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苔麸播种机气流输送式排种系统设计与试验
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摘要：设计了一种苔麸播种机气流输送式排种系统，该系统主要由排种器、风送输种管、分配器和风机等关键部件

组成。对排种器、风送输种管和分配器进行理论分析与设计，得到关键参数模型和理论值，完成风机选型，搭建了

气流输送式排种系统试验平台。采用二次回归通用旋转组合设计试验，以风送输种管进口风速和播种量为影响因

素，以总排种量稳定性变异系数和各行排种量一致性变异系数为响应指标，对气流输送式排种系统进行台架试验，

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行方差分析、响应面分析，得到最优工作参数组合：风速 ２５４２ｍ／ｓ，播种量

１５ｋｇ／ｈｍ２。最优参数组合试验结果表明，各行排种量一致性变异系数 ４９６％，总排种量稳定性变系数 ０９８％，试

验值与理论优化值相对误差小于 ４２％，种子破损率 ０１２％，排种均匀性变异系数 ２０４％，满足标准和农艺要求。
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０　引言

苔麸是埃塞俄比亚最主要的传统粮食作物，籽

实是当地传统食物“英吉拉”的主要原料，苔麸年种

植面积１９０～２２０万 ｈｍ２，占其全部作物总种植面积
３０％以上，生产过程以人工和畜力作业为主［１－２］

。

传统的苔麸种植方式为人工撒播，存在产量低且收

获时倒伏严重的现象。近年来，为了提高苔麸产量、

减少劳动强度，探索出了苔麸条播种植方式
［３－４］

。

赵金辉等
［５］
针对当地黏性土壤条件设计了基于 ＰＬＣ

控制系统的苔麸播种机，研究了播种量和播种速度

对播种机性能参数的影响。

欧美以大型气流输送式播种机为主，幅宽和工

作效率均较高，适应大型农场播种作业
［６］
，不适应

埃塞当前土地经营方式与雨季黏性土壤条件下的种

植模式，且价格昂贵。气流输送式排种系统采用机

械供种、气流输送分配成行的播种方式，主要适用于

小麦、油菜和苜蓿等条播作物
［７－１０］

。李中华等
［１１］

利用 ９ＢＱＭ ３０型正压式气送免耕播种机进行了
牧草种子试验，研究了风速、喂入量对排种均匀性的

影响，分析结果并进行了优化设计。常金丽等
［１２］
研

究了２ＢＱ １０型气流一阶集排式排种系统，分析了
排种定量器转速、播量和褶皱形增压管长度对各行

排量一致性变异系数的影响规律。

埃塞土壤分为黑黏土、壤土和沙壤土
［１３］
，其中

苔麸的主产区为黏性土壤，黑黏土土壤条件下普通

播种机易粘土、堵塞，为解决该土壤条件下的播种问

题，本文设计一种适用于苔麸种子的气流输送式排

种系统。

１　气流输送式排种系统及工作原理

１１　苔麸播种技术条件
埃塞俄比亚季节差异明显，分为雨季和旱季，苔

麸７月中旬播种（雨季），降雨量约为７５０～８５０ｍｍ，
降雨较为频繁，１１月底开始收获（旱季）。

苔麸籽粒较小，长球体，长 １０１～１２７ｍｍ，宽
０５９～０８７ｍｍ，千粒质量 ０２６～０４２ｇ，密度
１２４２７１ｋｇ／ｍ３；小农户以人工撒播为主，播种量
３０ｋｇ／ｈｍ２；机械化播种为条播，播种量 １５ｋｇ／ｈｍ２，
播种行距１５～２０ｃｍ。
１２　排种系统结构及技术参数

根据苔麸的农艺要求和播种时田间土壤状况，

设计了一种气流输送式排种系统，结构如图１所示，
主要包括风机、种箱、排种器、风送输种管、弯头、导

流管、分配器和导种管组成。结合埃塞俄比亚种植

环境和规模，设计的分配器为 １６个出口，可以满足

１６行播种机使用。

图 １　气流输送式排种系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．风机　２．种箱　３．排种器　４．风送输种管　５．弯头　６．导流

