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摘要：针对青贮玉米收获机玉米籽粒破碎效果差、破碎率低、影响青贮秸秆发酵与籽粒养分转化的问题，设计了适

合青贮玉米籽粒破碎的碟盘式青贮玉米籽粒破碎试验台，对关键部件刀盘进行了参数化设计，基于 ＤＥＭ法对籽粒

破碎过程进行了运动和力学分析，首先建立基于离散元法的玉米籽粒粘结颗粒模型；利用 ＥＤＥＭ离散元仿真软件

开展正交仿真试验优化，选取刀齿数、刀刃深度、破碎间隙和刀辊转速作为仿真试验因素，籽粒破碎率为试验考察

指标，确定了最优组合参数，即刀齿数 ４８、刀刃深度 ５ｍｍ、破碎间隙 ２ｍｍ、刀辊转速 ５９ｒ／ｓ，在该条件下籽粒破碎率

为 ９０３５％，仿真试验与台架试验相对误差为 ３３６％；台架试验结束后，采用宾州筛对其筛分，物料可分为小型、标

准、大型和未完全破碎型 ４种，占比分别为 １３∶６∶１８∶０９，与仿真试验结果一致。台架试验各指标满足行业标准，

实现了对玉米籽粒的高破碎和高作业效率。
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０　引言

随着国民生活水平的提高，对肉、奶产品的需求

迅速上升，对于青贮饲料的需求也显著提高。在此

背景下，国家适时发布了“供给侧改革”、“种植业结

构调整”、“粮改饲”等国家政策，有效刺激了饲草料

和青贮玉米的生产
［１－４］

。但现有玉米青贮机存在籽

粒破碎率低和揉搓效果差等问题，严重影响了青贮

玉米的饲料品质提高和营养成分的转化吸收。故开

展青贮玉米籽粒破碎与揉搓技术研究，对提高青贮

玉米饲料口感、改善营养吸收率、改进发酵效果，具

有重要的现实意义。

国内外学者针对青贮饲料的揉搓破碎做了相关

研究，ＬＩＳＯＷＳＫＩ等［５－６］
研究了秸秆切断和揉搓过程

功耗变化规律，并建立了相应的数学模型；尚坦

等
［７－８］

研究了秸秆揉搓丝化的结构变化规律，建立

了丝状秸秆流流体模型，确定了揉搓盘的最佳转速

和最大承载喂入速度；薛飞
［９］
设计了对辊式揉搓破

碎装置并对其进行了有限元分析和模态分析，证明

了该技术可大幅度降低能耗、提高破碎率；梁荣庆

等
［１０］
对切碎及揉搓部件进行了设计，探明了切碎刀

数量及喂入速度对青贮玉米切断长度的影响规律；

张锋伟等
［１１］
建立了玉米秸秆离散元模型，通过物理

试验和虚拟试验相结合得出了玉米秸秆揉丝破碎过

程的力学特性；赖庆辉等
［１２］
基于离散元法开展了三

七种苗分离装置关键结构参数对分离效果影响的正

交仿真试验，确定了最优参数组合并结合台架试验

加以验证；韩丹丹等
［１３－１４］

运用 ＥＤＥＭ ＣＦＤ耦合分
析方法，建立了玉米籽粒粘结颗粒模型，完成了内充

气吹式排种器结构的优化和工作性能的改进。

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是 ２０
世纪 ７０年代由 ＣＵＮＤＡＬＬ和 ＳＴＲＡＣＫ首先提出
的

［１５］
，适用于模拟离散颗粒组合体在准静态或动态

条件下的变形及破碎分析，证明了该方法具有参数

调整方便，试验过程便于可视化、参数化控制等优

势，为采用该方法开展青贮玉米籽粒破碎分析与研

究提供了便利。

针对上述研究结论，结合当前籽粒破碎的研究

现状，本文设计碟盘式青贮玉米籽粒破碎试验台，分

析破碎碟盘的结构，开展基于 ＥＤＥＭ离散元仿真的
优化设计和正交仿真试验等研究，为改善青贮玉米

籽粒破碎效果，提高饲料养分转化率提供理论支持。

１　试验台结构与工作原理

１１　整机结构
碟盘式青贮玉米籽粒破碎试验台结构如图１所

示，主要由控制台、喂入装置（ａ）、切断装置（ｂ）、揉
搓破碎装置（ｃ）和抛送装置（ｄ）组成；揉搓破碎装置
三维图如图２所示，主要由碟盘式揉搓破碎刀盘、破
碎辊轴和带轮等组成，两揉搓辊的转速相同、方向相

