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基于 ＥＤＥＭ的窝眼轮式油菜排种器
排种性能仿真与试验

刘　涛，何瑞银，陆　静，邹　翌，赵明明
（南京农业大学 工学院，江苏 南京 ２１００３１）

摘要：【目的】研究不同型孔结构对窝眼轮式油菜排种器种子群扰动及排种性能的影响。【方法】借助离散元分析

软件ＥＤＥＭ对３种不同型孔结构的窝眼轮式油菜排种器进行仿真分析，并进行试验验证。【结果】型孔结构对种子
群扰动影响明显，种子群扰动量越大充种性能越好；转速在１０～５０ｒ·ｍｉｎ－１时，种子群扰动最大的３０°倒角窝眼轮
合格指数为８６６％～９５８％，明显优于不倒角窝眼轮的６７５％～９０６％和半径１２５ｍｍ倒圆角窝眼轮的７９２％～
９３５％。各轮对比试验发现，相同转速下，种子群扰动量越大漏播指数越小，型孔囊种空间大小因倒角方式而不
同，且囊种空间越大，重播指数和变异系数也越大。【结论】影响各轮排种性能的主要因素是工作转速；由于重播指

数较小，故合格指数主要受漏播指数影响；仿真与试验的结果有偏差，但变化趋势及其相互之间关系基本一致，用

ＥＤＥＭ对排种器进行仿真分析具有一定可行性。
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　　精密播种可实现１穴１粒和固定株距，从而减
少用种量、降低劳动强度、节本增效。排种器作为播

种机的核心部件直接决定播种精度［１２］。油菜种子

粒径小，其精密排种器设计难度大［３］。气力式排种

器适用于高速作业，生产效率高，对种子适应性强、

损伤轻，但结构复杂、加工成本高，且风机动力消耗

大、性能不稳定［４］；窝眼轮式精密排种器属机械式，

对不同粒径种子通用性差，但结构简单、加工成本

低、性能可靠，在我国精密播种机上应用广泛［５６］。

型孔是窝眼轮式精密排种器结构组成的重要部

分，其形状及参数直接影响排种器的工作性能。Ｇａｒ
ｃｉａ［７］研究发现型孔的形状、尺寸对排种精度有着重
要的影响；Ｗａｎｇ［８］根据种子尺寸对排种器型孔参数
进行了优化设计；吴兆迁等［９］设计了针对不同粒径

种子孔深可调的窝眼轮排种器，解决了播量调节不

便的问题；宋井玲等［１０］设计了１种利用凸轮活销机
构实现工作过程中孔深可变的型孔轮式排种器，适

用于玉米、大豆等大粒种子。而油菜种子粒径小、流

动性强，对窝眼轮型孔结构要求更高，但是目前国内

对于窝眼轮式油菜精密排种器型孔结构的研究甚

少，使得适用于油菜等小籽粒种子的窝眼轮排种器

设计理论不足。

传统的试验周期长、成本高，随着计算机技术的

发展，计算机辅助分析方法在排种器研究领域的应

用日渐增多。Ｚｈａｎｇ等［１１］采用离散元法研究了大豆

在斜槽中的流动过程；石林榕等［６］借助 ＥＤＥＭ软件
对水平圆盘式精量排种器排种进行了仿真试验。本

文利用离散单元颗粒分析软件 ＥＤＥＭ，对不同型孔
结构的窝眼轮式油菜精密排种器工作机理进行仿真

分析和验证试验，探寻不同型孔结构对窝眼轮排种

器种子群扰动及工作性能的影响，为窝眼轮式油菜

精密排种器的设计工作提供理论依据。

１　种子群扰动机理分析
１．１　接触模型的建立

排种器工作时，种箱中的油菜种子在窝眼轮转

动作用下发生扰动，引起种子间的碰撞产生接触

力［１２１３］。离散元分析方法中将接触模型分为软颗粒

接触和硬颗粒接触，其中软颗粒接触模型可以允许

碰撞持续一定的时间，并同时考虑多个颗粒的碰撞，

根据颗粒碰撞重叠量和切向位移来计算接触力［１４］，

种子群扰动与该接触力紧密相关。考虑到油菜种子

无表面粘附力，故选择ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）软颗粒
接触模型［１５１６］。将该模型的接触简化为有耦合器和

