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倾斜抛物线型孔轮式小麦供种装置设计与试验
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摘要：为解决淮北平原玉米秸秆覆盖地小麦播量较大且难以精量控制以及现有小麦集排供种装置结构较复杂的问

题，设计了一种具有倾斜抛物线型孔轮式小麦精量供种装置。阐述了该供种装置结构和工作原理，分析并确定了

主要相关参数，建立了型孔截面曲线限制方程，构建了小麦充种过程的力学模型，以型孔锥角、型孔轮转速和供种

轮数量为试验因素，以供种速率、供种速率稳定性变异系数和种子破损率为试验指标，进行了供种性能试验研究。

试验表明：倾角为 ４０°抛物线型孔的供种稳定性较优，其供种速率稳定性变异系数小于 １８％，种子破损率低于

０２％；在型孔轮数量 １～５、工作转速 １０～１００ｒ／ｍｉｎ条件下，小麦供种速率随型孔轮数目和转速增加呈上升趋势，

其供种速率范围为 ３０～１５００ｇ／ｍｉｎ，供种速率稳定性变异系数随型孔轮数量增加呈下降趋势、随转速增加呈先降

后升趋势，其稳定性变异系数均小于２０％，种子破损率均不大于０２％；以安装５个抛物线型孔轮供种机构建立单

位面积播种量数学模型进行的主动供种匹配试验得出，模拟机组前进速度不大于 ９８ｋｍ／ｈ时，可实现较大范围的

主动供种，其稳定性变异系数均小于 ２０％；田间试验得出直播小麦种植密度为 ２３０～２７０株／ｍ２，均匀性变异系数

为 ２１９７％。倾斜抛物线型孔轮可实现小麦高速供种并简化供种装置结构。
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ｗｈｅｅｌ

０　引言

淮北平原粮食种植以小麦 玉米轮作为主。因

秸秆还田有助于减少雾霾和农田水土流失、提高土

壤肥力等优点，同时农村土地分散经营逐渐向适度

规模经营转变，该区域实施玉米秸秆还田下小麦高

速精量联合直播作业已成趋势
［１－４］

。高速集中排种

系统多采用机械供种与气流输送分配成行组合技

术，可将种箱内的无序种群成行且均匀的播入田间，

该技术具有简化整机结构、提高工作效率和降低种

子破损率等优点
［５－７］

。由于小麦种子球形度低、流

动性差，供种装置的供种性能对实现小麦精量播种

至关重要，其影响后续的种子流输送和均匀分配，制

约了小麦播种机的可靠性和实用性。

为改善小麦种子的流动性，提高其集排供种性

能，一些机构和相关学者对此进行了研究。意大利

ＭａｓｃｈｉｏＧａｓｐａｒｄｏ公司、德国 Ａｍａｚｏｎｅ公司、加拿大
Ｆｉｅｘｉ Ｃｏｉｌ公司以及美国 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ和 ＣａｓｅＩＨ公
司等研制集排气力式播种机，其供种装置多为带有

搅种机构的槽轮式排种器实现精量供种
［８］
。常金

丽等
［９］
研制的 ２ＢＱ １０型气流一阶式小麦排种系

统，其采用轴推式外槽轮机构实现供种量调节；刘立

晶等
［１０］
设计了一种带有星形给料装置的气力式排

种系统；赵晓顺等
［１１］
采用梯形槽缝与负压吸附组合

技术实现小麦的精量供种；雷小龙等
［１２－１３］

设计了一

种具有倾斜锥孔轮与双螺旋搅种机构组合式小麦供

种装置，可有效提高小麦的供种性能。上述研究表

明，小麦集排气力式供种装置仍以外槽轮式供种机

构为主，且多采用增设机械或气力辅助机构提高供

种性能，其不足之处是供种装置结构较复杂且供种

量调节范围不大。因此，简化供种装置结构和增大

供种范围仍是需要解决的问题。

本文根据小麦种子物料特性和农艺种植要求，

设计一种结构简单、供种范围大的小麦精量供种装

置，确定其主要结构参数，开展型孔锥角、工作转速、

型孔轮数目对供种速率和稳定性变异系数影响的研

究，为研制适应淮北平原玉米秸秆覆盖地高性能小

麦变量播种机提供依据。

１　供种装置结构与工作原理

１１　小麦电控气送式变量直播机
直播机主要由旋耕装置、主机架、风泵驱动装

置、气流输送装置、供种装置、精量分配器、输种管

道、肥箱、种肥组合开沟装置和镇压辊等组成，如

图１所示。

图 １　小麦电控气送式变量直播机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒｆｏｒｗｈｅａｔ
１．旋耕装置　２．主机架　３．风泵驱动装置　４．气流输送装置　

