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油菜籽粒在割台纵向正压气流场中
漂移运动的数值模拟
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摘要 为降低油菜联合收获过程中的割台损失,提出使用正压气流收集下落籽粒的方法,探讨处于下落过

程中的油菜籽粒在正压气流场中的漂移特性,并采用Fluent和EDEM软件气固耦合模拟籽粒在无秸秆正压气

流场中的漂移运动过程,利用自制室内台架试验装置进行台架试验验证模拟结果。结果表明:在流场中无油菜

植株及籽粒初始下落高度一定的情况下,收集单体对从喷嘴正上方下落籽粒的收集率,随单体竖直高度的增加

呈先增大后减小趋势,且随收集单体纵向长度的增加而减小;当其他条件不变时,在一定范围内,气流速度值越

大,收集装置的收集效果越好;超出一定范围后,收集装置的收集效果又随气流速度值继续增大而减小。在收

集单体竖直高度为435mm、纵向长度为620mm和籽粒初始下落高度为700mm等条件下,模拟得出的最佳入

口气流速度约为20m/s,而台架试验得出的最佳出口气流速度约为30m/s,此时模拟和实测得到的收集率分别

达到97.30%和92.10%。
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  油菜是一种重要的经济作物,其机械化收获是

近年来农机领域研究的热点[1-17]。经过多年努力与

发展,油菜联合收割机的作业性能有了较大提升,但
与稻麦联合收割机相比,作业性能参数(损失率、含
杂率等)仍存在较大差距[18]。过高的损失率是当前

制约油菜联合收获机械发展的瓶颈。收获时,油菜

成熟度越高含水率越低时,前方割台/田间落粒损失

越大,后续脱粒分离和清选损失越小;而成熟度不

够又会导致出油率下降,而含水量偏高会导致脱分

和清选困难而造成脱分及清选损失。已有的研究结

果表明,油菜收割机作业时的机器平均籽粒损失率

达9.2%,而割台损失所占比例高达50%[19],因此,
应统筹考虑机具的前后损失,在优化脱分与清选装

置的同时,开发与收获时机适当后移或为晴天午后

相适应的新型割台。
针对油菜联合收获割台损失问题,目前虽已有

一些针对油菜生物特性的专门措施,如加长割台、加
装侧边立式割刀和优化拨禾轮工作参数等,但从试

验 结 果 来 看,割 台 损 失 的 优 化 仍 存 在 较 大 空

间[1,5,19]。为进一步降低油菜联合收获过程中的割

台损失,笔者课题组提出使用正压气流收集下落籽

粒的方法,初步探讨处于下落过程中的油菜籽粒在

正压气流场中的漂移特性,利用Fluent和EDEM
软件气固耦合仿真籽粒在正压气流场中的漂移运动

过程,并采用台架试验验证模拟结果,旨在为进一步

对静止秸秆或运动秸秆室内进行台架试验和田间试

验提供理论依据。

1 纵向正压气流收集装置

1.1 结构与工作原理

纵向正压气流收集装置由横向总管和若干分支

单体组成,单体又由纵向输气管、竖直输气管和喷嘴

3部分组成(图1)。该装置与割台配合时,采用悬挂

方式安装在割台前部的上方或下方,必要时可绕轴

线向后方旋转折叠以便于空载行走或运输。
收集装置工作时,机器后部正压风机开启,高速

气流通过连接软管、纵向输气管和竖直输气管后从

单体喷嘴喷出。因喷嘴后仰且渐扩的结构形式,相
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邻单体喷出的气流汇集可形成向后向上的纵向高速

气流层。机器采用对行操作方式,每个收集单体处

于相邻两行油菜植株中间随机器向前运动。当植株

底部接触到切割器时被割断,在受拨禾轮挑拨后向

后越过收集装置横向总管进入割台内部。
机器在工作过程中,由于油菜异熟性、裂角性、

分枝交叉等特性,部分油菜果荚在拉扯、击打、切割、
振动等作用下破裂。脱离果荚的籽粒因重力作用而

下落,若处于单体收集范围内,在正压高速气流作用

下即产生纵向位移,若无阻挡即可进入割台内部而

被有效收集。
利用气流对轻质物料的定向运移作用,并考虑

油菜角果层离地高度和割茬高度大,采用气力而非

机械、在线(针对下落过程中的籽粒)而非离线(针对

落地后的籽粒)方式,该方案在一定程度上可减少割

台损失。

  1.割台 Cuttingplatform;2.悬挂装置 Hangingdevice;

3.横向总管 Lateralmainpipe;4.纵向输气管 Longitudinal

gaspipe;5.竖直输气管 Verticalgaspipe;6.喷嘴 Nozzle.

