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黄贮饲料收获机关键部件设计与性能试验
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摘要：设计了 ９ＨＳ １７０型黄贮饲料收获机，阐述了该机的总体结构及工作原理，并对滚刀装置和抛送装置核心部

件进行分析。通过对滚刀装置的理论分析得出动刀片工作圆弧段上任一点的运动轨迹均为余摆线，根据玉米秸秆

的力学特性，其正常工作时动刀线速度为 ３８６ｍ／ｓ，配合定刀完全可以对玉米秸秆进行切断粉碎，适合牲畜的咀嚼

长度。应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对抛送装置内的气流场进行数值模拟与分析，得出叶片末端附近速度一般在 ３５７～

４２８ｍ／ｓ，抛送筒中存在二次流，抛送装置设计合理、性能良好。对整机进行了田间试验，试验结果表明，９ＨＳ １７０

型黄贮饲料收获机安全性能和操作性能良好，在地表较平坦的情况下该机平均生产率为 ０７ｈｍ２／ｈ，割台损失率为

２８％，割茬高度为 ８７ｍｍ，轴承温升为 ７℃，均达到行业标准要求。

关键词：饲料收获机　滚刀装置　抛送装置　结构仿真　田间试验

中图分类号：Ｓ８１７１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）Ｓ２００９１０５

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＹｅｌｌｏｗ
ＣｏｒｎＦｏｒａｇｅＨａｒｖｅｓｔｅｒ

ＺｈａｏＭａｎｑｕａｎ　ＨｕａｎｇＹａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｙｐｅ９ＨＳ １７０ｙｅｌｌｏｗｃｏｒｎｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗａｓｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｏｌｌｅｒｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｏｓｓｂｌｏｗｅｒｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｈｅｃｏｒｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｂｌａｄｅｗａｓｔｒｏｃｈｏｉｄａｌ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｏｌｌｅｒｄｅｖｉｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ，ｔｈｅｃｏｒｎｓｔａｌｋｃｏｕｌｄｂｅｃｕｔｏｆｆｔｏｂｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋｔｏｃｈｅｗｉｎｃａｓｅｓｗｉｔｈ
ｆｉｘｅｄｂｌａｄｅｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｅａｎｄｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｖｉｎｇｂｌａｄｅｏｆ３８６ｍ／ｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｐｅｅｄｏｆ
ｂｌａｄｅｔｅｒｍｉｎａｌｗａｓ３５７～４２８ｍ／ｓａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｏｓｓｔｕｂｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｏｓｓｄｅｖｉｃｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＦｌｕｅｎｔ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｏｓｓｄｅｖｉｃｅｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓａｆｅｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｙｐｅ９ＨＳ １７０ｙｅｌｌｏｗｃｏｒｎｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｅｒｅｇｏｏｄ．Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｗａｓ０７ｈｍ２／ｈ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｒａｔｅｗａｓ２８％．Ｔｈｅｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔ
ｗａｓ８７ｍｍ．Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｗａｓ７℃．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ　Ｒｏｌｌｅｒｄｅｖｉｃｅ　Ｔｏｓｓｄｅｖｉｃｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１３ ０６ ２６　修回日期：２０１３ ０７ １０

内蒙古自治区科技创新引导奖励资金资助项目（２０１０１７３４）和内蒙古农业大学科技创新团队计划资助项目（ＮＤＰＹＴＤ２０１０ ８）
作者简介：赵满全，教授，博士生导师，主要从事农业机械化新技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｍｇｚｈａｏｍｑ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

农作物秸秆是农作物生产系统中一项重要的生

物资源
［１］
，许多学者对农作物秸秆资源及利用现状

进行了相关的分析，发现秸秆富含有机质和氮、磷、

钾、钙、镁、硫等多种养分，是极其宝贵的可再生生物

资源
［２～３］

。

我国是一个农业大国，各类农作物资源相当丰

富
［４～７］

。我国现阶段秸秆资源综合利用的途径，主

要集中在能源、饲料和肥料等方面。其中内蒙古自



治区青饲料种植面积突破了 ３３３３万 ｈｍ２，同时还
有大量的黄贮饲料

［８］
，为了最大限度地提高秸秆性

饲料的利用率，保护生态环境，实现可持续发展，本

文在已往研究基础上
［９～１２］

，设计 ９ＨＳ １７０型黄贮
饲料收获机，能够一次完成切割、揉碎和抛送等作

业，其配套动力为４０～５９ｋＷ的拖拉机，并进行田间
试验。

１　总体结构和工作原理

１１　整机结构配置
该机主要用于玉米摘穗后对玉米秸秆进行强制

顺序喂入、切碎、推进和抛送装车为一体的联合收获

机具，也可进行青贮玉米及其他秸秆类作物的收获。

９ＨＳ １７０型黄贮饲料收获机为后悬挂，作业时
无需对行工作。该机主要由机架、滚刀装置、螺旋输

送推进器、抛送装置、正压装置、传动装置和链轮防

护罩等组成。机架由主机架和三点悬挂架组成，三

点悬挂架由上悬挂、下悬挂和拖车挂接装置等组成。

滚刀装置由滚刀轴、滚刀（Ｖ型割刀）和定刀片等组
成。螺旋输送推进器由胶带轮、轴、螺旋叶片和壳体

等组成。抛送装置由箱体、圆盘、抛送叶片和抛送筒

等组成。正压装置由正压辊和仿形装置等组成。整

机结构如图１所示。

图 １　整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．减速器　２．变速箱　３．机架　４．滚刀装置　５．抛射扇　６．螺

