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摘要：基于现有日光温室卷帘的技术分析，选择后置固定式大棚卷帘机作为研究对象，针对其所存在的问题，寻求

解决方案，设计改进型日光温室后置固定式卷帘装置，改进后的主体结构包括绳索牵引装置、收放线装置、驱动装

置及传动自锁装置４部分。对其卷帘结构中绳索牵引装置的布置以及收放线装置和减速机等关键机构的运动机
理做进一步分析，并将其与现有日光温室后置固定式卷帘机进行实体比例模型卷帘性能对比试验。在此基础上，

针对该改进型卷帘装置进行了卷帘原理验证试验，对从实体比例模型上采集的数据进行数据分析与误差分析，并

分析其数据误差来源，针对ＮＹ／Ｔ２２０５—２０１２《大棚卷帘机　质量评价技术规范》，进行实体比例模型和实际生产
情况验证对比与推算，并由此推断出真实生产中该温室卷帘装置实际卷、放帘时间数据，验证了所设计的改进型日

光温室后置固定式卷帘装置符合技术规范中的温室卷帘机卷、放帘时间性能指标要求，进一步验证了该卷帘装置

的实施可行性。该改进型日光温室后置固定式卷帘装置的研究提高了后置固定式卷帘机的适用性，为其更大范围

内的推广提供了技术支持，可为日光温室作物种植者提供更多的生产便利和提高生产效益。
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　　引言

２０世纪９０年代以来，以日光温室为代表的设
施农业在我国北方地区得到了迅速普及，为农产品

的提早或延后收获、全年无间歇收获以及农事活动

的连续性提供了可能。日光温室的大范围推广，大

幅度提高了土地的复种指数和财富贡献率，为确保

农产品的淡季供应，减缓市场供求季节性波动、增加

农民收入、提高人们生活水平提供了有效途径［１－２］。

其中，日光温室卷帘机作为日光温室的重要配套设

施，能够减少日光温室在寒冷夜间的热量散失，将日

光温室棚室内温度维持在作物生长发育所需的适宜

范围，且可以在白天太阳光照过强时，用以遮阳或是

在雨雪天气为作物提供必要的保护，其在保障作物

生产方面发挥重要作用。日光温室卷帘机为我国具

有完全知识产权的技术，目前市场上的卷帘机种类

繁多，分类方式也多，但依照其卷帘形式主要分为后

置固定式卷帘机和棚面自走式卷帘机２类［３－１０］。

目前关于日光温室卷帘机的结构优化研究，多

集中于对棚面自走式卷帘机减速机结构的优化改

进。通过结构优化减小减速机自身重量和驱动装置

整体重量从而降低棚面压塌等事故的发生风险，但

日光温室卷帘机由于其作业要求，往往具有较大的

减速比需求，通常需要超过三级的齿轮减速机构，或

其他较为复杂、重量较大的减速机构，所以对于棚面

自走式卷帘机的研究改进一直难以取得突破进展，

且研究出的卷帘减速机，通常结构较为复杂，不便安

装与维修，且进一步加大生产成本，难以应用到实际

生产中［６］。

比较２类日光温室卷帘机，后置固定式卷帘机
存在更大的改进空间［１１］。故本文针对目前使用的

后置固定式卷帘机所存在的作业及安全性问题提出

改进方案，整体装置的设计是在原有后置固定式卷

帘机基础上，保持其自身优势的同时，解决其存在的

作业问题，提高其安全性和适用性，并根据真实温室

规格建立实体比例模型，进行实体比例模型原理验

证试验及与现有卷帘装置的卷帘性能对比试验，以

进一步验证该改进型卷帘装置的实施可行性。

１　总体结构与工作原理

所设计的改进型日光温室后置固定式卷帘装置

的结构原理如图 １所示，整体结构主要由卷轴、卷
帘、牵引绳索、拉杆、限位开关、导线支架、汇线装置、

收放线装置、联轴器、减速机、交流电动机组成。

图１　主要工作装置结构原理图
Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓｗａｔｈｄｅｖｉｃｅ
１．卷轴　２．限位开关　３．导线支架　４．卷帘　５．拉杆　６．汇线

装置　７．牵引绳索　８．日光温室后墙　９．收放线装置　１０．联轴

器　１１．减速机　１２．交流电动机
　

如图１所示，该改进型日光温室后置固定式卷
帘装置适用于各类不同棚长的单屋面日光温室，在

原有的日光温室后置固定式卷帘机基础上，所提改

进方案包括：①增加绳索牵引装置，通过在温室后墙
上安装导线支架和汇线装置，将绳索分别有序地引

导到预定轨道上，有效地防止绳索发生缠绕交错而

影响卷帘作业，且为装置的生产操作、检查维修提供

更多便利。②设计了卷帘装置中的收放线装置，利
用丝杠传动原理，实现绳索的间隔有序缠绕，解决了

现有后置固定式卷帘机常易出现的缠线混乱、无序

叠线等作业问题，并保证其作业安全性。③在收放
线装置上安装自锁机构，配合选用的蜗轮蜗杆柱齿

轮减速机，实现双重自锁，在保证安全性的同时，可

以实现减速机和交流电动机的可拆卸功能，实现

“一机多用”，降低生产成本。装置基本工作原理

为：将绳索的一端栓接在拉杆上，铺设在棚面上，然
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后将卷帘铺放在绳索上，绳索穿过温室后墙上的导

