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大豆播种机偏置双圆盘气吸式排种器*
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摘要: 设计了一种大豆播种机偏置双圆盘气吸式排种器。 通过分析偏置双圆盘气吸式排种器取种、排种作业原理,
对其关键部件进行了设计、优化。 以排种器播种吸盘转速、气流运动速度为试验因素,漏播率为试验指标分别进行

单因素试验和二次通用旋转组合试验,运用 Design鄄Expert 软件得出回归曲面并建立数学模型,得出最佳因素组合

为气流速度 220 m / s、排种器播种吸盘转速 100 r / min,此时漏播率为 2郾 72% 。
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Suction Type Offset Double Disc Seed Metering Device of Soybean Seeder
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Abstract: A double offset disc air鄄suction seed metering device for soybean was designed. The key parts
of seed metering device was designed and optimized based on the working principles of seed taking and
seed metering. The single factor experiments and the quadratic general rotary unitized design were carried
out with the rotational speed and air velocity as experimental factors and seed missing rate as experimental
index. The regression surface was obtained and its mathematical model was built by using the Design鄄
Expert software. The results showed that the air velocity of 220 m / s and rotational speed of 100 r / min
were the best combination factors, which leaded to the seed missing rate of 2郾 72% .
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摇 摇 引言

排种器主要分为气吸式排种器和机械式排种器

两种[1 ~ 2]。 气吸式排种器主要有组合吸孔气吸式排

种器、气吸滚筒式排种器等[3 ~ 4]。 机械式排种器主

要有倾斜圆盘勺式排种器、组合内窝孔玉米精密排

种器等[5 ~ 9]。 近年来随着运用大马力拖拉机进行耕

种作业成为主要趋势,播种作业的速度最高可达

8 km / h,传统排种器的播种频率已无法满足作业要

求[10 ~ 14]。 本文设计一种播种频率符合高速作业要

求的大豆播种机偏置双圆盘气吸式排种器,设有圆

锥式吸种孔和球状对称曲面取种机构,将机械式排

种器与气吸式排种器的优点结合起来,实现低重播、
低漏播、低破碎、高频率的作业要求。

1摇 排种器结构与工作原理

偏置双圆盘气吸式排种器主要由种箱、运种圆盘、
播种吸盘、球状对称曲面取种夹、密闭风箱和圆锥式吸

种孔等构成,如图 1 所示。 每两个球状对称曲面取种

夹、两根空心轴、两根弹簧和两根实心轴组成一组球状

对称曲面取种机构。 弹簧的两端分别焊接在播种吸盘

和球状对称曲面取种夹上,实心轴与播种吸盘焊合,空
心轴与球状对称曲面取种夹焊合,弹簧缠绕在实心轴

上,弹簧、空心轴、实心轴以轴线重合的方式套接在一



起。 球状对称曲面取种夹、空心轴、弹簧受到种子挤压

时可沿实心轴轴线移动,弹簧对种子施加沿实心轴轴

线方向上的力。 圆锥式吸种孔最下端面为半径 3 mm
的圆,最上端面为半径4郾 32 mm 的圆,孔长为4 mm。 圆

锥式吸种孔、球状对称曲面取种夹的内壁上都贴有泡

沫薄膜,种子与其接触时泡沫薄膜的形状可以改变,使
种子表面与圆锥式吸种孔、球状对称曲面取种夹完全

接触,能够有效地夹持种子并降低伤种率。

图 1摇 排种器结构

Fig. 1摇 Structure of seed metering device
(a) 主视图摇 (b) 俯视图

1. 种箱摇 2. 运种圆盘摇 3. 排种器盖摇 4. 轴承端盖摇 5. 运种圆盘轴承摇 6. 运种圆盘轴 摇 7. 播种吸盘轴 摇 8. 播种吸盘轴承 摇 9. 排种管 摇
10. 圆锥式吸种孔摇 11. 播种吸盘摇 12. 橡胶挡风板摇 13. 密闭风箱摇 14. 通风管摇 15、16 球状对称曲面取种夹摇 17、18. 空心轴摇 19、20. 弹簧

