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油菜联合收获机脱出物空气动力学特性测定
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　　【摘要】　油菜收获脱粒装置脱出物包含油菜籽粒、茎秆、荚壳和轻杂物 ４种成分，采用 ＰＳ ２０型物料悬浮速

度试验台对脱出物悬浮速度进行了测定。结果显示籽粒悬浮速度随粒径呈线性关系，茎秆悬浮速度随直径呈二次

多项式关系。茎秆长度（＜１００ｍｍ）对其悬浮速度影响不显著；籽粒和茎秆悬浮速度较为接近，在 ７～１０ｍ／ｓ之间，

远大于荚壳和轻杂物悬浮速度（１～３ｍ／ｓ）。籽粒和荚壳悬浮速度与含水率呈线性增长关系，而茎秆和轻杂物悬浮

速度与含水率呈指数增长关系。研究表明，清选时根据不同脱出物悬浮速度差异，采用气流清选可有效分离出悬

浮速度较小的荚壳和轻杂物，气流清选流速以 ４～６ｍ／ｓ为宜。
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　　引言

目前国内外采用的油菜机械化收获工艺主要有

两种：分段收获和联合收获
［１］
。我国现有的各种油

菜联合收获机大多基于稻麦联合收获机或借鉴国外

先进技术，设计改装而成。联合收获在油菜成熟度

达到８５％ ～９０％时进行，切割后的完熟油菜植株依
次经输送、脱粒等工序，经脱粒分离装置凹板分离出

包含籽粒、荚壳、茎秆（主要是中短茎秆和碎茎秆）

以及轻杂物４种基本成分的油菜脱出物，其空气动
力学特性以不同脱出物悬浮速度来衡量

［２～４］
。脱出

物进入清选室内清选时，通常根据不同脱出物悬浮

速度和几何形态特征差异，采用气流清选或风筛式

清选实现籽粒和杂余的分离。气流速度、气流方向

角等气流清选参数直接影响清选效果，需根据不同

脱出物空气动力学特性差异来确定
［５～８］

。

农业物料悬浮速度不仅与其形状有关，而且与

含水率有关
［９］
。本文通过 ＰＳ ２０型物料悬浮速度

试验台，开展不同几何形态参数、含水率下油菜脱出

物各成分的空气动力学特性试验，测算不同脱出物

的悬浮速度，得出不同脱出物悬浮速度随外形几何

尺寸和含水率的变化规律。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
本试验油菜品种为甘蓝型油菜华油杂 ６２，取自

华中农业大学农业科技试验示范基地。人工收割生

长良好的成熟油菜，在室内通风悬挂２０ｄ，利用割后
的后熟作用获得完熟油菜。在纵轴流式脱粒分离装

置上，对其进行脱粒。收集经凹板分离出的油菜脱

出物，人工筛选得到的籽粒、荚壳和茎秆的组成均十

分单一，轻杂物则包含破碎荚壳及其内隔膜、茎秆碎

屑、细小海绵体和颖糠等多种组成。将籽粒、茎秆、

荚壳和轻杂物４种成分作为研究对象。
用１４、１２和１０目的标准分样筛对籽粒进行筛

选分级，得到粒径为 １２～１５ｍｍ、１５～１８ｍｍ、
１８～２１ｍｍ和 ２１～２４ｍｍ的 ４组籽粒，依次编
号为① ～④，用于研究籽粒悬浮速度和粒径的关系。

取５０ｍｍ长，直径为 ２～４、４～６、６～８和 ８～
１０ｍｍ的４组无节茎秆，依次编号为① ～④，用于研
究茎秆悬浮速度和直径的关系；短茎秆破碎长度通

常要求小于１００ｍｍ，取直径约为 ５ｍｍ，长度为 ２５、
５０和７５ｍｍ的３组无节茎秆，依次编号为① ～③，
用于研究茎秆悬浮速度和长度的关系。

随机选取籽粒、茎秆、荚壳和轻杂物 ４种脱出
物，分别放入水中浸泡６０ｍｉｎ，含水率趋近饱和后，

取出晾置，放入干燥箱，干燥箱温度设定为 １０３℃。
以不同干燥时间分 ９次取出部分样品，取样时间
间隔 １～４ｍｉｎ，含水率由低到高依次编号为① ～
⑨，用于不同脱出物悬浮速度和含水率关系的试
验研究。

