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摘要：为了获得平面振动筛分装置气流场分布规律和优化参数，运用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对风机倾角、风机转速、鱼鳞

筛夹角 ３个参数变化时的气流场进行了数值计算和优化，在此基础上应用 Ｆｌｕｅｎｔ进行了正交仿真试验。根据试验

结果，分析了这 ３个参数对气流场的影响规律，并对气流场进行了优化。优化结果表明：风机倾角对气流清选影响

较大，对 ４Ｌ １０型全喂入收获机的筛分装置而言，风机转速为 ７００ｒ／ｍｉｎ，离心风机倾角为 ２５°，鱼鳞筛夹角为 ２０°

时，有利于谷粒与瘪谷的有效分离。
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　　引言

在现代联合收获机中，广泛采用平面振动筛及

风机进行清选。清选混合物在平面振动筛的激励

下，进行上、下分层运动，部分颗粒在接触到筛面时，

获得透筛机会。对于形状参数相似的颗粒，主要靠

气流场的作用来进行分离。为获得最佳的清选气流

场，国内外众多学者在试验台上进行多因素试验，研

究气流场的分布规律，并对气流场进行了优化
［１～４］

。

近年来，随着计算机性能的提高及 ＣＦＤ软件技

术的发展，运用 ＣＦＤ技术成为流场研究的重要手
段

［５～９］
。国内外学者对农业中气液相的流动

［１０～１２］
、

航空中气体流场
［１３］
、医学中人体的呼吸系统与血液

循环系统的流场分布进行了探索
［１４～１５］

。国内有不

少学者应用 ＣＦＤ对气流场进行模拟并用试验进行
了验证，从而证明了应用该方法进行风场数值模拟

是可行的
［１６～１９］

。

本文应用 ＣＦＤ软件，研究 ４ＬＺ １０型全喂入
联合收获机清选装置主要参数对气流场的影响规

律，运用正交仿真试验，对谷物清选时的最佳气流场



的参数进行优化，获得最佳参数。

１　气流场数值计算基本方程

气体动力学微分控制方程为：

连续方程
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式中　ｔ———时间
ｕｉ———第 ｉ方向上的速度
ｕｊ———第 ｊ方向上的速度
ρ———流体密度　　μ———动力粘度
ｐ———静态压力　　Ｓｉ———源项

ｋ ε湍流模型在农业机械气固两相流场计算
分析中被成功应用

［５，２０～２１］
。因此，本文仍采用它对

风筛式清选装置内气流场进行计算，其湍动耗散率

ε定义为
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将湍动粘度 μｔ表示为湍动能 ｋ和湍流耗散 ε
的函数，即
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式中　ｕ———流体流动速度
Ｇｋ———平均速度梯度引起湍动能ｋ的产生项
Ｇｂ———浮力产生的湍动能 ｋ的产生项
ＹＭ———可压缩湍流中脉动扩张的共项
σｋ———湍动能对应 Ｐｒａｎｄｔｌ数

σε———耗散率对应 Ｐｒａｎｄｔｌ数
Ｓｋ、Ｓε———源项　　Ｐｒｔ———湍动 Ｐｒａｎｄｔｌ数
β———热膨胀系数　　Ｍｔ———马赫数

模型常数取值
［２２］
分别为 Ｃ１ε ＝１４４，Ｃ２ε ＝１９２，

Ｃμ＝００９，σ３ε＝１３，σｋ＝１０，Ｐｒｔ＝０８５。

２　机构三维几何造型及网格划分

根据４ＬＺ １０型风筛式清选装置的结构型式，
利用 Ｐｒｏ／Ｅ对风筛式清选装置进行绘制简图，如
图１所示，图中，Ａ为筛面中点，Ｂ为出风口中心点，
α为风机倾角。为进行分析，构建不同鱼鳞筛夹角
（２０°、２５°、３０°）及风机倾角（２０°、２５°、３０°）各种组合
共９种三维模型。

图 １　机构三维几何造型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．壁面　２．鱼鳞筛　３．风机

　
将 Ｐｒｏ／Ｅ中建立的模型导入到 Ｇａｍｂｉｔ软件中，

建立风筛式清选装置内部气流通道的模型，进行网

格划分。网格的类型和数量对计算结果的准确性具

有很大的影响。一般来说，网格数量的增加，计算精

度会有所提高，同时计算规模也会增加，综合考虑上

述因素，选择适应性非常强的四面体非结构化网格，

生成的网格模型如图２所示。

图 ２　计算流道及网格结构

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｎｄｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

