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基于ＤＥＭ ＣＦＤ的驱导辅助充种气吸式排种器优化与试验

史　嵩　刘　虎　位国建　周纪磊　荐世春　张荣芳
（山东省农业机械科学研究院，济南 ２５００１０）

摘要：针对驱导辅助充种气吸式排种器田间高速作业时因充种效果不佳造成排种质量下降的问题，对该排种器进

行优化设计，分析了充种过程各阶段影响种子填充的因素，基于确定性颗粒轨道模型，将压力梯度力算法引入排种

器 ＤＥＭ ＣＦＤ气固两相流耦合分析。从宏观尺度、微观尺度对充种过程各阶段临界点进行划分，并确定了各阶段

充种性能评价指标。以种子吸附稳定时间、种子移出阻力、型孔处局部空隙率为指标，进行了三因素二次旋转正交

组合试验，对试验结果进行多元回归分析，采用多目标优化方法，确定了排种盘导种槽最佳参数组合为导种槽曲率

系数 ０２６５、深度 ２５７ｍｍ、斜面倾角 １５３３°。为了验证优化设计结果，进行了排种器静止台架试验和室内振动环

境模拟试验，将优化后的排种盘与原排种盘及其他 ２个测试盘在 ４种不同作业速度下进行对比，结果表明，优化后

的排种盘在高速、振动条件下的充种性能有明显提升，当作业速度为 １４ｋｍ／ｈ、随机振动主激励频率为 ９５Ｈｚ、自功

率谱密度峰值为 ０４２８（ｍ／ｓ２）２／Ｈｚ时，漏充率为 １２６％，充种性能较为稳定。
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０　引言

高速精量播种技术与装备是提高作物播种质量

和农业生产效率的基础，排种器作为播种机的“心

脏”部件，是高速精播关键技术的载体，亦是国际农

业装备产业技术竞争的焦点
［１－２］

。

气吸式排种器因其对作物品种适应范围较广、

高速作业性能较稳定，而被广泛应用到高速精量播

种装备上
［３－４］

。该类型排种器采用压差吸附种子的

原理完成排种，在高速作业时，充种过程易受排种盘

转速高、种群流动性差、气流不稳定、机具振动干扰

等因素的影响，漏充情况频现，导致漏播率上升、作

业性能下降
［５－６］

。因此，充种性能对保证该类型排

种器作业质量尤为关键
［７－８］

。

气吸式排种器充种过程中气流与种子、种子与

种子互作关系复杂，种子在充种过程各阶段的受力、

运动等情况很难依靠传统方法进行定量描述
［９］
。

随着计算机技术的发展，ＤＥＭ ＣＦＤ（气固两相流耦
合仿真）被广泛用于气力式排种器充种过程的研

究
［１０－１１］

。韩丹丹等
［１２－１４］

采用气固耦合仿真对排种

器充种过程中种子的曳力、速度进行了分析，以合格

率、漏播率为评价指标进行了排种器结构优化。丁

力等
［１５－１６］

借助 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法，得出不同类
型种子充种能力顺序，辅助进行排种器优化设计。

目前，排种器气固耦合仿真方法一般基于确定

性颗粒轨道模型，该模型可以同时兼顾流体的连续

性和颗粒的离散性，准确描述气吸式排种器内处于

密相状态下种群的运动趋势及种子个体的受力情

况
［１７－１８］

。但该模型计算量庞大，受计算资源限制，

一般仿真时长仅为数秒，如以排种器传统的性能评

价指标（漏播率、重播率等）对仿真结果进行分析，

会存在样本量低、数据稳定性差的局限性。此外，气

吸式排种器吸附种子主要依靠型孔内外压差形成的

压力，而现有耦合接口在计算气流场对种子作用力

时一般以曳力为主，大都忽略了对压力梯度力的计

算，在一定程度上影响了种子受力分析的准确

性
［１９－２０］

。

针对前期设计的驱导辅助充种气吸式排种器田

间高速作业时充种效果不佳的问题，本文借助

ＥＤＥＭ ＣＦＤ耦合数值计算方法，分析充种过程各

阶段影响充种性能的主要因素，开展排种器三因素

二次旋转正交组合仿真试验研究，优化排种盘主要

结构参数，进行室内静止台架对比试验与振动环境

模拟验证试验。

１　充种原理与结构分析

１１　结构与工作原理
驱导辅助充种气吸式排种器结构如图 １所示，

主要由排种盘、清种刀、上壳体、驱动电机等零部件

组成。排种器工作时，利用气流在排种盘型孔内外

侧形成的压差，将种子吸附在型孔上随排种盘转动，

脱离种群完成充种。

图 １　驱导辅助充种气吸式排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｇｕｉｄｅｄａｓｓｉｓｔａｎｔｆｉｌｌｉｎｇ
１．充种区种子群　２．排种盘　３．被吸附的种子　４．排种盘导种

槽　５．清种刀　６．排种器上盖　７．型孔　８．驱动电机
　

驱导辅助充种气吸式排种器的排种盘上设计了

曲线形导种槽，对种子起到托持作用，一方面在种子

进入型孔气流力控制区之前促使其产生速度，主动

趋导种子向型孔处移动；另一方面在种子即将脱离

种群时，对种群产生扰动，提高种群松散程度，降低

种子移出阻力。

１２　充种过程分析
根据种子所处位置、周围种群状态及自身受力

情况，可以将驱导辅助充种气吸式排种器的充种过

程分为３个阶段，如图２所示。
吸附阶段：排种盘导种槽驱导种子产生速度，并

逐渐向型孔靠近；当种子进入气流力控制范围后，会

逐渐摆脱周围种群的束缚向型孔处移动，最终被控
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图 ２　充种过程分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．型孔　２．被吸附的种子　３．种子牵移轨迹　４．随排种盘运动