滑动器的弹簧振子阻尼振动，如图１所示，其运动微
分方程为：

ｍｄ２ｕ／ｄｔ２＋ｃｄｕ／ｄｔ＋Ｋｕ＝０，
式中，ｍ为模型粒子质量；ｕ为偏离平衡位置位移；ｃ
为接触阻尼系数；Ｋ为弹簧弹性系数。

　１：颗粒ｉ；２：弹簧；３：阻尼器；４：耦合器；５：颗粒 ｊ；６：滑动器；７：弹
簧；８：阻尼器。

图１　软颗粒接触模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｆｔｋｅｒｎｅｌｃｏｎｔａｃｔ

１．２　接触力分析
软接触颗粒碰撞模型中接触力可分解为法向力

和切向力，其中法向力是模型中弹性力和阻尼力的

合力。对于油菜籽的三维球形颗粒，由Ｈｅｒｔｚ接触理
论，法向力Ｆｎ以及切向力Ｆｔ可分别表示为：

Ｆｎ ＝（－ｋｎα
３
２ －ｃｎｖｉｊｎ）ｎ，

Ｆｔ＝－ｋｔδ－ｃｔνｃｔ，
式中ｋｎ、ｋｔ分别为法向及切向弹力系数；ｃｎ、ｃｔ分别
为法向和切向阻尼系数；α为法向重叠量；νｉｊ为颗粒
ｉ与ｊ的相对速度；νｃｔ为接触点滑移速度；δ为切向位
移；ｎ为颗粒ｉ与颗粒ｊ接触面的法向单位矢量。

若下式成立：

Ｆｔ≥μｓ Ｆｎ ，
则颗粒ｉ与颗粒ｊ发生相对滑动，此时有：

Ｆｔ＝－μｓ Ｆｎ·ｎｔ，
式中μｓ为静摩擦因数，由油菜种子的物理特性确定，
为定值；ｎｔ为切向单位向量。由公式可知，种子之间
的内摩擦力即上述接触模型中的切向力是由法向力

确定的，也是产生种子群扰动的主要因素［１７１８］。因

此以法向接触力 Ｆｎ为内摩擦力的监测值分析不同
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型孔结构各轮种子群扰动强度，探寻型孔结构对窝

眼轮式油菜精密排种器排种性能的影响。

２　仿真分析
２．１　窝眼轮式排种器结构及工作原理

窝眼轮式油菜精密排种器由窝眼轮、外壳、清种

刷、护种板、排种轴等组成，如图２所示。排种器充
种角度为９０°，护种区包角为１２０°。窝眼轮直径、厚
度分别为６０、２０ｍｍ。为减少漏播，型孔底部窝眼直
径Ｄ应不小于种子最大尺寸，小于２粒种子的最小
尺寸和，孔深 Ｈ应等于或略大于种子的最大尺
寸［９，１９］，根据试验所用种子的物理特性，设计Ｄ、Ｈ分
别为２５、２３ｍｍ。按型孔倒角不同，结合窝眼轮材
料特性及油菜种子的三维尺寸、摩擦角等物理特性，

根据不同倒角参数仿真结果，设计了 ３０°倒角（Ａ
轮）、不倒角（Ｂ轮）以及半径 １２５ｍｍ倒圆角（Ｃ
轮）３种窝眼轮。为确保型孔完整的同时尽可能多地
布置型孔以提高充种能力和工作效率，根据窝眼轮

直径和型孔尺寸，确定窝眼轮圆周面均布型孔数目

为３０个。Ａ、Ｂ、Ｃ３种窝眼轮结构如图３所示。
工作时，排种轴带动窝眼轮匀速转动，油菜种子

１：种箱；２：型孔；３：清种刷；４：外壳；５：护种板；６：排种轴；７：窝眼轮。

图２　窝眼轮式油菜精密排种器结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｓｔｈｏｌｅｗｈｅｅｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅｔｅ

ｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图３　３种窝眼轮型孔结构简图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｓｔｈｏｌｅｗｈｅｅｌｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｅ

ｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

在重力及种间接触力的作用下由种箱进入型孔完成

充种过程，经过清种刷后随着窝眼轮进入护种区，转

出护种区后，靠重力作用落下，进入种沟，完成排种

过程。

２．２　模型建立及仿真
借助ＰｒｏＥ软件建立排种器模型，定义清种刷为

尼龙材料、其余部件为有机玻璃；建立输送带模型，

并定义种子与输送带为完全非弹性碰撞。模型导入

ＥＤＥＭ软件后网格显示如图４所示。

图４　仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　种子与种子、种子与排种器之间选用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型，种子与输送带之间选择
ＭｏｖｉｎｇＰｌａｎ接触模型；导入模型并按表１、２设置材
料特性及材料间接触参数［１３，２０２１］。设置颗粒产生方

式为静态填充，颗粒半径１ｍｍ并服从正态分布；设
置仿真时间步长比例为２０％，总时间６ｓ（第１秒生
成颗粒，２～６ｓ排种），网格尺寸为最小颗粒半径的
２倍。

表１　仿真模型材料参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

材料 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）
油菜种子 ０．２８ １１．０ １０６０
尼龙 ０．４０ １０２．０ １１５０
有机玻璃 ０．５０ １７７．０ １１８０
输送带 ０．３２ ７．８ １２４０

表２　仿真模型材料接触参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

接触参数
碰撞恢复

系数

静摩擦

因数

滚动摩擦

因数

油菜种子－油菜种子 ０．６００ ０．５００ ０．０１０
油菜种子－尼龙 ０．６００ ０．５００ ０．０１０
油菜种子－有机玻璃 ０．５００ ０．５００ ０．０１０
油菜种子－输送带 ０．００１ ０．９９９ ０．９９９
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　　综合考虑油菜种植农艺要求、国内油菜播种机
的作业速度水平以及试验排种器的结构参数，在１０、
２０、３０、４０、５０ｒ·ｍｉｎ－１下对 Ａ、Ｂ、Ｃ３种不同型孔结

构的窝眼轮排种器进行仿真分析。图５显示了各
轮３０ｒ·ｍｉｎ－１６ｓ时的仿真情况，种箱里种子的堆
积情况反映出种子群扰动量为：Ａ轮 ＞Ｃ轮 ＞Ｂ轮。

图５　各窝眼轮排种器仿真情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｓｔｈｏｌｅｗｈｅｅｌｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

２．３　仿真结果分析
２．３．１　不同型孔结构对种子群扰动的影响

３０ｒ·ｍｉｎ－１时，Ａ、Ｂ、Ｃ３种窝眼轮上方同一位
置框选区域中，种子颗粒间接触的平均法向应力以

及颗粒的平均速度随时间波动如图６、７所示。图６
显示各轮平均法向应力随时间变化无规律波动，其

中Ａ轮波动最明显，Ｃ轮其次，Ｂ轮波动最小；Ａ、Ｂ、Ｃ
３轮平均法向应力均值并无明显区别。由图７可知，

种子颗粒平均速度为：Ａ轮＞Ｃ轮 ＞Ｂ轮。图６中 Ｂ
轮在５５～５８ｓ法向应力波动变小，而图７中显示
该时段Ｂ轮种子颗粒的平均速度也显著降低，观察
仿真录像发现Ｂ轮此时段充种情况较差（图８），可见
平均法向应力波动能有效反映种子群扰动，且种子群

