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纵轴流脱粒分离装置功耗分析与试验
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（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为准确获取纵轴流脱粒分离装置在水稻脱粒中的功耗特性，借助扭矩传感器、信号采集卡及工控机

测控系统在纵轴流滚筒转速为８５０ｒ／ｍｉｎ、钉齿间距为１００ｍｍ、脱粒间隙为２５ｍｍ、草谷比为２６、喂入量为７ｋｇ／ｓ条

件下，于室内台架上进行了水稻脱粒功耗测定试验。通过对水稻脱粒过程中功耗特性的分析，提取水稻脱粒的瞬

间功耗，得知钉齿纵轴流滚筒的空载功耗为 １０９３ｋＷ、脱粒功耗为 ３６９４ｋＷ、机械效率为 ６９６２％。采用单因素试

验对影响钉齿纵轴流滚筒总功耗及籽粒损失率（夹带损失率和未脱净损失率）的齿间距、脱离间隙、滚筒转速、草谷

比及喂入量进行室内台架试验研究，分析了单个因素对钉齿纵轴流滚筒总功耗和籽粒损失率的影响情况。
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　　引言

切纵流脱粒分离装置是联合收获机的重要组成

部分。在不增大联合收获机宽度的情况下，增加纵

轴流脱粒分离装置的长度，具有脱粒分离时间更长、

分离凹板面积更大、脱粒性能更好且分离更干净等

优点。国外学者对联合收获机的切纵流脱粒分离装

置进行了相关研究，一些国外大型联合收获机生产

企业已研制出切流与单（双）纵轴流组合式全喂入

联合收获机
［１～５］

。我国联合收获机上切纵流脱粒分

离装置的研究还处于起步阶段，国内部分学者对切

流滚筒和纵轴流滚筒进行了脱粒理论与试验研



究
［６～８］

。但纵轴流脱粒分离装置功耗在整机功耗中

占有很大比例，已成为制约联合收获机上切纵流脱

粒分离装置向大喂入量、高性能及高效率发展的瓶

颈。

国内外学者对脱粒分离功耗进行了相关研究，

卡那沃依斯基等根据实验用动量定理对轴流滚筒上

总工作阻力的功耗进行研究；赵匀等通过对联合收

获机脱粒滚筒动力平衡的研究，对郭略契金院士提

出的轴流滚筒理论公式进行了改进和完善；张认成

等用变质量系统的基本原理对轴流滚筒的功耗进行

研究，建立了比较完善的轴流滚筒的功耗模型；李耀

明等对纵轴流脱粒分离装置的小麦脱粒试验进行了

功耗试验测定
［９～１１］

。这些研究对提高联合收获机

上切纵流脱粒分离装置的脱粒性能、降低脱粒功耗

具有十分重要的意义。

本文对联合收获机上的纵轴流脱粒分离滚筒的

功耗特性进行分析，利用扭矩传感器、工控机及信号

采集卡测控系统对水稻脱粒功耗进行记录，提取脱

粒过程中的瞬时功耗，并对影响纵轴流滚筒功耗及

籽粒损失率的影响因素进行室内台架试验研究。

１　纵轴流脱粒分离装置

１１　纵轴流滚筒结构
纵轴流脱粒分离装置主要由纵轴流滚筒、栅格

凹板及顶盖等组成，纵轴流滚筒采用可变式结构，滚

筒轴与固定槽钢通过辐盘与轮毂连为一体，脱粒元

件通过半圆头方颈螺栓安装在固定槽钢上，更换不

同脱粒元件，改变脱粒元件在固定槽钢上的位置，可

获得各种脱粒元件的组合和排列，纵轴流滚筒的主

要结构如图１所示。

图 １　纵轴流滚筒结构示意图
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１．螺旋喂入头　２．固定槽钢　３．钉齿脱粒元件　４．排草板

　

