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超级稻摘穗收获机沉降箱性能分析与运行参数优化
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摘要：为使 ４ＺＴＬ ２０００型摘穗收获机收获超级稻时具有最佳清选性能，以谷物清洁率和沉降箱能耗为指标，沉降

箱入口气流速度、谷物喂入量及其初速度为影响因素，采用二次正交旋转组合设计试验，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６．０．１０

进行数据处理，得出回归数学模型，通过响应曲面方法分析指标与因素间的相互作用，并对回归数学模型进行多目

标优化。结果表明：沉降箱入口气流速度对沉降箱指标影响最大，谷物初速度相对小，谷物喂入量的影响最小。为

使沉降箱处理超级稻（目前谷物喂入量最大为 ３７８ｋｇ／ｓ）时具有最佳性能，通过优化获得运行参数的最佳组合为：

沉降箱入口气流速度为 １３９３ｍ／ｓ，谷物初速度为 １８８４ｍ／ｓ。通过试验验证谷物清洁率达到了 ９０１％，沉降箱能

耗为 ３４８３Ｐａ，籽粒沉降效率为 １００％。
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　　引言

近年来，超级稻已成为农业领域的研究热点。

随着超级稻产量的增加，给收获机械的谷物分离清

选能力提出了新的要求。国外对联合收获机研究比

较成熟，已向智能化方向发展，Ｃｒａｅｓｓａｅｒｔｓ等采用模
糊理论控制模型对联合收获机作业时的清选过程进

行了实时自动监测控制
［１－２］

。Ｈａｎｎａ等测量了联合
清选旋转滚筒不同区域谷物及杂余的量

［３］
。Ｖｅａｌ

等基于质量流量感应装置对谷物联合收获机喂入室

的性能进行了评估
［４］
。为了收获高产麦，Ｅｂｒａｈｉｍｉ

等利用多目标决策优化了小型联合收获机
［５］
。

Ｍａｅｒｔｅｎｓ等建立动态谷物流动模型描述脱粒末端谷
物响应流

［６］
。国内对处理大喂入量的联合收获机

械研究较少，李耀明等针对大喂入量联合收获机轴

流脱粒清选装置进行了相关研究
［７－１０］

。钟挺等对

４ＬＺ １０Ｑ型稻麦联合收获机脱粒清选部件进行了
研究

［１１］
。廖庆喜等建立了油菜联合收获机脱出物

清选试验台
［１２］
。尹文庆等基于 ＣＦＤ对风筛式清选

装置气流场进行了优化研究
［１３］
。目前，蒋亦元研究

的４ＴＺＬ ２０００型气吸式割前摘脱稻麦联合收获机
是解决超级稻大喂入量的理想机械之一，韩豹等针

对其收获超级稻的摘脱滚筒进行了试验研究
［１４］
。

沉降箱是联合收获机的重要组成部分，其性能直接

影响该联合收获机向高速、高效、高性能、高可靠性

发展，但目前沉降箱对超级稻的沉降清选性能还未

见研究报道，有必要进行详细研究。本文在预试验

和前期研究的基础上
［１５］
，改进沉降箱的试验台，采

用二次正交旋转组合设计进行试验，考察沉降箱分

离清选超级稻的性能，寻求主要参数最佳组合，为超

级稻摘穗收获机沉降箱性能参数优化提供依据。

１　沉降箱结构及工作原理

１１　沉降箱结构参数
沉降箱主要由谷物入口、隔板、杂余出口、水平

输送带、竖直输送带和排料叶轮等组成，如图 １所
示。其主要结构参数为：长１８００ｍｍ，宽５６０ｍｍ，高
９００ｍｍ。沉降箱入口截面与出口截面均为４００ｍｍ×
３００ｍｍ。
１２　沉降箱工作原理

稻穗经联合收获机摘脱滚筒摘脱后，籽粒、断

穗、颖壳及短茎秆等混合物在气流作用下经过摘

脱滚筒与沉降箱间倾斜输送器内的拨指助推器加

速被抛至沉降箱入口，在沉降箱内，颖壳和短茎秆

等较轻杂余在气流作用下被携带出沉降箱，籽粒

和断穗等由沉降箱内的水平输送带和竖直输送带

图 １　沉降箱试验系统局部图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
１．摘脱滚筒　２．拨指助推器　３．杂余出口　４．隔板　５．竖直输

