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摘要：玉米籽粒收获机清选装置大多采用平行安装的双层筛面，为使双层筛的筛分性能最佳，利用偏置曲柄滑块机

构设计了一种多自由度双层不平行振动筛驱动机构，利用矩阵法分析获得筛面的运动方程。选取双层筛筛面安装

间距、上筛面安装倾角、筛面横向振幅为试验因素，以玉米籽粒损失率、籽粒含杂率为试验指标，设计二次正交旋转

组合试验。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对回归数学模型进行多目标优化，当下筛面安装倾角为 ３５°时，机构最优结构

参数组合为：筛面前端安装间距 ２９２９９ｍｍ，上筛面安装倾角 ３０４°，筛面横向振幅 ５５５ｍｍ。基于优化后的参数，

调整驱动机构尺寸进行台架试验，玉米脱出物喂入量为 ５０５ｋｇ／ｓ时，筛分后的籽粒损失率、籽粒含杂率均值分别

为１６１％、２１７％，满足玉米收获机械技术标准。相比传统双层平行式平面往复振动筛清选装置，双层不平行振动

筛的籽粒损失率平均降低了 １５９个百分点。
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０　引言

玉米联合收获机中清选装置的性能是影响整机

作业性能的重要因素之一
［１］
，而振动筛的筛分性能

决定了清选装置清选性能的优劣。目前，玉米联合

收获机中清选装置大多采用双层平行式平面往复振



动筛，这类清选装置结构简单、易于实施，但难以实

现脱出物在筛面上的快速均布；当筛面上物料层堆

积较厚或被筛物料的含水率较高时，不能有效分层，

并易堵塞筛孔，对清选装置的筛分效果及效率影响

较大
［２－４］

。

为提高振动筛筛分性能，国内外学者在振动筛

驱动机构设计和振动筛机构运动特性分析等方面进

行了大量研究
［５－１７］

。

在振动筛驱动机构设计方面，覃玉祝等
［５］
基于

曲柄滑块机构设计了一种单层混沌振动筛；王成军

等
［６］
采用３ ＰＲＲＲ Ｒ（４Ｒ）混联结构作为激振主体，

设计了三平移一转动单层振动筛，研究了多个工况

下物料颗粒的筛分性能指标以及物料在筛面上的运

动规律；王立军等
［７］
设计了一种三平移两转动的玉

米清选振动筛驱动机构，并确定了该机构的最佳工

作参数；李菊等
［８］
对四自由度振动筛的理想运动形

式进行研究，据此设计了一种三平移一转动的单层

并联振动筛，并试验证明四维振动形式筛分性能最

佳；李耀明等
［９］
根据 ３条空间支链构成的三平移并

联振动筛，提出了不同支链初始相位、振幅等因素对

单层振动筛筛分效率影响的主次顺序；ＰＡＵＬ等［１０］

设计了一种双层香蕉筛，并对其筛分性能进行研究；

ＭＡＫＩＮＤＥ等［１１］
通过对振动筛结构改进，研究了振动

筛的优化性能；ＧＵＮＡＪＩ等［１２］
研究了筛面倾斜角度对

振动筛筛分效率的影响；ＡＫＢＡＲ等［１３］
基于 ＤＥＭ分

析了不同参数对筛分效率和筛面磨损的影响。

在振动筛机构非简谐运动特性分析方面，沈惠

平等
［１４］
分析了并联运动振动筛的筛分运动，获得筛

面运动轨迹为空间复杂曲线，且筛面各点运动不一

致；刘初升等
［１５］
通过对弛张筛筛面动态特性进行研

究，获得了沿筛面长度方向各点的位移、速度、加速

度的计算公式及其分布规律，表明沿筛面长度方向

各点处运动不相同；ＳＯＮＧ等［１６］
基于多自由度动力

学原理提出了一种三自由度混沌振动筛，以提高湿

原煤精确筛选，并对筛面运动方程进行推导，利用

Ｍａｔｌａｂ编程，模拟获得筛面实际运动曲线为高次谐
波曲线；ＪＩＡＮＧ等［１７］

提出了一种双轴激励驱动的单

层等厚振动筛，以提高处理大量物料和高水分物料

时的筛分效率，并建立了振动筛运动方程，根据拟合

结果分析筛面运动为非简谐运动。

现有振动筛研究大多针对单层筛面或平行安装

的双层筛面，从视筛面运动为简谐运动（即筛面上

任一点的运动均相同，筛面倾角在筛分过程中保持

不变），到确定振动筛筛面实际运动为非简谐周期

运动，已取得了大量的研究成果。本文对曲柄滑块

