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2BZＧ4 型棘轮振动式油菜播种机设计与性能测试
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摘要　 为适应小田块油菜种植机械化的需求,利用振动破坏散粒体架空的原理,设计一种棘轮振动式油菜

播种机,确定其主要结构和运行参数,得出在满足油菜播种各行稳定性和均匀性条件下,其排种单元最大的排种

频率为６．３Hz,最大理论作业速度为０．５５m/s;分析棘轮转速与排种装置单行排种量稳定性、各行排种量一致

性和总排种量稳定性之间的关系.性能测试结果表明:当棘轮转速为２０~４５r/min时,排种装置具有良好的排

种稳定性和均匀性;当棘轮转速为４０r/min时,总排种量稳定性变异系数和各行一致性变异系数最小,分别为

１．０８％和２．７４％,且种子破损率为０．３８％,能够满足播种机标准JB６２７４．１－２００１的技术要求.
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　　油菜是中国主要油料作物之一,总播种面积约

７３３万hm２,其中丘陵山地油菜种植面积约１２４万

hm２,占油菜种植总面积的１７％[１].因丘陵山地田

块小,油菜种植方式主要采用撒播或育苗移栽.中

国南方部分油菜种植区域多以家庭式小田块种植为

主,大中型油菜播种机械对小地块的适应性差[２Ｇ３].
中国微耕机市场保持较大的增幅,现存量为４７３．７９
万台,由于其体积紧凑、质量轻,广泛应用于丘陵山

地和温室大棚等小面积耕地的机械作业[４].为提高

小田块油菜种植机械化水平,笔者设计了一种与微

耕机配套的棘轮振动式油菜播种机,具有体积小、质
量轻、操作便利等特点.

1　总体结构与工作原理

设计的棘轮振动式油菜播种机由微耕机提供动

力,主要由开沟单元、棘轮驱动单元、机架、接种单

元、地轮单元、排种单元等组成(图１).工作时,动
力牵引播种装置前进,开沟单元在厢面上开出种沟,
开沟深度可通过控制开沟单元上开沟铲的上下位置

调节;地轮驱动棘轮转动,棘轮轮廓推动种箱下部沿

机架上的滑轨上行,失去棘轮轮廓支撑后,受重力作

用下落,油菜籽在惯性冲击作用下由种箱经排种单

元的排种口流入接种管;在重力作用下油菜籽依次

通过接种管、导种管经开沟铲的空腔落入种沟,从而

完成整个播种过程.设计的振动式油菜播种机主要

技术参数见表１.

　　１．开沟单元 Ditchingunit;２．棘轮驱动单元 Ratchetdrive

unit;３．机 架 Frame;４．接 种 单 元 Receivingtheseedunit;

５．地轮单元 Land wheelunit;６．排 种 单 元 Meteringunit;

７．滑轨 Sliderail．

图１　振动式油菜播种机结构示意图

Fig．１　Sketchofthevibrationalplanterforrapeseed

2　关键部件参数设计与分析

2.1　排种装置

设计的排种装置主要由棘轮驱动单元、滑轨、可
调式排种板、导种管和机架等构成,其中棘轮结构、
可调式排种板及其排种孔径大小是排种装置的核

心,主要依靠棘轮的回转运动提供周期性的振动频
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表１　主要技术参数

Table１　Maintechnicalparameters 　

　　　　项目 Projects 参数 Parameters

外形尺寸/mmDimensions １４００×６５０×９５０
结构质量/kgBuildquality ３２
行距/mmSpacing ２００
工作行数 Numberofworkinglines ４
工作幅宽/mm Workingwidth ８００

排种装置 Meteringequipment
机械振动式

Mechanicalvibration
种箱容量/kgSeedtankcapacity ２
配套动力/kW Auxiliarypower ４．８
工作效率/(hm２/h)Workingefficiency ０．０９~０．１５
作业速度/(m/s)Operatingspeed ０．３~０．５

率和排种孔径大小控制种子播种量实施条播.

１)排种孔结构与孔径大小分析.为实现振动时

油菜籽均匀流出的目的,油菜籽在平稳条件下要形

成稳定的架空状态.初始时作用在种子上的压力为

Px和Py,排种孔分别为 K１和 K２(图２).

