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锥盘排种器离心推送结构设计与充种机理分析
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摘要：针对机械式排种器高速作业时存在的排种稳定性问题，提出了一种离心锥盘推送式充种方式，分析了影响籽

粒在种腔内部充填性能的应力种类与力学规律，建立复合充填应力数学模型，通过理论分析找出提高充填力的有

效方式，并借助 Ｍａｔｌａｂ与 ＯＲＩＲＩＮ逐步修整数学模型，从而确定关键结构最优参数值。采用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ

虚拟仿真并通过单体台架试验，对有离心推送结构和普通空腔结构的离心锥盘排种器进行对比试验，验证了附加

离心推送结构的优越性。试验结果表明，在 ７～１３ｋｍ／ｈ高速作业区，其平均漏播指数降低了 ２５２％，同时，利用后

处理功能所测得的标记颗粒充填力数值变化规律与预测值变化趋势基本一致，验证了理论模型的可行性，最大限

度发挥了种层离心力对预充填籽粒的作用，且进一步扩大了有效充种区域。
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ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０　引言

精密排种技术是国内外研究人员广泛关注的热

点，由于机械式排种器整体上存在作业速度不高、对

种子形状和尺寸要求严格、播种单粒率有待改善等

问题
［１］
，近年来，相关领域学者开始对气力式精密



排种器进行改进与研究。通过目前的研究发现，气

力式排种器在适应性、效率和均匀性上皆优于传统

机械式排种器，然而，其密封结构复杂，在气流腔出

现缝隙导致气压流失等问题出现时，极易发生漏播

现象；同时在田间非平整土壤的高速作业中，若气流

压力不足，震动加剧会造成种粒脱离吸盘产生严重

的重播、漏播等现象；同时，其气压由拖拉机动力输

出轴带动的单离心风机产生，随播种作业幅宽的增

加能耗增加明显。

目前，国内有关排种器充排方式的研究报道较

少，相关研究多为机理分析与优化改进等
［２－５］

，在国

外，２００７年德国 Ａｍａｚｏｎｅ公司的新产品 ＤＥＸ气力
集排式播种机作业速度可达 １５ｋｍ／ｈ［６］，其采用正
压滚筒集中充种排种后通过气送投种，工作幅宽可

达９ｍ，虽然作业能耗高，但符合国外地广人稀的大
面积作业模式；在此基础上，祁兵

［７］
提出了扰种气

流结构以提高种粒群流动性，进一步对其结构参数

与性能进行了初步研究和优化试验。

综合上述问题，本文提出一种立式离心锥盘排

种器。相比传统精播技术方式：籽粒静态堆积—取

种—清种—排种—导种，本方式的动作流程为：籽粒

群进入锥向离心盘后被赋予持续动能并具有与锥盘

相同周向角速度，通过与排种盘摩擦、动锥盘推送、

区域波纹振动作用，依次有序地以相同姿态排出，从

而在大幅度提高作业速度的同时，提升排种质量稳

定性，满足精密播种要求。

１　排种器结构与工作原理

１１　总体结构
结构设计思路是使籽粒群进入充种腔内被赋予

与充种槽相同角速度的动量，缩小籽粒与充种槽的

相对切向线速度，利用锥形结构周转运动时的离心

作用，提高籽粒在法向的填充能力，进而改善排种能

力。离心锥盘排种器主要由排种管、导种室、静止

盘、动锥盘、传动轴、弹性销、壳体、链轮和开口销部

件组成，如图１所示。
如图１ａ所示，按其结构特点，以静止盘配装基

准，其左侧依次固装导种室与排种管，其右侧依次扣

装动锥盘、壳体，其中壳体与静止盘固装，动锥盘可

转动地同轴配装于静止盘与壳体之间，动锥盘内表

面与静止盘右侧表面呈常接触闭合状态。

１２　工作原理
如图 １ｂ所示，作业时，外输入动力通过链轮驱

动动锥盘相对于静止盘逆时针转动，籽粒从导种室

进入到动锥盘与静止盘之间的腔室内，在充种区域

内，由动锥盘内壁的推送片带动产生的离心力、籽粒

图 １　离心锥盘排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｎｅｇｒａｉｎ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．排种管　２．导种室　３．静止盘　４．动锥盘　５．传动轴　６．壳

