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气力板式蔬菜排种器设计与试验

夏红梅　李志伟　甄文斌
（华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２）

　　【摘要】　提出了一种气力板式排种器，进行了具体的结构设计，选取青江小白菜种子进行了播种性能试验。

单因素试验结果表明，吸种孔直径增大，单粒率先增大后减小，多粒率总体趋势为增加，空穴率先减小后增大，吸种

孔直径对单粒率、多粒率和空穴率的影响都非常显著。相对压力增大，单粒率先增大后减小，多粒率先增大后减小

再增大，空穴率先减小后增大。相对压力对单粒率和空穴率的影响非常显著，对多粒率的影响并不显著。生产率

增大，单粒率先增大后减小，多粒率总体为先降后增，空穴率呈增大趋势。生产率对单粒率和空穴率的影响非常显

著，对多粒率的影响比较显著。
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　　引言

气力式穴盘播种机具有不伤种，对种子外形尺

寸要求不严，播种精度高等优点，国外已有不同类型

的成熟产品，国内尚处研究试制阶段。气力式穴盘

播种机的排种器主要有针式、板式和滚筒式等结构

形式。针式排种器精度较高，价格便宜，但播种效率

低。滚筒式排种器较针式播种效率高，但滚筒结构

复杂，加工工艺要求高，产品价格高。板式排种器能

实现整盘同时播种，目前市场上全自动气力板式排



种器播种生产率很高，生产成本也很高，主要应用于

大型育苗工厂的高效精密播种
［１～５］

。为适应我国农

村中、小规模蔬菜工厂化育苗生产需要，提出一种低

成本气力板式蔬菜排种器，并进行相关结构设计和

播种性能试验研究。

１　工作原理

气力板式排种器由气室、开有导向槽和吸种小

孔的吸排种面板和防止种子脱离吸排种面板的护种

边框构成，由电动机通过连接臂驱动，吸排种过程如

图１所示。在一个播种周期内，种子群初始容纳在
侧面护种边框内，排种器从起始位置（图 １ａ）开始逆
时针转动，转动到角 θ略大于 １８０°的位置（图 １ｃ）
时，再开始顺时针转动，直到与起始位置重合的排种

位置（图１ｄ）。整个过程中气室通负压气体，种子在
吸排种面板的导向槽内流动，实现吸种孔口处充种

和吸种，未被吸附的种子流入侧面护种边框内。在

排种位置处电动机暂停１～２ｓ，气室内通正压气体，
种子在自重及正压的作用下落入穴盘的穴孔中，完

成排种过程。

图 １　气力板式排种器工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｌａｔｅｔｙｐｅ
（ａ）排种器起始位置　（ｂ）逆时针转动　

（ｃ）θ角处开始顺时针转动　（ｄ）暂停１～２ｓ排种

１．驱动电动机　２．连接臂　３．排种器　４．边框

５．吸排种面板　６．气室
　

２　设计

２１　排种器的结构方案
根据气力板式排种器的工作原理，排种器由排

种板、密封板和边框构成，结构简图如图２所示。排
种板和密封板结合面间的空腔形成排种器的气室，

在排种板与边框结合一侧表面开有种子流动的导向

槽，排种板上对应穴盘的穴孔中心位置开有吸种孔。

为保证气室的气密性，在排种板与密封板的结合面

边缘开一圈密封槽，其中填充密封材料，密封板上的

接口与气源相通。为存储种子，防止种子在运动过

程中脱离排种器，并容纳排种器翻转过程中未被吸

附的种子，边框的三侧面为 Ｌ形，一侧为 Ｕ型结构。

图 ２　排种器结构方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．密封板　２．排种板　３．边框

　
２２　排种板

排种板是排种器的关键部件，其结构尺寸参数

直接影响播种性能的优劣。根据排种器结构方案，

排种板整体结构为一个矩形薄板，其吸排种表面导

向槽长度依据穴盘尺寸确定，宽度和高度综合考虑

容种量及排种板的整体质量。排种板下表面开横槽

和纵槽连通的矩形腔，与密封板配合构成气室。排

种板上各吸种孔中心位置与穴盘上穴孔的中心对

应。适于 １２８孔穴盘的排种板结构简图如图 ３所
示。

图 ３　排种板结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ
１．吸种孔　２．导向槽　３．横槽　４．纵槽

　

