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摘 要：针对油菜收获脱粒清选中损失率与含杂率较高的现状，设计了一种配套小型油菜联合收获机的双风道气

流清选装置，主要由圆盘分选筛、斜面集料器、清选筒、离心风机等组成。利用圆盘筛旋转产生的离心力作用对

油菜脱出物进行初次筛分，分选得到的籽粒与小杂余的混合物，由斜面集料器收集滑入清选筒内，离心风机的运

转使清选筒内产生负压气流，形成双向风道气流，对籽粒进行二次清选。基于流体动力学基本方程进行了双风道

气流清选参数设计，利用 ANSYS进行清选流场数值仿真分析，在自制试验台架进行了多因素正交试验。将油菜

脱出物含杂率、清选筛转速和离心风机转速作为主要因素，通过单因素试验与正交试验，用清洁率与损失率对选

定因素进行分析，得到最优清选方案。理论分析、数值模拟与试验结果基本吻合。结果表明：在喂入量为 0.1 kg/s

时，对于含杂率为 15%的油菜脱出物，清选筛转速为 50~80 r/min、离心风机转速为 1 700~1 900 r/min时，清洁率

为 95.0%~98.5%，清选性能较好；含杂率为 5%、清选筛转速为 60 r/min、离心风机转速为 1 800 r/min时，清选性

能最优，清洁率达 98.2%，含杂率小于 4.2%。 
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Abstract: In view of the high loss rate and impurity rate of rapeseed threshing selection, a double air duct air cleaning 
device was designed to matching the small rapeseed combined harvester, which mainly consists of the disc sorting screen, 
the inclined surface collector, the cleaning cylinder and the centrifugal fan. Driving by the centrifugal force produced by 
the rotation of the disc screen, the first screening of rapeseed is carried out to obtain the mixture of grain and small 
miscellaneous. When the mixtures are collected through collector and slid into the cleaning barre, the mixtures are 
secondly screened by the two-way air duct airflow produced by the centrifugal fan. Based on the basic equation of fluid 
dynamics, the air cleaning parameters of the double duct were designed. The numerical simulation analysis of the air 
cleaning flow field was carried out with ANSYS, and the multi-factor orthogonal test was carried out on the self-made 
test bench. Combined with the designed test bench, the impurity rate, the cleaning screen speed and the centrifugal fan 
speed were taken as the main factors to obtain the best screening parameters through single factor test and orthogonal test, 
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taking the cleaning rate, the loss rate, and the optimal cleaning scheme as the test parameters. Theoretical analysis and 
numerical simulation are basically consistent with the experimental results. The experimental results show that the 
cleaning rate is in the range of 95.0%-98.5% for the rapeseed with impurity rate of 15%, when the feeding amount is 0.1 
kg /s and under the sieve cleaning speed of 50-80 r/min and the centrifugal fan speed of 1 700-1 900 r/min. When the 
impurity rate was 5%, the best performance with the cleaning rate of 98.2% was achieved under the cleaning screen speed 
of 60 r/min and the centrifugal fan speed of 1 800 r/min. 

Keywords: rape combined harvest; double air duct cleaning; the flow field; the numerical simulation 

 

