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种腔自净型气吸式玉米小区精量排种器设计与试验
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摘要：为满足玉米育种试验的播种需要，设计了一种种腔自净型气吸式精量排种器，该排种器的充种腔与清种腔相

互独立，排种与清种过程互不干扰，自净率达 １００％。通过考察育种试验用种子的形状，并结合育种试验的特点，确

定了排种器关键结构参数。对种子吸附的过程进行动力学分析，并利用 ＥＤＥＭ软件仿真验证了种量较少时搅种盘

的种群扰动作用。利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟验证了当剩余种子不超过 １０粒、清种时间不超过 １ｓ的情况下，清种真空

度大于３ｋＰａ时，可保证剩余种子全部清出。对育种试验用种子进行分级处理，在真空度３～４ｋＰａ范围内进行单因

素试验，结果表明，清种阶段已吸附在吸孔上的任一规格种子均能正常播种。排种器台架试验结果显示，播种机作

业速度小于３６ｋｍ／ｈ，真空度６～８ｋＰａ，刮种板工作面距离吸孔中心２～４ｍｍ范围内时，排种器的漏播率小于１％，

重播率小于 ４％，合格指数大于 ９５％，各项指标符合国家标准要求，能实现有效排种，同时保证清种率达到 １００％。

排种器田间试验证明，出苗效果符合育种试验的播种要求。
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０　引言

随着种业发展，育种公司和科研单位对用于玉

米育种试验的小区播种机的需求也越来越迫切。玉

米育种试验是将试验地分割成若干个小区，每个小

区播种的种子品种不同，播种时需要将试验种子按

照小区排列顺序，依次投入到排种器的充种腔内，而

在每个小区的终点都要将种腔内剩余的种子全部清

出，以保证不与下一小区的种子发生混杂，这也是小

区播种机与传统大田播种机的最大不同。

国外对气吸式小区播种机的研究始于 ２０世纪
６０年代，并且形成了成熟的系列产品，奥地利
Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ公司研制的气吸式精量播种机采用带
有可转动闸门的精量排种器，使排种和清种阶段互

不干扰，确保小区间的种子分配精确
［１］
；美 国

Ａｌｍａｃｏ公司生产的 ＳｅｅｄＰｒｏ精播机采用可转动种腔
的气吸式排种器，在清种时种腔向下转动将剩余种

子倒入清种腔内，再由负压将余种收集至回收筒内，

使清种和排种过程互不干扰，确保不发生混种
［２］
；

美国 ＳＲＥＳ公司、德国 ｈａｌｄｒｕｐ公司以及法国 Ｂａｕｒａｌ
公司等生产专用小区播种机，也都是采用带有清理

剩余种子功能的气吸式排种器
［３］
，以适应育种试验

的播种作业要求。

国内对于玉米小区播种机的研究处于起步阶

段
［４］
，而排种器作为玉米小区播种机的核心部件，

国内相关研究基本处于空白
［５］
，虽然气吸式排种器

在大田播种机上得到了广泛应用，但由于清种不便

等原因并不适合进行育种试验的播种作业，因此，研

究适用于玉米育种试验的气吸式排种器尤为重要。

本文设计一种带有自净功能的气吸式排种器，

保证在上一个小区完成播种后，通过负压将充种腔

内的剩余种子清出，不与下一小区即将投入到充种

腔的种子发生混杂，从而满足育种试验的要求。

１　结构与工作原理

玉米育种小区试验时，需要排种器具有自净功

能，即在每个小区的结束处都要将剩余的种子自动

清出并回收至固定容器中，自净率必须达到 １００％，
以此为首要前提条件设计具有种腔自净功能的气吸

式排种器，总体结构如图 １所示，主要由前壳体、刮
种板、排种盘、搅种盘及后壳体等组成，充种腔与清

种腔之间由清种闸门隔开，相互独立。

种腔自净型气吸式精量排种器的工作过程如

图２所示。种子由充种口落入充种腔内，排种盘与
后壳体紧密贴合组成气室，由风机提供负压将种子

吸附在排种盘的吸孔上，随着排种盘的转动沿顺时

图 １　种腔自净型气吸式精量排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｌｆｃｌｅａｒｉｎｇｓｅｅｄｂｏｘ
１．前壳体　２．排种盘　３．搅种盘　４．刮种板　５．后壳体　６．清

种腔　７．充种气缸　８．清种口　９．清种气缸　１０．充种口　１１．清

种闸门　１２．充种腔
　

图 ２　种腔自净型气吸式精量排种器工作过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｅｌｆｃｌｅａｒｉｎｇｓｅｅｄｂｏｘ
　
针方向旋转到落种区，此时负压消失，种子靠自重落

