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联合收获机脱粒滚筒凹板间隙调节装置设计与试验
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摘要：为解决联合收获机在田间作业时因喂入量波动而导致作业性能下降及脱粒滚筒堵塞等问题，用凹板筛后侧

油缸油压力表征脱粒滚筒负荷，设计了由凹板间隙调节系统和凹板筛后侧油压力采集系统组成的脱粒滚筒负荷监

测和凹板间隙调节装置。田间试验中，采用油压传感器测量凹板筛后侧油压力，并通过 ＳＴＭ３２单片机对测得的油

压信号进行采集并保存，分别分析了喂入量和凹板间隙对油压力以及脱粒分离性能的影响。结果表明，凹板筛后

侧油缸油压力和脱粒分离损失率随喂入量增大而增大，喂入量从 ３４ｋｇ／ｓ增大到 ６０ｋｇ／ｓ时，凹板筛后侧油缸油

压力从 ７３２Ｎ增加到 １１１４Ｎ，脱粒分离总损失率由 ０５４％增加到 １０８％。在额定喂入量为 ６０ｋｇ／ｓ条件下，凹板

筛后侧左右两个油缸的油压波动范围为 ４５０～６６０Ｎ，且两侧油缸压力一致。另外，凹板筛后侧油缸油压力随凹板

间隙增大而减小，脱粒分离总损失率随着凹板间隙的增大而增大，凹板间隙从 ３５ｍｍ增大到 ４５ｍｍ时，凹板筛后侧

油缸油压力从 １１１４Ｎ降到 ７５８Ｎ，脱粒分离总损失率由 １０８％增加到 １３１％。在喂入量为 ６０ｋｇ／ｓ、凹板间隙为

３５ｍｍ时，脱粒分离总损失率仅为 １０８％，整机性能最佳，此时凹板筛后侧油缸油压力的变化范围为９００～１３２０Ｎ。
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０　引言

