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摘要：针对现有气吸式圆盘型精量播种机播种不同尺寸种子需要更换排种圆盘的缺陷，为节约成本、提高排种器通

用性，基于现有圆盘型排种器，设计了一种变粒径双圆盘气吸式精量排种器，无需更换圆盘便可实现不同粒径种子

的精量播种。阐述了排种器基本结构与工作原理，并对其工作过程及关键部件进行了理论分析，确定了型孔排布、

型孔形状、型孔锥角等关键结构参数，运用 Ｆｌｕｅｎｔ仿真分析了 ５种组合型孔对气室流场的影响，通过仿真分析获得

了最佳组合型孔参数，并在 ＪＳＰ １２排种试验台上进行了排种均匀性试验及正交试验，得到排种性能较好时的负

压、排种盘转速等参数的合理范围。结果表明：当排种器圆盘型孔为 ６０°锥角的倒角型型孔，转速为 ３４５ｒ／ｍｉｎ、负

压为 ４１ｋＰａ时，其合格率为 ９０４６％、漏播率为 ２５９％、重播率为 ６９４％，排种性能较优，满足播种要求。通过田

间试验跟踪观察种子后续生长情况，试验得出排种器的平均合格率 ９０１６％、漏播率 ２７７％、播种各行排量一致性

变异系数 ５３４％、总排量稳定性变异系数 ４８６％，与传统排种器相比作业质量显著提升。
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０　引言

排种器作为播种机的关键核心部件，其性能直

接影响播种质量
［１－２］

。气吸式排种器具有不伤种

子、对种子外形尺寸要求不严、作业速度高等优点，

已成为精量播种机的主要研究方向
［３］
。丁力等

［４］

设计了一种具有辅助充种作用的玉米气吸式高速精

量排种器，在充种区利用型孔凸台对种子进行扰动

和托持，在卸种区能够实现均匀排种，大大提高了合

格指数。耿端阳等
［５］
设计了一种倾斜圆盘式排种

器，并通过试验对圆盘结构进行优化，确定圆盘锥角

为３９°、型孔数为 ３０个，充种效果好、可适应高速作
业要求。颜丙新等

［６］
设计了一种排种盘和负压腔

室同步旋转的气吸式排种器，通过固定连接排种盘

与负压腔室在作业时同步旋转，达到低气压损失、高

排种精度的效果。ＤＩＺＡＪＩ等［７］
设计了一种气力式

精密排种器的喷气投种装置，研究了排种盘转速、投

种装置的气流速度对种子破损率、充种率和出苗率

的影响。ＳＩＮＧＨ等［８］
运用电子控制计量系统对精

量排种器排种过程进行实时监测与反馈，降低漏播，

提高了播种质量精度。雷小龙等
［９］
设计了一种充

种搅拌装置，解决了油菜小麦种子排种器充种能力

不足的问题。

上述研究虽在排种器结构和排种方式上有所创

新，但针对圆盘型排种器播种不同粒径种子仍需更

换排种圆盘，尚未实现多粒径种子的播种
［１０－１２］

。基

于此，本文设计一种型孔可调的变粒径双圆盘气吸

式精量排种器，通过双圆盘旋转组合变换出不同的型

孔直径，以实现对不同粒径种子的播种；对圆盘上型孔

排布及型孔形状进行合理设计，通过仿真试验获取最

优型孔组合参数；通过台架试验和正交试验获得排种

器作业参数，并借助田间试验验证排种器可靠性。

１　结构与原理

１１　整体结构

变粒径双圆盘气吸式精量排种器主要由气室

壳、气吸垫、旋转圆盘、固定圆盘、清种器、种箱、传动

轴等部件组成，如图１所示。双圆盘的一侧是气室，
它通过气室壳出口与风机管道相连，另一侧是种室，

作业时圆盘旋转，足够的负压使圆盘上的型孔在充

种区吸附种子，然后经过清种器刮掉多余的种子，进

而保证播种量精确。种子随着圆盘转动离开负压

区，型孔对种子失去吸附力，种子靠自重掉入导种

管，最终落入种床，完成排种过程
［１３－１６］

。

图 １　排种器结构示意图
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１２　变粒径双圆盘结构设计
双圆盘结构如图２ａ所示，排种器设置有旋转圆

盘和固定圆盘，二者通过同轴相向旋转，使两圆盘上

相同直径的型孔重合，通过插盘螺栓进行固定，可以

对不同粒径的种子进行播种工作。当种子受到自身

重力均匀流至充种区时，在充种区形成种堆，固定圆

盘朝向种室的一面设置有扰种辊，对贴近排种圆盘

的种子起搅动、梳理作用，使种子不断产生运动并向

上涌动，以降低种子间的摩擦力与粘附力，提高充种

能力
［１７］
。

现有排种圆盘直径范围为 １４０～２６０ｍｍ，通过
理论计算和经验参考，选取双圆盘直径为２４０ｍｍ，制
作材料采用１ｍｍ厚的不锈钢钢板。圆盘型孔分布
情况如图２ｂ所示，两圆盘上设置有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４种
不同大小的型孔，根据型孔直径公式 ｄ＝（０６４～
０６６）Ｂｌ，Ｂｌ为种子平均宽度，以油菜种、菠菜种、高
粱种、大豆种４种具代表性种子为例，测得平均粒径
为１２、１９、２８、５４ｍｍ，计算后选择 ４种型孔直径
为０８、１２、１８、３５ｍｍ。当同类籽粒的不同品种
在尺寸差别不大的情况下，依然可以采用相应的型

