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新型贯流式谷物清选装置中物料运动轨迹试验研究
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要!设计一种新型贯流式谷物清选装置!采用高速摄像对该清选装置中谷物脱出物的运动轨迹进行试验研

究'确定清选装置的五个试验因素!按照混合水平正交试验方案进行谷物脱出物的气流清选!通过高速摄像设备记

录谷粒&短茎秆&颖壳的运动轨迹!并与数值计算得到的理论运动轨迹进行比较'以谷粒与杂质在水平方向上的距

离差为清选指标!对试验数据进行极差和方差分析得到各因素对清选指标的影响大小!其依次为两喂料辊转动中心

连线与水平面夹角!气流扩展通道类型!贯流风机的电机频率!两喂料辊的辊间距!喂料辊驱动电机频率'当两喂料

辊转动中心连线与水平面夹角为
%"̀

!气流扩展通道选
P

型!贯流风机的电机频率设为
D"OV

!两喂料辊的辊间距调

整为
EGG

!喂料辊驱动电机频率为
D"OV

时!谷物与杂质的分离间距值最大!其值为
%$#?%GG

'

关键词!贯流风机#谷物清选#正交试验#运动轨迹

中图分类号!

5$$#?E
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文献标志码!

K

(

!

引
!

言

风筛组合式清选装置是联合收割机的重要组成

部分#其清选性能中的籽粒含杂率)清选损失率是衡

量联合收割机产品质量的重要指标之一%现有的一

些国产收割机清选效果不佳#粮食损失率过大#损失

率)含杂率等指标还不能达到一次清选入库的要求#

这样就会直接影响到谷物的产品质量和农产品加工

的作业效率'

%7$

(

%影响清选装置清选性能的主要因

素有风源的气流速度)谷物脱出物进入清选室的初

始速度以及振动筛的振动形式等'

!

(

%为了提高联合

收割机中清选装置的清选性能#常用改进振动筛结

构的方式#例如采用圆筒筛代替平面筛)采用双层平

面筛或者在筛面上设置辅助抛洒装置等#很少考虑

改进清选装置的风源与谷物脱出物的喂料方式%

传统谷物清选装置采用离心风机作为风源#存

在气流紊乱)风速不均匀等问题#而谷物气流清选过

程的动力学模型是假设气流场均匀#因此理论模型

无法直接用于指导清选装置的设计%同时#随着作

业面积的不断扩大#谷物联合收割机不断向高效率)

大型化发展#导致联合收割机清选部件宽度增加#而

离心风机很难获得大宽幅稳定风源#制约了联合收

割机的发展'

E

(

%此外#现有谷物清选装置无法控制

谷物脱出物进入清选室的初始状态#一方面导致物

料初始速度不确定#另一方面不受约束的短茎秆轴

向旋转到趋于气流方向时#短茎秆与谷粒的悬浮速

度非常接近#不利于谷物的分离清选'

#

(

%为了解决

现有谷物清选装置存在的流场不均匀)宽度受限以

及喂料状态不受控等问题#本文设计了一种新型贯

流式谷物清选装置#采用高速摄像对该清选装置内

谷物的运动轨迹进行试验研究%

!

!

新型贯流式谷物清选装置及试验系统

图
%

"

,

$是新型贯流式谷物清选装置试验台#该

装置采用两台贯流风机"

MMS%"7##7K

型$#一上一

下倾斜安装以得到近似水平的风源#可获得沿风机



轴向均匀分布的气流#且不受机器宽度的影响%然

而#由于出风口高度小#无法形成足够高度的风场作

用面#因此在风源与清选室之间设计了两种喇叭形

气流扩展通道#如图
$

所示%两种通道的上下侧壁

扩张角小于
%#̀

'

D

(

#以改善管径突变导致的涡流问

题%图
$

的
P

型气流扩展通道是为了弥补通道高度

扩展造成的风速降低#将扩展通道垂直于风机轴的

两个侧壁设计成向内收缩%清选室有效清选区域为

横向长度
D""GG

)高度
!&"GG

)纵向宽度
E%"GG

的矩形空间%在清选室上方布置一对直径为

%#"GG

的喂料辊"如图
!

所示$#将集中落入两个喂

料辊间隙中的物料挤压成薄层状#并以一定速度送

入清选室#这样就可以控制物料的初始速度#并保证

大部分进入清选室的短茎秆轴向与风向垂直#充分

利用短茎秆的迎风面来增大气流的作用力#使短茎

秆与谷粒尽快分离%

图
%

!

新型贯流式谷物清选装置及试验系统组成

图
$

!

两种气流扩展通道

%?

固定板#

$?

活动板#

!?

主喂料辊#

E?

角度调节杆#

#?

喂料辊#

D?

法兰轴承座

图
!

