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牧草种子加工线设计与试验
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摘要：针对牧草种子加工线各主机既能连线成套工作，也能单独工作的设计要求，采用了主机平面布局和多地坑料

斗喂料的形式，结合一字形串联提升机的输送方式，设计了加工线，完成了料门三通、溜管联接卡子和除尘管路风

选部件的结构设计。以净度为 ８５％ ～８８％的披碱草种子为加工对象进行了试验，结果表明：生产率大于等于

８００ｋｇ／ｈ，净度大于等于 ９７％，获选率大于等于 ９５％，度电生产率大于等于 ２５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），使用有效度大于等于

９５％，粉尘质量浓度小于等于 ０３ｍｇ／ｍ３。
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　　引言

牧草种子商品化生产过程中，为了使牧草种子

在净度、发芽率和表面处理方面达到规定要求，需要

使用牧草种子加工线
［１－３］

。牧草种子加工线包括除

芒、初选、精选、分级、包衣、包装等工序
［４－６］

。由于

种子原料在含杂质类型、净度和加工目的等方面存

在差异，需要牧草种子加工线各主机既能连线成套

工作，也能单独工作
［７－９］

。针对这一要求，本文对牧

草种子加工线进行设计和试验。

１　加工线总体结构和工作原理

１１　加工线总体结构
如图 １所示，牧草种子加工线主机按工序依次

包括牧草种子除芒机、种子初选机、种子风筛清洗

机、种子密度分级机、种子包衣机。辅机包括斗式提

升机和溜管、胶带输送机、地坑料斗、地坑胶带输送

机、暂存仓、电控系统、旋风除尘风机和除尘管路、计

量秤和缝包机等。

成套设备布局分平面布局和立体布局。在场地

面积允许的情况下，首先选择平面布局。进、出料口

位置一般选择在厂房两端靠近门的地方，易于原料

种子的卸车和成品种子的装车。大型成套设备布局

应在加工车间内留有货运车辆行车的通道。狭长的

车间可以考虑一字形布局。接近方形的加工车间可

以考虑 Ｕ或 Ｌ形布局。电控设备应安放在视野较
好的位置，并且与加工设备离开一定距离进行隔离。

设备安放应考虑预留拆装工作部件时需要的空间，

如筛片的更换。经常使用的工艺流程设备应安放在

流程距离较短的位置。

图 １　加工线总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．旋风除尘风机　２．除尘管路　３．胶带输送机　４．牧草种子除

芒机　５．大地坑料斗　６．地坑胶带输送机　７．斗式提升机　

８．种子初选机　９．小地坑料斗　１０．种子风筛清洗机　１１．暂存

仓　１２．种子密度分级机　１３．种子包衣机　１４．溜管　１５缝包机

１６．计量秤
　

如图１和图２所示，加工线采用平面布局，即各
主机固定在加工间的地面上。种子从前一道工序进

入下一道工序由提升机完成。各提升机采用一字形

排列。加工间地面有多个地坑和地坑料斗。地坑中

安放地坑料斗和提升机。提升机间连接溜管，能够

完成提升机之间种子的接力输送。提升机的喂料口

连接前一台主机的出料槽，提升机的出口连接溜管，

与下一道工序主机的进料口连接。每个提升机有一

个带转换料门的三通，料门的位置决定种子进入哪

条溜管，即在进入下一道工序主机进料口和进入



下一台提升机喂料口两者中选择。地坑料斗上表

面与地面平齐，设计的除尘吸风罩与除尘管路连

接。旋风除尘风机是加工线除尘和风选的风源。

电控系统的线路通过地下通道与主机和辅机电动

机连接。

图 ２　加工线设备

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅｄｅｖｉｃｅｓ
　
１２　工作原理
１２１　加工线工作流程

加工线工作流程框图如图３所示。带芒牧草种
子被胶带输送机输入除芒机，在除芒机出料口风选

吸出脱落的芒和质量轻的杂余，进入地坑料斗，物料

被提升机喂入初选机，首先进行风选，之后种子落到

筛面上筛选，流入提升机，输送给风筛清选机进行更

高精度的风选和筛选，随后好种子被提升机输送至

包衣机或密度分级机，包衣后装袋，分级后，好种子

进入计量包装秤或包衣机。

图 ３　加工线工作流程框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅｗｏｒｋｉｎｇ
　
１２２　单机工作原理

