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玉米收获机聚氨酯橡胶筛筛分性能仿真与试验

王立军　彭　博　宋慧强
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为降低玉米贯流式风筛加工成本、加工难度以及提高筛面物料的分散程度，采用新型聚氨酯橡胶筛代替金属

筛，试验测得筛面上各颗粒相与聚氨酯橡胶间的静摩擦因数、碰撞恢复系数等物理参数，并推导出聚氨酯橡胶的剪

切模量。利用 ＥＤＥＭ建立筛板上的各颗粒相模型，通过 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方式对聚氨酯橡胶筛上不同区域的颗粒相

数量进行数值模拟分析。聚氨酯橡胶筛的仿真结果表明，相同时间聚氨酯橡胶筛上颗粒相的分散度大于金属筛上

颗粒相的分散度，证明聚氨酯橡胶筛更有利于物料的分散，进而提高筛面的使用效率。当喂入量为 ５ｋｇ／ｓ，玉米清

选装置入口风速为 １２ｍ／ｓ时，清选装置清选损失率为 １９３％，达到玉米收获机国家标准和行业标准要求，聚氨酯

橡胶筛使籽粒清洁率达到 ９５３％，相对于金属筛提高了 １６３３个百分点。
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０　引言

清选装置是玉米联合收获机重要的作业部分，

通过风场对杂余的携带作用和振动筛的筛分作用，

分离得到玉米籽粒，其筛分过程属于复杂的气固两

相流问题，当前，针对此类问题国内外学者大多采用

仿真试验方法研究。李洪昌等
［１－２］

运用ＥＤＥＭ对振
动筛内部颗粒相进行数值模拟与分析，研究振动筛



不同参数对筛面颗粒相速度的影响；基于 ＣＦＤ
ＤＥＭ（离散单元法）耦合模拟风筛式清选装置中物
料在筛面上的运动，并对振动筛筛面上的物料运动

进行研究；ＭＡ等［３］
通过 ＤＥＭ分析振幅对筛面颗粒

运动的影响，运用 ＥＤＥＭ模拟农业物料在变幅度筛
网上的运动形态；黄震宇等

［４］
通过 Ｆｌｕｅｎｔ模拟种子

在分离室中的运动过程，分析出分离室的最优工作

参数。ＬＩ等［５］
通过 ＣＦＤ ＤＥＭ仿真研究了不同入

口风速对籽粒损失的影响。因此，贯流式风筛中筛

上颗粒相的运动状态对清选装置的筛分具有重要影

响。ＥＬＳＫＡＭＰ等［６］
在 ＥＤＥＭ模拟中考虑不同的粒

子特性（尺寸、形状和尺寸分布），ＥＤＥＭ仿真结果
表明振动筛筛选对操作参数和颗粒形状具有强依赖

性。

在农业方面，清选装置普遍采用金属筛，加工成

本高，且增加整机重量。由于聚氨酯橡胶筛本身材

质具有弹性模量大、强度高、高耐磨和承载能力大等

优点，其使用寿命与普通金属筛相比提高８～１０倍，
是天然橡胶的３９倍［７］

。矿业上早已使用聚氨酯橡

胶筛代替金属筛，由于具有良好的实用性，因此得到

了广泛应用。

目前尚未有将聚氨酯橡胶筛应用于农业物料清

选装置上的相关报道，改变农业振动筛筛板材料对

筛面颗粒相运动状态的影响机理不清楚。本文将聚

氨酯橡胶筛作为玉米贯流式风筛中的上筛及尾筛。

采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的方式，对比聚氨酯橡胶筛与
金属筛筛面颗粒相的分散程度，并对聚氨酯橡胶筛