体　７．链轮　８．弹性销　９．销轴　１０．种槽　１１．推送片　１２．导

种口　１３．波纹震动凹面　１４．护种板
　

群法向压力和自身重力三者作用下，籽粒沿法向方

向逐一充入动锥盘内均布的种槽内，在经过清种波

纹凹面振动后，籽粒通过护种板并沿切向方向在左

下方所设投送区域投入至排种管内并排出，依次

循环。

２　充种力学分析及相关参数设定

２１　无推送结构（静 动）充种机理

为进一步探究该型排种器的技术特点，首先选

取无推送片的充种腔室作为对照分析，为清晰区别

于有推送片的离心排种器，按籽粒充种运动状态，将

无推送结构视为静 动充种机理，其充种力学分析是

进一步研究有推送结构（动 动）充种机理的理论基

础。

对于锥盘排种器，在籽粒处于下端充种区域时，

其充种利用种间垂直压应力σ１、壁面水平压应力 σ２
及重力应力 σＧ实现法向复合充填力 σ，受力情况如
图２所示。
２２　径向力学模型

决定充种性能的关键在于最大化提高充填力，

离心锥盘排种器对籽粒充种作用力共 ３个，即籽粒
受上层种群的堆积和挤压引起的正压力、籽粒自身

自重和锥盘内壁面产生的反作用力。３个力复合即
为离心锥盘排种器的充填力。

由于籽粒在波纹凹面清种区域内主要受自身重
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图 ２　无推送片结构充种机理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｅｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ
　

力完成清种动作，需留出一定落种空间，本文设定种

层高度为６０％，锥盘内壁面的反作用力由种间水平
侧压应力与自身重力提供，其水平侧压应力分布规

律与物料力学性质及物料堆积深度有关，为简便计

算，将排种器充种腔模型简化为深仓，并假设任何水

平面上的垂直压力均为一常数
［８－９］

，可得

ｄσ１
ｄｙ
＝γ－

Ｋｆｓσ１
Ｒｈ

（１）

式中　ｄｙ———微小种层长度，ｍ
ｄσ１———种层增加 ｄｙ厚度时垂直压应力增加

量，Ｎ

γ———籽粒重度，玉米为１２２５ｋＮ／ｍ３

ｆｓ———物料和内壁间静态滑动摩擦因数

Ｒｈ———液力半径，取０００８５ｍ
［１０］

当 ｙ＝０时，σ１＝０，积分可得出

σ１＝
γＲｈ
ｆｓＫ
（１－ｅ

－Ｋｆｓｙ
Ｒｈ ）

σ２＝
γＲｈ
ｆｓ
（１－ｅ

－Ｋｆｓｙ
Ｒｈ









 ）

（２）

式中　σ２———种间水平侧压应力，即锥盘内壁面产
生的反作用力，ｋＰａ

压力比为

Ｋ＝
σ１
σ２
＝１－ｓｉｎφ
１＋ｓｉｎφ

（３）

式中　φ———籽粒内摩擦角，（°）
玉米φ约为２５°［１０－１１］（含水率１２％ ～１４％），则

Ｋ为０４０５。
在安全含水率条件下，玉米籽粒与铝板之间的

静态滑动摩擦角 φｓ为３１°，则
ｆｓ＝ｔａｎφｓ （４）

种槽充填处与种面的距离为

ｙ＝０６（Ｄ－Ｌ） （５）
式中　Ｄ———动锥盘最大外径，依据现有排种器尺

寸及前期机架空间分布，初步设计尺

寸为２１５ｍｍ

Ｌ———种槽长度，通过前期针对楔形玉米籽
粒的尺寸采集与统计，本文设计值为

１４ｍｍ
０６为排种器种腔内种层高度占总体高度的比值。
综上分析，对于位于充种区域近最低点的籽粒，复合

充填力 σ可表示为
σ＝σＧｃｏｓθ＋σ１ｃｏｓθ＋σ２ｓｉｎθ （６）

其中 σＧ＝Ｇ／（ＷＴ）
式中　σＧ———籽粒重力应力，ｋＰａ
其中 Ｗ与 Ｔ分别为楔形籽粒平均宽度与厚度，取 Ｗ
为８８ｍｍ，Ｔ为５１ｍｍ（本文所研究充种姿态均为
籽粒侧卧于种槽内，其充种侧卧姿态宏观上呈较显

