
 
 

丘陵山区油菜捡拾收获机双风道清选装置设计与试验
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摘　要：针对丘陵山区油菜捡拾收获机清选系统存在脱出物堵塞、籽粒含杂率和损失率偏高等问题，该研究设计了一种

双风道清选装置，主要由刮板输送器、加速辊、正压风机、旋风分离筒及负压风机等组成。基于清选过程脱出物动力学

和运动学分析，得到影响该装置工作性能的主要因素为加速辊转速、正压风机气流方向角及正压风机转速。采用 Fluent-
EDEM气固耦合技术仿真模拟油菜脱出物清选过程，探究清选过程脱出物各组分的运动轨迹，验证清选装置作业性能。

以加速辊转速、正压风机气流方向角及正压风机转速为影响因素，含杂率和损失率为评价指标，在自制清选装置台架上

开展正交试验，通过综合分析法得出最优参数组合为加速辊转速 1 100 r/min，正压风机气流方向角 20°，正压风机转速

1 400 r/min，双风道清选装置籽粒含杂率为 2.35%，籽粒损失率为 2.75%。以最优参数进行田间试验，双风道清选装置

籽粒含杂率为 3.05%，籽粒损失率为 3.47%，研究结果可为丘陵山区油菜机械化收获过程中清选装置的改进优化提供理

论支撑。
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0　引　言

油菜是国内第一大油料作物，2023年其种植面积占

全国油料作物种植面积的 50%以上[1-2]，国内油菜种植

期主要为冬播期，其种植面积占全国的 88%，主要种植

在长江流域的多熟制的丘陵山区[3-4]。目前，国内油菜机

械收获方式分为联合收获和分段收获，相比较于联合收

获，分段收获更适合丘陵山区油菜收获[5-7]。清选作业是

油菜机械化收获过程中的重要环节，直接影响油菜籽粒

的含杂率和损失率，因此，研制高效低损的清选装置，

对提升丘陵山区油菜机械化收获作业性能有重要意义。

近年来，国内外学者对清选装置的主要研究分为两

类。一是气流清选筒式：如廖庆喜等[8] 针对传统油菜联

合收获机风筛式清选装置结构复杂和振动大等问题，首

次将旋风分离技术引入油菜联合收获清选，含杂率降至

3.02%，损失率 6.54%偏高；万星宇等[9] 通过凸块结构

扰动气流场，解决油菜联合收获机旋风分离筒内存在

“死区”等问题，含杂率和损失率较高，分别为 6.13%

和 4.21%；ELSAYED 等[10] 基于 CFD仿真和遗传算法优

化，提出了新型低压降旋风分离器设计方法，降低能耗，

但缺乏田间试验；WASILEWSKI等[11] 引入反锥室增强

气流湍流效应，通过 CFD仿真明确反锥室倾角与分离效

率的关联性，但未考虑物料特性对反锥室性能的影响；

HUANG等[12] 利用 CFD双向耦合技术建立脱出物喂入

量与分离效率的耦合模型，揭示喂入量下对旋风分离器

作业性能影响规律，但未集成实时控制技术。李心平等[13]

针对高含水率谷码研制了一款辊搓圆筒筛式谷子清选装

置，试验表明籽粒含杂率为 1.64%、总损失率为 0.86%，

但其结构复杂，维护成本较高；二是风筛式：王晗昊等[14]

采用六叶片式离心风机提高物料分层效率，田间试验验

证籽粒含杂率为 1.52%，损失率为 1.11%，但其结构尺

寸较大，通用性较差；侯俊铭等[15] 针对蓖麻收获缺乏专

用清选装置，设计了一种双层倾斜振动风筛式清选装置，

台架试验验证实际筛分效率为 93.15%，但其损失率

（6.94%）和振动能耗高；John Deere公司开发的多风道

清选系统，作业时清选系统内气流场平稳、清选性能和

能效比高[16]；李洋等[17] 研制了一种多风道清选试验台，

揭示物料对气流场的非线性扰动规律，但未考虑工况适

应性。

综上所述，目前关于清选装置的研究主要是针对旋

风分离筒、“风道+振动筛”的结构设计和参数优化两方

面，对多风道和旋风分离筒的组合式清选装置鲜有探索。

丘陵山区田块零碎分散，高低不平，相比较于振动筛结
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构，旋风分离筒解决了体积和振动大等问题，但现有结

构多采用抛扬装置与其配合，扬谷轮与油菜籽粒作用速

度过大，籽粒易碎裂，针对上述问题，本文基于油菜脱

出物物料特性，设计一种双风道清选装置，通过物料清

选过程动力学和运动学分析，明确影响清选装置作业性

能的主要因素，在自制的台架上进行正交试验，获取较

优参数组合，旨在为丘陵山区油菜高效低损机械化分段

收获提供技术参考。 

1　整机结构与工作原理

丘陵山区油菜捡拾收获机行走方式为自走式，主要

由捡拾割台、脱粒分离装置、清选装置、动力系统及行

走装置等组成，其结构如图 1所示。整机作业时，捡拾

割台将晾晒后的油菜植株拾起，通过链耙输送器送至脱

粒分离装置进行脱粒，再由刮板输送器送至清选装置，

清选后的籽粒落入集粮袋。整机主要技术参数如表 1所示。
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1.捡拾割台 2.链耙输送器 3.动力系统 4.横轴流脱粒分离装置 5.双风道清选

装置 6.行走装置
1.  Pickup  header  2.  Chain  rake  conveyor  3.  Power  system  4.  Cross-flow
threshing  and  separation  system  5.  Dual-airduct  cleaning  system  6.  Traveling
system

图 1　丘陵山区油菜捡拾收获机结构示意图

Fig.1    Structural diagram of rape pickup harvester for hilly and
mountainous areas

  
表 1    丘陵山区油菜捡拾收获机主要技术参数

Table 1    Main technical parameters of rape pickup harvester for
hilly and mountainous areas

