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摘要：为了对大豆脱粒过程中未脱净荚果进行有效的分选、回收并进行二次脱粒，在已设计的有吊桶旋风分离器基

础上，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对有、无吊桶２种模型进行对比试验，结果显示２种模型压降无明显差异，有吊桶旋风分离器

分离效率更高。建立了吊桶长度、吊桶直径两因素同逃逸时间、损失率及压降的数学关系模型，模拟试验结果表

明：吊桶直径主要影响螺旋上升气流速度，吊桶长度主要影响入口区域气流场分布，确定吊桶最佳参数为长度

９４ｍｍ，直径为 １９６ｍｍ，以该参数改进的模型进行试验验证，结果表明损失率降低为 ２２％。
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　　引言

机械脱粒是大豆收获过程中的重要环节，大豆

脱粒过程中的杂余分离和清选一直是制约脱粒性能

的难题，也是容易造成损失的关键环节。大豆联合

收获时豆荚受到日晒容易炸荚掉粒，目前多采取在

空气潮湿的早晨进行联合收获作业，然而因含水率

高导致收获过程中出现荚果未脱净和豆粒随碎茎秆

等杂余一起排出的问题。根据 ２０１０—２０１１年国家
现代大豆产业技术体系铁岭综合试验站调研发现，

大豆机械脱粒作业时脱粒清选损失率约 １５％ ～
１８％，以未脱净豆荚损失为主［１］

。由此可见，把未

脱净荚果从杂余中快速清选分离，并进行二次脱粒，

能有效地解决未脱净荚果损失的问题。为此，在大

豆联合收获机上采用了旋风分离清选装置，旋风分

离清选装置主要由送风机、接料器和旋风分离器组

成，在一定条件下，不同物料经过旋风分离器时，由

于悬浮速度的不同实现分离。

目前，旋风分离器在工业上已经实现了标准化，

而在农业上还处于试验阶段
［２－７］

，且对旋风分离器

的结构特性尚未有统一的结论，对大豆联合收获机

旋风分离器的研究则更少。本文在对大豆脱粒机气

力清选循环装置研究的基础上，研究实现旋风分离

清选装置的最佳结构和尺寸参数。

１　大豆收获机工作原理

大豆收获机主要由脱粒滚筒、振动筛、风机、

旋风分离器等组成
［１］
，其工作过程如图 １所示，

整株大豆 Ａ由进料口进入脱粒滚筒，在振动筛作
用下，豆粒 Ｅ落到下振动筛上，随筛子振动向出
料口运动，落入接料装置后经斗式提升机输送到

料仓；未脱净豆荚和荚壳等较大杂余混合物 Ｂ留
在上振动筛上，当上筛物料经过风机时被风机吸

出，通过风筒输送到旋风分离器，在旋风分离器

的作用下，荚壳等较轻杂余 Ｃ由旋风分离器上出
口飞出，未脱净豆荚 Ｄ再进入脱粒装置进行循环
脱粒。

图 １　大豆收获机工作过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　



２　旋风分离器的选型

目前应用于农业物料清选的旋风分离筒类型主

要有有、无吊桶２种形式，对于２种形式的旋风分离
器，其分选效果并没有统一的结论

［８－９］
。本文首先

用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立 ２种旋风分离器模型，其结构尺
寸如图２所示，通过 Ｆｌｕｅｎｔ进行三维数值模拟研究，
对比分析２种模型的特性，工作流程如图３所示。

图 ２　有、无吊桶旋风分离器结构及尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｃｋｅｔ
（ａ）有吊桶模型　（ｂ）无吊桶模型

　

图 ３　模型模拟分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
２１　数值计算基本方程及求解

流体流动要受物理守恒定律的支配，质量、动

量、能量基本守恒定律的控制方程都反映了单位时

间单位体积内物理量的守恒性质。如果用 Δ表示
通用变量，则上述各控制方程可以表示为

（ρΔ）
ｔ

＋（ρｕΔ）
ｘ

＋（ρｖΔ）
ｙ

＋（ρｗΔ）
ｚ

＝


 (ｘ ΛΔ )ｘ ＋

 (ｙ ΛΔ )ｙ ＋
 (ｚ ΛΔ )ｚ ＋ｓ（１）

式中　Λ———广义扩散系数
Δ———通用变量
ｕ、ｖ、ｗ———矢量 ｕ在 ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量
ｓ———广义源项

