
书书书

　华南农业大学学报　２０１７，３８（４）：１１０１１６
　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　　　　　　　　　 ｈｔｔｐ：∥ｘｕｅｂａｏ．ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
ｄｏｉ：１０．７６７１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１１Ｘ．２０１７．０４．０１８　

　收稿日期：２０１６０９２０　　优先出版时间：２０１７０６２２
　优先出版网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４４．１１１０．ｓ．２０１７０６２２．１０１０．０１２．ｈｔｍｌ
　作者简介：邹　翌（１９９１—），男，硕士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕ＿ｗｕｄｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ；通信作者：何瑞银（１９６４—），男，教授，博士，

Ｅｍａｉｌ：ｒｙｈｅ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　基金项目：公益性行业（农业）科研专项（２０１２０３０５９）；苏北科技专项（ＢＮ２０１５０４２）

邹　翌，郝向泽，何瑞银．基于ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合的气流分配式排种器数值模拟与试验［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１７，３８（４）：１１０１１６．

基于 ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合的气流分配式排种器
数 值 模 拟 与 试 验

邹　翌，郝向泽，何瑞银
（南京农业大学 工学院，江苏 南京 ２１００３１）

摘要：【目的】解决水稻机械直播速度慢、效率低的问题。【方法】采用气流分配式排种器进行水稻直播，优化设计

一种由Ｒ可调节的喇叭口式内腔与α可变的分流密封盖组成的αＲ式气流分配式排种器，利用ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合
模块，对气流分配排种过程进行数值模拟；并进行排种性能台架验证试验。【结果】仿真结果显示，αＲ组合式分配
器中水稻颗粒最高运动速度为５４１６ｍ·ｓ－１，且旋涡滞种区域面积也低于传统结构，水稻颗粒在分配器中排出顺
畅；Ｒ＝１８０ｍｍ、α＝２０°时，排种均匀性变异系数为２４５６％，各行一致性变异系数为３７９％，总排量稳定性变异系
数为１２３％，３项指标均为最优。采用３Ｄ打印的分配器进行台架试验，结果显示该排种器排种均匀性变异系数为
２９１７％～３０８６％，各行一致性变异系数为４１３％～４３３％，总排量稳定性变异系数为１４％～１７％，满足水稻机
械直播要求。【结论】多次试验结果稳定，与仿真结果较为接近，说明本次设计的气流分配式排种器满足要求，也表

明利用ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合模拟的正确性与可行性。
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　　我国水稻种植面积约占世界的２０％，总产量占
世界的３４％，随着社会经济发展，劳动力成本的提高
与水资源的缺乏，水稻直播越来越受到关注［１３］。我

国现有水稻以机械直播为主，作业速度一般为４～５
ｋｍ·ｈ－１，国外气力式播种机作业速度普遍为８～１５
ｋｍ·ｈ－１。气流分配式播种具有工作效率高、节约成
本、伤种率低、通用性强等特点，符合目前水稻直播

机高速、宽幅作业的发展趋势［４６］。李中华等［７］对气

流分配式排种器进行了优化设计，并结合 ＣＦＤ模拟
的方式对苜蓿种子进行仿真。常金丽等［８］设计了一

种２ＢＱ１０型气流一阶集排式排种系统对小麦种子
进行了试验分析。沈景新［９］系统地设计了一种气流

一阶集排式播种机，可满足小麦的基本播种要求。

Ｋｕｍａｒ等［１０］对气流分配器进行了结构分析，提出了

分配器要设计成流线型才会使气流场分布达到最

优。德国的Ａｃｃｏｒｄ气流集排条播机气流分配器虽然
消除了涡流，但仍有滞留区和气流收缩现象［１１］。

ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合仿真是目前解决气固两相流
问题的重要途径，该方法的基本思路：通过 Ｆｌｕｅｎｔ求
解流场，使用ＥＤＥＭ计算颗粒系统的运动受力情况，
两者以一定的模型进行质量、动量和能量等的传递，

实现耦合［１２］。心男［１３］、张强强［１４］采用ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ
耦合对气固两相流问题进行耦合仿真，均取得了理

