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气力滚筒式油菜精量集排器
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摘要：设计了一种可实现一器多行的气力滚筒式油菜精量集排器，分析了气力滚筒式油菜精量集排器的工作原理，

并确定了其结构组成和主要结构与运行参数。以集排器排种性能为主要评价指标，进行了集排器排种滚筒转速、

正压区相对压力、负压区相对压力等运行参数的单因素试验与正交试验。台架试验结果表明：集排器种子破碎率

小于 ０５％；当排种滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ、正压区相对压力为 ２２００Ｐａ和负压区相对压力为 －２２００Ｐａ时，集排器单

行合格指数可高达 ９４０２％，漏播指数小于 ４０％；集排器各行排量一致性变异系数为 ５７３％，总排量稳定性变异

系数为 １２１％。
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　　引言

目前，油菜主要播种方式仍以半机械或人工播

种为主，截止２０１２年统计油菜机械化播种水平仅为
１３２７％，作业效率低、成本高［１～５］

。为了提高油菜

机械化播种水平，研究一种可靠有效的油菜精量直

播技术已成为播种机械发展的趋势
［６～７］

。实现油菜

机械化播种其核心在于排种技术及其装置，本文设

计一种气力滚筒式精量集排器，集短程、气力、集排

为一体。

１　集排器总体结构及工作原理

气力滚筒式集排器主要由正压进气管、负压抽

气管、种箱、排种滚筒、内筒和导种管等组成，结构示

意图如图１所示。集排器内腔分正压气室和负压气
室。在风机的作用下，排种滚筒内腔形成负压区，内



筒形成正压区。工作时，集排器由电动机带动链轮

驱动。集排器排种滚筒逆时针旋转，当排种滚筒吸

孔转到种箱处时，油菜籽在负压作用下吸附在吸孔

位置上，转到正压区后，油菜籽在气流和自身重力的

作用下经过９个导种管排出，完成一器九行排种。

图 １　气力滚筒式集排器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｔｙｐｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．排种滚筒　３．负压抽气管　４．内筒　５．正压进气管

６．导种管
　

２　集排器关键部件参数设计及分析

２１　排种滚筒直径
排种滚筒采用厚 ２５ｍｍ的无缝钢管和 １ｍｍ

不锈钢板外覆层结构形式。其直径决定了排种滚筒

线速度、种子所受离心惯性力、吸孔间距、需风量及

排种器整体尺寸等参数
［８］
。目前国内外滚筒式排

种器直径均为 １４０～２６０ｍｍ［９～１０］，综合考虑各种因
素与试验结果，选用排种滚筒外径为 １６５ｍｍ，集排
器正常工作状态下吸孔处线速度小于０３ｍ／ｓ［１１］，有
利于提高排种器性能，且满足生产率要求。

２２　排种滚筒吸孔孔径
Ｋａｒａｙｅｌ等研究表明在理想条件下，吸孔孔径一

定程度上影响正、负压区压力，吸孔孔径越小，气室

内相对压力越高
［１２～１３］

。针对油菜、大豆等近似球形

的种子，采用经验公式
［１４］

ｄ＝（０６４～０６６）ｂ （１）
式中　ｂ———种子的平均宽度

根据华杂 ９号油菜物理特性可知，油菜种子平
均宽度为１５～２２ｍｍ，代入式（１）中可获得孔径为
０９６～１３２ｍｍ，取孔径为１２ｍｍ。
２３　排种滚筒吸孔的轴向行数与径向孔数

