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三七气吸滚筒式排种器充种性能模拟与试验

赖庆辉　高筱钧　张智泓
（昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为了提高气吸滚筒式排种器充种性能，以云南文山三七种子为研究对象，采用 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法，以种子

平均法向力方差和供种高度为指标，对气吹风压、振动频率、振动角度分别进行数值模拟，并对上述因素进行单因

素试验，试验现象及效果与仿真分析结果一致。结果表明：气吹风压可以打破种群原有的稳定状态，从而降低种子

瞬态的法向力即减小内摩擦力；振动频率增加种子平均法向力方差，即对种子的扰动性增强；合适的振动角度可以

有效提高供种高度。减小内摩擦、增强种群扰动性、提高供种高度均可有效提高排种器充种性能。为寻找最佳参

数组合，采用三因素五水平正交试验方法，对排种器排种性能进行试验，并对试验结果进行优化与验证。结果表

明：在振动频率 ８５Ｈｚ、气吹风压 ３ｋＰａ、振动角度 ４５°时，效果最佳，试验指标合格指数、漏播指数、重播指数可达

９３０２、１４２、５５６。
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　引言

三七是中国名贵中药材，在中国市场需求量大，

云南省有广泛种植。截止 ２０１４年底三七的种植面
积已达到４万 ｈｍ２。三七播种的行距和株距均需控
制在 ５０ｍｍ左右，属于密集型精密播种，且三七种
子形状和大小不规则，当前还没有满足播种精度要

求的播种机
［１］
。现行的播种方式主要以手工点播

为主，三七播种量２７０～３００万粒／ｈｍ２，劳动强度大，
因此实现三七的机械化播种很有必要，而排种器作

为核心部件，其工作性能是影响播种质量的主要因

素之一。

目前，国内外先进的播种机普遍采用气吸式工

作原理
［２－７］

，这主要是因为气吸式排种器具有对种

子尺寸要求不高、不伤种子、适应性强、易于实现精

密播种等优点。气吸式排种器，其充种环节尤为重

要，它基本决定了排种器的优劣
［８］
。充种过程处理

不当会造成重播或者漏播现象，严重影响排种器的

工作性能，导致播种质量下降。目前采用种箱振动

的方式提高充种是通用的方法
［９－１２］

。王淑铭等
［１２］

对气动振动式精密排种器振盘及种子的运动理论进

行了分析；陈进等
［１３－１４］

采用离散元法对气吸式精密

播种机振动种盘中水稻种群运动进行研究，认为种

群的运动特性对于充种性能有较大的影响，并利用

电磁激振的方法，扰动种群，使种群产生“沸腾”，

提高了气吸滚筒排种器充种性能。李林等
［１５］
对气

吸式排种器工作过程进行了研究，认为种群内摩

擦力对种子充填和所需吸力有很大影响。由于三

七种子在含水率较高时流动性较差，为提高气吸

滚筒式排种器的充种性能，结合上述学者的研究

成果，本文采用气吹风压供种与振动供种相结合

的方式，研究种群运动、供种高度对充种性能的影

响。

本文以自行研制的气吸滚筒式排种器为研究对

象，借助离散元仿真软件 ＥＤＥＭ与流体计算软件
Ｆｌｕｅｎｔ相耦合的方式进行气吹风压、振动频率、振动
角度对种群扰动及供种高度影响的仿真分析，并通

过台架试验验证，探寻种群扰动和供种高度对充种

性能的影响。利用三因素五水平正交试验方法，对

上述因素进行排种性能试验，旨在寻找最佳参数组

合以提高排种性能。

１　排种器结构与工作原理

三七气吸滚筒式精密排种器
［１６］
主要由种箱、滚

筒、空心轴、绝压隔板、直线轴承弹簧组合及传动链

轮组成，其整体结构如图１所示。

图 １　气吸滚筒排种器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．链轮　２．滚筒　３．空心轴　４．吸种孔　５．端盖　６．轴承　７．接口　８．绝压隔板　９．直线轴承弹簧组合　１０．轴孔　１１．负压腔　１２．种

