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大白菜种子收获分离清选装置设计与试验

王升升１，２　陈　盼１　卢梦晴１　耿令新１　姬江涛１，２　杨　芳１

（１．河南科技大学农业装备工程学院，洛阳 ４７１００３；２．机械装备先进制造河南省协同创新中心，洛阳 ４７１００３）

摘要：针对大白菜种子机械化收获时滚筒脱出物各组分农艺形态差异大、物理特性复杂等问题，设计了一种由内流

式圆筒筛（内置螺旋输送器）、横流吸杂风机等组成的分离清选装置。阐述了该装置的结构组成和工作原理，通过

理论分析确定了其关键部件的结构与工作参数。选取圆筒筛转速、内螺旋输送器转速和横流风机转速为试验因

素，以含杂率和损失率为性能指标，结合单因素试验结果，开展正交试验，采用综合评分法优化得到了装置最佳工

作参数组合并进行了试验验证。结果表明：影响装置清选性能指标的试验因素由大到小为：横流风机转速、圆筒筛

转速、内螺旋输送器转速，装置的最优参数组合为：圆筒筛转速 ７０ｒ／ｍｉｎ、内螺旋输送器转速 ２００ｒ／ｍｉｎ、横流风机转

速 ７００ｒ／ｍｉｎ。在该参数组合下进行了性能验证试验，试验结果为含杂率 ２７５％，损失率 ０６２％，满足行业相关标

准要求。
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０　引言

大白菜是我国栽培面积最大的蔬菜作物，每年

播种面积近 ２６７万 ｈｍ２，占全国蔬菜总播种面积的
１５％左右。作为我国蔬菜种子产业的重要组成部
分，大白菜种子机械化收获水平落后，收割、脱粒、清

选等环节依赖人工，严重制约了大白菜种子产业的

良性发展
［１－２］

。随着种植的规模化和集约化，传统

的人工收获方式已无法满足大白菜规模化制种的需

求
［３－４］

。因此，研制适于大白菜种子机械化收获的

技术装备迫在眉睫。

分离清选作为大白菜种子机械化收获的关键环

节，其性能直接影响整机作业质量和效率。大白菜

与油菜同属十字花科，种子籽粒小，单粒质量轻，种

子收获时植株分枝密布交叉，相互牵连，滚筒脱出物

组分特性复杂。国内外相关学者针对油菜机械化收

获分离清选装置已开展了较为系统的研究
［５－１５］

，包

括脱出物物理机械及空气动力学特性分析、脱出物

与筛面的摩擦特性、脱出物在筛面上的运动特性以

及脱出物在气流场中的受力分析等，这些研究为油

菜机械化收获清选机构参数优化提供了重要的理论

依据。

上述研究主要是基于传统的风筛式清选装置进

行分析，通过离心风机与不同类型振动清选筛配合

完成分离清选作业，筛面结构庞大，清选风道复杂，

不宜作为小型大白菜种子机械化收获分离清选装置

的关键部件。大白菜种子收获时，脱出物各组分物

理特性复杂、形态差异大，且轻杂物中存在的大量白

色隔膜和碎果荚在气流作用下易携裹籽粒造成夹带

损失。为此，基于大白菜种子机械化收获滚筒脱出

物物理几何特性，在轴向输送分离和气流高效风选

相结合的基础上，设计大白菜种子收获分离清选装

置，以期为大白菜种子收获高效低损清选提供理论

依据和技术参考。

１　基本结构及工作原理

大白菜种子分离清选试验台主要由输送带、分

离圆筒筛、内螺旋输送器、横流风机、接料箱、电机及

机架等组成，如图 １所示。滚筒脱出物（籽粒、果荚
壳、短茎秆和轻杂物）经输送带与喂料口进入分离

圆筒筛，内螺旋输送器贯穿于圆筒筛内部，起到对混

合物的助流、扰动及输送作用
［１６－１７］

。横流风机为吸

杂风机，设置于圆筒筛落料口斜下方。圆筒筛转向

与内螺旋输送器相反，且外表面焊接有螺旋叶片，可

使得透过圆筒筛的籽粒与轻杂物向横流风机吸风口

处汇集。

图 １　分离清选装置试验台三维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｄ
１．输送带　２．喂料口　３．内螺旋输送器　４．圆筒筛　５．横流风

