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基于环隙引射原理的玉米高速气流导种方法研究
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摘 要  针对重力式导种在高速作业时种子与管壁碰撞，导致相邻种子流叠压，破坏原排种器输出的有序种子流，

造成播种质量恶化的问题，本研究设计了一种基于环隙引射原理的玉米高速气流导种装置，通过环形狭缝构建上

吸下吹的流场结构，实现排种器出口种子的精准拾取与均匀输送。基于流体动力学理论，阐明了环隙引射结构在

导种过程中的作用机制，建立了玉米种子运移动力学模型。通过环隙结构参数的离散元-计算流体动力学耦合方

法（DEM-CFD）进行数值分析，确定最优参数组合为环隙进口宽度 4 mm、环隙出口宽度 1. 2 mm、环隙长度 20 mm，

该组合下导种一致性变异系数为 8. 61%。台架试验表明：当作业速度不超过 14 km/h 时，该装置合格率≥95. 9%，

漏播率≤1. 8%，株距变异系数≤14. 7%，对作业速度变化表现出良好的适应性。田间试验表明：当作业速度为 8~
14 km/h 时，装置合格率为 95. 2%~97. 5%，漏播率为 0. 9%~2. 4%，株距变异系数为 14. 5%~21. 9%，各项性能均

显著优于传统重力式导种装置，可满足玉米精量播种要求。研究结果为气吸式精量排种系统导种方案优化提供了

理论依据与工程参考，对提升玉米精量播种质量、保障田间群体结构整齐度具有重要实践价值。
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Abstract During high-speed operation of gravity-type seed delivery， seeds collide with the pipeline wall during 

high-speed operation of gravity-type seed delivery， which causes overlapping of adjacent seed flow， disrupts 

the ordered seed flow discharged from the seed metering device and deteriorates seeding quality， A high-speed 

airflow seed guiding device for maize based on the annular gap ejection principle was designed in this study.  

An upper-suction and lower-blow flow field structure was constructed via annular narrow slits to realize accurate 

picking and uniform conveying of seeds at the outlet of the seed metering device.  Based on fluid dynamics 

theory， the action mechanism of the annular gap ejection structure during seed delivery was clarified， and a 

dynamic model for maize seed migration was established.  DEM-CFD gas-solid coupling numerical analysis on 

structural parameters of the annular gap was carried out， and the optimal parameter combination was determined 

as follows： inlet width of annular gap 4 mm， outlet width 1. 2 mm and annular gap length of 20 mm， with the 

variation coefficient of seed delivery consistency reaching 8. 61% under this configuration.  Bench tests indicated 

that when the operating speed was ≤14 km/h， the qualify rate of the device was≥95. 9%， the missing seeding 

rate ≤1. 8%， and the coefficient of variation of plant spacing ≤14. 7%， exhibiting favorable adaptability to 

variations in operating speed.  Field experiments indicate that at the operating speed of 8-14 km/h， the device 

achieves a qualify rate of 95. 2%-97. 5%， a miss-seeding rate of 0. 9%-2. 4% and a plant spacing variation 

coefficient of 14. 5%-21. 9%， compared to the conventional gravity-type seed guiding device and can satisfy 

the technical requirements of precision maize seeding.  The research findings provide theoretical basis and 

engineering references for optimizing the seed delivery scheme of vacuum precision seed metering systems， 

and hold important practical value for improving maize precision seeding quality and guaranteeing the uniformity 

of field crop population structure.

Keywords precision seed metering； airflow seed guiding； annular gap； fluent simulation； gas-solid coupling； 
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高速精量播种（作业速度大于 8 km/h）可确保

