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卧式油菜割晒机横向差速输送装置设计与优化
李自皓 1，罗海峰 1，2，3*，王修善 1，李 园 1，张 晟 1，童学权 1

（1. 湖南农业大学 机电工程学院，湖南 长沙 410128；2. 湖南省现代农业装备工程技术研究中心，湖南 长沙 
410128；3.智能农机装备湖南省重点实验室，湖南 长沙 410128）

摘要：【目的】油菜分段收获包括割晒作业和捡拾脱粒2个阶段，具有损失率低、适收期长、油菜籽品质好等优点；

为解决卧式油菜割晒机割晒作业排禾过程中茎秆与铺放台分离不彻底、易拥堵，以及铺放过程中茎秆铺放角度

差异大等问题。根据油菜的种植方式、生物特性以及割晒要求，采用差速链齿式输送方式设计一种卧式油菜割

晒机横向差速输送装置。【方法】该卧式油菜割晒机采用履带式联合收割机行走系统作为动力底盘，横向差速输

送装置挂接于联合收割机输送槽上，能一次完成切割、输送、铺放等工序；对差速输送链、拨齿、仿形铺放台等关

键部件进行结构设计，实现茎秆与铺放台有效分离和稳定放铺；对油菜横向输送、侧向抛离等过程进行运动学

分析，建立铺放过程数学模型，明确影响油菜茎秆铺放角的关键因素。【结果】基于EDEM构建了油菜茎秆割晒

作业过程仿真模型，以拨齿速比、铺放台倾角、前进速度为因素，以茎秆铺放角为评价指标，开展了Box-Behnken
仿真试验，以茎秆铺放角最小为目标构建了优化目标函数，并运用 Design-Expert软件求解得到最佳参数组合

为：拨齿速比1.12、铺放台角度22.38°、前进速度1.09m/s，最优铺放角为9.54°。【结论】在最优参数组合下，油菜茎秆

平均铺放角为10.82°，与理论值的相对误差为11.82%，平均铺放宽度和平均铺放厚度为810 mm、649 mm，铺放宽

度变异系数和铺放厚度变异系数为 8.2%、9.7%，割晒作业过程顺畅、无堵塞，可满足实际收获要求。该研究可

为卧式油菜割晒机输送装置结构设计与优化提供参考。
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Abstract：［Objective］Segmented harvesting of rapeseed includes two stages：windrowing and pickup 
threshing.This method has advantages such as low loss rate，long period of suitable harvesting，and high-quality 
rapeseed.To address the challenges of stem detachment from the spreading platform，susceptibility to clogging，
and significant variations in stem laying angles during the operation of a horizontal rape windrower machine，
Based on the planting patterns，biological characteristics of rapeseed and the requirements for windrowing，a 
transverse differential speed conveying device for horizontal rapeseed windrower was designed by adopting the 
differential speed chain-tooth conveying method.［Method］The horizontal rapeseed windrower adopts a tracked 
combine harvester’s traveling system as its power chassis. The transverse differential conveying device is 
attached to the conveyor trough of the combine harvester，enabling the machine to complete cutting，conveying，
and laying operations in a single pass. This design employs a differential gear conveying mechanism. Key 
components，including the differential speed conveying chain，the gear，and the conforming laying platform，

have been meticulously structured to ensure efficient stem separation from the platform and to maintain a 
consistent laying pattern.A thorough kinematic analysis has been performed on the traverse processes of cutting，
horizontal conveyance，and lateral throwing of rape stems. This analysis has led to the development of a 
mathematical model for the laying process，and the key factors influencing the laying angle of rapeseed stalks 
were identified.［Result］A simulation model of the rapeseed stem windrowing process was built based on 
EDEM.Taking the tine speed ratio，platform inclination angle，and forward speed as factors and the stem laying 
angle as the evaluation index，a Box-Behnken simulation experiment was conducted.An optimization objective 
function was established with the goal of minimizing the stem laying angle.Using Design-Expert software，the 
optimal parameter combination was determined as follows：tine speed ratio of 1.12，platform inclination angle of 
22.38°，and forward speed of 1.09 m/s，resulting in an optimal laying angle of 9.54°.［Conclusion］The results of 
field validation tests show that the average laying angle of rapeseed stems is 10.82°，with a relative error of 
11.82% compared with the theoretical value.The average laying width and average laying thickness are 810 mm 
and 649 mm，respectively.The variation coefficients for laying width and laying thickness are 8.2% and 9.7%，

respectively. The windrowing operation process is smooth without blockage，which can meet the actual 
harvesting requirements. This research provides a reference for the structural design and optimization of the 
conveying device of horizontal rapeseed windrowers.

Keywords：agricultural machinery；rape；windrower；segmented harvest；differential speed conveying；
EDEM

