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气吸滚筒阵列式棉花精密排种器设计与试验
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摘要：针对气吸式棉花精密排种器输气管路结构复杂、能耗大以及排种单体只能实现单行播种等问题，采用阵列吸

孔吸种、侧向气吹清种等方式，设计了一种气吸滚筒阵列式棉花精密排种器，确定了该排种器关键零部件的结构参

数，建立了充种过程的力学模型。以棉花种子为播种对象，以滚筒转速、吸孔直径、气室负压为影响因子，以合格指

数、漏播指数和重播指数为排种性能指标，进行二次旋转正交组合试验，建立各影响因子与排种性能指标之间的回

归模型，分析了各因子对排种性能的影响规律。采用多目标优化方法，确定最佳参数组合：滚筒转速为 １５５ｒ／ｍｉｎ，

吸孔直径为 ３５ｍｍ，气室负压为４２ｋＰａ，此时排种器的合格指数为９３５％、漏播指数为２０％、重播指数为４５％。

经试验验证，试验结果与优化结果基本一致，满足棉花精密播种的要求。在此基础上进行了排种适应性试验，试验

对象为几何特性存在一定差异的新陆早 ４８号、新陆早 ５２号、新陆早 ６０号 ３种棉花种子，结果表明：合格指数均大

于 ９２％，漏播指数均小于 ３％，重播指数均小于 ５％，说明该排种器对不同品种的棉花种子具有一定的排种适应性。
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　　引言

在棉花生产过程中，播种是最重要的环节之一。

精密播种不仅可以节省大量种子，减轻人员劳动强

度，而且可以增产稳产，具有显著的经济效益和社会

效益
［１－４］

。

精密排种器作为播种机的核心部件，其性能的

好坏直接影响着播种机的播种质量。气吸式排种器

具有对种子形状尺寸要求不高、适应性好、伤种率

低、作业速度较高等优点，在播种领域得到了广泛的

研究与应用
［５－６］

。在国外，ＳＩＮＧＨ等［７－９］
对气吸式

排种器播种棉花、芥菜和花生等种子时的结构参数

和工作参数进行了优化。ＫＡＲＡＹＥＬ等［１０］
研究建立

了气吸式排种器气室真空度与千粒质量、投影面积、

球形度和密度等种子物理特性参数之间的回归方

程。ＹＡＺＧＩ等［１１］
运用响应曲面法对影响气吸式排

种器排种均匀性的吸孔直径、吸盘转速和气室压力

等参数进行了优化。在国内，王朝辉
［１２］
研制了一种

气吸滚筒式超级稻育秧播种器，并开展了滚筒转速、

真空度、吸孔直径和种盘振动频率等因素对排种性

能影响的试验研究。李耀明等
［１３］
利用振动技术改

善了气吸滚筒式精密排种器的充种性能。张顺

等
［１４］
研制了一种气吸滚筒式水稻直播精量排种器，

开展了窝眼形状、滚筒转速、气室真空度和清种气流

强度对排种性能影响的试验研究。高筱钧等
［１５］
研

制了一种中草药三七气吸滚筒式精密排种器，并开

展了负压、前进速度和吸种角度等因素对排种性能

的试验研究。

针对气吸式棉花精密排种器配套输气管路结构

复杂、能耗大以及排种单体只能实现单行播种等问

题
［１６］
，采用阵列吸孔吸种、侧向气吹清种等方式，设

计一种气吸滚筒阵列式棉花精密排种器，开展滚筒

转速、吸孔直径、气室负压对排种器排种性能影响的

试验研究，寻求试验因素间的最佳参数组合，并进行

排种适应性试验，为气吸滚筒式棉花精密排种器的

设计提供参考。

１　排种器结构与工作原理

１１　总体结构

气吸滚筒阵列式棉花精密排种器结构如图１所

示，主要由滚筒、气吹装置、阵列吸孔、空心轴、链轮、

种箱、隔压板及投种器等组成。

图 １　气吸滚筒阵列式棉花精密排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒａｒｒａｙ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滚筒　２．气吹风嘴　３．阵列吸孔　４．空心轴　５．链轮　６．角

度调节板　７．风嘴倾角调节装置　８．负压室　９．种箱　１０．第一

隔压板　１１．隔压室　１２．第二隔压板　１３．投种器　Ⅰ．充种区

Ⅱ．清种区　Ⅲ．携种区　Ⅳ．投种区
　

１２　工作原理
当排种器工作时，风机通过空心轴上的通孔，不

断地吸走滚筒内的空气，形成负压气室，使负压气室

对应的滚筒吸孔两端产生负压差。滚筒在链轮带动

下绕空心轴转动，当滚筒转入充种区时，种子在吸孔

负压的作用下被吸附在滚筒吸孔上，并随滚筒一起

转动，当滚筒转动到隔压室时，隔压板隔绝了滚筒内

的负压，种子失去了负压对其的吸附作用力，在重

力、离心力和投种器的作用下，落入投种孔，最后下

落到种床，完成精密排种过程。

２　关键部件结构设计

２１　滚筒结构设计
滚筒大小是排种器的重要参数之一，直接决定

着排种器的尺寸、转速、吸孔数量、压力、动力消耗等

参数。

排种器正常工作时，排种滚筒的排量 Ｑｍ与播种
机速度 ｖｍ之间的关系为

Ｑｍ＝
ｖｇ
ｄ＋Δｌ

＝
ｖｍ
ｌ

（１）

式中　Ｑｍ———滚筒排量，穴／ｓ
ｖｍ———播种机前进速度，ｍ／ｓ
ｖｇ———滚筒线速度，ｍ／ｓ
ｌ———株距，ｍ　　ｄ———吸孔直径，ｍ
Δｌ———吸孔间隔墙宽，ｍ