集排器采用侧面吸种，自重清种。由试验可知，

种箱种子面的高度应小于２／３排种滚筒直径。综合
考虑播种机生产率、排种滚筒转速及集排器性能等

因素，选择径向吸孔数 Ｚ为 ２０，相邻吸孔对应的中
心角为１８°，排种滚筒表面径向距离为 ２６ｍｍ，轴向
距离为３０ｍｍ。

２４　排种滚筒转速
集排器工作过程时，种子在自身重力及吸孔处

负压力作用下被吸附。当集排器排种滚筒转速过

高，吸孔经过充种区、投种区时间太短，易漏吸、漏吹

造成漏播指数升高；当排种滚筒转速过低时，不能满

足播种机生产率要求，且充种时间长造成重播指数

过高，影响排种性能。

根据播种机理论，小时生产率确定排种滚筒的

转速下限。播种机理论小时生产率为

ｙ＝（Ｂ＋Ｃ）ｖｔ （２）

式中　ｙ———理论小时生产率，取０３６～１００ｈｍ２／ｈ
Ｂ———播种机工作幅宽，取１８ｍ
Ｃ———沟宽，取０２ｍ
ｖｔ———拖拉机前进速度，ｋｍ／ｈ

由相邻两粒种子时间间隔得

３６Ｌ
（１－δ）ｖｔ

＝２π
Ｚωｇ

＝６０
Ｚｎｇ

（３）

式中　Ｌ———油菜株距，按农艺要求取７０ｍｍ
ｎｇ———排种滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ
ωｇ———排种滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ
δ———地轮滑移系数，一般取０１５

为了保证种子株距的稳定性，在满足最低生产

率的要求下，联立式（２）、（３）计算得排种滚筒的转
速下限为

ｎｇｍｉｎ＝
１６６７ｖｔ（１－δ）

ＬＺ
＝１８２ｒ／ｍｉｎ （４）

集排器排种滚筒转速上限满足吸孔处极限线速

度小于０３ｍ／ｓ，即

ｎｇｍａｘ＝
６０ｖ
２πｒ

（５）

式中　ｒ———排种滚筒半径，取８２５ｍｍ
ｖ———吸孔处极限线速度，ｍ／ｓ

计算得 ｎｇｍａｘ＝３４７ｒ／ｍｉｎ。
２５　负压区相对压力

在种子吸附过程中，当排种滚筒对种子的作用

力为零时，此时负压区相对压力为最小。在此条件

下种子投种所需的压力也最小，种子吸附阶段受力

分析如图２所示。
ＦＱ＋ＮＺｃｏｓθ２＋ｆＺｓｉｎθ２－Ｎｇ－ｍｇｓｉｎθ１＝Ｆｌ
ｍｇｃｏｓθ１＋ｆＺｃｏｓθ２－ＮＺｓｉｎθ２－ｆｇ＝０

ＦＱ＝ｋｓΔｐ

Ｆｌ＝ｍω
２ｒ

ｆＺ＝ＮＺｔａｎψ

ｆｇ＝Ｎｇｔａｎ

















（６）

式中　ＦＱ———负压对种子的吸力，Ｎ
ｋ———气流受各种因素影响系数，取０６

９６第 １２期　　　　　　　　　　　　　　　李明 等：气力滚筒式油菜精量集排器



图 ２　种子吸附阶段受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｈａｓｅ
　

Ｆｌ———种子受到的向心力，Ｎ
ＮＺ———种子群对所吸附种子的作用力，Ｎ
ｆＺ———种子间摩擦力，Ｎ

ｓ———种子投影面积，ｍ２

ω———排种滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ
ｆｇ———排种滚筒与种子间摩擦力
ψ———种子内摩擦角，取１９８°
———不锈钢外筒壁与种子摩擦角，取１８５°
Δｐ———吸孔内外压差，Ｐａ
ｍ———种子质量，ｋｇ
Ｎｇ———排种滚筒对种子支持力，Ｎ
θ１———吸附力与水平方向夹角，（°）
θ２———种子间摩擦力与切线方向夹角，（°）

