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完熟期油菜的脱粒特性与分析
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摘要 利用端面喂入式轴流脱粒滚筒对完熟期油菜进行脱粒试验,分析筛下脱出籽粒、果荚壳、颖杂、茎秆

等成分的质量和茎秆长度沿脱粒滚筒轴线的分布特征,并以滚筒转速为因素进行单因素试验,分析滚筒转速对

脱出物质量的影响规律。结果表明,各筛下脱出物沿滚筒轴线呈现出小尺寸脱出物前多后少、大尺寸脱出物前

少后多的分布规律,当转速为750r/min时,油菜籽粒的脱出质量最大。
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  脱粒与分离装置是油菜联合收割机的关键部

件。现有油菜联合收割机脱粒装置主要是借鉴稻麦

联合收割机的脱粒原理,通过脱粒元件对油菜果荚

产生冲击、揉搓和碾压等作用,使果荚炸口、开裂或

粉碎,从而分离出油菜籽粒。
目前,谷物脱粒方面的研究主要集中在4个方

面:一是探讨脱粒部件的机械参数对脱粒效果的影

响[1-9],目的是使脱粒部件具有最高的工作效率;二

是新型脱粒元件的设计和不同脱粒元件脱粒效果的

对比[10-13],目的是确定出综合脱粒效能最佳的脱粒

元件;三是针对脱出物沿脱粒滚筒轴线分布特点的

研究[14],目的是确定脱粒滚筒的合理长度;四是对

脱粒过程中谷物受力和运动状态的分析[15-27],目的

是为谷物脱粒理论的构建和脱粒元件的设计提供理

论基础。
开展油菜的脱粒特性研究,探讨油菜脱粒过程

中各种组分的脱出特征,对油菜脱粒滚筒参数选择

和分离装置结构设计具有重要的指导意义。笔者利

用自制的端面喂入式轴流脱粒试验装置对完熟期油

菜进行单因素脱粒试验,分析了筛下脱出籽粒、果荚

壳、颖杂、茎秆等成分的质量和茎秆长度等试验指标

沿脱粒滚筒轴线的分布特征,同时研究了滚筒转速

对上述试验指标的影响规律,旨在为油菜脱粒滚筒

参数选择和分离装置结构设计提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试油菜样品取自华中农业大学农业科技试验

示范基地,油菜品种为甘蓝型油菜华油杂62,种植

方式为机械直播,油菜收割期为2011年5月16日。
将生长良好的成熟油菜收割后置于室内悬挂,自然

条件下通风晾干后备用。
1.2 设备与装置

试验装置采用自行研制的端面喂入式轴流脱粒

试验台(图1)。

  1.喂料台Feedingplatform;2.滚筒壳体Expansioncyl-
inderhul;3.物料喂入头 Feedingdevice;4.脱粒滚筒 Ex-

pansioncylinder;5.凹板筛 Concavesieve;6.排草口 Straw

exit;7.滚筒驱动带轮 Beltwheel;8.电机 Electricmotor;

9.接料盒Collectingbox.

图1 轴流脱粒装置试验台示意图

Fig.1 Testequipmentofaxialthreshingunit
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  试验台由喂料台、滚筒壳体、物料喂入头、脱粒

