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摘要:为优化荞麦播种机外槽轮式排种器的最佳排种性能参数,
 

满足3种典型荞麦种子的农艺要求,
 

降低田间试

验强度,
 

采用球颗粒聚合法建立3种典型荞麦种子的EDEM仿真分析模型,
 

通过试验测量计算3种荞麦种子在不

同接触形式下的刚度系数和阻尼系数,
 

基于离散单元法对荞麦播种机排种器进行数值模拟.
 

采用L4(23)正交试验

法进行排种器工作过程模拟,
 

研究不同转速、
 

凹槽半径和槽数对排种器排量的影响.
 

仿真试验结果表明:
 

凹槽半径

为3×10-3
 

m,
 

槽数为20,
 

槽轮转速为58.58
 

r/min时,
 

排种器能够满足3种荞麦种子的最大播量要求.
 

台架试验

结果表明:
 

台架试验与仿真试验的排量相对误差2.93%~9.90%;
 

荞麦排种器的排量随槽轮转速的增加而增加,
 

总体线性度相关系数R2>0.98.
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我国荞麦主要产区在西北、
 

东北、
 

华北以及西南一带高寒山区,
 

常年种植面积超过130万hm2.
 

目前

国内外荞麦机械化播种程度较低,
 

荞麦播种机多为其他作物播种机的改装机,
 

排种器并非针对荞麦种子设

计,
 

因此播种质量不高.
荞麦种子属于散粒农业物料,

 

其物理特性与玉米、
 

大豆、
 

小麦等差别较大,
 

设计一种适用于荞麦播种

机的排种器,
 

可以显著提高荞麦播种机械化水平,
 

提升播种效率和精度.
在散粒农业物料排种器的设计过程中必须考虑其与散粒农业物料的相互作用及其动力学关系[1].

 

离散

单元法将介质视作一系列独立运动的刚性单元的集合,
 

与物质本身性质一致,
 

因此农业机械设计中得到了

广泛的应用[2-3].
本文利用离散单元法设计一种外槽轮式荞麦播种机排种器并进行参数仿真优化,

 

最后通过台架试验进

行验证.

1 结构和工作原理

设计荞麦播种机排种器为外槽轮式,
 

如图1所示.
 

排种器由排种轮、
 

排种器盒体、
 

种刷、
 

排种轮挡

圈、
 

挡圈压板、
 

排种轴、
 

落种管连接件和螺钉等组成.
 

排种器工作时,
 

排种轴带动排种轮旋转,
 

种子在排

种器盒体内依靠自身重力充填进入排种轮的凹槽内,
 

在凹槽的强制带动和摩擦力的作用下,
 

跟随凹槽运
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动,
 

实现排种.
 

轴向移动排种轮,
 

改变凹槽有效工作长度,
 

可以改变播量;
 

改变种刷与槽轮的间隙可以

适应不同大小的种子.
 

外槽轮式排种器排量稳定,
 

其排量与凹槽有效工作长度成线性关系,
 

可满足荞麦

的各种播量要求.

1.
 

排种轮;
 

2.
 

排种轮挡圈;
 

3.
 

挡圈压板;
 

4.
 

排种器盒体;
 

5.
 

种刷;
 

6.
 

排种轴;
 

7.
 

落种管连接件.

图1 荞麦排种器结构图

2 仿真模型

2.1 排种器边界模型

2.1.1 边界模型建模方法

在利用离散单元法进行外槽轮式排种器工作过程

分析时,
 

需要建立排种器的边界模型,
 

目前常用的边

界模型建立方法有4种,
 

分别是函数建模法、
 

颗粒排

列法、
 

有限壁法和CAD建模法[4~6].
 

排种器的边界模

型较复杂,
 

适用CAD建模法,
 

即利用CAD软件建立

边界模型后导入离散单元法计算分析软件,
 

分析软件

通过读取图元信息,
 

提取与颗粒有接触的图元进行边

界建模.
2.1.2 排种器外槽轮仿真边界模型

外槽轮式排种器的核心在于其排种外槽轮(简称槽

轮),
 

当槽轮转速在一定范围内时,
 

排种器的排量与槽轮有效工作长度成正比[7].
 

