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玉米收获机清选曲面筛设计与试验

王立军　武振超　冯　鑫　李　瑞　于泳涛
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为提高玉米收获机风筛式清选装置的清选效果，通过筛上颗粒受力分析，确定筛上颗粒运动状态与筛面方程

ｆ（ｘ）存在函数关系。以编织筛为研究对象，利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合技术，通过对比清选装置内平面、凸面、凹面 ３种

编织筛的气流场及不同区域筛分特点，提出一种正弦曲线编织筛，并与去除尾筛的正弦曲线筛进行性能对比，确定

保留尾筛筛分性能更好。以正弦曲线筛筛形系数、入口气流速度、气流方向角为试验因素，以籽粒清洁率和籽粒损

失率为评价指标，设计二次正交旋转组合试验，建立了各因素与指标间回归数学模型，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的多

目标优化算法进行参数优化。获得参数最优组合为：筛形系数 ３２３５ｍｍ，入口气流速度 １３７３ｍ／ｓ，气流方向角

２３８６°。当玉米脱出物喂入量为 ５ｋｇ／ｓ，筛面振动频率为 ５１５Ｈｚ时，利用高速摄像及室内台架进行了正弦曲线筛

工作机理试验和性能对比试验。试验结果表明，正弦曲线筛可实现对杂余的快速推移，并提高籽粒透筛概率。正

弦曲线筛清选装置的籽粒清洁率为 ９８０７％，籽粒损失率为 １１６％，相较平面编织筛清洁率提高 ２４５个百分点、损

失率降低 ０７９个百分点，满足国家筛分质量评价技术规范要求。
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０　引言

当前，玉米联合收获机械的清选方式主要以风

筛式为主，即在气流与筛面的共同作用下，实现玉米

脱出物的筛分
［１－４］

。振动筛筛体结构对风筛式清选

装置清选效果具有显著影响。

ＣＬＥＡＲＹ等［５］
采用离散元法模拟了工业双层香

蕉筛作业，探索粒子间能量传递与吸收对筛面筛分

效率的影响。ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ等［６］
利用 ＳＰＨ单向耦

合 ＤＥＭ模拟高速、高分散的颗粒流通过双层香蕉筛
时的流动特性。杨忠高

［７］
阐述了弧形筛作业原理

和分级理论，提出一种矩 梯形组合断面筛条，并讨

论了弧形筛串联分级问题。张正等
［８］
为了研究陆

基工厂化海水养殖废水理想的净化工艺，对弧形筛

净水效果进行了定量检测。曹丽英等
［９］
通过试验

台试验与颗粒动力学仿真相结合的方法，研究物料

的透筛机理，揭示粉碎机筛片结构参数对装置筛分

效率的影响规律。李菊等
［１０］
基于凸柱筛面的直线

振动筛和并联振动筛进行了筛分试验，并与平面筛

性能进行对比，结果表明并联凸柱筛有利于提高谷

物的筛分效率和透筛率。邓嘉鸣等
［１１］
试验对比了

平筛面、凹坑型筛面和波浪型筛面的筛分效果，结果

表明凹坑型筛面可增大有效筛分面积、减少筛上物

料堆积、具有三维透筛性等优点。

现有清选筛筛体主要为平面筛，筛体形状较单一，

筛面对物料适应性较差。曲面筛弧度在纵向方向上以

一定规律变化，依靠作业对象各成分在不同位置所受

弧形筛面作用力的不同进行筛分作业。本课题组前期

通过对清选装置筛分玉米脱出物仿真及高速摄像研究

发现：在筛面纵向方向的不同位置，玉米脱出物各成分

比例及运动特性均不相同
［１２－１３］

。为实现筛面不同位

置玉米脱出物筛分能力，本文选定筛分效率较高、籽粒

损失率较低的编织筛为研究对象，应用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦
合仿真技术对平面、凸面、凹面编织筛筛分作业进行仿

真
［１４］
，分析筛面不同区域筛分特点，提出一种正弦曲线

筛面。设计二次正交旋转组合仿真试验对各试验因素

进行优化，并通过台架试验验证清选装置作业性能。

１　理论分析与筛形研究

１１　振动筛运动分析

以风筛式清选装置为研究对象，上筛选用编织

筛，筛长为 １３６０ｍｍ，筛宽为 １１００ｍｍ，筛孔边长
１１ｍｍ，筛丝直径２ｍｍ，筛面安装倾角为 ３５°，尾筛
为贝壳筛，长度为２４２ｍｍ；下筛为平面圆孔筛，长度
为１３６０ｍｍ，筛孔直径１５ｍｍ，筛体厚度２ｍｍ，筛面
通过曲柄连杆机构驱动。

上筛面运动方程为

ｓ＝ｒｓｉｎ（ωｔ）

ａ＝－ｒω２ｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１）

式中　ｓ———筛面位移，ｍ
ｒ———曲柄长度，ｍ
ω———曲柄角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———筛面运动时间，ｓ
ａ———筛面加速度，ｍ／ｓ２