21、22. 实心轴

摇

摇 摇 充种时种箱内的种子掉落进运种圆盘的凹槽

内,随运种圆盘转动至播种吸盘下方。 风机使播种

吸盘上、下两侧产生负压,气流产生运动,凹槽内的

种子受到气流运动所产生的吸力 F1作用开始向吸

种孔方向运动。 因为吸种孔最下端面为半径 3 mm
的圆,而大豆种子的球形率大于 90%且半径均大于

3 mm,所以率先与吸种孔接触的种子会将吸种孔下

端堵住,使吸种孔下端的气体停止流动,其余未与吸

种孔相接触的种子不再受到气流吸力 F1作用而掉

落,进而保证一组球状对称曲面取种夹只夹持一粒

种子[15]。 此时堵住吸种孔的种子也不再受到气流

吸力 F1作用,但受到负压产生的压力 Fp、自身重力

G、球状对称曲面取种夹的压力 F3、F4、F6、F7、离心

力 F8、吸种孔下端面边缘的支撑力 F2、F5的共同作

用,如图 2 所示。 F2、F5的值并不固定,可以根据其

他力的变化而变化,使种子在轴向、径向上受力达到

平衡,满足

Fp - G - F3 - F4 = F2 (1)
F6 + F8 - F7 = F5 (2)

种子在球状对称曲面取种夹夹持下,随播种吸

盘匀速转动,排种器完成取种作业。 由上述可知,风机

产生的负压越大,Fp越大,排种器对种子的夹持能力越

好,该排种器所连风机相对压力为 -5 ~ -8 kPa。 气流

吸力 F1越大,种子越容易被吸附到吸种孔上,排种

器对种子的吸附效果越好,气流吸力 F1为

F1 = 1
2 Cd仔r2籽v2 (3)

式中摇 Cd———空气阻力系数

v———气流速度,m / s

籽———空气密度,kg / m3

r———种子半径,mm
Fp可由下式求得

Fp = pp仔r2AB (4)
式中摇 pp———风机产生的负压,MPa

rAB———吸种孔最下端面半径,mm

图 2摇 种子受力示意图

Fig. 2摇 Forces acting on seeds during seed taking
摇

种子在球状对称曲面取种夹的夹持下随播种吸

盘转动到排种管上方时,位于播种吸盘上方的橡胶

挡风板会将吸种孔上端完全挡住,被夹持的种子不

再受到 Fp的作用,在自身重力 G、球状对称曲面取

种夹所施加压力的分力 F3、F4的共同作用下,掉落

进排种管中,完成排种作业,如图 3 所示。

2摇 取种机构关键参数设计

2郾 1摇 吸种孔形状和尺寸

2郾 1郾 1摇 吸种孔最下端面半径 rAB
如图 4 所示,播种吸盘上的吸种孔对气流有节
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图 3摇 排种阶段种子受力示意图

Fig. 3摇 Forces acting on seeds during seed metering
摇

流作用,排种器取种室内的气流会在吸种孔最下端

面 AB 处收缩,在 CD 处达到气流最小截面后开始扩

张。

图 4摇 气流运动示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of air motion
摇

pt

籽g +
v2t
2g =

pCD

籽g +
v2CD
2g (5)

vtSt = vCDSCD (6)
6vCDSCD = vABSAB (7)
SCD =M2SAB (8)
SAB = StM1 (9)

式中摇 pt———排种器取种区内的气压,MPa
St———取种区横截面积,m2

vt———排种器取种室内的气流运动速度,m / s
pCD———密闭风箱中的气压,MPa
SCD———气流最小截面 CD 的面积,m2

vCD———风箱内气流速度,m / s
SAB———吸种孔最下端 AB 的面积,m2

M2———气体收缩系数

由式(4) ~ (9)联立得

vAB = 1
6

2M2
2(pt - pCD)

(1 -M2
2M2

1)籽
(10)

与吸种孔最下端面 AB 处圆心 O 距离为 R 的种

子所受气流吸力 F 由式(4)、(10)联立得

F = 1
144Cdr2

M2
1M2

2S2
t (pt - pCD) 2

仔R4(1 -M2
2M2

1)
(11)

由式(11)得

鄣F
鄣M1

> 0

0 <M1

{
< 1

(12)