滚筒、凹板筛、排草口、滚筒驱动带轮、电机和接料盒

等组成。试验中脱出物由接料盒接取,接料盒分为

8个区段,从喂料端开始依次标记为第1~8区段。
脱粒滚筒直径400mm,长度1850mm,钉齿间距

100mm,脱粒间隙15mm,筛孔尺寸12mm×
12mm,滚筒轴线倾斜角度20°。

其他试验仪器还有BS型电子天平、DT-2234C
光电式转速表和分离筛等。
1.3 脱粒试验方法

脱粒试验在华中农业大学农业机械实验室进

行,试验时间为2011年8月23日。每次试验取待

测油菜样品约6kg。脱粒试验时,先调节脱粒滚筒

转速至需要值,再进行人工喂料脱粒,筛下脱出物落

入接料盒中,筛上物经过排草口排出;脱粒后分别

取出接料盒各个区段的筛下物,称量后人工完成籽

粒、果荚壳、颖杂、短茎秆等混合成分的分离,计算出

各成分的质量和最长5根茎秆长度之和并分别详细

记录。
每个因素水平试验重复3次。

2 结果与分析

2.1 脱粒试验测量值

脱粒试验过程中,按照试验设计分别测量和记

录试验获得的各类数据,并取3次试验的平均值计

算出1~8个区段在不同脱粒转速下的喂入质量、籽
粒质量、杂余质量、果荚质量、茎秆质量和茎秆长度

(表1)。
表1 脱粒试验测量值

Table1 Threshingtestmeasuredvalue

区段
Section

转速/(r/min)
Revspeed

喂入质量/g
Feedingweight

籽粒质量/g
Rapeseedweight

杂余质量/g
Variaweight

果荚质量/g
Hullweight

茎秆质量/g
Strawweight

茎秆长度/mm
Strawlength

600 6100.0 151.8 18.7 115.4 14.2 88.3
650 6170.0 221.5 25.6 121.3 18.8 106.4

1 700 6200.0 238.0 29.0 124.1 19.3 91.1
750 5700.0 254.0 34.4 114.8 13.6 91.0
800 6230.0 152.4 22.3 97.5 13.8 95.4
600 6100.0 165.5 34.5 233.5 28.0 92.3
650 6170.0 214.7 74.2 246.8 34.6 101.4

2 700 6200.0 254.4 50.0 255.7 38.6 99.0
750 5700.0 265.3 207.3 231.2 23.9 80.2
800 6230.0 197.1 214.7 203.6 29.4 93.9
600 6100.0 100.4 28.1 253.9 32.3 92.3
650 6170.0 136.6 34.5 293.9 42.5 87.7

3 700 6200.0 166.3 42.5 291.3 47.1 99.1
750 5700.0 160.5 41.9 225.8 28.0 83.7
800 6230.0 134.5 38.7 252.1 50.1 89.0
600 6100.0 50.7 20.1 178.6 32.3 93.6
650 6170.0 74.1 20.3 211.0 41.8 89.2

4 700 6200.0 84.4 23.9 202.3 42.6 90.5
750 5700.0 80.1 28.8 149.8 26.8 80.8
800 6230.0 72.9 26.6 191.6 36.4 89.5
600 6100.0 26.0 14.3 158.2 46.3 93.1
650 6170.0 40.7 17.5 172.1 52.0 89.8

5 700 6200.0 44.4 17.3 182.0 53.0 88.1
750 5700.0 39.9 20.0 141.6 38.5 72.8
800 6230.0 41.7 19.4 159.9 45.4 84.5
600 6100.0 12.0 12.0 162.2 59.3 86.2
650 6170.0 20.1 13.2 160.0 60.0 84.0

6 700 6200.0 20.6 21.5 173.5 66.3 86.1
750 5700.0 22.4 18.0 150.2 45.5 76.9
800 6230.0 21.3 13.3 169.9 84.1 78.1
600 6100.0 6.5 13.2 201.7 67.2 83.8
650 6170.0 11.3 14.3 214.9 74.0 79.7

7 700 6200.0 10.7 14.3 229.2 75.0 82.9
750 5700.0 11.4 19.0 210.1 60.3 74.7
800 6230.0 10.7 15.4 255.5 62.4 71.2
600 6100.0 3.2 12.3 150.5 56.6 84.5
650 6170.0 4.8 10.8 185.4 60.0 80.1

8 700 6200.0 5.7 18.1 196.0 59.5 69.8
750 5700.0 5.4 18.2 200.5 48.9 72.7
800 6230.0 6.1 16.4 216.5 48.7 69.8

