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玉米联合收获机贯流风阶梯式振动筛设计与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为降低筛分作业后籽粒损失率，同时保证籽粒清洁率，分析了玉米脱出物在气流场中运动状态，基于贝壳筛

设计阶梯式筛体，并通过籽粒碰撞理论设计阶梯缓冲带，使籽粒在阶梯暂时“滞留”，减轻杂余对籽粒夹带作用。在

筛面振幅 １９ｍｍ条件下，采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合仿真方法，以入风口气流速度、气流角、阶梯高度和筛面振动频率为

试验因素，玉米籽粒清洁率和损失率为试验指标，进行二次正交旋转组合试验。通过响应曲面方法对试验结果进

行分析，利用软件对回归数学模型进行优化。结果表明：当气流速度、气流角、阶梯高度和振动频率分别为１６ｍ／ｓ、

２５°、８３６ｍｍ和４４５Ｈｚ时，籽粒损失率和清洁率分别为１６９％和９８８％，通过贯流风阶梯式振动筛台架试验验证

了结果的准确性。通过对比试验得到，阶梯式贝壳筛作业后籽粒损失率降低为 ２１２％，清洁率提高到 ９９１６％，清

选性能得到提高。
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０　引言

清选装置是谷物联合收获机的重要工作装置之

一，作为清选装置关键部件的振动筛体，可将不同混

合物按粒度进行筛分，其筛分质量直接影响收获机

械作业后清洁率、损失率和生产率等多项作业指



标
［１－５］

。为提高筛分性能，国内外学者针对筛面进

行大量创新研究：为防止谷物堆积和堵塞，李菊

等
［６］
设计非平面凸柱筛面，并通过筛分比较试验验

证凸柱筛面对谷物透筛率的影响显著；杜家林
［７］
对

比分析铸造筛面和复合结构条形筛面的结构特点，

得出复合结构条形筛具有开孔率高、筛分效率高、耐

磨性好等优点；马征等
［８］
研究了仿生非光滑筛面，

探究了入风口角度和筛面形态对仿生非光滑和光滑

清选筛面的影响，通过对比试验证明仿生非光滑筛

面形态在筛孔近筛层内能够实现较好的减粘效果；

ＤＯＮＧ等［９］
采用 ＣＦＤ和 ＤＥＭ软件耦合技术对水流

筛选条件下的煤炭筛分进行了计算机数值模拟，分

析了水流速对筛分性能的影响规律；为提高振动筛

的筛分性能，王立军等
［１０］
采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方

法通过试验得出最优贝壳筛筛体结构组合参数。

为降低籽粒损失率同时提高籽粒清洁率，本文

以风筛式玉米清选装置为研究对象，提出贯流风阶

梯式振动筛。通过 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法进行二次
正交旋转组合仿真试验

［１１－１３］
，使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

软件分析气流速度、气流角、阶梯高度和筛面振动频

率对玉米籽粒损失率和清洁率的影响规律，得出清

选装置最佳作业参数，并通过台架试验验证仿真结

果准确性。

１　阶梯振动筛筛分原理和理论分析

图 １　工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．第一阶梯　２．玉米籽粒　３．入料口　４．其他杂余　５．玉米芯

６．玉米茎秆　７．第二阶梯　８．贝壳筛孔

１１　筛分原理
经玉米联合收获机脱粒作业后的玉米脱出物

（包括玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆和少量其他杂

余），于入料口落入清选装置内，通过筛面筛分和贯

流风清选，完成籽粒与杂余分离。由于玉米脱出物

物料特性的差异，玉米芯和玉米茎秆相比于玉米籽

粒在单位时间内水平方向位移较大，经过振动筛多

次抛起和运移，玉米芯和玉米茎秆夹带少量籽粒直

接由振动筛第一阶梯运动到第二阶梯，如图１所示，
阶梯缓冲带能够暂时“滞留”籽粒，以实现籽粒与杂

余在筛上分离，减小杂余对籽粒夹带作用，使籽粒和

杂余在阶梯处分层，减少玉米籽粒损失率，提高振动

筛的清选性能。

１２　理论分析
分析玉米脱出物在清选装置中运动规律，如图 ２

所示。对其被筛面抛出后状态进行受力分析
［１４］
，有
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式中　Ｆ———物料所受风力，Ｎ
ｍ———脱出物质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｇ———重力，Ｎ
β———气流角，（°）
ａｘ———水平方向加速度，ｍ／ｓ