项目 Items 参数值
Parameters value

作业幅宽Working width/mm 1 500
作业速度 Operating speed/(km2·h−1) 1.4～3.6

长×宽×高 (Length×width×height) /mm×mm×mm 3 300×1 500×1 500
发动机额定功率 Engine rated power/kW 7.5

  

1.1　双风道清选装置基本结构与工作过程 

1.1.1　双风道清选装置基本结构

双风道清选装置清选方式为气流式，整体结构图示

意图如图 2所示，主要由刮板输送器、正压风机、加速

辊、负压风机、旋风分离筒及籽粒和杂余收集仓组成。

其主要参数如表 2所示。

其中，正压风机吹风口位于加速辊清选室上，进气

口内安装有可调节拨片，通过旋转拨片实现气流角度的

调节，负压风机通过吸杂管道与旋风分离筒上锥段出口

吸杂口连接，加速辊清选室与中间圆柱段相连，下锥段

出口为出粮口。
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1.旋风分离筒 2.吸杂风管 3.加速辊清选室 4.加速辊动力驱动系统 5.刮板输

送器 6.负压风机 7.刮板输送器动力驱动系统 8.负压风机动力驱动系统 9.正
压风机 10.吹风风管
1.  Cyclone  separation  cylinder  2.  Impurity  suction  duct  3.  Acceleration  roller
cleaning  chamber  4.  Acceleration  roller  drive  system  5.  Scraper  conveyor  6.
Negative  pressure  fan  7.  Scraper  conveyor  power  drive  system  8.  Negative
pressure fan power drive system 9. Positive pressure fan 10. Air blow pipe

图 2　双风道清选装置总体结构示意图

Fig.2    Overall structural diagram of dual-airduct cleaning device
 
  

表 2    双风道清选装置结构及性能参数

Table 2    Structural and performance parameters of dual-airduct
cleaning device

项目 Items 参数值
Parameters value

结构尺寸（长×宽×高）
1 180×600×1 484Structure size (Length×width×height)/mm×mm×mm

旋风分离筒吸杂口直径 120Cyclone separator cylinder inlet diameter/mm
旋风分离筒圆柱端外径

260Cyclone separator cylinder outer diameter/mm
旋风分离筒出粮口直径

Cyclone separator grain outlet diameter/mm 110
喂入量 Feeding rate/(kg·s−1) 0.35

损失率 Loss rate/% ≤6.5
含杂率 Impurity rate/% ≤5

  

1.1.2　双风道清选装置工作原理

作业时，先启动电机驱动刮板输送器、加速辊及风

机，待工作平稳后，将油菜脱出物按比例从喂入口喂入

刮板输送器，刮板输送器将油菜脱出物以一定初速度送

至加速辊清选室，在加速辊和正压风机气流的作用下，

加速后的油菜脱出物被抛出切向进入旋风分离筒，在旋

风分离筒内负压风机气流作用下，油菜脱出物产生分离

现象，短茎秆和轻杂余从负压风机的吸杂口排出，油菜

籽粒从旋风分离筒的出粮口落下，完成清选作业，双风

道清选装置作业流程图如图 3所示。 

2　双风道清选装置关键部件设计
 

2.1　刮板输送器

刮板输送器配合喂入螺旋输送器做倾斜升运。由输

送链条上装橡胶刮板，油菜脱出物沿壳体刮运。橡胶刮

板尺寸为 0.14 m×0.07 m，输送方式为下刮式，在刮板的

作用下，做抛物运动。刮板输送器的输送量 Q（kg/s）
可按（1）式计算：

Q = BVhv0ϕk （1）
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ϕ

式中 B、h 为刮板的宽度和高度，m；V 为输送物料单位

容积质量，kg/m3；v0 为刮板升运速度，取 2 m/s； 为充

满系数，取 0.75；k 为倾斜系数，取 0.3[18]。
经实际测量，输送油菜脱出物的单位容积质量 V 为

61.73 kg/m3，根据式（1）计算得输送量 Q 为 0.36 m/s，
满足脱粒装置脱出物升运量。
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籽粒Rapeseed

短茎秆Short stem

轻杂质Light impurity

气流Airflow

1.喂料口 2.正压风机 3.吹风管道 4.吸杂管道 5.旋风分离筒 6.加速辊 7.出粮

口 8.排杂口 9.负压风机 10.刮板输送器
1. Feed inlet 2. Positive pressure fan 3. Air blowing duct 4. Impurity suction duct
5. Cyclone separation cylinder 6. Accelerating roller 7. Grain outlet 8. Impurity
discharge outlet 9. Negative pressure fan 10. Scraper conveyor

图 3　双风道清选装置作业流程图

Fig.3    Operational flowchart of dual-airduct cleaning device
  

2.2　加速辊结构设计

由工作原理可知，为实现旋风分离筒的有效分离，

需确保油菜脱出物以一定初速度切向进入筒体。经过刮

板输送器输送后的脱出物初速度较小，易在输送器与旋

风分离筒的衔接处产生堵塞，为此，在两者衔接部位增

设加速辊，以防止堵塞并加速脱出物。

为探究影响清选装置工作性能的主要因素，分析脱

出物在加速辊清选室内运动规律，开展脱出物动力学和

运动学分析。 

2.2.1　脱出物动力学分析

如图 4所示，以脱出物中心 O 为原点，加速辊拨板

表面为平面坐标系的 XY 平面，建立空间坐标系，其中

X 指向油菜脱出物抛送方向，Z 轴方向垂直于地面方向。

在刮板输送装置工作过程中，脱出物被刮板抛送出，自

由落体的距离较短，落到加速辊拨板上的初速度 v0 较小，

且正压风机给在拨板上的脱出物斜向下的气流等效力，

因此脱出物落在加速辊上不会被弹起。

如图 4a所示，对刚落到加速辊拨板上及抛出的脱出

物进行受力分析。脱出物受重力 G、正压风机气流等效

力 FD、离心力 FJ、拨板支持力 FN 和摩擦力 f1。脱出物

在加速辊拨板上受力方程为
FX = FJ cosα1− f1 cosα1+FD sinε+Fn sinα2 cosα1

FZ = Fn cosα2−mg−FD cosε
FJ = mw2S

（2）
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a. 受力分析
a. Force analysis

b. 运动速度分析
b. Velocity analysis
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注： 为螺旋角，（°）； 为拨板支持力 Fn 与 Z 轴夹角，（°）；ε 为正

