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纵轴流玉米脱粒分离装置喂入量与滚筒转速试验
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摘要：在玉米籽粒直收过程中，脱粒滚筒转速与联合收获机的额定喂入量相匹配才能发挥出最佳的作业效果。为

了获得不同喂入量时玉米联合收获机最优的滚筒转速范围，设计了一种零部件可更换、结构参数和工作参数均可

调的纵轴流玉米脱粒分离装置，并在自主研制的试验台上以脱粒滚筒转速、喂入量为影响因素，以籽粒破碎率、未

脱净率为性能指标进行玉米脱粒试验。通过台架试验、回归分析和单变量求解，最终确定了不同喂入量的最优滚

筒转速范围：喂入量为８ｋｇ／ｓ时，最优的滚筒转速为２５４～４８６ｒ／ｍｉｎ；喂入量为１０ｋｇ／ｓ时，最优的滚筒转速为２７８～

４６６ｒ／ｍｉｎ；喂入量为 １２ｋｇ／ｓ时，最优的滚筒转速为 ３１３～４４５ｒ／ｍｉｎ。在以上条件下籽粒破碎率均小于 ５％，未脱净

率小于 ２％，达到了国家和相关标准的要求。
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０　引言

玉米籽粒直收，可减少粮食损失、降低劳动强

度、提高生产效率，实现节本增效
［１－２］

；同时实现玉

米不落地收获，通过干燥设备干燥后直接入仓，提高

粮食品级，减少粮食污染。因此，玉米籽粒直收将成

为我国玉米收获的发展方向
［３－４］

。

脱粒分离装置作为玉米籽粒收获机的核心部

件
［５－７］

，其工作性能直接决定收获作业质量
［８－９］

。

纵轴流脱粒分离装置的主要特点在于物料进行脱粒

的同时可以把籽粒和杂余有效分离
［１０－１２］

，且具有脱

粒时间长、脱粒过程柔和、脱净率高和破碎率低等优

点
［１３－１５］

。因此，对玉米、大豆、水稻、小麦等多种作

物都具有很强的适应性
［１６］
。

喂入量和脱粒滚筒转速不仅是脱粒装置关键工

作参数，也是决定玉米籽粒收获机田间作业质量的

重要因素，对破碎率、未脱净率等有重要影响
［１７］
。

玉米联合收获机在其额定喂入量下进行田间作业

时，有一个最优的脱粒滚筒转速范围与之相匹配，以

确保收获机最佳的作业质量和脱粒效果
［１８－１９］

。但

是，我国不同喂入量的玉米籽粒收获机所对应的最

优脱粒滚筒转速范围并不明确，收获时滚筒转速的

调节以经验为主，常造成籽粒破碎率高、脱净率低和

损失严重等问题。

针对以上问题，本文设计一种零部件可更换，结

构参数、工作参数调节方便的纵轴流玉米脱粒分离

装置。该装置不仅可以用于台架试验，也可用于玉

米籽粒收获机上。结合玉米脱粒台架试验，研究分

析滚筒转速、喂入量对籽粒破碎率、未脱净率的影

响。通过回归分析、单变量求解，建立不同喂入量下

滚筒转速与破碎率、未脱净率的回归方程，确定不同

喂入量的最优滚筒转速范围。为我国玉米籽粒收获

机脱粒分离装置的设计以及喂入量与滚筒转速自适

应模型的研究提供参考。

图 ２　纵轴流玉米脱粒分离装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍａｉｚｅ

１　试验装置设计

１１　纵轴流玉米脱粒分离试验台
在自主研制的纵轴流玉米脱粒分离试验台上进

行试验。该试验台主要由机械系统和控制系统组

成，机械系统由输送装置、喂入装置、纵轴流脱粒分

离装置和接料装置等部分组成。控制系统由控制

柜、变频器、变频电动机组成。变频器控制变频电动

机的启动、转速调节与停止，电动机驱动输送装置、

喂入装置和纵轴流脱粒分离装置。试验台主要参数

如表１所示。

表 １　试验台主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

　　参数 数值

输送装置长度／ｍ １５

输送速度／（ｍ·ｓ－１） ０～２（可调）

螺旋推运器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～３００（可调）

输送器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～８００（可调）

滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～１２００（可调）

滚筒长度／ｍｍ ２７００

滚筒直径／ｍｍ ５８０

脱粒间隙／ｍｍ ２０～７０（可调）

凹板包角／（°） １６３

总配套动力／ｋＷ １５５５

　　纵轴流玉米脱粒分离试验台三维图如图 １所
示。

图 １　纵轴流玉米脱粒分离试验台

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｍａｉｚｅ
１．输送装置　２．螺旋推运器　３．输送器　４．纵轴流脱粒分离装