由式（１）可得
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ｖｇ＝
ｖｍ（ｄ＋Δｌ）

ｌ
＝
πｖｍＤｇ
ｌＺ

Ｄｇ＝
６０ｖｍ（ｄ＋Δｌ）

πｎｌ

Ｚ＝
πＤｇ
ｄ＋Δ















ｌ

（２）

式中　Ｄｇ———滚筒直径，ｍ
Ｚ———周向吸孔数量
ｎ———滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

由式（２）可知，株距和播种机前进速度一定时，
滚筒线速度 ｖｇ与滚筒直径 Ｄｇ成正比，与吸孔数量 Ｚ
成反比。在充种范围一定时，增大滚筒直径，可以增

加吸孔数量，降低滚筒转速，提高充种概率，但滚筒

直径增大，相应的负压气室空间将增大，所需风量增

加，导致风机功率和能耗增加。在允许范围内尽可

能选取适宜的直径，并尽可能增加吸孔数量。现有

气吸滚筒式排种器的滚筒直径一般在 １４０～２６０ｍｍ
之间，对于大粒径种子，滚筒直径相对较大。本文播

种对象为棉花种子，综合考虑其播种性能要求及动

力消耗，选择滚筒直径为 Ｄｇ＝２５０ｍｍ。
２１１　棉花种子的几何特性

种子的形状和几何尺寸直接决定了排种器关键

部件的结构参数。棉花种子经过脱绒、包衣处理后，

表面光滑，形状不规则，近似为卵形，一头大，一头

小，重心靠近大头。随机选取新陆早 ４８号、新陆早
５２号、新陆早６０号３种棉花种子各 ２００粒，测量每
粒种子的长、宽、厚三轴尺寸，对种子的三轴尺寸进

行统计分析，确定种子几何尺寸分布，其几何尺寸如

表１所示。

表 １　棉花种子几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｍ

参数 新陆早４８号 新陆早５２号 新陆早６０号

长度 ８９４±０６３ １０５７±０７８ ８４７±０６２

宽度 ５１９±０１９ ５３９±０４０ ４７６±０３４

厚度 ４８２±０３１ ４７０±０３７ ３９２±０３１

２１２　吸孔结构和位置设计
选择合理的孔径是保证排种器正常工作的必要

条件。吸孔直径取决于种子几何尺寸等物料特性，

一般来说，几何尺寸越大的种子，对应的吸孔直径越

大。吸孔直径 ｄ选取参照经验公式［１７］

０６４ｂ≤ｄ≤０６６ｂ （３）
式中　ｂ———种子平均宽度，ｍｍ

根据表１，确定吸孔直径范围为３０～４０ｍｍ。
在滚筒直径一定的条件下，其周向吸孔数越多，

滚筒线速度越低，充种性能越好，因此滚筒上的吸孔

数量尽可能多，但滚筒周向相邻吸孔之间的弧长

Δｌ１不能小于两粒种子的最大尺寸，即
Δｌ１≥２ｌｍａｘ （４）

式中　Δｌ１———滚筒周向两吸孔中心之间的弧长，
ｍｍ

ｌｍａｘ———种子最大尺寸，ｍｍ
试验种子最大长度均小于 １２ｍｍ，确定滚筒吸

孔周向数目 Ｚ＝３０个，则 Δｌ１＝２６ｍｍ，满足式（４）。
为提高播种效率和降低能耗，设计滚筒轴向吸

孔数量为６排的阵列式结构，即实现“一器六行”的
播种作业。

如图２所示，为满足“单粒精播、双粒精播、单
双粒交替（即单粒 双粒 单粒）”的不同农艺要求，

设计阵列式吸孔结构，即在滚筒圆周方向上设计为

单孔、双孔和单双孔交替３种排列方式，以满足不同
的播种要求。其中同排两吸孔之间的距离 Δｌ２不能
小于两粒种子的最大尺寸，即

Δｌ２≥２ｌｍａｘ （５）
式中　Δｌ２———同排吸孔中心之间的距离，ｍｍ

综合考虑，确定滚筒长度为７００ｍｍ。

图 ２　３种阵列吸孔结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｙ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎ
　
２２　负压腔设计