反，实现了青贮玉米籽粒的差速挤压、揉搓和剪切破

碎，有效提高了籽粒破碎效果。

图 １　青贮玉米籽粒破碎试验台结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｃｒｕｓｈｉｎｇｓｉｌａｇｅｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓ
１．抛料筒　２．抛料筒转向器　３．左破碎辊　４．右破碎辊　５．切

刀　６．切断观察盖　７．定刀　８．后齿形辊　９．中齿形辊　１０．前

齿形辊　１１．喂入口　１２．预压辊　１３．从动齿辊　１４．前光面辊

１５．中光面辊　１６．后光面辊　１７．切断滚筒　１８．控制台
　

图 ２　揉搓破碎装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｋｎｅａｄｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．碟盘式揉搓破碎刀盘　２．破碎辊轴　３．带轮

　

１２　工作原理

碟盘式青贮玉米籽粒破碎试验台的动力由两个

电机分别提供，大电机额定功率为 ３０ｋＷ，为果穗切
片和籽粒破碎装置提供动力；小电机额定功率为

１０ｋＷ，为喂入装置提供动力。工作时将果穗从喂
入口喂入，由浮动式前齿形辊与预压辊配合抓取、预

压缩和输送，其中浮动式结构提高了喂入口对带穗

茎秆喂入量的适应性，前齿形辊提高了对茎秆和果

穗的抓取能力；为了提高切碎长度（果穗切片）的一

致性，后续齿形辊速度逐级递增，以实现茎秆姿态的

调直；当茎秆输送到定刀位置时，茎秆在后齿形辊和

后光面辊的夹持以及定刀辅助支撑下，由动刀完成

茎秆的均匀切碎与果穗的切片；切碎后的茎秆与果

穗被动刀抛送到由左、右破碎辊组成的籽粒破碎系

统；在此位置，由于两相对向内转动的左右破碎辊为
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碟盘式结构，所以其作用于片状果穗、茎秆上下表面

的速度各不相同，由此实现对茎秆与果穗的挤压、揉

搓和剪切，随后破碎物料在其惯性力作用下，从抛送

筒抛出机外，完成茎秆的切碎揉搓和籽粒的揉搓破

碎。

２　关键部件设计

碟盘式青贮玉米籽粒破碎试验台的籽粒破碎主

要是通过两个相对向内旋转的蝶形齿盘对籽粒上下

表面施加不同的作用力实现籽粒的揉搓、挤压和剪

切，所以碟盘式揉搓破碎刀盘的结构参数对籽粒破

碎效果影响非常大。

刀盘各参数范围选定参考《农机设计手册》及

文献［１－１０］。
２１　碟盘式破碎刀盘形状尺寸

针对对辊式籽粒破碎装置籽粒破碎截面面积有

限制约了作业效率提高的问题，本籽粒破碎装置改

直线型破碎截面为齿形破碎截面，实现了破碎截面

面积的成倍增加；为了简化结构，碟盘结构设计为对

称锥形，提高了两破碎辊间隙的一致性和轴向载荷

的自平衡，大幅度提高了作业效率、减少了功率消

耗、延长了机具寿命。具体结构如图３所示。

图 ３　碟盘式破碎辊与常规破碎辊对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｓｃｃｒｕｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｒｕｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
Ａ．常规破碎辊破碎长度　Ｂ．碟盘式破碎辊破碎间隙形状　Ｃ．碟盘式破碎辊破碎展开长度