扰动对充种性能影响显著。种子群扰动量越大，种子

运动越剧烈，种子瞬时平均速度也越大，更容易在重力

和相互碰撞作用下进入型孔完成充种过程。

图６　各轮平均法向应力随时间波动情况

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ

图７　各轮颗粒平均速度随时间波动情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ

　　图９反映了各轮上方框选区域中种间平均法向
应力的均值和方差随转速提高的变化情况。图 ９ａ
显示，各轮的法向应力均值均随转速提高先增大后

趋于平缓，此过程中Ｂ、Ｃ轮比Ａ轮先达到拐点；１０～

３０ｒ·ｍｉｎ－１转速下，三轮的法向应力均值出现交叉，
转速超过３０ｒ·ｍｉｎ－１后，各轮法向应力均值差异逐
渐明显。由图９ｂ可知，Ａ、Ｂ、Ｃ轮法向应力方差随转
速提高而增大，Ｂ轮增幅明显小于Ａ、Ｃ轮，此过程中

图８　Ｂ轮在５．７ｓ时充种情况
Ｆｉｇ．８　ＳｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｅｅｌＢａｔ５．７ｓ
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，Ａ、Ｂ、Ｃ轮方差排序为：Ａ轮 ＞Ｃ轮 ＞Ｂ轮。结合前
文所述法向应力、种子群扰动及充种性能的关系可

知，相同转速下，各轮的种子群扰动量关系为：Ａ轮
＞Ｃ轮＞Ｂ轮，且Ａ轮充种性能最好。

图９　平均法向应力均值和方差随转速变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ

２．３．２　不同型孔结构对排种器各工作指标的影响
每次仿真完成后，输出输送带上表面框选区域

中油菜种子ｘ坐标值以获取粒距样本，按文献［２２］

所述方法，对排种器的基本性能指标：粒距合格指

数、漏播指数、重播指数、变异系数进行计算，排种性

能仿真结果见图１０。

图１０　３种窝眼轮排种器排种性能仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｎｅｓｔｈｏｌｅｗｈｅｅｌｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

　　图１０ａ表明，各轮合格指数均随转速的提高而
降低，且 Ａ轮 ＞Ｃ轮 ＞Ｂ轮，且随着转速的提高，各
轮合格指数间差值呈增大趋势，型孔结构不同使得

各轮的种子群扰动量、充种性能不同。图１０ｂ表明
各轮重播指数均随转速的提高而降低，且 Ａ轮 ＞Ｃ
轮＞Ｂ轮，观察仿真录像发现，型孔结构差异使得 Ａ
轮型孔的囊种空间大于 Ｂ轮和 Ｃ轮，当２粒直径较
小的种子同时出现在型孔上方时，Ａ轮出现重播的
可能性比Ｂ、Ｃ轮大。图１０ｃ表明，各轮漏播指数均
随转速提高而增加，且 Ｂ轮 ＞Ｃ轮 ＞Ａ轮，且各轮漏

播指数差值随转速提高逐渐增大，Ａ轮相比于 Ｂ、Ｃ
轮漏播指数增速较为平缓；对照图９可知，就各轮自
身而言，工作转速是影响其漏播的主要因素，平均法

向应力的均值和方差对漏播影响不大，而相同转速

下，各轮之间对比发现，法向应力方差对漏播影响显

著，法向应力方差越大则漏播指数越小，而平均法向

应力均值的影响不明显。图１０ｄ表明，各轮的变异
系数均随转速提高而增大，Ａ轮变异系数最大，Ｂ、Ｃ
轮变异系数差异不明显，在２０、５０ｒ·ｍｉｎ－１时两者出
现交叉；在 ＥＤＥＭ中观察种子运动轨迹发现 Ａ轮的
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投种位置变动较大，故其投种时间间隔误差大，粒距

变异系数大，这是由于型孔结构导致种子进入 Ａ轮
型孔后活动范围大所致。

３　验证试验与分析

按仿真模型参数定制了 Ａ、Ｂ、Ｃ３种窝眼轮，安
装到同一个窝眼轮排种器上，在南京农业大学工学

院自制的铺砂式排种性能测试台上进行试验，其工

作原理及参数见文献［２３］。以仿真建模所参照的中
双１１号油菜种子为试验材料，测得其平均粒径１７２
～２２１ｍｍ、千粒质量４６８ｇ、密度１０６ｇ·ｃｍ－３、容
重０６７ｇ·ｃｍ－３、纯净度９８５％。

