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嵌入旋转气腔式水稻穴直播排种器设计与试验
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摘要：针对气吸式排种器气压利用不充分、种盘旋转与橡胶垫存在摩擦、穴播均匀性差等问题，设计了一种嵌入旋

转气腔式水稻穴直播排种器。基于 ＡＮＳＹＳ软件对腔体内部流场进行模拟仿真，以吸孔孔径和吸孔位置分布为影

响因素、以气腔压力平均值和吸孔处的平均流速为评价指标进行数值模拟仿真研究。仿真结果表明：气腔流场分

布比较稳定，可为吸种提供稳定的负压环境。应用 ＪＰＳ １２试验台进行试验验证，以气腔转速、负压和填种高度为

影响因素，以播种合格率、漏播率和重播率为评价指标，进行三因素五水平二次正交旋转组合试验，运用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０６对数据完成方差分析和显著性检验，得到回归方程和响应曲面图，通过分析各因素间的交互作用，确

定了最佳参数组合：当气腔转速为２１６１ｒ／ｍｉｎ、气腔负压为４４ｋＰａ、填种高度为１５７ｃｍ时，作业性能最好，此时播

种合格率 ９３６％，漏播率 ３４７％，重播率 ２９３％。试验结果与优化结果相符，满足粳稻穴直播要求。
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０　引言

