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花生播种机倾斜圆盘碟式排种器设计与性能试验
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摘要：以丰花 ５号花生种子为研究对象，通过种子物理结构特性分析，设计了倾斜圆盘碟式排种器。在 ＪＰＳ １２型

排种器试验台上进行了二次旋转组合试验，建立了排种器分种碟转速、倾斜角度、分种碟半径与排种器性能指标

（穴粒数合格率、重播率、空穴率和破碎率）的回归方程，分析了排种器的排种性能。优化计算得出，分种碟半径为

１２５ｍｍ，倾斜角度为 ２２°，分种碟转速为 ３８ｒ／ｍｉｎ，排种器的综合性能达到最优值 ９４６７％。
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　　引言

播种作为花生生产重要环节之一，播种质量在

很大程度上决定花生的产量
［１］
。目前，花生播种使

用的排种器主要有窝眼轮式和内充型孔轮式两

种
［２］
。国内许多专家针对这两种排种器进行了大

量的研究，并取得了一些成果
［３］
。但实际应用中，

由于花生种子籽粒大且易破碎等特性，机械化播种

后的伤种率、漏播率等关键技术指标还不能达到农

民的播种要求
［４－５］

。针对上述问题，根据花生种子

的物理特性，本文研究一种倾斜圆盘碟式排种器，并

对其关键部件技术参数进行试验研究。

１　排种器工作原理与结构设计

１１　排种器的结构及工作原理
倾斜圆盘碟式排种器主要由种箱、分种碟、壳

体、固定支架、隔板和驱动轴等组成，如图１所示。
排种器工作时，驱动轴通过锥齿轮将动力传递

到分种碟，分种碟随之转动；位于种箱下部充种区的

种子滑入由分种匙和隔板斜交形成的持种空间，随

着分种碟旋转运动，种子由分种匙向上托起；当分种

匙托动种子上升到一定高度时，被分种匙托起的非

稳定种子在重力作用下落回到种箱下部充种区，分

种匙中剩下１或２粒稳定的种子随着分种碟的转动
继续向上运动，直至排种口；在种子的重力和分种匙

推力的共同作用下，穿过隔板上的排种口，完成排种

图 １　倾斜圆盘碟式排种器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｅｃｌｉｎｅｄｄｉｓｃ
１．种箱　２．分种匙　３．分种碟　４．壳体　５．固定支架　６．排种

口　７．隔板　８．驱动轴　９．导种管
　

过程
［６］
。

１２　分种匙设计
分种匙是倾斜圆盘碟式排种器核心元件，分种

匙持种空间由一个圆柱弧面和一个四棱锥体斜交构

成
［７］
，如图２所示。持种空间的体积取决于分种匙

顶部的厚度 Ｈｓ、宽度 Ｂｓ、斜圆柱半径 Ｒｓ和圆柱面相
对于隔板倾斜角度 αｓ。确定合理的分种匙结构参

数是保证播种质量的充分条件
［８］
。首先，要保证持

种空间的大小，持种空间过小种子难以进入分种匙，

造成漏播；持种空间过大多粒种子进入分种匙，造成

重播。其次，还要保证斜圆柱面相对于隔板的倾斜

角度适当，倾斜角度过大，加大了分种匙对种子的把

持作用，影响清种造成重播；倾斜角度过小，降低了

分种匙对种子的把持作用，种子未到隔板上部的开

口就落回充种区造成漏播。因此，应该根据种子尺



寸及种子在持种空间中的排布设计持种空间。

图 ２　分种匙的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｓｐｏｏｎ
　
随机抽取１００粒丰花 ５号花生种子，分别测量

种子的长度 Ｌ、宽度 Ｂ、高度 Ｈ，统计测量结果发现，
种子外形尺寸分布如图３所示。

图 ３　丰花 ５号花生种子尺寸分布

Ｆｉｇ．３　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｅｎｇｈｕａ５
　
通过倾斜圆盘碟式排种器充种试验发现，２粒