吸种孔结构如图 ４所示，２γ为入口端锥角，２α
为出口端锥角。国内外理论和试验研究结果表

明
［５～８］

，吸种孔入口为锥形对吸种的相对压力要求

最低，锥角２γ取 ９０°时能获得最大的吸种保持力。
为保证排种器的整体刚度和加工工艺性，降低气流
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经过吸种孔时的压力损失，排种板厚度 Ｈｂ取 ４ｍｍ，
出口端锥角２α取１２０°，深度 Ｈｑ为 ２ｍｍ，吸种孔导
程 Ｈｋ为１５ｍｍ，吸种孔直径 ｄｋ按（０６～０７）ｄｓ确

定，其中 ｄｓ为种子的平均直径
［９］
。

图 ４　吸种孔结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ
　

３　试验

根据排种器工作原理，影响吸排种效果的主要

因素有种子的物料特性、气室结构参数、吸种孔直

径、排种器转速、气室入口相对压力等。在种子品种

和排种器气室结构参数确定后，取吸种孔直径、气室

入口相对压力和生产率（即排种器的转速）作为试

验因素，研究排种器播种性能。

３１　试验设备和材料
试验设备主要包括驱动步进电动机，排种器，提

供负压的海尔 ＺＷ１２００ ２１１型真空吸尘器，提供正
压的 ＣＺＱ型单向风机，用于气室出口压力测量的
ＤＰ ２０型数字显示真空计，４个用于气路切换的二
位二通的电磁换向阀，２个通径 ２５ｍｍ的节流阀，
８个１２８穴塑料穴盘。为了便于试验结果的统计分
析，在穴盘表面贴涂有润滑脂的白纸，种子排出后被

粘附在白纸上。

试验选用青江小白菜种子，纯度大于或等于

９５％，净度大于或等于 ９８％，发芽率大于或等于
９５％，含水率小于或等于 ７％，平均千粒质量 ２５～
４０ｇ。通过网筛分级和人工清选，控制试验种子的
平均直径范围为１２～１８ｍｍ之间。
３２　试验方法

对吸种孔直径、气室入口相对压力和生产率三

因素进行单因素试验。根据预备试验结果，取吸孔

直径为 ０９ｍｍ，生产率为 ２５０盘／ｈ，相对压力为
－４ｋＰａ作为试验初始条件，保持其中 ２个因素水平
不变，改变第 ３个因素的水平，进行单因素播种试
验，统计单粒率，多粒率和空穴率。为减少试验误差

的影响，每次试验重复５次。
３３　吸种孔直径

吸种孔直径取 ０６、０７、０８、０９、１０、１１ｍｍ
共６个水平，进行播种性能试验，得到吸种孔直径对

单粒率，多粒率和空穴率的影响如图 ５所示。吸种
孔直径对播种性能影响的方差分析结果如表 １所
示。

图 ５　吸种孔直径对播种性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｏｎ

ｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
图５表明，随吸种孔直径增大，单粒率呈先增大

后减小趋势，多粒率总体变化趋势为增大，空穴率呈

先减小后增大。当吸种孔直径为 ０９ｍｍ时，单粒
率达到最大 ９１６％，吸种孔直径为 １１ｍｍ时最小
为４９８％；当吸种孔直径为 ０７ｍｍ时多粒率最小
为１８％，吸种孔直径为１１ｍｍ时最大为８８％；当
吸种孔直径为 ０９ｍｍ时，空穴率最小为 ２４％，吸
种孔直径１１ｍｍ时最大为４１２％。

表 １　吸种孔直径的方差分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ

试验

指标

方差

来源

平方

和

自由

度
均方 Ｆ

显著

性

组间 ０５８６ ５ ０１１７ ６５８２３ ０

单粒率 组内 ００４３ ２４ ０００２

总和 ０６２９ ２９

组间 ００１３ ５ ０００３ ９８３１ ０

多粒率 组内 ０００６ ２４ ００００２５

总和 ００１９ ２９

组间 ０４７７ ５ ００９５ ７７３７４ ０

空穴率 组内 ００３０ ２４ ０００１

总和 ０５０７ ２９

　　表１表明，吸种孔直径对单粒率、多粒率和空穴
率影响的方差分析显著值均为零，吸种孔直径对单

粒率、多粒率和空穴率的影响都非常显著。

增大吸种孔直径，气流场对种子的吸附作用增

加，使得单粒率增大，空穴率减小，一孔吸附多粒种

子的概率增加。但吸种孔直径过大，吸力过高，被吸

附的种子难以在短时间内排出，使得单粒率减小，空

穴率增大。

３４　相对压力
相对压力取 －２５、－３０、－３５、－４０、－４５、

－５０ｋＰａ共 ６个水平，进行播种性能试验，试验结
果如图６所示。方差分析结果如表２所示。

图６表明，随负压增大，单粒率呈先增大后减小
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图 ６　相对压力对播种性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
的趋势，多粒率呈先增大后减小再增加的趋势，空穴

