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摘要：为了分析工作参数对侧正压玉米排种器内部流场分布的影响，用 Ｆｌｕｅｎｔ软件的大涡模拟方法（ＬＥＳ）分析了

排种器内部的正压气室流场，研究了不同参数下排种器内部流场的变化规律。分析表明，进气口压力恒定时，随着

转速的增加，压力场分布变化较小，基本数值波动不大；根据速度场分析，当转速较高时，充种区气流流速变小，易

造成种子充填性较差。当转速恒定时，进气口压力在一定范围内变化，排种器内部压力场分布变化较小，说明压力

变化对种子充填性能影响不大。根据排种试验，进气压力 １２ｋＰａ，排种盘转速 １６ｒ／ｍｉｎ时，排种合格指数达到

９１３０％，且排种盘转速是影响排种性能的最显著因素。
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　　引言

气力式排种器由于具有不伤种子、整机通用性

好、作业速度高的优点，在精量播种机上得到广泛应

用。排种器内部气相流场的分布情况和工作参数对

排种性能具有重要影响，目前对气力式排种器流场

分析方面，王永维等对气吸式水稻育秧整盘播种机

吸孔进行了流场模拟与播种试验
［１］
；王朝辉对气吸

式滚筒精密播种机的气室流场进行了仿真与试验研

究
［２］
；赵湛对气吸振动式精密排种器进行了理论及

试验研究
［３］
；廖庆喜等对气力式油菜精密播种器流

场进行了仿真分析
［４］
；其他学者的研究也仅限于气

吸式排种流场研究
［５－１１］

，对气压式排种器的流场分

析研究较少。所用的研究模型基本上是 Ｆｌｕｅｎｔ软件
中统观模拟方法中的 ｋ ε双方程模型和雷诺应力
模型以及 ＡＮＳＹＳ软件。而 Ｆｌｕｅｎｔ微观模型中的大
涡模拟方法可以模拟较高雷诺数和较复杂的湍流运

动，可以获得比雷诺平均模拟更多的湍流信息，可得

到精度较高的真实瞬态流场
［１２］
。

本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件微观模拟方法中大涡模拟
方法（ＬＥＳ）模拟侧正压玉米排种机构不同参数下的
内部流场分布，包括压力场和速度场，分析影响侧正

压玉米排种机构内部流场分布的因素，并在此基础

上研究充种排种性能稳定时的流场分布，以及不同

参数下排种器内部流场的变化规律。

１　侧正压玉米排种器结构与物理模型的建立

排种器如图 １所示，动盘圆周沿径向方向加工
有充种型孔。种子从入种口处进入，在托种板处形

成种子堆，随着动盘转动，在气流作用下种子被压附

于充种型孔，多余的种子被毛刷刷掉。在隔断气流

区，气流被隔板隔断，种子在重力及离心力作用下从

排种口排出。

图 １　侧正压排种器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｄｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．定盘　２．输种管　３．排种轴　４．进气管　５．动盘　６．排种口

７．气流隔板　８．清种毛刷　９．入种口　１０．托种板
　

利用 ＵＧ软件建立了侧正压玉米排种器内部流
场的物理模型，并导入到 ＧＡＭＢＩＴ进行了网格划分
生成物理模型。侧正压玉米排种器定盘的直径为

２５０ｍｍ，动盘直径２４０ｍｍ，排种器厚度为４０ｍｍ，进
气孔直径为４０ｍｍ，输种入口直径为 ４０ｍｍ，网格形
式采用结构化网格，如图２所示，由于重点分析充种



型孔处的压力场与速度场，所以型孔处网格划分采

用了局部加密的方法，网格总数共计４１７１０５个。

图 ２　侧正压玉米排种机构网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍａｐｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
进口边界条件采用压力进口边界，进口压力 ｐ