机　６．机架　７．电机　８．接料箱　９．接草箱
　
该装置工作原理如图 ２所示。工作时，待清选

物料由输送带运送至喂料口，物料在内螺旋输送器

的推送和搅动作用下进入圆筒筛。籽粒和轻杂物在

轴向运动过程中透过筛孔落入清选室，尺寸较大的

短茎秆和果荚壳由于无法透筛，在内螺旋输送器推

送下从圆筒筛后端排杂口排出，完成分离过程。

图 ２　分离清选装置工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．喂入口　２．机架　３．上壳体　４．外螺旋叶片　５．圆筒筛　６．内

螺旋输送器　７．物料收集装置　８．滑板　９．横流风机
　
圆筒筛外表面焊接的螺旋叶片沿圆筒筛主体呈

对称分布，将完成透筛的籽粒及轻杂及时向中间落

料口集中，提高筛分效率。圆筒筛与内螺旋输送器

均由电机提供动力，实现二者同轴转动、转向相反的

差速运动，有利于物料流动及分离过程。位于圆筒
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筛落料口斜下方的横流风机吸走轻杂物，干净的籽

粒经清选室滑落至接料箱内，完成清选过程。该装

置的分离清选效果与圆筒筛有效筛分面积、圆筒筛

转速、内螺旋输送器转速、横流风机转速等因素密切

相关。

２　关键零部件设计

２１　内螺旋输送器结构参数设计
内螺旋输送器由焊在轴上的螺旋叶片和外壳构

成，螺旋叶片表面由垂直于轴的元线绕轴做等速回

转并沿轴向等速移动而形成，具有输送、助流、分散

待清选物料的作用。螺旋角大，推运速度快，效率高

但损失率大，螺旋角过小影响推运而发生堵塞现象。

为使物料顺利输送，内螺旋输送器内径处螺旋角应

满足 αｒ≤９０°－φ，φ为物料摩擦角，取 １６°。本研究
选取内螺旋输送器螺旋角为４５°。

综合考虑筛分效率及整机尺寸，参考农业机械

设计手册
［１８］
，按照推荐采用的 Ｒ２０优先系数，选取

内螺旋输送器轴径 ｄ＝４０ｍｍ，外径 Ｄ＝３８４ｍｍ，螺
距 ｔ＝２００ｍｍ。一般螺旋输送器与侧壁间隙为 ５～
８ｍｍ，因大白菜种子受输送器挤压易破碎，为减少
挤压所用带来的籽粒破碎，内螺旋输送器与外壳间

隙取较大值ａ＝８ｍｍ。故圆筒筛内径尺寸Ｄ１＝３８４＋
２×８＝４００ｍｍ，圆筒筛主要参数如图３所示。

图 ３　内螺旋输送器主要结构参数

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｎｅｒｓｐｉｒａｌａｕｇｅｒ
　
内螺旋输送器转速对整机的筛分工作效率影响

