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抛秧机导苗管内气流场的有限元分析
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摘要:利用 AN5Y5 软件建立了气力有序抛秧机导苗管内气流场模型，进行了流速有限元分析，获得了流场的分布

规律，并通过试验验证了分析的可行性，为揭示抛秧机气力有序作业机理及导苗管的结构优化提供了重要依据.
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Finite Element Analysis of Pneumatic Field in Seedling 
Guide Tube of Throwing Transplantation Machine 
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Abstract : Pneumatic field model in seedling guide ~uhe of ordered pneumatic throwing transplantation ma­

chine was founded. Finite element analysis ( FEA) of velocity of flow was carried out and distrihuting rule 

was gained. Test validated the feasihility of FEA. This study offered important hasis for opening out the 

working mechanism of the machine and for structural optimizing of the tuhe. 
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抛秧机是实施水稻抛秧栽培的机器.笔者参与

研制了气力有序抛秧机[1] 其工作原理如图 1 ，利用

空压机产生的压缩气流作用于育秧塑盘底部，将水

稻钵苗吹人导茵管并经其导向后实现有序栽培.导

苗管是抛秧机的关键部件，其内部气流场与"有序"
栽培密切相关.本文采用 ANSYS/ FLOTRAN 软件[2]

对导苗管内气流场进行了有限元分析，并与试验结

果进行了对比研究.

导苗管
guide seedling 
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图 1 气力有序抛秧

Fig. 1 Ordered pneumatic throwíng transp\antation 

1 研究方法

1. 1 导苗管内气流运动的基本方程

在抛秧机作业过程中，导苗管内气流运动服从

质量、动量和能量守恒定律，且当雷诺数 (Re) > 30 

时，气流运动为揣流，在计算中采用标准 k-e 揣流

模型，揣功能方程如式 1 、耗散率方程如式 2.
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C EZ Cμ (1 - C3 )岛问 。T aT δI) 浮力模型系数，β 为热膨胀系数，σt 为经验常数 ， T 为
2ρ 一 + ~ I g 一 + gy-:;-- +g 一|

\ ox aX oyδy oz aZ J ' 温度，中为粘性热生成项.

(2) 1. 2 导苗管内气流场的有限元模型

上式中 ， Vx "Vy ， Vz 分别为流体速度 U 在 x ， y ， z 坐标上

的分量 ， p 为流体密度 ， k 为揣流动能，μz 为揣流粘

性， σk 为揣动能 Schmidt 数 ， s 为揣能耗散率 ， C4 为 k

- s 浮力乘子， C1e为揣动能剪切速率乘子 ， C2 为揣
动能耗散乘子 ， Cμ 为揣流粘性矫正系数， C3 为 k - s

气力有序抛秧机实物如图 2a ，一台机器有 2 只

导苗管，每只管有 15 个喷嘴对准其上部(有圆弧板

部分) .构建有限元模型时，在保证与管内气流场基

本吻合的的前提下，作如下考虑 :

a 导苗管 guide seedlingωbe b 喷嘴对准的塑盘穴孔 hole c: 气流场有限元模型 finite
。f mold aiming at nozzle element model of air field 

图 2 抛秧机的结构及有限元模型

Fig.2 The structure and finite element analysis model of throwing transplantation machine 

(1)经初步理论分析和试验得出，导苗管下部

气流强相对于其上部可以忽略不计(机器运转使喷

嘴吹出气流至导苗管内，采用探针和最小量程为 4

mmH2 0 微压计不能测出管下部气流压强) ，因此，只

分析管内上部流场;

(2) 每只导苗管上部均匀地分为 3 部分，每部

分的气流场在理论上是一致的，为简化计算，只对导

苗管上部的 113 结构进行分析;

(3) 对于导苗管上部的 113 结构，有均匀布置

的 5 个气流喷嘴对准，只需分析-侧的 3 个喷嘴对

导苗管内部流场的影响，根据对称原理，即可获得其

余 2 个喷嘴对导苗管内部流场的影响的情况(经分

析和试验表明，所有不同喷嘴喷射时导苗管内流场

基本一致，限于篇幅，本文只列出其中 1 个喷嘴工作

时管内流场的结果) ; 

( 4 ) 在抛秧机工作过程中，育秧塑盘与导苗管紧

密接触，在建立有限元模型时，考虑塑盘和导苗管共同

组成的流场区域.但由于塑盘穴孔数目多，并且相对

于整个流场区域体积很小，为适当减少模型的复杂性，

只考虑喷嘴所对准穴孔的实际结构(图 2b) . 

