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基于ＣＦＤ ＤＥＭ的收获机分离室内谷物运动模拟与试验
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摘要：采用计算流体力学与离散元耦合的方法对割前摘脱稻麦联合收获机惯性分离室内谷物的运动进行数值模

拟。仿真结果表明：籽粒和短茎秆在气流作用下能够实现分离，分离室入口气体速度增加，有助于提高分离室初清

选谷物的性能，但入口气体速度增加使得分离室后部气体湍流现象加重，且能耗也随之增加；不饱满籽粒能在分离

室内实现沉降。对仿真结果进行了试验验证，结果表明利用 ＣＦＤ ＤＥＭ对分离室内谷物运动进行数值模拟是可行的。
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　　引言

计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）和离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）已
广泛应用于农业领域。Ｍｅｋｏｎｎｅｎ等利用 ＣＦＤ研究
了不同涡旋壁位置对联合收获机横流风机流场的影

响
［１］
。左彦军等利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同窝眼的气

吸滚筒排种器进行数值模拟，认为半球型滚筒窝眼

更为合适
［２］
。张敏等利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对吸盘式水

稻育秧播种器进行了数值模拟，获得了吸孔周围的

流场分布
［３］
。陈进等利用 ＥＤＥＭ对种盘水稻种群

运动规律进行研究，获得了种盘吸种的最佳参数组

合
［４］
。于建群等利用离散元法对开沟器工作阻力

进行了分析
［５］
。邱白晶等利用离散元法对水稻籽

粒流对承载板的冲击过程进行了分析
［６］
。Ｃｈｕ等利

用 ＣＦＤ ＤＥＭ对旋风分离器的气固流动情况进行
了模拟

［７］
。李洪昌等利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法对

风筛式水稻清选装置进行了研究
［８］
。

东北农业大学研制的 ４ＴＺＬ ２０００型割前摘脱
稻麦联合收获机采用气流吸运系统，通过惯性分离

室对谷物实现沉降初清选。惯性分离室初清选谷物

是复杂的气固两相流过程。王立军等利用 Ｆｌｕｅｎｔ对
惯性分离室的结构和机理进行了初步研究

［９－１０］
，并

运用离散相模型分析了水稻在分离室内的运动规

律
［１１］
，但未真实模拟谷物的形状，忽略颗粒间的相

互作用，未详细设计颗粒与壁面及运动部件间的碰

撞关系，且未对不同密度的籽粒沉降情况进行详细

研究。

为了充分了解谷物在惯性分离室内的运动规

律，本文建立籽粒和短茎秆模型，采用 ＣＦＤ ＤＥＭ
耦合方法对谷物在分离室内运动进行数值模拟，并

进行试验验证。

１　惯性分离室模型

惯性分离室主要结构参数为长 １８００ｍｍ，宽
５６０ｍｍ，高９００ｍｍ，隔板安装高度 ５７０ｍｍ，隔板长
７２５ｍｍ。由于分离室在宽度方向上对称，为了减少
计算量，选定宽度方向为 ２００ｍｍ，长度和高度方向
与实际尺寸相一致建立模型。其网格结构模型如

图１所示。

图 １　惯性分离室模型简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｍｏｄｅｌ
１．入口　２．隔板　３．出口　４．竖直输送带　５．排料叶轮　６．水

平输送带

　

２　数学模型

２１　流体相控制方程
惯性分离室内气体流动属于不可压缩气体湍流

运动，且颗粒相体积分数小于 １０％，可忽略颗粒相



的体积分数，气体的体积分数近似为 １，因此气体连
续性方程和动量守恒方程分别表示为
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式中　ｕ———流体速度　　ρ———流体密度

ｔ———流体运动时间　　ｐ———流体压强
η———流体动力粘度　　ｇ———重力加速度
Ｓ———动量汇

气流对颗粒的影响主要为曳力，Ｓａｆｆｍａｎ升力和
Ｂａｓｓｅｔ力数量级远小于曳力可以忽略不计。通过计
算气流对颗粒曳力的动量汇 Ｓ［１２］可以实现气固两
相间的耦合，动量汇 Ｓ表达式为
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式中　Ｆｄ，ｉ———第 ｉ颗粒所受流体阻力，Ｎ

ΔＶ———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

２２　颗粒接触碰撞模型
ＥＤＥＭ软件已成功应用于研究物料筛分、输送

等领域。本文采用 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ无粘结接触模型，
颗粒间碰撞视为软球接触，分离室壁面、排料叶轮表

