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基于离散元的气吸式排种器工作参数仿真优化
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摘要：为提高用于免耕播种机的气吸式排种器的吸种效果，探寻最佳的排种器工作参数范围，通过离散元法对排种

器内种群的离散度、种子间的作用力和种子速度进行仿真分析，得出吸种效果最佳的排种器工作参数范围：搅种轮

转速为 １４８～１８５ｒ／ｍｉｎ，振动频率低于 １０Ｈｚ，振幅低于 ５ｍｍ，容种量为 ６０％ ～８０％。排种试验表明：搅种轮转速

低于 １８５ｒ／ｍｉｎ比高于１８５ｒ／ｍｉｎ的吸种率均值提高７１％。振幅２ｍｍ，振动频率低于１０Ｈｚ比高于１０Ｈｚ的吸种

率均值提高 ８９％。吸种率随容种量增大而增高，容种量 ６０％ ～８０％的吸种率均值为 ９７％，比容种量低于 ６０％的

吸种率均值提高 １２个百分点。该结论证明了仿真优化的参数范围是可靠的。在这些参数范围内可使种箱内种子

处于松散的吸种状态，种子间的碰撞和拖带作用减小，吸种性能得以提高。
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　　引言

离散元法通过动态松弛法、牛顿第二定律、中心

差分法和时步迭代法求解散粒物料颗粒的运动和位

移的非线性问题，广泛应用于岩土力学
［１］
和散粒体

流动分析
［２－４］

。这种方法为种子复杂动态行为的虚

拟仿真提供了一种全新的思路
［５－８］

。目前离散元法

应用于机械式排种器内种子力学特性
［９－１１］

和排种

时种子流动过程的研究较多
［１２－１５］

；应用于气吸式排

种器的研究甚少，只限于气吸滚筒式排种器内水稻

种子动力学特性的数值模拟
［１６－１９］

。

气吸圆盘式排种器和气吸滚筒式排种器都属于

气吸式排种器，但两者在结构和原理有很大差

别
［２０－２１］

。气吸圆盘式排种器排种时，种箱内种子的

运动始终受到排种器结构参数和外界因素的影响。

若这些参数选择不合适，会使种子间挤压、碰撞和拖

带作用增大，使得吸附在吸孔的种子脱落，造成排种

器漏播严重，排种性能下降。因此本文应用离散元

分析方法，对一种气吸圆盘式排种器排种过程中种

箱内种子的动力学特性进行仿真分析，以期获得利

于吸种的最佳工作参数范围，进而提高排种性能。

图 １　气吸式排种器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．清种器　２．种箱　３．搅种轮　４．吸种盘　５．真空室　６．轴承

７．排种轴　８．链轮

１　气吸式排种器结构与工作原理

气吸式排种器主要由清种器、种箱、搅种轮、吸

种盘、真空室、排种轴及其传动部件组成。如图１所
示，链轮带动排种轴并与排种轴连接的取种盘和搅

种轮一起转动，同时利用吸种盘一侧真空室产生的

负压吸附与其相连另一侧种箱内的种子，然后种子

随吸种盘旋转，在正压区靠自重下落，顺着导种管落

到种床上。搅种轮主要调节种箱内种子的松散程

度，使种子间彼此分离，实现顺利吸种。

２　离散元仿真模型与参数

２１　接触力学模型
由于大豆种子类似于球形颗粒，且颗粒表面没

有粘附力，故选取无滑动接触模型 Ｈｅｒｔｚｍｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ）ｂｕｉｌｔｉｎ作为颗粒与颗粒之间以及颗粒与
几何体之间的接触模型。

２２　排种器和种子几何模型

几何模型包括排种器模型和颗粒模型。排种器

模型通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建，然后导入离散元分析软
件；种子颗粒模型根据大豆种子长（Ｌ）、宽（Ｗ）、厚
（Ｈ）的平均尺寸（见表 １），利用软件自身所带的几
何体创建为椭球体，大豆模型尺寸（Ｌ×Ｗ×Ｈ）为
７０９ｍｍ×６９７ｍｍ×６３４ｍｍ，如图２所示。

表 １　大豆种子的物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄ

种子

名称

千粒质量／

ｇ

含水率／

％

种子尺寸平均值／ｍｍ

长 宽 厚

大豆 ２００５９ ≤１０ ７０９ ６９７ ６３４

图 ２　大豆颗粒模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｙｂｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅ
　

