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重力辅助充种盘室同步气吸式排种器性能分析

颜丙新　张东兴　杨　丽　崔　涛　钟翔君　李玉环
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：为探究重力辅助对盘室同步气吸式精量排种器充种性能的影响，以盘室同步气吸式精量排种器为载体，对其

充种过程进行了受力分析，建立了重力辅助充种受力数学模型，结果表明：型孔充填过程中，待充种子重力在排种

盘径向的分量与气流曳力方向一致；已充种子脱离种群过程中，种子重力沿径向分量与压力梯度力方向一致，种子

重力对充种有辅助作用。运用 ＥＤＥＭ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）软件仿真分析了３００、６００、９００、１２００粒种

群数量条件下，待充种子对排种盘平均法向力随低、中、高 ３种不同充种区域变化的影响，仿真结果表明：种群数量

３００粒时，各区域平均法向力随区域位置的变化不明显，种群数量为 ６００、９００、１２００粒时，平均法向力随区域位置的

变化规律一致，此时种群数量对充种效果影响可忽略。对仿真结果进行试验验证的结果表明，盘室同步气吸式精

量排种器台架试验 ３个区域漏充率由大到小为：低位、中位、高位。通过盘室同步气吸式精量排种器重力辅助充种

和无重力辅助充种对比试验表明：重力辅助充种下，排种器作业风压 ３～５５ｋＰａ时，合格指数均高于 ９４％；无重力

辅助充种情况下，排种器作业风压 ６ｋＰａ才开始满足国标需要，重力辅助充种显著降低了排种器作业风压需求，提

高了作业质量。
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０　引言

玉米精量播种技术作为提高玉米产量的重要手

段被广泛应用
［１－２］

，精量播种机是实现精量播种作

业的重要工具，排种器作为精量播种机的核心部件，

其工作性能直接影响播种质量
［３］
。目前国内玉米

播种常用的排种器有机械式排种器和气力式排种

器。机械式排种器因存在作业速度不高、对种子形

状和尺寸要求严格、播种单粒率有待改善等问题，在

规模化生产中逐渐被气力式排种器取代
［４］
。气力

式排种器主要有气吸式、气吹式、气压式和中央集排

式等，其中气吸式排种器相对其他排种器在国内应

用最为广泛。

气吸式排种器作业效果主要体现在：充分充种、

有效清种和准确投种。其中充分充种是排种器作业

的基本保障
［５－６］

。

国内外学者对影响气力式排种器充种性能的因

素进行了大量研究，李林
［７］
对气吸式排种器种子吸

附条件进行了理论研究，并确定了影响垂直圆盘型

气吸式排种器性能的因素为空气室真空度，而空气

室真空度与种子自身的物理特性、排种盘吸孔处线

速度和吸种孔径等因素有关；刘彩玲等
［８］
发现水平

吸盘式水稻育秧播种装置的吸种真空度与吸附力和

压力梯度呈线性相关关系，吸种最小吸附力取决于

吸孔结构和吸种距离。ＧＵＡＲＥＬＬＡ等［９］
发现型孔

吸附种子的最大距离取决于型孔直径、型孔处压力

以及种子的形状和尺寸。王朝辉等
［１０－１１］

通过对

气吸滚筒式水稻育秧播种机的研究发现，转速对

吸种合格率影响最大，真空度和吸孔直径次之；陈

丽梅等
［１２］
发现真空度不变的条件下，孔径增大，排

种性能提高，当孔径达到一定值后，因漏气量的增

加，排种性能下降，对水稻种子而言最佳孔径为

２３ｍｍ。
