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轴流弓齿式食葵脱粒装置设计与试验
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摘　 要:针对现今食葵脱粒过程中普遍存在的脱粒不完全和籽粒易受损等问题ꎬ设计一种针对食葵收获机脱粒

的轴流弓齿式食葵脱粒装置ꎬ并对葵盘在脱粒装置中的受力情况进行分析ꎮ 借助离散元仿真软件 ＥＤＥＭ 对食葵盘

在滚筒内部的轴向速度、轴向位移以及运动路径进行分析ꎮ 通过单因素试验获得了含水率、滚筒转速以及喂入量等

因素对籽粒破损率及未脱净率的影响规律ꎮ 根据单因素试验结果ꎬ以含水率、滚筒转速以及喂入量作为试验因素ꎬ
以食葵未脱净率和破损率作为评价指标进行正交试验ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 对试验结果进行了方差分析ꎬ建立了影响

因素与评价指标的回归模型ꎬ明确了各因素对滚筒实际工作效果的影响程度ꎮ 基于响应曲面法ꎬ以低破损率和未脱

净率为目标ꎬ对含水率、滚筒转速以及喂入量进行多目标寻优求解ꎬ得到最佳作业参数组合ꎬ即含水率 ２２％、喂入量

１.４５ ｋｇ􀅰ｓ－１、滚筒转速 ３１８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 为了确保参数组合的可靠性ꎬ对最佳参数组合进行验证试验ꎬ结果显示ꎬ籽粒

未脱净率 ０.５１％、破损率 ０.６７％ꎬ满足我国机械行业标准ꎮ
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　 　 向日葵具有较高的观赏价值和实用价值ꎬ在全

球 ７０ 多个国家得到种植[１]ꎮ 截止到 ２０１８ 年ꎬ我国

向日葵葵籽播种面积达到了约 ９２.１ 万 ｈｍ２[２]ꎬ广泛

种植于新疆、内蒙古、东北、河北、山西、吉林、甘肃

等地ꎬ这些产地每年向日葵的生产量总和面积占到

全国的 ９６％ 以上ꎬ食用向日葵的种植面积高达

７０％[３]ꎮ 因此食用向日葵产业在我国北方的经济发

展中发挥着重要作用ꎮ
脱粒过程是农业生产的重要组成部分和关

键[４－６]ꎬ葵盘的脱粒效果将直接影响最终收益ꎮ 完整

的食葵籽粒与破损的食葵籽粒之间存在较大的价格

差异ꎬ使用传统的脱粒装置对食葵进行脱粒会造成食

葵葵脱粒不充分ꎬ破损籽粒过多ꎬ导致食葵经济效益

下降ꎮ 因此ꎬ研制满足食葵脱粒要求的脱粒装置是提

高农民收益、促进食葵产业发展的关键ꎮ
目前ꎬ国内外已有专家学者对向日葵的脱粒进

行了研究ꎮ Ｓｕｄａｊａｎ 等[７] 对不同形式钉齿以及螺纹

杆式脱粒滚筒的各项性能进行了比较分析ꎬ明确了

各因素对脱粒效果以及比能耗的影响程度ꎻ Ａｌｉ
等[８] 研制了一款新型的齿型脱粒滚筒ꎬ并依据

Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ’ｓ π 理论建立了脱粒效率的数学计算

模型ꎻＫａｚｉ 等[９]通过对适合脱粒的材料和构件类型

进行了定性研究ꎬ利用不同形态的钉齿滚筒探究了

脱粒 元 件 结 构 对 向 日 葵 脱 粒 性 能 的 影 响ꎮ
Ｃｈａｖｏｓｈｇｏｌｉ 等[１０]研究了不同转速、含水率以及不同

喂入速率对脱粒效率、分离效率、籽粒损失率和籽

粒破损率的影响ꎬ对可食用向日葵脱粒装置进行了

设计、制造和评价ꎻ张学军等[１１] 利用正多边形不稳

定、容易变形的特点ꎬ设计了一款通过液压机构驱

动改变脱粒间隙的脱粒装置ꎻ韩长杰等[１２] 模仿传统

人为持棍击葵盘的方式ꎬ设计了一款仿人工食葵脱

粒装置ꎻ王云德等[１３]通过对已有油葵脱粒装置进行

优化改进ꎬ设计了一款纹杆与螺旋杆组合式葵花脱

籽机ꎻ连国党等[１４]解决传统食葵脱粒装置易导致食

葵籽粒表皮被划伤、未脱净率高等问题设计了一种

新型的轴流螺旋滚筒式食葵脱粒装置ꎻ刘希光等[１５]