旋输送推进器

　

１２　工作原理及技术参数
１２１　工作原理

９ＨＳ １７０型黄贮饲料收获机在田间工作时，由
拖拉机的动力输出轴传送动力。在滚刀装置的旋转

作用下滚刀轴上的 Ｖ型割刀（动刀）将玉米秸秆从
根部切断，通过定刀将秸秆切成小于 １００ｍｍ的丝
状物料并将丝状物料抛射到螺旋输送推进器内，然

后由螺旋输送推进器送入到抛送装置，并将物料抛

出装车。

１２２　主要技术与性能参数
外形尺寸（长×宽×高）为２１６７ｍｍ×１６５０ｍｍ×

３８００ｍｍ，抛料高度不大于 ３８００ｍｍ，结构质量为
１５００ｋｇ，动力输入转速为 ５４０ｒ／ｍｉｎ，工作幅宽为
１７００ｍｍ，工作速度为 ３～５ｋｍ／ｈ，９０％秸秆的切碎
长度不大于１００ｍｍ，纯小时生产率不大于１ｈｍ２／ｈ，
配套动力为４０～５９ｋＷ拖拉机。

２　滚刀装置

２１　滚刀装置结构及工作原理
滚刀装置由滚刀（Ｖ型割刀、动刀）、滚刀轴、定

刀片组成，结构如图２所示。

图 ２　滚刀装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．滚刀轴　２．滚刀罩板　３．定刀Ⅰ　４．滚刀　５．机架　６．定刀Ⅱ

　
黄贮饲料收获机滚刀采用逆向旋转将秸秆从土

壤中拔出或将根部切断，使玉米秸秆随滚刀的旋转

送至定刀进行切断粉碎，然后粉碎的玉米秸秆被抛

入到螺旋输送推进器内，并通过螺旋输送推进器送

入到抛送装置，最后由抛送装置将物料抛出。许多

学者对玉米秸秆的力学特性进行了相关的研究与测

试
［１３～１６］

，由于玉米秸秆比较粗，具有一定的刚度和

韧性，该机根据秸秆的力学特性，设计动刀的线速度

为３８６ｍ／ｓ，同时增设定刀片，使切割过程有了支
撑，在定刀的配合下该机能很好地完成切割。

２２　动刀与定刀工作原理及设计计算
根据整机参数，滚刀的工作幅宽为１７００ｍｍ，机

架宽度为 １７２０ｍｍ，为了使粉碎的秸秆适合牲畜的
咀嚼长度，定刀之间的距离选择为５０ｍｍ，定刀数量
为３４。为了提高收获机的生产率，设计动刀之间的
角度为２２５°，动刀之间的距离为 ５０ｍｍ，动刀数量
为３２，均布于滚轴上。其动刀与定刀工作原理如
图３所示。
２３　滚刀的受力分析

滚刀（动刀）在动力的驱动下作旋转运动，当动

刀进入土壤或切割秸秆时，受到土壤和秸秆对它产

生的切削阻力。此阻力是动刀入土时土壤所发生的

弹性、塑性变形力、土壤对工作部件表面的摩擦力以

及在切削弧上工作部件对未耕作土壤的摩擦力等所
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图 ３　动刀与定刀工作示意图
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１．机架　２．定刀　３．动刀

　

有力的合力。切削阻力的大小和方向与工作部件的

几何形状、运动特性、土壤性质、秸秆粗细和干燥情

况有关。

假设工作时的动刀产生的切削力为 Ｒｎ，土壤的
切削力可以分解为水平力 Ｒｘ和垂直力 Ｒｙ，它们的大
小和方向随 Ｒｎ变化而变化，并与 Ｒｎ的水平夹角有
关。当动力旋转一周时，秸秆的切削阻力由 Ｒｍａｘ变
化到零，在最低点达到最大值。对垂直力 Ｒｙ来说，
当前进速度较小时，Ｒｙ几乎保持不变，但当前进速度
提高时会急剧增加。

２４　 滚刀的运动学分析
假定滚刀上一点为 ａ，则可得 ａ点的运动方程

为

ｘａ＝ｖｍｔ－ｒｓｉｎωｔ

ｙａ＝ｒｃｏｓω{ ｔ
（１）

式中　ｒ———滚刀的旋转半径，ｍｍ
ｖｍ———机器的前进速度，ｍ／ｓ

ω———旋转部件回转角速度，ｒａｄ／ｓ
根据圆周速度与机组前进速度比值定义

λ＝ｒωｖｍ
（２）

式中，ｒ＝２６８ｍｍ，ｖｍ ＝ ０８３～１３９ｍ／ｓ，ω＝
１４４０３ｒａｄ／ｓ，代入式（２）得 λ＝（２７７７～４６５１）＞１。
由此可以判断刀片工作圆弧段上任一点的运动轨迹

