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气吸式水稻育秧整盘播种机吸孔流场模拟与播种试验
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摘要：以 ２ＢＺＱＺ ３００型水稻育秧播种机播种气室为研究对象，建立了不同孔径吸孔的局部吸种模型，运用 Ｆｌｕｅｎｔ

软件对吸孔在空载工况、种子被横向和纵向吸附的负载工况时吸孔周围流场特性进行数值模拟，对其播种性均匀

性进行了验证试验。结果表明：在空载和负载时，气室下部吸孔的上下负压区相对压力分布均匀，气室内吸孔之间

的气流没有明显干涉；种子被横向和纵向吸附时，种子表面的气流主要集中于吸孔与种子间；随着吸孔直径增加，

种子表面的有效受力面积基本呈线性增加，种子被横向吸附时有效受力区域的相对压力随孔径增加明显升高，而

种子被纵向吸附时有效受力区域的相对压力变化较小，种子被横向吸附时受到的表面力明显高于纵向吸附时的表

面力，有利了提高吸种率和携种稳定性。播种试验表明，播种后水稻种子在秧盘内分布均匀，总体播种均匀性系数

为 ９４９％。
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　　引言

水稻种植技术分为直播和移栽两种体系，育秧

移栽是我国水稻种植的主要形式
［１－２］

。杂交水稻育

秧对播种装备提出了每穴１～２粒的高要求，由于气
吸式水稻精密播种不伤种、对种子适应性好、播种精

度高、单粒率高，是杂交水稻育秧播种的理想方

式
［３－４］

。目前，气吸式水稻精密播种分为吸针式、滚

筒式和吸盘式三种主要方式，其中吸盘式播种机内

部结构简单、气流运动平稳、播种性能良好
［５－６］

。为

保证播种后种子在秧盘内分布均匀，防止漏播，气室

内的同一高度负压应均匀分布，这就要求吸盘的结

构符合空气运动规律。国内外学者对吸盘式播种机

的气流场进行较多研究，陈进等研究了吸孔型式及

其结构参数、气室流量、负压以及吸种高度等因素对

吸种性能的影响
［７－１２］

。但上述研究以单个吸孔在

空载条件的研究较多，对吸盘的整体流场、负载条件

下种子与吸孔耦合作用下的局部流场研究较少。为

探明复杂流场中的气流与种子相互作用，须对种子

在吸孔处流场特性进一步深入研究。

前期研究表明，２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧
整盘播种机吸室内流场的压力与流速与压力分布均

匀，本文在整体气室数值模拟的基础上对不同孔径

吸孔空载及负载情况下的流场进行模拟，为吸盘结

构优化奠定基础。

１　气吸式水稻育秧整盘播种机

２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧整盘播种机结
构组成示意图如图１所示。待播种子在底部均匀设
有小孔的种盘内形成均匀的种子薄层，气吸式播种

图 １　２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧整盘播种机

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２ＢＺＱＺ ３００ｒｉｃｅｓｅｅｄｅｒ
１．种盘　２．播种部件　３．机架　４．升降气缸　５．平移支架　

６．平移轨道　７．平移气缸　８．蝶阀　９．升降换向阀　１０．平移换

向阀　１１．空气压缩机　１２．鼓风机　１３．秧盘



部件下部均匀设有吸孔，吸孔的间距与浙江省地方

标准 ＤＢ３３／Ｔ６８１—２００８《机插水稻盘式育秧技术操
作规程要求》

［１３］
中要求的水稻育秧播种种子间距一

致，移动播种部件至种子薄层，由鼓风机为播种部件

的气室提供负压，种子便被吸附在播种部件底部的

吸孔上，然后将吸种部件移动至已填床土的秧盘上，

通过蝶阀使气室内压力恢复至常压，种子在重力作

用下落至秧盘，完成播种过程
［１４－１５］

。

２　吸孔流场特性数值模拟

２１　物理模型
气吸式播种部件是２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻

育秧整盘播种机的核心部件，由气室、吸种板组成

图 ２　播种部件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｃｕｐｍｏｄｅｌ
（ａ）主视　（ｂ）侧视　（ｃ）局部吸孔

　

（图２）。气室为梯形台，上部与鼓风机进口通过波
纹管连接，下部安装吸种板；按 ＤＢ３３／Ｔ６８１—
２００８［１３］中杂交稻 １～１５粒／ｃｍ２和秧盘规格要求，
吸种板有效吸种区宽 ２９０ｍｍ，长 ５８０ｍｍ，吸种区为
均匀纵向开设共２０行、每行８０孔共１６００个锥形吸
孔，呈矩形分布，吸孔孔径２ｍｍ，冲压加工成形后向
下突出２３ｍｍ，锥角４５°。
２２　建模及网格划分

