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辊搓圆筒筛式谷子清选装置设计与试验
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摘要：为解决谷子初脱后因物料中残留谷码多、含水率高而导致清选含杂率和损失率较高的问题，设计了辊搓圆筒

筛式谷子清选装置。该装置主要由谷码辊搓装置、圆筒筛装置、横流风机和离心风机等组成，实现了先脱谷码后清

选的功能。选取离心风机转速及角度、横流风机转速、圆筒筛转速和谷码辊搓装置主动辊转速作为试验因素，籽粒

含杂率和损失率作为试验指标进行了正交试验，试验表明：谷码辊搓装置主动辊转速 ２５０ｒ／ｍｉｎ、离心风机角度 ３°、

小圆筒筛转速 ６０ｒ／ｍｉｎ、离心风机转速 ７００ｒ／ｍｉｎ、中圆筒筛转速 ６０ｒ／ｍｉｎ、大圆筒筛转速 ７０ｒ／ｍｉｎ，横流风机转速

６００ｒ／ｍｉｎ为该清选装置的最优组合。对该参数组合进行验证试验，并对该装置清选性能进行对比试验，结果表明，

在最优组合条件下籽粒含杂率为 １６４％、总损失率为 ０８６％，该装置籽粒含杂率与总损失率均低于传统型风机圆

筒筛式和风机振动筛式清选装置。
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０　引言

清选装置作为谷子联合收获机的重要组成部

分，直接影响整机的工作性能
［１－３］

。清选是谷子收

获的关键环节，清选系统的结构参数、运动参数及谷

子初脱后物料特性均对清选损失、含杂产生重要影

响，已有文献对谷子机械物理性能和空气动力学特

性进行了研究
［４－８］

。



常用的清选方式有风筛式清选和气流式清选，

目前多使用风机振动筛式清选装置
［９－１０］

。关于振

动筛筛分性能的研究方面，王成军等
［１１］
利用离散元

仿真软件 ＥＤＥＭ进行模拟试验，研究了三自由度振
动筛形式，大幅提高了筛分效率；李菊等

［１２］
利用颗

粒离散单元法（ＤＥＭ）研究并优选出四维振动形式
（３Ｔ １Ｒ），提高了透筛性。此装置应用于谷子清选
工作效率高，但具有结构较为复杂、振动大、可靠性

差、湿分性能低等缺点。风机圆筒筛清选系统
［１３］
主

要工作部件为风机和圆筒筛，运用气流清选原理，依

据漂浮特性及空气动力学理论，结合物料特性，利用

筛面的运动和风力的作用将物料清选分离，此装置

应用于谷子清选作业可简化谷物清选系统结构，提

高喂入量且有效提高湿分性能。为优化装置结构和

参数，ＢＥＬＬＯＣＱ等［１４］
研究表明，旋转筛对粒状且

具有 湿 软 团 聚 现 象 的 物 料 筛 分 效 率 较 高；

ＬＡＷＩＮＳＫＡ等［１５］
在筛孔堵塞的机理层面，使用振动

装置和具有锥形筛的旋转筛鼓筛进行筛孔间歇性筛

查、连续筛查的堵塞识别；ＩＶＡＮＯＶ等［１６］
研究籽粒

在筛面上的分离过程，获得圆筒筛孔中颗粒的运动

微分方程，并且得到籽粒透过筛孔的条件；周学建

等
［１７］
采用圆筒筛机构配以横流风机，通过优化技

术，探讨了圆筒筛清选机构参数与性能的关系；师清

翔等
［１８］
在试验基础上建立圆筒筛清选机构数学模

型，通过调整离心风机、横流风机运动参数来适应离

心风机位置参数变化，得到离心风机最佳位置参数。

由以上研究可知，适用于谷物清选的风机圆筒

筛清选装置已对整体结构优化方面进行了深入研

究，风机圆筒筛清选系统应用于谷子清选可有效将

谷子与杂余分离，且湿分性能较好。由于谷子与谷

码的连接力强，分离较为困难，谷子初脱后物料中残

留较多谷码，导致谷子清选装置清洁率明显下降。

如何在清选前分离脱去残留谷码是清选装置亟待解

决的问题
［１９］
。

针对谷子清选装置谷码残留、结构复杂、湿分性

能低的问题，本文结合谷子初脱后物料特性，基于先

脱谷码后清选的原理，设计一种适用于谷子清选的

辊搓圆筒筛式谷子清选装置，以期在清选装置内消

除残留谷码影响，增强湿分性能，降低籽粒含杂率和

清选装置总损失率。

１　结构与工作原理

１１　结构和工作流程
因谷子收获季节性强，且作业环境复杂，为此设

计了辊搓圆筒筛式谷子清选装置，其结构如图 １所
示，由谷码辊搓装置、圆筒筛装置、横流风机、离心风

机、螺旋输送装置、机架和电动机等部件组成。

图 １　辊搓圆筒筛式谷子清选装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒｏｌｌｅｒ

ｒｕｂｂｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｅｖｅｏｆｍｉｌｌｅｔ
１．机架　２．离心风机　３．谷码辊搓装置　４．横流风机　５．大圆