的实用性进行验证，为玉米联合收获机中聚氨酯橡

胶筛的应用提供理论支持。

１　聚氨酯及其与各颗粒相物理参数

１１　聚氨酯橡胶物理参数
由于当前极少有对聚氨酯橡胶剪切模量测定的

方法，而聚氨酯橡胶弹性模量可参照轴向荷载作用

下钢 聚氨酯复合管力学性能研究
［８］
，所以采用弹

性模量推导剪切模量的方法。

橡胶材料普遍为非晶体结构，虽然存在具有结

晶体的橡胶（如天然橡胶、异戊胶、氯丁胶等），但由

于结晶对过低，并且聚氨酯橡胶的刚性链段基本上

与硬性区域轴线区域轴线方向相垂直排列，这就促

使局部各项异性化，但硬性区域的随机分布使聚合

物整体上呈机械和光学的各向同性。因此聚氨酯橡

胶为各向同性材料
［９］
。

各向同性材料在线弹性范围内的弹性常数 Ｅ、
Ｋ、ν之间的关系为纯剪切应力状态，所以聚氨酯橡
胶适用于弹性模量推导剪切模量公式

［１０］

Ｋ＝ Ｅ
２（１＋ν）

（１）

式中　Ｅ———弹性模量，ＭＰａ
Ｋ———剪切模量，ＭＰａ
ν———泊松比

参照轴向荷载作用下钢 聚氨酯复合管力学性

能研究
［８］
及聚氨酯弹性体钢夹层板的力学性能研

究
［１１］
，得到聚氨酯橡胶弹性模量为 ５８９４９ＭＰａ［８］，

泊松比为０３３１［１１］，经计算得聚氨酯橡胶的剪切模
量为 ２２１４ＭＰａ，并采用浸液法测得聚氨酯橡胶的
密度为１０７２ｋｇ／ｍ３。
１２　聚氨酯与各颗粒相间静摩擦因数

试验使用圆筒式静摩擦因数测试平台，如图

１所示。根据斜面力学法原理［１２］
，将各颗粒相放

在聚氨酯橡胶板上，转动摇动手柄使聚氨酯橡胶

板缓慢转动，当颗粒相刚好有滑动趋势时，读取

集光笔在刻度尺上的值 ｗ。静摩擦因数的表达式
为

ｆ＝ｗ
Ｌ

（２）

式中　ｆ———静摩擦因数
Ｌ———滚筒轴心与刻度尺垂直距离，为１０ｃｍ

图 １　圆筒式静摩擦因数测试平台

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ
１．聚氨酯橡胶板插入位置　２．集光笔　３．刻度尺　４．齿轮驱动

系统　５．摇动手柄
　

试验分别对 ３种不同形状（矩形、锥形、球形）
玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆与聚氨酯橡胶的静摩擦

因数进行了测定。试验中所用的玉米籽粒、玉米芯、

玉米茎秆含水率分别为 ２９８％、６１６％、７１２％。
玉米芯与玉米茎秆分别采用长、宽为 ２０ｍｍ的物料
进行试验。每组试验重复 ５次，共重复 １０组，取其
平均数为各颗粒相与聚氨酯橡胶间的静摩擦因数。

球形籽粒、锥形籽粒、矩形籽粒、玉米茎秆、玉米芯与

聚氨酯橡胶间的静摩擦因数分别为 ０５６、０６０、
０５８、０９９、１０５。
１３　聚氨酯与各颗粒相间碰撞恢复系数

试验参照玉米籽粒物理力学特性的研究方

法
［１３］
，对玉米籽粒、玉米茎秆、玉米芯与聚氨酯橡胶
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间的碰撞恢复系数进行测定，试验台如图 ２所示。
玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆在固定高度的颗粒相投

放孔投放，与水平放置的聚氨酯橡胶板碰撞，通过高

速摄像机、竖直壁面上的刻度线和 ４５°镜面获取颗
粒相运动时的三维坐标，以及碰撞前后速度，根据已

有碰撞恢复系数公式
［１３］
计算聚氨酯与各颗粒相间

的碰撞恢复系数。

图 ２　碰撞恢复系数试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
１．颗粒相投放孔　２．竖直壁面　３．聚氨酯橡胶　４．４５°镜面　

