
２０１４年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０２１

甘蔗叶鞘剥离过程弹性齿运动分析与试验

牟向伟１　区颖刚２　刘庆庭２　冯加模２　李跃金２

（１．广西师范大学电子工程学院，桂林 ５４１００４；

２．华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广州 ５１０６４０）

摘要：通过对弹性齿运动状态的分析阐述了弹性齿在叶鞘撕裂和剥离过程中的作用机理，采用 ＡＤＡＭＳ软件对弹

性齿与甘蔗茎秆的接触过程进行仿真分析，确定剥叶滚筒中心距及弹性齿与甘蔗茎秆之间的相对速度变化对叶鞘

撕裂和剥离产生的影响。利用物理样机进行剥叶滚筒中心距单因素试验和剥叶滚筒转速单因素试验对运动分析

结果进行验证，并通过高速摄影对仿真的结果进行验证。结果表明，剥叶滚筒中心距为３１０ｍｍ，弹性齿与甘蔗茎秆

接触时刻，ｙ轴方向的线速度差为 ３９１～５８７ｍ／ｓ时，弹性齿可沿茎秆表面向下滑动，有利于叶鞘沿着纤维方向撕

裂，ｘ轴方向的线速度差为 ４６１～７５４ｍ／ｓ时，弹性齿在甘蔗轴线方向可以持续滑动，有利于对叶鞘造成刮擦脱

离，综合剥叶效果为含杂率低于 ７％、茎秆折断率低于 １５％。弹性齿与茎秆分离时刻，由于弹性恢复产生线速度突

变，相对速度差增大 ４～５倍，有利于将叶鞘从茎秆上撕扯脱落。
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　　引言

