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立式玉米脱粒装置设计与试验*

王志伟,王其欢,明家锐,张策,王亚男,耿端阳

(山东理工大学农业工程与食品科学学院,山东淄博,255000)

摘要:为减小脱粒机械整机尺寸,提高机械通用性,采用立式脱粒方式,设计一种锥形外筒与轴流脱粒滚筒相配合的立式脱

粒装置,在控制脱粒装置尺寸的同时保证脱粒质量。阐明立式脱粒装置的结构与工作原理,分析脱粒过程中脱粒元件的受

力情况,设计一种弓齿式脱粒元件。通过EDEM 软件对果穗与弓齿接触时的受力进行仿真分析,确定最佳弓齿直径为

10mm。以滚筒转速、脱粒间隙和弓齿弯曲半径为试验因素,以籽粒破碎率为试验指标进行试验并进行单因素方差分析。结

果表明:籽粒破碎率随滚筒转速增加而增加,随脱粒间隙增加而减小,随弓齿弯曲半径增大而减小,其中滚筒转速与脱粒间

隙对立式脱粒装置籽粒破碎率影响较为显著。最终选出立式脱粒装置最优的滚筒转速为300r/min,脱粒间隙为80mm,弓
齿弯曲半径为20mm,此时籽粒破碎率为4.67%,符合国家标准要求。该研究为开展新型玉米脱粒装置提供新的思路。
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Designandexperimentofverticalcornthreshingdevice

WangZhiwei,WangQihuan,MingJiarui,ZhangCe,WangYanan,GengDuanyang
(SchoolofAgriculturalEngineeringandFoodScience,ShandongUniversityofTechnology,Zibo,255000,China)

Abstract:Inordertoreducethesizeofthethreshingmachineandimproveitsversatility,averticalthreshingdevice
withaconicaloutercylinderandanaxialflowthreshingdrum wasdesignedtoensurethequalityofthreshingwhile
controllingthesizeofthethreshingdevice.Thestructureandworkingprincipleoftheverticalthreshingdevicewere
expounded,andthestressonthethreshingelementduringthethreshingprocesswasanalyzed.Anarch-toothedthreshing
elementwasdesigned,andtheforceofthecontactbetweentheearandthebowteethwassimulatedandanalyzedusing
EDEMsoftware.Theoptimaldiameterofthebowteethwasdeterminedtobe10mm.Therollerspeed,threshing
gap,andbendingradiusofarchteethwereusedastestfactors,andthegrainbreakageratewasusedasthetestindex.
Theresultsshowedthatthegrainbreakagerateincreasedwiththeincreaseofdrumspeed,decreasedwiththeincreaseof
threshingclearance,anddecreased withtheincreaseofthebendingradiusofarchteeth.Therollerspeedand
threshingclearancehadasignificanteffectonthegrainbreakagerateoftheverticalthreshingdevice.Finally,the
optimaldrumspeedoftheverticalthreshingdevicewasselectedas300r/min,thethreshinggapwas80 mm,the
bendingradiusofbowteethwas20mm,andthegrainbreakageratewas4.67%,whichmeetstherequirementsof
nationalstandards.Thisstudyprovidesanewideafordevelopinganewtypeofcornthreshingdevice.
Keywords:cornthreshing;vertical;threshingdevice;bowteeth;crushingrate

0 引言

玉米籽粒直收具有减少收获损失、降低劳动强度、

提高生产效率等优势,已成为国外玉米收获的主流方

式,也是我国玉米收获技术发展的必然趋势[12]。
国内外在玉米脱粒理论和技术改进方面进行了大
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量研究。Miu等[3]创建了谷物轴向及切向脱粒装置分

离的离散数学模型,并对该数学模型进行了试验验

证;Wacker等[4]研究同等脱粒条件下,纵轴流脱粒的籽

粒破碎率要低于切流脱粒;Petkevicius等[56]研究了果

穗在脱粒室的运动规律,结果表明果穗喂入姿态对其在

脱粒室的运动有很大影响,且果穗平行于滚筒轴线方向

较垂直于滚筒轴线喂入时,其运动速度更快;Srison等[7]