结合钉齿和弓齿两种脱粒元件的优点设计了一款

组合轴流式油葵脱粒装置ꎻ李茜等[１６] 为了提升油葵

脱粒装置的脱籽效率、降低脱粒过程中籽粒受到的

损伤ꎬ对钉齿型、纹杆型、弓齿型以及组合型脱粒滚

筒的脱粒性能进行了对比分析ꎮ 综上所述ꎬ目前研

究主要是针对于油葵ꎬ而油葵籽粒主要是用于榨取

油分ꎬ并不直接食用ꎬ因此与带壳食用的食葵籽粒

相比ꎬ对籽粒的完整程度要求较低ꎬ将其用于食葵

的脱粒易造成食葵籽粒出现较多破损ꎬ大幅降低食

葵的经济价值ꎮ 现有的食葵脱粒装置会出现破损

率低而未脱净率高或者未脱净率低而破损率较高

等问题ꎬ在未脱净率与破损率上未能达到较好的

平衡ꎮ
为解决食葵脱粒时ꎬ容易出现脱粒不彻底、籽

粒破损多、划伤数量大等问题ꎬ拟设计一款弓齿式

轴流食葵脱粒滚筒ꎮ 利用 ＥＤＥＭ 对葵盘在滚筒内

的运动过程进行仿真分析ꎬ确定装置设计的合理

性ꎮ 基于单因素试验与正交试验ꎬ检验装置的工作

能力ꎬ并确定其最优工作参数ꎬ以期改善食用型葵

花的机械化脱粒现状ꎮ

１　 整体结构与工作原理

１.１　 脱粒装置整体结构

脱粒装置的整体结构如图 １ 所示ꎮ 整个机身主要

由脱粒滚筒、凹板筛、滚筒顶盖组成ꎮ 整个滚筒分为喂

入段、脱粒段以及排出段三个部分ꎮ 靠近出口处安装

有可伸缩挡板ꎬ滚筒顶盖上设计有可调导流机构ꎬ导流

机构会限制葵盘在一定轨迹范围内进行运动ꎮ

１.进葵口ꎻ２.导流机构ꎻ３.可视窗口拉板ꎻ４.凹板筛ꎻ５.防溅挡板ꎻ
６.脱粒弓齿ꎻ７.出葵口活动挡板ꎻ８.出葵口ꎻ９.安装轴头

１. Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｅｎｔｒａｎｃｅꎻ ２. Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ３.Ｗｉｎｄｏｗ ｐｕｌｌ ｐｌａｔｅꎻ
４. Ｃｏｎｃａｖｅ ｂｏａｒｄ ｓｃｒｅｅｎꎻ ５. Ｓｐｌａｓｈ ｂａｆｆｌｅꎻ ６. Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｂｏｗ ｔｅｅｔｈꎻ
７. Ｅｘｉｔ ｍｏｖａｂｌｅ ｂａｆｆｌｅꎻ ８. Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔꎻ ９. Ｉｎｓｔａｌｌ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｈｅａｄ

图 １　 脱粒装置结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１.２　 工作原理

工作时ꎬ由驱动电机带动脱粒滚筒旋转ꎬ葵盘

以一定的速度从进料口喂入ꎬ整个过程采用径向喂

入、径向抛出的方式ꎮ 葵盘先落在螺旋输送轴套

上ꎬ通过螺旋叶片的逆时针转动ꎬ输送至滚筒脱粒

段ꎮ 脱粒元件按螺旋线排布ꎬ具有向出口输送葵盘

的能力ꎮ 葵盘进入脱粒段后ꎬ会受到脱粒弓齿的反

复击打以及脱粒元件与凹板筛共同作用下的多次

揉搓ꎬ葵盘在这一过程中ꎬ籽粒与葵盘的连接逐渐

松散ꎬ直至籽粒与葵盘实现彻底的分离ꎮ 脱出后的

籽粒以及较小的杂质会从凹板筛的缝隙间掉落ꎬ脱
籽后的葵盘则被拨杂板从滚筒出口排出ꎮ 脱粒装

置结构参数如表 １ 所示ꎮ
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２　 脱粒装置关键部件的设计与分析

２.１　 脱粒滚筒的设计

脱粒滚筒是整个脱粒装置中最为核心的部件ꎮ
设计合适的脱粒滚筒能有效地提高脱粒工作的质

量和效率ꎮ 现有的轴流式脱粒滚筒按照形状可分

为圆锥形和圆柱形两种ꎬ目前市面上最常见的是圆

柱形滚筒[１７]ꎮ 圆柱形滚筒相比于圆锥形滚筒结构

简单ꎬ制造方便ꎬ可利用空间大ꎮ 因此在滚筒整体

外形的选择上ꎬ采用圆柱形滚筒的设计ꎬ并在输入

与排出形式上采用结构简单、制造成本较低的径向

喂入与径向排出的形式[１８]ꎮ
２.１.１　 滚筒尺寸参数的设计 　 葵花盘相对于其他

需进行脱粒的作物ꎬ体型较大ꎮ 若脱粒滚筒外壳直

径过小ꎬ会导致葵盘在滚筒中堵塞ꎬ造成滚筒动力

的损耗以及脱粒效率的下降ꎻ若脱粒滚筒外壳直径

过大ꎬ脱粒元件的长度也会随之增大ꎬ在相同的滚

筒转速下ꎬ脱粒元件的线速度会随着直径的增大而

增大ꎬ元件的冲量增加ꎬ造成籽粒与葵盘破碎ꎮ 为

了避免葵盘在滚筒内发生堵塞ꎬ减少葵籽与葵盘的

破碎ꎬ根据田间测量获得的食葵葵盘尺寸参数ꎬ将
滚筒外壳直径定为 ５２０ ｍｍꎮ

轴流式脱粒滚筒的工作性能也受滚筒长度的

影响ꎬ滚筒长度过短ꎬ葵盘在无法受到充分的击打

和揉搓的情况下被排出ꎬ浪费严重ꎻ滚筒长度过长ꎬ
葵盘由于受到过度的击打ꎬ破碎严重ꎬ脱出物中含

有的杂质增多ꎬ增加了后续清选的压力ꎮ 由«农业

机械设计手册» [１９] 可知ꎬ弓齿式脱粒滚筒的长度可

通过喂入量ꎬ以及葵盘中葵籽所占葵盘整体的质量

来计算ꎮ 具体如公式(１)所示ꎮ

Ｌ ＝ ｑ２􀅰β２

２２５００
(１)

式中ꎬＬ 为滚筒长度(ｃｍ)ꎻｑ 为喂入量(ｋｇ􀅰ｈ－１)ꎬ取
ｑ＝ ７ ２００ ｋｇ􀅰ｈ－１ꎻβ 为谷草比ꎬ即葵花籽粒的质量在

葵盘整体质量中的比值ꎬ取 β ＝ ０.３ꎮ 最终可得滚筒

长度 Ｌ＝ ２ ０７４ ｍｍꎮ 与为了便于制造ꎬ最终确定滚

筒长度为 ２ １００ ｍｍꎮ 该滚筒长度与常用的联合收

获机长度较为一致[２０]ꎮ
２.１.２　 脱粒元件的设计与布置 　 脱粒装置的机理

是将收获物置于凹板筛和脱粒滚筒之间ꎬ通过相对

运动产生搓擦、碾压等作用使籽粒与葵盘分离[２１]ꎮ
弓齿式脱粒元件脱粒的葵盘籽粒破损较少[１６]ꎬ且弓

齿脱粒元件、占用滚筒内部的空间较小ꎬ葵盘在滚筒

内部可通过空间大ꎬ不易在工作时发生严重堵塞ꎮ
本研究设计了一款新型的弓齿式脱粒滚筒ꎬ通

过将传统弓齿两端扭转一定角度ꎬ使得弓齿两端短

杆存在角度差ꎬ使得弓齿两端分别向两侧形成一个

凸角ꎬ并通过在转轴的每一段布置两个中心对称的

脱粒元件ꎬ使得在脱粒时ꎬ葵盘在同一段脱粒滚筒

上能够多次被脱粒元件抛起并反复击打ꎬ弥补了传

统弓齿脱粒能力不足的缺陷ꎮ 脱粒滚筒的结构与

布置如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 脱粒装置结构及性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 / 名称 Ｖａｌｕｅ / ｎａｍｅ

