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摘要：针对传统机械离心式油菜排种器型孔易出现堵塞导致后续断条的问题，进行了离心式油菜精量排种器型孔

结构的研究，分析了型孔囊取 １、２、３粒油菜种子的临界直径；结合 ＥＤＥＭ种子运动轨迹的仿真分析得到了型孔囊

取１、２、３粒种子的临界值分别为 ２６、３５、３８ｍｍ；同时试验研究了型孔直径、转速与排种性能关系，进行了型孔堵

塞统计试验。结果表明：改进后型孔直径取 ３８ｍｍ时，其总排量稳定性变异系数不大于 １４８％，各行排量一致性

变异系数不大于 １６４％，型孔无堵塞现象。
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　　引言

国内外众多学者进行了集排器的相关研究工

作
［１－７］

。研究表明传统机械式排种器适应于大中粒

径种子，油菜等小粒径种子的精量集排多采用气力

式排种器。这是由于油菜种子粒径小、质量轻、易破

损等特殊物料特性，不适应于传统的机械式精量排

种。

离心式排种器是一种应用较早的机械式集排

器
［８－１６］

，具有作业效率高，成本低、种子破损率较低

等优点。工作时，排种盘以一定的转速旋转，排种盘

中的种子在惯性离心力、种群作用力、重力等共同作

用下被型孔囊入，经导种管排出。型孔是排种器的

重要结构，国内外多学者针对型孔结构及试验开展

了广泛研究
［１７－２１］

。若型孔设计与种子尺寸不适应

时，种子在型孔通道内会产生相互挤压，当型孔不能

同时容纳多粒种子通过时，型孔被堵塞。由于离心

式排种器型孔与播种行数一一对应，一旦发生型孔

堵塞，则会造成漏播与断条，严重影响离心式排种器

的排种性能，增加后续补苗所需的人工、工时和种植

成本，制约了离心式排种器的推广应用。

本文针对型孔堵塞问题，分析离心式排种器型

孔堵塞影响要素，改进型孔结构，利用 ＥＤＥＭ软件
进行不同型孔直径下的种子运动仿真研究，确定型

孔临界直径，并进行相关试验研究，得到排种型孔的

最佳直径。

１　排种器工作原理

离心式油菜排种器主要由种箱、盖板、排种盘、

型孔、导种管、驱动轴、外锥筒等组成，结构示意如

图１所示。

图 １　离心式排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．盖板　３．型孔　４．导种管　５．驱动轴　６．外锥筒　

７．排种盘
　

工作时，种子在重力作用下，由种箱经进种口均

匀地流入排种盘内充种区，排种盘在驱动轴的作用

下带动盘内充种区种子转动，种子在惯性离心力的

作用下，沿排种盘内壁螺旋上升至盖板高度，形成规

则种子旋转流动层，当流动层外缘种子与锥筒内壁

型孔相遇时，种子由型孔囊入并投出，进入导种管，

完成排种。



２　型孔堵塞形式与影响要素分析

２１　型孔堵塞形式
实际生产中，离心式油菜排种器存在型孔堵塞

问题，前期型孔直径为 ３２ｍｍ［１５］，型孔堵塞形式主
要是２粒或３粒种子同时被堵塞在型孔通道内，如
图２所示，多数以图２ａ情况出现。

图 ２　型孔堵塞形式

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍｏｆｂｌｏｃｋｅｄｈｏｌｅ
（ａ）２粒种子堵塞型孔　（ｂ）３粒种子堵塞型孔