研究了脱粒滚筒结构与玉米果穗属性对系统的籽粒损

伤和功率消耗的影响规律。周旭等[8]对圆柱和圆锥

2种脱粒滚筒进行了对比试验,表明圆锥滚筒能有效降

低籽粒损伤程度;屈哲等[9]研究了喂入量对纵轴流玉米

脱粒效果的影响规律,提出了纵轴流较优工作参数的确

定方法;王镇东等[10]研究证明变径滚筒可提高果穗之间

的接触频次,增强果穗之间接触和揉搓作用,有效提高

脱粒质量;苏媛等[11]通过改进钉齿结构,实现了果穗与

脱粒元件的柔性接触,显著降低了籽粒破碎率。但迄今

为止,虽然在玉米籽粒脱粒技术方面进行了大量研究,
籽粒损伤问题一直没有得到彻底解决。

卧式滚筒普遍较长,导致脱粒机械整体尺寸较大。
但由于我国大部分地区玉米种植时间和种植模式的不

同,大型机械在丘陵山地等地区难以实施作业,因此提

高我国玉米脱粒机械的通用性也是目前亟待解决的问

题。脱粒滚筒作为收获机械核心工作部件,主要分为

轴流和切流脱粒滚筒,其中轴流脱粒滚筒又分为横向

布置和纵向布置。横向布置的脱粒滚筒长度会受到整

机宽度的制约,而纵向布置的脱粒滚筒会使得收获机

的整机尺寸很长,若缩短脱粒滚筒长度,则会造成未脱

净率增加,影响脱粒质量。
针对以上问题,在长期开展玉米脱粒技术研究的

基础上,探索了立式玉米脱粒装置对脱粒效果的影响

规律,设计一种立式轴流脱粒装置,在减小尺寸的同

时,保证玉米脱粒质量。以玉米作为试验材料,开展试

验研究,为玉米脱粒装置的设计研发提供参考依据。

1 整体结构与工作原理

1.1 脱粒装置结构

立式玉米脱粒装置如图1所示,主要由脱粒滚筒、
外筒、花键主轴、大带轮、小带轮、上轴承、下轴承、电机

和机架等组成。其中整体结构为立式结构,有利于果

穗快速进入脱粒室和脱下籽粒在重力作用下快速离开

脱粒室,避免脱下籽粒因循环冲击出现的籽粒损伤增

加问题;外筒结构设计为上大下小圆台状,保证了脱粒

间隙的渐序变小,上部大间隙有利于果穗的喂入和易

脱籽粒的脱下,为剩余籽粒的脱粒创造条件;随着脱粒

间隙逐渐减小,脱粒强度不断增强,提高了对未脱下籽

粒的脱粒能力;脱粒元件在脱粒滚筒圆周表面螺旋分

布,以提高果穗脱粒的载荷均匀性;为加强脱粒效果,
外筒内部设有光滑圆管,提高了对果穗的脱粒频次;为
提高脱粒装置适应性,在花键主轴下方位置开设有

3个限位槽,可使滚筒在脱粒装置内轴向移动,通过改

变脱粒滚筒与外筒的相对位置,实现脱粒间隙的调节。

图1 立式玉米脱粒装置

Fig.1 Verticalcornthreshingdevice
1.下轴承 2.脱粒滚筒 3.外筒 4.上轴承 5.小带轮

6.电机 7.大带轮 8.机架 9.花键主轴

1.2 工作原理

工作时,动力通过花键主轴带动脱粒滚筒旋转,果
穗从脱粒装置上方轴向喂入,并在滚筒上部螺旋叶片

作用下分散到滚筒四周,落入脱粒间隙;随后在果穗重

力作用下,果穗渐序下落,在此过程由于受到外筒内壁

圆管的阻滞和旋转滚筒上脱粒元件的循环冲击作用,
