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丸粒化玉米种子精密排种器

夏连明１，２　王相友２　耿端阳２　张庆峰２

（１．东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０；２．山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０００）

　　【摘要】　针对机械式精密排种器对种子尺寸要求严格、伤种率高的问题，在对种子丸粒化的基础上设计了一

种丸粒化玉米种子精密排种器。通过改变排种盘的结构、参数和排种轴转速，运用丸粒化后尺寸近似服从正态分

布 Ｎ（１３９，００５６６）的玉米种子，在排种试验台上进行排种性能试验。结果显示当排种轴转速为 １４ｒ／ｍｉｎ、型孔直

径为 １５ｍｍ、排种盘的倾角为 ２３°时，排种单粒指数可达 ９８％，满足精密播种的精度和速度要求。
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　　引言

玉米精密排种器按其工作原理可分为机械式和

气力式两大类。气力式排种器对种子适应性强、损

伤轻，但结构复杂、成本和技术要求高
［１］
。机械式

精密排种器结构简单、制造容易、造价低廉，但目前

国内常用的机械式精密排种器如水平圆盘排种器、

倾斜圆盘勺式排种器以及组合内窝孔式排种器对种

子尺寸要求严格，种箱内种子少时充种率低且清种

过程中存在伤种现象
［２～５］

。究其原因是种子尺寸差

别较大且种子在进入型孔时存在平躺、直立、侧卧

３种状态［６～７］
，显然以型孔原理控制单粒播种精度，

难度较大。为解决上述问题，在对玉米种子进行丸

粒化的基础上，本文设计一种丸粒化玉米种子精密

排种器，通过试验探讨排种盘的形状及结构参数对

排种性能的影响，找出实现精密播种的最优组合。

１　排种器结构及工作原理

排种器的结构如图 １所示，主要由种箱、副箱、
动盘、定盘、清种器、投种器、主轴、锥齿轮等组成。

动盘在排种轴带动下旋转时，种箱内的种子在重力

和离心力的作用下流向排种盘周围，当充有种子的

型孔转到旋转的清种毛刷位置时，便可将多余的种

子刮去。当被清种器刮过仅剩一粒种子的型孔转到



投种口位置时，在投种器作用下便可将种子投入导

种管。

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．定盘　２．型孔　３．动盘　４．种箱　５．副箱　６．种子　７．入种

口　８．清种毛刷　９．护种器　１０．主轴　１１．锥齿轮
　

在排种器投种过程中，为防止型孔堵塞，在护种

器中增设投种器。为了使投种器顺利脱出型孔以及

减小对种子的损伤，投种器的截面形状设计为半椭

圆形，如图２所示。

图 ２　投种器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．护种盒　２．弹簧　３．弹簧钢片　４．投种器

　

排种动盘可分为充种区、清种区和投种区，充种

行程较长，同时被清种器清出的多余种子会落入空

的型孔中，存在两次充种的可能，如图３所示。

图 ３　动盘型孔结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｄｉｓｃｈｏｌｅ
　

２　排种器动盘和型孔结构参数分析

２１　排种盘倾角
为便于清种，使排种盘与水平面呈一定的夹角，

但倾角过大会造成种子在清种区域堆积造成伤种，

倾角过小则影响充种效果。对位于种箱边缘的种子

进行受力分析，如图４所示。

图 ４　种子受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
考虑到种子充入型孔的极限情况，有

Ｎ＝ｍω２Ｒ＋ｍｇｃｏｓα
ｍｇｓｉｎα＝{ ｆＮ

（１）

式中　Ｎ———种箱内壁对种子的支撑力

ω———排种轴的角速度
Ｒ———排种盘型孔所在圆的半径

α———排种轴与水平面夹角
ｆ———种子与种箱间的摩擦因数

当播种速度为 ５～８ｋｍ／ｈ、株距为 ２０～３０ｃｍ
时，结合排种器的结构参数，以种子不飞越型孔为条

件得出主轴的适宜转速 ω为 ８～２２ｒ／ｍｉｎ。动盘型
孔所在圆的半径 Ｒ为 １３５ｍｍ。种子与种箱的摩擦
因数 ｆ由试验测定为 ０６８。由式（１）计算得 α＝
３９０１°。考虑充种的具体情况，取 α＝６０°。动盘与
水平面之间的夹角 γ为３０°。
２２　排种动盘

当种箱内种子较少或播种速度较低时种子不能

及时被甩向圆盘周围，充种效果会下降。为了解决

这一问题，动盘外形设计为圆台型。动盘的锥角 Φ
应大于丸粒化种子的自然休止角 δ，但锥角过大会
造成种箱体积减小及型孔深度增加，加大清种难度。

由试验测得，丸粒化玉米种子自然休止角 δ＝
２２２°，所以 Φ取２３°～４０°。
２３　型孔结构参数
２３１　型孔直径

型孔直径过大会造成型孔间隔墙厚度减小使排

种均匀性下降，直径过小会使种子直接飞越型孔从

而造成漏播
［８～１０］

。型孔直径 Ｄｋ取决于种子丸粒化
后的直径 ｄ，通过对丸粒化后的种子尺寸进行统计，
得出其直径近似服从正态分布 Ｎ（１３９，００５６６）。
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根据 ＪＢ／Ｔ１０２９３—２００１《单粒（精密）播种机技
术条件》，要求整机的使用可靠度不低于 ９０％［１１］

