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摘要：运用计算流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ研究了吸种区域气流场中的种子颗粒受力。选取相对压力、吸孔孔径、种子

与吸孔的距离、种子姿态 ４个因素进行正交仿真试验，分析排种装置工作参数对气流场中颗粒受力的影响。建立

了种子颗粒在气流场中受力数学模型，得出影响种子颗粒受力的因素主次顺序为：种子与吸孔的距离、种子姿态、

相对压力、吸孔孔径。吸孔吸附距离范围为 ０３４～１９０ｍｍ。在精密排种装置试验台上进行试验，试验结果与理论

分析基本吻合，表明了所建模型的正确性。
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　　引言

气吸振动盘式精密排种装置吸种及携种过程

中，吸种盘内为负压，通过负压气流作用力将种子吸

附在吸种盘盘面吸孔上
［１－２］

。排种装置吸种部件整

体吸附性能与诸多因素密切相关，其中主要包括相

对压力、吸孔孔径、种子与吸孔的距离、种子吸附姿

态。吸种盘的相对压力、吸孔孔径是影响排种装置

气流场的主要因素，种子颗粒在种盘振动激励作用

下产生“沸腾”运动，种子之间碰撞关系复杂，不同

吸孔吸附的种子姿态差异较大，这些因素直接关系

到种子颗粒的吸附及携种过程的稳定性。有学者在

计算小颗粒种子受力时，假设颗粒为球形体
［３－４］

，但

超级稻种子为非球形颗粒，因此在进行颗粒受力计

算时不能简化为球形颗粒，应综合考虑吸种时吸附

姿态的影响。目前精密排种装置气流场中种子颗粒

受力的理论计算结果与实际值存在一定偏差，吸种

装置的气流场分布为非均匀气流场，种子颗粒为非

球形，颗粒受力关系复杂。

ＣＦＤ数值计算在农业机械领域的应用得到了
较好的验证。通过 ＣＦＤ技术，可利用计算机分析并
显示气流场中的现象，使分析结果可视化、直观化，

并能在较短时间内预测流场
［５－１０］

。本研究采用

Ｆｌｕｅｎｔ软件数值模拟吸种盘气流场中种子颗粒的受
力，选取相对压力、吸孔孔径、种子与吸孔的距离、种

子姿态４个因素进行气流场中单颗粒种子受力正交
仿真试验，得出各因素对种子受力的影响，建立种子

在气流场中受力数学模型。

１　排种装置气流场及流体动力学理论

气体密度随着压强或温度的变化而变化的性

质，叫做气体的压缩性，它是气体的重要属性，通常

用马赫数来判别流动气体是否可压缩
［１１－１３］

。马赫

数是流场中任意一点的速度 ｖ与该点处声速 ａ的比
值，用 Ｍａ表示，Ｍａ小于０３时的气体绝热流动，可
作为不可压缩来处理，马赫数大于等于０３时，应作
为可压缩来处理。Ｍａ表达式为

Ｍａ＝ｖ
ａ
＝ ｖ２

槡ＫＲＴ
（１）

式中　ｖ———流体速度，ｍ／ｓ
Ｋ———气体比热比
Ｒ———气体常数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———气体绝对温度，Ｋ

试验用气压源工作时假定流量为 ３１０ｍ３／ｈ，排
种装置吸种盘气流进口长度和宽度分别为 ６０８ｍｍ
和２８９ｍｍ。常温时气体比热比 Ｋ＝１４，气体常数
Ｒ＝２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），绝对温度 Ｔ＝２９３Ｋ，计算得到马
赫数 Ｍａ≈０１３＜０３，故吸种盘流体区域气体可作
为不可压缩进行计算。

根据雷诺数 Ｒｅ来判断流场类型，通常情况下：



当 Ｒｅ＜２３００时，一般为层流；当 Ｒｅ＞４０００时，一般
为湍流；当２３００＜Ｒｅ＜４０００可能是层流，也可能是
湍流，与流动环境有关。对于内流问题，当雷诺数大

