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摘要：为了解决小型联合收获机清选装置谷糠分离不彻底和损失率较高的问题，利用高速摄影装置研究了吸杂风

机转速、扬谷器风机转速和通气孔直径对清选性能的影响机理，以小麦籽粒、颖糠、茎秆混合物料为对象，利用研制

的旋风分离系统试验台，选取气孔排布方式、通气孔直径、吸杂风机转速和扬谷器风机转速为试验因素，清洁率和

损失率为试验指标，进行了单因素和多因素清选性能试验。单因素试验结果表明，气孔排布方式为螺旋形时，清选

效果较好，随着吸杂风机转速、扬谷器风机转速和通气孔直径的增加，清洁率先上升后降低，损失率则逐渐增加，最

大损失率不超过 ２％；正交试验表明：吸杂风机转速为 １９００ｒ／ｍｉｎ、扬谷器风机转速为 １１００ｒ／ｍｉｎ、通气孔直径为
８ｍｍ时，清洁率平均值大于 ９３％，损失率平均值低于 １５％，损失率比优化前降低了 ２５％。
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　　引言

旋风分离系统是由扬谷器、籽粒输送通道、旋风

分离筒和吸杂风机组成的气固分离系统，它是在旋

风分离器的基础上，利用不同物质的漂浮速度对收

获后的谷糠茎秆混合物进行分离［１］。与传统的圆

筒筛和振动筛相比，具有体积小、结构简单和分离效

率高等特点，因而被广泛运用在微型谷物联合收获

机上。

国内学者对旋风分离系统做了大量的研

究［２－５］，并且带有旋风分离系统的收获机械也已成

为成熟产品，然而在实际工作过程中仍出现谷糠分

离不彻底和损失率高的问题。针对以上问题，相关

学者分别从旋风分离系统不同机构参数和工况对旋

风分离系统清选性能的影响做了大量研究［６－１５］，其

中有研究表明，旋风分离筒底部开有通气孔时分离

效果较好［１２］，但未对筒底部气孔参数进行深入研

究。本文以分离筒底部孔的参数和工况为试验因

素，对旋风分离系统清选性能进行试验研究。

１　试验条件

１１　仪器和设备
旋风分离系统试验台主要由输送带、扬谷器、旋

风分离筒、吸杂管道和吸杂风机组成，其结构如图１
所示，核心部件旋风分离筒结构如图２所示，主要由
杂余出口、上锥段、物料入口、筒体直线段和下锥段

组成，在下锥段上按不同排布方式开直径为６ｍｍ，
中心距为１５ｍｍ，相同数量的通气孔。

图１　旋风分离清选系统试验台原理图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．接糠袋　２．吸杂风机　３．吸杂管道　４．旋风分离筒　５．输送

管道　６．扬谷器　７．推运器　８．接料室　９．物料输送带　１０．接

粮箱

　

试验仪器包括：变频电动机（ＹＴＳＰ１００Ｌ ４
２２ｋＷ），电子秤，高速摄像设备（高速摄像机主机、
摄像头、液晶显示屏、光源、变压器、光缆和电源线

等）。

１２　试验材料
物料混合物：试验采用河北省涞水县当年自然

成熟的小麦，收获滚筒脱粒后含杂率约为４０％，将

图２　旋风分离筒结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒ

１．杂余出口　２．上锥段　３．物料入口　４．筒体直立段　５．下锥

段　６．气流入口
　
籽粒、颖糠和茎秆按照质量比１９∶１０∶３混合而成，总
质量１２８ｋｇ；其各成分的含水率分别为 １６２３％、
２１４６％和２１４６％，长短茎秆长度以１０ｃｍ为界限
（根据前期试验测试，对于小麦茎秆，１０ｃｍ以下茎
秆与大于１０ｃｍ茎秆其漂浮速度范围有较大区别，
分别为４７６～５９５ｍ／ｓ和６０６～１０１２ｍ／ｓ）。清
选喂入量为０１６ｋｇ／ｓ，取样时间为８ｓ。
１３　试验方法和试验指标

