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气送式播种机输种管长度影响管内气流分布的机理分析
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摘要: 为探索气送式排种系统输种管长度对排种性能的影响机理,在分析不同长度输种管管内气流平均流速变化

规律的基础上,进行流体动力学(CFD)仿真,得到不同长度输种管管内气流速度流场分布图及排种量分布图。 采

用二次回归通用旋转组合设计试验,以播种量和风机频率为影响因素,以输种管管内气流平均流速、各行排量一致

性变异系数、总排量稳定性变异系数为试验指标,进行了台架试验。 试验结果表明:输种管长度增加,输种管管内

气流平均流速降低,种子运动速度减慢,排种量减少,且当输种管长度小于 2郾 50 m 时,变化显著;当输种管长度在

2郾 50 ~ 6郾 25 m 时,气流平均流速降低速率减小,种子运动速度减慢变缓,排种量变化平缓,各行排量一致性变异系

数为 2郾 82% ~ 3郾 88% ,总排量稳定性变异系数为 0郾 39% ~ 1郾 28% ,满足相关标准要求。 因此设计时建议输种管长

度选择在 2郾 50 ~ 6郾 25 m 之间。
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Distribution Mechanism of Airflow in Seed Tube of Different
Lengths in Pneumatic Seeder
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Abstract: A test stand about the pneumatic conveying system was conducted to explore the mechanism of
the effect of seed tube length on the seeding performance of the pneumatic conveying system. On basis of
analysis of law of average flow velocity in tubes with different lengths, computational fluid dynamics
(CFD) simulation was conducted to get the map of speed flow field in tubes with different lengths. The
quadratic regression general rotation combination design was used for the experiment, and the seed
application rate and frequency of fans were taken as influential factors. Moreover, indexes of the test
included variation coefficient of each row displacement consistency, variation coefficient of total
displacement stability and the average velocity of airflow in the seed tube. A total of 24 seed transport
tubes were used, with a gradient of 0郾 25 m and a length ranges from 0郾 50 m to 6郾 25 m. The analysis and
test results showed that when seed tube length was increased, the gas average flow velocity was
decreased, the seed movement speed was decreased, and the corresponding seed quantity discharge was
decreased. Therefore, seed tube length had a significant influence on the seeding quantity. When seed
tube length was 2郾 50 ~ 6郾 25 m, both the decrease of average flow velocity and the decline of the seed
velocity were slowed down, and the seeding amount was changed smoothly. In addition, the variation
coefficient of each row displacement consistency was 2郾 82% ~ 3郾 88% , and the variation coefficient of
total displacement stability was 0郾 39% ~ 1郾 28% . Therefore, the seeding evenness was good and could
meet the requirements of relevant standards.
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0摇 引言