　
　　考虑青贮玉米收获机一般作业效率较高，若采
用传统差速辊式籽粒破碎装置，则必然导致差速辊

转速很高，严重影响装置使用的可靠性。在破碎间

隙确定的条件下，要实现破碎辊转速的降低，必须加

大籽粒破碎截面的面积，故本破碎装置采用了碟盘

式破碎辊结构。

借鉴国内外破碎刀盘设计参数以及《农机设计

手册》设计要求，本碟盘锥角设计为 α＝４０°，设碟盘
式破碎辊与常规破碎辊破碎间隙宽度均为 δ，ｈ为切
刃深度，如图４ａ所示，则破碎装置破碎截面面积Ｓ为

图 ４　刀盘示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｋｎｉｆｅｐｌａｔｅ
　

Ｓ＝２ｎδＬ＝ ｎδｌ

ｓｉｎα
２

（１）

式中　Ｌ———碟盘斜边长，ｍｍ
ｌ———碟盘宽度，ｍｍ
ｎ———碟盘个数，个

碟盘式破碎辊与常规破碎辊破碎截面面积之比

为

Ｓ
Ｓ０
＝２ｎδＬ
ｎδｌ
＝ １

ｓｉｎα
２

（２）

式中　Ｓ０———常规破碎辊破碎面积，ｍｍ
２

显然，ｓｉｎ（α／２）是一个小于１的数，表明通过该

方式可以显著提高籽粒破碎的截面面积。当 α取
４０°时，通过化简得 Ｓ／Ｓ０≈２９，即碟盘式破碎辊破
碎面积是常规破碎辊的 ２９倍，作业效率大大提
高。

为增强碟盘运动过程对籽粒的揉搓效果，碟盘

表面设置为齿形结构，以增强对籽粒的揉搓。其次，

齿数越少，对籽粒的揉搓效果越差；齿数越多，碟盘

对籽粒的揉搓作用越强，但是当齿数过多时，必然导

致齿间距过小，很容易造成茎秆、穗轴、碎粒在此粘

附，最终影响籽粒破碎效果。不同齿数刀盘如

图４ｂ。为满足刀盘的耐磨性与可靠性，刀盘材料选
用合金工具钢９ＳｉＣｒ，刀盘的结构参数如图 ４ｃ所示，
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孔径为 ｒ２，内圆为刀盘底圆（即刀盘底端所在圆周）
且半径为 ｒ１，中间圆为刀盘齿根圆（即刀盘齿根所
在圆周）且半径为 Ｒ２，外圆为刀盘齿顶圆（即刀盘齿
顶所在圆周）且半径为 Ｒ１，其中

ｍ＝３６０
β

（３）

式中　β———单个刀片所占的角度，（°）
ｍ———刀齿数，个

２２　破碎机理分析
籽粒在通过破碎间隙时发生揉搓破碎，破碎过

程的运动分析如图 ５所示，取点 Ｐ为破碎间隙中的
任意一点，两刀辊的角速度相同，即 ω１＝ω２，则位于
该点的左、右破碎刀盘的线速度分别为

ｖ１＝ｌ１ω１
ｖ２＝ｌ２ω{

２

（４）

式中　ｖ１、ｖ２———两刀盘在点 Ｐ处的线速度，ｍ／ｓ
ｌ１、ｌ２———点 Ｐ与两刀盘圆心的距离，ｍｍ

图 ５　籽粒破碎过程运动分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

由于 ｌ１＞ｌ２，所以 ｖ１＞ｖ２，表明碟盘式籽粒破碎
的本质还是差速籽粒破碎原理，即主要通过揉搓实

现籽粒的破碎。

图 ６　籽粒揉搓破碎运动与受力分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅｏｆｓｅｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

取最不利于籽粒破碎的位置为例（该点距离两

刀盘圆心相等），对籽粒自身进行运动与受力分析，

如图６，当籽粒位于破碎间隙点 Ｐ处时，由于籽粒两
端距辊轴中心的长度不同，籽粒左右两端存在如前

所述的速度差，导致籽粒两端所受的力大小不同

（此例中 Ｆ１１＞Ｆ２２、Ｆ２１＞Ｆ１２），左右两端皆形成扭矩

Ｍ１、Ｍ２，且方向相反，从而实现籽粒的剪切和揉搓破
碎。即使籽粒位于两刀盘线速度相等的最不利位

置，也可以达到此揉搓效果。

为了更清楚地研究籽粒破碎的过程，对各个阶

段进行受力分析，如图７所示，包含籽粒进入初破碎
阶段（Ａ）、籽粒破碎阶段（Ｂ）和破碎籽粒抛出阶段
（Ｃ），ｌ０为破碎间隙宽度，ｖ１、ｖ２分别为两刀盘的线速
度。

图 ７　籽粒破碎过程力学分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
在阶段 Ａ，籽粒被两刀盘紧紧夹住送入破碎间

