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磁吸滚筒式排种器种箱振动供种仿真与试验
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摘要：基于颗粒离散元法，以番茄磁粉包衣种子为对象，采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，建立了种子和排种器仿真

分析模型，研究了种箱振动频率、振幅对种群运动规律及种箱供种性能的影响。仿真结果表明，在振动频率 ４０Ｈｚ、

振幅 ０５０ｍｍ和 ０７５ｍｍ时，种群堆积高度稳定，可以达到稳定供种。为了验证仿真模型的可靠性，采用高速摄像

拍摄了在种箱振动频率为 ４０Ｈｚ、振幅为 ０７５ｍｍ条件下的供种情况，种子实际供种情况与仿真结果吻合。以种箱

振动频率、振幅为试验因素，在磁吸滚筒式排种器上进行排种性能试验，得出种箱在振动频率 ４０Ｈｚ，振幅为

０５０ｍｍ和０７５ｍｍ时，单粒率达 ９２％，漏播率低于 ３％；在振动频率 ２０Ｈｚ和 ６０Ｈｚ时，不同振幅下的单粒率均小

于 ８０％。
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　　引言

磁吸式精密排种是依靠排种元件磁吸头对磁

粉包衣种子的磁吸力，将磁粉包衣种子从种群中

精确分离出来的一种排种方式
［１－２］

。采用种箱振

动供种是现有滚筒式排种器所采用的通用方

法
［２－５］

，种箱内的供种过程是一个复杂的种群运动

过程，受到种箱振动参数、工艺参数和种子物料特

性等多种因素影响，并与排种器的排种性能如单

粒率、重播率和漏播率有直接关联。王淑铭等在

试验研究的基础上，对气动振动式精密排种器振

盘及种子的运动理论进行了分析
［５］
；陈进、李耀明

等采用离散元法对气吸式精密播种机振动种盘中

水稻种群运动进行研究，分析了频率、振幅、种层

厚度对种群空间分布密度的影响
［６－７］

；王在满等采

用高速摄像技术对型孔式水稻排种轮的充种过程

进行研究，分析了充种区内稻种的流动规律、充种

姿态以及充种趋势
［８］
。

本文以磁吸滚筒式排种器为研究对象，采用

离散元法
［９－１３］

及其分析软件 ＥＤＥＭ，对种箱内种
群振动工况下的供种过程进行仿真，分析不同频

率、振幅对种群运动及排种性能的影响，为合理选

取种箱振动参数、改善排种器排种质量提供科学

依据。

１　模型建立

１１　接触力学模型
接触模型是离散元法的重要基础，其实质是准

静态下固体颗粒的接触力学弹塑性分析结果。磁吸

式精密排种器所用种子是经过丸粒化处理的磁粉包

衣种子，具有散粒体物料的特性，且颗粒表面没有粘

附力，故本文选取 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型
作为颗粒与颗粒之间以及颗粒与排种器之间的接触

模型。该模型假设离散单元为刚性体，离散单元之

间为点接触，其接触特性为软接触，即刚性离散单元

在接触点处允许有一定的重叠量，在所有时间中任

何离散单元所受合力可由与其接触的离散单元之间

的相互作用确定。

１２　排种器几何模型和颗粒模型的建立
排种器在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立几何模型，然后导入

ＥＤＥＭ，为减少仿真计算量，对排种器模型进行了适当
简化如图１所示，具体参数如表１所示。采用番茄磁
粉包衣种子进行仿真试验，经测量得到番茄磁粉包衣

种子的几何尺寸和力学特性参数
［１４］
（表２），种子颗粒

模型选择在ＥＤＥＭ中直接创建，如图２所示。
１３　排种器供种过程仿真

种子由种箱模型内部的颗粒工厂生成，生成的

种子在自身重力的作用下自由分布到种箱底部，然

后在种箱激振下“沸腾”并向排种器滚筒壁方向靠



拢，最终完成堆积，达到稳定供种状态。种群的堆积

过程如图３所示，图中 Ｈ为堆积高度。
种箱内种层数或种群堆积高度对供种效果有一

定的影响。为了考察颗粒群在振动条件下供种效

果，在可视化三维离散元模拟仿真中，将衡量指标简

化为有效供种区域（靠近滚筒壁 ６ｍｍ×６ｍｍ×
２０ｍｍ区域）内颗粒物料在种箱内的堆积高度 Ｈ
（图３），因为在颗粒数量一定的条件下，供种区域内
颗粒堆积高度即能反映颗粒的堆积效果。

