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　　摘要：为提高勺带式马铃薯排种器充种性能，基于ＥＤＥＭ仿真软件建立了马铃薯离散元颗粒模型，通过跌落冲击
试验与斜面法确定了马铃薯充种仿真试验关键参数；选取排种器倾斜角度、种勺运动速度以及供种速度进行单因素充

种仿真试验。结果表明，当排种器倾斜角度７５°、排种带速度０．５ｍ／ｓ及供种速度１５个／ｓ时，充种性能最好，此时单粒
充种比例为１７．５％、２粒及２粒以上比例为８３．５％、未充种比例为０。后续工作可在此基础上设计清种装置，以进一
步增大单粒比例、减小多粒比例，更好地达到马铃薯精量播种要求。
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　　马铃薯是世界第四大粮食作物，但目前马铃薯
种植机械化程度普遍不高，尤其是发展中国家机播

率仅为３０％。马铃薯种植是马铃薯生产的重要环
节，其中排种器又是马铃薯种植机械的核心部件。

目前勺带式排种器是世界上最常用的排种装置。

勺带式排种器具有操作简便、播种均匀、可靠性和

作业效率高等优点［１］，但也存在着漏种和重种等缺

点。为了提高勺带式排种性能，国内外学者对其进

行了相关研究。刘以昌针对勺轮式排种器传动复

杂等问题开展了试验研究，研制了传动系统简单、

排种性能更佳的垂直式勺轮排种器［２］；吕金庆等学

者针对传统排种器改进设计了双列交错式马铃薯

排种器，对关键部件设计与优化，理论分析了主动

轮和振动清种装置的性能特点［３］；王希英等改进设

计了双列交错勺带式马铃薯精量排种器，优化了双

勺交错排种总成、主动驱动总成和振动清种装置结

构参数［４－５］。目前相关研究主要是针对排种器结构

进行优化改进，对关键部件和种薯间的相互作用研

究较少。整个马铃薯排种过程可分充种、清种、携

种、投种等环节，其中最重要的是充种环节。关键

部件与种薯间的相互作用直接影响了马铃薯充

种［６－９］。采用传统理论计算或试验法分析关键部件

与种薯间的相互作用，费时费工。

离散单元法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是
目前一种比较新型的数值模拟仿真分析方法，主要

用来分析比较复杂的运动规律和力学特征，在农业

工程领域主要应用于土壤颗粒、小物料种子等方面

的运动分析［１０－１１］。而鉴于马铃薯在排种过程中的

运动也是属于散粒物料运动［１２－１４］，因此本研究在国

内外研究的基础上，采用 ＥＤＥＭ软件对勺带式马铃
薯排种器充种性能进行仿真研究，分析探讨排种器

角度、供种速度以及排种带速度对充种性能的影

响，以期为勺带式马铃薯精量排种器设计及优化提

供依据。

１　材料与方法

１．１　马铃薯离散元颗粒模型建立
选用华北和西北地区普遍适种的优质高产商

品薯“荷兰十五”作为试验样本，选取质量为 ２０～
３０ｇ的马铃薯５００粒。采用精度为０．０２ｍｍ的游
标卡尺对马铃薯三轴尺寸进行测量，结果见表１。
　　由表１可见，马铃薯种薯的几何外形近似于椭
球形，但其长轴两端大小并不相同。对于这种不规

则椭球体，本研究首先在ＥＤＥＭ中建立一个半径为

—１８１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１２期



表１　种薯形状尺寸 ｍｍ　

项目 长度 宽度 厚度

最大值 ５６．１４ ３４．０１ ３１．６５

最小值 ２７．２８ ２２．６４ １９．６５

平均值 ４１．７１ ２７．３８ ２５．６５

１４ｍｍ的球体作为颗粒中心；其次保持 ｘ轴、ｚ轴方
向基本不变，在ｙ轴方向上一次生成８个半径大小
不同的球体（表２），每个球体半径以及坐标位置均
不相同，通过这种组合得到马铃薯颗粒模型（图１）。