株距均匀、出苗整齐，有利于光、温、水、肥的协调利

用，并可抢抓农时，有效提高单产水平［1-5］。高性能

单粒精量排种系统是高速精量播种技术的核心，由

精量排种器与导种机构两部分构成，分别承担精量

排种与种子平稳输送功能。目前，国内种子平稳运

移技术普遍采用重力欠约束导种方案，即高速精量

播种机配备重力式方形曲线导种管。高速作业时，

田间机具振动剧烈，种子与管壁发生频繁碰撞，导

致运移轨迹偏移或相邻种子叠合，破坏原有种子流

的 稳 定 性 ，加 剧 重 播 与 漏 播 ，严 重 影 响 播 种

质量［6-10］。

为实现均匀有序导种，国外企业采用全约束导

种 和 气 送 式 欠 约 束 导 种 两 类 技 术 路 线 。 其 中

Precision Planting 的 Speed Tube 型输送带式导种装

置 、Kinze 的 毛 刷 轮 旋 转 取 种 的 带 式 导 种 装 置 、

John Deere 的毛刷带式导种装置，均对离开排种器

后的种子进行全机械约束，有效减少了种子输送过

程中的无序碰撞［11-13］。Väderstad［14］、Kverneland［15］、

Horsch 等［16］公司则采用正压气流弹射投种技术，借

助正压气流驱动种子沿导种管内壁快速滑落入沟，

种子与管壁碰撞少，播种均匀性优良。国内学者也

围绕种子平稳有序输送技术开展了系列研究，陈学

庚等［17］研发了一种带式导种装置，实现了种子精准

投送，显著提高了播种精度。王超等［18］针对播种过

程中稻麦轮作区土壤粘附堵塞严重影响播种质量

的问题，通过优化导种装置关键结构参数，设计了

一种小麦高速气流投种机构，实现了稳定有序的单

粒精量播种。刘瑞等［19］针对高速工况下因投种点

位过高、种子剧烈碰撞导致粒距均匀性差的问题，

基于文丘里管原理设计了一种正压气流辅助精量

播种机导种装置，提高了播种均匀性。Tang 等［20］针

对种子与管壁碰撞影响播种质量的问题，设计了一

种气流辅助导种装置，采用 DEM-CFD 气固耦合仿

真和台架试验优化了关键部件参数，减少了种子碰

撞。上述研究在播种均匀性提升方面提出了较为

有效的解决方案，但全约束导种方式采用主动输送

机构，增加了系统的复杂性，降低了整机可靠性。

气压式玉米精量播种机利用自身正压气流配合导

种机构实现气送导种，气流源与气压式精量排种器

共用，对正压气流稳定性要求较高，难以同时兼顾

充种稳定性与导种的均匀性［21-26］。本团队前期研制

了一种基于环隙引射的高速气流导种装置，通过高

速气流裹挟种子实现平稳输送，但对种子运移机理

249



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

的认识尚不清晰，环隙引射在导种中的流场作用机

制未得到揭示，限制了该项技术的深化应用［27］。

鉴于此，本研究通过理论分析和仿真试验，探

明种子在气流作用下的平稳运移机理，并在弯管负

压取种方法的基础上［27］，应用环隙引射原理揭示流

场与种子运移规律，优化高速气流导种装置，进一

步提升高速工况下的播种质量。

1　高速气流导种装置结构与工作原理

高速气流导种装置结构如图 1 所示，主要由取

种弯管、进种口段细管、环隙结构、落种管等组成。

环隙接口是产生上吸下吹流场的核心部件，通过环

隙进出口宽度差异将高速气流收缩，形成局部低压

区，产生上吸下吹的气流分布，完成排种器投种点

的精准取种和导种管的稳定输种。

作业时，由外接风机提供稳定正压气流，经进

气口导入环隙结构；气流在环隙收缩口的作用下汇

聚加速，接口处流速升高、压力下降，形成低压区；

该低压区在进种管内建立负压流场，运移至投种位

置的种子在进种口负压吸附作用下被加速吸入导

种系统；随后，种子在气流推力作用下经导种路径

加速射入种沟，在压种轮作用下被快速压入土壤，

完成平稳有序输送。高速气流输送导种过程可分

解为种子均匀吸入、路径内加速分离及弯角处变向

着床定位 3 个环节，前期提出的弯管负压取种方法

可保障种子均匀吸入［27］。

2　环隙引射导种过程分析与参数确定

2. 1　种子导种过程动力学分析

传统文丘里供种结构依靠局部截面收缩产生

的压差驱动种子，流场集中于喉部区域，种子受力

方向单一，姿态偏斜导致碰壁与速度波动；气吹导

种装置则多采用单侧气流冲击方式，流场分布不

均，种子受力稳定性差。环隙引射式结构通过环形

狭缝生成周向均匀的高速射流，流场呈对称分布，

对种子形成周向包裹式约束，种子受力路径更为稳

定，碰壁损失显著降低，可显著抑制种子姿态偏斜

与速度波动，提升导种过程的稳定性与一致性。为

1. 气吸式精量排种器；2. 取种弯管；3. 进种口段细管；4. 进气口；5. 环隙结构；6. 玉米种子；7. 落种管；8. 种沟；9. 压种轮

1. Pneumatic precision seed-metering device； 2. Seed-picking elbow pipe； 3. Thin pipe at seed inlet section； 4. Air inlet； 5. Annular gap 
structure；6. maize seed； 7. Seed dropping outlet； 8. Seed furrow； 9. Seed pressing wheel

图 1　高速气流裹挟输送导种装置工作原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of high-speed airflow entrainment seed guiding device
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建立种子运移动力学模型，本研究作出如下基本假

