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横置差速轴流脱分选系统设计与试验
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摘要：针对横置轴流滚筒长度受限和脱出物在清选筛入口一角堆积严重的问题，设计了以同轴差速脱粒滚筒、圆锥

形清选风机、双层振动筛和螺旋板齿式复脱器为主要工作部件的横置差速轴流式脱分选系统。为了提升横置差速

轴流脱分选系统工作性能，设计了喂入量为２ｋｇ／ｓ的试验台，采用二次正交旋转组合设计法进行工作性能试验，考
察差速滚筒转速组合、圆锥形风机叶片锥度、差速滚筒高低速段长度配比３个因素对损失率、破碎率、含杂率和脱
粒功耗４个性能指标的影响。建立了损失率、破碎率、含杂率、脱粒功耗的回归数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱
对回归数学模型进行了多目标优化计算。结果表明：影响横置差速轴流脱分选系统损失率、含杂率的３个因素主
次顺序依次为差速滚筒转速组合、圆锥形风机叶片锥度、差速滚筒高低速段长度配比；影响横置差速轴流脱分选系

统破碎率、脱粒功耗的３个因素主次顺序依次为差速滚筒转速组合、差速滚筒高低速段长度配比、圆锥形风机叶片
锥度；最优参数组合为：差速滚筒转速组合７５０、８５０ｒ／ｍｉｎ，风机叶片锥度３８°，高速段比例３０％；对应工作性能指
标为：损失率１５７％、破碎率０７１％、含杂率０３８％，脱粒功耗６６７ｋＷ／ｋｇ。田间试验结果表明，横置差速轴流脱
分选系统工作性能指标优于行业标准。
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　　引言

在南方，为了适应小田块作业，普遍采用杆齿式

横置轴流单滚筒联合收获机进行水稻收获作业，其

脱粒、分离和清选工作质量直接影响整机性能。国

内外学者对联合收获机脱粒分离和清选开展了仿真

和试验研究，以提升联合收获机工作性能［１－１５］。上

述研究单独针对脱粒或清选工序进行，所设计的试

验台架也多为脱粒、清选分段进行，而对脱粒滚筒和

清选风机交互作用下的脱分选系统综合性能研究较

少。此外，现有研究均在单速滚筒和圆柱形清选风

机条件下进行，未能从根本上解决横置轴流式脱分

选系统因滚筒长度受限导致脱粒能力不足和脱出物

在清选筛入口一角堆积影响清选效果等问题。

为解决上述问题，本文在同轴差速脱粒和圆锥

形风机清选２项技术研究的基础上［１６－１８］，设计一种

横置差速轴流脱分选系统。为了探明差速滚筒转速

组合、差速滚筒高低速段长度配比、圆锥形风机叶片

锥度等工作和结构参数对横置差速轴流脱分选系统

工作性能（损失率、破碎率、含杂率）和脱粒功耗的

影响，以横置差速脱分选系统实际结构和尺寸，设计

试验台，采用二次旋转正交组合设计法进行横置差

速轴流脱分选系统性能试验，分析各因素对性能指

标的影响程度，获得最佳结构参数和工作参数组合，

以期为优化横置差速脱分选系统提供理论依据。

１　横置差速轴流脱分选系统试验台架设计

１１　横置差速轴流脱分选系统结构与工作原理
横置差速轴流脱分选系统主要由同轴差速脱粒

分离部件、风筛式清选部件、螺旋板齿式杂余复脱器

组成，如图１所示。其工作原理为：切向喂入的物料
经轴流滚筒脱粒，以籽粒为主的脱出物在离心力作

用下呈径向穿越栅格式凹板向振动筛分离；脱出物

下落到振动筛后，在圆锥形离心式清选风机风力和

双层振动筛共同作用下进行清选；碎茎叶和颖壳被

吹出机外；清洁籽粒由籽粒水平螺旋输送器收集后，

经垂直螺旋输送器送入集粮箱；部分杂余在振动筛

尾筛落下，由杂余水平螺旋输送器收集，经杂余垂直

螺旋输送器送入复脱器，复脱后物料返回振动筛二

次清选；经脱粒的茎秆在高速滚筒一端径向排出机

外。

图１　横置差速轴流脱分选系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
１．传动轴　２．圆锥形风机　３．输送槽　４．栅格凹板　５．杆齿式

