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蔬菜种子风力筛选机分离室气固两相流模拟与试验
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（上海交通大学仪器科学与工程系，上海 ２００２４０）

摘要：分离室作为蔬菜种子风力筛选机的重要组成部分，其风机频率和风门开度对种子筛选分离的质量有着重要

的影响。利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件的 ＲＮＧｋ ε湍流模型和 ＤＰＭ离散相模型，仿真了物料在分离室中的运动过程。用多项
式拟合法分析了仿真结果，获得工作参数（风机频率和风门开度）与清选性能（清洁率和损失率）的关系。在此基

础上，对清洁率和损失率进行运算，得到清选效率，该指标全面综合地反映了不同工况下清选效果的优劣。由清选

效率的三维图及其等值线图能够便捷地分析分离室的最优工作参数。通过以上方法，得到上海青种子、菠菜种子

和小白菜种子最优工作参数。分别是风机频率 ３５Ｈｚ、风门开度 ７５％；风机频率 ４２Ｈｚ、风门开度 ８０％；风机频率
３６Ｈｚ、风门开度８０％，对应的清选效率分别是８８％、８４％和８８％。设计实机验证试验，比较了不同工况下清选性能
的仿真结果与试验结果，二者吻合度较高，证明了分离室气固两相流模型的可靠性。
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　　引言

分离室是风力筛选机的重要组成部分，其分离

效果主要受风机频率和风门开度的影响。研究两者

对清选性能的影响，对于种子风力筛选机分离室的

设计与优化有重要意义。

涉及流场的研究，传统方法是通过实机试验，但此

法因成本高、周期长等不足，已无法适应目前的研究要

求
［１］
。近年来，随着计算机性能的提高和 ＣＦＤ软件的

发展，数值模拟技术已成为研究流场的重要工具
［２］
，也

越来越多地应用于农机设备的设计和优化
［３－６］
。

ＳＨＵＫＬＡ等［７］
使用 ＣＦＤ单相流技术，比较了不

同仿 真 模 型 对 旋 风 分 离 器 流 场 的 模 拟 效 果。

ＥＮＤＡＬＥＷ等［８－９］
使用 ＣＦＤ两相流方法，研究了风

送式果园喷雾机的三维模型，利用该模型对喷雾气

流速度的分布进行了预测。ＣＨＵ等［１０］
利用 ＣＦＤ

ＤＥＭ技术，对旋风分离器的气固流动情况进行了模
拟。敬志臣等

［１１］
利用 Ｆｌｕｅｎｔ中ＲＮＧｋ ε湍流模型

和 ＤＰＭ离散相模型，研究了联合收获机中清选筒的
流场分布和颗粒运动，优化了工作参数。

目前，农业工程领域所涉及的两相流研究对象，

主要集中在喷雾机模型和旋风分离器模型，几何结

构较为简单，离散相单一，研究分析也以单因素为

主。本文利用 ＲＮＧｋ ε湍流模型和 ＤＰＭ离散相
模型，对分离室工作过程进行气固两相流模拟。研

究不同工作参数对两种颗粒清选性能的影响。使用

多项式拟合法求解最佳工作参数。并通过实机试验

验证仿真模型的可靠性，以期对类似结构的清选系

统的设计、优化提供科学的理论参考。

１　工作原理与仿真模型

１１　分离室工作原理
分离室工作原理如图 １所示，连接在风门处的

离心风机产生负压，空气主要由入风口进入分离室，

物料与少量空气从入料口进入分离室，高速的空气

将物料提升至主腔体。挡板防止物料因速度过快而

直接逸出分离室。因为物料中各成分悬浮速度不

同，所以轻杂质通过风门被吸出分离室，而种子和重

杂质会沉积在出料口区域，达到一定量后自动排出。

１２　建模与网格划分
本文使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ集成的 ＤｅｓｉｇｎＭｏｌｄｅｒ软件

建模。仿真建模尺寸与实机比例为 １∶１。网格划分
使用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件。使用分块的非均匀六面体结
构化网格，结果如图２。这样既能够加快运算速度，
又能够提高网格质量，避免网格因过度扭曲而引起

数值扩散问题，提高计算精度
［１２］
。网格模型包含

图 １　分离室工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
１．入风口　２．入料口　３．挡板　４．出料口　５．风门

　

