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基于离散元法的谷子脱粒机理与多品种脱粒参数测试
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摘要: 针对谷子籽粒细小、穗部结构复杂所导致的脱净率低、籽粒损伤大、功耗高等问题,本文提出一种基于骆驼口

腔角质化乳突挤搓机理的低损脱粒方法,设计多乳突阵列仿生脱粒元件,搭建纵轴流谷子脱粒试验装置。 建立了

谷穗与仿生元件碰撞接触力学模型和基于离散元法的柔性谷穗模型,并仿真模拟了不同齿型脱粒过程。 探究了脱

粒元件、滚筒转速和脱粒间隙对不同品种谷穗脱净率、破碎率、损失率及单穗脱粒功耗的影响规律。 结果表明,脱
粒元件对脱粒性能影响显著,滚筒转速主要影响破碎率和单穗脱粒功耗,脱粒间隙对响应面各指标均有显著影响,
交互作用对破碎率影响显著。 最佳组合为仿生元件、滚筒转速 701. 512 r / min、脱粒间隙 6. 081 mm,此时脱净率、破
碎率、损失率和单穗脱粒功耗分别为 96. 397% 、0. 767% 、1. 629%和 69. 649 W。 构建的响应面回归预测模型对多品

种脱净率、破碎率、损失率预测相对误差不超过 1. 58% 、7. 82% 、2. 82% ,单穗脱粒功耗相对误差不超过 10. 67% ,对
脱粒质量具有较好的预测精度。 研究结果为谷子低损脱粒装置设计与多品种脱粒参数优化提供参考。
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Abstract: Aiming to address the problems of low threshing completeness, high grain damage, and high
power consumption caused by the small grain size and complex panicle structure of foxtail millet, a low-
damage threshing method based on the rubbing and kneading mechanism of keratinized papillae in the
camel oral cavity was proposed. A bionic threshing element with a multi-papilla array was designed, and
a longitudinal axial-flow foxtail millet threshing test device was developed. Based on Hertzian contact
theory a collision contact mechanics model between foxtail millet panicles and the bionic threshing
element was established, and a flexible foxtail millet panicle model based on the discrete element method
was constructed. Mechanical calibration and validation were carried out, and comparative simulations of
the threshing processes with different tooth types were conducted. Jingu 21, Zhangza 16, and Tonggu 58
were used as test materials to investigate the effects of threshing element type, cylinder rotational speed,
and threshing clearance on threshing completeness rate, grain breakage rate, grain loss rate, and power
consumption per panicle, so as to determine the optimal tooth type and parameter combination. The
results showed that the threshing element type had a significant effect on threshing performance, cylinder
rotational speed mainly affected grain breakage rate and power consumption per panicle, and threshing
clearance had significant effects on all-response variables. The interaction between cylinder rotational



speed and threshing clearance had a significant effect on grain breakage rate. The optimal tooth type was
determined to be the bionic tooth type. When the cylinder rotational speed was 701. 512 r / min and the
threshing clearance was 6. 081 mm, the threshing completeness rate, grain breakage rate, grain loss rate,
and power consumption per panicle were 96. 397% , 0. 767% , 1. 629% , and 69. 649 W, respectively.
The relative errors of threshing completeness rate, grain breakage rate, and grain loss rate for different
varieties did not exceed 1. 58% , 7. 82% , and 2. 82% , respectively, and the relative error of power
consumption per panicle did not exceed 10. 67% . The model showed good prediction accuracy for
threshing quality indicators. The research result can provide a reference for the design of low-damage
foxtail millet threshing devices and the optimization of threshing parameters for different varieties.
Key words: foxtail millet panicle; bionic threshing element; threshing device; discrete element method;

power consumption per panicle

0　 引言

国家统计局数据显示,谷子(粟)种植面积由

2013 年 7. 207 2 × 105 hm2 增至 2022 年 8. 397 6 ×
105 hm2 [1 - 2]。 近些年种植面积虽有所波动,但因其

突出的营养、饲用及农艺价值仍受关注[3 - 4]。 据

《2024 年全国农业机械化发展统计公报》,我国谷物

联合收获机保有量达到 1. 745 × 106 台;其中,小麦、
水稻和玉米耕种收综合机械化率分别达 98. 00% 、
89. 18%和 92. 23% 。 谷子机械化收获水平偏低,部
分产区仍依赖人工脱粒,劳动强度大、效率低,制约

产业化发展。 现有稻麦联合收获机直接用于谷子脱

粒时损失率高、脱净率低、适用性差[5 - 6]。 因此,研
制谷子专用高效低损脱粒装置需求十分迫切。

国外学者在脱粒技术领域的研究聚焦于作物力

学特性、滚筒结构优化。 Kruszeihnicka 等[7] 通过反

复压载试验分析了不同含水率和粒厚玉米粒的断裂

行为及衰弱机制,揭示裂纹起始、发展规律及载荷循

环下断裂模式。 Looh 等[8]基于接触理论、断裂力学

以及 DEM 与 FEA 建模,分析谷物特性与机械参数

耦合作用对籽粒损伤敏感性的影响。 Khawaja 等[9]

