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油麦气力式一器双行兼用型排种器的设计与功能分析

颜秋艳 廖宜涛 廖庆喜

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 针对2BFQ系列油麦精量联合直播机上的气力式排种器只适用于油菜播种,小麦播种仍采用传统机

械槽轮式排种以及排种器单体利用率低、单行排种器占用空间大的不足,设计了一种油麦气力式一器双行兼用

型排种器。介绍了该排种器的工作原理及其主要结构,分析了排种性能指标与排种盘转速、正负气压值及种床

带速度等因素的关系。单因素试验结果表明:该排种器能实现油菜和小麦兼用双行排种的功能,且排种盘转速

和吸种区负压是影响排种性能的主要因素。正交试验结果表明:排种盘转速为15r/min、负压-1400Pa、正压

400Pa时,油菜排种双行平均合格指数达89.99%,平均漏播指数为4.44%,双行合格指数一致性变异系数为

0.30%,能满足油菜单粒精密播种技术要求;当排种盘转速为12r/min、负压-3400Pa时,小麦排种双行平均

合格指数为74.58%,单行排种均匀性变异系数为3.61%,双行排量一致性变异系数为0.45%,能满足小麦精量

播种技术要求。
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  油菜和小麦是中国主要粮油作物,种植区域分

布较广泛。在长江流域油菜与小麦播期相邻,二者

种植农艺要求差异不大。目前,可兼用于油菜和小

麦机械化播种的排种器多是采用半精量播种装置,
如槽轮式排种器,可实行条播种植。精量播种均是

采用专用排种器[1],实际生产中油菜和小麦播种时

需要购置不同的播种机,重复购置成本高,机具利用

率低。
华中农业大学与武汉黄鹤拖拉机制造有限公司

合作研制的黄鹤牌2BFQ系列油麦精量联合直播

机,能播种油菜和小麦。其油菜播种采用气力式排

种器,排种精度高,能实现油菜单粒精密播种,但小

麦仍采用传统机械槽轮式排种,排种不精确,种子耗

费量大。该播种机上排种器单体利用率低,单行气

力式排种器占用空间大[2-3]。根据油菜和小麦农艺

种植要求,本试验设计了一种油麦气力式一器双行

兼用型排种器,能在排种器基本原理不变的前提下,
实现油菜和小麦的兼用播种,旨在简化播种机结构,
降低油菜与小麦机械化播种的投入成本,提高油菜

与小麦生产过程中机械化种植程度。

1 结构设计与工作原理

一器双行排种器的主要结构包括排种链轮、排
种轴、左右排种盘、气室、左右充种罩壳、种子箱、落
种口、卸种螺塞等(图1)。

  1.落种口 Holeofseeddropping;2.种子箱 Seedbox;

3.左充种罩壳Leftfillingcan;4.气室 Airchamber;5.右充

种罩壳 Rightfillingcan;6.排种轴Sowingaxle;7.排种链轮

Sowingchain-wheel;8.左排种盘 Leftseedingplate;9.右排

种盘 Rightseedingplate.

图1 排种器的结构示意图

Fig.1 Structurediagramofthedevice
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  排种器采用气力式主动单粒精量取种、投种,避
免漏播且不会损伤种子[4],排种盘中间开六角形孔

