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油菜播种机槽孔轮式精量排种器设计与试验

廖庆喜　黄吉星　刘　光　林来福
（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

　　【摘要】　设计了一种适用于油菜精量排种的槽孔轮式排种器，分析了该排种器的结构特征及其工作原理，提

出了清种轮轴实现清种、护种带护种和钢丝推种的排种机构，确定了该排种器的主要结构和性能参数。试验表明，

在清种轮轴转速为 １０４ｒ／ｍｉｎ、型孔直径 ２８ｍｍ、推种钢丝倾角 ３３°时，破碎率最低为 ０７３％。
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　　引言

目前，国内外研制的油菜播种机排种器虽然在

一定程度上能够满足油菜机械化种植的需要，但机

械式油菜排种器内的种子破碎和型孔堵塞问题一直

是制约油菜直播机大规模应用的瓶颈
［１～４］

。针对此

问题，本文设计一种槽孔轮式油菜精量排种器，并对

其破碎率进行试验研究。

１　排种器总体结构及工作原理

槽孔轮式油菜精量排种器主要由护种装置、排

种滚筒、清种轮轴、种子箱、推种钢丝、侧板和投种口

等组成，其结构示意图如图１所示。

１１　关键部件结构
１１１　排种滚筒

排种滚筒结构如图２所示，主要由排种滚筒轮、
推种槽和型孔组成。排种器设计为一器四行，排种

轮上均布四排型孔，在每周型孔的中心开有断面为

矩形的环形推种槽，推种槽宽 ０８ｍｍ、深 ５ｍｍ，排
种器工作时推种槽内装有推种钢丝。图中，α角为
排种滚筒加工时型孔倾角，即型孔轴线与型孔在排

种滚筒径向的夹角。

１１２　推种钢丝
推种钢丝结构如图３所示。推种钢丝一端从种

子箱下侧伸入排种滚筒推种槽内，绕推种槽底部将

近一周，由投种口处绕出排种滚筒推种槽，钢丝两端

固定。图中所示 β角为投种口一侧推种钢丝与排种



图 １　槽孔轮式油菜精量

排种器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｓｌｏｔｗｈｅｅｌｅｄｓｅｅｄｅｒ
１．护种装置　２．排种滚筒　３．清

种轮轴　４．种子箱　５．推种钢

丝　６．侧板　７．投种口

滚筒水平轴线的夹角，定

义为推种钢丝倾角。推种

钢丝倾角对投种口处投种

点的位置和投种角度有直

接影响，进而会影响到种

子的破碎率。

１２　排种器工作原理
槽孔轮式精量排种器

排种过程可分为充种、清

种、护种和投种 ４个过程，
如图４所示。
１２１　充种过程

排种器工作时，随着

排种滚筒的转动，种子在

自身重力、离心力和种子

群体间相互作用下从排种

滚筒外侧进入型孔，实现

充种。

图 ２　排种滚筒示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．排种滚筒轮　２．推种槽　３．型孔

　

图３　推种钢丝结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｓｅｅｄｐｕｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．排种滚筒　２．推种钢丝

１２２　清种过程
由清种轮轴完成清种

过程。当排种滚筒继续转

动，型孔进入到清种轮轴

区时，型孔内多余种子在

重力和清种轮轴的作用下

滑落到种子箱内。

清种轮轴位于种子箱

上侧（图 １），与排种滚筒
轴向平行，且保持一定间

距以免挤压种子。排种器

工作时，清种轮轴与排种滚筒转向相同，当种子随排

种滚筒运动到清种轮轴处时，清种轮轴将多余种子

清除到种子箱内，实现清种作业；为保证种子不受排

种滚筒和清种轮轴挤压，清种轮轴的线速度为排种

滚筒线速度的４６倍。
１２３　护种过程

型孔内的种子经过清种区后进入护种区，在护

种装置护种带作用下种子顺利进入投种区。排种滚

图 ４　排种器工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
筒运动过程中，在摩擦力的作用下护种带与排种滚

