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摘 要：横轴流脱粒分离装置滚筒长度限制了其脱粒分离能力，仅被应用于中小型联合收割机。为研究横轴流脱

粒分离装置脱粒滚筒转速、喂入量、脱粒间隙等因素对脱粒分离性能的影响，优化装置结构，利用概率学理论建

立了横轴流脱粒分离装置的未脱净率和夹带损失率数学模型。对模型正确性验证试验表明，模型对未脱净率的预

测相对误差为 8.23%，对夹带损失率的预测相对误差为 2.90%。仿真分析和试验表明，该模型可反映籽粒轴向分

布和脱粒滚筒转速、喂入量、脱粒间隙等参数对脱粒分离性能的影响。 
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Abstract: The cylinder length limits the threshing and separating ability of the horizontal axial flow threshing separation 
device, which is only used in the small and medium-sized combined harvesters. In order to study the effect of the cylinder 
speed, the feed rate and the concave clearance on the threshing performance of the horizontal flow threshing unit, a 
mathematical model was established to optimized its structure by using the probability theory. The verification tests were 
carried out, and the results showed that the average relative error of the prediction of the unthreshing rate is 8.23%, and 
the average relative error of the unseparated rate is 2.90%. Simulation analysis and single factor test showed that the 
model could reflect the influence of the threshing cylinder speed, the feed rate, the concave clearance and other 
parameters on the threshing separation performance. 
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脱粒分离装置是联合收割机的核心部件，它直

接影响整机的工作性能[1–3]。对脱粒分离过程进行

理论分析，对于脱粒分离装置的优化设计至关重

要。建立脱粒分离模型是深入研究脱粒分离理论的

有效方法[4]。脱粒分离装置的数学模型研究有两类

方法：一类是通过试验进行回归分析，得到回归模

型；另一类则是对脱粒分离过程分析假设，推导构

造数学模型。前者理论基础完善，应用广泛，但缺
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乏对脱粒分离过程本质的描述，对装置设计结构优

化指导意义受到限制。HUYNH[5]提出了脱粒分离

服从指数分布的概率模型，利用概率学理论建立脱

粒分离数学模型的方法得到广泛认可。MIU等[6–8]

建立了纵轴流脱粒分离装置的概率模型，并通过试

验分析了滚筒转速、脱粒间隙、喂入量、作物含水

率等因素对脱粒分离性能的影响。万金保等[9]导出

了切流脱粒分离装置的脱粒分离概率模型，并建立

了模型与装置结构参数、作物特性参数的数学关

系，模型能反映实际脱粒分离过程。张金海等[10]

分析了切流脱粒分离装置的脱粒分离过程，构造了

概率模型的系数函数，并结合试验方法确定了模型

系数，试验验证模型有较好的预测性能。李杰等[11]