３　初始条件及边界条件

初始条件下，由于气流场分布状态未知，故气流

通道端面均采用恒压力边界条件，内壁采用无滑移

壁面条件（ｕｉ＝０）。将 ｍｅｓｈ文件导入到 Ｆｌｕｅｎｔ中进
行迭代计算，直至稳定为止，通过后处理得到筛面中

点及出风口的气流速度。

３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　李骅 等：基于 ＣＦＤ的风筛式清选装置气流场优化



４　清选装置气流场的优化

４１　目标函数
在风选机构设计时，根据气流清选原理，要求气

流场内压强波动较小，气流场变化稳定，同时在筛面

上点的气流速度界于瘪谷与谷粒的飘浮速度之间，

而出风口的气流速度则要小于谷粒的飘浮速度。根

据相关文献，４ＬＺ １０型全喂入联合收获机清选后
的谷物混合物中，超过８０％的瘪谷没能得到有效地
分离

［２３］
，因此在设计气流场时，应将此瘪谷的有效

分离作为气流场优化的主要目标。

根据风选理论，筛孔处向上的风速若超过瘪谷

的漂浮速度，则瘪谷不能从筛孔落下。另外，若筛孔

处风速太大，谷粒通过筛孔受阻，收获机的清选效率

降低；当风速过大至超过谷粒的飘浮速度时，则谷粒

不能有效通过筛孔。理想状态下，出风口风力应将

瘪谷有效吹离的同时保证谷粒不能被吹出，以避免

清选损失。根据文献［２４］，谷粒的漂浮速度为
９８～１１８ｍ／ｓ，瘪谷的漂浮速度为 ０６～５０ｍ／ｓ，
短茎秆飘浮速度为５０～６０ｍ／ｓ［２４］。因此，筛孔出
口风速及出风口风速在满足 ６ｍ／ｓ＜ｖ＜９８ｍ／ｓ的
条件时，谷粒及瘪谷能得到有效筛分。

４２　正交试验方案及试验结果
为获得风机转速、风机倾角及鱼鳞筛夹角的最

佳组合，进行三因素三水平正交仿真试验（表 １），分
别考察筛面中心筛孔处（Ａ点）的风速及出风口中心
（Ｂ点）的风速。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

风机倾角

Ｘ／（°）

转速

Ｙ／ｒ·ｍｉｎ－１
鱼鳞筛夹角

Ｚ／（°）
１ ２０ ７００ ２０

２ ２５ ７５０ ２５

３ ３０ ８００ ３０

　　根据正交试验表，在 Ｆｌｕｅｎｔ中安排 ９组数值模
拟计算，试验分组及计算结果如表２所示。
４３　试验数据分析处理
４３１　试验数据图形化显示

为便于综合选择，将考察指标随因子水平变化

的情况用图形表示，如图 ３～５所示（为了方便查
看，将各点用直线连起来，实际上并不一定是直

线）。

由图 ３可以看出，风机倾角的变化对气流速度
影响比较敏感，倾角增大后气流速度明显增加，倾角

增加到２５°后，出风口气流速度增长缓慢。

表 ２　仿真试验分组及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｐａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试验号

试验因素

风机倾角

Ｘ／（°）

风机转速

Ｙ／ｒ·ｍｉｎ－１
鱼鳞筛夹

角 Ｚ／（°）

Ａ点

气流速度

／ｍ·ｓ－１

Ｂ点

气流速度

／ｍ·ｓ－１

１ ２０ ７００ ２０ ２６４ ３０３

２ ２０ ７５０ ２５ ３３０ １１５９

３ ２０ ８００ ３０ ３４８ ９１７

４ ２５ ７００ ３０ ４９０ １１３２

５ ２５ ７５０ ２０ ４３１ １１７６

６ ２５ ８００ ２５ ７７４ １３２０

７ ３０ ７００ ２５ ９２９ １１８０

８ ３０ ７５０ ３０ ９１２ １２７４

９ ３０ ８００ ２０ ９３４ １２７０

图 ３　风机倾角对气流速度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｎａｎｇｌｅｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 ４　鱼鳞筛夹角对气流速度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｌｙｓｃｒｅｅｎａｎｇｌｅｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 ５　风机转速对气流速度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｎｓｐｅｅｄｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

