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小区谷物联合收获机气吹式割台设计与试验

李毅念　易应武　杜世伟　丁启朔　丁为民
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

摘要：为解决现有小区谷物联合收获机割台中有残留、不易清机等问题，设计了一种采用正面气流将禾吹弯再切割

的气吹式割台。根据力学原理建立了均匀气流吹禾模型，以小麦顺利进入割台而不掉落为要求，计算得气流支管

出口风速为 ４７３５ｍ／ｓ。以能产生均匀气流为目标，通过理论计算得到气流管道的主要结构参数为：气流总管锥度

１∶１４２９，气流支管排列间距 １００ｍｍ。对影响割台残留量和损失率的 ３个关键工作参数：气流支管出口与割刀的垂

直和水平距离、气流支管出口与水平夹角进行了单因素试验和正交试验。单因素试验表明：气流支管出口与割刀

的垂直和水平距离在 １５～２７ｃｍ内对割台损失率的影响呈现先降后升的趋势，气流支管与水平夹角对割台损失率

和残留量的影响先缓慢减小，后增加较快。正交试验表明：最优组合为气流支管出口与割刀的水平距离 ２１ｃｍ、气

流支管出口与割刀的垂直距离 ２１ｃｍ、气流支管出口与水平的夹角 １０°，此时总损失率为 ０８８％，割台残留量为

１２１ｇ。气吹式割台残留量少，总损失率低，达到了小区小麦种子收获技术要求。

关键词：小麦；小区联合收获机；气吹式；割台；设计；试验

中图分类号：Ｓ２２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０６００７９０９

收稿日期：２０１６ ０９ ２１　修回日期：２０１７ ０１ ０４
基金项目：江苏省政策引导类计划（产学研合作）项目（ＢＹ２０１６０６０ ０１）和中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＫＹＺ２０１１６１）
作者简介：李毅念（１９７３—），男，副教授，主要从事现代农业装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｉｎｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＡｉｒＢｌｏｗｉｎｇＨｅａｄｅｒｏｆＰｌｏｔ
ＣｏｍｂｉｎｅＨａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒＧｒａｉｎ

ＬＩＹｉｎｉａｎ　ＹＩＹｉｎｇｗｕ　ＤＵＳｈｉｗｅｉ　ＤＩＮＧＱｉｓｈｕｏ　ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｓｏｍｅｍａｔｔｅｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｅｄｓｏｎｈｅａｄｅｒａｎｄｃｌｅａｎｔｈｅｈｅａｄｅｒｄｕｒｉｎｇ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｇｒａｉｎｓｅｅｄｏｎｔｈｅｐｌｏｔｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｆｇｒａｉｎ，ａｎａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｈｅａｄｅｒ，ｂｙｔｈａｔｆｒｏｎｔ
ａｉｒｆｌｏｗｂｅｎｔｗｈｅａｔａｎｄｔｈｅｎｃｕｔｔｅｒｋｎｉｆｅｃｕｔｔｈｅｗｈｅａｔｓｔａｌｋ，ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｂｌｏｗｉｎｇｃｅｒｅａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
ｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｉｒｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｕｔｌｅｔｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ４７３５ｍ／ｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｔｗｈｅａｔｓｍｏｏｔｈｌｙ
ｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒｗｉｔｈｏｕｔｄｒｏｐｐｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔａｔｉｃｒｅｇａｉｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｒａｎｃｈｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｆｌｏｗ ｐｉｐｅｗｈｉｃｈ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｆｌｏｗｉｎｅａｃｈｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｅｒｅｔａｐｅｒｏｆａｉｒｆｌｏｗｍａｉｎｐｉｐｅｏｆ１∶１４２９ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆ１００ｍｍ．Ｔｈｒｅｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｕｔｌｅｔ，ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅ
ａｎｄｌｅｖｅｌ，ｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｈｅａｄｅｒｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅ，ｗｅｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｈｅａｄｅｒｗｉｔｈｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｗａｓｍａｄｅｂｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｉｔｈｉｎａｓｃｏｐｅｏｆ１５～
２７ｃｍ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｔｈｅｈｅａｄｅｒｗｅｒｅｌｉｔｔｌｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｃａｕｓｅｓ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｌａｒｇｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｔｈｅｈｅａｄｅｒｆｏｒｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗａｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｒｅｓｉｄｕｅｓｗｅｒｅ，ａｎｄｅｖｅｎｗｈｅａｔｅａｒｗａｓｌｅｆｔ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｎｄｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｈｅａｄｅｒ
ｓｌｏｗｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ０°～１０°，ｂｕｔｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎ１０°～２０°，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｄｅｂｙｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ
ａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅａｎｄｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｈｅａｄｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔｗａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ．



Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗａｓ２１ｃｍ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗａｓ２１ｃｍ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎａｉｒ
ｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｆ１０°ｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅ
ｗａｓ０８８％ ａｎｄｔｈｅｈｅａｄｅｒｒｅｓｉｄｕｅｗａｓ１２１ｇｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｈｅａｄｅｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｈｅａｄｅｒｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｌｏｗｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｌｏｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｈｅａｔｓｅｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ；ｐｌｏｔｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ；ａｉｒｂｌｏｗｉｎｇ；ｈｅａｄｅｒ；ｄｅｓｉｇｎ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

小区育种的目标是选育出具有高产、稳产、优质

等性能的新品种
［１］
，小区种子收获是育种的最终环

节，要确保试验数据的准确性，提供高纯度的亲本材

料，对收获机械除了控制损失率、清洁率外，还严格

要求无籽粒残留、损伤小等。同时小区育种在农艺

上与大田种植有较大差异，单个育种小区面积小，单

位面积内的育种小区多，导致大田收获机无法直接

运用到小区收获上
［２，３］
。割台是小区联合收获机的

关键工作部件，对其研究具有重要意义。

国外小区收获主要是将大田谷物联合收获机

小型 化、智 能 化、模 块 化
［４－５］

。 例 如 奥 地 利

ＷＩＮＴＥＲＳＴＥＩＧＥＲ公司生产的 Ｃｌａｓｓｉｃ型小区种子收
获机利用现代检测技术能够进行小区实时测产、测

含水率等；通过更换割台、脱粒滚筒，能收获油菜籽、

水稻、小麦等作物，显著提高了机器的利用率。国内

小区收获目前以人工收获，脱粒机脱粒清选的方式

为主，存在间接损失率大、易误农时等问题。胡波

等
［６］
设计的小区联合收获机，依靠脱粒盘产生的负

压将割台的物料吸入脱粒滚筒，解决了输送过程中

籽粒残留的问题，但割台仅依靠螺旋输送器输送物

料，会有籽粒残留的缺点。学者们采用梳脱的方式

研制小区谷物联合收获机，大大减小了喂入量，但梳

脱割台存在飞溅损失、漏脱损失、回带损失，使其总

体损失率过高
［７－９］

。

基于上述问题，本文借鉴气吹式收获装置在苜

蓿、茶叶上的应用
［１０－１１］

，设计一种没有拨禾轮的气

吹式割台，采用正面吹禾气流将禾吹弯再切割以及

在割台侧面加装鸭嘴喷头的方式，以实现割台损失

小、无残留、易清机的目的。

１　总体结构与工作原理

如图 １所示，小区谷物联合收获机气吹式割台
装置包括正面气流吹禾机构、侧面气流清理机构、

吹禾气流调节机构、螺旋扬谷输送器、挡板、风机

等。其中：正面气流吹禾机构用于将禾吹弯以便

割刀割断茎秆并将物料吹送到螺旋扬谷输送器下

方，包括气流总管、气流支管、软管、风量调节器，

气流总管位于割台的正前方，气流支管出口朝向

割台；侧面气流清理机构用于将割台两侧残留的

物料吹送到喂料口附近，包括侧面气流管、鸭嘴喷

头、阀门，鸭嘴喷头位于割台两侧底部；吹禾气流

调节机构位于割台架左右两侧上方，用于调节气

流支管出口与割刀的水平和垂直距离，以及出口

方向；螺旋扬谷输送器上有扬谷器式叶片，叶片正

对着喂料口。Ｌ型挡板位于螺旋扬谷输送器正上
方，用于挡住由扬谷叶片和正面气流作用引起的

飞溅籽粒。

图 １　小区谷物联合收获机气吹式割台装置结构简图
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ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｇｒａｉｎ
１．鸭嘴喷头　２．割台架　３．割刀　４．气流总管　５．气流支管　

