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水稻直播机气吹辅助勺轮式排种器设计与试验

曹成茂　秦　宽　王安民　孙　燕　周　敏　李威亚
（安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６）

摘要：为满足水稻直播精量排种的需要，在勺轮式排种器基础上，设计了一种气吹异形孔勺轮式水稻穴播排种器。

在确定最佳排种转速与最佳清种方式情况下，用 ４种不同型孔的排种盘，与不同气吹压力和气吹角度相配合，对培

两优 ９８与Ⅱ优 ８００６，２种杂交水稻进行穴播排种试验。试验结果表明：２种稻种在 ４个型孔下的各项排种指标均

达穴播要求，坡状型孔的穴粒合格率和穴距合格率两项指标在 ４种型孔中最优，梯形孔的穴距标准差和穴距变异

系数两项指标在 ４种型孔中最优。气吹压力范围在 １～１０５ｋＰａ之间，气吹角度在 ４０°～４５°之间，４种型孔穴粒合

格率可达 ９３％以上，穴距合格率可达 ９２％以上。通过水稻直播机样机田间试验，验证了排种器和直播机设计参数

的准确性和整机传动的可行性，排种性能满足水稻穴直播的农艺要求。
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　　引言

水稻直播不需人工育秧、移栽，是一种直接将种

子播于大田的轻简栽培方式。但由于有些关键技术

农民并未掌握，易造成严重减产，因此在国内推广水

稻直播颇受争议。而日本、美国等农业发达国家目

前正大力推广水稻直播技术。国内水稻旱直播机可

适用机型较少，难以实现精量穴播，无法达到农艺要



求
［１－４］

。为了使机械设备能达到直播的农艺要求，

在长江中下游地区更好地推广直播技术，研究一种

能够精量穴播，穴粒数、穴距能满足农艺要求的水稻

直播机非常必要。直播机的关键部件是排种器，现

有的水稻条播机大多是以外槽轮式或窝眼轮式排种

器为主。勺轮式排种广泛用在玉米、大豆和绿豆播

种机上，用在水稻直播机中未见报道。本文进行气

吹辅助勺轮式水稻穴播排种器的设计与试验，确定

合适的排种器型孔样式和气吹方式
［５－６］

。

图 ２　型孔正视图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｒｉｆｉｃｅｓ
（ａ）碗状型孔　（ｂ）坡状型孔　（ｃ）梯形型孔　（ｄ）半圆状型孔

１　气吹辅助勺轮式排种器总体结构

气吹辅助勺轮式排种器的总体结构如图 １所
示。种子从料斗进入排种器，落在排种器储种区。

排种轴将动力通过旋转盘输入给取种盘，使取种盘

旋转，取种盘上的取种勺在旋转到达排种器储种区

时完成取种过程，将种子存储在异型孔中，当种子在

异型孔中旋转至落种口，种子会在重力和气吹管气

吹清种的共同作用下进入落种口。通过落种通道，

从出种口排出。

２　排种器关键参数的确定

２１　排种器基本结构参数
用勺轮式排种器对水稻进行直播，排种器的直

径和取种勺的数量对成穴性、落种数量、穴距等指

标
［７］
都有关键性的影响。为满足排种轴速度和前

进速度需要，设计排种器直径为 ２２０ｍｍ，旋转盘与
取种盘直径均为 １９０ｍｍ，取种勺个数为 ９个，气吹
管直径为１０ｍｍ，气吹管垂直中心平面与落种口垂
直平面相重合。如图 １所示，气吹平面中心至型孔

图 １　直播机排种器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ
（ａ）正视图　（ｂ）剖视图　（ｃ）局部放大图

