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玉米籽粒收获机分段式振动筛清选装置设计与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对目前玉米籽粒收获机籽粒清洁率和损失率不能满足国家标准要求的问题，设计了一种分段式振动圆孔

筛清选装置。利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合技术对传统双层往复振动筛清选装置内气固两相运动进行仿真，根据上筛纵向

区域内籽粒透筛规律和上筛长度，确定合适的分段式振动筛前筛长度，并设计分段式振动筛后筛，使玉米脱出物在

前筛尾部下落到后筛之前可以被前筛上下混合气流继续分散、分层，以提高籽粒清洁率，降低籽粒损失率。在保证

分段式振动筛前筛清选性能不变的条件下，以后筛频率、后筛振幅、前后筛垂直间距、前后筛水平间距为试验因素，

以籽粒的清洁率和损失率为评价指标，设计二次正交旋转中心组合试验，建立各因素与指标之间的回归数学模型。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的多目标优化算法获得最佳参数组合：后筛频率为 ４４４Ｈｚ、后筛振幅为 １５６５ｍｍ、

前后筛垂直间距为 １１４ｍｍ、前后筛水平间距为 １８５３ｍｍ。在清选装置入口气流速度为 １２８ｍ／ｓ、气流方向角为

２５°、清选装置入口玉米脱出物喂入量为 ５ｋｇ／ｓ时，分段式振动筛清选装置使籽粒清洁率提高到 ９８３４％，籽粒损失

率降至 １４５％，籽粒清洁率比传统双层往复振动筛清选装置提高 １２６个百分点，损失率降低 ０８１个百分点，满足

国家筛分质量评价技术规范要求。
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０　引言

清选装置是玉米籽粒联合收获机的关键部件，

其结构和性能直接影响玉米籽粒的清选效果，其中

风筛式清选装置应用最为广泛。风筛式清选装置利

用风机产生的气流场使玉米混合物分散，并带走部

分轻杂余，其余混合物在筛面振动作用下分散、分

层，使玉米籽粒透筛而杂余排出。

在清选装置设计方面，学者们进行了诸多研究，

取得了大量成果，通过设计多种清选装置提高了联

合收获机的清选性能
［１－１５］

。在这些清选装置中，多

层筛面运动参数相同，但是对于物料在筛分过程中

被具有不同运动参数的筛面连续筛分的研究却鲜有

报道。

本课题组前期对国产玉米籽粒收获机进行了田

间试验，结果表明，收获机清选装置的籽粒损失率为

３７１％，籽粒清洁率为 ９５３４％。针对玉米籽粒联
合收获机籽粒清洁率较低、损失率高的问题，本文基

于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合技术对传统双层往复振动筛清
选装置内气固两相运动进行仿真，设计一种分段式

振动筛清选装置，通过改变上筛结构来改变其后部

气流场的分布、籽粒分布及透筛性，由仿真试验确定

分段式振动筛最佳的结构参数和工作参数组合，并

进行台架试验，验证分段式振动筛清选装置的性能。

１　结构与工作原理

１１　整体结构
分段式振动筛清选装置主要由风机、抖动板、前

筛、后筛、尾筛、下筛、驱动轴、双向摇杆、机架等组

成，如图１所示。
抖动板安装在清选装置前部。分段式振动筛清

选系统中的风机为单风道贯流风机，风机安装在抖

动板的下部，清选装置的前部，如图２所示。上筛是
由前、后两个长度不同的筛体组成，前、后筛平行安

装。前筛由前置吊杆铰接悬挂在机架的上部，通过

由前筛驱动轴上的偏心轮、摇臂、双向摇杆组成的曲

柄摇杆机构，实现前筛的往复摆动，完成对玉米脱出

物的初次筛选；后筛由后置吊杆悬挂在机架的后部，

与前筛运动形式相同，通过后筛驱动轴驱动的曲柄

摇杆机构实现后筛的往复摆动，完成对玉米脱出物

图 １　分段式振动筛清选装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｇｍｅｎｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
１．风机　２．抖动板　３．前筛　４．前置吊杆　５．后置吊杆　６．后

筛　７．尾筛　８．下筛　９．后置双向摇杆　１０．支撑摇杆　１１．后

筛驱动轴　１２．传动带　１３．前置双向摇杆　１４．带轮　１５．机架
　

图 ２　单风道贯流风机示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｄｕｃｔｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎ
１．风机外壳　２．风筛叶片

　
中籽粒的持续筛选；前、后筛驱动轴之间由传动带进

行动力传递，通过设计带轮之间的传动比实现后筛

频率的改变，设计的后筛摇杆长度可以实现后筛振

幅的改变。下筛前端与前置双向摇杆铰接，后端由

支撑摇杆支撑，随着前置双向摇杆往复摆动，对前、

后筛下落的物料进行再次筛选。

１２　工作原理
玉米脱出物是指玉米经玉米籽粒收获机摘穗、

脱粒后最终落入清选装置内的混合物，其中包括玉

米籽粒、茎秆、芯和轻质杂余。风机产生的气流可使

玉米脱出物在抖动板下落过程中初步分层、分散，部

分轻质杂余被直接吹出清选装置外；落到前筛的玉

米脱出物通过筛面的振动和风机产生气流的协同作

用，使大部分玉米籽粒在前筛完成透筛，部分籽粒受

玉米茎秆、玉米芯等夹带落到后筛。在前筛尾部与

后筛前端之间存在一定的垂直间距，前筛清选后的

玉米脱出物在此处受到气流的影响使未透筛的籽粒

和杂余再次分层、分散，经后筛筛分使玉米脱出物完

成持续清选，玉米脱出物筛分如图 ３所示。此装置
相对于传统双层往复振动筛清选装置，提高了清选装
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置对气流的利用率，继而提高了整个装置的工作性能。

