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摘要：为了研究切纵流联合收获机脱粒分离装置的最佳结构参数和运动参数，对履带式切纵流联合收获田间试验

机进行结构改进、载荷测试系统的构建和水稻田间试验，研究切流滚筒、纵轴流滚筒间隙和切流滚筒、纵轴流滚筒

转速对脱粒总功耗、切流滚筒功耗、纵轴流滚筒功耗和夹带损失率等性能的影响。并对总功耗和夹带损失率的数

据进行二次多项式回归分析和复合型优化分析得到最佳参数配置：切流滚筒间隙为 ３０９９ｍｍ，纵轴流滚筒间隙为

１４ｍｍ，切流滚筒和纵轴流滚筒转速为 ８９２９５、８４８９５ｒ／ｍｉｎ。试验表明，该参数组合下，脱粒总功耗 ３９０３ｋＷ，切流

滚筒功耗 １１７２ｋＷ，纵轴流滚筒功耗 ２７３１ｋＷ，夹带损失率 ０５０％。对切流滚筒和纵轴流滚筒下方脱出混合物分

布进行了研究，为清选装置的设计与优化提供了依据。
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　　引言

切纵流联合收获机是一种将切流脱粒和纵轴流

脱粒有机结合的有序高效脱粒装置，其具有脱粒时

间长、脱粒性能好、对潮湿难脱作物适应性好等优

点
［１－４］

。研究其核心部分即脱粒分离装置对于提高

切纵流联合收获机整体的脱粒分离性能具有重要的

指导意义
［５－６］

。

Ｍｉｕ等对切向喂入轴流和纵轴流脱粒过程的数
学建模进行了研究

［７－８］
。张金海等对脱粒部件进行

了数学模型的建立
［９］
。孟繁昌等对切流和纵双轴

流组合式联合收获机的田间收获性能进行了研

究
［１０］
。唐忠等针对国外大型联合收获机在切纵流

试验台架上进行了试验并分析了不同脱粒元件对水

稻脱粒分离性能的影响
［１１］
。徐立章等提出了用于

收获水稻的履带式切纵流双滚筒联合收获机的整体

配置方案
［１２］
。衣淑娟等在台架上进行了水稻脱粒

功耗实验研究
［１３］
。

针对脱粒分离装置台架试验中割下来的水稻长

期保存困难、物料特性容易发生变化，且喂入不如田

间试验均匀等问题，本文在自行研制的履带式切纵

流双滚筒联合收获田间试验机上进行结构改进和测

试系统的构建，并在该试验装置上进行水稻田间收

获试验以研究其脱粒分离性能，探索其合理的结构

参数和运动参数，并通过研究其脱出混合物的分布

规律，为设计与切纵流脱粒分离相匹配的高效清选

装置提供依据。

１　试验装置及测试系统构建

１１　切纵流双滚筒试验装置
为了获得切纵流双滚筒脱粒分离装置的最佳参

数配置，在泰州常发农业装备有限公司 ＣＦ８０３型履
带式切纵流双滚筒联合收获机

［１２］
基础上，通过增加

结构和运动参数调整范围，自行研制了履带式切纵

流双滚筒联合收获田间试验机，并在该试验机上构

建载荷和转速测试系统，然后进行田间试验并对获

得的数据进行分析得到最佳的参数配置。

考虑到影响脱粒分离性能的参数
［７，１４－１５］

，切流

滚筒间隙改为 ２１、２７、３３ｍｍ３挡可调，纵轴流滚筒
间隙改为１４、２０、２６ｍｍ３挡可调。通过更换切流滚
筒输入链轮和纵轴流滚筒输入链轮来调节切流滚筒

和纵轴流滚筒转速。切流滚筒转速为 ８９３、８０８、
７２３ｒ／ｍｉｎ，纵轴流滚筒转速为 ８４９、７６８、６８７ｒ／ｍｉｎ。
其中，纵轴流滚筒的转速与切流滚筒的转速呈一定