１．外锥筒　２．油菜籽
　
２２　型孔堵塞影响要素分析
２２１　种子几何尺寸

图 ３　种子 ３轴尺寸概率密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｓｅｅｄｓ
　

种子几何尺寸是确定排种器型孔结构尺寸的重

要依据，是引起离心式排种器型孔堵塞的重要影响

因素。本试验选取了长江流域地区具有代表性的华

油杂６２、华油杂１２、中油杂７８１９、华双４号４个油菜
品种作为试验对象，测定其 ３轴尺寸，其 Ｌ（长）、Ｗ
（宽）、Ｈ（高）的概率密度分布如图３所示。

由图３可知，４个油菜品种的 ３轴尺寸集中分
布在１４～２５ｍｍ范围内，其中华油杂 ６２的 Ｌ、Ｗ、
Ｈ均值大于其他 ３个品种；中油杂 ７８１９的 Ｌ、Ｗ、Ｈ

均值较小；华双 ４号 Ｌ、Ｗ、Ｈ的标准差较小，种子尺
寸分布较为集中；华油杂 １２种子 Ｌ、Ｗ、Ｈ的标准差
较大，种子尺寸分布较为分散。

２２２　型孔与种子作用关系
种子进入型孔时，有平躺、侧卧、竖立３种姿态。

其进入姿态与概率呈正比。设 λ１＝Ｌ／Ｗ，λ２＝Ｌ／Ｈ，

其平躺、侧卧、竖立进入型孔的概率分别为 Ｐｐ＝λ２／

（λ１＋λ２ ＋１）、Ｐｓ＝１／（λ１ ＋λ２ ＋１）、Ｐｗ ＝λ１／（λ１ ＋

λ２＋１）。以华油杂６２为例，由前述所测参数可知平
躺、侧卧、竖立的概率分别为 ０３６、０３１、０３３，３种
状态的概率较接近，则可认为种子为类球形。设 Ｄ′
为种子当量直径，当型孔囊取２粒种子时，由前述所测
参数，计算其当量直径为（１９４＋０１５９）ｍｍ［２２］，
Ｐ（１５５≤Ｄ′≤１６５ｍｍ）为 ００３，Ｐ（１７５≤Ｄ′≤
１８５ｍｍ）为０３，则此尺寸段内的种子同时经过型
孔的概率为０００９。由于型孔通道长度大于种子长
轴长，当种子完全进入型孔时，种群作用力消失，而

型孔直径不能同时容纳上述尺寸段内的 ２粒种子，
完全进入通道内的种子将受型孔内壁与后续种子的

压缩作用力，因油菜弹性模量仅为 １０５２ＭＰａ［２３］，
且表皮较薄，一旦受力大于其弹性变形范围，则引起

种子堵塞或破皮。３粒种子发生堵塞情况与上述
相同。

３　型孔结构设计

由上述分析可知，引起型孔堵塞的要素为较长

的型孔通道，型孔直径与
!

种个数、种子直径不匹
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配。有效解决型孔堵塞的途径有：①可将型孔两侧
倒角，改进后的

!

种、投种集成型孔结构如图 ４所
示。②可增大型孔直径，减少种子在排出过程中与
内壁的接触与挤压变形。考虑种子在型孔内不发生

破损，采用图４ａ结构形式。

图 ４　型孔结构形式

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｌｅ
　
型孔直径的选取取决于型孔囊入种子的临界运

动过程。设定种子进入型孔后（忽略外部种群对进

入型孔内种子的作用力）种子与型孔壁处于临界接

触状态，型孔壁对种子的作用力可忽略不计，种子仅

受重力作用，则型孔内的种子运动可视为平抛运动，

如图５所示。

图 ５　种子临界运动状态
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其中 ω＝ｎπ３０

式中　Ｓｘ———种子在 ｘ轴方向位移，ｍ
Ｓｙ———种子在 ｙ轴方向位移，ｍ
ｖ———种子在水平方向初速度，ｍ／ｓ
ｄｈ———型孔临界直径，ｍ
ｄｓ———同时通过型孔的种子群直径，ｍ
ｔ———种子通过型孔所需要的时间，ｓ

ω———排种盘角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｒ———外锥筒内壁上沿直径，ｍ
联立方程，得

ｄｈ＝ｄｓ＋
ｇ(２
３０Ｓｘ
ｎπ )Ｒ

２

（４）

由式（４）可知，型孔临界直径与种子直径、型孔

通道长度、排种器转速以及外锥筒上沿内壁直径有

关，转速越大，则型孔临界直径越小。为保证排种器

在转速范围内均能排种，转速取 １６０ｒ／ｍｉｎ，锥筒上
沿直径为９０ｍｍ。试验选取具有代表性的华油杂６２
为研究对象。当只有 １粒种子通过型孔，ｄｓ取 １粒
种子直径，ｄｈ１为１９４ｍｍ；当同时有２粒种子通过型
孔时，取 ｄｓ为２粒种子的外接圆直径，其当量直径为
２倍种子直径，ｄｈ２为 ３８８ｍｍ；当同时有 ３粒种子通
过型孔时，取 ｄｓ为３粒种子的外接圆直径，其当量直
径为２１５倍种子直径，ｄｈ３为４１７ｍｍ。在实际工作
过程中，由于种子之间的相互作用力，型孔实际的临

界直径比理论值略小。

４　排种过程的 ＥＤＥＭ仿真

为得到不同
!

种个数下的临界型孔直径，运用

ＥＤＥＭ对种子的运动轨迹进行仿真，得到了型孔不
同直径下

!