的种子　５．阻碍种子移出的种群　６．即将离开种群的种子　７．种

群表层被扰动的种子　８．导种槽　９．清种刀　１０．吸附阶段　

１１．跟随阶段　１２．脱离阶段
　

制在型孔上，拥有与型孔相同的速度矢量。改善排

种盘导种槽对种子的驱导效果，辅助降低种子从发

生移动到被完全吸附的时间，是该阶段增加种子填

充几率的关键。

跟随阶段：被吸附在型孔上的种子跟随排种盘

转动，受到来自周围种群的挤压力，阻碍其向种群表

层运移。由于该阶段种子群堆积紧实，局部空隙率

较小，种群很难借助外力由密相状态跃迁到稳定的

流态化状态，种子在该阶段受到的阻力难以避

免
［２１］
。因此，通过导种槽对种子的驱动，带动种群

形成局部流动，改善种群密集堆积状态，降低种子移

出阻力是该阶段提高充种性能的关键。

脱离阶段：种子随排种盘转动即将脱离种群，种

层线附近的种群在导种槽扰动下，达到膨鼓状态，该

状态有助于降低目标种子与周围种群接触的数量与

接触力
［２２］
。通过优化导种槽结构，进一步提升型孔

局部空隙率，降低种间接触、碰撞产生的阻力是该阶

段提升种子填充率的关键。

虽然在充种环节的３个阶段中种子填充受阻的
主要影响因素各异，充种性能的提升方法与评价指

标也不尽相同，但都与排种盘导种槽的结构相关，因

此为了解决前期设计的驱导辅助充种气吸式排种器

田间高速作业充种效果不佳、排种质量下降的问题，

本文重点进行排种盘导种槽结构参数的优化。

１３　排种盘结构参数
排种盘导种槽在各阶段对充种性能的提升都较

为关键，因此通过对种子的运动和受力分析，探寻导

种槽主要结构参数对种子填充过程的影响。

１３１　种子运动分析
导种槽设计目标是利用自身导向作用，驱导种

子以运动姿态进入型孔气流力控制区内。如图 ３ａ

所示，种子与导种槽接触点为 Ｏ点，经过时间 ｔ后，
随排种盘转过角度 φ后，到达 Ａ点，同时种子沿导
种槽曲线运动至 Ｂ点，排种盘作等速圆周运动，种
子作绝对轨迹为直线的变加速运动，种子相对运动

轨迹即导种槽曲线为一条基圆半径为 Ｒ的渐开
线

［２０］
，表达式为

ｘＰ＝Ｒ（ｃｏｓφ＋γ
－１ｔａｎ（γφ）ｓｉｎφ）

ｙＰ＝Ｒ（ｓｉｎφ－γ
－１ｔａｎ（γφ）ｃｏｓφ{ ）

　（φ∈（０，ξ））

（１）
式中　（ｘＰ，ｙＰ）———Ｐ点绝对坐标系坐标

ξ———φ值域的上限，ｒａｄ

γ———导种槽曲率系数，取值范围 ００１～
０９９

图 ３　种子的运动及受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓ
１．γ＝０９导种槽曲线　２．γ＝０５导种槽曲线　３．γ＝０１导种

槽曲线　４、１０．目标种子　５．种子相对运动轨迹　６．种子绝对运

动轨迹　７．型孔　８．导种槽　９．排种盘　１１．斜面倾角较小导种

槽内种子　１２．导种槽斜面　１３．深度较大导种槽内种子　１４．深

度增大导种槽

　
从种子运移路径的方面分析，γ的变化影响排

种盘转过角度 φ后种子沿基圆法线方向距离型孔
的长度，γ越大，长度越短，在充种过程吸附阶段，就
越有利于种子尽快进入型孔气流场控制区域。而从

导种槽几何外形的方面分析，γ影响的是导种槽曲
线的曲率（图３ａ），γ越小，则曲线弯曲程度越大，导
种槽斜面可与种子接触的面积就越大，在跟随、脱离

阶段更利于扩大对种群扰动的范围。

１３２　种子受力分析
对种子进行受力分析，如图３ａ、３ｂ所示，为使种

子在导种槽内运动，应满足两个条件，即在 ＯＸＹ平
面上，Ｘ轴上的合力方向应为负；在 ＯＹＺ平面上，沿
导种槽斜面方向的合力应与摩擦力 ｆｍ１的方向一致，
其数学表达式为

ｆｍ２≤Ｇｓｉｎω

ｆｍ１≥ＧＹｓｉｎ{ σ
（２）

其中 ＧＹ＝Ｇｃｏｓω （３）
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ｆｍ１＝ｆｍ２＝Ｎｔμ （４）
Ｎｔ＝ｆｔ＋ＧＹｃｏｓσ （５）

简化后可得

ｆｔμ
ｓｉｎω－μｃｏｓωｓｉｎσ

≤Ｇ

ｆｔμ
ｃｏｓω（ｓｉｎσ－μｃｏｓσ）

≥









 Ｇ
（６）

式中　Ｎｔ———导种槽斜面对种子支持力，Ｎ
ｆｔ———种子受到来自种群的阻力，Ｎ
ｆｍ１———沿斜面方向的摩擦力，Ｎ
ｆｍ２———沿 Ｘ轴方向的摩擦力，Ｎ
Ｇ———种子重力，Ｎ
ＧＹ———种子重力在 Ｙ轴的分力，Ｎ
ω———重力与 Ｙ轴之间的夹角，ｒａｄ
σ———导种槽斜面倾斜角，ｒａｄ
μ———种子与排种盘滑动摩擦因数