【研究意义】油菜机械化收获是油菜高质量生产最重要的环节之一，对提高油菜生产效益和综合生

产力、保障我国食用油安全等有显著影响[1-3]。油菜机械化收获分为联合收获和分段收获 2种[4-5]，其中联

合收获是采用一次性作业完成油菜的切割、输送、脱粒和清选等工序，而分段收获主要是通过割晒机将

油菜割倒，经过晾晒后熟后，再由捡拾机对其进行捡拾、脱粒和清选等工序。由于油菜植株高大、分支较

多、成熟期不一致等生物特性，导致在联合收获过程中损失严重，而分段收获虽然需要 2次下田作业，但

具有收获过程损失率低、适收期长、油菜籽品质好等优点[6-9]。近年来，随着国家对作物收获过程损失的

进一步重视[10-11]，油菜分段收获的优势逐渐凸显，但在分段收获割晒作业过程中仍存在茎秆铺放角度差

异大、茎秆与割台分离不彻底等问题，制约着油菜割晒机的发展[12]。【前人研究】为了解决以上问题，国内

外学者主要通过设计割晒机茎秆输送装置、分析油菜铺放角影响因素、优化割晒机作业参数等方面开展

研究。在设计割晒机茎秆输送装置方面：中间分禾与导向铺放组合式[13]、输送带与立辊组合式[14]、倾斜输

送带式[15]等油菜割晒输送装置通过优化油菜茎秆输送方式提高了油菜铺放质量；在分析油菜铺放角影

响因素方面：石增祥等[16]通过理论研究分析了油菜在割晒机上输送过程和排禾铺放过程的运动情况、王

修善等[17]分析了油菜割晒机稳定作业条件、万星宇等[18]结合油菜栽培农艺开展了油菜植株铺放过程分

析，明确了影响油菜铺放质量的植株参数、割晒机技术参数与栽培农艺要求；在优化割晒机作业参数方
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面：文献[19-21]采用ANSYS、ADAMS等仿真软件构建了油菜割晒作业过程仿真模型，优化并确定了割晒

机最优作业参数。

【本研究切入点】目前，由于田间作业环境复杂、油菜植株易倒伏等原因，油菜输送过程拥堵、铺放角

度大等问题依旧未能完全解决。【拟解决的关键问题】研究提出一种卧式油菜割晒机横向差速输送装置，

对差速传动系统、拨齿、仿形铺放台等进行具体结构设计与优化，并对油菜茎秆切割放倒、横向输送、侧

向抛离等过程进行分析，建立铺放过程数学模型，分析影响铺放作业效果的直接和间接因素；基于

EDEM构建单株油菜茎秆-横向差速输送装置仿真模型，通过仿真优化试验，寻求割晒机最优作业参数，

并通过仿真验证试验和田间验证试验验证油菜割晒机作业效果。

1 整机结构与工作原理

1.1　整机结构

结合南方油菜种植地区土壤特性及油菜割晒作业要求，卧式油菜割晒机采用履带式联合收割机行

走系统作为动力底盘，将割台挂接于联合收割机输送槽上，如图 1所示。卧式油菜割晒机割台主要由分

禾筋、保护罩、铺放台、横割刀、拨禾轮、横向差速输送装置、竖割刀、分禾器等组成。

1.2　工作原理及主要参数

卧式油菜割晒机采用横向输送、侧边铺放、茬上晾晒的割晒工艺，在实现有序铺放的基础上，达到首

尾搭接的效果，利于后期捡拾脱粒。田间作业时，油菜植株先由分禾器进行被动分禾，再经竖割刀切断

相互交错的分枝进行主动分禾；分禾后油菜植株在拨禾轮的作用下，向割台方向倾斜，在接触到横割刀

时被切断；切断后的油菜在自身重力的作用下倒向铺放台，经横向差速输送装置输送到割台排禾端抛

出，有序铺放在机具侧边留茬上，割台主要参数如表1所示。

（a） 卧式油菜割晒机
（a） Rape horizontalwindrower

（b） 卧式油菜割晒机割台
（b） Cut-Table of rape horizontal windrower

1：动力底盘；2：分禾筋；3：保护罩；4：铺放台；5：横割刀；6：拨禾轮；7：横向差速输送装置；8：竖割刀；9：分禾器。
1：Power chassis；2：Divider tendon；3：Protective cover；4：Laying platform；5：Horizontal cutter；6：Reel；7：Horizontal differ⁃

ential convey device；8：Vertical cutter；9：Divider.
图1　卧式油菜割晒机结构示意

Fig.1　Structure schematic of rape horizontal windrower

表1　主要技术参数

Tab.1　Main technical parameters

参数 Parameters
外形尺寸（长×宽×高）/（mm×mm×mm） Machine size（length×width×width）
整机质量/kg Total machine mass
行走系统动力/kW  Locomotion system power
割幅/mm  Cutting width
作业速度/（m·s-1） Operating speed
拨齿速比 Gear ratio
铺放台倾角/（°） Tilting angle of laying platform
纯工作时间生产率/（hm2·h-1） Pure working time productivity

值 Values
1 750×2 350×1 900

800
55.7

2 200
0.8~1.4
1~1.5
10~25
0.79
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1.3　工作原理

卧式油菜割晒机割台传动系统如图 2所示。工作时，动力从动力输入轴分别传递到过桥Ⅰ轴、变速

箱、横割刀与竖割刀，再由过桥Ⅰ轴将动力传递到过桥Ⅱ轴，使得拨禾轮皮带转动带动拨禾轮旋转；此外

变速箱将动力传递到主动轴，带动从动Ⅰ轴、从动Ⅱ轴转动。

2 横向差速输送装置结构设计与分析

横向差速输送装置是实现油菜茎秆稳定输送、均匀铺放的关键部件，由主动轴、主动链轮、分段式从

动轴、从动链轮、输送链条、拨齿等组成，通过采用不同齿数主动链轮，实现拨齿的差速运动，如图3所示。

结合油菜割晒作业的农艺要求与割晒机结构参数，主、从动轴直径设计为20 mm，输送链条型号为10A双

1：拨禾轮轴；2：竖割刀；3：横割刀；4：从动Ⅰ轴；5：从动Ⅱ轴；6：动力输入轴；7：过桥Ⅰ轴；8：变速箱；9：过桥Ⅱ轴；10：
主动轴；11：拨禾轮皮带。

1：Reel shaft；2：Vertical cutter；3：Horizontal cutter；4：Driven shaft Ⅰ；5：Driven shaft Ⅱ；6：Power input shaft；7：Bridge 
shaft Ⅰ；8：Transmission；9：Bridge shaft Ⅱ；10：Drive shaft；11：Reel belt.