图 ３　分段式振动筛清选装置筛分玉米脱出物示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｇｍｅｎｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
１．抖动板　２．玉米茎秆　３．玉米芯　４．前筛　５．后筛　６．尾筛

７．下筛　８．玉米籽粒
　

２　颗粒在前筛下落后运动分析

当玉米脱出物从前筛尾部落到后筛时具有一定

的速度 ｖ，如图４所示。

图 ４　颗粒在前筛下落后的受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｆａｌｌｉｎｇｆｒｏｍｆｒｏｎｔｓｃｒｅｅｎ
　

颗粒在前筛下落时会受到气流的作用，在水平

方向和竖直方向运动方程式为

ｖｘ＝ｖｃｏｓγ＋ａｘｔ

ｖｙ＝ｖｓｉｎγ＋ａｙｔ

Ｌｘ＝ｖｃｏｓγｔ＋
１
２
ａｘｔ

２

Ｌｔ＝ｖｓｉｎγｔ＋
１
２
ａｙｔ













 ２

（１）

式中　ｖ———颗粒离开前筛时速度，ｍ／ｓ
ｖｘ———颗粒沿水平方向分速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———颗粒沿垂直方向分速度，ｍ／ｓ

γ———颗粒速度与水平方向夹角，（°）
Ｌｘ———颗粒运动水平位移，ｍｍ
Ｌｔ———前后筛垂直距离，ｍｍ

ａｘ———颗粒在水平方向上加速度，ｍ
２／ｓ

ａｙ———颗粒在垂直方向上加速度，ｍ
２／ｓ

ｔ———颗粒从前筛落到后筛的时间，ｓ
颗粒在水平及垂直方向上的加速度为

ａｘ＝
Ｒｃｏｓθ
ｍ

ａｙ＝
Ｒｓｉｎθ－Ｇ{
ｍ

（２）

其中 Ｇ＝ｍｇ （３）
式中　Ｒ———风力，Ｎ

θ———气流方向角，（°）
Ｇ———颗粒重力，Ｎ
ｍ———颗粒质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

联立式（１）～（３）可得

Ｌｘ＝ｖｃｏｓγｔ＋
ｔ２Ｒｃｏｓθ
２ｍ

Ｌｔ＝ｖｓｉｎγｔ＋
ｔ２（Ｒｓｉｎθ－ｍｇ）

２ｍ

Ｒ＝Ｋｐｍｕ
２

ｕ＝Ｑ















Ａ

（４）

式中　Ｋｐ———风力系数，ｍｍ
－１

ｕ———气流平均速度，ｍ／ｓ
Ｑ———气流流量，ｍ３／ｓ
Ａ———管道截面面积，ｍ２

当前后筛垂直间距一定，前后筛的水平间距 Ｌｃ
（水平重合量为前后筛之间重合的距离，记水平间

距为负值）增大（或水平重合量减少），即后筛长度

减小时，原后筛下部被阻挡的气流进入前后筛中间

部位，使得此处进风量 Ｑ随着前后筛水平间距的增
大而增大，而与气流垂直的管道截面 Ａ面积不变，
如图５所示。

图 ５　气流随前后筛水平间距的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｃｒｅｅｎｓ
　
由公式（４）可知，气流的平均速度 ｕ变大，进而

风力 Ｒ会增大。由此，设定风力与前后筛水平间距
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Ｌｃ的关系式为 Ｒ＝ｆ（Ｌｃ），可得

Ｌｘ＝ｖｃｏｓγｔ＋
ｔ２ｆ（Ｌｃ）ｃｏｓθ
２ｍ

Ｌｔ＝ｖｓｉｎγｔ＋
ｔ２ (２
ｆ（Ｌｃ）ｓｉｎθ
ｍ

－ )









 ｇ
（５）

由公式（５）可知，当前后筛面的垂直间距 Ｌｔ增
大时，颗粒的下落时间 ｔ会随之增加，由此设定颗粒
的下落时间ｔ和垂直间距Ｌｔ的关系式为ｔ＝ｆ（Ｌｔ），颗
粒从前筛落到后筛过程中的水平位移 Ｌｘ为

Ｌｘ＝ｆ（Ｌｔ）ｖｃｏｓγ＋
ｆ２（Ｌｔ）ｆ（Ｌｃ）ｃｏｓθ

２ｍ
（６）

颗粒落到后筛的位置会影响颗粒的筛分，由此

可知前后筛的垂直间距 Ｌｔ和前后筛面的水平间距
Ｌｃ对后筛的清选性能有一定的影响。

３　前筛长度仿真试验

３１　仿真模型及参数设定

３１１　清选装置模型
６行玉米籽粒联合收获机中的传统双层往复振

动筛清选装置结构是分段式振动筛清选装置设计的

基础。鉴于尾筛为贝壳筛，其主要作用是将杂余排

出，将上筛等距划分
［１６］
，通过仿真分析上筛纵向区

域的籽粒透筛规律，从而设计分段式振动筛清选装

置前后筛的长度及后筛与前筛的相对位置。仿真时

选定模型宽度为 １００ｍｍ［１７］，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立
清选装置简化三维模型，如图 ６所示，模型参数如
表１所示。将清选装置模型保存为 ＳＴＥＰ格式并导
入到 Ｇａｍｂｉｔ中进行网格划分，局部网格重构法作为
动网格（Ｍｏｖｉｎｇｍｅｓｈ）的更新计算方法。

图 ６　传统双层往复振动筛清选装置模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｃｒｅｅｎｓ
１．气流入口　２．抖动板　３．上筛　４．杂余出口　５．尾筛　６．下筛
　

