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一器多行环槽推送式排种器设计与试验
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摘要：设计了一种适用于稻麦等小粒农作物条播的一器多行环槽推送式排种器，分析了排种器的工作原理和种子

在出种口的受力情况，确定了排种盘的理论最大转速。以烟农 １９号小麦为试验对象，研究了单行种子排量、单行

排量均匀性变异系数、各行排量一致性变异系数、总排量稳定性变异系数和破损率与排种盘转速的关系。试验表

明，单行种子排量随排种盘转速的增大几乎呈线性增加关系。单行排量均匀性变异系数、各行排量一致性变异系

数和总排量稳定性变异系数都随排种盘转速的增加呈现先减后增的趋势，并在转速为 ２５ｒ／ｍｉｎ时最小，分别为

２８５％、１３３％和 ０５１％。种子的破损率随着转速的增加而增加，在转速高于 ２５ｒ／ｍｉｎ时，破损率增加较为明显。
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　　引言

排种器的充排种能力、排种精度和排种效率是

衡量其设计和工作质量的重要指标
［１－２］

。我国条播

播种常用的排种器多为传统的槽轮式，其结构简单、

成本低、工作可靠。但由于其排种均匀性、稳定性不

高，并且是一器单行型式，在完成多行播种作业时播

种机上需同时安装多个排种器，导致播种机结构复

杂、排种效率低，因此只能够满足一般的播种要

求
［３－４］

。

与传统排种器相比，集中式排种器能进行一器

多行排种，可成倍提高排种效率，使播种机整体结构

更为紧凑，满足高速、宽幅作业要求
［５－６］

。国外对集

中式排种器的研究起步比较早，主要包括机械式和

气力式两种类型。目前应用最多的是气力式精密播

种机械，其中气流一阶集中排种系统已被欧美国家

广泛应用在谷物条播机上，并取得了很好的作业效

果
［７－１０］

。在国内，学者们对集中式排种器的研究也

比较多，目前也有开发研究的成功机型，如２ＢＱ １０
型气流一阶集排式排种系统

［１１］
、一器多行离心式油

菜排种器
［１２］
、中央集排气送式玉米精量排种器

［１３］

等。

本文设计一种一器多行环槽推送式排种器，适

用于小麦、水稻等小粒农作物条播，可以满足高速、

宽幅作业要求，提高排种效率。

１　排种器总体结构及工作原理

１１　排种器总体结构
该排种器为一器八行环槽推送式排种器，主要

由种箱、清种片、排种盘、接种斗、底盘和传动轴等构

成，其总体结构如图 １所示。排种器的种箱内有
８个充种区，８个区可以同时进行充种。种箱下面是
排种盘，排种盘呈环形，边缘均布 ８０个种槽。排种
盘装在底盘上，底盘下面设有８个出种口，每个出种
口下方安装了接种斗，接种斗下面联接输种管。种

箱和底盘通过４对螺栓螺母联接在一起，使得排种

图 １　一器多行环槽推送式排种器总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｒｉｎｇｇｒｏｏｖｅｐｕｓｈｍｏｖｅｍｅｎｔ
１．种箱　２．充种区　３．清种片　４．排种盘　５．接种斗　６．底盘