假定排种滚筒对种子的支持力为零，吸孔吸附

种箱顶层种子时，负压最小，综合整理式（６）可得排
种滚筒内负压区相对压力下限为

ΔｐＮｍｉｎ＝
ｍω２ｒ
ｋｓ
－
ｍｇｃｏｓ（θ１＋θ２－ψ）
ｋｓｓｉｎ（θ２－ψ）

（７）

计算得 ΔｐＮｍｉｎ＝－９３Ｐａ。
在吸种过程中，种子所受力或力矩超过种子的

生物屈服极限时会导致种子受载变形乃至破损，影

响种子发芽
［１５］
，即可得排种滚筒对种子的作用力应

小于油菜籽的屈服极限。经试验可知：油菜屈服力

Ｆｑ取１４３～５０７Ｎ，结合式（６）可知当吸孔由种箱
底部吸种且排种滚筒对种子的作用力恰好小于种子

屈服极限时，负压区内相对压力最大，负压区相对压

力上限为

ΔｐＮｍａｘ＝

１ [ｋｓ Ｆｑ
ｓｉｎ（φ－θ２－）
ｃｏｓｓｉｎ（φ－θ２）

＋ｍｇ
ｓｉｎ（θ１＋θ２－φ）
ｓｉｎ（φ－θ２ ]）

（８）
计算得 ΔｐＮｍａｘ＝－３７２ｋＰａ。
综合式（７）、（８）可知负压区相对压力范围为 －９３～
－３７２００Ｐａ。
２６　正压区相对压力

正压区压力辅助吸孔投种、清理吸孔，防止堵

塞。当正压区相对压力为零时，种子借助自重投种，

即正压区相对压力下限 ΔｐＰｍｉｎ＝０Ｐａ。
参照集排器工作过程中与外接漩涡气泵间的气

流流向示意图，如图 ３所示。由漩涡气泵进出气流
量守恒可得

Ｑｉｎ＝Ｑｏｕｔ
Ｑｉｎ＝ＱＮ
Ｑｏｕｔ＝ＱＰ＋Ｑ

{
ｘ

（９）

式中　Ｑｉｎ———进入风泵的气体总流量，ｍ
３／ｈ

Ｑｏｕｔ———由风泵流出的气体总流量，ｍ
３／ｈ

ＱＮ———由集排器负压区抽出的气体总流量，

ｍ３／ｈ
ＱＰ———进入集排器正压区的气体总流量，

ｍ３／ｈ
Ｑｘ———经泄气孔进入大气的气体流量，ｍ

３／ｈ

图 ３　集排器工作过程中气流流向示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｉｎｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
参照集排器工作过程中大气间的气流流向示意

图（图３），由集排器进出气流量守恒可得
Ｑ′ｏｕｔ＝Ｑ′ｉｎ
Ｑ′ｏｕｔ＝ＱＮ＋ＱＰｈ
Ｑ′ｉｎ＝ＱＰ＋Ｑ

{
Ｎｈ

（１０）

式中　Ｑ′ｉｎ———进入集排器的气体总流量，ｍ
３／ｈ

Ｑ′ｏｕｔ———由集排器流出的气体总流量，ｍ
３／ｈ

ＱＮｈ———负压区未吸附种子吸孔处的气体总

流量，ｍ３／ｈ
ＱＰｈ———正压区吸孔处的气体总流量，ｍ

３／ｈ
联立式（９）、（１０）可得 ＱＰｈ＝Ｑｘ＋ＱＮｈ，当 Ｑｘ＝０时，
正压区相对压力最大。

集排器吸孔处气流总流量为

Ｑ＝Ｎｖ０Ａ （１１）
式中　Ｎ———吸孔个数，个

ｖ０———吸孔处气流流速，ｍ／ｓ

Ａ———单个吸孔面积，ｍ２

集排器吸孔处气流流速为

ｖ０＝
２Ｋ
Ｋ－１ [ＲＴ (１－ Δｐ

ｐ )
０

Ｋ－１

]槡
Ｋ

（１２）

式中　ｐ０———大气压强，Ｐａ
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Ｋ———空气比定压热容与比定容热容之比
Ｔ———温度，Ｋ
Ｒ———气体常数，取２８７Ｊ／ｋｇ

整理式（１１）、（１２）可得

ΔｐＰｍａｘ＝ｐ [０ ５
９
＋ (４９

Δｐｍａｘ
ｐ )
０

Ｋ－１

]Ｋ
Ｋ
Ｋ－１

（１３）

计算得 ΔｐＰｍａｘ＝６５６ｋＰａ。综合上、下限值得正压区
相对压力范围为０～６５６ｋＰａ。

３　排种性能试验

３１　单因素试验
３１１　试验设计

在前期试验基础上，以 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５为依
据

［１６］
，进行集排器排种滚筒转速、正压区压力、负压

区压力单因素试验，研究各因素对排种器性能指标

的影响规律。

气力滚筒式集排器在 ＪＰＳ １２型排种器性能检
测试验台上，获得了合格指数、重播指数、漏播指数

及株距变异系数等试验指标。

３１２　试验结果分析
（１）排种滚筒转速
设定正压区相对压力为 ２２００Ｐａ，负压区相对

压力为 －２２００Ｐａ，以播种机田间行驶速度划定集排
器转速的５个水平为 １８、２０、２８、３０、３５ｒ／ｍｉｎ。通过
试验获得的排种滚筒转速与排种性能指标的关系曲

线，如图４所示。

图 ４　试验指标与排种滚筒转速关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｏｆｓｅｅｄｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
从图４可知，随着排种滚筒转速的增大，合格指