提出压缩 振荡式脱粒新技术,利用 DEM 仿真小麦

麦穗和籽粒特性,并通过台架试验获得最佳参数组

合。 Hussain 等[10]面向易缠绕作物设计了多级剪切

滚筒,经有限元与模态分析优化,台架试验结果表明

可有效缓解堵塞。 Abdeen 等[11] 在不同转速和喂

入量下分析锥形与滚筒脱粒体对脱粒效果的影

响,得出滚筒脱粒体效率更高,损失更小。 Powar
等[12]研制了脱粒兼碾米机,1 次作业完成脱粒、碾
米和清选 3 道工序,通过性能测试,有效解决了脱

粒、碾米和清选操作效率低、耗时长、劳动强度大

等问题。
国内学者在脱粒损伤机理与装置优化方面也取

得阶段性进展[13 - 16]。 Tang 等[17]得出水稻叶片拉伸

强度从叶鞘到叶尖呈先降后升再降趋势,抗拉断裂

能力随温度升高而减弱且受含水率影响较小。 江涛

等[18]采用螺旋交错排布滚筒并优化齿杆结构,减轻

了物料冲击与细碎。 文献[19 - 20]设计了前后两

段转速差可调的组合式脱粒滚筒,并研究了转速差

及转速对豆荚籽粒能量及形变的影响,可解决大豆

脱粒清选质量差、功耗大等问题。 李心平等[21] 设计

了纵轴流双柔性碾搓式脱粒装置,采用柔性橡胶辊

实现柔性碾搓,有效降低了未脱净率与籽粒破损率。
现有仿生脱粒研究主要改变脱粒元件轮廓形态及接

触方式,实现籽粒离散、梳刷或柔性碾搓。 基于鸡喙

离散籽粒的仿生机理与裸手差速脱粒原理,李心平

等[22]研制了玉米种子仿生脱粒机,仿生离散辊离散

率达 67. 5% ,损伤率仅 0. 16% 。 文献[23 - 24]受牛

舌尖丝状乳突启发,设计了仿生脱粒齿形与凹面仿

生梳齿,前者小麦脱净率达 97. 5% ~ 99. 5% ,后者

落地及未梳脱损失率均优于平面梳齿。
综上,国内外学者在作物脱粒分离机理、脱粒装

置结构优化、仿生脱粒部件设计及 DEM 仿真分析等

方面取得了较多成果,但多集中于玉米、小麦、水稻

等作物。 相比之下,谷子籽粒细小、穗部结构复杂,
且成熟期含水率较高,导致在脱粒过程易出现未脱

净率高、籽粒损伤大及功耗偏高等问题。 为改善谷

子脱粒作业质量,借鉴骆驼口腔中舌头与乳突协同

摄食的挤搓机制,提取其关键结构特征,设计仿生脱

粒元件。 构建可柔性脱粒谷穗模型,结合 DEM 仿真

与台架试验,验证仿生元件脱粒效果并获取最优参

数组合,以期为谷子高效、低损机械化收获提供理论

依据与技术参考。

1　 材料和方法

1. 1　 谷子特性

以代表性谷子品种晋谷 21 为对象,测定谷穗、
谷码及籽粒力学特性和接触参数。 利用 CMT
6104 型万能试验机对谷码 穗轴连接部位进行轴向

拉伸试验,在加载速度 20 mm / min 下记录分离最大
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载荷,并结合试样尺寸及载荷 位移曲线计算谷码枝

梗、穗轴和枝柄等部位的弹性模量。 谷子籽粒压缩

特性由 TA. XT. Plus 型物性分析仪配合 R36 圆柱形

压头测定,加载速度设为 1 (前期)、0. 5 (中期)、
10 mm / min(后期),保持时间为 1 s,沿籽粒短轴方

向施压,获得刚度及压缩弹性模量。 籽粒、穗轴与

Q235 钢、PLA(Polylactic acid)间的摩擦特性由斜面

仪测定,Q235 钢对应脱粒装置金属工作部件,PLA
对应脱粒元件材料;通过跌落试验获取各材料间碰

撞恢复系数。 谷穗本征参数见表 1。

表 1　 谷穗本征参数

Tab. 1　 Intrinsic parameters of foxtail millet panicles

　 类别 参数 数值 　 类别 参数 数值

籽粒

泊松比 0. 35

密度 / (kg·m - 3) 1 204
剪切模量 / Pa 3. 62 × 107

籽粒 穗轴

碰撞恢复系数 0. 375
静摩擦因数 0. 477
滚动摩擦因数 0. 002

穗轴

泊松比 0. 43

密度 / (kg·m - 3) 1 200
剪切模量 / Pa 1. 08 × 109

籽粒 钢

碰撞恢复系数 0. 524
静摩擦因数 0. 229
滚动摩擦因数 0. 002

枝柄

泊松比 0. 43

密度 / (kg·m - 3) 1 200
剪切模量 / Pa 4. 48 × 108

穗轴 钢

碰撞恢复系数 0. 429
静摩擦因数 0. 298
滚动摩擦因数 0. 003

籽粒 籽粒

碰撞恢复系数 0. 321
静摩擦因数 0. 591
滚动摩擦因数 0. 005

PLA 籽粒

碰撞恢复系数 0. 422
静摩擦因数 0. 366
滚动摩擦因数 0. 003

穗轴 穗轴

碰撞恢复系数 0. 108
静摩擦因数 0. 606
滚动摩擦因数 0. 003

PLA 穗轴

碰撞恢复系数 0. 246
静摩擦因数 0. 349
滚动摩擦因数 0. 003

1. 2　 脱粒元件

1. 2. 1　 仿生元件设计

常用脱粒元件为钉齿和纹杆。 钉齿通过冲击、
拨动与梳刷分离籽粒,纹杆则依靠表面凸棱产生的

挤压、揉搓和摩擦作用完成脱粒。 仿生元件借鉴骆

驼采食带刺灌木时口腔乳突的挤搓机制,提取关键

几何特征和力学作用特点进行设计。
骆驼口腔角质化乳突多呈圆锥状、刺状或钝锥

状,基部较宽、顶端略钝,并向咽部方向倾斜[25 - 26]。
乳突能够增加食物与口腔内壁之间的摩擦力,辅
助夹持草茎和枝叶,防止在口腔内滑脱。 向咽部

方向倾斜,可在舌、颊黏膜和硬腭配合作用下,将
食物逐步引导至臼齿咀嚼区,使其完成咬断、揉搓

和破碎。
骆驼口腔乳突几何结构特征为,基部直径 Xd为

10. 94 mm,顶部直径 Xu为 4. 43 mm,乳突高度 h0 约

为 23. 60 mm、齿之间横向间距 s 为 13. 29 mm,纵向

间距 w 为 17. 21 mm、倾角 θ 为 36°,且大都指向咽

部,如图 1 所示。
基于脱粒功能需求,谷穗在脱粒过程受到脱粒

元件有效机械作用力,以实现籽粒与穗轴分离。 仿

生元件结构以谷穗籽粒最大长度和穗轴最小宽度为

设计依据,对相关功能部位按比例放大,建立仿生元

件模型,仿生元件结构参数如表 2 所示。

1. 2. 2　 仿生元件接触力学分析

假设仿生元件与谷穗弹性碰撞接触点邻域内籽

粒集合等效为局部连续介质,且为均匀、各向同性弹

性体,谷码与仿生元件在初始接触区域较小、变形量

远小于谷码特征尺寸;碰撞初期忽略切向摩擦,仅考

虑法向碰撞载荷两接触表面满足二阶连续条件,接触

区域近似为椭圆,a 为长轴长度,b 为短轴长度,且碰撞

发生于谷码中央,谷码高度方向垂直于接触表面[27]。
谷穗与仿生元件单个乳突碰撞接触以及建立的

坐标系如图 2 所示,图中 P 为谷码与仿生乳突之间

的压力,N;r 为仿生乳突近似半径,m;δ 为谷穗与仿

生乳突碰撞压缩量,m;H 为谷码等效球体直径,m。
根据 Hertz 理论,一般外形的 2 个物体接触时,

接触区尺寸 c、压缩量 δ 和接触面上最大压力 p0 分

别为

c = ab = (3PRe

4E∗ )
1
3

δ = ( 9P2

16E∗2Re
)

1
3
F2(e)

p0 = 3P
2πab = (6PE

∗2

π3R2
e

)
1
3
(F2(e)) - 2

3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中　 Re��等效相对曲率半径,m
E∗

��等效弹性模量

F2(e)��椭圆接触修正系数
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图 1　 仿生元件构建原理及其实物图