式振动筛驱动方式进行改进，设计一种多自由度玉

米清选振动筛驱动机构，并利用矩阵分析法分析筛

面实际运动情况。通过台架试验对筛体结构进行优

化，以期获得结构合理、性能较优的驱动机构。

１　振动筛驱动机构

由于双层平行式平面往复振动筛只能实现筛面

水平和竖直方向的平动，不易实现玉米脱出物在筛

面的快速均布。因此，本文设计一种多自由度振动

筛驱动机构，在平面运动的基础上增加筛面横向运

动及筛面摆动，以有效加快玉米脱出物的均布及分

层，提高清选装置的筛分性能。

１１　机构设计

振动筛驱动机构三维图如图 １所示，其主要由
筛架、偏置曲柄滑块驱动机构、筛面以及球铰杆组

成，驱动机构投影简图如图２所示。上、下筛面分别
以一定角度倾斜安装，曲柄以一定角速度转动，在曲

柄的推动下连杆带动滑块沿倾斜滑道运动；筛面前、

后端分别与滑块、球铰杆连接，以实现上筛和下筛沿

ｘ、ｙ方向的往复运动；滑道侧面与筛箱侧板呈一定
夹角可以实现筛面沿 ｚ方向的往复运动。由于上、
下筛做相对运动，可防止两筛之间堵塞或筛孔堵塞，

利于清选，亦可部分平衡惯性力，减少机器振动
［１８］
，

所以本机构中上、下滑道采取反向布置方式，上、下

滑块的运动相位差为 π。本课题组在前期的研究中
发现在实际筛分过程中筛面运动并非简谐运动，其

倾角也非固定不变的而是呈周期性连续变化
［７，１９］

，

故本机构可实现筛面沿 ｘ、ｙ、ｚ３个方向的平动以及
绕 ｚ轴的摆动。

图 １　振动筛驱动机构三维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
１．上筛偏心轮　２．筛架　３．上筛连杆　４．上筛滑道　５．直线轴

承　６．上筛　７．球铰吊杆　８．球铰支撑杆　９．下筛　１０．主轴　

１１．滑块　１２．下筛滑道　１３．下筛连杆　１４．下筛偏心轮
　

１２　运动分析
由驱动机构在 ｘＯｙ平面投影简图，根据滑道水

平倾角 γ绘制局部参考坐标系 ｘ′Ｏｙ′，如图２ａ所示，
图中 ｌ１１、ｌ２１、ｌ３１、ｌ４１、ｌ５１、ｌ１２、ｌ２２、ｌ３２、ｌ４２、ｌ５２为机构各杆
长度（包含虚拟杆），θ′１、θ′２分别为曲柄 ＯＢ、连杆 ＢＣ
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图 ２　振动筛驱动机构投影简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
　
与 ｘ′轴的夹角。

驱动机构在 ｘ′Ｏｙ′平面投影运动方程为
ｌ１１＋ｌ２１＝ｓ１＋ｅ１ （１）

ｌ１１ｃｏｓθ′１＋ｌ２１ｃｏｓθ′２＝－ｅ１
ｌ１１ｓｉｎθ′１＋ｌ２１ｓｉｎθ′２＝ｓ{

１

（２）

式中　ｓ１———上滑块位移在 ｘＯｙ面投影长度，ｍｍ
ｅ１———驱动机构的偏距投影长度，ｍｍ

将式（２）对时间 ｔ求一阶导数，得

ω２＝
－ｌ１１ｓｉｎθ′１ω１
ｌ２１ｓｉｎθ′２

（３）

ｓ′１＝ｌ１１ｃｏｓθ′１ω１＋ｌ２１ｃｏｓθ′２ω２ （４）
将式（２）对时间 ｔ求二阶导数，得

α２＝

（ｌ１１ｃｏｓθ′１ω
２
１＋ｌ１１ｓｉｎθ′１α１）ｌ２１ｓｉｎθ′２－ｌ１１ｓｉｎθ′１ω１ｌ２１ｃｏｓθ′２ω２

ｌ２２１ｓｉｎ
２θ′２

（５）
ｓ″１＝ｌ１１ｃｏｓθ′１α１－ｌ１１ｓｉｎθ′１ω

２
１＋ｌ２１ｃｏｓθ′２α２－ｌ２１ｓｉｎθ′２ω

２
２

（６）
式中　ω１———曲柄 ＯＢ角速度，ｒａｄ／ｓ

ω２———连杆 ＢＣ角速度，ｒａｄ／ｓ

α１———曲柄 ＯＢ角加速度，ｒａｄ／ｓ
２
，当曲柄匀

速转动时，α１＝０

α２———连杆 ＢＣ角加速度，ｒａｄ／ｓ
２

θｉ＝θ′ｉ＋γ－
π
２

（７）

式中 　θｉ———机构各杆与 ｘ轴的夹角，ｒａｄ
筛面在 ｘＯｙ平面投影运动方程为

ｌ３１＋ｌ４１＝ｌ１１＋ｌ２１＋ｌ５１ （８）
ｌ３１ｃｏｓθ３－ｌ４１ｃｏｓθ４＝ｌ５１ｃｏｓθ５－ｌ１１ｃｏｓθ１－ｌ２１ｃｏｓθ２
ｌ３１ｓｉｎθ３＋ｌ４１ｓｉｎθ４＝ｌ５１ｓｉｎθ５－ｌ１１ｓｉｎθ１－ｌ２１ｓｉｎθ{

