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纵轴流联合收获机双层异向清选装置设计与试验
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摘要：针对传统纵轴流联合收获机清选系统单层筛架在作业过程中存在大喂入量下损失率和含杂率高等问题，设

计了一种结构紧凑、清选能力强、清选效果好的双层振动清选装置，提出了双层异向独立振动的玉米籽粒清选方

式，分析确定了筛面和物料的运动规律、清选筛和双风道的结构参数以及传动机构的运动参数。以籽粒含杂率、籽

粒损失率和分布比例为评价指标，对曲柄转速进行单因素试验，确定最佳工作参数为上曲柄转速 ２２０ｒ／ｍｉｎ、下曲柄

转速 １９０ｒ／ｍｉｎ；选取上筛曲柄长度和下筛曲柄长度为试验因素，进行了两因素三水平正交试验，确定较优组合为：

上、下筛曲柄长度分别为 ５０ｍｍ与 ４０ｍｍ。在较优水平组合下，以 ８ｋｇ／ｓ的喂入量进行验证试验，试验结果表明籽

粒损失率为 ０４５％，籽粒含杂率为 ０７６％，籽粒分布比例为 １９２％，清选效果较好，能满足清选性能要求。
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０　引言

清选装置是纵轴流联合收获机的重要工作部

件，对整机工作性能和谷物籽粒的净度有重要影

响
［１－３］

。玉米籽粒清选装置依靠风力将脱粒分离装

置产生的脱出物中短碎玉米芯、轻杂物以及破碎、不



饱满籽粒清除
［４－８］

，经清选的籽粒含杂率和损失率

不能超过国家相关标准规定。传统纵轴流联合收获

机脱粒性能强，但清选装置负荷大，难以发挥纵轴流

联合收获机大喂入量、高生产率的特点
［９］
。近几

年，国内市场已经出现了多种结构新颖的脱粒清选

装置，在大喂入量作业过程中，从单层清选筛清选效

果来看，尺寸小的杂物和玉米种子一起排出，仍存在

着含杂率和损失率偏高的问题
［１０］
。解决现存问题

对推进玉米产业的发展具有重要意义。

相关领域的专家对玉米籽粒脱粒风筛式清选装

置进行了大量研究并取得了一定进展。东北农业大

学王立军等
［１１］
对玉米贝壳清选筛筛体进行 ＣＦＤ

ＤＥＭ仿真，并对其回归数学模型进行多目标优化，
发现筛孔高度对振动筛筛分效率和籽粒清洁率有较

大影响；沈阳农业大学高连兴等
［１２］
根据花生荚果混

合物料各成分漂浮速度的差异，提出前、后两个吸风

口与振动筛组合，结构优化后籽粒含杂率和损失率

都有所降低；河南科技大学周学建等
［１３］
以水稻为清

选对象，提出偏置型旋风分离清选装置，显著降低了

籽粒损失率；江苏大学唐忠等
［１４］
利用绘制等速线的

方法得出水稻清选装置气流流速为零的点（涡心），

发现涡心位置变化对清选清洁率和损失率有较大影

响。国内研究的联合收获机清选装置大部分针对水

稻、小麦等谷物，玉米籽粒外形不规则，且玉米脱出

物中存在玉米芯等有别于茎秆的杂质，在清选装置

内部的运动规律不同于小麦、水稻的清选运动规律，

并且存在喂入量较小，严重限制了收获的效率
［１５］
；

玉米清选装置研究侧重于进出口气流大小、清选筛

筛孔形状等，清选筛振幅和振动频率对清选效果的

影响规律研究较少。

针对大喂入量纵轴流联合收获机清选装置含杂

率和损失率高等问题，依据玉米脱出物各组成成分

的物理特性，本文设计一种满足纵轴流大喂入量

的蜗型双风道、双层异向独立振动、具有较强分离

能力的玉米清选装置，以实现玉米籽粒稳定高效

的清选，为玉米纵轴流脱粒分离装置推广和使用

提供参考。

１　双层异向清选装置设计

１１　清选装置结构
该清选装置由上清选筛、阶梯抖动板、传动机

构、电机、离心风机、清选接料室、机架、下清选筛等

组成。上清选筛和下清选筛为上下平行布置，采用

双边驱动，防止振动时扭转；抖动板通过连杆与上清

选筛连接，上摇臂驱动连杆，从而使上清选筛和抖动

板振动。下清选筛通过连杆与下摇臂连接，下摇臂

摆动使下清选筛振动。上下摇臂分别与上下两个偏

心轮连接，上下两个偏心轮分别由不同的电机驱动。

双风道蜗型风机位于上下清选筛后方，第 １风道和
第２风道分别对下清选筛和上清选筛的物料进行分
离。清选风机由电机驱动。接料室布置在下清选筛

的下方。其结构如图１所示。

图 １　清选装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．上清选筛总成　２．阶梯抖动板　３．下清选筛曲柄传动机构　