气送式排种方式有利于播种机的配置,目前广

泛应用于大型播种机[1 - 6]。 气送式排种系统主要由

风机、种箱、集中式排种器、过渡输种管、导流管、分
配器及输种管等组成,各部分均会对排种性能产生

影响,进而气送式排种系统直接影响气送式播种机

的作业质量。 雷小龙等[7 - 8]研究了集排器的倾角及

转速对排种性能的影响;杨慧[9]、彭传杰等[4] 研究

了集排器排种轮有效长度对排种性能的影响,且通

过试验得出了相应的函数关系;DANIEL[10]、WANG
等[11]分别对导流管的管径和形状进行研究,发现改

变进出口管径及采用椭圆形窝眼可提升种子分布均

匀性;秦军伟等[12 - 13] 设计制造了玉型分配器;戴亿

政等[14]在设计一种适用于气力集排式水稻直播机

的分种器时,发现输种管长度影响分种效果,但仅试

验了 1郾 5 m 和 2郾 8 m 两个水平。 目前国内针对气送

式播种机输种管的研究较少,而在食品工程[15 - 17]、
化工[18 - 20]等领域,前人开展了不同管道长度对物料

运输的影响研究。 在气送式排种系统中输种管长度

会对排种性能产生影响。 对于大型气送式播种机而

言,机具的宽幅特性导致输种管长度很难保持一致。
本文针对气送式排种系统输种管管内气流在不

同长度与风机频率下的变化开展试验研究,分析长

度与气流流速的关系,探索输种管长度对排种性能

影响的规律及机理,为解决不同长度输种管导致排

种性能不佳等问题提供理论依据。

1摇 试验条件

1郾 1摇 试验台搭建

气送式排种系统试验台是在土壤 植物 机器系

统技术国家重点实验室 2PST 排种器性能测试系统

基础上,增设了独立的气送式排种系统和相关检测

仪器。 气送式排种系统结构如图 1 所示,主要由风

机、种箱、集中式排种器、空气 种子混合室、过渡输

种管、导流管、分配器、输种管等组成。

图 1摇 气送式排种系统结构简图

Fig. 1摇 Sketch of pneumatic conveying system
1. 风机摇 2. 种箱摇 3. 集中式排种器摇 4. 空气 种子混合室摇 5. 过
渡输种管摇 6. 导流管摇 7. 输种管摇 8. 分配器

摇
本试验台采用旋涡式气泵风机, 最大转速

2 850 r / min,最大风压 32 kPa,最大风量 9 m3 / min,

功率 5郾 5 kW。 风机参数可通过变频器调节,最高频

率为 50 Hz。 排种轴由电机驱动,电机最高转速为

100 r / min。
分配器为 24 行,依据生产用 24 行播种机结构

参数,工作幅宽 4 m,排种器距种沟底垂直高度 1 m。
输种管长度为 1 ~ 4 m。

其工作过程为:集中式排种器定量播施排种箱

内种子,以风机产生的气流为载体,输送空气 种子

两相流,经过过渡输种管和导流管到达分配器,通过

分配器径向分配排种,经过输种管落入接种杯中。
1郾 2摇 试验材料及仪器

试验选用在内蒙古自治区广泛种植且产量稳定

的小麦品种农麦 3 号,长度平均值 5郾 95 mm,宽度平

均值 3郾 13 mm,厚度平均值 3郾 00 mm,千粒质量为

39郾 98 g。
试验仪器包括:电子天平(量程 0 ~ 500 g,精度

0郾 01 g)、秒表、游标卡尺(量程 0 ~ 150 mm,精度

0郾 02 mm)、接种杯(2 L)、风压检测仪( - 2 000 ~
2 000 Pa)等。
1郾 3摇 试验标准

根据 GB / T 9478—2005《谷物条播机试验方法》
中的田间测试方法推导台架试验条件和计算总排量

稳定性变异系数与各行排量一致性变异系数。
根据 GB / T 19232—2003 《 风 机 盘 管 机 组 》

A郾 3郾 2 节测量静压。

2摇 试验设计与方法

2郾 1摇 试验设计

在试验过程中,分别进行了各行排量一致性

变异系数和总排量稳定性变异系数测定。 参考

文献[9],选定风机频率 x1和播种量 x2为试验因素,
根据我国不同地区农艺要求,播种量满足150 ~
300 kg / hm2,风机频率 40 ~ 50 Hz。 试验方法选用二

次回归通用旋转组合设计[21],试验因素编码如表 1
所示。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Coding of experimental factors

编码
因素

风机频率 x1 / Hz 播种量 x2 / (kg·hm - 2)

- 1郾 414 40郾 0 150
- 1 41郾 5 172
0 45郾 0 225
1 48郾 5 278

1郾 414 50郾 0 300

摇 摇 以风机产生的高压气流为载体,带动种子在气

送式系统中移动,气流速度对种子的输送至关重要,
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管内气流速度与管内压力相关,且前人在开展管长

对物料的运输影响分析时发现管道内压力会对物料

运输产生影响[15,22]。 试验采用的条件为在改变风

机频率和播种量同时输种管长度在 0郾 50 ~ 6郾 25 m
时,以 0郾 25 m 为梯度,共计 24 根,输种管分别与分

配器 24 个出口连接,用接种杯收集各输种管内的种

子,每次测定收集种子的时间为 30 s,重复 5 次,称
量并记录数据。 输种管按顺序依次标记为 i( i = 1,
2,…,24)。
2郾 2摇 试验指标及参数测定

