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基于 ＥＤＥＭ的离心式排种器排种性能数值模拟
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摘要：建立了离心式排种器的离散元仿真模型，对离心式排种器工作过程中油菜籽的运动过程进行了仿真分析，确

定了油菜籽的运动规律并研究了内锥筒中种量与临界转速的关系、排种器转速与总排量的关系。仿真结果表明：

随着内锥筒中的种子质量增多，临界转速呈递减趋势，而随着转速的增加，总排量呈增加趋势。仿真与台架试验验

证结果一致，表明采用离散元法分析离心式排种器性能是可行的。

关键词：离心式排种器　ＥＤＥＭ　数值模拟

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０２０１０９０６

收稿日期：２０１３ ０１ １３　修回日期：２０１３ ０３ １８

国家自然科学基金资助项目（５１２７５１９７）、国家油菜产业技术体系专项资助项目（ＣＡＲＳ １３）、“十二五”国家科技支撑计划资助项目
（２０１０ＢＡＤ０１Ｂ０６）和中央高校基本科研业务费资助项目（２０１１ＰＹ０２１）

作者简介：廖庆喜，教授，博士生导师，主要从事油菜机械化生产技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｑｘ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

离心式排种器属于机械式排种器的一种，具有

构造简单、质量轻、排种均匀性好等优点
［１］
。目前

国内外研究较多的为大粒径种子或化肥的撒播器或

条播机，多在排种器中装有导向叶片等辅助装置，种

子、肥料用量大，所以这类排种器不适合油菜等质量

轻、体积小、播量小的小粒径种子的播种
［２－７］

。现阶

段关于离心式排种器播种小粒径种子尤其是油菜籽

方面的研究较少，廖庆喜等设计了一种一器多行离

心式油菜排种器，经田间试验表明，能够满足油菜种

植农艺要求
［８］
。

离心式排种器排种过程中油菜籽的运动状态直

接影排种器的工作性能，研究排种过程中油菜的运

动规律，在此基础上寻找排种器的最佳运动参数，可

以达到提高工作性能的目的。油菜籽表面光滑、流

动性好，其形状一般为球形或椭球形，因此油菜籽可

看作是散粒体。离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＤＥＭ）是一种处理非连续介质问题的数值模拟方
法，其理论基础是结合不同本构关系的牛顿第二定

律，采用动态松弛法求解方程
［９］
。２０世纪 ９０年代

后，一些学者开始应用该方法研究散粒物料与农机

工作部件的相互作用及散粒农业物料的流动问

题
［１０］
。ｖａｎＬｉｅｄｅｋｅｒｋｅ等提出使用离散单元法建立

从颗粒流出容器到分别落于水平和倾斜旋转圆盘上

的模型，并通过试验验证了该模型，模型结果与试验

结果无论定性还是定量都较吻合
［１１］
。Ｓａｋａｇｕｃｈｉ等

建立了稻谷和糙米的振动分离二维离散元模型，分

别使用数值模型和相同条件下的试验对稻谷和糙米

的振动分离进行研究，并对比了两者的结果
［１２］
。

本文运用离散元仿真软件分析离心式油菜排种

器工作过程中油菜籽的运动规律，同时对影响排种

性能的相关因素进行仿真分析，并进行试验验证。

１　离心式油菜排种器离散元模型

１１　排种器模型
离心式油菜排种器使用 １２Ｖ直流电动机提供

动力依靠离心力实现一器多行排种，排量可调
［１３］
。

排种器的整体结构如图 １所示。工作时，油菜籽由
种箱经进种口均匀连续地流入内锥筒，驱动轴带动

内锥筒旋转，内锥筒中的油菜籽在离心力、重力、内

锥筒支持力和种群作用力等综合作用下沿内锥筒壁

上升至由盖板控制的高度，经位于盖板下方外锥筒

筒壁上的出种孔排出。为便于仿真分析，将油菜籽

运动过程中与接触无关的部件去掉。简化后添加油

菜籽颗粒模型的效果如图２所示。其中进种口直径
为 １０ｍｍ、内锥筒倾角为 ４５°、出种孔的直径为
３２ｍｍ、外锥筒顶端内径为 １８４ｍｍ、出种管口直径
为２０ｍｍ。
１２　油菜籽粒模型