箱　１３．台架　１４．种箱角度调节板
　
　　滚筒内部有空心轴与绝压隔板，空心轴通过
与风机连接为滚筒内部提供负压，绝压隔板通过

与直线轴承弹簧组件的配合，紧紧压在滚筒内壁，

堵住吸种孔，隔断负压。种箱角度调节板用来调

节吸种角度。排种器工作时，接口与风机相连接。

滚筒内部的空气通过轴孔进入空心轴，再由接口

被风机吸走，这样滚筒内部形成了负压腔。当滚

筒转动时，吸种孔附近的种子在吸种孔内外压差

的作用下被吸附在吸种孔处，并随着滚筒一起转

动。当种子转动到绝压隔板处时，由于绝压隔板
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堵住了吸种孔，瞬间隔绝了滚筒内部的负压，种子

失去了因内外压差产生的吸附力，因此种子在滚

筒转动惯性和种子自身重力作用下脱落，实现了

整个排种过程。

２　模型建立

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）和计
算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）近
年来广泛应用于农业工程等诸多领域，在排种器充

种过程中，种子以颗粒体的形式堆积于种箱中，气流

经由种箱底部以一定的速度穿过种群，起到扰动种

群的作用。由于种子颗粒在模拟区域中有较大体积

分数，不可忽略颗粒体对流场的影响，因此采用

ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法进行分析。

２１　流场数学模型

ＤＥＭ ＣＦＤ进行耦合模拟时，由于颗粒体体积
分数较大不可忽略，且 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型采用多相流框
架求解，有体积分数方程项，考虑了颗粒对流场的影

响，实际情况中，气吹供种试验颗粒相对于流场作用

明显，因此本文采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型对气吹供种试验
进行模拟

［１７］
。

在 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型中，流体的连续方程中加入了
体积分数项，即

（ερ）
ｔ

＋

Δ

·（ρεｖ）＝０ （１）

式中　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———时间，ｓ
ｖ———气体速度，ｍ／ｓ
ε———气体体积分数相

流体的运动微分方程为

（ερｖ）
ｔ

＋

Δ

·（ρεｖ２）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

·（με

Δ

ｖ）＋ρεｇ－Ｓ

（２）
式中　ｐ———气体微元体上的压力，Ｐａ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———气体动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———动量源项

为了探寻气吹供种对种群的影响，需对种箱内

流场进行模拟，种箱内空气流动状态与其雷诺数 Ｒｅ
有关，公式为

Ｒｅ＝ρｖＤ
μ

（３）

式中　Ｄ———孔直径，ｍ
吹气孔孔径为３５ｍｍ，空气平均流速均在１０ｍ／ｓ

以上，得出 Ｒｅ值远大于紊流流动的临界值，因此整
个过程气体的运动形态为紊流。

２２　接触模型
离散元法描述的是颗粒之间碰撞的过程，也就

是接触的产生和发生作用的过程。离散元中根据接

触方式的不同可分为硬颗粒接触和软颗粒接触，软

颗粒接触方式允许颗粒之间接触点间出现重叠部

分，并根据接触颗粒的物理属性和法向重叠量、切向

位移计算出接触力，而颗粒间内摩擦力即切向力与

法向力有着密切的联系，因此本文采用软颗粒接触

模型。考虑到三七种子表面无粘附力，故本文选取

Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑移接触模型［１８－２２］
。

软颗粒接触使用的是软球模型，如图２所示，软
球模型在颗粒 ｉ和颗粒 ｊ间设定了弹簧、阻尼器、滑
动器和耦合器，引入了弹性系数 ｋ和阻尼系数 ｃ来
量化弹簧、阻尼器、滑动器的作用。

图 ２　软球模型对颗粒间接触力的简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

ｆｒｏｍｓｏｆｔｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ
１．弹簧　２．阻尼器　３．耦合器　４．滑动器