６．吹禾气流调节机构　７．Ｌ型挡板　８．螺旋扬谷输送器　９．扬

谷叶片　１０．喂料口　１１．软管　１２．风量调节器　１３．阀门

１４．侧面气流管　１５．风机
　

收获机工作时，关闭侧面气流清理机构阀门，

打开正面气流吹禾机构风量调节器。田间直立的

小麦在从气流支管射出的正面吹禾气流作用下向

割台内部弯曲，然后再被割刀切断，在收获的同时

将割刀与螺旋扬谷输送器之间的全部籽粒、穗头

等物料吹送至螺旋扬谷输送器下方，起到清理割

台的作用；切割下来的物料在螺旋扬谷输送器的

作用下向中间移动，在扬谷叶片的刮拨作用下经

喂料口进入脱粒装置。在收获完一个试验小区

后，打开阀门，侧面气流清理机构开始工作，从鸭

嘴喷头射出的气流将割台两侧残留的籽粒、穗头

吹送至扬谷叶片下方，从而保证工作过程中割台

损失小、无残留、易清机。
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２　气吹式割台关键部件设计

２１　正面吹禾气流设计
２１１　气流速度与小麦茎秆挠度关系的计算

气流速度越大，小麦茎秆的挠度越大，为确保割

下来的穗头部分能顺利进入割台而不掉落，小麦茎

秆的最小挠度应不小于拨禾轮压板的作用区域，本

文所用收获机原拨禾轮压板的作用区域根据文

献［１２］计算为１８８３３ｍｍ。

图 ３　气流管道图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｉｒｆｌｏｗｐｉｐｅ
　

小麦茎秆在气流场中受到水平气流的作用力、

重力、小麦之间的相互作用力等，单个气流支管射流

流场为喇叭状，气流中心速度先大后小，从中心到边

界的速度逐渐变小导致小麦茎秆受力情况复杂。为

简化计算，假设气流为均匀流场，并且忽略重力、小

麦之间的相互作用力以及麦芒茎秆和叶子受到的风

力，只考虑气流对横截面积较大的穗头的作用力。

图２所示为均匀气流吹禾模型简图，气流对穗头的
作用力始终与茎秆垂直，且为均布载荷 ｑ。根据材
料力学的知识

［１３］
得 ＡＢ、ＢＣ段的挠曲线近似微分方

程分别为

ｄ２ω１
ｄｙ２１

＝
ｑａｙ１－ｑＬａ＋

１
２
ｑａ２

ＥＩ
　（０≤ｙ１≤Ｌ－ａ）

（１）

ｄ２ω２
ｄｙ２２

＝
－ｑ
２
（Ｌ－ｙ２）

２

ＥＩ
　（Ｌ－ａ≤ｙ２≤Ｌ） （２）

式中　ω１、ω２———小麦茎秆 ＡＢ、ＢＣ段的挠度，ｍｍ
Ｅ———弹性模量，Ｐａ
Ｉ———惯性矩，ｍｍ４

Ｌ———小麦株高，ｍｍ
ａ———小麦在气流场中的受力长度，ｍｍ

求得均布载荷 ｑ与 Ｃ点挠度 ωｃ的关系为

ｑ＝
ωｃＥＩ

－ａ
２
ＬＬ－ａ( )２

２

－ａ
４

４８
＋ａ
６
Ｌ－ａ( )２

３ （３）

根据空气阻力公式
［１４］

ｑａ＝１
２
ＣρＶ２ π４

ｄ２ｐ （４）

式中　Ｃ———阻力系数，取０４４
Ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
ｄｐ———小麦茎秆受力部分的当量直径，ｍｍ

ρ———空气密度，取１２５ｋｇ／ｍ３

抗弯刚度
［１５］
取 ＥＩ＝８０２０７７Ｎ·ｍｍ２，Ｌ＝７３０ｍｍ，受

力长度ａ＝１００ｍｍ，当量直径ｄｐ＝２６０９ｍｍ，计算得气
流速度与挠度的关系为

ωｃ＝２１×１０
－３Ｖ２ （５）

图 ２　均匀气流吹禾模型简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｌｏｗｉｎｇｃｅｒｅａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

２１２　均匀气流管道的设计
气流支管间距 Ｌ３越大，气流支管之间的气流速

度越小，割下来的小麦穗越容易掉落。气流场速度

不均匀会导致某个区域小麦茎秆弯曲过度，而有些

地方弯曲不够，引起小麦穗掉落。为保证气流场速

度较为均匀，需要合理设计气流总管的锥度及气流

支管的排列间距。如图 ３所示，气流支管等间距地
排列在气流总管的同一侧，出口与气流总管中心的

距离相等，长度 Ｌ２为气流总管底部与小麦茎秆受力

中心的距离 Ｈ的槡２倍（图２），且出口有４５°的弯曲，
保证气流朝割台射出时，气流总管不会与小麦穗碰

撞，造成籽粒损失。

（１）气流支管出口风速与排列间距计算
相关参数初步设置如下：气流支管出口与割刀

的水平距离为 ３００ｍｍ；气流支管选用圆柱型，内径
为３０ｍｍ。对单根气流支管的射流进行计算，射流
结构如图４所示。根据气体射流动力学原理［１６］

得
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Ｖｙ＝Ｖｍ １－
ｙ( )Ｒ[ ]

