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正负气压组合管针式西洋参集排器设计与试验
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摘要：针对西洋参种植农艺要求窄行距单粒精密播种、但缺乏适用精密播种技术与装备的问题，设计一种采用负压

吸种、正压卸种的管针式集排器。分析了集排器的工作原理，确定了主要结构参数，开展了集排器并联各行气流分

配均匀性仿真分析，构建了排种器吸种和卸种环节力学模型，通过台架试验测试了集排器性能。仿真分析表明，各

行排种针末端种子吸附面气流流速的变异系数为 ２９２３％，集排器并联各行排种针流场分配较均匀；台架试验表

明，集排器的单行合格指数可达 ９０％以上；二次回归正交旋转组合试验结合响应曲面分析表明，影响合格指数的因

素主次顺序为排种轴转速、吸种负压、卸种正压，集排器最佳性能工作参数组合为排种轴转速１３１０～１７７０ｒ／ｍｉｎ、吸

种负压 ４２５～４５０ｋＰａ及卸种正压 ２９０ｋＰａ时，集排器单行的排种合格指数大于 ８８５０％、漏播指数小于 ５００％、

重播指数小于 ７５０％；选取该范围内不同工况条件进行集排器整体排种性能测试，结果表明，集排器各行排种合格

指数均大于 ８６３０％，行间合格指数一致性变异系数小于 １８０％，各行合格指数稳定性变异系数均小于 ６２０％，排

种器工作性能稳定，满足西洋参精密播种要求。
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ｄｅｖｉｃｅ

０　引言

国内西洋参有播种 采收或播种 移栽 采收两

种种植方式，为提高商品化率，两种模式播种密度都

较大，农艺要求行距５０～６０ｍｍ、株距５０～１００ｍｍ，采
用精细耕整，做畦后播种，畦宽 １２～１５ｍ，播深约
２５ｍｍ，每畦播种 ２０行以上，要求行株距均匀、播深
一致，属窄行距密植精密播种

［１］
。西洋参种子呈扁

平状，形状不规则，播种前经过催芽后有裂口，机械

化播种难度大。目前主要采用人工压穴点播，存在

劳动力消耗大、效率低、生产成本高、播种质量差等

问题
［２］
，生产实际中迫切需要西洋参播种机，其中

排种技术是播种机设计的关键。

气吸式排种技术利用负压吸附种子，具有种子

形状适用性强、易实现单粒吸种等优点，且吸种过程

种子无剪切载荷、损伤率低，已成为国内外先进播种

机采用的主要排种技术
［３－８］

，广泛应用于玉米、大

豆、胡萝卜、三七等种子形状不规则的作物精量排

种
［９－１３］

。采用滚筒式排种元件的气吸式排种器，集

中装种、多行排种，可用于三七
［１４］
、滇重楼

［１５］
等窄

行距作物精密直播；在滚筒上设置穴距匹配的型孔，

可用于蔬菜穴盘苗播种
［１６－１７］

。因滚筒转动对种子

群扰动小，对西洋参、水稻等流动性差的种子，需采

用辅助供种装置或针式吸嘴来保证排种效果
［１８－１９］

。

气吸式排种器采用隔断负压或刮种装置强制卸种，

存在卸种延迟、强制卸种损伤种子等问题，在气吸式

排种器的卸种区设计与负压气室隔离的正压气室，

利用正压气吹适时卸种，可解决上述问题，实现 ６～
８行并联集排［２０－２３］

。但气室分隔板与滚筒壁为轴

向线性接触，气室分隔密封要求高，难以实现 ２０行
以上并联排种。

针对我国西洋参种植采用窄行距单粒精密播种

的农艺要求，本文设计一种负压吸种、正压卸种、一

器２４行并联管针式集排器，分析确定其主要结构参
数，建立吸种、卸种力学模型，确定影响排种性能的

因素和影响规律，开展并联各行气流场分配均匀性

仿真试验，并通过二次回归正交旋转组合试验建立

回归模型，结合响应曲面对各因素交互作用进行分

析，寻求最佳的工作参数组合。

１　集排器结构与工作原理

正负气压组合管针式西洋参集排器主要由种

箱、机架、气室、管针旋转件、充种室、落种组件等组

成，其结构如图１所示。集排器呈左右对称分布，如
图１ａ，气室由外侧气室和中间气室组成，外侧气室
和中间气室通气端设有旋转盘；旋转盘与气室接触

面设计成阶梯状，如图１ｂ，以保证气室气密性；旋转
盘上固定连有排种轴，且同侧旋转盘上均布多组气

流分配管，每根气流分配管上按播种行距轴向均布

排种针，组成管针旋转件；气室隔板将气室内腔分为

正压区和负压区，如图 １ｄ，其中正压区设计在右侧
水平线下的 ４５°夹角区域内，对应图 １ｅ的卸种区，
保证种子顺利投入落种口，避免落种过程发生干涉；

气室其余区域为负压区，为排种器提供吸种、携种负

压，对应图 １ｅ的吸种与携种区；负压区和正压区的
气室外壁上分别设计正压进气口和负压进气口，通

过管道与旋涡泵风机的正负压供气端口相连。集排

器工作时，种箱的种子在自重作用下经充种管流入

充种室，左右排种轴上的链轮在动力作用下带动排

种轴转动，从而带动气室旋转盘和与之相连的管针

旋转件转动，当气室旋转盘上的通孔旋转至负压吸

种区时，管针旋转件在负压吸附力下单粒吸种后进

入携种区再旋转至正压卸种区，种子在自重、正压的

吹力等作用下卸种，进入落种口。集排器连续工作，

将种子群转变为多行并联有序单粒种子流，实现单

粒精密排种。

２　管针旋转件结构设计

２１　结构参数设计
采用山东省文登市西洋参种子，通过对其物料
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图 １　正负气压组合管针式西洋参集排器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｕｂｅｎｅｅｄｌｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．种箱　２．输气管　３．左外侧气室　４．左外侧气室旋转盘　５．左侧排种轴　６．左侧气流分配管　７．左旋转盘轴　８．左内侧气室旋转