显著。本研究以内螺旋输送器推运量为边界条件确

定其合理转速范围。为确保圆筒筛中物料分离清选

过程的顺利进行，避免发生堵塞，内螺旋输送器的推

运量需大于喂入量。实际测得大白菜种子联合收获

机脱出物喂入量较大值 Ｑｓ＝０８ｋｇ／ｓ，因此，根据螺
旋输送器推运量计算式为

Ｑ１＝
π
２４
［（Ｄ－２λ）２－ｄ２］ψｔｎａＣ×１０－１０＞

Ｑｓ＝０８ｋｇ／ｓ （１）
式中　ｎ———内螺旋输送器转速，ｒ／ｍｉｎ

ψ———充满系数，一般取０３～０４
γ———种子或杂余单位容积质量，ｋｇ／ｍ３

Ｃ———倾斜输送系数
取充满系数 ψ＝０４，倾斜输送系数 Ｃ＝１，将相

关参数代入式（１）可计算得：ｎｍｉｎ＝７１４ｒ／ｍｉｎ。
为保证筛分效率，降低分离损失，内螺旋输送器

线速度不宜过大，参考相关资料，内螺旋输送器最大

线速度不超过 ６ｍ／ｓ，即最大转速 ｎｍａｘ＝３００ｒ／ｍｉｎ。
因此，选取内螺旋输送器转速范围为７１４～３００ｒ／ｍｉｎ。
２２　分离圆筒筛结构参数设计

圆筒筛转速是影响圆筒筛分离作业性能的主要

参数之一。圆筒筛工作转速应介于最大和最小转速

之间。最大转速是籽粒随圆筒筛旋转到最高位置

时，离心力等于其重力时所对应的转速，而最小转速

是籽粒随圆筒旋转到水平位置时，离心力等于其重

力在筛孔处产生的摩擦力所对应的转速，但这种确

定转速的方法仅考虑了特殊位置，因此所确定的转

速范围相对粗略。

大白菜种子在分离装置作用下，在圆筒筛中存

在沿筛面运动、下滑、透筛 ３个状态，且透筛过程主
要是在籽粒下滑过程中完成的。因此，需根据滑动

条件和甩出条件来确定合理转速。假设运动过程中

某时刻，籽粒之间、籽粒与杂质之间相互作用力忽略

不计，且忽略内螺旋输送器对籽粒受力的影响。大

白菜种子受离心力方向与圆筒筛竖直中心线夹角为

α。
根据达朗伯原理，由图４、５可知，在滑动平衡点

处有

ｆ－ｍｇｓｉｎα≥０ （２）
Ｎ－ｍｇｃｏｓα－ｍω２Ｄ１／２＝０ （３）

ｆ＝μＮ
μ＝ｔａｎ{ φ

（４）

图 ４　滑动平衡受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｂａｌａｎｃｅ

图 ５　甩出平衡受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇ
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联立（２）～（４）可得

ω２＝２ｇＤ１
ｓｉｎ（α－φ）
ｓｉｎφ

（５）

即 ｎ′＝３０ω
π
≈３０ ２ｓｉｎ（α－φ）

Ｄ１ｓｉｎ槡 φ
（６）

式中　ｍ———大白菜种子质量，ｋｇ
Ｄ１———圆筒筛内径，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ω———圆筒筛角速度，ｒａｄ／ｓ
μ———摩擦因数
ｎ′———滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ
ｆ———摩擦力

同理，根据达朗伯原理，对甩出点处进行受力分

析可得

ω２＝－２ｇＤ１
ｃｏｓ（α＋φ）
ｃｏｓφ

（７）

ｎ′＝３０ω
π
≈３０ ２ｃｏｓ（α－φ）

Ｄ１ｃｏｓ槡 φ
（８）

分别绘制两种条件下角速度与平衡角的关系曲

线，如图 ６所示。由图可知，在同种工况下，滑动曲
线对应的平衡角小于甩出曲线对应的平衡角，即当

圆筒筛以某一角速度转动时，大白菜种子先转过相

应的滑动平衡角，然后开始下滑，由于甩出平衡角大

于滑动平衡角，在下滑过程中，一旦遇到筛孔，就一

定能从筛孔中分离出。因此通过大白菜种子的滑动

条件来确定圆筒筛转速的方法可行。

图 ６　角速度与平衡角关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｇｌｅ
　
试验测得大白菜种子与钢板摩擦角 φ为 １６°。