从式中可以看出较小的 σ更利于种子沿基圆
切线方向的绝对运动，但却不利于种子沿导种槽

曲线方向的相对运动。由图 ３ｃ可以看出，当导种
槽深度 ｈ变大时，导种槽斜面与种子的接触面积
增加值为

ｓ＝ＢＰｌ＝ＢＰｈｒｃｏｓσ （７）
式中　ＢＰ———种子平均宽度，ｍ

ｌ———种子质心距离，ｍ
ｈｒ———导种槽下沉深度，ｍ

随着导种槽深度 ｈ的提高、σ的降低，斜面与种
子接触面积会增大，导种槽驱导种子运动就越稳定，

但同时也会引起剧烈的种群扰动，对充种稳定性产

生影响。综上分析，排种盘导种槽的曲率系数、深

度、斜面倾角均会对充种性能产生影响，因此将它们

作为排种盘结构优化的目标参数。

２　仿真建模与充种过程分析

２１　压力梯度力计算模型
气吸式排种器工作时种子、气流的运动并存，种

子与种子接触频繁，种子与流场相互作用明显，属于

典型的颗粒流体复杂系统，因此相较于能量最小多

尺度模型、双流体模型，确定性颗粒轨道模型更适合

该类排种器的仿真计算，目前 ＥＤＥＭ（离散体仿真软
件）的气固耦合仿真的接口文件就是以该模型为基

础编写的。该模型将流体相处理为连续介质，将固

体相处理为独立的离散颗粒，计算中将每个颗粒的

运动过程分解为在流体作用下运移过程及在其他颗

粒作用下的碰撞过程
［２３］
。

其中颗粒在流场内受力至关重要，ＥＤＥＭ软件
的气固耦合接口以计算曳力、浮力为主，主要适用于

鼓泡、湍动、快速流化、稀相输送等颗粒状态的模拟

仿真（如流化床、颗粒循环烘干、旋风分离、气动输

送）
［２４－２５］

。然而气吸排种器充种区颗粒堆积密集、

颗粒体积分数较大，属于密相颗粒流体系统
［２６］
。前

期采用以曳力计算为主的耦合接口进行排种器气固

耦合仿真时发现，为模拟真实情况，当将充种区种子

数量提升时（充种区种子体积占比 ６０％），会出现型
孔无法吸附种子的情况，而相同边界条件下，将种子

数量降低时（充种区种子体积占比 ３０％），型孔对种
子吸附恢复正常。由此可以推断由型孔内外压差形

成的压力梯度力在仿真中不能忽略，直接采用以曳

力计算为主的耦合接口进行充种过程的两相流仿真

存在局限性。

为解决上述问题，本文将压力梯度力引入气固

耦合仿真计算中，压力梯度力计算公式为
［２７］

Ｆｐ＝－Ｖｐｄｐ／ｄｘ＝－Ｖｐ（ρｆｇ＋ρｆｕｄｕ／ｄｘ） （８）
式中　Ｆｐ———颗粒受到的压力梯度力，Ｎ

Ｖｐ———颗粒体积，ｍ
３

ｄｐ／ｄｘ———压力沿某个方向上的压力梯度
ρｆ———气体密度，ｋｇ／ｍ

３

ｕ———气流速度，ｍ／ｓ

图 ４　压力梯度力编译与调用流程图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｉｌｅａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ

在ＥＤＥＭ的多相流２０版本耦合接口文件的基
础上，添加对于压力梯度力计算的流程。首先激活

压力梯度力信息的内存空间，利用 ＵＤＦ（流场二次
开发程序）进行流场信息的调用，采用 ＥＤＥＭ的 ＡＰＩ
（颗粒场二次开发程序）编译颗粒自定义属性，便于

后期对压力梯度力信息的提取、分析。在原气固耦

合接口文件中添加压力梯度力的编译、调用流程如

图４所示。
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为了验证压力梯度力模型计算可行性，进行了

基于修改后耦合接口的排种器气固两相流仿真，边

界条件定义为压力入口（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ），数值为
－５５ｋＰａ；排种盘角速度为２ｒａｄ／ｓ，种子３５０粒（充
种区种子体积占比 ７０％），种子在流场中受曳力与
压力梯度力的情况如图 ５所示。结果表明，修改后
的气固耦合接口运行正常，种子可以被吸附在型孔

上完成充种。压力梯度力作用在种子上的位置、数

值与种子附近压力梯度的强度、分布基本一致，对比

曳力和压力梯度力可以发现压力梯度力大于曳力，

是型孔吸附种子的主要作用力形式。

图 ５　曳力与压力梯度力的作用情况对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｇｆｏｒｃｅ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ
１．受曳力作用的种子　２．气流流动迹线　３．排种器负压腔室　

４．受压力梯度力作用的种子　５．压力梯度分布的空间截面　６．型

孔导种槽

　
２２　种子颗粒与排种器几何体建模

为了使优化后的排种器可以适应更多外形尺寸

的种子，选择黄淮海地区常见的 ５个品种的玉米种
子进行建模，包括：大宽扁形居多的农华 １０１、小宽
扁形居多的登海 ６１５、马蹄形居多的郑单 ９５８、类圆
形居多的登海６０５和圆扁形居多的鲁单 ８１８。按照
各品种种子的外形特点，各选取 ３粒具有代表性的
种子。通过三维扫描获取种子点云数据，借助逆向

处理拟合种子实体模型；采用颗粒替换法，建立了由

多个小颗粒粘结而成的玉米种子气固耦合仿真模

型，如图６所示。
根据驱导辅助充种气吸式排种器工作特点，分

别建立了用于仿真计算的排种器颗粒场和气流场模

型。采用滑移网格法（Ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈ），将排种盘及导

图 ６　玉米种子仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓ
　
种槽设置为动网格，将导种槽与存种腔室、型孔与负

压气道的接触面定义为交界面（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），以便在
排种盘旋转运动下完成负压腔室与存种腔室之间的

数据交换，如图 ７ｂ所示。简化排种器结构，保留与
种子接触的部件，形成了排种器颗粒场模型。为了

使种子颗粒可以快速生成并准确进入充种区，且保

持仿真时种层高度与真实情况一致，本文以种子在

充种区真实分布的空间位置为依据，建立了颗粒工

厂模型，如图７ａ所示。

图 ７　排种器颗粒场与气流场简化模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄａｎｄａｉｒｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．上壳体　２．清种刀　３．颗粒工厂　４．挡种板　５．排种盘　６．进

气口网格　７．负压气道网格　８．排种盘及导种槽网格　９．存种

腔室网格

　