负压区域的大小直接影响着风机功率和能耗。

在保证排种性能的前提下，尽可能设计较小的负压

区域。负压区域设计与种子面的高度直接相关，研

究表明：滚筒式排种器的种子面最佳高度为高于排

种器轴线 ２～３层种子［１８］
。如图 ３所示，种子面高

度与排种器轴线距离为 Ｈ，则
（２～３）ｃ≤Ｈ≤（２～３）ａ （６）

式中　ａ———种子平均长度，ｍｍ
ｃ———种子平均厚度，ｍｍ

以新陆早４８号种子为播种对象，根据表１计算
可得，９６４ｍｍ≤Ｈ≤２６８２ｍｍ。滚筒半径为Ｒｇ＝
１２５ｍｍ，根据几何关系，则吸种起始角 θ０为

θ０＝ａｃｒｓｉｎ
Ｈ
Ｒｇ

（７）

计算得 ６°≤θ０≤１２°。第一隔压板与水平轴线的夹
角 φ应小于最小吸种起始角，取夹角 φ＝５°。

在重力和离心力的作用下，种子在投种区弧段

与水平面成 σ角位置下落，如图 ４所示。为保证种
子准确投种，当种子下落到投种孔竖直位置时，若此
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图 ３　负压腔结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｃａｖｉｔｙ
　
时种子落到投种接受区域则能正常投种，若种子落

到接受区域左侧则不能正常投种。以种子质心为原

点，建立直角坐标系 Ｏｘｙ，研究质量为 ｍ的种子运动
轨迹。

图 ４　投种过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｄｒｏｐｐｉｎｇｐｈａｓｅ
　
投种过程种子运动轨迹为

ｍｘ··ｓ＝０ （８）

ｍｙ··ｓ＝ｍｇ （９）
初始条件，当 ｔ＝０时

ｘｓ（０）＝０

ｙｓ（０）{ ＝０
（１０）

ｘ·ｓ（０）＝ｖ０ｓｉｎσ

ｙ·ｓ（０）＝ｖ０ｃｏｓ{ σ
（１１）

对式（８）、（９）进行积分，结合初始条件可知
ｘｓ＝ｖ０ｔｓｉｎσ （１２）

ｙｓ＝ｖ０ｔｃｏｓσ＋
１
２
ｇｔ２ （１３）

式中　ｖ０———种子运动沿滚筒切向的初速度，ｍ／ｓ
ｘｓ———种子运动水平方向上的位移，ｍｍ
ｙｓ———种子运动竖直方向上的位移，ｍｍ

投种接受区域是以 Ａ为中心的矩形孔，根据安
装要求，Ａ点与滚筒水平中心线和竖直中心线的距
离分别为 Ｈｘ＝１００ｍｍ，Ｈｙ＝１００ｍｍ。为保证投种顺
利，当种子落入投种架接受区域时，ｙｓ＝Ｌｙ，ｘｓ－
（Ｌｘ－Δｘ／２）＞０。由几何关系得：Ｌｘ＝Ｒｇｃｏｓσ－Ｈｘ，
Ｌｙ＝Ｈｙ－Ｒｇｓｉｎσ，投种矩形孔宽度 Δｘ＝４０ｍｍ。滚
筒线速度 ｖ０为 ０２～０３ｍ／ｓ，取 σ＝３０°，能够保证
种子落入投种孔。

２３　侧向气吹清种装置设计
通过前期试验研究发现，种子被吸附时主要存

在“平躺”、“侧卧”和“竖立”３种姿态，其中“竖立”

状态的种子，是因为棉花种子受到吸力吸附时，运动

阻力最小的尖部被吸孔吸附，种子尖部占据了吸孔

绝大部分面积，阻碍其他种子被吸孔吸附，基本能保

持单粒吸附状态。而绝大多数的“一孔多种”现象，

以多粒种子“平躺”或“侧卧”簇聚状态出现，是因为

吸孔吸附多粒种子时，存在“同时吸附”和“先后吸

附”两种形式，进而多呈现出左右和前后簇聚吸附

状态。在气流直吹的作用下，前粒种子对后粒种子

产生耦合作用，容易导致多粒种子被同时清除，造成

漏播。因此本文结合气力式清种的优点，设计了一

种侧向气吹式清种装置，以较小的稳定气流侧向精

确吹除吸附状态不稳定的种子，以获得良好的清种

效果。

当滚筒转入清种区内，被吸附的多粒种子处于

吸孔负压和清种气流共同作用的复杂气流场中，在

侧向气吹气流的作用下，靠近吸孔中心的种子占据

了吸孔的大部分面积，比周围种子受到更大的吸附

力而牢固地吸附在吸孔上，其余吸附状态不稳定的

种子被吹回种箱，吸孔处只保留１粒种子，清种过程
如图５所示。

图 ５　清种过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｃｌｅａｒｉｎｇｐｈａｓｅ
　
清种在充种稳定后进行，为了保证被清除的种

子顺利落回种箱，最大清种角度必须小于（９０－
φｇ），φｇ为种子与滚筒的摩擦角，一般 １８°≤φｇ≤
２５°，取 θ≤６５°。种子随滚筒做匀速圆周运动，根据
达朗贝尔原理，将动力学问题转化为静力学问题求

解。在清种区域，单粒种子被吸附的受力分析如

图６所示，临界状态下平衡方程为
Ｎｇ－ＦＱ－Ｇｓｉｎθ＋ｍω

２Ｒｇ＝０
ｆｇ－Ｇｃｏｓθ＝０

ＦＱ＝
π
４
ｋΔｐｄ









 ２

（１４）

式中　ＦＱ———种子所受的吸附力，Ｎ
ｆｇ———滚筒对种子的摩擦力，Ｎ
Ｇ———种子的重力，Ｎ
Ｎｇ———滚筒对种子的支持力，Ｎ
ω———滚筒转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｋ———综合比例系数，棉花种子 ｋ取 ０３５～

