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油菜联合收获机组合式旋风分离清选参数分析与试验
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摘要：针对传统油菜联合收获机风筛组合式清选装置结构复杂、振动较大的问题，设计了一种组合式旋风分离清选

系统，主要由抛扬装置、组合式旋风分离筒、吸杂管道、离心风机等组成，其中，组合式旋风分离筒包括上锥段、中间

圆柱段、下锥段、可拆卸圆弧或锥形挡料板等部件。结合油菜脱粒分离装置中脱出物输出量分析计算得出抛扬装

置主轴理论转速不小于 ５６９６ｒ／ｍｉｎ，结合杂余分离最小风量需求分析得出组合式旋风分离筒出粮口直径小于

２５６ｍｍ；基于运动学与动力学建立了单粒油菜籽粒在旋风分离筒稳定气流场中的运动方程组，分析了挡料板对籽

粒分离的影响；以抛扬装置主轴转速、吸杂口风量为因素，以旋风分离系统清洁率与损失率为评价指标开展了单因

素试验；开展了正交试验寻求抛扬装置主轴转速、吸杂口风量、上锥段锥角、挡料板形式、出粮口直径的最佳参数组

合。单因素试验结果表明：抛扬装置主轴转速与吸杂口风量分别在 ５００～７００ｒ／ｍｉｎ、０５６６～０６９２ｍ３／ｓ范围内清

选性能较优。正交试验结果表明：旋风分离清选系统清选性能影响主次因素为吸杂口风量（吸杂口风速）、挡料板

形式、上锥段锥角、出粮口直径、抛扬装置主轴转速；最佳参数组合为吸杂口风量 ０６９２ｍ３／ｓ、抛扬装置主轴转速

６００ｒ／ｍｉｎ、上锥段锥角 ３０°、无挡料板、出粮口直径 ２００ｍｍ；最佳参数组合与不同工况条件下，开展验证试验得出旋

风分离清选系统清洁率和损失率分别为 ８６８０％ ～９４４５％和 ５９０％ ～７７３％。该研究为油菜联合收获机清选装

置的结构优化和改进提供了参考。
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０　引言

油菜是我国主要油料作物，兼具蔬菜、饲

用
［１－２］

、蜜源、绿肥等多功能开发利用价值。加快推

进油菜机械化生产是促进油菜产业提质增效的重要

保证，油菜机械化收获是油菜生产全程机械化的终

端环节，收获效果影响油菜籽粒品质
［３］
。现阶段油

菜机械化收获主要有分段收获和联合收获两种方

式
［４－５］

，联合收获可一次性完成切割、脱粒、分离、清

选等作业工序，获得清洁籽粒
［６－７］

，生产效率高。油

菜联合收获清选装置作业对象为油菜脱出物，具有

组分糅杂、含水率高、籽粒细小等特点
［８］
，导致清选

后籽粒清洁率低、损失率高。此外，常规油菜联合收

获机多由稻麦收获机改装
［９－１１］

，清选装置多采用风

筛组合式，通过更换筛网、调整运行参数等措施以提

高清选装置适应性，但由于气室庞大、筛体往复振

动，仍存在结构复杂、振动较大的现实问题。

旋风分离采用气流清选原理，结构相对简单，在

农业清选、粮油加工、工业除尘等领域均有应

用
［１２－１５］

。油菜旋风分离清选系统主要利用脱出物

机械物理性能
［１６－１８］

和空气动力学特性
［１９－２１］

差异实

现籽粒的分离，其核心部件为旋风分离筒，风机运行

时在旋风分离筒内部形成悬浮气流场是实现籽粒与

杂余分离的载体，悬浮气流场清选性能受旋风分离

筒结构和运行参数的影响，刘师多等
［２２－２３］

基于小麦

联合收获平台探究了旋风分离清选系统风机转速、

扬谷器转速和旋风分离筒结构参数对清选性能的影

响；在结构改进方面，耿令新等
［２４］
设计了一种锥顶

蜗壳式旋风分离筒并开展相关试验；周学建等
［２５－２６］

则采用旋风分离筒吸杂口偏置设计，研究了偏置位

移和角度对清选性能的影响；师清翔等
［２７］
从整机布

局与物料输送角度出发，提出采用双扬谷器结构，在

优化清选性能的同时实现物料流向的改变。由以上

研究可知，由于脱出物普遍为多种固相颗粒混合，应

