
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  8 期  总第  298 期  |  2026 年  8 月  |

基于 CFD-DEM 耦合的上吸式碾米机结构优化
与物料分离特性研究
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摘要：［目的］通过优化风道结构和运行参数提高上吸风式碾米机内米糠和碎米的分离效率。［方法］采用 CFD-DEM 耦

合数值仿真与试验验证相结合的方法，研究上吸式碾米机在不同结构与运行参数下的物料分离特性。通过单因素试

验及响应面分析，对风道宽度、风速、隔板宽度及隔板间距等关键参数进行优化。［结果］下吸风口增设隔板可以改善上

吸式碾米机风道内的压力与流速分布，显著提升米糠上吸率并降低碎米沉降率，且试验与仿真结果规律一致；响应面

分析得到的最优参数组合为风道宽度 39.2 mm、风速 9.3 m/s、隔板宽度 13.2 mm、隔板间距 26.7 mm；最优条件下，数值

仿真验证的米糠上吸率为 96.2%，碎米沉降率为 97.4%。［结论］通过流场调控与结构优化的协同设计，能够有效解决上

吸式碾米机中物料颗粒分离效率不足的共性难题。
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Structural optimization and material separation characteristics of an 

updraft rice mill based on CFD-DEM
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Abstract: ［［Objective］］ To enhance the separation efficiency of rice bran and broken rice in an updraft rice mill by optimizing the air duct 

structure and operating parameters. ［［Methods］］ A combined approach of CFD-DEM coupled numerical simulation and experimental 

verification was adopted to investigate the material separation characteristics of the updraft rice mill under different structural and operating 

parameters. Key parameters, including air duct width, air velocity, baffle width, and baffle spacing, were optimized through single-factor 

experiments and response surface methodology. ［［Results］］ The addition of baffles at the lower suction inlet improved the pressure and 

flow velocity distributions within the air duct of the updraft rice mill, significantly increasing the upward suction rate of rice bran and 

reducing the settling rate of broken rice. The experimental and simulation results showed consistent trends. Response surface analysis 

showed that the optimal parameter combination was an air duct width of 39.2 mm, air velocity of 9.3 m/s, baffle width of 13.2 mm, and 

baffle spacing of 26.7 mm. Under the optimal conditions, numerical simulation verified that the upward suction rate of rice bran reached 

96.2%, while the settling rate of broken rice reached 97.4%. ［［Conclusion］］ Through the coordinated design of flow field regulation and 

structural optimization, the common problem of insufficient particle separation efficiency in updraft rice mills can be effectively 

addressed.
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稻米作为全球过半人口的主食，其加工品质直接影