水稻直播技术是一种省时、省力、节水增效、抗

倒伏的种植技术
［１－４］

。穴直播是根据农业需求，将

水稻芽种按一定穴距、粒数、行距精确地播到田间。

稻种催芽处理后含水率增大，芽种间摩擦力增大，流

动性差，因此水稻穴直播研究的关键在于排种

器
［５－６］

。

排种器作为直播的重要组成部件，主要分为机

械式和气力式两大类
［７－１２］

。气力式排种器综合性

能较优，对作物摩擦作用小，几乎不伤种，但造价大，

当前在玉米、大豆等圆形种子作物或者接近圆形的

种子作物上有很好的适应性。对于水稻、小麦等不

规则种子作物，充种过程中影响因素比较复杂，导致

工作性能下降。为此，国内学者对水稻穴直播排种

器进行了研究，如臧英等
［１３］
设计一种水稻挡种装

置，减少了飞种现象。李兆东等
［１４］
设计一种槽齿式

吸种盘，适合于高速播种作业。张国忠等
［１５］
为实现

粳稻与杂交稻配合水稻穴直播，设计一种双腔充种

式排种器。李兰兰等
［１６］
为提高排种精度，设计一种

滑片型孔轮式穴直播排种器。邢赫等
［１７］
为提高水

稻在充种区的流动性，在种箱和排种器之间设计分

层充种室。上述研究在一定程度上提高了工作性

能，但种盘与壳体相对旋转仍然存在摩擦，造成气压

损失，高速作业振动对播种仍有影响。

为消除摩擦、降低气压损失、提高装置的稳定

性，本文将底盘嵌入到壳体，形成轴承种盘密封结

构并同步旋转，设计一种嵌入旋转气腔式水稻排

种器。利用 Ｆｌｕｅｎｔ对负压气腔流体仿真与数值模
拟，分析不同情况对负压气腔流速和气压的影响

规律，通过台架试验验证，确定工作性能最优的参

数组合。

１　工作原理与参数设计

１１　排种器结构
排种器主要由端盖、壳体、吸种盘、橡胶刷、轴

承、链轮、负压气腔和风机接头构成，如图 １所示。
吸种盘由搅种齿和吸孔组成。搅种齿呈圆周焊接在

种盘上，在种盘边缘均匀分布圆柱形吸孔。链轮嵌

入壳体内，用螺栓与底盘固定。

１２　工作原理
嵌入旋转气腔式水稻排种器安装在播种机种箱

的底部，并通过储种室与播种机的种箱贯通。风机

接头与负压风机连接，负压风机工作时在气腔室内

产生负压。在吸种区、清种区和携种区阶段，依靠气

腔内外的压力差，稻种被吸在种盘上。工作时，通过

图 １　嵌入旋转气腔式排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈ

ｒｏｔａｒｙａｉｒｃａｖｉｔｙ
１．吸孔　２．搅种装置　３．吸种盘　４．轴承　５．橡胶刷　６．扰流

叶片　７．清种调节装置　８．出种装置　９．端盖　１０．壳体　１１．风

机接头　１２．链轮　１３．垫圈　１４．底盘
　

地轮驱动链轮。此时稻种已经从储种室落入型孔周

边，吸种盘上搅种齿对种群有扰动作用，清种装置除

去吸附多余的稻种。经过投种阶段时，橡胶刷堵住

吸孔，吸孔与负压气腔隔离，稻种将不再受负压吸

力，同时在卸种装置的作用下，种子靠自身重力下

落，结束一个排种过程。吸种盘分为 ４个区域，如
图２所示。

图 ２　吸种盘结构与工作区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｃｔｉｏｎｔｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
　

１３　吸种盘关键参数

１３１　吸种盘转速
吸种盘是将种子从种群中分离出的重要部件，

其参数对排种器结构设计至关重要
［１８－２０］

。种盘转

速与充种时间对应关系为

Ｔ＝
Ｃｒ
ｖｐ
＝

(α ｄｐ
２
－ｒ)ｋ

πｎｐ(３０
ｄｐ
２
－ｒ)ｋ

＝３０α
πｎｐ

（１）

整理得 ｎｐ＝
３０α
πＴ
＝３０ω
π

（２）

式中　Ｔ———吸孔在充种区经过的时间，ｓ
Ｃｒ———充种区弧长，ｍｍ
ｖｐ———吸种盘线速度，ｍ／ｓ
α———充种角，ｒａｄ
ｄｐ———种盘直径，ｍｍ
ｎｐ———吸种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
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ｒｋ———外侧群组吸孔中心与吸种盘边的径向
距离，ｍｍ

ω———充种区角速度，取１～５ｒａｄ／ｓ
由式（２）表明，为确保充种性能良好，转速应控

制在１０～５０ｒ／ｍｉｎ范围内。
１３２　吸孔孔数

随着孔数增多，穴距不断减小，出现排种混乱。

而孔数减小，穴距逐渐增大，出现漏播现象。根据手

册知
［２１］
，按照农艺穴播水稻指标，保证每穴 ３～

６粒，有

Ｚ＝πＤ（１＋δ）
ｉｐＳ

（３）

式中　Ｚ———群组吸孔的组数
Ｄ———地轮直径，ｍｍ
δ———地轮滑移系数，一般取００５～０１２
ｉｐ———传动比，取１
Ｓ———穴距，ｍｍ

确定组数为１８，每组孔数为５。

１３３　定向搅种齿

种子分离盘表面嵌入呈圆周分布的搅种齿，对

稻种分离与输送。搅种齿高度 Ｈ为 １０ｍｍ，宽度 Ｅ
为１５ｍｍ。搅种齿对稻种的作用力通过其他种子传
递到吸孔处，种子受到吸附力 Ｐ、吸种盘对种子的作
用力 Ｎ、吸孔处摩擦力 Ｆ以及合力 Ｑ，由此建立种子
吸附的等效模型，如图３所示。

图 ３　种子吸附等效模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

１４　旋转气腔设计

１４１　旋转气腔结构
旋转气腔如图 ４所示，底盘最大面的直径为

２５０ｍｍ，中间气室呈碗状结构，两个部件位于一条
中心线。底盘进气口处安装直径为 ６３ｍｍ、高
１６ｍｍ的轴承，轴承与底盘形成封闭的密封结构，具
有较好的稳定性和适应性，防止气体泄漏，降低气压

损失。底盘底部通过螺栓与链轮相连，进而同步旋

转。吸种盘与底盘的环形键槽相配合，转动中具有

较好的封闭性。扰流叶片在气腔旋转过程中，增加

气体的流动性，使气腔内平均压强和吸孔处的流速

达到最佳的作业效果。

图 ４　气腔结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．吸种盘　２．扰流叶片　３．气室　４．轴承　５．底盘　６．橡胶刷
　
１４２　扰流叶片理论设计