　
耦合器是用来确定发生接触的颗粒配对关系，

不引入任何力。在切向，如果切向力超过屈服值，两

颗粒在法向力和摩擦力作用下滑动，由滑动器实现

这一目的
［２３－２５］

。

２３　接触力计算
法向力 Ｆｎｉｊ是弹簧和法向阻尼器作用在颗粒 ｉ

上的弹性力和阻尼力的合力。对于三维球形颗粒，

根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论，Ｆｎｉｊ表示为

Ｆｎｉｊ＝－ｋｎａ
３
２ －ｃｎｖｉｊｎ （４）

式中　ｋｎ———法向弹性系数
ｃｎ———法向阻尼系数
ａ———法向重叠量
ｖｉｊ———颗粒 ｉ相对于颗粒 ｊ的速度
ｎ———从颗粒ｉ球心到颗粒ｊ球心的单位矢量

切向力 Ｆｔｉｊ表示为
Ｆｔｉｊ＝－ｋｔδ－ｃｔｖｃｔ （５）

式中　ｋｔ———切向弹性系数
ｃｔ———切向阻尼系数
ｖｃｔ———接触点的滑移速度
δ———接触点的切向位移

如果有
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｜Ｆｔｉｊ｜＞μｓ｜Ｆｎｉｊ｜ （６）
则颗粒 ｉ发生滑移，切向力为

Ｆｔｉｊ＝－μｓ｜Ｆｎｉｊ｜
ｖｃｔ
｜ｖｃｔ｜

（７）

式中　μｓ———静摩擦因数
式（７）为库仑摩擦定律，从式中可知，种子间切

向力即为内摩擦力，而内摩擦力是阻碍种子间相对

运动或者有相对运动趋势的主要因素
［２６］
。从公式

中可以看出，影响内摩擦力的因素有静摩擦因数和

法向力，而静摩擦因数又由种子本身物理属性决定，

因此本文采用法向力 Ｆｎｉｊ来衡量种子之间的内摩擦

力
［２７－２８］

。

２４　离散元模型
排种器在 ＣＡＴＩＡ软件中建立几何模型，导入

ＡＮＡＳＹＳ软件下的 ＭＥＳＨＩＮＧ模块进行几何体网格
划分，将划分好网格的几何体分别导入 ＥＤＥＭ，为了
减少仿真计算量，对排种器进行简化，如图３所示。

图 ３　气吸滚筒式排种器几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌ
１．滚筒　２．吸种孔　３．种箱　４．激振器　５．气吹管　６．绝压隔

板　７．空心轴
　

采用文山三七种子进行仿真试验，经测量得到种

子的几何尺寸与力学特征参数
［２９－３０］

，如表１所示。

表 １　种子特征参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｓ

参数 数值

种子尺寸（长×宽×厚）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６１７×５５１×５１８

泊松比 ０４

种子剪切模量／Ｐａ １３×１０７

种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１００

种间恢复系数 ０４８

种间静摩擦因数 ０３２

种间滚动摩擦因数 ００８５

　　种子颗粒通过多球面组合填充的方式在 ＥＤＥＭ
软件中生成，如图４所示。
２５　流场模型

针对气固耦合分析区域即种箱进行网格划分。

采用 ＡＮＡＳＹＳ软件下的 ＭＥＳＨＩＮＧ模块对种箱进行
网格划分，划分所得网格总数为４５２８０，其中最大网
格体积为 １８７２ｍｍ３，最小体积为 ７８６ｍｍ３。由于

图 ４　种子

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄ
　
气吹气流通过种箱底部的通孔进去种箱，并由种箱

的开口处流出，因此选取气吹供种口为压力进口边

界条件，如图５所示。

图 ５　种箱边界条件与网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｂｏｘ
　

采用上述同样的方法对滚筒腔体内进行网格划

分并进行流场模拟，模拟过程采用 ｋ ε模型，选取
轴孔为压力进口边界条件，接口为压力出口边界条

件，壁面采用无滑移边界条件。图 ６为腔体内部流
场速度云图。由图６可知，轴孔均有流量流入，且未
出现局部流量流速过大的情况，腔体内未出现较大

涡流和回流现象。吸种孔采用直孔形式，吸种孔处

的流速较大，吸种能力好，同时各个吸种孔处的流速

流量及空气运动轨迹基本一致，说明各个吸种孔差

异不大，流场分布均匀，利于充种。

图 ６　腔体内部流场速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｉｎｓｉｄｅｃａｖｉｔｙ
　

２６　排种器供种过程仿真
种子由种箱模型内部的颗粒工厂生成，生成的

种子在自身重力的作用下分布在种箱底部，经过测

量，为不影响充种效果同时不出现种子溢出的现象，

种层高度应达到种箱高度的 ２／３。对种箱添加激振
和气吹，ＥＤＥＭ软件获取实时颗粒体的位置与接触
信息，将获取的信息传递到 Ｆｌｕｅｎｔ软件中，软件根据
获取的信息模拟计算颗粒体对流场的影响情况，再