压风机气流方向角，（°）； 为 FD 在 X 方向的分力，N； 为 FD 在

Z 方向的分力，N; h1 为脱出物上升的最大高度，m；h3 为旋风分离筒进料

口高度，m；S 为物料颗粒距轴中心的距离，mm；l 为抛出距离，mm；η
为刮板升运速度 v0 与 X 轴夹角，（ °）； 为 在 X 方向的分速度，

m·s−1； 为 在 Z 方向的分速度，m·s−1,vD 为在正压风机作用下脱出物所

获速度，m·s−1.
α1 α2

aFDX
aFDZ

FDX

vJX vJZ

Note:    is  the  spiral  angle,  (°);    is  the  angle  between  the  paddle  support
force  F  and  the  Z-axis,  (°);  ε  is  the  direction  angle  of  the  airflow  from  the
positive pressure fan, (°);   is the acceleration of the ejected material in the
X-direction,  m·s−2;    is  the  acceleration  of  the  ejected  material  in  the  Z-
direction, m·s−2;   is the component force of FD in the X-direction, N; FDZ is
the component force of FD in the Z-direction, N; h1 is the maximum rising height
of the ejected material, m;h3 is the inlet height of the cyclone separator cylinder,
m; S  is  the  distance  of  the  material  particles  from the  axis  center,  mm;  l  is  the
throw distance, mm; η is the angle between the scraper lifting speed v0 and the X-
axis,  °;    is  the  component  velocity  in  the  X-direction,  m·s−1;    is  the
component  velocity  in  the  Z-direction,  m·s−1;  vD  is  the  velocity  of  residues
acquired under the action of the positive-pressure fan, m·s−1.

图 4　脱出物在加速辊清选室内的受力与运动分析

Fig.4    Force and motion analysis of residues in acceleration roller
cleaning chamber

 

脱出物在加速辊拨板上受到的合力为
⇀

F=
⇀

FX +
⇀

FZ （3）

式中 FX 为脱出物在 X 方向上受力合力，N；FZ 为脱出物
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在 Z 方向上受力合力，N；w 为加速辊旋转角速度，

