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内充气吹式油菜精量排种器气室流场仿真与试验
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　　【摘要】　针对机械式排种器易发生堵塞造成漏播的问题，设计了一种内充气吹式油菜精量排种器。以

ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ为工具建立气室流场仿真模型，以气室有无平衡出气孔为试验因素，对气室内气流场进行了仿真分

析。仿真结果表明，有平衡气孔的气室压力波动比无平衡气孔小 ９３Ｐａ。台架试验表明，无气吹作用、无平衡气孔

气室气吹作用和有平衡气孔气室气吹作用 ３种状态下，漏播指数分别为 １４４％、４４％和 ２４％，排种器的合格指数

分别为 ６６８％、７８４％和 ８２０％，在气吹作用下排种器堵塞漏播问题得到明显改善。
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　　引言

播种质量是影响油菜等小粒径作物机械化生产

效率和效益的关键技术环节，作为播种机核心部件

的排种器性能直接决定油菜播种机的排种性能，影

响油菜机械化直播技术的推广应用和经济效益
［１］
。

传统的机械式排种器是通过型孔将种子从种箱

中分离出来，运动至落种口时靠种子自重进行卸种。

因为机械结构的原因，这类排种器会在取种和落种

过程中因种子受挤压而堵塞型孔，易造成漏播缺苗

断垄
［２］
。通过调整型孔角度和形状、采用异性孔窝

眼轮和斜窝眼偏心轮，减少多粒种子在盛种时受到

的孔壁挤压
［３～５］

。或在排种轮内配以小推卸轮、推

种顶针和推种钢丝等辅助推种装置，将种子从窝眼

中推出，减少型孔的堵塞
［６～８］

。油菜的精量播种是

将单粒种子均匀地播在理想的位置，但油菜籽粒直

径小、重量轻，机械式的单粒取种对型孔要求高，落

种时更易堵塞，对辅助推种装置的要求也较高。



本文设计一种内充气吹式油菜精量排种器。通

过内充种实现单粒取种，气压吹送卸种，可以有效地

防止型孔堵塞。采用 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ对排种器的气室
压力分布进行仿真研究，在仿真基础上通过台架试

验验证排种器性能。

１　排种器基本结构及工作原理

内充气吹式油菜精量排种器结构如图１所示，主
要由罩壳、排种滚轮、护种板、种子箱、平衡气孔、进气

管、气室、隔气板、卸种口、排种管和支座等组成。

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．罩壳　２．排种滚轮　３．型孔　４．护种板　５．种箱　６．输种管

７．平衡气孔　８．隔气板Ⅰ　９．进气管　１０．气室　１１．隔气板Ⅱ

１２．卸种口　１３．排种管　１４．支座
　

种子由种箱经输种管末端的开口进入充种区，

输种管末端未开口部分可以防止种子滑落到护种

区，其开口部分的开度可以控制充种区种子群高度。

工作时，传动链轮驱动排种滚轮转动，当排种滚轮转

动到充种区时，种子在自身重力、排种滚轮与种子间

摩擦力以及种子群体间相互作用下充入型孔。排种

滚轮继续转动进入清种区，未充入型孔的种子在重

力下作用回落到充种区中。靠近型孔内壁的种子在

重力、离心力和种子与内壁摩擦力的综合作用下沿

型孔径向滑动，通过护种板、型孔倾角以及排种滚轮

转动使多余的种子滑出型孔，回落到充种区，实现自

助清种。在护种板开始端有凹陷区保证种子顺利进

入护种区，有效地降低种子破损。充入型孔内的种

子在护种板保护作用下随排种滚轮转到气室区，正

压气体通过进气管输入气室区，使得气室区与卸种

口处存在压力差，种子在气室区内受自身重力、离心

力以及气吹力的作用下落入排种管，完成排种作业。

通过平衡气孔可以调节气室区气体压力，保证气室

区内压力均匀。

２　气室流场仿真

２１　气室初始化条件
排种器气室结构如图 ２所示。并作以下假设：

①排种器进气口压力均匀。②气室内气体为不可压
缩气体。③气室密封不漏气。

图 ２　气室结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇａｒｅａ
１．进气口　２．型孔　３．平衡气孔

　

利用 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ进行仿真模拟时各参数为：
流体密度１２０５ｋｇ／ｍ３，流体粘度 １８３×１０－５Ｐａ·ｓ，
进气口压力５００Ｐａ，平衡气孔及型孔压力０Ｐａ，大气
压１０５Ｐａ，室温２０℃。
２２　仿真与分析

排种器气室的作用是利用正压力吹出型孔内的

种子，以防止型孔阻塞。气室流场压力稳定，有利于

提高排种器排种的均匀性，降低漏播率。气室由进

气管输进气流，型孔输出气体，通过平衡气孔调节气

室气流量。因此，气室流场压力稳定，平衡气孔大小

是关键参数。应用 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ软件对内充气吹式
精量排种器气室气流压力分布进行仿真，观察气室

平衡气孔对排种器气室气流压力的影响
［９～１０］

。

通过 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建立几何模型，采用流
体网格专用 ＣＦＸＭｅｓｈ进行网格划分。