甘蔗整秆剥叶含杂率高，制约了整秆式甘蔗联

合收获机的发展。叶鞘剥离不净是影响含杂率的一

个关键原因，研究剥叶元件在叶鞘剥离过程中的变

形和运动情况以及叶鞘在剥叶元件作用下的撕裂和

脱落过程对于剥叶机械的设计具有指导意义。国内

学者分别对橡胶指、尼龙条排刷和尼龙丝刷等多种

形式的剥叶元件进行了理论分析与试验研究，研究

结果认为剥叶元件受滚筒离心力作用甩开，靠柔性

打击力和摩擦力对蔗叶的打击和梳擦作用将叶片从

茎秆上剥落
［１－８］

。其中，文献［１－４］分别对橡胶指
和尼龙丝刷式剥叶元件进行运动理论分析，得出满

足剥叶所需摩擦力的必要条件是橡胶指在茎秆轴向

和垂直方向的线速度差大于零，但是并未结合剥叶

元件的运动状态对叶鞘的破坏和脱落机理作进一步

分析。

本文通过对前期高速摄影和剥叶试验结

果
［９－１０］

的分析，得出了弹性齿在叶鞘剥离过程的作

用机理，在分析弹性齿运动状态的基础上阐述了叶

鞘撕裂和剥离过程，采用 ＡＤＡＭＳ软件对弹性齿与
甘蔗茎秆的接触过程进行仿真分析，并利用高速摄

影和物理样机试验对分析结果进行验证。

１　弹性齿作用过程分析

弹性齿滚筒式甘蔗剥叶装置主要由剥叶滚筒

组、喂入和输出滚筒组等部分组成
［１０］
，如图 １所示。

剥叶过程甘蔗在喂入滚筒夹持作用下进入剥叶滚筒

区域，剥叶后经输出滚筒输出。在剥叶滚筒区域弹

性齿对叶鞘的作用分为 ３个阶段：①弹性齿接触甘
蔗茎秆阶段。弹性齿接触茎秆发生弹性变形，使茎

秆滑动到轴向相邻弹性齿间隙中。②弹性齿对叶鞘
撕裂阶段。弹性齿变形增大，沿茎秆表面向下滑动，

对叶鞘施加垂直方向作用力，造成叶鞘撕裂破坏。

③弹性齿对叶鞘刮擦、挑起和撕扯阶段。弹性齿同
时沿茎秆轴线滑动，施加轴向作用力，对已经撕裂的

叶鞘进行刮擦破坏；弹性齿沿茎秆表面向上滑动，将

叶鞘挑起，在脱离茎秆瞬间将叶鞘从连接处撕扯脱

落。

分析得出，完成叶鞘剥离需满足以下基本条件：

①增大弹性齿与甘蔗茎秆体表的接触面积。影响因
素有弹性齿长度，相邻弹性齿间距以及滚筒中心距。

剥叶试验确定了弹性齿长度６０ｍｍ、间距３０ｍｍ［１０］，
剥叶滚筒中心距成为影响该接触面积的主要因素。



图 １　弹性齿滚筒式甘蔗剥叶元件结构
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（ａ）弹性齿滚筒式剥叶装置示意图　（ｂ）弹性齿剥叶滚筒结构示意图　（ｃ）喂入、输出滚筒结构示意图

１．甘蔗　２．喂入滚筒组　３．剥叶滚筒组　４．输出滚筒组　５．弹性齿剥叶元件　６．剥叶元件隔套　７．滚筒　８．键
　

②在茎秆轴向和垂直方向，弹性齿线速度大于茎秆
输送线速度，相对滑动实现对叶鞘撕裂、刮擦和撕扯

作用。影响因素有甘蔗茎秆输送速度、滚筒转速以

及接触后弹性变形造成的速度损失等。

２　剥叶滚筒中心距对接触面积的影响分析

已知剥叶滚筒半径为 Ｒ２，弹性齿长度为 ｌ，上层

滚筒轴心距甘蔗表面的距离为 ｈ，甘蔗直径为 Ｄ，如
图２所示。假设甘蔗通过滚筒时，甘蔗轴线在上、下
滚筒圆心连线的中心线上。取上、下滚筒各 １个弹
性齿为研究对象，上层滚筒弹性齿接触茎秆的初始

点为 Ａ，此时弹性齿与垂直线的夹角为 β，弹性齿与
茎秆在 Ｂ点脱离接触，则上层弹性齿与茎秆的接触
区域面积为茎秆体表圆弧面 ＡＢ的面积。同理，下
层滚筒弹性齿接触茎秆的初始点为 Ａ′点，弹性齿与
茎秆在 Ｂ′点脱离接触，接触面积为茎秆体表圆弧面
Ａ′Ｂ′的面积。

根据图２中的位置关系可得

β＝ａｒｃｃｏｓ ｈ
Ｒ２＋ｌ

＝ａｒｃｃｏｓ Ｌ－Ｄ
２（Ｒ２＋ｌ）

（１）

上、下滚筒弹性齿接触茎秆表面的边界条件为

Ｌ＝２（Ｒ２＋ｌ）＋Ｄ （２）
式中　Ｌ———剥叶滚筒中心距

弹性齿与茎秆接触的有效区段 ＡＢ的长度为
ＳＡＢ＝２（Ｒ２＋ｌ）ｓｉｎβ （３）

可得，当 Ｌ减小时，β角增大，ＳＡＢ随之增大，同
时在垂直方向上弹性齿与茎秆的接触深度也增大，

则单个弹性齿与茎秆表面的接触面积就会增大。

上、下滚筒弹性齿各自与甘蔗接触面积达到最

大值的边界条件为

Ｌ＝２（Ｒ２＋ｌ） （４）
Ｌ值继续减小，上、下滚筒弹性齿在垂直方向存

在交错深度 ｄ，弹性齿与茎秆体表的接触面积存在
重复区域，可以增加弹性齿与叶鞘的接触频率。

ｄ＝２（Ｒ２＋ｌ）－Ｌ （５）
交错深度 ｄ增大，弹性齿在茎秆圆柱体表面重

图 ２　滚筒中心距与接触面积关系

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ
１．上层滚筒弹性齿与茎秆接触区域　２．下层滚筒弹性齿与茎秆

接触区域　３．重复接触区域
　

复接触面积随之增大，当 ｄ与茎秆直径 Ｄ相等时，
重复接触区域可以覆盖茎秆整个体表面，达到最大。

进一步增大 ｄ，弹性齿均在垂直方向超出了茎秆直
径范围。

综合得出上、下弹性齿产生交错深度的条件为

２（Ｒ２＋ｌ）＜Ｌ≤２（Ｒ２＋ｌ）＋Ｄ （６）

３　弹性齿运动参数与作用机理分析

取上层喂入滚筒和第１级剥叶滚筒作为分析对
象，剥叶滚筒上取 １个弹性齿，建立坐标系，以剥叶
滚筒轴心 Ｏ为中心，水平方向为 ｘ轴，垂直方向为 ｙ
轴，喂入滚筒转速为 ω１，半径为 Ｒ１，如图３所示。结
合文献［１］的运动分析对弹性齿运动过程速度变化
理论进行了改进，并进一步分析弹性齿在运动过程