管　７．分配器　８．导种管
　

１３　工作原理

工作时，首先运行风机，待风机气流稳定后，根

据农艺播种量要求，通过电机带动排种轮转动，带动

种箱中的种子排出，种子在重力和风送输种管负压

作用下落入落种区，在落种区苔麸种子和气流充分

混合成气固两相流，进入输送管道，在管道、弯管、导

流管中，种子与气流进一步混合，在风力的作用下进

入分配器，再在分配器导流和分流作用下均匀分配

到各个导种管，完成气流输送式排种系统的排种过

程。

２　关键部件设计

排种器、风送输种管和分配器是气流输送式排

种系统的关键部件，其各项参数将直接影响排种性

能。本文通过理论分析设计了排种器、风送输种管

和分配器等关键部件。

２１　参数确定

气流速度为

Ｖａ＝ＫＬ
ρｓ
槡１０００

＋ＫｄＬ （１）

式中　Ｖａ———输送气流速度，ｍ／ｓ
ＫＬ———苔麸种子粒度系数，取１２

ρｓ———苔麸种子密度，取１２４２７１ｋｇ／ｍ
３

Ｋｄ———苔麸种子特性系数，取（２～５）×１０
－５

Ｌ———输送管道的折算长度，ｍ
为了保证气流速度能够顺利输送种子，考虑到

输送管道的密封性以及压损等影响因素，实际输送

气流速度应较理论速度大 １０％ ～３０％，因此实际设
计时 Ｖａ＝（１＋１０％）×１３３８＝１４７ｍ／ｓ，取 Ｖａ＝
１５ｍ／ｓ。

苔麸种子的悬浮速度为

Ｖｔ＝
３ｇ（ρｓ－ρａ）ｄｓ

ρ槡 ａ
（２）

式中　ρａ———空气密度，取１２０５ｋｇ／ｍ
３

ｄｓ———苔麸种子的等体积当量球直径，ｍ
计算得苔麸种子的悬浮速度为 Ｖｔ＝５０８ｍ／ｓ。
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输送浓度比 μ是指工作过程中管道中物料质量
与空气质量之比，能反映每千克空气所能输送物料

的质量。计算公式为

μ＝
Ｇｗ
Ｇｑ

（３）

式中　Ｇｗ———单位时间输送的物料质量，ｋｇ／ｈ
Ｇｑ———单位时间通过输送管空气质量，ｋｇ／ｈ

查阅资料，得到常用物料混合浓度比的经验值，

确定苔麸种子与空气合适的质量比。考虑到苔麸种

子颗粒较小，综合常用经验值，选取 μ＝０５。
输送管道直径计算公式为

Ｄ＝ ４ｑ
πＶ槡 ａ

（４）

其中 ｑ＝Ｇｑ／ρａ
式中　ｑ———单位时间风量，ｍ３／ｓ

Ｄ———输送管道内径，ｍｍ
计算可得 Ｄ＝００３０６ｍ，取 Ｄ＝３０ｍｍ。
２２　排种器设计

排种器是播种机的关键部件之一，其性能关系

到播种机作业质量和实用性
［１４－１７］

。目前谷物条播

机使用的排种器多为外槽轮排种器，其结构简单、性

能稳定。其中，直槽式排种轮转到齿槽处排种量较

大，转到齿脊时排量较小，种子流存在脉动现象，均

匀性相对较差
［１８］
。为了克服以上问题，本文采用螺

旋槽轮式排种器，其凹槽呈螺旋形分布，保证种子流

在排种口不是整槽排出，而是随着排种轮的转动，沿

凹槽旋转方向连续不断投种，从而减少脉冲现象，均

匀性较好。排种轮如图２所示。

图 ２　排种轮结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
外槽轮排种器每转一圈的排种量 ｑ１与每公顷

播种量 Ｑ之间的数学关系为

ｑ１＝πＤ１ｌρ(ｓ ａ０ｆｑｔ＋ )λ
ｆｑ＝ｆ（ｒ，ｈ）

Ｑ＝
１０ｉｑ１

πＤ２ｍ（１－δＺ）

ｔ＝
πＤ１

















Ｚ

（５）

式中　Ｄ１———外槽轮直径，ｍｍ　　Ｚ———凹槽槽数
Ｄ２———驱动轮直径，ｍｍ　　ｉ———传动比
Ｑ———播种量，ｋｇ／ｈｍ２

δＺ———滑转率，％
ｍ———行距，ｍｍ
ｔ———槽轮凹槽节距，ｍｍ
ｒ———凹槽半径，ｍｍ
ｈ———槽深，ｍｍ
ｌ———槽轮的有效工作长度，ｍｍ
ａ０———槽内种子充满系数，取０６８