气室随链轮旋转运动，带动内部空气流动。扰

流叶片在气室内部与气流接触，气体粘性使叶片表

面形成压差，从而产生使叶片上升的力 Ｌ，垂直作用
于叶片旋转平面上的阻力 Ｄ。工作受力如图 ５所
示。

图 ５　扰流叶片受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｉｌｅｒｂｌａｄｅ
　
升力和阻力简化公式为

Ｌ＝１
２ρ
Ｗ２ＣＬＣｄｒ （４）

Ｄ＝１
２ρ
Ｗ２ＣＤＣｄｒ （５）

考虑叶片的数量 Ｋ，叶片旋转区域半径 ｒ处的
轴向推力为

ｄＦａ＝Ｋ（Ｌｃｏｓ＋Ｄｓｉｎ）＝
１
２ρ
Ｗ２（ＣＬｃｏｓ＋ＣＤｓｉｎ）ＮＣｄｒ （６）

转矩为

ｄＱ＝Ｋ（Ｌｓｉｎ－Ｄｃｏｓ）＝
１
２ρ
Ｗ２ｒ（ＣＬｓｉｎ－ＣＤｃｏｓ）ＫＣｄｒ （７）

式中　ＣＬ———升力系数

ＣＤ———阻力系数

———入流角
Ｃ———ＡＢ长度，ｍｍ
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ρ———气流密度，ｋｇ／ｍ３

Ｗ———相对速度，ｍ／ｓ
叶片转动过程中，气流从高压向低压流动中形

成涡流
［２２－２３］

，造成能量的损失，基于 Ｓｃｈｍｉｔｚ理论，
对扰流叶片进行设计，ＡＢ的长度 Ｃ和安装角 θ分别
为

Ｃ＝１６πｒ
ＣＬＫ
ｓｉｎ





２
(ａｒｃｃｏｔ ｒ
Ｒ )λ 


３

（８）

θ＝
(２ａｒｃｃｏｔ ｒ
Ｒ )λ

３
－α （９）

式中　Ｒ———叶片展向长度，ｍｍ
α———迎角，为叶片 ＡＢ与合速度夹角
λ———叶片尖速比

经计算，扰流叶片安装角为 １９°，ＡＢ的长度为
５１ｍｍ。

２　旋转气室数值优化

２１　种子在气流场中的受力
水稻在重力场、气流场和颗粒场的共同作用下，

受到阻力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｍａｇｎｕｓ力和其他力的作用［２４］
。

假设吸孔周边的气流是均匀的，探究单粒水稻

的受力情况。绕流阻力 Ｆｄ为

Ｆｄ＝ＣｄＳ
ρｖ２０
２

（１０）

式中　Ｃｄ———阻尼力系数

Ｓ———种子垂直于运动方向上投影面积，ｍ２

ｖ０———吸孔周围的气流平均速度，ｍ／ｓ
稻种在负压气腔作用下有 ３种状态：平躺、竖

直、横躺，如图 ６所示。稻种的形状类似椭圆，３种
稻种状态的投影面积分别为 Ｓｔ、Ｓｗ、Ｓｌ，有

Ｓｔ＝
πｌｗ
４

Ｓｗ＝
πｔｌ
４

Ｓｌ＝
πｗｔ













４

（１１）

图 ６　稻种吸附姿态示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ

式中　ｌ———种子平均长度，ｍｍ
ｗ———种子平均宽度，ｍｍ
ｔ———种子平均厚度，ｍｍ

不同状态的稻种所受绕流阻力是不相同的，计

算可知平躺状态下所受的绕流阻力最大，其次为竖

直和横躺。

２２　流体的基本控制方程
利用流体力学的基本控制方程，根据排种器的

实际工作情况，流体粘度和流体密度接近为常数。

ｋ ε模型被广大学者应用到 ＣＦＤ模拟仿真中，此流
体模型能够真实模拟复杂的流体运动

［２５－２６］
。连续

性方程为

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１２）

动量方程（Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程）为


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｕｉｕｊ）＝

－ρ
ｘｉ
＋ρ
ｘ(
ｊ
μ
ｕｉ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′)ｊ ＋Ｓｉ （１３）

湍流输运方程为

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
ｕｉ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ （１４）
式中　ｕｉ、ｕｊ———流体速度

