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不同滚筒转速轴流装置籽粒运动和碰撞对比分析
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　　【摘要】　借助高速摄像技术，对钉齿式轴流脱粒与分离装置在不同滚筒转速条件下自由籽粒运动过程和碰撞

过程进行了对比试验研究，得出滚筒转速变化时自由籽粒的运动规律和自由籽粒与钉齿碰撞后的运动规律。结果

表明：滚筒转速增加，自由籽粒的运动速度随之增大，多数自由籽粒处于中速运动状态，受钉齿碰撞后呈加速运动

趋势。
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　　引言

轴流脱粒与分离装置是轴流式联合收获机的核

心部件，是影响整机性能的关键装置。近年来，国内

外学者对轴流装置的工作机理和性能参数等进行了

深入的研究
［１～２］

。本文在前人研究的基础上，借助

高速摄像技术，对钉齿式轴流脱粒与分离装置在不

同滚筒转速情况下，自由籽粒的运动过程和碰撞过

程进行对比试验研究。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用水稻为丰原２号，籽粒千粒质量２４５７ｇ，

谷草比 １∶１１８，籽粒含水率 １９２５％，茎秆含水率
３９４８％，脱粒前测得作物平均茎秆长度７５４ｃｍ，平
均穗长１５ｃｍ。
１２　试验设备

试验设备为自行研制的钉齿式轴流脱粒与分离

试验装置，如图１所示。该装置配套动力 ４０ｋＷ，喂



入量０～４ｋｇ／ｓ，滚筒转速０～８００ｒ／ｍｉｎ，输送带线速
度０～４ｍ／ｓ。装置上安装有 ４个转速传感器，２个
扭矩传感器，可实现对输送胶带的线速度、强制喂入

装置的转速、喂入主动轴的转速和扭矩、脱粒滚筒的

转速和扭矩的实时控制和检测。试验前对所有传感

器进行现场校定
［３］
。

图 １　钉齿式轴流脱粒与分离装置试验台结构示意图
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ｔｅｓｔｂｅｄｗｉｔｈｎａｉｌｓｔｅｅｔｈ
１．输送胶带　２．输送带电动机　３．强制喂入装置电动机　４．强

制喂入装置　５．轴流脱粒分离装置　６．高速摄像采集系统

７．支撑架　８．凹板　９．接料车　１０．动力台　１１．电源控制柜　

１２．数据采集监控系统　１３．计算机
　

图 ２　滚筒转速 ５００ｒ／ｍｉｎ时自由籽粒运动轨迹与速度
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１３　试验方法
根据喂入量要求，将称量好的水稻均匀铺放在

输送胶带上，由强制喂入装置输送进入脱粒与分离

装置，经高速旋转钉齿打击作用后，籽粒、杂余等脱

出物经凹板筛分离落入接料车，茎秆则由排草口排

出机外。试验过程中借助架在脱粒与分离装置前端

的 Ｖ５１型高速摄像机（拍摄频率为 ５００帧／ｓ，分辨
率为１０２４×１０２４），实现对装置脱分空间内自由籽
粒运动与碰撞过程的在线拍摄

［４］
。为了有效减少

外界因素对试验结果和拍摄效果的影响，试验选在

黑龙江八一农垦大学工程学院收获试验室进行，试

验前进行大量的试拍摄
［５～６］

。

１４　试验条件
谷物喂入量 ０３ｋｇ／ｓ，钉齿间距 １６ｃｍ，顶距

３０ｍｍ，导向板导角 ４５°，栅格式凹板，凹板包角
１８０°，凹板间隙３０ｍｍ，凹板栅格尺寸１６ｍｍ×５０ｍｍ，

滚筒转速为５００、６００和７００ｒ／ｍｉｎ。

２　高速摄像观察结果与分析

２１　不同滚筒转速籽粒的运动过程分析
从滚筒转速分别为 ５００、６００和 ７００ｒ／ｍｉｎ的装

置内各采集１０个自由籽粒进行分析，其运动轨迹如
图２ａ、３ａ、４ａ所示。由图可知：在无外界干扰的情况
下，多数自由籽粒在脱分空间内近似作直线运动，运

动方向与轴线呈一定夹角，但夹角各不相同，差异较

大。与轴线的夹角越大，该籽粒沿轴线方向的运动

能力就越弱。

自由籽粒的合成速度如图 ２ｂ、３ｂ、４ｂ所示。由
图可知：脱分空间内自由籽粒的运动速度互不相同。

根据运动速度的大小可将自由籽粒划分为３种运动
状态：高速运动状态；中速运动状态；低速运动状态。

在脱分空间内多数籽粒处于中速运动状态，而处于

其他两种状态的自由籽粒数量相对较少。当滚筒转

速发生变化时，自由籽粒运动速度的变化范围也有

所不同：当滚筒转速 ５００ｒ／ｍｉｎ时，自由籽粒的运动
速度为 ４～２１ｍ／ｓ，多数籽粒运动速度集中在 ９～
１５ｍ／ｓ之间；当滚筒转速 ６００ｒ／ｍｉｎ时，自由籽粒运
动速度为５～２６ｍ／ｓ，多数籽粒运动速度集中在１２～
１７ｍ／ｓ之间；当滚筒转速 ７００ｒ／ｍｉｎ时，自由籽粒运
动速度为 １０～２９ｍ／ｓ，多数籽粒运动速度集中在
１４～１８ｍ／ｓ之间。随着滚筒转速的增加，脱分空间
内自由籽粒的运动速度随之增大。