设：1）忽略种子之间的相互碰撞与干扰，视单粒种

子独立运动；2）种子与管壁之间为弹性碰撞，碰撞

过程无能量损失，速度方向遵循几何反射规律；

3）气流为稳态、不可压缩、绝热流动，流场分布均匀

稳定；4）理论分析阶段将种子视为等效球体；DEM-

CFD 仿真中采用三维扫描真实外形。

如图 2（a）所示，高速气流导种装置环隙结构的主

要结构参数包括环隙进口直径（D1）、环隙出口直径

（D2）、进气管直径（D4）、环隙进口宽度（D5）、环隙出口

宽度（D6）、环隙长度（L）。种子在导种装置内的运动

过程分为 2个阶段，如图 2（b）所示。上部吸种阶段包

括弯管负压送种和直管负压取种 2个过程，种子在管

道收缩段形成的负压作用下被快速吸附，加速并稳定

进入导种管，实现种子的有序拾取；随后种子进入管

道渐扩段，气流由负压逐步转为正压，在Ⅲ段反向压

力作用下加速衰减，继而在Ⅳ段稳定加速段进行加速

运动射入土壤，完成上吸取种与下吹送种的全过程。

2. 2　上吸取种过程分析

环隙进口至环隙出口管径收缩，气流沿锥形侧

壁加速流动，流速升高、压力下降，形成负压区。根

据动量定理，种子在Ⅰ段的运动方程为：

1. 进种区；2. 进气区；3. 混合区；4. 排种区；Ⅰ. 上吸取种过程；Ⅱ. 下吹送种运动过程；Ⅲ. 加速衰减段；Ⅳ . 稳定加速段；F1为环隙上侧负压吸

附力；F2为加速衰减段所受的环隙下的侧气流干扰力；F3为在加速阶段所受的环隙下侧吹种力；m 为玉米种子质量；g 为重力加速度；Ff为玉米种

子与导种管壁的摩擦力；λ 为 F1与 mg 的夹角；η 为 F3与 mg 的夹角；D1为环隙进口直径；D2为环隙出口直径；D4为进气管直径；D5为环隙进口宽

度；D6为环隙出口宽度；L 为环隙长度。下同。

1. Seed inlet area； 2. Air inlet area； 3. Mixing area； 4. Seed discharge area； Ⅰ . Upper suction seeding process； Ⅱ . Lower air-blowing seeding 
movement process； Ⅲ . Accelerated decay phase； Ⅳ . Stable acceleration section； F1 is the negative pressure adsorption force on the upper side of the 
annular gap； F₂ is the airflow interference force on the lower side of the annulus suffered during the accelerateddecay segment； F₃ is the seed-blowing 
force exerted on the lower side of the annular gap during the acceleration stage； m is the mass of the maize seed； g is the gravitational acceleration； Ff 
is the friction force between the maize seed and the inner wall of the seed guide tube； λ is the angle between F₁ and mg； η is the angle between F₃ and 
mg； D ₁ is the inlet diameter of the annular gap； D ₂ is the outlet diameter of the annular gap； D ₄ is the diameter of the air inlet pipe； D ₅ is the inlet 
width of the annular gap； D₆ is the outlet width of the annular gap； L is the length of the annular gap.  The same below.

图 2　导种装置结构及运动示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the structure and movement of the seed-guiding device
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式中：m 为玉米种子质量，g；F1为环隙上侧负压吸附

力，N；g 为重力加速度，m/s2；Ff为玉米种子与导种

管壁的摩擦力，N；v0为种子进入取种弯管入口的初

始速度，m/s；t1为种子在 Ⅰ段的运移时间，s；t 为摩擦

力在Ⅰ段的作用时间，s；v1为种子在Ⅰ段的速度，m/s；
D 为玉米种子直径，mm；ΔP1 为种子在上吸取种阶

段所受的压力差，Pa。下同。

2. 3　下吹送种过程分析

2. 3. 1　加速衰减段受力分析

环隙管道直径由小变大，高速气流速度降低，

压力升高，种子进入下吹运动阶段Ⅱ，压力从负压过

渡到正压，气流干扰力作用下种子加速度降低导致

加速度衰减。根据动量定理，种子在Ⅲ段的运动方

程为：
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mv2 - mv1 =∫
t2

t1

( mg - F 2 ) dt

F 2 = 4
3 π ( )1

2 D
3
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（2）

式中：t2 为种子在Ⅲ段的运移时间，s；v2 为种子在Ⅲ

段的速度，m/s；ΔP2 为种子在下吹运动加速衰减阶

段所受的压力差，Pa；F2 为种子在加速衰减阶段所

受的环隙下侧吹种力，N。

2. 3. 2　加速段受力分析

受环隙下侧吹种力的影响，种子易与导种装置

下部弯曲末端发生碰撞。种子运动方向应与导种

装置方向保持一致；碰撞发生时，下部吹种弯管处

受到摩擦力。种子在Ⅳ段稳定加速段进行加速运

动，高速气流对种子产生拖曳力，在拖曳力［28］及重

力的协同作用下，根据动量定理，可得种子在Ⅳ段

的运动方程为：

mv3 - mv2 =∫
t2

t3

( )F 3 + mg dt -∫
0

t11

Ff dt

F 3 = 1
2 C ⋅ ρg A p(vg - vp) 2

C =

ì
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î
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ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

24
Rep

,Rep < 1

24
Rep

( )1 + 0.15Re0.687
p ,1 < Rep ≤ 1 000
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（3）

式中：t3为种子在Ⅳ段的运移时间，s；t11为摩擦力在

Ⅳ段的作用时间，s；v3为种子在Ⅳ段的速度，m/s；F3

为在加速阶段所受的环隙下侧吹种力，N；C 为空气

阻力系数，取 0. 03；vg为气流速度，m/s；vp为颗粒速

度，m/s；Ap 为种子当量截面积，m2；ρg 为气流密度，

kg/m3；Rep为颗粒雷诺数。

综上可知：

v1 = v0 + 1
m
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t

F f dt ，t ∈ [ 0，t1 ]
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t2 ( )mg - 4
3 π ( )1
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ΔP 2 dt，t ∈ ( ]t1，t2

v3 = v2 + 1
m
é
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ê ù
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úúúú∫

t2

t3 ( )1
2 C ⋅ ρg A p( )vg - vp

2
+ mg dt -∫

t2

t11

Ff dt ，t ∈ ( ]t2，t3

（4）

由种子在导种装置内的分段运动方程可知，种

子上吸取种与下吹送种过程的速度是环隙上侧负

压吸附力、重力、环隙下侧吹种力、气流阻力与摩擦

力在不同时间区间内耦合作用的结果。对上吸取

种及下吹送种运动过程的分析表明：环隙结构形成

的负压有利于种子加速进入高速气流导种装置；混

合区下部与排种区上部的反向压差较小，且排种室

气流速度较大，有利于种子获得理想出射速度。以

管内平均速度及进出口流量为评价指标，环隙进口

宽度 D5、环隙出口宽度 D6和环隙长度 L 是影响环隙

上侧负压吸附力的关键结构参数，通过关键结构参

数的合理匹配，可在混合区内获得均匀稳定的正压

加速流场和较高的正压气流流速，有利于玉米种子

的加速投种。以下分析不同结构参数对管内气流

均匀稳定性的影响。

2. 4　导种管内环隙结构参数确定

种子在加速运移阶段，环隙进出口宽度对环隙

流场有很大的影响。该参数是调控气流流速与气

流量的核心指标［27］，取种弯管直径为 21 mm。根据

取种弯管的直径及玉米种子的三维尺寸，并考虑对

种子产生初步加速作用，结合前期试验，确定进种

口段细管直径为 17 mm。为保证气流稳定，进气管
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直径与取种弯管直径相同，取 21 mm。