１２　颗粒受力分析及筛形研究
筛上颗粒受力分析如图１所示。

图 １　颗粒受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
　
由图１可得

Ｇ＝ｍｇ

Ｒ＝Ｋｐｍｖ{ ２ （２）

其中 Ｋｐ＝
ＫρＳ
ｍ

（３）

式中　Ｇ———颗粒重力，Ｎ　　ｍ———颗粒质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｒ———颗粒所受风力，Ｎ
Ｋｐ———漂浮系数，ｍｍ

－１

ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
Ｋ———阻力系数
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｓ———颗粒正对气流速度方向的面积，ｍ２

惯性力 Ｉ计算式及各分力关系式为
Ｉ＝ｍａ０
ｍｇｓｉｎα＋Ｉｃｏｓ（β－α）－Ｒｃｏｓ（θ－α）－Ｆｆ＝０

Ｎ＋Ｒｓｉｎ（θ－α）－ｍｇｃｏｓα－Ｉｓｉｎ（β－α）
{

＝０
（４）
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式中　Ｉ———颗粒所受惯性力，Ｎ
ａ０———颗粒所受惯性加速度，ｍ／ｓ

２

α———筛面倾角，（°）
θ———气流方向角，（°）
β———筛面振动方向角，（°）
Ｎ———颗粒所受支持力，Ｎ
Ｆｆ———颗粒所受摩擦力，Ｎ

设筛形方程为

ｙ＝ｆ（ｘ） （５）
则倾角 α的正切值为

ｔａｎα＝ｓｉｎαｃｏｓα
＝ｄｆ（ｘ）
ｄｘ

（６）

若 Ｎ≤０，表明颗粒跃起。Ｎ越小，表明颗粒跃
起程度越大

［１３］
。

颗粒跃起方程为

Ｎ（α）＝ｍｇｃｏｓα－ｍｒω２ｓｉｎ（β－α）ｓｉｎ（ωｔ）－
Ｒｓｉｎ（θ－α） （７）

因而，夹角 α与 ｘ具有函数关系，整理式（１）～（７），
跃起程度方程与筛面方程的关系为

Ｎ（ｘ）＝ｍｇ (ｃｏｓａｒｃｔａｎｄｆ（ｘ）
ｄ )ｘ

－

ｍｒω２ (ｓｉｎ β－ａｒｃｔａｎｄｆ（ｘ）ｄ )ｘ
ｓｉｎ（ωｔ）－

Ｒ (ｓｉｎ θ－ａｒｃｔａｎｄｆ（ｘ）ｄ )ｘ
（８）

颗粒跃起程度最大时，存在一个 ｘ０（且 ｘ０为
Ｎ（ｘ）的稳定点），使得物料跃起程度最大，方程表达
为

ｄＮ（ｘ）
ｄｘ ｘ＝ｘ０

＝０

ｄ２Ｎ（ｘ）
ｄｘ２ ｘ＝ｘ０

＞０

Ｎｍｉｎ≤













０

（９）

式中　Ｎｍｉｎ———颗粒所受最小支持力
由公式（５）～（９）可知，筛面方程ｆ（ｘ）影响筛上

颗粒运动状态。

相对于平面筛，本文提出凹、凸两种筛面，如

图２所示。其中，δ为筛面安装倾角，参照《农业机
械设计手册》所规定筛面倾角范围，得到坐标系

ｘ０Ｏｙ０中凹面筛控制方程为

ｙ０ (＝４９ｓｉｎ π
１３６０

ｘ０＋ )π 　（ｘ０∈［０，１３６０］）

（１０）
凸面筛控制方程为

ｙ０ (＝４９ｓｉｎ π
１３６０

ｘ )０ 　（ｘ０∈［０，１３６０］）（１１）
将坐标系 ｘ０Ｏｙ０绕原点顺时针旋转，旋转角为

图 ２　筛面分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｃｒｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓ
１．凸面筛　２．平面筛　３．凹面筛

　

δ，即可得坐标系 ｘＯｙ，旋转矩阵函数方程为

[ ]ｘｙ ＝ ｃｏｓ（－δ） ｓｉｎ（－δ）
－ｓｉｎ（－δ） ｃｏｓ（－δ[ ]）

ｘ０
ｙ[ ]
０

（１２）

坐标系 ｘＯｙ中凹面筛控制方程为

ｘ＝ｘ０ｃｏｓδ－４９ｓｉｎδ (ｓｉｎ π
１３６０

ｘ０＋ )π
ｙ＝ｘ０ｓｉｎδ＋４９ｃｏｓδ (ｓｉｎ π

１３６０
ｘ０＋ ){ π

（１３）

凸面筛控制方程为

ｘ＝ｘ０ｃｏｓδ－４９ｓｉｎδ (ｓｉｎ π
１３６０

ｘ )０
ｙ＝ｘ０ｓｉｎδ＋４９ｃｏｓδ (ｓｉｎ π

１３６０
ｘ ){
０

（１４）

２　振动筛筛分物料仿真与筛型设计

２１　玉米脱出物模型
玉米品种选用德美亚一号，玉米籽粒依据外形

分为球形、锥形、矩形 ３种，所占籽粒总质量分数分
别为 １５８％、７４１％、１０１％；根据玉米芯破碎程度
分为１／４、１／２及整个圆柱体 ３类，分别占玉米芯总
质量分数为 ５０％、２０７％和 ２９３％；玉米茎秆按其
长度分为２８、３６、４４、５２ｍｍ，占玉米茎秆总质量分数
分别为１３９％、３２２％、３０％、２３９％［１５］

