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油菜分段收获脱粒清选试验

吴崇友１，２　丁为民１　张　敏２　石　磊２　卢　晏２　余山山２

（１南京农业大学工学院，南京 ２１００３１；２农业部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４）

　　【摘要】　对我国南方油菜分段收获割晒后的脱粒清选特性和脱粒清选参数进行了研究。通过在试验台上脱

粒和清选正交试验，得出了分段收获捡拾脱粒机脱粒、清选部件形式和两组合理的工作参数。试验结果表明：脱粒

分离夹带损失最小的优选参数组合为喂入量 １６ｋｇ／ｓ、滚筒转速７５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒间隙１５ｍｍ、滚筒形式钉齿６排；影

响脱粒分离夹带损失率的主次因素为滚筒形式、喂入量、脱粒间隙和滚筒转速。综合考虑清选损失率和含杂率最

小的优选参数组合为开度１０ｍｍ鱼鳞筛、振动筛曲柄转速２６０ｒ／ｍｉｎ、离心风机转速８６０ｒ／ｍｉｎ、离心风机倾角１５°；由模糊

综合评价值的极差分析可得因素的主次排序为离心风机倾角、振动筛曲柄转速、筛片结构形式和离心风机转速。
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　　引言

油菜机械化收获有联合收获和分段收获两种主

要方式。我国目前主要依靠人工分段收获或人工与

机械结合的分段收获，其中人工割铺、晾晒几天后人

工捡拾、喂入稻麦联合收获机进行脱粒、清选是最主



要的收获形式。机械分段收获具有适收期长、收获

损失率小、对油菜植株形态（株型、株高、分支、抗裂

角性等）不敏感、对气候条件适应性强等联合收获

所不具备的优势
［１～２］

。

我国南方１１个省油菜种植面积占全国的 ９０％
以上，其全部是秋种次年夏收的越冬油菜，而且主要

采用育苗移栽的方式种植，种植密度小、植株高、茎

秆粗壮、分枝多、角果层厚度（离地 ４００～１７００ｍｍ）
大，使得油菜的植株形态以及油菜成熟、收获期间的

气候条件均与我国北方和欧洲等国家春种秋收的直

播油菜有很大差异
［３～４］

。分段收获捡拾脱粒的作业

对象是经过割铺、晾晒几天以后的油菜，与联合收获

时站立在田间的油菜在秸秆和籽粒的含水率、角果

抗裂性、植株形态等方面显著不同
［５］
。已有的油菜

分段收获、联合收获机械在脱粒、清选部件形式、参

数上不可能很好地适应我国南方油菜的分段收获要

求。因此，本文针对我国南方油菜分段收获脱粒清

选进行试验研究，探索适宜的部件形式、工作参数，

以期对分段收获的捡拾脱粒机设计和使用提供有益

的参考。

１　试验油菜特性

（１）品种为双低杂交油菜镇油 －３，种植方式为
育苗移栽，在接近完熟时人工收割，而后运到场地上

晾晒３～５ｄ后进行室内台架试验。
（２）植株高度平均 １６８４ｍｍ，茎秆直径 １４～

２９ｍｍ，角果层厚度 ４８０～７５０ｍｍ，平均单株分枝数
（一次分枝）８～１０个，分枝点位 ５００ｍｍ（离地），平
均单株角果数 ３９０～４００个，平均单只角果籽粒数
２０粒。

（３）谷草比 １∶５２。测试期间茎秆含水率如
表１所示。

表 １　茎秆含水率

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔａｌｋ ％

测试日期 根部 主茎 长茎秆 角果

２００９ ０５ ２９ ７８０４ ７２５６ ６４６０ ６２６８

２００９ ０５ ３０ ６８６８ ６２８３ ４８８６ ２０６４

　　（４）油菜籽平均直径（湿）２２５ｍｍ，籽粒含水
率１９１６％（晾晒３ｄ）、１５３１％（晾晒 ４ｄ），千粒质
量４０５ｇ。

２　试验安排与设计

试验目的是通过测试和观察不同结构型式轴流

滚筒的脱粒损失率、脱出物沿滚筒轴向分布、清选含

杂率和清选损失率等指标，分析确定影响分段收获

脱粒、清选的主要因素以及合理的工作参数组合。

（１）油菜脱粒分离试验
油菜脱粒分离试验在 ＤＦ １５型横轴流式脱

粒分离试验台上进行，试验台结构如图１所示。

图１　ＤＦ １５型横轴流式脱粒分离试验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦ １５ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｌｙｄｉｓｐｏｓｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．输送带　２．强制喂入装置　３．输送槽　４．接料小车　５．机架