７．传动轴



器在更换排种盘时拆装非常方便。

１２　关键部件结构设计
１２１　种箱

种箱外观呈圆柱桶状，箱底沿桶壁均匀分布

８个进种口。每个进种口旁的种箱侧壁上都有一个
螺栓孔，用于紧固清种刷。通往每个进种口的进种

斜槽和导种斜面可以使种子有规律地分向进入各个

进种口，实现种子的分流，其结构如图 ２ａ所示。一
个进种口、进种斜槽以及与之相连的两个导种斜面

构成一个充种区，负责一行种子的充种。每个充种

区的进种斜槽和导种斜面都有一定的倾斜角度，以

便种子能够更好地滑入进种口。通过对稻麦在不同

含水率下滑动摩擦角的测量知，水稻芽种的滑动摩

擦角在２０°～４０°之间，结合种子在种箱中摩擦力和
下滑力之间的关系

［１４］
，导种斜面倾角 θ１设计为

４５°，同样，进种斜槽倾角 θ２也设计为 ４５°，如图 ２ｂ
所示。

图 ２　排种器种箱的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｂｏｘ
（ａ）俯视图　（ｂ）剖视图

１．进种斜槽　２．进种口　３．导种斜面　４．螺栓孔
　

１２２　排种盘
排种盘是排种器的重要部件之一，排种盘的形

状和型孔的结构参数是保证播种精度的充分条

件
［１５－１６］

。排种盘呈环形，中间开有轴孔和键槽，用

来联接传动轴。排种盘的边缘均布８０个排种槽，排
种器一共设计有８行，所以每１０个排种槽负责一行
种子的排播，其结构如图３ａ所示。该排种盘可以排
播水稻、小麦等小籽粒种子，通过更换排种盘，改变

种槽的形状和大小，还可以实现对大豆、玉米等大粒

农作物种子的精播。两种排种盘对比如图３ｂ所示，
本文研究的是条播排种盘。

图 ３　排种盘的结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅ
（ａ）排种盘俯视图　（ｂ）精播盘（左）和条播盘（右）

１．排种槽　２．轴孔　３．键槽
　

１２３　清种片
排种器种箱进种口的末端侧壁上安装有清种

片，清种片由弹性橡胶制成，以减少对稻麦种子的损

伤。清种片可以拨去排种槽中多余的种子，使得排

种槽中的种子以恒定的量进行排播。清种片通过螺

钉联接，安装在种箱侧壁的螺栓孔上。清种片的安

装位置和工作过程如图４所示。

图 ４　清种片的安装位置和工作过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｅｅｄｐｉｅｃｅ
１．种子　２．螺钉　３．清种片　４．种箱进种口侧壁　５．排种盘

　

１２４　底盘和传动装置
传动装置包括传动轴、滚动轴承、固定盘、螺栓

等，如图５所示。传动轴是排种器动力的输入端，其
一端联接排种盘，另一端联接原动件。传动轴通过

滚动轴承和套筒安装在底盘下端，固定盘通过 ３个
螺栓固定滚动轴承。排种器底盘的底部开有８个排
种口，各排种口和进种口一样沿圆周均匀分布。每

一个排种口对应着一个进种口，进种口和排种口相

互错开，每个进种口在与之相邻的两个排种口正中
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间。

图 ５　排种器底盘和传动装置的剖面构造图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｓｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔ
１．底盘　２．螺栓　３．固定盘　４．传动轴　５．滚动轴承

　
１３　工作原理

一器八行排种器每行排播区域可以划分为充种

区、推送区、排种区和待充区，如图 ６所示。充种区
设计有４个等长种槽（可以充种充分），排种区设计
有４个等长种槽（有充足的时间落种），剩下的 ２个
种槽分别对应种子的待充区和推送区，即每个种槽

