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联合收获机风筛式清选装置清选室内涡流试验*

唐摇 忠摇 李耀明摇 李洪昌摇 徐立章摇 赵摇 湛
(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)

摇 摇 揖摘要铱 摇 在 DFQX 3 型物料清选试验台上,采用数字风速仪测得清选室内多点风速,利用绘制等速线的方法

得出气流流速为零的点(涡心)。 通过分析离心风机转速和出风口倾角对涡心位置的影响,得出在离心风机不同出

风口倾角下风机转速与涡心位置变化关系,以及不同风机转速下出风口倾角对涡心位置变化的影响规律。 通过水

稻清选试验对比分析表明,涡心位置变化对清选的清洁率和损失率有较大影响,并得到离心风机转速为 950 r / min
且出风口倾角为 25毅时,清选效果最佳。
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Analysis on the Eddy Current of the Air鄄and鄄screen Cleaning Device
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Abstract

Zero point of airflow velocity which is the heart of eddy current was found by drawing equal lines and
measuring wind speed values of multi鄄point with digital screen anemometer on the DFQX 3 material
clearing and simulation test platform. Based on analyzing the effect of eddy current by the speed or angle
of the centrifugal fan, both the law of the centre of eddy current was affected by changing the angle of the
centrifugal fan at the same speed of the centrifugal fan and the centre of eddy current was also affected by
changing the speed of the centrifugal fan at the same angle of the centrifugal fan. The results of grain
cleaning test showed that the cleaning rate and lose rate were affected by changing the centre of the
centrifugal fan. The best results of cleaning grain were that the speed and angle of eddy current were
950 r / min and 25毅, respectively.
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摇 摇 引言