除对上述排种器结构及工作风压影响排种性能

的研究外，近几年相关学者开展了大量借助机械辅

助方式改善充种性能的研究
［１３－１７］

。虽在一定程度

上改善了气吸式排种器充种效果，但均未在降低充

种风压方面有所突破。本文以降低工作风压，提高

充种效果为目的，提出一种降低充种过程作业风压

需求的重力辅助充种方法，将种子重力由充种阻力

转化为充种动力，避免传统机械振动提供额外充种

动力源的结构复杂性问题。

本文以改进设计的周向圆盘排种器为载体，对

排种器充种过程进行受力分析，借助 ＥＤＥＭ仿真手
段和台架试验，验证不同充种区域排种器充种性能

差异，探明重力辅助对充种性能的影响机理。

１　盘室同步气吸式精量排种器结构和工作
原理

　　如图１所示，盘室同步气吸式精量排种器（以
下简称排种器）主要由进种口、清种刀、外壳体、周

向排种盘（不同于气吸式垂直圆盘排种器，该排种

器排种盘型孔均布于圆周方向，如图 ２所示）、卸种
刀、进气口、轴承、链轮、排种盘安装壳和前壳体等组

成，主要工作区域依次为充种区Ⅰ、清种区Ⅱ、携种
区Ⅲ、卸种区Ⅳ和过渡区Ⅴ。

图 １　盘室同步气吸式精量排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｓｅｅｄｐｌａｔｅａｎｄｖａｃｕｕｍ
１．进种口　２．清种刀　３．外壳体　４．周向排种盘　５．卸种刀　

６．进气口　７．轴承　８．链轮　９．排种盘安装壳　１０．前壳体

Ⅰ．充种区　Ⅱ．清种区　Ⅲ．携种区　Ⅳ．卸种区　Ⅴ．过渡区
　

图 ２　垂直圆盘与周向圆盘结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｃ

ａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｃ
　
排种器工作过程主要由流场运动和颗粒场运动

组成。进气口与风机连通，为排种器提供负压，并在

排种盘型孔内外形成压差，构成流场运动。种群经
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过进种口进入充种区，一粒或多粒种子在重力的作

用下填充到型孔处或分散在型孔周边，型孔周围待

充种子在流场曳力作用下向型孔运动，并在压力梯

度力作用下被吸附，完成充种；随后，种子随排种盘

到达清种区，在清种区，沿排种盘侧面圆周方向安装

有圆弧清种刀，型孔处种子经过清种刀时受到碰撞

干扰，吸附力不占优势的种子离开型孔，在重力作用

下克服摩擦，落回充种区，吸附力占优势的种子被保

留下来，保证了排种单粒性；单粒种子在持续负压气

流的作用下通过携种区，到达投种区。卸种刀从负

压腔室内侧封闭型孔，阻断气流，种子失去吸附力，

在重力作用下被释放，完成投种，该过程为颗粒场运

动过程。排种盘继续旋转经过过渡区，返回充种区，

进入下一个工作循环
［１８］
。

２　充种过程受力分析

排种器充种区种群位于型孔侧上方，有效充种

区域发生在与排种盘接近的种层，如图 ３所示。种
子从种群分离可视为两个阶段：待充种子被吸附到

型孔；被吸附的种子随排种盘转离种群。分别对上

述两种情况进行受力分析。

图 ３　排种器充种区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｌｉｎｇａｒｅａ
　

图 ４　待充种子与型孔位置关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｔｏｂｅｆｉｌｌｅｄａｎｄｃｅｌｌｓ

