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小粒径种子精量穴播集排器型孔轮设计与试验
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摘要: 针对传统小粒径种子型孔轮式排种器充种稳定性差、易卡种的问题,设计了具有倾斜抛物线型孔和环槽凸台

搅种结构的型孔轮,可实现油菜、芝麻和小白菜种子(2 依 1)粒 /穴精量穴播。 基于种子物料特性与种植农艺要求,
构建了种子充种和投种过程的力学模型,分析确定了型孔轮结构参数对充种和投种性能的影响规律及其取值范

围;利用 EDEM 仿真和高速摄像台架试验获得了型孔抛物线顶点至型孔轮中心距离、焦准距、抛物线倾斜角、宽度

系数、侧边倾角及环槽凸台深度的较优值,确定了避免型孔卡种与环槽凸台拖带种子的临界条件,得出了种子物料

特性与型孔轮较优结构参数的量化关系。 利用 JPS 12 型试验台开展较优结构参数下华油杂 62、航天新芝 T31 8
和五月慢的排种性能试验,3 种类型种子穴粒数合格率为 92郾 00% 、90郾 00% 、90郾 67% ,穴距合格率为 83郾 67% 、
81郾 83% 、82郾 50% 。 田间试验表明,华油杂 62 平均出苗数为 1郾 16 株 /穴,穴株数合格率 89郾 67% ((2 依 1)株 /穴),穴
距合格率 81郾 54% ;航天新芝 T31 8 平均出苗数为 1郾 15 株 /穴,穴株数合格率 85郾 77% ((2 依 1)株 /穴),穴距合格

率 75郾 51% ;满足油菜、芝麻精量穴播要求,为小粒径种子型孔轮式集排器关键部件的设计提供了参考。
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Design and Test of Seeding Wheels of Precision Hole鄄seeding
Centralized Metering Device for Small Particle Size Seeds
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Abstract: Aiming at the problems of poor seed鄄filling performance and seeds were easily stuck in the
seeding wheels of metering device for small particle size seeds,seeding wheels with inclined parabolic
holes and stirring structure were designed which could plant 2 依 1 seeds of rapeseed sesame and pakchoi
in one hole. Mechanical models for seed鄄filling and seed鄄casting were constructed. The range of main
structural parameters of seeding wheels and how the parameters influence on seed鄄filling and seed鄄casting
were analyzed, based on the mechanical and physical properties and precision hole鄄seeding requirements
of rapeseed sesame and pakchoi. The influence of the main structural parameters on seed鄄filling was
verified by using EDEM software, and high鄄speed camera. The optimal value of distance from parabolic
vertex to circular center, focal distance, parabolic tilt angle, width coefficient, side tilt angle and
churning structure height were determined. The critical conditions for avoiding seeds stuck in holes or
dragged by churning structure were determined. The empirical formulas for calculating the optimal
structure parameters by physical properties of seeds were presented. The JPS 12 test鄄bed was used to
study the seeding performance of seeding wheels with the optimal structure for Huayouza 62,
Hangtianxinzhi T31 8 and Wuyueman. The qualified rates of seeds per hole were 92郾 00% , 90郾 00%
and 90郾 67% , and the qualified rates of hole spacing were 83郾 67% , 81郾 83% and 82郾 50% ,
respectively. Field tests showed that the average number of Huayouza 62 seedlings per hole was 1郾 16,
the qualified rate of 2 依 1 seedlings per hole was 89郾 67% , and the qualified rate of hole spacing was
81郾 54% ; the average number of Hangtianxinzhi T31 8 seedlings per hole was 1郾 15, the qualified rate



of 2 依 1 seedlings per hole was 85郾 77% , and the qualified rate of hole spacing was 75郾 51% . The
metering device could meet the requirements of precision hole鄄seeding for rapeseed and sesame. The
research result can provide a reference for the design and research of seeding wheels of metering device
for small particle size seeds.
Key words: small particle size seed; precision seeding; hole鄄seeding; seeding wheel; EDEM simulation

0摇 引言

油菜、芝麻、小白菜是广泛种植的小粒径种子作

物,其中油菜是第一大国产植物油来源和第二大饲用

蛋白来源[1],芝麻、小白菜是重要的特色油料作物和

蔬菜。 油菜、芝麻、小白菜等小粒径种子球形度差异

大、粒径小、质量轻,品种兼用及播种粒数精量控制难

度大且易卡种。 油菜、芝麻、小白菜中油菜机播率相

对较高,截至 2020 年油菜机播率仅为 35郾 65%,油菜、
芝麻、小白菜机械化播种水平亟待提高。 因此,开展

适用于油菜、芝麻、小白菜的兼用、精量、集排播种关

键技术研究是提高播种机具利用率、改善播种质量、
提升作业效率和机播率的有效途径[2]。

小粒径种子精量排种器主要分为气吸式排种器

和型孔轮式排种器。 气吸式排种器排种性能主要受

型孔结构、吸种负压、转速等因素影响[3 - 5],通过增

设搅种结构能够提高其高速作业性能[6 - 7],气力集

排器能够实现多行排种,作业效率较高,广泛用于育

苗播种[8 - 9]。 气吸式排种器具有吸种稳定、播种精

度高等优点,现有的气吸式排种器多针对单一作物

种子或单行排种;气力滚筒式集排器对芝麻等非球

性小粒径种子的适应性及不同种子兼用性有待进一

步提高。 型孔轮式排种器可依据不同种类种子设计

不同结构型孔轮,更换型孔轮易于实现兼用与精量

排种;采用并列配置多个型孔轮可简化传动和整体

结构、实现多行集排播种。 型孔轮结构是影响排种

性能的关键因素,通过优化型孔轮型孔结构参

数[10]、设置搅种结构[11] 或采用组合型孔[12 - 13],能
够实现对水稻、大豆和人参等中大粒径种子精量及

兼用排种,排种性能良好。 适用于油菜、芝麻、小白

菜等小粒径种子的型孔轮式精量集排器研究较

少[14],主要原因为:小粒径种子千粒质量小,型孔设

计不合理时种子难以依靠自重顺畅投种、易卡种;同
时,因小粒径种子易破损,中大粒径种子排种器常用

的卸种结构易导致种子破损率增加。 通过合理设计

型孔轮结构实现对油菜、芝麻、小白菜等小粒径种子

稳定充种、无卸种装置条件下顺畅投种,是提高小粒

径种子型孔轮式排种器排种性能的关键。
针对油菜、芝麻、小白菜精量穴播排种过程中充

种稳定性差、易卡种的问题,设计一种采用倾斜抛物

线型孔充种、环槽凸台搅种结构的型孔轮和精量穴

播集排器,利用力学计算、EDEM 仿真与高速摄影技

术分析型孔轮结构参数对充种性能的影响规律及其

较优值,确定种子物料特性与型孔轮较优结构参数

的量化关系,通过台架试验与田间试验验证集排器

的排种性能,以期为小粒径种子型孔轮式集排器关

键部件的设计提供参考。

1摇 总体结构与工作过程

1郾 1摇 总体结构

小粒径种子精量直播机结构如图 1 所示,由地

轮驱动装置、排种电机、集排器、导种管、开种沟装

置、排肥装置、旋耕装置、机架、开畦沟装置等组成,
可实现旋耕、开沟、施肥、6 或 8 行播种等功能。

图 1摇 小粒径种子精量直播机结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagram of precision hole鄄metering
planter for small particle size seeds