从出种口末端经过１个种槽长度的待充区进入充种
区进行充种，每个种槽中的种子从充种区末端经过

１个种槽长度的推送区进入到出种口进行排种。充
种区的末端安装有清种片，可以拨去种槽上方多余

的种子，使得种槽中种子以恒定的量进行排播。

图 ６　排种器的工作原理图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

工作时，排种器的种箱、底盘和接种斗都固定不

动，传动轴带动排种盘以一定的转速逆时针方向旋

转，种箱中各个充种区的种子往转动的种槽中充种。

种槽中的种子在排种盘的转动下往前推进，清种片

拨去种槽上方多余的种子，剩余的种子随排种盘转

动，被推送到出种口，种子在自身重力作用下相继落

入出种口下方的接种斗内，经过接种斗下面的输种

管输送，进行多行、条播作业。

２　排种器主要参数分析

排种盘的转速对种子充种性能及投种准确性有

直接影响
［１６－１７］

，是排种器的主要参数之一。排种器

在排种过程中，排种盘以一定的转速 ｎ作匀速圆周
运动。种子随着排种盘的转动被推送到排种区，然

后在出种口落种。该一器八行排种器加长了出种口

的长度，使其能够适应高速排播。出种口的长度是

一定的，种槽中的种子在出种口下落时，排种盘的转

速不能大于一个临界值，这个临界值就是排种盘的

理论最大转速 ｎｍａｘ。
２１　种子在出种口力学分析

若要分析排种盘的理论最大转速，必须对种子

在出种口落种时的受力情况进行分析（忽略种子之

间的相互作用力），如图７所示。

图 ７　种子在出种口落种时受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｏｐｐｉｎｇｓｅｅｄ
　
从图７的力学分析知，种子受到自身重力

Ｇ＝ｍｇ （１）
种槽内壁的作用力（向心力）

Ｆ＝ｍｒω２ （２）
与种槽内壁的摩擦力

ｆ＝μＦ （３）
式中　ｍ———种子质量，ｋｇ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｒ———种子所在位置与排种盘中心轴之间的
距离，ｍ

ω———排种盘角速度，ｒａｄ／ｓ
μ———种子与种槽内壁之间的滑动摩擦因数

２２　排种盘理论最大转速 ｎｍａｘ分析

图 ８　种子落种时极限位置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｓｅｅｄ

种子在充种口充分充种后，清种片把每个种槽

上方多余的种子拨掉。清种后，种槽中种子的几何

中心不会高于种槽的上表面，落种口种槽上表面的

种子有两种极限位置，分别是平躺和直立状
［９，１８］

。

种槽中的种子在落种口下落时，种子整体全部在种

槽下表面才能算落种完成，种子在种槽下表面同样

有平躺和直立两种极限位置。所以，由于种子在种

槽中充种时的位置不同以及在落种时相互之间作用

力的影响，种子在出种口开始落种到落种完成的极

限位置有４种情况，分别是：①开始落种和落种完成
都呈平躺状（图８ａ）。②开始落种呈平躺状，落种完
成呈直立状（图８ｂ）。③开始落种呈直立状，落种完
成呈平躺状（图 ８ｃ）。④开始落种和落种完成都呈
直立状（图８ｄ）。
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设种子的长度为 ｌ，宽度为 ｗ，种槽的高度为 ｈ，
种子在出种口开始落种到落种完成所下落的的高度