１．料斗　２．壳体　３．取种勺　４．取种盘　５．异型孔　６．储种区

７．出种口　８．落种口　９．气吹管　１０．旋转盘　１１．排种轴　

１２．落种通道
　

中心垂直距离为 １０ｍｍ，气吹平面中心至型孔中心
水平距离为１０ｍｍ，气吹平面中心与型孔底端水平
面夹角为 β。

２２　型孔设计

型孔是影响排种性能的又一重要因素，为了便

于稻种的充填和投种，型孔设计为典型型孔样式之

一的面缺体，型孔形状设计为碗状型孔、坡状型孔、

梯形型孔、半圆状型孔，如图２所示。型孔的直径由
种子的长度确定，深度由种子的厚度确定，根据型孔

容积对种子体积的宽容性，即囊种间隙，水稻种子一

般采用下述经验公式
［８－９］

：φ１＝（１３０～１３５）Ｌｃｐ，
φ２＝（１０１～１０５）Ｌｃｐ，Ｈ＝（１２５～１３０）Ｈｃｐ。φ１为
型孔的上口直径，φ２为型孔的底口直径，Ｈ为型孔
的深度，Ｌｃｐ为分级段内种子的平均长度，Ｈｃｐ为分级
段内种子的平均厚度。Ⅱ优 ８００６稻种平均粒长
７８ｍｍ，厚２０ｍｍ。培两优 ９８平均粒长 ８ｍｍ，厚
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２ｍｍ。Ⅱ优 ８００６水稻，φ１ ＝（１０１４～１０５３）ｍｍ，

φ２＝（７８８～８１９）ｍｍ；由于水稻精量穴播一次性落
种最佳粒数为２粒，因此在计算Ｈ时按２倍计算，得
Ｈ＝（５０～５２）ｍｍ。对于培两优 ９８水稻，φ１ ＝
（１０４～１０８）ｍｍ，φ２ ＝（８０８～８４０）ｍｍ，Ｈ＝

（５０～５２）ｍｍ，因此定型孔 φ１ ＝１０５ｍｍ，φ２ ＝
８１ｍｍ，Ｈ＝５ｍｍ。其中，设计碗状型孔的边界轨迹
为倾斜直线过渡到光滑曲线，倾斜直线延长线与底

部水平直线延长线夹角为 α，两边界倾斜直线延长
线与底部水平线延长线交点 Ｑ１、Ｑ２之间距离为 φ２，
过倾斜直线延长线与底部水平线延长线交点 Ｑ１、Ｑ２
的垂线穿过过渡光滑曲线的中点 Ｐ１、Ｐ２；坡状型孔

边界轨迹设计为“最速降线”
［１０］
，其第 １点 Ａ１、Ａ２切

线延长线与底部水平线延长线夹角为 α；梯形型孔
边界轨迹为倾斜直线，与底边夹角为 α，半圆状型孔
边界轨迹设计为圆弧曲线，其第 １点 Ｂ１、Ｂ２切线延
长线与底部水平直线延长线夹角为 α。
２３　型孔中 α角的计算

在型孔的设计中，为保证各个朝向种子被取种

勺挖起后可以顺利滑落到型孔底部，以便落种，提高

排种性能，需对 α角进行设计计算。
图３为根据种子在型孔中的实际运动情况抽象

的下落模型示意图
［１１］
，将种子看为质点，设种子在

型孔顶端初速度为 ｖｙ，下落高度为 Ｈ，到达型孔底端
速度为ｖｘ，下落过程中受力如图３所示，ＦＮ为型孔对
谷物支持力，ｆ为摩擦力，ｍｇ为种子自身重力。设种
子所走轨迹抛物线为 ｙ＝ａｘ２，种子下落过程中轨迹
微元记作 ｄｓ，种子下落过程中与型孔的摩擦角为 φ。
则有 ｍｇｃｏｓα＝ＦＮ，ｆ＝ＦＮｔａｎφ。设摩擦力 ｆ在整个下
落过程中做功为 Ｗ，则有

ｔａｎα＝ｙ′　ｃｏｓα＝－ｄｘｄｓ

图 ３　种子在型孔中的运动示意图
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当 ｙ＝Ｈ时，ｘ＝－ Ｈ
槡ａ

，则 ｄｗ＝ｆｄｓ。两边积分

得
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式（１）代入式（２）得

ｖ２ｙ＋２ｇＨ＝－２ｇｔａｎφ
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ｘ＋２
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ｘ＋２
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ｘ＋２