脱粒滚筒堵塞是联合收获机常见的工作故障之

一，故障发生时不仅影响作业效率和作业质量，还会

损坏重要的机械零件（如轴承、凹板筛等）
［１－２］

。脱

粒滚筒堵塞故障发生的主要原因是谷物喂入不均匀

（超过额定喂入量）导致的瞬时脱粒滚筒负荷过大，

为了预防脱粒滚筒堵塞，需要对脱粒滚筒负荷进行

监测。当监测到脱粒滚筒负荷过大时，应采取相应

措施防止故障发生，以提高联合收获机无故障工作

时间。

国内外学者针对脱粒滚筒负荷监测已开展了较

多研究，如张认成等
［３］
以滚筒转速表征脱粒滚筒负

荷，但因为滚筒转速的影响因素较多，不能准确反映

脱粒滚筒负荷；部分研究者以脱粒滚筒扭矩表征脱

粒滚筒负荷
［４－５］

，但是检测装置成本较高；卢文涛

等
［６－７］

选取驱动脱粒滚筒无级变速器液压缸的油压

力表征脱粒滚筒负荷；梁学修等
［８］
分析了谷物籽粒

流量及滚筒扭矩、转速与喂入量的关系，间接监测喂

入量，但滞后时间过大；张成文等
［９］
分析了传动链

张紧力和喂入量之间的关系，用传动链张紧力表征

脱粒滚筒负荷；刘元元等
［１０］
分析了割台输送器的功

率与喂入量的关系，用割台输送器的功率表征脱粒

滚筒负荷。上述研究可以实现对脱粒滚筒的负荷监

测，但尚未解决滚筒堵塞时排堵困难的问题。

监测到脱粒滚筒堵塞预警信号后，研究者大多

采取控制前进速度的方式预防堵塞
［１１－１３］

，但实际田

间收获时，单位面积作物质量不均匀以及物料喂入

不稳定等因素会导致喂入量有较大幅度的变化，并

非是前进速度过大直接导致的，此时可以采取增大

凹板间隙的方法稳定脱粒滚筒负荷。在凹板间隙调

节方面，ＣＬＩＮＴ等［１４］
发明了一种脱粒间隙手动调节

结构，ＡＬＡＮ等［１５］
发明了一种凹板间隙自动调节装

置，张成文
［１６］
采用液压系统设计了凹板间隙自动调

节系统。以上调节方式主要采用一端铰接、另一端

绕铰接点转动的结构。

本文设计一套适用于多滚筒机型的脱粒滚筒负

荷监测和凹板间隙调节装置，通过监测凹板筛后侧

液压油缸无杆腔内的油压来表征脱粒滚筒负荷的变

化，通过田间试验获取试验样本，并分别分析喂入量

对凹板筛后侧油缸油压和脱粒分离性能的影响，以

及凹板间隙对凹板筛后侧油缸油压和脱粒分离性能

的影响。

１　凹板筛后侧油压力监测系统设计

１１　多滚筒谷物联合收获机
大量台架试验表明，多滚筒脱粒分离装置由于

第一横轴流滚筒负荷比较高，首先堵塞停转的往往

是第一横轴流滚筒
［１７－１９］

。选取多滚筒谷物联合收

获机的切流和第一横轴流滚筒为研究对象。该机的

主要技术参数见表１。

表 １　多滚筒谷物联合收获机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

技术指标 数值

配套动力／ｋＷ ９２

割幅／ｍ ２５８

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１） ６０

作业前进速度／（ｍ·ｓ－１） ０～１０，０～１５

脱粒装置型式 切横横多滚筒

脱粒滚筒尺寸（外径 ×
切流滚筒 Φ５４８×５４８

长度）／（ｍｍ×ｍｍ）
第一横轴流滚筒 Φ５４８×１１８０

第二横轴流滚筒 Φ５４８×１１８０

切流滚筒 ６１０

滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 第一横轴流滚筒 ７３８

第二横轴流滚筒 ８８６

　　该机的脱粒分离装置为切横横多滚筒结构，切
流滚筒起初脱作用，第一横轴流滚筒起主脱和分离
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作用，第二横轴流滚筒起复脱和分离作用。

１２　凹板间隙调节系统设计
改进前的脱粒装置如图 １所示，切流凹板筛和

第一横轴流凹板筛都是通过螺栓固定在机架上，两

者相互分离，中间用过渡板连接，凹板间隙是固定

值。

图 １　改进前的脱粒装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
１．切流凹板筛　２．切流滚筒　３．过渡板　４．第一横轴流凹板筛

５．第一横轴流滚筒　６．机架
　

改进后的脱粒装置如图 ２所示，将切流凹板筛
和第一横轴流凹板筛设计成整体式凹板筛，并在下

方开有４个通孔用来穿过 ２根支撑轴，支撑轴两端
各连接有一根推杆，４个油缸采用 ４点支撑的方式
和两侧的推杆相铰接，通过控制油缸活塞杆的伸缩

来实现凹板间隙的调节。

图 ２　改进后的脱粒装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
１．右前油缸　２．位移传感器　３．支撑轴　４．左前油缸　５．推杆

６．右后油缸　７．拉压传感器　８．左后油缸　９．整体式凹板筛　

１０．第一横轴流滚筒　１１．机架　１２．切流滚筒
　
位移传感器的两端和推杆、机架铰接，位移传感

器定位安装过程中，通过控制电磁换向阀使液压缸

运动整个行程，若位移传感器的示数变化在 ２４９～
２５ｍｍ之间，位移传感器的定位误差小于 ０１ｍｍ，
则定位完成，凹板间隙的改变量和位移传感器位移

的改变量一致，此时在凹板间隙最大为 ６０ｍｍ时，
数显表的示数为 ５２９ｍｍ，因此凹板间隙和数显表
示数之间的关系式为

Ｕ＝６５２９－ｔ （１）
式中　Ｕ———凹板间隙，ｍｍ

ｔ———数显表示数
前进方向左侧调节装置如图 ３所示，前进方向

右侧调节装置及位移实时显示装置如图４所示。

图 ３　前进方向左侧调节装置

Ｆｉｇ．３　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｅｆｔｓｉｄｅｉｎｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
１．推杆　２．左前油缸　３．左后油缸

　

图 ４　前进方向右侧调节装置

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒｉｇｈｔｓｉｄｅｉｎｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
１．右后油缸　２．推杆　３．位移传感器　４．右前油缸　５．同步液

