速 ２４０ｒ／ｍｉｎ、两辊轴
水平距离２７５ｍｍ，但此组合不在正交表内，进一步
试验表明，虎杖脱净率为 ９１８％，生产率为 １１５ｔ／ｈ。
生产率最佳组合为最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ２，即击打辊转

速５００ｒ／ｍｉｎ、翻抛辊转速２４０ｒ／ｍｉｎ、两辊轴水平距
离 ２３０ｍｍ，脱净率为 ９１２％，生产率为 １３５ｔ／ｈ。
比较两者，脱净率差异不大，但生产率前者下降较

大。所以，综合考虑脱净率和生产率，最优组合为

Ａ３Ｂ３Ｃ２，即击打辊转速 ５００ｒ／ｍｉｎ、翻抛辊转速
２４０ｒ／ｍｉｎ、两辊轴水平距离 ２３０ｍｍ。此时，脱净率
为９１２％，生产率为１３５ｔ／ｈ。

表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

号

击打辊

转速 Ａ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

翻抛辊

转速 Ｂ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

两辊轴

水平距离

Ｃ／ｍｍ

脱净率

Ｔ／％

生产率

Ｅ／

（ｔ·ｈ－１）

１ ３００ ８０ １８０ ８２ ０７１

２ ３００ １６０ ２３０ ８５１ ０７８

３ ３００ ２４０ ２７５ ８７４ ０７２

４ ４００ ８０ ２３０ ８０９ ０６９

５ ４００ １６０ ２７５ ８３１ ０６６

６ ４００ ２４０ １８０ ８４７ １３２

７ ５００ ８０ ２７５ ８９０ ０６０

８ ５００ １６０ １８０ ８４０ ０８７

９ ５００ ２４０ ２３０ ９１２ １３５

Ｋ１ ８４８３／０７４ ８３９７／０６７ ８３５７／０９７

Ｋ２ ８３００／０８９ ８４０７／０７７ ８５７３／０９４

Ｋ３ ８８０７／０９４ ８７７７／１１３ ８６５０／０６６

Ｒ ５０７／０２０ ３８０／０４６ ２９３／０３１

５　结论

（１）设计了一种新型虎杖脱土装置。采用击打
辊和翻抛辊同向旋转、异位击打的方式，使物料在翻

转的同时施以振动、击打和梳理等复合脱土作业形

式。

（２）通过理论分析和试验研究确定了虎杖脱土
装置关键部件的结构与运动参数。通过试验优化了

梳刷辊指作业长度和翻抛辊指长度；应用 Ｍａｔｌａｂ软
件拟合分析得到击打辊与翻抛辊轴心的水平距离与

物料尺寸呈幂函数关系，并确定了此距离的范围，有

效地提高了本装置的工作性能。

（３）试验研究表明，在击打辊转速５００ｒ／ｍｉｎ、翻
抛辊转速２４０ｒ／ｍｉｎ、两辊轴水平距离 ２３０ｍｍ的最
优参数组合下，脱净率为９１２％，生产率为１３５ｔ／ｈ，
满足虎杖根系药用脱土的要求。
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