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摘要：针对谷物联合收获机现有 Ｄ２机型切轴流脱分系统产生的高含杂清选物和清选风扇存在的问题，从清选系

统角度论述该类联合收获机双风道人字变斜式叶轮横流风扇特殊结构性能，包括人字变斜式叶轮设计，蜗壳分离

风道和清选风道特殊几何形状和布局。台架试验表明，孔口自由射流等外特性及其调控满足预清选和风筛清选流

场分布要求。经与 Ｊ４机型匹配田间麦收性能测试，在相关标准规定的收获作业条件下，统计结果平均指标：喂入

量为 ４８１ｋｇ／ｓ，清选喂入量为 ２６５ｋｇ／ｓ，清选损失率为 ０１７％，籽粒含杂率为 ０６５％。复脱抛扔器工作正常。
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　　引言

以新疆 ２自走式谷物联合收获机为代表的 Ｄ２
机型，因采用强化的切轴流脱分系统而产生高含杂

清选物，根据新疆麦收试验统计分析，具有传统双切

流滚筒 ＋逐稿器脱分系统的 ４ＬＱ ２５机型在标准
规定的麦收条件下产生的清选物占喂入量的 ５％ ～

８％，而同比条件下的 Ｄ２机型却达到 １２％ ～１８％，
后者为前者的２２５～２４倍。由于传统单风道离心
扇内部二次环流作用，离心力使气流速度偏向蜗壳

一方，使其出气口断面产生压力梯度，因而在风道孔

口铅垂方向自由射流速度也呈现梯度分布。台架试

验表明，孔口上层预清选气流速度值只有下层的

６０％ ～７０％，这一固有特性使原本要求强势的预清



选气流本末倒置，加之系统设计上局限于短抖动板，

使预清选性能变得更差。因此，以传统单风道风筛

清选系统去适应高效率机型、高含杂清选负荷容易

引起筛面堆积。

针对这一技术问题，有的设计者采用较大风扇

安装角或提高风扇转速，但其负面影响是二次清选

物增加，复脱抛扔器堵塞风险概率增大，或是籽粒吹

出损失超标。由于在风道内设置调风板影响风扇性

能，已被淘汰，对此，国内外学者从 ２０世纪 ７０年代
起不断将不同形式的双风道风扇或多风扇引入轴流

式机型。本文拟采用双风道人字变斜式叶轮横流风

扇对现有 Ｄ２机型存在的高含杂清选物和清选风扇
问题加以解决。

１　设计思想和结构性能特点

１１　设计思想
收获机风筛清选系统应由风扇主导，清选风扇

性能不取决于“风大”或“风小”，而应该基本遵循聂

柳波夫 АИ等提出的清选三原则，即：气流速度在
筛面纵向呈双曲线衰减分布；气流速度在筛面横向

分布基本均匀、两侧略高；风量为颖糠量的 ２～５
倍

［５］
。本质上体现了强化预清选和筛面流场合理

分布的主导思想。

由于横流风扇比农用离心风扇具有以下优点：

①有较高的效率和动压分配比例，表现出气流对清
选室的纵深气动影响力。②叶轮长径比设计选择范
围宽，特别适宜宽度大的清选室。③气动特性有良
好调控性能，易实现人工智能调控。④同比条件下
不仅结构尺寸紧凑，动平衡和装配工艺性好，而且作

业转速和功耗相对较低。⑤对作业环境中吸入的碎
茎叶等杂余具有良好的自清作用，叶轮不缠草。

⑥在布局上一般由于进气口靠近机器中央传动箱，
作业时具有风冷散热功能。又由于径向进、出气，在

结构设计方面横流扇还是变异双风道的最佳风扇，

因而成为最具技术发展潜力的清选风扇。

本文以 Ｊ４机型双风道人字变斜式横流风扇为
例（图１），从清选系统角度探讨人字变斜式叶轮设
计、蜗壳上风道（分离风道，下同）和下风道（清选风

道，下同）几何形状和布局、孔口自由射流特性等外

特性及其调控方面技术问题。

１２　人字变斜式叶轮
人字变斜式叶轮结构主要参数：叶轮外径 ｄ２为

３００ｍｍ，叶轮内径 ｄ１为 ２４０ｍｍ，平均外周叶片角
β２为２７°，平均内周叶片角 β１为 ９０°，两组对称圆
弧叶片人字型夹角 ψ为 １７２７°，叶片扭曲角 γ为
２°，圆弧叶片人字型排列组数 Ｚ共２４对（图２）。

