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温翔宇１，２　贾洪雷１，２　张胜伟１，２　袁洪方１，２　王　刚１，２　陈天佑１，２

（１．吉林大学生物与农业工程学院，长春 １３００２５；２．吉林大学工程仿生教育部重点实验室，长春 １３００２５）

摘要：为提供气力施肥装置的设计参考依据，以大颗粒尿素、磷酸二铵和硫酸钾 ３种颗粒状化肥为试验对象，通过

计算流体动力学和离散元法耦合的方法对物料悬浮速度进行数值模拟，采用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型进行气固两相流耦合

仿真，试验结果表明，大颗粒尿素悬浮速度７２１～１２９７ｍ／ｓ，磷酸二铵悬浮速度７６８～１２４８ｍ／ｓ，硫酸钾悬浮速度

１１０９～１８１５ｍ／ｓ。通过台架试验测定大颗粒尿素悬浮速度 ６６８～１２４８ｍ／ｓ、磷酸二铵悬浮速度 ７２２～１１９６ｍ／ｓ、

硫酸钾悬浮速度 ９４６～１７８１ｍ／ｓ，相对误差分别为 ５３％、５１％、７２％。在颗粒肥料体积分数 １０％、３５％、

６０％、８５％时，分别测定肥料颗粒群的悬浮速度，结果表明，颗粒群悬浮速度随着体积分数的增加而减小，在不同

颗粒肥料体积分数下，仿真结果与试验结果相对误差近似为常数，其原因为颗粒球形度对悬浮速度的影响，标定得

出大颗粒尿素悬浮速度修正系数 ０９０、磷酸二铵悬浮速度修正系数 ０９６、硫酸钾悬浮速度修正系数 ０８４。基于流

固耦合的颗粒悬浮速度仿真具有较高的准确度，验证了基于 ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ气固两相流耦合仿真测定物料悬浮速

度方法的可行性。
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０　引言

随着农业现代化进程的迅速推进，我国农业机

械化水平不断提高，农机具正逐步向智能、高效的方

向发展
［１］
，气力输送开始广泛运用于播种机械、施

肥机械以及收获机械等多种农业装备中
［２－４］

。由于

田间地况复杂多变，农机具单体部件会配置仿形机

构，与传统的机械输送相比，气力输送具有空间布置

灵活、结构简单的特点
［５－７］

，与农机具的适配性更

高。

在农业机械气力输送系统设计过程中，过低的

输送气速会导致农业物料在管道中阻塞，过高的输

送气速不仅会增加能耗，还会增加物料与输送管道

间的磨损
［８－９］

。农业物料的悬浮速度是气力输送系

统设计的基础，是设定合理输送气速的重要依

据
［１０－１２］

，通常采用２种方法获得悬浮速度。一种是
根据经验公式计算获得，即利用物料在空气中的浮

重与空气阻力的力学平衡方程推导求出，因球形物

料的空气阻力不受气流方向的影响，公式计算方法

更适用于球形物料，而对于非球状的颗粒物料需要

根据体积换算成当量球体，将当量球体的直径代入

公式计算悬浮速度，并引入修正系数进行修正计算。

文献［１３］给出了圆柱体、半圆球、正方体等几种常
见形状的修正系数，而农业物料种类繁杂，且多为不

规则形状，同一种物料也存在大小不一的情况，公式

计算的结果趋于理想化，在实际应用中存在一定的

误差。另一种是通过试验测量获得，应用物料悬浮

速度测定试验台可以直接测定物料的悬浮速度所属

范围。侯华铭等
［１４］
设计了一种竖直吹气式的农业

物料悬浮速度试验装置，并设计分段悬浮试验，测量

了收获期谷子、荞麦、燕麦经稻麦联合收获机收获后

的待清选脱出物各组分的悬浮速度，为农业物料机

械清选技术及装置的研发提供了参考。王维等
［１５］

针对目前物料悬浮速度测试方法存在计算量大、操

作复杂、造价昂贵、数据误差大等缺点，设计了一种

改变频率控制风速、利用管道风速仪直接读取物料

悬浮速度的测试装置，该装置可简单、快速测出不规

则形状物料颗粒的悬浮速度。

随着计算机数字化模拟技术的普及，ＥＤＥＭ离
散元仿真软件与 Ｆｌｕｅｎｔ流体动力学仿真软件被广泛

应用于农业机械设计领域中
［１６－１９］

，基于 ＥＤＥＭ
Ｆｌｕｅｎｔ气固两相流耦合仿真为农业物料的悬浮速度
测定提供了新方法。利用 ＥＤＥＭ软件进行仿真试
验前，需要设定各个材料间的接触参数（碰撞恢复