风筛式清选装置是联合收获机的重要组成部

分,它的性能直接影响到整机的清选效果。 近年来,
国内外学者对清选装置的理论与试验进行了研

究[1 ~ 3],这些研究对进一步分析和认识清选机理,改
善清选效果提供了重要的理论和试验依据[4 ~ 7]。 同

时,有学者采用 ANSYS 等软件对清选室内气流场进

行计算机模拟[8],从清选室内的气流场流线图可以

看出清选室内气流场中存在涡流迹象。 谢金法等在

双风道三圆筒筛清选机构的气流场试验中利用清选

室气流速度的分布证实了清选室内存在涡流现象,
并指出涡流对清选效果有显著影响[9]。 涡流是清

选室内特殊的气流流动现象,它是流体动能高度集

中的相对稳定的结构,涡流中蕴含着很大能量,中心

区压力很低,会导致奇特的吸力效果,它的高能量强

离心力和为平衡离心力而产生压强骤降,伴随着机

械能的耗损,对物料产生流体阻力,对物料的清选会



带来很多破坏和不利影响。 有学者曾设置导流板来

消除涡流对清选的影响, 但由于理论和技术未成

熟,在清选中产生的效果不佳。 陈霓等为改善清选

室内气流分布,设计了圆锥形离心式清选风扇,在清

选室内产生非均匀气流。 由于在传统的风筛式清选

装置中,落在距振动筛前端 165 ~ 495 mm 下的物料

占总下落物料的 81郾 35% [10],因此涡流的位置对清

选效果有着重要的影响,开展风筛式清选装置清选

室内涡流的研究具有重要的理论意义和实用价值。
本文采用数字风速仪测出清选室内气流速度及

分布,利用 Matlab 软件绘制等速线,并找出等速线

中速度为零的点(涡心)。 在离心风机不同转速和

不同出风口倾角下,对清选室内涡心的分布规律及

位置变化趋势进行分析,得出涡心位置与出风口角

度和离心风机转速之间的关系。 通过水稻清选试验

进行对比分析,得知可以通过调节离心风机的转速

和出风口倾角来改变涡心位置,从而控制涡流的范

围,提高清选效果,并得到最佳的离心风机转速和出

风口倾角。

1摇 试验方案

1郾 1摇 试验仪器设备

试验在 DFQX 3 型物料清选试验台上进行,试
验台结构见文献[11]。
1郾 2摇 建立清选室内坐标系

以 DFQX 3 型物料清选试验台筛面前端中点

距离筛面 50 mm 高处作为坐标原点,沿平行筛面前

端横向为 Y 方向,沿平行筛面纵向中心线指向筛尾

为 X 正向,垂直筛面向上为 Z 正向。
在 X 方向均匀设定 5 个水平测量点,坐标分别

为:0、250、500、750 和 1 000 mm。
在 Y 方向均匀设定 5 个水平测量点,坐标分别

为: - 460、 - 230、0、230 和 460 mm。
在 Z 方向设定 3 层水平测量点,坐标分别为:

0、100 和200 mm。
其中,抖动板尾部在清选室内进料端坐标是

X = 50 mm, Z = 165 mm。 抖 动 板 曲 柄 转 速 为

280 r / min,水稻清选混合物从抖动板末端抛出。

2摇 试验条件与分析

2郾 1摇 试验条件及结果

试验设定离心风机出风口倾角为 20毅、25毅和
30毅,风机采用同轴串联两个相同的离心式风机,两
风机间隔 100 mm,离心风机转速为 850、950、1 050、
1 150和 1 250 r / min,贯流风机转速为 1 050 r / min。
选用双层鱼鳞筛,开度为 30毅,其尺寸为1 200 mm 伊

1 200 mm。 使用数字风速仪对空间不同位置布点的

风速进行测量。 图 1 为风速仪在清选室内的测点位

置分布图。

图 1摇 风速仪在清选室内的测点位置

Fig. 1摇 Locations of anemometer measuring points on
air鄄and鄄screen cleaning mechanism

摇
根据图 1 所示的测点,沿筛面 X 正方向把清选

室分成了 Y = 依 460 mm、 依 230 mm、0 共 5 个平面,
每个面都与同一涡流的涡轴相交,由于清选室是关

于 Y =0 面左右对称,且测量的Y = 依460 mm、 依230 mm
对称面上风速基本相同,则涡轴与 5 个平面都垂直,
每一面上的涡心相同。 为便于对涡心研究和分析,
以下只分析 Y = 0 平面上的涡心情况,其他面上涡心

坐标与 Y = 0 平面上分析完全相同。 每个面上有3 伊
5 个点,在离心风机相同出风口倾角下采用 5 种离

心风机转速,在 5 种转速 3 种出风口倾角下共测量

风速 1 125 个(每个风速都是该点各方向中风速的

最大值)。 测量结果如表 1 ~ 3 所示。
2郾 2摇 试验结果分析

为了分析清选室内涡流的情况,利用等速线法

(等速线是指把气流场中速度相等的点连接成的

线)找出气流速度为零的点(即涡心)。 根据清选室

内各测点风速,运用 Matlab 软件,采用二维三次插

值法,绘出筛面上气流的等速线图[12]。
图 2 为离心风机不同出风口倾角和转速时清选

室内 Y = 0 平面上的等速线图,由于原理相同只绘制

3 种情况。
由图 2 可知,随着气流速度在等速线梯度方向

的降低,Y = 0 平面上存在一个速度为零的点,此即

为涡心。 由流体力学原理可知清选室内涡流非常复

杂,并且存在许多小旋涡,如气流流动遇到清选室壁

面而产生的边界层中的小涡以及湍流中的随机涡

等,这些小涡都不易观察到且对清选室内气流影响

较小,在此不再分析讨论。
利用表 1 ~ 3 所示的风速,通过绘制离心风机出

风口角度为 20毅、25毅和 30毅,风机转速为 850、950、
1 050、1 150 和 1 250 r / min 的 15 种情况下 Y = 0 面

上的等速线可知,清选室内均存在涡流现象,且涡心

位置随风机出风口倾角和转速的改变而变化,离心
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表 1摇 出风口倾角为 20毅时清选室内各测点风速测量结果

Tab. 1摇 Measurement results of flow field speed on air鄄and鄄
screen cleaning device of 20毅of centrifugal fan