试验过程中，将物料混合物均匀地平铺在输送

带上，启动吸杂风机和扬谷器，调整转速，待电动机

运行平稳后启动输送带，物料在输送带的带动下均

匀地落入接粮口，经推送器推送至扬谷器部分，在扬

谷器的抛扔作用下，经输送管道切向进入到旋风分

离筒内部。混合物料在旋风分离筒内部受到旋转气

流和惯性力的作用，较重的籽粒沿筒壁向下运动落

入接粮箱中；较轻的颖糠和短茎秆在吸杂风机作用

下随上行气流经吸杂管道排出落入接糠袋中。

试验选取籽粒清洁率 Ｙｑ和损失率 Ｙｓ作为清选
性能指标，其计算公式为

Ｙｑ＝
ｗ２
ｗ１
×１００％ （１）

Ｙｓ＝
ｗ３

ｗ２＋ｗ３
×１００％ （２）

式中　ｗ１———接粮箱样品总质量
ｗ２———接粮箱籽粒净质量
ｗ３———接糠袋中籽粒质量

２　试验方案

２１　单因素试验
（１）吸杂风机转速对清选性能的影响
为了探究吸杂风机不同转速对清选性能的影

响，取扬谷器风机转速为１１００ｒ／ｍｉｎ，直径为６ｍｍ
的通气孔，孔中心间距为１５ｍｍ，分别用均匀分布、
螺旋形分布和三角形分布的分离筒（图 ３）进行试
验，风机转速取 １７００～２５００ｒ／ｍｉｎ，试验结果见
表１。
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图 ３　不同排布方式的旋风分离筒结构图

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

ｏｆａｉｒｐｏｒｅｓ
１．杂余出口　２．上锥段　３．物料入口　４．筒体直立段

５．下锥段　６．气流入口
　

表 １　不同吸杂风机转速下的清选试验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｆａｎ

吸杂风机

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

螺旋形 均布 三角形

清洁

率／％

损失

率／％

清洁

率／％

损失

率／％

清洁

率／％

损失

率／％

１７００ ９２３２ １２１ ９１２０ １３５ ８９５６ １２３

１８００ ９３１２ １２４ ９２０４ １４０ ９０１３ １３０

１９００ ９４３１ １２５ ９２７７ １４３ ９１２２ １３２

２０００ ９６１３ １２７ ９３４５ １４７ ９３２１ １４１

２１００ ９７７２ １３７ ９５３５ １４９ ９４４６ １４６

２２００ ９７７５ １４２ ９４２３ １５１ ９４０２ １４５

２３００ ９６６５ １５１ ９３２２ １５３ ９２３１ １５１

２４００ ９６２３ １６３ ９２５３ １６２ ９１２０ １６０

２５００ ９５５６ １７０ ９２４１ １７３ ９１１３ １６９

　　由表１中的数据得出风机转速对清洁率和损失
率的影响曲线（图４、５），从图中可以看出，螺旋形分
离筒分离性能最好，均布排布分离筒次之，三角形分

离筒最差。对于 ３种不同排布方式的分离筒，其清
洁率都随着风机转速的增加先增加后降低，转速在

２１００ｒ／ｍｉｎ左右时清洁率最高。通过高速摄像观
察，这主要是由于在混合物料分离清选过程中，随着

风速的增加物料各成分间的“分层效应”增强，当风

图 ４　风机转速对清洁率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｆａｎｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

机转速在 ２１００ｒ／ｍｉｎ时，混合物料的层流状态最
好，利于籽粒与颖糠、茎秆的分离；但当风速继续增

大，混合物料的层流状态逐渐消失，越来越趋于稳流

图 ５　风机转速对损失率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｆａｎｏｎｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
　
状态进而清洁率下降；损失率随着风机转速的升高

