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摘要　针对油菜植株生物学特性和成熟期果荚易炸裂的特点,设计一种油菜联合收获机的梳脱式割台.通

过建立梳脱滚筒、拨禾轮等部件的运动学模型,确定拨禾轮、梳脱滚筒、切割装置和防飞溅罩壳的结构参数和运

动参数,确定合理的参数组合,并开展梳脱滚筒运动仿真分析.结果表明,梳脱弹指间距为７０mm,弹指轴向倾

角小于８２°时,可以实现梳脱元件地面投影对作物完全覆盖;当机组前进速度为０．４~１．８m/s时,为达到较好的

梳脱效果,对应的拨禾轮转速和梳脱滚筒转速分别为２０~３０、２２０~２７０r/min,且二者的水平距离应大于３７４
mm.仿真和田间试验表明,梳脱式割台可以实现油菜收获的拨禾、梳脱、抛送、切割等功能.
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　　油菜是中国重要的油料作物.目前,油菜的主

要收获方式有人工收获、机械分段收获和联合收获.
其中,联合收获能一次性完成收割、脱粒、分离、清
选、秸秆还田等工序,生产效率高[１].目前,常见的

油菜联合收获机一般是在较为成熟的全喂入稻麦联

合收获机的基础上进行改装,包括增加主动分禾装

置,延长割台面,调整拨禾轮的高度和前后位置

等[２Ｇ５].由于油菜茎秆高粗且草谷比较大,全喂入油

菜联合收获机将茎秆全部喂入收获机中,容易缠绕

及堵塞工作部件,增加功耗[６Ｇ８].联合收获一般在油

菜八成熟时进行,因干枯的果荚易炸裂.果荚炸裂

后油菜籽粒一部分掉落在割台范围外造成落粒损

失,另一部分掉落在割台范围内的籽粒不能进入后

续的脱粒分离和清选工序,需要人工回收.梳脱式

收获是利用旋转的梳脱元件,将油菜果荚和分枝从

主茎秆上梳刷下来,回收脱下物料并送入后续的脱

粒分离和清选装置[９].目前,梳脱式收获主要应用

于水稻、小麦、辣椒等农产品的收获作业中[１０Ｇ１４].

４ZTLＧ１８００型割前摘脱稻麦联合收获机能实现稻

麦的梳脱、气流输送、复脱、清选、切割等功能,可靠

性好,损失率低,是国内梳脱式联合收获机的代表机

型[１５Ｇ１６].胡爽吉[１７]研制的弹齿滚筒式辣椒采摘机,
利用梳脱式收获原理,可以一次性完成辣椒的进给、

采摘、输送、收集等功能,显著提高了辣椒的采摘效

率.
为提高油菜联合收获机的适应性,针对油菜植

株生物学特性和成熟期果荚易炸裂的特点,笔者将

梳脱式收获原理运用于油菜联合收获中,研制一种

油菜联合收获机梳脱式割台.梳脱式割台仅梳脱、
收集油菜的分枝和果荚,油菜主茎秆不喂入割台,从
而避免由于主茎秆喂入而导致的输送堵塞;同时,降
低喂入物料的草谷比,降低脱粒分离和清选装置的

工作负荷和功耗;梳脱滚筒旋转产生的气流可以将

部分炸荚掉落的籽粒回收进割台,减少落粒损失.
梳脱式割台为油菜联合收获机结构设计提供了新

思路.

