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油菜联合收获机集成式纵轴流脱离装置设计与试验
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摘要：针对油菜联合收获机链耙式输送器结构复杂、输送路程长、存在堵塞的问题，设计了一种集成式纵轴流脱粒

分离装置，将强制喂入装置与纵轴流脱粒分离装置合二为一，二者呈“Ｔ”字形垂直排布，取代传统的链耙式输送器，

依靠强制喂入装置和纵轴流脱粒分离装置实现油菜输送、抓取、脱粒分离功能。依据集成式纵轴流脱粒分离装置

的工作过程，确定了强制喂入轮和纵轴流脱粒滚筒直径和转速等主要参数。试验表明，喂入量为 ２０ｋｇ／ｓ，强制喂

入轮转速在３００～４５０ｒ／ｍｉｎ时，该装置脱粒油菜的夹带损失率低于１３１％；强制喂入轮转速为４００ｒ／ｍｉｎ、喂入量在

１０～２５ｋｇ／ｓ时，夹带损失率低于 １１８％，符合油菜脱粒分离装置的设计指标。田间试验表明集成式纵轴流脱

粒分离装置可适应油菜联合收获机的作业要求，实现物料由割台至脱粒分离装置的均匀连续输送和脱粒分离

功能。
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　　引言

脱粒分离是油菜联合收获过程中的重要环节之

一，脱粒分离装置的脱离性能直接影响油菜联合收

获机的损失率
［１－２］

。

与稻麦联合收获机类似，油菜联合收获机主要

包括割台、中间输送装置、脱粒分离装置及清选装置

等部件，可一次性完成油菜切割、脱粒分离及清选等

收获环节
［３－５］

。脱粒分离装置是油菜联合收获机的

关键工作部件，为提高脱粒分离装置的工作性能，一

些学者和科研机构对联合收获机上的脱粒分离装置

进行了相关研究
［６－１１］

。现有油菜联合收获机的中

间输送装置大都采用链耙式输送器，其功能是将收

割台上的作物均匀连续地输送至脱粒分离装置内。

４ＬＹＢ１ ２０型油菜联合收获机在割台与脱粒分离
装置之间设置链耙式输送器以提高油菜茎秆由割台

至脱粒分离装置的流动性
［１２］
；４ＬＱＺ ６型切纵轴流

联合收获机在切流脱粒装置与纵轴流脱粒装置之间

安装强制喂入装置，该装置可有效解决油菜茎秆堵

塞问题，实现了作物的平滑顺畅过渡
［１３］
。切纵流双

滚筒脱粒装置依靠纵轴流脱粒滚筒螺旋喂入头高速

旋转形成的气流减少作物在过渡区的滞留时间
［１４］
。

传统的链耙式输送器可有效实现作物由割台至

脱粒分离装置的输送功能，但结构复杂、输送路程

长，收获茎秆高粗的油菜时易出现堵塞。本文提出

一种集成式纵轴流脱粒分离装置，将强制喂入装置

与纵轴流脱粒装置集成于一体，依靠强制喂入装置

实现油菜由割台至纵轴流脱粒分离装置的均匀连续

输送，通过纵轴流脱粒分离装置实现油菜的脱粒分

离功能，为油菜联合收获机结构优化提供参考。

１　总体结构与工作过程

１１　油菜联合收获机总体结构
自行研制的 ４ＬＹＺ １８型集成式纵轴流脱粒

分离油菜联合收获机主要由分体组合式割台、强制

喂入装置、纵轴流脱粒分离装置、旋风分离清选系

统、行走系统、籽粒输送器和粮箱等部分组成，其中

强制喂入装置和纵轴流脱粒分离装置组成集成式纵

轴流脱粒分离装置，如图 １所示。４ＬＹＺ １８型油
菜联合收获机的主要技术参数如表１所示。
１２　集成式纵轴流脱粒分离装置结构与工作过程

集成式纵轴流脱粒分离装置置于割台后方的物

料出口处，其结构如图 ２所示。强制喂入装置包括
喂入底板、喂入轮、喂入盖板和喂入侧板等，纵轴流

脱粒分离装置包括抓取喂入头、脱粒滚筒、凹板筛和

筛下物输送器等部件。脱粒滚筒轴与脱粒杆通过辐

盘与轮毂连为一体，脱粒元件安装在脱粒齿杆上，脱

粒滚筒和抓取喂入头同轴安装而成纵轴流脱粒滚

筒，其轴线与强制喂入轮轴呈“Ｔ”字形垂直分布，独
立旋转互不干涉。

图 １　４ＬＹＺ １８型油菜联合收获机总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４ＬＹＺ １８ｒａｐｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．分体组合式割台　２．复合式推运器　３．行走系统　４．强制喂

