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基于 DEM CFD耦合的玉米气吸式排种器仿真与试验
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摘要: 针对 DEM CFD 计算量大的问题,首先利用 Fluent 仿真,通过设计进气口位置的三因素三水平正交试验,以
充种区型孔压强、自清种区型孔压强、清种区型孔压强、携种区型孔压强为评价指标,进行极差和方差分析,确定最

佳进气口位置参数;其次,基于离散单元法理论建立玉米籽粒黏结颗粒 Bonding 模型,对气道流场划分结构化网格,
并设置相关参数,实现玉米气吸式排种器 DEM CFD 气固耦合仿真;提取排种盘吸附玉米种子时的型孔流场压强,
发现每个区域的压强都能稳定过渡,且压强由大到小为充种区、自清种区、清种区、携种区、卸种区;通过理论计算

得出吸附压强最小值,并与仿真结果进行对比,结果表明仿真结果均大于理论计算吸附压强最小值;采用第 1 代常

规气室结构排种器和本文设计排种器进行风压测定对比试验分析,验证了所选进气口位置参数的合理性;最后,以
改变排种盘转速为例,选取排种器常用作业速度 8、10、12、14 km / h,以合格指数、重播指数、漏播指数为排种性能评

价指标,通过仿真考察其排种性能,并与台架试验进行对比。 结果表明,在仿真模拟中,当作业速度不大于 14 km/ h、
负压为 3 kPa 时,合格指数均不小于 89郾 7% ,漏播指数不大于 7郾 8% ,重播指数不大于 2郾 5% ;台架试验中,在相同的

作业速度和负压下,粒距合格指数均不小于 90郾 3% ,重播指数不大于 2郾 7% ,漏播指数不大于 7% ;仿真试验与台架

试验结果较为接近,验证了仿真模拟的可行性。
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Abstract: In order to solve the problem of large amount of DEM CFD calculation, the Fluent simulation
was firstly used and three鄄factor three鄄level orthogonal test of the position of the air inlet was designed.
The mean of pressure in seed filling area holes, mean of pressure in self cleared area holes, mean of
pressure in clearing seed area and pressure of other holes were taken. The mean value was the evaluation
index, the range and variance analysis were carried out to determine the optimum inlet location
parameters. Secondly, the Bonding model of corn grain adhesive particles was established. The structure
grid of the airways flow field was divided and the relevant parameters were set up to realize the DEM
CFD gas solid coupling simulation of corn gas suction seed metering device. The pressure of the plate
holes was extracted from the flow field when the corn seeds adsorbed. It was concluded that the pressure
changes in each region were stable, and the pressure ranges from large to small was filling area, self
cleaning area, clear seed area, seed carrying area and seed unloading area. Through theoretical
calculation, the minimum pressure of adsorption was obtained, which was compared with the results
obtained by simulation. The results showed that the simulation results were higher than the theoretical
calculation of the minimum adsorption pressure. The first generation of conventional chamber structure
seed metering device and the designed seed metering device were used to test and analyze the air



pressure, which verified the rationality of the selected inlet position parameters. Finally, by changing the
speed of the plate, the common operating speed of the seed metering device was 8 km / h, 10 km / h,
12 km / h and 14 km / h, and the qualified index, multiple index and missing index were used to evaluate
the performance of seed metering performance under different conditions by simulation test, and the
comparison was carried out through the bench test. The results showed that in the simulation test, when
the operation speed was not more than 14 km / h and the negative pressure was 3 kPa, the qualified index
was not less than 89郾 7% , the missing index was less than 7郾 8% and the multiple index was less than
2郾 5% . In the bench test, under the same operating speed and negative pressure value, the seed spacing
qualified index can reach 90郾 3% , the multiple index was less than 2郾 7% , and the missing index was
less than 7% . The simulation test was close to the bench test, which verified the feasibility of the
simulation.
Key words: corn; air suction seed metering device; discrete element method; DEM CFD