线支架和汇线装置，被牵引至收放线装置上，牵引绳

索缠绕在收放线装置的绕线筒上，转动绕线筒缠绕

绳索，完成卷、放帘工作；在电路控制方面采用便于

实现的低压电器控制，并在日光温室棚面上、下限位

置安装可拆卸式的限位开关，保证生产作业安全。

２　卷帘装置设计

２１　绳索牵引装置

如图１所示，日光温室的卷帘由多根绳索牵引，
沿大棚表面被卷起，绳索的一端可栓接在拉杆上，绳

索经过导线支架，被引导至汇线装置，汇线装置中的

导线轮呈等腰梯形交错排布，能够有效地防止绳索

在牵引过程中发生干涉情况。通过导线支架、汇线

装置所组成的绳索牵引装置，可以将绳索分别引导

到预定轨道上，有效地防止牵引绳索发生缠绕交错、

产生干涉等现象而影响日光温室卷帘作业。在牵引

过程中，为保证绳索受力均匀，导线支架需要按一定

间隔均匀地布置在温室后墙上方，汇线装置则安装

在后墙上方中间位置。绳索最终被牵引到地面的收

放线装置上，绳索的另一端被栓接在绕线筒上。通

过绳索牵引装置，可以将日光温室卷帘装置中的交

流电动机、减速机等主要部件安装在日光温室后墙

底部的地面上，为日光温室后置固定式卷帘机的维

修与使用提供了更多的便利，也防止因装置较重而

导致日光温室棚体损坏等问题。

如图２所示，导线支架须按一定的间隔均匀地
布置在温室后墙上方，且间距 Ｓ应符合卷帘卷轴的
结构强度要求，卷轴往往采用空心圆管，其卷轴外径

Ｄ、内径ｄ与间距Ｓ需满足的强度条件是

图２　绳索牵引装置三维结构简图
Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｐｅｔｒａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．汇线装置　２．导线支架

３２ＧＳｓｉｎ [α １
４（ｎ－１）－

Ｓ
８ ]Ｌ

πＤ [３ (１－ ｄ)Ｄ ]４
≤σＳ （１）

式中　Ｇ———卷轴和卷帘的自身重力
α———日光温室棚面与地面所成最大夹角

ｎ———所布置的导线支架装置总数
Ｌ———卷轴总长
σＳ———卷轴所用材料的许用应力

式（１）所得为理论相邻导线支架布置距离，为
保证卷帘安全，可根据需要进一步缩小间距，通过

式（１）的计算，可以确定日光温室卷帘所需的卷轴
参数与导线支架的布置条件。同时，所选用的牵引

绳索也需要满足一定的强度要求，牵引绳索线径 ｄｓ
应满足

４Ｇｓｉｎα
（ｎ－１）πｄ２ｓ

≤σ′Ｓ （２）

式中　σ′Ｓ———所用牵引绳索的许用应力
通过式（１）、（２）计算，可以确定卷帘过程中牵

引绳索的参数条件。

２２　收放线装置
后置固定式卷帘机在使用时，常会出现缠线混

乱、无序叠线等作业问题，如图 ３［１２］所示。为了整
理卷绳，使用者往往在未停机的情况下，进行人工整

理，其衣物可能在牵引绳索和卷轴的啮合点处被卡

住，随后肢体被卷帘绳卡在卷轴上，若不能及时停

车，就会造成严重的人员身体损伤，甚至危及生命安

全；此外动力装置与卷轴的连接，一般选用万向节联

轴器连接，卷轴长度较长，由很多根钢管连接而成，

连接处多采用法兰盘螺栓联接，这些地方都会存在

凸起明显的螺栓或其他凸起部件，如果缺乏必要的

安全保护，凸起部件就会挂到衣物，造成事故的发

生，这些事故的发生在后置固定式卷帘机使用时极

为常见，也是后置固定式卷帘机最难以解决的安全

隐患［１３］。

图３　日光温室卷帘中的缠线混乱、无序叠线现象
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｏｓｉｎｒｏｌｌｉｎｇｏｆ

ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
出于以上考虑，为避免日光温室后置固定式卷

帘机卷帘过程出现的缠线混乱、无序叠线作业问题，

设计了用于日光温室卷帘的收放线装置，如图４所
示。

如图４所示，减速机的输出轴通过联轴器与收
放线装置中的绕线杆固结联动，绕线杆在转动绕线

的同时，通过齿轮传动方式带动丝杠的转动，而在此

时，与丝杠配套有相同螺纹内圈的导线器，由于丝杠

传动和导杆的限制，随着丝杠的转动做水平方向上
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图４　收放线装置三维结构简图
Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｉｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．基座　２．保护罩壳　３．导杆　４．丝杠　５．导线器　６．绕线筒

７．轴承　８．传动齿轮Ａ　９．传动齿轮Ｂ　１０．绕线杆
　

的平动。牵引绳索穿过导线器上的小孔，绳索的一

端被栓接在绕线筒上，绳索缠绕在绕线筒上进行绕

线作业，同时在导线器绕线小孔的限制下作水平方

向上的移动，如此，可以实现牵引绳索在绕线筒上的

间隔依序缠绕，从而避免无序叠线作业问题的产生，

也不需要人为地进行牵引绳索整理工作，防止卷帘

过程中安全生产事故的发生。

收放线装置在收放线的过程中，传动齿轮 Ａ与
传动齿轮 Ｂ须满足一定的配合条件，配合选用合适
导程和长度的丝杠，才能避免出现牵引绳索无序叠

线。绕线杆上的传动齿轮Ｂ和丝杠上的传动齿轮Ａ
分别选用齿数ｎ１和 ｎ２、模数均为 ｍ的齿轮，此时齿
轮组的传动比为ｎ１∶ｎ２。这里只对齿轮传动比具有
要求，对于传动齿轮数量及其具体齿数并没有严格

要求，也可以用多个齿轮组成传动比为ｎ１∶ｎ２的齿轮
传动组，用以实现动力传递。此时的绕线筒每转动

一圈，丝杠转动ｎ２／ｎ１圈，导线器水平移动ｎ２／ｎ１个导
程，所以此时绳索的线径需要小于ｎ２／ｎ１个丝杠导程
大小的距离，即可避免叠线，即：

丝杠导程选用应满足条件

ｌ≥
ｎ１
ｎ２
ｄｓ （３）

在确定牵引绳索线径后，选择合适传动比的齿

轮传动组，即可根据式（３）确定丝杠导程，设绕线筒
的直径为Ｄ１，所以，绳索在绕线筒上需绕的圈数为

Ｎ＝ ２Ｘ
（πＤ１）

２＋ｌ槡
２

（４）

式中的棚面卷帘行程距离 Ｘ为棚面的上、下限
位开关之间的行程距离，所以导线器在收线结束后，

水平移动距离为 Ｎｌ，故导线器之间的间隔需大于
Ｎｌ，以防止因为间距过小造成干涉而产生各绕线组
之间的无序叠线情况，整根丝杠的螺纹长度也应大

于ｎＮｌ。
根据以上的公式参数计算即可确定收放线装置

的各组成部件具体参数，再依据各部件参数，设计收

放线装置基座，进行部件组装，在收放线装置上装有

保护壳罩，一方面可以防止雨雪天气及外部因素对

绕线工作造成干扰，另一方面，防止使用者的衣物或

是肢体被卷帘绳牵扯，造成使用者的人身伤亡损失，

导线支架和汇线装置也有类似结构，作用与之相仿，

都作为一种安全保护措施，但出于安全考虑在进行

检查维修时，仍需要在交流电动机停机后，将保护罩

壳拆卸下来，方可进行检查维修工作［１２－１４］。

２３　减速机设计与参数确定
确定传动方案：根据设计要求，传动路线为：交

流电动机—联轴器—蜗轮蜗杆柱齿轮减速机—联轴

器—绕线杆。其传动方案如图５所示。

图５　传动方案图
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

１．交流电动机　２、４．联轴器　３．蜗轮蜗杆柱齿轮减速机　５．绕

线杆　６．轴Ⅰ　７．轴Ⅱ　８．轴Ⅲ
　
传统日光温室卷帘机的减速机为满足较大的传

动比需求，往往使用直齿轮多级减速传动，传动效率

低、机体笨重，造成温室棚体负荷极大，且因为不具

备自锁功能，无法阻止卷帘卷轴失控下滑，存在较大

的安全隐患。而具有自锁功能、传动效率高的蜗轮

蜗杆减速机又因为传动损耗会造成极大的生产损

耗，日光温室卷帘机减速器的选择问题一直未得到

根本解决［８］。

本文采用蜗轮蜗杆柱齿轮减速机，一级传动采

用蜗轮蜗杆传动，与动力输入端相接，可以有效提高

传动效率，二级传动采用齿轮传动，与动力输出端

（负载端）相接可以有效减少传动损耗，在传动方式

上又兼具蜗轮蜗杆传动和齿轮传动的优点，在满足

日光温室卷帘机对较大传动比需要的同时，实现了

自锁功能，保证工作安全，而且减速器的整体结构更

加紧凑、简单、使用轻便，相比较传统的直齿轮多级

减速器，在生产成本上并没有过多的增加，具有很高

的性价比，且在运行过程中，齿轮磨损程度较轻，运

行平稳，振动、噪声小，使用寿命长［１５－１６］。

根据后置固定式卷帘机组的工作生产要求，选

用Ｙ系列全封闭自扇冷式电动机。以６０ｍ棚长的
日光温室为例，选择合适的卷轴、卷帘和牵引绳索，

根据受力分析，确定最大载荷位置，确定各级传动轴

所需的转矩，并根据卷帘所需时长与绕线筒的直径
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以确定各传动轴的转速。依此可得到驱动装置输出

