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基于 Ｆｌｕｅｎｔ与高速摄影的玉米种子定向吸附研究
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摘要：玉米定向播种可使玉米长势一致，增加玉米种植密度，提高作物产量。采用真空吸口，将玉米种子按一定方

向摆放在纸带上制作成播种处理带，是实现定向播种的方法之一。为了确保种子在吸附摆放过程中不发生方向偏

转，设计了种子吸附摆放机构，建立了种子贴合吸附的受力模型。采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，对吸口流场进行仿真模拟，进

行了吸口锥角、气孔间距和侧板宽度三因素仿真正交试验，并通过高速摄像进行了试验验证。确定了实现玉米种子

定向吸附摆放的最佳吸口参数为：吸口锥角６０°、气孔间距１５ｍｍ、侧板与气孔板外缘距离４ｍｍ，气流速度６～８ｍ／ｓ。
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　　引言

玉米定向播种是指通过干预种胚在土壤中的空

间位置，使子叶有序伸展，从而增强单位面积玉米叶

片光合作用的能力，提高作物的光能利用率，达到增

加产量和提高机械化收获水平的目的。玉米定向种

子带是实现定向播种的方法之一，基于电磁振动的

玉米种子定向机构可实现玉米种子的定向播种。目

前国内外针对气吸、气吹式玉米播种的流场分析主

要是研究吸附条件以减少重播和漏播，而对于种子

在流场中定向吸附的最佳参数特性研究尚未见报

道
［１－２］

。由于玉米种子的外形、质量的特殊性，需要

对玉米种子分选，分选后的扁平型玉米种子满足定

向播种要求，同时需要确定真空吸口的特性参数，以

确保种子在吸附过程中，胚乳胚根的方向不变
［３－４］

。

本文以此为基础，采用真空吸口，将定向好的玉

米种子以一定的方向摆放到纸带上，制作成种子带，

利用种子带播种装置将种子带铺放到土壤中，完成

玉米的定向播种。采用 Ｆｌｕｅｎｔ６３软件，分析种子吸
附过程中在吸口气流场中的受力特性，对吸孔气流

场进行模拟试验，分析吸口的结构参数对玉米种子

定向吸附性的影响，并在试验台架上对数值试验结

果进行验证，确定最佳的吸口参数。

１　种子吸附摆放机构和工作过程分析

为分析玉米种子在吸附过程中的定向效果，观

察种子的状态变化，设计了种子吸附摆放机构，并对

吸附过程进行分析。

１１　种子吸附摆放机构
种子吸附摆放机构如图１所示。种子定向检测

盘检测种子胚芽面及牙尖方向，符合定向条件的种

子转到吸口下方，同时种子定向检测盘传送执行信

号给摆动气缸，其工作角度为 １８０°，在气力作用下
旋转到种子检测盘的种子供应口，直线气缸伸出，吸

口气源打开开始吸种，然后摆动气缸旋转 １８０°，吸
口将种子摆放到纸带上，完成种子定向吸附摆放。

图 １　种子吸附摆放机构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．摆动气缸　２．直线气缸　３．吸口　４．种子定向检测盘

１２　吸附过程分析
以扁平型玉米种子为物理模型，分析玉米种子

定向吸附摆放机构的吸口及工作参数对种子定向效

果的影响，吸附种子的方式分为贴合吸附和非贴合

吸附２种方式。



贴合吸附条件下，吸口中心点与种子形位中心

在同一铅垂线的概率较小，吸口附近种子受力如

图２所示［５－６］
。对吸口流场的初步模拟发现，在流

场中的任意点，Ｙ轴方向的速度相对较小，可忽略不
计。取吸口下表面的摩擦因数为 μ，吸口中心点 Ｏ，
种子的形位中心 Ｄ，种子的质心 Ｅ。

图 ２　贴合吸附过程中种子的受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
设玉米种子的密度为 ρｓ，其在气流中除了受到