　　由图４可以得出，当鱼鳞筛夹角增加时，筛孔中
点处气流速度呈下降趋势；而当鱼鳞筛夹角大于

２５°后，出风口气流速度也呈下降趋势。
由图５可以看出，当风机转速在小于 ７５０ｒ／ｍｉｎ

变化时，转速的变化对出风口气流速度影响明显，对

筛孔处气流速度影响不明显；当转速大于 ７５０ｒ／ｍｉｎ
后，转速增加，筛孔处气流速度增加较明显，而出风

口气流速度增加不明显。
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４３２　试验数据极差分析
利用 ＤＰＳ软件［２５］

对正交试验所得结果进行极

差分析。分析结果如表３、４所示。

表 ３　Ａ点气流速度极差分析结果

Ｔａｂ．３　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｐｏｉｎｔＡ

因子 极小值 水平 极大值 水平 极差 Ｒ

风机倾角 Ｘ ３１４ １ ９２５ ３ ６１１

风机转速 Ｙ ５５８ ２ ６８５ ３ １２８

鱼鳞筛夹角 Ｚ ５６９ ３ ６５０ １ ０８１

表 ４　Ｂ点气流速度极差分析结果

Ｔａｂ．４　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｐｏｉｎｔＢ

因子 极小值 水平 极大值 水平 极差 Ｒ

风机倾角 Ｘ ７９３ １ １２４１ ３ ４４８

风机转速 Ｙ ８７２ １ １２０３ ２ ３３１

鱼鳞筛夹角 Ｚ ９６６ １ １１８７ ２ ２２１

　　由于试验的衡量指标包括筛孔风速及出风口风
速，所以采用综合平衡法来进行处理。把图３～５和
表４、５结合起来分析，综合分析各个因素对指标的
影响。对于因素 Ｘ取值，只有取 Ｘ２时，出风口速度
满足要求；因素 Ｙ值的变化范围较小，考虑到出风
口速度不能过大，保证谷粒不能吹出，取 Ｙ１；因素 Ｚ
变化引起的取值范围变化不大，考虑出风口速度不

能超过谷粒的飘浮速度，取 Ｚ１。按照极差分析得到
的损失率主次顺序为 Ｘ、Ｙ、Ｚ，最佳方案为 Ｘ２Ｙ１Ｚ１，
即风机倾角 ２５°、风机转速 ７００ｒ／ｍｉｎ、鱼鳞筛夹角
２０°时有利于瘪谷的清选。
４３３　优化方案数值计算

由于得出的最优组合在正交试验表中未出现，

所以进行验证试验，按照最优方案 Ｘ２Ｙ１Ｚ１在 Ｆｌｕｅｎｔ
中安排仿真试验，得到 Ａ点气流速度为 ４５３ｍ／ｓ，Ｂ
点气流速度为９４２ｍ／ｓ。最优方案仿真试验结果好
于正交试验表中存在的组合，故选择组合 Ｘ２Ｙ１Ｚ１作
为最优气流场的参数组合。

优化后，清选室内气流场的速度矢量图、速度云

图、总压力图如图６～８所示。
从图６～８可以看出，在风机的作用下，风扇中

心轴处形成负压区，气流从主风扇两端流入，在风道

与风扇滚筒的交界处，气流作离心运动，气流沿风扇

叶片的切线方向形成比较流畅的气流场，在鱼鳞筛

　　

网处气流的大小和方向发生改变，鱼鳞开口处速度

聚集，气流出风口后，向着宜于将杂物吹出方向流

出。

图 ６　优化后清选室气流场速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ
　

图 ７　优化后清选室气流场的速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ
　

图 ８　优化后清选室的压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ
　

５　结论

（１）应用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对风筛式清选装置
的清选气流进行了数值计算，计算出气流场中筛面

中点及出风口的速度。

（２）运用正交回归仿真试验，分析了风机倾角、
风机转速、鱼鳞筛夹角对筛分的影响，风机倾角的变

化对筛面中点及出风口的气流速度影响最大。

（３）试验优化的最佳参数组合为：风机倾角
２５°、风机转速７００ｒ／ｍｉｎ、鱼鳞筛夹角２０°。在 Ｆｌｕｅｎｔ
中对优化结果进行数值模拟，其速度矢量图、速度云

图及总压力图表明，该优化结果达到预期要求。
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