本文建立最大工作长度的

槽轮仿真模型,
 

以检验其排量能否满足荞麦种子最大公顷播量要求.
外槽轮式排种器槽轮的主要参数包括槽轮直径d、

 

工作长度L、
 

转速n、
 

凹槽半径r和槽数z.
 

根据

荞麦播种特点,
 

确定荞麦播种器排种轮直径为0.06
 

m;
 

农艺要求荞麦的播量为59.7~74.6
 

kg/hm2,
 

由

此确定播种器最大工作长度为0.03
 

m;
 

根据排种器实际工作转速,
 

选取播种器转速为24.25
 

r/min和

55.67
 

r/min两档;
 

荞麦种子体积较小,
 

因此槽轮槽型宜浅,
 

初步选择凹槽的半径为0.002
 

m和0.003
 

m
两种;

 

外槽轮的槽数一般为8~20槽,
 

根据播种量初步确定槽数分别为16槽和20槽.
 

由此得到槽轮主

要参数如表1所示.
表1 外槽轮式排种器槽轮的主要参数

d/m L/m n/(r·min-1) r/(10-3
 

m) z/个

0.06 0.03 24.25/55.67 2/3 16/20

  根据凹槽半径和槽数的不同,
 

搭配出4种槽轮模型.
 

凹槽半径为0.003
 

m、
 

槽数为20的槽轮Solid-
Works三维模型如图2所示.

 

通过更换槽轮,
 

研究不同凹槽半径和槽数对排种器排种过程的影响.

图2 槽轮模型

2.2 荞麦种子颗粒模型及物理特性

在用离散单元法分析农业物料时,
 

常对物料颗粒进行

简化,
 

以减少时间成本,
 

但由于模型与农业散粒物料特别是

外形较为复杂的散粒之间的形状差异较大,
 

因此分析结果

存在着一定的不准确性[8-10].
 

为提高仿真分析的准确性,
 

本

文采用球颗粒聚合法分别建立接近荞麦种子真实形状的甜

荞1号、
 

甜荞2号 和 苦 荞 等3种 典 型 品 种 荞 麦 种 子 的

EDEM颗粒模型,
 

如图3所示.
农作物籽粒的三维尺寸是其最基本的物理特性参数,

 

它决定了荞麦播种机排种器中排种凹槽的尺寸.
 

测定荞麦

籽粒三维尺寸、
 

等效直径、
 

球形率结果如表2所示.
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图3 甜荞1号、
 

2号和苦荞球聚合模型

表2 荞麦籽粒三维尺寸、
 

等效直径、
 

球形率

长度/mm 宽度/mm 高度/mm 等效直径/mm 球形率

甜荞 6.35 4.12 3.90 4.67 0.74

苦荞 5.48 2.88 2.69 3.47 0.63

2.3 接触力学模型

在离散单元法中,
 

通常将颗粒与颗粒、
 

颗粒与边界的接触力分解为法向接触力和切向接触力,
 

并采用

不同的力学简化模型来进行模拟分析,
 

常用的简化力学模型有线性粘弹性接触力学模型、
 

赫兹(非线性)粘
弹性接触力学模型、

 

半锁弹簧接触力学模型等[11-14].
 