2郾 2郾 1摇 各行排量一致性变异系数与总排量稳定性

变异系数测定

测定 24 行中各行的排种量,重复 5 次,计算各

行排量一致性变异系数。
总排量稳定性变异系数测试方法与各行排量一

致性变异系数相同,重复 5 次,计算平均值。
2郾 2郾 2摇 输种管内气流压力测定

气送式排种系统工作时,采用静压环装置分别

测量分配器内腔全压和 24 个出口处管壁静压。 输

种管内径 30 mm,静压取压口直径 1郾 3 mm,取压接

口管内径 4 mm。 在取压口安装无毛刺且与壁面呈

直角的测压嘴,测压嘴长度 3 mm。 静压环装置简图

如图 2 所示。

图 2摇 静压环装置简图

Fig. 2摇 Sketch of ring of static pressure
1. 壁面摇 2. 取压口摇 3. 测压嘴摇 4. 取压接口摇 5. 取压接口管摇
6. 风压检测仪

摇
分配器内腔直径 350 mm,内腔截面大于输种管

的截面,在分配器内腔中,可视作流速为零。 分配器

内腔气流流动可视为定常流动。 气流流向分配器上

端面,速度在接近上端面中心点 A 时逐渐减低,流
至 A 点滞止为零,气流在 A 点的动压为零,所以 A
点所测静压便是全压。 如图 3 所示。

测定输种管入口处静压时,测量断面应尽量选

择在气流平稳的直管段上,当测量断面设在弯头、三
通管等异形部件后面时与这些部件距离应为 4 ~ 5
倍管道直径[23]。 本试验选择在输种管上距离分配

器出口 5d(d 为输种管内径,取 0郾 03 m)处的截面上

互呈 90毅分布静压孔进行静压测定。 如图 4 所示。

图 3摇 分配器测压点

Fig. 3摇 Distributor pressure measuring point layout
1. 导流管摇 2. 分配器下端面摇 3. 分配器上端面摇 4. 输种管

摇

图 4摇 输种管入口处静压的测定

Fig. 4摇 Measurement of static pressure at inlet of
seed drop tube

1. 输种管摇 2. 静压环摇 3. 混流装置摇 4. 压力表

摇
2郾 2郾 3摇 输种管内气流平均流速计算

采用测得的全压与静压数据,计算输种管动压,
定量得到管内气流流速,得出气流流速与对应输种

管长度的趋势图,观测规律。
气流由分配器进入输种管的过程中,气压损失

可忽略不计。 动压计算公式为

pdi = pA - p ji (1)
式中摇 pA———A 点处所测全压,Pa

pdi———第 i 行输种管的动压,Pa
p ji———第 i 行输种管入口处的静压,Pa

第 i 行输种管内平均流速公式为

ui =
2pdi

籽 =
2(pA - p ji)

籽 (2)

式中 摇 籽———工作状态下 (20益) 空气的密度,取

1郾 205 kg / m3

3摇 输种管内气流流速分析

输种管可分为气流流动起始段和完全发展

段,当输种管长度较短时,气流在管中心线上的流

速难以达到最大值,此时输种管只有气流流动起

始段。
本文针对具有起始段和完全发展段的输种管,

通过计算雷诺数及气流流动阻力,定性分析各行输
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种管内气流流速的变化,阐述气流流速的变化规律

和气流对种子的作用情况。
3郾 1摇 雷诺数

流体雷诺数计算式为

Re1 =
uid
v (3)

式中摇 v———试验状态下空气的运动黏度,20益下为

1郾 5 伊 10 - 5 m2 / s
对于圆截面管道,当 Re1臆2 300 时,管内流体流

动状态是层流;Re1 > 2 300 时,流动状态是紊流。 将

式(1)和式(2)计算值代入式(3),可得 Re1 的取值

范围为 1郾 152 3 伊 104 ~ 2郾 640 3 伊 104,均远远大于

2 300,所以本试验中,输种管内气流流动状态为紊流。
3郾 2摇 气流流动阻力

黏性流体在管道内流动过程中,根据产生阻力

的原因不同,可将其流动阻力分为局部阻力和沿程

阻力。 局部阻力是流体流过管路中的折弯、阀门、变
径管件等时,流体的流向和流速发生改变,导致边界

层分离产生漩涡而造成的能量损失。 在紊流状态

下,沿程阻力大部分是由流体质点的迁移和横向脉

动造成,小部分是由黏性摩擦造成,为克服这部分阻

力,流体在流动过程中必然会产生能量损失[24]。 本

试验中气流由分配器进入输种管,管道变径,考虑局

部阻力;气流在输种管内流动,无明显变径变向,考
虑沿程阻力。
3郾 2郾 1摇 分配器出口处压损计算

气流由分配器进入输种管,流道断面突然收缩,
造成气流在分配器出口处压力损失。 在紊流流动

中,Re1越大,惯性效应相比于粘性效应越占主导地

位,此时压力损失系数 K 很大程度与装置几何结构

相关,图 5 描绘流体变径进入管道的两种典型流动

模式,给出相对应的压力损失系数 K[25 - 26]。

图 5摇 管道变径情况简图

Fig. 5摇 Sketches of entrance flow conditions
摇

本试验中,分配器出口处结构气流变径流出如

图 5b 所示,取压力损失系数 K = 0郾 04。
分配器出口处局部压力损失计算式为

pA - p j =
1
2 K籽u2

i (4)

