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　　【摘要】　横置轴流脱粒的履带式全喂入稻麦联合收获机籽粒含杂率高，从尾筛落下的杂余随籽粒进入粮箱是

主要原因。通过测定单位时间所产生的杂余量及其构成，设计了以螺旋板齿式复脱器为核心的复脱系统，计算了

整个系统的物料轴向速度和输送量，并对应用此复脱器的联合收获机进行了田间试验测定。结果表明：螺旋板齿

式复脱系统能使占喂入量 ９％ ～１０％的杂余顺畅地收集、输送、再脱粒、经二次清选后进入粮箱，使含杂率从 ７％下

降到行业标准要求的 ２％以下。

关键词：联合收获机　复脱系统　设计

中图分类号：Ｓ２２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）Ｓ０００５７０５

ＤｅｓｉｇｎｏｆＲｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＷｈｏｌｅｆｅｅｄＲｉｃｅｗｈｅａｔＣｏｍｂｉｎｅＨａｒｖｅｓｔｅｒ

ＦｕＭｅｉｚｈｅｎ１　ＧｏｎｇＹｏｎｇｊｉａｎ２　ＣｈｅｎＤｅｊｕｎ１　ＸｕＪｉｎｄａ３　ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｏｎｇ１

（１．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＪｉｎｈｕａＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｊｉｎｈｕａ３２１００７，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎｈｕａＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｊｉｎｈｕａ３２１００７，Ｃｈｉｎａ

３．ＪｉｎｈｕａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｊｉｎｈｕａ３２１０１７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｇｒａｉｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｃｒｏｓｓａｘｉａｌｆｌｏｗｒｏｌｌｅｒｗａｓｈｉｇｈｆｏｒｔｈｅｇｒａｉｎ
ｓｕｒｐｌｕｓｃｏｕｌｄｅｎｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｂｉｎ．Ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｕｒｐｌｕｓｉｎｕｎｉｔｔｉｍｅ，
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｂｅ
ｔｅｓｔｅｄｉｎｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｍａｋｅｔｈｅｇｒａｉｎｓｕｒｐｌｕｓａｍｏｕｎｔｉｎｇｔｏ９％ ～
１０％ ｓｍｏｏｔｈｌｙｂｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｔｈｒｅｓｈｅｄ，ｔｈｅｎｓｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｂｉｎａｇａｉｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｒａｓｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍ７％ ｔｏｂｅｌｏｗ２％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ，Ｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，Ｄｅｓｉｇｎ

收稿日期：２０１１ ０７ １５　修回日期：２０１１ ０８ ２８

浙江省科技厅科技计划重点资助项目（２００４Ｃ２１０１２）
作者简介：傅美贞，副教授，主要从事农业机械设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｍｚ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