响食用价值与经济效益。在稻谷碾磨加工过程中，米糠

与碎米的高效分离是提升整米率、保障成品质量的核心

技术挑战［1-3］。分离效果不仅影响大米的营养品质和商

品等级，也是决定原料利用率和加工经济性的重要因

素［4］。上吸式碾米机因具有结构紧凑、能耗低等优势，在

中小规模稻米加工中得到广泛应用。该设备利用风机产

生的负压气流，将轻质米糠从上部风道吸出，密度较大的

碎米则在重力作用下沉降，从而实现物料的有效分级与

分离［5-6］。然而，在实际运行中，上吸式碾米机普遍存在

米糠吸出效率不高以及碎米易受气流裹挟的问题，严重

制约了物料分离效果与产品质量的进一步提升［7］。

在农业与物料加工领域，气流风选是一种广泛应用

的高效分选方法，设备结构与运行参数是决定分选效率

的关键因素［8-10］。陈林等［11］设计了对称式结构双吸风新

型米糠碎米分离装置，研究表明吸风风速为 4.5 m/s 时的

物料分离效果最佳，分离率高达 98.99%。雷港等［12］提出

了装配拱形隔板的振动风选米糠碎米分离装置，发现拱

形 隔 板 高 度 为 95 mm、宽 度 为 110 mm 时 ，分 离 率 达

82.66%，且损失率为 0。Ma 等［13］研究了风力参数对上吸

风碾米机分选效果的影响，发现增大风速能够增强米粒

在碾磨腔内的翻滚位移，从而有效降低碎米率；当气流速

度为 6 m/s、喷射气流速度为 20 m/s 时，分离率达 95.4%，

碎米率为 5.4%。随着计算流体力学的快速发展，CFD-

DEM 耦合数值模拟已成为研究气固两相流的强大工具，

众多学者基于该技术对复杂流场中物料颗粒的运动特性

开展了广泛研究。马秋成等［14］采用 CFD-DEM 耦合方法，

研究了不同工艺参数下莲子物料分离装置内的气流场分

布规律，为相关分离设备的设计提供了理论依据。Yuan

等［15］研究了气流速度、圆柱筛直径及转速等因素对稻谷

混合物在气流筒筛内的运动规律和筛分特性的影响，其

仿真结果与试验相比筛分率误差仅为 3.3%，验证了 CFD-

DEM 方法在研究气固两相流方面的可靠性。王立宗［16］

对碾米机内米糠与碎米的分离运动进行仿真预测，为上

吸风式碾米机结构优化设计提供了理论参考。然而，目

前针对上吸式碾米机中风道几何参数、气流速度、隔板导

流构件等多因素耦合作用下米糠和碎米分离特性的系统

性研究仍相对不足，深入探究不同条件下颗粒在风道中

的运动特性对提升碾米机物料分离性能具有重要意义。

研究拟采用 CFD-DEM 耦合数值模拟方法，研究上吸

式碾米机风道宽度、进口风速及隔板布置等关键参数对

米糠上吸率和碎米沉降率的影响规律，基于响应面分析

方法优化关键参数，并通过分析风道内的压力与速度场

分布特性，揭示隔板对物料分离过程的调控机制，旨在为

上吸式碾米机的性能提升和工程优化提供理论依据与设

计参考。

1　分析方法

1.1　几何模型

如图 1（a）所示，试验系统由小型碾米机、变速电机、

变速风机、风管、米糠收集装置和碎米收集装置组成。试

验过程中，分别将米糠和碎米放入进料口，在风机产生的

上吸风力作用下，米糠通过米筛网和碾米机内部环形风

道后被吸入上方的米糠收集装置中，而碎米则在重力作

用下落入下方收集装置。在 Solid works 中按照 1∶1 比例

建立碾米机三维几何模型，如图 1（b）所示。主体尺寸为

长 165 mm、宽 130 mm、高 220 mm，上 吸 风 口 为 直 径

60 mm、高 60 mm 的圆筒结构，下吸风口为长 80 mm、宽

80 mm 的正方形结构，内部碾米辊直径为 90 mm，仿真过

程中通过改变碾米辊的直径来改变风道宽度大小。采用

在下吸风口添加隔板的方式对碾米机内部流场进行优

化，从而提高米糠与碎米的分离效率，隔板为长 165 mm、

宽 18 mm 的亚克力板。

采用 EDEM 软件构建离散元模型时，碾米机模型采

用的材料为亚克力板，米糠和碎米颗粒均采用 Single 

Sphere模型进行还原和等效替代，其中碎米平均等效粒径

为 1.5 mm，米糠平均等效粒径为 0.24 mm，如图 1（c）所

示。模拟过程中，不同材料的物理参数及材料间的接触

参数设置分别如表 1 和表 2 所示［17-18］。

（a） 试验系统 （b） 仿真模型          （c） 颗粒仿真模型

1. 电机变速器  2. 变速电机  3. 米糠收集装置  4. 变速风机  5. 吸风管道  6. 上吸式碾米机  7. 风机调速器  8. 碎米收集装置

图 1　试验系统与颗粒几何模型

Figure 1　Test system and particle geometric model
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1.2　网格划分与边界条件

