
２０１１年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 增刊

高秆作物立式割台双螺旋输送器参数优化

耿令新　张利娟　师清翔　倪长安　景　枫
（河南科技大学车辆与动力工程学院，洛阳 ４７１００３）

　　【摘要】　分析了双螺旋机构立姿输送长茎秆作物的机理；利用室内试验台，通过正交试验找出了影响输送效

果的显著因素，通过回归试验找出了显著因素的较优参数值：螺旋输送器转速为 ３１９ｒ／ｍｉｎ，上下螺旋输送器距离

５７５ｍｍ，螺旋输送器叶片顶端相对动刀水平距离 １０ｍｍ，叶片升角 ３０°。进行了该组参数下的验证试验，综合评价

指标达到 ８９８，能够较好地适应玉米秸秆的立姿输送要求。
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　　引言

我国的高秆作物主要有高粱和玉米。高秆作物

的收获主要包括果穗收获和茎秆收获。玉米的机械

化收获，通常是先将玉米摘穗，然后将摘穗后杂乱无

章的玉米茎秆粉碎还田。现有的玉米收获机割台主

要作用是切割玉米秸秆并摘取果穗。玉米秸秆进入

割台后，首先被割刀切割，然后向后输送，同时通过

摘穗辊向下挤压秸秆并摘除果穗。摘穗后的玉米秸

秆以无序状态抛于割台下方，部分玉米秸秆将被轮

胎碾压于土壤中。置于拖拉机后部的秸秆粉碎装置

要把被碾压过的玉米秸秆捡拾起来进行粉碎，必须

使刀具入土，这样就造成了机器功耗急剧上升，而且

采用这种收获方式，秸秆只能进行粉碎还田，无法进

行综合回收利用。我国地域广阔，不同地区对玉米

茎秆的收获要求差别很大，有些地区要求将摘穗后

的玉米茎秆回收用作电厂燃料，而在养殖业发达地

区，在玉米成熟之前，将带穗玉米植株收获后粉碎用

作青贮饲料。这就要求改变现有的玉米收获工艺，

采用先将玉米植株从根部切断，然后将其有序输送

至设定位置，再根据不同地区的使用要求处理，或切

碎用作饲料，或粉碎还田用作肥料，或收集用作燃料

等
［１］
。这种收获工艺要求玉米植株在从根部切断

时呈立姿状态，且能整齐有序的向横向（割台的左

右方向）输送，为后续的处理加工创造条件
［２］
。

为解决上述问题，提出一种基于双螺旋机构的

"

秆作物立式输送割台，并对该割台的核心部件双

螺旋横向输送机构进行工作机理分析与试验研究，



根据试验结果对其结构、运动参数进行优化。

１　工作机理

如图１所示，割台体１的前端装有切割装置 ２，
用于从根部切断其前方的茎秆；割台体 １的上方为
双螺旋横向输送装置，包括立柱 ３及对应固连于立
柱上的悬臂４，悬臂４的一端固连于对应的立柱上，
另一端向前悬伸，左右对应的两悬臂的悬伸端水平

装配有螺旋输送器 ５，螺旋输送器 ５用于向割台 １

图 １　割台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ
（ａ）前视图　（ｂ）俯视图

１．割台体　２．切割装置　３．立柱　４．悬臂　５．螺旋输送器　

６．立架　７．引导段　８．压紧段　９．引导支架　１０．压紧装置

的右侧（或左侧）输送经切割装置切断的茎秆，在螺

旋输送器５的作用下，被输送的茎秆始终保持立姿；
螺旋输送器有 ２个，２个螺旋输送器结构相同且一
上一下正对设置，二者的转动轴线在竖直方向上的

投影重合，使用时将两螺旋输送器同步同向传动连

接（可通过传动带或链条）或者将二者同步同向与

驱动装置连接；两螺旋输送器工作时，从其前方看均

为上旋旋转，这样可在输送茎秆的同时给茎秆一个

向上提升的力，减小茎秆下端与割台体１的摩擦，使
茎秆的输送更加平稳可靠；割台体 １上于两螺旋输
送器的前方设置有压紧装置 １０，压紧装置也为输送
装置的一部分，用于将前方被切割装置切断的茎秆

