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师清翔１　马　萌１　闫卫红２　周　浩１　袁华杰１　李宇航１

（１．河南科技大学农业工程学院，洛阳 ４７１００３；２．中国国机重工集团有限公司，北京 １００１０２）

摘要：为设计便携式谷物联合收获机清选系统，利用双扬谷器旋风分离清选系统试验台，在无物料状态下通过研究

两级扬谷器之间和二级扬谷器与风机之间输送管道内气流状态，确定了物料顺利输送的一、二级扬谷器和风机转

速的选取范围，物料试验以小麦为试验对象，以一级扬谷器、二级扬谷器和吸杂风机转速作为试验因素，以清洁率

为试验指标，进行了正交试验和回归试验，优化确定了最佳参数值。当一级扬谷器、二级扬谷器、风机转速分别为

３００、７６４、３２５５ｒ／ｍｉｎ时，籽粒清洁率达 ９９％以上。
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　　引言

目前，丘陵山区谷物机械化收获，迫切需要体积

小、重量轻的便携式谷物联合收获机，结构轻便、工

作简单有效的清选系统对便携式谷物收获机至关重

要。便携式谷物联合收获机拟利用割前脱的方式完

成谷物的半喂入脱粒，目前对于割前脱的谷物收获

机采用气流清选系统，该系统是通过物料惯性和气

流来实现分离和清选，其体积较大且压力损失难以

控制。微型谷物联合收获机采用的旋风分离清选系

统很好地解决了小型收获机对谷物清选的要

求
［１－５］

，笔者研究的便携式谷物联合收获机拟采用

双扬谷器旋风分离清选系统来完成由脱粒装置分离

出来的籽粒、颖糠和短茎秆混合物的分离清选工

作
［６－１２］

。本研究从整机配置要求出发设计双扬谷

器旋风分离清选系统试验台，进行清选系统的清选

性能试验，探究清选系统主要运动参数对清选性能

的影响规律，为便携式谷物联合收获机清选系统的

设计提供试验依据。

１　试验设备与方法

１１　试验设备与仪器
清选试验台如图１所示，主要由物料输送带、滑

板、接料室、吸杂风机、旋风分离筒、一级扬谷器、二

级扬谷器、物料推运器等组成，主要工作部件的结构

尺寸和相对位置依据便携式谷物联合收获机的整机

配置要求确定。接料室长度为５００ｍｍ，物料推运器
直径为 ８０ｍｍ，长度为 ６８０ｍｍ，一级扬谷器直径为

２００ｍｍ，二级扬谷器直径为 ２２０ｍｍ，风机叶轮直径
为１５０ｍｍ，旋风分离筒直径为 ２３０ｍｍ，高度为
４２０ｍｍ。

图 １　便携式谷物联合收获机清选系统试验台

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｒｔａｂｌｅｇｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．变频电动机Ⅰ　２．变频电动机Ⅱ　３．试验台支架　４．一级扬

