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组合式油菜脱粒装置设计与物料运动轨迹分析
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摘要：为有效提高油菜脱粒分离效率和降低损失率，设计了一种组合式油菜脱粒装置。应用运动学分析方法和高

速摄像技术对物料在伸缩拨齿作用下进入到纵向轴流脱粒滚筒喂入口的迁移轨迹进行了分析和高速摄像观察，利

用 ＡＤＡＭＳ软件对秸秆在纵向轴流脱粒滚筒中的运动特征进行了仿真分析。结果表明，轴流脱粒滚筒安装角度为

２０°和伸缩拨齿初始相位角 ０°条件下，可以实现物料的流畅迁移；物料在轴流脱粒滚筒中沿壳体内壁作圆周螺旋运

动，钉齿与物料的撞击主要作用在圆周平面内。
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　　引言

脱粒装置是油菜收获机械的关键部件，现有油

菜联合收获机脱粒装置主要是借鉴稻麦联合收获机

的脱粒原理，通过脱粒元件对油菜果荚产生冲击、揉

搓以及碾压等作用，使得果荚炸口、开裂或粉碎，从

而分离出油菜籽粒。其一般作业过程是：水平割刀

将油菜的茎秆割断，垂直割刀将收割行油菜与待收

割行油菜分离，割下的油菜在拨禾轮作用下被喂入

到输送滚筒，在输送螺旋作用下送往刮板式输送装

置，后进入脱粒滚筒进行脱粒，长茎秆经过排草口排

出，抛撒田间，筛下物经过筛分装置进行清选，得到

油菜籽粒。但收获期油菜的物料特性与稻麦等作物

有较大不同，油菜果荚在拨禾轮和输送螺旋、刮板式

输送装置等的作用下很容易炸裂，造成较大的割台

损失（总损失率达１５％ ～２０％）［１～１４］。



为了减少收获损失，有的机型增加了二次回

收螺旋输送器，并设置了杂余回收装置及杂余收

集箱；为增大分离面积，有的采用了加密栅格式凹

板筛；为减少脱粒损失，有的机具还将脱粒滚筒与

凹板的间隙作了适当调整；为减少割台损失，有的

机型适当加长了割台的长度和将拨禾轮轴线适当

后移
［１５～１９］

。

在借鉴相关机型设计方法的基础上，本文设计

一种组合式油菜脱粒装置。

１　组合式脱粒装置的结构和工作原理

１１　组合式脱粒装置结构组成
组合式油菜脱粒装置整体结构如图１所示。该

装置主要由油菜收获机通用割台系统、割台脱粒系

统、纵轴流脱粒系统构成。通用割台系统包括割台、

切割机构和拨禾轮，其功能是将油菜割断并喂入到

割台脱粒系统；割台脱粒系统包括割台脱粒滚筒、割

台脱粒装置凹板筛、筛下物输送螺旋输送器和割台

脱粒滚筒盖板等，该系统完成对喂入油菜的初步脱

粒、切断和横向输运功能。纵向轴流脱粒系统由喂

入头、脱粒滚筒和凹板筛等组成，其功能是二次脱

粒，割台脱粒滚筒的筛上物通过伸缩拨齿的作用喂

入到该系统，完成脱粒过程。主要结构参数如表 １
所示。

图 １　组合式脱粒装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔ
１．纵轴流脱粒滚筒驱动电动机　２．纵轴流脱粒系统　３．纵轴流

脱粒系统支架　４．割台脱粒系统驱动电动机　５．割台脱粒系统

６．通用割台系统
　

１２　工作原理
待收油菜被切割后，在拨禾轮作用下喂入到割

台脱粒系统，在钉齿和凹板筛作用下被初步脱粒，在

割台螺旋输送器上的动刀和罩壳上的定刀共同作用

下被切断以避免较长的油菜茎秆由伸缩拨齿输送至

纵向轴流脱粒系统时出现缠绕现象，筛上物在滚筒

螺旋作用下被输送至伸缩拨齿部位，筛下物被割台

螺旋输送器输送至集料口，后送至清选系统。筛上

物经由伸缩拨齿送入到纵向轴流脱粒滚筒的喂料

口，进行二次脱粒，其筛下物在重力和气力组合作用

下经由导流滑板输送至集料口，后送至清选系统，筛

上物由滚筒末端排草口排出。

表 １　组合式油菜脱粒装置主要参数
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ａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ

参数　　　　　 数值

割台脱粒滚筒直径／ｍｍ

割台脱粒滚筒长度／ｍｍ

割台／纵轴流脱粒滚筒钉齿直径／ｍｍ

割台／纵轴流脱粒滚筒钉齿长度／ｍｍ

割台脱粒滚筒切刀长度／ｍｍ

割台脱粒滚筒钉齿／切刀间距／ｍｍ

纵轴流脱粒滚筒直径／ｍｍ

纵轴流脱粒滚筒长度／ｍｍ

纵轴流脱粒滚筒钉齿间距／ｍｍ

纵轴流脱粒滚筒安装倾斜角度／（°）
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１８５０

１００

２０

２　主要部件设计

２１　割台脱粒系统
割台脱粒系统主要由滚筒、钉齿、切刀、滚筒螺

旋、凹板筛和螺旋输送器等组成，如图２所示。割台
脱粒系统的功能是将油菜集中输送至拨禾轮处、初

步脱粒和切断，输送功能由滚筒螺旋实现，脱粒功能

由钉齿和凹板筛实现，切断功能由安装在滚筒上的

动刀和安装在顶盖上的定刀完成。

图 ２　割台脱粒系统结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．螺旋输送器链轮　２．螺旋输送器　３．凹板筛网　４．滚筒驱动

链轮　５．顶盖定刀　６．滚筒　７．螺旋　８．钉齿　９．动切刀
　

２２　纵轴流脱粒系统
纵轴流脱粒系统主要由喂入头、脱粒滚筒、钉

齿、顶盖及导向螺旋、凹板筛等组成，如图 ３所示。
喂入头将拨禾轮抛送过来的物料轴向喂入到脱粒

区，在滚筒钉齿和顶盖螺旋联合作用下实现物料的

轴向流动，在滚筒钉齿和凹板筛联合作用下实现茎

秆和籽粒等组分的分离。
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图 ３　纵轴流脱粒系统结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．驱动带轮　２．后端轴头及支撑　３．滚筒　４．排草板　５．顶盖