２

（９）
将式（９）对时间 ｔ求一阶导数，由图 ２ａ可知，θ５

是筛后机架吊挂点与主轴回转中心连线与 ｘ轴的夹
角，其为定值，故求导得

ω３
ω[ ]
４

＝

－ｌ３１ｓｉｎθ３
ｌ３１ｃｏｓθ３

ｌ４１ｓｉｎθ４
ｌ４１ｃｏｓθ







４

－１ ｌ１１ｓｉｎθ１
－ｌ１１ｃｏｓθ１

ｌ２１ｓｉｎθ２
－ｌ２１ｃｏｓθ







２

ω１
ω[ ]
２

（１０）
将式（９）对时间 ｔ求二阶导数，得

α３ [＝ －ｃｏｓθ４
ｌ３１ｃｏｓθ３ｓｉｎθ４＋ｌ３１ｃｏｓθ４ｓｉｎθ３

　
ｓｉｎθ４

ｌ３１ｃｏｓθ３ｓｉｎθ４＋ｌ３１ｃｏｓθ４ｓｉｎθ ]
３
·

ｌ１１ｓｉｎθ１
－ｌ１１ｃｏｓθ１

ｌ１１ｃｏｓθ１
ｌ１１ｓｉｎθ１

ｌ２１ｓｉｎθ２
－ｌ２１ｃｏｓθ２

ｌ２１ｃｏｓθ２
ｌ２１ｓｉｎθ２

ｌ３１ｃｏｓθ３
ｌ３１ｓｉｎθ３

－ｌ４１ｃｏｓθ４
ｌ４１ｓｉｎθ







４

·

［α１ ω２１ α２ ω２２ ω２３ ω２４］
－１

（１１）

根据式（１１）可知，振动筛在筛分过程中筛面角
加速度 α３是变化的，其决定筛面倾角 θ３变化的速
度，故筛面倾角 θ３并非定值而是时刻变化的。杆件
长度 ｌｉｊ、杆件夹角 θｉ、杆件角速度 ωｉ及杆件角加速度
αｉ对筛面角加速度变化产生影响，从而影响筛面倾
角的变化。其中，ｌ３１为筛面长度、ｌ５１为机架吊挂点与
主轴回转中心的连线长度，二者均为定值，在不改变

原动件运动参数的条件下，改变驱动机构杆件长度

则直接改变了各杆件与 ｘ轴的夹角 θｉ，从而对杆件
角速度 ωｉ及杆件角加速度 αｉ产生影响。因此，ｌ１１、
ｌ２１、ｌ４１是对筛面倾角变化产生影响的直接因素。由
于本驱动机构是对偏置曲柄滑块机构的改进，其满

足偏置曲柄滑块机构的结构参数关系，故 ｌ１１、ｌ２１的变
化导致偏距 ｅ１的变化，直接反映为筛面安装间距的不
同；ｌ４１为筛后吊挂球铰杆长度，ｌ４１的长度直接决定了
筛面安装倾角的大小，因此有必要研究筛面安装间距

及筛面安装倾角的变化对筛分性能的影响。

根据投影分析得

ｖｘ＝ｓ′１ｃｏｓα （１２）
ｖｙ＝ｓ′１ｓｉｎα （１３）

ｖｚ＝ｖｙｔａｎβ＝ｓ′１ｓｉｎαｔａｎβ （１４）
ａｘ＝ｖ′ｘ＝ｓ″１ｃｏｓγ （１５）
ａｙ＝ｖ′ｙ＝ｓ″１ｓｉｎγ （１６）
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ａｚ＝ｖ′ｚ＝ｓ″１ｓｉｎγｔａｎβ （１７）

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２

槡 ｚ＝ｓ′１ １＋ｓｉｎ
２γｔａｎ２槡 β （１８）

ａ＝ ａ２ｘ＋ａ
２
ｙ＋ａ

２

槡 ｚ＝ｓ″１ １＋ｓｉｎ
２γｔａｎ２槡 β （１９）

式中　β———滑道侧向倾角，ｒａｄ
γ———滑道与水平面夹角，ｒａｄ
ｖｘ———滑块沿 ｘ方向的速度分量，ｍ／ｓ
ｖｙ———滑块沿 ｙ方向的速度分量，ｍ／ｓ
ｖｚ———滑块沿 ｚ方向的速度分量，ｍ／ｓ

ａｘ———滑块沿 ｘ方向运动加速度分量，ｍ／ｓ
２

ａｙ———滑块沿 ｙ方向运动加速度分量，ｍ／ｓ
２

ａｚ———滑块沿 ｚ方向运动加速度分量，ｍ／ｓ
２

ｖ———滑块运动的合速度，即筛面前端铰接点
合速度，ｍ／ｓ

ａ———滑块运动的合加速度，即筛面前端铰接
点合加速度，ｍ／ｓ２

根据式（１４）～（１７）分析可知，在机构 ｘｙ方向
振幅与双层平行式平面往复振动筛一致的情况下，

本机构可通过调节滑道侧向倾角 β改变筛面横向振
幅，因此有必要研究筛面横向振幅对筛分性能的影响。

筛面不存在绕 ｘ向和 ｙ向的旋转，故沿筛面横
向上各点运动一致；筛面存在绕 ｚ向的摆动，故沿筛
面纵向上各点的运动存在差异。

筛面纵向上一点Ｍ在ｘＯｙ平面投影运动方程为
ＸＭ＝ｌ１１ｃｏｓθ１＋ｌ２１ｃｏｓθ２＋ｌＭｃｏｓθ３
ＹＭ＝ｌ１１ｓｉｎθ１＋ｌ２１ｓｉｎθ２＋ｌＭｓｉｎθ{

３

（２０）

式中　ＸＭ———筛面纵向上任一点 Ｍ的 ｘ坐标值
ＹＭ———筛面纵向上任一点 Ｍ的 ｙ坐标值
ｌＭ———筛面纵向任一点 Ｍ与筛面前端铰接

点距离

将式（２０）对时间 ｔ求一阶导数，得

ｖＸＭ
ｖＹ







Ｍ
＝
－ｌ１１ｓｉｎθ１ －ｌ２１ｓｉｎθ２ －ｌＭｓｉｎθ３
ｌ１１ｃｏｓθ１ ｌ２１ｃｏｓθ２ ｌＭｃｏｓθ[ ]