油菜机械化联合收获工序少，劳动强度与生产

成本低，收获效率高，但损失率较大，含杂率也较

高[1]，提高清选装置的性能是油菜联合收获机需要

解决的重点和难点[2]。油菜脱粒后经凹板分离，脱出

物主要含有籽粒、短茎秆、果荚壳和小杂余。对与

脱粒清选密切相关的脱出物的物理特性与空气动力

学性能的研究取得了一定的成果。李耀明等[3–4]、马

征等[5]研究了油菜脱出粘附物与筛面的摩擦特性，

对脱出物在筛面的运动进行的动力学分析表明，油

菜脱出物在筛面运动，由有规律的跳动转变为混沌

运动状态，颗粒之间发生相互碰撞现象，在总体向

前运动的状态下，籽粒出现停退，增加了籽粒透筛

的机会，这为设计高效的筛分机构提供了依据；刘

师多等[6]研究了脱出物状态对圆筒式短茎秆清理装

置性能的影响，认为圆筒式短茎秆清理装置的分离

作用主要在前部完成，过于增加筛筒长度会造成籽

粒清洁率降低，长度不能超过 1 600 mm；孙志强
等[7]通过脱粒分离试验认为，对于小型联合收获机，

茎秆夹带损失最小的喂入量为 1.6 kg/s。 
气流清选装置主要有风扇式、风筛组合与旋风

式 3种。传统油菜联合收获机多使用风筛式清选装
置，分为风机与圆筒筛、风机与振动筛 2种，机构
较为复杂，外型较为庞大，清选损失较小，清洁度

高。廖庆喜等[8]研制了一种油菜联合收获旋风分离

清选系统，研究旋风分离筒吸杂口风速、风量对清

洁率与损失率的影响，试验表明吸杂口风速为

12~16 m/s、风量为 0.375~0.501 m/s、输送带线速度
为 1.570~1.884 m/s时，清选性能较好。卢伟等[9]、

谢超等[10]、任述光等[11]将旋风清选装置用于小型水

稻收获机，并对其结构进行优化，当喂入量低于 0.25 
kg/s、含杂率低于 7%时，清洁率可达到 99%以上，
清选损失率低于 0.1%。沈宇峰等[12]研究旋风分离

进料口高度对气流场的影响，获得旋风分离油菜脱

出物时的分离筒的合理结构参数，模拟仿真分析表

明，进料高度越小，其物料的圆周旋转分离运动越

显著，且物料的有效分离空间也越大，因而对特定

的旋风分离筒，其进料高度应取最低值。申德超

等[13–14]进行稻麦收获的双风道清选装置台架试验

和田间试验，结果表明，同等条件下，双风道装置

比单风道装置效果优越，清选能力提高 24.5%，同
时机构较简单，制造成本较低。施新新等[15]研究了

2 个油菜品种收获脱出物的物理特性和空气动力学
特性，脱出物的三轴尺寸差异较大，籽粒含水率、

千粒质量和密度基本一致，脱出物的悬浮速度基本

相近。杜文勇等[16]利用 ANSYS软件分析油菜联合
收获脱出物中的气流场，赵磊[17]研究旋流分离器中

颗粒运动轨迹，认为小粒径颗粒更易受到入口速度

影响。基于 ANSYS 的 Fluet 模块，鞠易甫等[18]进

行了联合收割机旋风分离筒气固两相流模拟。鉴于

油菜脱出物与稻麦脱出物的力学性能差异较大，为

提高小型联合收获机油菜脱粒清选效果，笔者对稻

麦双风道清选装置加以改进，设计了一种圆盘分选

筛与双风道气流组合的小型双风道油菜脱粒清选

装置，对双风道清选速度与压力场进行了数值模

拟，并进行了台架试验，以脱出物含杂率、清选筛

转速和离心风机转速为主要因素，对清选装置性能

进行试验，通过单因素与正交试验，得到该清选装

置较优的结构和运动参数。  

1 清选装置的结构与工作原理 

清选装置总体结构如图 1所示。主要由圆盘分
选筛、斜面集料器、刮板式输送器、喂料斗、清选

筒、离心风机、吸杂管道等组成。脱出物从喂料斗

被刮板输送器提升，落入圆盘分选筛，随分选筛回

转产生离心力，其中短茎秆和较大果荚壳沿筛面向

外运动，从分选筛边缘的排杂口甩离，而籽粒和小

杂余在筛面运动的过程中会透过筛孔落入清选筒。

清选筒中部为吸杂口，与离心风机吸杂口通过吸杂

管道连接，上、下端分别为入料口与落料口。电机

驱动离心风机从吸杂管道吸气，在清选筒内部产生

负压，清选筒两端开口，形成从入料口至吸杂口的

风道和从落料口至吸杂口的风道，入料口与落料口
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气流向中部吸杂口方向流动。由于清选筒直径大于

吸杂口直径，吸杂口管道截面积缩小，流线弯曲，

流束收缩，形成加速的倾斜气流。籽粒和小杂余在

下落过程中经过自上而下的气流场时，大部分顺气

流被吸走排出，籽粒和密度较大的小杂余进入自下

而上的气流场，受到向上气流的作用力，进行二次

清选，小杂余被倾斜气流吸走排出机外，实现双风

道气流清选。 

 
1 皮带；2、3 锥齿轮；4 过渡轴；5 分选筛；6 斜面集料器；

7 挂板式输送器；8 喂料斗；9 轴承；10 清选筒；11 吸杂管道；

12 离心风机；13 电机；14 机架。 

图 1 双风道油菜分离清选装置的结构 
Fig.1 Schematic diagram of the separating cleaning system 

2 关键部件的设计和主要参数的确定 

2.1 旋转筛转速的确定 

油菜短茎秆与果荚壳在离心力作用下向外运

动，为了排杂顺畅，圆盘必须具有一定的角速度。

因短茎秆较果荚壳质量大，难于分离，为使问题简

单化，可以只考虑短茎秆的受力。视短茎秆为质点，

其在筛面上的受力如图 2所示。 

 
图 2 短茎秆受力分析 

Fig.2 The force sketch of the short stem  

相对非惯性参考系运动的动力学方程 
FN+G+F+Fd=mar                                 (1) 