５．供种装置　６．精量分配器　７．输种管道　８．肥箱　９．种肥组

合开沟装置　１０．镇压辊
　

直播机工作时，电动机直接驱动供种装置转动，

均匀种子流与风泵产生的正压气流在料气室混合输

送，经由增压管将种子输送至分配器，分配器再将统

一的种子流按行分配，被分配的种子流经由输种管

道播入开沟器开出的种沟内，完成播种的一个循环。

１２　供种装置

小麦供种装置主要由种箱、供种壳体、充种室、

充种调节板和供种机构等组成，如图２ａ所示。其中
供种机构为核心工作部件，主要包括型孔轮、填充

轮、隔板和传动轴等，如图２ｂ所示。
供种装置工作区域包括充种区Ⅰ、携种区Ⅱ和

供种区Ⅲ。工作时，种子箱里的小麦种子在重力作
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图 ２　小麦供种装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｗｈｅａｔ
１．种箱　２．充种调节板　３．供种壳体　４．充种室　５．卸种板　

６．供种口　７．供种机构　８．密封板　９．填充轮　１０．型孔轮　

１１．隔板　１２．传动轴
　

用下进入充种室，充种室内的种子在种群侧向压力

和锯齿扰动携带作用下充入型孔，并随型孔一起转

动，通过控制充种调节板与供种机构的间隙，保证精

量充填概率。携有小麦种子的型孔运动至投种区

时，种子在重力和离心力共同作用下经供种口进入

料气混合室，完成精量供种。

以工作幅宽为 ２２００ｍｍ的直播机中的小麦供
种装置为研究对象，其主要技术参数如表１所示。

表 １　小麦供种装置主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｗｈｅａｔ

　　　　　　参数 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５００×５００×５９４

供种轮数 １～５（可选）

供种机构转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０～１００

播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １５０～４５０

工作速度／（ｋｍ·ｈ－１） ３～１０（可调）

行数 １０～１２（可选）

行距／ｍｍ １７０～２００（可调）

２　关键部件设计与参数分析

２１　型孔轮直径
型孔轮显著影响小麦精量供种效果，其直径是

确定型孔数、型孔轮线速度和种子惯性离心力等参

数的依据。由小麦供种装置可提供播量与种植农艺

所需播量可知

Ｑｘ＝
Ｂｖｍ
ａｂ

Ｑｓ＝
ＭＮＺλｎ










６０

（１）

式中　Ｑｘ———农艺要求小麦播量，粒／ｓ
Ｂ———直播机工作幅宽，ｍ
ｖｍ———直播机前进速度，ｍ／ｓ
ａ———直播行距，ｍ
ｂ———直播粒距，ｍ

Ｑｓ———供种装置播量，粒／ｓ
Ｍ———供种装置个数
Ｎ———型孔轮个数
Ｚ———单个型孔轮径向型孔数

λ———单个型孔充入种子数
ｎ———型孔轮转速，ｒ／ｍｉｎ

小麦供种装置提供播量与小麦种植农艺要求播

量一致，由式（１）得

Ｚ＝
６０Ｂｖｍ
ａｂＭＮλｎ

（２）

由式（２）可知，当播种幅宽、行距、株距和机组
前进速度一定时，单个型孔轮径向型孔数与型孔轮

转速成反比，当转速超过一定范围可通过增加型孔

轮数降低转速。满足小麦种植农艺要求时，型孔轮

直径不宜过大与过小：型孔轮直径适当增大，径向型

孔数增加，可适当降低转速提高充种时间，改善充种

性能，但相同转速时型孔轮直径过大种子线速度显

著增加，为避免投种时种子与供种壳体碰撞，以致供

种装置整体尺寸增大；型孔轮直径过小，型孔数减

少，转速增加以致充种时间较短，供种性能显著下

降。根据前期研究型孔充种时间与型孔轮直径大小

无关，现用于直播小麦的传统外槽轮直径一般为

