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摘要：设计了一种 Ｌ型输送清选分离机构，应用动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ建立了虚拟样机模型，通过对单果荚 筛

面、多果荚 筛面及果荚群 筛面的接触碰撞分析，得出影响筛面的平均撞击载荷，并在此基础上分析了碰撞后花生

的运动规律。仿真及试验结果表明，Ｌ型输送清选分离机构在给定条件下可较好地完成输送清选分离作业。
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　　引言

作为中国重要的油料作物和经济作物，花生的

价值早已引起了国家及相关行业的高度重视，并作

为重要出口创汇和农业结构调整重点发展和扶持的

农产品
［１］
。分离与清选装置是花生联合收获机的

一个重要组成部分，是提高整机作业性能的关键部

件。分离与清选装置的工作性能，直接影响到整机

的损失率、含杂率等指标。由于我国花生联合收获

机研究起步较晚，虽然已有不少成熟机型问世，但就

输送、清选、分离等关键技术的研究而言，仍有较多

的问题尚未解决。

为了提高花生联合收获机输送清选分离机构的

性能，本文设计一种 Ｌ型输送清选、分离机构并进

行分析，以适应花生联合收获的作业要求。

１　输送清选分离技术

现有输送清选分离技术主要有３种：
直流分离输送技术：花生在摘果环节完成后，脱

下的果荚、断茎叶、未成熟的果荚、泥土块等经提升

装置收集输送到清选装置。通过偏心机构实现清选

筛的快速平动，可使带有泥土的花生荚果在清选筛

上滚动和滑动，滚动摩擦结合滑动摩擦可将泥土清

除干净，有利于后期对花生荚果的处理。该分离筛

是最常用的花生分离装置，其通用性好，类似于谷物

收获机的逐稿筛，清选效果好，但花生土壤为粘土型

时，挖掘出来的花生由于粘有部分土壤，当花生经过

分离筛时，在分离筛的振动下往前滚动，花生经过滚



动不仅没有分离出土壤，而且还被粘土包裹住，不利

于后续的晾晒，破壳。所以直流分离筛只局限于沙

土型土壤。

环形分离输送技术：挖掘后的花生秧果在环形

筛内，经过环形筛转动摩擦，实现秧土分离。该技术

可有效利用机器作业空间，延长分离时间，且易于控

制分离速度，增加分离效果。但是分离筛体积大，制

作工艺困难，成本高。

碗式分离输送技术：升运装置是输送胶带式，在

输送胶带上用螺栓安装碗式升运斗，输送胶带在一

端转动辊的带动下运动，升运斗随胶带的运动而运

动，升运斗在最低处盛满花生，随着升运斗的上升，

花生被携带到集果箱。此装置虽然能完成花生的输

送工作，由于胶带两端的张紧度不同，胶带运动过程

中常常发生偏移现象。采用胶带输送，是整个机构

处于密封状态，在花生中仍然夹杂的土壤、残叶及断

茎不能再次排出机外，使得花生的含杂率不能进一

步的降低。碗式升运斗设计较深，在倾倒花生时存

在不能完全倾倒干净的现象
［２］
。

通过对上述分离清选技术的性能对比，设计

一种 Ｌ型输送清选分离机构。该输送清选分离机
构是在现有的清选机构的基础上进行二次清选，

使花生清选得更干净。同时此技术还替代了现有

花生收获机运用的升运输送装置，可以将清选后

的花生直接输送到花生集果箱内，达到了一举两

得的效果。

图 １　Ｌ型输送清选分离机构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｅＬｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．小链轮　２．输送筛　３．传动链轮　４．连接弯板　５．连接角钢