２２　不同滚筒转速籽粒的碰撞过程分析
滚筒转速５００ｒ／ｍｉｎ条件下单个自由籽粒与钉

齿碰撞轨迹如图 ５ａ所示。碰撞前该籽粒近似作直
线运动，运动方向与轴线方向的夹角 θ为 ４６８５°，
碰撞后运动轨迹线出现拐点，运动方向有所偏转，运

动方向与轴线方向的夹角 θ为 ３４５１°，但运动轨迹
仍然为直线。

９４增刊　　　　　　　　　　　　姜楠 等：不同滚筒转速轴流装置籽粒运动和碰撞对比分析



图 ３　滚筒转速 ６００ｒ／ｍｉｎ时自由籽粒运动轨迹与速度
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图 ４　滚筒转速 ７００ｒ／ｍｉｎ时自由籽粒运动轨迹与速度
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图 ５　滚筒转速 ５００ｒ／ｍｉｎ时自由籽粒碰撞后的运动轨迹与速度
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　　自由籽粒运动速度如图 ５ｂ所示，由图可知：碰
撞前，该籽粒切向分速度 ｖｔ与轴向分速度 ｖｚ数值很
小且较为接近，说明该籽粒碰撞前沿切线和轴线两

个方向的运动能力均较弱，当籽粒与钉齿碰撞后，ｖｚ
由５３３ｍ／ｓ变化至３７３３ｍ／ｓ，而 ｖｔ由 －５ｍ／ｓ变化
至 －２５６７ｍ／ｓ，ｖｚ变化幅度大于 ｖｔ，数值约是 ｖｔ的
１５倍，ｖｚ是影响碰撞后合成速度 ｖ的主要因素，该
籽粒在碰撞后作加速运动。

滚筒转速６００ｒ／ｍｉｎ条件下自由籽粒与钉齿碰
撞轨迹如图６ａ所示。碰撞前籽粒作直线运动，碰撞
后运动轨迹仍然为直线。碰撞前运动方向与轴线方

向的夹角 θ为 ３７６９°，碰撞后 θ为 ８３７６°，碰撞前

后夹角明显发生了变化。

自由籽粒运动速度如图 ６ｂ所示，由图可知：碰
撞前该籽粒轴向分速度 ｖｚ略大于切向分速度 ｖｔ，说
明该自由籽粒沿轴线方向的运动能力略大于切线方

向的运动能力。随着时间的增加 ｖｔ、ｖｚ几乎没有变
化，说明籽粒近似作匀速运动。当籽粒与钉齿碰撞

后，ｖｔ显著变化，由 －７５ｍ／ｓ变化到 －６４ｍ／ｓ，而 ｖｚ
则先有所减小后稍有增加，由９５ｍ／ｓ减小至 ７ｍ／ｓ
后增加至 １１ｍ／ｓ。ｖｔ的变化幅度远大于 ｖｚ，说明碰
撞发生后该籽粒沿切线方向运动的能力要远大于沿

轴线方向运动的能力，因此 ｖｔ是影响撞后 ｖ的主要
因素，碰撞后该籽粒处于加速运动状态。
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滚筒转速７００ｒ／ｍｉｎ条件下自由籽粒与钉齿碰
撞轨迹如图 ７ａ所示。碰撞前该籽粒沿滚筒轴向近
似作直线运动，碰撞后受钉齿作用力的影响，籽粒运

动方向发生明显改变，呈反向运动但轨迹依然为直

线。碰撞前运动方向与轴线方向的夹角 θ为
３０６０°，碰撞后 θ为 １１７６９°，碰撞前后夹角发生显
著变化。

自由籽粒运动速度如图 ７ｂ所示，由图可知：该
籽粒切向分速度 ｖｔ和轴向分速度 ｖｚ初始数值接近，

说明籽粒沿切线方向运动能力与轴线方向运动能力

相当。当籽粒与钉齿碰撞后 ｖｔ显著变化，ｖｔ由
－１２ｍ／ｓ变化到 －８２ｍ／ｓ，而 ｖｚ由 １１ｍ／ｓ变化至
－１４ｍ／ｓ，说明碰撞后籽粒沿切线方向的运动能力
增强，而沿轴线方向运动的方向发生偏转。ｖｔ变化
幅度大于 ｖｚ，说明籽粒在碰撞后沿切线方向的运动
能力大于轴线方向的运动能力，ｖｔ是碰撞后影响合
成速度 ｖ的主要因素。碰撞后，该籽粒呈现加速运
动趋势。

图 ６　滚筒转速 ６００ｒ／ｍｉｎ时自由籽粒碰撞后的运动轨迹与速度

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒｅｅｇｒａｉｎａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒ’ｓｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ６００ｒ／ｍｉｎ
　

图 ７　滚筒转速 ７００ｒ／ｍｉｎ时自由籽粒碰撞后的运动轨迹与速度

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒｅｅｇｒａｉｎａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒ’ｓｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ７００ｒ／ｍｉｎ
　

３　结论

（１）当滚筒转速发生变化时，自由籽粒运动速
度的变化范围也随之变化。滚筒转速增加，自由籽

粒的运动速度随之增大。多数籽粒处于中速运动状

态，而处于高速运动和低速运动状态的自由籽粒数

量相对较少。

（２）自由籽粒在运动过程中经常会与脱粒部

件、茎秆等发生碰撞。碰撞前，籽粒在脱分空间中近

似作直线运动，碰撞后，其运动轨迹线出现拐点，运

动方向发生偏转，但仍然作直线运动。

（３）多数自由籽粒受钉齿碰撞后呈加速运动趋
势。碰撞后自由籽粒运动速度的大小与运动方向取

决于碰撞前籽粒的运动状况以及钉齿等外界打击力

作用于自由籽粒的位置。
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