盘　９．中间气室　１０．右内侧气室旋转盘　１１．右旋转盘轴　１２．右侧气流分配管　１３．右外侧气室旋转盘　１４．右外侧气室　１５．右侧排

种轴　１６．排种针　１７．机架　１８．气室　１９．气室旋转盘　２０．气流分配管　２１．充种管　２２．充种室　２３．落种组件　２４．气室组合　

２５．管针旋转件
　

特性研究，得到其平均三轴尺寸为 ６２４ｍｍ×
５０４ｍｍ×３３５ｍｍ，计算可得西洋参种子几何平均
宽度为 ４７２ｍｍ。排种针直接参与排种器工作过
程，其结构对吸种和卸种等有重要影响，为保证排种

针结构强度和加工安装，以及排种针与充种室的合

理距离，并避免出现急剧收缩壁面影响气流稳定性，

设计排种针结构如图 １ｆ。其中排种针下端为外螺
纹，便于与气流分配管相连，下端直管内径 ｄ１为
１０ｍｍ，长度 ｌ１为４０ｍｍ，上端设计为锥形管状，以减
小排种针吸种时与种群的接触面积、降低阻力，锥角

为１７３°，长度 ｌ２为 ４０ｍｍ，直管与锥形管壁厚均为
２ｍｍ；排种器工作时排种针末端种子吸附面与种子
直接接触，其直径 ｄｘ可表示为

［２４］

ｄｘ＝ａｂ （１）
式中　ａ———系数，取０６４～０６６

ｂ———几何平均宽度，ｍｍ
计算可得排种针末端种子吸附面直径为３０２～

３１１ｍｍ，取 ３００ｍｍ；为延长排种针与种群面的有
效接触时间以提高吸种率，排种针末端运动半径取

１７５ｍｍ，为避开排种针的旋转轨迹并保证吸种后种
子的顺利回流和填充，充种室底板圆弧半径取

１８０ｍｍ。
根据农艺要求设计集排器工作幅宽 １５ｍ，集

排器旋转一周播种 ４次，一次播种 ２４行，集排器左
右两侧对称均布 ４组管针旋转件，每个气流分配管
上等间距布置 １２个排种针，间距为 ５６ｍｍ，共计 ９６
个排种针。考虑到管道流量损失和机械结构强度

等，气流分配管内径和气室进气口内径一致，设计

为 ３０ｍｍ，外径为 ３５ｍｍ，气流分配管内径、排种针
下端直管内径、排种针末端种子吸附面内径比为

３０∶１０∶３，满足气流分配管内径大于全部排种针末端
种子吸附面过流面积的要求。

由图１ｄ气室结构可知，负压区容积为

Ｖ＝σ
３６０ [ (π Ｄ )２

２

(－ Ｄ１ )２ ]
２

ｈ （２）

式中　σ———气室负压区圆心角，取３１５°
Ｄ———气室外筒内径，取０２２８ｍ
Ｄ１———气室内筒外径，取００７５ｍ
ｈ———气室厚度，取００４５ｍ

计算可得负压区容积为 Ｖ＝１４３４×１０－３ｍ３，能
保证足够大的负压区，使９６个排种针正常工作。

忽略气室组合各部件安装处的漏气量，根据质
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量守恒原理可知

∑Ｑｉｎ＝∑Ｑｏｕｔ
Ｑ０＝Ｑ１
Ｑ１＝Ｑ２
Ｑ２＝Ｑ

{
３

（３）

式中　∑Ｑｉｎ———入口总流量
∑Ｑｏｕｔ———出口总流量
Ｑ０———气室进气口处总流量
Ｑ１———气室截面总流量
Ｑ２———气流分配管两端总流量
Ｑ３———排种针末端种子吸附处总流量

设在负压区的管针旋转件为 ｎ个，将空气视为
不可压缩流体，由不可压缩流体的连续性方程可知

Ｑ＝Ｓｖ

ｖ０
ｖ２
＝ｎｄ

２

ｄ２０
ｖ１
ｖ２
＝ｎｄ

２

Ｄ２

ｖ３
ｖ２
＝２ｎｄ

２

１２ｎｄ２ｘ
＝ｄ

２

６ｄ２















ｘ

（４）

式中　Ｑ———流量　　Ｓ———管道截面面积
ｖ———流速
ｄ０———气室进气口内径，为００３ｍ
ｄ———气流分配管内径，为００３ｍ
ｖ０———气室进气口流速，ｍ／ｓ
ｖ１———气室截面流速，ｍ／ｓ
ｖ２———气流分配管管道端面流速，ｍ／ｓ
ｖ３———排种针末端种子吸附面流速，ｍ／ｓ
ｎ———在负压区的管针旋转件个数，取３个