入播种单体完成播种，当到达小区终点需要清种时，

由程序控制清种气缸带动清种闸门打开，此时清种

腔与充种腔联通，剩余种子靠自重及风机提供的负

压被吸入清种腔，清种完成后清种闸门关闭，充种气

缸打开，下一小区的种子落入充种腔，至此完成一个

循环，以此类推直至完成所有小区的播种作业。

如图２ａ所示，排种器安装在播种单体上时，充
种腔底面与水平方向呈一夹角，该角度大于玉米种

子的休止角，保证当清种闸门打开时，充种腔内的剩

余种子在重力作用下会滑向清种腔，并借助负压的

作用经过清种腔被吸出排种器，完成清种过程，即使

有个别种子由于某些原因又滑落回清种腔，也不会

再进入充种腔造成混种，这种设计可以保证充种和

清种过程互不干扰，满足育种试验小区间不得混种

的要求。

２　关键部件设计

此排种器是应用于育种试验的播种作业，而育

种试验所播种的种子与实际粮食生产中所播种的种

子在形状大小上有差异。首先对不同熟期、不同种

业公司以及不同育种试验阶段的种子进行考察，发

现同一片试验地中不同小区所播种的种子性状差异

较大（表１），排种器关键部件技术参数的确定需要
考虑这一因素。

５６第 ６期　　　　　　　　　　　　杨薇 等：种腔自净型气吸式玉米小区精量排种器设计与试验



表 １　不同试验阶段的种子形状规格

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｓｈａｐｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｔａｇｅｓ

ｍｍ

试验阶段 粒形 长度 宽度 高度

材料选育试验
圆粒 ６～８ ６～８ ６～８

扁平粒 ７～１０ ５～８ ３～６

品比试验
圆粒 ８～９ ６～１１ ５～９

扁平粒 １０～１４ ５～１１ ５～７

生产试验 扁平粒 １０～１４ ５～１１ ４～７

早熟期
圆粒 ６～１０ ６～１０ ６～１０

扁平粒 ７～１０ ５～８ ３～６

中晚熟期
圆粒 ６～９ ６～１１ ５～９

扁平粒 １０～１４ ５～１１ ５～７

２１　刮种板

刮种板的作用是将排种盘吸孔上吸附的多余种

子刮去，降低重播率，为避免在清种过程完成后仍有

刮落的种子落回充种腔造成混种，刮种位置要尽量

靠近充种腔；刮种板选用凹凸形曲线工作面，可以对

种子产生间断撞击力，并经多次作用，保证刮种效

果；采用偏心圆调节机构
［６］
，可调节刮种板工作面

与种子之间的距离，刮种板工作面外沿与吸孔中心

线之间的距离在０～４ｍｍ之间可调。

２２　排种盘

按照国家品种试验的要求
［７］
及育种单位的需

求（采用一穴双粒或多粒播种后期间苗的方式以保

证试验小区的出苗率，降低播种质量、土壤条件及环

境因素等客观条件对小区试验的影响，降低试验小

区的报废率），分别设计了单粒和双粒两种排种盘

形式，由于播种后要间苗，为方便间苗，双粒种子要

先后落下，要有５～１０ｃｍ的间距，因此采用同分度
圆前后排列的双吸孔布置形式，双吸孔间隔角度选

取５°（图３）。

图 ３　排种器刮种板及排种盘结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒａｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ
１．偏心圆调节轴　２．刮种板　３．排种盘

　

吸孔直径需要根据种子尺寸来确定，由试验方

法确定的吸孔直径公式为
［８］

ｄ＝（０６４～０６６）ｂ （１）
式中　ｂ———种子平均宽度，ｍｍ

结合表１，最终选定吸孔直径为４５ｍｍ。

吸孔数量与播种速度、株距等因素有关，通常设

计中要求在不影响吸种、刮种和落种的前提下，吸孔

数量尽量多，但由于小区播种的特殊性，每一小区单

行内播种的种子数量非常少，种子数量与小区行长、

播种密度有关，在５ｍ行长、６００００株／ｈｍ２密度的单
粒播种小区试验中，单行播种量只有 １８粒，由于要
保证清种效果，小区播种机的作业速度通常小于

３６ｋｍ／ｈ，综合以上因素，吸孔数量选定为１０个。
２３　搅种盘
２３１　种子吸附过程的动力学分析

在育种试验中，每一行的播种量非常少，吸孔对

种子的吸附效果决定了漏播率。

从吸孔的吸附力作用在种子的瞬间开始，种子

与旋转的种盘之间便产生了牵连运动，因此可将种

子看作动点，旋转的种盘看作动系，进行种子吸附过

程的动力学分析，假设种子开始被吸孔吸附时具有

沿排种盘切向的初速度，种子的速度、加速度及受力

分析如图４所示。

图 ４　种子速度、加速度及受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
当牵连运动为转动时，种子的绝对加速度为相

