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油菜联合收获机切抛组合式纵轴流脱离装置设计与试验
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摘要：针对传统油菜联合收获机链耙式输送器输送距离长、且易引起油菜高粗茎秆堵塞的问题，设计了一种切抛组

合式纵轴流脱离装置，实现油菜的强制喂入、切断抛送、脱粒分离功能于一体，整机关键部件全部采用液压驱动，可

保证其无级调速和运转平稳。通过对茎秆的运动学与动力学分析，确定了喂入辊、切碎滚筒和脱粒滚筒的结构参

数与工作参数，以夹带损失率和功耗等为评价指标，开展了切碎滚筒转速、脱粒滚筒转速和脱粒间隙的正交试验。

正交试验结果表明：较优参数组合为切碎滚筒转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒滚筒转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒间隙 ３０ｍｍ，此时夹带

损失率为 ０４１５％，脱出物短茎秆质量分数为 １０４３％，切碎滚筒和脱粒滚筒总功耗为 ４１６ｋＷ，排草口茎秆平均长

度１３４８ｍｍ，对应的旋风分离清选系统籽粒总损失率为 ６１３％、清洁率为 ９１９７％。田间试验表明，切抛组合式纵

轴流脱离装置能实现物料由割台至脱离装置的均匀连续输送和脱粒分离功能，可满足油菜联合收获机的作业要求。
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０　引言

油菜联合收获即在油菜的角果成熟后期，一次

完成对田间油菜切割、脱粒、清选等联合作业，能有

效提高油菜收获效率，但同时也存在适收期短、收获

损失率不易控制等缺点。我国现有的油菜联合收获

机多基于传统全喂入式稻麦联合收获机设计
［１－３］

，

脱粒装置是油菜联合收获机的核心部件，它不仅决

定了整机的脱粒质量，且影响后续清选效果
［５－７］

。

目前，众多学者针对脱粒装置开展了系统研

究，包括探究脱粒分离结构对性能的影响
［８－１３］

，降

低脱粒滚筒总功耗
［１４－１６］

，分析脱离装置内的物料

运动规律及受力
［１７－１９］

等。为解决谷物联合收获

过程中存在对含水率高的谷物适应性差、脱粒损

失率大、易堵塞等问题，徐立章等
［２０］
研制的４ＬＱＺ ６

型切纵流联合收获机在纵轴流脱离装置前安装倾

斜输送链耙、切流脱粒装置和强制喂入装置，并进

行了田间试验和性能检测。徐立章等
［２１］
研制的切

纵流双滚筒联合收获机通过链耙输送物料，切纵

脱粒分离装置采用先易后难、有序脱粒。梁苏宁

等
［２２］
研制的 ４ＬＺＧ ３０型谷子联合收获机中间

输送装置采用耙齿式输送器结构，能及时将大量

的谷物快速送入脱粒滚筒。李耀明等
［２３］
研制的斜

置切纵流双滚筒脱粒分离装置中，前置切流滚筒

对物料进行强制喂入并初脱分，斜置纵轴流滚筒

完成籽粒的复脱分离任务，过渡口采用螺旋喂入

配合导流罩喂入物料。综上所述，传统油菜联合

收获机大都采用链耙式输送器输送物料，存在结

构复杂、输送距离长等问题，且链耙输送器输出的

物料主要依靠脱粒滚筒前端抓取头喂入到纵轴流

滚筒，收获茎秆高粗的油菜时，物料喂入不均匀，

易导致脱粒分离负载不稳定。

为简化传统油菜联合收获机结构，实现物料顺

畅输送，本文设计一种切抛组合式纵轴流脱离装置，

采用横轴流切抛装置与纵轴流脱离装置组合式结

构，实现油菜的强制喂入、切断抛送、脱粒分离的串

联结构，为油菜联合收获机脱粒装置结构及运行参

数的优化提供参考。

１　总体结构与工作过程

１１　油菜联合收获机总体结构
自行研制的 ４ＬＹＺ ２０型油菜联合收获机主

要由割台、切抛组合式纵轴流脱离装置、旋风分离清

选系统、履带式行走底盘及液压动力系统等组成，关

键部件均采用液压驱动，可实现无级调速。整机结

构及主要技术参数如图１、表１所示。

图 １　４ＬＹＺ ２０型油菜联合收获机总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＬＹＺ ２０ｔｙｐｅｒａｐｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．割台　２．复切输送器　３．切抛装置　４．驾驶室　５．喂入罩壳

６．纵轴流脱离装置　７．筛下物输送器　８．顶盖　９．液压控制阀

块　１０．离心风机　１１．旋风分离筒　１２．抛扬机　１３．行走系统
　
表 １　４ＬＹＺ ２０型油菜联合收获机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＬＹＺ ２０

ｔｙｐｅｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 数值／型式

行走系 履带自走式

配套动力／ｋＷ ７２

非行走系驱动方式 全液压

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５４００×２３００×２８００

割台宽度／ｍｍ ２０００

留茬高度／ｍｍ ≤３５０

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１） ≥２

脱粒装置 切抛组合式纵轴流脱离装置

清选系统 旋风分离

１２　切抛组合式纵轴流脱离装置结构与工作过程
切抛组合式纵轴流脱离装置主要由切抛装置、

脱粒装置和机架等组成，横轴流切抛装置与纵轴流

脱粒装置通过转轴联接；其中切抛装置包括喂入辊、

切碎滚筒、切碎滚筒机架及抛料罩壳等，脱粒装置包

括抓取喂入头、过渡罩壳、脱粒滚筒、导向顶盖、凹板

筛、筛下物输送器、下罩壳和机架等，抛料罩壳的抛

送通道与过渡罩壳入口对接，其整体结构如图 ２
所示。

油菜茎秆在切抛组合式纵轴流脱离装置内的流

动方向与路径如图３所示。根据物料在切抛组合式
纵轴流脱离装置内的工作过程可划分为 ３个阶段：
抓取喂入阶段Ⅰ、切断抛送阶段Ⅱ、脱粒分离阶段
Ⅲ。各阶段喂入量相同，并大于排草口处的物料
流量。

在阶段Ⅰ中，喂入辊将割台输送过来的油菜抓
取压紧，均匀喂入至切碎滚筒；在阶段Ⅱ中，由切碎
滚筒对高粗油菜茎秆进行初步切断，利用离心力和

高速气流的综合作用将切碎的茎秆进行抛送，物料

沿抛料罩壳切线抛送至脱粒装置；在阶段Ⅲ中，螺旋
叶片配合导流罩迅速将物料沿脱粒滚筒轴线方向推

１４１第 ７期　　　　　　　　　　廖庆喜 等：油菜联合收获机切抛组合式纵轴流脱离装置设计与试验



图 ２　切抛组合式纵轴流脱离装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｕｔｔｉｎｇａｎｄ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．喂入辊　２．切碎滚筒支架　３．切碎滚筒　４．下罩壳　５．抛料

罩壳　６．割台升降转轴　７．抓取喂入头　８．喂入罩壳　９．凹板

筛　１０．导向顶盖　１１．筛下物输送器　１２．脱粒滚筒　１３．脱粒

滚筒下罩壳

　

图 ３　茎秆流动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
１．喂入辊　２．切碎滚筒　３．脱粒滚筒

　

送，物料在顶盖导向板和脱粒元件作用下完成脱粒，

脱出物透过凹板筛与茎秆分离。整个作业过程中，

物料输送路程缩短，切抛装置将高粗的油菜茎秆层

初步切断、均匀抛送，有利于稳定脱粒滚筒负荷。

２　关键部件设计与分析

２１　喂入辊
抓取喂入阶段中抓取、压紧和喂送物料的主要

部件是喂入辊，由喂入辊轴、压草齿板和轴承座构

成，其喂入性能与喂入辊的直径和形状有关，如图 ４
所示。压草齿板的刃口设计成等边三角形的尖齿，

将尖齿叶片交错排布，使输送方向上无盲区，以提高

辊子的抓取能力，考虑到相邻两齿间距大于油菜茎

秆直径，取齿板上相邻两齿间距 ｃ为 ３５ｍｍ，齿高 ｈｃ
为６０ｍｍ；根据割台物料输送口尺寸设计喂入辊压
草齿板长度 ｌｃ为５８０ｍｍ。

图 ４　喂入辊及齿形分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｉｎｇｒｏｌｌａｎｄｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．喂入辊轴　２．压草齿板

　
对经过喂入辊的油菜茎秆进行受力分析，如

图５所示，油菜茎秆在输送通道内连续流动且茎秆
之间存在摩擦力，将其视为茎秆流进行计算。此时

茎秆层主要受两个力，分别为喂入辊对茎秆层的正

压力 Ｎ以及茎秆层与喂入辊之间的摩擦力 μＮ。其
中正压力 Ｎ为阻止茎秆喂入的力，摩擦力 μＮ是拉
入茎秆的力。

图 ５　油菜茎秆受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｒｏｌｌｅｒ
　
若在喂入过程中物料没有推力，仅靠喂入辊的

摩擦力，为了使茎秆正常喂入须满足

μＮｃｏｓθ＞Ｎｓｉｎθ （１）
即 φ＞θ （２）
式中　φ———油菜茎秆与喂入辊齿面的摩擦角，取

２７°
θ———Ｎ的方向角，（°）

喂入辊中心到输送通道下罩壳距离为

ｌＯＢ＝ｒｗｃｏｓα＋ｈ１＝ｒｗ＋ｈ２ （３）
将 φ＝θ和 α＝２θ代入式（３），令茎秆层经过喂

入辊的压缩程度 τ＝ｈ２／ｈ１，即喂入辊直径为

Ｄｗ＝
２ｈ１（１－τ）
１－ｃｏｓ（２φ）

（４）

式中　Ｄｗ———喂入辊直径，ｍｍ
ｒｗ———喂入辊半径，ｍｍ
ｈ１———茎秆层喂入前厚度，ｍｍ
ｈ２———茎秆层被喂入辊压缩后厚度，ｍｍ
α———茎秆层附着在喂入辊表面的弧长包

角，（°）
已知在茎秆层经过喂入辊的压缩程度 τ一定
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时，为了增大喂入辊与物料接触表面（增大 α角），
就要采用较小直径的喂入辊。由试验可知当喂入量

在２～３ｋｇ／ｓ时，喂入辊前油菜茎秆层厚度 ｈ１在１００～
１２０ｍｍ。取 ｈ２／ｈ１＝０７，φ＝２７°时，由式（４）可得：喂
入辊最小直径 Ｄｗｍｉｎ范围为１４６～１７４ｍｍ。由于喂入
辊应尽量靠近伸缩拨指和切碎滚筒的动刀刀刃，所

