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摘要：为了简化播种单体结构，提高播种质量，适应大豆窄行密植农艺对播种机的要求，设计了一种集排式大豆精

量排种器。阐述了该排种器滑落吸种、碰撞清种工作方式，通过对充种区域的种子进行受力分析，确定了种子吸附

时排种器所需气压范围；分析下落种子相对滚筒的速度及其通过吸孔的次数；对多自由度密封结构进行了受力分

析，确定了气室铰接的结构参数；应用高速摄像技术，选取合格指数 Ａ、重播指数 Ｄ、漏播指数 Ｍ为试验指标，气压、

作业速度为试验因素进行了双因素重复试验。试验结果表明：当气压为 ３、４ｋＰａ，作业速度为 ４～１２ｋｍ／ｈ时，合格

指数随作业速度增大呈下降趋势；当气压为 ５、６、７ｋＰａ，作业速度为 ４～１２ｋｍ／ｈ时，合格指数随作业速度增大呈先

上升后下降趋势；漏播指数随气压增大呈下降趋势，且随作业速度增大呈上升趋势；当气压为 ５ｋＰａ，作业速度为

４～１２ｋｍ／ｈ时，合格指数大于 ９５％，漏播指数小于 ２％，该排种器能够满足播种要求。
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０　引言

排种器是播种机的核心部件，其性能是保证播

种机播种质量的前提
［１－４］

。集排式排种器采用 １个
排种部件进行多行播种，可以简化播种单体结构及

传动系统、减小播种机重量，降低成本，解决大豆窄

行密植农艺对播种机的要求，进而实现宽幅、高效播

种作业，成为排种器的发展方向
［５－９］

。

气力式排种器，是利用气流压力差从种子群中

攫取分离出单粒种子，并依次等间距地排出投入到

种床中，实现精密播种作业。为了减小单粒种子从

种子群间分离的阻力
［１０－１２］

，目前普遍采用机械搅拌

种子方式和气力、振动种子沸腾的方式
［１３－１６］

，强制

种室内种子间的相对运动，便于单粒种子从种子群

内分离。机械搅拌种子装置和机械振动方式不能避

免由重力引起的种子间作用力，其降低单粒种子从

种子群间分离的阻力是有限的，而采用气力沸腾的

方式存在结构复杂，消耗风压等问题，目前仅在室

内、小粒种子和有粘性种子精量播种机上少量使用。

本文采用滑落吸种、碰撞清种的方式设计一种

集排式精量排种器。吸种时种子在重力及滚筒摩擦

力的作用下，与吸孔同向并加速向下运动，从而减小

重力引起的种子间作用力，降低单粒种子从种子群

内分离的阻力，同时增大吸种行程，降低种子相对滚

筒速度，从而改善排种器充种性能，提高播种质量。

１　排种器结构与工作原理

如图１所示，集排式精量排种器主要由种箱、壳
体、滚筒、导种板、送种管、提升装置及传动装置等组

成。

如图 ２所示，风机产生的正压气流通过进气口
进入排种器壳体内，在滚筒吸孔内外压差的作用下

种子吸附在滚筒吸孔上，实现充种过程。

当滚筒转动时，种子群在滚筒摩擦力及其重力

作用下，沿导种板由静止以一定的加速度向下滑落，

种子间距逐渐增大，从而减小了种子间作用力，降低

了单粒种子从种子群内分离的阻力。加速滑落的种

子在滚筒某一位置区域可以达到与滚筒表面相同的

线速度，在该位置吸附种子，可以减小种子惯性力对

吸种效果的影响。

清种时，加速下落的种子与滚筒上已吸附种子

存在一定的速度差，通过导种板控制下落种子的轨

迹、速度，使其与已吸附种子发生一系列轻微碰撞，

使已吸附种子由静摩擦状态转变为不稳定的动摩擦

状态，吸力较大的种子将挤掉吸力较弱的种子，实现

清种过程。

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．壳体　２．种室　３．种子　４．导种板　５．滚筒　６．送种管　７．进

种管　８．提升装置　９．种箱　１０．传动装置　１１．毛刷　１２．气室　

１３．板簧　１４．连杆
　

图 ２　排种器工作过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．壳体　２．种子　３．滚筒　４．压种气流　５．送种管　６．未被吸