将所获得的流场信息反馈到 ＥＤＥＭ软件中，模拟流
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场对颗粒体的影响，依次循环，达到双向流固耦合的

效果。在此作用下，种箱内的种群出现“沸腾”状

态，种间出现了相对的运动与碰撞。

为了研究气吸滚筒式排种器充种性能，本文对

气吹供种风压、振动频率以及振动角度进行考察。

通过 ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ模拟不同气吹供种风压和振动
频率条件下种间法向力的变化对充种效果的影响。

通过 ＥＤＥＭ模拟不同振动角度条件下供种高度对
充种效果的影响。

３　仿真结果分析

３１　气吹风压
根据种箱内气吹供种实际情况，采用 ＥＤＥＭ

Ｆｌｕｅｎｔ耦合模拟仿真。双向耦合仿真过程输出每个
时间步的接触平均法向力、接触总数、种子总数，每

组仿真数据从１ｓ时开始输出，５ｓ结束。ｉ时刻每个
种子受到的平均法向力为

ｆｎｉ＝Ｆｎｉ
Ｎｉ
Ｎｃｉ

（８）

式中　Ｆｎｉ———ｉ时刻接触法向力的平均值，Ｎ
Ｎｉ———ｉ时刻种子总数
Ｎｃｉ———ｉ时刻接触总数

为了能够反映气吹风压对充种性能的影响，在

前期试验中选取能够凸显这一影响的３个水平进行
模拟仿真，如图 ７所示为气吹风压在 ０７５、１５０、
２２５ｋＰａ条件下种子平均法向力 ｆｎｉ随时间变化趋势
图。由图７可知，在刚通气流时平均法向力均出现
了较大的波动，随着时间的推移波动呈现无规律变

化，其中气吹风压在 ２２５ｋＰａ时波动最为明显，而
风压在 ０７５ｋＰａ时基本没有波动。开始出现较大
的波动是因为当气流首次通过种群时，种子之间处

于相对静止且种子间隙较小，相同风压下，通过种群

间隙时产生的负压较大，即种群产生较大波动。随

着气吹风压的提高，种子的跳动明显增强，种子受到

的法向力也会出现剧烈、无规律的增加或者减小。

较大的气吹风压能够提高种群的扰动性，不但会打

破种群原有的稳定状态，而且降低了种子瞬态的法

向力。根据前文所述，降低种子的法向力即减小种

子的内摩擦力，使种子更容易被滚筒上吸种孔处吸

种负压吸附，从而提高了充填的概率。因此提高气

吹风压能够一定程度上提高充种性能。

３２　振动频率
为了能够反映振动频率对充种性能的影响，在

前期试验中选取能够凸显这一影响的３个水平进行
模拟仿真，根据振动试验实际情况，选取振幅为

１ｍｍ，振动角度与水平夹角为４５°时，模拟种箱振动

频率分别为６５、８５、１０５Ｈｚ，获取随时间变化种子的
平均法向力，如图 ８所示。从图 ８中可以看出种子
平均法向力随着时间的推移出现无规律波动，并随

着振频的提高，波动幅度增大且落差也随着增大。

图 ７　平均法向力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖｓｔｉｍｅ

图 ８　平均法向力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｖｓｔｉｍｅ
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为了定量描述这种波动，引入方差公式

Ｄ１ ＝
１
Ｎ∑

５

ｉ＝１
（ｆｎｉ－ｚ）

２

ｚ＝１
Ｎ∑

５

ｉ＝１
ｆ










ｎｉ

（９）

式中　Ｄ１———方差
Ｎ———输出数据总数，取１００
ｚ———种子平均法向力总和，Ｎ

方差较大的其波动离散程度大，也就是对种子

的扰动性较大。通过计算得出振动频率为 ６５Ｈｚ
时，方差为 １０２５４；振动频率为 ８５Ｈｚ时，方差为
１１３４８；振动频率为 １０５Ｈｚ时，方差为 １３０６２。较
大的振动频率可以使得种群扰动性增大，从而提高

