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摘要：设计了一种离心气流清选和回转筛选组合式的风筛式清选试验台，论述了该试验台的基本结构和工作原理，

分析确定了主要结构和运行参数。试验研究了离心风机转速、清选筛转速、筛面型式和提升螺旋输送器转速等主

要影响因素与清选性能指标的关系，结果表明影响清选性能的因素主次顺序为清选筛转速、离心风机转速、筛面型

式、提升螺旋输送器转速，且在离心风机转速为 ２２００ｒ／ｍｉｎ，清选筛转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，筛面体采用长对角线 ６７ｍｍ、

短对角线 ４０ｍｍ的菱形孔网眼筛，提升螺旋输送器转速为 １１５０ｒ／ｍｉｎ时，清选性能指标达到最优。
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　　引言

油菜机械化收获工艺主要有分段收获和联合收

获
［１］
。我国对油菜联合收获机的研究主要建立在

技术较为成熟的稻麦联合收获机基础上进行设计改

装
［２］
。清选装置是联合收获机核心工作部件，直接

影响清洁率、损失率和生产率等技术指标，提高清选

性能是油菜联合收获机需要解决的主要问题之

一
［３～４］

。

脱出物物料特性是影响清选性能的主要因素，

清选原理主要有两类：利用不同组成物料空气动力

学特性差异采用纯气流清选
［５～６］

和利用籽粒与杂余



物料特性差异采用气流与振动筛配合清选，后者应

用较广泛。风扇式、风筛组合式和旋风式气流分选

清选装置对稻麦脱出物具有良好适应性
［７～１２］

，但油

菜脱出物物料特性较复杂，清选效果并不明显。考

虑油菜收获季节性强，脱出物物理机械特性的复杂

性以及田间情况千差万别，田间试验诸多参数不便

调整，数据获取困难，可重复性差
［１３～１５］

，难以在田间

全面开展油菜联合收获机实际清选试验研究，为此

本文设计一种离心气流清选与回转筛选组合式的清

选试验台。

１　清选试验台设计

１１　清选试验台组成与工作原理
试验台主要由进料斗、提升螺旋输送器、气流清

选筒、吸气管道、离心风机、清选筛、排草口、集料斗

等工作部件组成，如图 １所示。气流清选筒和清选
筛为关键部件。

图 １　油菜联合收获机清选装置试验台结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔｔｅｓｔｂｅｄ
１．离心风机　２．吸气管道　３．三通管　４．气流清选筒　５．提升

螺旋输送器　６．进料斗　７．集料斗　８．清选筛　９．排草口　１０．罩

壳　１１．电动机　１２．机架
　

工作时，离心风机启动后从吸气管道吸气，气流

清选筒内产生一定负压，使落入气流清选筒内的油

菜脱出物疏散、旋转。其中轻杂余在气流场内旋转

时离心力较小，相对集中于清选筒中心部，并且受到

垂直向上的气流作用力大于自身重力，顺气流上升，

被吸气气流吸走并排出机外，实现气流清选；籽粒、

茎秆等受到垂直向上的气流作用力小于自身重力，

这部分吸不走的脱出物逆气流下落至清选筛面，随

筛子回转而获得离心力，其中茎秆等大杂余沿筛面

向外扩散，最终由排草口甩出，籽粒则透过筛孔落入

集料斗并收集，实现筛选。

１２　关键部件结构设计
１２１　气流清选筒

气流清选筒上部为小圆筒，中部为锥筒，底部为

大圆筒，如图２所示。任一横断面处平均流速与横

截面积呈反比
［１６～１８］

。清选筒为锥形扩散筒结构，离

心风机产生的吸气气流在筒内流动时速度会发生改

变。大圆筒段气流速度较小，为低风速区，并与清选

筛面之间敞开，有利于清选筒内有足够气流；沿锥筒

向上气流因锥筒横截面变小而逐渐加速，有利于吸

走轻杂余；小圆筒段气流速度则较大，为高风速区。

杂余由大圆筒段上浮至锥筒段，气流速度逐渐增高，

杂余被清选气流吸走并排出机外。

图 ２　气流清选筒结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｃｌｅａｎｉｎｇｃａｒｔｒｉｄｇｅ
　
清选筒外形结构尺寸直接影响到气流清选性