５．高速摄像机
　

试验中聚氨酯橡胶厚度为 ５ｍｍ，下落高度
１５１５ｃｍ。每组试验重复 ５次，共 １０组试验。通过
计算得出各颗粒相与聚氨酯橡胶间的碰撞恢复系

数，玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆与聚氨酯橡胶间的

碰撞恢复系数分别为０５１、０２９、０２５。

２　聚氨酯橡胶筛仿真

２１　聚氨酯橡胶筛模型
通过 Ｐｒｏ／Ｅ进行三维建模，构建与玉米收获机

振动筛实体相同的仿真模型，整筛长度１８５０ｍｍ，宽
度１１００ｍｍ，高度 ９２５ｍｍ，进风口长 １１００ｍｍ，宽
４５０ｍｍ，出风口长 １１００ｍｍ，宽 ４００ｍｍ，上筛板长
１３６０ｍｍ，尾筛长 ３００ｍｍ，聚氨酯橡胶板厚度普遍
为２、５、８、１０ｍｍ，２ｍｍ的聚氨酯橡胶板相对于钢板
较为柔软，８ｍｍ和 １０ｍｍ聚氨酯橡胶板厚度过大，
在筛分时会阻碍籽粒的下落，降低聚氨酯橡胶筛的

性能，因此上筛及尾筛选用厚度为 ５ｍｍ的聚氨酯
橡胶筛。下筛板长 １３６０ｍｍ，使用厚度为 ２ｍｍ的
金属筛。所有筛面均采用圆孔筛，圆形筛孔直径

１５ｍｍ，筛孔横向距离１７５ｍｍ，筛孔纵向距离３０ｍｍ。
筛面安装倾角３５°。

应用 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＩＣＥＭ无缝对接技术，将三维模
型导入 ＩＣＥＭ中，使用 ＩＣＥＭ对三维模型进行符合
实际情况的流体域网格划分。ＩＣＥＭ中的三维仿真
模型如图３所示。
２２　仿真参数及颗粒相模型设定

本文采用 ＣＦＤ ＤＥＭ气固两相流的方法进行

图 ３　风筛式清选装置简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒａｎｄｓｉｅｖｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．进风口　２．下筛板　３．上筛板　４．尾筛　５．出风口

　
筛分耦合仿真，Ｆｌｕｅｎｔ通过有限体积法对 ＩＣＥＭ网
格进行流体域的拉格朗日差值计算。Ｆｌｕｅｎｔ与
ＥＤＥＭ采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型耦合，此模型通
过质量守恒方程与动量守恒方程完成 Ｆｌｕｅｎｔ与
ＥＤＥＭ数据传输。
２２１　气相守恒方程

由质量守恒定律可以推出清选装置的气体相质

量守恒方程

（αρ）
ｔ

＋

Δ

·（αρｕ）＝０ （３）

式中　α———气体所占体积分数
ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———气体速度，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

本文空气视为不可压缩流体，且 ρ为常数，则
式（３）可简化为

Δ

·（αｕ）＝０ （４）
流动系统均遵循动量守恒定律，根据动量守恒

定律可推出气体的动量守恒方程
［１４］

　

Δ

·（αｕ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

·（μα

Δ

ｕ）－αρｇ－Ｓ （５）
式中　ｐ———气体压强，Ｐａ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———气体粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———阻力动量汇

２２２　全局参数设置
Ｆｌｕｅｎｔ设置为压力基非定长求解器，采用标准

ｋ ε模型和标准型近壁函数。速度进口风速为
１２ｍ／ｓ，湍流强度 ３０８％，水力直径 ６３８７ｍｍ。求
解方法为 ＳＩＭＰＬＥ算法，隐式二阶迎风离散格式，收
敛精度均为１０－３，由于清选装置内气体为不可压缩
气体，密度视为常数，因此操作压力保持默认设置即