隙中，进行初步破碎，并将未破碎的大颗粒送入间隙

逐渐变窄的 Ｂ阶段，此阶段的受力情况为
Ｆ１ｃｏｓθ１＝Ｆ２ｃｏｓθ２＋Ｇ１ （５）

式中　θ１、θ２———刀刃与水平方向的夹角，（°）
Ｆ１、Ｆ２———刀刃对籽粒的剪切力，Ｎ
Ｇ１———籽粒所受重力，Ｎ

在阶段 Ｂ，大颗粒在两刀盘的差速挤压下完成
进一步破碎，达到破碎要求并向上抛出。此阶段的

受力情况为

Ｆｒ１ｃｏｓθ３＝Ｆｒ２ｃｏｓθ４＋Ｇ２ （６）

式中　θ３、θ４———刀刃与水平方向的夹角，（°）

Ｆｒ１、Ｆｒ２———刀刃对籽粒的剪切力，Ｎ

Ｇ２———籽粒所受重力，Ｎ
在阶段 Ｃ，籽粒被破碎成细小物料向上抛出，沿

抛料筒壁抛出机外。

整个破碎过程包含先挤压、再揉搓、后剪切，即

大于破碎间隙的籽粒先被挤压破碎成能容于该间隙

的物料，进而在两差速碟盘作用下实现揉搓，完成第

２阶段的破碎，最后在揉搓过程遇到齿形刃口则对
其剪切，完成第３阶段的破碎，所以整个过程籽粒破
碎效果较好。
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３　离散元仿真模型建立

破碎装置工作过程中伴随着大量的颗粒破碎，

采用离散元软件 ＥＤＥＭ对揉搓破碎过程进行仿真
优化分析，通过模拟籽粒的仿真破碎过程，确定各结

构参数影响揉搓破碎工作性能的显著性次序，并确

定结构参数的最优组合，避免部件试制的盲目性，降

低了成本。在仿真模拟前对玉米籽粒的力学参数和

粘结参数进行测定。

３１　接触模型
由于试验要观察玉米籽粒的微观颗粒破碎状

况，故选用颗粒粘结模型（Ｂｏｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ，
ＢＰＭ），ＢＰＭ模型主要由力和力矩对其的接触作用
进行描述，是由 Ｐｏｔｙｏｎｄｙ和 Ｃｕｎｄａｌｌ于 ２００４年提出
的，用以模拟岩石破碎分析