图２　种子在排种孔上位置示意图

Fig．２　Schematicdiagramofpositionofseedsonthehole

　　图２ＧA中d＜K１＜２d(d 为油菜籽直径),当画

有线格的油菜籽流出后,上面２个油菜籽结成拱顶,
所以两者都无法通过排种孔,最终形成稳定的架空

状态.
图２ＧB中２d＜K２＜３d,当画有线格的油菜籽

流出后,能否形成稳定的架空状态取决于第２层画

有斜线的油菜籽下落的可能性.形成稳定架空状态

的条件:

２F ≥Pycosα＋Pxsinα
F＝(Pxcosα－Pysinα)tanφ{ (１)

式中F 为相邻油菜籽之间的摩擦力;P 为相邻油菜

籽之间的压力;α 为３颗相邻油菜籽的圆心夹角;

φ 为摩擦角.式(１)简化后得

φ ≥arctan(１
２tan２α) (２)

若进一步增大排种孔直径,则排种孔直径越大,
决定形成稳定架空油菜籽所在的层次越高,形成稳

定的架空状态可能性越小,故本试验采用排种孔的

直径应为d＜K＜２d.根据散粒体的流动性,种子

流过排种孔时的收缩系数α为

α＝１— d
D ＋

d２

４D２
(３)

式中d 为油菜籽直径;D 为排种孔直径.
因收缩系数与排种孔直径成正比,与油菜籽直

径成反比,故为确保油菜籽能均匀连续通过排种箱

底板上的排种孔,一般采用排种孔直径１．６d max＜
D＜２dmin

[５Ｇ６].

２)振动装置结构设计.振动破坏散粒体架空原

理分析:由于种子之间的相互作用力,会出现架空状

态,为了使油菜籽在播种时能均匀、稳定流出,必须

减小油菜籽之间的内摩擦力.在不改变油菜籽物态

的前提下只有减小相互之间的正压力才可以减小内

摩擦力,目前工业、农业上广泛采用振动实现这种工

艺.振动时,油菜籽上的作用力不仅有重力和相互

之间的作用力,而且还有惯性力.底板向上运动时,
油菜籽上作用力为P＝m(g＋a),底板向下运动时

油菜籽上的作用力P＝m(g－a).当油菜籽之间

接触点的作用力为零或趋近于零时,内摩擦力也趋

近于零,播种过程不会产生架空;当接触点的作用

力增大时,则可能产生架空.本试验利用油菜籽之

间作用力的周期变化,不断形成架空和破坏架空,使
种子均匀从排种孔流出.当振动的频率较低时,油
菜籽之间的相互作用力未小到可以破坏架空的程

度,油菜籽不能均匀从排种孔中流出.随着振动频

率的增加,油菜籽能均匀从排种孔中流出.当振动

频率进一步增大时,油菜籽流出的均匀性将下降.
这是因为油菜籽还未下降到初始位置时就碰到了向

上的底板,种子之间的相互作用力反而增大了.为

了使种子能均匀流出,振动频率应满足:

f ≤
１

２H/g
(４)

式中 H 为种子下落的高度;f 为振动频率;g 为重

力加速度(取１０).
棘轮设计与最大理论排种频率分析:采用如图

３ＧA所示的棘轮通过顶杆提供排种单元动力[７Ｇ８],棘
轮每转１周,排种单元上下振动６次.排种单元在

下落过程中,相邻种子之间的正压力趋近于零,破坏

种子的架空状态.为确保排种单元能有稳定的排种

频率,要求棘轮转动时,顶杆必须依次与轮齿发生碰

撞,则棘轮的转速不能大于一个临界值,这个临界值

就是棘轮的最大转速nmax,则排种单元的最大排种

频率为

６１１
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fmax＝
znmax

６０
(５)

式中nmax为棘轮的最大转速;z为轮的齿数(取６).
由图３ＧA可知,顶杆向上的速度与接触点O′到

圆心O 之间距离R 的变化有关,由于圆弧L′所对

应的圆心O１ 到圆心O 之间的距离R１ 是固定不变

的,故可将其推程运动简化为曲柄滑块机构运动[８],
如图３ＧB所示,其回程可简化为自由落体运动.

