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玉米收获机清选装置内杂余抛送器设计与试验

王立军　李义博　郑招辉　武振超　于泳涛　刘天华
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为满足不断提高的玉米产量对玉米收获机清选能力的要求，提高筛面利用率、籽粒清洁率，降低籽粒损失率，

运用理论分析设计了一种能够在清选筛上部空间实现籽粒与杂余在竖直方向上分层、水平方向上分散的杂余抛送

器。在竖直方向上，采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法对玉米脱出物在杂余抛送器作用下的分层现象进行数值模拟。选取

杂余抛送器的周向拨指数量、拨指回转半径、轴向相邻指间距、拨辊旋转角速度为试验因素，以水平方向上杂余被

抛送水平位移、籽粒与杂余被抛送水平重叠位移为性能指标，设计四因素五水平中心组合试验。通过响应曲面方

法对试验结果进行分析，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对回归数学模型进行多目标优化。结果表明：各因素对杂余被抛送

水平位移影响由强到弱顺序为：周向拨指数量、拨辊旋转角速度、轴向相邻指间距、拨指回转半径；各因素对籽粒与

杂余被抛送水平重叠位移影响由强到弱顺序为：周向拨指数量、轴向相邻指间距、拨辊旋转角速度、拨指回转半径。

杂余抛送器优化参数为：周向拨指数量 ８个，拨指回转半径 ８０１８ｍｍ，轴向相邻指间距 １２４４ｍｍ，拨辊旋转角速度

１５４１ｒａｄ／ｓ。在清选装置入口风速为 １２８ｍ／ｓ、入口方向角为 ２５°条件下，清选装置入口玉米脱出物量为 ５～７ｋｇ／ｓ

时，增设杂余抛送器的清选装置籽粒清洁率均值为 ９７２０％ ～９８７４％，籽粒损失率均值为 １６５％ ～１８２％，满足玉

米收获机清选装置在玉米脱出物大喂入量下的清选国家标准要求。
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０　引言

清选装置是玉米籽粒收获机清选系统的重要组

成部分，一般分为纯气流清选装置和风筛式清选装

置。风筛式清选装置具有清选效率高、适应性强、籽

粒清洁率高等特点，在当今玉米收获机械中应用广

泛
［１－３］

。ＴＢＡＴＡＢＡＩＦＡＲ等［４］
研究了谷物在筛面上

实现水平分散所需要的气流压力和流量，分析了在

连续 喂 入 情 况 下 脱 出 物 筛 分 时 的 运 动 状 态；

ＭＡＥＲＴＥＮＳ等［５］
为了研究谷物在清选分离时不同

组分形式的流动，通过引入合适的守恒定律和概率

密度分布函数，建立了整体分析模型；ＬＩ［６］运用离散
元法研究不同粒度颗粒在不同筛孔分层透筛时行为

和分层透筛规律；王立军等
［７］
采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合

仿真方法模拟风筛式清选装置中玉米脱出物在振动

筛筛面上的运动状况；赵杰文等
［８］
研究了在水平气

流中籽粒、茎秆和其他脱出物的运动形式，确定了谷

粒下落沿气流方向的分布函数；赵京华等
［９］
对茎秆

在低速气流作用下的受力进行测定，分析了各因素

对茎秆与籽粒分层分离的影响规律；成芳等
［１０］
研究

了风筛式清选装置结构和运动参数对清选能力的影

响规律，建立了曲柄转速、风机转速和出风口倾角对

籽粒清洁率和损失率的数学模型，获得了优化参数，

并进行了验证。

随着玉米单产的逐年提高，为了达到清选装置

籽粒高清洁率和低损失率的清选能力要求，目前文

献中多数依靠改进风筛式清选装置中平面往复振动

筛的运动或结构参数
［１１－１３］

。本文提出在风筛式玉

米清选装置清选筛上部空间安装杂余抛送器，通过

ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法研究玉米脱出物在杂余抛送
器作用下的运动，通过仿真试验确定杂余抛送器最

佳结构，并通过台架试验进行验证。

１　整机结构与工作原理

１１　增设杂余抛送器的清选装置
增设杂余抛送器的清选装置主要由杂余抛送

器、吊杆、连杆、曲柄、带座轴承、机架和清选筛组成，

整机结构如图１所示。
增设杂余抛送器的清选装置通过杂余抛送器、

图 １　增设杂余抛送器的清选装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙ
１．上吊杆　２．机架　３．上圆孔筛　４．杂余抛送器拨辊　５．杂余

抛送器拨指　６．下圆孔筛　７．带座轴承　８．连杆 Ａ　９．连杆 Ｂ　

１０．曲柄
　

风场和振动筛联合作用对玉米脱出物进行清选。杂

余抛送器通过带座轴承套配在清选装置机架上，并

与之相固接，其由直流电动机通过传动带带动拨辊

工作，杂余抛送器上的拨指通过拨辊转动做回转圆

周运动来完成对脱出物中杂余的抛送工作。风机和

振动筛由直流电动机驱动，风机产生气流场将脱出

物吹散，振动筛通过曲柄连杆机构周期往复运动完

成对脱出物筛分工作。

图 ２　杂余抛送器工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙ
１．圆孔筛　２．抖动板　３．玉米籽粒　４．玉米芯　５．拨指　６．玉

米茎秆

１２　杂余抛送器工作原理
如图 ２所示，杂余抛送器顺时针转动可对从物

料抖动板落下的玉米脱出物进行初步清选，尺寸较

大的茎秆和玉米芯在风场和拨指联合作用下被抛到

振动筛的后部，而尺寸较小的籽粒与玉米芯从轴向

相邻指间隙中漏出至振动筛筛面上。在整个清选过

程中，杂余被持续抛起到玉米籽粒的上方，呈现竖直

方向“分层”现象；玉米籽粒和杂余水平方向上向筛
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后运动，呈现“分散”现象。杂余抛送器能够实现籽

