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气吸滚筒式棉花精量穴播器排种性能试验
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　　【摘要】　针对气吸滚筒式精量穴播器作业过程中能耗大、排种性能不稳定等问题，以主要影响因素：取种盘吸

孔线速度和充种负压为研究对象进行正交试验、回归分析，确定各因素对排种性能的影响规律及较优工作参数组

合。结果表明：充种相对压力 －４５ｋＰａ、取种盘吸孔线速度０３８ｍ／ｓ时为较优作业参数组合，此条件下穴播器的单

粒指数为 ９８６７％、综合评价指数为 ９９００％、重播指数为 ０６７％、漏播指数为 ０６７％，满足精量穴播要求。
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　　引言

精量穴播器是影响精量播种机作业质量的关键

部件
［１］
，根据其工作原理可分为机械式和气力

式
［２］
。机械式精量穴播器结构简单、造价低，但存

在伤种率高、高速作业性能差、可靠性低等问题，逐

渐被气力式穴播器所代替
［３］
。气吸式精量穴播器

具有结构紧凑、排种性能和通用性好等特点
［４］
，对

种子的适应性强、可靠性高、伤种率低，且能适应较

高的作业速度
［５～６］

，是国内外播种机械的发展趋势

之一
［７］
。

本文针对气吸滚筒式棉花精量穴播器在作业

过程中能耗大、作业性能不稳定等问题，运用正交

试验方法对其主要作业参数：充种负压和取种盘

吸孔线速度进行台架试验，研究其对排种性能的

影响规律。



１　穴播器结构和工作原理

１１　结构组成
气吸滚筒式精量穴播器主要由刮籽器、取种盘、

分籽盘、鸭嘴滚筒、梳籽板、气轴、接盘等组成

（图１ａ）。气轴一端固定于播种机机架上，另一端经
接盘直通气室，接盘外侧固定取种盘，通过取种盘边

缘的凸台实现与穴播器挡盘同步回转。分籽盘紧压

在取种盘上，利用沉头螺钉固定于穴播器挡盘上。

鸭嘴、种道、滚筒经焊合形成鸭嘴滚筒，通过螺栓固

定于挡盘和挡板之间，挡盘经轴承与气轴相配。梳

籽板和刮种器固定于穴播器端盖上，端盖利用键槽

套接于气轴外侧。

１２　工作原理
气轴内腔是一全封闭的真空负压室，表面开有

与气室相通的孔。鸭嘴滚筒在苗床上滚动，取种盘、

分籽盘、种道随成穴器作回转运动，经过吸种区时，

将种子吸附至吸种孔上。在经过刷种区时，梳籽板

对其进行连续轻微碰撞敲打，清除掉多余种子，使吸

种孔处仅剩一粒种子。回转至一次投种区时，吸种

孔被堵，负压消失，同时刮籽器接触到种子并将其推

落。脱落的种子在其重力、惯性离心力和刮籽器推

力的综合作用下经分籽盘导向落至滚筒内圈（种

道），被种道内的挡板挡住后随种道一起回转通过

输种区。当种道内的种子回转到二次投种区时，种

子克服自身与种道壁之间的摩擦力，落入鸭嘴内腔，

并随鸭嘴滚动落至鸭嘴底部。鸭嘴成穴器滚动至点

种区后，破膜入土成穴同时活动鸭嘴被压开，种子准

确落入穴底，完成一个投种周期（图１ｂ）。

图 １　穴播器结构示意和工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｂｂｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
（ａ）结构示意图　（ｂ）工作原理图