差速脱粒滚筒　６．导向板　７．复脱器　８．杂余垂直螺旋输送器

９．脱出物滑板　１０．上筛　１１．尾筛　１２．下筛　１３．杂余回收滑

板　１４．籽粒收集滑板　１５．杂余回收螺旋输送器　１６．籽粒水平

螺旋输送器

　

同轴差速脱粒分离部件由杆齿式差速脱粒滚

筒、栅格式凹板筛、带导向板罩壳组成，杆齿式差速

脱粒滚筒如图２所示。同轴差速轴流滚筒的低速段
主要用于大部分易脱籽粒的脱粒分离，高速段滚筒
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主要用于少量难脱籽粒的脱粒分离和低速滚筒未分

离籽粒的分离，利用低速脱粒降低籽粒和茎秆的破

碎，利用高速脱粒降低脱不净损失并提高分离率，在

不增加滚筒长度的条件下提高横置轴流式脱分选系

统脱粒分离能力。

图２　杆齿式差速脱粒滚筒结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｄｔｏｏｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．低速滚筒驱动链轮　２．低速滚筒　３．防干涉挡圈　４．高速滚

筒　５．高速滚筒驱动链轮
　
清选部件由圆锥形离心式清选风机和双层振动

筛（上筛为鱼鳞筛，下筛为圆孔筛）组成，圆锥形清

选风机结构如图３所示。圆锥形离心式清选风机利
用风机叶片大、小端的直径差产生风压差，在振动筛

前部产生横向风，将下落的脱出物沿筛宽方向吹散，

避免脱出物在振动筛面入口一角堆积，改善横置轴

流式脱分选系统的清选性能。

图３　圆锥形离心式清选风机结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｌｅａｎｉｎｇｆａｎ

１．风机壳体　２．驱动链轮　３．风机壳合页　４．风机叶片支架　

５．转轴　６．风机叶片　７．进风口　８．出风口
　

横置差速脱分选系统采用了杆齿式差速脱粒滚

筒和圆锥形离心式清选风机等部件，以提升脱分选

综合工作性能，但差速滚筒转速组合、差速滚筒高低

速段长度配比、圆锥形风机叶片锥度等工作和结构

参数对横置差速轴流脱分选系统工作性能和脱粒功

耗的影响情况尚不明确，需要通过试验优化结构，掌

握各因素对性能指标的影响程度。

１２　试验台结构与工作参数

以横置差速脱分选系统实际结构自行研制的试

验台由机架、物料输送装置、喂入装置、脱粒装置、清

选装置以及测控装置构成，其结构如图４所示。
物料输送装置共４台，每台尺寸：长５０００ｍｍ、

宽９００ｍｍ，高度可调，可串联或并联使用；平行输送

图４　横置差速轴流脱分选试验台结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｓｔｂｅｄ

１．物料传送带　２．喂入螺旋输送器　３．输送槽组件　４．圆锥形

清选风机　５．差速脱粒滚筒　６．双层振动筛　７．杂质出口　

８．高速段滚筒　９．低速段滚筒　１０．高速段滚筒动力输入轴　

１１．低速段滚筒动力输入轴　１２．高速滚筒扭矩传感器　１３．高速

滚筒端万向联轴器　１４．低速滚筒端万向联轴器　１５．低速滚筒

扭矩传感器　１６．高速滚筒驱动电动机　１７．清选风机万向联轴

器　１８．清选风机驱动电动机　１９．低速滚筒驱动电动机
　
胶带速度可根据不同喂入量的要求无级可调，输送

速度为０～２ｍ／ｓ，通过调节张紧轮位置可以调节平
行输送胶带的张紧度。

低速滚筒驱动电动机功率为２０ｋＷ，转速为５００～
１０００ｒ／ｍｉｎ；高速滚筒驱动电动机功率为１０ｋＷ，转
速为６００～１２００ｒ／ｍｉｎ；高、低速脱粒滚筒两端各配
一个Ｔ ６６０型扭矩传感器，量程为（０±１００）Ｎ·ｍ、
（０±３００）Ｎ·ｍ，用于测量高速滚筒、低速滚筒的扭
矩、转速和功率；根据试验方案，备有供试差速脱粒

滚筒５组，每组高、低速滚筒直径均为５５０ｃｍ，栅格
凹板包角为２３０°，罩壳导向板螺旋角为３２°，脱粒滚
筒总工作长度（含高、低速段）为１０００ｍｍ，整体更
换。根据试验方案要求，配置５组不同锥度风机叶
片，试验时根据需要更换风机叶片。
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测控装置主要由电气控制系统和数据采集系统