面和输送带视为半径无穷大的球体。颗粒的法向力

Ｆｎ、法向阻尼力 Ｆ
ｄ
ｎ、切向力 Ｆｔ、切向阻尼力 Ｆ

ｄ
ｔ
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式中　Ｅ———等效弹性模量，Ｐａ
Ｒ———等效颗粒半径，ｍ
α———法向重叠量，ｍ　　ｅ———恢复系数
Ｓｎ———法向刚度，Ｎ／ｍ

ｍ———等效质量，ｋｇ
ｕｒｅｌｎ———相对速度的法向速度，ｍ／ｓ
Ｓｔ———切向刚度，Ｎ／ｍ
δ———切向重叠量，ｍ
ｕｒｅｌｔ———相对速度的切向速度，ｍ／ｓ

２３　运动平面接触模型
因惯性分离室内由输送带输送谷物运动，

ＥＤＥＭ中可采用运动平面接触模型模拟输送带运
动，即在 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ接触模型基础上代入新增加
的切向重叠量来计算颗粒与输送带接触力

［１３］
。其

切向重叠量增量为
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式中　ｕｒｅｌｔ＿ｎｅｗ———碰撞后相对速度的切向速度，ｍ／ｓ

ｕｒｅｌｔ＿ｏｌｄ———碰撞前相对速度的切向速度，ｍ／ｓ
ΔＴ———颗粒模拟时间步长，ｓ
ｕｒｅｌｎｅｗ———碰撞后颗粒和输送带相对速度，ｍ／ｓ

ｕｒｅｌｏｌｄ———碰撞前颗粒和输送带相对速度，ｍ／ｓ
ｕＧ———输送带速度，ｍ／ｓ
ｕＭ———输送带的速度增量，ｍ／ｓ
ｎ———颗粒碰撞时接触点的法向单位矢量

３　颗粒模型与参数设置

３１　颗粒模型
分离室内的谷物包括断穗、籽粒、短茎秆和茎叶

等。由于断穗、茎叶极少，为了减少计算量，选取收

获实验分离室出口收集的籽粒和短茎秆作为研究对

象，籽粒为椭球形，长径为 ７ｍｍ，短径为 ３ｍｍ。依
据摘穗脱粒收获后主要杂余短茎秆长度在 ２０～
５０ｍｍ范围内，因此选取最短茎秆长度为 ２０ｍｍ，直
径为３ｍｍ进行建模。图 ２为用球形颗粒填充好的
籽粒和短茎秆模型。

图 ２　物料颗粒模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）籽粒　（ｂ）短茎秆
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各材料的力学特性参数如表１所示。各材料之
间的恢复系数：籽粒与籽粒之间为 ０２，籽粒与短茎
秆之间为０２，籽粒与输送带之间为 ０５，籽粒与壁
面之间为０２，短茎秆与输送带之间为 ０２，短茎秆
与壁面之间为 ０２。各材料之间静摩擦因数：籽粒
与籽粒之间为 １，籽粒与短茎秆之间为 ０８，籽粒与
壁面之间为０５８，籽粒与输送带之间为 ０５，短茎秆
与壁面之间为０８，短茎秆与输送带之间为 ０８。各
材料间的滑动摩擦因数均为００１［１４－１５］。

表 １　材料的力学特性

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

籽粒 ０３ ２６ １３００

短茎秆 ０４ １ １００

输送带（橡胶） ０４５ １ ９１００

壁面（钢） ０３ ７００ ７８００

３２　参数设置
为真实模拟谷物在分离室内运动，先在 Ｆｌｕｅｎｔ

中选用标准的 ｋ ε湍流模型计算使得分离室流场
达到收敛状态，再与 ＥＤＥＭ采用欧拉 拉格朗日方

法进行耦合计算。设定输送带速度为 ２ｍ／ｓ，排料
叶轮转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ。颗粒工厂位于分离室入口
处，用于动态产生籽粒和短茎秆。根据割前摘脱稻

麦联合收获机割台收获谷物的谷草比在 ４∶１～５∶１
之间，设定籽粒产生速率为 ２０００个／ｓ，短茎秆产生
速率为５００个／ｓ，颗粒产生时间为 １ｓ，总仿真时间
为３ｓ。短茎秆在气流作用下被携带出惯性分离室，
在惯性分离室谷物出口处设有统计短茎秆数量的盒