环隙结构关键参数示意图如图 3 所示，导种管

环隙截面比 α 定义为环隙出口面积与进气管截面积

之比，是影响气流速度和气流量的关键参数［28］，即：

α = ( D 2

D 4 )
2

（5）

式中：D2 为环隙出口直径，mm；D4 为进气管直径，

mm；α 为环隙出口面积与进气管截面积之比。

由上述分析可知，进气管直径 D4 为 21 mm，当

两者截面积比为 1 时，环隙出口宽度 D6 最大约为

2 mm；环隙出口宽度过小将增加加工难度，取最小

值为 0. 4 mm。根据前期预试验，初步选定环隙

进 口 宽 度 D5 为 2. 0~6. 0 mm，环 隙 长 度 L 为

14~26 mm，各因素均设置 5 个梯度，如表 1 所示。

以环隙出口平均速度、进气管入口（inlet1，压力入

口，5 000 Pa）、取种弯管入口（outlet1，压力出口，

0 Pa）、下出口段出口（outlet2，压力出口，0 Pa）的气

流量为评价指标，结合田间播种作业参数，通过理

论分析得出玉米种子的初始速度为 0. 281 m/s（播

种速度 12 km/h，播种间距 25 cm）［29］。采用仿真分

析软件分析气流的均匀稳定性。

3　仿真试验

3. 1　模型建立与网格划分

在 Ansys 18. 0 软件中，利用 ICEM-CFD 18. 0
软件对高速气流导种装置的计算流体域进行网格

划分，如图 4 所示。计算流体域的网格尺寸设置为

最 大 网 格 尺 寸 为 5×10−3 m，最 小 网 格 尺 寸 为

1×10−3 m。对气流路径附近区域进行细化网格处

理，并采用 Poly 网格等多种网格类型划分，以提升

计算精度。所有网格质量通过检查，确保网格质量

最小值不低于 0. 4，满足仿真精度要求。

3. 2　单因素仿真试验

3. 2. 1　试验条件与方法

选取环隙进口宽度 D5、环隙出口宽度 D6和环隙

长度 L 为试验变量，先后开展单因素仿真和正交试

验仿真。单因素仿真阶段，首先固定环隙出口宽度

D6 为 1. 2 mm、环隙长度 L 为 20 mm，以 1 mm 为步

长，在 2~6 mm 范围内变化环隙进口宽度 D5，研究

其对气流速度及各因素气流量的影响。在确定环

隙进口宽度 D5 的最优范围后，取其中间值固定，改

变环隙出口宽度 D6进行进一步的研究，分别设置为

0. 4、0. 8、1. 2、1. 6 和 2. 0 mm，以评估其对气流速度

及气流量的影响。同理，在确定 D6的最优范围基础

图 3　环隙结构关键参数示意图

Fig. 3　Schematic diagram of key parameters of the annular 
gap structure

图 4　导种装置的网格划分

Fig. 4　Mesh generation of the seed guiding device
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上取其中间值为固定水平，进一步对环隙长度 L 进