压马达进油口　６．同步液压马达出油口
　

设计的整体式凹板筛实物如图 ５所示，过渡板
在整体式凹板筛的中部，连接切流部分和第一横轴

流部分，两根支撑轴穿过整体式凹板筛下方通孔，起

支撑作用。

图 ５　整体式凹板筛实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｃａｖｅ
１．整体式凹板筛　２．过渡板　３．支撑轴　４．托板１　５．托板２
　

油缸是凹板间隙大小调节的动力机构，设计的

调节油路如图６所示。联合收获机自带液压油泵的
最大工作压力为２０ＭＰａ，油泵输出的高压油经过单
向阀和减压阀后降到１０ＭＰａ，然后到达三位四通电
磁换向阀。溢流阀的进油口和回油口分别连接油缸
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的无杆腔和有杆腔，设定压力是 １２ＭＰａ，略高于系
统工作压力，起到安全保护作用。

图 ６　凹板间隙调节油路

Ｆｉｇ．６　Ｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．油泵　２．单向阀　３．减压阀　４．电磁换向阀　５．调速阀　６．液

控单向阀　７．蓄能器　８．溢流阀　９．同步液压马达　１０．左前油缸

１１．左后油缸　１２．左后油缸油压变送器　１３．右后油缸油压变送器

１４．右后油缸　１５．右前油缸　１６．油箱
　

同步液压马达为１个进油口，４个出油口，抗偏
载能力强，同步精度达到 ９８％，能够实现 ４个油缸
的同步伸缩。

液压油缸的缸径为 Φ３０ｍｍ，有杆腔杆径为
Φ１６ｍｍ，行程为 ２５ｍｍ，所以凹板间隙的调节范围
为３５～６０ｍｍ。带换向底板的调速阀起到双向调速
的作用，控制推杆的上升速度和下降速度一致，都为

０～１０ｍｍ／ｓ。
油压传感器安装在凹板筛后侧油缸的无杆腔

内，用来监测凹板筛后侧油缸受到的压力。由油压

信号得到实际压力的计算公式

Ｆｉ＝
ｉｐＤ
Ｖ０

（２）

式中　Ｆｉ———凹板筛后侧单个油缸处所受压力，Ｎ
ｉ———油压传感器的油压信号，Ｖ
Ｖ０———油压传感器输出信号最大值，取３３Ｖ
ｐ———油压传感器的量程，取１０ＭＰａ
Ｄ———油缸缸径，取３０ｍｍ

１３　数据采集系统设计
数据采集系统原理如图７所示。油压变送器将

采集到的油压信号转换成电信号，经过数据处理后

输送到单片机。ＳＴＭ３２单片机通过串口通信将系
统信息传输到上位机中，上位机对接收到的数据进

行实时显示并保存，为之后的研究和参数设定提供

依据。

图 ７　数据采集系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

２　凹板筛后侧油压力分析

钉齿脱粒滚筒的脱粒原理主要为冲击、搓擦和

梳刷
［２０］
。脱粒滚筒不仅受到垂直于钉齿表面的阻

力 Ｆ１作用，还受到沿钉齿切向的摩擦阻力 ｆ作用。
该摩擦阻力 ｆ和钉齿与物料之间的挤压力 Ｐｒ成正
比，挤压力越大，摩擦阻力越大，脱粒滚筒负荷越高，

越容易发生堵塞故障。因此需要对钉齿与物料之间

的挤压力进行研究。

物料进入脱粒装置进行脱粒时，受到凹板筛与

脱粒元件的挤压，会对凹板筛形成正压力 Ｐｒ，由文
献［２１］可知，正压力 Ｐｒ与物料受挤压程度有关（如
图８所示）。

图 ８　凹板筛后侧受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｏｎｒｅａｒｓｉｄｅｏｆｃｏｎｃａｖｅ
１．脱粒滚筒　２．物料　３．整体式凹板筛　４．机架　５．推杆　

６．连接头
　

Ｐｒ＝Ｋ (Ｐ Ｃｍａｘ)Ｃ

ｎ

（３）

其中 Ｃｍａｘ＝
ｑΔ

（１＋Δ）ρｖｗ
（４）

式中　Ｐｒ———物料对凹板筛的正压力，Ｎ
ＫＰ———压缩系数
Ｃｍａｘ———非谷粒物料自然铺放厚度，ｍｍ
Ｃ———凹板筛后部凹板间隙，ｍｍ
ｎ———指数
ｑ———喂入量，ｋｇ／ｓ
ρ———非谷粒物料自然铺放密度，ｋｇ／ｍ３