２３　仿真参数

２３１　排种工作参数
在免耕播种过程中，由于机器的前进与地表不
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平而产生振动，气吸式排种器的吸种性能受振动的

影响不容忽视。所以排种工作参数有振动、搅种轮

转速、种箱内种子容量（简称容种量）。振动频率和

振幅由２ＢＭ ５型气吸式免耕播种机在免耕茬地测
得，垂直振动出现峰值的频率为１４２０Ｈｚ，最大振幅
１５８０ｍｍ；频谱为３４６～２０００Ｈｚ。因此仿真的振
动频率选择 ５、１０、１５、２０Ｈｚ；振幅选择 ５、１０、１５、
２０ｍｍ；在常规的排种试验研究中搅种轮转速选择
大于２０ｒ／ｍｉｎ［２１］，在振动工况下根据免耕播种机前
进速度和传动比的关系，搅种轮转速选择 １１１、
１４８、１８５、２２２ｒ／ｍｉｎ；经试验测得容种量达到
２０％时，种子恰被吸附，容种量大于 ８０％，种箱内种
子会飞溅出种箱。所以容种量选择 ２０％、４０％、
６０％、８０％。
２３２　排种器和种子的物理力学参数

种子的长、宽、厚和等效直径的尺寸呈正态分

布，标准差分别为 ００４８、００４６、００１９。因此选择
种子颗粒尺寸按正态分布，标准差为 ００５。种子仿
真物理力学参数如表２所示，其中材料密度 ρ、ρ２，剪
切模量 Ｇ、Ｇ２，泊松比ν、ν２，恢复系数ｅ１、ｅ２、ｅ３，以及

摩擦因数 μ１１、μ１２、μ２１、μ２２、μ３１、μ３２由试验测得
［７］
。

表 ２　仿真所用物理力学参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

大豆密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １２９０

大豆剪切模量 Ｇ／ＭＰａ ６３

大豆泊松比 ν ０２３

Ｑ２３５钢密度 ρ１／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８００

Ｑ２３５钢剪切模量 Ｇ１／ＭＰａ ７００００

Ｑ２３５钢泊松比 ν１ ０３０

有机玻璃密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） １１８０

有机玻璃剪切模量 Ｇ２／ＭＰａ ３５

有机玻璃泊松比 ν２ ０５０

大豆与大豆之间的静摩擦因数 μ１１ ０３９

大豆与大豆之间的动摩擦因数 μ１２ ０１７

大豆与 Ｑ２３５钢之间的静摩擦因数 μ２１ ０１５

大豆与 Ｑ２３５钢之间的动摩擦因数 μ２２ ００９

大豆与有机玻璃之间的静摩擦因数 μ３１ ０１６

大豆与有机玻璃之间的动摩擦因数 μ３２ ０１０

大豆与大豆的碰撞恢复系数 ｅ１ ０３０

大豆与 Ｑ２３５钢的碰撞恢复系数 ｅ２ ０５２

大豆与有机玻璃的碰撞恢复系数 ｅ３ ０４５

３　仿真分析

仿真结果输出取平均值。不考虑排种器壳体与

种子之间的作用力，只关注种箱内种子之间作用力

的平均值。种箱内种子的运动情况和种子之间的作

用力都会影响种子的吸附性能；种子速度和种子间

作用力较大，则种子间碰撞和“拖带”作用力较大，

致使漏播严重，吸种效果下降。种箱内种群处于合

适的松散状态，可提高种子的吸附性能；判断种箱种

群松散程度的原理是把排种器充种区分成 ｎ个区
域，ｘｉ为第 ｉ个区域的种群个体数（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｍ
为 ｎ个区域的种群个体平均数，则种群的离散度 μ
表达式为

μ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｍ）

２

ｎ－槡 １
ｍ

（１）

根据式（１）可知，离散度越小，种群松散程度越
大。如图３所示将种箱内种群分成６４个区域，在有
效排种区域选择多个区域进行离散度的求解。

图 ３　种箱内种群的分组

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｐｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｓｅｅｄｅｒｂｏｘ
　
３１　搅种轮转速对种群动力学特性的影响