可
［１５］
。

ＥＤＥＭ采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型，
上筛的振动方向角为 １３６６°，下筛的振动方向角为
４３４°。设定清选装置筛板振动频率 ５１６Ｈｚ，振幅
１６ｍｍ。在黑龙江省赵光农场进行田间试验，测得
按玉米平均单产６１４６ｋｇ／ｈｍ２计算 ６行玉米联合收
获机以１５ｍ／ｓ的常规速度行驶时，清选装置入口
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玉米脱出物喂入量约为 ５ｋｇ／ｓ，由于颗粒模型中的
空隙，导致 ＥＤＥＭ中投料量为４５ｋｇ／ｓ。

各材料的力学特性如表１［１１，１６－１７］所示。各颗粒
相间的静摩擦因数：玉米籽粒与玉米籽粒、玉米芯、

玉米茎秆分别为 ０７９、０６８、０７１，玉米芯与玉米
芯、玉米茎秆分别为 ０７８、０６８，玉米茎秆与玉米茎
秆为 ０６５。钢与玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆静摩
擦因数分别为０４８、０７、０６２［１８］。各颗粒相间的碰
撞恢复系数：玉米籽粒与玉米籽粒、玉米芯、玉米茎

秆分别为 ０３１、０２５、０２７，玉米芯与玉米芯、玉米
茎秆分别为 ０２２、０３３，玉米茎秆与玉米茎秆为
０２１。钢与玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆碰撞恢复系
数分别为０５４、０３３、０２９［１９］。

表 １　材料力学特性

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

玉米籽粒 ０４ １３７ １１５４

玉米茎秆 ０４２ １ １１２

玉米芯 ０４５ １０９ ３３０

聚氨酯橡胶 ０３３１ ２２１４ １０７２

钢 ０３ ７００ ７８００

２２３　各颗粒相模型
通过试验和计算得球形、锥形、矩形的玉米籽粒

喂入量分别为０５０、２４６、０３４ｋｇ／ｓ；长度为 １４、２０、
２６ｍｍ的玉米芯喂入量分别为０２１、０４６、０１１ｋｇ／ｓ，其
中１／４、１／２、整体玉米芯喂入量分别为 ０４０、０１６、
０２３ｋｇ／ｓ；长度为 ２８、３６、４４、５２ｍｍ的玉米茎秆喂
入量分别为 ００５、０１３、０１２、００９ｋｇ／ｓ。玉米籽
粒、玉米芯、玉米茎秆和轻杂质喂入量分别为 ３３、
０７９、０３９、００６３ｋｇ／ｓ。根据各颗粒相的喂入量在
ＥＤＥＭ中设置颗粒工厂。ＥＤＥＭ中的玉米籽粒通过
在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立锥形玉米籽粒体积外壳模型，保存

图 ４　颗粒相模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｓ

为 ＳＴＰ格式导入到 ＥＤＥＭ中，锥形外壳模型体积为
２７７６ｍｍ３，采用一定体积的填充颗粒对玉米外壳
模型进行密集式排布填充，通过计算填充颗粒数

量，利用 ＥＤＥＭ对填充颗粒的位置信息进行采集，
把位置信息改写至 ＥＤＥＭ二次开发的颗粒文件
中，便于后期的仿真模拟，得到颗粒相模型如图 ４
所示。

３　仿真结果与分析

３１　筛面颗粒相分散程度
为了对比筛面颗粒相分散程度受不同筛板材质

的影响，在 ＣＦＤ ＤＥＭ仿真中，清选装置的上筛及
尾筛采用 ２种材料：聚氨酯橡胶材质和金属材质
（钢）。所选筛面尺寸相同，且筛孔均为圆孔。利用

ＥＤＥＭ进行数据采集，将上筛和尾筛的上表面纵向
均等分为 １１个分区，每个分区为长度 １３６０ｍｍ，宽
度１００ｍｍ，高度２０ｍｍ。由于筛面颗粒相的分散程
度主要受颗粒相体积的影响，所以对筛面分区的颗