1. 地轮驱动装置摇 2. 肥箱摇 3. 排种电机摇 4. 集排器摇 5. 导种管

6. 开种沟装置摇 7. 集排器减振块摇 8. 排肥装置摇 9. 旋耕装置摇
10. 机架摇 11. 开畦沟装置

摇

型孔轮式集排器是直播机的核心装置,集排器

结构如图 2 所示,主要由种箱、型孔轮、储种室、排种

轴、卸种集种槽、集排器壳体、落种口、风机等组成。
型孔轮是决定集排器排种性能的关键部件,其主要

结构为抛物线型孔和环槽凸台。
1郾 2摇 集排器工作过程

集排器工作过程及原理见图 3,种子由种箱进

入储种室,形成具有一定种层高度的种群,排种轴带

动型孔轮转动扰动储种室种群,种子因种群作用力、
自身重力、型孔作用力充入型孔,型孔轮携带种子转

过一定角度后,种子因重力及离心力脱离型孔,种子

沿切向进入落种口引导槽,在引导槽的约束下进入
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图 2摇 型孔轮式集排器与型孔轮结构示意图

Fig. 2摇 Structural diagrams of centralized metering
device and seeding wheel

1.种箱摇 2.型孔轮摇 3. 储种室摇 4. 排种轴摇 5. 卸种集种槽摇 6. 集排

器壳体摇 7. 落种口摇 8. 风机摇 9. 型孔摇 10. 环槽摇 11. 凸台

摇

图 3摇 集排器排种原理图

Fig. 3摇 Seeding principle sketch of centralized
metering device

1. 种箱摇 2. 储种室摇 3. 卸种集种槽摇 4. 风机摇 5. 落种口摇 6. 型
孔轮摇 7. 行数调节堵头

摇
导种管,经导种管落入种沟完成排种过程。 落种口

由圆弧形导槽和气流通道构成,当排种芝麻等球形

度低、流动性差种子时,风机输送气流能够提高种子

在导种管内的运移速度,避免种子滞留导种管。 集

排器壳体与种箱连接处设置槽口,通过调整种箱安

装高度可以调节储种室种层高度,以改善充种性能;
种箱出种口与储种室隔板使型孔轮对应种群相互独

立,依据不同作物行距要求拆装行数调节堵头,实现

6 ~ 8 行排种。

2摇 型孔轮设计与参数分析

2郾 1摇 型孔轮结构

型孔轮是决定集排器排种性能的重要部件,其
主要设计参数包括型孔数、型孔与环槽凸台搅种结

构参数等,型孔数受种植农艺、机具作业速度等影

响;型孔结构由径向截面和轴向截面确定,合理设计

型孔结构是实现稳定充种和避免型孔卡种的关键;
环槽凸台搅种结构有利于增加种群流动,改善充种

性能。
2郾 1郾 1摇 型孔数确定

农艺种植参数是型孔轮设计的重要依据,油菜、

芝麻、小白菜种植农艺参数[15 - 17]见表 1。

表 1摇 种植农艺参数

Tab. 1摇 Parameters of growing agronomic

品种
种植密度 /

(株·hm - 2)

穴距 /
mm

行距 / mm 行数

华油杂 62 3 伊 105 ~ 6 伊 105 60 ~ 150 150 ~ 300 6 ~ 8
航天新芝

T31 8
1郾 50 伊 105 ~

2郾 25 伊 105
110 ~ 170 300 ~ 400 6

五月慢 2郾 5 伊 105 ~ 5 伊 105 100 ~ 200 100 ~ 250 8

摇 摇 排种频率由农艺种植密度要求及出苗率决定,
穴距及型孔数计算式为

lh = 107kNu
BQf

(1)

Z =
5 伊 104vm

3nlh
(2)

式中摇 lh———穴距,mm
k———每个型孔平均充种数量,取 2
N———播种行数

u———出苗率,%
B———播种机幅宽,取 1郾 8 m
Qf———种植密度,株 / hm2

Z———单个型孔轮型孔数

vm———播种机前进速度,取 3郾 5 km / h
n———型孔轮转速,取 25 r / min

机具前进速度为 2 ~ 5 km / h,型孔轮转速为

10 ~ 40 r / min,型孔轮直径为 120 mm[18],直播机幅

宽为 1郾 8 m,可采用 225 mm 等行距播种 8 行油菜、
小白菜或 300 mm 等行距种植 6 行芝麻。 油菜出苗

率取 43% [15,19],田间预试验得出芝麻、小白菜出苗

率分别为 38% 、50% ,采用(2 依 1)粒 /穴精量穴播,
取表 1 种植密度范围均值,计算得平均穴距为

84郾 94、135郾 11、118郾 52 mm,计算并圆整得油菜、芝
麻、小白菜型孔轮型孔数 Z 为 27、17、20。
2郾 1郾 2摇 型孔径向截面结构

抛物线各点斜率连续均匀变化并在最低点处斜

率为零,有利于保证充种、投种过程种子平稳运移及

将种子稳定在型孔底部;通过设置倒角、引种槽或采

用倾 斜 型 孔 可 以 提 高 充 种 时 间、 改 善 充 种 效

果[10,13,20 - 21],因此设计一种径向截面为倾斜抛物线

结构的型孔,以抛物线对称轴和顶点分别为 y 轴和

原点建立直角坐标系,(0, - H)为型孔轮圆心,见
图 4, 抛物线倾斜前后与圆交点坐标关系满足

x2 = 2py
x2 + (y + H) 2 = (R - r) 2

x = x1cos兹1 - y1sin兹1

y = y1cos兹1 + x1sin兹

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

1

(3)
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图 4摇 型孔径向截面示意图

Fig. 4摇 Structural diagram of cross section of type hole
摇

式中摇 x、y———未旋转抛物线与圆交点坐标,mm
x1、y1———抛物线旋转后与圆交点坐标,mm
p———抛物线焦准距,mm
H———抛物线顶点至圆心距离(顶心距),mm
R———型孔轮半径,取 60 mm
r———环槽凸台深度,mm
兹1———抛物线倾斜角,(毅)

