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丘陵山地藜麦联合收割机设计与试验
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摘　 要:我国藜麦多种植于高海拔、丘陵山区ꎬ种植地块小、坡度大、道路狭窄ꎬ为降低普通稻麦联合收割机收割

藜麦损失大、含杂高、喂入不畅等问题ꎬ本研究针对藜麦种植农艺和茎秆特性设计了一种丘陵山地藜麦联合收割机ꎮ
该机采用小行距扩口链齿喂入装置ꎬ配合下割刀、纹杆与杆齿组合式纵轴流脱粒滚筒、组合式分离凹板、双层往复式

振动筛等装置ꎬ实现藜麦顺畅喂入、脱粒与分离、清选作业ꎬ对关键部件进行设计仿真ꎬ并进行田间试验ꎮ 仿真结果

表明:藜麦分禾喂入过程分禾角度较小ꎬ不会产生茎秆折损ꎮ 试验结果表明:藜麦籽粒含水率 １４％、茎秆含水率为

２６％时ꎬ脱净率 ９６.８３％、含杂率 ４.３０％、破损率 ０.１５％、割台损失率 １.５４％、夹带损失率 ０.９２％、清选损失率 ０.５２％、总
损失率 ２.９８％ꎮ 作业期间整机运行平稳ꎬ满足藜麦机械化收获要求与作业指标ꎬ可以作为丘陵山地藜麦联合收割机

使用ꎮ 本文可为藜麦联合收割机设计与试验提供一定参考ꎮ
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　 　 藜麦(Ｑｕｉｎｏａ)又称南美藜、印第安麦等ꎬ原产地

南美洲ꎬ为一年生草本植物ꎬ具有耐盐碱和抗寒旱特

性ꎬ被誉为“营养黄金”ꎬ是我国西北、西南高寒干旱丘

陵地区的主要粮食作物[１－４]ꎮ 藜麦低脂低糖ꎬ营养价

值丰富ꎬ富含人体所必需氨基酸ꎬ是婴幼儿、三高人群

的理想保健和食疗产品ꎬ近年来备受推崇[２－４]ꎮ 我国

藜麦种植面积约为 ２.４×１０４ ｈｍ２ꎬ主要分布在甘肃、青
海、云南、贵州等省份ꎬ其中甘肃省作为藜麦主产区之

一ꎬ其种植面积约占全国种植总面积的 ４０％[２－５]ꎮ
藜麦在欧美国家种植面积较大ꎬ现有藜麦联合

收割机均采用播禾轮或链齿式进行喂入ꎬ脱粒装

置、清选装置均采用无级变速ꎬ各装置智能化和模

块化控制ꎬ可实现对不同成熟度藜麦进行收获作

业ꎬ收获效率较高[６]ꎮ 我国藜麦引进较晚ꎬ同时受

地域、种植品种、作业成本等多方面限制ꎬ收获装备

尚不能完全适应我国丘陵山地藜麦收获作业ꎮ 近

年来ꎬ海梅等[７－８] 对普通收获机械收获藜麦脱出物

物料特性进行研究ꎬ为藜麦清选设备研发提供借

鉴ꎻ赵子龙等[９] 对藜麦谷物进行浸水试验ꎻ甘肃农

业大学针对大田种植模式研发出国内第一台大型

自走式藜麦联合收割机ꎬ解决了大田藜麦收获无机

可用现状[１０]ꎮ 目前ꎬ市场未见适应丘陵山地藜麦收

获装备ꎬ丘陵山地稻麦联合收割机不能适应高杆藜

麦作物性状以及脱出物料差异小等特性ꎬ造成损失

大、含杂高等问题ꎬ国内藜麦收获多以人工收割撵

压脱粒为主ꎬ劳动强度大ꎬ收获效率低ꎮ 山区降雨

集中ꎬ成熟藜麦浸雨后会发芽ꎬ其品质受到严重影

响ꎬ丘陵山地藜麦机械化收获现状严重制约产业发

展ꎬ地区藜麦收获装备研发成为亟需解决的难题ꎮ
针对国内丘陵山地藜麦种植地块小、道路狭

窄、大型机具难进场等现象ꎬ为降低藜麦收获损失

率和含杂率ꎬ解决丘陵山区藜麦联合收获无机可用

的难题ꎬ本研究依据藜麦种植农艺要求ꎬ基于其茎

秆特性拟设计出一种丘陵山地藜麦联合收割机ꎮ
该机采用小行距扩口式链齿喂入装置、穗茎分流双

层割刀、纹杆和杆齿组合式纵轴流脱粒滚筒、组合

式分离凹板、双层往复式振动筛等装置ꎬ实现藜麦

茎秆和果穗顺畅喂入、脱粒与分离、清选等作业ꎬ从
而解决收获喂入难和损失大等难题ꎬ为藜麦机械化

生产提供参考ꎮ

１　 藜麦种植农艺要求与植株特性

丘陵山地藜麦多采用覆膜穴播方式ꎬ单膜 ３ 行

种植ꎬ中间留有植保工作行ꎬ种植后膜面宽度为

１ ０００ ｍｍꎬ藜麦种植行距 ３５０ ~ ３８０ ｍｍꎬ株距 １５０ ~
２５０ ｍｍ[４ꎬ７]ꎬ种植地坡度 １５°ꎮ 藜麦生长期 ９０ ~ １２０
ｄꎬ成熟期藜麦植株高 ３００ ~ ２ ５００ ｍｍꎬ单株质量为

