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　　摘要：为提高大豆种子在排种器的活跃度和充种性能，改善大豆播种过程中机械式排种器的工作性能，设计一种
自扰动内充种式大豆精量排种器。阐述排种器的结构和工作原理，依据大豆种子的外形特征及主要物理参数，对单粒

种子在型孔内的３种主要不同姿态进行分析，确定了排种盘直径为１４０ｍｍ、宽度为２３ｍｍ，型孔长度为７～１１ｍｍ、宽
度和深度均为８ｍｍ；根据工作原理与结构，分析排种器在充种、清种过程中种子受到扰种片的主要作用以及对排种性
能的影响，并与传统结构形式的排种盘进行对比分析。为确定排种器的最佳结构参数与转速，运用 ＥＤＥＭ仿真软件，
以排种器转速、型孔长度和扰种片长度为研究对象、以排种合格率为试验指标进行正交试验。试验结果表明，影响排

种质量的因素大小依次为排种器转速、型孔长度、扰种片长度；排种器最佳结构与工作参数为转速３３．８ｒ／ｍｉｎ，型孔长
度７．３ｍｍ，扰种片长度７．７ｍｍ，排种合格率为９５．３％。台架试验结果表明，最优参数组合下排种合格率为９４８％，与
预测值基本一致，相对误差较小仅为０．５百分点，能够满足大豆单粒播种农艺需求。
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　　大豆富含大量的营养物质，是我国重要的粮食
作物、油料作物和饲料来源之一［１－２］。在大豆生产

全程机械化过程中，播种机作为其中关键的环节之

一，直接影响播种质量和产量［３－５］。目前，播种机上

配套使用的排种器主要分为机械式和气力式两大

类，机械式相对于气力式具有加工制造简单、成本

低、易于维修与更换等优势，在播种机上应用最早，

也最为广泛。凌轩等为提高花生播种质量，降低传

统排种器漏播率，设计了一种花生内侧充种式排种

器［６］。陈欣等为提高不同尺寸种子的适应性，对现

有排种器进行改进设计，使排种器型孔的长度实现

可调［７］。李晓红等为提高大豆播种质量，节约种子

用量，设计了一种内充种式大豆排种器［８］。曾心癑

等针对三七播种，设计了一种内充式三七精密排种

器，得到最佳工作转速范围为３１．１～３７．８ｒ／ｍｉｎ［９］。
杨红光等为提高花生播种机播种质量，对内充种式

排种器进行性能分析，得出排种器转速最佳参数为

３８ｒ／ｍｉｎ［１０］。李政权等为提高播种质量，对小麦种
子在内充种式排种器工作过程中的排种性能进行

了分析［１１］。李智采用气流对排种器内种子群进行

扰动，增大种子活跃程度，使其更易进入型孔［１２］。

谢东波等以大蒜种子为研究对象，在现有的气吸排

种器上增加了扰种齿，提高了排种器单粒取种性

能［１３］。都鑫等以玉米种子为研究对象，在内充式排

种器的基础上增加扰种条，提高了种子在排种器内

的充种性能［１４］。

上述研究表明，内充种式排种器在多种作物播

种过程中均有所使用，因此本研究设计了一种自扰

动内充种式大豆精量排种器，通过在排种盘型孔径

向方向设置扰动结构，起到对种子群进行搅动的作

用，使种子能更好地充入型孔，提高播种质量。

１　总体结构与工作原理

自扰动内充种式大豆精量排种器主要由排种

盘、外壳、护种板、进种口、轴套和强制排种板等组

成，具体如图１所示。
　　由图２可知，排种盘外缘处设置有均布的型孔，
靠近型孔处有相应的扰种片。以其中一个型孔作

为研究对象，随着排种盘的转动，型孔首先经过种
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子群底层，在种子自重、种子间的挤压力和离心力