而增高，在试验转速范围内损失率为 １２３％ ～
１６９％，风机转速在２１００ｒ／ｍｉｎ时，清洁率最高，且
损失率小于２％，满足清选要求［１６］

。

（２）扬谷器风机转速对清选性能的影响
为了探究扬谷器风机转速对清选性能的影响，

依据上述试验中得到的最佳转速，以吸杂风机转速

为２１００ｒ／ｍｉｎ，分别采用同一直径通气孔，螺旋形分
布、均匀分布和三角形分布的分离筒进行试验，扬谷

器风机转速取７００～１５００ｒ／ｍｉｎ，试验结果见表２。

表 ２　不同扬谷器风机转速下清选试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

ｏｆｗｉｎｎｏｗｅｒ

扬谷器

风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

螺旋形 均布 三角形

清洁

率／％

损失

率／％

清洁

率／％

损失

率／％

清洁

率／％

损失

率／％

７００ ９４４３ １４１ ９３３１ １３８ ９１２３ １２９

８００ ９５２３ １４５ ９３６９ １４３ ９２０４ １３３

９００ ９６０２ １５２ ９４２１ １５６ ９２６９ １４２

１０００ ９７１３ １５４ ９５７９ １６１ ９３２１ １４９

１１００ ９７７３ １６２ ９６１２ １６９ ９３８９ １６１

１２００ ９６６７ １６５ ９５２６ １７０ ９４７２ １７３

１３００ ９５７９ １６７ ９５０２ １７４ ９３６９ １７９

１４００ ９５２３ １７０ ９４４６ １８１ ９３０２ １８４

１５００ ９４１２ １７６ ９３８７ １８６ ９２４５ １９３

图 ６　扬谷器风机转速对清洁率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｗｉｎｎｏｗｅｒｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ
　
　　由表２中数据得出扬谷器风机转速对清洁率和
损失率的影响曲线（图 ６、７）。从图中可以看出，随
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图 ７　扬谷器风机转速对损失率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｗｉｎｎｏｗｅｒｏｎｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
　
着扬谷器风机转速的增加，清洁率先增加后降低，损

失率随着转速的增加而增加，在试验转速范围内，损

失率在 １２９％ ～１７９％之间，扬谷器风机转速在
１１００ｒ／ｍｉｎ左右时，清洁率高于 ９３％，损失率低于
２％，满足清选要求［１６］

。

（３）通气孔直径对清选性能的影响
为了探究不同直径的通气孔对清选性能的影

响，选取单因素试验中的最佳转速：吸杂风机转速为

２１００ｒ／ｍｉｎ，扬谷器风机转速为 １１００ｒ／ｍｉｎ，对 ３种
不同分布且带有直径分别为 ３、４、５、６、７、８ｍｍ通气
孔的分离筒进行试验，试验结果如表３所示。

表 ３　不同通气孔直径的清选试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｐｏｒｅｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

通气孔

直径／

ｍｍ

螺旋形 均布 三角形

清洁

率／％

损失

率／％

清洁

率／％

损失

率／％

清洁

率／％

损失

率／％

３ ９３２１ １３２ ９１１４ １４０ ９１５６ １３６

４ ９４０２ １４０ ９２０３ １４３ ９２３３ １４１

５ ９５８９ １４３ ９２９４ １４９ ９２６４ １４６

６ ９７６６ １５１ ９３６９ １５４ ９３２４ １５６

７ ９６２３ １５７ ９３２４ １６２ ９２６６ １６２

８ ９５６５ １６０ ９２８６ １７１ ９２０５ １６８

图 ８　通气孔直径对清洁率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｉｒｐｏｒｅｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

　　由表３中的数据得出通气孔直径对清洁率和损
失率的影响曲线（图８、９），从图中可以看出，螺旋形
排布的清选性能最好，均布排布次之，三角形排布最

差。清洁率随着通气孔直径的增加先增加后降低，

图 ９　通气孔直径对损失率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｉｒｐｏｒｅｏｎｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
　
损失率则随着气孔直径的增加而增加，通气孔直径

为６ｍｍ时，清洁率大于９３％，损失率不高于２％，清
选效果较好。

２２　混合物料运动状态分析
为了探究上述因素不同水平对旋风分离装置的

影响机理，利用高速摄影设备对试验过程中籽粒、颖

糠和茎秆运动状态进行拍摄观察，并对观察结果进

行分析。

（１）吸杂风机转速对物料运动状态的影响
吸杂风机转速主要影响输送管道和分离筒内气

流的速度，进而影响物料的运动状态，３种不同转速
下，分离筒内物料的运动状态如图１０所示。

图 １０　不同风机转速物料运动状态高速摄影结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｆａｎｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ
　
吸杂风机转速从 １９００ｒ／ｍｉｎ升到 ２１００ｒ／ｍｉｎ

时，分离筒内气流速度明显增高，物料运动速度加

快，物料间的运动分层现象明显，茎秆和部分颖糠受

气流作用在分离筒直立部分做无规则运动，籽粒在

颖糠和筒壁之间做螺旋运动，在重力作用下，落至底

部出粮口，当速度逐渐增加至 ２３００ｒ／ｍｉｎ时，茎秆
和部分颖糠在直立部分运动幅度加大，夹杂部分籽

粒做无规则运动，导致部分籽粒损失。在下锥段部

分，籽粒运动速度加快，进入大部分颖糠所在的分离

筒中心的高速区，两者之间的运动分层现象消失，籽

粒夹杂颖糠下落，清洁率降低。

（２）扬谷器风机转速对混合物料运动状态影响
扬谷器风机对混合物料的运动状态影响主要体

现在物料进入分离筒时的初速度，即扬谷器风机转
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速决定了物料进入分离筒中的初速度，初速度对物