ｆｑ———单个凹槽的截面积，ｍｍ
２

λ———带动层特性系数，取０２５
排种轮的外径、槽数和转速是影响排种量的重

要因素。当排种量一定时，排种轮直径过大，转速和

有效工作长度就会减小，排种均匀性随之降低；排种

轮直径过小，其上均布的槽数相对减少，若排种量不

变，则需要提高排种轮转速，当排种轮转速过高，种

子破碎率增加，并且会造成充种率降低，影响排种稳

定性。因此，根据苔麸种子尺寸形状和农艺要求，结

合装置结构，设计排种轮外径 ６７ｍｍ，槽数 ８个，最
大工作长度 ７３５ｍｍ，外沿槽宽 １０ｍｍ，槽深
１４ｍｍ，凹槽半径８ｍｍ。

为了保证排种轮工作的连续性，相邻 ２个凹槽
在螺旋线上应保证首尾相接，在前面一个凹槽末端

排完种子的同时，保证下一个凹槽的前端开始排种。

但同时考虑到排种量调节需要调整排种轮的有效工

作长度，因此应保证有效工作长度大于 １／２最大工
作长度时也能保证至少一个完整地凹槽工作。在排

种轮外径、槽数和最大有效工作长度固定的条件下，

螺旋角的取值范围为

ａｒｃｔａｎ（２Ｐ０／Ｌ０）≤β≤π／２ （６）
其中 Ｐ０＝πＤ１／Ｚ
式中　β———凹槽螺旋角，（°）

Ｐ０———凹槽节距，ｍｍ
Ｌ０———凹槽最大工作长度，ｍｍ

根据外槽轮直径、最大工作长度和槽数，通过

式（６）得到螺旋角 β＝３５５９°，选取螺旋角为 ３６°。
该组合下排种均匀性变异系数为 １７９％，可满足排
种均匀性要求。

２３　风送输种管设计
风送输种管利用文丘里原理设计而成，是气流

输送系统的关键部件之一。设计的风送输种管如

图３所示。工作时，风机产生的压缩气流通过进风
口 Ａ进入，在收缩区 Ｂ处气流速度增加，静压减小，
在喉部 Ｃ区域，气流速度达到最大，并将通过落种
区 Ｄ排出的种子打散、混合后输送到出风口 Ｅ中。
为了防止种子在气流的作用下倒流，需保证落种口

处的静压等于或稍低于大气压力。

进风口直径和出风口直径设计相同，为输送管
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道直径，即 ｄ１＝ｄ３＝Ｄ＝３０ｍｍ。为了保证苔麸播种
量最大情况下仍能顺利落入落种区，取 ｄ２为３０ｍｍ，
喉部高度 ｈ１为１５ｍｍ，收缩角 α为３０°。

图 ３　风送输种管结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｓｄｅｌｉｖｅｒｙｔｕｂｅ
Ａ．进风口段　Ｂ．收缩区　Ｃ．喉部　Ｄ．落种区　Ｅ．出风口段

　
２４　分配器设计

分配器是气流输送式排种系统中一个重要的工

作部件，相当于一个定量多行排种器
［１９］
。种子流的

通过能力及其分布均匀性在很大程度上取决于分配

器的形状和结构参数。根据播种均匀性的要求，分

配器的形状应能尽量减少空气、种子混合流在其管

道内产生涡流、滞流和急剧的收缩现象，以免引起气

固两相流的离析和沉淀现象，从而保证种子流的均

匀分布。因而设计的分配器流道顺畅光滑、流线型

好，避免了分配器上端流道变化产生涡流和滞流现

象。设计的分配器如图４所示。

图 ４　分配器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．分配器下壳体　２．分配器上壳体　３．圆锥销　４．导流盖板　