１２　纵轴流脱粒分离装置结构参数及物料特性
纵轴流滚筒直径 Ｄ为 ５５６ｍｍ，总长 Ｌ为

３３９０ｍｍ，脱粒元件高 ｈ为 １００ｍｍ，脱粒间隙 δ为
２５ｍｍ，栅格凹板包角 φ为 １８０°，顶盖导向板导角 θ
为６３５°，螺旋喂入头为 ３头螺旋，钉齿脱粒元件在
纵轴流滚筒上排列数 Ｎｃ为６排，排列螺旋头数 Ｎｒ为
３头。

水稻品种为武２６４５，籽粒平均千粒质量为２８ｇ，

平均株高为 １０５０ｍｍ，籽粒平均含水率为 ２５％，茎
秆平均含水率为６８％，完熟状态。

２　纵轴流滚筒功耗分析

２１　空载功耗
纵轴流滚筒空载功耗 Ｐｋ指在空载条件下维持

纵轴流滚筒特定转速时的功耗，由轴承内摩擦和空气

对滚筒旋转的阻力功耗等组成。由文献［１２～１３］可
知，纵轴流滚筒空载功耗 Ｐｋ可表示为

Ｐｋ＝Ａｒω＋Ｂｒω
３

（１）
式中　ω———纵轴流滚筒角速度

Ａｒ、Ｂｒ———阻力系数
由式（１）得纵轴流滚筒在空载时受到的阻力矩

为

Ｍｋ＝Ａｒ＋Ｂｒω
２

（２）
２２　脱粒功耗

由于在 Δｔ时间内，进入脱粒空间的水稻流量等
于流出脱粒空间的水稻流量，否则脱粒室内就会发

生断流或堵塞。因此，在水稻连续均匀喂入时，可假

设水稻是在脱粒空间内作定常连续流动。由文

献［１２～１３］可知，纵轴流滚筒脱粒功耗可表示为

Ｐｃ＝ξ
ｑｖ２

１－ｆ
（３）

式中　ｑ———单位时间水稻喂入量
ｖ———纵轴流滚筒圆周速度
ｆ———水稻通过脱粒间隙时的综合搓擦系数
ξ———修正系数

纵轴流滚筒在脱粒平衡状态（即水稻在均匀连

续喂入时），根据力矩平衡条件可得

Ｍｒ－Ｍｋ－ξ
ｑｖＲ
１－ｆ

＝Ｊｒ
ｄω
ｄｔ

（４）

式中　Ｍｒ———动力供给纵轴流滚筒的扭矩
Ｊｒ———纵轴流滚筒转动惯量
ｔ———脱粒时间
Ｒ———纵轴流滚筒半径

在式（４）两边同时乘以 ω，可得

（Ｍｒ－Ｍｋ）ω－ξ
ｑｖ２

１－ｆ
＝Ｊｒω

ｄω
ｄｔ

（５）

由式（１）～（５）整理可得

Ｐｒ－（Ａｒω＋Ｂｒω
３
）－ξｑｖ

２

１－ｆ
＝Ｊｒω

ｄω
ｄｔ

（６）

式中　 Ｐｒ———动力供给纵轴流滚筒的功耗
（１）当 ｑ＝０时，即未喂入水稻之前或停止水稻

喂入时，由式（６）可得

Ｐｒ－Ａｒω－Ｂｒω
３＝Ｊｒω

ｄω
ｄｔ

（７）

动力供给纵轴流滚筒的功耗用来克服纵轴流滚
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筒的空载功耗，并使纵轴流滚筒增速，随转速增高阻力