实现果穗的旋转和籽粒脱落;其中籽粒由于远小于脱

粒间隙,所以在重力作用下很快离开脱粒室,避免了二

次冲击导致籽粒损伤增加的问题;而未脱下的籽粒随

着脱粒元件与外筒上圆管的后续作用,逐渐与穗轴分

离,完成整个脱粒过程。不同于其他依靠脱粒元件的

推送作用实现果穗从入口到出口运动的脱粒方式,立
式脱粒中果穗在重力作用下从入口走向出口,并且由

于脱粒间隙较大,籽粒下落容易,可以有效避免脱下籽

粒受到二次甚至多次冲击。同时立式脱粒还可实现果

穗360°脱粒,改善果穗在脱粒装置内的分布均匀性。

2 果穗受力分析与关键部件结构参数确定

2.1 果穗受力分析

对果穗受力进行分析,研究立式脱粒装置对果穗

受力的影响。在脱粒过程中,果穗的受力主要来源于

果穗与果穗之间搓擦力Fp、果穗与脱粒元件之间冲击

力Fm 以及果穗与外筒内部焊接的圆形管之间搓擦力

Fn 以及重力G 等形式。为了简化分析过程,忽略果穗

弹塑性形变及气流阻力对脱粒过程的影响,则脱粒过

程果穗的受力如图2(a)所示。其中X 轴沿滚筒切向

并垂直于滚筒轴,Y 轴沿滚筒径向指向筒外,Z 轴平行

于滚筒轴向并指向喂入口。
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(a)脱粒装置内果穗受力分析

(b)XOY 平面果穗受力分析

图2 果穗受力分析

Fig.2 Stressanalysisofmaizeear
1.脱粒滚筒 2.外筒 3.脱粒元件

4.果穗 5.外筒内壁圆管

外筒内壁圆管对果穗的搓擦力Fn 可分解为摩擦

力Ff 和支撑力Fr。果穗喂入脱粒系统后,外筒内圆

管对果穗支撑力Fr在竖直方向分力与果穗重力G 方

向相反,有减缓果穗下落运动的作用,延长了果穗在脱

粒装置内的脱粒时间。
据相关研究表明,脱粒阶段由于籽粒受到穗轴方

向的支撑,籽粒连接部位更容易沿着圆周切线方向被

破坏,即圆周方向是最容易脱粒的方向[12]。因果穗间

摩擦力相对较小,可忽略不计,果穗在XOY 平面的受

力情况如图2(b)所示。假设果穗与脱粒元件和外筒

内壁圆管之间只有纯滚动,没有打滑现象。其中F1 为

脱粒元件对果穗摩擦力,F2 为脱粒元件对果穗支撑

力;H 为弓齿高度。
则在X 方向果穗受到的力

FX =Fm-F3sinφ1-Ffcosφ1 (1)
式中:F3———外筒内壁圆管对果穗水平方向支撑力,N;

Ff———外筒内壁圆管对果穗摩擦力,N;

φ1———F3 与竖直方向夹角。
在Y 方向果穗受到的力

FY =F3cosφ1-Ffsinφ1 (2)
其中

F3=Frcosφ (3)
式中:φ———外筒锥度。

上述分力对果穗圆心O 点处的力矩为

M1=Ffr
M2=Fmsinφ2r{ (4)

式中:M1———外筒内壁圆管对果穗的力矩;

M2———脱粒元件对果穗的力矩;

φ2———脱粒元件对果穗支撑力F2 与冲击力Fm

间夹角;