ε———湍动耗散率
Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍动能产生项
Ｇｂ———浮力引起的湍动能产生项
ＹＭ———可压湍流中脉动扩张的贡献

σｋ———湍动能对应的普朗特数，默认为１０
Ｓｋ、Ｓｉ———源项

２３　网格划分与边界条件设置
在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中将建立完成的模型简

化，网格类型为非结构化四面体网格。旋转气室内

部的流体雷诺数 Ｒｅ超过 ４０００，判断为湍流。流体
域设置为标准大气压，壁面设置为标准函数。流体

域的气压入口为０ｋＰａ，气压出口根据实际所需的负
压大小设置。

２３１　嵌入旋转气腔结构对吸种性能的影响
为验证嵌入旋转气腔结构对气腔吸种性能的影

响，在仿真中，将嵌入旋转气腔结构与无扰流叶片、

轴承等结构的气腔对比试验，速度云图如图 ７所
示。验证嵌入旋转气腔结构具有较好的稳定性和

适应性，能有效降低气压损失，提高气压利用率。

由仿真结果可知，嵌入旋转气腔结构压力分布

（图 ７ａ）较均匀，气腔平均压强与吸孔处的流速均
有所提高。气压利用率提高约 ０６９％，增强了充
种性能。

２３２　吸孔直径对吸种性能的影响
孔径对吸种性能具有较大影响

［２７］
。当吸孔直
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图 ７　不同气腔结构的速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
径超过一定值，会发生漏气现象，导致气压损失，工

作性能降低。吸孔直径小在工作状态下所需的气室

真空度就越小，漏播率增加。为考察不同孔径处的

图 ８　不同孔径的压力流线图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｆｉｃｅｓｉｚｅｓ

气流速度与压力，选择１２、１４、１６、１８ｍｍ的孔径
为研究对象，盘转速设置为 ２５ｒ／ｍｉｎ，气腔负压设置
为３５００ｋＰａ。在 Ｆｌｕｅｎｔ中设置相应参数，残差参数
设置成１×１０－４，迭代计算设置成 ２０００次，收敛后

如图８所示。
由仿真模拟结果可知，孔径对气腔的压力分布

产生一定的影响。不同孔径仿真时流场都很稳定，

吸孔的压力比周围的小。由图９可知，孔径为１６ｍｍ
时的平均气腔压力和出口平均流速较好。当直径从

１２ｍｍ增大到１８ｍｍ过程中，压力先上升后下降，
吸孔流速从７２４４６ｍ／ｓ增到７７９６５ｍ／ｓ，之后呈下降
趋势。在其他条件不变的情况下，增加吸孔直径会

使种子吸附能力增强，但过大会导致重播率增加，过

小会发生卡种的现象。当吸孔直径为 １６ｍｍ时，
气流场的压力和速度吸种效果最好，有助于提高工

作性能。

２３３　吸孔分布对吸种性能的影响
由于水稻籽粒体积小，吸孔分布形式决定着稻

种吸附密集程度。在保证正常工作的基础上，采用

５个吸孔，基于前面的仿真与试验结果，孔径确定为
１６ｍｍ。各孔径之间的距离要适中。为研究吸种
效果是否与吸孔分布情况有关，进行了 ３种吸孔分
布方式的试验，分别为 Ａ型、Ｂ型、Ｃ型。气腔转速
设置为 ３０ｒ／ｍｉｎ，气腔负压设置为 ４０００ｋＰａ。在其
他影响因素不变的情况下，分析在各因素作用下的

压力流场变化，如图１０所示。
仿真模拟结果和对比数据如图 １１，不同吸孔分

布类型平均压力和流速变化不大，流场区域分布均

匀且稳定。从 Ｆｌｕｅｎｔ软件中导出收敛后的仿真数
据，可以看出 Ｂ型吸孔分布各项指标较高，流体负
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图 ９　不同孔径的性能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ
　
　　