图2　传动系统示意
Fig.2　Transmission system diagram

（a） 差速输送系统外部图

（a） External diagram of the horizontal differential 
conveying device

（b） 差速输送系统内部图

（b） Internal diagram of the horizontal differential 
conveying device

1：铺放台；2：拨齿；3：主动轴；4：主动链轮Ⅰ；5：主动链轮Ⅱ；6：输送链条；7：从动Ⅰ轴；8：从动Ⅱ轴；9：从动链轮；10：
键；11：U型槽。

1：Laying platform；2：Gear；3：Drive shaft；4：Driving sprocket Ⅰ；5：Driving sprocket Ⅱ；6：Conveyor chain；7：Driven shaft 
Ⅰ；8：Driven shaft Ⅱ；9：Driven sprocket；10：Key；11：U-shaped groove.

图3　横向差速输送装置结构示意图

Fig.3　Structural diagram of horizontal differential conveying device
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耳式链条，有效输送长度为 2 200 mm。输送链条下装有U型槽内键式链条托轨，与输送链条相互配合，

可防止输送链条偏移，同时保持拨齿伸出割台高度一致。为提高横向差速输送装置对油菜植株的输送

能力，根据油菜植株的物理特性及油菜种植的农艺要求，采用四排输送链齿设计，每排安装13个拨齿，间

距254 mm，共52个拨齿。

2.1　仿形铺放台结构设计

仿形铺放台一方面是对倒向输送装置的油菜植株起到支撑作用；另一方面是防止拨齿把油菜植株

带入铺放台内造成堵塞，其三维结构如图4所示。

仿形铺放台结构包括排禾端斜突起、拨齿间隙和水平铺放台。当拨齿运动到仿形铺放台上表面时，

拨齿通过间隙伸出对油菜茎秆进行推送；当拨齿运动到割晒机排禾端时，拨齿逐渐收入仿形铺放台内

部，起到提前卸力作用，减少拨齿回转时对油菜茎秆回带。

油菜茎秆在铺放台上的输送过程主要分为 3个阶段，如图 5所示：a为拨齿做横向运动且油菜茎秆在

水平铺放台上时的推送过程、b为拨齿做横向运动且油菜茎秆在铺放台斜突起上时的推送过程、c为拨齿

做回转运动时对油菜茎秆进行抛送的过程。

当油菜茎秆输送到铺放台斜突起上时，对油菜茎秆进行受力分析，如图6所示，此时茎秆受到拨齿对

茎秆的推力F，铺放台对茎秆的支持力N，与拨齿接触并相对运动产生的摩擦力 f1，与铺放台接触并相对

运动产生的摩擦力 f2，以及自身重力mg，图中 vb为拨齿运动速度。

由图6可知，铺放台排禾端斜突起的角度是铺放台设计的关键，角度过大会导致茎秆无法正常输送、

出现卡死的情况；角度过小将影响油菜抛出铺放台时的速度方向，降低油菜茎秆抛出距离，影响油菜铺

放质量。因此，在油菜茎秆在铺放台上输送的过程中，若油菜茎秆能够在铺放台斜突起上顺利输送，则

表明设计的铺放台能够满足输送要求。

1：斜突起；2：拨齿间隙；3：水平铺放台。

1：Gear clearance；2：Oblique protrusion；3：Horizontal laying platform.
图4　仿形铺放台三维结构

Fig.4　Three-dimensional structure of the copy laying table

图5　油菜茎秆运动状态示意

Fig.5　Schematic diagram of rapeseed stem 
movement status

图6　斜突起上茎秆受力分析

Fig.6　Diagram of stress analysis on rapeseed 
stem during throwing process
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铺放台取不同角度时，对油菜茎秆的受力情况进行分析，如图 7所示，拨齿对油菜茎秆作用的力为F
和 f1，合力为Fb；铺放台对油菜茎秆作用的力为N和 f2，合力为Fp，其二者的合力方向是判断油菜茎秆能否