ｖ———茎秆在凹板筛平均线速度，ｍ／ｓ

１７第 ８期　　　　　　　　　　　　李耀明 等：联合收获机脱粒滚筒凹板间隙调节装置设计与试验



ｗ———凹板筛后部宽度，ｍ
Δ———草谷比

凹板筛前部受到的挤压力在物料稳定喂入时对

凹板筛后侧油缸的压力影响很小，可忽略不计。凹

板筛后部的挤压力通过支撑轴和推杆将压力传递到

后侧油缸上，后侧油缸上的压力与凹板筛所受挤压

力的关系为

Ｆ＝ｋＰｒ＋Ｆ０ （５）
式中　Ｆ———后侧油缸上的压力，Ｎ

ｋ———系数　　Ｆ０———空载压力，Ｎ
由以上分析得到，后支撑油缸内的油压力与喂

入量的关系为

Ｆ＝ｋＫ [Ｐ ｑΔ
（１＋Δ）ρ ]ｖｗＣ

ｎ

＋Ｆ０ （６）

由式（６）可以得出，当联合收获机稳定均匀喂
入时，凹板筛后侧压力主要受喂入量影响。

３　试验方案与结果分析

３１　试验材料
２０１７年１１月在江苏省苏州市吴江区进行田间试

验。试验水稻为“嘉花”，其部分特性如表２所示。

表 ２　水稻物料特性

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｃｅ

参数 数值

作物自然高度／ｃｍ ７９５
穗头高度／ｃｍ １６４
籽粒含水率／％ ２１４
茎秆含水率／％ ７１４
籽粒千粒质量／ｇ ３２４
草谷比 ２８５
单穗籽粒数 １３５

单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） ９３４５

３２　试验方法
试验参照 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业机械试验条

件测定方法的一般规定》和 ＧＢ／Ｔ５９８２—２００５《脱粒
机试验方法》的要求进行。试验前，先量取 ２０ｍ的
水稻田长度，立２根标杆作为标记。试验时，联合收
获机在收割区域之前先起步加速，到收割区域的时

候保持匀速运动，用秒表计时，从割台刚进入收割区

域开始计时，到割台刚出收割区域停止计时。物料

经过切流滚筒的初脱分离、第一横轴流滚筒的主脱

分离和第二横轴流滚筒的复脱分离后，茎秆从排草

口排出，落在联合收获机后面的接料油布上。在收

获之前先将挡位调为收获挡 ２挡，前进速度为 ０～
１５ｍ／ｓ（试验样机的前进速度为液压无级变速），将
油门调到最大，在收获过程中油门和挡位不变，通过

这种方法可以使得滚筒转速为额定转速，通过控制

操作手柄改变液压无级变速器的输出转速实现调节

机器的前进速度，从而改变喂入量，使得喂入量为单

一变量。

田间试验如图９所示。采用人工处理的方式收
集油布上的茎秆质量、夹杂在秸秆中的籽粒及未脱

净籽粒，从而获取茎秆量、夹带损失率和未脱净率。

机器停止后，需测量实际割幅，并测量留茬高度。实

际喂入量计算式为

ｑ′＝
Ｍ１＋Ｌρ０Ｗ
ｔ１

（７）

式中　ｑ′———实际喂入量，ｋｇ／ｓ
Ｍ１———排草口后油布上茎秆质量，ｋｇ
Ｌ———机器前进长度，取２０ｍ
ρ０———单位面积籽粒质量，ｋｇ／ｍ

２

Ｗ———平均割幅，ｍ
ｔ１———前进时间，ｓ

田间试验过程中平均割幅为 ２５８ｍ，留茬高度
为１５ｃｍ，机器前进速度为０６８～１４２ｍ／ｓ。

图 ９　田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

３３　试验结果及分析

（１）脱粒过程中凹板筛左右两侧受力关系
在水稻喂入量为 ６０ｋｇ／ｓ的情况下，得到机器

前进过程中左后油缸和右后油缸油压力的变化，结

果如图１０、１１所示。

图 １０　机器前进过程中左后油缸油压力的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｌｅｆｔｒｅａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
　
由图１０和图１１可见，在物料喂入前（０～３ｓ），