螺旋　６．钉齿　７．凹板筛　８．筛下物溜板　９．前端轴头及支撑

１０．喂入头　１１．喂入头外壳
　

３　物料迁移轨迹分析

３１　两级脱粒装置接口处物料运动情况分析
３１１　伸缩拨齿运动分析

该装置取消了现有机型中普遍采用的刮板式输

送机构，将纵向轴流脱粒滚筒直接放置在伸缩拨齿

机构后端，因而物料在伸缩拨齿作用下顺利进入到

纵向轴流滚筒，是该装置有效工作的关键环节。

伸缩拨齿是收获机械的通用部件，其结构如

图４所示。拨齿位置调整转轴用于调整拨齿轴线的
位置，安装于割台滚筒上的拨齿驱动块驱动拨齿转

动，其功能是将割台物料输送至后续输送装置。割

台滚筒作等角速度转动，伸缩拨齿在滚筒的带动下

转动，由于是偏心，伸缩拨齿作变角速度转动，拨齿

在随割台滚筒旋转的同时，其伸出滚筒外部的长度

不断变化，实现对物料的输送。

如图５所示，滚筒半径 Ｒ＝２００ｍｍ，伸缩拨齿长
度 ｌＯ１Ａ＝３００ｍｍ，偏心距 ｅ＝６５ｍｍ，初始相位角０＝
０°，滚筒转动角速度 ω０＝１０π／ｓ。

ω＝
ω０Ｒｃｏｓγ
ｌＯ１Ｂ

＝
ω０Ｒ（Ｒ－ｅｃｏｓ）
Ｒ２＋ｅ２－２ｅＲｃｏｓ

＝４８３－１５７ｃｏｓ
１６９－ｃｏｓ

（１）

ε＝
Ｒω２０ｓｉｎγ－２ωω０Ｒｓｉｎγ

｜ｌＯ１Ｂ｜
＝

（Ｒω２０ｅ
２－ω２０Ｒ

３
）ｅ １－ｃｏｓ２槡 

（Ｒ２＋ｅ２－２Ｒｅｃｏｓ）２
＝－６７８ １－ｃｏｓ２槡 
（１６９－ｃｏｓ）２

（２）

ａτＡ＝ｌε＝－
２０６８ １－ｃｏｓ２槡 
（１６９－ｃｏｓ）２

（３）

式中　ω———伸缩拨齿的角速度，ｒａｄ／ｓ
ε———伸缩拨齿角加速度，ｒａｄ／ｓ２

ａτＡ———伸缩拨齿端点处的切向加速度，ｍｍ／ｓ
２

ａτＡ变化特征如图６所示。
由图 ６可知，伸缩拨齿端点处的切向加速度随

图 ４　伸缩拨齿结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｔｏｏｔｈｕｎｉｔ
１．拨齿位置调整转轴　２．拨齿轴　３．拨齿驱动块　４．拨齿

　

图 ５　伸缩拨齿运动分析简图

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｔｏｏｔｈｕｎｉｔ
　

图 ６　伸缩拨齿端点切向加速度变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｔｏｏｔｈ
　
转角 以３６０°为周期变化。整个变化周期内，均为
正值，在转角 为 ０６４和 ５６４ｒａｄ时，其值最大为
１５６７ｍｍ／ｓ２；在转角 为 ３１４ｒａｄ时，其值最小为
００４６ｍｍ／ｓ２。根据牛顿第二定律有 ＦＮ ＝ｍａ

τ
Ａ －

ｍｇｃｏｓα，物料在被伸缩拨齿抓取并输送过程中，受
到的推力在不断变化，使得物料时而压紧，时而放

松，这种作用特征将会促进油菜的脱粒。如果没有

设计相应的收集装置，就会造成油菜籽粒的损失。

物料脱粒拨齿端点 Ａ作用时的初始位置为
ｘＡ０＝－（Ｌｃｏｓβ－ｅ）＝－１７４ｍｍ，ｙＡ０ ＝－Ｌｓｉｎβ＝
－１８９ｍｍ。
假设物料为质点，忽略空气阻力影响，物料脱粒伸

缩拨齿作用后沿脱粒点处的切线方向作抛物运动。

ｘ＝－（５９ｔ＋０１７４）

ｙ＝－４９ｔ２＋７５ｔ{ －０１８９
（４）
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理想条件下，物料在 ０１ｓ的时间内可以被抛
送到滚筒轴线上方５００ｍｍ和滚筒轴线后方８００ｍｍ
处，完全进入到了纵向轴流脱粒滚筒的喂入头区域，

可以保证物料的顺利流动。

３１２　高速摄影观察分析
在纵向轴流滚筒喂入头外壳上用有机玻璃开设

一个２００ｍｍ×４００ｍｍ的观察窗口，进行高速摄影，
观察物料流动特征。所用高速摄像机由美国 Ｃｏｏｋｅ
公司生产，型号ＰＣＯｄｉｍａｘＨＤ，其分辨率为２０１６像
素 ×２０１６像素，拍摄帧率为 １５００帧／ｓ。标定一段
物料，分别取其在拍摄开始后 ２、６、１０、１４、１８、２２、２６
和３０ｍｓ的图片，如图７所示（图中白点标定为一段
物料）。

图 ７　高速摄影截图

Ｆｉｇ．７　ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＣＣＤｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
（ａ）ｔ＝２ｍｓ　（ｂ）ｔ＝６ｍｓ　（ｃ）ｔ＝１０ｍｓ　（ｄ）ｔ＝１４ｍｓ

（ｅ）ｔ＝１８ｍｓ　（ｆ）ｔ＝２２ｍｓ　（ｇ）ｔ＝２６ｍｓ　（ｈ）ｔ＝３０ｍｓ
　

由式（４）可知，当 ｔ＝３０ｍｓ时，ｘ＝－３５１ｍｍ，
ｙ＝３２ｍｍ。坐标系建立在滚筒轴线上，即物料被拨
齿抛出３０ｍｓ后，运动到滚筒轴线上方 ３２ｍｍ、后方
３５１ｍｍ处。由于观察窗口设置位置受到试验装置
结构的限制，高速摄影图像无法建立与上述理论分