1　结构设计

1.1　整机结构与工作原理

１)整机结构.梳脱式油菜联合收获机由梳脱式

割台、复脱装置、旋风分离清选系统和行走系统组

成.整机结构如图１所示.其中,梳脱式割台主要

包括割台架、拨禾轮、梳脱滚筒、横向螺旋推送器、分
禾器、罩壳、刮板输送器、切割装置和传动系统.梳

脱式割台结构如图２所示.
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　１．旋风分离清选系统 Cycloneseparatingcleaningsystem;２．复

脱装置 Threshingunit;３．行走系统 Runningsystem;４．梳脱式割

台 Strippingcuttingtable．

图１　梳脱式油菜联合收获机结构简图

Fig．１　Structuresketchofstrippingrapecombineharvester

　１．刮板输送器 Scraperconveyer;２．横向螺旋推送器 Horizontal

conveyor;３．防飞溅罩壳 Covercasing;４．切割装置 Cuttingunit;

５．换向齿轮箱 Gearbox;６．梳脱滚筒 Strippingdrum;７．拨禾轮

Reelslat;８．分禾器 Nearsidedivider．

图２　梳脱式割台结构简图

Fig．２　Structuresketchofstrippingcuttingtable

　　油菜联合收获机作业时,梳脱式割台对油菜茎

秆进行拨禾、梳脱,并将梳下物料抛送、收集,送入复

脱装置和旋风分离清选系统;切割装置将被梳脱后

的茎秆切断.

２)工作原理.设油菜主茎秆为弹性悬臂梁,自
然状态下呈直立状态.根据收获过程中油菜茎秆的

不同状态,梳脱作业可以分为３个阶段:喂入阶段、
梳脱阶段、抽离阶段.喂入阶段,拨禾轮拨指垂直入

禾,将油菜向后拨倒,使油菜的角果层完全处于割台

内部.同时,割台前支撑端给油菜主茎秆施加支撑

力,使待收油菜以一定区间范围内的倒伏角度进入

割台.梳脱阶段,梳脱元件插入已进入割台的油菜

角果层中.梳脱滚筒旋转方向与机组前进方向相

反,梳脱元件和油菜产生相对运动,自下而上梳刷油

菜全部角果层.梳刷下的果荚、籽粒和分枝在梳脱

元件的打击力和惯性作用下向后抛送,同时,梳脱滚

筒快速旋转产生的气流场起到辅助抛送的作用.物

料经过横向螺旋推送器和刮板输送器依次进入到复

脱装置和旋风分离清选系统中.防飞溅罩壳可以防

止梳脱下来的果荚和籽粒抛送过高,减少飞溅损失.
抽离阶段,随着机组的前进,被梳脱后的油菜在茎秆

根部的拉力作用下从割台内抽离.抽离的油菜主茎

秆与切割装置接触并产生相对运动,主茎秆被切断

并平铺在田间.
1.2　梳脱式割台关键部件设计

１)拨禾轮参数设计.梳脱式割台的拨禾轮具有

辅助梳脱的作用,与传统割台的拨禾轮相比,对推送

功能要求较低,而对扶持功能要求更高.为了保证

梳脱式割台的梳脱效果,依据梳脱式割台的工作原

理,梳脱滚筒梳脱油菜的过程中,拨禾轮应将油菜向

后拨倒,使油菜的角果层完全处于割台内部.因此,
在保证拨禾轮速比λ＞１的同时[１８Ｇ２０],拨禾轮在设

计和使用过程中必须满足一定的结构参数和运动参

数.由于油菜茎秆自身存在回复力,即失去拨禾轮

的向后拨倒力后就会自然恢复直立状态.因此,只
有油菜始终受到向后的拨倒力时,才能保证油菜处

于割台内部,即拨禾轮上作用点位于摆线轨迹环扣

最长弦以下.此外,油菜需要在割台内滞留足够的

时间,该时间内拨倒力需要持续作用,才能保证梳脱

滚筒充分地梳刷.
当机组前进速度为vm,拨禾轮以角速度ω 旋转

时,拨禾轮圆周速度为vs,其上任意一点的运动方

程如下:
x ＝vmt＋Rcosωt

y ＝h＋Rsinωt{ (１)