0摇 引言

玉米是重要的粮食作物,随着种植面积不断扩

大和产量的逐年提高,玉米机械化精密播种显得尤

为重要[1]。 排种器作为精密播种的核心部件,其工

作性能直接影响播种质量[2 - 3]。 目前,气吸式排种

器因具有对种子外形要求不严、不需要精选分级、不
损伤种子、能适应较高速度播种作业等优点,而被广

泛应用[4 - 7]。 气吸式排种器依靠真空气室内的真空

度经吸孔将种子吸附,要求气室内具有一定的真空

度且压力分布均匀[8],因此,国内外学者对吸气室

的形状、位置和气源真空度做了大量研究[9 - 14]。 但

是,气吸式排种器在实际工作过程中,种子的运动会

对流场产生较大影响[15],仅用 Fluent 模拟仿真,与
实际情况相差较大。

近些年,DEM CFD 气固两相流耦合在工业、
农业领域得到广泛应用[16 - 20],解决了很多生产实际

问题。 在国外 DEM CFD 气固耦合主要应用于工

程领域,如水力旋流器、吸尘器等;国内主要应用在

玉米气吹式排种器上,很少应用于玉米气吸式排种

器。 本文针对 DEM CFD 计算量大的问题,首先利

用 Fluent 软件选取玉米气吸式排种器气道最佳进气

口位置参数;然后建立玉米种子 Bonding 模型,通过

DEM CFD 耦合的方式分析排种器实际工作过程

中型孔压强的变化规律,对型孔压强关键参数提取

分析,验证所选进气口参数的合理性;对常用作业速

度条件下排种器工作状况进行模拟仿真,选取合格

指数、重播指数、漏播指数 3 个作业指标,进行试验

对比分析。

1摇 排种器结构与工作原理

排种器的结构如图 1 所示,首先将排种器分为

充种区、自清种区、清种区、携种区、卸种区 5 个区

域[21]。 玉米种子从进种口下落至排种器底部,进气

口通入负压,种盘在传动轴的带动下顺时针转动,玉

米种子在种盘另一侧负压的作用下吸附在型孔上,
随着种盘一起转动,多余的种子被清种锯齿和清种

毛刷清除,吸附力具有优势的种子继续转动到达卸

种机构上部,位于种盘后盘面的卸种轮随着型孔的

转动也随之转动,将型孔吸附的种子顶出,同时空气

腔室的负压也被阻断,种子在重力、离心力和卸种轮

顶出力的共同作用下掉入投种口,完成排种作业。

图 1摇 排种器结构模型

Fig. 1摇 Structure model of seed metering device
1. 进种口摇 2. 种盘摇 3. 清种锯齿摇 4. 清种毛刷摇 5. 进气口摇
6. 卸种机构摇 7. 卸种轮摇 玉. 充种区摇 域. 自清种区摇 芋. 清种区

郁. 携种区摇 吁. 卸种区

摇

2摇 排种器气室进气口设计

气吸式排种器是靠负压形成的压差将种子吸附

于种盘上,且气室流场压力越稳定,越有利于提高排

种器排种的均匀性,降低漏播率[22 - 24]。 因此,负压

气室的形状和进气口位置参数将对整个气室流场压

力的均匀度产生直接影响,由于负压气室的形状受

排种器整体结构限制,形状相对固定,而进气口位置

参数将直接影响排种器工作区域的流场压力分布,
进而影响排种质量。
2郾 1摇 流场因素水平的确定

增加充种区型孔两端压差可有效提高排种器充

种性能,在自清种区、清种区压差不易过大,能稳定

过渡并减小,否则会影响清种效果,在携种区压强应
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稳定过渡,防止压差骤降,影响落种稳定性,在卸种