５０～８０ｍｍ，考虑供种装置整体设计，本文设计的型
孔轮直径为６５ｍｍ。
２２　型孔设计

小麦种子呈椭球体、流动性差，以致“平躺”、

“侧卧”和“竖立”充入型孔种子姿态存在随机

性
［１２，１４－１５］

。理论分析表明，种子充入型孔的姿态概

率与其截面面积成正比
［１６］
，即

ＷＰ
ＷＣ
＝
ＳＰ
ＳＣ

ＷＰ
ＷＬ
＝
ＳＰ
ＳＬ

ＷＬ
ＷＣ
＝
ＳＬ
Ｓ















Ｃ

（３）

式中　ＷＰ———种子平躺姿态概率，％

ＷＣ———种子侧卧姿态概率，％

ＷＬ———种子竖立姿态概率，％

ＳＰ———种子平躺姿态截面积，ｍｍ
２

ＳＣ———种子侧卧姿态截面积，ｍｍ
２

ＳＬ———种子竖立姿态截面积，ｍｍ
２

种子充入型孔的姿态为完全随机独立事件，其

概率总和为

ＷＰ＋ＷＣ＋ＷＬ＝１００％ （４）
联立式（３）和式（４），得
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ＷＰ＝
ＳＰ

ＳＰ＋ＳＣ＋ＳＬ
×１００％

ＷＣ＝
ＳＣＷＰ
ＳＰ

×１００％

ＷＬ＝
ＳＬＷＰ
ＳＰ
×１００













 ％

（５）

小麦３种姿态截面近似椭圆形，其截面积为

ＳＰ＝
π
４
ｌｗ

ＳＣ＝
π
４
ｌｔ

ＳＬ＝
π
４











 ｔｗ

（６）

式中　ｌ———小麦种子长度，ｍｍ
ｗ———小麦种子宽度，ｍｍ
ｔ———小麦种子厚度，ｍｍ

随机选取淮北平原 ３个常规品种 １００粒种子，
测定其三轴尺寸，结合式（５）和式（６）计算出种子充
入型孔的姿态概率，见表２。

表 ２　小麦种子三轴尺寸与姿态概率

Ｔａｂ．２　Ｔｒｉａｘｉａｌｓｉｚｅａｎｄｐｏｓｔｕｒａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｗｈｅａｔｓｅｅｄｓ

品种
长度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

厚度／

ｍｍ

平躺姿

态概

率／％

侧卧姿

态概

率／％

竖立姿

态概

率／％

平躺侧

卧概率

和／％
百农２０７ ６４６ ３６２ ３２２ ４２ ３７ ２１ ７９
皖麦６８ ６４６ ３２４ ２９０ ４３ ３８ １９ ８１
济麦２２ ６３５ ３３７ ３１０ ４２ ３９ １９ ８１

图 ３　小麦型孔轮结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｅｌｌｗｈｅｅｌｆｏｒｗｈｅａｔ
１．轴孔　２．型孔　３．锯齿　４．减重孔　５．型孔支撑体

　　根据表２可知，小麦种子“平躺”与“侧卧”姿态
概率之和约８０％，其在充种区主要依靠自重以平躺
与侧卧的姿态充入型孔。小麦种子球形度低、流动

性差且易产生“卡种”现象，已有研究表明，对颗粒

流扰动可显著提高充种性能
［１７－１９］

，而传统外槽式型

孔易产生脉动现象，降低供种均匀性
［２０］
。为改善种子

流连续充种与投种性能，避免投种环节“卡种”，兼顾简

化供种装置结构，结合已有研究基础
［１４－１５，２１］

，本文设

计了易于种子“平躺”与“侧卧”姿态充种与投种的

抛物线形型孔，其截面形状如图３所示。

为使２粒最大小麦种子以“平躺”或“侧卧”姿
态充入型孔且确保单个型孔至少充入 ３粒种子，同
时便于种子在供种区顺利从型孔中投出，根据已有

研究
［２２］
，本文型孔长度 ｌｋ、型孔宽度 ｂｋ和型孔深度

ｈｋ分别为
１２ｌｍａｘ＜ｌｋ＜１８ｌｍａｘ
ｂｋ＝ｋｂｗｍａｘ
ｈｋ＝ｋｈｗ

{
ｍａｘ

（７）

式中　ｌｋ———型孔长度，ｍｍ
ｌｍａｘ———小麦种子最大长度，ｍｍ
ｂｋ———型孔宽度，ｍｍ
ｗｍａｘ———小麦种子最大宽度，ｍｍ
ｋｂ———宽度调整系数，取１３～２０
ｈｋ———型孔深度，ｍｍ
ｋｈ———深度调整系数，取０７～１１