其中 pA - p j = 酌h j (5)
酌 = 籽g (6)

h j = 0郾 02
u2
i

g (7)

式中摇 p j———输种管入口处静压,Pa
h j———分配器出口处局部阻力

酌———流体重度,N / m3

g———重力加速度,取 9郾 81 m / s2

3郾 2郾 2摇 输种管内流动阻力计算

输种管内流体流动的沿程阻力可表示为达希

威斯巴赫公式

hf = 姿 l
d

u2
i

2g (8)

式中摇 hf———输种管内沿程阻力,m
l———输种管长度,m
姿———沿程阻力系数,与流体黏度、流速、管

径以及管壁的粗糙度等有关

在紊流状态下,根据绝对粗糙度 驻 和层流底层

厚度 啄l之间的关系,将流体沿固体壁面的流动分为

水力光滑壁流动和水力粗糙壁流动。
圆管中层流底层厚度一般用半经验公式计算,即

啄l =
34郾 2d
Re0郾 8751

(9)

24 行输种管中,计算得 啄l的最大值为 0郾 28 mm。
查表可得含有加强钢丝的橡胶软管内壁的绝对粗糙

度 驻 的取值范围为 0郾 3 ~ 4 mm,据实际观察,本试验

中绝对粗糙度 驻 取值为 0郾 3 mm。
当雷诺数 Re1较大,而层流底层的厚度 啄l较小,

且 啄l < 驻 时,部分管壁粗糙高度不能被层流底层覆

盖,突出在层流底层外的壁面粗糙高度成为紊流脉

动与旋涡运动的新来源,壁面粗糙度对流经壁面的

紊流产生影响。 这种流动称为“水力粗糙壁冶流动。
当雷诺数 Re1继续增大,层流底层的厚度几乎为零,
层流底层已无法覆盖壁面粗糙度,这种流动称为

“完全粗糙壁冶流动[27]。
本试验中 啄l < 驻,且 Re1 > 4 160[d / (2驻)] 0郾 85,所

以输种管中气流的流动可称为“完全粗糙壁冶流动。
此时沿程阻力系数 姿 与雷诺数 Re1无关,而只与相

对粗糙度 d / 驻 有关。 可选用尼古拉兹归纳的公式

计算沿程阻力系数

姿 =
(

1

2lg d
2驻 )+ 1郾 74

2 (10)

将 d = 0郾 03 m 和 驻 = 0郾 3 mm 代入式(10)中可

得 姿 = 0郾 037 88。
将 姿 = 0郾 037 88、d = 0郾 03 m 和 lmin = 0郾 5 m 代入

式(8)中,可得

hfmin = 0郾 315
u2
i

g (11)

85 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



比较 h j与 hfmin的数值,相差一个数量级,所以在

计算气流的流动阻力时,可不考虑局部阻力 h j,即视

气流由分配器进入输种管的过程中,无气压损失。
3郾 3摇 气流平均流速

3郾 3郾 1摇 气流平均流速变化规律

分配器中心顶点处 A 至输种管出口截面间的

伯努利方程为

pA

酌 + zA +
u2
A

2g =
p0

酌 + z0 +
u2
i

2g + hf (12)

式中摇 zA———A 点截面高度,m
z0———输种管出口截面高度,m
uA———分配器中心顶点处的气流流动速度,

uA = 0
p0———工作状态下的大气压,Pa

将式(6)、(8)代入式(12)中,可得气流流体由

分配器内腔至输种管出口处的压降

驻p1 = pA - p0 =
籽u2

i (2 1 + l姿 )d - ( zA - z0)籽g (13)

其中( zA - z0)籽g 与
籽u2

i (2 1 + l姿 )d 相差一个数量

级,所以在定性考量时可忽略( zA - z0)籽g。 故

u2
i =

2驻p

(
1

1 + 姿
d )l 籽

(14)