结构尺寸(长×宽×高) / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ)
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ (Ｌ×Ｗ×Ｈ) ２３００×６００×１８５０

脱粒滚筒长度 / ｍｍ
Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｒｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ２１００

滚筒直径 Ｄｒｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ５２０
电机功率 Ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ １.５

脱粒滚筒形式
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｒｕｍ

轴流式
Ａｘｉａ￣ｆｌｏｗ ｔｙｐｅ

脱粒元件类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ

弓齿式
Ｂｏｗ￣ｔｏｏｔｈ ｔｙｐｅ

凹板筛形式
Ｃｏｎｃａｖｅ ｐｌａｔｅ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒｍ

栅格式
Ｇａｓｔｅｒ ｔｙｐｅ

凹板筛长度 Ｃｏｎｃａｖｅ ｐｌａｔｅ ｓｉｅｖｅｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ １６６０
未脱净率 Ｕｎ￣ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ / ％ ≤１.０

破损率 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ / ％ ≤１.２

１.前轴头ꎻ２.螺旋叶片ꎻ３.脱粒弓齿ꎻ４.拨杂板ꎻ５.安装轴头

１. Ｆｒｏｎｔ ｓｈａｆｔ ｈｅａｄꎻ ２. Ｓｐｉｒａｌ ｂｌａｄｅｓꎻ ３. Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｂｏｗ ｔｅｅｔｈꎻ ４. Ｄｅｂｒｉｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｓｈａｆｔ ｈｅａｄ

图 ２　 弓齿式脱粒滚筒结构简图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｗ￣ｔｏｏｔｈ ｔｙｐｅ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｒｕｍ
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　 　 转轴的直径为 ７５ ｍｍꎬ包括喂入段、脱粒段和排

杂段ꎮ 根据新食葵 ６ 号的葵盘尺寸ꎬ为了确保了食葵

葵盘能顺利地被送至脱粒段ꎬ设计喂入段螺旋输送叶

片的外径 ｄｌ为 ３１０ ｍｍꎬ螺距 Ｓｌ为 ２１８ ｍｍꎬ喂入段的

长度为 ４４０ ｍｍꎮ 排杂段与脱粒段的末尾部分重合ꎮ
这一段重合部分使得葵盘能在正式被排出前能够一

直受到脱粒元件的作用ꎬ保证葵盘能够被充分脱粒ꎮ
为了使得脱粒后的葵盘能够顺利排出ꎬ６ 对弓

齿在转轴上螺旋排布ꎬ螺距为 ３１０ｍｍꎮ 脱粒元件的

具体结构如图 ３ 所示ꎮ 脱粒元件中端的长杆长度 ｌ１
为 ２６０ ｍｍꎬ两端短杆长度 ｌ２为 １４０ ｍｍꎬ两短杆间的

夹角为 δ１ꎮ 长杆与转轴中心线的夹角为 δ２ꎮ 两端短

杆与中端长杆间是角度为 δ３ꎬ半径为 ２０ ｍｍ 的圆角ꎬ
其中 δ３取 １１０°ꎬ保障脱粒元件与转轴之间有足够的空

间ꎬ避免由于葵盘卡在脱粒元件与转轴导致的堵塞ꎮ
ｂ 为脱粒元件杆的截面直径ꎬ取值为 １５ ｍｍꎮ
２.２　 脱粒凹板筛设计

葵盘在脱粒元件的带动下ꎬ会与凹板筛发生摩

擦ꎬ通过击打与摩擦的配合ꎬ使得葵盘脱粒更充分ꎮ
凹板筛从孔的形式上来分可分为栅格式和冲孔式ꎮ
葵盘上生长的籽粒不规则ꎬ如果选用冲孔式的凹板

筛ꎬ籽粒容易堆积在凹板筛上ꎬ并堵塞筛孔ꎮ 因此ꎬ
选用通过空间更大ꎬ葵籽不易堵塞的筛格式凹板

筛ꎮ 凹板筛的结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 脱粒元件结构图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

１.左侧栅条安装扁铁ꎻ２.凹板栅条ꎻ３.右侧栅条安装扁铁

１. Ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｆｌａｔ ｉｒｏｎꎻ ２. Ｃｏｎｃａｖｅ ｐａｎｅｌ ｇｒｉｌｌｅꎻ
３. Ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｆｌａｔ ｉｒｏｎ
图 ４　 凹板筛结构简图

Ｆｉｇ.４　 Ｂｒｉｅｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｌａｔｅ ｓｉｅｖｅ

凹板筛应当覆盖脱粒滚筒脱粒段全部分ꎬ根据

滚筒的总长以及喂入段的长度ꎬ凹板筛的长度设计

为 １ ６６０ ｍｍꎮ 凹板筛相邻栅条间的栅孔宽度为 ２２
ｍｍꎬ凹板的栅条采用直径为 １０ ｍｍꎬ长度为 ７８６ ｍｍ
的圆钢ꎬ通过压弯机将其压为半圆弧形ꎬ并通过焊

