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　 　 摘要:　 针对棉田机械化回收的废地膜与棉秆、土壤等杂质混合难以分离ꎬ无法资源化再利用ꎬ且随意掩埋或

焚烧易造成环境二次污染的问题ꎬ拟开展膜杂混合物分离技术研究ꎬ提出筛筒式膜杂分离原理ꎬ为膜杂分离机的设

计提供参考ꎮ 以残膜回收机回收的膜杂混合物为研究对象ꎬ开展物理特性研究ꎬ测出废膜、秸秆、土壤颗粒的悬浮

速度ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件统计分析物料悬浮速度与受风面积的相关性ꎬ通过搭建膜杂混合物料风选试验台ꎬ分析膜杂

混合物各组分在风选试验台气流场中的运动轨迹和沉降规律ꎬ确定了筛筒式膜杂分离装置关键部件最佳尺寸和工

作参数ꎬ并采用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行流体域数值模拟ꎬ确定地膜和杂质分离效果的最佳进风速度为 ８􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ最优入风角度

为 ６􀆰 ００°ꎮ 通过验证试验可知当筛筒转速为 ４０ ｒ / ｍｉｎꎬ进风速度 ８􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ入风角度 ６􀆰 ００°时ꎬ试验所得的膜中含杂

率为 ９􀆰 ７３％、杂中含膜率为 ０􀆰 ２６１％ꎬ验证了理论分析和结构设计的合理性及流体域数值模拟分析的正确性ꎮ 本研

究结果可为废地膜杂质分离及废地膜资源化再利用提供参考ꎮ
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　 　 地膜覆盖技术在中国应用广泛ꎬ统计数据显示ꎬ
２０２１ 年中国农用地膜使用量大约１.４５×１０６ ｔꎬ占全球

总量的 ７５％ꎬ农作物覆盖面积近２×１０７ ｈｍ２ꎮ 新疆属

干旱地区ꎬ棉花、工业番茄、色素辣椒等作物地膜覆

盖率接近 １００％ꎬ玉米种植覆膜率超过 ８０％ꎮ ２０２０
年新疆地膜使用量占全国总量的 １９􀆰 ７７％ꎻ２０２１ 年

新疆地区地膜使用量占全国的 ２０􀆰 １３％ꎬ其中棉花

地地膜使用总量占新疆地膜使用总量的 ６６.１０％ꎬ年
使用量约１.３６×１０５ ｔ[１]ꎮ 由于国内使用的地膜厚度

多为(０􀆰 ００８±０􀆰 ００３)ｍｍꎬ地膜抗拉强度低ꎬ经过一

个作业季ꎬ地膜已经严重老化、断裂ꎬ机械回收后的

废地膜与棉秸秆及根茬混合缠绕、“打结”ꎬ造成回

收后的残膜混合物 ９０％无法再利用ꎬ而是随意堆

放、掩埋或焚烧ꎬ不但对环境造成二次污染(图 １)ꎬ
而且造成了资源的浪费ꎮ 废旧地膜清洗处理后可加

工再造粒ꎬ生产化肥包装袋、垃圾袋、滴灌带等[２￣３]ꎮ
如果不加处理ꎬ一方面大量废旧地膜被堆弃田间地

头ꎬ造成浪费ꎬ另一方面中国每年还需从国外进口废

旧塑料２.０×１０６ ｔ 以上ꎬ用来加工塑料颗粒ꎮ 在此背

景下ꎬ２０２１ 年 ７ 月中华人民共和国国家发展和改革

委员会发布«关于印发“十四五”循环经济发展规划

的通知»中提到ꎬ要加强废旧农用物资回收利用ꎬ提
高废旧农膜回收利用水平ꎮ 因此废地膜棉秆分离技

术的研发与应用对彻底解决农田残膜污染、实现资

源化再利用和减少经济损失具有重要意义[４]ꎮ

图 １　 废地膜混合物随意堆放、焚烧造成二次环境污染
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　 　 文献检索结果显示近年来国内学者对相关领域

如塑料垃圾混合物的分离进行了研究[５]ꎮ 刘红

等[６]针对废旧塑料薄膜的特性ꎬ对气流场中的塑料

颗粒进行受力分析ꎬ得到了塑料混合物的运动规律ꎬ
建立了塑料颗粒在气流场中的运动方程ꎬ确定了塑

料混合物分选的最佳风速和最佳气流倾角ꎮ 宋楠

等[７]设计了一种轻质废旧塑料无水清洁装置ꎬ以廉

价砂石和空气作为清洗介质ꎬ在不产生二次污染的

前提下对废旧塑料膜进行无水清洗ꎮ 石文天等[８]