筒筛　６．中圆筒筛　７．小圆筒筛　８．螺旋输送器
　
待清选谷子初脱后物料由喂料口喂入，首先进

入谷码辊搓装置，谷子初脱后物料中残留谷码被搓

擦分离成籽粒和颖壳，随后谷子辊搓后物料被分层

抛扬至清选室的圆筒筛筛面上，３个圆筒筛同向旋
转将谷子辊搓后物料连续抛扬，同时受到横流风机

和离心风机气流清选分离作用，颖糠和短茎秆等轻

杂物被横流风机气流作用吸出，长茎秆和部分轻杂

物被离心风机气流吹至后方糠槽，籽粒透过圆筒筛

漏下落至螺旋输送装置，在螺旋辊输出端排出，完成

清选作业。由于本装置清选时先搓擦分离了谷码，

并且延长了谷子辊搓后物料在清选室与气流接触的

时间，因此降低了籽粒含杂率并且提高了湿分性能。

１２　工作原理
谷子初脱后物料经输送带匀速均匀喂入喂料

口，在自身重力和喂料口摩擦力下沿喂料口斜面均

匀有序滑落至谷码辊搓装置，首先进入压紧辊与橡

胶带组成的分离空间，利用压紧辊和橡胶带的差速

运动和挤压作用搓擦谷码，谷码受到压紧辊和橡胶

带相反的搓擦力、挤压力和自身重力，使残留谷码分

离成籽粒和颖壳；分离后的籽粒和颖壳随同原谷子

初脱后物料中籽粒、短茎秆及颖糠等分层抛扬至清

选室的圆筒筛筛面上，通过 ３个圆筒筛连续旋转抛
扬作用使谷子辊搓后物料悬浮在清选室内，利用籽

粒和其它杂物重量不同、漂浮速度不同的空气动力

学特性，在离心风机和横流风机形成的气流场中，借

助气体介质清选分离籽粒和杂物，在圆筒筛和双风

机的共同作用下完成低损失、低含杂的清选作业。

２　部件设计

２１　谷码辊搓装置
每个谷穗有６０～１５０个谷码，谷码多以螺旋形

轮生在谷穗上，谷码由分枝、小穗、小花和刚毛组成，
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有球形、三角形以及长圆锥形等多种形态，经测定：

谷码平均长度为 ２０６ｍｍ，平均宽度 １０６６ｍｍ，平
均厚度９８ｍｍ，生物形态见图２。

图 ２　谷穗和谷码生物形态图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｃｏｄｅｂｉｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍａｐ
１．谷穗　２．谷码

　
谷穗与谷码之间的连接力相对较小，而谷子与

谷码的连接力强，因此，谷穗易与谷码分离，但谷子

与谷码的分离较为困难，受谷子脱净率所限，往往谷

子初脱后物料中残留很多谷码，进入清选装置后严

重影响籽粒含杂率，因此需要设计一种在清选前清

除残留谷码的装置。

谷码辊搓装置结构见图 ３，由喂料斗、主动辊、
压紧辊、从动辊、防溅板、橡胶传送带、托板和机架等

组成。工作时，电动机带动主动辊转动，主动辊通过

传送带带动从动辊旋转，谷子初脱后物料从喂料斗

进入，在物料自身重力和喂料斗对物料的摩擦力作

用下落至橡胶带与压紧辊组成的分离空间内，谷码

在压紧辊和橡胶带的搓擦与挤压下分离，谷子辊搓

后物料被抛射出去并在托板和防溅板导流下落至清

选室内，进行下步清选。

图 ３　谷码辊搓装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｒｏｌｌｅｒｒｕｂｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．橡胶传送带　２．主动辊　３．喂料斗　４．压紧辊　５．从动辊　

６．防溅板　７．托板　８．机架　９．分离空间
　
为适应最大喂入量作业需求同时适配清选室尺

寸，结合谷物分层抛扬原理，传送带线速度应在 ２～

５ｍ／ｓ，且压紧辊直径对搓擦效果影响较小，主动辊、
从动辊和压紧辊的宽度均选取为５７０ｍｍ，直径均选
取为２００ｍｍ。为保证谷子初脱后物料准确落入分
离空间，喂料斗宽度应略小于压紧辊的宽度，选取为

５４０ｍｍ。主动辊和被动辊的轴心水平距离为
６００ｍｍ，主动辊和被动辊轴心连线与水平面的角度
为６６°。压紧辊设计成可移动结构，根据谷子初脱
后物料含水率变化范围改变抛射角，调整清除谷码

的效果。谷子初脱后物料含水率在 ３９７％ ～
４６５％之间时，谷码的静滑动摩擦角变化区间为
２７４°～３０５°，故谷码辊搓装置物料抛射角 γ取
３０°～３５°。

为确保谷码辊搓装置达到理想的清谷码效果，

结合谷码的生物特性，对谷码进行力学特性分析。

谷码受力分析如图 ４所示，图中 γ为谷码辊搓装置
物料抛射角，Ｇ为谷码自身重力，Ｎ１为橡胶带对谷码
的挤压力，Ｎ２为压紧辊对谷码的挤压力，ｆ１为压紧辊
与橡胶带差速产生的搓擦力，ｆ２为橡胶带对谷码的
搓擦力，谷码在分离空间内受到来自橡胶带与压紧

辊两个大小相等方向相反的挤压力Ｎ１和Ｎ２，挤压力
使谷粒与穗柄之间产生横向相对位移，产生剪切破

坏其连接实现分离，根据谷码蓬松结构被破坏的极

限载荷 ６８６Ｎ，为使谷码被正常分离，设计挤压力
Ｎ１和 Ｎ２满足条件：Ｎ１ ＜Ｎ２ ＋Ｇｃｏｓγ，且 Ｎ１ ＝Ｎ２ ＞
６８６Ｎ时，产生剪切破坏；同时谷码受到橡胶带搓
擦力 ｆ２和压紧辊与橡胶带差速产生的搓擦力 ｆ１及自
身重力 Ｇ，搓擦力使谷粒与穗柄产生切向相对位移，
造成连接断裂实现谷码分离，分离的程度与摩擦力

大小有关，增强对谷物的搓擦力 ｆ１及 ｆ２，可提高分离
率；搓擦力 ｆ１和 ｆ２满足条件：ｆ２＋Ｇｓｉｎγ＞ｆ１，此时物料
沿橡胶带运动方向下滑。

图 ４　谷码辊搓装置受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎｒｏｌｌｅｒｒｕｂｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
２２　圆筒筛装置
２２１　圆筒筛结构及工作原理