用于不同谷物的旋风分离筒在其圆柱段上方不宜采

用常规旋风分离筒平面封口形式，而是采用锥体形

式以避免杂余堆积；影响悬浮气流场分布的旋风分

离筒结构参数相对较多，对旋风分离清选系统结构

和运行参数的匹配研究有待进一步开展；受限于油

菜脱出物在旋风分离气流场内的随机运动，对脱出

物组分在悬浮气流场中运动规律的研究鲜有报道。

本研究在油菜联合收获机旋风分离清选系统设

计的基础上，结合旋风分离气流场状态解析油菜籽

粒的运动过程，优化得出抛扬装置主轴转速、吸杂口

风量等运行参数与旋风分离筒上锥段锥角、挡料板

形式、出粮口直径等结构参数的最佳组合，为油菜联

合收获机清选装置的设计和优化提供参考。

１　基本结构及工作原理

１１　油菜联合收获机
自制４ＬＹＺ １８型油菜联合收获机结构如图 １

所示，主要包括分体组合式割台
［２８］
、集成式纵轴流

脱粒分离装置
［２９］
、旋风分离清选系统等部分，可一

次性完成油菜的切割、输送、脱粒、分离、清选等各项

工序。

油菜联合收获机作业时，田间植株由拨禾轮扶

持送入割台并被切割，切断后的油菜茎秆进入复合

式推运器，在复合式推运器表面螺旋排布的切刀作

３０２增刊 ２　　　　　　　　　　　万星宇 等：油菜联合收获机组合式旋风分离清选参数分析与试验



图 １　４ＬＹＺ １８型油菜联合收获机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＬＹＺ １８ｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ
１．分体组合式割台　２．复合式推运器　３．喂入辊　４．集成式脱

粒分离装置　５．抛扬装置　６．旋风分离清选系统　７．组合式旋

风分离筒　８．吸杂管道　９．离心风机　１０．籽粒提升螺旋输送器　

１１．粮箱　１２．液压系统　１３．驾驶室
　

用下被初步切断，完成主茎弯切；弯切后的茎秆由集

成式脱粒分离装置喂入辊抓取至纵轴流脱离装置

内；进入脱离装置的物料中，果荚在脱粒元件击打、

揉搓作用下破裂并释放油菜籽粒，大部分短茎秆、荚

壳沿脱粒滚筒轴向运移至田间，少量短茎秆透过筛

网并与荚壳、轻杂余等组成杂余物料，透过筛网的籽

粒与杂余混合即为油菜脱出物；脱出物在输送器作

用下被输送至旋风分离清选系统完成清选作业。油

菜联合收获机主要技术参数如表１所示。

表 １　油菜联合收获机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　参数 数值／形式

行走系 履带自走式

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２５７５×２５３０×４５２０

动力／ｋＷ ３２４

作业幅宽／ｍｍ １８００

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１） ≥１５

非行走系驱动方式 液压驱动

１２　组合式旋风分离清选系统
旋风分离清选系统主要由抛扬装置、组合式旋

风分离筒、吸杂管道、离心风机等组成，工作流程如

图２所示。本研究采用的组合式旋风分离筒分为上
锥段、中间圆柱段和下锥段３部分，上锥段出口为吸
杂口，与吸杂管道相连，可防止杂余在悬浮气流作用

下堆积于旋风分离筒顶部，造成堵塞，中间圆柱段与

强制输送带相连，下锥段出口为出粮口，吸杂管道连

接旋风分离筒与离心风机；同时为对比验证旋风分

离筒内部稳流装置对旋风分离清选性能的影响，开

展了有无挡料板结构的性能对比分析。

由图 ２可知，旋风分离筒内气流主要由吸杂口
提供，入口气流进入旋风分离筒内后需要产生一定

图 ２　组合式旋风分离清选系统工作流程

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｐａｒｔｓ
１．旋风分离筒上锥段　２．旋风分离筒中间圆柱段　３．旋风分离

