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基于 ＥＤＥＭ的振动种盘中水稻种群运动规律研究
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　　【摘要】　基于离散元法的基本方法，采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，运用 ＥＤＥＭ软件对气吸式精密播种机振动

种盘中水稻种群运动进行模拟仿真。分析了不同频率、振幅、种层厚度对种群空间分布密度的影响。对仿真区域

垂直于种盘方向进行均匀分层，得到不同时间种群在每一层的分布情况。仿真结果表明：种盘振动频率 １１～

１２Ｈｚ、振幅 １２～１３ｍｍ、初始种层数 ３～５时，种群在振动种盘中的空间离散程度较为理想。在播种机试验台上进

行试验验证，选取种盘振动频率、振幅、初始种层数、吸种距离为试验因素进行正交试验，得出振动频率为 １１Ｈｚ、振

幅为 １２ｍｍ、初始种层数约为 ４、吸种距离为 ３０ｍｍ时吸种效果理想。
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　　引言

育秧移栽是我国水稻种植的主要形式
［１］
，秧盘

秧苗的质量是影响移栽性能的主要因素之一，排种

器是实现秧盘均匀播种的关键部件。随着超级稻种

植的推广，对播种技术提出了更高的要求，要求每穴

播种１～２粒。气吸式排种器具有对种子尺寸要求
不高、不需精选分级、伤种率低、对种子适应性强、可

靠性高、节约种苗、节约成本、能进行较高速度的播

种的优点
［２～６］

。散粒体动力学理论表明：为使物料



运动更均匀、稳定，必须减小散粒体的内摩擦因数，

增加流动性。特定物料的内摩擦因数是常数，要在

不改变其物态的情况下改变其内摩擦因数是不可能

的。因此，为改善其流动性，广泛采用振动使物料形

成准流体，使其增加流动性
［７］
。

种盘振动使得盘内种子“沸腾”，减小了种子间

摩擦力
［８］
，可以提高排种器的吸种精度。目前，有

学者研究了种群的运动状态，但是模拟的种子数目

较少，不能真实反映种群的运动情况。随着计算机

技术的日趋成熟，计算机软件模拟应用也越来越广

泛，本文通过离散元仿真软件 ＥＤＥＭ，分析振动种盘
中种群的运动情况，寻求振动种盘与吸种盘之间的

最佳参数组合。

１　种群运动分析

１１　接触力学模型
随着可视化技术和计算方法的发展，英国

ＤＥＭＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司开发出基于离散单元法模拟和
分析颗粒系统运动过程的 ＣＡＥ软件 ＥＤＥＭ，它可以
管理每个粒子的个体信息（质量、温度、速度等）并

计算作用于粒子上的力，可以建立不规则几何形状

的粒子模型，通过跟踪每个粒子的运动轨迹获取粒

子群整体的运动状态。本文将超级稻种子简化为椭

球体，在此软件中该模型由若干个大小不等的圆球

形颗粒组合而成，运用软件计算垂直往复振动激励

下种子间相互作用力，研究激振参数对种子运动状

态和空间分布影响。为了研究种子在空间分布情

况，将种子分布区域进行分层，从而得到各层种子

数，分析其对排种器吸种性能的影响。

接触模型是离散单元法的重要基础，本文采用

Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，如图１所示。该模型假设
离散单元为刚性体，离散单元之间为点接触，其接触

特性为软接触，即刚性离散单元在接触点处允许有

一定的重叠量，在所有时间中任何离散单元所受合

力可由与其接触的离散单元之间的相互作用确定。

图 １　接触力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

颗粒间法向力 Ｆｎ、切向力 Ｆｔ、法向阻尼力 Ｆ
ｄ
ｎ、

切向阻尼力 Ｆｄｔ分别为
［９］

Ｆｎ＝
４
３
Ｅ Ｒα槡

３
（１）

Ｆｔ＝－Ｓｔδ （２）

Ｆｄｎ＝－２槡
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ｖｒｅｌｔ ＝（ｖＡ－ｖＢ）ｔ （１３）
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式中　Ｅ———等效弹性模量，Ｐａ
Ｒ———等效粒子半径，ｍ
α———法向重叠量，ｍ
δ———切向重叠量，ｍ
Ｓｔ———切向刚度，Ｎ／ｍ
Ｓｎ———法向刚度，Ｎ／ｍ