Fig. 1　 Construction principle and physical
prototype of bionic threshing element

　
表 2　 仿生元件参数

Tab. 2　 Structural parameters of bionic threshing element

　 　 参数 数值

下直径 Xd / mm 10. 94
上直径 Xu / mm 4. 43
高度 h / mm 8. 25
横向间距 s / mm 13. 29
纵向间距 w / mm 17. 21
倾角 θ / ( °) 36

　 　 注:高度 h 为 h0 的 35% 。

　 　 仿生元件与谷码在接触区任意法向平面最大、
最小曲率半径 R′1、R″1和 R′2、R″2,计算接触区任意法向

平面等效曲率半径 R′和 R″为

Re = (R′R″)
1
2

1
R′ =

1
R′1

+ 1
R′2

1
R″ =

1
R″1

+ 1
R″2

1
E∗ =

1 - υ2
t

E t
+
1 - υ2

g

Eg

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(2)

式中　 E t��仿生元件材料弹性模量,Pa
υt��仿生元件材料泊松比

图 2　 谷穗与仿生元件碰撞接触示意图

Fig. 2　 Schematic of collision contact between a
foxtail millet panicle and bionic element

　
Eg��谷穗等效弹性模量,Pa
υg��谷穗等效泊松比

谷码与仿生元件之间压力 P 为

P = KHδ
3
2 (3)

其中 KH =
4E∗R

1
2
e

3(F2(e))
3
2

式中　 KH��谷码与乳突之间法向接触刚度系数

仿生元件与谷码在接触法线方向上速度分别为

v1、v2,则法向相对压缩速度 δ′以及法向相对压缩加

速度 δ″为
δ′ = v1 - v2

δ″ =
dv1
dt -

dv2
dt

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

谷码等效质量 mg,仿生元件参与碰撞的等效质

量为 mt,则碰撞系统等效质量 m∗为

m∗ =
mtmg

mt +mg
(5)

仿生元件与谷码碰撞压缩阶段的非线性动力学

方程为

m∗δ″ + KHδ
3
2 = 0 (6)

碰撞开始时法向相对速度为 v,并对式(6)积

分,可得碰撞压缩过程能量关系为

1
2 m∗δ′2 + 2

5 KHδ
5
2 = 1

2 m∗v2 (7)

仿生元件与谷码之间压缩量达最大值时,二者

法向相对速度降为 0,可求出碰撞过程最大压缩量

及接触任一点最大接触压力为

δmax = (5m
∗v2

4KH
)

2
5

Pmax = K
2
5
H (5m

∗v2
4 )

3
5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

结合式(1)可得脱粒部件与谷穗接触区域表面
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某点的接触压力为

p0 = K
2
15
H (6E

∗2

π3R2
e

)
1
3 5mtmgv2

4(mt +mg)
(F2(e))

2
3 (9)

由单个阵列乳突可知,仿生元件与谷粒碰撞过

程最大接触力与变形量相关,二者受脱粒部件质量、
谷穗质量、接触面积及碰撞速度等因素的共同影响。
适当增大脱粒部件与谷穗的接触面积并降低碰撞速

度,可减轻应力集中,进而降低籽粒破碎。
在实际脱粒过程中,物料在间隙内受挤搓复合

作用,谷穗与仿生元件为主要受力部件,同时伴随籽

粒与凹板筛条、籽粒与谷穗的多重碰撞与摩擦。 基

于 Hertz 理论与运动学分析,总法向载荷 N 及其总

切向力 T 为

N = ∑
nc

i = 1
P i = ∑

nc

i = 1
KH,iδ

3
2
i

T ≈ ∑
nc

i = 1
P i(sinθ + μicosθ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

其中 P i = KH,iδ
3
2
i 　 　 KH,i =

4E∗ 　
R∗

i

3(F2,i(e))
3
2

式中　 i———仿生元件第 i 个乳突

nc———瞬时有效接触乳突数

P i———第 i 个乳突法向力

R∗
i ———第 i 个乳突接触点等效曲率半径,m

F2,i(e)———第 i 个乳突椭圆接触修正系数

δi———第 i 个乳突碰撞压缩量,m
μi———第 i 个乳突动摩擦因数

KH,i———第 i 个谷码与乳突之间法向接触刚

度系数

由式(10)可知,增大乳突倾角或摩擦因数,总
切向力相应增大,表明仿生元件对谷码 穗轴连接的

切向剥离作用增强。 增加乳突有效接触数量、优化

乳突顶端曲率并降低法向碰撞速度,在保证剥离作

用基础上扩大有效接触区域,分散单点局部载荷,减
弱应力集中,降低谷子籽粒破碎风险。

2　 脱粒装置整体结构及工作原理

2. 1　 整体结构

纵轴流滚筒通过轴向螺旋运动延长脱粒路径,
以冲击、揉搓与挤压实现渐进式脱粒,停留时间由转

速、间隙及导向参数调节,品种适应性好。 与切流相

比,作用时间较长、瞬时强度较低;与切纵流相比,省
去前置切流滚筒,减少了预脱粒干扰及控制变量,更
准确评价脱粒元件自身性能。

谷子脱粒装置整体结构如图 3 所示。 主要由支

撑架、脱粒滚筒、传动系统等组成。 传动系统包括电

机带轮、皮带、滚筒带轮、传动轴、联轴器及动态扭矩

传感器等部件。 脱粒滚筒内设固定板,可更换不同

类型脱粒元件以适应不同作物。 外部设有渐增导流

角的导流盖,并与 U 形大包角凹板筛配合,形成完

整且均匀的脱粒分离区域,提高谷粒透筛率,减少夹

带损失。 工作时,电机通过带传动驱动脱粒滚筒旋

转,脱粒元件对谷穗进行冲击、揉搓,并在导流盖引

导下使物料轴向运动,实现谷粒分离。

图 3　 谷子脱粒装置结构示意图

Fig. 3　 Structural schematic of foxtail millet threshing device
1. 导流盖　 2. 脱粒滚筒　 3. 支撑架　 4. 凹板筛　 5. 凹筛架　 6. 电
机架　 7. 电机　 8. 皮带　 9. 电机带轮 　 10. 张紧轮　 11. 滚筒带

轮　 12. 传动轴　 13. 联轴器　 14. 动态扭矩传感器　 15. 轴承座

　

