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气吸式黄精种子精密排种器设计与仿真*
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摘要:人工播种黄精种子的效率低、成本高,现有黄精播种机多采用机械式排种器,存在卡种现象明显、种子损伤率高等问题。针

对这些问题,设计一款对不同尺寸黄精种子通用性强,且满足其密植农艺要求的气吸式精密排种器。对黄精种子的种植技术及

物理特性进行分析,得到黄精种子是千粒重为35.60g、球形度为89.95%、等效粒径为3.57mm的中小粒径种子;对排种器整体

结构及工作原理进行阐述,并将排种器工作过程分为3个区域:充种区、携种区、投种区;根据黄精种子农艺要求,对排种器主要

部件进行形状结构和尺寸参数设计。利用离散元法(DEM)分析黄精种子充种过程,求解无负压状态下种子运动规律;利用计算

流体力学法(CFD)分析排种器内部流场,求解负压室流场压力及流速情况;利用EDEM-FLUENT耦合分析排种器排种性能,求
解负压状态下种子运动规律并分析排种器充种性能、携种性能以及投种性能。仿真结果表明:当排种盘转速为30r/min、气压管

负压为3.5kPa时,设计的排种器排种合格率为90.5%,重播率为6%,漏播率为3.5%,排种性能良好。
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Designandsimulationofair-suctiontypeprecisionseedmeteringdeviceforPolygonatumseeds
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Abstract:TheefficiencyofmanuallysowingPolygonatumsibiricumseedsislowandthecostishigh,besidesthe

existingPolygonatumseedersmostlyusemechanicalseeders,resultinginobviousseedjammingandahighrateof

seeddamage.Inresponsetotheaboveissues,anair-suctionprecisionseedingapparatushasbeendesignedwithstrong
universalityfordifferentsizesofPolygonatumseedsandmeetstherequirementsofdenseplantingagronomy.Firstly,the

plantingtechnology and physicalcharacteristics of Polygonatum seeds were analyzed,andit wasfound that

Polygonatumseedsweresmallandmedium-sizedseedswith1000-grainweightof35.60g,sphericityof89.95% and

equivalentparticlesizeof3.57mm.Secondly,theoverallstructureandworkingprincipleoftheseedingapparatuswere

explained,andtheworkingprocessoftheseederwasdividedintothreeareas:seedfillingarea,seedcarryingarea,

andseeddroppingarea.Thirdly,accordingtotheagronomicrequirementsofPolygonatum sibiricum seeds,the

shapestructureandsizeparametersofthemaincomponentsoftheseedmeteringdeviceweredesigned.Finally,the

DiscreteElementMethod(DEM)wasusedtoanalyzetheseedfillingprocessofPolygonatumsibiricum,andsolved

themotionlawoftheseedwithoutnegativepressure,theComputationalFluidDynamics(CFD)methodwasused

toanalyzetheinternalflowfieldofthemeteringdevice,andsolvedthepressureandflowrateofflowfieldatthenegative

pressurechamber,theEDEM -FLUENTcoupling wasusedtoanalyzetheseedingperformanceoftheseeding
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apparatus,solvedtheseed movementlaw undernegativepressure,andanalyzedthefillingperformance,carrying
performanceandthrowingperformanceoftheseedmeteringdevice.Thesimulationresultsindicatethatwhenthespeed
ofseeddischargingdiskis30r/min,thenegativepressureofpneumatictubeis3.5kPa,thequalifiedrateis90.5%,

thereseedingrateis6%,theleakagerateis3.5%,theperformanceofseeddischargingisgood.
Keywords:Polygonatum;air-suctionmeteringdevice;discreteelementmethod;CFD;EDEM-FLUENTcoupling