粒和杂余的初步分离，减少在风场作用下杂余对玉

米籽粒的携带作用，降低玉米籽粒损失率；杂余被抛

送至振动筛后部，使籽粒透筛几率变大，透筛时间变

短，筛下籽粒清洁率提高。

２　玉米脱出物颗粒运动特性分析

玉米脱出物从抖动板落到旋转的杂余抛送器拨

指上，随后玉米芯和茎秆被抛送至振动筛后部、籽粒

漏至振动筛筛面进行透筛。为探究杂余抛送器对玉

米脱出物颗粒在水平方向上被抛送位移的影响，建

立脱出物颗粒运动学模型。整个玉米脱出物颗粒抛

送过程可分为３个阶段：脱出物颗粒离开抖动板到
达杂余抛送器拨指前的运动；脱出物颗粒在杂余抛

送器拨指上的运动；脱出物颗粒被抛后在风场中的

运动。

２１　离开抖动板到达拨指前的运动分析
玉米脱出物颗粒离开抖动板运动到杂余抛送器

拨指前，在风场中受力模型如图３所示，忽略颗粒所
受空气阻力、颗粒之间的相互作用和其自旋性，颗粒

仅受自身重力 Ｇ和风力 Ｆｗ作用
［１４］
。

图 ３　玉米脱出物颗粒离开抖动板到达拨指前受力模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｌｅａｖｉｎｇｔｏｓｓｉｎｇ

ｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅａｒｒｉｖｉｎｇａｔｒａｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　

玉米脱出物颗粒离开抖动板时的速度即进入清

选装置的初始速度 ｖ０在 Ｘ１和 Ｙ１方向的分速度分别
为

ｖ０Ｘ１＝ｖ０ｃｏｓε （１）
ｖ０Ｙ１＝－ｖ０ｓｉｎε （２）

式中　ε———颗粒离开抖动板时速度方向角，（°）
玉米脱出物颗粒离开抖动板，运动时间 ｔ后，速

度为 ｖ，其在 Ｘ１和 Ｙ１方向的动力学微分方程分别为

ｍ
ｄｖＸ１
ｄｔ
＝Ｆｗｃｏｓα （３）

ｍ
ｄｖＹ１
ｄｔ
＝Ｆｗｓｉｎα－Ｇ （４）

其中 Ｆｗ＝ｋρｍｕ
２

（５）
Ｇ＝ｍｇ （６）

ｋρ＝
ｇ
ｖ２ρ

（７）

式中　ｍ———脱出物颗粒质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｋρ———漂浮系数，ｍｍ
－１

ｕ———气流速度，ｍ／ｓ
α———气流方向角，（°）
ｖρ———漂浮速度，ｍ／ｓ

对式（１）～（７）分析可知，在清选装置入口气流
速度、气流方向角、脱出物颗粒自身漂浮速度一定

时，颗粒离开抖动板到达拨指前的运动状态与其离

开抖动板时的速度有关。

由文献［１５］可知，通过 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合仿真方
法提取到玉米脱出物颗粒离开抖动板时竖直方向速

度很小（小于０１ｍ／ｓ），水平速度为 ０１～０７ｍ／ｓ。
脱出物颗粒离开抖动板到达拨指前的运动轨迹如

图４所示，颗粒进入清选装置的水平初速度决定其
在水平方向位移，曲线 １和曲线 ２代表水平初速度
最小和最大杂余颗粒的运动轨迹。点 Ｐ（ＬＰ，０）为拨
指指尖到振动筛筛面竖直距离最小点，该点为杂余

颗粒是否能被拨指接住的临界位置。红色、绿色、蓝

色颗粒分别代表玉米茎秆、玉米籽粒、玉米芯。

图 ４　脱出物颗粒离开抖动板到达拨指时运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｌｅａｖｉｎｇｔｏｓｓｉｎｇｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅａｒｒｉｖｉｎｇａｔｒａｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　
脱出物颗粒以速度 ｖ０离开抖动板到达拨指前的

运动学方程为

Ｌ＝ｖ０ｔｃｏｓε＋
１
２
ｄｖＸ１
ｄｔ
ｔ２

Ｈ＝－ｖ０ｔｓｉｎε＋
１
２
ｄｖＹ１
ｄｔ
ｔ









 ２

（８）

式中　Ｌ———颗粒离开抖动板到达拨指前在 Ｘ１方向
的位移，ｍｍ

Ｈ———颗粒离开抖动板到达拨指前在 Ｙ１方向
的位移，ｍｍ

在清选装置入口气流速度为 １２８ｍ／ｓ、气流方
向角为 ２５°条件下，基于抖动板尾部高于上筛
１００ｍｍ，振动筛振幅 １９ｍｍ［１５－１６］，该过程脱出物颗
粒竖直方向最小和最大位移分别为 １９ｍｍ和
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８１ｍｍ。通过公式（１）～（８）获得杂余颗粒离开抖动
板到达拨指前最小和最大水平位移分别为 Ｌｍｉｎ＝
７０ｍｍ，Ｌｍａｘ＝１３０ｍｍ。

综上，为确保杂余抛送器拨指完全接住杂余

颗粒，不发生漏撒，杂余抛送器轴心应安装在距离

上筛竖直１００ｍｍ，距离抖动板尾部水平１３０ｍｍ位
置。

２２　在杂余抛送器拨指上的运动分析
当玉米脱出物颗粒离开抖动板运动到杂余抛送

器拨指上，其在杂余抛送器拨指上的运动分为 ２个
阶段：速度减小为 ０过程和加速运动到拨指指尖被
抛出过程。脱出物颗粒在杂余抛送器拨指上减速和

加速运动的受力模型如图５所示。在分析过程中不
考虑脱出物颗粒之间的相互作用和空气阻力作用，

图中以 Ｏ２Ｘ２Ｙ２为定坐标系，以 Ｏ′２Ｘ′２Ｙ′２为动坐标系，
其中，动坐标轴 Ｏ′２Ｙ′２沿拨指方向向外为正并与拨指
一起旋转。在拨指上运动的玉米脱出物颗粒受到重

力 Ｇ、杂余抛送器拨辊旋转产生的离心力 Ｆｓ、拨指对
其减速和加速时产生的摩擦力 Ｆｆ１及 Ｆｆ２、拨指对其
支持力 ＦＮ、相对加速度产生的科氏力 Ｆｋ、风场对其

产生的风力 Ｆｗ作用
［１７－１８］

。

图 ５　玉米脱出物颗粒在拨指上受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｏｎｒａｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
１．玉米脱出物颗粒　２．杂余抛送器拨指　３．杂余抛送器拨辊

　

