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　　摘要：为使棉花实现机械化采收，河北省棉花产业技术体系借鉴新疆的种植模式，并结合河北省当地条件推行
（６８＋８）ｃｍ宽窄行种植模式，同时进行错位使棉株呈规律性的等腰三角形排列；为适应河北省推行的种植模式，设计
一种棉花双排交错精量播种开沟组合装置，该装置包括对称设置的空腔，空腔内对称设置有双排播种装置，左、右排种

轮错位１５°实现错位播种。通过分析计算，确定棉花双排交错精量排种器和开沟装置关键部件的参数；对棉花双排交
错精量排种器进行排种机制的解析，构建排种器主要工作过程的充种、清种、护种、投种的运动学与动力学模型。２０１６
年４月初在河北省石家庄鹿泉试验田进行作业试验，结果显示排种器播种深度及穴距一致性良好，双粒率８２．８％，三
粒率９．６％，多粒率２．０％，单粒率４．４％，空穴率１．２％；播种深度２６ｍｍ，播种深度合格率９１．０％；基本实现错位种植
等腰三角形排列。
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　　棉花是我国主要的经济作物之一，是纺织工业的主要原
料，也是人们的生活必需品，棉花生产在农业生产中占有重要

地位［１］。河北省地处我国黄河流域优势棉产区北界，棉花种

植面积占全国的１０％，具有十分重要的地位［２］。但近几年，

河北省棉花种植面积呈逐年下降趋势。造成棉花种植面积减

少的重要原因之一是棉花种植、管理和收获等主要靠人工作

业，该模式机械化程度低、劳动强度极大［３－４］。在国家棉花产

业技术体系推动下，我国新疆地区棉花种植机械化水平得到

大幅提升。２０１４年新疆地方系统棉花机播水平达９９．３１％，
新疆生产建设兵团棉花机播达到１００％［５］。据目前国内几种

主要使用的采棉机机型收获作业技术要求，棉花种植行距必

须是７６ｃｍ等行距种植模式，为了增加单位面积的株数和产
量，新疆多采用（６６＋１０）ｃｍ的种植模式。

为了使棉花实现机械化采收，河北省棉花产业技术体系

借鉴新疆的种植模式，并结合河北省当地条件推行的（６８＋
８）ｃｍ宽窄行种植模式，同时进行错位种植使棉株呈规律性的
等腰三角形排列［６］。

为了满足新种植模式棉花的播种要求，设计一种一器双

排交错排种器及开沟装置。排种器的充排种能力、排种精度

和排种效率等是衡量其设计和工作质量的重要指标［７－８］，基

于这些指标进行理论分析，确定关键参数；并对棉花双排交错

精量排种器进行排种机制的解析，构建排种器主要工作过程

的充种、清种、护种、投种的运动学与动力学模型；最后进行田

间试验，验证其性能指标。

１　结构及工作原理

１．１　主要结构理论基础
根据机采棉种子的特性和棉花播种单体的技术要求，设

计棉花一器双排交错排种器及开沟装置［９］。该装置由开沟

器、箱体、排种轮、排种轴、毛刷轮、毛刷轴、护种板、清种板、清

种合页装置、密封装置组成（图１）。

　　在箱体的空腔内通过排种轴错位１５°配装左排种轮和右
排种轮；左排种轮和右排种轮上分别均匀分布１２个能存放
２～３粒棉花种子的窝眼，并且２排窝眼之间的距离是８ｃｍ。
在箱体侧上方使用毛刷轴对称配装左右毛刷轮；左右护种板

对称配装在箱体侧壁上，左右护种板上端与左右毛刷轮紧贴，

下方与左右排种轮相切；右清种板和左清种板放置在左右护

种板的下端，通过双头螺栓对称固定在箱体上，弧形端相切于

排种轮的清种槽内，清理从护种板回转下来的种子。开沟器

配装在箱体下端，其前连接板通过Ｕ型螺栓与机架前横梁连
接，牵引播种单体前进作业，为排种器开沟。合页装置安装在

箱体后下方，在播种完成后，可打开合页，清理箱体里剩余的

种子。
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１．２　工作原理
机具作业时，开沟器提前开沟，左右排种轮随着排种轴在