１．滚筒　２．种道　３．挡盘　４．取种盘　５．种室　６．气轴　７．进

种管　８．接盘　９．穴播器盖　１０．气室　１１．侧板　１２．鸭嘴
　

２　作业参数分析

通过对气吸滚筒式精量穴播器分析，发现作业

过程中影响排种性能的主要因素为气室充种负压和

取种盘吸孔线速度。

２１　气室充种负压
对于气吸式垂直圆盘型穴播器而言，在竖直面

内回转的取种盘一个吸孔要吸住一粒种子，充种负

压应满足
［８］

Ｐ０ｄ≥ＱＣ
式中　Ｐ０———单个吸种孔的吸力，Ｎ

ｄ———吸种孔直径，ｃｍ
Ｑ———单粒种子的重力、离心力及种子群内

摩擦力的合力，Ｎ
Ｃ———种子重心与取种盘之间的距离，ｃｍ

在实际作业中，穴播器受自然条件（吸种区种

子分布情况、种子之间碰撞等）和外界环境的影响，

引入吸种可靠性系数 Ｋ１（Ｋ１＝１８～２０，种子千粒
质量小，形状近似球形时，取小值）和工作稳定可靠

系数 Ｋ２（Ｋ２＝１６～２０，种子千粒质量大时，取大
值），针对不同种子，在最大极限条件下，可求出气

吸室所需最大充种负压为

ｐｍａｘ＝－
８０Ｋ１Ｋ２Ｃｍｇ
πｄ (３ １＋１

ｇ
ｖ２ｐ
ｒ
＋ )λ （１）

其中 λ＝（６～１０）ｔａｎα
式中　ｍ———单粒种子质量，ｋｇ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｖｐ———取种盘吸孔线速度，ｃｍ／ｓ
ｒ———吸孔回转半径，ｍ
λ———种子的摩擦阻力综合系数
α———种子自然休止角，（°）

２２　取种盘吸孔线速度
取种盘吸孔线速度

ｖｐ＝ωｒ （２）
式中　ω———穴播器角速度

试验表明，取种盘转速对穴播器吸、排种性能有

显著影响
［７］
。当转速较快时，取种盘与种子的接触

时间较少，吸种孔来不及吸种或因碰撞、冲击使已吸

附的种子脱落，增加吸种孔的漏吸指数。取种盘的

转速越高，种子的惯性离心力就越大，需要相应提高

充种负压来减少漏吸的可能性，以保证排种质量。

但充种负压增加到一定程度后，鉴于拖拉机的输出

转速受限，继续提高充种负压难以实现。

３　试验材料和试验方法

３１　试验材料
试验材料选用新疆广泛种植的新陆早 １２号棉

种，其具体特性参数如表１所示。
３２　试验设备

气吸滚筒式棉花精量穴播器，取种盘吸孔直径
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为３２ｍｍ，吸孔回转半径为８５ｍｍ。

表 １　试验棉种特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ

参数 数值

种子尺寸（长 ×宽 ×厚）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ８６１×４８９×４３５

容积密度／ｇ·ｃｍ－３ ６７１３

千粒质量／ｇ ９５３

自然休止角／（°） ３２７５

摩擦角／（°） ２２５

纯洁度／％ ９８５９

破损率／％ ０５７

　　试验在新疆农垦科学院机械装备研究所排种性
能实验室 ＪＰＳ １２型计算机视觉排种试验台上进
行。试验台能准确地实现对试验数据的控制与测

量，并可在显示器上读取，通过设定不同水平的参数

组合，便能实现试验数据的测试。试验台数据处理

分析系统依据国家标准 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精
密）播种机试验方法》设定，能直接以该标准进行采集

数据的设定分析并输出排种性能各项指标测试结果。

３３　试验方法
试验采用正交试验的方法，选取作业过程对排

种性能产生主要影响的充种负压 ｐ和取种盘吸孔线
速度 ｖｐ为因素，参考调研及理论计算结果，每个因
素拟选取４个水平，以二因素四水平全组合的试验
方法进行试验，因素水平如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