图３　棘轮运动分析及机构运动简图

Fig．３　Kinematicanalysisoftheratchetandsimplifiedmodel

R＝fθ１( ) ＝R１sin(θ１＋θ２)＋ R２
２－R１cos(θ１＋θ２)

θ１＝
２πt
T

(０≤t≤
T
６

)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)
式中O′为顶杆和棘轮的接触点;O 为棘轮的圆心;

L′为与顶杆接触的圆弧;O１ 为圆弧L′的圆心;θ１ 为

在时间t内棘轮所转过的角度;θ２ 为起始角;R 为

接触点O′与圆心O 之间的距离;R１ 为圆心O 与圆

心O１ 之间的距离,由R２、R３、R４ 共同决定;T 为棘

轮的转动周期.
由式(６)可建立R 与时间t之间的方程:

R＝f(t) (７)
顶杆向上的速度为

v＝f′(t) (８)
整理式(６)、式(７)、式(８)得

v＝
２π
TR１cos

２πt
T ＋θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋　　　　　　　

２πR２
１sin

２πt
T ＋θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２πt

T ＋θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

T R２
２－R１cos

２πt
T ＋θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(９)

则顶杆向上运动的加速度为

a＝v′ ＝f″(t) (１０)
当a ≤ －g 顶杆会脱离棘轮飞出,且顶杆脱离

临界加速度为

a＝ －g (１１)

整理式(９)、式(１０)、式(１１)得顶杆脱离棘轮的

时间为

t１＝k１f(T、R１、R２、θ２) (１２)
将t１ 代入式(９)得顶杆脱离棘轮时的速度为

v１＝k２f(T、R１、R２、θ２) (１３)
为确保棘轮每转１周,排种单元上下振动６次,

则必须满足顶杆脱离棘轮后上升到最高点的时间

t２与下降到M 点的时间t３之和要小于棘轮上K 转

到M 点的时间t４:

v１＝gt２

v２
１ －０＝２gs１

１
２gt２

３ ＝s１＋R１ －R４

t４＝
T
３－t１

t２＋t３ ≤t４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１４)

式中s１ 为顶杆脱离棘轮后上升到最高点的距离;

v１ 为顶杆脱离棘轮时的速度;t１ 为杆脱离棘轮的

时间;t２ 为顶杆脱离棘轮后上升到最高点的时间;

t３ 为顶杆从最高点下降到最低点的时间;t４ 为棘轮

上K 点转到M 点的时间.
综合式(１２)、式(１３)、式(１４)可得棘轮转动的最

小周期:

T min ＝kf (R１、R２、R４、θ２) (１５)
式中R１、θ２ 由R３、R４ 决定.

棘轮的最大转速为

nmax＝
６０
Tmin

(１６)

排种单元能正常工作的最小周期是由棘轮的外

型结构(R２、R３、R４)决定的,本试验取 R２ ＝１００
mm、R３＝５０mm、R４＝１００mm,计算得到棘轮的最

大理论转速nmax为６３r/min、排种单元的最大理论

排种频率fmax为６．３Hz.

３)可调式排种板.设计的棘轮振动式油菜播种

机设计为一机四行播种,体积小、工作幅宽窄.为方

便在播种结束后将剩余油菜籽取出,在排种箱底板

设计了２个大小为２０mm×２０mm 的卸种口,通过

排种板和箱底板上的限位孔控制排种单元的排种、
卸种和非工作状态如图４所示.当排种板上的孔 K
与箱底板上的孔 K１重合时,排种单元处于非工作

状态.如图４ＧA;当排种板上的孔 K 与箱底板上的

孔 K２重合时,排种单元处于卸种状态如图４ＧB;当
排种板上的孔 K与箱底板上的孔 K３重合时,排种

单元处于排种状态,如图４ＧC.

７１１
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　　１．种箱底板 Seedcasebottomplate;２．排种板 Metering
board;３．排种孔 Meteringhole;４．卸种口 UnloadingseedexＧ

port．

图４　排种板控制示意图

Fig．４　Sketchoftheseedingboardcontrolled

2.2　传动比与最大理论作业速度

地轮为排种单元提供动力,由此可知,设计的播

种油菜株距是由地轮工作外径和传动比决定的.根

据农 艺 种 植 要 求,油 菜 播 种 合 理 株 距 为 ６０~
８０mm[９].

