
2 0 2 4 年 5 月 农 业 机 械 学 报 第 55 卷 第 5 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2024. 05. 006

正负气压组合滚轮式油菜精密排种器设计与试验
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摘要: 针对油菜种子粒径小、质量轻,单粒排种难度较大的问题,设计了一种正负气压组合滚轮式精密排种器。 阐

明了排种器工作原理,开展排种器吸种、携种和卸种环节受力分析和排种滚轮对种群拖带过程解析;提出了通过控

制充种区种层高度和种群压力的防拖带堆积机理,设计了一种侧向充种、拖带种子自由回落的充种室结构,利用离

散元仿真研究了充种种层高度和充种室结构对排种器充种区内充种性能的影响及对种群拖带堆积的解决情况;仿
真结果表明,排种器内种子随着充种种层高度的增大,种群平均动能均值逐渐增大,对种群平均扰动能力逐渐增

强;在充种种层高度 50 mm 条件下,设计的防拖带堆积充种室降低了充种区域底部种群所受的压力,未出现种群拖

带堆积现象,且保持了对充种区域种群的扰动作用。 在 JPS 12 型排种器检测试验台上进行了排种器性能试验,结
果表明,当排种转速为 15 ~ 30 r / min、吸种负压为 1郾 0 ~ 1郾 2 kPa 时,排种器合格指数均保持在 90% 以上;设计装配

正负气压组合滚轮式精密排种器的播种机开展播种试验,田间实测出苗后株距稳定性变异系数为 4郾 4% ,各行苗数

一致性变异系数为 8郾 14% ;研究结果表明设计的排种器满足精密播种要求。
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Abstract: Considering at the problem of small particle size and light quality of rapeseed, which makes it
difficult to displace individual seeds, a positive and negative pressure combination roller type precision
seed鄄metering device was designed. The working principle of the seed鄄metering device was clarified, and
the force analysis of the seed absorbing, seed carrying and seed discharging links of the seed鄄metering
device was carried out, as well as the analysis of the dragging process of the seed discharging roller on the
seed population. The mechanism of preventing dragging accumulation by controlling the height of the seed
layer in the seed filling area and the pressure of the seed population was proposed, and a seed filling
chamber structure with lateral seed filling and free fall of the dragging seed was designed. The influence
of the height of the seed layer and the structure of the seed filling chamber on the performance of the seed
filling in the seed filling area of the seed鄄metering device and the solution of the dragging accumulation of
the seed population were investigated by using the discrete element simulation. The simulation results
showed that the average kinetic energy of the seed population inside the seed dispenser was increased with
the increase of the filling seed layer height, and the average disturbance capacity of the seed population
was gradually increased. Under the condition of 50 mm seed filling layer height, the designed anti鄄drag
strip accumulation seed filling chamber reduced the pressure on the seed population at the bottom of the
seed filling area, and the phenomenon of population drag strip accumulation did not occur, and the
disturbing effect on the seed population in the seed filling area was maintained. Seed metering tests were



conducted on the JPS 12 seed鄄metering device inspection test bench, the test results showed that in the
roller speed at 15 ~ 30 r / min, suction seed negative pressure in the range of 1郾 0 ~ 1郾 2 kPa seed鄄metering
device qualified index could reach more than 90% . The results of the field test showed that the coefficient
of variation of plant spacing stability was 4郾 4% and the coefficient of variation of seedling number
consistency in each row was 8郾 14% in the actual field operation of the planter equipped with positive and
negative pneumatic pressure combination roller鄄type small鄄size seed single鄄seed precision planter, which
met the requirements of precision sowing.
Key words: rapeseed; precision seed鄄metering device; positive and negative pressure combination;
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0摇 引言

油菜是我国重要的油料作物,且兼具菜用、饲
用、绿肥等多功能利用价值,其种植方式主要以人工

播种或机械播种后间苗为主,人工播种劳动强度大、
效率较低,机械化播种能降低劳动强度,提高播种效

率与播种质量。 单粒排种是提高油菜播种质量的关

键之一[1 - 3]。
机械窝眼轮式排种器是目前应用较广的单粒排

种器[4],主要依靠重力和种群流动性完成充种,种
子受窝眼轮拖拽力作用脱离种群,随后在护种装置

作用下,跟随窝眼轮旋转至卸种口,最后在重力或强

制卸种装置作用下完成卸种[5]。 当排种油菜等小

粒径种子时,由于种子流动性好,窝眼易充入多粒种

子,仅通过结构上的改进来实现单粒充种排种功能

难度较大[6 - 9],采取刮种器、护种器等清种装置易造

成种子表皮破损、窝眼轮堵塞等问题。 因此对种子

适应性强、排种精度高、对种子无挤压剪切损伤的气

吸式排种技术成为研究重点[10 - 14]。
气吸式排种器中应用较多的是垂直圆盘式和滚

筒式。 如美国 MONOSEM、意大利 MASCHIO、英国

STANHAY 等公司生产的气吸式排种器以垂直圆盘

式为主,其工作原理是通过负压气流将种子吸附在

排种盘型孔上,跟随排种盘运移至卸种区后隔断负

压使种子在重力的作用下完成卸种;针对小粒径种

子质量轻,难以靠自身重力及时卸种的问题,在卸种

区设计与吸种负压气室隔离的正压气室,利用正压

气吹可实现及时卸种[15 - 17]。 但这类排种器是采用

侧向卸种,种子侧向运移易影响种子流有序状

态[18]。
气力滚筒式排种器常应用于穴盘苗育种等,

将种子通过吸种负压吸附于滚筒表面,运移至卸

种区后垂直落种[19 - 21] 。 但采用滚筒式排种元件,
种子会在滚筒的摩擦力作用下沿滚筒转动方向作

爬升运动,种群在排种滚筒的扰动下不断填充至

排种器携种区,进而影响排种器排种质量,多数排

种器使用清种刮板或毛刷等结构强制防拖带,在

机械式排种器中此种结构较为有效,能清除未进

入窝眼或种槽的多余种子,但在气力式排种器中

使用清种刮板或毛刷会使已吸附在排种元件上的

种子脱落,且易造成种子破损,同时使得排种器整

体结构较复杂[22 - 23] 。
针对油菜等小粒径种子在播种时实现单粒排种

难度较大、排种均匀性较差、易堵塞型孔等问题,结
合气吸式排种器优点,本文设计一种负压吸种、携
种,正压卸种的正负气压组合滚轮式精密排种器,通
过充种室结构设计,控制种仓内种子对充种室内种

