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2B F28 型小麦精播机播种均匀性影响因素分析
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摘　要: 小麦精播要求最终实现田间种子精确三维定位, 其中粒距均匀度最难控制。2BF28 型小麦精密播种机采用

了已获国家专利的一器两行“球勺形内窝孔小麦精密排种器”为核心部件, 使排种定量、准确、可控、无带动层, 优化

配置新型张角可调型双圆盘开沟器, 播种施肥联合作业, 样机性能试验, 其均匀性指标优于农业部《精量半精量机

械化播种实施技术要点》。该文从整机角度系统分析影响播种机播种均匀性的诸因素, 论述了提高均匀性的方法和

途径。
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　　2BF28 型小麦精密播种机结构如图 1, 整机由

机架、平沟器、排肥器、排种器、种肥箱、开沟器、地

轮、开沟器、覆土平地器等部件组成。工作部件由地

轮驱动, 种肥量均可调节。

　　　1. 机架　2. 平沟器　3. 排肥器　4. 种肥箱　5. 排种器

　　　6. 地轮　7. 开沟器　8. 覆土平地器

图 1　2BF28 小麦精密播种机简图

F ig. 1　T he sketch of the model 2BF28

w heat p recision p lan ter

小麦精密播种均匀种子流的形成取决于排种、

投种和着地 3 个主要环节的协调配合, 每个环节都

对种沟内种子排列均匀度有影响, 其中排种器的排

种均匀性起主导作用, 输种管、开沟器、投种参数等

影响也不能忽视。

1　排种器对排种均匀性的影响

1. 1　排种元件的影响

该播种机采用已获国家专利的“球勺形内窝孔

小麦精密排种器”为核心部件, 它以排种元件的容腔

定量, 无排种带动层, 确保播种定量、准确和等时距

种子流的性能[ 1, 2 ]。

图 2　型孔内种子状态

F ig. 2　T he seed po sit ion in the ho le

球勺形内窝孔的设计, 是依据小麦种子的几何

尺寸、穴粒数和排种工艺要求确定的。型孔中种子呈

“平躺”、“侧卧”、“竖立”三种形态, 因重力场中种子

运动状态与其本身存在状态的水平截面积成正相

关, 故小麦种子的最大概率状态为“平躺”。经实验观

察, 小麦在排种轮内腔以其长度方向沿轮缘内壁圆

周切线方向排列运动, 以其最大概率状态充入型孔,

一般以“腹沟”平面向下或向上居多, 大部分小端朝

向内窝孔, 如图 2 所示。依据散粒体流动特性[ 3 ] , 种
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子流通过大孔时收缩系数 E为

E= 1 -
l

D
+

l2

4D 2 (2)

式中　l—— 种子长度; D —— 大孔直径。

收缩系数与排种轮型孔大孔直径成正比, 与种

子长度成反比。若大孔直径较大或种子长度较小, 种

子容易充入型孔。一般大孔直径取D ≥ 1. 6 lm ax, 充

种效果最佳。

型孔数量 Z 对排种均匀性有较大影响。在播量

Q 一定的情况下, 单位长度上种簇间距和每簇种子

分布长度为

L =
Pd i
Z

L ′=
$ H
X ı (d i

2
X) =

$ Hı d i
2

(2)

式中 　L —— 种簇间距; L ′—— 每簇种子分布长

度; d —— 地轮直径; Z —— 型孔数; i—— 传动比;

$ H—— 投种时型孔内种子对应圆心角; X—— 排种

轮角速度。

由 (2) 式分析, 若单位长度上种簇间距不变, 传

动比和型孔个数成正比。因 $ H和 d 不变, 则每簇种

子分布长度决定于传动比大小。传动比 i 增大时,L ′

增加而空白无种区减小, 有利于种子在田间均匀分

布。

1. 2　充种速度的影响

在充种区内 (如图 3a) , 种子在重力、离心力、摩

擦力和种间挤推力的联合作用下, 以填补空间、相向

速度差和同向速度差 3 种途径充入型孔[ 4 ]。其中前

两种途径发生在型孔刚刚进入充种区的一小段区域

和时间内, 重力起主导作用。后一途径发生在充种区

中后段, 种子层随排种轮转动, 但存在如下关系

X> Xi　 ( i = 1, 2, ⋯⋯层)