对于叶鞘剥离效果的作用机理。

甘蔗经喂入滚筒，以 ｖ１ｘ的水平速度直线移动
ｖ１ｘ＝ω１Ｒ１ （７）

剥叶过程茎秆同时受到喂入滚筒和剥叶滚筒在

ｙ轴正、负方向的支撑和夹持作用，变形不大，忽略
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甘蔗茎秆因弹性变形造成的速度变化，则

ｖ１ｙ＝０ （８）

图 ３　甘蔗剥叶过程运动分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ
　
同理，茎秆在叶鞘剥离阶段已经进入相邻 ２个

弹性齿的间隙，此时左、右弹性齿同时在 ｚ轴正、负
方向夹持茎秆，忽略因弹性变形对甘蔗茎秆造成的

抖动，则

ｖ１ｚ＝０ （９）
弹性齿与茎秆接触时刻在 Ａ点的线速度为

ｖＡ＝ω２（Ｒ２＋ｌ） （１０）
ｖＡ在 ｘ、ｙ轴上的投影为

ｖＡｘ＝ｖＡｃｏｓβ＝ω２（Ｒ２＋ｌ）ｃｏｓβ （１１）
ｖＡｙ＝ｖＡｓｉｎβ＝ω２（Ｒ２＋ｌ）ｓｉｎβ （１２）

当弹性齿接触蔗茎后，在蔗茎的反作用力作用

下，弹性齿发生弹性变形，产生绕其与滚筒接触点

Ｏ′点反向运动的趋势，转速下降为 ω′２，变形前、后将
弹性齿视为绕其与滚筒交点 Ｏ′的悬臂梁，设单个弹
性齿的质量为 ｍ，则变形前、后弹性齿的动能分别为

Ｔ＝１
２
Ｊω２２ （１３）

Ｔ′＝１
２
Ｊω′２

２
（１４）

Ｊ＝ｍ
３
ｌ２ （１５）

式中　Ｔ———变形前弹性齿的动能
Ｔ′———变形后弹性齿的动能
Ｊ———弹性齿转动惯量

接触茎秆前后弹性齿的动能损失为 ΔＴ，即

ΔＴ＝Ｔ－Ｔ′＝１６
ｍｌ２（ω２２－ω′２

２
） （１６）

损失的动能一部分转换为弹性齿的变性能

ΔＴ１，对甘蔗茎秆施加打击力，另一部分转换为甘蔗
茎秆获得的动能 ΔＴ２，则

ΔＴ２＝ｋΔＴ （１７）
式中　ｋ———弹性齿损失的动能转换为甘蔗茎秆动

能的修正系数，０＜ｋ＜１
设甘蔗茎秆单位长度质量为 Ｍ，打击后茎秆的

前进速度变为 ｖ′１ｘ，则甘蔗茎秆的动能变化为

ΔＴｃａｎｅ＝
１
２
Ｍ（ｖ′１ｘ

２－ｖ２１ｘ） （１８）

结合式（８）和（９）可得
ΔＴ２＝ΔＴｃａｎｅ （１９）

解得打击后甘蔗茎秆的前进速度 ｖ′１ｘ为

ｖ′１ｘ＝ ω２１Ｒ
２
１＋
ｋｍｌ２

３Ｍ
（ω２２－ω′２

２

槡
） （２０）

弹性变形后弹性齿在 Ａ点的线速度为
ｖ′Ａ＝ω′２（Ｒ２＋ｌ） （２１）

ｖ′Ａ在 ｘ、ｙ轴上的投影为
ｖ′Ａｘ＝ω′２（Ｒ２＋ｌ）ｃｏｓβ （２２）
ｖ′Ａｙ＝ω′２（Ｒ２＋ｌ）ｓｉｎβ （２３）

则弹性齿与甘蔗茎秆接触后相对于甘蔗茎秆在 ｘ、ｙ
轴上均存在线速度差

Δｖｘ＝ω′２（Ｒ２＋ｌ）ｃｏｓβ－ ω２１Ｒ
２
１＋
ｋｍｌ２

３Ｍ
（ω２２－ω′２

２

槡
）

（２４）
Δｖｙ＝ω′２（Ｒ２＋ｌ）ｓｉｎβ （２５）

弹性齿与甘蔗茎秆在 ｙ轴方向存在相对线速度