在数值模拟之前，采用 Fluent Meshing对碾米机几何模

型进行网格划分，使各部分网格正交质量均在 0.1以上，以保

证 Fluent 与 EDEM 的耦合精度。考虑风道内可能存在涡

流 ，选 用 能 够 准 确 计 算 流 场 湍 流 的 Realizable k- ε 模

型［16，19-20］。重力设置在负 y 轴方向，大小为 9.81 m/s2。

Fluent中计算域进口边界条件采用速度进口，出口边界条件

为压力出口，初始压力为 0。碾米机的几何模型网格划分与

边界条件见图 2。设置 Fluent计算时间步长为 6.0e-004 s，

总步数为 5 000 步，每计算 1 000 步保存一次数据。根据

碾米机的运行方式，在 EDEM 中的碾米辊位置设置颗粒

工厂，在颗粒工厂平面上随机生成碎米和米糠颗粒，初始

速 度 为 0 m/s，颗 粒 间 接 触 计 算 选 用 Hertz-Mindlin （no 

slip）模型。设置颗粒生成速率为 500 个/s，生成时间为

2 s，第 3 s 无颗粒生成以保证颗粒的分离效果。为详细获

取颗粒运动信息，设置 EDEM 计算时间步长为 1.5e-006 s，

每 0.004 s 保存一次数据，总计算时间为 3 s。每组仿真均

在相同条件下重复两次，取两次平均值进行分析。

1.3　时间无关性验证

为确保数值模拟结果的可靠性，首先进行了时间无

关性分析。在碾米机的入口与出口截面处分别设置监测

面，统计不同时刻下通过该截面的颗粒数量。结果表明，

由于颗粒在前 2 s 内持续生成，通过监测面的颗粒数量迅

速增加。进入第 3 s后，颗粒通过数量逐渐趋于稳定，延长

仿真时间对分离效果的影响显著减小。至第 4 s 时，绝大

部分颗粒已被分离出去，风道内仅残留极少量颗粒。综

合考虑计算效率与模拟精度，最终确定颗粒运动仿真的

时长为 3 s。

1.4　颗粒动态分析

在模拟过程中，气相流体和固相颗粒的耦合是通过

计算动量汇来实现的。气流推动颗粒，使其扩散和移动，

不同颗粒运动受力分析对于颗粒分离至关重要。风道中

的颗粒受力分析如图 3 所示，颗粒在风道中运动受重力、

浮力和上升气流对颗粒的曳力的影响。由于颗粒受到的

浮力远小于气流对颗粒的曳力，米糠和碎米的分离主要

是通过不同颗粒在风道内受气流对颗粒的曳力和重力的

相对差异而引起悬浮速度不同而实现的［16］。

悬浮颗粒受力平衡方程：

F d + F b = G， （1）

式中：

F d——气流对颗粒的曳力，N；

F b——颗粒受到的浮力，N；

G——颗粒重力，N。

颗粒气流阻力描述如式（2）所示。

F d = πd 2
s

8 C p ρ|v- vp|( v- vp )， （2）

式中：

C p——颗粒阻力系数；

ρ——流体密度，kg/m3；

v——流体速度，m/s；

vp——颗粒速度，m/s；

表 1　材料的物理参数

Table 1　Physical parameters of materials

材料

米糠

碎米

亚克力板

密度/

（kg·m-3）

1 600

1 500

1 190

泊松比

0.30

0.30

0.25

剪切模量/Pa

1.5e+006

2.6e+006

7.9e+010

表 2　材料间的接触参数

Table 2　Contact parameters between materials

接触形式

米糠—米糠

米糠—碎米

碎米—碎米

米糠—亚克力板

碎米—亚克力板

静摩擦系数

0.83

0.70

0.57

0.72

0.67

滚动摩擦系数

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

弹性恢复系数

0.2

0.3

0.4

0.3

0.5

图 3　风道内颗粒受力分析

Figure 3　Force analysis of particles in the air duct

（a） 网格划分   （b） 边界条件

图 2　几何模型网格划分与边界条件

Figure 2　Geometric model meshing and boundary conditions
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d s——颗粒等效直径，m。