能
［１９］
。小圆筒配置尺寸需保证杂余吸入畅通，直径

ｄ越小，越能吸走杂余，但 ｄ过小会导致输送不畅。
ｄ一般为１５０～２００ｍｍ，取 ｄ＝１６０ｍｍ。油菜脱出物
空气动力学特性测定试验表明：籽粒悬浮速度为

７４～９４ｍ／ｓ，茎秆为６３～１１２ｍ／ｓ，荚壳为２４～
３２ｍ／ｓ，轻杂物为１１～３２ｍ／ｓ。根据不同成分悬
浮速度差异，不考虑气流压缩性，则气流清选筒内任

一横截面处气流量相等，为尽量吸走轻杂余，避免吸

走油菜籽粒，大、小圆筒直径之比应满足

Ｄ
ｄ
＝
Ａ１
Ａ槡２
＝
ｖ２
ｖ槡１
＜ ７４
槡３２

≈１５２

式中　Ｄ、ｄ———大、小圆筒直径，ｍ
Ａ１、Ａ２———大、小圆筒横截面积，ｍ

２

ｖ１、ｖ２———大、小圆筒内气流速度，ｍ／ｓ
Ｄ＜１５２ｄ＝１５２×０１６≈２４３ｍｍ。气流清选

筒清选能力由气流量和出料口大小决定，Ｄ过小易
导致茎秆聚集堵塞，不宜小于 ２００ｍｍ。因此，
２００ｍｍ＜Ｄ＜２４３ｍｍ，Ｄ取大值２４０ｍｍ。
１２２　清选筛

由筛架、筛子和驱动轴等组成，如图３所示。驱
动轴带动筛子回转，荚壳、茎秆等杂余在筛面上由排

草口甩出，籽粒则透过筛孔。为增加籽粒透筛机率，

并减少籽粒在筛面上碰撞、弹跳和飞溅造成损失，保

持筛选过程的稳定有效性，筛面设计成倒锥形。

籽粒透过筛孔，对筛面上杂余发生作用的主要

是筛子加速度 ω２ｒ，即对筛选效果影响最大的运行
参数是筛子角速度 ω。假设杂余由出料口落至清选
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图 ３　清选筛结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃｒｅｅｎ
１．筛架　２．驱动轴　３．筛子

　
筛面后，即获得与筛子相同的回转速度。将杂余各

成分的运动视为质量为 ｍ的点运动且不考虑各成
分之间的相互作用，则杂余所受作用力

［２０］
，如图 ４

所示。

图 ４　大杂余在筛面上受力分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌａｒｇｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

ｏｎｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ
　

离心力 Ｆ＝ｍω２ｒ （１）
重力 Ｇ＝ｍｇ （２）
筛面反作用力 Ｎ＝ｍω２ｒｓｉｎβ＋ｍｇｃｏｓβ （３）
摩擦力 ｆ＝Ｎｔａｎφ （４）
式中　ｍ———杂余质量，ｋｇ

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｒ———杂余所在位置的筛子半径，ｍ

φ———杂余对筛面的摩擦角，华油杂 ６２约为
２８°

β———筛面倾角，（°）
由力学分析可知，为使杂余在筛面具有良好流

动性能，保证杂余顺利由排草口甩出的必要条件为

ｍω２ｒｃｏｓβ≥ｍｇｓｉｎβ＋ｆ （５）
将式（４）代入式（５），推导出筛子最低角速度

ωｍｉｎ，即

ωｍｉｎ≥
ｇ
ｒ
ｔａｎ（β＋φ

槡
） （６）

由式（６）可知，杂余顺利排出所需最低转速主
要取决于筛子半径 ｒ及筛面倾角 β。β越大，所需最
低转速 ωｍｉｎ越大，籽粒透过筛孔机率相应减小，且杂
余易堆积于筛面。β一般为５°～１５°，筛面倾角 β取
１０°。ｒ越小，筛子面积越小，筛面清选负荷能力和籽
粒透筛机率也越小。结合本文结构设计需要，分别