轴（即减速机的输出轴）所需输入功率为４３５ｋＷ。
由于采用蜗轮蜗杆柱齿轮减速机，可以由此确定各

级传动比及其传动效率，进而确定减速机总的传动

效率和总传动比，由此可以计算出所需交流电动机

的输出功率为７５ｋＷ，转速为８６～１３７６ｒ／ｍｉｎ。在
综合考虑电动机和传动装置的尺寸、重量、价格、

传动比及市场供应情况，选用 Ｙ１３２Ｍ ６型电动
机，其性能参数为：输出功率为７５ｋＷ，输出转速
为１０００ｒ／ｍｉｎ。具体计算数据如表１所示［１６－１８］。

表１　传动装置运动和动力参数
Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

项目
输入功率／

ｋＷ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输入转矩／

（Ｎ·ｍ）
传动比 效率

电动机轴 ５８４ ９７０ ５７５ １０ ０９８

轴Ⅰ ５７２ ９７０ ５６４７
６０ ０７９

轴Ⅱ ４５３ １６２ ２６８０

轴Ⅲ ４３５ ４３ ９７０４５ ３８ ０９６

２４　传动自锁装置

传动自锁装置作为日光温室卷帘过程中的重要

部分，可以有效防止卷、放帘过程中或在卷、放帘工

作完成后，由于交流电机动力不足或是电动机停机

情况下，牵引绳索无法提供必要的牵引拉力，而导致

卷帘卷轴失控滑落，造成生产者受到人身伤害和财

产损失［１３］。

所设计的改进型日光温室后置固定式卷帘机的

传动自锁装置可分为减速机的自锁和收放线装置的

自锁２部分。减速机选用蜗轮蜗杆柱齿轮减速机实
现了减速机的自锁。收放线装置的自锁原理为棘轮

自锁，具体装置三维结构简图如图６所示。

图６　自锁装置三维结构简图
Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．基座　２．罩壳　３．卡爪　４．限位销　５．限位齿轮　６．绕线杆
　
在收放线装置基座的传动齿轮相对一侧安装自

锁机构，限位齿轮通过键连接与绕线杆固结，卡爪与

限位齿轮的齿形相合，可以卡入限位齿轮中，在需要

自锁时，将卡爪卡紧限位齿轮，并用限位销进行限位

卡死，实现收放线装置的自锁。所设计的改进型日

光温室后置固定式卷帘装置卷帘过程中的具体自锁

操作如下：当卷、放帘工作完成后，由于蜗轮蜗杆柱

齿轮减速机的作用，整体卷帘装置自锁，卷帘卷轴停

至当前位置，此时可将收放线装置自锁，使当前卷帘

装置处于双重自锁状态，此时可将减速机和交流电

动机拆下，此时的整体卷帘装置在收放线装置自锁

结构作用下，依旧处于自锁状态，拆卸下来的减速机

和交流电动机可以用于其它日光温室的卷、放帘工

作，如此实现了减速机和交流电动机的一机多用。

通过收放线装置的自锁机构，配合选用的蜗轮

蜗杆柱齿轮减速机，可以实现双重自锁，在加强整体

卷帘装置安全性的同时，可以实现减速机和交流电

机的可拆卸功能，对于日光温室规模数量不大的生

产农户，可以大幅度减少生产成本，提高生产效

益［１９］。

３　试验与结果分析

３１　试验模型搭建
改进型日光温室后置固定式卷帘装置的试验过

程采用实体比例模型验证试验，模型整体建筑结构

采用ＰＶＣ板搭建而成，模型温室棚长 ６５ｃｍ，棚宽
６０ｃｍ，后墙高度２５ｃｍ，前墙高度为４ｃｍ，棚面呈倾
斜平面形状，覆盖３ｍｍ厚度的亚克力薄板，通过测
量计算温室模型的棚宽、后墙模型高度和前墙的实

体模型高度，得到实体模型建筑与真实日光温室棚

室的尺寸比例为１∶１２，改进型日光温室后置固定式
卷帘装置的模型实体图及其规格尺寸具体数据如

图７、表２所示。

图７　卷帘装置模型实体图
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｅｎｔｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒｄｅｖｉｃｅ

　
　　为进行卷帘性能对比试验，同样建立了现有的
日光温室后置固定式卷帘机的实体比例模型，卷帘

装置模型控制电路的卷帘电路控制板上集成有直接

控制减速电动机的继电器模块、控制单片机模块，

３１５Ｍ射频接收模块以及电源模块、行程限位开关插
口等［２０－２１］，控制板采用２４Ｖ直流供电，配套无线按

键控制器，其中集成有 ３１５Ｍ无线发射模块，采用
５Ｖ直流干电池供电，卷帘电路控制板和无线按键
控制器实物图如图８所示。

将所设计的改进型后置固定式卷帘装置和现有

后置固定式卷帘机进行实体比例模型卷帘性能对比

试验，并针对改进型卷帘装置，选择绕线筒上绳索圈

数Ｎ，导线器行进距离Ｘ（以收放线装置基座外侧为
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　　 表２　实体模型结构数据
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌ

绳索牵引装置
导线支架 模型后墙上，间隔１６ｃｍ安装固定一个导线支架，共４个导线支架

汇线装置 在后墙中间位置安装固定汇线装置

基座 装置基座整体由ＰＶＣ板构成，长度２５０ｍｍ，宽度１２０ｍｍ

传动齿轮组 传动齿轮选用３个模数０５、齿数５６的塑料齿轮，组成传动齿轮组，传动比为１∶１

收放线装置 丝杠传动 传动丝杠选用直径８ｍｍ，导程２ｍｍ，丝杠长度３００ｍｍ，与之配套的丝杠螺母共４个

牵引绳索 选用线径为１ｍｍ的绳索４根

绕线杆与绕线筒 绕线筒长度１３０ｍｍ，直径２５ｍｍ，绕线杆直径５ｍｍ，长度２００ｍｍ

驱动装置 直流减速电动机
通过联轴器将减速电动机输出轴与绕线杆连接，电动机联轴器Ｄ１９Ｌ２５×５×８一个，直流蜗轮蜗杆减速

电动机６３４ＪＳＸ１０１ ３１ＺＹ型，具体参数为：电动机输出轴直径：８ｍｍ，直流电压：１２Ｖ，额定转速５６ｒ／ｍｉｎ

低压电器控制
作为直接控制电路，通过控制板上的继电器模块直接控制减速电动机的“正 反 停”，控制板采用２４Ｖ

直流供电

控制电路 无线控制
控制板上集成了单片机模块和３１５Ｍ射频接收模块，配套一个无线按键控制器，其中集成３１５Ｍ无线发

射模块，采用５Ｖ直流干电池供电

限位开关
在温室棚面上、下限定位置安装触断限位开关，采用抽插的方式接入直接控制电路中，方便拆卸。整体

棚面长度为６５ｃｍ，上、下限位开关间隔距离为４５ｃｍ

图８　卷帘电路控制板和无线按键控制器
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
参考基准），棚面卷帘移动距离 Ｙ作为试验测量对
象，进行卷帘装置原理验证试验，测量模型卷帘时

间，观察卷帘效果、各部件运行情况及绕线筒上的绕

线情况以及是否出现无序叠线现象。

３２　试验结果
基于相同动力输出条件下，对改进型后置固定式

卷帘装置和现有后置固定式卷帘机进行实体比例模

型卷帘性能对比试验，具体试验结果如图９所示。

图９　卷帘性能对比试验结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒｄｅｖｉｃｅ
　
从图９的试验结果来看，所设计的改进型日光

温室后置固定式卷帘装置的卷帘效果明显优于现有

的日光温室后置固定式卷帘装置。

对比试验中，分别对改进型卷帘装置与现有卷

帘装置的实体比例模型进行卷帘试验２５次，２个卷
帘装置上均有４个绕线组，从表３的卷帘性能对比
试验数据可以发现，现有卷帘装置的实体比例模型

在卷帘过程中的无序叠线率达到２２％，卷帘不齐率
高达８０％，而改进型卷帘装置则在卷帘过程中未出
现明显的无序叠线现象，且卷帘效果好，未出现卷帘

不齐现象。

表３　卷帘性能对比试验数据
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒｄｅｖｉｃｅ

参数
数值

改进型卷帘装置 现有卷帘装置

卷帘行程距离／ｃｍ ４１０ ３００
绕线筒（杆）直径／ｃｍ ２５ ０５
绕线圈数 １１ ３５
绕线组数 ４ ４
卷帘次数 ２５ ２５
发生明显无序叠线的试验次数 ０ １４

无序叠线发生时间 卷帘开始
卷帘开始与

卷帘后期

无序叠线率／％ ０ ２２

卷帘不齐率／％ ０ ８０

　　对改进型日光温室后置固定式卷帘装置进行卷
帘装置原理验证试验：首先对改进型日光温室卷帘

装置的温室卷帘模型的实际卷、放帘时间进行了测

量，采用３次测量得其平均值的方法测量得到：平均
卷帘时间１２９１ｓ，平均放帘时间１２４１ｓ，具体结果
如表４所示。

表４　实体模型实际卷、放帘时间
Ｔａｂ．４　Ａｃｔｕａｌｔｉｍｅｏｆｃｏｉｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｉｌｉｎｇｆｏｒ

ｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌ ｓ

试验序号 卷帘时间 放帘时间

１ １２９５ １２４０
２ １２８８ １２３６
３ １２９０ １２４７

平均值 １２９１ １２４１
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　　测量得到丝杠总长度为３００ｍｍ，试验利用长度
为１５０ｍｍ，导线器间距２４５ｍｍ，栓结在绕线筒的
绳索端点间距２８ｍｍ。

装置卷帘过程中，牵引绳索缠绕有序，在绕线筒

上间距均匀明显，在缠绕稳定后的间距为１ｍｍ，缠
绕圈数约１１圈，导线器行进总距离为２０４ｍｍ，卷
轴卷帘在温室模型棚面上的总移动距离为

４１０ｍｍ，在对改进型卷帘装置进行卷帘试验过程
中，在绕线过程开始阶段，收放线装置上存在无序叠

线情况，但在绕线第３圈后现象消失，牵引绳索均匀
缠绕在绕线筒上，间距稳定在１ｍｍ左右，具体卷帘
过程中，卷帘装置性能试验结果如表５所示。

表５　改进型卷帘装置原理验证试验结果
Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒｄｅｖｉｃｅ

绕线筒上

绳索圈数Ｎ

导线器行进

距离Ｘ／ｍｍ

棚面卷帘移动

距离Ｙ／ｃｍ
“叠线”现象

１ ０ ０ 无

２ ２２５ ４５ 有

３ ４３０ ８７ 有

４ ６５０ １２５ 无

５ ８４８ １６５ 无

６ １０４６ ２０５ 无

７ １２４５ ２４７ 无

８ １４３５ ２９０ 无

９ １６４４ ３２８ 无

１０ １８３８ ３６８ 无

１１ ２０４０ ４１０ 无

３３　试验结果分析
（１）卷帘性能对比试验结果分析
表３中的卷帘性能对比试验数据的无序叠线率

β与卷帘不齐率λ的计算公式为

β＝
Ｍ１
Ｎ１
×１００％ （５）

λ＝
Ｍ２
Ｎ２
×１００％ （６）

式中　Ｍ１———各绕线组明显无序叠线次数
Ｎ１———各绕线组绕线总次数
Ｍ２———卷帘过程中卷帘不齐次数
Ｎ２———卷帘总次数

现有的后置固定式卷帘装置，其本身对于牵引

绳索缺乏足够的约束，卷帘过程中，绳索在缠绕过程

中会因为自然滑落而相互依次紧贴缠绕，但会因为

绕线圈数过多，在绳索水平牵引分力的作用下，产生

回绕叠线的现象，这并不是严格意义上无序叠线，但

同样对卷帘安全性造成威胁，这也是其无序叠线现

象多发生在卷帘后期的重要原因，且现有卷帘装置

的绕线方式很容易因为受到外界干扰而导致缠线紊

乱，进而引发缠线混乱、无序叠线等现象，且无序叠

线一旦在某处发生，其程度便会不断累积加剧，影响

到其他的卷绳部位，进而影响整体卷帘效果，由此导

致卷帘发生明显的倾斜，卷帘性能对比试验过程中，

甚至出现现有卷帘装置模型由于无序叠线，牵引绳

索不受控制地滑落而导致卷帘发生剧烈的振动，由

此对整体卷帘装置产生较大的突发性冲击与载荷，

使卷帘装置本身存在较大的安全隐患。

相比较而言，所设计的改进型日光温室后置固

定式卷帘装置在卷帘性能对比试验中，因为整体卷

帘装置对牵引绳索具有较大约束，则没有出现明显

的缠线混乱、无序叠线等现象，且因为绕线圈数较

少，也一定程度上减小产生缠线混乱、无序叠线等现

象的风险，在卷帘过程中，改进型卷帘装置整体运行

平稳，卷帘效果较好。

（２）传动机构原理验证试验结果分析
卷帘装置模型整体运行稳定，其中，传动齿轮组

的齿轮传动比ｎ１∶ｎ２为１∶１，即绕线筒每转动一圈，
丝杠也转动１圈，导线器水平移动１个导程２ｍｍ，
绳索的线径为１ｍｍ，从理论计算上，可以避免无序
叠线，满足装置要求，并且使绳索缠绕在绕线筒上有