于２３００时，应用湍流模型进行分析［１１－１３］
。雷诺数

为

Ｒｅ＝ρｖＤ
μ

（２）

式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

μ———粘性系数，Ｐａ·ｓ
Ｄ———水力直径，ｍ

标准大气压下，空气密度为 １２ｋｇ／ｍ３，粘性系
数为１８×１０－５Ｐａ·ｓ，计算种子颗粒所处吸种盘进
口气流场的雷诺数 Ｒｅ＝１８６６５２＞２３００，因此确定
排种装置吸种过程中流场为湍流。

流体流动要遵循质量守恒、动量守恒和能量守

恒，其在计算流体动力学中对应的方程为连续性方

程、Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程、能量守恒方程，当流体流动
处于湍流状态时，还需遵守湍流输运方程

［１１－１３］
。

连续性方程
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湍流输运方程为
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式中　ｋ———湍动能　　ε———湍动耗散率
μｔ———湍流粘度
Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍动能产生项
Ｇｂ———浮力影响产生的湍动能产生项
ＹＭ———可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的

影响

Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———经验常数
σｋ、σε———湍动能和湍动耗散率对应的普朗

特数

Ｓｉ、Ｓｋ、Ｓε———源项

２　颗粒受力数学模型

种子颗粒在气流场中的运动属于气固两相流，

种子颗粒所受到的力主要有：流体阻力、重力、压强

梯度力、浮力、附加质量力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｓａｆｆｍａｎ升力、
Ｍａｇｎｕｓ力。根据流体动力学知识［１２－１４］

，可得流体

阻力为

Ｆｄ＝
１
２
Ｃ′ｄρＡ｜ｖ－ｖｐ｜（ｖ－ｖｐ） （７）

式中　Ｃ′ｄ———非球形颗粒阻力系数
Ａ———颗粒相对速度方向的投影面积，或称

为迎风面积，ｍ２

ｖｐ———颗粒速度，ｍ／ｓ
重力为

Ｇ＝ρｐＶｇ （８）

式中　ρｐ———颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖ———颗粒体积，ｍ３

压力梯度力为

Ｆｐ＝－Ｖ
ｐ
ｌ

（９）

式中　ｐ／ｌ———压力梯度
浮力为

Ｍ＝ρＶｇ （１０）
附加质量力为

Ｆｍ＝ρｐ (Ｖ １＋Ｃρρ )
ｐ
ａｐ （１１）

式中　ａｐ———颗粒加速度　　Ｃ———质量因子
Ｂａｓｓｅｔ力是因颗粒在粘性流体中作变速运动而

增加的阻力，即

ＦＢａ＝
３
２
ｄ２ｐ（πρμ）

１
２∫
ｔ

ｔ０

（ｔ－ｔ′）－
１
２
ｄ
ｄｔ
（ｖ－ｖｐ）ｄｔ′

（１２）
式中　ｄｐ———颗粒当量直径，ｍ

ｔ０———起始时刻，ｓ
ｔ′———积分变量，ｓ

Ｓａｆｆｍａｎ升力 Ｆｓ是当固体颗粒在有速度梯度的
流场中运动时，颗粒两侧的流速不同产生的由低速

指向高速方向的作用力。

Ｍａｇｎｕｓ力是指当固体颗粒在流场中存在旋转
时，会产生一个与流动方向相垂直的由逆流侧指向

顺流侧方向的力，其表达式为

ＦＭ＝
１
８πρ

ｄ３ｐ（ｖ－ｖｐ）ω （１３）

式中　ω———颗粒旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
排种装置吸种过程中种子颗粒运动速度较低，

无高速直线运动和旋转运动，并且气体密度远小于

种子颗粒的密度，故在研究种子颗粒受力时可忽略

附加质量力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｓａｆｆｍａｎ升力、Ｍａｇｎｕｓ力和浮
力的影响。

种子颗粒被吸附的条件为：向上的力之和大于
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等于向下的力之和，其表达式为