搅种轮转速不同时种子间的作用力如图 ４所
示，搅种轮转速对种子间作用力的影响在 ０１０～
０５０Ｎ之间波动。在 １００ｓ之后，种子的流动趋于
稳定，搅种轮转速为１４８ｒ／ｍｉｎ，种子间的作用力最
低，稳 定 在 ０１５～０３０Ｎ 之 间。转 速 大 于
１４８ｒ／ｍｉｎ种子间的作用力明显增大，在 ０３５～
０５０Ｎ之间波动。

图 ４　不同搅种轮转速时种子间的作用力

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｓｔｉｒ
　
搅种轮转速不同时种群的离散度在５～１０之间

变化，如图５所示。搅种轮转速小于１４８ｒ／ｍｉｎ时，
离散度随搅种轮转速增大而略增大；搅种轮转速大

于１４８ｒ／ｍｉｎ时，离散度随搅种轮转速增大而减小，
即种群的松散程度增大，使种子处于更利于吸种的

状态。

搅种轮转速不同时种子速度的变化在 ０５０～
１００ｍ／ｓ之间波动。如图 ６所示，转速为 １４８ｒ／ｍｉｎ
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图 ５　不同搅种轮转速时种群的离散度

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｅｄｇｒｏｕｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｗｈｅｅｌｓｔｉｒ
　
时种子速度平稳保持在 ０６０～０８０ｍ／ｓ之间；转速
１１１ｒ／ｍｉｎ时种子速度波动较大；转速为１８５ｒ／ｍｉｎ
和２２２ｒ／ｍｉｎ时，１６０ｓ以后种子速度明显增大，即
种子间碰撞作用力增大，致使种子漏吸的可能性也

明显增大。所以搅种轮转速应选择１４８ｒ／ｍｉｎ或大
于１４８ｒ／ｍｉｎ且不超过 １８５ｒ／ｍｉｎ，这样可实现种
子在空间的相互分离，使种群处于比较理想的吸种

状态。

图 ６　不同搅种轮转速时种子的速度

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆｗｈｅｅｌｓｔｉｒ
　

３２　振动频率对种群动力学特性的影响

排种器的振动会影响其排种性能，而且振动对

种群动力学特性的影响也不容忽视。振动频率不同

时种子间的作用力变化明显，在 ００２～０２１Ｎ之间
波动。由图７所示，频率大于５Ｈｚ时种子间的作用
力明显增大，频率为 ２０Ｈｚ时种子间作用力波动较
大，频率为１０、１５Ｈｚ时种子间作用力稳定在０１０～
０２０Ｎ之间。频率为５Ｈｚ种子间作用力最小，即种
子间拖带作用小，种子易被吸附。

图 ７　不同振动频率时种子间的作用力

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

振动频率不同时种群离散度在 ２０～５２之间
波动。如图８所示，虽然频率大于 １５Ｈｚ时，离散度
随频率增大而略减小，但是频率为 １０Ｈｚ较２０Ｈｚ的
离散度小，而且频率小于１５Ｈｚ时，离散度随振动频
率减小而减小，即种群的松散程度随振动频率减小

而增大，种子处于利于吸种的状态。

振动频率不同时种子速度在 ０３０～０６０ｍ／ｓ

图 ８　不同振动频率时种群的离散度

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｅｄｇｒｏｕｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
之间波动。如图９所示，频率为 ５Ｈｚ时种子速度最
小，种子碰撞作用最小，利于吸种；频率为 １０Ｈｚ时
种子速度最大，种子碰撞作用最大，不利于吸种。频

率为１５Ｈｚ和２０Ｈｚ时种子速度介于最大和最小之
间，稳定在０３０～０５０ｍ／ｓ之间。

图 ９　不同振动频率时种子速度

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
总之振动频率不同时，种群动力学特性较为复

杂。虽然振动频率增大可使种子处于利于吸种的

“沸腾”状态，但是种子间的拖带和碰撞作用也会明

显增大，致使种子的吸附性能明显降低。因此频率

应选择小于１０Ｈｚ，以保证种子间的拖带和碰撞作用
较小，种群的松散程度较大，利于种子被吸附。

３３　振幅对种群动力学特性的影响
图１０所示种子间的作用力在 ００３～０３６Ｎ之

间波动。振幅为 ５ｍｍ时种子间作用力最小，稳定
在００３～０１０Ｎ之间；在１１０ｓ以后种子流动稳定，
随着振幅的增大，种子间的作用力也随之增大，种子

被拖带致使漏吸的可能性增大，则其吸附性能下降。

图 １０　不同振幅时种子间的作用力

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｆｏｒｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
振幅不同时种群的离散度在 １３～６０之间波

