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半喂入联合收获机同轴差速脱粒滚筒设计与试验!
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　　【摘要】　针对半喂入联合收获机收获超级稻和难脱粒的粳稻时脱粒不净引起损失的问题，设计了半喂入同轴

差速脱粒滚筒，并与单速脱粒滚筒进行了脱粒对比试验，对各种脱出物料的实测数据用 Ｍａｔｌａｂ软件建立了 ３Ｄ图像

及其数学模型。结果表明：差速滚筒未脱净籽粒约 ００６％，比单速滚筒降低 ６１２５％；３Ｄ图像显示差速脱粒的各种

脱出物料在筛面上分布比单速脱粒均匀。半喂入同轴差速脱粒装置集高、低转速对脱粒性能的有利作用于一体，

能较好解决半喂入联合收获机收获超级稻和粳稻时脱粒不净引起的损失，并使损失率、破碎率和含杂率等性能指

标都达到较优水平。
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　　引言

超级稻产量高、茎秆高，适合用半喂入收获工艺

进行联合收获。但高产也给半喂入联合收获机带来

新的问题
［１］
。超级稻分蘖旺，茎秆粗，用半喂入联

合收获机收获时，经夹持链喂入的禾丛厚密，在脱粒

滚筒弓齿的“梳刷”下，大部分成熟易脱籽粒在滚筒

前半段脱下，而少数未成熟籽粒或难脱籽粒在后半

段脱粒。由于现有半喂入联合收获机脱粒滚筒都是

单转速滚筒，对于难脱籽粒或喂入禾丛厚密的情况

下，转速显得过低，易引起脱不净损失。而增加滚筒

转速则使籽粒破碎率和碎茎秆增多，作业质量难以

达到国家规定的３项性能指标要求。
近年来，为提高作业效率和减少脱不净损失，国



内外生产厂家纷纷加大了半喂入联合收获机的配套

动力
［２］
，并增加脱粒滚筒长度。日本久保田 ＰＲＯ系

列４行机从４８８到 ５８８ｉ，配套动力从 ３５５ｋＷ增大
到 ４４１ｋＷ，脱粒滚筒长度从 ８００ｍｍ 增长到
９００ｍｍ。作业效率从 ０２～０４ｈｍ２／ｈ提高到 ０３～
０５ｈｍ２／ｈ。该公司 ２００８年推出的 ＡＲＮ８５／９８型
（６行机）配套动力 ６１～７１ｋＷ，脱粒滚筒已增长到
１１３０ｍｍ；国外其他厂家及国产机型的情况也与此
类似。由于以上措施出发点主要是提高作业效率，

因此面对产量高和难脱粒的水稻时，仍产生脱粒不

净损失较大的问题。为探索在高作业效率的基础上

解决超级稻和粳稻脱粒不净引起的损失问题，研究

半喂入同轴差速脱粒装置，并与半喂入单速脱粒装

置进行对比试验研究。

图 ２　脱出物及各成分沿轴向和径向分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｉｔ’ｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
（ａ）差速滚筒，脱出物　（ｂ）差速滚筒，籽粒　（ｃ）差速滚筒，杂余　（ｄ）单速滚筒，脱出物　（ｅ）单速滚筒，籽粒　（ｆ）单速滚筒，杂余

１　半喂入同轴差速脱粒装置设计

根据对全喂入同轴差速脱粒装置研究
［３～４］

，确

定高低速滚筒转速关系为

ｎ２＝ｋｎ１
式中　ｎ１———低速滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

ｎ２———高速滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ
ｋ———弓齿式脱粒滚筒水稻脱粒所需的最低

线速度 ｖ１和可用最高线速度 ｖ２之比
ｋ＝ｖ２／ｖ１＝１８／１３＝１３５

脱粒滚筒直径为５５０ｍｍ，参考国内外学者对脱
粒滚筒弓齿齿顶线速度在 １１～１９ｍ／ｓ内进行的单
速滚筒脱粒试验结果

［５～６］
，确定低速滚筒弓齿齿顶线

速度ｖ１＝１３ｍ／ｓ，高速滚筒齿顶线速度 ｖ２＝１８ｍ／ｓ，可
求得低速滚筒转速 ｎ１ ＝４８０ｒ／ｍｉｎ，高速滚筒转速
ｎ２＝６５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒滚筒总长为１０００ｍｍ，取２／３即
６６７ｍｍ为低速滚筒长度，余下 １／３为高速滚筒长

度。样机结构如图１所示。对比试验用脱粒滚筒的
长度、外径和弓齿排列方式与之相同，滚筒为单一转

速 ｎ＝５２０ｒ／ｍｉｎ，齿顶线速度 ｖ＝１４３ｍ／ｓ。

图 １　半喂入联合收获机同轴差速脱粒装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｄｆｅｅｄｃｏａｘｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｔｏｒ
１．作物入口　２．高速传动带轮　３．低速传动带轮　４．螺旋片　

