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型孔轮式排种器工作过程与性能仿真!
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　　【摘要】　由型孔轮式大豆排种器的三维 ＣＡＤ模型建立了其三维离散元法分析模型，采用球颗粒建立了大豆

种子的分析模型，采用离散元法和自主研发的三维 ＣＡＥ软件对排种器的工作过程及性能进行了仿真分析，并与台

架试验进行比较。结果表明，排种性能、投种角、种子运动轨迹与台架试验结果基本一致，证明了采用离散元法分

析型孔轮式大豆排种器工作过程及其性能的可行性。
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　　引言

排种器作为精密播种机的核心部件，其性能直

接影响播种机的作业质量，而为提高播种机的作业

效果，必须对排种器的结构和充、排种机理进行研

究。但目前排种器的设计，大都采用试验和经验方

法，既费时费力、研发周期长，往往还达不到优化的

目的。

随着计算机技术的发展，基于离散介质力学的

理论在较多领域得到应用。目前研究和应用较多的

方法为离散元法
［１～２］

。离散元法的基本思想是，把

散粒群体简化成具有一定形状和质量颗粒的集合，

赋予接触颗粒间及颗粒与接触边界（排种器）间某

接触力学模型和模型中的参数，以分析散粒群体中

每个颗粒的运动过程。

本文以一种型孔轮式排种器
［３～５］

和一种大豆种



子（吉科豆）为研究对象，采用离散元法和自主研发

的三维 ＣＡＥ软件，仿真分析排种器的工作过程及其
性能，并与排种器的台架试验结果进行对比，以期为

型孔轮式排种器的研究和优化设计提供一种新方

法。

１　三维 ＣＡＥ软件结构及功能

自主研发的三维 ＣＡＥ软件有 ４个模块，即边界
（排种器）模型设计模块、离散元法分析模型建模模

块、离散元法仿真分析计算模块和工作过程仿真显

示与性能分析模块，见图１。

图 １　三维 ＣＡＥ软件的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＣＡＥｓｏｆｔｗａｒｅ
　
边界模型设计模块，由 ＣＡＤ软件组成，使用者

可由该模块设计排种器的三维实体模型，为排种器

工作过程的仿真分析和结构、尺寸参数优化提供数

据。

离散元法分析模型建模模块，是读取排种器三

维实体模型并进行处理，同时设定边界的运动特征

和材料属性参数，由此建立边界元素、运动特征和材

料属性的离散元分析模型，并将模型存储到数据库

中，为离散元法仿真分析计算模块和工作过程仿真

显示与性能分析模块提供数据环境。

离散元法仿真分析计算模块，是分析计算颗粒

之间、颗粒与机械部件之间的受力与运动情况，用户

首先在数据库中选取排种器的分析模型，再根据种

子和排种器的特性选择不同的接触力学模型和相关

参数，然后进行离散元法计算，由此求出每粒种子的

运动速度和位移，并将这些信息以文件的形式记录

下来，为仿真显示与性能分析模块提供数据。

工作过程仿真显示与性能分析模块，是将计算

结果数据以图形动态仿真的形式重现，同时显示颗

粒速度场、颗粒受力场、机械部件受力等，以评价机

械部件的工作性能。

该 ＣＡＥ软件的特点为：①实现了三维 ＣＡＤ软
件与三维离散元法软件的集成，由此把与散粒物料

相关的工作部件设计与离散元法仿真分析结合起

来。②可通过改变颗粒模型、工作部件的 ＣＡＤ模型
和力学模型及参数，来分析评价不同种类散粒物料、

不同结构和运动方式的机械部件的工作过程及性

能，如播种时的单粒率、空穴率、种子运动轨迹、种子

运动速度、种子受力等，以实现机械部件的结构方案

和尺寸参数的优化。③可根据仿真过程分析机械部
件的工作机理，从而开发新的机械部件。

２　离散元法分析模型

图 ２　排种器的三维 ＣＡＤ模型和三维离散元法分析模型

Ｆｉｇ．２　３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌａｎｄ３ＤＤＥＭａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）三维 ＣＡＤ模型　（ｂ）三维离散元法分析模型

２１　边界模型
在进行离散元法分析时，首先应建立边界分析

模型，本文采用基于图元的边界建模方法
［６］
和基于

网格划分的边界建模方法
［７］
，具体步骤为：①应用

三维 ＣＡＤ软件建立排种器三维实体模型，如图 ２ａ
所示。②通过人机交互，提取与种子接触作用的排
种器的零件表面，对于可用初等解析函数表示的简

单曲面，如平面、球面、圆柱面、圆锥面等，可直接提

取其尺寸参数，即基于图元的建模方法。对于不能

用初等解析函数表示的自由曲面，进行三角形网格

划分，把其离散成小三角形平面片的组合，然后提取

每个三角形平面片尺寸参数，即基于网格划分的建

模方法。③对边界设置运动特征和材料属性参数，
最终建立排种器的三维离散元法分析模型，如图 ２ｂ
所示。
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２２　颗粒模型
由于吉科豆种子球形率在８８％以上的占 ９０％，