(5) 单元类型采用 FLUID142 ，该单元为六面体

八节点流体单元，可退化为四面体四节点单元·

(6) 为了便于有限元分析与试验结果进行比

时的测点;

(7) 导苗管上部两端为长方体结构，采用对应

网格方法划分，中间弯曲段和育秧塑盘构成的流场

区结构比较复杂，使用对应网格方法划分难以完成，

所以在适当控制网格等级的前提下，采用自由网格

方法划分. 最后建立的有限元模型如图 2c ， 共有

18 205个节点，91 836 个单元，

1. 3 气流场的有限元计算

使用 ANSYS/FLOTRAN 软件进行分析时，设置

气流密度、粘性、比热、传热系数等为空气国标特性，

允许气流密度的变化.分析类型选用稳态不可压分

析，气流场为揣流.喷嘴射流场初始压强为 O. 8 
MPa，射流出口速度 479.84 m!s [ 3

1 ，由于射流出口就

是喷嘴所对塑盘"十字型"底孔位置，在进行导苗管

内部流场分析时将 479.84 m!s 作为速度载荷施加在

该位置. 对导苗管直接与大气接触的区域施加 O 压

强约束，对与导苗管壁或育秧塑盘接触的气流施加

无滑移边界条件(Vx = vy = Vz = 0) .在求解时，根据劣

质网格及流动现象本身不稳定等因素的实际需要对

动量方程和紊流方程设置惯性松弛量，以提高收敛

性使求解达到稳定

2 结果与分析

较，将导苗管上部的中间弯曲段在与水平面成 45 0处 导苗管内气流场速度决定了作用在钵体苗上力

用工作平面截为两半，并在分割面喷嘴所对塑盘穴 的大小，是影响钵体苗在导苗管内运动的首要因素，

孔中心线上构造一些硬点，这些硬点位置就是试验 因此，本文主要对流场速度进行分析.
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2. 1 管内气流场速度云图

利用 ANSYS/软件计算获得导苗管气流场速度

分布(图 3 I ) ，由 图 3 I 可以看出 ，在喷嘴对准塑盘

底孔喷射时，管内气流主要分布在底孔中心线上(参

考图 3II ，中心线通过喷射孔圆心 b，垂直于所绘平

报

面指向导苗管内) ，在中心线以外区域，气流速度迅

速减少并随距离增加接近于 0 ，这个结果与之前的初

步理论分析和试验一致，并且进一步说明 : 喷射气流

射人导苗管后，其流场区域主要在导苗管的上半部，

导苗管下部气流强相对于其上部可以忽略不计.
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图 3 导苗管气流场速度云图( 1 )、测点位置( II )及测试装置( 皿 )

Velocity nephogram ( 1 ) , point position ( II ) and test-bed ( m ) of air field in seedling guide tube 

喷嘴底孔中心线以外区域随距离增加接近于 0 ，这与

有限元分析结果一致.

建立了抛秧机导苗管内部气流场的有限元模

型，并对管内流场进行了有限元分析及试验验证.结

果表明，在喷嘴对准育秧塑盘底孔喷射时，导苗管内

部气流主要分布在底孔中心线附近，在底孔中心线

以外的区域，气流速度迅速减小并接近于 0;在底孔

中心线上，气流速度随着距塑盘底孔距离的增加逐

渐减小，当距离增加到 100 mm 时，气流速度为 10

m 处的 114 ，在底孔中心线以外区域，喷嘴孔周边

附近点的气流速度仅为圆心处的 1124. 研究结果是

揭示抛秧机气力有序作业机理及优化导苗管结构的

重要依据.

结论3 

Fig. 3 

2.2 有限元分析与试验结果的比较

为了验证有限元分析结果，对导苗管内部流场

进行了测试.先用探针和压力计测试管内相应点的

静压和总压，然后根据伯努利方程计算得出气流速

度 ，试验装置如图 3 皿，喷嘴所对塑盘底孔中心线上

导苗管内流场速度与有限元分析结果的比较如图 4.

从图 4 可以看出 ，随着距离塑盘底孔距离的增加，气

流速度逐渐减小，中心线上距离从 10 mm 增加到 100

mm 时，试验结果气流速度从 113 . 01 m/s 减至 2 1. 95 

m/s ，有限元分析结果的气流速度从 128.310 m/s 减

至 37 . 953 m/s ，取均值得 100 mm 处的气流速度为

10 mm 处的 114. 由于试验与有限元分析均难免存

在一些误差，且考虑到抛秧机作业过程中气流场的

复杂性，可以认为试验与有限元分析结果基本一致.
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图 4 导苗管流场速度有限元分析与试验结果比较

Fig.4 Velocity contrast between finite element analysis and test 

of air field 
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另外，还测试了喷嘴所对塑盘底孔中心线以外

区域流场(图 3II ， 测点位置分别通过喷嘴孔圆心周

边点 a、 c 、 d ， e ， 并沿穴孔圆周指向导苗管内距底孔 10

mm 处) . 试验得出:各测点气流速度绝对值的均值

为 4.71 m/s ，仅为中心线上 10 mm 处的 1124 ， 说明


