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玉米清选装置结构优化设计与试验

栗晓宇　杜岳峰　牛兴成　迟瑞娟　毛恩荣
（中国农业大学现代农业装备优化设计北京市重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：针对目前玉米籽粒直收机的清选装置存在籽粒损失率和含杂率偏高、传统试验受季节性影响大等问题，基于

ＣＡＳＥ４０９９型联合收获机清选系统，搭建玉米脱粒清选试验平台，设计了一种竖式可调节分风板，并采用数学建模、

仿真模拟和试验验证相结合的方法对清选装置作业性能进行优化。建立籽粒在振动筛上运动过程的数学模型，分

析了振动筛倾角、振幅、频率、振动方向角和风机风力与振动筛筛面夹角等因素与籽粒在振动筛上平均运动速度和

移动距离的关系；对清选装置内部流场风速分布进行仿真和试验，仿真结果表明，分风板左或右偏 １８°时，流场中风

速分布均匀，在垂直方向上差值较小，验证试验结果表明，分风板右偏 １８°时流场内各测量点风速分布均匀，适于籽

粒与杂质分离，清选效果较好；以振动筛转速、风机转速为主要影响因素，以籽粒损失率、含杂率为指标进行正交试

验，结果表明当振动筛曲柄转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、风机转速 ９００ｒ／ｍｉｎ为最优作业参数组合，损失率和含杂率分别为

１３４％、１６６％。
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０　引言

中国是玉米种植面积最大的国家之一，２０１９年
我国玉米播种面积 ４１２６６９亿平方米，总产量达
２６万 ｔ［１］，随着国家对玉米需求逐年增加，实现玉
米籽粒直收模式是必然趋势。清选是影响收获后籽

粒损失率和含杂率的关键步骤
［２－５］

，选择恰当的清

选方式是设计清选装置的重要前提，根据工作原理

不同清选方法可分为风选、筛选和风筛式清选
［６］
，

由于风筛式清选方式具有清洁率高、可靠性好、损失

率低等优点，应用范围更为广泛。

为了不断提高联合收获机的清选装置性能，国

内外研究人员进行了一系列研究。在结构设计方

面，以美国 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、ＣＡＳＥ，德国 ＣＬＡＡＳ为代表的
公司是农机装备领域的龙头企业，研制的联合收获

机配备优良的清选系统，如 ＣＡＳＥ４０００系列玉米籽
粒直收机采用贯流风机清选系统，波浪形鳍板沿轴

向制造均匀的涡旋，能够形成大范围气流，最大风速

可达 ３５ｍ／ｓ；ＣＬＡＡＳＬＥＸＩＯＮ７７０型玉米籽粒直收
机的清选装置由双出风口多风道涡轮式、３层振动
筛和抖动板构成，其有效筛分总面积达到６２ｍ２，风
场分布均匀、速度梯降差异小；王启阳等

［７］
设计了

一种螺旋式清选装置，根据螺旋输送原理，利用螺旋

输送器在脱出混合物运动过程中实现籽粒与杂质的

分离，提高了玉米筛分效率；ＬＩＡＮＧ等［８］
分析了负

载对清选装置内部气流速度和体积分布以及风机内

部总压力分布对气流的影响。程超等
［９］
通过清选

装置台架试验研究了清选筛运动参数对玉米芯轴堵

筛规律，并得到了最优回归模型；王立军等
［１０－１３］

对

振动筛的材料属性、结构形式和工作参数进行了系

统研究，设计了曲面筛、组合孔筛、聚氨酯橡胶筛等

筛体，并提出各因素对清选效果的影响规律；樊晨龙

等
［１４］
设计了一种双层异向独立振动筛，对籽粒在筛

面上的运动规律进行分析，通过试验确定了曲柄转

速、上下曲柄长度的最优组合，有效提高了清选装置

的性能；唐忠等
［１５］
采用风速仪对清选装置内流场进

行测量，明确了风机转速和风道倾角对气流场分布

规律的影响。

在研究方法方面，ＸＵ等［１６］
通过 ＣＦＤ ＤＥＭ耦

合的方法对脱出物中颗粒、茎秆和轻杂质在气流场

中的速度进行了分析研究；ＢＡＤＲＥＴＤＩＮＯＶ等［１７］
通

过分析各个节点的坐标得到一种关于连杆结构的运

动数学模型；李洋
［１８］
从物料在玉米清选装置中的运

动情况出发，利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的方法，对玉米
清选装置的参数进行深入分析；梁振伟