针对城市生活垃圾风选进行了研究ꎬ将垃圾简化为

球形颗粒模型ꎬ根据垃圾的不同密度将其分成重、中
和轻三大类ꎮ 刘霞等[９] 采用旋风法对不同密度的

废旧塑料薄膜进行了分选研究ꎬ废塑料颗粒由于密

度各异ꎬ所受重力及在旋风分离器中离心力不同ꎬ将
会产生不同的运动轨迹ꎬ从而达到分离的效果ꎮ

国外为防止地膜污染ꎬ推广使用的都是超厚、高
强度、耐老化地膜ꎬ地膜厚度一般在 ０􀆰 １２ ｍｍ 以上ꎬ
经过 １ 个作业季节ꎬ回收时地膜强度和韧性都较好ꎬ
大多采用卷收的方式回收地膜[１０]ꎬ回收的地膜洁净

度较高ꎬ可直接再利用ꎬ因此国外没有膜秆分离的相

关研究ꎮ 近年来国内一些学者开展了膜秆混合物分

离的研究ꎬ马少辉等[１１]在研制的清田整地联合作业

机上设置了振动风筛式土膜分离装置ꎬ分析了分离

室内气流场速度分布规律及变化原因ꎮ 靳伟等[１２]
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通过理论计算法、仿真分析法和台架试验测定法分

别测定了残膜悬浮分离速度ꎬ并利用 ＥＤＥＭ￣Ｆｌｕｅｎｔ
耦合法模拟了残膜与杂质的悬浮分离过程ꎮ

由于国内在废地膜与棉秆混合物分离领域开展

研究的时间较短ꎬ因此可借鉴的成果较少ꎮ 由于废

地膜￣棉秆￣泥土混合体物料特性复杂ꎬ废地膜易缠

绕在棉秆上ꎬ泥土易黏附在地膜上ꎬ造成废地膜￣棉
秆￣泥土难分离ꎬ此领域的研究方法可借鉴塑料垃圾

混合物的分离技术ꎬ但又不尽相同ꎮ 为此ꎬ本研究针

对膜秆混合物进行分析研究ꎬ借鉴风选原理ꎬ提出

“风选＋机械筛选”分离方法ꎬ设计筛筒式废地膜与

杂质风选装置[１３￣１４]ꎬ通过对筛筒内流场进行仿真模

拟分析ꎬ确定地膜和杂质分离的最佳进风速和入风

角度ꎬ研究成果可为提升膜杂分离效果提供数据参

考ꎬ有利于加快推进废地膜资源化再利用进程和解

决环境污染问题ꎮ

１　 膜杂混合物成分测定

对机收后的膜杂混合物进行成分解析测定ꎬ为
制定分离方案提供原始依据ꎬ通过对膜杂混合物进

行分捡ꎬ发现混合物料主要包含破碎残膜、棉秆、土
壤颗粒等杂质ꎬ对样品进行分捡、称质量与测量并完

成统计ꎬ结果见表 １ꎮ 经统计分析可知ꎬ膜杂混合物

中残膜碎片占 １６􀆰 １％ꎬ形状主要为长条状ꎻ棉花棉

秆等杂质占 ３７􀆰 ３％ꎬ主要为长条秆状ꎻ土壤颗粒等

占 ４６􀆰 ５％ꎬ形状主要为颗粒或块状ꎮ

表 １　 膜杂混合物物料组成统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

试验序号
废地膜

质量 (ｇ) 占比 (％)

棉秆

质量 (ｇ) 占比 (％)

土壤颗粒

质量 (ｇ) 占比 (％)
总质量
(ｇ)

