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改进型夹持式棉花穴播轮排种过程高速摄像分析
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　　【摘要】　采用高速摄像技术对改进型夹持式棉花穴播轮的工作过程进行了分析。分析得知，充种区的种子作

大、小 ２个环流运动，可实现两次冲刷充种，种子相对种子室的运动较改进前有所增大，从而增大了充种机率；取种

器漏充的主要原因是 ２粒种子横向并排摆放在夹种口中引起的；清种方式有 ３种：即种子在重力作用下落下、夹种

口变小种子被挤出夹种口和种子的平衡位置被破坏落下；种子进入夹种口的平均速度随穴播轮转速的增大而逐渐

减小。
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　　引言

夹持式穴播轮是一种机械式棉花精密播种装

置，其主要工作是从一群杂乱无章的种粒中按一定

的时间间隔取得一粒种子，并依次投放到种穴中。

穴播轮的工作性能与单粒种子的运动密切相关。由

于穴播轮作业对象是脱绒棉种，种子是散粒体，种粒

间存在物料学特性差异，工作时种子室内的种粒间



存在较为复杂的力学关系，因此单粒种子的运动和

姿态难以定量描述。穴播轮排种过程中种子运动存

在较大的随机性和不确定性，通常在实际研究工作

中，试验是研究穴播轮（排种器）的重要手段
［１～２］

。

应用高速摄像技术可以观察到运动的每一个细

节，故在排种器的研究中可用高速摄像技术观测种

子室内各工作部件的工作情况以及种子在种子室内

的运动规律。王在满等采用高速摄像技术拍摄了型

孔式水稻排种轮的充种过程，分析了充种区内稻种

的流动规律、充种姿态以及充种趋势；廖庆喜等将高

速摄影用于精密排种器性能检测；袁月明等用高速

摄像技术分析气吸式排种器投种过程
［３～９］

。本文采

用高速摄像技术观察分析改进后的夹持式穴播轮种

子室中种子的运动规律以及穴播轮的工作过程，研

究结果对深入了解夹持式穴播轮的工作性能具有一

定参考价值。

１　穴播轮基本结构原理

改进后的穴播轮结构如图１所示。取种器由重
块、接种杯、支座、夹种口和滚轮组成，滚轮设在重块

末端，定盘上设护种轨道，充种区设有充种装置，投

种区设有投种装置。工作时取种器经过种子群的过

程中在充种装置或种子群力的作用下，种子进入夹

种口；取种器离开种子群进入清种区时滚轮在护种

轨道和重力的作用下重块顺时针转动使夹种口变

小，夹种口中的种子被夹住；当取种器进入落种区后

在投种装置的作用下重块反向转动夹种口被张开，

种子从夹种口落入接种杯、进入鸭咀，鸭咀在地面掘

穴并打开，种子落入种穴，完成一次排种
［１０～１１］

。

图 １　穴播轮结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｂｂｌｅｒ
１．投种装置　２．挡种圈　３．护种轨道　４．夹种口　５．接种杯　

６．支座　７．重块　８．滚轮　９．鸭咀圈　１０．充种装置
　

２　试验材料和方法

２１　材料设备
试验用种子品种为新陆早 －２６号，种子经脱

绒、抛光和人工精选，种子无破碎，其含杂率小于

０１％，种子经干燥后其含水率为 ５６％。试验用设
备为加拿大 ＣＰＬ ＭＳ７０Ｋ型高速摄像机，光源采用
普通照明用的２００Ｗ白炽灯泡。试验在 ＰＳＤ ８型
多功能排种器试验台上进行。

２２　试验方法
穴播轮定盘一侧透明，高速摄像机正对穴播轮

透明一侧。穴播轮转速设 ４个水平，即 ３５、４０、４５、
５０ｒ／ｍｉｎ，每个速度下拍摄时间为６ｓ。启动 ＭＳ７０Ｋ
ＤＭＧ２操作系统，设置好工作参数，调整光源及焦距
直至种子室清楚地显示在监视器上为止。然后启动