通过对玉米脱出物颗粒进行受力分析，得其在

减速时沿 Ｏ′２Ｙ′２轴方向的受力平衡方程为

　ｍｄ
２ｌ
ｄｔ２
＝Ｆｓｃｏｓδ＋Ｆｆ１－Ｆｗｓｉｎ（β－α）－Ｇｃｏｓβ （９）

玉米脱出物颗粒在加速时沿 Ｏ′２Ｙ′２轴方向的受
力平衡方程为

ｍｄ
２ｌ
ｄｔ２
＝Ｆｓｃｏｓδ－Ｆｗｓｉｎ（β－α）－Ｇｃｏｓβ－Ｆｆ２

（１０）
其中 Ｆｓ＝ｍω

２Ｒ （１１）

Ｆｋ＝２ｍω
ｄｌ
ｄｔ

（１２）

Ｆｆ１＝ｆＮ１＝ｆ（Ｇｓｉｎβ＋Ｆｓｓｉｎδ－Ｆｋ－Ｆｗｃｏｓ（β－α））

（１３）

Ｆｆ２＝ｆＮ２＝ｆ（Ｇｓｉｎβ＋Ｆｓｓｉｎδ＋Ｆｋ－Ｆｗｃｏｓ（β－α））

（１４）

由图５可知

β＝π２
－γ－δ （１５）

ｒ０＝Ｒｓｉｎδ （１６）
ｌ＝Ｒｃｏｓδ （１７）

γ＝ωｔ （１８）
式中　ω———杂余抛送器拨辊旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

Ｎ１、Ｎ２———脱出物颗粒减速和加速时对拨指
正压力，Ｎ

Ｒ———拨指运动回转半径，ｍｍ

ｌ———脱出物颗粒在 Ｙ′２方向径向位移，ｍｍ
ｆ———摩擦因数

β———重力与拨指间夹角，（°）

γ———拨指的转角，（°）

δ———离心力与拨指间夹角，（°）

ｒ０———两坐标原点 Ｏ２、Ｏ′２距离，ｍｍ
联立公式（９）～（１８）得出玉米脱出物颗粒在杂

余抛送器拨指上减速和加速时运动方程为

ｄ２ｌ
ｄｔ２
＋２ｆωｄｌｄｔ

－ω２Ｒｃｏｓδ＝

ｊｓｉｎ（ωｔ）＋ｑｃｏｓ（ωｔ）±ω２ｆＲｓｉｎδ （１９）

其中 ｊ＝ｋρｕ
２
（ｓｉｎ（δ＋α）ｆｃｏｓ（δ＋α））－
ｇ（ｃｏｓδ±ｆｓｉｎδ） （２０）

ｑ＝ｋρｕ
２
（ｃｏｓ（δ＋α）±ｆｓｉｎ（δ＋α））＋
ｇ（ｓｉｎδｆｃｏｓδ） （２１）

式中“±、”上、下符号分别代表颗粒在杂余抛送
器拨指上减速和加速状态参数符号。

由上述分析可知，当玉米脱出物颗粒在拨指某

一位置时，所受风力、气流方向角、离心力与拨指间

夹角一定，其在拨指上的运动与以下因素有关：拨辊

旋转角速度、拨指运动回转半径、脱出物颗粒在拨指

上运动时间等。玉米脱出物颗粒在拨指上的运动进

一步影响其被抛出后在风场中的运动，进而影响脱

出物颗粒在水平方向上的位移。

２３　被抛后在风场中的运动分析
玉米脱出物颗粒从拨指上被抛出后，忽略其所

受空气阻力及自身旋转引起周围气流变化，其在风

场与重力场联合作用下在振动筛上部空间做类似斜

抛运动，运动轨迹如图６所示。其中，Ａ点为脱出物
颗粒被抛射点，Ｂ点为脱出物颗粒运动最高点，Ｈ点
为脱出物颗粒与筛面初次接触点。

玉米脱出物颗粒从 Ａ点运动到 Ｂ点过程中，其
运动学方程为
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图 ６　玉米脱出物颗粒被抛后运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｔｈｒｅｗ
　

Ｆｗｓｉｎα－ｍｇ＝ｍａＹ２
ｖ１＝ωＲ

ｖ１ｓｉｎθ＝ａＹ２ｔ

（ｖ１ｓｉｎθ）
２＝２ａＹ２ＨＡＢ

Ｆｗｃｏｓα＝ｍａＸ２

ＬＡＢ＝ｖ１ｔｃｏｓθ＋
１
２
ａＸ２ｔ















 ２

（２２）

玉米脱出物颗粒从 Ｂ点运动到 Ｈ点过程中，其
运动学方程为

ｍｇ－Ｆｗｓｉｎα＝ｍａＹ２
ｖ２ＨＹ２＝２ａＹ２（ＨＡＢ＋ＨＤＨ）

ｖＨＹ２＝ａＹ２ｔ

ｖＢＸ２＝ｖ１ｃｏｓθ＋ａＸ２ｔ

ＬＢＨ＝ｖＢＸ２ｔ＋
１
２
ａＸ２ｔ













 ２

（２３）

式中　ａＹ２———脱出物颗粒在 Ｙ２方向加速度，ｍ／ｓ
２

ｖ１———颗粒在拨指上被抛出时初速度，ｍ／ｓ
θ———脱出物颗粒最佳抛射角，（°）
ＬＡＢ———Ａ至 Ｂ水平方向位移，ｍｍ
ＬＢＨ———Ｂ至 Ｈ水平方向位移，ｍｍ
ＨＡＢ———Ａ至 Ｂ竖直方向位移，ｍｍ
ＨＤＨ———Ｄ至 Ｈ竖直方向位移，ｍｍ

ａＸ２———脱出物颗粒在 Ｘ２方向加速度，ｍ／ｓ
２

ｖＨＹ２———脱出物颗粒在 Ｈ点 Ｙ２方向速度，ｍ／ｓ
ｖＢＸ２———脱出物颗粒在 Ｂ点 Ｘ２方向速度，ｍ／ｓ

拨指抛送杂余的水平位移越远，籽粒透筛的几

率就越大，虽然大部分籽粒通过拨指间隙漏至振动

筛上实现透筛，仍有籽粒会被拨指抛送到出料口，导

致籽粒损失率增加，因此应为这些籽粒留有一定水

平距离保证其能够透筛。当入口气流速度为

１２８ｍ／ｓ，气流方向角为２５°时，玉米籽粒在 Ｘ２方向

速度最大值达到２１２ｍ／ｓ仅需０３５ｓ［１９－２０］，参考玉
米收获机中振动筛筛长为 １３６０ｍｍ，结合籽粒在筛
面运动学分析，本文取振动筛筛面长度 １／２作为被
抛玉米脱出物颗粒在水平方向运动的最大位移