种个数的频数，并验证其临界直径。

４１　模型建立
由前述所测参数可得，油菜形状为类球形，其表

面光滑、流动性好，材料属性为各向同性，籽粒与籽

粒、籽粒与边界的接触模型采用 Ｈｅｒｔ接触模型，籽
粒的仿真模型建立采用硬球模型。由上述对种子几

何尺寸测定结果，选用平均直径最大的华油杂６２为
仿真对象，其直径服从正态分布。

仿真中，设置油菜泊松比为 ０２５，剪切模量为
１１×１０７Ｐａ，密度为 ６８０ｋｇ／ｍ３，籽粒与籽粒以及籽
粒与排种器的恢复系数、静摩擦因数、动摩擦因数分

别为 ０６、０５、００１，０６、０３、００１［２４］。
４２　ＥＤＥＭ 仿真种子运动轨迹

运用 ＥＤＥＭ研究种子的运动过程，设定排种器
转速为１６０ｒ／ｍｉｎ、型孔直径为３８ｍｍ。从排出的籽
粒中任选１粒，编号为 ３０８６，其运动轨迹如图 ６所
示。

由图６可知：充种阶段，籽粒在重力作用下由种
箱下降至排种盘底部；１ｓ后，排种盘以 １６０ｒ／ｍｉｎ的
转速作匀速圆周运动，随着排种盘的转动，籽粒螺旋

上升至盖板控制高度，在锥筒上沿旋转３周后，逐渐
靠近外锥筒内壁，当其经过型孔时，在惯性离心力、

种群作用力等的共同作用下被型孔囊入并进入导种

管。

４３　不同型孔直径下
!

种频数的 ＥＤＥＭ 仿真
运用ＥＤＥＭ对型孔分别囊取１、２、３粒种子并顺

利由型孔排出的临界值进行验证。设定排种盘转速

为１６０ｒ／ｍｉｎ，添加籽粒数量为 ３００００粒，运动时间
为１０ｓ（前１ｓ为充种时间，１ｓ后排种盘开始旋转），
模拟型孔直径分别为 ２６、２９、３２、３５、３８、４１ｍｍ
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图 ６　籽粒 ３０８６运动轨迹

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｅｅｄＮｏ．３０８６
　
情况下籽粒的运动情况，提取型孔囊取 １、２、３粒种
子的时间点与籽粒编号，运用 ＶＣ＋＋语言对囊取时
间点与籽粒编号进行编程，得到不同型孔直径下，型

孔囊取１、２、３粒种子的频数。
由表１可知，排种器型孔直径为 ２６ｍｍ时，只

发生囊取１粒种子的情况；随着型孔直径的增大，型
孔囊取种子数与频数均升高，当型孔直径为 ３８ｍｍ
时，囊取１粒种子的频数达到最大，后随着型孔直径
的增大而降低，囊取 ２粒、３粒种子的频数逐渐升
高。当直径为 ３２ｍｍ时，囊取 ２粒种子的频数增
大，并开始出现囊取３粒种子的情况，此为较小尺寸
的种子同时被囊取的情况。当直径为 ３５ｍｍ时，
其囊取２粒种子的频数明显增大，则可判定型孔囊
取２粒种子的临界直径为 ３５ｍｍ；当直径为 ３８ｍｍ
时，型孔囊取１粒种子达到最大值，囊取２、３粒种子
频数明显增大，则较大一部分种子可同时 ３粒通过
型孔，可判定型孔囊取 ３粒种子的临界型孔直径为
３８ｍｍ。当型孔直径增大至 ４１ｍｍ时，其囊取 ４
粒种子的频数呈明显上升趋势。当发生４粒或大于
４粒种子同时囊入型孔时，种子在该状态下具有结
构的不稳定性，排种过程中不会出现 ４粒及大于 ４
粒种子堵塞型孔的现象。

表 １　型孔
!

种频数

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓｔａｋｅｎｂｙｈｏｌｅ

!

种个数
型孔直径／ｍｍ

２６ ２９ ３２ ３５ ３８ ４１

１ ５５ １０６ ２６５ ３００ ３２８ ２９１

２ ０ ８ ６５ １１４ １７５ ２１６

３ ０ ０ ４ ２４ ７０ ９９

４ ０ ０ ０ ０ １０ ３０

　　由以上分析可知，型孔囊取 １粒种子的临界直
径为２６ｍｍ，囊取２粒种子的临界直径为 ３５ｍｍ，
囊取３粒种子的临界直径为３８ｍｍ，与上述理论分

析比较接近。

５　排种性能试验

５１　试验材料与方法
将离心式排种器固定在机架上，驱动轴动力由

直流电动机提供。试验材料选取具有代表性的华油

杂６２为研究对象，所用参数如前所述，试验方法参
照文献［１５］。
５２　试验设计

为确定离心式排种器不同型孔直径、转速与排

种性能之间的关系模型，寻求实际工作中最佳型孔

直径，开展排种器型孔直径、转速的全因子试验，

表２为试验因素水平表，每个处理重复３次。

表 ２　因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

型孔直径／ｍｍ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ３２ １３０

２ ３５ １４０

３ ３８ １５０

４ ４１ １６０

５ １７０

６ １８０

７ １９０

８ ２００

　　为验证型孔堵塞情况，对改进前后型孔开展了堵
塞次数统计对比试验。排种器转速设定为１６０ｒ／ｍｉｎ，
型孔直径在 ３２～４１ｍｍ范围内，每隔 ０３ｍｍ取
一个水平，型孔数为３。统计排种器运行３ｍｉｎ型孔
堵塞情况，每个处理统计１００次。
５３　试验结果与分析
５３１　排种性能试验结果分析