式中,x、y 为拨禾杆上任意一点水平和竖直方

向的坐标.vm为机组的前进速度,m/s;R 为该点到

拨禾 轮 轴 心 的 距 离,m;ω 为 拨 禾 轮 的 角 速 度,

rad/s;h 为拨禾轮中心离地高度,m.
设油菜被梳脱滚筒打击q 次能被充分梳脱,梳

脱滚筒的转速为n,则所需要的时间tq为:

tq ＝
１５q
２n

(２)

对轨迹方程(１)求导,得到速度方程

vx ＝vm －Rωsinωt
vy ＝Rωcosωt{ (３)

当拨禾轮上的点位于摆线环扣最长弦的两端

时,水平方向上的速度为０,即vx＝０.设最长弦的

一端为起始位置,则轨迹运行到最长弦另一端的时

间点为:

tb ＝
１
ωarcsin

vm

Rω
(４)

式中,０＜tb ＜
２π
ω

.为保证梳脱滚筒有充分的

时间尽可能将油菜梳脱干净,须保证tb＞tq,即

８１１
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１
ωarcsin

vm

Rω ＞
１５q
２n

(５)

由式(５)可知,拨禾轮半径越大,摆线环扣的最

长弦越长,对油菜的拨倒时间越长,梳脱效果越好.
但是,拨禾轮尺寸过大会导致整机尺寸增大,影响整

机的重心位置和田间通过性.将λ＝vs/vm,vs＝
Rω 代入式(５),得到

１
ωarcsin１

λ ＞
１５q
２n

(６)

由式(６)可知,当λ 过大时,作物在梳脱过程中

由于自身的回复力会产生多次回弹,影响梳脱效果;
油菜所需的梳刷次数q与油菜生长状况及梳脱元件

的形式有关.设计中,根据试验田中油菜的生长情

况,拨禾轮转速的变化范围为２０~３０r/min.

２)梳脱滚筒结构与参数设计.梳脱滚筒是梳脱

式割台的核心部件,不仅影响梳脱的梳净率和损失

率,且对整机的工作效率、清选质量都有很大的影

响.梳脱滚筒主要包括带轮、梳脱弹指、支撑轴承、
支架等,其结构如图３所示.

　１．带轮 Beltwheel;２．梳脱弹指 Strippingfinger;３．轴承 BearＧ

ing;４．支架 Bracket．

图３　梳脱滚筒结构简图

Fig．３　Structuresketchofstrippingdrum

　　常见的梳脱元件有板齿式、弓齿式、弹指式等.
板齿式梳脱元件齿间距不可调,适用于稻麦等茎秆

直径差异小的作物;弓齿式梳脱元件的抛送效果较

差,一般需要吸运风机配合输送,适用于大型收获

机.由于油菜主茎秆直径差异较大、分枝多,因此,
选用弹指式梳脱元件.设油菜种植行距为a,角果

层半径为rj,底荚处主茎秆直径为dj;对于梳脱滚

筒,设每排有nz个梳脱弹指,指间距为sz,割台幅宽

为dg.则每排的弹指数量为dg/sz－１.为防止油

菜主茎秆卡在相邻两弹指之间,需
sz＞dj (７)

设相邻２行油菜之间拨指的投影数量为nt.nt

对油菜的梳净率影响较大,nt越大,梳净率越高.

nt ＝
dg/sz－１

dg/a
(８)

为了保证梳脱效果,相邻２行油菜之间至少有

１条以上的拨指投影,即nt＞１.式(７)和(８)确定了

每排梳脱弹指间距的最大值和最小值.本设计中,
根据油菜的生长情况,弹指间距取sz＝７０mm;割台

幅宽为９００mm,则轴向弹指数量取１２根.设梳脱

弹指的有效伸出长度为lz,弹指与滚筒轴的夹角为

α.梳脱滚筒转速与前进速度的比值λ 较大,因此,
弹指梳脱轨迹在水平面上的投影可以近似为一个矩

形,矩形的长度为机组的前进距离,设矩形的宽度为

Bz,则
Bz ＝lzcosα (９)

在梳脱弹指对齐安装的情况下,安装方式如图

４A所示.