粒相数量进行采集与研究。

图５为 ＥＤＥＭ仿真 １５ｓ时，聚氨酯橡胶筛上
的各颗粒相分布状态。由图 ５可知，玉米籽粒主要
受筛板的激振作用分布在上筛板前段，玉米茎秆与

玉米芯由于流场作用分散在上筛板中后段及尾筛

上。

图 ５　筛面颗粒相分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｉｅｖｅ
　
利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行聚氨酯橡胶筛的风场迭代

计算，达到收敛精度后，提取数据到 ＣＦＤ ＰＯＳＴ流
体后处理软件。对聚氨酯橡胶筛在１１２ｓ时筛面上
的流场速度进行分析。最大风速为１３３３ｍ／ｓ，主要
集中在尾筛后部，筛面上的风速呈现由前到后递增

的趋势，有利于密度小的颗粒相向后运动，中间风速

较小，两边风速较大的对称分布，颗粒相所受风场作

用也呈对称性，证明聚氨酯橡胶筛符合流场对称性

的设计要求。

取 ＥＤＥＭ中０～４６１ｓ，将玉米脱出物聚氨酯橡
胶筛与贯流式风筛的筛分过程均等划为１００个时间
点进行分析，筛面颗粒相数量变化如图 ６所示。
０１６ｓ时颗粒相开始接触上筛面，由于只对上筛及
尾筛上表面 ２０ｍｍ高度的空间进行颗粒相的数量
分析，因流场速度纵向分布相差不多，所以风场对筛

板近壁面的影响不大，筛面颗粒相的分布主要还是

受筛板对颗粒相的影响。１２９ｓ时物料完全与上筛
面接触并且投料结束，在１２９ｓ之前，各颗粒相运动
状态受筛板对其的作用。

从图６可以看出，０～１２９ｓ时，上筛板及尾筛
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上表面的颗粒相数量呈波动上升，这是因为筛面为

简谐运动，当筛板向上运动时各颗粒相在筛面上运

动，当筛面向下运动时，各颗粒相脱离筛面，且筛面

上颗粒相数量减少，由于聚氨酯橡胶与各颗粒间的

碰撞恢复系数小于钢，所以图６ａ的颗粒相波动范围
大于图６ｂ的范围，证明聚氨酯橡胶筛更有利于玉米
芯与玉米茎秆的抛起，便于杂余由风场作用排出，玉

米籽粒的抛起也防止了过分堆积的现象。

图 ６　筛面颗粒相数量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｓｉｅｖｅ
　

在１２９ｓ时，金属筛的分区１和１１颗粒相数量
最大值为６９１和 ７２２，聚氨酯橡胶筛的分区 １和 １１
颗粒相数量最大值为 ７２０和 ７７８，金属筛和聚氨酯
橡胶筛上的颗粒相都向两侧分散，但由图５可知，聚
氨酯橡胶筛上的颗粒相随时间向两侧平稳运动。

由图６ａ可以看出，０～０４ｓ期间，金属筛的 １１
个分区中的颗粒相数量平稳增加，０４～１２９ｓ期
间，金属筛上的颗粒相呈现中间聚集的现象，１１３ｓ
时金属筛上的颗粒相堆积现象尤为明显。

图 ７为金属筛与聚氨酯橡胶筛在不同时间下，
１１个分区中筛面颗粒相数量的标准偏差比较，０～
０５７ｓ期间，可以看出金属筛上的颗粒相数量偏差
始终大于聚氨酯橡胶筛，且当 １２９ｓ时偏差最大相
差９１。表明在此时间范围内，聚氨酯橡胶筛上的颗
粒相分布比金属筛上的颗粒相分布更加均匀。