S＝
πD
zi

(１７)

式中S 为株距;D 为地轮工作外径(３３０mm);z 为

棘轮上棘爪的个数(取６);i为传动比(计算可得传

动比i＝２．３).
本试验采用地轮提供排种动力,可避免驱动轮

滑转对排种的影响[１０],地轮前行的速度与排种频率

之间的关系为

ν＝
πDf
zi

(１８)

将排种单元最大理论排种频率fmax代入式(１６)
得设计的播种机最大理论作业速度vmax ＝０．５５
m/s.
2.3　开沟器

为减少对土壤的破坏,播种时采用免耕播种的

方式,目前国内的免耕播种机主要采用滚动式和移

动式开沟器.因滚动式开沟器需要较大的垂直压

力,不适用于小型播种机,而移动式开沟器破土能力

强、回土性能好,故本试验采用移动式开沟器.开沟

器通过螺栓固定在分布条上,结构如图５所示.

　　１．开沟器 Furrowopener;２．螺栓 Bolt;３．分布条 Score

tapes．

图５　开沟器结构示意图

Fig．５　Sketchoftheopener

3　检测试验

3.1　试验设计

将排种单元安装在JPSＧ１２排种器性能检测试

验台架上进行排种性能测试(图６).试验时以调速

机为动力,采用精度０．００１g的电子天平称量,以华

油杂６２为种子材料.测定项目:单行排种量稳定

性、总排种量稳定性、各行排种量一致性、种子破损

率.测定时间均为１２０s,调速机转速分别为１０、１５、

２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７５r/min.

图６　试验装置

Fig．６　Experimentaldevice

　　１)单行排种量稳定性测定.用塑料杯收集各排

种孔排出的种子分别称量,每个水平下重复５次试

验.计算单行平均排种量、标准差和变异系数.

２)总排种量稳定性测定.将４个排种孔排出的

种子收集到一起称量,每个水平下重复５次试验.
计算平均排种量、标准差和变异系数.

３)各行排种量一致性测定.用塑料杯收集各排

种孔排出的种子分别称量,每个水平下重复５次试

验.计算各行平均排种量、各行间排种量标准差和

变异系数.

４)种子破损率测定.将４个出种孔排出的种子

８１１
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收集到一起,选出其中未破碎损伤的种子,并对未破

碎的种子进行发芽试验,每个水平下重复５次试验.
计算破损种子质量占样本总质量的百分比,再减去

种子原始破碎率.
3.2　结果与分析

根据测试结果可得出转速与单行排种量稳定

性、总排种量稳定性、各行排种量一致性、破损率之

间的关系(图７~图１０).由图７可知,在棘轮转速

小于２０r/min时,单行排种量稳定性变异系数较

大;当棘轮转速达到４０r/min时,单行排种量稳定

性变异系数都达到最小值,之后随着棘轮转速的增

加,单行排种量稳定性变异系数快速上升.从图８
可知,总排种量稳定性随着棘轮转速的增大也是呈

现先减后增的趋势,在棘轮转速为４０r/min时达到

最小值１．０８％,且棘轮转速在２０~５０r/min之间

时,总排种量的稳定性变异系数都在５％以下,表明

排种单元具有良好的排种稳定性.

图７　转速与单行排种量稳定性变异系数的关系曲线

Fig．７　Relationcurvebetweenrotatingspeedandstability
variabilitycoefficientofsinglerowseedingquantity

图８　转速与总排种量稳定性变异系数的关系曲线

Fig．８　Relationcurvebetweenrotatingspeedand

stabilityvariabilitycoefficientofthefullseedingquantity

　　由图９可知,棘轮转速为２０~４５r/min时,各
行排种量一致性变异系数都在１０％以下,说明在该

转速范围内各行排种量差异较小;当转速继续增大

时,各行排种量一致性变异系数急剧增大.从振动

式油菜播种机的结构可知,排种单元的振动频率是

由棘轮的转速决定的,当转速上升导致排种单元振

动频率过大时,种子来不及充入型孔就进入排种阶

段,从而导致各行排种量一致性变异系数增大[１１].
由图１０可知,棘轮为转速越低,种子破损率越小,且
当棘轮转速大于５０r/min时,种子破损率有明显增

加.当棘轮转速高于８０r/min时,排种单元在脱离

棘轮后上升的距离大于滑轨的行程,导致排种单元

在滑轨最大行程处卡死,排种单元不能完成排种.