接安装在左右两侧扁铁上ꎬ其包角为 １８０°ꎮ 凹板筛

与脱粒元件间的间隙为 ４０ ｍｍꎮ 该凹板筛对于食葵

而言ꎬ通过性好ꎬ摩擦阻力小ꎬ对籽粒表皮的磨损程

度低ꎬ并且能阻碍体积较大的破碎葵盘的掉落ꎬ减
轻了后续清选的负担ꎮ
２.３　 脱粒过程动力学分析

为了确定 δ１与 δ２的取值ꎬ并探究葵盘进入脱粒

滚筒后的受力情况ꎬ选择与滚筒脱粒元件任一位置

接触时的葵盘ꎬ在其重心处建立平面直角坐标系ꎬ
进行分析受力分析ꎬ受力分析图如图 ５ꎮ

对葵盘此时受到的力进行分解ꎬ分析公式如式

(２)ꎮ
Ｆｘ ＝ Ｆ１ｃｏｓγ － Ｆ２ｃｏｓθ － ｆ１ｓｉｎθ ＋ ｆ２ｓｉｎγ
Ｆｙ ＝ Ｆ１ｓｉｎγ ＋ Ｆ２ｓｉｎθ － ｆ１ｃｏｓθ － ｆ２ｃｏｓγ － Ｇ{

(２)
式中ꎬ Ｆｘ 、 Ｆｙ 分别为此时 ｘ 轴与 ｙ 轴方向上的合

力ꎬＦ１为脱粒元件对葵盘的作用力ꎬＦ２为凹板筛对

葵盘一侧的支持力ꎬ ｆ１ 为葵盘与凹板筛之间的摩擦

力ꎬ ｆ２ 为葵盘与脱粒弓齿之间的摩擦力ꎬＧ 为葵盘自

身的重力ꎬ γ 为脱粒元件对葵盘的作用力与 ｘ 轴的

夹角ꎬ θ 为凹板筛对葵盘的支持力与 ｘ 轴的夹角ꎮ
通过力的三角形准则可求得该位置是葵盘所

受到的合力 Ｆ０如式(３)所示ꎮ
Ｆ０ ＝ [(Ｆ１ｃｏｓγ － Ｆ２ｃｏｓθ － ｆ１ｓｉｎθ ＋ ｆ２ｓｉｎγ)２ ＋

(Ｆ１ｓｉｎγ ＋ Ｆ２ｓｉｎθ － ｆ１ｃｏｓθ － ｆ２ｃｏｓγ － Ｇ)２]
１
２ (３)

由于该位置脱粒弓齿和葵盘相接触的长杆与

脱粒滚筒中心轴线间存在一个夹角 δ２ꎬ此时的 ｘ 轴

垂直于弓齿中部的长杆ꎬ因此 ｘ 轴上的合力 Ｆｘ 则同

样垂直于该弓齿中部的长杆ꎮ 此时葵盘受到的轴

向力 Ｆｚ如式(４)所示ꎮ

图 ５　 葵盘受力分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｄｉｓｋ
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Ｆｚ ＝ Ｆｘｃｏｓ
π
２

－ δ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

结合公式(３)、(４)分析可知ꎬ葵盘受到的脱粒

弓齿击打的合力以及轴向力都与 γ 和 θ 有关ꎬ脱粒

弓齿与葵盘的接触位置不同ꎬ葵盘所受到力的状态

都会发生改变ꎮ 葵盘所受到的轴向力还会受到角

δ２的影响ꎬδ２的取值范围为 ０° ~ ９０°ꎬ既不能过大ꎬ也
不能过小ꎬ当 δ２趋于 ９０°时ꎬ脱粒弓齿中端的长杆与

转轴中心线的角度趋于垂直ꎬ此时只有弓齿两端的

竖直短杆能对葵盘进行击打ꎬ极其不利于葵盘的脱

粒与运输ꎬ当 δ２趋于 ０°时ꎬ轴向力则趋近于 ０ꎬ葵盘会

在滚筒中受到过多的击打且难以向出口运输ꎮ 因此

为了使得脱粒弓齿既能有向出口运输葵盘的能力ꎬ又
能保证葵盘不会由于受到过大的轴向力导致未被充

分脱粒而被快速排出ꎬ取 δ２为 ３０°ꎮ 此时为了便于弓

齿在转轴上安装ꎬδ１应满足 δ１<δ２ꎬ故取 δ１ ＝２８°ꎮ
２.４　 物料运动仿真分析

离散元软件 ＥＤＥＭ 为研究农业物料在农业机

械设备中各类相互作用及物料运动等问题的研究

提供了新手段[２２]ꎮ 为了直观地观察葵盘在脱粒滚

筒内部的工作状态以及葵盘的运动轨迹ꎬ研究滚筒

中葵盘的轴向速度以及轴向位移变化情况ꎮ 采用

ＥＤＥＭ 对葵盘在滚筒中的运动进行模拟ꎮ
２.４.１　 仿真模型建立 　 为了得到建立葵花盘离散

元模型以及装置所需要的材料参数ꎬ利用石河子大

学机械电气工程学院的提供的 ＴＡ.ＸＴ－ｐｌｕｓ 质构仪

对葵盘的弹性模量以及剪切模量进行测定ꎻ利用斜

面法对静摩擦系数进行测定[２３]ꎬ使用摩擦系数仪测

定葵盘与装置、葵盘与葵盘间的摩擦系数ꎻ通过浸

液法得到葵盘的密度[２４]ꎻ采用自由跌落试验[２５] 测

得葵盘与葵盘、葵盘与脱粒装置间的碰撞恢复系

数ꎮ 由于物料表面没有沾附力ꎬ仿真模型选用无滑

动接触模型[２６]ꎬ仿真参数如表 ２ 所示ꎮ
在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立脱粒滚筒与葵盘的三维模

型ꎬ将其保存为 ｉｇｓ 格式ꎮ 在 ＥＤＥＭ 设计界面中ꎬ导入

脱粒滚筒三维模型的 ｉｇｓ 文件ꎬ如图 ６(见 ２９２ 页)所示ꎮ
２.４.２　 仿真结果分析 　 仿真效果图如图 ７(见 ２９２
页)所示ꎬ利用 ＥＤＥＭ 的后处理功能对其中的一个葵

盘运动轨迹、轴向位移以及轴向速度进行分析ꎮ 葵盘

的运动轨迹如图 ８(见 ２９２ 页)ꎮ 葵盘在与螺旋输送

叶片接触后ꎬ被螺旋叶片输送到脱粒段ꎬ在经过脱粒

段时ꎬ葵盘会在脱粒元件与凹板筛之间受到多次不同

程度的击打与摩擦ꎬ葵盘在脱粒的同时会绕着按螺旋

状排布的脱粒元件向出口靠近ꎬ最后从出口排出ꎬ整
个过程葵盘的运动路径呈现为不规则的螺旋线ꎮ

该葵盘的轴向位移、轴向速度与时间的关系曲

线如图 ９ 所示ꎮ
表 ２　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

Ｑ２３５ 钢
Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３１

弹性模量 / Ｐａ
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ２１０×１０９

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｄｅｎｓｉｔｙ ７８５０

葵盘
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｋ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３３