１５ ２

Ｖ０＝
Ｖｍ ０２９４＋

２αＳ( )Ｄ













０９６

（６）

其中 Ｒ＝
αＳ＋０２９４

Ｄ
２( )α

０２９４
（７）

式中　Ｖｍ———轴线方向的速度，ｍ／ｓ
Ｖｙ———截面上 ｙ点沿轴线方向的速度（沿垂

直轴线方向的速度很小，忽略不计），

ｍ／ｓ
ｙ———截面上任意点到中心轴线的距离，ｍｍ
α———湍流系数，圆柱形均匀分布喷管取

００８
Ｓ———气流支管出口与小麦茎秆的距离，为

３００ｍｍ
Ｄ———射流喷管的内径，取３０ｍｍ
Ｒ———同截面上的边界层厚度

图 ４　射流结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｊｅｔ
　
由于在计算小麦茎秆挠度与风速的关系时，假

设风速是均匀的，而实际射流当中，工作界面的风速

从中心往边界是逐渐减小的，以速度最小点 ｙ＝
５０ｍｍ时的 Ｖｙ为工作面的风速，即：Ｖ＝Ｖｙ。

综合上述得 Ｖ＝０２Ｖ０，由式（５）得小麦茎秆 Ｃ
点挠度与气流支管出口速度的关系式为

ωｃ＝８４×１０
－５Ｖ２０ （８）

当小麦茎秆最小挠度 ωｃ＝１８８３３ｍｍ时，得
Ｖ０＝４７３５ｍ／ｓ。

本文设计的割台有效割幅为１０００ｍｍ，每根气
流支管的有效工作面长度为１００ｍｍ，所以气流支管
在气流总管上的排列间距 Ｌ３＝１００ｍｍ，一共１０根。

（２）气流总管锥度的设计
如图３所示，气流总管进口风量为 Ｑ，其末端封

闭。从管道末端到进口，对每根支管依次编号。这

种均匀送风管道的基本原理是：依靠管道中空气流

速的减小复得静压，以补偿管道中由流动阻力而引

起的静压下降，使得静压保持不变
［１７－１８］

。第 ｉ＋１
个支管到第 ｉ个支管中心断面的动压补偿的静压
Δｐ１、沿程阻力损失 Δｐ２为

Δｐ１＝
ηρ
２
（ｖ２ｉ＋１－ｖ

２
ｉ） （９）

Δｐ２＝
λρＬ３ｖ

２
ｉ

２Ｄｉ
（１０）

其中　 ｖｉ＝
４Ｑｉ
ｎπＤ２ｉ

式中　η———静压复得系数，取０７５
ｖｉ———第 ｉ根气流支管中心处气流总管的气

流速度，ｍ／ｓ
Ｄｉ———第 ｉ根气流支管中心处的气流总管直

径，ｍｍ
ｎ———气流支管总数
λ———沿程阻力系数，根据经验公式［１９］

计算

得 λ＝００２３
由于静压保持不变，所以

Δｐ１＝Δｐ２ （１１）
取 Ｄ１０＝１１０ｍｍ，由上文支管出口速度计算得

气流总管入口速度 Ｖ１０ ＝３５２２ｍ／ｓ，计算得 Ｄ９ ＝
１０５１４ｍｍ，Ｄ８ ＝９９９２ｍｍ，Ｄ７ ＝９４２６ｍｍ，Ｄ６ ＝
８８０６ｍｍ，Ｄ５ ＝８１１８ｍｍ，Ｄ４ ＝７３４ｍｍ，Ｄ３ ＝
６４３４ｍｍ，Ｄ２＝５３３ｍｍ，Ｄ１＝３８４６ｍｍ。为方便制
造，将气流总管设计为圆锥形，取 Ｄ１０ ＝１１０ｍｍ，
Ｄ１＝４０ｍｍ，即锥度为１∶１４２９。
２１３　正面吹禾气流系统验证试验

根据计算得到的气流总管入口速度，计算得所

需风机功率为 ２３ｋＷ，选择风机功率为 ２７ｋＷ的
科赛 ＫＳ８６５型风机。小麦茎秆与气流支管出口距
离为３００ｍｍ，用 ＴＳＩ９５６５ Ｐ型多功能通风表测得
各气流支管的出口速度在 ４４７２～４９６５ｍ／ｓ之间，
标准差为 １６１，小麦茎秆的挠度为 １９８～２２１ｍｍ。
试验表明理论计算的总管锥度为１∶１４２９是比较合
理的。理论计算时忽略重力以及麦芒、茎秆和叶子