１ｍｍ的间距。通过以上的试验结果可以发现其试
验结果基本与理论计算结果相符。

牵引绳索在绕线筒上缠绕圈数理论计算结果为

　Ｎ＝ ２Ｘ
（πＤ１）

２＋ｌ槡
２
＝ ２×４５０
（２５π）２＋２槡

２
＝１１５ （７）

式中的棚面卷帘行程距离 Ｘ为棚面上的上、下限位
开关之间的行程距离，其值为４５０ｍｍ，由此可知其
理论计算牵引绳索在绕线筒上缠绕的圈数与实际测

量圈数基本相符。

收放线装置上安装的导线器间距为２４５ｍｍ，
大于理论计算值Ｎｌ＝２４ｍｍ（这里为安全考虑，将绕
线筒上绳索圈数Ｎ扩大为１２），从试验效果看可以
避免因为导线器间距过小造成干涉而产生各绕线组

之间的绳索相互叠线，整根丝杠的螺纹长度为

３００ｍｍ，利用长度为 １５０ｍｍ，大于其理论计算值
ｎＮｌ＝９６ｍｍ。

由以上的传动机构验证试验结果分析可知，卷

帘装置传动结构设计合理，卷帘效果较好，也验证该

卷帘装置传动结构原理在实际生产中的可行性。

（３）验证试验结果及其数据误差分析
将根据在卷帘装置试验过程中，所得到的绕线

筒上不同圈数所对应的导线器行进距离和棚面卷帘

移动距离测量数据绘制的关系曲线与理论计算得到

的理想数据曲线进行对比，其结果如图１０所示。
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图１０　导线器行进距离、棚面卷帘移动距离与绳索
圈数关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＸ ＮａｎｄＹ Ｎ
　
从图１０中的实际测量数据关系曲线，可以发现

导线器行进距离与绕线筒上绳索圈数及棚面卷帘移

动距离与绕线筒上绳索圈数都基本满足比例线性关

系，表明卷帘装置模型整体运行过程较为平稳，未出

现明显的故障，且卷帘整齐，绳索也未出现明显的无

序叠线、绕线混乱的作业问题，但是，从以上结果数

据中可以观察到，在模型卷帘的前期，绕线筒上出现

无序叠线，这也反映在图１０的２条测量数据关系曲
线上，在２条测量数据关系曲线的前期相比较理想
数据曲线，出现误差较大的情况。但无序叠线在后

来的卷帘过程中又逐渐消失，出现这样的情况，主要

原因有：

由于模型中汇线装置和导线器中所采用的滑轮

间槽宽度较大，导致绳索在前期不能受到有效约束，

会发生沿滑轮轴向移动的现象，导致绳索无法在导

线支架的引导下作水平方向的规则平动，产生较大

的偏移，由此产生无序叠线现象，但是，随着卷帘动

作的持续，汇线装置和导线器之间的绳索会产生足

够的倾斜，绳索在拉力作用下，被限制在滑轮槽的一

侧，不再产生无规则轴向滑动，这也解释了导线器行

进距离与绳索圈数关系曲线与理想数据的相对误差

在不断减小的原因。此类误差在实际生产中也会出

现，应尽量避免，绳索牵引装置中的汇线装置及导线

器应合理根据牵引绳索直径选择合适长度滑轮槽的

滑轮，并在安装时，尽量使绳索处于一个合适的预定

倾斜角度，角度也不宜过大防止出现牵引绳索脱离

滑轮的现象。除此之外的数据误差，主要来源于模

型的制作误差及测量时的测量误差，此类误差也会

在实际生产中出现，但由于生产工艺及人为因素产

生无法被完全消除，但也应尽量减少。

棚面卷帘移动距离与绳索圈数关系曲线中的误

差除了在导线器行进距离与绳索圈数实际测量数据

关系曲线中体现的误差产生因素外，其实际测量数

据与理论计算理想数据的差异还来源于卷帘被卷起

时的厚度变化量，此数据由于卷帘材质多为草帘和

纤维被，呈柔软性质的原因，难以被测量和控制，计

算时也往往忽视这种厚度变化。但这种误差会在实

际测量数据中体现，同样的此类误差也会在生产实

践中出现，但就其结果而言，对卷帘装置的卷帘效果

影响较小，往往被忽略不计。

（４）卷帘性能指标要求
在日光温室卷帘机生产标准方面，目前施行的

ＮＹ／Ｔ２２０５—２０１２《大棚卷帘机 质量评价技术规
范》对于后置固定式卷帘机的卷帘性能指标要求主

要为卷、放帘时间方面的要求，其中，规定日光温室

跨度８ｍ以下（含８ｍ）棚室安装的卷帘机卷、放帘
时间要求在３～８ｍｉｎ之间；跨度８ｍ以上棚室安装
的卷帘机卷、放帘时间要求在５～１２ｍｉｎ之间［２２］。

基于以上的卷帘模型数据可以得到卷帘装置模

型的理论计算卷帘时间为

Ｔ＝Ｎｖ＝
１１５
６５ ＝１２３ｓ （８）

式中　ｖ———绕线筒转速，ｍ／ｓ
通过卷帘装置模型与实际情况进行对比可以得

到：真实生产中，会采用 Ｙ１３２Ｍ ６型电动机，采用
蜗轮蜗杆柱减速器输出转速为４３ｒ／ｍｉｎ，采用线径
为８ｍｍ的绳索，直径为２０ｃｍ的绕线筒，传动比为
１∶１的齿轮传动组和导程为１０ｍｍ的丝杠，日光温
室建筑结构尺寸同比例扩大１２倍，可得到实际绕线
圈数为