排种器试验台，调整穴播轮转速，待穴播轮转动平稳

后开始拍摄，将拍摄的图像信息转为 ＡＶＩ格式，并
存储。最后用 ＳｈｏｒｔｃｕｔｔｏＡＶＩＰｌａｙｅｒｅｘｅ图片播放软
件打开采集的图像文件，通过不断重复使用播放、暂

停和回放按钮观察穴播轮的工作过程。

３　试验结果

图 ２　种子的运动

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｓ
　

３１　充种区种子运动
穴播轮转动后种子室内种子的运动如图 ２所

示，图中箭头表示种子运动方向。未安装充种装置

时整个种子在充种区只作一个环流运动，安装充种

装置后种子的环流运动发生了改变。沿种子室内圈

上升的种子在充种装置的阻隔下其上升速度减慢，

种子与种子室内壁间有明显的相对运动；沿种子群

面下落的种子只有高于充种装置的种子才能越过充

种装置到达种子室底部，低于充种装置的种子则被

挡住，并沿充种装置下落，这样沿种子群面下落的种

子被分成两股种子流。两股种子流运动到种子室内

圈后再沿种子室内圈上升至种子群面上端。在充种

区种子群内部出现 ２个种子环流运动，即安装充种
装置后充种区的种子既有大环流运动又有小环流运

动。小环流运动包含在大环流运动内部。

用 ｖ１、ｖ２、ｖ３和 ｖ４分别表示图２中１、２、３和４所
示种子运动的平均速度，测得不同穴播轮转速下 ｖ１、
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ｖ２、ｖ３和 ｖ４的平均值如图３所示。

图 ３　种子环流速度与穴播轮转速关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｅｅｄｓ
　
在穴播轮试验转速范围内，经测定未安装充种

装置时种子相对种子室内圈的平均速度变化范围为

０２０～０２８ｍ／ｓ，安装充种装置后种子的相对速度
变化范围为０３５～０４２ｍ／ｓ。安装充种装置后种子
相对种子室内圈的速度增大，经过取种器的种子量

增多，种子进入夹种口的机率亦增大。

３２　充种
当取种器从挡种板下侧进入种子群时夹种口开

口方向与种子运动方向相对，种子以一定的速度冲

刷夹种口，此时会有种子进入夹种口并留在其中，完

成一次冲刷充种。当取种器通过充种装置时，充种

装置下端种子被取种器不断带起和落下，带起时取

种装置右侧的种子也被掀起，在充种装置左侧种子

群内出现一个空腔（图 ４ａ）。落下时取种装置右侧
的种子也随着下落，空腔被种子填 充 而 消 失

（图４ｂ）。充种装置上侧的种子下落时其运动方向与
夹种口相对，种子对夹种口再次冲刷，种子可以进入

先前没有充种的夹种口，实现二次冲刷充种。

图 ４　充种空腔

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔｙｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
经观察，种子沿挡种板下落时在圆周方向种子

的运动速度较小，一次冲刷充种速度主要与取种器

的速度有关。在填充空腔的过程中种子从一定高度

落下，种子进入夹种口的速度由种子的速度与种子

室内圈的速度合成，两次冲刷充种速度如图５所示。
由图可知，随着穴播轮转速的增大充种速度也将增大。

图 ５　充种速度与穴播轮转速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
３３　清种

取种器离开种子群后夹种口中的种子失去种子

群的保护，即进入清种阶段。取种器夹种口中多于

一粒的种子在夹种口中的摆放姿态有如下几种形

式：①２粒种子纵向并排放在夹种口中。②２粒种子
横向并排放在夹种口中。③３粒种子放在夹种口
中。④取种器支座的 Ｖ形槽带起 １粒种子。⑤夹
种口中错位摆放２粒种子。⑥１粒种子竖直立在夹
种板和支座之间。⑦２粒种子重叠放在夹种口中。
⑧种子错位重叠在夹种口中。⑨种子在夹种板端
部。夹种口中多余种子各种摆放姿态如图６所示。

