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脱粒机的设计

[摘要]
我国为玉米生产大国，种植面积超过 0.27 亿公顷。玉米既可以作为食品以

及饲料，也可以作为工业原料。传统钉齿滚筒玉米脱粒机对玉米籽粒损伤大，在

国外早已不用此类机型。设计新型的对玉米籽粒损伤小的脱粒机对农民的收入以

及我国的可持续发展都有重要的意义。

本设计首先对比了各类脱粒机的优缺点。钉齿打击原理的玉米脱粒机虽然脱

粒效率高，但是对籽粒损伤大，影响玉米收获质量。碾压原理玉米脱粒机的脱粒

效率较低，并且容易造成籽粒擦伤。差速原理玉米脱粒机的效率较低，仅适用于

脱粒单穗玉米。挤搓原理玉米脱粒机的脱粒过程柔和，对籽粒损伤小。因此本文

设计挤搓原理的板齿式玉米脱粒机。

采用 PRO/E 软件对设计的玉米脱粒机进行三维建模，并采用 CAD 软件对所设

计的玉米脱粒机进行二维工程图设计。

采用离散元法及课题组自主研发的 AgriDEM 软件，利用离散元法对设计

的板齿玉米脱粒机进行仿真。通过改变滚筒转速以及喂入量等变量，探究所设计

的脱粒机的脱粒情况并进行优化。

[关键词] 玉米脱粒机 结构设计 离散元法 仿真分析
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一、绪论

