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种子在气流管道中运动规律的研究
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,

摘
,

要

本文从理论上分析了种子在气流管道中的运动规律
,

采用 电测的方法
,

对八种农作

物种子
、

十种不同形式的气流输种管道
,

在各种气流速度 U a 下进行试验
。

结果 表 明
:

嘎a) 在直管中
,

种子运动速度的变化规律和理论分析基本一致 ; ( b) 在 弯 管中
,

种

子速度呈指数函数衰减
; ( c ) 输种管倾角小时

,

U
a 增大

,

输种均匀性提 高 ; .倾 角大

时
,

.

U
a 过大或过小都不利均匀输种

; ( d ) U a 较小的情况下
,

弯管半径对输种均 匀 性

影响很大
,

当U
a > 18

.

s m /
、时

,

影响并不显著
;

( e ) 水平 ` 水平形式弯管输种 均匀性

最差 , 水平 , 垂直上升和垂直下降” 水平这两种形式输种均匀性较好
。

关艘词 气流输种 ; 输种管 ; 输种均匀性
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气流输种厂
`

泛用于集中排种系统气力播种机
。

然而
,

从排种器排出的均匀种子流经

过长度不一
、

弯曲程度相异的气流管道才落入种沟
。

在输种过程中
,

因气流的脉动 t 气

流速度分布的不均匀性
,

种子的各向异性及管道曲折产生的碰撞等随机因素
,

使种子的

运动速度和通过管道的时间产生变异
,

直接影响种子在行内分布的均匀性
。

关于气流输种 , 国内外 已有一些研究
〔” 」 〔̀ , ,

但对单粒种子在小直径气流玉管道中运

动的基本规律
、

管道结构参数
、

管道配置形式等因素对输种均匀性的影响研究较少
。

本

研究通过理论分析和试验验证
,

探讨单粒种子在各种形式气流管道中的运动规律及气流

参数
、

管道结构形式对输种均匀性的影响
,

为设计气流输种系统提供参考 资料
。

二
、

种子受力及运动分析

气力输种时
,

如果 两粒种子相距很近
,

势必相互影 响
,

使作用在两种子上的气流阻

力发生变化
,

进而影响种子的运动
。

原秀介
、

横山一夫的研究表明
:

若球径为 d
,

两球

前后距为 X
,

则当X / d在 1
.

0一 2
.

5之间时
,

两球在气流中相互干涉显 著
,

而 X / d > 2
.

`

时
,

两球无相互干涉
〔引 。

实际播种时
,

计算知各种种子 X / d均显著大于 2
.

5
,

故相邻种

本刊编辑室收到此稿时间
: 1 98 5年 4月 16 日

。
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子并无影响
。

因此
,

本文只研究单粒种子的气力输送
。 `

、

。

气流输种是一个极为复杂的过程
,

为了便于进行理论分析
,

`

作如下假设
:

,

( 注 ) 修道的同一断面上各点的气流速度格何
,

均为甲均褪度 ;
、

( 2 ) 不计沿程阻力损失
;

_ _

一
( 3 ) 不规则形状种子的悬浮速度勺g不变 ;

(4 ) 在直管中种子完全悬浮于气流中
,

种予和管壁不碰撞
。

并认为种子浮重在垂

直于运动方向的分力和气流在该方向产生的压差力
、

马格努斯效应力等相平衡
;

( 6 ) 种子在直管中沿管轴以直线轨迹运动
。

在上述假设之下
,

可分析种子在气流管道中的受力和运动
。

.

分迷假赎河能影斓理论
分析的结论

, 一

卜面将通过试验验证
,

并根据试验结果对理论分析的结论如于修企
。

’

2
.

1
、

种子在宜管中的运动分析

2
.

1
.

1 受力分析及运动微分方程的建立

下面
,

首先分析种子在倾斜管道中的运动
,

然后
,

作为

极限情况
,

便可导出种子在水平和垂直管道中的运动方程
。

气流和种子的速度方向与水平方向成01 角运动时
,
种子

受力如图 主 ( 。 ) 所 示
。

~

根据气伺两相流
一

理论
, ,

当摄直径
为 d

s

的球形种子在气流中受到的阻力为
:

.