外力的作用下作圆周回转运动。由于自身的重力，棉籽分别

进入左右排种轴窝眼内，且随排种轮作圆周运动。左右毛刷

轮可以清理掉多余的棉籽，只保留下窝眼内的２～３粒种子。
紧接着左右护种板保护棉籽回转到水平及以下位置（此时不

会由于自身的重力和惯性提前掉落），当棉籽到达左右清种

板区域时，左右清种板清理掉窝眼内的棉籽，棉籽掉落在种槽

内，完成１次播种周期。由于错位１５°配装左排种轮和右排
种轮，并且２排窝眼之间的距离是８ｃｍ，最终实现双行错位
播种。

２　一器双排交错排种器及开沟装置结构参数

２．１　排种器基本结构参数
２．１．１　排种轮型孔形状　排种轮型孔尺寸受不同作物、不同
种子和不同播种精度的影响，种子的物理特征、参数直接影响

型孔的大小和形状。本研究选取新陆早３２号棉籽进行研究，
脱绒棉棉籽的外形接近椭球体，但棉籽两端差异很大，其中一

端呈锥形，另一端呈半圆球状，而且脱绒棉棉籽籽皮有部分凹

陷和凸起。根据棉籽的粒型特点将棉籽的粒型基本界定在圆

锥形和椭圆形之间。

本研究选取的有助于充种和减轻清种板对种子的损伤的

半球形形状的型孔带有倒角，根据技术要求，每个型孔须要容

纳（２±１）粒种子，设计计算时，按２粒分析计算，型孔的直径
ｄ和高度ｈ要满足：

２ｌｍａｘ＜ｄ＜３ｌｍｉｎ
２ｌｍａｘ＜ｈ＜３ｌｍｉｎ
ｄ＝２ｌｍａｘ＋

{
Ｋ
。 （１）

式中：ｄ为型孔直径，ｍｍ；ｈ为型孔深度，ｍｍ；ｌｍａｘ为棉花籽最
大尺寸，ｍｍ；ｌｍｉｎ为棉花籽最小尺寸，ｍｍ；Ｋ为间隙，ｍｍ。
　　根据经验，化简得：

ｄ≈１．１ｌｍａｘ～１．３ｌｍａｘ； （２）
ｈ≈０．９ｌｍａｘ～１．１ｌｍａｘ。 （３）

　　取ｌｍａｘ≈９ｍｍ，代入公式（２）与公式（３）中，得 ｄ≈９．９～
１１．７ｍｍ，ｈ≈８．１～９．９ｍｍ，实际设计中取ｄ＝１０．０ｍｍ，倒角
为４５°；ｈ＝８．５ｍｍ。
２．１．２　排种轮直径　排种轮直径的设计也尤为重要，设计得
较大会导致排种器及其他部件增大；设计得太小会导致充种

困难。因此，排种轮直径设计时，既要满足种子良好的填充性

能，又要保证相对合理的部件结构，窝眼式排种轮直径一般为

８０～２００ｍｍ［１０］，本研究选择直径为１３０ｍｍ的排种轮。
２．１．３　型孔数　型孔数量与排种轮线速度ｖｐ，机具作业速度
ｖｍ，排种轮直径Ｄ等有以下关系：

Ｅ＝πＤ（１＋δ）ｖｍ／（ｖｐＬ）。 （４）
式中：Ｅ为型孔数；Ｄ为排种轮直径；δ为地轮滑移率；ｖｍ为机
具作业速度；ｖｐ为排种轮线速度；Ｌ为穴距或株距。
　　由“３．１”节可知，排种轮线速度不能大于０．１６１７ｍ／ｓ，取
ｖｐ＝０．１ｍ／ｓ，设计中取播种机前进作业速度 ｖｍ＝３．０ｋｍ／ｈ，
穴距Ｌ＝２８．０ｍｍ，地轮滑移率δ＝１０％，得型孔数Ｅ＝１２。
２．２　开沟器基本结构参数

开沟器的结构简图如图２所示，为了增加开沟器的耐磨

性，使用３ｍｍ厚的６５锰钢板制造。图２中α为入土角，其值
较小时，入土能力强，工作阻力小，但会导致铧尖过长，强度和

耐磨性差，同时沟槽深度也不够；其值较大时，强度和沟槽深

度能达到要求，但是入土能力不足，前进阻力也比较大。所

以，必须选择合适的入土角。试验研究表明，芯铧式开沟器入

土角在１５°～２５°最合适，此设计选择的入土角α＝２５°。

　　入土隙角ε是土壤表面和开沟器底面构成的夹角，开沟
器入土性能也受ε值的影响。ε值过小，入土能力较差，增大
了摩擦阻力致使底面磨损严重；ε值较大，致使沟槽底面不
平，回土提前，ε值取５°～１０°最合理，本研究中入土隙角 ε＝
５°。γ为斜切角，芯铧开沟器的斜切角过大，杂物不易通过，
容易造成缠挂和堵塞；斜切角过小时，切断杂物的能力较弱，