由于气室与吸孔的尺寸悬殊，整体模拟难以反

映吸孔附近的气流运动情况，为进一步探索气吸式

播种部件的吸种性能，有必要研究吸孔局部的周围

气流场分布。为便于分析，对模型作如下假设：①流
体介质为 ２０℃的不可压缩空气。②流场进出口的
压力均匀恒定。③ 仅考虑 １个种子存在的情况，参
考多个品种杂交水稻外形尺寸

［１６］
，将水稻种子简化

成三轴长分别为 ７ｍｍ、２５ｍｍ、２５ｍｍ的椭球体，
并忽略种子表面的摩擦阻力。

基于上述假设，在 Ｇａｍｂｉｔ软件内建立吸孔局部
流场模型：①截取气室内部长方体区域以及气室外
部长方体区域，内部区域高度为吸孔直径的 １０倍，
根据播种要求，底部的长方体种子层高度取 １０ｍｍ。

②根据吸孔尺寸建立吸孔模型，气室内、外通过吸孔

连通。

选用适应性较好的 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ类型网格及
ＴＧｒｉｄ方式划分网格［１７］

，并对吸孔入口及种子表面

区域进行网格加密。

２３　控制方程及求解方式
由于气室在达到稳定状态下才进行吸种，因此

将模拟视为三维定常流动。同时模型内部结构为梯

形锥台，气流的速度方向较为一致，流场不存在强旋

流、弯曲壁面流动等复杂流态，但部分区域截面有所

变化，导致流速变化，易形成湍流，因此控制方程采

用 ｋ ε标准湍流模型，其通用形式描述为［１８］

（ρφ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ （１）

式中　ρ———空气密度　　φ———通用传输量
ｕ———流体速度矢量
Г———广义扩散系数　　Ｓ———广义源项

２４　边界条件
对于底部吸孔流场周期性重复的特点，设置四

周侧面为平移周期性边界
［１８］
。吸孔下部为压力入

口，与大气相连，相对压力为零，吸孔上部为压力出

口。参考玉米、高粱等作物气吸式播种时所需风压

范围为２１５６～４３１２Ｐａ［１９］，综合 ２ＢＺＱＺ ３００型水
稻播种机采用鼓风机工作相对压力为 －３５７９Ｐａ，计
算知相对静压力为 －２４８８Ｐａ，据此对气室整体仿真
而得到离吸孔 ２０ｍｍ的气室截面处平均相对静压
力为 －２１７２Ｐａ，且压力分布均匀，故局部模型的出
口相对压力设为 －２１７２Ｐａ。
２５　数值求解

吸孔孔径对其吸种性能有明显影响，为获得不

同孔径对吸孔负载下气流与压力的分布情况，分别

建立１５０、１７５、２００、２２５和 ２５０ｍｍ５个不同孔
径的仿真模型。考虑吸孔吸附种子为单粒情况，当

水稻种子被吸附时，气流只能从吸孔与种子之间的

狭窄空隙进入吸孔，种子与吸孔将产生复杂的耦合

作用，导致负载与空载时的流场有显著的差别。同时，

不同的种子吸附姿态对流场也有较大影响，因此分别

针对吸孔空载、种子横置和种子竖直两种负载工况时，

利用Ｆｌｕｅｎｔ６３软件，采用ｋ－ε标准湍流模型，以改进
的压力耦合方程组的半隐式方法（ＳＩＭＰＬＥＣ）对吸孔周
围的流速、压力进行数值求解。

３　仿真结果分析

３１　吸孔流速与压力分布
通过数值求解得到不同工况时不同吸孔直径吸

孔内部与进出口处的压力与流速分布，因在 １５～
２５ｍｍ的吸孔直径范围内，不同孔径下气流的压力
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与速度场分布规律的仿真结果类似，即孔径在１５～
２５ｍｍ内吸孔周围空气的流态并未发生显著变化，

故仅以吸孔直径２０ｍｍ的吸孔压力与流速分布为
例进行分析，数值模拟结果如图３、４所示。

图 ３　局部吸孔压力分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ
（ａ）空载静压分布　（ｂ）种子

"

置静压分布　（ｃ）种子竖置静压分布
　

图 ４　局部吸孔速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ
（ａ）空载速度分布　（ｂ）种子

"

置速度分布　（ｃ）种子竖置速度分布
　

　　由图３知，空载和负载时，吸孔的上、下区域负
压区分明显，上方气室内相对压力在 －２０００～
－２５００Ｐａ之间，与播种时要求的吸种压力范围基
本一致，且吸孔周围的负压平稳，满足气吸式播种要