孔，若差距大，可更换圆盘上其他型孔或对种子进行

丸化处理，然后进行播种。型孔一般设置在排种盘

边缘１５～２０ｍｍ，且型孔所在圆周直径范围为１００～
２３０ｍｍ，考虑到圆盘设置有 ４种型孔，故将最外侧
孔径设置在距离排种盘边缘 １５ｍｍ处，各排型孔所
在圆周相距 ５ｍｍ，所以型孔 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ所在圆周半
径分别为 １０５、１００、９５、９０ｍｍ。由于排种器能够对
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图 ２　圆盘结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．插盘螺栓　２．固定插盘　３．旋转圆盘　４．固定圆盘　５．扰种辊　６．固定螺母　７．传动轴
　

不同粒径的种子进行播种，排种圆盘的型孔数极其

重要，在型孔直径确定的情况下，型孔越多，排种器

转速越低，利于提高充种率、降低破损率；反之，型孔

越少，在保证播种株距前提下，排种器转速将越高。

排种圆盘的型孔数量计算公式为

Ｍ＝
πＤｗｖｃ（１＋δ）

ｖｌｋ
（１）

式中　Ｄｗ———圆盘直径，ｍ
ｖｃ———播种机作业速度，ｍ／ｓ

δ———地轮滑移率，一般为００５～０１２
ｖｌ———种子脱落时的线速度，ｍ／ｓ
ｋ———株距，ｍ

图 ３　４种型孔组合图示

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｈｏｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

考虑到最外侧大粒径种子株距和排种器性能因

素，排种器的线速度一般不应大于 ０３５ｍ／ｓ，取
０３２ｍ／ｓ，地轮滑移率取 ００８。型孔 Ａ以大豆种子
为例，作业速度为 ２５～３０ｍ／ｓ，株距为 ０２０～
０４０ｍ，由式（１）得１５９０≤ＭＡ≤３５６３；型孔 Ｂ以高
粱种子为例，选择作业速度为２８～３６ｍ／ｓ，株距为
０３０～０４０ｍ，则 １７８１≤ＭＢ≤３０５３；型孔 Ｃ以菠
菜种子为例，作业速度为 １６～２２ｍ／ｓ，株距为
００８～０１５ｍ，则 ２７１４≤ＭＣ≤６９９８；型孔 Ｄ以油
菜种子为例，作业速度为 １５～２０ｍ／ｓ，株距为
００６～０１０ｍ，则 ３８１７≤ＭＤ≤８４８２。综合上述
４种型孔数量范围可知，种子粒径越小，则内侧型孔
数越多，外侧型孔越容易发生重叠，不利于圆盘增添

多排孔径，为保证４种型孔不发生重叠，型孔分布更
紧凑，故每种型孔的周向数量设为 ３０个，每个孔径
组合中两相邻孔径间夹角均为３５°。型孔 Ａ～Ｄ依
次由圆盘外侧向内侧排布，为确保每次有且仅有一

种型孔相通，在固定圆盘上设有 ４对沿对角线分布
的固定圆孔，其夹角依次为 １４°、１７°、１４°，每对固定
圆孔对应一种型孔。

型孔组合图示如图３所示，外侧４排型孔中，型
孔呈黑色表明两圆盘孔径相通，灰色表明不相通。

旋转圆盘顺时针转动依次从图 ３ａ变换到图 ３ｄ，对
应型孔相通顺序为 Ａ、Ｃ、Ｂ、Ｄ。在 ４排型孔中，型孔
Ａ可以播种大豆、豌豆等较大粒径种子；型孔 Ｂ可以
播种高粱、香菜等中等粒径种子；型孔 Ｃ可以播种
菠菜、空心菜等中小粒径种子；型孔 Ｄ可以播种油
菜、娃娃菜等较小粒径种子。在固定插盘中，固定圆

孔呈黑色表示插盘螺栓所固定位置。

２　吸排种过程运动学分析

２１　吸种过程分析
在忽略播种过程中播种机振动的情况下，将种

子近似视为球体，以种子的质心为原点建立三轴笛

卡尔坐标系，以种子所受摩擦力的方向为 ｘ轴正向，
所受离心力的方向为 ｙ轴正向，所受负压吸附力的
方向为 ｚ轴正向，对双圆盘气吸式排种器的吸种过
程和排种过程进行运动学分析，如图４ａ所示。

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ４　排种过程种子运动学分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
如图４ａ所示，在吸种圆盘吸附种子后，建立种