５．开口销　６．密封圈　７．分配器盖
　
该分配器封闭效果良好，其中导流盖板与分配

器上、下壳体形成的内腔表面平滑过渡，能够有效地

降低气流垂直方向的速度损失，防止种子与导流盖

板发生强烈撞击损伤种子。工作时种子和空气的混

合流由分配器下壳的入口进入到分配器腔体内，在

导流盖板和圆锥销的作用下，沿分配器上、下体形成

的轨迹通道均匀分配到各个排种管道中。

该分配器的尺寸较小，分配器上、下壳体拆卸方

便，可以有效解决腔体内部的堵塞问题；为防止导流

盖板与分配器上壳体存在间隙，设计橡胶密封垫圈，

保证贴合紧密。该分配器具有较多的复杂曲面，加

工工艺非常复杂，故采用３Ｄ打印技术完成。
２５　风机选型

气流输送式排种系统稳定工作时风量 ｑ的计算
公式为

ｑ＝Ｇｑ／ρａ＝３９８ｍ
３／ｈ （７）

直管沿程摩擦压力损失 ΔＰ１为

ΔＰ１＝λａ
Ｌ
Ｄ
ρａＶ

２
ａ

２
（８）

式中　λａ———纯气流摩擦阻力系数，取００３～００４
计算可得 ΔＰ１＝１３５５６Ｐａ。

弯管的压力损失 ΔＰ２为

ΔＰ２＝ξｓ
ρａＶ

２
ａ

２
（９）

其中 ξｓ＝ξａ（１＋μＫ２）
式中　ξｓ———两相流弯管阻力系数

Ｋ２———系数
ξａ———纯气流通过弯管压力损失系数

ξａ取０１１，Ｋ２取０４，计算可得 ΔＰ２＝１３４１Ｐａ。
风送输种管的压力损失 ΔＰ３为

ΔＰ３＝（ξ１＋ξ２）（１＋ｕＫ３）
ρａＶ

２
ａ

２
（１０）

其中　ξ１＝ (ξ １
ε )－１

２

＋
λｍ
８ｔａｎ [α (１－

Ａ２
Ａ )
１

]
２

ξ２ (＝ Ａ３
Ａ２ )－１

２

式中　ξ１、ξ２———两相流风送输种管阻力系数
Ｋ３———系数
Ａ１———风送输种管进风口 Ａ段的截面积
Ａ２———风送输种管喉部 Ｃ段的截面积
Ａ３———风送输种管落种区Ｄ段的理论截面积
λｍ———相应小管和大管沿程阻力系数的平

均值，取００３
α＝３０°、Ａ２／Ａ１＝０５、Ａ３／Ａ２＝２，已知 ξ＝０２５，ε＝
０６４４，Ｋ３取０２５，计算可得 ΔＰ３＝１４９２０Ｐａ。

加速压力损失 ΔＰ４为

ΔＰ４＝ξｓ１μ
ρａＶ

２
ａ

２
（１１）

其中 ξｓ＝２（Ｖｓ０／Ｖａ－０８）
式中　ξｓ１———加速压损系数

Ｖｓ０———加速区的初速度

由截面积比可知 Ｖｓ０／Ｖａ＝ Ａ１／Ａ槡 ２ ＝１４１４，计
算可得 ΔＰ４＝８３２４Ｐａ。

提升压力损失 ΔＰ５为

ΔＰ５＝９８μρａｈ０
Ｖａ
Ｖ′ｓ

（１２）
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式中　ｈ０———垂直提升高度，ｍ
Ｖ′ｓ———垂直加速段颗粒速度，ｍ／ｓ

查表可得
Ｖａ
Ｖ′ｓ
＝１０，计算可得 ΔＰ５＝３５４３Ｐａ。

气流输送式排种系统的压损为

ΔＰ＝（１＋２０％）（ΔＰ１＋ΔＰ２＋ΔＰ３＋ΔＰ４＋ΔＰ５）

（１３）
可知压损为５００２０Ｐａ，根据风机的基本要求和

风量、风压的计算，选择 ＤＦ ２型风机，其性能参数
如表１所示。

表 １　风机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｎ

参数
功率／

ｋＷ

最大转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

电压／

Ｖ

全压／

Ｐａ

风量／

（ｍ３·ｈ－１）

出口直

径／ｍｍ

数值 ０７５ ２８００ ２２０ １２１０ １２０ ３０

３　气流输送式排种系统试验

３１　试验条件及方法
根据 ＧＢ／Ｔ９４７８—２００５《谷物条播机 试验方

法》及 ＧＢ／Ｔ２５４２１—２０１０《牧草免耕播种机》标准
中测试内容和测试方法，对排种性能进行检测。检

测设备包括电子天平、游标卡尺、秒表及卷尺等。气

流输送式排种系统如图５所示。

图 ５　气流输送式排种系统

Ｆｉｇ．５　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
在试验过程中，分别进行了排种均匀性、各行排

