
２０１５年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０１６

微型稻麦联合收获机气流式清选装置研究

刘正怀１　郑一平１　王志明１　陈德俊１　王　俊２

（１．金华职业技术学院机电工程学院，金华 ３２１００７；２．浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８）

摘要：为提高应用于丘陵山区作业的微型稻麦联合收割机作业质量，设计了气流式清选装置。通过设计计算确定

了气流式清选装置主要工作部件（清选筒、吸风管、吸风机）的结构参数和工作参数，对清选筒进行了三维实体模型

气流流场仿真分析。结果表明，清选装置结构、气流风速分布符合设计要求，清选分离效果好。经水稻收获田间对

比试验表明：装有气流式清选装置的微型联合收获机具有结构紧凑、转移方便等原机特点；清选筒气流流场的风压

风速分布满足设计要求；与没有清选装置的微型联合收获机相比，总损失率从 ３８％下降到 ２３４％，破碎率从

１５％下降到 １４％，含杂率从 ７２％下降到 １２％，分别下降了 ３８４２％、８３３％和 ８３３３％，达到了国家行业标准

ＪＢ／Ｔ５１１７—２００６的要求，其中含杂率下降尤为显著。

关键词：微型　联合收获机　气流式　清选装置　设计

中图分类号：Ｓ２２５３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０７０１０２０７

ＤｅｓｉｇｎｏｎＡｉｒｆｌｏｗｉｎｇＣｌｅａｎｉｎｇＵｎｉｔｏｆＭｉｃｒｏＲｉｃｅ ＷｈｅａｔＣｏｍｂｉｎｅＨａｒｖｅｓｔｅｒ

ＬｉｕＺｈｅｎｇｈｕａｉ１　ＺｈｅｎｇＹｉｐｉｎｇ１　ＷａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ１　ＣｈｅｎＤｅｊｕｎ１　ＷａｎｇＪｕｎ２

（１．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＪｉｎｈｕａＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｊｉｎｈｕａ３２１００７，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｃｅ ｗｈｅａｔｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｈｉｌｌｙａｎｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ，ａｎａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓ’（ｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ，ｓｕｃｔｉｏｎｔｕｂｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｆａｎ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｎ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔｗｅｒｅ
ｄｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｍｅｔｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｅｌｌａｎｄｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗａｓｇｏｏｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔｈａｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅ
ａｎｄｅａｓｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔｃｏｕｌｄｍｅｅｔ
ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｅｌｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｍｉｃｒｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３８％ ｔｏ２３４％，ｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１５％ ｔｏ１４％ ａｎｄｔｈｅ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ７２％ ｔｏ１２％，ｗｈｉｃｈｆｅｌｌｂｙ３８４２％，８３３％ ａｎｄ８３３３％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＥｖｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｔｏＪＢ／Ｔ５１１７—２００６ｗｅｌｌ．Ｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｒａｔｅｗａｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｃｒｏ　Ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ　Ａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｔｙｐｅ　Ｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ　Ｄｅｓｉｇｎ

收稿日期：２０１４ １０ １５　修回日期：２０１４ １２ １５

国家自然科学基金资助项目（５１３０５１８２）和浙江省科技厅公益技术研究资助项目（２０１３Ｃ３２０２７）
作者简介：刘正怀，副教授，主要从事水稻收获机械装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈ０５７９＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：陈德俊，教授，主要从事水稻收获机械装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｄｊ０５７９＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