３

ω１
ω２
ω











３

（２１）
式中　ｖＸＭ———筛面纵向上任一点 Ｍ沿 ｘ方向的速

度分量，ｍ／ｓ
ｖＹＭ———筛面纵向上任一点 Ｍ沿 ｙ方向的速

度分量，ｍ／ｓ
将式（２０）对时间 ｔ求二阶导数，得

ａＸＭ
ａＹ







Ｍ
＝

－ｌ１１ｃｏｓθ１
－ｌ１１ｓｉｎθ１

－ｌ１１ｓｉｎθ１
ｌ１１ｃｏｓθ１

－ｌ２１ｃｏｓθ２
－ｌ２１ｓｉｎθ２

－ｌ２１ｓｉｎθ２
ｌ２１ｃｏｓθ２

－ｌＭｃｏｓθ３
－ｌＭｓｉｎθ３

－ｌＭｓｉｎθ３
ｌＭｃｏｓθ







３
·

［ω２１ α１ ω２２ α２ ω２３ α３］
－１

（２２）

筛面纵向上任意点 Ｍ的运动方程为
ｖＺＭ ＝ｖｚ （２３）

ｖＭ＝ ｖ２ＸＭ ＋ｖ
２
ＹＭ
＋ｖ２Ｚ槡 Ｍ

（２４）
ａＺＭ ＝ａｚ （２５）

ａＭ＝ ａ２ＸＭ ＋ａ
２
ＹＭ
＋ａ２Ｚ槡 Ｍ

（２６）
式中　ｖＺＭ———筛面纵向上任意点 Ｍ沿 ｚ方向的速

度分量，ｍ／ｓ
ｖＭ———筛面纵向上任意点 Ｍ的合速度，ｍ／ｓ
ａＸＭ———筛面纵向上任意点 Ｍ沿 ｘ方向的加

速度分量，ｍ／ｓ２

ａＹＭ———筛面纵向上任意点 Ｍ沿 ｙ方向的加

速度分量，ｍ／ｓ２

ａＺＭ———筛面纵向上任意点 Ｍ沿 ｚ方向的加

速度分量，ｍ／ｓ２

ａＭ———筛面纵向上任意点 Ｍ的合加速度，

ｍ／ｓ２

简谐运动的变化规律必满足正余弦曲线运动形

式，根据以上分析，筛面运动并非简谐运动的简单叠

加，其运动方程并非正余弦方程；此外，本机构运动

过程中带动筛面实现往复式周期运动，所以在该驱

动机构带动下筛面运动为非简谐周期性运动，且筛

面运动状态与筛面安装间距、上筛面安装倾角、筛面

横向振幅均存在关系。

１３　参数确定
图３中，假设曲柄 ＯＢ长度为 ｌ１ｊ，连杆 ＢＣ长度

为 ｌ２ｊ，偏距投影为 ｅｊ，滑块位移投影为 ｓｊ。偏置曲柄

滑块机构曲柄 ｌ１ｊ的尺寸区间应满足
［２０］

ｓｊ
２
ｔａｎθ
２
＜ｌ１ｊ＜

ｓｊ
２

（２７）

式中　θ———极位夹角，ｒａｄ

图 ３　偏置曲柄滑块机构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｆｆｓｅｔｃｒａｎｋｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
在△ＯＣ１Ｃ２中，根据三角形余弦定理，有

ｌ２ｊ＝
１
２
４（ｌ２１ｊ－ｅ

２
ｊ）－ｓ

２
ｊ

４ｌ２１ｊ
ｓ２ｊ槡
－１

（２８）

将式（２８）变形得

ｅｊ＝ ｌ２１ｊ＋ｌ
２
２ｊ－
ｓ４ｊ＋１６ｌ

２
１ｊｌ
２
２ｊ

４ｓ２槡 ｊ

（２９）
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根据余弦定理，有

ｓｉｎθ＝
ｅｊｓｊ
ｌ２２ｊ－ｌ

２
１ｊ

（３０）

根据现有平面往复双层平行式平面往复振动筛

清选装置的设定，获得振动筛振幅为 １９５ｍｍ，筛面
行程为３９ｍｍ［２１］。偏置曲柄滑块机构仅限平面运
动，本文通过改变滑道与筛箱侧壁的夹角，实现了筛

面的三维空间运动。为保证双层不平行振动筛与双

层平行式平面往复振动筛在 ｘＯｙ面筛面行程一致，
确定滑块位移投影 ｓｊ为 ３９ｍｍ。根据式（２７），确定
本驱动机构中，曲柄半径 ｌ１ｊ小于 １９５ｍｍ。本机构
在基于筛箱空间的条件下布置筛面，即在满足