的比例关系，以保证机器的正常工作。切纵流双滚

筒联合收获田间试验机的主要参数见表１。



表 １　切纵流联合收获田间试验机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｃｏｍｂｉｎｅ

参数 数值

割台宽度／ｍ ２１

切流滚筒长度／ｍｍ ９６０

切流脱粒间隙／ｍｍ ２１、２７、３３

脱粒元件 钉齿

切流钉齿直径／ｍｍ １２

切流钉齿高／ｍｍ ９３

切流滚筒脱粒齿杆排数／排 ６

纵轴流滚筒直径／ｍｍ ６２６

纵轴流滚筒长度／ｍｍ １７９０

纵轴流脱粒间隙／ｍｍ １４、２０、２６

纵轴流钉齿直径／ｍｍ １２

纵轴流钉齿高／ｍｍ １０８

凹板形式 栅格式

纵轴流凹板包角／（°） ２００

１２　功耗测试系统
切纵流双滚筒联合收获田间试验机的脱粒分离

装置动力传递路线如图１所示。发动机输出动力传
递到中间轴１１上，然后中间轴通过链条将动力传递
到切流滚筒轴 １２和辅助旋转轴 １３，切流滚筒轴得
到的动力一部分用于作物的初脱分离，还有一部分

动力通过胶带传递到输送槽输入轴 １０。辅助旋转
轴通过链条将动力传递到直齿锥齿轮箱输入轴 １４
上，再由锥齿轮箱输出轴１５通过链条将动力传递到
纵轴流滚筒轴１６，该动力用于纵轴流滚筒的复脱分
离。

图 １　切纵流双滚筒试验样机原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ
１．割台　２．操纵台　３．倾斜输送槽　４．切流滚筒顶盖　５．切流

滚筒　６．切流凹板筛　７．纵轴流顶盖　８．纵轴流滚筒　９．纵轴

流凹板筛　１０．输送槽输入轴　１１．中间轴　１２．切流滚筒轴　

１３．辅助旋转轴　１４．减速箱输入轴　１５．减速箱输出轴　１６．纵

轴流滚筒轴　１７．输送槽驱动机构　１８．切流滚筒驱动机构　

１９．传动机构　２０．纵轴流滚筒驱动机构
　
综合考虑构建载荷测试所需的空间位置、时间

和成本、田间试验的可操作性等问题，采用在中间

轴、输送槽输入轴、切流滚筒轴和纵轴流滚筒轴上贴

片来测试扭矩，以及在对应轴的外端安装转速传感

器来测试转速的方法建立载荷无线测试系统。

扭矩测试系统的构建过程：在轴外表面距输入

链轮或者胶带轮内侧 １５～３０ｍｍ处进行电阻应变
片（型号 ＢＥ１２０ ４ＡＡ（１１），阻值（１１９９±０１）Ω，
中航工业电测仪器股份有限公司）的贴片、半桥接

线、密封。１～２ｄ后对其进行静态标定，每次重复
３组，每隔２ｄ再进行标定，对标定数据中的扭矩 Ｔ
和输出电压 Ｕ用最小二乘法求比例系数

ａ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔ）（Ｕｉ－Ｕ）

∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔ）

２

（１）

式中　ｋ———标定数据个数
Ｔｉ———标定的扭矩，Ｎ·ｍ
Ｕｉ———该扭矩值对应的输出电压，ｍＶ
ａ———比例系数，ｍＶ／（Ｎ·ｍ）
Ｔ———扭矩平均值
Ｕ———输出电压平均值

通过对静态标定数据的处理得到中间轴、输送

槽输入轴、切流滚筒轴和纵轴流滚筒轴 ａ分别为
０００１７５、０００７５５、０００４２５、０００２２４ｍＶ／（Ｎ·ｍ）。
最后将标定过的轴安装到田间试验机上。转速传感

器选用霍尔转速传感器（型号 ＣＨＥ１２ １０ＮＡ
Ｈ７１０（ＮＪＣ５００２Ｃ）），将其固定在支架上，支架焊接
在田间试验机上。安装在机器上的转速和扭矩传感

器如图２所示。

图 ２　实际传感器安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ
１．霍尔转速传感器　２．扭矩传感器（含无线发射模块）