荞麦种子在受到压力时,
 

其变形接近于线性,
 

因此本

文选用线性粘弹性接触力学模型.
2.4 仿真参数

建立荞麦播种器离散单元法仿真边界和荞麦种子颗粒模型并选取接触力学模型后,
 

需确定仿真参数,
 

包括种子法向刚度系数和切向刚度系数、
 

种子阻尼系数等.
2.4.1 荞麦种子刚度系数

当接触形式为“颗粒 边界”时,
 

法向刚度系数kn 取颗粒的刚度系数;
 

当接触形式为“颗粒 颗粒”时,
 

kn 为

kn =
k1k2

k1+k2
(1)

式中,
 

k1,k2 为相接触两颗粒各自的法向刚度系数.
切向刚度系数ks 为

ks =0.8kn (2)
经试验计算,

 

3种荞麦种子的刚度系数如表3所示.
表3 种子颗粒模型在不同接触形式下的刚度系数 mm 

刚度系数 接触形式
甜荞1号

长度 宽度 高度

甜荞2号

长度 宽度 高度

苦 荞

长度 宽度 高度

kn 颗粒与颗粒 15.1 30.7 37.5 17.8 25.1 27.8 20.9 26.2 30.6

颗粒与边界 30.2 61.3 74.9 35.6 52.4 55.6 41.8 52.4 61.2

ks 颗粒与颗粒 12.1 24.5 30.0 14.2 20.0 22.2 16.7 21.0 24.5

颗粒与边界 24.2 49.0 59.9 28.5 40.1 44.5 33.4 41.9 49.0

2.4.2 阻尼系数

当接触形式为“颗粒 边界”时,
 

法向粘性阻尼系数cn 取颗粒的法向粘性系数;
 

当接触形式为“颗粒 颗

粒”时,
 

cn 为

cn =
2lne m0kn

π2+ln2e
(3)
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其中,

m0=
m1m2

m1+m2

(4)

切向阻尼系数cs 为

cs =
2lne m0ks

π2+ln2e
(5)

式(3)、
 

式(4)、
 

式(5)中,
 

e为碰撞恢复系数;
 

m1,m2 为相接触的两颗粒各自的质量.
综合以上内容,

 

得到荞麦种子颗粒模型在不同接触方式下的阻尼系数如表4所示.
表4 种子颗粒仿真模型在不同接触形式下的阻尼系数 mm 

阻尼系数 接触形式
甜荞1号

长度 宽度 高度

甜荞2号

长度 宽度 高度

苦 荞

长度 宽度 高度

cn 颗粒与颗粒 0.47 0.68 0.75 0.38 0.45 0.47 0.36 0.40 0.43

颗粒与边界 0.67 0.96 1.06 0.54 0.64 0.67 0.50 0.56 0.61

cs 颗粒与颗粒 0.42 0.60 0.67 0.34 0.40 0.42 0.32 0.36 0.38

颗粒与边界 0.60 0.85 0.94 0.48 0.57 0.60 0.45 0.50 0.54

3 仿真试验

仿真试验目的在于研究不同转速、
 

凹槽半径和槽数对排种器排量的影响.
 

若进行全面试验,
 

每种荞麦

种子需要做8组试验,
 

3种种子共需要24组,
 

试验量较大.
 

正交试验具有正交性、
 

代表性以及综合可比

性[15],
 

选用L4(23)正交表对排种过程进行研究分析,
 

可以将试验组数缩减至12组,
 

并利用极差分析可以

得到因子对指标影响的主次关系和试验范围内的最优组合.
 

其因子水平表如表5所示.
表5 因子水平表

水平
因     子

槽轮转速(A)/(r·min-1) 凹槽半径(B)/m 槽数(C)

1 24.25 0.002 16

2 55.67 0.003 20

1.
 

粒子工厂;
 

2.
 

种子颗粒;
 

3.
 

外槽轮;
 

4.
 

监测区域.

图4 仿真过程

3.1 试验指标

根据拖拉机作业速度及荞麦播种农艺要求,
 

单个

排种器的理论排量为3.79
 

g/s,
 

因此选择正交试验指标

为3.79
 

g/s.
3.2 试验方法

采用种子颗粒通过数统计方法,
 

当颗粒模型通过监

测区域后便不再纳入颗粒总数,
 

以降低计算量,
 

减少仿

真时间.
 