式中：FN为法向约束力；G为重力；F为离心

力；Fd为滑动摩擦力；m为短茎秆质量；ar为相对

加速度。 
将上式向图 2所示自然坐标轴投影，得到： 

0sinmrcosm 2
N =−− βωβgF               (2) 

t
vmgFf r

d
dmsincosmr Nd

2 =−− ββω       (3) 

式中：g为重力加速度；ω为旋转筛角速度；r

为短茎秆所在位置的半径；fd为筛面的动摩擦系数，

β为筛面倾角。 

由力学分析可知，使短茎秆在筛面具有良好流

动性能，保证其从排草口甩出的必要条件为：筛面

上的短茎秆相对斜面作匀速运动，即(3)式右边为

零；因此，推导出圆盘筛最小角速度 ωmin。 

ωmin≥ β
ββ

sin1
costan

d

d

max f
f

r
g

－

+               ( 4 ) 

杂余顺利排出所需要最低转速，主要取决于圆

盘筛半径 r和筛面倾角 β，β越大，所需最低转速ωmin

越大，籽粒透过筛面概率减小，且易使短茎秆堆积

于筛面。β 一般为 5°~15°，设计中取为 10°；rmax

越小，筛面积越小，籽粒过筛率也越小，结合设计

需要，取圆盘筛半径为 200 mm。将以上参数代入(4)

式，得 ωmin≈7.002 rad/s，短茎秆顺利排出的斜面

筛转速为 66.9 r/min。 

2.2 清选筒结构的设计 

为测定脱出物的物理性质，将自然成熟、人工

收割后室内铺放 5 d的湘杂 6号油在自制脱粒试验

台上脱粒。将完熟油菜连续均匀喂入，收集脱粒后

的油菜脱出物，通过人工筛选，得到油菜籽粒、短

茎秆、果荚壳和小杂余 4种组成，如图 3所示。 

    

a 籽粒；b 小杂余；c 果荚壳；d 短茎秆。 

图 3 油菜脱出物组成 
Fig.3 Rape extraction components 
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随机选取籽粒、小杂余、果荚壳、短茎秆，每

种脱出物分别选取 10组，放入WGLL–230BE型电
热鼓风干燥箱，温度设定为 60 ℃，烘烤 12 h，结果

含水率均值分别为 8.83%，19.49%，41.14%，49.98%；
籽粒千粒质量均值 3.52 g，测得果荚壳和短茎秆与旋
转筛材料的摩擦角平均值约为 34°与 24°(表 1)。 

表 1 脱出物组成及物理性质 
Table 1 Composition and physical properties of the extrudate 

悬浮速度/(m·s–1) 摩擦角/(°) 含水率/% 
项目 

籽粒 果荚壳 小杂余 

籽粒千粒

质量/g 果荚壳 短茎秆 籽粒 果荚壳 小杂余 短茎秆

最大值 9.4 3.2 3.2 3.82 37.82 28.85 9.25 43.46 21.15 51.29 

最小值 7.4 2.4 1.1 3.12 28.56 14.90 7.92 37.52 18.95 48.69 

平均值 8.8 2.8 2.2 3.52 34.17 23.50 8.83 41.14 19.49 49.98 
 
清选筒吸杂口直径影响清选筒内气流场分布，

是清选筒的关键结构参数。清选筒所需最小风量与

杂余含量有关[19]。 
Q=βV/μρ                         (5) 
式中：Q为清选筒所需最小风量(m3/s)；V为喂

入量，按 0.1 kg/s设计；β为进入清选筒的杂余与籽
粒的质量比，杂余质量占比约为 75%；ρ 为空气密
度，取 1.2 kg/m3；μ为气流中杂余的混合浓度比，
约 0.2~0.3。计算可得 Q=0.208~0.313 m3/s。 
在落料口风速满足要求的前提下，落料口直径

较小，将会导致筒内的风量不足，杂余不能及时有

效地排出；而落料口直径较大，风量变大，吸杂口

风速增加，则籽粒损失率将变大。如需籽粒顺利从

落料口下落，落料口的风速应小于籽粒悬浮速度，

因此，按落料口与入料口风量相等确定落料口直径。 

2
2

4Qd
u

=
π

                         (6) 