轴流式脱分装置脱出物中碎茎秆多，杂余（包

括未脱净的小穗）含量高
［１～２］

，在清选过程中从尾筛

落下的杂余随籽粒进入粮箱，使籽粒含杂率高达

５％ ～７％，达不到≤２％的行标要求。研究表明，解
决含杂率高的最有效办法是将杂余进行复脱后再清

选回收籽粒
［３］
，其核心部件是复脱器。复脱部件在

联合收获机中的作用十分重要，因为脱粒后必然产

生包括带籽粒的小穗在内的杂余，若为保证清洁度

指标将其排出机外则增加损失，否则含杂率将超标。

传统的小麦联合收获机在收集杂余的水平螺旋输送

器末端设置复脱器，主要有两种形式：一种是锥形滚

筒，靠滚筒上的纹杆与机壳上的搓板搓擦使杂余复

脱后落入清选筛；另一种是扬谷器，在其外壳上安装

若干组可拆卸的“Ｕ”形板或阶梯搓板，杂余经高速
回转的扬谷轮时，在其叶片的离心力作用下，将杂余

甩在搓板上受强烈冲击而复脱，然后由扬谷轮抛至

清选室再清选
［４］
。全喂入稻麦联合收获机若应用

以上方法复脱水稻，碎叶多且作物潮湿时易引起堵

塞。国内近年来对复脱研究较多的梳脱式联合收获

机，其复脱装置是横置轴流滚筒
［５］
，对全喂入稻麦



联合收获机也不适用。本文根据水稻复脱物料的单

位时间产出量和构成，研究设计从杂余收集、输送到

复脱分离并进行二次清选回收的复脱系统，建立有

关设计计算方法。

１　复脱物料分析及复脱系统设计

１１　复脱物料所占比例及构成
为了解回收杂余的成分进行了取样分析。取样

水稻品种为协优 ９３０８超级稻（晚稻），植株伸直高
度 １３１ｍ，自然高度１１３ｍ，籽粒含水率２６４％，茎
秆含水率６４７％。喂入长度约０８０ｍ，经轴流滚筒
脱粒分离，脱出混合物占喂入量的 ５０％ ～５５％。在
脱出混合物中，纯籽粒占９０８％，其余 ９２％为含有
小穗头、短茎秆、碎茎叶、颖壳和粉状物的杂余。经

测定，杂余的容积密度 γ＝１９３０ｋｇ／ｍ３。复脱物料
构成见表１。

表 １　复脱物料取样及成分

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品

序号

体积

／ｍ３
质量

／ｋｇ

杂余物料质量分数／％

短茎秆
小穗及

籽粒

碎茎叶、

颖壳、

粉状物

１ ００１５２ ２２４ ４８３ ３０２ ２１５

２ ００１２１ ２７８ ２０７ ７０５ ８８

３ ００１４２ ２３６ ４０７ ４５５ １３８

４ ００１３５ ２９１ ２２５ ６６４ １０９

５ ００１３８ ２９６ １２３ ７６１ １１６

平均值 ００１３８ ２６５ ２８９ ５７７ １３３

１２　复脱系统设计
在联合收获机脱粒清选室的籽粒水平螺旋输送

器后面，设置杂余水平和垂直螺旋输送器，如图１所
示。在脱粒滚筒后部设置复脱装置并与杂余垂直螺

旋输送器的出口相接。从尾筛下落的复脱物料（杂

余）由杂余水平螺旋输送器收集后，经杂余垂直螺

旋输送器送进复脱装置进行复脱。复脱后杂余中的

籽粒和碎叶等在离心力作用下通过复脱器凹板筛重

回振动筛，而较大的茎叶等从排茎口排入振动

筛
［６］
，经二次清选后，籽粒收入粮箱，碎茎叶排出机

外。

当收割作物产量高、喂入量大时，因带有成熟籽

粒的小穗头、短茎秆和草叶等杂余的回收量增大易

引起堵塞，所以必须进行调整。调整时，将滑板固定

螺栓２拧松，将滑板升高减少回收量；反之，则作反
向调节，以保持籽粒较高的清洁度。

图 １　复脱系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．传动轴　２．调节螺栓　３．清选风扇　４．输送槽 ５．栅格凹板　

６．脱粒滚筒　７．导向板　８．复脱器　９．杂余垂直螺旋输送器

１０．滑板　１１．上筛　１２．尾筛　１３．下筛　１４．杂余回收滑板　

１５．籽粒收集滑板　１６．杂余水平螺旋输送器　１７．籽粒水平螺旋

输送器

　