。

图 ３　玉米脱出物实物图与仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

通过东北农业大学三维激光扫描试验台，对玉

米脱出物进行扫描建模，去除噪点及尖边后，利用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件将颗粒模型云点图转换为 ＳＴＥＰ格
式文件，导入到 ＥＤＥＭ中进行小球填充，如图 ３所
示。
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仿真中设定玉米脱出物喂入量为 ５ｋｇ／ｓ，以
０ｍ／ｓ的初速度从上筛前端喂入。玉米脱出物具体
喂入数量见表 １。在进行 ＥＤＥＭ后处理操作时，通
过 ＩＤ提取方法获取不同位置玉米脱出物个数。

表 １　玉米脱出物喂入数量

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｆｅｄ

种类 类别 数目／个 单类总数目／个

锥形 ７６５

玉米籽粒 球形 １３３ ９８８

矩形 ９０

２８ｍｍ １３７

玉米茎秆
３６ｍｍ １８９

５１３
４４ｍｍ １１２

５２ｍｍ ７５

１／４ １２８

玉米芯 １／２ １８１ ４４０

１ １３１

玉米脱出物总计 １９４１

２２　仿真参数设置
２２１　物料特性设定

各材料的力学特性和物料间接触属性参数如

表２和表３所示［１６－１８］
。

表 ２　材料的力学特性

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 玉米籽粒 玉米芯 玉米茎秆 筛面（钢）

泊松比 ０４０ ０４５ ０４２ ０３０

剪切模量／ＭＰａ １２７ １０９ １００ ７００００

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １１９７ ０３３０ ０１１２ ７８００

２２２　耦合模型及参数
Ｆｌｕｅｎｔ中选择标准 ｋ ε湍流模型，求解器类型

选定为压力基非稳态，利用局部网格重构法实现动

网格计算更新。设定入口气流速度为 １２８ｍ／ｓ，湍
流强度３１５％，水力直径 １６３６ｍｍ，气流方向角为
２５°。

表 ３　材料间接触属性

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数
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 ０３１ ０２７ ０２５ ０５４ ０２１ ０２２ ０２９ ０２２ ０３３

静摩擦因数　 ０７９ ０７１ ０６８ ０４８ ０６５ ０６８ ０６２ ０７８ ０７０

滚动摩擦因数 ００６０７ ００１００ ００１００ ００３１１ ００１００ ００１００ ００１００ ００１００ ００１００

　　ＥＤＥＭ中接触模型选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏ
ｓｌｉｐ）模型。设定清选装置振动筛频率５１５Ｈｚ，上下
筛面最大振幅均为 １９ｍｍ，上筛的振动方向角为
１３６６°，下筛的振动方向角为４３４°。ＥＤＥＭ中时间
步长是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ步长的 １７％，Ｆｌｕｅｎｔ时间步长为
ＥＤＥＭ时间步长的１００倍。

２３　仿真结果分析及筛形设计

２３１　筛面区域划分

沿筛面纵向方向等距离划分 ４个区域（标号
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ），均各占筛面总长度的 １／４，以便于分
析筛面不同位置物料筛分情况，为后期曲面筛定形

提供参考，如图４所示。

图 ５　不同筛形清选装置内气流速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｔｙｐｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

图 ４　筛面区域划分

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｓｃｒｅｅｎｓ
　
２３２　不同筛形清选装置气流场分析

鉴于筛上气流对清选玉米脱出物起主要作用，

为分析不同筛形对筛上气流影响，沿筛面纵向方向，

依次对筛上数据点 ａ～ｇ进行气流速度提取。由
图５可知，在平面、凹面、凸面清选装置内，从区域Ⅰ
至区域Ⅳ，平面、凹面、凸面编织筛上气流速度均先
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逐渐减小再增大，筛面上 ｂ点处气流速度（平面筛
上６７１ｍ／ｓ，凹面筛上６８４ｍ／ｓ，凸面筛上６３１ｍ／ｓ）
的差值最大，为０４０ｍ／ｓ。因此，对于编织筛清选装
置，筛面结构变化对筛上气流场的影响相对筛上气

体平均速度较小。

２３３　不同筛面筛分性能分析
２３３１　物料透筛分析

为进一步探究各筛面筛分特点，并为确定最终

筛形提供依据，分别对各区域籽粒及杂余透筛情况

进行统计分析，结果见表４。

表 ４　筛面物料透筛情况

Ｔａｂ．４　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｐａｓｓｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