种子物料特性是型孔设计的依据,每种作物随

机选取 250 粒种子,统计结果见表 2。 种子三轴尺

寸最大和最小值可依据“3滓冶原理用均值和 3 倍标

准差近似表示[8]。

表 2摇 种子物料参数

Tab. 2摇 Parameters of physical properties of seeds

摇 摇 品种 长度 / mm 宽度 / mm 高度 / mm 几何平均粒径 / mm 球度 / % 千粒质量 / g
华油杂 62 2郾 21 依 0郾 29 2郾 04 依 0郾 27 1郾 88 依 0郾 22 2郾 04 依 0郾 24 93郾 39 5郾 447 依 0郾 097
航天新芝 T31 8 3郾 17 依 0郾 16 1郾 88 依 0郾 11 0郾 90 依 0郾 10 1郾 75 依 0郾 13 55郾 39 3郾 090 依 0郾 019
五月慢 1郾 70 依 0郾 14 1郾 59 依 0郾 13 1郾 50 依 0郾 13 1郾 59 依 0郾 13 94郾 03 2郾 802 依 0郾 040

摇 摇 为保证型孔深度能够有效约束种子、型孔长度

应能够至少容纳一粒最大粒径种子并避免充入 3 粒

以上种子,型孔深度及长度应满足

h1 =
|(yA1 - yB1)xC1 - (xA1 - xB1)yC1 - yA1xB1 + yB1xA1 |

(yA1 - yB1)
2 + (xA1 - xB1)

2

a +3滓a

2 臆h1臆a +3滓a

a +3滓a臆lA1B1臆3 b

lA1B1 = 2[(R - r)2 + yA1H + yB1H -H2 - xA1xB1 - y2A1 - y2B1]

lA1B1臆2Rsin 180

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï Z

(4)
式中摇 h1———抛物线倾角为 兹1 时型孔深度,mm

xA1、yA1———点 A1横、纵坐标,mm
xB1

、yB1
———点 B1横、纵坐标,mm

xC1
、yC1

———最低点 C1横、纵坐标,mm
a———种子长度均值,mm

滓a———种子长度标准差,mm
lA1B1

———抛物线旋转后型孔长度,mm
b———种子宽度均值,mm

摇 摇 当抛物线倾斜角 兹1为 0 时,满足

H + r + h = R

lAB = 2 2p[ p2 + (R - r) 2 + 2Hp - H - p{ ]
(5)

式中摇 h———抛物线倾斜角为 0 时型孔深度,mm
lAB———抛物线倾角为 0 时型孔长度,mm

由式(3) ~ (5)知,当型孔轮半径 R 一定时,型
孔长 lA1B1

由环槽凸台深度 r、抛物线顶点至圆心距离

(顶心距)H、焦准距 p 及抛物线倾斜角 兹1确定,随 H
增大而减小,随 p 和 兹1增大而增大。 当 r 取仿真较

优值 0郾 5、0郾 2、0郾 4 mm 时,依据式(4)、(5)及表 2 中

种子三轴尺寸计算得型孔长度 lA1B1
及抛物线顶点至

圆心距离(顶心距)H,并借助 SolidWorks 软件抛物

线参数化设计方法分析确定焦准距 p 和抛物线倾斜

角 兹1取值范围,各参数取值范围见表 3。
表 3摇 型孔径向截面参数范围

Tab. 3摇 Parameters of cross section of type hole

摇 摇 品种 lA1B1 / mm H / mm p / mm 兹1 / ( 毅)

华油杂 62 3郾 08 ~ 6郾 12 56郾 42 ~ 57郾 96 0郾 78 ~ 1郾 56 0 ~ 50郾 41
航天新芝 T31 8 3郾 65 ~ 5郾 64 56郾 15 ~ 57郾 98 0郾 93 ~ 1郾 11 0 ~ 41郾 07
五月慢 2郾 12 ~ 4郾 77 57郾 48 ~ 58郾 54 0郾 53 ~ 1郾 37 0 ~ 53郾 43

摇 摇 注:兹1取值范围随 H、p 取值不同变化,当 H 取最大值、p 取最小值时 兹1取上限值,当 H 取最小值、p 取最大值时 兹1取下限值。

2郾 1郾 3摇 型孔轴向截面结构

型孔宽度和侧边倾斜角是影响卡种的主要因

素,当型孔宽度小于种子最大长度时,型孔易出现单

粒卡种及漏充;因此,型孔宽度应略大于种子最大长

度以便于充种并控制充种数量;型孔轴向截面以单

粒充种为主,结构如图 5 所示。 增大型孔侧边倾斜
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图 5摇 型孔轴向截面示意图

Fig. 5摇 Structural diagram of longitudinal section
of type hole

摇
角有利于顺利卸种,华油杂 62、航天新芝 T31 8、五
月慢与 ABS 型孔轮静摩擦角分别为 16郾 7毅、26郾 1毅、
14郾 7毅,侧边倾角系数 K灼初始值取 1郾 0。 为保证型孔

两侧种子因翻转力矩进入型孔,型孔两侧环槽宽度

应不大于种子最大长度一半,当环槽凸台宽度取较

大值有利于将更多种子引导进入型孔,因此取型孔

两侧环槽宽度为种子最大长度一半;当宽度系数 Kw

初始值取 1郾 1 时,华油杂 62、航天新芝 T31 8、五月

慢型孔顶宽 L1分别为 3郾 39、4郾 02、2郾 33 mm,环槽凸

台宽度 L 分别为 6郾 47、7郾 67、4郾 45 mm,型孔轴向截

面结构参数几何关系为

amax = a + 3滓a

L1 = Kwamax

L2 = L1 - 2htan灼
灼 = K灼渍
L = L1 + a

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

max

(6)

式中摇 amax———种子长度最大值,mm
L2———型孔底宽,mm
灼———型孔侧边倾角,(毅)
渍———种子与型孔轮静摩擦角,(毅)

2郾 1郾 4摇 搅种结构设计

增大环槽凸台深度 r(图 4)可以增强搅种效

果,但 r 不应过大,以避免环槽凸台拖带种子造成

重播率增加,r 应不大于种子最小高度一半,华油

杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢对应环槽凸台深度

r 上限分别为 0郾 61、0郾 30、0郾 56 mm。 两型孔中间

位置设置凸台,凸台长度 l(图 4)取两型孔中间弦

长的 1 / 3,型孔数 Z 分别取 27、17、20,当取表 3 型

孔长度均值时,由

摇 l =
R (2 - 2cos 360

Z (- arccos 1 -
l2A1B1

2R ) )2

3 (7)

计算并圆整得华油杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢

凸台长度 l 分别为 3、6、5 mm。

2郾 2摇 充投种过程力学分析

2郾 2郾 1摇 充种过程

充种是排种过程首要环节,采用穴播方式每次

囊取(2 依 1)粒种子,为简化分析过程将被囊取种子

视为整体,并且以型孔长度方向分布 2 粒种子、宽度

方向 1 粒种子为例进行分析,充种过程种子受力示

意图如图 6 所示,受力平衡方程为

图 6摇 充种过程受力分析

Fig. 6摇 Mechanics analysis of seeds in filling process

F fcos啄 + Fc + (FZ + G)sin琢 -
摇 摇 FNsin啄 - FHcos琢 = 0
FNcos啄 + F fsin啄 - FHsin琢 -
摇 摇 (FZ + G)cos琢 = 0
F f = 滋FN