图 １　磁吸滚筒式排种器几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｅｒｍｏｄｅｌ
１．磁吸头　２．滚筒　３．种箱　４．刮种板　５．接种盘

　
表 １　磁吸滚筒式排种器设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｅｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

排种轮直径／ｍｍ ２００

种箱尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ７０×３０×４０

接种盘尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ４０×３０×４０

磁吸头（直径 ×长度）／ｍｍ×ｍｍ ２×１０

刮种板（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １０×１０×１５

表 ２　包衣种子特征参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏａｔｅｄｓｅｅｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

种子尺寸（最大直径 ×厚度）／ｍｍ×ｍｍ ３×２

种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６８０

剪切模量／ＭＰａ ８９７６

泊松比 ０３

种子与种箱之间的动摩擦因数 ００９９１

种子与种箱之间的静摩擦因数 ０１４８２

种子与种子之间的动摩擦因数 ０１７６５

种子与种子之间的静摩擦因数 ０２８７

种子与种箱的碰撞恢复系数 ０５８

种子与种子的碰撞恢复系数 ０３

图 ２　种子颗粒模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

图 ３　种群堆积过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）ｔ＝０２ｓ　（ｂ）ｔ＝０７ｓ　（ｃ）ｔ＝１１ｓ

　

２　仿真结果分析

２１　振幅
根据振动种箱实际激振添加的情况，本文所加

激振方向与 Ｘ轴负方向成 ７０°夹角斜向上，在
ＥＤＥＭ仿真环境中，需要将振幅分解为 Ｚ轴方向和
Ｘ负方向的两个分振幅，所取种箱振幅为 ０５０ｍｍ
（Ｘ＝－０１７ｍｍ，Ｚ＝０４７ｍｍ）、０７５ｍｍ（Ｘ＝
－０２６ｍｍ，Ｚ ＝０７０ｍｍ）和 １００ｍｍ（Ｘ ＝
－０３４ｍｍ，Ｚ＝０９４ｍｍ）。生成包衣种子颗粒数
为２００粒，在种箱振动频率为 ４０Ｈｚ时，研究振幅对
供种效果的影响，获得不同振幅对颗粒供种效果的

影响规律，如图４所示。

图 ４　种群在不同振幅下的供种效果

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｌｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ
　

由图４可知，堆积高度随振幅的增加而增大；当

振幅为１００ｍｍ的情况下，在 ０７５ｓ时种箱内的种
群完成供种堆积，堆积速度比较快，但是种群堆积高
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度并不稳定，种群运动比较剧烈，不利于种群的稳定

供种。在振幅为０５０ｍｍ和 ０７５ｍｍ的情况下，种
群在１１５ｓ完成堆积，完成供种后堆积高度比较稳
定。根据堆积高度的稳定性得出磁粉包衣种子在振

幅为０５０ｍｍ和０７５ｍｍ时比较适合种箱供种。
２２　频率

取包衣种子２００粒，在种箱振幅０７５ｍｍ时，分
别取种箱振动频率２０、４０和６０Ｈｚ，获得不同振幅对
颗粒供种效果的影响规律如图５所示。

图 ５　种群在不同振动频率下的供种效果

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｌｙｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
由图 ５可知，种群堆积高度随种箱的振动频率

增加而增加。当频率为 ６０Ｈｚ时，种箱内种群在
０７５ｓ达到最大堆积高度 １２８ｍｍ，之后种群堆积
高度在１２ｓ时下降至 ９６ｍｍ，然后反复上升和下
降，波动较大，种群运动过于激烈，不利于种箱内种

群的供种；而在振动频率为 ２０Ｈｚ时最大堆积高度
只有５０ｍｍ，造成充种区域种子颗粒少，不利于种
箱内种群的稳定供种。振动频率 ４０Ｈｚ时，种群在
１１ｓ时堆积达到８０ｍｍ，充种区域种子颗粒数多，
且堆积高度保持相对稳定，供种效果最好。

３　试验

３１　种箱内种群供种过程
为验证供种过程仿真的可靠性，采用 Ｒｅｄｌａｋｅ

ＣＲ２０００型高速摄像机对种箱供种过程中种群运动
进行拍摄。取番茄包衣种子 ２００粒，种箱振幅为
０７５ｍｍ，振动频率为４０Ｈｚ进行试验。试验过程中
利用高速摄像设备将种箱内种子的供种过程进行记

