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　　摘要：针对小麦精量播种技术缺乏合适的排种器的问题，设计１种窝眼轮式小麦精量排种器。采用离散元仿真软
件ＥＤＥＭ对排种器结构参数进行数值模拟并进行仿真试验，仿真分析型孔倒角类型、清种刷安装角度和排种轮转速３
个因素对排种器排种性能的影响。仿真试验结果表明，当排种轮转速为５０ｒ／ｍｉｎ，型孔倒角类型为倒边角，清种刷安
装角度为３５°时，排种器工作性能最好；当型孔倒角类型为倒边角，清种刷安装角度为３５°时，随着排种轮转速的增加，
型孔重复充种数减少，型孔漏充种子数增加，总排种量减少，各排种管排种量的变异系数呈增加趋势。
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　　小麦精量播种是余松烈院士提出的小麦种植方式，较传
统小麦种植方式增产１０％以上。小麦精量播种要求种子行
距、株距确定［１－２］。传统的小麦排种器为外槽轮式排种器，难

以实现小麦精播［３］，因此本研究提出了１种窝眼轮式小麦精
量排种器，其结构简单，成本低，易于大面积推广。

传统的设计加工方式试验周期长，成本高，而计算机辅助

设计分析能够缩短加工周期，其中离散元法是分析与求解复

杂离散系统动力学问题的一种新型数值方法，可通过建立固

体颗粒系统的参数化模型，进行颗粒行为模拟和分析［４－６］。

刘涛等应用离散元法分析了不同型孔倒角对窝眼式油菜排种

器的影响［７］；Ｚｈａｎｇ等采用离散元法研究了大豆在水平圆盘
式精量排种器上的工作过程［８］；Ｌｉｕ等应用离散元法对不同
尺寸垂直圆盘式大豆精密排种器进行了研究［９］。为研究笔

者设计的窝眼式小麦精量排种器性能，本研究应用离散元分

析软件ＥＤＥＭ对小麦精量排种器排种过程进行仿真试验，分
析排种器不同结构参数和工作参数对排种性能的影响，为排

种器的加工提供数据支撑。

１　小麦精量排种器结构和工作原理

１．１　结构
小麦精量排种器主要由清种刷、排种盒、护种板、接口、推

种片、排种轮和导向板等构成（图１）。小麦种子播量大，为提
高充种弧长，将核心部件排种轮直径设为１００ｍｍ，部有４排，
每排２６个型孔，型孔设计成直角梯形体结构，直角梯形体的
斜腰面为敞口面，敞口四周有倒角；每排型孔居中开有１圈
１．５ｍｍ宽、５ｍｍ深的沟槽，使推种片能够插入，能够清理卡

在型孔中的种子；因小麦种子为椭球形，为提高其充种效率，

排种盒内设导向板，导向板为倒“Ｖ”形结构，底部为弧形，包
裹排种轮，相邻导种板最小间距为５ｍｍ，间距小于小麦种子
长轴尺寸，可使种子按其长轴方向平行于导向板定向排列，提

高充种效率；护种板与排种盒为一体结构，呈圆弧形包裹排种

轮，防止种子在未到达排种区域脱离型孔，护种板与排种轮留

有０．５ｍｍ间隙，防止较大粒种子与护种板摩擦损坏；接口连
接有４根独立的细排种管，分别对应排种轮的４排型孔，代替
传统１根粗管排种，减少种子与管壁的碰撞，将种子更快速准
确地播入土中［１０］。