图1 带有纵向正压气流收集装置的油菜收割机割台

Fig.1 Oilrapecombineharvestercuttingplatformwith
collectiondeviceoflongitudinalpositivepressureairflow

1.2 籽粒运动过程分析

带有纵向正压气流收集装置的油菜收割机,在
无秸秆情况下,假设喷嘴仰角α和张角β均为0°,机
器前进速度为0,观察喷嘴正前方下落籽粒的运动

情况,则籽粒主要受到重力G 和向后的气流压差力

F 的作用(图2)。
若籽粒下落初始位置O 的竖直高度(以割台平

面为参考平面,下同)为 H,正压气流层起始高度为

h1,正压气流层终止高度为h2,单颗籽粒质量为m,
重力加速度为g,则籽粒在落入割台平面以下前的

水平位移S可表示为

S= F
mg 2 H H-h( )1 - H H-h( )[ ]2 +h1-h{ }2

(1)

图2 籽粒运动过程分析示意图

Fig.2 Analysisschematicofrapeseedmovement

  设籽粒下落初始位置O 离割台前沿的距离为

L,则当S≥L 时籽粒才能被成功收集。由式(1)可
知,收集效果直接受到 H、h1、h2、F、m 等参数取值

的影响,其中气流作用力F 并非恒力,具体由气流

场分布状况、籽粒体积大小等决定。同时,实际喷嘴

的仰角和张角取值并不为0°,机器前进速度也不为

0,籽粒水平位移S很难通过理论分析而准确计算,
故采用数值模拟方法进行研究。

2 Fluent 和 EDEM 耦合模拟

2.1 耦合仿真的几何模型与参数设置

如图3所示,为提高计算效率,选取单一收集单

体作为耦合模拟计算模型,即暂不考虑相邻收集单

体之间的相互影响。
横向总管内径取值80mm,分支输气管内径取

40mm,喷嘴仰角α=10°,张角β=120°,开口宽度

20mm,开口长度100mm,纵向输气管长度分别取

450、620、790mm,竖直输气管长度分别取265、

435、605mm 三组参数。

  1.收集装 置 Collectiondevice;2.简 化 割 台 Simplified

cuttingplatform.

图3 模拟用三维模型

Fig.3 3Dmodelforsimulation

  耦合仿真计算过程采用欧拉-拉格朗日(Euleri-
an-Lagrangian)法,油菜籽粒简化为硬球模型,籽粒

与籽粒之间及籽粒与接收装置之间的接触模型选用

Hertz-Mindlin无滑动接触模型,籽粒半径设置为

1mm,泊松比为0.25,剪切模量为1.1×107Pa[20],
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密度为947kg/m3,千粒重为3.4g。籽粒总数设为

5882粒,即约20g;颗粒工厂(尺寸为100mm×
3mm)位于喷嘴正上方且距进气管中心线的竖直高

度为700mm。
在不同算例中其竖向和横向坐标均不变,而纵

向坐标随单体纵向长度变化而变化;籽粒下落初始

速度为0。
2.2 耦合仿真试验的后处理

耦合计算过程完成后,可通过在EDEM/Ana-
lyst模块中设置几何仓来自动统计收集籽粒的个

数,进而预估装置结构参数及气流工作参数对机器

割台损失及总损失产生的影响。

图4 EDEM/Analyst中的计算域

Fig.4 GeometrybinofEDEM/Analyst

  如图4中线框区域所示,创建二个几何仓,一个

位于割台前方的水平表面上,另一个位于割台内部

区域的后方。模拟计算完成后,进入几何仓内的静

止籽粒即为被收集的籽粒,其总数记为n1。

  若下落籽粒总数为 N,则未被收集的籽粒数

n2=N-n1。
气流对下落籽粒的收集率ω按下式计算:

ω=n1N×100%
(2)

根据文献[19]中给出的目前中国15款油菜联

合收割机代表性机型的平均总损失率9.20%及其

中割台损失率所占比重超过50%的结果,可预估采

用气力式收集方法后机器总损失率降低净值η和机

器总损失率降低幅度λ:

η=
n1

N/(9.2%×50%)×100%
(3)

λ= η
9.2%×100%

(4)