机器在田间收获时，由于机械振动以及田块不平整

等原因，左右两侧的油压力在平衡位置（３４５Ｎ）上
下小幅波动（３００～３９０Ｎ）。当不均匀的物料刚喂入
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图 １１　机器前进过程中右后油缸油压力的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｒｉｇｈｔｒｅａｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
　
切流滚筒时（３～７ｓ），凹板筛前部有物料进入而后
部没有物料，凹板筛前部受到挤压力，导致后面油缸

上的压力变小，后面油缸油压力也相应变小。当物

料在滚筒的作用下运动到凹板筛后部时，物料受到

凹板筛和脱粒滚筒的挤压力，凹板筛后部也相应受

到物料层给予的挤压反力，在挤压反力的作用下，油

缸上的压力增大，油缸油压力也相应变大。物料层

厚越大，压力值变化越大。过了喂入初始阶段，进入

稳定连续喂入阶段（７～１４ｓ），单个油缸油压力在新
的平衡点（５５７Ｎ）附近小幅波动（４５０～６６０Ｎ），并且
左右两侧的油缸油压力一致。当停止喂入后（１４ｓ以
后），油压力降回到空载油压力。

（２）喂入量对凹板筛后侧油缸油压力以及脱粒
分离性能的影响

在凹板间隙为 ３５ｍｍ的情况下，进行不同喂入
量的试验研究，每组重复３次取平均值，试验方案及
试验结果如表３和图１２、１３所示。

表 ３　不同喂入量的试验方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｅｄｒａｔｅｓ

喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）

凹板筛后侧油

缸油压力／Ｎ

未脱净

率／％

夹带损

失率／％

脱粒分离总

损失率／％

３４ ７３２ ００１ ０５３ ０５４

４１ ７５０ ００２ ０５８ ０６０

４５ ７８６ ００４ ０６３ ０６７

５１ ８８０ ００６ ０７２ ０７８

５５ １００２ ００８ ０８４ ０９２

６０ １１１４ ０１１ ０９７ １０８

　　由图１２可知，凹板筛后侧油缸油压力随着喂入
量的增大而增大，能够较好地反映脱粒滚筒负荷的

变化情况。当喂入量较小时，凹板筛和物料层之间

的挤压作用比较小，传递到后侧油缸上的压力也比

较小。当喂入量逐渐增大时，刚开始压力增长较缓，

喂入量增大到一定值后，压力急剧增加，这是因为层

厚较大，物料层和凹板筛之间的挤压作用比较显著。

图 １２　凹板筛后侧油缸油压力与喂入量的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄ

ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｅａｒｓｉｄｅｏｆｃｏｎｃａｖｅ
　
采用 Ｍａｔｌａｂ对获取的数据进行函数拟合，得到喂入
量 ｘ和凹板筛后侧油缸油压力 ｙ的拟合方程式

ｙ＝００６９３ｘ４８７７＋６９１９ （８）
拟合曲线如图１２所示，决定系数 Ｒ２为０９８１３，

说明试验所得的函数模型具有较高的准确性，即在

联合收获机工作稳定、喂入均匀、田间状况基本一致

时，凹板筛后侧油缸油压力与喂入量的函数关系，与

式（６）分析结果一致。

图 １３　喂入量对脱粒分离性能的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
由图１３可知，未脱净率、夹带损失率和脱粒分

离总损失率都随着喂入量的增加逐渐增大，未脱净

率增大比较缓慢，夹带损失率增大比较明显。这是

因为在喂入量较小时，物料较少，单个谷穗受到的冲

击作用比较显著，脱粒比较彻底，未脱净率比较小，

此时谷物层比较薄，脱下来的籽粒容易穿过谷物层

和凹板筛完成分离；当喂入量增大时，物料较多，单

个谷穗受到的冲击作用减弱，但由于搓擦、梳刷和挤

压的作用，未脱净率增加的幅度很小，而由于层厚的

增加，脱下来的籽粒穿过谷物层的几率降低，导致夹

带损失率增大。

（３）凹板间隙对凹板筛后侧油缸油压力以及脱
粒分离性能的影响

在喂入量为６０ｋｇ／ｓ时，进行不同凹板间隙的
试验研究，每组重复３次取平均值，试验方案及试验
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结果如表４和图１４、１５所示。