筒下锥段　４．抛扬装置　５．吸杂管道　６．离心风机
　

悬浮负压迫使部分杂余迁移至吸杂口，籽粒则在离

心力作用下沿近筒壁部分旋转下移至出粮口；旋风

分离筒中心轴区域则在风机作用下形成速度较高区

域，即为高速气流区，近筒壁区域气流速度较低，为

低速气流区；籽粒及部分杂余下落至下锥段后由于

截面变化，会缓慢靠近高速气流区，杂余被高速气流

携带至吸杂口，籽粒则由出粮口落出，实现籽粒与杂

余的分离。

２　系统设计与分析

２１　抛扬装置主轴转速
抛扬装置抛送物料主要包括两个阶段：第 １阶

段为快速旋转的抛送叶轮抛扔物料阶段，物料主要

靠快速旋转的叶片抛扔来获得能量；第 ２阶段为物
料离开抛送叶片后流经出料直管阶段，快速旋转的

叶片使气流获得能量。抛扬装置叶轮叶片大都是径

向配置，常用叶轮直径为２００～４００ｍｍ，叶片宽度为
４０～１００ｍｍ，叶片径向高度为４０～９０ｍｍ，叶片数为
２～６个，叶片厚度为 ２～３ｍｍ，叶轮与外壳的底面
与侧面间隙为５～８ｍｍ。考虑整机空间布局选定叶
轮外径 Ｄｙ＝３００ｍｍ。

抛扬装置将油菜脱出物抛送至管道出口时，应

有一定的初速度以保证油菜脱出物切向抛入旋风分

离筒内。根据能量守恒定律可得叶轮线速度
［３０］
为

ｖｙ＝（１＋μｓ２）ｃｏｓγｇ ２ｇＨｓ（１＋μｓ１）＋ｖ
２

槡 ｆ （１）
式中　Ｈｓ———升运高度，取０６ｍ

ｖｆ———管道出口处末速度，ｍ／ｓ
γｇ———管道与水平面间夹角，不小于 ６０°，取

７０°
μｓ１———输送物在输送过程中能量损失系数，

取０２２
μｓ２———叶轮圆周速度转换为物料初速度的

差异损失系数，取０５５
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ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

计算得

　ｖｆ＝
ｖ２ｙ

［（１＋μｓ２）ｃｏｓγｇ］
２－２ｇＨｓ（１＋μｓ１

槡
） （２）

同时，抛扬装置主轴转速 ｎｙ满足

ｎｙ＝
６０ｖｙ
πＤｙ

（３）

抛扬装置生产率需大于油菜脱出物的喂入量，

抛扬装置生产率计算式为
［３０］

Ｑｙ＝３０ｎｙｍｙγｗηａ
２
ｙｂｙｔａｎφｒ／３６００≥１ｋｇ／ｓ （４）

式中　Ｑｙ———抛扬装置生产率，ｋｇ／ｓ
ａｙ———叶轮叶片高度，取６０ｍｍ
ｂｙ———叶轮叶片宽度，取１００ｍｍ
ｍｙ———叶轮叶片数量，取１０个

η———效率系数，取０３
ｎｙ———抛扬装置主轴转速，ｒ／ｍｉｎ

γｗ———物料密度，取７２８ｋｇ／ｍ
３

φｒ———输送物自然休止角，取１７°
计算得

ｎｙ≥５６９６ｒ／ｍｉｎ
通常抛扬装置叶轮与外壳的底面与侧面间隙为

５～８ｍｍ，取间隙为１０ｍｍ以便于安装，叶轮叶片高
度为６０ｍｍ，支撑底板厚２０ｍｍ，总宽８０ｍｍ，故出口
宽度 ａｃ＝１００ｍｍ；为保证输料顺畅，取叶轮直径的
一半宽度为出口高度 ｂｃ，即 ｂｃ＝１５０ｍｍ；出口截面

面积为００１５ｍ２，由式（２）及抛扬装置主轴转速范
围可换算得出抛扬装置出口处风量 Ｖｋ≥０２４６ｍ

３／ｓ。
抛扬装置出口处设置有风门，用于按需调节风量以

适应不同喂入量。

２２　旋风分离筒参数
２２１　最小风量

旋风分离筒主要任务为分离籽粒与杂余。旋风

分离筒所需最小风量与杂余喂入量有关，计算式为

Ｖ０＝Ｑｑ／（μｈρ） （５）
式中　Ｖ０———旋风分离筒圆柱段所需最小风量，

ｍ３／ｓ
Ｑｑ———杂余喂入量，最小约为０２ｋｇ／ｓ

［１２］

ρ———空气密度，取１２ｋｇ／ｍ３

μｈ———携带杂质气流的混合浓度比，０２～
０３，取０３

计算得 Ｖ０＝０５５６ｍ
３／ｓ。

２２２　出粮口直径
抛扬装置出口与旋风分离筒入口相连，则旋风

分离筒出粮口处风量为

Ｖｌ＝Ｖ０－Ｖｋ （６）

计算得，Ｖｌ＝０３１ｍ
３／ｓ。油菜脱出物悬浮速度测定

表明籽粒悬浮速度为 ７４～９４ｍ／ｓ［２０］。为保证籽
粒顺利落下，取出粮口处风速小于 ６ｍ／ｓ使其小于
籽粒悬浮速度，则出粮口直径 Ｄｃ＜２５６ｍｍ。
２３　籽粒自由迁移过程的运动学与动力学分析