谷器　５．物料推运器　６．二级扬谷器　７．变频电动机Ⅲ　８．旋

风分离筒　９．吸杂风机　１０．输送带　１１．滑板　１２．接料室
　

物料输送带完成试验物料的定量、稳定喂入，物

料推运器将定量喂入的物料输送至一级扬谷器，一

级扬谷器将物料抛送至与其呈垂直配置的二级扬谷

器，由二级扬谷器将物料抛送至旋风分离筒。两级

扬谷器之间、二级扬谷器与旋风分离筒之间由矩形

管道联接，管道上开设有可密封的气流状态测量孔，

以检测特定运动参数下的气流状态。吸杂风机用于排

除物料中的轻杂物，其进风口和分离筒上端的吸杂口

直接联接，以提高风机吸杂效率，吸杂风机、扬谷器均



由变频电动机驱动，以利于转速的调节。

试验仪器包括激光测速仪、毕托管、压力计、秒

表、电子秤、精密电子秤、计算机等。

１２　试验方案及方法
本清选系统拟应用于单行便携式谷物联合收获

机，该机行进速度０５ｍ／ｓ。室内清选试验所用物料
的喂入量及物料构成是根据室内脱粒试验结果确定

的。小麦试验喂入量为 ４８ｇ／ｓ，含杂率为 １９％。由
于室内清选试验时间偏离实际收获季节，物料含水

率低于田间作业情况，试验物料籽粒含水率为

８７％，颖糠含水率１０５％。
本研究所涉及的清选系统包含了以串联方式联

接的两级扬谷器、旋风分离筒和吸杂风机，待清选物

料在进入旋风分离筒之前需经管道实现在相互垂直

的两个平面内的输送，清选过程中无堵塞是对该清

选系统的基本要求。

待清选物料是籽粒、颖糠和短茎秆混合物，各组

分空气动力学特性差别较大。清选系统工作过程

中，位于联接管道中的物料受到重力、风力、惯性力

以及管壁摩擦力的作用，风力和惯性力克服重力和

管壁摩擦力实现物料的输送。籽粒密度较大，惯性

力在其输送过程中发挥主要作用；颖糠和杂物密度

较小，风力在其输送过程中发挥主要作用
［１３－１５］

。在

清选系统结构参数确定的情况下，惯性力主要与扬

谷器的转速有关，而风力与扬谷器和风机的转速均

有关系。合理确定扬谷器和风机的转速，保证管道

中气流的理想状态是防止系统堵塞的关键。

管道中的气流状态由动压ｐｄ和静压ｐｓ所确定，
动压大，气流速度高，对物料的输送能力强。静压

大，说明系统输送阻力大。对于扬谷器之间联接管

道而言，管道内 ｐｓ＞０，说明二级扬谷器转速或风机
转速过低；对于二级扬谷器与分离筒之间联接管道，

ｐｓ＞０，说明风机转速过低。因此，在进行系统性能
试验时，扬谷器和风机转速选择应保证 ｐｓ≤０。试验
前，首先在无物料喂入的情况下，将毕托管分别固定

于两扬谷器之间和二级扬谷器与旋风分离筒之间管

道内，保证毕托管全压进气口迎气流来向。然后启

动扬谷器、风机，并将其固定于要求转速，由压力计

显示管道内气体的全压 ｐ、动压 ｐｄ，则静压 ｐｓ＝ｐ－
ｐｄ。改变扬谷器和风机转速，测得不同运动参数下
管道 内 的 气 流 状 态，发 现 当 风 机 转 速 大 于

２０００ｒ／ｍｉｎ、一级扬谷器转速小于 ４００ｒ／ｍｉｎ、二级
扬谷器转速小于１０００ｒ／ｍｉｎ时，两级联接管道中的
静压 ｐｓ≤０。此可作为系统性能试验时的运动参数
选择范围依据。

性能试验时，首先将输送带速度调至 ０５ｍ／ｓ，

将一级扬谷器、二级扬谷器和风机调至要求转速，并

将物料均匀铺放在输送带上。然后依次启动风机、

二级扬谷器和一级扬谷器，最后启动输送带。位于

输送带上的物料经滑板进入接料室，由物料推运器

输送至一级扬谷器，一级扬谷器将物料抛送至二级

扬谷器叶轮中心部位，由二级扬谷器将物料抛送至

旋风分离筒内，进入旋风分离筒内的物料受到惯性

力、重力和气流的共同作用下，较重的籽粒沿分离筒

内壁呈螺旋轨迹向下运动，经旋风分离筒下部的出

粮口进入接粮箱，较轻的颖糠和杂余向分离筒中心

运动，由吸杂风机排入接糠网袋，至此清选过程完

成。

清选系统性能指标为籽粒清洁率和籽粒损失

率，但在试验过程中发现籽粒损失最大为 ００８％，
在此不列入试验的清选指标，故本研究以清洁率作

为性能指标。

试验数据处理过程如下：将粮箱中物料称量并

记为 Ｙ，用风机吹去粮箱物料中的颖糠和杂物，称得

纯籽粒质量并记为 ｙ，则清洁率 η＝ｙＹ
×１００％。

２　试验与结果分析

２１　正交试验
本试验在图 １所示试验台上进行，试验因素编

码表如表１，选用 Ｌ９（３
４
）正交试验表，试验方案及结

果见表２。

表 １　试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

风机转速 Ａ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

二级扬谷器转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

一级扬谷器转速

Ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ２３００ ７００ ２５０

２ ２５００ ８００ ３００

３ ２８００ ９００ ３５０

表 ２　小麦正交试验方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
风机转速 Ａ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