４．上清选筛曲柄传动机构　５．上清选筛驱动电机　６．电机机架

７．下清选筛驱动电机　８．离心风机电机　９．离心风机　１０．清选

接料室　１１．清选主体机架　１２．下清选筛总成
　

１２　清选筛工作原理
双层异向清选装置采用蜗型双风道、双层独立

振动的方式实现玉米脱出物的分离清选，上、下筛振

动方向如图２所示。在曲柄机构驱动下，上、下摇臂
以 ω１和 ω２的角速度来回摆动，使阶梯抖动板、上清
选筛和下清选筛纵向往复运动。双风道离心风机在

上、下筛处分别产生高、低速气流区。玉米籽粒混合

物落入抖动板上时，阶梯抖动板将混合物向前摆动

至上筛面。玉米籽粒含水率为 ２５％时，玉米芯含水

图 ２　清选筛上、下筛运动原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｍｏｔｉｏｎ

率为５１％；玉米籽粒密度为 １３６ｇ／ｃｍ３，玉米芯密
度为０３９ｇ／ｃｍ３。玉米籽粒与玉米芯等杂余的容重
不同。利用玉米籽粒和杂余的空气动力特性不同和

几何 尺寸的差异，在上筛摆动和高速气流的综合作

用下，将大部分苞叶、灰尘等吹出装置外。通过上筛

筛分的混合物落到下筛上，在下筛摆动和低速气流

的综合作用下，玉米芯等较轻杂余被筛分，最终清选

接料室获得纯净玉米籽粒，完成清选。上筛架与下

筛架的传动机构相互独立，且两筛架初始振动相位

角相差１８０°，两层筛架能以不同的振幅和振动频率
反向振动，即异向振动，以平衡相互之间的振动，减
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小整机振动。双层异向清选增大清选面积，提高清

选能力，满足大喂入量下的玉米籽粒清选要求。

２　清选装置主要部件设计

２１　清选筛设计
２１１　筛面运动规律

如图 ２所示，该清选机构为曲柄连杆 摇杆机

构，筛上各点的运动轨迹、加速度等不相同，筛面的

位移公式为

Ｓ＝λｓｉｎφ （１）
其中 φ＝ωｔ （２）
式中　Ｓ———筛面位移

λ———工作面沿振动方向振幅
ω———振动角速度　　ｔ———时间
φ———振动相位角

由上述分析可得，筛面做的是简谐振动，在筛体

运动过程中，这种振动可以使筛面的物料产生上下

滑移、抛掷的运动
［１６］
。

２１２　物料在清选装置中的运动分析
物料在清选装置中主要受到风机的风力、重力

和筛面作用力的影响，运动形式主要为相对静止、正

向滑动、反向滑动、抛掷运动。其中相对静止形式对

于物料的筛分和输送为无效的运动形式，其他 ３个
运动形式都能完成物料的筛分、输送等工作

［１７］
。为

了分析物料在清选装置中的运动情况，将物料看作

筛面上的一段物料元，该物料元是整个均匀物料群

的一部分，具备整个物料群的运动特征。其次，综合

考虑风力、重力和筛面作用力对物料的影响，探求运

动规律。

在清选装置工作时，物料被筛面抛起后，物料受

到重力和气流风力叠加作用
［１８］
，受力作用如图 ３所

示。

图 ３　物料受重力和风力叠加作用示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ
　

物料在被抛起后受到重力 Ｇ和风力 Ｆａ叠加作
用，将两力合成为 Ｆ２，气流对物料作用的风力为

Ｆａ＝ｍｋｐｖ
２＝ｍ ｇ

ｖ２ｐ
ｖ２ （３）

式中　ｍ———物料质量，ｋｇ

ｋｐ———漂浮系数
ｖｐ———漂浮速度，ｍ／ｓ
ｖ———气流相对于质点的速度，ｍ／ｓ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

