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锥面导流水平盘式小麦精量排种器设计与试验
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摘要：为实现小麦低播量精密播种，提高小麦精密排种器播种精度，提出了一种锥面导流水平盘式小麦排种器，对

关键参数进行了设计和理论分析，通过 ＥＤＥＭ离散元软件完成了导条型式、型孔个数、锥盘转速、锥盘锥角对充种

性能影响的单因素试验。在此基础上以锥盘转速、种层厚度和型孔长度为试验因素进行了多元二次回归旋转正交

组合试验并应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行分析，得到回归模型和因素对指标影响关系，确定了对单

粒率影响由大到小依次为锥盘转速、型孔长度和种层厚度；对合格率影响由大到小依次为锥盘转速、种层厚度和型

孔长度，转速和种层厚度、种层厚度和型孔长度间存在交互作用。基于回归模型进行多目标参数优化并对最优组

合参数进行排种性能的台架试验验证，结果表明，在转速 １９ｒ／ｍｉｎ、型孔长度 ８ｍｍ、种层厚度为 ８ｍｍ时排种合格率

为９０１３％、漏充率为 ９８７％、单粒率为 ４９５０％，与仿真优化结果相吻合，验证了仿真优化结果的可靠性。与原锥

盘排种器的性能对比试验表明，设计的锥面导流水平盘式排种器在速度为 ３、４、５ｋｍ／ｈ时，合格率分别提高了 ３４、

２１、１９个百分点，３ｋｍ／ｈ时破碎率降低了 ０２个百分点，无论排种性能还是破碎率指标均优于原锥盘排种器。
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０　引言

小麦是我国主要粮食作物之一，在我国粮食安

全生产上占有举足轻重的地位，提高小麦产量意义

重大
［１］
。近年来，随着中耕作物精密播种技术日趋

完善，逐渐将精播技术用于传统的条播作物，小麦精

密播种高产栽培要求种子株距、行距和播深精确，相

对于传统的密集条播作业可减少基本苗，建立合理

群体结构，培育壮苗，成穗率高，具有节省良种、降低

成本、提高产量和经济效益的作用
［２－４］

。

小麦精密播种新农艺的出现对精密排种器提出

了更高的要求。我国学者从２０世纪７０年代开始研
制小麦精密排种器，先后研制了水平环槽式、双辊式

倾斜轮孔式、锥盘式、内充种轮式、倾斜外槽轮上排

种式、新型组合吸孔式等多种形式的小麦精密排种

器
［５－７］

，但应用于生产实际的并不多，主要原因在于

没有合适的精密排种器，分析其原因，像玉米、大豆

等近圆形的大粒种子已基本上实现了单粒精密播

种
［８－１３］

，但对于像小麦这种具有极不规则的侧面带

“腹沟”的非圆纺锤状外形，充种过程复杂且具有不

确定性，精密播种远比球形种子难实现。目前我国

小麦精播仍停留在小播量的半精量播种作业，一般

采用外槽轮式排种器，存在着因外槽轮式排种器的

脉动性导致小麦播种机播种不均匀，幼苗拥挤生长，

缺苗断垄或疙瘩苗的现象，无法满足小麦生产对精

密播种的要求
［１４－１７］

。

为提高小麦精密播种排种器的播种精度，实现

低播量精密播种，本文基于小麦精播高产栽培技术，

农机与农艺相结合，提出一种在锥盘锥面增加渐开

线导条的锥面导流水平盘式小麦排种器，对关键参

数进行设计和排种器工作性能的虚拟仿真分析，并

通过台架试验优化关键参数，旨在提高充种性能和

排种合格指数，降低播量和破碎率，以期为小麦精密

播种机的设计提供参考。

１　工作原理与参数设计

１１　结构与工作原理
锥面导流水平盘式精密排种器结构如图 １所

示，由种箱、嵌入导条的锥盘、种刷、底座、投种装置、

投种盘等组成。锥盘采用中央锥面与周向充种环带

组合的结构将型孔区限制在窄小环带上，利用旋转

离心力和斜面分力将种箱内种子压力集中在充种

区，嵌入渐开线导条的锥盘增加对种子流动层的扰

动，降低种子间内摩擦力，利于引导种子沿曲面做定

向流动，使种子长轴沿圆周切线方向排列，静、动导

向结构使箱内混乱无序的小麦种子完成导向和排

序，增加种子主动充填能力和囊种机率，提高充入长

圆形型孔的单粒种子充填性能；弹条式投种装置结

构简单，工作可靠，通过连接型孔之间的导种槽引导

可靠投种，缓解了柱塞式投种器橡胶圈磨损、弹簧弹

力对种子破碎的影响。

图 １　锥面导流水平盘式排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｙｐｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．种层厚度控制装置　３．种刷　４．投种装置　５．投种

