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机采籽棉残膜分离机籽棉带出机理仿真

张若宇，坎 杂※，郭文松，张海军，安红磊，郭淑霞，丛腾达
（新疆生产建设兵团农业机械重点实验室，石河子大学机械电气工程学院，石河子 832003）

摘 要：为了实现籽棉残膜分离过程中，减少棉花带出的损失。该文通过计算和试验方法分别得到了籽棉和破碎的地膜

（简称残膜）悬浮速度 2.6、0.8 m/s。运用 Fluent 数值模拟方法，分离室入口处风速分别设定为 3.5、4.0、4.5、5.0 m/s

时，对关键分离区域的速度分布进行了数值仿真。结果表明：入口速度为 4.0 m/s 时，分布在 0.8～2.6 m/s 范围内速度值

所占的比例分别为 85%～86%，籽棉最不容易被带出。然后利用试验方法对仿真结果进行了验证，结果表明：模拟值与

实测值差异较小。该研究为籽棉残膜分离机的优化设计提供了参考。
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0 引 言

新疆棉花主要采用膜下滴灌种植模式，导致棉花机

械化采摘过程中易混入一定的残膜，致使机采籽棉品级

降低。近年棉花机采面积逐年增加，2010 年达到了 17.13

万 hm2[1]，因此，加快机采籽棉中残膜分离的研究迫在眉

睫[2]。现代先进的异性纤维检测方法主要有超声波检测[3]、

光电检测[4]，近红外检测[5]、高光谱检测[6]等方法，对象

主要针对纺纱环节的皮棉，难以有效应用于籽棉残膜的

分离。国外由于棉花种植模式不同，缺少借鉴的研究和

设备。国内一些企业，如山东天鹅[7]、河北邯郸、南京工

贸等，进行了相关研究，但大多尚处在研发、试制阶段[8-9]。

为有效剔除籽棉中残膜，石河子大学研究开发了

6MCF-10 型网状滚筒式残膜分离机组[10-11]。试验发现，

残膜分离机在有效分离出地膜的同时，也带出了一定量

的籽棉，影响机采籽棉残膜分离机的分离质量[12]。

为了分析残膜分离过程中的籽棉带出问题，本文在

研究分离物料特性的基础上，提出对不同的入口风速的

条件下影响籽棉带出的关键区域速度分布进行分析。利

用 Fluent 的数值模拟方法对分离装置内关键区域流场进

行仿真研究。采用试验测得的边界条件值与仿真得到的

关键区域内流场的速度分布信息，揭示籽棉残膜分离装

置带出机理。
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1 分离装置结构和工作原理

1.1 分离装置主要结构

机采籽棉残膜分离装置主要结构有分离室，大小转

动筛网，闭风器，籽棉入口（如图 1 所示）。籽棉和残

膜由籽棉喂入口喂入，在空气动力的作用下通过残膜流

化开松机构，然后进行分离室进行分离。本文主要对分

离室内的分离过程进行分析。

图 1 分离装置的基本结构图

Fig.1 Sketch of separator

残膜分离装置分离腔体为对称机构，整体横向宽度为

1 800 mm，其输棉斜筒横截面积由斜筒入口到斜筒出口逐渐

增大，斜筒入口 250 mm×250 mm 的正方形口，斜筒出口为

200 mm×1 800 mm 的长方形口，斜筒长度为 2 200 mm。

1.2 分离装置的工作原理

籽棉与残膜由籽棉喂入口进入斜筒。由于斜筒为扩

散斜筒，也就是横截面积逐渐增大，进入斜筒后的籽棉、

残膜在低压风机风力作用下会进行一定程度的开松，开

松后的籽棉进入分离室。
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由于物料特性的差异，团状籽棉进入分离室后借助