子平衡方程

∑Ｆｘ＝０Ｎｘ－Ｆｆ－Ｇｃｏｓθ＝０

∑Ｆｙ＝０Ｎｙ－Ｊ－Ｇｓｉｎθ＝０

∑Ｆｚ＝０Ｎｚ－Ｆｐ＝０

∑ＭＱ ＝０Ｆｐｂ－Ｆｈａ＝













０

（２）

由式（２）所得种子在 ｘｙ平面所受的支持力为

Ｎｘｙ＝ Ｎ２ｘ＋Ｎ
２

槡 ｙ＝

Ｊ２＋Ｇ２＋Ｆ２ｆ＋２Ｇ Ｊ２＋Ｆ２槡 ｆｓｉｎ（θ＋槡 ） （３）
式中　Ｇ———种子重力，Ｎ

θ———种子所受离心力与种子重力之间的夹
角，（°）

Ｊ———种子所受离心力，Ｎ
Ｆｆ———种子所受摩擦力，Ｎ
Ｆｐ———种子所受负压吸附力，Ｎ
Ｎｘ———ｘ轴的支持力分力，Ｎ
Ｎｙ———ｙ轴的支持力分力，Ｎ
Ｎｘｙ———Ｎｘ和 Ｎｙ的合力，Ｎ
Ｎｚ———ｚ轴支持力分力，Ｎ
ａ———吸种作用点到合力 Ｆｈ的距离，ｍ
ｂ———吸种作用点到型孔轴线的距离，ｍ
Ｆｈ———Ｇ、Ｊ和 Ｆｆ的合力，Ｎ
———公式变换得到的辅助角，（°）

在吸种过程中，型孔处的种子受力平衡，则

Ｆｐ＝Ｆｈ
ａ
ｂ
＝Ｆｈｔａｎα＝Ｎｘｙｔａｎα＝

　 Ｊ２＋Ｇ２＋Ｆ２ｆ＋２Ｇ Ｊ２＋Ｆ２槡 ｆｓｉｎ（θ＋槡 ）ｔａｎα （４）
在型孔处的负压为

Ｐ＝
Ｆｐ
Ｓ
＝

４ Ｊ２＋Ｇ２＋Ｆ２ｆ＋２Ｇ Ｊ２＋Ｆ２槡 ｆｓｉｎ（θ＋槡 ）ｔａｎα
πＤ２ｃｏｓ２α

（５）

式中　Ｐ———型孔处压力，ｋＰａ
α———１／２型孔锥角，（°）
Ｓ———型孔截面面积，ｍ２

在实际工况下，考虑影响种子吸种过程中的整

机振动、摩擦阻力等因素，查机械设计手册得外界条

件系数 Ｋ１为１８～２０，吸种可靠性系数 Ｋ２为 １８～
２０。则式（５）转换为

Ｐ＝Ｋ１Ｋ２
Ｆｐ
Ｓ
＝

４Ｋ１Ｋ２ Ｊ２＋Ｇ２＋Ｆ２ｆ＋２Ｇ Ｊ２＋Ｆ２槡 ｆｓｉｎ（θ＋槡 ）ｔａｎα
πＤ２ｃｏｓ２α

＝

４Ｋ１Ｋ２ （ｍωｒ２）２＋（ｍｇ）２＋（μｍｇ）２＋２ｍｇ （ｍωｒ２）２＋（μｍｇ）槡
２ｓｉｎ（θ＋槡 ）ｔａｎα

πＤ２ｃｏｓ２α
（６）

由式（６）可知，在吸种过程中，种子在型孔处压
强与圆盘的旋转角速度 ω、种子的质量 ｍ、型孔所在
圆周半径 ｒ、离心力与重力夹角 θ、种子与型孔间摩
擦因数 μ、１／２型孔锥角 α、种子的直径 Ｄ有关。以
大豆种子为例，Ｋ１取２０，Ｋ２取２０，播种机作业速度
为２５～３０ｍ／ｓ，大豆种子的千粒质量为 ０１～
０２５ｋｇ，型孔 Ａ所在圆周半径为 １０５ｍｍ，平均粒径
为５４ｍｍ，型孔半锥角 α＝３０°，夹角 θ＝６０°，摩擦
因数取０２，可求得排种器工作时型孔处压强 Ｐ为
４８９～１６２１ｋＰａ。
２２　排种过程分析

在排种过程中，圆盘携带种子转出负压区，种子

所受的负压吸附力消失，种子受到自身重力和离心

力的作用，以一定的初速度沿投种点的切线方向做

抛物线运动
［１８］
。因种子颗粒较小，忽略空气阻力对

种子的作用，对图 ４ａ中的Ⅳ区（投种区）进行排种
过程运动学分析。

在投种区，种子离开排种器时的速度为

ｖａ＝ｖｌｃｏｓγ

ｖｂ＝ｖｌｓｉｎ{ γ
（７）

种子离开排种器到接触种床过程的运动轨迹为

Ｌ＝∫
ｔ

０
ｖａｄｔ

ｈ＝∫
ｔ

０
ｖｂｄ

{ ｔ
（８）

种子着床时的分速度为

ｖ′ａ＝ｖａ－ｖｃ
ｖ′ｂ＝ｖｂ＋{ ｇｔ

（９）

式中　ｖａ———种子脱落时水平分速度，ｍ／ｓ

γ———ｖｌ与 ｖａ的夹角，（°）
ｖｂ———种子脱落时竖直分速度，ｍ／ｓ
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ｖ′ａ———种子着床时水平分速度，ｍ／ｓ
ｖ′ｂ———种子着床时竖直分速度，ｍ／ｓ
ｈ———种子散落高度，ｍ
Ｌ———种子水平位移，ｍ
ｔ———种子从离开排种器到接触种床过程的