［１９］
提出一种

双风口多风道风机和双层振动筛联动调控的清选方

法，利用仿真技术较全面地研究了各项结构和工作

参数的最优取值，并设计了损失率监控系统，降低籽

粒损失率；张传根
［２０］
研究了贝壳筛的筛孔长度、筛

孔高度和筛孔纵向间距等参数对振动筛筛分效率和

籽粒清洁度的影响，并确定了最终的最优结构参数。

综上所述，对于清选装置的研究大多集中在筛

体结构、多风道风机结构等方面，大多属于试验阶

段，本文以降低清选损失率和含杂率，优化清选装置

的性能为研究目标，通过理论分析获取筛分过程中

玉米籽粒的运动规律，利用仿真技术和试验设计一

种竖式可调节分风板，以期优化清选装置内部流场

风速分布的均匀性。

１　材料与方法

１１　玉米脱粒清选试验平台的结构
搭建的玉米脱粒清选试验平台由中国农业大学

基于 ＣＡＳＥ４０９９型联合收获机改制而成，用于玉米
籽粒直收脱粒清选性能优化与试验，该平台主要包

括果穗输送机构、螺旋喂入器、脱粒机构、清选装置、

驱动电机和机架等，其中清选装置由上筛、下筛、抖

动板、尾筛、曲柄机构、风机和电机等构成，可一次性

完成果穗喂入、籽粒 果穗脱粒分离、清选筛分、籽粒

收集等多道工序。试验平台结构如图１ａ所示，清选
装置如图１ｂ所示，主要技术参数如表１所示。
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图 １　玉米脱粒清选试验平台及清选装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ

ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．果穗输送机构　２．螺旋喂入器　３．机架　４．脱粒机构　５．联

轴器　６．脱粒滚筒驱动电机　７．清选装置　８．曲柄机构　９．抖

动板　１０．风机　１１．风机驱动电机　１２．曲柄驱动电机　１３．筛

箱　１４．上筛　１５．曲柄机构安装位置　１６．风机风道
　

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

整机尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３５００×２２００×２５３１
滚筒直径／ｍｍ ５００
清选方式 风筛式

风机额定功率／ｋＷ ８
曲柄机构驱动电机额定功率／ｋＷ １４
上筛尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） １２４×９６
下筛尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） １２４×９６
尾筛尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ３０×９６
上筛筛片开度／ｍｍ １２
下筛筛片开度／ｍｍ ７

图 ３　籽粒在振动筛不同运动状态下受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｅｖｅ

　　玉米脱粒清选试验平台由三相异步电机驱动，
作业时果穗通过输送机构喂入至脱粒机构内，在脱

粒元件和凹板冲击、碰撞作用下进行脱粒，与芯轴分

离；脱粒后的混合物（损失籽粒、碎芯轴和杂质）经

过凹板栅格落入清选装置，随曲柄机构带动双层异

步振动筛做往复运动，由于籽粒个体比其他杂质小，

上筛（上鱼鳞筛）开度较大，对脱出混合物进行初步

分离后可过滤大部分杂质，下筛（下鱼鳞筛）开度比

上筛小，再次对混合物进行筛选后获得干净的籽粒；

脱出混合物中籽粒漂浮速度为 １２～１６ｍ／ｓ，碎芯轴
和杂质等漂浮速度为 ８～１０ｍ／ｓ［２１］，设置合理的风
机风速有助于混合物风选，干净的籽粒通过滑道进

入集粮箱，碎芯轴和杂质在风机和振动筛作用下抛

出机体外。

１２　试验材料属性
试验样本选用玉米品种为郑单 ９５８，是黄淮海

地区主要种植品种，夏播生育期 ９６ｄ左右，耐寒抗
倒伏；该品种平均株高为 ２４５ｃｍ，结穗点平均高度
为１１３ｃｍ；果穗平均长度为 １７１ｃｍ，果穗上籽粒行
数１５～１８行，行粒数 ３２～３６个；籽粒尺寸（长 ×
宽 ×厚）约６３ｍｍ×３４ｍｍ×５６ｍｍ，多数呈半马
齿型，籽粒千粒质量平均值为３１３ｇ。试验前利用含
水率快速测量仪（浦运全智能谷物水分测量仪，

０１％）对玉米籽粒含水率进行测量，测得含水率约
２８％，属于高含水率，如图２所示。

图 ２　试验材料属性

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ
　

２　玉米籽粒运动规律研究

玉米籽粒在振动筛筛面上的运动状态主要取决

于籽粒位于筛面上的受力情况，不同时刻籽粒受到

筛面不同作用力，受力大小和方向主要由振动筛筛

面加速度大小和方向决定，籽粒在筛面上的 ４种运
动状态如图３所示。
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如图３ａ所示，振动筛加速向上运动时加速度
ａ＞０，此时籽粒受力情况为