附种子　７．已吸附种子　８．自由滑落种子　９．提升装置
　

投种时，滚筒的吸孔被密封，在重力及送种口气

流场的作用下，种子与滚筒表面分离，进入送种管，

经送种管气力运送至投种口进行投种，实现投种过

程。未被吸附的种子通过提升装置提升至滚筒上方

的种室内，准备进行下次充种。

２　排种器关键部件设计与分析

２１　排种滚筒设计
排种滚筒直径为 ２１１ｍｍ，采用 １ｍｍ弹性不锈

钢钢板制成，两端分别固定安装有法兰，以提高其刚

度。

吸孔直径 ｄ采用经验公式［１７］

ｄ＝（０６４～０６６）ｂ （１）
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式中　ｂ———种子的平均宽度，ｍｍ
根据大豆几何特性，大豆种子平均宽度 ｂ为

５１～７３ｍｍ［１８］，由式（１）可得孔径 ｄ为 ３２６～
４８２ｍｍ，取吸孔直径为３５ｍｍ。

根据所播作物的株距和行距要求，考虑播种机

作业速度及排种器性能等因素
［１９］
，选择周向吸孔数

为４５个，轴向每排吸孔间距为５０ｍｍ。
２２　充种过程分析

排种器工作时，种子在滚筒摩擦力及其重力的

作用下由静止开始加速滑落。为简化分析，忽略种

子间作用力，种子未脱离滚筒时受力分析如图 ３所
示。

图 ３　种子受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｅｅｄ
　
沿种子滑落轨迹的切向、法向建立其动力学方

程

ｍａτ＝ｍｇｓｉｎφ－ＦＳ
ｍａｎ＝ｍｇｃｏｓφ＋ＦＱ－Ｆ{

Ｎ

（２）

其中 ａτ＝ｓ
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式中　φ———种子相对初始位置的转角，ｒａｄ
ｓ———种子相对初始位置的路程，ｍｍ
ｓ·———种子相对初始位置的线速度，ｍ／ｓ
ａτ———种子切向加速度，ｍ／ｓ

２

ａｎ———种子法向加速度，ｍ／ｓ
２

ｍ———种子质量，ｇ　　Ｒ———滚筒半径，ｍｍ
ω———滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ
ＦＳ———种子对滚筒的摩擦力，Ｎ
ＦＱ———由吸孔内外压差形成的种子吸附力，Ｎ
ＦＮ———滚筒对种子的支持力，Ｎ
ｆ———滚筒与种子的摩擦因数
Φ———各种因素对种子所受吸附力影响的修

正系数

Δｐ———壳体内气压，ｋＰａ

ｖｒ———种子与滚筒表面相对速度
当未吸附种子从滚筒表面滑落时，忽略种子受

到的滚筒摩擦力及吸附力，由式（２）可得种子滑落
线速度及滚筒对种子的支持力

ｓ· ＝ ２ｇＲ（１－ｃｏｓφ槡 ） （３）

ＦＮ＝ (ｍｇ ３ｃｏｓｓ
Ｒ )－２ （４）

由式（３）、（４）可知，随路程 ｓ的增加，种子滑落
的线速度 ｓ· 逐渐增大，种子对滚筒的压力逐渐减
小。在种子相对滚筒速度较小的区域进行充种可以

减小种子惯性力对吸种性能的影响。当滚筒对种子

的支持力 ＦＮ＝０时，由式（３）可得种子开始脱离滚
筒时种子相对初始位置的转角 φ＝４８２°。

当种子被滚筒吸孔吸附时，种子与滚筒表面相

对速度 ｖｒ＝０，为保证种子被吸孔吸附，要求滚筒对
种子的支持力 ＦＮ＞０，则

ＦＱ＝ΦΔｐ (π ｄ)２
２

≥ｍω２Ｒ－ｍｇｃｏｓφ （５）

由式（５）可知，种子能否被滚筒吸孔吸附并随
滚筒转动，与壳体内气压 Δｐ、吸孔直径 ｄ、滚筒角速
度 ω、种子物料特性（Φ、ｍ）、滚筒半径 Ｒ等因素有
关。

取播种机作业速度为 ４～１２ｋｍ／ｈ，即滚筒角速
度 ω为２２０～６７０ｒａｄ／ｓ。取 Φ＝０１５，ｆ＝０３，大
豆颗粒质量 ｍ＝０２５６ｇ，吸孔直径 ｄ＝３５ｍｍ，滚筒
半径 Ｒ＝１０４５ｍｍ，可求得排种器工作时所需气压
Δｐ为３０～５２ｋＰａ。考虑到排种器实际作业情况
复杂，本文考察排种器性能试验时，气压取值范围为

