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扰动促充机械式绿豆精量排种器设计与试验

李玉环１，２　魏亚男１，２　杨　丽１，２　张东兴１，２　崔　涛１，２　张凯良１，２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．农业农村部土壤 机器 植物系统技术重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：我国绿豆种植机械化水平较低，多采用撒播或条播，良种浪费严重，针对该问题并结合种植地块小且分散，每

穴２～３粒的农艺播种要求，设计了一种采用凹型携种孔兜种、导种槽促进充种、毛刷清种护种的扰动促充机械式

绿豆精量排种器。分析了扰动促充力学关系，确定了导种槽、携种孔和清种毛刷参数的设计方法。采用离散元软

件 ＥＤＥＭ仿真优化方法，以携种孔的结构尺寸参数为试验因素进行了三因素三水平的正交仿真试验，确定了较优

的携种孔参数组合为：携种孔长度１０５ｍｍ、宽度６５ｍｍ、深度５ｍｍ，对较优参数组合进行了验证试验，试验结果表

明排种器的最优充种指数为 ９６０５％，合格充种指数为 １６４％，漏充指数为 １５７％，与仿真优化结果一致。为考察

排种器对速度的适应性，进行了速度单因素试验，试验结果表明作业速度小于等于 ８ｋｍ／ｈ时，合格指数大于 ９０％，

漏播指数小于 ５％，重播指数小于 ２％。为验证排种器对不同品种绿豆的适应性，进行了品种适应性试验，试验结

果表明所选绿豆品种的合格指数大于 ９５％，漏播指数小于 ５％，重播指数小于 ３％，均满足设计要求。
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ｂｒｕｓｈ

０　引言

目前我国绿豆机械化种植水平较低，多采用撒

播或条播，良种浪费严重，劳动强度大，产量低，严重

制约了我国绿豆产业的发展。

精量排种器作为精量播种机械的核心部件，是

保证播种粒距均匀性的重要手段
［１－５］

。国外地块面

积大，机械化程度高，多采用大型气力式播种机进行

单粒精量播种作业
［６－９］

，我国绿豆种植分散，地块

小，国外的绿豆播种机在我国不适用。国内学者对

绿豆单粒精量排种器进行了研究，贾洪雷等
［１０］
设计

了一种自吸式精量排种器，该排种器在坡地作业条

件下具有较强的抗干扰能力，并且不需要风机提供

负压，能耗较小，能够满足丘陵坡地小地块的绿豆精

密播种。李玉环等
［１１］
设计的一器双行气吸式高速

精量排种器，解决了豆类窄行密植种植模式下高速

精量播种的问题，上述研究均实现了绿豆单粒精量

播种，为绿豆精量播种提供了有益的探索。为保证

产量并节约良种，农艺专家要求绿豆适宜的播种方

式为每穴２～３粒，为保苗保产，现多采用勺轮式或
窝眼式排种器改装播种绿豆，但存在播种精度低，一

穴多粒，良种浪费严重，且种子易损伤现象。

鉴于此，本文设计一种具有凹型携种孔兜种，导

槽促进充种，毛刷清种护种的扰动促充机械式绿豆

精量排种器，旨在实现每穴２～３粒绿豆的低损伤精
量播种作业。

１　排种器结构和工作原理

１１　排种器结构
扰动促充机械式绿豆精量排种器整体结构如

图１所示。主要由壳体、扰动种盘、清种毛刷、护种
毛刷、挡种毛刷、法兰盘和传动机构等组成。其中扰

动排种盘作为排种器的核心部件，如图２所示，周向
均匀布置“Ｙ型”导种槽和携种孔，“Ｙ型”导种槽起
到扰动种群促进充种的作用，携种孔起到稳定携种

的作用。扰动种盘通过法兰盘与传动轴固定连接，

与清种毛刷、护种毛刷和挡种毛刷垂直接触。清种

毛刷位于充种区上部，清除导种槽内多余的种子并

起到促进种层上侧充种；护种毛刷通过圆弧形紧固

件固定在排种器上部，与扰动种盘配合作用实现种

子稳定运移；挡种毛刷布置在卸种口处，保证种子顺

畅投种，同时具有防止充种区种子漏入卸种口造成

重漏播。

图 １　扰动促充式精量排种器结构示意图
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６．护种毛刷紧固件　７．传动轴　８．紧固螺栓　９．法兰盘　１０．扰

动种盘　１１．蝶形螺母
　

图 ２　扰动种盘结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ
１．携种孔　２．导种槽

　

１２　工作原理

排种器作业过程分为充种、清种、携种和投种

４个阶段，如图３所示。工作时，动力通过排种轴带
动排种盘转动，导种槽能够扰动充种区的种子，使种

子流动性增加，在重力和种间作用力下，种子沿导种

槽充入携种孔，完成充种。携种孔携带多粒种子进

入清种区，在清种毛刷和自身重力的作用下，未稳定

进入携种孔的种子被清除，掉回充种区，留有 ２～３
粒种子进入携种区，完成清种。进入携种区，护种毛

刷与携种孔紧密接触将种子挤压固定在携种孔中，
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携种孔中的种子随排种盘稳定运移至投种区，完成