加工了半径为 ２００、２５０和 ３００ｍｍ，倾角均为 １０°的
３组筛子进行试验，其中半径 ｒ为 ３００ｍｍ的筛子清
选效果较好。将参数 φ＝２８°、β＝１０°、ｒ＝３００ｍｍ代

入式（６）得 ωｍｉｎ≈５０５ｒａｄ／ｓ，即杂余顺利排出所需
最低转速为４８２５ｒ／ｍｉｎ。

２　清选性能试验

２１　试验物料和方法
油菜适宜收获期短，本文采用人工收割自然成

熟油菜，利用其后熟作用获得完熟油菜。以１５ｋｇ／ｓ
喂入量均匀连续喂送至纵轴流式脱粒分离装置脱

粒，收集经凹板分离的脱出物作为试样，包含籽粒、

荚壳、茎秆及轻杂物 ４种基本成分［２１］
。脱出物质量

占总喂入量的 ５５％左右，而其中油菜籽粒比例为
４５％ ～５５％，千粒质量为４２ｇ。将籽粒与杂余按质
量比１∶１的比例配制，分别称量后混合均匀铺放在
输送带上。为保证试验数据有较好的适应性，由输

送带以较大的清选喂入量（０８ｋｇ／ｓ）均匀连续喂送
至进料斗，最后收集集料斗中的筛下物。根据理论

分析得到的油菜脱出物在清选筒内和筛面上的运动

条件以及结构要求，调整主要结构和运行参数，采用

单因素试验及正交试验，找出主要影响因素与清选

性能指标关系以及优方案。

由于试验在室内进行，为模拟田间作业情况，对

油菜脱出物作加湿还原处理，调节含水率为 １５％ ～
２０％［２２］

。试验设备主要有：ＳＩＥＭＥＮＳ变频器、数字
式高精度转速表、ＭＢ４５型卤素水分测定仪、滑尺式
摩擦仪、电子天平（精度为０１ｇ）等。
２２　试验因素及指标

清选效果与结构运行参数的选择及组合有着密

切关系
［２３］
。清选性能主要取决于气流清选、筛选过

程的可靠性，影响脱出物在清选筒内和筛面上运动

状态的因素主要有提升螺旋输送器、离心风机、清选

筛转速及筛面型式。筛面型式和几何参数如表１所
示。

表 １　６种筛面型式与几何参数

Ｔａｂ．１　Ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
筛面

型式

筛孔几何

尺寸／ｍｍ

筛孔

面积／ｍｍ２
孔隙

率／％

１ 圆形冲孔筛 直径２９ ６６０ １８３４

２ 圆形冲孔筛 直径５１ ２０４２ ４１６７

３ 圆形冲孔筛 直径７９ ４８９９ ４１２４

４ 菱形网眼筛
长对角线６７

短对角线４０
１３４０ ７６１４

５ 方孔编织筛 边长２８５ ８１２ ７５４２

６ 方孔编织筛 边长３６ １２９６ ７５０５

　　考查指标清洁率和损失率计算公式为

Ｙｑ＝
ｍ２
ｍ０
×１００％ （７）
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Ｙｓ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （８）

式中　Ｙｑ———清洁率，％
Ｙｓ———损失率，％
ｍ０———筛下物总质量，ｋｇ
ｍ１———喂入油菜籽粒总质量，ｋｇ
ｍ２———筛下物中油菜籽粒质量，ｋｇ

３　试验结果与分析

３１　单因素试验与结果分析
３１１　离心风机转速

在１４００～２６００ｒ／ｍｉｎ之间选取 ７个水平。设
定清选筛转速 ８０ｒ／ｍｉｎ，提升螺旋输送器转速
１２５０ｒ／ｍｉｎ，筛面型式为编号 ５。每个水平下重复
３次试验，试验前通过变频器将各工作部件转速调
整到试验要求状态（下同）。