运动时间，ｓ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

将 ｖａ和 ｖｂ代入方程（８），整理可得种子着床时
的总速度为

ｖＤ＝ ｖ′ａ
２＋ｖ′ｂ槡

２＝

ｖ２ｌ＋ｖ
２
ｃ＋（ｇｔ）

２＋２ｖｌ（ｇｔｓｉｎγ－ｖｃｃｏｓγ槡 ） （１０）
可查《农业机械设计手册》得播种机的前进速

度和型孔所在圆周上的线速度

ｖｃ＝
ｎＭｋ
６０

ｖｌ＝
πｎＲ{
３０

（１１）

式中　ｎ———排种圆盘转速，ｒ／ｍｉｎ
将方程（１１）代入方程（１０），整理为

ｖＤ＝ ｖ′ａ
２＋ｖ′ｂ槡

２＝

ｖ２ｌ＋ｖ
２
ｃ＋（ｇｔ）

２＋２ｖｌ （ｇｔ）２ (＋ Ｍｋ
２πＲ
ｖ)ｌ槡

２

ｓｉｎ（γ＋ψ
槡

）

（１２）
式中　ψ———公式变换得到的辅助角，（°）

当种子落到种床时，种子与种床接触碰撞产

生回弹，无法保证株距。由公式可知，种子着床时

速度与排种器转速、落种高度成正比，与型孔所在

圆周半径成反比；种子着床时速度越大，种子回弹

现象越严重，株距变异系数越大。为降低种子着

床时的弹跳和散射，选择具有合适曲线的导种管，

使种子到达出口时具有较大的水平分速度，以抵

消播种机前进速度。为减小排种器的株距变异系

数，在满足种子播种要求的情况下，可适当降低排

种器转速，型孔 Ａ以大豆种子为例，作业速度为
２５～３０ｍ／ｓ，株距为 ０２０～０４０ｍ，排种器转速
为 １２５～３０ｒ／ｍｉｎ；型孔 Ｂ以高粱种子为例，作业
速度为 ２８～３６ｍ／ｓ，株距为 ０３０～０４０ｍ，排种
器转速为 １４～２４ｒ／ｍｉｎ；型孔 Ｃ以菠菜种子为例，
作业速度为 １６～２２ｍ／ｓ，株距为 ００８～０１５ｍ，
排种器转速为２１３～５５ｒ／ｍｉｎ；型孔 Ｄ以油菜种子
为例，作业速度为 １５～２０ｍ／ｓ，株距为 ００６～
０１０ｍ，排种器转速为 ３０～６６７ｒ／ｍｉｎ。

３　仿真分析

结合吸排种过程运动学分析，针对压强、型孔

锥角等影响因素进行基于 Ｆｌｕｅｎｔ的单因素气流场
仿真分析，以探明适合播种的型孔形状和最佳负

压、转速。

３１　型孔形状及网格划分

在播种作业中，小粒径种子具有粒径小、质量

轻、易破损的物理特征，故小粒径种子的精量播种较

为困难，为验证本排种器可靠性，本文针对圆盘上播

种小粒径种子的最小孔径进行仿真分析
［１９］
。

型孔尺寸对气室流场的真空度、流速稳定性

及风机功率消耗影响较大，通过理论计算和经验

参考，初步确定型孔最小截面直径为０８ｍｍ，单个
圆盘厚度为 １ｍｍ，故组合型孔导程为 ２ｍｍ。不同
型孔形状对流场稳定性有较大影响，本文对比研

究了基于双圆盘结构的直筒型型孔、空竹型型孔、

倒角型型孔、锥角型型孔、沉头型型孔对气流场压

力、速度分布的影响，型孔形状及网格划分情况如

图 ５所示。

图 ５　型孔形状及网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｌｅｓｈａｐｅａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

　　在 Ｆｌｕｅｎｔ中进行单因素仿真试验，分析不同型
孔条件下气室内压强及速度分布情况，在 Ｆｌｕｅｎｔ
参数设置中选择 ｋ ε湍流模型和 ｓｔａｎｄａｒｄ模型，
在 ＣｅｌｌＺｏｎｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ选项里设置进口压力为
０ｋＰａ，设置出口压力为 －５ｋＰａ。为反映各型孔下

的气室流场特征，需要在气室中接近型孔底面处

选择一个合适的输出面，试验发现距离型孔底面

０～１０ｍｍ区间内各输出面都能明显表达气流压强
特征，故本次输出面选择为排种器型孔底面ｚ＝
５ｍｍ处［２０－２２］

。
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３２　不同型孔形状对气室流场压力分布的影响
由图 ６各型孔下气室压力分布云图（由左向

右依次为静压云图、动压云图、总压云图）可以看

出，气流从进气口进入负压气室后，在环形区域中

间位置出现高压带，然后迅速向四周递减，将负压

图 ６　各型孔下气室压力分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｂｕｌｏｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｉｒｃｈａｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｈｏｌｅｓ

蔓延到其他位置处。为了减少排种器所占空间，

提高紧凑性，在负压吸管的设置中，吸管入口斜对

右半边气室，故右侧压力比左侧稍大，从静压图可

以看出，因负压吸管的位置分布及朝向问题，导致

右半边气室中间高压带宽度较大，而左半边气室

中间高压带宽度较小。在静压部分中，直筒型型

孔、倒角型型孔的压力扩散程度优于其他 ３种，因
气流到达气压环形气室两端时压力较弱，且气流

在此处碰壁减缓后折返，导致气流输出气室时此

处气流速度也最慢，气压环形气室两端则会出现

黄色甚至是红色区域。在动压云图中，几种型孔

处压强的差别并不明显，而气室动压中，空竹型和

沉头型较其他 ３种而言气压分布不均匀，在倒角
型型孔动压云图中气压分布较集中均匀，深蓝色

区域主要集中在型孔位置区域，且其动压值达到

了最大负压０７１７Ｐａ，该值为 ０５ρｖ２（ρ为密度，ｖ
为速度），因此得知：在倒角型型孔中，气室流速、

动压皆超过其余 ４个。总压云图中，负压最大值
均在 －５０２×１０３～－５０１×１０３Ｐａ之间，差别不
明显，但空竹型和沉头型在几处型孔处多次出现

黄色甚至是红色区域，因为型孔形状设置不合理，

在型孔处出现较低压强，而较低压强会使型孔处

吸力不集中，造成漏播现象。
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３３　不同型孔形状对气室流场速度分布的影响
由图 ７可知，在整体气室速度云图中（由左向

右依次为直筒型、空竹型、锥角型、沉头型、倒角型

型孔云图），流速最大部位均处于型孔处，沉头型

与空竹型型孔的最大速度分别是 １５９、１６０ｍ／ｓ，
而锥角型、直筒型和倒锥角型均处于 １８０ｍ／ｓ以
上。在型孔局部云图中，因气流流道未发生改变，

整个直筒型型孔中流速都较大；空竹型和锥角型

的最大流速发生在型孔最小直径处，型孔最外侧

流速较小，仅为 １９１ｍ／ｓ左右。倒角型型孔外侧
流速高于沉头型型孔。在型孔部位的矢量图中，

空竹型型孔因入口端锥角的存在，气流顺着锥面

流入，在最小直径处发生气流交叉，气流在最小端

面处产生力的相互作用，不利于吸种。综合考虑

压强、流速及种子受力分析情况，选择倒角型型

孔、直筒型孔作为较优型孔。

图 ７　各型孔下气室速度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｈｏｌｅ
　

　　综上所述，倒角型型孔作为较优型孔之一，为获
得最佳锥角，针对其不同锥角进行分析，选择 ６０°、
９０°、１２０°３类常用锥角作为变量，在 Ｆｌｕｅｎｔ中进行单
因素试验仿真分析，仿真结果如图 ８所示（由左向右
依次为压力云图、速度云图、速度矢量图）。在３类锥
角的仿真结果中可以发现：在压力云图中 ６０°锥角型
型孔在型孔处高压区域的占比明显高于其他两种；速

度云图分布中，６０°锥角型型孔倒角区域的速度整体
最高；速度矢量图中，６０°锥角型型孔在锥角区域的速
度分布较为集中，速度矢量分布明显优于其他两种。

故选择６０°锥角为倒角型型孔最佳锥角。

４　台架试验与田间试验

４１　台架试验
在理论分析及仿真分析后，为验证变粒径双圆

盘气吸式精量排种器可靠性与可行性，在山东农业

大学排种性能实验室进行了排种性能试验，将变粒

径双圆盘气吸式精量排种器安装在 ＪＳＰ １２型排种
器性能试验台上，如图９ａ所示。台架试验采用的小
粒径种子为上海青油菜种，直径约为 １３ｍｍ，千粒

质量为２３１７ｇ，含水率为４２１％。
考虑到排种盘转速、负压对播种过程有较大影

响，在进行台架试验前进行预试验。负压要求越大

所需能耗越大，合适的负压在满足正常的吸排种要

求下，应尽可能降低负压能耗。因小粒径种子体积

小、质量轻，其排种试验负压要求较低，预试验从

１ｋＰａ开始进行，并以 ０５ｋＰａ进行逐次递增，本次
预试验在５ｒ／ｍｉｎ的较低转速下，研究排种器在负压
为１、１５、２、２５、３、３５、４、４５ｋＰａ情况下的吸排种
性能。经预试验发现，在负压低于 ２５ｋＰａ时，排种
盘在转速较低的情况下吸种不稳定，漏播严重，随着

负压增强，吸种逐渐稳定，压力预试验分析结果如

表１所示。综合考虑，本次排种器性能试验负压选
择为２５、３、３５、４、４５ｋＰａ。在转速预试验中，选取
压强预试验的负压中间值３５ｋＰａ，因排种盘固定型
孔夹角较大，当排种盘转速低于１５ｒ／ｍｉｎ时，因搅种
不充分出现种子架空现象，当转速高于４５ｒ／ｍｉｎ时，
漏播现象较严重，转速预试验分析结果如表２所示。
综合考虑，本次排种器性能试验选择转速为 １５、２５、
３５、４５ｒ／ｍｉｎ。试验开始时因风机启动产生的负压不
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图 ８　各倒角型孔的气室压强及速度分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｃｈａｍｆｅｒｅｄｈｏｌｅｓ
　

