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气力集排式油菜精量排种器

廖庆喜　张　猛　余佳佳　刘晓辉
（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

　　【摘要】　针对油菜籽等小粒径种子的精量播种要求和传统排种器单体只能实施单行播种致使结构复杂的问

题，设计了一种气力集排式排种器，阐述了结构设计的关键技术。以华杂 ４号油菜籽为试验对象，取滚筒相对压

力、滚筒转速为主要影响因素进行了排种均匀性与排种一致性试验，确定各因素对排种均匀性与排种一致性的影

响程度及因素水平优化组合。结果表明：影响排种器排种均匀性的因素主次顺序为滚筒相对压力、滚筒转速，且在

滚筒相对压力为 －１５ｋＰａ，滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，排种一致性与排种均匀性同时达到最优，排种器排种性能最

好。
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　　引言

目前，我国油菜仍采用手工播种，或将油菜籽与

颗粒肥料混合后用小麦播种机播种
［１］
。由于油菜

籽粒径小、含油量高、易破损，排种器工作时油菜籽

在型孔处易被挤压、破损率高，形成堵塞，进而造成

漏播减产。气力式排种器具有对种子形状尺寸要求

不严、适用性强、通用性好、不伤种子等特点，适于农

作物精量播种
［２～５］

。传统排种器多为“一器单行”

型式，导致播种机结构复杂；集中式排种器简称集排

器，用“一器多行”能成倍提高排种效率，使播种机

整体结构更为紧凑，满足高速、宽幅作业要求，集排

器已经成为近年来播种工程的发展重点
［６］
。为此，

本文设计一种气力集排式油菜精量排种器，以实现

油菜籽的精量播种。

１　排种器组成及工作原理

气力集排式油菜精量排种器主体结构如图１所



示，主要由副种箱、滚筒、吸嘴、种箱、刮种装置、导种

装置、主侧板、气流分配管、进气口等组成。排种器

工作时，滚筒逆时针旋转，风机启动后对滚筒进行吸

气，滚筒与吸嘴腔内产生一定的负压，形成吸附力。

副种箱内的种子在重力以及种子的相互作用下通过

限位口充入种箱内，使种箱内种子处于一定高度。

当吸嘴随滚筒一起转动时，吸嘴首先经过种箱处，进

入种子群，种子被吸附并随吸嘴转动，吸嘴转动到刮

种装置处时，刮种装置将吸嘴顶端的种子强制刮落，

种子经导种装置投出，播种过程结束。其中安装有

多排吸嘴的滚筒为排种器的核心部件，可以同时实

现４行油菜籽的播种作业，成倍提高了排种效率。

图 １　排种器主体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇ
１．副种箱　２．种箱　３．滚筒　４．吸嘴　５．刮种装置　６．导种装

置　７．主侧板　８．气流分配管　９．种子　１０．进气口
　

２　排种器关键部件的结构设计

图 ２　结构方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅ
１．滚筒　２．吸嘴　３．刮种装置　４．导种装置

　

２．１　结构方案
根据确定的气力集排式油菜精量排种器的工作

原理，滚筒、吸嘴、刮种装置、导种装置为排种器的核

心部件，其结构如图２所示。滚筒转动时，吸嘴顶点
运动轨迹为圆形，吸嘴轨迹与刮种装置相切，此时吸

嘴与刮种装置为点接触，将吸嘴顶端的种子强制刮

落。导种装置位于刮种装置正下方，利于被刮落的

种子进入导种口。

２．２　滚筒与吸嘴
滚筒与吸嘴二者组成滚筒组合，吸嘴安装布置

方式直接影响到排种器排种性能。根据排种器的结

构方案，滚筒结构为具有一定厚度的圆管，圆管两端

焊接有空心滚筒轴，具有动力传动与气体输送通道

的作用（图３）。沿滚筒圆周方向均匀分布有 ４个吸
嘴，吸嘴与滚筒为螺纹连接，通过调节螺纹连接的深

度可以对吸嘴顶点的运动轨迹进行微调，使吸嘴与

刮种装置形成点接触。同时，排种器长时间工作

后，由于杂质、种子不纯等因素导致吸嘴型孔处形

成的堵塞也可以通过螺纹连接的方式方便地将吸

嘴从滚筒取下进行清孔处理或定期进行更换循环

使用。沿滚筒轴向等距离分布有 ４排吸嘴，工作
时 ４排吸嘴同时进行排种作业，即可实现“一器四
行”的目标。

图 ３　滚筒组合结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｌｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
１．滚筒　２．吸嘴

　

吸嘴结构如图４所示。通过试验确定吸种孔直
径 ｄｋ＝（０６～０７）ｄｚ，ｄｚ为油菜籽直径

［７］
。吸嘴入

口锥角２α为９０°，国内外研究表明吸种孔入口为锥
形对吸种的相对压力要求最低，锥角为 ９０°时能获
得最大的吸种保持力

［８］
。吸种孔深度Ｈｄ＝２ｍｍ，吸

种孔导程 Ｈｋ＝１５ｍｍ。吸嘴内腔直径 ｄｎ＝８ｍｍ，
吸嘴内腔锥角 ２β为 ９０°，吸嘴长度 Ｈ＝８０ｍｍ。在
种子箱内，吸嘴型孔低于种子面高度２～３层种子厚
度，种子层较厚或较薄均不利于种子被吸附。