组成。电气控制系统供电电源为标准的三相四线

制，３８０Ｖ、５０Ｈｚ三相交流电源。在电气控制柜内安
装有变频器、控制变压器、自动空气开关、交流接触

器、整流桥、小型中间继电器、多功能插座等。控制

柜门板上安装有总启动按钮、紧急停止按钮、变频器

数字操作器（包括变频器参数设置以及所附电位器

的调整、ＯＮ／ＯＦＦ开关）和指示灯等。数据采集系统
由扭矩传感器、数据采集卡、ＵＳＢ连线、计算机等组
成，高、低速滚筒两端的转速、扭矩、功率等数据自动

保存在计算机上，并以图形形式实时显示在计算机

屏幕上。

１３　试验台工作过程
试验前，根据喂入量设置作物输送速度，测量输

送台从启动到达设定速度的时间，计算输送台前端

的预留空间，不放置作物。按设定喂入量（２ｋｇ／ｓ），
每组试验将相等质量的水稻均匀铺放在输送台平胶

带的指定范围内，茎秆长度方向与输送方向一致，穗

头朝前，以保证均匀定量喂入。根据试验方案，分别

安装５种不同长度配比的差速滚筒和５种不同锥度
的风机叶片，并通过变频器调节高、低速滚筒转速和

输送台速度。

试验时，按顺序启动高速滚筒、低速滚筒、清选

装置的电动机开关，待上述装置各转动件达到并稳

定预设的工作参数后，启动测控系统软件，最后开启

物料输送台电动机开关。

２　试验方案

２１　试验物料
试验在室内进行，试验水稻品种采用浙江省广

为种植的“甬优１５”，人工收割（割茬高度为１５０ｍｍ）后
当日进行试验。水稻部分特性如表１所示。

表１　试验水稻基本特性参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ

参数　　　　 数值

物料株高／ｃｍ １００～１１５

穗长／ｃｍ １７５～２６４

籽粒含水率／％ ２３３～２４５

茎秆含水率／％ ４５４～４８６

草谷比（割茬１５ｃｍ） ３

稻谷千粒质量／ｇ ３０６

单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） １００２０

２２　二次正交旋转组合试验方案
在自行研制的试验台上，对横置差速轴流脱分

选系统进行水稻脱分选性能试验，考察差速滚筒转

速组合（转速组合ｘ１）、差速滚筒高低速段长度配比

（高速段比例 ｘ２）、圆锥形风机叶片锥度（叶片锥度
ｘ３）３个主要因素对脱粒清选装置工作性能（损失率
ｙ１、破碎率ｙ２、含杂率 ｙ３、脱粒功耗 ｙ４）的影响。试
验重复２次，试验现场如图５所示。

图５　试验现场
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

　
采用二次正交旋转组合设计方法设计试验方

案，根据理论分析和生产实际，确定每个试验因素的

取值范围，初步选取较为理想的因素水平，因素编码

如表２所示［１９－２０］。

表２　因素编码
Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

转速组合

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ－１）

高速段比例

ｘ２／％

叶片锥度

ｘ３／（°）

１６８２ ９１８、１０１８ ４６８ ３８

１ ８５０、９５０ ４０ ３５

０ ７５０、８５０ ３０ ３０

－１ ６５０、７５０ ２０ ２５

－１６８２ ５８２、６８２ １３２ ２２

２３　试验指标测定方法与试验结果
试验后，收集与清理排草口和清选室出口的排

出物，计算出损失率（包括未脱净籽粒、夹带损失、

清选损失），从接粮口取样测定破碎率、含杂率。试

验物料收集区域如图６所示。

图６　试验后物料采集区域
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｒｅａａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　
根据喂入量和草谷比，求得每次试验所得籽粒

总质量，记为 Ｗ。从接粮口取样，记总质量 Ｗ１。手
工挑选出破碎籽粒、杂质并分别称量，记为 Ｗ２、Ｗ３。
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从清选室出口和排草口分别收集全部排出物，手工