花生种子在分种匙的排布形式主要有两粒平躺型，

两粒侧卧型，两粒竖立型，一粒平躺一粒侧卧型，一

粒平躺一粒竖立型，一粒侧卧一粒竖立型 ６种状
态

［９］
。充种试验（１００次）中，花生种子在分种匙内

的排布形式频数统计分析得各状态频率为：６１％、
１８％、５％、１３％、２％和１％。

通过以上试验分析，分种匙持种空间的确定需

要根据花生种子尺寸 ９０％集中分布区域以及两粒
平躺型的排布形式进行设计，确定分种匙的结构参

数为 Ｒｓ＝１０ｍｍ，Ｂｓ＝１７ｍｍ，Ｈｓ＝９ｍｍ，αｓ＝３０°。
１３　排种器排种过程分析

分种碟转动后，位于种箱底部与分种碟接触的

种子就会进入到持种空间并随着分种碟的转动而向

上运动。随着分种匙持种空间减小，转轴转角的增

加，不稳定的花生种子下落方向与分种匙开口的方

向的夹角小于摩擦角时就会从持种空间中回落到种

箱底部，最后持种空间只剩下 １粒或 ２粒稳定的种
子

［１０－１１］
。种子随分种盘运动过程中，主要受到摩擦

力 Ｆ、支撑力 Ｎ、重力 Ｇ、离心力 ＦＬ的作用。当排种
器内壁和分种匙对种子的支撑力满足 Ｎ≤０时，种
子就会与分种匙分离下落。以单粒种子为研究对

象，建立 ｘＯｙ坐标系，ｘ轴平行于排种器导种台平
面，ｙ轴垂直于排种器的导种台平面，进行受力分
析，如图４所示。

图 ４　清种过程种子受力分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｅｄ
１．隔板　２．导种管　３．花生　４．分种碟　５．驱动齿轮

　
由图 ４的平衡关系，可得作用在种子上的各个

力之间满足

（ｍｇｃｏｓβｃｏｓθ１＋ｍω
２Ｒ）ｃｏｓα＋ｍｇｓｉｎβｓｉｎα－Ｎ＝０

（１）
当达到临界条件 Ｎ＝０时
（ｍｇｃｏｓβｃｏｓθ１＋ｍω

２Ｒ）ｃｏｓα＋ｍｇｓｉｎβｓｉｎα＝０

（２）
由此求得清种起始角为

θ１ (＝ａｒｃｃｏｓ ω２Ｒ
ｇｃｏｓβ

－ｔａｎβｔａｎ )α （３）

式中　α———导种平面角　　β———倾斜角度
ω———角速度　　Ｒ———分种碟半径［１２］

可知：在排种器分种碟结构尺寸确定之后，影响

排种器性能好坏的主要因素为：分种碟转速、倾斜角

度及分种碟半径。

２　试验材料及方法

２１　试验材料
试验在青岛农业大学农业机械实验室 ＪＰＳ １２

型排种器试验台上进行。从 ２０ｋｇ丰花 ５号种子中
随机取出１０００粒作为试验材料，试验装置采用自
制的倾斜圆盘碟式排种器。

２２　试验参数及评价标准
分种碟转速与倾斜角度是倾斜圆盘碟式排种器

重要的作业参数，影响排种器充种、清种效果；分种

碟半径是重要的结构参数，对种子的运动状态、运动

轨迹等产生影响。根据倾斜圆盘碟式排种器的作业

特点，分种碟半径变化范围为１００～１５０ｍｍ，倾斜角度
变化范围为 １５°～３５°，分种碟转速变化范围为 ３０～
５０ｒ／ｍｉｎ。根据花生播种质量的要求，以穴粒数合格

率、重播率、破碎率及空穴率作为试验指标
［１３］
。

穴粒数合格率

ｙ１＝
ｎ１
Ｔ
×１００％ （４）

重播率

ｙ２＝
ｎ２
Ｔ
×１００％ （５）
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破碎率

ｙ３＝
ｎ３
Ｔ
×１００％ （６）

空穴率

ｙ４＝
ｎ４
Ｔ
×１００％ （７）

式中　Ｔ———试验选取的总穴数
ｎ１———选取的总穴数中双粒或一粒的穴数
ｎ２———选取总穴数中３粒及３粒以上的穴数
ｎ３———选取的总穴数中有破粒的穴数
ｎ４———选取的总穴数中无粒的穴数

