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气力有序抛秧气流场的有限元仿真分析与试验
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摘　要: 水稻气力有序抛秧机具有不伤苗等优点,而喷射气流及其控制是这种机型的关键技术,该文应用有限元仿真对抛

秧喷射气流场进行了分析。对三种气管结构在三种初始压强作用下的喷射气流区域速度进行了比较,在初始压强为 0. 8

M Pa时,非直线结构气管射流区末端最大气流速度等值线区域比在 0. 65 M Pa和 0. 5 M Pa时小,并且其射流区的气流速度

最大点位置在始端偏下方,而在 0. 65M Pa和 0. 5 M Pa时,气流速度最大点位置仍在射流区域中心线附近。对喷射气流场

速度进行了测试,并对初始压强等进行了正交试验,结果表明初始压强为 0. 65 M Pa和 0. 5 M Pa时的抛秧效果比 0. 8 M Pa

时要好。试验证明气流场的分布仿真和优化是可行的。
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0　引　言

对于农业机械作业中的许多问题,往往采用试验的

方法来研究,但常受试验周期、条件和经费等因素的制

约。随着科技的发展,人们通过计算机仿真可以模拟农

业机械的作业过程,从而能低成本获得在试验中难以得

到或要化大量经费才能得到的数据。

水稻抛秧是一项浅栽移植技术,近年来在我国得到

了较快发展。2ZQ P21型水稻气力有序抛秧机利用空压

机产生的喷射气流作用于水稻塑盘钵苗底部,将钵苗吹

入导苗管并经其导向后实现成行有序栽植[ 1, 2 ]。该技术

采用空气与钵体苗的软作用取代目前一些抛秧机常用

的机械式夹取、顶出等方法,具有不易伤秧、简化工作机

构等优点,具有广阔的应用前景。“气力”是该项技术的

关键所在,本文采用AN SYSöFO TRAN 有限元软件对

喷射气流场进行了仿真分析,并对喷射气流场进行了试

验研究,对于揭示气力有序抛秧的机理、优化相关的影

响参数、减少喷射气流初始压强并节约气源能耗等具有

重要意义。

1　气力有序抛秧气流运动的基本方程

在气力有序抛秧过程中,气流运动服从质量、动量

和能量守恒定律[ 3- 5 ] ,主要数学模型如下:

1) 连续方程 (质量守恒方程)

在直角坐标系 (x , y , z ) 下,方程形式如下:
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式中　v x , v y , v z——分别为流体速度 v 在 x , y , z 坐标

上的分量; Θ—— 气流密度; t—— 时间; x , y , z——

坐标分量。

2) 运动方程 (动量守恒方程)
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式中　g x—— 分别为重力加速度 g 在 X 坐标上的分

量; P—— 气压; Λe—— 有效粘性; R x—— 分布式阻

力; T x—— 粘性损失项;上式为 X 方向的运动方程,对

于 Y、Z 方向的运动方程,只需将式中 x , y , z 互换即可。

值得注意的是: 对于不可压流和性质不变的流体, 粘性

损失项 T x 通常被忽略掉。根据本文所研究的喷射气流

场的特点,考虑粘性损失项,其表达式如下:
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式中　Λ——动力粘性。如同运动方程一样,对于 T y 和

T z 只需将式中 x , y , z 互换即可得到。

3) 能量方程 (能量守恒方程)

喷射气体流场应遵守可压缩流体能量守恒方程,方

程如下:
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式中　C p—— 比热; T 0—— 总温; K—— 热传导率;