挑选籽粒和含籽粒断穗并称量，分别记为清选损失

Ｗ４和夹带损失Ｗ５。
损失率ｙ１、破碎率ｙ２、含杂率ｙ３计算公式为

ｙ１＝（Ｗ４＋Ｗ５）／Ｗ×１００％ （１）

ｙ２＝Ｗ２／Ｗ１×１００％ （２）
ｙ３＝Ｗ３／Ｗ１×１００％ （３）

根据三元二次正交旋转组合设计安排试验，试

验方案和结果如表３所示，表中Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３表示各因
素编码值。

表３　二次回归正交旋转试验方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号
转速组合

Ｘ１

高速段比例

Ｘ２

叶片锥度

Ｘ３

损失率

ｙ１／％

破碎率

ｙ２／％

含杂率

ｙ３／％
高速滚筒

功耗／ｋＷ

低速滚筒

功耗／ｋＷ

脱粒总功

耗／ｋＷ

１ １ １ １ ２６９ ０８２ ０６４ ５９６ １０７９ １６７５

２ １ １ －１ １９５ ０８６ ０８５ ６１７ １０３２ １６４９

３ １ －１ １ １９８ ０７７ ０７８ ５３２ １０１９ １５５１

４ １ －１ －１ ２３３ ０８４ ０９８ ５２２ １０２３ １５４５

５ －１ １ １ １７８ ０４９ ０３２ ４７８ ９１６ １３９４

６ －１ １ －１ １５６ ０５１ ０４９ ４８６ ８３９ １３２５

７ －１ －１ １ １４４ ０４４ ０３１ ４５５ ８１２ １２６７

８ －１ －１ －１ １６８ ０３４ ０９６ ４５８ ７４４ １２０２

９ －１６８２ ０ ０ ０８８ ０３５ ０３９ ４１４ ７１７ １１３１

１０ １６８２ ０ ０ ２７８ ０９８ ０７８ ６１２ １３７０ １９８２

１１ ０ －１６８２ ０ １３５ ０７８ ０７９ ５０２ ９１２ １４１４

１２ ０ １６８２ ０ １４５ ０５７ ０８８ ４９９ １１２３ １６２２

１３ ０ ０ －１６８２ １３８ ０４１ ０７８ ５１１ ８４０ １３５１

１４ ０ ０ １６８２ １５７ ０７１ ０３８ ５４３ ７９０ １３３３

１５ ０ ０ ０ １４３ ０５４ ０４７ ５７８ ８２３ １４０１

１６ ０ ０ ０ １２４ ０５８ ０４３ ５５５ ９２４ １４７９

１７ ０ ０ ０ １３３ ０６４ ０５３ ４９８ ９１７ １４１５

１８ ０ ０ ０ １２１ ０４４ ０４７ ５２３ ９６８ １４９１

１９ ０ ０ ０ １４８ ０５３ ０４８ ５４１ ９２２ １４６３

２０ ０ ０ ０ １１１ ０５８ ０３９ ４７６ ９２７ １４０３

２１ ０ ０ ０ １０９ ０６１ ０５１ ４７８ ９７０ １４４８

２２ ０ ０ ０ １４７ ０５７ ０４５ ５１３ ９８９ １５０２

２３ ０ ０ ０ １２３ ０４９ ０４８ ５２３ ９３８ １４６１

３　试验结果分析

３１　回归方程及显著性检验
根据２３次试验所得结果，运用 ＤＰＳ数据处理，

可得损失率的三元二次回归方程为

ｙ１＝１２８＋０４２Ｘ１＋００５Ｘ２＋００５Ｘ３＋０２６Ｘ
２
１＋

０１１Ｘ２２＋０１４Ｘ
２
３＋００１Ｘ１Ｘ２＋

００５Ｘ１Ｘ３＋０１９Ｘ２Ｘ３ （４）
回归方程的方差分析结果如表４所示。

表４　损失率回归方程方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｓｓｒａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

来源 平方和 自由度 Ｆ值
回归 ４３３ ９

Ｆ２＝７６８剩余 ０８１ １３
失拟 ０３３ ５
误差 ０１７ ８ Ｆ１＝１９４
总计 ５１４ ２２

　　查Ｆ表，Ｆ１＝１９４＜Ｆ００５（５，８）＝３６９，失拟项不显

著，说明失拟平方和中，其他不可忽略因素对试验结果

的影响很小，方程拟合显著，可用统计量Ｆ２对回归方程
进行显著性检验。Ｆ２＝７６８＞Ｆ００１（９，１３）＝４１７，Ｆ检
验的结果表明，由回归正交旋转设计所获得的回归方