0 引言

黄精是我国传统中药材,作为经典的食药两用植

物,具有延缓衰老、健脾、滋阴润肺等功效,主治脾胃虚

弱、消渴、肺虚咳嗽等症状[1]。近年来,因其卓越的药用

价值及国民保健意识的增强,黄精的市场需求大幅增

长[2]。人工栽培主要采用育苗移栽的形式,育苗播种的

株距和行距多为5~10cm。目前针对黄精种子精量播

种的机器类型较少,并且由于黄精种子的品种较多,同
一品种之间存在尺寸及农艺要求的差异,一般机械式排

种器易出现卡种、播种质量差、损伤率高等问题。
排种器作为播种机的关键元件,其排种性能直接决

定着播种的效率及质量[3]。气吸式排种器主要依靠调

整风机的气压实现精密点播,具有不损伤种子、适应性

强、对种子外形尺寸要求较低等优点,现已被广泛用于

农业生产中。颜丙新等[4]设计了一种排种盘和负压腔

室同步旋转的气吸式排种器,通过固定连接排种盘与负

压腔室,使其在作业时同步旋转达到高排种精度和低气

压损失的效果。张开兴等[5]设计了一种变粒径双圆盘

气吸式精量排种器,可在无需更换圆盘情况下,实现不

同粒径种子的精量播种。贾洪雷等[6]设计了一种在排

种盘上同时设有导种槽、取种槽和吸孔3种种子拾取装

置的气吸机械复合式大豆精密排种器,解决了现气吸式

精密排种器遇负压骤降时易发生大量漏播的问题。

Zhang等[7]设计了一种基于小粒径蔬菜种子物理特性的

气吸式精密排种器,解决了目前小粒径蔬菜种子气吸式

精密排种器合格率低,结构复杂等问题。
上述研究虽在排种器结构和排种方式上有所创

新,但缺少针对黄精种子特性及密植农艺需求的气吸

式排种器。本文参考黄精播种的农艺要求,结合田间

实际生产,设计一款针对黄精种子形状尺寸特点及满

足其农艺要求的小型气吸式精密排种器,并通过仿真

验证所设计排种器的合理性。

1 黄精种子农艺要求及物理特性

1.1 黄精种子农艺要求

针对云南地区,黄精种植多采用育苗移栽形式,其黄

精播种的农艺要求如下。(1)选地整地:黄精适合种植在

比较湿润肥沃的地方。通常,畦面的宽度为1.2m(图1),

长度取决整个土地的面积。畦面高出地平面10~
15cm[8],在畦内要施足一定的底肥。(2)株距:云南地区

土地大多为高原红壤,株距5~8cm,行距5~8cm。
(3)播深:根据云南地域特点和土壤性质,为使种子得到

充分的水分,种子播种深度在3~5cm。

图1 黄精种子垄上种植示意图

Fig.1 SchematicdiagramofPolygonatumseedsplanting
ontheridge

1.2 黄精种子物理特性

黄精种子的物理特性决定排种器相关部件的设计

要求,如图2所示,在黄精种子中以“黄皮种子”为试验

材料,黄皮种子来自成熟的种球,大多呈不规则椭球型。

图2 黄皮黄精种子

Fig.2 YellowskinnedPolygonatumseeds

1.2.1 千粒重的测定

千粒重表示1000粒种子的重量,以克为单位,是
反映种子大小和饱满程度的重要指标,也是检查种子

品质和生产设计的主要内容。在对黄精种球进行处理

后,随机取3份黄精种子,每份1000粒,分别进行称

重,取平均值,求出黄精种子的千粒重为35.60g。

1.2.2 三轴尺寸及等效粒径的测定

因黄精种子尺寸较小,采用轴向尺寸法。试验选

取黄精种子1000粒,使用精度为0.01mm的数显游

标卡尺,对每粒种子的三轴尺寸进行测量与记录。
表1为所测种子三轴尺寸的统计表。

表1 黄精种子三轴尺寸

Tab.1 ThreeaxisdimensionsofPolygonatumseed mm

参数 最大值 最小值 平均值 标准差

长a 4.19 3.78 3.99 0.19
宽b 4.00 3.38 3.69 0.16
厚c 3.47 2.80 3.13 0.18

  上述已获得黄精种子三轴尺寸的平均值,可采用

调和平均粒径公式(1)求得其等效直径。
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将黄精种子的三轴平均尺寸代入式(1)可得种子