图 ９　台架试验

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔ
１．吸气管道　２．排种器　３．支架　４．排种器试验台综合操作柜

５．试验台传送带
　
稳定，出现了短暂的高漏播率，气室内负压未达到吸

种要求，随着负压趋于平衡，排种器性能逐渐稳定，

此时开始记录数据。

表 １　压力预试验分析结果
Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ ％

参数
负压／ｋＰａ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

漏播率 １７９１１６４５１４３１ ９４９ ９５４ ８２１ ７０６ ８６１

重播率 ４８６ ５０１ ６９７ ８８１ ８６９ １０４２１１１７１３１６

　　在完成小粒径种子台架试验后，进行了大粒径
种子的台架试验，选择大豆为播种对象，大豆种子表

面圆润光滑，且吸种型孔较大，型孔堵塞现象较少发

生，其播种效果如图９ｂ所示。为测试排种器对于球

表 ２　转速预试验分析结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

％

参数
转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

５ １５ ２５ ３５ ４５ ５５

漏播率 ４８８ ６１２ ５５８ ５２６ ９８３ １３０３

重播率 １３６５ ９９６ ５９０ ８５９ ６７４ ６２７

形种子和异形种子的吸排种性能，针对丸化后的甜

菜种子与未丸化的甜菜种子进行了对比试验，试验

表明未丸化甜菜种子的漏播率和重播率皆高于丸化

甜菜种子。试验表明，该排种器对于球形及类球形

种子播种效果明显优于异形种子，且对大、小粒径种

子都具有较好的播种效果。

４２　直筒型型孔圆盘与 ６０°锥角型型孔圆盘对比
分析

在 ＪＳＰ １２型排种器性能试验台上进行排种器
性能试验，旨在考察排种器的排种性能，根据ＧＢ／Ｔ
６７９３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》的要求，
选择合格率 Ａ、漏播率 Ｄ、重播率 Ｍ作为排种器的排
种性能指标。

表３为直筒型型孔圆盘排种器的试验结果，
表４为６０°锥角型型孔圆盘排种器的试验结果。整
体来看，６０°锥角型型孔圆盘排种器排种性能优于直
筒型型孔圆盘排种器。
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表 ３　直筒型型孔圆盘排种器试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｏｌｅｄｉｓｃｓｅｅｄｅｒ ％
排种器

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负压／ｋＰａ
２５ ３０ ３５ ４０ ４５

Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ
１５ ７９６３ ９５２ ９８５ ８０２０ ９９８ ９８２ ８００５ ８３３ １１６２ ８２８０ ７０６ １０１４ ８１１３ ８６１ １０２６
２５ ８２４５ １０８３ ６７２ ８１６７ ９０１ ９３２ ８３５６ ８０７ ７３７ ８５１８ ５６５ ９１７ ８３４８ ７０５ ９４７
３５ ８１４５ １０６９ ７８６ ８４２５ ８１７ ７５８ ８５８８ ６７６ ７３６ ８７０１ ４５１ ９５８ ８４７３ ５７６ ９５１
４５ ７９４１ １１９６ ８６３ ７９２６ １０５３ １０２１ ８１９２ ７６２ １０４６ ８１７６ ８８９ ９３５ ８０４７ ７９８ １１５５

表 ４　６０°锥角型型孔圆盘排种器试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｍｆｅｒｅｄｈｏｌｅｄｉｓｃｓｅｅｄｅｒ ％
排种器

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负压／ｋＰａ
２５ ３０ ３５ ４０ ４５

Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ Ａ Ｄ Ｍ
１５ ８２３１ ８９６ ８７３ ８４２０ ７７８ ８０２ ８３９２ ６１２ ９９６ ８５２９ ８５５ ６１６ ８５４５ ３９１ １０６４
２５ ８４５５ ８７６ ６６９ ８３２９ ８３６ ７４５ ８９５２ ５５８ ５９０ ９１２７ ２６５ ６０８ ９０６３ ２０５ ７３２
３５ ８３１７ １０３２ ５６１ ８７１１ ７０６ ５８３ ８６１５ ５２６ ８５９ ８８９１ ３４７ ７６２ ８７６１ ４９８ ９４１
４５ ８３０２ １０４７ ６５１ ８２７７ ９３１ ７９２ ８３４３ ９８３ ６７４ ８６８２ ４８１ ８３７ ８４０６ ７８３ ８１１

４３　正交试验及结果分析

通过上述研究分析，以转速和负压作为排种器

性能影响因素，探究基于 ６０°锥角型型孔圆盘排种
器的最佳压强、转速值，在相同的试验环境下，设计

一组正交试验，选择试验压强范围为３～５ｋＰａ，转速
范围为 ２０～４０ｒ／ｍｉｎ，试验因素编码如表 ５所示。
根据中心组合试验设计原理，进行回归正交旋转组

合设计
［２３］
，Ｘ１、Ｘ２为因素编码值。每组试验重复３次

取平均值作为试验结果，试验方案及结果如表６所示。

表 ５　试验因素编码

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码
因素

排种器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 负压／ｋＰａ
１４１４ ４４１４ ５４１
１ ４０００ ５００
０ ３０００ ４００
－１ ２０００ ３００

