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组合式轴流装置稻谷运动仿真及高速摄像验证

陶桂香 衣淑娟
（黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆１６３３１９）

【摘要】 根据运动学原理，建立了螺旋叶片板齿组合式轴流装置中稻谷的运动模型。通过计算机仿真得到了

谷物运动的切向速度、轴向速度、绝对速度随时间的变化规律。谷物运动中的切向速度大于轴向速度，切向速度是

构成绝对速度的主导因素，并利用高速摄像进行了验证，验证结果表明理论仿真结果与试验相一致。
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引言

组合式轴流脱分装置是轴流式联合收获机的核

心部件。多年来，国内外学者对轴流装置的工作机

理和参数进行了广泛的研究［１～７］。目前，利用高速

摄像技术对此种轴流脱粒与分离装置研究的报道还

不多见。本文拟从运动学的角度，利用理论推导与

仿真相结合的方法，建立组合式轴流脱粒空间内谷

物的运动学模型，通过计算机动态仿真，探讨轴流稻

谷在组合式轴流装置内运动规律，利用高速摄像进

行验证。

１ 数学模型的建立

１１ 基本假设条件

根据组合式轴流装置的作业特点［１］，结合高速

摄像观察分析，提出以下假设条件：①谷物流紧贴在

由滚筒外缘与螺旋叶片所形成的空间内，沿着螺旋

叶片作稳定的连续流动，忽略谷层之间的相对滑动。

②脱粒过程中谷物连续均匀喂入。

１２ 数学模型的建立

根据谷物在整个脱粒过程的运动分析和假设条

件，沿脱粒滚筒螺旋叶片方向，距脱粒滚筒喂入端任

意处取微元段犱狊，所取微元段较小，其形状对运动

的影响可忽略。进入脱粒空间后，在螺旋叶片的带

动下，微元体相对滚筒作螺旋运动，同时滚筒作定轴

匀速转动，其运动轨迹可分解为牵连运动和相对运

动，牵连运动为微元体所在叶片位置的定轴转动；相

对运动为谷物相对于滚筒沿螺旋叶片作螺旋运动。

建立坐标系τ、狀、狕（τ为滚筒面切线方向，狀为滚筒

面法线方向，狕为滚筒轴线方向），３



个坐标轴方向



上的速度、加速度由分量来表示，如图１所示。

图１ 微元体示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犻狀犳犻狀犻狋犲狊犻犿犪犾

１２１ 速度方程

在整个脱粒过程中，根据速度合成定理［８］得稻

谷绝对速度在３个坐标轴τ、狀、狕上的投影方程为

狏犪τ＝狏犲－狏狉τ

狏犪狕＝狏狉狊犻狀β

狏犪狀＝狏

烅

烄

烆 狉狀

（１）

其中 狏犲＝ω犚 狏狉τ＝犚θ
·

狏狉狀＝∫犚θ犱狋
犚＝狉＋犮 狏狉＝狏狉τ＋狏狉狀＋狏狉狕

式中 狏犲———牵连速度，方向为稻谷所在滚筒位置

的切线方向

狏狉———相对速度，沿螺旋叶片方向

狏狉τ、狏狉狀、狏狉狕———相对速度在τ、狀、狕上投影

β———螺旋叶片升角

犚———稻谷转动半径 狉———滚筒半径

犮———螺旋叶片高度 ω———滚筒角速度

θ———稻谷与旋转滚筒间的相对角位移

１２２ 加速度方程

在整个脱粒过程中，根据加速度合成定理［８］得稻

谷绝对加速度在３个坐标轴τ、狀、狕上的投影方程为

犪犪τ＝－犪狉τ

犪犪狀＝犪
狀
犲＋犪狉狀－犪犮

犪犪狕＝犪狉狊犻狀

烅

烄

烆 β

（２）

其中 犪狉狀＝犚θ
·
２ 犪狀犲＝ω

２犚 犪犪狀＝０

犪犮＝２ω×狏狉＝２ωθ
··

犚犮狅狊β

式中 犪狉———相对加速度，方向沿螺旋叶片所形成

的螺旋线方向

犪狉τ———相对加速度在τ上的投影

犪狉狀———相对加速度在狀上的投影

犪狀犲———牵连运动作定轴转动引起的法向加

速度

犪犮———科氏加速度

将各变量代入式（１）、（２）得
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２ 仿真分析与结果讨论

结合初始条件和结构参数，狋＝０时，θ（０）＝０，

θ
·
（０）＝０，利用犕犪狋犾犪犫进行仿真。

２１ 谷物的切向速度、轴向速度、绝对速度随时间

的变化关系

谷物的切向速度、轴向速度、绝对速度与时间的

关系曲线如图２所示。由图可知，随时间增加切向

速度下降，但下降的幅度较小，当时间增加至３狊

时，切向速度下降不足０１犿／狊。轴向速度随脱分

时间的增加而增加，但增加幅度较小，当时间增至

３狊时，轴向速度增加不到００５犿／狊。绝对速度的变

化规律与切向速度变化规律相似。且谷物运动中切

向速度大于轴向速度，切向速度是构成绝对速度的

主导因素。

图２ 速度与时间关系仿真曲线
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２２ 仿真模型的验证

试验用水稻为松粳９号，平均长度５５０～

８５０犿犿，谷草比１∶１２，稻谷含水率１５％，滚筒转速

５００狉／犿犻狀、顶距３０犿犿、凹板间隙３０犿犿、喂入量

１５犽犵／狊。所用高速摄像机由美国犞犻狊犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺

公司生产，型号犞５１，分辨率为１０２４×１０２４像素。

拍摄频率采用１５００帧／狊（相邻两帧图片的时间间隔

０６６７犿狊），采用两侧光源（每个光源１３００犠），顶面

拍摄，拍摄距离１２６３犿犿。图片采集间隔选定为

１０帧以上。

验证结果如图３所示。与理论模型仿真得到的

结果进行对比分析表明：①两幅图中稻谷在脱粒空

间内运动速度随时间的变化规律相似，速度波动较

小，近似作匀速直线运动，稻谷主要沿滚筒切线方向

运动。在开始时狏τ较高，是轴向速度狏狕的２倍左
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图３ 速度与时间关系曲线
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右，是构成合成速度的主要因素，随着脱粒时间的延

续，狏τ略有下降而后缓慢增加，狏狕在整个脱粒过程

中速度变化较平缓，狏τ始终是合成速度变化的主要

因素，稻谷运动主要是沿滚筒切线方向移动。②理

论模型仿真得到的速度较稳定，其值为４～５犿／狊，

高速摄像采集到的５处稻谷速度有波动，最小速度

值为２犿／狊，最大速度值为５犿／狊。可见，稻谷在实

际运动过程中会受到许多不可避免的因素影响，如

人为的影响、数据采集过程中的误差及脱粒过程中

风力等的影响。

３ 结束语

针对螺旋叶片板齿组合式轴流装置的特点，在

假设基础上建立了稻谷在脱粒分离空间的运动模

型。经仿真分析得出：轴向速度随脱分时间的增加

逐渐增加，切向速度逐渐减少，但变化幅度较小，且

切向速度远大于轴向速度，切向速度是构成合成速

度的主导因素。利用高速摄像进行了验证，验证结

果表明理论仿真结果与试验相一致。
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