系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数），目前，物料间的

接触参数还没有系统的测试方法，很难通过真实试

验直接获得
［２０－２２］

，一般通过真实试验与虚拟试验相

结合进行参数标定
［２３］
，但由于农业物料个体差异性

大、形状不规则，影响标定参数的准确性，从而导致

仿真结果与试验结果存在一定的误差。在进行农业

物料的悬浮速度测定试验时，气固两相流中固体颗

粒体积分数通常小于总体积分数 １０％，物料间的接
触参数和物料与壁面间的接触参数不会对悬浮速度

的测定产生显著影响。因此，基于 ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ
气固两相流耦合模拟预测农业物料的悬浮速度具有

较高的准确度，对分析颗粒肥料动力学特性和施肥

装置的研究具有理论价值和实际应用意义，可以提

高研发效率，节约研发成本
［２４］
。

本文以大颗粒尿素、磷酸二铵和硫酸钾 ３种颗
粒状化肥为试验对象，分别进行理论计算、耦合仿

真和试验研究，并对结果进行比较，以验证基于

ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ气固两相流耦合仿真测定物料悬浮
速度方法的可行性，并以试验研究为准，对３种颗粒
肥料的悬浮速度理论计算公式和数值模拟结果进行

修正。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用肥料选用 Ｎ质量分数 ４６％的大颗粒尿

素，磷肥选用 Ｎ质量分数 １８％、Ｐ２Ｏ５质量分数 ４６％

的磷酸二铵，钾肥选用 Ｋ２Ｏ质量分数５０％的圆粒硫
酸钾，用干燥法测定得出大颗粒尿素含水率为

０３７％、磷酸二铵含水率 ０２８％、硫酸钾含水率
０１１％。ＰＳ ２０型农业物料悬浮速度测试试验台
锥形观察管的内壁为硬质 ＰＶＣ材料，通过查阅资料
确定所选材料的泊松比、弹性模量，计算物料的剪切

模量，用天平、量筒通过排液法测定３种颗粒肥料的
密度，用精度 ００１ｍｍ的游标卡尺测定肥料颗粒的
粒径，计算颗粒球形率。材料基本参数如表１所示。
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表 １　材料基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 参数 数值

泊松比 ０２５～０５１［２５－２７］

弹性模量／Ｐａ ８２０×１０７～８９０×１０７［２８］

大颗粒尿素
剪切模量／Ｐａ ２３０×１０７～３５６×１０７［２９］

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３３７

球形率／％ ８５～９６

粒径／ｍｍ １６０～５００

泊松比 ０２５

弹性模量／Ｐａ １６８×１０７～２７５×１０７

磷酸二铵
剪切模量／Ｐａ ６７０×１０６～１１０×１０７［３０］

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １４８５

球形率／％ ８６～９２

粒径／ｍｍ １６０～４００

泊松比 ０２５～０４９

弹性模量／Ｐａ ２８７×１０６～３９６×１０７

硫酸钾
剪切模量／Ｐａ ９６３×１０６～１５８×１０７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２４１９

球形率／％ ７３～８８

粒径／ｍｍ ２００～５６０

泊松比 ０３２～０４７

硬质 ＰＶＣ
弹性模量／Ｐａ ４４１×１０９～１０３×１０１０

剪切模量／Ｐａ １５０×１０９～３９２×１０９

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １４１８

１２　试验方法
通过肥料颗粒悬浮状态下的浮重与空气阻力的

力学平衡式推导肥料颗粒的自由悬浮速度公式，采

用分区悬浮速度公式及其适用粒径法，根据待测物

料的颗粒等效直径所在范围确定阻力系数，将其代

入颗粒的自由悬浮速度公式求得物料悬浮速度理论

值。基于 ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ气固两相流耦合仿真模拟
待测肥料颗粒在 ＰＳ ２０型农业物料悬浮速度测试
试验台中进行物料悬浮试验，得出肥料颗粒悬浮速