对加速度、牵连加速度和科氏加速度的矢量和，相对

加速度是由吸附力作用在种子上产生的，因此假设

吸附力作用在种子的时间为ｔ，相对加速度ａｒ可表示
为

ａｒ＝
ｖｒ
ｔ

（２）

其中 ｖｒ＝ｖｅ－ｖ０ （３）

式中　ｖｒ———相对速度，ｍ／ｓ

ｖｅ———牵连速度，ｍ／ｓ

ｖ０———初始速度，ｍ／ｓ
牵连加速度为动系的加速度，即排种盘的转动

加速度，因此牵连加速度 ａｅ可表达为

ａｅ＝Ｒω
２

（４）
式中　Ｒ———排种盘半径，ｍ

ω———排种盘转动角速度，ｒａｄ／ｓ
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种子的牵连角速度与相对速度呈 ９０°，因此科
氏加速度表达为

ａｃ＝２ωｖｒ （５）

结合式（２）、（４）、（５）可得出种子绝对加速度
ａａ的表达式为

ａａ (＝
ｖｅ－ｖ０ )ｔ

２

＋（Ｒω２）２＋［２ω（ｖｅ－ｖ０）］槡
２

（６）
种子受到的合力 Ｆａ为吸孔的吸附力 Ｐ、种子受

到种群内的摩擦力 Ｆｆ以及种子重力 Ｇ的矢量和，即

Ｆａ＝Ｐ＋Ｆｆ＋Ｇ （７）
其中 Ｆａ＝ｍａａ （８）

式中　ｍ———种子质量，ｋｇ
结合式（６）～（８），种子绝对加速度 ａａ会随着种

子初始速度 ｖ０的增大而减小，种子所受到的合力 Ｆａ
也会减小，在摩擦力 Ｆｆ与重力 Ｇ不变的情况下，吸
附力 Ｐ也会减小，也就使得吸附种子所需的负压减
小。因此适当提高种子的初始速度 ｖ０有利于种子吸
附，可降低漏播的可能性。

鉴于以上分析，设计了一种齿形搅种盘，紧贴排

种盘安装，并与排种盘同步旋转，沿排种盘旋转方

向，每个齿位于吸种孔的前方，保证吸孔在到达种腔

进行充种时，种群已经被搅动起来，使种子获得初始

速度，同时种群离散化也可以减小种群内的摩擦力

　　

Ｆｆ，提高充种性能
［９－１１］

。

为验证齿形搅种盘的种群扰动效果，本文借助

离散元仿真软件 ＥＤＥＭ进行种群扰动效果的仿真
分析。

２３２　玉米籽粒建模及运动仿真
根据表１选取长、宽、高为均值的扁平粒为研究

对象，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立玉米籽粒的三维模型，导
入 ＥＤＥＭ软件中，通过多球面组合的填充方式，完
成一个与种子模型外轮廓较为吻合的表面组作为一

个颗粒，模拟颗粒如图５所示。

图 ５　玉米籽粒仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ
　
为了提高仿真速度，将排种器简化为前壳体、搅

种盘、排种盘３部分，导入 ＥＤＥＭ软件，相关参数设
置参考文献［１２］，如表 ２所示。根据小区播种机的
作业速度不超过３６ｋｍ／ｈ，排种盘与搅种盘转速设
置为２２ｒ／ｍｉｎ。

表 ２　玉米种子与搅种盘物性参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄａｎｄｓｅｅｄｃｈｕｒｎｉｎｇｐｌａｔｅ

项目 泊松比
剪切模量／

Ｐａ
密度／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性恢复系数

（与玉米）

滑动摩擦因数

（与玉米）

滚动摩擦因数

（与玉米）

玉米　 ０４０ １３７×１０８ １１９７ ０２８４ ０３４２ ００５４５

搅种盘 ０２８ ７５０×１０１０ ８０００ ０６１５ ０４６７ ００３１７

　　仿真采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，根据小区
播种的特点，将仿真颗粒数量设为１００粒，时间步长
设置为１×１０－６ｓ，总时间设置为 ８ｓ，对有搅种盘和
无搅种盘两种情况进行仿真，仿真过程如图６所示。

图 ６　种群搅动仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｈｕｒｎｉｎｇｃｏｒｎｓｅｅｄｓ
　
充种区内的种子群形成的圆心角为充填角 γ，

在充种量一致时，充填角越大，则充种弧段越长，说

明种群此时的厚度越小，种子流动性相对越好
［１３］
，

由图６可看出，有搅种盘的充填角明显大于无搅种
盘时，为了更准确描述搅种盘对种群的扰动性，对仿

真数据进行进一步分析。

２３３　仿真结果分析
搅种盘对种群的扰动会增大颗粒的离散程度，

使得种子与种子、种子与种盘间不断碰撞，产生不规

则运动，因此种群颗粒与种盘的平均距离可以反映

种群的扰动强度
［１４］
。提取 ２～８ｓ的时间步长下对

种群颗粒与种盘的平均距离进行考察，如图７所示。
由图７可知，在无搅种盘的情况下，种群与排种

器的平均距离几乎没有变化，有搅种盘的情况下，种

群与种盘的平均距离波动较为明显，说明搅种盘对

种群的离散具有持续和剧烈的作用，能对种群起到

持续有效的扰动，有助于种子吸附于种盘上。

为进一步证明搅种盘扰动种群有助于种子吸
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附，对双粒排种盘的运种过程进行了仿真模拟，如