２　复脱系统结构设计

２１　复脱器
２１１　复脱器结构设计

由于待复脱物料主要是长度１０ｃｍ左右的短茎
秆和小穗头，因此需重新将短茎秆粉碎、将小穗头脱

粒并使其在清选筛整个幅宽内被分离，故其工作机

构为由复脱滚筒和凹板筛组成的小型轴流式脱粒分

离装置。为防止短茎秆经复脱后堵塞分离筛，在凹

板筛的末端开设排茎口。由于小穗上籽粒和粒柄连

结力大，需采用接触面宽、打击强度大的板齿作复脱

元件
［７］
，且板齿在滚筒体上应呈螺旋线排列，以促

进物料轴向移动。凹板筛应采用栅格式，使物料能

在凹板筛的横向隔板作用下得以翻转、揉搓获得充

分脱粒并快速分离，以减少籽粒破碎。因此，复脱器

为一封闭式结构，由复脱滚筒、凹板筛和上罩壳组

成，也可视为叶片式螺旋输送器。由于复脱物料在

复脱滚筒一端径向喂入，为避免喂入处堵塞，需设计

螺旋叶片以促进物料轴向移动。因此，复脱滚筒由

螺旋叶片、脱粒板齿和排草板 ３段构成。栅格式凹
板筛由纵、横向隔板和钢丝构成。如图２所示。

图 ２　复脱装置俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｆｔｏｆｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔ
１．驱动链轮　２．机架　３．杂余垂直螺旋输送器　４．螺旋叶片　

５．滚筒体　６．栅格式凹板　７．下机壳　８．板齿　９．排草板

１０．滚动轴承　１１．轴　１２．排茎口　１３．滑板　１４．上罩壳
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２１２　复脱器参数计算
根据复脱系统方案，取复脱滚筒与脱粒室等宽，

复脱滚筒长度为 １２００ｍｍ，其中喂入段 ２４０ｍｍ，复
脱段７６０ｍｍ，排茎段 ２００ｍｍ。复脱凹板筛位于复
脱段与排茎段下方，筛长 Ｌ＝７６０＋２００＝９６０ｍｍ。
取凹板包角 β＝２４０°，以提高复脱滚筒周向分布效
果及均匀性

