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钉齿式轴流装置脱粒过程高速摄像分析
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　　【摘要】　以自行研制的钉齿式轴流脱粒与分离装置为研究对象，借助高速摄像设备对脱分空间内稻谷的整体

运动过程、断穗的运动和脱粒过程以及自由籽粒的运动过程进行了在线拍摄。通过高速摄像图像慢放分析得出：

稻谷进入脱分空间后，错综复杂地交织在一起，在旋转钉齿和导向板的共同作用下，稻谷流沿滚筒轴向螺旋向前涌

动。脱分空间内断穗的运动轨迹是抛物线，其运动不平稳，速度容易出现波动。单个自由籽粒在无外界干扰时近

似作匀速直线运动，运动方向与滚筒轴线方向呈一定夹角。
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　　引言

轴流脱粒装置因其性能优越、适应性广、脱粒柔

和、分离充分，在实际生产中应用越来越广泛，因此，

对轴流脱粒装置进行深入研究显得十分必要
［１～４］

。

本文在综合分析国内外水稻轴流收获技术研究现

状的基础上，借助高速摄像技术，对自行研制的钉

齿式轴流脱粒与分离装置稻谷的整体运动过程、

断穗的脱粒过程和自由籽粒的运动过程进行分析

与研究。



１　试验装置

试验采用自行研制的钉齿式轴流脱粒与分离装

置试验台，结构如图１所示。试验台由输送胶带、强
制喂入装置、轴流脱粒分离装置、高速摄像采集系

统、接料车、动力台、电源控制柜和计算机数据采集

监控系统８大部分组成。为满足高速摄像拍摄时采
光要求，各个拍摄口均采用钢化玻璃材料制作。试

验前对拍摄角度、拍摄距离、光源位置、摄像机的光

圈和焦聚等进行了仔细调整，并进行了大量的试拍

摄。为了减少外界因素和人为误差对拍摄质量和拍

摄效果的影响，试验在黑龙江八一农垦大学工程学

院收获实验室内进行。

图 １　钉齿式轴流脱粒与分离装置试验台结构示意图
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１．输送胶带　２．输送带电动机　３．强制喂入装置电动机　４．强

制喂入装置　５．轴流脱粒分离装置　６．高速摄像采集系统

７．支撑架　８．凹板　９．接料车　１０．动力台　１１．电源控制柜

１２．数据采集监控系统　１３．计算机
　

脱粒过程的高速摄像采用美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
公司生产的 Ｖ５１型高速摄像机，分辨率为 １０２４×
１０２４，拍摄频率为 ５００帧／ｓ。采用两侧光源（每个
光源１３００Ｗ），拍摄窗口设在脱分装置前部，顶面
拍摄，拍摄距离为 １１５６ｍｍ。选用深圳光硕电子科
技有限公司生产的金士顿 １３３Ｘ高速 ＣＦ卡，存储容
量３２ＧＢ，读取速度 ２０ＭＢ／ｓ，用于存储在线拍摄的
高速摄像数据。选用ＣＰＵ为Ｐ４２６ＧＨｚ处理器、内
存为５１２ＭＢ的计算机，用于高速摄像图像观察和数
据转存。选用上海驭琅量具有限公司生产的卷尺和

直尺，用 于 测 量 试 验 中 的 距 离 和 长 度。利 用

ＭＩＤＩＡＳ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７０和 Ｅｘｃｅｌ等软件对采集的高
速摄像图像数据进行分析、处理和绘图。

２　试验条件与试验材料

试验在滚筒转速６００ｒ／ｍｉｎ、喂入量０５ｋｇ／ｓ、钉

齿间距１６ｃｍ、导向板导角 ４５°、顶距 ３０ｍｍ、凹板间
隙３０ｍｍ、凹板栅格尺寸 １６ｍｍ×５０ｍｍ、凹板包角
１８０°的条件下进行。试验用水稻为丰原 ２号，籽粒
千粒质量 ２４５７ｇ，稻谷含水率 １９８２％，谷草比
１∶１１８，作物平均长度７５０ｍｍ，平均穗长１５０ｍｍ。