　A:对齐安装展开图 Expansiongraphoffingeralignedarrangement;B:交错安装展开图 ExpansiongraphoffingerinterlacedarrangeＧ

ment．

图４　梳脱弹指安装方式展开图

Fig．４　Expansiongraphoffingerarrangement

　　当Bz＜sz时,会发生漏梳,如图５A 所示,设漏

梳率为e１,则

e１＝[１－
nzlzcosα
(nz－１)sz

]×１００％ (１０)

当Bz＞sz时,会发生重梳,如图５B所示,设重

梳率为r１,则

r１＝[nzlzcosα
(nz－１)sz

－１]×１００％ (１１)

在梳脱弹指交错安装的情况下,安装方式如图

４B所示,当２Bz＜sz时,会发生漏梳,设漏梳率为

９１１
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e２,则

e２＝[１－
２nzlzcosα
(nz－１)sz

]×１００％ (１２)

当２Bz＞sz＞Bz时,会发生重梳,此时重梳是由

于奇数排弹指与偶数排弹指梳脱轨迹在水平面上的

投影发生重叠,设重梳率为r２,则

r２＝[２nzlzcosα
(nz－１)sz

－１]×１００％ (１３)

当Bz＞sz时,重梳率进一步升高,此时重梳率

是由于奇数排弹指与偶数排弹指梳脱轨迹在水平面

上的投影发生重叠以及同排弹指梳脱轨迹在水平面

上的投影发生重叠２个因素造成的.可见,在梳脱

弹指交错安装且２Bz＞sz＞Bz时容易兼顾重梳率和

漏梳率.为保证不发生漏梳,根据式(１３)可得

０＜α＜arccos
(nz－１)sz

２nzlz
(１４)

代入参数,得到α＜８２°.为使抛送时物料有合

理的抛送角度,减少飞溅损失,弹指应有一定的弯折

角度β,如图６所示.β值与抛送物料的运动方程有

关,将在下文进行分析.梳脱弹指采用可拆卸、密度

A:漏梳区示意图 SchematicdiagramofmissＧstrippingarea;B:重梳区示意图 SchematicdiagramofrepeatＧstrippingarea．

图５　漏梳区和重梳区示意图

Fig．５　SchematicdiagramofmissＧstrippingareaandrepeatＧstrippingarea

１．弹指 Finger;２．支撑架 Bracket．

图６　梳脱元件

Fig．６　Strippingunit
可调的设计,可根据不同的油菜品种、不同的生长情

况选择合适的弹指数量和指间距.
为保证梳脱效果,需确定梳脱滚筒转速与机组

前进速度的关系.如图７所示,c 点处油菜刚刚进

入割台,a 点处油菜恰好从梳脱滚筒的范围内抽离,

图７　物料喂入和抽离过程示意图

Fig．７　Schematicdiagramoffeedingandextracting

b点是割台前支撑端与油菜主茎秆的接触点,３点构

成１个直角三角形.
设油菜的平均株高为L,底荚高度为hd,机组

的前进速度为vm,割台底的离地高度为h３,油菜由

bc状态变化到ac状态所需时间为tj,则
lab ＝L－hd＋lbc

lac ＝vmtj

lbc ＝h３

l２
ab ＝l２

ac ＋l２
bc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

解方程(１５)得

tj ＝
(L－hd＋h３)２ －h２

３

vm
(１６)

油菜充分梳脱所需时间为tq,为保证梳脱效

果,需保证tj＞tq,代入方程(２)和(１６)得
(L－hd＋h３)２ －h２

３

vm
＞

１５q
２n

(１７)

式(１７)中,q 为油菜梳脱干净需要被梳刷的次

数;n 为梳脱滚筒转速,r/min.式(１７)给出了在梳

脱式割台结构参数一定的条件下,梳脱滚筒转速和

机组前进速度应根据油菜植株特性调整二者的匹配

关系.本设计中,当１．８m/s≥vm≥０．４m/s时,梳
脱滚筒的转速变化范围为２２０~２７０r/min.