１．２　工作原理
工作中，小麦种子从种箱落入排种盒内，在导向板的导向

作用下，种子定向排列，准备充入型孔，充入型孔的种子随排

种轮转动至清种刷，清种刷将多余的种子清出型孔，保证每个

型孔只充入１粒种子，种子继续随排种轮转动，在护种板的保
护下，种子不会脱离型孔，种子转离护种板保护的区域后会在

自身重力和离心力的作用下脱离型孔，未脱离型孔的种子在

推种片的辅助推动下落入接口中，种子经接口连接的４根排
种管分别排出，完成整个排种过程。

２　排种器仿真模型建立

２．１　仿真模型建立
２．１．１　种子模型建立　取１５０粒京冬８号小麦种子为测试
对象，用精度０．０１ｍｍ的游标卡尺测量其三轴尺寸，测量结
果如表１所示。

表１　小麦种子三轴尺寸测量值

类别 长（ｍｍ） 宽（ｍｍ） 厚（ｍｍ）
最小值 ５．６５ ２．７７ ２．６６
最大值 ６．８３ ４．０２ ３．５８
平均值 ６．２８ ３．５３ ３．１２

　　根据所测数据，通过 ＥＤＥＭ２．６软件的 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ模块建
立种子模型，将小麦种子简化成椭球体，其长轴取６．３ｍｍ，短
轴取３．６ｍｍ。软件默认以球体填充的方式来建立种子模型，
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为使模型更接近种子形状，采用５个球体进行填充，球体半径
分别为１、１．５、１．８、１．５、１ｍｍ，种子模型如图２所示。

　　软件中种子模型属性参数见表２。在颗粒工厂中，种子
模型生成的尺寸分布为随机分布，分布范围为基准尺寸的

０．８９～１．０８倍，可保证生成的种子模型尺寸更接近实际小麦
种子的尺寸分布［１１］。

２．１．２　排种器模型建立　在三维软件 ＣＲＥＯ２．０中建立三
维模型，以．ｓｔｐ格式保存，将模型文件导入ＥＤＥＭ２．６软件中
并进行必要的仿真设置，清种刷设置为尼龙材料，排种器其他

部分设置为树脂材料，与后期的排种器加工材料保持一致，参

数见表２，参数设置完成后，所生成的小麦精量排种器模型见
图３。

表２　ＥＤＥＭ中仿真材料属性

材料 泊松比
剪切模量

（Ｐａ）
密度

（ｇ／ｃｍ３）
小麦种子 ０．４０ ８．６８×１０６ ０．８１
树脂 ０．３９ ７．１９×１０８ １．２４
尼龙 ０．４０ １．０２×１０８ １．１５

２．２　仿真参数确定
在对小麦排种器工作过程进行仿真之前，需确定排种器

模型中各零件间的相互作用参数，以及小麦种子模型与排种

器模型中各零件的相互作用参数。小麦排种器主要是靠种子

自身重力充入排种轮上的型孔，通过排种轮的旋转带动种子

运动。所以，种子模型与排种器模型中各零件的接触均采用

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ接触力学模型［１２－１５］。仿真过程中，材料间的

相互作用参数见表３。

表３　ＥＤＥＭ中材料间的相互作用参数

接触材料 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

小麦－小麦 ０．５ ０．４ ０．０１
小麦－尼龙 ０．５ ０．２ ０．０１
小麦－树脂 ０．６ ０．５ ０．０１

３　仿真试验

３．１　仿真设置
仿真模拟小麦种子颗粒从生成到排出的整个过程，每根

排种管采集１００组数据，由于是单粒播种，每组包含１粒种
子，整个排种器（４根排种管）理论总排种子数共４００粒。颗
粒工厂生产颗粒的方式为动态生成，生成总颗粒数为３０００
粒。排种轮运动方式为线性旋转，转速大小可根据不同试验

安排设定，在每根排种管口处增设 ＧｒｉｄＢｉｎＧｒｏｕｐ，统计通过
该排种管的种子数，统计后在 ＧｒｅａｔｅＧｒａｐｈ模块中进行数据
保存，根据采集数据组数，每根排种管口处设置的 ＧｒｉｄＢｉｎ
Ｇｒｏｕｐ采集１００个数据点。当数据点的值为１时，表示型孔
正常充种；值为０时，表示漏充种子；值为２时，表示重复充
种；１００组数据点值的和为总排种数。将采集的数据以．ｃｓｖ
格式保存并导入Ｅｘｃｅｌ中，在 Ｅｘｃｅｌ中统计重复充种数、漏充
种子数、各排种管排种数和总排种数。