正压风力，冲向大转网，然后由于自身重力和大滚筒离

心力进而克服风力落入籽棉出口。残膜贴在大网状滚筒

壁上在内外形成压差，残膜借助此压差作用克服离心力

和自身重力紧贴在大网状滚筒壁上，并随着网状大滚筒

逆时针转动，当接近逆时针旋转的小网状滚筒时，在离

心力和流场风力的共同作用下，克服自身重力，沿流场

方向冲向小网状滚筒继续上述运动过程，最后当受小网

状滚筒离心力和分离腔体风力作用方向一致向上时，随

即脱离小网状滚筒的吸附实现分离[10]。

2 物料悬浮速度分析

为了实现籽棉与残膜分离，减少籽棉带出。物料悬

浮速度研究是用于分析关键区域的气流速度是否高于残

膜悬浮速度，而低于籽棉的悬浮速度。通过试验测得单

片残膜的悬浮速度范围一般为 0.6～0.8 m/s，为了增大数

据的适用范围，仿真时籽棉悬浮速度下限取 0.8 m/s。

籽棉悬浮速度是指单朵籽棉团在流体中处于悬浮状

态时，流体的速度。此时，直径为 d 的类球状籽棉团将

会在某一水平上呈悬浮状态，受到流体阻力 Fr、重力 Fg

和流体浮力 Fb 作用达到平衡[13-15]，如图 2 所示。

图 2 籽棉在垂直流场中受力状况

Fig.2 Acting force on unginned cotton in vertical airflow
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式中，Fg为重力，N；Fr为浮力，N；Fb为流体对物料的阻

力，N；vt为物料的临界速度，m/s；m 为物料的质量，kg；

ρs为物料的密度，kg/m3；ρf为流体的密度，kg/m3； A

为垂直于流体流动方向的投影面积，m2；C 为阻力系数，

无量纲。

由于加工中的籽棉形状无定型，在工程中对不规则

形状物料的悬浮速度计算是困难的，因此，本文将不规

则的单朵籽棉的几何平均直径作为籽棉的球形当量直径

来计算，可用球形物料的临界速度计算方法，对于直径

为d的球形物料，其质量m为πd3ρs/6，投影面积A为πd2/4，

那么由式（6）得达到临界速度时的阻力系数[13]。
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为采用查表法确定物料临界速度需消去 vt
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测量单朵棉花当量直径 d=40 mm，ρs=43 kg/m3，ρf

=1.23 kg/m3，另外空气运动粘度 η取值为 14.8×10-6 m2/s，

得 CRe
2=1.3×108。由文献[16]中球体的 Re 和 CRe

2 关系曲线

图知 Re=0.7×104。
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故由式（9）计算单朵籽棉的悬浮速度约为 2.6 m/s。

3 关键区域速度分布仿真

当分离室上侧的区域风速高于籽棉的悬浮速度时，部分

籽棉则有可能随着地膜一起被分离出去，这是影响籽棉带出

比的一个原因。通过仿真分析，以距小网状滚筒上边缘向上

约 5 cm 至残膜出口下边缘向下约 30 cm 的流场区域（近似梯

形区域）为影响籽棉带出比的关键区域，如图 3 所示。

因此，拟在已建模型的基础上适当改变参数，试探性

找到经济入口风速，并对关键区域的速度分布进行预测。

图 3 分离室关键区域模拟示意图

Fig.3 Sketch of key region of seperation device

本文利用 Fluent 软件[17-19]仿真了分离室入口风速为

3.5、4.0、4.5、5.0 m/s 时关键区域竖直方向的速度分布，

并将结果与临界悬浮速度范围 0.8～2.6 m/s 进行对比，以

考察籽棉是否有可能被带出。

分别在 4 种不同的风速下，区域内散点分布图（图

4a、4b、4c、4d）所示，图中左部分最下面的直线速度为

0.8 m/s，即设定的残膜悬浮速度，最上面直线的速度为

2.6 m/s，即籽棉悬浮速度。图 4 中左部分横轴为关键区域
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底边 x 轴方向（图 3 示）位置分布。图 4 中右部分为关键 区域内各级别风速占整个区域的百分比。分析结果如下：

a. 入口风速 3.5 m/s

b. 入口风速 4.0 m/s

c. 入口风速 4.5 m/s

d. 入口风速 5.0 m/s

图 4 不同入口风速时关键区域内速度分布图

Fig.4 Velocity distribution graphs of key region in different inlet velocities
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1）由图 4a 得：入口速度在 3.5 m/s 时，关键区域内

