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气吸振动式排种器种盘内种群运动的离散元分析
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【摘要】 根据离散元法的基本思想，采用线性弹簧 阻尼 滑动接触力学模型，编写犕犪狋犾犪犫模拟程序，分析了气

吸振动式精密排种器振动种盘内种群的三维运动规律。为了描述籽粒离散分布程度，给出了体积膨胀系数的计算

公式。结果表明，种盘作小幅高频振动，种群可以产生向上抛掷运动而有效分离；膨胀系数随着振动强度的增加而

增大，随种层厚度的增加而减小。分析了摩擦因数和碰撞恢复系数对不同层厚种子膨胀系数的影响。在初始层厚

参数犺狊≈３８、振动强度犽狏＝５６５时，种子具有理想的运动状态，通过性能试验得到排种器的吸种率达９８％。
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引言

精密播种是现代化农业发展的一个重要方向，

精密排种器是实现穴盘机械化育苗的核心部件。气

吸式排种器具有对种子尺寸要求不高、不伤种子、通

用性好和适应性强的特点，可以大大提高播种速度，

是一种较为先进的排种装置，成为当前农业机械研

究的热点［１～３］。通过对种盘施加振动，种子产生向

上的抛掷运动而相互分离，可以减小籽粒间的摩擦

力，提高吸种性能。目前，气吸式排种器的理论研究

还很不完善，对其工作性能的分析主要还是依赖于

试验方法［４～５］。

种子在种盘内的运动具有类似于流体的力学特



性，存在着复杂的相互碰撞和摩擦作用力，对单粒种



子运动规律的研究不能很好地反映实际工作情

况［４］。本文利用离散元法（犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，

简称犇犈犕）数值模拟种群在振动种盘中的三维运

动，分析模拟参数对种子离散程度的影响。

１ 离散元法

离散元法被广泛地应用于散粒体在复杂物理场

作用下的力学行为、多相混合材料介质或具有复杂

结构的材料力学特性的研究以及模拟边坡、滑坡、地

下水渗流等力学过程的计算中［６～８］。复杂三维散

体模型的本构关系很难建立，数据结构也非常烦琐，

要求计算机具有较大的容量和很快的速度。本文根

据种子的几何形状，假设单元模型为大小、质量均匀

一致的球体，其碰撞过程受力如图１所示。

图１ 种子碰撞过程受力图

犉犻犵．１ 犐犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犲犱狊

种子犐的运动微分方程为
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式中 犿———种子质量，犽犵 狀———籽粒数

ρ———种子半径，犿 狉犻———中心位置矢量

犐———转动惯量，犽犵·犿２

ω犻———转动角速度，狉犪犱／狊

犳狀犻犼———法向接触力，犖

犳τ犻犼———切向接触力，犖

２ 种子接触模型

接触力学模型是离散元分析的核心，其中弹簧

阻尼 滑动模型（狊狆狉犻狀犵犱犪狊犺狆狅狋狊犾犻犱犲狉犿狅犱犲犾）在农业

机械工作部件的设计研究中被广泛采用［９～１１］。如

图２所示，该模型假定离散单元为准刚性，即每个单

元在计算过程中保持其形状和体积不变，接触力通

过弹簧、阻尼和滑动摩擦器的变形所产生，用动态松

驰法进行循环叠代计算，计算按照时步进行，在每一

个时步都更新单元的位置，通过对系统中每个单元

的微观运动过程进行跟踪，从而得到整个系统的宏

观运动规律。

图２ 接触力学模型

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狊狅犳犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲狊

接触力的法向和切向分量可以表示为

犳狀犻犼＝犽狀δ犻犼狀犻犼－犱狀狏犻犼·狀犻犼 （３）
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式中 犽狀———法向接触刚度，犖／犿