风力 Ｆａ的方向与气流速度 ｖ相同
［１９－２０］

，重力 Ｇ
和风力 Ｆａ的矢量和 Ｆ２的计算公式为

Ｆ２＝ (ｍ ｇ
ｖ２ｐ
ｖｖ′＋ )ｇ′ （４）

式中　ｖ′———物料相对气流的速度，ｍ／ｓ
ｇ′———重力相对气流的加速度，ｍ／ｓ２

由式（３）、（４）可知，物料所受的场力 Ｆ２与物料
的漂浮系数 ｋｐ、物料相对于气流场的速度有关，对
于玉米籽粒、茎秆、苞叶、芯轴等不同的物料，它们的

场力均不相同。依据玉米脱出物的特性，可以通过

在上、下筛处设计不同的气流流速区来分离玉米脱

出物。

综合筛面运动规律和物料在清选装置中的运动

规律，为实现大喂入量下高效快速的清选工作，避免

清选筛堵塞或清选后物料含杂率高，选用可调鱼鳞

筛，如图４所示。

图 ４　鱼鳞筛片示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｓｈｓｃａｌｅｓｉｅｖｅ
　
为了防止清选筛堵塞且得到纯净的籽粒，下

筛的鱼鳞筛比上筛的鱼鳞筛的筛孔更密。鱼鳞筛

开度为影响清选质量的主要参数，其开度相对于

稻麦清选装置的鱼鳞筛开度较大，为适应不同品

种玉米籽粒的清选作业，通过试验验证，确定了

上、下筛的鱼鳞筛开度范围为１０～３０ｍｍ。根据玉
米脱出物的特性，上、下筛的开度不同，上筛处于

气流高速区，对玉米脱出物进行粗选，除去茎叶、

玉米茎秆等较大的杂余，开度较大；下筛对玉米进

行细选，除去碎玉米芯等较小杂余，鱼鳞筛开度相

对较小。

２１３　清选筛尺寸的确定
清选筛面积是影响喂入量的主要参数，为增大

清选面积，满足大喂入量的清选要求，确定合适的筛

面尺寸，对实现清选筛高效可靠的清选作业具有重

要意义。清选筛面积可由进入清选装置的籽粒混合

物 Ｑｓ确定，籽粒混合物与清选装置的喂入量有关。
筛面宽度 Ｂ与纵轴流脱粒滚筒落料宽度呈正相关，
可根据脱粒滚筒直径确定筛面宽度 Ｂ，筛面长度 Ｌ
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计算公式为

Ｌ＝
Ｑｓ
Ｂｑｓ
＝Ｑ（１－δｋ）

Ｂｑｓ
（５）

式中　Ｑ———机器喂入量，ｋｇ／ｓ
Ｑｓ———清选装置的籽粒混合物喂入量，ｋｇ／ｓ
δ———秸草占籽粒总质量的比值
ｋ———脱粒装置工作特性系数，一般取 ０６～

０９
ｑｓ———清选筛单位面积可以承担的籽粒混合

物喂入量，取１５～２５ｋｇ／（ｓ·ｍ２）
根据脱粒滚筒实际落料的宽度确定筛面宽度为

１ｍ，为实现大喂入量脱粒清选，选取最大喂入量
１２ｋｇ／ｓ，取 ｑｓ为２４ｋｇ／（ｓ·ｍ

２
），得 Ｌ为２１ｍ。

上、下筛为上下平行布置，筛面尺寸相同，根据

计算结果，选用可调鱼鳞筛尺寸为 １８ｍ×１ｍ、尾
筛尺寸为０３ｍ×１ｍ。
２２　双风道风机设计

为实现清选装置上、下清选筛处产生高、低速气

流区，遵循高速气流区保证清洁率、低速气流区保证

最小吹出量的设计原则，依据双层筛架结构特点，选

择蜗型壳体双风道离心风机，并对蜗型壳体的主要

结构参数进行设计。双风道离心风机结构示意图如

图５所示。

图 ５　双风道离心风机结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅａｉｒｄｕｃｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ
１．风机固定架　２．第 ２风道　３．隔板　４．第 １风道　５．叶轮　