区应需阻断负压,保证顺利排种。
依据以上分析,同时依据文献[24 - 25,29]的

气吸式排种器流场分析结果,选取气室接口位置、进
气口垂直角和进气口水平角 3 个因素,设置不同水

平,进行仿真分析,试验因素水平如图 2 所示。

图 2摇 进气口位置参数各因素水平示意图

Fig. 2摇 Factors level sketch of air inlet position parameters
摇2郾 2摇 负压区流场仿真分析

2郾 2郾 1摇 几何建模及前处理

仿真模型利用 SolidWorks 进行几何建模,如

图 3a 所示。 为了控制变量,选用相同的进气口直

径,然后导入 ICEM CFD 中进行六面体非结构化

网格划分,定义空气入口和出口,将所有型孔处接触

面定义为 INTERFACE,其余边界定义为 WALL,生
摇 摇

图 3摇 仿真模型及网格划分

Fig. 3摇 Simulation model and mesh generation
1. 入口摇 2. 型孔摇 3. 出口

摇
成网格文件,如图 3b 所示。

将生成的网格文件导入 Fluent 软件,在 Fluent
中设置气吸式排种器压强为 3 kPa[26],湍流模型选

用 RNG k 着 模型,并设定相关参数,采用一阶迎风

差分格式,利用 simple 算法求解,定义最大运算步

数 1 000,收敛条件为 0郾 000 1,采用混合初始化后进

行运算[27]。
2郾 2郾 2摇 仿真及结果分析

为了减少仿真次数,采用正交试验方法,试验因

素水平如表 1 所示。 利用 Fluent 后处理 report 功能

生成在不同区域得到每组试验型孔与种子作用面负

压平均值,结果如表 2 所示,表中 A、B、C 表示气室

接口位置、进气口垂直角和进气口水平角的水平值。

表 1摇 试验因素水平

Tab. 1摇 Factors and levels of test

水平

因素

气室接口

位置 / ( 毅)
进气口垂直角 /

( 毅)
进气口水平角 /

( 毅)

1 0 15 15

2 45 30 0

3 90 45 - 15

表 2摇 三因素试验结果

Tab. 2摇 Results of three鄄factor test

试验号
因素

A B C
充种区型孔

压强 / kPa
自清种区型孔

压强 / kPa
清种区型孔

压强 / kPa
携种区型孔

压强 / kPa
1 1 1 1 2 365 1 523 741 461
2 1 2 2 2 851 2 237 1 101 740
3 1 3 3 2 557 1 554 766 520
4 2 1 2 1 797 2 092 1 362 939
5 2 2 3 2 196 2 418 1 638 1 132
6 2 3 1 2 001 2 295 1 416 953
7 3 1 3 1 507 1 640 1 616 1 112
8 3 2 1 1 450 1 645 1 527 1 050
9 3 3 2 1 803 2 162 1 934 1 366

摇 摇 注:压强都为负压。

摇 摇 采用极差分析法进一步分析,结果如表 3 所示。
通过极差分析,3 个因素影响程度不相同,对于充种

区型孔压强、自清种区型孔压强、清种区型孔压强、
携种区型孔压强这 4 个指标而言,极差最大的均为

因素 A;对于充种区型孔压强和自清种区型孔压强,

因素 B 的影响大于因素 C,且影响由大到小为 A、B、
C。 对于清种区型孔压强和携种区型孔压强,因素 C
的影响大于因素 B,且影响由大到小为 A、C、B,为了

避免漏播现象,应使型孔处压差尽可能大,得出压差

最大的因素水平最优组合,结果如表 4 所示。
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表 3摇 仿真试验结果极差分析

Tab. 3摇 Range analysis of simulation test result

指标 因素
水平

1 2 3
极差 优水平

A 2 604郾 33 2 034郾 67 1 600郾 00 1 004郾 33 1
充种区型孔压强 B 1 889郾 67 2 165郾 67 2 120郾 33 276郾 00 2

C 1 975郾 33 2 163郾 67 2 100郾 00 188郾 34 2
A 1 771郾 33 2 268郾 33 1 815郾 67 497郾 00 2

自清种区型孔压强 B 1 751郾 67 2 100郾 00 2 003郾 67 348郾 33 2
C 1 821郾 00 2 163郾 67 1 870郾 67 342郾 67 2
A 869郾 33 1 472郾 00 1 692郾 33 623郾 00 3

清种区型孔压强 B 1 239郾 67 1 422郾 00 1 372郾 00 182郾 33 2
C 1 228郾 00 1 465郾 67 1 340郾 00 237郾 67 2
A 573郾 67 1 008郾 00 1 176郾 00 602郾 33 3

