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基于 ＤＥＭ⁃ＣＦＤ 耦合的气吸式排种器仿真研究

摘要
为提高大白菜等小粒径精密播种机

的机械化水平，设计了一种小粒径气吸
式排种器．首先利用 ＪＰＳ⁃１２ 排种器性能
检测试验台对排种器进行测试，得到不
同参数组合下的性能指标与最优参数组
合．然后使用计算流体力学方法（ＣＦＤ），
借助 ＦＬＵＥＮＴ 软件分析了吸种器内部流
场的分布，得到了吸种器内部压力分布
云图和吸种孔截面云图．最后基于离散
元法（ＤＥＭ）建立大白菜种子颗粒模型，
对排种器仿真模型进行简化和网格划
分，完成了小粒径气吸式排种器 ＤＥＭ⁃
ＣＦＤ 耦合仿真实验．对比台架与仿真试
验结果，得出如下的结论：当排种盘转速
为 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，真空度为 ２ ２ ｋＰａ 时，排种
性能最佳．
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０　 引言

　 　 为解决大白菜等小颗粒种子选育施肥中机械化程度低、稠度差、
播种效率低、机械要求差异性大等问题，研制适合小粒径播种的气吸

式精密播种机非常重要［１］ ．作为播种机核心部分的气吸式排种器，其
工作性能直接影响播种质量．本文采用负压吸种的工作原理，设计了

一种气吸式排种器，依靠气吸室的真空度将种子吸附在吸种孔上，因
此气吸室的流场压力分布需要均匀．

近年来，ＤＥＭ（离散元法）⁃ＣＦＤ（计算流体力学）耦合仿真在工

业、农业方面得到了广泛的运用，国内外主要应用在中大型颗粒种子

的气吸式排种器上［２］，很少应用于小粒径气吸式排种器．本文首先进

行 ＪＰＳ⁃１２ 台架试验，得到不同参数组合下的排种器性能指标与最优

参数组合，接着利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件分析气吸式排种器内部流场分布，
最后利用 ＥＤＥＭ 软件建立大白菜种子颗粒模型，实现小粒径气吸式

排种器 ＤＥＭ⁃ＣＦＤ 耦合仿真［３］，对比台架与仿真试验结果，验证了仿

真分析的可行性．

１　 排种器的结构与工作原理

气吸式排种器主要由排种盘、壳体、搅拌器、刮种器、泄种量调节

插板、气吸室等结构组成，如图 １ 所示．采用负压吸种的原理，排种盘

垂直放置在排种器中间，一侧与充种室相连，另一侧与气吸室相接［４］ ．
排种器经由上方的管道与风机连接，工作时由高速风机产生负压，再
传送至排种单体的真空室．排种盘在前进作业过程中，种子依靠负压

的作用附着在排种盘上并随其一齐转动［５］，当种子从真空室移出时，
由于负压的消失，仅靠重力或在刮种器作用下落入沟内，进而完成一

次排种过程．

２　 试验台试验

２ １　 不同转速试验结果分析

为了研究排种盘转速对排种性能的影响，排种盘转速从 １０ ｒ ／ ｍｉｎ
到 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ，每 ５ ｒ ／ ｍｉｎ 一个水平，共分为 ７ 个水平，真空度保持为 ３
ｋＰａ．在种床带运行平稳之后，每个参数试验记录种床带连续分布的

２００ 粒种子，重复 ３ 次取平均值作为最终结果，试验结果如图 ２ 所示．
　 　 　 　



１．气吸室；２．刮种器；３．排种盘；４．泄种量调节插板；５．搅拌器；６．壳体

图 １　 气吸式排种器结构分解图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ
ａｉｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｅｅｄ ｄｒａｉｎｅｒ

图 ２　 不同转速试验结果

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

２ ２　 不同真空度试验结果分析

在其他工作参数相同的情况下，真空度从 １ ５
ｋＰａ 到 ５ ｋＰａ，平均分为 ８ 个水平，转速保持为 ３０ ｒ ／
ｍｉｎ，在种床带运行平稳之后，每个参数试验记录种

床带连续分布的 ２００ 粒种子，重复 ３ 次取平均值作

为最终结果，试验结果如图 ３ 所示．

图 ３　 不同真空度试验结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅｓ

２ ３　 正交试验

在转速单因素试验中，发现转速在 ２０～３０ ｒ ／ ｍｉｎ

时，播种性能比较好．在真空度单因素试验中，真空

度在 ２～３ ５ ｋＰａ 时，播种性能比较好．为了研究转速

和真空度对排种性能影响的主次顺序以及最优参数

组合，对每个参数取 ３ 个试验水平，考虑到转速与真

空度之间存在相互作用，采用正交表 Ｌ９（３４）进行试

验台试验，正交试验水平如表 １ 所示．每个参数组合

试验统计种床带连续分布的 ２００ 粒种子，重复 ３ 次

取平均值作为最终结果，正交实验结果表 ２ 所示．

表 １　 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因素水平 转速 Ｓ ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） 真空度 Ｖ ／ ｋＰａ