重力和浮力作用，种子在气流中运动时，如果与气流

有相对运动将会受到气动阻力的作用，可表示为

ｆｄ＝ｃｄ
πｄ２ｓ（ｖ－ｖｐ）

２

８
（１）

式中　ｃｄ———阻尼系数　　ｖ———气流速度
ｄｓ———玉米种子当量直径
ｖｐ———玉米种子的速度

在气流的流动方向如果存在压力梯度，则作用

在固体上的压力梯度力为

ｆｐ＝－ｖｐ
ｐ
ｌ

（２）

式中　ｐ
ｌ
———压力梯度

考虑到种子受到的浮力相对较小可忽略不计，

在竖直方向上的合力为

ｆｃ＝ｆｄｓｉｎα－Ｇ－ｍａ （３）
式中　α———气动阻力与压力梯度力之间的夹角

ａ———种子上升的加速度
ｍ———种子质量

在水平方向上的合力为

ｆｔ＝ｆｐ＋ｆｄｃｏｓα－ｆｃμ （４）
由于种子的形心和中心不重合，故在水平方向

上会产生力矩，即
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ｌ
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８
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［ｃｏｓα－ｓｉｎ（αμ）］＋ｍ（ｇ＋ａ） }μ ｄ （５）

式中　ｄ———种子的形心与重心的距离
由式（５）可知，当吸口开始上移时，即种子离开

工作平面时，种子受重力和加速度作用，与吸口下表

面摩擦力减小，在 Ｍ的作用下种子会水平方向的旋
转，不能达到定向吸附的效果。若要减小种子旋转

力矩 Ｍ，就要减小流场的任一水平面内压力梯度ｐ
ｌ
，

且 α尽可能大，即 ｆｄ１／ｆｄ２尽可能大。
非贴合吸附条件下，吸口可吸附距离较小，吸口

和种子所在平面距离在较小范围内。若该距离小于

种子宽度，种子将不会发生轴向为水平方向的翻转。

但根据流场中气流速度监测曲线发现，气流在吸附

开始时极不稳定，速度出现极值，不能保证种子的定

向。且此速度以水平速度为主，种子在水平方向上

仍会因为受到气动阻力和压力梯度力发生以竖直方

向为轴向的旋转。

２　吸附特性仿真分析

２１　单因素仿真试验
种子所受吸附力与气孔参数、内外压力差及其

相对于吸口中心的位置有关，同时多气孔吸口的气

分布也会对流场产生影响。以吸口锥角、侧板与气

孔板外缘距离和气孔间距为因素，在相对压力

－８ｋＰａ条件下，以吸口下平面为 Ｚ＝０基准面，选
取基准面以下３ｍｍ，即 Ｚ＝－３ｍｍ截面为观察面，
以侧板与气孔板外缘距离４ｍｍ、气孔间距１ｍｍ、吸口
锥角３０°为参照条件，分别进行单因素对比试验［７－８］

。

Ｚ＝－３ｍｍ截面速度云图如图３所示。由图可
知，吸口流场的气流速度中心处低，外侧高，这主要

是由于气流在水平方向上由外侧向中心集聚。由

图３ｂ可知，吸口锥角为６０°时气流速度较 ３０°时大，
根据式（５）受到力矩 Ｍ小。吸口锥角为 ６０°时气流
速度较３０°时相对均匀，压力梯度小，根据式（５）可
知，受到的力矩 Ｍ小，种子不易发生水平旋转；当气
孔间距为２ｍｍ时气流速度明显减小，均匀性也降
低，但进一步分析发现，均匀性降低主要由 Ｚ方向
速度引起。同上分析，种子受到的力矩 Ｍ大，种子
易于发生水平旋转。由图３ｄ可知，侧板与气孔板外
缘距离为零，气流速度有所增加，但流场外侧气流速

度不均匀。可见气孔间距越小，吸口锥角越大气流

速度越高，种子容易发生偏转。气孔间距越大，气流

水平速度越均匀，吸口锥角越大气流速度越均匀，种

子不易发生偏转。吸口锥角影响流场的均匀性，侧

板与气孔板外缘距离影响流场最外侧气流速度的均

匀性。

２２　多因素仿真试验
由单因素试验确定了吸口锥角、侧板与气孔板

外缘距离、气孔间距３个因素对气流场的影响，为了
进一步获得各因素的最佳值，设计了三因素三水平
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图 ３　Ｚ＝－３ｍｍ截面速度云图

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎＺ＝－３ｍｍ
（ａ）参照组　（ｂ）吸口锥角６０°　（ｃ）气孔间距２ｍｍ　（ｄ）侧板与气孔板外缘距离０ｍｍ

　

正交试验（表１）。
２２１　模型的建立

图 ４　吸口及其流场模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
（ａ）吸口结构图　（ｂ）监测点位置示意图

