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小型全喂入双滚筒轴流联合收获机设计与试验
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　　【摘要】　为分析小型全喂入双滚筒轴流联合收获机脱粒分离能力与夹带损失，进行整机总结设计并自行设计

了双滚筒轴流脱粒装置，分析了结构参数选取，并与同型收获机的单滚筒轴流脱粒装置进行对比试验，测定了两装

置的未脱净率与夹带损失率。结果表明：单滚筒未脱净率为 ０１８％，双滚筒未脱净率接近 ０；双滚筒夹带损失率平

均值 ０４５％，比单滚筒夹带损失率平均值 ０７４％降低了 ３９％，新开发的小型全喂入双滚筒联合收获机能有效地解

决脱不净与夹带损失等问题。
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　　引言

水稻联合收获机是水稻生产机械化中最主要的

作业装备之一，我国南方山区、丘陵地区因田块小、

泥脚深只适用小型联合收获机
［１］
。历年来，日本国

内农户主要用 ２行半喂入联合收获机收获水稻，
２０１０年占联合收获机总产量 ５０％以上［２］

。国内现

有小型水稻联合收获机均为横置轴流单滚筒联合收

获机，有手扶式和自走式等，存在着脱粒分离不净和

夹带损失大等问题，双滚筒轴流脱粒装置能解决上

述问题，但目前只在中型联合收获机上采用
［３～９］

。

随着高产水稻在南方逐步普及，喂入量增大造成的

脱粒分离不净和夹带损失大问题将更加严重，开发

小型轴流双滚筒收获机十分必要，因此本文研究小

型全喂入双滚筒联合收获机，实现双滚筒轴向流动

脱粒，以提高脱粒分离能力和降低夹带损失。

１　小型轴流双滚筒联合收获机总体设计

１１　主要参数设计计算
１１１　割幅 Ｂ

（１）根据作物产量计算
计算公式为



Ｂ＝１００００ｑβ
Ａｖｍ

（１）

式中　ｑ———设计喂入量，取１５ｋｇ／ｓ
β———割下作物谷粒率（籽粒质量与总质量

之比），取０５
Ａ———作物平均产量，取７５００ｋｇ／ｈｍ２

ｖｍ———机器平均作业速度，取０８ｍ／ｓ
将各参数代入得 Ｂ＝１２５０ｍｍ。

（２）根据开道要求计算
按设计要求机器需自行开道，割幅 Ｂ应满足

Ｂ＞Ｌ＋２Δ＋ｂ （２）
式中　Ｌ———轨距，取７８０ｍｍ

ｂ———履带宽度，取２８０ｍｍ
Δ———防止履带压倒未割作物的保护区宽

度，取１２０ｍｍ
将各数据代入，得 Ｂ＞１３００ｍｍ。

（３）根据割台配置计算
该型联合收获机一般在割台左侧配置传动机构

和切割器驱动机构（左侧伸出割幅 δ＝２４０ｍｍ），割
台总宽为 Ｂ＋δ，配置时，其中心即（Ｂ＋δ）／２与机器
中心线（而非割幅中心线）重合。因此，为防止因 δ
值引起割台右移而使左侧 Δ值丢失，割幅 Ｂ应增大
δ／２，即１２０ｍｍ，Ｂ＞１３００＋１２０＝１４２０ｍｍ。

根据上述计算，Ｂ取最大值为１４３０ｍｍ。
１１２　作业速度 ｖｍ

作业速度影响工作效率，在拨禾轮结构确定以

后，作业速度首先应考虑减少拨禾轮籽粒损失，要求

拨禾弹齿尖线速度 ｖＢ ＜１８ｍ／ｓ（粳稻）和 ｖＢ ＝
１３～１５ｍ／ｓ（籼稻），其次要考虑拨禾轮速比 λ，对
应以上 ｖＢ值，分别为 λ＝１８～２５和 λ＝１５～２０，
而对应要求作业速度收获籼稻时取 ０６～０９ｍ／ｓ，
收获粳稻或小麦时取０９～１２ｍ／ｓ，再次，作业速度
选择还要根据水稻的谷草比、单位产量、田块大小和