压气腔平均压力为 ３７４７３５ｋＰａ，吸孔的流速均值
为７７６４ｍ／ｓ，满足水稻穴播种的需求。

３　性能试验

为测试嵌入旋转气腔式水稻排种器的工作性

能，在黑龙江八一农垦大学西土槽试验室进行台架

性能试验，如图 １２所示。调频电机控制传送运动，
在落种区域涂上一定厚度的油层，由 ＳｅｅｄｅｒＴｅｓｔ软
件采集试验数据，观察每穴粒数。

３１　试验仪器设备和材料
霍尔转速记录仪（量程范围：５～２００ｒ／ｍｉｎ，分

　　

图 １０　不同吸孔分布的压力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｓ
　

图 １１　不同吸孔分布的性能曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　
度值：０１ｒ／ｍｉｎ），ＪＪ系列高精度电子天平（量程：
４２０ｇ，精度：０００１ｇ），游标卡尺（精度：００２ｍｍ）。

ＪＰＳ １２排种试验台，转速为１５～１２０ｒ／ｍｉｎ，输
送带速度为１５～１２ｋｍ／ｈ。

水稻采用黑龙江优质常规稻龙粳 ３１，用清水浸
泡后采用干燥箱催芽，直至破裂露出白芽，其湿基含

水率为２１６５％ ～２３７３％后装入自封袋中，保持其
水分含量，参数如表１所示。
３２　试验评价指标

农艺要求水稻穴径不大于５０ｍｍ，通常粳稻的

图 １２　计算机视觉排种器试验台

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．种箱　２．排种器　３．负压气管　４．电机　５．胶带　６．油刷

　
表 １　水稻芽种物料特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅｓｐｒｏｕｔｍａｔｅｒｉａｌ

　　参数 数值

含水率（湿基）／％ ２１４５

千粒质量／ｇ ２３９８

滑动摩擦角／（°） ３５２４

自然休止角／（°） ４０５６

平均外形尺寸（长×宽×厚）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）７２５×３２６×２１１

播量为穴粒数３～６粒。在不同条件下，采用不同的
评价标准来判断工作效果。每组试验做３次并采集
２５０穴数据，每次取全部装置平稳运行状态下的数
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值。漏播率、重播率和合格率作为判断装置性能的

评价标准。稻种穴径与穴距示意图如图 １３所示，Ｓ
为穴距，Ｄ为穴径。

图 １３　稻种穴径与穴距示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｐａｃｉｎｇｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
　
合格率为

Ｍ＝Ｂ
Ｉ
×１００％ （１５）

漏播率为 Ｊ＝Ｆ
Ｉ
×１００％ （１６）

重播率为 Ａ＝Ｅ
Ｉ
×１００％ （１７）

式中　Ｂ———每穴中含有３～６粒稻种穴数
Ｆ———每穴中含有０～２粒稻种穴数
Ｅ———每穴中含有大于６粒稻种穴数
Ｉ———全部穴数

３３　对比试验

为验证嵌入旋转气腔式排种器能够消除摩

擦，降低气压损失，提高气压利用率，从而改善

播种性能，将嵌入旋转气腔式排种器（图 １４ａ）
与存在摩擦的气吸式排种器（图 １４ｂ）进行对比
试验。本试验选用孔径为 １６ｍｍ，吸孔分布和
搅种齿都相同的种盘，转速设置为 ２０ｒ／ｍｉｎ，气
腔负压设置为 ４ｋＰａ，３次试验为一组并计算平
均值。

图 １４　排种器对比试验

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ
　

嵌入旋转气腔式排种器的合格率、漏播率、重播

率为９３８５％、３９４％、２２１％，存在摩擦的气吸式
排种器合格率、漏播率、重播率为 ９２５６％、４８６％、
２５８％。可知所设计排种器的合格率、漏播率、重播
率均优于传统排种器，证明所设计排种器能降低气

压损失，有利于气压的充分利用，排种器的综合性能

得到改善。

３４　单因素试验
３４１　型孔分布对排种性能的影响

选用孔径为 １６ｍｍ的种盘，气腔转速设置为
２５ｒ／ｍｉｎ，气腔负压设置为 ３５ｋＰａ。加工制作 ３种
吸孔分布形式，Ａ型外侧 ３个吸孔，内侧 ２个吸孔。
Ｂ型最内侧和最外侧圆周上有２个吸孔，中间分布１
个吸孔。Ｃ型外侧 ２个吸孔，内侧 ３个吸孔。如
图１５所示。除了吸孔分布有变化，其他条件固定不
变，３次试验为一组并计算平均值。