由理想气体的伯努利方程可知

ｐ３
ρｇ
＋
ｖ２３
２ｇ
＝
ｐ０
ρｇ
＋
ｖ２０
２ｇ

ｐ３－ｐ０＝Δ
{

ｐ
（５）

式中　Δｐ———负压差，为保证顺利吸种，取４５００Ｐａ
ｐ０———气室进气口处压强
ｐ３———排种针末端种子吸附处压强

ρ———空气密度，取１１６９ｋｇ／ｍ３

联合式（３）～（５）计算可得

ｖ２＝
６ｄ２ｘｄ

２
０

ｄ２
２Δｐ

ρ（ｄ４０－３６ｎ
２ｄ４ｘ槡 ）

（６）

计算可知：气流分配管管道端面流速 ｖ２＝５３５２ｍ／ｓ，
结合式（４）得 ｖ０＝１６０５６ｍ／ｓ，ｖ１＝０２７８ｍ／ｓ，ｖ３＝
８９２００ｍ／ｓ。
２２　结构参数验证

管针旋转件是集排器的关键组成部分，为验证

其结构参数的合理性，运用 ＡＮＳＹＳ中的 ＩＣＥＭ
ＣＦＤ和 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行管针旋转件气流场仿真试

验。将进气口设为速度入口边界条件，针对将模型

１２个排种针末端种子吸附面设置为气流场入口面
时，需要设定排种针末端种子吸附面处流速 ｖ３，从而
无法进行并联各行排种针气流场分布均匀性分析的

问题，将入口面设置为气流分配管两端端面，同时将

流速矢量设定为反向负值，即 －５３５２ｍ／ｓ，保证仿
真模型中气流由排种针向气流分配管方向流动，使

管针旋转件模型内形成负压，匹配实际工作情况。

将出口面设置为１２个排种针末端种子吸附面，采用
压力出口边界条件，模拟排种针末端种子吸附面外

部条件为大气压
［２５－２６］

。在后处理中提取各行排种

针末端种子吸附面气流流速平均值，用于验证并联

各行排种针气流场分配均匀性。

管针旋转件内气流流动状态用雷诺数 Ｒｅ进行
判断，雷诺数计算公式为

Ｒｅ＝
ρｖ２ｄ
μ
＝
ｖ２ｄ
γ

（７）

式中　μ———空气动力粘度，取１７９×１０－５Ｐａ·ｓ
γ———空气运动粘度，取１４８×１０－５ｍ２／ｓ

计算得 Ｒｅ＝１０８５×１０４，远大于湍流流动的临
界值２３００，则集排器工作时空气运动形态为不可压
缩湍流运动，采用湍流标准 ｋ ε两方程模型进行数
值计算。

仿真计算获得管针旋转件的气流场速度云图如

图 ２所示。图中 Ａ、Ｃ两区域气体流动矢量分布对
称一致，Ｂ区域矢量分布中间对称，结合总体气流场
分布可知管针旋转件内气流场呈中间对称分布。在

靠近管道两端的 Ａ、Ｃ区域，气体流动矢量方向一致
性较好、能量损失较小；中间部位 Ｂ区域的气流存
在向两端流出的情况，矢量分布较杂，出现涡流现

象，能量损失较大。

图 ２　管针旋转件内气流场速度云图

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｏｆｔｕｂｅｎｅｅｄｌｅｒｏｔａｔｉｎｇｕｎｉｔ
　
由于气流分配管内径与排种针下端直管内径、

排种针末端种子吸附面直径比为 ３０∶１０∶３，因此在
流量恒定条件下，随着过流截面的减小，由分配管至

排种针末端，流速呈上升趋势。并联各行排种针内

部流速变化相似，均为排种针末端处流速最大，排种

针锥形管内气体流速随着内径扩大流速降低，下端
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直管内流速保持稳定。后处理提取的１～１２行排种
针末端种子吸附面气流流速为 ８４９４８、９０７７２、
９２２４４、９０３３９、９１６５４、９２２８５、８８４５４、９１１２２、
９００４２、９３６１０、８６９８４、９３９２６ｍ／ｓ，平 均 值 为
９０５３２ｍ／ｓ，与理论计算 ｖ３值接近，表明模型参数设
计合理；统计分析可知，其变异系数为２９２３％，表明设
计的集排器并联各行排种针流场分配均匀性较好。

３　集排器工作过程分析

３１　吸种过程分析
吸种过程中，种子先受到吸力作用，再与排种针

接触并随之转动，有以下情况：种子未被吸附在排种

针上或吸附后在种群摩擦挤压阻力作用下掉落，造

成漏吸；多粒种子被吸附在排种针上离开种群，形成

多粒重吸；单粒种子被吸附在排种针上顺利运移离

开种群，为理想吸种状态。种子受力分析见图３。

图 ３　理想吸种过程种子受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｄｅａｌｓｕｃｋｉｎｇｓｅｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ⅰ．吸种区　Ⅱ．携种区　Ⅲ．卸种区