［１６］
。当颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ

发生并行粘结时，在圆形接触面上会产生重叠量 Ｌ，
从而产生切向力矩、法向力矩、切向剪应力、法向剪

应力。而当外界作用力大于任何一个临界切向、法

向力矩或剪应力时，Ａ、Ｂ粒子分离，颗粒发生破碎。
颗粒粘结模型如图８所示。

图 ８　颗粒粘结模型

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｎｄｍｏｄｅｌ
　

３２　颗粒模型
本文所用玉米籽粒选用种植面积较广的郑单

９５８，随机选取１００粒籽粒，采用游标卡尺重复测量
玉米籽粒的尺寸参数（籽粒长度、籽粒上宽度、籽粒

下宽度、籽粒厚度）取平均值。从籽粒中挑选最接

近平均测量值的一粒玉米籽粒（图 ９ａ），在 ＵＧ１００
中按照测量值绘制籽粒的三维模型（图９ｂ），考虑到
籽粒的破碎分析（若填充颗粒过大，破碎效果将下

降）与计算机仿真时间（若填充颗粒较小，则仿真时

间过长），将模型导入 ＥＤＥＭ中选用半径为０５２ｍｍ
的小球进行填充，形成籽粒的离散模型，每个籽粒由

２９５个０５２ｍｍ的小球填充而成（图 ９ｃ），根据测得
的玉米籽粒参数生成 ＢＰＭ模型，各小球之间通过粘
结键形成一个整体（图９ｄ）。

图 ９　玉米籽粒模型

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｎｇｒａｉｎｍｏｄｅｌｓ
　
３３　仿真参数确定

根据仿真要求破碎刀盘被赋予材质特性为合金

工具钢。玉米颗粒、合金工具钢的力学性能和相互

之间的物理特性如表 １所示［１７］
。设置 ＥＤＥＭ中时

间步长为１×１０－５ｓ，为尽可能详细提取颗粒的运动
信息，在 ＥＤＥＭ中每 ０００５ｓ保存一次数据。试验
前采用烘干法对籽粒进行含水率测定，籽粒平均含

水率为４０２％，并对籽粒进行压缩试验和剪切试验
得到最大压缩力和剪切力，利用理论计算得到粘结

参数并在 ＥＤＥＭ中分别反复进行压缩和剪切过程
参数调试，根据其在压缩及剪切破坏中的状态与物

理试验对比进行粘结参数的确定，结果如表２所示。

表 １　玉米籽粒物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓ

　　参数 玉米颗粒 合金工具钢

泊松比 ０４ ０２５

剪切模量／Ｐａ １３１×１０８ ８×１０１０

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １４３ ７８５

碰撞恢复系数（与颗粒） ０１５１ ０７０２

静摩擦因数（与颗粒） ００８６ ０３４４

动摩擦因数（与颗粒） ００７２ ００５３

表 ２　玉米籽粒粘结参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｎｇｒａｉｎｂｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

法向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ９８６×１０８

切向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ６１５×１０８

临界法向应力／Ｐａ １５６×１０６

临界切向应力／Ｐａ ９２７×１０５

粘结半径／ｍｍ １

４　仿真试验与结果分析

４１　破碎过程数值模型
仿真过程采用颗粒替换实现在 ＥＤＥＭ软件中

生成玉米籽粒离散元模型，之后立即给颗粒添 ＢＰＭ
粘结模型以便牢固粘结。由于仿真过程需要处理的

数据庞大，考虑到计算机运行速度，减少仿真计算时

间，仿真过程中只生成 ３０个玉米籽粒离散元模型，
仿真过程如图１０所示。
４２　试验过程

为使玉米籽粒达到最佳破碎效果，探究刀盘各
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图 １０　离散元仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

结构参数（刀盘齿数、刀刃深度）与装置工作参数

（破碎间隙、刀辊转速）的最佳配比，以籽粒破碎率

为试验考察指标，分析四因素对破碎性能的影响。

在参数选取时，考虑如果破碎间隙太小或转速过高，

都会造成机器耗能过高，使得破碎成本和机械磨损

迅速提高，所以本试验中，间隙最小取２ｍｍ、转速最
大取６０ｒ／ｓ。采用正交仿真试验，试验因素及编码
如表３所示，表３各参数的选择参考文献［８－１０］。
根据 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的响应曲面法进行试验
方案设计与数据分析，以籽粒破损率作为试验考核

指标，正交方案结果如表４所示，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为因素
编码值。

表 ３　试验因素与编码

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

齿数 刀刃深度／ｍｍ 间隙／ｍｍ 转速／（ｒ·ｓ－１）

－１ ２４ ４ ２ ４０

０ ３６ ５ ３ ５０

１ ４８ ６ ４ ６０

４３　破碎性能评价指标
由于籽粒的破碎过程较为复杂，破碎物料的大

小不一，难以确保全都达到破碎标准。据《全株玉

米制作青贮饲料机械揉搓质量评价技术规范》与青

贮玉米收获机行业标准要求，破碎籽粒体积为整粒

体积的１／８～１／３即为合格［１８－２６］
。籽粒破碎率是指

破碎程度达到合格标准的籽粒数占总籽粒数的百分

比
［２７－３５］

。所以本文对不同大小的物料进行了分类，

其中不同体积大小的破碎籽粒采用宾州筛进行筛

分，包括小型物料、标准物料、大型物料、未完全破碎

物料。其中，小型物料为体积小于玉米籽粒体积

１／８的物料（图 １１ａ），标准物料为体积在玉米籽粒
体积１／８～１／４的物料（图１１ｂ），大型物料为体积在
玉米籽粒体积１／４～１／３的物料（图 １１ｃ），未完全破
碎物料为体积大于玉米籽粒体积 １／３的物料
（图１１ｄ）。