试验中，利用 ＭＢ４５型卤素水分测定仪测定从
干燥箱中取出的脱出物试样含水率。

１２　试验原理及方法

实际流体流过物体，或物体在静止流体中运动

时，流体与物体间存在相对速度，对物体有作用力。

如果将物料置于速度为 ｖ的垂直向上运动的空气气
流中，当物料受垂直向上的气流作用力 Ｐ小于自身
重力 Ｇ时，物料将在浮重（重力 Ｇ与气流作用力 Ｐ
之差）作用下自由下落；当 Ｐ大于 Ｇ时，则物料将上
升；当 Ｐ和 Ｇ相等时，物料处于某水平位置附近呈
悬浮摆动状态，此时气流流速称为该物料悬浮速度

ｖｐ。悬浮速度 ｖｐ通常用平均值表达，或给出 ｖｐ范
围，是影响物料在气流中运动状态的重要参数之

一
［１０～１２］

，可以通过悬浮速度试验台测定。

试验采用的 ＰＳ ２０型物料悬浮速度试验台结
构示意图如图１所示，主要由支撑架、上下稳流管、
锥形观察管、风机、风速调节装置和风速测量装置等

组成。采用 Ｌ型标准毕托管和 ＦＹ ２型双通道风
压测试仪，直接读取风道内的风压值。

图 １　ＰＳ ２０型物料悬浮速度测定试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｅＰＳ ２０ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
１．支撑架　２．托盘　３．集流罩　４．稳流器　５．下稳流管　６．锥

形观察管　７．上稳流管　８．轴流风机　９．风量调节装置　１０．Ｌ型标

准毕托管　１１．胶皮管　１２．ＦＹ ２型双通道风压测试仪
　

试验前，测量被测物料的外形几何尺寸和含水

率，具体试验步骤参照文献［１３］。小端气流流速为

ｖ０＝
２（Ｐｒ１＋Ｐｒ２＋Ｐｒ３）

３槡 γ
（１）

求出物料上下浮动位置 Ｌ处气流流速 ｖｐ，即为
该物料的悬浮速度
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ｖｐ (＝ Ｄ０
Ｄ０＋２Ｌｓｉｎ )θ

２

ｖ０ （２）

式中　ｖ０———小端气流流速，ｍ／ｓ
Ｐｒ１、Ｐｒ２、Ｐｒ３———半径为 ｒ１、ｒ２、ｒ３等 ３个测点

处动压，Ｐａ
γ———空气密度，在一个标准大气压、温度为

２０℃条件下，γ约为１２ｋｇ／ｍ３

Ｄ０———小端直径，ｍ
θ———锥形观察管锥角，θ＝２７°

农业物料形状一般都不规则，球形物料只有一

种外形几何尺寸，在观察管内上下摆动幅度很小，可

准确测算出悬浮速度；而非球形物料有 ２种或 ３种
外形几何尺寸，此类物料在气流中上下摆动同时旋

转，不能得到准确的悬浮位置，此时可根据物料相对

集中的上、下浮动位置 Ｌ值，较为准确测算出悬浮速
度

［１４］
。

２　试验结果

２１　籽粒悬浮速度与粒径的关系
饱满油菜籽粒球形度较好，可看作球状。不同

粒径范围籽粒含水率、千粒质量、容积密度及密度如

表 １所示。试验油菜籽粒含水率在 ９０６％ ～
９８３％之间，接近完熟油菜籽粒的含水率。油菜籽
粒径越大，千粒质量越大，容积密度越小。

表 １　不同粒径范围油菜籽粒的物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

组别
粒径

范围／ｍｍ

含水

率／％

千粒

质量／ｇ

容积密度

／ｇ·ｃｍ－３
密度

／ｇ·ｃｍ－３

① １２～１５ ９１２ ３２６７ ０７５５ １０８３

② １５～１８ ９８３ ３８６５ ０７１９ １０２１

③ １８～２１ ９５９ ４９７１ ０７０４ ０９８９

④ ２１～２４ ９０６ ６４５９ ０６９８ ０９６２

　　从每组籽粒中随机取 ５份试样，每份试样质量
为１ｇ，测算 ５次悬浮速度，试验数据如表 ２所示。
各组标准差依次为００７７、００６４、００７４和０１１２，标
准差都较小说明试验数据比较精确。变异系数依次

为００１１、０００８、０００９和００１２，变异系数都较小说
明试验数据比较集中，取均值为籽粒悬浮速度。通

过方差分析可知
［１５］
，籽粒含水率接近时，粒径对籽

粒悬浮速度有极显著影响（ｐ＜００１）。
当物料为直径 ｄｓ的球体时，理论计算得到的悬

浮速度 ｖｐ１为

ｖｐ１＝１１５２
ｇｄｓ（ρｓ－γ）
Ｃ槡 γ

（３）

式中　ρｓ———球形物料密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｃ———阻力系数，由于雷诺数处于牛顿阻力
区段，阻力系数 Ｃ为常数０４４