图 １５　吸孔分布类型实物图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ
　
由表２可知，Ｂ型分布的播种效果要优于 Ａ型

和 Ｃ型。试验结果与仿真结果相符。因此，在后续
的试验研究中，应用 Ｂ型吸孔。

表 ２　不同吸孔分布类型试验结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｄａｔａ

％

类型
评价指标

合格率 漏播率 重播率

Ａ ８１４６ １４８７ ３６７

Ｂ ８２５１ １５０８ ２４１

Ｃ ８０９４ １４６５ ４４１

３４２　孔径对排种性能的影响
选用孔径１２、１４、１６、１８ｍｍ为研究对象，气

腔转速设置为２０ｒ／ｍｉｎ，气腔负压为 ４ｋＰａ。在其他
条件不变的基础上，实时采集试验数据。３次重复
试验求平均值。

由表 ３可知，孔径对装置工作性能有显著的影
响。随孔径不断的增大，合格率先不断上升，然后呈

下降趋势，漏播率明显减小。小于１６ｍｍ时，重播率
较小，１８ｍｍ时重播率明显增加。当孔径为１６ｍｍ，

表 ３　不同孔径试验结果

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｄａｔａ ％

吸孔直径／

ｍｍ

评价指标

合格率 漏播率 重播率

１２ ９０６７ ５７６ ３５７

１４ ９２５６ ５５７ １８７

１６ ９３４６ ４３２ ２２２

１８ ９２４５ ３４１ ４１４
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效果最佳。

３５　二次回归正交旋转组合试验
在单因素试验基础上，选取较优的龙粳３１水稻

种子为试验对象，进行三因素五水平二次正交旋转

组合设计试验，对影响因素进行显著性分析，从而得

到最佳的工作参数组合
［２８］
。在试验过程中，由于部

分数值是通过传感器检测，存在一定的误差，但最高

误差不超过 １４％，在可接受的范围内。确定气腔
负压的范围为 ２６～５４ｋＰａ，气腔转速范围为 １２～
２８ｒ／ｍｉｎ，填种高度为 ５～２５ｃｍ。因素编码如表 ４
所示，试验方案设计与结果如表５所示，表中 ｘ１、ｘ２、
ｘ３为气腔转速、气腔负压和填种高度编码值，ｙ１、ｙ２、
ｙ３为漏播率、合格率和重播率。

表 ４　试验因素编码

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

气腔转速 Ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

气腔负压 Ｘ２／

ｋＰａ

填种高度 Ｘ３／

ｃｍ

１６８２ ２８０ ５４ ２５０

１ ２４８ ４８ ２０９

０ ２００ ４０ １５０

－１ １５２ ３２ ９１

－１６８２ １２０ ２６ ５０

３６　试验结果分析

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件进行多元回归拟
合后，得出各因素对合格率、漏播率和重播率的回归

方程。方差分析与显著性结果如表 ６所示，３组回
归方程均极显著（Ｐ＜００１）。并且失拟 Ｐ值不显
著，表明方程的拟合程度较好。合格率的方差分析

　　