稳定输送的依据。

图 7（a）为铺放台斜突起角度过大，导致拨齿与铺放台对油菜茎秆的合力沿作用点连线向内，此时油

菜茎秆无法进行正常输送；图 7（b）为临界状态，拨齿与铺放台对油菜茎秆的合力与作用点连线重合，油

菜茎秆恰好可以正常输送；图 7（c）为铺放台斜突起角度过小，此时拨齿与铺放台对油菜茎秆的合力沿作

用点连线向外，油菜茎秆可以正常输送，但由于铺放台角度过小的问题，会影响油菜茎秆抛送距离。

当处于临界状态时，铺放台斜突起角度为：

α = 90° - 2arctanμ （1）
式（1）中，μ为油菜植株与钢板之间的动摩擦因数，实测为0.57。

根据式（1）可得，α为 30.64°，即铺放台斜突起角度α≤30.64°。为满足油菜茎秆输送要求，同时达到

茎秆抛送距离最远，故取铺放台斜突起角度α为 30°。结合铺放台斜突起角度及前期研究，可得铺放台

斜突起具体设计尺寸，如图8所示。

2.2　输送链齿结构设计

输送链齿由拨齿、输送链条（10A带耳链条）和螺栓组成，如图 9所示，拨齿通过螺栓联接等间距安装

在输送链条上，输送链条安装在链轮上。作业过程中，主动链轮带动输送链条运动，拨齿在跟随输送链

条运动的同时对油菜茎秆进行推送，并在排禾端将其抛出进行铺放。

油菜茎秆在铺放台上输送过程中，会形成具有一定厚度的油菜茎秆堆积层，堆积层厚度会影响油菜

输送效果。前期研究表明，当有效割幅为 2 200 mm，输送拨齿有效长度应大于 114.29 mm，即可满足油菜

茎秆输送要求。为保证油菜茎秆在割台上稳定输送，结合割晒机机架尺寸、链条与铺放台之间间隙，设

定拨齿总长度为 140 mm，伸出割台长度为 120 mm，同时为了满足拨齿稳定性和输送可靠性，设置拨齿宽

度为30 mm。

（a） 合力向内

（a） Combined force inwards
（b） 临界状态

（b） Critical state
（c） 合力向外

（c） Combined force outwards
图7　斜突起不同角度油菜茎秆受力分析

Fig.7　Analysis of force on rapeseed stems with oblique protrusions at different angles

图8　仿形铺放台斜突起尺寸示意

Fig.8　Schematic diagram of the size of oblique protrusion on the pattern-imitating laying patform
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当拨齿做回转运动时，拨齿对油菜茎秆的推力方向由水平向左转为向左下方方向，易造成卡死情

况。为避免油菜茎秆抛送过程卡死，需对抛送过程拨齿与油菜茎秆接触部分进行优化，采用圆弧形设

计，如图10所示。

拨齿弧线段轨迹方程为：

( x - 30) 2 + ( y + 10) 2 = 322  (0 ≤ x ≤ 22.6， 0 ≤ y ≤ 20) （2）
对此过程中油菜茎秆受力情况进行分析，如图 11所示。油菜茎秆受拨齿的作用力为推力F和摩擦

力 f1，铺放台对油菜茎秆的作用力为支持力N和摩擦力 f2，以及自身重力mg。

1：输送链条；2：拨齿；3：螺栓。

1：Conveyor chains；2：Gear；3：Bolt.
图9　输送链齿结构示意

Fig.9　Structural sketch of poke finger conveyor chain

（a） 拨齿结构

（a） Structural diagram of gear
（b） 拨齿弧线段曲线

（b） Graph of gear arc curve
图10　拨齿结构示意

Fig.10　Structural schematic diagram of Gear

（a） 拨齿回转开始瞬间

（a） The instant when the gear rotation begins
（b） 拨齿收入铺放台瞬间

（b） The instant when the gear is retracted onto the laying table
图11　抛送过程油菜茎秆受力分析

Fig.11　Diagram of stress analysis on rapeseed stem during throwing process
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2.3　链条托轨结构设计

U型槽内键式链条托轨由U型槽和 45号锰钢键组成，如图 12所示，根据 10A链条具体尺寸，选择尺

寸为 8 mm×10 mm的键作为支撑，其安装于链条下端，与链条紧密配合。托轨一方面对输送链条起到支

撑作用，防止链条下垂，保证拨齿伸出铺放台长度，从而提高拨齿对油菜植株推送的稳定性；另一方面由

于割台作业过程中呈一定角度，导致输送链条运动过程处于倾斜状态，易出现链条脱出链轮的情况，托

轨能够有效保证输送链条按规定轨迹运行，防止脱轨。

3 油菜运动过程分析

油菜植株角果层集中于油菜主茎秆上部，为探究油菜茎秆铺放角与卧式油菜割晒机关键部件之间

关系，建立油菜植株参数及定轴转动过程模型，如图 13所示。（图中O为油菜植株与土壤交点，A为油菜

主茎秆切割点，B为切割后油菜植株重心，C为油菜主茎秆上端点）

在忽略空气阻力、油菜茎秆分支相互牵连作用的理想条件下，油菜茎秆铺放过程可分为切割后油菜

茎秆在拨禾轮作用下的平抛运动、与铺放台接触后油菜茎秆绕A点的定轴转动过程、茎秆在横向差速输

送装置作用下的横向输送过程、茎秆自排禾端被抛出后的斜抛运动过程以及茎秆落地后绕 A点的定轴

转动过程。

在拨禾轮无回带条件下，油菜茎秆被横割刀切断后，以与拨禾轮齿线速度相同的速度做平抛运动，

初速度为：

1：U型槽；2：45号锰钢键。

1：U-shaped groove；2：45 Manganese steel key.
图12　仿形铺放台三维结构

Fig.12　Three-dimensional structure of the copy laying table

（a） 油菜植株参数

（a） Parameters of oilseed rape plants
（b） 油菜植株与割晒机结构参数关系模型

（b） Relationship model between the structural parameters of oilseed 
rape plants and windrowers

图13　植株参数与定轴转动过程

Fig.13　Rape plant parameters andfixed axis rotation process
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v0 = vd = ωR （3）
式（3）中，v0为油菜茎秆平抛运动初速度，m/s；vd为拨禾轮拨齿线速度，m/s；w为拨禾轮角速度，rad/s；R为

拨禾轮半径，m。

为保证偏心拨禾轮的稳定推送，拨禾轮速比λd＞1[22]，即：

λd = vd

vm
> 1 （4）

式（4）中，λd为拨禾轮速比，取λd=2；vm为机具前进速度，m/s。
根据油菜植株参数和收获要求，设计拨禾轮半径R=0.5 m，计算可得：油菜茎秆平抛运动初速度 v0为