著概率）。

将式（２）、（４）、（５）代入式（６）计算化简可得

σ（θ）＝００５５ｃｏｓθ＋０４２２（１－ｅ－３４８）ｃｏｓθ＋
０１７１（１－ｅ－３４８）ｓｉｎθ （７）

应用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制出籽粒复合充填应力
σ（θ）和动锥盘锥角 θ的关系曲线，如图３所示。

图 ３　充填应力函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌｉｎｅ
　
由图３可知，锥角区域［０°，２３°］为填充应力较

大区间，在１７２°时复合充填应力 σ（θ）达到最大，
为０４７２ｋＰａ。随着锥角 θ的增大，种间垂直压应力
和籽粒自身重力的有效分力比例减小，壁面反作用

力有效分力比例增大，由于结构特点，水平方向的应

力在充种过程中的作用并不大，同时锥角的增大会

导致容腔宽度增加，可知锥角在［１０°，２２０°］范围内
变化不大，为便于加工，初步设定锥角为２０°。
２３　周向力学模型

上述分析是基于籽粒处在种腔最底端时锥角对

充填力的影响，而真实情况下，随着排种器内动锥盘

的转动，种槽由最低端的竖直位置转动到水平位置，

在此过程中处于不同角度位置的籽粒由于有效种层

高度逐渐降低，且重力方向与充填方向夹角逐渐增

大，导致种间垂直压应力 σ１和重力应力 σＧ均逐步
减小，同时，逐渐增加的种间水平侧压应力 σ２对充
填力影响并不起关键作用，将造成籽粒的法向充填

应力σｎ逐渐减小，使排种器充种区域缩小至种腔底
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端附近，充填性能降低，很大程度上限制了排种器充

种频率和工作速度。为改善上述问题，首先需要分

析籽粒的有效充填区域和充填应力在不同角度位置

的变化规律，如图４所示。

图 ４　不同角度位置籽粒法向充填应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　

设籽粒位置角 β为籽粒重心和圆心连线与铅垂
线夹角，由图４可知，当 β＝０°时，籽粒法向充填应
力最大，其主要由重力应力 σＧ和种间垂直压应力

σ１提供；然后随籽粒位置角 β逐渐增大，种层有效
高度降低使中间垂直压应力 σ１减小，同时，重力应
力对于法向充填应力σｎ的贡献量逐渐降低，使种间
水平侧压应力 σ２逐步转化为法向充填应力的主要
作用应力，然而，由上述分析可知，种间水平侧压应

力 σ２不仅随种间垂直压应力 σ１减小而减小，且其
数值上也远小于种间垂直压应力，因此，参考上节分

析，种槽充填处与种面的距离可整合为

ｙ′＝（０２＋ｃｏｓβ）Ｄ
２

－Ｌ （８）

籽粒充种在区域内的充填应力数学模型可进一

步修正为（θ＝２０°）

σ（β）＝００５２ｃｏｓβ＋０３９７［１－ｅ－（３１９ｃｏｓβ－０２３２）］ｃｏｓβ＋
００５８５［１－ｅ－（３１９ｃｏｓβ－０２３２）］ｓｉｎβ （９）

通过 Ｍａｔｌａｂ软件绘制修正后的复合填充力
σ（β）和籽粒位置角 β的关系曲线，如图５所示。

图 ５　充填应力修正函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｕｐｄａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

由图５可知，在无推送片的充种条件下，最适宜
籽粒充填的区域较小，即在籽粒位置角［－５°，
１６５°］区域内，此角度区域为籽粒复合充填应力较
高范围，最大值为 ０４２ｋＰａ，且随籽粒位置角增大，
复合填充应力逐渐减小。综上分析，对于无推送