试验选取与仿真相同的５种转速，每次试验添
加到种箱的种子均为８９ｇ（与仿真时约１９０６０粒种
子质量相同），监测指标及计算方法与仿真分析相

同。排种性能试验结果如图１１所示。

图１１　排种性能台架试验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　对比图１０、１１发现，试验中各排种性能指标在
数值上与仿真结果有一定偏差，但其变化趋势及其

相互之间大小关系与仿真结果基本一致。由图１０ａ、
１１ａ可知，试验中各轮的合格指数随转速提高而下降
的速度比仿真中要快，仿真中转速从１０ｒ·ｍｉｎ－１增
加到５０ｒ·ｍｉｎ－１时 Ａ、Ｂ、Ｃ轮的合格指数分别从
９６１％、９３１％、９４２％ 降 低 到 ８９８％、７５９％、
８１５％，而试验结果中 Ａ、Ｂ、Ｃ轮的合格指数分别从
９５８％、９０６％、９３５％ 降 低 到 ８６６％、６７５％、
７９２％。Ｂ轮合格指数受转速影响最大、Ｃ轮次之、
Ａ轮最小。由图１０ｂ、１１ｂ可以看出，各轮重播指数
在试验与仿真中结果差异不明显。由图１０ｃ、１１ｃ可
知，试验中各轮漏播指数均高于相同转速下仿真中

漏播指数，且各轮漏播指数受转速的影响在试验结

果中比仿真中表现的更为明显，转速为１０ｒ·ｍｉｎ－１

时，Ａ、Ｂ、Ｃ轮试验和仿真漏播指数分别为：０７％、
７２％、３０％和 ０５％、４３％、２４％，当转速增加到
５０ｒ·ｍｉｎ－１时，Ａ、Ｂ、Ｃ轮试验和仿真漏播指数分别
升高到：１２４％、３２３％、２０１％和 ９３％、２３９％、

１８１％，可见Ｂ轮漏播指数受转速变化的影响最大，
Ａ轮最小，这与前文所述不同型孔结构对种子群扰
动量及囊种空间大小的影响一致。观察图１０ｄ、１１ｄ
发现，变异系数随转速提高而上升，但试验中各轮变

异系数均比相同转速下仿真中变异系数大，这与种

子落到输送带时弹跳、粒距测量精度、输送带速度均

匀性、排种器工作转速稳定性等因素有关。

通过仿真及试验发现，Ａ轮在重播指数和变异
系数略高于 Ｂ、Ｃ轮的同时，其漏播指数和合格指数
明显优于 Ｂ轮和 Ｃ轮，对高速作业具有更强的适
应性。

４　结论
１）借助离散元分析软件 ＥＤＥＭ，以接触平均法

向应力均值和方差为监测值研究了型孔结构对窝眼

轮排种器种子群扰动的影响，发现相同转速下 Ａ轮
种子群扰动量最大、Ｃ轮次之、Ｂ轮最小，且种子群扰
动量越大充种性能越好。

２）按仿真建模参数加工了３种窝眼轮，并进行
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了排种性能验证试验。综合考虑仿真和试验结果，

对各轮自身而言，影响其排种性能的主要因素是工

作转速，随工作转速提高各轮的合格指数、重播指数

均减小，漏播指数、变异系数增大；各轮之间对比发

现，相同转速下，种子群扰动量越大漏播指数越小，

型孔囊种空间因倒角方式而不同，且囊种空间越大，

重播指数、变异系数越大；由于重播指数较小，故合

格指数主要受漏播指数影响。试验结果显示，转速

在１０～５０ｒ·ｍｉｎ－１时，种子群扰动最大的 Ａ轮合格
指数为８６６％～９５８％，明显优于 Ｂ轮的６７５％ ～
９０６％和Ｃ轮的７９２％～９３５％。

３）仿真与试验的结果在数值上有偏差，但其变
化趋势及相互之间大小关系基本一致，用 ＥＤＥＭ对
排种器进行仿真分析具有一定可行性。
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