（ＬＡＨ＝ＬＡＣ＋ＬＥＨ＝６８０ｍｍ）。联立公式（５）～（７）、

（２２）、（２３）得出脱出物颗粒从被抛点 Ａ至与筛面初
次接触点 Ｈ水平位移为

ＬＡＨ (＝ ｖ０ｃｏｓθ＋
ｋρｕ

２ｃｏｓαｖ０ｓｉｎθ
ｋρｕ

２ｓｉｎα－ )ｇ
·

２（ｇ－ｋρｕ
２ｓｉｎα [） ｖ２０ｓｉｎ

２θ
２（ｋρｕ

２ｓｉｎα－ｇ）
＋Ｈ ]

槡
ＣＥ

ｇ－ｋρｕ
２ｓｉｎα

＋

ｖ２０ｓｉｎθ［２ｃｏｓθ（ｋρｕ
２ｓｉｎα－ｇ）＋ｋρｕ

２ｓｉｎθｃｏｓα］
２（ｋρｕ

２ｓｉｎα－ｇ）
＋

ｋρｕ
２ｃｏｓ [α ｖ２０ｓｉｎ

２θ
２（ｋρｕ

２ｓｉｎα－ｇ）
＋Ｈ ]ＣＥ

ｇ－ｋρｕ
２ｓｉｎα

（２４）

式中　ＨＣＥ———Ｃ至 Ｅ竖直方向位移，ｍｍ
将相应数据代入公式（２４）中，得出被抛脱出物

颗粒在水平方向从 Ａ点运动到 Ｈ点，即运动最大位
移条件下，拨指运动回转半径 Ｒ与最佳抛射角 θ关
系式为

ＬＡＨ＝１４１４ ３４５６（Ｒｓｉｎθ＋００３１６）２＋Ｒｃｏｓ槡 θ－

１２４１Ｒｃｏｓθ＋１１２６Ｒｓｉｎθ＋Ｒ２ｓｉｎθ（６９１２ｃｏｓθ＋
１７８１８ｓｉｎθ）＋０４１８ （２５）

２４　拨指曲线设计
拨指曲线可以看作是由无数个脱出物颗粒最佳

抛射点集合形成的线条，其方程为颗粒最佳抛射点

横纵坐标的函数方程。最佳抛射点为玉米脱出物任

意颗粒落到拨指上任意位置，在水平方向均能达到

最大位移 ＬＡＨ＝６８０ｍｍ时，颗粒在拨指上的抛射位
置坐标如图６所示。在坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２中，脱出物颗
粒最佳抛射点坐标 Ａ（ｘ，ｙ），其中 ｘ＝Ｒｓｉｎθ，ｙ＝
Ｒｃｏｓθ。假设脱出物颗粒所受风力保持不变，拨指某
一回转半径 Ｒ和该回转半径下的颗粒最佳抛射角 θ
决定颗粒最佳抛射点坐标和水平方向上加速运动的

位移。将 脱 出 物 颗 粒 最 佳 抛 射 点 横、纵 坐 标

ｘ＝Ｒｓｉｎθ、ｙ＝Ｒｃｏｓθ代入到公式（２５）中，得到拨指曲
线方程为

１７８１８ｘ２＋１１２６ｘ－１２４１ｙ＋６９１２ｘｙ＋

１４１４ ３４５６（ｘ＋００３１６）２＋槡 ｙ－０２６２＝０
（２６）

３　仿真试验

３１　增设杂余抛送器的清选装置模型
６行玉米收获机中风筛式清选装置主要结构参

数为：长度１８５０ｍｍ，高度 ９２５ｍｍ，宽度 １１００ｍｍ，
清选装置内振动筛上筛和下筛均为圆孔筛，尾筛为

贝壳筛，上筛、下筛长度均为 １３６０ｍｍ，尾筛长度
２８０ｍｍ，筛体厚度 ２ｍｍ，尾筛筛面安装倾角为
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３５°，上筛的振动方向角为 １３６６°，　下筛的振动方
向角为４３４°。原有风筛式清选装置中抖动板为阶
梯板，其与水平面夹角为 １７４°，阶梯板尾部与上筛
面垂直距离约７５ｍｍ。根据文献［１６］要求，抖动板
尾部高于上筛面距离最大为１００ｍｍ。

在一定情况下，物料喂入口越高，越有利于更多

的杂余被抛送至振动筛后部，现将增设杂余抛送器

的清选装置中抖动板位置调整到距离上筛面

１００ｍｍ处，抖动板与水平面夹角保持不变。考虑计
算机运算能力，清选装置宽度选取 １００ｍｍ进行建
模，其物理模型如图７所示。运用 ＣＡＴＩＡ软件对增
设杂余抛送器的清选装置进行三维建模，将其保存

为 ＩＧＳ格式并导入 Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分，运用
局部网格重构法作为动网格（Ｍｏｖｉｎｇｍｅｓｈ）的更新
计算方法。

图 ７　增设杂余抛送器的清选装置模型
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙ
１．气流入口　２．抖动板　３．杂余抛送器　４．上圆孔筛　５．杂余

出口　６．贝壳尾筛　７．下圆孔筛
　

３２　玉米脱出物成分及其模型
玉米脱出物的成分以及各成分的质量分数如

图８所示［２１］
。以德美亚１号为参考，利用东北农业

大学三维激光扫描试验台对玉米脱出物进行扫描建

模，在 ＣＡＴＩＡ软件中将颗粒模型云点图转化为 ＩＧＳ
格式，导入到 ＥＤＥＭ软件中进行小球填充，玉米脱
出物实体及模型如图９所示。

图 ８　玉米脱出物各成分质量分数
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ
　
３３　仿真参数设置

本研究采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的方法，设定各材
料力学特性及各材料间接触属性如表 １和表 ２所
示

［１５］
。在 ＥＤＥＭ中各材料接触模型选用 Ｈｅｒｔｚ

图 ９　玉米脱出物实体及模型
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｉｚｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｃｏｂａｎｄｓｔａｌｋ

　
Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）无滑动模型，设定增设杂余抛送器
的清选装置中振动筛振动频率为 ５１５Ｈｚ，振幅为
１９ｍｍ，清选装置入口脱出物量分别为 ５、６、７ｋｇ／ｓ。
由于原装置入口气流速度范围为９６～１６ｍ／ｓ，取其

