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基于ＤＥＭ ＣＦＤ耦合的文丘里供种管供种均匀性仿真与试验

高筱钧１　徐　杨１　杨　丽１，２　张东兴１，２　李玉环１　崔　涛１，２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．农业部土壤 机器 植物系统技术重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：为研究影响文丘里供种管供种均匀性的机理，运用 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合仿真方法分析了不同喷嘴口收缩角下，

流体场、耦合场、颗粒场的变化规律，得出收缩角为 ７０°时，流场场压变化明显，作用范围合理，耦合场未出现籽粒堆

积现象以及颗粒场吹出种子连续均匀速度一致。为探索种子喂入量与气吹风压对文丘里供种管供种均匀性的影

响，进行了正交试验，以供种量变异系数为试验指标衡量供种均匀性。由试验结果极差分析得出，影响均匀性的主

次因素为种子喂入量、气吹风压。方差分析得出，种子喂入量为极显著因素，气吹风压为显著因素，两者交互项为

不显著因素。试验结果表明，在种子喂入量为 １８ｋｇ／ｍｉｎ，气吹风压为 ７ｋＰａ时均匀性最佳。在排种器转速为

１３６ｒ／ｍｉｎ情况下对上述组合进行排种性能试验验证，得出合格指数为 ９２１８％，漏播指数为０，重播指数７８２％，结

果表明此种组合下文丘里供种管供种均匀稳定，与理论优化结果基本一致。
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０　引言

高速精量播种
［１－２］

是指精密播种机以较高的作

业速度，依据农艺要求的播种密度，按照一致的行

距、均匀的粒距和精确的深度将种子播入土壤中并

准确定位的过程。高性能的高速精量播种机是获得

优良播种质量的有效方式
［３－５］

，可节省种子、减少间

苗作业，同时达到苗齐、苗全、苗壮的效果，既节约成

本又提高产量
［６－７］

。气送式集排器具有适应作物种

类多、高速和高效等优点，已成为国内外播种机排种

器发展的主要趋势
［８］
，其中文丘里供种管直接影响

管道中种子的分布和供种的均匀性。

文丘里供种管结构不仅影响种子的运动状态，

对排种器的充种性能也有重要影响。由于种子在管

道内形成的气固两相流较复杂，用数学模型难以准

确描述种子的运动特性及气流场，需采用辅助软件

进行分析。近年来，随着离散单元法（ＤＥＭ）和计算
流体动力学（ＣＦＤ）的发展，数值模拟技术已成为研
究多相流和结构优化的重要工具

［９－１６］
。气固耦合

广泛用于研究颗粒与颗粒间和颗粒与壳体间的运动

状态及气流场的特征
［１７－１９］

。并且，气固耦合在农业

工程领域被用于研究颗粒在气流场的分布及优化工

作参数
［２０－２１］

。

由于文丘里供种管结构影响供种均匀性能，且

直接关系到排种器工作性能，本文对文丘里供种管

结构进行理论分析并采用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ
与计算流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ耦合的方法，对种子
供种管道中的运动过程进行气固两相流模拟。仿真

研究供种管道结构对种子运动特性和气流场的影

响，确定结构参数，并通过试验研究气吹风压与种子

喂入量对供种均匀性的影响，确定最佳组合。

１　气送式高速玉米精量排种器供种管结构

１１　排种器结构与工作原理
气送式玉米精量排种系统主要由风机、文丘里

供种管、机架、供种驱动电机、定量供种装置、排种器

驱动电机、排种器、控制柜组成，如图１ａ所示。排种
器工作时，由控制柜控制 ２个电机和风机。风机与
文丘里供种管连接为排种器提供风压。供种驱动电

机转动带动定量供种装置排种，种子进入文丘里管

内，管内的气流与种子形成气固两相流，在管内两相

流充分混合后进入排种器，种子在排种器内经过充

种、携种、清种、投种，最终完成播种过程。

文丘里供种管是实现气流与种子均匀混合以及

连续均匀供种的关键部件，其结构如图１ｂ所示。文
丘里供种管包括喷嘴、接收室、进种口、过渡室、混合

室，其中喷嘴和接收室相互连接，喷嘴口收缩角用 α
表示。进种口与定量供种装置相互连接，过渡室收

缩角用 θ表示。

图 １　气送式排种系统与文丘里供种管结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄＶｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅ
１．风机　２．文丘里供种管　３．机架　４．供种驱动电机　５．定量