ｍ———等效质量，ｋｇ
ｖｒｅｌｎ———法向相对速度，ｍ／ｓ

ｖｒｅｌｔ———切向相对速度，ｍ／ｓ
ｍＡ、ｍＢ———颗粒 Ａ、Ｂ质量，ｋｇ
μＡ、μＢ———颗粒 Ａ、Ｂ泊松比
ＥＡ、ＥＢ———颗粒 Ａ、Ｂ弹性模量，Ｐａ
ＲＡ、ＲＢ———颗粒 Ａ、Ｂ半径，ｍ
ｒＡ、ｒＢ———颗粒 Ａ、Ｂ球心位置矢量，ｍ
ｖＡ、ｖＢ———颗粒 Ａ、Ｂ碰撞前速度矢量，ｍ／ｓ
ｎ———颗粒 Ａ、Ｂ碰撞时的法向单位矢量
ｔ———颗粒 Ａ、Ｂ碰撞时的切向单位矢量
Ｇ———等效剪切模量，Ｐａ
ε———恢复系数
ＧＡ、ＧＢ———颗粒 Ａ、Ｂ剪切模量，Ｐａ

模型中切向力与摩擦力 μｓＦｎ有关，μｓ为静摩
擦因数，滚动摩擦可以通过接触表面上的力矩来表
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示，即

Ｔｉ＝－μｒＦｎＲｉωｉ （１６）
式中　μｒ———滚动摩擦因数

Ｒｉ———质心到接触点的距离，ｍｍ
ωｉ———接触点处物体单位角速度矢量，ｒａｄ／ｓ

１２　建模及运动仿真
超级稻种子呈现椭球体，其模型长、宽、高即三

轴尺寸为 ９ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ，种子力学特性及物
理特性参数为：泊松比０３、剪切模量 １８１５ＭＰａ、密
度１２３９ｋｇ／ｍ３、种子间恢复系数 ０３、静摩擦因数
０５６、滚动摩擦因数０１５［１０～１２］。

种盘长度 ｌ＝６００ｍｍ，宽度 ｄ＝４００ｍ，高度 ｈ＝
１５０ｍｍ，建立仿真空间三维坐标系，坐标原点与种
盘底面中心重合，Ｘ轴平行于种盘长度方向，Ｙ轴平
行于种盘宽度方向，Ｚ轴垂直于种盘底面，种群随着
种盘在 Ｚ轴方向运动。种盘力学特性及物理特性
参数为：泊松比 ０２８、剪切模 量 ８２ＧＰａ、密 度
７８９０ｋｇ／ｍ３、种盘与种子间恢复系数 ０５２、静摩擦
因数０５、滚动摩擦因数０１［１０］。

图 ２　曲柄滑块机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

根 据 上 述 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，种盘在
小幅高频振动下模拟种群

运动，种盘激振结构可简

化为如图 ２所示的对心曲
柄滑块机构。由于连杆长

度 ｌ２远远大于曲柄长度
ｌ１，由机械原理相关知识可
知，滑块运动趋近于简谐

运动，滑块与振动种盘固

结在一起，在竖直方向运

动，因此振动种盘运动也

趋近于简谐运动，振幅Ａ＝
ｌ１，频率为 ω，位移方程为

［１３］

Ｓ＝Ａｓｉｎωｔ （１７）
式中　Ｓ———种盘在竖直方向位移，ｍｍ

Ａ———种盘在竖直方向振幅，ｍｍ
ω———振动圆频率，ｒａｄ／ｓ　　ｔ———时间，ｓ

种子由所建种盘模型内部颗粒工厂产生，距离

种盘底部７５ｍｍ，产生的种子依靠自重自由分布到
种盘底部。种群产生过程和在种盘激振下的“沸

腾”状态分别如图３、４所示。
ＥＤＥＭ软件在仿真过程中记录数据的时间间

隔为 ００１ｓ，由于种群运动具有周期性，因此只
需研究某几个周期各层种子运动状态，就可分析

出种群在激振下的总体分布情况，得出种群的分

布规律。

图 ３　种群产生过程

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｅｄｓ
　

图 ４　种群“沸腾”状态

Ｆｉｇ．４　‘Ｂｏｉｌｉｎｇ’ｓｔａｔｅｏｆｓｅｅｄｓ
　

２　仿真结果讨论

２１　频率对种群空间分布影响
种群通过种盘激振产生“沸腾”，运用 ＥＤＥＭ后

处理功能将仿真区域在 Ｚ轴方向均匀分层，每
１０ｍｍ一层，各层对应的实际坐标范围如表 １所示，
通过分析每层种子数目，选择合适的种子数目以及

仿真区域层数，从而为计算吸种盘吸种距离提供了

理想的参考条件。

表 １　仿真区域各层坐标

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｌａｙｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