的共同作用下，最底层种子脱离种子群开始进入型

孔的囊种空间。当携种型孔运动至清种区时，由于

该排种器结构的原理，型孔外的种子受到自重掉落至

种子群，从而使型孔内只保留１粒种子。当型孔运动
至护种区时，种子在护种板的作用下只在相邻的２个
型孔之间运动，直到运动至投种口上方。当型孔运动

至投种区时（排种口上部），种子在自身重力、离心力

以及强制排种板的共同作用下脱离型孔开始投种。

２　关键结构与参数设计

２．１　排种盘
排种盘直接影响充种性能，其结构尺寸的合理

设计和参数是提高播种质量的必要条件，结构如图

３所示。排种盘由圆盘、型孔和扰种片组成，型孔均
匀分布在排种盘的外缘处，实现囊种与排种；型孔

四周沿排种盘径向方向设置有相同数量的扰种片，

与每个型孔位置一一对应，起到搅动种群，避免种

子结拱的同时，使靠近型孔的种子在扰种片和离心

力的共同作用下进一步充种，以提高充种效果。

　　根据相关文献可知，排种盘直径一般为 ８０～
２００ｍｍ［１４－１５］。在相同作业速度条件下，当排种盘

直径过小时，排种器转速相对较高，型孔经过种子

群时间过短，不利于种子进入型孔；当排种盘直径过

大时，排种器的加工成本、质量以及排种器的安装空

间要求较大，使播种机的生产成本过高。参考目前市

场上常用的大豆排种器的尺寸［８］，窝眼轮式排种器排

种盘直径范围为１００～１４０ｍｍ，根据实际需求确定排
种盘的直径Ｄ为１４０ｍｍ，宽度Ｗ为２３ｍｍ。
２．２　型孔参数确定

型孔结构和参数是排种盘的关键参数，在设计

过程中具有重要作用，直接影响充种和清种质

量［６］。以皖豆３５大豆种子为研究对象，在确定排种
器型孔参数前随机选取１００粒种子作为尺寸参考样
本，对其长度（ｄｌ）、宽度（ｄｗ）、厚度（ｄｈ）进行测量统
计。根据测量统计结果计算得到，长度（ｄｌ）均值为
７．６２ｍｍ，宽度（ｄｗ）均值为７．１８ｍｍ，厚度（ｄｈ）均值
为５．８７ｍｍ。

由于大豆种子在形态上属于椭球类，与球类种

子在排种器内的充种姿态有一定的差异性。大豆

种子在排种器内的充种姿态有切向、径向和轴向３
种［１６－１７］，在排种工作时，种子主要以切向姿态存

在［１４］，且稳定程度最高。以单粒种子为研究对象，

种子在型孔内的３种主要姿态如图４所示。根据相
关研究［７］，型孔的长度（ｌ）、宽度（ｗ）和深度（ｈ）应
为 ０．８ｄｌ＜ｌ＜１．５ｄｌ，ｄｗ＜ｗ＜１．５ｄｈ，ｄｗ＜ｈ＜１．５ｄｈ。
通过计算可得：型孔长度（ｌ）、宽度（ｗ）、深度（ｈ）取
值范围分别为６．０９６～１１．４３、７．１８～８．８０５、７．１８～
８８０５ｍｍ，故选取ｌ＝７～１１ｍｍ、ｗ＝８ｍｍ、ｈ＝８ｍｍ
进行仿真试验。

２．３　扰种片分析
相关研究表明，排种器作业过程中，当种子群

底层与排种存在相对运动时才能充入型孔［１８－１９］。
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作业过程中，当排种器转速较高时，型孔经过种子

