
2 0 1 0 年 12 月 农 业 机 械 学 报 第 41 卷 第 12 期

DOI:10. 3969 / j. issn. 1000鄄1298. 2010. 12. 014

联合收获机纵向轴流脱粒谷物运动仿真与试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 纵向轴流联合收获机因其在脱净率、破碎率、分离率等方面的优势近年来得到大力推广。 以纵向轴

流滚筒为研究对象,在合理假设的基础上,对谷物运动受力状态加以分析,根据给出的谷物喂入段、脱离分离盖板

侧及凹板侧各段的运动状态非线性微分方程,采用高阶龙格 库塔数值方法,开发出谷物脱粒过程运动状态分析软

件,对谷物运动状态进行数值仿真。 对比高速摄像试验分析结果,验证了数值仿真结果的有效性,为纵向轴流滚筒

的设计提供了依据。
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Abstract

Combine harvester with axial feeding threshing roller was rapidly popularized in recent years due to
its high threshing rate, low broken rate and high separating rate. The movement of cereal passing through
the axial feeding threshing roller was analyzed based on reasonable assumptions. According to the
nonlinear equations of cereal motion in each sector, feeding zone, concave side and cover side of
threshing鄄separating zone, software which could analyze cereal state of motion was developed based on
numerical method of high order Runge鄄Kutta. The effectiveness of numerical simulation result was verified
compared with high鄄speed photography testing results. This study laid the foundation for the design of
axial feeding threshing roller.
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摇 摇 引言

纵向轴流联合收获机因其在脱净率、破碎率、分
离率等方面的优势,近年来得到大力推广。 国外对

于轴流脱粒过程的研究工作开始于 20 世纪 60 年

代,Arnold 根据试验指出分离率是凹板的指数函数,
这一结论被广泛采用,但 Arnold 并没有定量地研究

脱粒装置其他参数及作物状态参数对分离的影

响[1],卢里耶等提出的切流脱粒理论基本公式,一
直被用于轴流脱粒装置的研究,但他认为脱粒空间



内谷物的运动速度等于滚筒的圆周速度[2],而实测

的谷物平均运动速度仅为滚筒圆周速度的 20% ~
50% 。 国内自 20 世纪 60 年代末起也开始对轴流脱

粒装置进行研究[3 ~ 5]。 建立纵向轴流脱分过程的数

学模型时,目前大多采用试验研究方法[3,6 ~ 8],对于

谷物在纵向轴流脱粒滚筒内的运动机理研究涉及不

多。 本文在合理假设的基础上,从谷物的运动学和

动力学分析出发,根据给出的谷物在脱分装置各段

的运动状态微分方程,采用高阶龙格 库塔数值方

法,开发脱粒分离过程运动状态分析软件,通过数值

仿真,对谷物在纵向轴流脱粒空间中的运动学和动

力学规律进行研究,并利用高速摄像进行验证。

1摇 数学模型的建立

为了使建立的运动数学模型既能与实际较吻

合,又不过于复杂,在建模时提出以下假设[9]:谷物

连续均匀喂入,不考虑谷物湿度的影响;谷物向滚筒

的喂入速度远小于喂入段螺旋叶片的线速度,在计

算时忽略;谷物紧贴盖板、盖板导向板以及凹板表面

作定常连续流动,忽略谷物层间的相对滑动;谷物茎

秆为非弹性体,当谷物被滚筒钉齿(或纹杆)抓取

后,即以滚筒的线速度运动,不考虑其加速度的变化

过程。

图 2摇 谷物在喂入段受力示意图

Fig. 2摇 Scheme of forces on cereal in feeding zone of threshing roller

从纵向轴流滚筒的工作原理可知,谷物在脱粒

滚筒喂入段和脱离分离段受力状况不同,在盖板侧

和凹板侧受力也不尽相同,在建立脱粒空间坐标系

的基础上,给出谷物在各段的运动状态微分方

程[10]。
1郾 1摇 坐标系的建立

设滚筒轴线与水平线呈 酌 角安装,原点 O 通过

喂入口端面中心,沿出口方向为 z 轴,沿端面建立 x、
y 轴,且 x、y、z 轴正向符合右手法则,如图 1 所示,令
空间任一点 M 到滚筒轴线的矢量为 r,x 轴正向到 r
的逆时针方向夹角为 兹。