（一）研究背景与意义

玉米是一种很重要的粮食作物，既可以食用或者作为饲料，也是重要

的工业原料之一 [1]。玉米种植面积增长十分迅猛，全球种植面积已超过 1.3

亿公顷，主要分布于中国、美国、阿根廷和巴西[2]。在我国玉米作为第二大

农作物，其全国种植面积仅次于美国 [3]，约为 0.27 亿公顷。十五期间的数

据表明我国玉米年消费增长率已经突破 2.7%。而十一五期间玉米的供求也

得到了进一步的增长，玉米的产量由 2003 年 1258 亿千克增长到 2006 年的

1440 亿千克 [4]，此产量可以较好的满足国内玉米的需求。

我国国土面积大，自然资源丰富，各农作物的产量皆位于世界前列，

但大部分地方玉米脱粒仍然采用的是较落后的技术。虽然个别地方采用各

种大中型的玉米脱粒机进行脱粒，但是这些机器生产不规范，容易造成玉

米籽粒的破碎，而且往往一次脱粒不干净，需要重复脱粒几次，严重的影

响了玉米的生产质量与生产效率 [5]。人工手摇式玉米脱粒机生产率低，仅适

用于小批量的玉米脱粒生产，费时费力。电动机械式玉米脱粒机脱净率差，

效率低，脱粒时破损玉米芯影响脱粒质量 [6]，并且结构较为复杂，制造成本

较高。运用玉米脱粒装置进行脱粒时产生的压缩、冲击和剪切等作用都会

损伤玉米籽粒[7]，玉米脱粒质量严重的影响着玉米产量。目前，在我国玉米

脱粒机的普及率仅仅达到 2%，主要都在北京、天津、河北、山东等发达地

区的一些大型农场。因此玉米脱粒环节是我国粮食作物机械化生产的一个

瓶颈。

（二） 玉米脱粒机的种类及特点

1.玉米脱粒机的表示方法

玉米脱粒机的表示方法如下所示。

5 T Y — XX — XX

① ② ③ ④ ⑤
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① 5 代表脱粒机械产品代号

② T 代表脱粒机第一个字“脱”的第一个拼音字母

③ Y 代表玉米第一个字“玉”的第一个拼音字母

④ 滚筒的工作长度，单位为厘米

⑤ 滚筒的最大工作直径，单位为厘米

2.各类玉米脱粒机的工作原理

打击脱粒原理：通过钉齿或者纹杆打击玉米果穗，以及玉米果穗相互

撞击后，破坏玉米籽粒与其穗轴之间的连接使其脱落。打击式玉米脱粒机

主要有两类：钉齿滚筒式玉米脱粒机以及纹杆式玉米脱粒机 [8]，如图 1.1 所

示。当滚筒转动时，凹板表面、钉齿上部、齿两侧都对玉米果穗产生打击

作用，使玉米籽粒脱粒，完成脱粒过程。打击的机会以及打击的速度都影

响着脱粒机的脱粒效率。打击式玉米脱粒机虽然脱净率与效率高但是对玉

米籽粒的伤害较大。

图 1.1 打击原理玉米脱粒机

碾压脱粒原理：碾压式玉米脱粒机在脱粒时，其碾压滚筒与玉米果穗

相互碾压，在碾压的过程中使玉米芯与玉米籽粒之间产生侧移的趋势。这

个侧移趋势就形成了剪切作用破坏籽粒与玉米芯之间的连接力。一般来说

玉米芯与玉米籽粒之间的抗剪力比较小。这种碾压式玉米脱粒机的脱粒效

率较低，并且当喂入量过大时，容易堵塞滚筒造成籽粒擦伤。碾压式玉米

脱粒机如图 1.2 所示。
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图 1.2 碾压原理玉米脱粒机

3.挤搓脱粒原理：挤搓式玉米脱粒机的主要构成元件有入料斗、出料斗、

脱粒板齿、凹板、带轮、压板等，如图 1.3 所示。脱粒滚筒上有板尺、螺旋

输送板等结构，使得玉米果穗在脱粒仓内做螺旋前进的运动。挤搓式玉米

脱粒机运用了仿生技术，模仿人工用手挤搓玉米时的动作，极大的降低了

玉米籽粒的破损率。在脱粒的过程中，果穗与板尺以及凹板充分接触，板

尺与果穗以及果穗与果穗之间相互挤搓，使得果穗上的籽粒脱落，从而完

成脱粒。挤搓脱粒原理的脱粒过程柔和，对果穗的冲击不大，因此对玉米

籽粒造成的损伤比传统的脱粒方式低。

图 1.3 挤搓原理玉米脱粒机

(4)差速脱粒原理：差速式玉米脱粒机如图 1.4 所示，两辊在皮带轮的

带动下以不同的转速转动，两辊的转动方向相同。在脱粒区里，直滚筒与

螺旋滚筒差速旋转组成脱粒部件。玉米果穗一边向着排芯口运动一边脱粒，

被脱下的玉米籽粒以及一部分破碎的玉米芯等杂物通过两辊间的缝隙到排

料区。杂物被排料区内的筛筛分出来排出出口，玉米籽粒则通过筛进入排

料口。但是差速式玉米脱粒机的效率较低，仅适用于脱粒单穗玉米。
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图 1.4 差速原理玉米脱粒机

（5）除了上面的这些常用的脱粒原理外，还有并列籽粒成对脱粒法。

这种脱粒方法是为了获得连体成对并列的种子的。通过脱粒元件从玉米果

穗内部打碎玉米棒[9]，接着将玉米籽粒并列成对的取出。采用这种原理设计

的脱粒机虽然破碎率较低，但是结构复杂且工作效率低，仅用于专用的双

珠栽培制种。

3. 综合比较各类玉米脱粒机

钉齿打击原理的玉米脱粒机虽然脱粒效率高，但是对籽粒损伤大，影

响玉米收获质量。碾压原理玉米脱粒机的脱粒效率较低，并且容易造成籽

粒擦伤。差速原理玉米脱粒机的效率较低，仅适用于脱粒单穗玉米。挤搓

原理玉米脱粒机的脱粒过程柔和，对籽粒损伤小。因此本文设计挤搓原理

的板齿式玉米脱粒机。

（三） 国外玉米脱粒机的发展

早在 200 多年以前国外的学者就开始研究玉米脱粒机理。1975 年，英

国人 Wiilam Winlaw[10]发明出一台利用水力作为动力的立式轴流锥形滚筒

玉米脱粒机。

美国的第一台手工操作的玉米脱粒机诞生于 1815 年，这台机器极大的

改善了农民的工作，减轻农民的负担，但是这台机器结构比较简单，生产

效率不高。

Zorer 和 Hall[11]于 1960 年，对玉米籽粒的温度、含水率、加载位置以

及加载速度等因素对玉米籽粒所受的挤压强度的影响做了分析研究。

Bilanski 等学者[12]于 1966 年研究了玉米籽粒含水率对玉米籽粒脱粒时

变形的影响。
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Pau1sen 等学者于 1978 年，对约翰迪尔公司以及万国收获机械公司的