颗粒等效直径计算：

d s = 6v
π

3

。 （3）

颗粒阻力系数计算：

C p =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

24
Rep

Rep < 1

24
Rep

( 1 + 0.15Re0.687
p ) 1 < Rep < 1 000

0.44 Rep ≥ 1 000

， （4）

Rep =
ρ|v- vp|d s

μ
， （5）

式中：

Rep——颗粒运动雷诺数；

μ——流体黏度，kg/（m∙s）。

当粒子悬浮时，粒子速度为 0。将式（1）和式（2）结合

可得颗粒悬浮速度的计算公式，如式（6）所示。

v0 =
é

ë

ê
êê
ê 4g

3 ×
d s ( ρp - ρ ) |v- vp|

cp

ù

û

ú
úú
ú

0.5

， （6）

式中：

v0——颗粒悬浮速度，m/s。

根据式（6）计算，碎米颗粒的悬浮速度为 6.4 m/s，而

米糠颗粒悬浮速度为 1.6 m/s，远低于碎米。所以在风道

中，密度小、粒径细的米糠会被上吸风携带走，而密度和

粒径大的碎米则在重力作用下沉降回落，从而实现米糠

与碎米在碾米机内部高效分离。

1.5　评价指标

以米糠上吸率与碎米沉降率对不同条件下碾米机的

运行性能进行评价，二者计算式：

rb = A rb

T rb
× 100%， （7）

b r = Sbr

T br
× 100%， （8）

式中：

rb——米糠上吸率，%；

A rb、T rb——上方吸出的米糠和总米糠的质量，kg；

b r——碎米沉降率，%；

Sbr、T br——下方沉降的碎米和总碎米的质量，kg。

2　结果与分析

2.1　不同因素对分离性能的影响

2.1.1　无隔板下的分离性能　如图 4 所示，随着风道宽度

的增加，米糠上吸率呈下降趋势，从风道宽度为 10 mm 时

的 93.6% 下降为 90 mm 时的 48.8%。碎米沉降率随风道

宽度增加呈先快速上升后趋于稳定的规律，在风道宽度

为 30 mm 时便达到 95.7%。随着风速的增加，米糠上吸率

逐渐上升，而碎米沉降率逐渐下降。风速从 8 m/s 增加至

14 m/s 时，米糠上吸率从 64% 提高至 84.6%，碎米沉降率

从 97.7% 下降至 76.8%。以上结果表明，风道宽度和风速

对米糠和碎米的分离性能具有双重影响，实际应用中需

综合考虑米糠上吸率和碎米沉降率进行确定。此外，过

度增加风道宽度对碎米沉降率的提升不大，反而会使米

糠上吸率下降，因此后续在添加隔板的仿真中，风道宽度

研究范围选取为 20~50 mm。

2.1.2　添加隔板后的分离性能　如图 5（a）所示，随着风

道宽度从 20 mm 增加至 30 mm，米糠上吸率从 97.5% 略微

下降至 94.6%，明显低于无隔板时的下降幅度，而碎米沉

降率从 52.4% 大幅提升至 96.6%。这是由于风道宽度增

加会降低气体流速，从而削弱米糠上吸效果并加速碎米

重力沉降。如图 5（b）所示，当风速从 8 m/s 增加到 12 m/s

时，米糠上吸率从 92.8% 提高至 97.7%，碎米沉降率从

97% 下降至 76.3%，显著优于无隔板下的效果。当风速持

续增加到 14 m/s 时，由于高速气流产生湍流动能，观察到

了部分碎米颗粒从上吸风口被吸出，导致碎米沉降率大

幅下降至 48.6%，同时米糠上吸率略有下降。如图 5（c）所

示，隔板宽度从 6 mm 增加至 12 mm 时，米糠上吸率从

（a） 风道宽度的影响 （b） 风速的影响

图 4　无隔板时不同条件下的分离性能

Figure 4　Separation performance under different conditions without baffles
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65% 大幅提升至 90.1%，继续增加隔板宽度至 24 mm 对米

