
２０１４年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．００８

牧草播种机排种装置关键部件设计
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摘要：在完成牧草种子机械物理特性研究的基础上，设计了一种多行一器的排种装置。该装置由调节螺杆、搅拌

器、排种器壳体、中央排种槽轮等组成。排种量通过调节螺杆调整中央排种槽轮相对于排种器壳体的工作长度来

设定，槽轮壳体内的搅拌器用于防止种子架空，大小不同的种子的排种则通过调节槽轮机构内部元件位置来实现。

完成了中央排种槽轮结构的设计，并根据结构设计参数及种子的物理特性参数，对不同种子公顷排种量进行了计

算，制作了中央排种槽轮工作长度标尺，标尺标值与不同种子公顷排种量一一对应。
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　　引言

排种器是牧草种子播种机的重要工作部件，其

性能直接影响播种效果
［１］
。排种器的设计需要满

足排种均匀、排量一致、通用性好、播量调节范围大

及不损伤种子或少损伤种子的要求。排种器从结构

上可分为机械式和气力式，主要有水平圆盘式、倾斜

圆盘式、窝眼轮式、倾斜勺式、内充型孔轮式、垂直转

勺式、指夹式、带式、气力式和气压式等
［２］
。气力式

排种装置又分为气吸式和气吹式两种结构，由于气

力式排种装置对种子的适应性较强，排种均匀性强，

故应用较为广泛
［３－４］

。

外槽轮式排种器利用圆柱面上带槽的外槽轮转

动将种子排出，不受种子大小及外形的影响，其结构

简单，制造容易，使用方便，应用较为广泛，是条播播

种机的关键部件。本文设计一种与气力输送式排种

器配套的中央外槽轮排种装置，并通过分析牧草种

子基本物理特性，计算气力输送式播种机排种装置

大小不同种子的公顷排种量，制作与公顷排种量有

对应标值的槽轮工作长度标尺。

１　结构及工作原理

牧草播种机排种装置的结构与尺寸设计与牧草

种子的外貌、流动特性、悬浮特性及吸湿特性等有

关。针对不同牧草种子物理特性较为复杂，几何尺

寸差别较大，质量小，形状不规则等播种难题，依据

牧草种子的播种工艺要求，设计了一种中央外槽轮

排种装置。该装置在使用过程中通过调节槽轮机构

可实现形状及大小不同的种子的正常播种。

１１　排种装置结构
排种装置主要由调节螺杆、搅拌器、排种器壳

体、中央排种槽轮等组成
［５］
，中央排种槽轮是排种

装置的主要结构部件，主要由槽轮机构、槽轮壳体、

拨齿、调节机构等组成，如图 １所示；槽轮机构由槽
轮、调节板、变槽板座、大齿轮、变槽板、光轮、螺纹调

节板等组成，如图 ２所示。设备运行时，地轮转动，
并经链传动装置将动力提供给中央排种槽轮装置，

驱动槽轮转动。伸入种箱内的槽轮旋转时，靠重

力充满槽轮凹槽的种子随槽轮一起转动，实现强

制排种，处在槽轮外层种子在槽轮外圆的拨动及

种粒间的摩擦力作用下也被带动起来形成了带动

层，从排种器排出的种子包括凹槽内种子和带动

层种子，其排种量较为稳定。根据种子悬浮速度

特性及两相流流体力学特性，种子经气力式分配

器被分配到各排种管实现播种，中央排种槽轮装

置配套气力输送式排种方式可实现不同牧草种子

的均匀播种
［６－７］

。

为了防止流动性差的种子在槽轮壳体内架空，

设计了拨齿部件，在排小粒种子（带芒类）的过程中

拨齿的小齿轮与槽轮机构的大齿轮相啮合，大齿轮

同时带动拨齿旋转；在排大粒种子（无芒类）的过程

中，拨齿的小齿轮与槽轮机构的大齿轮分离。拨齿

（图１）安装在槽轮壳体上。
综上，中央排种槽轮装置具有如下特点：①通



过调节槽轮机构以实现大小不同种子的排种，不

受种子、大小形状的限制，适应性较强。②排种过
程由地轮驱动，不受机具行走速度的影响，排种量

均匀。③排种量调整机构的结构较简单，调整方
便可靠。

图 １　中央排种槽轮装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒａｌｍｅｔｅｒｉｎｇｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｄｅｖｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．槽轮机构　２．槽轮壳体　３．拨齿　４．调节机构