子的压力,以保证排种元件对种群扰动作用的同时

解决种群拖带问题。

1摇 排种器结构与工作原理

正负气压组合滚轮式精密排种器结构如图 1 所

示,主要由种子仓、充种室、气室、排种滚轮、驱动轴

和卸种板等部件组成。 如图 1a ~ 1c 所示,种子仓、
充种室和气室构成排种器壳体,滚轮安装在壳体一

侧通过卡簧进行轴向定位,轴端轴承与轴承端盖安

装在另一侧,卸种板安装在外壳体后部用于完成作

业后卸载多余的种子,气室外侧的通气孔用于连接

通气管为排种器提供吸种负压与卸种正压。
如图 1d 所示,整体气室呈类马蹄状,该形状能

增大气室横截面与滚轮内侧吸种孔的重叠面积,提
高气室空间的利用率。 排种器气室分为吸种区、携
种区、卸种区和过渡区 4 个区域,其中吸种区与携种

区为负压区域,卸种区为正压区域,过渡区无气压。
滚轮内侧的内外两圈阶梯结构分别与气室阶梯结构

及薄 壁 轴 承 相 互 配 合 以 保 证 气 密 性[24 - 25], 如

图 1e 所示。
排种器在工作时,滚轮在驱动轴带动下开始转

动,种子由种子仓填充至滚轮附近的吸种区,在负压

作用下滚轮上的吸种孔单粒吸种,并经过携种区进

入卸种区,在种子自重与卸种正压的共同作用下完

成卸种,随后经过过渡区再次到达吸种区进行吸种。
排种器连续工作,吸种滚轮上均布的吸孔即将吸种

区内无序种子群转变为有序单粒种子,实现单粒精
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图 1摇 正负气压组合滚轮式精密排种器结构示意图

Fig. 1摇 Schematics of structure of positive and negative pressure combined roller type precision seed鄄metering device
1. 外壳体摇 2. 卸种板摇 3. 卸排种滚轮摇 4. 驱动轴摇 5. 轴用挡圈摇 6. 薄壁轴承摇 7. 轴端轴承摇 8. 轴承端盖摇 9. 种子仓摇 10. 充种室摇 11. 落
种口摇 12. 负压进气口摇 13. 正压进气口摇 14. 负压气室摇 15. 正压气室

摇

密排种。

2摇 排种器工作过程

由排种器结构和工作过程可知,排种过程有吸

种、携种和卸种 3 个环节。 吸种环节是排种过程的

初始环节,在滚轮作用下种子由种群定量分离形成

连续有序的种子流;携种环节是排种过程的中间环

节,种子流跟随滚轮有序进行运移而不提前脱落;卸
种环节是排种过程的末端环节,种子保持均匀有序

的状态入土。 为保证排种器性能,需开展排种过程

的种子运动规律研究,为排种器关键部件结构与尺

寸设计提供依据。

图 2摇 吸种环节种子受力分析

Fig. 2摇 Force analysis of sucking seed progress

2郾 1摇 吸种过程

吸种过程中理想情况为位于滚轮表面的种子受

到吸种负压的作用,并与滚轮上的吸种孔接触并随

之转动,对种子吸种过程的运动和受力进行分析,将
油菜种子看作球体,种子受力情况如图 2 所示。 种

子被吸种负压吸附在吸种孔上,下一瞬间进入携种

区,此时被吸附的种子满足

移FX = FQ1 + FN2sin琢 + FS2cos琢 +

摇 摇 摇 摇 Gsin兹 - FN1 - FL = 0

移FY = FN2cos琢 + FS1 - Gcos兹 -

摇 摇 摇 摇 FS2sin琢 =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

0

(1)

其中 FS1 = 滋1FN1

FS2 = 滋2FN2

FL =m棕2R l

G =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï mg

(2)

式中摇 FQ1———吸种瞬间种子所受吸附力,N
G———单粒种子重力,N
FL———种子受到的离心力,N
FN1———种子受到滚轮的支持力,N
FN2———种子受到种群的支持力,N
FS1———种子受到滚轮的摩擦力,N
FS2———种子受到种群的摩擦力,N
棕———滚轮角速度,rad / s
R l———滚轮半径,mm
g———重力加速度,m / s2

兹———吸种角,(毅)
琢———FN2与 Y 轴夹角,与种层高度有关,(毅)
m———种子质量,kg
滋1———种子与滚轮之间静摩擦因数,取 0郾 3
滋2———种群之间静摩擦因数,取 0郾 5

由式(1)、(2)可得
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FQ1 =m棕2R l +mg
滋1sin兹 + cos兹

滋1
+

FN [ (2
滋2

滋1
)- 1 sin琢 -

1 + 滋1滋2

滋1
cos ]琢 (3)