种量一致性、总排种量稳定性和种子破损率测定。

各行排种量一致性：测定 ６行，重复 ５次，计算
各行排种量一致性变异系数。

总排种量稳定性：测试方法同各行排种量一致

性相同，重复５次，计算总排种量稳定性变异系数。
进行各行排种量一致性和总排种量稳定性试验

时，选定风送输种管入口风速 ｘ１和播种量 ｘ２为试验
因素，根据埃塞俄比亚不同地区农艺要求，播种量满

足１０～２０ｋｇ／ｈｍ２，风速 １８５～３２２ｍ／ｓ，试验方法
选用二次回归通用旋转组合设计

［２０］
，试验因素编码

如表２所示。
排种均匀性：测定收集容器中的种子质量，每次

试验测定５次，计算排种均匀性变异系数；试验在最
优参数条件下进行。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

风速 ｘ１／（ｍ·ｓ
－１） 播种量 ｘ２／（ｋｇ·ｈｍ

－２）

－１４１４ １８５０ １０００

－１ ２０５１ １１４６

０ ２５３５ １５００

１ ３０１９ １８５４

１４１４ ３２２０ ２０００

　　种子破损率：与各行排量一致性同时测定，从各
个排种器排出的种子中取 ５份，每份质量约 １００ｇ，
选出破碎损伤的种子称其质量，计算破碎种子质量

占样本总质量的百分数。

３２　试验结果及分析
根据二次回归通用旋转组合设计进行 １３组试

验，按照试验方法分别进行试验，得到试验样本，称

量其质量，计算得到总排种量稳定性变异系数 ｙ１和
各行排种量一致性变异系数 ｙ２。试验方案与结果
见表３。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

因素

风速 ｘ１／

（ｍ·ｓ－１）

播种量 ｘ２／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

总排种量稳

定性变异系

数 ｙ１／％

各行排种量

一致性变异

系数 ｙ２／％

１ ２０５１ １１４６ １１７６ ８７３４

２ ３０１９ １１４６ １１０５ ５９１６

３ ２０５１ １８５４ １６３２ ６４７２

４ ３０１９ １８５４ ０９８９ ７６１７

５ １８５０ １５００ １６７９ ８６１２

６ ３２０２ １５００ １１３０ ６７２１

７ ２５３５ １０００ １１８２ ６５７９

８ ２５３５ ２０００ １１８１ ５５９３

９ ２５３５ １５００ ０８９２ ５７１１

１０ ２５３５ １５００ ０８９６ ４９０３

１１ ２５３５ １５００ ０９９１ ５３４２

１２ ２５３５ １５００ ０９０４ ５５７３

１３ ２５３５ １５００ １１７６ ４８１５

　　（１）总排种量稳定性
通过对试验数据的处理，总排种量稳定性变异

系数方差分析如表４所示。
由表 ４可知，去除不显著项拟合得到各因素影

响总排种量稳定性变异系数 ｙ１的回归方程为

ｙ１＝５６５－０３５ｘ１－８３５×１０
－３ｘ１ｘ２＋８５２×１０

－３ｘ２１
（１４）

根据回归方程（１４），利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘

５０１增刊　　　　　　　　　　　　赵金辉 等：苔麸播种机气流输送式排种系统设计与试验



制出播种量、风速对总排种量稳定性变异系数的响

应曲面图，如图 ６所示。可知，当播种量固定时，总
排种量稳定性变异系数随风速的增大先逐渐减小后

表 ４　总排种量稳定性变异系数方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｕｌｌｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ０６８ ５ ０１４ １１４４ ０００２９

ｘ１ ０２８ １ ０２８ ２３４３ ０００１９

ｘ２ ００１４ １ ００１４ １２１ ０３０７８

ｘ１ｘ２ ００８２ １ ００８２ ６９０ ００３４０

ｘ２１ ０２８ １ ０２８ ２３３６ ０００１９

ｘ２２ ００５４ １ ００５４ ４５４ ００７０５

残差 ００８３ ７ ００１２

失拟项 ００２４ ３ ０００８１ ０５５ ０６７５５

纯误差 ００５９ ４ ００１５

总值 ０７６ １２

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１≤Ｐ≤００５），

下同。

图 ６　总排种量稳定性变异系数的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｕｌｌｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ
　