表 ５　试验设计与结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％

１ １ １ １ ７６３ ８９５６ ２８１

２ １ １ －１ １４９ ９５５５ ２９６

３ １ －１ １ １６０８ ８０５ ３４２

４ １ －１ －１ １７５４ ７９６９ ２７７

５ －１ １ １ ５０５ ８１６３ １３３２

６ －１ １ －１ ８９０ ７８８５ １２２５

７ －１ －１ １ １１７３ ８４１２ ４１５

８ －１ －１ －１ ２０６９ ７５５４ ３７７

９ １６８２ ０ ０ １５０２ ８２４５ ２５３

１０ －１６８２ ０ ０ ４７１ ７８４５ １６８４

１１ ０ １６８２ ０ ５１７ ９０７５ ４０８

１２ ０ －１６８２ ０ ２３３３ ７３８３ ２８４

１３ ０ ０ １６８２ ６００ ８４６７ ９３３

１４ ０ ０ －１６８２ ７６６ ７９１３ １３２１

１５ ０ ０ ０ ７７５ ９０４５ １８０

１６ ０ ０ ０ ５５７ ９３２５ １１８

１７ ０ ０ ０ ３３６ ９４８１ １８３

１８ ０ ０ ０ ４９２ ９３９６ １１２

１９ ０ ０ ０ ３８９ ９４４２ １６９

２０ ０ ０ ０ ３２２ ９５５６ １２２

２１ ０ ０ ０ ２０８ ９０５７ ７３５

２２ ０ ０ ０ ２１７ ９２６３ ５２０

２３ ０ ０ ０ ８９７ ８５１８ ５８５

结果中，失拟 Ｐ值为 ０８１，说明无其他因素影响合
格率。漏播率的方差分析结果中，失拟 Ｐ值为
０２３，表明无其他因素影响合格率。重播率的方差
分析中，失拟 Ｐ值为 ０５４，表明无其他因素影响合
格率。在确保模型都显著和失拟项不显著情况下，

除去不显著因素，建立因素编码值回归方程

表 ６　回归方程方差分析

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差

来源

合格率 漏播率 重播率

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 ９８００２ ９ １３４８ ＜００００１ ７３６４０ ９ １０９３ ＜００００１ ３８６０８ ９ ７７５ ＜００００１

ｘ１ ７４７２ １ ９２５ ０００９ １３５５ １ １８１ ０２０ １５１９２ １ ２７４５ ００００２

ｘ２ ２１６８９ １ ２６８５ ００００２ ３９５５８ １ ５２８３ ＜００００１ ２６６４ １ ４８２ ００４

ｘ３ ４０７ １ ０５０ ０４９ ４５１ １ ０６０ ０４５ ００１ １ ０００２ ０９６

ｘ１ｘ２ ７２６０ １ ８９９ ００１ ４５５ １ ０６０ ０４４ ４０８２ １ ７３８ ００１

ｘ１ｘ３ ３４２０ １ ４２３ ００６ ３８２４ １ ５１１ ００４ ０１１ １ ００２ ０８９

ｘ２ｘ３ １９８４ １ ２４６ ０１４ ２０１９ １ ２７０ ０１２ ０００１ １ ００００３ ０９９

ｘ２１ ２８１５０ １ ３４８５ ＜００００１ ７２５０ １ ９６８ ０００８ ６８２８ １ １２３４ ０００３

ｘ２２ １９４４７ １ ２４０８ ００００３ ２０２７３ １ ２７０７ ００００２ ００９ １ ００１ ０９０

ｘ２３ ６４８７ １ ８０３ ００１ ０５１ １ ００６ ０７９ ５３９３ １ ９７５ ０００８

残差 １０５００ １３ ９７３５ １３ ７１９４ １３

失拟 ２２７０ ５ ０４４ ０８１ ５１１１ ５ １７７ ０２３ ２５５２ ５ ０８８ ０５４

误差 ８２３０ ８ ４６２３ ８ ４６４２ ８

总和 １０８５０２ ２２ ８３３７５ ２２ ４５８０２ ２２

　　注：表示影响显著（Ｐ＜００５），表示影响极显著（Ｐ＜００１）。
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对回归方程系数检验后，得出填种高度、气腔负

压、气腔转速对合格率的影响逐渐增加，得出填种高

度、气腔转速、气腔负压对漏播率的影响逐渐增加，

得出填种高度、气腔负压、气腔转速对重播率的影响

逐渐增加。

３７　各因素对合格率的影响

合格率是评判排种器性能的重要指标，因此本

文重点分析各因素交互作用对合格率的影响，响应

曲面如图１６所示。
３７１　气腔转速和气腔负压的交互作用

图１６ａ为当填种高度为 １５ｃｍ时，气腔转速和
气腔负压交互作用对合格率的影响。从图可看出，

图 １６　交互因素对合格率的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
　

气腔转速固定不变，气腔负压逐渐增大时，作业合格

率先缓慢增加，到达最高点后，缓慢下降。气腔负压

固定不变时，气腔转速逐渐增大时，作业合格率先缓

慢增加，到达最高点后，缓慢下降。在气腔负压为

３８～４２ｋＰａ，气腔转速为 １８～２２ｒ／ｍｉｎ时，作业合
格率最高。

３７２　气腔负压和填种高度的交互作用
图１６ｂ为当气腔转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，填种高度