糠上吸率影响不大，而在整个隔板变化范围内，碎米沉降

率几乎保持不变。如图 5（d）所示，隔板间距从 10 mm 增

加至 40 mm 过程中，米糠上吸率出现大幅波动，在隔板间

距为 30 mm 时达到最大为 92.8%，而碎米沉降率随着隔板

间距的增加从 94.4% 小幅增加至 97.3%。这是因为隔板

间距的变化会导致风道内气流不稳定，由于米糠密度较

小，其上吸率受气流稳定性影响较大，而碎米密度较大，

其沉降率波动幅度较小。

2.1.3　试验验证　为了验证仿真结果的可靠性，在风速

8 m/s、风道宽度 40 mm 下开展了无隔板时的米糠上吸和

碎米沉降试验。此外，在该条件下引入隔板，开展了隔板

宽度 18 mm、隔板间距 30 mm 下的试验，结果如表 3 所示。

仿真和试验结果均表明，添加隔板后米糠上吸率大幅度

提升，而碎米沉降率变化不大。在无隔板时，气流缺乏加

速区域，气流阻力不足以实现米糠的高效吸出，导致大量

米糠滞留在风道内，分离过程的选择性较低。隔板的存

在能够构建局部加速涡流场，显著提高米糠的负压吸出

能力，同时保证碎米在可控范围内沉降，实现了分离纯度

与碎米损失的平衡。试验过程得到的米糠上吸率和碎米

沉降率明显低于仿真结果，这可能是由于试验中碾米机

的铁质壁面较为粗糙，对颗粒的黏附滞留作用较强，导致

米糠上吸和碎米沉降受到阻碍。此外，试验过程中还发

现少量粒径较小的碎米卡滞在米筛网中，同样会对碎米

沉降率造成影响。

以上单因素分析结果表明，碎米沉降率受风道宽度

和风速的影响较大，而米糠上吸率则主要受隔板间距和

隔板宽度的影响。整体来说，米糠上吸率在运行参数变

化范围内的波动幅度小于碎米沉降率。在风道宽度 20~

40 mm、风速 8~12 m/s、隔板宽度 12~24 mm、隔板间距 25~

35 mm 范围内，米糠上吸率均保持在 85% 以上。因此，后

续响应面分析过程中，在以上参数范围内，以碎米沉降率

为响应值开展运行参数组合优化，以进一步提升米糠和

表 3　仿真与试验结果对比

Table 3　Comparison of simulation and experimental 

results % 

参数

米糠上吸率

碎米沉降率

无隔板

仿真

64.0

97.7

试验

55.1

87.0

有隔板

仿真

92.8

97.0

试验

79.8

85.1

（a） 风道宽度的影响

（c） 隔板宽度的影响

（b） 风速的影响

（d） 隔板间距的影响

图 5　有隔板时不同条件下的分离性能

Figure 5　Separation performance under different conditions with baffles
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碎米的分离性能。