２

ａｙ———竖直方向加速度，ｍ／ｓ
２

Ｓ———物体垂直于气流平面上投影面积，ｍ２

ｕ———气流速度，ｍ／ｓ
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｋ———漂浮系数，ｍｍ－１

μ———空气阻力系数

图 ２　玉米脱出物受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ
　
振动筛以正弦曲线运动进行筛分作业，在筛面

运动一个周期内将玉米脱出物从筛面抛出的时间记

为 ｔ１，与筛面下一次碰撞时间记为 ｔ２，分析其抛出
距离。
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ａ )
ｙ
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（４）

式中　Ａ———筛面振幅，ｍｍ
ω———筛面运动角速度，ｒａｄ／ｓ
Δｙ———筛面位移，ｍｍ
α———抛出物速度与水平方向的夹角，（°）
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ｖ０———脱出物抛起初速度，ｍ／ｓ
ｘ———从被筛面抛出与振动筛碰撞时玉米脱

出物水平位移，ｍ

ｙ———从被筛面抛出与振动筛碰撞时玉米脱
出物竖直位移，ｍ

通过式（１）～（４）整理得出
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（５）

　　忽略脱出物中质量差异，脱出物中垂直于气流
场的投影面积由大到小依次为：玉米茎秆、玉米芯、

玉米籽粒，因此筛面抛出后脱出物水平和竖直位移

由大到小依次为：玉米茎秆、玉米芯、玉米籽粒。

２　筛体设计

２１　筛孔选择
振动筛筛体分为上筛和下筛。在上筛设计中为

保证振动筛向后推移物料能力，减少玉米芯、玉米茎

秆等杂质通过筛孔几率，不发生堵孔现象同时保证

籽粒透筛能力，高效完成清选作业，采用贝壳筛作为

清选装置上筛。贝壳筛筛孔长度、高度、筛孔间横向

距离、纵向距离为２１６８、１０８６、３０００、５５０４ｍｍ，下筛
选取圆孔筛对籽粒精选，筛孔直径和横、纵间距分别

为１５、１７５、３０ｍｍ［１０］。
２２　阶梯缓冲带设计

玉米籽粒法向碰撞恢复系数随着碰撞角增加而

增加，玉米籽粒切向碰撞恢复系数随着碰撞角增加

而减小
［１５］
，应使玉米籽粒与阶梯缓冲带碰撞时产生

较小碰撞角，使玉米籽粒与阶梯缓冲带碰撞后籽粒

法向速度减小，能够稳定高效地落入阶梯缓冲带中

且不发生大幅度跳动，通过下次振动筛抛起作用成

功跃阶。

图 ３　不同斜面碰撞角度分析图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

玉米籽粒落入阶梯缓冲带时速度快、时间短，将

其轨迹近似看为一条直线 ＭＮ，如图 ３所示，其中线
段 ＯＦ与 ＯＥ分别为与水平面呈夹角 θ１、θ２（θ１＜θ２）
的斜面 Ｓ１，如图４所示。射线 ＣＤ和 ＡＢ分别为各自

斜面法线。推导可知：α１＝Δ＋α２＞α２，β１＝９０°－
α１，因此 β１＜β２。为确保玉米籽粒与阶梯缓冲带碰
撞角较小，应设计较小 θ４，同时为防止籽粒回滑应
保证斜面 Ｓ１与水平面呈一定角度，本文取 θ４＝１０°；
同理，为保证玉米籽粒与斜面 Ｓ３碰撞后落入阶梯缓
冲带中，应使斜面 Ｓ３与水平方向夹角 θ３较大，同时
保证筛分过程中籽粒能够稳定运动到第二阶梯，θ３
应小于振动筛振动方向角（取 ４３４°），因此本文取
θ３＝４０°。

图 ４　阶梯结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｅｐｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
为防止玉米籽粒与阶梯缓冲带碰撞时玉米籽粒

发生翻转掉落，如图 ４所示，应使缓冲带中 Ｌ１≥Ｈ０
（Ｈ０为玉米籽粒高度，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３分别为面 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３对
应长度），本文选取 Ｌ１＝１２ｍｍ（玉米籽粒高度 Ｈ０范