仿真区域

层数
１ ２ ３ … １８ １９

Ｚ轴坐标

／ｍｍ
－２０～－１０ －１０～０ ０～１０ … １５０～１６０ １６０～１７０

　　种盘在振幅 Ａ为 １２ｍｍ，频率 ｆ为 １０、１１、１２、
１３Ｈｚ下运动，种群在此不同频率下离散情况如图 ５
所示。在频率为 １０Ｈｚ时，种群抛掷高度较低且空
间分布相对集中，随着频率的逐渐增大，种群离散程

度加剧，在频率 １１～１２Ｈｚ时种群离散程度比较理
想。随着频率进一步加大至１３Ｈｚ，种盘振动强度相
对较大造成种群空间分布密度减小，种子在各层分

布的波动显著，易产生漏吸，导致吸种精度不高。可

以看出，在相同种层数、振幅下，频率对于种子的运

动影响显著，增大频率能有效增大种盘振动强度。

因此，振动频率控制在 １１～１２Ｈｚ，选择合适的其他
相关参数，使得种子相互分离达到“沸腾”，从而得

到种群的分布规律以及相应的分布区域。

２２　振幅对种群空间分布影响
在相同的频率下选择不同振幅，分析其对种子

离散程度的影响。在频率 ｆ＝１１Ｈｚ，分别选择振幅
Ａ为１１、１２、１３、１４ｍｍ。由图 ６可知，相同振动频率
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图 ５　不同频率下种群空间分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
下，随着振幅的逐渐加大种群抛掷高度以及离散程

度也相应增大。在振幅为 １１ｍｍ时，种群抛掷高度
以及离散程度不够，随着振幅增大到 １２ｍｍ，种群离
散程度及抛掷高度比较理想，在振幅为 １３ｍｍ时，
种群离散程度及抛掷高度稍有增大，随着振幅进一

步增大至１４ｍｍ，种群离散程度过大，因此振幅可选
为１２～１３ｍｍ。

图 ６　不同振幅下种群空间分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
２３　种层数对种群空间分布影响

种群在不同种层而其他相关参数不变的情况下

运动，离散程度有所差异，即种群在空间分布密度不

同。分别选择种群层数 ｎ为 ３、４、５，分析种群在空
间分布情况。由图 ７可知，种群在此 ３种不同层数
下运动，离散程度相近，种层不同导致在仿真区域种

子数目有区别。当 ｎ＝２时，离散过大易造成漏吸，
ｎ＞６时离散程度不够。因此，种层数的选择范围可
以取为３～５，在此参数范围内选择合适的其他相关
参数，能够使得种群离散程度比较理想，种群在不同

时间点、相同空间区域分布状态相近，比较利于吸

种。

２４　种群在定参数下分布情况
由图 ５、６可知，种盘振动频率 ｆ可选为 １１～

１２Ｈｚ，振幅 Ａ可选为 １２～１３ｍｍ，结合图中种群空
间分布曲线，选择振动频率 ｆ＝１１Ｈｚ，振幅 Ａ＝
１２ｍｍ，由图７选择种群初始层 ｎ＝４，在此参数下对
种群运动进行仿真。

在该参数下种群离散程度理想，空间分布均匀，

图 ７　不同种层下种群空间分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
利于吸种。由图 ８可知，种子在不同时间各仿真区
域层分布具有一定的规律性，且种子数目最大值与

最小值差异并不显著。种群主要分布在仿真区域层

ｃ＝２～５，种子数量随着时间的变化有一定的波动。
由于２、３、４层在第５层下面，吸盘难以吸种。因此，
选择 ｃ＝５为吸种层数，对应的吸种盘吸种距离为 Ｚ
轴方向距离种盘平衡位置上方 ３０ｍｍ左右。在此
基础之上设计吸种盘吸种定位装置，从而使得吸种

