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圆锥形风机清选室气流场数值模拟与试验
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摘要：针对横置轴流联合收获机圆柱形风机产生的气流场不能解决脱出混合物在振动筛筛面堆集的问题，设计了

圆锥形风机，阐述了圆锥形风机利用横向风优化脱出物筛面分布来改善清选质量的工作原理。根据清选室实际结

构和尺寸建立了三维模型，利用 ＣＦＤｅｓｉｇｎ软件对无物料状态下圆柱形风机与不同锥度圆锥形风机作用下清选室气

流场进行了数值模拟。利用布点法对不同类型风机作用下清选室气流场风速进行了测量，并通过物料分布对比试

验和田间试验，验证了圆锥形风机的工作性能。结果表明：圆锥形风机作用下，清选室内产生明显的沿振动筛筛宽

方向指向排草口一侧的横向风，当圆锥形风机锥度为 ３５°时，清选室气流场风速分布情况较为理想，在振动筛入口

一角（下落物料最多的部位）产生的横向风速达到 ２６８ｍ／ｓ；与圆柱形风机相比，圆锥形风机作用下脱出物堆集中

心点部位物料质量减少 ２７６６％，主下落区脱出物质量占脱出物总质量的比值降低 １０５３个百分点，可使脱出混合

物在筛分前得到预均布处理。圆锥形风机作用下，联合收获机损失率、含杂率和破碎率明显优于行业标准规定值，

且与圆柱形风机相比，含杂率指标得到显著改善。
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０　引言

联合收获机清选室气流场的空间分布及变化直

接影响脱出物运动和筛分的效果，对风机作用下清

选室的气流场分布开展数值模拟和试验研究，有助

于改善联合收获机风筛式清选装置工作性能
［１－３］

。

横置轴流联合收获机工作时，脱出混合物堆集

在滚筒前端下方的振动筛上，既造成振动筛偏负荷

运转，又影响风机清选作业效果
［４－６］

。为改善清选

质量，国内外学者从优化清选装置结构和工作参数

的角度对清选室气流场进行了深入研究。文

献［７－１０］研究了出风口角度和风机转速等因素对
清选气流场的影响，得到了影响气流分布的主要结

构和工作参数；文献［１１－１３］对采用双（多）风道风
机后的清选室流场进行了研究；文献［１４－２０］提出
贯流风机、振动筛上部增设抖动板、出风口增设导风

板、改变清选室结构等方法改善清选室气流场分布；

还有学者采用数值模拟和试验相结合的方法进行了

气流场和物料运动的研究
［２１－２５］

。这些研究对特定

机型的清选装置在具体工况下的清选作业有指导意

义。

笔者前期提出了非均布气流清选原理，并进行

了圆锥形风机的理论计算
［２６］
。本文针对横置轴流

联合收获机风筛式清选装置，提出将原有圆柱形风

机改为圆锥形风机，利用圆锥形风机叶轮两端形成

动压差生成的横向风，将脱粒分离后下落过程中的

脱出混合物沿振动筛筛宽方向均布，使清选室气流

场满足清选作业要求。为探索圆锥形风机利用横向

风优化脱出物筛面分布改善清选质量的作用机理，

揭示非均布气流流场的可视形态，本文采用数值模

拟和试验研究相结合的方法，对比分析圆柱形风机

和不同锥度的圆锥形风机作用下清选室气流场分布

情况，并通过物料分布试验和田间试验，验证圆锥形

风机的优选锥度及其工作性能。

１　模型建立

１１　圆锥形风机结构与工作原理
圆锥形风机三维模型如图１所示。结合典型农

用离心风机设计要求
［２７］
，确定圆锥形风机结构参数

为：两台风机并联，每台风机宽度４４４ｍｍ，两台风机
间距１１２ｍｍ，总宽度 １０００ｍｍ；风机叶轮大端外径
３２０ｍｍ，当风机锥度 α＝２３°时，叶轮小端外径
２８０ｍｍ，叶轮小端外径随风机锥度增大而减小；大
小端叶轮内径相同，均为 １７０ｍｍ；每台风机双侧进
风，进风口直径 ２５０ｍｍ；叶片安装支架为中间折弯
的条钢，固定在风机转轴上，根部倾角 ３０°，顶部倾
角１０°。

图 １　圆锥形风机三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｌｅａｎｉｎｇｆａｎ
１．风机壳体　２．风机叶片