r———果穗半径,mm。
显然,在该组力偶矩的作用下,果穗会在脱粒元件

与外筒内壁圆管共同作用下绕果穗圆心O 点发生翻

转,确保脱粒充分。

2.2 脱粒元件结构确定

2.2.1 脱粒元件结构设计

脱粒元件是玉米脱粒装置核心部件,其结构与脱

粒方式直接决定了玉米的脱粒质量和效率。本文根据

脱粒元件与籽粒作用时的受力分析对其形状和尺寸进

行设计。通过增大脱粒元件与籽粒的接触面积,减小

钉齿对籽粒的直接冲击作用,从而减小破碎率。因此

为了保证玉米脱粒效果,提高脱粒效率,采用弧形结构

的脱粒元件,减小籽粒损伤。
研究表明,玉米籽粒脱粒存在很大的非均衡脱粒

力学特性。果穗大端、小端和中部的籽粒含水率存在

2%~5%的差异,导致不同轴向位置籽粒脱粒力存在

显著差异,在果穗单粒脱粒试验中,大端籽粒的脱粒力

达到小端脱粒力的1.8~2.5倍;对于同一轴向位置的

籽粒,随着其周边籽粒对其支撑作用不同,其脱粒力也

有较大差异,由于籽粒的非均匀分布,导致了有支撑的

脱粒力较无支撑脱粒力大4~6倍[13]。
考虑玉米籽粒连接强度的不一致性,分析脱粒元件

对单粒籽粒的接触作用。玉米籽粒厚度约为4~5mm,
考虑玉米籽粒形状存在差异性,为保证脱粒元件与单粒

籽粒充分接触,所以选择弓齿直径为籽粒厚度的1~
2倍,即6~10mm。为提高脱粒元件与滚筒连接强度,
防止脱粒元件在滚筒上的连接断裂,同时增大脱粒元件

与果穗接触面积以延缓果穗下落,以谷物脱粒中使用的

弓齿型脱粒元件为参考,设计弓齿式玉米脱粒元件,通
过螺栓连接固定在滚筒上。脱粒弓齿如图3所示。

图3 脱粒弓齿

Fig.3 Archtooththreshingelement
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2.2.2 脱粒元件结构参数确定

当玉米果穗与弓齿发生碰撞,根据 Hertz接触理

论,二者碰撞的截面积近似为以AB 距离为长轴,以

CD 距离为短轴的椭圆面积[14],如图4所示。

(a)正视图  (b)俯视图

图4 果穗与弓齿碰撞分析

Fig.4 Analysisofimpactbetweencornearandarchnailtooth
1.弓齿 2.果穗

图4中E、F 分别为直线AB 与直线CD 中点,

O1、O2 分别为弓齿弯曲圆心与弓齿直径圆心,根据垂

径定理,直线EO1 垂直于直线AB,直线FO2 垂直于

直线CD。因此由图4(a)可知,AB 长度

lAB =2 (R1+R2)2-(R1+R2-h)2 (5)
式中:h———果穗与弓齿碰撞时的压缩量,mm;

R1———弓齿弯曲半径,mm;

R2———弓齿半径,mm。
由图4(b)可知,CD 长度

lCD =2 R2
2-(R2-h)2 (6)

碰撞截面积

A=
πlABlCD

4

=π 2h2(2R2-h)R1+(2hR2-h2)2 (7)
通过查阅资料得出含水率为30%的郑单958玉

米籽粒被压缩发生破裂时,其压缩变形量在0.97~
1.53mm之间[14]。为使籽粒不发生破裂,本文取玉米

压缩破裂时的最大压缩变形量h=0.97mm。
当弓齿直径确定,即 R2 为常数时,因 R2 远大

于h,由式(7)可知弓齿弯曲半径与碰撞截面积A 呈正

相关。即弓齿弯曲半径越大,弓齿与果穗的接触面积

越大,对果穗的击打强度越小。同理,当弓齿弯曲半径

确定时,弓齿直径越大,弓齿与果穗的接触面积越大,
对果穗的击打强度越小。

由式(7)同样可得,随着弓齿弯曲半径的增大,弓
齿与果穗间接触面积的增加趋势逐渐减缓并趋于水

平,因此过大的弓齿弯曲半径并不能对弓齿与籽粒间

的接触面积实现明显的增加。为研究弓齿弯曲半径参

数的变化对籽粒破碎率的影响规律,取弓齿齿根跨距

为40mm,将弯曲半径R11、R12、R13 分别为20mm、

30mm、40mm的弓齿作为研究对象,如图5所示。其

中H1 为弓齿有效工作垂直高度;H2 为弓齿支撑高度

(取值30mm)。

图5 弓齿弯曲半径分析

Fig.5 Analysisofbendingradiusofarchtooth

2.3 滚筒主要参数设计

2.3.1 滚筒转速与直径

根据农业机械设计手册推荐计算脱粒功的方

法,有

N =
mv2

1000(1-f)
(8)