待充种子被吸附到型孔过程受力分析：根据流

体动力学原理，待充种子主要受气流曳力 Ｆｄ、种群

阻力 Ｆｆ、种子重力 Ｇ、上层种群压力 Ｎｔ、下层种群支

持力 Ｎｂ和气流浮力作用，由于型孔附近种群集中，
空气密度较低，故忽略种子所受浮力。

待充种子填充过程初期与型孔位置关系如图 ４
所示，根据其运动方向与排种盘圆周径向夹角的关

系可分为３种：运动方向位于径向上侧（图 ４ａ）、与
径向重合（图 ４ｂ）和位于径向下侧（图 ４ｃ）。３种状
态在种子充填过程中均为气流曳力克服种群阻力的

过程，因此，种子向型孔移动的条件为

Ｆｄ≥Ｆｆ （１）
其中 Ｆｆ是待充种子向型孔移动过程中，上下层种群
对待充种子的摩擦力造成的。

Ｆｆ＝μ（Ｎｔ＋Ｎｂ）ｃｏｓθ２ （２）
其中 Ｎｂ＝Ｎｔ＋Ｇ （３）

气流曳力可表示为

Ｆｄ＝ＣｄＳＡ
ρｑｖ

２
ｑ

２
（４）

式中　Ｃｄ———阻力因数，与种子形状、表面状态及雷
诺数有关

θ２———种群阻力方向与水平线夹角
ＳＡ———种子迎风面积
ρｑ———气流密度
ｖｑ———气流速度
μ———种子间摩擦因数

整理式（１）～（４）可得

ρｑｖ
２
ｑ≥
２μ（２Ｎｔ＋Ｇ）ｃｏｓθ２

ＣｄＳＡ
（５）

由式（５）可知，待充种子靠近型孔过程中，种群
处气流速度越快，气流密度越大越有利于充种；随种

群间相对压力的增加，种群阻力增大，充种难度增

大。待充种子所受种群阻力随 θ２的增加而减小，种
群覆盖排种盘圆周的角度越大越有助于充种。在 ３
种状态下，θ２均随型孔中心与排种盘中心连线与水
平线夹角 θ１的增加而增大，此时，待充种子重力及
所受种群压力沿排种盘径向的分量与曳力方向一

致，即种群压力及待充种子重力分量对充种起到辅

助作用。

当种子被成功吸附后，随排种盘转离种群，如

图５所示，此时种子受力有压力梯度力 Ｆｐ、型孔对
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种子的支持力 Ｎ、上层种群对种子的压力 Ｎｔ、型孔
对种子的摩擦力Ｆｃ、重力Ｇ、下层种群对种子的支持
力 Ｎｂ，种子随排种盘运动过程中，Ｎｂ＝０。

图 ５　被吸附种子脱离种群受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｌｅｄｓｅｅｄｓｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
　
此时

Ｆｐ＋（Ｎｔ＋Ｇ）ｓｉｎθ２－Ｎ＝ｍω
２Ｒ＝Ｇω

２Ｒ
ｇ

（６）

Ｆｃ＝（Ｎｔ＋Ｇ）ｃｏｓθ２ （７）
Ｆｃ＝μｃｐＮ （８）

式中　μｃｐ———型孔与种子之间的摩擦因数
ω———排种盘角速度
Ｒ———排种盘半径
ｇ———重力加速度

因此有

Ｆｐ＝
Ｇω２Ｒ
ｇ
＋Ｎ－（Ｎｔ＋Ｇ）ｓｉｎθ２＝

Ｇω２Ｒ
ｇ
＋
（Ｎｔ＋Ｇ）ｃｏｓθ２

μｃｐ
－（Ｎｔ＋Ｇ）ｓｉｎθ２ （９）

在排种盘恒定转速条件下等式右侧第１项保持
不变，随着排种盘的转动，排种器充种区域位于第一

象限（θ１＝θ２∈（０，π／４）），θ２逐渐增大，等式右侧第
２项逐渐减小，等式右侧第３项逐渐增加，所以 Ｆｐ随

θ２的增大而减小，已充种子重力在径向分量与压力
梯度力方向一致，减小了种子脱离种群时的压力梯

度力需求。

上述分析表明，待充种子重力的径向分量对充

种过程的两个阶段均有辅助作用。待充种子在种群

中运动，其受力情况复杂且随排种盘运动变化，无法

直接测量其受力。可采用 ＥＤＥＭ软件根据标定的
种子和排种器物理参数，采用离散单元法对种子随

排种器的运动和受力情况进行仿真。在 ＥＤＥＭ仿
真中玉米种子为颗粒体集合，玉米种子受力为组成

玉米种子各颗粒受力之和，可被分解为切向力和法

向力。待充种子作为仿真颗粒集合向排种盘运动，

待充种子所受法向力方向与运动方向一致，与曳力

方向及压力梯度力方向一致，因此以颗粒间法向力

作为仿真观测值。

３　充种过程数值模拟

３１　接触力模型
离散单元法将离散体看作具有形状和质量的离

散颗粒单元的集合，在 ＥＤＥＭ仿真中玉米种子为颗
粒体集合，玉米种子之间的碰撞视为颗粒与颗粒的

相互作用。目前常用的颗粒简化模型有：软球模型

和硬球模型。为了更好地模拟种子之间的碰撞，以

及之后的相互运动，本研究选用软球模型。软球模

型将颗粒间的接触简化为弹簧振子的阻尼振动，颗

粒所受恢复力和位移成正比，所受粘滞阻力与速度

成正比，方向相反，运动方程可表示为

ｍｔｘ
··＋ｃｘ·＋ｋｘ＝０ （１０）

式中　ｘ———偏离平衡位置的位移
ｍｔ———振子质量
ｃ———弹簧阻尼系数
ｋ———弹簧弹性系数

图 ６　软球碰撞模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｂａｌｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