矩增大，ω增大到一定值后Ｍｒ－Ｍｋ＝０，则ｄω／ｄｔ＝０，ω
保持稳定，即 Ｐｒ－Ａｒω－Ｂｒω

３＝０。
（２）当 ｑ为常量时，即水稻均匀连续喂入时，则

ｄω／ｄｔ＝０，纵轴流滚筒运转平衡，由式（６）可得

Ｐｒ－Ａｒω－Ｂｒω
３－ξｑｖ

２

１－ｆ
＝０ （８）

２３　机械效率
当水稻均匀连续喂入时，在 ｔ时间内纵轴流滚

筒脱粒的机械效率为

η＝
∫
ｔ

０
Ｐｃ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ

０
Ｐｋ（ｔ）ｄｔ＋∫

ｔ

０
Ｐｃ（ｔ）ｄｔ

（９）

３　钉齿纵轴流滚筒功耗试验

为分析钉齿纵轴流滚筒的脱粒功耗情况，对钉

齿间距为 １００ｍｍ、脱粒间隙为 ２５ｍｍ、纵轴流滚筒
转速为８５０ｒ／ｍｉｎ、草谷比为２６、喂入量为７ｋｇ／ｓ的
水稻进行脱粒功耗室内台架试验，试验重复 ２次取
平均值。

试验时称取８４ｋｇ水稻，均匀铺放在 １２ｍ×１ｍ
的输送带上，输送带以 １ｍ／ｓ的速度连续均匀喂入
（即７ｋｇ／ｓ的水稻喂入量，喂入持续时间为 １２ｓ）。
均匀铺放在输送带上的试验水稻经螺旋输送器和输

送槽进入切流初脱分离装置进行初脱分离，然后在

强制喂入轮的作用下喂入纵轴流脱粒分离装置进行

复脱分离，茎秆从尾部排草口排出，脱出混合物通过

栅格凹板进入接料盒内。

纵轴流滚筒由变频调速电动机独立驱动，采用

可以测量扭矩、转速及功耗的 ＨＡＤ ＣＹＢ ８０３Ｓ型
扭矩传感器（测量精度为 ±０２５％ＦＳ，频率响应时
间１００μｓ）。钉齿纵轴流滚筒脱粒功耗曲线如图 ２
所示。

图 ２　纵轴流滚筒脱粒功耗曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｒｕｍ
　

从图 ２可得，纵轴流滚筒的功耗曲线轮廓呈梯
形，空载功耗和脱粒功耗曲线均较稳定。

（１）ＡＢ段，水稻喂入量为零（ｑ＝０），纵轴流滚
筒转速 ｎ稳定在 ８５０ｒ／ｍｉｎ且 ｄω／ｄｔ＝０，通过扭矩
传感器测得纵轴流滚筒空载功耗 Ｐｋ＝１０９３ｋＷ，功

耗曲线是一条水平线。

（２）ＢＣ段，水稻均匀连续喂入（ｑ＝７ｋｇ／ｓ），纵
轴流滚筒脱粒分离负荷逐渐增大，纵轴流滚筒转速

ｎ从８５０ｒ／ｍｉｎ下降到８２８ｒ／ｍｉｎ，纵轴流滚筒从空载
状态到满载脱粒状态的时长 ｔ

ＢＣ
＝２１９８ｓ。

（３）ＣＤ段，水稻均匀连续喂入（ｑ＝７ｋｇ／ｓ），纵
轴流滚筒转速 ｎ稳定在 ８２８ｒ／ｍｉｎ且 ｄω／ｄｔ＝０，则

Ｐｒ＝Ａｒω＋Ｂｒω
３＋ξｑｖ

２

１－ｆ
，动力提供的功耗与纵轴流

滚筒空载功耗和脱粒功耗相平衡。通过扭矩传感器

测得满载纵轴流滚筒脱粒分离总功耗为 ４７８７ｋＷ，
由于纵轴流滚筒空载功耗 Ｐｋ＝１０９３ｋＷ，则纵轴流
滚筒脱粒功耗 Ｐｃ＝３６９４ｋＷ。ＣＤ段的时长为纵轴
流滚筒满载持续脱粒工作时长，即 ｔ

ＣＤ
＝１１４６３ｓ。

（４）ＤＥ段，水稻喂入量为零（ｑ＝０），随着纵轴流滚
筒负荷逐渐减小，纵轴流滚筒转速ｎ从８２８ｒ／ｍｉｎ上升
到８５０ｒ／ｍｉｎ。ＤＥ段内时长为纵轴流滚筒从满载脱
粒状态到空载状态的时长，即 ｔ