rad/s；m 为脱出物质量，kg；g 为重力加速度，m/s2；ｔ

为脱出物运动到距轴中心线所用时间，s。
在合力作用下脱出物所获得的速度为

vH =
w F

m
dt （4）

脱出物离开加速辊前的合速度为

vJ = vH + v0 （5）

vJ 为脱出物离开加速辊前的合速度，v0 为刮板输送

器升运速度及脱出物落到加速辊上的初速度 

2.2.2　脱出物运动学分析

脱出物在拨板的转动下被抛送至加速辊清选室内，

对其进行动力学和运动学分析时需要考虑正压风机气流

等效力 FD 的影响。在清选室内脱出物各方向的加速度为

aFDX
=

FDX

m

aFDZ
=

FDZ

m
FDx = FD cosε
FDz = FD sinε

（6）

以脱出物中心 O 为原点，加速辊拨板表面为平面坐

标系的 XY 平面，建立空间坐标系，X 轴指向脱出物抛出

的方向，Z 轴垂直于地面上。脱出物在加速辊清选室内

的动力学和运动学分析在 XOZ 平面上的运动轨迹投影如

图 4所示。在加速辊清选室内运动方程为
l = vJxt2+

w t2

0

w t2

0
aFDx

dtdt

h1 = vJzt1−
w t1

0

w t1

0

(
aFDz
+g
)
dtdt+h3

vJz =
w t1

0

(
aFDz
+g
)
dt

（7）

式中 aFDX 脱出物 X 方向的气流加速度，m·s−2； aFDZ 为脱

出物 Z 方向的气流加速度，m·s−2；l 为抛出距离，m；t1
为脱出物上升至最高点的时间，s；t2 为脱出物在清选室

内运动的总时间，s。
由式（7）可知， vJX 决定抛出距离的关键因素，由

式（2）～（4）可知，vJ 由 vH 和 v0 共同决定的，vH 主

要取决于加速辊转速和加速间隙；aFDZ 决定上升最大高

度，由式（6）可知，FD 主要取决于正压风机转速及气

流方向角大小，故加速辊转速、正压风机转速和气流方

向角大小是关键因素。

根据整机的结构布局，清选室内的安装空间有限，

为避免加速辊与清选室产生干涉，加速辊的半径为

20 mm，叶片高度为 30 mm，加速辊轴心到清选室下板

的垂直距离为 6 mm，考虑脱出物与拨板相对滑动时的滑

动摩擦角，结合工程实践经验，拨板螺旋角为 25°，拨

板数量为 4，结构如图 5所示。 

2.3　正压风机转速确定

正压风机选用吹出型农用风机。清选室内的气流作

业速度应大于油菜脱出物的最大悬浮速度 vl（7.3 m/s）[19]，

则风机产生的全压 Pa 为


Pa = Pd +P j

Pd =
ρv2

a

2
va = λvl

（8）

式中 Pd 为出风口动压，Pa；Pj 为风机出风口静压，取

200 Pa；va 为风机出风口风速，m/s；λ 为速度增大系数，

取 1.1[20]；ρ 为空气密度，取 1.292 kg/m3， 计算得 Pa≥

241 Pa。
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图 5　加速辊结构图

Fig.5    Structural diagram of acceleration roller
 

吹出型农用正压风机叶轮直径 D1 大多在 300～
500 mm，设计中取 350 mm，则风机转速 n 为

n =
60
πD1

√
Pa

τρ
（9）

式中 τ 为计算系数，取 0.4[21]。
带入 Pa 计算得出 n=1 180 r/min，据此确定吹出型正

压风机最小转速为 1 200 r/min。 

3　仿真分析

为验证双风道清选装置作业性能，借助 CFD-DEM
耦合仿真技术探究脱出物各成分在双风道清选装置内运

动规律和空间位移变化。通过对脱粒装置筛下物分析可

得，油菜脱出物主要包含油菜籽粒、短茎秆和轻杂质，

割台喂入量为 1.5 kg/s时，脱粒装置脱出物输出量为

0.35 kg/s，油菜脱出物中油菜籽粒、短茎秆和轻杂质质

量之比为 1:1.5:0.5[22]。结合样机前期预试验设定加速辊

转速为 1 100 r/min，正压风机转速 1 600 r/min，正压风

机气流方向角为 20°, 经实测本研究所用吹出型农用风机

在该转速下，出风口转速为 12 m/s。
参考相关文献[23-26] 在 EDEM中建立油菜脱出物中油

菜籽粒、短茎秆和轻杂质颗粒离散元模型，如图 6所示，

其中油菜籽粒为球形，直径为 2 mm；短茎秆为长 40 mm，

直径 3 mm的长圆柱形，轻杂质根据实际形状进行简化。

各脱出物的力学特性和物料接触系数见表 3和表 4。创

建颗粒工厂 Factory并设置物料生成相关参数，选择

Herz-mindlin（no slip）模型，设置时间步长为 2×10−7s，
启动 Coupling server。

在 Fluent中，读取耦合接口 Journal文件手动与
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EDEM进行耦合，选择 Realizable K-epsilon 标准壁面函

数（SWF）湍流模型，设置边界条件参数，选则 Coupled
压力速度耦合方案，确保耦合计算稳定性，EDEM与

Fluent时间步长应为整数倍关系，因此设置 Fluent时间

步长为 1×10−4 s，进行耦合仿真。
 
 

a. 油菜籽粒
a. Rapeseed

b. 短茎秆
b. Short stem

c. 轻杂质
c. Light impurity

图 6　油菜脱出物模型

Fig.6    Rapeseed threshed residue model
 
 
 

表 3    油菜脱出物力学特性

Table 3    Mechanical properties of rapeseed threshed residues
物料

Materials
泊松比

Poisson ratio
剪切模量

Shear modulus /MPa
密度

Density/ (kg·m−3)
油菜籽粒 Rapeseed 0.25 1.1×107 1 060
短茎秆 Short stem 0.40 1.5×106 494

轻杂质 Light impurity 0.40 1.0×106 80
加速辊 Acceleration roller 0.30 1.0×1010 7 850
 

 
 

表 4    物料接触系数

Table 4    Material contact coefficients

物料
Materials

接触物料
Contact
material

碰撞恢复系数
Collision recovery

factor

静摩擦系数
Dynamic friction

coefficient

动摩擦系数
Static friction
coefficient

油菜籽粒
Rapeseed

油菜籽粒 0.6 0.5 0.01
短茎秆 0.6 0.4 0.01
轻杂质 0.6 0.8 0.01
加速辊 0.6 0.3 0.01

短茎秆
Short
stem

短茎秆 0.3 0.7 0.01
轻杂质 0.2 0.7 0.01
加速辊 0.4 0.8 0.01

轻杂质
Light

impurity

轻杂质 0.2 0.7 0.01

加速辊 0.2 0.7 0.01
  

3.1　油菜脱出物与气流互作过程

为探究装置内气流对油菜脱出物清选效果的影响，

利用 Tecplot后处理软件，得到双风道清选装置气流速度

云图和油菜脱出物与气流互作流线图，如图 7所示。

由图 7a可知，加速辊清选室和旋风分离筒内均无涡

流产生，加速辊清选室内气流流速沿流向递减，旋风分

离筒内气流运动分为高速区和低速区，高速区为吸风口

垂直区域，低速区为靠近壁面环形区域。由图 7b可知，

脱出物在加速辊清选室受气流作用，切向进入旋风分离

筒，短茎秆（黄色球型颗粒）、轻杂质（绿色球型颗粒）

随气流方向运动，籽粒（黑色球形颗粒）在加速辊清选

室右壁上产生滑移分层；在旋风分离筒内脱出物在自身

重力、气流作用力、离心力和与筒壁间的相互作用力的

共同作用下达到分层分离效果，形成螺旋运动，短茎秆

颗粒和轻杂质颗粒在高速区直接被吸走，籽粒颗粒在低

速区螺旋下落。清选过程中脱出物随着气流的方向运动，

相对运动轨迹统一，脱出物对气流的影响效果较小，气

流对脱出物运动影响较大。

 

Y

Z

X

速度
Velocity/(m·s−1)

1.500E+01
1.286E+01
1.071E+01
8.571E+00
6.429E+00
4.286E+00
2.143E+00
0.000E+00
−2.143E+00
−4.286E+00
−6.429E+00
−8.571E+00
−1.071E+01
−1.286E+01
−1.500E+01

a. 速度云图
a. Velocity cloud diagram

b. 油菜脱出物与气流互作效果图
b. Interaction schematic of rapeseed residues and airflow dynamics

Y

Z

X

籽粒Rapeseed
短茎秆Short stem
轻杂质Light impurity
气流Airflow

图 7　双风道清选装置脱出物-流场状态图

Fig.7    Residue-flow field dynamic state diagram in the dual-
airduct cleaning device

  