２００~２６０ ｇꎬ草谷比平均为 １.８ꎬ千粒重 ４ ~ ６ ｇꎬ籽粒

圆周直径 １.８~２.２ ｍｍꎬ平均厚度 １.２ ｍｍꎮ 成熟藜麦

植株穗头大、茎秆脆、易倒伏ꎬ普通稻麦联合收割机

无法对倒伏藜麦进行适应收获ꎮ

２　 整机结构与工作原理

２.１　 整机结构

丘陵山地藜麦联合收割机(图 １ꎬ见 ２６０ 页)由
割台、过桥、下割刀、链齿喂入装置、脱粒装置、清选

装置、发动机动力系统、行走系统等组成ꎬ其中割台

是整机创新部分ꎮ 整机由柴油机提供动力ꎬ单边链

齿完成拨禾工序ꎬ割台负责藜麦切割、喂入工序ꎬ实
现藜麦小偏差对行收获ꎻ脱粒滚筒采用纹杆＋杆齿

纵轴流结构ꎬ与组合式凹板实现藜麦物料的高效脱

粒与分离ꎻ清选系统由风机和双层往复式振动筛组

成ꎬ实现藜麦脱粒物料的清选作业ꎬ整机满足丘陵

山地、坡地作业ꎮ 整机技术参数见表 １ꎮ

表 １　 丘陵山地藜麦联合收割机技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 取值 Ｖａｌｕｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 取值 Ｖａｌｕｅ

结构形式 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ 全喂入履带式
Ｆｕｌｌ ｆｅｅｄ ｃｒａｗｌｅｒ ｔｙｐｅ 额定转速 Ｒａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ２ ４００

整机尺寸(长×宽×高)
Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ (Ｌ×Ｗ×Ｈ) / ｍｍ ４ ９５０×２ １５０×２ ５９０ 脱粒滚筒参数(直径×长度)

Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｄ×Ｌ) / ｍｍ ５５０×１ ３５０

割台宽度
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ １ ９００ 履带节距×节数×宽

Ｃｒａｗｌｅｒ ｐｉｔｃｈ×ｐｉｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ×ｗｉｄｔｈ / ｍｍ ９０×４４×４００

喂入量 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４.０ 履带轨距 Ｇａｕｇｅ ｏｆ ｃｒａｗｌｅｒ / ｍｍ １ ０８０
作业速度 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ / (ｍ􀅰ｓ－１) ０.７５~１.５０ 离地间隙 Ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ / ｍｍ ３２０
生产率 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｈｍ２􀅰ｈ－１) ０~０.５ 额定功率 Ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ５１.５
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２.２　 工作原理

机具作业时ꎬ割台分禾器对藜麦上部茎秆进行分

禾切割后进入脱粒滚筒ꎬ下部茎秆被下割刀切割后铺

放在田间ꎮ 藜麦物料在纹杆式脱粒滚筒的打击、揉搓

作用下分离ꎬ部分藜麦籽粒由栅格凹板落下ꎬ其余物

料进入杆齿段并分层ꎬ藜麦籽粒、短茎秆和颖壳从组

合式编制筛凹板孔隙落入到清选装置ꎬ茎秆在导草板

的作用下排出机外ꎬ质量较轻的短茎秆、颖壳、轻杂质

被风机吹出机外ꎮ 经过气流与振动筛作用后的藜麦

籽粒被一级输送螺旋输送进粮仓ꎬ含藜麦穗头较多的

杂余被二级螺旋输送至脱粒室进行复脱和复清选ꎮ

３　 关键部件设计

３.１　 割　 台

丘陵山地藜麦联合收割机割台(图 ２)采用小行

距扩口式链齿喂入ꎬ包括侧分禾器、螺旋分禾器、中
间分禾器、链齿、上割刀、螺旋搅轮、后挡板、过桥ꎮ
侧分禾器和中间分禾器采用扩口式结构ꎬ可实现藜

麦小偏差对行收获ꎻ喂入装置使用链齿式喂入ꎬ链
齿直接作用于藜麦茎秆ꎬ减少与藜麦果穗接触ꎬ解
决喂入难、损失大等问题ꎮ

参照藜麦种植农艺、行距、株距ꎬ考虑到作业效

率、转移等情况ꎬ割台设计幅宽为 １ ９００ ｍｍꎬ５ 行喂

入ꎬ由种植农艺与作业速度计算得到单位时间喂入

藜麦 １５~２０ 株ꎬ质量 ３ ０００ ~ ３ ９００ ｇꎬ设计喂入量为

４.０ ｋｇ􀅰ｓ－１ꎮ
３.１.１　 分禾器　 藜麦植株在沿分禾器外沿运动ꎬ植
株经分禾后在 Ａ 点达到最大分禾倾角 αꎮ 田间测得

藜麦茎秆最大倾角为 ３７°[１０－１１]ꎬ此时最大拉伸力约

为 ３０ Ｎꎬ藜麦分禾示意图如图 ３ 所示ꎮ

１.侧分禾器ꎻ２. 螺旋分禾器ꎻ３. 螺旋输送搅拢ꎻ４. 后挡板ꎻ５. 过桥ꎻ６. 输送链ꎻ７. 挡草板ꎻ８. 伸缩弹齿ꎻ９. 拨齿ꎻ１０. 上割刀ꎻ１１. 中间分禾器ꎮ
１. Ｓｉｄｅ ｇｒａｉｎ ｄｉｖｉｄｅｒꎻ ２. Ｓｐｉｒａｌ ｇｒａｉｎ ｄｉｖｉｄｅｒꎻ ３. Ｓｐｉｒａｌ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇꎻ ４. Ｒｅａｒ ｂａｆｆｌｅꎻ ５. Ｂｒｉｄｇｅꎻ ６. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎꎻ

７. Ｇｒａｓｓ ｇｕａｒｄꎻ ８. Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈꎻ ９. Ｓｈｉｆｔ ｔｅｅｔｈꎻ １０. Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｋｎｉｆｅꎻ １１. Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ ｄｉｖｉｄｅｒ
图 ２　 藜麦扩口链齿喂入割台