１５５［１８］
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Δｐ———吸孔内外侧压差，Ｐａ
θ———种子的吸种夹角，（°）

则吸孔吸附单粒种子不被吹落的条件为

Ｆｃ≤ｆｇ＝Ｇｃｏｓθ （１５）
式中　Ｆｃ———种子所受的气吹力，Ｎ

多粒种子被吸附时，每粒种子只占据了吸孔面

积的一部分，占据面积越小的种子，吸附力越小，越

容易被吹除。吸附状态不稳定种子被吹落的条件为

Ｆｃ (≥ μπ４
ｋΔｐｄ２＋Ｇｓｉｎθ－ｍω２Ｒ )ｇ ｔａｎφｇ

（μ＜１／２） （１６）
式中　μ———被吸附种子所占据的吸孔面积与整个

吸孔截面积的比值，一般种子被吹除

的条件为 μ＜１／２

图 ６　清种过程受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｉｎｃｌｅａｒｉｎｇｐｈａｓｅ
　
由式（１６）可知，负压越大，滚筒转速越低，吸孔

直径越大，所需气吹力越大。侧向气吹清种装置采

用漏斗形风嘴，据研究表明，漏斗形风嘴的孔径 ｄｗ
应小于种子平均长度

［１８］
，本文取 ｄｗ＝５ｍｍ。结合

相关研究，通过预试验，在气室负压为 ３０～
４５ｋＰａ，滚筒转速为 １２～１８ｒ／ｍｉｎ，吸孔直径为
３２～３８ｍｍ时，清种气流强度为１１ｍ／ｓ，倾斜角度
为４５°，喷嘴与吸孔的间隙为２４ｍｍ，清种效果较佳。

３　排种器充种过程分析

３１　种子在充种过程中的运动分析

充种过程是排种器工作的基础保证，排种器工

作性能直接受种子充种性能的影响。在充种过程

中，种子的运动过程主要分为２个阶段：种子受到绕
流阻力的作用，从种子群中分离出来，从静止加速到

与滚筒相对静止的过程；种子被吸附在滚筒吸孔上

相对静止，随滚筒一起转动的过程
［１９－２０］

。

３２　种子在第一阶段的力学分析

种子被吸附的过程时间较短，且受力情况复杂，

时变性强，为便于分析，忽略影响吸附过程中的次要

因素，在建立力学模型前作如下假设：①吸附过程时
间极短，作用在种子上的吸附力方向和大小不变。

②在吸附过程中，空气阻力相对自身重力、吸附力较

小，忽略空气阻力对吸附过程的影响。假设种子处

于从静止到加速运动的临界状态，可根据静力学平

衡条件联立方程进行求解。选择表层单粒种子为研

究对象，进行受力分析，种子的受力分析如图 ７所
示，平衡方程为

∑ＦＸ ＝Ｎｇ－ＦＱ１－Ｎｑｃｏｓ（α＋θ）－

　　ｆｑｓｉｎ（α＋θ）－Ｇｓｉｎθ＝０

∑ＦＹ ＝ｆｇ＋Ｎｑｓｉｎ（α＋θ）－ｆｑｃｏｓ（α＋θ）－

　　Ｇｃｏｓθ＝０
ｆｇ ＝Ｎｇｔａｎφｇ
ｆｑ ＝Ｎｑｔａｎφ















ｑ

（１７）

式中　∑ＦＸ———种子在 Ｘ方向上所受的合力，Ｎ

∑ＦＹ———种子在 Ｙ方向上所受的合力，Ｎ

Ｎｑ———种群对种子的支持力，Ｎ
ｆｑ———种群对种子的摩擦力，Ｎ
ＦＱ１———种子在第一阶段所受的吸附力，Ｎ
α———种群对种子支持力与水平方向的夹

角，（°）
φｑ———种子的自然休止角，（°）

图 ７　种子在第一阶段的受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ
　
种子能被吸附的条件为

ＦＱ１≥Ｎｇ－Ｎｑｃｏｓ（α＋θ）－ｆｑｓｉｎ（α＋θ）－Ｇｓｉｎθ

（１８）
种子之间的相互作用力相对于吸附力、支持力

和重力很小，可以近似忽略，式（１８）简化为

ＦＱ１≥
Ｇｃｏｓθ
ｔａｎφｇ

－Ｇｓｉｎθ＝
Ｇｃｏｓ（θ＋φｇ）
ｓｉｎφｇ

（１９）

根据球体绕流阻力理论，吸附力为

ＦＱ１＝ＣｄＡ
ρｖ２

２
（２０）

式中　Ｃｄ———阻尼力因数
Ａ———种子在垂直于气流速度方向上的投影

面积，ｍ２

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３
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ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
为提高计算精度，将棉花种子简化为椭球体，种