联合收割机在收获时的机械损伤做了一系列测试研究。得出了含水率对机

械损伤率以及综合损失之间的关系。

（四）国内玉米脱粒机的发展

虽然对于脱粒机的研究在国内较晚起步，但是其发展速度十分快。葛

永久、王成芝等学者于 1969 年，研究了轴流滚筒式脱粒装置的工作原理后

自主研制了大型轴流滚筒试验台。

邵维民等学者于 1992 年，研究了小型板齿式轴流玉米脱粒机，将轴流

式玉米脱粒装置与纹杆滚筒的脱粒装置进行对比，研究杂质和谷物在轴向

的分布规律。李保国等学者研究了轴流式玉米脱粒机的凹板脱落下的籽粒

沿着滚筒长度方向上的分布规律。

陈树人等学者于 1999 年分析研究了联合收割机，应用计算机仿真技术

对摘脱滚桶梳刷作物的动作以及割台上板尺的运动进行了研究。

张认成等学者于 2000年，应用Matlab对钉齿式玉米脱粒装置进行研究，

建立出一系列的力学模型。

何晓鹏等学者于 2003 年，对玉米不同含水率下的破碎率进行研究，并

发明出一台挤搓式玉米脱粒装置。

（五）存在的问题

我国对于玉米的加工方式流程和外国存在一些差异。玉米脱粒装置主

要使用于脱粒晾干后含水率较低的玉米果穗。在国外玉米果穗刚收获时其

水分一般为 35%左右，需要对果穗进行烘干使其水分达到 12.5%左右再进行

脱粒。然而在我国，玉米种子公司规模一般都不大，没有建立玉米果穗的

烘干室的资金，因此基本上都不对玉米果穗进行烘干。在我国种子公司一

般将玉米果穗在场上晾干，降低其水分到 18%左右，然后运用烘干塔对籽

粒进行烘干，最终使玉米籽粒的水分可以降至 13%。因此在我国对玉米果

穗进行脱粒时，其水分比较高，导致玉米芯与玉米籽粒的连接强度较大，

最终影响脱粒质量。普通玉米脱粒机在工作时，平均籽粒破碎率在 3%到 5%

之间，有时可能达到 8%甚至更多，这将严重影响玉米产量。因此，需要结
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合我国玉米脱粒现状，研制出适合我国市场需求并且破碎率低、脱净率高