式中：d2 为清选装置的落料口直径(m)；u2 为

落料口风速。 

为保证油菜脱出物杂余从吸杂口排出，吸杂口

最小风速不能低于果荚壳和小杂余最大悬浮速度。

油菜脱出物经过筛选后，籽粒、果荚壳和小杂余进

入清选筒，以果荚壳和小杂余最大悬浮速度为设计

依据，仍可按(6)式吸杂口最小直径，只是此时风量

应为入料与落料口风量之和，风速为吸杂口风速。

小杂余最大悬浮速度约为 3.2 m/s，籽粒悬浮速度为

7.4 m/s，吸杂口风速要高于小杂余最大悬浮速度，

低于籽粒最小悬浮速度。为了达到清选效果，吸杂

口风速取高于轻杂物悬浮速度的 60%，取 5 m/s。 
吸杂口位于清选筒中间位置，圆筒段高度及吸

杂口直径与清选筒圆筒段直径之比按文献[20]方法

选取，约为 700 mm。计算得各参数列于表 2。 

表 2 清选筒结构及工作参数 
Table 2 Cleaning tube structure and the working parameters 

位置 直径/mm 风速/ 
(m·s–1) 

风量/ 
(m3·s–1) 

雷诺数 

吸杂口 230 5.00 0.414 77 702 

进风口 250 2.10 0.207 35 473 

落料口 250 2.10 0.207 35 473 

清选筒 260 1.95 0.207 34 256 
 

3 清选仿真 

3.1 清选压力损失 

取清选筒进风口、落料口及吸杂口后稍远处渐

变流动断面为控制体，对于不可压缩流体的稳定流

动，在流动过程中质量将保持不变，可得如下连续

性方程。 
A1v1+ A2v2=A0v0                    (7) 
式中：A1、A2、A0分别为进风口、落料口、吸

杂口截面积；v1、v2、v0 分别为进风口、落料口、

吸杂口气流速度。 
分别取进风口至吸杂口以及落料口至吸杂口

的 2条流线，由于清选筒高度尺寸较小，位能与沿
程损失可忽略不计，采用相对压强，沿两流线的伯

努利方程为 
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式中：p0为吸杂口截面压力；hw为局部能量损失。 
2
0

w 2
vh
g

ς=                        (9) 

其中ς 为局部损失系数，取决于吸杂管道与清

洗筒截面积比，对于设计值[21]，ς =0.696。由(7)、



 
 

476             湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn         2020 年 8 月 

(8)、(9)式解得 

 
2

2 0
0 ( 1 )

2 2
vp ρςξ= − −              (10)  

式中：无量纲系数 ξ=A0/(A1+A2)。 
将设计参数代入，则可根据吸杂口风速计算吸

杂口静压力，根据全压、风量选择风机型号及配套

功率。 

3.2 流场仿真 

流动状态判断的临界雷诺数为 Re0。 

ν
udR =e0                       (11) 

式中：u 为流速(m/s)；d 为直径(m)；v 为空气
的运动粘度 (m2/s)。通常状况下，其数值为
1.48×10–5。通过计算得出清选筒与吸杂管道流场雷

诺数(表 2)。清选筒与吸杂管道的流动均为湍流。 

利用 ANSYS WORKBENCH的 Fluent模块进
行数值模拟，在几何模型中抽取计算域，采用多区

域网格划分并设置膨胀层，形成网格模型。选择

Realizable k–ε模型，其他选项和控制参数设置为系
统默认。设置入料口、落料口压力为标准大气压，

气流速度为 1.5 m/s。 
计算得到的压力、速度云图及矢量图如图 4所

示。从图 4中能够发现，沿吸杂口压力明显下降，
流速显著增加，达到 5.45~7.01 m/s。从速度云图可
以看出明显的边界层，且清选筒上、下中心处速度

较低，速度沿径向呈现明显梯度。从气流速度矢量

图能够清楚看到，气流由进料口与落料口进入，由

吸杂口排出，清选筒内形成双向风流流场。综合分

析表明，模型的几何参数符合设计要求。 

          
图 4 流场速度、压力云图及速度矢量云图 

Fig.4  Flow field velocity, pressure contour and velocity vector diagram  

4 试验验证 

清选装置试验台如图 5所示。吸杂口与吸杂管
道通过粘连的方式连接，对管道起密封作用，同时

保证管道与清选筒连接处内壁的光滑。 
清选试验模拟田间清选作业状况，对油菜脱出

物进行加湿还原处理，将含水率调节为 15%~ 
20%[22]。 

 
图 5 清选试验台 

Fig.5 Cleaning test bench  

4.1 单因素试验 

油菜脱出物混合后，通过改变分选筛转速(50、
60、70、80、90、100、110 r/min)进行清选试验，
结果(图 6)表明，随着转速的提高，损失率上升，清
洁率变化较小，分选筛转速在 60~80 r/min 时，筛
分的性能较好。 
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图 6 不同清选筛转速下的清洁率和损失率 