料在分离筒中的运动状态有不同程度的影响，３种
不同扬谷器风机转速下物料各成分的运动状态如

图１１所示。

图 １１　不同扬谷器风机转速物料运动状态的高速

摄影结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｗｉｎｎｏｗｅｒｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ
　
扬谷器风机转速由 ９００ｒ／ｍｉｎ升到 １１００ｒ／ｍｉｎ

时，混合物料的运动速度相应提高。扬谷器风机转

速较低时，物料各成分间运动速度有差异且相互间

夹杂着运动，无规则运动的长茎秆速度较慢，颖糠速

度较快，长茎秆阻滞了颖糠的运动。当扬谷器内气

流运动速度较快时，物料进入分离筒的初速度较大，

混合物料各组分运动速度趋向一致，相互间阻滞作

用减弱。当转速上升至 １３００ｒ／ｍｉｎ时，各成分之间
的运动速度差异明显且各成分间的夹杂作用显著，

损失率上升、清洁率降低。

（３）通气孔直径对物料运动状态的影响
下锥面开通气孔可以增加分离筒中的进气量，

进而影响分离筒中气流场的分布，３种不同通气孔
直径时物料的运动状态如图１２所示。

通过试验观察可知，气孔增大了分离筒内的进

气量，能缓解分离筒下锥面部分的拥堵，当通气孔直

径由小增大时，进气量增加，颖糠聚集到中心的高速

区，随气流上升分离出去；当通气孔增大到 ８ｍｍ
时，部分籽粒也进入到中心高速区，各成分之间的分

层运动现象逐渐消失，各成分之间相互夹杂运动，导

致损失率上升，清洁率下降。

２３　多因素试验
由上述单因素试验和高速摄影分析可知，吸杂

风机转速、扬谷器风机转速、通气孔排布方式和通气

孔直径对清选性能都有影响。并且吸杂风机转速在

２１００ｒ／ｍｉｎ，扬谷器风机转速在 １１００ｒ／ｍｉｎ，通气孔
直径在６ｍｍ时清选效果较好，由于影响清选性能
的因素较多，在单因素试验得到的最佳试验参数基

础上进行三因素三水平多指标正交试验（Ｌ９（３
４
）

表），试验因素水平表如表 ４所示，试验指标为清洁
率和损失率。

图 １２　不同通气孔直径影响物料运动状态的高速

摄影结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｐｏｒｅｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ
　

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平

试验因素

通气孔直径／

ｍｍ

吸杂风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

扬谷器风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ４ １９００ ９００

２ ６ ２１００ １１００

３ ８ ２３００ １３００

　　多指标正交试验结果见表 ５，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编
码值。根据试验指标，清洁率越大越好，从表中的数

据可知，因素 Ｃ的极差最大，然后是因素 Ｂ，其次是
因素 Ａ，因此因素 Ａ对试验结果影响较大，取水平 ２
最好，因素 Ｂ次之，取水平２最好，最后是因素 Ａ，取
水平２较好。损失率越小越好，因素 Ａ极差最大，然

表 ５　试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验号 Ａ Ｂ 空列 Ｃ
清洁

率／％

损失

率／％

１ １ １ １ １ ９１２２ １６２

２ １ ２ ２ ２ ９７５４ １４６

３ １ ３ ３ ３ ９２３１ １３３

４ ２ １ ２ ３ ９６４５ １５８

５ ２ ２ ３ １ ９４１２ １７４

６ ２ ３ １ ２ ９２４５ １６２

７ ３ １ ３ ２ ９５３２ １２２

８ ３ ２ １ ３ ９２３１ １４３

９ ３ ３ ２ １ ９３２１ １３１

ｋ１ ９３６９９４３３９１９９９２８５

ｋ２ ９４３４９４６５９５７３９５１０

清洁率／％
ｋ３ ９３６１９２６５９３９１９３６９

极差 Ｒ ０７３ ２ ３７４ ２２５

因素主次 Ｃ、Ｂ、Ａ

优方案 Ｃ２Ｂ２Ａ２
ｋ１ １４６ １３８ １４６ １５５

ｋ２ １６４ １６３ １５４ １４６

损失率／％
ｋ３ １３２ １４２ １４３ １４４

极差 Ｒ ０３３ ０２５ ０１１ ００７７

因素主次 Ａ、Ｂ、Ｃ

优方案 Ａ３Ｂ１Ｃ３
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后是因素 Ｂ，其次是因素 Ｃ，因此因素 Ａ对试验结果
影响较大，取水平 ３最好，其次是因素 Ｂ，取水平 １
最好，而后是因素 Ｃ，取水平３最好。对于清洁率而
言，最佳组合为 Ｃ２Ｂ２Ａ２，即扬谷器风机转速为
１１００ｒ／ｍｉｎ，吸杂风机转速为２１００ｒ／ｍｉｎ，通气孔直径
为６ｍｍ时最佳，对于损失率而言，最佳组合为Ａ３Ｂ１Ｃ３，