ＥＤＥＭ软件主要是应用离散元法来计算颗粒的运动，假
设在一个时间步长内颗粒所受的力不变，这个时间步长是

ＥＤＥＭ仿真准静态微粒集合中时间步长在理论上的最大值，
每个颗粒的配位数保持大于１。配位数由下式确定：

ＴＲ＝πＲ（
ρ
Ｇ）

１／２（０．１６３１σ＋０．８７６６）－１。

式中：Ｒ是颗粒半径；ρ是颗粒密度；Ｇ是剪切模量；σ是泊松
比。一般配位颗粒数≥４的选取瑞利时间步的２０％作为时间
步长，配位颗粒数＜４的选取瑞利时间步的４０％作为时间步
长较为合适，经计算，本研究选取瑞利时间步的２０％作为时
间步长。仿真过程中，仿真区域网格尺寸定义的大小对仿真

时间的影响较大，如果定义的网格尺寸中颗粒数不多于１个，
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那么该网格中就没有接触发生，仿真时间就减少，这里我们设

置网格单元边长为２倍的颗粒半径，可在保证仿真精度的同
时降低仿真时间［１６－１７］。

３．２　试验因素和指标
对排种器的工作原理进行分析可知，型孔倒角类型、清种

刷安装角度以及排种轮转速为影响排种器排种性能的主要因

素。重复充种数Ｄ、漏充种子数 Ｍ、各排种管排种数 Ｐ、总排
种数Ｓ、各排种管排种量的标准差变异系数 Ｑ是该排种器排

种性能的重要评价指标。为分析不同参数对排种器排种性能

的影响，安排单因素试验，分别以型孔倒角类型、清种刷安装

角度以及排种轮转速为变量进行数值模拟。分别统计 Ｄ、Ｍ、
Ｐ、Ｓ，计算出各排种管排种量的标准差变异系数 Ｑ（Ｑ为各排
种管排种量标准差与平均值的比值），从而分析出各因素对

排种器排种性能的影响，其中 Ｓ越接近理论排种数越好，Ｄ、
Ｍ、Ｑ越小越好。型孔倒角类型及清种刷安装位置如图 ４
所示。

３．３　仿真结果
３．３．１　型孔倒角对排种器排种性能的影响　试验安排排种
轴转速４５ｒ／ｍｉｎ，清种刷安装角度３５°为定量，型孔倒角类型
为变量，不同型孔倒角条件下的各排种管排种数量仿真结果

如表４所示，漏充种子数、重复种子数和变异系数结果如图５
所示。

表４　型孔倒角对排种管排种数量的影响

型孔倒角类型
各排种管排种数量（粒）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
总排种量Ｓ
（粒）

无倒角 １０８ １１０ ９３ １０５ ４１６
倒边角 １０２ １０４ １０１ １０４ ４１１
倒圆角 １０８ １０６ １１４ １０３ ４３１

　　从表４可以看出，Ｓ倒圆角 ＞Ｓ无倒角 ＞Ｓ倒边角，其中Ｓ倒边角为４１１
粒，最接近理论总排种数４００粒。
　　从图５可以看出，Ｄ倒圆角 ＞Ｄ无倒角 ＞Ｄ倒边角，型孔倒边角的
排种轮重复充种数最少；Ｍ无倒角 ＞Ｍ倒边角 ＞Ｍ倒圆角，型孔倒边角
的排种轮漏充种子数为８粒，型孔倒圆角的排种轮漏充种子
数为６粒，两者漏充种子数相差不大；Ｑ无倒角 ＞Ｑ倒圆角 ＞Ｑ倒边角，
型孔倒边角的排种轮各排种管排种量标准差变异系数最小。

综合考虑，型孔倒边角的排种轮的总排种数为４１１粒，型孔倒
边角的排种轮重复充种数为１９粒，型孔倒边角的排种轮各排
种管排种量标准差变异系数为１．２６％，均小于其他２种型孔
倒角方式的对应值，所以型孔倒边角的排种器排种性能优于