建立了纵轴流脱粒分离装置的概率模型，并用计算

机进行模型曲线模拟，分析了籽粒沿滚筒轴向的分

布规律。唐忠等[12]、李耀明等[13]建立了切流和纵

轴流组合式脱粒分离装置的概率模型，并以此分析

了不同脱粒元件的脱粒分离性能，为组合式脱粒分

离装置数学模型建立提供了研究方法。这些研究对

于不同结构形式的脱粒分离数学模型研究来说，模

型与装置结构参数、作物特性的数学关系构造过于

经验化。 

小型联合收割机结构紧凑，均采用切向喂料的

横轴流脱粒分离装置，MIU等[14]虽进行了切向喂料

的轴流脱粒分离模型研究，与李耀明等[13]建立的复

脱式横轴流脱粒分离模型方法相同，但对于喂入口

处籽粒喂入位置对脱粒分离影响的处理有些简单

化，且未分析模型中脱粒分离系数与装置结构参数

和作物特性的关系。 

笔者以 4LZ–1.0型小型联合收割机脱粒分离装

置[15]为研究对象，基于概率学理论，建立横轴流脱

粒分离概率模型，分析籽粒的轴向分布规律及滚筒

转速、脱粒间隙、喂入量等参数对脱粒分离损失形

成的影响，以期改进脱粒分离装置结构，提升工作

性能。 

1 横轴流脱粒分离数学模型的建立 

1.1 横轴流脱粒分离装置的工作过程 

横轴流脱粒分离装置，其物料由辅助喂入轮从

脱粒滚筒一端沿切向喂入，物料进入脱粒空间后迅

速形成薄层，在脱粒滚筒和导向板的共同作用下，

在脱粒空间内作螺旋运动[16–17]。与此同时，物料层

受到打击、梳刷、搓擦、碾压等作用，籽粒从穗头

脱落，完成脱粒过程。脱粒后的籽粒，不再受穗头

连接力束缚，成为自由籽粒。自由籽粒在离心力作

用下穿过物料层，到达凹板筛筛面，完成分离过程。

由此可见，籽粒在脱粒空间内任意轴向长度位置处

被脱粒或者分离是随机的，每个籽粒在喂入前状态

是相同的，因而每粒籽粒在脱粒空间内某一位置处

被脱粒或者分离的概率是相同的。脱粒装置的脱粒

齿均匀分布，轴向脱粒间隙、滚筒转速相同；因此，

可认为脱粒空间轴向任意位置处的脱粒能力相同，

即在已知籽粒运动至轴向某一位置未被脱粒的前

提下，在该位置被脱粒的概率相同，轴向位置距离

喂入点距离越长，籽粒运动至该位置仍未被脱粒的

概率越小。 

1.2 脱粒分离模型的建立 

为便于数学模型推导，以喂入口滚筒轴端点为

原点，滚筒轴为 x轴，物料运动方向为 x轴正方向，
物料喂入方向为 y 轴正方向，建立坐标系，如图 1
所示。用 x轴坐标表示物料位于脱粒空间内轴向位
置，研究脱粒分离过程的轴向分布。 
 

 
 
 
 
 

L1 喂入口宽度；L 脱粒滚筒长度。 

图 1 物料切向喂入轴流脱粒滚筒 
Fig.1 Schematic diagram of the axial units with tangential feed  
根据假设：1) 物料喂入前没有发生脱粒，未脱

粒或者分离籽粒在轴向各相等区域内被脱粒或者

分离的概率是相同的，即未脱粒或者分离的籽粒进

入区域 [ , ]x x x+ Δ ，籽粒被脱粒或者分离的概率等于

籽粒在区域 [0, ]xΔ 内脱粒或者分离的概率；2) 籽粒

y

xo
Δ x x Δ x 

喂入口

排草口
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在轴向各区域内脱粒或者分离事件发生的概率是

相互独立的，可用指数分布来描述籽粒被脱粒或者

分离在滚筒轴向分布。脱粒事件的概率分布函数

( )F x 和概率密度函数 ( )f x 分别为： 
F(x)=1－e–λx                           (1) 
f(x)=λe–λx                              (2) 
同理，自由籽粒分离事件发生的概率分布函数

G(x)和概率密度函数 g(x)分别为： 
G(x)=1－e–βx                          (3) 
g(x)= βe–βx                             (4) 
式中：λ为脱粒系数；β为分离系数。 

为便于数学建模，作以下假设：1) 物料自喂料
口喂入后立即进入脱粒空间进行脱粒，无物料反吐

现象；2) 喂料口脱粒空间与其他区域脱粒分离能
力相同；3) 在喂料口宽度区域内，物料能被均匀连续
喂入。 
根据假设 3)，可知籽粒喂入概率密度函数 h(x)

服从均匀分布。 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

1

1
1

0

)0(1
)(

Lx

Lx
Lxh

＞

＜＜                   (5) 

脱粒分离必须在喂入发生后进行，因此籽粒完

成脱粒的概率密度函数 w1(x)为喂入概率密度函数
h(x)与脱粒概率密度函数 f(x)的卷积，其函数为分段
函数。 

1
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未脱净籽粒率 2 ( )W x 为喂入谷物率 ( )H x 减去

已脱粒籽粒率 1( )W x 。 

1

1
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当 x L= 时，其未脱净损失率 2W 可表示为 

1( )
2 12

1

11 ( ) [ ]L L LW L W L e e
L

λ λ

λ
− − −= − = −（ ）      (8) 

籽粒的分离需要在脱粒发生的前提下发生，因

此，籽粒分离的概率密度函数 3 ( )w x 为籽粒脱粒概率

密度函数 1( )w x 与自由籽粒发生分离的概率密度函

数 ( )g x 的卷积。 
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   (9) 

对籽粒分离的概率函数积分得到概率分布函

数 3 ( )W x 。 

1
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当 x=L 时，W3(L)即为脱粒分离装置的脱粒分
离率。 

在脱粒装置轴向 x处已完成脱粒未分离的自由
籽粒函数为： 

W4(x)= W1(x)－W3(x)                   (11) 