排种盘和清种刀均采用聚己二酰己二胺材料

（尼龙６６）加工，上壳体采用甲基丙烯酸甲酯聚合材
料（亚克力）加工，经过参数标定后，确定了颗粒与

颗粒、颗粒与几何体的接触参数，如表１所示。

表 １　气固耦合仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 玉米颗粒 尼龙６６ 亚克力

泊松比 ０４０ ０２８ ０５０

剪切模量／Ｐａ １３７×１０８ ３２０×１０９ １７７×１０８

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２２５０ １１４０ １１８０

碰撞恢复系数（与颗粒） ０１８９ ０７３２ ０７０９

静摩擦因数（与颗粒） ００３２２ ０４３５０ ０４５９０

滚动摩擦因数（与颗粒） ０００１９ ００８７２ ００９３１
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　　仿真设定排种盘角速度为２ｒａｄ／ｓ（株距为０２４７ｍ
时，前进速度为１０１ｋｍ／ｈ），进气口压力为 －５５ｋＰａ，
颗粒场仿真时间步长为１×１０－５ｓ，气流场仿真时间
步长为５×１０－４ｓ，每个品种的种子模型选取 ７０个，
玉米种子颗粒数为３５０个，颗粒替换粘结后，总颗粒
数为１３２×１０５个，仿真总时间３ｓ。
２３　充种过程仿真分析

基于仿真结果，分别在宏观尺度和微观尺度上

对充种过程进行解析，对充种过程吸附、跟随、脱离

３个阶段的关键时间节点进行划分。微观尺度上选
择流场对种子个体作用的耦合力，以此分析流场对

种子作用力的变化趋势。随机选取已经吸附在型孔

上的某一粒种子 ｋ，统计每一时刻种子 ｋ在 Ｚ轴方向
上受到的耦合力（仿真环境空间坐标系如图 ８ａ所
示）。耦合力指通过耦合接口计算的流场对颗粒的作

用力，包括压力梯度力、曳力、浮力，通过 ＡＰＩ中的自
定义属性功能，进行数据的存储与调用，计算公式为

Ｆｃ＝ｍｋｄｖｋ／ｄｔ－Ｇｋ－Ｆｇ （９）
式中　ｖｋ———种子 ｋ运动速度，ｍ／ｓ

ｍｋ———种子 ｋ质量，ｋｇ

ｄｖｋ／ｄｔ———种子 ｋ的加速度，ｍ／ｓ
２

Ｆｃ———种子 ｋ受到的耦合力，Ｎ
Ｇｋ———种子 ｋ受到的重力，Ｎ
Ｆｇ———几何体与其他种子对种子 ｋ的接触

力，Ｎ

图 ８　充种过程各关键节点种子所处状态

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｅｄａｔｋｅｙｐａｃｋｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄ

ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．排种盘　２．清种刀　３．导种槽　４．型孔 ｊ　５．种子 ｋ

　

宏观尺度上选择能够描述种子群体状态的局部

空隙率，以此观测型孔周围种群的堆积状态。标记

最终成功吸附种子 ｋ的型孔 ｊ，以型孔 ｊ的中心为基
点，在 ＥＤＥＭ软件中对该型孔设置圆台形的数据几
何采集区（ｇｅｏｍｅｔｒｙｂｉｎ），在该区域内提取每个时刻
小颗粒的数量，型孔 ｊ局部空隙率计算公式为

δ＝（１－ｎｈＶｓ／Ｖｊ）×１００％ （１０）
式中　δ———型孔 ｊ处颗粒局部空隙率，％

ｎｈ———观测区内粘结小颗粒数

Ｖｓ———粘结小颗粒体积，ｍ
３

Ｖｊ———观测区圆台形体积，ｍ
３

将局部空隙率δ与耦合力 Ｆｃ２个指标放在同一
个时间坐标轴上进行分析，结果如图９所示。０９～
１４ｓ时进入无吸附区Ⅰ，δ在 ６２％上下波动，Ｆｃ在
零线附近，此时型孔 ｊ虽进入充种区，但没有吸附种
子，通过对仿真情况的观察，该阶段 δ的波动主要是
由于导种槽对种群的扰动而引起的；１４～１５３ｓ时
进入吸附区Ⅱ，种子 ｋ的 Ｆｃ迅速上升，在 ０１３ｓ内

由０上升至３２９×１０－３Ｎ，种子 ｋ逐渐靠近型孔 ｊ，
被吸附在型孔上，此时 δ出现先上升后下降的趋势，
从图８ｂ可以看出，这一现象是由种子 ｋ受型孔吸引
发生迁移引起的，该区域种子受力及运移状态与前

文所述种子吸附阶段相吻合；１５３～１７ｓ进入跟随
区Ⅲ，种子 ｋ的 Ｆｃ在一定范围内出现波动，δ开始下
降，型孔 ｊ周围的种子堆积较为紧实，从图 ８ｂ可以
看出此时种子受到周围种群的挤压和碰撞，种子处

于不稳定的状态中，极易发生漏充，型孔携带种子运

动对周围种群产生了挤压作用，造成了 δ的下降，该
区域种子填充受阻的状态与前文所述的跟随阶段相

符；１６８～１９２ｓ时进入脱离区Ⅳ，种子 ｋ的 δ迅速上
升，型孔ｊ周围种子逐渐减少，最终仅携带种子ｋ脱离
种群，该阶段 Ｆｃ仍然处于波动中，波动频率和强度略
强于上一阶段，这说明即将脱离种群的种子 ｋ受到表
层种子的冲击和碰撞后，处于更加不稳定的状态；

１９２～２５４ｓ种子进入清种区Ⅴ，在清种刀的碰撞下，
种子 ｋ的 Ｆｃ虽然出现较大幅度的波动，但频率较低，
种子吸附状态不易被打破；２５４ｓ后种子进入携种区
Ⅵ，Ｆｃ与 δ趋于平稳。种子 ｋ与型孔 ｊ在整个充种过
程各关键时间节点所处的位置如图８ｂ所示。

图 ９　局部空隙率与耦合力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｖｏｉｄａｇｅａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｃｅ
Ⅰ．无吸附区　Ⅱ．吸附区　Ⅲ．跟随区　Ⅳ．脱离区　Ⅴ．清种区