斜切角一般取６０°～７５°，本设计中斜切角γ＝６０°。铧高Ｈ过
高会壅土增加工作阻力，本研究中铧高取 Ｈ＝１４０ｍｍ。开沟
器幅宽Ｂ主要作用为控制垄作幅宽，由苗幅宽度决定，本开
沟器幅宽Ｂ＝１２０ｍｍ。

３　排种过程力学分析

窝眼轮排种器作业时，可以分为充种过程、清种过程、护

种过程和投种过程，且分别对应在４个区域内完成［１１］，具体

情况如图３所示。设计排种器时，有必要对４个过程进行力
学分析计算，为尺寸参数的进一步设计奠定理论基础。

３．１　充种过程力学分析
充种过程中，种子群底层种子随着排种轮的转动而转动，

箱体内堆积的种子产生垂直压力，从而产生摩擦力阻碍底层

种子充种。此过程种子还受到诸多力的影响，为了便于分析

计算，上层种子的厚度、空气阻力和底层种子的转矩等忽略

不计［１２］。

当排种轮作业转动时，流经窝眼的棉籽，受重力 Ｇ、离心
力Ｐ和种群相互作用力Ｆ的作用，结果如图４所示。
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　　由图４种子受力分析可得：
Ｆ＋Ｇｓｉｎα－Ｐ＝ｍａ； （５）
Ｎ－Ｇｃｏｓα＝０。 （６）

　　由公式（５）、（６）可知，当转速过大时，离心力 Ｐ增大，大
于重力 Ｇ和 Ｆ的合力，种子将无法落入型孔内，导致充种率
下降。种子的中心恰巧运动到型孔的另一边时是临界状态，

把这时的转速称为极限圆周速度。

如图５所示，由运动学原理可知，种子落入型孔的过程可
分为沿型孔切线的匀速运动和法线的匀加速运动。假设尖端

向下，种子充种用时为ｔ，则通过的切线位移为

ｖｔ＝Ｄ－２３ｈ。 （７）

　　法向方向的位移为
ｂｍａｘ
２ ＝

ｇｔ２

２。 （８）

　　合并公式（７）与公式（８）可得：

ｖ＝（Ｄ－２３ｈ）
ｇ
ｂ槡ｍａｘ
。 （９）

式中：ｖ表示型孔的线速度，ｍ／ｓ；Ｄ表示型孔的直径，ｍ；ｈ表
示种子长度，ｍ；棉花光籽尺寸为０．００９ｍ；ｂｍａｘ表示最大宽度，
ｍ；ｔ表示时间，ｓ；棉籽尺寸为 ０．００６ｍ；ｇ表示重力加速度，
ｍ／ｓ２，取９．８ｍ／ｓ２。

由“２．１．１”确定型孔直径为１０ｍｍ，代入数据到公式（９）
中，得型孔的极限线速度为ｖ＝０．１６１７ｍ／ｓ。
３．２　清种过程力学分析

在窝眼轮排种器中，清种过程存在３种互相作用的力，即
种子、排种轮以及毛刷轮三者之间的作用力。多余的种子从

排种轮与毛刷轮夹缝中被清除出来，种子破碎也多发生在此

过程中［１３］。因此，有必要研究种子在此状况下的受力情况，

结果如图６所示。

　　毛刷轮切线与排种轮切线的夹角用 β表示，种子与排种
轮间的摩擦角用φ１表示，正压力用 Ｎ１表示，摩擦力用 Ｆ１表
示；Ｏ１、Ｏ２分别为种子与毛刷轮圆心；Ｒ１、Ｒ２分别为排种轮、
毛刷轮对种子的支撑力与摩擦力的合力；ｒ为毛刷轮半径；种
子与毛刷轮之间的摩擦角用φ２表示，正压力用Ｎ２表示，摩擦
力用Ｆ２表示。当种子处于平衡状态时可得：