稳定携种。进入投种区，种子与护种毛刷不再接触，

在重力和离心力共同作用下沿卸种口完成投种。整

个作业过程中，由毛刷与扰动种盘配合作用，种子未

与排种器产生刚性接触，避免了排种过程中种子损

伤情况的发生。

图 ３　种盘划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｃｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

２　扰动促充原理分析

２１　导种槽扰动促充原理分析
充种过程中种群形成流动状态，能够减少种群

的内摩擦力，降低因种子架空导致充种失败概率，提

高充种性能
［１２－１４］

。因此，在种盘周向均匀布置“Ｙ”
型导种槽，对导种槽内的种子进行受力分析，如图 ４
所示，忽略排种盘壁面对种子的摩擦力，则种子受到

的合力 Ｆ１和 Ｆ２分别为
Ｆ１＝Ｆｆ１＋ＦＮ１＋Ｇ （１）
Ｆ２＝Ｆｆ２＋ＦＮ２＋Ｇ （２）

由牛顿第二定律可知

Ｆ１＝ｍａ１ （３）
Ｆ２＝ｍａ２ （４）

式中　Ｆｆ１———种群对左侧导种槽种子的阻力，Ｎ
Ｆｆ２———种群对右侧导种槽种子的阻力，Ｎ
ＦＮ１———左侧导种槽对种子的推力，Ｎ
ＦＮ２———右侧导种槽对种子的推力，Ｎ
Ｇ———种子重力，Ｎ
ｍ———种子质量，ｋｇ
ａ１———左侧导种槽的种子加速度，ｍ／ｓ

２

ａ２———右侧导种槽的种子加速度，ｍ／ｓ
２

由式（１）～（４）可知，随着种盘逆时针转动，左
侧导种槽中的种子在种群阻力 Ｆｆ１、导种槽推力 ＦＮ１、
种子重力 Ｇ形成的合力 Ｆ１作用下沿导种槽以加速
度 ａ１向远离携种孔方向运动，增加了种群的流动
性；右侧导种槽中的种子在种群阻力 Ｆｆ２、导种槽推
力 ＦＮ２、种子重力 Ｇ形成的合力 Ｆ２作用下沿导种槽

图 ４　种子在导种槽的受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｉｎｔｈｅｓｅｅｄｇｕｉｄｅｇｒｏｏｖｅ
　
以加速度 ａ２向靠近携种孔方向运动，促进种子进入
携种孔。在合力 Ｆ１、Ｆ２的作用下种子沿“Ｙ”型导种
槽从左向右运动，形成局部涡流，增加了种子流动

性，且能够促进充种，提高充种性能。

２２　毛刷清种促充稳携原理分析
随排种盘转动，种群上层种子数量减少，种间作

用力变小，且携种孔与水平面夹角逐渐减小，未充种

的携种孔难以再充种，且充入携种孔的种子容易脱

离型孔造成漏播。对携种孔中的种子进行受力分

析，如图５所示，Ｘ方向为携种孔方向，Ｙ轴方向为
垂直于携种孔方向，种子受力包括：重力 Ｇ，种间作
用力沿 Ｘ轴的分力 ＦＣ１，种间作用力沿 Ｙ轴的分力
ＦＣ２，壳体对种子的支持力 ＦＮＫ和摩擦力 ＦｆＫ，携种孔
壁面对种子的支持力 ＦＮＰ和摩擦力 ＦｆＰ，则有

Ｆ＝ＦＣ１＋Ｇｓｉｎφ－ＦＮＫ－ＦｆＰ
ＦｆＰ＝μＰＦＮＰ
ＦＮＰ＝ＦｆＫ＋ＦＣ２＋Ｇｃｏｓφ

ＦｆＫ＝μＫＦ













ＮＫ

（５）

式中　Ｆ———沿 Ｘ轴方向的合力，Ｎ
φ———重力方向与 Ｙ轴夹角
μＫ———排种器壳体与种子之间的摩擦因数
μＰ———排种盘与种子之间的摩擦因数

图 ５　种子在携种孔的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｉｎｔｈｅｓｅｅｄｈｏｌｅ
１．清种毛刷　２．导种槽　３．携种孔　４．绿豆种子　５．壳体

整理得
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Ｆ＝ＦＣ１＋Ｇｓｉｎφ－ＦＮＫ－μＰ（μＫＦＮＫ＋ＦＣ２＋Ｇｃｏｓφ）