式中:N———脱粒功;

m———喂入量,kg/s;

v———脱粒元件的线速度,m/s;

f———综合脱粒系数,对于玉米脱粒,一般取

0.7~0.8。
又脱粒元件的线速度v=ωD/2,故

N =
m(ωD)2

4000(1-f)
(9)

式中:ω———滚筒角速度,rad/s;

D———滚筒直径,m。
在玉米脱粒功一定时,要实现籽粒与穗轴的分离,

既可采用高转速小直径滚筒脱粒,也可通过低转速大

直径滚筒的脱粒方式[13]。考虑滚筒直径越大,其惯性

力越大,系统克服瞬时过载能力越强,工作过程越平

稳,结合滚筒低转速可以降低玉米的破碎率特点,所以

本机选用了大直径、低转速的脱粒方式,将滚筒转速控

制在250~500r/min范围内。
轴流 滚 筒 玉 米 脱 粒 的 线 速 度[1516]一 般 为7~

20m/s,则根据式(10)可计算。

n=60
v
πD

(10)

式中:n———滚筒转速,r/min。
由式(10)可得,滚筒直径 D 的范围为0.27~

1.53m,取 滚 筒 直 径 为 0.8m,脱 粒 弓 齿 高 度 为

55mm。此时滚筒线速度范围为10.47~20.94m/s。

2.3.2 滚筒外形尺寸

脱粒滚筒分为喂入段和脱粒段2段。立式脱粒装
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置中果穗通过重力作用进入脱粒段,为保证果穗均匀

喂入,喂入段采用正锥形螺旋输送装置,螺旋头数采用

二头式螺旋,设计锥形头的锥角为80°。
喂入螺旋的长度

L1=
s
k

(11)

式中:s———螺旋导程,在此取600mm;

k———螺旋头数。
由式(11)可得,喂入螺旋的长度L1=300mm。
由于锥形头的锥角设计为80°,锥形头大端直径与

滚筒直径相等,取值800mm,则锥形螺旋喂入头小端

直径为300mm;为保证焊接在锥形头上的螺旋叶片充

分带动果穗运动,根据果穗大端直径约为40~60mm,
螺旋叶片高度取80mm,厚度取8mm;为了提高脱粒

效率和滚筒的平衡性,本文设计弓齿采用4头螺旋排

列。滚筒结构如图6所示。

图6 脱粒滚筒结构参数示意图

Fig.6 Schematicdiagramofthreshing
drumstructureparameters

脱粒滚筒上脱粒元件轴向间距的大小决定着脱粒

的效率和质量,立式滚筒脱粒时间较短,为保证脱粒效

率,应增加脱粒段上脱粒元件的数量,提高脱粒元件对

果穗的击打频率。滚筒上脱粒元件的轴向间距一般为

50~100mm[16],设计脱粒元件轴向间距S 为60mm,
脱粒段单条螺旋线上的脱粒元件数量z为14个。

滚筒上脱粒段的长度[17]

L2=(z-1)S+2R2+Δ (12)
式中:Δ———边沿距离和,取为50mm。

计算可得滚筒长度L=L1+L2=1140mm。
脱粒间隙是指脱粒滚筒弓齿顶端与外筒内壁圆管

之间的最小距离。为了保证喂入顺畅性,将脱粒间隙

设计为上大下小。上部大间隙利于果穗喂入,间隙逐

渐减小,果穗受到碰撞挤压的作用增强,使果穗更易于

脱粒,提高脱净率。为方便描述脱粒间隙大小,定义图

6中滚筒最上端脱粒元件所在脱粒圆的最外端至外筒

内壁圆管的距离δ1 为脱粒间隙,滚筒最下端脱粒元件

所在脱粒圆的最外端至外筒内壁圆管的距离δ2 为出

口间隙。考虑到脱粒作业顺畅性,脱粒装置的入口间

隙应大于果穗的大端直径,出口间隙应等于穗轴直

径[1819],将脱粒间隙取值75~85mm,出口间隙取值

15~25mm。则根据滚筒脱粒段长度L2 计算得到外

筒锥度φ 为4.09°,限位块间隙为70mm;外筒内圆形

管半径R3 取值为20mm,厚度为4mm。为减少弓齿

与果穗轴线方向碰撞,使果穗呈竖直状态下落,相邻两

圆管间隙应小于等于果穗长度,将上部大端弧长间隙

取值为160mm,则

I=
(D+2H +2δ1+2R3)π

x
(13)