的玉米脱粒机。

虽然玉米脱粒机的研究已经取得了许多成果，但是仍旧存在一些不足。

由于玉米脱粒过程的复杂性，迄今为止，国内外对玉米脱粒过程的研究大

部分采用的是试验方法、高速摄像技术、经验方法以及统计分析方法或者

连续介质力学的分析方法。运用这些方法对脱粒的机理进行研究并研制出

脱粒机，大量耗费人力物力，只能对脱粒过程的宏观层面进行分析，无法

保证精度，并且作物与机械之间以及作物之间的相互作用考虑较少，取得

的成果也不具有普遍意义。当脱粒机种类的不同、作物种类的不同时参数

还需要进行重新安排实验然后建立新的数学模型，增加了实验的重复性，

延长研发周期。

（六）本文主要研究内容

我国市面上用的最多的脱粒机为钉齿滚筒式脱粒机。这种脱粒机采用

打击式原理将玉米粒从玉米果穗上脱落。这种脱粒方式虽然脱粒效率以及

脱净率比较高，但是对玉米籽粒的损伤较大。挤搓原理的脱粒机如今在美

国等的发达国家已经得到广泛的推广应用并取代了打击原理的脱粒机。挤

搓原理脱粒机全面克服了钉齿式玉米脱粒机的缺点，不仅脱净率高而且破

碎率低，它的损失率比打击式玉米脱粒机至少下降了 0.5%，适合种子玉米

以及普通玉米的脱粒。因此本文主要设计一款运用挤搓原理的板齿式玉米

脱粒机。

本设计采用基于离散元法的数字化设计方法研究玉米脱粒机的脱粒过

程。该方法首先建立脱粒机的数字化模型，并在计算机上进行物理仿真，

根据仿真结果修改设计尺寸与结构，然后再对修改后的脱粒机模型进行仿

真分析，直到得出符合要求的分析结果，从而实现对玉米脱粒机的优化设

计。本文首先绘制二维 CAD 草图，建立 PRO/E 三维模型。然后通过课题组

自主研制的 AgriDEM 软件，采用离散元法对自行设计的板齿玉米脱粒机进

行仿真。通过改变滚筒转速以及喂入量等变量，考察玉米脱粒机的脱粒效

果：籽粒破碎率、果穗脱净率、脱落籽粒沿滚筒轴向分布曲线等，以期对

所设计的脱粒机的工作性能进行优化。
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二、板齿玉米脱粒机总体结构与工作原理

（一）板齿脱粒机基本结构与工作过程

板齿玉米脱粒机的基本结构如图 2.1 所示。玉米果穗由入料口进入脱粒

机，V 带轮将电机的功率传动给脱粒滚筒使其转动。入料口对应的滚筒段

为入料区，入料区上的螺旋叶片将玉米果穗送入脱粒区。脱粒区的滚筒上

安装有 16 个板齿，滚筒外围围绕着栅格凹板。在脱粒区，玉米果穗在板齿

的作用下顺着栅格凹板做螺旋运动至排芯区。在脱粒区内玉米果穗与果穗

之间以及玉米果穗与凹板间相互挤搓，致使籽粒脱落。脱掉玉米籽粒后的

玉米芯被板齿推送到排芯区，当排芯区充满玉米芯后，排芯区隔板将被顶

开，脱粒机排出玉米芯。玉米籽粒在脱落后通过栅格凹板的间隙进入出料

斗排出脱粒机。挤搓式玉米脱粒机的脱粒过程相对柔和，对果穗的冲击力

相对小从而玉米籽粒的破碎率比较低。

图 2.1 板齿玉米脱粒机基本结构

（二）板齿脱粒机工作原理

挤搓式板齿玉米脱粒机充分应用了仿生技术，脱粒区的板齿对玉米果

穗的运动模仿了人工用手搓玉米。玉米果穗于脱粒区中，在滚筒板齿的作

用下沿着栅格凹板做圆周运动。板齿和滚筒轴具有一定的夹角，玉米果穗

也同时被推向排芯区。因此玉米果穗在脱粒机内的运动轨迹为螺旋线。为

了模仿人工用竹签先挤掉玉米果穗上的局部籽粒这一动作，前一部分的板

齿被设计成带冠板齿。带冠板齿先将局部籽粒挤掉，方便后续的脱粒。后
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一部分板齿为直板齿。排芯区隔板使玉米果穗充满于脱粒仓内，脱粒区的

板齿推动玉米果穗时，果穗与凹板的相对运动为既滑动又滚动。从而达到

挤搓玉米果穗使其脱下籽粒的效果。果穗与果穗之间也具有一定的压力进

行充分挤搓。因此可以脱掉所有的籽粒，保证脱净率。

（三）本章小结

本章详细介绍了板齿式玉米脱粒机的基本结构。并根据板齿式玉米脱

粒机的工作过程以及工作原理分析此类玉米脱粒机在脱净率以及破碎率等

方面的优点。
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三、板齿玉米脱粒机脱粒元件设计

（一）板齿设计

1. 板齿作用

板齿是脱粒机脱粒时的主要脱粒部件。板齿设计的好坏直接关系到玉

米脱粒机的脱粒质量。在脱粒机工作时，脱粒滚筒上的板齿匀速转动，对

玉米果穗做挤搓作用，并且带动玉米果穗向排芯区运动。

2. 板齿样式及尺寸

本设计板齿分为两种，分别为带冠板齿以及平板齿。为了模仿人工用

竹签先挤掉玉米果穗上的局部籽粒这一动作，前一组的板齿设计成带冠板

齿。带冠板齿先将局部籽粒挤掉，方便后续的脱粒。后一部分板齿为平板

齿。因为在脱粒机工作时板齿与玉米果穗频繁接触，需要保证板齿硬度、

强度、疲劳强度、耐磨性以及韧性等，故将平板齿以及带冠板齿的顶部进

行淬火处理。在主轴上安装有十六个板齿，其中前八个为带冠板齿，后八

个为平板齿，十六个板齿均匀的安装在脱粒滚筒的脱粒区段，板齿高 40 毫

米，宽 10 毫米，长 100 毫米，如图 3.1、图 3.2 所示。

图 3.1 带冠板齿的设计

图 3.2 平板齿的设计

http://baike.haosou.com/doc/3596256.html
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（二）电动机设计

