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气力集排式油菜精量排种器的排种过程分析
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摘要 为探明气力集排式油菜精量排种器的排种过程,分析了排种过程中充种、护种、投种等各阶段种子

的运动规律,以不同阶段中吸附力的变化为基础,观察了排种器的结构参数和工作参数对排种过程的影响,进

而建立了排种器各参数与吸附力之间的关系式以及种子的运动学模型。
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  精密播种机的核心部件是排种器,排种器作业

质量直接影响播种机的排种性能[1-2]。排种器一般

分为2类:机械式排种器和气力式排种器[3-6]。目前

排种器的工作过程一般分为充种、清种、护种和投

种过程,其中任一环节的故障势必影响排种器的作

业效果。不同类型的排种器,工作过程不尽相同,工
作环节较少的排种器在提高排种器作业效果方面具

有明显的优势。相较于其他类型排种器,气力式排

种器不仅对种子形状和尺寸要求不严,对种子损伤

小,同时工作环节也较少,已达到精量播种的要求,
在农作物精量播种中应用广泛[7-9]。

受油菜籽籽粒小、质量轻、易破损等因素的制

约,适用于油菜籽等小粒径种子的排种器鲜见报道。
笔者以自行开发研制的气力集排式油菜精量排种器

为对象,通过对其排种过程进行理论分析,确定影响

充种、投种等过程的各项参数,旨在为相关的气力式

排种器的设计提供科学依据。

1 结构与工作原理

1.1 排种器组成

气力集排式油菜精量排种器主要由副种箱、滚
筒、吸嘴、种箱、刮种装置、导种装置、侧板等组成,其
结构简图如图1。
1.2 工作原理

排种器工作时,副种箱内的种子由于重力和种

子间的相互作用通过限位口充入种箱内,使种箱内

种子处于一定的液面高度。风泵对滚筒进行抽气

时,滚筒与吸嘴腔内为真空状态,此时滚筒带动吸嘴

逆时针转动,吸嘴转过种箱处,将种子吸附到吸嘴顶

端,完成充种过程;离开种群后,吸嘴吸附住种子保

持其不脱落,完成护种;当吸嘴转动到刮种装置时,
刮种装置将吸附在吸嘴处的种子强制刮落,排种过

程结束;种子经导种装置投出,完成整个播种过程;
吸嘴型孔尺寸与种子直径相适应,以保证吸嘴绕过

种子箱时每次只吸附1~2颗种子,达到精量播种的

效果。

 1.副种箱Viceseed-box;2.种箱Seed-box;3.滚筒Ro-
tationalcylinder;4.吸嘴 Nozzle;5.刮种装置Seedrelea-
singequipment;6.导种装置 Seedtransmitting equip-
ment;7.侧板Sideplate.

图1 气力集排式油菜精量排种器结构简图

Fig.1 Structureofrapepneumatic
centralizedmeteringdevice
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2 排种过程分析