Ｆｉｇ.２　 Ｑｕｉｎｏａ ｆｌａｒｅｄ ｃｈａｉｎ ｔｅｅｔｈ ａｒｅ ｆｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｅｒ

　 　 注:Ｘ 为割台离地高度(ｍｍ)ꎻα 为分禾器对藜麦分禾倾角
(°)ꎻＷ 为分禾器宽度(ｍｍ)ꎻＯ 点为藜麦植株与地面的交点ꎻＢ
点为分禾器尖端ꎻＡ 点为藜麦与分禾器接触点ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ (ｍｍ)ꎻ α ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｄｉｖｉｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕｉｎｏａ (°)ꎻ Ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｄｉｖｉｄｅｒ (ｍｍ)ꎻ Ｐｏｉｎｔ Ｏ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕｉ￣
ｎｏａ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎻ Ｐｏｉｎｔ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｄｉｖｉｄｅｒꎻ Ｐｏｉｎｔ Ａ ｉｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕｉｎｏａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｒ.

图 ３　 藜麦分禾示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 分禾器宽度计算公式为:

ａｒｃｔａｎ Ｗ
２Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ ３７° (１)

式中ꎬＸ 为分禾器与茎秆根部距离 (ｍｍ)ꎬ 取 Ｘ ＝
２００ ｍｍꎮ

由式(１)计算得出中间分禾器宽度为 ５２７ ｍｍꎬ
结合种植行距ꎬ实现小偏差对行收获ꎬ取中间分禾

器宽度 Ｗ＝ ２３０ ｍｍꎬ此时最大分禾倾角为 ２９.８°ꎬ小
于田间测定最大测定倾角ꎬ不会造成藜麦喂入折

损ꎬ符合设计原理ꎮ
３.１.２　 链齿喂入装置　 喂入过程中ꎬ链轮带动整个

喂入链条做拨禾运动ꎬ拨齿对藜麦茎秆产生接触

力ꎬ与茎秆发生相对运动ꎬ拨禾过程中藜麦向链齿

边滑移ꎬ喂入过程中相对运动位移为 ΔＳꎬ链齿拨禾

角度 β 应小于临界折断角 ３７°[１０－１２]ꎬ链齿拨禾示意

图如图 ４ 所示ꎬ其运动方程[１３]为:
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λ ＝
Ｖｂ

Ｖａ
> １

Δｔ ＝
Ｃ１

Ｖａ

β ＝ ａｒｃｔａｎ ΔＳ
Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ ３７°

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中ꎬλ 为速比ꎻＶａ 为机器前进速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎬ取 Ｖａ

＝ １ ｍ􀅰ｓ －１ꎻＶｂ 为链齿速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎮ Δｔ为单株藜麦

拨禾所用时间(ｓ)ꎻＣ１ 为藜麦种植株距(ｍｍ)ꎬ取 Ｃ１

＝ ２５０ ｍｍꎻβ 为茎秆链齿喂入倾角(°)ꎬ取 β ＝ ３７°ꎮ
由式(２) 计算得ꎬ 相对位移 ΔＳ 应小于 １５０.７

ｍｍꎬ则链齿速度为 １.０ ~ １.６ ｍ􀅰ｓ －１ꎬ为避免藜麦喂

入折损ꎬ茎秆后倾幅度不宜过大ꎬ设计 Ｖｂ ＝ １.２５ ｍ􀅰
ｓ －１ꎬ链齿线速度满足喂入条件ꎬ可实现藜麦植株顺

畅喂入ꎮ 链齿喂入夹角 β 小于藜麦临界折断倾

角[１０ꎬ１４]ꎬ不会造成喂入折损ꎮ

　 　 注:Ｙ 为链齿拨禾行程(ｍｍ)ꎻＹ１为茎秆切割后高度(ｍｍ)ꎻＳ 为链齿节距(ｍｍ)ꎻβ 为链齿拨禾角度(°)ꎻＯ 点为藜麦植

株与地面的交点ꎻＷ０为分禾器安装间距(ｍｍ)ꎻＷｂ为拨齿高度(ｍｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｏｃｋｅｔ (ｍｍ)ꎻ Ｙ１ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ (ｍｍ)ꎻ Ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｏｃｋｅｔ

(ｍｍ)ꎻ β ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｏｃｋｅｔ (°)ꎻ Ｐｏｉｎｔ Ｏ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕｉｎｏａ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎻ Ｗ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｄｉｖｉｄｅｒ (ｍｍ)ꎻ Ｗｂ ｉｓ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ).

图 ４　 拨齿喂入示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｇｅａｒ ｆｅｅｄｉｎｇ

　 　 藜麦在拨齿作用下达到一定倾角后由割刀切

割后倒向割台内部ꎬ完成切割喂入工序ꎬ输送链为

单边拨齿ꎬ拨齿由 Ａ 点拨禾至 Ｂ 点(工作长度记为

Ｙꎬ图 ２)ꎬ完成切割ꎬ设 Ａ点到 Ｂ点ꎬＢ点到 Ｃ点ꎬＡ点

到 Ｃ 点距离分别为 ＬＡＢ、ＬＢＣ、ＬＡＣꎬ链齿长度可按式

(３) 计算:
Ｙ ＝ ＬＡＢ ＝ ＬＡＣ ＋ ＬＢＣ (３)

设计茎秆喂入角 β ＝ ３７°ꎬ水平螺旋输送器装配

尺寸为 ５５０ ｍｍꎬ则 ＬＢＣ 最小距离为:
ＬＢＣ ＝ Ｙ１ｓｉｎβ － ５５０ (４)