921



  华 中 农 业 大 学 学 报 第32卷 

2.2 籽粒脱出特征

取脱出籽粒质量与喂入质量的千分比进行对比

分析,得到脱出籽粒质量沿滚筒轴线(区段)的变化

特征(图2)和筛下脱出籽粒总质量随脱粒滚筒转速

变化的特征(图3),将各区段的籽粒脱出质量从第1
区段开始依次累加,得到籽粒累积脱出质量沿脱粒

滚筒轴线的变化特征(图4)。

图2 脱出籽粒质量沿滚筒轴线的变化

Fig.2 Changeofrapeseedweightalongtheaxialdirection

图3 脱出籽粒总质量与转速的关系

Fig.3 Relationbetweentotalweightof
rapeseedprolapsedandrevolvingspeed

图4 籽粒累积脱出质量沿滚筒轴线的变化

Fig.4 Accumulativeweightofrapeseedprolapsed
alongtheaxialdirection

  由图2可知,不同转速下脱出籽粒质量沿脱粒

滚筒轴线的变化规律基本一致。籽粒的脱出主要集

中在第1、2两个区段,其中在第2区段脱出籽粒最

多,随后各区段脱出籽粒逐渐减少。说明对于完熟

期油菜而言,其脱粒较为容易,同时,轴向喂入头在

将油菜喂入脱粒滚筒的过程中,也起到了一定的脱

粒作用。
由图3可知,随着脱粒滚筒转速的增大,脱出籽

粒逐渐增多,当转速为750r/min时达到最大值,继
续增大转速到800r/min时,脱出籽粒反而降低。
由图4可知,在相同脱粒滚筒转速下,籽粒累积分离

率沿滚筒轴向呈逐渐上升趋势,且变化幅度在第6
区段后趋于平缓;不同转速下籽粒沿轴向累积分离

率有差异,转速为750r/min时籽粒脱分效果较好,
表明 此 时 脱 分 能 力 较 强;不 同 转 速 下,在 前

6个区段接料箱里,籽粒累积分离率均在97.3%以

上,表明籽粒脱分已基本完成,分离出来的籽粒主要

集中在复脱滚筒的前3/4段。
2.3 果荚脱出特征

取筛下果荚质量与喂入质量的千分比进行对比

分析,得到筛下果荚质量沿滚筒轴线(区段)的变化

特征(图5)和筛下果荚质量随脱粒滚筒转速变化的

特征(图6)。

图5 脱出果荚质量沿滚筒轴线的变化

Fig.5 Changeofpodweightsalongtheaxialdirection

图6 果荚总质量与转速的关系

Fig.6 Relationbetweentotalweightofpods
andrevolvingspeed
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  由图5可知,脱出果荚壳质量在靠近入口的第