!

喂料辊组装

!!

为了研究物料在清选室内的运动轨迹#搭建了

试验系统#如图
%

"

a

$所示#主要由新型贯流式谷物

清选装置)高速摄像机"

d0(<*(+M,;<6,G5)

A

1*

%"_

$和计算机等组成%高速摄像机对清选室内的

物料进行拍摄#拍摄速度为
$#"

帧&
;

#拍摄距离为

$?$G

%为便于拍摄#清选室一侧采用透明玻璃板#

另一侧表面漆黑#在清选室两侧布置两盏
%"""e

的辅助光源进行照明%拍摄得到的物料运动序列图

像在分析软件中通过逐帧描点得到物料在清选流场

中的运动轨迹%

'

!

物料运动轨迹正交试验设计

根据设计的新型贯流式谷物清选装置#影响清

选室内物料运动轨迹的因素主要有!气流扩展通道

类型
K

)贯流风机的电机频率
L

)喂料辊驱动电机频

率
J

)两喂料辊的辊间距
S

#两喂料辊转动中心连线

与水平面夹角
T

%采用正交试验对影响物料运动轨

迹的各因素进行研究#正交试验的因素
7

水平如表
%

所示%

表
!

!

物料运动轨迹正交试验因素
+

水平表

水平 因素
K

因素

L

&

OV

因素

J

&

OV

因素

S

&

GG

因素

T

&

`

% P

型
E" E" E %"

$ PP

型
#" #" C "

! D" D" %" B%"

!!

根据表
%

可以看出#因素
K

有两个水平#因素

E&D
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L

)

J

)

S

)

T

各三个水平#是一组不同水平数的混合正

交试验%选择混合水平正交表
Y

%F

"

$]!

C

$

'

C

(如表
$

所示%依次进行
%F

组试验#每组试验重复
!

次%试

验谷物品种为糯稻#为联合收割机收割下来的未经

清选的谷物脱出物%为方便提取物料运动轨迹#将

谷物脱出物手工分拣成谷粒)短茎秆和颖壳#在每次

试验时#分别记录谷粒)短茎秆)颖壳的运动图像#通

过分析软件得出各自的运动轨迹%

表
'

!

正交试验方案的组别设计

试验组 因素
K

空 因素
L

因素
J

因素
S

因素
T

空 空

5% % % % % % % % %

5$ % % $ $ $ $ $ $

5! % % ! ! ! ! ! !

5E % $ % % $ $ ! !

5# % $ $ $ ! ! % %

5D % $ ! ! % % $ $

5C % ! % $ % ! $ !

5F % ! $ ! $ % ! %

5& % ! ! % ! $ % $

5%" $ % % ! ! $ $ %

5%% $ % $ % % ! ! $

5%$ $ % ! $ $ % % !

5%! $ $ % $ ! % ! $

5%E $ $ $ ! % $ % !

5%# $ $ ! % $ ! $ %

5%D $ ! % ! $ ! % $

5%C $ ! $ % ! % $ !

5%F $ ! ! $ % $ ! %

$

!

物料运动轨迹试验结果及分析

!?%

!

实测物料轨迹与理论结果比较

物料下落时分散成一定宽度的物料带#其中#谷

粒带相对比较集中#而短茎秆)颖壳的分布比较分

散#且超出高速摄像的拍摄区域%因此#在提取谷粒

运动轨迹时跟踪谷粒带最左侧和最右侧的轨迹清晰

的两颗特征谷粒#则这两颗谷粒的运动轨迹线的内

侧可近似看作谷粒的下落区域%而对于短茎秆和颖

壳#只需跟踪拍摄区域内最左侧的特征物#其运动轨

迹右侧可近似看作各自的下落区域%根据物料在倾

斜气流中的动力学模型'

F

(

#计算出
%F

组因素水平组

合下物料的理论运动轨迹#与实测得到的物料运动

轨迹进行对比#以验证理论模型的可靠性%

图
E

是两组因素水平组合下物料理论运动轨迹

与实测轨迹的对比%由图
E

可发现#尽管实测物料下

落区域分散#但物料各成分的实际运动趋势与对应的

理论轨迹相近#且各成分之间的实际相对水平位移远

近与理论计算结果相近#从而验证了理论模型的可靠

性%当然理论运动轨迹与实测运动轨迹依旧存在差

异#原因可以归结为!清选室未完全封闭造成风能损

失+对于理论计算中的颗粒模型存在一定的差异%

#&D
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图
E

!

两组因素水平组合下物料理论运动轨迹与实测轨迹对比

!?$

!

谷物运动轨迹的影响因素分析

对于气流清选效果#可通过考察谷粒与杂质在下

落同一高度时水平位移的间距来衡量%根据正交试

验表得到的
%F

组物料的实测运动轨迹图#确定谷粒

与杂质在离开清选室底部时的水平位移间距#对各组

试验的三次重复试验数据进行平均#结果如表
!