子在种箱内的姿态是随机的，所以种子在气流方向

上的投影面积在一定范围内，其最大值与最小值分

别为

Ａｍａｘ＝
πＬ１Ｌ２
４

（２１）

Ａｍｉｎ＝
πＬ２２
４

（２２）

式中　Ａｍａｘ、Ａｍｉｎ———种子在气流方向上的最大和最

小投影面积，ｍｍ２

Ｌ１、Ｌ２———种子投影面椭圆长轴和短轴长度，
ｍｍ

为了保证可靠吸种，取其最小值 Ａｍｉｎ作为投影
面积，则式（２０）可以写为

ＦＱ１＝
１
８
ＣｄπＬ

２
２ρｖ

２
（２３）

研究表明，吸孔气流场的分布是放射状的圆锥

体。以锥顶为中心的球面上，气流速度大小相同。

设锥角为２γ，距锥顶中心为 ｘ处的锥面面积为：Ａ＝
２πｘ２（１－ｃｏｓγ）［２１］，则 ｘ处的气流平均速度为

ｖ＝ Ｑ
２πｘ２（１－ｃｏｓγ）

（２４）

式中　Ｑ———距锥顶 ｘ处锥面的气流量，ｍ３／ｓ
ｘ———与锥顶的距离，ｍｍ

则吸附力可以表示为

ＦＱ１＝
ＣｄＬ

２
２ρＱ

２

３２πｘ４（１－ｃｏｓγ）２
（２５）

吸附条件为

ＣｄＬ
２
２ρＱ

２

３２πｘ４（１－ｃｏｓγ）２
≥
Ｇｃｏｓ（θ＋φｇ）
ｓｉｎφｇ

（２６）

由式（２６）可知，影响种子吸附过程的主要因素
有：种子物料特性（Ｃｄ、Ｌ２、Ｇ）、与锥顶的距离（ｘ）、种
子与滚筒的摩擦角（φｇ）、气流参数（ρ、Ｑ）、吸孔结构
（γ）等。种子吸附力 ＦＱ１的大小与 Ｑ平方成正比，与
锥顶的距离 ｘ四次方成反比。即气流量越大，种子
与锥顶的距离越小，则吸附力越大。吸附力过大，利

于吸种，但易造成重播。

３３　种子在第二阶段的力学分析
在种子被吸住后，种子与滚筒相对静止，随滚筒

一起转动，受力情况发生了两方面的变化：种子所受

的吸附力由绕流阻力变为吸孔负压差产生的吸附

力；种子随滚筒一起转动产生了离心惯性力。由于

种子随滚筒做匀速圆周运动，可根据力学平衡条件

建立方程进行求解。种子的受力分析如图 ８所示，
平衡方程为

∑ＦＸ＝Ｎｇ－ＦＱ２－Ｇｓｉｎβ＋ｍω
２Ｒｇ＝０

∑ＦＹ＝ｆｇ－Ｇｃｏｓβ＝０

ｆｇ＝Ｎｇｔａｎφ
{

ｇ

（２７）

式中　ＦＱ２———吸孔负压差产生的吸附力，Ｎ

β———吸附力与水平方向的夹角，（°）

图 ８　种子在第二阶段的受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ
　
种子能被吸孔吸附随滚筒一起转动的条件为

ＦＱ２≥
Ｇｃｏｓβ
ｔａｎφｇ

＋ｍω２Ｒｇ－Ｇｓｉｎβ （２８）

在第二阶段，种子所受的吸附力为吸孔负压差

产生的吸附力，计算公式为

ＦＱ２＝
π
４
ｋΔｐｄ２ （２９）

种子能被吸孔吸附带出的条件为

ＦＱ２＝
π
４
ｋΔｐｄ２≥

Ｇｃｏｓ（β＋φｇ）
ｓｉｎφ

＋ｍω２Ｒｇ （３０）

由式（３０）可知，种子能否随滚筒一起转动，与
负压差 Δｐ、吸孔直径 ｄ、种子物料特性（ｋ、ｍ）、滚筒
角速度 ω、滚筒半径 Ｒｇ等因素有关。种子所受吸附
力 ＦＱ２与负压差 Δｐ、吸孔直径 ｄ平方成正比。负压
差和吸孔直径越大，产生的吸附力越大。转速越大，

质量越大，所需吸附力越大。

４　排种器性能试验

４１　试验准备

试验材料为新陆早４８号、新陆早５２号、新陆早
６０号，均经过脱绒、包衣处理，经过人工精选，无破
碎，含杂率小于 ０１％，均干燥，含水率均小于
５６％。随机选取３种棉花种子进行物料特性测定，
每组试验测定１０次，取平均值。棉花种子的物料特
性如表２所示。

试验地点为石河子大学排种器性能检测实

验室，在 ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台上进
行试验，微型压力表测量负压，试验台如图 ９所
示。
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表 ２　棉花种子的物料特性

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ

品种
千粒质量／

ｇ

容重／

（ｇ·Ｌ－１）

自然休止

角／（°）

滑动摩擦

角／（°）

新陆早４８号 ９５０ ６６４６４ ３７０ ２０５

新陆早５２号 １０９９ ６０７８８ ３９０ １９８

新陆早６０号 ８７３ ６３６２１ ３７５ １７８

图 ９　气吸滚筒阵列式棉花精密排种器试验台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒａｒｒａｙ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．气吸滚筒阵列式精密排种器　２．微型压力表　３．风机　