受到的风力，只考虑气流吹横截面积较大的穗头的

作用力，因此比实际受力要小，导致试验挠度比理论

计算挠度稍大。

２２　割台侧面气流清理机构设计
图５所示割台底部为圆弧形，有利于集中残留

的物料。图 ６所示为鸭嘴喷头，扁口为出气口，长
３０ｍｍ，宽５ｍｍ。喂料口和割台左右两侧的距离分
别为４５ｃｍ和３５ｃｍ。试验发现物料在气流的作用
下被吹起堆积，然后被螺旋扬谷输送器往喂料口输

送，理论计算中只考虑喂料口５ｃｍ之内的物料做整
体移动，移动的条件是受到的风力大于摩擦力，即

ＣρＳ１Ｖ
２
１

２
＞μｍｇ （１２）

式中　μ———物料摩擦因数，取０４
ｍ———残留量，为１４４５ｇ
ｇ———重力加速度，取９．８ｍ／ｓ２
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Ｖ１———气流速度，ｍ／ｓ

Ｓ１———残留物料的横截面积，为１０１０ｍｍ
２

计算得 Ｖ１ ＝１４２８ｍ／ｓ。由平面自由射流原

理
［１６］
得左侧鸭嘴喷头出口速度为 ５４０９ｍ／ｓ，右侧

为 ４７７５ｍ／ｓ。清 机 试 验 表 明 右 侧 面 气 流 为
３７５４ｍ／ｓ、左侧面气流为 ４９３８ｍ／ｓ时清机效果较
好。由于实际当中割台底部有导流作用，且鸭嘴喷

头射出的气流并不是自由射流，所以理论计算的气

流速度大于实际值。

图 ５　割台物料残留图

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｄｅｒｒｅｓｉｄｕｅｓ
　

图 ６　鸭嘴喷头

Ｆｉｇ．６　Ｄｕｃｋｂｉｌｌｎｏｚｚｌｅ
　
２３　螺旋扬谷输送器设计

如图７所示，螺旋扬谷输送器由螺旋输送器、拨
指、扬谷叶片组成，两块扬谷叶片对称分布在螺旋输

送器上。扬谷叶片正对着喂料口，由叶片底座、软叶

片、硬叶片通过螺栓连接而成。软叶片材质为橡

胶
［２０］
，在对籽粒、穗头等物料的刮拨过程中能减少

对籽粒的损伤。

图 ７　螺旋扬谷输送器结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃｒｅｗａｕｇｅｒｗｉｔｈｗｉｎｎｏｗｅｒ
１．螺旋输送器　２．拨指　３．扬谷叶片　４．叶片底座　５．软叶片

６．硬叶片
　

３　田间试验

３１　试验材料与设备
试验地点为南京农业大学江浦农场，试验时间

为２０１６年６月 １０日，当天气温 ２１～３１℃，多云，自
然风速０３～３４ｍ／ｓ。试验田小麦为扬麦１３号，麦

田光照充足，长势较好，产量约 ９０００ｋｇ／ｈｍ２。小麦
自然株高（地上部位）７５１ｍｍ，穗幅差为２１０ｍｍ，种植
密度５０９株／ｍ２，籽粒千粒质量 ４０３ｇ。供试材料籽
粒含水率 １８７３％，茎秆含水率 １８９９％。

图 ８所示为气吹式割台小区谷物联合收获机，
其具体参数为：配套动力 ６３ｋＷ，其中割台、脱粒、
清选、行走所消耗的功率分别为 １２、２３、１３、
１５ｋＷ；割幅为 １０００ｍｍ，喂入量为 ０６ｋｇ／ｓ，行驶
速度为 ０５ｍ／ｓ，风机功率为 ２７ｋＷ，转速为
６０００ｒ／ｍｉｎ。

图 ８　气吹式割台小区谷物联合收获机实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｇｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｈｅａｄｅｒ
１．风机　２．Ｌ型挡板　３．气流支管　４．气流总管　５．侧面气流管
　

３２　试验方法与设计

根据 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械　联合收割
机　试验方法》中相关规定在田间进行试验，为消
除排杂时的籽粒损失影响，在收获作业时用纱网袋

接住清选排杂口。每组试验重复 ３次，每次收获
３ｍ，每次捡起１ｍ２内的落粒、掉穗、漏割，收获完后
打开割台侧面气流清理机构，并空转 １ｍｉｎ后拾起
割台内残留的籽粒、断穗。田间试验如图９所示。