籽粒在旋风分离筒内自由迁移过程中作出如下

假设
［３１］
：①油菜籽粒为球体。②籽粒仅在气流场中

运动，不考虑与筒壁及其他物料的碰撞。③忽略空
气黏度及籽粒旋转。④籽粒在旋风分离筒内主要受
空气阻力、重力作用，忽略惯性力、升力、浮力等复杂

变化或数值较小的力，则籽粒受力模型可表示为

ｍｐ
ｄｖｐ
ｄｔ
＝ＦＧ＋Ｆｄ （７）

式中　ｍｐ———籽粒质量，ｋｇ
ｖｐ———籽粒速度，ｍ／ｓ
ｔ———籽粒运动时间，ｓ
ＦＧ———籽粒所受重力，Ｎ
Ｆｄ———籽粒所受空气阻力，Ｎ

籽粒在旋风分离筒内的迁移运动可分解为水平

面与垂直面运动，水平面内运动则可分解为以旋风

分离筒中心为原点的径向与切向运动，适合在极坐

标下分析籽粒在水平面内运动微分方程组；垂直

面内主要分析籽粒上下运动轨迹，适宜在笛卡尔

坐标系下分析，极坐标与笛卡尔坐标系之间可相

互转换。

籽粒所受空气阻力与籽粒、气流相对速度有关，

设气流场中籽粒与气流相对速度 ｖｃ为
ｖｃ＝ｕ－ｖｐ （８）

式中　ｕ———气流绝对速度，ｍ／ｓ
同时，相对速度在水平面与垂直面内可分解为

径向、切向、垂直方向分速度，即

ｖｃ＝ｖｃｈ＋ｖｃｒ＋ｖｃｚ （９）
式中　ｖｃｈ———径向分速度，ｍ／ｓ

ｖｃｒ———切向分速度，ｍ／ｓ
ｖｃｚ———垂直方向分速度，ｍ／ｓ

籽粒在气流中的空气阻力可分解为水平面分力

与垂直面分力，即

Ｆｄ＝Ｆｄｈ＋Ｆｄｚ （１０）
式中　Ｆｄｈ———空气阻力的水平面分力，Ｎ

Ｆｄｚ———空气阻力的垂直面分力，Ｎ
气流场连续、稳定状态下，籽粒自由迁移运动分

析如图３所示。
在水平面内，以旋风分离筒中心为原点建立极

坐标系，籽粒位置坐标 Ｏ（ｒ，θ）可由极径 ｒ与极角 θ
表示。籽粒所受空气阻力为

［３２］

５０２增刊 ２　　　　　　　　　　　万星宇 等：油菜联合收获机组合式旋风分离清选参数分析与试验



图 ３　籽粒迁移运动分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｐｅｓｅｅｄ
　

Ｆｄｈ＝
１
８
ＣＤρｔπｄ

２
ｐｖ
２
ｃｈｖｃｈ （１１）

式中　ＣＤ———阻力系数

ρｔ———气体密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖｃｈ———水平面内相对速度的单位方向向量
ｄｐ———油菜籽粒直径，ｍ