套在排种轴上转动,轴向用卡簧固定。双行排种器

的气室是一个通壳,左右两边放置排种盘进行排种,
其单边工作原理与正负气压组合式排种器工作原理

相同[5],包括充种、携种、投种三个阶段。充种区的

种子在负压作用下被吸附在型孔上,随排种盘一起

旋转通过携种区,到达投种区时受自重和正压气吹

作用掉落而实现投种。通过更换不同排种盘和调节

正负气压值可以实现油菜、小麦的兼用播种。

2 台架检测试验

2.1 供试设备与材料

供试主要设备:JPS-12计算机视觉排种性能检

测试验台、数显卡尺、微电脑自动数粒仪、水分测定

仪、精度为0.001g的电子天平。供试种子:均为

2012年收获的种子,油菜籽为华杂4号,并经过孔

径1.2mm分样筛筛选;小麦为华麦13号,并经过

孔径1.4mm分样筛筛选。种子的机械物理特性如

表1所示[6]。
表1 种子的机械物理特性

Table1 Physicalandmechanicalcharacteristicsofseed

品种
Varieties

尺寸/mm
Size

千粒重/g
Thousandseedweight

含水率/%
Moisturecontent

自然休止角/(°)
Naturalangleofrepose

华杂4号 Huazha4
平均粒径1.5~2.2
Averagegraindiameter

4.21 7.23 27.6

华麦13号 Huamai13
长Length6.2~6.7
宽 Width3.0~3.5
厚 Thick2.7~3.5

39.76 5.21 25.0

  利用JPS-12型排种器试验台对一器双行排种

器进行播种检测试验。该试验台能精确检测单行种

子粒距、漏播指数、合格指数、重播指数和变异系数

等排种性能指标并输出国家标准要求的试验数据和

图表[7],排种器台架试验装置如图2所示。

  1.负压区 U 型管测压计 Ubarometerofthenegative

pressurezone;2.风机 HG-1100BlowerHG-1100;3.风 机

HG-2605BlowerHG-2605;4.双行排种器 Double-rowmete-
ringdevice;5.JPS-12型 排 种 器 试 验 台 Experimentwork-
benchoftheJPS-12meteringdevice;6.正压区U型管测压计

Ubarometerofthepositivepressurezone.

图2 试验装置

Fig.2 Experimentaldevice
2.2 试验设计与方法

该试验台只能检测单行排种情况,试验前假设

左右双行前后试验其他偶然误差忽略不计(气温变

化、机器振动程度等)先对左侧排种行进行试验,根
据GB/T6973-2005《单粒(精密)播种机试验方

法》[8],以及试验用的油菜籽农艺种植要求株距

60~80mm,小麦农艺种植要求株距50~70mm,
确定排种主要性能指标为双行平均合格指数、漏播

指数、双行合格指数一致性变异系数、双行排量一致

性变异系数、种子破损率等。二者试验因素均为:种
床带速度、正压值、负压值和排种盘转速,对油菜和

小麦分别进行单因素试验和正交试验。

3 结果与分析

3.1 单因素试验

为探讨该排种器排种性能较佳状态下的排种盘

转速、正压值、负压值以及种床带速度对排种器排种

性能的影响规律,进行单因素试验。试验中先确定

一个因素为变量,其他因素不变,逐次进行试验。

1)油菜排种单因素试验。种床带速度根据田间

作业时配套使用的武汉黄鹤拖拉机制造有限公司生

产的手扶拖拉机 HH 牌工农-121型的前进速度取

1.9、2.7、3.5km/h三个值,排种盘转速根据油菜籽

亩播量和株距要求取12~25r/min,每次均匀增加

3转,负压取-900~-1900Pa,吹种正压取0~
600Pa,逐次改变100Pa。结果表明当合格指数达

80%以上时,正压值和种床带速度的改变对种子排

种性能影响不大,这与已有的研究结果一致[9]。负

压和排种盘转速对排种性能有影响,在固定正压

400Pa,种床带速度1.9km/h时,排种盘转速和负

压对排种平均合格指数的影响如图3所示。
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图3 油菜排种试验指标与排种盘转速、负压的关系曲线

Fig.3 Relationshipbetweenindexandrotationalspeed
ofseedingplateandnegativepressure