供种装置　６．排种器驱动电机　７．排种器　８．控制柜　９．喷嘴

１０．接收室　１１．进种口　１２．过渡室　１３．混合室
　

１２　供种管主要结构参数
文丘里供种管结构参数主要有混合室输送管道

直径 Ｄ２、长度 Ｌ１、喷嘴入口直径 Ｄ１、喷嘴口收缩角
α、过渡室收缩角 θ，如图２所示。

图 ２　文丘里供种管结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅ
　
喷嘴口收缩角 α为与竖直方向的夹角，起到提

高局部压强增加种子流速的作用，其对管内流场有

着重要的影响，α取 ７０°，后文将详细分析。过渡室
收缩角 θ为与竖直方向的夹角，其主要作用是连接
混合室，收拢种子，防止种子滑落回接收室，因此 θ
应不大于玉米种子摩擦角３０°［２２］，θ取 ２８°。由于喷
嘴入口与风机出风口相互连接，因此入口直径 Ｄ１选
取与风机出风口的尺寸一致，为 ３６ｍｍ。根据颗粒
在管道内的输送原理

［２３］
，入口风速可表示为

ｖｇ＝ｋｌ ρ槡ｐ＋ｋｄＬ１ （１）
式中　ｖｇ———入口风速，ｍ／ｓ

ｋｌ———物料粒度系数

ρｐ———颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ｋｄ———物料特性系数
当颗粒粒径在１～１０ｍｍ时，ｋｌ取值为 １６～２０，
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由于所用品种玉米籽粒当量直径低于 １０ｍｍ，因此
取 ｋｌ为１８。玉米籽粒密度为 １９７５ｋｇ／ｍ

３
。物料特

性系数 ｋｄ为（２～５）×１０
－５
，而输种管道长度一般不

超过２ｍ，研究中忽略物料特性系数对风速的影响。
因此入口风速为２０５ｍ／ｓ。料气输送比是衡量种子
在气流中的质量比例，可表示为

ψ＝
Ｇｐ
Ｇｇ

（２）

其中 Ｇｇ＝ρｇ
πＤ２２
４
ｖｇ （３）

式中　ψ———料气输送比
Ｇｐ———单位时间颗粒输送质量，ｇ／ｓ
Ｇｇ———单位时间气流输送质量，ｇ／ｓ

ρｇ———空气密度，取１２０５ｋｇ／ｍ
３

综合式（１）～（３），得

Ｄ２＝
４Ｇｐ
πψρｇｖ槡 ｇ

（４）

根据玉米播种量要求，单行单位时间玉米播种

量约为 １５ｇ／ｓ。由于种子在输种管道中的气固两
相流为稀相流，料气输送比 ψ取值范围为 ０１～
１０，本研究取值为 ０９，得输种管道直径为 ４３ｍｍ。
管道的长度应当满足种子与气流场充分混合稳

定
［２４］
，因此管长 Ｌ１取３００ｍｍ。

２　模型建立

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）和计
算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）近
年来广泛应用于农业工程等领域，在文丘里供种管

内，种子以颗粒体的形式进入管内与高速气流相互

混合，并以一定的速度吹出管外。由于种子颗粒在

模拟区域受到流场的影响，同时种子运动对流场也

产生影响，因此采用 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法进行分
析。

２１　流场数学模型
ＤＥＭ ＣＦＤ进行耦合模拟时，由于颗粒体积分

数较大不可忽略，且 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型采用多相流框架
求解，有体积分数方程项，考虑了颗粒对流场的影

响，实际情况中，气吹供种试验颗粒相对于流场是有

明显作用的，因此本文采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型对气吹供
种试验进行模拟。

在 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型中，流体的连续方程中加入了
体积分数项，即

（ερ）
ｔ

＋

Δ

（ρεｖ）＝０ （５）

式中　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———时间，ｓ

ｖ———气体速度，ｍ／ｓ
ε———气体体积分数相

　　　