置　５．接料装置
　

１２　纵轴流脱粒分离装置

纵轴流脱粒分离装置作为试验台的核心部分，

采用结构参数、工作参数均可调的设计思路。该装

置可更换不同类型（梯形杆齿、圆头钉齿、短纹杆

等）、材料（钢、橡胶、尼龙等）的脱粒元件，其齿间

距、安装位置、排列方式均可调；且方便更换不同类

型的凹板。为不同参数下玉米脱粒试验提供条件。

为便于对物料的运动状态进行观察、分析，试验台架

采用５ｍｍ厚的透明亚克力板进行密封，且起到了
良好的防尘作用。纵轴流玉米脱粒分离装置与试验

台架如图２所示。

９５第 ２期　　　　　　　　　　　　　屈哲 等：纵轴流玉米脱粒分离装置喂入量与滚筒转速试验



１２１　螺旋喂入头设计
螺旋喂入头将输送器输送过来的玉米果穗顺利

喂入到脱粒滚筒中进行脱粒，为确保物料喂入流畅、

避免堵塞，对螺旋喂入头上任一点 Ｏ处的输送物料
即玉米果穗进行受力分析，如图３所示。

图 ３　物料受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
　
由图３可知，螺旋叶片与玉米间存在摩擦力 Ｆｆ

和螺旋叶片对玉米的法向推力 Ｔ，二者的合力 Ｆ与
法向推力 Ｔ偏离一个角度 α，为玉米与螺旋叶片的
摩擦角。为保证玉米顺利完成轴向输送，需满足轴

向输送力大于轴向阻力的条件
［２０］
，即

Ｔｃｏｓβ１＞Ｆｆｓｉｎβ１ （１）
其中 Ｆｆ＝Ｔｔａｎα （２）
式中　β１———螺旋叶片的螺旋角，（°）

α———玉米与螺旋叶片摩擦角，取１７°［２１］

由式（１）、（２）可得，玉米沿螺旋喂入头顺利输
送的条件为：β１＜９０°－α＝７３°，选取螺旋叶片的螺
旋角 β１为３０°。

螺旋喂入头长度 ｌ１
［２２］
为

ｌ１＝
Ｓ
Ｋ

（３）

式中　Ｓ———螺旋导程，为１０００ｍｍ
Ｋ———螺旋头数，为２

由式（３）可得，螺旋喂入头长度 ｌ１＝５００ｍｍ。
本文设计的螺旋喂入头为锥台结构，锥角 β２为

１７°，喂入头前端直径 Ｄ１为 ２３０ｍｍ，后端直径 Ｄ２为
３８０ｍｍ，如图４所示。

图 ４　螺旋喂入头结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｖｉｅｗｏｆｈｅｌｉｃａｌｆｅｅｄｈｅａｄ
　
１２２　脱粒滚筒与凹板的设计

脱粒对象为玉米，设计为封闭式脱粒滚筒，脱粒

元件为梯形杆齿，可提高喂入量，降低破碎率、提高

脱净率。

滚筒脱粒段长度 ｌ２为
ｌ２＝（ｚ１－１）ｄ１ （４）

式中　ｚ１———单条螺旋线上脱粒段的齿数，为１３
ｄ１———脱粒段齿间距，为１００ｍｍ

滚筒分离段长度 ｌ３为
ｌ３＝ｚ２ｄ２ （５）

式中　ｚ２———单条螺旋线上分离段的齿数，为６
ｄ２———分离段齿间距，为１５０ｍｍ

滚筒总长度 Ｌ为
Ｌ＝ｌ１＋ｌ２＋ｌ３＋ｌ４ （６）

式中　ｌ４———滚筒排杂段长度，为１００ｍｍ
由式（３）～（６）可得，脱粒滚筒总长度Ｌ＝２７００ｍｍ。
脱粒滚筒直径 Ｄ３（齿顶圆直径）

［２０］
为

Ｄ３＝Ｄ４＋２ｈ （７）
式中　Ｄ４———滚筒齿根圆直径，为３８０ｍｍ

ｈ———脱粒齿高度，为１００ｍｍ
由式（７）可得，滚筒直径 Ｄ３＝５８０ｍｍ。

脱粒滚筒转速 ｎ［２０］为

ｎ＝６０ ｖ
πＤ３

（８）

式中　ｖ———滚筒齿顶圆线速度，轴流滚筒玉米脱粒
线速度一般为７～２０ｍ／ｓ［２０，２３－２４］

由式（８）可得，ｎ的范围为 ２３１ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤
６５８ｒ／ｍｉｎ。