图 1摇 脱粒空间坐标系示意图

Fig. 1摇 Reference frame of threshing roller space

1郾 2摇 喂入段运动状态微分方程的建立

谷物从喂入段螺旋轴端喂入,并由轴端输出,其
能产生较大的离心力和摩擦力,从而卷带起谷物充

满螺旋叶片的四周。 谷物在喂入段主要承受螺旋叶

片的反力 Fv 及其摩擦阻力 滋vFv、盖板或凹板反力

Fc 及其摩擦阻力 滋cFc、重力 g,Fv、滋vFv 和 滋cFc 落在

过 M 点的圆柱切平面内,如图 2 所示。 将各力向 r、
兹、z 方向分别投影,建立谷物运动微分方程

r 兹
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摇
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式中摇 茁———喂入螺旋角

1郾 3摇 脱粒分离段运动状态微分方程的建立

由于谷物在滚筒凹板侧与盖板侧受力状况不

同,因此分别给出运动状态方程。
在凹板侧,谷物主要承受的力包括打击元件的

打击力 Fd 及其摩擦力 滋dFd、凹板反力 Fc 及其摩擦

力 滋cFc、重力 g,Fd、滋dFd 和 滋cFc 落在过M 点的圆柱

切平面内,如图 3 所示。 设凹板包角为 琢,则当
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图 3摇 谷物在滚筒凹板侧受力示意图

Fig. 3摇 Scheme of forces on cereal in concave side of threshing roller
摇

兹 [沂 n仔 - 琢 - 仔
2 ,n仔 + 琢 + 仔 ]2 (n = 1,2,3…)时,谷

物在凹板侧运动。
将谷物所受各力向 r、兹、z 方向投影,建立凹板

侧运动微分方程
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dNrNc

2仔 (L
e

1 - e +
驻滋( z)
1 + )驻 (1 + 滋d tan啄)

B =
dNrNc

2仔 (L
e

1 - e +
驻滋( z)
1 + )驻 (tan啄 - 滋d)

式中摇 准———谷物沿凹板运动螺旋角

Nr———滚筒钉齿排列螺旋头数

Nc———钉齿列数摇 摇 L———钉齿排列螺距

R———钉齿作用半径摇 摇 d———钉齿直径

驻———谷草比摇 摇 滋( z)———脱粒率

e———谷物速度增长系数

啄———钉齿对谷物打击力的作用角

滋( z)的计算式为[11]

滋( z) = 1
滋1 - 滋2

[滋1(1 - e - 滋2z) - 滋2(1 - e - 滋1z)]

式中,脱粒和分离参数 滋1、滋2 与脱粒装置和谷物参

数相关,通过回归分析结果与试验数据比较可得,对
于纵向轴流脱粒装置,滋1 沂[2郾 9,3郾 5],滋2 沂[3郾 0,
3郾 6]较合适。

在盖板侧谷物受力包括螺旋叶片的反力 Fv 及

其摩擦阻力 滋vFv、盖板或凹板反力 Fc 及其摩擦阻力

滋cFc、重力 g,受力状况与喂入段类似,参考喂入段

建立谷物运动微分方程
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2摇 仿真分析与结果讨论

对上述建立的谷物在脱粒空间运动状态非线性

微分方程,采用高阶龙格 库塔数值方法,根据自适

应变步长技术,开发出谷物脱粒过程运动状态分析

软件,对谷物运动状态进行数值模拟,并可通过调整

脱粒装置各参数,分析其对谷物运动状态的影响。
考虑现有试验装置给定仿真条件:凹板包角

180毅,滚筒半径 230 mm,长度 1 050 mm,钉齿 6 排,
钉齿螺旋线头数 2,钉齿直径 10 mm,盖板导向板螺

旋角30毅,钉齿作用角26毅,滚筒转速 500 r / min,喂入

量 2郾 5 kg / s,谷草比 0郾 83。 仿真获得的谷物沿滚筒

轴向位移与切向位移关系如图 4 所示,可以看出,谷
物在凹板侧受钉齿强烈打击作用谷物切向速度急剧

增加,到达盖板侧后,由于几乎不受钉齿打击力,谷
物在惯性力作用下沿导向板作螺旋运动,受到摩擦

阻力以及自身重力的作用,谷物作非线性减速运动。
从图 5 中也能看出,谷物切向速度呈上升趋势,但存

在剧烈的波动,速度增减规律与位移图中一致。
图 6 所示为谷物变化迹线,可以清楚的观察到谷物

在轴流脱分装置中的运动轨迹。
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图 4摇 轴向位移 切向位移曲线