根据表２中小麦种子三轴尺寸，确定型孔长度
ｌｋ为 １０ｍｍ，型孔宽度 ｂｋ为 ７ｍｍ，型孔深度 ｈｋ为
３ｍｍ。

抛物线型孔可确保种子在型孔内以“平躺”或

“侧卧”姿态流动，避免投种时存在“卡种现象”。为

获取抛物线曲线，需结合抛物线特殊点位置坐标与

型孔结构关键尺寸确定。如图４ａ所示，起始充种角

α应小于卸种角 φ，卸种角需大于小麦自然休止角

θ，根据上述小麦品种获得小麦自然休止角 θ≤３５°，
由此设计起始充种角 α＝３５°；β为投种位置角，为简
化供种装置结构和有效降低种子破损率，本文无增

设护种装置，同时兼顾避免“卡种”以及减少种子投

出与供种壳体碰撞，则设计投种位置角 β＝４０°。如
图４ｂ所示，建立以抛物线对称轴为 ｙ轴，抛物线底
部切线为 ｘ轴的坐标系，便于求解。根据型孔宽度
为７ｍｍ，最大深度为３ｍｍ，两切线夹角 ζ与 α、β的
关系，可获得限制方程

ｋ（ｘ１＋ｘ２）
２

２
－
ｋ（ｘ１＋ｘ２）

２

４
－ｋｘ１ｘ２

１＋ｋ２（ｘ１＋ｘ２）槡
２

＝３

（ｘ２－ｘ１）
２＋ｋ２（ｘ２－ｘ１）槡

２＝７

ａｒｃｔａｎ（２ｋｘ１）＋ａｒｃｔａｎ（２ｋｘ２）＝
ξπ
１８０

ξ＋α＝γ＋β

ｂｋ＝
γπ
１８０

















 Ｒ

（８）

式中　ｋ———两焦点连线所在直线斜率
ｘ１、ｘ２———两焦点对应横坐标值

γ———抛物线曲线两焦点分别与中心点连线
所夹锐角，（°）
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图 ４　型孔截面形状曲线分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｆｏｒｔｙｐｅｈｏｌｅ
１．充种调节板　２．型孔轮　３．供种壳体　４．型孔

　
由式（８）可得

｜ｋ｜｜ｘ１－ｘ２｜
３＝８４

２ｋ（ｘ１＋ｘ２）
１－４ｋ２ｘ１ｘ２

＝ｔａｎ８{ °
（９）

由式（９）可知，型孔曲线设计不是唯一的，ｋ值
越大型孔形状越细深，ｋ值越小型孔形状越粗浅，细
深的型孔容易“卡种”，粗浅的型孔充种能力有限，

为确保设计型孔可容纳不少于 ３粒种子且避免“卡
种”现象，结合前期试验选取 ｋ＝１可获得较好的充
种和投种效果。令 ｋ＝１，解得 ｘ１＝－１５４０２ｍｍ，
ｘ２＝２８３９３ｍｍ。由此，得出型孔曲线方程