［８］
。

（１）复脱器有效容积 Ｖ
复脱器封闭结构的容积应满足杂余复脱的要

求，由于工作时边复脱边分离，故不再考虑物料的充

满系数而取杂余的平均体积为设计依据。由表１可
知杂余的平均体积 Ｖ＝００１３８ｍ３，假设全部被输送
至复脱器内，取 Ｖ＝Ｖ＝００１４ｍ３。

（２）复脱有效截面面积 Ｓ
要求经复脱杂余中的籽粒和碎茎叶在离心力作

用下均匀撒布于振动筛面上，因此复脱器长度为筛

面和排草口宽度之和，其值 Ｌ＝９６０ｍｍ。复脱有效
截面面积计算公式为

Ｓ＝Ｖ
Ｌ

（１）

则 Ｓ＝００１４
０９６

＝００１４５８ｍ２＝１４５８０ｍｍ２。

（３）复脱滚筒筒体直径 ｄ
根据经验公式

［９］

ｄ＝（００２～００３）Ｌ （２）
ｄ＝００２５Ｌ＝００２５×９６０＝２４ｍｍ，取 ｄ＝２５ｍｍ，半
径 ｒ＝１２５ｍｍ。

（４）复脱装置凹板圆弧半径 Ｒａ
根据

Ｓ＝π（Ｒ２ａ－ｒ
２
） （３）

则 Ｒａ＝
Ｓ
π
＋ｒ

槡
２＝ １４５８０

３１４
＋１２５

槡
２＝６９２８ｍｍ

取 Ｒａ＝７５ｍｍ。
（５）复脱滚筒半径 Ｒ
复脱滚筒板齿与凹板筛之间应保证 １０～２０ｍｍ

的间隙 δ［１０］，取 δ＝１２５ｍｍ。
根据

Ｒ＝Ｒａ－δ （４）
则 Ｒ＝７５－１２５＝６２５ｍｍ，直径 Ｄ＝１２５ｍｍ。

（６）复脱滚筒平均半径 Ｒ
计算公式为

Ｒ＝Ｒ＋ｒ
２
＝６２５＋１２５

２
＝３７５ｍｍ

（７）复脱滚筒板齿高度 ｈ
根据

ｈ＝Ｒ－ｒ （５）

则 ｈ＝６２５－１２５＝５０ｍｍ。
（８）板齿螺旋线螺距 ｔ
根据

ｔ＝（０７～１０）Ｄ （６）
则 ｔ＝８７５～１２５ｍｍ，取 ｔ＝１００ｍｍ。

（９）复脱滚筒转速 ｎ３
计算公式为

ｎ３＝
６０ｖ
２πＲ

（７）

参考脱粒所需线速度
［１１］
，要求复脱板齿齿顶线

速度 ｖ＝１０～１５ｍ／ｓ，取 ｖ＝１０ｍ／ｓ，即

ｎ３＝
６０ｖ
２πＲ

＝ ６００
２×３１４×００６２５

＝１５３８ｒ／ｍｉｎ

２２　水平螺旋输送器和垂直螺旋输送器
（１）结构参数确定
杂余水平螺旋输送器的功能是收集、输送待复

脱物料（杂余），其长度与复脱器长度 Ｌ相等，不同
的是螺旋线上是连续的螺旋叶片而非不连续的板

齿。杂余垂直螺旋输送器用于将杂余水平螺旋输送

器收集的物料送到复脱器。表１中取样物料均来自
杂余水平螺旋输送器，故杂余水平和垂直螺旋输送

器的结构参数可与复脱器一致，即螺旋外径 Ｄ＝
１２５ｍｍ，内径 ｄ＝２５ｍｍ，平均半径 Ｒ＝３７５ｍｍ，螺
距ｔ＝１００ｍｍ，螺旋叶片高度５０ｍｍ。

（２）工作参数确定
参考籽粒水平螺旋输送器，取杂余水平螺旋输

送器转速 ｎ１＝５００ｒ／ｍｉｎ，由于同结构垂直螺旋输送

器输送量仅为水平螺旋输送器的０４６倍［３］
，故杂余

垂直螺旋输送器转速 ｎ２＝ｎ１／０４６＝１０８７ｒ／ｍｉｎ。

３　复脱系统分析计算

３１　物料轴向移动速度
物料轴向移动速度的计算参照文献［９，１２］。
（１）物料在水平螺旋输送器的轴向速度 ｖ１
计算公式为

ｖ１＝
ｔｎ１
６０
ｃｏｓ２α（１－ｆｔａｎα） （８）

其中 α＝ａｒｃｔａｎ ｔ
２πＲ

＝２３°

式中　α———螺旋角，即螺旋面法线与转轴的夹角，
取螺旋面平均半径 Ｒ处法线与轴线夹
角，（°）

φ———物料与螺旋面的摩擦角，水稻 φ＝
１７°４１′，小麦 φ＝１６°３５′，取 φ＝１７°

ｆ———物料与螺旋面摩擦因数，取 ｆ＝ｔａｎφ＝
ｔａｎ１７°＝０３１
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将各数据代入式（８）得 ｖ１＝０６１ｍ／ｓ。
（２）物料在垂直螺旋输送器的轴向速度 ｖ２
计算公式为