图９　转速与各行排种量一致性变异系数的关系曲线

Fig．９　RelationcurvebetweenrotatingspeedandconsisＧ
tencyvariabilitycoefficientofapiecerowseedingquantity

图１０　转速与破损率的关系曲线

Fig．１０　Relationcurvebetweenrotatingspeed
anddamagerate

3.3　排种均匀性测试

由转速与排种量稳定性试验可知,在棘轮转速

为４０r/min时,排种单元排种量稳定性变异系数最

小,故试验设定棘轮转速为４０r/min,种床带前进

速度为０．４m/s,随机在种床带上选取１００段.测量

１m 内种子粒数并记录其结果,计算排种单元排种

均匀性变异系数.根据农艺种植要求,油菜播种的

合理株距为６０~８０mm,故设定１m 内的种子数应

为１５颗,规定１m 内种子数为(１５±３)颗时符合测

量指标.试验结果表明,排种单元排种均匀性变异

系数为１３．８％,且符合测量指标的比例为８７％.
3.4　田间试验

为进一步研究２BZＧ４型棘轮振动式油菜播种机

的工作性能,于２０１３年９月２６日在华中农业大学

油菜试验基地进行了田间播种试验.配套动力为

４．８kW 的微耕机,试验田块土质较疏松,试验区长

度为３０m,微耕机输出轴转速为台架试验测定的最
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佳转速４０r/min.田间试验株距分布结果表明,该
播种机田间播种平均行距为２１３mm,平均株距为

６３mm,均匀性变异系数为１７．３％,田间播种５０d
后油菜出苗的效果良好.

4　讨　论

本试验利用振动破坏散粒体架空的原理,设计

了一种棘轮振动式油菜播种机.该机主要由棘轮驱

动单元、滑轨、可调式排种板、导种管和机架等构成,
具有体积小、灵活性好等特点,适用于丘陵山地、南
方小田块等种植油菜.性能测试结果表明:在满足

油菜播种各行稳定性和均匀性条件下,设计的棘轮

振动式油菜播种机排种单元最大排种频率为６．３
Hz,最大理论作业速度为０．５５m/s;排种单元排种

稳定性变异系数、均匀性变异系数都有随棘轮转速

上升呈先减后增的趋势,与吴明亮等[１１]的试验结果

比较,稳定性变异系数和均匀性变异系数均有相同

的变化趋势,但排种单元能稳定播种的转速为２０~
７０r/min,比设计的稳定播种转速２０~４５r/min的

范围更大,这是由于本试验设计的排种单元的结构

更为简单,能稳定播种的转速范围较小.另外,本试

验设计的排种单元在棘轮转速为４０r/min时,总排

种量稳定性变异系数和各行排种量一致性变异系数

分为１．０８％、２．７４％,优于已报道的试验结果[１１].
田间试验结果表明,设计的振动式油菜播种机田间

播种平均行距为２１３mm,平均株距为６３mm,均匀

性变异系数为１７．３％,能够满足播种机播种标准JB
６２７４．１－２００１[１２]的要求.
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Designandperformancetestingof２BZＧ４vibrationalplanterforrapeseed

FANGRongＧzheng　SHUCaiＧxia　LIAOYiＧtao　TIANBoＧping　LIAOQingＧxi
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

　　Abstract　Basedontheprincipleofvibrationdamageforthegranularmixturesoverhead,avibraＧ
tionalplanterforrapeseedwasdesignedtoimprovetheplantingefficiencyofthesmallplots．TheworkＧ
ingprincipleandmainstructureofthevibratoryplanterwereanalyzed．ThemaximumfrequencyofmeＧ
teringdeviceis６．３Hz,andmaximumspeedis０．５５m/s．Therelationshipbetweenrotationspeedof
ratchetandstabilityandconsistencyofthesinglerowdeliverycapacity,thestabilityofthefulldelivery
capacitywasanalyzedthroughthecaptivetestoftheseedingdevice．Theexperimentsshowedthatthe
seedingdevicehadgoodseedingstabilityanduniformitywhentherotationspeedrangeofratchetwas２０Ｇ
４０r/min．Thestabilityvariabilitycoefficientofthefullseedingquantityis１．０８％ andtheconsistency
variabilitycoefficientofseedingquantityis２．７４％ whentherotationspeedis４０r/min,andtheseed
breakageis０．３８％,whichmeetthestandardplanteroftheJB６２７４．１－２００１．

Keywords　rape;vibrationalplanter;performancetest
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