设径向方向与切向方向的单位向量分别为 ｒ与
θ，则籽粒在极坐标下的速度方程为

ｖｐｈ＝ｒ
·ｒ＋ｒθ

·

θ （１２）
进一步地

ｖ２ｐｈ＝ｒ
·２＋（ｒθ

·

）
２

ｖｐｈｃｏｓαｖ＝ｒ
·

ｖｐｈｓｉｎαｖ＝ｒθ
{ ·

（１３）

由图３可知
ｖｃｈｃｏｓαｃ＝ｕｈｃｏｓαｕ－ｖｐｈｃｏｓαｖ
ｖｃｈｓｉｎαｃ＝ｕｈｓｉｎαｕ－ｖｐｈｓｉｎα{

ｖ

（１４）

式中　αｃ———相对速度与极径方向向量ｒ夹角，ｒａｄ
αｕ———气流速度与极径方向向量ｒ夹角，ｒａｄ
αｖ———籽粒速度与极径方向向量ｒ夹角，ｒａｄ

联立式（１３）、（１４）可得
ｖｃｈｃｏｓαｃ＝ｕｈｃｏｓαｕ－ｒ

·

ｖｃｈｓｉｎαｃ＝ｕｈｓｉｎαｕ－ｒθ{ ·
（１５）

由式（１２）可计算得出

ｖ２ｃｈ＝ｕ
２
ｈ＋ｒ

·２＋（ｒθ
·

）
２－２ｕｈ（ｒ

·ｃｏｓαｕ＋ｒθ
·

ｓｉｎαｕ）

（１６）
籽粒在极坐标下径向与切向加速度方程为

ａｈ＝ａｒ＋ａθ

ａｒ＝（ｒ
··－ｒθ

·２
）ｒ

ａθ＝（２ｒ
·θ
·

＋ｒθ
··

）










θ

（１７）

由籽粒径向与切向受力可知

ｍｐａｒ＝Ｆｄｈｃｏｓαｃ
ｍｐａθ＝Ｆｄｈｓｉｎα{

ｃ

（１８）

假设籽粒为球体，则籽粒质量为

ｍｐ＝
１
６π
ｄ３ｐρｐ （１９）

式中　ρｐ———油菜籽粒密度，ｋｇ／ｍ
３

计算得出

ｒ··－ｒθ
·２＝３

４
ＣＤ
ｖ２ｃｈρｔ
ｄｐρｐ
ｃｏｓαｃ

２ｒ·θ
·

＋ｒθ
··

＝３
４
ＣＤ
ｖ２ｃｈρｔ
ｄｐρｐ
ｓｉｎα









 ｃ

（２０）

可得籽粒在水平面极坐标系中的运动微分方程

为

ｒ··＝ｒθ
·２＋３

４
ＣＤ

ρｔ
ｄｐρｐ

（ｕｈｃｏｓαｕ－ｖｐｈｃｏｓαｖ）·

　　 ｕ２ｈ＋ｒ
·２＋（ｒθ

·

）
２－２ｕｈ（ｒ

·ｃｏｓαｕ＋ｒθ
·

ｓｉｎαｕ槡 ）

θ
·· [＝ ３

４
ＣＤ

ρｔ
ｄｐρｐ

（ｕｈｓｉｎαｕ－ｖｐｈｓｉｎαｖ）·

　　 ｕ２ｈ＋ｒ
·２＋（ｒθ

·

）
２－２ｕｈ（ｒ

·ｃｏｓαｕ＋ｒθ
·

ｓｉｎαｕ槡 ）－２ｒ·θ]·















 ｒ

（２１）
在垂直平面内，运动状态主要受重力及空气阻

力影响。由受力分析可得

ｍｐａｚ＝ｍｐｇ－Ｆｄｚ （２２）
在垂直面笛卡尔坐标系下

ａｚ＝ｚ
··

（２３）
ｖｃｚ＝ｕｚ－ｖｐｚ （２４）

则籽粒在垂直面内的运动微分方程为

ｚ··＝ｇ－３
４
ＣＤ
（ｕｚ－ｖｐｚ）

２ρｔ
ｄｐρｐ

（２５）

综上所述，籽粒在水平面极坐标系与垂直面笛

卡尔坐标系混合参照系中的简易模型运动微分方程

组为

ｒ··＝ｒθ
·２＋３

４
ＣＤ
ρｔ
ｄｐρｐ
（ｕｈｃｏｓαｕ－ｖｐｈｃｏｓαｖ）·

　　 ｕ２ｈ＋ｒ
·２＋（ｒθ

·

）
２－２ｕｈ（ｒ

·ｃｏｓαｕ＋ｒθ
·

ｓｉｎαｕ槡 ）

θ
·· [＝ ３

４
ＣＤ
ρｔ
ｄｐρｐ
（ｕｈｓｉｎαｕ－ｖｐｈｓｉｎαｖ）·

　　 ｕ２ｈ＋ｒ
·２＋（ｒθ

·

）
２－２ｕｈ（ｒ

·ｃｏｓαｕ＋ｒθ
·

ｓｉｎαｕ槡 ）－

　　２ｒ·θ]·

ｒ

ｚ··＝ｇ－３
４
ＣＤ
（ｕｚ－ｖｐｚ）

２ρｔ
ｄｐρ























ｐ

（２６）
籽粒简易模型运动微分方程为非线性且变系数

的二阶常微分方程，由方程组可以看出，籽粒运动轨

迹与籽粒、气流速度大小与方向相关，亦受籽粒自身
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直径、密度等特性的影响。对于油菜收获而言，在筒