盘　６．底座　７．锥盘
　

排种器工作原理如下：种箱内装有种子，种子通

过种层厚度控制装置控制种子流动，确保种层厚度

恒定，在重力、离心力、种间作用力及导条引导作用

下，呈纺锤状或“拉长椭球状”小麦种子被水平旋转

的排种盘按运动阻力最小的方向进行导流排序，以

长轴沿圆周切线方向定向排列并作同心圆运动，顺

利囊入周向排列的型孔内；当锥盘转动至种刷位置

时清除型孔内多余的种子，最后在弹条式投种装置

作用及自身重力作用下排出型孔，实现一器三行的

小麦精密排种。

１２　锥盘设计

１２１　锥盘直径和锥角
锥盘直径和锥角影响型孔充填性能，直径较小

的种子充填性能降低，直径较大的可一定程度改善

型孔充填性能；锥盘锥角影响斜面分力进而影响周

向充种环带上的种子充填力，参考已有研究锥盘，直
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径确定为２２０ｍｍ，设锥角分别为 ３０°、３５°、４０°、４５°
进行优化。

１２２　锥盘导条型式
为提高种子充填性能，锥盘表面嵌入导条，以增

加对种群的扰动和对种子进行梳刷、排序及导向，设

定导条型式为渐开线导条、直导条和无导条的 ３种
锥盘进行优化，如图２所示。

图 ２　导条型式

Ｆｉｇ．２　Ｇｕｉｄｂａｒｆｏｒｍｓ
　
渐开线导条的轨迹线为渐开螺旋面与旋转锥面

的交线，滚动角为 ，其渐开线方程为［１８］

ｘ＝２８５（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）
ｙ＝２８５（ｓｉｎ－ｃｏｓ{ ）

（１）

１２３　型孔设计
型孔参数是排种器设计关键。小麦种子尺寸长

度大于宽度，宽度大于厚度，依据概率法计算种子平

躺、侧卧概率远大于竖立的概率，同时依据最小势能

原则，确定平躺状态为最稳定的充种方式
［１９］
，如

图３所示。

图 ３　型孔尺寸计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｓｉｚｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
型孔内只能囊括一粒种子且不能囊括两粒种子

应满足

ｌｍａｘ＜Ａ＜ｌ＋
１
２
ａ （２）

ｂｍａｘ＜Ｂ＜２ａ （３）
Ｂ＜ｌ （４）

ｂｍａｘ＜Ｃ＜
１
２
ａ＋ ａ２－（Ｂ－ａ）槡

２
（５）

Ｂ＞Ｃ （６）
式中　Ａ———型孔长度，ｍｍ

Ｂ———型孔宽度，ｍｍ
Ｃ———型孔高度，ｍｍ
ｌｍａｘ———小麦长度最大值，ｍｍ
ｂｍａｘ———小麦宽度最大值，ｍｍ

ｌ———小麦长度平均值，ｍｍ
ａ———小麦厚度平均值，ｍｍ

锥盘转动过程中带动种子长轴沿圆周切线方向

定向排列并作同心圆运动，因此设计以沿圆周切线

方向排列的长圆形型孔，以衡观３５小麦种子为研究
对象，测得长、宽、厚的平均值分别为 ６２１、３４２、
３１９ｍｍ，型孔宽度固定为５ｍｍ，型孔长度在 ６５～
１１３ｍｍ范围内变化，对其充种效果进行优化。型
孔上表面设有４５°倒角利于种子顺利囊入型孔并减
小破碎；型孔向下呈喇叭状，以利于种子在投种时顺

利投落。采用导种环槽连接型孔，增加种子囊入型

孔机率。型孔布置及型孔形状见图４。

图 ４　型孔布置和型孔形状

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｏｆｈｏｌｅ
１．导种环槽　２．上表面倒角

　