1.6~2.8 m/s，拨禾轮角速度w为2.29~4 rad/s。
为减少拨禾轮拨禾过程对油菜角果层的冲击，拨禾轮轴的安装高度H需满足拨禾时拨禾轮齿垂直

入禾，即：

H = l - h0 + R
λd

（5）
式（5）中，l为油菜植株高度，一般为1.5~2.0 m；h0为割茬高度，取0.25~0.50 m。

计算得拨禾轮安装高度H范围为1.25~2.0 m。

拨禾轮前后位置 x1影响拨禾轮对油菜茎秆的推送，为避免影响横向差速输送装置，拨禾轮轴应相对

于横割刀适当前移，取0.2 m。

在平抛过程中，油菜茎秆初始相位角 θ受油菜植株高度及拨禾轮轴的安装位置的影响。由勾股定理

可得：

( L1 sin θ + x1 )2 + ( H - L1 cos θ ) 2 = R2 （6）
式（6）中，L1为油菜植株切割后高度，m。

假设油菜茎秆平抛至与铺放台接触瞬间发生完全非弹性碰撞，碰撞后油菜茎秆由平抛运动变为绕

茎秆下端点A的定轴转动。由动量守恒可得：

Jw0 - m0 v0 lAB cos θ = 0 （7）
式（7）中，J为植株对点 A的转动惯量，kg·m2；w为植株初始角速度，rad/s；m0为单株油菜植株质量，kg；lAB

为切割后植株重心高度，m。

忽略油菜茎秆之间的牵连影响，将油菜植株简化为正圆锥刚体式的模型。可得 J为：

J = 3
10 m0 r2 （8）

式（8）中，r为油菜植株角果层最大半径，即Z1Z2，m
茎秆转动至与第1排拨齿接触过程中，由动能定理得：

m0 glAB (cos θ - cos θ1 ) = 1
2 Jw1 2 - 1

2 Jw0 2 （9）
式（9）中，w1为茎秆与第一排拨齿接触时角速度，rad/s；θ1为茎秆与第1排拨齿接触时相位角，rad。

由式（7）、式（9）计算得：

ì
í
î

ïï
ïï

w0 = m0 v0 lAB cos θ/J
w1 = 2m0 glAB (cos θ - cos θ1 )/J + w0 2 （10）

由转动过程角动量定理得：

m0 glAB sin θz = J dw
dt （11）

式（10）、（11）中，θz为茎秆转动过程相位角，rad。
由式（10）、式（11）可得，茎秆定轴转动到与第1排拨齿接触时间 t1为：

t1 = J (w1 - w0 )
m0 glAB (1 - sin θ ) （12）

茎秆自与第1排拨齿接触到与第3排拨齿接触过程中，由动能定理得：
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m0 glAB (cos θ1 - cos θ2 ) = 1
2 Jw2 2 - 1

2 Jw1 2 （13）
式（13）中，w2为茎秆与第3排拨齿接触时角速度，rad/s；θ2为茎秆与第3排拨齿接触时相位角，rad。

同样由转动过程角动量定理得转动时间为：

t2 = J (w2 - w1 )
m0 glAB (1 - sin θ1 ) （14）

茎秆在横向差速输送装置作用下的横向输送过程中，由于油菜植株在转动过程中底端先接触拨齿

被输送，在植株完全倒向铺放台被拨齿后由4排拨齿同时输送，如图14所示。

当油菜植株在铺放台上转动过程结束时，茎秆与机具前进方向的夹角γ′为：

γ′ = arctan vs t2
D = arctan vs J (w2 - w1 )

mglAB D (1 - sin θ1 ) （15）
式（15）中，vs为第1、2排拨齿运动速度；D为第1排拨齿与第3排拨齿间距，取0.37 m。

为保证铺放台上的油菜可顺畅输送至油菜排禾端，输送齿链速比ψ（拨齿速度与机具前进速度的比

值）一般取1.4~2.0，本文输送齿链速比取2.0。由：

ψ = vs

vm
（16）

计算可得横向差速输送装置线速度为1.6~2.8 m/s。
为保证油菜茎秆铺放质量和铺放角度均匀，假设位于铺放台正中间的油菜茎秆输送到铺放台最左

端时，茎秆角果层与根部同时被抛出，即取油菜植株横向输送距离 lh为 0.11 m，则植株横向输送的时间

t3为：

t3 = lh /vs ≤ ls /vs （17）
式（17）中，lh为油菜植株横向输送距离，m；ls为铺放台总长，m。

则横向输送过程中油菜植株沿机具前进方向运动距离S1为：

S1 = vm( t1 + t3 ) = vm J (w1 - w0 )
m0 glAB (1 - sin θ ) + vmlh

vs
（18）

位于铺放台正中间的油菜茎秆输送到铺放台最左端时被输送到铺放台最左端时，油菜茎秆角果层

与根部同时被抛出。可得第1、2排拨齿与第3、4排拨齿运动速比λb为：

λb = vs ′
vs

= lh

lh - D tan γ′
= 11

11 - 37tanγ′
（19）

油菜植株被输送至铺放台排禾端后，在惯性的作用下做斜抛运动，以油菜茎秆底端与土壤接触点为原点

建立坐标系O-xyz，茎秆输送方向为x轴，割晒机行进方向为y轴，垂直于地面方向为 z轴。如图15所示。

抛送过程拨齿处于回转状态，链轮半径与拨齿顶端回转半径比值约为 1/6，则油菜茎秆斜抛运动过

程关系为：

图14　横向输送过程

Fig.14　Horizontal conveying process
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vp = 6vs