Y
。
u

, 么

吕 g
P

, = C
. a 一 丈 1 )

思班时一种子受力必析

而种子浮重为W
。 =

(Y 一 丫
.

)

式中 : P
R

一气流阻力 ( N )
;

砚 d
。 ,

_

“ d
. 5

一「 二 Y
.

爪厂
( 2 )

a
一种子迎流面积

, 毛a “

丫一空气重度 ( N / m
, )

亘址
4

C
。

一种子阻力系数 ;

( in’2 ) ;

,
.Y 一种子重度 (N /砂 )

u ,

一相对速度
, u :

= u

一
u .

( m / s ) ;

` 一气流平均速度 ( rn /
: ) , 。

一种子运动速度 否。 了s) ;

d一 种子当量直径 ( m )
; g一重力加速度 (m /

s 忍)
。

如前所述
,

种子浮重分力W
。 。 。 5 0

:
可认为和气流产生的压差力

、

鸣猪势斯奴应力下
;

相平衡
·

而种子在运动方向则受 .P 和
一

W
o
s i ” 氏的作用

。

据边朗培尔原理
,

.

哗乡
子运动

微分方程式
: 气

m

会
一 几 一

W
·

。 61

即 :

于岁争
二 co亨釜

泥 d
一吕

一 .Yt 反广 s 且n o i ( 3 )

若种子的悬浮速度为 U
。 ,

与此对应的阻力系数为 C
。 . ,

根据悬浮速度的定义得
:
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屁 d

4
,

Y
。
u : 2

2 9
1

“ d
. 5

万丫币犷
.

( 4 )

C
争

和C
。 `

都随颗粒雷诺数叙变化
,

这显然是符合相同阻力定律的
。

根据相同 的 阻 力定

律
.

可分别表示为
: c 二 g

~ . L, 八 ~ K ,
1、 心 t J

C
。 g

R早g
`

式中
,

R

一赞
,

R e

:
一

赞
。

本试验“ ·在 6 2
卜

1 42 1 4之间
,

种子受牛顿 阻 力
二

用
.

依据牛顿阻力定律
,

K = o , a 二 c o
sn t 。 从而有

:

C o

万菇于

,
R e g

、
】

t

气笼r 叮了少(云于吕)
二、 七 U

` 二 1 ( 5 )

将式 ( 4 ) 代入式 ( 3 )

运动的微分方程式
:

,

并用式 ( 5 ) 化简
,

得单位重量种子在倾斜上升气流管道巾

含奈
= (

会
,

“ 一 。

( 6 )

式中
, 。 = s宜n o:

2
.

1
.

2 种子运动速度随运动时间和距离的变化
七

设种 子运动时间 t ( s )
,

运动距离 1 ( m )
,

为了用无因
i

次量表示式 (6 )
,

引人无因次函数
:

U
.

甲
妞

.

价
二 、

选
、

红
`

, ~
.

玉 L
粗 一

`

无因次化得
:

一 。今

F 二
g 1

u 。么

利用式 ( 7 )
一

要
、

`
一

盔
=

将式 ( 6 )

( 1 一 甲 )
二
冬

小

( 1 一 中 )
“

甲

一 。

答

( 7 )

( 8 )

( 9 )

、
。

一
二 二

“ 、 t = O ,
。 _ _ 。 口 rt

T 二 O
。 二 _ _ _ 八

, 小
, 。 、 ; 。

1版初 又石讨七1十 7 J * I _ n 目幼 , u . 二 V多 认 IJ粉 _ 八 口J 甲 ` V o 月午不、 、 o 少 节于:
1 一 甘 1 一 U

_ 1
l

’

= 二尸下产二 I n

芯 、 Z 口

(1 一了了扔 ( 冬一 印价
一

匕
1 十 斌了妇 ( 1 一 甲 一斌

2斌言 T _

了小)

犷补
( 1 0 )

解出甲得
: 甲 二

( 1 ~ 。 护〕 〔 e
1 )

护犷石 T 一

+1 了石扒
e Z亿了 T +1 )

( 1 1 )

对式 ( 9 ) 求解得
:

F 二
生
2 〔

` n ( 1 ` 甲 ) 名` 。 小
:

,

一一- - , 二- ~ ~ ~气爪尸一 - - 十
1 一 山甲

“

一三一
: 。

亿面中“
`

生创吐上二王之缠业些 、
芝 ~ 。 护 ~ ( 1 十了面中) 甲 J

式 ( 1 1 ) 和式 ( 1 2 )

的变化规律
。

对于水平管道
,

取极限得
:

( 0 < 0 < 1 )
」

( 1 2 )

就是所求的单粒种子在倾斜
.