４．ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台
　

４２　试验方法
４２１　试验因素的选取

根据理论分析和预试验，确定影响气吸滚筒阵

列式精密排种器工作性能的主要影响因素及水平范

围为：滚筒转速，１２～２０ｒ／ｍｉｎ；吸孔直径，３０～
４０ｍｍ；负压，３０～５０ｋＰａ。
４２２　试验指标的选取

试验依据文献［２２］，连续记录油带上由排种器
稳定工作时排出的 ２５０穴种子中每穴的粒数和穴
距，重复３次。选用合格指数、漏播指数和重播指数
作为试验指标。各试验指标的计算公式分别为：

合格指数 　Ｑ＝
ｎ１
２５０
×１００％ （３１）

漏播指数 　Ｃ＝
ｎ２
２５０
×１００％ （３２）

重播指数 　Ｍ＝
ｎ３
２５０
×１００％ （３３）

对于单粒精播：ｎ１为 １穴 ０粒种子的穴数；ｎ２为
１穴１粒种子的穴数；ｎ３为 １穴 ２粒及以上的穴数。
对于双粒精播：ｎ１为１穴小于 ２粒种子的穴数；ｎ２为
１穴２粒种子的穴数；ｎ３为 １穴 ３粒及以上的穴数。
对于单双粒交替：ｎ１为 １穴小于相应粒数种子的穴
数；ｎ２为１穴相应粒数种子的穴数；ｎ３为 １穴大于相
应粒数的穴数。目前新疆地区棉花 “单粒精播”种

植农艺最为广泛，故本文根据“单粒精播”技术要求

进行试验研究。

４２３　试验设计
采用二次旋转正交组合设计试验方案，完成多

目标参数优化，以滚筒转速、吸孔直径、负压 ３个影
响因素作为试验因子，以合格指数、漏播指数、重播

指数为响应指标，按三因素五水平安排试验，因子编

码表见表 ３。根据因素编码表，制定二次旋转正交
组合设计试验方案，实施试验，每组试验重复 ３次，
取平均值。试验方案及结果见表 ４，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因
素编码值。

表 ３　因子编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

　　　编码
滚筒转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

吸孔直径

ｘ２／ｍｍ

负压

ｘ３／ｋＰａ

下星号臂（－１６８２） １２６４ ３０ ３１６

下水平（－１） １４ ３２ ３５

零水平（０） １６ ３５ ４０

上水平（１） １８ ３８ ４５

上星号臂（１６８２） １９３６ ４０ ４８４

表 ４　二次旋转正交组合试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

试验

序号

影响因素 响应指标

滚筒

转速

Ｘ１

吸孔

直径

Ｘ２

负压

Ｘ３

合格

指数

Ｑ／％

漏播

指数

Ｃ／％

重播

指数

Ｍ／％
１ －１ －１ －１ ８６８ ６８ ６４
２ １ －１ －１ ８２２ ９０ ６８
３ －１ １ －１ ８８２ ４０ ７８
４ １ １ －１ ８４５ ８８ ６７
５ －１ －１ １ ８９２ ２６ ８２
６ １ －１ １ ８５５ ７２ ７３
７ －１ １ １ ８９０ １５ ９５
８ １ １ １ ８６７ ４７ ８６
９ －１６８２ ０ ０ ８６０ ３０ １１０
１０ １６８２ ０ ０ ８２８ １１１ ４１
１１ ０ －１６８２ ０ ８４８ ７５ ５７
１２ ０ １６８２ ０ ９００ ２０ ８０
１３ ０ ０ －１６８２ ８３１ １２３ ４６
１４ ０ ０ １６８２ ９０８ １４ ７８
１５ ０ ０ ０ ９４３ ３２ ２５
１６ ０ ０ ０ ９３４ ２７ ３９
１７ ０ ０ ０ ９２２ ２５ ５３
１８ ０ ０ ０ ９１９ ３２ ５９
１９ ０ ０ ０ ９２８ ３１ ４１
２０ ０ ０ ０ ９２６ ３８ ３６

４３　试验结果分析
４３１　回归模型方程与显著性检验

运用数据处理软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验
数据进行多元回归拟合，建立合格指数、漏播指数、