Ｔ＝ｍｇｃｏｓα＋ｕｓｉｎβ－Ｆｓｉｎδ
ｆ＝Ｔｔａｎφ　（Ｔ≥０）
Ｆａ＝ｍａａ＝｜ｕ｜ｃｏｓβ＋ｆ－Ｆｃｏｓδ＋ｍｇｓｉｎ

{ α
（１）

当 Ｆａ＞０时，籽粒处于下滑移状态，即相对于筛
面向下运动；当 Ｆａ＜０时，则籽粒相对于筛面处于静
止状态；当 Ｔ＜０时，籽粒离开筛面处于抛掷状态。

如图 ３ｂ所示，当振动筛减速向上运动时，籽粒
在惯性作用下发生上滑移，此时振动筛加速度 ａ＜
０，籽粒受到各力可表示为

Ｔ＝ｍｇｃｏｓα－ｕｓｉｎβ－Ｆｓｉｎδ
ｆ＝Ｔｔａｎφ　（Ｔ≥０）
Ｆａ＝ｍａａ＝｜ｕ｜ｃｏｓβ－ｆ＋Ｆｃｏｓδ－ｍｇｓｉｎ

{ α
（２）

图３ｃ所示振动筛加速向下时籽粒由于惯性出
现上滑移，籽粒受到各力作用为

Ｔ＝ｍｇｃｏｓα＋ｕｓｉｎβ－Ｆｓｉｎδ
ｆ＝Ｔｔａｎφ　（Ｔ≥０）
Ｆａ＝ｍａａ＝｜ｕ｜ｃｏｓβ－ｆ＋Ｆｃｏｓδ－ｍｇｓｉｎ

{ α
（３）

如图 ３ｄ所示，当振动筛减速向下运动，籽粒下
滑移时，籽粒受力为

Ｔ＝ｍｇｃｏｓα－ｕｓｉｎβ－Ｆｓｉｎδ
ｆ＝Ｔｔａｎφ（Ｔ≥０）
Ｆａ＝ｍａａ＝｜ｕ｜ｃｏｓβ－ｆ＋Ｆｃｏｓδ－ｍｇｓｉｎ

{ α
（４）

式中　α———振动筛倾角，（°）
β———振动筛振动方向与振动筛筛面夹角，（°）
δ———风机风力与振动筛筛面的夹角，（°）
ｍ———单个玉米籽粒质量，ｇ
Ｆａ———籽粒受力，Ｎ

ａａ———籽粒作滑移运动时加速度，ｍ／ｓ
２

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

ａ———振动筛加速度，ｍ／ｓ２

ｆ———振动筛与籽粒间摩擦力，Ｎ
Ｆ———籽粒所受风机风力，Ｎ
Ｔ———振动筛面对籽粒的支持力，Ｎ
ｕ———玉米籽粒的振动惯性力，Ｎ

通过籽粒运动过程中的力学分析，建立玉米籽

粒平均速度数学模型，反映清选装置的筛分效率。

籽粒在振动筛筛面上的平均运动速度 ｖ可由籽粒在
单位时间内上、下滑移距离表示，即

ｖ＝２π
ω
（｜ｓｕ｜＋｜ｓｄ｜） （５）

式中　ｓｕ———单个周期内玉米籽粒上滑移距离，ｍ
ｓｄ———单个周期内玉米籽粒下滑移距离，ｍ
ω———振动筛曲柄角速度，ｒａｄ／ｓ

假设

［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４　ｘ５］＝［α　β　ｒ　ω　δ］ （６）
式中　ｒ———振动筛振动幅度，ｍ

代入式（１）～（４）中籽粒受合力计算方程，得到
ｍａ＝ｕｃｏｓｘ２±ｆ＋Ｆｃｏｓｘ４－ｍｇｓｉｎｘ１ （７）

其中惯性力 ｕ主要与振动筛运动状态有关，可表示
为

ｕ＝ｍω２ｒｓｉｎ（ωｔ）＝ｍｘ２４ｘ３ｓｉｎ（ｘ４ｔ） （８）
籽粒与筛面间摩擦力 ｆ主要与振动筛对籽粒支

撑力 Ｔ有关，可表示为
ｆ＝（ｍｇｃｏｓｘ１－ｕｓｉｎｘ２－Ｆｓｉｎｘ５）ｔａｎφ （９）

籽粒收到风机风力 Ｆ主要与籽粒受风面积和
风速有关，可表示为

Ｆ＝
Ｓｖ２１
１６００

×１０３ （１０）

式中　Ｓ———玉米籽粒的平均受风面积，ｍｍ２

ｖ１———玉米籽粒表面处的风速，ｍ／ｓ
φ———籽粒与筛面的摩擦角，（°）

根据测得的籽粒平均面积，Ｓ取２１４ｍｍ２，参照
一般联合收获机清选装置筛面风速，ｖ１取 ８ｍ／ｓ，由
式（１０）估算得到籽粒受风机风力 Ｆ为８５６Ｎ。当籽
粒分别处于下滑移状态时和上滑移状态时的籽粒运