因此，设计滚筒总长度Ｌ为２７００ｍｍ，滚筒直径
Ｄ３为５８０ｍｍ（齿顶圆直径），三维图如图５所示。脱
粒元件为梯形杆齿，高度 ｈ为 １００ｍｍ，上底宽 ｂ１为
２０ｍｍ，下底宽 ｂ２为 ３０ｍｍ，厚度 ｄ３为 １２ｍｍ，采用
４头螺旋排列，脱粒元件与连接座双螺栓连接，可更
换不同类型、材料的脱粒元件，如图６所示。针对高
含水率玉米，脱粒凹板设计为细圆管型玉米专用凹

板，单个凹板长度为３６６ｍｍ，凹板包角β３为１６３°，细
圆管直径为１８ｍｍ，相邻两圆管中心距为 ３８ｍｍ，可
有效降低籽粒破碎率，如图７所示。

图 ５　脱粒滚筒结构三维图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

２　玉米脱粒试验

２１　试验目的与材料
为找到不同喂入量时滚筒转速对破碎率、未脱

净率的影响规律，以及最优的滚筒转速范围，以喂入
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图 ６　梯形杆齿

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｂａｒｔｏｏｔｈ
　

图 ７　脱粒凹板

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｏｎｃａｖｅ
　

量、滚筒转速为影响因素，以破碎率、未脱净率为指

标进行试验。由式（８）可知脱粒滚筒理论转速为
２３１ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤６５８ｒ／ｍｉｎ，试验时玉米籽粒含水率为
ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８《玉米收获机技术条件》规定适宜
　　

籽粒直收的临界含水率２５％。前期试验表明滚筒转速
超过５００ｒ／ｍｉｎ时，籽粒破碎严重，破碎率大于５％。为
减小破碎率，需适当降低滚筒转速。试验选择滚筒转

速为２００、２５０、３００、３５０、４００、４５０、５００ｒ／ｍｉｎ。根据市场上
的玉米籽粒收获机性能选择喂入量为８、１０、１２ｋｇ／ｓ。

试验玉米品种为郑单 ９５８，采用人工摘穗，避免
机械损伤，含水率为 ２５％，玉米果穗大端平均直径
为５１ｍｍ，果穗平均长度为１８５ｍｍ。
２２　试验方法

试验开始前把玉米果穗（带苞叶）均匀有序的

铺放在输送装置的一端，留出 ５ｍ长的加速区；调
整脱粒滚筒、螺旋推运器、输送器转速至要求数

值；待脱粒滚筒、螺旋推运器、输送器运转稳定后，

启动输送装置，完成输送、喂入、脱粒分离和接料

过程。

根据试验用玉米果穗大端直径为 ５１ｍｍ，设定
脱粒间隙为５５ｍｍ。每组试验重复 ３次取平均值，
得到不同喂入量下滚筒转速对籽粒破碎率、未脱净

率的影响关系，试验如图８所示。

图 ８　试验现场图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏｓ
　

２３　试验结果与分析
按照以上试验方法进行玉米脱粒试验，并对试

验结果进行处理。

按照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８和 ＧＢ／Ｔ５９８２—２００５
进行测定，籽粒破碎率计算公式为