６．后面板　７．连接座　８．清选架　９．轮毂

２　Ｌ型输送清选分离机构

碗式输送带输送效率低，并且含有大量杂质。

Ｌ型输送清选分离机构采用链传动，１个主动链轮
传动动力，１２个从动链轮带动两条空心销轴链条运
动，带动整个机构转动，空心销轴穿圆钢，定位在两

条链条之间，两圆钢间安装升运斗装置，花生落进升

运斗中被带进集果箱，如图１所示。

Ｌ型输送清选分离机构与风机配合使用，将第 １
级未清理出的杂草断秧清选出去，进一步筛土得到

干净的花生果，完成清选作业。

通过摘果机构摘下的花生果以及夹杂的断秧、

泥土一起掉进偏摆振动筛中，在筛子的振动下花生

果、断秧和泥土被抛起，泥土被筛选出去，断秧在风

机气流作用下被吹出收获机外，剩余的被送到 Ｌ型
输送清选分离机构中，夹杂在花生果中的杂质进一

步被清选出去，花生果在输送的过程中积聚在升运

斗中，升运斗载着花生送到机构顶部，在集果箱入口

处将花生倒入。

３　基于 ＡＤＡＭＳ的输送清选运动分析

３１　Ｌ型输送清选分离机构参数化建模
通过建立 Ｌ型输送清选分离机构的三维虚

拟模型，将包含机构拓扑信息的清选分离输送三

维模型赋以材料属性、工作载荷、工作速度等相

关设计参数以及机械物理性质，使其和工作条件

下系统接近，完成系统的三维虚拟仿真模型，经

过动态仿真、结果分析，完善优化和细化模型结

构，研究 Ｌ型输送清选分离场景的详细情况和服
从规律

［３］
。

运动与动力学精确分析是 ＡＤＡＭＳ的突出特
点，相对薄弱的是其实体建模模块。因此，针对 Ｌ
型输送清选分离机构比较复杂的零件，本文在 ＮＸ
ＵＧ下完成三维图形输出，两者通过通用图形识别
协议，完成三维模型的通用化处理

［４］
。

建立 Ｌ型输送清选分离机构虚拟样机模型步
骤包括：零件绘制、约束设置、载荷定义与载荷施加。

样机细节特征对最终结果的精确性有较大影响，仿

真分析以及测试值应接近真实花生清选物理场景。

但这会成倍地增加建模工作量。因此本次研究对所

建立的 Ｌ型输送清选分离虚拟样机进行简化并忽
略大多数细节和非主要因素，但花生清选的重要特

征被最大限度地保留，使仿真分析科学化和精确

化
［５］
。

３２　Ｌ型输送清选分离机构力学模型建立
以 Ｌ型输送清选分离机构为原型，对连接弯

板、角钢、机架等虚拟链接结构在 ＡＤＡＭＳ中直接建
模，完成基本建模环境的检查和设置，在 ＡＤＡＭＳ
Ｖｉｅｗ环境中，全局坐标系设置为 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ，ＭＭＫＳ
单位系统。工作栅格采用直角坐标形式，重力加速

度取９８０６６５ｍ／ｓ２。
利用 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ模块中工具箱，建立 Ｌ型输

送清选分离机构模型，创建完成的清选装置虚拟样

机的模型如图２所示。

９６增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　王东伟 等：花生联合收获机 Ｌ型输送清选分离机构研究



图 ２　Ｌ型输送清选分离机构虚拟样机模型
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ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
最佳清选分离机构可根据设计布局优化获得，

对于 Ｌ型输送清选分离机构设计布局，可采用参数
化点标示完成，设计布局的改变通过点位置移动完

成，不同构件的连接点和空间定位位置参数化据此

实现。根据点标示重要位置的坐标，进行部件特征

参数化并建立整个模型
［６］
。

３２１　添加约束及运动
为使所建实体部件准确模拟花生清选分离机构

的运动，采用运动副和约束进行相对运动关系的物

理描述，在模型中定义机架与大地相连，而其余部件

通过相互间的转动副、轴套约束并固定自身在空间

中的放置点。同时设置链轮和链条、花生和筛面的

接触约束，添加约束后的系统共有 １３个低副接触，
且自由度为 １。将驱动约束设置在一级链轮上，在
其上添加运动驱动，则整个 Ｌ型输送清选分离机构
将具有确定的运动形态

［７］
。

３２２　设置花生与筛面的接触碰撞
在所建 Ｌ型输送清选分离机构中，建立花生物

料元如图３所示，并按图 ４所示设置花生与筛面的
碰撞参数。

图 ３　Ｌ型输送清选分离下行部分

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｅＬｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｏｗｎｗａｒｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

虚拟样机中接触类型包括瞬时和连续接触。阻

尼弹簧模型为瞬时接触所使用，而连续接触采用非

线性弹簧模型进行解算。接触力求解迭代根据下列

数学模型：冲击函数以及泊松模型，均遵守单向约束

图 ４　花生与筛面碰撞参数设置

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｅａｎｕｔｓａｎｄ

ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ
　
条件下罚函数判断定律。其中冲击函数模型有

［８］

Ｆｎ＝Ｋｇ
ｅ＋ｓｔｅｐ（ｇ，０，０，ｄｍａｘ，ｃｍａｘ）

ｄｇ
ｄｔ

（１）

式中　Ｋ———接触刚度　　ｇ———渗入深度
ｅ———力指数　　ｄｇ／ｄｔ———渗入速度
ｄｍａｘ———最大渗入深度
ｃｍａｘ———最大阻尼值（最大渗入深度时刻）
ｓｔｅｐ———利用三次多项式逼近的阶跃函数

