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水稻芽种窝眼窄缝式气吸滚筒排种器流场模拟与试验
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　　【摘要】　利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，采用三维、不可压、黏性、ＲＮＧ湍流模型和 ＳＩＭＰＬＥ数值计算方法，对不同窝眼的气

吸滚筒流场进行模拟。模拟结果表明：滚筒在相对压力 －４ｋＰａ、生产率 ３５０盘／ｈ、窝眼行距 ２３ｍｍ和孔间距 ３１４ｍｍ

时，滚筒内部压力分布均匀，速度稳定，能量损失主要集中在窄缝和出口附近，窝眼窄缝间气流相互影响甚微，说明

窝眼在滚筒轴向和周向上分布合理。通过对比不同窝眼滚筒的平均湍动能、窄缝出口的平均压力和最大速度差可

知，半球型滚筒窝眼更为合适。试验结果表明：半球型窝眼的播种合格率最高，达 ８５３４％，与模拟结果一致。
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　　引言

超级稻穴盘育秧播种要求精度高，通常每穴２±
１粒，传统的机械式播种装置往往不能满足其播种
要求。气力式播种装置以其伤种率低、单粒率高、通

用性好、对种子尺寸要求不严等优点
［１～２］

，成为超级

稻育秧播种的主流装置。气力式播种装置的流场变

化对播种性能有着极为重要的影响，因此国内外很

多学者对气力式播种装置的流场进行了研究。

Ｋａｒａｙｅｌ等建立了气吸式精密排种器的数学模型［３］
；

Ｇｕａｒｅｌｌａ等在理论和试验上研究了蔬菜种子真空播
种机的喷嘴性能

［４］
。袁月明、王朝辉等对气吸式垂



直圆盘排种器和气吸式滚筒精密播种机的气室流场

进行了仿真与试验研究
［５～６］

；李耀明等对影响气吸

式排种器吸种效果的吸孔流场进行了仿真与试验研

究
［７］
；廖庆喜等对气力式油菜精密播种器的流场进

行了仿真分析
［８］
。虽然已有多人对气吸式播种机

构进行研究，但由于水稻需要芽播，现有的气力播种

装置在播种时都存在吸孔堵塞现象。尽管庞昌

乐
［９］
研制的双层气吸滚筒能减缓吸孔堵塞，但仍不

能满足连续播种要求，所以急需研制一种新原理、新

结构的播种装置来解决此问题。本文在传统气吸滚

筒的基础上，研制一种窝眼窄缝式气吸滚筒，通过充

填、吸种、清种和强制清孔，能够有效地解决滚筒吸

孔堵塞问题。

为了提高其播种性能，本文采用计算流体动力

学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）软件对
不同形状窝眼的气吸滚筒内部流场进行数值模拟计

算，通过对内部流场速度和压力分布规律的分析，进

行窝眼形状选择；并通过试验对其进行验证，为超级

稻育秧精密排种器的设计提供理论和实践依据。

图 １　窝眼窄缝式气吸滚筒排种试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｅｒ

ｗｉｔｈｓｏｃｋｅｔｓｌｏｔ
１．护种带　２．清种滚刷　３．气动振动器　４．振动种盘　５．供种

箱　６．机架　７．输送带　８．秧盘　９．正压室　１０．弹种钢丝　

１１．种子　１２．滚筒

１　气吸滚筒排种器的工作原理

窝眼窄缝式气吸滚筒试验装置如图１所示。工
作时，种子由供种箱落到振动种盘，并随振动种盘的

振动向下蠕动进入吸种区，而芒刺、碎芽及其他杂质

过振动种盘上的筛孔被筛除。种子在自重及窄缝负

压吸力作用下进入窝眼完成充种。当窝眼转到上方

清种区时，首先被同向旋转的清种滚刷将窝眼内多

余的种子刷掉，剩余的种子随滚筒继续旋转进入护

种带。当窝眼旋转至下方排种清孔区时，负压被切

断，此时滚筒内的弹种钢丝强制把窝眼内的种子弹

出并清孔，种子则在重力和弹力的作用下下落到预

定的育秧盘穴孔内，从而实现精密播种。

２　数值模拟

２１　物理模型
在滚筒外表面沿轴向加工与钵体秧盘（１５×２５

穴）相对应的 １５行窝眼，窝眼形状为半球型、圆台
１型和圆台２型。窝眼行距和孔间距分别为 ２３ｍｍ
（即穴盘行距）和 ３１４ｍｍ；滚筒内表面沿周向与窝
眼相对位置加工环形槽，环形槽与窝眼相贯形成长