５．低速滚筒　６．导向片　７．低速滚筒轴　８．高速滚筒轴　９．过

渡圈　１０．防干涉装置　１１．高速滚筒　１２．排草链驱动带轮　

１３．作物出口　１４．栅格凹板
　

２　两种半喂入脱粒装置脱出物分布模型

２１　试验条件及分布测定结果
试验在具有差速滚筒和单速滚筒的两种半喂入

联合收获机上进行，由人工喂入，径向 ５行、轴向 ８
列共４０个接料斗设置在栅格凹板下，接料斗尺寸
１０ｃｍ×１２ｃｍ。试验水稻品种为超级稻甬优 １２（单
季稻）。籽粒含水率为 ２７４％，茎叶含水率为
６３２％，作物平均自然高度 １２４ｃｍ，平均穗幅差
３４ｃｍ，平均产量１２８４３ｋｇ／ｈｍ２，平均草谷比２０３，
平均种植密度 １６７穴／ｍ２，分布测定试验时，每次
喂入作物数量相同，试验重复 ３次，脱粒滚筒在正
常工作转速下工作。分布测定结果的 ３Ｄ模型如
图 ２。
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２２　３Ｄ曲面数学模型
根据试验测定的脱出物及各成分在轴向和径向

分布数据，利用 Ｍａｔｌａｂ数字信号处理样条插值法，
对坐标系 Ｘ－Ｚ和 Ｙ－Ｚ分别作离散余弦傅里叶变
换，求得 Ｚ（ｘ）和 Ｚ（ｙ）的数学关系式，进而建立 Ｚ＝

ｆ（ｘ，ｙ）的３Ｄ曲面数学模型 Ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）＝ ＺｘＺ槡 ｙ。

（１）单速滚筒脱出物与籽粒模型
Ｚ１（ｘ）＝ｎｙ［Ｚｙ０＋Ｂ１ｃｏｓ（Ｐｘ＋αｘ）＋

Ｂ２ｃｏｓ（２（Ｐｘ＋αｘ））＋Ｂ３ｃｏｓ（３（Ｐｘ＋αｘ））＋
Ｂ４ｃｏｓ（４（Ｐｘ＋αｘ））＋Ｂ５ｃｏｓ（５（Ｐｘ＋αｘ））＋

Ｂ７ｃｏｓ（７（Ｐｘ＋αｘ）］ （１）
Ｚ１（ｙ）＝ｎｘ［Ｚｙ０＋Ａ１ｃｏｓ（Ｑｙ＋αｙ）＋

Ａ２ｃｏｓ（２（Ｑｙ＋αｙ））＋Ａ４ｃｏｓ（４（Ｑｙ＋αｙ））＋
Ａ７ｃｏｓ（７（Ｑｙ＋αｙ））］ （２）

Ｚ１＝ ＺｘＺ槡 ｙ （３）
（２）差速滚筒脱出物与籽粒模型
Ｚ２（ｘ）＝ｎｙ［Ｚｘ０＋Ｂ２ｃｏｓ（２（Ｐｘ＋αｘ））＋
Ｂ３ｃｏｓ（３（Ｐｘ＋αｘ））＋Ｂ５ｃｏｓ（５（Ｐｘ＋αｘ））＋

Ｂ７ｃｏｓ（７（Ｐｘ＋αｘ））］ （４）
Ｚ２（ｙ）＝ｎｘ［Ｚｙ０＋Ａ１ｃｏｓ（Ｑｙ＋αｙ）＋

Ａ２ｃｏｓ（２（Ｑｙ＋αｙ）］ （５）

Ｚ２＝ Ｚｘ·Ｚ槡 ｙ （６）
式中　ｎ———样条插值后数据方阵 ２１×２１单边值，

ｎ＝２１
Ｚｘ０、Ｚｙ０———常数项，表示均匀分布值
Ｐｘ、Ｑｙ———ｘ方向和 ｙ方向空间圆频率，Ｐｘ＝

５３４３×１０－３，Ｑｙ＝４２７４×１０
－３

αｘ、αｙ———ｘ方向和 ｙ方向空间初相位，αｘ＝

αｙ＝７４８０×１０
－２

Ａｉ、Ｂｉ———系数
式中，Ｚｘ０、Ｚｙ０、Ａｉ、Ｂｉ取值见表１。

将 ｘ、ｙ值和各数值、系数代入式（１）、（４）和
式（２）、（５），即可求得不同脱粒滚筒的 Ｚｘ和 Ｚｙ，进
而可以用式（３）、（６）求得各测点的 Ｚ值。
２３　脱出物及各成分３Ｄ模型分析