围为８２０８～１１０９９ｍｍ）［１５］；保证平面 Ｓ２能够容纳
玉米籽粒，使籽粒与筛面充分接触使其下次被筛面

抛起，设计阶梯缓冲带中平面 Ｓ２长度大于玉米籽粒
侧卧长度，本文取 Ｌ２＝１２ｍｍ；在阶梯 Ｋ１和 Ｋ２处设
计５ｍｍ的倒圆角，防止玉米籽粒与筛面碰撞产生
损伤；设计筛面厚度为２ｍｍ；阶梯最佳高度 Ｈ１通过
后文优化试验得出。

为使玉米籽粒在阶梯处完成跃阶，阶梯在筛面

的位置尤其重要，前期研究表明大部分玉米籽粒透

筛位置位于下筛中后部
［１６］
，因此本文设计阶梯距振

动筛上筛前端整体筛面 ２／３处，此处大部分玉米籽
粒已被筛分，剩余少量未透筛籽粒和杂余，籽粒间相

互作用减少，易于籽粒跃阶。

３　仿真试验

３１　颗粒模型建立
将玉米脱出物各成分按照实际比例进行设定，
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其参数如表１所示［１０］
。

表 １　玉米脱出物各类百分比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

种类 类别 百分比／％ 总百分比／％

锥形 ５４６

玉米籽粒 球形 １１１ ７３３

矩形 ７６

２８ｍｍ圆柱 ２４

玉米茎秆
３６ｍｍ圆柱 ５７

１７６
４４ｍｍ圆柱 ５３

５２ｍｍ圆柱 ４２

１／４圆柱 ４４

玉米芯 １／２圆柱 １８ ８７

整个圆柱 ２５

杂质 １４ １４

　　以德美亚一号玉米为参考，通过 Ｐｒｏ／Ｅ三维软
件对脱出物中各成分进行三维建模，将模型导入

ＥＤＥＭ软件中，以各脱出物三维模型轮廓为填充边
界，确定每个小球直径和坐标完成小球填充，其模型

如图５所示。

图 ５　脱出物各成分三维模型图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ
　
３２　清选装置几何模型建立

清选装置中上筛和下筛的长度均为 １３６０ｍｍ，
筛厚２ｍｍ，筛面安装角 ３５°，上下筛相对距离为
２８０ｍｍ，其筛面前端与入风口及后端与出风口的距
离分别为４００ｍｍ和 ２５０ｍｍ，考虑到计算机运算能
力，筛面宽度选取１５０ｍｍ进行建模，运用 Ｐｒｏ／Ｅ软
　　

件对清选装置进行三维建模，其几何模型如图 ６所
示。导入 Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分，对其流体区域
进行网格划分，采用局部网格重构法作为动网格的

更新计算方法。

图 ６　清选装置几何模型

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．下筛　２．入风口　３．抖动板　４．上筛　５．阶梯缓冲带　６．尾

筛　７．杂余出口
　
３３　仿真参数设置

将各个材料力学参数和物料间接触属性进行设

定，其参数如表２和表３所示［１０］
。

表 ２　材料力学特性

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

玉米籽粒 ０４０ １２７ １１９７

玉米茎秆 ０４２ １００ １１２

玉米芯 ０４５ １０９ ３３０

筛面（钢） ０３０ ７００００ ７８００

　　在 ＥＤＥＭ中选取各个材料接触模型为 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动模型。设定仿真装置振动筛的振幅
为１９ｍｍ，筛面振动频率为 ４４５～５８５Ｈｚ，上筛的
振动方向角１３６６°，下筛的振动方向角 ４３４°，上下
筛面初始相位角均为 ０°。ＥＤＥＭ的时间步长是
Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的２０％，Ｆｌｕｅｎｔ时间步长为 ＥＤＥＭ
时间步长的１００倍。

表 ３　材料间接触属性

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

接触属性
玉米籽粒

玉米籽粒

玉米籽粒

玉米茎秆

玉米籽粒

玉米芯

玉米籽粒

筛面（钢）

玉米茎秆

玉米茎秆

玉米茎秆

玉米芯

玉米茎秆

筛面（钢）

玉米芯

玉米芯

玉米芯

筛面（钢）

碰撞恢复系数 ０３１ ０２７ ０２５ ０５４ ０２１ ０２２ ０２９ ０２２ ０３３

静摩擦因数　 ０７９ ０７１ ０６８ ０４８ ０６５ ０６８ ０６２ ０７８ ０７０

滚动摩擦因数 ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１

３４　颗粒工厂设置
在仿真装置喂入口处设置颗粒工厂，设定玉米

脱出物一次批量喂入５ｋｇ，０～１ｓ生成颗粒，依据不
同玉米脱出物类型占喂入量的百分比，设置颗粒工

厂中锥形、球形、矩形玉米籽粒个数分别为 １１４７、
１９９、１３５；２８、３６、４４、５２ｍｍ圆柱茎秆个数分别为 ２０５、
２８３、１６８、１１２；体积由小到大玉米芯个数分别为２７２、