式(13)中 24 行输种管的 p0 均为大气压,pA均

为分配器中心顶点 A 处的全压,驻p1 在本试验中为

定值,籽、姿、d 也均为定值,且对不同行次的输种管,
驻p1、籽、姿 和 d 均相等,故管内气流平均流速的平方

与管长大致成反比。
3郾 3郾 2摇 气流平均流速变化速率的规律

气流由分配器内腔流入输种管进口端,最终流

出输种管出口端的流动简图如图 6 所示,总长度为

L 的输种管分为长度为 L1的起始段和长度为 L2的完

全发展段。

图 6摇 气流流动简图

Fig. 6摇 Diagram of airflow
摇

气流由分配器内腔流入输种管中,由式(1)、
(2)可知输种管内气流平均流速为

u =
2(pA - p j)

籽 (15)

气流在长度为 L 的输种管内的压降为

驻p2 = p j - p0 (16)

输种管内压降等于压力梯度沿管长的积分,即

驻p2 = 乙l
0

- 鄣p
鄣ldl (17)

可假设平均压力梯度为 B,则
驻p2 = BL (18)

将式(16)、(18)代入式(15)中,可得

u
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇摇摇摇摇摇摇摇
摇

=
2(pA - p0 - BL)

籽 (19)

式(19)中,只有 B 和 L 是变量,则 BL 的值越

大,气流平均流速越小。
因为输种管内气流在单位长度起始段的压力损

失大于完全发展段,则起始段 L1的平均压力梯度 B1

大于完全发展段 L2的平均压力梯度 B2,总长度 L 内

的平均压力梯度为

B =
L1B1 + L2B2

L1 + L2
(20)

当输种管长度只包含起始段 L1时,B = B1,其值

较大。 由于 BL 决定气流平均流速的大小,所以在

此种情况下输种长度对气流平均流速的影响大;当
输种管长度包含起始段 L1和完全发展段 L2,且完全

发展段 L2 占比较小时,B = ( L1B1 + L2B2 ) / ( L1 +
L2),其值介于 B1和 B2之间,所以在此种情况下输种

管长度对气流平均流速影响一般;当输种管长度逐

渐接近 L,且完全发展段 L2占比较大时,B抑B2,其值

较小,所以在此种情况下输种管长度对气流平均流

速的影响较小。
综合分析可知,输种管长度只包含起始段 L1时,气

流平均流速减少明显;输种管长度包含起始段 L1和完

全发展段 L2且接近 L 时,气流平均流速减少平缓。
3郾 4摇 种子运动速度变化规律

小麦种子外形似椭球体,种子在输种管内无序

运动时,可近似等效为球体。 等效球体的直径是

D = 3 LMWT (21)
式中摇 D———小麦种子等效球体直径,m

LM———小麦种子长度,取 5郾 95 伊 10 - 3 m
W———小麦种子宽度,取 3郾 13 伊 10 - 3 m
T———小麦种子厚度,取 3郾 00 伊 10 - 3 m

计算得小麦种子等效球体直径 D = 3郾 82 伊
10 - 3 m。

种子特征雷诺数

Re2 =
(ui - u0)D

v (22)

式中摇 u0———输种管内种子运动速度,m / s
种子在输种管内的运动速度远小于气流平均流

速,故 u0 在式(22)中可忽略,即
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Re2抑
uiD
v (23)

将由式(1)和式(2)计算出的 ui 和 D = 3郾 82 伊
10 - 3 m 代入式(23)中,可得到 Re2 的取值范围为

1郾 467 3 伊 103 ~ 3郾 361 9 伊 103。
在黏性流体绕圆球的运动中,阻力系数的定义式

CD =
FD

1
2 籽(ui - u0) 2S

(24)

则气流作用在种子上的推力为

FD = 1
2 籽SCD(ui - u0) 2 (25)

其中 S = 仔d2 / 4 (26)
式中摇 CD———阻力系数

FD———气流作用在种子上的推力,N
S———种子的最大迎流面积,m2

根据圆球的阻力系数与雷诺数关系曲线可知,
当雷诺数 Re2取值范围为 1郾 467 3 伊 103 ~ 3郾 361 9 伊
103时,阻力系数 CD = 0郾 44,是定值[25],故本试验中