（６）
由式（６）可知，当种子稳定充入型孔内不产生

运动时，Ｆ为０，沿 Ｘ轴方向的种间作用力 ＦＣ１越大，
越有利于种子在携种孔内的稳定性；当种子将要充

入型孔时，Ｆ大于 ０，与种间作用力 ＦＣ１成正比，沿 Ｘ
轴方向的种间作用力 ＦＣ１越大，合力 Ｆ越大，越有利
于充种。因此，为获得沿 Ｘ轴方向较大的种间作用
力，在种层上侧倾斜布置毛刷，对种子产生挤压力，

以增大沿 Ｘ轴方向的种间作用力 ＦＣ１。当携种孔中
未充满种子时，能够辅助充种，并能够保证种子在携

种孔中的稳定性，当携种孔中已充满种子时，毛刷随

排种盘转动，能够将导种槽中的种子清除，起到清种

的作用。

３　关键参数设计

３１　导种槽确定
导种槽引导种子进入携种孔，起到扰动种群促

进充种的作用，如图６所示，导种槽深度 ｈｄ、长度 ｌｄ、
宽度 ｂｄ、倾角 α、两槽之间的夹角 β是确定导种槽的
关键参数，直接影响导种槽的扰动促充效果。

图 ６　导种槽机构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｅｄｇｕｉｄｅｇｒｏｏｖｅ
　
３１１　导种槽深度

导种槽过浅，对种子的扶持作用小、扰种效果

差，无法充分扰动种群，导种效果较差；导种槽过深，

对种子的扰动和推动能力过强，种群运动过于剧烈，

不利于充种，且种子不易脱离导种槽，给清种造成困

难
［９］
。因此，导种槽深度 ｈｄ应小于 ０５倍的种子最

小厚度，即ｈｄ＜０５Ｄｍｉｎ。选取具有代表性的“白绿９
号”为试验绿豆品种，经实测 Ｄｍｉｎ＝３３ｍｍ，则 ｈｄ＜
１６５ｍｍ。选择导种槽深度 １、１５、２ｍｍ为试验水
平，在作业速度为５ｋｍ／ｈ的条件下采用 ＥＤＥＭ软件
进行仿真试验，试验结果表明导种槽深度 １５ｍｍ
充种合格指数为９０７７％，优于导种槽深度 １ｍｍ和
２ｍｍ，因此确定导种槽深度 ｈｄ＝１５ｍｍ。
３１２　导种槽长度

导种槽长度影响充种区的扰动效果，长度越长，

扰种范围越大，充种区种子的流动性越好。为获得

良好的扰种充种效果，导种槽长度方向需同时容纳

两个长度最大的种子，可得导种槽长度 ｌｄ为
ｌｄ＞２Ｌｍａｘ （７）

经实测白绿 ９号绿豆种子的最大长度 Ｌｍａｘ为
５９４ｍｍ，得 ｌｄ＞１１８８ｍｍ，同时考虑种盘直径和导
种槽数量的限制，选取导种槽长度为１４ｍｍ。
３１３　导种槽宽度

为保证导种槽的扰动能够达到促进充种的效

果，种子需顺畅充入槽内，因此导种槽宽度要大于种

子充入槽内弦长，由于绿豆种子为类球形，将种子近

似为球形进行分析计算，如图７所示，由图中几何关
系可得

ｂｄ＞ｌＡＣ

ｌＡＣ＝２ｌＡＢ＝２ ｌ２ＯＡ－ｌ
２

槡 ＯＢ

ｌＯＡ＝
１
２
ｄ

ｌＯＢ＝ｌＯＤ－ｌＢＤ＝
１
２
ｄ－ｈ













 ｄ

（８）

图 ７　导种槽宽度示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｅｄｇｕｉｄｅｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ
　
由式（８）可得

ｂｄ＞２
１
４
ｄ２ (－ １

２
ｄ－ｈ )ｄ槡

２

（９）

式中　ｄ———种子几何平均直径，ｍｍ
经实测获得“白绿 ９号”种子的最大几何平均

直径 ｄｍａｘ＝４９９ｍｍ，取导种槽深度为 １５ｍｍ，则导
种槽宽度大于４５８ｍｍ，结合种盘结构参数，取导种
槽宽度 ｂｄ为 ４６ｍｍ。导种槽与携种孔连接处即导
种槽下端开口要保证种子充入型孔的顺畅性，避免

出现卡种现象，导种槽与携种孔连接处槽宽 ｂｋ应大
于导种槽宽度，为保证导种的顺畅性，取 ｂｋ为
５５ｍｍ。为增大导种槽与种子的接触面积，并使导
种槽与种子充分接触保证种子扰动过程中的顺畅性

及扰种效果，导种槽底面侧边设置半径为 ２２ｍｍ
的圆角。

３１４　导种槽倾角与两槽夹角
“Ｙ”型导种槽倾角 α（定义为“Ｙ”型导种槽交

点 Ｏ与排种盘旋转中心的连线和排种盘转动方向
右侧槽的夹角）、两槽夹角 β是确定导种槽形状的
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关键，如图 ６所示，“Ｙ”型导种槽左侧槽引导种子
向右上运动，右侧槽引导种子向携种孔方向运动，