　

圆锥形风机工作原理如图２所示。出风口产生
气流风速 Ｖ，方向垂直于风机叶片母线，由于叶片母
线与风机轴线不平行，风速 Ｖ沿筛长（Ｘ向）和筛宽
（Ｚ向）方向分解，分别得到在两个方向上的分速度
Ｖａ、Ｖｂ，将 Ｖａ定义为纵向风风速，作用与圆柱形风机
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图 ２　圆锥形风机工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇｆａｎ
１．圆锥形风机　２．脱出混合物　３．振动筛

　
产生的气流一样，用于清选物料；将 Ｖｂ定义为横向
风风速，方向为沿筛宽方向从喂入口侧指向排草口

侧，用于朝筛宽方向吹散向振动筛入口一角积聚的

物料，起均布物料作用。

１２　清选室流场数值分析模型

横置轴流联合收获机清选室三维模型如图３所
示。清选装置为离心风机加双层振动筛结构，风机

安装在凹板筛下方靠前的位置，出风口对着双层振

动筛筛面，气流通道倾角 ４°。双层振动筛的上筛为
鱼鳞筛，下筛为圆孔筛。上筛为主筛，筛宽 ９８０ｍｍ，
筛长７３０ｍｍ，清选筛面积０７２ｍ２，筛面倾角１５°，振
动筛曲柄转速 ３２０ｒ／ｍｉｎ，最大垂直振幅 ４０ｍｍ，最
大水平振幅４３ｍｍ。清选后的籽粒经籽粒滑板落入
籽粒螺旋输送器，被输送至集粮箱，部分含籽粒的杂

余落入复脱杂余滑板，经杂余螺旋输送器进入复脱

装置进行复脱，杂质被吹出机体外。

图 ３　横置轴流联合收获机清选室三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｒｏｏｍｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．脱粒室　２．排草口侧风机（Ｒ）　３．进料口侧风机（Ｌ）　４．上筛

（鱼鳞筛）　５．下筛（圆孔筛）　６．籽粒螺旋输送器　７．籽粒滑板　

８．杂余螺旋输送器　９．复脱杂余滑板　１０．尾筛　１１．清选室出口
　

横置轴流联合收获机离心风机宽径比大于 ４，
用两个短风机并列排布替代一个长风机，以减小出

风口中段的负压，减少风机两侧的气流反吸。将进

料口侧风机定义为 Ｌ风机，排草口侧风机定义为 Ｒ
风机，在风机轴线处建立坐标系，以 Ｌ风机的外端
面轴心处 Ｏ点为原点，沿振动筛筛长方向为 Ｘ方
向，振动筛与筛面垂直方向为 Ｙ方向，振动筛筛宽
方向为 Ｚ方向。风机出风口截面位于 Ｘ＝２４０ｍｍ
处，圆柱形风机出风口高度为 ２００ｍｍ（图 ４中虚线
所示），与圆锥形风机叶轮大端出风口高度相同，选

择出风口上、中、下３处标记为 ｂ１、ｂ２、ｂ３截面，作为
出风口风速测点定位标记线，如图４所示。

图 ４　出风口风速测点定位标记线

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｍａｒｋｉｎｇｏｆｔｕｙｅｒｅ
　
数值模拟时，首先将三维模型导入 ＣＦＤｅｓｉｇｎ软

件中，合并面、边、点，对模型进行适当简化，然后定

义各部件材料参数（空气和钢）、输入输出边界条件

和运动类型（角运动）。模拟分析过程中，假设流体

是不可压缩的。分析采用的湍流模型为低雷诺数

ｋ ε模型，湍流／层流粘性比 １００，湍流度 ００５，高
级湍流参数包括：长度尺度为３５、壁面系数为 ５５、
ＣＭｕ为００８５、ＣＥ１为１４７、ＣＥ２为１９７、ＶａｎＤｒｉｅｓｔ
常数为２８、Ｋａｐｐａ为 ０４３、ＲＮＧＢｅｔａ为 ００１６、ＲＮＧ
Ｅｔａ为４４２、ＲＮＧＣＥＯ为１４５。