图 ２　分离室网格结构

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

３７１２６９个单元和３９１７７８个节点，能够满足仿真的
要求。

１３　计算模型
分离室内气体流动属于不可压缩湍流运动，根

据 ＭＡ等［１３］
对标准 ｋ ε模型、ＲＮＧｋ ε模型和

ＲＳＭ模型在旋风分离器内流场的研究，可知 ＲＮＧ
ｋ ε模型比标准 ｋ ε模型有更高的计算精度，而
ＲＳＭ模型在强旋湍流中效果并不理想，且计算量很
大。综合考虑计算精度和运算量，气流场模拟采用

ＲＮＧｋ ε模型［１４－１５］
。
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式中　ｋ———湍流动能

ε———湍流动能的耗散率
αｋ、αε———ｋ和 ε的普朗特数

Ｃ１ε、Ｃ２ε———湍流模型系数和经验常数
η———无量纲参数
μｅｆｆ———湍流黏度
Ｇｋ———由层流速度梯度产生的湍流动能

因为分离室内颗粒相体积分数小于 １０％，可以
忽略颗粒相对气流相的影响。所以颗粒相模拟选用

ＤＰＭ离散相模型。该模型把流体作为连续介质处
理，而把颗粒相作为离散介质，利用已知的流场参数

求解颗粒的运动方程。

颗粒相在湍流中所受的作用力很复杂，涉及到

颗粒与气体、颗粒与颗粒及颗粒与壁面之间的相互作

１７第 ５期　　　　　　　　　　　黄震宇 等：蔬菜种子风力筛选机分离室气固两相流模拟与试验



用，在本研究中忽略颗粒间的相互作用。在颗粒运动

过程中，颗粒相连续方程和动量守恒方程分别为
［１６］

Δ

·（αｐｖｐ）＝０ （３）

ρｐ

ｔ
（αｐｖｐ）＋ρｐ

Δ

·（αｐｖｐｖｐ）＝

αｐ（－

Δ

Ｐｐ＋ρｐｇ）＋

Δ

·（τｐ）＋ｒｐｇ （４）
式中　αｐ———颗粒的体积分数

ｖｐ———颗粒的速度矢量
Ｐｐ———颗粒的压力
ｇ———重力加速度
ρｐ———颗粒的密度
τｐ———颗粒相应力张量

１４　边界条件及模拟参数设置
对于气流相，入料口和入风口被设为速度入口；

风门设为压力出口；出料口在工作时通常为关闭状

态，为简化计算，将其设为壁面。各边界处在不同风

机频率和风门开度下的具体参数值，经实际测量确

定。为研究分离室内流场分布特点，选取风机频率

３５Ｈｚ、风门开度１００％的工况进行仿真研究，边界条
件数值如表１。

表 １　气流相边界条件

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｐｈａｓｅ

参数
入风口速度

／（ｍ·ｓ－１）

入料口速度

／（ｍ·ｓ－１）

风门压力

／Ｐａ

数值 １２５ ２４ －１４５０

　　对于颗粒相，以上海青种子为原型，设置了空心
颗粒和实心颗粒两种类型，分别代表饱满种子和轻

杂质，其颗粒相参数及边界条件数值如表 ２所示。
种子由入料口截面中心处均匀地水平进入分离室

内，当颗粒运动至入风口和风门时，停止对其追踪，

故 ＤＰＭ边界类型设为“ｅｓｃａｐｅ”；当颗粒运动至壁面
会发生反弹，故 ＤＰＭ边界类型设为“ｒｅｆｌｅｃｔ”。

表 ２　颗粒相参数及边界条件

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

颗粒

属性

直径／
ｍｍ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

形状

系数

质量流／
（ｋｇ·ｓ－１）

空心 ２ ５０ ０７ ００１

实心 ３ ５００ ０８ ００４

环境

属性

颗粒初速度／
（ｍ·ｓ－１）

法向恢

复系数

切向恢

复系数

粗糙度／
ｍｍ

数值 ０１５ ０６ ０９ ００４６

２　仿真结果与分析

２１　气流场分布规律分析
分离室为对称结构，故选择具有代表性的中心

平面进行分析，该平面贯穿整个分离室内部，所以包

含最为全面的流场信息。图３是分离室中心平面的
流速等值线图。

图 ３　分离室中心平面的流速等值线图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｎｃｅｎｔｒａｌｐｌａｎｅｉｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　
由于气流速度、方向以及分离室各部分功能结