气流作用在小麦种子上的推力 FD和气流平均流速

与种子运动速度差值的平方( ui - u0 ) 2 成正比,即
FD邑(ui - u0) 2。

可以假定种子在输种管内匀速运动,所受壁面

摩擦力 f 为定值。 f = FD,则在不同行次输种管,当
输种管内气流平均流速 ui 减小,所对应的管内种子

运动速度 u0 也必然降低。
3郾 5摇 定性分析

具有起始段与完全发展段的输种管,管内气流

平均流速的平方与管长大致成反比。 输种管长度增

加,管内气流平均流速减小,所对应的管内种子运动

速度降低,导致输种管排种量减少。
输种管越短,气流平均流速减少越明显,种子运

动速度降低越明显,排种量减少越显著;输种管大于

一定长度时,气流平均流速减少趋缓慢,种子运动速

度降低趋缓慢,排种量减少趋平缓。

4摇 仿真分析

4郾 1摇 仿真模型建模与简化

在 SolidWorks 三维空间中建立分配器和输种管

组合的三维简化模型,如图 7 所示,输种管长度由

0郾 50 m 至 6郾 25 m 顺时针均匀分布,以 0郾 25 m 为梯

度,并将其导入 Flow Simulation 模块中,进行流体动

力学计算。 SolidWorks Flow Simulation 将流体分析

划分为两个独立类型[28]:内部分析和外部分析。 本

文采用内部分析,即考虑的是流体在外围固体壁面

内部的流动。 在运行内部分析之前须通过模型检查

工具检查模型是否完全封闭及装配体的零件之间是

否存在无效接触等几何问题,使用封盖功能将导流

管下端进风口和输种管末端出风口封闭,计算出总

的流体体积为 0郾 055 m3。

图 7摇 气流输送系统简化模型

Fig. 7摇 Model simplification of pneumatic conveying system
1. 空气 种子混合室摇 2. 导流管摇 3. 分配器摇 4. 输种管

摇
4郾 2摇 边界条件设置与网格划分

边界条件和工程目标是控制使计算有解和收敛

的前提。 整个气流输送系统都是置于自然环境中,
温度设定为 20益,进口边界条件为速度进口,输送

气流速度公式

va = KL
籽s

1 000 + KdLz (27)

式中摇 va———输送气流速度,m / s
KL———物料粒度系数,小麦为 16
Kd———物料特性系数,小麦为(2 ~ 5) 伊 10 - 5

籽s———物料密度,取 1郾 37 伊 103 kg / m3

Lz———输种管道的折算长度,m
由于 Kd很小,所以 KdLz 很小,可以忽略不计,同时考

虑到输送管道的密封性以及压损等影响因素,实际

输送气流速度应较理论值大 10% ~ 30% ,因此输送

气流速度 va = (1 + 10% ) 伊 18郾 7 = 20郾 6 m / s,可取

21 m / s 作为进口速度进行仿真;输种管末端出口静

压均为大气压力,设置出口边界条件为压力出口,压
强为 101郾 325 kPa。 对于内部流场而言,雷诺数

Re1 > 2 300 时,则流动一定为紊流[29]。 所以,本文

采用标准 k 着 模型及默认定义量。 壁面条件设置

为理想壁面,完全反射。 分别选择进、出口封盖内侧面

作为表面参数选择面,勾选用静压、动压力和速度等参

数作为分析运行完成后获取显示的工程目标参数。
SolidWorks Flow Simulation 自动将计算域划分

为很多切片,并进一步细分为长方体网格来产生计

算网格。 之后为了正确求解模型的集合体,网格单

元会根据需要再次细分,生成与时间相关的 Navier鄄
Stokes 方程组,并基于计算网格来求解该方程组。
本模型各部分的间隙很小,设定最小缝隙尺寸为

0郾 1 mm,最小壁面厚度为 1 mm,全局在采用自动设

置下,“初始网格的级别冶设置为 6 级,因输种管的
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厚度为 3 mm,则最小壁厚可以设置为 1 mm。 对输