仿真过程如图4所示,
 

粒子工厂不断生成种子

颗粒落入排种盒中,
 

通过统计监测区域单位时间内通过

的种子颗粒数便可得到排种器的排量.
3.3 排种器参数与排量关系仿真

在EDEM中以正交试验的方法,
 

仿真排种器对甜荞

1号、
 

甜荞2号、
 

苦荞的排种过程,
 

分析其排量与槽轮转

速、
 

凹槽半径、
 

槽数的关系.
 

得到3种荞麦种子试验结果

如表6所示.
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表6 排种试验方案及结果

试验号
甜荞1号

A B C 排量

甜荞2号

A B C 排量

苦 荞

A B C 排量

指标值

排量

1 1/24.25 1/2 1/16 0.40 1/24.25 1/2 1/16 0.40 1/24.25 1/2 1/16 0.30 3.79

2 1/24.25 2/3 2/20 1.95 1/24.25 2/3 2/20 1.95 1/24.25 2/3 2/20 1.19

3 2/55.67 1/2 2/20 0.74 2/55.67 1/2 2/20 0.74 2/55.67 1/2 2/20 0.68

4 2/55.67 2/3 1/16 3.36 2/55.67 2/3 1/16 3.36 2/55.67 2/3 1/16 2.74

K1j 2.35 1.14 3.76 1.91 1.03 3.36 1.53 1.02 3.08

K2j 4.10 5.31 2.69 3.73 4.61 2.28 3.42 3.93 1.87

k1j 1.18 0.57 1.88 0.96 0.52 1.68 0.77 0.51 1.54

k2j 2.05 2.66 1.35 1.87 2.31 1.14 1.71 1.97 0.94

Rj 0.87 2.09 0.53 0.91 1.79 0.54 0.94 1.45 0.60

因子主次 B>A>C B>A>C B>A>C

最优组合 B2A2C1 B2A2C1 B2A2C1

3.3.1 凹槽半径对排种器排量的影响

由表6可知:
 

当试验号相同时,
 

甜荞1号的排量最大,
 

甜荞2号次之,
 

苦荞排量最小,
 

这是由于3个品

种荞麦种子的容重不同引起的,
 

容重越大,
 

排量越大;
 

3个品种的排量随试验号的变化趋势相同,
 

各试验号

中,
 

4号排量最大,
 

2号次之,
 

再次之为3号,
 

1号排量最小,
 

表明凹槽半径对试验结果的影响较大,
 

当凹槽

半径为2×10-3
 

m时,
 

排种器排量远小于指标值,
 

因此选择凹槽半径为3×10-3
 

m.
表中Rj 为水平均值极差,

 

Rj 值越大,
 

该因子对试验结果的影响越大.
 

分析可知,
 

凹槽半径对排量影

响最大,
 

其次为槽轮转速,
 

槽数对排量的影响最小.
 

3组正交试验中1至4号的排量均小于3.79
 

g/s,
 

因此

根据水平均值kij 确定各因子的优水平时应取最大值,
 

由此可得到工程最优组合为B2A2C1,
 

即凹槽半径为

3×10-3
 

m、
 

槽轮转速为55.67
 

r/min、
 

槽数为16,
 

但是该组合下的排量均未达到指标值,
 

其原因可能是A
因子(槽轮转速)与B因子(凹槽半径)的交互作用对试验结果造成的影响大于C因子(槽数)单独作用,

 

因此

需进行补充试验验证.
凹槽半径选定为3×10-3

 

m,
 

槽轮转速分别选用24.25,38.17,55.67
 

r/min,
 

种子颗粒选择甜荞1号,
 

以槽数16和20作为槽数的两个水平,
 

对比试验结果如表7所示.
表7 补充验证排量试验

槽数
槽轮转速/(r·min-1)

24.25 38.17 55.67

16 1.63 2.27 3.39

20 2.02 2.82 4.41

图5 排种器转速与排量的关系曲线

  由表7可知,
 

在其他参数相同的情况下,
 

槽数为20时排种器的排量始终大于槽数为16
时,

 