Δ

———哈密顿微分算子

流体的运动微分方程为

（ερｖ）
ｔ

＋

Δ

（ρεｖ２）＝－

Δ

Ｐ＋

Δ

（με

Δ

ｖ）＋ρεｇ－Ｓ

（６）
式中　Ｐ———气体微元体上的压力，Ｐａ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———气体动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———动量源项

为了探寻气吹供种对种群的影响，需对供种管

内流场进行模拟，供种管内空气流动状态与其 Ｒｅ
（雷诺数）有关，公式为

Ｒｅ＝
ρｖＤ１
μ

（７）

喷嘴入口直径为３６ｍｍ，气流平均流速２０５ｍ／ｓ，
得出 Ｒｅ值远大于紊流流动的临界值，因此整个过程
气体的运动形态为紊流。

２２　接触模型

离散元法描述的是颗粒之间碰撞的过程，即接

触的产生和发生作用的过程。离散元中根据接触方

式的不同可分为硬颗粒接触和软颗粒接触，软颗粒

接触方式允许颗粒之间接触点间出现重叠部分，并

根据接触颗粒的物理属性和法向重叠量、切向位移

计算接触力，而颗粒间内摩擦力即切向力与法向力

有着密切的联系，因此本文采用软颗粒接触模型。

考虑到玉米种子表面无粘附力，故本文选取 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑移接触模型。

软颗粒接触使用的是软球模型，如图３所示，软
球模型在颗粒 ｉ和颗粒 ｊ间设定了弹簧、阻尼器、滑
动器和耦合器，引入了弹性系数 ｋ和阻尼系数 ｃ来
量化弹簧、阻尼器、滑动器的作用。

图 ３　软球模型对颗粒间接触力的简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｆｒｏｍ

ｓｏｆｔｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ
　
耦合器是用来确定发生接触的颗粒配对关系，

不引入任何力。在切向，如果切向力超过屈服值，两

颗粒在法向力和摩擦力作用下滑动，由滑动器实现

这一目的。
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２３　离散元模型
排种器在 ＣＡＴＩＡ软件中建立几何模型，导入

ＡＮＡＳＹＳ软件下的 ＭＥＳＨＩＮＧ模块进行几何体网格
划分，将划分好网格的几何体分别导入 ＥＤＥＭ。采
用郑单 ９５８玉米种子进行仿真试验，经测量得到种
子的几何尺寸与力学特征参数