２２　边界条件及模拟参数
计算域工作流体入口为旋风分离器入口端面，

忽略压力在径向的差异，设置工作流体入口边界为

速度入口，根据实际工况设为 １２ｍ／ｓ。两相流出口
设置为流量出口边界，壁面采用无滑移壁面边界条

件，建立的有吊桶旋风分离器模型如图４所示。
Ｆｌｕｅｎｔ软件对求解控制方程的离散采用有限体

积法，在使用有限体积法建立离散方程时，很重要的

图 ４　模型边界条件设置

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ
１．流量出口　２．速度入口　３．壁面　４．交界面

　
一步就是将控制体积界面上的物理量及其导数通过

节点物理量插值求出，不同的差值方式对应于不同

的离散结果，考虑到本文在划分旋风分离器网格时

部分采用六面体结构，故采用改进的 ＱＵＩＣＫ格
式

［１０－１１］
。选择 ＲＮＧｋ ε湍流模型，旋风分离器内

是旋流占优流动，所以选择了 ＳｗｉｒｌＤｏｍｉｎａｔｅＦｌｏｗ
选项，使用 ＳＩＭＰＬＥＣ求解算法［１２－１３］

。

２３　湍流强度分析
气流进入旋风分离器中产生绕器壁的强烈旋

转，旋转的气流在筒体内收缩向中心流动，到达底部

灰斗时产生切变，当气流切变增大时向上形成气流

漩涡，各种尺度的旋涡连续分布叠加形成湍流运动。

湍流强度是描述气流随时间和空间变化的程度，反

映气流脉动的相对强度。图２所示模型的竖直向上
方向为 ｚ轴正向，根据模拟结果显示，２种模型形成
涡流的位置基本相同，在 Ｚ＝８０ｍｍ截面，为便于分
析湍流运动的强度，选取 Ｚ＝１００ｍｍ截面的湍流强
度分布，从图 ５中可以看出在 Ｚ＝１００ｍｍ截面内
侧，有吊桶模型湍流强度明显高于无吊桶模型，且高

强度湍流分布面积更大，表明有吊桶模型形成的湍

流更有利于聚拢荚壳等较轻杂余。由流迹线图６可
知，有吊桶旋风分离器在 Ｚ＝１００ｍｍ截面气流向上
旋流速度较高，且气流较大，说明到达下锥形成二次

涡流的气流量大，无吊桶旋风分离器部分气流没有

到达下锥体出口即流出，更有利于把荚壳等杂物向

上排出。

２４　模型压降分析
在旋风分离器的设计中，必须考虑压降。旋风

分离器内的压降主要由以下 ４部分组成：进口扩大
损失 Δｐ１、出口收缩损失 Δｐ２、分离器内旋流损失
Δｐ３、排气管内气流动能耗散 Δｐ４即

Δｐ＝Δｐ１＋Δｐ２＋Δｐ３＋Δｐ４
旋风分离器的总压降由旋风分离器入口和出口

处的监测点直接测出，入口监测点均匀设置在与入

口气流垂直的矩形平面对角线上、出口监测点设置

在吊桶出口平面过中心的直线上。根据图 ７、８可
知，有吊桶旋风分离器的压力降为２８０Ｐａ，无吊桶旋
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图 ５　Ｚ＝１００ｍｍ截面湍流强度分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＺ＝１００ｍｍｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）有吊桶模型　（ｂ）无吊桶模型

　

图 ６　Ｚ＝１００ｍｍ流迹线图

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｉｌｍａｐｏｆＺ＝１００ｍｍ
（ａ）有吊桶模型　（ｂ）无吊桶模型

　

图 ７　有吊桶旋风分离器入口和出口压力

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈｂｕｃｋｅｔ
　

图 ８　无吊桶旋风分离器入口和出口压力

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｃｋｅｔ
　

风分离器压力为２６０Ｐａ，两者相差不大。
２５　颗粒运动模拟

每个颗粒在旋风分离器中的运动都是随机的，

由于颗粒空气动力特性的不同，最终被捕捉或逃逸。

为进一步分析２种旋风分离器的分离性能，采用多

相流模型，考察多相流动问题。设置图 ４所示壁面
３为捕捉，系统默认流量出口为逃逸。定义 ３种颗
粒模拟未脱净荚果、荚壳、碎秸秆，其数量相同，释

放速度与气流速度一致，设为 １２ｍ／ｓ，设置未完成
颗粒为 ２％的计算步为离散相模型最大计算步。
颗粒被捕捉或逃逸的时间可以反映旋风分离器的

分离性能，为此检测颗粒在 ｚ轴方向的位置随时间
的变化，如图 ９所示为旋风分离器内颗粒监测曲
线。

由图可知两颗粒由释放到被捕捉的滞留时间不

同，对两模型分别统计颗粒被捕捉和逃逸的时间并

计算平均值，同时统计其数量，统计结果如表 １所
示，２种模型对颗粒捕捉时间基本相同，但逃逸时间
相差较大，有吊桶旋风分离器分离效率更高。

３　有吊桶旋风分离器优化

影响清选系统分离效率的因素很多，前人对风

机负压、入口速度及位置、锥体部分长度、排杂口大

小、出料口大小等因素的试验与模拟研究做了大量

工作
［１４－１６］

。根据有吊桶旋风分离器的初步仿真模

拟可知，吊桶直径和升气管插入筒体深度影响旋风

分离器内部流场，同样对其分离性能有显著影响，本

文探索两因素对分离性能的影响规律。
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图 ９　被捕捉颗粒 ｚ方向位置随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）有吊桶　（ｂ）无吊桶