入装置　５．筛下物输送器　６．纵轴流脱粒分离装置　７．粮箱　

８．旋风分离清选系统　９．籽粒提升输送器　１０．驾驶室
　

表 １　油菜联合收获机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅ

４ＬＹＺ １８ｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　　参数 型式／数值

行走系 履带自走式

配套动力／ｋＷ ３２４

非行走系驱动方式 全液压

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２５７５×２５３０×４５２０

割台宽度／ｍｍ １８００

最小离地间隙／ｍｍ ３５０

脱粒分离装置 集成式纵轴流

清选系统 旋风分离

图 ２　集成式纵轴流脱粒分离装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．喂入底板　２．喂入支架　３．喂入轮　４．过渡罩壳　５．底板　

６．筛下物输送器　７．凹板筛　８．支撑架　９．上端轴承座　１０．液

压驱动马达　１１．导向顶盖　１２．纵轴流脱粒滚筒　１３．喂入盖板

１４．喂入侧板
　

　　工作时，强制喂入装置依靠喂入轮对物料的推
送作用及物料之间的摩擦力将物料由割台输送至纵

轴流脱粒分离装置内；抓取喂入头配合过渡罩壳将

物料抓取进入纵轴流脱粒分离装置内；进入脱粒分

离空间的物料在纵轴流脱粒滚筒与导向顶盖轴向推
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送力作用下沿滚筒轴向运动，物料在此过程中受到

脱粒滚筒上钉齿的冲击、梳刷、挤压等机械作用而被

脱粒，脱出的籽粒及轻杂余在离心力和重力的作用

下透过凹板筛进入筛下物输送器并由输送器收集输

送至后续清选系统内；脱粒后的短茎秆在离心力的

作用下经底板尾部的排草口排出，完成物料的输送、

抓取、脱粒分离过程。

２　集成式纵轴流脱粒分离装置关键部件设计

集成式纵轴流脱粒分离装置主要由强制喂入装

置、抓取喂入头和脱粒滚筒等部分组成，其中强制喂

入装置实现油菜由割台至脱粒分离装置过渡的功

能，抓取喂入头和脱粒滚筒实现油菜抓取、脱粒分离

功能，三者为集成式脱粒分离装置的关键部件。

２１　强制喂入装置设计
强制喂入装置结构如图 ３所示，其中强制喂入

轮为核心部件，由喂入轮轴、套筒和喂入叶片等部件

组成，两套筒套置于强制喂入轮轴上，喂入叶片外边

缘呈锯齿状以增强叶片对物料的抓取推送能力，两

组喂入叶片分别周向均匀安装于套筒外。喂入轮直

径和转速对强制喂入装置的输送能力影响较大。

图 ３　强制喂入装置

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．喂入轮轴　２．卧式带座轴承　３．喂入支架　４．连接轴承座　

５．连接轴承　６．喂入底板　７．套筒　８．喂入叶片　９．喂入侧板

１０．喂入盖板
　

２１１　喂入轮直径
喂入轮安装于割台出口处，连接割台与纵轴流

脱粒滚筒，以 Ｏ１为坐标原点建立直角坐标系，其安
装位置示意图如图 ４所示。图中 Ｏ１为复合式推运
器中心点；Ｏ２为喂入轮中心点；Ａ为伸缩拨指处于
水平位置的点；Ｃ为割台出口处上端点；Ｄ为割台出
口处下端点；Ｂ为直线 Ｏ２Ａ与割台后板的交点；Ｒ０为
复合式推运器筒体半径，Ｒ０＝１５０ｍｍ；Ｎ为叶片对
物料的法向推送力，Ｎ；Ｒ为喂入轮半径，ｍｍ。

在喂入轮喂入物料过程中假设物料没有推力，

仅靠喂入轮的摩擦力，为了使物料产生喂入移动，须

保证

图 ４　喂入轮安装位置

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．伸缩拨指　２．复合式推运器　３．割台　４．强制喂入轮　５．抓