差 Δｖｙ。当 Δｖｙ＜０时，弹性齿的相对运动方向为 ｙ
轴负方向，沿茎秆表面向下滑动，产生揉搓环剥的效

果，有利于造成叶鞘沿着纤维方向撕裂；当 Δｖｙ＞０
时，弹性齿的相对运动方向为 ｙ轴正方向，对叶鞘产
生挑起效果，有利于将叶鞘撕扯脱落。当弹性齿由

Ａ点转至与 ｙ轴重合时，β角减小，Δｖｙ随之减小，当
β＝０时 Δｖｙ＝０。这个过程是撕裂叶鞘的主要过程，
最有可能出现撕裂的时刻是弹性齿接触茎秆产生大

挠度弹性变形后开始向下滑动的时刻，此时弹性齿

与甘蔗茎秆在 ｙ轴的线速度差 Δｖｙ最大。叶鞘撕裂
后，弹性齿继续滑动将叶鞘撕裂成细条状。此后，β
角变为负值，Δｖｙ的方向变为沿 ｙ轴向上，其值开始
由零随着 β角增大，直至在 Ｂ点脱离与茎秆接触，
这个过程可以将叶鞘向上挑起，并撕扯脱落。

弹性齿在 ｘ轴方向存在相对线速度差 Δｖｘ，沿
茎秆轴线方向持续滑动，产生刮擦、推挤和挑起作

用，有利于将叶鞘从茎秆连接处撕扯脱落。当Δｖｘ＞
０时，在滑动过程弹性齿可以对茎秆和叶鞘施加 ｘ
轴方向的弹性力和滑动摩擦力对叶鞘进行刮擦剥

离。弹性齿由 Ａ点转动至与 ｙ轴重合时，随着 β的
减小，Δｖｘ逐步增大，当 β等于零时，Δｖｘ变为最大值，
而此刻正是叶鞘沿纤维方向撕裂过程的结束时刻，

水平方向的速度差正好可以提供最大的刮擦作用力

造成叶鞘脱落。

弹性齿在 ｚ轴方向受到约束没有速度分量，弹
性齿与茎秆在 ｚ轴方向的相对速度差 Δｖｚ＝０，甘蔗
茎秆在 ｚ轴方向的摆动减小到最低程度，可以较为
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平稳地在弹性齿间隙中通过，有利于提高甘蔗输送

的稳定性和导向性，茎秆在输出过程作平抛运动，达

到较好的铺放效果并有利于降低茎秆折断率。

Δｖｘ和 Δｖｙ越大叶鞘剥离效果越好。当一个接
触过程结束时，如果 Δｖｘ和 Δｖｙ过大，造成甘蔗茎秆
斜向上的合速度 ｖＢ过大，会使茎秆在 ｙ轴方向上、下
运动，在接触下一对剥叶滚筒时会产生碰撞，使甘蔗

纵向弯曲，造成折断率增加，因此应合理减小 Δｖｙ，
使茎秆在叶鞘剥离过程运动平稳。

４　基于 ＡＤＡＭＳ的虚拟样机仿真

４１　虚拟样机建模
虚拟样机主要研究弹性齿与甘蔗茎秆的相对运

动状态。为简化分析，选取部分滚筒和 １个弹性齿
作为研究对象，弹性齿剥叶元件整体结构为圆片带

齿单元，内侧圆周分布花键槽，与滚筒通过键紧固连

接
［１０］
。在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立弹性齿滚筒模型，利用

接口程序 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ将模型导入 ＡＤＡＭＳ中，采用
ＡｕｔｏＦｌｅｘ模块建立弹性齿和甘蔗茎秆的柔性体模
型。甘蔗模型简化为圆柱体，不带叶鞘。弹性齿为