3.2　油菜脱出物运动规律

在 EDEM软件中获得双风道清选装置作业时脱出物

速度变化过程，如图 8所示。随机选取作业时装置中的

油菜籽粒、短茎秆、轻杂质颗粒作为数据提取对象，可

得到单颗粒运动轨迹，如图 9所示。
  
Time: 0.37 s

速度Velocity/(m·s−1)

Y

X
Z

9.04e+00

7.23c+00

5.42e+00

3.62e+00

1.81e+00

4.07e−03

Time: 1.37 s
速度Velocity/(m·s−1)

Y

X
Z

3.37e+01

2.69e+01

2.02e+01

1.35e+01

6.73e+00

1.50e−07

a. 0.37 s b. 1.37 s

图 8　不同时刻清选装置内脱出物速度分布

Fig.8    Velocity distribution of residues in dual-airduct cleaning
device at different time intervals

 

如图 8～9可知，脱出物经加速辊抛出后各组分颗粒
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速度增加，进入加速辊清选室气流场瞬时被气流沿着壁

面的切线方向导流，进入旋风分离筒并处于悬浮状态，

脱出物颗粒在旋风分离筒内的气流速度稳定，在负压风

机与正压风机双气流作用下，旋风分离筒内产生负压，

对油菜脱出物颗粒进行分离清选，因油菜籽粒的临界悬

浮速度大于短茎秆和轻杂质的临界悬浮速度，油菜籽粒

在重力的作用下朝出粮口做螺旋下降运动进入集粮袋，

短茎秆和轻杂质在筒内随气流朝吸风口做螺旋上升运动，

在此运动过程中由于颗粒与筒壁间的相互作用力，产生

分层现象，轻杂质和短茎秆依次被排出。
  

a. 1.3 s b. 1.8 s

Time:1.3 s

籽粒
Rapeseed

速度Velocity/(m·s−1)

1.50e+00

1.33e+00

1.15e+00

9.84e−01

8.13e−01

6.42e−01
Y

X
Z

Time:1.8 s

短茎秆
Short
stem

轻杂质
Light impurity速度Velocity/(m·s−1)

Y

X
Z

4.20e+00

3.68e+00

3.15e+00

2.63e+00

2.10e+00

1.57e+00

图 9　不同时刻清选装置内脱出物运动轨迹

Fig.9    Movement trajectories of residues in dual-airduct cleaning
device at different time intervals

  

3.3　油菜脱出物运动分离机理

在 EDEM软件中随机选取单个颗粒单元并提取其轴

向平均速度与位移数据，得到双风道清选装置油菜脱出

物运动速度与位移变化曲线，如图 10所示。
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图 10　油菜脱出物轴向平均运动速度与位移

Fig.10    Axial average motion velocity and displacement of
rapeseed residues

由图 10可知，脱出物的速度均有两次大幅度的变化，

第一次为加速辊加速作用，第二次为正压风机气流作用，

其中籽粒颗粒最大速度与最小速度差为 2.4 m/s，位移变

化量为 276.52 mm，短茎秆颗粒最大速度与最小速度差

为 3.61 m/s，位移变化量为 258.72 mm，轻杂质颗粒最大

速度与最小速度差为 3.67 m/s，位移变化量为 237.05 mm。

仿真结束后通过统计可得含杂率为 2.29%，损失率

为 2.71%，表明该双风道清选装置能够完成油菜籽粒的

清选工作，整体结构设计合理。 

4　台架试验

为验证双风道清选装置作业效果，2024年 4月于华

中农业大学工程训练中心开展台架试验。油菜脱出物由

物料输送装置经过喂入料斗喂入刮板输送器，在加速辊、

正压风机、负压风机和旋风分离筒的共同作用下实现籽

粒与杂质的分离。 

4.1　试验设备与仪器

试验过程使用的设备和仪器主要有：自制双风道清

选装置试验台（图 11），永磁直流无刷电机，无刷驱动

器，电子秤（量程 0～3 000 g，精度 0.01 g）、德力西转

速表（范围 2.5～99 999 r/min，精度：±0.05%）、变频

器、得力风速测定仪（范围 0～30 m/s，准确度：±5%，

精度：±0.05 m/s）、数显倾角仪（量程 0～360°，精度：

±0.1°）等仪器和设备。
  

1 2 3 4 5 6

91112 10

7

8

1.物料输送装置 2.喂入料斗 3.刮板输送器 4.负压风机 5.加速辊清洗室 6.旋
风分离筒 7.籽粒收集装置 8.机架 9.动力控制组 10.电机 11.正压风机 12.变
频器
1.  Material  conveying  device  2  .Feed  hopper  3.  Scraper  conveyor  4.  Negative
pressure  fan  5.  Acceleration  roller  cleaning  chamber  6.  Cyclone  separation
cylinder 7. Grain collection unit 8. Machine frame 9. Power control module 10.
Motor 11. Positive pressure fan 12. Frequency converter

图 11　双风道清选装置台架试验

Fig.11    Bench test of dual-airduct cleaning device
  

4.2　试验材料及方法

试验材料为经过丘陵山区油菜捡拾机脱粒处理后

“华油杂 62”油菜脱出物，主要由油菜籽粒（千粒质量

4.2 g），短茎秆（20 mm以上）和轻杂余组成，悬浮速

度分别为 6.3～7.0 m/s、  6.5～7.3 m/s、5.4～6.1 m/s[19]，
质量占比分别为 33%、50%、17%。田间作业时，受地

形、割晒天数、割幅一致性及留茬高度等因素影响，导

致田间作业实际喂入量难以精准，故台架试验采用

0.2 kg/s的喂入量。

参照 DG/T 057-2019《油菜籽收获机》，选取加速

辊转速、正压风机转速、正压风机气流倾角为试验因素，
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含杂率和损失率为试验指标，开展正交试验。试验开始