2.3 耦合仿真试验的结果与分析

1)典型籽粒漂移过程。从耦合模拟数据结果中

分析导出籽粒在气流作用漂移过程中的4种典型运

动轨迹。由图5可知,在不同气流场作用下,籽粒随

气流漂移时表现出不同的特性。部分籽粒掉落在底

板上经过多次小幅度反弹后最终顺利被收集(图5-
A);部分籽粒开始时虽进入割台范围内,但却越过

割台后挡板飞出或者与割台后挡板强烈碰撞反弹后

从前部流出(图5-B、C);还有部分籽粒由于纵向位

移太小完全未进入割台范围而成为直接掉落的籽粒

(图5-D)。

  A.被有效收集籽粒Collectedparticle;B.被吹出籽粒 Blownoutparticle;C.弹出籽粒 Poppedupparticle;D.直接掉落籽粒

Droppedoffparticle.

图5 典型籽粒运动轨迹图

Fig.5 Typicalmovementtrajectoryofparticles
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  2)收集单体结构参数对收集效果的影响。在研

究结构参数时,重点考察收集单体的竖直高度(喷嘴

顶端与进气管轴线间的竖直距离)和纵向长度(喷嘴

边缘与进气管轴线间的纵向距离)。试验时,单体纵

向长度取450mm,单体竖直高度取435mm,气流

入口条件为20m/s,出口条件为0MPa,分别观察

竖直高度和纵向长度对收集效果的影响(表1)。
由表1可知,在气流工作参数及单体纵向长度

一致的条件下,单体竖直高度对从喷嘴正上方下落

籽粒的收集率随单体竖直高度的增加呈先增大后减

小趋势。这是因为当籽粒下落高度一定时,单体竖

直高度的增加使得籽粒进入气流层的初速度变小,

因此增大了在气流层中的停留时间,同时加大了气

流作用力水平分力对籽粒的作用时间,最终增大了

籽粒的纵向位移。
在单体纵向长度一定时,籽粒进入割台的区域

的可能性增大。但是,当纵向位移达到一定程度,籽
粒有可能直接飞过割台后方挡板或者与之产生强烈

反弹而从割台前方落出,造成二次损失。在气流工

作参数及单体竖直高度一致的条件下,单体纵向长

度对从喷嘴正上方下落籽粒的收集率随收集单体纵

向长度的增加而减小。这是因为籽粒纵向位移相同

时,单体纵向长度越长,直接掉落的籽粒的数量越

多,有效收集的籽粒数量越少。

表1 不同竖直高度和纵向长度下的籽粒收集效果

Table1 Particlescollectingeffectofdifferentverticalheightandlongitudinallength

结构参数
Structure
parameters

籽粒收集数(n1)
Particles
collecting
amount

未被收集
籽粒数(n2)
Lossparticles

collectingamount

下落籽粒
收集率(ω)/%
Collectingrateof
fallingseeds

机器总损失率降低
预估净值(η)/%
Leandeclining
amountofthe
totalmachine
lossrate

机器总损失率
降低幅度(λ)/%
Decliningrate
ofthetotal

machinelossrate

竖直高度(h)/mm 265 3645 2237 61.97 2.85 30.98
Verticalheight 435 5681 201 96.58 4.44 48.29

605 3880 2002 65.96 3.03 32.98

纵向长度(l)/mm 450 5679 203 96.55 4.44 48.27
Longitudinallength 620 4554 1328 77.42 3.56 38.71

790 3575 2307 60.78 2.80 30.39

  3)收集单体工作参数对收集效果的影响。试验

时重点观察收集单体入口气流速度大小对籽粒收集

效果的影响。由表2可以看出:当结构参数、出口

条件一致时,在一定范围内,入口处的气流速度值越

大,收集装置的收集效果越好;超出一定范围后,收
集装置的收集效果又随入口处的气流速度值继续增

大而减小。这是因为气流速度的增加会增大籽粒的

纵向位移,而籽粒下落的纵向位置及割台的纵向长

度为定值,因此,开始时收集效果随气流速度增加而

增加,而后由于纵向位移过大,部分籽粒直接越过割

台后挡板或者与之强烈碰撞反弹回来。
在单 体 竖 直 高 度 为 435 mm、纵 向 长 度 为

620mm和气流出口条件为0MPa等条件下,模拟

仿真得出的最佳入口气流速度约为20m/s,此时,
收集单体对喷嘴上方直接掉落籽粒的收集率达到

97.30%。

表2 不同入口气流速度下的耦合仿真收集效果

Table2 Collectingeffectunderdifferententranceairflowvelocity

入口气流
速度(v)/(m/s)
Entrance

airflowvelocity

籽粒收集数(n1)
Particles
collecting
amount

未被收集
籽粒数(n2)
Lossparticles

collectingamount

下落籽粒
收集率(ω)/%
Collectingrateof
fallingseeds

机器总损失率降低
预估净值(η)/%

Leandecliningamount
ofthetotalmachine

lossrate

机器总损失率
降低幅度(λ)/%
Decliningrate
ofthetotal

machinelossrate

10 0 5882 0.00 0.00 0.00
15 298 5584 5.07 0.23 2.53
20 5723 159 97.30 4.48 48.65
25 3683 2199 62.61 2.88 31.31
30 625 5257 10.63 0.49 5.31
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3 数值模拟的验证试验

