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斜置切纵流联合收获机脱粒分离装置结构参数优化
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摘要：为满足我国现阶段高产水稻的收获要求，对自行研制的履带式斜置切纵流联合收获机进行了结构改进，构建

了载荷测试系统，并在田间开展了三因素三水平的正交试验，分析了切纵流滚筒转速、切流滚筒凹板筛结构形式、

斜置纵轴流螺旋喂入头与导流罩径向间隙等因素对脱粒分离性能的影响，使用极差分析法对斜置切纵流联合收获

机脱粒分离装置的结构参数进行了优化。优化结果表明：切流滚筒转速和纵轴流滚筒转速分别为 ８６２、８０６ｒ／ｍｉｎ，

切流凹板筛过渡段为导向、分离孔式，螺旋喂入头与导流罩径向间隙为 ５０ｍｍ时，整机的脱粒分离性能较优。脱粒

分离总损失率为 ０６２％，脱粒分离总功耗为 ４０４２ｋＷ。
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　　引言

水稻是我国主要粮食作物，在粮食安全中占有

极其重要的地位，２０１２年末我国水稻机械化收获水
平已达到 ６９３２％。随着粮食作物单产的不断提
高，现代农业生产对机械化联合收获的脱粒分离性

能和作业效率等要求越来越高。联合收获机在保证

良好性能的前提下正向高效、大喂入量方向发展，以

提高生产效率
［１］
。目前，全喂入式联合收获机种类

很多，根据谷物沿滚筒的运动方向可分为切流式、轴

流式、组合式
［２］
。其中轴流式联合收获机主要有单

纵轴流式和切纵流式，切纵流收获机具有脱粒行程

长、分离面积大，可以在不增大机体体积的情况下提

高生产率，脱净率高、破碎率低，对潮湿、难脱作物适

应性好等优点
［３－５］

。近年来，研制的切纵流联合收

获机
［６］
，切流滚筒和纵轴流滚筒整体呈 Ｌ型布局方

式，但当喂入量增大时，切流滚筒与纵轴流交接过渡

处极易出现喂入不顺畅、容易引发堵塞现象，同时，

该机型物料喂入到纵轴流滚筒仅依靠前置的螺旋喂

入叶片机械式旋转喂入，喂入方式较为单一。相关

文献表明
［７］
，切流滚筒与纵轴流滚筒交接口设计不

合理，造成切流滚筒向纵轴滚筒物料喂入不顺畅，严

重时甚至引发作物堵塞，造成塞车现象，而物料输送

不顺畅引发无效功率的损耗也急需解决。

新型履带式斜置切纵流双滚筒脱粒分离装

置
［８］
采用“高效分级脱粒”与“螺旋喂入头负压辅助

喂入”思想，切流滚筒以纵轴流滚筒中心轴线呈 Ｔ
型对称布置，纵轴流滚筒以前低后高倾斜 ６°布置。
作业时，切流滚筒对物料进行初脱、初分离，以及起

到强化喂入纵轴流滚筒的作用，故采用较大脱粒间

隙负责完成７０％以上的易脱、易分离籽粒的初脱初
分离任务

［９］
，斜置纵轴流滚筒采用低转速、较小间

隙等结构运行参数，负责完成较难脱粒、难分离的籽

粒的复脱分离任务；同时，新型斜置切纵流滚筒过渡

口采用螺旋过渡喂入装置，配合导流罩，将机械式转

动喂入与负压气流辅助喂入相结合，增强了对作物

的低损伤顺畅输送能力，保证了作物输送的连续性

与均匀性，整个脱粒分离装置具有喂入能力强、对作

物和收获条件适应范围广等特点。

前期研究已对斜置切纵流脱粒分离性能展开了

相应的研究，但未能就切纵流滚筒转速、切流滚筒凹

板筛的结构形式、斜置纵轴流喂入头与导流罩径向

间隙向下延展对脱粒功耗、脱粒损失率的影响等问

题展开研究，为此，在自行研制的履带式斜置切纵流

联合收获机上进行相应的结构改进，并构建载荷测

试系统，将切纵流滚筒转速、切流滚筒凹板筛的组合

结构形式、螺旋喂入头与导流罩径向间隙 ３因素作
为研究对象，研究斜置切纵流脱粒装置的脱粒分离

性能。通过进行三因素三水平正交试验以及数据分

析，确定脱粒装置的最优结构参数，使其作业性能符

合国家标准和收获要求，为后续的斜置切纵流脱粒

分离装置的结构参数与运动参数的进一步优化与设