ＬＡＣ ＝ Ｓ (５)
式中ꎬＳ 为链齿间距(ｍｍ)ꎮ 藜麦平均株高为 １ ６２０
ｍｍꎬ割茬高度为 １５０ ｍｍꎬ则 Ｙ１ 为 １ ４７０ ｍｍꎮ

考虑到藜麦种植农艺ꎬ减少因链齿间距过大造

成的植株折损ꎬ导致喂入不畅ꎬ设置喂入链齿间距

为 Ｓꎬ链齿在前进单个株距时间运动距离为:

Ｓ０ ＝ ｖｂ􀅰Δｔ ＝
ｖｂ
ｖａ
Ｃ１ (６)

设计每个链齿最多拨送 １ 枝藜麦ꎬ计运动距离

内链齿数为 Ｎꎬ则有:

Ｎ􀅰Ｓ ≥ Ｓ０ (７)
则该时间内经过链齿数 Ｎｍｉｎ 为:

Ｎｍｉｎ ＝ ｉｎｔ
ｖｂＣ１

ｖａＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

则链齿间距

Ｓ ＝
ｖｂ

ｖａＮｍｉｎ
(９)

式中ꎬＮｍｉｎ 为单个藜麦株距内转过最少链齿数ꎬ取
Ｎｍｉｎ ＝ ２ꎮ

带入计算数据可得ꎬ链齿间距 Ｓ ≤ １５６ ｍｍꎬ设
计取链齿间距 Ｓ ＝ １２５ ｍｍ[１１]ꎮ 考虑到割台尺寸ꎬ设
计输送链长度 Ｙ ＝ ４７０ ｍｍꎮ

为确保顺畅拨禾、喂入ꎬ对拨齿高度有一定要

求ꎬ田间测量藜麦根部拨齿部位茎秆直径为 １２.００ ~
１９.１２ ｍｍꎬ取茎秆平均直径为 １６.４ ｍｍꎬ极限尺寸偏

差为 ７ ｍｍꎬ取链齿间隙极限尺寸偏差为 ５ ｍｍꎬ喂入

时要求藜麦不能滑出拨齿ꎬ满足 ９９.９％藜麦喂入要

求[１０]ꎬ则设计拨齿高度 Ｗｂ满足:

１ － η
Ｗｂ － １６.４

７２ ＋ ５２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ≤ ０.００１ (１０)
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式中ꎬη 为标准正态分布函数ꎮ
由式(１０)计算得 Ｗｂ≥３６.９４ ｍｍꎮ 链齿长度影

响割台喂入流畅性ꎬ为保证不发生藜麦茎秆堵塞和

断裂等现象ꎬ同时考虑装配间隙ꎬ取 Ｗｂ ＝ ５５ ｍｍꎬ设
计分禾器安装间距 Ｗ０ ＝ ２９０ ｍｍꎮ

藜麦植株高、草谷比大ꎬ为降低清选难度ꎬ割台

配置下割刀(图 ５)ꎬ作业过程中ꎬ上割刀将对藜麦最

低结穗部位进行切割ꎬ已切割的作物被输送进割台

进入脱粒装置ꎬ下割刀对茎秆根部再次切割ꎬ实现

穗茎分流ꎬ减少茎秆喂入ꎬ降低脱粒系统功率损耗ꎮ
３.２　 割台喂入仿真分析
３.２.１　 模型建立　 基于 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ Ｂｏｎｄｉｎｇ
接触模型建立藜麦茎秆离散元模型ꎬ茎秆离散元接

触参数参考史瑞杰等[１０]方法确定(表 ２)ꎬ藜麦茎秆

离散元模型生成方法为先填充后粘结ꎬ颗粒粘结参

数法向刚度 Ｋｎ、切向刚度 Ｋｓ、法向极限应力 σ、切向

极限应力 γ 计算公式为[１５]:

Ｋｎ ＝ ４
３

１ － μ２
ａ

Ｅａ

＋
１ － μ２
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(１１)
式中ꎬμａ 和 μｂ 为颗粒泊松比ꎬ取值 ０.３ꎻＥａ 和 Ｅｂ 为颗

粒弹性模量(ＭＰａ)ꎬ取值 ４１６ ＭＰａꎻＲａ 和 Ｒｂ 为颗粒

半径(ｍｍ)ꎬ取值８.２ ｍｍꎮ

σ ＝
Ｆｎ

πＲ２

γ ＝ Ｆｃ ＋ ｔａｎφ
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(１２)

式中ꎬＦｎ 为临界压力(Ｎ)ꎬ取 Ｆｎ ＝ １ ０２８ ＮꎻＲ为压缩

面半径(ｍｍ)ꎬ取 Ｒ ＝ ８.２ ｍｍꎻＦｃ 为茎秆内聚力(ＭＰａ)ꎬ
取Ｆｃ ＝ ０.００５ ＭＰａ[１５]ꎻφ为内摩擦角(°)ꎬ取φ ＝ ３０°[１５]ꎮ

将力学试验数据代入式 (１１)、(１２)ꎬ得 Ｋｎ ＝
２.３６×１０９ Ｎ􀅰ｍ－３、Ｋｓ ＝ １.５８×１０９ Ｎ􀅰ｍ－３、σ ＝ ４８.７
ＭＰａ、γ＝ ２８.１ ＭＰａꎬ设置颗粒粘结半径 Ｒ ｊ ＝ １０ ｍｍꎮ
在藜麦秸秆几何体内建立 １ 个颗粒工厂ꎬ藜麦茎秆

离散元模型长 ６５０ ｍｍꎬ直径 １６.４ ｍｍꎮ 颗粒粘结后

导入分禾器三维模型ꎬ对各部件分别定义材料属

性ꎮ 设置前进速度为 １ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ链齿速度为 １.２５ ｍ
􀅰ｓ－１ꎮ 计算时采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 时间的 １５％ꎬ时间步长