携种区型孔压强 B 837郾 33 974郾 00 946郾 33 136郾 67 2
C 821郾 33 1 015郾 00 921郾 33 193郾 67 2

表 4摇 因素水平最优组合

Tab. 4摇 The best combination of factors level

指标 最优参数组合

充种区型孔压强摇 A1B2C2

自清种区型孔压强 A2B2C2

清种区型孔压强摇 A3B2C2

携种区型孔压强摇 A3B2C2

摇 摇 由表 4 可知,对于各指标,进气口垂直角因素的

最优水平是 B2,进气口水平角因素的最优水平为

C2,而对于气室接口位置因素水平,4 个指标都不相

同;由文献[24,28]可知,采用气力充种的排种器,
其充种环节尤为重要,它基本决定了排种性能。 再

由表 4 充种区型孔压强极差分析可知,A1B2C2为最

优组合。
对充种区型孔压强指标采用方差分析,通过判

断显著性水平作出进一步判断,结果如表 5 所示。

表 5摇 方差分析(充种区型孔压强)
Tab. 5摇 Variance analysis

变异来源 平方和 自由度 均方 F P
A 1 530 000 2 764 800郾 00 22郾 14 0郾 043 2*

B 131 400 2 65 719郾 11 1郾 90 0郾 344 5
C 70 760郾 22 2 35 380郾 11 1郾 02 0郾 494 0
误差 69 072郾 22 2 34 536郾 11
总和 1 801 000 8

摇 摇 注:*表示差异显著(0郾 01 < P < 0郾 05)。

摇 摇 由方差分析可知,对于充种区型孔压强指标,气
室接口位置对其有显著性影响,再根据前文所述,充
种环节是排种最为重要环节,因此,选取 A1B2C2 为

最终流场结构。

3摇 排种器工作过程耦合仿真分析

排种器在工作过程中种子吸附于型孔会使流场

发生变化,且种子处在气流场、颗粒场和重力场并存

的复杂环境中,各参数变化极其复杂[29]。 因此,采
用 DEM CFD 气固耦合的方式,通过仿真分析排种

器实际工作中流场的变化规律。
3郾 1摇 仿真模型建立与方法

3郾 1郾 1摇 玉米种子 Bonding 模型建立

气固双向耦合过程中要求仿真颗粒体积小于流

场网格最小体积[29],为解决这一问题,采用 Bonding
黏结模型填充玉米籽粒:即利用多个体积小于流场

网格的小球形颗粒对玉米模型填充,并将所有填充

的小球利用 Bonding 力黏结在一起,将黏结在一起

的模型作为玉米籽粒的仿真模型。
以应用较为广泛的郑单 958 种子为模型,将玉

米种子分为大扁形、小扁形和类圆形 3 类,利用

Bonding 力黏结的小颗粒填充的模型如图 4 所示。
图中从左至右依次为种子的实物图、三维模型图和

颗粒黏结模型图。
3郾 1郾 2摇 几何模型建立

几何模型是颗粒体所接触的实体,为了加快计

算速度,本文将模型简化为前壳体、后壳体、种盘、清
种锯齿 4 部分,在 SolidWorks 中建立模型,保存为

step 格式导入 EDEM 中,如图 5 所示。
流体区域网格划分采用滑移网格法,通过该方

法将型孔结构划分为动区域和静区域两个区域,在
SolidWorks 中建立流场三维模型,保存成 step 格式

导入 ICEM CFD 中划分结构化网格,如图 6 所示。
在 EDEM 中设置种盘转速,并设置转动开始时

间和结束时间,同时在 Fluent 中设置配合流体区域

的型孔转动,转速设为相同,其余部件设置为固定

件,创建颗粒工厂。 仿真时,由于仿真过程较为耗

时,采用与实际试验相同的玉米种子数量显然是不
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图 4摇 玉米种子仿真模型