动加速度ａｄ和ａｕ，联立式（１）～（１０），可得

ａｄ＝ｘ
２
４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｃｏｓｘ２－ｇｓｉｎｘ１＋（ｇｃｏｓｘ１－

　　ｘ２４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｓｉｎｘ２－Ｆｓｉｎｘ５）ｔａｎφ＝

　　
ｘ２４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｃｏｓ（ｘ２＋φ）

ｃｏｓφ
＋
ｇｓｉｎ（φ－ｘ１）
ｃｏｓφ

＋
Ｆｃｏｓ（ｘ５＋φ）
ｍｃｏｓφ

ａｕ＝ｘ
２
４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｃｏｓｘ２－ｇｓｉｎｘ１－（ｇｃｏｓｘ１－

　　ｘ２４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｓｉｎｘ２－Ｆｓｉｎｘ５）ｔａｎφ＝

　　
ｘ２４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｃｏｓ（ｘ２－φ）

ｃｏｓφ
－
ｇｓｉｎ（φ＋ｘ１）
ｃｏｓφ

＋
Ｆｃｏｓ（ｘ５－φ）
ｍｃｏｓ



















φ
（１１）

对式（１１）等号两侧进行积分可以得到籽粒在
筛面上滑移和下滑移的运动速度 ｖｄ和 ｖｕ为

ｖｄ ＝∫
ｔ

ｔ１

ａｄｄ [ｔ＝ －
ｘ４ｘ３ｃｏｓ（ｘ４ｔ）ｃｏｓ（ｘ２＋φ）

ｃｏｓφ
－

　　
ｇｔｓｉｎ（ｘ１－φ）
ｃｏｓφ

＋
Ｆｔｃｏｓ（ｘ５＋φ）
ｍｃｏｓ ]φ

ｔ

ｔ１

＝

　　
ｘ４ｘ３（ｃｏｓｘ４ｔ１－ｃｏｓｘ４ｔ）ｃｏｓ（ｘ２＋φ）

ｃｏｓφ
－Ａｄ（ｔ－ｔ１）

ｖｕ ＝∫
ｔ

ｔ３

ａｕｄ [ｔ＝ －
ｘ４ｘ３ｃｏｓ（ｘ４ｔ）ｃｏｓ（ｘ２－φ）

ｃｏｓφ
－

　　
ｇｔｓｉｎ（ｘ１＋φ）
ｃｏｓφ

＋
Ｆｔｃｏｓ（ｘ５－φ）
ｍｃｏｓ ]φ

ｔ

ｔ３

＝

　　
ｘ４ｘ３（ｃｏｓｘ４ｔ３－ｃｏｓｘ４ｔ）ｃｏｓ（ｘ２－φ）

ｃｏｓφ
－Ａｕ（ｔ－ｔ３





















 ）

（１２）
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其中

Ａｄ＝
ｇｓｉｎ（ｘ１－φ）
ｃｏｓφ

－
Ｆｃｏｓ（ｘ５＋φ）
ｍｃｏｓφ

Ａｕ＝
ｇｓｉｎ（ｘ１＋φ）
ｃｏｓφ

－
Ｆｃｏｓ（ｘ５－φ）
ｍｃｏｓ










φ

（１３）

对籽粒运动速度 ｖｄ和 ｖｕ进行积分，得到籽粒在
筛面上下滑移时移动距离 ｓｄ和上滑移时移动距离 ｓｕ
为

ｓｄ ＝∫
ｔ２

ｔ１

ｖｄ [ｄｔ＝
ｘ３（ｘ４ｃｏｓｘ４ｔ１ｔ－ｓｉｎｘ４ｔ）ｃｏｓ（ｘ２＋φ）

ｃｏｓφ
＋Ａ (ｄ １

２
ｔ２－ｔ１ ) ]ｔ

ｔ２

ｔ１

＝

　　
ｘ４ｘ３ｃｏｓｘ４ｔ１（ｔ２－ｔ１）ｃｏｓ（ｘ２＋φ）

ｃｏｓφ
＋
ｘ３（ｓｉｎｘ４ｔ１－ｓｉｎｘ４ｔ２）ｃｏｓ（ｘ２＋φ）

ｃｏｓφ
－
Ａｄ
２
（ｔ２－ｔ１）

２

ｓｕ ＝∫
ｔ４