Fig.6 The cleaning rate and the loss rate at different cleaning 

and screening speeds  
改变籽粒与杂余的比例，选取籽粒含量 85%、
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90%、95%，将转速 50~110 r/min分 7段，进行清
选性能试验。结果(图 7)表明，不同籽粒含量的混合
物，随着圆盘筛转速增大，清洁率提高，清洁率随

转速增加，缓慢趋近 99%。 
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图 7 不同转速下混合物料的清洁率 

Fig.7 The cleaning rate of the mixtures at different rotating speeds  
设置离心风机转速(1 500、1 600、1 700、1 800、

1 900、2 000、2 100、2 200 r/min)，筛选脱出物含
杂率为 10%，清选筛转速为 80 r/min，每个水平重
复 3次，清洁率和损失率如图 8所示。 
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图 8 不同风机转速下混合物的清洁率和损失率 

Fig.8 The cleaning rate and the loss rate of the mixtures at different 

fan speeds  

由图 8可知，随风机转速的提高，清洁率逐渐
升高，损失率也在增大，转速超过 1 800 r/min后，
损失率大幅增加。当转速高于 1 900 r/min时，随转
速增大，清洁率上升幅度不大，但损失率会显著升

高。转速在 1 700~1 900 r/min时，清选性能较好。 

4.2 正交试验 

单因素试验结果表明，脱出物含杂率、清选筛

转速和风机转速 3因素对清选性能均有影响，脱出
物含杂率为5%~15%、清选筛的转速为60~80 r/min、
离心风机的转速为 1 700~1 900 r/min时，清选损失
率较低，清选性能较好。在单因素试验的基础上，

进行 3因素 3水平正交试验(表 3)，确定影响因素的
主次和工作参数的合理组合。 

表 3 正交试验因素和水平 
Table 3 Orthogonal experimental factors and levels 

水平 含杂率(A)/% 清选筛转速(B)/ 
(r·min–1) 

离心风机转速(C)/
(r·min–1) 

1 15 60 1 700 

2 10 70 1 800 

3  5 80 1 900 
 
应用综合评分法对试验结果进行分析，确定较

好试验方案，得到合理的工作参数组合。在实际生

产中，清洁率与损失率的重要程度存在差别，拟定

损失率权重为 0.65，清洁率权重为 0.35，以加权的
总和为试验的综合分。 

 
 
 

表 4 清选性能正交试验的清洁率和损失率 
Table 4 The cleaning rate and the loss rate for the orthogonal test of the cleaning performance 

试验号 A/% 空列 B/(r·min–1) C/(r·min–1) 含杂率/% 损失率/% 含杂率隶属度 损失率隶属度 综合分
1 15 15 15 5 5.5  6.3 1.00 0.19 0.47
2 15 10 10 10 2.7  7.5 0.43 0.37 0.39
3 15 5 5 15 2.1 11.6 0.31 1.00 0.76
4 10 15 10 5 1.7 10.8 0.23 0.88 0.65
5 10 10 5 15 1.4  9.9 0.16 0.74 0.54
6 10 5 15 10 2.2  5.1 0.33 0.00 0.11
7 5 15 5 10 0.6  8.3 0.00 0.49 0.32
8 5 10 15 5 1.3  7.2 0.14 0.32 0.25

 9  5 5 10 15 0.8  6.2 0.04 0.17 0.13
K1 1.62 1.44 0.83 1.43      
K2 1.30 1.18 1.17 0.82      
K3 0.70 1.00 1.62 1.37      
R 0.92 0.44 0.79 0.55      
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根据综合分(表 4)，使用单指标试验结果的极差
分析法作进一步分析，计算各因素水平的 K1、K2、

K3和每一列的极差 R。正交试验的极差表明，各因
素主次顺序为 A、B、C，即对清洁率和损失率影响
的大小依次为含杂率、清选筛转速、离心风机转速。

空白列的极差相比于其他所有因素的极差都小，说

明因素间不存在交互作用。优化方案为 A3B1C2。 
在正交试验中不包含最佳试验组合，则按照优

化方案 A3B1C2作验证性试验，按照优化方案组合得

到的清洁率为 98.2%，损失率为 4.2%。 
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