表２　马铃薯颗粒建模参数

球体

编号

位置ｘ
（ｍｍ）

位置ｙ
（ｍｍ）

位置ｚ
（ｍｍ）

球体半径

（ｍｍ）

球体０ －０．００９８８８５８０ －１５．３９４６０ ０．００２３０７４５０ ９．０

球体１ －０．００８１９０７５０ －１２．３９４６０ ０．００１８７２６３０ １１．０

球体２ －０．００５６４３９９０ －７．８９４５６ ０．００１２２０４１０ １３．０

球体３ －０．００２５３１２９０ －２．３９４５６ ０．０００４２３２４８ １４．０

球体４ ０．０００２９８４４１ ２．６０５４４－０．０００３０１４４４ １４．５

球体５ ０．００１４３０３３０ ４．６０５４４－０．０００５９１３２１ １４．５

球体６ ０．００２５６２２２０ ６．６０５４４－０．０００８０１１９８ １４．５

球体７ ０．００３４１１１４０ ８．１０５４４－０．００１０９８６１０ １３．０

１．２　充种性能仿真参数确定
充种是指种薯以一定速度从大种箱流向小种

箱，然后种勺以一定速度向上舀取种薯。马铃薯属

于散粒体，确定其与排种器间的力学特性参数对研

究充种性能具有重要意义。马铃薯与排种器间的

力学特性参数主要包括马铃薯 －马铃薯间的碰撞
恢复系数、静摩擦系数、滚动摩擦系数；马铃薯 －种
勺间的碰撞恢复系数、静摩擦系数、滚动摩擦系数

以及马铃薯 －种箱间的碰撞恢复系数、静摩擦系
数、滚动摩擦系数。

１．２．１　碰撞恢复系数确定　采用跌落冲击试验法
确定马碰撞恢复系数。碰撞恢复系数是两物体碰

撞后的分离速度与碰撞前的接近速度的比值。试

验中，设被撞物料静止不动，将马铃薯从高度为 Ｈ

处静止释放，马铃薯做自由落体运动与碰撞物体发

生碰撞，然后被弹起，高度为ｈ。根据能量守恒定律
可得碰撞恢复系数计算公式为

Ｃｒ＝
（０－ｖ１′）
（ｖ１－０）

＝ ２槡ｇｈ
２槡ｇＨ

＝槡ｈ／Ｈ。 （１）

式中：ｇ为重力加速度；ｖ１为马铃薯碰撞前的速度；
ｖ１′为马铃薯碰撞后的速度；被撞物料速度始终为０；
Ｈ为３００ｍｍ。

马铃薯碰撞恢复系数测定试验装置如图２所
示，所采用设备有：高速摄像系统、自制跌落架、刻

度纸、橡胶纸、塑料板、镀锌钢板。

　　分别测定马铃薯 －马铃薯、马铃薯 －塑料板、
马铃薯－镀锌钢板的碰撞恢复系数。每种情况重
复５次，取平均值，结果见表３。

表３　碰撞恢复系数测定结果

材料
碰撞恢复系数

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 平均

马铃薯－马铃薯 ０．７８７ ０．７９４ ０．７８１ ０．７７９ ０．７９５ ０．７８７

马铃薯－塑料 ０．６５６ ０．６６４ ０．６５９ ０．６６１ ０．６６３ ０．６６１

马铃薯－钢板 ０．７１１ ０．７０８ ０．７０５ ０．６６１ ０．６６３ ０．７１１

１．２．２　摩擦系数确定　采用斜面法来测定马铃薯
与塑料板、镀锌钢板间的摩擦系数，测量装置如图３
所示。

　　初始时，马铃薯在斜面上静止，马铃薯受到的
摩擦力为

Ｆｓ＝μ２Ｇｃｏｓα。 （２）
式中：Ｆｓ为摩擦力；μ１为静摩擦系数；Ｇ为马铃薯重
力；α为斜面倾斜角。当α增大到一定值时，马铃薯
有向下滑动的趋势；此时为滑动摩擦角，对应的滑

动摩擦系数为

μ２＝ｔａｎα。 （３）

—２８１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１２期



　　每种材料重复试验５次，最终测得结果见表４。
１．３　充种仿真模型建立

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立马铃薯排种器三维模型
（图４），设置排种带倾斜角度分别为９０°、７５°、６０°等
３种情况，分别导入 ＥＤＥＭ中。在 ＥＤＥＭ中种箱设
置为镀锌钢板材料、种勺和排种带为塑料材料；马铃