丘升气流管道中运动速度随时间和距离

0 : 二 o 。 , 。 = o
。

将。 = o 代入式 ( 1 1 )
、

( 1 2 )
,

两式都为不定型
。
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T
甲 =

~

币万 r一
( 1 3 )

F = In ( 1, 甲 )

对于垂直管道
,

( 1 一 击
2
)

十 1气
一

0
; 二 9 0

“ , 。 = i ,

将。 = 1 代入式 ( 1 1 )
、

( 1 2 ) 得 :

( e Z T 一 1 )

( 1 4 )

甲 二 ` Z T
- 一

万
,

人 犷 , 2 , L , 、

` 一 1 下
、 尸 、

.

` 下 玉 /

( 15 )

。 l r
,

r 二 — . I n

2 、

( 1 一 甲 )
` 一 小

`

1 一 小
“

1
,

十
不

` n

飞一 护 一 〔 1
.

一
甲

1 一 小
“ 一 ( 1 十 如 甲 〕 ( 1 6 )

当T或 F变得很大时
, 甲叼最终值为叭

,

这时种子以匀速运动
,

d , 妞
。

, 石不 , = 一万1下
~

= 甘 .

0 1 . r

幽式 ( 8 )
、

( 9 ) 得 :
叭

= 1 一了万小 ( 17 )

甲

.

中二 Q荟

犷 一

郎 Ip 走5 2 p 2万 3p 王夕 F

圈 1 ( b) 种子速度甲目时间 T变化的理论曲线

夯

.且. ...r̀..rL.̀.sel基

璐甲

中二 Q ,

卜̀,片.卜

!
卜..

I
J.

解吐

’

必
一

功 幼 动 乃
一

明 梦 T

图 1 c( ) 种子速度甲防距离 F变化的理论曲线

实际上
,

由于总存在有沿程损失
,

而推导时忽略不计
,

所 以
,

其最终 速 度 要比式

( 1 7 ) 算出值稍低
。

取小二 0 ` 5
,

以 。 为参变量
,

将式 ( 1 1 )
、

( 12 ) 及其极限情祝作成曲线
,

如图 1 (b )
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和图 1 ( c)所示
。

可见
,

’

受牛顿阻力的种子
,

在运动初期加速很快
,

然后很 快变为等

逮运动
。

这是因为气流阻力与相对速度
u r

的平方成正比的缘故
。

种子的运动状态随管道

倾角的不同有很大差异
。

水平管中
,

加速距离和时间都很长
,

一般认为 T = F = 4 时
,

印~ 1
.

0 ;在垂直管中
,

种子运动初期加速最快
,

很快便进入句速区
,

当T =
.

F 二 2 时
,

甲~ 0
.

5 , 0
:
在 O

“

一 9 0
。

之间
,

种子的加速状态介于 以上两种情况之间
, 甲在 O

。
5 ~ 1

.

0范围

内 ,
可用式 ( 1 7) 近似计算

。

_ J
_ 」

_ 一
_ , _

, ~ ~ ~ J _ , ,
_ .

,
. 、 ,

。 9 1
、 , 」

_
` 、 ,

~ 血
_ 。 。

捧一 、 ~ 一 一 。
此外

,

在水平管由受牛顿阻力的种子
,
以 F =

言鬓为相似函数
。

即使气流速度和种

子大小不同
,

只要 F根等
,
甲值也是相同的

。
、

2
.