［２５］
，如表１所示。

表 １　种子特征参数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

种子尺寸（长×宽×厚）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １１１３×８７１×５７０

泊松比 ０４

种子剪切模量／Ｐａ １３７×１０８

种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１９７

种间恢复系数 ０１８

种间静摩擦因数 ００３４

种间滚动摩擦因数 ０００２

　　种子颗粒通过多球面组合填充的方式在 ＥＤＥＭ
软件中生成并将籽粒图像映射到颗粒模型，如图 ４
所示。

图 ４　种子

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｓ
　
２４　流场模型

针对气固耦合分析区域即文丘里供种管内进行

网格划分。采用 ＡＮＡＳＹＳ软件下的 ＭＥＳＨＩＮＧ模块
对供种管进行网格划分，划分所得网格总数为

９８６８０，其中最大网格体积为 ４５ｍｍ３，最小体积为
１８×１０－４ｍｍ３。由于气流从喷嘴入口进入，并由另
一端的开口处流出，因此选取喷嘴入口为压力进口

边界条件，进种口和管道另一端开口为压力出口边

界条件，如图５所示。

图 ５　文丘里供种管边界条件与网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｐｉｐｅ

２５　供种管供种过程仿真
种子由进种口处颗粒工厂生成，生成的种子在

自身重力的作用下进入文丘里供种管内，设置动态

生成种子数量为 ５０颗／ｓ。高速气流从喷嘴入口进
入在收缩口与种子汇合，设置流场压力入口边界条

件为８ｋＰａ压力入口。种子受到高速气流作用被吹
入混合室内与气流均匀混合后吹出管外，实现供种。

在此过程中 ＥＤＥＭ软件获取实时颗粒体的位置与
接触信息，将获取的信息传递到 Ｆｌｕｅｎｔ软件中，软件
根据获取的信息模拟计算颗粒体对流场的影响情

况，在将所获得的流场信息反馈到 ＥＤＥＭ软件中，
模拟流场对颗粒体的影响，依次循环，达到双向流固

耦合的效果。仿真过程中设置 ＥＤＥＭ时间步长为
１×１０－５ｓ，Ｆｌｕｅｎｔ时间步长为 ５×１０－４ｓ，为 ＥＤＥＭ
的５０倍；设置Ｆｌｕｅｎｔ步数为６０００步，即仿真时间为
３ｓ；设置每个时间步最多迭代 ５０次；为尽可能详细
提取颗粒运动信 息，在 ＥＤＥＭ 和 Ｆｌｕｅｎｔ内，每
０００３ｓ保存一次数据。

为了研究文丘里供种管供种均匀性能，本文对

喷嘴口收缩角 α进行考察。通过 ＥＤＥＭ ＦＬＵＥＮＴ
模拟不同收缩口角情况下，流场、耦合场以及颗粒场

的变化，探寻影响供种特性的机理以及最佳角度。

３　模拟分析与讨论

３１　喷嘴口收缩角对管内气流流场的影响
随着喷嘴口收缩角的增加，喷嘴收缩口处压强

逐渐减小且压强梯度变化延长，由于压强减弱进种

口处负压逐渐变小，即吸种能力减弱（图 ６）。收缩
角过小即５０°时，出现局部压强过大，且范围较小，
流场不均匀。收缩角过大即 ９０°时，出现压强变化
不明显，失去了收缩口增加压强的作用。综合考虑

在收缩角为７０°时，压强变化明显且范围合理，流场
较为均匀。

３２　喷嘴口收缩角对管内气固耦合场的影响
随着喷嘴口收缩角的增加喷嘴收缩口处流速降

低，流线逐步散开，动压下降（图７）。玉米籽粒堆积
量逐渐减少，在收缩角为 ７０°时基本不存在籽粒堆
积。籽粒之间的间距也随着收缩角的增加而增大。

收缩角过小即５０°时，由于加速范围较小出现大量
玉米籽粒堆积于接收室内，少量的被吹出。收缩角

过大即９０°时，加速范围大，压强变化不明显，所有
种子被吹出但是种子之间间距过大，造成不连续。

综合考虑在收缩角为 ７０°时，未出现种子堆积且压
强变化明显，种子连续均匀被吹出。

３３　喷嘴口收缩角对管内种子运动的影响
随着喷嘴口收缩角的增加，被吹出的种子逐渐
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图 ６　流体场云图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｓｏｆｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ
　

图 ７　耦合场云图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄ
　
增多，即被气流作用加速的种子增多。在收缩角较

小时，多数种子仅在自身重力下落入接收室，速度无

明显变化，只有少数种子受到收缩口处喷出的高速

图 ８　颗粒场图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｐｓｏｆｇｒａｎｕｌｅｆｉｅｌｄ

气流作用。在收缩角较大时，由于范围增大，多数种

子受到来自收缩口处喷出的高速气流作用而被吹

出，但是出现了速度变化悬殊的现象，即种间距较

大，出现了不连续的现象。综合考虑在收缩角为

７０°时，多数种子受到来自收缩口处喷出的高速气流
作用而被吹出，且种子速度变化一致，未出现较大差

异，种子连续均匀被吹出，如图８所示。

４　模拟试验

以气吹风压、种子喂入量为因素，以供种量变异

系数为模拟试验指标，采用 Ｌ９（３
４
）正交表安排试

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



验。仿真试验采取每 ２ｓ测量一次吹出种子质量，
每组仿真时间为１０ｓ。因素水平表如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