薯颗粒间及与排种器间的接触模型均采用 Ｈｅｒｔｚ－
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑移模型；选定转动轴并在 Ｄｙｎａｍｉｃｓ选
项卡中设置转速分别为 ０．４、０．５、０．６ｍ／ｓ；在
Ｆａｃｔｏｒｉｅｓ模块中建立颗粒工厂，设定颗粒以动态方
式生成；其他参数设置见表５。为保证仿真的连续

表４　摩擦系数测定结果

材料
静摩擦系数 滚动摩擦系数

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 平均值 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 平均值

马铃薯－马铃薯 ０．４５５ ０．４５７ ０．４４９ ０．４５２ ０．４４６ ０．４５２ ０．０１９ ０．０２５ ０．０２８ ０．０１８ ０．０２３ ０．０２３

马铃薯－塑料 ０．５１９ ０．５１２ ０．５１４ ０．５１８ ０．５１９ ０．５１６ ０．２９９ ０．２９４ ０．３０５ ０．３０２ ０．３０１ ０．３

马铃薯－钢板 ０．４４１ ０．４３９ ０．４５６ ０．４５２ ０．４４６ ０．４４７ ０．２６８ ０．２６５ ０．２７２ ０．２７１ ０．２６５ ０．２６８

性，设置时间步长为 Ｒａｙｌｅｉｇｔｈ时间步长的２０％，总
仿真时间为２０ｓ。在排种口处通过网格划分设置网
格单元体，每次仿真结束均通过网格单元体对试验

指标进行统计，为了便于观察，将种箱、导种管设置

为网格显示。ＥＤＥＭ仿真模型见图５。

表５　其他参数设置

材料 泊松比
弹性模量

（Ｐａ）
密度

（ｋｇ／ｍ３）

马铃薯 ０．５７ １．３４×１０６ １０４８

塑料 ０．３５ １．３０×１０９ １．２

钢板 ０．３ ７０７０ ７８００

材料 碰撞恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

马铃薯－马铃薯 ０．７８７ ０．４５２ ０．０２３

马铃薯－塑料 ０．６６１ ０．５１９ ０．３００

马铃薯－钢板 ０．７１１ ０．４４７ ０．２６８

２　充种仿真及结果分析

２．１　充种仿真试验
选取排种器倾斜角度、种勺运动速度以及供种

速度进行单因素充种仿真试验。通过调节排种带

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｎｅ运动速度控制其工作速度（０．４、０．５、
０．６ｍ／ｓ）；通过调节排种器整体倾斜角度控制取种
舀勺角度（９０°、７５°、６０°）；通过观察确定每个种勺里
种薯是否为单粒、２粒及２粒以上或未充种等状态。
参考 ＧＢ／Ｔ６２４２—２００６《种植机械马铃薯种植机试
验方法》和 ＮＹ／Ｔ１４１５—２００７《马铃薯种植机质量
评价技术规范》，选取马铃薯种薯单粒充种比例 Ｙ１、
２粒及２粒以上比例Ｙ２、未充种比例Ｙ３等３个指标
为试验考核指标。
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Ｙ１＝
ｎ１
Ｎ×１００％； （４）

Ｙ２＝
ｎ２
Ｎ×１００％； （５）

Ｙ３＝
ｎ３
Ｎ×１００％。 （６）

式中：ｎ１为马铃薯种薯单粒充种数；ｎ２为２粒及２
粒以上充种数；ｎ３为未充种数。充种仿真试验如图
６所示。

２．２　结果分析
２．２．１　排种带倾斜角度对充种运移性能的影响　
设定排种带倾斜角度分别为９０°、７５°、６０°，保持排种
带运动速度为０．４ｍ／ｓ、供种速度为１５个／ｓ，结果见
表６。由表６可见，倾斜角度６０°时，种勺２粒及２
粒以上充种比例最大（９２．２％），但单粒充种比例较
少（３．９％），同时存在未充种现象；倾斜角度９０°时，
种勺单粒充种比例最大（２５％），但未充种比例也最
大（１１．５％）；倾斜角度７５°时，种勺单粒充种比例为
８５％，２粒及２粒以上比例为９１．５％，未充种比例
为０，充种性能最优。结果也证实了英国农业工程
研究所的 Ｌ·Ｐ·帕夫顿等提出的“‘零速投种’并
非要求种子落到地面时的水平分速度为零，种子落