Ⅵ．携种区
　

依据图８、９所显示种子填充过程关键时间节点
的情况，进行吸附、跟随、脱离 ３个阶段的关键时间
点划分，并制定各阶段充种性能评价指标如下：

吸附阶段：以耦合力 Ｆｃ开始上升作为开始点，
以 Ｆｃ达到极值点的时刻作为结束点。如果整个阶
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段的耗时越短，则种子越容易被吸附，导种槽驱动种

子进入型孔气流力控制范围的能力就越强，从侧面

也可以反映种群接触状态，因此将整个阶段的耗时

定义为吸附阶段持续时间，作为该阶段充种性能评

价指标，持续时间计算公式为

ＴＣ＝ｔＣｅ－ｔＣｓ （１１）
式中　ＴＣ———吸附阶段持续时间，ｓ

ｔＣｅ———种子耦合力到达极值的时间，ｓ
ｔＣｓ———种子耦合力开始上升的时间，ｓ

跟随阶段：以吸附阶段结束时刻 ｔＣｅ的下一时刻
为开始点，以局部空隙率 δ开始出现明显上升的时
刻为结束点。整个阶段种子堆积密集，种群以挤压

力的形式阻碍种子随排种盘移动，因此该力的大小

直接决定了种子能否顺利通过这一区域，本文借助

ＥＤＥＭ软件提取该阶段种子受到的挤压力，将其平
均值定义为跟随阶段移出阻力，作为该阶段充种性

能评价指标，计算公式为

ＦＰ＝∑
ｔＧｅ

ｉ＝ｔＧｓ

ＰｉΔｔ／（ｔＧｅ－ｔＧｓ） （１２）

式中　ＦＰ———跟随阶段移出阻力，Ｎ
ｔＧｅ———跟随阶段结束时间，ｓ
ｔＧｓ———跟随阶段开始时间，ｓ
Ｐｉ———第 ｉ时刻种子受到的挤压力，Ｎ
Δｔ———仿真计算数据存储间隔时间，ｓ

脱离阶段：以跟随阶段结束时刻 ｔＧｅ的下一时刻
为开始点，以局部空隙率 δ达第一个峰值拐点作为
结束点。该阶段种群在排种盘导种槽的扰动下出现

膨鼓状态，通过改善种群堆积状态增大局部空隙率，

减少被吸附的种子与周围种群接触的数量，降低种

子移出种群的阻力，因此以型孔局部空隙率的平均

值作为该阶段充种性能的评价指标，计算公式为

δＴ＝∑
ｔＴｅ

ｉ＝ｔＴｓ

δｉΔｔ／（ｔＴｅ－ｔＴｓ）×１００％ （１３）

式中　δＴ———脱离阶段型孔局部空隙率，％
ｔＴｅ———脱离阶段结束时间，ｓ
ｔＴｓ———脱离阶段开始时间，ｓ
δｉ———第 ｉ时刻型孔局部空隙率，％

３　仿真试验

３１　试验方案
为了对排种盘导种槽进行优化，利用气固耦合

仿真方法进行排种器旋转正交组合试验，试验以排种

盘导种槽的曲率系数、深度、斜面倾角为试验因素。

以优化前原排种盘对应的结构参数为依据，设定各因

素零水平值，将排种盘导种槽各结构参数极限值的编

码值设为１６８２和 －１６８２，因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

编码
试验因素

曲率系数 γ 深度 ｈ／ｍｍ 斜面倾角 σ／（°）

－１６８２ ０１００ ０２００ ０
－１ ０２６２ ０７６８ １０５４
０ ０５００ １６００ ２６００
１ ０７３８ ２４３２ ４１４６

１６８２ ０９００ ３０００ ５２００

　　通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件完成了二次旋转正交
组合试验设计，如表 ３所示（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码
值）。按照每个试验序号的参数要求，完成排种盘

的建模及网格划分，如图１０所示。为与验证试验条
件一致，仿真设定排种盘角速度为 ２７８ｒａｄ／ｓ（株距
为０２４７ｍ时，前进速度计算值为 １４１ｋｍ／ｈ），进
气口压力为 －５０ｋＰａ，玉米种子颗粒数为 ３５０个，
仿真总时间３ｓ。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｐｌａｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

试验

序号

因素 指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
持续时间

ＴＣ／ｓ

移出阻力

ＦＰ／Ｎ

空隙率

δＴ／％

１ －１ －１ －１ ０１２１ ８１０×１０－３ ６２５１

２ １ －１ －１ ００９６ １１５×１０－２ ６００９

３ －１ １ －１ ０１１１ ８８８×１０－３ ６４１４

４ １ １ －１ ００９６ １２２×１０－２ ５９２１

５ －１ －１ １ ０１２２ １１５×１０－２ ６１３４

６ １ －１ １ ０１０８ １２５×１０－２ ６２４４

７ －１ １ １ ０１０４ １３１×１０－２ ６４３６

８ １ １ １ ０１１１ １５３×１０－２ ６２１１

９ －１６８２ ０ ０ ０１１９ １０７×１０－２ ６４４３

１０ １６８２ ０ ０ ００９２ １３８×１０－２ ５９６２

１１ ０ －１６８２ ０ ０１２２ ８９２×１０－３ ６２０３

１２ ０ １６８２ ０ ０１０８ １２１×１０－２ ６４３７

１３ ０ ０ －１６８２ ０１０７ ８３８×１０－３ ６２３９

１４ ０ ０ １６８２ ０１１９ １４３×１０－２ ６４４６

１５ ０ ０ ０ ０１３８ ８９９×１０－３ ６７９２

１６ ０ ０ ０ ０１３４ ９４２×１０－３ ６７２０

１７ ０ ０ ０ ０１３８ ９９６×１０－３ ６７９３

１８ ０ ０ ０ ０１３５ ９６６×１０－３ ６７４７

１９ ０ ０ ０ ０１３４ ９４７×１０－３ ６７１８

２０ ０ ０ ０ ０１３３ １０１×１０－２ ６７００

２１ ０ ０ ０ ０１３７ １０３×１０－２ ６７８２

２２ ０ ０ ０ ０１３２ ９１４×１０－３ ６６９２

２３ ０ ０ ０ ０１３６ ９６８×１０－３ ６７５２

　　每个组合试验随机选取连续２０个型孔，按照公
式（９）、（１０）提取并计算各个型孔每时刻目标种子
耦合力与型孔局部空隙率，按照图 ９绘制局部空隙
率与耦合力随时间变化趋势图；按照前文所述充种