（静 动）充种方式，在排种器工作转速提高时，动锥

盘与静态籽粒间较大的相对线速度在较小的有效充

种区域内并不适合高频率的充种动作。若要提高充

种效率，不仅要提高充填应力，也要扩大有效充种区

域，最大程度减小动锥盘与预充填籽粒的相对切向

线速度。

２４　推送结构（动 动）充种机理

综合以上分析，为提高充填应力并扩大有效作

用区域，在动锥盘内壁设置推送结构，使进入种腔内

的籽粒群被持续匀速转动的推送片赋予相同角速

度，在充种区域近种槽位置的籽粒主要由离心压应

力 σＣ、重力应力 σＧ、种间垂直压应力 σ１和种间水
平侧压应力 σ２的共同作用作为复合充填力 σ。由
于不同结构形状的推送片对种层压力方向不同，复

合充填力 σ的方向也由上方种层压力传递决定，故
选取规则条形推送片作为籽粒充种受力的初步分析

对象，如图６所示。

图 ６　籽粒在推送结构下的法向充填应力

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｇｒａｉｎｗｉｔｈｐｕｓｈｂｌａｄｅ
　
由于籽粒群在运动过程中产生的摩擦、碰撞和

黏合力非常复杂，为方便分析，假设籽粒上层种群之

间相互作用力为等效传递，将上层随推送结构运动

的种群视为整体质点 Ｐ，其绕轴心 Ｏ匀速转动，其合
力为外层籽粒所提供的方向指向轴心 Ｏ的向心拉
应力 σＮ；而对于下层待充填的籽粒而言，法向复合
充填应力 σ′ｎ主要由持续的离心压应力 σＣ（σＣ＝
σＮ）、自身重力应力 σＧ、种间垂直压应力 σ１和种间
水平侧压应力 σ２共同提供。为研究推送作用下的
复合充填力，需先分析影响 σＣ的因素，进而确定相
关参数以计算复合充填力。
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处于匀速圆周运动的上方运动种层主要为相邻

两推送片之间的环形部分，其动态种层质点质心与

轴心 Ｏ的距离 ｒ为

ｒ＝４
３
Ｒ３ＴＥ－Ｒ

３
ＴＩ

Ｒ２ＴＥ－Ｒ
２
ＴＩ

ｓｉｎα
２

（１０）

式中　ＲＴＥ———推送片外径，ｍｍ
ＲＴＩ———推送片内径，为保证籽粒流动顺利且

重心传动装配方便，本文取４０ｍｍ
α———相邻两推送片内壁面夹角，（°）

结合式（１０）并代入 σＣ＝Δｍω
２ｒ／ΔＳ可得

σＣ＝０１２４ｓｉｎ
α
２ω

２
（１１）

ΔＳ＝απＲＴＥ（ＴＣ－ΔＴ）／１８０ （１２）

Δｍ＝α３６０ρｇπ
［２（ＲＴＥ－ＲＴＩ）ＴＣ－ΔＤΔＴ］（１３）

式中　Δｍ———环形区域内种层质量，ｋｇ
ΔＳ———下层待充填种层内环面面积，ｍ２

ρｇ———玉米籽粒密度（安全含水率），本文取

１１９７ｋｇ／ｍ３

ＴＣ———锥盘种腔内壁厚度，取２４ｍｍ
ΔＤ———锥盘内推送片侧向直径差，本文设定

３０ｍｍ
ΔＴ———锥盘侧向无效厚度，本文为１２ｍｍ
ω———工作角速度，ω＜８９ｒａｄ／ｓ（需保证重

力清种 ωｒ＜ｇ）
由式（１１）、（１３）可看出，ＲＴＥ越大，σＣ越大，然

而排种器工作过程中既要保证上方有足够空间清

种，又要避免推送片和护板对籽粒造成的挤压、夹伤

和撞击，在本文中设定 ＲＴＥ为８０ｍｍ。
由式（１１）可知，随工作转速的增大，离心拉应

力呈几何级增长，而相邻推送片夹角在 ０°～３６０°范
围内，离心拉应力呈先增加后降低规律变化，当夹角

约１８０°时，离心拉应力接近最大值。分析以上结果
可知，如果夹角过小，环面内匀速运动种层质量变

小，同时种层质心距轴心半径 ｒ较小，所以离心拉应
力 σＣ有效作用较小，因此，相邻两推送片夹角 α设
定为 １８０°，推送片个数为 ２个，为发挥离心拉应力
的最大效率，需要计算排种器工作角速度的极限取