３１２　玉米脱出物模型
试验玉米品种选用德美亚 １号，通过田间试验

确定玉米脱出物组成成分及各成分质量百分比，并

通过东北农业大学激光扫描试验台对玉米脱出物进

行扫描。利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件将颗粒模型云点图转
换为 ＳＴＥＰ格式文件，导入到 ＥＤＥＭ中进行小球填
充。玉米籽粒联合收获机清选装置的喂入量逐年

增大，国产玉米籽粒收获机的喂入量一般为５ｋｇ／ｓ，

表 １　模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

　　部件 参数 数值

长度／ｍｍ １８５０

清选装置 高度／ｍｍ ９２５

宽度／ｍｍ １００

筛面长度／ｍｍ １３６０

筛面宽度／ｍｍ １１００

圆孔筛孔径／ｍｍ １５

上、下筛 相邻孔间距／ｍｍ ３０

筛面厚度／ｍｍ ２

安装倾角／（°） ３５

上筛与下筛间距／ｍｍ ３４０

尾筛（贝壳筛）
安装倾角／（°） ７

长度／ｍｍ ２８０

因此本次仿真试验中设定玉米脱出物喂入量为

５ｋｇ／ｓ，在上筛前端以 ０ｍ／ｓ初速度喂入，各成分模
型、质量百分比及仿真颗粒数目如表２所示。

表 ２　玉米脱出物各成分模型、质量百分比

及仿真颗粒数目

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓ，ｑｕａｌｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅ

３１３　仿真参数设定
分段式振动筛清选装置涉及气体 颗粒两相流

动，使用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合计算，其中气相由 Ｆｌｕｅｎｔ
１２０求解，颗粒相由 ＥＤＥＭ２２求解［１８］

。

在 Ｆｌｕｅｎｔ中选定标准 ｋ ε模型，求解器类型选
定为压力基非稳态。作业时，风机的入口气流速度

为９６～１６ｍ／ｓ，单因素试验是在此气流速度范围内
进行，气流速度选取范围中间值 ｕ＝１２８ｍ／ｓ。依
据风机下壳体的角度，确定气流方向角为 ２５°。设
定湍 流 强 度 为 ３１５％，速 度 入 口 水 力 直 径 为
１５８６８ｍｍ。

玉米脱出物在清选装置内运动，脱出物颗粒之

间、脱出物与筛面和壁面会发生接触碰撞，在 ＥＤＥＭ
中选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型，各材料的力学
特性和各材料间的接触属性如表 ３、４所示［１９－２１］

。

设定上、下筛振幅为１９ｍｍ，频率为５１５Ｈｚ，上筛的
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表 ３　材料的力学特性参数

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　参数 玉米籽粒 玉米芯 玉米茎秆 筛面（钢）

泊松比 ０４０ ０４５ ０４２ ０３０

剪切模量／ＭＰａ １２７ １０９ １００ ７００

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １１９７ ０３３０ ０１１２ ７８００

振动方向角为１３６６°，下筛的振动方向角为 ４３４°。
ＥＤＥＭ中时间步长是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ步长的 ２０％，Ｆｌｕｅｎｔ
时间步长为 ＥＤＥＭ时间步长的１００倍。
３２　仿真结果

３２１　前筛长度的确定
为保证分段式振动筛前筛的清选性能，使前后

表 ４　材料间接触属性参数

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数
玉米籽粒

玉米籽粒

玉米籽粒

玉米茎秆

玉米籽粒

玉米芯

玉米籽粒

筛面（钢）

玉米茎秆

玉米茎秆

玉米茎秆

玉米芯

玉米茎秆

筛面（钢）

玉米芯

玉米芯

玉米芯

筛面（钢）

碰撞恢复系数 ０３１ ０２７ ０２５ ０５４ ０２１ ０２２ ０２９ ０２２ ０３３

静摩擦因数　 ０７９ ０７１ ０６８ ０４８ ０６５ ０６８ ０６２ ０７８ ０７０

滚动摩擦因数 ００６０７ ００１００ ００１００ ００３１１ ００１００ ００１００ ００１００ ００１００ ００１００

筛面的作业性能达到最佳，需确定合适的分段式

振动筛前筛长度。为此，采用统计颗粒 ＩＤ的方法
对传统双层往复振动筛上筛筛面纵向区域内的玉

米籽粒透筛率进行统计并分析，试验结果如图 ７
所示。

图 ７　筛面纵向区域的籽粒透筛率

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒａｉｎｓａｌｏｎｇｓｃｒｅｅｎ
　
玉米籽粒的透筛主要集中在上筛的前中部。由