图 ５为离心风机转速与清选性能的关系曲线。
由图５可看出，清洁率随离心风机转速增大逐渐升
高，而损失率随转速增大先略有降低后逐渐升高。

这是因为转速越大，吸气气流速度也越大，被吸走的

杂余越多，籽粒夹带损失减少，损失率降低，清洁率

升高；转速高于２２００ｒ／ｍｉｎ时，随着转速继续增大，
清洁率升高幅度不大，但是较大转速产生的吸气气

流也会吸走籽粒，使损失率升高。由此可知，转速为

１８００～２２００ｒ／ｍｉｎ时，气流清选性能较好。

图 ５　离心风机转速与清选性能的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

３１２　清选筛转速
在５０～１００ｒ／ｍｉｎ之间选取 ６个水平。设定离

心风机转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ，提升螺旋输送器转速
１２５０ｒ／ｍｉｎ，筛面型式为编号５。

图６为清选筛转速与清选性能的关系曲线。由
图６可看出，清洁率随清选筛转速增大变化幅度不
大，损失率随转速增大呈总体上升趋势。分析表明，

转速越大，筛上物所受离心力作用越大，被甩出籽粒

和杂余越多，损失率升高；转速高于 ８０ｒ／ｍｉｎ时，随
着转速继续增大，被甩出籽粒更多，且筛上物弹跳、

碰撞和飞溅加剧，筛选过程稳定性受到影响，损失率

继续升高。转速小于 ５０ｒ／ｍｉｎ时，杂余流动不畅。
由此可知，清选筛转速为６０～８０ｒ／ｍｉｎ时，筛选性能
较好。

图 ６　清选筛转速与清选性能的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃｒｅｅｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
３１３　筛面型式

设定离心风机转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ，清选筛转速为
７０ｒ／ｍｉｎ，提升螺旋输送器转速１２５０ｒ／ｍｉｎ。

图７为筛面型式与清选性能的关系曲线。由
图７可看出，对于筛面型式相同的筛子，清洁率均随
单个筛孔面积增大而降低，损失率均随孔隙率增大

而降低。分析表明，单个筛孔面积越大，透过筛孔杂

余越多，清洁率降低；孔隙率越大，筛分有效面积越

大，筛漏能力越强，损失率降低。由此可知，２～５号
筛子筛选损失率较小，但３号筛子筛选清洁率较小。

图 ７　筛面型式与清选性能的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
３１４　提升螺旋输送器转速

提升螺旋输送器转速在 ８５０～１３５０ｒ／ｍｉｎ之间
选取６个水平。设定离心风机转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ，清
选筛转速８０ｒ／ｍｉｎ，筛面型式为编号５。

图８为提升螺旋输送器转速与清选性能的关系
曲线。由图８可看出，清洁率随提升螺旋输送器转
速增大略有降低，损失率则随转速增大逐渐降低。

分析表明，转速越大，单位时间内提升至气流清选筒

内的脱出物增多，清选负荷越大，气流清选能力削

弱，被吸走籽粒减少，使损失率有所降低；同时，落至

筛面的脱出物也增多，使得筛选负荷增大。由此可

知，转速为１１５０～１３５０ｒ／ｍｉｎ时，清选性能较好。
３２　正交试验与结果分析

在单因素试验基础上，选择合适的因素水平，分
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图 ８　提升螺旋输送器转速与清选性能的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
析确定影响清选的因素主次顺序以及合理的工作参

数组合。选择正交表 Ｌ９（３
４
）来安排正交试验

［２４］
，

　　

因素水平如表２所示。清选试验结果如表３所示。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

离心风机转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
清选筛转速

Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
筛面型

式 Ｃ

提升螺旋

输送器转速

Ｄ／ｒ·ｍｉｎ－１

１ １８００ ６０ Ｃ１ １１５０

２ ２０００ ７０ Ｃ２ １２５０

３ ２２００ ８０ Ｃ３ １３５０

　　注：筛面型式 Ｃ１为直径５１ｍｍ冲孔筛；Ｃ２为长对角线 ６７ｍｍ、

短对角线４０ｍｍ菱形孔编织筛；Ｃ３为边长２８５ｍｍ方孔编织筛。

表 ３　清选性能影响因素正交试验

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验号
因素 性能指标

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｃ Ｄ／ｒ·ｍｉｎ－１ 清洁率 Ｙｑ／％ 损失率 Ｙｓ／％