种子喂入量／（ｋｇ·ｍｉｎ－１） 气吹风压／ｋＰａ

１ １０ ６５

２ １５ ７５

３ ２０ ８５

　　对仿真结果进行极差分析，结果见表 ３，Ａ、Ｂ为
种子喂入量和气吹风压水平值。结果表明：影响变

异系数的主次因素顺序依次为 Ａ、Ｂ，对变异系数来
说越小越好，因此影响其较优参数组合为 Ａ２Ｂ３。

表 ３　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ 空 空

变异

系数／％

１ １ １ １ １ ９２３

２ １ ２ ２ ２ ８３３

３ １ ３ ３ ３ ８００

４ ２ １ ２ ３ ７６６

５ ２ ２ ３ １ ６５４

６ ２ ３ １ ２ ５４２

７ ３ １ ３ ２ ５９２

８ ３ ２ １ ３ ８０３

９ ３ ３ ２ １ ９２２

ｋ１ ８５２ ７６０

变异系数
ｋ２ ６５４ ７６３

ｋ３ ７７２ ７５５

Ｒ １９８ ００８

　　为验证试验仿真可靠性，对最优组合进行台架
试验，即种子喂入量１５ｋｇ／ｍｉｎ，风压 ８５ｋＰａ，其他
条件保持与模拟仿真试验一致，试验 ５次取变异系
数平均值为 ５５６％，与模拟仿真试验结果基本一
致，表明模拟方法准确可靠。

５　台架试验

５１　试验条件
文丘里供种管放置在台架上，其上端与定量供

种装置连接，采用步进电机进行驱动，文丘里供种管

喷嘴进口与风机相连，出口安装一次性密封袋，用来

收集吹出的种子。如图９所示。
为了获得最佳组合，台架试验同样以风机风压、

种子喂入量为因素，以供种量变异系数为试验指标

衡量供种均匀性，并增大样本量。当风压与种子喂

入量稳定情况下，每间隔 ５ｓ为一组，测量收集到种
子的质量，每组试验重复３次，进行１２组，计算其排

图 ９　试验台架

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．文丘里供种管　２．定量供种装置　３．种箱　４．台架　５．密封袋
　
出种子质量变异系数。

５２　正交试验
５２１　正交试验设计

为了探寻气吹风压和种子喂入量的最佳组合，

采用 Ｌ２５（５
６
）交互作用正交表安排试验

［２６］
，试验选

取种子喂入量为 １～２ｋｇ／ｍｉｎ，气吹风压为 ６５～
８５ｋＰａ以及因素之间的交互作用为试验因素。因
素水平表如表４所示。

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

种子喂入量／（ｋｇ·ｍｉｎ－１） 气吹风压／ｋＰａ

１ １０ ６５

２ １２ ７０

３ １５ ７５

４ １８ ８０

５ ２０ ８５

５２２　试验结果分析
变异系数越小越好。对其极差分析结果见

表 ５，结果表明：影响变异系数的主次因素顺序依
次为 Ａ、Ｂ，而交互项 Ａ×Ｂ的极差相对较小，对变
异系数影响较小；对影响变异系数较优参数组合

为 Ａ４Ｂ２。
为进一步分析各个因素对变异系数影响的显著

性，本文应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１软件对主要因素
进行方差分析，如表６所示。从表６可知，种子喂入
量 Ａ对于变异系数影响极显著（Ｐ＜００１），气吹风
压 Ｂ对于变异系数影响显著（Ｐ＜００５），而交互项
Ａ×Ｂ对于变异系数影响不显著（Ｐ＞００５）。
５３　参数优化与试验验证

利用软件优化模块，根据各因素的取值范围以

及试验指标期望达到的标准（变异系数小于 ４％），
最终优化出 ４组参数组合满足要求，结果如表 ７
所示。
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表 ５　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ 空 Ａ×Ｂ 空 空