为保证圆筒筛中籽粒的透筛效果，滑动平衡角 α应
比物料摩擦角 φ大 ５°～１０°，本研究取 α１＝２３°，可
得

ｎ′ｍｉｎ＝
１３３７
Ｄ１／槡 ２

＝２９９ｒ／ｍｉｎ

增加 α可以加大滑动区域，但 α大于 ９０°后，大
白菜种子将穿过筛孔向上抛出，下落到圆筒筛外表

面后可能会沿表面下滑，一定程度上会阻碍筛筒内

的籽粒向外甩出，从而降低筛分效率，因此 α以不

大于９０°为宜，本研究取 α２＝９０°可得出

ｎ′ｍａｘ＝
４２９６
Ｄ１／槡 ２

＝９６１ｒ／ｍｉｎ

因此，通过计算可确定圆筒筛转速范围为

２９９ｒ／ｍｉｎ＜ｎ′＜９６１ｒ／ｍｉｎ。
分离圆筒筛有效筛分面积为物料在运动过程中

接触筛网部分的面积，其参数决定了该装置可负担

的喂入量。有效筛分面积与圆筒筛直径、长度及转

速有关，筛分有效面积 Ｓ为
Ｓ＝ｌＬ （９）

其中 ｌ＝
Ｄ１
２
（α２－α１） （１０）

为确保筛分工作的顺利进行，圆筒筛筛网需满

足在单位面积下筛网所承担的筛分量 ｑｓ大于分离
清选装置的喂入量 Ｑｓ，即

ｑｓＳ≥Ｑｓ＝０８ｋｇ／ｓ （１１）

式中　ｌ———有效筛分弧长，ｒａｄ
Ｌ———筛网长度，ｍ

本研究取 ｑｓ＝２５ｋｇ／ｓ，代入式（９）～（１１）计算

可得有效筛分面积 Ｓ＝０３２ｍ２，圆筒筛长度 Ｌ≥
１３７ｍ，取 Ｌ＝１４ｍ。

筛孔尺寸直接影响装置的分离效果和工作负

荷。尺寸过大，不利于物料的输送和清选，且不易将

短茎秆和果荚壳从物料中分离出来，使含杂率增加；

尺寸过小，则增加了圆筒筛长度和清选装置体积，且

不利于籽粒的透筛，使清选损失率增加。

试验测得大白菜种子粒径分布在 １２～３２ｍｍ
之间。为保证正常分离，减少损失且不造成堵塞，本

文选取圆筒筛筛孔形状为圆孔，筛孔孔径 ｄ０ ＝
６ｍｍ，筛孔按照等边三角形排列，为保证圆筒筛筛
面整体刚度，取孔距为 ｄ１＝９ｍｍ，如图７所示。

图 ７　筛孔排布方式

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｅｖｅｈｏｌｅｓ
　
筛面有效面积系数即开孔率为筛孔总面积与筛

面面积的比值。开孔率越大，籽粒在每次与筛面接

触时，透过筛孔的机会就越多，从而可以提高单位面

积的清选能力和筛分效率。按照上述筛孔尺寸及排

布方式，开孔率计算式为
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Ｋ＝
πｄ２０

槡２ ３ｄ１
（１２）

计算得筛面开孔率 Ｋ约为 ０４。此外，为实现
将透过筛孔部分的籽粒及轻杂物及时推送至气流清

选室进行清选作用，在圆筒筛外部焊接对称分布、旋

向相反的螺旋叶片，外径为 ４６４ｍｍ，螺距为２００ｍｍ，
以实现透过筛孔的籽粒和轻杂物向中部气流清选室

的集中，如图８所示。

图 ８　圆筒筛三维模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｉｅｖｅ
　
２３　横流风机结构参数设计
２３１　横流风机基本结构参数

横流风机具有结构简单、通过杂物能力强、沿整

机宽度均匀配风等特点，目前在谷物联合收获机清

选装置上应用较为广泛。本研究采用横流风机作为

该清选装置中的吸杂风机，主要由叶轮和壳体等组

成
［１９］
，其主要结构如图９所示。

图 ９　横流风机结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎ
１．排气口　２．壳体　３．叶片　４．叶轮　５．底壳　６．进气口　

