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气流分配式排种器犆犉犇模拟与改进
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【摘要】 在建立气流分配式排种器三维模型的基础上，利用犆犉犇方法对排种器的内部流场进行了仿真模拟。

选择标准犽 ε模型和犇犘犕模型分别对气相和固相进行模拟，得到气流场分布图和颗粒场的运动轨迹图。结果表

明，模拟结果与试验结果基本一致。但分配器中存在涡流现象，导致个别种子滞留在分配器中，影响了排种的均匀

性。通过改进结构及模拟，消除了分配器中涡流滞种现象。
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引言

气流分配式排种器可用于播种牧草、大田作物

等各类种子，而且对种子尺寸和形状的适应性较好。

种子特性和排种量对该排种器的空气动力学特性影

响比较突出，致使其内部流场特征复杂。国外一些

学者对其气力输送装置进行了研究，利用芝麻、谷物

等做试验，但对牧草种子及该类型装置的工作机理

研究较少［１～４］。该排种器的分配器设计比较复杂，

往往通过实际生产制造和试验来改进结构，研发周

期长、成本高。为此，本文利用犆犉犇的犉犾狌犲狀狋软件

对已设计的气流分配式排种器样机内部气流流场进

行仿真模拟，分析气流场和颗粒（种子）的运动轨迹，

发现存在的问题，提出排种器结构改进的建议。

１ 气流分配式排种器的结构特点

气流分配式排种器由波纹管、圆盘式分配器、分

配器盖及方形出口等部分组成，如图１
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所示。波纹



管的尺寸影响气流携带种子的均匀性［５～６］。圆盘

式分配器由２个平行的圆盘组成，圆盘垂直于气流

方向，气流撞击分配器盖后，流向各出口。方变圆出

口是连接输种管和分配器的接口，因研究需要，只考

虑分配器的方形出口。各部分结构参数如表１所

示。

２ 气流分配式排种器的犆犉犇模拟过程

犉犾狌犲狀狋是一种犆犉犇软件包，它用于模拟各种流

图１ 气流分配式排种器结构示意图
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（犪）主视图 （犫）俯视图

１．分配器盖 ２．方形出口 ３．圆盘式分配器 ４．波纹管

表１ 气流分配式排种器的结构参数

犜犪犫．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉狊狋狉犲犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犲犿犲狋犲狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲

波纹管 圆盘式分配器 分配器盖 方形出口

犔／犿犿 犱／犿犿 犇１／犿犿 犺１／犿犿 犇２／犿犿 犇３／犿犿 犺２／犿犿 犪／犿犿 犫／犿犿 狀／个

９８０ １２４ ３７０ ３０ ２２０ ３８０ １２ ３０ ３０ １８

体流动及传热等问题，并可求得在指定区域内速度、

压力和温度等变量及其变化，通过对结果的分析，提

出结构优化的方案［７～１０］。

２１ 模型构建与网格划分

根据上述排种器的结构及其参数，利用

犛狅犾犻犱狑狅狉犽狊设计了气流分配式排种器的三维模型，

如图２所示。利用犌犪犿犫犻狋２２的犜犌狉犻犱程序对排种

器进行了四面体单元的网格划分。根据精度要求及

计算机的配置，步长取２，如图３所示。

图２ 气流分配式

排种器的三维图

犉犻犵．２ ３犇犿狅犱犲犾狅犳

犪犻狉狊狋狉犲犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犲

犿犲狋犲狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲

图３ 气流分配式排种器

的网格体示意图

犉犻犵．３ 犌狉犻犱狊狅犳犪犻狉狊狋狉犲犪犿

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犲犿犲狋犲狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲

２２ 数值模拟

数值模拟选择非耦合隐式求解器进行求解，选

用标准犽 ε模型和离散相模型（犱犻狊犮狉犲狋犲狆犺犪狊犲

犿狅犱犲犾，简称犇犘犕）进行计算。工作压力参考点选在

进口中心，绝对压力为１０１３２５犘犪。为了减少数值

扩散，计算中选取了二阶迎风离散格式，并采用

犛犐犕犘犔犈犆算法进行速度压力耦合计算。

２２１ 入口和出口条件

入口边界条件设为速度进口，进口流速设为

狌＝３０犿／狊。由于雷诺数犚犲＝
犱狌ρ

η
＝２４７６５７４６＞

４０００，故排种器内流场的流动形态为湍流，即

犽＝０１５（０１６狌犚犲－０１２５）２ （１）

ε＝犆０７５μ
犽０１５

犾
（２）

其中 犾＝００７犔

式中 犽———湍动能 ε———湍动耗散率

狌———湍流平均速度 犱———管内径

犔———波纹管长度 ρ———流体密度

η———流体粘度 犾———湍流长度尺度

犆μ———经验常数，取００９

由式（１）、（２）计算得
［７～８］犽＝１２１５，ε＝２５３２。

该排种器设有１８个出口，出口边界条件设为流动出

口。

２２２ 颗粒（苜蓿种子）相

本文采用犇犘犕模型模拟颗粒相的运动轨迹。

在入口处，颗粒相占气固两相的体积分数小于

１０％，故假设颗粒相为稀相，颗粒与颗粒间的相互作

用及颗粒对气流的作用均忽略不计［１１］。模拟时，颗

粒从排种器入口均匀投入，忽略颗粒尺寸的变化，取

其平均粒径为１９３２犿犿，密度为７７０犽犵／犿３
［１２］。

２２３ 壁面条件

对于气流相和颗粒相，均假设壁面为无滑移条

件。

２３ 模拟结果及分析

图４为残差图。由图４可知，经过１０７次迭代，

模型的犽和ε等各项指标（图中犡轴、犢 轴速度基

本重合）的残差均小于０００１，表明模型收敛。

图５为速度矢量分布图。由图５可知，在波纹
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图４ 残差图

犉犻犵．４ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊

管中，气流除近壁面速度接近零外，流速一直较高且

稳定。在分配器中，随着流动截面面积的增加，气流

速度随之降低，即分配器产生了速度沉降。这既有

利于减轻种子与分配器盖部的碰撞，又有利于空气

和种子流的充分混合和均匀分流。由于涡流作用使

得气流速度在犣＝９９５犿犿平面上降低到约７犿／狊。

在顶部，由于气流与盖部的碰撞，导致顶部气流的速

度几乎降为零。各出口气流速度几乎相等，约２２犿／狊，

这在一定程度上保证了排种均匀性。

图５ 速度矢量分布图

犉犻犵．５ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉

（犪）犗犡犣平面 （犫）犗犢犣平面 （犮）犣＝９９５犿犿平面 （犱）犣轴速度

图６为湍流分布图。由图６可知，在波纹管中，

湍流不明显，流动较平稳。在分配器中，湍流程度明

显上升，并产生了不均匀涡流，湍动能在６０～

７０犿２／狊２之间。该涡流可能导致极少部分种子排不

出去，滞留在分配器中。在顶部，由于碰撞，中心轴

犣轴的湍动能骤增，接近１５犿２／狊２。在出口处，仍有

部分涡流。分配器及出口存在涡流，不利于排种的

均匀性和稳定性。故可尝试改进分配器的结构形状

或将出口管沿着分配器底部的圆周部位放置。

图６ 湍流分布图

犉犻犵．６ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲

（犪）犗犡犣平面 （犫）犗犢犣平面 （犮）犣＝９９５犿犿平面 （犱）犣轴湍动能

图７为压力分布图。由图７可知，在波纹管中，

气流压力平缓降低（图中压力均为相对于大气压的

相对压力值）。在分配器中，由于速度沉降作用，压

力随之降低，约为－１３００犘犪。在产生涡流的部位，

压力降到最低点，约为－１７００犘犪，这将导致极少部