１ ２８０.９ １５.４ ６１１.９ ３３.６ ９２８.２ ５１.０ １ ８２１.０

２ ３５４.９ １７.６ ７４９.６ ３７.２ ９１０.５ ４５.２ ２ ０１５.０

３ ２８８.５ １４.５ ８１９.１ ４１.２ ８８０.５ ４４.３ １ ９８８.１

４ ３８８.８ １９.０ ８３８.５ ４０.９ ８２２.８ ４０.１ ２ ０５０.１

５ ２６４.９ １４.１ ６３４.４ ３３.８ ９７７.６ ５２.１ １ ８７６.９

均值 ３１５.６ １６.２ ７３０.７ ３７.５ ９０３.９ ４６.３ １ ９５０.２

２　 膜杂混合物悬浮速度的测定

由于废地膜、作物棉秆、土壤的悬浮速度有较大

差异ꎬ因此在流场模拟分析及装置设计时ꎬ首选要对

物料的悬浮速度进行测定ꎮ 当气流对物料的下降阻

力(ＦＺ)与物料重力(Ｇ)相等时ꎬ物料处于相对静止

状态ꎬ 此 时 气 流 的 速 度 即 为 该 物 料 的 悬 浮 速

度[１５￣１６]ꎮ 为测定物料悬浮速度ꎬ设计了一种可调风

量、风速的悬浮速度试验台ꎬ该试验装置由变频调速

器、风机、风力输送管、稳流筒、风速传感器、筛片、透
明观察管等部件组成(图 ２)ꎮ
　 　 由于废地膜缠绕于棉秆上很难分离ꎬ设备实

际工作时ꎬ先将膜秆混合物料经双轴剪切式破碎

机剪切成４ ~ ６ ｃｍ 的小段ꎬ长条状地膜破碎成块

状ꎻ随机选择 １０ 片废地膜碎片、１０ 段棉秆和部分

土壤颗粒分别测定悬浮速度(图 ３)ꎮ 为保证废地

膜悬浮速度与实际作业相近ꎬ废地膜未进行清洗ꎬ

１:变频调速器ꎻ２:风机ꎻ３:风力输送管ꎻ４:稳流筒ꎻ５:风速传感

器ꎻ６:筛片ꎻ７:透明观察管ꎮ
图 ２　 悬浮速度测试台

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

将待测定物料放置于透明观察管内ꎬ随后通过变

频器调节风机风速和风量ꎬ记录试验数据ꎮ 利用
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ＳＰＳＳ 软件分析得出ꎬ不同面积残膜的悬浮度差异

不大ꎬ废地膜悬浮速度为１.８ ~ ３􀆰 ２ ｍ / ｓꎻ棉秆悬浮

速度为５.９ ~ １０􀆰 ２ ｍ / ｓꎻ土壤颗粒悬浮速度受质量、
迎风面积、密度等影响比较明显ꎬ土壤颗粒悬浮速

度为１１.５ ~ １６􀆰 ９ ｍ / ｓꎮ

图 ３　 废旧地膜及秸秆悬浮速度测定

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ
ｓｔｒａｗ

　 　 试验结果表明ꎬ废地膜的悬浮速度明显低于棉

秆悬浮速度ꎬ棉秆的悬浮速度低于土壤颗粒的悬浮

速度ꎮ 因此可依据废地膜碎片与棉秆、土壤颗粒的

悬浮速度差异进行气力风选ꎬ风速范围在废膜与棉

秆悬浮速度之间ꎬ即３.２~５􀆰 ９ ｍ / ｓ时可以实现废膜与

棉秆的分离ꎬ此数据可作为后期膜杂分离装置结构

设计及试验的依据ꎮ

３　 膜杂混合物运动学分析

由于膜杂混合物各成分悬浮速度不同ꎬ因此在

同一风场作用下其运动规律也不同ꎬ通过膜杂分离

通道试验(图 ４)对物料进行运动学分析[１７]ꎮ
　 　 膜杂混合物料在气流场中受重力和气流共同

作用ꎬ先通过进风口获得向前运动的初速度ꎬ后做抛

物线运动ꎬ物料颗粒受力情况如图 ５ 所示ꎬ由于不同

物料在同一气流场中受力后的沉降规律不同ꎬ因此

悬浮速度较小的废地膜被吹至最远处ꎬ悬浮速度中

等的棉秆被抛至试验台中段ꎬ而悬浮速度最大的砂

土颗粒落至进风口最近处ꎮ
　 　 分析运动模型ꎬ根据牛顿第二定律ꎬ得出物料的

水平和竖直运动方程ꎬ即:

ｘ＝ ｖｔｃｏｓα－ｍ
Ｒ
ｌｎ

ｍ＋φραＳｔｖｃｏｓα
ｍ

(１)

图 ４　 膜杂分离通道试验

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｙ＝ ｍ
Ｒ
ｌｎ ｋ

２Ｌ
－ ｖｔｓｉｎαꎬ　 Ｌ＝ ｍｇ

Ｒ
(２)