的等效粒径d=3.57mm。
1.2.3 球形度的测定

球形度表示种子实际形状与球体之间差异程度的

指标[9],计算如式(2)所示。

Sp=
(abc)

1
3

a
(2)

将黄精种子的三轴平均数据代入式(2)可得Sp=
89.95%。结果表明,黄精种子粒径较小,种子形状近

似为球形,因此为降低对种子形状尺寸的要求,应采用

气吸式排种器。

2 排种器整体结构及工作原理

2.1 整体结构

根据云南的地形地貌和耕地类型,在播种时需使

用中小型播种机。设计的播种机一次能完成15行播

种,一个排种器单体可以播一行,共有15个排种器。
排种器在播种机上均匀平行分布,左端为种箱,播种机

风机通过气管连接排种器右端的气压管,实现负压进

行吸种。
设计的气吸式黄精种子精密排种器,整体结构如

图3所示,主要由种箱、排种器盖、推种轮、连接盘、搅种

盘、排种盘、轴承、负压室、排种器壳和气压管等组成。

图3 排种器整体结构

Fig.3 Overallstructureofseedmeteringdevice
1.传动轴 2.气压管 3.排种器壳 4.排种盘 5.搅种盘 6.排种器盖

7.种箱 8.螺栓 9.推种轮 10.连接盘 11.轴承 12.负压室

2.2 工作原理

如图4所示,排种器从功能上可分为3个工作区

域,分别为充种区域Ⅰ,携种区域Ⅱ,投种区域Ⅲ。排

种器工作时,种子由种箱口连续进入到排种盘的充种

区域,传动轴带动排种盘及搅种盘顺时针方向旋转,同
时播种机上的风机通过气管连接气压管,并将风压传

至负压室,使种子吸附在吸孔上。
当排种盘转动到Ⅰ区域时,种子在自身重力、种间

作用力和搅种盘的作用下进入导种槽,导种槽对种子

存在引导推动作用,形成规则运动的种子流(一般有

2~3粒种子进入导种槽),使种子有序地沿着导种槽进

入型孔槽。当第1颗种子进入型孔槽(只能容纳1粒黄

精种子)后,种子与底部的吸孔接触,并在负压室所提

供的负压气流作用下,种子被逐一吸附,并随排种盘转

动携带至投种区域。

图4 排种器工作区域

Fig.4 Seedingdeviceworkingarea
1.导种槽 2.型孔槽 3.吸孔 4.黄精种子

当排种盘转动到Ⅱ区域时,导种槽中的种子随排

种盘的转动及其自身的重力作用从导种槽掉落,并重

新进入充种区域。而在型孔槽中的种子全程采用气吸

进行携种,则不受影响。该区域内排种器自动清除“重
播”的种子,实现清种及携种功能。

当排种盘转动到Ⅲ区域时,负压吸附不起作用,种
子就会在离心力及自身重力的共同作用下掉落。为保

证种子掉落的连贯性和稳定性,并减小投种时对种子

造成的损伤,该排种器增添了推种轮装置。推种轮从

动转动,利用其与型孔槽的啮合,进而将种子推出,进
行辅助排种,实现投种功能。

排种环如此往复循环通过Ⅰ—Ⅲ区域,实现排种

器的充种、清种、携种、投种四个功能。

3 排种器重要部件设计

3.1 排种器安装的设计

如图5所示,为满足黄精种子农艺要求,单个排种

器总宽 应 小 于50mm,本 文 选 取 排 种 器 壳 宽 度 为

18mm,其直径能够密封排种盘;排种器盖和种箱宽度

均为10mm;气压管长度为8mm;单个排种器总宽度

为46mm,能够实现多排同时播种。

图5 气吸式黄精种子排种器

Fig.5 Air-suctiontypeseedingapparatusforPolygonatumseeds

3.2 排种盘尺寸

排种盘直径是排种器的基础参数,其对排种轮的运

行性能、吸孔数量及排种器总体尺寸都有重要意义。参

考《农业机械设计手册》,一般排种盘直径范围为140~
260mm。根据黄精种子为中等尺寸的圆粒种子,并结合

气吸式排种器的整体尺寸,选 取 排 种 盘 直 径d1为

160mm,由3mm不锈钢板冲压而成。为保证排种器的
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气密性,排种盘在安装时需部分内嵌入排种器壳。