效果理想且便于吸种操作。

图 ８　固定参数下种群在各仿真区域层分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

３　播种器吸种性能试验

选取振动频率、振幅、种层数、吸种距离为试验

因素，选用 Ｌ１６（４
５
）表在播种机试验台上进行正交试

验，试验结果如表２所示。
由正交试验结果分析可知，各因素对吸种率的

影响由大到小排序为吸种距离、振动频率、振幅、种

层数。最优水平为频率 ｆ＝１１Ｈｚ、振幅 Ａ＝１２ｍｍ、
ｎ＝４、吸种距离为３０ｍｍ，与理论分析结果相符。

基于正交试验结果，在气吸振动式播种机试验

台上进行吸种性能试验，选取振动种盘频率范围为

８～１２５Ｈｚ，振幅为１２ｍｍ，初始种层数约为４，吸种
距离为３０ｍｍ；吸种盘尺寸为 ５６０ｍｍ×３２５ｍｍ，吸
种孔为直径 ２ｍｍ直孔，孔间距为１５ｍｍ；气源选用
最大风压为 ００２ＭＰａ的气泵。排种器吸种率与振
动频率之间关系如图 ９所示。可以看出，吸种率随
着种盘振动频率先增大，当增至１１Ｈｚ时，种子的吸
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表 ２　正交试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号
振动频率

／Ｈｚ

振幅

／ｍｍ

初始

种层数

吸种距离

／ｍｍ

吸种率

／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１０

１０

１０

１０

１１

１１

１１

１１

１２

１２

１２

１２

１３

１３

１３

１３

１１

１２

１３

１４

１１

１２

１３

１４

１１

１２

１３

１４

１１

１２

１３

１４

３

４

５

６

４

３

６

５

５

６

３

４

６

５

４

３

２５

３０

３５

４０

３５

４０

２５

３０

４０

３５

３０

２５

３０

２５

４０

３５

７２２７

８３７３

７５４７

６１６０

８２１３

７６５３

８４２７

８９０７

６５０７

７４６７

８１８７

７５４７

７６５３

７２５３

６２１３

６８２７

Ⅰ ２９３０７ ２９６００ ２９８９４ ３０４５４

Ⅱ ３３２００ ３０７４６ ３０３４６ ３３１２０

Ⅲ ２９７０８ ３０３７４ ３０２１４ ３００５４

Ⅳ ２７９４６ ２９４４１ ２９７０７ ２６５３３

Ｒ ５２５４ １３０５ ６３９ ６５８７

种率达到最大，随着种盘振动频率的继续增大，种群

离散程度加剧，空间分布密度减小，导致吸种盘的漏

吸，吸种率随之下降。该试验结果与仿真结果吻合，

证明了离散元分析的准确性。

４　结论

（１）在相同振幅下，频率对种群空间分布密度
　　

图 ９　吸种率与种盘振动频率关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｃｋｕｐｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

影响显著，当频率为 １１～１２Ｈｚ时种群离散程度较
理想，利于吸种盘吸种。

（２）在振动频率相同情况下，振幅对种子离散
程度具有一定的影响，由分析可知振幅选择范围为

１２～１３ｍｍ。
（３）种群在不同种层数下运动离散程度不同，

种层数少导致离散剧烈，造成种子易漏吸，种层数过

多离散程度不够，不能让种子“沸腾”。当种层数为

３～５，种群能够“沸腾”，且此时种群离散程度理想。
（４）当频率为１１Ｈｚ、振幅为１２ｍｍ、初始种层数

为４时，运用 ＥＤＥＭ软件对种群运动情况进行仿
真，得出在该参数下种群能够“沸腾”且在不同时间

各区域种子分布趋于均匀，比较利于吸种。

（５）选取种盘振动频率、振幅、种层数、吸种距
离为试验因素进行正交试验，得出频率为 １１Ｈｚ、振
幅为１２ｍｍ、初始种层数为 ４、吸种距离为 ３０ｍｍ时
吸种效果理想。利用该参数在播种机试验台上进行

吸种性能试验，吸种效果良好。
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