下时应该具有一定的垂直速度，但并不是９０°时播
种质量是最好的，而是投种角度在７５°左右时最好，
种子的平均位移最小”这一观点。

表６　倾斜角度对充种运移性能的影响

倾斜角度
单粒充种

（％）
２粒及２粒
以上（％）

未充种

（％）

６０° ３．９ ９２．２ ３．９

７５° ８．５ ９１．５ ０．０

９０° ２５．０ ６３．５ １１．５

２．２．２　种勺运动速度对充种运移性能的影响　设
定种勺运动速度分别为０．４、０．５、０．６ｍ／ｓ，保持排
种带倾斜角为 ７５°、供种速度为 １５个／ｓ，结果见表
７。由表７可见，种勺运动速度为０．４ｍ／ｓ时，单粒
充种比例最低（８．５％），２粒及２粒以上充种比例最

高（９１．５％）；种勺运动速度为０．６ｍ／ｓ时，单粒充种
比例为 １０．４％，２粒及 ２粒以上充种比例为
８５１％，但未充种比例为 ５．５％；种勺运动速度为
０．５ｍ／ｓ时，单粒充种比例最高（１７．５％），２粒及２
粒以上充种比例最低（８３．５％），且不存在未充种现
象，充种性能最优。

表７　种勺运动速度对充种运移性能的影响

种勺运动速度

（ｍ／ｓ）
单粒充种

（％）
两粒及两粒以上

（％）
未充种

（％）

０．４ ８．５ ９１．５ ０

０．５ １７．５ ８３．５ ０

０．６ １０．４ ８５．１ ５．５

２．２．３　供种速度对充种运移性能的影响　当向种
箱里倒入种薯速度过快时，一方面会在种箱内产生

结拱的现象，影响播种效果；另一方面，也会因为倒

入速度过快使种箱内存有大量的种薯，当种勺舀取

种薯时会有多个马铃薯种薯被舀取，从而增加了２
粒及 ２粒以上所占比例。设定供种速度分别为
１２个／ｓ、１５个／ｓ、１８个／ｓ，保持排种带倾斜角为
７５°、种勺运动速度为０．５ｍ／ｓ，结果见表８。由表８
可见，供种速度为 １２个／ｓ时，单粒充种比例最大
（２１５％），２粒及２粒以上比例最小（７４．９％），但未
充种比例为４．６％；供种速度为１８个／ｓ时，单粒充
种比例最小（１２．３％），２粒及 ２粒以上比例最大
（８７７％），未充种比例为０；供种速度为１５个／ｓ时，
单粒充种比例为 １７．５％，２粒及 ２粒以上比例为
８３．５％，与供种速度为１８个／ｓ时相比，单粒充种比
例提高、２粒及２粒以上比例下降，充种性能最优。

表８　供种速度对充种运移性能影响

供种速度

（个／ｓ）
单粒充种

（％）
２粒及２粒
以上（％）

未充种

（％）

１２ ２１．５ ７４．９ ４．６

１５ １７．５ ８３．５ ０

１８ １２．３ ８７．７ ０

３　结论

基于ＥＤＥＭ仿真软件建立了马铃薯离散元颗
粒模型，通过跌落冲击试验与斜面法确定了马铃薯

充种仿真试验关键参数。选取排种器倾斜角度、种

勺运动速度以及供种速度进行单因素充种仿真试

验。结果表明，当排种器倾斜角度７５°、排种带速度
０．５ｍ／ｓ及供种速度１５个／ｓ时，充种性能最好，此
时单粒充种比例为１７．５％，２粒及２粒以上比例为
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８３．５％，未充种比例为０。

