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贯流风筛清选装置内玉米脱出物运动规律研究
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摘要：为减少玉米籽粒收获机作业时籽粒清选损失率，利用ＥＤＥＭ建立了玉米脱出物各成分颗粒模型，采用 ＣＦＤ
ＤＥＭ耦合的方法对玉米脱出物在贯流式风筛清选装置中的运动进行了数值模拟。仿真结果表明，透筛杂质为玉米
芯且集中在清选装置后部；随着清选装置入口气体速度的提高清选装置清选获得的籽粒清洁率提高，但玉米籽粒

清选损失率增加，仿真结果与台架试验结果基本一致。在玉米脱出物喂入量３ｋｇ／ｓ条件下，研究确定清选装置入
口气体速度低于１１７２ｍ／ｓ，清选装置清选损失率小于２％，符合玉米籽粒联合收获机正常作业性能要求。
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　　引言

农业物料在清选装置中的运动是复杂的两相流

过程，既存在着固相对固相的影响，又存在气相对固

相的影响，国内外众多学者采用了仿真与试验的方

法对此类问题进行了研究。杜小强等［１］应用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件的气固两相流模拟了水稻籽粒与茎秆在纯风选

清选装置中的运动轨迹。李耀明等［２］通过 Ｆｌｕｅｎｔ
计算风场，并应用 ＥＤＥＭ软件模拟了水稻与茎秆在
单层振动筛清选装置中筛下物料分布情况。蒋恩臣



等［３］基于Ｆｌｕｅｎｔ与 ＥＤＥＭ软件耦合的方法研究了
水稻收获机分离室内部水稻籽粒与茎秆的运动规

律。Ｇｅｂｒｅｈｉｗｏｔ等［４－５］针对水稻联合收获机离心风

机横向气流开口对其性能的影响进行了 ＣＦＤ模拟
和试验研究。杜文勇等［６］利用 ＡＮＳＹＳ软件的
ＦＬＯＴＲＡＮＣＦＤ模块对油菜收获机清选机构内气体
流场进行了数值分析。李骅等［７］应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
研究了在没有物料的情况下风筛式清选装置中鱼鳞

筛夹角及风机转速倾角变化对其内部风场的影响。

陈翠英等［８］对油菜脱出物的摩擦特性进行了测定，

并应用Ａｄａｍｓ软件对油菜收获机振动筛参数进行
了优化。

玉米籽粒外形不规则，且玉米脱出物中存在玉

米芯这种有别于茎秆的杂质，目前还没有研究玉米

脱出物在清选装置中运动规律的相关报道。本文通

过ＥＤＥＭ建立玉米脱出物的颗粒模型并利用 ＣＦＤ
ＤＥＭ耦合的方法研究不同气体速度条件下玉米脱
出物在清选装置内部的运动规律，揭示清选装置的

工作原理，并利用试验装置对其性能进行验证研究。

１　玉米脱出物及清选装置模型

１１　玉米脱出物成分及其模型
玉米脱出物是指玉米经玉米籽粒收获机摘穗、

喂入、输送和脱粒后，最终落入清选装置内的混合

物。为了获取玉米脱出物成分及各成分占玉米脱出

物总量的质量百分比，在黑龙江省赵光农场对６行
玉米籽粒联合收获机田间作业进行调研，得到玉米

脱出物的成分及不同成分的质量比，其中玉米籽粒、

茎秆、芯和轻杂质所占的质量百分比分别为

７３３％、１７６％、８７％和 １４％。玉米茎秆可以看
成小圆柱体，其长度分布如图１所示，选取主要长度
２８、３６、４４、５２ｍｍ进行建模，质量百分比分别为
１３９％、３２２％、３０％和 ２３９％。为了建立玉米籽
粒模型，选取２００个玉米籽粒，对玉米籽粒的三维尺
寸进行测量，将玉米籽粒分为锥形、球形和矩形