当 x L= 时， 4 ( )W L 即为脱粒分离装置的夹带损

失率。 
W4(L)= W1(L)－W3(L)                  (12) 

1.3 脱粒分离性能的影响因素 

1.3.1 脱粒系数函数构造 

在钉齿式轴流脱粒分离装置中，籽粒主要因钉

齿打击作用而脱粒，其次为物料与凹板筛搓擦作用

脱粒。籽粒在脱粒空间内的打击次数和每次打击传

递能量是影响打击脱粒性能的主要因素。 
物料在脱粒空间内扫过的滚筒表面积与钉齿

在滚筒表面的分布密度乘积即为物料受打击次数。

物料相对滚筒表面扫过面积为 S1。 
1 ( )tS r v t Lω= − ⋅                       (13) 

式中： t为喂料时间；vt 为物料沿滚筒切向运

动速度。 
单个籽粒在脱粒空间内的当量打击次数 

1=
2π

SZN
rL K

⋅                          (14) 

式中：Z 为滚筒脱粒齿数；K为喂入的籽粒数。 
1

1
qtK

η ζ
= ⋅ ⋅

+
1 000                    (15) 

式中：η为草谷比； q为喂入量； ζ 为籽粒千

粒质量。 
由碰撞理论可知，单个籽粒每次受打击吸收的

≤ ≤

≤

≤ ≤

≤

≤x≤

+ 

≤

≤ ≤

e e 
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能量： 
1
2

E = · 2(1 )( )
1000 te r vζ ω− −               (16) 

式中： e为籽粒的恢复系数。 
则脱粒过程中打击的能量并不完全转化为使籽

粒脱粒的有效功，为准确反映规律应采用系数进行

修正。单位长度内打击作用脱粒籽粒量 1λ 可表示为： 

λ1=km
0

1
n

NE
E L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (17) 

式中：km、n为系数；E0为单粒籽粒脱粒时克服

穗头连接力所需的功。 
搓擦作用脱粒主要依靠凹板筛和物料之间的

摩擦作用脱粒，凹板筛与物料的摩擦作用越强，搓

擦效果越好。摩擦力的大小与物料对凹板筛的压力

有关。物料进入空间由蓬松状态厚度 δf被压缩为脱

粒间隙厚度 δ，可假设每粒籽粒对凹板筛的当量压
力 Pf

 。 

( )f
f fP k

δ
δ

=                           (18) 

蓬松状态下物料厚度 

0

=
2πf

z

q
rv

δ
ρ                          (19) 

式中： 0ρ 为蓬松状态下不受压缩的物料密度。 
则单粒籽粒与凹板筛之间的摩擦力可表示为 

2f fF P Sμ=                           (20) 
式中： μ 为籽粒与凹板筛之间的摩擦系数； 

2S 为凹板筛面积。 
2

2S R Lϕ=                            (21) 
式中：φ为凹板筛包角；R为凹板筛圆弧半径。 
摩擦力对籽粒所作的功部分转化为克服籽粒

与穗头连接力所需的功 E0。设转化系数为 kt，所作

功等于 E0时籽粒完成脱粒，则籽粒获得能量 E0所 

需时间 0
1

t f z

E
t

k F v
= 。 

式中：vz为物料轴向运动速度。 
则单位长度内由搓擦作用脱粒的籽粒量

2 11 / ( )zv tλ = 。 
脱粒性能还受装置结构、作物特性等因素影

响，用待定系数 3λ 反映其他因素影响。 
2 3 3 2

6
0

2

32
0 0

(1 ) (1 )(1 cos ) 1=k
4π 10

+ +
2π

n

f

t f

Z e f r
LqE

k k q R L
r E f

η ζ γ ωλ

μ ϕ
λ

ρ ωδ

⎛ ⎞+ − −
⎜ ⎟×⎝ ⎠ (22) 

式中：ω为脱粒滚筒转速；r为脱粒滚筒半径；

f为比例系数；γ为螺旋升角。 
草谷比 η、籽粒千粒质量 ζ、籽粒恢复系数 e、

单粒籽粒脱粒所需能量 E0等为物料特性，脱粒齿齿

数 Z、脱粒滚筒半径 r为脱粒分离装置的结构参数，

物料与凹板筛之间的摩擦系数 μ与凹板筛结构和物

料特性均有关系。为研究脱粒滚筒转速、脱粒间隙、

喂入量 3个主要因素对脱粒分离性能的影响，将以

上物理量均定为常数，对脱粒分离系数表达式进行

化简，即得： 
3

1 2 3=
n

qa a
q

ωλ λ
ωδ

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (23) 