于玉米脱出物从抖动板落到筛面的主要区域为８０～
６４０ｍｍ，玉米脱出物堆积，并受到筛面的振动作用
分散。从抖动板下落的过程中，气流会对玉米脱出

物进行初次清选，杂余与籽粒分离且向上筛后部运

动，仅有部分籽粒落到 ０～８０ｍｍ区域内，使得此区
域内的籽粒透筛比例较低；在 ８０～９６０ｍｍ区域内，
经由气流清选后的脱出物不断落下，筛面上部的气

流速度变小，脱出物被推送到筛尾的能力变弱，使得

筛面上籽粒与杂余的碰撞减少。脱出物在筛面的作

用下，籽粒向下运动，杂余向上运动，使得籽粒在此

区域内透筛比例较高，在上筛筛面 ０～９６０ｍｍ内透
筛籽粒占总籽粒的９５０６％；在上筛 ９６０～１３６０ｍｍ
的区域内，脱出物中的籽粒明显减少，杂余对籽粒的

影响更为明显，部分玉米芯透过筛面，而籽粒透筛受

到影响，导致此区域内的籽粒透筛比例减少，同时导

致籽粒清洁率降低。由此确定分段式振动筛清选装

置前筛的长度为９６０ｍｍ。

３２２　气固两相运动规律分析
在《农业机械设计手册》

［２２］
中清选装置设计指

出，清选装置的双层筛面间距为 １００～１５０ｍｍ，抖动
板尾部高出筛面约 １００ｍｍ。前筛可以对籽粒进行
筛选，又可以像抖动板一样将未清选的玉米脱出物

向后推送落到后筛，且沿清选装置纵向方向前筛与

后筛又是上下两层筛面，因此选取前后筛垂直间距

为１００ｍｍ。为了初次探究前后筛之间气流对玉米
脱出物持续清选的作用，应保证分段式振动筛前后

筛面的总长与传统双层往复振动筛上筛的长度相

同，筛面的运动参数与传统双层往复振动筛的运动

参数相同。因此确定分段式振动筛前后筛水平间距

为０ｍｍ，根据玉米籽粒的透筛比例确定前筛长度为
９６０ｍｍ，后筛的长度即为４００ｍｍ，模型如图８所示。
对分段式振动筛清选装置内物料运动进行耦合仿

真，材料及参数设定如表 １～４，并与传统双层往复
振动筛清选装置对比。

图 ８　分段式振动筛清选装置仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
１．气流入口　２．抖动板　３．前筛　４．杂余出口　５．后筛　６．尾

筛　７．下筛
　

（１）气流场分布
鉴于筛上的气流对于玉米脱出物的清选起着至

关重要的作用，因此对清选装置中各区域内的气流

速度进行提取。如图９ｂ所示，在传统双层往复振动
筛上，气流速度从前到后先减小后增大，沿上筛垂直

３９第 ９期　　　　　　　　　　　　王立军 等：玉米籽粒收获机分段式振动筛清选装置设计与试验



方向从上至下逐渐减小。在上筛前部的气流速度最

大为１２１ｍ／ｓ，可以将抖动板上下落的玉米脱出物
中的籽粒与杂余分散并向后吹送；筛面的中部气流

速度最小为６６ｍ／ｓ。

图 ９　不同清选装置的气流场分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
　

通过对比气流场可知，传统双层往复振动筛与

分段式振动筛清选装置的气流场在前部和中部区域

无明显区别。在后部区域，传统式振动筛上筛面的

气流速度沿筛面明显减小，此处气流对脱出物的推

送作用减弱；分段式振动筛中，后筛前部与前筛后部

之间会产生较大速度的气流，气流速度最大为

１２５ｍ／ｓ，其竖直方向的分速度为９６ｍ／ｓ。在实验
室测得收获时的玉米籽粒悬浮速度最高为１２２ｍ／ｓ；
玉米芯的悬浮速度最高为 ４９７ｍ／ｓ；玉米茎秆的悬
浮速度最高为３２２ｍ／ｓ。气流在垂直方向上的分速
度大于玉米芯和茎秆的悬浮速度，小于籽粒的悬浮

速度，可以使玉米籽粒与杂余更好地分离，更有利于

杂余的排出和玉米籽粒的透筛。后筛上部气流速度

为传统双层往复振动筛相同位置筛上气流速度的

１～３倍（在传统双层往复振动筛上筛后部区域筛面
上部气流速度为４９～６６ｍ／ｓ，分段式振动筛中后
筛上部气流速度为５０～１２５ｍ／ｓ）。

（２）颗粒运动轨迹
由于传统双层往复振动筛清选装置和分段式振

动筛清选装置的结构前中部相同，玉米脱出物的运

动轨迹基本一致，如图 １０所示。通过对比可知，在
清选装置后部，传统双层往复振动筛上筛筛面上的

玉米脱出物无明显分离，籽粒被杂余夹带。籽粒不

能有效地筛分而部分杂余透过筛面，导致了籽粒损

失率过高，清洁率低；在分段式振动筛清选装置中，

经由前筛清选后的玉米脱出物在落入后筛的过程中

受气流的影响，籽粒与杂余再次分离，杂余向后部吹

送，籽粒落到后筛的前部可以更有效地筛分。

图 １０　不同清选装置内的玉米脱出物运动轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
　
为获得分段式振动筛清选装置的最佳结构和运

动参数，对清选装置进行仿真试验。

４　仿真试验结果与分析

４１　单因素试验
以后筛频率、后筛振幅、前后筛的垂直间距和水

平间距为因素，以玉米籽粒的清洁率和损失率为清

选性能指标进行单因素试验，寻求各因素对分段式

振动筛清选装置清选性能的影响规律。单因素试验

是只对一个因素进行试验，其他因素保持固定不变。

当对清选装置的结构参数进行试验时，对分段式振

动筛清选装置进行重新建模和仿真，完成清选装置

结构参数的单因素试验；当对清选装置的运动参数

进行试验时，在 ＥＤＥＭ中设置不同的运动参数，完
成清选装置运动参数的单因素试验。以预试验结果

为依据，各因素水平如表５所示。

表 ５　单因素试验因素水平

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓ

水平

因素

后筛频率／

Ｈｚ

后筛振幅／

ｍｍ

前后筛垂直

间距／ｍｍ

前后筛水平

间距／ｍｍ

１ ３０５ １１０ ５００ －１６００

２ ３７５ １３７ ６６７ －１０６６

３ ４４５ １６３ ８３３ －５３３

４ ５１５ １９０ １０００ ０

５ ５８５ ２１７ １１６７ ５３３

６ ６５５ ２４３ １３３３ １０６６

７ ７２５ ２７０ １５００ １６００

　　（１）后筛频率对清选性能的影响
当后筛频率在 ３０５～７２５Ｈｚ范围内，清洁率

呈现先增加后减少的趋势，籽粒的损失率呈现先减
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少后增加的趋势，试验结果如图１１所示。当后筛频
率为３０５Ｈｚ时，玉米脱出物贴附于筛面上，籽粒与
筛面接触受到一定的影响，部分杂余透过筛面导致