ｖ２＝
２Ｒπ
６０
（ｎ２－ｎｋ）

ｓｉｎ２α
２

（９）

其中 ｎｋ＝３０
ｔａｎ（α＋φ）
Ｒ槡 μ

＝２５５ｒ／ｍｉｎ

式中　ｎｋ———垂直螺旋输送器临界转速，即物料无
轴向移动时转速，ｒ／ｍｉｎ

μ———物料与螺旋输送器筒体摩擦因数，μ＝
ｆ＝０３１

将数据代入式（９），则 ｖ２＝１１７ｍ／ｓ。
（３）物料在复脱器的轴向速度 ｖ３
由于复脱器为水平配置，物料入口处螺旋叶片

的结构参数与杂余水平螺旋输送器相同，板齿与螺

旋叶片等高、螺距 ｔ相同，依据式（８）求 ｖ３时仅转速

不同，故有 ｖ１／ｖ３＝ｎ１／ｎ３，则 ｖ３＝
ｎ３
ｎ１
ｖ１＝１８８ｍ／ｓ。

ｖ３＞ｖ２＞ｖ１，物料可顺利从水平螺旋输送器经垂
直螺旋输送器送入复脱装置进行复脱。碎茎叶可顺

利送往排茎口被排出，籽粒可沿复脱器整个长度分

布并在离心力作用下从凹板筛分离到清选筛上进行

二次清选。

３２　复脱系统输送量计算
复脱系统输送量计算参照文献［４］。
（１）水平螺旋输送器输送量 Ｑ１
计算公式为

　Ｑ１＝
π
２４
［（Ｄ－２δ）２－ｄ２］ψｔｎ１γＣ１×１０

－１０
（１０）

式中　ψ———输送杂余的充满系数，取 ψ＝０３
Ｃ１———倾斜输送系数，水平螺旋输送器 Ｃ１＝

１０
将各数据代入式（１０），得 Ｑ１＝０３５ｋｇ／ｓ。
（２）垂直螺旋输送器输送量 Ｑ２
由 ｎ２Ｃ２／（ｎ１Ｃ１）＝１０１，故有 Ｑ２ ＝１０１Ｑ１ ＝

０３６ｋｇ／ｓ。

　　（３）复脱器输送量 Ｑ３
因复脱器入口处为螺旋叶片，其后为呈螺旋线

排列的板齿式桨叶，按水平螺旋输送器进行计算，即

Ｃ３＝Ｃ１＝１。用 ｎ３代替 ｎ１可求得 Ｑ３。因 ｎ３／ｎ１＝
１５３８／５００＝３０７，故有 Ｑ３＝３０７Ｑ１＝１０７ｋｇ／ｓ。

根据输送量计算可看出，Ｑ３＞Ｑ２＞Ｑ１＞Ｑ。Ｑ
为单位时间杂余量，如前所述为喂入量 １８～
２０ｋｇ／ｓ的９２％，即 Ｑ＝０１７～０１８ｋｇ／ｓ，故复脱
系统几个部件均可满足杂余回收、输送和复脱的要

求。同时，复脱器在工作过程中边复脱边分离，因此

不会产生堵塞。

４　试验研究和性能测定

４１　复脱前、后物料性状变化及复脱效果
经取样测定，杂余经复脱后性状变化如表 ２所

示，其表征效果如图３所示。

表 ２　复脱前、后物料质量分数变化

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

％

物料 短茎秆 籽粒 碎叶 粉状物

复脱前 ４８．３ ３０．２ １８．７ ２．８

复脱后 １．１ ２８．９ ９．５ ６０．５

图 ３　复脱前、后籽粒对比

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
（ａ）未经复脱籽粒　（ｂ）经复脱籽粒

　
４２　田间性能测定

法定计量部门对带有本复脱系统的 ４ＬＺＳ １８
型履带式全喂入稻麦联合收获机进行了田间性能检

测，检测结果见表３。

表 ３　水稻、小麦收割性能检测

Ｔａｂ．３　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｗｈｅａｔ

检测项目 总损失率／％ 含杂率／％ 破碎率／％ 试验条件

杂交水稻
标准要求 ≤２５ ≤２０ ≤１０ 黄熟，单产５４２０ｋｇ／ｈｍ２，自然高度７１８ｍｍ，

检测结果 １４８ ０６４ ０４５ 实测喂入量１８２ｋｇ／ｓ，籽粒含水率２３０％

小麦　　
标准要求 ≤１５ ≤２０ ≤１０ 黄熟，单产５３３３ｋｇ／ｈｍ２，自然高度８５５ｍｍ，

检测结果 ０８１ ０５２ ０２１ 实测喂入量１８４ｋｇ／ｓ，籽粒含水率２６０％
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５　结论

（１）以标准喂入量下杂余单位时间的产生量和
杂余成分构成为依据，设计计算了复脱器及复脱系

统的结构参数和工作参数。轴向移动速度 ｖ３＞ｖ２＞
ｖ１，说明整个复脱系统工作顺畅，Ｑ３＞Ｑ２＞Ｑ１＞Ｑ，
说明复脱系统的处理量，可满足标准工况下所产生

的杂余量 Ｑ的处理要求，为稻麦收获杂余复脱系统
的设计提供一种计算方法。

（２）经试验与检测表明，杂余在复脱前、后性
状变化较明显，复脱效果显著，螺旋板齿式复脱系

统的应用使籽粒含杂率从无复脱系统的 ７％下降
到 ２％以下，复脱系统完善了该类稻麦联合收获机
的设计。
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