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磁吸板式排种器充种性能离散元仿真
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摘要：论述了一种磁吸板式精密排种器结构及工作原理。以单列排种元件为研究对象，采用颗粒离散元法建立排

种器仿真模型，分析了种箱移动速度、永磁体磁吸端面磁场强度和充种位置角对排种器充种性能的影响，得到各因

素的最佳组合。仿真结果表明，影响排种器充种性能的主要因素是磁体端面磁场强度，其次是种箱移动速度。仿

真及样机性能试验均表明，在永磁体端面磁场强度为 １５０ｍＴ、种箱移动速度为 ００８ｍ／ｓ、充种位置角为 １１０°条件

下，排种器均具有较好的充种性能，其单播率仿真值为 ８９５７％，实际试验值达 ８７９３％，仿真与试验结果基本一致，

证明离散元法仿真分析磁吸板式排种器的可行性，同时也表明磁吸板式精密排种器可用于小颗粒蔬菜种子的精密

播种。
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　　引言

精密排种器是精密播种机的核心部件，其排种

性能直接影响到播种机质量。以往排种器设计参数

确定及优化大多依靠经验和实验方法，这些方法研

发周期长、成本高，且不容易达到优化的目的。离散

元法（Ｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是用来计算散
体介质系统（干散体、湿散体或两相悬浮体）力学行

为的一种数值方法
［１－２］

。目前有学者已开始采用离

散元法分析排种器各个参数对排种性能的影响，周

德义等进行了散粒农业物料出流成拱的离散单元仿

真
［３］
；于建群等采用离散元法开展了型孔轮排种

器、组合内窝孔排种器、内充式排种器的排种过程及

工作性能仿真分析，结合实际试验证明了离散元法

分析排种器的可行性
［４－６］

；赵湛等以气吸振动式水

稻排种器为研究对象开展了种群在种盘内的颗粒运

动仿真分析，得到了满意结果
［７－８］

。

本文基于磁吸式精密排种原理提出一种磁吸板

式精密排种技术
［９］
，并运用颗粒离散元 ＥＤＥＭ对其

排种性能进行仿真分析，以了解影响其排种性能的

主要因素及参数取值范围，为样机试制及优化提供

依据。

１　磁吸板式精密排种器结构与工作原理

磁吸式排种依靠磁吸力实现精密排种，主要用

于蔬菜、花卉等小颗粒种子的精密播种。目前，磁吸

式排种器主要有螺管式、摆杆式和滚筒式，其中磁吸

滚筒式排种器因能实现零气隙吸种、连续播种，其性

能优于螺管式和摆杆式
［１０－１２］

。然而，磁吸滚筒式排

种器只能实现单排连续播种，由于受充种时间的限

制，使滚筒工作转速难以提高，从而影响排种器工作

效率。为提高排种器工作效率，特设计一种磁吸板

式排种器
［９］
，如图１所示。磁吸板式精密排种器主

要由磁吸头安装板、播种板、转轴、播种板安装架、导

杆、种箱和永磁体磁吸头组成。其中，播种板安装在

播种板安装架上，磁吸头安装板安装在播种板背面，

播种板随播种板安装架上的转轴作旋转摆动；永磁

体磁吸头按照穴盘孔数和孔距固定在磁吸头安装板

上；种箱在齿轮齿条机构（图中未示出）驱动下可沿

导杆作上下滑移。磁吸板式精密排种器主要依靠播

种板的来回摆动、种箱沿导杆的上下移动以及磁吸

头安装板相对播种板的前后移动来实现充种和排

种。当播种板处于图 １所示充种位置时，种箱沿导
杆方向从最高位置向下滑移至最低位置，在种箱滑

移过程中，种箱内的磁粉包衣种子在播种板上滚过

的同时吸附在磁吸头端面上；当播种板向下转动至

水平位置，穴盘输送架上的 ４个顶杆顶住磁吸头安
装板，使磁吸头磁吸端缩进播种板上的小孔内，吸附

在磁吸头端面的种子随之被强制清理掉落在穴盘孔



内，实现强制排种。与磁吸滚筒式排种相比，磁吸板

式排种不仅能实现零气隙吸种，而且可实现一次充

种整盘播种，从而提高了排种器工作效率。

图 １　磁吸板式精密排种器工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｌａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．转轴　２．播种板安装架　３．导杆　４．种箱　５．磁粉包衣种子