  由图3可知,在相同转速下合格指数随负压增

大呈先上升后下降的趋势,当负压取-1000~
-1500Pa时平均合格指数能达80%以上;同样,
当负压固定某个值不变时,排种盘转速取12、15、

18r/min时平均合格指数较其他转速高,可以看出

这3个转速与平均合格指数的关系曲线分布在图区

的上方。最终试验结果显示,油菜排种时种子破损

率均为零。

2)小麦排种单因素试验。根据小麦播种农艺要

求,并结合小麦精量播种其播种株距与油菜相差不

大,种床带速度和排种盘转速与前述取值相同。因

小麦单粒质量大,要被成功吸附在排种盘型孔上所

需负压大,需取-3000~-3800Pa。试验结果发

现小麦排种合格指数只能达70%左右,不符合单粒

精密播种,则根据精量播种技术要求来衡量小麦排

种性能指标主要依靠排种均匀性及双行排量一致

性。排种均匀性主要通过测定种床带单位长度

(1m)上种子粒数[10-11]。试验结果同样表明正压值

和种床带速度的改变对小麦排种均匀性影响不明

显。由于小麦种子可以依靠自身重力落种,因此,为
减少风机动力消耗,正压取0Pa,种床带速度仍取

1.9km/h,得到排种盘转速和负压对小麦单行排种

均匀性的影响如图4所示。
从图4可知,小麦排种单位长度内的种子粒数

随排种盘转速和负压的增大而增大。按照小麦精播

平均株距55mm的要求计算小麦排种1m长度内

的种粒数约为18粒,而该三维曲面上方的种粒数明

显过多,超出了小麦精量播种技术要求,因此,可
以确定小麦排种性能较好的排种盘转速应取12~
18r/min,负压取-3200~-3600Pa。此时单位

长度内种子粒数为(18±3)粒。最终试验结果显示,
小麦排种时种子破损率为零。

图4 小麦排种试验指标与排种盘转速、负压的关系曲面

Fig.4 Relationshipbetweenindexandrotationalspeedof
seedingplateandnegativepressure

3.2 正交试验

1)油菜排种正交试验。根据前面单因素试验分

析,固定正压400Pa,种床带速度1.9km/h,选取油

菜排种效果较好的3个转速和负压进行正交试验

(表2)。考 虑 两 因 素 交 互 作 用,采 用 正 交 表 L9
(34)[12],每组试验重复5次。试验方案及试验结果

如表3所示。
表2 油菜排种正交试验的因素与水平

Table2 Factorandlevelinorthogonalexperiment

ofrapeseedmetering

水平
Level

转速A/(r/min)
Rotatespeed

负压B/Pa
Negativepressure

1 12 -1000
2 15 -1200
3 18 -1400

  对衡量油菜排种性能的两个重要指标进行极差

分析(表4)。从表4可知,影响双行平均合格指数

的主要因素是A,其次是A×B和B;影响双行合格

指数一致性变异系数的主要因素是 A×B,其次是

A和B;试验指标中平均合格指数是越大越好,双
行合格指数一致性变异系数是越小越好,从试验结

果表3中可得因素A取水平2,因素B取水平3时

两个指标都是最佳值,因此,因素水平组合A2B3最
好。此时转速为15r/min,负压为-1400Pa,双行

平均合格指数达89.99%,漏播指数为4.44%,双行

合格指数一致性变异系数为0.30%,能够满足油菜

单粒精密播种技术要求[13]。
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表3 油菜排种试验方案和试验结果

Table3 Programandresultinexperimentofrapeseedmetering

试验号
No.test A B A×B C

双行合格指数平均值/%
Double-rowaverage
qualifiedindex

双行漏播指数平均值/%
Double-rowaverage

missindex

双行合格指数一致性变异系数/%
Consistencyvariablecoefficientof
double-rowqualifiedindex

1 1 1 1 1 86.06 4.19 1.05
2 1 2 2 2 83.93 3.02 0.58
3 1 3 3 3 81.81 3.31 2.12
4 2 1 2 3 86.04 7.04 1.25
5 2 2 3 1 86.20 4.84 0.82
6 2 3 1 2 89.99 4.44 0.30
7 3 1 3 2 83.21 10.53 1.05
8 3 2 1 3 85.50 6.68 0.89
9 3 3 2 1 85.33 4.77 0.63