７．舌部
　

由于横流风机结构特殊，加上其气流运动的非

对称及复杂性，至今没有普遍公认的设计理论，其关

键结构参数主要通过经验及试验值来确定。叶轮为

多叶式，基本参数主要包括叶轮直径 Ｄ、叶片角 β２
和 β１、叶片数 Ｚ、内外径比 ２ｒ／Ｄ

和叶轮轴直径 ｄ

等，如图１０所示。
综合考虑整机空间配置及清选效率等问题，最

终确定该装置横流风机主要设计参数为：叶轮直径

２６０ｍｍ、内外径比 ０７、叶片数 ２４、叶片进口安装角
９０°，叶片出口安装角２５°、风机宽度６００ｍｍ，蜗壳间
隙１５ｍｍ、舌部间隙１０ｍｍ、叶轮轴直径４０ｍｍ。
２３２　横流风机转速

为验证所设计的横流风机结构是否合理，通过

图 １０　叶轮参数示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
建立横流风机的仿真模型探究该结构在不同转速下

的气流场能否实现大白菜种子与轻杂物的分

离
［２０－２１］

。运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立清选室型腔计
算域模型，采用 ＳＴＡＲ ＣＣＭ＋软件对横流风机进行
三维数值仿真，如图１１所示。

图 １１　清选室型腔计算域模型

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｃａｖｉｔｙ
１．出风口　２．进风口

　
将清选室型腔计算域模型导入到 ＳＴＡＲ ＣＣＭ

＋软件中进行迭代计算，分别得到横流风机转速为
５００、６００、７００、８００、９００ｒ／ｍｉｎ时的仿真试验结果，如
表１所示。

表 １　不同转速下仿真试验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

横流风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 清选室气流平均速度／（ｍ·ｓ－１）

５００ ４２０８

６００ ５４１６

７００ ６６７３

８００ ７６９４

９００ ８５４７

　　图１２为横流风机转速为７００ｒ／ｍｉｎ时清选室气
流场的速度矢量图。从仿真结果可知，叶轮旋转时，

气流从叶轮敞开处进入叶栅，穿过叶轮内部，另一面

叶栅处排入蜗壳，形成工作气流；在叶轮外圆周上各

点的气流速度不一致，越靠近涡心，速度越大，越靠

近涡壳，速度越小；横流风机转速对气流速度影响较

大，转速越大，气流速度越大。

大白菜种子脱出物各组分悬浮速度试验测定

结果如表２所示，当横流风机转速不超过７００ｒ／ｍｉｎ
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图 １２　转速 ７００ｒ／ｍｉｎ时清选室气流场速度矢量云图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒａｔ７００ｒ／ｍｉｎ
　

表 ２　脱出物各组分悬浮速度

Ｔａｂ．２　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆｅｘｆｏｌｉａｔｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