２　排种器工作过程分析

２１　种子在锥盘上的力学分析

种子从供种装置落下，在锥盘锥面和导条作用

下流向周向充种环带。以种子所在位置为圆心，建

立空间直角坐标系，ｘ轴过种子与导条侧面接触点
沿切线方向并与锥盘母线垂直，ｙ轴垂直于导条侧
面且于锥盘母线平行，ｚ轴方向过种子与锥面的接
触点且垂直于锥面，种子在锥盘上受力如图５所示。

图 ５　小麦种子在锥盘上的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｏｎｃｏｎｅｄｉｓｃ
　
由图５可得

ｆ１＝μＮ１ （７）
ｆ２＝μＮ２ （８）

Ｆ＝２ｍωＶｒｃｏｓθ （９）

Ｉ＝ｍω２ｒ （１０）
式中　ｆ１———导条侧面对种子的摩擦力

Ｎ１———导条侧面对种子的支撑力
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ｆ２———锥盘盘面对种子的摩擦力
Ｎ２———锥盘盘面对种子的支撑力
μ———种子与锥盘的静摩擦力因数
Ｆ———科氏力　　Ｖｒ———种子运动速度
ｍ———种子质量　　θ———锥盘锥角
ω———锥盘角速度
ｒ———种子所在位置半径
Ｉ———种子受到的离心力

２２　种子充入型孔的运动学分析
种子是否落入型孔取决于其沿型孔的相对运动

情况。单粒种子即将进入型孔时的运动学分析如图６
所示，Ｏ为种子质心，以种子长轴方向为 Ｘ轴方向，
则种子充入型孔的相对极限速度 Ｖｒｍａｘ及锥盘极限转

速 ｎｍａｘ为
［２０］

Ｖｒｍａｘ≤（Ｅ＋Ｄ－Ｌ）
ｇ

２（Ｌ－Ｐ槡 ）
（１１）

ｎｍａｘ≤
３０
πＲ
（Ｅ＋Ｄ－Ｌ） ｇ

２（Ｌ－Ｐ槡 ）
（１２）

式中　Ｄ———型孔长度，ｍｍ
Ｌ———种子质量中心与排种盘距离，ｍｍ
Ｅ———上倒角宽度，ｍｍ
Ｐ———环槽深度，ｍｍ
Ｒ———锥盘半径，ｍｍ

图 ６　种子充入型孔时的运动学分析

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ
　
种子在锥盘上力学分析和种子充入型孔的运动

学分析表明，锥盘的转速、锥角、型孔参数均影响种

子的充填过程。

图 ７　毛刷清种装置受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｕｓｈｃｌｅａｒａｎｃｅｄｅｖｉｃｅ
１．锥盘　２．毛刷　３．种子

２３　清种过程分析
采用猪鬃毛刷进行清种。排种器工作时，种子

在锥盘带动下沿长轴方向排列，随排种盘一起运动，

运动到刮种器前层层叠加，水平种子层的相对速度

自下而上递减，最底层种子的拖带速度最大，向型孔

钻入的力最大，其受力如图７所示。

毛刷给种子的梳刷力 Ｆｇ可分解为水平分力 Ｆｇ２
和垂直分力 Ｆｇ１，Ｆｇ２把型孔中露在外部的种子向后
梳刷，使其反向从型孔中退出；Ｆｇ１则给种子一定的
下压力，受到下压力的种子在型孔中稳定地随锥盘

一起转动。毛刷质地柔软，适应性好，减少种子损

伤率。

２４　投种过程分析
设计的弹条式投种装置采用刚性较好的钢丝，

弹性恢复系数好，耐磨损，对种子损伤小，工作噪声

小。投种区种子受力分析如图 ８所示，种子在重力
Ｇ和投种推力 Ｆｔ的作用下完成投种。

图 ８　投种装置受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

３　ＥＤＥＭ离散元仿真试验与优化

３１　排种器仿真模型的建立
为便于仿真并减少计算量，去除与接触无关部

件。将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建的排种器三维模型导入
到仿真软件 ＥＤＥＭ中，如图９所示。根据衡观３５小
麦种子的三轴尺寸，使用多球面填充方式建立小麦