图 ９　田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
经过前期初步试验，割刀离地面高度为４５０ｍｍ，

气流支管出口风速在 ４４６４～４９４８ｍ／ｓ时收获效
果较好，在此条件下对影响空间气流分布的主要

３个因素进行单因素试验和正交试验：气流支管出
口与割刀的水平和垂直距离、气流支管出口与水平

的夹角。并与拨禾轮式割台做对比试验。试验性能

指标有落粒损失率、掉穗损失率、漏割损失率、总损

失率、割台残留量。
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３３　试验结果与分析

３３１　单因素试验
（１）气流支管出口与割刀的水平距离
气流支管出口与割刀的垂直距离为 ２１ｃｍ，气

流支管出口与水平夹角为 １０°，气流支管与割刀水
平距离设置５个水平，分别为 １５、１８、２１、２４、２７ｃｍ。
损失率和残留量如图１０所示。

图 １０　气流支管出口与割刀的水平距离对割台

损失率和残留量的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｌｅｔ

ｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅｏｎｔｏｔａｌｌｏｓｓ

ｒａｔｅｏｆｈｅａｄｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔ
　
从图１０ａ中可见，气流支管与割刀水平距离对

总损失率的影响呈现先降后升的趋势，２１ｃｍ时总
损失率最小，为０７４％。在１５～２１ｃｍ时，气流支管
之间气流开始逐渐融和，气流速度变大对小麦茎秆

作用力大，漏割和掉穗损失随之减小。而在 ２１～
２７ｃｍ时，距离变远气流速度变小，小麦茎秆弯曲不
够，漏割和掉穗损失增大。而落粒损失与气流支管

离割刀的水平距离关系不明显，损失率在 ０１２％ ～
０１６％之间。从图 １０ｂ中可知，气流支管离割刀的
水平距离对割台残留量的影响较小且缓和，总体在

０８３～１３１ｇ之间。
（２）气流支管出口与割刀的垂直距离
气流支管出口与割刀水平距离 ２１ｃｍ，气流支

管出口与水平夹角 １０°，气流支管与割刀垂直距离
设置５个水平，分别为１５、１８、２１、２４、２７ｃｍ。损失率
和残留量如图１１所示。

图 １１　气流支管出口与割刀的垂直距离对割台损失率

和残留量的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒ

ｆｌｏｗｂｒａｎｃｈｐｉｐｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅｏｎｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

ｈｅａｄｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔ
　
从图１１ａ中可见，气流支管出口与割刀垂直距

离对总损失率的影响呈现先降后升的趋势，在

２１ｃｍ时最小，为 １０１％。高度在 １５～２１ｃｍ时，气
流轴心逐渐靠近横截面积较大的穗头中心，气流对

小麦茎秆作用力变大，漏割和掉穗损失减小。而在

２１～２７ｃｍ时，气流逐渐作用在小麦顶端，作用力变
小，导致漏割、掉穗损失增大。由图 １１ｂ可见，气流
支管出口离割刀的垂直距离在 １５～２１ｃｍ时，气流
作用在割台底部，能顺利将残留的籽粒和麦穗吹向

螺旋扬谷输送器底部，清机较为干净；而在 ２１～
２７ｃｍ时，气流支管出口位置较高，气流没有吹向割
台底部，导致残留量大大增加，甚至有麦穗残留。

（３）气流支管出口与水平夹角
气流支管出口与割刀水平和垂直距离均为

２１ｃｍ，气流支管与水平夹角设置 ３个水平，分别为
０°、１０°、２０°。损失率和割台残留量如图１２所示。

图 １２　气流支管出口与水平夹角对割台损失率和

残留量的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｆｌｏｗ

ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｈｅａｄｅｒ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔ
　
由图１２可知，气流支管与水平的夹角对割台损

失率和残留量的影响在０°～１０°内缓慢减小，在１０°～
２０°内增加较快。夹角为 ２０°时，气流吹在割刀前，
不能及时的将麦穗吹进螺旋扬谷输送器底部，导致

掉穗和漏割损失增大，同时割台不易清理，残留量较

大。

３３２　正交试验
依据上述单因素试验与分析，制定多因素正交

试验因素水平如表１所示，选用 Ｌ９（３
４
）正交试验表

进行试验，需要进行 ９次试验。表 ２为试验方案和
结果，表３、４分别为极差分析和方差分析。

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

气流支管出口与

割刀水平距离

Ａ／ｃｍ

气流支管出口与割

刀垂直距离

Ｂ／ｃｍ

气流支管出口与

水平夹角

Ｃ／（°）

１ １８ １８ ０

２ ２１ ２１ １０

３ ２４ ２４ ２０
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　　由表３对试验结果进行的极差分析可得：总损
失率 优 化 组 合 为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，残 留 量 优 化 组 合 为
Ａ１Ｂ２Ｃ１。试验方案中没有包括这两个组合。通过试
验得到这两个组合的总损失率分别为 ０８８％、
１２２％，残留量分别为 １２１ｇ、１０４ｇ。两者的残留
量相差非常小，而损失率差别较大，所以最优组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ２，即：气流支管出口与割刀的水平距离２１ｃｍ，
气流支管出口与割刀的垂直距离 ２１ｃｍ，气流支管
出口与水平的夹角１０°。