脱出物组分 悬浮速度／（ｍ·ｓ－１）

种子籽粒 ７４３～７５２

轻杂物　 ３１５～３２４

角果壳　 ５５７～６１０

短茎秆　 ７０５～７３３

时，此时清选室气流平均速度大于轻杂及角果壳的

悬浮速度但小于籽粒和短茎秆的悬浮速度，能够完

成籽粒与轻杂物、角果壳等杂质的分离清选。

３　试验

３１　试验材料
试验所用物料为大白菜种子脱出物，大白菜种

子品种为早熟长江 ５号，经轴流钉齿式脱粒装置脱
粒分离后收集脱出物，脱粒装置脱出物输出量为

０８ｋｇ／ｓ，即分离清选装置喂入量为 ０８ｋｇ／ｓ。试验
前测得适收期脱出物中籽粒、粗长杂余（短茎秆及

角果壳）及轻杂余的含水率分别为 ２１６％、３５１％、
８２％，质量之比为２∶３∶１。

３２　试验方法
试验开始前，将一定质量的脱出物均匀铺放在

输送带上，留有 ５ｍ的加速区，调整内螺旋输送器、
圆筒筛及输送带转速至试验要求值，启动电机，完成

大白菜种子脱出物的喂入、分离、清选等过程，试验

现场如图１３所示。试验结束后分别收集两处接料

箱的物料，人工筛选并称量，记总质量为 ｍ０，筛分其

中的籽粒并称量，记为 ｍ２，每组试验重复 ３次取平
均值。

影响大白菜种子分离清选装置试验台清选性能

的试验因素为：内螺旋输送器转速、圆筒筛转速、横

流风机转速，以含杂率和损失率为评价指标。其计

算式为

ＹＺ＝
ｍ０－ｍ２
ｍ０

×１００％ （１３）

图 １３　分离清选装置试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

ＹＳ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （１４）

式中　ＹＺ———含杂率，％
ＹＳ———损失率，％
ｍ１———喂入大白菜种子籽粒总质量，ｋｇ

４　试验结果与分析

４１　单因素试验
４１１　内螺旋输送器转速

为进一步优选各试验因素参数水平，在固定圆

筒筛转速为４０ｒ／ｍｉｎ、横流风机转速为 ７００ｒ／ｍｉｎ的
工况下，进行内螺旋输送器转速的单因素试验。内

螺旋输送器转速分别设置为 ８０、１００、１５０、２００、２５０、
３００ｒ／ｍｉｎ，试验结果如图１４所示。

图 １４　输送器转速对性能指标的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｕｇｅｒｓｐｅｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
　
由图１４可知，随着内螺旋输送器转速的增加，

含杂率逐渐降低，原因为随着内螺旋输送器转速增

加，螺旋叶片的线速度增加，物料轴向运动速度也增

加，短茎秆等粗长杂余以及轻杂物透过筛孔的概率

减小，导致进入清选室的杂物减少。

籽粒损失率呈先降后升趋势，在２００ｒ／ｍｉｎ时损
失率最小，为０６７％。输送器转速在１５０～２５０ｒ／ｍｉｎ
时，既满足物料的顺利输送，又使籽粒最大程度地透

筛；输送器转速大于 ２５０ｒ／ｍｉｎ时，籽粒未来得及透
筛便随杂物一起由排草口排出机外，造成损失率增

加；输送器转速小于 １５０ｒ／ｍｉｎ时，缺少对物料的抖
动，籽粒夹杂在果荚壳中随杂物一起排出机外，造成

夹带损失。
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４１２　圆筒筛转速
在固定内螺旋输送器转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ、横流风

机转速为７００ｒ／ｍｉｎ的工况下，进行圆筒筛转速的单
因素试验。圆筒筛转速分别设置为 ４０、５０、６０、７０、
８０、９０ｒ／ｍｉｎ，试验结果如图１５所示。

图 １５　圆筒筛转速对性能指标的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｃｒｅｅｎｓｐｅｅｄｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
　
由图１５可知，随着圆筒筛转速增加，含杂率呈

先升高后降低趋势，而损失率则先下降后上升。原

因为当圆筒筛转速小于 ７０ｒ／ｍｉｎ时，随着圆筒筛转
速增加，单位时间内圆筒筛筛分面积增大，籽粒及杂

余透筛机率增大，籽粒损失率逐渐减小，进入清选室

的杂 余 增 多，含 杂 率 升 高。圆 筒 筛 转 速 大 于

７０ｒ／ｍｉｎ时，籽粒及杂余与圆筒筛接触不充分，不易
透筛，造成损失率升高，进入到清选室的杂余量减

少，含杂率降低。

４１３　横流风机转速
固定内螺旋输送器转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ、圆筒筛转

速为４０ｒ／ｍｉｎ下，进行横流风机转速的单因素试验。
横流风机转速分别设置为 ４００、５００、６００、７００、８００、
９００ｒ／ｍｉｎ，试验结果如图１６所示。

图 １６　横流风机转速对性能指标的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆａｎｓｐｅｅｄｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
　
由图１６可知，随着横流风机转速增大，大白菜