行 仿 真 测 试 ，长 度 分 别 设 置 为 14、17、20、23 和

26 mm，研究环隙长度 L 对气流速度及气流量的影

响。利用 SolidWorks 2019 软件建立基于环隙引射

原 理 的 高 速 气 流 导 种 装 置 三 维 模 型 ，导 入

Fluent 2022 软件对导种装置的气流场进行仿真分

析。以环隙出口平均速度、进气管入口、取种弯管

入口、下出口段出口的气流量为评价指标，采用仿

真分析软件分析气流的均匀性和稳定性。单因素

试验因素及水平如表 1 所示。

3. 2. 2　单因素仿真分析

根据以上对基于环隙引射原理的高速气流导

种装置的结构与工作原理分析，环隙进口宽度 D5、

环隙出口宽度 D6、环隙长度 L 对导种装置的气流场

均匀性产生较大的影响。

1）环隙进口宽度对气流场的影响。环隙进口宽

度 D5对气流场的影响仿真结果如图 5所示，随着环隙

进口宽度的不断增大，导种管内气流速度呈上升趋

势，气流裹挟能力得到提升；当进口宽度较小时，气流

通道狭窄，局部压降显著，造成管内气流速度不足，难

以形成稳定高效的输送流场；当环隙进口宽度逐渐增

大，气流可沿环隙通道进入出口段，管内气流速度明

显提升，种子运动轨迹更加稳定。然而，当环隙进口

宽度超过一定临界值后，气流速度进一步增加，因气

压释放过快，局部区域存在涡流叠加趋势，易引发流

场紊乱。得到环隙进口宽度对各指标的影响分析，

如图 6所示。因此，确定环隙进口宽度为 3~5 mm。

2）环隙出口宽度对气流场（气流均匀性）的影响。

环隙出口宽度 D6对气流场的影响分析仿真动压云图

如图 7所示，随着环隙出口宽度的增大，导种管内气流

速度明显上升。在环隙出口宽度较小时，气流通道狭

窄，空间流量受限，导致气体通过能力有限，导种管内

的气流速度普遍较低，流场较为均匀但缺乏足够的动

能，不利于有效裹挟和推动种子向下输送。当环隙出

口宽度增至 0. 8 mm 与 1. 6 mm 时，气流释放能力增

强，管内形成较高速度的流场，气流贴附管壁向下发

展，速度分布相对均匀，有助于形成稳定的输运路径

和良好的种子控制效果。进一步增大环隙出口宽度

2. 0 mm 时，管内气流速度进一步提升，局部区域速度

超过 50 m/s，但由于出口面积过大，气压释放过快，气

流难以充分沿圆周扩散，速度分布出现明显不均，环

隙出口截面形成速度集中区域，进而在导种管内部诱

发局部高速冲击与涡流扰动，影响流场稳定性，降低

种子运动轨迹一致性。环隙出口宽度以 1. 2 mm 为

宜，故选取 0. 8、1. 2、1. 6 mm 作为后期正交试验的因

素水平，得到环隙出口宽度对各指标的影响分析，如

图 8所示。因此，选取环隙出口宽度为 0. 8~1. 6 mm。

3）环隙长度对气流场均匀性的影响。环隙长度

仿真结果如图 9 所示。环隙出口平均速度随环隙长

度的增加呈先提高后降低的趋势：环隙长度为 14 mm
时，环隙出口速度最低，23 mm 时最高。由气流速度

迹线图及环隙截面速度分布可知，环隙长度过短时，

通道紧凑，气体在进入环隙后迅速抵达出口，周向扩

散不充分，出口处速度分布不均，一侧速度高、另一侧

表 1　环隙结构参数单因素仿真试验设计

Table 1　Single-factor simulation design for annular-gap structural parameters

试验阶段

Testing 
phase

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

因素

Factor

环隙进口宽度 D₅/mm
Annular inlet width
环隙出口宽度 D₆/mm
Annular outlet width
环隙长度 L/mm
Annular length

固定参数/mm
Fixed parameter/ 

mm
D₆=1. 2
L=20. 0
D₅=D₅*
L=20. 0
D₅=D₅*
D₆=D₆*

水平取值/mm

1

2. 0

0. 4

14. 0

2

3. 0

0. 8

17. 0

3

4. 0

1. 2

20. 0

4

5. 0

1. 6

23. 0

5

6. 0

2. 0

26. 0

注：D₅*和 D₆*分别为上一阶段单因素仿真确定的较优值；每个阶段仅改变“因素”，其余结构参数保持固定；水平 1~5 表示该

因素的五个取值等级，不表示试验组合编号。下同。

Note： D ₅* and D ₆* are the optimal values determined by the single-factor simulation in the previous stage， respectively.  In each 
stage， only the selected “factor” is varied， while the other structural parameters are kept constant.  Levels 1-5 indicate the 
five value levels of the corresponding factor， rather than the numbers of experimental combinations. The same below.
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较低，流场不稳定，易形成偏流。环隙长度在 17~
23 mm 时，气流在环隙内有更充分的扩展与引导空

间，速度沿圆周均匀分布，进入导种管时形成较稳定

的高速环形流场，速度主轴方向性更强，有助于种子

沿中心轴向输送，稳定性显著提升。进一步增大环隙

长度至 26 mm 后，速度分布仍维持均匀状态，但由于

流阻增大，气流加速空间变长，管内平均气流速度略

有下降，流动效率边际提升减弱。得到环隙长度对各

指标的影响分析，如图 10所示。因此，选取环隙长度

为 17~23 mm。

3. 3　多因素仿真分析

3. 3. 1　试验方案

在单因素分析的基础上，基于 DEM-CFD 耦合

原理进行仿真试验，分析玉米在高速气流导种装置中

图 5　环隙进口宽度仿真速度云图

Fig. 5　Simulated velocity distribution at the annular gap inlet

图 6　环隙进口宽度对各指标的影响分析

Fig. 6　Analysis of the influence of annular inlet width on various indicators
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的加速运移性能。玉米种子经气吸式高速精量排种

器卸种进入导种管内，通过耦合仿真模拟导种管内玉

米种子的运动过程。为简化仿真复杂性并减少仿真

时间，重点研究玉米种子在导种装置内的加速运动性

能。本研究所选用的种子为‘郑单  958’品种，将所得

模型导入 EDEM软件中，通过自动填充建立玉米种子

的离散元模型，如图 11所示。

为了确定最适合的参数组合，在理论分析与单因

素仿真试验的基础上，选取环隙进口宽度，环隙出口

宽度以及环隙长度 3个因素，采用 Box-Behnken 试验

设计原理进行二次正交旋转组合试验，设计的试验

因素编码表如表 2所示。

图 7　环隙出口宽度仿真速度云图

Fig. 7　Simulated velocity distribution at the annular gap outlet

图 8　环隙出口宽度对各指标的影响分析

Fig. 8　Analysis of the influence of annular gap outlet width on various indicators
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导种一致性变异系数是影响播种株距一致性

的关键指标。因此，选择导种一致性变异系数 Y 为

评价指标，导种装置的加工采用 3D 打印技术，材料

为透明光敏树脂，玉米种子选取‘郑单  958’玉米种

子。透明光敏树脂物理特性参数和相关力学特性

参数通过查阅相关文献并进行标定［29-30］，该材料表

面光洁度高、摩擦系数稳定，对种子运动及碰撞损

失的影响可忽略不计，可满足仿真与台架试验的对

比验证要求，材料属性及接触参数如表 3、表 4 所示。

设置 Fluent 时间步长为 EDEM 的整数倍，EDEM 时

间步长为 2×10−6 s、Fluent 时间步长为 1×10−4 s，
设置 EDEM 中数据保存间隔为每 0. 01 s 保存一次，

仿真总时长为 1 s，正交试验方案与结果如表 5 所

示。导种一致性变异系数试验方式如图 12 所示，由

图 9　环隙长度仿真速度云图

Fig. 9　Simulated velocity distribution at different annular gap lengths

图 10　环隙长度对各指标的影响分析

Fig. 10　Analysis of the influence of annular length on various indicators
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于 DEM-CFD 仿真的计算量大且耗时长，因此，颗