式中:I———圆管数量;

δ1———脱粒间隙,取值为80mm;

x———入口端相邻两圆管弧长间隙,mm。
计算得到圆管数量I为21.60,取值为22,此时下

部出口端两圆管相邻弧长间隙为140mm。

3 仿真试验

为降低研制成本,探索弓齿直径的变化对果穗的

影响规律,通过离散元仿真软件EDEM对弓齿进行脱

粒仿真,分析其对果穗的作用力情况。

3.1 模型建立与参数确定

利用Solidworks建立脱粒装置模型,对不影响脱

粒性能的结构进行简化,并导入EDEM软件。仿真果

穗模型参数根据实际测量取平均值,最终取果穗长度、
大端直径和小端直径分别为196.4mm、51.5mm、

43.2mm,仿真模型如图7所示。

(a)脱粒装置   (b)玉米果穗

图7 仿真模型

Fig.7 Modelsofsimulation

将模型导入EDEM软件后,根据相关文献对脱粒

装置与果穗的材料属性以及碰撞接触参数进行设定,
仿真参数如表1、表2所示。

颗粒工厂以Polygon形式设置在脱粒装置正上方

螺旋喂入口处,设定颗粒生成速率为每秒10个颗粒,生
成颗粒时间为4s。脱粒滚筒为运动部分,定义滚筒的运

动为线性圆周运动。对整体进行网格划分,以最小颗粒

尺寸的2.5倍为基础网格尺寸,共计82308个网格。
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表1 模型材料参数