度约４ｍｍ的窄缝，具体尺寸如图２所示。由于流体
空间局部尺寸差异较大，所以采用结构化和非结构

化的混合网格对模型进行网格划分，如图３所示。

图 ２　滚筒结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ３　滚筒流场模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．滚筒　２．外流场区域　３．窝眼　４．环形槽　５．窄缝

６．内流场区域
　

２２　流动控制方程
窝眼窄缝连通着滚筒内、外两个不同流场区域，

因滚筒的转动和空气的粘性作用，所以在窝眼窄缝
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处，形成包括滚筒壁面的边界层流和旋转剪切流、窄

缝的射流、管道内的自由流以及带有分离流动等的

复杂湍流旋流。为了保证对窝眼窄缝两端流场数值

模拟的准确性，本研究采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型，模
型中考虑了流动情况及空间坐标；修正了湍流黏度，

也考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况；提供

了一个低雷诺数流动的解析公式，较标准 ｋ ε方
程，能更准确地对待近壁面流动

［１０］
。湍动能和耗散

率方程分别为


ｔ
（ρｋ）＋

ｘｊ
（ρｋｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αｋμｅ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ＋Ｇｐ－ρε

（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３） （１）

ｔ
（ρε）＋

ｘｉ
（ρεｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αεμｅ

ε
ｘ)
ｊ
＋ε
ｋ
（Ｃ１εＧｋ－Ｃ２ερε） （２）

其中 μｅ＝ρＣμｋ
２／ε

式中　ｋ———湍动能，ｍ２／ｓ２

ε———湍动耗散率，ｍ２／ｓ３

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕｉ———流体速度分量，ｍ／ｓ
Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍动能 ｋ的产生

项

Ｇｐ———浮力引起的湍动能 ｋ的产生项
μｅ———湍流黏度，Ｐａ·ｓ
ｉ、ｊ———坐标方向

模型常数取值
［１１］
分别为：Ｃ１ε ＝１４２，Ｃ２ε ＝

１６８，Ｃμ＝００８４５，αｋ＝αε＝１３９。
２３　边界条件

流体为标准状态下常温空气，密度１２０５ｋｇ／ｍ３、
黏度１８３×１０－５Ｐａ·ｓ、温度２９３Ｋ，因此入口压力为
标准大气压１０１３２５Ｐａ。压力入口与压力出口均为
亚音速，壁面采用绝热、无滑移边界条件

［１２］
。

３　模拟结果及分析

设定出口压力为 ９７３２５Ｐａ，滚筒生产率为
３５０盘／ｈ，采用 ＳＩＭＰＬＥ （ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）法对半球型、圆台 １型、圆
台２型３种窝眼分别进行数值模拟，结果如图 ４所
示。图中，左侧为压力分布图，右侧为速度分布图。

从压力分布图可以看出，在整个滚筒内，压力分

布均匀，但在窄缝和出口处变化较大。这主要是因

为气流经过的管道断面突然变化，在惯性力处于支

配的地位时，流动不能像壁面那样突然转折，造成主

流与边壁脱离，形成漩涡区。主流区内流速分布的

调整和漩涡区内的流体转动以及这两部分流体质点

图 ４　压力、速度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）半球型　（ｂ）圆台１型　（ｃ）圆台２型

　

之间的交换都消耗能量，所以能量的损失主要发生

在窄缝和出口附近。从速度分布图可以看出，穿过

窝眼窄缝的气流速度在轴向和周向上相互影响甚

微，滚筒内部速度稳定，说明窝眼在滚筒上的分布合

理。

表 １　不同窝眼的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｃｋｅｔｓ

窝眼形状
平均湍动能

／ｍ２·ｓ－２
窄缝出口平均

相对压力／ｋＰａ

窄缝出口最大

速度差／ｍ·ｓ－１

半球型 ２０８ －１８８ ９２２

圆台１型 １５９ －１９６ １７８４

圆台２型 １８７ －１２７ １１１６

　　表１为不同窝眼的平均湍动能、窄缝出口相对
压力、窄缝出口最大速度差的对比分析。由表 １可
以看出，圆台 １型窝眼滚筒的平均湍动能最小
（１５９ｍ２／ｓ２），说明湍流作用最小，涡流对流动造成
的影响最弱，流场最稳定，但是三者相差不大。圆台

