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气吸圆盘式微型薯排种器设计与试验
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摘要：针对微型薯等大粒种子不易充种问题，设计了一种可振动供种的气吸圆盘式微型薯排种器。阐述了该排种

器的工作原理，通过理论计算与数值模拟，确定了其主要结构参数。为寻求最佳工作参数组合，采用三因素四水平

正交试验方法，对排种器进行排种性能试验，结果表明：影响其排种性能的主次因素依次为作业速度、振动频率和

吸种负压，较优参数组合为作业速度２４ｋｍ／ｈ、振动频率６５Ｈｚ、吸种负压６ｋＰａ，在此条件下排种合格指数为
９４２、漏播指数为１７、重播指数为４１，满足微型薯的精密播种要求。研究了振动供种机构对微型薯造成的损伤情
况：在不同的振动频率下，微型薯的破损率均小于１％，振动供种机构对微型薯的损伤不大。
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　　引言

目前我国大多采用人工作业方式种植微型薯，

劳动强度大、生产效率低［１］，迫切需要实现微型薯

的机械化播种。而排种器作为播种机的核心部件，

其工作性能是影响播种质量的主要因素之一。

国内外先进的排种器普遍采用了气吸式原

理［２－６］，这是因为气吸式排种器具有对种子外形要

求不严、不需要精选分级、不伤种、能适应较高速度

播种作业等优点。目前，国内外研究学者对水稻、油

菜、小麦等小粒种子的气力式排种器的研究已趋于

成熟，并得到了广泛推广［７－１６］，但针对微型薯等大

粒种子的气力式排种器研究较少，勺轮式排种仍然

是微型薯播种普遍采用的形式［１７－１９］。法国 ＥＲＭＥ
型气力式微型薯播种机采用气吸式排种方式实现对

微型薯的精密高速播种，可通过调换吸种盘实现对

不同大小微型薯的排种［２０］；ＭＣＬＥＯＤ等［２１］研发了

一种气力式微型薯排种器，以负压实现吸种和携种

过程，以正压实现对种子的排种过程。张宝库［２２］、

马雪峰［２３］分别设计了２ＣＭ ２型马铃薯种薯播种
机和半自动微型薯播种机，解决了微型原种播种过

程中的漏播重播及伤皮问题，但该机需要人工辅助

取种放种；谢敬波［２４］、毛琼［２５］研制了一种气吸倾斜

圆盘式微型薯排种器和适用于单垄双行宽窄行种植

模式的气吸式微型薯播种机。综上，对振动供种式

气吸式微型薯排种器的研究较少。

针对大粒种子不易充种的问题，本文设计一种

可振动供种的气吸圆盘式微型薯排种器，通过理论

计算与数值模拟，确定其主要结构和工作参数，并进

行排种性能试验。

图１　振动供种气吸圆盘式排种器结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．机架　３．密封槽　４．气室　５．微型薯　６．吸孔　

７．排种盘　８．振动板

１　排种器结构与工作原理

振动供种气吸圆盘式微型薯排种器结构如图１
所示，主要由振动供种机构、气力排种机构和机架等

组成。

气室外围设有密封槽，排种盘与密封条紧密贴

合，机架上安装有种箱和振动供种机构。微型薯从

种箱进入振动板，在振动作用下种群处于“沸腾”状

态，接通风机使气室内部形成负压区，播种机地轮带

动排种盘转动，微型薯在吸孔内外压差的作用下被

吸附在吸孔上，并随着排种盘一起运动。当微型薯

运动到气室末端时，随着吸孔移出气室，负压消失，

微型薯在自身重力作用下从吸孔脱落掉入种沟，实

现排种过程。该排种器主要技术参数如表１所示。

表１　振动供种气吸圆盘式微型薯排种器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数　　　　 数值

单粒种子质量／ｇ ５～１０

粒距／ｃｍ １０～３０

风机功率／ｋＷ １５

播种行数 １

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １～３

合格指数 ＞９０

漏播指数 ＜５

重播指数 ＜５

２　关键部件设计和参数确定

２１　微型薯物理机械特性
２１１　微型薯三轴尺寸和平均粒质量

选取“丽薯６号”微型薯为研究对象，随机抽取
５００粒，利用精度为００２ｍｍ的游标卡尺对每粒微
型薯的长、宽、厚进行测量，测５次取平均值，其结果
如表２所示。利用 ＭＥ２０４Ｅ型电子天平（称量范围
０～２２０ｇ，精度００００１ｇ）测定微型薯的平均粒质量
为５５７ｇ。