　

图 ２　槽轮机构结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｖａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．槽轮　２．调节板　３．长螺钉　４．销轴　５．螺钉　６．变槽板座

７．大齿轮　８．短螺钉　９．大轴承　１０．轴承内套　１１．变槽板　

１２．小轴承　１３．光轮　１４．大螺钉　１５．螺母　１６．螺纹调节板
　

１２　大小不同的种子播种的调节
通过调节槽轮机构结构，在槽轮壳体内腔里形

成长度为 Ｈ的不同槽形排种口区域，实现大小不同
种子的排种。当调节板与大齿轮卡在一起时

（图３），Ｈ段区域的排种槽形状为槽轮的凹槽形成
（图４），此时，适合于排种大粒种子，排种量通过旋
转调节机构的螺纹杆来调整槽轮相对于槽轮壳体的

位置改变 Ｈ长度尺寸，实现排种量无级调节；当调
节板与槽轮卡在一起时（图 ５），Ｈ段区域的排种槽
安装在槽轮凹槽内的变槽板形式（图６），此时，适合
于排种小粒种子。

１３　主要参数的选择
１３１　槽轮直径、转速和工作长度

槽轮直径的大小与转速和工作长度有关，排量

一定时，若槽轮直径过大，转速和工作长度势必相应

减小，会使排种断续不均；若直径过小，转速必须提

图 ３　适应排大粒种子的槽轮机构结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｖａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｌａｒｇｅｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ
１．槽轮　２．变槽板座　３．调节板　４．大齿轮

　

图 ４　适应排大粒种子的槽轮凹槽形状

Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｏｆＧｅｎｅｖａｗｈｅｅｌｆｏｒｌａｒｇｅｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ
　

图 ５　适应排小粒种子的槽轮机构结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｖａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｓｍａｌｌｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ
１．调节板　２．槽轮　３．变槽板座　４．大齿轮

　

图 ６　适应排小粒种子的槽轮凹槽形状

Ｆｉｇ．６　ＧｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｏｆＧｅｎｅｖａｗｈｅｅｌｆｏｒｓｍａｌｌ

ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ
　
高，则会增高种子的损伤率。为了保证排种装置既

能排小粒种子又能排大粒种子，依据文献［２］，本设
计槽轮直径选择为１００ｍｍ。

为了保证每转排量的稳定性，槽轮转速范围为

９～６０ｒ／ｍｉｎ。为了避免排种器内种子流动受阻，影
响到排种的均匀性，槽轮工作长度不宜太小。槽轮

最小长度应大于种子长度的１５～２倍，为了满足高
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速作业大排种量的要求，本文设计槽轮最大工作长

度为２００ｍｍ。
１３２　凹槽断面形状和槽数

凹槽断面形状对种子的填充与排种有着重要的

影响，其面积要符合排种量的要求，该装置槽轮凹槽

为圆弧形断面，以便于种子的充填和排出。排小粒

种子时，槽型宜浅，槽数宜多，排量小且排种较均匀；

排大粒种子时，凹槽半径要适当增大，槽深适当减

小，不小于种子厚度的一半，以减少损伤率。槽轮的

槽形采用直槽形式排列。根据文献推荐值及槽轮大

小、种子几何尺寸和槽齿强度等因素确定槽轮凹槽

半径６５ｍｍ，槽数１０。
槽轮装置主要结构参数见表１。

表 １　槽轮装置主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｏｖｅｄｇｅａｒｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