ｔ３

ｖｕ [ｄｔ＝
ｘ３（ｘ４ｃｏｓｘ４ｔ１ｔ－ｓｉｎｘ４ｔ）ｃｏｓ（ｘ２－φ）

ｃｏｓφ
－Ａ (ｕ １

２
ｔ２－ｔ３ ) ]ｔ

ｔ４

ｔ３

＝

　　
ｘ４ｘ３ｃｏｓｘ４ｔ３（ｔ４－ｔ３）ｃｏｓ（ｘ２－φ）

ｃｏｓφ
＋
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ｃｏｓφ
－
Ａｕ
２
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（１４）

式中　ｔ１———籽粒下滑移起始时刻，ｓ
ｔ２———籽粒下滑移终止时刻，ｓ
ｔ３———籽粒上滑移起始时刻，ｓ
ｔ４———籽粒上滑移终止时刻，ｓ

ｔ１～ｔ４可通过滑移相位求解，即

φｄ０＝ωｔ１
φｄ１＝ωｔ２
φｕ０＝ωｔ３
φｕ１＝ωｔ













４

（１５）

式中　φｄ０———下滑移初始相位，（°）

φｕ０———上滑移初始相位，（°）

φｄ１———下滑移终止相位，（°）

φｕ１———上滑移终止相位，（°）
对于滑移相位，可以通过玉米籽粒的加速度和

速度变化来求解，籽粒的始滑相位与加速度有关，玉

米籽粒的止滑相位速度相关，当玉米籽粒滑移运动

开始时，加速度为０时是始滑相位的临界点；当玉米
籽粒滑移运动终止时，速度为 ０时是止滑相位的临
界点，加速度为 ０时，合力也为 ０，此时籽粒为受力
平衡状态，即

ｍｘ２４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｃｏｓｘ２－ｍｇｓｉｎｘ１＋Ｆｃｏｓｘ５±

（ｍｇｃｏｓｘ１－ｍｘ
２
４ｘ３ｓｉｎｘ４ｔｓｉｎｘ２－Ｆｓｉｎｘ５）ｔａｎφ＝０

（１６）
籽粒的下滑移初始相位 φｄ０和上滑移初始相位

φｕ０可表示为

φｄ０＝ａｒｃｓｉｎ
ｇｓｉｎ（ｘ１－φ）－

Ｆ
ｍ
ｃｏｓ（ｘ５＋φ）

ｘ２４ｘ３ｃｏｓ（ｘ２＋φ）

φｕ０＝ａｒｃｓｉｎ
ｇｓｉｎ（ｘ１＋φ）－

Ｆ
ｍ
ｃｏｓ（ｘ５－φ）

ｘ２４ｘ３ｃｏｓ（ｘ２－φ













）

（１７）
当籽粒下滑移速度 ｖｄ和上滑移速度 ｖｕ均为 ０

时，籽粒具有滑移终止相位，将边界条件代入

式（１４）得到下滑移终止相位 φｄ１和上滑移终止相位
φｕ１可表示为

φｄ１＝
ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓｘ４ｔ１－ｃｏｓｘ４ｔ）

ｘ４ｔ－ｘ４ｔ１

φｕ１＝
ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓｘ４ｔ３－ｃｏｓｘ４ｔ）

ｘ４ｔ－ｘ４ｔ










３

（１８）

根据式（１７）、（１８）可依次推导出 ｔ１、ｔ２、ｔ３和 ｔ４。
籽粒的抛掷是由于振动筛振动时籽粒产生滑移而发

生，抛掷运动发生在上滑移和下滑移之间，当玉米籽

粒被振动筛抛起后，玉米籽粒与杂质会进一步分散

开，有利于玉米籽粒透过振动筛，增大振动筛的筛分

效率。根据式（１）～（４），当振动筛面对玉米籽粒的
支撑力 Ｔ为０时，玉米籽粒发生起抛，因此令支撑力
Ｔ＝０可求解籽粒的一次抛掷起始时刻，２个起始时
刻时间差即为籽粒的抛掷时间 ｔ，即