牧草种子除芒机的旋转轴上，有螺旋排列的钉

齿，它被置于截面呈梯形的腔体内。在腔体中，种子

被钉齿搅拌和撞击，由于种子芒的强度低于种子本

身，芒被折断。初选机的喂料器出口安装风选管道，

种子到达这里，被风选之后，落到下面的２层筛板上
进行筛选。风筛清选机工作时，种子进入设备的风

选腔，轻杂被吸走，好种子落到下面的３层筛上进行
筛选。密度分级机有一个具有振动给料器功能的筛

网平面，其下部安装有匀风系统，风机通过它将风

均匀地分配到筛网平面的每一个角落。种子进入

到筛网平面上，被按密度吹起不同高度，重的种子

沿振动方向推出机外，轻的种子沿筛网平面倾斜

方向移出机外。种子进入包衣机，被伞状分料器

分成圆筒形的物料流，伞状分料器的下面有添加

液剂的甩盘，种子和液剂混合后，进入搅拌腔搅拌

后排出机外。

２　主要部件结构设计

２１　料门三通
料门三通是加工线上实现流程转换的关键部

件，安装在提升机的出口处，如图４所示。料门三通
主要由三通壳体、门轴、物料流向指示、门转动臂、门

等部分组成。当物料需要切换出料口时，人力通过

系在门转动臂孔上的拉绳使门转动，门转动靠近的

出料口被关闭，此时，在拉绳的下面挂上配重，这种

状态被固定下来，从进料口进入的物料被切换到另

一个出料口排出。

图 ４　料门三通简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｅｗｉｔｈｄｏｏｒ
１．三通壳体　２．门轴　３．物料流向指示　４．门转动臂　５．门

６．进料口　７．出料口
　

２２　溜管连接卡子
提升机是加工线的物料输送设备。提升机出料

口、三通、弯头、溜管等管件间联接的结构件是溜管

连接卡子，如图 ５所示。管件在其端部四边向外翻
折出９ｍｍ的边。连接时，２个管件的翻边贴合，成
对的溜管连接卡子通过螺栓和螺母连接。这种结构

便于管件连接和拆卸，成对的连接卡子外形呈方形，

截面呈 Ｕ形。Ｕ形的槽将需要联接管件的翻边包
裹起来，使管件组合在一起。

２３　除尘管路风选部件
如图 ６所示，除尘管路风选部件是该加工线的
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图 ５　溜管连接形式

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｏｆｃｈｕｔｅ
１．溜管　２．连接卡子　３．螺栓螺母垫片

　
创新设计。其作用是能够在最短的时间内将除芒后

的种子物料中含有大量质量轻、尺寸小的杂质与种

子分开，而不进入后续提升机和清选设备。这是降

低加工间粉尘浓度、提高加工线种子加工净度和避

免管路堵塞的关键。除尘管路风选部件安装在除芒

机的出料口处。其进料口与除芒机出料口连接，吸

风口与加工线除尘管路连接。工作时，检测进风口

和排料口物料中杂余含量，要求其质量分数在

８０％ ～８５％之间，该值较大时，松开风门轴锁紧螺
母，手握风门轴转动手柄，转动风门轴，增大风门开

度，增加风量，适宜后，锁紧风门轴锁紧螺母。杂余

较小时，需要按上述操作，减小风量。风选后若杂余

含量过高，将增加后续工序的负荷，也不利于提高最

终种子的加工净度。相反，杂余含量过低，有可能好

的种子被当成轻杂吸走。该风选是在溜管中进行

的，种子流没有被摊薄，风力不能有效穿透种子层，

过于追求除杂率，只有增大风量使气流强行穿透种

子流，这样，势必会将好种子吸走
［１０－１２］

，降低加工线

的获选率。

图 ６　除尘管路风选部件

Ｆｉｇ．６　Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｐｉｐｅａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ
１．吸风口　２．进料口　３．进风口和排料口　４．风门轴转动手柄