随着我国农业机械化的快速推进，研发、推广适

合丘陵山区先进适用的农业机械成为重要研究内

容
［１］
，其中适合丘陵地区的小型、优质联合收获机

更受关注。



自走式微型联合收获机是２０世纪９０年代末发
展起来的一种简单实用的新机型，具有结构简单、体

积小、操纵灵活、转移方便等特点，适合丘陵山区使

用。但这类机型由于受结构尺寸和配套功率的限

制，无法采用联合收获机上广泛应用的风筛式清选

装置，所以微型联合收获机通常没有谷物清选机构，

因而含杂率高。气流式清选装置结构简单，占用空

间小，工作可靠，适合在微型联合收获机上应用。国

内学者对此进行过相关研究，刘师多等
［２－４］

对小型

联合收获机的旋风式清选装置进行了深入的试验研

究，优化了工作参数；彭维明
［５］
对切向旋风分离器

内部流场进行了数值模拟，分析了湍流中的流体动

力学模型；唐倩雯等
［６］
进行了谷物气流清选系统的

仿真研究。但以上研究对气流式清选装置的结构设

计论述较少，仿真研究内容较简单。本研究通过理

论计算，设计微型稻麦联合收获机气流式清选装置

的各工作部件，通过清选筒气流流场仿真和田间试

验对其工作性能进行验证。

１　清选物料构成及其空气动力学特性参数

微型稻麦联合收获机通常采用横置轴流式全喂

入结构。作业时，从凹板筛分离出来的混合物包含

有籽粒、短茎秆、颖壳、碎茎叶及稻糠等。清选物料

空气动力学特性为
［７］
：对于临界速度，水稻籽粒为

１０１ｍ／ｓ，小麦籽粒为 ８９～１１５ｍ／ｓ，稻麦颖壳为
０６～５０ｍ／ｓ，短茎秆（＜１０ｃｍ）为 ５０～６０ｍ／ｓ。
对于飘浮系数，水稻为 ０１ｍ－１

，小麦为 ００７５～
０１２ｍ－１

。

图 １　气流式清选装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
１．清选筒　２．倒锥挡筒　３．风门　４．吸风管　５．吸风机进风口

６．吸风机

２　气流式清选装置整体结构与工作原理

微型水稻联合收获机一般配套于 ８８ｋＷ以上
的手扶拖拉机上，因此要求清选装置结构小、质量

轻、振动小且性能优。气流式清选装置主要由气流

式清选筒、吸风管和通用型离心风机组成，其整体结

构如图１所示。

工作原理：在高速回转的离心式吸风机作用下，

气流主要从出粮口吸入（少部分气流也从进料口吸

入），混合物由喂料抛送器送入清选筒后冲击安装

于清选筒中的倒锥挡筒使其旋转并带动混合物整体

旋转，在离心力的作用下混合物被散开，其中质量大

的籽粒等被抛向清选筒内壁。混合物中不同物料具

有不同的临界速度，由于从出粮口吸入的空气流速

小于籽粒的临界速度，籽粒沿清选筒内壁旋转下滑，

经出粮口排出进入集谷箱；从清选筒出风口吸出的

风速大于颖壳、稻糠和短茎秆等杂质的临界速度，这

些杂质穿过倒锥挡筒与清选筒壁之间的环形空间，

经吸风管由吸风机排到机外。在与清选筒连接的吸

风管上装有风门，可根据物料含水率等工况调节吸

引气流的负压，以获得最佳清选质量。

３　气流式清选装置工作部件设计

３１　清选筒参数设计
计算所需气流流量，确定清选筒结构参数和工

作参数
［８］
。

３１１　清选气流流量 Ｖ
清选筒的清选能力（生产率和含杂率）由清选

气流流量和出粮口大小决定。所需清选气流流量 Ｖ
（ｍ３／ｓ）计算式为

Ｖ＝βＱ
μρ

（１）

式中　β———需清除的杂质占喂入量的比例，对全喂
入机型，水稻为 １０％ ～１５％，小麦为
１５％ ～２０％，取１５％

Ｑ———机器喂入量，取０４５ｋｇ／ｓ
μ———携带杂质气流的混合浓度比，一般为

０２～０３，取０２５
ρ———空气密度，取１２０ｋｇ／ｍ３

代入式（１），得 Ｖ＝０２２５ｍ３／ｓ，取 Ｖ＝０２３ｍ３／ｓ。
３１２　清选筒结构参数及工作参数

（１）清选筒筒体直径 ｄ与高度 ｈ
清选筒直径和高度既要满足清选要求也要考虑

整机布置，根据清选物料流量和安装空间，取 ｄ＝
３００ｍｍ，ｈ＝２８０ｍｍ（圆柱部分，总高５００ｍｍ），两端
为便于出粮和排杂，各以锐角收缩与出粮口和出风

口连接，如图２所示。
（２）出粮口（进风口）直径 ｄ１
根据文献［８］，出粮口直径计算公式为

ｄ１＝１１３ Ｖ／ｖ槡 １ （２）
式中　ｖ１———出粮口风速，ｍ／ｓ

根据文献［８］，无扩散沉降段清选筒进口风速
为５～６ｍ／ｓ，取５５ｍ／ｓ。代入式（２），得ｄ１＝０２３ｍ。
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图 ２　清选筒结构参数示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
　
出粮口直径 ｄ１应大于 ２００ｍｍ，以防止粗茎秆