值。

２５　充填可靠性分析
为保证籽粒及时、完整的充填，需对目标籽粒相

对于种槽的法向充填时间 ｔｎ与种槽相对目标籽粒
的周向运动时间 ｔτ进行计算比较，以确定种槽宽度
及工作转速范围。如图 ７所示，目标籽粒在充填过
程中具有与种槽相同的角速度 ω，其籽粒法向充填
时间为

ｔｎ＝
２Ｓ
ａ槡ｎ

（１４）

其中 ａｎ＝ｇｃｏｓβ＋ω
２ｒ＋ａ１＋ａ２ （１５）

式中　Ｓ———种槽长度，本文取１６ｍｍ
ａｎ———籽粒法向合加速度，ｍ／ｓ

２

ｒ———动态种层质点质心与轴心 Ｏ的距离，由
上述分析取０１２４ｍｍ

ａ１———种间垂直压力加速度，ｍ／ｓ
２

ａ２———种间水平侧压力加速度，ｍ／ｓ
２

图 ７　目标籽粒充填过程运动学分析

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｇｒａｉｎ
　
种槽相对于籽粒的周向运动时间为

ｔτ＝
β０π
１８０ω

（１６）

式中　β０———种槽内两壁面延长线分别与轴心 Ｏ
连线的夹角，本文取８°

为实现目标籽粒及时充填且达到完全充填效

果，差值 Ｔ需满足
Ｔ＝ｔｎ－ｔτ≤０ （１７）

将时间差 Ｔ作为目标函数，籽粒位置角 β和排
种器工作角速度 ω作为变量，采用 ＯＲＩＧＩＮ软件生
成曲面变化图，如图８所示。

图 ８　工作角速度与籽粒位置角对时间差 Ｔ的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ

ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎＴｖａｌｕｅ
　
由图 ８可看出，籽粒位置角 β在范围（－３０°，
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６０°）内对时间差 Ｔ的影响较小，而工作角速度 ω对
Ｔ影响区间较大，随着工作角速度逐渐增大，Ｔ由负
值逐渐增加，当工作角速度大于 ２９ｒａｄ／ｓ时，Ｔ值
大于零，即 ｔｎ＞ｔτ，在此工况下，籽粒已不能保证完
全充填入种槽内，由此设定排种器工作转速最大值

为２７７ｒ／ｍｉｎ。

２６　力学模型

通过上述分析，籽粒在有推送装置的充填应力

数学模型最终确定为（α＝１８０°）

σ′（β）＝００５２ｃｏｓβ＋０１２４ω２＋
０３９７［１－ｅ－（３１２ｃｏｓβ－０４１）］ｃｏｓβ＋
００５８５［１－ｅ－（３１２ｃｏｓβ－０４１）］ｓｉｎβ （１８）

ｙ″＝Ｄ
２
ｃｏｓβ－Ｌ （１９）

式中　ｙ″———上方有效种层高度，ｍｍ
由于两推送结构对称排布，当一端推送片运动

到种腔上端时，种层高度已不能通过上述公式计算，

因此，结合设定的最终推送结构位置特点，并保证籽

粒在内部有良好的流动性，设定种层有效高度为

５０％的种腔高度，以便简化计算。
将工作角速度初步设定 ５个水平，分别为

２３０、２５１、２７２、２９３、３１４ｒａｄ／ｓ，对应工作转速为
２２、２４、２６、２８、３０ｒ／ｍｉｎ，分别代入式（１８）并通过
Ｍａｔｌａｂ绘制出籽粒在推送装置下的复合充填应力变
化曲线，如图９所示。