2. 2　 工作原理

脱粒装置工作时,由变频器调节电机转速,动力

经电机 带轮,带动传动轴与联轴器,驱动脱粒滚筒

连续运转。 谷穗由喂料口进入滚筒脱粒区,在导流

盖与脱粒元件的协同作用下沿轴向螺旋前进。 脱粒

元件对谷穗施加持续揉搓与冲击作用,促使籽粒逐

步从谷穗上脱落;籽粒在离心力与导流作用下穿过

凹板筛孔,落入下方收集装置。 未脱净穗头及断秆

则在导流板引导下向排草口方向运动,最终经排草

段排出机体。
传动轴系集成 JNDN150N. M 型动态转矩传感

器,采样频率 20 Hz,精度 0. 3% 。 通过联轴器与驱

动端和主轴相连接,脱粒过程中,传感器同步记录转

矩、转速及功耗等动态响应数据。 脱粒装置作业参

数见表 3。

表 3　 整机性能作业参数

Tab. 3　 Operating parameters of foxtail millet
threshing device

　 　 　 参数 数值

配套功率(电机) / kW 2. 2
籽粒破碎率 / % ≤3
总损失率 / % ≤4

脱粒滚筒转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 1 000
凹板筛脱粒间隙 / mm 4 ~ 8

2. 3　 纵轴流脱粒滚筒

脱粒滚筒主要由滚筒主轴、固定板、脱粒元件、
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辅盘和排杂板组成,如图 4 所示。 其核心工作区域

包括强脱段、复脱段与排杂段。 各段根据需要可安

装不同类型脱粒元件。 滚筒内设有 6 组沿周向 60°
分布的脱粒元件,通过冲击与摩擦协同作用,谷穗与

凹版筛发生高速碰撞,实现穗轴与籽粒间初步断裂。
复脱段对未完全脱落的残余籽粒施加低冲击能量的

二次剥离,避免局部过载导致籽粒损伤。 排杂段形

成定向导流与排出通道,将穗轴、秸秆及轻质杂质从

工作区域有序分流排出。

图 4　 脱粒滚筒结构示意图

Fig. 4　 Schematic of threshing drum structure
1. 滚筒主轴　 2. 滚筒主体　 3. 固定板　 4. 脱粒元件　 5. 辅盘　
6. 排杂板

　
脱粒滚筒过长会延长谷子脱粒时间,虽有利脱

粒,但会显著提高籽粒及茎秆破碎率。 破碎后茎秆

易穿过凹板筛混入籽粒中,导致杂余率上升。 谷子

籽粒小而轻,与杂余分离困难,杂余率增高将明显加

大清选负荷。 滚筒长度[28]为

L≥ q
q0

(11)

式中　 q———喂入量,kg / s
q0———滚筒单位长度允许喂入量,kg / (s·m)

设计的小型脱粒装置按喂入量 1 kg / s 计算,当
q0为 0. 6 ~ 1 kg / ( s·m)时,由式(11)可得纵轴流脱

粒滚筒长度为 1 ~ 1. 67 m。 考虑脱粒时间要求及与

喂入量适配性,确定 L = 1. 05 m。
纵轴流脱粒滚筒直径 D1为

D1≥D + 2h (12)
式中　 D———齿根圆直径,mm

滚筒直径过小易导致谷子穗头在脱粒室内积

聚,引发脱粒不净、夹带损失增加乃至堵塞风险;而
适当增大滚筒直径,则可有效提升喂入能力与脱粒

效能,并改善物料沿轴向的流动特性。 综合考虑装

置动力性能与结构约束,确定滚筒齿根圆直径 D =
300 mm、D1 = 400 mm。

3　 脱粒过程仿真建模与验证

采用 EDEM 建立并校准谷穗离散元模型,仿真

不同脱粒元件脱粒过程,通过对比接触力、速度等指

标验证装置性能,并为台架试验参数优化提供依据。
3. 1　 谷穗模型

基于谷穗结构特征,采用颗粒填充与坐标装配

方法构建谷穗几何模型,构建过程如图 5 所示。

图 5　 谷码建立及谷穗离散元模型

Fig. 5　 Establishment of millet spikelets and
discrete element model of millet panicles

　
谷穗结构分为穗轴、谷码、枝柄、籽粒 4 个部分。

单个谷码上设置籽粒数量 126 个,每个谷穗由 85 个

谷码组成,计算得谷穗总籽粒数 10 710 个。 谷码直

径 11. 65 mm,籽粒球体直径 1. 91 mm。
在 Solidworks 中建立圆柱体外壳模型,形成半

径 5. 825 mm 球形腔体,分上、下半球。 下半球中心

设置直径 1. 5 mm 枝柄颗粒生成球体,添加半径

0. 75 mm 籽粒颗粒;基于籽粒本征参数进行标定,生
成指定数量籽粒颗粒。 随后上腔体按设定运动压

缩,直至颗粒完全静止,导出所有籽粒球心坐标。
以穗轴底部球心为原点建立全局三维坐标系,

沿 Z 轴正向依次生成穗轴、枝柄和谷码结构球形颗

粒,并确定各颗粒空间坐标。 将谷码内部籽粒颗粒

坐标单独导入并替换后,与其余颗粒坐标统一装配,
即得完整谷穗几何模型。
3. 2　 粘结参数校准

谷穗模型采用 Bonding V2 模型可模拟穗轴与

枝柄的弹性变形及屈服断裂行为,定义籽粒以及籽

粒与穗轴之间的黏结作用[29 - 30]。 前期试验获得初

始参数(表 1)。 对比仿真中穗轴各层级与枝梗物理
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及力学特性参数,对参数进行迭代修正,直至仿真结

果与物理试验测定值实现定量吻合。 谷穗键合参数

取值见表 4。

表 4　 键合参数

Tab. 4　 Bonding parameters

　 　 　 参数 穗轴 穗轴 穗轴 枝柄 枝柄 籽粒

单位面积法向刚度 / (N·m -3) 4. 217 ×109 1. 038 ×109 2. 513 ×107

单位面积切向刚度 / (N·m -3) 1. 534 ×109 8. 410 ×108 1. 241 ×107

法向临界应力 / Pa 1. 827 ×107 1. 134 ×107 3. 012 ×105

切向临界应力 / Pa 1. 462 ×107 7. 761 ×106 1. 115 ×105

粘结半径 / mm 2. 40 1. 20 1. 15

　 　 对谷穗模型开展谷码 穗轴拉伸试验以验证建

模准确性[28],设移动夹具以速度 20 mm/ min 向上拉

伸,仿真时间步长为 1 × 10 -6 s,数据保存间隔 0. 01 s。
谷码 穗轴拉伸试验过程与结果如图 6 所示。

图 6　 谷码 穗轴拉伸仿真对比试验

Fig. 6　 Simulation-experimental comparison of tensile
testing for grain cluster panicle axis connection