１
２
Ｃ′ｄρＡ｜ｖ－ｖｐ｜（ｖ－ｖｐ）－Ｖ

ｐ
ｌ
≥ρｐＶｇ （１４）

当种子颗粒向上作用的力之和大于向下的力之

和时，种子便有一个向上的加速度，直到被吸孔吸

附。

Ｇｕａｒｅｌｌａ提出气流场中种子颗粒受力模型［１５］
，

吸孔中心虚拟原点处的速度为

ｖｉ＝
２Ｋ
Ｋ－１ [ＲＴ (１－

ｐｉ
ｐ )
ｅ

Ｋ－１

]槡
Ｋ

（１５）

式中　ｐｉ———吸孔口绝对压力，Ｐａ
ｐｅ———标准大气压力，Ｐａ

吸孔流量 ｑ表达式为

ｑ＝
πｄ２ｉｖｉ
４

（１６）

式中　ｄｉ———吸孔直径，ｍ
距离原点为 ｘ处的气流面积为

Ａｘ＝２π（１－ｃｏｓα）ｘ
２

（１７）
式中　α———吸孔锥角，（°）

假设超级稻颗粒为椭球形颗粒，颗粒相对速度

方向的投影面积（迎风面积）为

Ａ＝
πＬ１Ｌ２
４

（１８）

式中　Ｌ１、Ｌ２———颗粒投影面椭圆长轴和短轴的长，ｍ
距离原点 ｘ处的气流速度为

ｖｘ＝
ｑ

２πｘ２（１－ｃｏｓα）
（１９）

代入式（７）可得种子颗粒受到的流体阻力为

Ｆｄ＝
１
２
ＣｄＡρｖ

２
ｘ＝

ＣｄＡρｑ
２

８π２（１－ｃｏｓα）２ｘ４
＝

ＣｄＡρｄ
４
ｉｖ
２
ｉ

１２８（１－ｃｏｓα）２ｘ４
（２０）

选择超级稻常优 ３号种子为研究对象，根据前
期测试种子基础物理特性，将其简化为等体积椭球

体（长、宽、高尺寸平均值为６５ｍｍ、３４ｍｍ、２４ｍｍ），
单颗粒种子质量为 ３２４７×１０－５ｋｇ，标准大气压力
ｐｅ＝１０１３２５Ｐａ，吸孔锥角 α＝９０°。阻力系数 Ｃ′ｄ＝

１７ＣｄＲｅ
０２３＝７１８２（Ｃｄ＝０４４）。种子颗粒长度方

向、宽度方向、高度方向吸附时迎风面积 Ａ分别为
６４０９、１２２５２和 １７３５７ｍｍ２。计算得到 ３种孔径
下种子吸附临界距离（种子中心与吸孔距离）随相

对压力变化曲线如图１所示。
从图 １可看出，种子颗粒的吸附临界距随相对

压力和吸孔孔径的增大而增大，增大相对压力和吸

孔孔径有利于增大种子颗粒的有效吸附面积。随种

子颗粒迎风面积的增大，种子颗粒吸附临界距离逐

图 １　不同吸孔孔径和迎风面积时种子吸附临界

距离随相对压力的变化

Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｖａｒｙｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｄｆｒｏｎｔａｌａｒｅａ
（ａ）１．５ｍｍ　（ｂ）１．８ｍｍ　（ｃ）２．０ｍｍ

　