即通气孔直径为８ｍｍ、吸杂风机转速为１９００ｒ／ｍｉｎ、扬
谷器风机转速为１３００ｒ／ｍｉｎ时效果最好。

由以上分析可知，两试验指标的最佳组合不同，

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１３、１４）。

图 １３　清洁率随 ３个因素的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ
　

图 １４　损失率随 ３个因素的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
　
　　因素 Ａ：对于清洁率，因素 Ａ取 Ａ２最好，对于损
失率，因素 Ａ取 Ａ３较好，从图 １３中可以看出，Ａ取
Ａ２和 Ａ３时，清洁率相差不大，且下降趋势不明显，
从图１４中可以看出，Ａ取 Ａ２和 Ａ３时，损失率相差
较大，且下降趋势明显，综合以上分析，因素 Ａ取
Ａ３。

因素 Ｂ：对于清洁率，Ｂ取 Ｂ２最好，对于损失
率，Ｂ取 Ｂ１最好，从图１３中可以看出 Ｂ１和 Ｂ２相差
不大，从图１４中可以看出 Ｂ取 Ｂ１和 Ｂ２时，结果相
差较大，且上升趋势明显，因此 Ｂ取 Ｂ１较好。

因素 Ｃ：对于清洁率，Ｃ取 Ｃ２最好，对于损失率，
Ｃ取 Ｃ３最好，从图１３中可以看出，Ｃ取 Ｃ１和 Ｃ２时，
对清洁率的影响较大，上升趋势明显，从图 １４中可
以看出，Ｃ取 Ｃ２、Ｃ３时，损失率相差不大并且变化趋
势不明显，因此 Ｃ取 Ｃ２最好。

综合以上分析可知，最佳组合为 Ｃ２Ｂ１Ａ３，即扬
谷器风机转速为 １１００ｒ／ｍｉｎ、吸杂风机转速为
１９００ｒ／ｍｉｎ、通气孔直径为 ８ｍｍ时，在此工况下进
行试验测得清洁率为９７６％，损失率为１３２％。

３　结论

（１）单因素清选试验表明：①对于 ３种不同排

布方式通气孔的旋风分离筒，螺旋形排布的清选性

能最好，随着吸杂风机转速的增加，清洁率先上升后

降低，最佳风机转速为２１００ｒ／ｍｉｎ；损失率则随着风
机转速的增加而增加，在试验范围内，损失率在

１２３％ ～１６９％之间，符合清选要求［１６］
。②随着扬

谷器风机转速的增加，清洁率先上升后下降，最佳风

机转速为１１００ｒ／ｍｉｎ；损失率随着扬谷器风机转速
的增加而增加，在试验范围内，损失率在 １２９％ ～
１７９％之间。③随着通气孔直径的增加，清洁率先
上升后下降，最佳直径为 ６ｍｍ；损失率随着通气孔
直径的增加而增加，在试验范围内，损失率在

１３６％ ～１６８％之间。
（２）利用高速摄像装置分析不同工况和孔参数

对分离筒内物料运动状态的影响机理，结果表明，吸

杂风机转速、扬谷器风机转速和通气孔直径对分离

筒内混合物料的运动状态有明显的影响，取上述试

验参数的不同水平分别进行试验运动状态观察可

知，随着试验参数的不断增大，混合物料的运动状态

由混乱的相互夹杂运动状态逐渐转为分层运动状态

（清选效果好），再由分层运动状态转变为混乱的相

互夹杂运动状态（清选效果差）。这一试验结果可

为确定分离系统的最佳工况参数提供参考。
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（３）正交试验结果表明，通气孔直径、吸杂风机
转速和扬谷器风机转速为影响清选性能的主要因

素，利用综合分析法得出最佳组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ２，即通
气孔直径为 ８ｍｍ、吸杂风机转速为 １９００ｒ／ｍｉｎ、扬

谷器风机转速为１１００ｒ／ｍｉｎ时，清洁率平均值超过
９３％，损失率平均值低于 １５％，比优化前降低了
２５％。
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