　
通过加载力 位移曲线可得拉伸仿真峰值载荷

为 13. 70 N,拉伸试验实测峰值为 14. 02 N;仿真与

实测力 位移曲线决定系数 R2大于 0. 96,最大载荷

误差小于 5% ,验证了谷穗模型有效性。
3. 3　 脱粒装置仿真模型

基于脱粒装置结构特征与谷穗物料特性,采用

DEM 构建了脱粒仿真模型,用于模拟脱粒元件与谷

穗、籽粒之间的相互作用及其运动行为。 利用

Solidworks 建立脱粒滚筒、脱粒元件、凹板筛及导流

盖的三维模型,完成凹板筛与导流盖虚拟装配。 将

整体结构划分为喂入区、进料区、脱粒区、排杂区与

接料区,如图 7 所示。 滚筒主体为 Q235 钢,其弹性

模量 216 GPa,泊松比 0. 3,密度 7 850 kg / m3;仿生元

件、钉齿等为 PLA 材料,其弹性模量 3. 0 GPa,泊松

比 0. 30,密度为 1 240 kg / m3。 脱粒元件与谷穗接触

关键区域,三角形网格尺寸设为 3 mm。 经网格独立

性验证,划分精度满足仿真要求。

图 7　 离散元脱粒模型

Fig. 7　 Discrete element threshing model
　

3. 4　 仿真试验

在仿生元件、滚筒转速 750 r / min、脱粒间隙

6 mm 条件下,观察单穗籽粒脱落、飞出与反弹过程,
确定仿生元件主要脱粒时间,如图 8 所示。

图 8　 单穗脱粒受力

Fig. 8　 Force variation with time during single-panicle
threshing

　
仿真结果表明,仿生元件对谷穗脱粒作用主要

包括冲击脱粒和挤压 剪切脱粒。 冲击脱粒多发生

在脱粒初期,仿生元件前缘与籽粒直接接触,局部接
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触力较大,可使籽粒与谷码、穗轴间连接迅速失效;
当接触力超过籽粒临界破裂力时,易引起籽粒破损。
挤压 剪切脱粒多发生在脱粒后期,剩余籽粒在仿生

齿挤压及齿面相对剪切作用下逐步脱离。
当喂入量为 1 kg / s 时,对比仿生元件、钉齿脱粒

仿真效果。 仿真总时间为 5 s,时间步长为 1 ×10 -8 s,
数据保存间隔为 0. 01 s,如图 9 所示。

选取接触总力、速度、切向接触力、法向接触力

开展对比,结果如图 10 所示。 由图 10 可知,钉齿与

仿生元件作用下谷穗脱粒过程中的接触总力、碰撞

速度、法向力和切向力变化趋势基本一致,整体呈快

速升高然后维持波动最后逐渐降低的变化规律。
0 ~ 1 s 内,谷穗进入脱粒区域并与脱粒元件发生强

接触,各参数迅速增大,其钉齿接触总力峰值为

148. 78 N,仿生元件为 119. 72 N。 1 ~ 3 s 为主要脱

粒阶段,籽粒与脱粒元件、凹板及谷穗间持续发生碰

撞、挤压和摩擦作用,各参数呈波动变化;3 s 后,随
着籽粒逐渐脱落并向排出端运动,接触作用减弱,各
参数逐渐下降。

图 10　 2 种齿仿真结果

Fig. 10　 Simulation results between two types of teeth

上述趋势说明钉齿主要依靠较强的刚性冲击、
挤压和剪切作用实现籽粒剥离,易导致局部载荷过

大并增加籽粒破碎风险;而仿生元件可通过曲面接

触分散载荷,降低碰撞速度及法向、切向作用强度,
使脱粒过程更加平稳。 综合表明,仿生元件在保持

籽粒剥离能力的同时,可有效减弱瞬时冲击和挤压

损伤,有利于降低脱粒破碎率。

图 9　 仿生元件脱粒效果仿真

Fig. 9　 Simulation analysis of threshing performance
of bionic threshing element

　

4　 台架试验与参数优化

4. 1　 试验材料与方法

以山西省 3 个谷子品种(晋谷 21、张杂 16、同谷

58)为对象,依据 GB / T 5982—2017《脱粒机试验方

法》,采用五点取样法[31] 在山西汾阳、忻州、大同谷

子种植试验基地采集样本。 测定其基本参数,结果

取平均值,各指标允许误差为 ± 1% ,结果如表 5 所

示。 以脱粒元件类型、滚筒转速、脱粒间隙为自变

量,籽粒脱净率 Y1、破碎率 Y2、损失率 Y3
[32]、单穗脱

粒功耗 Y4为评价指标,在山西农业大学农业工程学

院自主搭建的台架试验台(图 11)进行脱粒试验。
结合谷子收获农艺要求及脱粒过程实际情况,各评

价指标每组试验重复 3 次,结果取均值。
　 　 单穗脱粒功耗 Y4计算式为

　 Y4 = 2π
60Z( te - ts) ∫

t e

ts
(M( t) -M0)n( t)dt (13)

式中　 M( t)———脱粒过程中脱粒轴实时转矩,N·m
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表 5　 试验谷子基本参数

Tab. 5　 Basic parameters of foxtail millet used in
experiment

　 　 　 参数 晋谷 21 张杂 16 同谷 58
平均穗长 / mm 265 274 259
平均大段穗径 / mm 31. 6 30. 8 32. 4
平均大段穗轴直径 / mm 3. 84 4. 44 3. 67
籽粒含水率 / % 13. 20 18. 98 15. 16

图 11　 脱粒滚筒结构示意图

Fig. 11　 Schematic of threshing drum structure
1. 传动带轮　 2. 传动轴　 3. 联轴器　 4. MCK DN 型动扭测控仪

5. 动扭监控程序　 6. 凹筛架　 7. 支撑机架　 8. 凹板筛　 9. 脱粒

滚筒　 10. 导流盖　 11. 入料口　 12. 动态扭矩传感器　 13. 电机

　

图 12　 脱粒元件类型对脱粒效果的影响

Fig. 12　 Effects of different threshing element types on threshing performance

　 　 　 M0———空载转矩,N·m
n( t)———脱粒轴实时转速,r / min
ts———谷穗开始脱粒时刻,s
te———谷穗完成脱粒时刻,s
Z———脱粒谷子株数,株

4. 2　 单因素试验

谷子脱粒过程中应充分脱粒并保持试验工况稳

定,确定凹板筛孔尺寸为 6 mm × 6 mm,采用人工连

续喂入,进料速度为 1 kg / s。 试验以脱粒元件类型、
滚筒转速、脱粒间隙为考察因素,分析对谷子脱粒性

能的影响。 单因素试验方案如表 6 所示。

表 6　 单因素试验方案

Tab. 6　 Single-factor experimental design

　 　 试验因素 因素水平及其类型 梯度

脱粒齿型
仿生元件、纹杆 仿生、纹

杆 钉齿、纹杆、钉齿

滚筒转速 / ( r·min - 1) 550 ~ 950 50
脱粒间隙 / mm 4 ~ 8 0. 5

　 　 图 12 中,不同大写字母表示同一品种下不同脱

粒齿型间差异显著,不同小写字母表示同一脱粒齿

型下不同品种间差异显著(P < 0. 05),含有相同字

母表示差异不显著(P > 0. 05)。
不同齿型对 3 种谷子脱粒效果的影响规律基

本一致。 当脱粒元件依次采用仿生元件、纹杆 仿

生、纹杆、纹杆 钉齿和钉齿时,脱净率整体呈下降

趋势,破碎率和损失率整体呈上升趋势,单穗脱粒

功耗则逐渐降低。 仿生元件脱净率最高,破碎率、
损失率最低。 较大有效接触面积和较缓和挤搓、
剥离作用能够提高脱离充分性,减小局部损伤。
纹杆 仿生组合次之,表明仿生结构与传统元件协