６．风机外壳
　

第１、２风道方向倾斜向上，两风道之间用薄板
连接，防止籽粒混合物落入，其中第２风道作为影响
双风道作业效果的主要部分。为实现高效率、高清

洁率的作业效果，采用蜗壳型线结构对第 ２风道的
各段截面积变化进行了设计，蜗壳的型线如图 ６所
示。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４为蜗壳四点处半径，将各点连接
起来即为蜗壳的型线，Ｄ１、Ｄ２分别为叶轮内、外径，Ｓ
为出风口高度。

（１）蜗壳外形尺寸
现在吸入型风扇清选装置上的风扇叶轮外径

Ｄ２一般在 ２５０～４００ｍｍ，取外径 Ｄ２为 ３２０ｍｍ，则
图６中蜗壳外形设计半径计算式为

图 ６　蜗壳型线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｉｒａｌｓｈｅｌｌｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ
　

Ｒ１＝
Ｄ２
２
＋１
８
Ａ （６）

Ｒ２＝
Ｄ２
２
＋３
８
Ａ （７）

Ｒ３＝
Ｄ２
２
＋５
８
Ａ （８）

Ｒ４＝
Ｄ２
２
＋７
８
Ａ （９）

式中　Ａ———螺线蜗壳扩展尺寸，一般为叶轮外径
的０１～０２倍，取４８ｍｍ

得到，Ｒ１＝１６６ｍｍ、Ｒ２＝１７８ｍｍ、Ｒ３＝１９０ｍｍ、Ｒ４＝
２０２ｍｍ。

（２）出风口最大高度 Ｓ
为了提高上筛对玉米脱出物的分离能力，即增

大风口速度和风压，风机壳体设计为收口型。出风

口高 Ｓ一般为叶轮外径的 ０４～０６倍，本文取
０５，得 Ｓ＝１６０ｍｍ。

（３）进气孔直径 Ｄ０
该清选风机的壳体为双面进气，进气孔直径 Ｄ０

一般为叶轮外径 Ｄ２的０６５～０８倍，本文取 ０８，得
Ｄ０＝２５６ｍｍ。

依据上述设计确定第 ２风道结构如图 ７所示。
在清选装置工作时，抖动板将物料抖动到上清选筛

时，由第２风道吹出的气流进行清选作业，第２风道
的安装位置由清选装置所需风速方向确定。

图 ７　第 ２风道结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｉｒｄｕｃｔ
１．风机固定架　２．上风道　３．隔板

２３　清选筛传动机构设计
清选筛做纵向往复振动，其运动主要由曲柄 连
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杆机构控制，如图 ８、９所示。在曲柄机构驱动下，
上、下摇臂来回摆动，使阶梯抖动板、上清选筛和下

清选筛纵向往复运动。上筛架与下筛架的传动机构

相互独立，两层筛架以不同的振幅和振动频率反向

振动，减小整机振动。清选筛的振幅通过曲柄半径

长度来调节，曲柄为偏心轮装置，其半径可通过更换

偏心轮进行调整；振动频率由曲柄转速控制，可通过

改变曲柄转速实现不同频率的振动。通过前期振幅

和频率试验，预选４０、４５、５０ｍｍ３个曲柄半径，曲柄
转速１９０～３００ｒ／ｍｉｎ，振幅和频率的最佳参数由后
期试验进行验证确定。

图 ８　上筛架传动机构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎｄｒｉｖｅ
１．传动轴　２．万向联轴器　３．电机　４．内摇臂　５．摇臂轴　

６．外摇臂　７．连杆　８．曲柄
　

图 ９　下筛架传动机构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｖｅｙｏｒ
１．副传动轴　２．从动链轮　３．曲柄　４．链条　５．主传动轴　

６．弹性联轴器　７．电机　８．主动链轮　９．连杆　１０．外摇臂　

１１．内摇臂　１２．摇臂轴
　

３　清选装置运动仿真

３１　仿真目的和清选装置模型
清选机构的结构参数和运动参数对筛体的运动

状态都有影响，曲柄长度、曲柄转速、筛面倾角等都

会影响上、下筛体运动状态。为了简化试验，探究对

清选效果影响较大的因素，基于 ＡＤＡＭＳ对清选装
置进行建模仿真。

清选装置仿真模型如图１０所示，模型中主要由上
筛架、下筛架、抖动板、曲柄、连杆和吊杆等组成，其中

上筛架和下筛架用不同的曲柄、连杆控制，在仿真时可

以实现两层筛架以不同的振动频率和振幅运动。

３２　仿真运动分析
根据清选装置在 ＡＤＡＭＳ中的模型，建立该清

选装置的机构简图，如图 １１所示。图中 ＡＤ为抖动

图 １０　清选装置 ＡＤＡＭＳ模型示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．抖动板　２．上筛曲柄　３．上筛连杆　４．上筛吊杆　５．上筛架