而泊松模型有
［９］

Ｆｎ＝ｐ（ε－１）
ｄｇ
ｄｔ

（２）

式中　ｐ———惩罚参数　　ε———泊松比
为获得最接近实际清选的碰撞场景，本文对拉

格朗日模型作适当修改，根据迭代原理求解未知接

触力参量，迭代模型有
［１０］

Ｆ（ｋ）ｎ ＝λ
（ｋ）ｐ
ｄ（ｋ）ｇ
ｄｔ

（ｋ＝１，２，…，ｋｍａｘ）

λ（１）＝０ （ｋ＝１）

λ（ｋ）＝Ｆ（ｋ－１）ｎ （ｋ＞１













）

（３）

针对花生物料元模型，本文作如下设定以及简

化：

（１）将花生设置成含相贯线区域的双球形，在
减少仿真迭代计算量的前提下，直接确定颗粒直径

参数，简化并降低花生筛选复杂性，同时双球形反映

花生筛分运送过程的客观性强。

（２）设置花生密度为２１８ｋｇ／ｍ３，其外形为双圆
球且直径已知，颗粒质量可求解。

（３）将花生的初始高度设置为 ４０ｃｍ。根据计
算，设置花生物料元初始速度为 ｖｙ＝－１４１８ｍ／ｓ，
ｖｘ＝２２９７ｍ／ｓ。
３３　仿真运行与结果分析

ＡＤＡＭＳ内部解算器在每次迭代求解时进行接
触发生判断，花生和筛条间的接触起作用时，果荚和

筛条圆钢的渗入深度、速度均可计算获得，并决定该
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精度下的步长进行迭代求解，同时保持接触力求解

精确性不变
［１１］
。

对模型进行干涉检查如图５所示。可知所建立
的模型不存在干涉情况，设置求解步长和仿真时间，

对所建立的虚拟样机模型进行仿真设置如图 ６所
示，试验过程中可预测的误差以及离散性在迭代计

算时忽略
［１２］
。

图 ５　干涉检查

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈｅｃｋｉｎｇ
　

图 ６　交互式仿真设置

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ
　
花生果 筛面碰撞动力场景具有时变性、非线

性、变结构性等特点，需精确解析柔性碰撞动力学函

数积分算法和求解阈值。本文采用求解速度、精度

综合性强的步长可变四阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ迭代计算
进行求解。根据式

ｐ（０）＝ｐ０

ｐ·（０）＝ｐ·０

Ｍ
·

ｐ（ｔ）＋Ｃｐ（ｔ）＋Ｋｐ（ｔ）＝Ｇ（ｔ
{

）

（４）

矩阵化后得

ｐ·（ｔ）

ｐ··（ｔ[ ]） ＝
０３×３Ｉ３×３

－Ｍ－１Ｋ－Ｍ－１[ ]Ｃ
ｐ（ｔ）

ｐ·（ｔ[ ]） ＋
０３×１
－Ｍ－１[ ]Ｇ

（５）
降阶化处理的动力学函数解析式个数有所增

加，由表达式可知，第一式是恒成立的，并不增加迭

代求解的总体计算量。

初值化一阶微分函数组

ｄｙ
ｄｔ
＝ｆ（ｔ，ｙ）

ｙ（ｔ０）＝ｙ
{

０

（６）

式中　ｔ０———初始积分时间点
ｙ０———微分初始函数值

对于四阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ法的积分过程而言，从
ｔ０时刻至 ｔ１时刻得

Ｋ１＝ｆ（ｔ０，ｙ０）

Ｋ２＝ (ｆｔ０＋１２ｈ，ｙ０＋１２ｈＫ )１
Ｋ３＝ (ｆｔ０＋１２ｈ，ｙ０＋１２ｈＫ )２
Ｋ４＝ (ｆｔ０＋１２ｈ，ｙ０＋ｈＫ )３
ｙ１＝ｙ０＋

１
６
ｈ（Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４

















 ）

（７）

变步长 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ法的特征是加倍、减半化
单次步长。步长选择增加了单步计算量，但有利于

总体计算量。本文采用变步长控制下的四阶 Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ法数值仿真植株体动力行为。当植株体输送
过程中还没有与筛面接触时，降低计算精度以提高