vx = vp

vy = v4 + vm

vz
2 - v3 2 = -2ghp

v3 = v2 cos β = vp tan α cos β
v4 = v2 sin β = vp tan α sin β

t4 = ( )vz + v3 /g
ΔSx = vx t4
S2 = vy t4

（20）

式（20）中，vp为油菜茎秆抛出铺放台时速度，m/s；vx为油菜茎秆落地瞬间沿 x轴方向的速度，m/s；vy为茎秆

落地瞬间沿 y轴方向的速度，m/s；vz为茎秆落地瞬间沿 z轴方向的速度，m/s；hp为茎秆抛出时离地高度，m；

ΔSx为茎秆沿铺放台方向抛出总位移，m；S2为茎秆斜抛运动过程沿机具前进方向位移。

由式（20）计算得：
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vx = vp

vy = vp tan α sin β + vm

vz = ( vp tan α cos β ) 2 - 2ghp

t4 = ( vp tan α cos β ) 2 - 2ghp + vp tan α cos β
g

ΔSx = vp ( vp tan α cos β ) 2 - 2ghp

g + vp
3 tan α cos β

g

S2 = vp tan α sin β ( vp tan α cos β ) 2 - 2ghp

g + vm ( vp tan α cos β ) 2 - 2ghp

g

       + vp
2 tan2 α sin β cos β

g + vm vp tan α cos β
g

（21）

油菜茎秆在落地瞬间，假设油菜茎秆与地面发生全塑性碰撞。此时植株的转动过程由 xOy平面内

的定轴匀速转动运动与 yOz平面内的定轴加速转动运动组成。

油菜茎秆在 yOz平面内的定轴加速转动运动过程中，由动量定理可得：

Jw3 - m0 vy
2 + vz

2 lAB sin ( β + φ ) = 0 （22）
式（22）中，w3为油菜茎秆在 yOz平面内做定轴转动运动时初始角速度，rad/s；φ为油菜茎秆完全放倒时与

水平面夹角，°。
茎秆转动至铺放于留茬上过程中，由动能定理得：

m0 glAB sin β = 1
2 Jw4 2 - 1

2 Jw3 2 （23）

图15　斜抛运动过程
Fig.15　Oblique throwing process
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式（23）中，w4为油菜茎秆在 yOz平面内做定轴转动运动结束时角速度，rad/s。
同样由转动过程角动量定理得转动时间 t5为：

t5 = J (w4 - w3 )
m0 glAB (1 - cos ( β + φ ) ) （24）

茎秆在 xOy平面内的定轴匀速转动运动过程中，由动量定理可得：

Jw5 - m0 vp lAB = 0 （25）
茎秆在此过程中在 xOy平面内转过的角度γ为：

γ = w5 t5 = vp (w4 - w3 )
g (1 - cos ( β + φ ) ) （26）

综上所述，油菜植株铺放过程运动总时间 t、油菜植株沿铺放台方向抛出总位移ΔSx、油菜植株随机

具前进方向总位移ΔSy与油菜植株落地后与机具前进方向夹角Δγ分别为：
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t = t1 + t3 + t4 = J (w1 - w0 )
m0 glAB (1 - sin θ ) + lh

vs
+ (6vs tan α cos β ) 2 - 2ghp + 6vs tan α cos β

g

ΔSx = 6vs (6vs tan α cos β ) 2 - 2ghp

g + 6vp
3 tan α cos β

g

ΔSy = S1 + S2 = vmlh

vs
+ ( (6vs tan α cos β ) 2 - 2ghp

g + 6vs tan α cos β (6vs tan α cos β ) 2 - 2ghp

g

Δγ = γ = 6vs (w4 - w3 )
g (1 - cos ( β + φ ) )

（27）

由式（27）可知，直接影响油菜茎秆铺放角度的油菜植株参数主要为油菜植株高度、重心高度、转动惯

量、单株油菜质量等，割晒机作业参数主要为铺放台倾角、拨禾轮转速、割晒机行进速度、拨齿速比等；部分

植株参数、割晒机技术参数间接影响铺放质量，如拨禾轮安装位置影响油菜茎秆切割时初始相位角。

4 基于EDEM的茎秆铺放仿真试验

油菜茎秆输送铺放过程的数学模型分析结果表明，影响茎秆铺放角度的主要因素为铺放台倾角、机

具前进速度、拨齿速比，仍需进一步通过试验研究各因素及其相互作用对茎秆铺放角度的影响。由于实

际作业过程中田间情况复杂，影响因素难以精确控制，故基于EDEM构建油菜茎秆-横向差速输送装置

仿真模型，并开展Box-Behnken仿真试验以确定最佳参数组合。

4.1　几何建模及参数设定

4.1.1　油菜茎秆模型的建立　

通过 Solidworks三维软件，建立单株油菜茎秆刚体模型并保存为 .stl格式；将保存好的 .stl文件导入

到EDEM仿真软件的颗粒模板中，通过EDEM创造者模块创建单个颗粒模板、并将其命名为油菜茎秆颗

粒模板；之后对油菜茎秆模型各项参数进行设置，设置 x方向网格为 200个、y方向网格为 200个、z方向

网格为 400个，确定模型平滑值为 2，最小颗粒半径为 3 mm；最后通过颗粒模板生成油菜茎秆颗粒模型，

如图16所示。

图16　油菜茎秆仿真模型
Fig.16　Simulation model of rapeseed stalk
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4.1.2　仿真试验模型的建立　