和气腔负压交互作用对合格率的影响。从图可看

出，填种高度固定不变，气腔负压逐渐增大时，作业

合格率先缓慢增加，到达最高点后，缓慢下降。气腔

负压固定不变，填种高度逐渐增大时，作业合格率先

缓慢增加，到达最高点后，缓慢下降。在气腔负压为

３８～４２ｋＰａ，填种高度为 １４～１８ｃｍ时，作业合格
率最高。

３７３　气腔转速和填种高度的交互作用
图１６ｃ为当气腔负压为 ４ｋＰａ时，填种高度和

气腔转速交互作用对合格率的影响。从图可看出，

填种高度固定不变，气腔转速逐渐增大时，作业合格

率先缓慢增加，到达最高点后，缓慢下降。气腔转速

固定不变，填种高度逐渐增大时，作业合格率先缓慢

增加，到达最高点后，缓慢下降。在气腔转速为

１８～２２ｒ／ｍｉｎ，填种高度为 １４～１８ｃｍ时，作业合格
率最高。

３８　优化与验证
运用软件优化最佳参数组合需设定边界条件，

并建立数学模型。分析得到数学模型为

ｍｉｎｙ１
ｍａｘｙ２
ｍｉｎｙ３

ｓ．ｔ．

１２ｒ／ｍｉｎ≤Ｘ１≤２８ｒ／ｍｉｎ

２６ｋＰａ≤Ｘ２≤５４ｋＰａ

５ｃｍ≤Ｘ３≤２５ｃｍ

０≤ｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）≤１

０≤ｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）≤１

０≤ｙ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）≤



































１

（２１）

在 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中优化模块完成各
参数优化，当气腔转速为 ２１６１ｒ／ｍｉｎ，气腔负压为
４４ｋＰａ，填种高度为１５７ｃｍ时，作业性能最好。按
照优化后的参数进行 ３组重复试验，结果如表 ７所
示。可以看出，实际评价指标与优化评价指标相差

不大，可以完成精量播种。

表 ７　优化与试验结果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

％

项目
评价指标

合格率 漏播率 重播率

优化结果 ９３９ ３６０ ２５０

实际结果 ９３６ ３４７ ２９３

偏差　　 ０３ ０１３ ０４３

４　结论

（１）针对排种盘与壳体之间存在摩擦、穴播量
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不稳定、机车速度对播种性能影响的问题，采用底盘

嵌入到壳体，形成轴承种盘密封结构并同步旋转，设

计一种嵌入旋转气腔式水稻排种器。

（２）应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对腔体内部进行模拟仿
真，结合单因素试验，以吸孔孔径和吸孔位置分布为

影响因素、以气腔压力平均值和吸孔处的平均流速

为评价指标进行数值模拟仿真研究。仿真结果表

明：气腔流场分布比较稳定，可为吸种提供稳定的负

压环境。当孔径为 １６ｍｍ时，吸种效果较优。气
腔平均负压为 ３４３２４５ｋＰａ，吸孔处的平均流速为
７７９６ｍ／ｓ。Ｂ型吸孔分布各项指标略高于其他类

型，气腔平均负压为 ３７４７３５ｋＰａ，吸孔处的流速均
值为７７６４ｍ／ｓ。

（３）以气腔转速、气腔负压和填种高度为影响
因素，选取各因素的数值变化范围。通过对各因素

方差分析得到回归方程，结合响应曲面法得出指标

随因素的变化趋势。应用优化模块，得出最佳参数

组合为：当气腔转速为 ２１６１ｒ／ｍｉｎ、气腔负压为
４４ｋＰａ、填种高度为 １５７ｃｍ时，作业性能最好。
台架试验得合格率为 ９３６％，漏播率 ３４７％，重
播率 ２９３％。优化值与实际值误差较小，结果准
确可靠。
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