以形成局部涡流增大扰种性能和导种性能。因

此，左侧槽需向排种盘转动方向反方向倾斜，右侧

槽向排种盘转动方向倾斜，且两槽夹角需大于倾

角，结合试验最终确定导种槽倾角 α为 １５°，两槽
夹角 β为 ４５°。
３２　携种孔

携种孔在设计时需满足每穴播种 ２～３粒绿豆
种子的农艺要求，同时兼顾可靠充种、稳定携种、顺

畅投种。如图８所示，携种孔形状采用长条孔，双粒
可沿法向并排充入，后侧面与底面垂直且呈勺状，有

利于兜种，前侧面与底面夹角为钝角，向排种盘旋转

方向倾斜，既有利于充种又有利于投种。

图 ８　携种孔形状示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｈｏｌｅｓｈａｐｅ
　
携种孔长度、宽度和深度是影响充种性能的关

键参数，携种孔尺寸过小，会导致空穴或只能充入 １
粒种子造成严重的漏播，携种孔尺寸过大，会导致充

入３粒以上种子造成严重的重播现象，因此需根据
种子的外形尺寸与排列状态对携种孔尺寸进行分

析，寻求其长度、宽度和深度的较优组合。通过试验

观察发现携种孔内种子的分布状态多为 ２粒平躺
（图 ９ａ）、１粒竖直 １粒平躺（图 ９ｂ）、２粒竖直
（图９ｃ）、１粒平躺 ２粒竖直（图 ９ｄ、９ｅ）、３粒平躺
（图９ｆ）。同时以每穴２粒最优、每穴 ３粒合格为播
种目标，确定携种孔尺寸范围，可得

２Ｗ＜ｌ＜３Ｄ
Ｌ＜ｂ＜２Ｄ
Ｗ＜ｈ＜１５{ Ｄ

（１０）

式中　Ｗ———绿豆种子宽度，ｍｍ
Ｌ———绿豆种子长度，ｍｍ
Ｄ———绿豆种子厚度，ｍｍ
ｌ———携种孔长度，ｍｍ
ｂ———携种孔宽度，ｍｍ
ｈ———携种孔深度，ｍｍ

根据实测“白绿９号”绿豆种子外形尺寸参数，
取种子长度 Ｌ为５１８ｍｍ，宽度 Ｗ为４１０ｍｍ，厚度
Ｄ为３９９ｍｍ，最终确定携种孔长度、宽度及深度的

图 ９　绿豆种子充种状态

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｓｅｅｄｓ
　

范围分别为 ８２ｍｍ＜ｌ＜１１９７ｍｍ，５１８ｍｍ＜ｂ＜
７９８ｍｍ，４１０ｍｍ＜ｈ＜５９９ｍｍ。

为利于充种和投种，携种孔沿种盘转动方向设

置携种孔倾角 δ，要保证充种阶段种子可沿倾角斜
面向携种孔顺畅滑动，在投种阶段种子可从携种孔

沿倾角斜面向外顺畅滑出，则需携种孔倾角 δ大于
种子与排种盘的摩擦角，排种盘材料选透明光敏树

脂，经实测其静摩擦角为 １６５１°。考虑充种和投种
的顺畅性，兼顾倾角过大容易造成重播严重的问题，

最终结合试验确定携种孔倾角 δ为２０°。

图 １０　清种毛刷安装位置确定示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｒｕｓｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．种盘　２．清种毛刷

３３　清种毛刷设计

清种毛刷可将导种槽中未进入携种孔的种子清

除，避免重播，同时对种群上层种子产生挤压力促进

充种，避免漏播。清种毛刷的安装位置是决定清种

毛刷作业效果的重要参数，为确定其安装位置，以排

种盘中心为原点 Ｏ，以水平方向为 ｘ轴，竖直方向为
ｙ轴建立直角坐标系，如图 １０所示。图中点 Ａ为清
种毛刷起始点，点 Ｂ为清种毛刷末端点，确定点 Ａ、Ｂ
的坐标值即可得到毛刷安装位置，为保证清种和

促进种群上层充种的效果，清种毛刷起始点 Ａ位
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于导种槽内侧边缘半径为 Ｒ１的圆上，清种毛刷末
端点 Ｂ位于携种孔内侧边缘半径为 Ｒ２的圆上，设
Ａ点坐标为（ｘ１，ｙ１），Ｂ点坐标为（Ｒ２，０），则由几何
关系可得