６．下筛架　７．下筛吊杆　８．下筛连杆　９．下筛曲柄　１０．前吊杆
　

图 １１　清选装置 ＡＤＡＭＳ模型机构简图

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｙＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌ
　
板，ＩＭ为上筛架，ＴＮ为下筛架，ＯＦ为上筛架曲柄，
ＰＹ为下筛架曲柄。

根据实际生产加工情况，机构中曲柄 ＯＦ与曲
柄 ＰＹ长度有 ４０、４５、５０ｍｍ３种，连杆 ＦＧ长度为
３０８ｍｍ，外摇臂ＨＧ为１３９ｍｍ，内摇臂ＨＪ为９０ｍｍ、
ＨＣ为１１０ｍｍ；抖动板ＡＢ为４５１ｍｍ、ＢＣ为５７６ｍｍ、ＣＤ
为３９３ｍｍ，前吊杆 ＢＥ为 ２１３ｍｍ，抖动板水平面倾
角为 ４°；上筛架 ＩＪ为 ０ｍｍ、ＪＬ为 １３１２ｍｍ、ＬＭ为
６９５ｍｍ，后吊杆ＫＬ为２５０ｍｍ，上筛架水平面倾角为
９°；连杆 ＹＸ为４０８ｍｍ，外摇臂 ＸＷ为 １３９ｍｍ，内摇
臂ＷＳ为９０ｍｍ；下筛架 ＴＳ为０ｍｍ，ＳＱ为１１１０ｍｍ，
ＱＮ为９２８ｍｍ，后吊杆 ＲＱ为２５０ｍｍ，下筛架水平面
倾角为 ９°。清选机构仿真实验参数如表 １所示。
仿真结果如图１２～１７所示。

表 １　清选机构仿真实验参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｅａｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

曲柄转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

曲柄长度／

ｍｍ

筛面倾角／

（°）
１ ２６０ ４０ ３

２ ２８０ ４５ ６

３ ３００ ５０ ９

３３　仿真结果分析
从仿真曲线中可看出，在相同比例变动下，曲柄

转速和曲柄长度的变化对上清选筛和下清选筛的运

动状态影响最大，筛面倾角的变化影响次之。

为定量测量各参数变化对上清选筛、下清选筛

运动状态变化的影响，在仿真结果中，将 ｘ、ｙ方向上
的加速度最大值输出，并计算加速度对各参数变化

的敏感度。敏感度是指参数变化一个单位时，筛体
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图 １２　曲柄转速对上筛 ｘ方向加速度的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｓｐｅｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 １３　曲柄转速对下筛 ｘ方向加速度的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｓｐｅｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 １４　曲柄长度对上筛 ｘ方向加速度的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｌｅｎｇｔｈｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 １５　曲柄长度对下筛 ｘ方向加速度的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｌｅｎｇｔｈｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 １６　筛面倾角对上筛 ｘ方向加速度的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １７　筛面倾角对下筛 ｘ方向加速度的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
加速度的变化量

［２１］
。用该指标来衡量参数变化对

上筛、下筛加速度变化影响程度，如表２、３所示。

表 ２　各因素对上筛加速度的敏感度分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆａｃｔｏｒｓｔｏｕｐｐｅｒ

ｓｃｒｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

因素 水平 ａｘ，ｍａｘ／（ｍｍ·ｓ
－２） 敏感度

曲柄转速

１

２

３

２３８５４４７

２７４３５１４

３２７６１５３

０２２２７

曲柄长度

１

２

３

２２６７４１４

２６８７８１６

３２７６１５３

１００８７

筛面倾角

１

２

３

３２４３２２３

３２５０１３２

３２５６０９１

０００２５

表 ３　各因素对下筛加速度的敏感度分析
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆａｃｔｏｒｓｔｏ

ｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

因素 水平 ａｘ，ｍａｘ／（ｍｍ·ｓ
－２） 敏感度

曲柄转速

１

２

３

４６２３１２３

５３００１５７

６１０３８５３

０３１２０

曲柄长度

１

２

３

１８３６３５６

２３６２８４５

３１０２６７８

１５１６１

筛面倾角

１

２

３

３２８０４４７

３２９５９２５

３３１０２８７

０００５０

　　由表２、３中仿真试验数据可得，各因素的敏感
度由大到小依次为：曲柄长度、曲柄转速、筛面倾角。

从敏感度可看出，曲柄长度和曲柄转速对上筛和下

筛的加速度影响较大，筛面倾角影响较小，故将曲柄转

速和曲柄长度作为后续试验设计的影响参数。

４　试验与分析

４１　试验目的与材料
试验时间为２０１７年 １１月，试验地点为河北省

邯郸市。试验装置为双层异向清选装置试验台，如

图１８所示。
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图 １８　清选装置试验台

Ｆｉｇ．１８　Ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．输送装置　２．喂入装置　３．脱粒装置　４．清选装置　５．接料

装置

　

试验材料为郑单 ９５８，试验材料经过纵轴流式
脱粒装置得到清选试验用料，玉米籽粒含水率为

２３５％。
试验材料喂入量为８ｋｇ／ｓ，风机转速为９００ｒ／ｍｉｎ，

鱼鳞筛开度为１５ｍｍ。
本装置采用双层异向独立振动清选筛和双风道

结构对玉米籽粒进行清选，以籽粒含杂率 ηｈ、籽粒
损失率 ηｓ和分布比例 ｋｆ作为评价指标，考察本装置

的工作性能
［２２－２４］

。

玉米籽粒含杂率 ηｈ为

ηｈ＝
ｍ２＋ｍ４

ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＋ｍ４
×１００％ （１０）

损失率 ηｓ为

ηｓ＝
ｍ５

ｍ１＋ｍ３＋ｍ５
×１００％ （１１）

分布比例 ｋｆ为

ｋｆ＝
ｍ３
ｍ１
×１００％ （１２）

其中，ｍ１为籽粒接料盒中玉米籽粒质量，ｍ２为杂余
质量，ｍ３为杂余接料盒中玉米籽粒质量，ｍ４为杂余
质量。将损失箱中的混合物收集，ｍ５为去除其中的
杂余得到的损失玉米籽粒质量。

４２　试验结果与分析
为了验证上述理论分析的正确性，寻求较优的

参数组合，对所选的 ２个参数分别进行单因素和正
交试验，考察对清选性能的影响，上、下曲柄转速进

行单因素试验，上、下筛的曲柄长度进行两因素三水

平试验。

４２１　上清选筛曲柄转速对清选性能的影响
上清选筛曲柄转速对清选性能影响的试验条

件：上清选筛曲柄长度 ５０ｍｍ，下清选筛曲柄长度
５０ｍｍ，下清选筛曲柄转速２１０ｒ／ｍｉｎ。

试验结果如表 ４所示，上清选筛曲柄转速对籽
粒损失率、籽粒含杂率和籽粒分布比例的影响如

图１９所示。

表 ４　上清选筛不同曲柄转速下的清选试验结果

Ｔａｂ．４　Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆ

ｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎ

组号
上清选筛转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

籽粒损失

率／％

籽粒含杂

率／％

籽粒分布

比例／％

１ ２２０ ０６７ ０２８ ３７５

２ ２４０ ０７８ ０３１ ３４４

３ ２６０ ０９３ ０４５ ３４１

４ ２８０ １０８ ０４７ ３１３

５ ３００ １０９ ０５１ ３１０

图 １９　上清选筛曲柄转速对籽粒清选性能的影响

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｓｐｅｅｄｏｎｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎ
　
　　从表４和图１９可知，随着上清选筛曲柄转速的
增大，籽粒含杂率和籽粒损失率都有逐渐增大的趋

势，籽粒分布比例有减小的趋势。上清选筛曲柄转

速从 ２２０ｒ／ｍｉｎ到 ３００ｒ／ｍｉｎ时，籽粒损失率增加
０４２个百分点，籽粒含杂率增加 ０２３个百分点，籽
粒分布比例下降 ０６５个百分点。随着上清选筛振
动频率的提高，筛面物料抛掷和滑行频率更高，跳动

