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提　要　提出一种具有控制充种室种子群结构的新型气力精密排种器的空气动力学原理。采用

K - Ε湍流模型和 S IM PL E 算法,预测了充种室的流场,数值计算结果和实验相附。数值预测出

在充种室的不对称射流产生了一个有利于改善充种和清种的回流区。这种排种器已成功地用于

精密播种机上。
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The Aerodynam ic Pr inc iple of a New A ir

Prec is ion Seed-M eter ing D ev ice
Zuo C hun2che ng　M a C he ng2lin　Zha ng S hou2q in　W a ng C he ng2he

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)

Abstract　T h is paper pu ts fo rw ard the aerodynam ic p rincip le of u sing non symm etrica l jet

fo r h igh filling seed frequency and clean ing the su rp lu s seeds. A new type of a ir p recision

seed2m etering device w ith h igh filling frequency has been designed in acco rdance w ith th is

p rincip le. T h is paper a lso po in ts ou t the characterist ics of the non symm etrica l jet in the

A PSD (A ir P recision Seed2m etering D evice). T he tu rbu lence m odel invo rk s K - Εm odel.

T he num erica l p red ict ion s are based S IM PL E m ethod. T h rough the com parison s betw een

the p red ict ion s and the m easu rem en ts, the va lid ity of the m athem atica lm odel is confirm ed.

T he p red ict ion s are m ade ou t fo r a la rge recircu la t ion zone on the A PSD cham ber w h ich is

ava ilab le fo r filling and clean ing seeds. T h is A PSD has been dem on stra ted to be capab le of

h igh ly increasing discharge seeds frequency of the seed2m etering device. It has a lready been

successfu lly u sed in the p recision p lan ter.

Key words　P recision p lan ter　A erodynam ics　Seed2m etering device

　　精密排种器是精密播种技术的关键技术之一,国内外精密播种具有向气力排种器发展

的趋势。气力排种器是一种先进的排种装置,由于其适应性强,通用性好,不伤种和对种子外

形尺寸要求不严等优越性,并可大大提高播种速度,在发达国家已经得到广泛应用。现有气

力排种器,按工作原理可以分为三种: 气吸式、气压式和气吹式。其中气吸式原理有各种结
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构,我国何东健等还发明了组合吸孔气吸式排种器。但近几年的研究注意到了种子群之间的