筛面

类型

籽粒损失

率／％

籽粒清洁

率／％

筛面

区域

透筛籽粒

质量／ｇ

透筛杂余

质量／ｇ

Ⅰ １０９４２ ５４８

平面 １６８ ９４７２
Ⅱ １９２４２ ４２５

Ⅲ １６６０ ３１９

Ⅳ ５０８ ２８６

Ⅰ １３０３８ １０４５

凸面 ３８１ ９４１９
Ⅱ １４８４７ ４１７

Ⅲ ２６２８ １５５

Ⅳ ５４６ ０７５

Ⅰ ６９７１ １１４

凹面 １５９ ９６１２
Ⅱ １４６５２ ２６１

Ⅲ ９６２９ ３９６

Ⅳ １０６４ ４２０

图 ６　不同筛面对玉米脱出物的清选效果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓ

　　图６为平面、凸面、凹面筛在不同时刻玉米脱出
物筛分情况对比，图中红色、蓝色、绿色颗粒分别为

玉米茎秆、玉米芯和玉米籽粒。平面、凸面筛的籽粒

透筛主要区域为Ⅰ区域，透筛籽粒质量分别占喂入
籽粒总质量的 ３２８４％、３９１３％；同时平面、凸面筛
在Ⅰ区域透过杂余质量最大。这是因为玉米脱出物
经抖动板落至Ⅰ区域时的初速度较小，平面、凸面筛
在Ⅰ区域倾角均为正值，进一步增加了玉米脱出物
在该区域的停留时间，造成脱出物在筛前堆积，致使

杂余透筛、堵塞。对于凹面筛，虽然其Ⅰ区域籽粒透
筛质量较平面、凸面筛分别减少 ３６２９％、４６５３％，
但透筛杂余质量均减少７５％以上，清杂效果显著。

平面、凸面、凹面筛籽粒透筛质量最大区域均为

Ⅱ区域，透筛籽粒质量分别占喂入籽粒总质量的
５７７５％、４４５６％、４３９８％。这是因为脱出物在运
移至筛面中部时已具有一定速度，由于脱出物各成

分物理特性不同，杂余与籽粒发生分层，利于籽粒透

筛。对于平面、凸面筛，Ⅲ区域的籽粒透筛较少，仅
分别占喂入籽粒总质量的 ４９８％、７８９％。这是因
为，Ⅰ、Ⅱ区域为平面、凸面筛主要籽粒透筛区域，两
区域籽粒透筛总质量占喂入籽粒总质量均达 ８３％
以上。玉米脱出物在到达Ⅲ区域时，其各成分中籽
粒占脱出物比例降低至 ３５％以下，Ⅲ区域的筛面无
法得到有效利用。

对于凹面筛，脱出物在到达Ⅱ区域时，所含籽粒
质量较平面、凸面筛分别高 １７７５％、２９９２％，但凹
面筛Ⅱ区域籽粒透筛质量均小于平面、凸面筛。这
是因为，凹面筛在Ⅱ区域的几何外形致使籽粒产生
“滑坡运动”，降低了该筛面区域的籽粒透筛能力。

Ⅲ区域为凹面筛的主要透筛区域，透筛籽粒质量占
喂入籽粒总质量的 ２８９０％，Ⅲ区域筛面得到有效
利用，充分弥补了Ⅰ、Ⅱ区域的籽粒量。

玉米脱出物在到达Ⅳ区域时，其籽粒质量占脱
出物百分比小，仅为 １２３０％ ～２１６０％，过量杂余
降低了籽粒与筛面接触几率。对于平面、凹面筛，两

者Ⅳ区域的几何外形均会使脱出物产生“爬坡运
动”，籽粒难以从脱出物中分离、透筛，在筛分物料

的过程中，杂余大量透筛。对于凸面筛，其Ⅳ区域的
杂余透筛质量最小，分别仅为平面、凸面筛的

２６２２％、１７８６％，凸面筛在Ⅳ区域筛形的清杂能力
显著优于另外两者。

为提高筛面清选性能，应提高Ⅰ区域筛面对脱
出物的推移能力，使筛前物料快速推移、均布；将Ⅱ、
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Ⅲ区域作为主要籽粒透筛区域，降低Ⅱ、Ⅲ区域筛面
对脱出物的推移能力，增加脱出物在Ⅱ、Ⅲ区域的停
留时间，降低籽粒损失率；提高Ⅳ区域筛面对脱出物
的推移能力，使筛尾杂余快速排出，提高籽粒清洁率。

２３３２　筛面物料推移能力分析
为考察不同筛面推移玉米脱出物能力，提取筛

面Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区域上玉米脱出物在水平方向平均
速度，并将其作为不同筛面装置推移玉米脱出物能

力的评价指标。考虑到玉米脱出物喂入时间为 １ｓ，
本文选取１０７～１７５ｓ为数据提取时间段，时间间
隔为００１ｓ。

玉米脱出物在平面、凹面、凸面编织筛上的平均

速度对比如图７所示。对于Ⅰ区域，凹面编织筛的
物料推移能力最强，对应玉米脱出物的平均速度为

０６１ｍ／ｓ，均高于平面、凸面编织筛，利于物料向筛
后推移、均布。考虑到筛面Ⅱ、Ⅲ区域为籽粒透筛主
要区域，因而在Ⅱ、Ⅲ区域应选推移能力较弱的筛
形，以增加物料在筛上的停留时间，增大籽粒透筛概

率。对于Ⅱ区域，凸面编织筛推移能力最弱，对应玉
米脱出物平均速度为 ０７６ｍ／ｓ，均低于平面、凹面编
织筛，利于籽粒透筛；对于Ⅲ区域，凹面编织筛推移能力
最弱，对应玉米脱出物平均速度为１２７ｍ／ｓ，利于脱出
物各成分分离，籽粒持续透筛。考虑玉米脱出物在到