式（２７）、（２９）的条件下，ｅｊｓｊｌ
２
２ｊ－ｌ

２
１ｊ，故本机构急回

特性十分微弱。因此，假设不同杆长时滑块运动一

致，ｘｙ方向合振幅均为１９５ｍｍ。
鉴于双层筛上筛的运动对清选装置的性能起主

要作用，为对比研究双层不平行振动筛与双层平行

式平面往复振动筛中上筛的筛分性能，上、下筛面位

置以双层平行式平面往复振动筛筛面位置为基准。

根据式（２９）可知，设计变量 ｌ１ｊ、ｌ２ｊ、ｅｊ、ｓｊ中有 ３个为

独立设计变量
［２２］
。由于 ｓ２已确定，取另外两个变量

ｌ１２、ｌ２２为独立设计变量，并以现有机构尺寸参数作为
参考，根据式（２９）进行计算，不满足式（２７）则修改
尺寸值重复计算，在满足式（２７）的条件下得到 ｅ２。
根据计算结果对驱动机构进行虚拟样机装配，对装

配结果进行测量，当两种机构下筛位置相同时，最终

获得 ｌ１２为１６５ｍｍ，ｌ２２为 ２５０ｍｍ，ｅ２为 １３３ｍｍ。在
下筛驱动机构尺寸参数 ｌ１２、ｌ２２、ｅ２确定后，选择独立
设计变量 ｌ１１、ｌ２１，利用相同的方法进行计算、装配、
测量，获得满足上筛面安装间距所对应的上筛驱动

机构尺寸 ｌ１１、ｌ２１、ｅ１。当 ｌ１１、ｌ２１、ｅ１尺寸确定后，则驱
动机构的各杆件长度相应确定。

２　单因素试验

２１　清选装置参数及试验材料
２１１　清选装置参数

６行玉米籽粒联合收获机清选装置主要参数为
长度１８５０ｍｍ，高度 ９２５ｍｍ，筛面长度 １３６０ｍｍ，
上、下筛面安装倾角均为 ３５°，两筛面前端的安装
间距为３００ｍｍ。机器实际作业时振动筛主轴转速
为３１０ｒ／ｍｉｎ，风机入口气流速度为 ９６～１６０ｍ／ｓ，
风机入口导风板角度可在 ２０°～３０°范围内调
节

［２１，２３］
。由于本装置中风机为反转出风，因此风机

下部为出风主体，通过测量得风机下壳体角度为

２５°，为保证风机入口导风板对气流速度的影响最
小，本文取风机入口导风板角度为２５°。

由于圆孔筛加工方便、结构简单、成本低，清选

后籽粒含杂率较低，本文选择圆孔筛作为清选筛，选

用贝壳筛作为尾筛对杂余进行推送。双层不平行振

动筛驱动机构如图４所示。

图 ４　双层不平行振动筛驱动机构

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
　
２１２　试验材料

玉米脱出物的喂入量为 ５０５ｋｇ／ｓ（玉米籽粒、
玉米茎秆、玉米芯、轻质杂余的质量分数分别为

７３％、１７％、９％、１％），以 ０ｍ／ｓ的初速度从上筛前
端喂入

［２１］
。

２１３　试验因素
由于气体流速会对清选装置的筛分性能产生影

响，利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法对清选装置内气流场
进行仿真，当风机入口气流速度为 １６０ｍ／ｓ时，在
不改变风机入口位置的条件下，根据图 ５仿真结果
可知，筛面处于不同位置时会对清选装置内气流场

产生影响，进而影响筛分性能。

图 ５　筛面不同安装间距清选装置内气体速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｓｏｆｓｉｅｖｅ
　
鉴于新机构要应用到样机中，为确定双层不平

行振动筛中筛面安装间距、上筛面安装倾角、筛面横

向振幅对筛分性能的影响，进行试验研究。单因素

试验中的参数以现有清选装置中各参数为基准，以

箱体尺寸为界限，确定因素的其他水平，进而进行单
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因素试验研究，并为多因素试验提供依据。

２２　上筛面安装倾角对筛分性能的影响
根据新机构的理论分析可知，筛分过程中筛面

倾角是变化的，筛面各点运动不一致，且筛面安装倾

角的不同会对筛面倾角变化产生影响，因此选取上

筛面安装倾角为因素进行试验，分析其对筛分性能

的影响。

根据筛箱边界尺寸确定单因素试验中筛面最大

安装倾角为５５°，以双层平行式平面往复振动筛中
筛面安装倾角３５°为基准，确定单因素试验中筛面
最小安装倾角为 １５°，在［１５°，５５°］范围内设计
５个水平（１５°、２５°、３５°、４５°、５５°）进行单因素
试验。本文通过改变吊挂球铰杆 ｌ４１的长度（１７２、
１５３、１３４、１１５、９６ｍｍ）实现上筛面安装倾角的调节。

在筛面安装间距为３００ｍｍ，下筛面安装倾角为
３５°时，取上筛面安装倾角为因素进行试验。试验
结果如图６所示。

图 ６　上筛面安装倾角对筛分性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒ

ｓｃｒｅｅｎｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
由图６可得，当上筛面安装倾角由 １５°增大到