１９２、１９７。由于玉米脱出物的相互接触影响其下落
速 度，因 此 设 定 喂 入 口 物 料 初 速 度 为 ０１～
０７ｍ／ｓ内的随机值。

３５　仿真试验过程
依据前文理论分析，通过单因素试验确定气流

速度、气流角度、阶梯筛的阶梯高度、筛面振动频率

为试验因素。根据６行玉米籽粒联合收获机田间作
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业贯流风机转速范围（７５０～１２４０ｒ／ｍｉｎ），换算为气
流速度 ｕ为 ９６～１６ｍ／ｓ，气流角 β选取２５°～３０°，
通过单因素试验确定阶梯高度Ｈ１和振动频率ｆ的范
围分别为５～１０ｍｍ和４４５～５８５Ｈｚ。每个因素选
取 ５个水平进行试验，试验指标为籽粒损失率
ｙ１（％）、籽粒清洁率 ｙ２（％）。设计二次正交旋转组

合试验，试验因素编码如表４所示［１７］
。

３５１　筛分过程分析
图７为在气流速度 １２８ｍ／ｓ、气流角 ２７５°、阶

梯高度７５ｍｍ和振动频率５１５Ｈｚ的条件下，筛分
过程玉米脱出物运动状态，图中绿色、蓝色、红色颗

粒分别为玉米籽粒、玉米芯和玉米茎秆。由图可见

一部分玉米籽粒由阶梯筛第一阶梯清选出，剩余籽

粒由第二阶梯再次筛分。大部分玉米脱出物杂质由

第一阶梯直接运动到第二阶梯，并由第二阶梯再次

筛分作业后于杂余出口排出，阶梯缓冲作用减小了

杂余对玉米籽粒的夹带作用，使籽粒与杂余在阶梯

处水平分层。

表 ４　因素编码

Ｔａｂ．４　Ｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

气流速度

ｕ／（ｍ·ｓ－１）

气流角

β／（°）

阶梯高度

Ｈ１／ｍｍ

振动频率

ｆ／Ｈｚ

２ １６０ ３０００ １０００ ５８５

１ １４４ ２８７５ ８７５ ５５０

０ １２８ ２７５０ ７５０ ５１５

－１ １１２ ２６２５ ６２５ ４８０

－２ ９６ ２５００ ５００ ４４５

图 ７　玉米脱出物筛分状态

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ
　

３５２　籽粒跃阶过程分析
考虑到４７～５２ｓ时间段内，筛面上玉米籽粒

开始大量抛离第一阶梯进行跃阶，对其在阶梯缓冲

带中水平和竖直位移变化进行研究，如图 ８所示。

图 ８　阶梯缓冲带中籽粒位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｚｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔｅｐｐｅｄｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ

以玉米籽粒离开第一阶梯时初始水平和竖直位置为

坐标原点，由图可见籽粒水平位移随着时间的增加

逐渐增加，说明籽粒在跃阶过程中持续向筛面后端

运动，无籽粒堆积现象；通过阶梯缓冲带结构长度，

计算得出籽粒成功跃阶最小水平位移为 ５０１４ｍｍ，
提取锥形、矩形、球形玉米籽粒在阶梯处水平位移为

５０１４ｍｍ时所需时间分别为４９９２、５０９９、５００４ｓ；
锥形、矩形、球形玉米籽粒在筛面水平位移为

５０１４ｍｍ时所需时间分别为 ４８４９、４７９９、４９２８ｓ。
通过比较得出阶梯处锥形、矩形和球形玉米籽粒较

常规筛分作业籽粒所需时间分别增加 ０１４３、０３、
００７６ｓ，证明阶梯能够对籽粒实现暂时“滞留”；籽
粒在阶梯处竖直方向上位移呈周期性变化，与常规

筛面籽粒筛分过程中竖直方向位移变化规律一致，

说明筛面在阶梯处具有稳定籽粒抛掷能力，且籽粒

经筛面抛掷完成跃阶动作进行后续筛分作业。

３６　试验结果分析
每组仿真试验均为在 １ｓ内一次批量喂入 ５ｋｇ

玉米脱出物，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为因素编码值，每组试验
重复 ５次取平均值作为试验结果，其结果如表 ５
所示。