５．风门轴锁紧螺母　６．风门轴锁紧座　７．风门　８．风门轴

３　试验

３１　试验条件
试验物料为披碱草种子，种子净度是 ８５％ ～

８８％，种子含水率为 １２％ ～１３％。试验前对牧草种
子加工线进行空载运转，根据设备使用说明书将加

工线所有设备调整到最佳状态。

３２　试验方案
对加工线进行性能试验。性能指标包括加工线

的生产率、净度、获选率、度电生产率、使用有效度、

粉尘质量浓度。试验分９个批次重复进行。待加工
物料质量每次为（９６６±３）ｋｇ，采用控制加工线喂料
门开度的方法控制加工线单位时间的喂料量。料门

由小到大设置９个试验开度，加工完成时记录每次
试验的纯工作时间，加工过程中记录样品净种子质

量、净度分析样品质量、主排出口中好种子质量、物

料喂入口好种子质量、加工时间内消耗电能等数值，

检测粉尘质量浓度，记录出现故障的时间。

３３　试验方法
３３１　生产率

首先称量待加工物料，从加工开始至加工结束

时止，记录纯工作时间，按 ＧＢ／Ｔ２１１５８—２００７计算
生产率。

３３２　净度
随机取样３次，每次取样 １～２ｋｇ，用四分法分

样，按 ＧＢ／Ｔ３５４３３—１９９５进行试验，计算种子净
度。

３３３　获选率
测定主排出口与原始物料喂入口接种中的好种

子量，按 ＧＢ／Ｔ２１１５８—２００７计算获选率。
３３４　度电生产率

在测定生产率的同时，用电能表测定耗电量，按

ＧＢ／Ｔ２１１５８—２００７计算度电生产率。
３３５　使用有效度

在全部试验的时间内，记录各班次工作时间和

各班次的故障时间，按ＧＢ／Ｔ２１１５８—２００７计算使用
有效度。

３３６　粉尘质量浓度
按 ＧＢＺ／Ｔ１９２１—２００７的要求，在机具正常作

业时间测定。必测部位为计量包装秤和原料喂入

处，此外，可再选择３个部位进行测定。测点选择在
距机具或物料进出口１ｍ、距地面１５ｍ处。计算粉
尘质量浓度的平均值。

３４　结果及分析
性能试验数据汇总见表 １。以生产率为横坐

标，净度、获选率、度电生产率、使用有效度为纵坐
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标，绘制曲线，见图７。以净度为横坐标，生产率、获
选率、度电生产率、使用有效度为纵坐标，绘制曲线，