植株动力学函数的求解速度；当植株体与筛面发生

接触碰撞时，改变 ｈ来提高计算精度，求解植株体与
摘果辊齿碰撞的动力学响应。植株体与筛面碰撞计

算过程中，由于植株体形变量小，故可将等计算精度

下的最大接触形变量比值选为１／１００。
３３１　单果荚 筛面的接触碰撞分析

图７为单果荚参与清选时的位移随时间变化曲
线。在清选开始的短时间内，花生 筛面的运动并不

同步，且一致性并不显著。单果荚与筛面的接触行

为使得花生同时发生纵向和横向位移变化，并且单

果荚碰撞位置点与碰切角度时刻变化。花生的最大

Ｘ向高度超过２００ｍｍ，并且花生沿筛长方向的位移
量大于沿筛面的法向位移量。随着相对接触趋势的

弱化果荚逐渐与 Ｌ型清选分离机构的传输速度同
步，相对运动趋势被系统阻尼消去，使得 Ｘ方向位
移不断增加

［１３］
。

图 ７　花生位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

图８为单果荚与筛面圆钢条间的碰撞接触力随
时间变化曲线。因为花生与筛面之间的刚性碰撞引
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图 ８　花生接触力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ
　
起加速度剧烈变化，将花生以理想质点进行考虑，碰

撞力矩引起的花生自身翻转和回旋，随着清选作业

的进行，花生的旋转角速度逐渐增大，果荚壳上的土

壤因此分离，这有利于花生清选作业
［１４］
。从图 ８中

可得，花生在清选开始时，与筛面发生均匀不一的相

互作用，随着果荚和筛面间的横向清选运动趋势减

弱，花生自身与圆钢筛条的接触姿态不断变化，作用

于花生之上的惯性力发生变化，形成使花生翻转作

用的转矩，进一步除去荚壳上的粘附土壤
［１５］
。

３３２　多果荚 筛面的接触碰撞分析

单果荚体碰撞系统模型较为单一，未反映花生

果荚之间的接触和碰撞影响。现将果荚数量增加到

７粒，同时对符合碰撞规则条件的果荚之间添加碰
撞约束

［１６］
。

图９为花生与圆钢筛条接触力变化曲线。花生
经由上一流程的振动筛清选而后落入 Ｌ型输送清
选分离下行部分，果荚与筛面之间引起弹性碰撞，使

瞬时接触力和加速度值与方向迅速变化。图 １０为
花生与圆钢筛条接触力矩变化曲线。接触力矩的作

用效果使粘附于花生壳体的土壤因花生旋转运动而

被甩脱，同时混合在花生果荚中的杂质经由圆钢筛

条间的缝隙离开机体，对清选作业有积极作用
［１７］
。

图 ９　花生与圆钢筛条接触力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｎｕｔｓｖｓｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｒｏｕｎｄｓｔｅｅｌｂａｒ
　
图１１为 Ｌ型输送清选下行段花生位移变化曲

线。花生在清选开始时，各个方向上的位移曲线呈

波折规律，在约 ０５ｓ后位移曲线趋于恒定，此时花
生仅表现为横向输送运动。图 １２为花生速度变化

图 １０　花生与圆钢筛条接触力矩随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｎｕｔｖｓｔｏｒｑｕｅｏｆｒｏｕｎｄｓｔｅｅｌｂａｒ
　

图 １１　Ｌ型输送清选下行段花生位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｓ
　

图 １２　Ｌ型输送清选下行段花生速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌｅａｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｓ
　

曲线。与位移曲线相一致，在 ０～０５ｓ内速度变化
剧烈，具体表现为位移曲线同时刻下的一阶微分值，

之后花生和筛面间的相对运动速度均值为零。图

１３为花生加速度变化曲线。花生与筛面发生服从
阻尼弹簧冲击函数模型的碰撞接触。在初始的

０５ｓ内其运动加速度不均匀性显著，随着清选的进
行，作用于花生之上的接触作用力逐渐减小，Ｌ型输
送清选下行段惯性系统趋于稳定，果荚与筛面间的

相对运动趋势渐弱，从而使果荚的加速度表现为以

零为中间位置震荡形式。这一阶段系统内的弱频振

动起主要作用，使得花生稳定退出清选段并被运输

至 Ｌ型输送清选上行段，同时下一处理批次的花生
群重新落入下行段并再次复现该过程。

图 １３　Ｌ型输送清选下行段花生加速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｅａｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｓ
　

３３３　果荚群 筛面的接触碰撞分析

Ｌ型输送清选分离机构单位时间的花生清选分
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离量大，详细研究并反映其工作过程以提高机构作