３６１　显著性分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０软件对试验结果进行分

析，得到籽粒损失率和清洁率的回归方程，并检验其
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表 ５　试验结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

气流

速度

ｘ１

气流

角

ｘ２

阶梯

高度

ｘ３

振动

频率

ｘ４

损失

率 ｙ１／

％

损失

率标准

差／％

清洁率

ｙ２／

％

清洁

率标准

差／％

１ －１ －１ －１ －１ ４８５ ０２４ ９６３３ １１２

２ １ －１ －１ －１ ４５８ ０３２ ９８５８ １３２

３ －１ １ －１ －１ ６０５ ０２６ ９８７２ ０９６

４ １ １ －１ －１ ５１２ ０３１ ９８６９ １０１

５ －１ －１ １ －１ ２１０ ０３３ ９３１２ ０９３

６ １ －１ １ －１ ３５５ ０１９ ９６５１ ０９１

７ －１ １ １ －１ ２９６ ０１９ ９５７３ ０６６

８ １ １ １ －１ ４４７ ０２３ ９８７５ ０８８

９ －１ －１ －１ １ ４６７ ０２２ ９８１１ １２３

１０ １ －１ －１ １ ６９７ ０２４ ９８９５ ０５４

１１ －１ １ －１ １ ６４７ ０３２ ９８９８ １３２

１２ １ １ －１ １ ７４６ ０２１ ９８９８ １１１

１３ －１ －１ １ １ ２５７ ０１９ ９５４８ １０９

１４ １ －１ １ １ ４９６ ０３２ ９８６３ １３２

１５ －１ １ １ １ ４０７ ０３０ ９７６１ １００

１６ １ １ １ １ ６２６ ０２２ ９８５０ １２２

１７ －２ ０ ０ ０ ３０６ ０３１ ９５９７ １３１

１８ ２ ０ ０ ０ ６４１ ０１８ ９９０９ １１３

１９ ０ －２ ０ ０ ３５９ ０２８ ９６３７ ０８８

２０ ０ ２ ０ ０ ６４６ ０２１ ９８７２ ０８１

２１ ０ ０ －２ ０ ６９７ ０２９ ９８４６ ０７９

２２ ０ ０ ２ ０ ４３７ ０２３ ９５０７ ０９３

２３ ０ ０ ０ －２ ３６７ ０２７ ９７２８ ０７７

２４ ０ ０ ０ ２ ６３６ ０３１ ９８７８ １１１

２５ ０ ０ ０ ０ ５２０ ０２９ ９８６９ １１９

２６ ０ ０ ０ ０ ５２５ ０２８ ９８６３ １２１

２７ ０ ０ ０ ０ ５２７ ０２５ ９８６２ １２０

２８ ０ ０ ０ ０ ４８５ ０２６ ９８５９ １１６

２９ ０ ０ ０ ０ ５２６ ０２３ ９８９２ １４３

３０ ０ ０ ０ ０ ４７６ ０２７ ９８６２ １７１

３１ ０ ０ ０ ０ ５２６ ０２６ ９８６３ １６０

３２ ０ ０ ０ ０ ５３２ ０２５ ９７７２ １２１

３３ ０ ０ ０ ０ ５７１ ０２８ ９７１１ ０８８

３４ ０ ０ ０ ０ ５８２ ０２９ ９７１３ ０９１

３５ ０ ０ ０ ０ ５０９ ０２４ ９８４２ １２１

３６ ０ ０ ０ ０ ５３７ ０２５ ９８６１ ０８９

显著性。

通过对试验数据分析和拟合
［１８］
可知：试验模型

显著（ｐ＜００１），其中 ４个主效应对损失率指标影
响均显著，气流速度和阶梯高度的交互项 ｘ１ｘ３、气流
速度和振动频率的交互项 ｘ１ｘ４、气流速度的二次项

ｘ２１对指标影响均显著，其余各项不显著。各因素对
损失率贡献率主次顺序为：ｘ１、ｘ４、ｘ２、ｘ３。将不显著
项去除，得到各因素对损失率回归方程

ｙ１＝５６５＋０６８ｘ１＋０６０ｘ２－０８５ｘ３＋

０６３ｘ４＋０３４ｘ１ｘ３＋０３８ｘ１ｘ４－０１８ｘ
２
１ （６）

通过对试验数据分析和拟合分析可知：试验模

型显著（ｐ＜００１），其中 ４个主效应对清洁率指标
影响均显著，气流速度和气流角度交互项 ｘ１ｘ２、气流

速度和阶梯高度交互项 ｘ１ｘ３、阶梯高度二次项 ｘ