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

表 ２　不同粒径范围油菜籽粒悬浮速度

Ｔａｂ．２　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ ｍ／ｓ

组别
试样

１ ２ ３ ４ ５
均值

① ６８９１ ６８６４ ６８３７ ６７５９ ６７０６ ６８１１

② ７５７７ ７７０５ ７５７１ ７６９６ ７６５８ ７６４１

③ ８４６６ ８４６０ ８３６７ ８３９２ ８２８６ ８３９４

④ ８８９７ ９０２３ ９１８４ ９０８３ ９１４２ ９０６６

　　不同粒径范围籽粒含水率接近时，密度也十分
接近，在０９６２～１０８３ｇ／ｃｍ３之间，而粒径相差较为
明显。由式（３）可知，油菜籽粒悬浮速度主要取决
于籽粒粒径，这是由于粒径越大，单粒质量越大，浮

重也越大，故悬浮速度增大。实际上，籽粒在气流中

会产生旋转运动，结果会使其悬浮速度降低，且迎风

面发生改变，但可视为球形的油菜籽粒迎风面积并

未改变，试验中籽粒在观察管内上下摆动幅度很小。

实际测算得到的籽粒悬浮速度随粒径呈线性关系：

ｖｐ１＝２５０６ｄｓ＋３４６７（决定系数 Ｒ
２＝０９９７８），悬浮

速度随粒径增加而增大。

２２　茎秆悬浮速度与直径和长度的关系
在纵轴流式脱粒分离装置脱粒元件的打击、揉

搓等作用下，茎秆迅速被打断或粉碎，部分短茎秆经

凹板分离，其余茎秆经排草口排出。打断后的无节

茎秆与圆柱体相仿，可看作圆柱体，因此可分别研究

茎秆悬浮速度与直径和长度的关系。

２２１　直径对茎秆悬浮速度的影响
从每组茎秆中随机取 ５份试样，每份试样质量

为１０ｇ，含水率在５３％ ～５５％之间，接近完熟油菜茎
秆的含水率，测算５次悬浮速度，试验数据如表３所
示。各组标准差依次为０１４１、０４５８、０３６和００９，
变异系数依次为００１９、００５８、００４２和０００９，取均
值为茎秆悬浮速度。通过方差分析可知，茎秆直径

