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三七超窄行气吸式精密排种器设计与试验

赖庆辉　于庆旭　苏　微　孙　凯
（昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 ６５０５００）

摘要：三七播种行株距均为５０ｍｍ左右，属于密集型精密播种。为实现三七超窄行精密播种，设计一种超窄行气吸

式精密排种器。通过理论计算与数值模拟，确定主要结构参数；以云南文山三七种子为播种对象，基于 ＥＤＥＭ离散

元软件，对水滴形窝眼孔加工倾角影响充种性能进行仿真模拟试验，得出较佳加工倾角为 ５０°；以吸孔负压、排种轮

转速和种层高度为影响因素，以合格指数、重播指数、漏播指数和各行排量一致性变异系数为试验指标，进行三因

素二次回归正交旋转组合试验。试验结果表明：影响合格指数的主次顺序为吸孔负压、排种轮转速、种层高度；当

种层高度为 ５０ｍｍ、排种轮转速为 ３４～４８ｒ／ｍｉｎ、吸孔负压为 ５６０～６６０Ｐａ时，合格指数大于 ９３０％，重播指数小于

３５％，漏播指数小于 ３５％，各行排量一致性变异系数小于 ３０％，满足三七播种要求。
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０　引言

三七是中国名贵中药材，在云南省广泛种植。

三七播种的株距和行距均为 ５０ｍｍ左右，属于密
集型精密播种

［１－２］
。精密排种器是播种机的核心

部件，其作业精度决定播种质量，按其工作原理，

精密 排 种 器 通 常 分 为 机 械 式 和 气 力 式 两 大

类
［３－１０］

。气吸式排种器
［１１－１７］

具有伤种率低、通用

性好、作业稳定等特点，适合三七等密集型精密播

种作物。

国外对气吸式排种器研究较早，目前已经广泛

应用。ＧＵＡＲＥＬＬＡ等［１８］
研究分析气吸式蔬菜精密

排种器型孔直径、型孔形状和种子距离对排种器吸

种的影响，并建立数学模型。ＢＡＲＵＴ等［１９］
以玉米

精密排种器为研究对象，研究吸孔形状、吸室真空

度、吸孔面积、排种轮线速度等因素对排种性能的影

响，得出吸种率随排种轮线速度的增加而降低、随吸

室真空度的升高而升高的结论。ＳＩＮＧＨ等［２０］
对播

种机气吸式排种器进行优化，对排种孔的孔径及其

形状进行试验研究，得到优化后的孔径参数，并确定

了最合适的排种孔形状。ＧＡＩＫＷＡＲＤ等［２１］
用洋葱

种子和辣椒种子对气吸式精密排种器进行性能测

试，得出适合播种洋葱和辣椒的排种器吸孔吸力及

喷嘴直径。

融合机械气力组合充种技术，可进一步提高气

吸式排种器的充种性能，目前许多学者对机械气力

组合式排种器进行了研究。史嵩等
［２２］
设计了一种

气压组合孔式玉米精量排种器，通过正压气流与导

槽相结合，为研制播种精度更高的排种器提供了参

考。贾洪雷等
［２３］
设计了一种气吸机械复合式大豆

精密排种器，在排种轮上同时设有吸孔、导种槽和取

种槽，通过回归分析和多因素试验得出排种器最优

结构。殷德峰
［２４］
设计了一种气力窝眼轮式小粒径

种子排种器，结合气力式排种器和窝眼轮式排种器

的特点，解决了由于小粒径蔬菜种子外形不规则造

成的充种难度大的问题。

按照三七特性和种植农艺要求，融合机械气力

组合充种技术，本文设计一种超窄行气吸式精密排

种器。通过理论计算、仿真试验和台架试验，得到主

要结构参数，并分析吸孔负压、排种轮转速和种层高

度对排种性能的影响规律。

１　结构与工作原理

１１　排种器结构
超窄行气吸式三七精密排种器主要由机架、种

箱、导种器机构和排种轮机构组成，其结构如图１所
示。排种轮机构由排种轮、负压导气管、密封隔板和

空心连接轴等组成。

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．负压导气管　２．链轮　３．轴承　４．左侧空心连接轴　５．中间

空心连接轴　６．种箱　７．种层高度调节板　８．排种轮　９．轴承

座　１０．右侧空心连接轴　１１．导种器机构　１２．密封隔板　

１３．机架
　

１２　工作原理
负压导气管上加工有固定角度的通气开口。在

充种区和携种区，排种轮的通气孔与负压导气管的

负压腔相通；在投种区通气孔与负压腔隔绝。密封

隔板保证排种轮外部的气密性。排种器的工作示意

图如图２所示。
排种轮两侧端面加工有水滴形窝眼孔，窝眼孔

底部加工有吸孔，吸孔与通气孔相通。链条带动排

种轮转动工作，在充种区，通气孔与负压腔相通，吸

孔产生吸附力，三七种子在吸附力和重力共同作用

下进入窝眼孔，并且吸附力将种子吸附在窝眼孔内，

完成充种；在携种区，吸附在窝眼孔内的种子，随着

排种轮一起转动，实现携种；在投种区，通气孔与负

压腔隔绝，吸孔吸附力消失，种子在自身重力作用下

投种，完成投种过程。

２　关键部件设计及参数确定

２１　三七种子参数
三七种子含水率 ω′为 ２０％ ～６０％，密度 ρ为

３０１第 ４期　　　　　　　　　　　　赖庆辉 等：三七超窄行气吸式精密排种器设计与试验



图 ２　排种器工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．负压腔　２．吸孔　３．窝眼孔　４．通气孔　５．负压接口