犽τ———切向接触刚度，犖／犿

犱狀———法向阻尼系数，犖·犿／狊

犱τ———切向阻尼系数，犖·犿／狊

δ犻犼———法向重合量，犿

ξ犻犼———切向位移，犿

μτ———籽粒间滑动摩擦因数

狀犻犼———法向单位向量

τ犻犼———切向单位向量

狏犻犼———相对速度，犿／狊

其中 δ犻犼＝２ρ－｜狉犻－狉犼｜·狀犻犼 （５）

狏犻犼＝狏犻－狏犼＋狀犻犼×ρ（ω犻＋ω犼） （６）

式中 狏犻、狏犼———籽粒犐、犑的速度

阻尼系数为
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式中 犲———碰撞恢复系数

λ———系数，一般取２／３～１
［１１］

３ 数值模拟

根据上述离散元分析，利用显式中心差分求解

法编写犕犪狋犾犪犫模拟程序，迭代位移和速度关系为
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式中 Δ狋———迭代时间步长

为使迭代运算稳定，应设定Δ狋小于固有振动

周期犜＝２π 犿 ／槡 犽，时步也不宜选得过小，以免系

统出现振荡并使计算时间延长，通常取Δ狋＝（１／８～

１／２０）犜。

根据油菜种子的一般力学特性，选择模拟参

数［７，１２］：ρ＝１４犿犿，犽狀 ＝１５０００犖／犿，犱狀 ＝

０２３６０犖·犿／狊，犽τ ＝ １０ ０００ 犖／犿，犱τ ＝

０１９２７犖·犿／狊，μτ＝０２，犿＝００２犵，种子与种子

的碰撞恢复系数犲＝０５，种子与种盘的法向接触刚

度３００００犖／犿、法向阻尼系数０３３３８犖·犿／狊、切向

接触刚度２００００犖／犿、切向阻尼系数０２７２５犖·犿／狊、

碰撞恢复系数０５、摩擦因数０３，迭代时间步长

Δ狋＝００１犿狊。

首先，在种盘上方随机生成６００粒种子，如

图３犪所示。在重力作用下，种子自然下落，经过一

段时间后稳定堆积于台面，如图３犫所示。文献［４］

分析得到了种盘振动微分方程，在频率为１８犎狕，振

幅４３犿犿时，振动强度犽狏＝５６５，种子被抛起后分

布如图３犮所示。

图３ 种群运动状态

犉犻犵．３ 犕狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳狊犲犲犱狊

（犪）随机生成籽粒空间分布状态 （犫）籽粒自然堆积状态

（犮）振动过程籽粒运动状态

从图３中可以看出，种盘作小幅高频振动可以

使种子产生向上的抛掷运动而相互分离。从数值模

拟结果发现，种子的离散状态与种盘振动强度、种层

厚度、种子摩擦因数以及碰撞恢复系数都有关系。

本文采用体积膨胀系数犎来描述种子的离散程度，

犎为一个无量纲数，定义为

犎＝
１
狋犺狊∫

狋

０
犺狏（狋）犱狋 （１４）

犺狊，狏＝
∑
狀
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（狕犻－犿犻狀（狕犻））

狀ρ
＋１ （１５）

式中 犺狊———经过振动密实后的种子初始层厚参数

犺狏———振动过程中的种子平均层厚参数

狕犻———种子在种盘垂直方向坐标

狋———采样时间

由于犺狏是与振动参数有关的变化量，因此取振

动稳定后狋时间段内的平均值。

４ 模拟参数对膨胀系数的影响

根据散粒体力学理论，种子在运动过程中发生

碰撞的几率以及触点作用力均与层厚有关。模拟结

果也显示，在相同振动参数条件下，不同层厚种子的

运动状态和膨胀系数也不同。本文选择３种初始层

厚参数犺狊为１９５、３７８和６７３，分析各参数与膨

胀系数的关系。

４１ 振动强度

种盘在振动强度分别为１６７、２４９、４１９、５６５

和７０８（频率１３３、１５０、１７０、１８０和１８７犎狕，振

幅２３、２７、３６、４３和５０犿犿）时，种子的膨胀系

数如图４所示。

图４ 膨胀系数随振动强度的变化曲线

犉犻犵．４ 犈狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