渐增大，在相同条件下高度方向的吸附临界距离最

大，说明高度方向的种子最容易被吸附。当吸孔孔

径为１５ｍｍ和 １８ｍｍ，相对压力大于 －５ｋＰａ时，
长度方向的吸附临界距离小于种子长度的一半，种

子不能被吸附，这与试验存在一定偏差。

３　气流场中种子颗粒受力数值模拟

排种装置吸种盘吸孔周围的气流场为非恒定气

流场，压力和速度变化大，种子颗粒受力应通过积分

形式进行求解。种子在吸孔附近与气流场会产生复

杂的耦合作用，压力和速度波动以及种子的吸附姿

态等都会对种子受力产生影响，从而造成上述理论

计算与种子的实际受力存在一定的误差，采用数值

模拟方法可以进一步研究吸种过程种子颗粒在气流

场中受力。

选择超级稻常优 ３号种子颗粒作为研究对象，
建立单颗粒种子在吸种盘流场中的三维物理模型如

图２所示。种子与吸孔的距离定义为种子上端面与
吸盘面板吸孔中心点的距离，种子颗粒的吸附与下

端种群“沸腾”运动密切相关，对于气吸振动盘式排

种装置实际工作中的吸种距离需结合种群抛掷高度

综合建模。在排种装置试验过程中发现，种子吸附

姿态呈多样，其中主要吸附姿态有长度方向、宽度方

向、高度方向、倾斜等形式。为方便仿真研究，分析

前３种状态种子的吸附，种子其余吸附姿态可通过
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采用迎风面积进行换算。种子颗粒吸附姿态如图 ３
所示。吸种过程中种子运动速度相对气流速度较

小，故假设种子初速度为零，无旋转运动，采用

ＦＬＵＥＮＴ软件对种子颗粒受力进行数值模拟。参考
前面计算结果和前期试验研究选择相对压力、吸孔

孔径、种子与吸孔距离、种子姿态进行正交仿真试

验，试验方案与结果如表 １和表 ２所示。种子颗粒
周围气流场压力分布、速度分布以及速度矢量图如

图４～６所示。

图 ２　气流场区域仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１．种子区域　２．种子颗粒　３．吸种部件　４．气流入口　５．吸种

盘气流场区域　６．气流出口
　

图 ３　种子颗粒吸附姿态

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｓ
　

表 １　正交仿真试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

水平

因素

相对压力

ａ／ｋＰａ

吸孔孔径

ｂ／ｍｍ

种子与吸孔

距离 ｃ／ｍｍ

迎风面积

ｄ／ｍｍ２

１ －３ １５ ０５ ６４０９

２ －４ １８ １０ １２２５２

３ －５ ２０ １５ １７３５７

表 ２　正交仿真试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 种子受力／Ｎ

１ １ １ １ １ ００００１８３

２ １ ２ ２ ２ ００００２０２

３ １ ３ ３ ３ ００００２２８

４ ２ １ ２ ３ ００００４３７

５ ２ ２ ３ １ ０００００３８

６ ２ ３ １ ２ ００００８３２

７ ３ １ ３ ２ ００００１０５

８ ３ ２ １ ３ ０００１９５５

９ ３ ３ ２ １ ００００１２７

图 ４　种子颗粒周围气流场压力分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ａｒｏｕｎｄｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
　

图 ５　种子颗粒周围气流场速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄ

ｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
　

图 ６　种子颗粒周围气流场速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
　
　　由表２仿真试验结果得出极差为：ＲＡ＝００００５２５，
ＲＢ＝００００４９，ＲＣ ＝００００８６６，ＲＤ ＝００００７５７。
ＲＢ＜ＲＡ＜ＲＤ＜ＲＣ，故影响种子颗粒受力的因素主次
顺序为：种子与吸孔的距离、种子迎风面积、相对压

力、吸孔孔径，其中种子与吸孔的距离、迎风面积为

主要因素，吸孔孔径和相对压力的影响相接近，在选

取的数值水平下，相对压力影响略高。

从图４～６可看出，气流场中单颗粒种子对周围
气流场吸孔处压力和速度分布都有影响，其中对压

力的影响较小，对速度的影响随着种子颗粒与吸孔

距离减小逐渐增加。从速度矢量图可发现，由于吸

孔处种子颗粒的存在，阻碍了气流流动使得吸孔周

围局部速度变大，气流流动速度方向发生了明显的

改变。
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采用 ＤＰＳ数据处理软件对试验结果进行分析，
建立种子颗粒竖直方向受力 Ｙ与相对压力 ａ、吸孔
孔径 ｂ、种子与吸孔的距离 ｃ、种子姿态 ｄ之间的回
归模型方程为