内增加物料挡板会导致高速气流区发散，扰动内部

气流场导致稳定性发生变化，引起清选系统清洁率

和损失率波动，需通过试验进一步对比验证挡料板

结构对清选性能的影响。

３　性能试验

３１　试验材料与方法
试验材料为人工配比油菜脱出物，主要包括

籽粒、短茎秆、荚壳及轻杂余，将物料喂入抛扬装

置中，待工作结束后，收集各出口处物料并称量。

为寻求组合式旋风分离清选系统较优参数组合，

通过调节风机转速、测试吸杂口风速换算得出吸

杂口风量，通过更换部件改变上锥段锥角、出粮

口直径、挡料板结构形式等结构参数，试验台架

如图 ４所示。通过单因素试验探明抛扬装置主
轴转速及吸杂口风量的较优范围，在较优范围内

综合考虑结构参数开展正交试验得出最佳参数

组合，并在最佳参数组合条件下开展台架验证试

验。

图 ４　组合式旋风分离清选系统试验台

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｐａｒｔｓ
１．抛扬装置　２．旋风分离筒　３．吸杂管道　４．离心风机　５．电

动机Ⅰ　６．支架　７．电动机Ⅱ
　

３２　试验评价指标
试验以籽粒清洁率与损失率为评价指标，可通

过收集出粮口处物料，筛分并称量籽粒质量计算。

清洁率与损失率计算公式为

Ｙｑ＝
ｍ２
ｍ０
×１００％ （２７）

Ｙｓ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （２８）

式中　Ｙｑ———清洁率，％
Ｙｓ———损失率，％
ｍ０———出粮口物料总质量，ｋｇ
ｍ１———喂入油菜籽粒总质量，ｋｇ
ｍ２———出粮口油菜籽粒总质量，ｋｇ

４　试验结果与分析

４１　吸杂口风量对清选性能的影响
吸杂口风速直接与离心风机转速相关，在吸杂

口直径不变情况下可计算对应的吸杂口风量，吸杂

口风速、风量与风机转速对照如表２所示。

表 ２　吸杂口风速、风量与风机转速对照

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｉｒｆｌｏｗｏｆ

ＭＯＧｏｕｔｌｅｔａｎｄｆａｎｓｐｅｅｄ

吸杂口风速／

（ｍ·ｓ－１）

吸杂口风量／

（ｍ３·ｓ－１）

风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０ ０３１４ ９５４

１２ ０３７７ ９７８

１４ ０４４０ １０８７

１６ ０５０３ １２４７

１８ ０５６６ １４１５

２０ ０６２９ １５７５

２２ ０６９２ １８３５

　　图５为吸杂口风量与清选性能的关系曲线。由
图可知，旋风分离清选系统清洁率与损失率均随着

吸杂口风量的增加而增加，在吸杂口截面面积不变

的情况下，风量增加可代表吸杂口风速的提高，随着

吸杂口风速的增加，旋风分离筒内轴向悬浮气流速

度增大，籽粒与杂余相对气流的轴向速度差增加，导

致空气阻力增大，籽粒更易被悬浮气流捕获并由吸

杂口排出，导致损失率增大；吸杂口风量为 ０３１４～
０５０３ｍ３／ｓ、吸杂口风速在 １０～１６ｍ／ｓ，清洁率较
低，考虑籽粒清洁率要求，吸杂口风量为 ０５６５～
０６９２ｍ３／ｓ、吸杂口风速为 １８～２２ｍ／ｓ清选性能较
好。

图 ５　吸杂口风量与清选性能的关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｖｏｌｕｍｅｏｆＭＯＧｏｕｔｌｅｔ

ａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
４２　抛扬装置主轴转速对清选性能的影响

图６为抛扬装置主轴转速与清选性能的关系曲
线，由图可知，随着抛扬装置主轴转速的增大，清洁

率与损失率均呈先增大后减小的变化趋势；抛扬装

７０２增刊 ２　　　　　　　　　　　万星宇 等：油菜联合收获机组合式旋风分离清选参数分析与试验



置主轴转速通过改变油菜脱出物进入旋风分离筒内

初速度影响旋风分离清选性能
［１４］
，抛扬装置主轴转

速较低时脱出物进入旋风分离筒内的初速度较低，

所受离心力较小使物料靠近高速气流区，更易被悬

浮气流捕获，导致损失率增大。综合考虑籽粒清洁

率与损失率要求，当抛扬装置主轴转速为 ５００～
７００ｒ／ｍｉｎ时，清选性能较好。

图 ６　抛扬装置主轴转速与清选性能的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｌｏｗｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄ

ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
４３　正交试验

为寻求双锥段式旋风分离清选系统较优结构与

运行参数，以吸杂口风量、抛扬装置主轴转速为运行

参数变量，以上锥段锥角、挡料板形式、出粮口直径

　　

为结构参数变量，开展五因素三水平正交试验，采用

计算清洁率与损失率隶属度并采用综合评分的方法

评价清选性能，评分越高清选性能越好，指标隶属度

与综合评分计算方法为
［１３，３３］

Ｍ＝（Ｉｉ－Ｉｍｉｎ）／（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ） （２９）
Ｓ＝０３５Ｍｑ－０６５Ｍｓ （３０）

式中　Ｍ———指标隶属度
Ｉｉ———当前指标值
Ｉｍｉｎ———指标最小值
Ｉｍａｘ———指标最大值
Ｓ———综合评分
Ｍｑ———清洁率隶属度
Ｍｓ———损失率隶属度

试验因素水平和试验结果分别如表 ３、４所示，
Ａ～Ｅ为因素水平值。

表 ３　试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

吸杂口

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

抛扬装置

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

上锥段

锥角／

（°）

挡料板

形式

出粮口

直径／

ｍｍ

１ ０５６６ ５００ ３０ 锥形 ２００

２ ０６２９ ６００ ４５ 圆弧形 １５０

３ ０６９２ ７００ ６０ 无 １００

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 清洁率／％ 损失率／％ 清洁率隶属度 损失率隶属度 综合评分

１ １ １ １ １ １ ７０５１ １３９６ ０４１ ０２０ ０３４

２ １ ２ ２ ２ ２ ９４３４ １３１６ ０９０ ０１８ ０１５

３ １ ３ ３ ３ ３ ９００８ １０７０ ０８２ ０１０ ０１３

４ ２ １ １ ２ ３ ９６００ ２００５ ０９４ ０３９ ０２８

５ ２ ２ ２ ３ １ ７９２０ １５５７ ０５９ ０２５ ０３１

６ ２ ３ ３ １ ２ ９４４２ ２５５５ ０９１ ０５６ ０４０

７ ３ １ ２ ３ ２ ９８４３ ２１００ ０９９ ０４２ ０２８

８ ３ ２ ３ １ ３ ９６８８ ３９８８ ０９６ １００ ０６７

９ ３ ３ １ ２ １ ９１６３ ２２８６ ０８５ ０４８ ０３６

１０ １ １ ３ ２ ２ ９２００ ２３２６ ０８５ ０４９ ０３７

１１ １ ２ １ ３ ３ ８１２５ １３２３ ０６３ ０１８ ０２５

１２ １ ３ ２ １ １ ５０７１ ７３４ ０００ ０００ ０３５

１３ ２ １ ２ １ ３ ９６４１ ２０４５ ０９５ ０４０ ０２８

１４ ２ ２ ３ ２ １ ８５２２ ２０４０ ０７１ ０４０ ０３６

１５ ２ ３ １ ３ ２ ９２９８ １９３５ ０８８ ０３７ ０２８

１６ ３ １ ３ ３ １ ９１８６ ２８２３ ０８５ ０６４ ０４７

１７ ３ ２ １ １ ２ ９８３２ ３１３７ ０９９ ０７４ ０４８

１８ ３ ３ ２ ２ ３ ９９００ ３２０６ １００ ０７６ ０４９

Ｋ１ １５９ ２０１ ２３９ １７２ ２１９

Ｋ２ １９１ ２２２ １８６ ２０１ １９６

Ｋ３ ２７５ ２０２ １９９ ２５２ ２０９

Ｒ １１６ ０２１ ０５３ ０８０ ０２３
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　　正交试验结果表明，影响旋风分离清选性能的
主次因素为：吸杂口风量（吸杂口风速）、挡料板形

式、上锥段锥角、出粮口直径、抛扬装置主轴转速，最

佳参数组合为吸杂口风量 ０６９２ｍ３／ｓ（吸杂口风速
为２２ｍ／ｓ）、抛扬装置主轴转速６００ｒ／ｍｉｎ、上锥段锥
角３０°、无挡料板、出粮口直径 ２００ｍｍ；最佳参数组
合条件下，开展验证试验得出旋风分离清选系统清