在该模型中（图６），ａ、ｂ两球发生接触碰撞，虚
线为 ａ球的起始位置，ｉ点为接触起始点，ｉ１点为接
触过程中的一点，为了描述接触力，在这个模型中将

对两球接触运动分解为法向重叠量和切向重叠量。

右侧部分表示法向力，下侧部分表示切向力。对于

三维球体颗粒，根据 Ｈｅｒｔｚ理论，法向力表示为

Ｆｎａｂ＝（－ｋｎα
３
２ －Ｃｎｖａｂｎ）ｎ

切向力表示为

Ｆｔａｂ＝－ｋｔδ－Ｃｔｖａｂ
式中　α———法向重叠量

ｖａｂ———两球相对运动速度
ｎ———从颗粒 ａ到颗粒 ｂ的单位矢量
ｋｎ———颗粒的法向弹性系数
Ｃｎ———颗粒的法向阻尼系数

δ———接触点的切向位移
ｋｔ———颗粒的切向弹性系数
Ｃｔ———颗粒的切向阻尼系数

在数值上，｜Ｆｔａｂ｜≥μａｂ｜Ｆｎａｂ｜，μａｂ为 ａ、ｂ间动摩
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擦因数。切向力即种子间内摩擦力，是阻碍种子彼

此相对运动或有相对运动趋势的主要因素
［１９］
，而法

向力是切向力的主要来源。

３２　仿真方法
为获取待充种子随充种角度 θ１的变化，以及所

受法向力变化规律，运用 ＥＤＥＭ提取待充种子对排
种盘的法向力。

为简化仿真过程，将排种器结构简化为排种盘、

壳体和种箱３部分。将排种器充种区域等角划分为
低位、中位和高位３个区域，以过圆心的水平线为起
始线，划分区域范围依次是：低位 （０°，１５°）、中位
（１５°，３０°）、高位（３０°，４５°）。运用三维软件进行几
何建模，并通过 ＥＤＥＭ多球面填充组成最后的仿真
颗粒，如图７所示，玉米籽粒采用郑单 ９５８，为提高
仿真精度，将１０００粒郑单 ９５８籽粒种子，根据外形
和尺寸大小分为类球型、圆扁型和细长型，如图７所
示。３类种子所占比重分别是：３６３％、５２１％、
１１６％。仿真过程中分别建立 ３个颗粒工厂，根据
种子比例分别产生３种不同外形的玉米籽粒。

图 ７　玉米种子分类

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｚｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

　　种箱内种群数量不同对待充种子压力不同，从
而导致待充种子对排种盘的法向力变化，故将种群

数量作为仿真过程中的一个因素，设置为４个梯度，
分别为３００、６００、９００、１２００粒。排种盘角速度设置
为２ｒａｄ／ｓ。

玉米和排种盘的表面特性及碰撞参数如表１所
示

［１６］
。

表 １　玉米和排种盘的表面特性及碰撞参数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎａｎｄｓｅｅｄｍｅｔｅｒ

材料 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 泊松比 剪切模量／Ｐａ 接触关系 静摩擦因数 动摩擦因数 碰撞恢复系数

排种盘 １１８０ ０５ １７７×１０８ 排种盘 玉米 ０４８２ ００９３１ ０６２１

玉米　 １１９７ ０４ １３７×１０８ 玉米 玉米 ０４３１ ００７８２ ０１８２

３３　数据提取范围确定

根据 ＯＮＡＬ等［２０］
的研究，籽粒距离型孔中心

４ｍｍ范围内的种子可被吸附，故将该区域内种子视
为待充种子。取厚度５ｍｍ，外圆周距离型孔 ４ｍｍ，
内圆周与排种盘重叠量 １ｍｍ，跨度为 １５°的扇形作
为框选区域。在颗粒产生且处于稳定状态后，提取

