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摘 要：针对 4LZ–0.8型小型水稻联合收割机在清选过程中存在的清选损失较大以及连续作业时湿物料易堵塞问

题，对其分离清选装置进行了改进设计。改进后的装置由物料输送机构、扬谷器、旋风分离清选筒以及吸杂风机

组成，去除了原有刮板抛送机构，在旋风分离筒中加装了半球体分离组件，改物料径向进入分离筒为切向进入。

利用自制旋风分离清选试验台，以扬谷器转速、吸杂风机转速、分离组件距入口高度为试验因素，以谷粒清洁率

和清选损失率为性能评价指标，运用回归分析方法建立了清选系统的数学模型，优化确定了最佳参数组合。试验

结果表明：当扬谷器转速为 1 133 r/min，吸杂风机转速为 2 609 r/min，分离组件距入口高度为 51 mm时，谷粒清

洁率达到 98.93%，清选损失率为 0.035%。 
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Abstract: The separation device of 4LZ−0.8 small-sized harvester were developed to solve the problems of bigger 
cleaning loss and blocked by wet material. The developed device mainly consists of the material conveying mechanism, a 
winnower, the cyclone separation cleaning tube and the fan composition. The original scraper throwing mechanism is 
removed, and a hemisphere component separation was installed in the cyclone separation tube. The rice was feed into the 
cyclone separation tube along the radial direction instead of the tangential direction. By using the self-made cyclone 
separating cleaning tester, a mathematical model of the cleaning system was established by regression analysis using the 
winnower rotation rate, the suction fan speed and the distance between separating assembly and entrance as factors, and 
the grain clean-ratio and the cleaning loss as performance index. The combined kinematic parameters have been 
optimized. The results indicate that the grain clean-ratio of 98.93 % and the cleaning loss of 0.035 % could be achieved 
under the speed of 1 133 r/min, the suction fan speed of 2 609 r/min, and the height between separating assembly and 
entrance of 51 mm. 
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南方丘陵山区稻田田块面积小，田块间高差较

大，路窄坡陡，泥脚深烂，大中型联合收割机的使

用受到限制[1–5]。为适应南方丘陵山地地形地貌特

点，研制开发结构简单、体积小、重量轻、易携带

且清选效果较好的微型谷物联合收割机，对于推进

山区农业机械化具有十分重要的意义[6–7]。旋风分
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离清选系统具有结构简单、体积小、造价低、工作

可靠等优点，在小型收割机上应用较为广泛，但仍

存在风机转速过高、损失率较大等缺点，且潮湿物

料对清选效果有较大影响[8–9]。研究表明，改善旋

风分离清选系统清选效果，可从清选系统结构、工

况、气流场等[10–17]方面进行改进，以达到提高籽粒

清洁率，降低清选损失率的目的。 
湖南农业大学与湖南农广农业装备有限公司

合作研制的 4LZ–0.8型小型水稻联合收割机，田间
生产效果表明，该机工作可靠，清选效果良好，达

到国家标准相关要求，但其清选过程中还存在清选

损失较大以及连续作业时潮湿物料易堵塞问题。为

了进一步优化清选系统结构和运动参数，笔者将谷

粒清洁率和清选损失率作为性能评价指标，通过自

制旋风分离清选试验台进行相关试验，确定了最佳

参数组合，以期为 4LZ–0.8型小型收割机的改进设
计提供参考。 

1 清选装置结构的改进 

所设计的旋风分离清选装置在 4LZ–0.8型小型
联合收割机清选系统基础上，进行了如下改进。一

是去除了原有的径向刮板输送装置，采用扬谷器抛

洒物料。原有的刮板输送装置，虽在一定程度上增

加物料输送量，提高生产能力，但刮板装置占有了

更多输送空间。当生产条件恶劣时，物料含水率较

大，脱出物中大杂余成分较多，物料与输送装置相

互缠绕，增加了管道堵塞的几率，而在扬谷器叶片

高速旋转作用下，物料完全可抛洒至分离筒内，因

此去除了刮板输送装置。二是物料进入分离筒的方

式由径向喂入改为切向喂入。切向进入时，物料混

合物因漂浮速度不同使得各成分在分离筒内旋转

分离，与径向进入时物料混合物在竖直方向随上升

气流进行分离相比，可增加清选时间和清选行程，

提高清选效率。三是在分离筒中加装了悬吊的半球

体分离组件，如图 1所示。与小型收割机传统空筒
式结构相比，加装分离组件，能够避免因分离筒中

心气流速度与筒壁四周气流速度差异过大而导致

的籽粒随中心气流排出机外带来的清选损失。 
根据整机配置要求，确定旋风分离筒直径

D=300 mm，出粮口直径 d1=165 mm，吸杂管道直
径 d2=150 mm，中心筒高 h1=270 mm，半球体分离

组件直径 d=200 mm。考虑输送管道和清选分离筒
的联结平顺过渡等因素，采用边长为 a =100 mm的
方形输送管道。 
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d 2

a
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D

d

半球体
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图 1 分离筒的结构 

Fig.1 Structure diagram of separator bowl  

2 旋风分离清选装置试验台的结构及工作

原理 

2.1 清选装置试验台的结构 

如图 2所示，模拟旋风分离清选系统结构，自
建清选试验台。旋风分离清选试验台主要由喂料

斗、螺旋推运器、扬谷器、输送管道、旋风分离筒、

半球体分离组件、风量调节器、吸杂管道、吸杂风

机组成。旋风分离筒顶部设计成锥形，有利于短茎

秆、颖壳、稻穗以及小杂余排出，并在顶部固定风

量调节器，可手动调节风量，确保清选效果。 
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1 喂料斗；2  挡板；3  皮带；4  电动机；5  螺旋