图 ９　推送结构下复合充填应力的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｐｕｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
由图 ９可知，在设置离心推送装置后籽粒复合

充填应力有了明显增加，在所选工作转速范围内，籽

粒位置角约 ８°时，复合充填应力均达到最大值；随
籽粒位置角的增大，复合充填应力减小的幅度较小，

当工作转速较低时（ｎ＝２２ｒ／ｍｉｎ），充填应力最大值
约１０ｋＰａ；当工作转速较高时（ｎ＝３０ｒ／ｍｉｎ），充填
应力最大值约为１６５ｋＰａ，与上述无推送装置（静
动）充种方式相比（图５），安装离心推送装置后的充
填应力提高了近４倍，同时，相比（静 动）方式的有

效充填角度区域［－５°，１６°］，其有效充种角度区域

有了明显的扩大。综上理论分析，推送装置的增加

可大幅度提高充种性能。

３　ＥＤＥＭ虚拟仿真

采 用 ＥＤＥＭ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ）软件对离心锥盘排种器进行虚拟仿真。依
据上述分析可知，有推送装置（动 动）离心充种方

式相比无推送装置（静 动）充种方式在充种效率上

有显著优势，故选取以上两种结构作为对照，进行虚

拟仿真及单体台架试验，以充分验证离心锥盘排种

器在设置推送结构后的充种性能。

３１　几何模型建立
为便于仿真模拟及计算，将籽粒运动过程中与

接触无关的部件去除，应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对排种器进
行三维建模，将．ｉｇｓ格式文件导入 ＥＤＥＭ软件中，添
加旋转方向和转速，创建虚拟工厂作为籽粒生成的

虚拟面，其几何体模型如图１０所示。

图 １０　带推送结构离心锥盘排种器仿真模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｎｅｓｅｅｄ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｐｕｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

３２　定义颗粒模型

选取国内广泛种植的紫甜糯六号玉米籽粒，其

楔状外形及尺寸与大部分粮食玉米相近，如图 １１ａ
所示。随机挑选 １００颗籽粒，测量记录籽粒的长、
宽、高平均值，在 ＥＤＥＭ软件中通过多球面组合方
式填充，模拟籽粒状态如图１１ｂ所示。

图 １１　籽粒外形与颗粒模型

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｉｎｓｈａｐｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

３３　虚拟试验方案

在仿真过程中，设定颗粒与颗粒、颗粒与壁面之
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间均采用 Ｈｅｒｔｚ模型，固定时间步长为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间
步长的１５％，仿真时间为２０ｓ，网格尺寸为颗粒尺寸
的０５倍，所涉及相关物理参数如表 １所示。虚拟
试验选取排种器工作转速为变量，分别对有推送结

构和无推送结构的离心锥盘排种器的工作过程进行

仿真，同时，在后处理过程中取充种区域内任意时间

的随机颗粒作为标记检测点，识别颗粒在充填后与

种槽壁面碰撞的瞬时合外力数值，作为近似充填力

以便比较计算。以漏播指数 Ｍ为评价指标［１２］
，其

工作转速与作业速度的关系式为

ｎ＝ ｖ
６×１０－５ＭＫｌ

（２０）

式中　ｎ———排种器工作转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———作业速度，ｋｍ／ｈ
ｌ———理论株距，本文设定为２４０ｍｍ
ＭＫ———动锥盘内种槽数量，可由上文分析确