颗粒模型。颗粒表面没有粘附力，选择 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型作为颗粒间及颗粒与排种

器间接触模型。排种器用 ＡＢＳ工程材料注模加工。
为提高仿真精度，颗粒与接触材料间的静摩擦因数

与弹性恢复系数通过试验测定确定，其余仿真边界

参数参照文献［２１－２３］，确定仿真参数为：小麦泊
松比０４２，剪切模量 ５１ＭＰａ；颗粒与颗粒及颗粒与
工程材料间的恢复系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数

分别为０４２、０５３、００７和 ０２５、０５６、００５。为验
证模型和仿真边界参数的正确性进行了小麦种子堆

积角验证试验
［２４］
，测量 ５次求平均值，得仿真休止

角为３０７°，与实测休止角差值为 ０６°，误差较小，
因此所建模型精度较高，可用于仿真。

３２　单因素仿真试验与结果分析
为便于参数设计，对充种情况进行锥盘导条型

式、型孔个数、锥盘转速、锥角的单因素仿真分析，型

孔长度为 ７５ｍｍ，各因素固定值分别为渐开线导
条、５０个、１５ｒ／ｍｉｎ和 ３０°，试验指标合格为 １～
２粒／穴，单粒为１粒／穴，漏充为０粒／穴。
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图 ９　排种器仿真几何体模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３２１　导条型式对充种性能的影响

导条型式分别为渐开线导条、直导条以及无导

条时排种器的充种情况仿真结果如表１所示。

表 １　３种导条型式下的仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｂａｒｔｙｐｅｓ

％

导条型式 单粒率 合格率 漏充率

渐开线导条 ４５９ ８９０ １１０

无导条　　 ４４６ ７９８ ２０２

直导条　　 ４１１ ８７５ １２５

　　由表１可知，增加导条利于提高充种性能，渐开
线导条优于直导条，直导条优于无导条，为进一步分

析导条型式对充种过程的影响，从 ＥＤＥＭ中输出不
同导条型式下种子速度随时间变化情况如图 １０所
示，可看出无导条时种子速度明显低于 ２种有导条
情况，低于极限相对速度时增大相对速度可提高种

子囊种的几率，计算种子速度的波动量由大到小分别

为：无导条（０００５９２３ｍ／ｓ）、直导条（０００３６５９ｍ／ｓ）、渐
开线导条（０００３３０９ｍ／ｓ），无导条时种子相对速度
低且速度波动量大，种子不利于进入型孔且充填不

稳定，因此，嵌入渐开线导条可提高排种器的充填

性能。

图 １０　不同导条型式下种子速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｕｉｄｅｓｔｒｉｐｔｙｐｅｓ
　
３２２　型孔个数对充种性能的影响

合理配置型孔个数可消除型孔与型孔间种子混

乱现象，为研究型孔个数对充种性能的影响，仿真分

析了型孔个数分别为 ３９、４２、５０个时排种器充种情
况，结果如表２所示。
　　由表 ２可知，５０个型孔时充种性能较好，
从图１１可以看出，５０个型孔时种子速度最大，５０、

表 ２　不同型孔个数的仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｏｌｅｓ

型孔个数／个 单粒率／％ 合格率／％ 漏充率／％

３９ ４１９ ８７６ １２４

４２ ２０３ ８６８ １３２

５０ ４５９ ８９０ １１０

图 １１　不同型孔个数下种子速度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｏｌｅｓ
　
４２、３９个型孔时，种子颗粒平均速度分别为 ００６１０、
００５３０、００５８５ｍ／ｓ，表明种子速度低于极限速度
时，增大种子速度有利于提高充种性能，单粒率和合

格率均有所增加，因此确定５０个孔的型孔结构。
３２３　锥盘转速对充种性能的影响

转速对型孔囊种过程有重要的影响。转速为

１５、２０、２５、３０、３５、４０ｒ／ｍｉｎ时仿真数据结果如表 ３
所示。

表 ３　不同转速的仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

锥盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 单粒率／％ 合格率／％ 漏充率／％

１５ ４５９ ８９０ １１０
２０ ５０１ ８１５ １８５
２５ ４２９ ６５０ ３５０
３０ ３３５ ５３５ ４６５
３５ ３３０ ４４０ ５６０
４０ １２０ ２６１ ７３９