Fig. 4摇 Simulation models of maize grains
摇

图 5摇 EDEM 简化模型

Fig. 5摇 Simplified EDEM model
摇

图 6摇 流场三维模型及网格划分

Fig. 6摇 Three鄄dimensional model and mesh generation
of flow field

1. 种子腔室(静区域)摇 2. 型孔(动区域) 摇 3. 气室(静区域)
摇

现实的。 在满足可以仿真的前提下,种子数量越少,
仿真计算时长越短。 经过多次尝试,发现玉米种子

数量为 160 粒时,种子在排种器中的堆积高度便可

以达到仿真要求,为了加快仿真速度,在颗粒工厂内

按混合种子比例共生成 160 粒,其中大扁形 85 粒、
小扁形 35 粒、类圆形 40 粒。
3郾 1郾 3摇 仿真参数确定

排种器采用有机玻璃 3D 打印而成,根据所用

材料确定相关参数如表 6、7 所示[30]。 在 EDEM 中

设置时间步长为 1 伊 10 - 5 s,Fluent 中时间步长设置

为 EDEM 的 50 ~ 100 倍,选取 5 伊 10 - 4 s 作为 EDEM
中时间步长;设置 Fluent 步数为 6 000 步,即仿真时

间为 3 s,设置每个时间步最多迭代 80 次;为了加快

仿真速度,减少存储空间,在 EDEM 和 Fluent 内,每
0郾 01 s 保存一次数据。

表 6摇 玉米和排种盘物理特性

Tab. 6摇 Physical characteristics of maize and
seed metering plate

项目 泊松比 剪切模量 / Pa 密度 / (g·cm - 3)
玉米摇 0郾 4 1郾 37 伊 108 1郾 197
排种盘 0郾 5 1郾 77 伊 108 1郾 180

表 7摇 玉米和排种盘碰撞参数

Tab. 7摇 Collision parameters between maize and
seed metering plate

项目 弹性恢复系数 滑动摩擦因数 滚动摩擦因数

玉米与玉米摇 0郾 182 0郾 431 0郾 078 2
玉米与排种盘 0郾 621 0郾 482 0郾 093 1

3郾 2摇 型孔流场仿真分析

为了节约仿真时间,前文仅用 Fluent 得到了不

同型孔表面压强变化,而排种器实际工作过程中玉

米种子吸附于型孔时,会使得型孔大部分区域被玉

米种子所阻挡,从而使真空室中的流场出现变

化[31]。 为了研究玉米种子对流场的变化情况,首先

标记型孔流场,如图 7 所示。 选取排种器工作稳定

后的时间段,以 3郾 47 s 时的流场结构为例,将型孔按

如图 7 所示顺时针编号,依次截取通过型孔中心的

法向面,观察型孔压强变化,如图 8 所示。

图 7摇 排种器型孔编号

Fig. 7摇 Type hole number of metering device
摇

从图 8 可以明显看出,充种区的型孔部分压强
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图 8摇 型孔切面压强云图

Fig. 8摇 Pressure nephogram of type hole section
摇

明显大于其他区域的压强,每个区域的压强都能稳

定过渡,除充种区外,其他区域的型孔压强都随着编

号的增大而减小,在编号 21 到 27 的型孔,由于没有

和气道接触,因此压强为 0。 且压强由大到小为充

种区、自清种区、清种区、携种区、卸种区。 在充种区

中,编号为 5 和 6 的型孔压强最大,这也是种子吸附

于型孔,突破种群阻力的关键部分,较大的压强可以

使种子牢牢吸附于型孔上,减少漏充的可能。 气吸

式排种器吸附压强计算式为

HCMAX =
80K1K2mgC

仔d (3 1 + v2
gr + )姿 (1)

其中 姿 = (6 ~ 10)tan酌 (2)
式中摇 HCMAX———真空度最大值,kPa

C———种子重心离排种盘距离,cm
m———单粒种子质量,kg
d———型孔直径,cm
v———排种盘吸孔中心处的线速度,m / s
r———种盘吸孔处转动半径,m
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