求，吸孔下方则接近于大气压且较稳定，吸孔上、下

两区域压力分布总体均匀。在吸孔内部，入口处管

壁处压力明显高于中间，对照图４可知，这主要是由
于狭窄的孔道导致孔道中心处速度较大造成的，入

口处的高负压区也有利于吸种与携种的稳定。

由图４知，无论是空载还是负载，气流均高速通
过吸孔，并在吸孔正上方形成气流高速度区，在气室

内形成抛物线形等速线，流速自孔中心向孔壁逐渐

降低，气流流动方向基本竖直向上，没有出现明显的

旋流，相邻吸孔间的气流速度等值线几乎没有重叠，

经计算周期性边界上的流量占总流量的比例在 ５％
以下。可见，吸孔附近的气流运动以惯性力为主导，

吸孔间气流相互影响较小。但吸孔空载以及种子被

"

向吸附、纵向吸附时吸孔周围的竖置速度分布的

各不相同，这是由于种子与空气耦合作用造成的。

为了进一步分析气流在种子周围的分布情况，

仿真得到负载时种子横置和竖置情况下吸孔周围气

流的速度矢量图如图５所示。
由如图５知，负载时无论种子横向吸附于吸孔，

还是纵向吸附在吸孔，种子表面的气流运动主要集

中于吸孔正下方的种子顶部，而种子底部气流速度

接近于零。可见，气流运动对种子产生的推动作用

很小，吸孔主要依靠静压差吸附种子。

３２　孔径对吸种性能的影响
种子沿竖直方向上所受的表面力是吸孔吸种性

能主要评价指标，种子吸附力主要由静压差产生，因

此影响吸附力的主要因素为上、下表面的相对压力

差值及有效受力面（种子表面受到负压作用的区域

在竖直方向上的投影面）大小。仿真结果得到不同

孔径情况下种子的有效受力面、沿竖直方向所受表

面力及与吸孔孔径关系，如图６、７、８所示。
由图６、７、８知，种子被吸孔横置吸附时，随着吸
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图 ５　负载时吸孔周围的速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｅｄｓｕｃｔｉｏｎａｒｅａ
（ａ）种子

"

向吸附　（ｂ）种子纵向吸附
　

孔孔径的增加，吸附区域的相对压力增加。这主要

是吸孔孔径加大，使得种子与吸孔之间的空气流速

增加，进一步增加了相对压力，同时有效受力面积随

吸孔孔径加大也增加，但有效受力面积增加与吸孔

孔径增加基本呈线性增加。而种子被吸附在吸孔

时，所受的表面力与吸附区域的相对压力、种子表面

的有效受力面积均呈正比，因此随着吸孔直径的增

加，种子受到的表面力显著增加。可见，增大吸孔的

孔径能够增大种子有效受力面积，明显提高顶部表

面的相对压力，从而明显提高吸种性能，但为保证种

子不被吸入孔内，根据常见水稻种子长度及长宽比，

吸孔孔径应小于２５ｍｍ。
水稻种子被吸孔纵向吸附时，随着孔径的增大，

竖置种子表面吸附区域的相对压力略有下降，但变

化较小。这主要是由于水稻种子端部吸入吸孔内，

吸孔均处于半堵塞状态，使孔径对所吸附种子表面

吸附区哉的相对压力影响较小；另外，竖置种子表面

的有效受力面积也随吸孔孔径加大也基本呈线性增

加，竖置种子受到的表面力也呈线性增加，但其增加

值是由于吸孔直径增加使被吸附种子表面有效受力

面积增加引起的，而种子表面吸附区域的相对压力

对表面力增加的影响较小，因而由于吸孔直径增加

引起种子所受表面力增加的梯度较小。当吸孔吸孔

直径相同时，种子
"

置时受到的表面力明显大于纵

置吸附时所受的表面力。可见，种子被吸孔
"

