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　　摘要：设计一种窝眼轮式小麦精量排种器，确定该排种器的最佳排种性能参数（窝眼轮转速、型孔倒角、毛刷与排
种轮的传动比）。并设计３水平３因素正交试验，对排种器的排种性能进行模拟仿真试验，观察分析小麦种子在排种
器中排种、重播、漏播的过程，得出影响排种性能的主次因素，从而确定最优参数，即窝眼轮转速为４０ｒ／ｍｉｎ、型孔为
３０°倒角、毛刷与排种轮的传动比为２∶１，此时排种器的排种性能最优。通过台架试验，验证了仿真试验结果的准确
性，对以后排种器性能参数的优化设计提供了可靠的参考。
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　　精量播种技术具有节约良种、抗旱保苗效果
好、培育壮苗等优点［１］。为提高小麦播种机播种精

度，各种小麦精密排种器的研究成为了热点。市场

上的小麦精密排种器多为气吸式排种器，但是价格

昂贵且需要配备气泵，而机构简单、动力配备适应

性强和能实现密集精密播种的窝眼轮式机械排种

器成为了精密播种的首选。

宽窄行小麦播种技术能增加小麦亩产，减少病

害现象［２］。刘印杰等研究表明，小麦实行宽窄行种

植，能充分发挥其边行优势，实现低群体壮个体、产

量三要素协调发展，且抗倒伏、抗早衰、产量高，便

于田间管理及秋作物麦垄套种与秋苗生长发育，是

提高麦田产量的有效途径［３］。黄峰等研究表明，宽

窄行种植能提高亩成穗率和亩穗数，从而增加产

量［４］。由于小麦种子质量小、体积小、几何形状不

规则，难以实现机械化精量播种，因此需设计一种

适用于小麦宽窄行精量播种的窝眼轮式排种器。

由于颗粒状物质存在的广泛性，离散单元法作

为涉及相关散体颗粒物质运动的方法，在农业工程

领域得到了广泛关注［５］。本研究基于离散单元法，

建立小麦种子模型，对所研制的窝眼轮式小麦精量

排种器进行模拟排种试验，并对影响其性能的参数

进行优化，具有很高的研究价值。

１　排种器总体结构和工作原理

１．１　总体结构
窝眼轮式排种器由前壳体、后壳体、窝眼式排

种轮、刮种毛刷、主动轴、从动轴、链轮组、清种扭力

弹簧、连接螺栓和支撑螺栓等组成，其总体结构图

见图１。

　　主动轴与排种轮中心的孔配合，从动轴与刮种
毛刷中心的孔配合，主动轴与从动轴之间通过链轮

组连接。前壳体与后壳体之间通过连接螺栓进行
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连接，其中前壳体也发挥着护种板的作用，后壳体

上有能与播种机机架或试验台连接的底板。清种

扭力弹簧穿过支撑螺栓，一端与后壳体接触，另一

端与排种轮型孔中间的沟槽底面接触。

１．２　工作原理
排种器的工作过程见图２。排种器工作时，动

力输入到主动轴，带动排种轮转动，主动轴经链轮

组将动力传递给从动轴，带动刮种毛刷转动；工作

状态下，窝眼轮的转动扰动小麦种子，种子在重力

与种间作用力的共同作用下充入型孔，刮种毛刷凭

借与排种轮的速度差将型孔周围的种子清除；进入

型孔的种子经护种板的阻挡下经过携种区到达排

种点，为保证种子的顺利投出，利用清种扭力弹簧

强制投种，种子在重力的作用下下落；排种轮继续

转动，空程区的型孔进入充种区完成下一次充种，

整个排种过程完成。

２　排种器离散元仿真模型的建立

２．１　仿真参数的确定
为简化计算，将模型简化为前壳体、后壳体、排

种轮、刮种毛刷和扭转弹簧５个部分。设定后壳体
和扭转弹簧材料为钢，前壳体和排种轮材料为丙烯

腈－丁二烯－苯乙烯共聚物（ＡＢＳ），刮种毛刷材料
为尼龙６６。仿真模型中材料属性和接触属性设置
参考文献［６－７］，材料属性见表１。接触模型选择
Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型，材料接触属性见表２。
２．２　小麦种子模型的建立