图８所示，在有搅种盘的情况下，排种盘型孔吸附种
子的情况明显好于无搅种盘的情况。

图 ７　种子与排种盘平均距离随时间步长的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｅｄａｎｄｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

图 ８　排种过程仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

３　试验因素选择与分析

影响气吸式排种器工作性能的因素除了吸孔数

量、刮种板位置、吸孔直径外，还包括排种盘转速和

气吸室真空度，结合小区播种作业的特点选择排种

盘转速和气吸室真空度，在 ＪＰＳ １２型排种器性能
检测试验台上进行试验，以确定排种器的最佳工作

参数组合。

３１　排种盘转速
种子在脱离吸孔后的运动如图 ９所示，根据

文献［１５］，排种盘转速与机器前进速度、吸种盘直
径具有相关性。不同于大田播种机，相对于播种效

率，小区播种机更注重播种质量，因此为保证吸种和

清种质量，机器前进速度通常不超过 ３６ｋｍ／ｈ，即
ｖ≤１ｍ／ｓ，清种时间与小区间隔道长度有关，即

图 ９　种子运动与受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｓｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　

ｔｃ＝
ｓ
ｖ

（９）

式中　ｔｃ———清种时间
ｓ———小区间隔道长度
ｖ———机器前进速度

育种试验中小区间隔道长度通常设置为 ０８～
１ｍ，取 ｖ＝１ｍ／ｓ时，清种时间 ｔｃ为 ０８～１ｓ，若 ｖ＞
１ｍ／ｓ，小区间隔道为 ０８ｍ，清种时间 ｔｃ则不足
０８ｓ，无法保证清种率达到１００％。

按照机器前进速度 １ｍ／ｓ安排排种器试验，播
种密度与排种器转速的关系为

Ｄ＝１００００
ρＬ

×１００００

ｎ＝１００ｖ
Ｄａ

{ ×６０
（１０）

式中　Ｄ———株距，ｃｍ
ρ———播种密度，株／ｈｍ２

Ｌ———行距，ｃｍ
ｎ———排种器转速，ｒ／ｍｉｎ
ａ———吸孔数量，个

行距 Ｌ取６０ｃｍ、吸孔数量 ａ取１０时，得到播种
密度与排种盘转速的关系如表３所示。

表 ３　播种密度与排种盘转速的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ

序号 密度／（株·ｈｍ－２） 株距／ｃｍ 排种盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ６００００ ２７５ ２１８

２ ６７５００ ２５０ ２４０

３ ７５０００ ２２５ ２６７

４ ８２５００ ２００ ３００

５ ９００００ １７５ ３４３

６ ９７５００ １５０ ４００

７ １０５０００ １２５ ４８０

３２　真空度
３２１　清种真空度

为了保证 １００％的清种率，因此先确定可满足
播种作业要求的清种真空度。一般种子剩余量会小
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于１０粒，因此先在排种器试验台上进行清种试验，
种子粒数１０粒，清种时间设定为１ｓ，最后确定清种
真空度 ｐｃ≥３ｋＰａ。

清种的过程可以看作是类似于风力输送的气固

两相流问题，由于剩余种子数量很少，即颗粒相在流

场中所占比例较小，颗粒间的相互作用对流场影响

较小，流场对颗粒的作用主要为曳力，因此本文利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件的离散相模型对清种阶段进行仿真分
析。

首先在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中绘制清种腔流场模型并
导入 ＧＡＭＢＩＴ软件中划分网格，定义边界类型，压
力入口为种腔最左侧上边界面，压力出口为清种

腔右侧圆管上边界，检查网格质量，等角失真低于

０５的网格数为９９３２％（图１０），表明网格划分质
量很好。

图 １０　清种腔流体区域网格划分

Ｆｉｇ．１０　ＣＦＤｍｅｓｈｒｅｇｉｏｎ
　
将网格导入 Ｆｌｕｅｎｔ中，参考 Ｆｌｕｅｎｔ软件帮助及

文献［１６－１９］，选取标准 ｋ ε湍流模型，选择默认
的湍动能 ｋ和湍动耗散率 ε，压力入口边界中设置
相对压力为零，压力出口边界中设置相对压力为所

需真空度，即３ｋＰａ；同时启动 ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｈａｓｅＭｏｄｅｌ，
添加 ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ，类型选择 ｓｉｎｇｌｅ，输入初始坐标值创
建１０个颗粒，由于玉米为非圆面颗粒，因此选用
ｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ的物理模型，玉米颗粒的球形度 φ可表
达为