弹性模量 / Ｐａ
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ７８.９×１０６

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｄｅｎｓｉｔｙ ５５６.６

葵盘－葵盘
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｋ
ｗｉｔｈ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

ｄｉｓｋ

碰撞恢复系数
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３９

静摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ０.７１

动摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ０.０１

葵盘－装置
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｋ
ｗｉｔｈ ｄｅｖｉｃｅ

碰撞恢复系数
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３１

静摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ０.５５

动摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ０.０１

图 ９　 葵盘轴向速度、位移与时间的关系
Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ

葵盘的最大位移为 ２ ０４８ ｍｍꎬ葵盘在滚筒中的

正向的最大速度为 １.８６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ反向的最大速度为

１.３４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 葵盘轴向速度为正时ꎬ表明葵盘的轴

向速度方向指向出口方向ꎬ速度为负时ꎬ表明葵盘

的轴向速度指向葵盘入口方向ꎮ 结合轴向位移曲

线变化情况可知ꎬ葵盘在速度变为负值时轴向位移

会减小ꎬ即葵盘会出现短暂向入口方向移动的情

况ꎬ但是葵盘整体趋势仍是向滚筒出口运动ꎬ最终

会从出口排出ꎮ 葵盘短暂向葵盘入口移动的现象ꎬ
增加了葵盘与脱粒元件发生相互作用的次数ꎬ使得
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葵盘脱粒更彻底ꎬ该现象符合设计预想ꎬ表明该脱

粒装置结构设计合理ꎮ

３　 台架试验

３.１　 试验材料与设备

为验证新型弓齿式轴流食葵收获机脱粒装置

的工作效果ꎬ试制脱粒装置台架(如图 １０)ꎬ并进行

台架试验ꎮ
试验对象选用新疆农垦科学院试验田种植的

新食葵 ６ 号ꎬ播种时间为 ２０２３ 年 ４ 月 ３ 日ꎬ成熟期

为 ２０２３ 年 ７ 月 １２ 日ꎮ 采用人工割盘的方式收集葵

盘ꎬ收获时葵盘直径 １６０ ~ ２４０ ｍｍꎬ单个葵盘质量

４００~７００ ｇꎬ葵盘平均含水率为 ５９％ꎬ籽粒平均含水

率为 ３９％ꎬ葵盘厚度为 ３０ ~ ５０ ｍｍꎬ共收集葵盘约

６００ ｋｇꎮ 试验前对葵盘进行分时段晾晒处理ꎬ从而

获得试验所需的不同含水率的葵盘ꎮ
试验所用到的设备有自制的新型弓齿式食葵

脱粒装置试验台、电子天平 ＡＣＳ－３０Ａ(量程 ２００ ~
３００００ ｇꎬ精度 １ ｇ)、圆筛、塑料袋、尼龙袋、记号笔、转
速测试仪(量程 １０~９９９９９ ｒ􀅰ｍｉｎ－１)、扫把、家用电子

秤(量程 ０.０１~５００ ｇꎬ精度 ０.１ ｇ)、电热鼓风干燥箱ꎮ
３.２　 试验方法

依据 ＧＢ / Ｔ５９８２—２０１７«脱粒机试验方法» [２７]ꎬ

选择喂入量、滚筒转速与含水率作为试验因素ꎬ选
用未脱净率与破损率作为装置工作能力评价指标ꎬ
开展单因素试验以及三因素三水平二次回归正交

试验ꎮ 正式开始试验前ꎬ使用天平对需喂入的葵盘

进行称重ꎮ 每次试验前可通过转动电机上的转速

调节阀调整电机转速ꎬ从而改变滚筒转速ꎮ 试验

时ꎬ将称量好的葵盘按批次连续喂入滚筒中ꎮ 试验

完成后ꎬ对脱出的籽粒进行收集与处理ꎬ并按式

(５)、(６)计算未脱净率以及破损率ꎮ

ｙ１ ＝
ｍｗ

ｍ
× １００％ (５)

ｙ２ ＝
ｍｐ

ｍ
× １００％ (６)

式中ꎬ ｍｗ 为葵盘中未脱出的籽粒的质量(ｇ)ꎻ ｍｐ 为

破损的籽粒重量(ｇ)ꎻ ｍ 为葵盘脱出籽粒的总质量

(ｇ)ꎻ ｙ１ 为籽粒未脱净率 (％)ꎻ ｙ２ 为籽粒破损

率(％)ꎮ
３.３　 单因素试验

为了保证正交试验所选因素水平的合理性ꎬ以
脱粒籽粒破损率与籽粒未脱净率为评价指标ꎬ对影

响两个指标的滚筒转速、喂入量及含水率这三个因

素进行单因素试验ꎬ通过多次试验获得合适的因素

水平范围ꎮ

图 ６　 仿真模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　

图 ７　 仿真效果图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

图 ８　 葵盘运动轨迹图

Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｋ

　 　 　 　

图 １０　 脱粒装置试验台

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ
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３.３.１　 含水率单因素试验 　 含水率的变化会导致