Ｔ＝ｍｇｃｏｓｘ１－ｕｓｉｎｘ２－Ｆｓｉｎｘ５＝０

ｔ＝
２ａｒｃｓｉｎ

ｇｃｏｓｘ１－
Ｆ
ｍ
ｓｉｎｘ５

ｘ２４ｘ３ｓｉｎｘ２
ｘ













４

（１９）

３　竖式可调节分风板设计与试验

３１　结构设计
实际作业中，经过脱粒装置后的玉米籽粒会随

机地落入到清选装置中，玉米籽粒与杂质在清选装

置内部的分布呈前多后少、随机分布的趋势，因此使

得风机吹出的气流在清选装置内部的左右分布与玉

米籽粒和杂质的分布相适应，可以显著降低玉米籽

粒的含杂率和损失率。

可调节分风板如图 ４所示，２个分风板把风道
分为左、中、右３部分，通过手柄带动调节杆运动，从
而驱动分风板左右摆动，可以随着不同环境中玉米

籽粒和杂质的分布不同而进行相适应地调节。

３２　仿真分析
考虑到实际试验中改变不同结构和工作参数导
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图 ４　竖式可调节分风板结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｉｒ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｏａｒｄ
１．调节机构　２．分风板　３．调节杆　４．调节手柄　５．支撑３　

６．支撑２　７．支撑１
　

致工作效率低、可操作性差的问题，为探究竖式分风

板倾斜角对清选装置内部流场产生的影响，利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件对清选装置进行仿真。
３２１　分风板不倾斜时清选装置内部流场分析

为了验证可调节分风板的性能，首先在分风

板不倾斜的条件下分别对清选装置内部流场的风

速分布进行仿真和试验，将清选装置内部流场划

分为上、中、下 ３层共 ６０个区域，每层按照筛板尺
寸划分为 ５列 ×４行共 ２０个区域，风速测量点如
图 ５所示。

图 ５　风速测量点划分方法

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
　

图 ７　分风板不倾斜时各测量点实际风速分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎａｉｒｓｅｐａｒａｔｅｄｂｏａｒｄｗｉｔｈｏｕｔｓｌａｎｔｉｎｇ

首 先 在 ＵＧ（ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ，ＳｉｅｍｅｎｓＰＬＭ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，德国）中建立清选装置内部流场三维模
型，参照玉米联合收获机常用参数，结合前期预试验

研究，上筛安装倾角为 ５°、下筛振动方向角为 ４５°、
振动筛振幅为５ｃｍ、风机倾角为 １７°；将三维模型导
入 Ｆｌｕｅｎｔ软件中，通过 Ｍｅｓｈ功能进行网格划分，该

模型采用四面体非结构网格，共计 ７０７３１８３个，节
点数为１３６６５１４，空气密度为 １２２５ｋｇ／ｍ３，粘度为
１７８９４×１０－５Ｐａ·ｓ，根据实际风机测得风速，设定
进风口初速度２０ｍ／ｓ，选取标准 ｋ ε计算模型，其
余参数均为默认，在后处理界面获取风速分布图，如

图６所示。

图 ６　分风板不倾斜时清选装置内部流场风速分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

ｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｈｅｎａｉｒｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｂｏａｒｄｗｉｔｈｏｕｔｓｌａｎｔｉｎｇ
　
与仿真边界条件一致，通过风速测量仪对各个

测量点风速进行采集，测量得到分风板不倾斜时清

选装置内部各区域的风速，并通过区域划分绘制分

布图，如图７所示。
如图 ６所示，在玉米籽粒直收装备实际作业

时，为了实现籽粒与杂质完全分离，清选装置内的

风速必须控制在籽粒漂浮速度与杂质漂浮速度之

间。分风板不倾斜时，风机风道一分为三，清选装

置内部的风速总体呈“前大后小”的规律，上筛面

风速分布相对均匀，约 １０５ｍ／ｓ，上下筛之间风速
最小，约 ３ｍ／ｓ，小于籽粒最低漂浮速度，风机产生
的风场不能很好通过筛孔吹向上筛表面，不利于

清选作业。

如图７所示，当分风板不倾斜时，清选装置内风
速大小差异较大，下层、中层风速呈“前大后小”的

规律，上层中部风速较大，流场内风速最大值为

９８ｍ／ｓ，最小值４０ｍ／ｓ，风机产生的风场不能完全
实现籽粒风选，容易造成脱出混合物在筛面后方堆

积的情况，影响后续清选作业。与仿真结果相比，实

际测得的风速存在 ±１ｍ／ｓ的误差，这是由于试验
工况下会受到环境、天气等因素的影响，加上风机自

身的能量损耗，清选装置内部最大风速无法达到边
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界条件，因此测得的结果产生的误差在合理范围内，