以应该尽量取较小的直径，即喂入辊直径设计为

１５０ｍｍ。
油菜被喂入辊卷向切碎滚筒的速度 ｖｗ为

ｖｗ＝
πＤｗｎｗ
６０

（５）

式中　ｖｗ———喂入辊喂入速度，ｍ／ｓ
ｎｗ———喂入辊转速，ｒ／ｍｉｎ

为了适应物料的输送，喂入辊输送的线速度要

大于割台复切输送器的喂入线速度，复切输送器转

速 ｎｆ＝２００ｒ／ｍｉｎ，复切输送器半径 ｒｆ＝０１５ｍ，则输
送线速度 ｖｆ＝３１４ｍ／ｓ；为减少油菜籽粒喂入过程
的损失，在满足抓取和输送的基础上，要尽量减少喂

入辊对油菜果荚的打击，喂入辊的线速度应小于油

菜果荚脱粒所需的脱粒元件的速度。参考相关作物

的研究结果取 ６ｍ／ｓ［２４］，喂入辊速度需满足 ｖｗ ＜
６ｍ／ｓ。完整表达为

ｖｆ＜ｖｗ＜６ｍ／ｓ （６）
由式（５）、（６）可知４００ｒ／ｍｉｎ＜ｎｗ＜７６４ｒ／ｍｉｎ，在

满足物料输送能力的前提下为尽量减少转速过快对

油菜果荚的打击，取喂入辊转速 ｎｗ＝５００ｒ／ｍｉｎ，则
ｖｗ＝３９３ｍ／ｓ。

图 ６　喂入辊与切碎滚筒示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｅｄｉｎｇｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．喂入辊侧板　２．喂入辊上罩壳　３．喂入辊底板　４．喂入辊　

５．动刀　６．动刀护板　７．动刀座　８．动刀角度固定座　９．切碎

滚筒基座　１０．切碎滚筒下罩壳　１１．切碎滚筒主轴　１２．抛料罩壳

２２　切碎滚筒
切碎抛送阶段主要工作部件为切碎滚筒，平板

滚刀式切碎滚筒的动刀是直刃刀，具有良好的切碎

和抛送性能，其结构如图６所示，切碎滚筒主要由动
刀护板、动刀座、动刀、切碎滚筒基座、切碎滚筒主

轴、抛料罩壳等组成。

当切碎滚筒较小时，只能通过提高切碎滚筒转

速来满足茎秆切段长度要求，转速提高对切碎滚筒

的刚性、强度和动平衡要求较高，在割台和收获机

底盘空间允许的情况下，应尽量加大切碎滚筒直

径。因此，将切碎滚筒直径设计为 ４００ｍｍ。为保
证喂入顺畅，切碎滚筒工作宽度略大于喂入口宽

度２０～６０ｍｍ，由于受到整机装配中横向尺寸的约
束，确定切碎滚筒的工作宽度为 ６００ｍｍ。为避免
在切碎过程中茎秆摩擦动刀片的前表面，动刀片

的刃角 γ′与安装前倾角 φ′应该满足 γ′＋φ′＜９０°，
综合考虑该动刀片应具有很强抛送能力和初步切

断茎秆的功能
［２４］
，设计动刀片的刃角 γ′＝２１°，安

装前倾角 φ′＝５０°。为保证切碎过程的平稳性、连
续性，采用 ２组共 １６把动刀左右交错安装在滚筒
体动刀座上，考虑到降低加工成本和切割功耗，采

用削切方式切碎茎秆，并将切段油菜沿抛送罩壳

直接抛出。

茎秆理论切碎长度为相邻动刀片两次切断动作

之间茎秆的进给量，考虑到油菜茎秆输送与切割过

程中非垂直喂入以及打滑因素的影响，实际切碎长

度为

ｌｑ＝
６００００ｖｗ
ｎｑｚｑ（１－ε）

（７）

式中　ｎｑ———切碎滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ
ｚｑ———切碎滚筒上单排动刀片数，为８
ε———茎秆输送切割过程的打滑与垂直纠正

系数，取０５５
由式（７）知喂入速度一定时，茎秆切碎长度与

切碎滚筒转速成反比，依据 ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９
《保护性耕作机械　秸秆粉碎还田机》，油菜茎秆切
碎长度小于１５０ｍｍ，由此可计算得切碎滚筒转速大
于４３７ｒ／ｍｉｎ。

油菜茎秆切段进入切碎滚筒后，将在绕定轴转

动的动刀片上运动，设茎秆切段与动刀片为非弹性

碰撞，茎秆切段沿刀片方向运动无初速度，忽略其重

力和空气阻力，可计算出茎秆切段在动刀片上 ｔ时
刻 Ｍ点的位移及运动速度，切碎滚筒抛送物料质点
受力如图７所示。

转轴 Ｏ水平配置，动坐标轴 Ｏ′Ｌ沿叶片方向向
外为正并与叶片一起旋转，当时间 ｔ＝０时，ｌ＝ｌ０，
ｄｌ／ｄｔ＝０。质点沿刀片运动的微分方程式为

ｍω２２ｒｃｏｓδ－ (μ ２ｍω２ ｄｌｄｔ＋ｍω２２ｒｓｉｎ )δ ＝ｍｄ
２ｌ
ｄｔ２

（８）

式中　ω２———切碎滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ
ｍ———物料质点 Ｍ的质量
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图 ７　物料质点在滑移过程中受力图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｌｉｐｐｒｏｃｅｓｓ
　