所示%

表
!

!

正交试验得到的谷粒与杂质

水平位移间距数据

试验组 平均间距&
GG

5% EE?$

5$ E!?&

5! %F?!

5E $$?&

5# B%C?$

5D %$#?%

5C B$!?E

5F #C?E

5& !%?E

5%" B$!?"

5%% BEC?F

5%$ D$?D

5%! !C?C

5%E D%?E

5%# %!?&

5%D BF&?$

5%C D?$

5%F B$%?D

!!

表
!

可见#当实验方案选择
5D

时#平均距离最

大为
%$#?%GG

%

各因素对谷物与杂质分离间距的极差分析如表

E

所示%

表
)

!

极差分析结果

K L J S T

总和
P

#

%

!"$RD B!"RF C"RF %!CR& !!!R$

#

$

"R$ %"!R& F$ %%%R# %%#

#

!

$$&RC %#" #!RE B%E#RE

% !"$?E $D"?# C&?$ FE?# ECF?D

!!

注!

#

%

,每一列水平
%

所对应的试验指标"即平均间距$的总

和+

#

$

,每一列水平
$

所对应的试验指标的总和+

#

!

,每一列水平

!

所对应的试验指标的总和+

%

,

G,H

"

#

%

#

#

$

#

#

!

$

BG3+

"

#

%

#

#

$

#

#

!

$的绝对值%

由表
E

可以看出得到
%

T

(

%

K

(

%

L

(

%

S

(

%

J

#

初步判断各因素对间距变化的影响程度的大小依次

为!

T

(

K

(

L

(

S

(

J

#但是由于因素
K

与其他各因

素的水平数不同#并不能准确判断因素
K

影响程度

的大小%因此利用
5d55

对各因素对谷物与杂质的

分离间距进行方差分析#结果如表
#

所示%

表
&

!

方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方
I

比 显著性

K #"F"?! % #"F"?! E?%

显著

L #D#C?$ $ $F$F?D $?$&

J D%$?! $ !"D?%# "?$EC

S D$$?& $ !%%?E# "?$#$

T %&%!C?D $ &#DF?F C?CE

非常显著

误差
&FFF?& F %$!D?%

总平方和
E"&&&?$ %C

!!

查表得!

I

"R%

"

%

#

F

$

!̂RED

#

I

"R"#

"

%

#

F

$

#̂R!$

#

I

"R"%

"

%

#

F

$

%̂%R$D

#

I

"R%

"

$

#

F

$

!̂R%%

#

I

"R"#

"

$

#

F

$

^

ERED

#

I

"R"%

"

$

#

F

$

F̂RD#

#

I

"R%

"

%

#

F

$

(

I

K

(

I

"?"#

"

%

#

F

$#

可得因素
K

对间距有显著的影响+

I

"R"#

"

$

#

F

$

(

I

T

(

D&D

!!!!!!!!!!!!!!
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I

"?"%

"

$

#

F

$#可得因素
T

对间距有非常显著的影响%

由方差分析法可以得到喂入角度
T

的影响程

度非常显著#而气流扩展通道的影响程度为显著%

综上#可以得到各因素对谷物与杂质分离间距影响

的最终主次关系依次为!

T

两喂料辊转动中心连线

与水平面夹角"喂入角度$

(

K

气流扩展通道类型
(

L

贯流风机的电机频率"气流速度$

(

S

两喂料辊的

辊间距
(

J

喂料辊驱动电机频率"喂入速度$%

)

!

结
!

论

,

$本文设计了一种新型贯流式谷物清选装置#采

用双贯流风机相向斜置提供风源#而贯流风机是采用

径向进气可解决传统谷物清选装置存在的气流场不均

匀)宽度受限等问题%采用喂料辊挤压入料使得物料

下落过程中短茎秆轴向垂直于气流方向#解决了短茎

秆受风面不确定性的问题#有利于谷粒与杂质的分离%

a

$在该清选装置试验台上进行轨迹试验#对其

测得的结果进行极差和方差分析#得到各因素对分

离间距影响的主次关系从大到小依次为!两喂料辊

转动中心连线与水平面夹角#气流扩展通道类型#贯

流风机的电机频率#两喂料辊的辊间距#喂料辊驱动

电机频率%并且两喂料辊转动中心线与水平面夹角

选为
%"̀

#气流扩展通道选
P

型#贯流风机的电机频

率设为
D"OV

#两喂料辊的辊间距调整为
EGG

#喂

料辊驱动电机频率为
D"OV

时#谷物与杂质的分离

间距值最佳#其值为
%$#?%GG

%
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