度预测值。随机抽取２００ｇ肥料颗粒，将其置于ＰＳ ２０
型农业物料悬浮速度测试试验台中（图 １），通过风
量调节装置缓慢增加风速，待物料稳定悬浮在锥形

观察管处，计算物料所在位置的横截面积，并读取皮

托管实时风速，根据密封管路各断面流量相等可知，

悬浮速度计算式为

Ｓ１ｖ１＝Ｓｉｖｉ （１）

式中　Ｓ１———锥形观察管小端面积，ｍ
２

ｖ１———锥形观察管小端风速，ｍ／ｓ

Ｓｉ———物料悬浮位置断面面积，ｍ
２

ｖｉ———物料悬浮位置风速，ｍ／ｓ

２　肥料颗粒悬浮速度理论计算与数值模拟

２１　理论计算
物料悬浮速度是物料主要的空气动力学特性参

图 １　ＰＳ ２０型农业物料悬浮速度测试试验台

Ｆｉｇ．１　ＰＳ ２０ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄｔｅｓｔｂｅｄ
１．风量调节装置　２．轴流风机　３．上稳流管　４．锥形观察管　

５．下稳流管　６．稳流器　７．集流罩　８．物料盘　９．支撑架　１０．皮

托管

　

数之一，是气力分选、气力输送、气力播种等装置设

计的重要参考数据。根据肥料颗粒悬浮状态下的浮

重与空气阻力的力学平衡式

Ｃπ
４
ｄ２ｓρ
ｖ２０
２
＝π
６
ｄ３ｓ（ρｓ－ρ）ｇ （２）

可推导出肥料颗粒的自由悬浮速度公式为

ｖ０＝
４ｇ
３
ｄｓ（ρｓ－ρ）
Ｃ槡 ρ

（３）

式中　ｖ０———颗粒自由悬浮速度，ｍ／ｓ
ｄｓ———颗粒等效直径，ｍ

ρｓ———颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｃ———阻力系数
ｇ———重力加速度，取９８１ｍ／ｓ２

由于阻力系数 Ｃ是颗粒雷诺数 Ｒｅ的函数，均
未知，不能直接求出颗粒的悬浮速度，因此采用分区

悬浮速度公式及其适用粒径法，根据待测物料的颗

粒等效直径所在范围确定阻力系数

Ｃ＝

２４ (Ｒｅ
ｄｓ≤ [２２ μ２

ρ（ρｓ－ρ ]） )
１
３

１０

槡
(Ｒｅ [２２ μ２

ρ（ρｓ－ρ ]）
１
３

＜ｄｓ≤ [２０４ μ２

ρ（ρｓ－ρ ]） )
１
３

( [０４４ ２０４ μ２

ρ（ρｓ－ρ ]）
１
３

＜ｄｓ≤ [１１００ μ２

ρ（ρｓ－ρ ]） )















１
３

（４）

其中 Ｒｅ＝
ｖ０ｄｓρ
μ

（５）

式中　μ———空气动力粘度系数，Ｐａ·ｓ
已知大颗粒尿素、磷酸二铵、硫酸钾肥料密度分
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别为１３３７、１４８５、２４１９ｋｇ／ｍ３，肥料颗粒等效直径分
别为１６～５０ｍｍ、１６～４０ｍｍ、２０～５６ｍｍ，分
别将３种颗粒肥料密度 ρｓ、空气密度 ρ＝１２ｋｇ／ｍ

３
、

空气动力粘度 μ＝１８２×１０－５Ｐａ·ｓ代入式（４）中，
得出对应阻力系数 Ｃ的颗粒等效直径范围。经计
算，３种化肥真实的颗粒等效直径均在式（４）其一范
围，因此将阻力系数 Ｃ＝０４４代入式（３）计算得：大
颗粒尿素悬浮速度７２８～１２８６ｍ／ｓ、磷酸二铵悬浮
速度 ７６７～１２１３ｍ／ｓ、硫酸钾悬浮速度 １０９５～
１８３１ｍ／ｓ。
２２　数值模拟