６．永磁体安装板　７．播种板　８．永磁体磁吸头　９．顶杆　１０．穴

盘支架　１１．穴盘
　

２　充种颗粒运动离散元仿真建模与参数确定

磁吸板式排种器充种过程中始终伴随着大量种

子的颗粒运动，并存在着磁场力、重力、摩擦力等多

种力的综合作用，采用颗粒离散元仿真分析排种器

充种颗粒运动情况，不仅能真实了解影响排种性能

的主要因素及参数的合理取值范围，而且减少了样

机试制的盲目性。

２１　接触模型的建立
接触模型是离散元法的重要基础，其实质就是

准静态下颗粒固体的接触力学弹塑性分析结果。接

触模型的分析计算直接决定了颗粒所受的力和力矩

的大小。对不同的仿真对象，必须建立不同的接触

模型。由于磁吸式精密排种种子需要进行磁粉包衣

丸粒化处理，种子颗粒类似于球形颗粒，且颗粒表面

没有粘附力，故选取 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型
作为颗粒与颗粒之间以及颗粒与排种器之间的接触

模型
［１３］
。

２２　几何模型的建立
几何模型是仿真中颗粒所接触到的机器或物体

实体，在 ＥＤＥＭ中建立几何模型有两种方法：一种
是利用软件自带的几何体为基础创建几何模型；另

一种是从其他 ＣＡＤ软件导入自定义的几何模型。
本文选择利用软件自身所带的几何体来创建排种器

的几何模型。为了减少仿真计算量，选取播种板上

一列永磁体来进行排种器充种性能仿真，因此其几

何模型简化为只有一列磁吸头（按 ７２孔穴盘设计，
取一列 ６个磁吸头），播种板（长 ×宽 ×高）为
５６０ｍｍ×４０ｍｍ×３ｍｍ、磁吸头端面直径为 ２ｍｍ、

种箱尺寸（长 ×宽 ×高）为４０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ。
２３　种子仿真参数的确定

选用铁粉质量分数为 １０％的磁粉包衣油菜种
子为测试对象，测得裸种种子平均粒径为 １８ｍｍ，
磁粉包衣丸粒化后的平均粒径为３４ｍｍ，丸粒化种
子颗粒尺寸按正态分布，方差为 ００５。仿真时颗粒
参数如表１所示，其中种子密度、剪切模量，恢复系
数及摩擦因数由试验测得

［１３－１４］
。其次，仿真时间步

长取 ΔＴ＝０１５ΔＴｒ，ΔＴｒ为瑞利时间步长，是一个剪
切波传过一个固体颗粒所用的时间，ΔＴｒ设为

１９８×１０－６ｓ［１５］。

表 １　磁粉包衣油菜种子颗粒离散元仿真参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　参数 数值

种子半径／ｍｍ １７

种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２１００

剪切模量／ＭＰａ ４４７９２

泊松比 ０２８

种子与钢板之间的动摩擦因数 ００８５

种子与钢板之间的静摩擦因数 ０１１０

种子与种子之间的动摩擦因数 ０３８５

种子与种子之间的静摩擦因数 ０３８５

种子与钢板的碰撞恢复系数 ０３８

种子与种子的碰撞恢复系数 ０３０

２４　磁吸力数值模型的建立
磁粉包衣种子不同磁场强度和气隙高度下所受

磁吸力由分析天平（精度为 １０－４ｇ）称量测得［１３］
。

具体方法：在分析天平上盖安装一千分尺，千分尺底

部固定永磁体磁吸头；在天平托台上放置一非导磁

性底座，磁粉包衣种子粘贴在底座上部，并使种子位

于永磁体正下方；通过拨动千分尺来调整永磁体端

面与种子之间的气隙高度，测得种子在磁场中受到

磁吸力后质量的变化值 Δｍ，磁粉包衣种子所受磁
吸力为 Ｆｍ＝Δｍｇ，试验结果如表 ２所示。为了得到
磁粉包衣种子所受磁吸力随磁吸端面气隙高度变化

的关系，对所得数值进行拟合，得到 １００、１５０和
２００ｍＴ３种磁场强度下磁吸力关于气隙高度之间
的数学模型分别为

ｙ１００＝０００５７１ｅ
－０２４９８ｘ

（１）

ｙ１５０＝０００７２５６ｅ
－０２４９６ｘ

（２）

ｙ２００＝０００８９１１ｅ
－０２４９６ｘ

（３）
式中　ｙ———磁吸力，Ｎ

ｘ———永磁体端面气隙高度，ｍｍ
使用 Ｃ语言对所得拟合函数进行编译，生成颗

粒体力插件，通过离散元软件 ＥＤＥＭ的 ＡＰＩ接口完
成磁力加载

［１３］
。
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表 ２　不同磁场强度下磁粉包衣种子所受磁吸力