取喂入头　６．纵轴流脱粒滚筒
　

ｆｃｏｓβ＞Ｎｓｉｎθ （１）
其中 ｆ＝μＮ
式中　β———直线 Ｏ２Ａ与竖直方向的夹角，（°）

ｆ———叶片对物料的摩擦力，Ｎ
μ———喂入轮与叶片的摩擦因数
θ———油菜与螺旋叶片的摩擦角，试验测得

θ＝２７°
因此满足喂入轮正常输送叶片的条件为 β＜θ，

则

ｘ２－ｘＡ
ｙ２－ｙＡ

＜ｔａｎ２７° （２）

式中　ｘ２、ｙ２———Ｏ２点的横、纵坐标
ｘＡ、ｙＡ———Ａ点的横、纵坐标

取 θ的最大值２７°计算得直线 Ｏ２Ａ的方程为
ｙ＝２０５ｘ－３０７５ （３）

已知位于后板上的 Ｂ点横坐标为１７０ｍｍ，由此
可知 Ｂ点的坐标为（１７０，２３５５）。

强制喂入轮与复合式推运器距离越小，两者结

构越紧凑，输送茎秆能力较强，因此取 ｙ２ ＝ｙｃ＝
２００ｍｍ，由直线 Ｏ２Ａ的方程计算可得 Ｏ２点的坐标
为（２５２，２００）。

为防止伸缩拨指抛出的物料被复合式推运器回

带，喂入轮叶片外应适当深入割台内，因此喂入轮半

径需大于点 Ｏ２、Ｂ之间的距离，即
Ｒ＞ｌＯ２Ｂ （４）

其中　 ｌＯ２Ｂ＝ （ｘＢ－ｘ２）
２＋（ｙＢ－ｙ２）槡

２

式中　ｘＢ、ｙＢ———Ｂ点的横、纵坐标
根据 Ｏ２、Ｂ点坐标计算可得 ｌＯ２Ｂ＝８９ｍｍ。因此

喂入轮半径 Ｒ的最小值为 Ｒｍｉｎ＝８９ｍｍ。
喂入轮安装时不可与复合式推运器发生干涉，

依据复合式推运器的尺寸和喂入轮的安装位置，其

半径应满足条件

ｌＯ１Ｏ２＞Ｒ０＋Ｒ （５）

将 Ｏ１、Ｏ２点坐标和 Ｒ０代入式（５）中得喂入轮半
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径 Ｒ的最大值 Ｒｍａｘ＝１７２ｍｍ。
综上计算，喂入轮半径的取值范围为 ８９ｍｍ≤

Ｒ≤１７２ｍｍ。
增大喂入轮直径，可有效增大输送速度、减小油

菜茎秆缠绕强制喂入轮的几率，同时为避免喂入叶

片转动时与其他部件干涉，喂入轮半径设计为

Ｒ＝１２７５ｍｍ。
２１２　喂入轮转速

为减少油菜籽粒在强制喂入装置内的脱粒率，

在实现强制喂入输送和辅助抓取功能的基础上，应

尽量减少喂入轮对油菜果荚的击打作用，因此喂入

轮的线速度 ｖｑ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，为 ６ｍ／ｓ［１５］，
故喂入轮转速 ｎｑ需满足

ｖｑ＝
ｎｑπＲ
３０

＜６ｍ／ｓ （６）

计算可得强制喂入轮转速 ｎｑ＜４４９６ｒ／ｍｉｎ。
强制喂入装置的输送能力可由单位时间内通过

截面的物料量计算，选取喂入叶片与喂入底板垂直

位置的截面 ＰＱＲＳ为研究对象，如图５所示。

图 ５　截面 ＰＱＲＳ示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎＰＱＲＳ
１．喂入底板　２．喂入轮　３．喂入侧板　４．喂入盖板