农作物种子因流动特性不同分为散粒体和次散

粒体，油菜籽表面光滑、流动性好，且形状一般为球

形或椭球形，可定义为球形散粒体。油菜籽属于生

物材料，个体间物理机械特性呈各向异性，统计上在



图 １　排种器三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．进种口　３．盖板　４．清种刷　５．出种管　６．外锥筒

７．内锥筒　８．驱动轴
　

图 ２　ＥＤＥＭ中的排种器模型

Ｆｉｇ．２　ＥＤＥＭｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）充种过程　（ｂ）排种过程

　
特定范围内呈正态分布

［１４－１６］
。在仿真模型中将颗

粒简化为硬球模型，设置其直径为 ２ｍｍ，千粒质量
为４ｇ，泊松比为 ０２５，剪切模量为 １１×１０７Ｐａ，密
度为６８０ｋｇ／ｍ３［１７］。
１３　接触模型

常用的接触模型有以下６种：Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无
滑动接触模型、Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ黏结接触模型、线性
黏附接触模型、运动表面接触模型、线弹性接触模型

和摩擦带电接触模型
［１８］
。由于油菜种子近似球形，

颗粒表面没有粘附力，所以选择 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无
滑动接触模型作为籽粒与籽粒之间及籽粒与排种器

之间的接触模型。籽粒与籽粒以及籽粒与排种器的

恢复系数、静摩擦因数、动摩擦因数分别为 ０６、
０５、００１，０６、０３、００１［１９］。

离散单元法假设在一个计算时步内，颗粒受到

的力不变，即加速度不变
［２０］
。如果时间步长选得过

大，有可能发生计算错误；如果步长选得过小，又会

增加计算机的计算量，导致仿真时间过长
［２１］
，因此

选取合适的时间步长非常重要。本模型采用瑞利波

法确定时间步长为５×１０－４Δｔ。

２　仿真

２１　油菜籽运动过程
设定内锥筒转速为１４０ｒ／ｍｉｎ，添加籽粒数量为

１５０００粒，运动时间为 ５ｓ（其中前 １ｓ为充种时间，
１ｓ后内锥筒开始旋转）。籽粒生成后对 １５０００个
籽粒进行编号，并选取从出种孔甩出的若干粒种子

进行标记，得到整个运动过程中速度及位移随时间

变化的关系曲线。

２２　内锥筒中种量与临界转速关系
临界转速是离心式排种器的重要性能参数之

一，若排种轴转速低于临界转速则不能出种，严重影

响排种性能。为研究内锥筒中种量对临界转速的影

响，分析了内锥筒中加入不同质量的种子时，排种器

临界转速的变化。

仿真时，在排种器模型中分别添加籽粒 ５０００、
１５０００、２５０００和３５０００粒，通过千粒质量换算成质
量为２０、６０、１００和１４０ｇ，仿真时间为 ５ｓ（前 １ｓ为
充种时间，１ｓ后内锥筒开始旋转）。
２３　排种器转速与总排种量关系

油菜直播播量为 ２５００～３７５０ｇ／ｈｍ２［２２］，播量
若偏大可能造成幼苗争肥争水，形成高脚苗、弱苗；

若偏小，可能形成缺苗，两种情况都会影响油菜产

量。为研究内锥筒转速对排种器总排量的影响，分

析了不同内锥筒转速下，排种器总排量的变化。

在排种器模型中，添加１５０００个籽粒（６０ｇ），每
次仿真时间为６ｓ（前 １ｓ为充种时间，１ｓ后内锥筒
开始旋转）。分别设置内锥筒转速为 １３０、１４０、１５０、
１６０、１７０、１８０和１９０ｒ／ｍｉｎ，每次仿真结束后在各个
出种孔处设置网格单元组，计算各个出种孔落下的