６．滚筒　７．顶盖　８．凹板　９．排草口
　

选择３排齿的钉齿脱粒滚筒（钉齿 ３排）、６排
齿的钉齿脱粒滚筒（钉齿 ６排）和纹杆与板齿组合
脱粒滚筒（纹杆 －板齿），以脱粒滚筒形式、喂入量、
脱粒滚筒线速度、凹板间隙为影响因素

［６］
，按正交

表 Ｌ９（３
４
）进行油菜脱粒分离性能的四因素三水平

的正交试验。试验安排如表２所示。

表 ２　脱粒分离正交试验安排

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

试验号
喂入量 Ａ

／ｋｇ·ｓ－１
脱粒滚筒转速

Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
脱粒间隙

Ｃ／ｍｍ

脱粒滚筒

形式 Ｄ

１ １４ ６５０ １０ 钉齿３排

２ １４ ７５０ １５ 钉齿６排

３ １４ ８５０ ２０ 纹杆 板齿

４ １６ ６５０ １５ 纹杆 板齿

５ １６ ７５０ ２０ 钉齿３排

６ １６ ８５０ １０ 钉齿６排

７ １８ ６５０ ２０ 钉齿６排

８ １８ ７５０ １０ 纹杆 －板齿

９ １８ ８５０ １５ 钉齿３排

　　（２）油菜清选试验安排与试验设计
油菜清选试验在 ＤＦ １５型物料清选试验装

置上进行，清洗试验装置如图 ２所示。以筛片结构
形式（８ｍｍ冲孔筛，开度 １０ｍｍ鱼鳞筛，方孔
１２ｍｍ编织筛）、振动筛曲柄转速、离心风机转速和
离心风机倾角为影响因素按正交表 Ｌ９（３

４
）进行正

交试验。试验安排如表３所示。

３　试验结果与分析

（１）脱粒试验结果及分析
试验结果如表４所示。其中，总质量为分离物
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图 ２　ＤＦ １５型物料清选试验装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦ １５ｔｅｓｔ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ
１．抖动板　２．离心风机　３．上振动筛　４．下振动筛　５．清选室
　

表 ３　油菜清选正交试验安排

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ

试验号
筛片结构形式

Ｅ

振动筛曲

柄转速 Ｆ

／ｒ·ｍｉｎ－１

离心风机

转速 Ｇ

／ｒ·ｍｉｎ－１

离心风机

倾角 Ｈ

／（°）

１ 冲孔筛，８ｍｍ ２６０ ８００ １５

２ 冲孔筛，８ｍｍ ２８５ ８６０ ２０

３ 冲孔筛，８ｍｍ ３１０ ９２０ ２５

４ 鱼鳞筛，开度１０ｍｍ ２６０ ８６０ ２５

５ 鱼鳞筛，开度１０ｍｍ ２８５ ９２０ １５

６ 鱼鳞筛，开度１０ｍｍ ３１０ ８００ ２０

７ 编织筛，方孔１２ｍｍ ２６０ ９２０ ２０

８ 编织筛，方孔１２ｍｍ ２８５ ８００ ２５

９ 编织筛，方孔１２ｍｍ ３１０ ８６０ １５

质量（包括杂余和籽粒等）；籽粒质量是分离物中的

油菜籽质量；脱粒损失由未脱净损失和夹带损失两

　　

部分组成，由于分段收获经过晾晒后的油菜未脱净

损失非常少，以致于基本检测不到，因此试验中只取

夹带损失代替脱粒损失。夹带损失率是指夹带损失

的籽粒质量与籽粒总质量的比值。

对于 ３种形式的脱粒滚筒，在滚筒轴向均匀分
成７段，每段中总质量、茎秆质量和籽粒质量如表 ５
所示。

表 ６为脱粒分离试验夹带损失极差分析结果。
从表 ６可以看出，夹带损失最小的优选组合为
Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即优选参数为：喂入量 １６ｋｇ／ｓ、滚筒转
速７５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒间隙１５ｍｍ、钉齿６排。影响夹带
损失率的主次因素为 Ｄ、Ａ、Ｃ、Ｂ，即影响夹带损失的
主次因素为滚筒形式、喂入量、脱粒间隙和滚筒转