同作用仍具有较好的低损脱粒效果。 钉齿主要依

靠局部集中冲击进行脱粒,虽单穗脱粒功耗最低,
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但脱净率较低,破碎率和损失率较高,综合脱粒质

量较差。
从 3 个品种间表现看,同谷 58 脱净率整体较

高,破碎率、损失率和功耗相对较低,表现出较好的

脱粒适应性;晋谷 21 破碎率、损失率和功耗整体较

高,说明其脱粒阻力相对较大,籽粒在脱粒过程中更

易受到损伤。
不同品种含水状态存在差异,在一定程度上影

响了籽粒脱粒效果。 晋谷 21、张杂 16 和同谷 58 采

集时 期 均 为 成 熟 期, 含 水 率 分 别 为 13. 20% 、
18. 98%和 15. 16% 。 试验中,含水率适中的同谷 58
整体表现出较高的脱净率以及较低的破碎率、损失

率和单穗脱粒功耗;含水率较低的晋谷 21 脱粒表现

相对较高;含水率较高的张杂 16 各项指标总体介于

二者之间。
在前期齿型对比试验结果基础上,选取晋谷 21

及仿生元件、纹杆 仿生和纹杆 3 种构型开展后续单

因素试验。 晋谷 21 在各齿型下破碎率、损失率及单

穗脱粒功耗相对较高,可表示较高脱粒阻力工况;仿
生元件综合脱粒效果较优,纹杆 仿生组合齿兼具 2
类齿形结构特征,纹杆为常用脱粒元件,可作为对照

构型,3 种齿型可较完整地表征不同作用方式下脱

粒响应差异。
由图 13 可知,仿生元件、纹杆 仿生组合及纹杆

的脱粒规律大致一致。 随着滚筒转速增加,脱净率

呈先升后降趋势,在 750 r / min 时达到较高水平;破
碎率逐渐上升;损失率呈先降低后略有回升趋势,
900 r / min 时降至最低;单穗脱粒功耗持续上升。 滚

筒转速较低时,脱粒元件线速度较小,对谷穗打击、
揉搓和剥离作用不足,导致籽粒脱离不充分脱净率

较低、损失率较高。 随着转速增加,谷穗受到的冲击

动能和揉搓作用增强,脱净率提高且损失率降低,但
籽粒所受碰撞、摩擦和挤压作用增强,破碎率逐渐

升高。

图 13　 滚筒转速对脱粒效果的影响

Fig. 13　 Effects of threshing drum rotational speed on threshing performance
　

　 　 当转速过大时,谷物流动加快、停留时间缩短,
部分籽粒未及分离即被高速抛离或夹带排出,导致

脱净率略有下降、损失率回升。 籽粒所受打击、摩擦

和挤压力进一步增强,破碎率和单穗脱粒功耗持续

上升。 综合各项指标平衡要求,滚筒转速为 650 ~
850 r / min 时,综合脱粒性能较优。

由图 14 可知,随着脱粒间隙增大,脱净率整体

呈下降趋势,破碎率和单穗脱粒功耗逐渐降低,而损

失率逐渐升高。 这是因为脱粒间隙较小时,谷穗在

脱粒区内受到较强的挤压、打击和揉搓作用,籽粒与

穗轴之间的连接更容易被破坏,因此脱净率较高、损
失率较低。 过强的挤压和摩擦会增大籽粒局部受

力,导致破碎率和单穗脱粒功耗升高。
随着脱粒间隙增大,物料在脱粒区内运动空间

增加,谷穗约束作用减弱,籽粒与脱粒部件、凹板筛

之间接触强度和摩擦阻力降低,因此破碎率和功耗

下降但由于有效脱粒作用不足,部分籽粒未能充分

脱落或随物料排出,使脱净率降低、损失率增加。 综

合各项指标变化规律,脱粒间隙以 5 ~ 7 mm 较为

适宜。
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图 14　 脱粒间隙对脱粒效果的影响

Fig. 14　 Effect of threshing clearance on threshing performance
　

4. 3　 正交脱粒试验

为得到最优参数组合,据单因素试验结果,选滚

筒转速、脱粒间隙为影响因素,脱净率(Y1)、破碎率

(Y2)、损失率 (Y3)以及单穗脱粒功耗 (Y4)为评价

指标,进行响应面优化试验。 采用中心组合试验设

计理论进行二因素五水平响应面试验,试验因素编

码见表 7。 试验方案与结果如表 8 所示。 回归方程

分别为

Y1 = -53. 903 99 +0. 331 928X1 +10. 006 58X2 +

　 　 0. 002 915X1X2 -0. 000 236X2
1 -1. 069 91X2

2

Y2 =3. 264 37 -0. 003 936X1 -0. 373 937X2 -

　 　 0. 000 615X1X2 +5. 956 25 ×10 -6X2
1 +0. 060 313X2

2

Y3 =56. 526 43 -0. 098 751X1 -6. 081 03X2 -

　 　 0. 000 480X1X2 +0. 000 068X2
1 +0. 545 375X2

2

Y4 = -326. 705 00 +0. 853 297X1 +16. 778 64X2 -

　 　 0. 019 240X1X2 -0. 000 401X2
1 -0. 671 875X2

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(14)
由表 9 可知,脱净率、破碎率、损失率和单穗脱

粒功耗回归模型 P 均小于 0. 01,均达极显著,且失

拟项 P 均大于 0. 05,失拟项均不显著,回归模型拟

合效果较好。
脱粒间隙对脱净率、损失率均有显著影响(P <

0. 05),对破碎率和单穗脱粒功耗有极显著影响

表 7　 试验因素编码

Tab. 7　 Level of test factors

编码
因素

滚筒转速 X1 / ( r·min - 1) 脱粒间隙 X2 / mm

- 1. 414 610 4. 5
- 1 650 5. 0
0 750 6. 0
1 850 7. 0

1. 414 890 7. 5

表 8　 试验方案与结果

Tab. 8　 Experimental plan and results

序号
因素

X1 / ( r·min - 1) X2 / mm
Y1 /

%

Y2 /

%

Y3 /

%

Y4 /

W
1 650 5. 0 94. 379 0. 890 2. 539 59. 850

2 850 5. 0 93. 289 1. 267 2. 652 90. 750

3 650 7. 0 92. 176 0. 761 2. 783 52. 800

4 850 7. 0 92. 252 0. 892 2. 704 76. 000

5 610 6. 0 93. 433 0. 742 2. 886 53. 200

6 890 6. 0 91. 332 1. 123 2. 678 92. 100

7 750 4. 5 95. 650 1. 071 2. 334 87. 800

8 750 7. 5 94. 286 0. 797 2. 710 70. 850

9 750 6. 0 97. 409 0. 833 1. 595 80. 250

10 750 6. 0 96. 172 0. 808 1. 279 77. 750

11 750 6. 0 97. 590 0. 851 1. 420 74. 500

12 750 6. 0 96. 519 0. 800 1. 444 75. 500

13 750 6. 0 96. 221 0. 823 1. 462 80. 000
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表 9　 仿生齿各评价指标方差分析结果