２
３对

指标影响均显著，其余各项不显著，各因素对清洁率

贡献率主次顺序为：ｘ３、ｘ１、ｘ２、ｘ４。将不显著项去除，
得到各因素对清洁率回归方程

ｙ２＝９８０５＋０８２ｘ１＋０６２ｘ２－０８２ｘ３＋

０４９ｘ４－０３６ｘ１ｘ２＋０４６ｘ１ｘ３－０３６ｘ
２
３ （７）

３６２　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０软件对数据处理，得到

气流速度、气流角、阶梯高度和振动频率之间交互作

用对损失率指标影响的响应曲面，如图９ａ、９ｂ所示。
当气流角为 ２７５°，振动频率为 ５１５Ｈｚ时，阶

梯高度一定条件下，随着气流速度增加损失率呈上

升趋势，这是因为气流速度增加，气流对籽粒向后推

移能力增强
［１９－２０］

，籽粒透筛几率变小，籽粒损失率

升高。在气流速度一定条件下，随着阶梯高度增加

损失率呈上升趋势，这是因为阶梯高度增加，其对籽

粒“滞留”效果增强，杂余对籽粒夹带作用减弱，籽

粒损失率降低。

当气流角为 ２７５°，阶梯高度为 ７５ｍｍ时，振
动频率处于低水平的条件下，损失率随气流速度的

增大呈先增大后略下降趋势，这是因为在振动频率

较低的情况下，筛面对脱出物抛起能力减弱，低水平

的气流速度对玉米脱出物分离效果较低，气流速度

增加导致筛面对籽粒和杂余向后推移能力增加，籽

粒在筛面的跳动次数减小同时杂余对籽粒的夹带作

用增强，籽粒透筛率降低、损失率增高，但当气流速

度处于高水平的条件下，随着气流速度增加，气流场

对籽粒和杂余的分离效果加强，杂余对籽粒的夹带

作用变小，籽粒的损失率呈下降趋势；当振动频率处

于高水平的条件下，籽粒损失率随气流速度的增加

呈上升趋势，这是因为振动频率较大时，筛面对脱出

物抛起能力变强，气流对脱出物清选效果增强，籽粒

在筛面跳动次数减小、籽粒损失率增大。

各因素之间交互项作用对清洁率指标影响的响

应曲面如图９ｃ、９ｄ所示。
当阶梯高度为７５ｍｍ，振动频率为５１５Ｈｚ时，

在气流角一定的条件下，随着气流速度增加清洁率

呈上升趋势，这是因为气流角一定的条件下，随着气

流速度的增加，气流场对杂余的分离作用增强，籽粒

清洁率变高。当气流速度在低水平的条件下，随着

气流角的增加清洁率呈上升趋势，这是因为气流角

的增加导致气流速度竖直向上的分速度增加，对杂
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图 ９　各因素对指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　

余抛起作用增强，使籽粒清洁率升高；在气流速度在

高水平的条件下，随着气流角增加，清洁率呈下降趋

势，这是因为气流角增大，气流速度水平方向的分速

度变小，杂余向后推移能力减弱，在阶梯处由于脱出

物间相互作用不能使其稳定向后推移导致杂余透

筛，致使清洁率降低。

当气流角为 ２７５°，振动频率为 ５１５Ｈｚ时，在

阶梯高度一定的条件下，随着气流速度增加籽粒清

洁率呈上升趋势，这是因为气流速度的增加，气流场

对杂余推移能力增强，籽粒清洁率增加。当气流速

度处于低水平的条件下，随着阶梯高度增加，籽粒清

洁率呈下降趋势，这是因为阶梯高度增加对阶梯后

部振动筛气流的阻挡作用增强，筛子对杂余向后推

移能力变弱，杂余透筛几率增加，籽粒清洁率变低。

当气流速度处于高水平的条件下，随着阶梯高度的

增加，籽粒清洁率呈先上升后下降趋势，这是因为当

气流速度较高时，随着阶梯高度增加，阶梯对气流沿

出风口方向的导向作用变强，杂余受到筛上气流场

的作用增强，籽粒清洁率变高，当阶梯高度增加到一

定程度时，气流在阶梯处被阻挡，杂余受到筛上气流

场的作用减弱，籽粒清洁率变低。

３６３　参数组合最优方案

为得到阶梯筛最佳筛分作业参数，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ６０软件对指标回归模型进行约束优化求