谷子辊搓后物料成分主要有颖壳、短茎秆、长茎
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秆、籽粒等，其各成分漂浮速度：颖壳为０６～５ｍ／ｓ、
短茎秆为５０～６０ｍ／ｓ、长茎秆为６０～８０ｍ／ｓ、谷
子籽粒为９８～１１８ｍ／ｓ；经测量谷子平均三轴尺寸
为１３６ｍｍ×１４８ｍｍ×１６６ｍｍ，短茎秆平均尺寸
为４２８ｍｍ×７１２ｍｍ，长茎秆平均尺寸为４８６ｍｍ×
１１３４ｍｍ。

本装置选用圆筒型编织筛。圆筒筛由辐板、编

织筛网等围合成圆筒型组成，编织筛用铁丝编织而

成，具有结构简单，重量轻、筛孔有效面积大、筛漏能

力强和生产率高等特点。圆筒筛利用离心力将谷子

辊搓后物料抛离筛面，使辊搓后物料分散在清选室

内，增加了气流的作用面积，减少了潮湿的杂物粘在

筛面上的不利情况，有利于谷子籽粒透过筛孔，分离

效果显著。同时，根据谷子辊搓后物料生物特性中

各成分的尺寸参数，选取筛孔为 ５ｍｍ×５ｍｍ的编
织筛网，圆筒筛结构见图５。

图 ５　圆筒筛结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｃｒｅｅｎ
１．辐板　２．编织筛网

　

由于谷子辊搓后物料含水率较高，辊搓后物料

结块且与筛面黏结较多，清选过程中难以分离，为了

提高清选装置籽粒含杂率，降低辊搓后物料含水率

对清选装置总损失率的影响，优化清选工作方式，选

用大、中、小３个不同直径的圆筒筛等间距平行排列
的设计方式

［２０］
，且为适应喂入量 ０５６ｋｇ／ｓ的清选

作业需求，圆筒筛宽度同时与清选室宽度 ７００ｍｍ
以及谷码辊搓装置宽度匹配。本装置３个圆筒筛选
取同样宽度，大圆筒筛喂入量由生产率 Ｑ［２１］表征，
生产率为筛子的透筛能力，其中

Ｑ＝
Ｚδｍ１
１０００

（１）

式中　Ｚ———筛孔总数，取１６１１２个

δ———１ｓ从筛孔掉下的谷子初脱后物料系数
（一般为００１～００２５），取００１５

ｍ１———谷子初脱后物料质量，ｋｇ
故取３个圆筒筛宽度 Ｂ＝６６０ｍｍ。
圆筒筛装置结构及工作示意图如图６所示。
谷子辊搓后物料首先被谷码辊搓装置抛扬

落至大圆筒筛落料区域 Ｓ１内的右侧筛面上，在大
圆筒筛旋转对谷子辊搓后物料产生的摩擦力作

用下被传送到筛面落料区域 Ｓ１左侧，随后在离心

图 ６　圆筒筛装置结构及工作示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｃｒｅｅｎｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
１．大圆筒筛　２．籽粒　３．中圆筒筛　４．小圆筒筛　５．颖壳　６．短

茎秆

　

力作用下被抛扬至中圆筒筛落料区域 Ｓ２内的右
侧筛面上，并同样在摩擦力和离心力作用下沿旋

转方向依次抛送至小圆筒筛落料区域 Ｓ３内，工作
过程中，圆筒筛装置上方形成一层蓬松的物料

流，使质量较大的籽粒向下运动透过筛面而质量

较小的短茎秆和颖糠等向上运动实现分离，通过

使谷子辊搓后物料在 ３个圆筒筛筛面上的连续
传送，延长了谷子辊搓后物料在清选室内悬浮时

间，多次抛扬，增加了气流场对辊搓后物料作用

机会，降低了含水率，提高了筛分和湿分性能，优

化了清选效果。

２２２　谷子辊搓后物料受力分析
图７所示为圆筒筛装置物料受力分析图，在进

行受力分析过程中，假设物料为一质量为 ｍ的质
点，不考虑籽粒间的摩擦。

图 ７　圆筒筛装置谷子辊搓后物料受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｆｔｅｒｄｒｕｍ

ｒｏｌｌｏｆｄｒｕｍｓｃｒｅｅｎｄｅｖｉｃｅ
　

（１）大圆筒筛
工作时，谷子辊搓后物料在圆筒筛装置上会有

前滑、后滑和抛扬 ３种运动状态。当谷子辊搓后物
料从谷码辊搓装置中抛落至大圆筒筛的过程中，受

到托板和防溅板的约束作用，不会出现前滑和后滑

现象，因此设计大圆筒筛时，只需要求谷子辊搓后物

料能被抛扬到中圆筒筛上即可，其满足的函数关系

为
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ｆｙ１＞ｍｇｓｉｎθ１
Ｆｎ１＞ｍｇｃｏｓθ１＋Ｆｘ１
ｆｙ１＝μＦｎ１

Ｆｘ１＝
ｍｖ２１
Ｒ













１

（２）

式中　ｆｙ１———物料在大圆筒筛上的摩擦力，Ｎ
θ１———物料在大圆筒筛上的位置角，（°）
Ｆｎ１———物料在大圆筒筛上受到的支撑力，Ｎ
Ｆｘ１———物料在大圆筒筛上受到的向心力，Ｎ
μ———物料在圆筒筛上的摩擦因数
ｖ１———物料在大圆筒筛筛面上的线速度，ｍ／ｓ
Ｒ１———大圆筒筛半径，ｍｍ
ｍ———落至圆筒筛筛面的谷子辊搓后物料质量