　
吸种区种子受到负压差产生的吸附力作用将吸

附到排种针上，此瞬时种子未与排种针接触并随之转

动，无惯性力 ＦＬ和 ＦＮ１，此时种子的受力应满足条件

∑ＦＸ＝ＦＳ２ｓｉｎ（α－θ）＋Ｇｓｉｎθ－

　　 　ＦＮ２ｃｏｓ（α－θ）＝０

∑ＦＹ＝ＦＱ１＋ＦＳ２ｃｏｓ（α－θ）－Ｇｃｏｓθ＋

　　 　ＦＮ２ｓｉｎ（α－θ）＝ｍａｘ
ＦＳ１＝ＦＮ１ｔａｎφ１
ＦＳ２＝ＦＮ２ｔａｎφ２
















Ｇ＝ｍｇ

（８）

由式（８）可得

ＦＱ１＝ (ｍ ａｘ＋
ｇｃｏｓ（φ２＋α）
ｃｏｓ（φ２＋α－θ )） （９）

式中　ＦＱ１———吸种第一阶段种子所需吸附力
Ｇ———种子重力

ＦＮ１———种子受到排种针的支持力
ＦＮ２———种子受到种群的支持力
ａｘ———种子受吸附力作用产生的加速度
ＦＳ１———种子受到排种针的摩擦力
ＦＳ２———种子受到种群的摩擦力
ＦＬ———惯性离心力
θ———吸种角
φ１———西洋参种子与排种针之间的滑动摩擦角
φ２———西洋参种子自然休止角

种子被成功吸附并随排种针转动，此时种子受

力应满足条件

∑ＦＸ＝ＦＳ１＋ＦＳ２ｓｉｎ（α－θ）＋Ｇｓｉｎθ－

　 　　ＦＮ２ｃｏｓ（α－θ）＝０

∑ＦＹ＝ＦＱ２＋ＦＳ２ｃｏｓ（α－θ）－Ｇｃｏｓθ＋

　 　　ＦＮ２ｓｉｎ（α－θ）－ＦＬ－ＦＮ１＝０

ＦＳ１＝ＦＮ１ｔａｎφ１
ＦＳ２＝ＦＮ２ｔａｎφ２
ＦＬ＝ｍω

２ｒ


















Ｇ＝ｍｇ

（１０）
式中　ＦＱ２———吸种第二阶段种子所需吸附力

ω———排种轴角速度
ｒ———排种针末端种子运动半径

由式（１０）可得

ＦＱ２＝ｍω
２ｒ＋
ＦＮ２ｃｏｓ（φ１＋φ２＋α－θ）

ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２
＋

ｍｇｃｏｓφ２ｓｉｎ（φ１－θ）
ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２

（１１）

排种针末端种子吸附处内外压差产生的吸附力

ＦＱ为

ＦＱ＝
π
４
ｋΔｐｄ２ｘ （１２）

式中　ｋ———各因素比例系数
为了种子能顺利被吸附，吸附力至少大于第二

阶段种子所需吸附力，即：ＦＱ≥ＦＱ２，当 α＝９０°时，
ＦＮ２＝Ｇ，此时

ＦＱ≥

(ｍ ω２ｒ＋ｇ
ｃｏｓ（φ１＋φ２＋α－θ）＋ｃｏｓφ２ｓｉｎ（φ１－θ）

ｓｉｎφ１ｃｏｓφ )
２

（１３）
由式（１３）可知，单粒种子被吸附在排种针上并

顺利随之旋转离开充种室所需吸附力 ＦＱ，与负压差
Δｐ、排种针末端种子吸附面直径 ｄｘ、种子物料特性
（ｋ、ｍ、φ１、φ２）、排种轴角速度 ω、排种针末端种子运
动半径 ｒ和吸种角 θ等有关。
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３２　携种过程分析
携种过程中，被吸附的种子随排种针转动直至

落种区，种子的受力分析见图４。

图 ４　携种过程受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｓｅｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓ
　

单粒种子被吸附在排种针上，保证不会中途掉

落所需吸附力需满足

∑ＦＸ＝ＦＳ－Ｇｓｉｎθ＝０

∑ＦＹ＝ＦＱ３＋Ｇｃｏｓθ－ＦＮ －ＦＬ＝０

ＦＳ＝ＦＮｔａｎφ１

ＦＱ０＝
π
４
ｋΔｐｄ２ｘ≥ＦＱ３














Ｇ＝ｍｇ

（１４）

计算可得

ＦＱ０＝
π
４
ｋΔｐｄ２ｘ≥ (ｍ ｇｓｉｎ（θ－φ１）

ｓｉｎφ１
＋ω２ )ｒ （１５）

式中　ＦＱ０———种子顺利通过携种区不掉落所需吸
附力

ＦＱ３———卸种过程种子所受吸附力
ＦＮ———种子受到排种针的支持力
ＦＳ———种子受到排种针的摩擦力

由式（１５）可知，种子始终单粒吸附在排种针上
并顺利到达卸种区所需的吸附力 ＦＱ０，与种子物料
特性参数（ｋ、ｍ、φ１）、排种针末端种子吸附面直径
ｄｘ、排种轴角速度 ω、排种针末端种子运动半径 ｒ和
吸种角 θ有关。
３３　卸种过程分析