，

而整机的可靠度取决于充种、清种、护种和投种过程

的可靠度
［１２］
。假如充种的可靠度为９９９９％，则

ｚ＝
Ｄｋ－ｄ

σ２ｋ＋σ槡
２

（２）

式中　σ———种子直径的标准差，为０２３８
σｋ———型孔基本偏差的标准差，对直径为

１０～１８ｍｍ的型孔，σｋ＝０００３
由标准正态分布表，查得 ｚ＝３０５，代入式（２）

可得 Ｄｋ＝１４６２ｍｍ，因此取 Ｄｋ＝１５ｍｍ。为了验证
充种效果，Ｄｋ可取１５～１７ｍｍ。
２３２　导种槽开槽角度

在型孔两侧开有导种槽不但有利于充种和清

种，还可以减小清种器对种子的冲击。对位于型孔

中的种子２进行受力分析，如图５所示。有
Ｆｃｏｓγ＋Ｎ２ｓｉｎ（β＋γ）＝ｆ１Ｎ１ｓｉｎ（β＋γ）＋

　　Ｎ１ｃｏｓ（β＋γ）＋ｆ２Ｎ２ｃｏｓ（β＋γ）

ｍｇ＋Ｆｓｉｎγ＋ｆ１Ｎ１ｃｏｓ（β＋γ）＝Ｎ２ｃｏｓ（β＋γ）＋

　　Ｎ１ｓｉｎ（β＋γ）＋ｆ２Ｎ２ｓｉｎ（β＋γ）

Ｆｈ＝ｆ２Ｎ２ｒ＋ｆ１Ｎ１













ｒ

（３）
式中　Ｎ１———种子１对种子２的力

Ｎ２———导种槽斜面对种子２的力
ｆ１———种子之间的摩擦因数
ｆ２———种子与动盘间的摩擦因数
β———导种槽斜面与动盘底面的夹角
Ｆ———清种力　　ｒ———种子半径
ｈ———清种力 Ｆ与种子圆心垂直距离

考虑到种子被清出的极限情况以及尺寸关系，

有

Ｎ２＝０ （４）
ｈ＝２ｒｓｉｎβ－ｒ （５）

由式（３）、（４）、（５）联立得
（１６ｆ２１ ＋１６）ｓｉｎ

４β－（１６ｆ２１ ＋１６）ｓｉｎ
３β－

（１２ｆ２１ 槡＋４ ３ｆ１＋８）ｓｉｎ
２β＋

（１０ｆ２１ 槡＋６ ３ｆ１＋１２）ｓｉｎβ＋２ｆ
２
１ 槡－２ ３ｆ１－３＝０

（６）
由试验测得 ｆ１＝０６５，代入式（６）得 β＝４４６°，

取 β＝４５°。

３　排种性能试验

３１　试验材料
试验所用玉米种子为农大１０８、登海 １５６８、莘州

１５８，所用填充剂为膨润土（由临淄中宝化工厂提

图 ５　型孔结构及清种受力分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅｅｄｄｅｌｅｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
供）、粘结剂（１０７胶）、生物调节剂、药剂。种子消毒
后放入丸粒化机，用粘结剂浸湿后加入药剂生物调

节剂进行混合，然后不断地加入膨润土和粘结剂直

到种子成规则的球形为止，最后用热风进行干燥处

理
［１３］
。对丸粒化后的种子初选后对其直径进行测

量，种子直径范围为１３３～１４４ｍｍ，直径近似服从
正态分布 Ｎ（１３９，００５６６）。

３２　试验方法

试验在黑龙江农业机械科学研究院研制的 ＪＰＳ
１２型精密排种试验台上进行，按照国家标准 ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》统计试
验指标，即单粒指数 Ｓ、重播指数 Ｄ及漏播指数 Ｍ。

３３　试验方案

依据排种器的工作原理和种子的受力分析，影

响该排种器工作性能的主要参数有主轴转速 ｎ、型
孔直径 Ｄｋ、动盘锥角 Φ。为此，选取上述参数作为
试验因素，各因素的水平以满足精密播种的要求来

安排。根据因素与水平的个数并考虑因素间的交互

作用，选择正交表 Ｌ２７（３
１３
）安排试验

［１４～１５］
。试验因

素及水平如表１所示。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

主轴转速 Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１ 型孔直径 Ｂ／ｍｍ 动盘锥角 Ｃ／（°）

１ １４ １５ ２３

２ １７ １６ ３０

３ ２０ １７ ３７

３４　试验结果分析
试验结果及方差分析如表２和表３所示。试验

指标方差分析结果表明：主轴转速、型孔直径、动盘

锥角以及主轴转速与动盘锥角的交互作用对于排种

性能指标有显著作用，是影响排种性能的主要因素。

动盘锥角对排种性能起最显著的作用，锥角过

大不但会使种箱体积减小，而且在排种盘直径一定
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表 ２　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