Tab. 9　 Analysis of variance for evaluation
indicators of bionic-tooth threshing element

指标 来源 平方和 自由度 均方 P

模型 48. 60 5 9. 72 0. 000 5∗∗

X1 1. 99 1 1. 99 0. 080 9

X2 3. 34 1 3. 34 0. 033 2∗

X1X2 0. 339 9 1 0. 339 9 0. 426 8

X2
1 38. 83 1 38. 83 < 0. 000 1∗∗

Y1 X2
2 7. 96 1 7. 96 0. 004 7∗∗

残差 3. 34 7 0. 477 7

失拟项 1. 54 3 0. 514 0 0. 433 8

误差 1. 80 4 0. 450 5

合计 51. 95 12

R2 0. 935 6

模型 0. 295 7 5 0. 059 1 < 0. 000 1∗∗

X1 0. 137 0 1 0. 137 0 < 0. 000 1∗∗

X2 0. 099 3 1 0. 099 3 < 0. 000 1∗∗

X1X2 0. 015 1 1 0. 015 1 0. 001 5∗∗

X2
1 0. 024 7 1 0. 024 7 0. 000 4∗∗

Y2 X2
2 0. 025 3 1 0. 025 3 0. 000 3∗∗

残差 0. 004 2 7 0. 000 6

失拟项 0. 002 6 3 0. 000 9 0. 245 4

误差 0. 001 6 4 0. 000 4

合计 0. 299 9 12

R2 0. 986 0

模型 4. 76 5 0. 951 2 < 0. 000 1∗∗

X1 0. 008 5 1 0. 008 5 0. 394 2

X2 0. 085 6 1 0. 085 6 0. 023 4∗

X1X2 0. 009 2 1 0. 009 2 0. 375 0

X2
1 3. 17 1 3. 17 < 0. 000 1∗∗

Y3 X2
2 2. 07 1 2. 07 < 0. 000 1∗∗

残差 0. 071 9 7 0. 010 3

失拟项 0. 021 0 3 0. 007 0 0. 673 9

误差 0. 050 8 4 0. 012 7

合计 4. 83 12

R2 0. 985 1

模型 1 876. 88 5 375. 38 0. 000 2∗∗

X1 1 488. 20 1 1 488. 20 < 0. 000 1∗∗

X2 261. 87 1 261. 87 0. 003 9∗∗

X1X2 14. 82 1 14. 82 0. 348 6

X2
1 111. 83 1 111. 83 0. 028 1∗

Y4 X2
2 3. 14 1 3. 14 0. 657 9

残差 102. 86 7 14. 69

失拟项 76. 03 3 25. 34 0. 115 8

误差 26. 82 4 6. 71

合计 1 979. 74 12

R2 0. 948 0

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01);∗表示影响显著(0. 01≤

P < 0. 05)。

(P < 0. 01)。滚筒转速对破碎率和单穗脱粒功耗均

有极显著影响(P < 0. 01),对脱净率和损失率影响

不显著(P > 0. 05)。 在破碎率模型中,交互项对其

有极显著影响(P < 0. 01)。 表明在置信区间 99%范

围内,对回归模型的影响极其显著。 其余响应指标

中,交互项对其影响不显著(P > 0. 05)。
4 个回归模型决定系数 R2 分别为 0. 935 6、

0. 986 0、0. 985 1 和 0. 948 0。 校正决定系数 R2
Adj分

别为 0. 889 6、0. 976 0、0. 974 5 和 0. 910 9,说明模型

对试验数据具有较强的解释能力。 各模型变异系数

分别为 0. 730 1% 、2. 73% 、4. 62%和 5. 13% ,说明试

验误差较小,模型拟合精度较高。
交互作用对脱净率、破碎率、损失率和单穗脱粒

功耗的影响,如图 15 所示。 由图 15 可知,脱净率随

滚筒转速和脱粒间隙增大均呈先升高后降低趋势,
滚筒转速较低或脱粒间隙较小时,脱粒元件对谷穗

的冲击、搓擦和剥离作用不足,籽粒难以充分脱离;
随着转速和间隙增大,谷穗与脱粒元件相对运动和

有效接触状态得到改善,脱净率升高;但转速和间隙

继续增大时,物料运动稳定性下降,有效脱粒作用减

弱,导致脱净率降低。
破碎率随脱粒间隙增大总体升高,随滚筒转速

变化幅度相对较小,说明脱粒间隙对籽粒破碎影响

更明显;当脱粒间隙较大时,谷穗在脱粒区内受约束

程度降低,运动范围增大,易产生不稳定碰撞和重复

冲击,增加籽粒破碎风险。
损失率随滚筒转速和脱粒间隙增大呈先降低后

升高趋势,表明滚筒转速过低或脱粒间隙过小时,脱
粒和分离作用不足,籽粒易随杂余排出;而滚筒转速

过高或脱粒间隙过大时,物料运动剧烈或有效接触

不足,也会造成损失率升高。
单穗脱粒功耗随滚筒转速和脱粒间隙增大总体

升高,这是由于滚筒转速升高增强了脱粒元件对谷

穗的冲击和搓擦作用,脱粒间隙增大后完成籽粒脱

离所需的有效作用过程增加,提高了脱粒能耗。
为获取最优工作参数组合,基于 Design-Expert

软件进行响应面优化。 脱净率 Y1 反映脱粒作业完

成程度和收获效率,设其权重 α 为 0. 35;破碎率 Y2

表征脱粒过程中籽粒完整性,设其权重 β 为 0. 25;
损失率 Y3直接影响籽粒回收效果和作业收益,是综

合评价与参数优化的核心指标,设其权重 ε 为

0. 40;单穗脱粒功耗 Y4反映单位谷穗脱粒过程中能

量消耗,为基础效率指标,在保证脱净率较高,破碎

率、损失率和单穗脱粒功耗较低的前提下,构建脱粒

效果综合评价指标 Q,目标函数设为
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图 15　 交互作用对各评价指标影响的响应曲面