析相对应的坐标系来对理论分析结果进行精确验

证，但从图７及另外 ２个角度的高速摄影结果综合
观察，标定物料的运动规律与理论分析结果基本相

符。伸缩拨齿和纵轴流滚筒喂入头的共同作用，可

以保证物料的顺利输送。

３２　纵轴流脱粒滚筒秸秆运动轨迹仿真分析
３２１　建立仿真模型

将 ＰＲＯＥ中建立的纵轴流脱粒滚筒三维模型导
入到 ＡＤＡＭＳ软件，经过模型再生和属性添加，得到
脱粒滚筒仿真模型如图８所示。

图 ８　纵轴流脱粒系统仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ
　
将进入纵轴流脱粒滚筒的油菜秸秆简化为圆柱

体，利用离散梁法建立秸秆柔性体仿真模型。秸秆

模型几何参数为：直径 ＝１０ｍｍ，壁厚 δ＝１ｍｍ，长
度 Ｌ＝２００ｍｍ。物理特性参数为：泊松比 μ＝０３６，
弹性模量 Ｅ＝１１×１０７Ｐａ，密度 ρ＝３２６６ｋｇ／ｍ３。
３２２　仿真与分析

对滚筒主轴施加 ７００ｒ／ｍｉｎ的转速，进行 ５ｓ、
５０００步的仿真分析。得到秸秆运动轨迹线如图 ９
所示。

图 ９　秸秆运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒａｐｅｃａｎｅ
　
秸秆在喂入段运动时间区间为 ０～００８ｓ、在脱

粒段运动时间区间为 ００８～０２１ｓ、在排出段运动
时间区间为０２１～０２４ｓ。

秸秆 ｙ坐标方向（滚筒轴线方向）速度变化曲
线如图１０所示。ｘ、ｚ坐标方向（垂直滚筒轴线方向）
位置变化曲线如图 １１所示。滚筒主轴加速度变化
曲线如图１２所示。秸秆在滚筒中受力变化曲线如
图１３所示。

由图１０可知，进入喂入口的秸秆在叶片离心力
和锥形外壳的作用下获得轴向速度，运动到脱粒段

后，又在滚筒钉齿和外壳导向螺旋作用下获得轴向

运动速度，轴向速度呈现出近似脉动变化特征。由

图１１可知，秸秆在 ｚ轴和 ｘ轴方向的位置呈现出周
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图 １０　秸秆 ｙ向运动速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｒａｐｅｃａｎｅ
　

图 １１　秸秆 ｘ、ｚ轴向位置随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｐｅｃａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｘ

ａｎｄｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ
　

图 １２　主轴加速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｌｌｅｒｓｈａｆｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
期性对称关系，其几何均值为滚筒直径，说明秸秆在

离心力作用下，沿滚筒内壁作螺旋圆周运动。由

图１２可以看出，在脱粒过程中，滚筒主轴加速度也
有一定变化，加速度的产生是由于滚筒钉齿和秸秆

之间的碰撞作用。加速度在 ｙ轴方向的分量为零，
　　

图 １３　秸秆受冲击力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｎｒａｐｅｃａｎｅ
　

说明滚筒钉齿对秸秆没有轴线方向的推进作用，

只有圆周平面内的作用。由图 １３看出，秸秆在脱
粒滚筒中受到的作用力为间歇震荡式的冲击力，

这种冲击力来自于钉齿和顶盖螺旋等对秸秆的冲

击作用。

４　结论

（１）设计了一种组合式油菜脱粒装置，增加了
割台滚筒的脱粒功能，实现了对割台脱落籽粒的收

集，有效减少割台损失。

（２）将纵向轴流脱粒滚筒与割台滚筒直接对
接，减少了现有机型的中间输送环节，缩短输送路径

并简化油菜联合收获机的结构。理论分析和实践表

明，在轴流脱粒滚筒安装角度为 ２０°和伸缩拨齿初
始相位角０°条件下，该装置物料流动顺畅，可以有
效进行成熟期油菜的脱粒和分离。

（３）秸秆沿轴流脱粒滚筒外壳内壁作圆周螺旋
运动，轴向运动速度呈现出近似脉动变化特征。钉

齿与秸秆的撞击主要对秸秆产生圆周平面内的推进

作用，秸秆的轴向运动主要依靠导向螺旋的推进。
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