数先上升后下降，在排种滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时达
到最大值 ９０６８％，漏播指数先下降至 １６９％后上
升，而变异系数在转速为２０ｒ／ｍｉｎ附近变化不显著。

当排种滚筒转速小于 ２０ｒ／ｍｉｎ时，由于吸孔充
种时间较长而导致部分吸孔吸附较多种子，一方面

会引起集排器重播指数增高，合格指数降低；另一方

面，在其转动过程中，脱落的种子会对已吸附的种子

造成干扰，从而引起集排器漏播指数增大。

当排种滚筒转速继续增大时，充种时间过短，种

子未被吸附引起漏播指数急剧增大，合格指数急剧

下降。

（２）负压区相对压力
设定排种滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，正压区相对压

力为 ２２００Ｐａ，负压区相对压力的 ７个水平为
－１９００、－２０００、－２１００、－２２００、－２３００、－２４００、
－２５００Ｐａ。通过试验获得负压区相对压力与试验
指标的关系曲线如图５所示。

图 ５　试验指标与负压区压力关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
从图５可知，随着负压区相对压力的升高，重播

指数不断上升，漏播指数先下降后上升，合格指数先

上升后下降。在 －２２００Ｐａ处漏播指数、合格指数
曲线出现极值，分别３１９％、９４０２％。

当负压区相对压力小于 －２２００Ｐａ，吸孔因吸附
力较小不能有效吸附种子，引起漏播指数增大，重播

指数减小。

随着负压区相对压力的增大，种子因吸附力过

大被大量吸附，引起重播指数增大，使被吸附种子未

能及时投种导致漏播指数增大，在负压区相对压力

大于 －２４００Ｐａ时尤为明显。
（３）正压区相对压力
设定排种滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，负压区相对压

力为 －２２００Ｐａ，正压区相对压力的 ７个水平为
１９００、２０００、２１００、２２００、２３００、２４００、２５００Ｐａ。通
过试验获得正压区相对压力与试验指标的关系曲线

如图６所示。

图 ６　试验指标与正压区压力值关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

从图６可知，随着正压区相对压力的增大，合格
指数先增大后减小，当相对压力为 ２２００Ｐａ时达到
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最高值 ９１２７％；重播指数先急剧下降至最低点后
缓慢上升，最低点 ３９７％出现在相对压力为２２００Ｐａ
处；漏播指数先缓慢上升，后急剧上升。