Ｚｓ＝
Ｗｓ
Ｗｉ
×１００％ （９）

式中　Ｗｓ———样品中破碎籽粒质量，ｇ
Ｗｉ———取样籽粒质量，ｇ

未脱净率计算公式为

Ｓｗ＝
Ｗｗ
Ｗｚ
×１００％ （１０）

式中　Ｗｗ———未脱净籽粒质量，ｇ
Ｗｚ———全部籽粒质量，ｇ

不同喂入量下脱粒试验结果如表２所示。
对表 ２试验结果进行处理，分别得到不同喂入

量、滚筒转速与籽粒破碎率、未脱净率的关系曲线，

如图９所示。
由图９可以看出，在不同喂入量条件下，随着滚

筒转速的增加，籽粒破碎率均增大，未脱净率均减

表 ２　不同喂入量下试验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ

滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１）

８ １０ １２

破碎

率／％

未脱净

率／％

破碎

率／％

未脱净

率／％

破碎

率／％

未脱净

率／％

２００ １１４ ２６７ １３２ ２９８ １６８ ３４７

２５０ １３５ ２１９ １６７ ２５３ １９７ ２７８

３００ １６７ １５３ ２０７ １８９ ２３９ ２２６

３５０ ２０４ ０９２ ２７３ １１４ ３０８ １４７

４００ ２９６ ０７８ ３３６ ０９７ ３８９ １１８

４５０ ４０５ ０６４ ４６９ ０８１ ５１６ １０９

５００ ５２７ ０５９ ５８４ ０７５ ６５７ ０９７

小。随着滚筒转速的增加，脱粒元件线速度增大，脱

粒元件、凹板对玉米的击打、揉搓力度增大，同时玉

米果穗间的作用力也增大；而且滚筒转速的增加，提

高了对玉米的击打频率。击打力度和击打频率的增

加，导致破碎率增大，未脱净率降低。

由图９ａ可知，在相同滚筒转速下，随着喂入量
的增加，籽粒破碎率增大。随着喂入量的增加，果穗

间相互支撑作用增强，脱粒元件、凹板对玉米的击
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图 ９　破碎率、未脱净率变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅ
　

打、揉搓力度相对增大，导致籽粒破碎数量增多，破

碎率增大。

由图 ９ｂ可知，在同一滚筒转速下，未脱净率随
喂入量的增加而增大。主要是由于随着喂入量的

增加，物料密度增大，由果穗间作用力完成的脱粒

比重上升，而果穗间作用力比脱粒元件、凹板对果

穗的击打、揉搓作用力小，脱粒作用力弱，未脱净

率增大。

为验证在相同滚筒转速下，随着喂入量增加，

籽粒破碎率增大的试验结果，对不同喂入量下玉

米果穗进行受力分析和基于 ＥＤＥＭ（Ｅｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）的运动仿真，计算、提取脱粒元件
对果穗的击打力、接触力，比较果穗的受力变化情

况。

图１０给出了在相同滚筒转速、不同喂入量下玉

图 １０　玉米果穗受力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｅａｒ
１．脱粒滚筒　２．凹板　３．脱粒元件　４．果穗 Ａ　５．果穗 Ｂ

　