风机转速

/ r·min - 1
X / mm

风速 / m·s - 1

Z = 0 mm Z = 100 mm Z = 200 mm
850 0 1郾 46 2郾 22 1郾 86
850 250 3郾 68 0郾 92 0郾 96
850 500 2郾 74 2郾 72 1郾 39
850 750 2郾 06 2郾 89 2郾 07
850 1 000 1郾 81 2郾 58 2郾 35
950 0 1郾 73 2郾 50 2郾 03
950 250 4郾 16 1郾 06 1郾 08
950 500 3郾 26 3郾 01 1郾 45
950 750 2郾 40 3郾 19 2郾 27
950 1 000 2郾 45 2郾 80 2郾 64
1 050 0 1郾 97 2郾 78 1郾 86
1 050 250 4郾 46 0郾 90 0郾 87
1 050 500 3郾 68 3郾 10 1郾 38
1 050 750 2郾 82 3郾 68 2郾 58
1 050 1 000 2郾 21 3郾 12 3郾 05
1 150 0 2郾 03 3郾 06 2郾 05
1 150 250 4郾 75 0郾 94 0郾 96
1 150 500 4郾 15 3郾 68 1郾 63
1 150 750 2郾 68 4郾 11 2郾 72
1 150 1 000 2郾 44 3郾 65 3郾 14
1 250 0 2郾 25 3郾 20 2郾 42
1 250 250 5郾 45 1郾 06 1郾 02
1 250 500 4郾 24 4郾 20 1郾 60
1 250 750 3郾 23 4郾 35 3郾 25
1 250 1 000 2郾 64 3郾 91 3郾 57

表 2摇 出风口倾角为 25毅时清选室内各测点风速测量结果

Tab. 2摇 Measurement results of flow field speed on air鄄and鄄
screen cleaning device of 25毅of centrifugal fan

风机转速

/ r·min - 1
X / mm

风速 / m·s - 1

Z = 0 mm Z = 100 mm Z = 200 mm
850 0 1郾 62 3郾 29 2郾 82
850 250 3郾 91 1郾 52 1郾 53
850 500 2郾 78 3郾 07 1郾 84
850 750 2郾 22 3郾 19 2郾 02
850 1 000 2郾 01 2郾 82 2郾 32
950 0 1郾 80 4郾 21 2郾 38
950 250 4郾 33 1郾 77 1郾 75
950 500 3郾 17 3郾 53 1郾 97
950 750 2郾 39 3郾 55 2郾 56
950 1 000 1郾 80 2郾 61 1郾 98
1 050 0 1郾 93 4郾 36 2郾 28
1 050 250 4郾 83 1郾 90 1郾 86
1 050 500 3郾 56 3郾 72 2郾 04
1 050 750 2郾 74 3郾 91 2郾 62
1 050 1 000 2郾 43 3郾 47 2郾 85
1 150 0 2郾 20 4郾 75 2郾 68
1 150 250 5郾 28 2郾 03 2郾 04
1 150 500 4郾 08 4郾 15 2郾 48
1 150 750 3郾 03 4郾 00 2郾 98
1 150 1 000 2郾 64 3郾 71 3郾 38
1 250 0 2郾 41 5郾 00 2郾 48
1 250 250 6郾 02 2郾 24 2郾 25
1 250 500 4郾 30 4郾 50 2郾 54
1 250 750 3郾 25 4郾 78 3郾 20
1 250 1 000 2郾 90 4郾 12 3郾 50

表 3摇 风机倾角为 30毅时清选室内各测点风速测量结果

Tab. 3摇 Measurement results of flow field speed on air鄄and鄄
screen cleaning device of 30毅of centrifugal fan