为Ｈ，则第①种情况，种子下落的高度为 Ｈ１＝ｈ＋
１
２
ｗ；

第②种情况，种子下落的高度为 Ｈ２＝ｈ＋
１
２
ｌ；第③

种情况，种子下落的高度为 Ｈ３＝ｈ＋
１
２
ｗ；第④种情

况，种子下落的高度为 Ｈ４＝ｈ＋
１
２
ｌ。

由于 ｌ＞ｗ，所以 Ｈ２＝Ｈ４＞Ｈ１＝Ｈ３，即种子下落
的高度的最大值为

Ｈｍａｘ＝ｈ＋
１
２
ｌ （４）

由前面力学分析可知

Ｇ－ｆ＝ｍａ （５）

又 ｔ１＝
２Ｈｍａｘ
槡ａ

（６）

ｔ２＝
θ
ω

（７）

ω＝２πｎ （８）
式中　ａ———种子在出种口落种时的加速度，ｍ／ｓ２

ｎ———排种盘的转速，ｒ／ｓ
θ———出种口所对应的弧度，ｒａｄ
ｔ１———种子从开始落种到落种完成所需要的

时间，ｓ
ｔ２———排种盘转过一个出种口长度所需要的

时间，ｓ
排种器若要正常排播，种槽中种子落下的必要

条件为

ｔ１≤ｔ２ （９）
将式（１）～（８）代入式（９），得

ｎ≤ θ２π
ｇ

２ｈ＋ｌ＋μｒθ槡 ２

令 ｎｍａｘ＝
θ
２π

ｇ
２ｈ＋ｌ＋μｒθ槡 ２ （１０）

由式（１０）可知，若排种器能正常排种，排种盘
的理论最大转速主要与出种口所对应的的弧度 θ、
种子所在位置与排种盘中心轴之间的距离 ｒ和种槽
的高度 ｈ有关。本文排种器出种口所对应的弧度为
θ＝０３１４ｒａｄ（１８°），种槽的高度为 ｈ＝００１ｍ，试验
测得小麦种子的平均长度 ｌ＝７１７×１０－３ｍ，种子与
种槽内壁之间的滑动摩擦因数取 μ＝０５［１９］，种子
所在位置与排种盘中心轴之间的距离 ｒ＝０３１ｍ，重
力加速度取 ｇ＝９８ｍ／ｓ２，代入式（１０）得 ｎｍａｘ ＝
０７６ｒ／ｓ＝４５６ｒ／ｍｉｎ，即排种盘的理论最大转速为
４５６ｒ／ｍｉｎ。由于种子之间的相互作用，排种盘实际

的最大转速要比这个值略小。

３　排种性能试验

３１　试验材料和设备

以烟农１９号小麦为试验材料，其物理特性［２０］

为：千粒质量４１８ｇ，平均长度７１７ｍｍ。
试验设备：ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验

台
［２１］
，精度为 ００１ｇ的电子天平，自制的排种器试

验台架。试验装置如图９所示。

图 ９　试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
　

３２　排种性能的试验设计与结果分析
３２１　试验设计

依据 ＧＢ／Ｔ９４７８—２００５《谷物条播机　试验方
法》，在一段播种长度内，按单位间隔分段，计算每

段内的种子粒数；或在一定转速下，按单位时间，统

计多次种子的质量。

（１）单行排量一致性测定
用图像法进行测定

［２１－２３］
。试验选择 １号出种

口作为测定对象，试验转速 ０５～３５ｒ／ｍｉｎ取 ７个
水平，每个水平的转速测定５次，每次测定的长度为
５０００ｍｍ，区间长度１００ｍｍ。种床带的速度相当于
条播机相对于地面的速度，试验选取通常的作业速

度 ｖ＝１５ｍ／ｓ［２４］。测定该行种子排量的平均值、标
准差和变异系数。

（２）各行排量一致性测定
用塑料袋收集各个出种口排出的种子，分别进

行称量，每次收集种子的时间为６０ｓ。试验转速０５～
３５ｒ／ｍｉｎ取７个水平，每个水平的转速测定５次。测
定每行的平均排量后，计算各行排量的平均值、各行

间排量的标准差和变异系数。

（３）总排量稳定性测定
将８个出种口的种子收集到一起称量，每次收

集种子的时间为６０ｓ。试验转速 ０５～３５ｒ／ｍｉｎ取
７个水平，每个水平的转速测定 ５次。计算每个水
平下的平均排量、标准差和变异系数。
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（４）破损率测定
将 ８个出种口的种子收集到一起称量，试验转

速０５～３５ｒ／ｍｉｎ取 ７个水平，每个水平的转速测
定５次取平均值，每次收集种子的时间为 ６０ｓ。计
算破碎损伤种子质量占样本总质量的百分比，再减

去试验前测定的种子原始破损率
［２４－２５］

。

３２２　试验结果分析
试验结果表明，排种器单行种子排量随排种盘

转速的增大而增加，两者几乎呈线性关系，如图 １０
所示。从图１１的转速对单行排量均匀性变异系数
的影响曲线可以看出，当排种盘转速较低时，单行排

量均匀性变异系数较大，说明排种盘低速转动时播

量不稳定，各区间长度内种子的量差异比较大；随着

转速的增加，单行排量均匀性变异系数逐渐降低，在

转速为 ２５ｒ／ｍｉｎ时，变异系数最低，为 ２８５％，随
后又有所上升。

图 １０　转速与单行平均排量的关系曲线（ｖ＝１５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图１１ 转速对单行排量均匀性变异系数的影响（ｖ＝１５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｆｌｏｗｒａｔｅ
　
由图１２、１３分析可知，各行排量一致性变异系