土壤含水率等因素来决定。综合以上几个方面的因

素，选用作业速度为０８～１２ｍ／ｓ。
１１３　生产率 Ｗ

计算公式为

Ｗ＝０３６ηＢｖｍ （３）
式中　η———田间收获时间利用系数（稻田 ０４～

０８，麦田０７～０８）
η取 ０６，ｖｍ取 ０６ｍ／ｓ，Ｂ＝１４４ｍ，代入得 Ｗ＝

０１８ｈｍ２／ｈ；η取０８，ｖｍ取０９５ｍ／ｓ，Ｂ＝１４４ｍ，代

入得 Ｗ＝０３９ｈｍ２／ｈ。故 Ｗ＝０１８～０３９ｈｍ２／ｈ。
１１４　所需功率 Ｎ

联合收获机的功率消耗随土壤状况、行走速度

和作物情况（品种、湿度）而变化，以最大值配备，参

照小麦自走式全喂入联合收获机 １ｋｇ／ｓ喂入量配
１５～２０ｋＷ的配套功率，水稻联合收获机的结构比
较简单、整机质量轻（如脱粒和分离机构合一），故

本机按１ｋｇ／ｓ喂入量 １８ｋＷ配备，并考虑功率储备
系数１２，因此，Ｎ＝１８×１５×１２＝３２４ｋＷ。联合
收获机负荷变化较大，要求负荷变化时发动机转速

变化在额定转速的 ５％ ～１０％范围内，故可选用
４９０Ｑ型柴油机作为动力，故额定功率和相应转速分
别为３７ｋＷ和２６５０ｒ／ｍｉｎ。
１２　主要技术指标的确定

根据以上技术参数设计计算，确定本机主要技

术指标：收割台割幅，１４４０ｍｍ；生产率，０１～
０２ｈｍ２／ｈ；总损失率（水稻），≤２５％；总损失率
（小麦），≤１５％；含杂率，≤２％；破碎率，≤１％；使
用可靠度，≥９０％；通过性（泥脚深），≤１８ｃｍ。

２　双滚筒脱粒机构设计

２１　结构设计
整机主要由收割台、中间输送装置、清选装置、

底盘、发动机、液压及电气与操纵系统等８大部件系
统组成，结构如图１所示。

图 １　全喂入双滚筒轴流式收获机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．收割台　２．中间输送装置　３．脱粒分离装置　４．底盘

　
全喂入双滚筒轴流联合收获机核心部件双滚筒

轴流脱粒装置，采用径向喂入径向排出，脱粒元件采

用杆齿，滚筒借助导向板沿轴向流动，导向板安装在

滚筒上部顶盖的内壁。为防止缠绕作物，提高分离

能力，滚筒直径在 ４００～６５０ｍｍ范围内［１０～１１］
，本机

前滚筒直径为５００ｍｍ，后滚筒直径为４５０ｍｍ。
双滚筒轴流脱粒装置主要由前横置轴流滚筒 ＋

栅格式凹板以及后横置轴流滚筒 ＋栅格式凹板构成
（图２）。
２２　工作参数与结构参数
２２１　滚筒转速

轴流滚筒对作物脱粒时间比较长，故轴流滚筒

线速度比切流滚筒稍低些，滚筒线速度麦类为 ２０～
２６ｍ／ｓ，水稻为 １８～２８ｍ／ｓ，本机采用双滚筒，第一
滚筒线速度比单滚筒脱粒装置降低 １／２～１／３，第二
滚筒线速度比第一滚筒低 ２～３ｍ／ｓ，双滚筒轴流脱
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图 ２　双滚筒轴流脱粒装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．输送槽　２．前凹板筛　３．脱粒机体　４．前脱粒滚筒　５．前脱

粒杆齿　６．前导向条　７．前后挡板　８．后凹板筛　９．后导向条

１０．后脱粒滚筒　１１．后脱粒杆齿　１２．排草口
　

粒装置滚筒线速度取两种作物的小值，为２１ｍ／ｓ。前
滚筒转速 ｎ１＝ｖ１／（πＤ１）＝８０２ｒ／ｍｉｎ，圆整后 ｎ１取
８００ｒ／ｍｉｎ；同理后滚筒转速 ｎ２取９００ｒ／ｍｉｎ。
２２２　凹板包角