风机转速

/ r·min - 1
X / mm

风速 / m·s - 1

Z = 0 mm Z = 100 mm Z = 200 mm
850 0 2郾 87 4郾 26 1郾 87
850 250 4郾 28 1郾 60 3郾 06
850 500 3郾 07 3郾 26 1郾 86
850 750 2郾 35 3郾 17 2郾 33
850 1 000 2郾 07 2郾 97 2郾 82
950 0 3郾 32 4郾 68 1郾 94
950 250 4郾 63 1郾 72 2郾 94
950 500 3郾 64 3郾 72 2郾 01
950 750 2郾 57 3郾 55 2郾 50
950 1 000 2郾 35 3郾 25 2郾 99
1 050 0 3郾 72 5郾 02 2郾 08
1 050 250 5郾 18 2郾 02 3郾 56
1 050 500 4郾 05 4郾 01 2郾 25
1 050 750 2郾 94 3郾 99 3郾 06
1 050 1 000 2郾 68 3郾 76 3郾 17
1 150 0 3郾 96 5郾 80 2郾 26
1 150 250 5郾 61 2郾 28 4郾 07
1 150 500 4郾 31 4郾 52 2郾 80
1 150 750 3郾 27 4郾 37 3郾 23
1 150 1 000 2郾 96 4郾 20 3郾 95
1 250 0 4郾 29 6郾 31 1郾 78
1 250 250 6郾 24 2郾 67 4郾 48
1 250 500 4郾 72 4郾 71 2郾 72
1 250 750 3郾 57 4郾 85 3郾 61
1 250 1 000 3郾 19 4郾 52 4郾 33

风机不同出风口倾角和转速下涡心 C 的位置坐标

如表 4 所示。 其中,涡心 C 在筛面纵向 X 轴上的位

置即为涡心水平位置,在筛面高度 Z 轴上的位置即

为涡心高度位置。

表 4摇 离心风机不同出风口倾角和转速下涡心位置

及水稻清选结果

Tab. 4摇 Coordinate value of vortex core and the cleaning
results with different angles and rotation speed of

centrifugal fan

出风口倾

角 / ( 毅)

风机转速

/ r·min - 1

涡心位置 / mm

水平位置 X 高度位置 Z

清洁率

/ %
损失率

/ %

20 850 256郾 20 209郾 22 97郾 46 0郾 68
20 950 258郾 60 211郾 09 98郾 01 0郾 52
20 1 050 252郾 59 201郾 02 97郾 76 0郾 63
20 1 150 234郾 79 196郾 43 95郾 23 0郾 91
20 1 250 242郾 32 200郾 24 96郾 84 0郾 76
25 850 255郾 86 215郾 26 97郾 63 0郾 51
25 950 262郾 56 219郾 77 98郾 24 0郾 42
25 1 050 261郾 57 207郾 61 98郾 02 0郾 53
25 1 150 258郾 08 200郾 77 97郾 56 0郾 68
25 1 250 259郾 81 200郾 85 97郾 34 0郾 72
30 850 261郾 14 167郾 51 97郾 13 0郾 73
30 950 259郾 86 170郾 51 97郾 38 0郾 64
30 1 050 254郾 19 169郾 02 97郾 24 0郾 76
30 1 150 261郾 16 165郾 34 96郾 78 0郾 81
30 1 250 262郾 27 168郾 05 96郾 63 1郾 06
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图 2摇 离心风机在不同出风口倾角和转速下 Y = 0 平面上等速线图

Fig. 2摇 Equal speed distribution with different angles and rotation speed of centrifugal fan on Y = 0 plan
(a) 出风口倾角 20毅,风机转速 1 050 r / min摇 (b) 出风口倾角 25毅,风机转速 1 150 r / min摇 (c) 出风口倾角 30毅,风机转速 1 250 r / min

摇
摇 摇 利用表 4 的涡心 C 坐标值,绘制离心风机在不

同出风口倾角下风机转速与涡心位置关系(图 3)以
及在不同风机转速下出风口倾角与涡心位置关系

(图 4)。

图 3摇 不同出风口倾角下风机转速与涡心位置的关系

Fig. 3摇 Variation curve of the rotation speed and vortex
core ordinate with the same angles of centrifugal fan

(a) 涡心纵向位置摇 (b) 涡心高度位置

摇

图 4摇 不同风机转速下出风口倾角与涡心位置的关系

Fig. 4摇 Variation curve of the angles and vortex core
abscissa with the same rotation speed of centrifugal fan