现有分散度评定标准分为两种；颗粒相沿筛面

长度和宽度方向的分散情况；筛面上颗粒相沿高度

图 ７　筛面颗粒相数量偏差变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｎｕｍｂｅｒｏｎｓｉｅｖｅ
　
方向的分散情况

［２０］
。本文提出基于直线往复简谐

振动筛面的二维运动形式的分散度评价指标，用于

考察颗粒相在筛面不同纵向分区的分散情况，表示

为 Ｔｋ。将筛体运动时间分为 ６个时区，根据筛面上
颗粒相某时区在不同纵向分区的数量，求出任意时

区颗粒相数量的样本标准偏差为 δｔ。进而得到与筛
面上颗粒相在不同分区的分散度评价标准 Ｔｋ（Ｔｋ与
总时区标准偏差 δ呈倒数关系）。

由表２可知，聚氨酯橡胶筛的分散度为 ００６４，
大于金属筛的分散度 ００４９。通过以上分析表明聚
氨酯橡胶筛对籽粒的推进能力更强，能够更加快速

均匀地使颗粒相分散到筛面的有效位置，提高筛分

效率，并且聚氨酯橡胶筛对于颗粒相的分散明显优

于金属筛，聚氨酯橡胶筛显著提高了筛面的有效利

用率，可以更好地完成筛分作业。

表 ２　筛面颗粒相的分散度

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｉｅｖｅ

时区 δＳｔ δＲｔ
１ ２５１８ １３５０
２ ８４４８ ４７３０
３ ２９５７ ３４６８
４ １１３０ １３８３
５ ６６０ ７３７
６ ２８１ ３８１
Ｔｋ ００４９ ００６４

　　注：δＲｔ和 δＳｔ分别为聚氨酯橡胶筛和金属筛上的颗粒相数量在不

同时区的偏差。

３２　筛分性能
玉米籽粒收获机清选装置在田间作业的重要评

定标准为籽粒清洁率与籽粒清选损失率，根据ＧＢ／Ｔ
２１９６２—２００８《玉米收获机械技术条件》选取籽粒清
洁率和清选损失率作为聚氨酯橡胶筛实用性的性能

指标。

通过 ＣＦＤ ＤＥＭ仿真，在 ＥＤＥＭ中提取聚氨酯
橡胶筛内部的混合籽粒及其出口脱出物的数据，得

到混合物料的质量 ｍ１和出口排出杂余中玉米籽粒
的质量 ｍ３，计算筛内除杂余之外剩下的玉米籽粒质
量 ｍ２。籽粒清洁率 η１和籽粒清选损失率 η２为

η１＝
ｍ２
ｍ１
×１００％ （６）
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η２＝
ｍ３

ｍ２＋ｍ３
×１００％ （７）

聚氨酯橡胶筛筛分时间为 ６５２ｓ，此时已经完
成各颗粒相的清选工作，均等选取 ６５２ｓ中的 １００
个时间点，分析各时间点对应的颗粒相质量。

在１１２ｓ时聚氨酯橡胶筛中的颗粒相总质量最
大，为 ４５ｋｇ，此时完成物料的投放，仿真时间为
６５２ｓ时筛分过程结束，通过数据提取得到装置内
颗粒相总质量 ｍ１＝３４ｋｇ，损失的籽粒质量 ｍ３＝
００６ｋｇ，所以聚氨酯橡胶筛中 ３种锥形、矩形、球形
玉米籽粒均没有明显的损失。筛分完成后筛内的玉

米籽粒质量：矩形玉米籽粒为 ０３４ｋｇ（无籽粒损
失）、锥形玉米籽粒为 ２４２ｋｇ、球形玉米籽粒为
０４８ｋｇ，总质量 ｍ２＝３２４ｋｇ。根据籽粒清洁率与
籽粒清选损失率公式计算得出 η１ ＝９５４％，η２ ＝
１８２％。