程与实际情况拟合良好，方程具有实际意义。经ｔ检
验，将不显著项剔除，可得回归方程为

ｙ１＝１２８＋０４２Ｘ１＋０２６Ｘ
２
１＋０１１Ｘ

２
２＋

０１４Ｘ２３＋０１９Ｘ２Ｘ３ （５）
用同样的方法得到破碎率、含杂率和脱粒功耗

的回归方程，分别为

ｙ２＝０５５＋０１９Ｘ１＋００３Ｘ３＋００４Ｘ
２
１＋

００４Ｘ２２－００２Ｘ１Ｘ２－００３Ｘ１Ｘ３ （６）
ｙ３＝０４７＋０１３Ｘ１－００４Ｘ２－０１４Ｘ３＋００４Ｘ

２
１＋

０１３Ｘ２２＋００６Ｘ２Ｘ３ （７）
ｙ４＝１４５２＋１９５Ｘ１＋０６１Ｘ２＋０３３Ｘ

２
１－

０４３Ｘ２３－０１３Ｘ１Ｘ３ （８）
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３２　试验因素对各指标的单因素效应分析
回归方程中含有３个变量，为了直观地找出各

因素对各指标的影响，采用降维法将多元复杂问题

转化为一元问题，即将３个因素中的２个因素取固
定水平，观察剩余因素对各指标的影响。如在考察

转速组合、高速段比例、叶片锥度对损失率的影响

时，分别令回归方程式（５）中 Ｘ２＝Ｘ３＝０；Ｘ１＝Ｘ３＝
０；Ｘ１＝Ｘ２＝０，分别得到

ｙ１＝１２８＋０４２Ｘ１＋０２６Ｘ
２
１ （９）

ｙ１＝１２８＋０１１Ｘ
２
２ （１０）

ｙ１＝１２８＋０１４Ｘ
２
３ （１１）

式（９）～（１１）分别表示转速组合、高速滚筒比
例、叶片锥度与损失率的关系，绘制各因素对损失率

的影响曲线，如图７所示。

图７　各因素对损失率的影响曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｌｏｓｓｒａｔｅ

　
由图７可知，滚筒转速低时，损失较大，这是因

为脱粒不完全，未脱净损失较大。当滚筒转速大于

－１水平后，随着转速的增加，损失率变大，滚筒转
速超过１水平时，趋势更明显，这是因为脱粒滚筒转
速超过一定的范围后，籽粒破碎损失增加。当滚筒

转速和滚筒长度配比一定时，随着风机叶片锥度的

增加，损失率先降低后增加，在 ０水平时损失率最
小，说明圆锥形风机产生的横向风能有效降低损失

率，但随着风机叶片锥度的增加，横向风过大导致清

选筛分布变差，有籽粒被吹出机外导致清选损失变

大。影响损失率的各因素主次顺序分别为：转速组

合、叶片锥度和高速滚筒比例。

根据上述方法，可得到转速组合、高速滚筒比例

和叶片锥度分别与破碎率、含杂率和脱粒功耗的单

因素影响曲线，如图８～１０所示。

图８　各因素对破碎率的影响曲线
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

　
由图８可知，滚筒转速组合与破碎率呈明显正

图９　各因素对含杂率的影响曲线
Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ

　