当种子随排种针旋转至卸种区，负压吸附力

转变为正压气吹力，种子受自重和正压吹力作用

脱离排种针掉入落种管，此过程种子受力分析见

图 ５。
卸种需要的压差作用力需满足

图 ５　卸种过程受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓ
　

∑ＦＸ＝ＦＰ ＋ＦＳｃｏｓ（θ－α）－Ｇｃｏｓθ－

　 　ＦＮｓｉｎ（θ－α）－ＦＬ＝０

∑ＦＹ＝Ｇｓｉｎθ－ＦＳｓｉｎ（θ－α）－

　 　ＦＮｃｏｓ（θ－α）＝０

ＦＳ＝ｔａｎφ１ＦＮ
ＦＬ＝ｍω

２ｒ

Ｇ＝ｍｇ
Ｆ≥Ｆ



















Ｐ

（１６）

式中　ＦＰ———种子临近落种时所受压差作用力
Ｆ———种子通过携种区不掉落所需压差作用

力

由式（１６）可得，卸种所需压差作用力

Ｆ≥ (ｍ ｇｃｏｓθ＋ω２ｒ＋
ｇｓｉｎθｓｉｎ（φ１－θ＋α）
ｃｏｓ（φ１＋θ－α )）

当 α＝９０°，排种针对种子支持力与种子自重相
等，即 ＦＮ＝Ｇ，此时压差作用力需满足：Ｆ≥ｍ（ω

２ｒ－
ｇｔａｎφ１）。

４　排种性能试验

４１　试验装置与方法
试验用经催芽处理后的山东省文登市西洋参种

子，含水率为 ２９９４％ ～３７９０％；试验依据 ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，以合格
指数、漏播指数、重播指数为排种性能指标。排种性

能试验包括单因素试验、二次回归正交旋转试验，并

在较优参数组合下以各行合格指数稳定性变异系数

和行间合格指数一致性变异系数为指标进行各行稳

定性及行间一致性验证试验，每次试验重复５次。
试验装置如图６所示。其中排种性能采用自制

检测装置进行测定，检测装置包括压电薄膜式种子

流传感器
［２７］
和监测显示终端

［２８］
，检测时压电薄膜

式种子流传感器利用种子下落过程中撞击压电薄膜

产生的微弱电压信号，经信号调理电路处理后形成
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与排种种子流序列相对应的排种脉冲序列信号，由

单片机系统捕获中断程序及定时计数程序获得种子

流的排种频率、排种总数和排种时间间隔序列，发送

给监测显示终端装置，终端装置对排种时间间隔序

列进行分析得到排种的合格指数和漏播指数。具体

分析算法为：检测装置连续记录排种器连续排出的

２５１粒种子，获得连续 ２５０个脉冲信号时间间隔序
列；对比检测装置获得的时间间隔序列与单粒排种

的理论时间间隔，若排种器排出的相邻两粒种子的

时间间隔大于１５倍理论时间间隔，则判断为漏播；
时间间隔为０５～１５倍理论时间间隔，判断为单粒
合格；时间间隔为 ０５倍理论时间间隔，判断为重
播；统计２５０个脉冲信号时间间隔序列中单粒合格、
漏播与重播，即获得排种器排种的合格指数、漏播指

数和重播指数。

图 ７　排种轴转速、负压和正压与排种性能指标关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｗａｘｉｓｓｐｅｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ６　排种性能试验装置实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．风机　２．气室组合　３．电机　４．Ｕ型压差计　５．变频器　６．监

测显示终端装置　７．压电薄膜式种子流传感器　８．机架　９．种

子袋　１０．落种组件　１１．排种针　１２．输气管　１３．风管
　

检测前先在监测显示终端设定排种器的工作转

速和每转排种次数（试验的集排器单行排种次数为

４次／ｒ），由监测显示终端装置计算其理论间隔时间
作为单粒合格、漏播和重播的判断标准。排种器由

Ａ０７１３４三相异步电机带动，转速由三菱 ＦＲ Ａ７００
变频器控制，并通过 ＶＩＣＴＯＲＤＭ６２３５Ｐ智能型数字
转速表进行校准。

４２　单因素试验
由集排器工作过程分析可知，影响集排器排种

性能的主要工作参数有排种轴转速、吸种负压和卸

种正压，为探明这 ３个因素对集排器排种性能的影
响，分别对其开展单因素试验。根据预试验效果，设

定正负气压组合管针式西洋参集排器负压为

４５ｋＰａ，正压为３０ｋＰａ，选取排种轴转速为 １０、１２、
１５、１８、２１、２４、２７ｒ／ｍｉｎ共７个水平开展排种轴转速
对集排器排种性能影响试验，试验结果见图 ７ａ；设
定集排器排种轴转速为 １５ｒ／ｍｉｎ，正压为 ３０ｋＰａ，
选取负压为 ３６、３９、４２、４５、４８、５１、５４ｋＰａ共
７个水平开展吸种负压对集排器排种性能影响试
验，试验结果见图 ７ｂ；设定集排器排种轴转速为
１５ｒ／ｍｉｎ，负压为 ４５ｋＰａ，选取正压为 ２４、２７、
３０、３３、３６、３９、４２ｋＰａ共 ７个水平开展卸种正
压对集排器排种性能影响试验，试验结果见图７ｃ。

由图７ａ可知，负压４５ｋＰａ，正压３０ｋＰａ时，随
着排种轴转速增大，合格指数呈先增后减趋势，漏播

指数呈上升趋势，重播指数呈下降趋势，合格指数稳

定性变异系数先升后降，分析原因是西洋参种子粒

径大，在负压 ４５ｋＰａ条件下，当排种轴转速增加
时，排种针未能与种子充分接触，造成漏播现象增

加，合格指数降低；当转速在 １５ｒ／ｍｉｎ时，集排器合
格指数达到９０４％，漏播指数和重播指数均控制在
５０％以内，合格指数稳定性变异系数为 １１１％，排
种性能较好，当转速超过 ２４ｒ／ｍｉｎ后合格指数低于
８００％，漏播指数大于 １５０％，合格指数稳定性变
异系数大于５００％，排种性能大幅度降低。