粒工厂生成 100 粒玉米种子进行耦合仿真，记录每

粒种子从取种口到落种口的时间，重复 3 次仿真试

验并进行统计分析，计算导种时间差变异系数。

3. 4　仿真结果分析与回归模型建立

对表 5中的试验数据进行二次回归分析，并进行

多元回归拟合，建立导种一致性变异系数 Y的回归模

型，获取玉米高速气流导种装置的最优结构参数组合。

表 3　仿真模型材料参数

Table 3　Material parameters of simulation model

参数

Parameter

泊松比

Poisson’s ratio

剪切模量/Pa
Shear modulus

密度/（kg/m3）

Solids density

材料

Material

玉米种子

Maize seed

0. 40

1. 37×108

1 197

透明光敏树脂

Transparent photosensitive resin

0. 35

1. 77×108

1 200

表 2　试验编码表

Table 2　Test coding table

水平

Level

1

0

−1

因素

Factor

环隙进口宽度/mm
Annular inlet width

3. 0

4. 0

5. 0

环隙出口宽度/mm
Annular outlet width

0. 8

1. 2

1. 6

环隙长度/mm
Annular length

17. 0

20. 0

23. 0

注：表中水平编码 1、0、−1 分别对应各因素的低水平、中心水平和高水平。

Note： The level codes 1， 0， and −1 in the table correspond to the low level， center level， and high 
level of each factor， respectively.

图 11　玉米种子模型

Fig. 11　Maize seed model
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3. 4. 1　导种一致性变异系数

在试验基础上，使用 Design-Expert13. 0 软件对

试验结果进行多元回归拟合分析，得出导种一致性

变异系数 Y 的回归方程为：

Y = 8.81 - 0.745D 5 - 0.488 7D 6 +
0.341 2L + 0.332 5D 5 D 6 +
0.147 5D 5 L + 0.72D 6 L +
1.38D 2

5 + 1.14D 2
6 +

0.796L2

（6）

表 4　仿真模型材料接触参数

Table 4　Contact parameters of simulation model materials

材料

Material

玉米种子 -玉米种子

Maize seed-maize seed

玉米种子 -透明光敏树脂

Maize seed-transparent photosensitive resin

参数

Parameter
静摩擦因数

Coefficient of Static Friction
滚动摩擦因数

Coefficient of Rolling Friction
碰撞恢复系数

Coefficient of Restitution
静摩擦因数

Coefficient of Static Friction
滚动摩擦因数

Coefficient of Rolling Friction
碰撞恢复系数

Coefficient of Restitution

数值

Value

0. 200 0

0. 078 2

0. 182 0

0. 410 9

0. 025 0

0. 156 6

表 5　试验方案与结果

Table 5　Test scheme and results

序号

Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

环隙进口宽度 D5/mm
Annular inlet width

1
0
0
1
0
1

−1
0

−1
1
0
0

−1
0

−1
0
0

环隙出口宽度 D6/mm
Annular outlet width

1
0
0
0
1
0
0
0
1

−1
0

−1
−1

1
0
0

−1

环隙长度 L/mm
Annular length

0
0
0

−1
−1

1
1
0
0
0
0
1
0
1

−1
0

−1

导种时间差变异系数 Y/%
Represents the coefficient of variation 

of seed guiding time difference

12. 98
9. 05
8. 83

11. 96
10. 72
11. 64
9. 71
8. 90

10. 97
11. 01
8. 65
9. 32

10. 33
11. 41
10. 62
8. 61

11. 51
注：D5为环隙进口宽度、D6为环隙出口宽度、L 为环隙长度、Y 为导种时间差变异系数。下同。

Note： D5 annular inlet width，D6 annular outlet width，L annular length，Y  represents the coefficient of variation of seed guiding time difference.
The same below.
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导种时间差变异系数回归模型方差分析如表 6
所示，导种一致性变异系数回归模型的 P<0. 01，表

示该模型极显著，其模型的失拟项的 P>0. 05（P=
0. 181 5），表示该模型的失拟项不显著。从各系数

项的 P 值可以看出，模型中的环隙进口宽度、环隙出

口宽度、环隙长度、环隙出口宽度与环隙长度的交

互作用对导种一致性变异系数有极显著的影响，环

隙进口宽度与环隙出口宽度的交互作用对导种一

致性变异系数的影响显著，其余各项不显著。各因

素对试验指标的主次影响顺序为环隙进口宽度、环

隙出口宽度和环隙长度。回归模型中各项的 F 值表

示导种一致性变异系数受到各因素影响的强弱，F
值越大，影响程度越强。

3. 4. 2　导种一致性变异系数响应面的因素交互作

用分析

响应曲面形状越陡峭，对导种一致性变异系数

的影响越大，从图 13 可看出在试验范围内导种一致

性变异系数受环隙出口宽度的影响较大。由响应

面图可知，导种一致性变异系数 Y 随环隙进口宽度

D5的增大先减小后增大，随环隙出口宽度 D6的增大

表 6　导种一致性变异系数回归模型方差分析

Table 6　Analysis of variance for regression model of coefficient of variation of seed guiding uniformity

来源

Source

模型 Model
D5

D6

L

D5D6

D5L

D6L

D5D5

D6D6

L*L

残差

Residual
失拟项

Lack of fit
误差

Pure error
总和

Total
决定系数

Coefficient of determination

平方和

Sum of squares

27. 760 0
4. 440 0
1. 910 0
0. 931 6
0. 442 2
0. 087 0
2. 070 0
8. 000 0
5. 430 0
2. 670 0

0. 397 4

0. 265 7

0. 131 7

28. 160 0

R2=0. 985 9

自由度

Degree of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

3

4

16

F

54. 34
78. 22
33. 67
16. 41
7. 79
1. 53

36. 53
140. 95
95. 72
47. 00

2. 69

P

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 7
0. 004 9
0. 026 9
0. 255 6
0. 000 5

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 2

0. 181 5

注：P<0. 01 表示影响极显著，0. 01≤P<0. 05 表示影响显著。

Note： P<0. 01 indicates a highly significant effect and 0. 01≤P<0. 05 indicates a significant effect.