由式(12)可知,在 R 一定的条件下,M1越大 F
越大,取种效果越好,越不容易发生漏播。 在 St一定

的条件下,SAB越大 M1越大,但为防止 SAB过大造成

较小的种子被吸入密闭风箱,又因大豆种子的半径

均大于 3 mm,吸种孔最下端半径 rAB取为 3 mm。
2郾 1郾 2摇 吸种孔最上端面半径 rGH

因为 rAB已确定,所以吸种孔的形状取决于 rGH。
当 rGH > rAB时,吸种孔为上粗下细的锥形孔;当 rGH =
rAB时,吸种孔为上下均匀的圆柱形孔;当 rGH < rAB
时,吸种孔为上细下粗的锥形孔。 由流量测试仪测

得 rGH取不同值时,气流速度 vAB的值,如表 1 所示。

表 1摇 rGH单因素试验结果

Tab. 1摇 Single factor repeated experimental results of rGH
rGH
/ mm

气流速度 vAB / m·s - 1

1 2 3 4 5 平均值

2郾 5 154郾 6 158郾 2 155郾 3 153郾 1 160郾 2 156郾 28
3郾 0 213郾 5 214郾 8 218郾 5 217郾 6 213郾 2 215郾 52
3郾 5 255郾 4 253郾 5 256郾 1 255郾 4 256郾 5 255郾 38
4郾 0 280郾 2 279郾 4 278郾 5 282郾 1 280郾 5 280郾 14
4郾 5 282郾 3 280郾 5 283郾 1 279郾 5 278郾 9 280郾 86

摇 摇 由 Design鄄Expert 软件得到 rGH关于 vAB的回归方

程和响应曲线,如式(13)和图 5 所示。
vAB = - 429郾 666 67 + 328郾 725 49rGH - 37郾 960 78r2GH

(13)

图 5摇 吸种孔最上端面半径与气流速度拟合曲线

Fig. 5摇 Fitted curve between air velocity and radius
of top end face of suction hole

摇
摇 摇 由响应曲线可知 vAB随着 rGH的增大而增大,随
着 rGH不断增大,vAB增大的趋势越来越小,当 rGH增大

到一定值时,vAB几乎不再增大。 由于橡胶挡板需要

完全覆盖住吸种孔,rGH增大时橡胶挡板随之增大,
会产生能耗增加、机构磨损等问题。 因此 rGH应为

式(13)的极值点,经计算得出 rGH = 4郾 32 mm。 由

此得出吸种孔应为上粗下细的圆锥型孔,最下端

面为半径 3 mm 的圆,最上端面为半径 4郾 32 mm 的

圆。
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2郾 2摇 球状对称曲面取种夹

如图 6 所示,建立一个空间直角坐标系 OXYZ,
O 点为吸种孔最下端面圆心,X 轴为播种吸盘转动

时 O 点瞬时速度方向,Y 轴为播种吸盘的轴向方向,
Z 轴为播种吸盘的径向方向。

图 6摇 取种机构空间坐标系

Fig. 6摇 Space coordinates system of seed taking mechanism
摇

由于大豆种子的球形率大于 90% ,所以在设计

分析过程中大豆种子按球形考虑。 取种夹的形状为

球体表面的一部分且每组球状对称曲面取种机构的

两个取种夹相对于 XOY 平面对称。 本文所分析的

大豆种子半径为 3郾 5 mm。 为使所有种子进入取种

夹时,都能受到弹簧所施加的夹持力,取种夹的曲面

半径 r 应取种子半径。 如图 7 所示,S、T 两点在 Z
轴上的距离越小对种子的夹持效果越好,且取种夹

不应挡住吸种口,所以 LST应为 3 mm。 因而 S 与 O、
O 与 T 在 Z 轴上的距离为 1郾 5 mm,R 与 S、U 与 T 在

Z 轴上的距离为 2 mm。

LMS = r2 - ( r - LRS) 2 (14)
式中摇 LMS———M、S 两点在 Y 轴上的距离,mm

LRS———R、S 两点在 Z 轴上的距离,mm
由式 (14) 求得 W 与 S 在 X 轴上的距离为

3郾 1 mm,继而求得吸种孔两侧的球状对称曲面取种

夹的曲面参数方程为

X2 + (Y - 3郾 1) 2 + Z2 = 12郾 25
( - 3郾 1臆X臆3郾 1,0臆Y臆3郾 1,1郾 5臆 |Z |臆3郾 5)