2 稗子在嘴带中的运动

种子在弯管中有
:
水平# 垂直下降

、

垂直上升# 水平及水平# 水平等五种运动形式
。

据报导 阁
,

在不同曲率半径的弯管中以不同气流速度输送时
,

通过高速摄影可见
,

在

任何情况下
,

大部分物料都抛向弯管断面外侧
。

这些粒子偏向外侧的主要原因是粒子本

身有惯性力
。

首先以直线碰撞到弯管外侧的粒子
,

由于气流作用
,

反射轨迹角比几何反

射角小
,

使该粒子再次与管外侧壁碰撞而通过弯管
。

并且气流经过弯管时
,

在弯管部分

产生涡流及二次流动
,

使种子的运动
l

更为复杂
,

从理论上分析其运动比较困难
。

因此
,

试图通过试验
,

探讨种子在弯管中的运动速度变化规律以及弯管结构
、

气流速度等因素

对输种均匀性的影响
。

三
、
试验装置及方法

1 一电动机

6一平行光源

10 一稳压电源

14 一减振胶管

图 2 试验装置示意图

2 一风机 3一 JM . 型傲压计

7一试验管道 8 一光电传感器

n 一直
厂

锥稳压电源 12` 全压测头

15 一节流阀

4 一乳胶管 5一持种夹

9 一光线示波器

够一静压测头

3
.

1 试验袭皿

试验装置如图 么所示 (直管 诚验原理与此相同 )
。

待诱种子用钢丝持种央
几

5 夹 住
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后
,

置于管内中心线上
,

,

松动持种夹
,

种子就在风机 么的吹送下开始在透 明有机玻璃管

道中运动
。

管道上装有光 电传感器
,

种子通过时经光 电传感器检测
,

并直接用光线示波器

9 把种子通过信号记录下来
。

由此可 间接测出种子通过管道的时间和运动速度
。

气流速

度用 自制全压测头 12 和微压计 3 测量
,

调节节流阀 15
,

可获得不同的气流速度
。

风机出

口与管道之间用挠性胶管 14 联接
,
以消除风机机械振动对测试的不 良影响

。

试 验 前用

L Z B
一

5Q型玻璃转子流量计及 P B
一
么型数字频率计分别对自制全压测头和 光线示 波 器的

时标进行了标定
。

试验管道均采用 和实际输种 管 内径 相近 的 同一种管道
,

其 内径为

1 8
·

6扭m
。

瓦 2 供试种子

表 J 试验种子物理特性和空气动力学特性

种 子
长

( rn m )

宽
(m m )

厚
( m m )

千粒重 }重度
: ,

}当量直径 }悬浮速度!
( g ) } ( N /m , ’

}
d s `nI m ’ l

u g `m /
s ’ !
形状系数

( k
s

)

272409韶切406500
J.ō.1
1
.人tl嘴19曰,éù .几

J.上月了0éO自行了行了`1Od八Ul上八U工卜口月任八hà八U八0,上119口̀t一9八b月̀厅̀1上月任月性几匕,上月伙1人八OO口口d几口交Ut了OUJ400 00nonbCOno八O内匕,上

脱绒棉籽

油菜籽

3 3 9
。

7

17 6
。

1

1 6 6
。

7

4 5
。

Q

3 6
。

7

3 6
。

9

1 0 1
。

5

3
。

6

1 1 0 9 8
。

5

1 1 7 6 4
。

8

12 2 5 0
。

0

1 3胎 0
, 。

O

13 4 8 7
。

4

1 1 3 0 7
。

2

9 9 9 6
。

0

1 1 0 6 8
。

]

咒33876700063446
八0toùód3nJ哆口ùb九O44382076304828“.9.6氏灰.3.3.5.3

O白J任ù”ùn甘OU一只é八UÒùb
.1nU4口ù八匕一b只ù.̀

……
O口O八月才通
昌

sn
甘O以no

曰工

米一豆豆显谷麦玉大豌绿小稻

四飞 结果及分析

为了验证种子在直管中运动速度变化理论分析的结论
,

探讨种子在弯管中的运动规

律以及管道结构
、

配置形式和气流速度等因素对输种均匀性的影响
,

本研究做了五组试

验
,

样本容量均为 50
,

结果如表 2 ~ 表 4 和图 3 ( a) ~ 图 3 ( h) 所示
。

4
。

1 种子在直管中的运动情况

图 3 ( a) 作出了种子在水平气流管道中运动速
.