图 ４　吸嘴结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅ
　

滚筒直径 Ｄｇ以试验所得的滚筒圆周速度为选
择基础。此处 Ｄｇ为吸嘴顶点圆周运动轨迹直径，Ｄｇ
越大，所需的空气量必然增加，同时滚筒结构偏大；

Ｄｇ越小，吸嘴型孔与种子层高度的敏感性越大。滚
筒直径 Ｄｇ由试验最后确定。
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２３　刮种装置
刮种装置的作用是将吸附在吸嘴顶端的种子强

制刮落，使其进入导种装置，其核心是刮种片，为保

持刮种过程的稳定有效性，刮种片材料不能太柔软

或太坚硬，材料过于柔软或坚硬都不利于刮种，刮种

材料较高的疲劳强度使刮种时效更长，排种性能更

稳定。分析与试验比较得知，刮种片需具有一定的

刚度、一定的韧性、较高的疲劳强度。为此，选取工

业用３ｍｍ厚的硅胶板为刮种片材料，硅胶为具有
较高机械强度的高活性吸附材料，３ｍｍ的硅胶板达
到了刮种片的要求。

３　 排种性能试验

３１　试验材料及试验设备
试验材料为华杂 ４号油菜籽，种子主要机械物

理特性为：平均粒径１５～２２ｍｍ，千粒质量３９６ｇ，含
水率７６％。

试验在华中农业大学精密播种试验台上进行。

主要设备有：哈尔滨博纳科技有限公司 ＪＰＳ １２型
排种器性能检测试验台，浙江森森实业有限公司

ＨＧ ２６０型渔亭牌漩涡式充气增氧机。ＪＰＳ １２型
试验台的视觉检测系统进行排种性能检测，增氧机

提供负压。

３２　试验因素
根据气力集排式排种器的排种原理，吸种、刮种

过程的可靠性直接决定了排种器的排种性能，影响

这两个关键过程的因素主要有滚筒相对压力、滚筒

转速、吸嘴的结构及形式、刮种装置的材料及刮种形

式等。前期针对各因素进行了大量的单因素试验，

已确定了合理的吸嘴、刮种装置等结构参数。为获

取排种器理想的工作参数，取滚筒相对压力、滚筒转

速２个因素进行试验，各因素水平以满足排种器较
高的排种效果及工作效率的要求来选取。其中滚筒

转速通过变频器实现无级调速，滚筒相对压力由调

压阀来控制，试验中测得相对压力在水平值 ±５０Ｐａ
范围内波动。

３３　试验评价指标
排种均匀性是指种子在行内纵向分布的均匀程

度，是衡量作物田间分布质量的主要指标。无论是

条播或点播都用播种均匀性来衡量播种机的工作性

能，一般通过测定单位长度上的种子粒数，用各段种

子粒数的变异系数来比较
［９］
。

排种一致性是指排种器各行排量的一致程度与

总排量的稳定程度，具体评价指标为各行排量一致

性变异系数与总排量稳定性变异系数。进行试验

时，一般通过连续称取单位时间内各行的排量以及

所有行的总排量，用单位时间内各行排量的变异系

数和总排量的变异系数来比较。

３４　试验方案
确定试验指标为排种均匀性变异系数，进行正

交试验以确定单行排种均匀性达到最优时各试验因

素的最佳组合（选取第 ２行为检测行）。确定试验
指标为各行排量一致性变异系数与总排量稳定性变

异系数，进行单因素试验以确定各试验因素对排种

一致性的影响规律。通过排种均匀性试验与排种一

致性试验的结合，找出气力集排式排种器的最佳工

作状态，即排种均匀性与排种一致性均较为理想的

状态。

４　试验结果与分析

４１　排种均匀性试验

选择正交表 Ｌ９（３
４
）来安排正交试验

［１０］
。其中

安排第３列为交互列，第４列为空列，根据试验安排
对每组参数组合进行试验，利用 ＳＰＳＳ统计软件对试
验结果进行分析处理。其因素水平如表 １所示，为
模拟播种机的前进速度，设定种床带前进速度为

１９ｋｍ／ｈ，试验过程中前进速度保持不变。
正交试验表以及对应的排种均匀性变异系数试

验结果如表２所示。
极差与方差分析如表３、４所示。试验结果表

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

滚筒转速 Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１ 滚筒相对压力 Ｂ／ｋＰａ

１ ２０ －０５

２ ２５ －１０

３ ３０ －１５

表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ

排种均匀

变异系数／％

１ １ １ １ １ １３８５

２ １ ２ ２ ２ １０３１

３ １ ３ ３ ３ ７２６

４ ２ １ ２ ３ １５２９

５ ２ ２ ３ １ １３２２

６ ２ ３ １ ２ １０８９

７ ３ １ ３ ２ １４４３

８ ３ ２ １ ３ １１９４

９ ３ ３ ２ １ １４９０
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明：对于排种均匀性变异系数，滚筒转速 Ａ较优水
平为 Ａ１，滚筒相对压力 Ｂ较优水平为 Ｂ３；主次顺序
依次为 Ｂ、Ａ；因素优化水平组合为 Ａ１Ｂ３，此时排种
均匀性最优，对应的排种均匀性变 异 系 数 为