　
此处物料的体积流量为

Ｖ＝∫
ｕ

ＳＰＱＲＳｄｕ （７）

式中　ｕ———物料沿叶片宽度方向上的速度，ｍ／ｓ
ＳＰＱＲＳ———截面 ＰＱＲＳ的面积，由喂入轮及喂

入底板和喂入侧板的结构参数确

定，ｍ２

纵轴流脱粒分离装置工作时，油菜茎秆在复合

式推运器内被切断为短茎秆，在输送通道内连续流

动且油菜茎秆之间存在摩擦力，将其视为茎秆流进

行计算。类比水流力学特性
［１６－１７］

，其雷诺数 Ｒｅ为
Ｒｅ＝ｖｒ／γ （８）

式中　ｖ———茎秆流的平均速度，ｍ／ｓ
ｒ———输送通道的当量半径，取１１４３ｍｍ
γ———茎秆流的粘度系数，取０００１６ｍ２／ｓ

由式（８）以最大速度 ６ｍ／ｓ计算的茎秆流雷诺
数 Ｒｅ＝４２９＜２３００，因此茎秆流的流动类型视为层

流。由平板层流边界层理论
［１８－２０］

及气 固两相流在

管道内运动时轴向和径向速度分布规律
［２１］
可知，与

喂入轮接触的油菜茎秆运动速度最大，距轴线越远

速度越小，靠近喂入底板的油菜茎秆流动速度很小。

依据上述对输送通道内油菜茎秆流运动类型和

状态的分析作出以下假设：

（１）与喂入轮接触的油菜茎秆的速度与喂入轮
线速度（喂入叶片最外端的线速度）相等，为 ｖｑ，位
于强制喂入底板处的油菜茎秆速度忽略不计，平均

速度为最大速度的１／２，即 珔ｕ＝ｖｑ／２。
（２）由于物料之间相互作用，同一层内物料的

运动速度相等，两组叶片之间物料的速度视为与同

层内物料运动速度相等，忽略物料横向混杂对轴向

运动速度的影响。

（３）油菜茎秆流在进出强制喂入装置的过程中
密度基本保持不变。

则截面 ＰＱＲＳ处茎秆的体积流量为

Ｖ＝∫
ｕ

ＳＰＱＲＳｄｕ＝
ｎｑπＲ
６０
（ｚ－Ｒ）ｌＡＢ （９）

式中　ｚ———喂入轮轴线与喂入底板之间距离，ｍｍ
通过截面 ＰＱＲＳ的流量越大则强制喂入装置的

输送能力越强，由式（９）可知流量为喂入轮半径 Ｒ
的二次函数，对式（９）求导并令 ｄＶ／ｄＲ＝０可得流量
最大时 Ｒ的取值为 Ｒ＝ｚ／２。

为防止物料在运动过程中堵塞，强制喂入装置

的输送能力应大于油菜在复合式推送器内的流量

Ｖ０，则

Ｖ＝∫ｕＳＰＱＲＳｄｕ＝
ｖｑＳＰＱＲＳ
２

＞Ｖ０ （１０）

由式（１０）可得强制喂入轮转速 ｎｑ＞２８６ｒ／ｍｉｎ。
综上分析，同时满足式（６）、（１０）的喂入轮转速

取值范围为２８６ｒ／ｍｉｎ＜ｎｑ＜４５０ｒ／ｍｉｎ。
２２　纵轴流脱粒滚筒设计

纵轴流脱粒滚筒由抓取喂入头、脱粒齿杆、脱粒

钉齿、脱粒滚筒轴、辐盘和排草板等部件组成，分为

抓取喂入段、脱粒段和排草段，如图６所示。图中ｂ１
为排草板与脱粒段最外端钉齿的距离，ｍｍ；ｂ为排
草板的长度，ｍｍ；ｂ２为排草板与纵轴流脱粒滚筒末
端辐盘的距离，ｍｍ。其中抓取喂入头转速以及脱粒
滚筒长度、直径、转速对纵轴流脱粒分离装置的脱粒

性能影响显著，是纵轴流脱粒分离装置的主要参数。

２２１　抓取喂入头转速
抓取喂入头由抓取喂入轴、锥形筒体和螺旋输

送叶片等组成，如图 ７所示。抓取喂入头的锥形筒
体外焊接有螺旋输送叶片，与过渡罩壳配合将强制

喂入装置输送而来的油菜抓取进入脱粒空间内，增
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图 ６　纵轴流脱粒滚筒结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．下端轴承　２．下端轴承座　３．抓取喂入头　４．辐盘　５．脱粒

钉齿　６．脱粒齿杆　７．脱粒滚筒轴　８．排草板
　

图 ７　抓取喂入头结构简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒａｂｂｉｎｇｆｅｅｄｅｒ
１．抓取喂入轴　２．锥形筒体　３．螺旋输送叶片　４．下端轴承　

５．下端轴承座
　

加油菜茎秆的流动性，防止油菜在此处堵塞。

抓取头螺旋叶片上一点 Ｍ处的物料在叶片的
法向推送力与摩擦力的作用下向前运动，物料受力

如图８所示。

图 ８　物料受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
　

螺旋叶片对物料作用力的合力 Ｆ与叶片的法
向方向偏离了一个角度，大小为物料与叶片摩擦角

θ。物料所受合力可分解为 ｘ方向的分力 Ｆｘ和 ｙ方

向的分力 Ｆｙ，其大小分别为

Ｆｘ＝Ｆｓｉｎ（α＋θ）

Ｆｙ＝Ｆｃｏｓ（α＋θ{ ）
（１１）

式中　α———抓取喂入头螺旋叶片升角，（°）
欲使物料轴向前移须保证轴向推送力大于轴向

阻力，即满足

Ｔｓｉｎα＞Ｆｆｃｏｓα （１２）

其中 Ｆｆ＝Ｔｔａｎθ
式中　Ｔ———叶片对物料的法向推力，Ｎ

Ｆｆ———物料沿叶片方向的摩擦力，Ｎ
由此可得满足物料沿叶片轴向运动条件为 α＜

９０°－θ＝６３°。
当螺旋输送叶片以角速度 ω绕抓取喂入轴旋

转时，在半径 ｒ处的油菜一方面与螺旋输送叶片之
间发生相对滑动，另一方面受螺旋输送叶片作用绕

轴线转动。油菜沿轴向运动的速度 ｖｚ为

ｖｚ＝
ｎｚＳ
６０
ｃｏｓ２α（１－ｔａｎθｔａｎα） （１３）

式中　ｎｚ———脱粒滚筒转速，即抓取喂入头转速，
ｒ／ｍｉｎ

Ｓ———抓取喂入头螺旋输送叶片的螺距，Ｓ＝
１２００ｍｍ

欲使油菜沿轴向运动速度最大，对式（１３）求导

并令
ｄｖｚ
ｄα
＝０可得 α＝４５°－θ／２，设计中取螺旋叶片

升角 α＝３０°。
为保证抓取喂入头能有效将强制喂入装置输送

的油菜抓取进入脱粒滚筒内而不发生堵塞，油菜在

抓取喂入段内的轴向运动速度须大于油菜在强制喂

入过程中的速度，因此

ｖｚ＞６ｍ／ｓ （１４）
由式（１３）、（１４）可得满足抓取条件的抓取喂入头转
速 ｎｚ＞５５５６ｒ／ｍｉｎ。
２２２　抓取喂入头与喂入轮连接设计

强制喂入轮与抓取喂入头通过两轴承座刚性连

接，其结构俯视图如图９所示。

图 ９　强制喂入轮与抓取喂入头连接结构简图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｄｆｅｅｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌａｎｄｇｒａｂｂｉｎｇｈｅａｄ
１．喂入底板　２．喂入侧板　３．连接轴承　４．喂入轮轴　５．喂入