式中:ｘ 为物料的水平运动距离(ｍ)ꎻｖ 为气流

速度 ( ｍ / ｓ)ꎻ ｇ 为 重 力 加 速 度ꎻ Ｒ 为 筛 筒 半 径

(ｍｍ)ꎻｔ 为物料在风选通道内的运动时间( ｓ)ꎻｍ
为物料质量( ｇ)ꎻα 为气流倾角ꎻφ 为阻力系数ꎻρα

为空气密度 ( ｇ / ｍｍ３ )ꎻ Ｓ 为物料体的受风面积

(ｍ２)ꎻｙ 为物料的竖直运动距离(ｍ)ꎻｋ 为气流室

截面的速度均匀性系数ꎮ 通过公式 １ 和公式 ２ 可

以分别推算出不同物料在膜杂混合物料风选试验

台内的运动距离ꎮ

４　 膜杂分离装置的设计

筛筒式膜杂分离装置主要由旋转筛筒、风机、机
架、动力系统、传动系统等组成ꎬ如图 ６ 所示ꎬ旋转筛

筒通过托轮支撑于机架上ꎬ工作时绕其轴线旋转ꎬ筛
筒壁面开设均匀等距圆形小孔ꎬ内壁上设置螺旋叶

片ꎬ进风口位于筛筒前端ꎬ与风机相连ꎬ进料斗位于风

管出风口上ꎬ气流出口位于筛筒末端ꎬ棉秆出口位于

滚筒外罩前端的下方ꎬ尘(砂)土出口位于机架底部ꎮ
　 　 工作时膜秆混合物料由进料口进入筛筒ꎬ风
管注入的气流冲击膜秆混合物ꎬ混合物各组分受

气流作用向筛筒末端出口漂移的同时进行沉降ꎬ
其中砂土等细小杂质穿过筛孔漏下ꎬ较长的棉秆、
根茬等被阻拦于滚筒内壁并由内侧布置的螺旋叶

片逆推回流至入料口正下方排出ꎬ地膜通过风机

产生的气流吹出滚筒ꎬ实现 ３ 种混合物料从 ３ 个通

道分离ꎮ
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Ｇ土 为砂土颗粒的重力(Ｎ)ꎻＧ秆 为棉秆的重力(Ｎ)ꎻＧ膜 为废地膜的重力(Ｎ)ꎻＦ土 为风对砂土颗粒的推送力(Ｎ)ꎻＦ秆 为风对棉秆的推送力

(Ｎ)ꎻＦ膜 为风对废地膜的推送力(Ｎ)ꎻα 为气流倾角(°)ꎮ

图 ５　 膜杂混合物料在风选试验台中的受力及运动分析

Ｆｉｇ.５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

１:风机ꎻ２:风管ꎻ３:动力系统ꎻ４:料斗ꎻ５:机架ꎻ６:罩壳ꎻ７:旋转筛筒ꎮ
图 ６　 膜杂分离装置结构

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ￣ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

４.１　 旋转筛筒结构设计

机架上设置 ２ 组托轮ꎬ用于支撑旋转筛筒ꎬ筛筒

外焊接齿圈ꎬ通过电机带动齿轮传动ꎬ实现筛筒转

动ꎬ结构见图 ７ꎮ

图 ７　 旋转筛筒的结构

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｉｄｄｌｅ ｄｒｕｍ

　 　 为确定筛筒长度ꎬ进行风场通道预试验ꎬ发现棉

秆落点集中在距离入口２~３ ｍ 处ꎬ地膜落点集中在距

离入口４~ ５ ｍ 处ꎬ经初步粉碎后棉秆长度为４０~ ６０

ｍｍꎬ故筛筒长度取３~５ ｍꎬ内螺旋片高度大于 ６０ ｍｍꎮ
筛筒设计中的几何参数包括筛筒长度、筛筒直

径、筛筒上筛孔的直径ꎮ 筛筒采用厚度为 ３ ｍｍ 的

钢板ꎬ为提高膜杂混合物分离的效果ꎬ本研究选用穿

透性更好的圆形筛孔ꎬ圆形筛孔尺寸与孔距为:
ｄ＝ ｋｓ􀅰ｌ
ｃ＝(１.２５~１.５０)ｄ{ (３)

式中ꎬｄ 为筛孔直径(ｍｍ)ꎻｋｓ为筛孔系数ꎬ圆形

筛孔取值为 ０.７ꎻｌ 为筛分物单体最大直径(ｍｍ)ꎻｃ
为孔边间距(ｍｍ)ꎮ

由公式 ３ 计算可得ꎬ筛孔直径为２８~ ４２ ｍｍꎬ筛
孔间距为３７.５~４５􀆰 ０ ｍｍꎮ 混合物中尘土粒径小ꎬ极
易从筛筒内排出ꎬ地膜质轻ꎬ易沿着轴向漂移ꎬ筛筒

采用大网孔和大边距确保刚度ꎬ故筛孔直径设为 ４０
ｍｍꎬ筛孔采用直行阵列式ꎬ孔边距设为 ４５ ｍｍꎮ
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根据经验公式ꎬ筛筒直径和长度计算公式为:

Ｄ＝ ２
ｈ
× ５Ｑ

３􀅰ρ􀅰ｎ􀅰ｔａｎ２α０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３

Ｌ＝Ｋ􀅰Ｄ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中ꎬＤ 为筛筒直径(ｍｍ)ꎻｈ 为膜杂混合物在筛