图 12　导种一致性变异系数定义

Fig. 12　Definition of coefficient of variation of seed guiding 
uniformity
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先减小后增大，随环隙长度 L 的增大先减小后增大；

可知，环隙进口宽度、环隙出口宽度、环隙长度的增

大，气固两相流通畅性增强，气流扰动减弱，种子随

气流呈均匀线性分布，导种一致性变异系数降低，

当环隙尺寸过大时，通道过宽导致局部气速下降、

气固分离增强，部分种子脱离主气流通道而发生沉

积或紊乱，导致不一致现象加剧。

3. 5　响应面优化

为了优化高速气流导种装置的参数组合，以导

种一致性变异系数最小为优化目标，对环隙进口宽

度、环隙出口宽度、环隙长度进行多目标优化求解，

最终的目标函数与约束条件如式（7）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min Y ( )D 5,D 6,L

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

3 mm ≤ D 5 ≤ 5 mm
0.8 mm ≤ D 6 ≤ 1.6 mm

17 mm ≤ L ≤ 23 mm

（7）

采用 Design-Expert 13. 0 软件求解的最优参数

组合为环隙进口宽度为 4. 16 mm，环隙出口宽度为

1. 34 mm，环隙长度 19. 17 mm，导种一致性变异系

数为 8. 60%。结合单因素试验与正交试验结果，环

隙出口宽度为 1. 2 mm 左右时是单因素最好的环隙

结构；在正交试验中，序号 16 的仿真效果最好，且导

种一致性变异系数最小，因此选择的因素为环隙进

口宽度 4 mm，环隙出口宽度为 1. 2 mm，环隙长度

20 mm，作为后期导种装置试制的参数。

4　台架试验

4. 1　试验设备与材料

试验地点为山东睿泽沣农业装备有限公司的

排种性能试验室，试验材料为‘郑单  958’玉米种子，

通过人工筛选处理保证试验种子形状均匀且无损

伤，开展台架试验。自制试验台架主要包括自研的

气 吸 式 精 量 排 种 器（种 盘 直 径 235 mm、型 孔 数

35 个）、玉米高速气流导种装置、排种性能监测面

板、试验操控台等。将气吸式精量排种器安装在试

验台架上，排种器下方装有玉米高速气流导种装

置，如图 14 所示。本次台架试验，进气压力作为固

定工况参数，根据前期预试验结果，设置为 5 kPa 并
保持恒定，以保证不同环隙结构参数下试验条件的

一致性，突出结构参数对导种性能的影响规律。所

有工况参数均依据田间实际作业条件设定，保证台

架试验与田间试验数据规律一致，提升试验整体严

谨性与可靠性。

4. 2　速度适应性试验

为验证最优参数组合下的高速气流导种装置

对作业速度的适应性，开展作业速度适应性台架试

验，以合格率、漏播率及株距变异系数为评价指标，

参照 GB/T 6973—2005《单粒（精密）播种机试验方

法》［31］实施，每组试验重复 3 次，取平均值作为试验

结果。选择环隙进口宽度为 4 mm，环隙出口宽度

为 1. 2 mm，环隙长度为 20 mm 作为导种装置试制

图 13　各因素交互作用对导种一致性变异系数的等高线和响应面图

Fig. 13　Contour and response surface plots of the interaction effects of factors on the coefficient of variation 
of seed delivery uniformity
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的参数，验证不同作业速度下的导种性能，作业速

度适应性试验结果如表 7 所示。

作 业 速 度 适 应 性 试 验 结 果 表 明 ：当 作 业

速度≤14 km/h 时，最优参数组合下的高速气流导

种装置的合格率均在 95. 9% 以上，漏播率在 1. 8%
以下，株距变异系数在 14. 7% 以下，高速气流导种

装置对作业速度具有较好的适应性。

4. 3　品种适应性试验

为验证优化后高速气流导种装置对不同玉米品

种的适应性，选取应用较广的玉米品种开展适应性试

验。试验采用与前期一致的台架试验方法，以合格

率、漏播率和株距变异系数为评价指标，检验高速气

流导种装置对不同品种种子的适配能力，品种适应性

试验结果如表 8所示。品种适应性试验结果可知：在

作业速度 8~16 km/h时，‘先玉  335’、‘良玉  99’和‘郑

单  958’玉米种子的合格率均大于 95. 7%，漏播率均

小于 2. 2%，株距变异系数均小于 15. 9%，同样满足

精量播种要求。这表明，针对不同品种的玉米种子，

优化后的高速气流导种装置仍能保持良好的导种效

果，装置对不同品种种子具有良好的适应性。

5　田间试验

5. 1　试验设备及方法

为了进一步验证玉米高速气流导种装置的田

间作业性能，于 2025 年 6 月 26 日在山东省青岛市胶

南进行玉米播种试验。试验材料为台架试验选用

的‘郑单  958’玉米种子，玉米播种单体由河北农哈

哈机械集团有限公司研制，如图 15 所示。机具型号

为 2BYFSF-6C 玉米免耕施肥精播机，外形尺寸为

1 700 mm×3 300 mm×1 260 mm，整 机 重 量 为

1 200 kg，配 套 动 力 为 73. 5~110. 3 kW，行 距 为

0. 6 m，可播种 6 行，试验田长 60 m，宽 20 m。本研

究 配 套 的 高 速 气 流 导 种 装 置 工 作 风 压 约 为

5 000 Pa，单台风机风量为 1. 5 m³/min，经计算风机

1. 气吸式精量排种器；2. 排种性能监测面板；3. 试验操控台；4. 玉米高速气流导种装置

1. Pneumatic precision seed-metering device； 2.  Seed metering performance monitoring panel；3. Test control console； 
4. High-speed airflow seed guiding device for maize