2、3区段和靠近出口的第7区段较大,在第3区段

最大,在第1区段最小。由图6可知,在试验区间

内,筛下的果荚质量随滚筒转速增加而增大,转速为

700r/min时最大,之后随滚筒转速增加而减少。
2.4 杂余脱出特征

取筛下杂余物质量与喂入质量的千分比进行对

比分析,得到筛下杂余物质量沿滚筒轴线(区段)的
变化特征(图7)和杂余物总质量随脱粒滚筒转速变

化的特征(图8)。

图7 杂余物质量沿滚筒轴线的变化

Fig.7 Changeofresidueweightsalongtheaxialdirection

图8 杂余物总质量与转速的关系

Fig.8 Relationbetweentotalweightof
residuesandrevolvingspeed

  由图7可知,脱出杂余物质量沿滚筒轴线呈现

出前多后少的趋势,不同转速下都是在第2区段脱

出的杂余物最多,这种现象在转速为750r/min和

800r/min时体现尤为突出。由图8可知,筛下脱

出杂余物的总质量随滚筒转速的增加而增加,当转

速达到750r/min时筛下杂余物脱出质量达到最

大,当转速增加到800r/min时,筛下杂余物脱出质

量有所减少。
2.5 茎秆脱出特征

取筛下茎秆质量与喂入质量的千分比进行对比

分析,得到筛下茎秆质量沿滚筒轴线(区段)的变化

特征(图9)和茎秆总质量随脱粒滚筒转速变化的特

征(图10)。

图9 筛下茎秆质量沿滚筒轴线的变化

Fig.9 Changeofstalkweightsalong
theaxialdirection

图10 茎秆总质量与转速的关系

Fig.10 Relationbetweentotalweightof
stalksandrevolvingspeed

  由图9可知,筛下茎秆质量沿着滚筒轴线方向

逐渐增大,但是到第8区段时出现减少,该区段的筛

下茎秆质量小于第7区段的筛下茎秆质量。由图

10可知,在滚筒转速为750r/min时,筛下茎秆的

总质量最小。
2.6 脱出茎秆长度特征

脱粒后分别取出接料盒各个区段的筛下物,测
量并计算筛下物中5根最长茎秆的长度之和,分析

茎秆长度沿滚筒轴线(区段)的变化特征(图11)和
茎秆长度随滚筒转速变化的特征(图12)。

图11 筛下茎秆长度沿滚筒轴线的变化

Fig.11 Changeofstalklengthsalongtheaxialdirection

  由图11可知,不论脱粒滚筒的转速如何,筛下

茎秆的长度都呈现出沿着滚筒轴向逐渐减小的规

律,这主要是由于滚筒对茎秆的粉碎作用所致。
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图12 筛下茎秆长度与转速的关系

Fig.12 Relationbetweenstalklengths
andrevolvingspeed

由图12可知,随着滚筒转速的增大,筛下茎秆

的长度总体上呈现出减小的趋势,但是在转速为

750r/min时,筛下茎秆长度最小,比转速为800
r/min时小。结合高速摄影的观察结果可知,当滚筒

转速过高时,由于物料轴向移动的速度较快,脱粒钉

齿对于物料的击打作用减弱。试验结果表明,滚筒

转速为750r/min时,对茎秆的破碎作用最强。

3 讨 论

试验结果表明,筛下脱出物各成分沿滚筒轴线

呈现出小尺寸脱出物前多后少、大尺寸脱出物前少

后多的分布规律。籽粒、杂余等几何尺寸较小的脱

出物在滚筒前端脱出质量较大、后端脱出质量较少,
几何尺寸较大的茎秆则在滚筒前端的脱出质量较

小、后端脱出质量较大。在设计脱粒滚筒的轴向尺

寸时可以适当调小,以减少清选系统负荷和整机的

结构尺寸。
试验结果还表明,当滚筒转速逐渐升高时,荚壳

和茎秆的脱出比例有所降低,而杂余和籽粒的比例

有所增加。滚筒转速为800r/min时,杂余和籽粒

脱出质量反而降低。其原因在于,一方面转速提高

使得钉齿的打击与揉搓作用增强,轻杂物和籽粒比

例增加,在滚筒中的运动线速度增大,在离心力作用

下,加速了与荚壳、茎秆的分离,另一方面转速升高

使得轴向输送能力提高,不利于筛上物各组分的充

分分离。
试验结果还表明,不同转速时筛下物各组分的

脱出质量有差异,滚筒转速为750r/min时,籽粒脱

出质量最大、茎秆和果荚的脱出质量较小、杂余脱出

质量较大。在脱粒时可选择脱粒滚筒转速为750
r/min,利用筛分和风选组合的方式进行脱出籽粒

的清选作业,采用筛分机构将茎秆分离,并用风选装

置将杂余分离。
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Threshingcharacteristicandanalysisoffullripenessperiodrape

ZONGWang-yuan HUANGPeng LIHai-tong CHENLi LIAOQing-xi

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Theendfeedingaxialthreshingrollerwasusedtoconductthethreshingtestofrapein
full-ripestage,thedistributioncharacteristicsofthethreshedrapeseeds,podshells,residues,stalksa-
longtheaxialdirectionwereanalyzed,takingintoconsiderationoftheirweightsandthelengthsof
stalks.Asinglefactorexperimentwasconductedbyusingtheroller′sspeedasafactortoanalyzethe
effectoftherollingspeedonthequantityofthethreshedobjects.Theresultsshowedthatallthe
threshedingredientsdistributeregularlyalongtheaxialdirection:therearemoresmall-sizedingredients
inthefrontwhilemorelarge-sizedingredientsinthebackandtheweightofthethreshedrapeseedsrea-
chesthehighestwhentherotatingspeedwas750r/min.Thisresearchmayprovidereferenceforthese-
lectionofrapethreshingrollerandforthestructuredesignoftheseparationdevice.

Keywords rape;harvestmachinery;threshingcharacteristics
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