达Ⅳ区域时，杂余占脱出物比例极大，因而该区域需选
择推移能力较强的筛形，以实现杂余的快速推移、抛

送。对于Ⅳ区域，凸面编织筛推移能力最强，对应玉米
脱出物平均速度为２８２ｍ／ｓ，较平面、凹面编织筛均高
２０％以上，利于杂余抛送、提高籽粒清洁率。

图 ７　不同区域玉米脱出物平均速度

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｔｈｒｅｓｈｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
　

２３３３　筛形设计

为实现筛面不同区域对不同物料更好的筛分，

即：Ⅰ区域实现物料向后推移、均布；Ⅱ、Ⅲ区域籽粒
集中透筛；Ⅳ区域实现杂余的抛送，本文结合凹面、
凸面筛在不同区域的筛分特性，提出正弦曲线筛面，

并引入两个正弦曲线筛方案，见图８。
参照 ＪＢ／Ｔ９０２２—２０１２《振动筛设计规范》，确

定方案１所对应的正弦曲线筛面控制方程为

　ｙ０ (＝２５ｓｉｎ π
６８０
ｘ０＋ )π 　（ｘ０∈［０，１３６０］） （１５）

方案２所对应的正弦曲线筛面控制方程为

　ｙ０ (＝２９ｓｉｎ π
８００
ｘ０＋ )π 　（ｘ０∈［０，１６００］） （１６）

分别对方案 １、２筛面进行筛分物料仿真，结果

图 ８　正弦曲线筛示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｈａｐｅｓｃｒｅｅｎ
１．正弦曲线筛Ⅰ　２．尾筛　３．正弦曲线筛Ⅱ

　
表明，方案２对应籽粒的含杂率较方案１略有降低，
但其籽粒损失率高于方案１，见表５。

由图９可知，对于方案 １，Ⅳ区域处筛面在进行
杂余抛送时，由于上筛与尾筛过渡处呈 Ｖ字型，且
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表 ５　不同方案试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ ％

方案
籽粒

清洁率

清洁率

标准差

籽粒

损失率

损失率

标准差

１ ９７８１ ０３３ １１７ ０２０

２ ９７９４ ０１９ １４８ ０２５

此处玉米茎秆速度较大，易于排出，而玉米籽粒易于

沉降至过渡处，在清选筛的推移作用下，实现尾筛对

脱出物的二次筛分。虽然造成少量杂余透筛，但有

效降低了籽粒损失率，提高了清选装置的综合性能。

方案２为无尾筛设计，脱出物在推送至Ⅳ区域处筛
面时，籽粒占脱出物比例较小，筛面对脱出物各成分

分层作用效果不显著，脱出物所受推移作用力强，籽

粒在杂余的夹带作用下排出装置，造成籽粒损失。

图 ９　正弦曲线筛筛分物料仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｈａｐｅｄｓｃｒｅｅｎ
　

　　综上，本文最终选定方案 １，即正弦曲线筛面上
加装尾筛，定义上筛面控制方程为

ｙ０＝Ａ (ｓｉｎ ２π(Ｌ ｘ０＋
２ｎ＋１) )２

　（ｎ∈Ｚ，ｘ０∈［０，Ｌ］）

（１７）
式中　Ａ———筛形系数，ｍｍ　　ｎ———任意整数

Ｌ———筛面纵向长度，ｍｍ
对筛面控制方程进行求导得

ｙ′０＝
２π
Ｌ
Ａ (ｃｏｓ２π(Ｌ ｘ０＋

２ｎ＋１) )２

（ｎ∈Ｚ，ｘ０∈［０，Ｌ］） （１８）
由倾角 α＝δ＋ａｒｃｔａｎｙ′０，可得 ｙ′０∈［－０１１４，

０１１４］，将Ｌ＝１３６０ｍｍ代入式（１８），经计算后可得
对应筛形系数 Ａ＝２４６９ｍｍ。

《农业机械设计手册》中的筛面倾角规定仅针

对平面筛，当前尚未有曲面筛倾角设计规定。为确

定筛形系数因素范围，设定清选装置入口气流速度

为１２８ｍ／ｓ，气流方向角为２５°，进行筛形系数单因
素试验，结果见表６。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行方差
分析，可知筛形系数对籽粒清洁率和籽粒损失率影

响显著，可得筛形系数与籽粒清洁率、籽粒损失率间

回归模型分别为

ｙ１＝９４０８＋０２６ｘ１－４４６×１０
－３ｘ２１ （１９）

ｙ２＝１６４－００２ｘ１ （２０）
由式（１９）、（２０）可知，随着筛形系数的增大，籽

粒清洁率先增大后减小，籽粒损失率呈逐步减小的

趋势。为达到籽粒清洁率为 ９７％的收获要求，设定
筛形系数分别为 １５１８、４３１１ｍｍ，对应籽粒损失率
分别为１３４％、０７８％，均满足 ＧＢ／Ｔ２１９６２要求。