重播指数与滚筒转速、吸孔直径、负压之间的二次多

项式回归模型，回归方程为

Ｑ＝９２８５－１４４Ｘ１＋０９８Ｘ２＋１５９Ｘ３＋
０２９Ｘ１Ｘ２＋０２９Ｘ１Ｘ３－０３４Ｘ２Ｘ３－

２８５Ｘ２１－１７９Ｘ
２
２－１９５Ｘ

２
３ （３４）

４６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



Ｃ＝２９４＋２０８Ｘ１－１１６Ｘ２－２２６Ｘ３＋
０１５Ｘ１Ｘ２＋０１０Ｘ１Ｘ３－００７５Ｘ２Ｘ３＋

１２８Ｘ２１＋０４７Ｘ
２
２＋１２１Ｘ

２
３ （３５）

Ｍ＝４３６－１０３Ｘ１＋０５７Ｘ２＋０８３Ｘ３－
０１９Ｘ１Ｘ２－０１４Ｘ１Ｘ３＋０１６Ｘ２Ｘ３＋

１２６Ｘ２１＋１０１Ｘ
２
２＋０７８Ｘ

２
３ （３６）

对试验结果及回归方程进行方差分析，结果见

表５。排种器合格指数、漏播指数和重播指数的回
归模型拟合度均是极显著的（Ｐ＜００１），且回归方
程失拟不显著，与实际情况拟合较好。对于合格指

数回归方程，回归项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３和 Ｘ２Ｘ３的 Ｐ值大于
００５，影响不显著，其它各项的影响均显著或极显
著。失拟项 Ｐ＝０１２２９，说明不存在其它影响响应
指标的主要因素。对于漏播指数回归方程，回归项

Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３和 Ｘ
２
２的 Ｐ值大于 ００５，影响不显

著，其它各项的影响均显著或极显著。失拟项

Ｐ＝０１００１，说明不存在其它影响响应指标的主要

因素。对于重播指数回归方程，回归项 Ｘ２、Ｘ１Ｘ２、
Ｘ１Ｘ３和 Ｘ２Ｘ３的 Ｐ值大于 ００５，影响均不显著，其它
各项的影响均显著或极显著。失拟项 Ｐ＝０２３７５，
说明不存在其它影响响应指标的主要因素。剔除不

显著的回归项，保留显著的回归项，在保证回归模型

显著、失拟项不显著的前提下，对合格指数、漏播指数

和重播指数的回归方程进行重新拟合，回归方程为

Ｑ＝９２８５－１４４Ｘ１＋０９８Ｘ２＋１５９Ｘ３－

２８５Ｘ２１－１７９Ｘ
２
２－１９５Ｘ

２
３ （３７）

Ｃ＝２９４＋２０８Ｘ１－１１６Ｘ２－２２６Ｘ３＋

１２８Ｘ２１＋１２１Ｘ
２
３ （３８）

Ｍ＝４３６－１０３Ｘ１＋０５７Ｘ２＋０８３Ｘ３＋

１２６Ｘ２１＋１０１Ｘ
２
２＋０７８Ｘ

２
３ （３９）

通过对式（３７）～（３９）回归系数的检验得出，影
响合格指数和漏播指数的主次因素为：负压、滚筒转

速、吸孔直径。影响重播指数的主次因素为：滚筒转

速、负压、吸孔直径。

表 ５　试验结果及回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

方差来源
合格指数 漏播指数 重播指数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ
模型 ２６３０９ ９ １９０１ ＜００００１ １８９６９ ９ ９８１ ００００７ ６７８７ ９ ４２０ ００１７６

Ｘ１ ２８３６ １ １８４４ ０００１６ ５９１５ １ ２７５２ ００００４ １４５７ １ ８１１ ００１７３

Ｘ２ １３２４ １ ８６１ ００１４９ １８４０ １ ８５６ ００１５２ ４４２ １ ２４６ ０１４７８
Ｘ３ ３４３２ １ ２２３２ ００００８ ７００６ １ ３２６０ ００００２ ９３２ １ ５１９ ００４５９

Ｘ１Ｘ２ ０６６ １ ０４３ ０５２６８ ０１８ １ ００８４ ０７７８２ ０２８ １ ０１６ ０７００６
Ｘ１Ｘ３ ０６６ １ ０４３ ０５２６８ ００８０ １ ００３７ ０８５０９ ０１５ １ ００８４ ０７７７６
Ｘ２Ｘ３ ０９１ １ ０５９ ０４５９２ ００４５ １ ００２１ ０８８７８ ０２１ １ ０１２ ０７３８７
Ｘ２１ １１７３３ １ ７６９２ ＜００００１ ２３７５ １ １１０５ ０００７７ ２２７２ １ １２６５ ０００５２

Ｘ２２ ４６３１ １ ３０１２ ００００３ ３１９ １ １４８ ０２５１０ １４６５ １ ８１６ ００１７１

Ｘ２３ ５４９０ １ ３５７０ ００００１ ２１２０ １ ９８７ ００１０５ ８７３ １ ４８６ ００４２０
残差 １５３８ １０ ２１４９ １０ １７９６ １０
失拟 １１５９ ５ ３０５ ０１２２９ １６６６ ５ ３４５ ０１００１ １１９１ ５ １９７ ０２３７５
误差 ３７９ ５ ４８３ ５ ６０５ ５
总和 ２７８４７ １９ ２１１１８ １９ ８５８３ １９