　ｙ＝ｘ２　（ｘ∈［－１５４０２ｍｍ，２８３９３ｍｍ］）（１０）
２３　型孔数量

供种轮采用抛物线形型孔交错布置方式，以改

善外槽轮存在的脉动现象和提高小麦颗粒扰动性

能。当供种轮直径确定时，适当增加型孔数，可提高

小麦充种性能，故型孔间距应大于 １倍型孔宽度且
小于２倍型孔宽度，即

ＺＴ＝πＤｐ
ｂｋ＜Ｔ＜２ｂ{

ｋ

（１１）

式中　Ｔ———孔距，ｍｍ
Ｄｐ———型孔轮直径，ｍｍ

由式（１１）取整，得１５＜Ｚ＜２９。
为提高充种时间和确保加工精度，本文试验确

定型孔数 Ｚ为２４，交错布置型孔对应中心角为１５°。
为满足淮北平原不同时期小麦播量，可通过供种轮

数和供种转速调节。供种装置可一次布置５个供种
轮同时供种，供种轮材料为 ＡＢＳ工程塑料，采用 ３Ｄ
打印技术试制。

２４　型孔锥角与极限供种转速分析
改善小麦种子充种性能是提高供种稳定性和适

应变量播种的重要途径，进行充种过程分析对探究

种子充填机理尤为重要
［２３］
。由于小麦种子在充种

室内以散体颗粒形式连续运动，型孔随型孔轮转动

可主动拾取多颗种子，以多颗种子充入型孔组成的

质点系为研究对象，假定种子为材质均匀的刚体，不

考虑研究对象与种群间摩擦力及振动，受力分析如

图５所示。根据质点系运动的法向和切向建立辅助
坐标系，其受力方程为

Ｎ１ｃｏｓσ＝Ｎｐｓｉｎα＋Ｆｆｓｉｎσ＋Ｇｃｏｓα

Ｆｌ＋Ｇｓｉｎα≤Ｎｐｃｏｓα＋Ｆｆｃｏｓσ＋Ｎ１ｓｉｎσ

Ｆｆ＝μＮ１
Ｆｌ＝ｍω

２Ｒ

Ｇ＝ｍｇ

ω＝
πｎｐ

















３０

（１２）

式中　Ｎ１———型孔侧壁对质点系支撑力，Ｎ
Ｎｐ———充种室内种群对质点系的侧压力，Ｎ
Ｆｆ———质点系与型孔侧壁间摩擦力，Ｎ
Ｆｌ———惯性离心力，Ｎ
Ｇ———质点系重力，Ｎ
ｍ———质点系质量，ｋｇ
σ———型孔锥角，（°）
ω———型孔轮角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———型孔轮半径，ｍ
μ———种子与型孔轮接触表面摩擦因数，取

０５５［２４］

ｎｐ———型孔轮工作转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ５　小麦充种过程力学分析简图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．型孔　２．型孔支撑体　３．锯齿　４．种子

　

根据式（１２）得出

α≥ａｒｃｃｏｓ ω２Ｒａ
ｇ １＋μ槡

２
－ａｒｃｔａｎａ

ｂ
（１３）

其中　ａ＝ｃｏｓσ－μｓｉｎσ　ｂ＝μｃｏｓσ＋ｓｉｎσ
由式（１３）得知，起始充种角 α与型孔锥角 σ、

小麦种子物料特性 μ、型孔轮角速度 ω、型孔轮直径
等有关。当角速度确定时，起始充种角 α与型孔锥
角 σ呈反比例变化；在起始充种角 α相同时，型孔
锥角 σ与型孔轮角速度 ω呈正相关。为确保充种
区存量较少种子也能较好充入型孔，起始充种角 α
应小于等于卸种角φ，即α≤３５°，再结合供种机构设
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计转速１０～１００ｒ／ｍｉｎ，可计算出型孔锥角 σ范围为
８０２°～５０４２°。

前期试验观察，当型孔轮工作转速持续增加，充

种区上部易发生“飞种”现象，将飞出型孔的种子视

为质点系，以质点系脱离型孔后的临界为研究对象，

此时该质点系受重力和惯性离心力作用，根据达朗

贝尔原理建立受力方程

Ｇｓｉｎαｐ＝Ｆｌ
Ｆｌｍａｘ＝ｍω

２
ｐＲ

ωｐ＝
πｎｐＭ










３０

（１４）

式中　αｐ———最大充填角，（°）
ωｐ———型孔轮极限角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎｐＭ———极限供种转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｆｌｍａｘ———最大惯性离心力，Ｎ

由式（１４）可得

ｎｐＭ＝
３０
π
ｇｓｉｎαｐ
槡Ｒ

（１５）

根据上述结构设计并结合前期试验，该供种机

构最大充填角 αｐ∈［２５°，４５°］。为确保该供种装置
工作稳定性，现取最大充填角的平均值，即 αｐ＝
３５°，将其代入式（１５），该小麦供种装置极限供种转
速为１２５６ｒ／ｍｉｎ。

３　供种性能试验

３１　试验材料与设备
以淮北平原常用小麦品种百农 ２０７为试验材

料，其千粒质量为 ５１１９ｇ，含水率为 ８０７％。本试
验在自行设计的主动供种试验平台上进行，如图 ６
所示。

图 ６　主动供种试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．供种装置　３．排种驱动电动机　４．平台支架　５．编