表２　微型薯外形几何参数

　　Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｎｉｔｕｂｅｒ ｍｍ

品种
长度Ｌ 宽度Ｗ 厚度Ｚ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

丽薯６号 ２４１ ０６５ ２０５ ０７４ １８２ ０６９

２１２　微型薯休止角
将适量体积的微型薯放入如图２所示的休止角

测定装置中，使其自然下落到漏斗正下方的圆形口

径器皿中，形成种堆。将铁架台上可移动标杆放到

种堆的顶端，读取铁架台上标尺的刻度，即种堆的总

高度Ｈ。重复试验５次，用测量种堆的总高度减去
器皿高度，即得出种堆净高 ΔＨ，器皿直径为 Ｄ０，根
据公式
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θ＝ａｒｃｔａｎ２ΔＨＤ０
（１）

求得微型薯的休止角θ为３２３５°。

图２　休止角测量装置
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

１．器皿　２．微型薯　３．漏斗　４．标杆　５．刻度标尺　６．铁架台
　
２２　排种盘设计
２２１　排种盘直径

排种盘直径是排种器的基本结构特征参数，决

定了排种器其他附属零部件的结构及尺寸。排种盘

结构参数如图３所示。图中 ｄ为吸孔直径，Ｄｄ为吸
孔分布圆直径，Ｄ为排种盘直径，δ为充种区弧度。

图３　排种盘结构参数示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｉｓｃ

１．吸孔　２．排种盘
　
一般来说，吸孔停留在充种区的时间越长，即认

为充种可靠性越高，充种性能越好［１８］。为考察排种

盘直径对充种时间的影响，求得吸孔在充种区停留

时间ｔ０为

ｔ０＝
ｌｃ
ｖｐ

（２）

其中 ｌｃ＝δ
Ｄ－Δｈ
２ （３）

ｖｐ＝πｎｐ
Ｄ－Δｈ
６０ （４）

式中　ｌｃ———充种区弧长，ｍ
ｖｐ———排种盘吸孔处线速度，ｍ／ｓ
Δｈ———排种盘直径与吸孔分布圆直径差，ｍ
ｎｐ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ

由式（２）～（４）整理得

ｔ０＝
３０δ
ｎｐπ

（５）

由式（５）可知，吸孔在充种区停留时间 ｔ０只与
排种盘转速有关，而与排种盘直径无关。因此排种

盘直径的确定需要考虑播种作业速度以及排种器整

体结构等因素，这里选取排种盘直径Ｄ＝０３８ｍ。
２２２　吸孔直径

吸孔是影响排种器排种性能的重要因素，为了

便于加工，将其设计为直圆柱形吸孔。

吸孔直径对所需的气室真空度影响很大，吸孔

直径小则需要较高的真空度，在真空度相同的条件

下，若孔吸孔直径太小则吸力不足，从而使空穴增

加。球度与吸孔直径的计算公式分别为

ＳＰ＝
（ＬＷＨ）

１
３

Ｌ ×１００％ （６）

ｄ＝（０６４～０６６）Ｗ （７）
由式（６）可知，微型薯球度 ＳＰ＝８６２７％，可近似为
球体，因此可按式（７）确定吸孔直径ｄ＝１３ｍｍ［２６－２７］。
２２３　吸孔深度

为探究吸孔深度对吸种性能的影响，利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件对吸孔流场进行仿真分析。参数设置
为：流体为空气，流体密度 １２０５ｋｇ／ｍ３，流体粘度
１８３×１０－５Ｐａ·ｓ，吸孔压力出口负压２ｋＰａ，入口负
压０ｋＰａ。选择孔径为１３ｍｍ，吸孔深度 Ｈｋ分别为
３、６、９ｍｍ的直孔进行仿真试验，试验结果如图４所
示。由图４可知，吸孔深度为３、６、９ｍｍ时，吸孔入
口处的气流速度分别为 ５６９７、５６６９、５６４６ｍ／ｓ。
可知吸孔深度增加后，吸孔处气流速度有所减小，但