米果穗受力分析。图 １０ａ中果穗 Ａ受到的合力在
水平和竖直方向的分力为

Ｆｘ１＝Ｆ１－ｆ１ｓｉｎθ－Ｎ１ｃｏｓθ （１１）

Ｆｙ１＝Ｎ１ｓｉｎθ－ｆ１ｃｏｓθ－Ｇ （１２）

其中 ｆ１＝μＮ１ （１３）

式中　Ｆ１———脱粒元件对果穗 Ａ的击打力，Ｎ

ｆ１———凹板对果穗 Ａ的摩擦力，Ｎ

θ———摩擦力 ｆ１与竖直方向的夹角，０°＜θ＜
９０°

Ｎ１———凹板对果穗 Ａ的支撑力，Ｎ
Ｇ———果穗 Ａ的重力，Ｎ

μ———果穗与凹板间摩擦因数，μ＝００１［２１］

图１０ｂ中果穗 Ａ受到的合力在水平和竖直方
向的分力为

Ｆｘ２＝Ｆ２－ｆ２ｓｉｎθ′－Ｎ２ｃｏｓθ′－Ｎ３ｓｉｎγ （１４）
Ｆｙ２＝Ｎ２ｓｉｎθ′－ｆ２ｃｏｓθ′－Ｎ３ｃｏｓγ－Ｇ （１５）

其中 ｆ２＝μＮ２ （１６）
式中　Ｆ２———脱粒元件对果穗 Ａ的击打力，Ｎ

ｆ２———凹板对果穗 Ａ的摩擦力，Ｎ
θ′———摩擦力 ｆ２与竖直方向的夹角，０°＜θ′＜

９０°，θ′＝θ
Ｎ２———凹板对果穗 Ａ的支撑力，Ｎ
Ｎ３———果穗 Ｂ对果穗 Ａ的压力，Ｎ
γ———果穗Ｂ对果穗Ａ的压力Ｎ３与竖直方向

的夹角，０°＜γ＜９０°
由于同一果穗 Ａ在相同滚筒转速、不同喂入量

下受到的合力相等，且合力在水平和竖直方向的分

力也相等，即 Ｆｘ１＝Ｆｘ２，Ｆｙ１＝Ｆｙ２，由式（１１）～（１６）
可得

Ｆ２－Ｆ１＝
Ｎ３ｃｏｓγ（μｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）

ｓｉｎθ－μｃｏｓθ
＋Ｎ３ｓｉｎγ＞０

（１７）
由式（１７）可以得出 Ｆ２＞Ｆ１，即在相同滚筒转速

下，随着喂入量的增大，脱粒元件对玉米果穗的击打

力增大。

图 １１　玉米果穗运动仿真

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅａｒ

为了找到相同滚筒转速、不同喂入量下，脱粒元

件与果穗间接触力变化趋势，基于 ＥＤＥＭ仿真软
件，选取滚筒转速 ２００、３５０、５００ｒ／ｍｉｎ，进行不同喂
入量下玉米果穗运动仿真，结果如图１１所示。通过
仿真分析、提取和计算脱粒元件与果穗间平均接触

力，结果如表３所示。
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表 ３　脱粒元件与玉米果穗接触力

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄｃｏｒｎｅａｒ Ｎ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１）

８ １０ １２

２００ １８８３８ ２１２５７ ２２７６０

３５０ ２６６３７ ２８８１９ ３１４３５

５００ ３４９１６ ３８１７７ ４０４３７

　　对表３进行处理，得到不同滚筒转速、喂入量下
脱粒元件与玉米果穗接触力的变化曲线，如图１２所
示。

由图１２可以看出，在相同滚筒转速下，随着喂
入量的增加，脱粒元件对玉米果穗的接触力也在增大。

以上计算分析、仿真结果均表明，在相同滚筒

　　

图 １２　接触力变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ
　
转速下，随着喂入量的增加，脱粒元件对玉米果穗的

击打力、接触力增大，可以验证籽粒破碎数量增多，

破碎率增大的试验结果。

为明确不同喂入量条件下，脱粒滚筒转速对破

碎率、未脱净率影响是否显著，对破碎率、未脱净率

进行单因素方差分析，结果如表４所示。

表 ４　不同喂入量下方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ

喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）
指标

变异来源

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

８
破碎率 ４９２３２０６２ １３ ４２２３０６３９ ７２３８ １９９×１０－６ 

未脱净率 ４９５４９８３０ １３ ４２５４９４２０ ７２９４ １９１×１０－６ 

１０
破碎率 ４９１２１２１０ １３ ４２１１９５６０ ７２１９ ２０２×１０－６ 

未脱净率 ４９４８８９１０ １３ ４２４８８４３０ ７２８３ １９３×１０－６ 

１２
破碎率 ４９０１５４１０ １３ ４２０１３４７０ ７２００ ２０５×１０－６ 

未脱净率 ４９４１４１１０ １３ ４２４１３５５０ ７２７０ １９５×１０－６ 

　　注：Ｐ＜００５，影响显著，用表示。

　　由方差分析表４可知，在不同喂入量下，滚筒转
速对籽粒破碎率、未脱净率均有显著性影响。运用

ＤＰＳ（Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）数据处理系统的一元非
线性回归数学模型进行分析，建立不同喂入量下滚