２３　试验方案及试验结果
基于 ＪＰＳ １２型排种器试验台，自制 ５种不同

规格的排种器，通过更换排种器实现分种碟大、小的

调整；分种碟转速由步进电动机提供，调节步进电动

机转速实现分种碟转速的改变；调节固定轴的倾角

实现排种器倾斜角度的改变。采用三因素二次旋转

组合设计进行试验研究，每次试验重复 ３次求平均
值作为试验指标

［１４］
，试验因素及其编码如表 １所

示，试验方案及性能指标如表２所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓ

编码

因素

分种碟半径

ｘ１／ｍｍ

倾斜角度

ｘ２／（°）

分种碟转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６８２ １５０００ ３５００ ５０００

１ １３９８６ ３０９５ ４５９５

０ １２５００ ２５００ ４０００

－１ １１０１４ １９０５ ３４０５

－１６８２ １００００ １５００ ３０００

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 穴粒数合格率 ｙ１／％ 重播率 ｙ２／％ 破碎率 ｙ３／％ 空穴率 ｙ４／％

１ １ １ １ ９０６７ ８３３ ０ １００

２ １ １ －１ ８６００ ８６７ ３３３ ２００

３ １ －１ １ ９０６７ ７３３ ０ ２００

４ １ －１ －１ ８９００ ６６７ ３３３ １００

５ －１ １ １ ９０００ ９００ ０ １００

６ －１ １ －１ ９０００ ８３３ １００ ０６７

７ －１ －１ １ ９４６７ ３３３ １３３ ０６７

８ －１ －１ －１ ９６３３ １６７ １００ １００

９ １６８２ ０ ０ ８５６７ １２３３ ２００ ０

１０ －１６８２ ０ ０ ９３６７ ４６７ ０３３ １３３

１１ ０ １６８２ ０ ９１６７ ４３３ ３３３ ０６７

１２ ０ －１６８２ ０ ９４３３ ４００ ０ １６７

１３ ０ ０ １６８２ ９４３３ ４００ ０ １６７

１４ ０ ０ －１６８２ ９１６７ ７３３ ０ １００

１５ ０ ０ ０ ９２６７ ２３３ ３３３ １６７

１６ ０ ０ ０ ９４６７ ３３３ １００ １００

１７ ０ ０ ０ ９４６７ ４００ ０ １３３

１８ ０ ０ ０ ９５６７ １３３ １３３ １６７

１９ ０ ０ ０ ９３３３ ５００ ０ １６７

２０ ０ ０ ０ ９６６７ ２００ ０ １３３

２１ ０ ０ ０ ９６３３ ２６７ １００ ０

２２ ０ ０ ０ ９５６７ ３００ ０ １３３

２３ ０ ０ ０ ９７００ ２６７ ０ ０３３

３　试验结果及分析

３１　回归分析
试验结果采用 ＤＰＳｖ７０５版数据处理系统进行

回归分析，以确定各试验指标在不同试验因素水平

组合下的变化规律。穴粒数合格率回归方程的显著

性分析，如表３所示。
通过以上方差分析，表明试验指标回归方程与

试验数据拟合较好，并且 Ｘ２、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ１Ｘ３较显著，其

他因素在不同程度上不显著，将不显著的因素去掉

得到穴粒数合格率无量纲因素编码回归方程为

ｙ^＝９５４７－１５４Ｘ２－０６９Ｘ３－１４２Ｘ１Ｘ３－

１９１Ｘ２１－０２５Ｘ
２
２ （８）

由无量纲的因素编码回归方程系数大小可知，

各试验因素对穴粒数合格率影响大小次序为：分种

碟转速、倾斜角度、分种碟半径。得穴粒数合格率与
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表 ３　试验结果方差分析表