(15)

3摇 试验

3郾 1摇 试验因素与指标

排种器作业时,气体流速越快产生的吸力越大,
球状对称曲面取种机构通过充种区时成功充种的概

率越高。 播种吸盘转速越快,球状对称曲面取种机

构通过充种区的时间越短,成功充种的概率越低。
因而选取吸种孔处气体流速 vAB(m / s)、排种器播种

吸盘转速 N1(r / min)为试验因素。
试验时,用调速电动机同步带动排种器传动轴

转动,由手持式数字转速表测定调速电动机的转速。

图 7摇 取种夹示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of seed鄄taking clamp
摇

确定试验转速后,通过调节风机功率控制吸种孔处

空气流速。 由铺有沙土的传送带接住排种器排出的

种子,持续 5 min 后停止作业,测量每相邻两粒种子

之间的距离,并计算出平均距离。 若两粒种子之间

的距离大于 1郾 5 倍平均距离,则说明发生漏播现象。
若两粒种子之间的距离小于平均距离 50% ,则说明

发生重播现象。 经试验发现该排种器重播现象发生

率极低可忽略不计,因而选取漏播率 y 为试验指标,
漏播率为

y =
tN1n2 - n1

tN1n2
伊 100% (16)

式中摇 n1———传送带上的种子数,粒
n2———排种 器 每 转 一 周 排 出 种 子 数, 取

12 粒 / r
t———排种器作业时间,取 5 min

试验由单因素试验及通用旋转试验两部分组

成。 单因素试验时,试验因素依次取 5 个水平,另一

因素固定在一个水平。 通用旋转组合试验时,依照

因素水平编码表(表 2)选取转速和功率。 试验在试

验台上进行,试验台上安装有风机、调速电动机和传送

带。 试验设备有手持式数字转速表、秒表、偏置双圆盘

气吸式排种器、可调节功率的风机和气体流量计等。
表 2摇 试验因素与水平编码

Tab. 2摇 Experimental factors and levels

编码

试验因素

气流速度

x1 / m·s - 1

排种器播种吸盘转速

x2 / r·min - 1

1郾 414 248 128
1 240 120
0 220 100
- 1 200 80

- 1郾 414 192 72

3郾 2摇 单因素试验结果与分析

3郾 2郾 1摇 气流速度

在气流速度单因素试验中,排种器播种吸盘转

速固定为 100 r / min,按照表 3 所选水平依次调节风
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机功率,进行气流速度的单因素试验。 对试验结果

进行 F 检验,得出 Fq > F1 - 0郾 05 (4,16),即气流速度

vAB对漏播率 y 影响显著。 利用 Design鄄Expert 软件

拟合出回归曲线图,如图 8 所示。 由回归曲线图可

知漏播率 y 随着气流速度增加而降低,随着气流速

度不断增加,漏播率降低的趋势逐渐减缓。 气流速

度单因素回归方程为

y =68郾 449 678 -0郾 546 63vAB +0郾 001 127 5v2AB (17)

表 3摇 气流速度单因素试验结果

Tab. 3摇 Single factor experimental results of air velocity
vAB

/ m·s - 1

漏播率 / %
1 2 3 4 5 平均值

240 2郾 21 2郾 18 2郾 25 2郾 23 2郾 22 2郾 218
230 2郾 42 2郾 39 2郾 38 2郾 37 2郾 41 2郾 394
220 2郾 68 2郾 72 2郾 74 2郾 67 2郾 68 2郾 698
210 3郾 51 3郾 53 3郾 49 3郾 50 3郾 48 3郾 502
200 4郾 22 4郾 15 4郾 21 4郾 18 4郾 20 4郾 192

图 8摇 气流速度与漏播率关系拟合曲线

Fig. 8摇 Fitted curve between air velocity and seed missing rate
摇

3郾 2郾 2摇 排种器播种吸盘转速

播种吸盘转速单因素试验中,气体流速固定为

220 m / s,排种器播种吸盘转速依次按照表 4 选取

5 个水平,进行排种器播种吸盘转速的单因素试验。
对试验结果进行 F 检验,得 Fz > F1 - 0郾 05 (4,16),即
排种器播种吸盘转速对单粒率影响显著。 通过