对其悬浮速度有极显著影响（ｐ＜００１）。
短茎秆的空气动力学特性是气流清选的理论基

础。在空气气流中，不考虑升力，无节茎秆在气流中

的方位趋于水平，可认为茎秆和气流之间相对速度

方向与茎秆法向的夹角为 ０°，茎秆在气流中所受重
力 Ｇ和气流作用力 Ｐ分别为

Ｇ＝１
４
（ρ－γ）ｇｌπｄ２ （４）

７２１增刊　　　　　　　　　　　　　陈立 等：油菜联合收获机脱出物空气动力学特性测定



Ｐ＝１
２
Ｃ１ｄｌγｖ

２
（５）

式中　Ｃ１———阻力系数，为常数１１９４
ｄ———茎秆直径，ｍ　　ｌ———茎秆长度，ｍ
ｖ———空气气流流速，ｍ／ｓ

表 ３　不同直径范围茎秆悬浮速度

Ｔａｂ．３　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｍ／ｓ

组别
试样

１ ２ ３ ４ ５
均值

① ７５２７ ７３８ ７６３４ ７７６０ ７５３８ ７５６８

② ７５８７ ７７７９ ８０４３ ７５６８ ８６７４ ７９３０

③ ８１３２ ９００９ ８８７９ ８４１３ ８４４９ ８５７７

④ １０５３４ １０３８７ １０４６５ １０６１２ １０４２５ １０４８５

　　当茎秆所受气流作用力 Ｐ等于重力 Ｇ时，空气
气流流速即为茎秆悬浮速度 ｖｐ２，可推导得到茎秆的
理论悬浮速度

ｖｐ２＝１２５３
ｇｄ（ρ－γ）
Ｃ１槡 γ

（６）

不同直径范围茎秆含水率接近时，密度也十分

接近，而茎秆直径相差较为明显。由式（６）可知，茎
秆悬浮速度大小主要取决于茎秆直径。实际上，茎

秆在气流中同样会产生旋转运动，迎风面随之会发

生改变，结果使其悬浮速度降低。试验中，茎秆在气

流中上下摆动同时旋转，迎风面改变，不能得到准确

的悬浮位置，此时可根据物料相对集中的上下浮动

位置 Ｌ值，较为准确测算出悬浮速度 ｖｐ２。实际测算
得到的茎秆悬浮速度随茎秆直径呈二次多项式关

系：ｖｐ２ ＝００９７ｄ
２ －０６９ｄ＋８８１６（相关系数 Ｒ２ ＝

０９９０６），悬浮速度随茎秆直径增加而升高。
２２２　长度对茎秆悬浮速度的影响

从每组茎秆中分别取 ５份试样，每份试样质量
为１０ｇ，含水率在５０％ ～５２％之间，接近完熟油菜茎
秆的含水率，测算５次悬浮速度，试验数据如表４所
示。各组标准差依次为 ００８３、０１２７和 ００５，变异
系数依次为０００９、００１４和０００６，取均值为茎秆悬
浮速度。通过方差分析可知，茎秆直径和含水率接

表 ４　不同长度茎秆悬浮速度

Ｔａｂ．４　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｍ／ｓ

组别
试样

１ ２ ３ ４ ５
均值

① ８５６２ ８５２１ ８４０２ ８６２２ ８５２９ ８５２７

② ８７７８ ８７０４ ８５３６ ８４７７ ８５８８ ８６１６

③ ８７４４ ８６８９ ８６５５ ８６３０ ８６２８ ８６６９

近时，长度对茎秆悬浮速度没有显著影响（ｐ＞
００５），方差分析如表 ５所示。由式（６）可知，茎秆
悬浮速度主要取决于茎秆直径，与长度关系不大。

表 ５　单因素方差分析结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

差异源 平方和 自由度 均方 比值 Ｆ
Ｆ００１

（３，１６）
显著性

长度 ００５２ ２ ００２６ ３２２７ ３８９ 不显著

误差 ００９６ １２ ０００８

总和 ０１４８ １４

２３　不同脱出物悬浮速度与含水率的关系
２３１　含水率对不同脱出物悬浮速度的影响

从不同脱出物每组物料中随机取 ５份试样，每
份籽粒质量２ｇ、茎秆１０ｇ、荚壳５ｇ和轻杂物１ｇ，进
行５次悬浮速度试验，取均值为不同脱出物悬浮速
度。

黄熟期油菜含水率较高，茎秆含水率甚至高达

７０％［１６］
；完熟期油菜含水率则相对较低，联合收获

作业通常在油菜完熟时进行。试验中籽粒含水率范

围为３２４％ ～２９０８％、茎秆 ２８０１％ ～６７４２％、荚
壳为９６９％ ～６１５９％和轻杂物 ５８９％ ～４９５１％。
不同含水率条件下油菜脱出物中各成分的悬浮速度

如表６所示。
从表 ６中可以看到，不同脱出物悬浮速度均随

含水率增加而增大。当油菜脱出物各成分含水率相

对较低（接近完熟期）时，籽粒的悬浮速度为 ７４００～
８１８６ｍ／ｓ、茎秆为 ６３４７～８６０３ｍ／ｓ、荚壳为 ２４８～
２６０６ｍ／ｓ和轻杂物为 １１９２～１８３７ｍ／ｓ。籽粒与
茎秆悬浮速度十分接近，荚壳悬浮速度略大于轻杂

物（均值相差约 １ｍ／ｓ），荚壳和轻杂物的悬浮速度
远小于籽粒和茎秆。当油菜脱出物各成分含水率相

对较高（接近黄熟期）时，籽粒悬浮速度为８４８３～
９３３１ｍ／ｓ、茎秆为 ９７０４～１１１５７ｍ／ｓ、荚壳为
２８２４～３１１９ｍ／ｓ和轻杂物为２２６１～３２１ｍ／ｓ，茎
秆悬浮速度大于籽粒（均值相差 １～２ｍ／ｓ），荚壳悬
浮速度与轻杂物十分接近，荚壳和轻杂物的悬浮速

度同样远小于籽粒和茎秆。

２３２　不同脱出物悬浮速度与含水率变化关系
图 ２是不同脱出物悬浮速度与含水率拟合曲

线，各成分悬浮速度均随含水率增加而升高增大。

这是由于浮重随含水率增加而相应增加，悬浮速度

也相应升高。籽粒和茎秆悬浮速度随含水率增加而

升高幅度较大，荚壳和轻杂物悬浮速度随含水率增

加而升高幅度较小。不同脱出物悬浮速度与含水率

拟合方程如表 ７所示，表中，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别表示
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　　 表 ６　油菜脱出物各成分悬浮速度测定计算结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｒａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组别
籽粒 茎秆 荚壳 轻杂物