１ ２０ ２ ２

２ ２４ ２ ８

３ ２８ ３ ４

极差的大小代表着因素对试验指标影响的大

小，极差越大，影响越显著．对表 ２ 的极差进行分析，
对于合格指数和漏播指数，转速的影响较显著；对于

重播指数，真空度影响较显著．当转速 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ、真空

度 ２ ２ ｋＰａ 时，排种性能达到最佳，合格指数为

９３ ０２％，重播指数为 ４ ４１％，漏播指数仅有 ２ ７９％，
各项性能均符合国家农作物单粒精量播种质量指标

要求．

３　 气吸式排种器流场仿真分析

３ １　 模型建立与前处理

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立了气吸式排种器的仿

真模型，通过观察测量发现实际结构尺寸较为复杂，
有必要对模型进行一定程度的简化去杂［６］，如图 ４
所示．对简化的模型利用 ＧＡＭＢＩＴ 进行网格划分，定
义空气出入口，定义吸种孔与气吸室及充种室的交

界面为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，其他面默认为壁面 ｗａｌｌ，生成的网

格文件如图 ５ 所示．

图 ４　 简化的模型

Ｆｉｇ ４　 Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ
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表 ２　 正交试验结果与极差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验序列
转速 Ｓ ／
（ ｒ ／ ｍｉｎ）