说明仿真值与实测值得到的清选装置内部流场风速

分布规律基本一致。

３２２　分风板不同倾斜角下清选装置内部流场
分析

为了研究可调节分风板在不同倾斜角时清选装

置内部流场分布规律，选取分风板左偏 ３０°、左偏
１８°、左偏７°和右偏１８°进行仿真，结果如图 ８所示。
当分风板向左或右倾斜时，气流场内风力向左或右

聚集，清选装置内部左右两侧的风速出现差异，适当

调节角度可促进籽粒和杂质在不同风速下进行分

离。不同倾斜角下的气流分布变化也较大，当分风

板右偏１８°时，清选装置左侧风速较大且分布较均

匀，风机产生的风场能够通过筛孔吹向上筛面，风速

１０～１２ｍ／ｓ之间，介于籽粒和杂质满足漂浮条件的
风速范围之内；当分风板左偏 ７°时，清选装置内的
气流 主 要 集中 在中部偏 右的位 置，最 大 值 约

１０５ｍ／ｓ，且筛面后方风场区域大于前部，清选能力
较差；当分风板左偏３０°时，清选装置内的风场主要
集中在清选装置的右前方，上筛面风速分布极不均

匀，左右差值约９５ｍ／ｓ，不满足清选要求；当分风板
左偏１８°时，清选装置内风速分布情况与分风板右
偏１８°时基本对称，但上筛面中部出现区域断层，可
能导致脱出混合物在此处无法得到有效分离，从仿

真结果来看，分风板左偏或右偏 １８°时的风速分布
较为理想。

图 ８　清选装置内部流场风速分布仿真云图

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

３３　竖式可调节分风板验证试验与分析
为了进一步验证竖式可调节分风板作业性能，

当风机出风口风速为 ２０ｍ／ｓ时，获取分风板右偏
１８°、左偏７°、左偏 １８°、左偏 ３０°时各个测量点风速
分布测量结果如图９所示。

由图９可知，随着分风板的左右倾斜，清选装置
内部的气流场发生了明显变化，当分风板向左（或

右）倾斜时，气流场内的气流也会随之向清选装置

右侧（或左侧）聚集，当分风板右偏 １８°时，清选装置
左侧风速分布均匀，上下筛风速差较小，约 １ｍ／ｓ，
能够保持杂质稳定排出；分风板左偏 ７°时，清选装
置下层左右和前后的风速差异较大，约 ６ｍ／ｓ，与分
风板左偏１８°时的中层风速基本相同；分风板左偏
３０°时，上层第 １、２列的第 １、２行风速最大，超过
１２ｍ／ｓ，不利于清选作业，与仿真结果相比，试验测
得风速分布规律与其基本相符，但分风板右偏 １８°
时的，气流分布效果相对较理想，各个测量点上的风

速分布更均匀，因此最终确定竖式可调节分风板的

倾斜角为右偏１８°。

４　玉米清选装置试验与分析

为确定玉米清选装置最优工作参数组合，基于

玉米脱粒清选试验平台，２０２０年 １月在山东五征农
业装备研究院试制车间进行台架试验，如图 １０所
示。以振动筛转速、风机转速为试验因素，以籽粒损

失率和含杂率为试验指标进行正交试验，根据研究

前期预试验结果，振动筛转速在 ２５０～３００ｒ／ｍｉｎ时
脱出混合物可顺利进行筛分，风机转速在 ８００～
１０００ｒ／ｍｉｎ时清选装置内的风速可满足物料最低
漂浮速度。试验参照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８《玉米收获
机械试验方法》

［２２］
进行，试验前将分风板倾斜角调至

右偏１８°，果穗喂入量８０ｋｇ／ｓ，滚筒转速３１５ｒ／ｍｉｎ，每
组试验重复进行３次后取平均值，试验后从粮仓中
随机取样，每次不少于２０００ｇ，充分混合后抽取３份
混合物，选出碎芯轴等杂余后进行称量，同时在试验

平台后方选取１ｍ×１ｍ区域，收集区域内全部混合
物，按照同样的方法对籽粒进行称量，单次试验籽粒

损失率 Ｙ１和含杂率 Ｙ２计算式为
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图 ９　各测量点风速分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
　

Ｙ１＝
ｗｇ１

ｗｇ１＋ｗｗ１
×１００％

Ｙ２＝
ｗｗ２

ｗｇ２＋ｗｗ２
×１００









 ％
（２０）

式中　ｗｇ１———试验平台后方样品中籽粒质量，ｇ
ｗｗ１———试验平台后方样品混合物中杂余质

量，ｇ
ｗｇ２———集粮箱样品中籽粒质量，ｇ
ｗｗ２———集粮箱样品中杂余质量，ｇ

图 １０　台架试验现场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
试验因素水平如表 ２所示，试验结果如表 ３所