前根据试验要求调整正压风机和负压风机转速，调整正

压风机气流方向角，将油菜脱出物按比例均匀铺放在在

输送带上，启动电源，在刮板输送器作业平稳后，起动

输送带将油菜脱出物依次喂入刮板输送器。

每组试验结束后，收集出粮口收集袋内的油菜籽粒

质量 m1（g），杂质总质量 m2（g），排杂口油菜籽粒质

量 m3（g）。含杂率 Y1 和损失率 Y2 的计算式为
Y1 =

m2

m1+m2
×100%

Y2 =
m3

m1+m3
×100%

（10）

 

4.3　单因素试验

为得出加速辊转速、正压风机气流方向角和转速对

双风道清选装置作业性能的影响规律，根据上文分析及

目前油菜收获机清选装置作业参数[27-30]，在自制的双风

道清选装置试验台架上在加速辊转速 800～1 200 r/min，
正压风机气流方向角 5°～25°，正压风机转速 1 200～
2 000 r/min范围内进行单因素试验。 

4.3.1　加速辊转速对清选性能的影响

固定正压风机气流方向角 20°、转速 1 400 r/min，在

加速辊转速 800～1 200 r/min范围内选 5个水平进行试

验，结果如图 12所示。随着加速辊转速的增加，含杂率

和损失率逐渐增加，分析原因可知：当转速为

800 r/min时，加速辊转速低于脱出物运动速度，大部分

脱出物无法及时抛送至清选室，在加速辊拨片底部出现

堆积，且加速辊转速过低不能有效地加速脱出物，导致

含杂率和损失率较低；当转速增加至 1 200 r/min时，加

速辊对脱出物加速作用过大，干扰了籽粒与杂质的分层

效果及加速辊转速过高时易造成籽粒破损，导致含杂率

和损失率较高。因此，加速辊转速优选区间为 1 000～
1 200 r/min。
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图 12　加速辊转速对清选性能的影响

Fig.12    Effect of acceleration roller speed on cleaning performance
  

4.3.2　正压风机气流方向角对清选性能的影响

固定加速辊转速1 100 r/min，正压风机转速1 400 r/min，
在正压风机气流方向角 5°～25°范围内选 5个水平进行试

验，结果如图 13所示。随着气流方向角的增加，含杂率

和损失率均急剧下降后趋于平缓，分析原因可知：当气

流方向角为 5°时，气流接近垂直进入加速辊清选室并径

直作用在底板上，导致流场紊乱，此时物料极易堆积在

加速辊清选室两侧无法达到悬浮效果，故含杂率和损失

率过高；当气流方向角为 15°～25°时，加速辊清选室流

场较为平稳，脱出物在气流的作用下易产生分离现象。

因此，正压风机气流方向角优选区间为 15°～25°。
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图 13　正压风机气流方向角对清选性能的影响

Fig.13    Effect of airflow direction angle of positive pressure fan on
cleaning performance

  

4.3.3　正压风机转速对清选性能的影响

固定加速辊转速 1 100 r/min，正压风机气流方向 20°，
在正压风机转速 1 200～2 000 r/min范围内选 5个水平进

行试验，结果如图 14所示。随着正压风机转速的增加，

含杂率逐渐减小，损失率逐渐增大。分析原因可知：当

正压风机转速为 1 200 r/min时，气流速度小于短茎秆与

轻杂质的悬浮速度，脱出物在加速辊清选室无法实现分

层，故含杂率过高，损失率较低；当正压风机转速为 2
000 r/min时，气流速度大于籽粒的悬浮速度，部分籽粒

夹杂在短茎秆与轻杂质中被负压风机排出，导致损失率

过高。因此，正压风机转速优选区间为 1 400～
1 800 r/min。
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图 14　正压风机转速对清选性能的影响

Fig.14    Effect of positive pressure fan speed on cleaning
performance

  

4.4　正交试验

以加速辊转速 A、正压风机气流方向角 B、正压风

机转速 C 为试验因素，以含杂率 Y1 和损失率 Y2 为评价

标准，开展三因素三水平正交试验。依据单因素试验结

果，加速辊转速在 1 000～1 200 r/min，正压风机气流方

向角在 15°～25°，正压风机转速在 1 400～1 800 r/min，
含杂率和损失率都较低，试验因素水平见表 5。

试验方案及结果见表 6，试验结果表明，双风道清

选装置在不同的参数条件下，含杂率和损失率均小于 5%。
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表 5    因素水平表

Table 5    Factor levels

水平
Level

加速辊转速
Acceleration roller
speed A/(r·min−1)

气流方向角
Airflow direction B/(°)

正压风机转速
Positive pressure

fan speed C/( r·min−1)
–1 1 000 15 1 400
0 1 100 20 1 600
1 1 200 25 1 800

  
表 6    正交试验方案及结果

Table 6    Orthogonal experimental design and results
试验号
No. a b c

含杂率
Impurity rateY1/%

损失率
Loss rateY2//%

1 1 1 1 2.81 2.43
2 1 2 2 2.75 2.42
3 1 3 3 2.70 2.44
4 2 1 2 2.74 2.40
5 2 2 3 2.69 2.41
6 2 3 1 2.75 2.35
7 3 1 3 2.73 2.46
8 3 2 1 2.79 2.38
9 3 3 2 2.72 2.39

注：a、b、c 为 A、B、C 的水平值。
Note: a, b, c is the level value of A, B, C.
 