码器控制电动机　６．编码器　７．排种控制器　８．车速模拟控制器
　

３２　试验设计与方法

为验证理论分析的合理性，进行了型孔锥角验

证试验，型孔锥角分别为 １０°、２０°、３０°、４０°、５０°，共

５个梯度，工作转速２０、４０、６０ｒ／ｍｉｎ取 ３个梯度；供
种装置工作性能试验，工作转速分别为 １０、２０、３０、
４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００ｒ／ｍｉｎ，共 １０个梯度，供种
轮数量１、２、３、４、５，共５个梯度；为满足淮北平原玉
米秸秆覆盖下小麦在不同播期的供种量，开展了主

动供种验证试验，供种装置提供的供种量分别为

１５０、２２５、３００、３７５、４５０ｋｇ／ｈｍ２，共 ５个梯度，机组前
进速度分别为 ３８、５１、６３、７８、８６、９８ｋｍ／ｈ，共
６个梯度。上述试验均以供种速率、供种速率稳定
性变异系数和种子破损率为试验指标

参照 ＧＢ／Ｔ９４７８—２００５《谷物条播机 试验方

法》，开展供种装置性能试验。试验时，用量杯收集

供种口排出的小麦种子，采集时间为 １ｍｉｎ，称量其
净质量，再拾取出破碎损伤种子称量其质量，重复 ６
次，计算出不同处理下的供种速率、供种速率稳定性

变异系数和种子破损率

　

ｍｖ＝
∑
ｊ

ｉ＝１
ｍｖｉ

ｊ

ＣＶ＝

１
ｊ－１∑

ｊ

ｉ＝１
（ｍｖｉ－ｍｖ）槡

２

ｍｖ
×１００％

Ｐｚ＝
ｍｐ
ｍｚ
×１００















 ％

（１６）

式中　ｍｖ———平均供种速率，ｇ／ｍｉｎ
ｍｖｉ———第 ｉ次的供种速率，ｇ／ｍｉｎ
ｊ———试验次数，ｊ＝６
Ｐｚ———种子破损率，％
ｍｐ———破损种子质量，ｇ
ｍｚ———每个处理供种总质量，ｇ
ＣＶ———供种速率稳定性变异系数，％

３３　试验结果与分析
３３１　型孔锥角验证试验结果分析

由表３可知，在转速为２０～６０ｒ／ｍｉｎ条件下，小
麦供种速率随倾角的增大呈先增加后减小趋势，变

异系数随倾角的增大呈先降低后上升趋势，倾角为

４０°抛物线型孔的供种稳定性较优，其稳定性变异系
数小于１８％，该结果与型孔设计理论分析相吻合。
试验中小麦种子破损率均低于 ０２％，采用抛物线
型孔交错布置设计的供种机构完成充种、携种和供

种３个过程，简化了供种环节。
３３２　主动供种性能结果分析

为明确小麦供种范围、适应主动供种要求，进行

了型孔轮数量与转速对供种性能影响的试验，试验

结果如表４所示。结果表明：小麦供种速率随型孔
轮数目和转速增加呈上升趋势，其供种速率范围为
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表 ３　不同锥角的小麦供种性能

Ｔａｂ．３　Ｓｅｅｄｆｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｗｈｅａｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅ

锥角／

（°）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

性能参数

ｍｖ／（ｇ·ｍｉｎ
－１） ＣＶ／％ Ｐｚ／％

２０ ４２９４ ４５８ ０１８

１０ ４０ ５５７９ ３０９ ０１４

６０ ５７８５ ３４４ ０１６

２０ ５２２３ ４１３ ０１２

２０ ４０ ６７９１ ３４８ ００５

６０ ６８５６ ４４９ ００９

２０ ５５８７ ２２８ ０１１

３０ ４０ ８１８８ １７６ ０１３

６０ １０５０８ ２４３ ０１７

２０ ７７０３ １７９ ０１０

４０ ４０ １１６３９ １５９ ０１０

６０ １４９８１ ０９５ ０１０

２０ ７０４５ ３３３ ００８

５０ ４０ １１３９０ １８８ ００９

６０ １４２２５ ２４１ ００９

３０～１５００ｇ／ｍｉｎ；供种速率稳定性变异系数随型孔
轮数量增加呈下降趋势；工作转速在 １０～１００ｒ／ｍｉｎ
内，其稳定性变异系数均小于 ２０％，种子破损率均
不大于０２％。
３３３　主动供种试验验证