ｘ１＝Ｒ１ｓｉｎθ

ｙ１＝Ｒ１ｃｏｓθ

Ｒ２＝Ｒ－
{

ｌ

（１１）

式中　Ｒ———种盘半径，ｍｍ
θ———种群上侧与竖直方向的夹角，（°）

通过试验发现当 θ≥５４°时种群厚度较小，不易
于充种，因此取 θ＝５４°，由种盘结构参数确定排种
盘半径 Ｒ＝１０２５ｍｍ，导种槽内侧边缘半径 Ｒ１ ＝
８２ｍｍ，将 θ、Ｒ、Ｒ１代入得 Ａ点坐标为（６６３４ｍｍ，
４８２０ｍｍ），Ｂ点坐标为（１０２５～ｌ，０）。可知清种毛
刷安装位置与携种孔长度 ｌ有关，可通过后续试验
最终确定。

４　排种盘携种孔参数优化仿真试验

排种盘携种孔尺寸参数作为实现精量排种的关

键，携种孔尺寸过大容易造成严重重播，尺寸过小则

容易造成严重漏播。为进一步确定携种孔尺寸，采

用 ＥＤＥＭ软件建立仿真模型［１５］
，分析型孔尺寸变

化对充种性能的影响，以优化排种器型孔的结构

参数。

４１　仿真参数与指标
４１１　全局变量参数设置

绿豆种子表面光滑，无黏附力，选择 Ｈｅｒｔｚ
ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏ ｓｌｉｐ）模型为仿真接触模型［１６－１８］

，为保

证仿真与台架试验结果的一致性，根据排种器实物

各结构选用的材料，种盘材料选取透明光敏树脂，壳

体材料选择铸铝材料，对各个材料和绿豆颗粒属性

进行了测量，并进行了绿豆种子与种盘、壳体、毛刷

的相互作用属性的参数标定
［１９］
，毛刷材料为猪鬃材

料，参考文献［２０－２２］对毛刷进行设置，具体属性
参数设置如表１所示。
４１２　绿豆颗粒模型建立

绿豆种子球形度较高但非圆形，若将种子简

化为圆形颗粒，其与种子外形尺寸有一定差距，会

导致在仿真过程中颗粒模型与种子运动状态不一

致，无法准确反映排种器作业性能，所以在建立绿

豆种子模型时采用非圆形颗粒模型并采用球面填

充方式拟合种子模型
［２３－２５］

。以“白绿 ９号”绿豆
种子为试验对象，颗粒长度、宽度、厚度为 ５１８、
４１０、３９９ｍｍ，采用 ６个球面构建颗粒模型，设置
每个球面的半径以及球心坐标，颗粒模型如图 １１
所示。

表 １　全局变量参数设置

Ｔａｂ．１　Ｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

　项目 　参数 数值

泊松比 ０２

绿豆属性 剪切模量／Ｐａ ５２５×１０７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３９０

泊松比 ０４１

种盘材料属性 剪切模量／Ｐａ ９５７×１０８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１００

泊松比 ０２５

壳体材料属性 剪切模量／Ｐａ ２７０×１０１０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００

泊松比 ０４

毛刷材料属性 剪切模量／Ｐａ １１０×１０８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１５０

恢复系数 ０３３０

绿豆 绿豆 静摩擦因数 ０４３４

动摩擦因数 ００３８

恢复系数 ０２９６

绿豆 种盘 静摩擦因数 ０２９５

动摩擦因数 ００３３

恢复系数 ０６５２

绿豆 壳体 静摩擦因数 ０３０８

动摩擦因数 ００５９

恢复系数 ０３６９

绿豆 毛刷 静摩擦因数 ０３７１

动摩擦因数 ００２３

图 １１　绿豆种子仿真模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｓ
　
４１３　排种器模型建立

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维绘图软件进行精量排种器
的建模，并将对排种器工作性能无影响的结构简化，

如图１２所示，简化后的排种器主要由壳体、种盘、护
种毛刷、清种毛刷和挡种毛刷构成。按表 １设置 ３
个部分的变量参数，在排种器进种口上部建立颗粒

工厂，设定颗粒生成总数量为 ４０００个。机具作业
速度为 ５ｋｍ／ｈ，理论株距 １４ｃｍ，周向均布 ３０个型
孔，计算排种盘转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ。仿真过程中，设定
仿真步长为４９５×１０－６ｓ，数据记录间隔为 ００１ｓ，
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仿真情况如图１２所示。

图 １２　仿真简化模型示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１．壳体　２．挡种毛刷　３．护种毛刷　４．种盘　５．清种毛刷　６．绿

豆种子

　

４２　参数优化试验
４２１　试验因素和试验指标

携种孔长度、宽度和深度作为排种器可靠充种、

稳定携种的关键，其结构参数直接决定排种效果，因

此选取携种孔长度、宽度和深度 ３个结构参数为试
验因素。为获得可实现２粒精量充种的最佳携种孔
尺寸，定义携种孔 ２粒为最优充种，３粒为合格充
种，１粒及空穴为漏充，３粒以上为重播，由于携种孔
参数是以２粒为最优设计的，出现 ３粒以上的情况
极少，因此这里不予考虑重播，最优充种指数、合格