更剧烈，玉米籽粒穿过筛孔的机会减少，较多的物料

向筛子后方堆积，筛子后方气流强度小，物料所受风

力较弱，风选能力减小，使籽粒含杂率上升。筛子尾

部玉米籽粒的堆积，使玉米籽粒更容易被吹出清选

装置外，导致籽粒损失率提高。籽粒分布比例变化

幅度较小，籽粒落入杂余接料盒与籽粒接料盒中的

比例略微减小，影响不明显。

４２２　下清选筛曲柄转速对清选性能的影响
下清选筛曲柄转速对清选性能影响的试验条

件：上清选筛曲柄长度 ５０ｍｍ，下清选筛曲柄长度
５０ｍｍ，上清选筛曲柄转速３００ｒ／ｍｉｎ。

试验结果如表 ５所示，下清选筛曲柄转速对籽
粒损失率、籽粒含杂率和籽粒分布比例的影响如

图２０所示。
从表５和图２０可知，随着下清选筛曲柄转速的

增大，籽粒含杂率、籽粒损失率和籽粒分布比例都有

逐渐增大的趋势，下清选筛曲柄转速从１９０ｒ／ｍｉｎ到
２７０ｒ／ｍｉｎ时，籽粒损失率增加了 ０７５个百分点，籽
粒含杂率增加了０１６个百分点，籽粒损失率上升幅
度显著，籽粒含杂率上升幅度较小。随着下清选筛
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表 ５　下清选筛不同曲柄转速下的清选试验结果

Ｔａｂ．５　Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆ

ｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎ

组号
下清选筛转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

籽粒损失

率／％

籽粒含杂

率／％

籽粒分布

比例／％

１ １９０ ０７９ ０２８ ３０３

２ ２１０ １０９ ０３１ ３２９

３ ２３０ １４７ ０３２ ４９５

４ ２５０ １５５ ０４４ ５７９

５ ２７０ １５４ ０４４ ５８９

图 ２０　下清选筛曲柄转速对籽粒清选性能的影响

Ｆｉｇ．２０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｓｐｅｅｄｏｎｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎ
　
振动频率的提高，落到下清选筛的玉米籽粒跳动、翻

滚剧烈，容易在下清选筛尾部堆积，被排出装置外，

使籽粒含杂率和籽粒损失率增加；落入杂余接料盒

中的比例较大，使籽粒分布比例上升。

４２３　曲柄长度对清选性能的影响
上清选筛曲柄长度和下清选筛曲柄长度分别设

置４０、４５、５０ｍｍ３个水平，按两因素三水平安排试
验。

试验结果如表 ６所示，方差分析如表 ７所示，
上、下清选筛曲柄长度对籽粒损失率、籽粒含杂率和

籽粒分布比例的影响如图２１所示。

表６　上清选筛曲柄长度和下清选筛曲柄长度组合试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｃｒｅｅｎｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｌｅｎｇｔｈ

组号
上、下清选筛

曲柄长度／ｍｍ

籽粒损失

率／％

籽粒含杂

率／％

籽粒分布

比例／％
１ （４０，４０） ０９１ ０３１ ２１５

２ （４５，４０） ０８４ ０４７ ２０６

３ （５０，４０） ０７６ ０７６ １８３

４ （４０，４５） ０９１ ０７１ ２７６

５ （４５，４５） ０７７ ０７７ ２４７

６ （５０，４５） ０７５ ０６４ ２４３

７ （４０，５０） １０８ ０６２ ３１１

８ （４５，５０） ０９２ ０４６ ２７８

９ （５０，５０） ０８４ ０４４ ３３４

　　根据表 ６的试验结果，采用 ＳＰＳＳ数据处理软
件，对数据进行多变量一般线性模型分析

［２５］
，设定

显著性水平为００５，可得到方差分析如表７所示。

表 ７　方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

来源 因变量 第Ⅲ类平方和／％ 自由度 平均值平方／％ Ｆ Ｐ 显著性

上清选筛曲柄

长度

籽粒损失率

籽粒含杂率

籽粒分布比例

００５２

０００７

００８５

２

２

２

００２６

０００４

００４２

２６８０７

０１１２

０８８１

０００５

０８９６

０４８２



　

　