Ｙ＝０００１４３３＋００００８３３ａ＋００００１３４ａ２＋
００００８３５ｃ２＋００００４４６ａｃ－０００００３２ａｄ＋

００００１９４ｂｃ－０００００７７ｃｄ （２１）
经检验，该回归模型方程的ｆ值为２５９５４８２３１，显

著水平 ｐ值为 ０００４８，ｐ值小于 ００５，表明回归模
型有意义且显著，决定系数 Ｒ２为 ０９９９９９，说明模
型拟合程度很高。

从回归模型看：随着种子与吸孔的距离 ｃ的增
加，种子颗粒受力逐渐减少；随着迎风面积 ｄ的增
加，种子颗粒受力逐渐增大。对于超级稻常优 ３号
种子，其迎风面积 ｄ的范围为 ６４０９～１７３５７ｍｍ２，
根据回归方程可以求出种子颗粒倾斜等其他吸附状

态下的受力。当种子与吸孔的距离 ｃ、种子姿态 ｄ
一定时，吸孔孔径和相对压力越大，种子受力越大，

排种装置吸种时，吸孔孔径越小，所需的相对压力越

大。在相对压力为 －３～－５ｋＰａ条件下：吸孔孔径为
１５ｍｍ时，吸孔吸附距离范围为 ０３４～１５５ｍｍ；吸
孔孔径为 １８ｍｍ时，吸孔吸附距离范围为 ０３７～
１７４ｍｍ；吸孔孔径为 ２０ｍｍ时，吸孔吸附距离范
围为０３８～１９０ｍｍ。相同条件下，高度方向的种
子颗粒受力大于宽度方向和长度方向，其吸附临界

距离最大，相应的吸孔吸附距离范围最大。

图 ７　气吸振动式精密排种装置试验台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｖａｃｕｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｙ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．控制器　２．料箱　３．机械手　４．吸种盘　５．振动种盘装置　

６．气压源

４　种子颗粒吸附试验

在江苏大学自行研制的精密排种装置试验台上

（图７）进行试验。试验选择超级稻常优３号芽种作为
试验对象，选择３种吸孔孔径１５、１８和２０ｍｍ，通过
控制器控制气压源实现相对压力的调节，通过压力

表显示相对压力数值。采用细铁丝网将种子颗粒按

照宽度方向和高度方向置于吸种盘下方种子区域的

气流场中，种子与吸孔距离通过 ００１ｍｍ精度的电
子数显游标卡尺测量，试验重复 １０次，结果取平均
值，试验结果如图８～１０所示。

图 ８　１５ｍｍ吸孔不同迎风面积下种子吸附临界

距离随相对压力的变化

Ｆｉｇ．８　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｖａｒｙｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅ１５ｍｍｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｎｔａｌａｒｅａ

（ａ）１２．２５２ｍｍ２　（ｂ）１７．３５７ｍｍ２

　

图 ９　１８ｍｍ吸孔不同迎风面积下种子吸附临界

距离随相对压力的变化

Ｆｉｇ．９　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｖａｒｙｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅ１８ｍｍｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｎｔａｌａｒｅａ

（ａ）１２．２５２ｍｍ２　（ｂ）１７．３５７ｍｍ２

　
从图８～１０可看出，试验结果与 Ｆｌｕｅｎｔ数值模

拟理论值基本吻合，种子吸附临界距离的理论值与

试验值都随相对压力和吸孔孔径的增大而增大，且

两者较为接近，增加相对压力和吸孔孔径将有利于

增大种子颗粒的有效吸附面积，增加种子颗粒的受

力，但当相对压力和吸孔孔径过大时，排种过程中可
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图 １０　２０ｍｍ吸孔不同迎风面积下种子吸附

临界距离随相对压力的变化

Ｆｉｇ．１０　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｖａｒｙｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅ２０ｍｍｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｎｔａｌａｒｅａ

（ａ）１２．２５２ｍｍ２　（ｂ）１７．３５７ｍｍ２

　
能造成重播率的上升。种子吸附临界距离的理论值

与试验值都随迎风面积（吸附姿态变化）的增大而

增大，高度方向的吸附临界距离大于宽度方向，说明

高度方向的种子越容易被吸附。

种子颗粒受力理论计算值（图１）与试验结果和
Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟结果存在一定偏差，故采用数值仿
真方法具有一定优势。