种子的损失率逐渐升高，含杂率先降低后升高。原

因为随着风机转速的增大，进气口处气流速度及气

压增大，使得滑板上脱出物所受到的气流作用力增

强，导致脱出物中悬浮速度较小的轻杂及籽粒更容

易被横流风机吸走，因此损失率逐渐增加；当滚筒转

速小于６００ｒ／ｍｉｎ时，含杂率降低趋势不明显，表明
此时风机所产生的风速无法实现籽粒及轻杂的良好

分离；当转速超过 ６００ｒ／ｍｉｎ时，含杂率下降趋势明
显且在７００ｒ／ｍｉｎ时达到最佳。随着风机转速进一
步增加，被风机吸走的轻杂及籽粒量增加，但籽粒对

含杂率影响较大，从而导致含杂率上升。

４２　正交试验
根据单因素试验结果，选取圆筒筛转速、输送器

转速、横流风机转速作为试验因素进行正交试验，试

验因素水平如表３所示。试验方案及结果如表４所
示。

　　由表５可知，各试验因素对含杂率 ＹＺ影响主次

表 ３　因素水平表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

圆筒筛转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输送器转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

横流风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ６０ １５０ ６００

２ ７０ ２００ ７００

３ ８０ ２５０ ８００

表 ４　正交试验方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 含杂率／％ 损失率／％

１ １ １ １ １７０６ ０５４

２ １ ２ ２ ８６２ ０９３

３ １ ３ ３ ６０３ １８４

４ ２ １ ３ ２６５ １４２

５ ２ ２ １ １２５３ ０７３

６ ２ ３ ２ ６４１ １０７

７ ３ １ ２ １１１５ １１４

８ ３ ２ ３ ３８２ １６５

９ ３ ３ １ １３９０ ０８２

表 ５　极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ １０５７０ １０２８６７ １４４９６７

ｋ２ ７１９６７ ８３２３３ ８７２６７

含杂率 ＹＺ
ｋ３ ９６２３３ ８７８００ ４１６６７

Ｒ ３３７３３ １９６３４ １０３３００

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３
主次因素 Ｃ、Ａ、Ｂ

ｋ１ １１０３３ １０３３３ ０６９６７

ｋ２ １０７３３ １１０３３ １０４６７

损失率 ＹＳ
ｋ３ １２０３３ １２４３３ １６３６７

Ｒ ０１３００ ０２１００ ０９４００

较优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１
主次因素 Ｃ、Ｂ、Ａ
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顺序依次是：横流风机转速、圆筒筛转速、输送器转

速，较优参数值组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３；各试验因素对清选
损失率 ＹＳ影响主次顺序依次是：横流风机转速、输
送器转速、圆筒筛转速，较优参数值组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ１。

为探究３个试验因素对含杂率和损失率影响显
著性，对正交试验结果进行显著性检验，结果如表 ６
所示。由表６可知，横流风机转速对含杂率和损失
率的影响均显著（Ｐ＜００５）；输送器转速对含杂率
和损失率的影响均不显著（Ｐ＞００５）；圆筒筛转速
对含杂率影响显著（Ｐ＜００５），对损失率影响不显
著（Ｐ＞００５）。