表 ４　不同凹板间隙时试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

凹板间隙／

ｍｍ

凹板筛后侧油

缸油压力／Ｎ

未脱净

率／％

夹带损

失率／％

脱粒分离总

损失率／％

３５ １１１４ ０１１ ０９７ １０８

３７ ９７８ ０１７ ０９３ １１０

３９ ８７１ ０２６ ０８５ １１１

４１ ８２４ ０４１ ０７４ １１５

４３ ７８１ ０５４ ０６９ １２３

４５ ７５８ ０７８ ０５３ １３１

　　由图１４可知，凹板筛后侧油缸油压力随着凹板
间隙的增大而减小。当凹板间隙增大时，物料层厚

不变，但物料和凹板筛之间的挤压作用降低，因此脱

粒滚筒受到的摩擦阻力矩减小。脱粒滚筒堵塞是因

为物料层厚过大，导致脱粒滚筒的摩擦阻力矩过大，

脱粒滚筒提供不了如此大的扭矩，转速就会降低，导

致物料无法顺畅地往后输送，堆积在凹板筛前部，层

厚进一步增大，滚筒转速进一步降低，直至堵塞停

转。通过以上分析可以得知，因短暂的喂入量过大

导致脱粒滚筒负荷过大，可以通过增大凹板间隙的

方法降低脱粒滚筒负荷，预防堵塞故障。

图 １４　凹板筛后侧油缸油压力与凹板间隙的关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

ａｎｄｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｅａｒｓｉｄｅｏｆｃｏｎｃａｖｅ
　

图 １５　凹板间隙对脱粒分离性能的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图１５可知，未脱净率随着凹板间隙的增大明
显增大，夹带损失率随着凹板间隙的增大有所减小，

但幅度不大，脱粒分离总损失率随着凹板间隙的增

加而逐渐增大。这是因为凹板间隙增大时，不仅降

低了脱粒元件对谷穗的挤压作用，还降低了作物与

凹板筛以及作物与作物之间的搓擦作用，从而降低

脱粒效果导致未脱净率增大，尤其是脱粒间隙过大

时，未脱净率明显增大，另一方面，凹板间隙的增大

使得脱粒滚筒与凹板筛之间的空间变大，谷物层变

稀疏，所以籽粒透过谷物层的几率就增加，导致夹带

损失率减小，但减小的幅度不大，所以脱粒分离总损

失率呈现增长的趋势。

当实际喂入量大于额定喂入量（６０ｋｇ／ｓ）时，
脱粒滚筒堵塞的风险急剧增加，并且脱粒分离性能

显著下降；实际喂入量低于额定喂入量时，虽然脱粒

分离总损失比较小，但机器的脱粒分离性能并没有

得到充分的发挥。综合考虑脱粒分离性能和脱粒分

离装置的工作效率，当实际喂入量为额定喂入量

（６０ｋｇ／ｓ）、凹板间隙为３５ｍｍ时，机器的工作性能
达到整机的最佳状态，此时凹板筛后侧油缸油压力

的变化范围为９００～１３２０Ｎ。

４　结论

（１）将原结构中分开的切流和第一横轴流凹板
筛设计成整体式凹板筛，采用液压缸 ４点支撑方式
撑起凹板筛，通过电磁换向阀控制油缸活塞杆的伸

缩，达到调节凹板间隙的目的。凹板间隙调节范围

为３５～６０ｍｍ，调节速度为０～１０ｍｍ／ｓ。
（２）凹板筛后侧油缸油压力随着喂入量的增大

而增大，能较好地反映脱粒滚筒负荷的变化情况，可

选用凹板筛后侧油缸油压力建立脱粒滚筒负荷监测

系统。喂入量从 ３４ｋｇ／ｓ增加到 ６０ｋｇ／ｓ时，凹板
筛后侧油缸压力由７３２Ｎ增加到 １１１４Ｎ，脱粒分离
总损失率由 ０５４％增加到 １０８％。空载下单个油
缸压力为３４５Ｎ，在额定喂入量下（６０ｋｇ／ｓ），物料
均匀喂入时，凹板筛后侧左右两个油缸的油压波动