图１２是在刀齿数为４８、刀刃深度为５ｍｍ、破碎

表 ４　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

试验因素

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４

籽粒破碎率

ｙ１／％

１ １ １ ０ ０ ８０８２

２ １ －１ ０ ０ ８０７５

３ １ ０ １ ０ ７２５０

４ １ ０ －１ ０ ９３３２

５ １ ０ ０ １ ８３６１

６ １ ０ ０ －１ ７８８４

７ －１ １ ０ ０ ７７４５

８ －１ －１ ０ ０ ７８１３

９ －１ ０ １ ０ ６７７１

１０ －１ ０ －１ ０ ８８２２

１１ －１ ０ ０ １ ７７２６

１２ －１ ０ ０ －１ ７４２２

１３ ０ １ １ ０ ６８５７

１４ ０ １ －１ ０ ８９７４

１５ ０ １ ０ １ ７９０２

１６ ０ １ ０ －１ ７６３１

１７ ０ －１ １ ０ ６９１６

１８ ０ －１ －１ ０ ８９８５

１９ ０ －１ ０ １ ７９８０

２０ ０ －１ ０ －１ ７６９８

２１ ０ ０ １ １ ７５９０

２２ ０ ０ １ －１ ６８５３

２３ ０ ０ －１ １ ９１３４

２４ ０ ０ －１ －１ ８７１１

２５ ０ ０ ０ ０ ７９２０

２６ ０ ０ ０ ０ ８１８４

图 １１　４种不同类型物料

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
间隙为２ｍｍ、刀辊转速为 ６０ｒ／ｓ的条件下，破碎过
程中粘结键数量的变化规律。从图中可以看出 ３０
粒玉米一共生成了４６３５０个粘结键，每个玉米籽粒
有１５４５个粘结键，平均每个颗粒有 ５２３个粘结键

３２２增刊 １　　　　　　　　　　牟孝栋 等：青贮玉米收获机碟盘式籽粒破碎装置仿真优化与试验



相连接，可见模型粘结相当牢固。

图 １２　破碎过程粘结键数量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｂｏｎｄｎｕｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｃｒｕｓｈｉｎｇ
　

从０１０３ｓ到０１１３ｓ（阶段①），籽粒刚接触到
刀盘并开始破碎，破碎速度较缓；从 ０１１３ｓ到
０１２０ｓ（阶段②），籽粒进入刀盘破碎间隙，在刀盘
的高速旋转下，粘结键数量快速下降；从 ０１２０ｓ到
０１４０ｓ（阶段③），粘结键下降速度缓慢，在 ０１４０ｓ
之后（阶段④）不再发生破碎，粘结键数量保持不
变。表明籽粒破碎主要发生在阶段②。
４４　破碎性能分析

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行多元回归拟合和

方差分析，结果如表５所示。由表５可知，籽粒破碎
率 ｙ１回归模型的显著性水平 Ｐ＜０００１，表明该回归
模型显著性水平高，失拟项显著性水平 Ｐ＞０２５，表
明回归模型拟合效果好。根据方差 Ｆ可以判断各
参数对籽粒破碎率的影响程度，ｘ１、ｘ３、ｘ４对籽粒破碎

表 ５　回归模型方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １３０１３６ １４ ９２９５ ３７６５ ＜００００１