５　结论

（１）仿真模拟了排种装置气流场中种子颗粒受
力，得到影响种子颗粒受力的因素主次顺序为：种子

与吸孔的距离、种子姿态、相对压力、吸孔孔径，其中

种子与吸孔的距离、种子姿态为主要因素，吸孔孔径

和相对压力的影响相接近，相对压力影响略高。单

颗粒种子对周围气流场吸孔处压力的影响较小，对

速度的影响随着种子颗粒与吸孔距离减小逐渐增

加，种子颗粒阻碍了气流流动使得吸孔周围局部速

度变大，气流流动速度方向发生了明显的改变。

（２）建立了种子颗粒受力的数学回归模型，得
出：随着种子与吸孔的距离的增加，种子颗粒受力逐

渐减小；随着迎风面积（种子姿态）的增加，种子颗

粒受力逐渐增大，高度方向的吸附临界距离大于宽

度方向，说明高度方向的种子越容易被吸附。当种

子与吸孔的距离和吸附姿态一定时，吸孔和相对压

力越大，种子受力越大。排种装置吸附种子时，相对

压力与孔径应合理匹配，小孔径需较大的相对压力。

在相对压力 －３～－５ｋＰａ，吸孔孔径 １５～２０ｍｍ
时，吸孔吸附距离为０３４～１９０ｍｍ。

（３）在精密排种装置试验台上进行种子颗粒吸
附试验，试验结果与 ＦＬＵＥＮＴ数值模拟值基本吻合，
但与种子颗粒受力理论计算公式计算值存在一定偏

差，表明 ＦＬＵＥＮＴ数值模拟气流场中颗粒受力的方
法可行，验证了所建模型的正确性。

参 考 文 献

１　陈进，李耀明．气吸振动式播种试验台内种子运动规律的研究［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（１）：４７－５０．
ＣｈｅｎＪｉｎ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｅｄｓｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗｉｎｓｏｗｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｎｄｗｉｔｈｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（１）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　赵湛，李耀明，陈进，等．种群空间分布状态对排种器吸种性能的影响［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００９，３０（６）：５５９－５６３．
ＺｈａｏＺｈａｎ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｃｕｕｍｓｅｅｄｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，３０（６）：５５９－５６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＫａｒａｙｅｌＤ，ＢａｒｕｔＺＢ，?ｚｍｅｒｚｉＡ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００４，８７（４）：４３７－４４４．

４　ＳｉｎｇｈＲＣ，ＳｉｎｇｈＧ，ＳａｒａｓｗａｔＤＣ．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
ｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９２（４）：４２９－４３８．

５　李鹏飞，徐敏义，王飞飞．精通 ＣＦＤ工程仿真与案例实战：ＦＬＵＥＮＴＧＡＭＢＩＴＩＣＥＭＣＦＤＴｅｃｐｌｏｔ［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１１．
６　ＬｉＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ，ＧａｏＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＣＦＤ ＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｔｉｏｎｉｎａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，８８：１１１－１１９．

７　陈进，李耀明，王希强，等．气吸式排种器吸孔气流场的有限元分析［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（９）：５９－６２．
ＣｈｅｎＪｉｎ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｕｃｋｉｎｇｎｏｚｚｌｅａｉｒｆｉｅｌｄｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（９）：５９－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李中华，王德成，刘贵林，等．气流分配式排种器 ＣＦＤ模拟与改进［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（３）：６４－６８．
ＬｉＺｈｏｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＤｅｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＧｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｓｔｒｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（３）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　廖庆喜，李继波，覃国良．气力式油菜精量排种器气流场仿真分析［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：７８－８２．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＬｉＪｉｂｏ，ＱｉｎＧｕｏｌｉａｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｉｒｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：７８－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １１７页）

７９第 ６期　　　　　　　　　　　龚智强 等：吸盘式精密排种装置吸种过程气流场中种子受力研究



ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣｏｒｎＨａｒｖｅｓｔｅｒＨｅａｄｗｉｔｈＲｅｅｌＳｔａｒＷｈｅｅｌ