在气固两相流耦合仿真中，基于离散元仿真软

件 ＥＤＥＭ ２７分析肥料颗粒运动，基于 ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ１６０软件计算流体动力学。

在 ＥＤＥＭ软件中进行仿真设置，肥料颗粒表面
几乎无粘附力，颗粒与颗粒间、颗粒与壁面间均采用

Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型，并设置重力加速度
方向。仿真试验中输入待测肥料颗粒与接触材料的

本征参数，肥料颗粒间、颗粒与壁面间的接触参数根

据文献［３１］提出的参数标定方法进行标定，结果如
表２所示。

表 ２　仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类型 参数 数值

碰撞恢复系数 ０３６

尿素 ＰＶＣ 静摩擦因数 ０４１

滚动摩擦因数 ００４

碰撞恢复系数 ０３２

磷酸二铵 ＰＶＣ 静摩擦因数 ０３９

滚动摩擦因数 ００４

碰撞恢复系数 ０３０

硫酸钾 ＰＶＣ 静摩擦因数 ０４２

滚动摩擦因数 ００５

碰撞恢复系数 ０２８

尿素 尿素 静摩擦因数 ０３６

滚动摩擦因数 ０１５

碰撞恢复系数 ０１９

磷酸二铵 磷酸二铵 静摩擦因数 ０３０

滚动摩擦因数 ０１７

碰撞恢复系数 ０１８

硫酸钾 硫酸钾 静摩擦因数 ０３９

滚动摩擦因数 ０２０

　　ＥＤＥＭ软件提供的固定粒径、平均分布、正态分
布３种粒径分布方式，通过预试验发现本次试验所
选的肥料样本粒径呈正态分布，但磷酸二铵、硫酸钾

颗粒粒径不完全服从正态分布，因此，采用正态分布

参数设置进行分段拟合，建立２种粒径的颗粒模型，
参数设置如表３所示。

表 ３　ＥＤＥＭ 软件中肥料样本粒径正态分布参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＥＤＥＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ

颗粒 参数 尿素 磷酸二铵 硫酸钾

基准半径／ｍｍ １６ １５ ２２

平均半径／倍 ０５ １ １

颗粒群１
标准差／ｍｍ ０４０ ００７ ０１０

半径下限／倍 ０５ １ ０７２７３

半径上限／倍 １５６２５ １３３３３ １２７２７

质量／ｇ ２００ １０３ １７８

基准半径／ｍｍ １２ １６

平均半径／倍 １ １

颗粒群２
标准差／ｍｍ ０２ ０６

半径下限／倍 ０６６６６ ０６２５

半径上限／倍 １２５ １

质量／ｇ ９７ ２２

　　按 ＰＳ ２０型农业物料悬浮速度测试试验台结
构参数（表４）建立试验台模型，简化试验台模型并
导入 ＥＤＥＭ软件中（图 ２），设置模型材料为硬质
ＰＶＣ。

表 ４　悬浮试验台参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ

区域 直径／ｍｍ 高度／ｍｍ 锥角／（°）

下稳流管 １８０ ８００ ０

锥形观察管 １８０～３００ ９４９ ３６

上稳流管 ３００ ７００ ０

图 ２　悬浮试验台仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
１．出流口　２．上稳流管　３．锥形观察管　４．下稳流管　５．物料

盘　６．气流入口
　
　　对流体域采用结构化网格进行划分（图 ３），模
拟气吸式悬浮试验台，设置风机所在位置的出流口

为流场的速度出口，空气以恒定速度流出流体域，设

置气流入口进气方式为自由流入，将流体域网格导

入 Ｆｌｕｅｎｔ软件中进行仿真参数设置。湍流模型选择
Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε模型。

本试验进行 ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ耦合模拟，耦合模
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图 ３　流体域网格图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍ
　
型包 括 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模 型 和 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模 型，其 中
Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型采用多相流框架求解，流体方程加入
了体积分数项，Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型为单相流框架，不考
虑颗粒对流场的影响，适用于两相流中固相颗粒体

积分数小于总体积分数 １０％的情况下，在悬浮试验
台测定物料悬浮速度时，物料体积一般不超过锥形

观察 管 体 积 的 １０％，所 以 两 相 流 耦 合 采 用
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型［３２］