（１）从图 ２ｂ、２ｅ可知，绝大部分籽粒已在脱粒
滚筒前２／３段（０～６６７ｍｍ）脱下。

（２）脱粒滚筒前部是籽粒和脱出物脱下并分离
最多的部位，单速滚筒前部的转速比差速滚筒低速

段高，脱出物和籽粒在较大的切向力和离心力作用

下，下落于脱粒装置内侧的振动板上（籽粒尤为明

显），使振动板乃至整个清选筛负荷不均，影响清选

质量，而差速滚筒脱出物和籽粒在振动板上的分布

比较均匀。

（３）对杂余（含短茎秆和碎茎叶）测定表明，虽

然差速滚筒后部高速段转速高，但产生的杂余和前

部低速段相近，这是因为作物到高速段时，茎秆已经

过低速段弓齿梳刷，茎叶已少很多。

表 １　Ｚｘ０、Ｚｙ０、Ａｉ和 Ｂｉ数值

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｏｆＺｘ０、Ｚｙ０、Ａｉ、Ｂｉ

参数
差速滚筒 单速滚筒

脱出物 籽粒 脱出物 籽粒

Ｚｘ０ １８４０７１ １７１４４２ １５９５７０ １５９５７０

Ｚｙ０ １００３４２ ８３７１２ ８２５６１ ６７１０５

Ａ１ －１０６５５２ －１０１９１１ －７７４８５ －７７８１８

Ａ２ ２５２０１ ２９２６３ １２７５９ ２０５９０

Ａ４ －１０３８６ －８２８７

Ａ７ －１１８２４ －８４６２

Ｂ１ －２４９４１ －２３４４５

Ｂ２ －２５５６１ －２３３５９ －１５１９４ －１４０１２

Ｂ３ ３３７２８ ３１６５９ １９４６４ １６３３８

Ｂ４ －５７０３ －５１０２

Ｂ５ １２９８０ １２１８４ ７４５４ ６２４２

Ｂ７ ６５８８ ６１８４ ３７８０ ３１６２

３　两种脱粒装置脱不净率和杂余量比较

３１　脱粒滚筒轴向前２／３段脱出物及各成分比例
脱粒滚筒轴向前２／３段，差速滚筒为低速段，脱

出物及各成分的比例如表２。

表 ２　脱出物及各成分 ２／３段分布比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｉｔ’ｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ２／３ｐａｒｔｓ） ％

装置 脱出物 籽粒 杂余

差速滚筒 ８９１０ ９１４２ ７０１０

单速滚筒 ９２９１ ９３３４ ８４０５

　　说明９０％以上籽粒已在低速段脱下，用高速将
难脱籽粒脱下是可行的。

３２　两种脱粒装置产生的杂余比较
杂余（含短茎秆、碎茎叶）的数量将影响清选系

统，短茎秆和碎茎叶多将增大清选负荷使清选质量

下降。差速滚筒前段转速比单速滚筒低，碎茎叶比

单速滚筒少，后段转速比单速滚筒高，碎茎叶比较

多。经对甬优１２超级稻室内试验测定，在试样同为
１０ｋｇ情况下，差速滚筒产生的杂余为 １２４ｋｇ，单速
滚筒为１１０ｋｇ。差速滚筒后段转速高，产生的碎茎
叶比单速滚筒稍多。

３３　两种脱粒装置脱不净率
为揭示两种脱粒装置对难脱作物的适应性，试

１４增刊　　　　　　　　　　　　陈霓 等：半喂入联合收获机同轴差速脱粒滚筒设计与试验



验用粳稻嘉优 ２号进行。籽粒与籽柄的平均连结
力２３１Ｎ，穗幅差均值 １０ｃｍ，自然高度 １０８ｍ，千
粒质量均值 ２６０ｇ，单产 ８４４１ｋｇ／ｈｍ２，草谷比均值
１８８，籽粒含水率均值 １６９％，茎秆含水率均值
５１２％，测定面积均为 ７５ｍ２（５ｍ×１５ｍ）。测定
３次均值如表３所示。

表 ３　脱不净率测定结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｎｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ

装置
试样理论

籽粒质量／ｇ

未脱下

籽粒质量／ｇ
脱不净率／％

差速滚筒 ５７０３ ３４３ ００６

单速滚筒 ５７０３ ８８５ ０１６

３４　脱出物及各成分试验数据分析
（１）在差速滚筒低速段 （轴向前 ２／３段）

９１４２％的籽粒已脱下，而碎茎叶产生少有利于籽粒
分离和清选。

（２）差速滚筒在高速段（后１／３段）产生的碎茎
叶较多，并使全滚筒产生的碎茎叶比单速滚筒增加

１１３％，但由于碎茎叶产生于籽粒已基本脱净的状

态，故对籽粒分离影响不大。

（３）对于难脱作物，单速滚筒的脱不净率明显
大于差速滚筒，显示了差速滚筒对于粳稻收获的适

应性。

４　结论

（１）对两种脱粒滚筒的籽粒脱不净率对比测定
表明，单速滚筒为０１６％，差速滚筒为 ００６％，比单
速滚筒下降６１２５％。同轴差速滚筒可有效降低脱
不净损失。

（２）通过两种脱粒滚筒对比试验数据建立的数
学模型，可求得测定区内脱出物各成分在不同测点

的数值，为理论分析提供了依据。脱出物 ３Ｄ模型
表明，差速滚筒脱出物的径向分布比单速滚筒均匀，

有利于清选。

（３）同轴差速脱粒技术利用低速脱粒能降低籽
粒破碎，高速脱粒能减少脱不净损失的特点，对半喂

入联合收获机收获超级稻和粳稻时产生的脱不净损

失问题，具有明显的效果，从而提高了半喂联合收获

机适应性。
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