种管部分进行网格细化,选择“高级狭长通道冶,分配

器部分设定了局部网格细化,以获得关键部位的更细

小的网格。 经网格划分后得到约 173 万个流体网格

和 36 万个部分网格(即流体和固体边界的网格)。
4郾 3摇 仿真结果分析

4郾 3郾 1摇 残差图

图 8 为残差图。 由图 8 可知,经过 1 651 次迭代

计算,模型的连续性指数、x 轴速度、y 轴速度、z 轴速

度、湍动能 k 和耗散率 着 的残差均小于 0郾 001,表明

模型已经收敛。

图 8摇 残差图

Fig. 8摇 Distribution of residuals
摇

4郾 3郾 2摇 速度分布云图

气流到达分配器后与分配器上端盖发生碰撞,
压差使气流从各个输种管中流出。 俯视以分配器中

部切面为基准面生成速度流场分布图,如图 9 所示。
输种管长度由 0郾 50 m 增大至 6郾 25 m,所对应的气流

平均流速由 39郾 37 m / s 逐步减小至 25郾 54 m / s。 输种

管长度增加,气流平均流速减小,且当输种管长度越

小时,气流平均流速减小越显著,输种管长度越大时,
气流平均流速减小越平缓,与理论分析结果相吻合。

图 9摇 分配器和输种管气流速度流场分布

Fig. 9摇 Velocity flow field distribution of distributor
and seed tube

摇
4郾 3郾 3摇 粒子示踪

为了更好地模拟小麦种子在气流输送系统中的

分配效果,可用“粒子研究冶进行预测。 根据实际情

况,设置小麦种子的材料属性,小麦种子经集中式排

种器进入气流输送系统,选择集中式排种器的入口

表面作为起始面,设置显示 500 个点,在“粒子属

性冶中设置粒子直径为 3郾 82 mm,球度为 0郾 64,根据播

种量计算得到“质量流量冶为 0郾 245 kg / s,且种子在集

中式排种器中随槽轮转动时,在种子排出位置的切向

速度为 0郾 256 m / s。 考虑到小麦种子的重力,设置重

力方向为 x 轴正向,重力加速度为 9郾 81 m / s2。
运行结果如图 10 所示。 可直观地看到,输种管

长度由 0郾 50 m 增大至 6郾 25 m,分配器分配到每行中

所对应的种子数量逐步减少。 输种管长度增加,输
种管中所对应的种子数量减少,且当输种管长度越

小时,种子数量减少趋势越显著,输种管长度越大

时,种子数量减少趋势越平缓,当输种管长度超过

2郾 5 m 以后,排种量趋于稳定。 根据粒子迹线研究

统计各行粒子数,不同长度输种管中粒子数统计结

果如表 2 所示。

图 10摇 不同输种管长度所得排种量仿真值

Fig. 10摇 Simulation value of application rate per row under
different seed tubes lengths

摇
表 2摇 不同输种管长度所对应的粒子数

Tab. 2摇 Simulation value of particles rate per row under
different seed tubes lengths

输种管长度 / m 粒子数 /个
0郾 50 41
0郾 75 34
1郾 00 30
1郾 25 27
1郾 50 26
1郾 75 24
2郾 00 23
2郾 25 22
2郾 50 19
2郾 75 19
3郾 00 19
3郾 25 19

输种管长度 / m 粒子数 /个
3郾 50 18
3郾 75 18
4郾 00 17
4郾 25 17
4郾 50 17
4郾 75 17
5郾 00 16
5郾 25 16
5郾 50 16
5郾 75 15
6郾 00 15
6郾 25 15
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5摇 试验结果与分析

5郾 1摇 试验结果

根据二次回归通用旋转组合设计进行 13 组试

验,结果见表 3。
从表 3 可以看出,当输种管长度在 0郾 50 ~2郾 25 m

范围 时, 总 排 量 稳 定 性 变 异 系 数 为 1郾 57% ~

4郾 53% ;输种管长度在 2郾 50 ~ 6郾 25 m 范围时,总排

量稳定性变异系数为 0郾 39% ~ 1郾 28% 。
输种管长度在 0郾 50 ~ 2郾 25 m 范围时,各行排量

一致性变异系数范围为 13郾 12% ~ 27郾 54% ,输种管

长度在 2郾 50 ~ 6郾 25 m 范围时,各行排量一致性变异

系数为 2郾 82% ~ 3郾 88% 。

表 3摇 试验方案与结果

Tab. 3摇 Schemes and results of experiment

试验

序号

因素 总排量稳定性变异系数 y1 / % 各行排量一致性变异系数 y2 / %
风机频率 x1 / Hz 播种量 x2 / (kg·hm - 2) 0郾 50 ~ 2郾 25 m 2郾 50 ~ 6郾 25 m 0郾 50 ~ 2郾 25 m 2郾 50 ~ 6郾 25 m