３～７ｋＰａ。
２３　清种过程分析

当滚筒吸孔吸附多粒种子时，已吸附种子之

间的间距变小，如果让滑落种子从已吸附种子之

间穿过，将与其发生碰撞，并扰动、清除多余吸附

的种子。

分析下落种子与已吸附种子之间的相对速度，

如图４ａ、４ｂ所示，取下落种子为动点，把动系固定在
滚筒表面，应用点的速度合成定理

ｖａ＝ｖｅ＋ｖｒ （６）
式中　ｖａ———种子相对排种器的绝对速度，ｍ／ｓ

ｖｅ———滚筒表面的牵连速度，ｍ／ｓ
获得相对速度与水平方向的夹角

β (＝ａｒｃｔａｎ １
ｔａｎα

－ １
ｋｓｉｎ )α （７）

其中 ｋ＝
ｖａ
ｖｅ

式中　ｋ———绝对速度与牵连速度的比值
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α———绝对速度（导种板）与牵连速度的夹
角，ｒａｄ

如图４ａ所示，在充种区域初始阶段，种子滑落
的绝对速度 ｖａ小于滚筒的牵连速度 ｖｅ，此时相对速
度 ｖｒ随着导种板夹角 α减小、绝对速度 ｖａ增大而减
小。为提高充种质量，在充种区域应减小种子相对

滚筒的速度 ｖｒ，即减小导种板夹角 α，使滑落的种子
在重力作用下获得较大的加速度，提高绝对速度 ｖａ。
如图４ｂ所示，在清种区域，种子下落速度 ｖａ已经达
到或大于滚筒的牵连速度 ｖｅ，此时相对速度 ｖｒ随着
导种板夹角 α、绝对速度 ｖａ的增大而增大。较大的
相对速度 ｖｒ可以提高种子间的碰撞强度。

图 ４　种子运动分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓ
１．下落种子　２．导种板　３．吸孔　４．已吸附种子

　
如图４ｃ所示，当下落种子从已吸附单粒种子中

间穿过，不发生碰撞时，下落种子相对速度 ｖｒ与水平
方向的最大夹角

β０＝ａｒｃｃｏｓ
２ｂ
ｌ０

（８）

式中　ｌ０———吸孔之间临界距离，ｍｍ
如图４ｄ所示，增大导种板夹角α可以在有限的

下落高度 Ｓ内，增加下落种子从吸孔中间穿过的次
数 ｐ，提高种子间碰撞的频率。当吸孔之间距离为
ｌ１时，下落种子通过吸孔次数 ｐ为

ｐ＝
ｌ０
ｌ１
Ｓ
Ｂ
ｔａｎα

（９）

式中　Ｂ———导种通道宽度，ｍｍ
根据导种板结构，得到 Ｓ＝３００ｍｍ、Ｂ＝３０ｍｍ，

由式（９）获得通过吸孔次数 ｐ，如图 ５所示。在绝对
速度与牵连速度比值 ｋ相同的条件下，通过吸孔次
数 ｐ随导种板夹角 α的增加而增大。当 ｋ＜０８时，
通过吸孔次数ｐ随速度比值 ｋ的增加而增大；当 ｋ≥１
时，速度比值 ｋ的变化对通过吸孔次数 ｐ的影响较
小。

图 ５　通过吸孔次数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ
　
２４　密封装置

排种器密封结构决定着排种器工作的可靠性，

密封装置的结构简图如图６所示。

图 ６　密封装置结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．波纹管　２．气室　３．连杆　４．板簧　５．导气管　６．排种滚筒
　
导气管固定安装在排种器壳体上并与外界相

通，４个板簧的两端分别与导气管 ２个连杆连接，
连杆在 ２个板簧的限制下做水平移动，气室与每
个连杆端部的球铰链连接，实现气室在 ２个球铰
链处沿 ｙ方向及沿滚筒轴线方向位移的限制，在板
簧水平弹性力及气压的作用下，浮动的气室与滚