化简可得

ｖ２１
Ｒ１ｇ
＞ｓｉｎθ１ （３）

可以看出，当谷子辊搓后物料在大圆筒筛上运

动时，一旦满足 ｖ１＞ Ｒ１ｇｓｉｎθ槡 １，辊搓后物料将会被

抛起（其中 θ１＝９０°时，辊搓后物料的最大临界抛

起速度为：ｖ１ｍａｘ＞ Ｒ１槡 ｇ）。为了保持辊搓后物料在
大圆筒筛上被连续抛起，能够形成蓬松的物料流，

“分层效应”显著，谷子辊搓后物料中长茎秆受到大

圆筒筛切线方向提供的速度 ｖ１与其在风机气流场作
用下沿大圆筒筛切线方向获得的速度 ｖ′１之和应大于
辊搓后物料中长茎秆的漂浮速度，其漂浮速度为

６０～８０ｍ／ｓ，否则，辊搓后物料难以抛离筛面，而
是在筛面形成致密的物料层，阻碍籽粒与轻杂物分

离；同时该速度之和还须小于物料中籽粒漂浮速度，

其漂浮速度为９８～１１８ｍ／ｓ，否则，该速度和过大
会使辊搓后物料的抛扔距离加大，减少籽粒的透筛

机会，影响辊搓后物料在筛面上的分离效果。经

ＱＤＦ ２Ａ型热球式风速仪测定，传统的双风机双圆
筒筛清选装置清选室内混合气流场的风速 ｖ′１为６５～
７１ｍ／ｓ，且８ｍ／ｓ≤ｖ１＋ｖ′１≤９８ｍ／ｓ，因此，取大圆筒筛
线速度为１７１５ｍ／ｓ，大圆筒筛直径 Ｄ１＝３５０ｍｍ；且当
θ１＝９０°时，辊搓后物料的最大临界抛起速度为 ｖ１ｍａｘ＝
１３１ｍ／ｓ，故满足大圆筒筛抛起设计需求。

（２）中圆筒筛
工作时，谷子辊搓后物料在中圆筒筛上可能会

出现前滑和后滑，运动条件如下：

物料前滑时

ｆ３＞ｍｇｓｉｎθ３
Ｆｎ３＝ｍｇｃｏｓθ３＋Ｆｘ３
ｆ３＝μＦｎ３

Ｆｘ２＝
ｍｖ２２
Ｒ













２

（４）

物料后滑时

ｆｙ２＜ｍｇｓｉｎθ２
Ｆｎ２＝ｍｇｃｏｓθ２
ｆｙ２＝μＦｎ

{
２

（５）

式中　ｆｙ２、ｆ３———物料在中圆筒筛上的摩擦力，Ｎ

θ２、θ３———物料在中圆筒筛上的位置角，（°）
Ｆｎ２、Ｆｎ３———物料在中圆筒筛上受到的支撑

力，Ｎ
Ｆｘ２———物料在中圆筒筛上受到的向心力，Ｎ
ｖ２———物料在中圆筒筛筛面上的线速度，ｍ／ｓ
Ｒ２———中圆筒筛半径，ｍｍ

化简可得：

物料前滑时

ｖ２２
Ｒ２ｇ
＞
ｃｏｓ（１８０°－（θ３＋α））

ｓｉｎα
（６）

物料后滑时

ｖ２２
Ｒ２ｇ
＞
ｃｏｓ（θ２－α）
ｓｉｎα

（７）

式中　α———谷子辊搓后物料的摩擦角
可以看出：谷子辊搓后物料在圆筒筛上的滑动

与筛筒的线速度有关，线速度越大，物料就越容易产

生滑动；物料的滑动与物料在圆筒筛面上的位置及

其与筛面摩擦角有关。当 ９０°－α≤≤９０°＋α（
为谷子辊搓后物料在中圆筒筛上抛扬时的位置角，

其值介于 θ２和 θ３之间），物料在圆筒筛上既不前滑
也不后滑。同时，为保证谷子辊搓后物料中轻杂物

能够从中圆筒筛上成功地抛送至小圆筒筛，工作时

还需满足 ｖ２＞ Ｒ２ｇｓｉｎ槡 ；且中圆筒筛又需顺利承接
大圆筒筛抛扬的物料，相同直径尺寸并不能顺利完

成抛扬工作，故其直径须略小于大圆筒筛直径。因

此取 ｖ２＝１３３５ｍ／ｓ，取其直径 Ｄ２＝３００ｍｍ。
（３）小圆筒筛
作为圆筒筛装置的最后一道环节，谷子辊搓后

物料中长茎秆等较大轻杂物需要经过小圆筒筛的作

用抛向机器的末端接糠口处，这个过程中物料在小

圆筒筛上运动时需要满足的条件是：物料不能出现

后滑情况，即 ε≤９０°＋α（ε为谷子辊搓后物料在小
圆筒筛上抛扬时的位置角，其值小于 θ４）；物料需满

足抛扬条件，即 ｖ３＞ Ｒ３ｇｓｉｎ槡 ε，其中 Ｒ３为小圆筒筛
半径；谷子辊搓后物料受到小圆筒筛切线方向提供

的速度 ｖ３与其在风机气流场作用下沿小圆筒筛切线
方向获得的速度 ｖ′３之和应略小于其物料中轻杂物最
大临界漂浮速度，否则物料中轻杂物夹带少量籽粒

可能会被直接抛出机外，减弱筛子清选效果，增大

清选损失；该速度和还须大于辊搓后物料中短茎秆

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



漂浮速度５０～６０ｍ／ｓ，否则，物料中轻杂物会在
清选室尾部形成致密层，难以被抛出。经 ＱＤＦ ２Ａ
型热球式风速仪测定，传统的双风机双圆筒筛清选

装置清选室内尾部气流场风速 ｖ′３为４１～５４ｍ／ｓ，且
６０ｍ／ｓ≤ｖ３＋ｖ′３≤８０ｍ／ｓ，因此，取小圆筒筛线速
度为１２４４ｍ／ｓ，其直径 Ｄ３＝２５０ｍｍ。
２３　横流风机