３　结果与分析

３１　稻谷整体运动过程分析
通过高速摄像图像慢放可见：稻谷进入脱分空

间后，错综复杂地交织在一起，受高速旋转滚筒上钉

齿的抓起作用而随之高速旋转，并沿着钉齿向外加

速滑动，在导向板的作用和钉齿的推动下，稻谷流沿

滚筒轴向螺旋向前涌动。在钉齿的冲击和滚筒与凹

板的揉搓作用下，稻穗上的籽粒不断从枝梗上分离，

多数脱下的籽粒在重力和离心力的作用下，克服作

物薄层的阻力，穿过薄层到达凹板表面。到达凹板

表面的籽粒，如果正好落入凹板栅格孔，就直接穿过

凹板栅格孔完成分离落入接料车；如果籽粒碰到凹

板上的凹板条或横隔板就会被反弹，在谷物流的作

用下向排草口方向移动，直至落入凹板栅格孔分离

或从排草口抛出为止。

３２　断穗运动和脱粒过程分析
图 ２是借助高速摄像机从脱分装置前部拍摄

的，含有３个籽粒断穗脱粒过程的高速摄像图片。
设定图片的左下角为坐标原点，滚筒切线方向为横

坐标轴、滚筒轴线方向为纵坐标轴，图中白色横条和

竖条是长度均为１０ｃｍ的标尺。
通过观察分析该断穗的运动和脱粒过程可知：

脱粒前，１号断穗在脱分空间内运动轨迹为抛物线，
其并非平移运动而是不断翻转向前运动。随着时间

的推移，１号断穗呈现减速运动趋势。当与高速旋
转的钉齿第１次碰撞后，断穗随即产生翻转，２号籽
粒在钉齿打击力的作用下首先与穗头相分离，而含

有２个籽粒的１号断穗继续沿滚筒轴向向前运动，
但运动方向与碰撞前发生明显改变，当受到钉齿的

第２次碰撞后，３号、４号籽粒先后与连接茎秆相分
离，断穗的脱粒过程结束。

图３ａ为断穗上３个籽粒的运动轨迹，由图分析
得出：脱粒前２号籽粒运动方向与轴线方向的夹角
θ＝４５０２°，第１次碰撞结束后，受钉齿打击作用脱
下的２号籽粒运动轨迹发生改变，运动方向与轴线
方向的夹角明显增大，θ２＝６５９０°。同时含有 ２个
籽粒的１号断穗产生翻转运动，运动轨迹也与先前
发生明显改变，近似于斜直线运动。当受到钉齿的

第２次碰撞后，２个籽粒与连接茎秆实现分离。其
中，３号籽粒的运动方向与轴线方向的夹角 θ３ ＝
７５５８°，４号籽粒的运动方向与轴线方向的夹角θ４＝
７６７５°，θ角度越大，表明籽粒沿切线方向运动的能
力越强。

图３ｂ为 ２号籽粒的运动速度图，由图可知，在
钉齿的打击作用下，２号籽粒脱粒前、后的速度在大

３５增刊　　　　　　　　　　　　　　姜楠 等：钉齿式轴流装置脱粒过程高速摄像分析



图 ２　断穗脱粒过程的高速摄像图片
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小和方向上均有变化，其平均速度由 ｖ２＝８６４ｍ／ｓ
急剧增加至 ｖ′２＝４１０５ｍ／ｓ。脱粒后，ｖ２随着时间的
增加有所增大，籽粒呈加速运动趋势，当速度达到约

４１６２ｍ／ｓ时趋于平稳。此时切向速度 ｖｔ的绝对值
明显大于轴向速度 ｖｚ，ｖｔ是构成合速度 ｖ２的主导因
素。

图 ３　断穗脱粒前后籽粒的运动轨迹与速度
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图３ｃ为３号籽粒的运动速度图，在第 １次碰撞
前３号籽粒运动较为平稳，碰撞发生时，由于脱粒部
件钉齿的打击力直接作用在 ２号籽粒上，因此在
２号籽粒的带动下 ３号籽粒的运动速度略有增加，
第１次碰撞完成后，３号籽粒在 ４号籽粒和茎秆的
连带作用下速度有所减小，在速度图中呈现为凸状