表 ６　方差分析

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验

指标

试验

因素
平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

Ａ １８１６４３ ２ ９０８２１ ２０１６２ ０００５

含杂率 Ｂ ６３３３３ ２ ３１６６６ ６３２７ ０１０６

Ｃ １６０７９５４ ２ ８０３９８ １６９６４７ ０００２

Ａ ００２７８ ２ ００１３９ ５２３５ ０１２４

损失率 Ｂ ００６８６ ２ ００３４３ ３０１８ ０１９６

Ｃ １３５４２ ２ ０６７７１ ７０２０４ ００１２

　　由于各试验因素对含杂率和损失率的较优参数
值组合不一致，需采用综合评分法对试验结果进行

加权分析
［２２－２３］

。含杂率隶属度 ｗ１和损失率隶属度
ｗ２计算式为

Ｕ＝
Ｓ－Ｓｍｉｎ
Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ

（１５）

式中　Ｕ———指标隶属度　　Ｓ———指标值
Ｓｍｉｎ———指标最小值
Ｓｍａｘ———指标最大值

将２个指标隶属度按照设定的加权因子转换成
综合分数 ｗ（表 ７）。实际生产中，含杂率和损失率
要求不同，需优先保证损失率低，其次保证含杂率

低，采取加权综合评分法时，选取含杂率加权因子为

０４，损失率加权因子为０６，综合分数计算式为

表 ７　综合分数分析结果

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ ｗ１ ｗ２ ｗ

１ １ １ １ １ ０ ０４０００

２ １ ２ ２ ０４１４ ０３０ ０３４５６

３ １ ３ ３ ０２３４ １ ０６９３６

４ ２ １ ３ ０ ０６７７ ０４０６２

５ ２ ２ １ ０６８５ ０１４６ ０３６１６

６ ２ ３ ２ ０２６１ ０４０８ ０３４９２

７ ３ １ ２ ０５９０ ０４６２ ０５１３２

８ ３ ２ ３ ００８０ ０８５４ ０５４４４

９ ３ ３ １ ０７８１ ０２１５ ０４４１４

ｗ＝０４ｗ１＋０６ｗ２ （１６）
由表 ８可知，各个试验因素对综合分数的影响

由大到小为：横流风机转速、圆筒筛转速、输送器转

速，较优参数组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即圆筒筛转速为
７０ｒ／ｍｉｎ，输送器转速为２００ｒ／ｍｉｎ，横流风机转速为
７００ｒ／ｍｉｎ。

表 ８　综合分数极差分析

Ｔａｂ．８　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓ

试验指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ０４７９７ ０４３９４ ０４００９

ｋ２ ０３６６７ ０４１６４ ０３９６７

综合分数
ｋ３ ０４９８３ ０４８９０ ０５４７３

Ｒ ０１１３６ ００７２６ ０１５０６

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ、Ａ、Ｂ

４３　验证试验
表９为大白菜种子分离清选装置的验证试验结

果，在较优水平组合条件下，含杂率平均值为

２７５％，损失率平均值为 ０６２％，清选效果良好，满
足行业相关标准。

表 ９　验证试验结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ ％

试验号 含杂率 损失率

１ ２５２ ０５８

２ ２８１ ０６２

３ ２９２ ０６６

平均值 ２７５ ０６２

５　结论

（１）针对大白菜种子机械化收获需求，设计了
一种适于大白菜种子滚筒脱出物的圆筒筛配横流风

机的分离清选装置。该装置将内螺旋输送器安装于

圆筒筛内部，实现了脱出物中粗长杂余和籽粒的分

离，采用横流风机吸除经分离后混合物中的轻杂余，

能够满足大白菜种子收获分离清选需要。

（２）对关键零部件的结构及运动参数进行了计
算分析，确定了内螺旋输送器、圆筒筛等部件的关键

结构参数及合理转速范围；通过ＳＴＡＲ ＣＣＭ＋软件
对横流风机清选室气流场进行三维数值仿真，验证

了所设计横流风机结构的合理性，为横流风机转速

参数范围的选择提供了依据。

（３）通过单因素试验确定了圆筒筛、内螺旋输
送器及横流风机转速的较优水平范围；通过正交试

验确定了清选装置清选性能指标的影响由大到小为

为：横流风机转速、圆筒筛转速、输送器转速；采用综

合评分法优化选取该分离清选装置的最优参数组合
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为：圆筒筛转速 ７０ｒ／ｍｉｎ，输送器转速 ２００ｒ／ｍｉｎ，横
流风机转速７００ｒ／ｍｉｎ。在较优参数组合条件下，通

过验证试验得到该分离清选装置的含杂率为

２７５％，损失率０６２％，满足行业相关标准。
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