送带　６．排料叶轮　７．集粮口　８．水平输送带　９．风机　１０．谷

物入口

　

送至排料叶轮排出进而在集粮口被收集，实现谷

物的初清选。

２　试验材料、方法与过程

２１　试验材料与仪器
试验水稻为松粳 ９号。时间为 ２０１３年 １０月

１—５日，水稻自然株高为 ９７０ｍｍ，平均穗幅差
２２０ｍｍ，种植密度（行距 ×株距）３００ｍｍ×１５０ｍｍ，
平均每穴 ２２株，１００株平均每株籽粒数为 １４１粒，
籽粒千粒质量为２３９ｇ。籽粒含水率为２２３２％，茎
秆含水率为６０２８％。

试验方法及仪器：采用谷物干燥的方法测定谷

物含水率，采用精密电子秤（型号 ＢＳ２２０２Ｓ，精度
００１ｇ，德国 ＳａｒｔｏｒｉｕｓＡＧ）测量谷物质量，采用
ＥＭＴ２６０Ｄ型高精度转速表测量风机的转速，采用
Ｌ型标准皮托管测量沉降箱出入口压力。
２２　试验性能指标

在沉降箱内籽粒沉降效率为 １００％情况下，为
考察沉降箱工作性能选取谷物清洁率 ｙ１和沉降箱
能耗 ｙ２为评价指标。其公式为

ｙ１＝
ｍ１

ｍ１＋ｍ２
×１００％ （１）

ｙ２＝ｐ２－ｐ１ （２）
式中　ｍ１———集粮口处收集的籽粒质量，ｋｇ

ｍ２———集粮口处收集的颖壳、短茎秆等杂余
质量，ｋｇ

ｐ１———沉降箱谷物入口截面平均压力，Ｐａ
ｐ２———沉降箱杂余出口截面平均压力，Ｐａ

２３　试验参数
２３１　沉降箱入口气流速度

利用 Ｌ型皮托管采用等截面法测量沉降箱谷
物入口与杂余出口的静压和全压。谷物入口和杂余

出口截面均设 ３５个测点，其测点分布如图 ２所示。
根据气流平均动压可换算出入、出口截面的平均气

流速度。联合收获机田间作业风机转速通常为
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１９５０ｒ／ｍｉｎ（考虑到胶带打滑转速损失后），测得沉
降箱入口气流平均速度为 １４ｍ／ｓ，并将其作为 ０水
平取值。

图 ２　入、出口测点分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
　

２３２　谷物喂入量
我国高产水稻的产量已达到 １３５００ｋｇ／ｈｍ２。

根据联合收获机田间作业行走速度 ０８～１４ｍ／ｓ，
机器的幅宽是 ２ｍ，计算获得联合收获机的谷物喂
入量是２１６～３７８ｋｇ／ｓ，求中间值并取整作为 ０水
平值。试验时，通过计算调整台车的速度和每穴夹

持水稻株数来确定谷物喂入量。谷物喂入量与水稻

夹持株数的关系为

ｎ＝ＱＬ
７０ｑｖ

（３）

式中　Ｑ———谷物喂入量，ｋｇ／ｓ
ｑ———每株水稻脱出物质量，ｋｇ
ｖ———台车行走速度，试验时设定最大值为

１４ｍ／ｓ
Ｌ———台车长度，ｍ
ｎ———每穴株数

通过预试验时绑定７０穴水稻，收集脱出物的质
量，点出７０穴水稻共有株数，推出每株水稻的脱出
物质量。

２３３　谷物初速度
前期基于高速摄像对沉降箱入口籽粒的运动速

度进行了图像观察并分析，结果显示拨指轮指尖速

度与籽粒在沉降箱入口的速度并不呈现规律性关

系，平均速度差达 １０ｍ／ｓ以上，而且拨指助推器使
谷物加速后抛掷到沉降箱入口过程中籽粒与籽粒及

壁面碰撞的能量损失无法计量，因而将沉降箱的入

口选在拨指末端截面，由拨指助推器指尖线速度决

定谷物初速度。通常拨指助推器转速是 ６００ｒ／ｍｉｎ，
指尖速度是２１２１ｍ／ｓ，作为０水平值。
２４　试验设计

为确定参数最佳组合，采用二次正交旋转组合

设计试验，三因素五水平共计 ２３组试验，试验因素
与水平编码表如表１所示。

表 １　试验因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｌｅｖｅｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