初始条件下，因气流场分布状态未知，故气流通

道端面均采用恒压力边界条件，内壁采用无滑移壁

面条件。预定义迭代次数 １００次进行迭代计算，直
至收敛为止，通过后处理获得各种参数下模型的数

值模拟结果。

２　清选室流场数值模拟

２１　圆柱形风机作用下清选室流场数值模拟
风机转速 ｎ是清选作业的关键工作参数，其数

值由清选风机作业所需全压 ｐ确定，即

ｎ＝３０
πＲ１

ｐｇ
槡ψγ

（１）

其中 ｐ＝ｐｓ＋ｐｄ （２）

式中　γ———空气容重，为１１７７Ｎ／ｍ３

ｇ———重力加速度，为９８ｍ／ｓ２

Ｒ１———圆锥叶轮大端半径，ｍ
ψ———压力系数

静压 ｐｓ用于克服流动中各种阻力，对于离心风
机 ＋双层振动筛结构形式的联合收获机清选装置
ｐｓ为１９６～２４７Ｐａ，取 ｐｓ＝２００Ｐａ；动压 ｐｄ为气流运动
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提供动能，求得 ｐｄ＝８６４７Ｐａ。则可计算得到风机
转速为１２６０ｒ／ｍｉｎ。

在风机转速１２６０ｒ／ｍｉｎ工况下，对圆柱形风机
作用下清选室流场进行数值模拟，得到清选室流场

速度分布矢量图，如图５所示。

图 ５　圆柱形风机作用下清选室流场速度分布矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｌｅａｎｉｎｇ

ｒｏｏｍｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆａｎ
　

由图 ５可得，轴向进入风机的气流在高速旋转
的风机叶片作用下被径向从出风口吹出，在风机中

心轴处形成负压区；两台风机连接处靠近出风口的

位置存在低风速区，但气流到达振动筛时，两台风机

出来的气流交汇在一起；左、右两台风机出风口风速

均匀一致，气流沿风机叶片切向吹出，在振动筛前端

风速最大，气流沿筛面平行方向向筛尾作纵向运动，

风速逐渐减小，基本不产生沿筛宽方向的横向风；在

两台风机吹出的两股气流相互影响下，在振动筛中

间位置和振动筛尾部靠近侧面的位置产生了低风速

区域；清选室出口的气流分布较为均匀。

进一步考察圆柱形风机出风口风速以及纵向

风、横向风和垂直风风速情况，提取 ｂ１、ｂ２、ｂ３截面
风速数值模拟结果数据，绘制圆柱形风机出风口风

速曲线如图 ６所示，纵向风（Ｘ方向）风速曲线如
图７所示，横向风（Ｚ方向）风速曲线如图８所示，垂
直风（Ｙ方向）风速曲线如图９所示。

由图 ６～９可知，在出风口位置纵向方向（Ｘ方
向）的不同截面（图４中 ｂ１、ｂ２、ｂ３截面）上，上端的
风速大于下端的风速，风机两端的风速大于中间的

风速；其产生的纵向风风速最大值为 １４５６ｍ／ｓ，平

图 ６　圆柱形风机出风口风速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆａｎ
　

图 ７　圆柱形风机出风口纵向风风速变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆａｎ
　

图 ８　圆柱形风机出风口横向风风速变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆａｎ
　

图 ９　圆柱形风机出风口垂直风风速变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆａｎ
　

均值为１１８０ｍ／ｓ；出风口位置轴向方向（横向风）
风速平均值为００５ｍ／ｓ，对脱出物均布效果的影响
可忽略不计；出风口位置垂直方向（Ｙ方向）存在一
定的正向风，且离进风口较近的端面风量大。同时，

由图６～９可以看出，由并联组成的两台风机产生的风
速呈对称分布，表明圆柱形风机作用下，左右两风机的

出风效果基本相同，其清选室气流流场分布均匀。

２２　圆锥形风机作用下清选室流场数值模拟

实现脱出物有效均布需要圆锥形风机产生 ２～

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



５ｍ／ｓ的横向风风速，则风机锥度取 ２３°～５０°为
宜

［２７］
。为验证圆锥形风机作用下清选室流场分布

情况，选取与圆柱形风机相同工况，对不同锥度

（２３°、３５°、５０°）圆锥形风机作用下清选室流场进
行数值模拟，得到清选室流场速度分布矢量图如

图１０所示。

图 １０　圆锥形风机作用下清选室流场速度分布矢量图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｒｏｏｍｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｃａｌｆａｎ
　
　　当锥度 α＝２３°时，圆锥形风机产生了一定的
横向风，最大横向风位置处于 Ｒ风机叶轮大端处，
而脱出物主要聚积位置在 Ｌ风机叶轮大端处，故产
生的横向风对脱出物均布影响较小。