1. 板齿玉米脱粒机所需功率

板齿玉米脱粒机的主要工作部件是脱粒滚筒。滚筒上安装有板齿，板

齿由滚筒带动并推动玉米果穗做螺旋运动。滚筒转速是由滚筒上安装着的

板齿的顶部的线速度所决定的。滚筒转速必须保证不能伤害玉米籽粒。玉

米籽粒含水率较低进行脱粒时，相对容易破碎。13%左右含水率的玉米果穗

从低于 0.8 米高处落下不会导致籽粒破碎。玉米籽粒从高处落下撞击地面相

当于高速与板尺接触。因此可以计算出滚筒外缘的最大线速度。

根据公式： g
St 2


和 gtv 

式中：S 为实验物料距离地面高度，单位为 m；g 为重力加速度，值为

9.8m/s2；t 为下落时间，单位为 s；v 为下落至地面时的瞬时速度，单位为

m/s。

当 S=0.8 时，由上式可得 4v m/s。

因此脱粒滚筒外缘即板尺顶部的线速度不得大于 4m/s。若滚筒线速度

太小会影响脱粒效率。其线速度在 3.0m/s 到 3.9m/s 之间最好。还需考虑凹

板的曲率对玉米脱粒机脱粒效果的影响。当脱粒机较大时选取较高值，脱

粒机较小时选取较小值。本设计为设计一台小型的板齿玉米脱粒机，因此

设计线速度 v=3.13m/s。

平 均 每 个 板 齿 受 到 156N 的 力 。 因 此 16 个 板 齿 的 总 受 力 为 ：

249616156n  板齿平均FF N。因此当玉米脱粒机进行脱粒时，受到 2496N

的切向力。

式中： 平均F
为平均每个板齿所受到的力； 板齿n

为脱粒时参与脱粒板齿的

个数。

当板齿玉米脱粒机工作时，脱粒滚筒上的板齿快速的转动，这时滚筒

转速为：

260
)4040150(14.3

10006013.3100060











顶

齿顶
轴 D

V
N

 r/min
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式中： 齿顶V
为板齿齿顶线速度；N 轴为脱粒机主轴的转速；D 顶为板齿

齿顶距离滚筒轴心的距离。

四、带及带轮的设计

根据玉米脱粒机的具体传动要求，可选取电动机和主轴之间用 V 带和

带轮的传动方式传动，因为在脱粒机的工作过程中，传动件 V 带是一个挠

性件，它赋有弹性，能缓和冲击，吸收震动，因而使玉米脱粒机工作平稳，

噪音小等优点。虽然在传动过程中 V 带与带轮之间存在着一些摩擦，导致

两者的相对滑动，使传动比不精确但不会影响玉米脱粒机的传动，因为玉

米脱粒机不需要精确的传动比，只要传动比比较准确就可以满足要求，而

且 V 带的弹性滑动对脱粒机的一些重要部件是一种过载保护，不会造成机

体部件的严重损坏，还有 V 带及带伦的结构简单、制造成本底、容易维修

和保养、便于安装，所以，在电动机与玉米脱粒机之间选用 V 带与带轮的

传动配合是很合理的。

选择 V 带和带轮因当从它的传动参数入手，来确定 V 带的型号、长度

和根数，再来确定导轮的材料、结构和尺寸（轮宽、直径、槽数及槽的尺

寸等），传动中心距（安装尺寸），带轮作用在轴的压力（为设计轴承作

好准备）。

（一）传动带的设计

1.确定计算功率

PKP Aca 

其中： AK —工作情况系数

P—电动机的功率

查《机械设计基础》一书中的表 14—7 可知： AK =1.0

5.55.50.1 caP

2. 选择 V 带的型号
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根据计算得知的功率 caP 和电动机上带轮（小带轮）的转速 1n（与电