ｒ———物料质心位置与叶轮轴心 Ｏ距离，ｍｍ
δ———动刀片与点 Ｍ处径向夹角，（°）
ｌ———物料质点 Ｍ动坐标，ｍｍ
μ———摩擦因数

ｒｃｏｓδ＝ｌ，ｒｓｉｎδ＝ｒ０，为了简化方程式，使 μ＝１，
则质点的位移与速度函数为

ｌ＝（ｌ０＋ｒ０）（０８５ｅ
０４１４ω２ｔ＋０１５ｅ－２４１４ω２ｔ）＋ｒ０

（９）
ｄｌ
ｄｔ
＝（ｌ０＋ｒ０）ω２（０３５２ｅ

０４１４ω２ｔ－０３６２ｅ－２４１４ω２ｔ）

（１０）
式中　ｌ０———物料质点在动刀上的初始位置，ｍｍ

ｒ０———动刀片工作面与回转中心的垂直距
离，ｍｍ

式（９）、（１０）表征茎秆切段位移及速度与时间
的关系，影响速度的因素有 ｌ０、ω２和 ｒ０。为使靠近刀
片末端的茎秆切段能获得足够的速度分量，提高切

碎滚筒角速度可有效提高抛送速度，也可以适当增

大刀片工作面与回转中心的垂直距离，即增大刀片

倾角 δ０。
由于物料的最佳抛出角为 ６０°～１３０°，过低或

过高则会导致物料与罩壳碰撞、摩擦，增加功耗
［２５］
。

考虑后面脱粒滚筒空间布局，取动刀转角 α１＝９０°，
即设计抛料罩壳与切碎滚筒的水平面角度呈 ４５°向
后倾斜。

茎秆切段的抛送高度 Ｈ及切碎滚筒转速 ｎｑ计
算式为

Ｈ＝
ηＨｖ

２
ｒ

２ｇ

ｎｑ＝
６０ｖｒ
πＤｑη










ｒ

（１１）

式中　ｖｒ———茎秆切段离开动刀片沿抛料罩壳的线
速度，ｍ／ｓ

ηＨ———由于茎秆切段在抛送过程中受到相
互碰撞缠绕并与罩壳摩擦而造成抛

送高度降低的系数，取０２５
Ｄｑ———切碎滚筒直径，０４ｍ
ηｒ———茎秆切段在抛送过程中抛送角纠正系

数，取０９
为保证茎秆切段能沿抛送罩壳抛送至脱粒装置

抓取喂入头上方而不回流，沿抛送罩壳抛送高度 Ｈ
需大于抓取喂入头前端竖直高度 Ｈ１，为减小功耗，
沿抛送罩壳抛送高度 Ｈ需小于抓取喂入头末端竖
直高度 Ｈ２。由三维图中可测得 Ｈ１＝０９３ｍ，Ｈ２＝
１６６ｍ，将 Ｈ１＜Ｈ＜Ｈ２代入式（１１）可得 ４１４ｒ／ｍｉｎ＜
ｎｑ＜５５２ｒ／ｍｉｎ，综合式（７）分析可得切碎滚筒转速范
围为４３７ｒ／ｍｉｎ＜ｎｑ＜５５２ｒ／ｍｉｎ。
２３　脱离装置

脱粒分离阶段作业部件是纵轴流脱离装置，如

图８所示，主要包括抓取喂入头、脱粒滚筒、凹板筛
和导向顶盖等部件。

图 ８　纵轴流脱离装置结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．抓取喂入头　２．辐盘　３．螺旋叶片　４．脱粒齿杆　５．脱粒滚

筒轴　６．脱粒钉齿　７．排草板　８．喂入罩壳　９．导向板　１０．导

向顶盖

　

２３１　抓取喂入头
抓取喂入头由螺旋叶片、锥形筒体和连接辐盘

焊合组成。锥形筒体前端直径 Ｄ１＝２００ｍｍ，以提高
脱粒装置的适应性和物料的输送，后端与脱离滚筒

齿杆处的圆周面大小相当，取锥形筒体后端直径

Ｄ２＝３００ｍｍ。螺旋叶片外径应比脱粒滚筒齿顶圆
直径略大，以便作物能螺旋进入脱粒室，故设计取螺

旋叶片外直径 ＤＴ＝４６０ｍｍ。
油菜茎秆切段从抓取喂入头上方喂入，在螺旋

叶片的作用下，以间歇螺旋形式向脱粒滚筒排草口

运动，假设茎秆切段已不可再压缩且在螺旋叶片作

用下轴向速度 ｖｚ恒定。由图 ９可知，螺旋叶片与茎
秆存在摩擦力 Ｆｆ和法向推力 Ｔ，两者合力 Ｆ与 Ｔ偏
离一个角度 φ，为茎秆与螺旋叶片的摩擦角。参考
文献［２６］，欲使茎秆轴向运动速度最大，最大螺旋
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图 ９　物料受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
　