筒内的厚度(ｍｍ)ꎻ Ｑ 为筛筒的筛分效率(ｔ / ｈ)ꎻρ 为

膜杂混合物密度ꎬ测试值为０.２~０􀆰 ３ ｔ / ｍ３ꎻｎ 为滚筒转

速(ｒ / ｍｉｎ)ꎻα０为筛筒的倾斜角度(°)ꎻＬ 为筛筒长度

(ｍｍ):Ｋ 为筛筒长度与直径的比值ꎬ通常为２.５~３􀆰 ０ꎮ
拟定筛筒筛分效率为 ０􀆰 ２５ ｔ / ｈꎬ螺旋叶片高度为

１００ ｍｍꎬ测得膜杂混合物密度为０.２~ ０􀆰 ３ ｔ / ｍ３ꎬ筛筒

角度调整范围为０~１０􀆰 ００°ꎬ代入公式(４)可得筛筒最

大直径为１ ２３６ ｍｍꎮ 混合物在滚筒中心风速高ꎬ物料

迎风吹散后高速风区半径增大ꎬ故增大筛筒直径并取

整为１ ２５０ ｍｍꎬ则筛筒长度为３ ７５０ ｍｍꎮ
４.２　 螺旋叶片的设计与尺寸确定

膜秆混合物料组分复杂ꎬ柔性地膜夹杂棉秆易

形成团状物ꎬ整体流动性较差ꎬ其在筛筒内的运动模

式主要为滚落、抛落和圆周运动ꎬ在筛筒内表面焊接

导向螺旋ꎬ螺旋分为 ２ 段ꎬ初段螺旋的主要作用是将

尺寸较大的棉秆推送至筛筒前端的秸秆出口ꎬ实现

棉秆反向输送ꎮ 次段螺旋的主要作用是不断翻转提

升混合物料ꎬ并输送尺寸较小的秸秆ꎬ因此采用 ２ 种

不同螺距的叶片进行拼接[１８]ꎮ 靠近入料侧为初段

螺旋(Ｐ １)ꎬ靠近出口处为次段螺旋(Ｐ ２)ꎬ为达到较

好的翻转搅拌效果ꎬ次段螺旋采用双头螺旋片ꎮ
经双轴剪切式破碎机预处理后物料尺寸为４０~

６０ ｍｍꎬ为减小筛筒中心气流密集区影响ꎬ设计螺旋

叶片高度为 １００ ｍｍꎮ 棉秆在滚筒前端受迎面风作

用将呈现斜抛运动状态ꎬ由前期试验结果可知ꎬ棉秆

落点位于入口２~３ ｍ 处ꎬ棉秆进入筛筒气流场中后

由于悬浮速度较大处于贴壁运动状态ꎬ物料受力情

况如图 ８ 所示ꎮ
　 　 大颗粒棉秆要实现轴向运动需满足:

ＦＮｃｏｓβ>ｆｓｉｎβ
ｆ＝μＦＮ

μ＝ ｔａｎγ

ｔａｎβ＝ Ｓ
πＤ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

由此可得:
　 　 Ｓ＝πＤ􀅰ｔａｎβ<πＤ􀅰ｔａｎ π

２
－γæ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

Ｐ１ 为初段螺旋叶片长度(ｍｍ)ꎻＰ２ 为次段螺旋叶片长度(ｍｍ)ꎻ

β 为的螺旋叶片升角(°)ꎻγ 为物料与叶片的摩擦角(°)ꎻＦＮ为螺

旋叶片法向力(Ｎ)ꎻｆ 为叶片对棉秆的摩擦力(Ｎ)ꎻＦ 为螺旋叶片

对物料的推力(Ｎ)ꎮ
图 ８　 筛筒内物料受力情况

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｒｉｄｄｌｅ ｄｒｕｍ

公式 ５、公式 ６ 中ꎬβ 为的螺旋叶片升角(°)ꎻγ
为物料与叶片的摩擦角(°)ꎬ取 ３０􀆰 ００°ꎻＦＮ为螺旋叶

片法向力(Ｎ)ꎻｆ 为叶片对棉秆的摩擦力(Ｎ)ꎻμ 为

摩擦系数ꎻＤ 为筛筒直径(ｍｍ)ꎻＳ 为螺旋叶片螺距

(ｍｍ)ꎮ
由公式 ６ 计算可得ꎬＳ< ６ ７９８ ｍｍ 即可满足

棉秆回流条件ꎮ 当筛筒转速一定时ꎬ螺距越小混

合物料回流速度越快ꎬ因此设计 Ｐ２ 段螺距大于

Ｐ１段ꎬ使物料在 Ｐ２段充分翻转ꎬ促进质量较轻的

地膜向高速风区流动ꎬ增强分离效果ꎻ尺寸较小

的棉秆多次翻转后被 Ｐ２段螺旋升角推力运送至

Ｐ１区ꎬ在 Ｐ１段螺旋叶片作用下加快棉秆回流ꎬ使
其排出ꎮ

为满足上述运行条件ꎬ根据物料落点设计Ｐ１ ＝
Ｐ２ ＝ １ ８７５ ｍｍꎬＰ１ 段螺距等于筛筒直径(Ｄ＝ １ ２５０
ｍｍ) ( １􀆰 ５ 圈)ꎻ设计 Ｐ２ 段螺距为 ２Ｄ＝ ２ ５００ ｍｍ
(０􀆰 ７５ 圈)ꎮ
４.３　 传动系统的设计