种子自身的物理特性是排种器设计的重要参

考依据［８］。由于小麦尺寸不规则，而且个体尺寸差

异较大，因此将小麦简化为长大于宽、宽大于厚的

几何体，其外形尺寸见图３。选取济麦２２为研究对
象，经测量所得的小麦种子尺寸参数见表３。

表１　仿真模型材料属性

材料 泊松比
剪切模量

（ＭＰａ）
密度

（ｋｇ／ｍ３）

小麦 ０．４２ ５０１ １３５０

ＡＢＳ ０．３９４ ３１８．９ １０２０

钢 ０．３ ７×１０４ ７８００

尼龙６６ ０．２ ３．２×１０３ １１４０

表２　仿真模型材料接触参数

材料－材料 碰撞恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

小麦－小麦 ０．４２ ０．５３ ０．０７

小麦－ＡＢＳ ０．５１ ０．５５ ０．０５

小麦－钢 ０．５０ ０．２０ ０．０１

小麦－尼龙６６ ０．４０ ０．５０ ０．２０

表３　小麦尺寸参数

项目
长

（ｍｍ）
宽

（ｍｍ）
厚

（ｍｍ）

最大值 ７．３９ ４．２１ ３．５９

最小值 ５．２０ ２．５２ ２．５１

平均值 ６．１９ ３．３６ ３．０５

　　根据济麦２２测量的参数，将小麦颗粒模型建立
为由５个球体填充而成的几何体，其半径分别为
１１、１．４、１．６、１．４、１．１ｍｍ，中心坐标分别为（０，
－２，０）、（０，－１，０）、（０，０，０）、（０，１，０）、（０，２，０），
该几何体如图４所示。
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２．３　排种器模型的建立
排种轮作为排种器的主要工作部件，其结构及

参数设计直接影响播种效果。

首先对窝眼式排种轮的直径进行设计，根据

《农业机械设计手册》，窝眼轮直径如果过小，则其

曲率较大，不利于种子充入型孔而造成漏播，一般

取５０～１４０ｍｍ［９］。参考已有的大豆窝眼式排种轮，
取窝眼轮直径（ｄω）为１３０ｍｍ。

其次设计型孔的个数，根据设计要求，播种行

数为２行，播种行距受排种器外接的导种管影响，因
此仅考虑单行型孔的个数。单行型孔的个数受排

种轮转动的线速度影响，取排种轮转速（ｎ）为
６０ｒ／ｍｉｎ。则排种轮转动的线速度（ｖω）为

ｖω＝
ｎπｄω
６０ ＝０．４０８２ｍ／ｓ。 （１）

　　单行型孔个数Ｔ为

Ｔ＝
πｄωｖｍ
Ｑｖω

。 （２）

式中：ｖｍ 为播种机作业速度，ｍ／ｓ；Ｑ为株（穴）
距，ｍ。

拖拉机行驶速度取值不超过３．５ｋｍ／ｈ，即ｖｍ＝
０．９７２ｍ／ｓ，根据小麦播种农艺要求，株距范围为
１５～４５ｍｍ，取理论株距Ｑ＝３０ｍｍ，代入公式（２）得
Ｔ＝３２．４个，因此确定单行型孔数为３２个。

然后对型孔的形状及尺寸进行设计，根据刘俊

峰等的分析及观察［１０］，小麦种子充入型孔的稳定状

态一般以腹沟平面向下或向上居多。因此将型孔

设计为椭球孔，孔长（椭球长轴）为Ａ，孔长沿排种轮
转动圆周方向，孔宽（椭球短轴）为Ｂ，孔深为Ｃ。为
彻底排种，型孔中心轴处有扭转弹簧通过的槽，槽

宽为Ｈ，型孔尺寸如图５所示。
　　排种过程中为避免种子落入槽内，槽宽必须小
于种子最小尺寸（２．５１ｍｍ），考虑种子尖角部分一
侧会过多进入槽内，将槽宽 Ｈ确定为１．７ｍｍ。为
保证每个型孔只能容纳１颗种子，根据刘彩玲等的
研究［１１］，型孔尺寸应满足：

ａｍａｘ＜Ａ＜ａ＋
１
２ｃ； （３）

ｂｍａｘ＜Ｂ＜２ｃｍｉｎ； （４）
ｃｍａｘ＜Ｃ＜２ｃｍｉｎ； （５）
Ａ＞Ｂ＞Ｃ。 （６）

式中：ａｍａｘ表示小麦长度最大值，ｍｍ；ａ表示小麦长
度平均值，ｍｍ；ｂｍａｘ表示小麦宽度最大值，ｍｍ；ｃｍｉｎ

表示小麦厚度最小值，ｍｍ；ｃｍａｘ表示小麦厚度最大
值，ｍｍ；ｃ表示小麦厚度平均值，ｍｍ。

由测量的小麦尺寸参数（表３）可知，７．３９＜Ａ＜
７．７２，４２１＜Ｂ＜５．０２，３．５９＜Ｃ＜５．０２，型孔的长、
宽、深分别取７．７０、５．００、３．８５ｍｍ。另外，为减少充
种过程中种子的破碎率，在型孔上设计３０°倒角 Ｒ。
为改善充种和清种性能，提高排种频率，将２排型孔
设计成交错排列。