)ｇＨ

２

ｘ

则 α (＝ａｒｃｔａｎ ２ (Ｈ ２ｇｔａｎφ
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ｘ＋２

)ｇＨ

２ )ｘ （５）

通过对参数 Ｈ、ｖｙ、ｖｘ、ｘ的设定和计算，即可确定 α
角。

以下对 α范围进行计算。假设理想状态种子
滑落至型孔底端速度为零，ｖｘ＝０ｍ／ｓ，当取摩擦角
最小值 φ＝３５°，试验中排种轴实际转速为１８ｒ／ｍｉｎ，
转化为图３中型孔 Ａ点线速度为 １３２πｍ／ｓ。最大
初速度为线速度的 １／４，ｖｙ＝０３３πｍ／ｓ。取落种轨

迹 ｘ坐标最小值 ｘ＝３ｍｍ，Ｈ＝５ｍｍ，ｇ＝９８ｍ／ｓ２，
代入式（５），得 αｍｉｎ＝２５５５°。当取摩擦角最大值
φ＝４５°，取最小初速度为零，ｖｙ＝０ｍ／ｓ。取落种轨
迹 ｘ坐标最大值为 ｘ＝５ｍｍ，代入式（５）得 αｍａｘ＝
６３４４°。所以 α的设计范围在 ２５５５°～６３４４°之
间。

２４　气吹对落种的影响
在排种器中，由于型孔形状较为特殊，水稻种子

粒小且形状较不规则，需要的落种粒数更加精确，因

此落种口处用气吹取代传统的毛刷，辅助清种，以达

到更好的落种效果。

由于型孔底部有两粒种子时，播种效果最好，因

此对型孔中种子做受力分析时选取两粒种子。如

图４所示，Ｆ为气吹对种子的作用力，Ｆ＝ｐＳ，ｐ为气
吹压力，Ｓ为种子受风力作用表面积，ｆ１为种子与型
孔底面摩擦力，ｆ２为种子之间摩擦阻力，μ为种子与
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图 ４　气吹种子受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　