３)防飞溅罩壳结构与参数设计.飞溅损失、漏
梳损失、回带损失和落粒损失是梳脱式割台的４种
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主要损失途径[２１Ｇ２３].其中,飞溅损失产生的原因主

要有２个:一是油菜植株生长特性不同导致的果荚

受力紊乱,造成果荚被梳脱下来的瞬间朝不同的方

向飞溅;二是梳脱下来的油菜在向后抛送的过程中,
由于果荚和籽粒质量较小,易受到自然风的影响改

变抛送路径.因此,需要设计防飞溅罩壳将割台包

裹起来,使梳脱滚筒处在一个半封闭的状态下作业,
可以有效地减少飞溅损失.设梳脱滚筒距离罩壳后

挡板的距离为s,挡板高度hp;梳脱滚筒的最大半径

为r１,梳脱滚筒离地高度为h１,上罩壳的长度为m,
如图８所示.

图８　物料抛送示意图

Fig．８　Schematicdiagramofthrowing

　　取梳脱弹指朝向正前方时梳脱下来的果荚作为

研究对象,视为质点.由于抛送距离较短,忽略空气

阻力和抛送过程中物料的相互作用力.物料运动方

程为

x ＝v０tcosθ

y ＝v０tsinθ－
１
２gt２{ (１８)

式中,θ为初速度与水平方向的夹角,其值与梳

脱弹指的弯折角度有关.设梳脱弹指的弯折角度为

β,由几何关系可知

θ＝β－９０° (１９)

使罩壳能挡住该质点,需s＋r１－m＜x,hp＞
y,代入方程(１８),得到

s＋r１ －m ＜v０tcosθ

hp ＞v０tsinθ－
１
２gt２{ (２０)

式(２０)给出了在梳脱滚筒参数确定的情况下,
防飞溅挡板高度和罩壳顶盖长度的取值范围和相互

关系.由该式可知,罩壳后挡板高度越大、后挡板距

离梳脱滚筒的距离越远、上罩壳越长,防止飞溅损失

的效果越好.但罩壳的高度过高会遮挡驾驶员的视

线,影响工作;罩壳后挡板距离梳脱滚筒过远、上罩

壳过长会导致割台的纵向尺寸过长,影响整机的质

量分配和田间通过性,因此,罩壳尺寸选取应适中.

由于梳脱滚筒高速旋转,在半封闭的割台内会产生

强大的气流场,造成已经进入割台的物料在气流的

作用下飞出割台,即回带损失.因此,在罩壳壁上设

计网式出风口,减少气流场对物料的影响,从而减少

气流造成的损失.

４)关键部件的参数匹配设计.梳脱滚筒、拨禾

轮、割台前支撑端和横割刀是梳脱式割台的关键工

作部件,是实现梳脱作业的关键因素,四者能否良好

配合,直接决定了梳脱作业的效果.如图９所示,在
侧视图上以横割刀在地面上的投影作为原点建立直

角坐标系.

图９　割台关键部件配合示意图

Fig．９　Schematicdiagramofthecooperationofkeyparts

　　设梳脱滚筒中心、拨禾轮中心和割台前支撑端

的水平坐标分别是x１、x２、x３,高度分别为h１、h２、

h３.设梳脱滚筒的最大半径为r１,拨禾轮的半径为

r２.设油菜的平均株高为L,底荚高度为hd.为使

梳脱彻底,割台的工作空间需完全容纳油菜的角果

层.根据几何关系可以得出

h３ ＋ (x３ －x１)２ ＋(h１ －h３)２ －r１ ≤hd

(r１ ＋r２)２ －(h２ －h１)２ ≤x２ －x１
{ (２１)