过程吸附、跟随、脱离阶段的起点和终点划分方法，完

成每个组合试验 ３个阶段的划分；按照公式（１１）～
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图 １０　不同试验组合排种盘网格划分

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｔｒａｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
　
（１３），计算吸附阶段持续时间、跟随阶段移出阻力、
脱离阶段空隙率，取平均值记入试验结果。水平组

合试验方案与结果如表３所示。
３２　试验结果分析

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，对仿真试验结果进行
回归分析，确定了各因素对试验指标的影响规律。

剔除不显著及一般显著的因素后，分别建立空隙率、

移出阻力、持续时间的回归方程为

ＴＣ＝９７４×１０
－２－５１６×１０－３Ｘ１－２２５×１０

－３Ｘ２＋

２４４×１０－３Ｘ３＋３２７×１０
－３Ｘ１Ｘ２＋

３５６×１０－３Ｘ１Ｘ３－７８８×１０
－３Ｘ２１－

５４１×１０－４Ｘ２２－５９３×１０
－４Ｘ２３ （１４）

ＦＰ＝９８４×１０
－３＋１１１×１０－３Ｘ１＋８２８×１０

－４Ｘ２＋

１５９×１０－３Ｘ３＋９６０×１０
－４Ｘ２１＋６２９×１０

－４Ｘ２３
（１５）

δＴ＝６７４５－１２１Ｘ１＋０５４Ｘ２＋０５７Ｘ３－０７２Ｘ１Ｘ２＋

０７８Ｘ１Ｘ３－２０３Ｘ
２
１－１６２Ｘ

２
２－１５４Ｘ

２
３ （１６）

回归方程显著性分析结果如表４所示。

表 ４　回归方程显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

持续时间 ＴＣ 移出阻力 ＦＰ 空隙率 δＴ
Ｐ 显著性 Ｐ 显著性 Ｐ 显著性

Ｘ１ ＜００００１  ＜００００１  ＜００００１ 
Ｘ２ ００００４  ００００２  ０００１４ 
Ｘ３ ００００２  ＜００００１  ００００９ 
Ｘ１Ｘ２ ００００１  （０３９８４） ０００１０ 
Ｘ１Ｘ３ ＜００００１  （００１７２）  ００００７ 
Ｘ２Ｘ３ （００９１５） （００３２２）  （０１８１）
Ｘ２１ ＜００００１  ＜００００１  ＜００００１ 
Ｘ２２ ＜００００１  （００３１８）  ＜００００１ 
Ｘ２３ ＜００００１  ０００１２  ＜００００１ 
模型 ＜００００１  ＜００００１  ＜００００１ 
失拟 ０２１０３ ００５３８ ０１０５２

　　注：表示极显著，表示一般显著，括号内数据为剔除前显著

性分析数据。

　　由方差分析结果可以看出，排种盘导种槽的曲
率系数、深度、斜面倾角对 ３个指标均影响极显著，

且部分因素两两存在交互作用。剔除不显著项后，３
个试验指标的回归模型均为极显著，回归方程和试

验数据拟合程度良好，失拟项 Ｐ＞００５。持续时间
的各因素影响大小顺序是 γ、σ、ｈ，移出阻力顺序 σ、
γ、ｈ，空隙率顺序为 γ、ｈ、σ。

根据回归方程，绘制了各试验因素对试验指标

的影响曲面图，如图１１所示。综合分析试验因素对
指标的影响关系及影响程度可以发现：较小的导种

槽曲率系数可以降低跟随阶段种子的移出阻力、提

高脱离阶段局部空隙率，但却不利于吸附阶段持续

时间的降低，如图１１ａ、１１ｄ、１１ｇ所示；较深的导种槽
深度可以协助提高局部空隙率，降低吸附持续时间，

但会引起移出阻力的上升，如图 １１ｃ、１１ｆ、１１ｉ所示；
较小的斜面倾角可以直接降低种子的移出阻力，但

会间接影响吸附持续时间及局部空隙率，使其随斜

面倾角的下降出现先上升后下降的趋势，如图 １１ｂ、
１１ｅ、１１ｈ所示。
３３　排种盘导种槽结构参数优化

为了获得最佳的排种盘导种槽结构参数，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的优化模块，以较短的吸附持续
时间、较小的种子移出阻力、较大的型孔局部空隙率

为优化目标，进行多目标优化分析，其目标函数和约

束条件为

ｍｉｎＴＣ（γ，ｈ，σ）

ｍｉｎＦＰ（γ，ｈ，σ）

ｍａｘδＴ（γ，ｈ，σ）

ｓ．ｔ．
０１≤γ≤０９
０２ｍｍ≤ｈ≤３０ｍｍ
０°≤σ≤５２{















°

（１７）

通过计算得到最优结果为：排种盘导种槽曲率

系数为０２６５、导种槽深度为 ２５７ｍｍ、斜面倾角为
１５３３°时，型孔局部空隙率为 ６５３３％，种子移出阻
力为９８６×１０－３Ｎ，吸附持续时间００７８９ｓ。

４　验证试验

４１　静止台架对比试验
为了验证仿真优化试验结果的准确性，考察优

化后排种盘的充种性能，以工作速度为因素进行单

因素重复试验，对比试验共采用４个排种盘，其中 Ｃ
盘为优化前的原排种盘，主要结构参数接近表 ２中
的零水平；Ｄ盘为结构参数优化后的排种盘；Ａ盘和
Ｂ盘作为对照样本，参数选择表 ２中各因素的
±１６８２水平（受实际加工精度限制，导种槽深度最
小值为０５ｍｍ）。其中，Ｂ盘选择最小的曲率系数、
最深导种槽深度、最小斜面倾角，在不考虑各因素交