型孔摩擦因数。假设种子被吹落所需最小作用力为

Ｆｍｉｎ，在 ｘ方向做受力分析，得
Ｆｍｉｎｃｏｓβ－ｆ１－ｆ２＝０ （６）
ｆ１＝（ｍｇ＋Ｆｓｉｎβ）μ （７）

式（６）代入式（７）得
Ｆｃｏｓβ－（ｍｇ＋Ｆｓｉｎβ）μ－ｆ２＝０ （８）

化简得 Ｆ（ｃｏｓβ－μｓｉｎβ）＝ｍｇμ＋ｆ２
根据实际落种情况

Ｆ（ｃｏｓβ－μｓｉｎβ）＞ｍｇμ＋ｆ２ （９）

通过测量水稻质量 ｍ１＝２５×５
－５ｋｇ，两粒质量

ｍ＝５×５－５ｋｇ，ｇ＝９８ｍ／ｓ２，μ＝０５，ｆ２＝６×１０
－３Ｎ。

种子受气力作用表面积 Ｓ＝１４×１０－５ｍ２，当 β＝
４０°，代入式（９），得气吹压力合适范围内最小值为
ｐ＝０９４２ｋＰａ。

３　室内试验

３１　试验材料与设备
试验所用杂交稻为江淮地区常用的培两优 ９８

与Ⅱ优８００６。其参数如表１所示。
试验设备包括：黑龙江省农业机械工程科学研

究院研制的 ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器试验台，
　　

表 １　供试验的杂交水稻参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ

品种
平均粒

长／ｍｍ

长宽

比

平均粒

厚／ｍｍ

含水

率／％

休止角

／（°）

滑动摩

擦角／（°）

培两优９８ ８０ ３∶２ ２ １１５ ３６ ３８

Ⅱ优８００６ ７８ ２∶６ ２ １０８ ３５ ３８

气吹异形孔勺轮式水稻穴播排种器。ＪＰＳ １２型排
种器试验台能精确地检测种子粒距、穴距、合格指

数、合格率和变异系数等指数，并能输出国家标准的

试验数据和图表
［１２－１３］

。

３２　不同型孔对排种性能的影响
由２２节可知，４种型孔的边界轨迹各不相同，

因此取种效果及排种性能也存在差异。为此，通过

试验研究４种型孔的排种性能，设定种床带速度为
１５ｋｍ／ｈ，排种轴转速为 １８ｒ／ｍｉｎ，气吹角度选取
４５°，气吹压力选取 １ｋＰａ。分别更换 ４种型孔排种
轮，对２种不同水稻品种做排种试验，每次试验总穴
数为５０穴，对每个型孔排种轮做５次试验取其平均
值。试验后分析两种水稻在４种型孔排种状态下的
穴距平均值

［１４－１５］
、穴距标准差、穴距变异系数、穴粒

数合格率、穴距合格率、空穴率。

实际观察试验排种效果，其穴粒、穴距、穴径均

可满足水稻穴播要求。每穴在 ２～４粒，穴距
１４０ｍｍ左右。如表２所示，２种稻种在 ４个型孔下
排种的各项指标均达穴播要求，对于穴距平均值指

标，坡状型孔更加接近最优值。穴距标准差和穴距

变异系数两项指标梯形型孔较好。穴粒合格率和穴

距合格率两项指标坡状型孔较好。空穴率指标４个
型孔均达到要求。

表 ２　不同型孔对排种性能的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｎｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

稻种参数
碗状型孔 坡状型孔 梯形型孔 半圆状型孔

Ⅱ优８００６ 培两优９８ Ⅱ优８００６ 培两优９８ Ⅱ优８００６ 培两优９８ Ⅱ优８００６ 培两优９８

穴距平均值／ｍｍ １４５６ １４３３ １５０１ １４９６ １５７２ １５７４ １５４９ １５５６

穴距标准差 ３４０ ３２５ ４３７ ４３１ ３２２ ３３４ ４１５ ４２２

穴距变异系数 ２１９ ２２７ ２９１ ２８８ ２０５ ２１２ ２６８ ２７１

穴粒合格率／％ ９４０ ９３６ ９４５ ９４２ ９４１ ９３９ ９２５ ９２２

穴距合格率／％ ９２４ ９３１ ９３６ ９３８ ９２１ ９２６ ９２３ ９２９

空穴率／％ ０ ０ ０ ０ ０６ ０６ ０ ０６

３３　气吹压力对排种性能的影响
设定种床带速度为 １５ｋｍ／ｈ，排种轴转速为

１８ｒ／ｍｉｎ，型孔选取坡状型孔，气吹角度 ４５°，调节气
吹压力０７～１３ｋＰａ，每次调节区间为 ００５ｋＰａ，对
２种杂交水稻做排种试验，每个气吹压力水平下试
验５次。每次试验总穴数为 ５０穴。从表 ２可得出
２种水稻在４种型孔水平试验下穴距平均值、穴距

标准差、穴距变异系数、空穴率。这４项指标基本合
格。因此，试验后只分析穴粒合格率和穴距合格率

两项指标
［１６－１９］

。

由图５可知，２种稻种排种的穴粒合格率与穴
距合格率都随着气吹压力的增大而相应提高，在 １、
１０５ｋＰａ时两项指标最好，随着气吹压力继续增大，
两项指标平稳下降。其中气吹压力对穴距合格率影
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图 ５　气吹压力与播种性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
响相对较大

［２０］
。２种稻种相比，Ⅱ优８００６的穴粒合

格率好于培两优 ９８，培两优 ９８的穴距合格率在合
适气压段好于Ⅱ优８００６。

３４　气吹角度对排种器性能的影响

设定种床带速度为 １５ｋｍ／ｈ，排种轴转速为
１８ｒ／ｍｉｎ，型孔选取坡状型孔，调节气吹压力为
１ｋＰａ。如图６所示，β从 ２０°～７０°每次调节区间为
５°。对２种杂交水稻做排种试验，每个水平下试验
５次，每次试验总穴数为 ５０穴。试验后分析穴粒合
格率和穴距合格率两项指标。