3.3 排种盘型孔

以成熟黄精种球的黄皮种子为对象,将其平均宽

度d=3.696±0.312mm代入吸孔直径公式(3),计算

得出吸孔直径范围为2.16576~2.64528mm。结合

加工实际,经过圆整后的吸孔直径为2.5mm。

dsh=(0.64~0.66)d (3)
查阅文献[7],选取吸孔类型为60°锥角的倒角型吸

孔,倒角高度为0.5mm,如图6所示。当同类籽粒的不

同品种在尺寸差异不大的情况下,依然可采用该排种

盘。若差距大,可更换排种盘,然后再进行播种[10]。

图6 吸孔形状

Fig.6 Suctionporeshape

排种盘型孔个数是排种盘最重要的结构参数之

一,在吸孔直径和播种速度一定的情况下,型孔数越

多,排种盘转速越低,排种器工作过程中充种时间就越

长,更利于提高充种率、降低种子破损率,但型孔个数

过多也会增大对吸种负压的要求。排种圆盘的型孔数

量计算如式(4)所示。

M =
πDwvc(1+δ)

vlk
(4)

式中:Dw———圆盘直径,Dw=d1=160mm;

vc———播种机作业速度,m/s;

δ———地轮滑移率,一般为0.05~0.12;

vl———种子脱落时的线速度,m/s;

k———株距,m。
通常排种器的线速度应小于0.35m/s[5,11],取

0.25m/s;考虑黄精的特性,黄精常生长在潮湿的环

境,因此地轮滑移率取0.1;播种机作业速度在4~
8km/h时,其株距合格率可以达到80%以上,当播种

机作业速度达到11~12km/h时,其株距合格率就会

降低到60%以下[12]。以黄精种子为例,播种机作业速

度取6km/h,即1.67m/s。一般黄精种植的株距为

0.05~0.08m,则46.15≤M≤73.87。为使型孔分布

紧凑、均匀,并考虑充种的有效性,故排种器型孔的周

向数量M 设为60个。
设置导种槽是为了扰动充种区域的种子,并在负压

吸力的双重作用下引导种子进入型孔槽,缩短充种时

间,提高取种性能。如图7所示,设计的导种槽为平行

四边形槽,上平面相切于直径为d3的圆,随着排种盘的

转动,种子更易进入导种槽;底面存在一个斜坡,引导种

子从排种盘表面进入型孔槽中;查阅参考文献[6],选取

导种槽沿着型孔槽的对称平面偏移45°。

图7 排种盘型孔

Fig.7 Typeholeofseedingtray

种子进入型孔槽后,其内壁对种子具有一定的扶

持功能,并在负压吸附作用下,随排种盘转动携带至投

种区域。如图7所示,型孔槽为梯形槽,底部存在吸

孔,槽的上底为5mm,下底略长于上底,种子更易在投

种区域投种,提高排种率,并根据黄精种子的三维尺

寸,在设计时使型孔槽只能容纳1粒种子。
综上所述,由于型孔槽及吸孔的限制,设计的排种

器可容纳平均粒径为2.5~5mm的黄精种子。因此

可在不替换排种盘的情况下,实现三种不同类型的黄

精种子排种要求。

3.4 排种盘转速

排种盘转速对排种器工作性能影响较大,因此在

排种器工作时,需根据田间实际情况,选择合适的播种

机前进速度,进而确定排种盘工作转速。排种盘转

速n 与播种机前进速度v 关系如式(5)所示。

n=
v×103

60×l×p
(5)