由式(3)可知,单粒种子受到的吸附力 FQ1与种

子自重、滚轮半径 R l、滚轮角速度 棕、种子与吸种孔

之间静摩擦因数 滋1、种群之间静摩擦因数 滋2、吸种

角 兹、种层高度等有关。 同时实际工作时种子被吸

种孔吸附,在跟随排种滚轮旋转至进入携种区的过

程中还会受到来自外部种群扰动时产生的运移阻

力,种子在运移的过程中可能会脱离吸种孔导致排

种滚轮漏吸,为保证排种器排种性能,排种滚轮对种

群的扰动作用十分重要。
2郾 2摇 携种过程

携种过程中,被吸附的单粒种子随着滚轮转动

直至卸种区,油菜等类球形小粒径种子由于球形度

较高,配合圆形截面的吸种型孔可以较好地实现

1 孔 1 粒的精准吸种,因此在携种过程中,无需设计

相应的清种机构,即可实现单粒携种[26 - 27]。 在运动

过程中被单粒吸附的种子受力分析如图 3 所示。

图 3摇 携种环节种子受力分析

Fig. 3摇 Force analysis of carrying seed progress
摇

运动过程中需要保证单粒种子吸附在滚轮上不

会中途脱落,所需的吸附力需满足

移FX = Gsin兹1 - FS1 = 0

移FY = FN1 +FL -FQ2 -Gcos兹1 =
{

0
(4)

其中 FS1= 滋1FN1

FL =m棕2R l

G =

ì

î

í

ïï

ïï mg
(5)

式中摇 FQ2———携种过程中种子所受吸附力,N
兹1———种子自重方向与 Y 轴夹角,(毅)

由式(4)、(5)可得

FQ2 =m棕2R l + (mg
sin兹1

滋1
- cos兹 )1 (6)

由式(6)可知,为保证单粒种子始终吸附在吸

种孔上并随滚轮旋转至卸种区所需的吸附力 FQ2

与种子自重、种子与滚轮之间静摩擦因数 滋1、滚轮

半径 R l、滚轮角速度 棕、种子所旋转至的位置等

有关。

2郾 3摇 卸种过程

卸种过程为单粒种子随滚轮转动至卸种区后,
吸种孔内的负压转变为正压,单粒种子在自身重力

和正压的共同作用下离开滚轮,种子在离开吸种孔

的瞬间受力分析如图 4 所示。 此时种子应满足

移FX = FS1 - Gsin茁 = 0

移FY = FN1 + FQ3 + Gcos茁 + FL = ma
{

n

(7)

其中 FS1 = 滋1FN1

FL =m棕2R l

G =

ì

î

í

ïï

ïï mg
(8)

式中摇 FQ3———卸种瞬间种子所受吸附力,N
茁———投种角,(毅)
an———法向加速度,m / s2

图 4摇 卸种过程受力分析

Fig. 4摇 Force analysis of unloading progress
摇

由式(7)、(8)可得

FQ3 = [m (an - 棕2R l) - (g cos茁 + sin茁
滋 ) ]

1
(9)

由式(9)可知,卸种瞬间种子所受的吸附力 FQ3

与种子自重、投种角 茁、种子与滚轮之间静摩擦因数

滋1、滚轮半径 R l、滚轮角速度 棕 等有关。
2郾 4摇 种群拖带

当排种滚轮在吸种、携种和卸种的连续工作过

程中,充种室内排种滚轮附近的种群会在排种滚轮

摩擦力作用下产生一个带动层,带动层种群的扰动

性越强,排种器充种性能越好。 以带动层内的一粒

种子为对象,分析其带动过程:初始状态下,与滚轮

接触的种子在滚轮表面的摩擦力作用下产生扰动作

用,并脱离带动层,此时种子在排种滚轮表面的受力

如图 5 所示,由于种子直径远小于吸种滚轮直径,故
将此处摩擦视为滑动摩擦。 若种子所受摩擦力大于

种子重力沿滚轮表面切向方向的分力,此时种子受

力满足

移FX =FS3 - Gcos酌 = ma > 0

移FY =FN - Gsin酌 =
{

0
(10)

其中 G =mg
FS3 = 滋1F{

N
(11)
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式中摇 FS3———种子在滚轮表面所受的摩擦力,N
FN———种子在滚轮表面所受的支持力,N
酌———种子重力方向与 X 轴的夹角,(毅)
a———种子沿滚轮爬升运动加速度,m / s2

图 5摇 种子拖带现象受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of seed towing
摇

若种子所受摩擦力小于种子重力沿滚轮表面切

向方向的分力,此时种子受力满足

移FX =FS3- Gcos酌 =ma 臆0

移FY =FN- Gsin酌 =
{

0
(12)

当 酌 满足式(10)时,种子将在摩擦力的作用下

直接越过滚轮的最高点,从卸种口流出,影响排种性

能,当 酌 满足式(12)时,种子沿着滚轮的转动方向

作爬升运动,随后会在惯性的作用下继续向上爬升

一段距离,但此时摩擦力不足以支持种子越过滚轮

最高点,最终在重力的作用下落回至带动层。
将 滋1 = 0郾 3 代入式(12),求得 酌 = 73郾 3毅,由受

力分析可知,当 酌 > 73郾 3毅时,种子会在滚轮的摩擦

力作用下直接越过最高点;当 0毅 < 酌臆73郾 3毅时,种
子会沿滚轮作爬升运动,产生拖带,但不会越过滚轮

最高点,会落回带动层;当 酌 = 0毅时,种子会沿竖直

方向轻微扰动后垂直落回。
在实际工作中,种子是以群体的形式进入排种

器充种室,在充种室内带动层的种群受拖带后,向排

种滚轮转动方向作爬升运动,后续种群可能会在种

仓内种群的压力下迅速填补进入充种室,导致产生

拖带的种子无法回落到原始位置,而是在带动层上

方逐渐堆积,直至越过排种滚轮最高点从卸种口流

出,因此种群拖带现象会影响排种器工作效果。

3摇 排种器关键结构设计

3郾 1摇 滚轮结构设计

目前国内外生产应用的气吸式播种机排种元件

直径多为 140 ~ 260 mm,但作用对象多为大、中粒径

种子,而本文设计的排种器针对油菜等小粒径种子,
故滚轮直径选择 120 mm[28]。 所设计滚轮如图 1f 所
示,在滚轮外圆表面沿圆周方向均匀开设吸种孔,吸
种孔根据油菜种子类球形的特征设计成倾斜角度为