充种指数、漏充指数的计算公式为

Ｚ＝
ｎ１
Ｎ
×１００％ （１２）

Ｐ＝
ｎ２
Ｎ
×１００％ （１３）

Ｍ＝
ｎ３
Ｎ
×１００％ （１４）

式中　Ｚ———最优充种指数，％
Ｐ———合格充种指数，％
Ｍ———漏充指数，％
ｎ１———携种孔２粒种子孔数

ｎ２———携种孔３粒种子孔数

ｎ３———携种孔１粒以下种子孔数
Ｎ———所记录的携种孔总数

４２２　试验方案和结果
为了寻求最优的参数组合，对所选 ３个参数进

行三因素三水平的正交试验，即选用正交表 Ｌ９（３
３
）

进行试验设计与分析。各因素通过理论分析确定了

具体的取值范围，在取值范围的基础上，遵循精量播

种要求来安排因素水平，其因素与水平如表２所示。
试验结果如表３所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ ｍｍ

水平 长度 ｌ 宽度 ｂ 深度 ｈ

１ ８５ ５５ ４５

２ ９５ ６５ ５０

３ １０５ ７５ ５５

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｐ Ｂ Ｃ
最优充种

指数／％

合格充种

指数／％

漏充指数／

％

１ １ １ １ ９１５４ ０００ ８４６

２ １ ２ ２ ９６９２ ０００ ３０８

３ １ ３ ３ ９１０８ ６１５ ２７７

４ ２ １ ２ ９５３８ ０００ ４６２

５ ２ ２ ３ ９３０８ ４６２ ２３０

６ ２ ３ １ ９２３１ １５４ ６１５

７ ３ １ ３ ９３２３ ２１５ ４６２

８ ３ ２ １ ９３８５ ０００ ６１５

９ ３ ３ ２ ９０３８ ７６９ １９２

４２３　试验结果与分析
（１）极差分析
为获得最佳的参数组合，对试验结果进行了极

差分析，结果如表４所示。携种孔长度、宽度和深度
各水平对排种性能指标的影响规律如图１３所示，各
考察因子的极差越大，说明该因子对试验指标的影

响越大。

表 ４　各指标极差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ ％

性能指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ９３１８ ９３３８ ９２５６

最优充种指数
ｋ２ ９３５９ ９４６２ ９４２３

ｋ３ ９２４９ ９１２６ ９２４６

Ｒｊ １１０ ３３６ １７７

ｋ１ ２０６ ０７２ ０５１

合格充种指数
ｋ２ ２０５ １５４ ２５６

ｋ３ ３２８ ５１４ ４３２

Ｒｊ １２３ ４４２ ３８１

ｋ１ ４７７ ５９０ ６７０

漏充指数
ｋ２ ４３４ ３８５ ３２１

ｋ３ ４２３ ３５９ ３２３

Ｒｊ ０５４ ２３１ ３４９

　　（２）方差分析
方差分析结果如表 ５所示，由方差分析结果可

知携种孔长度、宽度、深度对排种最优充种指数、合

格充种指数和漏充指数均具有极显著影响。

由方差分析和极差分析可知，３个因素对最优
充种指数的影响由大到小为 Ｂ、Ｃ、Ａ，对合格充种指

９４增刊 １　　　　　　　　　　　　　李玉环 等：扰动促充机械式绿豆精量排种器设计与试验



图 １３　各因素对排种性能的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｏｎｒｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