Fc = k
m0仔2n2

900 000R

FH = S
酌Rh

fs
(1 - e -

KfsHs
Rh )

FZ = S
酌Rh

Kfs
(1 - e -

KfsHs
Rh )

K = tan (2 45毅 -
渍i )2

G =
km0g

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 1 000

(8)

式中摇 F f———型孔与被囊取种子的摩擦力,N
Fc———被囊取种子的惯性离心力,N
FZ———被囊取种子受种群垂直压力[22],N
G———被囊取种子重量,N
琢———起始充填角,(毅)
FN———型孔对被囊取种子的支持力,N
啄———抛物线型孔右侧壁切线角(型孔和环

槽底部圆弧右侧交点(参照图 4 中点

A1)处抛物线切线与被囊取种子质心和

型孔轮圆心连线夹角),(毅)
FH———被囊取种子受到种群水平压力,N
滋———型孔与被囊取种子的摩擦因数

m0———种子千粒质量,g
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S———被囊取种子截面积,m2

酌———物料重度,N / m3

Rh———被囊取种子液力半径,m
K———侧压系数

fs———种子与储种室静滑动摩擦因数

Hs———被囊取种子与种层上表面距离,m
渍i———物料的内摩擦角,(毅)
g———重力加速度,取 9郾 81 m / s2

整理式(8)得
(1 + 滋2)FN - 2Fc(sin啄 - 滋cos啄)FN +

摇 摇 F2
c - (G + FZ) 2 - K2F2

Z = 0

琢 = arcsin
FN(cos啄 + 滋sin啄)

KF

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

Z

(9)

根据受力平衡方程可知,起始充填角 琢 受被囊

取种子截面积 S、重度 酌、千粒质量 m0、内摩擦角 渍i、
种子与储种室系静滑动摩擦因数 fs、种子与型孔轮

摩擦因数 滋、型孔轮半径 R 和转速 n、储种室种层高

度 hs及抛物线型孔右侧壁切线角 啄 共同影响。 当种

子类别、型孔轮与储种室材质、型孔轮转速 n 确定

后,起始充填角 琢 主要受型孔右侧壁切线角 啄 影响,
对 琢 关于 啄 求导,并借助 SolidWorks 软件抛物线参

数化设计方法分析确定 啄 随焦准距 p、抛物线倾斜

角 兹1 变化规律及取值范围,可知型孔长度一定时,
适当减小焦准距 p,增大 兹1能够增大右侧壁切线角 啄
及起始充填角 琢,延长充种时间,有利于改善充种性

能[23],但增大 啄 同时会降低种群扰动量,有降低充

种性能趋势[24],拟借助仿真和试验确定上述因素对

充种性能的影响规律。
2郾 2郾 2摇 投种过程

被囊取种子转过一定角度进入投种区,种子应

能顺利投种,种子脱离型孔瞬间受力如图 7 所示。

图 7摇 投种过程受力分析

Fig. 7摇 Mechanics analysis of seeds in throwing process
摇

投种过程受力方程为

Gcos茁 - F忆Ncos着 - F忆fsin着 = 0
Fc + F忆Nsin着 - Gsin茁 - F忆fcos着 = 0
F忆f = 滋F忆

ì

î

í

ïï

ïï
N

(10)

式中摇 茁———初始投种角,(毅)
F忆N———投种时被囊取种子受型孔支持力,N
着———型孔左侧壁切线角(型孔与环槽底部

圆弧左侧交点(参照图 4 中点 B1)处抛

物线切线与被囊取种子质心和型孔轮

圆心连线夹角),(毅)
F忆f———投种时被囊取种子受型孔摩擦力,N

由式(8)、(10)整理可得

茁 = arctan
Fc + F忆Nsin着 - 滋F忆Ncos着
G(F忆Ncos着 + 滋F忆Nsin着)

(11)

n = 900 000g(sin(茁 - 着) + 滋cos(茁 - 着))
仔2R(cos着 + 滋sin着)

(12)
由式(11)可知,当型孔左侧壁切线角 着 一定

时,初始投种角 茁 随惯性离心力 Fc增大而增大,随
型孔与被囊取种子摩擦因数 滋 增大而减小;由式(12)
可知,当型孔轮转速 n 一定时,初始投种角 茁 随型孔

左侧壁切线角 着 增大而增大;借助 SolidWorks 软件

抛物线参数化设计方法分析得出,在表 3 设计参数

范围内,当型孔长度一定时,随焦准距 p 减小和抛物

线倾斜角 兹1 增大,型孔左侧壁切线角 着 呈增大趋

势,因此增大转速 n、抛物线旋转角 兹1或者减小型孔

与种子摩擦因数 滋、焦准距 p,使初始投种角 茁 增大,
增加投种时间,促进顺利投种。

由充种和投种过程力学理论分析可知,起始充

填角 琢、初始投种角 茁 受焦准距 p 和抛物线倾角 兹1

共同影响,型孔长度一定时,适当减小 p、增大 兹1,有
利于增大起始充填角和初始投种角,改善充种和投

种性能;但减小 p、增大 兹1使型孔右侧壁切线角 啄 增

大,型孔对种子约束能力增加,充种粒数及重充率有

增大趋势,拟借助 EDEM 离散元仿真分析得出焦准

距 p 和抛物线倾角 兹1较优值。

3摇 充种性能仿真

3郾 1摇 仿真模型建立

利用 EDEM 软件仿真分析型孔轮结构参数对

充种性能的影响规律,采用 Hertz Mindlin 无滑动

接触模型,油菜、小白菜种子粒径分布选用“normal冶
正态分布模型,使用均值和 3 倍标准差计算粒径上

下限;芝麻采用“ fixed冶模型,由 14 个半径 0郾 45 mm
小球填充,三轴尺寸参照表 2 设置。 充种过程种子

仅与 ABS 工程塑料材质的储种室、型孔轮、落种口

接触,ABS 密度为 1 060 kg / m3、泊松比为 0郾 394、剪
切模量为 8郾 96 伊 108 Pa。 油菜、芝麻、小白菜分别选

用华油杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢,芝麻、小白

菜仿真参数参照文献[25 - 26]试验方法,借助卓精

96第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王宝山 等: 小粒径种子精量穴播集排器型孔轮设计与试验



BSM 520郾 3 型电子天平、游标卡尺、TMS PRO 型

质构仪、Phantom v1840 型高速摄影仪等测定,油
菜[14]、芝麻、小白菜仿真参数见表 4,芝麻仿真模型

见图 8。

表 4摇 仿真参数

Tab. 4摇 Computational parameters used in simulations

摇 摇 摇 参数 油菜 芝麻 小白菜

密度 / (kg·m - 3) 1 060 930 1 030
泊松比 0郾 25 0郾 481 0郾 25
剪切模量 / Pa 1郾 1 伊 107 2郾 495 伊 106 1郾 1 伊 107

