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三七种子的大小对窝眼轮排种器充种性能的影响

秦　伟，于英杰，赖庆辉，袁海阔，占才学，孙　凯
(昆明理工大学 农业与食品学院，云南 昆明 650500)

摘要: 【目的】探究窝眼轮排种器型孔尺寸与分级后三七 Panax notoginseng 种子的适配性对充种性能的影响规律，

确定各级三七种子与适配型孔尺寸之间的关系。【方法】将三七种子分为 4级，设计了 4种不同型孔尺寸的窝眼轮

排种器，利用离散元软件 EDEM模拟各级种子在不同型孔尺寸排种器中的充种过程，分析各级种子在不同型孔尺

寸排种器中的充种性能，得到各级种子适配排种器型孔尺寸，并进行了试验验证。【结果】各级三七种子均有适配型

孔排种器，5.0~5.5和 6.5~7.0 mm分级段的种子适配排种器型孔尺寸为 7.5和 8.5 mm；5.5~6.0 和 6.0~6.5 mm分级

段的种子适配排种器型孔尺寸为 8.0 mm。各分级段的种子在其适配排种器中充种时，合格指数均大于 95.83%，漏

播指数均低于 2.00%，重播指数均低于 2.17%。确定了种子长轴 (l)与孔径 (L)之间以及高轴 (h)与孔深 (H)之间的

线性关系方程分别为 L=0.58l+4.28和 H=0.75h+3.96。【结论】排种器充种性能满足了三七播种的农艺要求，为窝眼

轮排种器型孔尺寸的设计提供了理论依据。
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Effect of Panax notoginseng seed size on seed-filling performance
of the socket-roller seeding apparatus

QIN Wei, YU Yingjie, LAI Qinghui, YUAN Haikuo, ZHAN Caixue, SUN Kai
(Faculty of Agriculture and Food, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: 【Objective】To explore the influences of hole size of the nest hole wheel seed-metering and the

adaptability of Panax notoginseng seeds on seed-filling performance, determine the relationships between P.

notoginseng seeds of different grades and the adaptability shapes of seed-metering devices.【Method】We

divided P. notoginseng seeds into four levels, and designed four different types of nest hole sizes. Using the

discrete element software EDEM, we simulated the seed-filling process of graded seeds in seed-metering device

with different size of nest hole. The seed filling performances of different grade seeds in seed-metering devices

with different sizes were analysed, and the adaptability size of seed-metering device for the graded seeds was

obtained. The experimental verification was carried out.【Result】P. notoginseng seeds of all levels have their

suitable nest hole wheels. The 5.0−5.5 and 6.5−70 mm grading sections of seeds have the suitable hole sizes of

7.5 and 8.5 mm respectively, and both of 5.5−6.0 and 6.0−6.5 mm grading sections seeds match the hole size of

8.0 mm. When seeds of all gardes are filled in the adaptive seed-metering devices, the qualified indexes are

more than 95.83%, the miss-seeding indexes are lower than 2.00% and the redundant-seeding indexes are

2.17%. The linear relationship between the long axis size of seed (l) and aperture (L), and the relationship 
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between the height axis size of seed (h) and hole depth (H) are all established, which are L=0.58l+4.28 and

H=0.75h+3.96, respectively.【Conclusion】The seed-filling performance fully meets the agronomic

requirements of P. notoginseng seeding, which provides a theoretical basis for the design of nest hole size of the

nest hole wheel seeding device.

Key words:  Panax notoginseng seed; metering device; nest hole size; seed-filling performance; EDEM software
  

精密播种是按照精确的播种粒数、播种间距、

行距和播种深度将种子播入土壤的方式，这一系列

的作业过程需由精密播种机来完成。排种器作为播

种机关键部件，其性能决定着播种质量 [ 1 ]。三七

Panax notoginseng 属密集型播种作物，在播种作业

时行距、株距均需控制在 50 mm 左右，为实现三七

播种行距和株距一致的农艺要求，需对三七进行精

密播种[2]。随着优良三七种子的推广使用，其昂贵

的价格也使种植成本逐步增加，为了减少三七种植

成本，进一步实现对三七“一穴一粒”的精播要

求，除了要有性能良好的排种器外，种子的清选分

级也十分重要。当前，将玉米、大豆种子在清选分级

后进行精密播种在国内外已十分普遍[3-5]。刘佳等[6]