筒进行耦合运动，实现护种功能。

１２４　投种过程
型孔内的种子经过护种区后，进入到排种滚筒

最下侧的投种区。由于工作过程中，排种滚筒转动，

而推种钢丝固定不动，因此种子在推种区推种钢丝

离开推种槽区域，靠自身重力和推种钢丝的作用，被

推出型孔。之后，种子进入投种区下的导种管内，完

成排种过程。

２　排种器主要参数设计及分析

２１　排种滚筒极限圆周速度分析
排种滚筒的线速度 ｖｐ对种子充种性能及投种

准确性有直接影响
［５］
。线速度过高，型孔通过充种

区时间太短，种子来不及进入型孔，从而造成漏播。

假定种子随排种滚筒以 ｖｐ的线速度运动，靠自身重
力落入型孔，则当种子在型孔上方运动的过程中，其

重心 Ｏ降至低于排种滚筒上弧面时，必能保证进入
型孔，如图５所示。

图 ５　排种滚筒极限圆周速度

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｍｉｔｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｐｅｅｄｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
按照自由落体方程可求出直径为 ｄ的球形种子

充种极限速度为

ｖｐ (≤ ａ－ｄ)２ 槡
ｇ
ｄ

（１）

式中　ａ———型孔直径　　ｇ———重力加速度
选取排种器滚筒直径 Ｄ＝１４０ｍｍ，华杂 ４号油

菜籽最小直径为 １５ｍｍ［６］，所设计型孔直径为
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２８ｍｍ、深２５ｍｍ的圆柱形型孔，则可计算出 ｖｐ≤
０１７ｍ／ｓ，即排种滚筒最大转速为２２６６ｒ／ｍｉｎ。

清种轮轴直径为６０ｍｍ，排种滚筒轴与清种轮轴
转速比为４６，计算得清种轮轴最大转速为１０４ｒ／ｍｉｎ。
２２　排种滚筒参数确定

排种滚筒线速度 ｖｐ与播种机作业速度 ｖｍ的关

系为

ｖｐ＝πＤｑ（１＋δ）ｖｍ／（ＺＬ） （２）
式中　ｑ———穴粒数　　δ———地轮滑移率

Ｚ———滚筒型孔数　　Ｌ———穴距或株距
由式（２）可知，当其他参数相同时，排种滚筒线

速度 ｖｐ与播种机作业速度 ｖｍ呈正比。手扶拖拉机
作业时 ｖｍ 取 ３ｋｍ／ｈ，农艺要求油菜播种株距 Ｌ为

７０ｍｍ［５］，精量排种 ｑ取１，地轮的滑移率 δ取１０％，
则由式（２）可计算得每排滚筒型孔数 Ｚ≥３５。设计
时取 Ｚ＝３６，即相邻两个型孔对应的排种滚筒中心
角为１０°，在滚筒表面相距１２２ｍｍ。