Tab.1 Parametersofthemodelmaterial

参数 玉米果穗 钢

泊松比 0.40 0.28
剪切模量/MPa 1.37×102 3.5×104

密度/(kg·m-3) 1197 7850

表2 模型材料接触参数

Tab.2 Contactparametersofthemodelmaterial

参数 玉米—玉米 玉米—钢

恢复系数 0.182 0.6
静摩擦系数 0.034 0.3
滚动摩擦系数 0.002 0.01

3.2 脱粒元件仿真试验

在脱粒间隙为80mm、滚筒转速为200r/min、

300r/min、400r/min、500r/min的条件下进行玉米果

穗在脱粒装置内的运动与力学仿真分析,玉米果穗只

受重力竖直下落,如图8所示。

图8 运动与力学仿真

Fig.8 Simulationofmotionandmechanics

设计弓齿高度为45mm,弓齿弯曲半径为30mm,
以弓齿 的 直 径 为 影 响 因 素,选 取 弓 齿 直 径 分 别 为

6mm、8mm、10mm。得到不同直径弓齿与果穗间的

接触作用力。每组仿真提取10个玉米果穗所受到的

接触力,取平均值。对数据进行处理,得到不同滚筒转

速下不同直径脱粒元件对玉米果穗的接触力的变化曲

线,如图9所示。

图9 接触力变化曲线

Fig.9 Variationcurvesofcontactforce

由图9可知,随着脱粒滚筒转速的增加,3种脱粒

元件对玉米果穗的接触力均增大。对比不同直径弓

齿,在滚筒转速一定时,弓齿直径越大,对果穗的接触

力越小。接触力与接触截面积的比值即为脱粒元件对

果穗的击打强度。根据前文2.2.2节分析可知,弓齿

与果穗碰撞接触截面积与弓齿直径呈正相关,因此弓

齿直径越大,对果穗击打强度越小。
玉米果穗在受力过程中,作用力过大会导致玉米

籽粒和玉米芯破碎断裂,脱粒元件对果穗冲击力的大

小应在能脱下籽粒的同时避免破坏籽粒与芯轴。查阅

资料[20]发 现 籽 粒 发 生 破 碎 时 破 坏 力 的 范 围 为

124.33~347N,籽 粒 由 果 柄 脱 下 的 受 力 范 围 为

1.97~11.93N,考虑籽粒破碎率等因素,最终选择脱

粒弓齿直径为10mm。

4 台架试验

4.1 材料与方法

为确定滚筒转速、脱粒间隙和弓齿弯曲半径对立

式脱粒装置脱粒效果的影响,根据仿真分析得到的最

优弓齿元件结构参数,以直径10mm 弓齿为研究对

象,以籽粒破碎率为试验指标,设计单因素试验。
以华北地区种植面积较广的郑单958为试验对

象,人工摘取并进行晾晒,在籽粒含水率为20%~
22%时进行脱粒试验。将果穗从试验装置上方喂入,
每次5穗,经脱粒滚筒脱粒后,脱出物由下方收集。脱

粒台架如图10所示。脱粒完成后,随机选取物料称量

并取样,每组试验重复5次取平均值。

图10 脱粒试验台

Fig.10 Threshingandseparatingtestbench

4.2 试验指标

根据 GB/T21961—2008《玉米收获机械试验方

法》和GB/T5982—2005《脱粒机试验方法》的检验标

准,对试验结果进行处理,得到籽粒破碎率。
破碎率

Zp=
Wp

W ×100% (14)

式中:Wp———样品中破损籽粒质量,g;