置吸

附时更容易被吸起，携种过程更稳定。

此外，根据多个品种常规水稻和杂交水稻的千

粒质量为２４５～３１８ｇ［２０］，忽略摩擦及其他阻力的
情况下，直径为１５～２５ｍｍ的吸孔对种子的吸附
力远大于水稻种子的重力，均能满足吸种、携种要

求。

４　播种均匀性试验

为了验证２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧整盘

播种机吸种部件的流体力学特性对播种的影响，进

行了播种均匀试验，试验现场如图９所示。
试验方法：整机生产率调整至约３００盘／ｈ，鼓风

机在额定工况条件下工作，整机正常工作后，在秧盘

均匀布置内径为７３ｍｍ的圆形取样器 ９只，如图 １０
中① ～⑨。为便于清点每个取样器的种子粒数，秧
盘不进行填床土、淋水工序，直接进行播种，种子为

单季杂交稻中浙优１号。播种后对落入取样器中的
种子分别清点粒数，然后计算取样器中种子粒数的

均值、标准差、变异系数、均匀性系数，落入取样器种

子粒数均值为
［２１］

Ｘ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （２）

式中　Ｘｉ———落入第 ｉ个取样器种子粒数
ｎ———取样器数量

标准差为
［２１］

σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）槡

２
（３）

变异系数为
［２１］

Ｃ＝σ
Ｘ
×１００％ （４）

播种均匀性系数为
［２１］

Ｋ＝１－Ｃ （５）
试验于２０１１年４月进行，因试验结果数据较多

且类似，现仅以 ２０次试验结果数据进行分析，部分
试验结果数据如表１所示。

以表 １数据为基础，计算落入每个秧盘中 ９个
取样器种子粒数的盘平均值、盘标准差、盘变异系

数、盘均匀性系数以及落入２０个秧盘内所有取样器
种子粒数的总平均值、总标准差、总变异系数、总均

匀性系数如表２所示。
由表１、表 ２知，育秧播种时，落入每个取样器

的种子７１～８２粒，平均值为７６５粒，同一秧盘内不
同取样器接收种子粒数的变异较小，各盘取样器接
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图 ６　不同孔径时种子有效受力面与静压分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅｍｏｄｅｌ
（ａ）１５０ｍｍ　（ｂ）１７５ｍｍ　（ｃ）２００ｍｍ

（ｄ）２２５ｍｍ　（ｅ）２５０ｍｍ
　

收种子量的均匀性系数在 ９４７％ ～９５８％之间，
所有秧盘内取样品落入种子粒数的总体均匀系数

为 ９４９％。可见，２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧
整盘播种机育秧 播种时种子在秧盘内分布均匀

的，这主要是各吸孔间气流相互影响较小、气室内

吸孔上方负压区相对压力均匀为其播种均匀奠定

图 ７　种子吸附位置不同时种子表面有效

受力面积随孔径的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｒｅａｏｆｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ８　种子吸附位置不同时种子表面

受力随孔径的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ９　试验现场

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ
　

图 １０　取样器在秧盘内布置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｅｒｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｙ
１．采样器　２．秧盘

　

了基础。
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表 １　秧盘内取样器落入种子粒数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｐｌａｎｔｅｄｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｅｒ

取样器

编号

秧盘编号

１ ２ ３ ４ ５ … ２０

１ ８０ ７５ ８１ ７５ ８１ … ７９
２ ７５ ８０ ８０ ８０ ７３ … ８０
３ ８０ ７８ ７４ ７３ ８０ … ７３
４ ８２ ８１ ７４ ８１ ７４ … ８１
５ ７３ ７９ ８１ ８０ ７３ … ７１
６ ７４ ７５ ７９ ８１ ７５ … ７４
７ ８１ ７１ ７４ ７５ ７９ … ７３
８ ７４ ７１ ７３ ７５ ８１ … ８０
９ ７３ ７２ ７３ ８１ ７２ … ７２

表 ２　播种均匀性指标计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘ

参数
秧盘编号

１ ２ ３ ４ ５ … ２０

盘平均值／粒 ７６９ ７５８ ７６６ ７７９ ７６４ … ７５８
盘标准差／粒 ３８ ３９ ３６ ３３ ３７ … ４０
盘变异系数／％ ４９ ５１ ４７ ４２ ４９ … ５３
盘播种均匀系数／％ ９５１ ９４９ ９５３ ９５８ ９５１ … ９４７
总平均值／粒 ７６５
总标准差／粒 ３８
总变异系数／％ ５１
总播种均匀系数／％ ９４９

５　结论

（１）２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧整盘播种
机在空载和负载时，其吸孔上、下区域负压区相对压

力分布均匀；种子被横向和纵向吸附时，种子表面的

气流主要集中于吸孔正下方的种子顶部，种子底部

气流速度接近于零，气流对种子推力小，吸孔间气流

相互影响较小。

（２）随着气室吸孔直径增加，无论种子被横向、
纵向吸孔吸附，种子表面有效受力面积均基本呈线

性增加；种子被横向吸附时，有效受力区域的负压相

对压力随孔径增加明显升高，使种子受到的表面力

迅速增加；但种子被纵向吸附时，有效受力区域的负

压区相对压力随孔径增加变化较小且略有下降，种

子受到表面力的增加梯度较小；相同吸孔直径时，种

子被横向吸附受到的表面力明显高于纵向吸附的表

面力，种子
"

置比竖置状态更容易被吸附。

（３）２ＢＺＱＺ ３００型气吸式水稻育秧整盘播种
机在额定生产率 ３００盘／ｈ、鼓风额定工况下工作进
行育秧播种时，种子在秧盘内分布均匀，总体播种均

匀性系数为９４９％。
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