式中：a1、a2、n、λ3均为待定系数。 

1.3.2 分离系数函数构造 

假设籽粒在穿越物料层时所受外力恒定不变，

籽粒在脱粒前受枝梗连接力约束沿滚筒径向受力

平衡且无沿滚筒径向位移，脱粒后在离心力和重力

作用下，在滚筒径向作初速度为 0的匀加速运动。 

籽粒穿越物料层的阻力与物料密度有关，物料

密度越大，孔隙度越小，则籽粒受到的阻力越大。 

物料在脱粒空间内的密度为 ρ， =
2π z

q
r v

ρ
δ
。 

实际分离过程并不是匀加速运动，且重力加速

度在滚筒径向的分量和秸秆阻力产生的加速度也

不恒定，因此用系数进行修正，求解分离过程匀加

速运动的径向加速度 an： 
2

1 2 3 2πn
qa k r k G k

r k
ω

δ ω
= + −              (24) 

式中：k1、k2、k3为修正系数；G为重力加速度。 
根据籽粒分离概率密度函数为指数型，分离系

数 β 表示单位长度内分离的籽粒量，则 

β= 0 0
2

2
1 2 3

1 1+b = +b
2sin

2π

zv t
f r qk r k G k

r k

δω γ
ω

δ ω
+ −

  (25) 

式中：b0为常数，反映籽粒穿过物料层后凹板

筛筛孔大小等因素对分离性能的影响。 

滚筒转速、喂入量、脱粒间隙是影响脱粒分离

性能的主要工作参数，仅考虑这些参数的影响，将

脱粒滚筒半径 r和螺旋升角 γ视为常数，对分离系

数方程进行化简，则 

1 000 

kf +

 

b0= +b0

fωrsinγ
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31 2
02 3 2=

bb b q
bβ

δ δ ω δω
− + +              (26) 

式中： 1 2 3b b b、 、 均为待定系数。 

1.4 模型系数求解 

已经建立的籽粒未脱净率、夹带损失率、脱粒

分离率的数学模型中，脱粒分离系数值尚不确定，

为确定取值，在 4LZ–1.0型小型联合收割机上进行

脱粒试验。试验水稻为 Y两优 900，测得籽粒含水

率为 21%，茎秆含水率为 65%，籽粒千粒质量为

26.65 g，草谷比为 0.82。以喂入量、滚筒转速、脱

粒间隙为影响因素，以未脱净率、夹带损失率为评

价指标，按照正交试验设计方法，选取 26 组参数

不同均匀分布的试验点进行试验，其中 20 组用于

求解模型系数，其余均布的 6组用于模型验证。 
将试验值分别代入式(8)和式(12)。试验装置滚筒

长度为 0.8 m，喂入口宽度为 0.2 m，即 L=0.8 m、
L1=0.2 m。联立式(8)和式(12)得到关于λ β、 的方程

组，利用Matlab的最小二乘法解非线性方程组，得
到脱粒系数与分离系数值，求解结果如表 1所示。 

表 1 脱粒系数分离系数计算值 
Table 1 Value of the separation coefficient and the threshing coefficient 