筒以较大的力紧密贴合，同时气室上固定柔性密

封条以较小的贴合力实现气室与滚筒之间间隙的

密封，从而减少气体的泄漏和减小密封部件工作

阻力。

为了确保滚筒运转平稳，避免气室与滚筒之间

自锁，应合理设计气室铰接点位置。

气室受力如图７ａ所示，设气室对滚筒的正压力
及摩擦力均匀分布，其合力作用线方程为

ｘ∑Ｆｙ－ｙ∑Ｆｘ＝∑Ｍ０（Ｆ） （１０）

ｘ－ｙ
ｆ
＝
Ｒ（ｌ＋Ｒθ０）
ｌｃｏｓθ０＋Ｒｓｉｎθ０

（１１）

其中 ∑ Ｍ０（Ｆ）＝－２ｑｆｌＲ－２ｑｆＲ
２θ０
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图 ７　气室受力图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｅｂｏｄｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｉｒｃｈａｍｂｅｒ
　

∑ Ｆｘ＝－２ｑＮｌｃｏｓθ０＋∫
θ０

－θ０

－２ｑＮＲｃｏｓθｄθ＝

－２ｑＮ（ｌｃｏｓθ０＋Ｒｓｉｎθ０）

∑ Ｆｙ＝－２ｑｆｌｃｏｓθ０＋∫
θ０

－θ０

－２ｑｆＲｃｏｓθｄθ＝

－２ｑｆ（ｌｃｏｓθ０＋Ｒｓｉｎθ０）
式中　Ｆｘ———气室与滚筒之间正压力与摩擦力合力

在 ｘ轴的分力，Ｎ
Ｆｙ———气室与滚筒之间正压力与摩擦力合力

在 ｙ轴的分力，Ｎ
ｑｆ———气室与滚筒之间摩擦力，Ｎ
ｑＮ———气室与滚筒之间正压力，Ｎ
ｌ———气室沿滚筒轴向边长，ｍｍ
θ———正压力与水平轴线的夹角，ｒａｄ
θ０———气室对应的圆心半角，ｒａｄ

为使气室正应力均匀分布，应取气室的铰接点

位于气室正压力与摩擦力合力作用线上，保证气室

与滚筒之间的密封可靠性。

如图７ｂ所示，阴影区域为滚筒对气室端部的全
约束力作用线所在区域，其中 φｆ为摩擦角。为了避
免滚筒吸孔内残留的种子可能与气室之间出现自锁

现象，安装气室铰接点 Ａ应位于全约束力作用线所
在区域的外侧，来保证排种滚筒转动平稳。

取 Ｒ＝１０４５ｍｍ，ｌ＝２１０ｍｍ，θ０＝８１°，ｆ＝０３，
可由式（１１）得合力作用线方程 ｙ＝０３ｘ－８２４。取
铰接点 Ａ位于合力作用线上，并靠近滚筒（气室边
缘）处。考虑铰接点结构安装尺寸，如图 ７所示，取
铰接点 Ａ的坐标 ｘＡ＝７１ｍｍ，ｙＡ＝－６１ｍｍ，来实现
气室正压力均匀分布和避免出现自锁现象。

３　排种性能试验

３１　试验材料及设备
本试验选用“黑农３８”大豆为样本，千粒质量为

２６５６ｇ，三轴尺寸为（７１５±０４５）ｍｍ、（５６３±
０４３）ｍｍ、（６７１±０４０）ｍｍ。试验在东北农业大
学农机实验室进行。

如图８所示，试验装置主要由 ＪＰＳ １２型排种
器性能检测试验台、Ｕ型压力计、高速摄像机
（ＰｈａｎｔｏｍＶ５１ ４Ｇ，ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ）和
传动系统等组成。

图 ８　试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．Ｕ型压力计　２．集排式精量排种器　３．ＪＰＳ １２型排种器性能

检测试验台　４．光源　５．高速摄像机
　

３２　试验方法
参照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试

验方法》，选取合格指数 Ａ、重播指数 Ｄ、漏播指数 Ｍ
为测试指标，气压、作业速度为试验因素，进行双因

素重复试验。试验因素和水平如表１所示。试验共
２５组，每组重复 ３次，取 ３次测试数据的均值作为
该组试验结果。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

气压／ｋＰａ 作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）
１ ３ ４
２ ４ ６
３ ５ ８
４ ６ １０
５ ７ １２

　　应用高速摄像技术对每个吸孔吸附粒数进行测
量，其拍摄速率为 ３００帧／ｓ。每次试验分别统计
２５０个吸孔吸附种子的粒数，吸附 １粒种子为单粒，
吸附２粒及以上为多粒，未吸附种子为空穴。