筒转速与籽粒破碎率、未脱净率的回归方程。各回

归方程的检验指标如表５所示。
喂入量为８ｋｇ／ｓ时，破碎率、未脱净率回归方程

为

Ｙ１＝０００００４８Ｘ
２－００１９７０５Ｘ＋３２２７１４３

（１８）
Ｙ２＝０００００２７Ｘ

２－００２６１７４Ｘ＋６９０２１４３

（１９）
喂入量为１０ｋｇ／ｓ时，破碎率、未脱净率回归方

程为

Ｙ３＝０００００４１Ｘ
２－００１３７１２Ｘ＋２４７６４２９

（２０）
　Ｙ４＝０００００２６Ｘ

２－００２６２６Ｘ＋７２９５７１４ （２１）
喂入量为１２ｋｇ／ｓ时，破碎率、未脱净率回归方

程为

Ｙ５＝０００００４８Ｘ
２－００１７５２６Ｘ＋３３０２１４３

（２２）

Ｙ６＝０００００２９Ｘ
２－００２８５４３Ｘ＋８０９２８５７

（２３）

表 ５　回归方程检验指标

Ｔａｂ．５　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１）　　　　　
指标

决定系数 Ｒ２ Ｐ

８
Ｙ１ ０９９８１ ００００１
Ｙ２ ０９９０２ ００００１

１０
Ｙ３ ０９９７４ ００００１
Ｙ４ ０９８８４ ００００１

１２
Ｙ５ ０９９９７ ００００１
Ｙ６ ０９９２３ ００００１

　　决定系数 Ｒ２越接近于１，数学模型越有效；显著
性值 Ｐ＜００５，数学模型有意义且显著。由表 ５可
知，不同喂入量下的各回归数学模型均非常有效、有

意义且显著。

根据 ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８相关规定，在籽粒含水
率２５％以下进行玉米籽粒直收时，籽粒破碎率 Ｚｓ＜

５％，未脱净率 Ｓｗ＜２％
［２５］
。因此，不同喂入量下籽

粒破碎率、未脱净率回归方程均需要满足：破碎率小

于５％，且未脱净率小于２％的条件。
通过单变量求解得出，喂入量为８ｋｇ／ｓ时，最优
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的滚筒转速范围为：２５４ｒ／ｍｉｎ＜ｎ＜４８６ｒ／ｍｉｎ。喂
入量 为 １０ｋｇ／ｓ时，最 优 的 滚 筒 转 速 范 围 为：
２７８ｒ／ｍｉｎ＜ｎ＜４６６ｒ／ｍｉｎ。喂入量为 １２ｋｇ／ｓ时，最
优的滚筒转速范围为：３１３ｒ／ｍｉｎ＜ｎ＜４４５ｒ／ｍｉｎ。

对计算求解得出的不同喂入量的最优滚筒转速

范围进行验证试验，每个喂入量下选取高、中、低

３个滚筒转速进行试验，结果如表６所示。

表 ６　验证试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）

滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
破碎率／％ 未脱净率／％

２６０ １３７ １９４

８ ３７０ ２５３ ０９４

４８０ ４８６ ０５８

２８０ １８７ １９６

１０ ３７０ ３１１ １２１

４６０ ４８５ ０７３

３２０ ２６３ １９３

１２ ３８０ ３５９ １４５

４４０ ４９１ １１６

　　由表６可知：不同喂入量各滚筒转速下籽粒破
碎率小于 ５％，未脱净率小于 ２％，达到了国家及相
关标准要求。进而验证了试验、计算得出的不同喂

入量下最优的滚筒转速是满足要求的。

最后，通过脱粒试验、回归分析和单变量求解发

现，随着喂入量的增加，最优的滚筒转速范围其最低

转速在增大，最高转速在减小。即随着喂入量的增

加，最优的滚筒转速范围在缩小，如图１３所示。
出现上述试验结果的原因在于，通过脱粒试验、

受力分析和仿真结果均表明，在同一滚筒转速下，随

着喂入量的增加，籽粒破碎率增大，未脱净率增大。

因此，随着喂入量的增加，最低转速增大，是为了保

　　

图 １３　不同喂入量下最优滚筒转速范围

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｅｄｒａｔｅｓ
　
证破碎率满足规定的条件下，降低未脱净率；而最高

转速减小，是为了保证未脱净率满足规定的条件下，

降低破碎率。

３　结论

（１）自主研制了纵轴流玉米脱粒分离试验台。
设计的脱粒分离装置结构上可更换不同类型、材料

的脱粒元件，可更换不同形式的螺旋喂入头、凹板，

结构参数、工作参数调节方便。螺旋喂入头的设计

确保了物料喂入流畅，细圆管型玉米脱粒凹板的设

计降低了籽粒破碎率。

（２）玉米脱粒试验表明：滚筒转速对籽粒破碎
率、未脱净率均有显著性影响。且随着滚筒转速的

增加，破碎率增大，未脱净率降低。在相同滚筒转速

下，随着喂入量的增大，籽粒破碎率、未脱净率均增

加。

（３）随着喂入量的增大，最优的滚筒转速范围
在缩小。喂入量为 ８ｋｇ／ｓ时，最优的滚筒转速为
２５４～４８６ｒ／ｍｉｎ；喂入量为１０ｋｇ／ｓ时，最优的滚筒转
速为２７８～４６６ｒ／ｍｉｎ；喂入量为 １２ｋｇ／ｓ时，最优的
滚筒转速为３１３～４４５ｒ／ｍｉｎ。其籽粒破碎率均小于
５％，未脱净率小于２％，达到了国家及相关标准要求。
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