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烟草包衣种子的物理特性研究  
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(湖南农业大学 工学院，湖南 长沙 410128) 
 

摘  要：对烟草 K326 包衣种子的物理特性(三轴尺寸、千粒重、孔隙率、休止角、内摩擦角、滑动摩擦角)和空

气动力学特性(漂浮速率、漂浮系数)进行测定，得到包衣种子的三轴尺寸平均值分别为 1.691、1.687、1.687 mm，

千粒重为 5.12 g，孔隙率为 42%，休止角为 23.49°~26.95°，内摩擦角为 4.5°，与不锈钢板的滑动摩擦角 7.85°~11.35°，

包衣种子的漂浮速率为 6.35 m/s，漂浮系数为 0.24；对烟草裸种的摩擦角(休止角、内摩擦角、滑动摩擦角)的测定

结果表明，裸种的休止角为 32.58°~35.72°，内摩擦角 5.15°，与不锈钢板的滑动摩擦角 9.34°~12.7°。烟草裸种经

过包衣处理后，体积增大，形状近似球体，对比发现包衣种子的休止角、滑动摩擦角、内摩擦角小于裸种，有利

于种子的流动。 
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Experimental study of physical properties of tobacco seed 
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Abstract: The physical characteristics (geometrical size, 1 000-grain weight, porosity rate, rest angle, internal friction 
angle and sliding friction angle) and aerodynamic characteristics (floating speed, floating coefficient) of coated K326 
tobacco seed were measured. The results showed that average geometrical size was 1.691 mm in length,1.687 mm in 
width and 1.687 mm in the height; 1 000-grain weight was 5.12 g, porosity rate was 42%, rest angle was 23.49°−26.95°, 
internal friction angle was 4.5°, sliding friction angle was 7.85°−11.35°(stainless steel plate), the floating speed was 6.35 
m/s and the floating coefficient was 0.24; At the same time the friction angle of naked tobacco seed (rest angle, internal 
friction angle, sliding friction angle) were measured, The results showed the rest angle was 32.58°−35.72°,  internal 
friction angle 5.15° and sliding friction angle 5.15°9.34°−12.7° (stainless steel plate). The volume of the naked seed 
increased and the shape of the seed become sphere after coated. Compared to the naked tobacco seed, rest angle, internal 
friction angle and sliding friction angle of coated tobacco seed were smaller which is beneficial to the seed flowing. 
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精密播种是实现烟草漂浮育苗[1−2]的前提。由于

精密播种机具备节约良种、播种均匀、不需间苗等

优点，被广泛用于小颗粒种子的播种[3]。排种器作为

播种机的核心部件，其充排种能力是衡量播种质量

的重要指标，而种子的相关物理特性则直接影响排

种器囊种效果和排种能力[4]。烟草裸种为颗粒状，农

艺播种要求精度为每穴 1~2 粒。为更好地设计适合
烟草种子播种的精密排种器，笔者对烟草 K326包衣
种子的物理特性和空气动力学特性进行试验，以期

为烟草精密排种器的设计提供相关参数。 
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1  材料与方法 

1.1  材料及主要测试设备 

烟草 K326 包衣种子及其裸种，由中国烟草中

南农业试验站提供，种子含水率低于 5%。 

主要测试设备有高精度倾角测量仪(湖南农业

大学工学院研制)和 PS−20型物料漂浮速度实验台

(黑龙江省农业仪器修造厂生产)。 

1.2  方  法 

1.2.1  烟草包衣种子物理特性的测定 

1) 三轴尺寸与千粒重测定。随机取200粒K326

包衣种子，分别测量其长、宽、厚，结果取平均值；

使用数粒仪(PME型)数 1 000粒种子，再经人工复

核确认后，称其质量，重复 3次，取平均值。 

2) 孔隙率的测定。用有机玻璃板制作 30 mm× 

30 mm×20 mm规格的矩形方盒容器，均匀装满烟草

包衣种子，用有机玻璃板沿着容器顶部刮去多余种

子[7−9]后，称其质量 m，根据公式 e=1－k，即可求

得孔隙率 e。 

其中，
V
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k
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=
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式中：M为种子千粒重；m为矩形容器所盛烟