姿———种子综合摩擦因数

酌———种子自然休止角

K1———吸种可靠系数,取 1郾 8 ~ 2郾 0
K2———工作可靠性系数,取 1郾 6 ~ 2郾 0

在充种区需考虑 K1、 K2, 在卸种区可以忽

略[32]。 为使种子能牢固地被吸附在型孔上,吸室里

的实际真空度必须大于 HCMAX。 根据文献[33],取
tan酌 为 0郾 265,K1 为 1郾 9,K2 为 1郾 8,求得排种器在

8 ~ 14 km / h 作业速度下所需真空度的最小值如表 8
所示。

表 8摇 真空度最小值

Tab. 8摇 Minimum of vacuum degree

速度 / (km·h - 1)
负压 / kPa

充种区 携种区

8 1 855 539
10 1 875 545
12 1 908 555
14 1 940 566

摇 摇 提取每个型孔与种子作用面压强,发现充种区

负压压强最小值为 2 401 kPa,携种区负压压强最小

值为 605 kPa,均大于理论计算所需压强最小值,因
此,所有型孔压强都能满足吸附要求。
3郾 3摇 排种器工作过程模拟

为了验证仿真条件下所建立的 Bonding 颗粒的

正确性和仿真参数的合理性,本文以改变排种盘转速

为例,同时依据文献[30]中作业速度,选取排种器常用

作业速度 8、10、12、14 km/ h。 研究不同条件下排种器

仿真试验的排种性能,并通过台架试验进行对比。
3郾 3郾 1摇 仿真过程

由于仿真过程的可视性,可以直接采用观测的

方式统计出每个型孔中的玉米种子数量,进而计算

出仿真的合格指数、重播指数和漏播指数,并与台架

试验进行对比。
由于 DEM CFD 仿真过程计算量巨大,十分耗

时,因此,选取 80 个型孔中的玉米籽粒进行统计,其
仿真过程和统计过程分别如图 9 和表 9 所示。

图 9摇 DEM CFD 仿真过程

Fig. 9摇 Simulation process of DEM CFD
摇

3郾 3郾 2摇 仿真结果分析

根据 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》,由每组仿真试验统计的数据计算合格指

数、重播指数和漏播指数,如表 10 所示。
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表 9摇 仿真统计过程

Tab. 9摇 Process of simulation statistics 粒

型孔序号 型孔吸附的玉米粒数 种子累积数量

1 1 1
2 1 2
3 0 2
4 1 3
5 1 4
6 1 5
左 左 左
79 2 80
80 1 81

表 10摇 仿真结果

Tab. 10摇 Results of simulation test

速度 / (km·h - 1) 合格指数 / % 重播指数 / % 漏播指数 / %
8 95郾 0 0 5郾 0
10 93郾 8 0郾 8 6郾 2
12 92郾 5 1郾 2 6郾 3
14 89郾 7 2郾 5 7郾 8

摇 摇 由表 10 仿真结果可知,在作业速度不大于

14 km / h,负压 3 kPa 时,合格指数均不小于 89郾 7% ,
漏播指数不大于 7郾 8% ,重播指数不大于 2郾 5% ,各
项指标优于国标要求,能实现有效排种。