图１　Ｊ４机型双风道人字变斜式叶轮横流风扇结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＪ４ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｃｒｏｓｓ

ｆｌｏｗｆａｎｗｉｔｈｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅｉｎｃｌｉｎｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
１．人字变斜式叶轮　２．稳压板　３．双风道蜗壳　４．密封条　

５．封闭板　６．吊耳（左、右）　７．变速带轮　８．分风比调节盖
　

图 ２　人字变斜式叶轮和叶片示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖａｎｅ
　

相对于叶片直线排列叶轮横流风扇，由于难于

避免的结构和工艺设计影响因素，包括两侧偏高的

摩阻、转子安全侧间隙泄漏和局部涡流损失等，工作

时会产生不同程度的边界效应，影响孔口自由射流

速度横向分布均匀、两侧略高的原则。台架气动试

验统计表明，在矩型孔口宽度两侧各有 １５％左右小
区是弱风区，该区平均流速只有孔口平均流速５０％ ～
７０％，这一弱效应容易引起筛面两侧局部区域清选
物堆积，麦芒倒插结饼而降低有效筛分面积，尤其对

Ｄ２型内驱动筛箱（风道孔口宽度小于筛宽）更为突
出。人字变斜式叶轮和横向渐扩风道结构设计

（图１、２）克服了边界弱效应，而且在确保横向基本
均匀前提下，进一步提高了边界气流速度及其横向

扩散性能。

图３测试条件：分风比调节盖撤消；水平坐标位
于孔口高度中线，测点为正视孔口从左内侧至右内

侧均布；采用 ＥＹ３ ２Ａ型微风仪测定（下同）。
上、下风道孔口自由射流比风速分别为

Ｗｓｉ＝Ｖｓｉ／Ｖｓｍ×１００％

Ｗｘｉ＝Ｖｘｉ／Ｖｘｍ×１００{ ％
（１）

式中　Ｖｓｉ、Ｖｘｉ———上、下风道孔口自由射流测点风
速，ｍ／ｓ

Ｖｓｍ、Ｖｘｍ———上、下风道孔口自由射流各测点
风速算术平均值，ｍ／ｓ
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图 ３　孔口自由射流风速横向分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｆｉｃｅｆｒｅｅｊｅｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
图４测试条件：分风比调节盖撤消；鱼鳞筛片

２／３开度，静态测定；测点为正视风扇孔口，从筛箱
左内侧至右内侧均布，贴近上筛面。

图４　双风道清选系统不同纵向位置横截面风速分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｂｏｕｔｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
清选室预清选或筛面测点比风速为

Ｗｉ＝Ｖｉ／Ｖｍ×１００％ （２）
式中　Ｖｉ———预清选或筛面测点风速，ｍ／ｓ

Ｖｍ———预清选或筛面各横断面测点风速算
术平均值，ｍ／ｓ

图３表明，上、下风道孔口自由射流的比风速
Ｗｓｉ和 Ｗｘｉ横向分布曲线的样本标准离差 Ｓｓ和 Ｓｘ，经
统计计算分别为９５２％和７３５％，两侧微小区域最
低风速为各自平均值的８７％和８８％，但由于人字变
斜式叶轮和渐扩风道产生的准三元流特性，以及风