籽粒与葵盘间的连接力的变化以及籽粒的体积的

变化ꎬ从而影响脱粒元件对葵盘的脱粒效果ꎮ 在滚

筒转速为 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、喂入量为 １.２ ｋｇ􀅰ｓ－１的条件

下ꎬ对经过不同时长晾晒得到的不同含水率的葵盘

进行 ５ 组单因素试验ꎬ每组试验进行三次ꎬ结果取平

均值ꎮ 试验结果如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ当食葵的整体含水率发生变化

时ꎬ食葵的未脱净率以及破损率会随之发生改变ꎮ
随着含水率的增加ꎬ食葵的未脱净率整体上呈现逐

渐上升的趋势ꎬ未脱净率最低为 ０. ６３％ꎬ最高为

１.３％ꎮ 曲线开端所呈现的下降趋势是由于葵盘过

于干燥ꎬ葵盘表面籽粒的种室收缩ꎬ种室壁硬度提

高ꎬ将一部分籽粒紧紧地固定在葵盘上ꎬ使得这部

分籽粒在脱粒滚筒中未被脱出ꎮ 在试验所选的含

水率范围内ꎬ随着含水率的增加ꎬ籽粒的破损率逐

渐增大ꎮ 之所以出现该现象是由于籽粒含水率的

增加使得籽粒表皮硬度降低、外壳软化、抗击打能

力下降ꎬ受到滚筒脱粒元件击打时籽粒更容易发生

破裂、籽粒表皮也更容易出现划伤ꎮ
３.３.２　 滚筒转速单因素试验 　 脱粒滚筒旋转速度

的变化ꎬ会引起其脱粒元件线速度的改变ꎬ从而改

变脱粒元件与食葵葵盘接触时的作用力ꎮ 为研究

滚筒转速变化对脱粒效果的影响ꎬ选取含水率相同

的葵盘ꎬ在喂入量为 １.２ ｋｇ􀅰ｓ－１的条件下改变滚筒

转速进行单因素试验ꎮ 试验结果如图 １２ 所示ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ随着滚筒转速的提高ꎬ食葵葵盘

的未脱净率和籽粒的破损率呈现出两种不同趋势

的变化ꎮ 当滚筒转速加快时ꎬ脱粒元件的冲量变

大、动量也变大ꎬ产生的冲击力也就越大ꎬ葵盘被击

落的籽粒数量就会增加ꎬ未脱净率就会下降ꎬ当滚

筒转速达到最大时ꎬ未脱净率达到最低ꎬ最小未脱

净率为 ０.５％ꎮ 但随着滚筒转速增加ꎬ不仅冲击力会

增加ꎬ也会使得籽粒受到脱粒元件的击打次数和时

间增加ꎬ以至于籽粒出现破损的概率增加ꎬ最终呈

现出的结果就是籽粒破损率的提高ꎮ
３.３.３　 喂入量单因素试验 　 食葵收获机上的脱粒

装置ꎬ在作业时需进行连续工作ꎬ若喂入量过小ꎬ会
造成极大的能量损耗ꎻ若喂入量过大ꎬ则会造成脱

粒滚筒因堵塞而无法正常工作ꎮ 为研究滚筒喂入

量变化对脱粒效果的影响ꎬ选取含水率相同的葵

盘ꎬ在滚筒转速为 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的条件下改变喂入

量进行单因素试验ꎮ 试验结果如图 １３ 所示ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ随着喂入量的增加ꎬ籽粒的破损

率表现为逐渐上升的趋势ꎬ未脱净率则整体上呈现

线性下降的趋势ꎬ即喂入量越大ꎬ未脱净率越低ꎬ葵
盘脱出籽粒的破损率越高ꎮ 当喂入量在一定范围

内增加ꎬ葵盘与葵盘、葵盘与脱粒元件、籽粒与脱粒

元件之间的挤压、碰撞、摩擦变得更加频繁ꎬ籽粒受

到损伤的概率增加、籽粒被成功脱出的可能性变

大ꎮ 而在喂入量为 １.６ ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ未脱净率突然上

升ꎬ造成这个现象的原因是当喂入量增加到一定程

度时ꎬ滚筒内的葵盘堆叠较多ꎬ少数葵盘被其余葵

盘遮盖ꎬ脱粒元件不能有效地对其进行击打脱粒ꎮ

图 １１　 含水率单因素试验曲线图

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １２　 滚筒转速单因素试验曲线图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｕｍ ｓｐｅｅｄ

图 １３　 喂入量单因素试验曲线图

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ
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３.４　 正交试验

为了明确不同因素对脱粒效果的影响程度ꎬ并
得到最优工作参数组合ꎬ基于 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验原

理设计三因素三水平二次回归正交旋转组合试

验[２８]ꎬ并通过 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 软件中的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
模块进行试验设计与数据分析ꎮ 在试验中ꎬ根据单

因素试验中较低的籽粒破损率与较低的未脱净率

所对应的因素值ꎬ选取各因素的取值范围ꎮ 试验因

素水平表如表 ３ 所示ꎮ

３.５　 试验结果与方差分析

３.５.１　 试验方案与结果　 根据 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 所设计

的试验表进行二次回归正交旋转组合试验ꎬ得到的

试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 因素水平表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

含水率 ｘ１
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

滚筒转速 ｘ２
Ｄｒｕｍ ｓｐｅｅｄ
/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

喂入量 ｘ３
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ
/ (ｋｇ􀅰ｓ－１)

－１ ２２ ２２５ １.２
０ ３０ ２７５ １.４
１ ３８ ３２５ １.６

表 ４　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

序号
Ｎｏ.

含水率 ｘ１
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

滚筒转速 ｘ２
Ｄｒｕｍ ｓｐｅｅｄ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

喂入量 ｘ３
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ / (ｋｇ􀅰ｓ－１)

未脱净率 ｙ１
Ｕｎ－ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ / ％

破损率 ｙ２
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

１ ２２ ２２５ １.４ ０.７４ ０.５２

２ ３８ ２２５ １.４ ０.８７ ０.６９

３ ２２ ３２５ １.４ ０.４９ ０.６３

４ ３８ ３２５ １.４ ０.７６ ０.８６

５ ２２ ２７５ １.２ ０.７７ ０.５７

６ ３８ ２７５ １.２ ０.９１ ０.６７

７ ２２ ２７５ １.６ ０.６２ ０.６０

８ ３８ ２７５ １.６ ０.８８ ０.８２

９ ３０ ２２５ １.２ ０.８４ ０.５６

１０ ３０ ３２５ １.２ ０.７２ ０.６６

１１ ３０ ２２５ １.６ ０.８５ ０.６２

１２ ３０ ３２５ １.６ ０.５６ ０.８０
１３ ３０ ２７５ １.４ ０.７５ ０.６５
１４ ３０ ２７５ １.４ ０.７７ ０.６１
１５ ３０ ２７５ １.４ ０.８１ ０.６４
１６ ３０ ２７５ １.４ ０.７３ ０.６３
１７ ３０ ２７５ １.４ ０.７１ ０.５９

