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气吸与机械辅助附种结合式玉米精量排种器
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　　【摘要】　针对气吸式排种器播种玉米时漏播率较高、地头漏播严重等问题，设计了一种采用机械托种盘辅助

附种的气吸式玉米精量排种器，利用托种盘窝眼对种子的托附和夹持作用，实现对气吸式排种盘的辅助附种。分

析并确定了排种器工作区域和托种盘主要结构等关键参数。试验结果表明：在前进速度 ６～１２ｋｍ／ｈ时，该排种器

的粒距合格指数 Ａ≥９１４０％、重播指数 Ｄ≤３８２％、漏播指数 Ｍ≤４７８％、合格粒距变异系数 Ｃ≤１８３７％，具有良

好的排种效果。在 １０ｋｍ／ｈ作业速度下，该排种器（真空室相对压力 －３ｋＰａ）的各项性能指标均明显优于常规气吸

式排种器（真空室相对压力 －４ｋＰａ），其中漏播指数比后者相对降低了 ２９％。
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　　引言

玉米机械化精量播种能节约良种、省去人工间

苗、增加玉米产量、实现节本增收，因此近年来已成

为玉米播种的主要发展方向。而性能稳定可靠、能

适应高速作业的精量排种器则是实现玉米机械化精

量播种的关键。

目前，生产中常用的玉米精量排种器主要有机



械式、气吹式和气吸式３类。机械式（如勺轮式）排
种器结构简单，在低速作业时能够实现精量播种，但

在使用过程中种子机械破损率较高，难以适应高速

作业
［１～５］

，一般作业速度不宜超过 ５ｋｍ／ｈ。气吹式
排种器对种子大小、形状的适应性较强、充种效果

好、适宜高速作业，工作速度可达 １０ｋｍ／ｈ，但当吹
气压力不够时容易导致重播，且地头重播严重

［６～９］
。

气吸式排种器适宜于大豆等类圆形种子，能实现在

较高速作业条件下的精量播种，但在播玉米这种非

类圆形种子时漏播率较高、动力消耗大，特别是在地

头风机转速不够、气压不足时漏播严重，易出现缺苗

断垄现象，主要适用于大田块作业
［１０～１４］

。

本文针对气吸式排种器漏播率高、地头漏播严

重等问题，设计一种气吸与机械辅助附种结合式玉

米精量排种器，在排种盘吸附种子的一侧设置一托

种盘，利用托种盘窝眼对种子的托附和夹持作用，实

现对气吸式排种盘的辅助附种，达到减少漏播、特别

是解决地头漏播严重的问题。

１　总体结构与工作原理

气吸与机械辅助附种结合式精量排种器总体结

构如图 １所示，主要由底壳、密封垫、排种盘、托种
盘、上盖及料斗、清种器、卸种器、导种板和传动轴等

组成。其中上盖与排种盘之间形成的腔室分为充种

区Ⅰ、清种区Ⅱ、携种区Ⅲ和排种区Ⅳ４个区，真空
室贯穿Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３个区。

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．上盖及料斗　２．隔离板　３．导种板　４．卸种器　５．托种盘　

６．排种盘　７．清种器　８．底壳　９．吸气管　１０．拨杆　１１．传动

轴　１２．密封垫　１３．进料口　１４．真空室
　

排种器工作时，料斗内的种子经进料口进入充

种区Ⅰ（但在隔离板的阻隔作用下，不会进入排种
区Ⅳ），在后续种子的推挤作用和排种盘上圆形吸
孔的负压吸力作用下，１～２粒种子会进入托种盘上
的半圆形窝眼内。当排种盘逆时针旋转时，位于窝

眼内的种子在负压吸力和托种盘窝眼的托附与夹持

作用下，会随排种盘一起逆时针运动，而位于窝眼开

口处的种子会在重力和离心力的作用下逐渐滑落回

充种区Ⅰ。
当种子运动到清种区，受到清种器的连续扰动，

只有与排种盘吸孔接触最紧密、占据吸孔面积最大

的那粒种子会在内、外压差的作用下被牢牢吸附在

窝眼内，其余的种子会被拨掉，落回充种区Ⅰ。
吸附在窝眼内的种子在托种盘窝眼的托附与夹

持作用下安全越过携种区Ⅲ，运动至排种区Ⅳ。由
于在排种区Ⅳ处没有气室，排种盘吸孔对种子不再
有吸附作用，因此种子会被卸种器从托种盘半圆形

窝眼中逐渐拨出，并沿导种板与卸种器之间形成的

滑道顺利落下，完成单粒排种。

２　关键参数与部件设计

２１　工作区域参数
工作区域参数主要是充种区、清种区、携种区和

排种区的范围以及真空室的长度（图２）。

图 ２　排种器工作区域参数

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
１．密封垫　２．真空室　３．导种板　４．卸种器　５．清种器　６．吸