群的时间相对较短，即种子充入型孔的有效时间变

短，使种子未能及时充种或充种效果较差，易造成

型孔空穴形成漏播。当排种器转速较低时，种子群

受到的运动程度随之降低，即种子群活跃程度较

低，易导致充种效果差，造成空穴漏播。故根据相

关研究，对现有的内充种式排种器的结构进行改

进，在排种盘上设置均匀分布的扰种片。由图５可
知，当型孔运动至种子群底层时，种子开始进入型

孔囊种空间，通过对现有的排种器和扰动排种器进

行对比分析可知，扰种片对型孔周围的种子群具有

支撑和扰动作用。为便于分析，以单粒种子为研究

对象，种子在排种器转速较高时，有无扰种片对充

种过程的影响如图５－ａ和图５－ｂ所示。排种盘加
装扰种片后，在相同参数条件下，种子除了受到排

种盘的离心力之外，同时还受到扰种片的支撑和搅

动作用，提高了种子群的活跃度和充种效果。

　　根据大豆播种农艺要求，每次只播１粒种子，即
１粒／穴。由上述分析可知，扰种片在充种过程中能
够提高排种盘型孔充种质量，但同时对清种过程造

成一定影响。排种盘有无扰种片、扰种片的尺寸均

对清种有着重要影响，具体如图６所示。排种盘无
扰种片时，在清种过程中，多余的种子依靠自重从

型孔及周边脱离，完成清种（图６－ａ）；当排种盘设
置有扰种片时，在清种初期扰种片对多余的种子提

供支撑力，使清种时间相对加长（图６－ｂ）。其中，
扰种片的尺寸（长度）对清种效果有着重要影响，在

实际工作过程中，当扰种片过长时，充种过程中在扰

种片的作用下，脱离种子群进入型孔囊种空间的种子

相对增加；当扰种片过长，使种子脱离较慢，直接影响

紧靠型孔或囊种空间的多余种子，易造成重播。

３　排种器工作性能的离散元仿真分析

３．１　仿真平台的搭建
首先利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对设计排种器进行三

维建模，并将模型进行简化后导入仿真软件 ＥＤＥＭ
２．６中（图７）。根据皖豆３５大豆种子的实际几何
尺寸建模后在ＥＤＥＭ中利用球形颗粒进行填充，并
设置颗粒间及颗粒与排种器间的接触模型为

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动模型［２０］。

３．２　仿真参数设置
在离散元仿真计算时，对排种器材料进行设

置，参数选取见表１。
３．３　仿真试验
３．３．１　试验设计　该排种器的最佳性能为每个型
孔内保留１粒种子，即每次排种时只排１粒。根据
相关研究，选取排种器的转速、扰种片的长度和型

孔长度为试验因素，以排种合格率为试验指标进行

三因素三水平正交试验。根据相关研究［９］，内充种

式排种器的最佳转速为３０～３５ｒ／ｍｉｎ，故选取排种
器转速分别为２５、３５、４５ｒ／ｍｉｎ；根据大豆种子实际
长度，选取扰种片长度为０、５、１０ｍｍ；排种器型孔长
度选取为７、９、１１ｍｍ（表２），宽度和深度均选取为
８ｍｍ。在仿真试验过程中，每组试验参数重复 ３
次，计算其平均值作为试验结果，可以得到在不同

参数下排种器的排种合格率，计算公式如下：
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表１　仿真参数选取与设置

材料　　 参数 数值

大豆种子 泊松比 ０．２３
剪切模量（ＭＰａ） ６３

密度（ｋｇ／ｍ３） １２９０．００

排种器 泊松比 ０．５０
剪切模量（ＭＰａ） ３５

密度（ｋｇ／ｍ３） １１８０．００

种子－种子 碰撞恢复系数 ０．３０
静摩擦系数 ０．３９

滚动摩擦系数 ０．１７
种子－排种器 碰撞恢复系数 ０．４７

静摩擦系数 ０．４９

滚动摩擦系数 ０．１５

Ｙ＝ｎ／Ｎ×１００％。
式中：Ｙ为排种合格率；ｎ为型孔单粒排种次数；Ｎ
为理论排种次数。

３．３．２　试验结果　按照表 ２的试验因素编码在
Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件中进行试验方案制定，并对每
个试验方案进行３次重复试验，取其平均值作为试
验指标（Ｙ）的结果，具体见表３。

表２　仿真试验因素编码

水平
Ａ：转速
（ｒ／ｍｉｎ）

Ｂ：扰种片长度
（ｍｍ）

Ｃ：型孔长度
（ｍｍ）

　１ ４５ １０ １１
　０ ３０ ５ ９
－１ ２５ ０ ７

表３　仿真试验的正文试验方案与结果

序号
各因素水平

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ
（％）

１ １ －１　 ０ ９３．７６
２ ０ －１　 －１　 ９４．５１
３ １ ０ －１　 ９２．３５
４ －１　 ０ －１　 ９４．０６
５ －１　 ０ １ ９７．３９
６ ０ ０ ０ ９７．５２
７ －１　 １ ０ ９６．５８
８ ０ ０ ０ ９７．４７
９ ０ １ －１　 ９３．９２
１０ ０ ０ ０ ９７．３２
１１ －１　 －１　 ０ ９６．２０
１２ １ ０ １ ９３．０４
１３ ０ ０ ０ ９７．４３
１４ １ １ ０ ９２．５４
１５ ０ －１　 １ ９６．２２
１６ ０ １ １ ９６．７９
１７ ０ ０ ０ ９７．２６