解，在各因素满足试验范围条件的情况下，限定籽粒

清洁率和损失率不低于国家标准，建立参数化数学

模型

ｍｉｎｙ１
ｍａｘｙ２
９６ｍ／ｓ≤ｕ≤１６ｍ／ｓ
２５°≤β≤３０°
５ｍｍ≤Ｈ１≤１０ｍｍ

４４５Ｈｚ≤ｆ≤















５８５Ｈｚ

（８）

优化结果为：当气流速度为 １６ｍ／ｓ，气流角
２５°，阶梯高度８３６ｍｍ，振动频率 ４４５Ｈｚ时，籽粒
损失率为 １６９％，清洁率为 ９８８％，指标均满足国
家标准要求。

４　试验验证

对原有东北农业大学贯流式风筛清选装置试验

台架进行改装，使其与 ６行玉米籽粒联合收获机清
选装置保持一致，且试验参数均在 ６行玉米籽粒联
合收获机可调范围内，如图１０所示。根据优化结果
加工 ８３６ｍｍ阶梯高度筛体，通过风机和振动筛的
驱动变频器、风机角度调节板调节气流速度、振动频

率、气流角分别为 １６ｍ／ｓ、４４５Ｈｚ、２５°，与优化条件
一致。称量不同类型玉米脱出物的质量然后均匀混

合，试验前将脱出物均铺在抖动板上，每组试验在

５ｓ持续喂入 ２５ｋｇ玉米脱出物，以保证喂入量为
５ｋｇ／ｓ。

试验参照 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械 联合收
割机试验方法》，每组试验重复 ５次，并对其数据进
行均值化处理，得到筛分后籽粒损失率为 ２１２％，
清洁率为 ９９１６％，其与仿真优化结果的相差分别
为０４３个百分点和０３６个百分点。并与平面筛进
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图 １０　试验装置

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．平面贝壳筛　２．阶梯贝壳筛

　
行对比，平面筛筛分后籽粒损失率为 ３２６％，清洁
率为９７１８％。

在筛孔率均为４３％的条件下，与平面贝壳筛进
行性能对比试验，试验结果如表 ６所示。相比于平
面贝壳筛，阶梯式贝壳筛作业后籽粒损失率降低

１１４个百分点，清洁率提高 １９８个百分点，清选性
能得到提高。

５　结论

（１）通过对筛上气流场中玉米脱出物抛出距离
进行理论分析，得到阶梯筛设计依据。

（２）基于籽粒与斜面的碰撞理论设计籽粒阶梯
　　

表 ６　台架试验结果

Ｔａｂ．６　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
平面筛 阶梯筛

清洁率／％ 损失率／％ 清洁率／％ 损失率／％

１ ９７７５ ３５３ ９９５１ １９９
２ ９６５６ ３０９ ９８４８ ２３６
３ ９６７３ ３１０ ９９７１ １８７
４ ９７１３ ３１１ ９８８４ ２１５
５ ９７７３ ３４７ ９９２６ ２２３
均值 ９７１８ ３２６ ９９１６ ２１２
标准差 ０４９ ０２０ ０４５ ０１７

缓冲带，使籽粒在阶梯处能够实现暂时“滞留”，杂

余直接跃阶，实现籽粒对杂余水平分层，延缓籽粒向

后推移运动，降低筛分后籽粒损失率。

（３）在筛面振幅为 １９ｍｍ条件下，通过二次正
交旋转组合试验，得到气流速度、气流角度、阶梯高

度和振动频率分别为１６ｍ／ｓ、２５°、８３６ｍｍ和４４５Ｈｚ
时，籽粒损失率为１６９％，清洁率为 ９８８％，并通过
台架性能试验验证了阶梯式振动筛性能。通过与平

面贝壳筛的对比试验得出，阶梯式贝壳筛作业后籽

粒损失率降低 １１４个百分点，清洁率提高 １９８个
百分点，清选性能得到提高。
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