表 ６　筛形系数单因素试验结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｃｒｅｅｎ

筛形系数

ｘ１／ｍｍ

籽粒清洁率

ｙ１／％

清洁率

标准差／％

籽粒损失率

ｙ２／％

损失率

标准差／％

５ ９５３９ ０４１ １５３ ０２１

１０ ９６１３ ０４７ １４１ ０１７

１５ ９６８４ ０２４ １２９ ０１４

２０ ９７２９ ０３０ １１０ ０１６

２５ ９７８１ ０３３ １１７ ０２０

３０ ９８０７ ０２７ １０４ ０１０

３５ ９７５９ ０３５ ０８９ ０２５

４０ ９７２７ ０２７ ０７２ ０１８

４５ ９６６１ ０２９ ０５７ ０１１

３　正弦曲线筛仿真试验

３１　仿真试验设计
依据实际清选作业工况与仿真分析结果，选取

筛形系数 ｘ１、入口气流速度 ｘ２、气流方向角 ｘ３为试
验因素；参照玉米收获机质量评价技术规范和国家

标准 ＧＢ／Ｔ２１９６２规定，选定籽粒清洁率 ｙ１和籽粒
损失率 ｙ２为评价指标。结合筛面理论分析与单因
素试验结果，设定试验因素编码，见表 ７。采用三因
素五水平二次正交旋转组合设计安排试验，每组试

验重复３次。
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表 ７　试验因素编码
Ｔａｂ．７　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔ

编码

因素

筛形系数

ｘ１／ｍｍ

入口气流速度

ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

气流方向角

ｘ３／（°）

－１６８２ １５００ ９６０ ２０００

－１ ２０６８ １０９０ ２２０３

０ ２９００ １２８０ ２５００

１ ３７３２ １４７０ ２７９７

１６８２ ４３００ １６００ ３０００

３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

二次回归分析，得到籽粒清洁率 ｙ１与籽粒损失率 ｙ２
的回归方程，并进行显著性检验。

图 １０　各因素对性能指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓ

３２１　籽粒清洁率
经试验数据分析及拟合后可知：试验整体模型

极显著（Ｐ＜００１），ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ
２
１、ｘ

２
２、ｘ

２
３对

籽粒清洁率影响均显著，其他各项不显著。各因素

对籽粒清洁率影响的主次顺序为：ｘ１、ｘ２、ｘ３。将不显
著的交互作用项的回归平方和及自由度并入残差

项，进行方差分析后可得各因素对籽粒清洁率 ｙ１影
响的回归方程

ｙ１＝４０５４＋６４７ｘ２＋０６２ｘ３＋０１４ｘ１＋６９４×１０
－３ｘ１ｘ２＋

５４６×１０－３ｘ１ｘ３－６４４×１０
－３ｘ２１－０２３ｘ

２
２－００１ｘ

２
３

（２１）
当气流方向角为 ２５°时，筛形系数与入口气流

速度两因素间存在交互作用，见图 １０ａ。随筛形系
数增大，籽粒清洁率先提高后降低，其较优筛形系数

范围为２３５０～３３７０ｍｍ；入口气流速度增大，籽粒
清洁率随之提高，其较优气流速度范围为 １２６２～
１４７１ｍ／ｓ。当入口气流速度一定时，随着筛形系数
增大，Ⅰ区域处筛面对脱出物推移能力增强，有效降
低了该区域处脱出物的堆积，易于脱出物各成分分

离，经Ⅱ、Ⅲ区域籽粒大量透筛后，Ⅳ区域筛面实现
对杂余的快速抛送，籽粒清洁率提高；当筛形系数大

于某一值时，杂余从Ⅱ、Ⅲ区域筛面推移至Ⅳ区域筛
面所需时间增加，致使杂余在Ⅱ、Ⅲ区域处大量透
筛，籽粒清洁率降低。清选筛在筛分玉米脱出物过

程中，脱出物在筛面激励作用下，装置内气流作用力

可实现杂余向筛后推移抛送
［１９－２０］

。因而，当筛形系

数一定时，入口气流速度越大，气流对杂余的推移能

力增强，降低了杂余的透筛几率，籽粒清洁率提高。

当入口气流速度为 １２８０ｍ／ｓ时，气流方向角
与筛形系数两因素间存在交互作用，见图 １０ｂ。气
流方向角增大，籽粒清洁率随之提高，其较优气流方

向角范围为２３１０°～２７９７°；随筛形系数增大，籽粒
清洁率先提高后降低，其较优筛形系数范围为２４３０～
３４２５ｍｍ。当筛形系数一定时，随着气流方向角的
增大，杂余所受气流作用力在竖直方向上的分量增

大，提高了杂余跃起几率，降低杂余与筛面接触次

数，杂余透筛几率降低，籽粒清洁率提高。当气流方

向角一定时，随着筛形系数增大，在气流的配合下，

Ⅰ区域处筛面可实现脱出物快速向筛后推移、均布，
易于脱出物各成分分离，籽粒沉降至杂余下部，降低

杂余透筛几率，籽粒清洁率提高；当筛形系数超过一
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定值时，易造成脱出物在Ⅱ、Ⅲ区域处筛面上往复滑
移，杂余难以推移至筛后，籽粒清洁率降低。