为提高供种能力、实现主动供种，以工作幅宽

２２ｍ直播机上安装５个抛物线型孔轮的供种机构
获取的试验结果为例，以工作转速、机组前进速度为

自变量，以单位面积播量为因变量，构建主动供种预

测模型

　

ｍｖ＝１４０２７ｎ＋１２１１２　（Ｒ
２＝０９９３６）

ｍｓ＝
３６００ｍｖ
６０×１０００

ｔｂ＝
１００００
３６００Ｂｖｍ

ｍＱ＝ｍｓｔ















ｂ

（１７）

式中　ｍｓ———播种机单位时间播量，ｋｇ／ｈ

ｔｂ———播种机工作效率，ｈ／ｈｍ
２

ｍＱ———单位面积播种量，ｋｇ／ｈｍ
２

由式（１７）得出安装 ５个型孔轮的小麦供种量
方程

ｍＱ＝
１４０２７ｎ＋１２１１２

１３２ｖｍ
（１８）

结合式（１８），为验证小麦供种装置主动供种的精
确度，在相同车速下对播量进行测试，以步进电动机带

动编码器旋转模拟播种机行驶，排种控制系统采集编

码器模拟车速变化量，实时调节脉冲信号输出频率，控

制步进排种电动机转速，测试过程如图７所示。

表 ４　不同转速与型孔轮数量时的供种性能
Ｔａｂ．４　Ｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｗｔｏｏｔｈｈｏｌｅｕｎｉｔｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
型孔轮数

性能参数

ｍｖ／（ｇ·ｍｉｎ
－１） ＣＶ／％ Ｐｚ／％

１ ３９０１ １７３ ００３
２ ９６９８ １５９ ００６

１０ ３ １３７８９ １６５ ００８
４ １８１５４ １４８ ０１３
５ ２１５７１ ０７６ ０１４
１ ６５４４ １０４ ００７
２ １６２４２ １７１ ００６

２０ ３ ２３９３８ １９２ ０１１
４ ３２６１９ １０９ ０１３
５ ４０４１０ ０５１ ００７
１ ９３２２ ０９４ ００６
２ ２０８５５ １６１ ００４

３０ ３ ３３４０２ １３８ ００８
４ ４４００４ ０９３ ０１２
５ ５５０１７ ０６９ ００９
１ １０２９９ ０９６ ００５
２ ２５０６５ １２７ ００４

４０ ３ ４１８０５ １１６ ００９
４ ５３７３８ ０８８ ０１２
５ ６７０６９ ０３９ ００８
１ １１９５９ ０９７ ００７
２ ２９８４４ ０７８ ００３

５０ ３ ５０１３７ ０８９ ００８
４ ６３９６３ ０５３ ０１１
５ ８６０１５ ０２８ ００９
１ １２７１３ １２２ ００８
２ ３３３８８ ０５８ ００５

６０ ３ ５３１０７ ０８３ ０１０
４ ７１９０６ ０５５ ００９
５ ９７７４２ ０４４ ０１４
１ １４１４９ １７８ ００７
２ ３７９７１ ０９３ ００５

７０ ３ ６１９４２ ０６６ ００９
４ ７７３１０ ０７５ ００８
５ １１３９６５ ０４５ ０１７
１ １５３４５ １７９ ０１４
２ ４１８１１ １１４ ００５

８０ ３ ６９２５７ １８２ ００８
４ ８５９６０ ０５９ ０１０
５ １２８３６４ ０３１ ０１７
１ １５３９４ １５９ ００５
２ ４４３６６ １５０ ００６

９０ ３ ７５１８６ １７４ ００８
４ ９３９５４ ０６５ ０１３
５ １３４９３３ ００９ ０１９
１ １７４７２ １７９ ００７
２ ４９２８３ １６０ ００５

１００ ３ ７９４６１ １６４ ０１２
４ １００２９５ ０５０ ０１６
５ １４７５３９ ０２７ ０２０

　　匹配试验的动力选用约翰迪尔 ８５４型拖拉
机。设定不同的机组前进速度和播种量，采集时

间间隔 １ｍｉｎ，重复 ６次取平均值，结果如表 ５所
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图 ７　主动供种测试过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｔｉｖｅｓｏｗｉｎｇ
　