，气流对肥料颗粒的主要影响为

曳力，选择 Ｆｒｅｅ ｓｔｒｅａｍ曳力模型。

图 ４　不同初始风速肥料颗粒群悬浮位置

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

按 ＥＤＥＭ软件与 Ｆｌｕｅｎｔ软件耦合计算的数据
传递需要，Ｆｌｕｅｎｔ软件中时间步长需设置为 ＥＤＥＭ
中时间步长的整数倍

［３３］
，大颗粒尿素、磷酸二铵和

硫酸钾３种颗粒肥料在两个软件中仿真时间步长匹
配如表５所示。

耦合仿真中，风速设定过大会使颗粒群直接从

出流口飞出，风速过小会使颗粒群静止在料台而无

表 ５　时间步长的匹配

Ｔａｂ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓｔｅｐｓ ｓ

软件 大颗粒尿素 磷酸二铵 硫酸钾

ＥＤＥＭ ５×１０－６ １×１０－５ １×１０－５

Ｆｌｕｅｎｔ ２×１０－４ ５×１０－４ ５×１０－４

法上升通过稳流段，因此，以 ３种颗粒肥料悬浮速
度理论计算值为参考依据，进行预试验，当大颗粒

尿素以出流口风速 ５０ｍ／ｓ初始化仿真模型、磷酸
二铵出流口风速初始值为 ５０ｍ／ｓ、硫酸钾出流口
风速初始值为 ７０ｍ／ｓ时，全部粒径范围内的肥料
颗粒可以从下稳流管上升至锥形观察管内，试验

发现此时肥料颗粒在气流作用下全部依附在锥形

观察管管壁内侧，呈稳定悬浮状态，且颗粒按粒径

大小由下至上有序排列（图 ４ａ、４ｃ、４ｅ），当出流口
风速增大时，粒径较大的颗粒仍然依附在管壁上

稳定悬浮，而粒径较小的颗粒在一定区域内上下

浮动（图 ４ｂ、４ｄ、４ｆ），随着风速增加，依附在管壁的
的颗粒数量逐渐减少，而上下浮动的颗粒数量逐

渐增加。

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟气吸式悬浮试验台中流场
速度云图如图５所示，下稳流管空气入口处空气流
速较低，随着气流上升，下稳流管空气流速逐渐稳

定，当气流经过锥形观察管，由于管径不断变化，空

气流速随着位置升高而不断减小，并且在锥形观察

管的任一横截面，空气流速从管道中心至管壁逐渐

减小，因此，颗粒表面会产生压力差，气流在推动颗

粒上升的同时，也会推动颗粒向管壁方向移动，当靠

近管壁位置的气流速度小于肥料颗粒的悬浮速度

时，颗粒产生下落的趋势，沿着锥形观察管倾斜的管

壁向下滑落，产生向管道中心的水平加速度，当颗粒
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图 ５　流场速度云图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　
　　

滑落至气流速度大于其悬浮速度的区域时，颗粒再

次上升，依次循环，最终依附在管壁。从速度云图可

以看出，在气流经过锥形观察管区域，随着气流上

升，气流速率变化越小，因此，当初始风速增加，试验

台内满足肥料颗粒悬浮速度区域逐渐扩大，上下浮

动的颗粒数量逐渐增多。

当颗粒群在试验台中呈稳定悬浮状态时，将

Ｆｌｕｅｎｔ计算的流场速度和 ＥＤＥＭ软件的颗粒速度导
入 ＥｎＳｉｇｈｔ１０１后处理软件进行气固耦合流场分
析，试验台中３种肥料颗粒群悬浮位置与速度流场
分布如图６所示。

由图６可以看出，颗粒群中大部分颗粒呈蓝色，
基本处于悬浮状态，根据颗粒在试验台的悬浮位置

　　