３类，所占质量百分比分别为 ７４５％、１５２％和
１０３％。玉米芯主要分为四分之一、二分之一及整
个圆柱体，所占质量百分比分别为５０％、２０７％和
２９３％。根据测量的玉米脱出物三维尺寸在ＣＡＴＩＡ
软件中进行建模，将其保存成 ＩＧＳ格式导入到
ＥＤＥＭ软件中进行小球填充，玉米脱出物及其模型
如图２所示。
１２　风筛式清选装置模型

６行玉米籽粒联合收获机清选装置主要参数为
长度１８５０ｍｍ，高度９２５ｍｍ，上筛为贝壳筛，长度为
１３６０ｍｍ，筛面安装倾角３５°，筛面中部与顶端的垂

图１　玉米茎秆长度分布
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｌｅｎｇｔｈ

　

图２　玉米籽粒、芯及其模型
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｚｅａｎｄｉｔｓｃｏｂｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｍｏｄｅｌｓ

　
直距离为３２０ｍｍ。下筛为圆孔筛，长度和安装倾角
与上筛完全相同，两筛之间的垂直距离为３４０ｍｍ。
鉴于清选装置在宽度方向上完全对称，并考虑到计

算机计算能力，选取宽度方向１００ｍｍ进行建模，清
选装置模型如图３所示。

图３　风筛式清选装置简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．气体入口　２．物料喂入位置　３．贝壳筛　４．杂余出口　５．圆

孔筛

　

２　数学模型

２１　气体相控制方程
气体的流动过程满足质量守恒定律和动量守恒

定律。气体相连续性方程和动量方程为［３］
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式中　φ———气体所占体积分数

ｔ———时间，ｓ　　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———气体速度，ｍ／ｓ　　ｐ———气体压强，Ｐａ
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ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

η———气体粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———阻力动量汇

气体相与颗粒相之间的耦合通过计算阻力动量

汇实现。动量汇Ｓ的表达式为［３］
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式中　ＦＤ———颗粒所受流体阻力，Ｎ
Ｖ———网格单元体积，ｍ３

ＣＤ———曳力系数
Ａ———颗粒投影面积，ｍ２

ｕｐ———颗粒速度，ｍ／ｓ
Ｒｅ———雷诺数　　ｄｐ———颗粒直径，ｍ

２２　颗粒碰撞模型

本文采用 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型，计
算颗粒接触时的基本作用力。该模型已成功应用于

农业物料的筛分与运输领域［９］。壁面及筛子看成

半径与质量无穷大的球体，玉米脱出物与壁面及筛

子碰撞视为颗粒间碰撞，碰撞时玉米脱出物不会对

筛子及壁面的运动情况造成影响，玉米脱出物之间

的碰撞视为软球碰撞［１０］。

２３　参数设置
２３１　气相参数

鉴于清选装置入口气体速度是影响籽粒清洁率

与籽粒清选损失率的关键因素，根据６行玉米籽粒
联合收获机田间作业贯流风机转速范围（７５０～
１２４０ｒ／ｍｉｎ），换算清选装置入口气体平均速度范围
为９６～１６ｍ／ｓ。
２３２　颗粒相参数

各材料的力学特性如表１所示［１１－１２］。试验测

得各材料之间的恢复系数：玉米籽粒之间０３１，玉
米籽粒与玉米芯之间０２５，玉米籽粒与玉米茎秆之
间０２７，玉米籽粒与壁面及筛子之间０５４，玉米茎
秆与玉米芯之间０２２，玉米茎秆之间０２１，玉米茎
秆与壁面及筛子之间０２９，玉米芯之间０２２，玉米
芯与壁面及筛子之间０３３。测量得各材料之间的

静摩擦因数：玉米籽粒之间０７９，玉米籽粒与玉米
茎秆之间０７１，玉米籽粒与玉米芯之间０６８，玉米
籽粒与壁面及筛子之间０４８，玉米芯之间０７８，玉
米芯与玉米茎秆之间０６８，玉米芯与壁面及筛子之
间０７，玉米茎秆之间０６５，玉米茎秆与壁面及筛子
之间０６２。滚动摩擦因数均取默认值００１［１３］。