可以看出，对于不同层厚的种子，膨胀系数均随

振动强度的增加而增大；在相同振动强度下，膨胀系

数随种子层厚的增加而减小。由于增加振动强度，

种子的抛掷高度和波动也随之加剧，而种层过薄，种

子的空间分布密度减小，均可能造成漏吸，不利于提

高吸种精度。因此，排种器种盘内初始层厚犺狊应选

择在３～５范围内，对于不同厚度的种群，可以通过

控制种盘振动强度实现种群的空间离散分布，膨胀

系数犎 应控制在２～３范围内，种子能够相互分离

呈“沸腾”运动状态，是比较理想的工作情况。

４２ 籽粒间摩擦因数

在振动强度犽狏＝５６５时，种子间摩擦因数分别

取００５、０２０、０３５、０５０和０７５，种子的膨胀系数

如图５所示。在强振动条件下，由于假设种子为大

小、质量均匀一致的球体，籽粒以原地垂直抛掷运动

为主，在台面的水平方向滑动位移较小，种子间的摩

擦因数对种子离散度的影响并不显著。

４３ 恢复系数

种子在种盘中振动时，主要存在２种碰撞运动，

即种子与种盘之间的碰撞和种子之间的碰撞。图６

为在振动强度犽狏＝５６５时，碰撞恢复系数与膨胀系

数的关系曲线。其中，图６犪中籽粒间碰撞恢复系数
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图５ 摩擦因数对膨胀系数的影响曲线

犉犻犵．５ 犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

为０５０，种子与种盘的碰撞恢复系数为０２０、０３５、

０５０、０６５和０８０；图６犫中，种子与种盘的碰撞恢

复系数为０５０，籽粒间碰撞恢复系数为０２０、０３５、

０５０、０６５和０８０。可以看出，对于薄层种子，随着

恢复系数的增加，膨胀系数有明显的增大趋势，随着

种层厚度的增加，恢复系数的影响逐步减弱。

图６ 碰撞恢复系数对膨胀系数的影响曲线

犉犻犵．６ 犚犲犮狅狏犲狉狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

（犪）种子与种盘 （犫）种子与种子

５ 排种器性能试验

以油菜种子为对象，进行排种器性能试验。在

种盘内铺设均匀薄层种子，测得初始层厚犺狊≈３８，

采用直径为１犿犿的锥形吸孔元件，调节气压差为

２犽犘犪，种盘振动频率范围１３～２０犎狕，排种器吸种率

如图７所示。可以看出，吸种率首先随着种盘振动

频率的增大而逐步增加，在频率１８犎狕、振幅

４３犿犿、振动强度５６５时，种子运动出现“沸腾”状

态，此时的吸种效果最好，吸种率达９８％。随着振

动频率的进一步增大，种子的抛掷高度增加，空间分

布密度降低，吸种率呈现明显下降趋势。试验结果

与理论分析基本一致，从而验证了离散元方法分析

的正确性。

图７ 吸种率与种盘振动频率的关系曲线

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犻犮犽狌狆狉犪狋犻狅

犪狀犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔

６ 结论

（１）种盘采用小幅高频振动，可以使种子相互

分离，且离散程度随着振动强度的增加而增大。种

层厚度对种子运动规律影响显著，薄层种子更容易

分离。

（２）排种器种盘内初始层厚犺狊应选择在３～５

范围内，通过控制种盘振动强度实现种群的空间离

散分布，膨胀系数犎控制在２～３范围内。

（３）在强振动条件下，籽粒以原地垂直抛掷运动

为主，种子间的摩擦因数对其运动状态影响不明显。

（４）对于薄层种子，随着种子与种盘、种子与种

子之间的碰撞恢复系数的增大，膨胀系数有明显增

大的趋势，随着层厚的增加，这一趋势逐渐减弱。

（５）排种器性能试验表明：在油菜种子初始层

厚参数犺狊≈３８、振动强度犽狏＝５６５时，排种器的

吸种率达９８％，这与理论分析结论相互吻合。
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