拨禾轮中心离地高度须大于待收获作物平均株

高[２４],即h２＞L.由式(５)知,拨禾轮半径越大,梳
脱效果越好,但拨禾轮尺寸过大会导致整机尺寸增

大,影响整机的重心位置和田间通过性,结合底盘参

数,拨禾轮半径取r２＝３１０mm.为实现彻底梳脱,
梳脱弹指的有效伸出长度应大于油菜角果层的最大

半径,取拨指的有效伸出长度为２８０mm;为方便调

节梳脱弹指的排列方式,拨指和拨指支撑架采用可

拆卸设计,为方便安装,梳脱滚筒筒体的半径取

７５mm,因此,梳脱滚筒的半径为r１＝２８０＋７５＝
３５５mm.

在抽离过程中,当油菜的角果层完全离开梳脱

滚筒的梳刷范围后才允许被割断,割断过早会导致
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失去土壤拉力的油菜茎秆缠绕在梳脱滚筒上.设油

菜从进入割台内部开始被梳刷到被抽离至刚刚脱离

梳脱滚筒所用时间为ts,机组前进速度为vm,根据

几何关系,可以得到

(vmts)２ ＋h２
３ ≥ [(L－hd)＋h３]２ (２２)

若在油菜刚好被抽离梳脱滚筒的梳刷范围时被

割断,即x３＝vmts,代入式(２２),可以得到

x３
２ ＋h２

３ ≥ [(L－hd)＋h３]２ (２３)

为保证油菜角果层完全进入割台内部,割台前

支撑端离地高度h３应小于油菜底荚高度hd,即h３≤
５２５mm;但h３过小会导致油菜进入割台的角度不

一致,影响梳脱效果,同时影响田间通过性.考虑到

田间会有一定程度的下陷,割台前支撑端离地高度

取h３＝３００mm.将L＝１１９０mm、hd＝５２５mm、

h３＝３００mm 代入式(２３),得x３≥９２０mm,为尽量

减小机具尺寸,取x３＝９２０mm.当梳脱弹指恰好

梳脱油菜底荚时,梳脱弹指顶端的轨迹方程为

xs ＝vmt＋r１cosωst

ys ＝h１ ＋r１sinωst{ (２４)

式中,xs、ys为梳脱弹指顶端水平和竖直方向的

坐标;ωs为梳脱滚筒角速度,rad/s.此时ys等于油

菜的底荚高度hd,即
h１ ＝hd－r１sinωst (２５)

根据三角函数－１≤sinωst≤１,代入hd＝５２５
mm、r１＝３５５mm,得到h１的取值范围为１７０mm≤

h１≤８８０mm.同时,为了避免梳脱滚筒和割台底发

生干涉,须满足

h１≥h３＋r１ (２６)

代入数据得h１≥６５５mm.因此,梳脱滚筒中

心离地高度的取值范围为６５５mm≤h１≤８８０mm.
将hd＝５２５mm、r１＝３５５mm、r２＝３１０mm、h１＝
７５０mm、h２＝１３００mm、x３＝９２０mm 代入式(２１),
得到x１和x２的取值范围为

５５４≤x１ ≤１２５８

x２ －x１ ≥３７４{ (２７)

即拨禾轮轴心与梳脱滚动轴心的水平距离应大

于３７４mm.

2　结果与分析

2.1　仿真分析

利用 ADAMS进行图形建模,梳脱滚筒沿圆周

方向均布有８排梳脱弹指.每根梳脱弹指的运动状

况一致,因此,取１根梳脱弹指进行运动学仿真分

析.添加模型运动副,包括梳脱弹指和滚筒之间的

固定副１个;梳脱滚筒和滚筒轴之间的转动副１个;
滚筒轴和地面之间的移动副１个.按照梳脱滚筒的

工作原理添加驱动,包括加在梳脱滚筒和滚筒轴之

间的旋转驱动,模拟梳脱滚筒的圆周运动,转速n＝
２６０r/min;加在滚筒轴和地面之间的平移驱动,模
拟机组的前进运动.仿真结果如图１０所示.