ＤＥ
＝２２４４ｓ。

（５）ＥＦ段，水稻喂入量为零（ｑ＝０），纵轴流滚
筒转速 ｎ稳定在 ８５０ｒ／ｍｉｎ，回到空载状态。脱粒分
离结束后纵轴流滚筒空载功耗 Ｐ′ｋ＝１３０２ｋＷ。纵
轴流滚筒在脱粒结束后的空载功耗略大于水稻喂入

前空载功耗，即 Ｐ′ｋ＞Ｐｋ（Ｐ′ｋ－Ｐｋ＝２０９ｋＷ，占总功
耗的４３７％），主要原因是脱粒结束后茎秆在纵轴流
滚筒轴、槽钢及脱粒元件上有缠绕现象，加大了纵轴

流滚筒的质量，增加了纵轴流滚筒转动的摩擦阻力。

由此可得，钉齿纵轴流滚筒脱粒前空载功耗 Ｐｋ＝
１０９３ｋＷ，脱粒结束后空载功耗 Ｐ′ｋ＝１３０２ｋＷ，脱
粒功耗 Ｐｃ＝３６９４ｋＷ，钉齿纵轴流滚筒脱粒分离机
械效率为６９６２％。

４　钉齿纵轴流滚筒脱粒功耗的主要影响因素

对钉齿纵轴流滚筒脱粒功耗进行单因素试验。

试验条件为：纵轴流滚筒的脱粒间隙为 ２５ｍｍ，钉齿
间距为 １００ｍｍ，滚筒转速为 ８５０ｒ／ｍｉｎ，草谷比为
２６，喂入量为７ｋｇ／ｓ。试验某一个因素的变化对纵
轴流滚筒脱粒分离总功耗及脱粒性能的影响时其他

因素均不变。

４１　齿间距
齿间距对纵轴流滚筒脱粒分离总功耗、夹带损

失率及未脱净率的影响如图３所示。
由图 ３可以看出，随着纵轴流滚筒上钉齿排列

的齿间距增大，脱粒分离功耗逐渐减小，夹带损失率

和未脱净损失率急剧增大。当钉齿间距为 ８０ｍｍ
时，纵轴流滚筒总功耗最高为 ５１８７ｋＷ，夹带损失
最低为０２１％，未脱净损失最低为 ００３％。当齿间
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图 ３　脱粒分离总功耗及籽粒损失率随齿间距变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓ
（ａ）脱粒分离总功耗　（ｂ）夹带损失率和未脱净率

　
距增大到 ２００ｍｍ时，纵轴流滚筒总功耗最小为
４５２８ｋＷ，夹带损失率增大到 ０５７％，未脱净损失
增大到０１２％。由于钉齿间距的增大，滚筒转动时
钉齿对水稻的作用齿数减少，脱粒过程中受到的阻

力减小，功耗相应减小。齿数的减少对水稻茎秆的

脱粒分离作用也相应减弱，因此夹带损失和未脱净

损失增加。

４２　脱粒间隙
脱粒间隙对纵轴流滚筒脱粒分离总功耗、夹带

损失率及未脱净率的影响如图４所示。

图４　脱粒分离总功耗及籽粒损失率随脱粒间隙变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
（ａ）脱粒分离总功耗　（ｂ）夹带损失率和未脱净率

　
由图４可以看出，脱粒间隙为１５ｍｍ时，纵轴流

滚筒总功耗最大为 ５５６２ｋＷ，籽粒夹带损失也较
大，脱粒间隙越小茎秆被压缩得越密实，随着脱粒间

隙增大，茎秆在脱粒空间内的茎秆物料层密度减小，

脱粒分离过程中阻力减小，纵轴流滚筒功耗减小。

当脱粒间隙增大到３０ｍｍ时，功耗最小为４６５２ｋＷ，但
籽粒脱粒分离不彻底，夹带损失增高到 ０４４％。当
脱粒间隙为 ２０～２５ｍｍ时，纵轴流滚筒功耗在
５０４６～４７８７ｋＷ，夹带损失最小为０２５％。
４３　滚筒转速