气口

　

为了保证良好的充种性能，将充种区设置在上

盖与排种盘之间形成的腔室的最下端，以排种盘竖

直轴线为中心左右对称分布的一段区域内。充种区

范围根据文献［１５］提供的参数确定，设计中选取充
种角 α＝６６°。

充入托种盘窝眼及开口处的玉米种子随着排种

盘的旋转离开充种区，先进入一个自清种区域。位

于窝眼内的种子在负压吸力和窝眼的托附与夹持作

用下，会随排种盘一起继续运动，而位于窝眼开口处

的种子会因开口大且方向向下而在重力和离心力的

作用下逐渐滑落回充种区。通过试验观察，窝眼开

口处的种子在离开充种区 ３５°以后基本上都会滑落
掉。设计中选取自清种区域的范围 θ＝４０°。

为了适应不同大小的玉米种子，托种盘窝眼按
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玉米种子的最大尺寸设计，这就会导致同一个窝

眼内可能会同时充入 １粒以上的玉米种子，从而
增大重播率。而位于窝眼内的种子由于受到负压

吸力和窝眼的托附与夹持作用，靠自清种无法将

多余的种子清除掉，因此在自清种之后设置一个

强制清种区域。采用锯齿形清种器挤压吸孔处的

种子，从而将多余的种子拨落，保证单粒率。通过

试验，确定清种齿的个数为 ５个，即强制清种区域
的范围 β＝４８°。

吸附在吸孔上的单粒种子在越过清种区之后进

入携种区。在携种区由于托种盘窝眼的开口向上，

因此托种盘窝眼能对种子起到很好的托附和夹持作

用，有效地避免由于气压不稳或振动造成吸附在吸

孔上的种子掉落，避免漏播。携种区到卸种器开始

卸种的位置结束（该位置同时也是排种区的开始位

置），其范围 δ＝１４４°。

在排种区，采用圆弧形卸种器并利用相对运动

原理将托种盘窝眼内的玉米种子逐渐拨出。排种区

从水平位置开始到玉米种子完全脱离排种盘结束，

其范围 γ＝３０°。
真空室贯穿充种区、清种区和携种区，其角度范

围 λ＝３００°。
２２　关键结构及参数
２２１　托种盘

为了兼顾充种性和清种性，并保证顺利排种，托

种盘窝眼卡口的关键结构参数的选取至关重要。其

主要设计参数包括窝眼直径 ｄｐ、窝眼卡口长度 ｌ、窝
眼开口最窄处宽度 ｄｚ、窝眼开口后倾角 、窝眼开口
前倾角 μ和托种盘厚度 ｈ等。为了确定上述参数，
分别测量了郑单９５８和先玉３３５两个具有代表性的
玉米品种各５００粒的外形尺寸，种子未经分级，数据
如表１所示。