推运器；6  扬谷器；7  输送管道；8  旋风分离筒；9  固

定连结件；10  半球体分离组件；11  风量调节器；12  吸

杂管道；13  吸杂风机；14  吊袋框。 

图 2 清选试验台的结构 
Fig.2 Structure diagram of the separating device  
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2.2  工作原理 

供试水稻品种为湘早籼 46 号。试验时测得草
谷比为 1.44，谷粒含水率为 23.96%，稻穗含水率为
38.26%，短茎秆含水率为61.92%，千粒重为31.50 g。 
脱粒后的谷物由喂入斗进入螺旋推运器中，在

螺旋推运器作用下，被输送至扬谷器内。扬谷器叶

片高速旋转，物料沿切向被抛洒至旋风分离筒，物

料流与上升气流近似于垂直相交。在竖直方向上，

混合物在流场中受到气动阻力(对除谷粒之外的杂
余而言是动力)、自身重力及筒壁对混合物的摩擦力
作用。当气动阻力等于物料重力时，物料在气流中

处于稳定的悬浮状态，此时的气流速度称为漂浮速

度，它仅与物料自身的密度和形状有关。由于脱粒

后的混合物中谷粒与短茎秆、稻穗、颖壳以及其他

轻小杂余的形状、密度各不相同，因此它们的漂浮

速度均不同。工作时，利用水稻谷粒与混杂的各类

杂质的漂浮速度不同，使吸杂风机产生小于谷粒漂

浮速度而大于杂质漂浮速度的风速，谷物与杂质进

行旋转分离，杂质通过吸杂管道经吸杂风机排出，

而干净的谷粒则从分离筒底部掉入接粮装置中，从

而达到清选谷物的目的[18–19]。根据文献[20]，选取
含杂率为 7%的待清选物料，以谷粒清洁率 Yq和清

选损失率 Ys作为性能评价指标。落入接粮箱中的净

粮质量与落入箱中的物料总质量的比值即谷粒清

洁率，吸杂风机吸出的谷粒质量与吸出谷粒质量与

接粮箱中谷粒质量之和的比值即清选损失率。 

3 试验设计 

为了进一步研究谷粒清洁率、清选损失率与扬

谷器转速 1n 、吸杂风机转速 2n 以及分离组件上表面
与输送管道入口高度 h之间的关系，设计进行回归
正交组合试验[21]。在本试验中，选取的试验因素为

3 个，因此进行三元二次回归正交组合试验。试验
因素及水平编码值见表 1。 

表 1 三元二次回归正交试验因素及水平 
Table 1 Factorts and levels of ternary quardratic regression orthogonal experiment 

水平 
因素 

–γ –1 0 1 γ Δj 

扬谷器转速/(r·min–1) 1 133 1 190 1 455 1 720 1 777 265 

吸杂风机转速/(r·min–1) 2 191 2 228 2 400 2 572 2 609 172 

组件与管道入口间隔高度/mm 33 40 70 100 107  30 
 

4 试验结果和参数优化以及验证 

4.1 试验结果 

在本试验中，当零水平试验次数 m0=1 时，

γ=1.215。设二次回归方程中的二次项为 2
jiZ ，其对应

的编码用 '
jiZ 表示，则可得出中心化处理后的每个二

次项编码。三元二次回归正交组合试验结果见表 2。 

表 2 三元二次回归正交试验结果 
Table 2 The results of ternary quadratic regression orthogonal design experiment 

试验号 Z1 Z2 Z3 Z1Z2 Z1Z3 Z2Z3 '
1Z  '

2Z  '
3Z  qY /% 

sY /% 

 1 1 1 1  1  1  1  0.270  0.270  0.270 97.41 0.046 

 2 1 1 –1  1 –1 –1  0.270  0.270  0.270 98.26 0.057 

 3 1 –1 1 –1  1 –1  0.270  0.270  0.270 98.13 0.033 

 4 1 –1 –1 –1 –1  1  0.270  0.270  0.270 98.24 0.033 

 5 –1 1 1 –1 –1  1  0.270  0.270  0.270 98.26 0.041 

 6 –1 1 –1  1  1  1  0.270  0.270  0.270 98.24 0.042 

 7 –1 –1 1  1 –1 –1  0.270  0.270  0.270 95.30 0.031 

 8 –1 –1 –1  1  1  1  0.270  0.270  0.270 98.26 0.021 

 9 1.215 0 0  0  0  0  0.747 –0.730 –0.730 97.39 0.039 

10 –1.215 0 0  0  0  0  0.747 –0.730 –0.730 99.13 0.030 
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表 2(续) 
试验号 Z1 Z2 Z3 Z1Z2 Z1Z3 Z2Z3 '