膜杂混合物为团聚状混合物ꎬ气流单相进入筛

筒冲击物料ꎬ使得物料各组分间出现一定分散ꎬ但在

棉秆非迎风位置会出现膜秆混合ꎬ使地膜产生沉降ꎮ
为减小筛筒阻塞ꎬ提高分离率ꎬ增强可控性ꎬ机具使

用双电机驱动ꎻ２ 个电机分别控制风机和筛筒运转ꎬ
达到控制气体流速和筛筒转速的目的ꎮ

整机传动系统如图 ９ 所示ꎮ 在整机工作过程

中ꎬ电机通电后逐步加速至稳定值ꎬ其风机逐步向滚

筒中心输入气流ꎬ安装于机架一侧的电机驱动小齿

轮旋转ꎬ并带动筛筒运转ꎮ
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１:风机ꎻ２:导流管ꎻ３:电机ꎻ４:小齿轮ꎻ５:齿圈ꎻ６:筛筒ꎮ
图 ９　 传动系统展开示意

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由设计需求计算可得ꎬ筛筒转速可调范围为

３０~５０ ｒ / ｍｉｎꎬ在此转速条件下混合物单元体将处于

滚落运动状态ꎬ此时筛筒运转动力消耗小ꎬ选用

Ｙ１３２Ｍ￣４ 型号电机(额定功率 ７􀆰 ５ ｋＷꎬ额定转速

１ ４４０ ｒ / ｍｉｎ)作为筛筒动力源ꎬ综合滚筒直径ꎬ设计

齿圈 ５０４ 齿ꎬ小齿轮 １８ 齿ꎬ经变频器降速后筛筒可

达到预定转速ꎮ

５　 膜杂分离装置内气流场仿真分析

气流进入流体域会产生分散和速度衰减ꎬ分离

装置内气流速度变化直接影响分离效果ꎬ采用 Ｆｌｕ￣
ｅｎｔ(流体仿真软件)进行流体域数值模拟ꎬ观测不同

进风速度和气流角度对膜杂分离效果的影响ꎬ确定

风速和进风角度的最佳参数值ꎮ
５.１　 不同风速条件下的气流场仿真分析

气流进入流体域作用于膜杂混合物ꎬ其中迎风

面积小的重物(棉秆和土壤颗粒)沉降明显ꎬ迎风面

积大的轻质物料(残膜)受气流作用明显ꎮ 由物料

的悬浮速度可知ꎬ各组分悬浮速度差异较大ꎬ分离装

置内的气流场变化直接影响分离效果ꎬ而气流进入

流体域会分散ꎬ同时速度衰减[１９]ꎬ依据各组分悬浮

速度测定值ꎬ保证出膜口风速大于 ５􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ初设进

口风速为 ６􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ以 ６􀆰 ０ ｍ / ｓ、８􀆰 ０ ｍ / ｓ和
１０􀆰 ０ ｍ / ｓ为气流入射条件ꎬ观测气流速度及梯度变

化以确定合适的进风速度ꎮ

　 　 由 Ｆｌｕｅｎｔ 分析可知ꎬ不同风速条件下气流场内

部速度变化趋势一致(图 １０)ꎮ 在右侧出口与入口

正对位置上下 ２ 处以及筛筒中心添加观测点ꎬ在气

流速度为 ６􀆰 ０ ｍ / ｓ时ꎬ观测点速度为 ２􀆰 ２ ｍ / ｓ、３􀆰 ４

ｍ / ｓꎬ出口速度峰值为 ５􀆰 ３ ｍ / ｓꎻ在气流速度为 ８􀆰 ０
ｍ / ｓ时ꎬ右侧出口与入口正对位置上下 ２ 点的速度

分别为 ３􀆰 １ ｍ / ｓ、 ４􀆰 ３ ｍ / ｓꎬ出口速度峰值为 ７􀆰 １
ｍ / ｓꎻ在气流速度为 １０ ｍ / ｓ时ꎬ右侧出口与入口正对

位置上下 ２ 点的速度分别为 ３􀆰 ７ ｍ / ｓ、５􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ右侧

出口速度峰值为 ８􀆰 ９ ｍ / ｓꎮ 由此可得ꎬ当入口气流

速度小于等于 ６􀆰 ０ ｍ / ｓ时右侧出口的区域气流速度

将小于残膜悬浮速度ꎬ当入口气流速度大于等于

１０􀆰 ０ ｍ / ｓ时右侧出口局部气流速度将大于棉秆悬浮

速度ꎬ故入口气流速度在 ８􀆰 ０ ｍ / ｓ时筛筒气流速度

分布较优ꎮ
５.２　 不同进风角度下的气流场仿真分析

因气流穿过整个装置的过程中速度中心点向重

力方向偏移ꎬ因此可通过改变入口气流方向消除气

流及物料沉降下的方向偏移ꎮ 以斜向上的作用方向

进行气流加载ꎬ以 ８􀆰 ０ ｍ / ｓ为气流入射速度ꎬ分析不

同进风角度进行膜杂分离的速度分布ꎮ
气流作用下沿气流方向的中心区运动距离最

大ꎬ分离效果好ꎮ 进风角度变化直接造成滚筒内的

气流分布不均衡ꎬ为确定合适的进风角度ꎬ根据筛筒

结构参数计算其入射气流速度和方向[１６￣１７](图 １１)ꎮ
　 　 为确保残膜漂移的同时不被挂于筛筒内侧螺旋

片上ꎬ气流束中心区域应位于滚筒内侧ꎬ以斜向上的

方向流入时进风角度应满足如下几何关系:

αｘ ＝ａｒｃｔａｎ Ｄ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

βｘ ＝ａｒｃｔａｎ Ｄ－Ｄ′
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中ꎬαｘ为气流入口中心点至筛筒出口上端点

连线与水平轴线的夹角(°)ꎻβｘ为气流入口上端点至

筛筒出口上端点连线与水平轴线的夹角(°)ꎻＤ′为
气流进口直径(ｍｍ)ꎻＤ 为筛筒直径(ｍｍ)ꎻＬ 为筛筒

长度(ｍｍ)ꎮ
将结构参数带入式 ( ７) 可得 αｘ ＝ ９􀆰 ４６°、 βｘ ＝

６􀆰 ４７°ꎬ在图 １０ｂ 流速 ８􀆰 ０ ｍ / ｓ的基础上对进风角度

为 ６􀆰 ００°和 １０􀆰 ００°的条件进行气流场模拟ꎮ
　 　 由图 １２ 可知ꎬ筛筒内多数区域仍然是蓝色低速

区ꎬ在近壁面处气流强度小ꎬ气流在该区域分布均匀

且影响不显著ꎮ 端面气流出口的另一侧气流速度出

现局部增长ꎬ主要由于气流速度在直径方向差异较

大ꎬ气流斜入将在沿筛筒轴线的对称区域出口处形

成负压ꎬ随着气流偏角的增大ꎬ该效应增长显著ꎮ 当
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ａ:风速 ６.０ ｍ / ｓ ꎻｂ:风速 ８.０ ｍ / ｓꎻｃ:风速 １０.０ ｍ / ｓꎮ
图 １０　 不同流速下膜杂分离装置流体域速度分布云图

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ￣ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

Ｌ 为筛筒长度(ｍｍ)ꎻαｘ 为流入口中心点至筛筒出口上端点连线

与水平轴线的夹角(°)ꎻβｘ 为气流入口上端点至筛筒出口上端

点连线与水平轴线的夹角(°)ꎻＤ 为筛筒直径(ｍｍ)ꎻＤ′为气流进

口直径(ｍｍ)ꎮ
图 １１　 气流入射角度示意

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ

ａ:进风角度 ６.００°ꎻｂ:进风角度 １０.００°ꎮ
图 １２　 不同进风角度下膜杂分离装置的速度分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ￣ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｇｌｅｓ

膜杂分离装置进风角度为 ６􀆰 ００°时ꎬ气流高速区贴

近于筛筒壁上侧区域ꎬ当膜杂分离装置进风角度为

１０􀆰 ００°时ꎬ气流束中心在第二螺旋片内侧被遮挡ꎬ筛
筒的极限速度有少量增加ꎬ此时气流分散为 ２ 部分ꎬ
一部分自出口直接流出ꎬ另一部分在螺旋片处发生

反射ꎬ气流在筛筒网孔流出并在外罩壳和筛筒空隙

处产生紊流ꎮ 通过角度模拟分析ꎬ得出结论:当进风

角度为 １０􀆰 ００°时ꎬ吹出的地膜易挂于滚筒内壁ꎬ不
利于排出ꎬ进风角度对膜杂分离效果影响较大ꎬ在实

际生产试验时应将这一因素考虑在内ꎮ

６　 验证试验

２０２１ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ在新疆巴音郭楞蒙古自治
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州尉犁县进行膜杂分离装置场地试验(图 １３)ꎬ使用

棉秆还田与残膜回收联合作业机对收获后的棉花地

进行地膜回收ꎬ残膜机将废旧地膜连同部分棉秆、根
茬、土壤的混合物装箱ꎬ以装箱的物料作为试验材

料ꎬ试验前先将物料粉碎成段ꎬ随后使用膜杂分离装

置进行分选ꎮ 试验设备:手持热敏式风速仪(风速

测量范围:０~３０ ｍ / ｓꎬ风速测量误差:±１％)、三量数

显倾斜角仪(倾斜角测量范围:０~ ９０􀆰 ００°ꎬ产品精

度:±０􀆰 ２０°ꎬ工作温度:０~ ４０􀆰 ００ ℃)、电子秤(测量

精度:１０ ｇ)、ＵＴ３７２ 高精度非接触式转速仪(测量范

围:０~９９ ９９９ ｒ / ｍｉｎ)ꎮ

图 １３　 膜杂分离装置场地验证试验

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｉｔｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 由前期台架试验结果可知ꎬ当筛筒转速过高时