在不同类型气力式排种器中对分级前后玉米种子

进行了充种匹配对比试验，证明气吹式排种器更适

于分级后玉米种子的播种。孙士明等[7] 对分级后的

玉米种子在相应机械式、气力式排种器中进行充种

匹配对比试验，证明分级后不同形状的玉米种子均

有实现其最佳播种效果的排种器类型。三七播种作

业中窝眼轮排种器虽已广泛应用，但窝眼轮排种器

存在种子与型孔适配性差等问题[8]。有关三七种子

尺寸相适应的窝眼轮型孔尺寸设计研究鲜见报道，

使得分级后的三七种子在当前设计的窝眼轮排种

器中充种时，由于种子与窝眼轮型孔适配性差，依

然存在充种性能差、播种效率低等问题。为了提高

三七精密播种性能、降低成本和损失，本文使用离

散元软件 EDEM 模拟分析各级种子在不同型孔尺

寸窝眼轮排种器中的充种情况和性能，并通过台架

试验探究各分级三七种子与其适配窝眼轮排种器

型孔尺寸之间的规律，为三七精密播种机排种器的

设计提供理论依据。

1   三七种子状况与分级

1.1    种子状况

选取云南省文山州七丹药业种植基地的三七

种子，如图 1所示。所选三七种子密度为 1 100 kg/m3，

其球度为 90.86%，近似球体，未分级时种子的长轴、

宽轴和高轴尺寸集中分布范围为 5.2~7.2、4.8~

6.8 和 4.0~6.0 mm，含水率 (w) 为 60%，休止角为

34.8°，内摩擦角为 27.9°[9]。
1.2    种子分级

试验仪器：标准振筛机 (型号 XSB-88、筛机振

幅为 8 mm、回转半径 12.5 mm、电机功率 0.37 kW)，
电子游标卡尺 (精度为 0.01 mm)，圆孔筛等。

本研究主要目的是探究分级三七种子与窝眼

轮排种器型孔尺寸的适配性对充种性能的影响，确

定各级种子的适配型孔尺寸并找出三七种子与适

配型孔尺寸间的关系规律，因此首先需采用分级设

备对三七种子进行分级，以保证分级后同级三七种

子形状规则、尺寸范围一致，使排种器试验时达到

最佳充种效果。

种子等物料分级由标准振筛机与分样筛等设

备完成。根据 GB/T 12620—2008[10] 可知，当前对谷

物、油料、饲料以及种子清选分级的筛孔形状不一，

综合而言主要分为长圆孔、长方孔、圆孔 3类。三七种

子近似球体，可采用圆孔筛。如图 2所示，圆孔筛片

分为 Ta、Tb 型 2 类，前者用于种子直径 (D)＞3 mm
物料的筛分，后者用于种子 D＜3 mm 物料的筛分。

三七种子 D 平均为 5.62 mm[9]，因此选用圆孔 Ta 型
筛片对三七种子进行清选分级。

对三七种子进行分级时，圆孔筛上层筛孔孔径

为 7.5 mm、下层筛孔孔径为 4.5 mm，上下相邻两层

分样筛孔径差为 0.5 mm，共 7 层，当种子直径处在

上层筛片圆孔孔径与下层筛片圆孔孔径之间时，即

可按筛片尺寸区间对种子进行分级。利用圆孔筛对

三七种子进行分级时，筛分面积为筛面上筛片的总

 

 
图 1    三七种子外观

Fig. 1    Appearance of Panax notoginseng seeds
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面积与整个有效工作总面积 (冲孔部分面积)之比[11]。

任意选取图 2a 中由圆孔组成的六边形，则分样筛

筛分面积可由下式导出：

S =

3π
4

d2

3
√

3
2

D2

×100% =
d2

D2 ×90.7%， (1)