　　由表３可知，随锥盘转速增加合格率减小，漏播
率增加。从图 １２可以看出，锥盘转速越大，种子的
速度与速度的波动量都随之变大，种子速度远远超

过极限速度导致合格率显著降低，漏播率显著上升，

根据试验情况确定锥盘速度小于３０ｒ／ｍｉｎ。

图 １２　不同转速下种子速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

３２４　锥盘锥角对充种性能的影响
基于前文分析研究锥盘锥角为 ３０°、３５°、４０°、

４５°时对充种过程的影响，仿真结果见表４。
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表 ４　不同锥盘锥角的仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ

锥盘锥角／（°） 单粒率／％ 合格率／％ 漏充率／％
３０ ４５９ ８９０ １１０
３５ ４８９ ８８５ １１５
４０ ４７４ ８６９ １３１
４５ ４６２ ８４９ １５１

　　由表４可知，随锥盘锥角增加合格率减小，漏播
率增加，从图１３也可以看出，不同锥盘锥角种子均
在００５ｍ／ｓ附近波动，但锥角越大，种子速度波动
量越大，充种不稳定导致合格率降低，漏播率增加，

因此确定锥盘锥角为３０°。

图 １３　不同锥角下种子速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
　

３３　正交回归旋转中心仿真试验
基于单因素试验确定部分参数设计，锥盘为渐

开线导条型式、型孔个数 ５０个、锥盘锥角 ３０°，为进
一步研究关键参数型孔长度、转速、种层厚度和各因

素交互作用对排种器工作性能的影响，进行正交回

归旋转组合试验，以确定最优参数组合。

３３１　仿真因素及水平
二次回归正交旋转组合试验因素编码如表５所

示。

表 ５　因素编码

Ｔａｂ．５　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

转速Ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）种层厚度Ｘ２／ｍｍ 型孔长度Ｘ３／ｍｍ

－１４１４ １１８９ ７９３ ６５

－１ １５００ １０００ ７２

０ ２２５０ １５００ ８９

１ ３０００ ２０００ １０６

１４１４ ３３１１ ２２０７ １１３

３３２　试验设计方案与结果
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验结果进行多元

回归拟合分析，试验方案和结果见表 ６。漏充率和
合格率之和等于１００％，试验中没有出现每穴大于 ２
粒及以上的充种情况，故漏充率回归模型检验、因素

影响规律与合格率分析结论一致，因此只对合格率

做方差分析。

表 ６　二次回归旋转试验结果

Ｔａｂ．６　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｏｔａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

因素

Ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｘ２／

ｍｍ

Ｘ３／

ｍｍ

单粒率

Ｙ１／％

合格率

Ｙ２／％

漏充率

Ｙ３／％

１ ３０００ ２０００ ７２ ５１２０ ７８４０ ２１６０

２ ３０００ １０００ １０６ ２３６０ ９２４０ ７６０

３ １５００ ２０００ １０６ ２４００ ９２６０ ７４０

４ １５００ １０００ ７２ ４８４０ ８８４０ １１６０

５ １１８９ １５００ ８９ １６８０ ９３００ ７００

６ ３３１１ １５００ ８９ ４１６０ ８６８０ １３２０

７ ２２５０ ７９３ ８９ ４６００ ９０８０ ９２０

８ ２２５０ ２２０７ ８９ ４０００ ８９６０ １０４０

９ ２２５０ １５００ ６５ ４９６０ ８２４０ １７６０

１０ ２２５０ １５００ １１３ ３１２０ ８５６０ １４４０

１１ ２２５０ １５００ ８９ ４０４０ ９１６０ ８４０

１２ ２２５０ １５００ ８９ ３２８０ ９０００ １０００

１３ ２２５０ １５００ ８９ ３６００ ８４８０ １５２０

３３３　回归模型的建立与方程显著性检验分析
对数据进行二次多项式逐步回归拟合，依据

系数间不存在线性相关性，剔除不显著因素但保

留交互作用、高次项有影响的因素，对编码因素进

行线性代换得单粒率 Ｙ１、合格率 Ｙ２回归响应面方
程为

Ｙ１＝１９５１７＋２２３Ｘ１－１２５８Ｘ２－１８２４Ｘ３＋

０１７Ｘ１Ｘ２＋０９６Ｘ２Ｘ３－００８Ｘ
２
１ （１１）

Ｙ２＝－７０４＋１２５Ｘ１＋２０９Ｘ２＋１５８５Ｘ３－

０１１Ｘ１Ｘ２－０８５Ｘ
２
３ （１２）

回归方程方差分析见表 ７，单粒率、合格率回归
模型 Ｆ检验高度显著（Ｐ＜００１），失拟项均不显著
（Ｐ＞０１），回归方程不失拟。依据表 ７中 Ｆ值，转
速对单粒率影响高度显著，型孔长度影响显著，三因