聚氨酯材料，参数设定为弹性模量 １１５×１０７Ｐａ、泊
松比０４７和密度１０９４ｋｇ／ｍ３。甘蔗的材料参数［１１］

为弹性模量 １１７２×１０７ Ｐａ，泊松比 ０３３和密度
１１００ｋｇ／ｍ３。分别将弹性齿和甘蔗茎秆柔性体接触
面中心点定义为关联点。

对模型添加约束，分别在甘蔗茎秆和弹性齿柔

性体上添加哑物体。其次，分别在哑物体与弹性齿

和甘蔗茎秆之间、弹性齿与滚筒之间、甘蔗茎秆与大

地之间添加固定约束，约束点位置分别为弹性齿和

甘蔗茎秆柔性体的关联点。在滚筒与大地之间添加

转动副，并在转动副上添加旋转驱动。最后，结合文

献［１２－１５］的研究结果，对弹性齿和甘蔗茎秆施加
接触，接触类型为 ＳｏｌｉｄｔｏＳｏｌｉｄ，接触物均为哑物体，
刚体系数为３８００Ｎ／ｍｍ，力指数为２２，阻尼系数为
１０Ｎ·ｓ／ｍｍ，贯入深度为 ０１ｍｍ，摩擦力类型为
Ｃｏｕｌｏｍｂ，静摩擦因数为０５，动摩擦因数为 ０４５，其
余采用默认设置，弹性齿、滚筒和甘蔗茎秆虚拟样机

模型如图４所示。
４２　仿真结果分析
４２１　弹性齿作用过程变形分析

初始接触时刻如图 ５ａ所示。在继续转动过程
弹性齿受到甘蔗茎秆的挤压，产生空间三维曲面大

变形，如图５ｂ所示。当变形到一定的时刻，弹性齿
开始沿着接触茎秆的表面向下滑动，如图 ５ｃ所示。
这个滑动过程弹性齿对茎秆施加的垂直作用力和摩

擦力可以造成叶鞘撕裂，破坏叶鞘整体对茎秆的紧

图 ４　弹性齿、滚筒和甘蔗茎秆虚拟样机模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｔａｌｋ
１．甘蔗茎秆柔性体　２．弹性齿哑物体　３．哑物体与弹性齿固定

约束　４．弹性齿柔性体　５．弹性齿与滚筒固定约束　６．滚筒刚

体　７．滚筒与大地旋转约束　８．滚筒旋转驱动　９．甘蔗茎秆哑

物体　１０、１３．哑物体与甘蔗茎秆固定约束　１１、１４．甘蔗茎秆与

大地固定约束　１２．弹性齿哑物体与甘蔗茎秆哑物体接触
　

实包裹。滑动结束后，弹性齿对茎秆形成夹持之势

并沿着轴向运动，如图５ｄ所示。在这个过程弹性齿
可以对叶鞘进行刮擦作用，有利于将已撕裂的叶鞘

作进一步的推挤破坏。刮擦作用结束后，弹性齿开

始脱离茎秆，如图５ｅ所示。由于弹性齿在接触过程
中受到茎秆的挤压作用始终处于较大弹性变形状

态，在脱离时刻弹性齿会在瞬间产生弹性恢复，这个

瞬间的恢复过程会对叶鞘产生一个向上挑起、撕扯

的作用，可以造成叶鞘脱落。

图 ５　弹性齿作用过程变形分析

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）初始接触时刻　（ｂ）挤压变形过程　（ｃ）沿圆周下滑过程

（ｄ）夹持刮擦过程　（ｅ）脱离接触时刻
　

４２２　弹性齿作用过程相对速度分析
选择图５ａ中弹性齿与茎秆初始接触时刻的尖

角点，分别测量空转和做功过程中该点在 ｘ、ｙ和 ｚ
轴方向的线速度，如图６所示。

仿真中，甘蔗茎秆设为固定状态，弹性齿的线速

度可以认为是弹性齿与甘蔗茎秆相对速度。弹性齿
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图 ６　弹性齿作用过程速度分析

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
在未接触茎秆前空转与作功行程速度重合，从 ００３ｓ
开始 ｖｘ呈明显下降趋势，至 ００３０２ｓ速度降为零，
这是弹性齿在接触过程弹性变形导致的速度变化。