变异系

数／％

１ １ １ １ １ １ １ ８９３

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ８１４

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ８２１

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ８１１

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ ８１９

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ８１４

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ ７５２

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ８１７

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ １０６５

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ９３４

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ７８５

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ７２１

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ６７４

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ ７６２

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ５５３

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ５３４

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ３１５

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ３７２

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ８２６

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ４９７

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ５８５

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ５４４

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ８５１

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ９６０

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ８９０

ｋ１ ８３１ ７２２ ８０５

ｋ２ ８７６ ６２９ ７８３

变异系数
ｋ３ ６９９ ７０７ ７２０

ｋ４ ５０９ ８８５ ６１５

ｋ５ ７６６ ７３９ ７５８

Ｒ ３６７ ２５６ １９０

优化结果与试验分析结果一致，因此最优组合为

Ａ４Ｂ２，即种子喂入量为１８ｋｇ／ｍｉｎ，气吹风压为７ｋＰａ。
５４　验证试验

试验所用排种器为自主研发气送式高速玉米精

量排种器，所用检测装置为中国农业大学自主研发

的排种器性能检测仪，如图 １０所示。试验时，检测
仪风机为排种器提供风压，将定量排种装置排出的

种子经由供料管吹入气送式高速玉米精量排种器，

导种管安装于排种器投种口下方，用于检测排种器

性能的传感器安装在导种管中间。作业时，当种子

经过导种管时，触发传感器，检测仪通过记录相邻种

子间的时间间隔并同时将其转换为实际株距，计算

和判断排种情况，并显示重播指数、漏播指数和合格

指数。该 检 测 仪 的 检 测 结 果 与 美 国 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ研发的 ＭｅｔｅｒＭａｘ检测仪相比合格指数误差
不超过 ０７％［２７］

。

试验种子为河南省农科院种业有限公司生产的

秋乐牌郑单 ９５８玉米杂交种，籽粒黄色，半马齿型，
千粒质量３５１ｇ，含水率 １２５％，未分级。根据 ＧＢ／
Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》［２８］的
规定，试验指标包括：

合格指数

Ｑ′＝ｎ１／Ｎ′×１００％ （８）
重播指数

Ｍ′＝ｎ２／Ｎ′×１００％ （９）
漏播指数

Ｌ′＝ｎ３／Ｎ′×１００％ （１０）
式中　ｎ１———单粒排种数

ｎ２———２粒以上排种数
ｎ３———漏排种数　　Ｎ′———理论排种数

表 ６　方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ４１３６９８６ ４ １０３４２４６ １０８１２７８ ００００６ 

Ｂ １７２９２６２ ４ ４３２３１５４ ４５１９７４５ ００１８６ 

变异系数 Ａ×Ｂ １１２５８８６ ４ ２８１４７１４ ２９４２７１０ ００６５７

残差 １１４７８０５ １２ ０９５６５０４

总和 ８１３９９３８ ２４

　　注：表示显著（Ｐ＜００５），表示极显著（Ｐ＜００１）。

表 ７　参数优化结果

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 变异系数／％ 可取度／％ 优组合

１ ２８０ １００ Ａ４Ｂ２
２ ３５８ ７７ Ａ４Ｂ３
３ ３７３ ６９ Ａ４Ｂ１
４ ３８９ ６０ Ａ４Ｂ５

　　在种子喂入量为 １８ｋｇ／ｍｉｎ，气吹风压 ７ｋＰａ，
排种器转速为 １３６ｒ／ｍｉｎ时，合格指数为 ９２．１８％，
漏播指数为 ０，重播指数 ７８２％。整个试验过程
中漏播指数为 ０，说明未出现种子流不连续的现
象，供种均匀性良好，与理论优化结果基本一

致。
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图 １０　试验装置图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．排种器性能检测仪　２．定量排种装置　３．供料管　４．排种器

５．导种管
　

６　结论

（１）采用 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法，利用 ＥＤＥＭ
ＦＬＵＥＮＴ软件耦合的方式，模拟不同喷嘴口收缩角
下，流体场、耦合场、颗粒场的变化规律，得出在喷嘴

　　

口收缩角为７０°时，流场压强变化明显，作用范围合
理，未出现籽粒堆积现象且吹出种子连续均匀速度

一致。

（２）台架试验研究种子喂入量与气吹风压对文
丘里供种管供种均匀性的影响，以供种量变异系数

为试验指标衡量供种均匀性，进行了正交试验并对

结果进行了分析，得出影响均匀性的主次因素为种

子喂入量（极显著）、气吹风压（显著）。试验优化结

果为种子喂入量为１８ｋｇ／ｍｉｎ，气吹风压７ｋＰａ时均
匀性最佳。

（３）对优化结果进行排种性能试验验证，在种
子喂入量为 １８ｋｇ／ｍｉｎ，气吹风压为 ７ｋＰａ，排种器
转速为 １３６ｒ／ｍｉｎ时，合格指数为 ９２１８％，漏播指
数为０，重播指数 ７８２％。试验中未出现漏播情况
足以说明此种情况下文丘里供种管供种均匀稳定，