在收割后期清选负荷加大，造成谷子辊搓后

物料在圆筒筛面上堆积，使物料来不及分离而落

入籽粒输送器，籽粒含杂率明显上升，为减轻圆筒

筛清选负荷，增强物料在圆筒筛装置上方形成的

分层效果，更有效地清除物料中短茎秆及颖糠等

轻杂物，降低物料含水率，在圆筒筛装置上部设计

了一个横流风机。

横流风机结构及工作示意图如图８所示。该横
流风机主要由叶轮、壳体和涡舌等组成。壳体是两

端封闭、径向开口式的结构，叶轮叶片前倾。横流风

机主要清除谷子辊搓后物料中的短茎秆及颖糠，工

作时，颖糠和短茎秆被吸入进气叶栅，随后从出气口

排出。

图 ８　横流风机结构及工作示意图

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎ
１．短茎秆　２．颖壳　３．叶轮　４．壳体　５．涡舌

　
２４　离心风机

离心风机的主要作用是将圆筒筛筛面上的长茎

秆、筛体中部分短茎秆和颖糠清选出机外；并且谷子

辊搓后物料在被谷码辊搓装置分层抛扬过程中，由

于防溅板和托板的存在，影响分层效果，离心风机的

工作气流利用物料中各成分空气动力学特性的差

异，可进一步增加物料的分层效果，从而达到清除长

茎秆等几何尺寸较大的轻杂物，降低籽粒含杂率的

目的。

离心风机主要由叶轮、壳体和风量调节阀等组

成，其结构如图９所示。风机工作时，动力传至风机
轴上，使叶轮高速旋转，空气经风机两侧的进气口吸

入，进入叶轮的空气和叶轮一起旋转，在离心力的作

用下，被排出机壳。

由于圆筒筛对气流有一定阻碍作用，为了保证

图 ９　离心风机工作示意图

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ
１．短茎秆　２．长茎秆　３．风量调节阀　４．壳体　５．叶轮

　
圆筒筛上筛面及部分落至圆筒筛筛筒内部的长茎秆

和颖糠能被及时有效地吹出机外，必须保证离心风

机能够产生足够的动压。设计离心风机时，主要通

过确定谷子辊搓后物料长茎秆的漂浮速度来得到离

心风机气流工作速度为 ｖ＝１８ｍ／ｓ，从而取得离心风
机全压力为 ｐ１＝４３２６Ｐａ，参照模型离心风机无因
次曲线性能参数，结合实际工作条件，选取离心风机

结构尺寸：叶轮内径１８０ｍｍ，叶轮外径４２０ｍｍ。

３　试验及结果分析

３１　试验条件
试验材料：物料选用河南省洛阳市孟津县文公

村自然成熟谷子机收之后的初脱后物料，品种为豫

谷１８，籽粒含杂率约为 ４１２％，将籽粒、茎秆、颖糠
按照质量比６∶３∶１混合而成，总质量４４８ｋｇ；其各成
分的含水率分别为 ３３２３％、３９４６％和 ４１４２％。
清选喂入量为０５６ｋｇ／ｓ，取样时间为８ｓ。

辊搓圆筒筛式谷子清选装置如图１０所示。
其他设备：变频电动机（ＹＴＳＰ１００Ｌ ４ ２２ｋＷ

型）、干燥箱（ＤＺＧ ６０５０ＳＢＤ型）、电子秤等。

图 １０　辊搓圆筒筛式谷子清选装置实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｌｌｅｔｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒｒｕｂｂｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｅｖｅ
　
３２　试验参数和评价指标

根据谷子辊搓后物料在清选室清选过程中受力

分析及空气动力学特性分析结果，确定离心风机转

速、离心风机角度、横流风机转速、谷码辊搓装置主

动辊转速以及３个圆筒筛转速为试验研究的７个主
要参数。

综合试验台工作的实际情况，各清选部件的转
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速可调，进行单因素预试验，确定各因素变化范围，

以谷子清选过程中的籽粒含杂率 ｙ１、清选装置总损
失率 ｙ２作为试验评价指标。

籽粒含杂率

ｙ１＝
ｎ１
Ｎ０
×１００％ （８）

清选装置总损失率

ｙ２＝
ｎ２－（Ｎ０－ｎ１）

ｎ２
×１００％ （９）

式中　ｎ１———台架作业处理完成后籽粒输出装置内
所含杂余质量

Ｎ０———台架作业处理完成后籽粒螺旋输送
器内所接样品质量

ｎ２———台架作业开始时喂料斗喂入籽粒质量
３３　试验方案

综合试验台工作的实际情况，对选取的 ７个因
素进行七因素三水平的正交试验，即选用正交表

Ｌ１８（３
７
）进行试验设计与分析，其因素水平如表１所示。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

离心风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

横流风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

中圆筒筛转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

大圆筒筛转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

小圆筒筛转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

谷码辊搓装置主动辊

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

离心风机

角度／（°）

１ ６００ ５００ ６０ ７０ ６０ ２５０ －３

２ ７００ ６００ ７０ ８０ ７０ ３００ ０

３ ８００ ７００ ８０ ９０ ８０ ３５０ ３

３４　试验结果与分析
根据极差确定籽粒含杂率、清选装置总损失率

影响因素的主次关系，极差分析结果如表 ２所示。
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ为因素水平值。对试验结果进行
方差分析，进而确定试验指标在不同试验因素水平