评价指标
误差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｐ

Ａ ３０６３８ ２ １５３１９ ２０７１５ ０００３

最优充种指数
Ｂ ５５５２０ ２ ２７７６０ ３７５３８ ＜０００１

Ｃ ４３２２７ ２ ２１６１３ ２９２２６ ＜０００１

误差 １４７９０ ２０ ０７４０

Ａ ３９２０２ ２ １９６０１ １９０６１ ＜０００１

合格充种指数
Ｂ ６８２１５ ２ ３４１０８ ３３１６７ ＜０００１

Ｃ １２０４０１ ２ ６０２００ ５８５４０ ＜０００１

误差 ２０５６７ ２０ １０２８

Ａ １４７０ ２ ０７３５ １６００５ ＜０００１

漏充指数　　
Ｂ ２８８３７ ２ １４４１９ ３１３９６３ ＜０００１

Ｃ ８１１５９ ２ ４０５８０ ８８３６１３ ＜０００１

误差 ０９１８ ２０ ００４６

　　注：Ｐ＜００１表示极显著；００１＜Ｐ＜００５表示显著；Ｐ＞００５表

示不显著。

数的影响由大到小为 Ｃ、Ｂ、Ａ，当携种孔长度、宽度
和深度增大时，充种空间增加，充入３粒及３粒以上
种子的指数增大，因此导致最优充种指数降低，合格

充种指数增加，综合各个因素对最优充种指数和合

格充种指数的影响，确定较优组合为 Ｂ２Ｃ２Ａ２。
３个因素对漏充指数的影响由大到小为 Ｃ、Ｂ、

Ａ，即携种孔深度对漏充指数的影响最大，其次是携
种孔宽度，携种孔长度对漏播指数的影响最小。携

种孔长度、宽度和深度较小时，种子难以充入携种

孔，容易产生漏充情况，导致漏充指数升高。通过各

个因素水平的漏充指数确定较优组合为 Ｃ２Ｂ３Ａ３。
综合因素对指标影响的主次关系，考虑各试验

因素对排种器性能指标的影响及其优化组合，按照

最优充种指数较高、兼顾漏播指数较低的原则
［２６］
，

最终确定较优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２，即携种孔长度为
１０５ｍｍ、宽度为 ６５ｍｍ、深度为 ５０ｍｍ。在该条
件下仿真试验结果为最优充种指数 ９６４９％，合格
充种指数 １５７％，漏充指数 １９４％，未出现重播现
象，满足设计要求。

５　验证与适应性试验

为验证仿真试验的可行性及携种孔参数优化的

正确性，在仿真得到的携种孔较优组合条件下进行

试验验证。同时为考察排种器对速度、株距和品种

的适应性，开展速度和品种适应性试验。

５１　试验材料与装置
验证试验、速度适应性试验选取“白绿 ９号”绿

豆种子为试验材料，品种适应性试验选取外形尺寸

差异较大的“中绿 ５号”、“大鹦哥绿 ９３５”、“宛绿 ２
号”、“同１１８８３２６”为试验材料。排种检测装置采用
ＪＰＳ １２型计算机视觉精密排种器性能检测试验台
（黑龙江省农业机械工程科学研究院），如图 １４所
示，将扰动促充式精量排种器通过螺栓固定试验台

上。

５２　试验指标
根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
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图 １４　排种器性能检测试验装置

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
验方法》以及绿豆生产技术农艺要求，每组试验采

集 ２５１穴种子进行统计，每组重复 ３次，取平均值
作为试验结果记录分析，以合格指数、漏播指数、重

播指数为排种器性能评价指标，其中每穴２～３粒种
子为合格，１粒以及空穴为漏播，３粒以上为重播。
５３　验证试验

在仿真结果确定的较优组合下（携种孔长度为

１０５ｍｍ、宽度为６５ｍｍ、深度为５０ｍｍ）进行验证
试验，株距为 １４ｃｍ，作业速度为 ５ｋｍ／ｈ，试验结果
为：合格指数 ９７６９％，漏播指数 １５７％，重播指数
０７４％，满足精量播种要求。采用高速摄像对携种
孔充种指数进行统计，最优充种指数为 ９６０５％，合
格充种指数为 １６４％，漏充指数为 １５７％，与仿真
优化结果对比可知，优化结果与仿真结果基本吻合，

验证了仿真优化结果的准确性。

５４　速度适应性试验
为验证排种器在不同作业速度下的作业效果，

在株距为１４ｃｍ的条件下，前进速度选取 ３、４、５、６、
７、８ｋｍ／ｈ６个梯度进行速度适应性试验。试验结果
如表６所示，试验结果表明速度在 ８ｋｍ／ｈ内时，合
格指数大于９０％，漏播指数小于５％，重播指数小

表 ６　速度适应性试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｉｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ ％

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

评价指标

合格指数 漏播指数 重播指数

３ ９８０３ ０５６ １４１

４ ９７８５ ０７６ １３９

５ ９７６９ １５７ ０７４

６ ９６９１ ２４８ ０６１

７ ９５７５ ３９１ ０３４

８ ９４８９ ４８９ ０２２

于２％，均满足设计要求。
５５　品种适应性试验

为考察排种器对绿豆种子的适应性，在株距

１４ｃｍ、作业速度 ６ｋｍ／ｈ的条件下，选取“中绿 ５
号”、“大鹦哥绿 ９３５”、“白绿 ９号”、“宛绿 ２号”、
“同１１８８３２６”５种绿豆种子进行品种适应性试验，
试验结果如表７所示。试验结果表明所选绿豆品种
的合格指数大于９５％，漏播指数小于５％，重播指数
小于３％，排种器对绿豆种子具有良好的适应性。

表 ７　品种适应性试验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｅｔｙａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ ％

