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仿生非光滑筛面近筛层微观气流场研究

马　征　李耀明　徐立章
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　以入风口角度和筛面形态为试验因素，对仿生非光滑筛面近筛层微观气流场进行了数值模拟研究，

并对仿生非光滑清选筛和普通光滑清选筛进行了田间对比验证。试验结果表明：入风口角度对清选筛面上近筛层

内的微观气流场基本没有影响；仿生非光滑筛面形态将筛孔间近筛层内的单个小漩涡分解为 ２个小漩涡，致使漩

涡流线不能完全地从筛面经过，使得细小油菜物料难以与仿生非光滑筛面充分接触，起到了减粘作用；仿生凸包的

减粘作用较仿生凹坑明显。
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　　引言

油菜机械化收获过程中，油菜脱出物经常粘附

于清选筛面，以至于堵塞筛孔，削弱清选筛筛分能

力，最终导致清选损失急剧增大。油菜脱出物的粘

筛堵孔问题属于湿粘农业物料与运动金属部件之间

的粘附摩擦问题
［１］
。仿生非光滑表面具有突出的

减粘降阻作用，已在工业、农业、航空、体育等多方面

得到了广泛的研究与应用
［２］
。

针对油菜脱出物的粘筛堵孔难题，李耀明等将

仿生非光滑表面的减粘降阻研究引入收获机械研究

领域，从摩擦、粘附等多个方面展开了清选筛面对油

菜脱出物的减粘降阻研究，取得了一定成效
［１～４］

。

任露泉等研究表明：在旋成体表面适当添加仿生非

光滑形态，能有效降低旋成体的飞行阻力
［５～６］

。针

对油菜脱出物的粘筛堵孔问题，本文采用数值模拟

与田间验证相结合的方法，对仿生非光滑筛面的近

筛层微观气流场展开研究。



１　试验方案

１１　试验模型
已有的关于联合收获机清选室内气流场的研

究，一般是从宏观上对清选室内的气流场进行研

究
［７～１０］

，针对筛面上方附近的微观流场展开研究分

析的则不多见。本文将筛面上方 ０～１０ｍｍ内的空
间称作近筛层，并对近筛层内的微观气流场进行观

察和对比。

研究表明，清选室内气流场沿横向差别不

大
［７］
，预备试验表明，清选室形腔对近筛层内的微

观气流场不产生显著影响。因此，本文选择对清选

室纵向截面进行二维仿真，并对纵向截面的模型作

如下简化：筛面倾角简化为 ０°；清选室底部形腔简
化为两条直线相交；清选室顶部简化为矩形。

简化后的模型尺寸如图 １所示，筛孔尺寸与分
布如图２所示。

图 １　清选室模型的纵向截面尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｒｔｒａｉｔｓｉｚｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｐａｃｅ
　

图 ２　筛孔分布及筛孔尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｈｏｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｈｏｌｅｓ’ｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅ
　１２　参数设置与因素选择
试验以筛面形态和入风口气流方向角为考察因

素。其中筛面形态分为光滑面、仿生凸包、仿生凹

坑，相应的清选室二维模型分别用字母 Ｇ、Ｔ和 Ａ表

示；入风口气流方向角分为 ２２°、２５°、２８°，气流速度
均为１２ｍ／ｓ。仿生凸包与仿生凹坑的尺寸如图３所
示。

图 ３　筛面仿生形态的尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｏｆｂｉｏｎｉｃｆｉｇｕｒｅ
（ａ）仿生凸包　（ｂ）仿生凹坑

　
１３　网格划分与边界条件

试验先采用 ＡｕｔｏＣＡＤ构建清选室纵向二维图，
生成若干面域之后导出为标准 ＡＣＩＳ文件，再由
Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分。

在 Ｇａｍｂｉｔ软件中，先将模型对象合并为一个面
域，再分别在模型中的各边线上创建合适的结点。

边线结点的疏密会直接影响到后续面域网格的结点

数量和计算所需时间，合理创建的结点应在保证计

算精度的前提下使计算时间最短
［１１］
。本试验所构

建模型的筛面具有微小非光滑形态，且近筛层是最

主要的观测区域，因此对模型的外围边框按照单位

间距（ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ）５ｍｍ创建结点，对筛面除凸包／
凹坑外的边线按照单位间距 １ｍｍ创建结点，为保
证网格对弧线的分割效果，对凸包／凹坑的弧边则按
照间距数目（ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｕｎｔ）６个创建结点，如图 ４所
示。

图 ４　创建仿生非光滑形态的弧边结点

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｏｉｎｔｏｎａｒｃｏｆｂｉｏｎｉｃｎｏｎｓｍｏｏｔｈｆｉｇｕｒｅ
（ａ）凹坑　（ｂ）凸包