式中:n———排种盘转速,r/min;

v———前进速度,km/h;

l———株距,m;

p———排种盘吸孔数。
为保证株距具有较高的合格率,选择播种机前进

速度为4~8km/h,株距为0.05~0.08m,则排种盘理

想转速n 为13.88~44.44r/min。

3.5 搅种盘的设计

在传统 的 充 种 室 中,种 子 不 易 被 吸 附 到 吸 孔

上[13]。因此在排种盘上安装一个直径为120mm的搅

种盘,其内嵌排种盘并通过连接盘固接。该装置在旋

转时会对种群产生扰动力,使种子呈现浮动状态,提高

种子的流动性和充种效率。

3.6 推种轮的设计

推种轮置于排种器的投种区域内,在投种过程中,
推种轮是随排种盘从动转动,推种轮的轮齿与排种盘

型孔依次连续内啮合,因此两轮的运动关系为纯滚动。
如图8所示,为确保两轮能够有效啮合,在圆弧方向

上,推种轮和排种轮的型孔间距应相同[14]。
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2πR
M =

2πr
m

(6)

r=
mR
M

(7)

式中:R———排种盘型孔内半径,R=d2/2=75mm;

M———型孔数,60个;

r———推种轮基圆半径,mm;

m———推种轮齿数。
本文取m=8,则r=10mm。

图8 投种区排种器局部视图

Fig.8 Partialviewoftheseedsdroppingareaofthe
seedingapparatus

1.导种槽 2.吸孔 3.型孔槽

4 模拟仿真与结果分析

4.1 排种器充种过程仿真试验

在充种过程中,种子之间以及排种器与种群之间

存在相互作用力,因此有必要对黄精种子充种过程中

种子的 运 动 状 态 进 行 仿 真 分 析。利 用 离 散 元 法

(DEM)[15],使用EDEM 仿真种子在零负压条件下的

充种过程,得到黄精种子的运动状态,并分析种子的运

动规律。为简化颗粒模型,选取种子等效粒径d=
3.57mm的球状模型来进行仿真分析[16]。

4.1.1 EDEM参数设置

利用SolidWorks对气吸式黄精种子精密排种器

进行三维建模。在EDEM 中,导入排种器模型,调整

种子和排种器的属性参数,包括种子之间以及种子与

排种器之间的接触模式,使用等效直径为3.57mm,尺
寸分布为正态分布的种子颗粒;将排种盘绕其圆心顺

时针旋转,转速调节至25r/min;创建一个虚拟平面,
并添加一个颗粒工厂,以产生种子;将时间步长设为

1×10-5s,仿真时间调节至10s,以便获得更准确的结

果。将网格尺寸调整至3Rmin,最终形成33120个独立

的网格单元。运行EDEM求解器,对排种器进行充种

仿真,充种过程如图9所示。

图9 排种器充种仿真视图

Fig.9 Seedfillingsimulationviewofseedingapparatus

4.1.2 充种仿真试验结果分析

1)排种器充种阶段。如图10黄精种子充种仿真

矢量图所示,充种过程可分为3个阶段,Ⅰ阶段:种子生

产,做自由落体运动,速度快速增加;Ⅱ阶段:种子与种

子、种箱底、排种器壳发生接触,产生堆积,速度快速下

降到几乎为零;Ⅲ阶段:在排种盘及搅种盘的转动下,种
子进入型孔,速度缓慢上升到与排种器转速同速。

(a)Ⅰ阶段  (b)Ⅱ阶段

(c)Ⅲ阶段

图10 充种阶段仿真矢量图

Fig.10 Simulationvectordiagramofseedfillingstage

2)无负压状态充种性能。型孔槽内有种子即为

充种成功,反之,没有种子则为漏充,会导致排种器出

现漏播现象[17]。因此,排种器的充种情况,会严重影

响其排种性能。如图11所示,在无负压作用和排种盘

离开种群时,设计的排种器仍能够在多个型孔处保留

1~2粒种子,保证排种器具有优良的充种性能。

图11 无负压充种情况

Fig.11 Seedfillingsituationofnon-negativepressure

EDEM后处理器(Analyst)具有强大的后处理能

力,通过后处理器生成黄精种子平均速度变化曲线,如
图12所示。可以看出,其结论与上述一致。因此,在
充种区域内,黄精种子能够顺利进入型孔,并跟随排种

盘转动。

图12 黄精种子平均速度曲线

Fig.12 AveragevelocitycurveofPolygonatumseeds
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4.2 排种器内部流场仿真试验