升角 βｍａｘ和螺旋叶片摩擦角 φ应满足：βｍａｘ＜４５°－

φ／２＝３１°。
可确定螺旋叶片螺距 Ｓ的范围为

Ｓ＝πＤ２ｔａｎβ＜５６６ｍｍ （１２）
单头螺旋的抓取喂入头长度ｌ１＝Ｓ＜５６６ｍｍ，参

考现有机型的标准，考虑到脱粒滚筒纵向空间选取

Ｓ＝３００ｍｍ，计算得螺旋升角 β为１８°。
为提高油菜切段物料层的输送能力，在螺旋喂

入头后端延伸一段螺旋叶片，螺旋叶片的轴向输送

能力需要大于脱粒滚筒的喂入量，即

Ｑ＝π
２４
［（ＤＴ－２λ）

２－ｄ２］ψＳｎｚγＣρ×１０
－１０＞２ｋｇ／ｓ

（１３）
式中　Ｑ———螺旋叶片连续输送的输送量，ｋｇ／ｓ

ｄ———螺旋叶片内直径，为３００ｍｍ
λ———螺旋叶片与外壳间隙，为１０ｍｍ
ｎｚ———脱粒滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

ψ———输送物料的充满系数，油菜取０３

γ———油菜单位容积的质量，取８０ｋｇ／ｍ３

Ｃ———脱粒滚筒倾斜输送系数，取０８８
ρ———螺旋叶片罩壳包角系数，抓取喂入段罩

壳包角为１８０°，取０５
由式（１３）计算得 ｎｚ＞３８６ｒ／ｍｉｎ。

２３２　脱粒滚筒
为适应潮湿不均匀大喂入量作物，采用钉齿式

脱粒元件。脱粒滚筒的钉齿总数 Ｚ按脱粒装置的
生产效率确定，即

Ｚ≥（１－β′）ｑ０６ｑｄ
（１４）

式中　ｑ———脱粒装置喂入量，取２ｋｇ／ｓ
β′———喂入作物中籽粒所占质量比例，取

０２５
ｑｄ———每个钉齿的脱粒能力，取００２５ｋｇ／ｓ

由式（１４）计算得 Ｚ≥１００，考虑到增加齿数会造
成对油菜的脱粒打击作用增强，增强茎秆破碎程度，

故取 Ｚ＝１０２。
脱粒滚筒齿顶圆直径 Ｄｚ计算式

［２４］
为

Ｄｚ＝ＭＳｚ／π＋２ｈ （１５）
式中　Ｍ———滚筒齿杆数，常用６～１２，取６

Ｓｚ———齿杆间距，常用 １２０～２００ｍｍ，为降低
对油菜茎秆切段打击次数，取１６０ｍｍ

ｈ———钉齿高度，取７０ｍｍ
由式（１５）可得 Ｄｚ＝４４５６ｍｍ，取 ４５０ｍｍ。钉

齿螺旋头数 Ｋ等于每个齿迹上的钉齿数量，一般为
２～５，考虑到负载均匀、提高脱粒能力，采用 ３头螺
旋排列方式安装在脱粒齿板上，钉齿排列方式展开

如图１０所示。

图 １０　脱粒滚筒钉齿排列方式

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｎａｉｌｔｏｏｔｈｏｎａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
根据农业机械设计手册

［２４］
，纵轴流脱粒滚筒的

脱粒分离段长度 Ｌｔ和总长度 Ｌ计算式为
Ｌｔ＝ａ（Ｚ／Ｋ－１）

Ｌ＝ｌ１＋Ｌｔ＋ｂ１＋ｂ{
２

（１６）

式中　ａ———钉齿齿迹距，常用２５～５０ｍｍ，取５０ｍｍ
ｌ１———抓取喂入头长度，取３００ｍｍ
ｂ１———脱粒滚筒前端辐盘与最始端钉齿的距

离，取５０ｍｍ
ｂ２———排草段长度，取２２０ｍｍ

由式（１６）可知纵轴流脱粒滚筒脱粒分离段长
度 Ｌｔ＝１６５０ｍｍ，总长度为 Ｌ＝２２２０ｍｍ。

脱粒滚筒转速 ｎｚ为

ｎｚ＝６×１０
４ ｖｚ
πＤｚ

（１７）

式中　ｖｚ———纵轴流脱粒滚筒齿顶圆的线速度，ｍ／ｓ
参考大豆的脱粒速度为 ７～９ｍ／ｓ，玉米脱粒速度为
１７～２０ｍ／ｓ［２４］，在保证油菜果荚脱净率的前提下，
为避免因速度过大导致油菜碎茎秆比例和功耗增

大，取 ｖｚ为１０～１６ｍ／ｓ。
由式（１７）可求得 ｎｚ为 ４２４～６７９ｒ／ｍｉｎ，综合

式（１３）得脱粒滚筒转速 ｎｚ为４２４～６７９ｒ／ｍｉｎ。
脱粒滚筒下方的凹板筛要与滚筒配合增加对籽

粒的分离能力，针对已被初步切断油菜经脱粒后混

合物中含有短茎秆、油菜籽粒、果荚壳和轻杂余成

分，为增加籽粒分离率采用编织筛式凹板筛网，设计

凹板包角为 １８０°，筛孔尺寸为 ５ｍｍ×５ｍｍ。脱粒
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间隙为滚筒齿顶圆与下方凹板筛之间的距离，可通