子。ＥＤＥＭ会自动计算雷利时间步，由于谷物间的
碰撞次数比较少，选取雷利时间 ３８％为时间步长，
Ｆｌｕｅｎｔ时间步长为 ＥＤＥＭ时间步长的１００倍。

４　结果分析

４１　谷物在分离室内的分布
在分离室入口气体速度分别为１０、１２、１４、１６和

１８ｍ／ｓ的情况下，谷物以０ｍ／ｓ初速度进入分离室，
对谷物在分离室内运动情况进行数值模拟。由于

ＣＦＤ ＤＥＭ耦合是在气流流场收敛稳定的情况下
才开始进行，因此从 ｔ＝０ｓ时起 ＥＤＥＭ仿真数值模
拟已接近惯性分离室的工况。图３为入口气体速度
为 １４ｍ／ｓ，仿真时间 ｔ＝１ｓ时，分离室内的谷物分布
和气流流场分布。

由图３知，气流对短茎秆作用明显，部分短茎秆
在气流作用下沿分离室上壁被带出分离室，未被气

流带出的短茎秆在分离室后部大致呈涡旋状态，说

明分离室后部存在明显的湍流现象，这与气流流场

分布一致。处于分离室后部的短茎秆在竖直输送带

的作用下强制向下运动，而落入到水平输送带上的

短茎秆能够在水平输送带的作用下随着水平输送带

一起向排料叶轮运动。气流对籽粒作用并不明显，

籽粒在重力作用下落在水平输送带前端实现沉降。

籽粒落到水平输送带上时，与水平带输送带经过一

次或多次碰撞最终能够随水平输送带一起向排料叶

轮运动。

图 ３　分离室内的谷物分布和流场分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎａｎｄａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）谷物分布　（ｂ）气流流场分布

　
４２　谷物运动速度

由于仿真时籽粒和短茎秆数据量比较大，因此

选取有代表性的部分籽粒从生成到离开水平输送带

这段时间进行结果分析，对短茎秆从生成到离开分

离室这段时间进行结果分析。由于分离室在 Ｚ方
向（宽度方向）对称，仿真结果也说明籽粒和短茎秆

的 Ｚ方向速度基本没有变化，因此本文仅对籽粒和
短茎秆的 Ｘ方向（长度方向）速度和 Ｙ方向（高度方
向）速度进行分析。

４２１　籽粒在分离室内运动速度
在分离室入口不同气体速度条件下，籽粒在 Ｘ

和 Ｙ方向上的速度随时间的变化曲线如图４所示。
由图４可知，在 ｔ＝０～０２５ｓ时间内，籽粒在气

流作用下进入分离室内，随运动时间延长籽粒速度

逐渐增大，且籽粒速度随入口气体速度的增大而增

大。在 ｔ＝０２８ｓ左右，籽粒在 Ｘ方向和 Ｙ方向的速
度发生了突变，这是由于籽粒在重力作用下与水平

输送带发生了碰撞。

在入口气体速度为１０、１２和 １４ｍ／ｓ的情况下，
籽粒在与输送带碰撞时并未达到水平输送带的速度

２ｍ／ｓ，因此碰撞瞬间籽粒与输送带间的摩擦力作为
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图 ４　籽粒运动速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

动力使得籽粒的 Ｘ方向速度增大，而在入口气体速
度在１６和 １８ｍ／ｓ时，籽粒的速度超过 ２ｍ／ｓ，碰撞
瞬间籽粒与输送带间的摩擦力作为阻力使得籽粒的

Ｘ方向速度减小。籽粒与输送带在碰撞时对其 Ｙ方
向速度影响比较大，碰撞后速度减小很多。在 ｔ＝
０３ｓ以后，不同入口气体速度对籽粒速度影响并不
大，籽粒通过与输送带的多次碰撞最终在其 Ｘ方向
速度和输送带速度达到一致，其 Ｙ方向速度为零。
说明籽粒能够在水平输送带的作用下向排料叶轮运

动。

籽粒在入口气体速度为 １０～１８ｍ／ｓ的范围内
能够实现沉降。当入口气体速度为 １４ｍ／ｓ，籽粒到
达水平输送带上的 Ｘ方向速度接近 ２ｍ／ｓ，能够短
时间内实现在摩擦力作用下随水平输送带一起运