聚集堵塞。

（３）出风口直径 ｄ２
清选筒通过吸风管与通用型离心风机（简称吸

风机）进气口相连，为获取充足的负压，出风口直径

ｄ２应小于出粮口直径 ｄ１，根据经验数据取 ｄ２ ＝
１６０ｍｍ。

（４）进料口参数
进料口为正方形，边长 ０１５ｍ，从凹板筛分离

出来的混合物在抛送器作用下由此抛入清选筒。

（５）倒锥挡筒
倒锥挡筒为空心圆锥形装置，居中倒挂安装于

清选筒中并可绕其中心轴旋转。当含有籽粒及短茎

秆、颖壳、碎茎叶、糠等杂质的混合物高速进入清选

筒时，倒锥挡筒受其冲击绕中心轴旋转并将混合物

击散。倒锥挡筒大端直径 ｄ３＝２００ｍｍ，与清选筒内
壁圆周方向有５０ｍｍ通道，可确保稻麦颖壳和短茎
秆等杂质通过该通道排出机外。倒锥挡筒能挡住籽

粒向上运动，从机械上阻止了籽粒被吸
"

机外引起

的损失。筒体圆锥角为 ６０°，大于籽粒与筒壁钢板
的摩擦角，便于籽粒顺利滑落。

（６）清选谷粒流量 Ｑ１
出粮口直径与籽粒流量的关系式为

［８］

Ｑ１＝ｋｄ１ （３）
式中　ｋ———出粮口每米直径单位时间清选谷粒量，

一般为１３０～２１９ｋｇ／（ｓ·ｍ），本文取
１３０ｋｇ／（ｓ·ｍ）

将数据代入式（３），得 Ｑ１＝０３０ｋｇ／ｓ。
本设计出谷量约为０２５ｋｇ／ｓ，因此满足要求。
（７）清选筒进口风速 ｖ１
气流式清选装置主要由清选筒的出粮口和进料