并不明显。根据实际加工情况，最终选取吸孔深度

（即排种盘厚度）为６ｍｍ。
２２４　吸孔数量

在作业速度和穴距一定的条件下，同一直径的

排种盘，吸孔数量增加，则排种盘的线速度降低，但

是需要风机提供的空气流量也相应增加，从而能耗

增加，因此需要选取合适的吸孔数量。排种盘上吸

孔数量Ｎ的计算公式［２６］为

Ｎ＝
πＤｄｖｍ
ｓｖｐ（１－ｃ）

（８）

其中 ｖｐ＝
πＤｄｎｐ
６０ （９）

式中　ｖｍ———播种作业速度，ｍ／ｓ
ｓ———微型薯粒距，ｍ
ｃ———地轮滑移系数

排种盘直径Ｄ＝０３８ｍ，Δｈ应为微型薯厚度尺
寸的３倍［２２］，因此吸孔分布圆直径 Ｄｄ＝Ｄ－Δｈ＝
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图４　不同深度的吸孔气流速度分布情况
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　
０３５ｍ；播种作业速度在 ０３～０９ｍ／ｓ之间，取
０５ｍ／ｓ；根据农艺要求微型薯种植穴距为 ０１３～
０３ｍ之间［２８］，取０２ｍ；地轮滑移系数 ｃ取００８；
排种盘转速取２０ｒ／ｍｉｎ；从而确定吸孔数量为 Ｎ＝
８。
２３　气室接口位置确定
２３１　吸孔真空度

排种器负压区吸孔处真空度是微型薯能否顺利

被吸附到吸孔上的决定性参数，现对排种盘携种过

程中微型薯的受力情况进行理论分析，得到吸孔处

所需的临界真空度［２９］为

Ｈｃｍａｘ＝
８Ｋ１Ｋ２Ｃ０ｍｇ
πｄ (２ １＋１ｇ

２ｖ２ｐ
Ｄｄ
＋ )λ （１０）

其中 λ＝（６～１０）ｔａｎθ （１１）
式中　Ｃ０———微型薯几何中心与排种盘断面之间的

距离，ｃｍ
ｍ———单粒微型薯质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

λ———微型薯的摩擦阻力综合系数
Ｋ１———吸种可靠性系数，即考虑种子架空或

相互碰撞对吸种效果的影响

Ｋ２———外界条件系数，即考虑外界振动或冲
击对种子吸附的影响

微型薯几何中心离排种盘断面之间的距离为

１０４５ｃｍ；单粒微型薯质量为５５７×１０－３ｋｇ；排种
盘吸孔处线速度为０３５ｍ／ｓ；微型薯摩擦阻力综合
系数取３８～６３；吸种可靠性系数取１８～２；外界
条件系数取１６～２。计算得播种微型薯临界真空
度Ｈｃｍａｘ约为１７ｋＰａ。为了使种子能牢固地吸附在
吸孔上，吸室孔处实际真空度必须大于１７ｋＰａ。
２３２　气室内部流场分析

以气室（不包含风机及连接管道）为参照对象，

在Ｐｒｏ／Ｅ三维实体建模软件中建立其简化后的实体
模型，如图５所示。该模型主要包括：排种盘吸孔、
气道和风机接口，气道中分布的吸孔数量为５个，气
道宽度以及接口直径均为４５ｍｍ。

图５　排种器气室模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｍｏｄｅｌ

１．接口　２．吸孔　３．气道
　

对气室内部进行网格划分和流场模拟，模拟过

程采用ｋ ε模型，选取吸孔为压力进口边界条件，
接口为压力出口条件，壁面采用无滑移边界条件。

图６为不同风机接口位置时排种器负压腔内压力分
布云图。图中箭头所指位置为接口位置，出口负压

均设置为１５ｋＰａ。如图 ６ａ所示，气室内部压降较
大，气压分布不均匀，且端部吸种孔处负压为１２ｋＰａ，
小于临界值（１７ｋＰａ）。如图６ｂ所示，气室内部压
降较小，压力分布较均匀，且每个吸种孔处的负压均