速。

图３为不同滚筒脱出物沿其轴向分布情况。可
以看出，茎秆质量沿轴向分布均匀，各滚筒间无明显

差异；籽粒质量沿轴向逐步增多，其中钉齿６排滚筒
变化较快，但均呈线性变化

［７］
；脱出物总质量沿轴

向变化趋势一致，均呈曲线变化。因此，脱出物沿轴

向分布与滚筒形式无显著相关性。

（２）清选试验结果与分析
清选试验分别测定籽粒损失率和含杂率，试验

结果如表７所示。采用模糊综合评价法对清选试验
结果进行分析处理。首先确定评价指标集和对象

集，其次建立隶属函数和确定权重分配集，最后计算

模糊综合评价值，并对模糊综合评价值进行分

析
［８～１０］

。

表 ４　油菜脱粒分离试验数据

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

参数
试验号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

总质量／ｋｇ ７６３ ６８３ ７６８ ８４２ ７６４ ９０３ ６０１ １０６ ９０４

夹带损失质量／ｇ １４ ６ ２６ ２４ １２ ６ ８ ２８ １４

籽粒质量／ｋｇ ２０５２ ２９８６ ３０４６ ３４１２ ２５７８ ２６５４ ３１５２ ３５４８ ２９３８

夹带损失率／％ ０６７８ ０２０１ ０８４６ ０６９８ ０４６０ ０２２６ ０２５３ ０７８３ ０４７４

表 ５　３种滚筒脱出物质量轴向分布

Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇ

滚筒形式
不同位置的总质量／茎秆质量／籽粒质量

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

钉齿３排 ５０２／１２／３８ ８４２／１６／８２ １５６４／２４／１９４ １２６６／１６／２９８ １１４４／３２／３９６ １０９２／２８／４６０ １２０８／４６／５８４

纹杆 －板齿 ３８／２２／４６ ５８８／２／８８ １２２／３／２１６ １３９２／３／４２８ １３７６／３８／５５６ １１６２／２２／５４２ １２８／２６／６７０

钉齿６排 ４０２／１／２８ ８１２／４２／７ １６９４／２２／２０２ １６６６／２８／３９６ １４１６／２４／４９８ １３９／１４／６１６ １６５４／２２／８４４
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表 ６　夹带损失极差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素
各因素水平均值

水平１ 水平２ 水平３
极差 Ｔ 较优方案 因素主次

喂入量 Ａ ０５７５ ０４６３ ０５０４ ０１１２

滚筒转速 Ｂ ０５４３ ０４８２ ０５１５ ００６１
Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２ Ｄ、Ａ、Ｃ、Ｂ

脱粒间隙 Ｃ ０５６２ ０４５８ ０５２１ ０１０４

滚筒形式 Ｄ ０５３８ ０２２６ ０７７６ ０５５０

图 ３　不同滚筒脱出物轴向分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

表 ７　油菜清选试验数据

Ｔａｂ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃｌｅａｎｉｎｇ

试验

号

籽粒质

量／ｋｇ

籽粒含杂

总质量／ｋｇ

夹带

损失／ｋｇ

损失

率 Ｙ１／％

含杂率

Ｙ２／％

１ ４００６ ４０６８ ００３０ ０７４９ １５４８

２ ４２４０ ４３０４ ００８４ １９８１ １５０９

３ ３９６２ ４０２２ ０２１４ ５４０１ １５１４

４ ３９６８ ４１２０ ００３４ ０８５７ ３８３１

５ ４５２０ ４６００ ００４４ ０９７３ １７７０

６ ３８９８ ３９７４ ００６２ １５９１ １９５０

７ ４０８４ ４１７４ ００６６ １６１６ ２２０４

８ ４１１０ ４２８８ ００７６ １８４９ ４３３１

９ ４１７８ ４２５０ ００７０ １６７５ １７２３

　　以清选损失率 Ｙ１和清选含杂率 Ｙ２为评价指
标，正交试验设计的 ９组试验确定评价对象集。其
中，清选损失率 Ｙ１ｎ和清选含杂率 Ｙ２ｎ为偏小型指标，
即 越 小 越 好，因 此 隶 属 函 数 Ｒ （Ｒ ＝
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ … ｒ１９
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ … ｒ[ ]