５５°时，籽粒损失率由 １９０％增至 ４３１％，籽粒含
杂率由 ３７９％先减小到 ２３６％后增至 ３１３％。其
主要原因是，随着上筛面安装倾角的增大，玉米脱出

物在筛面被抛掷的强度不断增强，其在筛面上的前

进速度加快、松散程度增加，且杂余有效透筛面积和

筛面倾角的变化幅度均减小，杂余透筛概率降低，使

得籽粒含杂率降低，但上筛面安装倾角的增大导致

玉米脱出物在筛面上停留的时间缩短，降低了籽粒

透筛的概率，使籽粒损失率增加，当籽粒损失率增大

至一定程度后筛下杂余比例增加，使得籽粒含杂率

随之增大。

２３　筛面安装间距对筛分性能的影响
筛面不同间距配置方式对筛分作业过程有重要

影响，当筛面安装倾角在同一水平时，筛面安装间距

的改变影响清选装置内气流场变化以及筛面与杂余

出口间的相对位置，从而对籽粒损失率和含杂率产

生影响。目前，筛面间距配置对筛分性能的影响未

见报道。

根据筛箱边界尺寸确定单因素试验中筛面最大

安装间距为３５０ｍｍ，以双层平行式平面往复振动筛
中筛面安装间距３００ｍｍ为基准，确定单因素试验中
筛面最小安装间距为２５０ｍｍ，在［２５０ｍｍ，３５０ｍｍ］范
围内设计５个水平进行单因素试验。当筛面安装间
距的因素水平确定后，根据驱动机构参数确定中的

分析方法获得不同筛面安装间距所对应的驱动机构

尺寸 ｌ１１、ｌ２１、ｅ１，并据此对台架驱动机构进行调试，通
过调节吊挂球铰杆 ｌ４１长度使上筛面安装倾角为
３５°，研究筛面不同间距配置对筛分性能的影响，具
体结构参数如表１所示。

表 １　不同筛面安装间距所对应的驱动机构结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｍｏｕｎｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｍｍ

筛面安装间距 ｌ１１ ｌ２１ ｅ１ ｌ４１
２５０ １９ ３３００ ７４１ １７５

２７５ １９ ３６００ ８０９ １４７

３００ １９ ３９００ ８７６ １３４

３２５ １９ ４０５５ ９１１ １１８

３５０ １９ ４４５０ １０００ ９１

　　在筛面安装倾角为 ３５°时，取筛面安装间距为
因素进行试验，试验结果如图７所示。

图 ７　筛面安装间距对筛分性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｏｆ

ｓｃｒｅｅｎｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
由图７可得，当筛面安装间距由２５０ｍｍ增大到

３５０ｍｍ时，籽粒损失率呈先减小后增大的趋势，籽
粒含杂率呈先减小后增大的趋势。其主要原因是，

随着筛面安装间距的增大，筛面上气流速度减小，导

致筛上脱出物运动的加速度减小，籽粒透筛时间增

加、透筛概率增大，损失率降低，筛下籽粒含量相较

杂余含量增加，使含杂率降低；当筛面安装间距继续

增加，筛面上气流速度开始增大，筛上脱出物运动的

加速度增大，籽粒透筛时间减小、透筛概率降低，损

失率增加，筛下杂余含量相较籽粒含量增加，使含杂

率增加。

２４　筛面横向振幅对筛分性能的影响

上、下滑道沿筛面横向的反向倾斜布置，实现了

筛面沿横向的反向往复运动，更有利于玉米脱出物

沿筛面均匀分散；但当横向振幅过大时不仅造成筛
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分速度的大幅降低，还会降低筛下物料的清洁

度
［６］
。刘晓飞等

［２４］
通过分析不同筛面横向振幅时

小麦籽粒的筛分效率，获得筛面最佳横向振幅为

２ｍｍ。鉴于不同农业物料间的特殊性和差异性，基
于筛箱宽度与筛面宽度的尺寸界限，本文选择筛面

横向振幅为 ２～１０ｍｍ，在［２ｍｍ，１０ｍｍ］范围内设
计５个水平（２、４、６、８、１０ｍｍ）进行单因素试验。通
过改 变 滑 道 侧 向 倾 角 β（２９４°、５８６°、８７５°、
１１５９°、１４３８°）实现筛面横向振幅的变化。

在筛面安装倾角为 ３５°，筛面安装间距为
３００ｍｍ时，取筛面横向振幅为因素进行试验。试验
结果如图８所示。

图 ８　筛面横向振幅对筛分性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｃｒｅｅｎｏｎ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

由图８可得，当筛面横向振幅由 ２ｍｍ增大到
６ｍｍ时，籽粒损失率逐渐降低，籽粒含杂率逐渐降
低；当筛面横向振幅由６ｍｍ增大到 １０ｍｍ时，籽粒
损失率逐渐增大，籽粒含杂率逐渐增大。这是因为，