图７～９为不同型孔直径与排种盘转速对排种
性能的影响。

由图 ７可知，随着排种盘转速与型孔直径的增
大，排种量呈上升趋势。在一定型孔直径下，当转速

在１３０～１６０ｒ／ｍｉｎ范围内时，排种量随转速的增加
上升较快，转速达到 １８０ｒ／ｍｉｎ后，排种量增长逐渐
趋于平缓。同时型孔直径越大，排种量趋于平缓时

的排种盘转速越大。

由图８～９可知，随着型孔直径的增大，其各行
排量一致性与总排量稳定性变异系数相应降低。当

转速在１３０～１５０ｒ／ｍｉｎ范围内时，排种盘内的种子
未完全上升至盖板高度，种子进入型孔概率较小，排

种量较低，各行排量一致性与总排量稳定性变异系

数较大；当转速在１６０～２００ｒ／ｍｉｎ范围内时，排种盘
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图 ７　型孔直径、转速与排种量关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ
　

图 ８　型孔直径、转速对各行排量变异系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐａｃｉｎｇｒｏｗｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
　

图 ９　型孔直径、转速对总排量变异系数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｌｌｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ
　
内种子均上升至盖板高度，排种的各行排量一致性

与总排量稳定性变异系数较低，排种较为稳定。

试验中，当型孔直径为 ３８ｍｍ时，其总排量范
围为３～７２ｇ／ｍｉｎ，各行排量一致性变异系数不大于
１６４％，总排量稳定性变异系数不大于１４８％。
５３２　型孔堵塞统计试验

统计分析型孔堵塞次数结果如表３所示。由表３
可知，改进后型孔堵塞的概率明显下降，当型孔直径

大于３５ｍｍ时，未发现型孔堵塞。结合机组前进
速度，型孔直径为 ４１ｍｍ时，其排种量大于油菜种
植农艺要求。根据油菜种植农艺要求，通过调节排

种器转速与机组前进速度可适应油菜的高速播种作

业。

为明确排种器的排种均匀性，在 ＪＰＳ １２型排

种器试验台架上进行了排种均匀性试验。以型孔直

径为３８ｍｍ，种床带前进速度为 ３ｋｍ／ｈ，随机在种
床带上选取５０段，测量单位长度（１ｍ）内的种子粒
数并记录。设定油菜种植农艺要求株距为 ５０ｍｍ，
则单位长度种子数应为２０粒，规定单位长度种子数
为（２０±５）粒时，符合测试指标。台架试验结果表
明，该排种器单行播种均匀性变异系数为 １８２％，
符合油菜种植农艺要求。

表 ３　型孔堵塞次数统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｈｏｌｅｂｌｏｃｋｅｄｔｉｍｅｓ

型孔直径／ｍｍ
型孔形式

直孔 双侧倒角

３２ ４ １

３５ ３ １

３８ １ ０

４１ ０ ０

５４　田间试验
２０１３年１０月，在华中农业大学现代农业科技

园的试验基地进行了排种器田间试验，如图 １０所
示。图１１为播种 ５０ｄ后出苗效果，田间无断条现
象。在田间随机选取 １０段，以 １ｍ为测量单位，经
测量田间平均株距为 ５８ｍｍ，株距均匀性变异系数
为４１３％。

图 １０　田间播种试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｓｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔ
　

图 １１　播后 ５０ｄ田间出苗

Ｆｉｇ．１１　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇａｆｔｅｒｆｉｆｔｙｄａｙｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇ
　

６　结论

（１）分析了离心式排种器型孔堵塞影响要素，
进行了排种器型孔结构改进设计，建立了型孔临界

４４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



直径与种子几何尺寸、排种器结构参数之间的关系

模型，理论分析了型孔分别囊取 １、２、３粒种子的临
界直径。

（２）结合 ＥＤＥＭ对种子的运动轨迹的仿真分
析得出型孔囊取１、２、３粒种子的临界直径，分别为
２６、３５、３８ｍｍ。

（３）试验表明：随着型孔直径的增大，其排种量

相应增大，各行排量一致性与总排量稳定性相应提

高。型孔直径取 ３８ｍｍ时，排种器各行排量一致
性变异系数不大于１６４％，总排量稳定性变异系数
不大于 １４８％，型孔堵塞统计试验表明型孔无堵
塞，田间试验过程中未发生型孔堵塞与断条现象，有

效解决了离心式排种器型孔堵塞问题，并提高了排

种总排量稳定性与各行排量一致性。
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