了充填的概率。因此提高振动频率可以一定程度提

高充种性能
［３１］
。

３３　振动角度
为了能够反映振动角度对充种性能的影响，在

前期试验中选取能够凸显这一影响的３个水平进行
模拟仿真，根据试验实际情况，选取振幅为 １ｍｍ，振
频为１０５Ｈｚ，模拟种箱振动角度 θ分别为 ３０°、４５°、
６０°，如图９所示。获取不同振动角度情况下种箱供
种高度 Ｈ，如图１０所示。

图 ９　振动角度示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
１．滚筒　２．种箱　３．激振器

　

图 １０　不同振动角度下供种高度示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

由图１０可知在振动角度为３０°、４５°时供种高度
均有提升，而在振动角度为 ６０°时，种子出现了后移
的现象，使得供种高度出现了下降的情况。通过测

量得出振动角度为３０°、４５°、６０°时，对应供种高度为
９２、９８、７０ｍｍ。振动角度的不同影响种子水平和竖
直方向的位移量。振动角度为 ３０°，其水平向前振

动位移量较大，但竖直方向位移量较小，制约其进一

步提高供种高度；振动角度为 ６０°，其竖直方向振动
位移量较大，但水平向前位移量较小，导致种子后

移，使得供种高度不但没有提高反而下降。振动角

度为４５°，其既有足够的水平向前的位移量又有足
够的竖直位移量，使得其供种高度在三者中最高，较

高的供种高度使得充种时间增加，从而提高了充填

的概率。因此比较合适的振动角度有利于提高供种

高度从而提高充种性能。

４　试验

４１　试验条件
气吹振动充种性能试验在 ＪＰＳ １２型计算机视

觉排种器性能检测试验台上进行，所用排种器为自

行设计的气吸滚筒式排种器，激振源为 ＦＰ １２型气
动活塞振动器，气泵为气吹风压管提供风压，振频检

测设备采用 ＶＣ６３Ｂ型测振仪，风压检测设备采用
ＫＡＮＯＭＡＸ６０３６型热式风速风压仪。如图１１所示。
４２　单因素试验

为了检验模拟分析的结论，对上述 ３因素分别
进行单因素试验，以漏充率为充种性能的评价指标，

连续记录吸附 ２００粒种子的集排试验结果，每次试
验重复 ５次取平均值。试验均在滚筒转速为
２８ｒ／ｍｉｎ、吸种负压为０８ｋＰａ、种层高度为８０ｍｍ条
件下进行。

４２１　气吹风压对充种性能的影响
在不提供振动频率与振动角度的情况下，分别

对气吹供种风压在 ０７５、１５０、２２５、３００、３７５ｋＰａ
下进行充种性能试验，试验结果如图１２所示。

从图１２中可知，随着风压的增加漏充率呈现先
减小后增加的趋势，拐点均出现在 ２２５ｋＰａ处。试
验中发现，随着气吹风压的提高，种箱内的种子出现

波动，有效的降低了漏充的现象，但随着气吹风压的

进一步提高，种子出现了较强的波动，使得原本被吸

附的种子被波动较强的种子撞击掉落，出现了漏充

率增加的情况。同之前模拟分析结果一致。因此通过

试验得出在气吹风压为２２５ｋＰａ时充种性能最佳。
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图 １１　试验装置

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．风压仪　２．气吸滚筒排种器　３．种箱　４．种子　５．激振器　

６．气吹管　７．测振仪
　

图 １２　气吹风压与漏充率关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｌｏｗｉｎｇｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｉｓｓｒａｔｅ

ｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
４２２　振频对充种性能的影响

在不提供气吹风压，振动角度为 ４５°的情况下，
分别对振频为 ６５、８５、１０５、１２５、１４５Ｈｚ下进行充种
性能试验，试验结果如图１３所示。

从图１３中可知，随着振动频率的增加漏充率呈
现先平缓下降后上升的趋势。试验中发现，随着振

动频率的提高，种箱内的种子出现波动，漏充率较低

且平缓下降，有效的提高了充种效果，但随着振动频

率进一步提高，种子出现了较强的波动，使得原本被

吸附的种子被波动较强的种子撞击掉落，出现了漏

充率增加的情况。同之前模拟分析结果一致。因此

通过试验得出在振动频率为１０５Ｈｚ时充种性能最佳。

图 １３　振动频率与漏充率关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｍｉｓｓ

ｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

４２３　振动角度对充种性能的影响
在不提供气吹风压，振动频率为 １０５Ｈｚ的情况

下，分别对振动角度为 ０°、３０°、４５°、６０°、９０°下进行

充种性能试验，试验结果如图１４所示。
从图１４中可知，随着振动角度的增加漏充率呈

现先下降后上升再下降的趋势。试验中发现，在振

动角度为０°时，种层出现中间高两头低的现象，供
种高度有所下降。在振动角度为 ３０°、４５°时，种层
出现在吸种孔处种层高度提高，即供种高度有所提

高，漏充率明显下降。在振动角度为 ６０°时，种层出
现近吸种孔处低、远吸种孔处高的现象，种子向后移

动，即供种高度降低，漏充率明显上升。在振动角度

为９０°时，种层出现中间低两侧高的现象，供种高度
有所提高，漏充率有所下降。同之前模拟分析结果

一致。因此通过试验得出在振动角度为 ４５°时充种
性能最佳。

图 １４　振动角度与漏充率关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｍｉｓｓ

ｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
４３　正交试验
４３１　正交试验设计

为了探寻上述因素的最佳组合，采用 Ｌ２５（５
６
）

交互作用正交表安排试验
［３２］
，根据前期大量的单因

素试验选取振动频率范围在 ６５～１４５Ｈｚ，气吹风压
范围在 ０７５～３７５ｋＰａ，振动角度范围在 ０°～９０°，
以及各因素之间的交互作用为试验因素。因素水平

表如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
试验因素

振动频率／Ｈｚ 气吹风压／ｋＰａ 振动角度／（°）

１ ６５ ０７５ ０

２ ８５ １５０ ３０

３ １０５ ２２５ ４５

４ １２５ ３００ ６０

５ １４５ ３７５ ９０

　　试验参照国家标准 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精
密）播种机试验方法》，在 ＪＰＳ １２型计算机视觉排
种器试验台上进行，选取各排同时进行测量，各排连

续测量２００粒种子，以三七种植农艺要求（５０ｍｍ×
５０ｍｍ）为标准，选取合格指数、漏播指数、重播指数
为指标。每次试验重复５次取平均值。试验均在滚
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筒转速为２８ｒ／ｍｉｎ，吸种负压为 ０８ｋＰａ，种层高度
为８０ｍｍ条件下进行。试验结果及方差分析如表 ３
和表４所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。
４３２　试验结果分析

合格指数越大越好，漏播指数与重播指数越小

越好。对其极差分析结果见表 ３，结果表明：影响合
格指数的主次因素顺序依次为 Ｂ、Ａ、Ｃ，而交互项
Ａ×Ｂ、Ａ×Ｃ、Ｂ×Ｃ的极差较小，对合格指数影响较
小，不是主要因素；影响漏播指数的主次因素顺序依

次为Ｂ、Ａ、Ｃ，而交互项Ａ×Ｂ、Ａ×Ｃ、Ｂ×Ｃ的极差较

表 ３　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ Ａ×Ｂ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ
合格指数 漏播指数 重播指数