３２２　籽粒损失率
经试验数据分析及拟合后可知：试验整体模型

极显著（Ｐ＜００１），ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ３、ｘ
２
２对籽粒损

失率影响均显著，其他各项不显著。各因素对籽粒

损失率影响的主次顺序为：ｘ２、ｘ１、ｘ３。将不显著的交
互作用项的回归平方和及自由度并入残差项，进行

方差分析后可得各因素对籽粒损失率 ｙ２影响的回
归方程

ｙ２＝５９３＋０１１ｘ１－０９１ｘ２－０２５ｘ３－００１ｘ１ｘ２＋

００３ｘ２ｘ３＋００３ｘ
２
２ （２２）

当筛形系数为 ２９ｍｍ时，入口气流速度和气流
方向角两因素间存在交互作用，见图 １０ｃ。气流方
向角和入口气流速度增大，籽粒损失率随之增加，其

较优入口气流速度范围为 １０９０～１４２５ｍ／ｓ，较优
气流方向角范围为２２０３°～２６４９°。当入口气流速
度一定时，随着气流方向角的增大，气流在竖直方向

上分速度增大，籽粒在筛面上的停留时间减少，籽粒

透筛几率降低，籽粒损失率增加；当气流方向角一定

时，随着入口气流速度增大，玉米脱出物所受推移能

力增大，籽粒在筛面上的停留时间过短，杂余对籽粒

的裹挟作用增强，籽粒损失率增加。

当气流方向角为 ２５°时，筛形系数与入口气流
速度两因素间存在交互作用，见图 １０ｄ。筛形系数
增大，籽粒损失率随之降低，其较优筛形系数范围为

２４８４～３７３２ｍｍ；入口气流速度增大，籽粒损失率
随之增加，其较优入口气流速度范围为 １０９０～
１４２５ｍ／ｓ。当入口气流速度一定时，随着筛形系数
增大，筛面Ⅱ、Ⅲ区域上各点切线与水平面夹角增
大，增加了玉米脱出物在筛面的停留时间，玉米脱出

物在筛分过程中进行多次“爬坡运动”，籽粒大量透

筛，籽粒损失率降低。

３３　参数优化

为获得振动筛最佳清选性能参数，根据清选装

置实际工作条件及筛分性能要求选定优化的约束条

件。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的多目标优化算
法进行参数优化。目标及约束函数为

ｍａｘｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

２０６８ｍｍ≤ｘ１≤３７３２ｍｍ

１０９０ｍ／ｓ≤ｘ２≤１４７０ｍ／ｓ

２２０３°≤ｘ３≤２７９７
{













°

（２３）

优化结果为：当入口气流速度 １３７３ｍ／ｓ，气流
方向角２３８６°，筛形系数 ３２３５ｍｍ时，振动筛籽粒

清洁率为９８２６％，籽粒损失率为１１２％。

４　台架验证试验

为验证仿真试验优化结果准确性，根据优化结

果加工正弦曲线筛。利用激光切割技术加工筛面两

侧定形侧板，并安装筛面加强筋，以提高筛分稳定

性。设定清选装置入口气流速度１３７３ｍ／ｓ、气流方
向角 ２４°、筛面振动频率为 ５１５Ｈｚ、物料喂入量
５ｋｇ／ｓ，分别对正弦曲线筛进行工作机理试验及性
能对比试验，检验正弦曲线筛设计合理性。

４１　正弦曲线筛工作机理试验
如图１１所示，为验证正弦曲线筛工作机理，鉴

于仿真试验中发现正弦曲线筛籽粒主要透筛区域为

Ⅱ、Ⅲ区域，对清选装置内曲线筛Ⅱ、Ⅲ区域的玉米
脱出物进行高速摄像试验，画面传输速度设定为

６００帧／ｓ。

图 １１　清选作业试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｄｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
１．振动筛　２．照明灯　３．高速摄像机　４．喂料装置

　
为在颗粒混杂的情况下准确追踪单个颗粒，对

高速摄像图像进行方格阵列标定，方格阵列规格为

２４ｍｍ×２４ｍｍ，并对方格进行横纵编号，以确定颗
粒在不同时刻相对于各方格的位置。以平面筛为

例，将筛上玉米籽粒作为追踪对象，如颗粒 １在
０７８ｓ时处于（１１，２０）格，０８１ｓ时处于（１０５，
２０５）格，依次跟踪，如图１２所示。

本文最终选定追踪了具有代表性的玉米籽粒

（标号１、２、３）、玉米茎秆（定义长度小于３６ｍｍ的玉
米茎秆为轻质玉米茎秆，定义长度大于等于 ３６ｍｍ
的玉米茎秆为常规玉米茎秆）和玉米芯（定义 １／４
及以下的玉米芯为轻质玉米芯，定义１／４～１／２的玉
米芯为常规玉米芯，定义大于等于 １／２的玉米芯为
重质玉米芯）。提取图像中不同时间的颗粒坐标位