ｐ／ｋＰａ ｖｐ／ｍ·ｓ
－１

１ －３５ ０３０

２ －４０ ０３８

３ －４５ ０４６

４ －５０ ０５３

　　结合农业行业标准 ＮＹ／Ｔ１１４３—２００６《播种机
质量评价技术规范》，拟考察的排种性能指标为

ａ＝
Ｎ１
Ｎ
×１００％ （３）

ｅ＝
Ｎ２
Ｎ
×１００％ （４）

ｊ＝
Ｎ０
Ｎ
×１００％ （５）

式中　ａ———单粒指数，％　　Ｎ０———漏播种数
Ｎ———总排种数　　ｅ———重播指数，％
Ｎ１———单粒排种数　　ｊ———漏播指数，％

Ｎ２———多粒排种数
综合考虑实际播种质量，引入排种综合评价指

标
［８］

η＝ａ＋Ｋｅ （６）
式中　Ｋ———系数，取值１／３～１／２

４　试验结果及分析

４１　试验结果
试验过程中将每组测量数据设定为 ３００穴，分

别读取出单粒指数 ａ、重播指数 ｅ、漏播指数 ｊ，并依
据公式 η＝ａ＋Ｋｅ，Ｋ取 ０５，计算出综合评价指数
η，具体测试结果如表３所示。

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素水平 试验结果

吸孔线

速度 ｖｐ

充种

负压 ｐ

单粒指

数 ａ／％

重播指

数 ｅ／％

漏播指

数 ｊ／％

综合评价

指数 η／％

１ １ １ ９５３０ １１０ ３５０ ９５８５

２ １ ２ ９６８０ １６０ １６０ ９７６０

３ １ ３ ９８１４ １３３ ０５３ ９８８０

４ １ ４ ９８４０ １６０ ０ ９９２０

５ ２ １ ９４１０ ０６０ ５３０ ９４４０

６ ２ ２ ９７３３ ０８０ １８７ ９７７３

７ ２ ３ ９８６７ ０６７ ０６７ ９９００

８ ２ ４ ９８６７ １３３ ０ ９９３６

９ ３ １ ９３６８ ０５７ ５７５ ９３９７

１０ ３ ２ ９５７３ ０８０ ３４７ ９６１３

１１ ３ ３ ９５７２ １８７ １６０ ９６６６

１２ ３ ４ ９５４６ ３４７ １０７ ９７２０

１３ ４ １ ８５６５ １３６ １２９９ ８６３３

１４ ４ ２ ９０１４ ２１３ ７７３ ９１２１

１５ ４ ３ ９４１３ １８７ ４００ ９５０７

１６ ４ ４ ９５７３ ２１３ ２１３ ９６８０

４２　试验结果分析
４２１　取种盘吸孔线速度对排种性能影响分析

取种盘吸孔线速度与各性能指标的对应关系如

图２所示。运用统计分析方法，建立试验指标与吸
孔线速度之间的三阶回归方程

ａｖ＝１１１２１－１３０１４ｖｐ＋４２５０３ｖ
２
ｐ－４６５３５ｖ

３
ｐ

ｅｖ＝５２２９－３７７１３ｖｐ＋８９９９８ｖ
２
ｐ－６９４２０ｖ

３
ｐ

ｊｖ＝－５０１７＋４１８７６ｖｐ－１１２９５１ｖ
２
ｐ＋１０２２３２ｖ

３
ｐ

ηｖ＝８４１９＋６４９３ｖｐ－４０４２ｖ
２
ｐ－１０６４０ｖ

３
ｐ

该回归方程在 ００１水平上显著，回归系数在
００５水平上显著［９］

。在吸孔线速度小于 ０３８ｍ／ｓ
的条件下，吸孔线速度 ｖｐ的变化对排种性能的影响
不明显；但吸孔线速度大于 ０３８ｍ／ｓ后，随线速度
的增加单粒指数 ａ、综合评价指数 η急剧下降，漏播
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指数 ｊ骤然升高，但对重播指数 ｅ影响不明显。

图 ２　不同吸孔线速度条件下的排种性能

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）单粒指数与综合评价指数　（ｂ）重播指数与漏播指数

　
４２２　充种负压对排种性能影响分析

充种负压与各性能指标的对应关系如图 ３所
示。运用统计分析的方法建立试验指标与相对压力

之间的三阶回归方程

ａｐ＝５０３２＋１５２５ｐ＋－０３８ｐ
２－０１６ｐ３

ｅｐ＝－１０６４７＋７８０７ｐ－１８８６ｐ
２－１５２ｐ３

ｊｐ＝７９５５－３６６５ｐ＋５３８ｐ
２－０２４ｐ３

ηｐ＝３３９＋４９４２ｐ－８５６ｐ
２＋０４９ｐ３

该回归方程及回归系数均在 ００５水平上显
著

［９］
。随充种负压的增大，单粒指数 ａ、综合评价指

数 η及重播指数 ｅ也增大，当充种负压达到
－４５ｋＰａ后继续增大，对单粒指数 ａ及综合评价指
数η无明显影响，但重播指数 ｅ具有明显增大的趋势，
而漏播指数ｊ连续下降，且下降的趋势越来越缓慢。

图 ３　不同充种负压条件下的排种性能

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）单粒指数与综合评价指数　（ｂ）重播指数与漏播指数

　

５　结论

（１）取种盘吸孔线速度对排种性能指标有明显
影响，当取种盘吸孔线速度大于 ０４６ｍ／ｓ后继续增
大，排种性能明显变差，单粒指数与综合评价指数明

显下降，漏播指数迅速增大。

（２）充种负压对排种性能指标影响显著，在充种
负压达到 －４０ｋＰａ时，穴播器具有较好的吸、排种性
能，且作业性能稳定，当充种负压大于 －４５ｋＰａ后继续
增加，对排种性能的改善贡献不明显。

（３）通过对气吸滚筒式棉花精量穴播器的试验，
确定其较优作业参数组合为充种负压 －４５ｋＰａ、吸孔
线速度０３８ｍ／ｓ，此时单粒指数为 ９８６７％、综合评
价指数为９９００％、重播指数为０６７％、漏播指数为
０６７％，各项排种性能指标均高于标准 ＧＢ／Ｔ６９７３—
２００５的要求和满足新疆棉花精量播种农艺要求。
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