A:梳脱弹指位移曲线 Displacementcurveofastrippingfinger;B:梳脱弹指速度曲线 Velocitycurveofastrippingfinger．

图１０　仿真结果

Fig．１０　Theresultofsimulation

　　由图１０A可以看出,梳脱弹指的空间位移曲线

呈波动上升趋势,该曲线有多个时间点到达同一位

移值,即可以对同一株油菜进行多次梳刷.仿真与

理论设计相吻合.取任一位移值做水平直线,该直

线与空间位移曲线的交点个数即为该拨指对该位置

的梳刷次数.由图１０B可以看出,梳脱弹指在y 方

向和z方向上的分速度曲线振幅和频率相同,二者

的初始相位角偏差９０°.弹指在z 方向(即前进方

向)上的分速度曲线与梳脱滚筒的速比λ有关,该曲

线与横轴有交点,说明速比λ＞１,可以实现梳脱、抛
送.如果该曲线与横轴相切,则λ＝１;如果该曲线完

全位于横轴上方,则λ＜１,λ≤１时不能实现梳脱.
2.2　田间试验

２０１５年５月８日至５月１７日在武汉市汉南区

黄鹤拖拉机制造有限公司试验田进行试验.试验油

菜品种为华油杂６２,播种方式为机械直播,试验田
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面积１２００m２,油菜田间密度３６株/m２,平均株高

１１９０mm,平均底荚高度５２５mm,角果层周向分布

最大直径４５０mm.试验后留茬高度为２６０mm.
梳净率测定采用人工记数果荚的方式统计.梳净率

计算公式为

S＝
n１

n２
×１００％ (２８)

式(２８)中,S 为样机梳净率;n１为收集到的果荚

数量,个;n２为试验区域内果荚总数,个.其中,若果

荚破裂,以２个颖壳记作１个果荚.以梳脱滚筒转

速、梳脱滚筒离地高度、机组前进速度为因素进行三

因素两水平正交试验.试验因素与水平设计如表１
所示.正交试验结果如表２所示.

表１　试验因素及水平

Table１　Experimentalfactorsandlevels

水平编码

Levelencoding

因素 Factors
x１梳脱滚筒转速/(r/min)

Rotationalspeedofstrippingdrum
x２梳脱滚筒离地高度/mm

Heightabovegroundofstrippingdrum
x３前进速度/(m/s)
Forwardvelocity

１ ２６０ ７５０ ０．７
２ ３４０ ８５０ ０．４

表２　正交试验及结果

Table２　Orthogonalexperimentsandanalysisoftheirresults

试验号

Testnumber
试验因素 Testfactors
x１ x２ x３

梳净率/％
Removalrate

１ １ １ １ ８１．２
２ １ ２ ２ ８３．７
３ ２ １ ２ ８８．３
４ ２ ２ １ ８６．４

极差 Range ４．９ ０．３ ２．２ /

　　由极差值可以看出,梳脱滚筒转速对梳净率的

影响最大,机具前进速度对梳净率的影响次之.梳

脱滚筒转速越高,梳净率越高.但是,过高的滚筒转

速会导致功耗上升和损失率增加,过低的前进速度

会降低工作效率.试验情况如图１１所示.试验结

果表明,梳脱式割台能梳脱油菜的果荚和分枝;梳脱

弹指的梳刷效果、抛送效果可以满足要求;拨禾轮的

拨倒效果良好,可以满足梳脱作业的需要;切割装置

可以将梳净的油菜主茎秆割倒,铺放在田间;各工作

部件的配合良好.