表 １　玉米种子三维尺寸

Ｔａｂ．１　３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓ ｍｍ

参数
郑单９５８ 先玉３３５ 总体

长 宽 厚 长 宽 厚 长 宽 厚

最大值 １２８ １０６ ８０ １２８ １０８ ６１ １２８ １０８ ８０

最小值 ７３ ５９ ４６ １０２ ８１ ４４ ７３ ５９ ４６

平均值 １１０６ ８８６ ５６０ １２０３ ８６７ ４９１ １１３８ ８７６ ５３４

标准差 １２２ ０９６ ０８１ ０６１ ０４５ ０４７ １０６ ０８３ ０７１

　　窝眼直径 ｄｐ应能保证长度尺寸最大的玉米种
子能够完全进入窝眼（图 ３），假定玉米种子在中心
处被吸附，则有

ｄｐ＞ａ （１）
ｄｐ
２
＞ａ－ｚ
２
＋ｚ （２）

式中　ａ———玉米种子长度最大值
ｚ———玉米种子尖端的长度，一般为 １５～

２ｍｍ，这里取 ｚ＝２ｍｍ
由式（１）、（２），可得

ｄｐ＞ａ＋ｚ （３）
由玉米种子测量数据可知，１０００粒种子中有

９９２％的种子长度范围为 ９～１３ｍｍ，设计时选取
ａ＝１３ｍｍ，因此初步选定窝眼直径 ｄｐ＝１５ｍｍ。

设计窝眼卡口长度 ｌ时，应保证在开口处充有
种子的情况下窝眼内不至于被架空，则有

ｌ＞
ｄｐ
２
＋ａ－ｚ
２
＋ｚ＋ａ （４）

将 ｄｐ＝１５ｍｍ、ａ＝１３ｍｍ、ｚ＝２ｍｍ代入式（４），
可得 ｌ＞２８ｍｍ，设计时选取 ｌ＝２９ｍｍ。

窝眼开口最窄处宽度 ｄｚ应保证不卡种，则

ｄｚ≥ａ （５）

设计时选取 ｄｚ＝１３ｍｍ。

图 ３　窝眼卡口基本结构参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｌｌｓ
　

窝眼开口后倾角 应能保证在自清种区对位
于窝眼内的种子有一定携持作用，但同时能使位于

窝眼开口处的种子顺利滑落（即使在自清种的末端

区域）。通过试验确定窝眼开口后倾角 ＝１４°。窝
眼开口前倾角 μ应能保证在排种区的初始位置卸种
器都能将种子顺利拨动，不至于磕种。通过试验确

定窝眼开口前倾角 μ＝９°。为了使位于窝眼开口处
的种子容易滑落，对开口处的两条边线进行了 ６０°
倒角（图４）。

适当选取较大的托种盘厚度 ｈ有利于携种。种
子在吸附过程中的受力如图 ５所示，要使种子不至
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图 ４　窝眼卡口角度参数

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｌｌ
（ａ）种子位于自清种区的末端区域　（ｂ）种子位于排种区初始位置
　
于掉落，必须满足

Ｆｄ
２≥
Ｔｔ （６）

其中 Ｆ＝πｄ
２

４
（Ｐａ－Ｐ１） （７）

ｔ＝ｂ／２－ｈ （８）
式中　Ｆ———种子受到的吸附力

ｄ———排种盘上吸孔直径
Ｔ———种子重力 Ｇ和惯性力 Ｊ的合力
ｔ———Ｔ到托种盘距离
Ｐａ———大气压力　　Ｐ１———真空室压力
ｂ———玉米种子厚度

图 ５　种子受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｅｅｄ
１．排种盘　２．托种盘　３．玉米种子

　
将式（７）、（８）代入式（６），可得

πｄ３

８
（Ｐａ－Ｐ１）≥ (Ｔ ｂ

２
－ )ｈ （９）

由式（９）可以看出，在其他参数一定的情况下，
随着 ｈ的增大，Ｐ１增大，即对真空室负压的要求减
小，这正是采用托种盘的优势所在。但随着 ｈ的增
大，会造成清种困难，且容易磕种，因此 ｈ最大不能
超过玉米种子厚度的一半。由测量数据可知，绝大

部分玉米种子的厚度范围为 ４５～８０ｍｍ，设计时
选取 ｈ＝２２ｍｍ。
２２２　排种盘

排种盘的主要结构参数包括排种盘直径 Ｄ、吸
孔分布圆直径 Ｄ１、吸孔数目 Ｎ和吸孔直径 ｄ。排种
盘直径 Ｄ和吸孔数目 Ｎ之间的关系为

Ｎ＝２π[ｓ Ｄ
２ (－ ｌ－

ｄｐ ) ]２
（１０）

式中　ｓ———２个吸孔中心之间的弧长
由式（１０）可以看出，ｓ一定时，随着排种盘直径

Ｄ的增大，吸孔数目 Ｎ增多，在转速一定的情况下，
排种盘旋转一周落下的种子就越多，即在相同的株

距下，排种盘直径 Ｄ增大可以降低排种盘转速，有
利于实现高速作业。设计时参照生产中常用的气吸

式排种器，选取排种盘直径 Ｄ＝２４０ｍｍ，吸孔数目
Ｎ＝３０。吸孔分布圆直径

Ｄ１ (＝２ Ｄ
２
－ｌ＋

ｄｐ )２ （１１）

由式（１１）可以计算出吸孔分布圆直径 Ｄ１ ＝
１９７ｍｍ。

吸孔直径 ｄ根据种子的尺寸确定
ｄ＝（０６４～０６６）ｃ （１２）

式中　ｃ———种子平均宽度
由测量数据可知，１０００粒种子的宽度平均值为

８７６ｍｍ，因此选取吸孔直径 ｄ＝５６ｍｍ。

３　试验与结果分析

３１　试验材料与设备
未经分级的郑单 ９５８玉米种子尺寸比先玉 ３３５

玉米种子的尺寸变化大（表 １），因此试验选用未经
分级的郑单 ９５８进行排种器排种质量的测试，以便
于考察排种器对种子大小的适应性。试验材料选用

金博士牌郑单 ９５８玉米杂交种，千粒质量 ３３１６ｇ、
含水率 １３１％，种子未经分级。试验在 ＰＳ １２型
排种器性能检测试验台上进行。该试验台可实现排

种性能的实时检测，提供精确的种子粒距（粒距测

量平均误差 ±２ｍｍ）、合格指数、重播指数、漏播指
数和变异系数等检测指标。

３２　试验方法
试验旨在测试排种器的工作性能，考察排种器

在６、８、１０、１２、１５ｋｍ／ｈ５种机器前进速度下的排种
情况单因素试验，真空室相对压力参照常规的气吸

式排种器选取中等压力 －３ｋＰａ。给定种植密度
６７５００株／ｈｍ２、行距６００ｍｍ时株距为２４７ｍｍ，相应
播种机工作速度下的排种盘转速为

ｎｐ＝
６０×１０３ｖ
３６ＳｚＮ

（１３）

式中　ｖ———播种机前进速度，ｋｍ／ｈ
Ｓｚ———株距，ｍｍ

试验根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种
机试验方法》的规定，指标包括合格指数、重播指

数、漏播指数、合格粒距变异系数和种子机械破损
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率，各指标按国家标准方法计算。每个速度进行