含水率／％ 悬浮速度／ｍ·ｓ－１ 含水率／％ 悬浮速度／ｍ·ｓ－１ 含水率／％ 悬浮速度／ｍ·ｓ－１ 含水率／％ 悬浮速度／ｍ·ｓ－１

① ３２４ ７４００ ２８０１ ６３４７ ９６９ ２４８０ ５８９ １１９２

② ４７９ ７５９１ ３６８６ ７６８４ １１６１ ２５２３ ８９６ １３１７

③ ８０４ ７８７０ ４１５２ ７６９３ １４２９ ２５８４ １８８１ １４８１

④ １０５６ ８１８６ ４８８６ ８６０３ ２２０５ ２６０６ ２３４１ １８３７

⑤ １４８４ ８３７０ ５１６４ ８６８０ ２９３５ ２７４１ ２９０３ １９１５

⑥ １６０４ ８４８３ ５７２９ ９７０４ ３６０９ ２８２４ ３３９４ ２２６１

⑦ ２０３２ ８６５２ ６２６７ １０２９８ ４２２３ ２９８４ ３８５３ ２６２４

⑧ ２４８２ ８９１４ ６４１１ １０７５７ ５０４９ ３０５５ ４１１９ ２７４７

⑨ ２９０８ ９３３１ ６７４２ １１１５７ ６１５９ ３１１９ ４９５１ ３２１０

图 ２　油菜脱出物中各成分悬浮速度与含水率拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｒａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ａ）籽粒　 （ｂ）茎秆　 （ｃ）荚壳　 （ｄ）轻杂物

　
表 ７　油菜脱出物中各成分悬浮速度与含水率拟合方程

Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｒａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

脱出物

成分

方程

类型

拟合

方程
Ｒ２ 样本数

籽粒　 线性 ｙ１＝００６９ｘ１＋７２９５ ０９７９９ ９

茎秆　 指数 ｙ２＝４４１ｅ
００１３７ｘ２ ０９８６７ ９

荚壳　 线性 ｙ３＝００１３ｘ３＋２３６９ ０９７４８ ９

轻杂物 指数 ｙ４＝１０３ｅ
００２３２ｘ４ ０９８７８ ９

油菜籽粒、茎秆、荚壳和轻杂物的含水率（％）；ｙ１、

ｙ２、ｙ３、ｙ４分别表示油菜籽粒、茎秆、荚壳和轻杂物的
悬浮速度（ｍ／ｓ）；表示通过（ｐ＜００１）极显著检
验。

　　由表７可知，所有模型均通过极显著检验（ｐ＜
００１），即各成分的悬浮速度均与含水率显著相关，
且随含水率增加而逐渐增大。根据悬浮速度与含水

率关系模型，可预测籽粒、茎秆、荚壳和轻杂物在某

一含水率下的悬浮速度。

试验过程中，物料与锥形观察管内壁以及物料

间局部碰撞和相互摩擦，造成能量损失，导致实测悬

浮速度偏高。实际清选作业时，脱出物运动状态与

之类似
［１７］
，因此油菜脱出物各成分实测悬浮速度具

有参考价值。

悬浮速度与含水率变化关系曲线可较好地反映

出不同脱出物悬浮速度随含水率的变化规律，以及

依靠气流进行清选的难易程度。根据轻杂物悬浮速

度较小的特性，理论上依靠气流清选比较容易分离

出轻杂物，气流流速范围宜为 ４～６ｍ／ｓ。籽粒与茎
秆的悬浮速度较为接近，仅依靠气流清选或改变气

流参数难以将茎秆分离出去。

３　结论

（１）含水率接近时，籽粒粒径对其悬浮速度有
极显著影响。茎秆直径对其悬浮速度有极显著影

响，茎秆长度（＜１００ｍｍ）对其悬浮速度影响不显
著。

（２）籽粒和茎秆悬浮速度较为接近，在 ７～
１０ｍ／ｓ之间，二者形态差异较大。荚壳和轻杂物悬
浮速度较为接近，在 １～３ｍ／ｓ之间，远小于籽粒和
茎秆的悬浮速度。

（３）清选时根据不同脱出物悬浮速度和几何形
态特征差异，采用气流清选可有效分离出荚壳和轻

杂物，气流流速以４～６ｍ／ｓ为宜，同时与筛选配合，
可进一步分离出茎秆以及通过气流清选难以分离的

荚壳，获得清洁油菜籽粒。

（４）不同脱出物悬浮速度均随含水率增加而升
高，籽粒和荚壳悬浮速度与含水率之间呈极显著线

性增长关系，而茎秆和轻杂物悬浮速度与含水率之

间呈极显著指数增长关系。

９２１增刊　　　　　　　　　　　　　陈立 等：油菜联合收获机脱出物空气动力学特性测定
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