速度中心值 ｕ＝１２８ｍ／ｓ作为本研究清选装置入口
气流速度。为保证风机入口气流流速最大，本文取

风机入口导风板角度为 ２５°。ＥＤＥＭ中时间步长为
Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的２０％，Ｆｌｕｅｎｔ时间步长为 ＥＤＥＭ
时间步长的１００倍。

表 １　材料力学特性参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

玉米籽粒 ０４０ １２７ １１９７

玉米茎秆 ０４２ １００ １１２

玉米芯 ０４５ １０９ ３３０

筛面（钢） ０３０ ７００００ ７８００

拨指（钢） ０３０ ７００００ ７８００

表 ２　材料间接触属性参数

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
碰撞恢复

系数

静摩擦

因数

滚动摩擦

因数

玉米籽粒 玉米籽粒 ０３１ ０７９ ００１

玉米籽粒 玉米茎秆 ０２７ ０７１ ００１

玉米籽粒 玉米芯 ０２５ ０６８ ００１

玉米籽粒 筛面（钢） ０５４ ０４８ ００１

玉米茎秆 玉米茎秆 ０２１ ０６５ ００１

玉米茎秆 玉米芯 ０２２ ０６８ ００１

玉米茎秆 筛面（钢） ０２９ ０６２ ００１

玉米芯 玉米芯 ０２２ ０７８ ００１

玉米芯 筛面（钢） ０３３ ０７０ ００１

玉米籽粒 拨指（钢） ０５４ ０４８ ００１

玉米茎秆 拨指（钢） ０２９ ０６２ ００１

玉米芯 拨指（钢） ０３３ ０７０ ００１

３４　杂余抛送器性能指标的选取
玉米籽粒与尺寸较小的玉米芯从杂余抛送器拨

指间隙中漏到振动筛筛面上，尺寸较大的杂余被抛

送至振动筛后部，可实现籽粒和杂余的初步分离，减

少杂余对籽粒的携带作用。水平方向上杂余被抛送

得越远，其在振动筛上透筛的几率就越小，玉米籽粒
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透筛的几率就越大，玉米籽粒清洁率就越高。杂余

与籽粒在水平方向上运动重叠的位移越小，杂余对

籽粒的携带作用越小，玉米籽粒损失率就越低。因

此，本文以杂余被抛送水平位移 ｙ１（ｍｍ）、杂余与籽
粒被抛送水平位移重叠量 ｙ２（ｍｍ）作为杂余抛送器
结构设计的直接指标。玉米籽粒清洁率和损失率作

为增设杂余抛送器的清选装置与未加杂余抛送器清

选装置对比的间接性能指标。

３５　单因素仿真试验

基于玉米脱出物颗粒在杂余抛送器拨指上运动

分析，开展以杂余抛送器周向拨指数量、拨指回转半

径、轴向相邻指间距、拨辊旋转角速度的单因素试

验，试验以杂余被抛送水平位移、杂余与籽粒被抛送

水平位移重叠量为清选性能评价指标，寻求各因素

对杂余抛送器清选性能的影响规律
［２２－２５］

。单因素

试验各因素所取水平以预试验结果为依据，如表 ３
所示。在进行单因素试验时，其他因素水平选取范

围中心值。

表 ３　单因素试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

周向拨指

数量／个

拨指回转

半径／ｍｍ

轴向相邻指

间距／ｍｍ

拨辊旋转角速

度／（ｒａｄ·ｓ－１）

１ ４ ６５ ９ １０

２ ５ ７０ １０ １２

３ ６ ７５ １１ １４

４ ７ ８０ １２ １６

５ ８ ８５ １３ １８

６ ９ ９０ １４ ２０

７ １０ ９５ １５ ２２

３５１　周向拨指数量

为使从抖动板抖落下的杂余能被拨指接住不发

生漏抛，周向拨指数量不能排布太少。为减小拨指

与玉米籽粒间刚性碰撞而导致玉米籽粒损伤以及从

轴向拨指间隙中漏出几率减小，周向拨指数量不能

分布太多。现将周向拨指数量设置为４～１０个。通
过单因素试验可得：周向拨指数量从 ６个增加到 １０
个，杂余被抛送水平位移范围为 ２０５～７００ｍｍ，杂余
被抛送水平位移随周向拨指数量增加逐渐增大，但

周向拨指数量从 ８个增加到 １０个时，递增幅度较
小；籽粒与杂余水平位移重叠量为 －３５～３５ｍｍ，两
者水平位移重叠量随周向拨指数量增加呈先减小后

增大趋势，如图１０所示。当周向拨指数量小于 ６个
时，杂余被抛送水平位移较小且存在杂余与籽粒水

平位移重叠现象，拨指对杂余的抛送作用减弱。因

此，将周向拨指数量设置为６～１０个。

图 １０　不同周向拨指数量时玉米脱出物被抛送水平位移

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｈｒｅｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒａｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒｉｎ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
３５２　拨指回转半径

为保证拨指完全接住玉米脱出物颗粒，不发生

漏撒现象，拨指回转半径应大于脱出物颗粒在水平

方向的最大位移与最小位移之差，即 Ｒ≥Ｌｍａｘ －
Ｌｍｉｎ＝６０ｍｍ。拨指曲线形状由参数化方程（２６）定义
（以拨指曲线在直角坐标系第二象限为例），根据预

试验结果，确定拨指回转半径范围 ６０～９０ｍｍ；参照
最佳抛射点定义，由拨指回转半径 Ｒ与最佳抛射点
Ａ（ｘ，ｙ）关系，可得拨指回转半径在 ６０～９０ｍｍ时，
拨指具体形状（Ｒ６０、Ｒ６５、…、Ｒ９０分别表示拨指回转半
径６０、６５、…、９０ｍｍ）如图１１所示。

图 １１　玉米脱出物颗粒最佳抛射点示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ
　
通过拨指回转半径单因素试验可得：拨指回转

半径在７０～９０ｍｍ区间内，拨指对杂余的水平抛送
位移范围为１７０～６７０ｍｍ，杂余水平抛送位移随拨
指回转半径增大先增后减；籽粒与杂余水平位移重

叠量为 －４５～３９ｍｍ，两者水平位移重叠量先减后
增。当拨指回转半径在其它情况下，杂余被抛送水

平位移较小且杂余与籽粒水平位移重叠量较大，如

图１２所示。因此，将杂余抛送器回转半径范围设置
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为７０～９０ｍｍ。

图 １２　不同拨指回转半径时玉米脱出物被抛送水平位移

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｈｒｅｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｄｉｉｏｆｒａｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　
３５３　轴向相邻指间距