１ １ １ １ １ １ １ ６２２５ ２３３６ １４３９

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ７０１８ １９２６ １０５６

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ９２５４ ５３１ ２１５

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ ７４１６ １７４２ ８４２

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ ５６６３ ３９２１ ４１６

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ７７２２ １１５３ １１２５

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ ８２６１ ８３３ ９０６

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ８９１２ ５４５ ５４３

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ７２６０ ２１２４ ６１６

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ５９８２ ３４０４ ６１４

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ９６５４ ０２８ ３１８

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ ８４３４ １１２３ ４４３

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ７９０６ １７５８ ３３６

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ ７２４２ ２３２１ ４３７

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ６６３３ ３１２６ ２１４

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ６２５３ ３２１４ ５３３

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ５８２２ ３７６４ ４１４

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ８０５７ １４３１ ５１２

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ７６２６ １８３２ ５４２

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ７４６２ ２５２３ ０１５

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ６４５８ ３３２１ ２２１

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ５８１３ ３８２６ ３６１

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ ６８３４ ２９３７ ２２９

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ ７６２２ ２３５４ ０２４

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ２０８２ ７９０３ ０１５

ｋ１ ７１１５２ ７２６２４ ６６６３８ ７２４３０ ７０４２８ ６４２００

ｋ２ ７６２７４ ７０６９６ ７１６６６ ６９５６２ ６８１４２ ７４０７５

合格指数
ｋ３ ７９７３８ ８１９２６ ８４５０６ ６４２４４ ７５５０８ ７１１２５

ｋ４ ７０４４０ ７４３３２ ６６１９４ ７３６５０ ７２６３８ ７１４１６

ｋ５ ５７６１８ ５５６４４ ６６２１８ ７５３３６ ６８５０６ ７４９９６

Ｒ ２２１２０ ２６２８２ １８３１２ １１０９２ ７３６６ １０７９６

ｋ１ ２０９１２ ２０１０４ ２６６３６ ２２０８６ ２４２５ ２９３２４

ｋ２ １６１１８ ２２９４４ ２１９４８ ２５３１２ ２６８２４ ２０２８２

漏播指数
ｋ３ １６７１２ １４４０４ １２５３８ ３１３４４ ２０４２２ ２５５７３

ｋ４ ２５５２８ ２０７４６ ２９０５４ ２０９０６ ２２００４ ２３７５０

ｋ５ ４０６８２ ４１７５４ ２９７７６ ２０３０４ ２６４５２ １９９６４

Ｒ ２４５６４ ２７３５０ １７２３８ １１０４ ６４０２ ９３６０

ｋ１ ７９３６ ７２７２ ６７２６ ５４８４ ５２６８ ６４７６

ｋ２ ７６０８ ６３６０ ６３３２ ５１２６ ５０３４ ５６４３

重播指数
ｋ３ ３４９６ ３６７０ ２９５６ ４４１２ ４０７０ ３２５７

ｋ４ ４０３２ ４９２２ ４７５２ ５３９０ ５３５８ ４８３４

ｋ５ １７００ ２５４８ ４００６ ４３６０ ５０４２ ５０４０

Ｒ ６２３６ ４７２４ ３７７０ １１２４ １２８８ ３２１９
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小，对漏播指数影响较小，不是主要因素；影响重播

指数的主次因素顺序依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ，而交互项 Ａ×
Ｂ、Ａ×Ｃ、Ｂ×Ｃ的极差较小，对重播指数影响较小，
不是主要因素；影响合格指数较优参数组合为 Ｂ３Ａ３Ｃ３；
影响漏播指数较优参数组合为 Ｂ３Ａ２Ｃ３；影响重播指
数较优参数组合为 Ａ５Ｂ５Ｃ３。