45毅的锥形吸种孔,有利于种子准确地被型孔吸附,

并降低携种阻力[26,29]。 吸种孔直径对排种性能有

着直接影响,吸种孔直径过大会导致重播增加且造

成吸种孔堵塞;吸种孔直径过小会导致漏播增加。
因此,需根据油菜种子形状和尺寸选择滚轮吸种孔

直径,油菜种子外形类球形,且长、宽、高尺寸差异不

显著,可以按照经验公式[30]确定吸种孔底部直径为

d = (0郾 64 ~ 0郾 66)b (13)
式中摇 b———油菜种子平均粒径,取 1郾 5 ~ 2郾 0 mm

d———吸种孔底部直径,mm
按式(13) 计算出吸种孔底部直径在 0郾 96 ~

1郾 32 mm 之间,取 1郾 0 mm。
滚轮上吸种孔排布数量与滚轮半径、滚轮转速

有关,过密的吸种孔排布会导致充种时间缩短,造成

漏播指数升高,而过疏的吸种孔排布会使排种频率

大幅减少,大大降低了排种器作业效率。 滚轮线速

度计算式为

Vl = 2仔nR l (14)
式中摇 Vl———滚轮线速度,m / s

n———滚轮转速,r / min
吸种孔排布数量与滚轮半径、种子播种株距和

排种器前进速度关系为

Z =
2 伊 103仔R lVm

SVl
(15)

式中摇 Z———吸种孔数量

Vm———排种器前进速度,m / s
S———种子播种株距,mm

根据油菜播种相关农艺要求,油菜种子播种株

距为 60 ~ 90 mm,将滚轮半径、排种器前进速度、油
菜种子播种株距代入,综合油菜播量要求,设定滚轮

吸种孔数量为 30。
滚轮上吸种孔通过针管型通道与水平盲孔同气

室相连通。 当吸种孔对应的水平盲孔与气室负压区

域连通时为吸种孔提供吸种负压,与气室正压区域

连通时为吸种孔提供卸种正压。 水平盲孔直径、针
管型通道直径、吸种孔种子吸附面直径比 2RK 颐 DR 颐
DX为8郾 6 颐 8 颐 1郾 1,满足水平盲孔直径大于吸种孔种

子吸附面过流面积的要求[24 - 25]。
3郾 2摇 充种室结构设计

3郾 2郾 1摇 充种室防拖带堆积机理

根据前述种群拖带分析可知,充种室内排种滚

轮附近的带动层种群会在排种滚轮摩擦力作用下产

生扰动,沿滚轮转动方向作爬升运动,进而不断堆

积,直至种子越过滚轮的最高点,从卸种口流出,影
响排种器的作业性能。 现有的滚轮式与滚筒式排种

器多采用种层调节板和清种刷等控制充种室的种层

高度、强制清理拖带的种子,以防止拖带影响排种性
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能[23 - 24]。 机械式排种器依靠种子自重和排种元件

的拖拽力充种,种子填充在种槽内,清种装置清除掉

未进入种槽的种子,同时防止多余的种子跟随排种

元件运动脱离充种区,但气力式排种器中使用清种

装置易造成已吸附在排种元件上的种子脱落,对小

粒径种子通过对吸种孔的结构设计可以精简针对多

粒吸种清种装置,但根据种群拖带分析仍存在拖带

堆积问题,因此需对充种室结构进行设计。
理想的充种室结构能保持排种滚轮对种群的扰

动能力,使种群在种群间作用力、自身重力、滚轮扰

动力等复合作用力下被吸种负压吸附在滚轮的锥形

孔上,解决种群拖带问题,使排种器具有良好的充种

性能,同时避免安装式种层控制装置,使排种器结构

简单化。 根据散粒体原理[31]可知,充种室内排种滚

轮附近的种群在受到滚轮摩擦力作用时会变得松

散,带动层的种子沿滚轮旋转方向作爬升运动,后续

种群在种群压力下迅速填补进入带动层,导致爬升

的种子不能落回原位,形成堆积,需要设计合理的充

种室结构,保证充种室内种群的扰动作用,使排种滚

轮与种群稳定接触,同时保证被拖带种子有回落的

空间,避免产生持续堆积进而影响排种效果,图 6a
为设计的防拖带堆积充种室结构,由种层控制块与

充种室扩容板组成,种层控制块改变充种方向并降

低种子仓内种群对充种室内种群的压力,充种室扩

容板则用于保证被拖带种子有回落的空间,种群在

排种器内的堆积状态如图 6b 所示。

图 6摇 防拖带堆积充种室结构和充种效果图

Fig. 6摇 Schematics of seed filling chamber structure
1. 种层控制块摇 2. 充种室扩容板摇 3. 种子回落空间

摇
根据“粮仓效应冶,当粮仓内颗粒堆深度超过一

定值后,底部压力将不随颗粒堆深度的变化而变化。
将排种器的内部看作为粮仓,把种子仓与充种室看

作两个独立部分,分别对有无设置防拖带堆积充种

室结构的排种器内种群进行受力分析,如图 7 所

示[32]。
考虑防拖带堆积充种室结构并未改变充种室的

容积,即充种室内部种群数量未发生改变,两种结构

下充种室部分种群单位面积的垂直压力 Ph、作用于

图 7摇 种群受力分析示意图

Fig. 7摇 Schematics of seed population force analysis
摇

排种滚轮侧单位面积水平压力 Pv一致;导致两种结

构充种室内种群压力不同的主要原因是种仓部分种

群引起。
图 7a、7b 为无防拖带堆积充种室结构时排种器

内种群的受力情况,由散粒体力学特性可知,此时种

仓内种群在自重作用下产生竖直向下压力 Ph1,根据

力的传递原理,在水平方向会形成一个垂直于排种

滚轮侧压力 Pv1,其中 Pv1满足

Pv1 = kPh1 (16)
其中 k = tan (2 45毅 - 渍 )2 (17)