组合下的变化规律，试验结果方差分析如表３所示。
综合极差分析与方差分析结果可知，谷码辊搓

装置主动辊转速、离心风机角度、离心风机转速、

３个圆筒筛转速及横流风机转速对试验台清选性能
的影响是不同的。并且，根据方差分析的结果可知，

除横流风机转速外，所选试验指标对性能指标具有

显著影响，因此所选因素范围是合理的，且所选因素

是影响该试验台性能指标的关键因素。

３４１　大圆筒筛、中圆筒筛转速对清选性能的影响
在所选的７个参数中，大圆筒筛转速、中圆筒筛

转速对籽粒含杂率、清选装置总损失率均有显著影

响。并且，大、中圆筒筛转速越快，谷子辊搓后物料

和筛面接触面积与频率越大，圆筒筛面与辊搓后物

料接触次数增多，进而导致辊搓后物料被清选次数

增加，清选面积增加，因此，导致籽粒含杂率降低；且

大、中圆筒筛转速越快，谷子辊搓后物料被抛扬次数

随之增多，同时，经过风力清选次数增加，进而导致

清选装置总损失率升高。反之，籽粒含杂率增加，清

选装置总损失率降低。

３４２　离心风机转速、离心风机角度对清选性能的
影响

离心风机转速、离心风机角度对清选装置总损

失率影响不显著，但对籽粒含杂率均具有显著影响，

且风机转速越大，角度越大，籽粒含杂率越低，清选

装置总损失率越高。原因在于，风机转速越大，谷子

辊搓后物料所受风力增大，辊搓后物料在清选室呈

悬浮状态，风力大于部分轻杂物漂浮速度，进而导致

物料中被吹走轻杂物增多，导致籽粒含杂率降低；清

选室内风力增加，部分不饱满籽粒所受风力大于其

漂浮速度，即随风力被吹送至后方糠槽，进而导致清

选装置总损失率增加。

３４３　小圆筒筛转速、谷码辊搓装置主动辊转速对
清选性能的影响

小圆筒筛转速、谷码辊搓装置主动辊转速对清

选装置总损失率具有非常显著的影响，但对籽粒含

杂率影响不显著，且谷码辊搓装置主动辊转速增加，

谷码受到谷码辊搓装置分离空间挤压搓擦力增加，

进而谷码分离率增加，且谷码辊搓装置主动辊转速

增加，对谷子辊搓后物料抛扬分层能力增加，结合风

力影响，对辊搓后物料中轻杂物清选效果越好，进而

导致籽粒含杂率降低，但由于谷码辊搓装置主动辊

转速增加，对物料抛扬作用增加，部分籽粒与圆筒筛

筛面产生强烈冲击力，籽粒未能有效及时通过筛面

落至籽粒输送器，进而导致清选装置总损失率升高；

小圆筒筛转速增加，对试验台尾部作业性能影响显

著，小圆筒筛筛面上辊搓后物料被抛扬次数增加，且

与筛面相对滑动增多，进而辊搓后物料与小圆筒筛

筛面相对接触面积减少及接触频率增加，进而被筛

选次数增加，因此，籽粒含杂率降低；且抛扬初速度

增加，辊搓后物料中所夹带籽粒受空气阻力减小，速

度大于其漂浮速度，因此，所夹带籽粒随轻杂物一起

被抛扬到试验台尾部糠槽增多，进而导致清选装置

总损失率升高。
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进而通过极差和方差分析，综合考虑各试验因

素对清选性能指标的影响，确定影响籽粒含杂率的

主次因素顺序为：中圆筒筛转速、离心风机转速、大

圆筒筛转速、离心风机角度、小圆筒筛转速、谷码辊

搓装置主动辊转速、横流风机转速；影响清选装置总

损失率的主次因素顺序为：中圆筒筛转速、谷码辊搓

装置主动辊转速、大圆筒筛转速、小圆筒筛转速、离

心风机角度、离心风机转速、横流风机转速。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
籽粒含杂率

ｙ１／％

清选装置总

损失率 ｙ２／％

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８

１
１
１
２
２
２
３
３
３
１
１
１
２
２
２
３
３
３

１
２
３
１
２
３
１
２
３
１
２
３
１
２
３
１
２
３

１
２
３
１
２
３
２
３
１
３
１
２
２
３
１
３
１
２

１
２
３
２
３
１
１
２
３
３
１
２
３
１
２
２
３
１

１
２
３
２
３
１
３
１
２
２
３
１
１
２
３
３
１
２

１
２
３
３
１
２
２
３
１
２
３
１
３
１
２
１
２
３

１
２
３
３
１
２
３
１
２
１
２
３
２
３
１
２
３
１

３７４
３１９
１６８
２２５
２１０
２５０
２２５
２００
２６０
２３５
３４１
２５５
２５１
２２８
２８５
１９１
２１６
２３０

０４２
１００
３３０
１４０
２１６
１２４
１７０
２３０
１１４
２０２
０９６
０６８
１９６
０８８
１２８
２００
０９８
１９６

Ｋ１ １６９１３ １５０１３ １７０１３ １６４７５ １５４６３ １５１７５ １５３３８

Ｋ２ １４４８８ １５１３８ １４９００ １４７５０ １４９６３ １５３００ １６１２５

籽粒含杂率
Ｋ３ １３２２５ １４４７５ １２７１３ １３４００ １４２００ １４１５０ １３１６３

Ｒ ３６８８ ０６６３ ４３００ ３０７５ １２６３ １１５０ ２９６３

较优水平 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３、Ｅ３、Ｆ３、Ｇ３
因素主次 Ｃ、Ａ、Ｄ、Ｇ、Ｅ、Ｆ、Ｂ

较优组合 Ｃ３Ａ３Ｄ３Ｇ３Ｅ３Ｆ３Ｂ３
Ｋ１ ８３７７ ９４９７ ６１７７ ７１５７ ７５７７ ７２７７ １０１３７

Ｋ２ ８９２０ ８２８０ ９４６０ ８６６０ ８４００ ８２２０ ８３００

清选装置总损
Ｋ３ １００８０ ９６００ １１７４０ １１５６０ １１４００ １１８８０ ８９４０

失率
Ｒ １７０３ １３２０ ５５６３ ４４０３ ３８２３ ４６０３ １８３７

较优水平 Ａ１、Ｂ２、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１、Ｆ１、Ｇ２
因素主次 Ｃ、Ｆ、Ｄ、Ｅ、Ｇ、Ａ、Ｂ