度随时间变化的理论曲线和试验点
。

由

图可见
,

几乎每种种子的试验值都落在理论曲线附近
,

吻合程度令人满 意
。

图 3 ( b)

是速度随运动距离的变化关系
,

显见
,

除大豆外
,

其余种子在相同 F下
,

运 动速 度试验

点都在理论曲线附近
。

也就是说
,

受牛顿阻力的种子确以 F为相似函数
,

只要 F 相等
,

运动速度也必然相同
。
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表 2倾斜管中甲~ F 关系修正系数 K和弯管 中速度衰减指致p

种 子

修正系数 K

一…竺…上二…里
{1

。

0 5 {O
。

5 8}1

哀减指数日 K IO
“ ”

}1
,

8一 艺
.

8 {2
.

。一 5
.

巾
.

7左右

…
一

竺{竺{
一

竺}鹦{止二生}止竺
一

{
月
~

里翌l 卜共一
{
2

·

。左石 }
”

·

4左右 卜
·

。左石 !旦: )兰互

表 3 种子在弯管中运动速度变化回归分析结果

回 归 方 程
相关系数

川
F

一于
显
部

甲 = 0
.

4 3 3 6

甲 = 0
.

4 7 6 4

甲 二 G
。

4 6 4 5

甲二 0
.

4 6 1 4

甲 了 9
。

5 4 6 0

e 一 2 一 Z O x l o 一 3 -

e 一 2 一 3 . 火 玉一
3 -

一 2 .

一 二 。

二

…
二

.

ee

甲 二 0
。

5 4 4 1

。

5 7 3 5

e 一。 .

e 一 4 。

o . x i o 一 名 -

7 2 x 二。 一 3 -

名一 x l 。 一 3 -

o o x i o 一 3 -

脱绒棉籽

〔洋〕

甲 = O
e 一 5 。 3 0 x l o 一 3

0
。

9 0 0 6

0
。

只5 5 1

0
。

8 9 5 5

0
。

8 2 7 9

D
。

9 6 5 1

0
。

9 6 3 7

0
。

9 7 3 7

4 5
。

3 3

1 0 6
.

4 2

4 2
。

7 9

2 4
。

0 7

1 3 8
。

5 5

1 3 2
。

8 5

1 8 5
。

0 0

…
…
…

一只米豆豆麦谷J八玉稻小豌绿

试验条件
:

R 二 0
.

3户

黔

D 二 18
.

6扭m u 。 = 19
.

65 m / s 水平 , 垂上

Q I 暇

曰 ` ~ ~ ~ ~ ~ d目 . . . . , 尸

0 5 了

图3 (
a
) 水平管中甲随T 的变化
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表 4奇I 形式对种子通过时间
、

标准差及变异系致的影晌

种
二_

_
碧飞…水平 , 水平 }水平~ 垂下 1垂上 ” 水平 !水平~ 垂上 !垂下 ~ 水平

t (
s )

S (
s
)

V

0
。

0 8 3 5

0
。

0 1 4 2

0
。

1 6 9 6

0
。

1 1 2 2

0
。

0 1 1 8

0
。

1 0 4 8

0
。
0 7 3 9

0
。

0 0 4 1

0
。

0 5 5 9

0
。

0 8 8 7

0
。

0 0 4 2

0
。

0 4 7 8

大豆

t ( s )

S ( s
)

V

口
。

0 6 9 8

0
。

0 1 0 6

0
。

1 5 2 5 0
。

0 9 0 0

0
。

0 8 6 9

0
。

0 0 7 4

0
。

0 8 4 9

0
。

0 6 8 8

0
。

0 0 3 3

0
。

0 4 8 3

0
。

0 7 1 0

0
。

0 0 3 9

0
。

0 5 4 8

子一|
`

!|厂|||卜
`

玉米

C注〕 试脸条件
: R = 。

。

3 m D = 1 8
。

6m m u 。 = 1 9
。

65 m s/

甲僻

奖重
孟盆

毅
之吐的

. ~ .~ J . . .口叭曰一
~

~ -̀ .~ ~ ~ 适 ~ . . ,己
一

. 曰. 占 . 门. ~ 曰` ~ ~ . 泪 ` . . .曰肠 . . . .
一

翻2 . 娜 砚口 翻己 咬佑 O趁 :余呼 确 口仍 心湘 公 2 厂

图 3
·

( b ) 水平管中甲随 F 的变化

:
一

书
一

多
:丁

.