道内的压力梯度，工作中气流的横向扩散能力将被

放大。从图４不难看出，孔口自由射流反映在清选
系统中纵向筛面各截面比风速 Ｗｉ横向分布曲线的
样本标准离差 Ｓ０、Ｓ０２５、Ｓ０５、Ｓ０７５和 Ｓ１０，经统计计算
分别为 ８４６％、８２４％、６２％、９２５％和 １０２２％，
两侧微小区域最低风速分别达到各自平均值的

８７％、８８％、１００％和 １０４％、１０６％、１０９％、１１０％，分
布基本均匀，两侧从略低逐步过渡到略高，具体表现

是 Ｗｉ筛面后半段优于前半段区域。
试验证明，人字变斜式叶轮结构还有效降低了

高频噪声，这对固有高噪声的横流扇很重要。

１３　双风道蜗壳几何形状特点
蜗壳设计优劣是影响风扇性能的重要因素。本

风扇双风道蜗壳结构设计主要参数如图 ５、６所示：

进气角 θｊ为１２８°，上出气角 θｓｃ（上扩压弧所对应的
圆心角）为 ５３°，上风道孔口自由射流角 λｓ为 ３０°
（主射流，下同），下出气角 θｘｃ（下扩压弧所对应的
圆心角）为１３５°，下风道孔口自由射流角 λｘ为 ２０°
（主射流，下同），壳间隙和上舌隙均为７５ｍｍ，下舌
隙为１２ｍｍ，上、下风道横向渐扩角 φ均为 ６°，侧间
隙不大于７ｍｍ（蜗壳内侧与叶轮端面的间隙），孔口
均为矩型铅垂孔。

图 ５　双风道蜗壳侧面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｄｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｖｏｌｕｔｅ

图 ６　Ｊ４机型双风道风扇出口风速垂直分布示意图
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本蜗壳几何形状使风扇具有以下特性：①蜗壳

下、上出气角比值为１３５°／５３°＝２５５，原始分风比 τ
（见１４节）实测为２２５，为实现分风比的使用调节
范围提供有利条件。②基于清选室结构的特殊性，
以及上风道的相对独立性，采用“Ｓ”形双弯道环流
设计上风道，使在有限空间条件下孔口自由射流角

λｓ高达３０°，而压力损失和对下风道影响很小。较
高射流速度以较高的射流角作用于清选物，在清选

室盖特殊搓板结构等措施的共同配合下，强化了预

清选，并淘汰了原 Ｄ２型双风道清选室籽粒挡板，使
吹出损失降到可以忽略不计程度。所谓籽粒挡板，

是 Ｄ２型上风道孔口低角度自由射流的被动附件，
是降低籽粒吹出损失的被动措施，但却抬高了清选

室挡板前局部静压，不仅影响了风扇上、下风道气流

特性，而且使复脱后的二次清选物抛扔口气阻增加，

是产生高堵塞风险系数的重要因素；风扇安装角 αｓｈ
和下风道孔口自由射流角 λｘ均为 ２０°，低于单风道
普遍设计。升、降的上、下射流角充分满足倒阶梯筛

较佳长宽比 ２２５［４］。③如上所述，６°的上、下风道
横向渐扩角和不大于７ｍｍ的侧间隙将进一步改善
孔口自由射流在筛面横向均匀、两侧略高特性。
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④上、下风道铅垂矩型孔口设计避免籽粒倒灌，进一
步提高孔口自由射流的垂向扩散角，使小结构风扇