见图８。以获选率为横坐标，生产率、净度、度电生
产率、使用有效度为纵坐标，绘制曲线，见图９。

表 １　性能指标测定结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

测定

批次

待加工

物料

质量

ｍ／ｋｇ

纯工作

时间

Ｔｃ／ｈ

样品净

种子

质量

Ｗｊ／ｋｇ

净度分

析样品

质量

Ｗｙ／ｋｇ

主排出

口中好

种子质量

Ｇｈｚ／ｋｇ

物料喂

入口好

种子质量

Ｇｈｕ／ｋｇ

加工时

间内消

耗电能 Ｗ／

（ｋＷ·ｈ）

生产率

Ｅｃ／

（ｋｇ·ｈ－１）

净度

Ｊｄ／

％

获选率

Ｈ／

％

度电生产率

Ｅｐ／

（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

使用

有效度

Ｋ／％

粉尘质量

浓度

Ａ／

（ｍｇ·ｍ－３）

１ ９６８ １６５ ０９１ ０９２ １６５ １６８ ５１６ ５８７ ９８９ ９８２ １８８ ９８８ ０２２

２ ９６５ １３８ ０８５ ０８６ １５３ １５７ ４３１ ６９９ ９８８ ９７５ ２２４ ９８８ ０２１

３ ９６７ １２８ ０７６ ０７７ １５０ １５６ ４００ ７５５ ９８７ ９６２ ２４２ ９８７ ０２２

４ ９６８ １２０ ０７５ ０７６ １４９ １５５ ３７５ ８０７ ９８４ ９６１ ２５８ ９８６ ０２２

５ ９６５ １１９ ０５７ ０５８ １１６ １２１ ３７２ ８１１ ９８３ ９５９ ２５９ ９８５ ０２１

６ ９６３ １１５ ０７９ ０８１ １３１ １３７ ３５９ ８３７ ９７５ ９５６ ２６８ ９８５ ０２２

７ ９６６ １１０ ０６９ ０７３ １５１ １６１ ３４４ ８７８ ９４５ ９３８ ２８１ ９８６ ０２１

８ ９６７ １０７ ０６９ ０７５ １４８ １６２ ３３４ ９０４ ９２０ ９１４ ２９０ ９８７ ０２１

９ ９６８ １０２ ０７１ ０７９ １３３ １４７ ３１９ ９４９ ８９９ ９０５ ３０３ ９９０ ０２１

图 ７　性能指标与生产率的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　

图 ８　性能指标与净度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ
　

图 ９　性能指标与获选率的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｃｈｏｓｅｎｒａｔｉｏ
　

　　从图７可以看出，随着生产率的增大，获选率下
降。原因是生产率增加物料在筛面上铺层厚度增

加，这样，风选的风压和风量都需要增加，就会有好

种子被当成瘪种子被吸走。在密度分级机上，生产

率高了，需要加大出料方向的倾斜角度，使种子在台

面上移动速度加快，好种子与瘪种子分离的时间随

之缩短，造成分离不彻底，好种子被当成瘪种子去

掉。随着生产率的增大，成品净度下降。生产率增

加物料在筛面上铺层厚度增加，风力穿透种子层的

能力下降，增加了轻的瘪种子不能被风力吸出的几

率。在密度分级机上，生产率高了，种子在台面上移

动速度需要加快，这样，瘪种子移向轻杂出料边的时

间减少，混入好种子流的几率增加。随着生产率的

增大，度电生产率增加。在试验的生产率范围内，生

产率增加时，种子加工线实际消耗的功率几乎不增

加，即加工线消耗功率没有明显变化，原因是加工线

上需要电动机驱动的运动部件质量远高于物料质

量，物料量的微小变化，对生产负荷影响不大，度电

生产率与生产率近似成正比关系。可以看出，使用

有效度与生产率无关。

从图８可以看出，净度大于 ８９９％之后，随着
净度的增大，生产率和度电生产率下降，获选率没有

明显变化，使用有效度与净度无关。

从图９可以看出，获选率大于 ９０５％之后，随
着获选率的增大，生产率和度电生产率下降，净度没

有明显变化，使用有效度与获选率无关。一般来说，

在生产率不变的情况下，可以通过降低加工线获选

率来提高种子加工净度。从图 ８和图 ９综合来看，
当净度和获选率都要求较高时，可以采用降低加工
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线生产率的方法来满足要求。

３４１　生产率
从表１可以看出，生产率在 ８０７～８３７ｋｇ／ｈ时，

对应的加工种子净度在 ９８４％ ～９７５％，种子获选
率在９６１％ ～９５６％，满足设计要求，同时生产率
也达到了不小于 ８００ｋｇ／ｈ的设计要求。加工线的
生产率由加工线上生产率最低的设备决定。牧草种