参考文献：

［１］卢　祺，安军锋，王　安，等．马铃薯排种技术研究及展望［Ｊ］．

河北农机，２０１７（８）：１６－１７．

［２］刘以昌．勺轮式排种器工作原理的探讨［Ｊ］．农机化研究，１９８８

（２）：３４－３８．

［３］吕金庆，杨　颖，李紫辉，等．舀勺式马铃薯播种机排种器的设计

与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１６）：１７－２５．

［４］王希英，唐　汉，王金武，等．双列交错勺带式马铃薯精量排种器

优化设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：８２－９０．

［５］王希英．双列交错勺带式马铃薯精量排种器的设计与试验研究

［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１６．

［６］王旭东，陈冠礼，凌　轩，等．勺链式马铃薯播种机排种器性能试

验［Ｊ］．广东农业科学，２０１８，４５（９）：１２９－１３３．

［７］杨　锴，段宏兵，宋波涛，等．半杯勺式马铃薯排种器的设计与试

验［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１８，３７（２）：１０３－１０９．

［８］牛　康，周利明，苑严伟，等．勺链式马铃薯排种器自补种系统设
计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（ｚ１）：７６－８３．

［９］黄　勇，赵晓雪，戚江涛，等．带勺式马铃薯排种装置的工作参数
优化试验设计［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（１２）：１６２－１６７．

［１０］郭小军，张海东，吴进玲，等．基于ＥＤＥＭ的勺轮式葵花排种器
离散元仿真研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１９，４０（２）：１９－２４．

［１１］王美美，王万章，杨立权，等．基于ＥＤＥＭ的玉米子粒建模方法
的研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１８，５２（１）：８０－８４，１０３．

［１２］李紫辉，温信宇，吕金庆，等．马铃薯种植机械化关键技术与装备
研究进展分析与展望［Ｊ］．农业机械学报，２０１９，５０（３）：１－１６．

［１３］冯　斌．收获期马铃薯块茎物理特性及损伤机理研究［Ｄ］．兰
州：甘肃农业大学，２０１８．

［１４］冯　斌，孙　伟，石林榕，等．收获期马铃薯块茎碰撞恢复系数测
定与影响因素分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１３）：５０－５７．

牛天宝，朱　云，王　琼，等．三七烤房两向循环仿真研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１２）：１８５－１８９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１２．０３１

三七烤房两向循环仿真研究
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（云南农业大学，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：为改进和优化三七密集烤房结构，提高烘烤质量，通过使用ＣＦＤ方法分别对２种不同气流工作方式的烤房
进行仿真模拟，根据仿真结果对烤房烘干室内温度场和气流速度场进行分析，提出不同气流工作方式对三七烘烤质量

影响的假设，并根据速度云图和温度云图，提出了气流两向式烤房建设的方案，以及烘烤工艺改进意见，并进行了试验

验证。结果表明，优化后的气流两向式烤房，其烘干室内部温度分布均匀度得到了提高，烘干后三七含水率较为均衡。

新型三七烤房气流两向循环使用效果优于旧式烤房，能够解决实际生产中的问题，促进三七的工业化加工的发展。
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　　三七是我国传统名贵中药材，具有活血化瘀、
消肿定痛的药用功效，是云南白药等多种药品的主

要成分［１］，对多种疾病都具有良好的疗效。干燥是

三七药材加工中的重要环节，干燥处理后的三七，

药性可以得到保持，而且可以延长保存时间，不易

腐败变质［２］。目前，中药材的干燥加工方式主要还

是传统自然晾晒和烘房干燥［３］。在中药材干燥方

面的研究，主要集中在西洋参、何首乌、人参等药

材，对于三七干燥的研究较少。

密集烤房采取热风干燥，具有易于控制、省工

省力省时、装料大、烘烤质量高、节约能源等特

点［４－５］。目前，密集烤房在国内外得到了广泛的推

广和应用［６－９］，为实现工业化烘烤提供了基础，已经

成为我国烘烤设备的发展方向。现存的密集烤房

设备，在各个方面的研究已经取得了显著的效果，

提高了烘烤质量和烘烤效率。但是针对三七密集

烤房和三七烘烤工艺方面的研究较少，很多问题尚

未解决。

为了提高三七烘烤质量和效率，众多学者已经

对密集烤房进行了研究，区焕财等通过试验证明，

影响三七干燥的因素依次排序为温度、风速、铺料

密度［１０］等。传统的气流上升和下降的工作方式，在
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