此时籽粒的高损失率、低清洁率
［２３］
。当筛面频率为

３７５Ｈｚ时，玉米籽粒的损失率最低，玉米籽粒清洁
率继续增加；当后筛频率增大到一定程度时，玉米脱

出物在筛面的跳动过于显著。由于经前筛筛分后的

玉米脱出物中含有的籽粒较少，杂余对籽粒的碰撞

也随之增加，籽粒与后筛的接触受到一定的影响，透

筛减少，造成了玉米籽粒损失率的增加。杂余碰撞

后再次落到后筛，造成了籽粒清洁率的降低。当后筛

频率过高时，籽粒的清洁率下降，损失率过高，因此，选

取后筛频率３０５～６２５Ｈｚ作为多因素试验范围。

图 １１　不同后筛频率时的清选性能曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅａｒｓｃｒｅｅｎｏｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
（２）后筛振幅对清选性能的影响
筛面振幅是筛面运动的一个重要参数，其直接

影响筛面上颗粒的抛起高度，试验结果如图 １２所
示。当后筛振幅在 １１～２７ｍｍ范围内，籽粒的损失
率呈现先减小后增加的趋势，籽粒的清洁率呈现先

增加后减小的趋势。当后筛振幅较低时，籽粒的损

失率较高，此时的振幅不能使玉米脱出物中籽粒与

杂余均匀散开，籽粒混杂在杂余之中，减少了脱出物

中籽粒与筛面的接触；随着筛面振幅的增大，玉米籽

粒与杂余的跳动越明显，其抛起高度也随之增加。

颗粒抛起的高度越高，到达筛面的时间越长，导致颗

粒沿水平方向向杂余出口的位移增加，后筛的有效

筛分面积减小。同时弹起的高度越高，籽粒与杂余

的碰撞次数越多，使得玉米籽粒的透筛率减小，损失

率增加。当后筛振幅为 １９ｍｍ时，籽粒的清洁率最
高。当后筛振幅继续增大时，杂余对籽粒的影响效

果更明显，造成籽粒的损失率过高，杂余透过筛面，

籽粒的清洁率降低。因此，选取后筛振幅 １１～
１９ｍｍ作为多因素试验范围。

（３）前后筛垂直间距对清选性能的影响
前后筛平行安装时会存在一个垂直间距，前后

筛垂直间距是影响玉米脱出物从前筛落到后筛位置

的直接因素，试验结果如图１３所示。当前后筛垂直

图 １２　不同后筛振幅时的清选性能曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅａｒｓｃｒｅｅｎｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图 １３　不同前后筛垂直间距时的清选性能曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｃｒｅｅｎｓｏｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
间距在 ５０～１５０ｍｍ范围内，籽粒的清洁率随着前
后筛垂直间距的增加逐渐增加，籽粒的损失率呈现

先减少后增加的趋势。当前后筛垂直间距为 ５０ｍｍ
时，由于垂直间距最短，玉米脱出物在从前筛落到后

筛时间最短，气流对籽粒与杂余分离的作用最小，导

致籽粒与杂余未能很好地分离，造成了此时的籽粒

损失率偏高，清洁率过低；随着前后筛垂直间距的增

大，玉米脱出物从前筛落到后筛的时间逐渐增加，气

流对籽粒与杂余分离的作用逐渐增强，籽粒与杂余

的分离效果也更加明显，籽粒的清洁率提高，损失率

降低；当前后筛垂直间距继续增大时，玉米脱出物落

到后筛筛面的时间更长，杂余和籽粒落到后筛的位

置靠近筛尾，后筛筛面的有效筛分面积变小，这是导

致籽粒损失率增加的一个原因。另一个原因是当前

后筛面的垂直间距过大时，经前筛筛孔落下的籽粒

沿着气流方向向后运动到后筛继续筛分，使得籽粒

损失率偏高。由于前后筛垂直间距过小时会使籽粒

的损失率过高，清洁率过低；前后筛垂直间距过大时

籽粒的损失率偏高，因此，确定前后筛的垂直间距为

６０～１３２ｍｍ。
（４）前后筛水平间距（水平重合量）对清选性能

的影响

前后筛水平间距也是影响前后筛之间气流大小

的一个重要因素。由图１４可知，当前后筛水平间距
在 －１６０～１６０ｍｍ范围内，籽粒的清洁率呈现先增
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加后减少的趋势，损失率逐渐降低。当前后筛的水

平间距在 －１６０～０ｍｍ时，即前后筛之间存在水平
重合量时，前筛筛选后的玉米籽粒会再次落到后筛

筛面，并且籽粒的数目会随着水平重合量增大而增

多，造成了此时籽粒损失率的较高，且水平重合量的

存在使得前后筛之间气流速度的减小，使得气流对

籽粒和杂余的分离作用减弱，清洁率随着水平重合

量的减小而增高；当前后筛水平间距在 ０～１６０ｍｍ
时，玉米脱出物在由前筛下落时，会有部分玉米芯等

杂余在前筛后部与后筛前部之间的空隙落到清选装

置中，造成籽粒的清洁率低；由于前后筛之间存有空

隙，会有较多的气流对玉米脱出物进行清选，籽粒与

杂余的分散效果较好。当前后筛水平间距较小时，

籽粒的清洁率较高；当前后筛水平间距较大时，籽粒

的损失率较低。由此确定前后筛的水平间距为

－１６０～１６０ｍｍ。

图 １４　不同前后筛水平间距时的清选性能曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｃｒｅｅｎｓ

ｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

４２　多因素试验
４２１　二次正交旋转中心组合试验设计

依据单因素试验结果确定分段式振动筛后筛频

率ｘ１、后筛振幅ｘ２、前后筛垂直间距ｘ３、前后筛水平间
距 ｘ４的范围；参照玉米收获机质量评价技术规范和国
家标准 ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８，选定玉米籽粒清洁率 ｙ１、
玉米籽粒损失率 ｙ２为清选性能评价指标。采用四因
素五水平二次正交旋转中心组合安排试验，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件生成试验表，其中参数的调
整、喂入量及气流场参数设置参照单因素试验方法，