1Z  '
2Z  '

3Z  qY /% sY /% 

11 0 1.215 0  0  0  0 –0.730  0.747 –0.730 98.29 0.061 

12 0 –1.215 0  0  0  0 –0.730  0.747 –0.730 98.26 0.007 

13 0 0 1.215  0  0  0 –0.730 –0.730  0.747 98.26 0.032 

14 0 0 –1.215  0  0  0 –0.730 –0.730  0.747 98.20 0.040 

15 0 0 0  0  0  0 –0.730 –0.730 –0.730 98.28 0.033 
  
通过回归分析，得到谷粒清洁率 Yq 和损失率

Ys与扬谷器转速(n1)、吸杂风机转速(n2)以及分离组

件上表面与输送管道入口高度(h)三因素编码值 Z1、

Z2、Z3的回归方程。 

Yq=98.093 3–0.148 07Z1+0.343 67Z2–0.485 25Z3– 

0.739 40Z1Z2+0.433 45Z1Z3–0.004 40Z2Z3–0.152 34 2
1Z – 

0.142 19 2
2Z –0.17265 2

3Z ； 

Ys=0.037 30–+0.002 86Z1+0.013 44Z2–0.002 31Z3– 

0.001 65Z1Z2–0.000 80Z1Z3–0.005 15Z2 3Z + 0.002 49 2
1Z + 

0.002 15 2
2Z +0.003 5 2

3Z 。 

对回归方程的显著性检验表明，2 方程显著不

失拟，说明与实际情况拟合较好，可用其描述试验

因素对清选性能的影响。 

4.2 参数优化 

为了得到预测最佳清选效果，对试验数据进行

优化求解。由于旋风分离清选试验性能评价指标是

谷粒清洁率和清选损失率，优化属于多目标优化，

用惩罚函数法优化求解。 

目标函数 F(X)=–Yq；性能约束条件：G(X)=Ys≤

0.003；边界约束条件：–1.215＜Zj＜1.215。 

经过优化可得清选装置最优结构和运动参数

组合为：扬谷器转速 n1=1 133 r/min，吸杂风机转速

n2=2 609 r/min，分离组件与输送管道入口高度 h=51 

mm，此时，预测谷粒清洁率为 98.93 %，清选损失

率为 0.035 %，满足国家行业标准相关要求。 

4.3 验证试验  

对通过优化求解所得到的最优参数组合进行

验证试验，多次试验取平均值，得到谷粒清洁率为

98.79%，清选损失率为 0.032%。通过验证试验结果

可知，谷粒清洁率和清选损失率均与预测结果误差

不大，说明试验方法采用得当，建立的回归方程可

靠有效。 

4.4 喂入量和含杂率对清选性能的影响 

为了研究喂入量对清选性能的影响，在回归正

交组合试验得到的最佳参数组合基础上，进行清选

装置对喂入量的适应性试验，其结果如图 4所示。
当喂入量增大时，谷粒清洁率减小，原因在于随着

单位时间里清选的物料增多，分离筒内物料相互影

响不断增大，使下降的谷粒中夹带轻小杂物和被吸

出的杂物携带谷粒的机会增多。 
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图 4 不同喂入量下的谷粒清选清洁率和损失率 
Fig.4 The grain cleaning rate and loss rate under different feeding   
在回归正交组合试验得到的最佳参数组合基

础上，进行清选装置的含杂率适应性试验，其结果

见图 5。随着待清选物料含杂物的不断增多，混合
物中短茎秆、颖壳、稻穗以及其他轻小杂余成分增

多，谷粒与杂物分离变得困难，掉落谷粒中夹带的

杂物和被吸出的杂物夹带籽粒增多，而导致谷粒清

洁率的降低，损失率增大。 
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图 5 不同含杂率下的谷粒清选清洁率和损失率 
Fig.5 The grain cleaning rate and loss rate under different 

percentage of trash content  
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5 结论  

在旋风分离器中增加半球体分离组件的小型

水稻联合收割机清选装置，采用如下运动参数为

宜：扬谷器转速 1n =1 133 r/min，吸杂风机转速 2n = 
2 609 r/min，分离组件距入口高度 h=51 mm。 

回归正交组合试验表明，扬谷器转速、吸杂风

机转速以及分离组件距入口高度对清选损失率影

响小，但对谷粒清洁率影响较大。当吸杂风机转速

提高以及分离组件距入口高度增加时，清洁率增

加，而扬谷器转速对清洁率影响相反。 
通过验证试验证明，该清选系统在最佳参数组

合下，清选损失率为0.035%，谷粒清洁率为98.93%，
满足国家行业标准要求。 
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