引导至螺旋输送器并压紧于螺旋输送器上，压紧装

置由沿螺旋输送器的输送方向依次间隔固定于割台

上的立架６及固连于对应立架 ６上的压紧条 １０组
成，各压紧条均具有引导段 ７及压紧段 ８，引导段 ７
用于将对应茎秆引至螺旋输送器，其一端固连于对

应立架，另一端向后悬伸并与对应的压紧段通过圆

弧过渡一体固连，且各压紧条的引导段的形状均为

向所述螺旋输送器的输送方向逐渐弯折的弧形，压

紧段８与螺旋输送器平行，设置于两螺旋输送器之
间，压紧段８远离对应的引导段的一端向螺旋输送
器５的输送方向悬伸，各立架 ６的上端还固连有向

前悬伸的引导支架 ９，其上可安装引导装置用于对
茎秆进行扶持切割和喂入，使其保持立姿顺利送上

割台体。

高秆作物立姿输送割台装置工作时，首先在行

进状态下使螺旋输送器旋转，割台前方的茎秆在立

姿状态下先被对应的引导装置引至割台切割装置的

对应位置并从根部被切断，被切断的茎秆经所述压

紧装置被引导至螺旋输送器并被压紧于螺旋输送器

上后依次向左侧输送，从而方便了对高秆作物茎秆

的后续加工处理工序，实现了对切断后的高秆作物

茎秆的有序立姿输送。

２　割台参数试验与优化

试验选取河南省洛阳市自然成熟的夏玉米，其

统计特征为：自然高度 ２１０ｍ，根部到玉米穗下方
的距离 ８５８ｍｍ，茎秆的直径为 ３５ｍｍ，玉米穗最粗
处的直径为５５ｍｍ。

试验设备：ＤＭ６２３４Ｐ型转速表，ＦＡＳＴＣＡＭ
Ｓｕｐｅｒ１０ＫＣ型彩色高速摄影仪，数据接收与处理装
置，ＶＡＲＩＳＰＥＥＤ６１６Ｇ５变频器及电动机。
２１　试验指标

评价横向输送装置输送效果的指标为输送成功

率
［３］
，它描述了玉米茎秆横向输送成功的比率。由

高速摄像仪观察到玉米茎秆在横向输送过程中有

成功输送、断裂和输送中茎秆倾斜 ３种状况。为
全面描述玉米茎秆在横向输送中的情况，本研究

采用综合评分法对玉米茎秆的输送成功率进行评

价，即对成功输送、断裂和输送中茎秆倾斜 ３种情
况分别进行百分制打分，综合评分值为三者的平

均值。

２２　试验因素
通过高速摄像分析得出，影响茎秆横向输送的

因素主要有叶片顶端相对动刀的水平距离 Ａ、叶片
升角 Ｂ、上下垂直距离 Ｃ、转速 Ｄ４个因素。

本试验分为正交试验和单因素回归试验。正交

试验因素及其水平见表 １。通过正交试验，找出显
著因素及其较优水平组合，并观察因素间交互作用

对试验指标影响的显著性
［３～４］

。单因素试验是在正

交试验的基础上对试验指标影响显著的因素进行试

验，对试验结果分析并计算其回归方程，建立因素与

试验指标的定量描述。最后，进行较优参数下的验

证试验。

２３　正交试验及结果分析

用 Ｌ２７（３
１３
）正交表安排试验，结果见表 ２，极差

分析见表３，方差分析见表４。
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表 １　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

Ａ／ｍｍ Ｂ／（°） Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｒ·ｍｉｎ－１

１ ０ ２０ ５００ ２００
２ １０ ３０ ６００ ３００
３ ２０ ４０ ７００ ４００

　　由表２～４可知：各因素对试验指标的影响程度
依次为 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ，较优参数组合为：Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２。
２４　回归试验及结果分析

根据正交试验结果，首先进行螺旋输送器转速

单因素回归试验，之后进行螺旋输送器叶片升角单

因素回归试验。

表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

输送综合评分 ７２０７０ ６６７３６ ６８１９４ ４２２２０ ７０２０８ ８５６２５ ７３５４１ ７７８４７ ６９２３６

试验号 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

输送综合评分 ６４３７４ ７５９０２ ８４５８３ ５６１８０ ８６５９７ ８８５４１ ７１５２７ ８０８３３ ５９５８３

试验号 １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

输送综合评分 ７６８７５ ３１２５０ ７３９５８ ８１６６６ ８２７０７ ８３１９４ ８１３８８ ９０７６４ ７７４３０

表 ３　正交试验极差分析表

Ｔａｂ．３　Ｓａｍｐｌｅｒａｎｇｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

因素 Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ｄ Ａ×Ｄ Ｂ×Ｄ Ｃ×Ｄ 综合评分

Ｋ１ ６９５２ ６８２２ ７４０６ ７６４３ ６８８７ ６９４７ ８００１ ７３９２ ７３９２ ６９８８
因素主次 ＤＣＢＡ

Ｋ２ ７４２４ ７５２２ ７４７２ ６５７９ ７３６５ ７１２７ ６２２４ ７４６４ ７４６４ ７５８７

Ｋ３ ７５４７ ７５７９ ７０４５ ７７０１ ７６７０ ７８４８ ７６９７ ７０６７ ７０６７ ７３４７
较优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２