计提供参考依据。

１　整机配置及测试系统构建

１１　整体结构
新型斜置切纵流脱粒分离装置主要包括：切流

滚筒、锥形螺旋喂入装置、斜置纵轴流滚筒和机架，

整机结构如图 １所示。该试验车主要由发动机、
ＨＳＴ变速箱、传动系统、控制系统、割台总成、输送
槽、脱粒分离装置、粮箱以及履带式行走底盘等组

成。相应的斜置切纵流联合收获机主要结构参数见

表１。

图 １　斜置切纵流联合收获机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｏｍｂｉｎｅ
１．割台　２．驾驶室　３．输送槽　４．切流滚筒　５．纵轴流滚筒　

６．回程板　７．液压无极变速装置（ＨＳＴ）　８．发动机　９．风机　

１０．振动筛
　

表 １　斜置切纵流联合收获机结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ

　　　参数 数值

切流滚筒直径／ｍｍ ５５０

切流滚筒长度／ｍｍ ８００

切流脱粒间隙／ｍｍ ２０

脱粒元件 钉齿

切流钉齿直径／ｍｍ １２

切流钉齿高度／ｍｍ ９３

切流滚筒脱粒齿杆排数／排 ６

切流凹板筛结构形式 光板、栅格、过渡板组合式

纵轴流滚筒直径／ｍｍ ６５０

纵轴流滚筒长度／ｍｍ １８００

纵轴流滚筒间隙／ｍｍ １５

纵轴流钉齿直径／ｍｍ １２

纵轴流钉齿高／ｍｍ １０５

纵轴流滚筒凹板筛结构形式 分块组合式栅格

７５第 ９期　　　　　　　　　　　李耀明 等：斜置切纵流联合收获机脱粒分离装置结构参数优化



１２　功耗测试系统
为了获得斜置切纵流脱粒分离装置的最佳结构

参数，同时方便田间试验方案调节，对样机结构进行

改进，并且在该样机上构建切流滚筒及纵轴流滚筒

载荷测试系统。

斜置切纵流联合收获机脱粒分离装置的传动路

径如图２所示：动力由发动机五槽带轮传递到中间
轴，中间轴另一端通过双排链轮传递到切流滚筒，切

流滚筒通过另一端的换向齿轮箱及单排链轮将动力

传输到纵轴流滚筒，用于纵轴流滚筒脱粒分离。

图 ２　斜置切纵流脱粒分离动力传动路径结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
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１．发动机　２．五槽带盘　３．中间轴　４．双排链轮　５．切流滚筒

６．纵轴流滚筒　７．单排链轮　８．转向齿轮箱
　

结合斜置切纵流脱粒分离装置传动及盘式传感

器安装特点，将切流滚筒及轴流滚筒的传动轴进行

改造，将传动轴断开，设计 ２个连接法兰将 ＣＹＢ
８０７Ｓ型盘式扭矩传感器安装在传动轴上，其中，外
侧法兰与断开的传动轴的轴头进行焊合。纵轴流盘

式扭矩传感器采取相同的安装方法。通过在传动工

作部件上安装霍尔传感器构建转速采集系统。图 ３
为切流滚筒传动轴改造后的传感器安装装配图。

图４为各工作部件扭矩传感器安装位置。
选用 ＣＹＢ ８０７Ｓ型盘式扭矩传感器（量程为

±１０００Ｎ·ｍ，输出电流为 ４～１０ｍＡ），在有效量程
范围内，传感器的扭矩输出电流信号与对应的扭

矩基本呈线性关系，因此，在测量准确度不超过标

称值时，无需通过逐段参数标定来完成计算，只需

计算出扭矩传感器的灵敏度，该传感器灵敏度为

０００８ｍＡ／（Ｎ·ｍ），通过输出的电流便可计算出扭
矩值。

此外，由于 ＣＹＢ ８０７Ｓ型盘式扭矩传感器输出
为电流信号，所以采集系统还需配备一个电流测试

单元。霍尔传感器输出的是脉冲信号，为实现转速

图 ３　切流滚筒盘式扭矩传感器装配图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｄｉｓｃｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ
１．切流滚筒　２．连接法兰　３．盘式扭矩传感器　４．法兰轴头焊