当锥度 α＝３５°时，Ｌ、Ｒ两台风机均产生了明
显的横向风，且风速最大值位于 Ｌ风机叶轮大端端
面处，有利于将脱出物在振动筛筛面沿筛宽方向吹

散均布。

当锥度 α＝５０°时，Ｌ、Ｒ两台风机均产生了明
显的横向风，风速最大值位于 Ｌ风机叶轮大端端面
处，满足脱出物多的部位横向风大的清选需求。但

在振动筛中间位置形成了大面积的低风速区，不能

及时将该区域的籽粒和杂余向清选室后方吹送，将

对整体清选效果产生影响。

对比分析不同锥度圆锥形风机作用下清选室气

流场分布情况可知，虽然增大风机叶轮锥度可以增

加横向风风速，但随着叶轮锥度的增加，风机产生的

纵向风风速变小，不利于将杂质吹出清选室，且在振

动筛中间位置产生低风速区，反而影响了谷物清选

的效果。可见，锥度并非越大越好。比较 ３种不同
锥度圆锥形风机气流场数值模拟结果可知，风机锥

度为 ３５°时，气流场风速分布情况较为理想，既产
生了一定的横向风，又兼顾纵向风风速，同时振动筛

中间位置的低速风区域面积小，可满足清选作业要

求。

进一步分析该风机出风口风速情况，提取数值

模拟数据，绘制该风机出风口风速图以及纵向风、横

向风和垂直风风速图，如图１１～１４所示。
如图１１所示，对于锥度为 ３５°的圆锥形风机，

Ｌ、Ｒ两台风机产生的风速基本对称，且每台风机叶
轮大端产生的风速大于叶轮小端；ｂ１截面平均风速
为１１４１ｍ／ｓ，ｂ２截面平均风速为 １０３２ｍ／ｓ，ｂ３截
面平均风速为１１６６ｍ／ｓ。由图１２可知，纵向风风速
最大值为１６１９ｍ／ｓ，平均值为１０３０ｍ／ｓ，满足清选作

图 １１　圆锥形风机（α＝３５°）出风口风速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｎｉｃａｌｆａｎ（α＝３５°）
　

图１２　圆锥形风机（α＝３５°）出风口纵向风风速变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｎｉｃａｌｆａｎ

（α＝３５°）
　

图１３　圆锥形风机（α＝３５°）出风口横向风风速变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｎｉｃａｌｆａｎ

（α＝３５°）
　
业要求。由图１３可知，横向风风速在出风口 ｂ１、ｂ２、ｂ３
截面依次降低，横向风风速最大值为３８１ｍ／ｓ，Ｌ风机
产生的横向风风速平均值为 ２６５ｍ／ｓ，略小于 Ｒ风
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图１４　圆锥形风机（α＝３５°）出风口垂直风风速变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｎｉｃａｌｆａｎ

（α＝３５°）
　

机产生的横向风风速平均值（３３３ｍ／ｓ）。由图 １４
可知，垂直风风速平均值为２３８ｍ／ｓ，且Ｌ风机产生
的垂直风大于 Ｒ风机产生的垂直风。

不同类型风机出风口位置各方向的平均风速数

值模拟结果如表１所示。
由表 １可知，Ｌ、Ｒ两台风机产生的出风量基本

相同；与圆柱形风机相比，圆锥形风机产生的纵向风

和垂直风略小，但横向风增加明显，符合设计要求；

随着锥度的增加，风机出风量呈缓慢减小趋势，纵向

风和垂直风风速变小，横向风风速变大。

表 １　不同类型风机出风口平均风速数值模拟结果

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆａｉｒｏｕｔｌｅｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆａｎ

风机类型

Ｌ风机 Ｒ风机

体积流量／

（ｍ３·ｓ－１）

纵向风风速／

（ｍ·ｓ－１）

横向风风速／

（ｍ·ｓ－１）

垂直风风速／

（ｍ·ｓ－１）

体积流量／

（ｍ３·ｓ－１）

纵向风风速／

（ｍ·ｓ－１）

横向风风速／

（ｍ·ｓ－１）

垂直风风速／

（ｍ·ｓ－１）

圆柱形风机 １０９ １１７６ ００８ ３３０ １１０ １１８５ ００２ ３２３

圆锥形风机（２３°） １０８ １１５９ １２３ ２９６ ０９９ １０７１ ３０２ ２３５

圆锥形风机（３５°） １００ １０８２ ２６５ ２６０ ０９２ ９８６ ３３３ ２００

圆锥形风机（５０°） ０９５ １０２４ ３５８ ２２４ ０８１ ８７５ ３６０ １１１

３　试验

３１　清选室流场风速测定与结果分析
清选室流场风速测定在自行研制的物料清选试

验台上进行，试验台如图１５所示。

图 １５　清选室流场风速测定试验台

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｒｏｏｍ
１．水稻传输带　２．割台螺旋输送器　３．风机驱动电机　４．输送

槽　５．脱粒滚筒　６．清选室　７．清选风机　８．脱粒滚筒驱动电

机　９．振动筛驱动电机　１０．数据采集系统　１１．电气控制柜
　

试验台架配置 ３台由变频器控制的电机，脱粒
滚筒驱动电机为脱粒滚筒和割台螺旋输送器等工作

部件提供动力，额定功率２０ｋＷ，风机驱动电机为风
机等部件提供动力，额定功率为 １０ｋＷ，振动筛驱动
电机为振动筛提供动力，额定功率为 ５ｋＷ；台架试
验前，通过变频器设定风机转速为 １２６０ｒ／ｍｉｎ。清
选室内安装有双层振动筛，筛宽 １０００ｍｍ，筛总长
（含尾筛）１４００ｍｍ。

为得到接近实际情况的气流场分布，采用布点

法，对无脱出物状态下筛面气流场风速分布进行测

量。以振动筛前端进料口侧为坐标原点，筛宽方向

为 Ｚ轴正向，筛长方向为 Ｘ轴正向，垂直于筛面向
上方向为 Ｙ轴正向。沿 Ｘ轴正向均匀布置 ５排测
量点，每排间距 ２５０ｍｍ，与原点的距离分别为：０、
２５０、５００、７５０、１０００ｍｍ。沿 Ｚ轴正向均匀布置 ５排
测量点，每排间距 １５０ｍｍ，与原点的距离分别为：
１００、２５０、４００、５５０、７００、８５０ｍｍ。测量平面距离上筛
筛面５０ｍｍ，平面测点位置分布如图１６所示。

图 １６　测点位置分布图

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
试 验 在 无 脱 出 物 条 件 下 进 行，选 用 Ｆｌｏｗ

ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒＡＶＭ ０７型数字风速仪（测量范围：０～
４５ｍ／ｓ，精确度：±３％）。测量前，根据测点位置分
布图，在振动筛上方 ５０ｍｍ平面拉好细铁丝作为测
点参照；测量时，将手持式风速仪手柄固定在手机自

拍杆上，将手机自拍杆伸入清选室内，每个测点分别

使用风速仪在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向测得纵向风速、垂直风速
和横向风速。

Ｘ方向气流（纵向风）对物料清选起关键作用，
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直接影响清选后籽粒含杂率性能指标；Ｚ方向气流
（横向风）起均布物料的作用，数值仿真结果显示，

圆柱形风机横向风风速接近于 ０，而圆锥形风机产
生明显的横向风。故而在试验结果分析中，重点

比较两种风机 Ｘ方向气流和 Ｚ方向气流的分布
情况。

为了对圆锥形风机和圆柱形风机的纵向风情况

进行比较，在筛长方向（Ｘ轴方向）上，分别选取 ０、
５００、１０００ｍｍ３个截面，考察其纵向风情况，选取锥
度为３５°圆锥形风机试验结果与圆柱形风机试验
结果进行对比分析，同时将试验数据与模拟数据进