由表 ４的方差分析可知，气流支管出口与割刀
水平距离对漏割损失率影响显著，气流支管出口与

割刀垂直距离对损失率和残留量影响都不显著，气

流支管出口与水平夹角对掉穗损失率有一定影响，

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 试验方案
落粒损

失率／％

掉穗损

失率／％

漏割损

失率／％

总损

失率／％

残留量／

ｇ

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ０１５ ０８５ ０６５ １６５ ０９１

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ０１６ ０５３ ０５９ １２８ １１８

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ０１０ １７８ ０９３ ２８１ １０５３

４ Ａ２Ｂ１Ｃ３ ０１９ １５２ １０６ ２７７ １４５４

５ Ａ２Ｂ２Ｃ１ ０１２ ０４５ ０５９ １１６ １０２

６ Ａ２Ｂ３Ｃ２ ０１８ ０４９ ０６６ １３３ ２０４

７ Ａ３Ｂ３Ｃ１ ０１１ １０２ ０９７ ２１０ １５８

８ Ａ３Ｂ２Ｃ３ ０１２ １１３ １２４ ２４９ １１４７

９ Ａ３Ｂ１Ｃ２ ０１１ １２１ ０８６ ２１８ ０９４

表 ３　极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 Ａ Ｂ 空列 Ｃ

ｋ１ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１２７

ｋ２ ０．１６ ０．１３３ ０．１５ ０．１５

ｋ３ ０．１１ ０．１３０ ０．１１ ０．１４

落粒损失率 Ｒ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０２３

较优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１
主次因素 Ａ＞Ｃ＞Ｂ

较优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１
ｋ１ １．０５ １．１９ ０．８２ ０．７７

ｋ２ ０．８２ ０．７０ １．０２ ０．７４

ｋ３ １．１２ １．１０ １．１５ １．４８

掉穗损失率 Ｒ ０．３０ ０．４９ ０．３２ ０．７４

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ＞Ｂ＞Ａ

较优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２
ｋ１ ０．７２ ０．８６ ０．８５ ０．７４

ｋ２ ０．７７ ０．８１ ０．８７ ０．７０

ｋ３ １．０２ ０．８５ ０．７９ １．０８

漏割损失率 Ｒ ０．３０ ０．０５ ０．０８ ０．３８

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ＞Ａ＞Ｂ

较优组合 Ａ１Ｂ２Ｃ２
ｋ１ １．９１ ２．２０ １．８２ １．６４

ｋ２ １．７５ １．６４ ２．０５ １．６０

ｋ３ ２．２６ ２．０８ ２．０５ ２．６９

总损失率　 Ｒ ０．５０ ０．５６ ０．２３ １．０９

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ＞Ｂ＞Ａ

较优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２
ｋ１ ４．２１ ５．４６ ４．８１ １．１７

ｋ２ ５．８７ ４．５６ ５．７７ １．３９

ｋ３ ４．６６ ４．７２ ４．１６ １２．１８

残留量　　 Ｒ １．６６ ０．９０ １．６１ １１．０１

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ１
主次因素 Ｃ＞Ａ＞Ｂ

较优组合 Ａ１Ｂ２Ｃ１
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表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