叶片　６．抓取头下端轴承座　７．螺旋输送叶片　８．锥形筒体　

９．脱粒滚筒

由强制喂入轮的安装位置可知

ｌ０＝２（Δ１＋ｌ２＋Δ２）＋ｄ０ （１５）
式中　ｌ０———两喂入侧板之间的距离，ｌ０＝５００ｍｍ

ｌ２———喂入叶片的长度，ｍｍ
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Δ１———喂入叶片与侧板的间隙，ｍｍ
Δ２———喂入叶片与抓取头下端轴承座的间

隙，ｍｍ
ｄ０———连接轴承座或抓取头下端轴承座的外

径，ｄ０＝１３０ｍｍ
喂入叶片长度越大，喂入轮的抓取喂入能力越

强，但需避免喂入轮转动时与侧板及抓取喂入头干

涉，取Δ１＝Δ２＝１０ｍｍ，由式（１５）可得喂入叶片的长
度 ｌ２＝１６５ｍｍ。

喂入叶片与抓取喂入头不发生干涉的约束条件为

ｗ＋ｄ０／２＞Ｒ （１６）
式中　ｗ———抓取头下端轴承座的宽度，ｍｍ

可得抓取头下端轴承座宽度的取值范围为 ｗ＞
６２５ｍｍ，依据轴承安装要求，设计中 ｗ＝７２５ｍｍ。

为保证抓取头将强制喂入装置输送的油菜抓取

进入脱粒分离装置内，须保证一定的抓取输送空间，

锥形筒体应满足的条件为

ｄ０＜ｄ１＜ｄ０＋２（ｌ２＋Δ２） （１７）
式中　ｄ１———锥形筒体的小径，ｍｍ

计算可得１３０ｍｍ＜ｄ１＜４８０ｍｍ。
抓取头的抓取能力与锥形筒体半径、螺旋叶片

高度有关，适当增大锥形筒体的半径可增加抓取头

的抓取输送能力，设计中 ｄ１＝２００ｍｍ。
２２３　脱粒滚筒设计

脱粒滚筒的脱粒元件为钉齿，呈螺旋排列方式

安装于脱粒齿杆上。钉齿排列方式对脱粒性能影响

较大，钉齿数量越多脱净率越大，但破损率与脱粒功

耗随之增加；螺旋头数越多、齿迹距与齿间距越小，

则脱净率越高，但功耗越大，脱粒后茎秆破损程度越

严重，将增加后续清选环节的负担。因此，设计中脱

粒滚筒钉齿的螺旋头数为 ３，安装于 ６根脱粒齿杆
上，钉齿排列方式如图１０所示。

图 １０　脱粒滚筒钉齿排列方式

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｎａｉｌｔｏｏｔｈｏｎａｘｉａｌｔｈｒｏｗｄｒｕｍ
　
脱粒滚筒脱粒段长度