式中，S 为筛分面积，d 为筛孔直径，D 为正六边形边长。

取 d 为 7.5 mm、D 为 10 mm 时，根据公式

(1)可以计算出最小筛分面积 (S min)为 51.01%。利

用标准振筛机与圆孔分样筛对三七种子进行分级，

筛分后的三七种子分为 6级，即种子直径 4.5~5.0、5.0~
5.5、5.5~6.0、6.0~6.5、6.5~7.0 和 7.0~7.5 mm。参照

GB/T3543.6—1995[12] 测得分级后三七种子的含水

率 (w) 为 59.39%。统计各分级段种子数量，结果表

明，5.0~7.0 mm粒径分级段的种子占所筛分种子总

数的 95% 左右。故采用 5.0~7.0 mm 之间 4 个分级

段的种子进行试验。

在各分级段种子中随机抽取 200 粒种子，采用

电子游标卡尺对种子长轴、宽轴和高轴进行测量，

使用 SPSS 软件统计分析测量的数据，去掉 5% 的

特大粒和 5%的极小粒后[13]，结果见表 1。

2   排种器结构及工作原理

2.1    排种器结构

采用窝眼轮排种器，其结构示意图如图 3 所

示，主要由护种板、种箱侧板、毛刷轴、清种毛刷、

种箱前侧板、种箱后侧板、窝眼轮、排种轴、投种

片等组成，其中窝眼轮、护种板采用 3D 打印技术

加工。

2.2    排种器的工作原理

窝眼轮排种器的工作原理：窝眼轮转动时，种

子与窝眼轮之间形成速度差使种子滚入窝眼轮型

孔内，经清种毛刷刷去多余种子，而后种子随窝眼

轮沿护种板转到下方，在自身重力或投种片强制作

用下投入种沟，完成排种过程。

 

表 1   各级三七种子的三轴尺寸

Table 1    Three-axis size of Panax notoginseng seeds for
each grading section

 

种子直径/mm
Seed diameter

长轴/mm
Long axis

宽轴/mm
Wide axis

高轴/mm
High axis

5.0~5.5 5.07~6.36 4.50~5.30 4.41~5.28

5.5~6.0 5.42~7.24 4.79~5.83 4.44~5.72

6.0~6.5 6.16~7.55 5.08~6.33 4.88~6.32

6.5~7.0 6.54~8.00 5.50~6.79 5.15~6.62

 

a: T
a

b: T
b

60°

t

d

P

P
d

t

60°

 
P：孔距；d：筛孔直径；t：上下层筛片距离

P: Hole distance; d: Diameter of sieve hole; t: Distance between upper and lower levels of sieves

图 2    Ta 和 Tb 2 种圆孔筛片结构示意图

Fig. 2    Schematic diagrams of two kinds (Ta and Tb) of round - hole sieves
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1：护种板；2：种箱侧板；3：毛刷轴；4：清种毛刷；5：种箱前侧板；

6：种箱后侧板；7：窝眼轮；8：排种轴；9：投种片

1: Seed guard plate；2: Seed box side panel；3: Brush shaft；
4: Seed-clearing brush；5: Front side panel of seed box；6: Back side
panel of seed box；7: Nest hole wheel；8: Seeding shaft；9: Seeding
iron sheet

图 3    窝眼轮排种器结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the nest hole wheels
seed-metering device
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2.3    窝眼轮型孔参数

窝眼轮排种器工作时，其型孔尺寸和形状直接

影响种子在种箱中的充种性能。为提高各级三七种

子在窝眼轮型孔中的单粒率，窝眼轮型孔尺寸与三

七种子尺寸的适配度十分重要。为使容纳单粒种子

的型孔内不同时滚入 2 粒及以上种子，其型孔直径

和深度必须满足以下条件[14-16]：

lmax≤L＜2lmin， (2)

hmax≤H＜2hmin， (3)

式中，l、h 分别为三七种子长轴尺寸和高轴尺寸，

L、H 分别为窝眼轮型孔的直径和深度。

将表 1数据代入式 (2)和式 (3)，确定 4类型孔

参数，如表 2所示。

地轮与排种器之间传动比 (i)的计算公式如下：

i =
zA

πd′ (1+δ)
， (4)