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍＮ

磁场强度

／ｍＴ

气隙高度／ｍｍ

０ ０２０４０６ ０８ １０ １２ １４ １６ １８

１００ ３６２７１８１１０６４０３７０２１０１３００８００５

１５０ ４５３４２３１４０８００４６０２７０１６０１０００６

２００ ５６４２２８１７０９９０５７０３４０２００１２００８

３　充种性能仿真

３１　仿真因素
由磁吸板式排种原理可知，磁吸头端面磁场强

度将直接影响磁粉包衣种子所受磁吸力，充种位置

角 θ将影响种子颗粒在播种板上的受力状况，种箱
移动速度 ｖ将影响种子的充种吸附时间。因此，初
步认为磁吸头端面磁场强度 Ｂ、充种位置角 θ、种箱
移动速度 ｖ是影响充种性能的主要因素。为了确切
了解上述因素对排种性能的影响，首先在磁场强度

Ｂ＝１００ｍＴ、充种位置角 θ＝１２０°、种箱移动速度 ｖ＝
０１ｍ／ｓ条件下进行充种性能仿真试验，试验结果
如图２ａ所示，由图２ａ可知，一组６个磁吸头有 ４个
出现漏播，漏播率较高；为此，提高磁场强度 Ｂ至
１５０ｍＴ、减小充种位置角 θ至 １１０°和种箱移动速度
ｖ至００６ｍ／ｓ，一组６个磁吸头均实现了单粒精播，

图 ２　不同因素水平下的充种性能仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）Ｂ＝１００ｍＴ，θ＝１２０°，ｖ＝０１ｍ／ｓ　（ｂ）Ｂ＝１５０ｍＴ，θ＝１１０°，ｖ＝００６ｍ／ｓ　（ｃ）Ｂ＝１５０ｍＴ，θ＝１３０°，ｖ＝００８ｍ／ｓ

　
如图２ｂ所示；维持磁场强度 Ｂ为 １５０ｍＴ，将充种位
置角θ提高至１３０°、种箱移动速度 ｖ提高至００８ｍ／ｓ，
一组６个磁吸头有 ３个出现了重播，重播率较高。
通过上述仿真分析发现：磁场强度、充种位置角、种

箱移动速度对充种性能的影响较大，只有合理设置

上述３个参数，才能得到较高的充种精度。
３２　充种性能仿真正交试验

为了进一步得到影响充种性能的主次因素及合

理水平，选取种箱移动速度 ｖ、充种位置角 θ和磁场
强度 Ｂ为试验因素，以单播率 Ｓ、漏播率 Ｌ、重播率 Ｄ
为试验指标，选用 Ｌ９（３

４
）表进行充种性能仿真正交试

验，试验因素水平选取及仿真试验结果如表３所示。
　　根据仿真结果，比较极差 Ｒ值，各因素对单播
率的影响由大到小依次排序为 Ｂ、ｖ、θ，对漏播率的
影响由大到小依次排序为 θ、Ｂ、ｖ，对重播率的影响
由大到小依次排序为 Ｂ、θ、ｖ。单粒率在 ｖ＝００６ｍ／ｓ、
θ＝１１０°、Ｂ＝１５０ｍＴ时达到最高８７１６％；漏播率在
ｖ＝００８ｍ／ｓ、θ＝１１０°、Ｂ＝２００ｍＴ时达到最低为零；
重播率在 ｖ＝００８ｍ／ｓ、θ＝１２０°、Ｂ＝１００ｍＴ时达到
最低为１０７２％。由正交试验得出排种器最优参数
组合为种箱移动速度００６ｍ／ｓ、充种位置角１１０°、

表 ３　仿真正交试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号
种箱移动速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