　　注：表示显著（Ｐ＜００５），表示极显著（Ｐ＜００１）。

４３２　试验因素影响效应分析
评价排种性能的性能指标中，合格指数与漏播

指数是影响精密播种技术应用的２个关键指标。根
据建立的排种器合格指数和漏播指数回归模型，将

其中一个试验因素置于零水平，绘制响应曲面和等

值线图，如图１０、１１所示。
如图１０ａ、１１ａ所示，当气室负压 Ｘ３位于中心水

平（４０ｋＰａ）时，随着滚筒转速和吸孔直径的增大，
排种器合格指数先增大后减小。随着滚筒转速增

大，漏播指数增大，随着吸孔直径的增大，排种器漏

播指数减小。滚筒转速较小时（小于 １６ｒ／ｍｉｎ），滚
筒转速对合格指数和漏播指数的影响较小。滚筒转

速较大时（大于 １６ｒ／ｍｉｎ），滚筒转速对合格指数和
漏播指数的影响较大。

如图１０ｂ、１１ｂ所示，当吸孔直径 Ｘ２位于中心水
平（３５ｍｍ）时，随着滚筒转速和负压的增大，排种
器合格指数先增大后减小，漏播指数持续减小。负

压较小时（小于 ４０ｋＰａ），负压对合格指数和漏播
指数的影响较大。负压较大时（大于 ４０ｋＰａ），负
压对合格指数和漏播指数的影响较小。

如图１０ｃ、１１ｃ所示，当滚筒转速 Ｘ１位于中心水
平（１６ｒ／ｍｉｎ）时，随着负压和吸孔直径的增大，排种
器合格指数先增大后减小，漏播指数持续减小。负

压较小时（小于 ４０ｋＰａ），负压对合格指数和漏播
指数的影响较大。负压较大时（大于 ４０ｋＰａ），负
压对合格指数和漏播指数的影响较小。

４４　参数优化
当滚筒转速为１４～１８ｒ／ｍｉｎ，气室负压为 ３５０～
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图 １０　各因素对排种器合格指数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １１　各因素对排种器漏播指数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｉｓｓｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

４５０ｋＰａ，吸孔直径为３２０～３８０ｍｍ时，采用多重
响应方法中的主目标函数法对影响因素滚筒转速、

吸孔直径和负压进行优化，以合格指数、漏播指数和

重播指数为性能指标函数，进行优化求解，其目标函

数和约束条件为

ｍａｘＱ
Ｃ＜３％
Ｍ＜６％

ｓ．ｔ．

１２６４ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤１９３６ｒ／ｍｉｎ

３ｍｍ≤ｘ２≤４ｍｍ

３１６ｋＰａ≤ｘ３≤
{















４８４ｋＰａ

（４０）

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６数据处理软件进行优
化求解，得出影响因素的最佳参数组合：滚筒转速为

１５５ｒ／ｍｉｎ，气 室 负 压 为 ４２ｋＰａ，吸 孔 直 径 为
３５ｍｍ，目 标 函 数 的 预 测 值 为：合 格 指 数 为
９３４８％，漏播指数为１４７％，重播指数为５８５％。
４５　试验验证

根据优化结果，进行试验验证，在上述最优参数

组合试验条件下，进行５次重复试验验证，试验结果
为合格指数平均值为 ９３５％，且均大于 ９２０％，漏
播指数平均值为 ２０％，且均小于 ３％，重播指数平
均值为４５％，且均小于 ５％。可见，试验结果与优
化结果基本一致，满足棉花播种农艺要求。

４６　排种适应性试验
在二次旋转正交组合试验的基础上，为研究排

种器对不同品种棉花种子的适应情况，进行排种适

应性试验。选取新陆早４８号、新陆早５２号、新陆早
６０号为播种对象，其几何特性和物料特性见表 １、２。
在滚筒转速为 １５５ｒ／ｍｉｎ、负压为 ４２ｋＰａ、吸孔直
径为３５ｍｍ的工作条件下进行５次重复试验，进行
数据处理取平均值，试验结果如表６所示。

表 ６　排种适应性试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ ％

品种 合格指数 漏播指数 重播指数

新陆早４８号 ９４２ ２１ ３７

新陆早５２号 ９２５ ２８ ４７

新陆早６０号 ９３６ １５ ４９

　　由表６可知，在相同条件下，气吸滚筒阵列式棉
花精密排种器对几何特性和物料特性存在差异的

３种棉花种子具有一定适应性，结果表明：合格指数
均大于９２％，漏播指数均小于３％，重播指数均小于
５％，满足棉花种子的精密播种要求。其中新陆早
５２号几何尺寸差异较大，流动性最差，因此排种性能指
标最差；新陆早４８号和新陆早６０号种子，几何尺寸差
异较小，球形度较大，流动性较好，排种性能较好。

５　结论

（１）根据棉花种植农艺要求和棉花种子的物料
特性，采用阵列吸孔吸种、侧向气吹清种等方式，设

计了一种气吸滚筒阵列式精密排种器，确定了排种

器关键零部件的参数，对充种过程进行了力学分析，

确定了影响排种器排种性能的关键因素为：滚筒转

速、吸孔直径和负压。
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（２）采用二次旋转正交组合设计试验方法进行
试验，建立排种器性能指标与各影响因素之间的回

归模型，通过响应面分析试验因素对响应指标的影

响。采用多目标优化方法，确定排种器最佳工作参

数组合：滚筒转速１５５ｒ／ｍｉｎ，气室负压 ４２ｋＰａ，吸

孔直径为３５ｍｍ，此时，排种器性能指标为：合格指
数９３５％，漏播指数２０％，重播指数４５％。

（３）排种适应性试验结果表明：排种器对不同
品种的棉花种子具有良好的适应性，满足棉花种子

的播种农艺要求。
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