1 45郾 0 150 1郾 89 0郾 71 17郾 63 3郾 58
2 41郾 5 172 3郾 27 1郾 24 27郾 54 2郾 82
3 48郾 5 172 3郾 72 1郾 28 13郾 12 3郾 81
4 40郾 0 225 1郾 81 0郾 52 25郾 19 3郾 42
5 50郾 0 225 3郾 43 1郾 27 15郾 89 3郾 74
6 41郾 5 278 3郾 76 1郾 28 22郾 94 3郾 31
7 48郾 5 278 1郾 57 0郾 39 14郾 08 3郾 20
8 45郾 0 300 4郾 53 1郾 21 19郾 69 3郾 88
9 45郾 0 225 1郾 79 0郾 56 15郾 82 3郾 22
10 45郾 0 225 1郾 77 0郾 58 14郾 83 3郾 01
11 45郾 0 225 1郾 81 0郾 55 14郾 60 2郾 89
12 45郾 0 225 1郾 76 0郾 54 15郾 07 2郾 97
13 45郾 0 225 1郾 74 0郾 62 15郾 14 3郾 11

5郾 2摇 输种管内气流流速计算结果

处理试验中在不同播量与风机频率下测量的气

压数据,将采集到的数据代入式(1)、(2)中,得到不

同长度输种管对应的管内平均流速,如图 11 所示。

图 11摇 不同风机频率和播种量下管内气流平均流速

试验曲线

Fig. 11摇 Variation curves of average flow velocity in pipe
with different fan frequency and seeding amount

摇
从图 11 可得出,在不同播种量与风机频率下,

输种管内气流平均流速随着输种管长度增加,其平

均流速逐渐减小。 输种管长度小于 2郾 5 m 时,平均

流速的变化速率明显大于输种管长度大于 2郾 5 m 时

的变化速率,计算结果与分析结果相吻合。
5郾 3摇 各行排种量测试结果

在不同播种量与风机频率下,不同长度输种管

小麦平均排种量如图 12 所示。

图 12摇 不同风机频率和播种量下各行平均排种量变化曲线

Fig. 12摇 Variation curves of average application rate per row
under different fan frequency and seeding amount

摇
从图 12 可得出,小麦平均排种量随着输种管长

度增加逐渐减少。 输种管长度小于 2郾 5 m 时,排种

量减少急剧,输种管长度大于 2郾 5 m 时排种量逐渐

趋于平稳,由此可得输种管长度越短,对排种质量的

影响越显著。
结合图 11 与图 12 可知,当输种管长度介于

2郾 50 ~ 6郾 25 m 之间时,管长对排种量的影响基本可

以忽略,试验结果与分析结果相吻合;在本试验工况

下,输种管起始段与完全发展段的分界点在 2郾 5 m
附近。 结合图 11 趋势与第 3 节分析结果(输种管管
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内气流平均流速的平方与输种管长度大致成反比)
可知,当输种管达到一定长度,管内气流流速不足以

带动种子运动进行送种,此时排种量无法满足排种

要求。

6摇 结论

(1) 由输种管内气流流动分析得出,输种管长

度的变化导致管内气流平均流速的改变,影响种子

在管内的运动速度,从而影响种子排种量。
(2) 通过理论分析与台架试验得出,在不同播

种量与风机频率下,当输种管长度小于 2郾 5 m 时,
输种管内气流平均流速降低明显;当输种管长度

在 2郾 50 ~ 6郾 25 m 时,输种管内气流平均流速降低

较为平缓,且在具有起始段和完全发展段的输种

管内,气流平均流速的平方与输种管长度大致成

反比。
(3) CFD 仿真与排种性能台架试验结果表明:

随着输种管长度的增加,小麦排种量减少;输种管越

短,排种量减少越明显,排种性能不佳;当输种管长

度在 2郾 50 ~ 6郾 25 m 时,各行排量一致性变异系数为

2郾 82% ~ 3郾 88% , 总 排 量 稳 定 性 变 异 系 数 为

0郾 39% ~ 1郾 28% ,满足相关标准要求,且对排种量的

影响基本可以忽略,与分析结果相一致。 设计时,建
议输种管长度选择在 2郾 50 ~ 6郾 25 m 之间。
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