自００３０２ｓ开始 ｖｘ呈上升趋势，至００６ｓ做功行程
的速度值与空转行程的值一致，此时弹性齿进入到

夹持刮擦阶段，所测试的尖角点已与茎秆脱离接触，

００６ｓ后 ｖｘ产生突变增大，之后震荡下降至与空转
值接近。弹性齿在 ｙ轴的线速度 ｖｙ从 ００３ｓ开始
呈明显下降趋势，至 ００３５ｓ速度降为零，一直持续
到００５ｓ，这说明从 ００３ｓ接触开始到 ００５ｓ弹性
齿在 ｙ轴方向始终处于挤压状态，没有产生相对于
茎秆圆周的向下滑动。由００５ｓ开始在 ｙ轴负方向
ｖｙ的值由零开始增大，至 ００６５ｓ增大到最大值，这
个过程为弹齿性齿沿着圆周下滑过程，也是弹性齿

对蔗叶撕裂的过程。到００７ｓ时刻 ｖｙ恢复 ｙ轴正向
并与空转值重合，之后产生突变增大，这说明 ００７ｓ
时刻弹性齿已基本脱离与茎秆的接触。在００６ｓ之

图 ８　叶鞘在弹性齿作用下破坏过程的高速摄影

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆｓｈｅａｔｈｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ
（ａ）接触过程　（ｂ）弹性齿滑动　（ｃ）叶鞘撕裂　（ｄ）叶鞘刮擦破坏　（ｅ）叶鞘撕扯脱离

　

前做功与空转行程的 ｖｚ值重合，均为零，在此时间段
内，弹性齿在ｚ轴没有相对速度，００６５ｓ后ｖｚ产生一
个突变增大，之后反复震荡。

上述分析可得，弹性齿脱离与茎秆接触后在 ｘ、
ｙ和 ｚ３个方向的线速度均产生突变增大的趋势，为
正常速度值的４～５倍，主要原因是弹性齿在脱离茎
秆瞬间产生弹性恢复，导致弹性齿剧烈抖动。

图７为虚拟样机仿真中弹性齿与茎秆脱离前后
的状态。图７ａ和７ｂ分别为在 ｘＯｙ平面内记录的弹
性齿与茎秆在分离前和分离后的瞬间状态。可以看

出，分离前的瞬间弹性齿在茎秆挤压作用下仍然有

较大幅度的弹性变形，分离的瞬间弹性齿突然恢复

至自由状态，并产生剧烈的抖动。同样，图 ７ｃ和 ７ｄ
分别为在 ｙＯｚ平面内记录的弹性齿与茎秆在分离前
和分离后瞬间的状态，可以看出分离瞬间弹性齿在

ｚ轴方向产生大幅度的剧烈摆动。

图 ７　脱离过程弹性齿的运动状态

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅ
　

５　高速摄影验证试验

图８为叶鞘在弹性齿作用下破坏的高速摄影结
果。茎秆接触弹性齿后在挤压过程中滑动到滚筒轴

向相邻的２个弹性齿中间（图 ８ａ）。弹性齿达到一
定的弹性变形后在 ｙ轴方向产生相对速度差，弹性
齿开始沿茎秆表面向下滑动（图 ８ｂ）。滑动过程弹
性齿造成叶鞘沿纤维方向撕裂，叶鞘整体包裹茎秆

的状态被破坏（图 ８ｃ）。弹性齿在 ｘ轴方向与甘蔗
茎秆存在明显的相对线速度差，弹性齿在向下滑动
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的同时沿茎秆轴向持续滑动，对叶鞘施加刮擦作用，

将叶鞘推挤破坏（图 ８ｄ）。弹性齿脱离与茎秆接触
的瞬间将叶鞘从茎秆上撕扯下来（图８ｅ）。

弹性齿与茎秆分离时刻在 ｘ、ｙ和 ｚ３个方向的
线速度突变，有利于将叶鞘从茎秆上撕扯下来。弹

性齿将叶鞘撕裂破坏后，至弹性齿与茎秆分离时刻，

弹性齿仍有较大幅度弹性变形，并紧压住已破坏的

叶鞘，如图９ａ所示。当弹性齿与茎秆脱离接触的时
刻，弹性齿在瞬间恢复变形，并剧烈抖动，弹性齿对

于叶鞘作用的冲量增大，使叶鞘整体脱离茎秆，如

图９ｂ所示。

图 ９　弹性齿脱离过程高速摄影

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅ
（ａ）弹性齿脱离茎秆前　（ｂ）弹性齿脱离茎秆瞬间

　