合部件

　

图 ４　各工作部件扭矩传感器安装位置

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ
１．感应磁钢　２．霍尔传感器测头　３．盘式扭矩传感器　４．纵轴

流滚筒　５．传动轴
　

信号采集，采集系统需要转速测试单元。综合考虑

选用 ＤＨ５９０２型数据采集系统，该数据采集系统具
有丰富的测试单元：转速／计数器通道单元、应变／电
压测试单元、任意波形发生器单元等，同时选配

ＤＨ３８１１型电流环适配器采集扭矩传感器输出的电
流信号。试验时，采样频率设置为 １０００Ｈｚ，同步采
集扭矩信号和转速信号，对采集的信号进行处理，可

算出功耗为

Ｐ＝ Ｍｎ
９５５０

（１）

其中 Ｍ＝ｆ
ａ
－
Ｎ（ｆｐ＋ｆｒ）
ｆｐ－ｆｒ

＝１２５ｆ－１５００ （２）

ａ＝
ｆｐ－ｆｒ
２Ｎ

（３）

式中　ｆｐ———正向满量程输出电流，取２０ｍＡ
ｆｒ———反向满量程输出电流，取４ｍＡ
Ｎ———扭矩满量程，取１０００Ｎ·ｍ
ａ———灵敏度，计算得０００８ｍＡ／（Ｎ·ｍ）
ｆ———实测输出电流，ｍＡ
Ｍ———实测扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———与输出电压相对应的转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｐ———传动轴上功耗，ｋＷ
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在试验时，由于联合收获机作业环境恶劣复杂，

所以将采集系统放置在驾驶室，如图５所示。

图 ５　传感器信号连接线和布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｌｉｎｅｓ
１．计算机　２．ＤＨ３８１１型电流环适配器　３．ＤＨ５９０２型数据采集系统
　

２　试验方案与结果分析

２１　试验材料
于 ２０１５年 １１月在江苏省靖江市进行田间试

验，试验样机及田间试验图片如图 ６所示。试验前
对水稻特性进行测量，水稻部分特性如表２所示，其
中籽粒和茎秆含水率通过实验室电热恒温真空干燥

箱（ＤＺＦ ６０５０型，上海精宏试验设备有限公司）测
得。

图 ６　田间试验

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｔｅｓｔｐｈｏｔｏｏｆｏｂｌｉｑｕｅ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ
　

图 ７　３种不同结构的切流凹板筛过渡段
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２２　试验方法及试验因素
根据机器设计要求，试验时喂入量为 ７５ｋｇ／ｓ，