式中摇 k———主动侧压力系数

渍———种群内摩擦角,(毅)
此时排种滚轮侧单位面积水平总压力为

Pvw = Pv1 + kPh1 (18)

其中 Ph1 =
10 - 6籽r1

滋g (1 - e - 滋kh / r1) (19)

r1 =
Dd1

2(D + d1)
(20)

式中摇 Pvw———无防拖带堆积充种室结构时排种滚

轮侧所受单位面积的水平总压力,N
籽———种群密度,kg / m3

r1———无防拖带堆积充种室结构时充种室顶

部等效半径,mm
滋———种子与种子仓壁之间摩擦因数

h———充种室顶部至种仓顶部的垂直距离,mm
d1———无防拖带堆积充种室结构时充种室顶

端宽,mm
D———充种室顶端长,mm

图 7c、7d 为有防拖带堆积充种室结构时排种器

内种群的受力情况,在添加充种室结构后种群的填
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充方向发生了改变,由竖直向下直接填充变为了侧

向填充,充种室外的种群对充种室内种群力进行了

二次传递[33],此时在水平方向会形成一个垂直于排

种滚轮侧的压力 Pv2,满足

Pv2 = 着kPh2 (21)
式中摇 着———应力转向比

此时排种滚轮侧单位面积水平总压力为

Pvy = Pv2 + 滋kPh2 (22)
其中

Ph2 =
10 - 6籽r2

滋g (1 - e - 滋kh / r2) (23)

r2 =
Dd2

2(D + d2)
(24)

式中 摇 Pvy———有防拖带堆积充种室结构时排种滚

轮侧所受单位面积的水平总压力,N
r2———有防拖带堆积充种室结构时充种室顶

部等效半径,mm
d2———有防拖带堆积充种室结构时充种室

顶端宽,mm
由式(16) ~ (24)及图 7 可知,r1 > r2,故 Ph1 >

Ph2,而 着 小于 1,所以可得 Pvy < Pvw。 排种器种仓内

的防拖带堆积充种室结构改变了充种区内种群的填

充方向及受力,同时保证作爬升运动的种子有回落

的空间。 为验证充种室结构对排种滚轮扰种性能及

种群拖带现象的影响,随机开展离散元仿真试验验

证充种室结构的可行性。
3郾 2郾 2摇 仿真试验

3郾 2郾 2郾 1摇 模型建立

为提高仿真效率,将仿真模型简化,仅保留外壳

体、排种滚轮、卸种插板等关键部件,将简化后模型

文件导入 EDEM 2021 前处理模块中,在种仓上方建

立颗粒工厂,使种子自由下落至排种器内。
根据测定的油菜种子三轴尺寸,确定油菜种子仿

真模型三轴尺寸为 1郾 94 mm 伊1郾 94 mm 伊1郾 94 mm,种
子模型尺寸呈正态分布,标准差为 0郾 05 mm。 种子

与种子、种子与排种器模型间采用 Hertz Mindlin
无滑动接触模型,排种器模型材料为 ABS 工程塑

料,仿真参数[34 - 35]如表 1 所示。
摇 摇 在理论分析中可得,当 酌 = 0毅时,种子会沿竖直

方向轻微扰动后垂直落回,而在实际工作中种子以

群体的形式进入排种器内,由于油菜颗粒具有散粒

体特点,即使 酌 = 0毅时仍可能出现拖带现象,故将排

种器充种高度设为 30、40、50 mm 进行仿真试验,对
应的充种区最高点与滚轮中心的垂直距离为 0、10、
20 mm。

设定总仿真时间为 10 s,0 ~ 1 s 为种子生成阶

段,在种仓上方生成油菜种子数量为 5 伊 104,使种

表 1摇 仿真与接触参数

Tab. 1摇 Parameters of simulation and contact

摇 摇 项目 参数 数值

泊松比 0郾 25
油菜种子 剪切模量 / Pa 1郾 1 伊 107

密度 / (kg·m - 3) 1 060
泊松比 0郾 394

ABS 工程塑料 剪切模量 / Pa 8郾 96 伊 108

密度 / (kg·m - 3) 1 060
恢复系数 0郾 6

种子 种子 静摩擦因数 0郾 5
动摩擦因数 0郾 01
恢复系数 0郾 75

种子 ABS 工程塑料 静摩擦因数 0郾 3
动摩擦因数 0郾 01

子自由下落至排种器内部。 1 s 后滚轮开始转动,设
置滚轮转速为 30 r / min,仿真完成后应用 EDEM 后

处理模块提取仿真数据进行分析,试验重复 3 次。
为验证有无防拖带堆积充种室结构对排种器充

种性能的影响及种群拖带问题的影响,在排种器内

建立不同的选区,在滚轮未开始旋转时对比有无防

拖带堆积充种室结构时的充种区种群受力情况,提
取种群填充稳定后任意时刻选区内种子的受力数据

进行对比;提取 1 ~ 10 s 所建立的对应选区内油菜

种子种群平均动能均值与种群势能最大值;种群平

均动能均值反映排种滚轮对种群的扰动能力,用于

衡量充种区内种群的运动状态;种群势能最大值反

映种子颗粒在选区内的相对位置关系,用于衡量种

群拖带现象。
3郾 2郾 2郾 2摇 仿真结果与分析

(1)种群高度对种群运动的影响

种群离散程度越高,其平均动能越大,选择充种

室内所建立选区内的种群平均动能作为衡量滚轮对

种群扰动能力的评价指标。 在仿真模型没有设置防

拖带堆积充种室的条件下,分别截取充种种层高度

为 30、40、50 mm 3 种条件下所建立选区内的种群运

动动能分布图,如图 8 所示。
在种群进入充种区域后,位于滚轮表面的种子

在摩擦力作用下受到扰动作用,通过 EDEM 后处理

模块提取 1 ~ 10 s 所建立选区内油菜种子种群平均

动能均值,得到不同充种高度时种群平均动能随时

间的变化曲线,如图 9 所示。 由图 9 可知,在无防拖

带堆积充种室结构条件下,充种种层高度不同会影

响滚轮对种群的扰动作用,种层高度越大,种群平均

动能越大,表示滚轮对种群的扰动性越好。
在种群进入充种区域后,位于滚轮表面的种子

在摩擦力作用下受到扰动作用,建立如图 10 所示的
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摇 摇 摇