较优组合 Ｃ１Ｆ１Ｄ１Ｅ１Ｇ２Ａ１Ｂ２

　　由以上分析可知，两试验指标的最佳组合不同，
且正交试验籽粒含杂率最优组合均为试验因素水平

的上限组合，正交试验清选装置总损失率最优水平

绝大多数为试验因素水平的下限，因此籽粒含杂率

与清选装置总损失率变化规律呈相反趋势，故利用

多指标正交试验设计中的综合平衡法对因素进行综

合比较和分析，根据试验结果，作出两种指标的趋势

图（图１１、１２）。
对于籽粒含杂率，因素 Ａ取 Ａ３最好，对于清选

装置总损失率，因素 Ａ取 Ａ１最好，从图 １１中可以看
出，Ａ取 Ａ２和 Ａ３时，清选装置总损失率相差较大，且

上升趋势明显，从图 １２中可以看出，Ａ取 Ａ２和 Ａ３
时，籽粒含杂率相差不大，且下降趋势不明显，综合

以上分析，因素 Ａ取 Ａ２。
对于清选装置总损失率，因素 Ｂ取 Ｂ２最好，对

于籽粒含杂率，因素 Ｂ取 Ｂ３最好，从图 １１中可以看
出，Ｂ取 Ｂ２和 Ｂ３时，清选装置总损失率相差较大，且
上升趋势明显，从图 １２中可以看出，Ｂ取 Ｂ２和 Ｂ３
时，籽粒含杂率相差不大，且下降趋势不明显，综合

以上分析，因素 Ｂ取 Ｂ２。
对于清选装置总损失率，因素 Ｃ取 Ｃ１最好，对

于籽粒含杂率，因素 Ｃ取 Ｃ３最好，从图１１中可以看
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表 ３　清选性能指标方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

试验指标 差异源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

籽粒含杂

率

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

误差列

１１７１

００４１

１５４１

０７９２

０１３５

０１３３

０７８５

０４６３

２

２

２

２

２

２

２

９

０５８５

００２０

０７７０

０３９６

００６７

００６６

０３９２

００５１

１１３６６

０４０１

１４９６１

７６８８

１３０８

１２８８

７６２０









清选装置

总损失率

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

误差列

０２５２

０１８０

２６０７

１６７０

１３５０

１９７１

０２９０

０７０２

２

２

２

２

２

２

２

７

０１２６

００９０

１３０４

０８３５

０６７５

０９８５

０１４５

０１００

１２５８

０８９６

１３００３

８３２８

６７３２

９８２９

１４４５









　　注：表示影响显著，表示影响非常显著。

图 １１　清选装置总损失率随 ７个因素的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｖｅｎｆａｃｔｏｒｓ
　

图 １２　籽粒含杂率随 ７个因素的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈｓｅｖｅｎｆａｃｔｏｒｓ
　
出，Ｃ取 Ｃ１和 Ｃ３时，清选装置总损失率相差较大，且
上升趋势明显，从图 １２中可以看出，Ｃ取 Ｃ１和 Ｃ３
时，籽粒含杂率相差不大，且下降趋势不明显，综合

以上分析，因素 Ｃ取 Ｃ１。因素 Ｄ、Ｅ、Ｆ和因素 Ｃ具
有类似趋势，因此分别取 Ｄ１、Ｅ１、Ｆ１。

对于清选装置总损失率，因素 Ｇ取 Ｇ２最好，对
于籽粒含杂率，因素 Ｇ取 Ｇ３最好，从图 １１中可以看
出，Ｇ取 Ｇ２和 Ｇ３时，清选装置总损失率相差不大，且
上升趋势不明显，从图１２中可以看出，Ｇ取 Ｇ２和 Ｇ３
时，籽粒含杂率相差较大，且下降趋势明显，综合以

上分析，因素 Ｇ取 Ｇ３。
从而确定了 Ｆ１Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｃ１Ｄ１Ｂ２为较优参数组合，

即谷码辊搓装置主动辊转速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，离心风机
角度为３°，小圆筒筛转速为６０ｒ／ｍｉｎ，离心风机转速
为７００ｒ／ｍｉｎ，中圆筒筛转速为６０ｒ／ｍｉｎ，大圆筒筛转
速为７０ｒ／ｍｉｎ，横流风机转速为６００ｒ／ｍｉｎ。
３５　试验验证

为了验证参数匹配的可靠性，且由于较优组合

大部分发生在所选参数取值的边缘处，故采用已优

选出的最佳参数组合，进行重复性验证试验，试验结

果如表４所示。

表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验 试验次序
籽粒含杂

率／％

清选装置总

损失率／％

Ｆ１Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｃ１Ｄ１Ｂ２

３次重复试验

１ １６５ ０８８

２ １６３ ０８４

３ １６４ ０８６

平均值 １６４ ０８６

１号验证试验（谷码

辊搓装置主动辊转速

为２００ｒ／ｍｉｎ）

１ １８７ １０５

２ １８９ １０７

３ １８８ １０３

平均值 １８８ １０５

２号验证试验（中圆

筒筛转速５０ｒ／ｍｉｎ）

１ １７９ ０７９

２ １７７ ０７８

３ １７８ ０７７

平均值 １７８ ０７８

３号验证试验（大圆

筒筛转速６０ｒ／ｍｉｎ）

１ １８２ ０８５

２ １８７ ０８２

３ １８６ ０８５

平均值 １８５ ０８４

　　根据试验结果，在参数组合 Ｆ１Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｃ１Ｄ１Ｂ２
下，谷子在清选过程中的籽粒含杂率为 １６４％，清
选装置总损失率为 ０８６％。由 １号验证试验，保持
Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｃ１Ｄ１Ｂ２不变，谷码辊搓装置主动辊转速取
２００ｒ／ｍｉｎ（最小转速），试验结果籽粒含杂率为
１８８％，清选装置总损失率为 １０５％，可见籽粒含
杂率和清选装置总损失率均有所提高，因此根据清