口进风，在吸风管上没有沉降室时，根据设计要求，

出粮口为圆形，其面积为

Ｓ１＝ (π ｄ１ )２
２

＝００４２ｍ２

进料口为正方形，边长 ０１５ｍ，其面积为 Ｓ２＝

００２２ｍ２，进风总面积为 Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＝００６４ｍ
２
。

由于进料口和出粮口进风时都有物料阻挡，取

Ｓ＝００５ｍ２。

当 ｖ１＝５５ｍ／ｓ时，Ｖ＝ｖ１Ｓ，得 Ｖ＝０２７５ｍ
３／ｓ，

满足由式（１）求得的气流流量的需要。
３２　吸风管参数计算
３２１　吸风管直径 ｄ２

吸风管直径等于清选筒出风口直径，因此 ｄ２＝
１６０ｍｍ。
３２２　吸风管风速 ｖ２

吸风管风速即清选筒出口风速 ｖ２，可根据吸风

管直径ｄ２和空气流量 Ｖ求得，代入数据得 ｖ２＝
４Ｖ
πｄ２２
＝

１１５ｍ／ｓ。
取 ｖ２ ＝１１ｍ／ｓ，ｖ２ 大于稻麦颖壳临界速度

（０６～５０ｍ／ｓ）和短茎秆临界速度（５０～６０ｍ／ｓ），
可将稻麦颖壳和短茎秆排出机外。从风速纵向分布

矢量图可知，倒锥挡筒与清选筒内壁之间的环状空

间的气流风速为 ６ｍ／ｓ左右，小于稻麦籽粒临界速
度（８９～１１５ｍ／ｓ），故不会将稻麦籽粒排出机外引
起损失。

３３　吸风机参数确定
吸风机需满足清选筒清选所需气流流量和出粮

口进风风速的要求，气流式清选装置的风机采用吸

入型通用离心式风机。为了吸走分离筒内的轻微杂

质，要求吸风管断面内具有均匀的风速，因此风机叶

轮壳体采用螺旋蜗壳形。

３３１　吸风机设计原始数据
空气流量 Ｖ为 ０２３ｍ３／ｓ（０２８ｋｇ／ｓ）；气流工

作速度即吸风管风速 ｖ２＝１１０ｍ／ｓ；根据文献［９］，
风压全压 ｈ１（负压，Ｐａ）为

ｈ１＝ｈｊ＋ｈｄ （４）
其中 ｈｊ＝ｈｊ１＋ｈｊ２＋ｈｊ３＝

ξｌρｖ２２
２ｒｇ

＋
ψρｖ２２
２ｇ
＋
λρｖ２２
２ｇ

（５）

式中　ｈｊ———静压，克服空气在流动中的阻力，Ｐａ
ｈｄ———动压头，Ｐａ
ｈｊ１———沿程压头损失，Ｐａ
ｈｊ２———局部压头损失，Ｐａ
ｈｊ３———进出口压头损失，Ｐａ

式中，水力半径 ｒ为 ００３８ｍ，气流摩擦因数 ξ取
０３５，管道长度 ｌ为 １１ｍ，管道对气流阻力系数 ψ
取０３５，风机进出口对气流的阻力系数 λ取 ０６，ｇ
为重力加速度，取９８ｍ／ｓ２。
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ｈｄ＝
ρｖ２２
２ｇ

（６）

将本机有关参数代入式（４）～（６）得，ｈ１ ＝
８７６４２Ｐａ。

吸风机叶轮外径 Ｄ２为２５０～４００ｍｍ
［８］
，取Ｄ２＝

２７０ｍｍ。
吸风机转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）为

ｎ＝６０
πＤ２

ｈｇ
槡ερ

（７）

其中系数 ε＝０３５～０４０，取 ε＝０４０。数据代入
式（７），得 ｎ＝３０３１８ｒ／ｍｉｎ，取 ｎ＝３０００ｒ／ｍｉｎ。
３３２　吸风机设计

下述计算参照文献［１０－１１］，吸风机结构如
图３所示。

图 ３　吸风机结构参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｆａｎ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
　