　
边线结点创建完毕后，再根据边线结点对整个

模型的面域进行面网格划分。面网格分为三角网格

和矩形网格两种，前者网格生成较快，但计算精度不

及后者；后者网格生成较慢，但计算精度较好。本试

验中，Ｇ型和 Ａ型模型采用矩形网格划分，生成网
格结点数分别为 １１９００５和 ２０７１３６个，经多次尝
试，Ｔ型模型采用三角网格进行划分，所得网格节点
数为４８６７２０个。

网格划分的最后一步是设置边界类型。本试验

中，分别设置图２中所示的两处边线分别为入风口
与出风口，边界类型分别选择为 ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ（速度
入口）和 ｏｕｔｆｌｏｗ（流体出口），其余边界为 ｗａｌｌ类型。

５７增刊　　　　　　　　　　　　　　马征 等：仿生非光滑筛面近筛层微观气流场研究



设置完成后将文件导出为 ｍｅｓｈ格式，网格划分完
成，如图５所示。

图 ５　面网格划分完成的二维清选室截面模型

Ｆｉｇ．５　２Ｄｃｌｅａｎｉｎｇｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｅｓ
　
将网格文件导入通用计算流体力学软件

Ｆｌｕｅｎｔ，长度单位设置为 ｍｍ，选择求解模型为ｋ ε
（２ｅｑｎ）（湍流），流体默认为 ａｉｒ（理想空气），由于
本试验不涉及热交换，因此壁面保 持 默 认 的

Ａｌｕｍｉｎｕｍ（铝）。在设置边界条件时，选择速度入口
的设置方式为“Ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ”（大小和方
向），以便于以不同的角度设置试验。入风口角度

是以 ｘ、ｙ方向的分量比例进行设置的，针对本试验
所要设置的２２°、２５°、２８°，其 ｘ、ｙ方向的分量比例设
置分别为 ０９３／０３７、０９１／０４２和 ０８８／０４７。速
度出口和壁面的边界条件保持默认设置。初始化之

后，设置收敛精度为１０－４，开始迭代计算。

２　试验结果与分析

图６～８是入风口方向角为分别 ２２°、２５°和 ２８°
时不同筛面形态的近筛层微观气流场速度矢量图。

图 ６　不同筛面形态的近筛层微观气流场

速度矢量图（方向角 ２２°）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓｃｒｅｅｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｒｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｓ（ｄｒａｕｇｈｔａｎｇｌｅ２２°）
（ａ）普通光滑筛面　（ｂ）仿生凹坑筛面　（ｃ）仿生凸包筛面

　

图 ７　不同筛面形态的近筛层微观气流场

速度矢量图（方向角 ２５°）

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓｃｒｅｅｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｒｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｓ（ｄｒａｕｇｈｔａｎｇｌｅ２５°）
（ａ）普通光滑筛面　（ｂ）仿生凹坑筛面　（ｃ）仿生凸包筛面

图 ８　不同筛面形态的近筛层微观气流场

速度矢量图（方向角 ２８°）

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓｃｒｅｅｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｒｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｓ（ｄｒａｕｇｈｔａｎｇｌｅ２８°）
（ａ）普通光滑筛面　（ｂ）仿生凹坑筛面　（ｃ）仿生凸包筛面

　
试验主要是考察近筛层微观气流场的气流流向

分布。由于同一试验中，筛面前后不同位置的近筛

层气流场非常类似，因此所取流场是在同一试验中

任意截取的筛面两筛孔之间的近筛层速度矢量图，

且没有标出速度大小指示条。

２１　入风口角度对近筛层微观气流场的影响
研究表明，在风筛式清选装置中，入风口角度对

清选室内的宏观气流场分布具有较为显著的影

响
［５～８］

。但纵向对比图 ６～８同一筛面形态的近筛
层气流场可知，入风口角度分别为 ２２°、２５°和 ２８°
时，同一形态筛面的近筛层微观气流场基本没有变

化。可见，入风口角度虽然对清选室内的宏观气流

场分布具有较为显著的影响，却对筛面近筛层微观

气流场影响不大。

２２　筛面形态对近筛层微观气流场的影响
横向对比图６～８可见，在同一入风口角度条件

下，气流在具有光滑形态的筛孔间筛面近筛层内形

成了一个小漩涡，而在具有仿生非光滑形态的筛孔

间筛面近筛层内则形成了一主一辅两个小漩涡，并

且仿生凸包形态筛面的两个小漩涡较仿生凹坑形态

筛面的明显。显然，在不同入风口气流角度条件下，

仿生非光滑形态均使筛孔间筛面近筛层的单个漩涡

分解成为两个漩涡，且仿生凸包形态的分解作用更

为明显。

由文献［１］可知，油菜筛面粘附物中不同机械
组分的尺寸均非常小，且尺寸在 ０３～２５ｍｍ之间
的占７７％。这部分细小成分是最先与筛面发生粘
附的物料，由于其质量很小，因此这些细小成分在筛