选性能指标的评价原则，判定谷码辊搓装置主动辊

转速２５０ｒ／ｍｉｎ优于２００ｒ／ｍｉｎ；由２号验证试验，保
持 Ｆ１Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｄ１Ｂ２不变，中圆筒筛转速降低至
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５０ｒ／ｍｉｎ（最小转速），试验结果籽粒含杂率为
１７８％，清选装置总损失率为 ０７８％，可见清选装
置总损失率有所降低，但籽粒含杂率提高了 ０１４个
百分点，因此判定谷码辊搓装置主动辊转速 ６０ｒ／ｍｉｎ
优于５０ｒ／ｍｉｎ；由３号验证试验，保持 Ｆ１Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｃ１Ｂ２
不变，大圆筒筛转速取６０ｒ／ｍｉｎ（最小转速），试验结
果籽粒含杂率为 １８５％，清选装置总损失率为
０８４％，可见清选装置总损失率略微下降，但籽粒含
杂率却有所上升，原因是，大圆筒筛转速降低时，其

上谷子辊搓后物料不能有效地抛送至清选空间，进

而影响籽粒与轻杂物的分离效果。因此综合考虑之

后，判定大圆筒筛转速７０ｒ／ｍｉｎ，优于６０ｒ／ｍｉｎ。
综上，验证试验表明，在 Ｆ１Ｇ３Ｅ１Ａ２Ｃ１Ｄ１Ｂ２参数

组合下，籽粒含杂率和清选装置总损失率最低，为谷

子清选装置的最优作业性能参数组合。

为进一步验证辊搓圆筒筛式谷子清选装置清选

性能，将本清选装置与传统型风机圆筒筛式清选装

置以及国内市场常用的风机振动筛式清选装置进行

对比试验。其中传统型风机圆筒筛式清选装置采用

双风机双圆筒筛物料外流式；风机振动筛式清选装

置采用风机振动筛及凹板筛结构，初脱后物料透过

凹板筛均匀掉落至振动筛前部，离心风机工作气流

将轻杂物吹出机外。两种清选装置实物如图 １３
所示。

图 １３　谷子清选装置实物图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｍｉｌｌｅｔｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
试验物料仍然选用河南省洛阳市孟津县文公村

自然成熟谷子机收之后的初脱后物料，品种为豫谷

１８，脱出物籽粒含杂率 ４１２％，喂入量 ０５６ｋｇ／ｓ，取
样时间为８ｓ的相同条件下进行。并选取各清选装
置最优参数组合，传统型风机圆筒筛式清选装置最

佳离心风机转速为 １１５８ｒ／ｍｉｎ，横流风机转速为
８９３ｒ／ｍｉｎ，前、后圆筒筛转速分别为 ９３、６３５ｒ／ｍｉｎ，
以及离心风机最佳倾角为 ５°；风机振动筛式清选装
置最佳性能参数：离心风机转速及倾角分别为

１７８７ｒ／ｍｉｎ、１７°，振动筛曲柄转速及振幅分别为
４０４ｒ／ｍｉｎ、３０ｍｍ；同时，在辊搓圆筒筛式谷子清选
装置最优作业性能参数组合下，以籽粒含杂率和清

选装置总损失率作为试验评价指标，进行三者对比

试验。试验结果表明，传统型风机圆筒筛式清选装

置籽粒含杂率为 １９４％，清选装置总损失率为
０９８％，风机振动筛式清选装置籽粒含杂率为
１８５％，清选装置总损失率为 ０９６％，辊搓圆筒筛
式谷子清选装置相对于传统型风机圆筒筛式清选装

置籽粒含杂率降低了 ０３个百分点，清选装置总损
失率降低了０１２个百分点；且辊搓圆筒筛式谷子清
选装置籽粒含杂率相对于风机振动筛式清选装置降

低了０２１个百分点，清选装置总损失率降低了 ０１
个百分点。对于谷子清选收获，籽粒含杂率和清选

装置总损失率均越低越好，该清选装置具有低损失

和低含杂的优势。因此相对于其它清选装置，该清

选装置性能更好、更具有实用价值。

４　结论

（１）通过对谷子初脱后物料在清选过程中的力
学特性分析，设计了辊搓圆筒筛式谷子清选装置，该

装置在消除残留谷码影响的同时，增强了湿分性能，

降低了籽粒含杂率和清选装置总损失率。其中，谷

码辊搓装置运用搓擦原理实现了清选前清除残留谷

码的效果，降低了籽粒含杂率；三圆筒筛装置延长了

谷子辊搓后物料清选路径，风机气流清选较为充分，

物料粘结减少，从而在提高筛分效率的同时，降低了

清选装置总损失率和籽粒含杂率。

（２）通过正交试验确定了影响清选装置清选性
能指标的７个因素主次顺序。影响籽粒含杂率的主
次因素顺序为：中圆筒筛转速、离心风机转速、大圆

筒筛转速、离心风机角度、小圆筒筛转速、谷码辊搓

装置主动辊转速、横流风机转速；影响清选装置总损

失率的主次因素顺序为：中圆筒筛转速、谷码辊搓装

置主动辊转速、大圆筒筛转速、小圆筒筛转速、离心

风机角度、离心风机转速、横流风机转速。经极差和

方差分析确定了最优组合：谷码辊搓装置主动辊转

速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，离心风机角度为 ３°，小圆筒筛转速
为６０ｒ／ｍｉｎ，离心风机转速为７００ｒ／ｍｉｎ，中圆筒筛转
速为６０ｒ／ｍｉｎ，大圆筒筛转速为 ７０ｒ／ｍｉｎ，横流风机
转速为６００ｒ／ｍｉｎ。

（３）验证试验结果表明，这一组合确为最优组
合，在该条件下，谷子清选装置的籽粒含杂率为

１６４％，清选装置总损失率为 ０８６％，满足小型农户
谷子收获脱粒之后的清选需求，为谷子清选装置设计

提供了参考，但在联合收获机上的清选作业效果仍需

田间试验进一步验证。相对于传统型风机圆筒筛式

以及风机振动筛式清选装置，辊搓圆筒筛式谷子清选

装置的籽粒含杂率降低了０２１～０３个百分点，总损
失率降低了 ０１～０１２个百分点，具有籽粒含杂率
低、清选装置总损失率低、实用价值高等特点。
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