随着筛面横向振幅的增大，玉米脱出物沿筛面横向

的位移和运动速度增加使其在筛面快速均布，透筛

概率提高，从而使籽粒损失率下降，脱出物分布均匀

更有利于气流场对杂余的推送，使得籽粒含杂率降

低；当横向振幅过大时，玉米脱出物沿筛面横向的运

动速度过快，反而使筛面的筛分性能降低，造成籽粒

损失率再次增加及籽粒含杂率的增大。

３　多因素试验

３１　二次正交旋转组合试验设计
选取筛面安装间距、上筛面安装倾角、筛面横向

振幅为试验因素，以籽粒损失率和籽粒含杂率为试

验评价指标。采用三因素五水平二次正交旋转组合

设计方案进行试验，根据单因素试验结果确定试验

因素编码，如表２所示。
根据二次正交旋转组合设计２３组试验，分别收

集筛下籽粒与杂余并对其进行称量，然后据此计算

双层不平行振动筛清选装置的籽粒损失率 ｙ１和籽

粒含杂率 ｙ２。试验方案与结果如表３所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

筛面安装间距

ｘ１／ｍｍ

上筛面安装倾角

ｘ２／（°）

筛面横向振幅

ｘ３／ｍｍ

－１６８２ ２５００ １５ ２０

－１ ２７０３ ２３ ３６

０ ３０００ ３５ ６０

１ ３２９７ ４７ ８４

１６８２ ３５００ ５５ １００

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素 性能指标／％

ｘ１／ｍｍ ｘ２／（°） ｘ３／ｍｍ ｙ１ ｙ２
１ ２７０３ ２３ ３６ ２２５ ２６１

２ ３２９７ ２３ ３６ ２４８ ２４６

３ ２７０３ ４７ ３６ ２６２ ２１３

４ ３２９７ ４７ ３６ ３６３ ２０２

５ ２７０３ ２３ ８４ ２６５ ２８７

６ ３２９７ ２３ ８４ ３１５ ２４２

７ ２７０３ ４７ ８４ ２８７ ２５１

８ ３２９７ ４７ ８４ ３９６ ２２４

９ ２５００ ３５ ６０ ２４６ ２３２

１０ ３５００ ３５ ６０ ３８３ １８９

１１ ３０００ ５５ ６０ １５５ ３１１

１２ ３０００ ５５ ６０ ２８４ ２４８

１３ ３０００ ３５ ２０ ３０５ ２１６

１４ ３０００ ３５ １００ ３５４ ２４８

１５ ３０００ ３５ ６０ １７２ １８２

１６ ３０００ ３５ ６０ １７５ １７９

１７ ３０００ ３５ ６０ １８２ １７４

１８ ３０００ ３５ ６０ １６９ １８６

１９ ３０００ ３５ ６０ １７８ １７７

２０ ３０００ ３５ ６０ １７５ １７８

２１ ３０００ ３５ ６０ １６８ １８９

２２ ３０００ ３５ ６０ １８１ １７６

２３ ３０００ ３５ ６０ １６６ １９１

３２　籽粒损失率回归模型与响应曲面分析
根据正交旋转组合试验的结果，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行处理，通过对试
验数据和拟合结果分析得：试验模型显著（ｐ＜
００１），其中３个主效应及其对应的二次项对籽粒损
失率影响均显著，筛面安装间距和上筛面安装倾角

的交互项 ｘ１ｘ２、上筛面安装倾角和筛面横向振幅的
交互项 ｘ２ｘ３均显著，其余交互项不显著，获得籽粒损
失率 ｙ１的回归数学模型为
ｙ１＝１７４＋０３８Ｘ１＋０３５Ｘ２＋０１８Ｘ３＋０１７Ｘ１Ｘ２－

００６１Ｘ２Ｘ３＋０５Ｘ
２
１＋０１６Ｘ

２
２＋０５５Ｘ

２
３

（Ｒ２＝０９９４） （３１）
根据试验结果，所得各因素对籽粒损失率影响
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的响应曲面如图９所示。