图 14　台架试验

Fig. 14　Bench test

表 7　作业速度适应性试验结果

Table 7　Results of operation speed adaptability test

作业速度/（km/h）
Working speed

8
10
12
14
16

合格率/%
Qualification rate

98. 1
97. 2
96. 6
95. 9
94. 8

漏播率/%
Miss-seeding rate

0. 7
1. 2
1. 5
1. 8
2. 5

株距变异系数/%
Plant spacing variation coefficient

11. 1
12. 6
13. 5
14. 7
15. 3
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轴功率约为 0. 22 kW，考虑安全系数后，整机附加功

耗不超过 0. 5 kW，仅占拖拉机动力输出的 0. 4%~
0. 7%，对整机动力消耗影响极小，在常规农用拖拉

机的动力裕度范围内。以最优参数组合进行试验。

试验数据统计参照 GB/T6973—2005 《单粒（精密）

播种机试验方法》［31］，每组试验重复 3 次，取平均值

作为试验结果。

5. 2　试验结果

田间试验结果如表 9 所示。田间实际播种作业

中，当作业速度 8~14 km/h 时，高速气流导种装置

的 合 格 率 为 95. 2%~97. 5%，漏 播 率 为 0. 9%~
2. 4%，株距变异系数为 14. 5%~21. 9%；重力式导

种 装 置 的 合 格 率 为 92. 4%~96. 9%，漏 播 率 为

1. 8%~4. 8%，株 距 变 异 系 数 为 18. 1%~26. 1%。

图 15　田间试验

Fig. 15　Field test

表 8　品种适应性试验结果

Table 8　Results of variety adaptability test

品种

Variety

先玉  335
Xianyu 335

良玉  99
Liangyu 99

郑单  958
Zhengdan 958

作业速度/（km/h）
Working speed

8
10
12
14
16
8

10
12
14
16
8

10
12
14
16

合格率/%
Qualification rate

98. 1
97. 8
97. 3
96. 9
96. 4
98. 0
97. 4
97. 8
97. 3
96. 1
97. 9
97. 5
97. 2
96. 5
95. 7

漏播率/%
Miss-seeding rate

0. 8
1. 4
1. 6
1. 8
2. 1
0. 9
1. 2
1. 8
2. 0
2. 2
0. 8
1. 1
1. 5
1. 7
1. 9

株距变异系数/%
Plant spacing variation coefficient

10. 8
11. 9
13. 5
14. 3
15. 3
11. 1
11. 7
12. 8
14. 3
15. 9
11. 3
11. 8
12. 3
13. 7
15. 6
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随作业速度提升，2 种装置的播种性能均呈下降趋

势，但高速气流导种装置在高速工况下仍保持较好

的播种均匀性，而重力式导种装置播种均匀性较

差，高速工况下种子投种轨迹易紊乱，株距分布离

散程度更高。对比可知，在相同作业速度下，高速

气流导种装置的合格率更高、漏播率更低、株距变

异系数更小，各项指标均优于重力式导种装置。试

验表明，在玉米播种农艺要求及播种机正常工作速

度区间内，玉米高速气流导种装置田间工作稳定、

试验结果可靠。

6　结  论

1）为实现平稳有序输种，设计了玉米高速气流

导种装置，在不破坏种子原有运移轨迹的前提下，

通过环隙结构向导种装置引入辅助气流。对高速

气流导种装置中气流场和种子运移过程进行了理

论分析，确定环隙出口宽度、环隙进口宽度、环隙长

度为影响种子运移状态的关键参数。

2）合理的气流场分布是实现稳定投种的基础，

通过单因素流场仿真揭示了环隙关键参数对流场

的影响机制，确定环隙进口宽度、环隙出口宽度

和 环 隙 长 度 的 较 优 参 数 范 围 为 3~5 mm、

0. 8~1. 6 mm、17~23 mm。为进一步确定最优参数

组合，在气固耦合仿真的基础上进行了多因素回归

分析，明确了关键结构因素对指标的交互影响规

律，优化后得到最优参数组合：环隙进口宽度为

4 mm，环 隙 出 口 宽 度 为 1. 2 mm，环 隙 长 度 为

20 mm。

3）对优化后的玉米高速气流导种装置进行了

台架试验。选取优化后的高速气流导种装置环隙

结构为试验因素，开展环隙结构对不同作业速度的

适应性试验，试验结果表明：当作业速度≤14 km/h
时，最优参数组合下的高速气流导种装置的合格率

均在 95. 9% 以上，漏播率在 1. 8% 以下，株距变异

系数在 14. 7% 以下，高速气流导种装置的环隙结构

对作业速度具有较好的适应性。

4）以河北农哈哈播种单体开展田间试验。结

果表明，在作业速度为 8~14 km/h 时，高速气流导

种 装 置 的 合 格 率 在 95. 2%~97. 5%，漏 播 率 在

0. 9%~2. 4%，株距变异系数在 14. 5%~21. 9%；重

力式导种装置的合格率在 92. 4%~96. 9%，漏播率

在 1. 8%~4. 8%，株 距 变 异 系 数 在 18. 1%~
26. 1%，高速气流导种装置在各项性能指标上均优

于重力式导种装置。结合现有同类气力导种装置

相关研究文献分析，该装置摒弃传统单侧气流弹射

输种方案，依托环隙引射原理构建周向均匀环绕气

流场，从流场作用机制层面改善种子输送稳定性。
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