所以在离散元分析过程中，本文将大豆种子简化为

球颗粒模型（图 ３），其直径取大豆种子的等效直径
Ｄ［８］为

Ｄ＝（ＬＷＴ）１／３ （１）
式中　Ｌ、Ｗ、Ｔ———大豆种子三轴尺寸长、宽、厚的实

测值

图 ３　大豆种子三轴尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅａｘｅｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄ
　

３　仿真参数选取

由于大豆种子可视为无粘干颗粒，所以本文采

用线性粘弹性力学模型
［９］
，计算种子之间及种子与

排种器之间的接触作用力。离散元法仿真计算时，

参数选取如表 １所示。其中种子的颗粒密度、种子
与边界间的摩擦因数、碰撞恢复系数 ｅ取试验测试
的平均值

［１０］
；种子之间的摩擦因数参考文献［１１］选

取；为减少计算时间，种子与边界间接触的法向刚度

系数 ｋｎ，取试验测得种子三轴方向刚度系数平均值

的１／２［１０］；种子间接触的法向刚度系数取与边界接
触的 １／２［１２］；切向刚度系数 ｋｓ取法向的 ２／３～１

［９］
；

为保证计算收敛，时步为
［１３］

Δｔ＝λ
ｍｍｉｎ
ｋ槡ｍａｘ

（２）

表 １　离散元法仿真分析时的参数

Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

参数
数值

颗粒与颗粒 颗粒与边界

法向刚度系数 ｋｎ／Ｎ·ｍ
－１ ２６０００ ５２０００

切向刚度系数 ｋｓ／Ｎ·ｍ
－１ １７５００ ３５０００

法向阻尼系数 ｃｎ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０８０６ １３７

切向阻尼系数 ｃｓ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０６５８ １１１９

碰撞恢复系数 ｅ ０４４０ ０５０１

动摩擦因数 ｆｋ ０２３ ０１１

静摩擦因数 ｆｓ ０２７ ０１５

颗粒密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ １２０９×１０３

颗粒直径 Ｄ／ｍｍ ６２２
"

７３７（正态分布）

颗粒数目 ｎ ７８０

计算时步 Δｔ／ｓ １２２６５×１０－５

仿真时间 Ｔ／ｓ ２０

式中　λ———保险系数，取 λ＝０２
ｋｍａｘ———接触的最大刚度系数
ｍｍｉｎ———颗粒的最小质量

法向阻尼系数 ｃｎ和切向阻尼系数 ｃｓ为

ｃｎ＝－
２ｌｎｅ ｍ０ｋ槡 ｎ

π２＋ｌｎ２槡 ｅ
（３）

ｃｓ＝－
２ｌｎｅ ｍ０ｋ槡 ｓ

π２＋ｌｎ２槡 ｅ
（４）

ｍ０＝

ｍ１ｍ２
ｍ１＋ｍ２

（两颗粒接触）

ｍ１或 ｍ２ （颗粒与边界接触
{

）

（５）

式中　ｍ０———接触等效质量
ｍ１、ｍ２———两接触颗粒的质量

４　结果与讨论

为便于观察排种过程中排种器内部大豆种子的

运动过程，采用有机玻璃制作试验用排种器。采用

自主研发的三维 ＣＡＥ软件（图４），在 １３９９、２０３３、
２６６７、３３０１ｒ／ｍｉｎ４种型孔轮转速下，对排种器的
工作过程及排种性能进行仿真分析，并与台架试验

（图５）进行对比。

图 ４　自主研发的 ＣＡＥ软件主界面

Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＣＡＥｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ５　ＰＳＪ型排种性能试验台

Ｆｉｇ．５　ＰＳＪｔｙｐｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
４１　排种性能的仿真与试验对比

在统计排种性能时，每种转速下分别进行 ４次
仿真，每次仿真播出１００粒种子，取４次仿真结果的
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平均值作为最终结果。仿真与台架试验排种性能对

比如表２所示。

表 ２　不同转速下排种性能仿真与试验对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

性能参数
排种轮转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１３９９ ２０３３ ２６６７ ３３０１

台架试验 ９８３７ ９４５７ ８６７５ ８２１５

单粒率 球型仿真 ９７１１ ９４５３ ９２６０ ８９４５

相对误差 １２６ ００４ ５８５ ７３０

台架试验 １３６ ５４３ １３００ １７５９

空穴率 球型仿真 ２８９ ５４７ ７４０ １０５５

相对误差 １５３ ００４ ５６０ ７０４

台架试验 ０２７ ０ ０２５ ０２６

双粒率 球型仿真 ０ ０ ０ ０

相对误差 ０２７ ０ ０２５ ０２６

　　由表２可知：①仿真与试验的单粒率随转速的
增加而减少，空穴率随着转速的增加而增加，仿真和

试验变化趋势一致。②随着转速的增加，仿真的双
粒率保持不变，试验的双粒率保持在 ０５％以内，两
者相差不大。③４种转速下仿真与试验的单粒率、
双粒率和空穴率相对误差均在１０％以内。