气吸式排种器是通过风机将排种器内部的空气吸

走,整个负压室就会处于一个负压环境,种子则随着排种

盘转动,经过负压室区域,被吸附在型孔上;当种子到达投

种区,在自身重力及推种轮的作用下,完成投种。在整个

排种过程,排种器内部存在流场变化,因此需对排种器内

部流场进行分析,得到排种器内部流场变化的规律。
利用计算流体力学法(CFD)[18],使用FLUENT软

件仿真排种器在负压气室内部的流场分布情况,求解不

同排种盘转速下(15r/min、25r/min、35r/min作为对比

试验)的整个负压室与排种盘型孔内的流场情况。

4.2.1 FLUENT参数设置

利 用 ANSYS 中 FLUENT 分 析 系 统 模 块,在

Spaceclaim中导入并简化模型;填充流体仿真区域,选择

并重命名wall、inlet、outlet。用 MESH将该气流场划

分成网格面,并检查网格情况,避免出现负体积网格。
在SETUP中,选择湍流模型,并设置排种盘转速、旋

转中心及转向;接着设置负压室出入口压力,入口压力值

设为0Pa,出口负压设为3.5kPa;最后选择求解算法为简

单,压力差值方式为标准,设定迭代次数为5000次进行迭

代计算。流场气流的矢量图如图13所示。

图13 气压管处吸孔流速

Fig.13 Suctionholevelocityattheairpressurepipe

4.2.2 流场仿真试验结果分析

1)流场压力分析。由图14~图16可知,气流从气

压管(环状负压室上部中心位置)进入负压室后,在此处

附近出现较高负压,然后向四周缓慢递减,并蔓延至剩

余位置;由于右边负压区大于左边负压区,气流进入到

右边底部区域时间更长,因此该区域呈现出吸孔外的区

域压力稍低,但所有吸孔处的压力值几乎一致;由于吸

孔靠近排种盘边缘,其压力相比于内侧部分稍小,但由

于型孔槽的扶持,及倒角型吸孔的支撑作用,排种盘在

转动时不需要过大的负压力。因此,在同一转速下,随
着排种盘的转动,负压室压力分布变化较大,由此可说

明排种器的转动对流场压力分布影响较大。

(a)静压云图  (b)动压云图  (c)总压云图

图14 转速为15r/min时,负压室流场压力

Fig.14 Negativepressurechamberflowfieldpressurewhenthespeedis15r/min

(a)静压云图  (b)动压云图  (c)总压云图

图15 转速为25r/min时,负压室流场压力

Fig.15 Negativepressurechamberflowfieldpressurewhenthespeedis25r/min

(a)静压云图  (b)动压云图  (c)总压云图

图16 转速为35r/min时,负压室流场压力

Fig.16 Negativepressurechamberflowfieldpressurewhenthespeedis35r/min

  当排种盘在正常作业的转速范围内,同一时刻不

同转速情况下的流场压力分布变化不大,由此可说明

排种盘转速对气负压室流场压力分布变化影响较小。

2)流场速度分析。流场速度分析如图17、图18所
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示,流速最大部位均处于型孔处,并且靠近气压管处的