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ
Ｘ１ １４２ １ １４２ ０２２
Ｘ２ ５６１２ １ ５６１２ ２２１０
Ｘ３ ０５８ １ ０５８ １４４２
Ｘ２１ ５６９８ １ ５６９８ ２２４４
Ｘ２２ ６０６６ １ ６０６６ ２３８９
Ｘ２３ ３６８ １ ３６８ １４５
Ｘ１Ｘ２ １６０７ １ １６０７ ６３３
Ｘ１Ｘ３ １８００ １ １８００ １７０９
Ｘ２Ｘ３ ４５３ １ ４５３ １７８
回归 ２２３７６ ９ ２４０９ Ｆ２＝２４５６

剩余 １３１６ １３ ２５４
失拟 ３６２ ５ ６４８ Ｆ１＝２４９

误差 ２３２ ８ ００８
总和 ２４２８６ ２２

　　注：Ｆ００５（１，１３）＝４６７；Ｆ００５（５，８）＝３６９；Ｆ００１（１，１３）＝９０７；

Ｆ００１（９，１３）＝４１９。下同。

各因素的回归方程为

ｙ^１＝－１４２８７＋２７８ｘ１＋３０４ｘ２＋１８７ｘ３－

００１６ｘ１ｘ３－０００８６ｘ
２
１－０００５６ｘ

２
２ （９）

根据同样方法可获得重播率、空穴率的回归方

程。重播率无量纲因素编码回归方程为

ｙ^＝１２６＋１０８Ｘ２＋１２４Ｘ３－１１７Ｘ１Ｘ３＋

１５３Ｘ２２＋０６３Ｘ
２
３ （１０）

图 ５　两因素对排种器性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｅｒ

由无量纲的因素编码回归方程系数可知各试验

因素对重播率影响大小次序为：倾斜角度、分种碟转

速、分种碟半径。得重播率与各因素的回归方程为

ｙ^２＝３５９９＋０５３ｘ１－１９８ｘ２＋０４３ｘ３－

００１３ｘ１ｘ３＋００４３ｘ
２
２＋００１８ｘ

２
３ （１１）

空穴率无量纲因素编码回归方程为

ｙ^＝０５８＋０１２Ｘ２－０１８Ｘ３－０１７Ｘ
２
１＋０３２Ｘ

２
２

（１２）
由无量纲的因素编码回归方程系数可知各试验

因素对空穴率影响大小次序为：分种碟转速、倾斜角

度、分种碟半径。得空穴率与各因素的回归方程为

ｙ^４＝－４９９＋０１９１ｘ１－０４５２ｘ２＋００３２ｘ３－

０００７６３ｘ２１＋００９０３ｘ
２
２ （１３）

进行破碎率回归方程的显著性分析，如表 ４所
示。

表 ４　试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ

Ｘ１ ０９３ １ ０９３ １３３

Ｘ２ ０９３ １ ０９３ １１１

Ｘ３ ３６ １ ３６ ０２７

Ｘ２１ ２９８ １ ２９８ １２７

Ｘ２２ ２９８ １ ２９８ ０６０

Ｘ２３ １７５ １ １７５ １２７

Ｘ１Ｘ２ １３９ １ １３８ ２２４

Ｘ１Ｘ３ ０４９ １ ０４９ ３１２

Ｘ２Ｘ３ ００５６ １ ００５６ ０９０

回归 １５１４ ９ １６８ Ｆ２＝１３５

剩余 ８８１ １３ ０６７

失拟 ２８３ ５ ０５６ Ｆ１＝５６３

误差 ５９８ ８ ０７５

总和 ２３９５ ２２

　　通过破碎率试验结果方差分析发现，各试验因
素对破碎率的影响都不显著，并且回归方程严重失

拟，说明破碎率主要由随机因素引起，与试验因素无

关。

３２　排种性能分析
试验因素显著性分析可知，分种碟半径对于穴

粒数合格率、重播率以及空穴率的影响较小。采用

降维法将分种碟半径置于零水平，研究另外两因素

的变化对穴粒数合格率、重播率及空穴率的影响，为

了更直观地得到各试验指标与各个试验因素之间的

关系，利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制三维等值线图，结果如
图５所示。

随着倾斜角度 ｘ２的增加，穴粒数合格率随着分
种碟转速 ｘ３的增加先增后减；随着分种碟转速 ｘ３的
增加，穴粒数合格率随着倾斜角度 ｘ２的增加略有降
低趋势。Ｙｍａｘ（０，Ｘ２，Ｘ３）＝Ｙ（０，－１，０）＝９６７６％
（图５ａ）。