为 ３.５×１０－６ꎬ设置仿真时间 １ ｓ[１０]ꎮ 参数设置完成

后分别进行藜麦植株分禾、链齿喂入过程仿真计算ꎮ
仿真结束后在后处理得到藜麦茎秆分禾过程

与链齿喂入过程接触受力云图(图 ６ꎬ见 ２６０ 页)ꎻ藜
麦茎秆分禾、链齿喂入过程各时刻受力如图 ７ 所示ꎮ

图 ５　 下割刀示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｔｅｒ

表 ２　 ＥＤＥＭ 中物料属性及接触参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ＥＤＥＭ
项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ

藜麦茎秆
Ｑｕｉｎｏａ ｓｔｅｍ

泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３
剪切模量 Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＭＰａ １６０

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ５９０

割台 Ｈｅａｄｅｒ
泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３

剪切模量 Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＭＰａ ７.９×１０４

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ７ ８００

茎秆－茎秆
Ｓｔｅｍ￣ｓｔｅｍ

恢复系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ０.２１
静摩擦系数 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２５

动摩擦系数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１８

茎秆－割台
Ｓｔｅｍ￣ｈｅａｄｅｒ

恢复系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ０.４２
静摩擦系数 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３４

动摩擦系数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１２

３.２.２　 仿真分析　 由图 ６Ａ、图 ７ａ 可以看出ꎬ随机具

前进ꎬ沿分禾方向ꎬ分禾角度逐渐增大ꎬ藜麦茎秆在

０.０３ ｓ 时受力最大ꎬ此时分禾器与藜麦茎秆瞬间接

触ꎬ最大作用力为 １０.１４ Ｎꎬ０.４ ｓ 时藜麦茎秆到达分

禾器侧边处ꎬ进入链齿喂入过程ꎬ此时最大分禾角

度为 ２８°ꎻ由图 ６Ｂ、图 ７ｂ 可以看出ꎬ随机具前进ꎬ沿
链齿喂入方向ꎬ藜麦茎秆链齿喂入角度逐渐增大ꎬ
茎秆在 ０.４７ ｓ 受力最大ꎬ此时拨齿与茎秆最大作用

力为 ９.９５ Ｎꎬ此时藜麦经链齿拨禾到达割刀处ꎬ链齿

喂入过程中最大分禾角度为 ２３°[１６]ꎮ 分禾与链齿喂

入过程中茎秆与割台接触力均未达到藜麦茎秆折

断最大受力ꎬ植株未到达最大折断倾角ꎬ割台仿真

分禾、喂入过程与实际分禾、喂入过程接近ꎬ表明割

台设计参数合理ꎮ
３.３　 脱粒装置

３.３.１　 组合式脱粒滚筒　 藜麦成熟期含水率高、茎
秆脆ꎬ藜麦脱粒采用纹杆＋杆齿空间布局方式ꎬ藜麦

先经纹杆挤压ꎬ再经杆齿分离以降低夹带损失[１７]ꎮ
组合式脱粒滚筒结构如图 ８ 所示ꎮ

脱粒滚筒长度影响藜麦脱净率ꎬ计算公式为:
Ｌ ≥ ｑ１ / ｑ０ (１３)
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式中ꎬｑ１ 为脱粒装置的喂入量(ｋｇ􀅰ｓ －１)ꎬ取 ｑ１ ＝ ４.０
ｋｇ􀅰ｓ －１ꎻｑ０ 为滚筒单位长度允许承担的喂入量(ｋｇ􀅰
ｓ －１􀅰ｍ －１)ꎬ取 ｑ０ ＝ ３ ｋｇ􀅰ｓ －１􀅰ｍ －１ꎬ计算得滚筒长度

为 １ ３５０ ｍｍ[１０ꎬ１３]ꎮ
成熟期藜麦籽粒包裹有颖壳ꎬ为使脱粒充分ꎬ

取脱粒滚筒直径Ｄ ＝ ５５０ ｍｍ[１３]ꎬ脱粒滚筒配置纹杆

数 Ｚ ＝ ６ꎬ按式(１４) 计算纹杆间距 Ｔ 为 ２８０ ｍｍꎮ

Ｔ ＝ πＤ
Ｚ

(１４)

滚筒转速影响脱净率与损失率[１８]ꎮ 滚筒转速 ｎ
计算公式为:

ｎ ＝ ６ × １０４ｖ
πＤ

(１５)

式中ꎬｖ为脱粒滚筒线速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎬ参考水稻、高粱

取 ｖ ＝ ２０ ~ ２４ ｍ􀅰ｓ －１[１３]ꎮ 计算得藜麦脱粒滚筒转速

范围为 ６９４ ~ ８３３ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ꎮ
脱粒滚筒由喂入段、纹杆脱粒段、杆齿分离段、

排草段组成ꎬ设计喂入段长度 Ｌ１ ＝ ２４０ ｍｍꎬ纹杆脱

粒段 Ｌ２ ＝ ５５０ ｍｍꎬ杆齿分离段 Ｌ３ ＝ ５５０ ｍｍꎮ 杆齿对

称安装实现充分分离ꎬ杆齿间距 Ｌ５ ＝ ７０ ｍｍꎬ工作高

度 Ｌ６ ＝ ６６ ｍｍꎮ
３.３.２　 组合式凹板筛 　 组合式凹板筛(图 ９) 配合

脱粒滚筒完成谷物脱粒与分离ꎮ 脱离滚筒前段配置

栅格凹板ꎬ利用栅格筛较好的脱粒能力ꎬ使物料籽粒

快速脱粒ꎬ根据籽粒直径设计栅格间距 ｄｓ ＝ １０ ｍｍꎻ
后段配置编制筛ꎬ减少细碎茎秆落入清选系统ꎬ降低

含杂率[１９]ꎬ取编制筛间距 ａ 为 １４ ｍｍ × １４ ｍｍꎮ
凹板面积对分离效率和脱净率均产生影响ꎮ

较大的分离面积使得脱粒分离作业更容易ꎬ凹板弧

长、凹板面积、凹板包角计算公式为[１３]:

Ａ０ ＝ Ｂ０ ｌ ≥
(１ － ζ)ｑ１

０.６ｑａ

Ｂ０ ＝ Ｌ２ ＋ Ｌ３

ｌ ＝ πＤ
２

τ ＝ ３６０ｌ
πＤ
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(１６)

图 ７　 藜麦茎秆与割台接触力曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕｉｎｏａ ｓｔａｌｋ ａｎｄ ｈｅａｄｅｒ

　 　 注:１. 喂入头ꎻ２. 纹杆脱粒元件ꎻ３. 杆齿脱粒元件ꎻ４. 辐盘ꎻ５. 辐条ꎮ Ｌ１为喂入段长度(ｍｍ)ꎻＬ２为纹杆工作长度

(ｍｍ)ꎻＬ３为分离段工作长度(ｍｍ)ꎻＬ４为排草段长度(ｍｍ)ꎻＬ５为杆齿间距(ｍｍ)ꎻＬ６为杆齿工作长度(ｍｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: １. Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈｅａｄꎻ ２. Ｓｔｒｉａｔｅｄ ｒｏｄ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ３. Ｒｏｄ ｔｏｏｔｈ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ４. Ｓｐｏｋｅ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ｓｐｏｋｅ. Ｌ１

ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｍｍ). Ｌ２ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｒｏｄ (ｍｍ)ꎻ Ｌ３ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｐ￣
ａｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｍｍ)ꎻ Ｌ４ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｍｍ)ꎻ Ｌ５ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｄ ｔｏｏｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ (ｍｍ)ꎻ Ｌ６ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｄ ｔｅｅｔｈ (ｍｍ).

图 ８　 纹杆＋杆齿组合式脱粒滚筒示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｒｏｄ ＋ ｒｏｄ ｔｏｏｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｒｕｍ
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式中ꎬＡ０ 为凹板面积(ｍ２)ꎻＢ０ 为凹板宽度(ｍｍ)ꎻｌ
为凹板弧长(ｍｍ)ꎮ ζ 为喂入物料中藜麦籽粒所占

比重ꎬ取 ζ ＝ ０.３５[１０]ꎻｑ１ 为喂入量(ｋｇ􀅰ｓ －１)ꎬ取 ｑ１ ＝
４.０ ｋｇ􀅰ｓ －１ꎻｑａ 为单位凹板面积可承受的喂入量(ｋｇ
􀅰ｓ －１)ꎬ取 ｑａ ＝ ５ ｋｇ􀅰ｓ －１[１３]ꎮ 计算得到 Ｂ０ ＝ １ １００
ｍｍꎬ凹板弧长 ｌ为 ８７０ ｍｍꎬ凹板面积 ０.９５ ｍ２ꎬ包角 τ
为 １８０°ꎬ设计凹板间隙 ｄｘ ＝ ２０ ｍｍꎮ
３.４　 清选装置

清选装置(图１０ꎬ见２６０ 页)采用离心风机＋双层振

动筛式模式ꎬ由离心风机、筛箱、输送螺旋等组成[２０－２２]ꎮ
振动筛负责将藜麦籽和短茎秆等混合物分层筛选ꎬ风
机负责将脱粒产生的杂余以及藜麦颖壳吹出ꎮ

清选装置简图如图 １１ 所示ꎮ 为确保往复式振

动筛运送藜麦脱粒物料能够充分分离ꎬ筛面尺寸、
喂入量之间应满足关系式[２３－２４]:

Ｗ１ ＝ ｑ１(１ － ψＫ) / Ｂ１ｑｓ (１７)
式中ꎬＷ１ 为筛板长度(ｍｍ)ꎻｑ１ 为收割机喂入量(ｋｇ
􀅰ｓ －１)ꎬ取 ｑ１ ＝ ４ ｋｇ􀅰ｓ －１ꎻψ为秸草占藜麦脱粒物料总

重量的比值ꎬ取 ψ ＝ ０.６[８ꎬ１０]ꎻＫ 为脱粒清选装置工作

特性系数ꎬ 取 Ｋ ＝ ０.７５[２３－２４]ꎻＢ１ 为筛板的宽度

(ｍｍ)ꎬ取Ｂ１ ＝ ６５０ ｍｍꎻｑｓ 为筛面单位面积可承担的

脱粒物料喂入量(ｋｇ􀅰ｓ －１)ꎬ取 ｑｓ ＝ ２.８ ｋｇ􀅰ｓ －１[２３]ꎮ
由此可计算得 Ｗ１ ＝ １ ２００ ｍｍꎮ

双层往复式振动筛上筛使用鱼鳞筛(图 １２ａ)ꎬ
鱼鳞筛开度 ０~ ４５°可调节ꎬ目的是在不同作业模式

下调整鱼鳞筛开度以提高筛分效率ꎻ根据藜麦直径

与筛分条件ꎬ为降低含杂率ꎬ取编制筛(图 １２ｂ)间距

Ｄｉ为 ６ ｍｍ×６ ｍｍꎬ编制筛直径 ｊ＝ ２ ｍｍꎬ编制筛尺寸

为 ６５０ ｍｍ×５３０ ｍｍ[１０]ꎮ
选用通用离心式风机ꎬ风扇直径 Ｄ０ ＝ ３５０ ｍｍꎮ

风机工作时ꎬ气流从两端吸入ꎬ在叶片作用下ꎬ沿风

道方向吹出ꎮ 出风口高度决定吹风面积ꎬ影响脱出

物分散程度[２３ꎬ２５]ꎬ两者需满足条件:
Ｈ ＝ Ｋ１Ｗ１ｓｉｎθ０ (１８)