大于临界值。如图６ｃ所示，气室压力分布最均匀，
压降最小，且每个吸种孔处的负压均大于临界值，但

供种位置的负压小于图６ｂ中供种位置的负压。研
究表明，携种过程所需压差小于吸种过程，吸种过程

完成后携种过程也能顺利进行［２４］。综合以上分析，

最终选取的接口位置如图６ｂ所示。

２４　振动供种机构设计

在振动的作用下，种群出现“沸腾”状态，在这

种状态下种子间的内摩擦力减小，单粒种子能够更

容易地从种群中分离出来。微型薯属于大粒种子，

需要专门研究和设计适用于微型薯的振动供种机

构。

２４１　振动供种机构结构
图７为振动供种机构结构示意图，振动板在连

杆的带动和直线轴的限位作用下，实现上下振动。

其中，曲柄的转速由步进电动机控制，曲柄上开有调

节孔，可以调节振动板的振动幅度。
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图６　不同接口位置负压腔内部压力分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

　

图７　振动供种机构结构示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．振动板　２．连杆　３．曲柄　４．支架　５．直线轴承　６．直线轴
　

２４２　振动频率
为了便于进行振动分析，将振动板的运动理想

化为简谐振动，由机械振动理论可知［３０］，振动板上

某一粒微型薯沿竖直方向的位移为

Ｓｙ＝Ａ０ｓｉｎｗｓｉｎｈ＝Ａ０ｓｉｎｗｓｉｎ（ｋｔ） （１２）
其中 ｋ＝２πｆ （１３）
式中　Ａ０———微型薯沿振动方向的振幅

ｈ———振动相位角
ｋ———振动圆频率
ｆ———振动频率　　ｔ———时间
ｗ———该点振动方向与水平方向的夹角

微型薯在竖直方向速度ｖｙ和加速度ａｙ分别为
ｖｙ＝Ａ０ｋｓｉｎｗｃｏｓ（ｋｔ） （１４）
ａｙ＝－Ａ０ｋ

２ｓｉｎｗｓｉｎ（ｋｔ） （１５）
当微型薯在振动板上做相对运动时，设竖直方

向的相对加速度为 ａ′，则微型薯沿竖直方向作用于
振动板的正压力为

Ｆ＝ｍ（ａｙ＋ａ′）＋ｍｇ （１６）
当微型薯抛离振动板时，Ｆ＝０，ａ′＝０，由

式（１５）、（１６）可得
Ａ０ｋ

２ｓｉｎｗｓｉｎｈ０－ｇ＝０ （１７）

因此有 ｈ０＝ａｒｃｓｉｎ
１
Ｋｐ

（１８）

其中 Ｋｐ＝
Ａ０ｋ

２ｓｉｎｗ
ｇ （１９）

式中　Ｋｐ———抛掷指数
ｈ０———微型薯开始被抛起的瞬时振动相位角

当Ｋｐ＞１时，振动板在竖直方向上最大加速度
Ａ０ｋ

２ｓｉｎｗ＞ｇ，种子能够被连续抛起。当Ｋｐ＞３３时，
种群作高速抛掷运动［３１］。令 Ｋｐ＞３３，Ａ０＝００２ｍ，
ｗ＝９０°，得到ｆ＞６５Ｈｚ。

３　排种性能试验

本试验选取了对排种器工作性能影响较大的作

业速度、吸种负压和振动频率作为试验因素，按照正

交试验的方法，寻求影响排种性能因素的主次关系，

确定较优组合。

３１　试验条件
试制的振动供种气吸圆盘式排种器样机如图８

所示。选取“丽薯 ６号”微型薯作为排种对象，在
ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器性能检测试验台上进
行试验，如图９所示。该试验台以种床带为种床，排
种器在试验时保持固定状态，种床相对于排种器进

行运动，微型薯排落在涂有油层的种床带上，图像采

集处理系统对种床带上的微型薯进行实时检测，检

测完毕后，系统根据国家标准ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单
粒（精密）播种机试验方法》对检测数据进行处理保

