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研究成果の概要： 

本研究は，穀物の収穫作業機として開発されたコンバインの脱穀部，中でも回収，調整など次
工程に大きく影響を及ぼす風選別部を対象とし，選別対象物である籾や藁の物理的特性や選別風
の流れ特性を実験により検証し，風選別メカニズムを流体力学的に解析した．また，数値流体力
学（CFD）による選別風シミュレーションと個別要素法（DEM）による籾や藁の飛行シミュレーシ
ョンを行い選別制御に必要なプログラム開発を行った．  
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 直接経費 間接経費 合 計 

18 年度 12,400,000 3,720,000 16,120,000 
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20 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

  年度  

総 計 15,500,000 4,650,000 20,150,000 

 

 

研究分野：農学 
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１．研究開始当初の背景 
 従前の研究において，選別風を受ける籾や
藁の抗力係数・揚力係数を明らかにし，単一
籾や藁の飛行数理モデルを構築した．そのモ
デルを用いて単一籾や藁の飛行シミュレー
ションを行った． 
 
２．研究の目的 
 脱穀部に流入する穀粒流量に対し適切な
選別風速の制御を行うために，群粒の流体力
学的特性および気流との相互作用について
明らかにし，シミュレーションにより選別風
速や群粒の飛行を再現することを目的とし

た． 
 
３．研究の方法 
 図 1に本研究において使用した風選別装置
の概略を示す． 
(1)籾群・藁群の流体力学的特性の把握およ
び粒子間，粒子‐気流間の相互作用の解明 
 粒子画像流速測定法（PIV）により，籾群・
藁群の飛行速度を計測し，群粒の流体抵抗，
スペクトル解析により相互作用について解
明した． 
(2)選別風の乱流特性の把握 
 粒子画像流速測定法（PIV）およびレーザ



ードップラ流速計(LDV)により選別風風速計
測を行った．平均風速や乱れ強さ，スペクト
ル解析により乱流特性や穀粒群を通過した
選別風エネルギー損失について解明した． 
(3)数値流体解析による選別風速分布シミュ
レーション 
 乱流モデルの代表的な手法の一つである
k-ε モデルを導入し，有限体積法(Finite 
Volume Method :FVM)による数値シミュレー
ションを実施した．粒子画像流速測定法
（Particle Image Velocimetry : PIV）およ
びレーザードップラ流速計 (LDV)による実
測値と比較し，その妥当性について検証した．
さらに，風路の形状変化に伴う解析を行った． 
(4)個別要素法による粒群の飛行シミュレー
ション 
 個別要素法は，要素の集合体において個々
の要素ごとに独立した運動方程式を立て，こ
れを差分近似し，時間ステップごとに前進的
に解くことにより要素の挙動を追跡し，集合
体としての挙動を解析しようとするもので
ある．この手法を用いて，籾群・藁群の飛行
シミュレーションを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
(1)籾群・藁群の流体力学的特性の把握およ
び粒子間，粒子‐気流間の相互作用の解明 
 図 2 に示すように風選別部に落下する籾
群・藁群は，選別風や粒子間の相互作用（接
触・衝突）を受け拡散する． 
 粒子間，粒子‐気流間の相互作用を明らか
にするために，籾群を連続体と仮定し，粒子
画像流速測定法により，その飛行速度を計測
した． 平均飛行速度と連続体の不規則現象
の指標となる乱れ強さ，さらにパワースペク
トル分布を算出し，粒子間，粒子‐気流間の
相互作用を流体力学的に解明した．その結果，
最適風選別精度を維持するには，粒子間の相
互作用の影響が生じない程度に選別風速を
調節する必要があることが明らかとなった． 
 穀粒群が受ける空気抵抗は，風選別メカニ

ズムを研究する上で重要である．粒子画像流
速測定法により籾群の飛行速度を測定し，空
隙率の低下に伴う空気抵抗の影響が明らか
にした．その影響を考慮するための補正係数
を理論的考察および実験より導出した．穀粒
群の終末速度を算出し実験結果と比較した
ところ，補正係数の妥当性を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)選別風の乱流特性の把握 
 図 3に PIV計測による選別風の風速ベクト
ル分布を示す．選別風の風速・風向とも穀粒
群の影響を受けていることが確認できる． 

(a) 400 rpm

(b) 800 rpm

(a) 400 rpm, 0 kg/h

(c) 800 rpm, 0 kg/h

(b) 400 rpm, 1100 kg/h

(d) 800 rpm, 1100 kg/h
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図 2 風選別の様子 
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1図  実験用風選別装置 

図 3 PIV による風速ベクトル分布 



(4) 個別要素法による粒群の飛行シミュレ
ーション  

穀粒群を通過した選別風のエネルギー損失
の要因を明らかにするため，風速の時系列デ
ータのスペクトル解析を行った．その結果乱
流エネルギー推移の傾向に違いはなかった．
すなわち乱流の粘性によるエネルギー散逸
は穀粒群を通過する選別風も同程度であり，
穀粒群を通過する際の流体抵抗による損失
が多くを占めていることがわかった． 

 図 7，8 に示すように籾粒子を楕円体，藁
粒子を直方体と仮定し，円要素および線要素
により籾群・藁群の形状モデルを構築した． 
 

 
(3) 数値流体解析による選別風速分布シミ
ュレーション 
 図 4 に FVM より得た風速分布，図 5 に PIV
により得た風速分布，図 6に 400rpm 時の FVM
による計算結果と LDV による実測値を示す． 
 FVM による風速ベクトル分布は，PIV の計
測結果と比較すると比較的よく再現できて
いる．LDV の風速値と詳細に比較すると，境
界領域近辺では，誤差があるが分布の傾向的
には一致している． 
 今回の解析において，壁面の境界条件は速
度 0(m/s)と設定したが，乱流状態にある壁面
付近の流れは速度勾配が大きいため，壁関数
の導入や壁面近傍に多くの格子点を集中さ
せるなど境界条件の変更を試みる必要があ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
籾粒子・藁粒子を 25 粒，初速度 0m/s で自

由落下させた．ホッパから風選別部に流下し
たところで，風選別部の風速条件は，水平方
向から 17.5°の方向に，0m/s，1.2m/s，2.4m/s，
3.6m/s，4.8m/s の 5 段階の条件を設定し，そ
れぞれの条件について流下のシミュレーシ
ョンを行った． 
選別風速が大きくなるにつれて籾群・藁群

の飛散軌跡も上方に移動していく傾向は再
現できた．実験による結果と異なる部分もあ
るが，シミュレーションに用いる粒子数の増
加により改善される． 
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