想的效果。但目前采用此方法对气力式排种器进行

数值模拟的相关报道较少，因此开展气流分配排种

过程数值模拟对气力式排种器设计研究具有一定的

指导意义。

１　排种器工作原理与关键部件设计
１．１　排种器工作原理

气流分配式排种器如图１所示，排种器主要由
风机、种子定量器、种箱、喷射器、气流分配器等部分

组成。工作时，种箱内的种子经过种子定量器，形成

一股均匀的种子流进入喷射器中，风机产生高速气

流进入喷射器，高速气流在喷射器下腔产生负压，将

种子吸入喷射器内并与种子均匀混合，沿管道将种

子向上输送，在分配器的作用下完成分配工作，种子

再沿排种管输送至各行开沟器，实现了统一送种、一

器多行排种［９，１５］。

１：风机；２：种子定量器；３：种箱；４：喷射器；５：气流分配器。

图１　气流分配式排种器结构图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｅｄ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．２　关键部件设计
气流分配器见图２，分配器由排种管、导种管、密

封上盖、分配器壳体等部分组成。排种过程中，气流

流动中管道截面突然扩大，由于惯性流体规模不可

能按照管道形状突然扩大，因此在管壁的拐角处形

成旋涡，导致大量的机械能变成热能而消散。另外，

从小直径管道流出的流体有较高的流速，必然要碰

撞到大直径管道中较低流速的流体，产生局部损

失［１６］。在传统结构的气流分配器基础上，本文优化

了分配器壳体内腔与密封盖结构形状，设计了一种

新式的气流分配器。

１：排种管；２：密封上盖；３：导种管；４：分配器内腔。

图２　气流分配器结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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１．２．１　分配器壳体内腔设计　局部损失系数变大、
高速气流形成的真空旋涡滞种现象，大大降低了分

配器排种质量。因此，设计分配器壳体内腔应着眼

于最小化旋涡区的大小和强度，减少滞种现象的发

生。对于减小这种变径管道的局部阻力，通常采用

渐扩或者渐缩管道，本研究采用改变边壁形状的方

式减小局部损失，把水平的导种管边壁改成喇叭口

式渐扩管道（图３）。

　Ｄ１：分配器内腔外径；Ｄ２：排种管直径；Ｄ３：导种管直径；θ：喇

叭口切角角度；Ｒ：边壁圆弧直径。

图３　喇叭口式壳体内腔

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅｌｌｌｕｍｅｎｏｆｔｈｅｂｅｌｌｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

　　喇叭口式管道的局部阻力系数 （ζ）计算公式
为：

ζ＝ !

８ｓｉｎ（９０－θ）
［１－（

Ｄ３
Ｄ１
）２］＋Ｋ（１－

Ｄ３
Ｄ１
），

式中，
!

表示沿程损失系数，Ｋ表示微压计系数
（Ｎ·ｍ－２），Ｄ１为分配器内腔外径（ｍｍ），Ｄ２为排种
管直径（ｍｍ），Ｄ３为导种管直径（ｍｍ），θ为喇叭口
切角角度（°）。

设计分配器内腔结构时以减小局部阻力系数为

原则，图 ３为喇叭口式分配器内腔，Ｄ１＝１４０ｍｍ，
Ｄ２＝２６ｍｍ，Ｄ３＝５０ｍｍ，壁厚２５ｍｍ，边壁圆弧直
径为Ｒ，通过调节Ｒ的大小改变圆弧形状，改变排种
器的结构形状，从而降低局部阻力系数。