2.1 充种过程分析

1)充种形式。排种器匀速转动时,吸嘴绕经种

箱,种子在吸嘴从进入到离开种子箱的过程中被吸

附到吸嘴顶端。此过程中,种子被吸附有4种可能

的形式:Ⅰ.吸嘴吸住种子后,顺利携带被吸附的种

子离开种箱;Ⅱ.吸嘴先吸附住种子,在吸嘴离开种

子箱的过程中,由于无法克服种子间的相互作用力,
被吸附的种子再次脱离吸嘴,此形式可能多次重复

出现;Ⅲ.种子先被吸附后脱落,吸嘴仍能顺利携带

被吸附的种子离开种箱;Ⅳ.吸嘴由于吸附力过小,
导致种子无法被吸附。以上4种形式的充种过程,
仅有Ⅰ和 Ⅲ2种形式能实现顺利充种,而形式Ⅲ的

稳定性较低,经常与形式Ⅱ现象交替出现,对投排种

效果影响较大。为保证排种器的充种效果稳定可

靠,需选择形式Ⅰ的充种过程。

2)充种过程受力。为提高排种器的排种效果,
对充种过程进行动力学分析,研究影响充种形式的

各项参数。图2所示是被吸附种子的受力分析图。
为便于对种子进行受力分析,沿吸嘴的法向和切向

建立辅助坐标系,本试验其他受力图坐标系均参照

此标准建立。

图2 吸嘴吸附种子的受力分析

Fig.2 Forcediagramofseedinbeingabsorbed

  充种过程包括2个阶段:Ⅰ.吸嘴将种子由静

止吸附到其顶端;Ⅱ.吸嘴同被吸附的种子一起在

种群内转动,直至离开种群。通过前面的受力分析

可知,种子在这2个阶段的运动需要满足如下力学

条件。
第1阶段种子仅被吸附住,在此瞬时种子尚未

随吸嘴一起转动,无惯性力,需满足条件[10]:

FD+NZX=NX+GZcosα∑FX=0
FZ+NZY=FX+GZsinα∑FY

{ =0
(1)

FZ=NZXtanφz
FX=NXtanφ{ x

(2)

式中GZ为种子重力(N);NX 为吸嘴对种子的

法向压力(N);NZX 为其余种子对被吸附种子的合力

在X 轴的分量(N);NZY为其余种子对被吸附种子

的合力在Y 轴的分量(N);FX为吸嘴对种子的切向

摩擦力(N);FZ 为其余种子对被吸附种子的切向摩

擦力(N);FD 为吸嘴两侧的压差形成的吸附力

(N);φz为种子间的摩擦角(rad);φx 为吸嘴与种

子间的摩擦角(rad)。
将(2)式代人(1)式,可得:

FD=
NZXtanφz+NZY-GZsinα

tanφx
+GZcosα-NZX

(3)
第2阶段被吸附的种子随吸嘴一起转动,存在

惯性力,需满足条件:

FD+NZX=NX+GZcosα+mωR2∑FX=0
FZ+NZY=FX+GZsinα∑FY

{ =0
(4)

FZ=NZXtanφz
FX=NXtanφ{ x

(5)

将(4)式代人(5)式可得:

FD=
NZXtanφz+NZY-GZsinα

tanφx
+

GZcosα-NZXmωR2 (6)
吸嘴两侧压差形成的吸附力,需满足条件[11]:

FD=kΔPS (7)
式中k为各种因素的比例系数;ΔP 为内外压

差(Pa);S为吸嘴型孔截面积(m2);R 为吸嘴圆周

半径(m);r为吸嘴型孔半径(m)。
从上述推导可以得到满足2个条件的最小吸附

力为:

FD min=kΔPπr2=NZXtanφz+NZY-GZsinα
tanφx

+

GZcosα-NZXmω2R (8)
上式确定了充种过程中,最小吸附力与真空度、

吸嘴形状、转速、种子的物理—机械特性等参数间的

关系。滚筒转速ω越大,需要的吸附力越大,不利

于种子被吸附,适当增加吸嘴与种子间的摩擦角、真
空度和吸嘴型孔尺寸,可以提高吸附力,利于种子被

吸附。
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2.2 护种过程分析

吸嘴完成充种过程后,携带被吸附的种子继续

转动,种子被刮种装置强制刮落前,吸嘴需要以转速

ω从离开种群运动到刮种装置这一区间,此阶段一

般称为护种过程。针对此排种器而言,整个过程中

只需要提供足够的吸附力FD 保证种子不脱落即可

满足护种要求,而不需要任何的护种装置。护种装

置从排种器中的剔除弱化了护种过程,使排种器的

作业环节得到简化,提高了排种器的作业稳定性。
护种过程中种子仅受自身重力GZ、吸嘴对种子

的法向压力NX、吸嘴对种子的切向摩擦力FX 和吸

附力FD。图3所示为护种过程中被吸附的种子受

力分析图。

图3 护种过程种子的受力分析

Fig.3 Forcediagramofseedinprotectingprocess

护种过程中种子一直被吸附在吸嘴顶端,随吸

嘴一起转动而不脱落,需满足条件:

FD-NX-GZcosβ=mω2R ∑FX=0
FX-GZsinβ=0∑FY

{ =0
(9)

FX=NXtanφx (10)
将(10)代入(9)式可得

FD=
GZsinβ
tanφx

+GZcosβ+mω2R

=GZ
sin(β+φx)
sinφx

+ω
2Ré

ë
êê g

(11)

又

FD=kΔPπr2 (12)
在此过程中,即吸嘴与刮种装置接触前,满足条

件的最小吸附力为:

 FD min=kΔPπr2=GZ
sin(β+φx)
sinφx

+ω
2Ré

ë
êê g

(13)

通过上式确定了滚筒转速与吸嘴型孔半径、种

子与吸嘴间的内摩擦系数、真空度等参数间的关系。
而内摩擦系数 属于种子固有的物理机械特性,由此

公式可知,滚筒速度随着真空度与吸孔截面半径增

大而增大。本设计中型孔的截面半径还与种子自身

的几何参数有关,其值略小于种子半径,以保证种子

不被吸进滚筒内。
2.3 投种过程分析

从携带种子的吸嘴与刮种装置接触到种子经导

种装置顺利投出,种子共经历了2个阶段:Ⅰ.刮种

装置给种子一个反方向阻力 ,种子原来的运动状态

结束,种子脱离吸嘴,运动方向发生变化;Ⅱ.随后,
种子在自身重力作用下,以重力加速度 做自由落体

运动。
第1阶段时间很短,刮种装置的核心部件为具

有一定韧度与强度的硅胶片,其与种子接触时变形

量非常小,可视变形为零,对种子而言,种子位移也

为零。在此瞬时,种子脱离吸嘴,速度变向。此阶段

种子受力分析如图4所示。

图4 接触瞬时种子的受力分析

Fig.4 Forcediagramofseedinthetouchingmoment

种子各方向受力状态分析如下:

∑FX=FD-NX=mω2R
∑FY=GZ+FG-{ F

(14)

而接触前∑FY=GZ-FX=0,即

∑FX=mω2R
∑FY=F{

G

(15)

可得种子在接触的瞬时,种子动量方程:

m(VX-VX0)=∑FX×Δt1=mω2RΔt1
m(Vy-Vy0)=∑Ft=FGΔt{

1

(16)

而
VX0=V机具

VY0=-ω{ R
(17)

即有
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VX=V机具+mω2RΔt1

VY=
FGΔt1

m -ω

ì

î

í
ïï

ïï R
(18)

接触瞬时,Δt1➝0,mω2RΔt1=0,VX=V机具,
而种子在垂直吸嘴方向,速度反向。此时VY≥0,可
取VY 为一大于零的某一常数VC,通过前面分析可

知种子位移为零。
接触瞬时结束后,第2阶段开始,种子运动脱离

吸嘴运动分析如图5所示。

图5 脱离吸嘴的种子运动分析

Fig.5 Forcediagramofseedwithoutabsorption

  种子初始相关动力学参数如下:

VX=V机具,VY=VC,SX=0,SY=0
第2阶段,种子仅受自身重力,做自由落体运

动,排种器离地高度为 H地。

SX=V机具

SX=VCt+12gt
2=H

ì

î

í
ïï

ïï 地

(19)

所以

SX=
-2VC+ 4VC

2+4gH地

2g ×V机具 (20)