其他２种型孔倒角的排种器的排种性能。
３．３．２　清种刷安装角度对排种器排种性能的影响　试验安
排型孔倒边角，以排种轴转速４５ｒ／ｍｉｎ为定量，清种刷安装
角度为变量，不同清种刷安装角度下的各排种管排种数量仿

真结果如表５所示，漏充种子数、重复种子数和变异系数结果
如图６所示。
　　从表５、图６可以看出，Ｓ１５°＝Ｓ３５°＞Ｓ２５°，其中 Ｓ２５°为３９４
粒，最接近理论排种数４００粒，由Ｍ２５°＞Ｍ１５°＞Ｍ３５°可知，清种
刷安装角度为２５°的排种器漏充种子数量最多，所以清种刷
安装角度为２５°的排种器排种数最接近理论排种数是由漏充

表５　清种刷安装角度对排种管排种数量的影响

安装角度

（°）
排种管排种数量（粒）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
总排种量Ｓ
（粒）

１５ １０４ １０２ １０８ ９８ ４１２
２５ １０３ ９４ ９８ ９９ ３９４
３５ １０３ １０４ １０２ １０３ ４１２

种子数量较多造成的。对比另外２种安装角度发现，Ｓ１５°＝
Ｓ３５°，Ｄ１５°＞Ｄ３５°，Ｑ１５°＞Ｑ３５°，清种刷安装角度为３５°时所对应
的重复充种数、各排种管排种量标准差变异系数均小于清种

刷安装角度为１５°的排种器，所以清种刷安装角度为３５°的排
种器的工作性能更优。
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３．３．３　排种轴转速对排种器排种性能的影响　试验以型孔
倒角类型为倒边角，清种刷安装角度３５°为定量，排种轴转速
为变量进行单因素试验，不同排种轴转速下的各排种管排种

数量仿真结果如表６所示，漏充种子数、重复种子数和变异系
数结果如图７所示。

表６　排种轮转速对排种管排种数量的影响

排种轮转速

（ｒ／ｍｉｎ）
排种管排种数量（粒）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
总排种量Ｓ
（粒）

３０ １１０ １０５ １１０ １０３ ４２８
４０ １１０ １０４ １０１ １０３ ４１８
５０ １００ １０３ １０５ １０１ ４０９
６０ １００ ９８ ９３ ９５ ３８６
７０ ８５ ８５ ８４ ７６ ３３０

　　从表６可以看出，随着排种轮转速增加，总排种数Ｓ逐渐
减少，转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，总排种数为４０９粒，最接近理论排
种数４００粒。
　　从图７可以看出，随着排种轮转速的增加，漏充种子数逐
渐增加，重复充种数逐渐减少，且在某一转速下，漏充种子数

和重复充种数相等，在排种轮转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，变异系数
最小，为１．９２％。综合考虑，排种轮转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，仿真
总排种数为４０９粒，与理论排种数４００粒相差９粒，重复充种
率为５％，漏充种子率为２．７５％，各排种管排种量标准差变异
系数为１．９２％，排种器排种性能最优。

４　结论

针对小麦精量播种缺乏合适的排种器，设计了窝眼轮式

小麦精量排种器，型孔形状设计为梯形，便于椭球形的小麦种

子充种和清种；排种盒增设导种隔板，能使小麦种子定向排

列，提高了充种效率。

采用离散元法对排种器的结构参数进行仿真分析，当型

孔倒角类型为倒边角，清种刷安装角度为３５°时，排种器总排
种数最接近理论排种数，漏充种子数、重复充种数、各排种管

排种量变异系数均较低。

采用离散元素法对排种轮转速进行仿真分析，随着排种

轮转速的增加，漏充种子数逐渐增加，重复充种数逐渐减少，

在某一转速下漏充种子数和重复充种数相等，在排种轮转速

为５０ｒ／ｍｉｎ时，总排种数为４０９粒，各排种管排种量变异系数
为１．９２％，漏充种子率为２．７５％，重复充种率为５％，排种性
能最优。
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