落粒损失率

掉穗损失率

漏割损失率

总损失率

残留量

Ａ ０．００３８ ２ ０．００１９ ２．３８ 不显著

Ｂ ０．０００７ ２

误差 ｅΔ Ｃ ０．０００８ ２

系统误差 ｅ ０．００３５ ２

误差 ｅΔ和 ０．００５０ ６ ０．０００８

总和 ０．００８８ ８

Ｂ ０．４０４２ ２ ０．２０２１ ２．６２ 不显著

Ｃ １．０３３４ ２ ０．５１６７ ６．６９ 有影响

误差 ｅΔ
Ａ ０．１４８９ ２

系统误差 ｅ ０．１５９８ ２

误差 ｅΔ和 ０．３０８６ ４ ０．０７７２

总和 １．７４６２ ８

Ａ ０．１５６４ ２ ０．０７８２ ２１．１４ 显著

Ｃ ０．２５６１ ２ ０．１２８１ ３４．６２ 显著

误差 ｅΔ
Ｂ ０．００４７ ２

系统误差 ｅ ０．０１０２ ２

误差 ｅΔ和 ０．０１４９ ４ ０．００３７

总和 ０．４２７３ ８

Ａ ０．３９６８ ２ ０．１９８４ ３．８６ 不显著

Ｂ ０．５１５０ ２ ０．２５７５ ５．０１ 不显著

Ｃ ２．３０６５ ２ １．１５３３ ２２．４４ 显著

误差 ０．１０２８ ２ ０．０５１４

总和 ３．３２１１ ８

Ａ ４．４１２１ ２ ２．２０６１ １．６６ 不显著

Ｃ ２３７．７６３１ ２ １１８．８８１６ ８９．５３ 显著

误差 ｅΔ
Ｂ １．４０５２ ２

系统误差 ｅ ３．９０６２ ２

误差 ｅΔ和 ５．３１１４ ４ １．３２７９

总和 ２４７．４８６５ ８

　　注：Ｆ００５（２，２）＝１９００，Ｆ００５（２，４）＝６９４，Ｆ００５（２，６）＝５１４，Ｆ０１０（２，２）＝９００，Ｆ０１０（２，４）＝４３２，Ｆ０１０（２，６）＝３４６。Ｆ００５（２，２）＜

Ｆα（２，４）或 Ｆ００５（２，４）＜Ｆα（２，４）或 Ｆ００５（２，６）＜Ｆα（２，６）为影响显著；Ｆ０１０（２，２）＜Ｆα（２，２）＜Ｆ００５（２，２）或 Ｆ０１０（２，４）＜Ｆα（２，４）＜

Ｆ００５（２，４）或 Ｆ０１０（２，６）＜Ｆα（２，６）＜Ｆ００５（２，６）为有影响。

对漏割损失率、总损失率和残留量有显著影响。气

流支管出口与水平的夹角决定了整个空间气流是吹

在割刀之前还是之后，所以气流支管与水平夹角直

接影响割台的损失率和残留量。

３３３　拨禾轮式割台对比试验
与拨禾轮式割台进行了对比试验，试验结果如

表５所示。与 Ａ２Ｂ２Ｃ２相比可以看出，气吹式割台与
拨禾轮式割台总损失 率相近，而残 留 量 是 其

０３９％。拨禾轮对小麦茎秆的强制拨禾过程中对茎
秆的打击作用导致落粒损失率比气吹式割台高，而

掉穗、漏割损失率低，总损失率也略低，但没有清机

的作用，割台残留量很大。

４　结论

（１）理论计算结果表明：当气流总管锥度为
１∶１４２９时气流支管出口风速比较均匀，气流支管

表 ５　拨禾轮式割台试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｅｌｉｎｆｏｒｍｏｆｈｅａｄｅｒ

序号
落粒损失

率／％

掉穗损失

率／％

漏割损失

率／％

总损失

率／％

残留量／

ｇ

１ ０３２ ０２３ ００４ ０６０ ２７４３２

２ ０２９ ０１５ ０２４ ０６８ ２５４１３

３ ０２６ ０３２ ０２９ ０８７ ２４６９１

均值 ０２９ ０２４ ０１９ ０７２ ２５８４５

内径为３０ｍｍ，间距为 １００ｍｍ分布在气流总管上，
气流支管出口风速为４７３５ｍ／ｓ、小麦茎秆与气流支
管出口距离 ３００ｍｍ的条件下，能够达到顺利进入
割台而不掉落的要求。

（２）单因素试验表明：气流支管与割刀的垂直
和水平距离在１５～２７ｃｍ内对割台损失率的影响呈
现先降后升的趋势，气流支管与割刀的水平距离对

残留量影响较小且缓和，而垂直距离为 ２１～２７ｃｍ
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时气流没有吹向割台底部，导致残留量大大增加。

气流支管与水平的夹角对割台损失率和残留量的影

响在０°～１０°内缓慢减小，在１０°～２０°内增加较快。
（３）正交试验表明：气流支管与水平的夹角对

总损失率和割台残留量的影响最大；最优组合为气

流支管出口与割刀的水平距离２１ｃｍ、气流支管出口
与割刀的垂直距离２１ｃｍ、气流支管与水平的夹角１０°，
此时总损失率为０８８％，割台残留量为１２１ｇ。

（４）对比试验表明：气吹式割台与拨禾轮式割
台总损失率相近，而残留量是其０３９％。
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