过调节脱粒杆齿两头的螺栓使脱粒间隙在 ２０～
３０ｍｍ可调。

为保证排草口茎秆排放顺畅，在滚筒圆周齿杆

末端各焊合 ３块 １５０ｍｍ×４０ｍｍ×２ｍｍ的排草板
（见图８中部件 ７）。滚筒转动过程中，排草板类似
于风机叶片，增大排草口气流量，对切碎茎秆具有助

浮、促排的作用。

３　正交试验

３１　试验材料
试验在华中农业大学现代农业科技试验基地进

行，试验油菜品种为华油杂 ６２，种植方式为机直播，
人工收获后运送至试验场地。试验以自行研制的

４ＬＹＺ ２０型油菜联合收获机为平台，主要试验设
备包括：雷诺 ＣＨＰＭ４８０ ０５ ０Ｃ型八通道液压测
试仪、ＳＲ ＰＴＴ４００ ０５ ＯＣ型压力传感器、
ＧＦＭ３１４３ ０３ ０３５００型齿轮式流量传感器、ＳＲ
ＣＴ６０ Ｂ Ｂ ６型涡轮式流量传感器、转速测量仪
及配套的霍尔元件接头。将霍尔元件接头安装在各

马达与部件联接的联轴器处，并通过数据线与转速

显示仪连接，实时显示各马达转速。将雷诺压力传

感器和流量传感器分别串联到切碎滚筒及脱粒滚筒

回路中，通过数据线将压力、流量传感器与雷诺八通

道液压测试仪连接，液压测试仪采集记录来自传感

器的压力、流量等相关液压数据，试验台如图 １１所
示。

图 １１　切抛组合式纵轴流脱离装置试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．输送带　２．割台　３．切抛组合式纵轴流脱离装置　４．转速测

量仪　５．八通道液压测试仪　６．压力和流量传感器
　
３２　试验方法

每次试验开始前将 ２ｋｇ试验油菜均匀平铺在
喂入输送带上，输送带由变频器带动电机驱动，由变

频器调速来控制喂入量为２ｋｇ／ｓ。将发动机转速调
节至２０００ｒ／ｍｉｎ，启动关键部件液压系统，通过调节

被测回路节流阀开度，改变各回路上复切输送器、喂

入辊、切碎滚筒和脱粒滚筒的马达转速至要求数值，

待各装置运转稳定后，启动输送装置，完成输送、喂

入、脱粒分离和接料过程。

每次试验结束后，收集纵轴流脱粒装置筛下物

出料口和排草口处的物料，分别筛分出其中的油菜

籽粒并称量。喂入物料总质量为 Ｍ０，透过凹板筛的
物料总质量为 Ｍ１，其中籽粒质量为 ｍ１，短茎秆的质
量为 ｍ２；排草口排出的物料质量为 Ｍ２，其中夹带的
籽粒质量为 ｍ３。则夹带损失率 β１、筛下脱出物中籽
粒所占质量分数 η１、筛下脱出物短茎秆所占质量分
数 η２为

β１＝ｍ３／（ｍ１＋ｍ３）×１００％

η１＝ｍ１／Ｍ１×１００％

η２＝ｍ２／Ｍ１×１００
{

％

（１８）

将液压测试仪中切碎滚筒和脱粒滚筒液压回路

的流量、压差等数据导入配套软件中，液压测试仪可

以根据实际测量结果自动生成流量与压力关于时间

的数据曲线图，计算出切碎滚筒电动机回路和脱粒

滚筒电动机回路的流量 ｑｖ（Ｌ／ｍｉｎ）及功耗 Ｐ（ｋＷ）

ｑｖ＝
ＶｇｎηＭｖ
１０００

（１９）

Ｐ＝
ｑｖΔｐ
６００ηｔ

（２０）

其中 ηｔ＝ηＭｍηＭｖ （２１）
式中　Ｖｇ———电动机排量，切碎滚筒和脱粒滚筒电

动机排量为５１７ｍＬ／ｒ
ｎ———电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
Δｐ———电动机工作压差，ＭＰａ
ｑｖ———电动机工作流量，Ｌ／ｍｉｎ
ηＭｖ———电动机容积效率，取０９５
ηＭｍ———电动机机械效率，取０９２
ηｔ———电动机总效率，为０８７４

３３　试验结果与分析
根据机器的设计要求，喂入量为 ２ｋｇ／ｓ，按

Ｌ９（３
４
）正交表安排因素的３个不同水平进行正交试

验，选择脱粒滚筒转速、切碎滚筒转速、脱粒间隙为

影响因素，以脱粒夹带损失率、切碎滚筒和脱粒滚筒

总功耗、脱出物短茎秆质量分数和排草口茎秆平均

长度为试验指标。切碎滚筒转速为４３７～５５２ｒ／ｍｉｎ，脱
粒滚筒转速 ４２４～６７９ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙为 ２０～
３０ｍｍ，以降低功耗为原则确定试验因素水平范围，
如表２所示。

通过对油菜联合收获机切抛组合式纵轴流脱离

装置进行脱粒分离试验，得到脱粒夹带损失率、脱出

物短茎秆质量分数、总功耗（包括切碎滚筒功耗和
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脱粒滚筒功耗）和排草口茎秆平均长度，试验结果

如表３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为脱粒滚筒转速、切碎滚
筒转速、脱粒间隙的因素水平值。