均为余摆线。

３　抛送装置

３１　抛送装置组成及工作原理
抛送装置主要由抛送器和抛送筒组成，抛送器

由轴、支架和抛送叶片构成。抛送叶片径向安装，叶

片数为４，叶片端部线速度为 ４０ｍ／ｓ。抛送叶片端
部与外壳的间隙为１３ｍｍ，抛送筒由下抛送筒、上抛
送筒和导向板构成，为了保证收获机与运输车安全，

在上、下抛送筒之间设计了中间抛送筒。

抛送装置在高速旋转的抛送叶片的作用下，将

螺旋输送推进器送入到抛送器内的物料，从抛送器

出口抛出，并沿抛送筒抛送到拖车上。国内外学者

对抛送装置进行了大量的相关研究
［１７～１８］

，随着流体

力学计算技术的迅速发展，可以运用数值模拟的方

法研究相对复杂的三维流场（如泵体、搅拌器等），

结果具有可靠性
［１９～２０］

。

３２　数值模拟及分析
应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对抛送装置内流场进行模拟分

析，研究其内部流场，从而提高抛射效率，降低功率

消耗和减小噪音。首先建立抛送装置的三维实体模

型，定义静域和旋转域，旋转域转速为１２７０ｒ／ｍｉｎ，
同时建立静域与旋转域的交界面，保证数据传送。

采用多参考系模型（ＭＲＦ）来求解，在计算方法上，
选择使用广泛的 ＳＩＭＰＬＥ算法［２１］

，离散格式为一阶

迎风格式，湍流模型选取能模拟射流撞击、分离流、

二次流、旋流等中等复杂流动中有更好表现的 ＲＮＧ
ｋ ε模型［２２］

。

在 Ｆｌｕｅｎｔ的求解器中进行运算，经过运算收敛
精度为１×１０－３，然后进入 Ｆｌｕｅｎｔ的后处理，得到抛
送装置内部的速度矢量图，如图４、５所示。

图 ４　抛送器内速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｏｆｔｏｓｓｄｅｖｉｃｅ
　

图 ５　抛送筒内速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｏｆｔｏｓｓｔｕｂｅ
　
抛送装置内抛送叶片圆周线速度一般应为３０～

５０ｍ／ｓ，当抛送装置内的叶片绕轴高速旋转时，叶片
将给切碎物料以速度，叶片上如有剩余的切碎物将
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与外壳摩擦消耗无用功而降低抛送装置的效率。通

过数值模拟可以得到叶片末端附近速度一般在

３５７～４２８ｍ／ｓ，与设计要求符合。从图 ５可以看
出，抛送筒中存在二次流，使得小部分气体无法顺利

排出，可能造成堵塞或者对小部分物料进行二次抛

送，但总体来说抛送装置设计合理、性能良好，其内

的流场有利于抛送物料。

４　田间试验

２０１１年１０月底在内蒙古呼和浩特市赛罕区白
塔村进行田间试验，并于 ２０１２年 １１月中旬委托内
蒙古自治区农牧业机械试验鉴定站，依据饲料收获

机、农林拖拉机和机械、草坪和园艺动力机械和产品

图样及设计文件等有关标准和产品图样，对样机的

性能进行测试。主要对收获机的生产率、安全性能、

割台损失率、割茬高度和轴承温度等参数进行测试，

样机的作业速度为４ｋｍ／ｈ。试验田地表平整，玉米
秸秆无倒伏现象。试验结果表明，９ＨＳ １７０型黄贮
饲料收获机平均生产率为 ０７ｈｍ２／ｈ，割台损失率
为２８％，割茬高度为８７ｍｍ，轴承温升为７℃。９ＨＳ
１７０型黄贮饲料收获机的测试指标均达到行业标准

要求。

５　结论

（１）９ＨＳ １７０型黄贮饲料收获机是一种用于
各类高茎杆作物，如玉米秸秆、高梁秸秆等的收割、

切碎的设备，可以一次完成切割、揉碎和抛送等作

业。

（２）根据秸秆的力学特性，设计定刀数为 ３４，动
刀数为 ３２，动刀间的角度为 ２２５°，末端线速度为
３８６ｍ／ｓ，通过动刀与定刀的配合，可以对具有一
定刚度和韧度的秸秆很好地进行切断、粉碎。

（３）应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对抛送装置进行数值模拟
分析，可以更直观地反映出内部的流动情况，结果显

示抛送装置内存在二次流，但总体来说其内部流场

稳定，有利于抛送物料。

（４）经试验证明，９ＨＳ １７０型黄贮饲料收获机
能很好地完成对各类高茎杆作物机械化收获，测定

的该机安全性能可靠，平均生产率为 ０７ｈｍ２／ｈ，割
台损失率为２８％，割茬高度为 ８７ｍｍ，轴承温升为
７℃，测试指标均达到了行业标准要求。
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