为有利于作物喂入第一滚筒，第一滚筒凹板包

角选取５０°，后滚筒包角为１８６°，符合双滚筒轴流脱
粒分离要求。

２２３　前后滚筒配置
根据农机设计手册，双滚筒脱粒装置第一滚筒

大多采用钉齿滚筒，此型脱粒装置主要用于大中型

脱粒装置上，本机是小型双滚筒轴流脱粒装置，为提

高脱粒能力双滚筒都采用杆齿式脱粒元件，在滚筒

长度减小的情况下，可提高第一滚筒抓取作物能力

和双滚筒脱粒能力。

因后滚筒采用杆齿元件，其脱粒能力优于纹杆

式脱粒元件，但分离能力降低，因此后脱粒滚筒长度

在排草口处增加３０ｍｍ，以提高其分离能力。
因前 滚 筒 直 径 为 ５００ｍｍ，后 滚 筒 直 径 为

４５０ｍｍ，前、后凹板间距 ３０ｍｍ，前滚筒出口脱粒间
隙与后滚筒入口脱粒间隙之和为５０ｍｍ，得前、后滚
筒轴距为５５０ｍｍ。
２２４　杆齿式滚筒

滚筒上的杆齿采用螺旋线排列，齿排数一般为

６～８，螺线头数一般为２、３、４，因本机双滚筒都采用
杆齿元件，选齿排数为６，螺线头数为２；齿迹距一般
为 ２５～５０ｍｍ，选 ４０ｍｍ；杆齿工作高度 ５０～

１００ｍｍ，取７０ｍｍ，杆齿直径１０～１４ｍｍ，取１２ｍｍ。

３　对比试验

３１　试验条件
试验水稻品种为协优 ９３０８，植株自然高度

１２ｍ，单产７５００ｋｇ／ｈｍ２，籽粒含水率 ２６８％，茎秆
含水率 ６７２％。单滚筒脱粒装置与双滚筒脱粒装
置对比试验数据如表１、２所示。

表 １　单滚筒脱粒装置未脱净率与夹带损失率

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｅｏｆｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ ％

参数
试验序号

１ ２ ３ ４ ５
平均值

未脱净率 ０２０ ０１８ ０２３ ０１６ ０１２ ０１８

夹带损失率 ０７４ ０６３ ０８０ ０６２ ０９０ ０７４

两项总和 ０９４ ０８１ １０３ ０７８ １０２ ０９２

　　从表１可以看出，单滚筒脱粒装置进行了 ５次
未脱净率与夹带损失率测定，未脱净率平均值

０１８％；夹带损失率平均值 ０７４％，未脱净率与夹
带损失率两项总和平均值０９２％。

表 ２　双滚筒脱粒装置未脱净率与夹带损失率

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｅｏｆｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆ

ｄｏｕｂｌｅａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ ％

参数
试验序号

１ ２ ３ ４ ５
平均值

未脱净率 ００２ ０ ０ ００４ ０ ００１

夹带损失率 ０４５ ０５２ ０２９ ０４８ ０４９ ０４５

两项总和 ０４７ ０５２ ０２９ ０５２ ０４９ ０４６

　　从表２可以看出，双滚筒脱粒装置进行了 ５次
未脱净率与夹带损失率测定，未脱净率平均值

００１％；夹带损失率平均值 ０４５％，未脱净率与夹
带损失率两项总和平均值０４６％。
３２　试验分析

在相同作物品种、株高、产量、含水率、喂入量与

脱粒间隙等脱粒条件下，进行了单滚筒脱粒装置与

双滚筒脱粒装置对比试验。结果表明，５次试验中
每次未脱净率与夹带损失率双滚筒脱粒装置均低于

单滚筒脱粒装置，其中未脱净率显著低于单滚筒脱

粒装置；从５次试验平均值看，双滚筒脱粒装置夹带
损失率低于单滚筒 ０２９个百分点（降低了 ３９％）；
而双滚筒未脱净率仅 ００１％；从两项总和看，双滚
筒脱粒装置低于单滚筒 ０４６个百分点（降低近
５０％）。试验表明，双滚筒脱粒装置未脱净损失与
夹带损失均低于单滚筒脱粒装置，未脱净率降低非

常显著，夹带损失率降低显著，两项目损失率总和降

７３增刊　　　　　　　　　　　　　　熊永森 等：小型全喂入双滚筒轴流联合收获机设计与试验



低非常显著。

４　结束语

小型双滚筒轴流联合收获机有效地解决了该型

单滚筒联合收获机分离不净、夹带损失过高与未脱

净率偏高等问题；本机较好地适应了南方地区高产

水稻收获。
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