表4 油菜排种试验极差分析结果

Table4 Resultofrangeanalysisinexperimentofrapeseedmetering

评价指标Evaluationindex  A B A×B C
k1 83.93 85.10 87.18 85.86

双行合格指数平均值/% k2 87.41 85.21 85.10 85.71
Double-rowaveragequalifiedindex k2 84.68 85.71 83.74 84.45

R 3.48 0.61 3.44 1.41
k1 1.25 1.12 0.75 0.83

双行合格指数一致性变异系数/% k2 0.79 0.76 0.82 0.64
Consistencyvariablecoefficientofdouble-rowqualifiedindex k3 0.86 1.02 1.33 1.42

R 0.46 0.35 0.58 0.78

  2)小麦排种正交试验。与油菜排种正交试验方

法相同,固定正压为0Pa,种床带速度为1.9km/h。
选取对小麦排种效果较好的3个转速和负压值进行

正交试验(表5)。考虑两因素交互作用,采用正交

表L9(34),每组试验重复5次。试验方案及试验结

果如表6所示,对衡量小麦排种性能的两个重要指

标(单行排种均匀性和双行排量一致性变异系数)进

行了极差分析(表7)并作出趋势图(图6)。
表5 小麦排种正交试验的因素与水平

Table5 Factorandlevelinorthogonalexperiment

ofwheatmetering

水平
Level

转速A/(r/min)
Rotatespeed

负压B/Pa
Negativepressure

1 12 -3200
2 15 -3400
3 18 -3600

表6 小麦排种试验方案和试验结果

Table6 Programandresultinexperimentandrangeanalysisofwheatmetering

试验号
No.test A B A×B C

双行合格指数
平均值/%
Double-row
average

qualifiedindex

双行漏播指数
平均值/%
Double-row
averagemiss
index

单行排种均匀性
变异系数/%

Variablecoefficient
ofsingle-row

seedinguniformity

双行排量一致性
变异系数/%

Consistencyvariable
coefficientofdouble-row
feedingquantity

1 1 1 1 1 68.96 18.05 3.85 0.55
2 1 2 2 2 74.58 7.39 3.61 0.45
3 1 3 3 3 67.53 7.06 5.88 1.22
4 2 1 2 3 69.20 20.88 5.88 1.07
5 2 2 3 1 70.26 13.77 5.56 0.90
6 2 3 1 2 70.70 7.23 5.26 0.68
7 3 1 3 2 66.85 22.22 5.77 1.04
8 3 2 1 3 68.49 17.33 4.76 0.96
9 3 3 2 1 67.04 11.55 4.35 0.89

表7 小麦排种试验极差分析结果

Table7 Resultofrangeanalysisinexperimentofwheatmetering

评价指标Evaluationindex A B A×B C
k1 4.45 5.17 4.62 4.59

单行排种均匀性变异系数/% k2 5.57 4.64 4.61 4.88
Variablecoefficientofsingle-rowseedinguniformity k2 4.96 5.16 5.74 5.51

R 1.12 0.53 1.13 0.92
k1 0.74 0.89 0.73 0.78

双行排量一致性变异系数/% k2 0.88 0.77 0.80 0.72
Consistencyvariablecoefficientofdouble-rowfeedingquantity k3 0.96 0.93 1.05 1.08

R 0.22 0.16 0.32 0.36
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图5 因素与指标的趋势图