由图 ７ｂ可知，排种轴转速 １５ｒ／ｍｉｎ，正压
３０ｋＰａ时，随着负压增加，合格指数呈先升后降趋
势，漏播指数呈下降趋势，重播指数呈先降后升趋

势，合格指数稳定性变异系数呈先增后降趋势，主要
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原因是负压偏小时，种子受到负压提供的吸附力较

小，易发生漏播或吸种不稳定、种子中途掉落情况，

随着负压的增加，种子所受吸附力增大，使漏播指数

降低，重播指数增大。负压为 ４５～４８ｋＰａ时合格
指数大于９００％，漏播指数低于５０％，合格指数稳
定性变异系数低于２５３％，排种性能较优且稳定性
较好。

由图 ７ｃ可知，排种轴转速 １５ｒ／ｍｉｎ，负压
４５ｋＰａ时，随着正压增加，合格指数呈小范围上升
后下降趋势，漏播指数呈上升趋势，重播指数先降后

升，合格指数稳定性变异系数小范围内波动。

４３　二次回归正交旋转组合试验
４３１　试验设计

试验采用三因素五水平正交旋转组合优化设

计，以合格指数、漏播指数和重播指数为响应指标，

根据单因素试验确定排种轴转速范围为 １２００～
２４００ｒ／ｍｉｎ，负压范围为３９０～５１０ｋＰａ，正压范围
为２７０～３９０ｋＰａ，因素编码如表１所示，试验方案
及结果见表２所示，Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３为因素编码值。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

排种轴转速 Ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负压 Ｘ２／

ｋＰａ

正压 Ｘ３／

ｋＰａ

１６８２ ２４００ ５１０ ３９０

１ ２１５７ ４８６ ３６６

０ １８００ ４５０ ３３０

－１ １４４３ ４１４ ２９４

－１６８２ １２００ ３９０ ２７０

４３２　回归模型方程的建立与显著性检验
运用数据处理软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验

数据进行多元回归拟合，建立合格指数 Ｙ１、漏播指
数 Ｙ２、重播指数 Ｙ３与排种轴转速 Ｚ１、负压 Ｚ２、正压
Ｚ３之间的回归方程，并对试验结果和回归方程进行
方差分析，结果见表３。

响应指标 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３回归模型方程为
Ｙ１＝８７７６－４２０Ｚ１＋２１４Ｚ２－０６１Ｚ３＋
１１９Ｚ１Ｚ２－０２４Ｚ１Ｚ３＋０７１Ｚ２Ｚ３－

２７０Ｚ２１－０９９Ｚ
２
２－０２１Ｚ

２
３ （１７）

Ｙ２＝５４１＋５７１Ｚ１－３５１Ｚ２＋１４５Ｚ３－
０４２Ｚ１Ｚ２＋０４３Ｚ１Ｚ３－０９５Ｚ２Ｚ３＋

３４７Ｚ２１＋１３０Ｚ
２
２＋０５２Ｚ

２
３ （１８）

Ｙ３＝６８３－１５１Ｚ１＋１３６Ｚ２－０８４Ｚ３－
０７６Ｚ１Ｚ２－０１９Ｚ１Ｚ３＋０２４Ｚ２Ｚ３－

０７７Ｚ２１－０３１Ｚ
２
２－０３１Ｚ

２
３ （１９）

　　由表３可知，各因素对合格指数 Ｙ１、漏播指数

表 ２　二次正交旋转组合试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

试验

号

因素

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

合格指数

Ｙ１／％

漏播指

数 Ｙ２／％

重播指数

Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ８７８ ７２ ５０

２ １ －１ －１ ７９８ １５９ ４３

３ －１ １ －１ ９０１ １６ ８３

４ １ １ －１ ８４５ １０１ ５４

５ －１ －１ １ ８６５ １０５ ３０

６ １ －１ １ ７５２ ２２４ ２４

７ －１ １ １ ８９３ ２６ ８１

８ １ １ １ ８５１ １１３ ３６

９ －１６８２ ０ ０ ８７２ ４０ ８８

１０ １６８２ ０ ０ ７０４ ２７９ １７

１１ ０ －１６８２ ０ ８０８ １５０ ４２

１２ ０ １６８２ ０ ８６５ ４６ ８９

１３ ０ ０ －１６８２ ８６５ ５３ ８２

１４ ０ ０ １６８２ ８５２ ９９ ４９

１５ ０ ０ ０ ８８１ ５８ ６１

１６ ０ ０ ０ ９０８ ３６ ５６

１７ ０ ０ ０ ８６２ ４２ ９６

１８ ０ ０ ０ ８５２ ８０ ６８

１９ ０ ０ ０ ９０１ ４２ ５７

２０ ０ ０ ０ ８６６ ６４ ７０

Ｙ２影响的回归模型极显著（Ｐ＜００１），对重播指数
Ｙ３影响的回归模型显著（Ｐ＜００５）；３种响应指标失
拟项 Ｐ均大于 ００５，回归方程失拟不显著，在试验
范围内模型与实际情况拟合较好。由表３分析各因
素对合格指数的影响可知，排种轴转速 Ｚ１、负压 Ｚ２、