子除芒机生产率最低。为此，加工线配置了两台除

芒设备，解决了除芒机制约整线生产率的瓶颈问题，

使其他单机均工作在额定生产率状态下。

３４２　净度
生产率低于 ８３７ｋｇ／ｈ时，各批次加工种子净度

稳定在９７％以上（表 １）。提高牧草种子的净度是
种子加工的重要目的。由于生产线配置了除芒机解

决了种子缠绕和流动性问题，使后续工序工作顺畅。

后续的初选、精选、分级使种子净度逐渐提高，每台

单机的喂料净度都较高，每台设备的清选负荷相对

又较低。这样，清选品质有保障。

３４３　获选率
生产率低于 ８３７ｋｇ／ｈ时，各批次加工种子获选

率稳定在 ９５％以上（表 １）。加工线在去除种子中
杂质的同时，也会将好的种子作为杂质去除。获选

率就是在种子加工过程中，对种子损失情况进行有

效评价的指标。该生产线能够有较高获选率的原因

是将除杂的负荷均匀地分配到各工序，让生产率、净

度、度电生产率等指标均衡地满足要求，使初选机、

风筛清选机、密度分级机缓慢清除掉种子中的杂质，

最大限度地防止杂质的错选，提高种子的获选率。

３４４　度电生产率
生产率在 ８０７～８３７ｋｇ／ｈ时，各批次加工度电

生产率稳定在 ２５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）以上（表 １）。加工线
上的风机是耗能的主要设备，在加工线设计时，采用

的节能方式是去掉初选机和风筛清选机上原有风

机，用除尘系统的风机通过管路与它们的风选系统

连接，加工线在物料输送上采用节能的斗式提升机

加溜管的方式，而没有采用风力输送，从而显著地提

高了加工线的度电生产率，节能效果明显。

３４５　使用有效度
在试验过程中，加工线使用有效度大于 ９８％

（表１），满足不小于 ９５％的设计要求。加工线常见
的故障是提升机溜管和设备风选系统出现堵塞。究

其原因主要是物料净度太低，种子相互缠绕，造成物

料流动性差。为此，加工线上除芒机的喂料采用刮

板式胶带机强制喂入，解决未除芒种子流动性差的

问题。另外，除芒机出料口物料中含有大量脱落的

种子芒和其他杂余。若这些杂余直接进入初选机，

就会造成物料堆积和风选系统堵塞。解决这一问题

的方式是在除芒机排料口外直接设计管路风选系

统，在最短的时间和输送距离上将杂余清除。通过

以上两种设计方式消除了加工线上物料堵塞的易发

故障。

３４６　粉尘质量浓度
在试验过程中，加工线粉尘质量浓度小于

０２２ｍｇ／ｍ３（表１），满足不大于０３ｍｇ／ｍ３的设计要
求。种子加工线主要的粉尘源是地坑料斗、除芒机、

初选机、清选机、密度分级机和提升机的进出料口。

加工线上产生粉尘量最大的设备是除芒机。为此，

加工线所有喂料地坑料斗和除芒机上方都设计了吸

尘罩。另外，采用在除芒机排料口处直接设计管路

风选系统是避免灰尘扩散，降低加工线粉尘质量浓

度的最有效方法。

３４７　相关系数的确定
加工设备的生产率与设备特征参数有一定的相

关性，在实际设备选型和使用中常被用来估算设备

的生产率。经验公式

Ｅｃ＝ｋＱ
式中　Ｅｃ———生产率，ｋｇ／ｈ

ｋ———相关系数　　Ｑ———特征参数
试验获得了加工线生产率的范围是 ８０７～

８３７ｋｇ／ｈ。据此，可以在已知各设备特征参数的情况
下，获得不同设备的相关系数。除芒机的特征参数

是除芒腔容积（０１２ｍ３），推算其相关系数取值范围
是３４００～３５００。初选机和清选机的特征参数是筛
片宽度（１２ｍ），推算其相关系数取值范围是 ６７０～
７００。密度 分 级 机 的 特 征 参 数 是 工 作 台 面 积
（１９２ｍ２），推算其相关系数取值范围是 ４２０～４４０，
见表２。

表 ２　相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　设备名称 特征参数 相关系数

除芒机 除芒腔容积０１２ｍ３ ３４００～３５００

初（清）选机 筛片宽度１２ｍ ６７０～７００

密度分级机 工作台面积１９２ｍ２ ４２０～４４０

４　结论

（１）采用主机平面布局和多地坑料斗喂料的形
式，结合一字形串联提升机的输送方式，能够解决牧

草种子加工线各主机既能连线成套工作又能单独工

作的作业要求。

（２）多种清选方式串联，利于提高种子加工的
净度；加工线采用集中风源和提升机输送物料，利于
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提高度电生产率。

（３）采用在除芒机排料口处设计安装管路风选
系统，降低了加工线作业空间的粉尘质量浓度，有效

地避免了管路和设备中物料的堵塞。
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