　
试验时扭矩测试信号由扭矩采集模块（江苏东

华测试技术股份有限公司）通过无线路由器发送到

计算机 ＤＨ５９０５动态采集分析系统软件上。转速信
号由无线转速测试仪通过无线路由器发送到计算机

ＤＨ５９０５动态采集分析系统软件上。采样频率设为
１０００Ｈｚ，扭矩信号和转速信号同步采集，对采集的

信号进行处理，即

Ｐ＝ ｎＵ
９５４９ａ

（２）

式中　Ｕ———中间轴、过桥轴、切流滚筒、纵轴流滚
筒轴所受扭矩在 ＤＨ５９０５测试软件里
面的输出电压，ｍＶ
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ｎ———与输出电压相对应轴的转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｐ———轴上瞬时功耗，ｋＷ

２　试验物料和方法

２１　试验物料
２０１３年１１月中旬在江苏省镇江市埤城镇水稻

试验田里进行试验。为了减少田间试验带来的误差

影响，尽可能选择土地平整、水稻长势比较均匀的田

块。水稻品种为“镇稻 １０号”，种植方式为机插秧。
水稻基本特性见表２。

表 ２　试验水稻基本特性参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ

　　参数 数值

株高／ｃｍ ８６～９６

穗长／ｃｍ １５～２２

籽粒含水率／％ ２３０８～２５６２

茎秆含水率／％ ６６７～６８０

草谷比 １９～２２

稻谷千粒干质量／ｇ ２６０１

单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） １０５１５

２２　试验方法
根据机器的设计要求，喂入量为 ７ｋｇ／ｓ，以切流

滚筒间隙、纵轴流滚筒间隙、切流／纵轴流滚筒转速
为影响因素，按三因素三水平正交试验法

［１６］
（表 ３）

进行水稻脱粒分离性能对比试验，测试和分析脱粒

总功耗、切流滚筒功耗、纵轴流滚筒功耗和夹带损

失，以及脱出物的分布规律，最终得到最佳脱粒分离

性能的运动参数和结构参数。

表 ３　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
空载切流（纵轴流）

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

切流滚筒

间隙／ｍｍ

纵轴流滚筒

间隙／ｍｍ

１ ８９３（８４９） ３３ ２６

２ ７２３（６８７） ２１ ２０

３ ８０８（７６８） ２７ １４

　　每一组试验前，量取宽为２２ｍ、长为２５ｍ的水
稻田块并用标杆做好标记，收获机停在距离田块后

方５ｍ处（留有一定的启动距离）。为了减少偶然
因素对试验结果的影响，每一参数组合重复做３次。
试验开始时，启动切纵流双滚筒联合收获田间试验

机，以中挡速度向前行驶（前进速度为 １１ｍ／ｓ），切
割器将水稻割下，由喂入输送器喂入倾斜输送槽，然

后输送链耙将水稻物料喂入到切流滚筒进行初脱分

离，然后再喂入到纵轴流滚筒进行复脱分离。茎秆

从纵轴流滚筒尾部的排草口排出，经脱粒滚筒脱出

的水稻籽粒和杂余通过栅格凹板筛自由下落到脱粒

滚筒装置下方已划分好的接料盒中。接料盒放置在

托板上，该托板装在切纵流联合收获机的振动筛处

（振动筛提前卸下）。

物料接收盒长度方向 １４行，宽度方向 ７列，前
４行接料盒位于切流滚筒下方，５～１４行位于纵轴流
滚筒下方，如图３所示。每个接料盒是１３０ｍｍ（长）×
１３０ｍｍ（宽）×１３０ｍｍ（高）的方形盒，接料盒的尺
寸是依据滚筒长度来均匀划分的；为了保证测量结

果的准确性，所有接料盒中的脱出混合物以及脱粒

损失全部采用人工处理。

图 ３　脱出混合物接料盒

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｘｔｕｒｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂｏｘ
　