下清选筛曲柄

长度

籽粒损失率

籽粒含杂率

籽粒分布比例

００３１

００７７

１６９６

２

２

２

００１６

００３９

０８４８

１６１０２

１２３９

１７５９１

００１２

０３８１

００１０



　



误差

籽粒损失率

籽粒含杂率

籽粒分布比例

０００４

０１２５

０１９３

４

４

４

０００１

００３１

００４８

总计

籽粒损失率

籽粒含杂率

籽粒分布比例

６８１３

３１９１

６０３９５

９

９

９

校正后总计

籽粒损失率

籽粒含杂率

籽粒分布比例

００８８

０２０９

１９７４

８

８

８

　　注：表示 Ｐ＜００５，影响显著；表示 Ｐ＜００１，影响极显著。

　　由方差分析可知，上清选筛曲柄长度对籽粒损
失率影响极其显著，对籽粒含杂率和籽粒分布比例

影响不显著，下清选筛曲柄长度对籽粒损失率和籽

粒分布比例影响显著，对籽粒含杂率影响不显著。

从表 ７和上、下清选筛曲柄长度对清选效果的

影响可知，上清选筛曲柄长度与籽粒损失率有较显

著的线性关系，当上清选筛曲柄长度由 ４０ｍｍ变到
５０ｍｍ，下清选筛曲柄长度为 ４０、４５、５０ｍｍ时，籽粒
损失率降幅逐渐增大，分别下降了 ０１５个百分点、
０１６个百分点和 ０２４个百分点。其中，下清选筛
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图 ２１　上、下清选筛曲柄长度对籽粒清选性能的影响

Ｆｉｇ．２１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｌｅｎｇｔｈｏｎｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎ
　
曲柄长度为４０ｍｍ时，籽粒含杂率上升了０４５个百
分点；下清选筛曲柄长度为 ４５ｍｍ时，籽粒含杂率
变化很小；下清选筛曲柄长度为 ５０ｍｍ时，籽粒含
杂率减少了约０２２个百分点，即下清选筛曲柄长度
为４５ｍｍ时，籽粒含杂率较大。随着上清选筛曲柄
长度的增大，籽粒分布比例有减小的趋势。

下清选筛曲柄长度与籽粒损失率线性关系不显

著，当下清选筛曲柄长度由４０ｍｍ变到５０ｍｍ，上清
选筛曲柄长度为 ４０、４５、５０ｍｍ时，籽粒损失率分别
上升了００３个百分点、００８个百分点、００８个百分
点，变化幅度较小，下清选筛曲柄长度对籽粒损失率

的影响较小。籽粒含杂率变化规律不明显。随着下

清选筛曲柄长度的增大，籽粒分布比例有增大的趋

势，且二者线性关系较为显著。

按照损失率较低、兼顾含杂率和分布比例较小

　　

的原则，确定上清选筛曲柄长度５０ｍｍ、下清选筛曲
柄长度 ４０ｍｍ为较优组合。在该条件下本清选装
置籽粒损失率为 ０４５％，籽粒含杂率为 ０７６％，籽
粒分布比例为１９２％，满足设计要求。

５　结论

（１）提出了双层异向独立振动、结合蜗壳型
线双风道方式进行玉米籽粒清选的方法，显著降

低纵轴流式玉米收获机作业过程的籽粒损失率

和含杂率，清选装置清洁度高、清选损失小、适应

性强。

（２）在 ＡＤＡＭＳ中建模，对清选装置的曲柄长
度、曲柄转速和筛面倾角等因素进行了仿真试验，结

果表明，曲柄转速和曲柄长度的变化对上、下清选筛

的加速度影响较大。

（３）采用纵轴流脱粒清选试验台进行试验研
究，通过单因素和正交试验，探讨了上清选筛曲柄转

速、下清选筛曲柄转速、上清选筛曲柄长度和下清选

筛曲柄长度对清选性能的影响规律，得到了较优的

参数组合：上清选筛曲柄转速和下清选筛曲柄转速

分别为 ２２０ｒ／ｍｉｎ和 １９０ｒ／ｍｉｎ，上清选筛曲柄长度
和下清选筛曲柄长度分别为５０ｍｍ和４０ｍｍ。在最
优组合下进行了验证试验，结果表明，籽粒损失率为

０４５％，籽粒含杂率为 ０７６％，籽粒分布比例为
１９２％，满足清选装置对试验性能的要求。
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