４　性能台架试验

对 ＣＦＤ ＤＥＭ仿真得到的聚氨酯橡胶筛的籽
粒清洁率及籽粒清选损失率进行试验验证，试验台

架是对原东北农业大学贯流式风筛清选装置试验台

架进行改装，上筛和尾筛更换为聚氨酯橡胶筛。试

验参照 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械　联合收割机
试验方法》，每组试验进行 ５次筛分试验，并对其数
据进行均值化处理，入口气体速度分别取 ８４、
１０２、１２、１３８、１５６ｍ／ｓ，聚氨酯橡胶筛振动频率为
５１６Ｈｚ，物料总喂入量５ｋｇ。

图８为聚氨酯橡胶筛试验台架。对不同风速下
筛分出的物料进行称量，通过计算得到试验结果，从

表３中可以看出，聚氨酯橡胶筛在不同风速下籽粒
清洁率均高于贯流式风筛金属筛，随着风速的增加

聚氨酯橡胶筛籽粒清洁率的增大趋势减缓，但金属

筛呈平稳增大趋势，这是由于聚氨酯橡胶筛面对颗

粒相的弹射能力强，使得玉米籽粒受风场的作用筛

出，导致籽粒清洁率增大趋势减缓，同时也增加了聚

氨酯橡胶筛籽粒清选损失率的增大趋势。

当入口气体速度为 １２０ｍ／ｓ时，清选装置籽粒
清选损失率为１９３％，清洁率为９５３％且相对于金
属筛提高了１６３３个百分点，为聚氨酯橡胶筛在不
同风速下的最优性能，并与 ＣＦＤ ＤＥＭ仿真数据相
近，清选装置籽粒清选损失率满足国家标准 ＧＢ／Ｔ
　　

图 ８　聚氨酯橡胶筛试验台架

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒｓｉｅｖｅ
１．聚氨酯橡胶筛　２．金属筛　３．台架　４．计算机　５．变频器　６．电

动机　７．贯流风机
　

表 ３　不同风速下聚氨酯橡胶筛和金属筛对

玉米脱出物的筛分效果

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒｓｉｅｖｅａｎｄｍｅｔａｌ

ｓｉｅｖｅｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

％

风速／

（ｍ·ｓ－１）

聚氨酯橡胶筛 金属筛

清洁率 损失率 清洁率 损失率

８４ ９０５６ １３９ ７４９７ １０２
１０２ ９３４６ １５４ ７７０５ １４３
１２０ ９５３０ １９３ ７８９７ １７９
１３８ ９６４２ ２５０ ７９８２ ２３２
１５６ ９６４８ ３４３ ８０９４ ３０７

２１９６２—２００８和行业标准 ＮＹ／Ｔ６４５—２００２《玉米收
获机质量评价技术规范》要求，证明聚氨酯橡胶筛

满足实用性要求，可广泛应用于玉米联合收获机清

选装置。

５　结论

（１）通过推导得到聚氨酯橡胶的剪切模量为
２２１４ＭＰａ，试验测得玉米籽粒、玉米芯、玉米茎秆与
聚氨酯橡胶间的静摩擦因数为 ０６０、１０５、０９９，碰
撞恢复系数 ０５１、０２９、０２５，聚氨酯橡胶的密度
１０７２ｋｇ／ｍ３。

（２）通过 ＣＦＤ ＤＥＭ仿真及 ＣＦＤ ＰＯＳＴ后处
理分析，得出聚氨酯橡胶筛使颗粒相平稳快速的向

两侧运动，计算得聚氨酯橡胶筛的分散度 ００６４，大
于金属筛的分散度。

（３）根据聚氨酯橡胶筛台架性能试验，当喂入
量为５ｋｇ／ｓ时，确定了聚氨酯橡胶筛清选装置入口
的最佳风速为１２ｍ／ｓ，此时清选装置籽粒清选损失
率为１９３％，达到玉米收获机国家标准和行业质量
评价技术规范要求。
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