３.５.２　 回归模型建立与方差分析 　 根据单因素试

验ꎬ已知三个试验因素都会对脱粒滚筒的脱粒效果

造成一定的影响ꎬ但是对于不同因素对未脱净率和

破损率影响程度的大小未知ꎬ因此利用数据分析软

件 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 对表 ４ 中获得的试验数据结果进行

方差分析ꎬ并检验各因素对试验结果影响的显著

性ꎮ 通过该软件获得含水率、滚筒转速、喂入量、未
脱净率以及破损率之间的二次多项式回归模型ꎮ
回归方程如式(７)、(８)所示ꎮ

ｙ１ ＝ ０.７５４＋０.１ｘ１－０.０９６３ｘ２－０.０４１３ｘ３＋
０.０３５ｘ１ｘ２＋０.０３ｘ１ｘ３－０.０４２５ｘ２ｘ３＋
０.００６７ｘ１２－０.０４５８ｘ２２＋０.０３４３ｘ３２ (７)

ｙ２ ＝ ０.６２４＋０.０９ｘ１＋０.０７ｘ２＋０.０４７５ｘ３＋
０.０１５ｘ１ｘ２＋０.０３ｘ１ｘ３＋０.０２ｘ２ｘ３＋
０.０２８ｘ１２＋０.０２３ｘ２２＋０.０１３ｘ３２ (８)

式中ꎬｙ１为未脱净率ꎻｙ２为破损率率ꎻｘ１为含水率ꎻｘ２

为滚筒转速ꎻｘ３为喂入量ꎮ
食葵籽粒破损率与未脱净率的回归模型方差

分析结果如表 ５ 所示ꎮ 通过方差分析表可知ꎬ未脱

净率与破损率的回归模型 Ｐ 值都小于 ０.００１ꎬ模型

表现为极显著ꎬ两个模型中ꎬ失拟项的 Ｐ 值均大于

０.０５ꎬ不存在失拟因素ꎬ且两个模型决定系数 Ｒ２分别

为 ０.９６８８ 和 ０.９７７１ꎬ都接近于 １ꎬ表明预测模型合理

且具有较高的可靠性ꎮ 根据两个回归模型中三个

回归项的 Ｆ 值可知ꎬ三个影响因素对未脱净率和破

损率的影响程度均为含水率 ｘ１>滚筒转速 ｘ２ >喂入

量 ｘ３ꎮ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 获取各因素对未脱净率影响

的响应曲面图(图 １４)与各因素对破损率影响的响

应曲面图(图 １５)ꎮ
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表 ５　 回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

未脱净率 Ｕｎ￣ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ
平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

破损率 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ
平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ０.１９６７ ９ ２４.１１ ０.０００２∗∗∗ ０.１３５０ ９ ３３.１３ <０.０００１∗∗∗

ｘ１ ０.０８００ １ ８８.２６ <０.０００１∗∗∗ ０.０６４８ １ １４３.０９ <０.０００１∗∗∗

ｘ２ ０.０７４１ １ ８１.７６ <０.０００１∗∗∗ ０.０３９２ １ ８６.５６ <０.０００１∗∗∗

ｘ３ ０.０１３６ １ １５.０２ ０.００６１∗∗ ０.０１８０ １ ３９.８６ ０.０００４∗∗∗

ｘ１ｘ２ ０.００４９ １ ５.４１ ０.０５３０ ０.０００９ １ １.９９ ０.２０１５
ｘ１ｘ３ ０.００３６ １ ３.９７ ０.０８６５ ０.００３６ １ ７.９５ ０.０２５８∗

ｘ２ｘ３ ０.００７２ １ ７.９７ ０.０２５７∗ ０.００１６ １ ３.５３ ０.１０２２
ｘ２１ ０.０００２ １ ０.２１１６ ０.６５９４ ０.００３３ １ ７.２９ ０.０３０６∗

ｘ２２ ０.００８８ １ ９.７２ ０.０１６９∗ ０.００２２ １ ４.９２ ０.０６２１
ｘ２３ ０.００４９ １ ５.４５ ０.０５２３ ０.０００７ １ １.５７ ０.２５０３

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.００６３ ７ ０.００３２ ７
失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ Ｆｉｔ ０.０００４ ３ ０.０９５７ ０.９５８４ ０.０００９ ３ ０.４８８５ ０.７０８７
误差 Ｐｕｒｅ Ｅｒｒｏｒ ０.００５９ ４ ０.００２３ ４

合计 Ｔｏｔａｌ ０.２０３０ １６ ０.１３８２ １６

　 　 注:∗显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗非常显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗∗∗极显著(Ｐ<０.００１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗∗∗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.００１) .

图 １４　 未脱净率响应曲面图

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎ￣ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ

图 １５　 破损率响应曲面图

Ｆｉｇ.１５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 由图 １４ａ 可知ꎬ在喂入量为 １.４ ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ在滚

筒转速为 ３２５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、葵盘整体含水率为 ２２％时ꎬ
未脱净率最小ꎬ最小值为 ０. ４９％ꎮ 在含水率达到

３８％、滚筒转速为 ２２５ ｒ 􀅰 ｍｉｎ－１ 时ꎬ未脱净率为

０.９１％ꎮ 未脱净率随着含水率的增加而逐渐增大ꎬ
随着滚筒转速的增加而减小ꎮ 从斜率上来看ꎬ未脱
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净率随含水率的改变而发生变化的程度要高于滚

筒转速改变带来的影响ꎮ 由图 １４ｂ 可知ꎬ维持滚筒

转速为 ２７５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ葵盘的未脱净率与含水率之

间的关系为正相关ꎬ未脱净率与喂入量之间的关系

为负相关ꎮ 当喂入量为 １.６ ｋｇ􀅰ｓ－１、含水率为 ２２％
时ꎬ最小未脱净率 ０.６２％ꎮ 当喂入量为 １.２ ｋｇ􀅰ｓ－１、
含水率为 ２２％时ꎬ最大未脱净率为 ０. ８８％ꎮ 由图