对试验结果进行极差分析，如表 7所示，影响含杂

率大小的试验因素顺序为 C、B、A，较优参数组合为

A1B1C1，影响损失率大小的试验因素顺序为 C、A、B，
较优参数组合为 A1B1C3。
  

表 7    试验结果极差分析

Table 7    Range analysis of experimental results
指标 Index 项目 Items A B C

Y1

k1 2.754 2.757 2.782
k2 2.726 2.744 2.736
k3 2.744 2.723 2.707
R 0.029 0.033 0.076

较优水平 A1B1C1

主次因素 C、B、A

Y2

k1 2.430 2.430 2.386
k2 2.386 2.403 2.403
k3 2.410 2.392 2.437
R 0.044 0.038 0.051

较优水平 A1B1C3

主次因素 C、A、B
 

利用 SPSS软件对试验结果进行方差分析，结果如

表 8，正压风机转速对双风道清选装置含杂率和损失率

影响均极显著（P<0.01）；加速辊转速对双风道清选装

置含杂率影响显著（P<0.05），对双风道清选装置损失

率影响极显著；正压风机气流方向角对对双风道清选装

置影响均为显著。
  

表 8    试验结果方差分析

Table 8    Variance analysis of experimental results

指标
Index

因素
Factor

平方和
Sum of
squares

自由度
Degree of
freedom

均方差
Standard
deviation

F P

Y1

A 0.001 2 0.001 52.00 0.019
B 0.002 2 0.001 91.00 0.011
C 0.009 2 0.004 403.00 0.002

Y2

A 0.003 2 0.001 127.00 0.008
B 0.002 2 0.001 97.000 0.010
C 0.004 2 0.002 175.00 0.006

 

为全面评估各试验因素对双风道清选装置含杂率和

损失率的影响，采用一种基于指标重要性的加权综合评

价法，指标隶属计算公式为

M =
N −Nmin

Nmax−Nmin
（11）

式中 N 为评价指标隶属度，N 为评价指标值，Nmin 为评

价指标最小值，Nmax 为评价指标最大值。

因实际清选作业中往往以减损为目标，保证减少损

失的前提下，籽粒含杂率小，所以拟定含杂率权重为 0.4，
损失率权重为 0.6，为了评估效果，采用综合得分作为评

价标准，该分数的加权方式计算式为（12），计算结果

如表 9所示。
 
 

表 9    综合分数分析结果

Table 9    Comprehensive score analysis results

序号
No. a b c

含杂率隶属度
Membership of
impurity rate

损失率隶属度
Membership of

loss ratio

综合评分
Comprehensive

score
1 1 1 1 1.00 0.74 −0.04
2 1 2 2 0.54 0.65 −0.17
3 1 3 3 0.11 0.82 −0.45
4 2 1 2 0.40 0.47 −0.12
5 2 2 3 0.00 0.56 −0.34
6 2 3 1 0.51 0.00 0.21
7 3 1 3 0.31 1.00 −0.47
8 3 2 1 0.86 0.29 0.17
9 3 3 2 0.23 0.38 −0.14

 

u = 0.4u1+0.6u2 （12）

式中 u 为综合评分，u1 为含杂率隶属度，u2 为损失率隶

属度。

综合评分极差分析表明（表 10）：最优参数组合为

加速辊转速 1 100 r/min，正压风机气流方向角 20°，正压

风机转速 1 400 r/min，影响双风道清选装置清选效果的

因素主次顺序为正压风机转速、加速辊转速、正压风机

气流方向角；以优选参数组合为条件，进行台架验证试

验，多次试验取平均值，得出双风道清选装置的含杂率

为 2.35%，损失率为 2.75%。
 
 

表 10    综合分数极差分析

Table 10    Range analysis of comprehensive scores
项目 Items A B C

k1 −0.220 −0.213 0.110
k2 −0.084 −0.113 −0.144
k3 −0.149 −0.127 −0.419
R 0.136 0.099 0.530

较优水平 A2B2C1

主次因素 C、A、B
  

4.5　田间试验

截止 2024年 5月，已加工试制了两轮丘陵山区油菜

捡拾收获机。两轮样机将割台方形喂入口改为锥形，清

选装置采用刮板输送器将脱出物以一定初速度送入旋风

分离筒，2024年加设加速辊和第二风道提高脱出物初

速度。

2024年 5月在华中农业大学油菜试验田开展田间试

验，试验对象为割晒后晾晒 5～7d“华油杂 62”油菜。

选定 4个长 10 m的作业区，每个作业区测试 1次，取平

均值。样机作业宽幅为 1 500 m，前进速度为 1.4～3.6 km/h，
试验现场如图 15所示。

每个作业区结束后收集、称量出粮口收集袋内油菜

籽粒和杂质、双风道清选装置排杂口籽粒、负压风机籽
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粒和排草口籽粒，按照公式（13）~（14）计算籽粒含杂

率 T1 和损失率 T2。
 
 

图 15　田间试验

Fig.15    Field test
 

T1 =
M1

M2
×100% （13）

T2 =
M3

M8
×100% （14）

式中 M1 为双风道清选装置出粮口收集袋内籽粒与杂质

总质量，g；M2 为双风道清选装置出粮口收集袋内杂质

质量，g；M3 为作业区籽粒损失总质量，M3=M4+M5+M6，

g；其中 M4 为双风道清选装置排杂口籽粒质量，g；M5

为负压风机出口籽粒质量，g；M6 为排草口籽粒质量，g；
M8 为籽粒总质量，M8=M4+M5 +M6+M7，g；M7 为捡拾割

台籽粒损失质量，g。
田间试验过程中，捡拾割台捡拾喂入顺畅，清选装

置无堵塞现象，测得双风道清选装置籽粒含杂率平均值

为 3.05%，籽粒损失率平均值 3.47%，试验结果如表 11，
双风道清选装置清选后油菜籽粒含杂率和损失率均小于

5%，低于单风道清选装置，且满足油菜籽粒分段收获标准。
 
 

表 11    清选性能对比

Table 11    Cleaning performance comparative
项目 Items Y1/% Y2/%

双风道清选装置
Dual-airduct cleaning device 3.05 3.47

单风道清选装置[8]

Single air channel cleaning devic 9.79 6.54

标准值
Standards value ≤5 ≤6.5

  