通过 Solidworks三维软件对割晒机部件进行实体建模，为缩短仿真计算时长，对割晒机三维模型进

行简化，简化为拨禾轮、铺放台和差速输送装置三部分，并以 .step格式导入EDEM中，为方便讨论，设置

割晒机部件材料为 Q235钢；单株油菜茎秆通过 EDEM仿真软件，采用 Hertz-Mindlin（no slip）模型，生成

微球颗粒聚集组成的油菜茎秆模型。通过前期测验及查阅文献，对油菜植株颗粒、部件的材料参数与油

菜-油菜、油菜-部件、部件-部件接触参数进行设定[23，26]，仿真参数如表2所示。

在仿真试验中通过 Solidworks设置铺放台倾角，通过EDEM设置拨齿运动速度和机具前进速度。仿

真试验模型如图17所示。

4.2　几何建模及参数设定

以拨齿速比X1、铺放台倾角X2与机具前进速度X3为试验因素，以油菜铺放角Y为评价指标进行仿真

试验，因素水品编码表如表3所示。

表2　离散元模型基本参数

Tab.2　Basic parameters of discrete element model

参数 Parameters
油菜茎秆泊松比Poisson’s ratio of oilseed rape stems
部件泊松比Poisson’s ratio of a component
油菜茎秆剪切模量/Pa  Shear modulus of oilseed rape stems
部件剪切模量/Pa  Shear modulus of a component
油菜茎秆密度/（kg·m-3）Density of oilseed rape stems
部件密度/（kg·m-3） Density of a component
油菜茎秆间碰撞恢复系数Coefficient of restitution for collision between oilseed rape stems
油菜茎秆间静摩擦系数Static friction coefficient between oilseed rape stems
油菜茎秆间滚动摩擦系数Rolling friction coefficient between oilseed rape stems
茎秆-部件碰撞恢复系数Coefficient of restitution for collision between stems and components
茎秆-部件静摩擦因数Static friction factor between stems and components
茎秆-部件滚动摩擦因数 Rolling friction factor between stems and components

值 Values
0.23b

0.3b

1×106b

7.94×104b

809b

7 850b

0.4b

0.57a

0.18a

0.4b

0.97a

0.2a

a表示该项为实测值，b表示该项为文献参考值。

a represents the measured value，b represents the reference value in the literature.

图17　仿真试验模型

Fig.17　Simulation test model

表3　试验因素编码

Tab.3　Test factors and coding

水平

Level
（-1）
（0）
（1）

因素 Factors
拨齿速比/X1

Gear ratio
1.00
1.25
1.50

铺放台倾角/X2（°）
Tilting angle of laying platform

10.0
17.5
25.0

前进速度X3/（m·s-1）

Forward speed
0.8
1.1
1.4
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为了获取仿真试验油菜茎秆铺放角，以茎秆底端为原点建立O-xyz坐标系，定义机具前进速度方向

为 x轴的负方向，垂直于地面向上方向为 z轴的正方向，横向输送方向为 y轴正方向，如图18所示。

待仿真试验完成后，任意选取主茎秆上两点P1、P2，获取P1、P2两点的坐标，则油菜铺放角为：

Y = arctan y2 - y1
x2 - x1

（28）
式（28）中，Y为油菜铺放角，°；x1、x2为P1、P2横坐标；y1、y2为P1、P2纵坐标。

4.3　试验结果与分析

卧式油菜割晒机横向差速输送装置铺放质量影响因素仿真试验结果如表 4所示。利用Design-Ex⁃
pert软件对试验结果进行方差分析和回归系数显著性检验，结果如表5所示。

根据铺放角度Y方差分析结果可知，回归模型P值小于0.000 1，表明回归模型显著，失拟P值0.166 2>0.05，
说明模型能正确反应Y与X1、X2、X3之间的关系并对试验结果进行预测。其中因素X1、X2、X3、X1X3、X1

2、X2
2、

X3
2的P值小于 0.01，说明对模型影响极显著，因素X1X2、X2X3的P值大于 0.05，说明对模型影响不显著，剔

除不显著因素后，铺放角度Y的二次回归模型为：

图18　铺放角测量

Fig.18　Measuring of laying angle

表4　试验方案与结果

Tab.4　Test plan and data

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

X1

1.00
1.50
1.00
1.50
1.00
1.50
1.00
1.50
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25

X2/（°）
10.0
10.0
25.0
25.0
17.5
17.5
17.5
17.5
10.0
25.0
10.0
25.0
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5

X3/（m·s-1）

1.1
1.1
1.1
1.1
0.8
0.8
1.4
1.4
0.8
0.8
1.4
1.4
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1

铺放角Y/（°）
Laying angle

20.83
15.34
13.07
10.15
18.91
18.45
20.09

9.21
18.89
13.11
12.46
11.19

7.06
7.41
8.33
8.75
6.98
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Y = 192.35 - 175.55X1 - 2.68X2 - 70.27X3 - 34.73X1 X3 + 79.15X1 2 + 0.039X2 2 + 44.58X3 2 （29）