膜秆混合物在离心力的作用下会被甩到滚筒壁上ꎻ
流场模拟结果显示ꎬ在滚筒壁处风量衰减较快ꎬ且地

膜接触滚筒壁时还会发生挂壁现象ꎬ非常不利于膜

秆分离ꎬ通过多次试验发现当筛筒转速在３０~ ５０
ｒ / ｍｉｎ时膜秆混合物单元体处于滚落运动状态ꎬ有利

于膜秆分离ꎬ因此分别选取筛筒转速 ３０ ｒ / ｍｉｎ、４０
ｒ / ｍｉｎ和 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ进风速度 ８.０ ｍ / ｓꎬ入风角度 ６.００°
作为试验条件进行膜杂分离试验ꎬ试验前启动机组ꎬ
调节风机风量和筛筒转速ꎬ测定膜中含杂率(Ｙ１)和
杂中含膜率(Ｙ２)ꎬ试验结果见表 ２ꎮ

Ｙ１ ＝
Ｍ１

Ｍ２
×１００％ (８)

Ｙ２ ＝
Ｍ３

Ｍ４－Ｍ５
×１００％ (９)

式中ꎬＹ１ 为膜中含杂率(％)ꎻＹ２ 为杂中含膜率

(％)ꎻ Ｍ１为右侧网箱试样中的杂质质量( ｇ)ꎻＭ２为

分离后在右侧网箱取样质量( ｇ)ꎻＭ３为下出料区域

膜片总质量(ｇ)ꎻＭ４为投入分离装置的混合物总质

量(ｇ)ꎻＭ５为右侧网箱收集物总质量(ｇ)ꎮ

表 ２　 膜杂分离装置场地试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ

筛筒转速
(ｒ / ｍｉｎ) 试验序号

膜中含杂率
(％)

杂中含膜率
(％)

３０ １ ９.８７ ０.２３１

２ １０.０１ ０.２２８

３ ９.５８ ０.１９９

４ ９.６９ ０.２１３

５ ９.９７ ０.１９８

平均 ９.８２ ０.２１４

４０ １ ９.８５ ０.２２４

２ ９.８９ ０.２１６

３ ９.６７ ０.２９７

４ ９.３２ ０.２２３

５ ９.９３ ０.３４６

平均 ９.７３ ０.２６１

５０ １ ９.４１ ０.３８２

２ ９.５３ ０.３２９

３ ９.３４ ０.２８７

４ ９.２８ ０.２９１

５ ９.４６ ０.３３２

平均 ９.４０ ０.３２４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当筛筒转速分别为 ３０ ｒ / ｍｉｎ、４０
ｒ / ｍｉｎ和 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ进风速度为 ８􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ入风角度为

６􀆰 ００°时ꎬ试验所得膜中含杂率和杂中含膜率相差不

大ꎬ综合考虑当筛筒转速为 ４０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ平均膜中含

杂率为 ９􀆰 ７３％、平均杂中含膜率为 ０􀆰 ２６１％ꎬ为最佳

分离效果ꎮ

７　 结论与讨论

７.１　 结论

对膜秆混合物料各组分悬浮速度的测量结果显

示ꎬ棉秆、地膜和土壤颗粒在空气介质中受力后的沉

降规律存在差异ꎬ通过水平运动距离的差异可实现

不同物料的分离ꎮ
根据混合物料各组分运动规律ꎬ结合前期台架
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试验数据基础ꎬ设计了筛筒式废旧地膜秸秆风选装

置整机及关键部件ꎮ
采用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行流体域数值模拟ꎬ观测不同进

风速度和气流角度对膜杂分离效果的影响ꎬ最终确

定了较优进风速度为 ８ ｍ / ｓ、 较优进风角度为

６􀆰 ００°ꎮ
通过验证试验确定了该装置的最佳作业参数ꎬ

即筛筒转速 ４０ ｒ / ｍｉｎ、进风速度 ８ ｍ / ｓ、进风角度

６􀆰 ００°ꎬ此时膜中含杂率为 ９􀆰 ７３％ꎬ杂中含膜率为

０􀆰 ２６１％ꎮ
７.２　 讨论

本研究在借鉴塑料垃圾风选技术的基础上ꎬ开
展废地膜、秸秆、泥土混合体在气固两相流场中的运

动规律和分离机制的研究ꎬ内容涉及空气动力学、运
动学、农业物料学、机械学等多学科领域ꎬ是一项多

学科交叉的新研究ꎮ
本研究采用风力与机械作用相结合的方式ꎬ可

有效分离废膜与杂质ꎬ为后续废膜和秸秆资源化利

用提供技术基础ꎬ该研究成果可健全“白色污染”综
合治理产业链ꎮ

由于本设备只开展了一轮样机的试验ꎬ设计试

验时主要注重分离效果ꎬ而未将工作效率作为重要

考核指标ꎬ通过试验发现本设备工作效率仅为 ３００
ｋｇ / ｈꎬ作业效率远不能满足目前堆积如山的膜秆废

弃物的处理需求ꎮ 后期计划开展多通道膜秆分离设

备研究ꎬ以提高工作效率ꎮ
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