式中，z 为三七之间的株距，δ 为地轮滑移率，A 为窝

眼轮型孔数，d'为地轮的直径。

三七播种农艺要求行距和株距均为 50 mm，本

试验中窝眼轮排种器直径为 120 mm，三七精密播

种机地轮直径为 275 mm，地轮与排种器之间传动

比为 1.1。根据前期试验并结合云南文山州三七种

植区域土壤状况，得到地轮滑移率 (δ) 为 5.27%，将

上述数据代入式 (4) 中计算后，确定出窝眼轮型孔

数为 20。

3   试验与结果分析

3.1    仿真试验与结果

采用离散元软件 EDEM 进行模拟分析。离散

元法是一种处理非连续介质问题的数值模拟方法[17]，

可用于进行离散颗粒体的仿真运动分析，目前已广

泛应用于离心式排种器[18]、水平圆盘式排种器[19]、指

夹式排种器[20] 等研究之中。与传统试验方法相比，

该方法具有试验周期短、成本低等特点。

3.1.1    窝眼轮排种器模型的建立　使用三维建模

软件 SolidWorks建立窝眼轮排种器的三维模型，将

其保存为“.stp”格式后导入 EDEM软件。在 EDEM
软件中，定义种箱侧板与投种片为不锈钢材料、毛

刷为猪鬓材料、窝眼轮与护种板为尼龙材料，将此

模型在 EDEM软件中网格化，结果如图 4所示。

3.1.2    三七种子模型的建立　确定三七种子在排

种器中的充种过程十分重要，利用离散元软件

EDEM 可以观察种子的充种过程和运动状态。为

最大限度得到真实的仿真结果，采用组合球法建立

三七种子离散元颗粒模型，建成后的种子模型如

图 5所示。

3.1.3    模型变量参数的设定　由于三七种子、猪

鬓、尼龙材料及不锈钢之间无黏附性，因此种子与

种子、种子与窝眼轮、种子与种箱侧板、种子与毛刷

之间均选用 Hertz-Mindlin(no slip)接触模型[17,21]，模

型参数见表 3。
3.1.4    仿真结果分析　建立 EDEM颗粒工厂，根据

表 3数据设置材料数据及颗粒间接触参数，根据表 1
数据导入种子颗粒模型并设置其产生方式为静态填

 

表 2   窝眼轮 4 种型孔参数

Table 2    Four kinds of hole parameters of nest hole wheels
 

型号

Model
孔径(L)/mm
Aperture

孔深(H)/mm
Hole depth

1 7.0 7.0

2 7.5 7.5

3 8.0 8.0

4 8.5 8.5

 

 
图 4    EDEM 中的排种器模型

Fig. 4    EDEM model of seed-metering device

 

a: 种子
Seed

b: 种子组合球模型
Combination ball model of seed 

图 5    三七种子及颗粒模型

Fig. 5    Panax notoginseng seed and particle model
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充，产生数量为 5 000粒；添加窝眼轮和清种毛刷的

运动参数，设置窝眼轮转速为 35.2 r·min−1，清种毛

刷转速为 105.5 r·min−1，转动方向相同；仿真 Rayleight
时间步长百分比为 10%，输出时间步长为 0.01 s，总
时间为 6 s(其中 0~1 s为颗粒生成时间段，其余为充

种时间段)，网格尺寸为最小颗粒半径的 2.5倍。

仿真时，种子在种箱充种区充种作业时会出现

单粒充种、漏种、2 粒及多粒以上重复充种等现象，

如图 6所示。窝眼孔最大限度地实现单粒充种是排

种器进行精密播种的重要环节。因此，在仿真时，三

七种子在窝眼轮排种器中实现单粒充种是考察种

子与窝眼轮排种器型孔适配程度的重要指标。

各级三七种子在不同型孔尺寸窝眼轮中进行

3 次仿真试验后，分别统计出 200 粒各级种子在窝

眼轮中充种时的合格粒数、漏播粒数与重播粒数，

取 3次试验平均值，按文献 [22]计算出种子合格指

数、漏播指数与重播指数，各级种子在不同型孔尺

寸窝眼轮排种器中具体充种情况及相应变化趋势

如图 7 所示。由图 7 可知，就同级种子充种情况而

言，其在各型孔尺寸窝眼轮中差异显著，5.0~5.5 mm
分级段种子在各型孔尺寸窝眼轮中充种时，合格指

数由高到低为 7.5 mm 轮>8.5 mm 轮>8.0 mm 轮>
7.0 mm轮，漏播指数由低到高为 8.0 mm轮<8.5 mm
轮<7.5 mm 轮<7.0 mm 轮，重播指数由低到高为

 