切纵流滚筒转速、切流滚筒凹板筛的结构形式、螺旋

喂入头与导流罩径向间隙为影响因素，按三因素三

水平正交试验法
［１０］
（如表３所示）进行水稻脱粒分

表 ２　水稻物料特性

Ｔａｂ．２　Ｒｉｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　参数 数值

水稻品种 武运粳２４号

株高／ｃｍ ８３～９４

穗头长度／ｃｍ １６～２３

千粒质量／ｇ ２５～２９

籽粒含水率／％ ２２～２７

茎秆含水率／％ ６６～７０

草谷比 １８～２３

单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） ９１５０

表 ３　试验因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｒｓ

水平

因素

空载切流／

纵轴流转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

切流凹板筛形式

螺旋喂入头与

导流罩径向

间隙／ｍｍ

１ ７２６／６７９ 凹板筛过渡段为平板式 ３０

２ ８０３／７５１
切流凹板筛过渡段为导

向、分离孔式
４０

３ ８６２／８０６ 凹板筛为导向无分离孔式 ５０

离试验，测试和分析切流滚筒脱粒功耗、纵轴流滚筒

脱粒功耗、籽粒总损失率，最终得到最优的脱粒分离

装置结构参数和运行参数。

２２１　斜置切纵流滚筒转速
滚筒转速对脱粒分离性能有着重要影响，因此

有必要通过试验研究，探寻在斜置切纵流脱粒分离

装置中，滚筒转速对脱粒性能的影响。在本试验车

上，滚筒转速通过更换链轮，改变链轮齿数，从而改

变传动比来实现切纵流滚筒转速的调节。

２２２　切流滚筒凹板筛形式
在收获作业时，物料由输送槽喂入到切流滚筒

中，在高速旋转的脱粒滚筒及凹板筛共同作用下，对

物料进行脱粒分离，目前市场上联合收获机配置的

凹板筛大多数采用栅格式凹板筛，其脱粒分离能力

都较强
［１１］
。本试验车切流滚筒采用组合式凹板筛

结构，组合式凹板筛由喂入平板、栅格凹板筛、过渡

板组成，如图７所示。
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切流凹板筛过渡段的结构直接影响作物能否顺

利输送到轴流滚筒中，过渡段设计不合理，作物无法

顺畅进入后续的轴流滚筒中，容易发生物料堆积及

堵塞问题
［７］
。此外，切流凹板筛过渡段增加分离

孔，提高了籽粒分离面积的同时也增加了落入清选

室的脱出混合物，增大清选负荷，损失率也会相应增

加。因此设计了３组切流凹板筛作为 ３个水平，通
过试验优化出最佳结构。

通过置换连接在栅格凹板上的过渡段，以此分

析对比不同过渡段对脱离性能的影响。

２２３　螺旋喂入头与导流罩径向间隙
新型斜置切纵流脱粒分离装置采用了“纵轴流

负压辅助喂入”思想，传统的纵轴流螺旋喂入头直

接与轴流滚筒顶盖相配合，螺旋叶片对物料的抓取

能力较低。本试验车螺旋喂入头与同轴的导流罩配

合如图８所示，作业时，高速旋转螺旋喂入头通过螺
旋叶片机械式将物料喂入到纵轴流滚筒中，同时由

于螺旋喂入头与导流罩形成封闭的空间，高速旋转

的螺旋叶片与导流罩形成类似轴流风机的较强的轴

向气流，达到负压气流辅助喂入作用。考虑轴流风

机的径向间隙对风机的性能和效率有较大的影

响
［１２－１３］

，同时考虑到切流滚筒向轴流滚筒喂入的茎

秆量，将螺旋喂入头与导流罩径向间隙配合设计成

３个水平，分别为 ３０、４０、５０ｍｍ。通过替换不同大
小的导流罩，来实现径向间隙的调整。

图 ８　螺旋喂入头三维结构图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｒａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
　　每组试验前，量取宽为２５ｍ、长为２５ｍ的水稻
田块并用４根标杆做好标记，中间两个标杆距离为
１０ｍ，收获机停在距离测量好的田块后方，以此留有
一定的启动距离。试验时，割茬为 ２０ｃｍ，以中挡前
进速度收获，选取速度平稳的中间１０ｍ段作为测量
范围，物料经过切流滚筒初脱及纵轴流滚筒复脱后，