３　试验结果与分析

３１　脱粒分离性能指标及参数优化
切纵流双滚筒联合收获田间试验机水稻田间

试验得到脱粒总功耗、切流滚筒功耗、纵轴流滚筒

功耗和夹带损失率。试验结果如表 ４所示。机器
实际田间喂入量为 ７２９ｋｇ／ｓ。考虑未脱净损失范
围为 ００４５％ ～００５２％，远远小于夹带损失，所以
下面只对脱粒总功耗和夹带损失数据进行分析。

对总功耗和夹带损失试验数据进行二次多项式

回归分析，得到回归方程

Ｐｔ＝－３８２７５＋１０７５６８５ｘ１＋０８１３４１ｘ２－

０８７０９１ｘ３－００００６５５４７９ｘ
２
１－

０００１７８２４０７４０８ｘ２２＋００１４４６７６ｘ
２
３－

０００１１６６６７ｘ１ｘ２－００００３０３９ｘ１ｘ３＋００１２８２４ｘ２ｘ３
（３）

Ｌ＝（１３９２＋０１８５ｘ１－２９８８ｘ２－６３７ｘ３－

００００３５７５５５ｘ２１＋０００２３１４８ｘ
２
２－

００３ｘ２３＋０００２９４１ｘ１ｘ２＋

００１０１３１ｘ１ｘ３＋００１３８９ｘ２ｘ３）×１０
－４

（４）
式中　ｘ１———切流滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

ｘ２———切流滚筒间隙，ｍｍ
ｘ３———纵轴流滚筒间隙，ｍｍ
Ｐｔ———总功耗，ｋＷ　　Ｌ———夹带损失率

总功耗 Ｐ的试验值和计算数据的最大相对误
差为

ｆｍａｘ＝
｜δＰ｜
Ｐ
＝００００１ （５）
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表 ４　脱粒分离性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验号
空载切／纵转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

切流滚筒

间隙／ｍｍ

纵轴流滚筒

间隙／ｍｍ

脱粒总

功耗／ｋＷ

切流滚筒

功耗／ｋＷ

纵轴流滚筒

功耗／ｋＷ

夹带损失

率／％

单位质量籽粒脱粒

分离功耗／（ｋＷ·ｋｇ－１）

１ ８９３／８４９ ３３ ２６ ３６７３ １１３５ ２５３８ ０７１ ５０４

２ ８９３／８４９ ２１ ２０ ３７８７ １１６７ ２６２０ ０６０ ５１９

３ ８９３／８４９ ２７ １４ ３９３５ １１９５ ２７４０ ０４８ ５４０

４ ７２３／６８７ ２７ ２０ ４１１２ ５９１ ３５２１ ０７９ ５６４

５ ７２３／６８７ ３３ １４ ４２８９ ４４３ ３８４６ ０７４ ５８８

６ ７２３／６８７ ２１ ２６ ３９３４ ６５２ ３２８２ ０８１ ５４０

７ ８０８／７６８ ２１ １４ ４５９４ ８９２ ３７０２ ０６７ ６３０

８ ８０８／７６８ ２７ ２６ ４３４３ １０４５ ３２９８ ０７７ ５９６

９ ８０８／７６８ ３３ ２０ ４４１８ ９３１ ３４８７ ０７１ ６０６

式中　｜δＰ｜———每一个拟合点处试验值和拟合值的
差值，ｋＷ

同样可以得到夹带损失率 Ｌ的试验值和计算数
据的最大相对误差为 ０００２，所以可以认为得到的
总功耗和夹带损失率的二次多项式回归模型是正确

的。

选用复合型法
［１７］
对得到的模型进行参数优化。

根据总功耗的波动范围占平均值的比例 α和
夹带损失率波动范围占平均值的比例 β确定权重关
系并确定目标函数

Ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝
α
α＋β

Ｐ
Ｐ
＋ β
α＋β

Ｌ
Ｌ

（６）

对目标函数按照复合型法进行求解，得到最小

值为０７６６。此时脱粒总功耗为 ３８７５ｋＷ，夹带损
失率为 ０４７９％，切流滚筒转速为 ８９２９５ｒ／ｍｉｎ，切
流滚筒间隙为３０９９ｍｍ，纵轴流滚筒间隙为１４ｍｍ。
受样机参数调节方式的影响，对优化结果在切纵流