在０８～２０ｋＰａ之间变化，出口边界为压力出口，
出口压力为常压；气相采用常温空气，种子堆处采用

多孔介质模型；壁面采用无滑移边界条件，气相湍流

的壁面函数采用 ＣＦＤ中标准的壁面函数；模型中的
动盘转速 ｎ在１０～２０ｒ／ｍｉｎ之间变化。侧正压排种
机构种子堆处设置为多孔介质区，选取玉米种子孔

隙率 Φ＝０３８３，种子直径 ｄ＝１０ｍｍ，利用半经验公
式 Ｅｒｇｕｎ方程［１３］

，得到粘性阻力系数 ｋ＝１０１６×
１０７；惯性阻力系数 ｃ２＝３８４４×１０

３
。

上述条件及数值为流场模拟时需要设置的必备

参数。

２　侧正压玉米排种机构的流场模拟

　　根据对侧正压玉米排种机构排种性能初步试验
及种子动力学分析

［１４－１５］
，进气口压力在 １２ｋＰａ时

能较好满足排种要求。为了分析转速变化时排种气

室内压力场和速度场的分布情况，将进气压力设置

成１２ｋＰａ，转速设置成１２ｒ／ｍｉｎ和１８ｒ／ｍｉｎ。
２１　排种动盘转速对压力场的影响

由图３可以看出，进气口压力在 １２ｋＰａ时，随
着转速 ｎ的增加，压力场颜色基本均匀，只是颜色有
深浅之分，说明气室内部压力变化不大，根据等高线

图，基本数值在 ０９～１２ｋＰａ内变化，但气室内部
局部分布不均匀。气室下部为种子堆，属于多孔介

质区，气流在此处所受种子阻力很大，所以气流流速

很小，但内部孔隙与整个气室也是相通的，内部压力

也较大。

根据气室内部充种型孔处的压力分布图，由等

高线图可以看出，靠近充种型孔处压力值与气室内

部流场差别不大，但充种型孔内部压力与气室内部

压力差别较大，等高线颜色发生了明显改变，压力在

０４５～０８ｋＰａ之间变化。随着排种盘转速增加，同
一位置充种型孔内部压力略有增加，但数值增加不

大。

图 ３　排种器室和充种型孔处压力场分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ
（ａ）ｎ＝１２ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１８ｒ／ｍｉｎ

　
２２　排种动盘转速对速度场的影响

由图 ４可以看出，速度场在整个气室内部分布
相对比较均匀，只是在进气入口处速度相对大一些，

排种盘下部为种子堆，属于多孔介质区，阻力较大，

所以此处速度较小，接近于零。在进气入口处，速度

大约在１０ｍ／ｓ左右。当排种动盘转速为 １２ｒ／ｍｉｎ
时，由等高线图可以看出，气室内部靠近种子堆处，

即排种动盘即将离开种子堆处，速度相对周围位置

较大一些，因为此处速度受排种盘牵连速度影响，种

子在气流流速的作用下被充分带动起来，流动性较

好，充种型孔的充填性较好，从而较少发生漏播。而

转速 ｎ＝１８ｒ／ｍｉｎ时，此处气流流速变小，种子流动
相对变弱，再加上此处充种时间变短，造成种子充填

性不好。

图 ４　不同转速气室内部和型孔处速度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ
（ａ）ｎ＝１２ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１８ｒ／ｍｉｎ

　

２３　压力变化气室内部压力场和速度场的模拟

根据压力一定时转速变化排种气室内部压力场

及速度场的分布，并且考虑实际作业时工作效率问

题，排种盘转速在１６ｒ／ｍｉｎ时符合实际要求，并且能
较好满足排种要求。为了分析排种盘转速一定、进

气压力变化时排种气室内压力场和速度场的分布情

况，将转速设置成１６ｒ／ｍｉｎ，进气压力设置成１２ｋＰａ
和１８ｋＰａ。压力场与速度场模拟结果如图５所示。
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图 ５　排种器内部流场变化趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）ｐ＝１２ｋＰａ　（ｂ）ｐ＝１８ｋＰａ