图 8摇 不同充种种层高度时种群动能分布

Fig. 8摇 Diagrams of seed population kinetic energy distribution under different seed layer heights
摇

图 9摇 不同充种种层高度时种群平均动能对比

Fig. 9摇 Comparison of seed population average kinetic
energy under different seed layer heights

摇

选区,通过 EDEM 后处理模块提取 1 ~ 10 s 选区内

油菜种子种群势能最大值得到如图 11 所示的不同

充种高度时选区内种群势能最大值随时间的变化曲

线。 由图 11 可知,随着时间的推移,不同充种高度

下所建立选区内的种群势能最大值均为增大趋势,
存在峰值,表示此时种子颗粒已越过滚轮最高点。
由此可见,不同充种种层高度下的种群均会在排种

滚轮的摩擦力作用下不断产生拖带并堆积进入携种

区内,与种群拖带分析一致,且种层高度越大拖带现

象越显著,在种层高度为 50 mm 条件下,仅在仿真

试验的 1 ~ 2 s 内便出现了种子颗粒越过排种滚轮

摇 摇 摇

图 10摇 不同充种种层高度时种群势能分布

Fig. 10摇 Diagrams of seed population potential energy distribution under different seed layer heights
摇

图 11摇 不同充种种层高度时种群势能最大值变化曲线

Fig. 11摇 Diagrams of variation of maximum value of seed
population potential energy under different seed layer heights

最高点的现象。
(2)充种室结构对充种区种群受力的影响

综合前文仿真试验的种群平均动能及种群势能

最大值变化结果,将防拖带堆积充种室结构的内部

高度设置为 50 mm,并进行后续仿真试验验证防拖

带堆积充种室结构的合理性与可行性。 种群在仿真

时间 0 ~ 1 s 内在仿真模型中填充完毕,此时滚轮未

开始旋转,种群还未受到滚轮的扰动作用,如图 12
所示,将所建立选区范围调整至充种室范围,应用

EDEM 后处理模块提取选区内种群填充稳定后的受

力状态。
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图 12摇 有无防拖带堆积充种室结构的种群受力分布

Fig. 12摇 Diagrams of seed population force distribution
with and without seed鄄filled chamber structures

摇
提取在充种种层高度 50 mm 条件下所建立选

区内种群在不同方向上的受力,在充种种层高度相

等的条件下,设置防拖带堆积充种室后选区内种群

竖直方向受力为 3郾 7 伊 10 - 3 N,未设置防拖带堆积充

种室时选取内种群竖直方向受力为 1郾 28 伊 10 - 2 N;
设置防拖带堆积充种室后选区内种群水平方向(朝
向排种滚轮)受力为 3郾 64 伊 10 - 4 N,未设置防拖带

堆积充种室时选取内种群水平方向(朝向排种滚

轮)受力为 1郾 39 伊 10 - 2 N。
防拖带堆积充种室结构改变了排种器内种群的

填充方向与堆积状态,在竖直方向与水平方向(朝
向排种滚轮)上均大大降低了种群受力,与前文中

充种室防拖带堆积机理分析一致。
(3)充种室结构对种群运动的影响

由于种群在排种滚轮摩擦力的作用下逐渐填充

进入携种区,后部种群迅速补充至滚轮表面附近,导
致种子没有回落空间,产生了与理论分析中一致的

种群拖带现象,影响后续的作业过程,降低了排种器

作业性能,故对设置充种室结构的仿真模型进行仿

真试验,通过 EDEM 后处理模块提取 1 ~ 10 s 所建

立选区内种群平均动能均值,并与未设置防拖带堆

积充种室的仿真试验结果进行对比。

图 13 为设置防拖带堆积充种室结构的仿真模

型内种群平均动能分布及变化曲线,在仿真模型设

置防拖带堆积充种室结构后,排种滚轮对种群仍有

较强的扰动作用。

图 13摇 设置防拖带堆积充种室后的种群平均动能

Fig. 13摇 Seed population mean kinetic energy with addition
of seed鄄filling chamber

摇
将设置防拖带堆积充种室后所建立选区内种群

的势能最大值变化曲线与未设置充种室时的结果进

行对比,如图 14 所示。 可以看出在排种器内设置防

拖带堆积充种室后种群在排种滚轮的扰动下不再堆

积进入携种区,种群势能最大值较稳定,排种器内的

种群不再出现拖带问题。 根据理论分析与仿真试验

验证,证明了防拖带堆积充种室结构的合理性与可

行性,既能保持对种群的扰动作用,同时在不需要强

制清种或设置辅助清种装置条件下解决了种群拖带

问题。

4摇 排种性能试验

4郾 1摇 台架试验材料与方法

试验材料选用华油杂 62 油菜种子,种子含水

率为 8% ,千粒质量为 4郾 64 g。 主要试验装置有:
正负气压组合滚轮式精密排种器、86 步进电机、
JPS 12 型排种器性能检测试验台,试验装置如

图 15 所示。
由排种预试验可知,卸种正压为 0郾 1 ~ 0郾 5 kPa

时对排种器性能影响较小,合格指数变化量在 1%
以内,根据前期研究[27] 综合考虑确定卸种正压为
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图 14摇 设置防拖带堆积充种室后种群势能最大值

Fig. 14摇 Maximum potential energy of seed populations
with addition of seed鄄filling chamber

摇

图 15摇 排种性能试验装置

Fig. 15摇 Experiment device of seeding performance
1. 驱动器摇 2. 开关电源摇 3. 脉冲发生器摇 4. 电机摇 5. 排种器摇
6. 负压气管摇 7. 正压气管