７２６％。滚筒转速为 ２０～３０ｒ／ｍｉｎ，滚筒相对压力
为 －０５～－１５ｋＰａ时，其均匀性变异系数保持在
７２６％ ～１５２９％之间。参照谷物播种机技术条
件

［１１］
，播种均匀性变异系数不大于 ４５％，故滚筒转

速、滚筒相对压力在上述范围内时，此排种器均获得

较好的排种均匀性。通过试验验证，滚筒相对压力

为 －１５ｋＰａ，滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，排种器排种
均匀性最好，排种均匀性变异系数为７２６％。

表 ３　排种均匀性变异系数极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ａ Ｂ Ａ×Ｂ

Ｋ１ １０４７ １４５２ １２２３

Ｋ２ １３１３ １１８２ １３５０

Ｋ３ １３７６ １１０２ １１６４

Ｒ ３２９ ３５０ １８６

较优水平 Ａ１Ｂ３

主次因素 Ｂ、Ａ、Ａ×Ｂ

表 ４　排种均匀性变异系数方差分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著水平

Ａ １８２４４ ２ ９１２２ １６８５ ０３７２

Ｂ ２０２３７ ２ １０１１９ １８６９ ０３４９

Ａ×Ｂ ５４４１ ２ ２７２１ ０５０３ ０６６６

误差 １０８２７ ２ ５４１４

总和 ５４７４９ ８

４２　排种一致性试验
选取滚筒转速、滚筒相对压力为试验因素，分别

进行单因素试验，以获取二者对排种一致性的影响

规律。

４２１　滚筒转速
设定滚筒相对压力为 －１０ｋＰａ，选择滚筒转速

分别为１０、１５、２０、２５ｒ／ｍｉｎ４个水平，得滚筒转速对
各行排量一致性变异系数与总排量稳定性变异系数

的影响如图５所示。
由图５可知，随着滚筒转速的增加，各行排量一

致性变异系数与总排量稳定性变异系数均呈总体上

升趋势。转速高，种子所受离心力大，导致吸附种子

困难，排种过程的稳定性受到影响，使排种一致性降

低。但滚筒转速在 １０～２５ｒ／ｍｉｎ的范围内，各行排
量一致性变异系数为 １９％ ～７８％，总排量稳定性

图 ５　试验指标与滚筒转速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｖｓｓｐｅｅｄｓｏｆｒｏｌｌｅｒ
　
变异系数为１６％ ～９６％，二者均能达到标准规定
的要求。

４２２　滚筒相对压力
设定滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，选择滚筒相对压力

分别为 －０５、－１０、－１５ｋＰａ３个水平，试验得出
滚筒相对压力对各行排量一致性变异系数与总排量

稳定性变异系数的影响如图６所示。

图 ６　试验指标与滚筒相对压力关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｖｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｒｏｌｌｅｒ
　
由图６可知，随着滚筒负压的升高，各行排量一

致性变异系数与总排量稳定性变异系数均呈总体下

降趋势。滚筒负压越高，种子所受吸附力越大，利于

种子被吸附，排种过程的稳定性得到提升，使得排种

一致性升高。

通过 均 匀 性 试 验 可 知，滚 筒 相 对 压 力 为

－１５ｋＰａ，滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，排种均匀性变
异系数为 ７２６％，排种器单行排种均匀性达到最
优，与此同时，由排种一致性试验可知，影响排种一

致性的衡量指标均降到最低，各行排量一致性变异

系数为 ２３０％、总排量稳定性变异系数为 １１０％，
排种器排种一致性也达到最佳，此时排种器排种一

致性与单行排种均匀性二者同时达到最优，排种器

排种性能最好。

５　结论

（１）所设计的气力集排式油菜精量排种器，能
同时完成４行的油菜播种作业。

（２）试验表明，气力集排式油菜精量排种器结
构紧凑，可实现气力集排的功能要求。
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（３）影响排种均匀性的主要因素为滚筒相对压
力，其次为滚筒转速，二者交互作用影响最小。

（４）随着滚筒转速的增加，各行排量一致性变
异系数与总排量稳定性变异系数呈总体上升趋势；

随着滚筒负压的升高，二者呈总体下降趋势。

（５）滚筒相对压力为 －１５ｋＰａ，滚筒转速为
２０ｒ／ｍｉｎ时，排种均匀性变异系数、各行排量一致性
变异系数、总排量稳定性变异系数分别为 ７２６％、
２３０％、１１０％，排种器排种一致性与单行排种均匀
性同时达到最优，排种器排种性能最佳。
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