因此实际工程最优组合为B2A2C2,
 

即凹槽

半径为3×10-3
 

m,
 

槽轮转速为55.67
 

r/min,
 

槽数为20.
3.3.2 槽轮转速对排种器排量的影响

槽轮的凹槽半径为3×10-3
 

m,
 

槽数为

20,
 

将槽轮转速的水平划分为更小的梯度,
 

以

研究不同转速对排种器排量的影响,
 

并检验

组合B2A2C2 能否满足最大播量要求,
 

得到排

种器转速与排量的关系曲线如图5所示.
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由图5可知,
 

3种荞麦种子的排种器转速与排量关系曲线拟合程度相关系数R2 都在0.98以上,
 

排种

器排量与槽轮转速呈近似线性关系.
 

当排量达到指标值3.79
 

g/s时,
 

甜荞1号排种轮转速为47.85
 

r/min,
 

甜荞2号排种轮转速为55.96
 

r/min,
 

苦荞排种轮转速为58.58
 

r/min.
 

由于本排种器设计为移动式,
 

通过

减小槽轮工作长度可以控制甜荞1号和2号的播量在要求范围之内,
 

因此,
 

为同时满足3个品种的最大播

量要求,
 

选择槽轮转速为58.58
 

r/min.
 

最终确定荞麦排种器参数如表8所示.
表8 荞麦排种器参数

d/m L/m n/(r·min-1) r/m z/个

0.06 0.03 58.58 0.003 20

1.
 

调速电机;
 

2.
 

联轴器;
 

3.
 

排种轮;
 

4.
 

荞麦种子;
 

5.
 

排

种盒;
 

6.
 

轴承及轴承座;
 

7.
 

台架;
 

8.
 

电机调速器.

图6 排种器性能试验台架

4 台架试验

4.1 试验平台

为检验所设计的排种器的实际性能和仿真模型及仿真

结果的可靠性,
 

设计荞麦排种器试验台如图6所示,
 

试验台

主要由排种盒、
 

调速电机、
 

电机调速器、
 

台架等组成.

4.2 槽轮转速对排种器排量的影响试验

在试验台架上,
 

通过电机调速器控制电机转速,
 

测定在

不同转速下排种器对各个品种荞麦种子的排量.
 

在特定排

种器转速下,
 

排种30
 

s后将排出的种子称质量,
 

计算得到该

种子在该转速下的排种器排量.
 

测定排量5次,
 

取其平均

值,
 

得到3种荞麦种子不同槽轮转速下排种器的排量.
 

台架

试验结果与仿真试验结果对比如图7所示.

图7 排种器试验结果对比图

由图7可知,
 

甜荞1号台架试验与仿真试验的排量相对误差为2.93%~8.65%,
 

甜荞2号台架试验与

仿真试验的排量相对误差为3.07%~9.90%,
 

苦荞台架试验与仿真试验的排量相对误差为5.26%~

9.01%,
 

整体相对误差为2.93%~9.90%;
 

排种器的排量随槽轮转速的增加而增加,
 

且接近线性变化,
 

总

体线性相关度系数R2 大于0.98;
 

台架试验中未出现当槽轮转速超过某一转速值时排量减小的情况,
 

槽轮

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷



处于稳定工作状态.
 

同一品种的荞麦种子,
 

在相同转速下,
 

台架试验测得排量值均大于仿真试验测得值,
 

这是由于仿真中对于种子的受力分析采用的是简化后的接触力学模型,
 

与其在台架试验排种过程中的真实

受力情况存在差异.

4.3 各行排量一致性测试

根据GB/T9478-2005《谷物条播机试验方法》和《农业机械试验方法汇编》,
 

进行各行排量一致性测试.
 

将播种机架起,
 

使地轮边缘离开地面,
 

转动地轮,
 

使其回转圈数按相当于在地面行进50
 

m折算而定(取整

圈数).
 

将各行排出的种子收集到置于每个排种装置的下方的容器内,
 

称质量并记录为xij,
 

重复5次.
 

