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割前摘脱稻麦联合收获机分离清选装置物料运动模拟

王立军
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

　　【摘要】　利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件中修正的 ｋ ε湍流方程及拉格朗日法的离散相模型对 ４ＺＴＬ １８００型割前摘脱稻

麦联合收获机分离清选装置内物料运动进行了数值计算，得到了物料在分离清选装置内的运动轨迹，沉降、分离、

清选等运动规律，并通过数值计算得到物料质量流量、分离装置入口气流速度和分离清选装置收集物料的清洁率

的关系。
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　　引言

４ＺＴＬ １８００型割前摘脱稻麦联合收获机采用
气流吸运系统输送由摘脱装置摘脱下的谷物

［１～２］
。

在该气流吸运系统的分离清选装置内，谷粒、断穗依

靠自身的惯性与气流实现了分离沉降，杂余被离心

风机产生的气流吸出机外。该装置既有分离又有部

分清选作用，但在缩小其体积和降低压力损失方面

尚有余地
［３］
。

谷物分离清选装置内物料的流动属于气固两相

流范畴，流动比较复杂，并且很难通过现有的测试手

段实现对两相流动特征的精确测量，国内对该类装

置进行了大量研究
［４～７］

。本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件中修
正的 ｋ ε湍流方程及拉格朗日法的离散相模型，通
过数值计算获得分离清选装置内物料的运动轨迹，

揭示分离清选装置的工作原理。

１　数学模型建立与网格划分

１１　分离清选装置结构和网格划分
谷物分离清选装置如图 １所示，由入口、分离

室、导流板和出口等部分组成。分离清选装置的主

要结构参数为长２１００ｍｍ、宽７００ｍｍ、高１０６０ｍｍ。



考虑到分离清选装置内气体流场在宽度方向上分布

的对称性，为减少计算量，计算区域选取整个流场宽

度的１／２进行。采用非结构化四面体网格对计算域
进行空间离散，网格示意图如图２所示。

图 １　分离清选装置外观图
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图 ２　分离清选装置网格示意图
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１．排料叶轮　２．后壁传送带　３．分离室　４．隔板　５．出口　

６．入口　７．底传送带
　

１２　流场边界条件
（１）模型入口气流速度、出口气体压力分布
分离清选装置入口气流场的速度分布规律是进

行分离清选装置内气体流动模拟计算的边界条件，

本研究采用五孔探针对分离清选装置入口气流速度

进行测量。测点分布采用等面积法，入口气体的平

均速度是２４９ｍ／ｓ。
（２）叶轮区采用 ＭＲＦ参考坐标系
根据联合收获机田间作业情况，实际工作转速

设定为 １５０ｒ／ｍｉｎ。动静交界面设置为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，激
活 Ｃｏｕｐｌｅｄ。

（３）计算模型的壁面条件
水平、垂直输送带设定为滑移网格，运动速度为

１０６３ｍ／ｓ。其他壁面附近的流动区域应用标准的
壁面函数来计算流体流动的特性。

２　计算结果及分析

２１　物料运动轨迹及速度分布

由试验测得试验用水稻的密度为 １２００ｋｇ／ｍ３，

算术平均直径为 ３２８２ｍｍ。数值计算中设定物料
的质量流量为 ００１ｋｇ／ｓ，以 ０ｍ／ｓ初速度进入分离
清选装置。在分离室入口中心随机选取５个飘浮系
数不同的籽粒进行数值跟踪，５个籽粒的运动轨迹
及轨迹上不同点籽粒的运动速度分布如图３所示。

图 ３　物料在 ＸＹ平面内运动轨迹及 Ｘ方向的速度
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从图 ３籽粒的运动轨迹可以看出，初速度较低

的籽粒由分离室入口进入分离室后，大部分籽粒落

到分离室底部的输送带上，被输送带水平输送，籽粒

运动速度逐渐趋于平缓，到达排料叶轮后，在叶轮旋

转带动下进入分离室底部被收集。少数籽粒与分离

室后部垂直输送带碰撞后，在输送带向下输送作用

下，被降至排料叶轮，进而被收集；极少数籽粒碰撞

分离室后壁后直接沿壁沉降下来。漂浮系数较大的

干瘪籽粒、颖壳和短茎秆，极少数与分离室后壁或输

送带发生碰撞，大多数在隔板前端，受到向上运动气

流的作用力，在 Ｚ方向（铅垂方向）发生波动，最终
在气体的携带下，在隔板的上方由后向前运动，最后

由出口排出。与田间试验观察现象相吻合。

２２　分离清选装置入口气流速度对其收集物料清
洁率的影响规律

图４为物料以初速度为零，质量流量为 １５ｋｇ／ｓ
条件下进入分离清选装置时，分离清选装置入口气

流速度对其分离效率的影响规律。由图可见，当入

口气流速度在１６～２２ｍ／ｓ时，分离清选装置的分离
效率为１００％。当入口气流初速度为 ２４ｍ／ｓ时，虽
然入口气流速度增加，但分离清选装置的分离效率

下降为９９８％。这是因为，随着进口气流速度的增
加，靠近后壁处向上流动的气流速度会相应增加，气

流湍流度也得到增强。那些漂浮能力较强的籽粒就

有可能被紊乱的气流带动而作不规则运动，并增加

了与分离室各个壁面碰撞的机率。当这部分籽粒偶

尔运动到上分离室空间内时，就会被气流携带越过

中间隔板，由分离室出口排除，产生气流夹带损失，
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使分离清选装置的分离效率降低。入口气流速度对

分离清选装置的分离效率有较大影响。而收集物料

的清洁率随着入口气流速度的增加而提高。

图 ４　分离清选装置入口气流速度对收集

物料清洁率的影响
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２３　分离清选装置入口物料的质量流量对其收集

物料清洁率的影响

图５为分离室入口气流速度为 ２０ｍ／ｓ时，物料
质量流量对分离清选装置分离效率及收集物料清洁

率的影响。当入口物料质量流量在 １５～３５ｋｇ／ｓ
变化时，分离清选装置的分离效率保持在 １００％。
且收集物料的清洁率随着入口物料质量流量的增加

图 ５　分离清选装置入口质量流量对

收集物料清洁率的影响
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而提高。

３　结论

（１）利用拉格朗日法的离散相模型对分离清选
装置内籽粒运动进行了数值模拟，得到了籽粒、颖

壳、短茎秆等物料在分离清选装置内的运动轨迹。

（２）通过数值计算得到物料质量流量、分离清
选装置入口气流速度和分离清选装置收集物料清洁

率的关系。
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