根据P值可知，各参数对铺放角的影响由大到小依次为：X1、X2和X3，即拨齿速比、铺放台倾角和前进

速度。

为探究回归方程中各因素的交互作用，通过Design-Expert软件生成拨齿速比、铺放台倾角、前进速

度的交互因素对铺放角影响的响应面曲线，如图19所示。

固定油菜割晒机前进速度，将其设定为零水平值，即 1.1 m/s，可获取油菜割晒机铺放台倾角与横向

差速输送装置拨齿速比之间的影响关系，如图 19a所示。可得：油菜割晒机铺放台倾角与横向差速输送

装置拨齿速比之间交互作用不显著。随着拨齿速比增大，油菜茎秆铺放角先减小后增大，变化速率先减

小后增大；随着铺放台倾角的增大，油菜茎秆铺放角逐渐减小并逐渐趋于平缓，且变化速率逐渐变小。

固定油菜割晒机铺放台倾角，将其设定为零水平值，即 17.5°，可获取油菜割晒机前进速度与横向差

速输送装置拨齿速比之间的影响关系，如图 19b所示。可得：油菜割晒机前进速度与横向差速输送装置

拨齿速比之间交互作用显著。随着前进速度增大，油菜茎秆铺放角先减小后增大，变化速率先减小后增

表5　铺放角方差分析

Tab.5　Analysis of variance of laying angle

方差来源

Source of variance

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差Residual
失拟Lack of fit

误差Error
总和Total

铺放角 Laying angle
平方和

Sum of squares
377.11

48.76
50.00
33.66

1.65
27.14

5.09
103.04

20.28
67.77

7.95
5.42
2.51

385.06

自由度

Degree of freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

F
F value
36.91
42.95
44.05
29.65

1.45
23.91

4.48
90.77
17.86
59.70

2.89

P
P value

<0.000 1
0.000 3
0.000 3
0.001 0
0.267 0
0.001 8
0.072 1

<0.000 1
0.003 9
0.000 1

0.166 2

（a） X3=1.1 （b） X2=17.5 （c） X1=1.25
图19　交互作用对铺放角的影响

Fig.19　Influence of interaction on laying angle
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大；随着拨齿速比的增大，油菜茎秆铺放角逐渐减小，变化速率先变小后增大。

固定横向差速输送装置拨齿速比，将其设定为零水平值，即 1.25，可获取油菜割晒机前进速度与铺

放台倾角之间的影响关系，如图 19c所示。可得：油菜割晒机前进速度与横向差速输送装置拨齿速比之

间交互作用不显著。随着前进速度增大，油菜茎秆铺放角先减小后增大，变化速率先减小后增大；随着

铺放台倾角的增大，油菜茎秆铺放角逐渐减小并趋于平缓，且变化速率逐渐减小

4.4　最优参数组合与验证

为寻求油菜割晒机最佳作业参数组合，提高油菜茎秆铺放质量，运用Optimization工具，以最小铺放

角为优化目标，建立作业参数优化模型：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min Y = ( X1，X2，X3 )

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 ≤ X1 ≤ 1.5
10° ≤ X2 ≤ 25°
0.8m/s ≤ X3 ≤ 1.4m/s

（30）

优化求解得出割晒机最优参数组合为：拨齿速比 1.12、铺放台倾角 22.38°、前进速度 1.09 m/s，最优参

数组合下的理论铺放角为9.54°。
为了验证割晒机最优参数组合准确性，以最优作业参数作为仿真条件，在EDEM中进行仿真试验验

证，试验所得铺放角为8.36°，与理论铺放角相对误差为14.11%，基本与理论值一致。

5 田间试验

5.1　试验条件

为了进一步验证卧式油菜割晒机横向差速输送装置田间作业性能，于 2022年 5月在浏阳市沙市镇

油菜种植基地进行田间验证试验，如图 20所示。试验油菜品种为“沣油 737”甘蓝型优质双低油菜，种植

密度为 23~28 株/m2。试验前设置拨齿速比、铺放台倾角分别为 1.1、22°，通过液压装置调节横割刀高度

处于离地350 mm处。田间试验过程中，控制割晒机前进速度为1.1 m/s。

5.2　评价指标

参考标准 JB/T7733-《割晒机技术条件》，以油菜茎秆铺放角、上下层铺放角度差、平均铺放宽度和厚

度、铺放宽度和铺放厚度变异系数、为油菜茎秆铺放质量评价指标[27]。

具体测量方法为：铺放角为油菜茎秆与机具前进方向的夹角，上下层铺放角度差为上、下层茎秆铺

放角最大差值，反映茎秆铺放均匀度。在测点处油菜铺放层上、下各选一株油菜，角度尺测量上层铺放

角γiu和下层铺放角γid，计算方法为：

γ = 1
15 ∑

i = 1

15 ( )γiu + γid2 （31）

图20　田间试验

Fig.20　field experiment
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Ch =
1

15 ∑
i = 1

15
( )hi - -h

2

-h
× 100% （32）

式（32）中，Cl为铺放宽度变异系数，%；l为铺放宽度平均值，mm；Ch铺放厚度变异系数，%；h铺放厚度平均值，mm。

5.3　试验结果

田间试验结果如表 6所示。根据表 6可知油菜茎秆铺放角平均值为 10.82°，与预测值的相对误差为

11.82%，上下层铺放角度差为 15.83°，平均铺放宽度和平均铺放厚度为 810 mm、649 mm，铺放宽度变异

系数和铺放宽度变异系数为8.2%、9.7%。

试验结果表明，卧式油菜割晒机横向差速输送装置可实现侧向铺放功能，输送稳定，排禾顺畅、无堵

塞，能够满足油菜割晒作业需求。

6 结 论

基于油菜割晒作业过程中茎秆与铺放台分离不彻底、易拥堵以及铺放角度差异大等现实问题，设计

了一种卧式油菜割晒机横向差速输送装置，作业过程能够实现顺畅切割，稳定输送，有序侧铺。

对割晒作业时油菜植株运动过程进行了运动学分析，并基于EDEM开展了Box-Behnken仿真试验，

以最小铺放角为目标，得出了卧式油菜割晒机差速输送装置的最佳作业参数组合为拨齿速比 1.12、铺放

台倾角 22.38°、前进速度 1.09 m/s，在最佳参数组合条件下、铺放角仿真值为 8.36°，与理论最优值相对误

差为14.1%。

田间试验结果表明，横向差速输送装置运行顺畅、无堵塞，油菜铺放平均角度为 10.82°、与预测值的

相对误差为11.82%，平均铺放宽度和平均铺放厚度为810 mm、649 mm，铺放宽度变异系数和铺放厚度变

异系数为8.2%、9.7%，满足割晒机标准要求。
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