Ｆｘ＝－Ｆ１＋Ｎ２ｓｉｎα＋Ｆ２ｃｏｓα＝０
Ｆｙ＝Ｎ１＋Ｆ２ｓｉｎα－Ｎ２ｃｏｓα{ ＝０

。 （１０）

　　受力分析可知，棉籽不被夹住的力学关系为
Ｆ１≤Ｎ２ｓｉｎα＋Ｆ２ｃｏｓα。 （１１）

　　或者
Ｎ１ｔａｎφ１≤Ｎ２ｓｉｎα＋Ｎ２ｔａｎφ２ｃｏｓα；

Ｎ１≤Ｎ２
ｓｉｎ（α＋φ２）ｃｏｓφ１
ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２

。 （１２）

　　则有
Ｎ１＝Ｎ２ｃｏｓα－Ｆ２ｓｉｎα＝Ｎ２ｃｏｓ（α＋φ２）／ｃｏｓφ２。 （１３）

　　公式（１２）与（１３）变换后可得：
ｔａｎφ１≤ｔａｎ（α＋φ２）。 （１４）

　　即
α≥φ１－φ２。 （１５）

　　由公式（１５）可得，种子不被毛刷轮与排种轮夹住，则夹
角α值应该不小于 φ１与 φ２之差。为解决种子被夹住或夹
坏，可以通过改变排种轮的材料来缩减动摩擦因数 μ１，但这
会增加种子相对排种轮的速度，从而影响充种性能，所以此方

法不可用。另一种减小种子损伤的途径是改变毛刷轮的反弹

清种能力，加大毛刷轮摩擦力，或是减小毛刷轮直径，用来加

大α值。
由图６的几何关系可以求出：

α＝２ａｒｃｔａｎ
ｒ０
槡ｒ。 （１６）

式中：ｒ０表示种子厚度，ｍｍ；ｒ表示毛刷轮半径，ｍｍ。
在本设计中ｒ取值为７０ｍｍ，棉花种子厚度 ｒ０取值范围

为３．２２～６．００ｍｍ，代入数值到公式（１６）得α取值在２４．２°～
３２．９°，本研究取α＝３０°。
３．３　护种过程力学分析

种子在护种过程下的受力情况如图７所示。由此可知，
种子在护种过程中受到的合力为
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Ｆ０＝Ｎ０＋Ｇ＋Ｐ０＝ｍＲω
２。 （１７）

式中：Ｆ０表示种子所受合力，Ｎ；Ｎ０表示排种轮作用在种子上
的力，Ｎ；Ｇ表示种子的重力，Ｎ；Ｐ０表示护种板作用在种子上
的力，Ｎ；ｍ表示种子的质量，ｋｇ；Ｒ表示种子与排种轴间的长
度，ｍｍ；ω排种轮角速度，ｎ／ｍｉｎ。

　　 种子作圆周运动，按 “３．１”节的结果线速度按
０．１６１７ｍ／ｓ计算，种子的千粒质量为９５ｇ，可知 Ｆ远小于种
子能够承受的最小载荷１３．７Ｎ［１４］，得在护种区种子不会被
压碎。

３．４　投种过程力学分析
种子在投种过程中的受力情况如图８所示，由此可知种

子在护种过程中受到的合力为

Ｆ＝Ｎ＋Ｇ＋Ｔ。 （１８）
式中：Ｎ表示排种轮作用在种子上的力，Ｎ；Ｔ表示清种板作用
在种子上的力，Ｎ。当 Ｔ＝０时，即种子还没有碰到清种板就
下落，此种情况为理想效果，投种质量最好；当 Ｔ≠０时，即种
子没有自由下落，而是依靠清种板推送强制下落，以防止

漏播。

４　田间试验

４．１　试验条件及方法
参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方

法》［１５］的标准，于２０１６年４月初棉花种植季节在河北省石家
庄鹿泉试验田进行作业试验，结果如图９所示。石家庄市鹿
泉区（３８°０１′Ｎ，１１３°５８′Ｅ）位于石家庄市西部，海拔４９２．０ｍ，
年平均降水量５７８．５ｍｍ，年平均温度１２．９℃，无霜期１９１ｄ，
土壤类型为褐土，属于半湿润大陆性季风气候［１５］。试验时，

土壤含水率２０％左右，地面坡度小于５°，比较平坦。空气温
度平均为２０°左右。

４．２　试验结果与分析
４．２．１　穴粒数测定　根据农艺和旋播机技术要求，行距为
（６８＋８）ｃｍ，穴距为２８ｃｍ，播深２～３ｃｍ，每穴２～３粒种子，
测定时按照双粒播种试验方法，种子之间小于１０ｃｍ按１穴
计算，每穴种子多于３粒按多粒计算。