表１　材料的力学特性
Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）
玉米籽粒 ０４ １２７ １１９７

玉米茎秆 ０４２ １ １１２

玉米芯 ０４５ １０９ ３３０

筛面（钢） ０３ ７００ ７８００

　　调研发现６行玉米籽粒联合收获机以正常收获
速度１５ｍ／ｓ前进３ｍ时落入清选装置内部的脱出
物总质量为６０１７ｋｇ，玉米脱出物的实际喂入量约
为３ｋｇ／ｓ，以０ｍ／ｓ的初速度从上筛前端喂入。
２３３　耦合物理模型参数设置

设定筛子的振动频率 ５１５Ｈｚ，Ｘ方向振幅为
１４ｍｍ，Ｙ方向振幅为１３ｍｍ，上筛的振动方向角为
１３６６°，下筛的振动方向角为４３４°。玉米脱出物喂
入位置位于上筛前部，距离上筛２３０ｍｍ。

３　结果分析

在Ｆｌｕｅｎｔ软件中选用标准的 ｋ ε湍流模型计
算，在 Ｆｌｕｅｎｔ中将风场计算收敛后再与 ＥＤＥＭ耦
合，耦合方法选用欧拉 欧拉方法。

３１　清选装置内气流场分布
图４为清选装置入口气体速度为１２８ｍ／ｓ（依

据玉米收获机中风机出口倾角为２０°，装置入口气
流方向角设为２０°），玉米脱出物以０ｍ／ｓ的初速度
进入清选装置，仿真时间为１ｓ的气体速度分布情
况。

图４　清选装置内气体速度分布
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
由图４可知，上筛与下筛贴近筛面部位存在低

速区域，速度为３ｍ／ｓ。上筛与下筛之间气体速度
较大，在上筛和下筛之间气体速度出现分层现象且

沿着气体流动方向逐渐减小；清选装置下筛下部为
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低速区域，有利于透筛的玉米籽粒迅速沉降，清选装

置出口处气体速度较高，有利于清除运动到清选装

置后端的玉米芯与玉米茎秆。

３２　玉米脱出物运动规律
３２１　玉米脱出物运动轨迹

为减少计算量，本文仿真研究中玉米脱出物喂

入量设定为０３ｋｇ／ｓ，各种成分质量比例按前文进
行设定，追踪部分玉米脱出物在清选装置中的运动

过程。图５为玉米脱出物在 ＸＹ平面内运动的轨迹
（红色、蓝色、黑色和绿色轨迹线分别代表玉米籽

粒、２８ｍｍ长玉米茎秆、５２ｍｍ长玉米茎秆、玉米芯
的轨迹）。

图５　玉米脱出物在ＸＹ平面内的运动轨迹
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎＸＹｐｌａｎｅ

　
由图５红色曲线可知，大多数玉米籽粒透过上

筛后落到下筛中部，最后透过下筛被收集，少数玉米

　　