颗粒与颗粒恢复系数 0郾 6 0郾 278 0郾 6
颗粒与颗粒静摩擦因数 0郾 5 0郾 57 0郾 5
颗粒与颗粒动摩擦因数 0郾 01 0郾 01 0郾 01
颗粒与 ABS 塑料恢复系数 0郾 75 0郾 36 0郾 75
颗粒与 ABS 塑料静摩擦因数 0郾 30 0郾 49 0郾 26
颗粒与 ABS 塑料动摩擦因数 0郾 01 0郾 03 0郾 01

图 8摇 芝麻充种性能 EDEM 仿真模型

Fig. 8摇 EDEM simulation model for filling sesame
摇

3郾 2摇 型孔结构对充种性能影响

型孔结构包括型孔径向截面与轴向截面,开展

EDEM 仿真以确定型孔径向截面与轴向截面结构尺

寸对充种性能与卡种的影响规律及其较优值。 仿真

预试验得适宜种层高度 hs(图 3)为 20 ~ 40 mm,取
均值 30 mm;创建颗粒工厂分别生成华油杂 62、航天

新芝 T31 8、五月慢种子 80 000、80 000、180 000 粒;
转速取 25 r / min,每次统计 60 个型孔的充种粒数,
(2 依1)粒 /穴为合格,0 粒 /穴为漏充,超过 3 粒 /穴为

重充,计算充种合格率、重充率、漏充率。
3郾 2郾 1摇 型孔径向截面结构对充种性能影响

由充种、投种过程力学分析可知,型孔径向截面

尺寸决定型孔能否稳定充种与顺利投种,仿真分析

了横截面 3 个主要设计参数:顶心距 H、焦准距 p、抛
物线倾斜角 兹1(图 4)对充种性能的影响规律。 因抛

物线倾斜角 兹1取值范围随顶心距 H、焦准距 p 取值

变化,首先分析顶心距 H、焦准距 p 对充种性能的影

响规律及其较优组合,将表 3 华油杂 62、航天新芝

T31 8、五月慢的顶心距 H、焦准距 p 取值范围 4 等

分,宽度系数 Kw取 1郾 1,侧边倾角系数 K灼取 1郾 0,环
槽凸台深度 r 分别取 0郾 5、0郾 2、0郾 4 mm。 预试验发

现型孔长度较小时漏充偏高,因此均取型孔长度上

限值(式(4)中 lA1B1
= 3 b)对应型孔开展仿真分析,

仿真结果见表 5。
由表 5 可知,顶心距 H、焦准距 p 对充种性能

影响因品种不同存在差异:顶心距 H 对华油杂 62
充种合格率影响极显著(P < 0郾 01)、对重充率影响

显著(P < 0郾 05),焦准距 p 对华油杂 62 漏充率影

响极显著(P < 0郾 01);顶心距 H 对航天新芝 T31
8 充种性能指标影响均极显著(P < 0郾 01);焦准距

p 对五月慢漏充率与充种合格率影响极显著(P <
0郾 01),对重充率影响显著(P < 0郾 05);其余各项

不显著。
由试验数据可知,当顶心距 H 取最小值、焦准

距 p 取最大值时重充率或漏充率普遍较高,合格率

较低,由充种过程理论分析可知,当型孔长度为定

值,减小顶心距 H 或增大焦准距 p 时抛物线倾角 兹1

取值变小,使型孔右侧壁切线角 啄 和起始充填角 琢
减小,充种时间和支持力 FN沿型孔轮圆心方向分力

减小(图 6),充种性能降低;当焦准距 p 较小,如华

油杂 62 焦准距 p 分别为 0郾 78、1郾 04、1郾 30 mm 时,型
孔右侧壁能够有效约束种子实现顺利充种,此时型

孔充种性能主要受顶心距 H 影响,顶心距 H 减小使

型孔深度及容积增大,重充率增加;当焦准距 p 为

1郾 56 mm 时,型孔右侧壁切线角 啄 过小,型孔无法有

效约束种子实现顺利充种,当顶心距 H 减小型孔右

侧壁切线角 啄 进一步减小,充种性能降低,漏充率较

高。 由极差分析确定华油杂 62、航天新芝 T31 8、五
月慢顶心距 H 较优水平值为 58郾 0、58郾 0、58郾 6 mm,焦
准距 p 较优值为 0郾 78、0郾 93、0郾 81 mm,结合式(5)得
出顶心距 H 较优值为

H = R - r -
a + 3滓a

2 (13)

当顶心距 H、焦准距 p 取上述较优值时,进一步

分析抛物线倾角 兹1 对充种性能影响规律。 华油杂

62、航天新芝 T31 8、五月慢抛物线倾角 兹1上限值

分别为 50郾 41毅、41郾 07毅、53郾 43毅。 因抛物线倾角 兹1过

小时,型孔对种子约束能力降低,充种性能下降;仿
真预试验得出为实现良好充种,抛物线倾角 兹1下限

值可取 0郾 75 倍上限值,并将抛物线倾角 兹1范围 4 等

分,仿真结果见表 6。 由表 6 可知,当顶心距 H、焦准

距 p 取定值时,随抛物线倾角 兹1增大,型孔长度和容

积增大,且型孔右侧壁对种子约束能力增强,充种时
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间延长,重充率有升高趋势、漏充率有降低趋势。 以

充种合格率最高、漏充率与重充率均较低为标准,华
油杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢型孔抛物线倾角

兹1较优值分别为 46郾 21毅、37郾 65毅、48郾 98毅。

表 5摇 顶心距和焦准距对充种性能影响规律

Tab. 5摇 Effects of distance from parabolic vertex to circular center and focal length on seed filling performance