式中　X—— 排种轮角速度; Xi—— 种子 (层) 角速

度。

随型孔位置的升高, Xi 也由 0 逐渐增大接近 X。

重力充种作用逐渐减小而离心力逐渐增加, 二者联

合作用保证了充种充分。种子充入型孔的极限线速

度 v p 与型孔大孔直径D 有如下关系[ 5, 6 ]

v p ≤ (D - m l)
g
c

(3)

式中　m l—— 种子质心距; c—— 种子厚度。

由 (3)式可知, 大孔直径增大, 种子充入型孔的

可能性增加。试验证明, 由于复式型孔用内窝孔定

量, 大孔尺寸不约束排量, 可以适当加大充种极限速

度到 0. 36～ 0. 72 m ö s (经验值充种极限速度 v p ≤

0. 35 m ö s)范围, 即增大机组前进速度, 提高生产率。

图 3　排种器对均匀性的影响

F ig. 3　T he influence of seedm eter on un ifo rm ity

1. 3　清种始角的影响

种子囊入型孔后, 与排种轮做同步旋转进入清

种区 (如图 3b)。此时种子产生向下滑落的临界条件

是

W sinA1 ≥ P + F (4)

式中　W ——种子受的重力,W = m g ; P ——种子

所受离心力, P = m R 2X2; N —— 种子所受支反力;

A1—— 清种始角; F —— 摩擦力, F = N tan7 ,

7 —— 摩擦角。

种子滑落瞬间式 (4) 取等号, 经推导得

A1 = sin - 1 R 2X2

g
co s7 + 7 (5)

在式 (5) 中看出, 随着排种轮半径和转速增加,

清种始角 A1 增大, 清种区域减小, 多余种子被型孔

携带进入护种区, 增加排种器预设排量。或大孔中的

种子受护种板始端和大孔后壁剪切而造成伤种。当

排种轮转速 X增加到一定值, 使 A1 = 90°, 此时则必

须使 P < W , 否则不能清种。试验发现, 在正常工况

下, 清种始角为 40°～ 45°清种效果较好。

1. 4　护种始角的影响

护种始角的大小直接影响排种器的工作性能,

尤其是种子破损率。种子处于滑动临界状态时有 (如

图 3c)
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N = W co s (A2 - B) - P co sB

F = W sin (A2 - B) - P sinB
(6)

式中　A2—— 种子滑动临界角; B—— 内窝孔底面

与排种轮切线夹角。

将重力W = m g , 离心力P = m R 3X2 (R 3—— 种

子质心距排种轮中心距离, X—— 轮角速度) , 摩擦

力 F = N tanW(W—— 摩擦角) 代入式 (6) 可解得

　 A2 = B + 7 - sin - 1 [
R 3X2 sin (B + 7 )

g
] (7)

由式 (7) 可知, A2 随排种轮转速的增加而减小,

当排种轮线速度一定时, 随R 3 的增大, A2 减小。又因

为 sin - 1 R 3X2 sin (B + 7 )
g

> 0, 所以 A2 < B + 7 。

故护种始角选取应小于 B + 7 , 避免内窝孔内的种

子滑进大孔, 造成掉进内腔的可能性。同时护种始角

也要避开清种区末角, 确保清种完全, 避免破碎。试

验证明, 护种始角的取值为 0°～ 5°时, 排种轮的排

种均匀性较好, 而且伤种率低。

1. 5　投种始角的影响

如图 3d 所示, 投种始角用 H2 表示, 终止角用 H1

表示。H2 角是保证投种准确和充分的主要因素, 其大

小应首先保证种子顺利投出, 不能发生种子挤伤、与

前壁碰撞或被排种轮带走的现象。由种子顺利投出

极限状态运动分析得初速度

v x = R 4Xco sH2

v y = R 4XsinH2

(8)