排种轴转速二次方项 Ｚ２１的显著性水平 Ｐ＜００１，其

余项的显著性水平 Ｐ＞０１，说明 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ
２
１对排种

器合格指数影响极显著，其余项对合格指数影响不

显著；同样对漏播指数排种轴转速 Ｚ１、负压 Ｚ２、排种

轴转速二次方项 Ｚ２１的显著性水平 Ｐ＜００１，正压

Ｚ３、负压二次方项 Ｚ
２
２的显著性水平 Ｐ＜００５，其余

项的显著性水平 Ｐ＞０１，说明 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ
２
１对漏播指

数影响极显著，Ｚ３、Ｚ
２
２对漏播指数影响显著，其余项

对漏播指数影响不显著；对重播指数排种轴转速

Ｚ１、负压 Ｚ２的显著性水平 Ｐ＜００１，正压 Ｚ３的显著
性水平 Ｐ＜００５，其余项的显著性水平 Ｐ＞０１，说
明 Ｚ１、Ｚ２对重播指数的影响极显著，Ｚ３对重播指数
的影响显著，其余项对重播指数的影响不显著。

对式（１７）～（１９）剔除不显著因素后的回归模
型方程为

Ｙ１＝８６８７－４２０Ｚ１＋２１４Ｚ２－２５９Ｚ
２
１ （２０）

Ｙ２＝５８４＋５７１Ｚ１－３５１Ｚ２＋１４５Ｚ３＋

３４２Ｚ２１＋１２５Ｚ
２
２ （２１）
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表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

合格指数 漏播指数 重播指数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ４３７５２ ９ ９０５ ０００１０ ８３９４３ ９ ２２８９ ＜００００１ ８１６０ ９ ４８６ ００１０６

Ｚ１ ２４０８７ １ ４４８４ ＜００００１ ４４５４４ １ １０９３１ ＜００００１ ３１２０ １ １６７１ ０００２２

Ｚ２ ６２８０ １ １１６９ ０００６６ １６７９４ １ ４１２１ ＜００００１ ２５３４ １ １３５８ ０００４２

Ｚ３ ５０３ １ ０９４ ０３５６１ ２８５２ １ ７００ ００２４５ ９６０ １ ５１４ ００４６８

Ｚ１Ｚ２ １１２８ １ ２１０ ０１７７９ １４５ １ ０３５ ０５６４８ ４６５ １ ２４９ ０１４５５

Ｚ１Ｚ３ ０４５ １ ００８４ ０７７７９ １４５ １ ０３５ ０５６４８ ０２８ １ ０１５ ０７０６０

Ｚ２Ｚ３ ４０６ １ ０７６ ０４０４９ ７２２ １ １７７ ０２１２７ ０４５ １ ０２４ ０６３３６

Ｚ２１ １０５２６ １ １９６０ ０００１３ １７４０１ １ ４２７０ ＜００００１ ８５９ １ ４６０ ００５７５

Ｚ２２ １４０７ １ ２６２ ０１３６７ ２４３８ １ ５９８ ００３４５ １４１ １ ０７５ ０４０５４

Ｚ２３ ０６４ １ ０１２ ０７３７７ ３９４ １ ０９７ ０３４８６ １４１ １ ０７５ ０４０５４

残差 ５３７１ １０ ４０７５ １０ １８６７ １０

失拟 ２８５８ ５ ２６７２ ５ ７６５ ５

误差 ２５１３ ５ １１４ ０４４５６ １４０３ ５ １９０ ０２４８４ １１０２ ５ ０６９ ０６５０９

总和 ４９１２３ １９ ８８０１８ １９ １００２７ １９

　　注：表示影响显著（Ｐ＜００５）；表示影响极显著（Ｐ＜００１）。

Ｙ３＝５８８－１５１Ｚ１＋１３６Ｚ２－０８４Ｚ３ （２２）
分析式（２０）～（２２）的回归系数可知，影响排种

合格指数、漏播指数、重播指数的因素主次顺序均为

排种轴转速、吸种负压、卸种正压。

４３３　试验因素影响效应分析
合格指数和漏播指数是评价精密排种器排种性

能的２个关键指标，借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，
根据以上建立的排种器合格指数和漏播指数回归模

型，绘制响应曲面和等值线图，如图８、９所示。
由图８ａ、９ａ可知，正压处于零水平（３３０ｋＰａ），负

压一定时，随着排种轴转速的增加，合格指数呈先升

后降趋势，漏播指数呈上升趋势；排种轴转速一定

图 ８　交互因素对合格指数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ
　

图 ９　交互因素对漏播指数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｉｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ
　

时，随着负压的增加，合格指数呈先升后降趋势，漏播

指数呈下降趋势；排种轴转速为１２００～１８００ｒ／ｍｉｎ，
负压为４５０～４８０ｋＰａ时，排种器合格指数较高，漏
播指数较小；由图 ８ｂ、９ｂ可知，负压处于零水平

（４５０ｋＰａ），正压一定时，随着排种轴转速的增加，
合格指数先升后降，漏播指数先降后升；排种轴转速

一定时，随着正压的增加，合格指数小幅度上升后呈

下降趋势，漏播指数小幅度下降后呈上升趋势。在
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正压为 ２９０ｋＰａ时合格指数最高，漏播指数最低；
排种轴转速为 １４４３～１８００ｒ／ｍｉｎ，正压为 ２７０～
３３０ｋＰａ时，排种器合格指数较高，漏播指数较小；
由 图 ８ｃ、９ｃ可 知，排 种 轴 转 速 处 于 零 水 平
（１８００ｒ／ｍｉｎ），正压一定时，随着负压的增加，合格
指数先上升后基本稳定，漏播指数先降低后基本稳