φ (＝ ｄｓ
ｄ )
ｖ

２

（１１）

式中　φ———球形度
ｄｓ———等表面积直径，ｍ
ｄｖ———等体积直径，ｍ

利用 ２３２节中的玉米籽粒三维模型，根据
式（１１）计算出 φ＝０８７８，对清种过程进行仿真模拟
（图１１ａ）。

按播种机行走速度１ｍ／ｓ，区间道长度１ｍ来计
算，为保证不发生混种，即需要在 １ｓ内将剩余种子
清出。最终得出仿真结果（图 １１ｂ），在出口压力
３ｋＰａ的初始条件下，考察 １０粒种子从出口逃逸的

图 １１　清种过程仿真模拟

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｒｉｎｇｓｅｅｄ
　
时间，最长为０６５４ｓ，小于１ｓ，即１ｓ内就可将剩余
种子从种腔中全部清出，也就是在两试验小区间隔

道内就可清净余种，保证不发生混种。

３２２　吸种真空度

吸室所需真空度
［２０］
最大值为

Ｈｃｍａｘ＝
８０Ｋ１Ｋ２ｍｇＣ
πｄ (３ １＋

ｖ２ｐ
ｇｒ
＋ )λ （１２）

其中 λ＝（６～１０）ｔａｎα （１３）
式中　ｄ———排种盘吸孔直径，ｍ

Ｃ———种子重心与吸种盘之间的距离，ｍ
ｖｐ———排种盘吸孔中心处的线速度，ｍ／ｓ
ｒ———排种盘吸孔分布圆半径，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

λ———种子的摩擦阻力综合系数
α———种子的自然休止角，ｒａｄ
Ｋ１———吸种可靠性系数
Ｋ２———外界条件系数

考虑种子架空或相互碰撞而影响吸种效果，Ｋ１
取１８～２（一般种子千粒质量小，形状近似球形，Ｋ１
选择较小值），考虑外界振动或冲击对种子吸附的

影响，Ｋ２取１６～２（种子千粒质量大时，Ｋ２选大值）。
从式（１２）可以看出，Ｈｃｍａｘ与种子物理特性（质

量、形状及自然休止角）、吸孔直径、排种盘转速、吸

孔旋转半径密切相关。由于清种时候清种闸门打
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开，使得风机提供的风量会一分为二，吸种负压腔的

负压会瞬间减小约５０％（已经试验台试验验证），为
了使得已经吸在种盘上的种子不掉落，必须使减小

后的负压值亦能满足吸种的需要。综上所述，结合

式（１２）、排种器设计参数及其他试验因素，先确定
真空度范围６～８ｋＰａ，在试验中进一步分析对排种
性能的影响。

４　试验

４１　试验材料与设备
根据表１，品比试验种子的规格差异最能代表

育种试验中的种子规格范围，因此选用由安徽隆平

高科种业公司提供的去年品比试验剩余种子进行试

验，将种子分 ４级，１为大圆粒种子；２为小圆粒种
子；３为大扁平粒种子；４为小扁平粒种子（图１２）。

图 １２　分级后种子外观图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒｍａｓｏｆｓｅｅｄｇｒａｄｉｎｇ
　
本试验在 ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台上

进行（图１３），该试验台可实时监测排种性能，提供
精确的种子粒距（测量平均误差 ±２ｍｍ）、漏播指
数、重播指数和合格指数等检测指标，该试验台可自

由调节排种器转速、风机真空度以及传送带行进速

度。将风机的风管接到自制的二分管上，一头接负

压腔的入口，另一头接余种收集筒出口，余种收集筒

入口与清种腔入口用风管相连，清种与排种阶段的

切换靠人工操作电磁阀来控制，即电磁阀通电时，清

种气缸动作，带动清种闸门打开。首先经过试验台

架的重复试验验证，当清种闸门打开时，吸种负压腔

的压力会减少约一半，为后面试验参数的选择提供

了依据。

４２　试验方法与结果分析
每个小区的播种作业可以分成两个阶段，正常

的排种阶段和清种阶段。对每个阶段的排种器工作

图 １３　排种器试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ
　
性能分别进行试验验证。试验台测得的试验数据均

按照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方
法》的统计方法进行处理。

４２１　清种阶段
在清种阶段，清种闸门打开，风机提供的负压将

剩余种子清出种腔，此时风机提供的总风量将一分

为二，一半用来清种，一半用来维持已吸附在种盘上

的种子不掉落，因而此时已经吸附在种盘上的种子

所受的负压约为正常排种阶段的 ５０％，而且运种过
程中已无刮种板作用，因此可将此阶段简化为负压

减半且无刮种的排种阶段进行试验。

选取真空度为因素，分别对 ４种规格的种子进
行单因素试验（３次重复取平均值），排种器转速选
择表３中的最大值即４８ｒ／ｍｉｎ，单孔盘，选取吸孔直
径４５ｍｍ，吸孔数１０，考察漏播率、重播率和粒距合
格指数。试验结果如表４所示。