置，颗粒坐标提取时间间隔为 ２０帧，获得玉米脱出
物整体运动状态及其在 ＸＹ平面内的运动轨迹分别
如图１３和图１４（黑色粗实线代表筛面位置）所示。

筛分０５７ｓ时，玉米脱出物在平面筛上仅被推
送至Ⅱ区域，如图１３ａ所示。筛分时间为１３３ｓ时，
在平面筛的Ⅱ区域前端，脱出物开始出现堆积现象，
见图１３ｂ，并伴随有大量籽粒及轻质玉米芯透过筛
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图 １２　不同时刻玉米籽粒位置

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　
　　

面，如图 １４ａ中的玉米籽粒 ２及轻质玉米芯的运动
所示。由于玉米脱出物堆积对于气流有阻挡作用，

Ⅲ区域处部分籽粒与杂余难以分离，导致部分籽粒
运动轨迹与筛面无接触，籽粒无法透过筛面，如

图１４ａ中玉米籽粒 １的运动。筛分 ２１１ｓ时，堆积
的玉米脱出物被运移至Ⅱ区域后端，脱出物对气流
的阻挡作用降低，部分玉米籽粒及杂余被快速吹起，

见图１３ｃ，轻质杂余以及部分籽粒被直接推送至Ⅳ
区域，虽然在一定程度上提高了籽粒清洁率，但同时

减少了籽粒与筛面的碰撞次数，造成籽粒透筛几率

的降低，如图 １４ａ中的玉米籽粒 ３及轻质玉米茎秆
的运动所示。另外，在脱出物筛分过程中，由于部分

玉米茎秆及玉米芯尺寸较大，编织筛孔尺寸不利于

其透筛，因而，在筛面及气流的共同作用下，其被逐

步推移至筛尾，如图１４ａ中的常规玉米芯、重质玉米
芯及常规玉米茎秆的运动轨迹所示。

筛分０５７ｓ时，玉米脱出物在正弦曲线筛上已
被推送至Ⅲ区域处，并有少量脱出物运动至Ⅳ区域，
　　

图 １３　不同筛面上玉米脱出物运动状态

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓ
　

图 １４　不同筛面上玉米脱出物在 ＸＹ平面内运动轨迹

Ｆｉｇ．１４　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓｉｎＸＹｐｌａｎｅ
　

如图１３ｄ所示。筛分时间从 １３３ｓ增加至 ２１１ｓ
时，在正弦曲线筛的Ⅱ、Ⅲ区域，玉米脱出物分布较
为均匀，未出现脱出物堆积现象，如图 １３ｅ～１３ｆ所
示，玉米脱出物各成分在正弦曲线筛上分离效果良

好，各籽粒运动轨迹出现不同程度的往复滑移，直至

透过筛面，如图１４ｂ中的玉米籽粒 ２、３的运动轨迹
所示。少量竖直位移较大的籽粒到达Ⅲ区域后，在
筛面上出现籽粒“回弹”现象，经多次“爬坡运动”即

可透过筛面，如图１４ｂ中的玉米籽粒１的运动，由此
可知正弦曲线筛利于籽粒透筛。由于正弦曲线筛上
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脱出物分布较为均匀，对气流阻挡作用较小，尺寸较

大的杂余受风力作用较强，同时尺寸较小的玉米芯

及玉米茎秆更易与玉米籽粒分离，实现杂余向筛后

快速运动，如图 １４ｂ中的轻质、常规、重质玉米芯及
轻质、常规玉米茎秆的运动。通过与平面筛上玉米

芯及玉米茎秆轨迹对比可知，玉米芯及玉米茎秆在

正弦曲线筛Ⅱ、Ⅲ区域的运动时间相较平面筛减少
７７０％ ～２８５７％，具有较优的除杂能力。
４２　正弦曲线筛筛分性能

为验证正弦曲线筛筛分性能，参照 ＧＢ／Ｔ８０９７—
２００８《收获机械　联合收割机　试验方法》进行试
验，每组试验重复５次，试验结果见表 ８。正弦曲线
筛清选装置筛分后的籽粒清洁率较平面筛提高

２４５个百分点，籽粒损失率降低 ０７９个百分点，装
置性能得到提高。

表 ８　台架试验结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔｓ ％

类型 清洁率 清洁率标准差 损失率 损失率标准差

曲面筛 ９８０７ ０８３ １１６ ０２５
平面筛 ９５６２ ０５６ １９５ ０１９

５　结论

（１）通过筛上颗粒受力分析，得出筛上颗粒运
动状态与筛面方程 ｆ（ｘ）之间的关系。通过对比平
面、凸面、凹面编织筛性能，确定 ３种筛面不同区域
筛分特点，提出一种正弦曲线筛面。

（２）建立各因素与指标间回归数学模型，获得
正弦曲线筛清选装置最优参数组合为：筛形系数

３２３５ｍｍ，入口气流速度 １３７３ｍ／ｓ，气流方向角
２３８６°。

（３）利用高速摄像技术验证了正弦曲线筛工作
机理，表明Ⅱ、Ⅲ区域为正弦曲线筛籽粒透筛主区
域，正弦曲线筛可实现对杂余的快速推移，增加籽粒

透筛机率。

（４）通过台架试验验证了优化结果的准确性，
并确定正弦曲线筛清选装置的籽粒清洁率可达

９８０７％，籽粒损失率可降为 １１６％。表明所设计
的正弦曲线筛工作性能满足国家筛分质量评价技术

规范要求。
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