动。如图１１所示，振幅大于 １５ｍｍ时，离散度随振
幅增大而略减小。振幅小于 １５ｍｍ时，离散度随振
幅减小而减小，即种群的松散程度随振幅减小而增

大。振幅５ｍｍ时离散度最小，即种群的松散程度
最大，种子处于利于吸种的状态。

振幅不同时种子速度在 ０２０～０８０ｍ／ｓ之间
波动。如图 １２所示，振幅为 ２０ｍｍ时种子速度最
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图 １１　不同振幅时种群的离散度

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｅｄｇｒｏｕｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
高，在０６０～０８０ｍ／ｓ之间波动；振幅为 １０ｍｍ和
１５ｍｍ时种子速度稳定在 ０４０～０６０ｍ／ｓ之间；振
幅为５ｍｍ时种子速度最低，在０３０ｍ／ｓ左右波动，
即种子碰撞作用较小，利于吸种。

图 １２　不同振幅时种子速度

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
总之种子间作用力和种子速度随振幅的增大而

增大，种子间的拖带和碰撞作用增大，种子的吸附性

能下降；振幅越小，种群松散程度越大，越利于吸种。

因此振幅应选择小于 ５ｍｍ，此时，种子间拖带和碰
撞作用力较小，种群处于较为理想的吸种工作状态。

３４　种箱容种量对种群动力学特性的影响
由图１３可知，不同容种量时种子间的作用力在

００７～０２６Ｎ之间波动。７２ｓ前是种子生成、下落
和搅种轮启动运转使种子向吸种区域流动的过程，

种子间平均作用力呈现随容种量增大而增大的趋

势。种子流动稳定后，随着容种量的增大，种子间平

均作用力逐渐减小。容种量为２０％和４０％时，种子
间作用力波动较大；容种量为 ６０％时，种子间的作
用力趋于稳定，在 ０１５Ｎ左右波动；容种量为 ８０％
时，种子间的作用力最小，种子的拖带作用最小，利

于种子吸附。

图 １３　不同容种量时种子间的作用力

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｖｏｌｕｍｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
　
由图１４可知不同容种量时的种群离散度在

３０～６５之间波动。容种量小于６０％时，离散度随
容种量增大而增大，即种群的松散程度随容种量增

大而减小，处于不利于吸种的状态；容种量大于

６０％时，离散度增大缓慢，即种群的松散程度减小变
缓。这说明容种量在６０％ ～８０％之间，种群松散状
态较为稳定。

图 １４　不同容种量时种群的离散度

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｅｄｇｒｏｕｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｅｄｖｏｌｕｍｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
　
图１５表明，不同容种量时种子速度在 ０３９～

０６８ｍ／ｓ之间波动。８０ｓ以后容种量为 ２０％和
４０％的种子速度介于０４０～０６０ｍ／ｓ之间；容种量
６０％时种子速度最低，在 ０４０～０５０ｍ／ｓ之间，种
子间的碰撞作用力最小，利于吸种；容种量 ８０％时
种子速度最高，在 ０６５～０７０ｍ／ｓ之间，种子间的
碰撞作用力最大，种子漏吸的可能性较大，致使吸种

性能下降。

图 １５　不同容种量时种子速度

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｖｏｌｕｍｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
　
总之不同容种量时，种子间的作用力和种群的