华油杂 62 航天新芝 T31 8 五月慢

顶心距 /
mm

焦准距 /
mm

漏充率 /
%

充种合

格率 / %
重充率 /

%
顶心距 /

mm
焦准距 /

mm
漏充率 /

%
充种合

格率 / %
重充率 /

%
顶心距 /

mm
焦准距 /

mm
漏充率 /

%
充种合

格率 / %
重充率 /

%
56郾 4 0郾 78 0 65郾 00 35郾 00 56郾 2 0郾 93 16郾 67 83郾 33 0 57郾 6 0郾 54 0 66郾 67 33郾 33
56郾 9 0郾 78 0 91郾 67 8郾 33 56郾 8 0郾 93 10郾 00 90郾 00 0 57郾 9 0郾 54 0 85郾 00 15郾 00
57郾 4 0郾 78 0 96郾 67 3郾 33 57郾 4 0郾 93 6郾 67 91郾 67 1郾 67 58郾 3 0郾 54 0 90郾 00 10郾 00
58郾 0 0郾 78 0 96郾 67 3郾 33 58郾 0 0郾 93 0 96郾 67 3郾 33 58郾 6 0郾 54 0 95郾 00 5郾 00
56郾 4 1郾 04 1郾 67 70郾 00 28郾 33 56郾 2 0郾 99 18郾 33 81郾 67 0 57郾 6 0郾 81 6郾 67 68郾 33 25郾 00
56郾 9 1郾 04 0 85郾 00 15郾 00 56郾 8 0郾 99 15郾 00 85郾 00 0 57郾 9 0郾 81 1郾 67 91郾 67 6郾 67
57郾 4 1郾 04 0 95郾 00 5郾 00 57郾 4 0郾 99 3郾 33 91郾 67 5郾 00 58郾 3 0郾 81 0 95郾 00 5郾 00
58郾 0 1郾 04 0 96郾 67 3郾 33 58郾 0 0郾 99 0 96郾 67 3郾 33 58郾 6 0郾 81 0 96郾 67 3郾 33
56郾 4 1郾 30 1郾 67 81郾 67 16郾 67 56郾 2 1郾 05 20郾 00 80郾 00 0 57郾 6 1郾 09 3郾 33 93郾 33 3郾 33
56郾 9 1郾 30 1郾 67 88郾 33 10郾 00 56郾 8 1郾 05 13郾 33 86郾 67 0 57郾 9 1郾 09 5郾 00 95郾 00 0
57郾 4 1郾 30 1郾 67 91郾 67 6郾 67 57郾 4 1郾 05 5郾 00 91郾 67 3郾 33 58郾 3 1郾 09 11郾 67 86郾 67 1郾 67
58郾 0 1郾 30 1郾 67 93郾 33 5郾 00 58郾 0 1郾 05 1郾 67 96郾 67 1郾 67 58郾 6 1郾 09 18郾 33 81郾 67 0
56郾 4 1郾 56 26郾 67 73郾 33 0 56郾 2 1郾 10 48郾 33 51郾 67 0 57郾 6 1郾 37 86郾 67 13郾 33 0
56郾 9 1郾 56 15郾 00 83郾 33 1郾 67 56郾 8 1郾 10 15郾 00 85郾 00 0 57郾 9 1郾 37 73郾 33 26郾 67 0
57郾 4 1郾 56 11郾 67 86郾 67 1郾 67 57郾 4 1郾 10 11郾 67 86郾 67 1郾 67 58郾 3 1郾 37 61郾 67 38郾 33 0
58郾 0 1郾 56 8郾 33 90郾 00 1郾 67 58郾 0 1郾 10 8郾 33 90郾 00 1郾 67 58郾 6 1郾 37 33郾 33 66郾 67 0

F
顶心距 1郾 28 16郾 42** 4郾 56* 10郾 13** 7郾 56** 12郾 57** 0郾 54 2郾 78 3郾 61
焦准距 14郾 53** 0郾 91 2郾 27 3郾 36 2郾 91 1郾 39 22郾 55** 17郾 06** 5郾 79*

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

表 6摇 型孔抛物线倾角 兹1对充种合格率影响规律

Tab. 6摇 Effects of parabolic tilt angle on seed filling performance

华油杂 62 航天新芝 T31 8 五月慢

抛物线

倾角 / ( 毅)
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
抛物线

倾角 / ( 毅)
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
抛物线

倾角 / ( 毅)
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
37郾 81 10郾 00 90郾 00 0 30郾 80 10郾 00 90郾 00 0 40郾 07 8郾 33 91郾 67 0
42郾 01 3郾 33 95郾 00 1郾 67 34郾 22 5郾 00 93郾 33 1郾 67 44郾 53 3郾 33 95郾 00 1郾 67
46郾 21 1郾 67 98郾 33 0 37郾 65 1郾 67 96郾 67 1郾 67 48郾 98 1郾 67 96郾 67 1郾 67
50郾 41 0 96郾 67 3郾 33 41郾 07 0 96郾 67 3郾 33 53郾 43 0 96郾 67 3郾 33

3郾 2郾 2摇 型孔轴向截面结构对充种性能影响

为研究型孔轴向截面参数对充种性能及卡种的

影响规律,参照式(6)宽度系数 Kw分别取 1郾 1、1郾 2、
1郾 3,侧边倾角系数 K灼分别取 0、0郾 5、1郾 0;型孔径向

截面参数取 3郾 2郾 1 节较优值,仿真结果见表 7。 由

结果可知,随宽度系数 Kw增大和侧边倾角系数 K灼减

小,因型孔容积增大,充种粒数及重充率有增大趋

势;当侧边倾角系数 K灼为 0、宽度系数 Kw取 1郾 3 时

华油杂 62 和五月慢型孔均因卡种造成漏充;主要原

因为:设计参数范围内随宽度系数 Kw增大、侧边倾

角系数 K灼减小,型孔宽度增大,充种时粒径较小的

两粒种子并排充入型孔概率增大,因充种时种群作

用力、种子重力及惯性力使种子产生微小形变卡入

型孔,投种过程当离心力与重力无法克服型孔侧边

的摩擦力阻碍作用时产生卡种现象;当宽度系数 Kw

取 1郾 1、侧边倾角系数 K灼取 1郾 0 时,充种合格率较

高,此时,宽度方向种子以单粒形式充入型孔,因型

孔宽度略大于种子粒径,型孔侧边对种子挤压及摩

擦作用较小,且型孔倾斜侧边对种子支持力的径向

分力有利于种子脱离型孔,避免卡种。 因此宽度系

数 Kw、侧边倾角系数 K灼较优值分别为 1郾 1、1郾 0,此
时型孔能够实现(2 依 1)粒 /穴精量充种,且能够避

免卡种。
3郾 3摇 搅种结构对充种性能影响

合理设计型孔轮搅种结构能够促进种群扰动、
改善充种性能,为探究搅种结构参数对充种性能的

影响规律及其较优值,以华油杂 62 型孔轮为例开展

分析。 选取 3郾 2 节较优型孔结构,保证型孔结构不
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摇 摇 表 7摇 型孔轴向截面参数对充种性能影响规律

Tab. 7摇 Effects of longitudinal section of type hole on seed filling performance

因素 华油杂 62 航天新芝 T31 8 五月慢

宽度

系数

侧边倾角

系数

漏充率 /
%

充种合格

率 / %
重充率 /

%
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
1郾 1 0 1郾 67 93郾 33 5郾 00 0 93郾 33 6郾 67 0 91郾 67 8郾 33
1郾 1 0郾 5 0 96郾 67 3郾 33 0 96郾 67 3郾 33 0 95郾 00 5郾 00
1郾 1 1郾 0 1郾 67 98郾 33 0 1郾 67 96郾 67 1郾 67 1郾 67 96郾 67 1郾 67
1郾 2 0 0 90郾 00 10郾 00 0 85郾 00 15郾 00 0 86郾 67 13郾 33
1郾 2 0郾 5 0 93郾 33 6郾 67 0 88郾 33 11郾 67 0 88郾 33 11郾 67
1郾 2 1郾 0 0 95郾 00 5郾 00 0 91郾 67 8郾 33 0 88郾 33 11郾 67
1郾 3 0 5郾 00 85郾 00 10郾 00 0 76郾 67 23郾 33 1郾 67 80郾 00 18郾 33
1郾 3 0郾 5 0 88郾 33 11郾 67 0 81郾 67 18郾 33 0 85郾 00 15郾 00
1郾 3 1郾 0 0 90郾 00 10郾 00 0 85郾 00 15郾 00 0 86郾 67 13郾 33