数和总排量稳定性变异系数都随排种盘转速的增加

呈现先减后增的趋势，转速在 ２５ｒ／ｍｉｎ时最小，分
别为 １３３％和 ０５１％，之后随转速的增加而增加，
增幅都不大。

图１４是排种盘转速与破损率之间的关系曲线。
从中可以看出：转速低于 ２５ｒ／ｍｉｎ时，破损率随着

图 １２　转速对各行排量一致性变异系数的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｍｏｎｇａｌｌｌｉｎｅｓ
　

图 １３　转速对总排量稳定性变异系数的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 １４　转速与破损率关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｄａｍａｇｅｒａｔｅ
　

转速的增加而略有增加，转速高于 ２５ｒ／ｍｉｎ时，破
损率增加较为明显。转速为０５ｒ／ｍｉｎ时，破损率最
低，为０２９％。
３３　同步转速试验

农艺对小麦播种粒距的基本要求为 ２５～
６０ｃｍ［２６］，进而每１０ｃｍ区间内种子的平均播量为
１７～４０粒。后续在设计条播机时，可通过改变传
动比的方式加装调速器来控制播量的大小。

试验时排种轴与种床带同步转速，这样种床带

速度就相当于条播机相对于地面的速度。根据图１０
中转速与单行平均排量的关系曲线（种床带转速为

１５ｍ／ｓ），将符合粒距要求的排种轴转速范围０６～
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１８ｒ／ｍｉｎ取 ４个 水 平。同 步 转 速 下，用 图 像
法

［２１－２３］
分别检测种床带速度在１５、２０和２５ｍ／ｓ

时排种器的平均播量和单行排量均匀性变异系数

（以１号出种口为测定对象）。试验结果如表１所示。

表 １　同步转速试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｐｅｅｄ

种床带转速／

（ｍ·ｓ－１）

排种轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

平均播量／

（粒·（１０ｃｍ）－１）

单行排量均匀性

变异系数／％

０６ １９ ４３７

１５
１０ ２９ ３８６
１４ ３７ ３７１
１８ ４３ ３２６
０８ １９ ４０２

２０
１３ ２７ ３４５
１９ ３５ ３２４
２４ ４１ ２７６
１０ １８ ３９３

２５
１７ ２７ ３６１
２３ ３４ ２９８
３０ ４１ ３３７

　　由表１可知，采用表中４个水平的调速（具体传
动比要根据条播机行走轮的直径而定），排种器的

平均播量稳定，并能够满足农艺对小麦播种播量的

基本要求。表中排种器的单行排量均匀性变异系数

不大于 ４５％，满足 ＪＢ／Ｔ６２７４１—２００１《谷物播种机
技术条件》要求。

４　结论

（１）排种盘的理论最大转速主要与出种口所对
应的的弧度 θ、种子所在位置与排种盘中心轴之间
的距离 ｒ和种槽高度 ｈ有关。该排种器排种盘的理
论最大转速为４５６ｒ／ｍｉｎ。

（２）试验结果表明，排种器单行种子排量随排
种盘转速的增大而几乎呈线性增加。单行排量均匀

性变异系数、各行排量一致性变异系数和总排量稳

定性变异系数都随排种盘转速的增加呈现先减后增

的趋势，并在转速为 ２５ｒ／ｍｉｎ时最小，分别为
２８５％、１３３％和 ０５１％。破损率随着转速的增加
而增加，在转速高于 ２５ｒ／ｍｉｎ时，破损率增加较为
明显。同步转速试验确定了后续条播机设计时满足

农艺对小麦播种播量要求下的调速范围，单行排量

均匀性变异系数不大于４５％，满足农艺要求。
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