１．２．２　分配器密封上盖设计　根据流体力学知识，
射流在通过管道撞向壁面时，壁面会给气流一个反

向的作用力，一部分气流会沿着出口方向向外流动，

但是另外一部分沿着气流的反方向回弹，与射流发

生碰撞，形成真空域。因此，密封盖应避免气流回弹

产生的真空域，减少滞种情况。结合文献［１７］得出
结论：分配器安装分流圆锥比不安装的变异系数要

低２％左右，本研究设计了一种锥形分流式的密封盖
（图４），将气流均匀分配至各排种管。外径Ｄ４＝１４０

ｍｍ，分流锥角为α。

Ｄ４：密封盖外径；α：分流锥角。

图４　密封盖模型图
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｔｉｇｈｔｃｏｖｅｒ

１．２．３　种子定量器　本研究设计的气流分配式排
种器属于“一器多行”式排种，对种子定量器的播量

需求较高，传统的外槽轮排种器已经不能满足其需

求。本研究选取了一种旋进轴移式外槽轮种子定量

器［１８］，结构如图５所示。该种子定量器与传统的外
槽轮排种器种子定量器最大的区别在于排种量很

大，而且可以通过螺纹状的旋进轴控制阻塞轮的位

置，从而实现播量无极调节控制。

　１：排种主轴；２：轴套；３：排种盒；４：外槽轮；５：旋进轴；６：弹簧；
７：旋进器。

图５　种子定量器结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒ

２　排种性能数值模拟
传统的ＣＦＤ模拟和ＤＥＭ模拟受其方法限制，无

法准确模拟气流分配式排种器内受力复杂情况下种

子颗粒的运动情况，从而难以准确模拟其工作过程。

在ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合模拟中，基于离散元的数值模
拟可以准确分析种子颗粒的力学行为，提供种子颗

粒的实际位置和运动情况，从而得到更加丰富的模

拟结果［１３］。

２．１　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ耦合模型
本研究基于Ｆｌｕｅｎｔ１４５与ＥＤＥＭ２５软件对气流

分配式排种器排种过程进行数值模拟。由于水稻颗

粒在分配器中所占体积分数不足１０％，因此仿真模型
采用标准 ｋε模型非稳态的Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ耦合算法。
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Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ耦合不仅能够实现气固两相之间的动量、能
量交换，还能计算离散相颗粒对连续相的影响［１９］。

２．２　建立仿真模型
２．２．１　建模与划分网格　考虑到整个气流分配排
种过程仿真的困难性，本研究仅对核心工作部分进

行排种仿真。使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立气流分配器
模型；然后使用 ＩＣＥＭ１４５进行混合网格划分［２０２１］

（图６），即在结构复杂区域进行非结构化网格划
分［２２２４］，其他区域进行结构化网格划分，网格数

３５１～５１８，节点数为６１～７４１。常规水稻种子外形整
体呈椭球形，颗粒扁平，两头尖锐，长宽高３轴平均
尺寸为８５ｍｍ×２７ｍｍ×１７ｍｍ，根据 ＥＤＥＭ２４
软件说明书基于球形颗粒物的计算原理，本研究采

取球形颗粒堆积的方法对水稻种子进行了建模

（图７）。

图６　网格模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

图７　水稻模型

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｃｅｍｏｄｅｌ

２．２．２　设置参数与边界条件　水稻悬浮速度［２５］为

７．５ｍ·ｓ－１；整体气流输送速度（ｖａ）主要根据经验数
据确定，一般物料的输送风速为悬浮速度的 ２４～
４０倍，根据文献［２５］可知，水稻的气流输送速度为
１６～２５ｍ·ｓ－１，考虑到整个系统的密封性，本次试
验选取气流输送速度ｖａ＝２５ｍ·ｓ

－１。

根据播种时一般田间环境，采用Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ速
度入口条件，入口风速为２５ｍ·ｓ－１，方向垂直于入
风平面；排种出口设置为 Ｏｕｔｆｌｏｗ边界条件；壁面采
用静止边界条件；在ＥＤＥＭ中设置颗粒与颗粒、壁面
之间均采用ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ＮｏＳｌｉｐ）碰撞模型；水稻泊
松比为０３，剪切模量为２６×１０８ＭＰａ，密度为１６７０
ｋｇ·ｍ－３；工程塑料泊松比为０５，剪切模量为１×１０８

ＭＰａ，密度为９００ｋｇ·ｍ－３；颗粒－颗粒、颗粒－壁面的
接触参数均采用默认设置；Ｆｌｕｅｎｔ软件中时间步长设
置为２５×１０－３，保存频率设置为２０步，保存时间设
置为０１ｓ；ＥＤＥＭ软件中时间步长设置为 ２５×
１０－５，保存频率设置为４０步，保存时间设置为０００１
ｓ；颗粒大小设置为 ｎｏｒｍａｌ（正态分布），颗粒生成位
置为随机分布；设置颗粒工厂为动态生成颗粒，假设

水稻亩播量为４ｋｇ［２６］，前进速度４ｋｍ·ｈ－１，１２行机
器幅宽为２４ｍ，将创建速率设为５３８粒·ｓ－１。
２．２．３　耦合参数设置　耦合参数设置时，采用
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ耦合；设置采样点为１０，为保证每次迭代
计算的收敛性，设置动量亚松弛、体积亚松弛因子为