ＨａｏＦｕｐｉｎｇ１　ＣｈｅｎＺｈｉ２　ＺｈａｎｇＺｉｒｕｉ１　ＨａｎＺｅｎｇｄｅ１　ＧａｎＢａｎｇｘｉｎｇ１　ＱｉａｏＸｉａｏｄｏｎｇ１

（１．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｒｅｅｌｓｔａｒ
ｗｈｅｅｌｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｓｔａｒｗｈｅｅｌ，ｔｈｅｓｃｒｅｗ
ｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｔａｌｋｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｓｔａｒｗｈｅｅｌｈａｄｓｉｘｆｉｎｇｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｓｃｒｅｗｒｏｌｌｅｒｃｏｕｌｄｌｉｆｔｔｉｌｔｉｎｇｃｏｒｎ
ａｎｄｆｅｅｄｔｈｅｃｏｒｎｉｎｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ａｎｄｔｈｅｓｔａｌｋｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｎｏｔｐｕｓｈｉｎｇｔｏｂｒｅａｋａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｗａｓｔｅｓｔｅｄｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇａｌｏｎｇｒｏｗｏｒｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｗｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｗｉｎｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｃｏｕｌｄｗｏｒｋａｌｏｎｇｒｏｗｏｒｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｗｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｗ，ａｎｄｔｈｅ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｌａｒｇｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗａｓ１１～１５ｍ／ｓ，ｓｔａｒ
ｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｗａｓ５０ｒ／ｍｉｎ，ｌｉｆｔｉｎｇｉｍｐｏｒｔｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｗａｓ１３００ｒ／ｍｉｎ，ａｎｄｓｔａｌｋｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｅ
ｓｐｅｅｄｗａｓ１０５０ｒ／ｍｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｒｎｈｅａｄ　Ｒｅｅｌｓｔａｒｗｈｅｅｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ



ｔ

（上接第 ９７页）
１０　王朝辉，袁月明，董润坚，等．超级稻育秧精密播种器内部流场的数值模拟［Ｊ］．吉林农业大学学报，２００９，３１（６）：７８１－７８４．

ＷａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ＹｕａｎＹｕｅｍｉｎｇ，ＤｏｎｇＲｕｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｆｉｅｌｄｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３１（６）：７８１－７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　朱红钧，林元华，谢龙汉．ＦＬＵＥＮＴ流体分析及仿真实用教程［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１０．
１２　林兆福．气体动力学［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，１９８８．
１３　张兆顺，崔桂香．流体力学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００６．
１４　孔珑．两相流体力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００４．
１５　ＧｕａｒｅｌｌａＰ，ＰｅｌｌｅｒａｎｏＡ，ＰａｓｃｕｚｚｉＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｖａｃｕｕｍｓｅｅｄｅｒｎｏｚｚｌｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，６４（１）：２９－３６．

ＳｅｅｄＦｏｒｃｅｉｎＡｉｒｆｌｏｗＦｉｅｌｄｏｆＶａｃｕｕｍＴｒａｙＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｅｅｄｅｒ
ＤｅｖｉｃｅｄｕｒｉｎｇＳｕｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳｅｅｄｓ

ＧｏｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ１，２　ＣｈｅｎＪｉｎ１　ＬｉＹａｏｍｉｎｇ３　ＬｉＪｉａｎｈｕａ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈａｏＨｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３８０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅＦｌｕｅｎｔ，ｔｈｅｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
ｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｄｅｖｉｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎ
ｈｏｌｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ，ｓｅｅｄａｔｔｉｔｕｄｅ），ｔｈｅｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｄｅｖｉｃｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｏｒｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅｉｎａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｄａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ，ｓｅｅｄａｔｔｉｔｕｄｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓ０３４～１９０ｍｍ．
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｒａｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｄｅｖｉｃｅ　Ｖａｃｕｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅ

７１１第 ６期　　　　　　　　　　　　　　郝付平 等：拨禾星轮式玉米收获台设计与试验