少
, 一

少班毛
?
耀愚

氏
.1410.712J.979I劫劫粗

-̀

…淮1--M...--------ǔ中好

么尸 一 一 尸 ~ 一

几一 尹 尸

_

一一一- 一 `

一
. 山. ~ . .

目.

一
. 目盛 . . . . 砰 . . ` . . . 州

川
侧 . 曰门 . . . . 一

份劝 Q的 众少O

图 3 (c ) 9 0
“

倾角不同 U a 下甲随 F的变化
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一
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.

夕缪 )只犷
一

工一
一

恤 一一少一一

`

Q2
吞

Q:

…厂
计苏值 诚抽位 比

子衣子 O
·

尹不矛 2

,获对
2久I ,

.

26 J B
J

中
备神时
氏6勺 6
.0到钟5

岭少 t

.月之 . 7

GO全 O鲜 o0 〔 O心召 认扣 吸 12
、

F

圈 3 ( d ) 60
“

倾角不同 U
a下甲防 F的变化

季
一

砚
二

一

幸
多三

一 幽 一

,

蒸栅

万撬眯端
子

-

`
-

井乡 , . 护 ~

` 尹 一一一 声

一
一一戈` 一一

`
一

洲

一
`

月
计茸值 试脸值

.̀

:
+

一
,
一- ` . . . . . 曲 . ~ ~ ` ~ . 曰̀ ~ . . . .

众日\.合

\\/尸\
多卜/

摺
"/

!
t

!!
|r卜肠字岁二的叩中即

加 2 (丫减 r 介6 泛0已 仁OI Q 12 厂

日: 3 (的 30 伙栩物不同U a 下甲甘F 的安化

伍
"尺,琳抽位 形 式

:
`

I交6 5

于东皿里三天谷转玉大晓味.. ....

.

..护.

中中

荤

醉 港愁
维
. 、

,

}占 30 45 的 乃 卯 e

圈 3 f( ) 奄管中喇脸牛
:

心兔 e的变化
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子在气流管道中运动规律的研究

理论分析和试验表明
,

式 ( 13) 和 ( 1 4 )

可定量描述种子在水平气流管道中运动速度

l净勺变化
,

用式 ( 1 4 ) 或图 3 ( b ) 可很方便

地估算出种子运动速度
。

大豆在倾斜气流 管 道 中各种气流 速度

下
,

运动速度随距离的变化如图 3 ( e

飞) ~

图 8 (e ) 所示
。

显见
,

倾角相 同
,

气流速

度愈高
,

种子加速 愈 快
。

在同一气流速度

下
,

倾角愈小
,

种子速度愈高 ; 倾角愈大
,

运动速度愈低
’ 。

但气流速度
u .

> 20 m /
s时

,

倾角对种子运动速度的影 p向已不显著
。

将理论分析得到的式 ( 1 1 )
、

( 1 2 ) 作成

曲线
,

并和试验值 比较
,

发现有的种子理论

曲线 与试验结果偏差较大
。

这是因为理论分

析时所做假设与实际情况有出入的缘故
。

因

此
,

对式 ( 1 2 ) 作如下修正
:

人 、 ` 一

万一花 , 言一渝一亨
一

子谧
图 3 ( g) 气流速度倾角对均匀性的

形晌

i式牲位种 于D,sa!
)勺盛,一仓内叼孟U

为
....... rL

V仿

玉 冬

。 一
鱼 r

, 一

兰工
一 叻

“ 一 。护
” 一
玄了七

` ” 一
f 几甭 , 一

十

1
.

1 一 。 击“ 一 ( 1 一
、

/万击、 . 、

了而
一

小
` “ 1 一 。 护 一 ( 1 十了了旬 甲 J

( 0 <。 ( 1 ) ( 1 5 )

K为修正系数
。

通过计算
,

K值按 表 2 选

取时
,

计算值与试验值能很好地吻合
。

图 3 ( 。 )

~ 图3 ( e) 上作出大豆在不同倾角
、

不同气

流速度下由式
.

` 1 5 ) 求得的甲一 F 曲线
。

由 图 . 3

显见
,

除 u
.

小的场合外
,

试验值和修正曲线

基本一致
。

4
.