在玉米脱出物中，玉米籽粒形状主要分为球形、

矩形、锥形
［２６］
。３种玉米籽粒立体尺寸主要集中在

９～１５ｍｍ。保证籽粒能够顺利从周向相邻拨指间
隙漏出，即立体尺寸最大的颗粒漏出其它形状的颗

粒便可顺利漏出。通过单因素试验可得：轴向相邻

指间距从１１ｍｍ增加到 １５ｍｍ，杂余被抛送水平位
移从６９７ｍｍ减小到 １６５ｍｍ，杂余被抛送水平位移
随轴向相邻指间距增大而逐渐减小，变化趋势较缓；

籽粒与杂余水平位移重叠量为 －４５～３０ｍｍ，其随
轴向相邻拨指间距增大呈先减小后增大趋势，如

图１３所示。在轴向相邻指间距小于 １１ｍｍ时，杂余
虽抛送水平距离较远，但籽粒与杂余水平重叠位移

较大，杂余对籽粒携带作用较大，籽粒损失率增大。

综上，轴向相邻指间距范围设置为１１～１５ｍｍ。

图 １３　不同轴向相邻指间距时玉米脱出物被抛送

水平位移

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｈｒｅｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒｓ
　

３５４　拨辊旋转角速度
当拨指指尖最小线速度大于筛面水平方向最大

速度时，有利于将玉米脱出物颗粒向筛后抛送
［２７］
。

清选装置中平面往复振动筛面水平方向速度范围为

－０９６～１１２ｍ／ｓ［２６］，故拨指指尖线速度应大于上
述筛面水平速度最大值１１２ｍ／ｓ。当拨指指尖线速
度大于１１２ｍ／ｓ，拨指回转半径 Ｒ＝８０ｍｍ为中心
值时，根据拨指指尖线速度表达式 ｖ１＝ωＲ，所对应
的拨辊旋转角速度应大于 １４ｒａｄ／ｓ。为更加全面地

获得拨指旋转角速度对被抛脱出物水平位移的影

响，根据预试验结果扩大拨辊旋转角速度范围至

１０～２２ｒａｄ／ｓ。
通过拨辊旋转角速度单因素试验可得：拨辊旋

转角速度在１２～２０ｒａｄ／ｓ区间内，拨指对杂余的水
平抛送位移范围为 １６５～６５０ｍｍ，随着拨辊旋转角
速度的增大，杂余被抛送水平位移呈先增大后减小

趋势，籽粒与杂余在水平方向位移重叠量为 －６８～
４４ｍｍ，随着拨辊旋转角速度的增大，呈现先减小后
增大趋势，如图 １４所示；当拨辊旋转角速度小于
１２ｒａｄ／ｓ或大于２０ｒａｄ／ｓ时，杂余被抛送水平位移较
小且籽粒与杂余水平位移重叠量较大，籽粒透筛几

率减小，杂余对籽粒携带作用增强，使籽粒清洁率减

小、损失率增大。因此将拨辊旋转角速度设置为

１２～２０ｒａｄ／ｓ。

图 １４　不同拨辊旋转角速度时玉米脱出物被抛送

水平位移

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｈｒｅｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｒｏｌｌ
　

３６　多因素仿真试验

３６１　试验设计
依据单因素试验确定杂余抛送器周向拨指数量

ｘ１、拨指回转半径 ｘ２、轴向相邻指间距 ｘ３、拨辊旋转
角速度 ｘ４为试验因素，以杂余被抛送水平位移 ｙ１、
杂余与籽粒水平位移重叠量 ｙ２为试验指标，杂余被
抛送水平位移 ｙ１计算公式为

ｙ１＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｘｉ
ｎ

（２７）

式中　Ｘｉ———第 ｉ个杂余水平方向上被抛送位移，
ｍｍ

ｎ———水平方向上杂余数量
采用四因素五水平中心组合设计安排试验，试

验因素编码如表４所示。
３６２　玉米脱出物被抛送过程

图１５为在周向拨指数量８个、轴向相邻指间距
１３ｍｍ、拨指回转半径 ８０ｍｍ、拨辊旋转角速度
１６ｒａｄ／ｓ条件下，玉米脱出物在杂余抛送器抛送作
用下的运动状态，图中红色、绿色、蓝色颗粒分别表

示玉米茎秆、玉米籽粒和玉米芯。在时间为０３５ｓ
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表 ４　试验因素编码

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

周向拨指

数量 ｘ１／个

拨指回转半

径 ｘ２／ｍｍ

轴向相邻指

间距 ｘ３／ｍｍ

拨辊旋转角速度

ｘ４／（ｒａｄ·ｓ
－１）

２ ６ ７０ １１ １２

１ ７ ７５ １２ １４

０ ８ ８０ １３ １６

－１ ９ ８５ １４ １８

－２ １０ ９０ １５ ２０

图 １５　玉米脱出物在杂余抛送器下被抛送状态

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｔｈｒｅｗｗｉｔｈｈｅｌｐ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙ
　
时，脱出物在杂余抛送器作用下实现了初步分离，玉

米籽粒从轴向相邻指间隙中漏出至振动筛上开始透

筛，杂余在拨指抛扬作用下开始向筛后运动；在时间

１００～１３５ｓ内，籽粒和杂余在振动筛上呈现“竖直
分层、水平分散”效果最为明显，如图 １５ｂ所示。在
时间为１７８ｓ时，大部分籽粒已经完成透筛，小部分
籽粒与杂余在水平方向上运动位移存在重叠且重叠

位移较小。杂余抛送器使杂余对籽粒的携带作用减

小，从而籽粒损失率减小；使籽粒透筛几率增大，从

而籽粒清洁率增大。

图 １６　各因素对杂余被抛送水平位移的响应曲面

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｉｍｐｕｒｉｔｙｔｈｒｅｗ

３６３　试验结果分析
（１）杂余被抛送水平位移回归模型与响应面分析
使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据分析

及拟合后可知：模型显著性检验 Ｆ值为 １１１４８６，
ｐ值小于００００１，该模型极显著；失拟项 ｐ＝０４６０５＞
００５，残差项不显著，该回归模型成立。ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ４、
ｘ３ｘ４对指标影响均显著，其余交互项对其不显著。
各因素对杂余被抛送水平位移影响由强到弱的顺序