　
表 １　颗粒捕捉和逃逸时间

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃａｐｔｕｒｅａｎｄｅｓｃａｐｅｔｉｍｅ

模型 颗粒总数 捕捉数 逃逸数
捕捉时间

均值／ｓ

逃逸时间

均值／ｓ

有吊桶 １４７ ５２ ９５ ０９７ １４６

无吊桶 １７１ ６７ １０４ ０９５ １８９

３１　二次旋转组合试验及结果分析
根据设计的旋风分离器进行初步模拟发现，若

吊桶直径过大，气流在吊桶入口产生强烈扰流，吊桶

直径过小，气流不能及时排出，气流在灰斗螺旋上升

时产生扰流，吊桶长度同样影响着内部流场。在大

豆二次清选脱粒的过程中，损失率相对清选率更为

重要，因此以颗粒捕捉时间、逃逸时间和损失率为指

标，并定义升气管插入筒体深度为吊桶长度，运用二

因素（吊桶直径、吊桶长度）二次通用旋转组合试

验，考察２因素对试验指标的影响，因素水平编码表
和试验结果分别如表２和３所示。

　　通过 ＤＰＳ数据处理系统对试验结果处理，建立
两因素分别与逃逸时间、压降和损失率的方程如下

ｙ１＝１４３０００－０２１９９０Ｘ１－０４５８４７Ｘ２＋

０３６５６３Ｘ２１＋０２１３１３Ｘ
２
２＋０１７５００Ｘ１Ｘ２

ｙ２＝０２６４－００５６８２Ｘ１＋００４９Ｘ２
ｙ３＝１１１６０００＋１３８５２９Ｘ１－１９８６２５Ｘ

２
２＋

２１７５０００Ｘ１Ｘ２

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

吊桶直径 ｘ１／ｍｍ 吊桶长度 ｘ２／ｍｍ

１４１４ ２２０ １５０

１ ２０１ １３６

０ １７５ １１５

－１ １４９ ９４

－１４１４ １３０ ８０

表 ３　试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
编码

Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１Ｘ２ Ｘ２１ Ｘ２２

逃逸时间

ｙ１／ｓ

压力降

ｙ２／ｋＰａ

损失率

ｙ３／％

１ １ －１ －１ １ １ １ １３６ ０２５ １１２

２ １ －１ １ －１ １ １ １９６ ０３３ ７７

３ １ １ －１ －１ １ １ ２１３ ０３８ ６４

４ １ １ １ １ １ １ ３４３ ０５ １１６

５ １ －１４１４ ０ ０ １４１４ ０ １７８ ０３ ５３

６ １ １４１４ ０ ０ １４１４ ０ ２１２ ０３８ １２５

７ １ ０ －１４１４ ０ ０ １４１４ ２２７ ０３９ ６７

８ １ ０ １４１４ ０ ０ １４１４ １０２ ０２１ ６１

９ １ ０ ０ ０ ０ ０ １４３ ０２６ １１２

１０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １５６ ０２８ １０９

１１ １ ０ ０ ０ ０ ０ １５８ ０２９ １１３

１２ １ ０ ０ ０ ０ ０ １５１ ０２７ １１５

１３ １ ０ ０ ０ ０ ０ １０７ ０２２ １０９

　　由图１０可知，逃逸时间随着吊桶长度的增加呈
不断减小的趋势，达到上水平后趋于稳定基本不再

减小；逃逸时间随着吊桶直径的增加先减小后增大，

在吊桶直径为１６５ｍｍ，吊桶长度为 １３６ｍｍ即达到

３８增刊　　　　　　　　　　　　赵学观 等：基于 Ｆｌｕｅｎｔ的大豆脱粒机旋风分离器模拟与优化



图 １０　吊桶长度和吊桶直径对逃逸时间的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅ
　
　　

最小逃逸时间。这是由于吊桶直径越大，由灰斗螺

旋上升的气流量更大，同时随着吊桶长度的增加，入

口气流对螺旋上升气流产生影响，如图１１所示为入
口平面截图，其中心气流受到的影响越来越大。部

分颗粒在入口气流的作用下，产生扰动，同时，直径

增大到一定程度，上升气流速度逐渐降低，延长了逃

逸时间。

吊桶长度和吊桶直径交互作用对损失率的影响

显著，在吊桶直径的最高水平，损失率随着吊桶长度

　　