表 ４　排种器性能指数

Ｔａｂ．４　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｒ ％

分级规格 真空度／ｋＰａ 漏播率 重播率 合格指数

３０ ４４７±０５４ ４３２±０２９ ９１２１±０１６

３３ ４３３±０５２ ４３８±０２５ ９１２９±０１４

小扁平粒 ３５ ３９７±０４４ ４５７±０３７ ９１４６±０１２

３８ ３２４±０６７ ５００±０３４ ９１７６±０１８

４０ ３１５±０５８ ５４９±０２６ ９１３６±０１０

３０ ３１６±０４６ １４６±０３１ ９５３８±０３４

３３ ３０５±０５３ ２０１±０２２ ９４９４±０２６

小圆粒　 ３５ ２６９±０５１ ２８９±０２３ ９４４２±０３１

３８ ２２７±０４２ ３４２±０２９ ９４３１±０２２

４０ １８９±０５７ ３７９±０３２ ９４３２±０２５

３０ １０４３±０３４ １１５±０１２ ８８４２±０２８

３３ ８９８±０２９ １２６±０２０ ８９７６±０３６

大圆粒　 ３５ ８５６±０３２ １２７±０１６ ９０１７±０４３

３８ ６９７±０４３ １３１±０２３ ９１７２±０２９

４０ ６１２±０５１ １３２±０１１ ９２５６±０１９

３０ １２１２±０２６ １３３±０１０ ８６５５±０３３

３３ １１２３±０３４ １４１±０１３ ８７３６±０４５

大扁平粒 ３５ ９５６±０３７ １５６±０１８ ８８８８±０５１

３８ ８９４±０２９ １６１±０２６ ８９４５±０２６

４０ ７７５±０３２ １７７±０２０ ９０４８±０４４

　　对试验结果进行方差分析，用 Ｆ检验法进行显
著性检验，得到真空度因素对漏播率、重播率和合格
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指数的影响。

结果表明，真空度在 ３～４ｋＰａ的范围内，对小
扁平粒和小圆粒而言，真空度对重播率影响显著，对

漏播率影响不显著，而且小扁平粒与小圆粒相比，真

空度对小圆粒的重播率影响更显著，对大扁平粒和

大圆粒而言，真空度对漏播率影响极显著，对重播率

影响不显著，真空度对这几种粒型种子的合格指数

影响都显著。结合试验数据分析原因发现，在此范

围内，随压力变化，真空度越小，大粒种子更易漏播，

而随着真空度增大，小粒种子更易重播。在保证

１００％清种的前提下，清种阶段的吸种腔真空度在３～
４ｋＰａ之间时，已吸附在吸孔上的种子仍能正常播种，
且各项指标均符合国家标准

［２１］
要求，因此在实际作

业时，尽量保证风机提供的真空度大于６ｋＰａ。
４２２　排种阶段

由于小区播种机的作业速度较慢，排种盘转速

对播种效果的影响优先级不高，因此根据表 ３选取
最大的排种器转速作为试验参数；在育种试验中，对

漏播率的要求要优先于重播率和合格率，因此根据

表 ４，选取漏播率较高的大扁平粒种子作为考察对
象，进一步测试排种器在正常排种阶段的性能。

为满足清种阶段的清种效果，结合 ４２１节的
试验结果，吸种负压腔的真空度选择范围为 ６～
８ｋＰａ，选取６、７、８ｋＰａ作为因素水平；同时根据表 ４
的试验结果可知，此时吸室真空度较清种阶段增大

一倍，因此刮种板位置在正常排种阶段对排种器的

各项性能指数影响较大，将刮种板位置按照刮种板

凸齿距离吸孔分布圆的２～４ｍｍ范围内划分为３个
等级，即２、３、４ｍｍ作为因素水平。试验结果如表 ５
所示。

表 ５　排种器性能指数

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｒ ％

真空度／

ｋＰａ

刮种板

位置／ｍｍ
漏播率 重播率 合格指数

４ ０６６ ３８８ ９５４６

８ ３ ０６０ ３０６ ９６３４

２ ０９８ １７４ ９７２８

４ ０６０ ３６９ ９５７１

７ ３ ０７１ ２２１ ９７０８

２ ０８０ １１４ ９８０６

４ ０７２ ３１２ ９６１６

６ ３ ０８１ １５２ ９７６７

２ ０９９ ０４４ ９８５７

　　试验结果表明，在真空度６～８ｋＰａ、刮种板工作
面距离吸孔中心２～４ｍｍ范围内时，排种器漏播率
小于１％，重播率小于 ４％，合格指数大于 ９５％，满
足国家标准

［２１］
要求。在真空度逐渐增大时，刮种板

工作面距离吸孔中心越近，重播率越低，但漏播率略

有升高，反之趋势相同；同一真空度条件下，刮种板

位置对漏播率的影响较小，对重播率的影响较大，符

合育种试验的特点：即漏播率越小越好，重播率只要

不超过国家标准则可接受，该试验结果为实际播种

作业中调试机具提供了参考。

５　田间试验

为验证排种器在实际播种作业中的效果，将一

台进口小区条播机进行改装，使用本文设计的排种

器进行播种作业（图１４），试验用种子由安徽隆平高
科种业有限公司提供，用于该公司２０１８年玉米品比
试验，试验设计及播种方式由该公司制定，试验地点

分别为辽宁省铁岭市和河南省济源市。

图 １４　排种器田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌ
　

　　配套拖拉机是约翰迪尔 ４８４型和约翰迪尔 ５５４
型，行走速度分别为 ２７、３ｋｍ／ｈ，ＰＴＯ转速均采用
５４０ｒ／ｍｉｎ，在铁岭市采用单粒精播（８２５００株／ｈｍ２），在
济源市采用双粒精播（６７５００株／ｈｍ２）。