－１４１４ １５８６ ２５９

表 ６　试验方案与结果

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号
Ｘ１ Ｘ２

评价指标／％
Ａ Ｄ Ｍ

１ １４１４ ０ ８４８８ １９６ １３１６
２ ０ １４１４ ８８１６ ４０７ ７７７
３ －１ １ ８５７１ ６５７ ７７２
４ －１４１４ ０ ８１６７ １０２７ ８０６
５ １ １ ８７５７ ４３９ ８０４
６ １ －１ ８２２８ ８２５ ９４７
７ ０ －１４１４ ８６５９ ７１５ ６２６
８ ０ ０ ９００３ ２９２ ７０５
９ －１ －１ ８０９６ １０１６ ８８８
１０ ０ ０ ８９１２ ３３１ ７５７
１１ ０ ０ ９１２７ ２６５ ６０８
１２ ０ ０ ８９９７ ３４９ ６５４
１３ ０ ０ ９０５３ ４０２ ５４５

　　将试验数据导入 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行回归
拟合，排种器合格率、漏播率和重播率的响应函数分

别为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３，以各影响因素编码为自变量建立回

归数学模型。通过对试验数据进行回归拟合，得到

各因素水平对排种合格率、漏播率和重播率影响的

回归模型

Ｙ１＝９０１８４００＋０９６４９５Ｘ１＋１５３２５４Ｘ２＋

　　００１３５００Ｘ１Ｘ２－３７５３２５Ｘ
２
１－１７０３２５Ｘ

２
２

Ｙ２＝３２７８００－１９８０２６Ｘ１－１４７５７２Ｘ２－

　　００６７５００Ｘ１Ｘ２＋１７８８５０Ｘ
２
１＋１５３６００Ｘ

２
２

Ｙ３＝６５３８００＋１０１５３１Ｘ１－００５６８１７Ｘ２－

　　００６７５００Ｘ１Ｘ２＋１９６４７５Ｘ
２
１＋０１６７２５Ｘ















２
２

（１３）

根据表 ７可知，排种器的排种合格率回归模型
Ｐ＝００００５（Ｐ＜００５），影响显著；失拟项 Ｐ＝
０１１４５（Ｐ＞００５），影响不显著。表明在一定的参
数范围内，合格率的回归模型与实际的播种情况拟

合度较高。进一步可知回归项 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ
２
１以及 Ｘ

２
２的

Ｐ＜０１，影响显著；回归项 Ｘ１Ｘ２的 Ｐ＞０１，影响不
显著。漏播率回归模型的 Ｐ＝００００２（Ｐ＜００５），
影响显著，失拟项的 Ｐ＝００６３５（Ｐ＞００５），影响不
显著，表明在一定的参数范围内，漏播率的回归模型

与实际的播种情况拟合度较高。进一步可知回归项

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ
２
１以及 Ｘ

２
２的 Ｐ＜０１，影响显著，回归项

Ｘ１Ｘ２的Ｐ＞０１，影响不显著。重播率回归模型的
Ｐ＝０００７７（Ｐ＜００５），影响显著，失拟项的 Ｐ＝
０１８１０（Ｐ＞００５），影响不显著，表明在一定的参数
范围内，漏播率的回归模型与实际的播种情况拟合