定义进气口端面为输入端面，定义型孔端面及

平衡气孔端面为输出端面，其余定义为壁面。施加

边界条件，输入与输出均定义为 ｏｐｅｎｉｎｇ边界，边界
输入压力为５００Ｐａ，边界输出压力为０Ｐａ。

选用湍流 ｋ ε模型，定义流体的属性为空气，
对其进行求解，得到结果如图３所示。图中，左图表
示整个气室气压分布情况，其压力分布云图表明整

个气室气压稳定；右图表示型孔横截面的压力云图，

表明气室压力基本稳定。

从排种器气室有、无平衡气孔仿真结果表明，平

衡气孔对排种器气室整体压力有一定的影响，有平

衡气孔比无平衡气孔气室压力的波动范围小９３Ｐａ。

３　台架试验

利用 ＪＰＳ １２型试验台对内充气吹式排种器进
行试验研究，试验设备如图４所示。试验参数为：排
种滚轮转速２０ｒ／ｍｉｎ、进气管气流压力５００Ｐａ、种床
带前进速度 ２４ｋｍ／ｈ，由排种滚轮转速、型孔数以
及种床带前进速度计算出理论株距为 ８０ｍｍ。试验
设定排种器 ３种工作状态：气室内无气流压力（即
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图 ３　气室气流场

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇａｒｅａ
（ａ）有平衡气孔压力分布　（ｂ）无平衡气孔压力分布

　

图 ４　试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．Ｕ型管测压计　２．ＪＰＳ １２型排种器试验台　３．排种器　

４．ＨＧ ２６０型风泵
　

无气吹作用）、气室有气流压力但无平衡气孔和气

室有气流压力平衡气孔。

随机在输种带上选取２５段，测量单位长度内种
子间距以及种子数。其中，排种滚筒型孔可能会随

机的充入１～２颗种子，因此在种床带上有２粒种子
间距小于 ２０ｍｍ时，视为一个型孔内排出种子，此
时测量株距为２粒种子中间值与另外种子间距离；
株距在 １２０ｍｍ以上的视为出现了漏播。排种器在
无气吹作用、气室有气流压力无平衡气孔、气室有气

流压力平衡气孔时测试结果如表 ３所示。株距在
１２０ｍｍ以上分别为 １４４％、４４％和 ２４％，表明在
无气吹作用时，排种滚轮型孔堵塞率高，漏播严重，

在气压吹种作用下，型孔堵塞率大幅度降低。株距

在１００～１１９ｍｍ分别占４０％、４４％和３２％，表明
部分种子在卸种过程中，与排种管碰撞，使得前、后

２个型孔排出的种子下落到种床带上的时间间距变
大，种床带上体现为株距偏大。排种器在 ３种状态
下的重播指数接近，分 别 为 １０８％、１２８％ 和

１２４％；合格指数分别为 ６６８％、７８４％和 ８２０％，
满足油菜种植农艺要求。试验表明，添加气吹作用

后，型孔堵塞明显减少，排种合格指数提高，其中因

为有平衡气孔的气室内部气压波动更小，气吹推力

更平稳，合格指数比采用无平衡气孔气室进行气吹

推种更高。

表 ３　种子株距分布

Ｔａｂ．３　Ｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｐｅ

株距

／ｍｍ

种子数

无气压 有气压无平衡气孔 有气压有平衡气孔

２０～３９ １３ １０ ６

４０～５９ ２４ ２２ ２５

６０～７９ ８０ ７８ １０６

８０～９９ ８７ １１８ ９９

１００～１１９ １０ １１ ８

１２０以上 ３６ １１ ６

　　统计的单位长度内排种量如图５所示。气室有
气流压力及平衡气孔时均匀性最好，其排种量为

（２０±２）粒，变化范围为１０％；气室有气流压力无平
衡气孔时其排种量为（２０±４）粒，变化范围为 ２０％；
而无气吹作用时排种器的排种量比有气流压力小，

且变化幅度更大。

图 ５　种子分布频率

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｐａｃｅ
　
上述试验结果表明，通过气吹推种可以明显的

减少型孔堵塞，提高排种器性能。气室有平衡气孔

调节气压时，有利于气室气流压力稳定，提高排种量

均匀性。

４　结论

（１）设计了一种内充气吹式油菜精量排种器，
通过内充种，实现单粒取种；通过气流压力卸种，可

有效防止型孔堵塞；通过平衡气孔调节气流压力，提

高排种器的播种均匀性。

（２）运用 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ对排种器气室仿真研究，
气室压力整体分布较稳定，有平衡气孔有利于降低

气室气流压力波动。

（３）台架试验表明，无气吹作用、无平衡气孔气
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室气吹作用和有平衡气孔气室气吹作用 ３种状态
下，排种器的合格指数分别为 ６６８％、７８４％和
８２０％，漏播指数分别为 １４４％、４４％和 ２４％。

在有平衡气孔气室气吹作用下，播种最均匀，单位长

度内播种数量变化范围在 １０％内。在有平衡气孔
气室气吹作用下，排种器性能得到明显改善。
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