范围为４５０～６６０Ｎ，凹板筛后侧左右压力一致。
（３）凹板筛后侧油缸压力随着凹板间隙增大而

减小，脱粒分离总损失率随着喂入量的增大而增大。

额定喂入量（６０ｋｇ／ｓ）下，凹板间隙从 ３５ｍｍ增大
到４５ｍｍ时，凹板筛后侧油缸油压力从 １１１４Ｎ降
到 ７５８Ｎ，脱粒分离总损失率由 １０８％ 增加到
１３１％，表明可以采用增大凹板间隙的方式降低脱
粒滚筒负荷，预防堵塞。

（４）在喂入量为额定喂入量（６０ｋｇ／ｓ）、凹板间
隙为 ３５ｍｍ时，整机工作性能最佳，脱粒分离总损
失率为１０８％，凹板筛后侧油缸油压力的变化范围
为９００～１３２０Ｎ。
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ＬＵＷｅｎｔａｏ，ＬＩＵ Ｂａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（Ｓｕｐｐ．）：８２－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　卢文涛，张东兴，邓志刚．联合收获机脱粒滚筒的 ＰＩＤ恒负荷控制［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（５）：４９－５１，５５．
ＬＵＷｅｎｔａｏ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＤＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ．ＣｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（５）：４９－５１，５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　梁学修，陈志，张小超，等．联合收获机喂入量在线监测系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 ２）：１－６．
ＬＩＡＮＧＸｕｅｘｉｕ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张成文，吴崇友，王素珍，等．联合收获机脱粒滚筒负荷建模与试验［Ｊ］．中国农机化学报，２０１３，３４（３）：９７－１００，１１１．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｗｅｎ，ＷＵＣｈｏｎｇｙｏｕ，ＷＡＮＧＳｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｌｏａｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１３，３４（３）：９７－１００，１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘元元，刘卉，尹彦鑫，等．基于功率监测的联合收获机喂入量预测方法［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１７，２２（１１）：１５７－１６３．
ＬＩＵＹｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ＹＩＮＹａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２（１１）：１５７－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈进，郑世宇，李耀明，等．联合收获机前进速度灰色预测模糊控制系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：１１０－１１５．
ＣＨＥＮＪｉｎ，ＺＨＥＮＧＳｈｉｙｕ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：１１０－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　刘宏博，何培祥，蒋猛，等．小型割前脱粒收获机双滚筒恒速控制研究［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（９）：２１０－２１３，２２３．
ＬＩＵＨｏｎｇｂｏ，ＨＥＰｅｉｘｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｏｕｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ
ｒｅａｐｉｎｇｔｈｒｅｓｈｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（９）：２１０－２１３，２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　陈进，宁小波，李耀明，等．联合收获机前进速度的模型参考模糊自适应控制系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：
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１４　ＣＬＩＮＴＪＩ，ＲＯＢＥＲＴＡＭ，ＧＬＥＮＮＥＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｏｎｃａｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒａｒｏｔａｒｙｃｏｍｂｉｎｅ：ＵＳ６５３０８３３Ｂ２
［Ｐ］．２００３ ０３ １１．

１５　ＡＬＡＮＲＢ，ＢＥＲＮＡＲＤＤＲ．Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｃａｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｉｎａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ＵＳ９２２０２００Ｂ２［Ｐ］．
２０１５ １２ ２９．

１６　张成文．联合收获机脱粒滚筒负荷监测系统研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１３．
１７　李耀明，许太白，徐立章，等．多滚筒脱粒分离装置试验台［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：９５－９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
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１２９８．２０１３．０４．０１７．
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１８　李耀明，周伟，徐立章，等．单切双横流脱粒分离装置参数试验与优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：６２－６７，９２．
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ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０１０．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　许太白，俞平高，周晨露，等．横置多滚筒组合式脱粒分离装置脱分性能对比试验［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（１）：
８３－８７．
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２０　王显仁，李耀明，徐立章．水稻脱粒破碎率与脱粒元件速度关系研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（８）：１６－１９．
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ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（８）：１６－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＨＵＹＮＨＶＭ，ＰＯＷＥＬＬＴ，ＳＩＤＤＡＬＬＪＮ．Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＡＳＡＥ，１９８２，２０（１）：６５－７３．

５７第 ８期　　　　　　　　　　　　李耀明 等：联合收获机脱粒滚筒凹板间隙调节装置设计与试验