图 ９　各因素对籽粒损失率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ
　

由图９ａ可知，当筛面横向振幅处于零水平，上
筛面安装倾角处于高水平时，随筛面安装间距的增

大籽粒损失率先降低后增大且变化幅度比低水平时

大。其主要原因是，随着筛面安装间距的增加，筛面

上气流速度先减小后增加，筛上脱出物的透筛时间

先增加后减小；当气流速度较小时，籽粒透筛概率增

加，损失率降低，当气流速度较大时，籽粒透筛概率

降低，损失率增加。

由图 ９ｂ可知，当筛面安装间距处于零水平，上
筛面安装倾角处于低水平时，随着筛面横向振幅的

增大，籽粒损失率先降低后增大且籽粒损失率比高

水平时低。其主要原因是，筛面沿横向的往复运动

使玉米脱出物沿筛面的分散更均匀，籽粒透筛速度

增加，籽粒损失率降低，但当横向振幅过大时，筛分

速度大幅降低，造成籽粒损失率的升高；上筛面安装

倾角处于高水平时比低水平时籽粒损失率高，这是

因为随着上筛面安装倾角的增大，筛面垂直运动分

量增大，籽粒在筛面上的滑移时间变短，籽粒透筛概

率降低，造成籽粒损失率较低水平时高。

３３　籽粒含杂率回归模型与响应曲面分析
通过对试验数据和拟合结果分析得：试验模型

显著（ｐ＜００１），其中 ３个主效应及其对应的二次
项对籽粒含杂率影响均显著，筛面安装间距和筛面

横向振幅的交互项 ｘ１ｘ３、上筛面安装倾角和筛面横
向振幅的交互项 ｘ２ｘ３均显著，其余交互项不显著，获
得籽粒含杂率 ｙ２的回归数学模型为

ｙ２＝１８１－０１２Ｘ１－０１８Ｘ２＋００９９Ｘ３－００５７Ｘ１Ｘ３＋

００４８Ｘ２Ｘ３＋００９６Ｘ
２
１＋０３４Ｘ

２
２＋０１７Ｘ

２
３

（Ｒ２＝０９８７） （３２）
根据试验结果得各因素对籽粒含杂率影响的响

应曲面如图１０所示。

图 １０　各因素对籽粒含杂率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙ

ｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ
　
由图１０ａ可知，当上筛面安装倾角处于零水平

时，随着筛面安装间距的增大，籽粒含杂率呈先减小

后增大的趋势，且筛面横向振幅处于高水平时比筛

面安装间距处于低水平时的籽粒含杂率高，其主要

原因是随着筛面安装间距的增大，筛面上气流速度

先减小后增加，筛上脱出物的加速度先减小后增加，

当气流速度较小时籽粒透筛概率增加，损失率降低，

含杂率降低，当气流速度较大时籽粒透筛概率降低，

损失率增加，筛下杂余含量相较籽粒含量增加，使得

含杂率提高；筛面横向运动有利于脱出物的均匀分散，

使得杂余透筛概率降低，籽粒含杂率降低，但筛面横向

振幅处于高水平时，脱出物的横向运动过快反而不利

于筛分，籽粒损失率增大，筛下杂余占比增加，故而筛

面横向振幅处于低水平时含杂率比高水平时低。

由图１０ｂ可知，当筛面安装间距处于零水平时，
在上筛面安装倾角一定时，随着筛面横向振幅的增

加，籽粒含杂率呈先减小后升高的变化趋势。这是

因为，随着筛面横向振幅的增加，玉米脱出物在筛面

分布更均匀，利于气流场对杂余的推送，使得籽粒含

杂率降低；当横向振幅过大时，玉米脱出物沿筛面的

横向运动速度过快，反而使筛面的筛分性能降低，造

成籽粒损失率的增加进而导致籽粒含杂率的增大；
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且上筛面安装倾角处于高水平时比低水平时籽粒含

杂率低，这是因为杂余有效透筛面积和筛面倾角变

化的幅度均比低水平时小，因而杂余透筛概率小，籽

粒含杂率低。

３４　参数优化
为提高振动筛的筛分性能，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

软件对试验参数进行优化，限定籽粒损失率与含杂

率满足国家标准要求，建立参数化数学模型为

０≤ｙ１≤２％

０≤ｙ２≤３％

２５０ｍｍ≤ｘ１≤３５０ｍｍ

１５°≤ｘ２≤５５°

２ｍｍ≤ｘ３≤













１０ｍｍ

（３３）

优化结果为：筛面安装间距 ２９２９９ｍｍ，上筛
面安装倾角３０４°，筛面横向振幅５５５ｍｍ。籽粒损
失率为１５７％，籽粒含杂率为１９６％。
３５　验证试验

根据优化结果调整驱动机构杆件尺寸，进行验

证试验，并与双层平行式平面往复圆孔振动筛清选

装置性能进行对比。试验装置如图 １１所示。取常
规玉米脱出物喂入量为 ５０５ｋｇ／ｓ，试验重复 ３次，
试验数据如表４所示。

双层不平行振动筛在最优结构条件下，相较于

双层平行式振动筛，其筛面安装间距减小，清选装置

上筛面上气流速度降低，使得籽粒在筛面的运动时

间增加，籽粒透筛概率增大；上筛面安装倾角的减小

增加了籽粒在筛面上的停留时间，筛面横向运动实

现了籽粒的均匀分散，有效提高了籽粒透筛概率，使得

籽粒损失率显著降低，如表４所示，双层不平行振动筛
较双层平行式振动筛筛分后籽粒损失率降低了 １５９
个百分点、籽粒含杂率降低了０１８个百分点，均满足
ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８《玉米收获机械技术条件》要求。

４　结论

（１）设计了偏置曲柄滑块式双层不平行振动筛
　　

图 １１　试验台架

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ
　

表 ４　台架试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ ％

试验序号
双层不平行振动筛 双层平行式振动筛

损失率 含杂率 损失率 含杂率

１ １６５ ２０９ ３２６ ２２９

２ １５６ ２２５ ３１５ ２４１

３ １６２ ２１８ ３１９ ２３６

平均值 １６１ ２１７ ３２０ ２３５

驱动机构，基于矩阵法分析获得筛面运动方程。

（２）通过多因素试验获得振动筛不同结构参数
与筛分性能指标间的回归数学模型，并确定不同因

素对贯流风筛式玉米清选装置筛分性能的影响

规律。

（３）通过优化分析获得下筛面安装倾角为 ３５°
时，各因素间的最优组合：筛面前端安装间距为

２９２９９ｍｍ，上筛面安装倾角为 ３０４°，筛面横向振
幅为５５５ｍｍ。此条件下，双层不平行振动筛籽粒
损失率较双层平行式平面往复振动筛平均降低了

１５９个百分点。
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