０３，热源亚松弛因子为０７；耦合时，Ｆｌｕｅｎｔ与ＥＤＥＭ
之间每个迭代步都会有大量数据信息经由耦合模块

进行交换［２７］，为保证计算时的稳定，ＥＤＥＭ时间步一
般是瑞利时间步的１０％ ～３０％，两者时间步长和数
据保存频率也必须成整数匹配，总体仿真时间为５ｓ。
２．２．４　仿真模型验证　为证明本研究设计的仿真
模型合理可行，进行网格无关性验证与时间步长独

立性验证。网格无关性验证为逐步对网格进行细化

直到网格步长对计算结果没有影响，图８表示其他
条件相同时，用６组不同网格尺寸模拟排种器３号
出口固定点气流速度值，得出结论：当网格数量从３５
万变至２００万时，随着网格数增加，３号出口固定点
流速值变化很小，说明增加网格数量对计算结果影

响很小，可认为３５万网格已满足仿真要求。
２．３　数值模拟方案

试验参照标准ＧＢ／Ｔ２５４１８—２０１０［２８］，选取排种
均匀性、各行排种一致性、总排量稳定性３个指标对
本次设计的气流分配式排种器进行性能试验。
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图８　网格无关性验证结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　分配器设计时，设计了一种 Ｒ可调的喇叭口式
内腔与一种α可变的锥形分流密封盖进行组合。以
１０°为间隔选取α∈［１０°，５０°］；以５０ｍｍ为间隔选
取Ｒ∈［３０，３３０］。通过组合不同尺寸的内腔与密
封盖进行分配器排种性能试验，试验结果显示 α∈
｛２０°，３０°｝、Ｒ∈｛８０，１３０，１８０｝时，排种均匀性变异
系数介于［２４５６％ ～３２１４％］之间，各行排量一致
性变异系数介于［３７９％ ～４９８％］之间，满足国家
标准规定，并以此结果为技术安排了试验因素水平

（表１），以确定最优的分配器结构参数。

表１　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

试验因素

密封锥角

（Ａ）／（°）

边壁直径

（Ｂ）／ｍｍ
１ ２０ ８０

２ ２５ １３０

３ ３０ １８０

３　数值模拟结果分析

图９为传统结构与αＲ结构的分配器在仿真时
间内的气固合速度分布图。观察气固合速度分布图

可知，２种结构的分配器中水稻颗粒最低运动速度一
致，均为４８８５×１０－３ｍ·ｓ－１；在αＲ结构分配器中
最高速度为５４１６ｍ·ｓ－１，且每一阶色带速度均高
于传统结构分配器，表明水稻颗粒在 αＲ结构的分
配器中获得的加速效果更明显；对比图９ａ与９ｂ，图
９ｂ中αＲ结构分配器内水稻颗粒运动空间较大，且
蓝色负压带区域小于前者，意味着分配器内滞种区

域明显减小，颗粒排出顺畅。

图９　不同结构分配器中气固合速度分布图

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　在仿真的５ｓ内，随机抽取行为检测行，计算其
在仿真时间内的排种均匀性变异系数和各行排量一

致性变异系数和总排量稳定性变异系数。表２为试
验结果，表３为结果分析，从表３中可知影响排种均
匀性、排量一致性、总排量稳定性的主次因素均为：

边壁直径（Ｒ）＞密封锥角（α）。对于排种均匀性的
最优方案为Ａ１Ｂ３；对于各行排种一致性的最优方案
也为Ａ１Ｂ３，且因素Ｂ的ｋ３＜ｋ２＜ｋ１，说明各行排种

一致性随着边壁直径 Ｒ的增大呈提高趋势，原因是
边壁直径Ｒ增加降低了旋涡滞种区域，增加了颗粒
的排出效率。因此，根据极差分析的结果确定较为

适合的气流分配式排种器结构为 Ａ１Ｂ３，即密封锥角
α＝２０°、边壁直径 Ｒ＝１８０ｍｍ，此时排种均匀性变
异系数为２４５６％，各行一致性变异系数为３７９％，
总排量稳定性变异系数为 １２３％，满足水稻直播
要求。
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表２　仿真试验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验编号