互作用下，以期获得最佳局部空隙率、持续时间、移
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图 １１　试验因素对指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　

出阻力；而 Ａ盘的参数则选择表 ２中与 Ｂ盘相反的
极值，以期与 Ｂ盘形成对照。排种盘采用 ３Ｄ打印
技术进行实体加工，加工误差 ±００５ｍｍ，各排种盘
具体参数如表５所示。

表 ５　验证试验排种盘结构参数

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ

ｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　参数 Ａ盘 Ｂ盘 Ｃ盘 Ｄ盘

型孔数 ３６ ３６ ３６ ３６

导种槽曲率系数 ０１０ ０９０ ０５８ ０２６４

导种槽深度／ｍｍ ０５０ ３００ １６０ ２５７

导种槽斜面倾角／（°） ５２００ ０ ３２００ １５３３

材质 尼龙６６ 尼龙６６ 尼龙６６ 尼龙６６

　　为了验证排种盘对不同种子的适应性，试验采
用登海６０５、郑单 ９５８外形差异较大的 ２个品种的
混合种子进行试验。静止台架试验在 ＰＳ １２型排
种器性能检测试验台上完成。采用前进速度单因素

重复试验，速度选取８、１０、１２、１４ｋｍ／ｈ共４个因素水

平，每次试验重复进行３组，以理论粒距为０２４７ｍ计
算排种盘转速。工作气压为 －５０ｋＰａ，误差为
±０３ｋＰａ，排种器由伺服电机驱动，转速控制精度
±５％，４个排种盘及排种器静止台架试验情况如
图１２所示。

图 １２　排种器静止台架试验

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｃｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．充种率观察区　２．驱导辅助充种气吸式排种器　 ３．伺服驱动

电机模块　４．电机控制上位机　５．气压表　６．Ａ盘　７．Ｂ盘　

８．Ｃ盘　９．Ｄ盘
　

为重点考察排种器充种性能，采用漏充率、多粒

填充率为试验指标。以型孔离开种层时的位置作为
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初始点，以清种区开始端作为终止点，划定充种率观

察区。为了避免遮挡观察视野，试验时去除排种器

上的清种装置。排种器工作过程中，采用高速摄像

机记录观察区内的工作影像，将离开观察区型孔上

无种子的情况判定为漏充，将填充 １粒以上（不包
含１粒）的情况判定为多粒填充。每组试验检测型
孔的数量不低于 ３６０个，漏充率与多粒填充率计算
公式为

Ｍｐ＝ｎｍ／Ｎｐ×１００％ （１８）

Ｄｐ＝ｎｄ／Ｎｐ×１００％ （１９）
式中　Ｍｐ———漏充率，％

Ｄｐ———多粒填充率，％
ｎｍ———漏充的型孔数
ｎｄ———填充多粒的型孔数
Ｎｐ———记录的总型孔数

图 １３　排种器静止台架试验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

试验结果如图１３所示，图中均为各排种盘试验
指标的均值，并统计了其标准差和显著性（ＬＳＤ），图
中同一前进速度不同小写字母表示差异显著。从试

验结果可以看出，Ａ盘与其他 ３个排种盘相比填充
率最高、多粒填充率最低，且随着前进速度的提升，

充种性能下降明显，速度对该排种盘充种性能影响

显著。Ｂ盘和Ｄ盘在各前进速度水平下漏充率均较
为接近，低于原排种盘 Ｃ的漏充率，且前进速度的
变化对 Ｂ盘、Ｄ盘的漏充率影响不显著。通过试验
观察发现，Ｂ盘的扰动明显强于 Ｄ盘，但是 Ｄ盘的
多粒填充率为 １１５７％，高于 Ｂ盘，这表明在相同情

况下Ｄ盘可以将更多的种子携带出种群，降低复杂工
况下出现漏充的几率，由此可以推断对种群过强的扰

动会在一定程度上影响种子填充的稳定性。前进速

度为１４ｋｍ／ｈ、气压为５０ｋＰａ时，优化后的 Ｄ盘漏充
率为０８１％，低于优化前原排种盘 Ｃ的１７７％。

４２　室内振动环境模拟试验

播种机田间作业时排种器封装在种箱与播种单

体空间内，充种观察区域易被遮挡，此外受高速摄像

机体积及工作环境的限制，无法直接观测田间高速

作业振动情况下排种器的充种性能。针对以上问

题，为了贴近生产实际情况，本文采用振动环境模拟

试验台，模拟田间高速作业时排种器的随机振动情

况，以此考察４个排种盘高速作业振动条件下充种
性能的变化情况。

４２１　排种器田间作业随机振动信号采集
２０１８年 ６月在兖州进行了排种器田间作业随

机振动信号的采集，设备为西门子振动噪声采集分

析系统 ＬＭＳ（Ｌｅｕｖｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ），单通道最
高采样率为２０４８ｋＨｚ，最大输出带宽为２０ｋＨｚ。传
感器采用美国 ＰＣＢＰｉｅｚｏｔｒｏｎｉｃｓＩｎｃ公司的压电式三
向加速度传感器（ＩＣＰ），灵敏度为 ２５ｍＶ／ｇ，频响为
１～５ｋＨｚ，量程有效值为 ±２００ｇ。利用 ２ＢＭＹＦＺＱ
４Ｂ型气吸式免耕精量播种机，该机具有 ４个独立的
播种单体，通过四连杆上下浮动，保持播种深度一

致，每个单体均安装了驱导辅助充种气吸式排种器。

振动信号采集系统与播种机如图１４ａ所示。

图 １４　排种器田间作业振动采集实物图

Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｉｎｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
１．排种器种箱　２．加速度传感器　３．驱导辅助充种气吸式排种