流速较大,呈现出向两侧逐渐减小的现象。在吸孔局

部云图中,因吸孔类型为60°锥形的倒角型吸孔,气流

流道(外大内小)发生了改变,最大流速发生在吸孔最

小直径处,倒角处流速相对较小,高速气流能将种子牢

牢吸附在型孔内。因此,该排种器利于吸种。

  
图17 负压室流场速度云图

Fig.17 Velocitycloudimageofflowfieldinnegativepressucechambtr

  
图18 排种盘最低处吸孔局部云图

Fig.18 Localcloudviewofthesuctionholeatthelowestpartoftheseedtray

4.3 排种器排种性能仿真试验

气吸式排种器工作时,其内部既存在单粒种子及种

群间运动,又存在流场压力和流速变化,且种子的运动

会受到气流的曳力作用。因此,为探究种子在流场作用

下所设计排种器的排种性能(包括充种性能、携种性能

及投种性能),在排种盘转速为30r/min,气压管负压为

3.5kPa情况下,采用EDEM-FLUENT耦合的方式分

析排种器的整个排种过程。

4.3.1 耦合参数设置

耦 合 连 接:在 EDEM 中,打 开 耦 合 服 务;在

FLUENT中,加载耦合UDF文件,并在Models-EDEM
Coupling中,点击Connect创建与EDEM的连接。

参 数 修 改:在 进 行 仿 真 耦 合 时,EDEM 和

FLUENT各自的参数设置可参考前两节进行调整。
在FLUENT中,改用瞬态计算,选用湍流模型并点击

Dispersed,并在DiscretePhase中选择Gidaspow曳力

模型[19],接着,选择所有区域进行标准初始化,最后,

将时间步长改为2×10-4s,进行仿真计算。

4.3.2 排种器排种性能仿真试验结果分析

1)负压作用下单粒种子运动分析。在流场负压作

用时,单粒种子的运动轨迹如图19所示。种子首先从

种箱口掉落,然后在种群间相互作用力及搅种盘扰动力

作用下到达充种区域,接着在导种槽引流及流场负压作

用下进入型孔,并跟随排种盘到达投种区域,最后由于

转速较快,种子在离心力及自身重力下就完成投种。

2)排种盘排种性能分析。对处于排种盘最高处

的种子进行统计,定义型孔处单粒为合格,多粒为重

播,未吸附为漏播。统计结果显示,该排种器在总颗粒

数为200颗、排种盘转速为30r/min、气压管负压为

3.5kPa时,合格率为90.5%,重播率为6%,漏播率为

3.5%。查阅单粒(精密)播种机技术条件[11],确定播种

作业合格条件为:粒距合格率≥60%,重播率≤30%,漏
播率≤15%,具有良好的充种与携种性能。

图19 单粒种子运动轨迹

Fig.19 Motiontrajectoryofsingleseed

由于推种轮轮齿与排种盘型孔槽连续紧密内啮

合,因此只要该排种盘成功充种并携种到投种区域,种
子就能在自身重力和推种轮强制推种作用下实现投

种,因此该排种盘具有良好的投种性能。
综上所述,该排种器能在搅种盘扰动作用、导种槽

引流作用下顺利进入型孔实现充种功能;在吸孔处的高

速气流以及型孔的辅助挟持下实现负压携种功能;在种

子自身重力、离心力和推种轮的辅助投种作用下实现投

种功能。因此,该排种器具有良好的充种性能、携种性

能以及投种性能,并能够满足黄精种植的农艺要求。

5 结论

1)通过对黄精种子种植技术及物理特性的分析,
得到云南地区黄精种子种植的农艺要求为:株距、行距

为5~8cm,播深为3~5cm,以及黄精种子是千粒重
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为35.60g、球形度为89.95%、等效粒径为3.57mm
的中小粒径种子。

2)设计一种气吸式黄精种子精密排种器,阐释排

种器的整体结构及工作原理,将排种器的整个工作区

域分为了充种区、清种及携种区、投种区。然后,对排

种器主要部件进行形状结构和尺寸参数设计,使其可

容纳平均粒径为2.5~5mm的黄精种子。

3)利用离散元法(DEM)分析黄精种子充种过程,
求解黄精种子在排种器内部的运动规律,验证所设计

排种器具有优良的充种性能;利用计算流体力学法

(CFD)分析排种器内部流场情况,得到在不同转速下,
排种器内部流场压力及流速分布规律。

4)通过使用EDEM-FLUENT耦合分析排种器

的排种性能,得到负压作用下单粒种子运动规律,并统

计排种器在特定条件下的合格率、重播率及漏播率分

别为90.5%、6%、3.5%。仿真试验验证所设计气吸

式黄精种子精密排种器具有良好的排种性能,满足黄

精种子精密播种的农艺要求。
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