　
由图可以看出，压力增加时，进气口和排种腔体

内部的速度变化不大，但充种型孔出口速度相对变

化较大。根据变化趋势分析，转速一定，进气压力发

生变化，对排种器整个速度流场的分布影响不大。

同时，风机压力增加，相对应排种腔体内部压力也均

匀增加，但压力场分布并没有发生变化；说明风机压

力对排种器排种指标影响不显著，也说明排种器工

作压力适应范围较宽。

２４　排种气室流场模拟结果分析
进气口压力在１２ｋＰａ时，随着转速的增加，压

力场基本均匀，说明气室内部压力变化不大。速度

场在整个气室内部分布相对比较均匀，当排种动盘

转速较低，气室内部靠近种子堆处，即排种动盘即将

离开种子堆处，速度相对周围位置较大一些，流动性

较好，充 种 型 孔 的 充 填 性 较 好。而 转 速 大 于

１８ｒ／ｍｉｎ时，此处气流流速变小，种子流动相对变
弱，再加上此处充种时间变短，容易造成种子充填性

不理想。

根据进气口附近充种型孔内部速度场模拟分

析，型孔内部速度明显大于其他型孔处速度，并且转

速越高，这种趋势越明显，转速增加到 １８ｒ／ｍｉｎ时，
该处速度甚至达到了 ３０～４０ｍ／ｓ，当排种盘携种转
至此位置时，部分充填形态不稳定的种子容易在型

孔内部出现弹跳现象，容易被吹跑造成漏播，影响排

种性能。所以排种器转速不能过高，最好低于

１６ｒ／ｍｉｎ。

３　试验

３１　试验材料
试验种子采用郑单 ９５８，为提高排种性能，对种

子进行分级处理
［１６］
，利用振动筛筛掉过大和过小的

种子，经过测量，种子长度为 １１０４ｍｍ，宽度为
９１９ｍｍ，厚度为５７０ｍｍ。
３２　试验方案

试验在 ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台上进

行，如图６所示。以影响排种性能最主要的 ２个因
素（风机压力、排种盘转速）为对象进行试验

［１７］
。检

测指标为合格指数、重播指数和漏播指数。

图 ６　ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台

Ｆｉｇ．６　ＪＰＳ １２ｓｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
　

３３　试验过程及分析

为验证排种气室内部流场模拟结果，设定进气

口压力 １２ｋＰａ，排种盘转速分别取 １２、１４、１６、
１８ｒ／ｍｉｎ进行排种试验。为了保证试验效果，对玉
米种子进行分级处理，试验结果如表１所示。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 合格指数／％ 重播指数／％ 漏播指数／％

１２ ９３２７ ５３５ １３８

１４ ９３０５ ４７６ ２１９

１６ ９１３０ ３９７ ４７３

１８ ８４５６ ３３４ １２１

　　由表１可以看出，排种机构转速较低时，排种指
标较好，重播指数、漏播指数均较低；当转速增加至

１８ｒ／ｍｉｎ时，合格指数降低，漏播指数显著增加。试
验中也观察到，当转速增加时，在充种区，有时种子

因为转速太快来不及进入充种型孔造成漏播。在进

气口处，随着转速增加，排种盘转至此处时，种子在

型孔内跳动明显，甚至跳出型孔造成漏播。这与排

种气室流场模拟结果一致，转速大于１８ｒ／ｍｉｎ时，充
种区气流流速变小，种子流动相对变弱，再加上此处

充种时间变短，容易造成种子充填性不理想。进气

口处型孔内部速度明显大于其他型孔处速度，并且

转速越高，这种趋势越明显，当排种盘携种转至此位

置时，部分充填形态不稳定的种子容易在型孔内部

出现弹跳现象，从而造成漏播。

根据气室流场模拟结果及试验分析，排种转速

对排种性能影响较大，转速在满足工作效率前提下

应取较低数值，所以排种转速 ｎ取 １６ｒ／ｍｉｎ比较合
适，此时播种机前进速度 ｖ＝７２ｋｍ／ｈ，满足排种要
求。根据流场模拟分析及试验观察，进气口压力在

１０～２０ｋＰａ范围均能满足要求，综合考虑排种器
排种携种充种的要求，进气压力采用 １２ｋＰａ比较
合适。
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４　结论

（１）对侧正压玉米排种机构气室流场进行了模
拟分析，分析表明，排种盘转速对排种性能影响显

著。当转速大于１８ｒ／ｍｉｎ时，充种区速度场数值降
低，将影响充种效果；进气口处型孔速度场数值明显

增加，易导致种子出现弹跳影响携种。而排种转速

增加，排种器室压力场分布变化不大，只是数值略有

变化；且进气口压力发生变化，气室内部压力分布亦

变化不大，排种器工作压力范围较广。

（２）试验表明，排种器工作性能影响因素与流
场模拟分析一致，排种器转速对排种指标影响显著，

转速大于１８ｒ／ｍｉｎ时，排种合格指数下降明显。
（３）排种最佳工作参数为进气口压力 １２ｋＰａ，

排种转速１６ｒ／ｍｉｎ，此时播种机作业速度７２ｋｍ／ｈ，
排种合格指数达到９１３０％，满足实际作业要求。
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