　　利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对排种器进行三维建模，
其排种轮模型见图６。省略掉不必要的零件后进行
装配，另存为．ｉｇｓ格式后导入 ＥＤＥＭ软件几何体模
块中，保留的零部件分别为排种轮、前壳体、后壳

体、刮种毛刷和扭转弹簧。在排种器进种口定义颗

粒工厂，生成颗粒总数为２２００粒，生成颗粒速率为
４４００粒／ｓ，完成参数设置后的仿真模型见图７。

３　排种器ＥＤＥＭ仿真试验

３．１　试验设计
试验采用ＥＤＥＭ软件进行仿真试验，分别建立

小麦种子模型和排种器模型，对排种过程进行运动

仿真，利用ＥＤＥＭ强大的后处理功能对试验数据进
行处理，选用正交试验设计的方法对排种器的参数

进行优化。选用窝眼轮转速、型孔倒角、毛刷与排
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种轮的传动比３个因素作为可变参数，选用 Ｌ９（３
４）

正交表。试验因素取值见表４。

表４　试验因素编码

水平
因素

Ａ：窝眼轮转速（ｒ／ｍｉｎ） Ｂ：型孔倒角（°） Ｃ：传动比

１ ３０ ６０ １．５０

２ ４０ ４５ １．７５

３ ５０ ３０ ２．００

３．２　模拟仿真过程及分析
仿真选用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，种子颗粒

总数为２２００粒，生成颗粒速率为４４００粒／ｓ，设置
仿真Ｒａｙｌｅｉｇｔｈ时间步长百分比为２０％，输出时间步
长为０．０１ｓ，网格大小为最小颗粒半径的２倍，仿真
时间为６０ｓ，定义排种轮和刮种毛刷在１ｓ时开始转
动。仿真结束后，将模型设置为 Ｍｅｓｈ形式显示，透
明度设置为０．１，将种子颗粒以速度染色，观察其运
动状态。

在０．５０ｓ时，颗粒工厂生成种子模型完成，完
全落入排种器内；在０．６０ｓ时，刮种毛刷将多余的
种子清理出窝眼型孔，使其进入到携种区；在１．２７ｓ
时，种子到达排种点，在重力作用下下落（图８）。

３．３　仿真试验指标
在排种过程中，除了正常排种外，还有２种特殊

情况———漏播和重播。仿真结果中，单个型孔里仅

有１粒种子表示合格，没有种子表示漏播，种子数量
大于１粒表示重播，如图９所示。
　　统计每组理论排种数Ｎ、重复排种数ｎ０、单粒排
种数ｎ１和漏排种数 ｎ２，计算合格率 Ｓ、漏播率 Ｍ和
重播率Ｄ［１２］。考虑到实际播种中“宁重不漏”的原
则，引入排种性能指数 Ｚ［１３］，将重播率折算后计入。
其计算公式如下：

Ｓ＝
ｎ１
Ｎ×１００％； （７）

Ｍ＝
ｎ０
Ｎ×１００％； （８）

Ｄ＝
ｎ２
Ｎ×１００％； （９）

Ｚ＝ Ｓ＋Ｄ２．( )５ ×１００％。 （１０）

３．４　仿真试验结果与分析
正交试验方案和结果见表５，极差分析结果见

表６。选择对排种最为重要的漏播指数和排种性能
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指数作为分析指标，观察９次试验数据，对于漏播指

数，最大值为１５．６３％，最小值为４．１７％，平均值为
８．６５％。从表６可以得出，其影响漏播指数和排种
性能指数的主次因素均表现为Ａ（窝眼轮转速）＞Ｂ
（型孔倒角）＞Ｃ（毛刷与排种轮的传动比），影响较
大的因素为窝眼轮转速，但是水平１与水平２相差
不大，说明窝眼轮转速和排种性能指数在此区间的

影响一致，较优水平组合：漏播指数为Ａ１Ｂ２Ｃ１、排种
性能指数为 Ａ１Ｂ３Ｃ１。考虑到排种性能指数和离散
元仿真试验结果，选择排种器的最优参数为

Ａ２Ｂ３Ｃ３，即窝眼轮转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ、型孔为 ３０°倒
角、毛刷与排种轮的传动比为２∶１，对此模型进行
仿真试验，得到合格指数为 ９３．６６％，重播指数为
２１３％，漏播指数为 ４．２１％，排种性能指数为
９４．７３％。