３．３．３　排种合格率的回归结果分析　利用Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件对表３中的试验结果（排种合格率）进行
方差分析。根据试验结果可得到其在不同试验因

素下的回归方程，即

Ｙ＝９７．４００－１．５６０Ａ－０．０９５Ｂ＋１．０８０Ｃ－
０４４５ＡＢ－０．６８０ＡＣ＋０．２９５ＢＣ－１．９００Ａ２－０．７１６Ｂ２－
１．２８０Ｃ２。
式中：Ａ、Ｂ、Ｃ分别为排种器转速、扰种片长度、型孔
长度对应的编码值。

由表４方差分析结果可知，模型的 Ｐ值极显著
（Ｐ＜０．０００１），失拟项不显著（Ｐ＝０．０９９９），模型
的调整决定系数Ｒ２＝０．９９６７，说明所得回归数学模
型与实际结果拟合精度高，即此仿真模型的结果可

用于排种器性能的分析和预测。根据系数的绝对

值大小可知各因素对排种合格率的影响大小次序

为Ａ、Ｃ、Ｂ。
表４　排种合格率方差分析结果

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ５８．５１ ９ ６．５０ ２３２．３１ ＜０．０００１ 
Ａ １９．４７ １ １９．４７ ６９５．７４ ＜０．０００１ 
Ｂ ０．０７ １ ０．０７ ２．５８ ０．１０８６
Ｃ ９．３３ １ ９．３３ ３３３．４６ ＜０．０００１ 
ＡＢ ０．７９ １ ０．７９ ２８．３１ ０．００１９ 
ＡＣ １．８５ １ １．８５ ６６．１０ ＜０．０００１ 
ＢＣ ０．３５ １ ０．３５ １２．４４ ０．００９９ 
Ａ２ １５．２２ １ １５．２２ ５４３．７６ ＜０．０００１ 
Ｂ２ ２．１６ １ ２．１６ ７７．１４ ＜０．０００１ 
Ｃ２ ６．９１ １ ６．９１ ２４６．９１ ＜０．０００１ 
残差 ０．１９１５ ７ ０．０２７４
失拟项 ０．１４５３ ３ ０．０４８４ ４．１９ ０．０９９９
纯误差 ０．０４６２ ４ ０．０１１５
Ｒ２ ０．９９６７
调整Ｒ２ ０．９９２６

３．３．４　排种合格率与各参数响应曲面分析　由表
３中试验数据可得不同因素之间对试验指标的二维
和三维等高曲面图，如图８至图１０所示。

由图８可知，排种器转速（Ａ）和扰种片长度
（Ｂ）的二维等高曲线呈椭球形，说明这２个因素间
的交互作用显著。由三维等高曲线图可知，排种合

格率随排种器转速（Ａ）变化的曲面变化相对明显，
而随扰种片长度（Ｂ）变化的曲面变化相对平缓。当
型孔长度（Ｃ）处于０水平、扰种片长度（Ｂ）为定值
时，排种合格率随着排种器转速（Ａ）的增大呈现先
升高后降低的趋势，这是因为种子群进入型孔过程

中，随着排种器转速（Ａ）的增大，扰种片对种子群的
扰动作用加大，种子群的活跃度增大，提高了种子
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进入型孔的概率，使排种合格率呈现升高趋势，排