１．侧板　２．气孔　３．吸口锥角　４．吸口流场　５．吸口　６．监测点

在相同参数条件下，流场中各点 ｆｄ１／ｆｄ２比值不
同，不同参数条件下相同点的 ｆｄ１／ｆｄ２也不同，吸口气
压决定了气流速度，气流速度决定了吸口的吸种性

能，为此以吸口下平面中心为原点，在吸口流场 Ｚ＝
－３ｍｍ截面 Ｘ轴正向设置 ４个监测点，并确定以
４个监测点的水平速度与垂直速度比值的平均值及
平均速度为评价指标。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立吸口模
型及压力场边界如图４所示，气孔采用填充阵列，保
存为 ＩＧＳ格式，导入到前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ中首先实
体化，进行网格划分，再对近吸口区域进行网格加

密，导入到 Ｆｌｕｅｎｔ［９－１１］。

２２２　模型边界条件
仿真模拟时对吸口模型作如下假设：①空气为

不可压缩理想气体。②室温为恒定 ２５℃。③吸孔
壁面施加无滑移边界条件。

设模型的入口边界条件为压力入口边界条件，

相对压力等于 －８ｋＰａ。设模型出口边界条件为压
力出口边界条件。为有效模拟压力远场边界条件，

边界条件施加于距吸孔 １０倍直径的距离处。求解
时，采用压力基求解器，湍流模型选择 ｋ ε模型，压
力修正方法采用 ＰＩＳＯ算法［１２－１４］

。

表 １　仿真试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

气孔

间距 Ａ／ｍｍ

侧板与气孔板外缘

距离 Ｂ／ｍｍ
锥角 Ｃ／（°）

１ １０ ０ ３０

２ １５ ４ ４５

３ ２０ ８ ６０

２２３　正交试验结果与分析
在吸口平面以下玉米颗粒厚度（４５ｍｍ）一半

的平面上取 ４监测点 ａ（１，２２５）、ｂ（３，－２２５）、
ｃ（５，－２２５）、ｄ（７，－２２５），分别记录各监测点水
平 Ｘ方向的速度和垂直 Ｚ方向的速度［１５－１６］

。

由表２可知，吸口锥角 Ｃ和气孔间距 Ａ对 Ｋ值
及气流速度均值的影响显著，随着吸口锥角、气孔间

距的增大，Ｋ值越大。分析认为，吸口锥角越大，吸
口锥形腔越长，气流在吸口锥形腔内的气压分布越

均匀，各气孔的压力相对均匀，减弱了气流向中心处
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汇聚的强度，即 Ｘ方向速度变小，种子不易产生水
平旋转；气孔间距越小，即气孔越密，气孔板对气流

的分散作用越弱，气流更易于在中心处进入，增大了

Ｘ方向的速度，种子易于发生水平旋转。气孔间距
对速度均值的影响高度显著，气孔越密，气流速度越

大。侧板与气孔板外缘距离 Ｂ对 Ｋ值影响不显著，
但经监测点及速度云图发现，侧板与气孔板外缘距

离 Ｂ对最外侧点的 Ｋ值影响显著，且无侧板吸口流
场的外侧气流不稳定，又因为侧板与气孔板外缘距

离对速度均值影响不显著，故考虑采用 Ｂ为 ４ｍｍ
宽度侧板以减小外侧气流扰动。

表 ２　因素的 Ｆ检验值

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＦｔｅｓｔｏｆｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ ２１２５ １２５８ ２５５

显著性 ００５ ００５

速度平均值／（ｍ·ｓ－１） １１０９８ ３１７５ ４３５８

显著性 ００１ ００５

　　注：Ｆ００１（２，２）＝９９，Ｆ００５（２，２）＝１９，记 ｖｚ／ｖｘ平均值为 Ｋ。

３　高速摄像试验验证

为了进一步探究各因素对定向吸种性能的影

响，并对正交试验结果进行验证，在种子吸附摆放试

验台上进行高速摄影试验。设定试验因素及水平与

仿真试验相同，种子随机放到吸口下方透明 ＰＶＣ板
上，每次试验吸种运动１００次，观察玉米种子在吸附
摆放过程中的运动情况。

图 ６　不同侧板与气孔板外缘距离的定向效果图像

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｐｌａｔｅｗｉｄｔｈ
（ａ）Ｂ＝８ｍｍ　（ｂ）Ｂ＝０ｍｍ