２９

）的元素为 ｒｉｎ＝
Ｙｉｎｍａｘ－Ｙｉｎ
Ｙｉｎｍａｘ－Ｙｉｎｍｉｎ

（ｉ＝１，２；ｎ＝１，２，…，９）；根据油菜收获籽粒损失率
和含杂率的重要性，本试验确定权重分配集 Ｐ＝
［０７，０３］，即认为清选损失率的重要程度较清选
含杂率高。由隶属函数 Ｒ和权重分配集确定模糊
综合评价值集 Ｗ，其中 Ｗ＝Ｐ·Ｒ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗ９］。
单指标的隶属度和模糊综合评价值如表８所示。对
模糊综合评价值进行直观分析，直观分析结果如

表９所示。
根据模糊综合评价值进行直观分析得最优试验

方案为 Ｅ２Ｆ１Ｇ２Ｈ１，由模糊综合评价值的极差分析可
得因素的主次排序为离心风机倾角、振动筛曲柄转

速、筛片结构形式、离心风机转速。

４　结论

（１）脱粒分离夹带损失最小的优选组合为喂入
量１６４ｋｇ／ｓ、滚筒转速７５０ｒ／ｍｉｎ、脱粒间隙１５ｍｍ、
钉齿６排；影响脱粒分离夹带损失率的主次因素为
　　

表 ８　单指标隶属度和模糊综合评价值

Ｔａｂ．８　Ｓｉｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｚｚｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

试验号

因素

筛片结构形式
振动筛曲柄转

速／ｒ·ｍｉｎ－１
离心风机转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
离心风机

倾角／（°）

清选损失率

隶属度 ｒ１ｎ

清选含杂率

隶属度 ｒ２ｎ

综合评价

值 ｗｎ

１ 冲孔筛，８ｍｍ ２６０ ８００ １５ １０００ ０９８６ ０９９６

２ 冲孔筛，８ｍｍ ２８５ ８６０ ２０ ０７３５ １０００ ０８１５

３ 冲孔筛，８ｍｍ ３１０ ９２０ ２５ ０ ０９９８ ０２９９

４ 鱼鳞筛，开度１０ｍｍ ２６０ ８６０ ２５ ０９７７ ０１７７ ０７３７

５ 鱼鳞筛，开度１０ｍｍ ２８５ ９２０ １５ ０９５２ ０９０８ ０９３９

６ 鱼鳞筛，开度１０ｍｍ ３１０ ８００ ２０ ０８１９ ０８４４ ０８２７

７ 编织筛，方孔１２ｍｍ ２６０ ９２０ ２０ ０８１４ ０７５４ ０７９６

８ 编织筛，方孔１２ｍｍ ２８５ ８００ ２５ ０７６４ ０ ０５３４

９ 编织筛，方孔１２ｍｍ ３１０ ８６０ １５ ０８０１ ０９２４ ０８３８
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表 ９　模糊综合评价值直观分析

Ｔａｂ．９　Ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

因素

各因素水平均值

水平１水平２水平３

极差

Ｒ

较优

方案

因素

主次

筛片结构形式 Ｅ ０７０３０８３４０７２３０１３１

振动筛曲柄转速 Ｆ ０８４３０７９７０６７８０１８８
Ｅ２Ｆ１Ｇ２Ｈ１ Ｈ、Ｆ、Ｅ、Ｇ

离心风机转速 Ｇ ０７８６０７９７０６７８０１１９

离心风机倾角 Ｈ ０９２４０８１２０５２４０４０１

滚筒形式、喂入量、脱粒间隙和滚筒转速。

（２）综合考虑清选损失率和含杂率最小的优选
组合为 Ｅ２Ｆ１Ｇ２Ｈ１，即开度 １０ｍｍ鱼鳞筛、振动筛曲
柄转速２６０ｒ／ｍｉｎ、离心风机转速 ８６０ｒ／ｍｉｎ、离心风
机倾角１５°；由模糊综合评价值的极差分析可得因
素的主次排序为离心风机倾角、振动筛曲柄转速、筛

片结构形式、离心风机转速。

（３）脱粒试验中脱出物沿轴向分布与滚筒形式
无明显相关性。
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