2.2　运行参数优化

2.2.1　响应面试验设计与结果　采用 Expert-Design 13 软

件中的 Box-Behnken （BBD）设计方法，以风道宽度、风

速、隔板宽度和隔板间距为试验变量，碎米沉降率为响应

指标，设计试验。试验因素水平及编码值见表 4，BBD 试

验设计及结果见表 5。

2.2.2　模型建立与方差分析　对不同组合下得到的碎米

沉降率进行多元线性回归拟合，得到不同因素下碎米沉

降率的预测模型如式（9）所示，其回归系数 R2=0.954 1，

表明该模型可靠性较高。

Y=-680.67+12.46X1+36.43X2+21.11X3+16.31X4+
0.24X1X2-0.06X1X3-0.007X1X4-0.42X2X3-0.52X2X4-
0.3X3X4-0.18X 2

1-2.3X 2
2-0.21X 2

3-0.18X 2
4。 （9）

对拟合得到的碎米沉降率多元线性回归预测模型进

行方差数据分析，结果如表 6所示。模型的 P 值＜0.000 1，

表明此模型在回归区域内拟合高度显著。失拟项的 P 值

为 0.079，表明模型的失拟性与系统误差相比并不显著，该

模型能够准确描述碎米沉降率与风道宽度、风速、隔板宽

度和隔板间距的关系。此外，风道宽度、风速和隔板宽度

对碎米沉降率的影响显著，而隔板间距对碎米沉降率的

影响不显著。根据 F 值大小可以判断，各因素对碎米沉降

率的影响大小顺序为：X1>X2>X3>X4。

2.2.3　交互作用分析　从图 6（a）可以看出，风道宽度和

风速的交互作用十分明显，碎米沉降率随风道变宽和风

速降低而增加；风道宽度 20~28 mm、风速 9~12 m/s 时，碎

米沉降率的提升率最为显著。从图 6（b）和图 6（c）可以看

出，无论在宽风道还是窄风道条件下，隔板宽度和隔板间

距对碎米沉降率的影响均不如风速明显。从图 6（d）和

表 6　碎米沉降率多元线性回归方差分析

Table 6　Variance analysis of multiple linear regression for 

broken rice sedimentation rate

来源

模型

X1

X2

X3

X4

X1X2

X1X3

X1X4

X2X3

X2X4

X3X4

X 2
1

X 2
2

X 2
3

X 2
4

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

19 204.71

9 196.40

6 533.33

973.80

107.40

88.36

50.41

0.49

103.02

1.10

327.61

1 716.82

450.60

304.35

107.00

878.03

863.71

14.33

20 082.75

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

12

10

2

26

均方

1 371.77

9 196.40

6 533.33

973.80

107.40

88.36

50.41

0.49

103.02

1.10

327.61

1 716.82

450.60

304.35

107.00

73.17

86.37

7.16

F 值

18.75

125.69

89.29

13.31

1.47

1.21

0.69

0.01

1.41

0.02

4.48

23.46

6.16

4.16

1.46

12.06

P 值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.003 3

0.249 0

0.293 4

0.422 7

0.936 1

0.258 4

0.904 3

0.055 9

0.000 4

0.028 9

0.064 0

0.249 8

0.079 0

表 5　BBD试验设计及结果

Table 5　Experimental design and results of BBD

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

X1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

X2

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

X3

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

X4

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

碎米沉降率/%

52.4

97.0

12.9

76.3

83.3

82.7

84.9

48.1

37.4

95.0

23.5

66.9

95.3

40.1

96.0

38.7

29.2

91.5

31.0

91.9

96.6

53.1

90.2

26.4

84.5

80.8

86.0

表 4　试验因素水平及编码值

Table 4　Different levels of experimental factors and their 

corresponding code values

编码

-1

0

1

X1 风道宽

度/mm

20

30

40

X2 风速/

（m·s-1）

8

10

12

X3 隔板宽

度/mm

12

18

24

X4 隔板间

距/mm

25

30

35
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图 6（e）可以看出，在较高风速条件下，隔板宽度对沉降率