为：ｘ１、ｘ４、ｘ３、ｘ２。进行方差分析后可得各因素对杂
余被抛送水平位移的回归数学模型为

ｙ１＝４６１２５＋２６２９ｘ１－１８７ｘ２－１９９６ｘ３－８０４ｘ４＋

１１５６ｘ１ｘ２＋６９４ｘ１ｘ４－１６９ｘ３ｘ４－１１１４ｘ
２
１－

４１５１ｘ２２－４３９ｘ
２
３－２４１４ｘ

２
４　（Ｒ

２＝０９９８）

（２８）
各因素对杂余被抛送水平位移的响应曲面如

图１６所示。由图 １６ａ可知，当拨辊旋转角速度为
１６ｒａｄ／ｓ，轴向相邻指间距为 １３ｍｍ时，在周向拨指
数量一定的条件下，杂余被抛送水平位移随拨指回

转半径增大呈先增大后减小趋势。这是因为随着拨

指回转半径增大，拨指对杂余抛送作用增强，杂余被

抛出时速度增大，在做类似斜抛运动的水平分速度

变大，杂余在水平方向上被抛送位移变大，但是，当

拨指回转半径处于高水平时，杂余被抛出时速度变

大，做类似斜抛运动的竖直分速度变大，杂余被抛竖

直位移变大，由于风筛式清选装置空间结构限制，导

致杂余极易撞到清选装置上顶板而反弹到清选装置

的振动筛上，不能做完整类似斜抛运动，水平位移

减小。

由图１６ｂ可知，在轴向相邻指间距为 １３ｍｍ，拨
指回转半径为８０ｍｍ，周向拨指数量一定的条件下，
拨辊旋转角速度处于 １２～１６ｒａｄ／ｓ区间内，杂余被
抛送水平位移随拨辊旋转角速度的增大而增大；拨

辊旋转角速度处于 １６～２０ｒａｄ／ｓ区间内，杂余被抛
送水平位移随拨辊旋转角速度的增大有减小的趋

势。这是因为拨辊旋转角速度处于低水平时，随着

拨辊旋转角速度的不断增大，拨指对杂余抛送作用

增强，杂余被抛出时的线速度增大，杂余在做类似斜

抛运动的水平分速度、水平位移变大，故杂余被抛送

水平位移与拨辊旋转角速度呈正相关；拨辊旋转角
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速度处于高水平时，随着拨辊旋转角速度增大，杂余

被抛甩的竖直高度就越大，碰到清选室上顶板的几

率就越大，不能做完整加速运动的杂余水平位移减

小。

由图１６ｃ可知，在周向拨指数量为８个，拨指回
转半径为８０ｍｍ，无论拨辊旋转角速度处于低水平
还是高水平，杂余被抛送水平位移均随轴向相邻指

间距增大而减小。这是因为随着轴向相邻指间距增

大，部分杂余将从相邻指间隙中漏出，拨指对其抛扬

几率和强度均变小，未能被拨指抛送的杂余水平位

移减小；其他条件不变，在轴向相邻指间距一定时，

杂余被抛送水平位移随拨辊旋转角速度增大呈先增

大后减小趋势。

（２）杂余与籽粒被抛送水平位移重叠量回归模
型与响应面分析

图 １７　各因素对杂余与籽粒被抛送水平位移重叠量的响应曲面

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙ

经试验数据分析及拟合后可知：模型显著性检

验 Ｆ值为１５２４６，ｐ值小于００００１，该模型极显著；
失拟项 ｐ＝０４０７１＞００５，残差项不显著，说明该回
归模型成立。ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ４对指标影响均显著。
各因素对被抛籽粒与杂余水平重叠位移影响由强到