Fig. 15　 Response surface plots of interaction effects on different evaluation indices
　

minY4

maxQ
Q = αY1 - βY2 - εY3

650 r / min≤X1≤850 r / min
5. 0 mm≤X2≤7. 0 mm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(15)

求解得理论最优脱粒装置参数组合为:滚筒转

速为 701. 512 r / min、脱粒间隙为 6. 081 mm,此时,脱
净率 Y1为 96. 397% ,破碎率 Y2 为 0. 767% ,损失率

　 　

Y3为 1. 629% ,单穗脱粒功耗 Y4为 69. 649 W,综合评

价指标 Q 为 32. 897 35。 各齿型及品种最佳参数组

合如表 10 所示。

4. 4　 验证试验

由于脱粒分离装置工作参数设定精确到小数点

后两位难以实现,因此在验证试验中对各品种最优

脱粒间隙圆整。 验证试验以及评价指标计算方式与

试验相同。每种谷子依组合进行 3 次试验,结果如

表 10　 各齿型及品种最佳参数组合

Tab. 10　 Optimal parameter combinations for different tooth types and varieties

品种 齿型 滚筒转速 / ( r·min - 1) 脱粒间隙 / mm Y1 / % Y2 / % Y3 / % Y4 / W

仿生元件 701. 512 6. 081 96. 397 0. 767 1. 629 69. 649
纹杆 仿生 789. 870 6. 844 95. 030 0. 902 1. 722 67. 851

晋谷 21 纹杆 714. 412 6. 900 93. 599 0. 689 1. 666 64. 011
纹杆 钉齿 712. 280 6. 838 92. 357 0. 946 2. 128 60. 174

钉齿 713. 989 6. 903 90. 409 0. 789 1. 916 58. 717
仿生元件 714. 186 6. 893 96. 468 0. 726 1. 568 68. 599
纹杆 仿生 745. 581 7. 000 94. 062 0. 733 1. 637 66. 355

张杂 16 纹杆 742. 947 7. 000 93. 458 0. 736 1. 651 65. 781
纹杆 钉齿 745. 620 7. 000 92. 182 0. 748 1. 670 63. 110

钉齿 745. 629 7. 000 90. 799 0. 759 1. 795 60. 196
仿生元件 713. 844 6. 877 96. 626 0. 698 1. 552 67. 028
纹杆 仿生 747. 954 7. 000 94. 789 0. 730 1. 619 65. 970

同谷 58 纹杆 740. 970 7. 000 94. 336 0. 727 1. 639 62. 313
纹杆 钉齿 743. 400 7. 000 92. 813 0. 737 1. 657 59. 362

钉齿 742. 465 7. 000 91. 486 0. 749 1. 686 58. 419
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表 11 所示。

表 11　 仿生元件各品种脱粒效果验证试验

Tab. 11　 Verification test of threshing performance
of bionic teeth for different varieties

品种 序号 Y1 / % Y2 / % Y3 / % Y4 / W

1 97. 702 0. 833 1. 711 78. 250
2 96. 819 0. 840 1. 645 76. 500

晋谷 21
3 97. 890 0. 808 1. 668 76. 500

平均值 97. 470 0. 827 1. 675 77. 083
标准差 0. 572 0. 017 0. 034 1. 010

相对误差 / % 1. 11 7. 82 2. 82 10. 67
1 97. 984 0. 754 1. 638 73. 750
2 97. 234 0. 735 1. 598 72. 250

张杂 16
3 98. 165 0. 763 1. 576 75. 250

平均值 97. 794 0. 751 1. 604 73. 750
标准差 0. 494 0. 014 0. 031 1. 500

相对误差 / % 1. 37 3. 49 2. 30 7. 51
1 97. 815 0. 740 1. 594 71. 250
2 98. 401 0. 722 1. 579 72. 000

同谷 58
3 98. 245 0. 752 1. 570 70. 250

平均值 98. 154 0. 738 1. 581 71. 167
标准差 0. 303 0. 014 0. 012 1. 010

相对误差 / % 1. 58 5. 73 1. 87 6. 17

　 　 由表 11 可知,以晋谷 21 为试验材料时,在最佳

参数组合下仿生齿脱净率为 97. 470% ± 0. 572% ,
破碎率为 0. 827% ± 0. 017% ,损失率为 1. 675% ±
0. 034% ,单穗脱粒功耗为(77. 083 ± 1. 010) W。 与

模型预测值相比,脱净率、破碎率、损失率和单穗脱

粒功耗相对误差分别为 1. 11% 、7. 82% 、2. 82% 和

10. 67% 。 张杂 16 和同谷 58 验证试验结果表明,实
测值与预测值变化趋势基本一致,3 个品种脱净率

相对误差均不超过 1. 58% ,破碎率和损失率相对误

差分别不超过 7. 82%和 2. 82% 。
模型对脱粒质量指标具有较好的预测精度;单

穗脱粒功耗相对误差不超过 10. 67% ,误差相对较

大,主要与谷穗个体差异、喂入状态波动及试验台架

传动阻力有关。 总体来看,实测结果与理论优化值

吻合较好,验证了各品种最佳参数组合及响应面优

化模型的可靠性。

5　 结论

(1)借鉴骆驼口腔角质化乳突挤搓作用机理,
设计仿生元件。 确定仿生元件主要结构参数为:下
直径 10. 94 mm、上直径 4. 43 mm、高度 8. 25 mm、横
向间距 13. 29 mm、纵向间距 17. 21 mm、倾角 36°。

(2)基于离散元法建立了由穗轴、谷码、枝柄和

籽粒组成的柔性谷穗模型,利用颗粒填充与坐标装

配法构建谷码内部籽粒空间构型,并完成穗轴 穗

轴、穗轴 枝柄和枝柄 籽粒的粘结参数标定。 可模

拟脱粒过程中籽粒的脱落、飞出与反弹,以及穗轴、
枝柄弹性变形和粘结断裂行为。 选取脱粒元件类

型、滚筒转速和脱粒间隙进行单因素试验,结果表

明,仿生元件综合脱粒效果较优,并确定后续响应面

优化试验:滚筒转速为 650 ~ 850 r / min,脱粒间隙为

5 ~ 7 mm。
(3)响应面试验结果表明,滚筒转速和脱粒间

隙对谷子脱粒性能具有显著影响。 最佳齿型为仿生

元件,最优参数组合为:滚筒转速 701. 512 r / min、脱
粒间隙 6. 081 mm。 此时脱净率、破碎率、损失率和

单穗脱粒功耗分别为 96. 397% 、0. 767% 、1. 629%
和 69. 649 W。 台架试验结果表明,晋谷 21、张杂 16
和同谷 58 实测值与预测值变化趋势基本一致,脱净

率、破碎率和损失率相对误差均不超过 1. 58% 、
7. 82%和 2. 82% ,说明模型对脱粒质量指标具有较

好的预测精度;单穗脱粒功耗相对误差不超过

10. 67% 。
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