二级

扬谷器转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

一级

扬谷器转速

Ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

籽粒清洁

率 η／％

１ ２３００ ７００ ２５０ ９６８３

２ ２３００ ８００ ３００ ９６６４

３ ２３００ ９００ ３５０ ９５４１

４ ２５００ ７００ ３００ ９７９３

５ ２５００ ８００ ３５０ ９７８６

６ ２５００ ９００ ２５０ ９７５７

７ ２８００ ７００ ３５０ ９８７５

８ ２８００ ８００ ２５０ ９８６２

９ ２８００ ９００ ３００ ９８３３
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　　正交试验极差分析表明，影响小麦籽粒清洁率
的主要因素依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ，较优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１。对
正交表进行方差分析，得到各个参数的显著水平分

别为 αＡ＝００５、αＢ＝０２５、αＣ＝０５，可知一级扬谷
器转速对性能影响不显著，在清选过程中只是起到

输送作用。在回归试验中为保证物料输送稳定，将

一级扬谷器转速固定为３００ｒ／ｍｉｎ。
２２　二次通用旋转组合试验

在正交试验确定的较优试验条件附近，安排二

次通用旋转组合试验。试验因素水平编码如表３所
示，试验方案和试验结果如表４。ｘ１、ｘ２为编码值。

表 ３　回归试验因素编码表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

编码
风机转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

二级扬谷器转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１４１４ ３３００ １０００

１ ３１５４ ９４１

０ ２８００ ８００

－１ ２４４６ ６５９

－１４１４ ２３００ ６００

表 ４　回归试验方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

试验号 风机转速 ｘ１ 二级扬谷器转速 ｘ２ 籽粒清洁率 η／％

１ １ １ ９９３８

２ １ －１ ９９７１

３ －１ １ ９６５３

４ －１ －１ ９６７０

５ －１４１４ ０ ９６０４

６ １４１４ ０ ９９７３

７ ０ －１４１４ ９８４５

８ ０ １４１４ ９８１０

９ ０ ０ ９８９１

１０ ０ ０ ９９００

１１ ０ ０ ９８９０

１２ ０ ０ ９８９８

１３ ０ ０ ９９０１

　　应用二次通用旋转组合试验方法对表４中数据
进行多元回归分析，得到小麦籽粒清洁率 η与风机
转速 Ａ、二级扬谷器转速 Ｂ的回归方程
η＝４２２０＋００２８７Ａ＋００２８５Ｂ－００００００４Ａ２－

０００００２Ｂ２－０００００００８ＡＢ
回归方程的相关系数Ｒ＝０９９，剩余标准差Ｓ＝

００９，对方程进行方差分析，结果见表 ５，取 α＝０１
的置信水平。

从表５的检验可以看出小麦清洁率的回归方程
不失拟，且回归方程显著，说明回归方程与实际拟合

得很好。

２３　试验参数优化及验证
通过回归方程分别对 Ａ、Ｂ取偏导数得

η
Ａ
＝０ （１）

η
Ｂ
＝０ （２）

对方程（１）和（２）求解得到最优参数组合：吸杂
风机转速３２５５ｒ／ｍｉｎ，二级扬谷器转速 ７６４ｒ／ｍｉｎ，
清洁率９９８７％。由于最佳参数组合在回归试验中
没有出现，故需做最佳参数下的验证试验，验证试验

结果如表６。

表 ５　回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｔｉｏｎｓ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性水平