Fig.5 Tendencychartoffactorsandindexes

  从表7可以看出:影响单行排种均匀性变异系

数的主要因素是A×B,其次是A和B;影响双行排

量一致性变异系数的主要因素是 A×B,其次是 A
和B;两个指标值都是越小排种性能越好。从图5
可以看出,因素A取水平1,因素B取水平2时两个

指标都是最佳值,因此,因素水平组合A1B2最好,此
时转速为12r/min,负压为-3400Pa,双行平均

合格指数达74.58%,平均漏播指数为7.39%,单

行排种均匀性变异系数为3.61%,双行排量一致性

变异系数为0.45%,能够满足小麦精量播种技术要

求[13]。

4 讨 论

本试验设计的油麦气力式一器双行兼用型排种

器,利用正负气压组合原理,采用一器两用可实现双

行排种;通过更换排种盘,兼用油菜和小麦播种,简
化了排种器单体结构,减小了在播种机上的占用空

间,可降低油菜与小麦机械化播种的投入成本,提高

油菜与小麦生产过程中机械化种植程度。
单因素试验结果表明:设计的排种器工作性能

与原单行排种器的排种性能规律相符,能够实现双

行兼用排种,其单行合格指数、重播指数、漏播指数、
排种均匀性、双行排量一致性等主要性能指标受排

种盘转速、负压值影响显著;种床带速度、正压值对

排种性能指标没有显著影响。试验过程中种子破损

率均为零,所需负压要比原单行排种器高但不到

2倍,同等播行下有利于减小风机动力消耗。
正交试验结果表明:播种油菜时,在投种正压为

400Pa、吸种负压为-1400Pa、油菜排种盘转速为

15r/min时,双行平均合格指数可达89.99%,漏

播指数为4.44%,双行合格指数一致性变异系数为

0.30%,能满足油菜单粒精密播种技术要求;播种小

麦时,在投种正压为0Pa、吸种负压为-3400Pa、

小麦排种盘转速为12r/min时,双行平均合格指数

达74.58%,平均漏播指数为7.39%,单行排种均匀

性变异系数为3.61%,双行排量一致性变异系数为

0.45%,能满足小麦精量播种技术要求。因油菜种

子近似于球形且流动效果好,在该排种器上可实现

单粒精密播种;小麦种子形状不规则,三维尺寸有所

差异且流动性较差,在播种小麦时尚能满足精量播

种,但合格指数有待提高。另外,小麦属分蘖作物,
尚需结合农艺要求进行播量和株距分布的研究。
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Designandfunctionanalysisofdual-purposerape-wheatpneumatic
double-rowmeteringdevice

YANQiu-yan LIAOYi-tao LIAOQing-xi

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Intheseriesof2BFQprecisionplanterforrapeandwheat,thepneumaticmeteringde-
vicecanonlybeusedforrapeseed,whilethetraditionalmechanicalrollerfeedisstillusedinwheatsee-
ding.Asaresult,thismeteringdevicemonomerhasashortcomingoflowefficiencyandhighspaceus-
age.Inordertosolvethisproblem,adouble-rowpneumaticmeteringdeviceforrapeseedandwheatwas
designed.Theworkingprincipleandmainstructureofthepneumaticmeteringseederhavebeenintro-
ducedinthispaper.Experimentalstudyontherelationshipsbetweentheperformanceindicesandthe
factorssuchastherotatingspeedoftheseedingplate,thenegativeandpositivepressureandthespeed
ofseedbelthasbeencarriedout.Singlefactorexperimentshowedthatthismeterdevicecanrealize
double-rowseedingforbothrapeseedandwheatseed,andtherotatingspeedofseedingplateandnega-
tivepressureinsuckingchamberarethemainfactorswhichwillinfluencethemeteringperformance.
Orthogonalexperimentindicatedthatwhentherotatingspeedofseedingplateis15r/min,thenegative
pressureis-1400Paandthepositivepressureis400Pa,theaveragedouble-rowqualifiedindexof
rapeseedreached89.99%,theaveragemissindexis4.44%andtheconsistencyvariablecoefficientof
doublerowqualifiedindexis0.30%,allofwhichcanmatchtherequirementsforrapeseed′ssinglegrain
precisionseedingtechnology;asforthesowingofwheatseed,whentherotatingspeedofseedingplate
is12r/minandthenegativepressureis-3400Pa,theaveragedouble-rowqualifiedindexis74.58%,

variablecoefficientofsingle-rowseedinguniformityis3.61%,theconsistencyvariablecoefficientof
double-rowfeedingquantityis0.45%,whichcanallmatchtherequirementsforwheat′sprecisionsee-
dingtechnology.

Keywords rapeseed;wheat;pneumaticmeteringdevice;double-row meteringdevice;metering
function
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