种合格率存在一个最优值；随着排种器转速（Ａ）的
继续增大，型孔经过种子群底部时速度较快，使种

子不能及时充入型孔而造成空穴，形成漏播。当排

种器转速（Ａ）为定值时，排种合格率随着扰种片长
度（Ｂ）的增大呈现先升高后降低的趋势，但曲面变
化相对平缓，同样也存在最优值。

　　由图９可知，排种器转速（Ａ）和型孔长度（Ｃ）
的二维等高曲线呈椭球形，说明这２个因素间的交
互作用显著。由三维等高曲线图可以看出，排种合

格率随型孔长度（Ｃ）和排种器转速（Ａ）变化的曲面
变化均明显。当扰种片长度（Ｂ）处于０水平、型孔
长度（Ｃ）为定值时，排种合格率随排种器转速（Ａ）
的增大呈现先增大后降低的趋势，出现这样趋势的

主要原因与上述分析相似。当扰种片长度（Ｂ）处于
０水平、排种器转速（Ａ）为定值时，随着型孔长度
（Ｃ）的逐渐增大，型孔囊种空间也随之增大，排种合
格率逐渐升高，存在最优值；当型孔长度（Ｃ）的继续
增大，种子进入型孔以及清种时逐渐排种合格率先

呈现上升趋势，当型孔长度（Ｃ）为７．３ｍｍ时，排种
合格率达到最优值；随着型孔长度（Ｃ）继续增大，型
孔囊种空间大于单粒种子，在充种时型孔内超过１
粒种子，且在清种时多余的种子不易被清出，出现

重播现象，造成排种合格率降低。

　　由图１０可知，扰种片长度（Ｂ）和型孔长度（Ｃ）
的二维等高线呈椭球形，说明扰种片长度（Ｂ）和型
孔长度（Ｃ）这２个因素间的交互作用显著。由三维
等高曲线图可以看出，排种合格率随型孔长度（Ｃ）
变化的曲面变化相对明显，而随扰种片长度（Ｂ）变
化的曲面变化相对平缓。当排种器转速（Ａ）处于０
水平、扰种片长度（Ｂ）为定值时，排种合格率随着型
孔长度（Ｃ）的增大呈现升高趋势，型孔内容种空间相
对较大，种子进入型孔后在清种过程中可更好地保护

种子不脱离型孔，使漏播的概率降低，排种合格率提

高；随着型孔长度（Ｃ）继续增大，排种合格率存在最
大值，即最优值；当型孔长度（Ｃ）继续增大，型孔尺寸
过大，重播概率增大，排种合格率逐渐降低。

　　由响应面 ＢＢＤ模型优化得到自扰动内充种式
大豆精量排种器的排种性能试验最佳参数：排种器

转速为３３．８ｒ／ｍｉｎ，扰种片长度为７．７ｍｍ，型孔长
度为７．３ｍｍ，此时排种合格率最大（９５．３％）。

４　验证试验

为了检验该排种器的排种性能，根据仿真试验

得到最佳结构参数，利用３Ｄ打印技术将排种器进
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行加工制造，并于２０２２年５月１３日在河南农业大学
机电工程学院农机试验室进行试验，将排种器搭建在

ＳＴＢ－７００排种器性能试验台上（中国农业大学研制）。
根据仿真试验结果，在试验前将排种器转速设

定为３３．８ｒ／ｍｉｎ。待排种器和排种试验台油膜输送
带工作稳定后，统计１００粒大豆种子（皖豆３５）的排
种合格率，进行３次重复试验并取平均值，得到排种
合格率为９４．８％。与仿真试验结果进行对比可知，
在相同条件下两者之间的相对误差仅为０．５百分
点，即说明该参数条件下的排种效果较好（图１１）。

５　结论

设计了一种自扰动内充种式大豆精量排种器，通

过对排种器的结构、工作原理进行分析；根据皖豆３５
大豆种子几何尺寸和相关研究，初步确定了排种器关

键结构和参数：排种盘直径为１４０ｍｍ，宽度为２３ｍｍ，
型孔长度为７～１１ｍｍ，宽度和深度均为 ８ｍｍ。

利用ＥＤＥＭ软件对排种器的转速、扰种片长度
和型孔长度在不同参数下进行仿真，采用响应曲面

分析法对试验结果进行分析，得到最佳组合参数为

排种器转速３３．８ｒ／ｍｉｎ，扰种片长度７．７ｍｍ，型孔
长度７．３ｍｍ，排种合格率为９５．３％。台架试验结
果表明，在最佳参数组合下排种合格率为９４．８％，
能够满足实际播种要求。
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