率呈先减小后增大的趋势。相对压力为 －４５ｋＰａ
时，单粒率最大为 ９１６％，相对压力为 －２５ｋＰａ时
最小为８０８％；在相对压力为 －２５ｋＰａ时，多粒率
最小为 ２８％，相对压力为 －５０ｋＰａ时最大为
５６％；相对压力为 －４０ｋＰａ和 －４５ｋＰａ时，空穴
率最小为 ４２％，相对压力为 －２５ｋＰａ时最大
１６６％。

表 ２　相对压力的方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

试验

指标

方差

来源

平方

和

自由

度
均方 Ｆ

显著

性

组间 ００４２ ５ ０００８ １６１１８ ０

单粒率 组内 ００１２ ２４ ０００１

总和 ００５４ ２９

组间 ０００３ ５ ０００１ １５６７ ０２０７

多粒率 组内 ０００８ ２４ ００００３３

总和 ００１１ ２９

组间 ００５５ ５ ００１１ ２９８５２ ０

空穴率 组内 ０００９ ２４ ０

总和 ００６４ ２９

　　表２表明，相对压力对单粒率和空穴率影响的
方差分析显著值均为零，相对压力对单粒率和空穴

率的影响非常显著。相对压力对多粒率影响的方差

分析显著值为０２０７，大于００５，说明相对压力对多
粒率的影响不显著。

相对压力增大，气流场对种子的吸力作用增大，

单粒率增大，空穴率减小；但当相对压力过大时，吸

力过大，被吸附的种子难于在正压的作用下排出，使

得单粒率下降，空穴率增大；此外随着相对压力的增

大，多粒率变化规律复杂，但总体上呈增大趋势。

３５　生产率
生产率取 １５０、２００、２５０、３００、３５０盘／ｈ共 ５个

水平，进行播种性能试验，试验结果如图７所示。方
差分析结果如表３所示。图７表明，随生产率增大，
单粒率呈先增大后减小的趋势，多粒率随生产率增

大先减小后增大再减小，空穴率随生产率的增大而

增大。在 生 产 率 为 ２００盘／ｈ，单 粒 率 最 大 为

９１６％，在 生 产 率 为 ３５０盘／ｈ单 粒 率 最 小 为
８４２％。在 生 产 率 ２５０盘／ｈ时 多 粒 率 最 小 为
４６％，生产率为 １５０盘／ｈ时最大为 ８６％。生产
率为 １５０盘／ｈ和 ２００盘／ｈ时空穴率 最小，为
２４％，生产率为３５０盘／ｈ时最大为９８％。

图 ７　生产率对播种性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ

ｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ３　生产率方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验

指标

方差

来源

平方

和

自由

度
均方 Ｆ

显著

性

组间 ００１７ ５ ０００４ １３８４１ ０

单粒率 组内 ０００６ ２０ ００００３

总和 ００２４ ２４

组间 ０００５ ５ ０００１ ３３３３ ００３

多粒率 组内 ０００７ ２０ ００００３５

总和 ００１２ ２４

组间 ００１９ ４ ０００５ ２０６７０ ０

空穴率 组内 ０００４ ２０ ００００２

总和 ００２３ ２４

　　表３表明，生产率对单粒率和空穴率影响的方
差分析显著值均为零，生产率对单粒率和空穴率的

影响非常显著。生产率对多粒率影响的方差分析显

著值为００３，大于００１，小于００５，说明生产率对多
粒率的影响比较显著。

生产率太高，种子在排种板表面流动速度过大，

容易产生跳动现象，不利于充种和吸种；且种子群对

已吸附种子的冲击力增大，容易将已被吸附的种子

撞走，使得单粒率和多粒率减小，空穴率增大。

４　结论

（１）吸种孔直径增大，气流场对种子的吸附作
用力增加，单粒率呈先增大后减小的趋势，多粒率总

体变化趋势为增大，空穴率呈先减小后增大的趋势。

吸种孔直径对单粒率、多粒率和空穴率的影响都非

常显著。

（２）相对压力增大，气流场对种子的吸附作用
力增大，单粒率呈先增大后减小的趋势，多粒率呈先

增大后减小再增大的趋势，空穴率呈先减小后增大
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的趋势。相对压力对单粒率和空穴率的影响非常显

著，对多粒率的影响并不显著。

（３）生产率增大，种子流动过程中跳动增大，种
子群对已吸附种子的冲击力增大，单粒率呈先增大

后减小的趋势，多粒率总体趋势为先降后增，空穴率

呈增大的趋势。生产率对单粒率和空穴率的影响非

常显著，对多粒率的影响比较显著。
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