１４ｃ 可知ꎬ当食葵整体含水率为 ３０％时ꎬ随着喂入量

与转速的变化ꎬ未脱净率的最小值为 ０.５６％ꎬ最大值

为 ０.８４％ꎮ 滚筒转速以及喂入量与未脱净率之间的

数量关系皆为负相关ꎬ但滚筒转速变化导致的未脱

净率的改变相较于喂入量带来的未脱净率的改变

而言更为剧烈ꎮ
由图 １５ａ 可知ꎬ在喂入量为 １.４ ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ随着

含水率和滚筒转速的增大ꎬ由于籽粒表皮的软化与

籽粒受击打的次数增加ꎬ籽粒的破损率均呈现上升

的趋势ꎬ 破损率最小时为 ０. ５２％ꎬ 最大时达到

０.８６％ꎮ 受含水率变化影响时ꎬ籽粒破损率变化幅

度要大于受滚筒转速变化的影响ꎮ 由图 １５ｂ 可知ꎬ
当滚筒转速维持 ２７５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ含水率的改变对

破损率的影响十分明显ꎬ随着含水率的升高ꎬ破损

率呈现一种较为剧烈的递增趋势ꎮ 随着喂入量的

增加ꎬ籽粒的破损率变化呈现平稳递增的趋势ꎮ 当

含水率为 ３８％、喂入量为 １.６ ｋｇ􀅰ｓ－１时ꎬ破损率达到

最大ꎬ其值为 ０.８２％ꎮ 当含水率为 ２２％、喂入量为

１.２ ｋｇ􀅰ｓ－１ 时ꎬ破损率最小ꎬ其值为 ０. ５７％ꎮ 由图

１５ｃ 可知ꎬ当含水率保持在 ３０％时ꎬ滚筒转速、喂入

量与破损率之间的数量关系为正相关ꎬ滚筒转速对

破损率的影响要强于喂入量对破损率的影响ꎮ
３.６　 参数优化与试验验证

为了寻找脱粒装置的最佳工作参数ꎬ提升脱粒

装置的工作效果ꎬ将食葵葵盘的未脱净率与破损率

作为评价指标ꎬ利用影响因素的边界条件建立参数

优化数学模型ꎬ并对该模型进行多目标优化求解ꎮ
目标函数与约束条件如下:

ｍｉｎｙ１ ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３( )

ｍｉｎｙ２ ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３( )

２２％ ≤ ｘ１ ≤ ３８％

２２５ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ≤ ｘ２ ≤ ３２５ ｒ􀅰ｍｉｎ －１

１.２ｋｇ􀅰ｓ －１ ≤ ｘ３ ≤ １.６ｋｇ􀅰ｓ －１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

以未脱净率以及破损率最小为优化目标ꎬ利用

Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 对数据进行求解ꎮ 最终求得最佳参数

组合为:含水率为 ２２％ꎬ喂入量为 １.４５ ｋｇ􀅰ｓ－１ꎬ滚筒

转速为 ３１８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 在该参数组合下ꎬ未脱净率

为 ０.４９％ꎬ破损率为 ０.６４％ꎬ满足 ＪＢ / Ｔ１２８２４－２０１６
«葵花籽脱粒机» [２９] 中对脱粒装置的未脱净率以及

破损率的要求ꎮ
为验证优化所得最佳参数组合的准确性ꎬ利用

脱粒装置试验台进行验证试验ꎮ 对同品种的葵盘

进行晾晒ꎬ得到含水率为 ２２％左右的食葵葵盘ꎬ调
整脱粒滚筒的转速为 ３１８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ并以 １.４５ ｋｇ􀅰
ｓ－１的喂入速度向脱粒滚筒中喂入葵盘ꎮ 为了消除

试验的随机误差ꎬ试验重复三次ꎬ取其均值ꎬ并将结

果与参数优化结果进行比较ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
试验结果表明ꎬ验证试验得到的未脱净率以及

破损率与优化值接近ꎬ未脱净率和破损率的试验值

与优化值之间的相对误差分别为 ４.０８％、４.６９％ꎬ试
验结果与优化结果基本吻合ꎬ因此参数优化结果具

有可靠性ꎮ
表 ６　 试验结果与优化值对比分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

未脱净率 / ％
Ｕｎ－ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ

破损率 / ％
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ

优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ０.４９ ０.６４

试验值
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ０.５１ ０.６７

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ４.０８ ４.６９

４　 结　 论

１)针对目前食葵脱粒不充分、籽粒易破损等问

题ꎬ设计了一种针对食葵收获机脱粒的轴流弓齿式

脱粒装置ꎬ脱粒元件为具有一定扭转角度的弓齿ꎬ
凹板筛的形式为栅格式凹板筛ꎮ 装置通过击打与

揉搓实现对食葵葵盘的脱粒ꎮ
２)根据物料试验测定的葵盘参数ꎬ利用离散元

仿真软件 ＥＤＥＭ 建立葵盘与脱粒装置的离散元模

型ꎬ并在脱粒滚筒中对葵盘的运动情况进行模拟ꎮ
在软件生成的葵盘中选取其中一个典型的葵盘ꎬ对
其轴向运动速度、轴向位移以及运动轨迹进行分

析ꎬ判断了装置设计的可靠性ꎮ
３)试制了脱粒装置试验台ꎬ以滚筒转速、喂入

量以及含水率为试验因素ꎬ以食葵未脱净率和破损

率作为评价指标进行了三因素三水平二次回归正

交旋转组合试验ꎮ 分析试验结果得出各因素对未

脱净率与破损率的影响程度为含水率>滚筒转速>
喂入量ꎬ得到最佳作业参数组合为含水率 ２２％ꎬ喂
入量 １.４５ ｋｇ􀅰ｓ－１ꎬ滚筒转速 ３１８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ此时未脱
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净率为 ０.４９％ꎬ破损率为 ０.６４％ꎬ满足向日葵脱籽机

的行业标准ꎮ 通过验证试验对该参数组合下脱粒

装置的脱粒效果进行验证ꎬ得到未脱净率为 ０.５１％ꎬ
破损率为 ０.６７％ꎬ该结果与模型预测值的相对误差

小于 ５％ꎬ表明优化模型具有较可靠的实际意义ꎮ
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