压力表测量吸种腔真空度，在正常排种阶段，真

空度为 ８ｋＰａ，在清种阶段，真空度下降到约 ４ｋＰａ，
与台架试验情况吻合。

出苗情况如图 １５所示，２０１８年春季铁岭地

区旱情严重，虽然对出苗率略有影响，但隆平公

司对两块试验地的出苗情况考察之后表示，各个

小区缺苗率均小于 １５％，苗期未发生缺苗数量超
过试验要求而造成的试验报废情况，说明排种器

的漏播率满足设计要求。但在试验中也发现，由

于各小区种子大小差异较大，而播种过程中的真

空度以及刮种板位置无法调整，有些小区重播率

高。
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图 １５　出苗效果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ
　

６　结论

（１）设计了用于玉米育种试验的种腔自净型气
吸式精量排种器，该排种器具有充种腔与清种腔分

离的结构形式，保证排种与清种过程相互独立，自净

率达到１００％。
（２）结合动力学分析及仿真模拟手段，验证了

搅种盘的种群扰动作用，验证了在种腔内种子数

量较少的情况下，搅种盘具有提高吸孔对种子吸

附能力的作用；对清种过程进行仿真模拟，证实

在播种机作业速度小于 ３６ｋｍ／ｈ、剩余种子量小
于 １０粒、清种真空度大于 ３ｋＰａ的情况下，在两
试验小区间隔道内即可将余种清净，不发生混

种。

（３）试验台试验结果表明，在清种阶段，当负压
腔真空度大于 ３ｋＰａ时，已吸附在种盘上的种子仍
能正常完成播种，且无论种子形状大小，排种器性能

指标均达标；在播种机作业速度小于 ３６ｋｍ／ｈ、真
空度 ６～８ｋＰａ、刮种板工作面距离吸孔中心 ２～
４ｍｍ的条件下，排种器的漏播率小于 １％，重播率
小于４％，合格指数大于９５％，表明排种器各项指标
均符合国家标准，能实现有效排种，刮种板位置的调

整对排种器性能影响最显著。

（４）田间试验表明，在播种机作业速度不超过
３６ｋｍ／ｈ的条件下，本文设计的种腔自净型气吸式
精量排种器满足育种试验的播种要求。

参 考 文 献

［１］　奥地利 Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ公司．产品介绍［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６ ０１ ０１）［２０１８ １２ ２７］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ．ｃｏｍ／ｚｈ／植
物育种和研究／产品／产品范围／小区单粒播种机／６０ＤｙｎａｍｉｃＤｉｓｃ３ｐｏｉｎｔｆｒａｍｅ．

［２］　美国 Ａｌｍａｃｏ公司．产品介绍［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６ ０１ ０１）［２０１８ １２ ２７］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ａｌｍａｃｏ．ｃｏｍ／ｓｔｏｒｅ／ｃ１／ｒｏｗｃｒｏｐ
ｐｌａｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ／ｐ４／ｓｅｅｄｐｒｏｐｌａｎｔｅｒ／．

［３］　杨薇，李建东，方宪法，等．玉米育种播种机械化的国内外现状及发展趋势［Ｊ］．农业工程，２０１８，８（６）：９－１５．
ＹＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＪｉａｎｄｏｎｇ，ＦＡＮＧＸｉａｎｆａ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｓｅｅｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，８（６）：９－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刘曙光，尚书旗，杨然兵，等．小区播种机的发展分析［Ｊ］．农机化研究，２０１１，３３（３）：２３７－２４１．
ＬＩＵＳｈｕｇｕａｎｇ，ＳＨＡＮＧ Ｓｈｕｑｉ，ＹＡＮＧ Ｒａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌｏｔｓｅｅｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３３（３）：２３７－２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　周家鹏．小区玉米单粒精密点播机的设计与试验研究［Ｄ］．青岛：青岛农业大学，２０１６．
ＺＨＯＵＪｉａｐｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｊｕｋｅｂｏｘｅｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＱｉｎｇｄａｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９８：３６０．
［７］　中华人民共和国农业部．ＮＹ／Ｔ１２０９—２００６　农作物品种区域试验技术规程 玉米［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２００６．
［８］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９８：３５８．
［９］　张涛，刘飞，赵满全，等．基于离散元的排种器排种室内玉米种群运动规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２２）：２７－３５．

ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＬＩＵＦｅｉ，ＺＨＡＯＭａｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗｏｆｍａｉｚｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｅｄｒｏｏｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：２７－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘月琴，赵满全，刘飞，等．基于离散元的气吸式排种器工作参数仿真优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：６５－７３．
ＬＩＵＹｕｅｑｉｎ，ＺＨＡＯＭａｎｑｕａｎ，ＬＩＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：６５－
７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　史嵩，张东兴，杨丽，等．基于 ＥＤＥＭ软件的气压组合孔式排种器充种性能模拟与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（３）：６２－６９．
ＳＨＩＳｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｈｏｌｅｓｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：６２－６９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王美美，王万章，杨立权，等．基于 ＥＤＥＭ的玉米子粒建模方法的研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１８，５２（１）：８０－８４．
ＷＡＮＧＭｅｉｍｅｉ，ＷＡＮＧＷａｎｚｈａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌ

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，５２（１）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１３］　丛锦玲，廖庆喜，曹秀英，等．油菜小麦兼用排种盘的排种器充种性能［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（８）：３０－３９．

ＣＯＮＧＪｉｎｌｉｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ＣＡＯＸｉｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｕａｌｐｕｒｐｏｓｅｓｅｅｄｐｌａｔｅｉｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
ｂｏｔｈｒａｐｅｓｅｅｄ＆ｗｈｅａｔｓｅｅｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（８）：３０－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　丁力，杨丽，刘守荣，等．辅助充种种盘玉米气吸式高速精量排种器设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２２）：１－１１．
ＤＩＮＧＬｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＬＩＵＳｈｏｕｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２２）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘文忠，赵满全，王文明，等．气吸式排种装置排种性能理论分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：１３３－１３８．
ＬＩＵＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＭａｎｑｕａｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：１３３－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　史嵩．气压组合孔式玉米精量排种器设计与试验研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＳＨＩＳｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘俊杰，杨存志，杨旭，等．玉米精量排种器性能分析与对比试验［Ｊ］．农业科技与装备，２０１５（５）：４４－４７，５１．
ＬＩＵＪｕｎｊｉｅ，ＹＡＮＧＣｕｎｚｈｉ，ＹＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５（５）：４４－４７，５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杨善东，张东兴，刁培松，等．侧正压玉米排种器的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊 １）：８－１３．
ＹＡＮＧＳｈａｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｉｄｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．１）：８－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　杨丽，史嵩，崔涛，等．气吸与机械辅助附种结合式玉米精量排种器［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：４８－５３．
ＹＡＮＧＬｉ，ＳＨＩＳｏｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｏａｓｓｉｓｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｓｅｅｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：４８－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９８：３５７．
［２１］　中华人民共和国工业和信息化部．ＪＢ／Ｔ１０２９３—２０１３单粒（精密）播种机技术条件［Ｓ］．北京：机械工业出版社，２００７．
［２２］　张昆，衣淑娟．气吸滚筒式玉米排种器充种性能仿真与试验优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：７８－８６．

ＺＨＡＮＧＫｕｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｅｅｄｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ
ｒｏｌｌｅｒｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：７８－８６．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　颜丙新，张东兴，崔涛，等．排种盘和负压腔室同步旋转气吸式玉米精量排种器设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２３）：
１５－２３．
ＹＡＮＢｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｒｏｔａｔｉｎｇｓｅｅｄｐｌａｔｅａｎｄｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２３）：１５－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　刘佳，崔涛，张东兴，等．玉米种子分级处理对气力式精量排种器播种效果的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：１０９－１１３．
ＬＩＵＪｉａ，ＣＵＩＴａｏ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｇｒａｄｉｎｇｏｎｓｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｂｙｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：１０９－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＫＡＲＡＹＥＬＤ，ＢＡＲＵＴＺＢ，?ＺＭＥＲＺＩＡ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８７（４）：４３７－４４４．

［２６］　陈立东．气吸式排种器性能参数设计及其对排种质量影响的试验研究［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２００６．
ＣＨＥＮＬｉｄｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｄａｑｉｎｇ：ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　丁力，杨丽，武德浩，等．基于 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合的玉米气吸式排种器仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（１１）：４８－５７．
ＤＩＮＧＬｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＷＵＤｅｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ
ＣＦＤｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：４８－５７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　贾洪雷，陈玉龙，赵佳乐，等．气吸机械复合式大豆精密排种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：７５－８６，１３９．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＣＨＥＮＹｕｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：７５－８６，１３９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　王业成，靳亚东，罗嗣博，等．集排式大豆精量排种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：１１２－１１８．
ＷＡＮＧＹｅｃｈｅｎｇ，ＪＩＮＹａｄｏｎｇ，ＬＵＯＳｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：１１２－１１８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．０６．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７第 ６期　　　　　　　　　　　　杨薇 等：种腔自净型气吸式玉米小区精量排种器设计与试验