３　试验与结果分析

３１　试验方法与设备
３１１　试验材料

以华杂 ４号油菜籽为试验材料，其物理机械特
性为：千粒质量 ３９８ｇ，平均粒径 １８５ｍｍ，含水率
７６％，自然休止角２７６°［６］。
３１２　试验设备与方法

试验设计：以 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）
播种机试验方法》为依据

［７］
，考察种子经过排种器

工作后的破碎率。其中，未破损的种子采用人工挑

拣进行分选。破碎率 Ｘ的计算公式为［８］

Ｘ＝
ｍ０－ｍ１
ｍ０

×１００％ （３）

式中　ｍ１———未破碎种子质量
ｍ０———每次排种器排出种子总质量

试验设备：ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台
（哈尔滨博纳科技有限公司）

［９］
；精度为００００１ｇ的

电子天平。试验装置如图６所示。
３２　正交试验结果与分析

型孔直径不仅影响充种性能，且在后续的清种、

护种和投种过程中影响种子的破碎率；同时清种轮

轴转速和投种钢丝倾角直接影响种子的破碎率。因

此，选取对试验指标有显著影响的清种轮轴转速、型

孔直径和推种钢丝倾角 ３个因素作正交试验，其中
清种轮轴的转速由排种滚筒主轴转速决定。

３２１　试验设计
正交试验的因素水平如表１所示。选用Ｌ８（２

７
）正

交表进行正交试验
［１０］
。

图 ６　试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ
１．ＣＣＤ自动检测仪　２．槽孔轮式排种器

３．ＪＰＳ １２型排种器试验台　４．电动机
　

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

清种轮轴转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
型孔直径

Ｂ／ｍｍ

推种钢丝倾角

Ｃ／（°）

１ ８７ ２８ ３３

２ １０４ ２９ ３５

３２２　试验结果分析
每组试验重复进行 ３次，取平均值后得到种子

破碎率。试验数据和极差分析如表 ２所示，搭配表
如表３所示。

表 ２　正交试验方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号
Ａ Ｂ ＡＢ Ｃ ＡＣ ＢＣ 误差

种子破碎

率／％
１ １ １ １ １ １ １ １ ２３７

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ３２１

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ４６４

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２１０

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ０７３

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １２２

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ２８３

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １３５

Ｋ１ １２３２ ７５３ ９７６ １０５７ ９５８ ６５５ ８５２

Ｋ２ ６１３１０９２ ８６９ ７８８ ８８７１１９０ ９９３

ｋ１ ３０８ １８８ ２６４ ２４４ ２４０ １６４ ２１３

ｋ２ １５３ ２７３ １９７ ２１７ ２２２ ２９８ ２４８

Ｒ １５５ ０８５ ０６７ ０２７ ０１８ １３４ ０３５

表 ３　ＢＣ搭配表

Ｔａｂ．３　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆａｃｔｏｒｓＢａｎｄＣ

Ｂ１ Ｂ２
Ｃ１ ２３７＋０７３＝３１０ ４６４＋２８３＝７４７

Ｃ２ ３２１＋１２２＝４４３ ２１０＋１３５＝３４５

　　破碎率的极差分析表明，Ａ是影响破碎率的主
要因素，其次是 ＢＣ和 Ｂ。因素 Ａ取水平 ２，破碎率
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较低。通过表 ３的 ＢＣ搭配表可知 ＢＣ的交互作用
是 Ｂ１Ｃ１最好。因此，因素水平最优组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ１，
破碎率最低为０７３％。

试验中种子的破碎形态主要表现为种子的碎

化，如图７ａ所示。试验发现，在排种器工作时型孔
内充有２粒种子容易受清种轮轴的研磨、挤压，从而
使种子的破碎率增加；另外有的种子在清种区域逃

图 ７　种子的破碎形态

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍｓｏｆｄａｍａｇｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｓ
（ａ）碎化　（ｂ）破皮　（ｃ）拦腰斩断

　

逸出型孔，则会被清种轮轴研磨挤碎。

还有部分种子的破碎形态表现为破皮、拦腰斩

断，分别如图７ｂ、７ｃ所示。推种钢丝在工作时，会与
部分种子产生冲击，冲击小时将种子外皮刮掉，当冲

击大时则导致种子被拦腰斩断。

４　结论

（１）槽孔轮式排种器为一器四行，在满足精量
排种要求的前提下，破碎率低，且采用推种钢丝投

种，有效解决了机械式排种器型孔堵塞问题。

（２）对种子充种过程分析计算表明，满足种子
充种的排种滚筒理论转速临界值为２２６６ｒ／ｍｉｎ。

（３）正交试验结果表明，在清种轮轴转速为
１０４ｒ／ｍｉｎ、型孔直径２８ｍｍ、推种钢丝倾角 ３３°时，
破碎率最低为０７３％。
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