籽粒从上筛掉落后由于较强的气体携带作用运动到

下筛尾部并被排出清选装置造成清选损失；大多数

玉米茎秆不透筛直接被排出清选装置，极少数玉米

茎秆从上筛前端透筛，由于上筛下部气体速度高，其

被迅速携带到清选装置尾部，与下筛碰撞后反弹到

清选装置后壁，最终落入清选装置；大部分玉米芯随

着上筛的运动向后推移，在筛子尾端，气体对玉米芯

的携带作用增强，最终排出清选装置，极少数玉米芯

会从上筛透筛，即使从上筛透筛，圆孔下筛的尺寸也

不利于玉米芯的透筛，与下筛碰撞后向清选装置后

端运动，与后壁发生碰撞后有少数落入清选装置，如

图５绿色曲线所示。
前期仿真试验表明，气体速度的变化对玉米脱

出物Ｚ方向的速度影响微小，因此选取玉米脱出物
在Ｘ方向（长度方向）与 Ｙ方向（竖直方向）速度进
行分析。并考察不同气体速度对玉米脱出物群体运

动的影响。

３２２　玉米籽粒在清选装置内部的运动
在清选装置入口不同气体速度条件下，玉米籽

粒在Ｘ方向与 Ｙ方向上的速度随时间变化的规律
如图６所示。

图６　籽粒运动速度随时间变化规律
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｍｅ

　
　　由图６可知，入口气体速度为９６ｍ／ｓ时，玉米
籽粒Ｘ方向速度达到最大值（１６８ｍ／ｓ）所需时间
为０３５ｓ，随着气体速度的增加玉米籽粒的 Ｘ方向
速度最大值增大，且达到最大速度的时间缩短。玉

米籽粒Ｙ方向速度随气体速度变化不明显，随着筛
子的运动透筛速度为负值。玉米籽粒在０～０２ｓ刚
进入清选装置其水平方向速度增加缓慢，但当玉米

籽粒在０２ｓ左右开始从上筛透筛后，由于气体速
度增加（见图４），风力对玉米籽粒的携带作用加强，
玉米籽粒的水平速度与竖直速度迅速增大，在０３～
０４ｓ玉米籽粒水平速度与竖直速度均产生突变，是
与下筛碰撞造成的，玉米籽粒在下筛上跳动多次后

落入清选装置下部。

不同气体速度造成的玉米脱出物中籽粒清选损

失情况如表２所示。如图５中玉米籽粒轨迹所示，
部分籽粒在从上筛掉落后由于较强的气体（图４）携

带作用运动到下筛后部，当与下筛碰撞后正好处于

清选装置尾部，在气体的作用下，该部分玉米籽粒被

排出清选装置。

表２　清选装置性能
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ ％

入口气体速度

／（ｍ·ｓ－１）

玉米籽粒清洁率 玉米籽粒清选损失率

仿真 试验 仿真 试验

９６ ８２９４ ８３４２ ０８２ １０２

１１２ ８５６３ ８４７４ １４３ １５１

１２８ ８６７２ ８５６６ ２２４ ２７２

１４４ ８８７４ ８７７９ ２９５ ３３４

１６０ ９２６５ ８９５８ ３７２ ４１１

３２３　玉米茎秆在清选装置内部的运动
在清选装置入口不同气体速度条件下，玉米茎

秆在Ｘ方向与 Ｙ方向上的速度随时间变化的规律
如图７所示。
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图７　玉米茎秆运动速度随时间变化规律
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｗｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｍｅ

　
　　由图７可知，气体对玉米茎秆的携带作用强。
在入口气体速度为１１２ｍ／ｓ时，玉米茎秆Ｘ方向速
度在０２５ｓ达到最大值（１８ｍ／ｓ）；气体速度高于
１２８ｍ／ｓ时，玉米茎秆在０３８ｓ速度达到最大值。
玉米茎秆的Ｙ方向速度有正有负，表明玉米茎秆在
清选装置内部竖直方向上存在上下浮动。且随着气

体速度的增加，玉米茎秆在清选装置中停留的时间

变短，入口气体为１６ｍ／ｓ时玉米茎秆在清选装置停
留的最短时间为１２５ｓ，且玉米茎秆在上筛上方加
速，当玉米茎秆与上筛发生碰撞时，Ｘ方向与Ｙ方向

的速度发生了突变，碰撞后受到筛子作用速度产生

上下变化。不同气体速度条件下，由于玉米茎秆的

形状，其几乎不透筛。

３２４　玉米芯在清选装置内部的运动
在清选装置入口不同气体速度条件下，玉米芯

在Ｘ方向与 Ｙ方向上的速度随时间变化的规律如
图８所示。

由图８可知，０～０２ｓ内，由于风力的携带作用
玉米芯Ｘ方向速度增大，在０２ｓ左右，玉米芯与上
筛发生碰撞，碰撞后其Ｘ方向速度增加加快（如图８

图８　玉米芯运动速度随时间变化规律
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｃｏｂｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｍｅ

　
玉米芯Ｘ方向速度在０２ｓ的拐点所示）；在０３～
０４ｓ内，玉米芯Ｘ方向速度达到最大值，并且随着
气体速度的增加，玉米芯达到最大速度的时间变短；

在０４～１０ｓ内，玉米芯 Ｘ方向速度逐渐趋于稳
定；在 １０～１４ｓ内其 Ｘ方向速度基本稳定；在
１４ｓ之后玉米芯的Ｘ方向速度变为零，表明其已经
排除清选装置与出口处收集脱出物的盒子相撞。玉

米芯Ｙ方向速度在 ０～０２ｓ内作类平抛运动，在
０２ｓ左右速度达到最小值（－１０ｍ／ｓ），与上筛碰
撞后速度由最小值开始增大；在０２～１２ｓ内速度
在－０５ｍ／ｓ与０５ｍ／ｓ之间随上筛运动呈周期性
变化；在１２ｓ之后玉米芯 Ｙ方向运动速度迅速增
大。结果表明随着风力的增加清选装置对玉米芯的

清选能力增强，其在清选装置中的运动时间变短。

不同气体速度条件下，由清选装置收集获得的

玉米籽粒清洁率如表２所示。

４　性能台架试验验证

为了验证玉米脱出物群体在清选装置内的运

动，即玉米脱出物的收集和清除情况，在东北农业大

学贯流式风筛清选装置试验台架（图９）上进行验证
试验。按表２设定清选装置贯流风机出口速度，通
过变频器调节清选装置试验台的贯流风机转速。

参照ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械　联合收割机　
试验方法》进行试验，试验重复３次取平均值。

图９　清选装置试验台
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　
　　由表２可以得出，由清选装置收集获得的玉米
籽粒清洁率随着气体速度的增加而增加，玉米籽粒

清选损失率随着气体速度的增大而增大，试验与仿

真获得的结果基本一致。根据玉米收获机质量评价

技术规范规定玉米籽粒联合收获机清选损失率小于
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（等于）２％［１４］，及玉米籽粒联合收获机在作业时风

机转速可调，现以入口气体速度为因素，玉米籽粒清

选损失率为性能指标对气体速度进行优选。根据

表２中入口气体速度与玉米籽粒的清洁率及玉米籽
粒的清选损失率之间拟合获得的关系，确定当玉米

籽粒的清选损失率小于（等于）２％时，气体速度应
低于１１７２ｍ／ｓ（贯流风机转速低于９１１ｒ／ｍｉｎ），清
选装置性能满足清选要求，由清选装置收集获得的

玉米籽粒清洁率为８５２％。

５　结论

（１）试验确定了玉米脱出物成分及各成分质量
百分比，并建立了不同成分的仿真模型。

（２）上筛与下筛之间气体速度较大，沿着气体
流动方向逐渐减小；下筛下部为低速区域有利于

透筛的玉米籽粒沉降，装置出口处气体速度较高，

有利于清除运动到装置后端的玉米芯和玉米茎

秆。

（３）随着清选装置入口气体速度的增加，脱出
物在清选装置内的运动时间变短。玉米籽粒在下筛

中后部基本完成透筛，玉米茎秆不透筛，玉米芯即使

从贝壳上筛透筛，也不易从下筛圆孔透筛。

（４）随着清选装置入口气体速度的增大，清选
获得籽粒清洁率增高，但籽粒损失率也随之增加。

为满足清选装置清选损失率小于（等于）２％的性能
要求，确定贯流风机作业转速应低于９１１ｒ／ｍｉｎ。
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