３次重复，取平均值。
３３　试验结果与分析

试验得到气吸与机械辅助附种结合式玉米精量

排种器排种指标如表２所示。

表 ２　不同作业速度下的排种性能指标

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

前进速度 ｖ

／ｋｍ·ｈ－１

排种盘

转速 ｎｐ

／ｒ·ｍｉｎ－１

合格

指数

Ａ／％

重播

指数

Ｄ／％

漏播

指数

Ｍ／％

变异

系数

Ｃ／％

种子

破损

率／％

６ １３５ ９７２０ ２１１ ０６９ １２４２ ０

８ １８０ ９６９３ ２３５ ０７２ １４９７ ０

１０ ２２５ ９３８４ ２５４ ３６２ １６２２ ０３３

１２ ２７０ ９１４０ ３８２ ４７８ １８３７ １００

１５ ３３７ ８５７０ ５４８ ８８２ ２１４６ ２６７

　　从测试数据可看出，在播种机前进速度不大于
１２ｋｍ／ｈ的情况下，粒距合格指数均能达到 ９０％以
上，重播指数和漏播指数不高于 ５％，合格粒距变异
系数小于２０％，种子破损率不大于１％，满足国标精
密播种机播种粒距在 ２００～３００ｍｍ时，粒距合格指
数 Ａ≥８０％、重播指数 Ｄ≤１５％、漏播指数 Ｍ≤８％、
合格粒距变异系数Ｃ≤３０％、种子破损率小于１５％
的播种质量要求。表明该排种器在玉米种子未经分

级、尺寸差异较大的情况下也能够达到较高的排种

质量，具有良好的工作性能。但该排种器与常规的

气吸式排种器相比，不足之处在于其对种子稍有损

伤。

由试验结果还可看出，在真空室相对压力一定

的情况下，随着排种盘转速的升高，粒距合格指数呈

下降的趋势，重播指数没有明显变化，漏播指数、合

格粒距变异系数和种子机械破损率均上升。当播种

机前进速度达 １５ｋｍ／ｈ时，漏播指数和种子机械破
损率已超过国标规定的排种质量要求，因此采用该

排种器的玉米精量播种机其最大作业速度最好保持

　　

在１２ｋｍ／ｈ之内。
将１０ｋｍ／ｈ高速作业工况下的试验结果与文献

［１６］中的气吸式精量排种器（真空室相对压力为
－４ｋＰａ）进行比较，如表３所示。

表 ３　排种器排种效果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

排种器

类型

真空室相对

压力／ｋＰａ

合格指

数 Ａ／％

重播指

数 Ｄ／％

漏播指

数 Ｍ／％

变异系

数 Ｃ／％

气吸式　　　　 －４ ８７４８ ７４０ ５１２ １６２７

机械附种气吸式 －３ ９３８４ ２５４ ３６２ １６２２

　　从表３可看出，该排种器即使工作在较低的真
空室相对压力下，其排种性能也明显优于常规的气

吸式排种器，特别是漏播指数与前者相比相对降低

了２９％。

４　结论

（１）气吸与机械辅助附种结合式玉米精量排种
器，利用托种盘窝眼对种子的托附和夹持作用，能够

实现对气吸式排种盘的辅助附种，达到降低对真空

室负压要求、减少漏播的效果。试验数据表明，在

１０ｋｍ／ｈ作业速度下，该排种器真空室相对压力在
－３ｋＰａ下工作的各项性能指标均优于常规气吸式
排种器真空室相对压力在 －４ｋＰａ下工作的各项性
能指标，漏播率与后者相比相对降低了２９％。

（２）播种机前进速度在６～１２ｋｍ／ｈ时，该排种
器的粒距合格指数 Ａ≥９１４０％、重播指数 Ｄ≤
３８２％、漏播指数 Ｍ≤４７８％、合格粒距变异系数
Ｃ≤１８３７％，能够达到较高的排种质量，具有良好
的工作性能。

（３）随着排种盘转速的升高，粒距合格指数下
降，漏播率、合格粒距变异系数和种子破损率均上

升，当播种机前进速度达１５ｋｍ／ｈ时，漏播率和种子
破损率已不能满足精量播种的要求，因此，该排种器

的最大作业速度应保持在１２ｋｍ／ｈ之内。
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