滚筒转速对纵轴流滚筒脱粒分离总功耗、夹带

损失率及未脱净率的影响如图５所示。
由图５可以看出，随着纵轴流滚筒转速的增加，

纵轴流滚筒脱粒分离的总功耗增加，籽粒损失率略

有减小。纵轴流滚筒转速在 ８５０～９５０ｒ／ｍｉｎ时，滚
筒脱粒分离功耗为 ４７８７～５０２４ｋＷ，夹带损失率
为０２５％ ～０２１％，未脱净率均为 ００３％。由于纵

图５　脱粒分离总功耗及籽粒损失率随滚筒转速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
（ａ）脱粒分离总功耗　（ｂ）夹带损失率和未脱净率

　
轴流滚筒转速的提高，加快了茎秆沿滚筒运动速度，

减少茎秆在机内的停留时间，加强了钉齿对茎秆的

打击与分离作用，从而引起脱粒分离功耗的增加，籽

粒损失率的降低。

４４　草谷比
草谷比对纵轴流滚筒脱粒分离总功耗、夹带损

失率及未脱净率的影响如图６所示。

图 ６　脱粒分离总功耗及籽粒损失率随草谷比变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｔｒａｗｓ
（ａ）脱粒分离总功耗　（ｂ）夹带损失率和未脱净率

　
由图 ６可以看出，草谷比为 ２１７～２６２时，纵

轴流滚筒的功耗为 ４５７６～４７８８ｋＷ，夹带损失率
为０３２％ ～０２５％，未脱净率为 ００６％ ～００３％。
草谷比为１８６～２１７时，喂入茎秆较短，籽粒所占
比例较高，脱粒分离的籽粒量大。草谷比在 ２６２～
３０４时，喂入茎秆较长，纵轴流滚筒在脱粒中所受
的阻力较大，籽粒分离的难度高，从而增大了脱粒分

离的功耗和籽粒的损失率。

４５　喂入量
喂入量对纵轴流滚筒脱粒分离总功耗、夹带损

失率及未脱净率的影响如图７所示。

图 ７　脱粒分离总功耗及籽粒损失率随喂入量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｓ
（ａ）脱粒分离总功耗　（ｂ）夹带损失率和未脱净率
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由图７可以看出，纵轴流滚筒的功耗、夹带损失率
及未脱净率都随喂入量增加而迅速增加。由于喂入量

的增加使脱粒分离的负荷增大。因此，当喂入量为５～
６ｋｇ／ｓ时，纵轴流滚筒功耗为３３８５～３９３３ｋＷ，夹带损
失率为００４％～００８％，未脱净率接近零，此时功耗和
损失率较低。当喂入量达到７ｋｇ／ｓ时，纵轴流滚筒功耗
为４７８７ｋＷ，夹带损失率为 ０２５％，未脱净率达到
００３％。当喂入量增大到８ｋｇ／ｓ时，纵轴流滚筒功耗
为 ５９６８ｋＷ，夹带损失率为 ０５２％，未脱净率为
００８％，此时功耗和籽粒损失都较大。

５　结论

（１）对脱粒分离过程中不同阶段的功耗模型进

行分析，并通过旋转扭矩传感器、信号采集卡及工控

机测控系统准确测定纵轴流脱粒分离装置上钉齿纵

轴流滚筒脱粒的瞬间功耗特性。

（２）纵轴流滚筒在齿间距为 １００ｍｍ、脱粒间隙
为２５ｍｍ、纵轴流滚筒转速为 ８５０ｒ／ｍｉｎ、草谷比为
２６、水稻喂入量为７ｋｇ／ｓ条件下，测得钉齿纵轴流
滚筒空载功耗为 １０９３ｋＷ、脱粒功耗为 ３６９４ｋＷ、
机械效率为６９６２％。

（３）通过对影响纵轴流滚筒脱粒功耗的单因素
试验，得出纵轴流滚筒脱粒分离时受齿间距、脱离间

隙、滚筒转速、草谷比、喂入量等因素的影响，通过调

整相关参数可以降低纵轴流滚筒脱粒分离总功耗并

减少籽粒损失。
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