动机一样的速度），查《机械设计基础》一书图 14—12，可以选择 V 带的

型号为 B 型。

确定带轮的基准直径

（1）初选主动带轮的基准直径 1D ：根据《机械设计基础》一书，可选

择 V 带的型号参考表 14—2，选取 1D mm125 。

（2）计算 V 带的速度 V：

s
mNDv 5.7

100060
144010014.3

100060
11 











V 带在10～ s
m20

的范围内，速度 V 符合要求。

电动机与主轴传动比的计算
92.1750

1440
2

1  n
ni

（3）计算从动轮的直径 2D

mmDn
nD 240125750

1440
1

2

1
2 

4. 确定传动中心距和带长

取 )(2)(7.0 2121 DDaDD 

即：
)240125(2)240125(7.0 0  a

得：
mmamm 7305.255 0 

取：
mma 5000 

带长 0

12
210 4

)(
)(

2
2

a
DD

DDaLd





即： 5004
)125240()240125(

2
14.35002




dL

得：
mmLd 1463
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按《机械设计基础》一书中查表 14—5，选择想近的基本长度 ddL

和 ddL 相 对 应 的 公 称 长 度 （ 内 周 长 iL ） 可 查 得 ：
mmLdd 1440

，

mmLi 1400
。

实际的中心距可按下列公式求得：

 
8

)(8)(2)(2 12
2

2121 DDDDLDDL
a dd 




也可用经验公式： 20
ddd LL

aa




求得 ： mma 530

5. 验算主动轮上的包角

0120
1 60180 




a
DD



即：

00
1 60

500
125240180 




求得 ：
00

1 1202.166 a 满足 V 带传动的包角要求。

6. 确定 V 带的根数

V 带的根数由下列公式确定： kpkkp
p

Z
la

ca




)( 00

其中 ： 0p —单根普通 V 带的许用功率值
)(0 kwp

k —考虑包角不同大的影响系数，简称包角系数

lk —考虑的材质情况系数，简称材质系数，对于棉帘布

和棉线绳结构的胶带，取 75.0k ，对于化学线绳结构的胶带，取 0.1k 。

0p —计入传动比的影响时，单根普通 V 带所能传递的功

率的增量，其计算公式如下：

10001.0 nTp  KW

式中： T —单根普通 V 带所能传递的转矩修正值 mn  ，从《机械设
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计基础》可以查表 14—10

1n —主动轮的转速 min
r

查得： 9.2T mn  min14401
rn 

则： kwp 4176.014409.20001.0 

查表取值：
98.0k 93.0lk 75.0k

0p 由 s
mv 2.15 mmD 1001  查得：

95.10 p

所以：
886.2

75.0)4176.093.098.095.1(
5.5




Z

即： 886.2Z 取 3Z 根

7. 确定带的初拉力

单根 V 带适当的初拉力 0F 由下列公式求得

2
0 )15.2(

500
qv

kZv
p

F ca 






其中： q—传动带单位长度的质量， m
kg

即：
NF 19032.1905.710.0)1

98.0
5.2(

35.7
5.5500

0 





求 V 带传动作用在轴上的压力

为了设计安装带轮轴和轴承，比需确定 V 带作用在轴上的压力Q，

它等于 V 带两边的初拉力之和，忽略 V 带两边的拉力差，则Q值可以近似

由下式算出：

即： 2
sin2

2
cos2 1

 ZZQ

求得；
NQ 7.644

2
56.145sin19032

0
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五、成果

机械化是农业发展的方向 ,是减轻劳动者的强度 ,节省时间 ,提高效率的

较好途径 .玉米脱粒机是农作物玉米脱粒机器 ,起主要功能是将玉米与玉米

芯分开,达到玉米脱粒的效果 ,此产品是一种先进的机型 ,生产率很高 ,而且单

位时间内生成效率高 ,是现在市场上应用很广的产品 ,但是 ,此产品也有一些

不足之处 ,比如它的重量沉 ,体积大等缺点 ,和一些小型的玉米脱粒机相比还

是有一定的优势的 ,其主要优势是动力强 .因此 ,在今后还要对玉米脱粒机的

开发,使玉米脱粒机更完美,更效率化.
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