图 ８　水稻直播机样机

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）直播机三维结构图　（ｂ）水稻直播机样机

图 ６　气吹角度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇａｎｇｌｅ
１气吹管　２．型孔　３．上落种口　４．型孔底部水平切线

　

由图７可知，２种稻种排种的穴粒合格率与穴
距合格率都随着气吹角度的增大而相应地提高，在

４０°、４５°时两项指标最好，随着气吹压力继续增大，

两项指标下降。其中气吹角度对穴粒合格率影响相

对较大。２种稻种相比，Ⅱ优 ８００６的穴粒合格率好
于培两优９８，培两优 ９８的穴距合格率在合适气压
段好于Ⅱ优８００６［２１－２２］。

图 ７　气吹角度与播种性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｎ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

４　田间试验

该样机主要由直播机机身和原动机构成。原动

机采用久保田乘坐式四轮驱动高速插秧机（型号

ＮＳＰＵ ６８Ｃ），能够适应水田作业，性能可靠，田间作
业稳定性好，作业效率良好。机身包括浮板、支架、

排种器、减速器、传动装置、输种管、链轮、链条、固定

螺栓螺母等，水稻直播机三维结构和样机整机如

图８所示。该直播机的原动机与直播机之间的动力
衔接是通过久保田乘坐式四轮驱动高速插秧机后端

的动力输出万向传动轴与直播机动力输入端（减速

器的动力输入轴）之间的联轴器实现的，其结构如

图８所示。
该排种器已经在试验台架上进行试验，试验的

结果满足水稻穴播的农艺要求。田间试验所用材料

为杂交稻培两优９８（皖稻１２９）。稻种平均长８ｍｍ，
长宽比３２。根据水稻种植的农艺要求，对水稻种
子进行浸种露白处理，播种前晾干。试验时间是
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２０１４年５月初，试验地点在安徽农业大学农萃园的
试验田。

试验时排种器调速手柄调整为穴距 １６０ｍｍ，为
了验证样机排播的穴距情况是否与设计值 １６０ｍｍ
之间存在差异，测量了样机所排播的水稻种子每

６穴之间的总距离，然后计算出每相邻两穴水稻种
子之间平均穴距，进而计算出试验穴距与理论穴距

之间的偏差。田间试验结果如表３所示。

表 ３　样机试验粒距一致性结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

测量组数 ６穴之间的总距离／ｍｍ 平均穴距／ｍｍ 偏差／％

１ ８１７ １６３４ ２１２５

２ ８０９ １６１８ １１２５

３ ７９４ １５８８ ０７５０

４ ８１５ １６３０ １８７５

５ ７９６ １５９２ ０５００

　　从表３的分析结果可以看出，排种器的手柄调
整为穴距 １６０ｍｍ，样机排播的穴距情况与设计值
１６０ｍｍ之间存在很小的偏差（含测量误差和种子的
飞窜误差），平均穴距在 １６０ｍｍ左右，与设计值相

吻合。试验中，排种器排种每穴 ２～４粒，２～３粒占
８５％左右。该试验结果表明，试验样机传动可靠，设
计参数基本准确。验证了试验样机设计参数的准确

性、可靠性及整机传动的可行性。

５　结论

（１）气吹异形孔勺轮式水稻穴播排种器可以很
好的适应水稻种子精量穴播。设计的异型孔起到精

量充种与储种的作用。气吹清种可以显著提高平均

穴粒数水平，提高排种性能。

（２）单因素试验结果表明，异形孔勺轮式排种
器各排种指标均达到水稻穴播要求。穴粒合格率与

穴距合格率均在 ９０％以上。梯形型孔穴距标准差
和穴距变异系数 ２项指标最好，坡状型孔穴粒合格
率和穴距合格率两项指标最好。对于气吹压力与气

吹角度两项指标，气吹压力范围在 １～１０５ｋＰａ之
间，气吹角度在４０°～４５°之间，排种效果最好。

（３）通过样机田间试验，验证了排种器和直播
机设计参数的准确性和整机传动的可行性，排种性

能满足水稻穴直播的农艺要求。
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