增大；当风速一定时，播种量变化对总排种量稳定性

变异系数影响变化不大，表明风速对总排种量稳定

性变异系数的影响更大。在播种量２０ｋｇ／ｈｍ２时，总
排种量稳定性变异系数随着风速的减小，先急剧减

小后缓慢变化，说明风速较小时，总排种量稳定性较

差，各因素对总排种量稳定性变异系数影响的贡献

率由大到小为：风速、播种量。

（２）各行排种量一致性
通过对试验数据的处理，各行排种量一致性变

异系数方差分析如表５所示。
由表 ５可知，去除不显著项拟合得到各因素影

响各行排种量一致性变异系数 ｙ２的回归方程为

ｙ２＝７４８６－３７４ｘ１＋５８１×１０
－２ｘ１ｘ２＋

５４５×１０－２ｘ２１＋３８８×１０
－２ｘ２２ （１５）

根据回归方程（１５），利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘
制出播种量、风速对各行排种量一致性变异系数的

响应曲面图，如图７所示。可知，各行排种量一致性

变异系数较小，当播种量固定时，各行排种量一致性

变异系数随风速的增大先减小后增大；当风速一定

时，各行排种量一致性变异系数随播种量的增大同

样先减小后增大。各因素对各行排种量一致性变异

系数影响的贡献率由大到小依次为：风速、播种量。

表 ５　各行排种量一致性变异系数方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｗｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １８８１ ５ ３７６ ２５４３ ００００２

ｘ１ ２３６ １ ２３６ １５９７ ０００５２

ｘ２ ０４８ １ ０４８ ３２３ ０１１５３
ｘ１ｘ２ ３９３ １ ３９３ ２６５４ ０００１３

ｘ２１ １１３３ １ １１３３ ７６５５ ＜００００１

ｘ２２ １６４ １ １６４ １１０９ ００１２６

残差 １０４ ７ ０１５

失拟项 ０４０ ３ ０１３ ０８５ ０５３５６

纯误差 ０６３ ４ ０１６

总值 １９８５ １２

图 ７　各行排种量一致性变异系数的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｗｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ
　
３３　参数优化与试验

通过对试验结果的处理与分析，得到较优水平

的参数组合，提高气流输送式排种系统的排种性能。

根据试验结果和性能分析，将同时满足总排种量稳

定性变异系数小于 １％、各行排种量一致性变异系
数小于５５％的工作参数组合视为较优水平组合，
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对两个响应曲面进行优化
求解处理。结合苔麸农艺要求，得到在满足条件时

的最优工作参数组合为：风速 ２５４２ｍ／ｓ，播种量
１５ｋｇ／ｈｍ２，在最优工作参数组合下总排种量稳定性
变异系数为０９７％，各行排种量一致性变异系数为
４７６％。

在最优参数组合条件下，进行５次重复试验，计
算处理可得总排种量稳定性变异系数为 ０９８％，各
行排种量一致性变异系数为 ４９６％，试验值与理论
优化值相对误差均小于 ４２％，验证结果与优化结
果基本一致，误差在可接受范围内，该气流输送式排
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种系统满足农艺要求。

最优参数组合条件下，测得排种均匀性变异系

数２０４％，小于 ＧＢ／Ｔ２５４２１—２０１０《牧草免耕播种
机》标准要求５０％，种子破损率 ０１２％，小于 ＧＢ／Ｔ
２５４２１—２０１０《牧草免耕播种机》标准要求０５％。

４　结论

（１）设计了一种苔麸播种机气流输送式排种系
统，实现了苔麸一器多行的机械化排种，开发了适合

于苔麸的分配器，实现苔麸种子均匀分配。

（２）采用二次回归通用旋转组合设计试验分析
播种量、风速分别对总排种量稳定性变异系数和各

行排种量一致性变异系数的影响规律，得到对总排

种量稳定性变异系数和各行排种量一致性变异系数

影响贡献从大到小为：风速、播种量。

（３）为得到气流输送式排种系统在播种量 １０～
２０ｋｇ／ｈｍ２调节范围内的总排种量稳定性变异系数
和各行排种量一致性变异系数最优值，采用多目标

优化分析，结合苔麸的农艺要求，得到最优工作参数

组合：风速２５４２ｍ／ｓ，播种量１５ｋｇ／ｈｍ２。通过台架
试验，总排种量稳定性变异系数为 ０９８％，各行排
种量一致性变异系数为 ４９６％，试验值与理论优化
值相对误差小于 ４２％，测得排种均匀性变异系数
２０４％，种子破损率０１２％。
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