影响,如В. М. Гусев〔1〕的研究表明CYCLO - 500型气压式排种器滚筒内种子层厚度对充种

性能有很大影响,种子层太厚,增加了种子间的摩擦和碰撞,种子间易堵塞不易充填或把已

压附种子碰掉,出现空穴。В. М. Казаков〔2〕对气吸式排种器的研究也发现充种室种子群状态

不合理影响排种性能。因此,国际上现有精密播种机播玉米等大粒距作物时机速可达到 8～

10 km öh,但播大豆等 3～ 5 cm 小粒距作物,播种机速不能高于 6 km öh〔4〕。

本文提出了另一种气力排种器的空气动力学原理。它的气压充种效果与气压式排种器

相近,但在充种室产生卷吸气流作用,使充种室种子群形成合理状态,它首次从气流结构上

解决了气压充种和防止种子群堵塞充种的问题,精播大豆等小粒作物机速可达到 8 km öh

以上。目前,这种排种器已应用于大豆等精密播种机上,正进行推广应用。

1. 型孔轮　21推种片

3. 排种轴　41壳体　5. 种刷

6. 喷嘴　71种箱　81盖

图 1　新型气力排种器

1　构造及空气动力学原理

新型气力排种器基本构造如图 1所示。它是在原气力轮式

高速精密排种器基础上经改进后完成的。原排种器采用的气力

充种措施只考虑了压力充种的作用,改进后的排种器通过组织

充种室合理的空气动力结构,保证了充种室内有回流区,形成

了对种子群的卷吸运动。所得到的气流结构如图 1所示。来自

风机的气流通过喷嘴射入受限结构的充种室内, 由于 Co rada

效应,喷嘴射流从喷嘴射出后,立即发生偏转,在充种室上部形

成两个回流区,下部回流区在充种室流场占主导地位,它使沉

降的种子群卷吸向上运动,避免种群在进入型孔前形成堵塞。

另一方面,射流出口后,进入受限结构,这就形成了和自由射流

完全不同的流场特性,其主要表现为静压不断增加,动量自出

口后迅速减小,能量除消耗在回流阻力外,还造成了下部种子

群到型孔底部两端的压差渗流,形成种子的动静压充填力。该

充填力与重力一起将充种室内的种子吸附进型孔并压附在型孔底部。同时,排种轮经传动装

置带动做匀速回转,型孔内的种子跟着旋转,在旋转过程中种刷及卷吸气流清除型孔外的多

余种子。只剩下孔内的一粒种子随排种轮运行到投种点投出。被清除的多余种子由气流吹

回充种区。

2　充种室的空气动力场

为了给回流区特性的分析提供可靠的理论依据,我们对充种室受限射流空气动力场进

行了数学模拟。

2. 1　数学模型

对受限的充种室流场进行数学模拟,使用的是 K - Ε湍流模型〔3〕,基本方程为:

连续方程: ¨· (ΘV ) = 0

动量方程: ¨· (ΘV V ) = - ¨ P + ¨· (Λef f ¨V ) + ¨V ·¨ Λef f

湍流动能: ¨· (ΘV K ) = ¨〔(Λef f öΡK ) ¨ K〕+ G K - C 3ΘΕ
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湍流耗散: ¨· (ΘV Ε) = ¨·〔(Λef f öΡΕ) ¨ Ε〕+ C 1 (ΕöK )GK - C 2Θ(Ε2öK )

其中 Λef f = Λt+ Λ,　Λt= ΡΛK
2öΕ,　GK = Λt〔̈ V + (¨V ) T〕∶¨V

上述方程中,各量均是时均值, V 为时均速度, K 为湍流紊动动能, Ε为湍流动能耗散
率,其余常数系模型经验系数〔3〕。

2. 2　计算方法

采用 S IM PL E 法求解上述方程。微分方程首先用差分格式表达,然后采用AD I逐行法

与欠松驰迭代法求解离散方程。这部分我们不再详述,参见文献[3 ]。

图 2　多孔介质边界处理方法

考虑到出流边界 (如图 2) ,用平面正交

网格系统将积分区域网格化,并使多孔介质

边界与网格边界重合。若边界为实心固体,

则令固体内各网格的体空度 P ov和 P oa为零,

若为种子群多孔介质, 则令该介质内网格

P ov和 P oa的值介于零和 1之间。具体值根据

多孔介质孔隙率确定。

2. 3　计算结果与实验测量值的比较

由于试验测定湍流脉动流速受试验条

件限制,只采用三孔探针测量了压力。测定

位置布置如图 3所示。表 1列出了对应点的

试验值和计算值。从表 1可以看出,气源全

压 P a = 3. 43 kPa,入口流速U in = 31. 5 m ös

时,最大相对误差为 15. 78 % , 说明试验测

量值与计算结果符合得比较好。但总的来说计算结果都比实测结果偏高,这是因为在模型建

立过程中作了种种必需的假设与简化所造成的。

图 3　充种室试验测点位置布置

2. 4　充种室湍流场结构预测

图 4 是进口速度 20 m ös时,充种室上部

受限射流的速度矢量图,用平均速度计算出的

流线图、湍流动能等值线图 ( K ×10- 3)和湍

能耗散率等值线图 ( 3 Ε×10- 3)。可以看出,

喷嘴出口以后的主射流与平面壁相遇的时候,

发生了冲击射流截面重新分布、铺展和速度变

形等现象。从湍流动能分布和耗散率分布可以

看出,与自由射流相比较,喷嘴出口处湍流结

构有很大变化,湍流动能增加幅度较大。湍流

动能的增大,必然导致动量交换强烈,这对卷

吸种子是十分有利的。计算结果表明,只要气源压力 P a = 2. 94 kPa, Q = 9. 68×10- 3 m 3ös

(R e数仅为 3. 8×104) ,就可进入湍流自模化区,满足产生大回流区的充种室空气动力结构。

种刷前形成的回流气流,具有辅助清除种刷前种子的作用,可减小种刷的磨损。
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表 1　试验结果和计算结果比较