定为３０个
作业速度取值域为７～１３ｋｍ／ｈ，对应排种器工

作转速为 １６２０～３００９ｒ／ｍｉｎ。仿真过程截图如
图１２所示。

表 １　全局变量参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

　　　参数 数值

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１９７

颗粒泊松比 ０４

颗粒剪切模量／Ｐａ １３７×１０８

颗粒间恢复系数 ０１８２［１３］

颗粒间静摩擦因数 ００３３８［１４］

颗粒间动摩擦因数 ０００２１［１４］

颗粒总数 １０００

颗粒与锥盘内壁的静摩擦因数 ０６０９

颗粒与锥盘内壁的动摩擦因数 ０３５１

颗粒与锥盘内壁的恢复系数 ０５０１

锥盘密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

锥盘泊松比 ０４２

锥盘剪切模量／Ｐａ １７×１０１０

时间步长／ｓ ８０×１０－７

图 １２　排种器仿真过程截图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　台架试验

为进一步检验理论分析与虚拟仿真结果，以离

心锥盘排种器单体为载体，分别配装带推送装置和

无推送装置的动锥盘进行单体台架验证试验。试验

地点在黑龙江省农业机械工程科学研究院排种器实

验室，玉米籽粒选取紫甜糯 ６号，所用设备为 ＪＰＳ
１２型排种器性能检测试验台。

为便于记录试验结果，在试验过程中卸载排种

管，实时观测投种区域豁口处的种槽状态，成功充填

的籽粒从种槽投出后落至涂有油层的种床带上；种

槽内空漏无籽粒时记录为一次漏播。漏播指数计算

公式为

Ｍ＝
ｎ０
Ｎ
×１００％ （２１）

式中　Ｎ———理论充填数　　ｎ０———漏播次数

５　结果分析

在不同工作转速条件下，离心锥盘排种器带推

送结构与无推送结构的漏播指数仿真值与试验值对

比如表２所示。

表 ２　排种器不同工作转速下漏播指数的仿真值与
试验值

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ％

工作转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

带推送结构 无推送结构

仿真

值

试验

值

相对

误差

仿真

值

试验

值

相对

误差

１６２ ７ ２９２ ３０１ ２９ ３７１ ３８４ ３４

１８５ ８ ２６２ ２５５ ２７ ３９３ ３８８ １３

２０８ ９ ２８５ ２７７ ２９ ５５６ ５７２ ２８

２３１ １０ ２９１ ２８３ ２８ ５３４ ５１１ ４５

２５５ １１ ３７６ ３８９ ３３ ６９７ ７１５ ２５

２７８ １２ ４９９ ５２１ ４２ ８１２ ７９９ １６

３０１ １３ ６９４ ７２８ ４６ １０８９１１４４ ４８

　　在 ＥＤＥＭ仿真后处理结果中，测定标记颗粒的
位置角（约４５°），将角度代入式（１８）中得出理论充
填应力；同时提取标记颗粒与种槽壁面碰撞的瞬时

合外力，并转化为充填应力，绘制出转速在 １６２～
３０１ｒ／ｍｉｎ内的仿真值与理论值的对比图，如图 １３
所示。

由表 ２结果分析可知，有推送结构与无推送结
构的离心锥盘排种器的仿真值与试验值基本相符，

误差小于４８％，其产生原因可能是由实际工作中
的转速不稳定、籽粒尺寸差异造成，且在实际试验中

由于先前使用有机玻璃的破碎情况较多，故本次试

验观测方式无法直观记录清种区域的籽粒实时状
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图 １３　充填应力对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
　
态，期间发生的籽粒卡滞、压迫等问题不能避免。

当排种器工作转速在 １６２～２５５ｒ／ｍｉｎ时，带
推送结构的漏播指数接近 ３％，且基本保持稳定，当
转速大于２５５ｒ／ｍｉｎ时，漏播指数有明显升高；在相
同转速范围（１６２～３０１ｒ／ｍｉｎ）内，无推送结构的
漏播指数随工作转速的增加而持续升高，当转速大

于１８５ｒ／ｍｉｎ时，仿真值与试验值均较高，在转速为
２７８ｒ／ｍｉｎ时，无推送结构的漏播指数达到７９９％，
接近 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方
法》要求的漏播指数（小于８％）。由此可见，离心推
送结构与无推送结构相比，在充种性能上有明显改