5　结　论

1）设计了一种双风道清选装置，主要由刮板输送器、

加速辊、正压风机、旋风分离筒和负压风机等组成，为

防止清选室堵塞及加速脱出物，设计了加速辊装置，该

装置长 180 mm，直径 100 mm，拨板螺旋角 25°，拨板

数量 4。
2）基于对清选过程中脱出物动力学和运动学分析，

得出加速辊转速、正压风机气流方向角和正压风机转速

为影响双风道清选装置作业性能的主要因素，为验证双

风道清选装置作业性能，利用 CFD-DEM气固耦合技术，

对清选过程进行仿真模拟。

3）对台架试验正交试验分析得到：双风道清选装置

最优参数组合为加速辊转速 1 100 r/min，正压风机气流

方向角 20°，正压风机转速 1 400 r/min，在最优参数组合

下含杂率为 2.35%，损失率为 2.75%；田间试验表明，

双风道清选装置籽粒含杂率为 3.05%，籽粒损失率

3.47%，结果满足油菜分段收获标准。
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Design and testing of a dual-airduct cleaning device for oilseed rape
harvesters in hilly and mountainous areas

SUN Xiaoxiao1 , ZONG Wangyuan1,2※ , MA Lina1,2 , WAN Xingyu1,2

(1. College of Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;　2. Key Laboratory of Agricultural Equipment in the
Middle and Lower Reaches of the Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuhan 430070, China)

Abstract: To address  the  issues  of  residue  blockage,  high  seed  impurity  rates,  and  high  loss  rates  in  the  cleaning  system of
rapeseed pickup harvesters operating in hilly and mountainous terrains, this study designed a dual-airduct cleaning device. The
system  consists  of  a  scraper  conveyor,  an  acceleration  roller,  a  positive  pressure  fan,  a  cyclone  separation  cylinder,  and  a
negative pressure fan. To prevent blockages in the cleaning chamber and accelerate residue removal, the acceleration roller was
designed with a length of 180 mm, a diameter of 100 mm, a spiral blade angle of 25°, and four blades. Based on the kinematic
and dynamic analysis of the residue during the cleaning process, the main factors affecting the performance of the device were
identified as the acceleration roller speed, the airflow direction angle of the positive pressure fan, and the speed of the positive
pressure  fan.  To  validate  the  performance  of  the  dual-airduct  cleaning  device,  Fluent-EDEM gas-solid  coupling  simulations
were  conducted for  the  rapeseed residue cleaning process.  The simulation was set  with  an acceleration roller  speed of 1 100
r/min,  a  positive  pressure  fan  speed  of  1 600  r/min,  and  a  positive  pressure  fan  airflow  direction  angle  of  20°.  During  the
cleaning  process,  residues  moved  in  the  direction  of  the  airflow,  with  uniform  relative  movement  trajectories  and  minimal
impact  of  the  residues  on  the  airflow.  The  airflow  had  a  greater  impact  on  the  residue  motion.  The  motion  trajectories  of
different residue components showed that the velocity of the residues underwent two significant changes: the first  due to the
acceleration  roller's  action,  and  the  second due  to  the  positive  pressure  fan  airflow.  The  simulation  results  indicated  that  the
velocity  change  of  different  residue  components  varied  significantly,  allowing  for  better  separation  of  seeds,  stems,  and
impurities, achieving effective cleaning. After the simulation, statistical analysis revealed a seed impurity rate of 2.29% and a
loss rate of 2.71%, indicating that the dual-airduct cleaning device was capable of completing the cleaning of rapeseed seeds
with a  reasonable  overall  structural  design.  Using the acceleration roller  speed,  positive pressure  fan airflow direction angle,
and positive-pressure fan speed as influencing factors, with seed impurity rate and loss rate as evaluation indices, bench tests
were carried out with a feeding rate of 0.2 kg/s.  Single-factor tests were conducted within the following ranges:  acceleration
roller speed (800-1 200 r/min),  positive pressure fan airflow direction angle (5°-25°),  and positive pressure fan speed (1 200-
2000 r/min).  The optimal parameter ranges were found to be:  acceleration roller  speed (1 000-1 200 r/min),  airflow direction
angle (15°-25°), and fan speed (1 400-1 800 r/min). Based on the single-factor test results, a three-factor, three-level orthogonal
experiment was performed. SPSS software was used for range and variance analysis of the test results, which showed that the
positive pressure fan speed had an extremely significant effect  on both impurity and loss rates.  The acceleration roller  speed
had a significant effect on the impurity rate and an extremely significant effect on the loss rate. The airflow direction angle had
a significant effect on both performance metrics. To comprehensively evaluate the impact of each experimental factor on the
seed impurity and loss rates, a weighted comprehensive evaluation method was used. Since, in actual cleaning operations, loss
reduction is prioritized while keeping the seed impurity rate low, the impurity rate weight was set at 0.4 and the loss rate weight
at 0.6. A comprehensive score was used as the evaluation standard. The analysis showed that the main influencing factors on
cleaning  performance  were:  positive  pressure  fan  speed,  acceleration  roller  speed,  and  airflow  direction  angle.  The  optimal
parameter combination was found to be: acceleration roller speed of 1 100 r/min, airflow direction angle of 20°, and positive
pressure fan speed of 1 400 r/min. Under these settings, the dual-airduct cleaning device achieved a seed impurity rate of 2.35%
and a loss rate of 2.75%. Field trials with these optimized parameters showed smooth material feeding with no blockage in the
pickup header. The average impurity rate was 3.05%, and the average loss rate was 3.47%. The test results confirmed that both
rates were below 5%, outperforming single-airduct cleaning systems and meeting the segmented rapeseed harvesting standards.
This study provides theoretical support for the improvement and optimization of cleaning devices in the mechanized rapeseed
harvesting process in hilly and mountainous areas.
Keywords: hilly and mountainous areas; cleaning device; rapeseed pickup harvester; dual-airduct; CFD-DEM coupling
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