素影响由大到小依次为转速、型孔长度和种层厚度，

其中转速和种层厚度、种层厚度和型孔长度间存在

交互作用；转速对合格率影响显著，其影响由大到小

为转速、种层厚度和型孔长度，转速与种层厚度间交

互作用不可忽略。

３３４　因素间交互作用的响应曲面分析
在试验因素范围内，分析因素间交互作用响应

曲面。图１４为转速和种层厚度交互作用对单粒率
的影响，结果表明，在低转速区单粒率随种层厚度增

加而减小，在高转速区呈相反规律，因为低转速时种

层厚度增加加大底层种子正向压力，使种子充入型

孔子的概率增加，因此单粒率降低；在高转速时种子

与种盘相对速度增加，减少了种子与型孔接触机会，

因此种层厚度增加时能一定程度上缓解转速带来的

不利影响。在高种层厚度区单粒率随转速增加而增

加，低种层厚度区随转速增加单粒率先增加后减小，
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　　 表 ７　单粒率和合格率的方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｔｅａｎｄｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

方差来源
单粒率 合格率

自由度 均方差 Ｆ Ｐ 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ６ ２１７６３ １１２４ ０００４８ ５ ４４０４ ６１９ ０００９３

Ｘ１ １ ３０７５２ １５８９ ０００７２ １ ５０９２ ７９９ ００２５５

Ｘ２ １ ３４９ ０１８ ０６８５９ １ １７１０ ２６８ ０１４５４

Ｘ３ １ １６９２８ ８７４ ００２５４ １ ５１２ ０８０ ０３９９８

Ｘ１Ｘ２ １ ８４３６ ４３６ ００８１９ １ ３１５０ ４９４ ００６１６

Ｘ２Ｘ３ １ １３３４４ ６８９ ００３９３

Ｘ２１ １ １４８０５ ７６５ ００３２６

Ｘ２３ １ ３１５０ ４９４ ００６１６

失拟项 ４ ２１７６ １４９ ０４３８６ ５ ３８６ ０３１ ０８７６５

图 １４　种层厚度与转速的交互作用（单粒率）

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｐｅｅｄ
　
因为高种层厚度时转速越高越利于种子分层流动，

正向压力促进种子进入型孔，低种层厚度时增加转

速增加种子相对型孔的运动速度，过大的转速易使

种子相对运动速度超过极限充种速度导致单粒率反

而降低。

图１５为种层厚度与型孔长度交互作用对单粒
率的影响，结果表明，在低种层厚度区单粒率随型孔

长度增加而减小，在高种层厚度区呈相反规律；在低

型孔长度区，单粒率随种层厚度增大而减小，在高型

孔长度区规律相反。主要原因为较小种层厚度时型

孔长度越小，充入 ２粒种子的概率越小，单粒率增
加，较大种层厚度使型孔中种子受到种群压力较大，

加之型孔中种间作用力、型孔壁面摩擦力、底座摩擦

力等综合力作用使型孔中状态不稳定的种子退出型

孔，小范围内提高了单粒率。

转速与种层厚度间交互作用对合格率响应曲

面图如图 １６所示，在低转速区合格率随种层厚度
增大而减小，高转速区呈相反规律，因为低转速时

种层厚度增加加大底层种子正向压力，使型孔充

入种子概率增加，高转速时种子与种盘相对速度

增加，减少种子与型孔接触机会，因此种层厚度增

加时一定程度上缓解转速带来的不利影响，因此

合格率增加；在低种层厚度区合格率随转速增加

而减小，高种层厚度区呈相反规律，二者呈现较显

著的相关性。

图 １５　种层厚度与型孔长度交互作用（单粒率）

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈ
　

图 １６　种层厚度与转速交互作用（合格率）

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｐｅｅｄ
　

３３５　试验结果目标优化
为寻求约束条件范围内各因素最优组合，将合

格率作为评价指标，结合因素边界条件建立数学模

型，对充种性能指标回归模型进行多目标优化求解，

优化目标函数和约束条件为

ｍａｘＹ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｍａｘＹ２（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｓ．ｔ．１１８９ｒ／ｍｉｎ≤Ｘ１≤３３１１ｒ／ｍｉｎ