变的前提下,研究无搅种、仅环槽且 r 为 0郾 5 mm 以

及环槽凸台深度 r 分别为 0郾 1、0郾 2、0郾 3、0郾 4、0郾 5、
0郾 6 mm 时充种性能,充种性能统计结果见表 8,充
种效果及充种区种子平均速度见图 9、10。

表 8摇 不同搅种结构时充种性能

Tab. 8摇 Effects of bump height on seed filling performance

%
摇 摇 搅种结构 漏充率 充种合格率 重充率

无搅种 11郾 67 88郾 33 0
仅环槽,r = 0郾 5 mm 10郾 00 90郾 00 0
环槽凸台,r = 0郾 1 mm 10郾 00 90郾 00 0
环槽凸台,r = 0郾 2 mm 10郾 00 90郾 00 0
环槽凸台,r = 0郾 3 mm 8郾 33 91郾 67 0
环槽凸台,r = 0郾 4 mm 3郾 33 95郾 00 1郾 67
环槽凸台,r = 0郾 5 mm 1郾 67 98郾 33 0
环槽凸台,r = 0郾 6 mm 0 91郾 67 8郾 33

图 9摇 充种效果仿真图

Fig. 9摇 Seed鄄filling performance of rapeseed in
EDEM simulation

摇 摇 由表 8 可知,当采用无搅种、仅环槽且 r 为

0郾 5 mm 及环槽凸台深度 r 分别为 0郾 1、0郾 2、0郾 3、
0郾 4 mm 时漏充率较高,结合图 10 可知,此时型孔轮

搅种能力不足,充种区种群平均速度较小,种子与型

孔相对速度较大,充种时间短导致漏充率偏高;当环

槽凸台深度 r 为 0郾 6 mm 时,充种区种子平均速度最

大,型孔平均充种粒数增大且存在种子被环槽凸台

拖带现象,造成重充率增大;华油杂 62 型孔环槽凸

台适宜深度 r 为 0郾 5 mm, 此时充种合格率为

图 10摇 搅种结构对充种区种子平均速度影响规律

Fig. 10摇 Effects of churning structure on average
velocity of seeds

摇
98郾 33% 。 采用相同方法得出航天新芝 T31 8、五
月慢的环槽凸台深度 r 分别为 0郾 2、0郾 4 mm 时充种

合格率较高,均为 96郾 67% 。
分析可知,环槽凸台结构参数主要受种子三轴

尺寸及球形度影响,避免环槽凸台拖带种子的前提

下,环槽凸台深度 r 取较大值能够改善充种性能。
结合表 2 可知,环槽凸台深度 r 较优值计算式为

r = d鬃
4 (14)

式中摇 d———种子几何平均粒径,mm
鬃———球度,%

3 品种预测值依次为 0郾 47、0郾 24、0郾 39 mm,与仿

真结果基本一致。
3郾 4摇 种层高度和转速对充种性能影响

种层高度和转速是影响充种性能的重要因素,
在确定型孔轮结构较优参数基础上,选取排种轮转

速 n、种层高度 hs(图 3)为试验因素,转速取值范围

10 ~ 40 r / min,种层高度 20 ~ 40 mm,两因素均等间

隔设置 4 个水平;以充种合格率、重充率、漏充率为

试验指标,开展双因素全面仿真试验,每组试验统计

60 穴,试验方案与仿真结果见表 9。
摇 摇 在试验条件下排种轮转速 n、种层高度对充种

合格率影响均不显著(P > 0郾 05),集排器充种性能
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摇 摇 表 9摇 种层高度和转速对充种性能影响仿真结果

Tab. 9摇 Effects of seed height and rotational speed on seed filling performance

因素 华油杂 62 航天新芝 T31 8 五月慢

转速 /

( r·min - 1)

种层高度 /
mm

漏充率 /
%

充种合格

率 / %
重充率 /

%
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
漏充率 /

%
充种合格

率 / %
重充率 /

%
10 20 5郾 00 93郾 33 1郾 67 5郾 00 95郾 00 0 3郾 33 93郾 33 3郾 33
10 26郾 7 1郾 67 95郾 00 3郾 33 0 95郾 00 5郾 00 1郾 67 91郾 67 6郾 67
10 33郾 4 0 93郾 33 6郾 67 0 91郾 67 8郾 33 0 90郾 00 10郾 00
10 40 0 85郾 00 15郾 00 0 81郾 67 18郾 33 0 80郾 00 20郾 00
20 20 5郾 00 93郾 33 1郾 67 10郾 00 90郾 00 0 6郾 67 93郾 33 0
20 26郾 7 1郾 67 96郾 67 1郾 67 3郾 33 96郾 67 0 0 98郾 33 1郾 67
20 33郾 4 0 96郾 67 3郾 33 0 95郾 00 5郾 00 0 95郾 00 5郾 00
20 40 0 93郾 33 6郾 67 0 93郾 33 6郾 67 0 91郾 67 8郾 33
30 20 6郾 67 93郾 33 0 11郾 67 88郾 33 0 8郾 33 91郾 67 0
30 26郾 7 1郾 67 98郾 33 0 5郾 00 95郾 00 0 3郾 33 96郾 67 0
30 33郾 4 0 98郾 33 1郾 67 1郾 67 96郾 67 1郾 67 1郾 67 96郾 67 1郾 67
30 40 0 96郾 67 3郾 33 0 93郾 33 6郾 67 0 95郾 00 5郾 00
40 20 18郾 33 81郾 67 0 21郾 67 78郾 33 0 15郾 00 85郾 00 0
40 26郾 7 13郾 33 86郾 67 0 13郾 33 86郾 67 0 11郾 67 88郾 33 0
40 33郾 4 5郾 00 95郾 00 0 10郾 00 88郾 33 1郾 67 5郾 00 95郾 00 0
40 40 1郾 67 93郾 33 5郾 00 6郾 67 91郾 67 1郾 67 3郾 33 93郾 33 3郾 33

F
转速 8郾 36** 3郾 00 6郾 40* 30郾 69** 2郾 13 4郾 16* 12郾 36** 2郾 15 10郾 32**

种层高度 7郾 91** 1郾 49 9郾 11** 25郾 27** 1郾 17 5郾 91* 11郾 76** 0郾 97 8郾 10**

稳定。 转速对 3 种作物漏充率影响均极显著(P <
0郾 01),对华油杂 62、航天新芝 T31 8 重充率影响

显著(P < 0郾 05),对五月慢重充率影响极显著(P <
0郾 01);种层高度对 3 种作物漏充率影响均极显著

(P < 0郾 01),对华油杂 62、五月慢品种的重充率影响

极显著(P < 0郾 01),对航天新芝 T31 8 重充率影响

显著(P < 0郾 05);较优参数为转速 20 ~ 30 r / min,种
层高度 26郾 7 ~ 33郾 4 mm,3 品种合格率为 95郾 00% ~
98郾 33% 。