　

３１　高速摄影系统
高速摄影系统主要由高速摄像机 Ｐｈａｎｔｏｍ

Ｖ９１、图像采集卡、光源、计算机和摄像机控制软件

ＰＣＣ１３等组成。高速摄影系统应用于玉米种子定
向吸附摆放机构试验系统（图５）。试验在玉米种子
吸附摆放机构试验台上进行，采用高强度无频闪光

源，图像采样频率设置为３００帧／ｓ，高速摄影机可通
过三脚架变换方位，在吸口正下方和吸口侧向可直

接拍摄工作区域。气缸速度、真空泵负压和空压机

正压均可调，本文调节真空泵相对压力为 －８ｋＰａ。

图 ５　高速摄影试验系统

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．透明 ＰＶＣ板　２．多孔吸口　３．吸附摆放机构　４．电磁阀　

５．单片机　６．电源　７．光源　８．空压机　９．真空泵　１０．高速摄

影机

　

３２　试验结果与分析
为真实反映玉米种子定向吸附过程中运动状态

的变化，在图像中建立坐标系（图 ６），设定参考点，
在吸口上升瞬间开始，每隔５帧截取一张图像，通过
图像参考点的速度可以计算加速度。

３２１　侧板与气孔板外缘距离对定向效果的影响
图６是在气孔间距 １５ｍｍ和吸口锥角 ４５°条

件下的种子吸附过程。图 ６ａ是侧板与气孔板外缘
距离为８ｍｍ的吸口，种子先是沿径向朝大端方向，
即吸口的中心平移，然后小端顺时针方向旋转。
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图６ｂ是侧板与气孔板外缘距离为 ０ｍｍ的吸口，种
子在径向产生微小平移。经分析可知，侧板与气孔

板外缘距离８ｍｍ的吸口最外侧气流在水平方向上
较大，并向中心方向汇集，使种子的形心向吸口中心

移动，然后在力矩 Ｍ作用下种子发生偏转。侧板与
气孔板外缘距离为０ｍｍ时吸口最外侧径向气流较
小，种子形心和吸口中心重合，只产生微小平移，不

发生水平旋转。

３２２　气孔间距对定向效果的影响
图７是在侧板与气孔板外缘距离 ４ｍｍ和吸口

锥角 ４５°条件下的种子吸附过程。图 ７ａ是气孔间
距为１ｍｍ的吸口，种子先是平移并伴随着旋转，然
后停止平移只产生旋转。图７ｂ是气孔间距为 ２ｍｍ

的吸口，种子没有发生旋转，只产生了微小角度的平

移。经分析知，气孔间距 １ｍｍ时，气孔板对气流的
分散作用越弱，吸口更接近于单孔吸口进气形式，增

大了水平方向的速度，种子易发生水平旋转，这与仿

真结果是一致的。

３２３　吸口锥角对定向效果的影响
图８是在侧板与气孔板外缘距离 ４ｍｍ，气孔间

距２ｍｍ，吸口锥角 ３０°条件下的种子吸附过程。与
图７ｂ（吸口锥角 ４５°）相比，种子在 ３０°吸口锥角时
偏转角度明显变大。经分析知，吸口锥角 ３０°，吸口
锥形腔较短，气流在吸口锥形腔内的气压分布相对不

均匀，吸口平面压力梯度较大，气流径向汇聚的强度

高，种子容易产生水平旋转，故确定吸口锥角为６０°。

图 ７　不同气孔间距的定向效果图像

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ
（ａ）Ａ＝１ｍｍ　（ｂ）Ａ＝２ｍｍ

　

图 ８　３０°吸口锥角的定向效果图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｃｏｎｅａｎｇｌｅ
　
３２４　气孔间距对气流速度的影响

种子被吸附后吸口以一定的加速度上升，种子

在上升的过程中会发生旋转和平移，如果吸口上移

的加速度过大，种子还会从吸口脱落。定义吸口所

具有的保证种子不脱落的最大加速度为极限加速

度。由此可见，极限加速度同样决定着吸口的吸附

性能。

图９是在侧板与气孔板外缘距离 ４ｍｍ和吸口

锥角 ６０°条件下的种子吸附过程。图 ９ａ为气孔间
距２ｍｍ吸口，与气孔间距 １ｍｍ吸口（图 ９ｂ）相比，
玉米种子受到的气流作用明显较小，在更短的时间

内落下，而气孔间距 １ｍｍ时种子离开了工作台平
面。分析认为，同一气压条件下气孔间距越大，气孔

之间的孔板对气流的阻碍作用越强，气流平均速度

越小，这与仿真结果中气孔间距对气流平均速度影

响显著性一致。由式（３）可知，当气流作用力小于
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图 ９　不同气孔间距的气流速度对比图像