沉降箱入口气流

速度 ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

谷物喂入量

ｘ２／（ｋｇ·ｓ
－１）

谷物初速度

ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

－１６８２ １０６４ ２１６ １８８４

－１ １２ ２５ １９８０

０ １４ ３０ ２１２１

１ １６ ３５ ２２６３

１６８２ １７３６ ３８４ ２３５９

　　参照 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械 联合收割机
试验方法》中相关规定进行试验。考虑到田间土

壤、天气及种植模式的变化，为模拟田间收获试验真

实性，水稻连根带土一起挖出，用塑料袋包裹并立即

运回实验室，按照田间生长状态进行试验布置。每

次试验布置两行，共７０穴。
水稻室内试验台架上分布与田间相似，如图 ３

所示。

图 ３　水稻分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｉｃｅ
（ａ）田间分布　（ｂ）室内分布

　

３　试验结果与分析

试验方案与结果如表 ２所示，对比谷物喂入量
的设计值与实际值，误差小于 ２７％，近似按谷物喂
入量的设计值对结果进行分析。

３１　谷物清洁率
３１１　谷物清洁率的回归结果分析

经 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对表 ２试验结果
处理获得谷物清洁率的回归数学模型为

ｙ１＝２７５７＋６４８ｘ１－０７１ｘ２＋１７２ｘ３－

００９ｘ２１－０１５ｘ１ｘ３　（Ｒ
２＝０９４５） （４）

对谷物清洁率进行方差分析，在置信度 α＝
００５下采用 Ｆ检验，剔除模型中不显著项，所得谷
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物清洁率的方差分析结果为模型显著性检验 Ｆ值
为５４２１，ｐ＜００００１，说明模型极显著，而失拟项
ｐ＝０２９９５＞００５，残差项不显著，说明所得的回归
数学模型与实际结果拟合良好。采用贡献率法 Ｋ

可粗略判定各因素对指标 Ｙ影响的重要性，经分析
计算，各因素对谷物清洁率的贡献率为：Δｘ１＝２３７，
Δｘ２＝０８９，Δｘ３＝１４４。由此可得，各因素对谷物清
洁率的影响强弱顺序为：ｘ１、ｘ３、ｘ２。

表 ２　试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔｓ

编号
沉降箱入口气流速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

设计谷物喂入量

ｘ２／（ｋｇ·ｓ
－１）

谷物初速度

ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

实际谷物喂入量

／（ｋｇ·ｓ－１）

清洁率

ｙ１／％

能耗

ｙ２／Ｐａ

１ １２ ２５ １９８０ ２４８７ ８８５８ ２２６４２
２ １６ ２５ １９８０ ２４９３ ９２３６ ４６９３１
３ １２ ３５ １９８０ ３５４０ ８７８８ ２２７６２
４ １６ ３５ １９８０ ３５１３ ９１２３ ４７１９２
５ １２ ２５ ２２６３ ２４９９ ８８４８ １９６８９
６ １６ ２５ ２２６３ ２４８４ ９００４ ４６４９０
７ １２ ３５ ２２６３ ３５０４ ８７３５ ２０２２１
８ １６ ３５ ２２６３ ３５０１ ８９４５ ４７０１２
９ １０６４ ３０ ２１２１ ３０３９ ８６２７ １４１６７
１０ １７３６ ３０ ２１２１ ３０５４ ９１９１ ５５７４５
１１ １４ ２１６ ２１２１ ２１３３ ９０６４ ３２０７５
１２ １４ ３８４ ２１２１ ３７６８ ８９８８ ３４４４３
１３ １４ ３０ １８８４ ３０３０ ９１３３ ３４０１９
１４ １４ ３０ ２３５９ ３００６ ８９３６ ３１１６１
１５ １４ ３０ ２１２１ ３０８１ ８９８９ ３２５９６
１６ １４ ３０ ２１２１ ３０９０ ８９８４ ３２８５８
１７ １４ ３０ ２１２１ ３０５４ ８９９２ ３３３９７
１８ １４ ３０ ２１２１ ３０４８ ８９９６ ３３８４２
１９ １４ ３０ ２１２１ ３０２１ ９０１２ ３１６１９
２０ １４ ３０ ２１２１ ２９８２ ８９８８ ３２８８３
２１ １４ ３０ ２１２１ ３０２７ ８８９２ ３３０３９
２２ １４ ３０ ２１２１ ３０５７ ８９８１ ３２９８２
２３ １４ ３０ ２１２１ ３０２７ ８９９２ ３２８７８