工况供气全压 P a= 0. 98 kPa　U in= 16 m ös P a= 2. 45 kPa　U in= 27 m ös P a= 3. 43 kPa　U in= 31. 5 m ös

序号
静　压öPa

计算 实验

û计算- 实验û
实验值

静　压ökPa

计算 实验

û计算- 实验û
实验值

静　压ökPa

计算 实验

û计算- 实验û
实验值

1 735. 2 725 1. 3% 1. 764 1. 666 5. 8% 2. 489 2. 302 8. 1%

2 - 132. 3 - 137 3. 5% - 0. 245 - 0. 215 13. 6% - 0. 392 - 0. 343 14. 2%

3 151. 9 137. 2 10. 5% 0. 274 0. 245 12. 0% 0. 431 0. 372 15. 78%

4 796. 25 784. 0 1. 5% 1. 862 1. 764 5. 5% 2. 548 2. 357 8. 1%

5 784 735 6. 6% 1. 470 1. 274 15. 38% 2. 45 2. 254 8. 6%

6 588 539 9. 1% 0. 784 0. 686 12. 5% 0. 98 0. 862 13. 6%

7 840. 3 813. 4 3. 3% 2. 107 2. 009 4. 8% 2. 818 2. 548 10. 6%

8 803. 6 773 4% 1. 96 1. 862 5. 2% 2. 557 2. 499 2. 31%

9 686 637 7. 8% 2. 205 2. 058 7. 1% 2. 45 2. 303 6. 3%

10 886. 9 872 1. 7% 2. 254 2. 156 4. 5% 2. 959 2. 891 2. 3%

11 813. 4 744 9. 2% 2. 156 1. 96 10% 2. 912 2. 793 4. 2%

12 906. 5 872. 2 3. 9% 2. 371 2. 058 15. 2% 3. 332 2. 989 11. 4%

13 918. 75 882. 0 4. 1% 2. 401 2. 254 6. 1% 3. 161 3. 038 3. 74%

14 901. 6 872. 2 3. 3% 2. 352 2. 107 11. 6% 3. 096 2. 989 3. 6%

15 891. 8 833 7. 05% 2. 303 2. 009 14. 8% 2. 989 2. 891 3. 3%

图 4　充种室流场结构

3　应用实践

3. 1　实验台架试验

应用新型气力精密排种器

播种大豆, 经室内排种试验台

测试证明, 随气源压力提高排

种性能提高。在气源压力 P a=

2. 94 kPa, 流量 Q = 9. 68×

10- 3 m 3ös, 3 cm 小粒距,工作

速度 8 km öh 时,漏播率小于 2

% ; 若按 5 cm 粒距计算, 工作

速度可达到 12 km öh。当气源

压力 P a = 3. 91 kPa,流量Q =

11. 3×10- 3m 3ös, 漏播率小于

2 %。

3. 2　田间试验结果

应用该新型气力排种器的大豆精播机在田间播种大豆, 3 cm 粒距,播种速率 6. 24 km ö

h 时,测量大豆出苗后的株距进行统计分析,株距合格率为 72 %。性能符合国家精密播种机

标准。若换算为 5 cm 粒距,则相当于作业速度为 10. 4 km öh,性能优于其它机器,适合于小

粒距作物的高速播种。
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4　结　语

1) 通过控制充种室气流结构,创造有利于充种的种子群条件,将为提高小粒距作物高

速精密播种开辟一条新路。

2) 气流不仅可以加强充填种子进入型孔,而且卷吸气流具有清除多余种子的作用,可

减轻种刷磨损。

3) 空气动力场模型的计算结果与实验基本相符,可用于工程设计的预测工作。
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