草包衣种子的质量；v 为单粒烟草种子的体积(因烟

草包衣种子三轴尺寸相近，外形近似球体，此处按

球体计算)；V 为矩形容器的体积。 

3) 休止角的测定。采用圆锥注入法[5,11]，对包

衣种子与裸种各测量 20组。 

4) 内摩擦角的测定。采用 JENIKE剪切法[5]和

莫尔理论[5−6]，对烟草包衣种子与裸种分别进行 6

次重复试验，在 σ－τ坐标系中得到 6个点，采用一

元线性回归方程 y=ax+b得到 a=tanψ，b=c，计算出

内摩擦角 ψ值。 

5) 滑动摩擦角的测定。采用高精度倾角测量

仪，结合生产实际情况，接触面材料分别用不锈钢

板、有机玻璃板、木板，对包衣种子与裸种各测量

20组。 

1.2.2  烟草包衣种子空气动力学特性的测定 

包衣种子的漂浮系数与速率的测定参照文献

[10]进行。 

2  结果与分析 

2.1  烟草包衣种子的物理学特性 

1) 三轴尺寸和千粒重。通过测量200粒包衣种
子长、宽、厚，三轴尺寸分别平均为1.691、1.687、
1.687 mm。对种子直径进行离散程度分析，方差为
0.015 2，标准差为0.123 5，且长、宽、厚平均为1.688 
mm，可以认为烟草包衣种子的尺寸差异不大，种
子的形状可近似看作球体。由图1可以看出，烟草
K326包衣种子直径基本呈正态曲线分布，直径大多
为1.5~1.9 mm。 
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图 1  烟草包衣种子三轴尺寸分布 

Fig.1  The triaxial size distribution of coated tobacco seed 

烟草包衣种子的平均千粒重为5.12 g，由于烟
草包衣种子的千粒重较小，因此在设计排种器时，

可忽略种子自重产生的力学效应。 
2) 孔隙率。通过计算，烟草K326包衣种子的

平均孔隙率为42%。 
3) 休止角。包衣种子与裸种的休止角分别为

23.49°~26.95°和 32.58°~35.72°；内摩擦角分别为
4.5°和 5.15°。对比可知，裸种的休止角远大于包衣
种子的休止角，内摩擦角较接近。种子的休止角和

内摩擦角越大，种子在种箱内越难流动。种子经过

包衣处理，外形接近球体，外表更光滑，从而使包

衣种子的流动性优于裸种。在设计排种器种子室

时，其壁面与水平面夹角以及壁面间的夹角均应大

于 27°，如需对裸种进行排种，则排种器出料口需
要考虑加防结拱装置或振动装置。 

4) 滑动摩擦角。包衣种子与不锈钢板、有机玻
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璃、木板之间的滑动摩擦角分别为 7.85°~11.35°、
9.14°~13.86°、11.34°~16.68°；裸种与不锈钢板、有
机玻璃、木板之间的滑动摩擦角分别为 9.34°~ 
12.7°、13.77°~ 17.43°、24.67°~31.14°。包衣种子的
滑动摩擦角均小于裸种；3 种材料之间，种子与不
锈钢板的滑动摩擦角比木板、有机玻璃板的滑动摩

擦角小；因此，在设计气吸滚筒式包衣种子排种器

时，可考虑滚筒外壳的材质使用不锈钢材质，以减

少滚筒壁面与包衣种子之间的摩擦，更好地吸附种

子，减少漏播。 

2.2  烟草包衣种子的空气动力学特性 

试验测得烟草包衣种子的漂浮速率平均为 6.35 
m/s，漂浮系数平均为 0.24。漂浮系数对气力式播
种机主要工作部件的设计、计算及与气力分离、清

选、传送有关的机具选型、设计等都至关重要[9−10]，

因此在设计排种器的气吸和气吹装置时，选用的气

流速率应大于 6.35 m/s。 
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