2 种子在育曹中的运动情况

12 阵 活 心 加 2z 塑
》

该

伍 ) 气流速度奄份半径对均 匀 性的

形晌

图 3 f( )表示种子在弯管中运动速度甲随中心角O的变化关系
,

由图示结果知
, 甲随 e增

大而减小
;
不同的种子

, (p减小快慢程度不同
。

绿豆
、

豌豆和大豆等园形种 子
,
中减小

速率小
,
小麦

、

稻谷及脱绒棉籽等不规则细长种子
, 甲减小较快

。

这是因 为园形 种子易

于滚动而不 致使速度衰减过快
。

此外
,

各种种子在 e为 3。
。

时运动速度较低
,

这可能是进

入弯管的种子在 中心角为 25
“

左右处 与管壁首次碰撞
,

使运动速度急剧减小的缘故
。 ·

试验还表明
,

在不 同
u .

和弯管形式下
,
甲随 0的变化规律大致相同

,

可用一 个 数学

模型表示
。

观察图 3 f( )可见
,
甲随 O的变化大致呈线性函数或指数函数关系

,

分别用线性

函数和指数函数模型进行回归分析
,

知指数函数回归效果 更为显著
。

故设数学模型为
:

甲 = 甲o e “ -
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:

式中
:甲。

一弯管入 口处种子无因次速度 ,

b一指数
; e一种子所处位置的中心角 (度 )

。

令
:

X
=
0

,
Y 二 ln 甲

则有直线化方程
: Y = 11 ,甲

。 十 b x

用上述直线化方法对试验数据进行 回归分析
,

并做显著性检验
,

结果如表 3
。

取置信

度 a = 0
.

0 2 ,

查 F分布表 得 F
。 . 。: ( 1 , 5 ) = 1 6

.

2 6 ,

显然表 3 中 F 比均远大于 1 6
.

2 6 ,

所有回归效果都是高度显著的
。

图 3 ( f) 上作出表 3中回归方程的曲线
,

试验值和 回归曲线

吻合极好
。

由以上分析
,

种子在 弯管 中 运 动速度 甲 随巾心 角 e 的变化呈指 数 衰 减 函数

甲 = 甲。 e 一夕口 ( 1 6 )

日二 一 b
,

为衰减指数
。

几种种子的日值见表 2
。

用式 ( 1 4 )
、

( 1 5 ) 或图 3 ( b ) ~ 图 3 (
e ) 和式 ( 1 6 )

,

很容易估算种子在水平
、

倾斜
、

垂直及弯管组合砚气流管道中的运动速度
。

4
.

3 管道倾角对输种均匀性的影响

种子通过管道的时间偏差△ t与播种机工作速度” 机之积
,

就是实际播点与理论 位 置

的偏 差△X
,

即 △X
= 。 机

·

△ t
。

所 以
,

种子通过输种管的时间及变异情况
,

直 接 影响

株距均匀性
,

其变异系数 V可作输种均匀性指标
。 -

图 3 ( g )表示管倾角 0 :和 u .

对 V的影响
。

显见
, u .

对输种均 匀性的影响较大
,

倾角小

时
,

输种均匀性随 u
.

增大而提高 , 倾角较大时
, u .

> 18
.

s m Z涌匀性反而变差
。

但不管

何种倾角
, u `

在 17 ~ 19 m s/ 之间
,

输种均匀性都比较好
。

4
.

4 弯曲半径对输种均匀性的影响

由图 3 ( h )可 以看出
, u .

增大
,

V随之减小
,

当 u
.

> 18 m s/ 时
,

V < 7%
。 ·

此外
,

R / D愈

大
,

V 也愈大
,

在 u
.

< 14 nr /
s 的情况下

,

R对V 的影响更加显著
。

这是因为 R / D大弯管就

愈长
,

种子与管壁的碰撞次数增多而使均匀性变差
。

由此可知 , 当 .u 超过一定值后
,

弯

管半径对输种均匀性已无显著影响
。

但弯管曲率愈大
,

种子与管壁碰撞愈激烈
,

种子减

速较快
,

输种频率高时易在弯管后部发生堵塞 ; 另外
,

曲率愈大局部损失
一

也随之增大
。

所 以
,

弯曲输种管曲率半径不能太小
,

建议 R / D取 6 ~ 10 为宜
。

4
.