示。试验表明，模拟机组前进速度不大于 ９８ｋｍ／ｈ
时，供种轮式小麦供种装置主动供种较为准确，其

稳定性变异系数均小于 ２０％，满足淮北平原变量
播种需要。

表 ５　主动供种匹配性能试验结果

Ｔａｂ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇ

机组前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

供种量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

性能参数

ｍｖ／（ｇ·ｍｉｎ
－１） ＣＶ／％

１５０ ２４９３３ １６２

２２５ ３６０８５ １０１

３８ ３００ ４７７５５ １５０

３７５ ５８２５９ １４２

４５０ ６７３５０ ０７６

１５０ ３０８４２ ０８９

２２５ ４５６３６ １３１

５１ ３００ ５８６９５ １２３

３７５ ７０１１３ １２５

４５０ ８２３７５ ０８５

１５０ ３５５４５ １３３

２２５ ５０７５４ １４３

６３ ３００ ６２９５９ １２８

３７５ ７３７４７ ０６２

４５０ ８４９８０ ０８０

１５０ ４２９３９ １００

２２５ ５９０３３ １０１

７８ ３００ ７２４７６ １０２

３７５ ８５３４９ １５０

４５０ １００１０８ １００

１５０ ４５３６３ １０３

２２５ ６１７１２ １４２

８６ ３００ ７７０８２ ０９２

３７５ ９１９８５ ０８６

４５０ １０６８８７ １６４

１５０ ５００８６ １１２

２２５ ６７２４９ １６２

９８ ３００ ８５１４２ ０６６

３７５ １０１６６４ ０４２

４５０ １１６６３７ １１２

４　田间试验

为进一步验证该供种装置主动供种性能，于

２０１７年１０月 ２９日在安徽省蒙城县秸秆还田正负
效应实验示范区进行，田间试验如图 ８ａ所示，前茬
作物为玉米，其秸秆覆盖量为 ４５０～５００ｋｇ／ｈｍ２，试
验以自行开发的小麦电控气送式变量直播机为平

台，实际幅宽为 ２ｍ，播种 １０行，行距 ２００ｍｍ，型孔
轮数目为５，牵引动力为黄海金马 １３０４Ａ １型拖拉
机，机组前进速度为 ６１ｋｍ／ｈ，根据农户需要试验
播种量设定３００ｋｇ／ｈｍ２。２０１８年３月９日对小麦种
植密度进行测定，苗情长势如图 ８ｂ所示，每行选取
５段，每段测量长度为１ｍ，测定１０行的小麦种植密
度为 ２３０～２７０株／ｍ２，其 均 匀 性 变 异 系 数 为
２１９７％，满足 ＪＢ／Ｔ６２７４１—２０１３《谷物播种机 技

术条件》和小麦种植农艺要求。

图 ８　田间试验及苗情长势

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔ
　

５　结论

（１）设计了一种带有倾斜型孔轮的小麦精量供
种装置，阐述了其结构组成和供种原理，确定了型孔

和型孔轮关键结构参数。建立了型孔曲线限制方

程，构建了小麦充种过程力学模型，确定了型孔锥角

较优范围为８０２°～５０４２°，型孔轮稳定工作极限供
种转速应不大于１２５６ｒ／ｍｉｎ。

（２）台架试验表明：在工作转速 ２０～６０ｒ／ｍｉｎ
条件下，倾角为４０°抛物线型孔的供种稳定性较优，
其供种速率稳定性变异系数小于 １８％，种子破损
率低于０２％；在型孔轮数量 １～５、工作转速 １０～
１００ｒ／ｍｉｎ条件下，小麦供种速率随型孔轮数目和转
速增加呈上升趋势，其供种速率范围为 ３０～
１５００ｇ／ｍｉｎ；供种速率稳定性变异系数随型孔轮数
量增加呈下降趋势；工作转速为１０～１００ｒ／ｍｉｎ条件
下，其稳定性变异系数均小于 ２０％，种子破损率均
不大于０２％。

（３）以安装５个抛物线型孔轮供种机构建立单
位面积播种量数学模型进行的主动供种匹配试验得

出，模拟机组前进速度不大于 ９８ｋｍ／ｈ时，可实现
较大范围的主动供种，其稳定性变异系数均小于

２０％。该装置用于实际直播小麦种植密度为 ２３０～
２７０株／ｍ２，均匀性变异系数为２１９７％，满足淮北平
原小麦播种需要。
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