的影响比低风速下更加明显；而隔板间距在不同风速条

件下对碎米沉降率的影响均不显著。从图 6（f）可以看

出，隔板宽度和隔板间距的交互作用在所有因素组合中

最不明显，在研究参数范围内，碎米沉降率普遍超过

70%，整体维持在较高水平。

基于试验建立的碎米沉降率预测模型对运行参数进

行优化，得到的最优参数为：风道宽度 39.2 mm，风速

9.3 m/s，隔板宽度 13.2 mm，隔板间距 26.7 mm。该条件

下 ，模 型 预 测 碎 米 沉 降 率 为 99.5%，数 值 仿 真 结 果 为

97.4%，预测误差为 2.1%，表明预测模型具有较高的准确

性。同时，仿真得到的米糠上吸率为 96.2%，说明通过参

数优化同时实现了较高的米糠上吸率与碎米沉降率。

2.2.4　验证实验　由于试验条件限制，风道宽度不可调

整，风速与隔板参数也无法完全精准控制，将运行参数设

定为：风道宽度 40 mm，风速 9 m/s，隔板宽度 13 mm，隔板

间距 27 mm。经验证，米糠上吸率为 80.3%，碎米沉降率

为 87.5%，均低于仿真值。这一差异主要源于两方面：

①  试验参数与优化参数之间存在偏差；②  试验所用碾米

机表面为粗糙铁质材料，对米糠和碎米具有较强的滞留

与吸附作用。

在风道宽度 40 mm，风速 9 m/s，隔板宽度 13 mm，隔

板间距 27 mm 的条件下，在未添加隔板时，米糠上吸率仅

为 55%（碎米沉降率为 89.1%），大量米糠未能有效吸出。

引入隔板后，米糠上吸率显著提升至 79.6%（碎米沉降率

为 85.4%），表明隔板有效改善了风道内气流分布，增强了

米糠的负压吸出能力。尽管碎米沉降率在加隔板后有所

下降，但经参数优化后回升至 87.5%，整体分离性能较优。

以上试验结果表明，通过合理设置隔板结构与运行参数，

可在保证碎米沉降的同时，显著提升米糠的吸出效率，具

有较好的工程应用价值。

2.3　风道流场特性分析

从图 7（a）可以看出，在无隔板条件下（风速 8 m/s、风

道 宽 度 40 mm），风 道 内 整 体 压 力 范 围 为 -112.000~

-0.584 Pa，压力梯度较为显著。风道下方压力较高，有

利于碎米沉降；而中间环形区域压力整体偏高且分布不

均，导致米糠吸出路径不稳定，这是该条件下米糠上吸率

较低的主要原因。图 7（b）展示了添加隔板（隔板宽度

18 mm，间距 30 mm）后的压力分布。压力变化范围扩大

为-1.31e+002~-4.13 e-001 Pa，中间环形区域压力均

匀稳定在-26.5 Pa 左右，有助于米糠的聚集与定向吸出。

同时，上方区域负压增强，进一步提升了对米糠的抽吸能

力。图 7（c）为响应面分析得出的参数优化组合下的压力

分布。由于风速提高，上方负压范围显著扩大，极大提高

了 米 糠 吸 出 效 率 。 中 间 环 形 区 域 压 力 分 布 在

-3.47e+001~-1.80e+001 Pa，压力梯度分布合理且较

为均匀，保证了米糠在风道内聚集与上吸路径的连续性

和稳定性。以上结果表明，添加隔板对碾米机风道内的

压力场和颗粒运动具有显著的调控作用。

图 8 展示了增设隔板前后及参数优化后的风道内速

（a） 风道宽度与风速

（d） 风速与隔板宽度

（b） 风道宽度与隔板宽度

（e） 风速与隔板间距

（c） 风道宽度与隔板间距

（f） 隔板宽度与隔板间距

图 6　不同因素交互作用下的碎米沉降率

Figure 6　Sedimentation rate of broken rice under the influence of different factors interacting with each other
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度分布。无隔板条件下，风道内最大流速约为 10.8 m/s，

高速区域主要集中在上方出口，中间环形风道和下方区

域的流速相对较低。下方区域存在明显的低速区，速度

梯度变化较大，这会导致部分米糠因气流支撑不足随着

碎米一起沉降。整体气流分布均匀性较差，高速区与低

速区界限分明，这种不均匀性易引发局部紊流或流动分

离，从而降低分离效率。从图 8（b）可以看出，引入隔板

后，中间环形风道的流速分布更加均匀，为米糠提供了更

稳定的吸出路径。然而，由于隔板对气流的分隔作用，下

方区域出现局部低速区，对部分碎米的沉降产生了一定

阻碍。参数优化组合下的速度分布如图 8（c）所示。风道

内最大流速提高至约 12.8 m/s，上方出口的高速区范围进

一步扩大，显著增强了对米糠的抽吸能力。中间环形风

道的流速分布均匀性进一步提高，速度梯度过渡更为平

滑。同时，优化后的隔板宽度有效减小了下方的低速区

范围，最大限度降低了隔板对碎米沉降的负面影响。

综上，在上吸式碾米机的下吸风口处加装隔板，在实

际工程应用中是一种具备成本效益优势的结构改进策

略。通过合理调控风速、风道宽度、隔板间距与隔板宽度

等关键参数，能够保证大幅提升米糠上吸率的同时，有效

抑制碎米被气流裹挟，从而不仅提高了整米产品的纯度，

也提升了米糠副产品的回收率，为实际生产带来显著的

经济效益。

3　结论

基于 CFD-DEM 耦合数值仿真，研究了上吸式碾米机

风道结构及运行参数对米糠与碎米分离性能的影响。通

过单因素与响应面试验，分析了风道宽度、风速、隔板宽

度与隔板间距对米糠上吸率与碎米沉降率的影响规律。

结果表明，增设隔板可显著提升米糠上吸率，并改善碎米

沉降性能。响应面分析得到的最优参数组合为：风道宽

度 39.2 mm、风速 9.3 m/s、隔板宽度 13.2 mm、隔板间距

26.7 mm，该条件下的米糠上吸率达 96.2%，碎米沉降率为

97.4%。流场特性分析表明，隔板结构有效改善了风道内

压力场与速度场分布，进而增强了物料分离性能。未来

可进一步研究加工不同品种稻谷时的最佳运行参数，进

而设计基于实时监测的自适应分离系统，通过参数动态

优化保证物料分离始终在最佳状态下运行。
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