行对比，结果如图１７所示。

图 １７　筛长方向不同截面处纵向风风速比较

Ｆｉｇ．１７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

　　由图 １７可知，现场试验测量的风速变化趋势
和数值模拟结果总体相近，由于风速仪对气流场

的干扰、数值模拟参数流体理想化属性、壁面等边

界条件设置等因素，造成结果的微小偏差。不同

截面处各测点风速实测值和模拟值的对比分析可

知，利用 ＣＦＤ软件进行清选装置气流场数值模拟
是可行的。

由图１７ａ可知，相同风机转速下，圆锥形风机在
出风口位置产生的纵向风风速比圆柱形风机略小，

但能满足清选作业需求；由图１７ｂ可知，圆锥形风机
在振动筛筛宽方向（Ｚ轴方向）上，在振动筛中部形

成的风速比两侧大，满足筛面中部混合物较多的清

选需要，而圆柱形风机产生的风速峰值出现在筛宽

方向的尾部，此处脱出混合物较少，且以短茎秆为

主，故对清选作用不大；由图 １７ｃ可知，在振动筛尾
部，圆锥形风机产生的平均风速为０７８ｍ／ｓ，远小于
圆柱形风机的平均风速（２１６ｍ／ｓ），有利于降低清
选损失。

为了对圆锥形风机和圆柱形风机的横向风风速

进行比较，在筛宽方向（Ｚ轴方向）上，分别选取
１００、４００、７００ｍｍ３个截面，考察其横向风风速情
况，结果如图１８所示。

图 １８　筛宽方向不同截面处横向风风速比较

Ｆｉｇ．１８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

　　由图 １８ａ可知，圆锥形风机在振动筛前端
进料口侧（下落物料最多的部位）产生的横向风

风速达到 ２６８ｍ／ｓ，有利于将栅格式凹板分离
落向振动筛入口一角的脱出物向筛宽方向均

布，将大大减小振动筛入口一角的堆集，减轻清

选负荷。由图１８ｂ可知，在筛宽方向 Ｚ＝４００ｍｍ截
面处，圆锥形风机在筛面中部的横向风风速仍

达 ２０７ｍ／ｓ以上，说明横向风在筛面中部继续
将脱出物从多向少的部位均布，在振动筛中部

位置的横向风风速也明显大于圆柱形风机产生

的横向风。由图 １８ｃ可知，在振动筛近排草出

口端（Ｚ＝７００ｍｍ），圆柱形风机产生的横向风
风速比圆锥形风机产生的横向风大，但由于此

处脱出物中籽粒已较少，横向风对清选效果影

响较小。

由图１８可知，圆锥形风机在振动筛前部的横向
风风速向沿筛宽方向（Ｚ轴方向）逐渐下降，说明在
脱出物分离下落最多的部位（振动筛入口处）横向

风风速最大；圆柱形风机在振动筛前部的横向风风

速，沿筛宽方向从 １１２ｍ／ｓ上升到 １４６ｍ／ｓ，脱出
物多的部位横向风风速小，而脱出物少的部位横向

风风速大，对脱出物无均布作用。
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３２　物料分布试验与结果分析
物料分布试验时，拆除振动筛，停止其动力，并

在振动筛位置放置物料取样盒。取样盒分 ４行
（Ｘ向）、６列（Ｚ向），共 ２４格，依次标记，每格尺寸
为：２００ｍｍ（Ｘ向）×１６６ｍｍ（Ｚ向）×１１０ｍｍ（Ｙ
向）。试验前，水稻均匀平铺于物料输送台上（前段

留空），输送台共 ２台，每台尺寸（长 ×宽）为：
５０００ｍｍ×９００ｍｍ，高度可调，串联使用；每次试验
物料总质量１８ｋｇ，按喂入量１８ｋｇ／ｓ设定水稻传送
速度，每组试验各３次，如图１９所示。

图 １９　取样盒与物料输送台

Ｆｉｇ．１９　Ｓａｍｐｌｉｎｇｂｏｘａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｖｅｙｏｒ
　
清选风机正常工作，分别对圆柱形风机和圆锥

形风机（锥度３５°）作用下物料分布情况进行测定。
试验物料品种为“嘉优 ２号”，测定其性能参数为：
千粒质量 ２６８ｇ，籽粒含水率 ２６２％，茎秆含水率
５７３％，草谷比２７。试验后，收集取样盒中每格物
料进行称量，物料分布试验结果如图２０所示。

图 ２０　不同风机物料分布试验结果

Ｆｉｇ．２０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｅｄｍｉｘｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓ
　
物料分布试验结果显示，圆柱形风机作用下，脱