定；负压一定时，随着正压的增加，合格指数降低，漏

播指数增加，负压为 ４５０～４８６ｋＰａ时，合格指数
较高，漏播指数较小。

４４　参数优化与试验验证
合格指数和漏播指数是反映单粒（精密）播种

机排种效果的重要指标，在试验范围内要求合格指

数尽量偏高，漏播指数尽量降低，以合格指数、漏播

指数、重播指数为性能指标函数，结合行业标准

ＮＹ／Ｔ５０３—２０１５《单粒（精密）播种机作业质量》及
西洋参实际生产要求，设定合格指数大于 ８８５０％，
漏播指数小于 ５００％，重播指数小于 ７５０％，通过
图８ｂ、９ｂ可知，在正压为 ２９０ｋＰａ时，合格指数最
高，漏播指数最小，利用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃａｌ模
块优化得最佳参数范围如图１０黄色区域所示（Ｘ３＝
２９０ｋＰａ），即排种轴转速为１３１０～１７７０ｒ／ｍｉｎ，负
压为４２５～４５０ｋＰａ。

对优化所得理论结果进行验证，选取排种轴转

速１５ｒ／ｍｉｎ时，负压 ４４０ｋＰａ，正压 ２９０ｋＰａ，进行
５次重复 试 验，试 验 测 得 排 种 器 合 格 指 数 为
９０１０％，漏播指数 ３４０％，重播指数为 ６５０％，试
验结果与理论结果基本一致。

４５　各行稳定性和行间一致性验证
为验证集排器各行稳定性和行间一致性，在优

　　

图 １０　参数优化分析图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
　

化得最佳参数范围内选取 ３组工况组合，如表 ４所
示，在这３种工况组合下测量同侧 １２行的合格指
数，计算各行５次重复试验所得合格指数稳定性变
异系数，验证集排器各行稳定性，试验结果如表５。

表 ４　工况组合

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验号
排种轴转速

Ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

负压

Ｘ２／ｋＰａ

正压

Ｘ３／ｋＰａ

１ １４００ ４３０ ２９０

２ １５００ ４４０ ２９０

３ １６００ ４５０ ２９０

　　由表５可知，在选取的３种工况组合下，集排器
各行合格指数均大于 ８６３０％，各行稳定性变异系
数均小于 ６２０％，计算 １２行的行间合格指数一致
性变异系数，验证集排器行间一致性。集排器行间

合格指数一致性变异系数分别为 １５３％、１７８％、
１４１％，各行稳定性和行间一致性较好，验证可得
集排器整体排种性能良好，满足西洋参精密播种

要求。

表 ５　集排器稳定性和各行合格指数一致性验证结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｒｏｗｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ ％

试验号 性能指标
行序号（右侧）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１
合格指数 ８６８３ ９０８３ ８８６７ ９０６７ ８８６７ ８８８３ ９０５０ ８９１７ ８７００ ８９５０ ８９００ ８７３３

稳定性变异系数 ３６７ ２１３ ２３３ ２２８ １８４ ４９０ ３１１ ４５６ ５２４ ３４４ ３４１ ４０８

２
合格指数 ９０３３ ９１１７ ８６８３ ８７６７ ８８１７ ８９３３ ８６６７ ９０００ ８６３３ ８９１７ ８８００ ８９８３

稳定性变异系数 ３４１ １６２ ４８０ ３２０ ２４２ ２０８ ３４０ ２５３ ６１２ １１０ ２２７ ３４１

３
合格指数 ８８３３ ９０１７ ８７５０ ８９８３ ８７８３ ８７００ ８９３３ ８８８３ ８７３３ ８６６７ ８６８３ ８６８３

稳定性变异系数 ４５７ ３９３ ２６８ １７８ ４１６ ３７１ １６９ ２３０ ３２９ １７４ ３２９ ４８５

５　结论

（１）设计了一种负压吸种与携种、正压卸种的
管针式西洋参集排器，实现了一器 ２４行并联单粒排
种。对关键部件管针旋转件开展了并联各行气流分配

均匀性仿真，仿真结果表明：各排种针末端种子吸附面

平均流速变化较小，并联各行气流分配均匀性较好，集

排器工作时能实现并联各行均匀吸种；构建了各工作

环节力学模型，确定了影响集排器排种性能的关键工

作参数依次为：排种轴转速、吸种负压和卸种正压。

（２）通过台架试验对集排器排种性能进行了测
试，确定了排种轴转速、吸种负压和卸种正压对集排

器排种性能的影响规律，并通过二次回归正交旋转

组合试验建立了排种性能指标与各因素之间的回归
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模型，通过响应面分析得出各因素交互作用对排种

性能的影响。采用多目标优化方法得到最佳工作参

数范围，在优化的参数范围内取 ３种工况进行各行
稳定性和行间一致性验证，集排器各行合格指数大

于８６３０％，各行稳定性变异系数均小于 ６２０％，行
间合格指数一致性变异系数小于 １８０％，各行稳定
性和行间一致性较好，集排器整体排种性能良好，满

足西洋参精密播种要求。
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