W v—— 粘性作用项; Q v—— 体积热源; 5—— 粘性热
生成项; E k—— 动能。

4) 湍流方程

射流是一种比较特殊的流动,当雷诺数R e 大于 30

时,射流就变成湍流,故实际射流几乎都是湍流射流[ 5 ]。

本文研究的喷射气体流场,遵守湍流控制方程,湍流模

型选用标准的 k- Ε湍流模型,该模型的湍动能、湍动能

耗散率、粘性系数和速度等控制方程,可参考文献[ 3 ],

限于篇幅,在此不再叙述。

AN SYSöFLO TRAN 在求解上述偏微分方程时,

运用有限元法的原理,采用分离求解技术,按顺序对每
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个基本流动变量将各个独立方程联立求解,在这种顺序

求解算法中, AN SYSöFLO TRAN 程序提供了快速、精

确和直接等求解器,每种求解器又各有一些求解方法。

本文分析气力有序抛秧的流场,求解速度和湍流方程采

用三对角矩阵法,即可满足要求,压强方程的求解一般

要求更严格,则采用共轭方向法。

2　喷射气流场的仿真分析与试验

2. 1　喷射气流场结构构造

2ZQ P21 型水稻气力有序抛秧机与喷射气流场相

关的参数有:从喷嘴开关 (减压阀)至喷嘴出口前的气管

内直径 (即射流区域始端直径)为 2. 5 mm ,长度为 300

mm , 射流区域长度即喷嘴出口至育秧塑盘底部 (即射

流区域末端)距离为 10 mm ,如图 1所示。减压阀初始

值分别为 0. 8M Pa、0. 65M Pa 和 0. 5M Pa,用丝线法测

得喷射气流夹角分别为 8. 08°、6. 2°和 4. 8°。在保证整个

气流场基本吻合的情况下,作如下考虑:

1) 从气管内部流场至喷射气流场,这些三维结构

均可看作是由一些二维平面绕其中心线旋转而成,求解

简化为二维平面问题;

2) 对于喷嘴开关 (减压阀)至喷嘴出口前的气管内

部流场,气管弯曲状态比较随机,选取 3 种形状如图 1

所示: A - 直线型、B - 1ö4弯曲型、C- 1ö2弯曲型。

图 1　三种气管结构

F ig. 1　T h ree k inds of air p ipeline structu re

2. 2　气流场有限元网格划分

在划分有限元网格时, 作如下考虑: 采用 FLU 2
ID 141 单元类型; 全部采用对应网格划分,元素形状为

四边形; 对于气管内部气流场,径向靠近两端的网格细

化,初始段靠近弯曲端的网格细化,末段靠近弯曲端和

喷射气流区域端的网格细化; 喷射气流区域是研究重

点,网格细化。喷射气流区域的有限元模型如图 2所示,

气管内部流场的有限元模限于篇幅,没有列出。

图 2　射流区域有限元模型

F ig. 2　F in ite elem en t model of air jet area

2. 3　施加载荷、确定气流特性及求解控制

对流场入口施加压强载荷,对与气管壁接触的气流

施加无滑移边界条件 (v x = v y = 0) , 对喷射气流区域

上下两侧施加压强和速度载荷。在确定气流特性时,对

气流密度、粘性、比热、传热系数等均采用空气标准参

数,容许气流密度的变化,打开湍流和可压缩流选项。

2. 4　仿真结果分析

喷射气流速度是影响塑盘穴孔内的钵体苗能否顺

利吹出的最重要因素,直接决定作用在钵体苗底部的冲

击力大小,因此,本文主要对喷射气流速度进行分析。

当减压阀初始压强为 0. 5 M Pa、0. 65 M Pa 和 0. 8

M Pa 时,三种气管弯曲状态的喷射气流速度分布如图 3

至图 5所示,可以看出:

在初始压强 0. 8 M Pa 时,气管为弯曲状态结构的

B 和 C 的射流区末端最大气流速度等值线 I的区域比

0. 65 M Pa 和 0. 5 M Pa 的小,并且其射流区气流速度最

大点在靠近始端的偏下方,而其它情况下速度最大点都

靠近射流区始端的中心。由于抛秧机实际作业时,喷嘴

前的气管基本上是非直线结构,因此,从喷射速度分布、

射流区速度最大点位置、育秧塑盘内的钵体苗是否易于

吹出以及气源能耗大小等方面分析,可以推测初始压强

为 0. 65 M Pa 和 0. 5 M Pa 时的抛秧效果更优于 0. 8

M Pa。

为了获得喷射气流速度,用三种结构的始端速度平

均值和末端速度平均值分别作为喷射气流区域始端和

末端的气流速度,首先从有限元模型中挑选出组成喷射

气流区域始端和末端的节点,然后从计算结果中找出这

些节点的气流速度,最后进行平均计算,结果如表 1 所

示。
表 1　喷射气流区域速度仿真分析结果

T ab le 1　Sim u lat ion resu lts of air jet velocity

初始压强öM Pa 0. 8 0. 65 0. 5

始端平均流速öm·s- 1 666. 06 598. 12 513. 56

末端平均流速öm·s- 1 479. 84 459. 66 415. 74

2. 5　喷射气流场试验

在气力有序抛秧试验台上,先用探针测试喷射气流

区域始端和末端的静压和总压,然后根据伯努利方程计

算出气流速度[ 6 ]。试验装置如图 6所示,测试结果及与

仿真分析结果的比较列于表 2和表 3。
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图 3　减压阀初始压强为 0. 5M Pa时三种结构的喷射气流场速度等值线分布图 (m ös)

F ig. 3　A ir jet velocity of th ree structu res at in it ia l p ressu re of 0. 5 M Pa

图 4　减压阀初始压强为 0. 65M Pa时三种结构的喷射气流场速度等值线分布图 (m ös)

F ig. 4　A ir jet velocity of th ree structu res at in it ia l p ressu re of 0. 65 M Pa

图 5　减压阀初始压强为 0. 8M Pa时三种结构的喷射气流场速度等值线分布图 (m ös)

F ig. 5　A ir jet velocity of th ree structu res at in it ia l p ressu re of 0. 8 M Pa

　　注:图 3～图 5等值线A～ I的分布是依次从射流区域上、下侧边至中心线方向,如图 5结构C 所示)。

图 6　喷射气流场测试装置

F ig. 6　T est2bed of air jet

表 2　喷射气流区域气流速度试验测试结果

T ab le 2　T est resu lts of air jet velocity

初始压强öM Pa 0. 8 0. 65 0. 5

始端平均流速öm·s- 1 808. 6 732 558. 5

末端平均流速öm·s- 1 527. 9 486. 32 405. 44

表 3　喷射气流速度仿真分析与试验测试结果的误差

T ab le 3　E rro r betw een sim u lat ion and test

resu lt of air jet velocity

初始压强öM Pa 0. 8 0. 65 0. 5

始端流速误差ö% - 17. 6 - 18. 3 - 8. 0

末端流速误差ö% - 9. 1 - 5. 5 2. 5
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　　从表 1至表 3可以看出:射流区域始端和末端的气

流速度将达到超音速 (喷射气流边界除外) ,仿真分析结

果和试验测试结果基本符合,误差在±20%以内,误差

产生的原因主要与湍流模型及其参数设定、测量误差等

因素有关。

对土壤类型A、喷嘴直径B 和初始压强 C 进行 3

因素水平正交试验 (见表 4) ,以钵体苗吹出率和碎土率

为评价指标,抛栽机前进速度为 0. 5 m ös时的试验结果

如表 5所示,可以得出初始压强为 0. 65 M Pa 时的抛秧

效果较好。还分别对抛栽机前进速度为 0. 21 m ös 和

1m ös进行了试验 , 得出初始压强为0. 5M Pa和0. 65

表 4　正交试验因素及水平

T ab le 4　Facto rs and levels of the o rthogonal experim en t

因素 A (土壤类型) B (喷嘴直径) C (气压)

1 (土槽土) 1 (1. 5 mm ) 1 (0. 5 M Pa)