善。

由图１３可知，推送充种方式的充填应力仿真值
整体低于理论值，但总体变化趋势基本一致。其原

因可能由于颗粒在充填过程中存在颗粒间无规律的

摩擦、碰撞、挤压等复杂接触，且在运动种槽内壁面

的过程中存在能量损失导致。而当工作转速超过

２５５ｒ／ｍｉｎ时，仿真值的增长趋势趋于平缓，与理论
值的差值逐渐增大，其原因可能由于随着转速的提

高，颗粒与内壁存在相对滑动，所需充填时间大于种

槽周向运动时间，即不能及时完成颗粒的完整充填，

此时颗粒位于种槽内的部分与位于种腔的部分产生

了相对运动，将造成颗粒与种槽在切向方向连续的

撞击与震动，导致离心作用不能持续增加。总体而

言，各转速下的充填应力接近预测值，其数学模型可

用于充种机理研究。

６　性能验证试验

为进一步验证带离心推送结构的锥盘排种器的

单体作业性能，在上述工况下，选取合格指数、漏播

指数、重播指数和破碎率为指标，分别对每组进行

３次试验（图１４），其结果如表３所示。
由表 ３可知，排种器漏播指数与上述试验结果

基本一致，重播指数随转速的增加表现出降低趋势，

对于合格指数而言，随着转速增加呈现出先升高后

降低的规律，在转速分别为 ２０８、２３１、２５５ｒ／ｍｉｎ
的３组试验中，合格指数分别为９０２％、９１０％和

图 １４　台架验证试验

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｂｅｎｃｈ
１．试验台架　２．排种器　３．传动链轮　４．驱动电动机　５．种床带
　
表 ３　带离心推送结构的锥盘排种器工作性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｏｎｅｄｉｓｃｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

工作转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

合格

指数／％

漏播

指数／％

重播

指数／％

破碎

率／％

１６２ ７ ８９１ ３３ ７６ ０３

１８５ ８ ８９５ ２６ ７９ ０２

２０８ ９ ９０２ ３１ ６７ ０１

２３１ １０ ９１０ ３１ ５９ ０２

２５５ １１ ９０５ ４０ ５５ ０３

２７８ １２ ８８９ ５４ ５７ ０４

３０１ １３ ８８６ ６６ ４８ ０４

９０５％；而对于破碎率而言，随转速的增加，呈现先
降低后升高的规律，造成此结果的原因可能是在低

转速过程中，种槽内充入多余的籽粒，在工作过程中

的内部结构与籽粒碰撞剧烈；而在高转速情况下，内

部结 构 与 籽 粒 碰 撞 频 率 提 高，其 转 速 大 于

２７８ｒ／ｍｉｎ时，破碎率达到了０４％。

７　结论

（１）传统机械式排种器重力充种过程中，籽粒
位置角的增大导致充填力直线下降是限制充种效率

的关键因素。因此，增加充填力种类和扩大有效充

种区域是提高排种器充种性能的重要途径。

（２）相比无推送结构的立式锥盘排种器，在种
腔内设置推送结构可充分利用上层种群的离心压力

提高充种性能。通过台架对比试验可知，带推送结

构的动锥盘转速可达 ３０１ｒ／ｍｉｎ，单体作业速度为
１３ｋｍ／ｈ，在此范围内平均漏播指数约 ３９３％，较无
推送结构充种方式的平均漏播指数降低了 ２５２％。
同时，参考文献［１２］，在相同试验条件下，作业速度
试验值比指夹式排种器提高了 ３ｋｍ／ｈ，且在相同作
业速度（９ｋｍ／ｈ）条件下，漏播指数降低了 ３９４％。
由此可知，离心推送结构有效提高了充填能力，并有

效提高了充种频率，从而提升了作业速度，且满足精

播技术要求中对漏播指数的要求。
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（３）性能验证试验表明，当工作转速在 ２０８～
２５５ｒ／ｍｉｎ范围内时，排种器各项性能及指标表现
较优状态，而破碎率变化区间较大，仍需对内部材料

进一步改善。

（４）通过对籽粒在立式锥盘排种器中充种机理
的分析，研究了影响充填应力和有效充填区域的因

素，确定了关键结构与核心参数，其试验也主要针对

充种性能进行检验。然而，排种器动锥盘的种槽尺

寸、清种装置结构和参数、投种区域位置和排种管最

佳正压值等因素是影响重播指数、破碎率和粒距变

异系数等指标的重要因素，仍需进一步优化相关参

数、改善材料来提高锥盘排种器整体可靠性。
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