因素 排种性能指标／％

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ｓ Ｍ Ｄ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ９８３１ １６９ ０

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ９７６７ ２０３ ０３０

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ９４４６ ４８８ ０６６

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ９８２１ １７９ ０

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ９７４５ １９９ ０５６

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ９４３９ ４６３ ０９８

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ９８１２ ０８９ ０９９

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ９６４８ ２０４ １４８

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ９３９４ ４３９ １６７

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ９８２６ １５１ ０２３

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ９５７９ ３４２ ０７９

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ９３１１ ５５８ １３１

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ９８１９ ０８２ ０９９

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ９５３４ ３２４ １４２

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ９３０９ ５２３ １６８

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ９７０１ ０７８ ２２１

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ９５２４ ２９２ １８４

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ９２５７ ４９７ ２４６

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ９６７２ ２３２ ０９６

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ９２０８ ６０５ １８７

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ８７７２ ８４２ ３８６

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ９５７１ ２２８ ２０１

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ９１１８ ５１５ ３６７

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ８７０８ ８２６ ４６６

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ９４０４ ２０４ ３９２

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ９１１４ ４８８ ３９８

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ８６８１ ８０６ ５１３

的情况下会使型孔深度增加从而加大清种难度，造

成种子破损及重播。同时，锥角过大会使种子在种

箱和动盘的边缘处架空造成漏播甚至卡死使种子破

裂。

主轴转速也是影响排种性能的显著性因素，速

度越大，被动盘带至清种区的种子越多，使得部分种

子由于来不及被清出而被清种器和相邻的种子挤压

而破损。同时，动盘的转速过大会使种子的充种速

度大于极限速度，导致种子越过型孔而造成漏播。

型孔直径对排种性能也有一定的影响，在动盘

锥角固定的情况下，直径增大会使型孔的体积增大

而造成重播。

表 ３　试验指标方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 方差来源 均方和 Ｆ比 显著性

Ａ ６６３０２５ ３９６０７２ 

Ｂ ２１６８５ １２９５４ 

Ａ×Ｂ ０１９４５ １１６２

单粒指数 Ｃ ７３８４１５ ４４１１０８ 

Ａ×Ｃ ４１４５５ ２４７６４ 

Ｂ×Ｃ ０１３４５ ０８０３

误差列 ０１６７４

Ａ １６９０３ ２１８７３４ 

Ｂ ０６７５ ８７２１ 

Ａ×Ｂ ００２６５ ０３４２

漏播指数 Ｃ ４５３５４５ ５８５９７５ 

Ａ×Ｃ １９８１ ２５５９４ 

Ｂ×Ｃ ００１１５ ０１４９

误差列 ００７７４

Ａ １６３２４ １９２２７３ 

Ｂ ５２４１ ６１７３１ 

Ａ×Ｂ ０２７９ ３２８６

Ｃ ３４５６ ４０７０７ 

重播指数 Ａ×Ｃ ０６１２ ７２０８ 

Ｂ×Ｃ ０２１１５ ２４９１

误差列 ００８４９

Ｆ０１０（２，８）＝３１１Ｆ００５（２，８）＝４４６　Ｆ００１（２８）＝８６４９

Ｆ０１０（４，８）＝２８１　Ｆ００５（４，８）＝３８４　Ｆ００１（４８）＝７００６

　　综合试验因素对排种性能指标的影响及其优化
组合，按照以单粒指数较高、兼顾漏播指数和重播指

数较低的原则，确定 Ａ１Ｂ１Ｃ１为试验因素的最优组
合，即主轴转速为 １４ｒ／ｍｉｎ、型孔直径为 １５ｍｍ、动
盘锥角为２３°，在此条件下单粒指数 Ｓ＝９８３１％、漏
播指数 Ｍ＝１６９％、重播指数 Ｄ＝０，对于 ２６型孔动
盘，按株距３０ｃｍ计算排种播种速度可达６４ｋｍ／ｈ，
可满足精密播种的速度和精度要求。

４　结论

（１）丸粒化玉米种子流动性好、外形一致，在该
排种器上很好地实现了单粒播种。

（２）圆台型动盘确保种子在型孔周围流动，解
决了播种速度较低或种子数量减少时充种不足问

题。

（３）排种性能试验结果表明：其单粒播种指数
可达９８３１％，播种速度达６４ｋｍ／ｈ，能够满足精密
播种的精度和速度要求。

６５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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