存，输出粒距合格指数、漏播指数和重播指数。

图８　振动供种气吸圆盘式排种器样机
Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．排种盘　２．气室　３．机架　４．振动板　５．微型薯
　
３２　试验方法

为了验证所设计排种器的排种性能，寻求较优

的工作参数组合，对所选取的３个因素进行了三因
素四水平的正交试验，即选用正交表Ｌ１６（４

３）进行试

验设计与分析，其因素与水平如表３所示。其中作
业速度（即种床带速度）可通过试验台控制柜进行
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图９　ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器性能检测试验台
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．控制柜　２．计算机　３．种床带　４．微型薯　５．摄像头　６．微

型薯排种器

　
监测与调控；利用 ＫＡＮＯＭＡＸ６０３６型热式风速风压
仪测定吸种负压，可通过控制柜对配套风机进行调

节；利用 ＡＺ８０００型手持非接触式红外线转速表测
定曲柄转速，转换为振动频率，并通过控制步进电动

机转速对频率进行调节。试验以合格指数、重播指

数和漏播指数作为评价指标，连续记录吸附２００粒
微型薯的试验结果，每次试验重复 ５次取平均值。
试验结果如表４所示。

表３　试验因素与水平
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） 吸种负压／ｋＰａ 振动频率／Ｈｚ