［１５］
为

Ｌｔ＝ａ
Ｚ
ｋ( )－１ ＝５０ Ｚ３( )－１ （１８）

式中　ａ———齿迹距，对油菜脱粒取５０ｍｍ
Ｚ———脱粒钉齿数量

ｋ———螺旋头数，ｋ＝３
试验研究表明，纵轴流脱粒滚筒脱粒段长度为

１４００ｍｍ时即可将油菜果荚脱粒干净［２２］
，为保证脱

粒性能，纵轴流脱粒滚筒脱粒段的长度设计为

１５００ｍｍ。由式（１８）可得所需的脱粒钉齿个数为
９０个。

因此纵轴流脱粒滚筒的总长度为

Ｌ＝Ｌｔ＋ｂ１＋ｂ＋ｂ２＝
１５００＋１２０＋１５０＋８０＝１８５０ｍｍ （１９）

脱粒滚筒直径 Ｄｚ
［２３］
为

Ｄｚ＝Ｄ０＋２ｈｚ （２０）
式中　Ｄｚ———脱粒滚筒辐盘直径，设计中取２６０ｍｍ

ｈｚ———钉齿高度，设计为７５ｍｍ
由此可知纵轴流脱粒滚筒直径 Ｄｚ为 ４１０ｍｍ。

脱粒滚筒转速
［１５，２３］

为

ｎｚ＝６×１０
４ ｖｇ
πＤ

（２１）

式中　ｖｇ———纵轴流脱粒滚筒脱粒钉齿的线速度，
ｍ／ｓ

对于易脱粒的油菜果荚其线速度参考大豆脱粒

的线速度为 ７～９ｍ／ｓ［１５］，为保证油菜果荚的脱净
率，设计中脱粒元件的线速度大于 １０ｍ／ｓ，则由
式（２１）可得满足脱粒条件的流脱粒滚筒转速

ｎｚ＞４６６ｒ／ｍｉｎ （２２）
脱粒滚筒与抓取喂入头同轴安装，其转速需同

时满足式（１４）、（２２），因此纵轴流脱粒滚筒转速
ｎｚ＞５５６ｒ／ｍｉｎ。

综合上述分析与设计，集成式纵轴流脱粒分离

装置的主要参数如表２所示。

表 ２　集成式纵轴流脱粒分离装置主要参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　　　参数 数值

喂入轮长度／ｍｍ ４８０

喂入轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８６～４５０

喂入轮直径／ｍｍ ２５５

脱粒滚筒长度／ｍｍ １８５０

脱粒滚筒直径／ｍｍ ４１０

脱粒滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ＞５５６

脱粒元件 钉齿

钉齿高度／ｍｍ ７５

脱粒间隙／ｍｍ ２０

凹板形式与筛孔尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ５×５（栅格式）

凹板包角／（°） １８０

３　集成式纵轴流脱粒分离装置试验

３１　室内试验方法
室内试验在自行研制的 ４ＬＹＺ １８型集成式
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纵轴流脱粒分离油菜联合收获机上进行，如图１１所
示。

图 １１　集成式纵轴流脱粒分离装置试验台架

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｄ
１．输送带 ２．割台 ３．强制喂入装置 ４．接料袋 ５．纵轴流脱粒装置
　
　　集成式纵轴流脱粒分离装置的功能是实现油菜
由割台过渡至脱粒分离装置并进行脱粒分离，以适

应油菜联合收获机收获作业的要求。因此，以集成

式纵轴流脱粒分离装置夹带损失率为试验指标，强

制喂入轮转速和喂入量为试验因素开展试验研究。

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。试验时将试验油菜均匀

铺放于输送带上，输送带以一定的速度将油菜喂入

割台内，割台将油菜收集并输送至集成式纵轴流脱

粒分离装置内进行脱粒分离作业。试验结束后收集

纵轴流脱粒分离装置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，计算纵轴流脱粒

分离装置的夹带损失率。

３２　室内试验结果与分析
试验时，固定油菜联合收获机喂入量为２０ｋｇ／ｓ，

调节强制喂入轮的转速，得到强制喂入轮转速在

３００～４５０ｒ／ｍｉｎ范围内夹带损失率与强制喂入轮转
速之间的关系如图 １２所示。依据试验结果固定强
制喂入轮为 ４００ｒ／ｍｉｎ，得到在喂入量为 １０～
２５ｋｇ／ｓ范围内夹带损失率与喂入量之间的关系如
图１３所示。

图 １２　夹带损失率与强制喂入轮转速的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｌｏｓｓｒａｔｅ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｆｏｒｃｅｄｆｅｅｄｗｈｅｅｌ
　
由图 １２可以看出，喂入量为 ２０ｋｇ／ｓ，强制喂

入轮转速由 ３００ｒ／ｍｉｎ增加至 ４５０ｒ／ｍｉｎ的过程中，

图 １３　夹带损失率与喂入量的关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｌｏｓｓｒａｔｅ

ａｎｄｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ
　
夹带损失率随脱粒滚筒转速增加呈先减小后保持稳

定的趋势。当强制喂入轮转速在３００～４００ｒ／ｍｉｎ范

围内时，转速增加致使集成式纵轴流脱粒分离装置

的喂入量增加，脱粒空间内物料的充满系数增加，油

菜茎秆与果荚之间的搓擦作用增强而增加油菜果荚

的脱粒作用，夹带损失率减少；当强制喂入轮转速大

于４００ｒ／ｍｉｎ时，纵轴流脱粒分离装置的工作性能保
持稳定，夹带损失率基本不变。表明强制喂入轮转

速在３００～４５０ｒ／ｍｉｎ范围内，集成式纵轴流脱粒分
离装置夹带损失率小于 １３１％，满足油菜脱粒分离
装置的设计指标，且强制喂入轮转速为４００ｒ／ｍｉｎ时
脱粒性能较优。

由图 １３可 以 看 出 强 制 喂 入 滚 筒 转 速 为
４００ｒ／ｍｉｎ，喂入量由 １０ｋｇ／ｓ增加至 ２５ｋｇ／ｓ的过
程中，夹带损失率随喂入量的增加先减小后增大。