(a) 涡心纵向位置摇 (b) 涡心高度位置

摇
图 3a 表明,离心风机出风口倾角为 20毅且风机

转速为 950 r / min 时, 涡心的纵向位置最大为

258郾 60 mm;离心风机出风口倾角为 25毅且风机转速

为 950 r / min 时,涡心纵向位置最大为 262郾 56 mm;
当离心风机出风口倾角为 30毅 且风机转 速 为

1 050 r / min时,涡心的纵向位置最小为 254郾 19 mm。
涡心纵向位置值越小,涡流越靠近进料端。

图 3b 表明,离心风机在不同出风口倾角下,涡
心高度位置均在 950 r / min 时达到最大值,即涡流离

筛面最高。 在 1 150 r / min 时达到最小值,即涡流离

筛面最低。
图 4a 表明,离心风机在不同转速下出风口倾角

不同时,涡心纵向位置变化较复杂。 当离心风机转

速为 850 r / min 且出风口倾角为 30毅时,涡心纵向位

置最远。 当离心风机转速为 950 和 1 050 r / min 时,
涡心纵向位置在 25毅倾角时达到最大值。 当离心风

机转速为 1 150 和 1 250 r / min 时,涡心纵向位置都

是在出风口倾角为 30毅达到最大值。 涡心纵向位置

值越大,涡流距进料端越远。
图 4b 表明,离心风机在不同转速下,当风机出

风口倾角为 25毅时,涡心高度位置值最大,涡流离筛

面最高。
在 DFQX 3 型风筛式清选装置试验台上可以

通过调节离心风机的转速和出风口倾角来改变涡心

的坐标位置, 从而控制涡流作用范围,并改变筛面

上有效的清选气流层厚,达到提高清选效果的目的。

3摇 清选试验分析

从涡心位置变化的分析可知,可以通过调节离

心风机出风口倾角和转速来改变涡流位置,从而改

变清选效果。 为此,通过水稻清选对比试验来分析

涡流对清选效果的影响。
试验用的水稻脱出物中长茎秆平均含水率

45% ,籽粒平均含水率 25% ,短茎秆平均含水率

50% ;茎秆、杂余长度在 30 ~ 90 mm 之间,杂余占脱

出物总质量的 20% 。 DFQX 3 型物料清选试验台

清选能力为 3 kg / s,试验中清选物料喂入量 2 kg / s。
通过改变风机的出风口倾角和转速控制涡心位置,
并进行水稻清选试验,每组试验进行 3 次取平均值,
试验结果如表 4 所示。

由表可知,在离心风机转速为 950 r / min 且出风

口倾 角 为 25毅 时, 水 稻 清 选 的 清 洁 率 最 高 为

98郾 24% 、清选损失率最低为 0郾 42% ,此时涡心高度

位置达到最高,纵向位置也较远。 试验中通过调节

离心风机转速和出风口倾角改变涡心位置,从而控

制涡流的范围,涡心位置升高使得筛面有效的清选

气流层变厚,涡心位置远离筛面进料端使得涡流对

筛前端进料的影响小,可提高清选效果。
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4摇 结论

(1) 通过绘制等速线图得知在清选室内存在涡

流现象。 离心风机在不同出风口倾角下,风机转速

为 950 r / min 时,涡心高度位置最大,同时涡心纵向

位置最远。 离心风机在不同风机转速下,出风口倾

角为 25毅时,涡心高度位置最大,同时涡心纵向位置

最远。
(2) 水稻清选试验结果表明,涡流的存在对清

选效果有较大影响,在离心风机转速为 950 r / min,
出风 口 倾 角 为 25毅 时, 清 选 的 清 洁 率 最 高 为

98郾 24% ,清选损失率最低为 0郾 42% 。
(3) 通过调节离心风机的转速和出风口倾角可

以改变涡心位置,控制涡流的作用范围及筛面上有

效的清选气流层厚,从而提高清选效果。 通过对比

涡心位置与水稻清选试验结果得知,清选时离心风

机最佳风机转速为 950 r / min,最佳出风口倾角为

25毅。
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