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ
（ａ）Ａ＝１ｍｍ　（ｂ）Ａ＝２ｍｍ

　
种子的重力及加速度之和，种子将落下，当种子的形

心和质心不重合时，种子会发生一侧掉落（图 ８），而
不是水平落下。综合考虑气孔间距对２种指标的影
响，选择气孔间距为１５ｍｍ。
３２５　气流速度和极限加速度的关系

由式（５）可知，同样的力矩 Ｍ下，气流速度越
大，极限加速度越大。为进一步分析气流速度和极

限加速度的关系，在相对压力 －８ｋＰａ条件下，利用
热线式风速仪测定吸口气流速度。分析统计结果发

现，随着气流速度的增大，极限加速度不断增大，两

者呈线性关系。气流速度２８ｍ／ｓ时为玉米种子能
被贴合吸附的临界状态，此气流速度远小于玉米种子

飘浮速度，主要由于种子贴合吸口下表面，在气流中不

翻转，受力面积较大。考虑到吸口的工作要求，同时为

保证玉米种子在被吸附后上升过程中的稳定性，以及

真空泵的工作效率，故选择气流速度为６～８ｍ／ｓ。
３２６　种子空间运动轨迹变化的分析

为进一步观察种子空间运动轨迹，设定吸口加

速度１０ｍ／ｓ２，吸口气流速度８ｍ／ｓ，在侧板与气孔板
外缘距离４ｍｍ、气孔间距 １ｍｍ、吸口锥角 ３０°条件
下，进行高速摄影试验，对高速摄影结果间隔５帧取
一张图像，利用 Ｍａｔｌａｂ图形图像工具箱实现对玉米
种子识别，通过玉米籽粒的形态特征寻找其尖端点

及大端中心点坐标，以该两点坐标来表示种子的运

动轨迹变化，取种子大端中心为原点，其运动轨迹

为曲线 Ｈ，种子尖端点初始坐标（１２，０，０），其运动
轨迹为 Ｊ。根据图像可知加速过程为 ０３ｓ，种子的
空间运动轨迹如图１０所示。

图 １０　种子空间运动轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
（ａ）三维图　（ｂ）上视图

　
　　由图１０可知，种子的运动轨迹可看作在上升的
同时在 ＸＹ平面内有平行移动和旋转的叠加，整个
加速过程中种子尖端比种子大端中心位移大。分析

认为，吸口在加速上升开始后，种子受到力矩 Ｍ作
用，随着吸口上升的同时种子作水平旋转，由于种子

的质心靠近大端，且种子形心与重心不重合，整个种

子基本会以种子重心为原点旋转。通过试验发现，

在一定的条件下存在玉米种子只产生平移（图 ７ｂ），
或只产生旋转（图 ８）的情况。采用真空多孔吸口，
种子平移的距离在０～３ｍｍ，旋转角度在０～１５°，满
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足定向要求。

４　结论

（１）构建了玉米种子吸附摆放试验台，通过玉
米种子吸附受力分析，建立了种子在吸口流场中的

受力模型，为种子定向吸附特性试验提供理论依据。

对玉米种子定向吸附过程的正交仿真试验发现，气

孔间距和吸口锥角对流场气流在垂直和水平方向的

速度之比 Ｋ的均值影响显著，吸口锥角对气流速度
的影响显著，气孔间距对气流速度均值的影响极显

著。

（２）高速摄影与仿真分析结果一致，锥角越大
流场压力梯度越小，Ｋ均值越小，种子不易发生偏
转。气孔间距越大，Ｋ均值越大，气流速度越小，选
择最佳的吸口参数为吸口锥角 ６０°、气孔间距
１５ｍｍ、侧板与气孔板外缘距离４ｍｍ。

（３）气流速度与极限加速度线性相关，极限加
速度随着气流速度的增大而增大。综合考虑工作要

求和吸口加速上升过程中种子稳定性，选择气流速

度为６～８ｍ／ｓ。
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