每组试验重复３次。试验因素编码如表６所示。

表 ６　试验因素编码

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

后筛频率

ｘ１／Ｈｚ

后筛振幅

ｘ２／ｍｍ

前后筛垂直

间距 ｘ３／ｍｍ

前后筛水平

间距 ｘ４／ｍｍ

－２ ３０５ １１ ６０ －１６０
－１ ３８５ １３ ７８ －８０
０ ４６５ １５ ９６ ０
１ ５４５ １７ １１４ ８０
２ ６２５ １９ １３２ １６０

４２２　结果分析
使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

分析，得到籽粒清洁率 ｙ１与籽粒损失率 ｙ２的回归方
程，并进行显著性检验。

（１）籽粒清洁率
经分析可知：模型显著性检验 Ｆ为 ３３５７，Ｐ小

于 ００００１，该模型极显著；失拟项 Ｐ＝０２７６９＞
００５，残差项不显著，该回归模型成立。交互项
ｘ１ｘ３、ｘ２ｘ３、ｘ３ｘ４对指标影响均显著，其余交互项不显
著。各因素对籽粒清洁率影响的主次顺序为 ｘ１、ｘ２、
ｘ３、ｘ４。各因素对籽粒清洁率的回归数学模型为
ｙ１＝５６２４＋６７ｘ１＋１６ｘ２＋０１５ｘ３－００３ｘ４－

００２ｘ１ｘ３＋６１３×１０
－３ｘ２ｘ３＋２１１×１０

－４ｘ３ｘ４－

０４５ｘ２１－００６ｘ
２
２－７１１×１０

－４ｘ２３－１０
－４ｘ２４ （７）

各因素对籽粒清洁率的响应曲面如图１５所示。
由图１５ａ可知，当后筛振幅为 １５ｍｍ，前后筛水平间
距为０ｍｍ时，在后筛频率一定的条件下，籽粒的清
洁率随着前后筛垂直间距的增大而增大。这是因为

当前后筛垂直间距较小时，清选后的玉米脱出物由

前筛落到后筛的时间短，气流对籽粒与杂余分离的

作用较弱，杂余和籽粒分离效果较差，杂余所占比例

偏高且部分杂余沿筛面透筛，导致了此时籽粒的清

洁率较低；随着前后筛垂直间距的增加，脱出物由前

筛落到后筛的时间增长，气流对籽粒与杂余分离的

作用增强，脱出物落到后筛的位置逐渐向筛后靠近，

籽粒与杂余的分离效果逐渐改善，因此籽粒的清洁

率随着前后筛垂直间距的增大而增加。

由图 １５ｂ可知，当后筛频率为 ４６５Ｈｚ，前后筛
水平间距为 ０ｍｍ时，在前后筛垂直间距一定的条
件下，籽粒的清洁率随着后筛振幅的增加而增加。

当后筛振幅较小时，杂余夹带籽粒在筛面跳动不明

显，使得籽粒与杂余未能很好的分离且部分杂余透

筛，导致了此时籽粒的清洁率较低。随着后筛振幅

的增加，杂余和籽粒在后筛的跳动越明显，在气流的

作用下，杂余和籽粒分离效果越明显，使得籽粒的清

洁率随着后筛振幅的增加而增加。

由图１５ｃ可知，当后筛频率为 ４６５Ｈｚ，后筛振
幅为 １５ｍｍ时，在前后筛垂直间距一定的条件下，
籽粒的清洁率随着前后筛水平间距的增大呈现先增

加后减小的趋势。当前后筛面之间存在水平间距

时，玉米脱出物由前筛落到后筛的过程中，部分杂余

在前后筛空隙处落入清选装置下部，导致了籽粒的

清洁率较低；随着前后筛水平间距的减小，从空隙处

落入清选装置底部的杂余减小，前后筛之间的风速

相对减少，此时籽粒与杂余的分离效果较好，籽粒的

清洁率逐渐增加；当前后筛水平间距逐渐减小变为
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图 １５　各因素对籽粒清洁率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｏｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｓ
　

水平重合量时，气流对于玉米脱出物的分离作用减

弱，籽粒与杂余不能很好地分离，部分杂余和籽粒在

后筛进行透筛，导致了籽粒的清洁率降低。

（２）籽粒损失率
经分析可知：模型显著性检验 Ｆ为 １５２６，Ｐ小

于 ００００１，该模型极显著；失拟项 Ｐ＝００６９８＞
００５，残差项不显著，该回归模型成立。交互项
ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ２ｘ４对指标影响均显著，其余交互项不显
著。各因素对籽粒清洁率影响的主次顺序为：ｘ３、
ｘ１、ｘ４、ｘ２。各因素对籽粒损失率的回归数学模型为

ｙ２＝１０９５－１８６ｘ１－０４３ｘ２－００５ｘ３＋

８３６×１０－３ｘ４－０１ｘ１ｘ２＋８５２×１０
－３ｘ１ｘ３－

６９１×１０－４ｘ２ｘ４＋０３ｘ
２
１＋００３ｘ

２
２＋

１３８×１０－５ｘ２４ （８）
各因素对籽粒损失率的响应曲面如图１６所示。

如图１６ａ所示，当前后筛垂直距离为 ９６ｍｍ，前后筛
水平间距为０ｍｍ时，在后筛频率一定的条件下，籽
粒的损失率随着后筛振幅的增大而增大。随着后筛

振幅的增加，籽粒与杂余在筛面的跳动越明显，弹起

的高度也随之增加。在气流的作用下，杂余和籽粒

向后筛的位移也随之增大，使得杂余和籽粒与筛面

的接触减少，使得籽粒的损失率升高。当后筛的振

幅过大时，杂余与籽粒之间的碰撞更明显，使得籽粒

的损失率进一步增大。

图 １６　各因素对籽粒损失率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｏｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｓ

如图１６ｂ所示，当后筛振幅为 １５ｍｍ，前后筛水
平间距为０ｍｍ时，在前后筛垂直间距一定的条件下，
籽粒的损失率随着后筛频率的增大而增大。在一定

的后筛频率范围内，杂余和籽粒的跳动明显，籽粒与

杂余的分离效果好，籽粒的透筛率提高，损失率减少。

当后筛频率增大时，籽粒与杂余之间的碰撞越明显，

从而影响籽粒透筛，造成籽粒损失率的升高。

如图１６ｃ所示，当后筛频率为 ４６５Ｈｚ，前后筛
垂直间距为 ９６ｍｍ时，在后筛振幅一定的条件下，
籽粒的损失率随着前后筛水平间距的增大而降低。

当前后筛水平重合量逐渐增大变为水平间距时，前

筛清选后再次落到后筛的籽粒减少，与后筛上的脱

出物继续筛分时，籽粒与杂余互相干扰减弱使得损

失率降低；当前后筛水平间距从零开始逐渐增加时，

在前后筛之间气流速度增加，籽粒与杂余的分离效

果增强，造成了此时的籽粒损失率降低。

４２３　参数优化
为获得振动筛最佳清选性能，根据清选装置实

际工作条件及筛分性能要求选定参数优化的约束条

件。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的多目标优化算
法进行参数优化。目标及约束函数为

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ２

ｓ．ｔ．

３８５Ｈｚ≤ｘ１≤５４５Ｈｚ

１１ｍｍ≤ｘ２≤１７ｍｍ

７８ｍｍ≤ｘ３≤１１４ｍｍ

－８０ｍｍ≤ｘ４≤



























８０ｍｍ

（９）

优化结果为：当后筛频率为 ４４４Ｈｚ、后筛振幅
为１５６５ｍｍ、前后筛垂直间距为 １１４ｍｍ、前后筛水
平间距为 １８５３ｍｍ 时，振动筛籽粒清洁率为
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９８５３％，籽粒损失率为１１６％。

５　台架验证试验

为验证仿真试验优化结果准确性，依据优化结

果加工分段式振动筛清选装置。通过设计偏心轮、

连杆、摇杆、前后带轮的传动比，调节振动筛、贯流风

机的变频器、风机角度调节板，使其后筛频率为

４４４Ｈｚ、后筛振幅为 １５６５ｍｍ、前后筛垂直间距为
１１４ｍｍ、前后筛水平间距为 １８５３ｍｍ，与优化结果
保持一致。玉米脱出物喂入量为 ５ｋｇ／ｓ，玉米混合
物的喂入量各成分及比例如表２所示，玉米籽粒、玉
米芯、玉米茎秆的质量百分比分别约为 ７３％、９％、
１８％。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，前期预试验将 ２０ｋｇ玉米
脱出物均匀铺放在抖动板上不同区域内，通过计时

器计时４ｓ，重复多次试验确定２０ｋｇ玉米脱出物 ４ｓ
时从抖动板完全下落的铺放区域。试验时将 ２０ｋｇ
玉米脱出物均匀放置在抖动板的确定区域内，４ｓ全
部落下，以保证清选装置入口脱出物量为 ５ｋｇ／ｓ。
每次试验将玉米混合物重新按比例混合进行试验。

分段式振动筛清选装置如图１７所示。

图 １７　分段式振动筛清选装置试验台

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓ
１．照明灯　２．后筛　３．前筛　４．抖动板　５．风机　６．变频器　

７．下筛　８．计算机　９．高速摄像机
　

５１　工作机理验证

在清选装置入口气流速度为 １２８ｍ／ｓ、气流方
向角为 ２５°、清选装置入口玉米脱出物喂入量为
５ｋｇ／ｓ条件下，按照优化结果对分段式振动筛清选
装置进行仿真试验，提取玉米籽粒在前筛下落后的

轨迹。同时通过高速摄像机对前筛落到后筛的混合

物中的籽粒进行跟踪
［２４］
，结果如图１８所示。

图 １８　玉米籽粒运动轨迹

Ｆｉｇ．１８　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｓｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｓ
　

　　在传统双层往复振动筛清选装置上筛后部的籽
粒受到杂余的夹带作用而影响透筛。分段式振动筛

中，玉米籽粒由前筛落到后筛的过程中受到风力的

作用与杂余分离。由玉米籽粒的仿真轨迹可知，部

分籽粒会在后筛的前部透筛。后筛籽粒的实际透筛

规律与仿真透筛规律基本一致，如图 １８ａ、１８ｃ所示。
由于后筛的频率和振幅均小于前筛的频率和振幅，

经分离后落到后筛的籽粒跳动减弱，使得籽粒的透

筛率提高。

５２　筛分性能验证
试验参照 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械　联合

收割机试验方法》进行试验，每组试验重复 ５次，并
与传统双层往复振动筛清选装置试验结果进行对

比
［２５］
，试验结果见表７。

　　由试验结果可知，传统双层往复振动筛清选装
置的籽粒清洁率均值为９７０８％，籽粒的损失率均

表 ７　台架试验结果
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ ％

序号

传统双层往复振动筛

清选装置
分段式振动筛清选装置

清洁率 损失率 清洁率 损失率

１ ９７００ ２３５ ９８５３ １９２

２ ９６６４ １９９ ９９０３ １２８

３ ９７３２ ２２５ ９７８９ １６２

４ ９７６６ ２５４ ９８２５ １３３

５ ９６７９ ２１６ ９８０１ １１０

均值　 ９７０８ ２２６ ９８３４ １４５

标准差 ０３７ ０１８ ０４０ ０２９

值为２２６％；分段式振动筛清选装置的籽粒清洁率
均值为９８３４％，籽粒损失率的均值为 １４５％。与
传统双层往复振动筛清选装置相比，分段式振动筛

清选装置的籽粒清洁率提高１２６个百分点，损失率
降低０８１个百分点，分段式振动筛清选装置的清选
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性能得到提升。