构不同，气流分布状况可分为以下４部分来分析：
（１）长直的提升管道部分：入料口以上区域流

速高于入料口以下区域流速，说明在入料口也有部

分气体被吸入，使得流量增大，而在横截面积不变的

情况下，流速加快。提升管道内的流场分布均匀，流

速高，有利于把物料运输至主腔体。近壁面处由于

摩擦作用，流速较低。

（２）挡板以下部分：由于挡板阻拦的作用，导致
高速的气流在冲击挡板后沿四周发散开来，一部分

沿挡板下方和左右两侧运动，直至挡板边缘，又被吸

向风门方向；另一部分沿挡板向上，在挡板与壁面的

夹角间形成一个强旋流，同时发现该部分气流并未

回流至提升管道，说明这部分气流最后是沿着垂直

于等值线图的两个法向方向运动。这两部分气流的

运动方向都有利于携带轻杂质从分离室离开，同时

强旋流的存在，对于高速进入的物料起到缓冲减速

的作用，防止种子碰撞挡板而产生破损。

（３）出料口部分：这一区域流场分布非常均匀
稳定，流速也非常低，这非常有利于那些被旋流减速

或碰撞挡板而落下的饱满物料的收集，而不会因为

气流较大而把沉积的饱满物料也吸出分离室。

（４）挡板以上部分：该区域流场分布较为均匀，
流速也适中，这既能使进入该区域的轻杂质被顺利

吸出分离室，又能够不把那些进入该区域却又不希

望被吸出的饱满物料吸走，从而使它们能够落入下

方的出料口区域。

２２　颗粒相运动规律分析
ＤＰＭ离散相模型是在单相流仿真基础上，通过

添加离散相进行迭代计算，进而得到颗粒在流场中

的运动规律。两种颗粒群运动轨迹如图４所示。
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图 ４　颗粒运动轨迹对比图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
空心颗粒从入料口进入分离室，在气流作用下

被吸至主腔体内，碰到挡板后，大部分沿挡板向四周

散开，到达挡板边缘后，从风门处被吸出分离室；但

仍有小部分空心颗粒在挡板和壁面间碰撞后，最终

沉积在出料口区域。

实心颗粒进入分离室后，同样被吸至主腔体内，

但是实心颗粒由于密度、惯性较大，所以上升的速度

较空心颗粒慢，因此在管道的上方会和壁面发生碰

撞、摩擦，导致实心颗粒进入主腔体的速度较低，这

有利于实心颗粒落入主腔体下方的出料口区域。绝

大部分实心颗粒都最终落在出料口区域。在实际工

作中，当沉积物料的重力大于内外压强差面对出料

口产生的压力时，出料口自动打开，收集的物料离开

分离室，进入后续筛选环节。

清选性能包含清洁率和损失率两个指标。清洁

率和损失率的定义均采用颗粒跟踪法
［９］
。当颗粒

进入分离室时开始跟踪，跟踪步长 ５０００步，使可被
分离的颗粒有足够的时间长度离开分离室。若在设

定步长内颗粒仍在分离室中，便认为其无法被分离。

将保留的颗粒定义为被收集的；离开的颗粒定义为

被分离的。空心颗粒数目用 Ｈ表示，实心颗粒数目
用 Ｓ表示，即可得到清洁率 Ｚ１和损失率 Ｚ２公式为

Ｚ１＝
Ｈ１
Ｓ０
×１００％ （５）

Ｚ２＝
Ｓ１
Ｓ０
×１００％ （６）

式中　Ｈ１———被分离空心颗粒数
Ｓ１———被分离实心颗粒数
Ｓ０———实心颗粒总数

试验表明清洁率和损失率主要受风门开度和风

机频率两个因素的影响，因此研究两者与清选性能

的关系，是计算最佳工作参数的关键。

２３　分离室工作参数对清选性能的影响
为了具体分析风机频率和风门开度与清选性能

的关系，设计了不同工况下仿真试验。对于上海青

种子，由于风机频率在 ２５Ｈｚ以下时提升物料能力
不足，风机频率在４５Ｈｚ以上时，大部分物料会直接
被吸出分离室；而风门开度小于 ５０％时，不利于轻
杂质的排除。因此仿真试验中，风机频率和风门开

度的范围分别为２５～４５Ｈｚ和５０％ ～１００％。
仿真试验设计及模拟结果如表３所示。风门开

度为自变量 Ｘ，风机频率为自变量 Ｙ，清洁率为因变
量 Ｚ１，损失率为因变量 Ｚ２，进行２组拟合试验，拟合
方法使用三次多项式拟合。清洁率结果如图 ５，损
失率结果如图６。