吸风机比转数ｎｓ＝
ｎＶ１／２

ｈ３／４
，代入数据，得ｎｓ＝８９４。

流量系数 ｋＶ＝
４Ｖ
πＤ２２ｕ２

，代入数据，得ｋＶ＝００９９。

在通用型离心式风机 Ｃ ４ ７２Ｎｏ５无因次性
能曲线图中，对应流量系数ｋＶ＝００９９，压力系数
ｋｈ＝０４５。

吸风机叶轮内径为 Ｄ１＝１１９４
３

ｋ槡ＶＤ２，代入数

据，取 Ｄ１＝０１２ｍ。

进风口直径 Ｄ０ ＝２
Ｖ
πｖ槡 ２
，代入数据，得 Ｄ０ ＝

０１６ｍ。

叶片出口宽度 ｂ２＝
ｋＶＤ２
４
，式中 为流速系数，

＝
Ｃ２ｒ
ｕ２
，径向叶片 ＝０２～０３５，取 ０２；Ｃ２ｒ、ｕ２分

别为叶片出口风速径向和切向分量。代入数据，得

ｂ２＝００３３ｍ。

叶片进口宽度 ｂ１ ＝
Ｄ２
Ｄ１
ｂ２，代入数据，得 ｂ１ ＝

００７４ｍ。

叶片数 Ｚ＝ｋ１
Ｄ２＋Ｄ１
Ｄ２－Ｄ１

，式中 ｋ１为系数，一般为

ｋ１＝２～４，取 ｋ１＝２。代入数据，得 Ｚ＝５２，取 Ｚ＝５。
取螺旋蜗壳扩展尺寸 Ａ＝４０ｍｍ，经计算得蜗壳

作图半径 Ｒ１＝１４０ｍｍ，Ｒ２＝１５０ｍｍ，Ｒ３＝１６０ｍｍ，
Ｒ４＝１７０ｍｍ。

外壳宽度 Ｂｋ＝（１５～２０）ｂ１，代入数据，得
Ｂｋ＝０１１～０１４ｍ，取 Ｂｋ＝０１２ｍ。
３３３　吸风机功率消耗 Ｎ

根据文献［８］，吸风机功率计算式为

Ｎ＝ Ｖｈ
１０００ηηｍ

（８）

式中　η———全压效率，一般为０４５～０６，取０５
ηｍ———机械效率，取０９２

代入数据，得 Ｎ＝０４４ｋＷ。

４　清选筒气流流场仿真

为了验证本机清选装置结构和工作参数设计的

合理性，对清选筒内的气流流场进行了仿真计算。

４１　清选筒建模
根据文献［１２－１３］，以清选筒上顶面中心为坐

标原点，筒体轴线为 ｚ轴，垂直于进料口截面为 ｘ轴
建立坐标系。首先按照清选筒的设计几何参数，在

ＣＡＴＩＡ三维 ＣＡＤ软件中建立清选筒和倒锥挡筒等
三维实体模型，接着用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对三维实体
模型进行处理，根据进气系统的结构，选取自由网格

实体单元 ｃｔｒｉａ３将实体模型共划分为约 １０万个非
均匀四面体网格单元，导入 ＣＦＤｅｓｉｇｎ软件进行仿真
计算。

４２　计算方法
将清选筒网格化后输出的．ｎａｓ格式文件导入

ＣＦＤｅｓｉｇｎ软件中，并进行仿真条件设置。
由于清选筒内物料相对气流所占的体积很小，

在气相流场模拟时可忽略固相物料颗粒对气相流场

的影响。清选筒内的气流为非稳态的三维旋转湍流

气流，且气体流速不高，故可将气体按不可压缩介质

处理，分析计算采用低雷诺数 ｋ ε湍流模型。
４３　边界条件

出粮口为干净谷粒落料口，在筒内负压的作用

下同时也是气流进入清选筒的主入口，将此处设置

为压力进口边界，表压强设为标准大气压；进料口

处，空气由抛送器获得进入清选筒的初速度，故将进

料口处的边界条件设为速度入口边界；出风口连接

吸风管和吸风机，将吸风口处的边界条件设为速度

出口边界。

４４　计算结果与分析
４４１　流场的压力分析

经ＣＦＤｅｓｉｇｎ软件仿真计算收敛后，取 ｘ＝０ｍｍ截
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面处压力，得ｘ＝０ｍｍ截面静压分布云图（图４）。

图 ４　ｘ＝０ｍｍ截面静压分布纵向剖面云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆ

ｘ＝０ｍｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
　
静压分布云图显示筒内静压为负压，沿筒体轴

线方向变化不大，径向压力分布基本呈轴对称分布，

有利于杂余从清选筒内各个部位向出风口集中外

排。由于清选筒内倒锥挡筒的存在，在挡筒的锥顶

附近形成了一个比较明显的压力变化边界，静压较

高，有助于锥顶附近杂质的外排。

图５为ｘ＝０ｍｍ截面上不同高度处的静压分布
曲线。

图 ５　ｘ＝０ｍｍ截面上不同高度静压分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｎｘ＝０ｍｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

不同高度压力分布基本呈轴对称形状，清选筒

内由于倒锥挡筒的存在，图中高度 ｚ＝－２５０ｍｍ和
ｚ＝－３５０ｍｍ处静压曲线被倒锥挡筒隔断而不连
续，其中高度 ｚ＝－２５０ｍｍ处于进料口附近，由于进
料口进风的影响，压力出现明显变化；高度 ｚ＝
－４５０ｍｍ处静压分布曲线出现峰值，这是由挡筒锥
顶面的阻挡作用形成的；高度 ｚ＝－１５０ｍｍ处接近
吸风管，静压沿径向有较大波动，但倒锥挡筒的存在

使得静压波动变得更加缓和。

４４２　流场速度分析
图６、７分别为ｘ＝０ｍｍ截面速度分布矢量图和

ｚ＝－３２０ｍｍ高度处速度分布云图。
图６显示在通过清选筒中心轴的截面上，由出

图 ６　ｘ＝０ｍｍ截面速度分布纵向剖面矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｉｃｏｆ

ｘ＝０ｍｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
　

图 ７　ｚ＝－３２０ｍｍ高度处速度分布横向剖面云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆ

ｚ＝－３２０ｍｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
　
粮口和清选混合物入口进入清选筒的气流速度向