试验号 滚筒转速/( rad·s–1) 喂入量/( kg·s–1) 脱粒间隙/m 未脱净率/% 夹带损失率/% 脱粒系数 λ 分离系数 β

1 115.19 0.900 0.022 0 0.073 1.021 10.576 8 8.729 8 

2  83.78 0.700 0.022 0 0.334 1.266 8.306 5 9.540 8 

3  99.48 0.800 0.027 0 0.194 1.370 9.111 0 8.700 7 

4  83.78 0.900 0.022 0 0.460 1.404 7.831 9 9.633 3 

5 115.19 0.900 0.032 0 0.096 1.570 10.172 4 7.851 4 

6  83.78 0.700 0.032 0 0.401 1.561 8.035 1 9.070 8 

7 115.19 0.700 0.032 0 0.209 1.291 9.006 7 8.936 9 

8  99.48 0.800 0.027 0 0.204 1.356 9.040 0 8.774 2 

9 115.19 0.700 0.022 0 0.066 1.110 10.721 4 8.467 7 

10  99.48 0.800 0.027 0 0.195 1.314 9.104 1 8.823 3 

11  83.78 0.900 0.032 0 0.461 2.054 7.828 4 8.345 7 

12  99.48 0.800 0.027 0 0.260 1.362 8.679 9 9.001 4 

13  99.48 0.800 0.027 0 0.148 1.364 9.519 7 8.486 1 

14  99.48 0.800 0.018 6 0.164 1.176 9.369 0 8.976 8 

15  99.48 0.800 0.027 0 0.219 1.399 8.932 2 8.750 7 

16  99.48 0.632 0.027 0 0.107 1.040 10.006 5 8.951 5 

17 125.87 0.800 0.027 0 0.052 1.276 11.098 3 8.017 2 

18  73.06 0.800 0.027 0 0.615 1.750 7.402 6 9.255 2 

19  99.48 0.968 0.027 0 0.286 1.556 8.536 5 8.698 7 

20  99.48 0.800 0.035 4 0.363 1.766 8.180 8 8.560 3 
 
使用非线性回归，求得脱粒系数模型式(22)和

分离系数模型式(25)的系数：a1=0.029 6，n=0.388 4，

a2=4.088 3，λ3=0.895 6，b1=0.023 5，b2=1 458.409 4，

b3=2 201.542 4，b0=5.997。 

2 试验验证 

为检验模型的准确性，用模型进行未脱净率和

夹带损失率理论值计算，将理论值和实测值进行比

较，判断模型的可靠性。对 6个均匀试验点进行预

测，对比结果如表 2所示。 

表 2 验证试验的未脱净率和夹带损失率 
Table 2 The unthreshing rate and unseparated rate of verification test 

试验号
滚筒转速/

(rad·s–1)
喂入量/
(kg·s–1)

脱粒 
间隙/m 

未脱净率/% 
夹带 
损失率/% 

1 83.78 0.8 0.027 0.416 2 1.559 2 
    0.408 2 1.564 4 
2 115.19 0.8 0.027 0.100 0 1.246 3 
    0.095 6 1.281 9 
3 99.48 0.7 0.027 0.182 8 1.311 3 
    0.151 5 1.215 1 
4 99.48 0.9 0.027 0.234 2 1.457 5 
    0.216 2 1.426 5 
5 99.48 0.8 0.022 0.175 3 1.213 2 
    0.188 2 1.226 7 
6 99.48 0.8 0.032 0.239 8 1.543 2 
    0.257 7 1.592 5 
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经统计，未脱净率的相对误差均值为 8.23%，
夹带损失率的相对误差均值为 2.90%。 

3 模型应用 

3.1 脱粒分离轴向分布 

用Matlab绘制 4LZ–1.0型小型联合收割机脱粒
分离装置数学模型的仿真曲线，由表 1的结果可知，
脱粒系数 λ∈[7.4,11.1]，分离系数 β∈[7.8,9.6]。取
λ=9.25、β=8.7绘制未脱净籽粒率、自由籽粒率、累
积脱粒分离率沿滚筒长度 x方向的分布曲线，结果
如图 2所示。 

  
0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5    0.6     0.7     0.8 

滚筒长度/m 

图 2 切向喂料轴流脱粒分离模型的未脱净率、自由籽粒
率、累计脱粒分离率 

Fig.2 Threshing and separating model curve of axial units with 
tangential feed  
由图 2可以看出，由于喂入口段物料均匀喂入，

前端籽粒仅少量脱粒，随着喂入增加，累计脱粒分离

量在喂入口段快速上升，随着脱粒分离过程的逐步完

成，累计脱粒分离率趋近于 100%；滚筒长度为[0.2，
0.4]，约 50%的籽粒被脱粒分离。自由籽粒率与未脱
净率均先增后减。由于籽粒分离过程在脱粒过程之

后，自由籽粒率始终滞后于未脱净率，在滚筒末端值

远大于未脱净率，因此，脱粒损失以夹带损失为主。 

3.2 滚筒转速对未脱净率和夹带损失率的影响 

滚筒转速是脱粒分离性能的显著影响因素，滚

筒转速提高，可显著增强脱粒分离性能[18]。保持喂

入量、脱粒间隙等不变，进行滚筒转速的单因素试

验得到的结果如图 3和图 4所示。 

6
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     滚筒转速/(r·min–1) 