联合收获田间试验机上进行近似试验，即取切流滚

筒转速为 ８９３ｒ／ｍｉｎ，切流滚筒间隙为 ３３ｍｍ，纵
轴流滚筒间隙为 １４ｍｍ，脱粒总功耗为 ３９０３ｋＷ，
切流滚筒功耗为 １１７２ｋＷ，纵轴流滚筒功耗为
２７３１ｋＷ，夹带损失率为 ０５０％。脱粒总功耗和
夹带损失率的试验值与优化结果相对误差分别为

００１和００４，所以可以认为优化结果准确。

３２　脱出混合物的分布规律

脱出混合物的分布是指物料经脱粒滚筒脱粒后

从凹板筛分离出来落入接料盒中的物料分布情况。

测量方法是先对每个料盒中的物料进行称量（即杂

余质量），再将用风机清选出的籽粒进行称量（即籽

粒质量）。下面分析的脱出混合物的分布是在上述

得到的最佳参数下进行的，即喂入量为 ７２９ｋｇ／ｓ，
切流滚筒转速为 ８９３ｒ／ｍｉｎ，纵轴流滚筒转速为
８４９ｒ／ｍｉｎ，切流滚筒间隙为３３ｍｍ，纵轴流滚筒间隙
为１４ｍｍ。

从图４中可以看出，切流滚筒下方（前 ４行）的
脱出混合物沿着联合收获机宽度方向基本呈马蹄

形，“中间多两边少”的形状，且变化范围较小。从

图５中可以看出切流滚筒下方杂余质量较少，分布
比较均匀。切流滚筒下方脱粒分离出来的籽粒质量

占脱出混合物质量的 ９５６％，籽粒比较干净。切流
滚筒脱粒分离籽粒占总籽粒质量的比值平均值为

２００％。

图 ４　脱出混合物质量分布曲面图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆｍｉｘｔｕｒｅｍａｓｓｉｎＭａｔｌａｂ
　

图 ５　杂余质量分布曲面图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆＭＯＧｉｎＭａｔｌａｂ
　
纵轴流滚筒下方（５到 １５排）的脱出混合物沿

着联合收获机宽度方向呈现出“中间少两边多”的

形状。沿着联合收获机长度方向是先急剧增大到最

大值再逐步减小。脱出混合物分布不均匀。纵轴流

滚筒下方杂余质量的分布和脱出混合物总质量的分

布形状相似，杂余质量与籽粒质量沿着纵轴流滚筒

长度方向呈增加趋势。纵轴流滚筒下方脱粒分离出
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来的籽粒质量占脱出混合物质量的 ８６３％，清选负
荷较大。纵轴流滚筒下方的籽粒占总籽粒质量的比

值平均值为７９１％。

４　结论

（１）在切纵流双滚筒联合收获田间试验机上进
行了水稻田间脱粒分离性能试验，得到总功耗平均

值为４１２ｋＷ。切流滚筒平均功耗占脱粒总平均功
耗的２１７％，高于切流滚筒下方分离出来籽粒占总
籽粒的比值平均值 ２００％。纵轴流滚筒平均功耗
占脱粒总平均功耗的 ７８３％，低于纵轴流滚筒下方
分离出来的籽粒占总籽粒的比值平均值７９１％。

（２）运用二次多项式回归分析和复合型法对总

功耗和夹带损失率进行优化分析，得到最佳参数配

置为：切流滚筒转速为 ８９２９５ｒ／ｍｉｎ，切流滚筒间隙
为３０９９ｍｍ，纵轴流滚筒间隙为 １４ｍｍ，并得到了
试验验证。

（３）切流滚筒下方脱粒分离籽粒呈现“中间多
两头少”的马蹄形，脱得籽粒比较干净，分布比较均

匀，容易清选。纵轴流滚筒下方脱出物呈现“中间

少两边多”的形状，即滚筒边缘两侧脱粒分离出的

籽粒质量较多，分布不均匀。传统的横轴流清选装

置已不能满足切纵流联合收获机脱出物的清选要

求，所以需要根据切纵流双滚筒结构脱出物分布研

制相应的高效清选装置。
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