极差 Ｒ ５９５ ７５８ ４２７ １１２２ ７８３ ９０１ １７７７ ３９７ ３９７ ５９９

表 ４　方差分析表

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著水平

Ａ １７７５１９ ２ ８８７６０ ０５７１ 不显著

Ｂ ３２０２９１ ２ １６０１４５ １０３１ 不显著

Ａ×Ｂ ９５２２０ ２ ４７６１０ ０３０７ 不显著

Ｃ ７１８６４２ ２ ３５９３２１ ２３１３ α＝０２５

Ａ×Ｃ ２８０５９９ ２ １４０３００ ０９０３ 不显著

Ｂ×Ｃ ４０８８７４ ２ ２０４４３７ １３１６ 不显著

Ｄ １６２５２７８ ２ ８１２６３９ ５２３２ α＝００５

Ａ×Ｄ ８０３７１ ２ ４０１８５ ０２５９ 不显著

Ｂ×Ｄ ８０３７１ ２ ４０１８５ ０２５９ 不显著

Ｃ×Ｄ １６３５３３ ２ ８１７６６ ０５２６ 不显著

误差 Ｅ ９３１９３３ ６ １５５３２２

总和 ４８２３２２８

２４１　螺旋输送器转速回归试验及结果分析
试验时，螺旋输送器叶片顶端相对切割动刀的

水平距离 Ａ为 １０ｍｍ，螺旋输送器叶片升角 Ｂ为
３０°，上下螺旋输送器垂直距离 Ｃ为６００ｍｍ，螺旋输
送器转速 Ｄ在２００～４００ｒ／ｍｉｎ内调整，试验结果见
表５，回归函数曲线见图２。

回归方程为

图 ２　螺旋输送器转速对输送效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
　

Ｙ＝－００００７ｘ２＋０４４６３ｘ＋１５３０９３

　　当 ｘ＝３１９ｒ／ｍｉｎ时，Ｙ＝８６４５是函数指标的极
大值。

图２反映了输送成功率随螺旋输送器转速的变
化关系。

２４２　上下螺旋输送器垂直距离回归试验及结果
分析

试验时，螺旋输送器叶片顶端相对动刀的水

平距离 Ａ为 １０ｍｍ，螺旋输送器叶片升角 Ｂ为
３０°，螺旋输送器转速 Ｄ在 ３１９ｒ／ｍｉｎ，上下螺旋
输送器垂直距离 Ｃ在 ５００～７００ｍｍ内调整，试验
结果见表 ６。
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表 ５　螺旋输送器转速回归试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

螺旋输送器转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２００ ２４０ ２８０ ３２０ ３５０ ３８０ ４００

输送成功率／％ ７７４３ ８１１８ ８６９４４ ８９３０４ ８５５５４ ８３７５ ８４６５２

表 ６　上下螺旋输送器垂直距离试验结果

Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃ／ｍｍ ５００ ５４０ ５８０ ６２０ ６６０ ７００

输送综合评分 ７８７５ ８１５９６８５４８５９０４１６８３８１９７７９１６

　　回归方程
Ｙ＝－０００１ｚ２＋１１５ｚ－２６０

当 ｚ＝５７５ｍｍ时，Ｙ＝７０６是给定工况下试验
指标的极大值。

图３反映了输送成功率随上下螺旋输送器垂直
距离的变化关系。

图 ３　螺旋输送器距离对输送效果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
　
２５　验证试验结果及分析

根据正交试验和回归试验，选择螺旋输送器叶

　　

片顶端相对动刀的水平距离 Ａ为 １０ｍｍ，螺旋输送
器叶片升角 Ｂ为 ３０°，上下螺旋输送器垂直距离 Ｃ
为５７５ｍｍ，螺旋输送器转速 Ｄ为 ３１９ｒ／ｍｉｎ进行验
证试验，试验结果见表７。可见，在按回归试验确定
的最优参数下，螺旋输送器对玉米秸秆的输送成功

率有比较明显的提高，该组优化参数组合可以作为

输送装置进行参数设计时的参考。

表 ７　验证试验结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 １ ２ ３ ４ ５

输送综合评分 ９１８０４ ８８４０２ ８９３７４ ８７９１６ ９１３１８

３　结论

（１）由正交试验得出，在选定的 ４个试验因素
中，对输送效果影响最大的是螺旋输送器转速，其他

依次是螺旋输送器垂直距离、叶片升角和螺旋输送

器叶片顶端相对动刀的水平距离。

（２）由回归试验得出，在试验工况下，螺旋输送
器最优转速为３１９ｒ／ｍｉｎ，上下螺旋输送器最佳距离
为５７５ｍｍ。

（３）验证试验表明：螺旋输送器最优转速为
３１９ｒ／ｍｉｎ，上下螺旋输送器最佳距离 ５７５ｍｍ的适
应性较好，采用双螺旋机构能够适应玉米秸秆的立

姿输送要求。
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