表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目
方差

来源

平方

和
自由度 均方 Ｆ Ｐ

显著

性

Ａ １４１７８６ ４ ３５４４７ ４５７ ００１７９ 

Ｂ １８４５０３ ４ ４６１２６ ５９５ ０００７１ 

合格指数 Ｃ １２３９１９ ４ ３０９８０ ３９９ ００２７６ 

残差 ９３０６０ １２ ７７５５

总和 ５４３２６８ ２４

Ａ ２０２７ ４ ５０６７５ ７２３ ０００３３ 

Ｂ ２１７０８５ ４ ５４２７１ ７７４ ０００２５ 

漏播指数 Ｃ １００７２１ ４ ２５１８０ ３５９ ００３７９ 

残差 ８４１１１ １２ ７００９

总和 ６０４６１６ ２４

Ａ １４６７３ ４ ３６６８ １５０７００００１ 

Ｂ ７２６５ ４ １８１６ ７４６ ０００２９ 

重播指数 Ｃ ５０６１ ４ １２６５ ５２０ ００１１５ 

残差 ２９２０ １２ ２４３

总和 ２９９１９ ２４

　　注：表示显著（Ｐ＜００５），表示极显著（Ｐ＜００１）。

　　前述极差分析寻找出了３个主要因素对合格指
数、漏播指数、重播指数影响的主次顺序及较优水平

组合。为进一步分析这３个主要因素对各评价指标
的显著性，应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６１软件对主要因
素进行方差分析，如表４所示。从表４中可知，气吹
风压 Ｂ对合格指数影响极显著（Ｐ＜００１），振动频
率 Ａ和振动角度 Ｃ对合格指数影响显著（Ｐ＜
００５）；气吹风压 Ｂ和振动频率 Ａ对漏播指数影响
极显著（Ｐ＜００１），振动角度 Ｃ对漏播指数影响显
著（Ｐ＜００５）；振动频率 Ａ和气吹风压 Ｂ对重播指
数影响极显著（Ｐ＜００１），振动角度 Ｃ对重播指数
影响显著（Ｐ＜００５）。
４４　参数优化与试验验证

利用软件优化模块，根据各因素的取值范围以

及试验指标希望达到的标准（合格指数大于 ９０，漏
播指数小于６，重播指数小于８），最终优化出７组参
数组合满足要求，结果如表５所示。

参数最优组合需根据三七种植要求以及机器具

体作业情况而定。当种箱振动频率过大，种箱内的

种子出现过度“沸腾”状态，出现种子外溢情况，同

时伴随强噪声。气吹风压不宜过小，气吹风压过小

达不到扰动种群的效果，从而不能很好的起到提高

充种效果的作用。根据三七种植要求，需保证合格

指数的同时尽量降低漏播指数，即提高排种器充种

性能。综上所述，从优化结果中选取一个较为合理

的参数组合 Ａ２Ｂ４Ｃ３，即振动频率 ８５Ｈｚ、气吹风压
３ｋＰａ、振动角度４５°，试验指标合格指数、漏播指数、
重播指数分别为９３０２、１４２、５５６。

表 ５　参数优化结果

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 合格指数 漏播指数 重播指数 可取度／％ 优组合

１ ９１２４ ５０８ ３６８ ６７ Ａ３Ｂ３Ｃ２
２ ９２８５ ４２１ ２９４ ６５ Ａ３Ｂ２Ｃ３
３ ９３０２ １４２ ５５６ ６２ Ａ２Ｂ４Ｃ３
４ ９１３２ ０７８ ７９１ ５７ Ａ２Ｂ１Ｃ３
５ ９４７８ １３７ ３８５ ５５ Ａ３Ｂ１Ｃ３
６ ９４７８ ４４９ ０７３ ５４ Ａ４Ｂ３Ｃ３
７ ９６４８ ２０２ １５０ １８ Ａ３Ｂ４Ｃ３

　　对优化后的理论值进行试验验证。在相同的试
验条件下重复验证试验 １０次。得排种合格指数平
均值为９２６８，漏播指数平均值为１５６，重播指数平
均值为５７６，与理论优化结果基本一致。

５　结论

（１）为探寻种群扰动和供种高度对排种器充种
性能的影响，采用 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法，利用
ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ软件耦合的方式，分别对气吹风压、
振动频率和振动角度进行数值模拟，以种子平均法

向力方差和供种高度为指标，对结果进行分析，得出

增大种群扰动强度和提高供种高度可以有效提高排

种器充种性能的结论。

（２）分别对气吹风压、振动频率、振动角度进行
单因素试验，以合格指数、漏播指数、重播指数为试

验指标，试验现象及效果与仿真分析结果一致。试

验得出在气吹风压为 ２２５ｋＰａ时充种效果最佳，即
合格指数最高、漏播指数较低；振动频率为 １０５Ｈｚ
时充种效果最佳；振动角度为 ４５°时充种效果最佳。
验证了所建仿真模型的正确性及采用 ＥＤＥＭ
Ｆｌｕｅｎｔ耦合模拟仿真种箱气吹振动供种的可行性。

（３）为寻找最佳参数组合，以气吹风压、振动频
率、振动角度为因素，合格指数、漏播指数、重播指数

为试验指标，进行三因素五水平正交试验，并对结果

进行优化得出：在振动频率 ８５Ｈｚ、气吹风压 ３ｋＰａ、
振动角度 ４５°时，效果最佳，试验指标合格指数、漏
播指数、重播指数可达 ９３０２、１４２、５５６。对优化
结果进行试验验证，得到试验指标合格指数、漏播指

数、重播指数分别为 ９２６８、１５６、５７６，与优化结果
基本一致。
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