上，在挡筒的周边气流速度为６～７ｍ／ｓ，大于短茎秆
等杂质的漂浮速度，小于稻麦籽粒的漂浮速度，因此

能有效地将籽粒和杂质分离；图 ７显示挡筒外壁与
清选筒体内壁之间的气流速度在 ６ｍ／ｓ左右，靠近
壁面的气流速度很小，接近于 ０ｍ／ｓ，有助于从清选
混合物入口进入的物料撞击壁面散开，使混合物各

成分充分接触气流。以上分析说明，籽粒能顺利从

出粮口落入集谷桶（图８ａ），短茎秆等杂质能在清选
气流作用下通过吸风机排出机外（图８ｂ）。

５　田间对比试验

２０１３年１０月，在浙江省武义县东干镇王山头
村进行田间对比测试试验（图 ９），对比试验机型为
装有本气流式清选装置的 ４Ｌ ８０Ａ型（如图 １０）和
没有清选装置的 ４Ｌ ８０型微型联合收获机，
４Ｌ ８０Ａ型是４Ｌ ８０型的改进机型，除装配有气流
式清选装置外，其他参数均相同。收割作物水稻为

黄熟直立的籼优６４４晚粳稻，作物自然高１０９７ｃｍ，
穗幅差２２３ｃｍ，草谷比１２１，茎秆含水率５４０１％，
籽粒含水率２３８％，产量为５４０５ｋｇ／ｈｍ２，作业地块
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图 ８　谷物籽粒和杂质运动状态图

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｃｅ’ｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅ

ｄｉａｇｒａｍｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
（ａ）谷物籽粒　（ｂ）杂质

　

图 ９　４Ｌ ８０Ａ型微型联合收获机田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆ４Ｌ ８０Ａｍｉｃｒｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
干燥。为减少试验误差，两机在同一田块同时同方

向作业，机器前进速度 ０５ｍ／ｓ，平均割幅 ８０３ｍｍ，
平均割茬高２７９５ｍｍ，喂入量０４８ｋｇ／ｓ。试验对比
考查了两机的总损失率、破碎率和含杂率指标，结果

见表１。
由表１可见，有气流清选装置的 ４Ｌ ８０Ａ型联

合收获机各项技术性能指标达到了行业标准ＪＢ／Ｔ
５１１７—２００６的要求。其中含杂率和总损失率，装有
本气流式清选装置的 ４Ｌ ８０Ａ型明显好于没有清
选装置的４Ｌ ８０型，这是由于没有清选装置的微型
联合收获机收获的水稻含杂率高达 ７２％，需进行
　　

图 １０　有气流式清选装置的 ４Ｌ ８０Ａ型微型联合收获机

Ｆｉｇ．１０　４Ｌ ８０Ａｍｉｃｒｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗｉｎｇ

ｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ
１．液压升降机构　２．乘坐导向机构　３．气流清选装置　４．工作

离合器　５．下割台　６．上割台　７．右分禾器　８．左分禾器　

９．拨禾装置　１０．割台输送器　１１．输禾装置　１２．脱粒装置

１３．操纵装置
　

表 １　２种联合收获机实测性能对比

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ ％

性能参数
ＪＢ／Ｔ５１１７

行标

无气流式

清选装置

有气流式

清选装置

总损失率 ≤３０ ３８０ ２３４

破碎率 ≤２０ １５ １４

含杂率 ≤１５ ７２ １２

人工清选，造成二次损失，损失率明显变大。

６　结论

（１）气流式清选装置无筛分机构，结构简单体
积小，适合作为微型联合收获机的清选分离装置。

（２）经清选筒内压场和流场仿真计算表明，清
选装置结构、气流风速分布符合设计要求，可以获得

较好的清选分离效果。

（３）经水稻收获田间试验测定，与没有清选装
置的微型联合收获机相比，总损失率从 ３８％下降
到２３４％，破碎率从 １５％下降到 １４％，含杂率从
７２％下降到１２％，分别下降了 ３８４２％、８３３％和
８３３３％，达到了行业标准 ＪＢ／Ｔ５１１７—２００６的要
求，其中含杂率下降尤为显著。
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