具有大范围射流特性。⑤采用略大的上、下舌隙和
壳隙确保上、下孔口自由射流的稳定性和横向均匀

性。

１４　气流特性调节及其装置
为了适应复杂变化田间作业条件，双风道风扇

气流特性必须进行人工调节，包括风速、风量、分风

比等调节，相应的调节装置（图 １）包括：①变速带
轮：通过加减动、静盘之间调整垫片厚度改变带轮的

计算直径，从而改变传动比，实现孔口自由射流速度

和流量的有级调节。由图７ａ可知，在分风比调节盖
撤消条件下，上、下风道平均风速 Ｖｓｍ、Ｖｘｍ和风量 Ｑｓ、
Ｑｘ与叶轮转速 ｎ呈正相关，遵从相似律，但与原始
分风比 τ基本无关。②分风比 τ（Ｑｘ／Ｑｓ）调节盖：通
过滑转此盖改变弧长关闭度 ｆ，从而改变进气角 θｊ，
实现下、上风道流量比调节。由图 ７ｂ可知，在叶轮
转速１０００ｒ／ｍｉｎ条件下，ｆ＝２０ｍｍ时，τ＝１８５为
曲线拐点；当 ｆ＜２０ｍｍ工况下，τ和Ｖｘｍ（Ｑｘ）与 ｆ呈
负相关，而 Ｖｓｍ（Ｑｓ）与 ｆ呈正相关；当ｆ＞２０ｍｍ工况
下，τ和 Ｖｘｍ（Ｑｘ）与 ｆ呈正相关，而Ｖｓｍ（Ｑｓ）与 ｆ呈负
相关。但无论 ｆ如何变化，总风量 Ｑ基本保持不
变；值得注意的是，当 ｆ＞５０ｍｍ，即 τ＞２０后风扇
外特性曲线变化平稳。田间麦稻试验证明，当风扇

转速ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ左右，ｆ＝８５ｍｍ左右，即τ＝２５
时，Ｖｘｍ＝１８７ｍ／ｓ，Ｖｓｍ ＝１６ｍ／ｓ，Ｑ＝２８５ｍ

３／ｓ，收
获机有最佳的清选效率和综合性能质量指标，可以

认为，这是一个最佳工况点。大量生产实践证明，在

ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ左右，ｆ为 ７０～９０ｍｍ范围内，即 τ
为２３～２５８，Ｖｘｍ为 １８４～１８８ｍ／ｓ，Ｖｓｍ为 １６３～
１５９ｍ／ｓ工况范围收获作业，机器均表现出良好的
清选效率和质量指标，也就是说，风扇气流外特性在

此区间表现出良好的鲁棒性。③稳压盖：与上舌隙
配合增大内部涡旋强度，提高气动密封，减少反流损

失，提高风扇效率。经台架试验优化，在上舌隙为

７５ｍｍ和稳压盖弧长关闭度为 ４５ｍｍ表现出最佳
风扇空气功率，要求作业时不允许调节。

分风比调节盖和稳压盖由于可拆装，便于叶轮

焊接部件的装配工艺。

２　台架对比试验和田间麦收试验

测试条件和方法：台架空载试验风机转速均为

１０６０ｒ／ｍｉｎ；单风道农用离心风扇月牙调风板全开；
双风道风扇分风比调节盖关闭 ６０ｍｍ；双层倒阶梯
鱼鳞筛片２／３开度；测点：纵向 ０％断面在筛前端抖
动板下，为预清选测点高度，之后四断面均为贴近筛

图 ７　风扇空气动力学特性曲线
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面高度。

清选室台架空载对比试验结果（图 ８）表明，与
Ｄ２机型匹配的单风道和双风道系统预清选室和筛
面纵向风速 Ｖｄｍ、Ｖｓｈｍ分布均表现从强到弱衰减趋

图 ８　清选室筛面纵向风速分布曲线
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ｏｆｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｒｏｏｍ

势，但双风道更突出强—弱—较强双曲线变化特点，

具体表现是：筛前抖动板下预清选室 Ｖｓｈｍ ＞Ｖｄｍ，双
风道系统预清选更强势；筛面纵向 １５％ ～４５％区
域，Ｖｓｈｍ＜Ｖｄｍ，这是双风道系统独有的弱风区，经强
化预清选后 ８０％以上的干净籽粒轻松通过微弱气
流气动作用的双层筛，再经下风道复式气流清选后，