品种
评价指标

合格指数 漏播指数 重播指数

中绿５号 ９６２６ ３４２ ０３２

大鹦哥绿９３５ ９６６２ ３１２ ０２６

白绿９号 ９６９１ ２４８ ０６１

宛绿２号 ９６２７ ２０５ １６８

同１１８８３２６ ９６１３ １０１ ２８６

６　结论

（１）提出了一种采用凹型携种孔兜种、导种槽
扰动促充、毛刷清种护种的扰动促充式绿豆精量排

种方法，设计了扰动促充式绿豆精量排种器，可实现

绿豆每穴２～３粒种子的精量穴播。
（２）分析了扰动促充力学关系，确定了导种槽、

携种孔和清种毛刷参数的设计方法，为该型排种器

的进一步改进研究提供了理论基础。

（３）采用离散元软件 ＥＤＥＭ仿真优化方法，优
化了携种孔的结构尺寸参数，优化仿真试验确定了

较优的携种孔参数组合为：携种孔长度 １０５ｍｍ、宽
度６５ｍｍ、深度５０ｍｍ，验证试验结果为最优充种
指数 ９６０５％，合格充种指数 １６４％，漏充指数
１５７％，与仿真优化结果基本一致。

（４）进行了速度适应性试验，试验结果表明：作
业速度小于等于８ｋｍ／ｈ时，合格指数大于９０％，漏
播指数小于 ５％，重播指数小于 ２％，均满足设计要
求。进行了品种适应性试验，试验结果表明所选绿

豆品种的合格指数大于９５％，漏播指数小于 ５％，重
播指数小于 ３％，排种器对具有代表性的 ５种绿豆
种子“中绿 ５号”、“大鹦哥绿 ９３５”、“白绿 ９号”、
“宛绿２号”、“同１１８８３２６”均具有良好的适应性。
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ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘文忠，赵满全，王文明，等．气吸式排种装置排种性能理论分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：１３３－１３８．
ＬＩＵＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＭａｎｑｕａｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｈｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：１３３－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　杨丽，史嵩，崔涛，等．气吸与机械辅助附种结合式玉米精量排种器［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：４８－５３．
ＹＡＮＧＬｉ，ＳＨＩＳｏｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｏａｓｓｉｓｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：４８－５３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ１０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．
Ｓ０．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　史嵩，张东兴，杨丽，等．气压组合孔式玉米精量排种器设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：１０－１８．
ＳＨＩＳｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：１０－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　胡国明．颗粒系统的离散元素法分析仿真［Ｍ］．武汉：武汉理工大学出版社，２０１０：８７－８８．
［１６］　ＸＵＴｉａｎｙｕｅ，ＹＵＪｉａｎｑｕｎ，ＹＵＹａｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２９（１２）：３２７４－３２９０．
［１７］　赖庆辉，高筱钧，张智泓．三七气吸滚筒式排种器充种性能模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：２７－３７．

ＬＡＩＱｉｎｇｈｕｉ，ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
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（５）：２７－３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
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［１８］　高筱钧，徐杨，杨丽，等．基于 ＤＥＭＣＦＤ耦合的文丘里供种管供种均匀性仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９
（增刊）：９２－１００．
ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＸＵＹａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｎｔｕｒｉｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭＣＦＤ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：９２－１００．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．Ｓ０．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王云霞，梁志杰，张东兴，等．基于离散元的玉米种子颗粒模型种间接触参数标定［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２２）：
３６－４２．
ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｔａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄｓ
ｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　石林榕，吴建民，孙伟，等．基于离散单元法的水平圆盘式精量排种器排种仿真试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（８）：
４０－４８．
ＳＨＩＬｉｎｒｏｎｇ，ＷＵＪｉａｎｍｉｎ，ＳＵＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｍｅｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（８）：４０－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王金武，唐汉，王奇，等．基于 ＥＤＥＭ软件的指夹式精量排种器排种性能数值模拟与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（２１）：４３－５０．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＴＡＮＧＨａｎ，ＷＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｎｅｓｔｅｙｅｗｈｅｅｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｆｉｌｌｒａｔｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２１）：４３－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　顿国强，于春玲，杨永振，等．大豆育种排种盘型孔参数仿真优化与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１９）：６２－７３．
ＤＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＹＵＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｔｙｐｅ
ｈｏｌｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（１９）：６２－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　韩丹丹，张东兴，杨丽，等．基于 ＥＤＥＭ ＣＦＤ耦合的内充气吹式排种器优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（１１）：４３－５１．
ＨＡＮＤａｎｄａｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｓｉｄｅｆｉｌｌｉｎｇａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭＣＦＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：４３－５１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　丁力，杨丽，张东兴，等．基于 ＤＥＭＣＦＤ的玉米气吸式排种器种盘设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（５）：
５０－６０．
ＤＩＮＧＬｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｏｆｃｏｒｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄ
ｏｎＤＥＭＣＦＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（５）：５０－６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
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１０００１２９８．２０１７．１１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　丁力，杨丽，武德浩，等．基于 ＤＥＭＣＦＤ耦合的玉米气吸式排种器仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１１）：
４８－５７．
ＤＩＮＧＬｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＷＵＤｅｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭＣＦＤ
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