表 3   仿真模型材料参数和接触参数

Table 3    Material and contact parameters of the simulation model
 

材料1)

Material
泊松比

Poisson ratio
剪切模量/MP
Shear modulus

密度/(kg·m−3)
Density

接触材料1)

Contacted
material

碰撞恢复系数

Coefficient of
restitution

静摩擦因数

Coefficient of
static friction

动摩擦因数

Coefficient of
roll friction

1 0.40 13 1 100 1+1 0.48 0.32 0.085

2 0.28 102 1 150 1+2 0.50 0.50 0.010

3 0.30     79 400 7 930 1+3 0.60 0.30 0.010

4 0.40 100 1 150 1+4 0.30 0.50 0.300

　1) 1：三七种子；2：尼龙材料；3：不锈钢材料；4：毛刷

　1) 1: Panax notoginseng seed; 2: Nylon material; 3: Stainless steel material; 4: Brush

 

合格状态窝眼孔
Nest hole at the

qualified state

漏播状态窝眼孔
Nest hole at the

miss-seeding state

重播状态窝眼孔
Nest hole at the

redundant-seeding state

 
图 6    三七种子充种状态

Fig. 6    Seed-filling states of Panax notoginseng seeds
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图 7    不同孔型尺寸窝眼轮中三七种子排种仿真试验充种情况

Fig. 7    Seed filling situation of simulation test of Panax notoginseng seed metering in nest hole wheels with different
hole sizes
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7.5 mm轮<7.0 mm轮<8.5 mm轮<8.0 mm轮。以合

格指数最优指标确定最佳充种性能，综合比较分析，

5.0~5.5 mm分级段种子在窝眼轮型孔尺寸为 7.5 mm
时充种性能最佳，其合格指数、漏播指数、重播指数

分别达到 97.99%、1.67% 和 0.34%。当型孔尺寸为

7.0 mm时，型孔尺寸的限制使得该级粒径较大的种

子在充种过程中滚入相应型孔的概率降低，造成漏

充，进而使该级种子在该型号窝眼轮中合格指数下

降，充种性能降低；当型孔尺寸＞7.5 mm时，随着型

孔尺寸的增加，充种过程中每粒种子滚入型孔的机

会增加，使得漏播指数降到很低的水平，但重播现

象亦会随着种子充种概率的增大而增加，造成重播

指数升高，导致合格指数随之下降。5 . 5~6 . 0、
6.0~6.5 mm分级段种子在窝眼轮型孔尺寸为 8.0 mm
时充种性能最佳，5.5~6.0 mm分级段种子的合格指