６　结论

（１）基于传统双层往复振动筛上筛籽粒的透筛
情况，确定上筛 ９６０～１３６０ｍｍ的纵向区域是导致
籽粒损失率高、清洁率低的主要区域。设计一种

分段式振动筛清选装置，在分段式振动筛清选装

置后部的气流可以使玉米脱出物进行再次分离。

后筛上部气流速度为传统双层往复振动筛相同位

置筛上气流速度的 １～３倍，使籽粒的清洁率得到

提高。

（２）基于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合仿真试验，建立清选
装置不同因素与指标间的回归数学模型，通过参数

优化确定分段式清选装置最佳参数组合：后筛频率

为４４４Ｈｚ、后筛振幅为１５６５ｍｍ、前后筛垂直间距
为１１４ｍｍ、前后筛水平间距为１８５３ｍｍ。

（３）在清选装置入口气流速度为 １２８ｍ／ｓ、气
流方向角为 ２５°、清选装置入口玉米脱出物喂入量
为５ｋｇ／ｓ时，分段式振动筛清选装置使籽粒清洁率
提高到９８３４％，籽粒的损失率降至１４５％。
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［４］　程超，付君，陈志，等．玉米籽粒收获机清选装置参数优化试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：１５１－１５８．
ＣＨＥＮＧＣｈａｏ，ＦＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：１５１－１５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７１５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．
０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王立军，彭博，宋慧强．玉米收获机聚氨酯橡胶筛筛分性能仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（７）：９０－９６．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＰＥＮＧＢｏ，ＳＯＮＧＨｕｉｑｉａｎｇ．Ｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒｓｉｅｖｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：９０－９６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７１１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．０１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王卓，车东，白晓平，等．玉米联合收获机清选损失监测装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：１００－１０８．
ＷＡＮＧＺｈｕｏ，ＣＨＥＤｏｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：１００－１０８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２１２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　孙伟，那明君，冯江，等．割前摘脱收获机立式离心分离复脱清选装置优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（７）：７３－８１．
ＳＵＮＷｅｉ，ＮＡＭｉｎｇｊｕｎ，ＦＥＮＧＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｓｔｒｉｐｐｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：７３－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７０９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．０７．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　樊晨龙，崔涛，张东兴，等．纵轴流联合收获机双层异向清选装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：２３９－２４８．
ＦＡＮＣｈｅｎｌｏｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄｒｅｖｅｒｓｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｘｉａｌ
ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：２３９－２４８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０３２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　邸志峰，崔中凯，张华，等．４ＹＬ ４型自走式玉米籽粒联合收获机设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（１）：１１６－１２１．
ＤＩＺｈｉｆｅｎｇ，ＣＵＩＺｈｏｎｇｋａｉ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆ４ＹＬ ４ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｏｒｎｇｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４２（１）：１１６－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９第 ９期　　　　　　　　　　　　王立军 等：玉米籽粒收获机分段式振动筛清选装置设计与试验



［１０］　王启阳，吴文福，朱浩天．玉米螺旋式清选装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２０）：１２－１９．
ＷＡＮＧＱｉｙａｎｇ，ＷＵＷｅｎｆｕ，ＺＨＵＨａｏｔｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｃｒｅｗｃｌｅａｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１８，３４（２０）：１２－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　徐立章，于丽娟，李耀明，等．双出风口多风道离心风机内部流场数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：７８－８６．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＹＵＬｉｊｕａｎ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｏｕｔｌｅｔａｎｄ
ｍｕｌｔｉｄｕｃｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：７８－８６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０１３＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１０．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＫＲＺＹＳＩＡＫＺ，ＳＡＭＯＣＩＵＫＷ，ＳＫＩＣＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｅｖｅｄｒｕｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｗｈｅａｔｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｉｎａｎｏｖｅｌｒｏｔａｒｙ
ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１７，６０（５）：１７５１－１７５８．

［１３］　徐立章，李洋，李耀明，等．谷物联合收获机清选技术与装置研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１０）：１－１６．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｉｃｅｏｆｇｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１０）：１－１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９１００１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１０．
００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李菊，王增彪，沈惠平，等．凸柱筛面并联振动筛的谷物筛分试验与分析［Ｊ］．机械设计与研究，２０１６，３２（１）：１５０－１５４，１５８．
ＬＩＪｕ，ＷＡＮＧＺｅｎｇｂｉａｏ，ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｃｏｌｕｍｎｓｃｒｅｅｎ
ｓｕｒｆａｃｅｏｎｇｒａｉｎｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３２（１）：１５０－１５４，１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王立军，武振超，冯鑫，等．玉米收获机清选曲面筛设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（２）：９０－１０１．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＷＵＺｈｅｎｃｈａｏ，ＦＥＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｕｒｖｅｄｓｃｒｅｅｎｆｏｒｍａｉｚｅｇｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（２）：９０－１０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０２１０＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０２．
０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＤＯＮＧＫ，ＥＳＦＡＮＤＩＡＲＹＡＨ，ＹＵＡ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎａｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ：ｅｆｆｅｃｔ
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