图 ６　不同肥料颗粒群悬浮位置与速度流场分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｓ
　

坐标，查出对应位置处的空气流速，大颗粒尿素悬浮

速度７２１～１２９７ｍ／ｓ，磷酸二铵悬浮速度 ７６８～
１２４８ｍ／ｓ，硫酸钾悬浮速度１１０９～１８１５ｍ／ｓ。

３　肥料颗粒悬浮速度测定试验

采用 ＰＳ ２０型农业物料悬浮速度测试试验台
进行试验，预试验发现气流受肥料颗粒影响较大，肥

料颗粒上下波动范围大，易从试验台滑落，因此，将

通过筛分法分组的肥料颗粒分别放入试验台中，测

定不同粒径范围下肥料的悬浮速度，大颗粒尿素、磷

酸二铵、硫酸钾不同粒径的悬浮速度见表６。
经试验台测试得出，大颗粒尿素悬浮速度６６８～

１２４８ｍ／ｓ，磷酸二铵悬浮速度 ７２２～１１９６ｍ／ｓ，硫
酸钾悬浮速度 ９４６～１７８１ｍ／ｓ。试验发现大颗粒
尿素、磷酸二铵、硫酸钾悬浮速度范围均小于仿真试

验模拟的颗粒悬浮速度范围，因为试验中，肥料颗粒

并不都是规则球体，颗粒在流场的作用下不停地自

转，颗粒的迎风面积不断变化，所受风力时刻变化，

所以颗粒不会呈稳定悬浮状态，而是在一定区域内

上下浮动，浮动范围相较于球形颗粒浮动范围大，当

表 ６　不同粒径下肥料颗粒悬浮速度
Ｔａｂ．６　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ ｍ／ｓ