度较高。进一步可知回归项 Ｘ１以及 Ｘ
２
１的 Ｐ＜０１，

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



　　　 表 ７　回归方程方差分析

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
合格率 漏播率 重播率

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

Ｘ１ ７４５ １ ５４１ ００５３０ ３９７９ １ ４７３８ ００００２ １２８１ １ １０９１ ００１３１

Ｘ２ ２３３７ １ １６９６ ０００４５ ３６３７ １ ４３３１ ００００３ １４３ １ １２２ ０３０６１

Ｘ１Ｘ２ ００７３ １ ００５３ ０８２４７ １２９ １ １５３ ０２５５４ ０７５ １ ０６４ ０４５１０

Ｘ２１ ９４７６ １ ６８７６ ＜００００１ １６０７ １ １９１３ ０００３３ ３２７９ １ ２７９２ ０００１１

Ｘ２２ ２４８７ １ １８０５ ０００３８ ２３６１ １ ２８１１ ０００１１ ００１６ １ ００１４ ０９０９４

模型 １３９７１ ５ ２０２８ ００００５ １１２６５ ５ ２６８３ ００００２ ４８１７ ５ ８２０ ０００７７

残差 ９６５ ７ ５８８ ７ ８２２ ７

失拟 ７１５ ３ ３８１ ０１１４５ ４７６ ３ ５６７ ００６３５ ５５０ ３ ２７０ ０１８１０

误差 ２５０ ４ １１２ ４ ２７２ ４

总和 １４９３６ １２ １１８５３ １２ ５６３９ １２

影响显著，回归项 Ｘ２、Ｘ１Ｘ２以及 Ｘ
２
２的 Ｐ＞０１，影响

不显著。在剔除不显著回归项后合格率、漏播率和

重播率的回归模型可表示为

Ｙ１＝９０１８４００＋０９６４９５Ｘ１＋１５３２５４Ｘ２－

　　３７５３２５Ｘ２１－１７０３２５Ｘ
２
２

Ｙ２＝３２７８００－１９８０２６Ｘ１－１４７５７２Ｘ２＋

　　１７８８５０Ｘ２１＋１５３６００Ｘ
２
２

Ｙ３＝６５３８００＋１０１５３１Ｘ１＋１９６４７５Ｘ













 ２

１

（１４）

４４　试验因素影响效应分析与最佳参数优化验证

为更加直观地分析各影响因素与排种器排种性

能之间的关系，对正交试验数据处理获得排种器转

速和负压对合格率、漏播率、重播率影响的响应曲面

图，如图 １０所示。从图中可以看出，排种器转速和
排种器负压之间存在交互作用：当排种器负压一定

时，随着转速的上升，合格率表现出先增大后减小的

趋势，而漏播率和重播率均表现出先减小后增大的

趋势；当排种器转速一定时，随排种器负压增加，合

格率表现出先增大后减小的趋势，而漏播率和重播

率都表现出先减小后增大的趋势。当排种器转速处

于３０～４０ｒ／ｍｉｎ范围内，负压处于 ３８～４５ｋＰａ范
围内时，排种器的排种合格率较高，漏播率和重播率

较低。

图 １０　各因素对评价指标的影响曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　

　　合格率取最大值，漏播率与重播率取最小值，在
排种器转速为２０～４０ｒ／ｍｉｎ、负压为 ３～５ｋＰａ之间

进行优化求解
［２４］
，得到排种器最佳优化参数为：转

速为３４３７ｒ／ｍｉｎ，负压为 ４１０ｋＰａ，此时排种器的
合格率为 ９０６３％，漏播率为 ２４５％，重播率为
６９０％。

在排种器性能试验台上对优化后的理论结果进

行试验验证，在其他条件相同的情况下，将排种器转

速设置为３４５ｒ／ｍｉｎ，排种器负压设置为４１０ｋＰａ，进
行 ３次 重复试验，得到排种合格 率 平 均 值 为
９０４６％，漏播率平均值为 ２５９％，重播率平均值为
６９４％，试验结果与理论结果基本相符。

４５　田间试验

选择山东农业大学试验田南区（１１７°０９′５０１″～
１１７°０９′２２５５″Ｅ，３６°０９′３０８８″～３６°０９′４１４８″Ｎ）为试验
地点，海拔１２６～１２８ｍ，温带季风气候，夏季高温多
雨、冬季寒冷干燥，雨热同季，对作物生长发育十分

有利。２０１８年９月在试验田进行播种试验，选取的
种子为 １０倍丸化后的萝卜种，风机叶轮转速为
４５００～５２００ｒ／ｍｉｎ，作业时风机负压表显示４５ｋＰａ，
田间试验情况及种苗生长效果如图１１所示。

对排种器播种性能进行综合性能测试，选定株

距为６５ｍｍ，作业行数为 ３行。采用五点取样法对
种苗进行采样，每个采样点测定１ｍ内苗间距，重复
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图 １１　田间试验及种苗生长情况

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
　
测量３次并求取平均值，计算播种总排量稳定性变
异系数、各行排量一致性变异系数、漏播率、平均合

格率，结果如表８。

表 ８　样机试验结果

Ｔａｂ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

参数 合格指标 试验值

总排量稳定性变异系数 ≤５ ４８６

各行排量一致性变异系数 ≤１０ ５３４

漏播率 ≤３０ ２７７

平均合格率 ≥９０ ９０１６

　　由田间和台架试验对比表明，在田间试验中，因
受到机器颠簸振动，导致田间试验的合格率低于台

架试验。单组仿形减振部件精密播种机对田间随机

振动有明显的降低效果，进行播种作业时，可以根据

土地状态和作业要求提高仿形部件仿形减振，从而

　　

提高合格指数。

５　结论

（１）针对圆盘型排种器仅能实现同粒径种子播
种的问题，研制了变粒径双圆盘气吸式精量排种器，

采用一种可旋转组合变换出不同型孔直径的双圆盘

结构，运用负压吸种的方式，实现了不同粒径种子的

精量播种，提高了排种器的通用性，节约了生产成本。

设计的圆盘仅设置有 ４种不同尺寸型孔，可根据需
要，按照相同的组合方式增减型孔的圈数及数量。

（２）基于双圆盘结构提出了 ５种双圆盘组合型
孔形状，进行了 Ｆｌｕｅｎｔ仿真选型和 ＪＳＰ １２台架试
验，通过正交试验确定排种器排种性能最佳时转速

为３４５ｒ／ｍｉｎ、负压为４１ｋＰａ、型孔为６０°锥角的倒
角型型孔，其合格率为 ９０４６％、漏播率为 ２５９％、
重播率为６９４％，排种性能满足国标要求。

（３）田间试验表明，在播种常规球形、类球形种
子时，相较于传统排种器，变粒径双圆盘气吸式精量

排种器的作业性能显著提升，漏播率为 ２７７％，播
种质量较优，为种子的生长提供了良好的条件，满足

播种要求。
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