导种装置对种子脱离吸嘴后的运动过程影响较

大,当SX 比导种装置出口尺寸SC 小时,种子在下

落时易与导种装置发生碰撞,干扰种子的正常排种

过程。为避免此类现象发生,需确保导种装置高度

HC 与出口尺寸SC 比例满足式(20),在导种装置的

设计中,应选择与种子的运动轨迹相适应的导种结

构形式、尺寸。

3 排种过程试验

3.1 材料与方法

以华杂4号油菜籽为试验对象。供试油菜籽主

要机械物理特性:平均粒径1.5~2.2mm,千粒重

3.96g,含水率7.6%。排种器主要相关结构参数:
吸嘴圆周直径220mm,吸嘴型孔直径1.0mm,型

孔倒锥角90°,种箱内种子层表面漫过吸嘴2~3层

种子厚度。
根据前面排种过程理论分析可知,排种过程主

要与滚筒真空度、滚筒转速、吸嘴结构、种子与吸嘴

间的内摩擦系数等有关,在油菜籽自身物理机械特

性与排种器相关结构尺寸参数基本确定后,滚筒真

空度与滚筒转速为影响排种性能的主要因素。选择

二者为试验因素,进行单因素组合试验(表1)。
表1 试验因素水平

Table1 Experimentalfactorsandlevels

水平
Levels

因素Factors

滚筒转速/(r/min)
Rotationalspeed

滚筒真空度/kPa
Rotationalvacuity

1 20 0.5
2 25 1.0
3 30 1.5

  试验在华中农业大学工学院精密播种试验台上

进行,根据GB/T6973-2005《单粒(精密)播种机试

验方法》确定排种均匀性试验指标为合格指数、重播

指数、漏播指数等。各试验指标计算式:合格指数

A=(n1/N′)×100;重播指数D=(n2/N′)×100;
漏播指数 M=(n0/N′)×100。式中n0 为漏播数;

n1 为合格数;n2 为重播数;N′为区间数。
3.2 结果与分析

从图6中可以看出,随着滚筒转速的升高,合格

指数降低,漏播指数增加;随着滚筒真空度的增加,

图6 滚筒真空度和转速对排种性能的影响曲线

Fig.6 Effectofrotationalvacuityandspeed
onmeteringperformance
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合格指数呈先升高后降低的趋势,而漏播指数呈总

体上升趋势。
通过前面的排种过程分析可知,随着滚筒转速

ω增加,保证良好排种性能所需的最小吸附力FD min

也相应增加,在其他条件基本确定的情况下FD 是

一定的,但不能满足FD min的需求相应增加,此时吸

附效果降低,造成漏播增加,合格指数降低,故需要

对滚筒的最大转速进行限制以获取最佳的排种效

果;随着滚筒真空度ΔP 的增加,吸附力FD 增加,
而所需的最小吸附力FD min是一定的,FD 偏大时易

多吸,造成重播,合格指数降低;FD 偏小时不利于

充种,造成漏播。因此,为获取合适大小的吸附力

FD,以确保排种器优异的排种性能,滚筒真空度需

维持在一个合理范围内。试验结果与理论分析结果

一致,验证了排种过程理论分析的合理性。

4 讨 论

设计的排种器采用负压吸种机械式刮种的工作

原理,实现了油菜的精量播种。沿滚筒轴向均匀分

布的几行吸嘴实现集排式播种,具有结构简单、工作

效率高的优点。
本试验对排种器吸种过程的4种吸附形式、护

种过程的极限状态和投种过程中的种子分别进行了

分析,建立了各过程中种子的动力学模型,以及排种

器主要结构参数、运行参数与吸附力的关系模型,试
验结果可为排种器的优化设计提供理论依据。

对排种器性能的验证试验结果表明,其合格指

数随转速的提高和真空度的增加而下降,当转速为

30r/min、真空度为1.0kPa时合格指数趋于稳定。
另外,对排种过程的单因素组合试验结果也验证了

排种过程理论分析的合理性。
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Analysisofmeteringprocessinpneumaticcentralized
meteringdeviceforrapeseed

ZHANGMeng YUJia-jia LIUXiao-hui LIAOQing-xi
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,1China

  Abstract Throughanalyzingthemeteringprocessofpneumaticcentralizedmeteringdevicefor
rapeseed,themovinglawsofseedswerefoundduringtheabsorbing,protectinganddroppingstages.
Basedonthevariationsofabsorptionforces,theeffectsofthemeteringdeviceswithstructureparameter
andoperatingparametersonthemeteringprocesswereanalyzed;kinematicmodelofseedandtherela-
tionshipbetweentheabsorptionforceandtheparameterswereestablished.Theresearchprovidestheo-
reticalevidencefortheoptimaldesignofmeteringdevice.
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