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Abstract. Aiming at the present situation of the use and development of metering device in 
Mechanized Direct Seeding of rice in China, and the application of virtual prototyping technology 
and discrete element simulation in agricultural machinery design, a new type of air-suction rice 
metering device was designed by using CATIA software. The working process of metering device 
was simulated by CFD-DEM coupling technology, and the results were compared with those of 
bench test. The optimum structure parameters of the metering device are obtained. 
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气吸式水稻排种器设计与模拟仿真分析 

明哲 1，何齐胜 2，黄康永 1   

(1吉林农业科技学院 吉林 132101；2彩虹光伏（合肥）有限公司 合肥 230000) 

摘要：针对我国目前已有的水稻机械化直播中排种器的使用和研发现状，以及虚拟样机技术和离散元模拟仿真在农业

机械设计上的应用，研究了利用 CATIA软件改进设计一种新型气吸式水稻排种器，运用 CFD-DEM耦合技术完成排种器工作过

程仿真，并将结果于台架试验进行比较，从而得出排种器的最优结构参数。 
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引言 

在我国当前水稻的种植面积达到了 4.6 亿亩，已经成为世界上最大的种植水稻的国家。水稻机械化种

植主要有机械移栽和机械直播两种，机械直播是将水稻种子直接播到田地里，省去了育秩、起秧、移栽等

环节，且分藥节位低，后期长势好，增收増产，现己在很多地区推广应用。但是我国的水稻直播机械化整

体水平较低，并且直播机的结构较为复杂、笨重，作业性能还不够稳定。另外，目前市面上开发的水稻直

播机不适合旱地作业，并且直播机的价格过高，这些都不利于水稻直播技术的推广。 

播种机的关键部件是排种器，其工作性能的好坏直接影响着播种精度、均匀度，种子的出苗率等。在

发达国家，气力式排种器的研究已相对成熟。我国的排种器研究设计的方法一直采用样机设计、试制、试

验、改进设计、再试验传统设计方法，研制周期长、成本高。随着计算机软件技术的发展，将虚拟样机技

术应用于农业机械设计中，可使生产周期长，成本高等问题得到显著改善[1-2]。本文主要介绍利用 CATIA

软件改进设计一种新型排种器，运用基于 CFD-DEM 耦合技术完成新型气力式排种器工作过程仿真[3-5]，

并于台架试验进行比较，旨在为数字化设计提供理论依据。 
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1 基于 CATIA 气吸式排种器设计方案 

1.1 组成结构及工作原理 

气吸式排种器的具有排种精密度高、通用性好、对种子的适应性较强、对种子无伤害的特点。其结构

简图如图 1所示，当排种器工作时，电机将风机驱动，风机工作时会使气室中产生负压；排种盘上存在型

孔，型孔由于负压的存在会使排种盘两侧产生压力差；驱动轴带动传动机构转动，传动机构带动排种盘转

动;种室中的种子在型孔两侧压力差的作用下，吸附在排种盘随排种盘转动;图中的清种装置可将型孔上吸

附的多余的种子清除，清掉的种子落到种子式中待再次利用；由于结构上的设计，在排种口是不存在负压

的，当种子转动到此处时，种子在自身重力的影响下自由落下，排出排种器实现排种工作。 

                             
 1.种子室 2.清种装置 3.推种器 4.传动机构 5.气室   6.搅种轮 7.排种盘 

图 1 气吸式排种器结构简图 

1.2 设计思路 

根据组成结构和工作原理，确定设计路线，具体设计思路如图 2 所示。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
图 2 设计思路 

2 气吸式排种器虚拟设计及离散元分析 

2.1 主要零部件建模及虚拟装配 

排种器的主要零件包括吸气室、种盘、刮种器、清种轮等，将组成机器的所有零部件经过三维建模后

在虚拟环境下装配在一起就是虚拟安装，进而形成完整机器的模型，如图 3 所示。 

否 

是 

灭茬起垄机各零部件结构构思 

生成各零部件三维图 

整机装配 

干涉检查 

分析结果满意度 

生成二维工程图 

制造实验样机 
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                                              图 3 整机三维模型 

2.2 转速、型孔数对流场的影响[6-8] 

（1）转速对流场的影响：选用四种种不同的转速 5rpm、15rpm、25rpm、30rpm 分析流场的变化，将

单位换成 rad/s，即 0.52rad/s、1.57rad/s、2.6rad/s、3.14rad/s，压力选-3kpa，仿真结果如下图 4 所

示。从左到右依次为转速 5rpm、15rpm、25rpm、30rpm 下的压力云图。  

        

                                图 4 不同转速下真空室压力云图 

从图 4 可以看出，无论转速怎样变化，相应位置的几乎压力值保持不变，而且不同转速下的压力场分

布几乎相同，两侧值偏小，中间值偏大，由于型孔与真空室直接接触，所以型孔中的风压值应与型孔所在

的真空室位置有关。 

（2）不同型孔数量时流场的影响：选用三种不同型孔数量的排种盘，孔数依次为 30、40、50 个，如

下图 5 所示。仿真结果如图 6 所示从左到右依次为孔数为 50、40、30 下的压力云图。 

                        