水平 2 (水稻田土) 2 (2. 5 mm ) 2 (0. 65 M Pa)

3 (菜园土) 3 (3. 5 mm ) 3 (0. 8 M Pa)

表 5　正交试验结果

T ab le 2　R esu lts of the o rthogonal experim en t

验号
试 验 因 素

A B C

漏秧率

ö%

碎土率

ö%

1 1 1 1 25. 8 5. 1

2 1 2 2 0 8. 1

3 1 3 3 2. 2 3. 9

4 2 1 2 5. 4 5. 1

5 2 2 3 7. 5 12

6 2 3 1 21. 5 9. 1

7 3 1 3 60. 2 8. 5

8 3 2 1 0 9. 3

9 3 3 2 5. 4 11. 1

k1 15% 38. 7% 23. 6%

k2 20. 2% 12. 3% 11. 7%

k3 31. 5% 17. 7% 31. 4%

R 16. 5% 26. 4% 19. 7%

较优水平 A 1 B 2 C2

M Pa 时的抛秧效果较好。试验结果验证了有限元仿真

分析的正确性。

3　结　论

在气力有序抛秧过程中,随着初始压强的增加,喷

射气流区域的速度明显提高。气管非直线状态下,初始

压强达为 0. 8M Pa 时,非直线结构气管射流区末端最大

气流速度的区域比 0. 65M Pa 和 0. 5M Pa 的小,并且其

射流区的气流速度最大点位置在始端偏下方,而在0. 65

M Pa 和 0. 5 M Pa 时,气流速度最大点位置仍在射流区

域中心线附近,结合试验研究的结果,得出初始压强为

0. 65M Pa 和 0. 5M Pa 时的抛秧效果比 0. 8M Pa 要好,

为节约气源能耗提供了依据。喷射气流速度的有限元仿

真分析和试验结果基本吻合并表明:在射流区域始端和

末端的气流速度将达到超音速,这对于水稻钵体苗的顺

利吹出是有利的,也说明了气力有序抛秧的可行性。

在计算流体力学理论的基础上,将有限元仿真技术

用于气力有序抛秧气流场的研究是可行的,对于揭示气

力有序抛秧机理、优化相关参数和减少试验工作量等具

有重要意义。
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F in ite elem en t sim ulation ana lyses and exper im en ts on r ice
seedl ing ordered pneumatic throwing plan ta tion
Xia ng W e ib ing , Luo Xiw e n, W a ng Yux ing , C he n J un ta o , Ya ng D a ntong

(P oly techn ic Colleg e, S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina)

Abstract: A ir jet fin ite elem en t analysis sim u lat ion of rice seedling o rdered pneum atic th row ing p lan tat ion w as carried ou t w ith calcu2
la t ing flu id dynam ics theo ry and AN SYSöFLO TRAN softw are. T he comparison experim en ts of air jet velocity among th ree k inds of

air p ipeline structu re and th ree k inds of in it ia l a ir p ressu re w ere conducted. T he resu lts show ed that the speed of the air jet reach ing

the bo ttom ho le of the p last ic pan w as u ltrason ic, the field of the m ax im al air jet end velocity of non2linear air p ipeline structu re at 0. 8

M Pa in it ia l p ressu re w as less than that at 0. 65M Pa and 0. 5M Pa, the m ax im al air jet velocity po in t of the w ho le air jet w as below the

jet in let cen ter line at 0. 8M Pa, and the po in t w as near the air jet cen ter line at 0. 65M Pa and 0. 5M Pa. T he speed of the air jet field

w as tested, and an o rthogonal experim en t on the in it ia l p ressu re w as carried ou t. T he fin ite elem en t analysis and experim en t resu lts

w ere in good agreem en t.

Key words: rice seedling th row ing p lan tat ion; air jet; calcu lat ing flu id dynam ics; fin ite elem en t analysis
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