失拟 ００５ ３ ００２ ６３５ 不显著

误差 ００１ ４ ０００

回归 １８００ ５ ３６０ ４１０１６ 显著

剩余 ００６ ７ ００１

总和 １８０６ １２

表 ６　验证试验方案及结果

Ｔａｂ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
风机转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

二级扬谷器转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

清洁率

η／％

１ ３２５５ ７６４ ９９８３

２ ３２５５ ７６４ ９９７９

３ ３２５５ ７６４ ９９９８

２４　清选性能影响因素分析
为研究单个因素对试验指标的影响规律，现将

回归方程进行降维分析。将ｘ１＝３２５５ｒ／ｍｉｎ代入到
回归方程中得到关于二级扬谷器转速 ｘ２的一元回
归方程，其对清洁率的影响规律曲线见图 ２；将 ｘ２＝
７６４ｒ／ｍｉｎ代入到回归方程中得到关于风机转速 ｘ１
的一元回归方程，其对清洁率的影响规律曲线见

图３。

图 ２　二级扬谷器转速对清洁率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｗｉｎｎｏｗｅｒ
　
由图２可以看出，当风机转速处在最优点时，在

试验区间［６００，１０００］内，清洁率高达 ９８５％，且当
二级扬谷器转速过高时，清洁率呈下降趋势，这是因

为，随着二级扬谷器转速的提高，进入旋风分离筒物
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图 ３　风机转速对清洁率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｆａｎ
　
料的速度增加，其沿旋风分离筒内壁运动时的离心

力增加，物料中的籽粒和轻杂物一起压在旋风分离

筒内壁，分离困难。从而使清洁率降低。由图 ３可
以看出，当二级扬谷器转速处在最优点时，在试验区

间［２３００，３３００］内，物料的清洁率随风机转速增高
明显增大，说明风机转速对清洁率有较大影响。

２５　含水率适应性试验
前述试验所用物料含水率低于田间收割时物料

含水率，为探究含水率较高时物料对本清选系统的

影响，在室内试验允许范围内对清选系统做含水率

适应性试验，试验结果见表７。
从表７中可以看出，随着含水率的增加，清洁率

表 ７　含水率适应性试验结果

Ｔａｂ．７　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ ％

含水率

籽粒 颖糠
清洁率

１０３ １１７ ９８９

１１５ １７１ ９８７

１２６ ２１４ ９８２

１３３ ２８５ ９７８

１４７ ３０２ ９７５

　　

呈下降趋势。这是因为含水率高，物料所受重力较

大且物料之间的粘性较大，不宜分离。同时试验数

据表明便携式谷物联合收获机不宜在籽粒含水率高

于１３３％、颖糠含水率高于２８５％的情况下进行田
间清选作业。

２６　喂入量适应性试验
为了探究较大喂入量下清选系统的清选性能，

考虑到山区旱地小麦的生长情况，合理的安排了小

麦的喂入量适应性试验，试验结果见表８。

表 ８　喂入量适应性试验结果

Ｔａｂ．８　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

喂入量／（ｇ·ｓ－１） ６０ ７０ ８０ ９０ １００

清洁率／％ ９９７ ９９４ ９９４ ９９３ ９９２

　　从表８中可以看出，随着喂入量的增加，清洁率
呈下降趋势，这是因为在分离筒内下降的籽粒夹带

颖糠和上升的颖糠携带籽粒的机会增多。但在试验

范围内，清洁率均达到 ９９％以上，清选系统可满足
山区较高产量小麦的清选要求。

３　结论

（１）双扬谷器旋风分离清选系统的一级扬谷器
对物料只有输送作用，对籽粒清洁率的影响很小。

（２）清选系统的优化运动参数组合为：二级扬
谷器转速为７６４ｒ／ｍｉｎ，吸杂风机转速为 ３２５５ｒ／ｍｉｎ
时，小麦清洁率为９９８７％。

（３）二级扬谷器、吸杂风机的转速均会影响籽
粒清洁率，吸杂风机的转速增加时，籽粒清洁率明显

提高，但二级扬谷器转速过高时，籽粒清洁率下降。
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