图 3 不同滚筒转速的脱粒系数和分离系数 
Fig.3  Threshing coefficient and separation coefficient at 

different cylinder speed 
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图 4 不同滚筒转速的未脱净率和夹带损失率 
Fig.4 The unthreshing and unseparated rate at different 

cylinder speed  
随着滚筒转速的提高，未脱净损失和夹带损失均

呈下降趋势，因此，可以通过适当提高滚筒转速来改

善整机脱粒分离性能，但从脱粒系数和分离系数的变

化来看，滚筒转速的提高仅仅改善了脱粒性能，分离

性能反而有小幅下降。由此可见，滚筒转速提高后夹

带损失减少是由于脱粒性能改善的缘故。转速提高，

物料与脱粒滚筒间的相对运动速度也相应提高，物料

受打击的频率也随之增加；因此，脱粒性能改善，籽

粒在脱粒空间内脱粒提前，让籽粒有足够的时间分

离，从而夹带损失减少。滚筒转速的提高，使物料在

脱粒空间内的运动速度增加，籽粒的分离时间缩短，

装置分离能力有小幅降低。脱粒转速的提高虽然可以

减少脱粒损失，但是转速过高，打击力过大，将导致

籽粒破损严重，且功耗增加。 

3.3 喂入量对未脱净率和夹带损失率的影响 

喂入量的单因素试验结果如图 5、图 6所示。未
脱净率、夹带损失率随着喂入量增加均呈上升趋势，

脱粒系数、分离系数也都相应降低。当喂入量增加，

脱粒滚筒转速、脱粒齿齿数等参数一定时，总打击 
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图 5 不同喂入量的脱粒系数和分离系数 
Fig.5 Threshing coefficient and separation coefficient at 

different feedrate 
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图 6 不同喂入量的未脱净率和夹带损失率 
Fig.6 The unthreshing rate and unseparated at different feedrate 

 
次数不变，则单粒籽粒受打击脱粒的概率降低，每

粒籽粒获得的平均打击能量减少，因此脱粒性能下

降。喂入量增加，使得脱粒空间内物料密度增加，

物料层孔隙度减小，因此分离性能也有所下降。 

3.4 脱粒间隙对未脱净率和夹带损失率的影响 

减少脱粒钉齿与凹板筛之间的间隙，可以使物

料层变薄，钉齿作用于物料层的打击能量更容易传

递至凹板侧，打击能量传递至凹板侧，凹板侧籽粒

获得更多动能，籽粒与凹板的搓擦作用更强，也有

助于脱粒。由式(18)可知，脱粒间隙减小，物料被
压缩得更严重，对凹板筛的压力越大，有利于搓擦

作用脱粒。从分离系数的表达式(25)可知，脱粒间
隙减小，物料层密度增加，不利于分离；同时物料

层变薄，减小了籽粒穿越物料层径向运动的距离，

有助于分离。试验表明脱粒间隙减小，分离性能有

所改善，仅说明在该试验条件下物料层厚度对分离

的影响占主导地位，物料密度对分离影响较小(图
7，图 8)。因物料密度的变化与喂入量、滚筒转速
也有关联，由式(25)可知，当喂入量、转速变化，
脱粒间隙减小，并不一定使分离性得到改善。脱粒

间隙减小，有助于脱粒，但是间隙过小，凹板筛对 
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图 7 不同脱粒间隙的脱粒系数和分离系数 
Fig.7 Threshing coefficient and separation coefficient at 

different concave clearance 
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图 8 不同脱粒间隙的夹带损失率和未脱净率 
Fig.8 The unthreshing rate and unseparatedrate at different 

concave clearance  
物料的搓擦作用过大，物料运动速度降低，物料与

滚筒的相对运动速度增加，打击作用过强，导致籽

粒破损增加。搓擦作用与打击作用增强也使功耗增

加，当所需功耗过大，动力供应不足，将导致滚筒

堵塞。 

4 结论 

通过分析滚筒转速、喂入量、脱粒间隙对脱粒

分离性能的影响，建立了包含这些因素的切向喂料

的横轴流脱粒分离装置数学模型。对模型正确性进

行试验验证，分析模型理论值与试验实测值误差，

未脱净损失率的平均相对误差为 8.23%，夹带损失
率的平均相对误差为 2.90%。该模型可反映出未脱
净率、自由籽粒量、累积脱净率在滚筒轴向的分布

规律和滚筒转速、喂入量、脱粒间隙等参数对脱粒

分离性能的影响。 
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