与理论优化结果基本一致。
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ＨＡＮＤａｎｄａｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｓｉｄｆｉｌｌｉｎｇａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｍａｉｚｅｐｒｅｉｓｉｏｎｓｅｅｄ

９９增刊　　　　　　　　　　高筱钧 等：基于 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合的文丘里供种管供种均匀性仿真与试验



ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１３）：２３－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１４　林达平，周涛，李精精，等．细颗粒在粗糙管壁管道内运动特性的研究［Ｊ］．动力工程学报，２０１５，３５（５）：４２４－４２８．

ＬＩＮＤａｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＴａｏ，ＬＩＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｒｏｕｇｈｎａｒｒｏｗ
ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３５（５）：４２４－４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　赖庆辉，高筱钧，张智泓．三七气吸滚筒式排种器充种性能模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：２７－３７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ａｂｓｔｒａｃｔ＿ｖｉｅｗ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
０５．００５．
ＬＡＩＱｉｎｇｈｕｉ，ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｎｅｕｎａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：
２７－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　苏微，高筱钧，任闯，等．种子颗粒群的悬浮速度模拟预测方法［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１６，３７（１）：１１０－１１６．
ＳＵＷｅｉ，ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＲＥＮＣｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｗａｒｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３７（１）：１１０－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＡＫＢＡＲＺＡＤＥＨＶ，ＨＲＹＭＡＫＡＮ．ＣｏｕｐｌｅｄＣＦＤ ＤＥＭ ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｌａｄｅｎｆｌｏｗｓｉｎａｔｕｒｎｉｎｇｆｌｏｗｗｉｔｈａｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８６：１８４－１９１．

１８　ＡＫＨＳＨＩＫＳ，ＢＥＨＺＡＤＭ，ＲＡＪＡＢＩＭ．ＣＦＤ ＤＥＭａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｌｌｐｉｐｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｃｕｔｔｉｎｇｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１２７：２２９－２４４．

１９　ＴＯＮＧＺＢ，ＺＨＥＮＧＢ，ＹＡＮＧＲＹ，ｅｔａｌ．ＣＦＤ ＤＥＭｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄｒｙｐｏｗｄｅｒ
ｉｎｈａｌｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４０：１９－２４．

２０　ＬＩＨＣ，ＬＩＹＭ，ＧＡＯＦ．ＣＦＤ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｔｉｏｎｉｎａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，８８：１１１－１１９．

２１　黄震宇，李腾，喻志成，等．蔬菜种子风力筛选机分离室气固两相流模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：７０－
７６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０１０．
ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＬＩＴｅｎｇ，ＹＵＺｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｏｆ
ａｉｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：
７０－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　史嵩．气压组合孔式玉米精量排种器设计与试验研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＳＨＩＳｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　常金丽，张晓辉．２ＢＱ １０型气流一阶集排式排种系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：１３６－１４１．
ＣＨＡＮＧＪｉｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｏｎｅｓｔｅｐｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｔｙｐｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１１，２７（１）：１３６－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　邢金龙．基于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的气流一阶集排式排种系统仿真与试验［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１７．
ＸＩＮＧＪｉｎｌｏｎｇ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｏｎｅｓｔｅｐｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｚｅｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ ＤＥＭｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．
Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　王云霞，梁志杰，张东兴，等．基于离散元的玉米种子颗粒模型种间接触参数标定［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２２）：
３６－４２．
ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｔａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄｓ
ｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　袁志发，周静芋．试验设计与分析［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００．
２７　和贤桃，郝永亮，赵东岳，等．玉米精量排种器排种质量自动检测仪设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：

１９－２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ａｂｓｔｒａｃｔ＿ｖｉｅｗ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１００３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１０．００３．
ＨＥＸｉａｎｔａｏ，ＨＡＯＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯＤｏｎｇｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄ
ｍｅｔｅｒｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：１９－２７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５　单粒（精密）播种机试验方法［Ｓ］．２００５．

００１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