经观察，被夹种口带起的种子从夹种口落下的

方式主要有３种：①随着穴播轮转动种子失去平衡
后在重力作用下落下。②重块在转动过程中夹种口
变小种子被挤出夹种口。③夹种板转动使种子的平
衡位置被破坏而落下。夹种口中，种子的摆放姿态

①和⑨以重力作用清种；姿态②、③、⑤、⑦和⑧以挤
出夹种口的方式清种；姿态④和⑥以夹种板转动破
坏其平衡而清种。在上述清种方式中，不稳定的种

子均在重力作用下从夹种口落下。

若２粒种子横向并排摆放在夹种口内，取种器
离开充种区后夹种口内的种子将失去种子群的保

护，种子易从夹种口中落下形成漏充，漏充形成的过

程如图７所示。由图可以看出，取种器刚离开种子
群时夹种口内有２粒横向排列的种子，随着穴播轮
转动外侧的一粒种子落下，随后内侧的一粒种子也

落下，夹种口中不再有种子，形成漏充。出现这种情

况的原因可能是因为两粒种子的重心均在夹种口支

座外侧所致。

３４　落种
取种器运动到落种区后重块被落种装置拨动，

夹种口张开，种子从夹种口落下进入接种杯。种子

进入接种杯的过程如图８所示。
种子开始从夹种口下落时随穴播轮一起转动，

种子相对穴播轮回转中心有一定的速度，但相对接

种杯种子下落初速度为零。以种子从夹种口有明显

下落趋势开始计时，以种子重心位置与接种杯入口
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图 ６　种子在夹种口中

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｓｉｎｓｅｅｄｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｕｔｈ
（ａ）纵向并排摆放　（ｂ）横向并排摆放　（ｃ）３粒种子　（ｄ）种子在 Ｖ形槽中　（ｅ）种子错位摆放　

（ｆ）种子直立摆放　（ｇ）种子重叠　（ｈ）种子错位重叠　（ｉ）种子在夹种板端部
　

图 ７　漏充过程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｓｓｅｄｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
（ａ）２粒种子（６９３帧）　（ｂ）外侧种子在下落（６９５帧）　（ｃ）内侧种子在下落（７０３帧）　（ｄ）漏充形成（７１４帧）

　
平齐为种子进入接种杯的时刻，测出在不同转速下

种子从夹种口落入接种杯的平均速度如图 ９所示。
种子落入接种杯的平均速度随穴播轮转速的增大而

逐渐减小。

４　结论

（１）安装充种装置后，沿种子群面下落的种子

被分成两股种子流，在充种区种子群内部产生大、小

２个环流群，可实现２次冲刷充种。
（２）安装充种装置后，种子相对种子室内圈的

速度增大，增强了种子对夹种口的冲刷作用。

（３）清种的方式有 ３种，即随着穴播轮转动种
子在重力作用下落下，重块在转动过程中夹种口变

小种子被挤出夹种口，夹种板转动使种子的平衡位
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图 ８　落种过程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇ
（ａ）拨动重块（１８２帧）　（ｂ）种子离开夹种口（２０９帧）　（ｃ）种子进入接种杯（２２１帧）

　

图 ９　落种速度与穴播轮转速关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇ
　

置被破坏而落下。

（４）若２粒种子横向并排摆放在夹种口内，且
种子长轴与夹种口垂直，种子失去种子群的保护后，

种子易从夹种口中落下形成漏充。

（５）取种器运动到落种区后落种装置拨动重
块，重块反向转动，夹种口张开，种子从夹种口落下

进入接种杯，种子进入夹种口的平均速度随穴播轮

转速的增大而逐渐减小。
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