籽粒个数。

３　试验验证

在华中农业大学工学院离心式排种器试验台上

进行验证试验，试验台主要由排种部件和机架组成。

以华杂４号油菜籽为试验材料，试验设备主要有电
子天平（称量范围 ０～２００ｇ，精度 ００１ｇ）、１２Ｖ电
瓶、转速控制器、数字式高精度测速仪、秒表、直流电

动机（调速范围 ０～２００ｒ／ｍｉｎ）。仿真所用软件为
ＥＤＥＭ２４版本。
３１　内锥筒中的种量与临界转速关系试验

种量与临界转速关系验证试验时内锥筒中依次

加入２０、６０、１００和１４０ｇ油菜籽，通过测速仪测出排
种器出种管开始有种子排出时内锥筒的转速，每组

试验重复４次取平均值。
３２　转速与总排种量关系

总排种量与转速关系验证试验时种箱中加入

６０ｇ油菜籽，设置内锥筒转速为 １３０、１４０、１５０、１６０、
１７０、１８０和 １９０ｒ／ｍｉｎ，测 ２ｍｉｎ内每个速度下所有
出种孔的总排种量，每组试验重复４次并取平均值。
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４　结果与分析

４１　油菜籽运动过程仿真
仿真计算过程中，可以将每个籽粒的运动以流

线型显示，用不同的颜色表示不同的运动速度，这样

从速度流分布图中可以清晰地看到每个籽粒的运动

轨迹。图３为模拟排种器工作过程中速度流的分布
图，图中的２条流线表示排出的 ２颗油菜籽的运动
轨迹。由图３可以看出，当排种器稳定工作时，内锥
筒中油菜籽的速度从内锥筒底部到顶部逐渐增加，

在内锥筒上边沿的油菜籽速度反而有所降低。油菜

籽从种箱中掉入内锥筒中，受重力加速度作用，速度

在到达内锥筒底部时达到最大，与内锥筒碰撞后速

度减小。在内锥筒中受到摩擦力、重力、支持力和种

群的综合作用，随内锥筒转动，并沿内锥筒内壁上

升，油菜籽到达内锥筒上边沿后，在其他油菜籽的相

互碰撞、锥筒盖板摩擦力、外锥筒内壁摩擦力和内锥

筒摩擦力等的作用下，速度降低。

图 ３　排种器工作时油菜籽运动仿真

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 ４为全部油菜籽的平均速度、平均位移与时
间的关系曲线。以 １ｓ为界，前后两段的速度、位移
曲线有明显的差异。１ｓ前为充种过程，油菜籽颗粒
于种箱中生成并在重力作用下落入排种器内锥筒底

部，在底部逐渐堆积。１ｓ后为排种过程，油菜籽在
离心力的作用下沿内锥筒壁上升，平均速度和位移

逐渐增大；２６ｓ后速度和位移的增幅明显变小。
在排出的油菜籽籽粒中任选 ２颗，其编号为

１９８６和 ７５６２，研究其速度、位移与时间的关系。
图５为编号 １９８６的油菜籽速度、位移与时间的关
系曲线。由图 ５可以看出，编号 １９８６的油菜籽于
０２ｓ左右生成，并从种箱开始下落进入内锥筒，１ｓ
时内锥筒开始旋转，油菜籽速度不断增加，并于

１５ｓ左右达到最高，此刻油菜籽到达内锥筒上边
沿，此后在其他油菜籽的相互碰撞及锥筒盖板的摩

图 ４　全部油菜籽平均速度和平均位移与时间的

关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｌｌｒａｐｅｓｅｅｄｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

图 ５　油菜籽（编号 １９８６）速度、位移与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｉｍｅ（Ｎｏ．１９８６）
　
擦力作用下，速度上下起伏，波动较大；２３ｓ后该油
菜籽从出种孔中排出，之后只受重力作用，匀加速下

落，并于２５ｓ之后飞出模型边界。由油菜籽位移
时间关系可以看出，１ｓ后内锥筒开始旋转，位移一
直处在上升状态，以 ２３ｓ为分界点，前后两段运动
位移有较明显的差异，由此可推断油菜籽于 ２３ｓ
左右从出种孔中排出。图 ６为编号 ７５６２的油菜籽
速度、位移与时间的关系。可以看到，该油菜籽速度

与编号为１９８６的油菜籽在速度、位移随时间变化
趋势上基本一致，由于从出种孔排出的顺序不同，时

间上有所滞后。
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图 ６　油菜籽（编号 ７５６２）速度、位移与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｉｍｅ（Ｎｏ．７５６２）
　
４２　种量与临界转速关系