松散程度随容种量的增大而减小；种子速度随容种

量的变化无规律。但容种量 ８０％时种子作用力最
低，种子间拖带作用最小；容种量 ６０％时种子速度
最低，种子间碰撞作用最小。所以容种量应选择

６０％ ～８０％，种子漏吸的可能性较小，有利于提高种
子的吸附性能。

３５　工作参数对种子间作用力的交互影响
为了减少仿真试验次数，更迅速精准地分析各

工作参数的交互作用，根据以上单因素仿真进行综

合分析，剔除了不利于吸种的因素水平：搅种轮转速

２２２ｒ／ｍｉｎ、振动频率 ２０Ｈｚ、振幅 ２０ｍｍ、容种量
２０％。以种子间平均作用力为目标函数，反映种群
内彼此的“拖带”作用。工作参数对种子间作用力

的交互影响如图１６所示，种子间作用力随振动频率
和搅种轮转速增大而增大（图１６ａ）。在振幅和搅种
轮转速的作用下，种子间作用力呈现先增大后减小

的趋势（图１６ｂ）。容种量和搅种轮转速的交互作用
下随容种量的增加，种子间的作用力减小（图 １６ｃ）。
种子间作用力随振动频率和振幅增大而增大，在频

率５Ｈｚ和振幅５ｍｍ时出现最小值（图１６ｄ）。种子
作用力随振动频率和容种量增大而增大（图 １６ｅ）。
种子间作用力随容种量和振幅的作用呈现先增大后
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图 １６　工作参数对种子间作用力的交互影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｅｅｄｓ
　
减小的趋势（图 １６ｆ）。这说明容种量越低，振动和
搅种轮的搅动对种子间作用力的影响越明显，致使

种子间作用力越大；容种量增大，振动和搅种轮的搅

动对种子间作用力的影响减弱。该结论也进一步证

明上述单因素分析结果是正确的。

４　排种性能试验

根据分析结果以大豆种子为试验对象，在室内

排种振动试验台上进行排种性能试验。根据文

献［２２］，以吸种率为评价指标，精密排种时吸种率
大于 ９２％ 为 合 格。取 搅 种 轮 转 速 为 １１１０～
２２２０ｒ／ｍｉｎ、振动频率为 ３～１０Ｈｚ、容种量为 ２０％
～８０％分别进行排种试验。排种器吸种率如图 １７
所示，由于振幅和频率同时出现，振幅选择 ２ｍｍ，只
对比不同频率的吸种效果。

图１７ａ中吸种率随搅种轮转速增大而降低，转
速大于１８５ｒ／ｍｉｎ时吸种率从９３％锐减到８８％，搅
种轮转速小于１８５ｒ／ｍｉｎ吸种率的均值是 ９４７％，
比搅种轮转速大于 １８５ｒ／ｍｉｎ的吸种率提高
７１％。图 １７ｂ中，频率大于 １０Ｈｚ时，吸种率从
９７％降低到８９％，振动频率选择小于 １０Ｈｚ，吸种率

图 １７　不同参数与吸种率的关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　

的均值是９７７％，比振动频率大于 １０Ｈｚ的吸种率
提高８９％。图 １７ｃ中，吸种率随容种量增大而增
大，容种量为 ８０％时吸种率达到 ９９４％，容种量
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６０％的吸种率达到 ９６％，容种量 ２０％的吸种率为
８６％。容种量低于６０％的吸种率均值为 ８５％，容种
量高于 ６０％的吸种率均值为 ９７％，比容种量低于
６０％的吸种率均值提高 １２个百分点。说明当搅种
轮转速小于 １８５ｒ／ｍｉｎ、频率小于 １０Ｈｚ、振幅小于
５ｍｍ、容种量越大吸种效果越好。该结论证明仿真
分析的参数选择范围与实际基本吻合。

５　结论

（１）为使种箱内种子处于利于吸种的松散状
态，减小吸种时种子间的拖带和碰撞作用，提高种子

吸附性能，通过离散元软件仿真分析不同工作参数

时种群的动力学特性，工作参数仿真优化的范围为：

搅种轮转速应选择 １４８～１８５ｒ／ｍｉｎ；频率应选择
小于１０Ｈｚ；振幅应选择小于 ５ｍｍ；容种量应选择

６０％ ～８０％。工作参数对种子间作用力的交互作用
分析结果佐证了单因素分析的正确性。

（２）对不同工作参数进行排种试验得出：吸种
率随搅种轮转速增大而降低，转速大于 １８５ｒ／ｍｉｎ
时吸种率锐减，且不符合精密排种国标要求。频率

小于１０Ｈｚ时，吸种率较高；频率大于１０Ｈｚ时，吸种
率较低，不符合精密排种国标要求。搅种轮转速小

于１８５ｒ／ｍｉｎ比搅种轮转速大于１８５ｒ／ｍｉｎ的吸种
率提高７１％。振幅选择２ｍｍ，振动频率小于１０Ｈｚ
比振动频率大于 １０Ｈｚ的吸种率提高 ８９％。吸种
率随容种量的增大而增大，容种量低于 ６０％的吸种
率均值仅为 ８５％，不符合精密排种国标要求；容种
量高于６０％比低于６０％的吸种率均值提高 １２个百
分点。该结论证明仿真分析优化的参数范围是可靠

且符合实际的。
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