W———籽粒样本总质量,g。
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4.3 试验结果分析

4.3.1 脱粒滚筒转速对脱粒效果的影响

脱粒滚筒转速是影响籽粒破碎的首要因素。取弓

齿弯曲半径为30mm,脱粒间隙为80mm。前文仿真

分析表明滚筒转速较高时,弓齿对果穗接触力较大。
为减小籽粒破碎率,需适当降低滚筒转速,在滚筒转速

为 200r/min、250r/min、300r/min、350r/min、

400r/min、450r/min条件下进行试验,得到了不同的

滚筒转速对籽粒破碎率的影响曲线,如图11所示。

图11 滚筒转速对破碎率的影响

Fig.11 Effectofcylinderspeedoncrushingrate

从图11中可以看出,随着滚筒转速增加,籽粒破

碎率也逐渐增大。当滚筒转速低于300r/min时,籽
粒破碎率较低,符合国家标准要求;当滚筒转速为

200r/min时,籽粒破碎率最低,但未脱净果穗较多,导
致未脱净率较高;当滚筒转速超过300r/min时,籽粒

破碎率增长幅度变大,滚筒转速达到450r/min时,籽
粒破碎率为7.66%。其原因在于:随着滚筒转速的增

加,滚筒上脱粒元件的线速度增大,脱粒元件、外筒内

部脱粒圆管对玉米果穗的击打、碰撞力度增大,导致破

碎率增加。而且随着滚筒转速的增加,也提高了对果

穗的击打频率,脱粒元件与玉米果穗接触次数增多,增
大了籽粒破碎率。为明确不同滚筒转速对籽粒破碎率

影响是否显著,通过SPSS26.0软件在显著性水平α=
0.05下,对其进行单因素方差分析,如表3所示。

表3 不同滚筒转速对籽粒破碎率方差分析

Tab.3 Analysisofvarianceofgrainbreakage
ratewithdifferentrollerspeed

试验指标 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

籽粒破碎率 72.553 5 14.511 44.795 **

 注:**表示极显著(P<0.01),*表示显著(P<0.05)。下同。

由表3可以看出,不同滚筒转速对籽粒破碎率存

在着显著性差异,说明滚筒转速对籽粒破碎率影响显

著。综合考虑籽粒破碎率试验指标,最终选出该脱粒

装置最优的滚筒转速为300r/min。

4.3.2 脱粒间隙对脱粒效果的影响

取弓齿弯曲半径为30mm,滚筒转速为300r/min,选
择脱粒间隙为75mm、80mm、85mm。脱粒间隙对籽

粒破碎率的影响曲线如图12所示。

图12 脱粒间隙对破碎率的影响

Fig.12 Effectofthreshingclearanceoncrushingrate

在弓齿滚筒的脱粒装置中,随着脱粒间隙的增大,
籽粒破碎率降低。当脱粒间隙为75mm时,出口间隙

为15mm,此时籽粒破碎率为5.64%,高于国家标准

要求;当脱粒间隙为80mm和85mm时,籽粒破碎率

分别为4.51%和4.02%,相对较低。其原因在于:当
脱粒间隙较小时,果穗在脱粒装置内运动时间延长,同
时脱粒元件与果穗间的碰撞次数增加,造成籽粒破碎

率较高。对其进行单因素方差分析,如表4所示。
表4 不同脱粒间隙对籽粒破碎率方差分析

Tab.4 Analysisofvarianceofgrainbreakage
ratewithdifferentthreshinggap

试验指标 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

籽粒破碎率 6.902 2 3.451 17.692 **

  由表4可以看出,不同脱粒间隙对籽粒破碎率存

在着显著性差异,说明脱粒间隙对籽粒破碎率影响显

著。综合考虑籽粒破碎率和脱粒效率等因素,在满足

国家标准要求情况下,最终选出该脱粒装置最优的脱

粒间隙为80mm。

4.3.3 弓齿弯曲半径对脱粒效果的影响

取滚筒转速为300r/min,脱粒间隙为80mm,选
择弓齿弯曲半径为20mm、30mm、40mm。弓齿弯曲

半径对籽粒破碎率的影响曲线如图13所示。

图13 弓齿弯曲半径对破碎率的影响

Fig.13 Effectofthreshingclearanceonbow
toothbendingradius

从图13中可以看出,在弓齿滚筒的脱粒装置中,
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随着弓齿弯曲半径的增大,籽粒破碎率降低,其中三种

脱粒弓齿的籽粒破碎率始终低于国家标准要求。当采

用弓齿弯曲半径为20mm时,籽粒破碎率为4.67%;
当弯曲半径增大,籽粒破碎率降低,弓齿弯曲半径增大

到40mm时,籽粒破碎率最低为4.4%。其原因在于:
随着弓齿弯曲半径的增大,弓齿与果穗间的接触面积

增大,果穗受到的冲击强度减小,引起籽粒破碎率降

低。但采用不同弓齿弯曲半径为试验因素时,籽粒破

碎率相差较少,对其进一步分析,原因是大弯曲半径弓

齿两侧存在凸起,对果穗容易造成碰撞损伤,导致籽粒

破碎率增加。对其进行单因素方差分析,如表5所示。
表5 不同弓齿弯曲半径对籽粒破碎率方差分析

Tab.5 Analysisofvarianceofgrainbreakageratewith
differentbendradiusofarchteeth

试验指标 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

籽粒破碎率 0.182 2 0.092 0.990 0.4

  由表5可以看出,P 值>0.05,证明不同弓齿弯曲

半径对籽粒破碎率并无显著影响。考虑到籽粒破碎率

以及加工难度等因素,最终选出该脱粒装置最优的弓

齿弯曲半径为20mm。

5 结论

1)研制了一种立式玉米脱粒装置,在减小装置尺

寸的同时保证脱粒质量;采用弓齿作为脱粒元件,通过

增大弓齿与果穗的接触面积,降低玉米脱粒过程的籽

粒损伤。

2)通过EDEM 仿真试验,得到不同直径弓齿与

果穗之间接触力的大小,通过对比明确了大直径弓齿

更有利于降低对果穗的击打强度,选取10mm直径弓

齿作为脱粒元件。

3)以滚筒转速、脱粒间隙和弓齿弯曲半径作为试

验因素,以籽粒破碎率为试验指标,进行了台架试验。
对数据进行单因素方差分析,结果表明:籽粒破碎率随

滚筒转速增加而增加,随脱粒间隙增加而减小,随弓齿

弯曲半径增大而减小,其中滚筒转速与脱粒间隙对立

式脱粒装置籽粒破碎率影响较为显著。最终选出立式

玉米脱粒装置最优的滚筒转速为300r/min,脱粒间隙

为80mm,弓齿弯曲半径为20mm,此时籽粒破碎率为

4.67%,符合国家标准要求。
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