图 ４　各因素对谷物清洁率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｒａｉｎ

３１２　谷物清洁率与各参数的响应曲面分析
根据表 ２试验数据，各因素对谷物清洁率的响

应曲面如图４所示。
等高线的形状可反映出交互效应的强弱，椭圆

形表示两因素交互作用显著，而圆形则与之相反。

由图４可知，图４ａ与图４ｃ等高线平行，说明因素之
间并无交互作用，而图 ４ｂ等高线不平行，说明谷物
初速度和沉降箱入口气流速度存在交互作用，这与

方差分析结果一致。

由图４ａ可知，当谷物初速度处于０水平时，谷物
清洁率随着沉降箱入口气流速度增大而增大，这是因

为当沉降箱入口气流速度增大时，气流携带颖壳、短茎

秆等杂余能力增强，大部分杂余被气流携带出沉降箱，

所以谷物清洁率增大；谷物清洁率随着谷物喂入量的

增大而减小，这是因为当谷物喂入量增大时，短茎秆等

杂余增多，部分杂余还未来得及被气流携带出沉降箱

就被排料叶轮排出，从而导致谷物清洁率减小。

由图４ｂ可知，沉降箱入口气流速度和谷物初速
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度存在交互作用，在谷物喂入量处于０水平时，当沉
降箱入口气流速度处于低水平时，谷物清洁率随着

谷物初速度的增加而基本保持不变。当沉降箱入口

气流速度处在高水平时，谷物清洁率随着谷物初速

度的增加而减小。这是因为随着谷物初速度的增

加，部分短茎秆等杂余还未来得及被气流携带出沉

降箱，就撞到沉降箱后壁竖直输送带，在竖直输送带

的作用下，杂余落入排料叶轮内随着籽粒一起被排

出，从而导致清洁率降低。由图４ｂ响应曲面可以看
出，沉降箱入口气流速度越大，谷物初速度越小，谷

物清洁率越大。

由图４ｃ可知，当沉降箱入口气流速度处于 ０水
平时，谷物清洁率随着谷物喂入量和初速度的增加

而减小。这是因为随着谷物喂入量和初速度的增

加，短时间内短茎秆等杂余增多，部分杂余未来得及

被气流携带出沉降箱而随籽粒一起被排料叶轮排

出，从而导致谷物清洁率降低。

从图 ４中响应曲面可以看出，当沉降箱入口气
流速度变化时，谷物清洁率的变化区间较大，当谷物

喂入量和谷物初速度变化时，谷物清洁率的变化区

间不明显，这说明沉降箱入口气流速度是影响谷物

清洁率的主要因素，而谷物喂入量和谷物初速度是

次要因素，这与贡献率分析结果相一致。

３２　沉降箱能耗
３２１　沉降箱能耗的回归结果分析

同理获得沉降箱能耗的回归数学模型为

ｙ２＝５８６３８－４０２７ｘ１＋７９３ｘ２－３５７９ｘ３＋

２０５ｘ２１＋２１５ｘ１ｘ２　（Ｒ
２＝０９９） （５）

沉降箱能耗的方差分析为模型显著性检验 Ｆ

值为１２３９８３，ｐ＜００００１，说明模型极显著，而失拟
项 ｐ＝０５２８４＞００５，残差项不显著，说明所得的回
归数学模型与实际结果拟合良好。经分析计算，各

因素对沉降箱能耗的贡献率为：Δｘ１ ＝２４１，Δｘ２ ＝
０８３，Δｘ３＝１３９。由此可得，各因素对沉降箱能耗
影响强弱顺序为：ｘ１、ｘ３、ｘ２。
３２２　沉降箱能耗的响应曲面分析