粒径／ｍｍ 大颗粒尿素 磷酸二铵 硫酸钾

１６～２０ ６６８～８０２ ７２２～８３８

２０～２５ ７４７～８８９ ７７８～９３７ ９４６～１２０４

２５～３０ ８３２～９８６ ８８６～１０３４ １０５２～１３２７

３０～３２ ９０７～１０２４ ９６６～１０７５ １１４０～１３６６

３２～４０ ９５４～１１３３ １００７～１１９６ １２１１～１５３５

４０～５０ １０４２～１２４８ １３２７～１７１１

５０～５６ １４８８～１７８１

不规则颗粒的迎风面积大于当量球体的迎风面积

时，同等风速下，不规则颗粒的悬浮位置更高，导致

测量计算的颗粒悬浮速度更小。

大颗粒尿素、磷酸二铵、硫酸钾３种肥料悬浮速
度理论计算、数值模拟、台架试验结果见表７。

由于肥料颗粒悬浮速度是范围值，采用悬浮速

度范围中心值进行相对误差计算，相对误差计算式

为

ε＝
ｖｍ－ｖｎ
ｖｎ

×１００％ （６）
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表 ７　颗粒悬浮速度对比

Ｔａｂ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｍ／ｓ

　 肥料 参数 理论计算值 仿真结果 台架试验

大颗粒尿素
最小粒径 ７２８ ７２１ ６６８

最大粒径 １２８６ １２９７ １２４８

磷酸二铵
最小粒径 ７６７ ７６８ ７２２

最大粒径 １２１３ １２４８ １１９６

硫酸钾
最小粒径 １０９５ １１０９ ９４６

最大粒径 １８３１ １８１５ １７８１

式中　ｖｍ———仿真试验悬浮速度中心值，ｍ／ｓ
ｖｎ———台架试验悬浮速度中心值，ｍ／ｓ
ε———相对误差，％

计算得大颗粒尿素、磷酸二铵、硫酸钾仿真试验

与台架试验相对误差分别为５３％、５１％、７２％。
考虑不同体积分数的肥料颗粒对悬浮速度的影

响，分别测定大颗粒尿素、磷酸二铵、硫酸钾 ３种肥
料在体积分数为 １０％、３５％、６０％、８５％时，肥
料颗粒群的悬浮速度，试验结果见表８。

表 ８　不同体积分数下肥料悬浮速度

Ｔａｂ．８　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

体积

分数／

％

参数
大颗粒

尿素

磷酸

二铵
硫酸钾

仿真试验／（ｍ·ｓ－１） ７１２～１２８８ ７４２～１２１７ １０８５～１８１７

１０ 台架试验／（ｍ·ｓ－１） ６５２～１２３３ ７０９～１１９２ ９１５～１７４３

相对误差／％ ６１ ３１ ９２

仿真试验／（ｍ·ｓ－１） ６６８～１２１２ ６９１～１１４５ １０１９～１７１８

３５ 台架试验／（ｍ·ｓ－１） ５９６～１１６７ ６６６～１１２３ ８５８～１６５６

相对误差／％ ６６ ２６ ８９

仿真试验／（ｍ·ｓ－１） ６２５～１１３７ ６５２～１０７４ ９６４～１６２６

６０ 台架试验／（ｍ·ｓ－１） ５５８～１１０６ ６２３～１０５２ ８１２～１５７４

相对误差／％ ５８ ３０ ８５

仿真试验／（ｍ·ｓ－１） ５８４～１０２５ ６１０～１００７ ９１１～１５２５

８５ 台架试验／（ｍ·ｓ－１） ５２３～９８７ ５８３～９８６ ７６９～１４８２

相对误差／％ ６５ ３１ ８２

　　试验结果表明，颗粒群悬浮速度随着体积分数
的增加而减小，肥料颗粒群的悬浮速度与 Ｅｕｌｅｒ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型仿真结果误差逐渐增大。因此，为
考虑颗粒肥料体积分数对气流的影响，两相流耦合

采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型，通过仿真试验分析可
以看出，随着颗粒体积分数的增加，管道内颗粒占据

了流场部分空间，阻碍了空气流动，在风机提供稳定

的空气流量下，颗粒占据的空气的流通面积，造成局

部空气流速增加，使颗粒能在较小的初始风速下悬浮。

由不同颗粒体积分数下仿真试验与台架试验结

果可知，３种肥料样本的悬浮速度上限与仿真结果

接近，而肥料悬浮速度下限与仿真结果相差较大，其

中磷酸二铵仿真结果与台架试验结果误差最小，其

次为大颗粒尿素，硫酸钾仿真结果与台架试验误差

最大，因为颗粒球形度对悬浮速度的影响，肥料样本

中颗粒球形度有差异，当不规则颗粒的迎风面积大

于当量球体的迎风面积时，较小的风速即可使肥料

颗粒悬浮，所以肥料悬浮速度下限值与球形颗粒仿

真结果差异较大。通过公式计算相对误差，发现误

差近似为常数，因此可通过肥料颗粒不规则形状修

正系数对仿真结果进行修正，修正系数计算公式为

ｃ＝
ｖｐ
ｖｓ

（７）

式中　ｖｐ———台架试验悬浮速度下限均值，ｍ／ｓ
ｖｓ———仿真试验悬浮速度下限均值，ｍ／ｓ
ｃ———修正系数

标定出大颗粒尿素悬浮速度修正系数 ０９０、磷
酸二铵悬浮速度修正系数 ０９６、硫酸钾悬浮速度修
正系数０８４。

４　结论

（１）从理论上对大颗粒尿素、磷酸二铵和硫酸
钾３种颗粒状化肥进行悬浮速度计算，利用物料在
空气中的浮重与空气阻力的力学平衡方程，推导肥

料颗粒的自由悬浮速度公式，结合适用粒径法求得：

大颗粒尿素悬浮速度７２８～１２８６ｍ／ｓ，磷酸二铵悬
浮速度７６７～１２１３ｍ／ｓ，硫酸钾悬浮速度 １０９５～
１８３１ｍ／ｓ。

（２）基于 ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ耦合进行肥料悬浮速
度仿真，采用Ｅｕｌｅｒ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型进行两相流耦合，
得悬浮速度仿真结果为：大颗粒尿素悬浮速度７２１～
１２９７ｍ／ｓ、磷酸二铵悬浮速度 ７６８～１２４８ｍ／ｓ、硫
酸钾悬浮速度１１０９～１８１５ｍ／ｓ。通过台架试验，测定
大颗粒尿素悬浮速度 ６６８～１２４８ｍ／ｓ，磷酸二铵悬
浮速度 ７２２～１１９６ｍ／ｓ，硫酸钾悬浮速度 ９４６～
１７８１ｍ／ｓ，相对误差分别为５３％、５１％、７２％。

（３）考虑颗粒肥料体积分数对气流的影响，采
用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型进行两相流耦合，通过仿
真试验可以看出，颗粒群悬浮速度随着体积分数的