面的运动是筛面气流运动的响应。由图 ６ａ、图 ７ａ
和图８ａ均可见，光滑筛面上筛孔间筛面近筛层所存
在的单个小漩涡的流线能完整地从筛面掠过，会携

带上述粘附物中细小成分完全地从筛面经过，这增

大了细小粘附物与筛面的接触机会，从而促进了粘

附的发生。反之，由图 ６ｂ、６ｃ、图 ７ｂ、７ｃ和图 ８ｂ、８ｃ
可以发现，由于仿生形态的存在，筛孔间近筛层内的

单个漩涡不仅因分解为两个漩涡而得到削弱，而且

漩涡的流线已不能完全地从筛面经过，这减少了漩
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涡所携带细小粘附物与筛面的接触机会，从而能缓

解粘附的发生。

３　田间验证

为验证仿生非光滑形态对油菜脱出物的减粘降

阻作用，按照仿真试验中的尺寸试制了仿生非光滑

表面清选筛，与普通光滑清选筛进行了田间对比试

验。田间试验采用 ３台 ４ＬＬ ２０Ｄ型油菜联合收
获机在同一田块中同时作业，在 ３台收获机上分别
安装了具有光滑形态、仿生凹坑形态和仿生凸包形

态的油菜清选筛。油菜品种为史力佳，直播种植，收

获时处于黄熟中后期。

在收获约０１３ｈｍ２油菜后，普通光滑筛面开始出
现细小物料的粘附（图９ａ）；在收获０８０～０８７ｈｍ２油
菜后，仿生凹坑筛面与仿生凸包筛面开始出现细小

物料的粘附，其中仿生凹坑筛面的粘附较仿生凸包

筛面明显（图９ｂ和图９ｃ）。

图 ９　田间试验中不同筛面形态清选筛的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
（ａ）普通光滑筛面　（ｂ）仿生凹坑筛面　（ｃ）仿生凸包筛面

　

　　由图９ａ可知，细小油菜物料与普通光滑筛面的
粘附接触较为全面和完整；由图 ９ｂ可知，细小油菜
物料只是与仿生凹坑形态筛面的凹坑外面发生了粘

附，凹坑内部基本没有发生粘附，相对于光滑筛面而

言具有较明显的减粘作用；由图 ９ｃ可知，细小油菜
物料仅与仿生凸包形态筛面的凸包顶部发生了粘

附，整体粘附面积显著小于仿生凹坑形态筛面，减粘

作用优于仿生凹坑。

显然，在相同宏观气流作用下，不同筛面形态所

导致的不同近筛层微观气流场，使得细小油菜物料

能与光滑筛面得到充分接触并迅速、全面地粘附于

筛面，却使得细小油菜物料不能与仿生非光滑筛面

得到充分接触，从而延缓了粘附的发生，起到了减粘

的作用，并且仿生凸包的减粘作用尤为明显。这与

仿真试验的结果是相一致的。

４　结论

（１）风筛式清选装置中，入风口角度对筛面近
筛层微观气流场基本没有影响。

（２）仿生非光滑形态对近筛层微观气流场产生
显著影响，将筛孔之间近筛层内的单个小漩涡分解

为一主一辅两个小漩涡，并使漩涡的流线不能完全

地从筛面经过。

（３）田间验证试验表明，仿生非光滑筛面形态
对近筛层微观气流场中单个小漩涡的分解作用使得

细小油菜物料难以与仿生非光滑筛面充分接触，从

而延缓粘附的发生，起到了减粘作用，且仿生凸包的

减粘作用较仿生凹坑明显。
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图 ４　三地区玉米植株偏折角对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｍａｘｏｆｆｓｅｔａｎｇｌｅｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ
　

米植株抗弯能力的差异会使玉米收获适应性显著不

同，这是地理位置、气候、品种、含水率、结穗部位等

差异的综合体现。

从三地区主要品种 Ｘ值的线性回归方程（２）、
（４）、（６）可以归纳出，玉米主产区植株横向最大偏
移量与测量点离地高度的关系为

Ｘ（Ｈ）＝（０４～０６）Ｈ （８）
从三地区主要品种 α值的线性回归方程（３）、

　　

（５）、（７）可以归纳出，玉米主产区植株偏折角与测
量点离地高度的关系为

α（Ｈ）＝（００５～００８）Ｈ （９）
如图 ２所示，根据分禾器宽度要小于等于玉米

植株横向偏移量两倍的原则，式（８）、（９）可作为我
国玉米联合收获机分禾器部件设计的参考依据。

３　结论

（１）通过对山东、北京、吉林三地主要玉米品种
的植株抗弯特性的测定及其差异性分析，利用抗弯

特性与分禾器宽度的关系，得出了玉米联合收获机

分禾器宽度的最大参考值，为以后的研发提供了设

计依据。

（２）玉米植株的偏折角与分禾器推移玉米植株
的离地高度有关，离地高度越大，偏折角越大，反之

越小。在玉米收获机作业时，在保证收获质量的前

提下，应尽可能提升玉米收获台高度。
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