弱的顺序为：ｘ１、ｘ３、ｘ４、ｘ２。进行方差分析后可得各
因素对杂余与籽粒被抛送水平位移重叠量回归数学

模型为

ｙ２＝－５９８３＋１２０４ｘ１－２８８ｘ２＋４１２ｘ３＋９５４ｘ４＋

３１９ｘ１ｘ２＋６１９ｘ１ｘ３＋７９４ｘ１ｘ４＋１００７ｘ
２
１＋

１９２０ｘ２２＋８４５ｘ
２
３＋１２５７ｘ

２
４　（Ｒ

２＝０９８６）

（２９）
所得各因素对杂余与籽粒被抛送水平位移重叠

量的响应曲面如图１７所示。由图１７ａ可知，在拨辊
旋转角速度为１６ｒａｄ／ｓ，轴向相邻指间距为 １３ｍｍ，
拨指回转半径一定的条件下，随着周向拨指数量增

多籽粒与杂余水平重叠位移呈现先减小后增大趋

势。这是因为当周向拨指数量较少时，杂余抛送器

拨指不能全部接住从抖动板上抖落的玉米脱出物，

使部分脱出物不能受到杂余抛送器拨指抛送作用而

直接运动到振动筛筛面上，籽粒和杂余未能完成杂

余抛送器初步清选，两者水平运动位移存在较大重

叠；当周向拨指数量较多时，杂余抛送器拨指对杂余

抛扬作用加强，但是部分籽粒会在杂余抛送器拨指

抛扬或碰撞作用下运动到振动筛后部，致使与被拨

指抛送的杂余产生“汇合”，杂余对籽粒携带作用增

强，两者水平重叠位移变大。

如图１７ｂ所示，在拨辊旋转角速度为 １６ｒａｄ／ｓ，
拨指回转半径为 ８０ｍｍ，周向拨指数量一定的条件
下，籽粒与杂余水平重叠位移随轴向相邻指间距的

增大呈现先减小后增大的趋势。这是因为当轴向相

邻指间距较小时，拨指对杂余和籽粒的抛扬作用均

加强，玉米籽粒未能通过轴向相邻指间隙漏至振动

筛上，而是在拨指的抛扬作用下同杂余一起抛掷到

振动筛后部，杂余对籽粒的携带作用变强，因此，两

者的水平方向重叠位移变大；当轴向相邻指间距较

大时，拨指对杂余和籽粒的抛扬作用减弱，部分杂余

未能到达拨指指尖位置就从轴向相邻指间隙中漏出

或者被抛出，其不能作完整的类似斜抛运动，水平位

移减小，杂余和籽粒的水平位移重叠量将增大，杂余

对籽粒携带作用变强，籽粒损失率增大。

如图１７ｃ所示，在轴向相邻指间距为 １３ｍｍ，拨
指回转半径为８０ｍｍ，周向拨指数量一定的条件下，
籽粒与杂余水平重叠位移均随拨辊旋转角速度的增

大先减小后增大。这是因为当拨辊旋转角速度较小

时，杂余在水平方向上做匀加速直线运动的初速度

变小，杂余向筛后运动的能力减弱，水平位移将减

小，同时，从轴向相邻指间隙中漏出的籽粒在振动筛

振动作用下向筛后移动，两者汇聚相互作用，杂余携

带籽粒向后移动，因此重叠位移较大；当拨辊旋转角

速度较大时，杂余在竖直方向做匀减速的初速度变

大，杂余向上的抛送位移也将增大，风筛式清选装置

的内部空间限制了杂余向上运动，使其碰撞至顶板

上被反弹至振动筛上，阻挡籽粒向筛后运动，使籽粒

透筛几率减小，杂余被抛送的能力减弱。

３７　参数优化
为使杂余抛送器抛扬性能达到最优，利 Ｄｅｓｉｇｎ
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Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对试验参数进行优化，在各因素
满足试验范围条件下，限定玉米籽粒清洁率和损失

率均满足国家标准，建立其约束数学模型为

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ２

ｓ．ｔ．

６个≤ｘ１≤１０个

７０ｍｍ≤ｘ２≤９０ｍｍ

１１ｍｍ≤ｘ３≤１５ｍｍ

１２ｒａｄ／ｓ≤ｘ４≤



























２０ｒａｄ／ｓ

（３０）

通过仿真优化得杂余抛送器抛扬性能最优参数

组合：周向拨指数量 ８个，拨指回转半径 ８０１８ｍｍ，
轴向 相 邻 指间距 １２４４ｍｍ，拨 辊 旋 转 角 速 度
１５４１ｒａｄ／ｓ，此条件下，籽粒损失率为 １４％，清洁
率为９９２１％，均满足玉米清选国家标准要求。

４　台架试验

基于杂余抛送器拨指曲线及仿真优化参数结

果，加工周向拨指数量为８个、拨指回转半径取整为
８００ｍｍ、轴向相邻指间距近似为 １２５ｍｍ的杂余
抛送器。改进贯流式风筛清选装置试验台架，使其

与６行玉米收获机清选装置保持一致，如图 １８所
示。通过调节控制杂余抛送器、振动筛和贯流风机

的变频器、风机角度调节板，使杂余抛送器旋转角速

度、振动筛振动频率、入口气流速度和入口气流方向

角与所优化参数保持一致。

图 １８　试验装置

Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．贝壳尾筛　２．圆孔上筛　３．杂余抛送器　４．抖动板　５．杂余

抛送器电机　６．杂余抛送器变频器　７．贯流风机　８．贯流风机

电机　９．贯流风机变频器　１０．振动筛变频器　１１．振动筛电机

１２．圆孔下筛
　
依据玉米脱出物各成分比例，称量玉米脱出物

各成分然后均匀混合，试验前将脱出物均匀铺在抖

动板上，每组试验在５ｓ内连续喂入 ２５、３０、３５ｋｇ玉
米脱出物，以保证清选装置入口脱出物量为 ５、６、
７ｋｇ／ｓ。试验参照 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械　联
合收割机试验方法》进行，每组试验重复 ５次，并对
数据进行均值化处理。

当清选装置入口脱出物量为 ５ｋｇ／ｓ时，增设杂
余抛送器的清选装置与未加杂余抛送器清选装置进

行性能对比试验，结果如表 ５所示。未加杂余抛送
器的清选装置籽粒清洁率均值为 ９７０８％，籽粒损
失率均值为２２６％；增设杂余抛送器的清选装置籽
粒清洁率均值为 ９８７４％，籽粒损失率均值为
１６５％。籽粒清洁率增加了１６６个百分点，籽粒损
失率降低了０６１个百分点。

表 ５　台架试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ ％

序号
增设杂余抛送器清选装置 未加杂余抛送器清选装置

清洁率 损失率 清洁率 损失率

１ ９８７２ １９６ ９７００ ２３５

２ ９９３２ １３３ ９６６４ １９９

３ ９７９７ １５２ ９７３２ ２２５

４ ９９１０ １７８ ９７６６ ２５４

５ ９８６０ １６６ ９６７９ ２１６

均值　 ９８７４ １６５ ９７０８ ２２６

标准差 ０４７ ０２２ ０３７ ０１８

　　在相同试验条件下，当清选装置入口脱出物量
为６ｋｇ／ｓ时，未加杂余抛送器的清选装置籽粒清洁
率均值为９６５２％，籽粒损失率均值为 ２４０％，增设
杂余 抛 送 器 的 清 选 装 置 籽 粒 清 洁 率 均 值 为

９７９１％，籽粒损失率均值为 １７４％；当清选装置入
口脱出物量为７ｋｇ／ｓ时，未加杂余抛送器的清选装
置籽粒清洁率均值为 ９６２３％，籽粒损失率均值为
２５２％，增设杂余抛送器的清选装置籽粒清洁率均
值为９７２０％，籽粒损失率均值为 １８２％，其满足清
选装置在大喂入量下玉米清选国家标准要求。

５　结论

（１）杂余抛送器使尺寸较小的籽粒和玉米芯从
轴向相邻指间隙中漏至振动筛筛面上，茎秆和尺寸

较大的玉米芯被抛到振动筛的后部，实现籽粒与杂

余在水平方向上分散；玉米脱出物在杂余抛送器作

用下的 “杂余在上，籽粒在下”规律十分明显，实现

竖直方向上分层。

（２）通过 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合仿真试验，获得杂余
抛送器参数分别与杂余被抛送水平位移、杂余与籽

粒被抛送水平位移重叠量的回归数学模型，通过参

数优化确定杂余抛送器抛扬最优性能参数组合为：

周向拨指数量 ８个，拨指回转半径 ８０１８ｍｍ，轴向
相邻指间距１２４４ｍｍ，拨辊旋转角速度１５４１ｒａｄ／ｓ。

（３）在清选装置入口风速为 １２８ｍ／ｓ、入口方
向角为２５°条件下，当清选装置入口玉米脱出物量
为５～７ｋｇ／ｓ时，未加杂余抛送器清选装置籽粒清洁
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率均值为 ９６２３％ ～９７０８％，籽粒损失率均值为
２２６％ ～２５２％，增设杂余抛送器的清选装置籽粒

清洁率均值为 ９７２０％ ～９８７４％，籽粒损失率均值
为１６５％ ～１８２％。
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