６　样机剥叶验证试验

在弹性齿滚筒式甘蔗剥叶装置正交试验
［１０］
的

基础上安排了２组单因素试验，分别研究剥叶滚筒
中心距和剥叶滚筒转速对剥叶效果的影响。剥叶滚

　　

筒中心距取２９０、３１０和３３０ｍｍ共３个水平；将喂入
滚筒转速设为１００ｒ／ｍｉｎ，剥叶滚筒取３００、４００、５００、
６００和７００ｒ／ｍｉｎ共５个水平。试验过程其他因素参照
文献［１０］中获得的最优组合，试验指标为含杂率和茎
秆折断率，每个水平试验重复５次，结果取平均值。

剥叶滚筒中心距单因素试验结果如图 １０ａ所
示。结果表明，当滚筒中心距为 ３１０ｍｍ时，含杂率
达到最低值，此时上、下滚筒弹性齿的交错深度 ｄ为
３０ｍｍ，已达到最大重复接触面积。滚筒中心距减
小或者增大含杂率均出现升高的情况。中心距２９０ｍｍ
时，弹性齿重复接触面积无法继续增大，而弹性齿在

变形过程中由于交错深度太大，导致相互碰撞摩擦，

含杂率升高；中心距为 ３３０ｍｍ时则是由于交错深
度不足，使得重复接触面减小，含杂率升高。

剥叶滚筒转速单因素试验结果如图 １０ｂ和 １０ｃ
所示。结果表明，含杂率随剥叶滚筒转速增大而降

低，茎秆折断率则随转速增大而升高。对试验数据

进行方差分析得，剥叶滚筒转速在 ３００～５００ｒ／ｍｉｎ
内，含杂率随转速增大呈显著性降低趋势，而茎秆折

断率则未呈显著性增大；在５００～７００ｒ／ｍｉｎ内，转速
增大含杂率降低程度不显著，但出现茎秆折断率显

著增加的情况。剥叶滚筒转速在 ５００ｒ／ｍｉｎ时达到
较好的剥叶效果。这验证了前面的运动学分析，剥

叶滚筒转速过低导致弹性齿与甘蔗茎秆相对线速度

差值较小，造成剥叶效果差；剥叶滚筒转速过高，则

导致甘蔗茎秆输送过程合成速度较高，与输出滚筒

碰撞增加造成折断率升高。

图 １０　物理样机剥叶试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
　
　　以含杂率低于 ７％、折断率低于 １５％的指标来
判断，在喂入滚筒转速为 １００ｒ／ｍｉｎ的情况下，剥叶
滚筒转速在４００～６００ｒ／ｍｉｎ时，综合剥叶效果达到
较优结果。结合式（７）～式（２５）得出，此时弹性齿
与甘蔗茎秆接触时刻在 ｘ、ｙ方向的最大相对线速度
差值的范围为 Δｖｘ＝４６１～７５４ｍ／ｓ，Δｖｙ＝３９１～
５８７ｍ／ｓ。

７　结论

（１）剥叶滚筒的中心距 Ｌ是影响弹性齿与甘蔗

茎秆体表接触面积的主要因素。在 ２（Ｒ２＋ｌ）＜Ｌ≤
２（Ｒ２＋ｌ）＋Ｄ范围内减小 Ｌ，可以增大重复接触面
积，增加弹性齿与叶鞘的接触频率。当滚筒中心距

为３１０ｍｍ时，重复接触面积最大，含杂率达到最低
值。

（２）弹性齿与甘蔗茎秆接触，在 ｙ轴方向的最
大相对线速度差 Δｖｙ＝３９１～５８７ｍ／ｓ时，弹性齿
沿茎秆表面向下滑动，有利于叶鞘沿着纤维方向撕

裂；在 ｘ轴方向的最大相对线速度差 Δｖｘ＝４６１～
７５４ｍ／ｓ时，弹性齿在甘蔗轴线方向持续滑动，有
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利于对叶鞘造成刮擦和撕扯脱离。

（３）弹性齿与茎秆分离时刻在 ｘ、ｙ和 ｚ３个方
向的出现线速度突变，达到正常速度的 ４～５倍，使

弹性齿对叶鞘作用的冲量增大，有利于将叶鞘从茎

秆上撕扯脱落。
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