动。

４２２　短茎秆在分离室内运动速度
在入口不同气体速度条件下，短茎秆在 Ｘ和 Ｙ

方向上的速度随时间的变化曲线如图５所示。
由图 ５可知，短茎秆进入分离室后在气流作用

下，瞬时加速到一定速度，当入口气体速度为１４ｍ／ｓ
时，对短茎秆在分离室内的运动情况进行分析。当

ｔ＝００８５ｓ时，短茎秆以一定速度运动到隔板末端。
当 ｔ＝０１２ｓ时，Ｘ方向速度为零，Ｙ方向速度达到最
大，说明此时短茎秆在气流作用下已经绕过隔板末

端。当 ｔ＝０１５５ｓ时，短茎秆在 Ｘ负方向速度增大，
说明此时短茎秆在气流作用下向分离室出口运动，

短茎秆在 Ｙ方向的速度减小为零，短茎秆到达分离
室上壁。当 ｔ＝０１９ｓ时，短茎秆在 Ｘ负方向速度进
一步增大，此后短茎秆将沿着分离室上壁向分离室

出口运动，直至短茎秆离开分离室。

入口气体速度越大，气流携带短茎秆作用越强，

图 ５　短茎秆运动速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｓｔｒａｗ
　
短茎秆在分离室内停留的时间越短。

４３　不同密度籽粒运动轨迹

实际收获作业中有饱满籽粒（密度１３００ｋｇ／ｍ３）、
瘪壳（密度 ５００ｋｇ／ｍ３）和不饱满籽粒等，当分离室
入口气体速度为１４ｍ／ｓ时，分离室内气体运动参数
接近收获机田间作业工况，因此本文对该条件下不

同密度籽粒在分离室内的运动进行模拟，其运动轨

迹如图６所示。

图 ６　不同密度粒子运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｃｈａｒｍｅｒ

１．密度为１３００ｋｇ／ｍ３　２．密度为１１００ｋｇ／ｍ３　３．密度为９００ｋｇ／ｍ３

４．密度为７００ｋｇ／ｍ３　５．密度为５００ｋｇ／ｍ３

　

由图 ６可知，密度比较大的饱满籽粒能够在分
离室内很快沉降到水平输送带上，在水平输送带的

作用下输送到排料叶轮处如图 ６中轨迹 １、２所示；
密度较小的不饱满籽粒落到水平输送带中部，如

图６中轨迹 ３、４所示；瘪壳则在气流作用下落到水
平输送带后端，如图 ６中轨迹 ５所示。仿真结果还
显示更轻杂物有的被携带到竖直输送带，在输送带

的作用下被带至排料叶轮处并被收集。仿真结果表

明不饱满籽粒在惯性分离室也能实现沉降，从而避

免了清选损失。

５　试验验证

验证试验在东北农业大学割前摘脱惯性分离室

试验台架上进行。谷物喂入量为４ｋｇ／ｓ，谷草比选定
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４∶１，在分离室入口速度为 １０、１２、１４、１６和１８ｍ／ｓ情
况下，谷物以 ０ｍ／ｓ的初速度在分离室入口喂入。
分离室的性能指标为籽粒沉降效率，谷物清洁率和

能耗。将试验测量数据与模拟数据进行对比，如

表２所示。

表 ２　分离室性能指标对比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｍｂｅｒ

入口气体速度

／（ｍ·ｓ－１）

清洁率／％ 沉降效率／％ 能耗／Ｐａ

仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验

１０ ８００９ ８１８４ １００ １００ １３２３５ １２９６４

１２ ８３２７ ８２３２ １００ １００ １９１４９ １８３０５

１４ ８４３４ ８３０２ １００ １００ ２５７６４ ２７０７０

１６ ８６７３ ８５３２ １００ １００ ３３６４３ ３５２８２

１８ ８８６７ ８７８８ １００ １００ ４２６６４ ４０７７９

　　由表２知，当入口气体速度在 １０～１８ｍ／ｓ范围
内籽粒能实现 １００％沉降，仿真结果与试验结果均
为随着分离室入口气体速度的增加，谷物清洁率增

加，但分离室能耗也增加。仿真与试验结果对比，清

　　

洁率最大误差为 １６２％，能耗最大误差为 ４４２％。
试验结果与仿真结果基本一致，验证了 ＣＦＤ ＤＥＭ
仿真结果的正确性。

６　结论

（１）建立了惯性分离室内流体相控制方程，气
固两相耦合的动量汇，基于 ＥＤＥＭ建立颗粒接触碰
撞数学模型、模拟输送带运动的运动平面接触模型

和谷物的颗粒模型。

（２）采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法对谷物在分离室
内的运动进行数值模拟，获得了分离室内谷物分布

和气流流场分布、籽粒和短茎秆速度变化规律和不

同密度籽粒在分离室内的运动轨迹。

（３）随着入口气体速度的增加，分离室清选性
能获得提高，但分离室后部气体湍流现象加重，能耗

增加。通过试验验证发现试验结果与模拟结果基本

一致，表明采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法模拟研究分离
室的初清选性能是可行的。
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