不同区域范围处，待充种子对排种盘的平均法向力，

并绘制充种区域及种群数量对平均法向力影响的曲

线图（图８）。
３４　仿真结果与分析

为考量平均法向力的变化趋势，计算各曲线上

数据点的标准差，分别是 Ｓ３００＝０００１１、Ｓ６００＝００１０４、
Ｓ９００＝００１４６、Ｓ１２００＝００１４３。综合图 ８和标准差
数据可知，种群数量在３００粒时，由于待充种子平均
法向力随区域的变化与其在竖直方向上所受压力随

种群数量的变化抵消，平均法向力在低、中、高 ３个
区域的标准差值相对较小，变化不显著。种群数量

在６００、９００、１２００粒时，平均法向力在 ３个区域，标
准差数值较大，变化显著，趋势一致。当种群数量大

于 ６００粒时，种群数量对平均法向力的影响可以忽
略。平均法向力的变化由区域位置的变化引起，在

图 ８　充种区域及种群数量对平均法向力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ
　
充种区低位、中位和高位，平均法向力逐渐增大。

４　台架试验

４１　重力辅助下不同充种区域的对比试验
４１１　试验设计

为验证 ＥＤＥＭ仿真效果，并进一步探究作业速
度和风压对充种性能的影响，对排种器进行试验。

将充种区按仿真过程分为低位、中位、高位 ３个区
域，分别在３个区域进行充种性能试验，保证各充种
区种群所在范围为 １５°。试验中排种株距设置为
２５ｃｍ，作业速度设置为 ２、４、６ｋｍ／ｈ，排种器真空度
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设置为２、２５、３、３５、４ｋＰａ。分别对 ４５组试验充种
效果进行统计，连续记录２５１个型孔的充种效果，定
义漏充率

Ｍｃ＝
Ｍｓ
２５０
×１００％

式中　Ｍｓ———漏充数
当漏充率 Ｍｃ≤１０％时，视为充种性能良好。
４１２　试验结果与分析

由图９可知，相同作业风压下，速度为 ２ｋｍ／ｈ
时，漏充率明显低于速度为 ４ｋｍ／ｈ和 ６ｋｍ／ｈ，而
４ｋｍ／ｈ作业速度时漏充率低于相同条件下 ６ｋｍ／ｈ
时的漏充率。速度为２、４、６ｋｍ／ｈ时，漏充率变化范

围分别是：１２％ ～２５２％、０４％ ～３４８％、０４％ ～
４１６％。说明速度越小漏充率越低，充种效果越稳
定。２ｋｍ／ｈ时，低、中、高位 ３种状态下达到良好充
种效果所需风压为 ３ｋＰａ；４ｋｍ／ｈ时为 ３５ｋＰａ；
６ｋｍ／ｈ时，当风压达到 ４ｋＰａ时，只有中、高位两种
状态达到良好充种效果，低位未能达到良好充种效

果，说明随着作业速度的增加，排种器所需风压增

大。对 ３幅图进行纵向比较，相同作业速度和风
压条件下，低、中、高位漏充率由大到小顺序为：低

位、中位、高位。说明在充种区随着位置角度的增

加，充种效果逐渐改善，与前文理论分析和仿真结

果一致。

图 ９　不同区域充种性能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ
　

　　随着角度和风压的增加，速度对排种器充种性
能的影响减小。为描述这一变化，设置相同风压下

漏充率在不 同作业速度下的跳动量 为：Ｒ１ ＝
Ｍｃｍａｘ－Ｍｃｍｉｎ

２
，Ｍｃｍａｘ、Ｍｃｍｉｎ分别为漏充率最大值和最小

值。整理数据并进行归一化处理，结果如表２所示。

表 ２　漏充率跳动量

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｆｍｉｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ

充种

区域

风压／ｋＰａ

２０ ２５ ３０ ３５ ４０

低位 ０８１２５００ ０６４５８３３ ０７０８３３３ ０３７５０００ ０３１２５００

中位 １ ０８３３３３３ ０１２５０００ ００４１６６７ ００８３３３３

高位 ０７２９１６７ ０３５４１６７ ０３５４１６７ ００２０８３３ ０

　　跳动量越接近０，说明漏充率变动越小；越接近１，
说明漏充率变动越大。跳动量最小值出现在工作风压

为４ｋＰａ高位充种状态下，跳动量最大值出现在工作风
压２ｋＰａ中位充种状态下。所以，作业时适当增加风压
并采用高位充种，可提高排种器作业速度。

４２　重力与无重力辅助对比试验

４２１　试验设计
实际作业中，排种器充种区全部填充有待充种

子，不区分低位、中位和高位，为了验证重力辅助有

助于减小风压需求，提高充种性能，对排种器重力辅

助充种状态下的作业情况与无重力辅助充种下的作

业情况进行对比试验。图１０ａ所示待充种子全部位
于重力辅助充种区域，图 １０ｂ所示待充种子重力对
充种无辅助作用。在６ｋｍ／ｈ作业速度下进行试验，
预试验确定了重力辅助状态试验所取作业风压梯度

为：３、３５、４、４５、５、５５ｋＰａ共６个梯度。无重力辅
助状态下，所取作业风压梯度为：５５、６、６５、７、７５、
８ｋＰａ共６个梯度。按照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５规定，试
验指标选取合格指数 Ａ、重播指数 Ｄ和漏播指数 Ｍ。

选用中国农业大学工学院自主研发的排种性能

检测试验台进行排种性能检测。每组试验进行 ３
次，取平均值作为最终试验结果。

图 １０　重力辅助与无重力辅助对比试验

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｉｔｙａｓｓｉｓｔｅｄ

ｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｎｏｎｇｒａｖｉｔｙａｓｓｉｓｔｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
４２２　试验结果与分析

重力辅助充种和无重力辅助充种情况下的台架
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试验结果如图１１所示，中间竖直虚线为重力辅助充
种和无重力辅助充种试验风压分界线，左侧表示重

力辅助充种试验结果，右侧为无重力辅助充种结果。

６ｋｍ／ｈ速度下，重力辅助充种在作业风压３～５５ｋＰａ
之间合格指数均高于 ９４％；无重力辅助充种时，当
风压达到５５ｋＰａ合格指数才开始满足国标要求，
而此时的漏播指数为１５６％，大于国标的８％。无重力
辅助充种时，该排种器风压达到６ｋＰａ时，各指标开始
满足国标作业要求，满足播种需求。说明重力辅助充

种显著降低排种器作业风压需求，提高作业质量。

图 １１　试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

５　结论

（１）盘室同步气吸式精量排种器充种过程被分
为两个阶段：待充种子被吸附到型孔的过程和被吸

附的种子随排种盘转离种群的过程。受力分析表

　　

明，第１阶段待充种子自重及所受种群压力沿排种
盘径向的分量与曳力方向一致，即种群压力及待充

种子重力分量对充种起到辅助作用；第 ２阶段已充
种子重力在径向的分量与压力梯度力方向一致，减

小了种子脱离种群时的压力梯度力需求。盘室同步

气吸式精量排种器重力对充种过程有辅助作用。

（２）ＥＤＥＭ仿真结果表明：充种区种子数量少
于３００粒时，待充种子平均法向力大小随区域的变
化值与其在竖直方向上所受压力随种群数量的变化

抵消，导致平均法向力在低位、中位、高位 ３个区域
变化不显著；当种群数量大于６００粒时，种群数量对
平均法向力的影响可以忽略。平均法向力的变化由

区域位置的变化引起，且随着位置的升高，平均法向

力增大。

（３）台架试验表明作业速度越小，漏充率越低，
充种效果越稳定。２ｋｍ／ｈ时，低位、中位、高位 ３种
状态下达到良好充种效果所需风压为３ｋＰａ；４ｋｍ／ｈ
时为３５ｋＰａ；６ｋｍ／ｈ时，当风压达到４ｋＰａ时，只有
中、高位两种状态达到良好充种效果，低位未能达到

良好充种效果。随着作业速度的增加，排种器所需

风压增大，相同作业速度和风压条件下，低、中、高位

漏充率由大到小顺序为：低位、中位、高位。说明在

充种区随着位置角度的增加，充种效果逐渐改善。

（４）重力与无重力辅助对比试验表明，重力辅
助充种显著降低排种器作业风压需求，提高了作业

质量。
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