图１０　各因素对脱粒功耗的影响曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｏｗｅｒ

　
相关，即滚筒转速越高，破碎率越大；就高速滚筒段

比例而言，高速滚筒段比例小时，破碎率较大，这是

因为滚筒低转速影响了籽粒分离；随着高速段比例

增加，破碎率变小，在０水平时破碎率最小，随后随
着高速段比例的增加，破碎率升高，说明高低速滚筒

长度配比对破碎率有较明显影响，且高速段比例不

宜过小或过大，取值０水平较为合适；风机叶片锥度
对破碎率的影响曲线趋于直线，说明风机叶片锥度

对破碎率的影响很小。影响破碎率的各因素主次顺

序分别为：转速组合、高速段比例和叶片锥度。

由图９可知，滚筒转速越高，含杂率越大，且转
速组合０水平以上趋势更明显，表明随着滚筒转速
的增大，脱粒空间内的碎茎叶增多，使籽粒含杂率升

高；高速段比例小时，含杂率较大，随着高速段比例

增加，含杂率变小，在０水平时含杂率最小，随后随
着高速段比例的增加，含杂率升高，表明高速段比例

不宜过小或过大，取值０水平较为合适；风机叶片锥
度对含杂率的影响较显著，随着叶片锥度的变大，含

杂率降低，表明圆锥形清选风机横向风对清选质量

有重要作用。影响含杂率的各因素主次顺序分别

为：转速组合、叶片锥度和高速段比例。

由图１０可知，脱粒功耗随滚筒转速的增大而增
加，同时也随高速段比例的增大而增加，但是两者相

比，滚筒转速对脱粒功耗的影响更大；风机叶片锥度

对脱粒功耗的影响不大，在叶片锥度０水平时，比其
他水平略大。影响脱粒功耗的各因素主次顺序分别

为：转速组合、高速段比例和叶片锥度。

３３　试验因素对各指标的双因素效应分析
在三元二次回归方程中，固定其中一个因素，可

得到另外２个因素与指标的回归子模型。在式（５）
中，分别令Ｘ３＝０；Ｘ２＝０；Ｘ１＝０，则损失率双因素方
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程分别为

ｙ１（Ｘ１，Ｘ２）＝１２８＋０４２Ｘ１＋０２６Ｘ
２
１＋０１１Ｘ

２
２

ｙ１（Ｘ１，Ｘ３）＝１２８＋０４２Ｘ１＋０２６Ｘ
２
１＋０１４Ｘ

２
３

ｙ１（Ｘ２，Ｘ３）＝１２８＋０１１Ｘ
２
２＋０１４Ｘ

２
３＋０１９Ｘ２Ｘ３

采用曲面图方法描述２个因素对试验指标的影
响，在 Ｍａｔｌａｂ中绘制试验指标的双因素影响曲面
图，如图１１所示。图１１ａ为转速组合与高速段比例
对损失率的双因素影响曲面，图１１ｂ为转速组合和
叶片锥度对损失率的双因素影响曲面，图１１ｃ为高
速段比例和叶片锥度对损失率的双因素影响曲面。

由图１１ａ可知，在滚筒转速组合和高速段比例

的交互作用中，转速组合对损失率的影响较大，在转

速组合 －１水平和高速段比例０水平时，损失率最
小；由图１１ｂ可知，在滚筒转速组合和风机叶片锥度
的交互作用中，转速组合对损失率的影响较大，在转

速组合 －１水平和风机叶片锥度０水平时，损失率
最小；由图１１ｃ可知，在高速段比例和风机叶片锥度
的交互作用中，当两者均处于０水平时，损失率最小。

采用上述同样方法，可得到破碎率、含杂率、脱

粒总功耗的双因素影响曲面，如图１２～１４所示。
由图１２ａ可知，在滚筒转速组合和滚筒高速段

比例的交互作用中，在高速段比例０水平时，破碎率

图１１　损失率双因素影响曲面
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｏｓｓｒａｔｅ

　

图１２　破碎率双因素影响曲面
Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

　

图１３　含杂率双因素影响曲面
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ

　

图１４　脱粒功耗双因素影响曲面
Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｏｗｅｒ
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随转速增加而升高；由图１２ｂ可知，在滚筒转速组合
和风机叶片锥度的交互作用中，滚筒转速组合对破

碎率的影响较大，在转速较低时，破碎率随叶片锥度

的增大而略有升高，在转速较高时，破碎率随叶片锥

度的增大反而略有降低；由图１２ｃ可知，在高速段比
例０水平（高速段滚筒比例３０％）和风机叶片锥度
－１６８２水平（叶片锥度２２°）时，破碎率最小，破碎
率随风机叶片锥度的增大而升高。

由图１３ａ可知，在滚筒转速组合和滚筒高速段
比例的交互作用中，在高速段比例０水平时，含杂率
随转速增加而升高，高速段比例和转速组合均为最

大水平时，含杂率最大；由图１３ｂ可知，破碎率随转
速增大而升高，随风机叶片锥度增大而降低；由

图１３ｃ可知，风机叶片锥度和高速段比例最小水平
时，含杂率最大，高速段比例０水平，叶片锥度最大
水平时，含杂率最小。

由图１４ａ可知，在滚筒转速组合和滚筒高速段
比例的交互作用中，脱粒功耗与转速组合和高速段

比例呈明显正相关；由图１４ｂ可知，在滚筒转速组合
与风机叶片锥度的交互作用中，转速组合为主要因

素；由图１４ｃ可知，风机叶片锥度０水平时，脱粒功
耗随高速段比例的增大而增大。

３４　性能指标优化与田间试验
损失率、破碎率、含杂率和脱粒功耗是评价脱分

选装置工作性能的主要指标，在各自的约束条件下

应达到最小值。根据已建立的损失率 ｙ１、破碎率
ｙ２、含杂率ｙ３、脱粒功耗ｙ４数学模型，使得

ｙｉ＝ｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）→ｍｉｎ　（ｉ＝１，２，３，４）（１２）
利用多目标优化的方法分析脱分选综合性能的