参数 数值

槽轮直径／ｍｍ １００

槽数 １０

凹槽半径／ｍｍ ６５

单个槽横截面积／ｍｍ２ ４００

有效工作长度／ｍｍ ２００

２　播种量计算

２１　牧草种子基本物理特性
牧草种子属于农业种子范畴，具有农业种子的

特点，但是它又与农业种子有着很大的区别，牧草种

子颗粒较小，产量也较低。牧草种子物理特性对播

种机主要结构参数的设计以及播种参数的设定有着

重要的影响。牧草种子相关物理特性参数主要包

括：形态特征、千粒质量、密度、容积密度、净度、含水

率、生活力、发芽率、休止角、滑动摩擦角和内摩擦

角
［８］
。本文主要对影响排种装置结构设计的种子的

形态特征、千粒质量和容积密度等典型物理特性进

行测定，数据如表２所示。

表 ２　几种牧草种子基本物理特性参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｓｓｓｅｅｄ

品种
种子外形尺寸／ｍｍ

长 宽 厚

千粒

质量／ｇ

容积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

紫花苜蓿 ２６ １４ ０８ １９５ ０７５

沙打旺 １６ １３ ０７ １８

披碱草 ６ ３２

油菜籽 １２ １２ １１ ３７４ ０７２

　　从表２可以看出，随着种子种类的不同，种子的
外形尺寸、千粒质量和容积密度有着较大的差异。

２２　排种量计算
排种装置每公顷排种量 ｍ与所对应的排种器

槽轮的有效工作长度 Ｌ关系如下
ｍ＝γＮＳＬＲ （１）

其中 Ｒ＝１００００
３πｄｉ

（２）

式中　Ｎ———排种器槽的数量
Ｓ———排种器单个槽的横截面积
Ｌ———槽轮的有效工作长度
Ｒ———１ｈｍ２播种面积排种器转过的圈数
ｍ———１ｈｍ２播种质量

γ———容积密度
ｄ———地轮直径，ｄ＝０６５ｍ

ｉ———地轮与排种轮的传动比，ｉ＝５０
１７

基于表２，并根据式（１）和（２）利用 Ｍａｔｌａｂ编制
计算程序，计算排种器槽长。当播小粒种子时，Ｎ＝
２０个；当播大粒种子时，Ｎ＝１０。计算得出气力输送
式排种装置排种量，如表 ３、４所示。通过气力输送
式排种装置排种量，能够清晰地看出所需每公顷作

物种子所对应的刻度尺。根据排种器刻度尺（图 ７）
来进行播种调节。表 ５所示为表 ３、表 ４所列各种
种子容积密度。

表 ３　气力输送式排种装置单位面积排种量（大粒种子）

Ｔａｂ．３　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｅｄｓｅｅｄ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（ｂｉｇｓｅｅｄｓ） ｋｇ／ｈｍ２