充种位置角

θ／（°）

磁场强度

Ｂ／ｍＴ

单播率

Ｓ／％

漏播率

Ｌ／％

重播率

Ｄ／％

１ ００４ １１０ １００ ８４４６ １６５ １３８９

２ ００４ １２０ １５０ ８３５７ ２４２ １４０１

３ ００４ １３０ ２００ ７９２５ ２０３ １８７２

４ ００６ １１０ １５０ ８７１６ １１２ １１７２

５ ００６ １２０ ２００ ８４５４ １８４ １３６２

６ ００６ １３０ １００ ８２６１ １６７ １５７２

７ ００８ １１０ ２００ ６６５５ ０ ３３４５

８ ００８ １２０ １００ ８５７１ ３５７ １０７２

９ ００８ １３０ １５０ ８３０８ １６５ １５２７
Ｓ１ ２４７２８ ２３８１７ ２５２７８
Ｓ２ ２５４３１ ２５３８２ ２５３８１
Ｓ３ ２３５３４ ２４４９５ ２３０３４
ＲＳ ６３２ ５２２ ７８２
Ｌ１ ６１ ２７７ ６８９
Ｌ２ ４６３ ７８３ ５１９
Ｌ３ ５２２ ５３５ ３８７
ＲＬ ０４９ １６９ １０１
Ｄ１ ４６６２ ５９０６ ４０３３
Ｄ２ ４１０６ ３８３５ ４１
Ｄ３ ５９４４ ４９７１ ６５７９
ＲＤ ６１３ ６９０ ８４９

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



磁场强度１５０ｍＴ，此时单播率为８７１６％。

４　充种性能仿真与试验对比

为了验证离散元仿真结果的有效性，同时实际

检验排种器工作性能，以研制的磁吸板式精密排种

器为试验样机进行台架试验，种子仍为铁粉质量分

数为１０％的磁粉包衣油菜种子，样机如图 ３所示。
根据仿真试验结果，定制汝铁硼永磁体磁吸头端面

磁场强度为 １５０ｍＴ、直径为 ２ｍｍ、播种板充种位置
角固定为 １１０°，在此条件下，改变种箱移动速度，通
过统计播种板吸种种子数来考察排种器的充种性

　　

能。试验结果及仿真结果如表４所示。

图 ３　磁吸板式精密排种器

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｌａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

表 ４　不同种箱移动速度下排种器充种性能仿真与试验对比

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｂｏｘｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

种箱移动

速度／（ｍ·ｓ－１）

单播率 Ｓ／％ 重播率 Ｌ／％ 漏播率 Ｄ／％

仿真值 试验值
仿真与试验值

相对误差
仿真值 试验值

仿真与试验值

相对误差
仿真值 试验值

仿真与试验值

相对误差

００４ ８１６７ ８４４６ ３３０ １８３３ １３８９ ３１９７ ０ １６５

００６ ８７１６ ８６７２ ０５１ １１７２ １１９８ ２１７ １１２ １３０ １３８５

００８ ８９５７ ８７９３ １８６ ７８６ ８９４ １２０８ ２５７ ３１３ １７８９

　　由表４可知，充种性能各项指标的仿真值与试
验值随充种速度的变化趋势基本相同；单播率仿真

与试验值相对误差最大为 ３３％，重播率最大误差
３１９７％，漏播率最大误差为 １７８９％。在种箱移动
速度为００８ｍ／ｓ时，单播率仿真值达８９５７％，实际
试验值达８７９３％；重播率仿真值为 ７８６％，实际试
验值为 ８９４％；其充种性能略高于种箱移动速度
００６ｍ／ｓ时的试验结果。仿真分析与试验结果基
本吻合，证明了离散元分析的可行性，同时表明磁吸

板式排种器具有较高的排种精度。

５　结论

（１）基于磁吸式排种原理，提出了一种磁吸板
式精密排种技术，论述了排种器结构及工作原理。

与磁吸滚筒式排种器相比，该排种器可实现一次充

种整盘播种，因而具有充种时间充分、播种效率高的

特点。

（２）采用颗粒离散元法，建立了由单列排种元
件组成的磁吸板式排种器离散元仿真模型，确定了

仿真参数。仿真分析了磁吸端面磁场强度、充种位

置角、种箱移动速度对排种器充种性能的影响，结合

仿真正交试验确定了影响充种性能的主次因素及最

佳组合。仿真得出在磁吸头端面磁场强度 １５０ｍＴ、
种箱移动速度００８ｍ／ｓ、充种位置角 １１０°条件下单
粒精播率可达８９５７％。

（３）通过不同种箱移动速度下排种器充种性能
的仿真与实际试验对比分析，得出两者变化趋势一

致，实际试验与仿真试验结果基本相符，由此证明用

颗粒离散元法仿真分析磁吸板式精密排种器充种性

能的可行性和有效性。
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