最佳参数组合，利用 Ｍａｔｌａｂ中的优化工具箱
ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ函数求解多目标达到问题，约束条件为
ｙｉ≥０

－１６８２≤Ｘｊ≤{ １６８２
　（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３）

得横置差速轴流脱分选系统最佳组合参数方案为：

转速组合Ｘ１为００３０７，实际值为７７３、８７６ｒ／ｍｉｎ；高
速段Ｘ２为－００１６７，实际值为２９５％；叶片锥度Ｘ３
为１６７９１，实际值为３７５°。根据试验设计各因素
的水平变化幅度，将具体数值向接近值圆整靠近，最

终选取三因素最佳参数组合方案为：转速组合７５０、
８５０ｒ／ｍｉｎ，高速段比例３０％，叶片锥度３８°。可见，
２３组试验方案中的第１４组试验方案为最佳方案，
此工况下，横置差速轴流脱分选系统综合工作性能

最佳，其损失率为１５７％，破碎率为０７１％，含杂率
为０３８％，脱粒总功耗为１３３３ｋＷ，低速滚筒平均
功耗占脱粒分离总功耗的５９３％，高速滚筒平均功
耗占脱粒分离总功耗的４０７％。根据文献［２０］，单

速滚 筒 脱 粒 分 离 功 耗 常 规 设 计 指 标 为

７５～９０ｋＷ／ｋｇ。本次试验结果显示，差速滚筒脱
粒分离总功耗为 ５６５～９９１ｋＷ／ｋｇ，平均值为
７２８ｋＷ／ｋｇ，略低于常规设计指标。

为验证横置差速轴流脱分选系统的工作性能，

２０１５年１０月，在浙江省永康市芝英镇进行了田间
试验，如图１５所示。试验在安装有横置差速轴流脱
分选系统的全喂入式联合收获机上进行，其结构参

数和工作参数取多目标优化所得最佳参数组合，即

转速组合７５０、８５０ｒ／ｍｉｎ，高速段比例３０％，叶片锥
度３８°。试验水稻品种和喂入量与台架试验一致，
分别为“甬优１５”和 ２ｋｇ／ｓ。田间试验结果如表 ５
所示。结果表明，横置差速轴流脱分选总损失率、含

杂率和破碎率３项工作性能指标均优于行业标准规
定。

图１５　田间试验现场
Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　
表５　田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

检测项目 总损失率 含杂率 破碎率

标准要求 ≤３０ ≤２０ ≤１０

检测结果 １７８ ０４４ ０６５

４　结论

（１）对横置差速轴流脱分选系统试验台进行了
多方案同轴差速脱粒分离、风筛式清选性能试验。

同轴差速脱粒技术通过合理利用脱粒滚筒转速，解

决损失率（脱不净与夹带）与破碎率的矛盾；圆锥形

清选风机产生的横向风能有效均布振动筛面上的脱

出物；２项技术的应用能提高横置轴流脱分选系统
的工作性能。

（２）影响横置差速轴流脱分选系统损失率、含
杂率的３个因素主次顺序依次为差速滚筒转速组
合、圆锥形风机叶片锥度、差速滚筒高低速段长度配

比；影响横置差速轴流脱分选系统破碎率、脱粒功耗

的３个因素主次顺序依次为差速滚筒转速组合、差
速滚筒高低速段长度配比、圆锥形风机叶片锥度。

（３）最优参数组合为：差速滚筒转速组合７５０、
８５０ｒ／ｍｉｎ，风机叶片锥度３８°，高速段比例３０％；对
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应工作性能指标为：损失率１５７％、破碎率０７１％、
含杂率０３８％，脱粒功耗６６７ｋＷ／ｋｇ，其中，低速滚
筒平均功耗占脱粒分离总功耗的５９３％，高速滚筒

平均功耗占脱粒分离总功耗的４０７％，脱粒分离总
功耗略低于常规设计指标。
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