图 5排种盘 

                          

图 6 不同孔数的压力分布 

从图 6 可知当孔数较多时压力分布不均匀，而且压力场值偏小，呈现出上下端压力分布差距较大的现

象。当孔数减少到一定程度，压力分布较为均匀，且压力值较大。表明减少型孔的数目有利于得到稳定、

充足的流场，较少型孔的数目可有效的减少流场的扰动。 

2.3 EDEM 与 Fluent 耦合仿真分析 

2.3.1 数设置过程[9-10] 
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（1）建立模型或通过三维画图软件导入。 

（2）设置几何体的属性。 

（3）设置颗粒工厂。 

（4）设置时间步长。 

（5）打开 Creator 面板，打开耦合开关，等待与 Fluent 连接。 

（6）设置 UDF 路径。 

（7）选择耦合方式。 

（8）设置结果文件保存设置。  

（9）设置时间步长，为保证仿真结果的合理性 EDEM 的时间步长应小于 FLUENT 的时间步长，而且两

者应是整数倍的关系。本文设置 EDEM 的时间步长为 4e-5s，FLUENT 的时间步长为 8e-4s，设置每 50 步保

存一次，即 0.04s 保存一次。 

2.3.2 仿真结果分析 

此前，本研究通过对某品种水稻做排种台架试验，得出了最优组合为：孔径为 2.2mm、真空度为 3.0kpa、

转速为 30r/min，此时排种质量最好，合格指数为 87.80%、重播指数为 7.15%、漏播指数 5.05%。为准确

比较台架试验与仿真结果，应保证仿真条件与台架试验条件相同。 

对排种过程进行模拟仿真，仅能尽量的模拟机体运动过程和运动条件，与台架试验会存在差异。台架

试验运用智能计算机和工业摄像机结合分析数据，通过工业摄像机捕捉种子颗粒，通过智能计算机的处理

可直接获取数据。仿真需要通过观察人工记录，数据如下表 1 所示，并与台架试验进行对比如表 2 和 3所

示。 

表 1 仿真数据记录表 

型孔 种数（个） 累加（个） 
第一个 2 2 
第二个 1 3 

第三个 1 4 

第四个 2 6 
第五个 2 8 
…… …… …… 
…… …… …… 
…… …… …… 

 

整理数据，与试验数据对比如下表 2 

表 2 数据对比 
 合格指数（%） 漏播指数（%） 重播指数（%） 

仿真数据 83.65 6.38 9.97 

试验数据 87.8 5.05 7.15 
 

为充分比较仿真数据与试验数据，现改变仿真条件比较转速为 35r/min、转速为 40r/min，整理数据

如下表 3 所示： 
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表 3  改变转速下的数据对比 

转速  合格指数

（%） 
漏 播 指 数

（%） 
重 播 指 数

（%） 

35r/min 
仿真数据 83.51 5.23 11.26 
试验数据 80.26 9.98 9.76 

40r/min 
仿真数据 78.12 6.71 15.17 
试验数据 75.48 12.06 12.46 

 

将三种转速下的合格指数、漏播指数、重播指数，分类绘制折线图对比，如图 7-9 所示： 

    
图 7合格指数对比                                图 8 漏播指数对比 

                  
图 9 重播指数对比 

由图 9 可知，对于重播指数而言，仿真所得的重播指数要大于试验所获得的，造成该此现象的原因可

能跟试验过程中机器设备的震动和排种器的密封程度有关。机械震动是不可避免的，震动造成型孔中籽粒

的脱离，从而影响重播指数。密封程度影响着真空度，试验时存在密封不严的情况，影响风机输入排种器

的风压，进而影响重播指数。由图 7-9 可以看出，仿真值与试验值均存在一定误差，但折线图中的走势是

相同的。随着转速的增加仿真值与试验值的合格指数均下降，而且下降走势明显，漏播指数则上升，说明

转速对合格指数与漏播指数影响较大。虽然仿真值与试验值存在明显的误差，但误差不大，而且仿真分析

也能同试验一样展示相同指标的变化趋势。 

3 结论 

（1）应用 CATIA 软件对排种器进行虚拟设计，可以缩短研发周期，提高产品设计质量 

（2）重播指数可能跟试验过程中机器设备的震动和排种器的密封程度有关,震动造成型孔中籽粒的脱

离，从而影响重播指数；试验时存在密封不严的情况，影响风机输入排种器的风压，进而影响重播指数。 

（3）虽然模拟仿真与台架试验数值上存在误差，但误差不大，不会影响机器的参数及工作效果，说

明此方法可以为数字化设计提供一定的理论依据。 
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