增加而减小，在不同的颗粒肥料体积分数下，仿真与

试验结果误差近似常数，其原因为颗粒球形度对悬

浮速度的影响，标定得出大颗粒尿素悬浮速度修正

系数０９０、磷酸二铵悬浮速度修正系数 ０９６、硫酸
钾悬浮速度修正系数 ０８４。基于流固耦合的颗粒
悬浮速度仿真具有较高的准确度，验证了基于

ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ气固两相流耦合仿真测定物料悬浮
速度方法的可行性。
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ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（４）：２０－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　齐兴源，周志艳，杨程，等．稻田气力式变量施肥机关键部件的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（６）：２０－２６，３１６．
ＱＩＸｉｎｇｙｕａｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｋｅｙｐａｒｔｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒｆｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（６）：２０－２６，３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王立军，李洋，梁昌，等．贯流风筛清选装置内玉米脱出物运动规律研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：１２２－１２７．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＬＩＹａｎｇ，ＬＩＡＮＧＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎｌａｗｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｃｒｏｓｓａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１２２－１２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　魏海，谢焕雄，胡志超，等．花生荚果气力输送设备参数优化与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２）：６－１２．
ＷＥＩＨａｉ，ＸＩＥＨｕａｎｘｉｏｎｇ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｅａｎｕｔ
ｐｏｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２）：６－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　钱东平，程庆会，李国窻，等．降低气力输送小麦能耗的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（３）：１０８－１１１．
ＱＩＡＮＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＱｉｎｇｈｕｉ，ＬＩＧｕｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（３）：１０８－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　高连兴，杜鑫，张文，等．双滚筒气力循环式花生脱壳机设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：６８－７３．
ＧＡＯＬｉａｎｘｉｎｇ，ＤＵＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｅｒｗｉｔｈｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：６８－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　左兴健，武广伟，付卫强，，等．风送式水稻侧深精准施肥装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（３）：１４－２１．
ＺＵＯＸｉｎｇｊｉａｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｉｒｂｌａｓｔｒｉｃｅｓｉｄｅｄｅｅｐｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（３）：１４－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王金峰，高观保，翁武雄，等．水田侧深施肥装置关键部件设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：９２－１０４．
ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＧＡＯＧｕａｎｂａｏ，ＷＥＮＧＷｕｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：９２－１０４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．
０６．０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张晓辉，王永振，仉利，等．小麦气力集排器排种分配系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：５９－６７．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｅｄｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（３）：５９－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０３００７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．
００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　于兴瑞，耿端阳，杜瑞成，等．气力输送式小麦免耕施肥播种机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：１４１－１４８．
ＹＵＸｉｎｇｒｕｉ，ＧＥＮＧＤｕａｎｙａｎｇ，ＤＵＲｕｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｂｙｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｗｉｔｈｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：１４１－１４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．
０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　戴亿政，罗锡文，王在满，等．气力集排式水稻分种器设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：３６－４２．
ＤＡＩＹｉｚｈｅｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＺａｉｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　杨伦，谢一华．气力输送工程［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．
［１４］　侯华铭，崔清亮，郭玉明，等．气吹式粮油作物脱出物清选悬浮速度测量装置设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，

３４（１６）：４３－４９．
ＨＯＵＨｕａｍｉｎｇ，ＣＵＩＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＧＵＯＹｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆａｉｒｓｗｅｅｐｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
ｃｌｅａｎｉｎｇｔｈｒｅｓｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｇｒａｉｎａｎｄｏｉｌｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１６）：４３－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王维，王亚妮，田智辉，等．物料悬浮速度测试台的设计与试验研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（６）：４４－４６，７８．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＹａｎｉ，ＴＩＡＮＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｎｃｈ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（６）：４４－４６，７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　马征，李耀明，徐立章．农业工程领域颗粒运动研究综述［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：２２－２９．
ＭＡＺｈｅｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅａｌｍ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：２２－２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２０５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０２．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　高筱钧，徐杨，杨丽，等．基于 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合的文丘里供种管供种均匀性仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（增刊）：９２－１００．
ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＸＵＹａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ ＣＦＤ

６７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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