表５　正交试验方案和结果

编号 Ａ Ｂ Ｃ 合格指数（％） 重播指数（％） 漏播指数（％） 排种性能指数（％）

１ １ １ １ ８７．５０ ６．５１ ５．９９ ９０．７６

２ １ ２ ２ ８３．５９ １２．２４ ４．１７ ８９．７１

３ １ ３ ３ ９２．４５ ２．６０ ４．９５ ９３．７５

４ ２ １ ２ ８５．９４ ４．４３ ９．６４ ８８．１５

５ ２ ２ ３ ８６．７２ ７．０３ ６．２５ ９０．２３

６ ２ ３ １ ９０．６３ ３．１３ ６．２５ ９２．１９

７ ３ １ ３ ８０．４７ ３．９１ １５．６３ ８２．４２

８ ３ ２ １ ７９．９５ ８．５９ １１．４６ ８４．２４

９ ３ ３ ２ ８３．８５ ２．６０ １３．５４ ８５．１６

表６　正交试验极差分析结果

水平
合格指数（％） 重播指数（％） 漏播指数（％） 排种性能指数（％）

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ８６．８５ ８４．６４ ８６．０２ ７．１２ ４．９５ ６．０８ ６．０３ １０．４２ ７．９０ ９１．４１ ８７．１１ ８９．０６

ｋ２ ８８．７６ ８３．４２ ８４．４６ ４．８６ ９．２９ ６．４２ ６．３８ ７．２９ ９．１１ ９０．１９ ８８．０６ ８７．６７

ｋ３ ８１．４２ ８８．９８ ８６．５５ ５．０３ ２．７８ ４．５１ １３．５４ ８．２５ ８．９４ ８３．９４ ９０．３６ ８８．８０

极差 ７．３４ ５．５６ ２．０８ ２．２６ ６．５１ １．９１ ７．５１ ３．１２ １．２２ ７．４７ ３．２６ １．３９

较优水平 Ａ２ Ｂ３ Ｃ３ Ａ２ Ｂ３ Ｃ３ Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ａ１ Ｂ３ Ｃ１

主次因素 Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ｂ＞Ａ＞Ｃ Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ａ＞Ｂ＞Ｃ

４　台架试验

４．１　试验条件
在河南农业大学第三生活区农业机械车间，采

用与仿真试验一致的济麦２２种子进行台架试验，试
验设备为中国农业大学研制的 ＳＴＢ－７００播种试验
台，将制作的窝眼轮式排种器搭建在试验台上，由

控制中心控制排种轮的转速和传送带速度，试验台

搭建效果如图１０所示。
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４．２　试验方法
选用上述仿真试验结果最优的排种轮，即窝眼

轮排种器型孔倒角为３０°、毛刷与排种轮的传动比
为２∶１。将排种轮转速设定为４０ｒ／ｍｉｎ，传送带速
度设定为０．６５ｍ／ｓ，进行５组试验，统计各项数据
取平均值。根据ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播
种机试验方法》，计算出试验理论株距ＳＬ，分别对每
组试验重播率、漏播率、合格率进行统计。理论株

距ＳＬ计算公式如下：

ＳＬ＝
１０００×６０ｖｓ
Ｔｎｓ

＝３０．５ｍｍ。

式中：ＳＬ表示理论株距，ｍｍ；ｖｓ表示传送带速度，
ｍ／ｓ；ｎｓ表示排种轮转速，ｍ／ｓ；Ｔ表示排种轮单行型
孔个数。

４．３　试验结果
试验台播种效果如图１１所示。根据试验方法，

统计播种性能指数，结果见表７。此排种器在试验
中合格指数为８９．５３％，重播指数为４．３１％，漏播指
数为６．１６％，排种性能指数为９１．６９％，最重要的排
种综合指数与仿真试验结果的误差为 ３．０４％
（＜５％），说明利用 ＥＤＥＭ优化排种器性能参数的
方法可行。

表７　播种性能指数

编号
合格指数

（％）
重播指数

（％）
漏播指数

（％）
排种性能指数

（％）

１ ８９．６４ ４．５５ ５．８１ ９１．９２

２ ９０．５９ ４．０８ ５．３３ ９２．６３

３ ８７．４５ ４．２８ ８．２７ ８９．５９

４ ８８．３６ ４．４３ ７．２１ ９０．５８

５ ９１．６２ ４．２２ ４．１６ ９３．７３

平均值 ８９．５３ ４．３１ ６．１６ ９１．６９

５　结论

根据宽窄行播种技术，设计了窝眼轮小麦精量

排种器，并利用ＥＤＥＭ软件对排种器进行离散元仿
真分析。仿真分析结果表明，影响窝眼轮式小麦精

量排种器排种性能的主次因素顺序为窝眼轮转速、

型孔倒角、毛刷与排种轮的传动比，当窝眼轮转速

为４０ｒ／ｍｉｎ、型孔为３０°倒角、毛刷与排种轮的传动
比为２∶１时排种器的排种性能最优。根据仿真试
验结果的最优参数，制作排种器并进行台架试验，

将台架试验与ＥＤＥＭ仿真试验的数据对比，排种综
合指数误差为３．０４％（＜５％），说明利用 ＥＤＥＭ软
件优化排种器性能参数的方法是可行的，可以省去

大量的人力、物力以及大田试验。
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