图 ６　投种角的仿真与试验分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）仿真分析 　 （ｂ）试验分析

４２　投种角的仿真与试验对比
排种器投种角定义为：在排种器工作过程中，当

种子完全落出型孔时，该型孔轴线与 Ｙ轴负方向的
夹角，如图 ６所示，α为投种角。具体测量方法为：
①在 ＣＡＥ软件中重现仿真结果并截取种子完全脱
离型孔瞬时图片；由高速摄像仪记录试验排种器工

作过程，在试验过程重放时截取符合要求的图片。

②将截取的图片导入 ＣＡＤ软件中，分别绘制过型孔
轮中心竖直线和过型孔轮中心与刚落出种子的型孔

中心直线，对这两条直线进行角度标注，从而得到仿

真、试验投种角。因为统计投种角时有一定的随机

性，所以每种转速下分别统计 １０组数据，去掉最大
值和最小值后，取平均值作为最终结果，如表 ３和
图７所示。

表 ３　不同转速下投种角的仿真与试验对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１
仿真投种角

／（°）

试验投种角

／（°）

相对误差

／％

１３９９ ３８８０ ３５７８ ８４４

２０３３ ３９００ ４２０５ ７２５

２６６７ ５０００ ５９３８ １５８０

３３０１ ５８４８ ６９６２ １６００

图 ７　不同转速下投种角的仿真与试验对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
　　由表 ３和图 ７可以得知：①当转速为 １３９９、
２０３３ｒ／ｍｉｎ时，仿真与试验较接近，相对误差分别
为８４４％、７２５％，随转速的增加，仿真值比试验值
小，转速最高时误差达到最大值 １６００％。②随着
转速的增加，仿真与试验投种角都是线性增加的，变

化趋势相同。

图 ８　单粒种子运动轨迹的仿真与试验分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）仿真分析　（ｂ）试验分析

１．仿真分析种子　２．仿真拖带层　３．试验分析种子　４．试验拖带层

４３　种子运动轨迹仿真与试验对比

由于试验和仿真过程中靠近排种轮的第３及第
３层之外的种子基本保持不动，所以本文选取紧挨
型孔轮且其相对 Ｘ轴逆时针方向（２０±２）°的一粒
种子为研究对象，分析其运动轨迹，如图８所示。具
体方法为：首先利用自主研发的三维 ＣＡＥ软件中的
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单粒种子跟踪功能，记录种子运动轨迹坐标；然后利

用爆破分析软件对４种转速下高速摄像得到的种子
运动轨迹进行跟踪记录，进而得到种子连续运动的

坐标，由此得到试验种子运动轨迹
［１４］
。４种转速下

试验与仿真轨迹如图９所示。
由图 ９可以看出，拖带层中单粒种子运动轨迹

的仿真与试验测试具有一定偏差，但 ４种转速下变
化趋势一致。

图 ９　不种转速下单粒种子运动轨迹仿真与试验对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）１３９９ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）２０３３ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２６６７ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）３３０１ｒ／ｍｉｎ

　

５　结束语

以型孔轮式排种器和大豆种子为研究对象，采

用离散元法及自主研发的三维 ＣＡＥ软件，分别对排
种器工作时的排种性能、投种角、拖带层种子运动轨

迹进行试验测试与仿真对比分析。结果表明：仿真

与试验的排种性能和投种角相对误差分别在 １０％、
１６％以内，且仿真结果与试验结果变化趋势相同；仿
真与试验的种子运动轨迹有一定误差，但它们随排

种轮转速的变化趋势是一致的；证明了采用离散元

法分析型孔轮式排种器的可行性，为型孔轮式排种

器的研究及优化设计提供了一种新方法。
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表 ５　单因素试验砍蔗质量的方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

误差

来源

偏差

平方和
自由度 均方差

统计量

Ｆ
临界值 显著性

路谱频率 ３８６２ ５ ７７２４

误差　　 ６５６６ ２４ ２７３５
２８２ Ｆ０１（５，２４）＝

２６２ 显著

总和 １０４３ ２９

　　表４、表５表明，００５Ｈｚ到０３０Ｈｚ路谱激励对

砍蔗质量有一般显著的影响，随着蔗地激励频率的

增大，砍蔗质量有降低的趋势。

５　结束语

结合仿真和试验的方法，比较和分析了蔗地路

谱激励下对刀盘砍蔗时振动影响以及对应的甘蔗断

面切割质量。结果表明，蔗地路谱激励对砍蔗时刀

盘的振动有较为明显影响，随着蔗地激励频率的增

大，砍蔗质量有降低的趋势。
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