１ ０８ ２ ５０

２ １６ ４ ６５

３ ２４ ６ ８０

４ ３２ ８ ９５

３３　试验结果与分析
３３１　极差分析

因素在不同水平下性能指标的极差越大，说明

该因素对试验指标的影响越大。因此，根据表４中
对试验结果的极差分析，确定了各因素对合格指数、

漏播指数和重播指数的影响主次顺序，如表５所示。
３３２　方差分析

对试验结果进行方差分析，如表６所示，可知作
业速度、吸种负压和振动频率对各项排种性能指标

均有显著影响。作业速度较小时，吸孔转过充种区

的时间较长，充种几率大，易造成重播；随着作业速

度的增大，吸孔转过充种区的时间变短，漏播指数增

大。吸种负压较小时，种子所受吸力较小，不易被吸

附在吸孔上，易造成漏播；随着吸种负压的增大，种

子所受吸力增大，重播指数增大。振动频率较小时，

种间摩擦力较大，种子不易脱离种群，易造成漏播；

随着振动频率的增大，处于“沸腾”状态的种子增

多，种子易被吸附，重播指数增大。因此，需要对３
个因素选取合适的参数。

通过极差和方差的试验数据分析，综合各试验

因素对排种器性能指标的影响及其优化组合，按照

表４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号

因素

作业速度

Ａ

吸种负压

Ｂ

振动频率

Ｃ

合格

指数

漏播

指数

重播

指数

１ 　１ １ １ ３７４ ５８６ ４０

２ 　１ ２ ２ ５９６ ３１２ ９２

３ 　１ ３ ３ ６７５ ９５ ２３０

４ 　１ ４ ４ ４１７ ３５ ５４８

５ 　２ １ ２ ７１２ ２６７ ２１

６ 　２ ２ １ ６０４ ３６８ ２８

７ 　２ ３ ４ ７６５ ５７ １７８

８ 　２ ４ ３ ６４１ ８４ ２７５

９ 　３ １ ３ ８５５ １１６ ２９

１０ 　３ ２ ４ ８０３ １２２ ７５

１１ 　３ ３ １ ８３６ １４１ ２３

１２ 　３ ４ ２ ９３９ １２ ４９

１３ 　４ １ ４ ３４７ ４０９ ２４４

１４ 　４ ２ ３ ５８２ １５５ ２６３

１５ 　４ ３ ２ ７７５ ２０９ １６

１６ 　４ ４ １ ３４４ ４４８ ２０８
ｋ１ ５１５５ ５７２０ ５３９５
ｋ２ ６８０５ ６４６３ ７５５５

合格指数 ｋ３ ８５８３ ７６２８ ６８８３
ｋ４ ５１２０ ５８５３ ５８３０

Ｒ ３４６６ １９０８ ２１６０
ｋ１ ２５７０ ３４４５ ３８５８
ｋ２ １９４０ ２３９３ ２０００

漏播指数 ｋ３ ９７８ １２５５ １１２５
ｋ４ ３０５３ １４４８ １５５８

Ｒ ２０７５ ２１９０ ２７３３
ｋ１ ２２７５ ８３５ ７４８
ｋ２ １２５５ １１４５ ４４５

重播指数 ｋ３ ４４０ １１１８ １９９３
ｋ４ １８２８ ２７００ ２６１３

Ｒ １８３５ １８６５ ２１６８

表５　试验指标分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

项目 合格指数 漏播指数 重播指数

较优水平 Ａ３、Ｂ３、Ｃ２ Ａ３、Ｂ３、Ｃ３ Ａ３、Ｂ１、Ｃ２
主次因素 Ａ、Ｃ、Ｂ Ｃ、Ｂ、Ａ Ｃ、Ｂ、Ａ

较优组合 Ａ３Ｃ２Ｂ３ Ｃ３Ｂ３Ａ３ Ｃ２Ｂ１Ａ３

合格指数较大、兼顾漏播指数和重播指数较小的原

则，确定Ａ３Ｃ２Ｂ３为较优组合，即作业速度２４ｋｍ／ｈ、
振动频率６５Ｈｚ、吸种负压６ｋＰａ。经试验，在此条
件下该排种器的排种合格指数为９４２，漏播指数为
１７，重播指数为４１，满足国家精量播种的技术要求。

４　微型薯破损试验

在振动作用下，处于沸腾状态下的微型薯之间
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表６　排种器性能指标方差分析
Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验指标 方差来源 离差平方和 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ３２４６７７９ ３ ６６６０９ 

合格指数
Ｂ ９０９０１５ ３ １８６４９ 
Ｃ １１６０４９９ ３ ２３８０８ 

误差列 ９７４８７ ６
Ａ ９６３４４９ ３ ６０９０ 

漏播指数
Ｂ １２１１６１３ ３ ７６５８ 
Ｃ １７３５９９３ ３ １０９７３ 

误差列 ３１６４２５ ６
Ａ ７５２６５４ ３ ４９７２ 

重播指数
Ｂ ８５７５９０ ３ ５６６５ 
Ｃ １２６０１００ ３ ８３２３ 

误差列 ３０２７８６ ６
Ｆ０１（３，６）＝３２９　Ｆ００５（３，６）＝４７６　Ｆ００１（３，６）＝９８７

发生碰撞，易造成表皮破损，影响播种后的发芽率。

因此，需要验证本文所设计的振动供种机构对微型

薯造成的破损情况。选取２００粒无破损微型薯，设
定排种器的作业速度为 ２４ｋｍ／ｈ、吸种负压为
６ｋＰａ。分别在振动频率为２、４、６、８、１０Ｈｚ条件下进
行排种，将２００粒微型薯全部排净后，记录破损微型
薯的数量，计算破损率。每次试验重复５次，且微型
薯不重复使用。在不同振动频率条件下微型薯的破

损率如图１０所示。由图１０可知，随着振动频率的
增加，微型薯破损率呈上升趋势，这是由于随着振动

频率的增加，振动板对微型薯的扰动性增强，种间的

碰撞更加剧烈，导致破损率增加，但未超过 １％，
　　　

因此，振动供种机构对微型薯的损伤不大。

图１０　微型薯破损率随振动频率的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅｗｉｔｈ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

５　结论

（１）利用振动供种与负压吸种组合作用原理，
基于微型薯的基本物理机械特性，设计了一种适用

于微型薯等大粒种子的振动供种气吸圆盘式排种

器，并通过理论计算和数值模拟确定了其主要结构

和工作参数。

（２）通过正交试验确定了影响排种性能的主次
因素依次为作业速度、振动频率和吸种负压；较优组

合为作业速度２４ｋｍ／ｈ、振动频率６５Ｈｚ、吸种负
压６ｋＰａ。在该条件下排种合格指数为９４２、漏播
指数为１７、重播指数为４１。

（３）研究了微型薯破损率随振动频率的变化趋
势，在不同工作参数条件下，微型薯破损率均小于

１％，所设计振动供种机构对微型薯的损伤不大。
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