喂入量在１０～２０ｋｇ／ｓ的范围内时，集成式纵轴流
脱粒分离装置喂入量增加，脱粒时油菜果荚所受的

搓擦梳刷作用增强，夹带损失率减小；喂入量继续增

大，脱粒分离装置的工作负荷增加，未脱净的油菜果

荚及夹带在碎茎秆中的油菜籽粒增加，导致夹带损

失率增加。表明喂入量在１０～２５ｋｇ／ｓ范围内时，
集成式纵轴流脱粒分离装置夹带损失率小于

１１８％，满足油菜脱粒分离装置的设计指标，且喂入
量为２０ｋｇ／ｓ时脱粒性能较优。
３３　田间试验

田间试验于２０１６年 ５月份在华中农业大学现
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》及 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８
《农业机械 试验条件测定方法的一般规定》进行。

以４ＬＹＺ １８型集成式纵轴流脱粒分离油菜联合收
获机为试验对象，试验材料为华油杂 ６２，播种方式为
机直播，油菜平均株高为１５００ｍｍ，试验时割茬高度
为３５０ｍｍ。油菜联合收获机田间收获作业时集成式
纵轴流脱粒分离装置可实现对油菜的输送、抓取、脱

粒分离功能，茎秆流动顺畅未出现堵塞现象，如图 １４
所示。试验表明结构较为简单的集成式纵轴流脱粒
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图１４　田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
分离装置可满足油菜联合收获机的工作要求。

４　结论

（１）将强制喂入装置与纵轴流脱粒分离装置进
行集成，设计了一种“Ｔ”字形集成式纵轴流脱粒分
离装置，实现对油菜的输送、抓取、脱粒分离功能，简

化油菜联合收获机的结构。

（２）通过分析集成式纵轴流脱粒分离装置的工
作过程，结合联合收获机的相关结构参数与运行参

　　

数，确定了强制喂入轮长度 ４８０ｍｍ、直径 ２５５ｍｍ、
转速２８６～４５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒滚筒长度１８５０ｍｍ、直径
４１０ｍｍ、转速大于５５６ｒ／ｍｉｎ。

（３）以自行研制的４ＬＹＺ １８型油菜联合收获
机为平台开展集成式轴流脱粒分离装置的性能试

验。结果表明喂入量为 ２０ｋｇ／ｓ，强制喂入轮转速
在３００～４５０ｒ／ｍｉｎ范围内，集成式纵轴流脱粒分离
装置的夹带损失率低于 １３１％；强制喂入轮转速为
４００ｒ／ｍｉｎ，喂入量在 １０～２５ｋｇ／ｓ范围内，夹带损
失率低于１１８％，符合油菜脱粒分离装置的设计指
标，达 到 了 设 计 要 求。且 强 制 喂 入 轮 转 速 为

４００ｒ／ｍｉｎ、喂入量为２０ｋｇ／ｓ时脱粒性能较优。
（４）田间试验表明４ＬＹＺ １８型集成式纵轴流

脱粒分离油菜联合收获机收获油菜时茎秆流动顺畅

未出现堵塞现象，集成式纵轴流脱粒分离装置可实

现对油菜的输送、抓取、脱粒分离功能。为简化油菜

联合收获机结构、缩短油菜在联合收获机内的流动

路径提供了参考。

参 考 文 献

１　吴崇友，金诚谦，肖体琼，等．我国油菜全程机械化现状与技术影响因素分析［Ｊ］．农机化研究，２００７（１２）：２０７－２１０．
ＷＵＣｈｏｎｇｙｏｕ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ＸＩＡＯＴｉｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｐｅｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌａｆｆｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｗｈｏｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｏｕｒｓｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（１２）：２０７－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　曹曙明．中国农业机械化年鉴 ２０１４［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２０１４．
３　吴福良．多功能油菜联合收获机的现状及发展方向［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２００７（４）：３－５．
ＷＵＦｕｌｉａｎｇ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆
ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７（４）：３－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　黄小毛，宗望远．油菜联合收获的研究现状及发展趋势［Ｊ］．农业工程，２０１２，２（１）：１４－１８．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｍａｏ，ＺＯＮＧ Ｗａｎｇｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２（１）：１４－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张彬，张礼刚，沐森林，等．我国油菜机械化收获现状及发展［Ｊ］．中国农机化，２００８（６）：６９－７１．
ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｇａｎｇ，ＭＵＳｅｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｃｔｕａｌｉｔｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８（６）：６９－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李耀明，周金芝，徐立章，等．油菜联合收割机脱粒分离装置的试验［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００５，２６（４）：２８１－
２８４．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＪｉｎｚｈｉ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，２６（４）：２８１－２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　万霖，衣淑娟，马永财．纵置单轴流滚筒脱粒与分离装置功耗性能试验研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００５，１７（２）：５６－５８．
ＷＡＮＬｉｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＭＡＹｏｎｇｃａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｐａｄｄｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，１７（２）：５６－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李耀明，贾毕清，徐立章，等．纵轴流联合收割机切流脱粒分离装置的研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１２）：９３－９６．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＪＩＡＢｉｑｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆａｘｉａｌ
ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１２）：９３－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　杨方飞，阎楚良．谷物在纵向轴流滚筒脱粒空间中的运动状态分析［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１１）：４８－５０，２５．
ＹＡＮＧＦａｎｇｆｅｉ，ＹＡＮＣｈｕｌｉａｎｇ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｒｅａｌｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｎｅｒｙ，２００８，３９（１１）：４８－５０，２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　杨方飞，阎楚良，杨炳南，等．联合收获机纵向轴流脱粒谷物运动仿真与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：６７－７１，８８．
ＹＡＮＧＦａｎｇｆｅｉ，ＹＡＮＣｈｕｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｅｒｅａｌｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：６７－７１，８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　徐立章，李耀明，李洪昌，等．纵轴流脱粒分离 清选试验台设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１２）：７６－７９，１３４．