由表３可知，通过极差分析得，影响总功耗和排
草口茎秆平均长度的主次因素分别为：脱粒滚筒转

速、切碎滚筒转速、脱粒间隙。对于总功耗和排草口

茎秆平均长度的最优方案分别为 Ａ１Ｂ１Ｃ２和 Ａ３Ｂ３Ｃ１，

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

试验因素

脱粒滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

切碎滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

脱粒间隙／

ｍｍ

１ ４５０ ４５０ ２０

２ ５００ ５００ ２５

３ ５５０ ５５０ ３０

表 ３　正交试验结果和极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验序号

试验因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ
夹带损失率

β１／％

脱出物短茎秆

质量分数 η２／％

总功耗／

ｋＷ

排草口茎秆

平均长度／ｍｍ

１ １ １ １ ０４６０ １２４０ ４２２ １２８８

２ １ ２ ２ ０４５５ １１２４ ４３０ １２５４

３ １ ３ ３ ０４３０ １３８５ ４３６ １２３５

４ ２ １ ３ ０４２０ １１８０ ４５８ １２５８

５ ２ ２ １ ０４８５ １２９３ ４７０ １１４７

６ ２ ３ ２ ０５４０ １９１７ ４６４ １１９４

７ ３ １ ２ ０５９５ １７６０ ５０８ １２２８

８ ３ ２ ３ ０５５０ １２４７ ５５４ １１７９

９ ３ ３ １ ０５７５ １９４２ ５７２ １１１９

ｋ１ ０４４８ ０４９２ ０５０７

ｋ２ ０４８２ ０４９７ ０５３０

夹带损失率 ｋ３ ０５７３ ０５１５ ０４６７

Ｒ ０１２５ ００２３ ００６３

较优水平 Ａ１ Ｂ１ Ｃ３
主次因素 Ａ、Ｃ、Ｂ

ｋ１ １２５０ １３９３ １４９２

ｋ２ １４６３ １２２１ １６００

脱出物短茎 ｋ３ １６５０ １７４８ １２７１

秆质量分数 Ｒ ４００ ５２７ ３３０

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３
主次因素 Ｂ、Ａ、Ｃ

ｋ１ ４２９ ４６３ ４８８

ｋ２ ４６４ ４８５ ４６７

总功耗 ｋ３ ５４５ ４９１ ４８３

Ｒ １１５ ０２８ ０２１

较优水平 Ａ１ Ｂ１ Ｃ２
主次因素 Ａ、Ｂ、Ｃ

ｋ１ １２５９ １２５８ １１８５

ｋ２ １２００ １１９３ １２２５

排草口茎秆 ｋ３ １１７５ １１８３ １２２４

平均长度 Ｒ ８４ ７５ ４１

较优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１
主次因素 Ａ、Ｂ、Ｃ

说明适当减小脱粒间隙有助于缩短排草口茎秆平均

长度，脱粒滚筒和切碎滚筒转速增加造成功耗上升、

排草口茎秆平均长度减小，由于在各因素不同水平

下排草口茎秆平均长度都满足设计要求，考虑到降

低功耗选择脱粒滚筒和切碎滚筒转速较低的水平。

切碎滚筒转速增加使得单位时间茎秆被切碎程度越

大，造成透过凹板筛的脱出物中短茎秆质量分数增

大，不利于后续清选作业，结合降低功耗和夹带损失

率的原则，本文选择切碎滚筒转速为４５０ｒ／ｍｉｎ，同
时其它试验指标下脱粒滚筒转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ为出现
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次数较多的优水平，所以取脱粒滚 筒 转 速 为

４５０ｒ／ｍｉｎ；为降低夹带损失率和脱出物短茎秆质量
分数，取脱粒间隙为３０ｍｍ。

由表 ４的方差分析可知，脱粒滚筒转速对籽粒
夹带损失率、脱出物短茎秆质量分数、功耗、排草口

茎秆平均长度影响达显著或极显著水平，切碎滚筒

转速显著影响脱出物短茎秆质量分数和排草口茎秆

平均长度，脱粒间隙对脱出物短茎秆质量分数影响

显著。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

试验指标 方差来源 平方和 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ００２５１ ２ １９３８ 

夹带损失率
Ｂ ００００９ ２ ０３５

Ｃ ０００６１ ２ ４７５

误差 ０００２５ ２

Ａ ２４０４ ２ ３４３５ 

筛下脱出物短茎 Ｂ ４３２８ ２ ６１８４ 

秆质量分数 Ｃ １６９３ ２ ２４２０ 

误差 ０７ ２

Ａ ２１０１ ２ ６００３ 

总功耗
Ｂ ０１３０ ２ ３７１

Ｃ ００６９ ２ １９７

误差 ００３５ ２

Ａ １１１１３ ２ ２５３７ 

排草口茎秆平均 Ｂ ９９７１ ２ ２２７６ 

长度 Ｃ ３２０３ ２ ７３１

误差 ４３８ ２

　　注：表示因素影响极显著，表示因素影响显著。

　　综上分析，较优参数组合方案为 Ａ１Ｂ１Ｃ３，即切碎
滚筒转速４５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒滚筒转速４５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒间
隙３０ｍｍ。由于较优参数未出现在正交试验中，在
较优参数下进行验证试验，油菜联合收获机切抛组

合式纵轴流脱离装置的性能指标为：夹带损失率

０４１５％，脱出物短茎秆质量分数 １０４３％，总功耗
４１６ｋＷ，排草口茎秆平均长度１３４８ｍｍ。

正交试验主要研究切抛组合式纵轴流脱离装置

的脱离性能，以期寻求较优结构和工作参数组合，为

综合考虑整机性能，需分析联合收获机的清选性能；

在切抛组合式脱离装置较优参数组合下收集脱粒滚

筒筛下脱出物，并喂入整机上旋风分离清选系统进

行清选性能试验，得出旋风分离清选系统籽粒总损

失率与清洁率分别为 ６１３％与 ９１９７％，满足整机
旋风分离清选性能要求。

４　田间试验

田间试验于２０１８年 ５月在华中农业大学现代
农业科技试验基地，依据 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机