ｘ１ ６０８０ １ ６０８０ ２４３３ ００００４

ｘ２ １１８ １ １１８ ０４８ ０５０４０

ｘ３ １１６４４７ １ １１６４４７ ４７１６８ ＜００００１

ｘ４ ５１８３ １ ５１８３ ２１００ ００００８

ｘ１ｘ２ ０１４ １ ０１４ ００５７ ０８１５８

ｘ１ｘ３ ００２４ １ ００２４ ０００９ ０９２３２

ｘ１ｘ４ ０７５ １ ０７５ ０３０ ０５９３０

ｘ２ｘ３ ００６８ １ ００６８ ００２７ ０８７１６

ｘ２ｘ４ ０００３ １ ０００３ ０００１ ０９７２７

ｘ３ｘ４ ２４６ １ ２４６ １００ ０３３９２

ｘ２１ １４６ １ １４６ ０５９ ０４５７８

ｘ２２ ６６６ １ ６６６ ２７０ ０１２８９

ｘ２３ ２０６ １ ２０６ ０８３ ０３８１１

ｘ２４ ４９７ １ ４９７ ２０１ ０１８３５

残差 ２７１６ １１ ２４７

失拟 ２３６７ １０ ２３７ ０６８ ０７４７１

　　注：表示影响极显著（Ｐ＜０００１）。

率的影响达极显著，而各因素的交互作用不明显。４
个参数的影响程度由大到小依次为破碎间隙、刀齿

数、刀辊转速、刀刃深度。

　　籽粒破碎率正交试验响应曲面如图 １３所示，
图１３ａ中，籽粒破碎率随刀齿数的增加而逐渐增大
且趋势逐渐变缓，变化幅度显著，籽粒破碎率随刀刃

深度的增加呈现先增大后减小的趋势，变化幅度显

著；图１３ｂ中，籽粒破碎率随破碎间隙的增加而逐渐
增大，变化幅度非常显著，籽粒破碎率随刀辊转速的

增加而逐渐增大，变化幅度显著。通过仿真正交试

验确定最优参数组合为：刀齿数 ４７８８、刀刃深度
５０５ｍｍ、破碎间隙 ２０１ｍｍ、刀辊转速 ５９１１ｒ／ｓ，
此参数组合下籽粒破碎率为９３３９％。

图 １３　籽粒破碎率正交试验响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｇｒａｉｎ

ｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅ
　

５　验证试验

依据仿真试验结果，在研制的试验台上开展了

相关验证试验，如图１４所示。根据青贮收获试验台
参数可调范围，选择一组接近优化值的参数进行台

架试验：刀齿数４８、刀刃深度５ｍｍ、破碎间隙２ｍｍ、
刀辊转速５９ｒ／ｓ，在此参数组合下开展验证试验，玉
米品种的选择与籽粒测量时一致，为郑单 ９５８，籽粒
含水率在４０２％。

在输送带上平铺一定量的果穗，然后开动机器，

每组试验进行 ２ｍｉｎ，试验重复 ３次，每组试验结束
后，对破碎籽粒进行集中分类并计算，得到３组破碎

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １４　籽粒破碎台架试验

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇｂｅｎｃｈｔｅｓｔ
　
率，其平均值得籽粒破碎率为 ９０３５％，仿真试验与
台架试验相对误差为 ３３６％，符合青贮玉米饲料籽
粒破碎率要求。籽粒破碎效果及分类如图１５所示，
共分为４类：小型物料、标准物料、大型物料和未

图 １５　玉米籽粒破碎后物料形状

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｐｅｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓａｆｔｅｒｃｒｕｓｈｉｎｇ
　
　　

完全破碎物料，其占比分别为 １３∶６∶１８∶０９，与仿
真试验结果相同。

６　结论

（１）研制了青贮玉米籽粒破碎试验台，设计了
碟盘式揉搓破碎刀盘，并对其进行了破碎机理分析，

确定了影响破碎效果的４个主要参数：刀齿数、刀刃
深度、破碎间隙和刀辊转速。

（２）建立了玉米籽粒的粘结模型，开展了基于
离散元软件 ＥＤＥＭ的正交试验，探寻结构参数对籽
粒破碎性能的影响，仿真试验结果表明，刀齿数、破

碎间隙和刀辊转速对破碎性能影响显著，刀刃深度

对破碎性能影响不显著，参考仿真结果选出最优组

合参数为：刀齿数 ４８、刀刃深度 ５ｍｍ、破碎间隙
２ｍｍ、刀辊转速５９ｒ／ｓ。此时，破碎装置仿真破碎效
果最优。

（３）对破碎后的籽粒按照大小进行分类，结果
表明台架试验与仿真试验的籽粒破碎大小分布规

律一致。对仿真优化试验结果进行了样机试验，

试验结果为：籽粒破碎率为 ９０３５％，仿真试验与
台架试验相对误差为 ３３６％，满足青贮机破碎要
求。
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