式中ꎬＨ 为出风口高度(ｍｍ)ꎻＫ１ 为系数ꎬ 取 Ｋ１ ＝
０.４[２３]ꎻθ０ 为气流与筛面夹角(°)ꎬ取 θ０ ＝ ３０°[２５]ꎮ
可计算得 Ｈ ＝ ２４０ ｍｍꎮ
３.５　 行走稳定性能分析

在机具转场作业时要经历爬坡、下坡等情况ꎬ
为适应丘陵山地小地块作业ꎬ需对丘陵山地藜麦联

合收割机爬坡、下坡过程进行车辆稳定性分析ꎮ 机

具纵向和横向稳定性能分析如图 １３ 所示ꎮ

　 　 注:１.栅格筛ꎻ２.编制筛ꎮ ｄｓ 为栅格间距(ｍｍ)ꎻａ 为编制筛间距(ｍｍ)ꎻτ 为凹版包角(°)ꎻｄｘ 为凹版间隙(ｍｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: １. Ｇｒｉｄ ｓｉｅｖｅꎻ ２. Ｗｅａｖｉｎｇ ｓｉｅｖｅ. ｄｓ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｉｎｇ (ｍｍ)ꎻ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｖｉｎｇ ｓｉｅｖｅ (ｍｍ)ꎻ τ ｉｓ ｉｎｔａｇｌｉｏ

ｗｒａｐ ａｎｇｌｅ (°)ꎻ ｄｘ ｉｓ ｇｒａｖｕｒｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ (ｍｍ).
图 ９　 分离凹板结构示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｌａｔｅ

１.风机外壳ꎻ２. 风扇叶片ꎻ３. 调风板ꎻ４. 籽粒搅拢ꎻ５. 筛箱ꎻ６. 杂余搅拢
１. Ｆａｎ ｓｈｅｌｌꎻ ２. Ｆａｎ ｂｌａｄｅꎻ ３. Ａｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ ４. Ｇｒａｉｎ ｍｉｘｉｎｇꎻ ５. Ｓｃｒｅｅｎ ｂｏｘꎻ ６. Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｍｉｘｉｎｇ

图 １１　 清选系统简图
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 注:１.开度调节装置ꎻ２.筛片ꎮ Ｌａ为下筛长度(ｍｍ)ꎻＬｂ为下筛宽度(ｍｍ)ꎻＤｉ为编制筛间距(ｍｍ)ꎻｊ 为筛条直径(ｍｍ)ꎮ

Ｎｏｔｅ: １. Ｏｐｅｎｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅꎻ ２. Ｓｉｅｖｅ ｐｉｅｃｅ. Ｌａ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｃｒｅｅｎ (ｍｍ)ꎻ Ｌｂ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｃｒｅｅｎ

(ｍｍ)ꎻ Ｄｉ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ (ｍｍ)ꎻ ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｂａｒ (ｍｍ).

图 １２　 鱼鳞筛与清选编制筛局部图

Ｆｉｇ.１２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ

图 １３　 机具行走稳定性分析

Ｆｉｇ.１３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

　 　 机具行驶稳定性主要影响因素为履带触地长

度、履带轨距、机具质心离地高度[２６]ꎬ则机具纵向极

限倾覆角度为:

δｍａｘ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｈ０

Ｌｎ － Ｌｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

式中ꎬＬｎ 为履带触地长度(ｍｍ)ꎬ取 Ｌｎ ＝ １ ３２４ ｍｍꎻ
ｈ０ 为质心 Ｇ０ 离地高度(ｍｍ)ꎬ取 ｈ０ ＝ ５７０ ｍｍꎻＬｃ 为

机具质心距前触地点距离(ｍｍ)ꎬ取 Ｌｃ ＝ ３３０ ｍｍꎮ
横向极限倾覆角度为:

ϑｍａｘ ＝ ａｒｃｔａｎ
２ｈ０

Ｌｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２０)

式中ꎬＬｚ 为履带轨距(ｍｍ)ꎬ取 Ｌｚ ＝ １ ３６０ ｍｍꎮ
由式(１９)、(２０) 计算得出机具纵向极限倾覆角

度 δｍａｘ ＝ ２９.８°ꎬ横向极限倾覆角度 ϑｍａｘ ＝ ４０.６°ꎮ 藜

麦种植地坡度远小于机具设计倾覆值ꎬ样机可进行

丘陵山地藜麦收获作业ꎮ

４　 田间试验

４.１　 试验条件

藜麦样机收获试验于 ２０２１ 年 １０ 月在甘肃省临

夏州东乡县达阪镇进行ꎬ该地属于典型西北丘陵地

貌ꎮ 试验藜麦品种为‘陇藜 ５ 号’ꎬ采用旱作覆膜穴

播种植方式ꎬ平均株高 １ ６２０ ｍｍꎬ平均结穗高度 ３５５
ｍｍꎬ无倒伏情况ꎬ试验地藜麦籽粒含水率 １４％ꎬ茎秆

含水率 ２６％ꎬ试验地面积 ２.６７ ｈｍ２ꎮ 样机作业速度

为 ０.７５~１.５０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ各装置调整至设计值后进行

田间试验ꎬ田间试验现场如图 １４ 所示ꎮ

４.２　 试验方法

丘陵山地藜麦联合收获作业性能试验按照 ＧＢ /
Ｔ ８０９７.２００８«收获机械联合收割机试验方法»分别

测定脱净率、含杂率、割台损失、夹带损失、清选损

失、总损失率 ６ 项工作性能指标[１０ꎬ１８]ꎮ
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１.割台ꎻ２. 过桥ꎻ３. 操作台ꎻ４. 杂余输送器ꎻ５. 籽粒输送器ꎻ６. 卸粮桶ꎻ７. 粮箱ꎻ８. 脱粒滚筒ꎻ
９. 组合凹板筛ꎻ１０. 振动筛ꎻ１１. 风机ꎻ１２. 行走底盘ꎻ１３. 下割刀