随着倾斜角度 ｘ２的增加，重播率随着分种碟转
速 ｘ３的增加先降后增；随着分种碟转速 ｘ３的增加，
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重播率随着倾斜角度 ｘ２的增加略有增加趋势。
Ｙｍｉｎ（０，Ｘ２，Ｘ３）＝Ｙ（０，－１，０）＝１７１％（图５ｂ）。

随着倾斜角度 ｘ２的增加，空穴率随着分种碟转
速 ｘ３的增加先降后增；随着分种碟转速 ｘ３的增加，
空穴率随着倾斜角度 ｘ２的增加略有降低趋势。
Ｙｍｉｎ（０，Ｘ２，Ｘ３）＝Ｙ（０，１６８２，０）＝０５３％（图５ｃ）。

３３　排种器性能优化

排种器作业过程中应保证穴粒数合格率最大，

重播率、破碎率和空穴率最小，现创建目标函数 Ｆ＝
ｙ１－ｙ２－ｙ３－ｙ４，将所求回归方程带入目标函数，根
据花生播种机排种器田间作业质量的要求，穴粒数

合格率 ｙ１≥９４％，重播率 ｙ２≤２％，破碎率 ｙ３≤
０４７％，空穴率 ｙ４≤０６４％

［１５］
。规划的目标函数及

约束条件为

ｓ．ｔ．

ｙ１≥９４％

ｙ２≤２％

ｙ３≤０４７％

ｙ４≤０６４％

１００≤ｘ１≤１５０

１５≤ｘ２≤３５

３０≤ｘ３≤

















５０
Ｆｍａｘ＝ｙ１－ｙ２－ｙ３－ｙ４ （１４）

运用 Ｍａｔｌａｂ进行求解，圆整参数优化结果为：
分种碟半径为１２５ｍｍ，倾斜角度为２２°，分种碟转速
为３８ｒ／ｍｉｎ。

根据以上优化计算最佳结果，进行 ３次重复试
验，试验结果平均值如表５所示。结果表明，在最佳
试验参数作用下，试验结果与理论结果近似。

表 ５　最佳参数及试验结果

Ｔａｂ．５　Ｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

理论值 试验值

ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％ ｙ４／％ Ｆ／％ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％ ｙ４／％ Ｆ／％

９６８１ １４７ ０ ０５１ ９４８３ ９７６７ １３３ ０６７ １００ ９４６７

４　结论

（１）倾斜圆盘蝶式排种器相对于窝眼轮式和内
充型孔轮式排种器穴粒数合格率有所增加，破碎率

有所降低，重播率及空穴率相差不大。

（２）以倾斜角度、分种碟转速以及分种碟半径
为自变量，播种穴粒数合格率、重播率、空穴率及破

碎率为目标函数，进行三因素二次通用旋转组合设

计试验分析，确定了倾斜圆盘式排种器的工作参数

及结构参数与排种器性能指标的影响关系。

（３）由回归方程得出，分种碟转速、倾斜角度以

及分种碟半径对于穴粒数合格率、重播率和漏播率

的影响主次顺序不同。穴粒数合格率影响主次顺序

为：分种碟转速、倾斜角度、分种碟半径；重播率和漏

播率影响主次顺序为：倾斜角度、分种碟转速、分种

碟半径。分种碟转速、倾斜角度和分种碟半径对于

排种器破碎率没有显著的影响。

（４）根据花生播种机排种器的作业要求，由优
化计算可知：当分种碟半径为 １２５ｍｍ，倾斜角度为
２２°，分种碟转速为 ３８ｒ／ｍｉｎ，排种器的综合性能达
到最优。
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