摇
0郾 3 kPa,且排种过程中种子未出现破损情况,故选

择滚轮转速与吸种负压作为试验因素,进行两因素

全因子试验,滚轮转速为 15 ~ 35 r / min,每隔 5 r / min
设一个水平, 吸种负压为 0郾 6 ~ 1郾 4 kPa, 每隔

0郾 2 kPa 设一个水平;根据 GB / T 6973—2005《单粒

(精密)播种机试验方法》选择排种合格指数 Y1、重
播指数 Y2、漏播指数 Y3为试验评价指标,每组试验

重复 5 次,取平均值为试验结果,每组试验统计排种

器稳定工作状态连续排出的 251 粒种子。
4郾 2摇 台架试验结果与分析

根据全因子试验方案,共开展 25 组试验,试验

结果如表 2 所示。
摇 摇 由表 2 可知,合格指数均不小于 82郾 96% ,表明

排种器在试验过程中作业性能稳定,未出现前文中

所述的种群拖带堆积现象,验证了仿真试验的结论。

表 2摇 试验结果

Tab. 2摇 Test result

因素

滚轮转速 X1 /

( r·min - 1)

吸种负压

X2 / kPa

合格指数

Y1 / %
重播指数

Y2 / %
漏播指数

Y3 / %

0郾 6 86郾 93 3郾 27 9郾 82
0郾 8 90郾 95 2郾 37 6郾 69

15 1郾 0 92郾 28 2郾 49 5郾 27
1郾 2 93郾 00 2郾 48 3郾 90
1郾 4 90郾 07 4郾 11 5郾 82
0郾 6 85郾 73 2郾 74 9郾 88
0郾 8 89郾 00 2郾 55 8郾 45

20 1郾 0 90郾 45 4郾 25 5郾 31
1郾 2 91郾 59 3郾 60 4郾 81
1郾 4 89郾 66 5郾 26 5郾 08
0郾 6 84郾 47 4郾 97 10郾 56
0郾 8 86郾 80 4郾 48 8郾 72

25 1郾 0 90郾 16 4郾 75 5郾 09
1郾 2 90郾 25 5郾 06 5郾 71
1郾 4 89郾 25 6郾 23 4郾 51
0郾 6 83郾 68 4郾 58 11郾 74
0郾 8 85郾 37 5郾 81 8郾 82

30 1郾 0 91郾 47 4郾 57 4郾 65
1郾 2 90郾 99 5郾 21 3郾 79
1郾 4 90郾 31 6郾 53 3郾 16
0郾 6 82郾 96 4郾 48 12郾 56
0郾 8 86郾 17 6郾 68 7郾 15

35 1郾 0 87郾 05 6郾 50 6郾 45
1郾 2 87郾 80 8郾 53 4郾 98
1郾 4 85郾 75 9郾 72 4郾 53

运用数据处理软件 Design鄄Expert 8郾 0郾 6郾 1 对试验数

据进行多元回归拟合,对试验结果进行回归分析,建
立合格指数、重播指数和漏播指数与滚轮转速、吸种

负压之间的回归方程,并对试验结果和回归方程进

行方差分析,结果如表 3 所示。
通过对试验数据的分析,多元回归拟合得到各

因素影响合格指数 Y1的回归模型为

Y1 = 69郾 2613 9 - 0郾 148 63X1 + 45郾 040 5X2 +
0郾 061 9X1X2 - 0郾 002 394 29X2

1 - 20郾 4X2
2 (25)

由表 3 可得,该模型拟合度极显著(P < 0郾 01)。
滚轮转速 X1、吸种负压 X2、吸种负压的二次方项 X2

2

的 P 均小于 0郾 01,说明以上各项对合格指数影响极

显著;其余项对合格指数影响不显著。 剔除不显著

因素后的回归模型为

Y1 = 69郾 261 39 - 0郾 148 63X1 + 45郾 040 5X2 - 20郾 4X2
2

(26)
通过对表 3 中 F 值检验,得到影响合格指数因

素主次顺序为:吸种负压、滚轮转速。
通过对试验数据的分析,多元回归拟合得到各
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摇 摇 摇 表 3摇 回归方程方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of regression equation

方差

来源

合格指数 Y1 重播指数 Y2 漏播指数 Y3

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 167郾 52 5 26郾 88 < 0郾 000 1** 71郾 28 5 25郾 71 < 0郾 000 1** 154郾 71 5 50郾 23 < 0郾 000 1**

X1 53郾 27 1 42郾 74 < 0郾 000 1** 51郾 37 1 92郾 63 < 0郾 000 1** 0郾 97 1 1郾 58 0郾 224 4
X2 67郾 00 1 53郾 76 < 0郾 000 1** 14郾 16 1 25郾 54 < 0郾 000 1** 126郾 60 1 205郾 52 < 0郾 000 1**

X1X2 0郾 38 1 0郾 31 0郾 585 7 3郾 35 1 6郾 03 0郾 023 8* 5郾 68 1 9郾 22 0郾 006 8**

X2
1 0郾 25 1 0郾 20 0郾 658 8 0郾 38 1 0郾 69 0郾 416 1 0郾 004 013 1 0郾 006 515 0郾 936 5

X2
2 46郾 61 1 37郾 40 < 0郾 000 1** 2郾 02 1 3郾 64 0郾 071 6 21郾 46 1 34郾 84 < 0郾 000 1**

残差 23郾 68 19 10郾 54 19 11郾 7 19
总和 191郾 2 24 81郾 82 24 166郾 42 24

摇 摇 注:*表示显著(0郾 01臆P < 0郾 05);**表示极显著(P < 0郾 01)。

因素影响重播指数 Y2的回归模型为

Y2 = 7郾 301 01 - 0郾 128 18X1 - 10郾 404 36X2 +
0郾 182 9X1X2 + 0郾 002 96X2

1 + 4郾 246 43X2
2 (27)