进入籽粒输送室；筛面纵向 ４５％后区域 Ｖｓｈｍ ＞Ｖｄｍ，
Ｖｓｈｍ表现小幅度上升态势，有效提高筛箱后半区筛
面清选物浮动作用和尾区气流分离作用，有利于降

低含杂率指标和减少二次清选物，从而有效降低复

脱抛扔器堵塞风险概率。

２００８年至 ２０１０年，本部件与 Ｊ４机型的倒阶梯
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鱼鳞筛匹配，完成了三轮样机麦、稻田间收获试验，

试验地点在山东省高密郊区和江苏省淮安地区，收

获期大都选在腊熟期，单产 ６０００～７５００ｋｇ／ｈｍ２，Ｊ４
机型通过了农业部鉴定。从表１中可知，在《ＪＢ／Ｔ

表 １　Ｊ４机型麦收试验清选性能指标统计

Ｔａｂ．１　Ｗｈｅａｔｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＪ４ｍｏｄｅｌｓ

机器前进

速度

／ｋｍ·ｈ－１

喂入量

／ｋｇ·ｓ－１

清选

喂入量

／ｋｇ·ｓ－１

清选

损失率

／％

含杂率

／％

３７５ ４１２ ２４０ ０２７ ０１０

３８４ ４２９ ２１５ ０１３ １１３

１０１９ ４３０ ２１６ ０１３ １００

３７５ ４３６ ２１６ ０５０ ０１０

３１３ ４５０ ２１７ ０２９ １００

５５１ ４５５ ２４９ ０２３

３８８ ４５８ ２７５ ０２８ ０６３

５５４ ４６６ ２５２ ０２１

７２０ ４７０ ２５８

８０６ ４７５ ２８４ ０１０ ０４２

５３０ ４８０ ２８４ ０３７ ０１５

３９３ ５００ ２８２ ００３ ０９７

５９５ ５３９ ３０２ ０４５ １００

８２４ ５４８ ２７８ ００３ ０９６

８２４ ５５３ ２８３ ００２ １２０

７７１ ５９５ ３５９ ００５ １３０

平均值 ５８９ ４８１ ２６５ ０１７ ０６５

标准高差 ２１４ ０５２ ０４４ ０１７ ０４６

５１１７—２００６全喂入联合收获机 技术条件》规定的

小麦收获作业条件下，平均清选性能指标：喂入量

４８１ｋｇ／ｓ，清选喂入量 ２６５ｋｇ／ｓ，清选损失率
０１７％，籽粒含杂率０６５％。颖糠量占喂入量１２％ ～
１８％，按平均喂入量 ４８１ｋｇ／ｓ计，颖糠量为 ０５８～
０８７ｋｇ，载体总风量 Ｑ为 ２８５ｍ３／ｓ，空气质量约为
３４２ｋｇ／ｓ（按 １２ｍ３／ｓ容重计），Ｑ与清选物的质
量比为３９～５９倍。试验还证明复脱抛扔器工作
始终正常。

３　结论

（１）双风道人字变斜式叶轮横流风扇独特的结
构设计和气动特性调控，使最佳工况下孔口总风量

（质量）为清选颖糠量的 ３９～５９倍；清选室筛面
风速横向均匀性标准离差为 ６２％ ～１０２２％，两侧
前半段风速比平均值低 ０～１３％，后半段高 ０～
１１％；风速在预清选和筛面纵向呈高—低—略高双
曲线衰减分布，充分满足了聂柳波夫 ＡИ等提出的
清选三原则，台架试验证明设计合理。

（２）进一步揭示了影响双风道人字变斜式叶轮
横流风扇空气动力学特性的内在规律。

（３）大量田间麦收试验结果为：喂入量为
４８１ｋｇ／ｓ，清选喂入量为 ２６５ｋｇ／ｓ，清选损失率为
０１７％，籽粒含杂率为 ０６５％。平均喂入量比 Ｄ２
机型的３５ｋｇ／ｓ提高 ３７％左右，并有效降低了复脱
抛扔器堵塞风险概率。
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