Design鄄Expert 软件拟合出回归曲线图,如图 9 所示。
由回归曲线图可知漏播率 y 随着排种器播种吸盘转

速 N1的提高而上升,随着排种器播种吸盘转速不断

提高,漏播率上升的趋势逐渐减缓。 排种器播种吸

盘转速单因素回归方程为

y = -10郾 816 67 +0郾 226 37N1 -0郾 000 824N2
1 (18)

表 4摇 排种器播种吸盘转速单因素试验结果

Tab. 4摇 Single factor repeated experimental results of
rotational speed of seed metering device

排种器
播种吸盘
转速 N1
/ r·min -1

漏播率 y / %

1 2 3 4 5 平均值

120 4郾 42 4郾 50 4郾 29 4郾 49 4郾 60 4郾 460
110 4郾 03 4郾 22 4郾 10 4郾 15 4郾 08 4郾 116
100 3郾 65 3郾 76 3郾 55 3郾 52 3郾 50 3郾 596
90 3郾 04 2郾 95 2郾 82 3郾 22 3郾 14 3郾 034
80 2郾 15 1郾 96 1郾 97 2郾 05 1郾 98 2郾 022

图 9摇 转速与漏播率关系拟合曲线

Fig. 9摇 Fitted curve between rotational speed
and seed missing rate

摇
3郾 3摇 旋转组合试验

试验结果如表 5 所示,由 Design鄄Expert 软件对

试验结果进行分析,得出响应曲面图,如图 10 所示。
由响应曲面图可知:漏播率随着气流速度的增大而

降低,随着排种器播种吸盘转速的提高而上升;两个

试验因素具有交互作用,其中气流速度比排种器播

种吸盘转速对漏播率的影响显著。 由 Design鄄Expert
软件得出漏播率与因素编码值的回归方程为

y = 2郾 76 - 1郾 05X1 + 0郾 27X2 + 0郾 46X2
1 +

0郾 16X2
2 + 0郾 05X1X2 (19)

表 5摇 试验方案及试验结果

Tab. 5摇 Experimental scheme and results
试验编号 X1 X2 漏播率 y / %

1 1 1 3郾 22
2 1 - 1 2郾 85
3 - 1 - 1 4郾 21
4 - 1 1 4郾 63
5 1郾 414 0 2郾 77
6 - 1郾 414 0 5郾 32
7 0 1郾 414 3郾 22
8 0 - 1郾 414 2郾 83
9 0 0 2郾 72
10 0 0 2郾 70
11 0 0 2郾 75
12 0 0 2郾 64
13 0 0 2郾 71

图 10摇 响应曲面

Fig. 10摇 Response surface plot
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3郾 4摇 验证试验

根据 Design鄄Expert 软件得出的最优参数组合

气流速度 220 m / s、排种器播种吸盘转速 100 r / min,
进行重复验证性试验,漏播率平均值为 2郾 72% ,与
软件优化结果基本一致。

4摇 结论

(1) 吸种孔的结构对排种器作业性能具有显著

影响,吸种孔采用圆锥形孔,且圆锥形孔最下端面半

径为 3 mm,最上端面半径为 4郾 32 mm 时排种器吸种

效果最佳。
(2) 排种器播种吸盘转速对排种器漏播率具有

显著影响,漏播率随排种器播种吸盘转速的提高而

增加,随着排种器播种吸盘转速不断提高,漏播率上

升的趋势逐渐减缓。
(3) 气流速度对排种器漏播率具有显著影响,

漏播率随着气流速度加快而降低,随着气流速度不

断增加,漏播率降低的趋势逐渐减缓。
(4) 排种器播种吸盘转速和气流运动速度对排

种器漏播率的影响具有交互作用,其中气流速度比

排种器播种吸盘转速对漏播率的影响显著。 排种器

最佳因素组合为气流速度 220 m / s、排种器播种吸盘

转速 100 r / min,此时漏播率为 2郾 72% 。
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