１. Ｈｅａｄｅｒꎻ ２. Ｂｒｉｄｇｅꎻ ３. Ｃｏｎｓｏｌｅꎻ ４. Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎻ５. Ｇｒａｉｎ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎻ ６. Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔꎻ ７. Ｇｒａｉｎ ｂｏｘꎻ
８. Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｄｒｕｍꎻ ９. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｃｒｅｅｎꎻ１０. Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎꎻ１１. Ｆａｎꎻ１２. Ｗａｌｋｉｎｇ ｃｈａｓｓｉｓꎻ １３. Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｔｅｒ

图 １　 丘陵山地藜麦联合收割机
Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｌｌｙ ｑｕｉｎｏａ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

图 ６　 藜麦分禾、链齿喂入受力云图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｒａｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｉｎ ｔｏｏｔｈ ｆｅｅｄｉｎｇ

　 　

１.风机ꎻ２. 抖动版ꎻ３. 鱼鳞筛ꎻ４. 尾筛ꎻ５. 偏心轮ꎻ６. 二级杂余输送螺旋ꎻ
７. 鱼鳞筛开度调节装置ꎻ８. 一级籽粒输送螺旋ꎻ９. 下筛ꎻ１０. 调风板

１. Ｆａｎꎻ ２. Ｓｈａｋｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ ３. Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｓｃｒｅｅｎꎻ ４. Ｔａｉｌ ｓｃｒｅｅｎꎻ
５. Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｗｈｅｅｌꎻ ６. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｓｃｒｅｗꎻ

７. Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｓｃｒｅｅｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅꎻ
８. Ｐｒｉｍａｒｙ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｓｃｒｅｗꎻ ９. Ｌｏｗｅｒ ｓｃｒｅｅｎꎻ １０. Ａｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ

图 １０　 清选装置总成
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

　 　 　 　 　

图 １４　 样机田间试验

Ｆｉｇ.１４　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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　 　 按照作业规范以满幅收割工况在试验区域前

进 １００ ｍꎬ期间随机取 ５ 个试验指标取样点ꎬ以 １ ｍ２

取样器对地表未脱净穗头、割台落穗、清选损失籽粒

及粮仓脱粒籽粒进行取样并装袋标记ꎬ作业完成后使

用电子秤进行作业指标测定ꎬ测量结果取平均值ꎮ
４.３　 试验结果

根据国内藜麦收获技术要求、结合藜麦种植农

艺ꎬ要求藜麦联合收割机脱净率≥９５％ꎬ含杂率、总

损失率均<５％ꎬ割台损失率、夹带损失率、清选损失

率均<３％ꎮ 按照作业规范进行田间试验与收获指

标测定ꎬ结果见表 ３ꎮ 作业过程中整机与各装置运

行稳定ꎬ割台喂入与脱粒作业流畅ꎬ收获过程割台

损失较小ꎬ粮仓籽粒含杂率低ꎬ总损失率较小ꎬ作业

效果与收获效率与传统履带式稻麦联合收割机相

比有较大提升ꎬ满足丘陵山地藜麦联合收获作业的

要求ꎮ

表 ３　 整机试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验指标
Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

脱净率
Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

含杂率
Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｒａｔｅ / ％

破损率
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅ / ％

割台损失率
Ｈｅａｄｅｒ ｌｏｓｓ

ｒａｔｅ / ％

夹带损失率
Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ / ％

清选损失率
Ｃｌｅａｎｉｎｇ

ｌｏｓｓ ｒａｔｅ / ％

总损失率
Ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ / ％

标准值 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ≥９５ ≤５ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３
试验结果 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ９６.８３ ４.３ ０.１５ １.５４ ０.９２ ０.５２ ２.９８

５　 结　 论

１)针对国内藜麦种植现状和农艺特性ꎬ设计了

丘陵山地藜麦联合收割机ꎬ对割台、脱粒滚筒、组合

式分离凹板、双层往复式振动清选装置、样机行走

稳定性等关键部件的参数进行设计与计算ꎬ并对割

台分禾、链齿喂入过程进行离散元仿真分析ꎬ仿真

结果表明ꎬ藜麦分禾、链齿喂入过程接触载荷较小ꎬ
未造成藜麦折损ꎬ分禾、链齿喂入与实际作业相符ꎬ
实现藜麦茎秆顺畅喂入、切割、脱粒与分离、清选ꎬ
可进行丘陵山地藜麦收获作业ꎬ并进行田间试验ꎮ

２)藜麦籽粒含水率 １４％ꎬ茎秆含水率 ２６％时ꎬ
样机收获脱净率为 ９６.８３％、含杂率 ４.３０％、破损率

０.１５％、割台损失率 １.５４％、夹带损失率 ０.９２％、清选

损失率 ０.５２％、总损失率 ２.９８％ꎮ 收获过程中割台

喂入顺畅ꎬ机具工作平稳ꎬ脱粒装置无堵塞ꎬ田间性

能试验与相关指标均达到藜麦联合收获作业质量

要求ꎮ
３)藜麦植株高度、成熟度等对藜麦收获损失有

较大影响ꎬ藜麦脱粒物清选较困难ꎮ 清选系统还需

进一步进行结构和作业参数优化ꎬ并结合不同地区

的藜麦生物特性进行深入研究ꎮ 本研究可为丘陵

山地藜麦联合收割机的设计试验提供一定参考ꎮ
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