为验证耦合仿真计算的有效性,利用自行设计

试制的室内台架试验装置进行试验,重点观察气流

速度这一工作参数对收集效果的影响。试验中气流

速度的调节利用变频器控制风机工作电流频率的方

式完成。由于入口气流速度难以准确测量(管道内

部,且边界层效应严重),改用调节出口气流速度的

方法。实际测量点为喷嘴出口的正中心位置。试验

时油菜品种为华双4号,从市场种子公司购买,未

经筛分、晾晒烘干或加湿等处理,实测含水率约为

5.56%,千粒重约为3.4g,直径分布范围1.30~
2.10mm。单体竖直高度取435mm,纵向长度取

620mm,喷嘴仰角为20°,针对每组参数试验3次后

取平均值。每次试验称取油菜籽粒20g,人工用纸

杯从喷嘴出口1/2宽度正上方固定高度处(离横向

总管中心线竖直距离700mm)以呈线束状下抛。
试验地点为华中农业大学工科基地农机库,时间为

2014年4月11日至2014年4月13日。使用的主

要器材如图6所示。试验结果如表3所示。

  A.试验台架 Testbench;B.18.5kW9-19型高压风机18.5kW9-19highpressurefan;C.变频器Frequencyconverter;D.分度

值0.01g电子秤Electronicscalewithunitof0.01g;E.皮托管风速仪Pitottubeanemometer.

图6 试验主要器材

Fig.6Mainexperimentalequipments

表3 单体出口处气流速度对收集效果的影响

Table3 Influenceofexitairflowvelocityoncollectioneffect

出口中心
气流速度/(m/s)
Exitairflow
velocity

对应风机
电流频率/Hz
Corresponding
currentfrequency

offan

下落籽粒收集
量的平均值/g

Averagecollecting
amountof
fallingseeds

下落籽粒
收集率(ω)/%
Collectingrateof
fallingseeds

机器总损失率降低
预估净值(η)/%

Leandecliningamount
ofthetotalmachine

lossrate

机器总损失率
降低幅度(λ)/%
Decliningrate
ofthetotal

machinelossrate

15.00 24.90 1.09 5.45 0.25 2.73
20.00 29.50 4.00 20.00 0.92 10.00
23.00 32.75 7.80 39.00 1.79 19.50
25.00 35.60 14.48 72.40 3.33 36.20
30.00 42.14 18.42 92.10 4.24 46.05
35.00 47.57 16.08 80.40 3.70 40.20
37.30 50.00 12.62 63.10 2.90 31.55
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  利用表3和表4中的数据,可得到图7所示的