由于机具是膜下播种，作业完成后，把地块分为５个长条
区域，在每个区域中找到播种行，在中间选取１点，以此点为
始。移开薄膜，拨走土壤，连续测５０个种穴，记录好每穴种粒
数。分析计算数据可获得双粒率、３粒率、多粒率、单粒率以
及空穴率（表１）。

表１　穴粒数分析

序号
双粒率

（％）
三粒率

（％）
多粒率

（％）
单粒率

（％）
空穴率

（％）

１ ８０．０ １４．０ ２．０ ４．０ ０．０
２ ８２．０ ８．０ ２．０ ６．０ ２．０
３ ８６．０ １０．０ ２．０ ２．０ ０．０
４ ８４．０ ６．０ ４．０ ４．０ ２．０
５ ８２．０ １０．０ ０ ６．０ ２．０

平均值 ８２．８ ９．６ ２．０ ４．４ １．２

　　由表１可知，在机具作业速度为３．０ｋｍ／ｈ时，排种器的
部分性能指标分别为双粒率 ８２．８％，３粒率 ９．６％，多粒率
２．０％，单粒率４．４％，空穴率１．２％。
４．２．２　穴距均匀性测定　测定范围应在播种起始位置的
２０ｍ之外，测量长度大于理论设计的２５０个穴距长度。机具
理论穴距Ｘｒ为２８０ｍｍ。利用习惯统计法，反映穴距均匀性
的指标有粒距合格率、漏播率、重播率。其中穴距在 Ｘｒ±
０．５Ｘｒ之间为合格，大于１．５Ｘｒ为漏播，小于０．５Ｘｒ为重播。
本研究中小于１４０ｍｍ为重播，大于４２０ｍｍ为漏播。计算公
式如下

合格率Ｈ＝
ｎ１
Ｎ×１００％； （１９）

漏播率Ｌ＝
ｎ２
Ｎ×１００％； （２０）

重播率Ｃ＝
ｎ３
Ｎ×１００％。 （２１）
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式中：ｎ１表示合格穴距数量；ｎ２表示漏播穴距数量；ｎ３表示重
播穴距数量；Ｎ表示实测穴距数量。
　　把测量数据统计分析后代入公式（１９）～（２１）中，汇总结
果如表２所示。

表２　播种质量指标

数值
漏播指数

（％）
重播指数

（％）
穴距合格指数

（％）

国家标准 ≤８．０ ≤１５．０ ≥８０．０
实测值 ０．８ ４．４ ９４．８

　　为更加直观地判断所测穴距与理论穴距的分布情况，对
２５０个穴距样本进行编号，绘制成图１０。从图１０可以看出，
大部分测量值趋于理论值上下，不合格的样本数较少，说明穴

距合格率较高，粒距均匀性优良，机具播种性能良好。

４．２．３　播深一致性　为保证后期棉花出苗率，应满足本地农
艺要求的播深，播深合格，则相应苗期长势好、整齐。依据

ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》［１５］，检测设
备包括钢尺、卷尺及取土铲；沿播种幅宽，在田间依照 Ｓ形选
取５个样本区段，１个样本随机选取２０穴测定播深；总数为
１００个样本，测量播深，统计数据见表３。

表３　播深合格率

数值
播种深度

（ｍｍ）
播种深度合格率

（％）

国家标准 ２０～３０ ≥８０
实测平均值 ２６　 ９１

　　虽然田间试验可能会受到环境、操作、人为等一系列因素
的影响，导致一些差异，但总体上来讲，该机具播种性能达到

了国家相关标准，符合棉花产业体系及农艺技术要求［１６－１７］，

能够满足现阶段棉花种植的需求。

５　结论

本研究结合河北省推行的种植模式，创新设计出一种棉

花双排交错精量播种开沟组合装置，通过排种轴错位１５°装

配左、右排种轮，实现错位播种。通过分析计算，确定了棉花

双排交错精量排种器和开沟装置关键部件的参数；对棉花双

排交错精量排种器进行排种机制解析，构建排种器主要工作

过程的充种、清种、护种、投种的运动学与动力学模型。本研

究进行了田间试验和性能鉴定检测，结果表明，棉花双排交错

精量播种开沟组合装置穴距合格指数为９４．８％，重播指数为
４．４％，漏播数为０．８％。性能指标均达到设计要求，满足国
家相关标准技术指标。
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