速度分布在 0.8～2.6 m/s 范围内所占的比例约为 68%～

69%，从带出比的角度基本符合要求，但在实际分离中，

当入口风速低于 4.0 m/s 时难以使全部籽棉冲向网状大滚

筒，不符合籽棉残膜分离的基本条件。

2）由图 4b 得：入口速度在 4.0 m/s 时，关键区域内

速度分布在 0.8～2.6 m/s 范围内所占的比例约为 85%～

86%，比较符合要求。

3）由图 4c 得：入口速度在 4.5 m/s 时，关键区域内

速度分布在 0.8～2.6 m/s 范围内所占的比例约为 67%～

68%，基本符合要求。

4）由图 4d 得：入口速度在 5.0 m/s 时，关键区域内

速度分布在 0.8～2.6 m/s 范围内所占的比例约为 59%～

60%，不符合分离清理要求。

综合上述情况，比较 4 种入口风速情况可知入口风

速为 4.0 m/s 时，理论情况下籽棉最不易随着残膜的分离

而被带出。

4 试验与仿真结果对比分析

为验证仿真结果，本文利用 JX1000-1Q 型四通道智

能压力风速风量数据采集仪（测量精度 0.01 m/s）对图 5

中由数字 1-24 标注的关键点风速进行测量。

图 5 分离室内速度测点分布图

Fig.5 Measuring points velocity distribution graph of separation

device

将试验数据与模拟数据进行对比计算，运用成对数

据的 t-检验对两组不同数据进行检验分析[20]。

对试验值与模拟值进行 t-检验：平均值的成对二样本

分析，t-检验计算公式如下
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设 X1、X2 分别表示模拟值与测试值，令 Y= X1-X2，

则 Y～N(μ,s2)，提出假设 μ=0，由条件得 n=24， Y =

0.225514，SY = 0.020834，取置信水平 α=0.05，利用双侧

检验，查 t 分布临界值表知 t0.025(24)=2.391。计算得

t=1.003804，-2.391＜1.003804＜2.391，故假设成立，即

可知仿真值与测量值差异较小。将试验数据与仿真数据

对比，对比结果如图 6 所示。

图 6 试验结果和模拟结果对比曲线

Fig.6 Contrast curves between experimental results and the

simulative results

5 结 论

1）仿真了分离装置内关键区域的速度分布，并对关键

区域内的不同流速的流场分布进行了预测。结果表明：入

口速度在 4.0 m/s 时，关键区域内速度分布在 0.8～2.6 m/s

范围内所占的比例分别为 85%～86%，比较符合要求。

2）利用试验测定的方法对仿真值进行了验证，结果

表明，仿真值与测量值差异较小。
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Simulation on cotton dragout mechanism of mesh roller-type cotton and
film remnant separator

Zhang Ruoyu, Kan Za※, Guo Wensong, Zhang Haijun, An Honglei, Guo Shuxia, Cong Tengda
(Key Laboratory for Agricultural Machinery of Xinjiang Production and Construction Corps, College of Machinery and

Electricity Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China)

Abstract: In order to reduce the loss of cotton in the separation process, the suspending velocity 2.6 and 0.8 m/s of the two
kinds of materials were obtained through calculating and experiment . The velocity distribution in the key region was analysed
using the Fluent software, as the inlet wind velocity set at 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 m/s, respectively. The result indicated that under the
condition of 4.0 m/s inlet wind velocity, the velocity content was 85%-86% during 0.8-2.6 m/s, which was the most according
with the demand. The result indicated that both the experimental results and the simulative results were very similar. This study
provides reference for further focusing on optimizing and designing the separator.
Key words: cotton, separator, simulation, unginned cotton, mesh roller-type, cotton dragout mechanism, suspension velocity