曲线关系。由图7可以看出,软件耦合仿真和台架

试验结果基本保持一致,因此,采用软件耦合仿真方

法对装置结构及工作参数进行预测和优化研究具有

一定可行性。2种试验方法的结果表明,收集装置

主要工作参数(气流速度)对籽粒收集效果的影响规

律基本一致,即当气流速度小于某一特定值时,随着

气流速度的增大,籽粒收集率也随之变大;当气流速

度超过该值时,随着气流速度增大,籽粒的收集率反

而变小。

图7 气流速度对籽粒收集率的影响趋势

Fig.7 Effecttrendoftheairflowvelocity
oncollectionrateofseeds

  在考虑具体数值定量分析时,耦合仿真结果和

台架试验的结果存在一定差异。2种试验方法中具

体气流速度值对应的籽粒收集率存在一定偏差,并
且曲线峰值所对应的气流速度也不一致。分析其原

因,主要是2种试验方法的条件有差异:第一,入口

气流速度不同。耦合仿真试验时设定单体入口气流

速度,且假设速度均匀而无边界层效应;台架试验中

则由于入口气流速度测量困难而设定出口气流速

度,同时由于边界层效应严重,出口气流速度均匀性

极差,且实测速度存在测量偏差。第二,籽粒属性有

一定差异。耦合仿真试验时,假设籽粒为理想球体,
其直径一致、密度均匀,而台架试验时,籽粒间差异

性较大;耦合仿真试验时的籽粒泊松比和剪切模量

等参数取值均来自文献,由于试验条件限制无法测

量验证。第三,籽粒抛投方式不同。耦合仿真时籽

粒工厂为长方形结构,籽粒呈瀑布状下落,而台架试

验时籽粒采用纸杯定点抛洒,籽粒成线束状下落。
后续研究应考虑如何将2种方法的试验条件尽可能

做到一致。

4 讨 论

本试验采用Fluent和EDEM 软件气固耦合仿

真方法模拟了油菜籽粒在无秸秆正压气流场中的漂

移运动过程,并通过室内台架试验验证软件模拟仿

真结果的有效性。试验结果表明,2种研究方式下,
收集装置主要工作参数(气流速度)对籽粒收集效果

的影响规律基本一致。收集单体对从喷嘴正上方下

落籽粒的收集率随单体竖直高度的增加呈先增大后

减小趋势,且随收集单体纵向长度的增加而减小。
当结构参数、出口条件一致时,在一定范围内,气流

速度值越大,收集装置的收集效果越好;超出该范围

后,收集装置的收集率又随气流速度值继续增大而

减小。在收集单体竖直高度为435mm、纵向长度

为620mm和籽粒下落初始高度为700mm等条件

下,模 拟 仿 真 得 出 的 最 佳 入 口 气 流 速 度 约 为

20m/s,收集单体对喷嘴上方直接掉落的籽粒的收

集率达到97.30%;而台架试验得出的最佳出口气

流速度约为30m/s,收集单体对喷嘴上方直接下落

籽粒的收集率达到92.10%,因此,采用软件耦合仿

真方式对装置结构及工作参数进行研究具有一定可

行性。
本试验通过气流收集得到的油菜籽粒,在现有

传统联合收割机割台结构方式下本是割台损失的一

部分,这种方法对有效降低油菜联收割台损失进而

提升整机作业性能是一种有益探索。另外,本试验

假设气流场中无秸秆,与实际田间工况相差较大,这
可为进一步对静止秸秆或运动秸秆室内进行台架试

验和田间试验条件下油菜割台籽粒损失气力式收集

装置的研究提供参考。为提高复杂工况下的籽粒收

集效果,收集装置的结构形式还有待进一步改进与

创新。
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Numericalsimulationofdriftingprocessofoilrapeseeds
inalongitudinalpositivepressureairflowfieldofthecuttingplatform

PANHai-bin1,2 WANGTing-ting1 HUANGXiao-mao1,2

ZHAXian-tao1 ZONGWang-yuan1,2

1.CollegeofEnigineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.HubeiProvinceResearchCenterofEngineeringTechnologyfor
ModernAgriculturalEquipment,Wuhan430070,China

  Abstract Inordertodecreasethecuttingtablelossrateoftherapecombineharvester,anovel
methodtocollectthefallingrapeseedsbyairflowofpositivepressurewasproposedinthispaper.Toin-
vestigatethedriftingcharacteristicsofrapeseedinthepositivepressureairflowfield,themovement
processoftheseedswassimulatedbycouplingofFluentandEDEM.Andthentheresultsofthesimula-
tionwereverifiedbyatestbench.Experimentsshowthatinanairflowfieldwithoutstalksandwitha
certaininitialheightoftheseeds,thecollectionamountofseedsfallingfromthepositionabovenozzle
increasedfirstandthendecreasedwiththeascendingofthemonomerverticalheight,butdescendedwith
theincreasingofthemonomerlongitudinallength.Withtheconsistentstructuralparametersandexit
conditions,inacertainrange,thelargertheairflowvelocityvalueis,thebetterthecollectioneffectis;

outsideofthisrange,thecollectioneffectdeclinedwhentheairflowvelocityvaluecontinuedtoclimb
up.Undertheconditionthatthecollectionmonomerverticalheightis435mm,thelongitudinallength
is620mmandtheinitialheightoffallingseedsis700mm,theoptimuminletairflowvelocityofthe
simulationresultsisabout20m/s,whilethemostpreferablyoutletairflowvelocityofthebenchtestre-
sultsisabout30m/s.Atthistime,thecorrespondingcollectionrateoftheseedsfallingfromtheposi-
tionabovethenozzleis97.30%and92.10%respectively.

Keywords rape;combineharvesting;cuttingplatformloss;positivepressureairflowcollection;

gas-solidcoupling
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