器　４．播种单体　５．气力式免耕播种机　６．振动信号采集终端

７．信号处理软件界面
　

将 ＩＣＰ型压电式加速度传感器固定在排种器外
壳上，使其作为振动信号的测点，如图１４ｂ所示。拖
拉机挂装播种机后正常进行田间播种作业，地表情

况为免耕地，前茬作物为小麦。通过调整挡位、控制

发动机转速的方法标定播种机作业前进速度，共进

行了４个速度水平的试验，分别为 ７８、１０３、１１７、
１４３ｋｍ／ｈ。每组试验振动信号有效采集时间不低
于３０ｓ，采集机具前进、横向、竖直 ３个方向的加速
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度信号，图１５为前进速度１４３ｋｍ／ｈ时３个方向加
速度时域信号。

图 １５　排种器田间作业振动加速度时域信号
Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｒｅｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
通过图１５可以看出，机具竖直方向的振动强度

大于其它两个方向，是排种器田间作业振动激励的

主要来源。借助振动信号分析软件 ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ对
４个速度水平下竖直方向的加速度信号进行数据处
理，经过高／低通滤波（Ｈ／Ｌｐａｓｓ）、快速傅里叶变换
（ＦＦＴ）、峰值保持下的幅值正则化（ＰＳＤ）等一系列
处理，获得各作业速度下机具竖直方向的随机振动

信号自功率谱密度
［２８－２９］

。如图 １６ｄ所示，１４３ｋｍ／ｈ
时随机振动主激励频率为 ９５Ｈｚ，对应峰值为
０４２８（ｍ／ｓ２）２／Ｈｚ。

图 １６　排种器田间随机振动自功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．１６　Ａｕｔｏｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
４２２　排种器振动试验材料与方法

排种器振动环境模拟试验采用苏州苏试试验

仪器股份有限公司的 Ｅ ０３Ｈ０６型液压式振动试
验系统，最大正弦激振力 ３０ｋＮ，随机振动频率范

围 ０１～１６０Ｈｚ，最大位移峰峰值 ２００ｍｍ，最大加

速度５０ｍ／ｓ２，最大速度 １ｍ／ｓ，最大负载 ５００ｋｇ。

通过振动台控制测量分析软件 ＲＣ ３０００ ２，试验

台可以完成随机振动信号的 ＰＳＤ控制，通过位移

与加速度传感器的适时反馈，可以复现多频段复

合信号的振动，闭环控制精度 ±１ｄＢ。该试验台振

动频率、位移、速度、加速度等各项参数均满足播

种机田间随机振动模拟的需求，试验台具体布置

如图 １７ａ所示。

图 １７　排种器室内振动环境模拟试验

Ｆｉｇ．１７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．高速摄像机　２．液压泵站　３．摄像机照明灯　４．振动试验台

蓄能器　５．驱导辅助充种气吸式排种器　６．电液伺服阀　７．液

压伺服缸　８．排种器驱动上位机　９．高速摄像图像采集处理软

件　１０．风机
　

将４个速度下的随机振动信号自功率谱密度数

据导入振动台控制系统中，完成驱动信号试验表的

制定，将 ７８、１０３、１１７、１４３ｋｍ／ｈ的振动数据分

别作为８、１０、１２、１４ｋｍ／ｈ随机振动原始信号，进行

排种器室内振动环境模拟，试验以漏充率作为考核

指标，每组试验重复３次。为便于试验数据对比，排

种盘４个前进速度下的排种盘转速、工作气压、充种

观察区、漏充判定条件、漏充率计算方法均与静止试

验保持一致。采用高速摄像机进行拍摄（日本

ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭ ＭｉｎｉＵＸ５０型，试验拍摄速度为

５００ｆ／ｓ），每次试验统计型孔数不低于 ３６０个，如

图１７ｂ所示。

４２３　试验结果分析

试验结果如图１８所示，图中均为各盘试验指标

的均值，并统计了其标准差和 ＬＳＤ数据。与静止台

架试验相比，从整体上看各排种盘在振动条件下充

种性能都有所下降，各速度段的漏充率均有所上升。

其中 Ａ盘漏充率最高，随着工作速度和振动强度的
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提升，充种性能下降明显；优化前的 Ｃ盘充种性能

在１２ｋｍ／ｈ时出现明显下降，漏充率为 ３７６％，该

盘漏充率的变化趋势与前期进行的田间试验漏播率

较为接近；Ｂ盘与 Ｄ盘漏充率均在１４ｋｍ／ｈ时出现

显著上升，与静止试验结果相比，Ｂ盘的 １２ｋｍ／ｈ和

１４ｋｍ／ｈ速度段的漏充率明显高于 Ｄ盘，由此可以

再次推断过大的种群扰动会影响高速振动条件下排

种器的充种性能。在 １４ｋｍ／ｈ随机振动条件下，优

化后的 Ｄ盘漏充率为 １２６％，低于 Ｃ盘的 ４２１％，

充种性能有明显提升。

图 １８　排种器振动试验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

５　结论

（１）研究了驱导辅助充种气吸式精量排种器充
种过程，分析了吸附、跟随、脱离 ３个阶段种子填充
受阻的主要影响因素，确定了排种盘结构优化目标

参数为导种槽曲率系数、深度、斜面倾角。

（２）通过 ＥＤＥＭ ＣＦＤ耦合分析验证了压力梯
度力模型气固耦合接口文件的可行性，定义了充种

各阶段划分的依据以及各阶段充种性能评价指标。

通过排种器三因素二次旋转正交组合仿真试验和多

目标优化分析，确定了排种盘最佳结构参数组合为

导种槽曲率系数 ０２６５、导种槽深度 ２５７ｍｍ、斜面
倾角为１５３３°。

（３）进行了排种器静止台架对比试验，当前进
速度 为 １４ｋｍ／ｈ时，优化 后的 Ｄ盘 漏充 率 为
０８１％，低于优化前 Ｃ盘的 １７７％。进行了排种器
田间不同速度作业条下的振动信号采集与分析，并

基于此数据进行了排种器室内振动环境模拟试验，

试验结果表明，当作业速度为 １４ｋｍ／ｈ、随机振动主
激励 频 率 为 ９５Ｈｚ、自 功 率 谱 密 度 峰 值 为
０４２８（ｍ／ｓ２）２／Ｈｚ时，优化 后 的 Ｄ盘 漏 充 率 为
１２６％，优于 Ｃ盘的４２１％，充种性能有明显提升。
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