槽轮工作

长度标尺

标值

排种量（大粒种子）

小麦 大麦 黑麦 燕麦 豆类 豌豆 玉米 亚麻 草种

１０ １８ １５ １８ ８ １５ ８

２０ ３９ ３３ ３９ １８ ３０ ２０ ３３ ３３ ２２

３０ ５９ ５０ ６０ ２８ ５５ ５１ ６３ ４０ ３７

４０ ７９ ７０ ８１ ４０ ８０ ７６ ７２ ６６ ５１

５０ １００ ８９ １０２ ５０ １００ ９６ ９１ ８２ ６４

６０ １１９ １００ １２３ ６４ １２１ １１７ １１１ ９９

７０ １３９ １２０ １４３ ７８ １４２ １３６ １３１ １１５

８０ １５８ １４４ １６４ ９１ １６３ １５０ １５１ １３２

９０ １７８ １５２ １８５ １０４ １８４ １９０ １４８

１００ １９８ １８０ ２０５ １１０ ２０６ ２００ １５４

１１０ ２１８ １９８ ２２８ １３０ ２２８ ２２１ １８０

１２０ ２３９ ２１０ ２４７ １４２ ２５０ ２４２ １９６

１３０ ２６０ ２３４ ２６８ １５４ ２７３ ２６３

１４０ ２７９ ２５２ ２８８ １６６ ２９５ ２８４

１５０ ３００ ２７１ ３０９ １７６ ３１８ ３０５

１６０ ３１８ ２９０ ３２０ １９０ ３３９ ３２６

１７０ ３３９ ３０９ ３５０ ２０２ ３６０ ３４７

１８０ ３５９ ３２６ ３７０ ２１５ ３８１ ３００

１９０ ４０２ ３９１

２００ ４２４ ４１２

９４增刊　　　　　　　　　　　　　　　翟改霞 等：牧草播种机排种装置关键部件设计



表 ４　气力输送式排种装置单位面积排种量（小粒种子）

Ｔａｂ．４　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｅｄｓｅｅｄ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（ｓｍａｌｌｓｅｅｄｓ） ｋｇ／ｈｍ２

槽轮工作

长度标尺

标值

排种量（小粒种子）

油菜 草种 苜蓿 紫花苜蓿

２５ １０ ０８ １２ １０

５ ２３ １７ ２０ ２０

１０ ４０ ３６ ６２ ５０

１５ ７４ ５８ ９４ ９０

２０ １０１ ８０ １２８ １２０

２５ １２５ １０１ １５８ １５１

３０ １５２ １２２ １８９ １８２

３５ １７６ １４３ ２２１ ２１３

４０ ２０３ １６５ ２５３ ２４３

４５ １８６

５０ ２０７

５５ ２２８

６０ ２５０

６５ ２７１

７０ ２９２

表 ５　种子容积密度

Ｔａｂ．５　Ｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｓｅｅｄ ｇ／ｃｍ３

名称 小麦 大麦 黑麦 燕麦 豆类 豌豆 玉米 亚麻 草种 油菜 草种 苜蓿
紫花

苜蓿

容积

密度
０７８０６８０８００５３０８２０８００８００７２０３６０６５０３６０７５０７５

图 ７　排种器槽轮工作长度标尺

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ｇｅｎｅｖａｗｈｅｅｌ
　

３　排种器性能试验验证

为了对气力输送式播种机排种装置的排种性能

进行验证。在播种机试验台上，针对小粒种子紫花

苜蓿，当排种器槽轮工作长度标尺在不同标尺标值

下，进行了排种装置排种量检测试验。机具工作幅

宽为３ｍ，地轮转过１９圈，地轮直径 ０６５ｍ，在每个
排种器槽轮工作长度标尺标值下，重复试验３次，试
验数据见表６。

表 ６　不同排种器槽轮工作长度标尺标值下

苜蓿种子排种量

Ｔａｂ．６　Ｓｏｗｉｎｇｒａｔｅｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅＧｅｎｅｖａｗｈｅｅｌ

标尺标值
排种量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ２ ３ 平均值

２５ ０８ １２ １１ １０３

２００ １２３ １１５ １２１ １１９７

４００ ２４５ ２５０ ２５５ ２５００

　　从表６可知，在槽轮工作长度处于同一标尺标
值时排种器排种量存在一定误差，其误差在 ５％以
内，主要是由于种子物理特性、湿度、种子间摩擦力

以及种子与种箱壁间的摩擦力等因素影响种子的流

动性而造成的。

４　结束语

设计了一种与气力输送式排种器相配套的中央

外槽轮排种装置。通过调节槽轮机构，既可以实现

小粒种子的排种，也可实现大粒种子的排种；既可以

实现流动性好的种子的播种，同时也可以实现流动

性差的种子的播种。基于不同类型种子不同的物理

特性，对气力式播种机排种装置排种量进行了计算，

制作了与排种量对应的排种器槽轮工作长度标尺，

并通过排种器性能试验对其进行了验证。
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１５增刊　　　　　　　　　　　　　　　翟改霞 等：牧草播种机排种装置关键部件设计