图 １１　不同吊桶长度在 Ｚ＝５３０ｍｍ截面速度云图

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈａｔＺ＝５３０ｍｍｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）吊桶长度为１３６ｍｍ　（ｂ）吊桶长度为１１５ｍｍ　（ｃ）吊桶长度为９４ｍｍ　（ｄ）吊桶长度为８０ｍｍ

　
的增加而减小，等高线显示在吊桶直径 １９０ｍｍ、吊
桶长度１５０ｍｍ，损失率最大。这是由于吊桶长度增
加，上升气流速度增大，如图 １２所示，吊桶长度增
加，入口气流对上升气流外围产生明显扰动，由于离

心力正比于颗粒质量，物料质量越大，越靠近旋流外

侧螺旋上升，因此部分未脱净荚果在气流外围螺旋

上升，受到扰流后会再次落下，且能使未到达排出口

未脱净荚果，有更多机会从旋流核心中分离出来，减

少二次流夹带，从而提高分离效率，降低了损失。

图１３为在吊桶长度为 １水平，不同吊桶直径 Ｘ＝０
的截面速度云图，吊桶直径增加，灰斗部分螺旋上升

气流的截面面积先增大后减小，螺旋上升气流的截

面面积反映杂余随气流的上升强度，因此损失率先

增大后减小。在吊桶直径 ２２０ｍｍ，吊桶长度 ８０ｍｍ
时，损失率最小。

由图１４可知，压降随着吊桶长度的增加先增大
后减小，随着吊桶直径的增加不断降低，且压降变化

图 １２　吊桶直径和吊桶长度对损失率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｌｏｓｓｒａｔｅ
　
显著。分析认为，一定范围内，吊桶直径越小，出口

收缩损失 Δｐ２越大，造成总的压降增大明显，在旋风
分离器的设计时，吊桶直径不能取得过小，以免带来

动能消耗过大的后果。随着吊桶长度增加，分离器

内旋流损失 Δｐ３明显减小，排气管内气流动能耗散

Δｐ４有所增加，当吊桶长度增大到一定程度，排气管
内气流动能耗散 Δｐ４明显增加。
３２　优化方案及验证试验

利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６中的优化求解器
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图 １３　不同吊桶直径在 Ｘ＝０截面速度云图

Ｆｉｇ．１３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｃｋｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｔＸ＝０ｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）吊桶直径为２０１ｍｍ　（ｂ）吊桶直径为１７５ｍｍ　（ｃ）吊桶直径为１４９ｍｍ　（ｄ）吊桶直径为１３０ｍｍ

　
对上述回归方程进行求解计算，根据旋风分离器的

两主要指标分离效率和压降，在本文分离效率主要

图 １５　颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｏｄｅｌ
（ａ）优化前　（ｂ）优化后

包括损失率和颗粒逃逸时间，在计算中，其加权因子

分别为０３，则分离效率和压降加权因子分别取 ０６
与０４。得出最优参数组合，吊桶长度取 ９２ｍｍ，吊
桶直径１９６ｍｍ，在该条件下进行模拟试验验证，优
化前、后的颗粒运动轨迹图如图１５所示。优化后的
模型未脱净荚果、荚壳开始螺旋上升的平面较高，锥

体中漩涡尾部强烈的涡流和低端的高速湍流，使已

收集的未脱净荚果容易被气流重新卷入流场，从而

图 １４　吊桶直径和吊桶长度对压降的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
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影响分离效率，优化后模型损失率 ２７％，颗粒逃逸
时间１３４ｓ，压降１８６Ｐａ。

为了旋风分离器优化样机的性能，按照 ＧＢ／Ｔ
５２６２—２００８的相关规定，对样机进行试验，相关参
数为旋风分离器入口速度 １０５ｍ／ｓ，负压风机功率
６００Ｗ，未脱净荚果、颖壳、短秸秆的含水率分别为
１０２％、７２％、９４％。在相关参数不变的情况下，
对样机进行５次重复试验，试验结果表明，损失率降
低为２２％，能满足实际生产需要。

４　结论

（１）应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对有、无吊桶 ２种旋风分

离器进行了数值计算，以未完成颗粒 ２％为时间点，
以捕捉时间和逃逸时间为指标进行分析，表明有吊

桶旋风分离器分离效率更高。

（２）通过二次旋转组合试验发现，吊桶直径、吊
桶长度对捕捉时间影响不显著，吊桶直径主要影响

螺旋上升气流速度，吊桶长度主要影响入口气流场

分布。并最终确定吊桶长度为 ９２ｍｍ，吊桶直径为
２２０ｍｍ，在该条件下进行试验，损失率为２２％。
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