出物堆集中心点所在部位为第 ８格（第 ２行第 ２
列），该接料格中物料质量９７４２ｇ，脱出物主下落区

为第２～３行、１～３格，占落料区总面积的 ２５％，该
区域内物料质量 ３４０２ｇ，占脱出物总质量的
６９７４％；圆锥形风机作用下，脱出物堆集中心点所
在部位为第９格（第２行第 ３列），该接料格物料为
７６３１ｇ，脱出物主下落区为第 ２～３行、２～４格，占
落料区总面积的 ２５％，该区域内物料总质量为
２８８００ｇ，占脱出物总质量的 ５９２１％；与圆柱形风
机相比，圆锥形风机作用下脱出物堆集中心点所在

部位脱出物质量减少 ２７６６％，脱出物主下落区的
脱出物质量占脱出物总质量的比值降低 １０５３个百
分点，脱出物堆集中心点的位置沿振动筛筛宽方向

朝排草口一侧偏移 １６６ｍｍ。在振动筛位置放置取
样盒对清选室垂直方向风速产生一定影响

［２８］
，但本

次物料分布试验侧重考察纵向风和横向风对脱出物

在振动筛筛面分布的影响，试验结果显示，与圆柱形

风机相比，圆锥形风机能利用横向风吹散集中下落

的脱出物，可使其在筛分前得到均布预处理，故而试

验结果有意义。

对取样盒中全部混合物进行清理，分选出籽粒

和杂质并称量，计算清选风机作用下未经振动筛筛

分混合物的含杂率；从清选室出口收集全部排出物，

挑选出籽粒并称量，计算清选损失率，结果如表２所
示。可见，圆锥形风机作用下混合物含杂率（未经

振动筛筛分）为 ６８３％、清选损失率（由气流产生）
为０２２％，两项指标均优于圆柱形风机。

表 ２　台架试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔ ％

风机类型
含杂率

（未筛分）

清选损失率

（由气流产生）

圆柱形风机 ８４２ ０３８
圆锥形风机（α＝３５°） ６８３ ０２２

３３　田间试验
２０１８年 １１月，在第三方专业检测机构主持下，

在浙江省永康市芝英镇进行了田间试验，如图２１所
示。试验水稻品种、喂入量、风机和清选室等结构和

工作参数等试验条件与台架试验一致。试验用履带

式全喂入联合收获机割幅为 １８ｍ，根据试验田块
产量确定机器行走速度，以确保喂入量为 １８ｋｇ／ｓ。
试验分别对圆柱形风机、圆锥形风机（锥度 ３５°）作
用下，水稻收获作业损失率、含杂率和破碎率进行测

定。

田间试验结果如表 ３所示。圆锥形风机作用
下，联合收获机损失率、含杂率和破碎率明显优于行

业规定标准，且与圆柱形风机相比，含杂率指标得到

显著改善。
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图 ２１　田间试验现场

Ｆｉｇ．２１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

表 ３　田间试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ ％

总损失率 含杂率 破碎率

行业标准　 ≤３０ ≤２０ ≤１０
圆锥形风机（α＝３５°） １９８ ０４５ ０６７
圆柱形风机 ２５６ １５８ ０８５

４　结论

（１）清选室流场数值模拟结果显示，圆锥形风
机作用下，清选室内产生明显的沿振动筛筛宽方向

指向排草口一侧的横向风。增大风机叶片锥度可以

　　

增加横向风风速，但随着锥度的增大，一方面纵向风

风速总体变小，不利于籽粒在筛长方向的运动，将导

致清选含杂率上升，同时，振动筛中间位置产生的低风

速区面积也会增大，同样将影响清选效果。当圆锥形

风机锥度为３５°时，清选室气流场风速分布较为理想。
（２）清选室气流场风速分布测定试验结果表

明，当圆锥形风机锥度为 ３５°时，圆锥形风机在振
动筛入口一角（下落物料最多的部位）产生的横向

风速达到 ２６８ｍ／ｓ，筛面中部横向风风速达到
２０７ｍ／ｓ，显著大于圆柱形风机产生的横向风，有利
于脱出物沿筛宽方向均布；在振动筛尾部，圆锥形风

机产生的平均风速为 ０７８ｍ／ｓ，远小于圆柱形风机
的平均风速２１６ｍ／ｓ，有利于降低清选损失。

（３）物料分布试验和田间试验结果表明，与圆
柱形风机相比，圆锥形风机能利用横向风吹散集中

下落的脱出物，可使其在筛分前得到均布预处理。

圆锥形风机作用下，联合收获机损失率、含杂率和破

碎率性能指标明显优于行业规定标准，且与圆柱形

风机相比，含杂率指标得到显著改善。
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