图１１　田间试验

Fig．１１　Thefieldtest

3　讨　论

本研究探索性地将梳脱式收获方式应用于油菜

联合收获机中,设计了可以实现拨禾、梳脱、抛送、切
割、收集和输送功能的油菜联合收获机梳脱式割台,

能够满足联合收获的基本要求.根据油菜的物料特

性和田间分布规律确定了梳脱元件的形式、数量和

交错排列的安装方式,实现了梳脱元件地面投影对

油菜的全覆盖;明确了梳脱滚筒转速、机组前进速度

与油菜植株参数的关系.明确了梳脱式割台的拨禾

轮、梳脱滚筒、切割装置和防飞溅罩壳的结构参数、
运动参数,明确了合理的参数组合.梳脱式割台的

拨禾轮具有辅助梳脱的作用,与传统割台的拨禾轮

相比,对推送功能要求较低,而对扶持功能要求更

高.为了保证梳脱式割台的梳脱效果,依据梳脱式

工作原理,梳脱滚筒梳脱油菜的过程中,拨禾轮应使

油菜角果层在一定时间内完全处于割台内部.梳脱

滚筒是梳脱式割台的核心部件,不仅影响梳脱的梳

净率和损失率,且对整机的工作效率、清选质量都有

很大的影响.常见的梳脱元件有板齿式、弓齿式、弹
指式等.根据油菜主茎秆直径差异较大、分枝多的

植株特性,选用倾斜的弹指式梳脱元件.飞溅损失

是梳脱式割台的主要损失途径之一,其产生的原因

主要有２个:一是油菜植株生长特性不同导致的果

荚受力紊乱,造成果荚被梳脱下来的瞬间朝不同的

方向飞溅;二是梳脱下来的油菜在向后抛送的过程

中,由于果荚和籽粒质量较小,易受到自然风的影响

改变抛送路径.因此,设计防飞溅罩壳将割台包裹

起来,使梳脱滚筒处在一个半封闭的状态下作业,可
以有效地减少飞溅损失.梳脱滚筒、拨禾轮、割台前

支撑端和横割刀是梳脱式割台的关键工作部件,是
实现梳脱作业的关键因素,四者能否良好配合,直接

决定了梳脱作业的效果.田间试验表明,梳脱式割

台可以在避免油菜主茎秆进入割台的情况下,只捋

取油菜的果荚和分枝,实现梳脱收获.在后续的研

究中,应进一步优化罩壳形状,从而更好地利用罩壳

３２１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３５卷　

内气流场对梳脱、抛送的辅助作用;同时,探讨梳脱

式割台与复脱装置、旋风清选装置的匹配关系,进一

步提高效率、降低损失率.
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Designingrapeseedharvestercombinedstrippingtablewithcuttingtable

JIMuye１　LIAOQingxi１,２　LIHaitong１　WANXingyu１　WANGHua１　ZHAOYingbiao１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．CollaborativeInnovationCenterofPaddyCropandOilCropsinSouthern,Changsha４１０１２８,China

Abstract　Arapeseedharvestercombinedstrippingtablewithcuttingtablewasdesignedbasedon
thebiologicalcharacteristicsofrapeseed．Bymodelingthekinematicbuildingsofstrippingdrumandreel
slat,theparametersofstructureandkinematicparametersofreelslat,strippingdrum,cuttingunitand
covercasingweredetermined．Parametercombinationswereoptimizedandmotionsimulationanalysesof
strippingdrumweremade．Theresultsshowedthatthegroundprojectionofstrippingfingerscoveredthe
wholecropswhenthedistanceoffingerswas７０mmandtheiraxialobliquitywaslessthan８２°．TherotaＧ
tionratesofreelslatandstrippingdrumwere２０Ｇ３０r/minand２２０Ｇ２７０r/min,respectively．ThehorizonＧ
taldistanceofthemshouldbewiderthan３７４mm．Theresultsofsimulationandfieldtrialsshowedthat
strippingcuttingtablerealizedstripping,throwing,cuttingandreelingstraw．ItwillprovideanewmethＧ
odofdesigningthestructureofrapeseedoilcombinedharvester．

Keywords　agriculturalmachinery;rapeseed;rapeharvester;combineharvest;combinedstripping
tablewithcuttingtable;structuredesign
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