真空度 Ｖ ／
ｋＰａ

交互
Ｓ×Ｖ

空列
Ｂ

合格指数
Ｑ ／ ％

重播指数
Ｒ ／ ％

漏播指数
Ｌ ／ ％

１ ２０ ２ ２ １ １ ９３ ０２ ４ ４１ ２ ７９

２ ２０ ２ ８ ２ ２ ９０ ８８ ７ ２０ ２ ３８

３ ２０ ３ ４ ３ ３ ８８ ５７ ８ １９ ３ １２

４ ２４ ２ ２ ２ ３ ８３ ３９ ６ ６７ ９ ７７

５ ２４ ２ ８ ３ １ ８６ １８ ７ ００ ６ ７５

６ ２４ ３ ４ １ ２ ８３ ８３ ６ ９５ ９ １４

７ ２８ ２ ２ ３ ２ ８１ ６８ ７ ４１ １０ ７９

８ ２８ ２ ８ １ ３ ７６ ４９ １０ ０３ １３ ２７

９ ２８ ３ ４ ２ １ ８０ ０９ ７ ４１ １２ ３８
Ｑ１ ９０ ８２ ８６ ０７ ８４ ４５ ８６ ４３ ＱＴ ＝ ７６４ １８

Ｑ２ ８４ ４７ ８４ ５２ ８４ ７９ ８５ ４６
Ｑ３ ７９ ４２ ８４ １６ ８５ ４８ ８２ ８２

极差 ＲＱ １１ ４０ １ ９１ １ ０３ ３ ６１

主次因素 Ｓ＞Ｖ＞（Ｓ×Ｖ）

最佳组合 Ｓ１Ｖ１

Ｒ１ ６ ６０ ６ １６ ７ １３ ６ ２７ ＲＴ ＝ ６５ ２６

Ｒ２ ６ ８７ ８ ０８ ７ ０９ ７ １９
Ｒ３ ８ ２８ ７ ５２ ７ ５３ ８ ３０

极差 ＲＲ １ ６８ １ ９２ ０ ４４ ２ ０３

主次因素 Ｖ＞Ｓ＞（Ｓ×Ｖ）

最佳组合 Ｓ１Ｖ１

Ｌ１ ２ ７６ ７ ７８ ８ ４０ ７ ３１ ＬＴ ＝ ７０ ３９

Ｌ２ ８ ５５ ７ ４７ ８ １８ ７ ４４
Ｌ３ １２ １５ ８ ２１ ６ ８９ ８ ７２

极差 ＲＬ ９ ３９ ０ ７４ １ ５１ １ ４１

主次因素 Ｓ＞（Ｓ×Ｖ）＞Ｖ

最佳组合 Ｓ１Ｖ２

图 ５　 网格划分

Ｆｉｇ ５　 Ｇｒｉｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

３ ２　 仿真结果分析

３ ２ １　 不同真空度下流场的变化规律

为了得出真空度影响排种器内部流场分布的变

化规律，选择了 ３ 种不同真空度条件，设置合适的算

法参数，经过多次迭代计算，当残差曲线收敛时，得
到的仿真结果如图 ６ 所示．图 ６ａ 为气吸室流场压力

云图，图 ６ｂ 为吸种孔内部速度云图，图 ６ｃ 为不同吸

种孔截面速度云图．由图 ６ 可知，在不同真空度下，
压力大小呈轴对称分布，管道处压力值达到最高（图
６ａ）．随着真空度的变化，气吸室的压力分布没有明

显变化，说明真空度对气吸室压力分布没有影响，只
是改变了压力大小．吸种孔内速度大小受真空度的

影响而改变，其区域的速度分布相对一致（图 ６ｂ）；
而吸种孔端面的速度大小以管道处为峰值，呈轴对

称状分布并向圆环两侧递减（图 ６ｃ）．
３ ２ ２　 改变转速后的流场变化

选择了 １０ ｒ ／ ｍｉｎ、２０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ 这三种

转速条件，真空度保持 ３ ｋＰａ 不变．设置适当的算法

参数，经过多次计算迭代，当残差曲线收敛时，得到

９６７
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图 ６　 排种器在不同真空度下内部流场

Ｆｉｇ ６　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅｓ

的仿真结果如图 ７ 所示．在本研究中，２４ 个锥形吸种

孔均匀分布在排种盘上，每两个吸种孔之间间隔

１５°，为此区间选择了 ４ 个转动度数：０°、４°、８°、１２°，
如图 ７ 所示．

从图 ７ 可以看出，同一时间，在不同转速下，气
吸室压力分布变化不大，说明气吸室流场压力分布

受转速的影响不明显．而在相同转速下，随着排种盘

的转动，气吸室的压力分布变化较为明显，说明排种

盘的转动对气吸室压力分布有很大影响．

４　 气吸式排种器工作过程耦合仿真分析

４ １　 建立仿真模型

为构建大白菜种子颗粒模型，需要测量种子的

物理特性，测得种子的三径为：长 １ ９８ ｍｍ，宽 １ ９５
ｍｍ，高 １ ９２ ｍｍ．为了便于进行仿真，本文特意简化

了大白菜种子颗粒模型，采用等效直径为 １ ９５ ｍｍ
的单球模型［７］，如图 ８ 所示．

４ ２　 耦合仿真结果分析

在耦合的模拟仿真试验过程中，可直接观察到

排种盘每个吸种孔上的大白菜种子数并手动记录．
每次模拟试验统计 ８０ 个样本，再对数据进行计算得

出排种器的性能指标，如表 ３ 所示．

表 ３　 台架与仿真试验的排种性能指标（２０ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｎｃｈ

ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ（２０ ｒ ／ ｍｉｎ） ％

试验方式 合格指数 重播指数 漏播指数

台架试验 ９３ ０２ ４ ４１ ２ ７９

仿真试验 ９１ ３０ ７ １０ ２ ００

通过对表 ３ 中数据的分析，发现重播指数较其

他两个指数差距较大，进而推测在现实试验中，因为

电机工作振动的影响，吸种孔内的若干种子可能会

被抖落掉出．而耦合仿真环境理想，没有干扰因素，
所以造成了仿真试验的重播指数略大于台架试验的

重播指数．
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图 ７　 流场在不同转速下的压力云图

Ｆｉｇ ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

图 ８　 大白菜种子颗粒简化模型

Ｆｉｇ ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｌ

为了验证真空度和转速在耦合仿真条件下均会

对排种器的排种性能造成影响，通过改变转速并观

察统计各个吸种孔上的种子数，其中转速参数的设

置与之前的台架试验保持一致，实验结果如表 ４
所示．

经过对上述数据的观察和分析，可以发现两次

检测的合格、重播和漏播指数这三者的变化趋势是

相同的；通过对模拟试验中转速对排种性能影响的

显著性分析，发现转速对漏播和合格指数的影响较

为显著，对重播指数的影响很小．

表 ４　 台架与仿真试验的性能指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｎｃｈ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ％

试验方式

合格指数 重播指数 漏播指数

２４
ｒ ／ ｍｉｎ

２８
ｒ ／ ｍｉｎ

２４
ｒ ／ ｍｉｎ

２８
ｒ ／ ｍｉｎ

２４
ｒ ／ ｍｉｎ

２８
ｒ ／ ｍｉｎ

台架试验 ８３ ３９ ８１ ６８ ６ ６７ ７ ４１ ９ ７７ １０ ７９

仿真试验 ８６ ２０ ８３ １０ ８ １０ ８ ００ ６ ００ ９ ２０

５　 结论

针对目前小粒径种子精密播种机机械化程度较

低的问题，基于负压吸种的原理设计出一款小粒径

气吸式排种器，满足小粒径种子精密播种的需要．对
气吸式排种器内部流场进行仿真分析，得到了真空

度和转速对流场的作用规律．吸种孔内的速度大小

只受真空度的影响，且随着真空度的增大减小成正

比关系；转速对气吸室整体的压力分布影响不显著，
起主导作用的是吸种孔的转速．

不论是耦合仿真试验还是台架试验，当转速为

２０ ｒ ／ ｍｉｎ、真空度为 ２ ２ ｋＰａ 时，排种器的性能最佳．
台架 试 验 的 合 格 指 数 为 ９３ ０２％， 重 播 指 数 为

４ ４１％，漏播指数 ２ ７９％，耦合仿真试验的合格指数

为 ９１％，重播指数为 ７％，漏播指数为 ２％．通过对比

分析，仿真试验与台架试验的规律是一致的，试验结

果较为接近，表明了基于 ＥＤＥＭ⁃ＦＬＵＥＮＴ 耦合仿真

试验来分析排种器的排种性能是可行而有效的．

１７７
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