茎秆从纵轴流滚筒排草口排出，落入收获机下面的

油布上，为了测量结果的准确性，采用人工处理的方

式来收集油布上夹杂在秸秆中的籽粒及未脱净籽

粒，从而获取总损失率。

２３　试验结果分析
通过对切纵流收获机进行脱粒分离试验，得到

切流滚筒功耗、纵轴流滚筒功耗、总损失率，试验结

果如表４所示。
试验参数对脱粒滚筒总功耗进行极 差分

　　　　表 ４　斜置切纵流脱粒分离装置田间脱粒分离性能正交试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

序号
切／纵流滚筒

转速

切流凹板筛

形式

螺旋喂入头与导流

罩径向间隙

切流功耗／

ｋＷ

纵轴流功耗／

ｋＷ

脱粒总功耗／

ｋＷ

总损失率／

％

１ １ １ １ ７２７ ３８３８ ４５６５ ０８５

２ １ ２ ２ ６０４ ３８３１ ４４３５ ０５３

３ １ ３ ３ ５５３ ３５９０ ４１４３ ０６５

４ ２ ３ ２ ９９４ ３９３２ ４９２６ ０７６

５ ２ １ ３ １０６１ ３４８４ ４５４５ ０５９

６ ２ ２ １ ８６５ ３３７１ ４２３６ ０４６

７ ３ ２ ３ １２４５ ２７９７ ４０４２ ０６２

８ ３ ３ １ １１４２ ２９７３ ４１１５ ０４８

９ ３ １ ２ １１６８ ３０５８ ４２２６ ０５１

析
［１４－１５］

，结果见表５，通过极差分析得，各参数对滚
筒脱粒总功耗影响的主次因素为 Ａ、Ｃ、Ｂ，其中最优
参数组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ３时，脱粒总功耗最小。对脱粒总
损失率进行极差分析，见表 ６，对滚筒总损失率影响
的主次因素为 Ａ、Ｂ、Ｃ，其中最优参数组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１
时，脱粒总损失率最小。

脱粒功耗较低的最优方案为 Ａ３Ｂ２Ｃ３，而脱粒总
损失最低的最优方案为 Ａ３Ｂ２Ｃ１，两个方案的区别在
于螺旋喂入头与导流罩径向间隙的不同。根据脱粒

表 ５　试验参数对滚筒脱粒总功耗影响的极差分析结果

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ４３８１ ４４４５ ４３０５

Ｋ２ ４５６９ ４２３８ ４５２９

脱粒总功耗 Ｋ３ ４１２８ ４３９５ ４２４３

Ｒ ４４１ ２０８ ２８６

因素主次 Ａ、Ｃ、Ｂ

最优方案 Ａ３Ｂ２Ｃ３
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表 ６　试验参数对脱粒损失率影响的极差分析结果

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｎｔｒａｉｎｅｄｌｏｓｓ

指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ０６８ ０６５ ０６０

Ｋ２ ０６０ ０５４ ０６０

脱粒损失率 Ｋ３ ０５４ ０６３ ０６２

Ｒ ０１４ ０１１ ００２

因素主次 Ａ、Ｂ、Ｃ

最优方案 Ａ３Ｂ２Ｃ１

装置的设计要求，损失率重要性大于脱粒功耗，权重系

数分别取０６和０４。因此因素Ｃ的最佳水平为Ｃ３。
综合分析，影响脱粒分离性能的主次因素为切／

纵流滚筒转速为８６２、８０６ｒ／ｍｉｎ，螺旋喂入头与导流
罩径向间隙为５０ｍｍ，切流凹板筛过渡段为导向、分
离孔式。由于最优参数出现在正交试验中，所以无

需进行试验验证。在最优参数下，斜置切纵流联合

收获机的性能指标为：总损失率 ０６２％，脱粒分离
总功耗为４０４２ｋＷ。

３　结论

（１）螺旋喂入叶片与导流罩径向间隙对脱粒总损
失率影响不大，但对斜置纵轴流的功耗有一定的影响。

（２）在脱粒分离性能试验中，脱粒分离平均总
功耗为 ４３５９ｋＷ，其中切流滚筒脱粒分离平均功耗
为 ９２９ｋＷ，纵轴流滚筒脱粒分离平均功耗为
３４３０ｋＷ。

（３）在斜置切纵流联合收获机脱粒分离性能试
验车上进行了水稻田间脱粒分离试验，最优方案为

切／纵流滚筒转速为 ８６２、８０６ｒ／ｍｉｎ，螺旋喂入头与
导流罩径向间隙５０ｍｍ，切流凹板筛过渡段为导向、
分离孔式。在此条件下脱粒分离总损失率为

０６２％，脱粒分离总功耗为４０４２ｋＷ。
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