业性能和产品可靠性，建立花生果荚群下落模型，同

时将接触约束模型范围扩大至整个群体中接触趋势

显著的物料微元体中，建立全面的多体动力学碰撞

模型
［１８］
。

图１４为果荚群清选位移变化曲线。由图可看
出，随着 Ｌ型输送清选下行段运转，不同下落时刻
的花生依次落入相邻的处理单元（即相邻俩升斗

之间的圆钢筛条区间），且大部分果荚的 Ｚ方向位
移为负值，即果荚经过与筛面的接触作用

［１９］
。

图 １５为果荚群清选过程速度变化曲线。在初始
碰撞发生时，速度峰值与均值相差约 ４倍，由于钢
质材料和花生果荚的动摩擦因数较小，果荚有不

断向筛条两端摊开的趋势，而新下落的果荚则继

续完成对筛面中部的撞击覆盖。同时部分果荚的

入碰角度使得其碰撞后获得极大的动量，最大速

度可达 ２ｍ／ｓ。

图 １４　果荚群清选过程位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 １５　果荚群清选过程速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅ
　
图 １６为荚群角速度变化曲线。由图可知，

果荚群瞬时接触碰撞阻尼系统中，果荚角速度最

大的时间区域为 ０～３ｓ，此时同批次的果荚完成
与筛 面 的 全 接 触 撞 击，最 大 角 速 度 可 达 到

２０ｒａｄ／ｓ。图 １７为角加速度变化曲线。其值在清
选过程中发生多次突变，原因为果荚群体内各个

单体之间也存在相互作用，系统接触力的波动变

化，引起单批次果荚群加速度的突变，而角加速

度曲线的峰值间隔即为相邻不同处理批次果荚

群的清选时间，且最终表现为加速度曲线斜率在

碰撞中急剧变化。

图 １６　荚群角速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｄｇｒｏｕｐｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ
　

图 １７　荚群角加速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｄｇｒｏｕｐｏｆａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
图 １８为荚群系统动量变化曲线。图 １９为荚

群系统角动量变化曲线。由图 １８、１９可知，系统
能量在短时间内由于群体性高频率地与筛面形成

碰撞，动量和角动量都在瞬时间达到峰值，且角动

量值远大于动量值，即果荚弹性碰撞获得显著的

旋转效果，用以作为完成摔离土壤的能量。而当

荚群最终离开振动筛的喂入区域之后，整个系统

的内部的动量分布区域平稳，并逐步表现为摩擦

行为和弱频率的阻尼振动
［２０］
。图 ２０为荚群系统

受力变化曲线。多批次果荚群连续不断喂入 Ｌ型
清选分离下行段，加之土壤及其他杂质的混入，花

生脱出物群对筛面的平均撞击载荷其绝对量峰值

可达 ３５０Ｎ。

图 １８　荚群系统动量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｍｏｍｅｎｔｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

图 １９　荚群系统角动量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
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图 ２０　荚群系统受力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｐｏｄｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍ
　

４　试验分析

为验证所设计的 Ｌ型输送清选分离机构的工
作 性 能，按 照 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８［２１］ 以 及 ＮＹ／Ｔ
２０８２—２０１１［２２］的相关规定，对样机进行试验。相关
工作参数为输送速度１２ｍ／ｓ，负荷功率４０Ｗ，主动
链轮转速１４３ｒ／ｍｉｎ，从动链轮转速 １４３ｒ／ｍｉｎ，升运
斗数量３９个，倾倒频率１８０次／ｍｉｎ。

在相关工作参数不变的情况下，对样机进行

５次重复试验，每次试验将３０ｋｇ鲜花生缓慢倒入样
机入口处，将试验结果记录到表１中。

试验结果表明，该样机工作性能良好，破碎率、

含土率及生产率等指标均达到行业标准
［２３］
，能够满

足实际生产需要。

　　

表 １　分离机构试验结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｙｐｅＬｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

试验序号 破碎率／％ 含土率／％ 生产率／ｋｇ·ｈ－１

１ ０３４ １０５ ６７３４

２ ０５３ １２７ ６８９３

３ ０２６ ９８ ６５２８

４ ０４４ １５１ ６６４５

５ ０２３ ８３ ６７８３

平均值　　　 ０３６ １１２８ ６７１６６

行业标准［２３］ ≤１０ ≤２０ ≥４０００

５　结论

（１）通过在 ＡＤＡＭＳ中对单果荚 筛面、多果荚

筛面及果荚群 筛面的接触碰撞分析仿真，发现果荚

角速度最大的时间区域为 ０～０５ｓ内，随后位移曲
线趋于恒定。

（２）花生脱出物群对筛面的平均撞击载荷为
１００～２００Ｎ，其最大峰值可达３５０Ｎ。

（３）试验表明，该样机破碎率为 ０３６％、含土率
为１１２８％、生产率为 ６７１６６ｋｇ／ｈ，符合相关行业
标准

［２３］
。
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