从 (8) 式及图 3d 看出, 当 H1 和 X一定时, H2 越

小, 种子下落越慢, 易被排种轮带走。经验取值一般

H2 ≥40°为宜。用透明壳体和接种盒进行实验观察发

现: 增大投种口, 使H2 = Pö 2 时, 若排种轮转速较高,

内窝孔中的种子在重力、离心力和哥氏惯性力的作

用下提前抛出, 逐个释放, 脱离排种轮型孔, 起到均

种作用。

2　 投种路径对播种均匀性的影响

2. 1　输种管的影响

输种管内种子存在几种运动状态, 如滚动、滑

动、滚动中滑动、滑动中翻转等。其运动状态视输种

管倾斜角度、材料, 以及种子初始速度而变化。根据

零速投种原理, 应尽量使种子在脱离输种管出口时

具有与机组行进速度大小接近而方向相反的水平分

速度。如图 4a, 根据动能定理

1
2

m v 2
b -

1
2

m v 2
a = W p - W f (9)

式中 　m —— 种子质量; v b—— 种子出管末速度;

v a—— 种子进管初速度; W p —— 种子重力做的功;

W f —— 摩擦力做的功。

种子抛出时相对出口水平分速度为

v bx = v bco sAb (10)

式中　Ab—— 输种管出口倾斜角度。

由式 (9)、(10) 可知, 在输种管投种高度H 不变

的情况下, 增大排种轮转速, 即增大种子进入输种管

的初速度 v b, 或减小输种管出口倾斜角度 Ab, v bx 增

加。但随 Ab 的减小, 种子从输种口排出不畅, 易发生

堵塞, 一般来说, Ab 值应大于小麦种子的自然休止

角, 取值为 45°～ 55°时, 种子可顺利流出。

图 4　投种路径对均匀性的影响

F ig. 4　T he influence of seeding rou te on un ifo rm ity

2. 2　投种高度的影响

影响均匀性的还有种子的落地环节, 据文献介

绍和试验研究, 种子以 75°～ 80°的着地角落地, 弹

跳滚动最小[ 5, 7 ]。已知种子脱离输种管出口时抛出速

度为 v b, 与水平夹角为Ab, 设出口B 到沟底C 高度为

h (如图 4b) , 落地点C 处种子速度为 v c, 与水平夹角

为 Ac, 忽略空气阻力, 建立直角坐标系。

tanAc =
v bsinAb + g t
vm - v bco sAb

h = v bsinAb ı t +
1
2

g t2

(11)

式中　t—— 种子抛出到落地所经历的时间。

由 (11) 式解得

h =
v 2

b [ ( i - co sAb) 2 tan2Ac - sin2Ab ]
2g

(12)

式中 i = vm ö v b

　Ab = 0°时　h =
v 2

b ( i - 1) 2 tan2Ac

2g
(13)

将式 (12)、(13) 两式中的 Ac 代之以 75°～ 80°,

则可得到最佳投种高度 h 的范围。

根据动能定理可知

m g h =
1
2

m v 2
c -

1
2

m v 2
b (14)
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式 (14) 表明若 h 值愈大, 种子动能增加愈大, 落

地动能也愈大, 种子愈易产生滚动或弹跳, 所以应尽

量取 h 最佳范围的下限值。

图 5　聚点位置

F ig. 5　T he aggregation po sit ion

2. 3　种床的影响

2BF28 型小麦精密播种机使用张角可调式双圆

盘开沟器, 如图 5 所示, m 为两圆盘的聚点, 开出的

种沟宽度为 b

b = D 1 (1 - sinC) sin
U
2

(15)

式中　C—— 聚点和圆盘中心连线与水平线夹

角; U—— 两圆盘夹角; D 1—— 圆盘直径。

由 (15) 式看出, 在种沟深度 h 1 不变的情况下,

聚点m 升高, 即C值减小, 种沟宽度b增加, 苗幅宽度

范围内均匀分布好。但种沟宽度增大的同时, 沟中凸

尖升高, 会影响播种均匀性和播深一致性。一般聚点

m 位置略大于最大播深, 两圆盘夹角值约为 12°～

16°。

另外, 种沟直线性、沟深一致性、沟形特性, 以及

沟底表面质量也都影响均匀性。

3　其它因素的影响

3. 1　地轮滑移率的影响

2BF28 型小麦精密播种机由地轮通过链传动来

驱动排种轮, 控制播种机的排量。播量的计算公式为

Q =
q

1. 5 (1 - D)L 1a ı 2n
(16)

式中 　Q —— 播量; q—— 各次总排量的平均值;