摇 摇 由表 3 可得,该模型拟合度极显著(P < 0郾 01)。
滚轮转速 X1、吸种负压 X2的 P 小于 0郾 01,说明该项

对重播指数影响极显著;X1X2的 P 小于 0郾 05,说明

该项对重播指数影响显著;其余各项对重播指数影

响不显著。 剔除不显著因素后回归模型为

Y2 = 7郾 301 01 - 0郾 128 18X1 - 10郾 404 36X2 +
0郾 182 9X1X2 (28)

通过表 3 中 F 值,得到影响重播指数因素主次

顺序为:滚轮转速、吸种负压。
通过对试验数据的分析,多元回归拟合得到各

因素影响漏播指数 Y3回归模型为

Y3 = 20郾 560 79 + 0郾 281 32X1 - 29郾 684 21X2 -
0郾 238 3X1X2 - 0郾 000 302 857X2

1 + 13郾 842 86X2
2

(29)

摇 摇 由表 3 可得,该模型拟合度极显著(P < 0郾 01)。
吸种负压 X2、吸种负压的二次方项 X2

2、X1X2的 P 均

小于 0郾 01,说明以上各项对漏播指数影响极显著;
其余项对漏播指数影响不显著。 剔除不显著因素后

的回归模型为

Y3 = 20郾 560 79 + 0郾 281 32X1 - 29郾 684 21X2 -
0郾 238 3X1X2 + 13郾 842 86X2

2 (30)

通过对表 3 中 F 值检验,得到影响漏播指数因

素主次顺序为:吸种负压、滚轮转速。
通过 Design鄄Expert 8郾 0郾 6郾 1 对试验数据进行分

析处理,可得到滚轮转速 X1、吸种负压 X2对合格指

数、重播指数、漏播指数的影响,响应曲面如图 16
所示。

由图 16 可得,当卸种正压为 0郾 3 kPa 时,吸种

负压一定时,随着滚轮转速的增大,合格指数先上升

后下降,重播指数先下降后上升,漏播指数先下降后

上升;滚轮转速一定时,随着吸种负压增大,合格指

摇 摇 摇

图 16摇 试验结果响应曲面图

Fig. 16摇 Response surface diagrams of test results
摇

数上升,重播指数上升,漏播指数下降。 综合考虑各

项评价指标以及实际应用中的需求,当排种转速为

15 ~ 30 r / min、吸种负压为 1郾 0 ~ 1郾 2 kPa 时,排种器

合格指数均保持在 90%以上,满足精密播种要求。
4郾 3摇 排种性能验证田间试验

为进一步验证排种试验结果,将正负气压组合

滚轮式精密排种器搭载至自主研发的旋耕起垄播种

机上开展田间试验。
于 2023 年 9 月 29 日在湖北省天门市多宝镇开

展田间试验,播种对象为油菜“华油杂 62冶,如图 17
所示。 试验配套动力为雷沃 804 型拖拉机,设置排

种器转速为 20 r / min、吸种负压为 1郾 0 kPa,卸种正
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图 17摇 田间播种试验

Fig. 17摇 Field seeding experiment
摇

压为 0郾 3 kPa,播种粒距为 75 mm,对应试验机组前

进速度为 2郾 6 km / h,调节播种单体开沟深度为

10 mm,并调整镇压轮镇压力度。 播种行数为 6,播
种行距为 250 mm。 所采用播种机为自主研发的旋

耕起垄播种机;整机幅宽为 1郾 7 m,有效垄面宽

1郾 45 m,播种部件采用单体形式,排种单体为平行四

杆机构,具有仿形功能,每个单体上均设有滑刀式开

沟器与镇压轮,播种行距可调,播种深度可调范围为

0 ~ 50 mm。
播种 20 d 后,参考 NY / T 1143—2006《播种机

质量评价技术规范》,随机选取 5 段 1 m 长的作业区

域测定种子出苗情况,测定平均株距为 79郾 1 mm,株
距稳定性变异系数为 4郾 4% ,各行苗数一致性变异

系数为 8郾 14% ,满足精密播种要求。

5摇 结论

(1)针对油菜种子粒径小、质量轻,单粒排种难

摇 摇

度较大的问题,设计了一种正负气压组合滚轮式精

密排种器,阐明了排种器工作原理,构建了吸种、携
种、卸种 3 个阶段中种子力学模型;针对种群拖带现

象进行了理论分析,阐明了种群拖带机理,设计了防

拖带堆积充种室结构。
(2)应用 EDEM 软件构建仿真几何模型,对比

了排种器在无防拖带堆积充种室时充种区域高度对

种群扰动作用及种群拖带现象的影响,对比了有无

防拖带堆积充种室结构充种室内种群受力情况,对
比了排种器在设置防拖带堆积充种室前后对种群拖

带现象的影响,结果表明无防拖带堆积充种室时充

种高度越高,滚轮对种群扰动越大,拖带现象越显

著,设置防拖带堆积充种室结构降低了充种区种群

各个方向上的受力,保证了对种群的扰动作用的同

时有效解决种群拖带堆积问题,验证了防拖带堆积

充种室结构的可行性。
(3)利用 JPS 12 型排种器性能检测试验台进

行排种器性能试验,得出影响排种器合格指数、重
播指数与漏播指数的因素主次顺序为吸种负压、
滚轮转速。 利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6郾 1 软件对试

验结果进行分析与优化处理,当排种转速为 15 ~
30 r / min、吸种负压为 1郾 0 ~ 1郾 2 kPa 时,排种器合

格指数均保持在 90%以上。 以自主研发的旋耕起

垄播种机为载体开展田间试验,结果表明,测定平

均株 距 为 79郾 1 mm, 株 距 稳 定 性 变 异 系 数 为

4郾 4% ,各行苗数一致性变异系数为 8郾 14% ,满足

精密播种要求。
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