Ｎ′＝ ２Ｘ
（πＤ１）

２＋ｌ槡
２
＝ ２×４５０×１２
（２００π）２＋１０槡

２
＝１７２

（９）
考虑到温室卷帘模型棚面倾斜平面设计，忽略

了棚面本身的弧度，所以实际温室棚面长度会比模

型棚面比例长度长出约１／５的模型棚面比例长度，
时间也要延长２０％，由试验过程中的卷、放帘时间
数据可以得到温室卷帘模型的卷、放帘的时间误差

率，其计算公式为

δ＝Ｔ′－ＴＴ ×１００％ （１０）

式中　δ———时间误差率
Ｔ———温室卷帘模型的理论计算卷、放帘时间
Ｔ′———温室卷帘模型的实际卷、放帘时间

并由此可以推算出真实生产中该温室装置的

卷、放帘时间数据，推算公式为

ｔ′＝ｔ（１００％＋δ）（１００％＋２０％） （１１）
式中　ｔ———真实生产中该温室装置理论计算卷、放

帘时间

ｔ′———真实生产中该温室装置实际卷、放帘
时间

由比例计算可知，该温室模型对应的真实日光
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温室跨度，即棚宽为７２ｍ，由此可知，所设计的改
进型日光温室后置固定式卷帘装置需满足卷、放帘

时间要求在３～８ｍｉｎ之间的性能指标，所推算的真
实生产中该温室卷帘装置实际卷、放帘时间数据如

表６所示。

表６　推算的卷帘装置生产实际卷、放帘时间
Ｔａｂ．６　Ａｃｔｕａｌｔｉｍｅｏｆｃｏｉｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｎ

试验序号 卷帘时间 放帘时间

１ ５０５１ ４８３９

２ ５０２７ ４８２４

３ ５０３４ ４８６６

平均值 ５０３７ ４８４３

　　由表６可知，通过计算可以得到其平均卷帘时
间为５０３７ｍｉｎ，平均放卷时间为４８４３ｍｉｎ，故由推
算可知，在真实生产中，该改进型日光温室后置固定

式卷帘装置符合目前施行的 ＮＹ／Ｔ２２０５—２０１２《大
棚卷帘机　质量评价技术规范》中的温室卷帘机
卷、放帘时间性能指标要求。

４　结论

（１）在现有后置固定式卷帘机的基础上，设计
了改进型温室后置固定式卷帘装置，通过所设计的

绳索牵引装置，将绳索牵引至温室后墙体背面地面

上的收放线装置上，方便操作、维修，且有效防止牵

引绳索发生缠绕交错、产生干涉等现象，设计的收放

线装置利用丝杠传动原理，使绳索在相对于绕线筒

在作缠绕转动的同时，还作水平方向的平动，间隔有

序缠绕在绕线筒上，避免现有后置固定式卷帘机缠

线混乱、无序叠线等作业问题。并且在收放线装置

上实现自锁功能，配合所选用蜗轮蜗杆柱齿轮减速

机，在实现双重自锁、加强卷帘安全性的同时，可以

实现交流电动机和减速机的可拆卸功能，实现一机

多用，有效降低生产成本损耗，并配合在卷帘运动

上、下限位置安装可拆卸式的行程限位开关，用于实

现装置的反馈控制，进一步保证卷帘生产作业安全。

（２）通过实体比例模型卷帘性能对比试验及其
结果数据分析，验证所设计的改进型日光温室后置

固定式卷帘装置对比现有日光温室后置固定式卷帘

机具有更好的卷帘性能，可实现更好的卷帘效果，在

改进型卷帘装置原理验证试验中，对从实体模型采

集的数据进行数据分析与误差分析，并分析其数据

误差来源，除此之外，针对现行的ＮＹ／Ｔ２２０５—２０１２
《大棚卷帘机　质量评价技术规范》中的卷帘性能
指标要求，进行实体模型和实际生产情况验证比对

与推算，并由此推断出真实生产中该温室卷帘装置

实际卷、放帘时间数据，验证了所设计的改进型日光

温室后置固定式卷帘装置符合目前施行的温室卷帘

机卷、放帘时间性能指标要求，进一步验证了卷帘装

置的实施可行性。该改进型日光温室后置固定式卷

帘装置的研究提高了后置固定式卷帘机的适用性，

为其更大范围内的推广提供了技术支持，为日光温

室作物种植提供更多的生产便利，同时可提高生产

效益。
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