D—— 地轮滑移率; L 1—— 播种机行进长度; a——

平均行距; n—— 试验用排种器个数。

当地轮滑移率 D不变时, 播量不发生改变。当地

轮滑移率 D瞬变时, 使播种机播量稳定性变差, 相应

播种均匀性也会受影响而变差。本机采用交错轮爪

型地轮, 减少地轮滑移机率。

3. 2　机具振动的影响

当机具进行田间作业时, 由于地表的起伏不平,

使机具发生瞬间随机振动。排种器内腔的种子受振

动易充入型孔; 排种器投种区内的种子受振动亦可

顺利投出; 位于排种器清种区大孔中的种子受振动

会加速下滑, 使清种彻底, 并避免护种板始端对大孔

中未清种子的剪切伤种。由于球勺形内窝孔“勺”的

特性, 位于内窝孔中的种子却不会因振动而滑出。即

此种“容腔”型孔定量的排种器排种均匀性能不受机

具振动的影响。

4　性能试验

农业部《精量半精量机械化播种实施技术要点》

要求, 当小麦播量为 75～ 150 kgö hm 2 时, 播种作业

质量应符合如下条件: 1) 各行排量一致性变异系数

≤3. 9% ; 2) 总排量稳定性变异系数≤1. 3% ; 3) 种

子破损率≤0. 5% ; 4) 播种均匀性变异系数≤60%

(按 5 cm 分段) , 按 10 cm 分段时, 播种均匀性变异

系数≤40%。

2BF28 型小麦精密播种机经过田间试验, 整机

试验结果如图 6 所示, 传动比 i = v ö vm = 0. 6, 0. 8,

1. 0 时 (v 为排种轮线速度, vm 为机组速度) , 播量随

排种轮转速的变化关系曲线近于水平, 经统计计算,

播量稳定性变异系数 1. 26%～ 1. 30% , 种子破损率

≤0. 5% , 排种均匀性变异系数 43%～ 58% (5 cm 分

段) , 符合小麦精播要求。

图 6　性能试验结果

F ig. 6　T he resu lts of perfo rm ance test
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5　结　语

综上所述, 提高 2BF28 型小麦精播机播种均匀

性的途径有:

1) 合理匹配和选择最佳排种轮线速度, 清种始

角在 40°～ 45°, 正确配置护种板位置, 使护种始角在

0°～ 5°, 合理选择排种轮型孔数;

2) 合理配置投种口位置, 增大投种口释种区长

度, 使投种始角为 Pö 2, 提前投种;

3) 用单侧放大分支接种盒提前接种和散种, 配

置输种管倾斜角度在 45°～ 55°内;

4) 适当调整双圆盘开沟器聚点位置及圆盘张

角大小, 确保种沟质量;

5) 选择合适的投种高度, 避免地轮滑移等。
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Ana lys is of Inf luence Factor on Seed ing Un iform ity

of M odel 2BF-8 W hea t Prec is ion Plan ter
L iu J unfe ng , Ya ng Xin , Fe ng Xia o jing

(Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , H ebei A g ricu ltu ra l U n iversity , B aod ing 071001, Ch ina)

Abstract: T he pu rpo se of w heat p recision seed ing is to rea lize the th ree2dim en siona l po sit ion ing of seeds in

field. T he seed ing un ifo rm ity is the m o st d iff icu lt no rm to con tro l am ong the th ree2dim en siona l po sit ion ing

of seeds. 2BF28 w heat p recision p lan ter adop ts the ba ll2spoon shaped in ter2t illed p recision seedm eter as

co re part and co lloca tes variab le angle doub le2disk opener. Seed2ra t ion feed ing is accu ra te and con tro llab le

and no pu lling layer. A cco rd ing to Seeding Perfo rm ance Indexes of P recision and H alf P recision w ith

M echan iza t ion issued by the M in ist ry of A gricu ltu re, the w ho le2m ach ine tria ls in field w ere done. T he

seed ing un ifo rm ity index is bet ter than the techn ique dem and. A ll the influence facto rs of seed ing un ifo rm i2

ty are ana lyzed in a system at ic w ay. A nd the m ethods and w ays of increasing un ifo rm ity are d iscu ssed in

th is paper.

Key words: w hea t; p recision p lan t ing; seed ing un ifo rm ity; influence facto rs
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