因素水平 试验指标

密封锥角

（Ａ）／（°）
边壁直径

（Ｂ）／ｍｍ
均匀性

变异系数／％
各行一致性

变异系数／％
总排量稳定性

变异系数／％
１ １ １ ２５．７７ ４．２５ １．８４
２ １ ２ ２６．６２ ４．１１ １．７５
３ １ ３ ２４．５６ ３．７９ １．２３
４ ２ １ ２９．１４ ４．５３ １．７９
５ ２ ２ ３０．０６ ４．２０ １．６６
６ ２ ３ ２９．８９ ４．０８ １．４８
７ ３ １ ３２．１４ ４．９８ １．９１
８ ３ ２ ３１．８６ ４．７５ １．７８
９ ３ ３ ３０．５９ ４．３４ １．３７

表３　仿真结果分析
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

分析项
均匀性变异系数／％ 各行一致性变异系数／％ 总排量稳定性变异系数／％
Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

ｋ１ ２５．６５０ ２９．０１７ ４．０５０ ４．５８７ １．６０７ １．８４７
ｋ２ ２９．６９７ ２９．５１３ ４．２７０ ４．３５３ １．６４３ １．７３０
ｋ３ ３１．５３０ ２８．３４７ ４．６９０ ４．０７０ １．６８７ １．３６０
极差 ５．８８０ １．１６６ ０．６４０ ０．５１７ ０．０８０ ０．４８７
较优水平 Ａ１ Ｂ３ Ａ１ Ｂ３ Ａ１ Ｂ３
主次因素 Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ３

４　验证试验
在南京农业大学工学院自行研制的排种性能试

验台上进行排种性能验证试验。试验材料为：ＰＬＡ
材料３Ｄ打印的αＲ结构气流分配器；淮稻５号水稻
种子；富力 ＨＧ２５０型漩涡气泵，最大风量为 ６０
ｍ３·ｈ－１；ＴＤ８９０１风速仪；压力表等。调节传送带前
进速度分别为５、６、７ｋｍ·ｈ－１，以此模拟不同大田播
种速度；调节入口风速至２５ｍ·ｓ－１。对本次设计的
密封锥角α＝２０°、边壁直径 Ｒ＝１８０ｍｍ的气流分
配排种器，进行１０ｓ的排种试验。测定项目为：排种
均匀性变异系数、各行排量一致性变异系数、总排量

稳定性变异系数。试验结果（表４）显示，３种不同传
送带速度条件下，各项性能指标比较稳定，排种均匀

性变异系数介于２９１７％ ～３０８６％之间；各行排种
一致性变异系数介于４１３％ ～４３３％之间；总排量
一致性变异系数介于１４０％ ～１７０％之间，３指标
均略高于仿真结果，原因是试验过程中存在着气流

密封性能方面的缺陷，影响了分配器内部气流分布

效果，在以后的台架试验或者大田试验中需要加强

整个排种系统的密封性能。但３指标均满足了国标

要求，说明该排种器满足了水稻直播要求，且利用

ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦合软件对其进行仿真是可行的。

表４　台架试验结果
Ｔａｂ．４　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

传送带前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
排种均匀性

变异系数／％
各行一致性

变异系数／％
总排量稳定性

变异系数／％
５ ３０．５５ ４．１６ １．７０
６ ２９．１７ ４．１３ １．４０
７ ３０．８６ ４．３３ １．７０

５　结论
本研究设计了一种由边壁直径（Ｒ）可调节的喇

叭口式内腔与密封锥角（α）可变的分流密封盖组成
的αＲ式气流分配式排种器，采用 ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ耦
合软件对排种过程进行仿真分析，并进行了台架验

证试验。

　　数值模拟得出水稻颗粒运动情况与分配器内部
气流分布情况，αＲ结构的气流分配器中的旋涡滞
种区域明显低于传统结构；影响排种均匀性、各行排

量一致性、总排量稳定性的主次因素均为：Ｒ＞α，确
定了α＝２０°、Ｒ＝１８０ｍｍ时，分配器内部的旋涡滞
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种区域明显降低，排种性能最优，排种均匀性变异系

数为２４５６％，各行一致性变异系数为３７９％，总排
量稳定性变异系数为１２３％，且α相同，Ｒ增大时各
项性能指标呈变优趋势。

台架试验结果表明：３种不同传送带前进速度条
件下，试验结果较为稳定，排种均匀性变异系数为

２９１７％～３０８６％，各行一致性变异系数为４１３％ ～
４３３％，总排量稳定性变异系数为１４０％ ～１７０％。
满足水稻机械化直播要求，表明利用 ＥＤＥＭＦｌｕｅｎｔ
耦合仿真具有一定可行性。
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