4摇 试验验证与分析

根据 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》,每组试验采集 251 粒种子进行统计,每组

重复 3 次,取平均值作为试验结果记录分析,以重播

指数、漏播指数、合格指数为排种性能评价指标,分别

进行气室结构对比试验和排种性能仿真验证试验。
4郾 1摇 气室结构对比试验

选取实验室研发的第 1 代常规气室结构气吸式

排种器,使用风压计对气室覆盖型孔风压进行测定,
并与本文的气吸式排种器进行对比试验,试验过程

如图 10 所示。
选取前文仿真中排种器常用作业负压 3 kPa,使

图 10摇 试验过程

Fig. 10摇 Test process
摇

用风压计测量型孔中心位置风压,待数值稳定后记

录,选取 3 次测量取平均值,测量结果如表 11 所示。

表 11摇 排种器风压对比结果

Tab. 11摇 Wind pressure comparison results of
metering device

参数
负压 / kPa

第 1 代排种器 本文设计排种器

充种区型孔压强 2 166 2 782
自清种区型孔压强 2 267 2 219
清种区型孔压强 1 396 1 088
携种区型孔压强 915 732

摇 摇 由表 11 可以看出,本文设计的排种器在充种区

型孔的负压远高于常规气室结构的第 1 代排种器,
极大地增强了充种效果;在自清种区型孔压强差别

不大;在清种区和携种区型孔压强中,第 1 代排种器

大于本文设计排种器,但此时对于气吸式排种器,种
子已经吸附稳定,掉落可能性小,因此影响不大。 由

此可知,本文所设计的进气口位置参数极大地增加

了充种区风压,有利于提高排种质量。
4郾 2摇 仿真与台架试验对比分析

为了验证 DEM CFD 仿真模拟的有效性,使用

自主研发的排种检测仪进行试验数据统计,试验过

程如图 11 所示,试验结果如表 12 所示。
摇 摇 为了直观地体现出仿真与台架试验的排种性能

对比,将仿真与试验的合格指数、重播指数和漏播指

数进行对比,如图 12 所示。
从图 12 可以明显看出,仿真和台架试验的各项

指标趋势基本相同,随着作业速度的增加,合格指数

不断下降,重播指数和漏播指数不断增加。 仿真与

台架试验有着相同的规律。 但是从图 12 中也发现,
其数值均存在着一定的误差,仿真的合格指数和漏

播指数小于台架试验,这是由于仿真没有任何振动,
在充种区型孔吸附的种子较多,多余玉米种子经过

自清种区仅通过自身重力不能完全掉落,当到达清
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图 11摇 排种试验过程

Fig. 11摇 Process of seed metering test
摇

摇 摇

表 12摇 试验结果

Tab. 12摇 Result of test

速度 / (km·h - 1) 合格指数 / % 重播指数 / % 漏播指数 / %
8 98郾 0 0郾 4 1郾 6
10 97郾 2 0郾 8 2郾 0
12 94郾 0 2郾 0 4郾 0
14 90郾 3 2郾 7 7郾 0

种区时,众多玉米种子会在清种锯齿的碰撞下继续

碰撞已经被吸附的种子,使原本吸附力占据优势的

种子发生掉落,造成漏播问题;同时,仿真采用简化

模型,原本的清种毛刷被简化,进一步造成众多种子

被吸附而无法清除,导致每粒种子都不能完全被吸

附,在种盘转至携种区时发生掉落。 但是总体而言,
摇 摇

图 12摇 台架试验与仿真排种性能对比

Fig. 12摇 Comparison of metering performance between bench test and simulation test
摇

仿真与台架试验结果较为接近,可以用来仿真分析

排种器的工作过程。

5摇 结论

(1)为了保证气吸式排种器气室流场压力稳

定,提高排种的均匀性和节约仿真时间,通过设计三

因素正交试验,利用 Fluent 软件仿真分析了气吸式

玉米排种器进气口位置参数。 以充种区型孔压强、
自清种区型孔压强、清种区型孔压强、携种区型孔压

强为评价指标,通过极差和方差分析,确定了最佳进

气口位置参数。
(2)建立了玉米种子 Bonding 模型,对流场网格

进行划分,实现了气吸式玉米排种器 DEM CFD 气

固耦合仿真。 通过对耦合流场的提取分析,发现压

强由大到小为充种区、自清种区、清种区、携种区、卸
种区,且压力稳定过渡,没有涡流损失,与理论计算

结果进行对比,表明仿真结果均大于理论计算吸附

压强最小值。
(3)选取第 1 代常规气室结构排种器和本文设

计排种器进行了风压对比测定,验证了所选进气口

位置参数的合理性。 通过 DEM CFD 气固耦合仿

真得出,当作业速度不大于 14 km / h、负压为 3 kPa
时,合格指数均不小于 89郾 7% ,漏播指数不大于

7郾 8% ,重播指数不大于 2郾 5% ;在台架试验中,在相

同的作业速度和负压下,粒距合格指数均不小于

90郾 3% ,重播指数不大于 2郾 7% ,漏播指数不大于

7% 。 通过对比分析得出,仿真试验与台架试验结果

较为接近,验证了仿真模拟的可行性。
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