从模型仿真过程可知，转速达到临界转速的判

断标准为：有少量油菜籽开始到达内锥筒上部，受到

其他油菜籽的碰撞、锥筒盖板及与锥筒内壁摩擦力

的作用下速度减小，此时颗粒颜色显示为绿色。仿

真中添加颗粒质量为２０ｇ时，临界转速为１２８ｒ／ｍｉｎ，同
理当颗粒质量分别为６０、１００和１４０ｇ时临界转速分
别为１２０、１１５和 １１１ｒ／ｍｉｎ，结果如图 ７所示。图 ８
为内锥筒中种量分别为 ２０、６０、１００和 １４０ｇ，在 ５ｓ
时处于临界转速状态下油菜籽的运动状态图。

图 ７　种量与临界转速的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

ｉｎｓｉｄｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ
　
通过验证试验可以得出，随着内锥筒中种子质

量增多，临界转度呈递减趋势（图 ７）。内锥筒中种
量较多时，种子层较高，油菜籽所在位置的内锥筒半

径较大，种子更接近出种孔，只需较小的速度就能沿

着内锥筒上升到达出种孔，因此临界转速较小。

对比图 ７仿真结果和试验结果两条曲线，可以
看出两者规律基本一致，都是随着排种器内种量的

增大而临界转速变小，经计算得出两条曲线的相关

系数为０９７，说明利用离散元软件对离心式排种器
进行数值模拟是可行的。

图 ８　不同种量下临界转速的状态图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｅｇｒａｐｈｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔｉｎｓｉｄｅｄｅｖｉｃｅ
（ａ）２０ｇ　（ｂ）６０ｇ　（ｃ）１００ｇ　（ｄ）１４０ｇ

　

４３　转速与总排种量关系

图９为转速１３０ｒ／ｍｉｎ时，各个出种孔仿真结束
后每个网格单元组显示的出种数目。

将转速与总排种量关系仿真结果中 ６ｓ内排出
的颗粒数换算成２ｍｉｎ内的排种量，结果如图 １０所
示。从图中可以看出，随着转速的增加排种量也越

来越大，当转速为 １８０ｒ／ｍｉｎ时，达到最大。当转速
为１９０ｒ／ｍｉｎ时，排种量有所降低。因为转速过高
时，颗粒还没有充入出种孔中就随着高速旋转的颗

粒群运动过去，错过出种孔的位置，油菜籽进入出种

孔的几率下降，排出颗粒数有所减低。
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图 ９　转速 １３０ｒ／ｍｉｎ时的排种量

Ｆｉｇ．９　Ａｐｉｅｃｅｒｏｗｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙａｔｓｐｅｅｄｏｆ１３０ｒ／ｍｉｎ
　

图 １０　转速与总排量的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄ
　

从转速与总排种量关系的验证试验也可得出，

在内锥筒转速为 １３０～１９０ｒ／ｍｉｎ时，排种器总排量
随速度增加呈增加趋势（图 １０）。仿真结果和验证
　　

试验结果两组数据得出相关系数为 ０９９，由此可以
得出两者变化较一致，在 １３０～１７０ｒ／ｍｉｎ时都是随
着排种器的转速的增大总排种量也增大，在 １７０～
１９０ｒ／ｍｉｎ时总排量变化趋势较平缓。

５　结论

（１）以离心式排种器为研究对象，采用 Ｐｒｏ／Ｅ
和 ＥＤＥＭ软件分别建立了离心式排种器的三维模
型及仿真模型。研究了排种器内锥筒中油菜籽质量

对临界转速的影响及排种器内锥筒的转速对总排种

量的影响。

（２）模拟得出了油菜籽平均速度和平均位移的
曲线图，并阐明了模拟过程中单个颗粒速度、位移随

时间的变化关系。

（３）对比内锥筒中种量与临界转速关系的仿真
结果和试验结果，得出二者变化基本一致，数值比较

相近，均随着内锥筒中种量的增大而临界速度变小。

排种器总排种量与转速关系的仿真结果和试验结果

也表明两者变化规律一致，得出在排种器转速为

１３０～１７０ｒ／ｍｉｎ时，排种器的总排种量随转速的增
加也呈增加趋势。由此证明了采用离散元法分析排

种器性能的正确性和可行性。
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