隆起。第２次碰撞发生时，由于钉击的作用力直接
作用于３号籽粒上，其运动速度和运动方向发生明

显变化，平均速度由撞前 ｖ′３＝６０７ｍ／ｓ迅速增加至
ｖ″３＝３７３５ｍ／ｓ。碰撞后，ｖｔ的绝对值随着时间的增
加而快速增加，当达到约 ３８０８ｍ／ｓ时趋于平稳，
ｖｚ则随着时间的增加变化较为平缓，因此 ｖｔ是构
成合速度的主导因素。３号籽粒脱粒后的运动速
度低于 ２号籽粒，且脱粒后籽粒的运动平稳性好
于脱粒前。

图３ｄ为４号籽粒的运动速度图，第１次碰撞时
４号籽粒因茎秆的连带作用速度有所减少，碰撞后
在３号籽粒的带动下，运动速度有所增加，因此在速
度图中呈现为凹状。与钉齿发生第 ２次碰撞时，由
于脱粒部件钉齿的打击力直接作用在 ３号籽粒上，
因此４号籽粒的运动速度与撞前相比虽有所增加，
但没有３号籽粒增加幅度明显。４号籽粒碰撞前、

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



后的平均速度由 ｖ′４＝８９８ｍ／ｓ增至 ｖ″４＝１６８７ｍ／ｓ。
脱粒后４号籽粒的运动速度明显小于２号和３号籽
粒，但运动的平稳性好于脱粒前。

３３　自由籽粒运动过程分析
图４是借助高速摄像机从装置前部拍摄５个自

由籽粒运动过程的高速摄像图片。通过观察自由籽

粒的运动过程可知：自由籽粒在脱分空间内具有相

似的运动规律，在无外界干扰时，单个自由籽粒均近

似作匀速直线运动，且方向大致相同，都是沿着滚筒

轴线方向不断向前运动。

图 ４　自由籽粒运动过程的高速摄像图片

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｒｅｅｇｒａｉｎｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

　　自由籽粒的运动轨迹如图 ５所示，１号自由籽
粒的运动方向与轴线方向夹角 θ１ 最大，θ１ ＝
６２７４°，４号自由籽粒运动方向与轴线方向夹角 θ４
最小，θ４＝３４８２°。夹角越大说明该籽粒沿轴线方
向运动的能力越弱，而沿切线方向运动的能力越强。

图 ５　自由籽粒运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｅｏｆｆｒｅｅｋｅｒｎｅｌ
　

图 ６　籽粒 ２的运动速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｋｅｒｎｅｌ２
　

２号自由籽粒运动的轴向分速度 ｖｚ、切向分速
度 ｖｔ和合成速度 ｖ２随时间变化的关系曲线如图 ６
所示。由图可知：ｖｚ与 ｖｔ在数值大小上较为接近，
表明该籽粒沿轴线和切线两个方向运动的能力较为

相近，ｖｚ与 ｖｔ共同影响合成速度 ｖ２。ｖ２近似为水平
直线，表明２号自由籽粒近似作匀速运动。其运动

平均速度为 ｖ２ ＝９３３ｍ／ｓ，低于钉齿当地线速度
（１８８４ｍ／ｓ）。

４　结论

（１）稻谷进入脱分空间后，受高速旋转滚筒上
钉齿的抓起作用而随之高速旋转，并沿着钉齿向外

加速滑动，在导向板的作用和钉齿的推动下，稻谷流

沿滚筒轴向螺旋向前涌动。稻穗上的籽粒在脱粒部

件钉齿的冲击、梳刷以及滚筒与凹板的揉搓作用下，

从枝梗上分离下来。多数脱下的籽粒在重力和离心

力的作用下，克服作物薄层的阻力，穿过薄层到达凹

板表面实现分离。

（２）断穗在脱分空间内的运动轨迹是抛物线，
其在运动过程中并非平移运动而是在脱分空间内不

断翻转向前运动；断穗的运动不平稳，速度容易出现

波动；随着时间的推移，断穗呈减速运动趋势。断穗

脱粒后籽粒的运动状态与整穗脱粒后籽粒的运动状

态相似。

（３）在无外界因素干扰的情况下，脱分空间内
的自由籽粒均近似作匀速直线运动，运动方向与

滚筒轴线方向成一定夹角。多数自由籽粒的轴向

分速度与切向分速度接近，表明多数自由籽粒沿

轴线方向和切线方向的运动能力基本相同。绝大

多数自由籽粒的运动初速度低于脱粒部件当时的

线速度。

５５增刊　　　　　　　　　　　　　　姜楠 等：钉齿式轴流装置脱粒过程高速摄像分析
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