各试验指标为

Ａ＝
ｎ１
Ｎ′
×１００％ （１２）

Ｄ＝
ｎ２
Ｎ′
×１００％ （１３）

Ｍ＝
ｎ３
Ｎ′
×１００％ （１４）

式中　ｎ１———单粒种子个数
ｎ２———多粒种子个数
ｎ３———空穴个数
Ｎ′———理论排种个数

气压为排种器工作时，排种器壳体内的正压值，

采用 Ｕ型压力计进行测定。应用 ＪＰＳ １２型精密排
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种器性能检测试验台进行作业速度的测量，测量误

差小于０５％。
３３　试验结果与分析

如图９ａ所示，当气压为 ３、４ｋＰａ时，合格指数
随作业速度增大呈下降趋势，当气压为 ３ｋＰａ，作业
速度为 １０～１２ｋｍ／ｈ时，合格指数小于 ９５％，此时
排种器不能满足使用要求。当气压为 ５、６、７ｋＰａ
时，合格指数随作业速度变化呈先上升后下降趋势，

合格指数大于９５％，排种器满足使用要求。

如图９ｂ所示，漏播指数随作业速度增大呈上升
趋势，随气压增大呈下降趋势。其中，气压为 ３ｋＰａ
时，种子所受吸附力较小，漏播指数明显高于其它气

压，漏播指数随作业速度显著增大；气压为５～７ｋＰａ
时，种子所受吸附力较大，漏播指数小于２％。

如图９ｃ所示，重播指数一直保持较低水平。其
中，当气压为３、４ｋＰａ时，重播指数为０；气压为５、６、
７ｋＰａ时，重播指数小于 ２％，重播指数随作业速度
增大呈下降趋势。

图 ９　气压与作业速度对排种性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图 １０　清种过程高速影像

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　应用高速摄像技术观察多余吸附种子被下落种
子碰撞清除过程，如图１０ａ所示，气压为 ７ｋＰａ，作业
速度 ８ｋｍ／ｈ，各幅图片间隔时间 ２ｍｓ，实线圆圈为
已吸附种子，虚线圆圈为多余吸附种子。下落种子

流与已吸附种子发生碰撞，干扰已吸附种子，吸力较大

种子将挤掉吸力较弱种子，从第６幅图片起，吸附力较
弱种子逐渐远离吸孔，直至脱离滚筒，完成清种过程。

已吸附种子被下落种子清除过程如图 １０ｂ所
示，气压为３ｋＰａ，作业速度 １０ｋｍ／ｈ，各幅图片间隔
时间４ｍｓ，实线圆圈为已吸附种子。下落种子流以
较高的速度与已吸附种子发生碰撞，种子所受碰撞

力大于其吸附力，使其脱离滚筒，发生漏播现象。

下落种子有必要采用导种板控制其运动轨迹、

速度，来延长滚筒的吸附区域，降低滑落种子的速

度，使滑落种子与滚筒吸孔的运动轨迹多次交叉，实

现对已吸附种子进行多次小碰撞干扰，可靠地清除

多余吸附种子，并避免单粒已吸附种子被清除，从而

提高排种器的工作质量。

４　结论

（１）设计了一种滑落吸种、碰撞清种方式的集
排式精量排种器，结构简单，无机械清种装置，种子

适应性好，可满足大豆精量播种的作业要求。

（２）对充种区域的种子进行运动分析，确定了
种子吸附时排种器所需气压范围，分析了下落种子

相对滚筒的速度及其通过吸孔的次数。设计了多自

由度密封结构，确定了气室铰接的结构参数，提高了

气室与滚筒密封的可靠性。分析并应用高速摄像技

术观察了排种器滑落吸种、碰撞清种的工作过程。

（３）试验研究表明，当气压为 ３、４ｋＰａ，作业速
度为４～１２ｋｍ／ｈ时，合格指数随作业速度增大呈下
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降趋势；当气压为５、６、７ｋＰａ，作业速度为４～１２ｋｍ／ｈ
时，合格指数随作业速度增大呈先上升后下降趋势；

漏播指数随气压增大呈下降趋势，且随作业速度增

大呈上升趋势；重播指数一直保持较低水平。当气

压为 ５ｋＰａ、作业速度 ８ｋｍ／ｈ时，合格指数大于
９５％，漏播指数小于２％，能适应高速作业。
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