当正压区相对压力小于 ２１００Ｐａ时，过度紊流
区表现为负压作用，使重播指数变化明显，随正压区

相对压力的增大急剧减小，而漏播指数变化不明显。

当正压区相对压力持续增高至 ２３００Ｐａ时，过
度紊流区表现为正压作用，使被吸附种子提前投种，

导致种子未落入指定检测区域，造成漏播指数急剧

增加，合格指数急剧下降。

３２　正交试验
集排式排种器指一个排种部件、一个种箱或统

一的输种系统同时完成多行播种作业的精密排种装

置，排种过程中以各行排量一致性变异系数和总排

量稳定性变异系数来衡量排种器的排种均匀性和稳

定性。由单因素试验方差分析可知各试验因素对排

种性能的影响规律显著，合适的排种滚筒转速和工

作压力使排种器具有较好的排种一致性。选用排种

滚筒转速、正压区相对压力、负压区相对压力３个主
要影响因素进行正交试验

［１７］
，探讨各因素水平对各

行排量一致性和总排量稳定性的影响程度及最佳工

况组合。

３２１　试验设计
正交试验因素水平如表 １所示。选用 Ｌ１６（４

５
）

进行正交试验，每组试验重复３次，每次使用电子秤
分别称取各行对应的排种量和未破损种子总量并记

录，计算出破碎率及不同条件下各行排量一致性变

异系数、总排量稳定性变异系数。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

水平

因素

排种滚筒转速

ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
正压区相对

压力 ｂ／Ｐａ

负压区相对

压力 ｃ／Ｐａ

１ １５ ２１００ －２１００

２ ２０ ２２００ －２２００

３ ２５ ２３００ －２３００

４ ３０ ２４００ －２４００

３２２　试验结果分析
试验过程中统计破碎的种子可知，排种器的种

子破碎率为０３４％，满足行标 ＪＢ／Ｔ１０２９３—２００１对
气力式排种器破碎率的要求

［１８］
。

由试验结果和极差分析可知：在不考虑正、负压

力区相对压力交互作用对试验结果影响的前提下，

排种滚筒转速、正压区相对压力、负压区相对压力对

各行排量一致性的影响依次减弱，选择各行排量一

致性变异系数最低的优化参数组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２；负压

区相对压力、正压区相对压力、排种滚筒转速对总排

量稳定性的影响作用依次减小，优化参数组合为

Ａ３Ｂ２Ｃ２。

表 ２　正交试验方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

号
Ａ Ｂ Ｃ 空 空

各行排量一致性

变异系数／％

总排量稳定性

变异系数／％
１ １ １ １ １ １ ８０５ ４０１
２ １ ２ ２ ２ ２ ５８３ ０９１
３ １ ３ ３ ３ ３ ８６１ ３９３
４ １ ４ ４ ４ ４ ８４２ ５８１
５ ２ １ ２ ３ ４ ６４２ １２０
６ ２ ２ １ ４ ３ ６０２ １６０
７ ２ ３ ４ １ ２ ５５０ ４５７
８ ２ ４ ３ ２ １ ６３８ ６５０
９ ３ １ ３ ４ ２ ６９４ ４８３
１０ ３ ２ ４ ３ １ ７９２ １３０
１１ ３ ３ １ ２ ４ ６７６ ３５８
１２ ３ ４ ２ １ ３ ６６８ １０８
１３ ４ １ ４ ２ ３ １１５１ ４９７
１４ ４ ２ ３ １ ４ ５８２ ３０４
１５ ４ ３ ２ ４ １ ７８６ ２８０
１６ ４ ４ １ ３ ２ ８１２ ３５３

表 ３　正交试验极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ａ Ｂ Ｃ
Ｋ１ ３０９１ ３２９２ ２８９５ ２６０６ ３０２１

各行一致性
Ｋ２ ２４３２ ２５５９ ２６７９ ３０４７ ２６３９

变异系数／％
Ｋ３ ２８３０ ２８７３ ２７７５ ３１０７ ３２８２
Ｋ４ ３３３２ ２９６０ ３３３５ ２９２４ ２７４２
Ｒ ９００ ７３３ ６５６ ５０１ ６４３
因素主次 Ａ　Ｂ　Ｃ
优方案 Ａ２Ｂ２Ｃ２
Ｋ１ １４６７ １５０２ １２７１ １２７０ １４６１

总排量稳定性
Ｋ２ １３８８ ６８５ ６００ １９４８ １３８５

变异系数／％
Ｋ３ １０７９ １４８８ １８３０ ９９６ １１５８
Ｋ４ １４３３ １６９２ １６６５ １５０５ １３６２
Ｒ ３８８ １００７ １２３０ ９５２ ３０３
因素主次 Ｃ　Ｂ　Ａ
优方案 Ａ３Ｂ２Ｃ２

　　参考单因素试验结果，选用方案 Ａ２Ｂ２Ｃ２作为各
行排量一致性和总排量稳定性变异系数的优化方案

组合，进行性能测试得：排种滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，
正、负压力区相对压力为 ２２００Ｐａ、－２２００Ｐａ时排
种器一致性变异系数、稳定性变异系数分别为

５７３％和１２１％，满足行标要求［１９］
。

４　结论

（１）设计了一种一器九行气力式油菜排种滚筒
集排器，试验表明，其种子破碎率为 ０３４％，满足
ＪＢ／Ｔ１０２９３—２００１对气力式排种器低伤种率要求。

（２）单因素试验表明该集排器的合格指数、重
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播指数、漏播指数等排种器性能指标受正、负压力区

相对压力、排种滚筒转速影响显著，当正压区相对压

力为２２００Ｐａ，负压区相对压力为 －２２００Ｐａ，排种滚
筒转速为２０ｒ／ｍｉｎ时，排种效果较好，合格指数可达
９４０２％，漏播指数小于４０％。

（３）一器九行集排器排种一致性和稳定性的正
交试验结果表明，影响各行排量一致性的因素主次

依次为正压区相对压力、排种滚筒转速、负压区相对

压力，影响总排量稳定性变异系数的因素主次依次

为负压区相对压力、正压区相对压力和排种滚筒转

速；综合考虑当集排器排种滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，负
压区相对压力为 －２２００Ｐａ，正压区相对压力为
２２００Ｐａ时，集排器各行排量一致性和总排量稳定性
变异系数分别为５７３％和１２１％。
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