录，供种过程如图６所示。
　　从图６可知，番茄磁粉包衣种子在种箱开始振
动之前静止处于种箱的右侧，随着种箱的振动，包衣

种子开始向左侧滚筒壁方向运动，在 １０ｓ时包衣
种子接触滚筒壁，１５ｓ时包衣种子在滚筒壁处达到
稳定堆积状态。

采用高速摄像分析软件 ＢｌａｓｔｅｒｓＭＡＳ，测定番茄
磁粉包衣种子在种箱中堆积高度的坐标值，并与种

箱的坐标值进行对比，计算出种群在不同时刻的堆

积高度，得出种群堆积高度随时间的变化曲线，并与

仿真结果进行比较，如图７所示。从图７可知，试验

图 ６　种箱供种过程摄像记录

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｓｓｕｐｐｌｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｖｉｄｅｏｒｅｃｏｒｄ
（ａ）ｔ＝０ｓ　（ｂ）ｔ＝０４ｓ　（ｃ）ｔ＝０８ｓ

（ｄ）ｔ＝１ｓ　（ｅ）ｔ＝１５ｓ　（ｆ）ｔ＝１８ｓ
　

图 ７　包衣种子供种效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｔｅｄｓｅｅｄｓ
　

中磁粉包衣种子完成供种的时间要稍长于仿真的时

间，主要是试验中添加振动存在一定延迟误差；试验

中种子稳定堆积时高度略高于仿真值，高度相对误

差约为１８％，试验中包衣种子总体的堆积趋势、堆
积效果和仿真结果是一致的，验证了离散元仿真结

果的准确性。

３２　排种器排种性能

基于种箱供种的仿真和试验结果，为验证稳定

供种对排种器排种性能的影响，以振动频率、振幅为

试验因素，在江苏大学农业工程研究院自行研制的

磁吸滚筒式排种器上进行单因素排种性能试验，分

析不同供种条件下排种器的排种性能，以单粒率、重

播率和漏播率为指标来检验排种器的排种性能，试

验结果如表３所示。
从表３可知，在振幅为０５０～１００ｍｍ时，随振

动频率增加，排种器单粒率先增加后减小，在频率

２０Ｈｚ时，漏播率较高；频率在 ６０Ｈｚ时，重播率较
高；频率在 ４０Ｈｚ时，单粒率最高，重播率和漏播率
相对较低。在频率为 ４０Ｈｚ时，单粒率随振幅的增
加先小幅度增加后减小，振幅为０５０ｍｍ和 ０７５ｍｍ
时，单粒率均在 ９２％以上，排种器排种效果理想。
从试验结果可知：在稳定供种条件时，排种器具有很

好的排种效果，验证了供种仿真模型的可靠性。
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　 表 ３　排种性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ％

振幅

／ｍｍ

频率／Ｈｚ

２０ ４０ ６０

单粒率 重播率 漏播率 单粒率 重播率 漏播率 单粒率 重播率 漏播率

０５０ ７９３２ ０ ２０６８ ９２２５ ５０８ ２６７ ７０８４ ２３８７ ５２９

０７５ ６５０８ ０ ３４９２ ９２３６ ４９５ ２８９ ７５０６ １１３６ １３５８

１００ ４６３２ ８９６ ４４７２ ８５６７ ９８６ ４４７ ６８３２ ２４５８ ７１０

４　结论

（１）在振幅相同情况下，频率对供种效果有显
著的影响，种箱振幅在 ０５０～１００ｍｍ、振动频率
２０Ｈｚ和 ６０Ｈｚ下，种箱供种效果不好，在振动频率
为４０Ｈｚ、振幅为 ０５ｍｍ和 ０７５ｍｍ时，种群堆积
高度稳定，可以达到稳定供种。

（２）采用高速摄像对种箱内种群的供种过程进
行拍摄，将拍摄结果与仿真结果对比，得出种群供种

趋势及效果与仿真结果相吻合，验证了所建仿真模

型的正确性及离散元模拟分析种箱振动供种情况的

可行性。

（３）以振幅和振动频率为试验因素进行排种性
能试验。结果表明：在频率 ２０Ｈｚ和 ６０Ｈｚ时，不同
振幅下排种器单粒率均低于 ８０％；在种箱频率为
４０Ｈｚ，振幅０５０ｍｍ和０７５ｍｍ时，单粒率均达９２％
以上，漏播率小于３％，能够满足精密排种要求。排
种性能试验表明，种箱供种效果与排种性能密切相

关，振动供种离散元仿真分析有助于快速优选振动

参数。
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