数、漏播指数和重播指数分别为 97.83%、1.83% 和

0.34%，6.0~6.5 mm 分级段种子则分别为 98.67%、

0.99% 和 0.34%；6.5~7.0 mm 分级段种子在窝眼轮

型孔尺寸为 8.5 mm 时充种性能最佳，其合格指数、

漏播指数、重播指数分别为 98.5%、0.67%和 0.83%。

综上所述，在窝眼轮与清种毛刷转速相同的情

况下进行排种仿真试验，对于同级三七种子，窝眼

轮型孔尺寸是影响充种性能的重要因素，窝眼轮排

种器型孔尺寸为 7.0 mm 时，各级种子在其种箱内

充种性能较差，进而影响排种性能，窝眼轮型孔尺

寸＞7.5 mm时，各级种子均有适配型号的窝眼轮排

种器，其在种箱内充种性能良好，合格指数高。

3.2    验证试验与结果

在昆明理工大学农业与食品学院农机实验室

进行排种性能验证试验，如图 8 所示。验证试验中

设置窝眼轮转速为 35.2 r·min−1、清种毛刷转速为

105.5 r·min−1(窝眼轮与清种毛刷之间为链传动，两

者传动比为 1︰3)，与仿真参数设置相同，随机选取

各级三七种子 5 000 粒，并分别进行 3 次试验验证，

统计 200 粒种子在窝眼轮排种器中充种后的合格

粒数、漏播粒数以及重播粒数，并取 3 次试验平均

值，依此数据分别计算出其合格指数、漏播指数与

重播指数，分析后可得三七种子在窝眼轮中的充种

情况如图 9所示。

对比图 7 和图 9 发现，试验中各项性能指标与

仿真结果相比均有所下降，但两者大致趋势走向一

致。图 9 表明，窝眼轮型孔尺寸为 7.0 mm 时，各级

种子在其种箱内充种性能较差，合格指数呈降低趋

势，漏播指数、重播指数呈上升趋势。窝眼轮型孔尺

寸为 7.5 mm 时最适于 5.0~5.5 mm 分级段种子充

种，其合格指数、漏播指数、重播指数分别达到

97.83%、1.67%和 0.50%；窝眼轮型孔尺寸为 8.0 mm
时最适于 5.5~6.0 和 6.0~6.5 mm 分级段种子充种，

其合格指数、漏播指数、重播指数前者分别达到

95.83%、2.00%、2.17%，后者分别达到 98.33%、

1.00%、0.67%；窝眼轮型孔尺寸为 8.5 mm 时最适

于 6.5~7.0 mm 分级段种子充种，其合格指数、漏播

指数、重播指数分别达到 98.50%、0.33%和 1.17%。

 

1
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3 4

5

 
1：试验台；2：安装架；3：排种器；4：三七种子；5：传动机构

1: Test bench; 2: Mounting rack; 3: Seed-metering device; 4: Panax
notoginseng seed; 5: Transmission mechanism

图 8    排种性能台架试验

Fig. 8    Bench test of seed-metering performance
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图 9    不同分级三七种子排种性能试验充种情况

Fig. 9    Seed filling situation of seed discharge performance test of Panax notoginseng seeds in nest hole wheels with
different hole sizes
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以上结果虽与前述仿真结果有一定差异，但在反映

种子粒径尺寸与窝眼轮型孔尺寸之间关系的结果

是一致的。

综上所述，随着各级三七种子粒径的增加，适

于其充种的窝眼轮型孔尺寸亦发生变化，因此，合

理确定窝眼轮的型孔尺寸与种子粒径关系对于提

高三七种子的充种性能和播种效率至关重要。对各

分级段的三七种子与相应窝眼轮排种器的型孔尺

寸之间的关系进行分析，可得如下等式：

L = 0.58l+4.28， (5)

H = 0.75h+3.96， (6)

式中，L：窝眼轮排种器型孔直径；l：不同分级段三七

种子平均长轴； H：窝眼轮排种器型孔深度；h：不同

分级段三七种子平均高轴。

计算可知窝眼轮排种器型孔尺寸与三七种子

粒径之间呈线性关系，R1=0.937 3，R2=0.878 1。

4   结论

1) 采用标准振筛机与圆孔筛将三七种子分为

4级，通过电子游标卡尺测量分级后三七种子的三轴

尺寸，并依此数据进行窝眼轮排种器型孔参数设计。

2)借助离散元软件 EDEM，进行各级种子与不

同型孔尺寸排种器充种过程仿真分析。按照仿真建

模参数利用 3D 打印技术加工各型号排种器，进行

台架试验。综合仿真结果与台架试验结果，在窝眼

轮转速为 35.2 r·min−1、清种毛刷转速为 105.5 r·min−1

时，种子与窝眼轮型孔是否适配是影响充种性能的

重要因素，同级种子在适配型孔窝眼轮中充种时合

格指数远远大于非适配型孔窝眼轮。以合格指数为

最优指标，分析各级种子在不同型孔尺寸排种器中

的合格指数、漏播指数与重播指数，得出各级种子

充种时适配窝眼轮型孔尺寸：5.0~5.5、6.5~7.0 mm
分级段三七种子适配窝眼轮型孔尺寸分别为

7.5 和 8.5 mm，5.5~6.0 和 6.0~6.5 mm 分级段三七

种子适配窝眼轮型孔尺寸均为 8.0 mm。各级种子

在其适配型孔窝眼轮中充种时，其合格指数均大于

95.83%，漏播指数和重播指数均分别小于 2.00%和

2.17%，充种性能满足三七精密播种的农艺要求。

3) 分析各级三七种子尺寸数据及其适配排种

器型孔尺寸数据，确定了种子长轴 (l) 与型孔直径

(L) 的线性关系式为 L=0.58l+4.28，种子高轴 (h) 与
型孔深度 (H) 之间的线性关系式为 H=0.75h+3.96，
为三七窝眼轮排种器型孔尺寸的设计提供了依据。
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