Fig.4摇 Curve of axial displacement鄄circumferential displacement

图 5摇 角速度 时间曲线

Fig. 5摇 Curve of angular velocity鄄time

3摇 仿真结果验证

试验用水稻为松粳 9 号,平均长度 700 mm,千
粒质量 26郾 4 g,稻谷含水率 15% ,滚筒顶距 30 mm,
摇 摇

图 6摇 谷物在纵向轴流脱粒空间中的迹线仿真曲线

Fig. 6摇 Trace simulation curve of cereal in threshing
roller space with axial feeding

凹板间隙 30 mm,滚筒转速、喂入量、谷草比等参数

与仿真条件相同。 采用美国 Vision Research 公司生

产的 V5郾 1 型高速摄像机,分辨率为 1 024 伊 1 024 像

素[12]。 拍摄频率采用 500 F / s(相邻两帧图片时间

间隔 0郾 002 s),采用两侧光源(每个光源 1 300 W),
拍摄窗口位于脱分装置前部,顶面拍摄,拍摄距离

1 316 mm。
图 7 为选取的部分谷物运动轨迹高速摄像图

摇 摇

图 7摇 谷物运动轨迹高速摄像结果

Fig. 7摇 Photos of single corn in the process of threshing
(a) t = 0郾 008 s摇 (b) t = 0郾 016 s摇 (c) t = 0郾 020 s摇 (d) t = 0郾 024 s摇 (e) t = 0郾 028 s摇 ( f) t = 0郾 032 s

摇

片,图中白色横条及竖条为带刻度标尺(长度均为

100 mm),横竖标尺线交点设为坐标原点。 对高速

摄像获得的图片进行二值化处理后进行识别,获得

谷物的位移信息,根据摄像频率及位移变化,求得谷

物轴向运动及切向运动速度,由此可绘出谷物在脱

分装置前部的运动轨迹。
摇 摇 图 8、9 分别为轴向速度时域曲线和切向速度时

域曲线。 对比分析表明:由于试验过程中,谷物除了

受理论分析时的各力作用外,还受到风力影响,且由

于谷物自身转动而使得每一刻迎风面积不相同,因
此试验结果拟合曲线有波动,整体来看,仿真结果与

试验结果吻合较好。

图 8摇 轴向速度时域曲线

Fig. 8摇 Time domain curve of axial speed
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图 9摇 切向速度时域曲线

Fig. 9摇 Time domain curve of circumferential speed
摇

4摇 结束语

在合理假设的基础上,根据给出的谷物在纵向

轴流脱分装置中的喂入段、脱分段凹板侧及盖板侧

的运动状态非线性微分方程,采用高阶龙格 库塔数

值方法,开发出谷物脱粒过程运动状态分析软件,软
件仿真结果与试验结果吻合较好。 此外可通过调整

脱分装置各结构参数,考察各参数对谷物运动状态

的影响,为纵向轴流滚筒的设计提供了依据。
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对辊(上辊沿轴向配置圆环,圆环直径 准160 mm,环
高 19郾 5 mm,间距 48 mm;下辊直径 准160 mm,横板

高 6郾 5 mm)可以显著改善喂入性能,并可提高其工

作可靠性。 确定喂入对辊与卷捆机构距离为

20 mm、喂入对辊间距为 30 mm、上辊前倾角为 27毅。

(2)经试验验证,配置圆环结构喂入对辊的钢

辊式圆捆打捆机设计可行,可提高秸草的捡拾打捆

作业效率并扩大其应用范围,尤其可用于含水率较

大且横向铺放的稻秆捡拾打捆作业。
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