　　 ７９３ｍｍ≤Ｘ２≤２２０７ｍｍ

　　 ６５ｍｍ≤Ｘ３≤













１１３ｍｍ

（１３）

求得优化解为转速 １９３７ｒ／ｍｉｎ、型孔长度为
７９０ｍｍ、种层厚度为８００ｍｍ时，预测得到合格率
为８９５０％，其中单粒率达到５０６０％。

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



４　排种器性能试验验证

４１　排种器充种性能试验
为验证优化结果，选择与仿真条件一致的衡观

３５小麦种子进行试验，小麦千粒质量为 ４５ｇ，干基
含水率为１１３％，种子休止角为 ３１３°，试验地点为
中国农业大学排种试验室，试验装置见图 １７，排种
器组成见图１。粒距合格率为合格粒距数与总粒距
数比值，其中粒距小于１５倍理论粒距为合格粒距，
因为当型孔中充入 ２粒种子时，种子经排种器排出
形成的两个粒距或将小于 ０５倍理论株距，因此重
播对于本文所设计的排种器来说仍满足１～２粒／穴
的标准，属于合格粒距的范畴。

图 １７　试验装置

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
　

按照仿真优化参数 ３Ｄ打印嵌入渐开线导条锥
盘，排种器参数设为转速１９ｒ／ｍｉｎ、型孔长度８ｍｍ，种
层厚度为８ｍｍ，锥盘锥角３０°，型孔个数５０个，锥盘
直径２２０ｍｍ，株距５ｃｍ，利用中国农业大学研制的
排种器性能检测仪进行数据统计，对优化后的参数

组合进行重复试验，重复 ５次后得粒距合格率平均
值为 ９０１３％，漏 充 率 为 ９８７％，单 粒 率 达 到
４９５０％，与仿真优化结果相吻合，验证了仿真优化
结果的可靠性，但漏播率仍超过 ５％，根据国家标
准