表 ３　上海青种子仿真试验结果

Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｓｅｅｄ

编号

仿真试验因素 仿真试验指标

风机频率 风门开度 清洁率 损失率

Ｘ／Ｈｚ Ｙ／％ Ｚ１／％ Ｚ２／％

１ ２５ ５０ ８０７８ ５３９

２ ２５ ７５ ８２３１ ９７３

３ ２５ １００ ７７６９ １１８５

４ ３０ ５０ ８８２６ １８９

５ ３０ ７５ ８５６３ ０５８

６ ３０ １００ ８３５４ ２８１

７ ３５ ５０ ９１９５ ３０２

８ ３５ ７５ ８９７４ ２２４

９ ３５ １００ ８６０４ １２１

１０ ４０ ５０ ９３９８ １０６６

１１ ４０ ７５ ９４５３ ３１２

１２ ４０ １００ ９０６８ ２５５

１３ ４５ ５０ ９６９７ １３４９

１４ ４５ ７５ ９８８３ ８２１

１５ ４５ １００ ９２２１ ５３２

图 ５　清洁率三维图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

图 ６　损失率三维图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
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　　对于清洁率，在风门开度固定的情况下，清洁率
随风门开度增大而升高；而在风机频率固定的情况

下，清洁率随风门开度的增大，先升高后降低。清洁

率的峰值出现在风机频率 ４５Ｈｚ、风门开度 ７０％左
右。

对于损失率，在风机频率 ２５Ｈｚ时，损失率随着
风门开度增大而升高，而在４５Ｈｚ时，损失率随着风
门开度增大而降低，损失率峰值出现在风机频率

４５Ｈｚ、风门开度 ５０％和风机频率 ２５Ｈｚ、风门开度
１００％时，而在另外两个极限工况下，损失率处于中
等值，故损失率曲面形成一个类似中心对称、中心低

两边高的凹面，最小值出现在风机频率 ３５Ｈｚ、风门
开度８０％左右处。
２４　清选效率

从上述分析可知，最佳的清洁率和损失率并不

在同一工况下。而在实际中必须综合考虑两者。为了

科学地衡量清选效果，通过对清洁率 Ｚ１和损失率 Ｚ２的
计算，得到一个新的综合评价指标：清选效率，即

Ｅ＝Ｚ１＋γＺ２ （７）
γ为清选系数，取值为负，大小视损失率在清选

中的重要性而定。因为在实际筛选过程中，分离室

只是第１道工序，后续还有重力选和二次风选，所以
低损失率比高清洁率更为重要。因此在本研究中，

将 γ取值为 －２。通过三次多项式拟合，得到清洁率
函数 Ｚ１（Ｘ，Ｙ）、损失率函数 Ｚ２（Ｘ，Ｙ），则清选效率
函数 Ｅ（Ｘ，Ｙ）为

Ｅ（Ｘ，Ｙ）＝Ｚ１（Ｘ，Ｙ）－２Ｚ２（Ｘ，Ｙ） （８）
图 ７为上海青种子的清选效率图。其中图 ７ａ

为三维图，便于分析变化趋势，图７ｂ为等值线图，便
于观察三维图的峰值，选取最优工作参数。从图中

可知，清选效率在风机频率 ３５Ｈｚ、风门开度 ７５％时
达到最高值，因此该工况为上海青种子的最优工作

参数。

２５　颗粒相物理特性对清选效率的影响
因为在实际工作中，种子风力筛选机并不只针

对一种类型的物料，还会对菠菜种子、小白菜种子等

进行清选。所以以菠菜种子和小白菜种子为颗粒相

原型，在相同的风机模型和清选系数γ下，又进行了
两组仿真及拟合试验，颗粒相属性设置如表 ４。实
际情况下，菠菜种子含水率约为 １９％，饱满种子飘
浮速度 ９７～１３６ｍ／ｓ，轻杂质飘浮速度 ６１～
７８ｍ／ｓ；小白菜种子含水率约为 ２４％，饱满种子
飘浮速度 ８９～１１８ｍ／ｓ，轻杂质飘浮速度 ５９～
７６ｍ／ｓ。

通过仿真试验得到两种物料的清选效率

（图８）。分析可知，菠菜种子和小白菜种子在风机

图 ７　上海青种子清选效率三维图与等值线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｓｅｅｄ
　

表 ４　菠菜种子和小白菜种子的颗粒相参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｏｆｓｐｉｎａｃｈ

ｓｅｅｄａｎｄｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄ

颗粒属性
直径／

ｍｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

形状

系数

质量流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

菠菜　
空心 ３ ８０ ０６ ００１

实心 ４ ８００ ０７ ００４

小白菜
空心 ２５０ ５０ ０７ ００１

实心 ３２５ ５００ ０８ ００４

频率４２Ｈｚ、风门开度 ８０％时和风机频率 ３６Ｈｚ、风
门开度８０％时，分别达到最优工作参数。通过研究
分析发现，风机频率主要影响气流对物料的运载能

力，风门开度主要影响不同大小杂质的分离，同时对

流场有一定调整作用。对比可知，菠菜种子密度稍

大于小白菜和上海青种子，但是体积明显大于小白

菜和上海青种子，所以需要适当提高风机频率和风

门开度，一方面提升运载能力，另一方面更加利于杂

质分离，以达到其最优工作参数。而小白菜和上海

青种子相比，密度相当，但是小白菜体积略大于上海

青种子，所以并不需要提升运载能力，而只需适当增

加风门开度以利于杂质分离。因此小白菜种子的最

优工作参数与上海青种子的相比，风机频率基本不

变，风门开度稍微增大。所以从基本物理常识和经

验上判断，可以定性地认为此仿真拟合法是可行的。

３　试验

３１　试验方案
为验证仿真的可靠性，在 ＦＬＸ １５０Ａ型种子风
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图 ８　菠菜种子和小白菜种子清选效率三维及等值线图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄａｎｄｐａｋｃｈｏｉｓｅｅｄ
　
力筛选机上，进行了与仿真试验相同的１５种工况下
的实机试验。该种子风力筛选机由上海交通大学智

能机电研究所设计，是智能化的蔬菜种子精选分级

设备，如图９所示。

图 ９　试验现场图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ
１．进料装置　２．分离室　３．离心风机　４．智能控制面板　５．上

海青种子

　

试验对象见图 ９右下角，其与 ２２节的仿真颗
粒相相对应，包含了优良的饱满种子和不合格的轻

质种子 ２种颗粒。物料喂入量 ００５ｋｇ／ｓ，含水率
２８％，饱满种子飘浮速度８８～１１５ｍ／ｓ，轻杂质飘
浮速度５６～７３ｍ／ｓ，饱满种子和轻杂质的比例为
４∶１。在计算试验的性能指标时，因为种子数目较
大，如果采用仿真时的统计颗粒数目的方法，将大大

增加工作量，故采用计算各组分颗粒质量的方法。

２种方法虽然在结果上会产生一定的差异性，但是
同样能够准确地反映清选效率及其变化趋势。

３２　分离试验与模拟结果对比
图１０为风门开度分别在 ５０％、７５％、１００％，风

机频率分别取２５～４５Ｈｚ（５Ｈｚ为间隔）时，分离室
性能指标的试验值和仿真值的对照图。

如图所示，虽然存在一些误差，但试验结果与模

图 １０　仿真与试验清选性能对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
　
拟结果基本吻合。出现误差可能原因：仿真所设置

边界条件与实际边界条件存在一定误差；试验过程

中分离室并不是理想状态的完全密闭，存在气流出

入；仿真与试验的清洁率和损失率计算方法存在差

异。

可以减小误差的方法：改良边界条件测量工具

和方法，提高边界条件测量精度；改进试验机器，改

善试验环境，减少干扰气流来源。

４　结论

（１）利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件中 ｋ ε湍流模型和 ＤＰＭ
离散相模型模拟了分离室内流场情况及颗粒相分离

过程。分别以上海青、菠菜、小白菜种子为颗粒相原

型，研究了它们在不同风机频率和风门开度下的清

选性能。

（２）提出了综合评价指标———清选效率，该指
标由清洁率和损失率运算而得。通过清选效率能够

便捷地分析分离室针对不同种子的最优工作参数。

并得到了上海青种子、菠菜种子和小白菜种子的清
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选效率最高值及相对应的最优工作参数，分别为：清

选效率 ８８％时，风机频率 ３５Ｈｚ、风门开度 ７５％；清
选效率 ８４％时，风机频率 ４２Ｈｚ、风门开度 ８０％；清
选效率８８％时，风机频率３６Ｈｚ、风门开度８０％。

（３）通过上海青种子的实机验证试验，可知清
选性能的仿真值和试验值吻合度较好，证明了使用

气固两相流模型来研究风力筛选机分离室工作过程

的可靠性。

（４）但由于颗粒运动复杂，影响分离效果的因
素很多，本文只研究了其中主要的因素，未来还需建

立更加精准的运动模型，考虑机械结构对清选性能

的影响，开展更加全面综合的研究。
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