清洁率隶

属度 Ｙ′ｑ

损失率隶

属度 Ｙ′ｓ

综合

分 Ｙ

１ １８００ ６０ Ｃ１ １１５０ ９７７４ ４８０ ０５５ ０２３ ０３０

２ １８００ ７０ Ｃ２ １２５０ ９５６６ ２９２ ０００ ００４ ０３７

３ １８００ ８０ Ｃ３ １３５０ ９６４１ ９５５ ０２０ ０７１ ０７４

４ ２０００ ６０ Ｃ２ １３５０ ９７９７ ２５５ ０６２ ０００ ０１３

５ ２０００ ７０ Ｃ３ １１５０ ９８６９ ５８８ ０８１ ０３４ ０２９

６ ２０００ ８０ Ｃ１ １２５０ ９８１９ １２４３ ０６７ １００ ０７６

７ ２２００ ６０ Ｃ３ １２５０ ９８７０ ４２０ ０８１ ０１７ ０１７

８ ２２００ ７０ Ｃ１ １３５０ ９９３１ ６２５ ０９７ ０３７ ０２５

９ ２２００ ８０ Ｃ２ １１５０ ９９４１ １０６３ １００ ０８２ ０５３

Ｋ１ １４２ ０６１ １３２ １１２

Ｋ２ １１８ ０９１ １０４ １３１

Ｋ３ ０９６ ２０４ １２０ １１３

Ｒ ０４６ １４２ ０２８ ０１９

　　采用综合评分法寻求适合油菜脱出物清选的合
理工作参数组合。农业生产实践中，清洁率和损失

率重要程度不一致，需优先保证损失率低，其次才是

清洁率高（或含杂率低）。若拟定损失率权重 ０６５
略为清洁率权重０３５的２倍，求加权和作为该号试
验的综合分。

每个试验的综合分为 Ｙ＝０３５（１－Ｙ′ｑ）＋
０６５Ｙ′ｓ。以因素水平为横坐标，各因素水平的综合
分 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３为纵坐标，各因素对清选性能影响的趋
势图如图９所示。

图 ９　各因素对清选性能的影响趋势图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

极差分析表明，对清选性能影响的因素主次顺

序为：Ｂ、Ａ、Ｃ、Ｄ。试验中，清洁率越高越好，损失率

越小越好，所以综合分越低越好，宜选取各因素的

Ｋｉ中最小值对应的那个水平。从图 ９中可以看出，
离心风机转速越高，清选筛转速越低，清选性能越

好，合适的筛面型式也有利于提高清选性能。Ｂ、Ａ、
Ｃ３个主要因素按综合分最小的要求选取，而最次
要的因素 Ｄ不是越高越好，从降低功耗的角度考
虑，宜选取较低转速，由此确定优方案为：Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ１。

验证试验发现方案 Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ１的效果优于已做过的９
组试验中任一试验方案。

４　结论

（１）所设计的风筛式清选试验台结合油菜脱出
物不同组成物料空气动力学特性和几何形态特征差

异，采用离心气流清选并结合回转筛子分离，实现油

菜脱出物清选。

（２）单因素试验分别得到了离心风机转速、清
选筛转速、筛面型式和提升螺旋输送器转速等因素

对清选性能的影响规律。对比可知，离心风机转速
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为１８００～２２００ｒ／ｍｉｎ，清选筛转速为６０～８０ｒ／ｍｉｎ，
筛子选择直径５１ｍｍ的冲孔筛、长对角线６７ｍｍ、
短对角线４０ｍｍ的菱形网眼筛、边长 ２８５ｍｍ的
方孔编织筛，提升螺旋输送器转速为 １１５０～
１３５０ｒ／ｍｉｎ时，清选性能较好。

（３）正交试验结果表明，影响清选性能的因素

主次顺序为清选筛转速、离心风机转速、筛面型式、

提升 螺 旋输送器 转速，且 在离 心风 机 转 速 为

２２００ｒ／ｍｉｎ，清选筛转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，筛面型式为长
对角线６７ｍｍ、短对角线４０ｍｍ的菱形网眼筛，提
升螺旋输送器转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ时，清选性能指标
达到最优。
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