２型窝眼滚筒窄缝出口的相对压力最小（－１２７ｋＰａ），
说明能量损失最多，半球型和圆台 １型几乎相同
（－１８８ｋＰａ和 －１９６ｋＰａ）。圆台 １型窝眼滚筒窄
缝出口的最大速度差最大（最大速度 ５０５５ｍ／ｓ，最
小速度 ３２７１ｍ／ｓ），说明圆台 １型窝眼窄缝吸种均
匀性最差，半球型和圆台 ２型相对圆台 １型有很大
的改善。图５为不同窝眼速度矢量图，图中左侧为
滚筒径向的窝眼速度矢量剖面，右侧为滚筒周向的

窝眼速度矢量剖面。由图 ５可以看出，气流沿半球
型窝眼表面流动状态逐渐变化，能量损失较少，速度

也较均匀；气流沿圆台 １型窝眼表面流动状态变化

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



的不同，导致局部能量损失不同，速度差异大；气流

沿圆台２型窝眼流动状态急剧变化，局部能量损失
大，速度较小但相差不大。通过对比平均湍动能、窄

缝出口的相对压力和最大速度差，以及窝眼速度矢

量的分析，理论上选择半球型作为滚筒窝眼更为合

适。

图 ５　不同窝眼速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｃｋｅｔｓ
（ａ）半球型　（ｂ）圆台１型　（ｃ）圆台２型

　

４　试验对比分析

４１　试验材料
试验材料为超级稻培杂泰丰，其芽种尺寸为长

９２３ｍｍ、宽３４５ｍｍ和厚２４２ｍｍ。
４２　试验步骤

（１）浸种、催芽，使谷种露白破胸备用。
（２）调定风机向气动振动器提供稳定 ０２ＭＰａ

的气压。

（３）调定真空泵使相对压力达到 －４ｋＰａ。
（４）调定变频器使生产率达到３５０盘／ｈ。
（５）启动滚刷，使之与滚筒同向旋转，转速为

５０ｒ／ｍｉｎ。
（６）将芽种放入供种箱，启动振动器，振动种盘

开始振动，然后启动供种箱开始向滚筒供种，运行稳

定后，进行播种试验。

４３　试验因素
根据对 Ｆｌｕｅｎｔ模拟结果的分析，采用控制变量

法，研究窝眼形状对滚筒播种性能的影响，验证数值

模拟的结果。

４４　试验结果
试验在华南农业大学工程实验室育秧试验台上

进行，以播种合格率、重播率和空穴率为考核指标，

结果如表２所示。其中，合格率为每穴中有１～３粒
种子的穴数占总播种穴数的百分比；重播率为每穴

中超过３粒种子的穴数占总播种穴数的百分比；空
穴率为没有种子的穴数占总播种穴数的百分比。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ％

窝眼形状 合格率 重播率 空穴率

半球型 ８５３４ ９７８ ４８８

圆台１型 ７０９４ ２５４ ２６５２

圆台２型 ７４５３ ５７１ １９７６

　　由表２可以看出，圆台 １型窝眼的窄缝出口速
度最不均匀、吸力不稳定、易落种，导致空穴率高；圆

台２型窝眼的窄缝出口相对压力小、吸力小、吸种能
力弱，空穴率较高；半球型窝眼的窄缝出口相对压力

较高、速度均匀、吸力强，导致重播率高，但滚刷能及

时刷落多余种子。半球型窝眼窄缝式气吸滚筒的播

种合格率最高（８５３４％），所以半球型更适合作为
窝眼，这与 ＣＦＤ模拟结果相吻合，说明试验与模拟
结果是一致的。

５　结论

（１）滚筒内部压力分布均匀，速度较稳定；能量
损失主要集中在窄缝和出口附近；窝眼窄缝间气流

相互影响甚微，说明窝眼在滚筒轴向和周向上的分

布合理。

（２）３种窝眼滚筒的平均湍动能相差不大；圆台
２型窝眼滚筒的能量损失大；圆台 １型窝眼滚筒窄
缝处气流速度最不均匀，吸种均匀性差，所以半球型

作为窝眼更为合适。

（３）试验结果表明，半球型窝眼的播种性能最好，
播种合格率为８５３４％，与ＣＦＤ数值模拟结果一致。
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