示，方差分析结果如表４所示。由表３可知，随着振
动筛转速和风机转速的增大，籽粒损失率逐渐增大，

含杂率逐渐降低，这是由于振动筛转速较小时，脱出

混合物在筛面上运动速度和移动距离较小，籽粒无

法得到有效分离，筛选后含杂多，当风机转速较小

时，清选装置内风速偏小，由于筛选不充分导致籽粒

和少量碎芯轴一同进入集粮箱，含杂率偏高，损失率

较小，当风机转速较大时，清选装置内风速较大，导

致籽粒随杂余一同被吹出机体外，损失率偏高；振动

筛转速较高时，振动筛上脱出混合物运动速度过快，

移动距离较小，出现“回跳”现象，同样导致籽粒不

能从混合物中被分离。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

水平
因素

振动筛转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ２５０ ８００

２ ２７５ ９００

３ ３００ １０００

表 ３　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

序号 振动筛转速 风机转速 损失率／％ 含杂率／％

１ １ １ ０８３ ８１７

２ １ ２ １４５ ６３３

３ １ ３ ３６７ ５０８

４ ２ １ １１２ ３５１

５ ２ ２ １３４ １６６

６ ２ ３ ３３８ １０７

７ ３ １ ３２３ ２５６

８ ３ ２ ４５１ １７０

９ ３ ３ ５５４ ０７３

　　由表４可知，振动筛转速对籽粒含杂率具有极
显著影响，对籽粒损失率有显著影响，风机转速对试

验指标具有显著影响，振动筛转速的影响比风机转

速明显，籽粒损失率最小０８３％，最大 ５５４％，含杂
率最小 ０７３％，最大 ８１７％，根据 ＮＹ／Ｔ１３５５—
２００７《玉米收获机 作业质量》

［２３］
，参考专家建议和

企业要求，籽粒损失率 Ｙ１应小于等于 ２０％，含杂率
Ｙ２小于等于 ２０％，当振动筛转速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ时，
该因素水平下含杂率均不满足要求，当振动筛转速
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为３００ｒ／ｍｉｎ时，该因素水平下损失率均不能满足要
求，结合试验结果和方差分析，综合考虑损失率和含

杂率较小时清选效果较好，玉米清选装置最优工作

参数组合为：振动筛转速 ２７５ｒ／ｍｉｎ、风机转速
９００ｒ／ｍｉｎ，损 失 率 和 含 杂 率 分 别 为 １３４％ 和
１６６％，满足标准要求。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＮＯＶＡ

试验指标 方差来源 平方和 自由度 ｆ Ｆ Ｐ
振动筛转速 １２１２２ ２ ４５３８４ 

损失率
风机转速 ９７１０ ２ ３６３５４ 
误差 ０５３４ ４

校正总计 ２２３６５ ８
振动筛转速 ４３５９８ ２ １５７５４７ 

含杂率
风机转速 ９１６９ ２ ３３２３２ 
误差 ０９０６ ４

校正总计 ５３３４８ ８

　　注：表示极显著，表示显著。

５　结论

（１）为优化玉米籽粒直收装备清选装置的性
　　

能，降低玉米籽粒损失率和含杂率，本文通过理论

分析、仿真模拟和试验验证影响清选效果的主要

参数，对气流场的分布影响因素进行了分析研究；

建立了籽粒在振动筛不同工作条件下的运动模

型，推导振动筛倾角、振动方向角、振幅、振动频率

和风机风力倾角与玉米籽粒在振动筛上的平均运

动速度的关系。

（２）设计了一种可调节分风板，可适应玉米籽
粒与杂质的随机分布，利用 Ｆｌｕｅｎｔ对清选装置内部
流场进行仿真分析，结果表明，分风板右偏 １８°时，
风速分布均匀，内部流场垂直方向上风速的阶梯变

化受进风口风速变化小，清选装置内部的气流场分

布效果较好，有利于脱出混合物的清选。

（３）通过台架试验验证可调节分风板的清选效
果，结果表明振动筛转速对籽粒含杂率具有极显著

影响，对籽粒损失率有显著影响，风机转速对试验指

标具有显著影响，当振动筛转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、风机
转速为９００ｒ／ｍｉｎ、分风板右偏１８°时，籽粒损失率为
１３４％、含杂率为１６６％，满足标准要求。
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