［２５］
，对于单粒精密播种机，当种子粒距不大于

１０ｃｍ时，漏播指数不大于 １５％，符合精播要求，因
此设计的排种器符合国家标准。目前生产中应用的

２ＢＪＭ型小麦精密播种机粒距合格指数为 ７８３０％ ～
８７９４％［２６］

，因此优化后的锥面导流水平盘式排种

器提高了排种精度。

４２　与原锥盘排种器的对比试验
为对比分析锥面导流水平盘式排种器与现有锥

盘排种器的工作性能，３Ｄ打印嵌入渐开线导条锥
盘，二者试验条件相同，型孔长度７４ｍｍ，种层厚度
为８ｍｍ，其余试验条件同上。
４２１　合格率对比试验

设定机具前进速度分别为 ３、４、５ｋｍ／ｈ，株距为
５ｃｍ，试验测试２５１粒小麦种子，重复 ３次试验取平

均值，试验结果见表８。

表 ８　不同机具前进速度单因素试验结果

Ｔａｂ．８　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
试验序号

锥面导流水平盘 原锥盘

合格

率／％

平均株

距／ｃｍ

合格

率／％

平均株

距／ｃｍ

１ ９００ ４３０ ８７１ ４２５

２ ８９２ ４３５ ８７８ ４３５

３ ３ ８７５ ４４０ ８１６ ４２０

均值 ８８９ ４３５ ８５５ ４２７

变异系数／％ １４ １１０ ３９ １８０

１ ８４２ ４４５ ８３５ ４５５

２ ８４１ ４５５ ８２１ ４５０

４ ３ ８５８ ４５０ ８２２ ４６５

均值 ８４７ ４５０ ８２６ ４５７

变异系数／％ １１ １１０ １０ １７０

１ ７８７ ４７０ ７５２ ４６５

２ ８１５ ４６０ ７７０ ４７５

５ ３ ７６８ ４６５ ７９１ ４５５

均值 ７９０ ４６５ ７７１ ４６５

变异系数／％ ２９ １１０ ２５ ２２０

　　表８表明，随机具前进速度增加，排种器合格率
均呈下降趋势，当排种盘型孔数与粒距一定时机具

前进速度与排种器转速呈正相关，因此机器前进速

度对排种器工作性能的影响与转速对其影响规律一

致，与仿真分析所得结论一致，验证了仿真分析的正

确性。同时锥面导流水平盘式排种器比原锥盘排种

器在前进速度为 ３、４、５ｋｍ／ｈ时合格率分别提高
３４、２１、１９个百分点，表明锥面导流水平盘式排
种器排种性能指标优于原锥盘排种器，证明导条的

设置加强了种群流动性及对种子导向作用，增大了

充种机率，从而提高了合格率。

４２２　排种器破碎率对比试验
根据ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５破碎率测定试验方法进

行破碎率对比试验，试验条件同上，设定机具前进速

度为３ｋｍ／ｈ。破碎种子采用人工挑拣方法进行筛
选，每次试验取样 ３０００粒测量排出种子质量和破
碎种子质量，各重复３次试验求取平均值，计算种子
破碎率（破碎种子质量与排出种子质量比值），结果

如表９所示。
从表 ９可以看出，锥面导流式水平盘排种器破

碎率较低，比原锥盘排种器破碎率小０２个百分点，
主要原因为原锥盘排种器限量刮种器在限量通道入

口处破损种子甚至造成种子被拦腰折断；柱塞式投

种器投种轮与种子接触面积大，摩擦力大，造成种子

姿态变化的机会多，无形中加大了种子与型孔壁面

及底座的摩擦力，增大种子破碎机率。改进后的毛
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表 ９　破碎率试验结果

Ｔａｂ．９　Ｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

类型 试验序号
总质量／

ｇ

破碎

质量／ｇ

破碎率／

％

１ １４２２６ ０４０ ０２８

锥面导流水平盘
２ １３８８３ ０４９ ０３５

３ １４３９６ ０４６ ０３２

平均值 １４１６８ ０４５ ０３２

１ １４７００ １０２ ０６９

原锥盘
２ １４０２０ ０４７ ０３４

３ １４１７４ ０７２ ０５１

平均值 １４２９８ ０７４ ０５２

刷清种装置与种子柔性接触，降低了种子在运动过

程中承受的载荷；弹条式投种装置弹性恢复系数较

好且弹力适中，与种子接触面积小，种子所受摩擦力

较小且不影响种子在型孔中的姿态，种子可稳定地

从型孔中被投出。

５　结论

（１）为实现小麦低播量精密播种，提高小麦精
密排种器播种精度，提出了一种锥面导流水平盘式

小麦排种器，完成参数设计和理论分析，并借助离散

元单因素仿真试验分析了导条型式、型孔个数、锥盘

转速、锥盘锥角对充种性能的影响，确定锥盘为渐开

线导条型式、型孔个数５０个、锥盘锥角３０°。
（２）二次回归正交旋转试验得到单粒率和合格

率的回归方程，方差分析结果表明对单粒率影响由

大到小依次为转速、型孔长度和种层厚度；对合格率

影响由大到小为转速、种层厚度和型孔长度，转速和

种层厚度、种层厚度和型孔长度间存在交互作用。对

回归方程进行多目标优化求解并对最优组合参数进

行排种性能的台架试验验证，得到在转速 １９ｒ／ｍｉｎ、
型孔长度８ｍｍ、种层厚度为８ｍｍ时充种合格率为
９０１３％，漏充率为 ９８７％，单粒率为 ４９５０％，与
仿真优化结果相吻合，试验结果符合精密播种国

家标准。

（３）性能对比试验结果表明，设计的锥面导流
水平盘式排种器无论在排种性能还是破碎率指标均

优于原锥盘排种器，证明在导条及毛刷清种、弹条式

投种装置的综合作用下提升了原锥盘排种器的工作

性能。锥面导流水平盘式小麦精量排种器有效提高

了充种性能和排种合格指数，降低了播量和破碎率，

研究结果可为小麦精量播种机的设计提供参考。
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