5 弯管形式对输种均匀性的影响

种子在不同形式弯管中
,

因自重作用方式不同
,

其运动情况 也不尽相同
。

大豆
、

玉米

通过不 同形式弯管的时 ilrj t
、

时间标准差 S和变异系数 V见 表 4 。 从表中看到
,

种 子通

过不 同形式弯管的时间标准差和变异系数差异很大
。

在水平 、 水平形式中
,

两种种 子 S

和 V都为最大
,

输种均匀性最差 ; 而水平” 垂直上升和垂直下降” 水平形式
,

S和 V 都

比较小
,

输种均匀性较好
。

在水平” 水平形式中输种均 匀性之所以差
,

是因种子在重力

作用下并非在同一平面运动
,

运动轨迹呈复杂的空间曲线
,

种子与管壁的碰撞也变 得更

为复杂
,

从而使输种均匀性变差
。
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2 3

五
、

结
; :

论
` , :

·

` “

1
.

种子在水平和倾斜气流管道中运动速度甲随运动时间T 和距离 F的变化关系
,
可分

别 由:

T
甲 =
不干丁

~

, F
二 In ( 1 一 甲 ) +

甲

1 ~ 印

( i 一 。 小, ) 。. 2斌` T
一 。

i )

, 二 。 :

万
T 一 1 十

万 , (。 2

茄
丁

几
一

。 1
’

厂
,

( 1 一 中》 忿一 。小
生 : l

’
一 ,

1 一 。 扩 一 《 1 一衬石奋) . 、
c 一百灭贬

` ”
一一一r 二二环

-

卜
十
奋言下…

` ”

不布砰下不币二万而J

定量表示
。

2
.

在弯管中
,

种子运动速度呈指数衰减函数
: 甲 == 叭 e 一 口’ 。

.3 输种管倾角小时
,

输种均匀性随
u .

增大而提高 ;倾角大时
, u .

过大或过小都不利均

匀输种
。

4
. u .

小时
,

弯管半径对输种均匀性影响很大
,

R / D愈大
,

输种均匀性愈差
; 当 u .

>

1 8
.

5。 s/ 时
,

R / D对输种均 匀性的影响巳不显著
。

一般取 R / D > 6 ~ 10 为宜
。

5
.

在水平 ” 水平形式弯管 中
,

输种均匀性 最差 ; 在水平、 垂直上升和垂直下降” 水

平这两种形式中均匀性较好
。

因此
,

应尽量避免水平 ” 水平配管方式
,

最好采用后两种

配置形式
。

6
.

.u 对输种均匀性影响较大
,

不管何种管道
, u .

在 17 ~ 19 m s/ 之间
,

输种均 匀 性较

好
,

建议 u
.

最小不应低于 17 m / s ,

最大不宜超过 22 m / , 。
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a r g e , e i t il

e r t o o h i g h o r t o o

l o w v e
l
o e i t i e s a r e u n

f
a v o u r a b l e t o t h e u n i f o r m i t y o f s e e d e o n v e y s ;

( d ) w h e n U a 1 5 s m a
l l

, t h e r a d i i o f t h e e r o o k e d p i p e m i g il t h a v e a

g r e a t e f f e
e t o n t il

e
.

u n i f o r m i t y o
f

s e e d e o n v e y s ,
w h

e n
U

a 15 m o r e
`

t h a n

i s
.

s m /
s , t h e e

f f e e t o f : a
d呈i o f t h e e r o o k e d p i p e o n s e e

d e o n v e y s 15 n o t

s i g n i f i e a n t , a n d ( e
) t h e u n i f o r m i t y o f s e e d e o n v e y s b r t il

e e r o o k e d

p i p e f r o m l e
v e l t o l e v e l 15 t il e p o o r e s t a n

d t h a t b y t h e e r o o k e
d p i p e

“ P w a r d f r o m l e
v e l t o v e r t i e a l a n

d d
o w n w a r d f

r o
m

v e r t i e a l t o l e v e l 15

m u o h b e t t e r
。

Ke y w o r d s s e e d e o n v e y s b y a i r e o r r e n t / s e e d e o n v e y i n g p i p e
/

u n i f o o m i t y o f s e e d e o n v e y s