4摇 集排器性能台架试验

4郾 1摇 充种性能台架试验

为验证 EDEM 仿真的准确性及台架试验条件

下实际充种效果,根据华油杂 62、航天新芝 T31 8、
五月慢较优结构参数:顶心距分别为 58郾 0、58郾 0、
58郾 6 mm,焦准距 p 分别取 0郾 78、0郾 93、0郾 81 mm,抛
物线倾角 兹1分别为 46郾 21毅、37郾 65毅、48郾 98毅,型孔宽

度系数 Kw取 1郾 1、侧边倾角系数 K灼取 1郾 0,环槽凸台

深度 r 分别为 0郾 5、0郾 2、0郾 4 mm,3D 打印各型孔轮;
参照表 9 取华油杂 62、航天新芝 T31 8 排种轮转

速 n 为 30 r / min、种层高度 hs为 33郾 4 mm,五月慢排

种轮转速 n 为 20 r / min、种层高度 hs为 26郾 7 mm;借
助 Phantom v1840 型高速摄影仪拍摄充种过程,每
个型孔轮统计 60 型孔,每个品种统计 8 个型孔轮共

计 480型孔,试验过程见图11,试验结果见表10。

图 11摇 充种性能验证试验

Fig. 11摇 Test to verify simulation results of seed filling
摇

表 10摇 各品种较优型孔充种性能试验

Tab. 10摇 Seed filling performance of optimal type hole
%

摇 作物品种 仿真合格率 试验合格率

华油杂 62 98郾 33 96郾 88
航天新芝 T31 8 96郾 67 94郾 58
五月慢 98郾 33 95郾 83

由结果可知,华油杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢仿

真与台架充种合格率相差分别为 1郾 45、2郾 09、2郾 50
个百分点,实际充种性能与仿真基本一致,仿真结果

可用于预测实际充种效果,集排器充种性能良好。
4郾 2摇 排种性能台架试验

为验证集排器排种性能,使用 JPS 12 型排种

性能试验台开展排种性能试验,以破损率、漏播率、
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穴粒数合格率、重播率与穴距合格率为评价指标。
统计破损率时,试验前人工剔除破损种子,以 25 r / min
排种 5 min,取样不少于 50 g,人工挑选出破碎种子

并称量,每组重复 3 次,统计得出各品种平均破损率

分别为 0郾 31% 、0郾 41% 、0郾 34% ,均满足国标要求。
穴粒数合格率与穴距合格率每次统计 120 穴,均重

复测试 5 次取均值,(2 依 1)粒 /穴为合格,华油杂

62、航天新芝 T31 8、五月慢理论穴距分别为 100、
135、100 mm,排种性能试验台种带速度 vm计算式为

1 000vm =
Znlh
60 (15)

试验效果见图 12,试验结果见表 11。 分析可

知,因种子投种时间存在差异,落种过程种子与落种

口、导种管碰撞等,造成穴粒数合格率均低于 4郾 1 节

高速摄影得出的充种合格率,差值分别为 4郾 88、
4郾 58、5郾 16 个百分点,穴距合格率分别为 83郾 67% 、
81郾 83% 、82郾 50% 。

图 12摇 排种性能试验种子分布

Fig. 12摇 Seeds distribution in seeding performance test
摇

表 11摇 排种性能试验结果

Tab. 11摇 Test results of seeding performance %

摇 摇 作物品种 漏播率
穴粒数

合格率
重播率

穴距合格

率

华油杂 62 3郾 73 92郾 00 4郾 27 83郾 67
航天新芝 T31 8 5郾 10 90郾 00 4郾 90 81郾 83
五月慢 4郾 33 90郾 67 5郾 00 82郾 50

5摇 田间试验

为验证小粒径种子精量直播机田间作业性能,
分别于 2021 年 6 月 2 日、9 月 27 日在华中农业大学

现代农业科技试验田开展芝麻、油菜播种试验,选用

航天新芝 T31 8、华油杂 62 品种,种层高度 30 mm,
直播机牵引动力为东方红 LX 954 型拖拉机,采用

慢 2 挡,额定速度 3郾 36 km / h,分别采用 300、225 mm
等行距播种 6 行芝麻和 8 行油菜,理论穴距分别为

135、100 mm,试验过程及出苗效果见图 13。

图 13摇 田间播种试验

Fig. 13摇 Field experiments of seeding sesame and rapeseed
摇

参照 NY / T1143—2006《播种机质量评价技术

规范》、NY / T2709—2015《油菜播种机作业标准》,
在播种 20 d 后随机选取 5 厢,每厢随机选取 1 m,测
得航天新芝 T31 8 平均出苗数为 1郾 15 株 /穴,穴株

数合格率 85郾 77% ((2 依 1) 株 /穴),穴距合格率

75郾 51% (68 ~ 203 mm);华油杂 62 平均出苗数为

1郾 16 株 /穴,穴株数合格率 89郾 67% ((2 依 1)株 /穴),
穴距合格率 81郾 54% (50 ~ 150 mm),满足芝麻、油菜

精量穴播要求。

6摇 结论

(1)基于华油杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢种

子物料特性与(2 依 1)粒 /穴精量穴播农艺要求,设计

一种采用倾斜抛物线型孔充种、环槽凸台搅种型孔

轮,完成精量穴播集排器和直播机整机结构设计。
(2)EDEM 仿真分析了型孔和搅种结构参数对

充种性能的影响规律,确定了型孔轮主要结构参数的

较优值,得出了依据种子物料特性确定抛物线顶点至

型孔轮中心距离、型孔侧边倾角及环槽凸台深度较优

值的计算方法。 借助高速摄影仪与 JPS 12 型排种

性能试验台开展台架验证试验,得出较优结构和运行

参数条件下华油杂 62、航天新芝 T31 8、五月慢充种

合格率分别为 96郾 88%、94郾 58%、95郾 83%,穴粒数合

格率分别为 92郾 00%、90郾 00%、90郾 67%,穴距合格率

分别为 83郾 67%、81郾 83%、82郾 50%。
(3)田间试验表明,航天新芝 T31 8 平均出苗数

为 1郾 15 株 /穴,穴株数合格率 85郾 77%((2 依1)株 /穴),
穴距合格率 75郾 51% (68 ~ 203 mm);华油杂 62 平均

出苗数为 1郾 16 株 /穴,穴株数合格率 89郾 67% ((2 依
1)株 /穴),穴距合格率 81郾 54% (50 ~ 150 mm),满
足芝麻、油菜精量穴播要求。
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