５１１第 ５期　　　　　　　　　　 　李海同 等：油菜联合收获机集成式纵轴流脱离装置设计与试验



ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｅｓｔｂｅｄｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１２）：７６－７９，１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　徐立章，李耀明，马朝兴，等４ＬＹＢ１ ２０型油菜联合收获机主要部件的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（８）：５４－５７，８８．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＭＡＣｈａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓｏｆ４ＬＹＢ１ ２０ｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（８）：５４－５７，８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　徐立章，李耀明，唐忠，等．４ＬＱＺ ６型切纵流联合收获机［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：９４－９８，１１１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ１０００１２９８．２０１３．０８．
０１７．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．４ＬＱＺ－６ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：９４－９８，１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　徐立章，李耀明，马朝兴，等．横轴流双滚筒脱粒分离装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１１）：５５－５８．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＭＡＣｈａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１１）：５５－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：下册［Ｍ］．北京：中国农业机械出版社，２００７．
１６　杨锦，吕宏兴，上官周平．薄层水流水力特性试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（４）：５８－６０．

ＹＡＮＧＪｉｎ，ＬＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＳＨＡＮＧＧＵＡＮＺｈｏｕｐｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００８，２７（４）：５８－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吴秋菊，吴发启，王林华．土壤结皮坡面流水动力学特征［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１４，３０（１）：７３－８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．
ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１１０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ．１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１４．０１．０１０．
ＷＵＱｉｕｊｕ，ＷＵ Ｆａｑｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎｈｕａ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｕｎｄｅｒｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１）：７３－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　许光映，沈雅钧．平板层流速度边界层动态问题分析［Ｊ］．浙江海洋学院学报：自然科学版，２００２，２１（１）：４６－５０．
ＸＵＧｕａｎｇｙｉｎｇ，ＳＨＥＮＹａｊｕｎ．Ｔｈｅｏｒｅｉｔｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｅａｌｌａｍｉｎａｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｐｌａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２１（１）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王婷婷，马庆元，郭继平．平板层流边界层近似速度分布计算方法的改进［Ｊ］．鞍山科技大学学报，２００６，２９（６）：５８７－５９１．
ＷＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＭＡＱｉｎｇｙｕａｎ，ＧＵＯＪｉｐｉｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｌａｍｉｎａｒ
ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｎｆｌａｔｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２９（６）：５８７－５９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　唐树江，李明军．平板层流边界层速度分布的一种最佳近似解析解［Ｊ］．湘潭大学自然科学学报，２０１３，３５（１）：１８－２０．
ＴＡＮＧＳｈｕｊｉａｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｊｕｎ．Ａｎｏｐｔｉｍｕｍａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｌａｍｉｎａｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｆｌａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３５（１）：１８－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王娜娜，易维明，刘珠伟，等．层流炉反应管内炭粉颗粒运动的 ＰＩＶ试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：２５５－２５８．
ＷＡＮＧＮａｎａ，ＹＩＷｅｉｍｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈａｒｐｏｗｄｅｒｓｍｏｔｉｏｎｉｎｌａｍｉｎａｒｅｎｔｒａｉｎｅｄｆｌｏｗｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：２５５－２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　宗望远，黄鹏，李海同，等．完熟期油菜的脱粒特性与分析［Ｊ／ＯＬ］．华中农业大学学报，２０１３，３２（２）：１２８－１３３．ｈｔｔｐ：∥
ｈｎｘｂｌ．ｃｎｊｏｕｒｎａｌｓ．ｎｅｔ／ｈｚｎｙｄｘｚｒ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２２２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０００２４２１（２０１３）０２－０１２８－
０６．
ＺＯＮＧＷａｎｇｙｕａｎ，ＨＵＡＮＧＰｅｎｇ，ＬＩＨａｉｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｌｌｒｉｐｅｎｅｓｓｐｅｒｉｏｄｒａｐｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３２（２）：１２８－１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　吴守一．农业机械学：下册［Ｍ］．北京：中国农业机械出版社，１９９２．
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