械 联合收割机 试验方法》进行。以 ４ＬＹＺ ２０型
油菜联合收获机为试验对象，试验材料为华油杂

６２，种植方式为机直播，种植密度为 ４０株／ｍ２，油菜
平均株高为 １４５６ｍｍ，平均籽粒含水率为 １８４７％，
平均茎秆含水率为 ２６３８％；联合收获机割幅 ２ｍ，
试验时割茬高度为 ３５０ｍｍ，机组前进速度 ３２４～
４６８ｋｍ／ｈ，喂入量为 ２０～２９ｋｇ／ｓ，作业效率为
０６５～０９４ｈｍ２／ｈ。工作后收集脱粒滚筒排草口、
旋风分离筒出粮口和离心风机出口处物料并称量，

计算脱粒滚筒夹带损失率和旋风分离清选系统清洁

率及损失率。油菜成熟度不一致，田间沟壑较多、行

走速度不稳定等因素导致整机喂入量波动，脱粒滚

筒夹带损失率平均值为 ２４１％，清选系统损失率平
均值为７８３％，清洁率平均值为８７６５％。

油菜联合收获机田间收获作业时整机运行平

稳，物料流动顺畅未出现堵塞现象，田间试验效果如

图１２所示。试验表明切抛组合式纵轴流脱离装置
可实现对油菜的抓取喂入、切断抛送、脱粒分离功

能，提高了整机在田间的适应性，可满足油菜联合收

获机的工作要求。

图 １２　田间试验

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

５　结论

（１）设计了一种切抛组合式纵轴流脱离装置，
切抛装置在强制喂入的基础上，同时具有初步切断

和抛送功能，切断后茎秆被快速抛送至脱离装置内

进行脱粒分离，减少了油菜高粗茎秆输送过程的缠

绕堵塞现象，通过将两者组合实现油菜的强制喂入、

切断抛送、脱粒分离功能，满足油菜联合收获机脱粒

要求。整机关键部件采用液压驱动，保证其无级调

速和运转平稳。

（２）试验分析得出：影响总功耗（包括切碎滚筒
功耗和脱粒滚筒功耗）和排草口茎秆平均长度的因

素主次顺序为：脱粒滚筒转速、切碎滚筒转速、脱粒

间隙；影响夹带损失率的因素主次顺序为：脱粒滚筒

转速、脱粒间隙、切碎滚筒转速；影响脱出物短茎秆

质量分数的因素主次顺序为：切碎滚筒转速、脱粒滚

筒转速、脱粒间隙。
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（３）通过正交试验，优化确定切抛组合式纵轴
流脱离装置的影响因素较优组合为：切碎滚筒转速

４５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒滚筒转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒间隙
３０ｍｍ。较优参数组合下脱粒性能指标为：籽粒夹
带损 失 率 ０４１５％、脱 出 物 短 茎 秆 质 量 分 数
１０４３％、总功耗 ４１６ｋＷ、排草口茎秆平均长度
１３４８ｍｍ；对应的旋风分离清选系统籽粒总损失率
与清洁率分别为６１３％与９１９７％。

（４）田间试验表明：脱粒滚筒夹带损失率平均
值为 ２４１％，清选系统损失率平均值为 ７８３％，油
菜籽粒清洁率平均值为 ８７６５％。４ＬＹＺ ２０型油
菜联合收获机收获油菜时物料流动顺畅，罩壳内未

出现堵塞现象，切抛组合式纵轴流脱离装置可实现

对油菜的抓取喂入、切断抛送、脱粒分离功能。本研

究可为缩短油菜在联合收获机内的流动路径、稳定

脱粒滚筒负载提供参考。
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ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗｈｅａｔｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｏｎｔｅｓｔ
ｂｅｄｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（３）：１４－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　唐忠，李耀明，徐立章，等．不同脱粒元件对切流与纵轴流水稻脱粒分离性能的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：
９３－９７．
ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｂｙ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：９３－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４１第 ７期　　　　　　　　　　廖庆喜 等：油菜联合收获机切抛组合式纵轴流脱离装置设计与试验



［１４］　金小亮，朱晓星，金诚谦，等．谷物脱粒滚筒的功耗模型研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１５，３６（３）：３０－３３，３８．
ＪＩＮＸｉａｏｌｉａｎｇ，ＺＨＵＸｉａｏｘｉｎｇ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｉｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１５，３６（３）：３０－３３，３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　任述光，谢方平，罗锡文，等．柔性齿与刚性齿脱粒水稻功耗比较分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：１２－１８．
ＲＥＮＳｈｕｇｕａｎｇ，ＸＩＥＦａｎｇｐｉｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅ
ａｎｄｒｉｇｉｄｔｅｅｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（５）：１２－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李耀明，唐忠，徐立章，等．纵轴流脱粒分离装置功耗分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（６）：９３－９７．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔｔｅｓｔｂｅｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（６）：９３－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　宁小波，陈进，李耀明，等．联合收获机脱粒系统动力学模型及调速控制仿真与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２１）：
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ＪＩＡＮＧＮａｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｈｅ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎａｘｉａｌｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｎａｉｌｓ
ｔｅｅｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（Ｓｕｐｐ．）：５２－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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