分种子滞留在分配器中。可通过改变分配器底部的

结构，如适当增加弧度，减少分配器中涡流的产生，

从而减少分配器中种子的滞留。在顶部，由于种子

与分配器盖的碰撞，形成冲击力，该部分冲击力过大

会损害种子，影响种子的发芽率。可尝试改变分配

器盖部的形状，如设计较圆滑的盖部，缓解种子与盖

部的碰撞。

图８是利用犇犘犕模型模拟颗粒相（苜蓿种子）

的运动轨迹图。在波纹管中，空气 种子流流动较平

稳。进入分配器后，空气 种子流由于惯性仍继续向

上运动，直到与分配器盖碰撞后改变运动方向流向

出口。在分配器中，因气流场存在涡流，致使少数颗

粒轨迹也存在涡流运动，难以顺畅排出，从而影响排
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图７ 压力分布图

犉犻犵．７ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲

（犪）犗犡犣平面 （犫）犗犢犣平面 （犮）犣＝９９５犿犿平面 （犱）犣轴压力

图８ 种子运动轨迹图

犉犻犵．８ 犘犪狋犺犾犻狀犲狊狅犳狊犲犲犱狊

图１０ 改进结构的犗犡犣平面速度矢量分布

犉犻犵．１０ 犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狆犾犪狀犲犗犡犣

（犪）凹犜形排种器 （犫）半圆形排种器 （犮）犢形排种器

种的均匀性。

２４ 模拟结果与试验结果的比较

如图９所示，犆犉犇模拟的结果与试验结果基本

吻合。表明犆犉犇模拟对该类排种器流场的模拟是

有效的。其试验条件为：利用９犅犙犕 ３０型正压

式气送免耕播种机，在风速为３０犿／狊时，对苜蓿种

子进行了１０次排种试验。模拟结果表明，各出口排

量稳定性变异系数优于实际试验值。主要原因是：

模拟时颗粒相被认为是稀相，在一定程度上减少了

种子与分配器盖的碰撞。另外，数值计算时忽略了

颗粒与颗粒间的作用及颗粒对气流相的作用，从而

简化了颗粒在流场中的受力。最后，在建立三维模

型时，为了方便建模对排种器作了少许简化。

图９ 苜蓿种子模拟结果与试验结果的比较图

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犔狌犮犲狉狀犲狊犲犲犱

犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

３ 改进方案设计与模拟分析

针对原有气流分配式排种器结构存在的涡流滞

种问题，现提出凹犜形、半圆形和犢形等３种排种

器改进设计方案，并分别对其进行三维犆犉犇仿真模

拟。其犗犡犣平面上的速度矢量分布如图１０所示。

凹犜形分配器流场稳定且不存在涡流，分配器顶部

的凹弧缓解了种子与顶部的碰撞。半圆形分配器的

底部有涡流，该涡流将导致种子的滞留，影响分配器

的排种均匀性。该方案的气流流场不理想。犢形分

配器的流场稳定且不存在涡流，分配器盖顶部的圆

弧对气流有一定的导向作用，减轻了气力输送时种

子与盖部的碰撞，提高了排种的均匀性。犢形分配

器出口的速度比凹犜形分配器大。综合以上分析，

犢形分配器为最优改进方案。
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４ 结论

（１）利用犆犉犇方法对原圆盘型气流分配式排

种器进行的模拟，其结果与实际样机试验结果基本

一致，各出口排量稳定性变异系数为３５～４２，说

明犉犾狌犲狀狋软件对该类排种器进行仿真模拟是有效

的。

（２）经过模拟发现，原圆盘型气流分配式排种

器存在涡流滞种现象，影响了输种的顺畅性和排种

的均匀性。

（３）通过对改进结构进行犆犉犇模拟表明，犢形

分配器具有内部流场均匀和出口速度较高有利于排

种等优点，为原圆盘型气流分配式排种器的理想改

进方案。
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