洁率和损失率分别为９１５０％和６０２％。

４４　田间试验

以组合式旋风分离清选系统为试验对象，自

２０１５—２０１９年期间于华中农业大学油菜试验田中
开展油菜联合收获机田间功能性试验（图 ７），油菜
种植密度为３８～４０株／ｍ２，籽粒含水率为１８７０％ ～
２３４７％，茎秆含水率为 ２６９０％ ～４６７０％，割茬
３５０ｍｍ；在不同工况下作业过程中割台喂入顺畅，
抛扬装置、组合式旋风分离筒、吸杂管道等无堵塞现

图 ７　清选系统田间试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

象，旋 风 分 离 清 选 系 统 清 洁 率 为 ８６８０％ ～
９４４５％，损失率为５９０％ ～７７３％。

５　结论

（１）单因素试验结果表明，在吸杂口截面面积
不变情况下，吸杂口风量与抛扬装置主轴转速影响

组合式旋风分离清选系统清洁率与损失率，当吸杂

口风量为０５６６～０６９２ｍ３／ｓ，抛扬装置主轴转速为
５００～７００ｒ／ｍｉｎ时，清选性能较好。

（２）正交试验结果表明，组合式旋风分离清选
系统清选性能的影响主次因素为吸杂口风量（吸杂

口风速）、挡料板形式、上锥段锥角、出粮口直径、抛

扬装置主轴转速，最佳参数组合为吸杂口风量

０６９２ｍ３／ｓ、无挡料板、上锥段锥角 ３０°、出粮口直径
２００ｍｍ、抛扬装置主轴转速 ６００ｒ／ｍｉｎ，在最佳参数
组合条件下，系统清洁率与损失率分别为 ９１５０％
和６０２％。

（３）田间性能试验结果表明，组合式旋风分离
清选系统作业顺畅，在不同田间工况下，清选系统清

洁率为 ８６８０％ ～９４４５％，损失率为 ５９０％ ～
７７３％，满足实际生产需求。

（４）旋风分离清选系统内籽粒与杂余的分离过
程相对复杂，难以通过理论分析精确得出结构与运

行参数对物料颗粒迁移的影响规律，后续将重点围

绕喂入量波动变化并结合计算机仿真模拟软件开展

旋风分离过程的气固耦合机制研究。
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［１３］　廖庆喜，万星宇，李海同，等．油菜联合收获机旋风分离清选系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１４）：２４－３１．
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［１４］　万星宇，舒彩霞，徐阳，等．油菜联合收获机分离清选差速圆筒筛设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１４）：２７－３５．
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［１５］　廖庆喜，徐阳，袁佳诚，等．油菜联合收获机切抛组合式纵轴流脱离装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，
５０（７）：１４０－１５０．
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［１６］　陈翠英，王志华，李青林．油菜脱出物物理机械特性及振动筛参数优化［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（３）：６０－６３，７０．
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［１７］　马征，李耀明，徐立章．收获期油菜茎秆表面浸润特性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：９８－１０３．
ＭＡＺｈｅｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ．Ｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）ｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
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ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　马征，李耀明，徐立章．农业工程领域颗粒运动研究综述［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：２２－２９．
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［１９］　宗望远，黄小毛，潘海兵，等．下落油菜籽粒在无秸秆正压纵向气流场中的漂移特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：
７０－７６．
ＺＯＮＧＷａｎｇｙｕａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｍａｏ，ＰＡＮＨａｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｆｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆａｌｌｉｎｇｏｉｌｒａｐｅｓｅｅｄｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｖｅ
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［２０］　陈立，廖庆喜，宗望远，等．油菜联合收获机脱出物空气动力学特性测定［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：１２５－１３０．
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［２１］　马征，李耀明，徐立章．油菜脱出物漂浮速度及摩擦与浸润特性的测定与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（９）：１３－１７．
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ａｎｄｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（９）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　刘师多，张利娟，师清翔，等．微型小麦联合收获机旋风分离清选系统研究［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（６）：４５－４８．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　倪长安，张利娟，刘师多，等．无导向片旋风分离清选系统的试验分析［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：１３５－１３８．
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ｖａｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（８）：１３５－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　耿令新，张利娟，师清翔，等．便携式谷物联合收获机锥顶蜗壳式旋风分离清选系统参数优化［Ｊ］．中国农机化学报，
２０１３，３４（４）：１４６－１４９，１３３．
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ｇｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１３，３４（４）：１４６－１４９，１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　周学建，袁华杰，闫卫红，等．联合收获机吸杂口偏置型旋风分离清选装置试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：
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