对于

3个品种的荞麦种子,
 

其测试结果如表9.
表9 各行排量一致性变异系数

品种 甜荞1号 甜荞2号 苦荞

各行排量一致性变异系数/% 3.7 4.3 4.1

  由表9可知,
 

3种荞麦种子各行排量一致性变异系数均小于4.5%,
 

满足生产实际要求.

5 结 论

本文设计了一种荞麦播种机排种器,
 

基于离散单元法建立了排种器、
 

荞麦种子的仿真模型并进行了排

种器工作过程仿真试验.
 

在仿真过程中针对3种典型荞麦种子,
 

使用正交试验及补充试验研究了排种器的

排量与槽轮转速、
 

凹槽半径、
 

槽数的关系,
 

并由此确定槽轮的主要参数.
 

制作荞麦排种器性能试验台架并

进行台架试验,
 

试验结果显示,
 

相同品种的荞麦种子在同一排种器转速下台架试验中排种器的排量与仿真

试验中的排量相对误差为2.93%~9.90%,
 

荞麦排种器的排量随槽轮转速的增加而增加,
 

且接近线性变

化,
 

所设计的排种器对3种荞麦种子的排量均能满足播量要求.
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Design
 

and
 

Test
 

of
 

a
 

Seed
 

Metering
 

Device
 

for
 

Buckwheat
 

Seeder
 

Based
 

on
 

the
 

Discrete
 

Element
 

Method

LI
 

Ming-sheng, YE Jin, LI Deng,
YANG Shi, ZENG

 

Bai-gong, LIU Jian
School

 

of
 

Engineering
 

and
 

Technology,
 

Southwest
 

University,
 

Chongqing
 

400715,
 

China

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

optimum
 

seed
 

metering
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

external
 

grooves
 

seed
 

metering
 

device
 

of
 

the
 

buckwheat
 

sowing
 

machine,
 

and
 

to
 

meet
 

the
 

agronomic
 

requirements
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

typical
 

buckwheat
 

seeds,
 

EDEM
 

simulation
 

analysis
 

models
 

of
 

three
 

typical
 

buckwheat
 

seeds
 

were
 

established
 

by
 

ball
 

pellet
 

polymerization,
 

and
 

the
 

stiffness
 

coefficients
 

and
 

damping
 

coefficients
 

of
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

buckwheat
 

seeds
 

were
 

tested
 

under
 

different
 

contact
 

forms.
 

Numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

precision
 

seed
 

metering
 

device
 

for
 

buckwheat
 

seeder
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

discrete
 

element
 

method.
 

The
 

L4
(23)

 

orthogonal
 

test
 

method
 

was
 

used
 

in
 

the
 

simulation
 

of
 

the
 

seed
 

metering
 

device
 

working
 

process
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

speed,
 

groove
 

radius
 

and
 

slot
 

number
 

on
 

the
 

seed
 

rate
 

of
 

the
 

metering
 

device.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

seed
 

metering
 

device
 

could
 

meet
 

the
 

maximum
 

demand
 

for
 

the
 

seed
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

buckwheat
 

seeds
 

when
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

groove
 

was
 

3×10-3
 

m,
 

the
 

number
 

of
 

grooves
 

was
 

20,
 

and
 

the
 

rotation
 

speed
 

of
 

the
 

grooves
 

was
 

58.58r/min.
 

The
 

result
 

of
 

a
 

bench
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

buckwheat
 

bench
 

test
 

and
 

the
 

simulation
 

test
 

was
 

2.93%~9.90%;
 

the
 

seed
 

rate
 

of
 

the
 

buckwheat
 

seed
 

metering
 

device
 

increased
 

with
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

slot
 

wheel,
 

and
 

the
 

correlation
 

coeffi-

cient
 

of
 

the
 

overall
 

linearity
 

R2
 

was
 

over
 

0.98.

Key
 

words:
 

buckwheat;
 

seed
 

metering
 

device;
 

discrete
 

element
 

method;
 

orthogonal
 

test;
 

bench
 

test
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