根据试验数据，各因素对沉降箱能耗的响应曲

面如图５所示。
由图５ａ可知，当谷物初速度处于 ０水平时，沉

降箱能耗随着沉降箱入口气流速度的增加而增加，

随着谷物喂入量的增加而增加。这是因为当气流速

度增加时，谷物在水平带后部沉降，谷物在气流作用

下时间变长，能耗增加；谷物喂入量增大时，气流单

位时间内携带更多的谷物运动，从而能耗增加。

由图５ｂ可知，当谷物喂入量处在 ０水平时，沉
降箱能耗随着沉降箱入口气流速度的增大而增加。

无论沉降箱入口气流速度处于低水平或高水平时，

沉降箱能耗随着谷物初速度的增大基本保持不变，

这是因为谷物初速度（即便谷物之间发生碰撞导致

初速度变小）始终大于气流速度，不需要消耗气流

的能量输送谷物，因而不会造成气流能耗的增加或

者减少。与图５ｃ的规律一致。
从图 ５中响应曲面可以看出，当沉降箱入口气

流速度变化时，能耗的变化区间比较大，当谷物喂入

量和谷物初速度变化时，能耗的变化区间不大，这说

明沉降箱入口气流速度是影响沉降箱能耗的主要因

素，谷物喂入量和谷物初速度是次要因素，这与贡献

率分析结果相一致。

图 ５　各因素对沉降箱能耗影响的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

４　参数优化

通过上述分析知，谷物清洁率越高说明沉降箱

对超级稻的清选性能越好。当谷物喂入量达到最大

时（３７８ｋｇ／ｓ），为了考察沉降箱对超级稻的处理性
能，建立其数学模型

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ２
ｓ．ｔ．１０６４≤ｘ１≤１７３６

　 　ｘ２＝３７８ｋｇ／ｓ

　　１８８４≤ｘ３≤













２３５９

（６）
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当谷物喂入量高达 ３８４ｋｇ／ｓ，最优解为：ｘ１＝
１３９３ｍ／ｓ，ｘ３＝１８８４ｍ／ｓ，此时谷物清洁率和沉降
箱能耗分别为９０２６％和 ３５０３６Ｐａ。２０１３年 １０月
１７日，根据优化结果选定沉降箱入口气流速度为
１３９３ｍ／ｓ，谷物喂入量为 ３７８ｋｇ／ｓ，谷物初速度为
１８８４ｍ／ｓ，进行试验验证，谷物清洁率达到了
９０１％，沉降箱能耗为３４８３Ｐａ，此时的割前摘脱总
损失为１６４％，回收率为０５５３％，籽粒沉降效率为
１００％。与优化结果基本一致，验证了沉降箱满足超
级稻摘脱后的沉降初清选要求。基于上述结果，联

合收获机田间收获超级稻时最佳工作参数调整为：

风机转速１８５３ｒ／ｍｉｎ，摘脱滚筒转速 ８４１ｒ／ｍｉｎ（拨
指助推器转速５３３ｒ／ｍｉｎ）。

５　结论

（１）采用二次正交旋转组合设计试验，建立了
沉降箱沉降清选性能指标与影响参数间的数学模

型。沉降箱入口气流速度对其收集谷物清洁率和能

耗的影响最大，谷物初速度相对小，谷物喂入量的影

响最小。

（２）为使沉降箱处理喂入量为 ２１６～３８４ｋｇ／ｓ
超级稻时具有高性能，通过优化得到了谷物喂入量

最高达３７８ｋｇ／ｓ时，运行参数最佳组合为：沉降箱
入口气流速度１３９３ｍ／ｓ、谷物初速度１８８４ｍ／ｓ。

（３）验证试验结果与优化结果基本一致。室内
试验研究结果有待进行田间试验验证。
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