　

９２９～１１３２ｋｇ／ｍ３，长度 Ｌ为 ５２～７２ｍｍ，宽度 Ｗ
为４８～６８ｍｍ，高度 Ｈ为４０～６０ｍｍ，平均直径
Ｄ为 ５６２ｍｍ，球度 Ｓ为 ９０８６％，可近似为球
体

［２５］
，特征参数如表１所示。

表 １　三七种子特征参数

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄ

　　参数 数值

泊松比 ０４

剪切模量／Ｐａ １３×１０７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１３２

种子间恢复系数 ０４８

种子间静摩擦因数 ０３２

种子间滚动摩擦因数 ００８５

２２　排种轮设计
排种轮的主要结构参数包括排种轮直径、窝眼

孔数量及尺寸、吸孔直径和排种轮厚度。排种轮结

构示意图如图３所示，图中 ｄ１为排种轮直径，ｄ２为吸
孔分布圆直径，ｄ３为负压导管安装孔直径，ｄ４为通气
孔直径，ｄ５为吸孔直径。

图 ３　排种轮结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｉｓｃ
　
２２１　排种轮直径

排种轮直径是排种器基本结构特征参数之一，

决定排种器的结构布置，以及其他部件的结构尺寸。

当窝眼孔和吸孔停留在充种区的时间越长，越有利

于充种，充种性能通常越好。为研究排种轮各参数

对充种时间的影响，建立影响充种时间 ｔ的方程

ｔ＝πα
１８０ω

ω＝２πｎ６０
ｖ
Ｌ′
＝Ｚｎ













６０

（１）

式中　α———充种区域角，（°）
ω———排种轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———排种轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———播种机作业速度，ｍ／ｓ
Ｌ′———粒距，ｍｍ
Ｚ———窝眼孔数量

由式（１）整理可得

ｔ＝αＺＬ′
３６０ｖ

（２）

由式（２）可知，在作业速度 ｖ、粒距 Ｌ′和充种区
域角 α固定的情况下，吸孔在充种区停留时间 ｔ只
与窝眼孔数量 Ｚ有关，但随着排种轮直径增大，窝
眼轮的排布数量可以增多，即可增加充种区停留时

间 ｔ，从而可增加合格指数，同时负压腔的空间也会
增大，需要风机提供的空气流量也相应增加，能耗增

加。

型孔轮直径一般选取 ８０～２００ｍｍ［２６］，综合考

虑排种器的整体结构，最终选取排种轮直径 ｄ１ ＝
１５０ｍｍ。根据排种轮直径和种箱尺寸布置，选取种
层高度范围为２０～８０ｍｍ。
２２２　窝眼孔数量及尺寸

（１）窝眼孔数量
根据排种器整体结构布置，负压导管安装孔直
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径 ｄ３为３０ｍｍ，排种轮的通气孔直径 ｄ４为 ８ｍｍ，通
气孔不能互相干涉，因此根据通气孔和负压导管安

装孔直径布置可知

Ｚ≤ １８０

ａｒｃｓｉｎ
ｄ４
ｄ３

（３）

由式（３）可确定窝眼孔数量 Ｚ≤１１６，通气孔夹
角尽量选取整数，便于加工，所以确定窝眼孔数量

Ｚ＝１０。
（２）窝眼孔尺寸
三七种子近似为球体，播种属于单粒点播，因此

窝眼孔底部形状为半球型；加工窝眼孔的球头铣刀

与排种轮端面法线的夹角为加工倾角 δ，加工出来
的窝眼孔类似水滴形，这有利于充种和投种。图 ４
为水滴形窝眼孔结构示意图，图中 ｗ为窝眼孔开口
宽度，ｈ为窝眼孔深度，ｒ为窝眼孔底部球半径。

图 ４　水滴形窝眼孔结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｓｈａｐｅｄｈｏｌｅ
　
为提高窝眼孔机械充种效果，窝眼孔开口宽度

ｗ、窝眼孔深度 ｈ和窝眼孔底部球半径 ｒ需根据三七
种子的最大长度 Ｌｍａｘ而定

［２７］
，即

ｗ≥Ｌｍａｘ＋１５

ｈ＝Ｌｍａｘ
ｗ２

４
＋（ｈ－ｒ）２＝ｒ









 ２

（４）

由式（４）整理可得

ｒ＝ｗ
２

８ｈ
＋ｈ
２≥
（Ｌｍａｘ＋１５）

２

８Ｌｍａｘ
＋
Ｌｍａｘ
２

（５）

已知三七种子的最大长度 Ｌｍａｘ＝７２ｍｍ，由
式（５）可得窝眼孔底部球半径 ｒ≥４９１ｍｍ，本文选
取窝眼孔底部球半径 ｒ＝５ｍｍ，窝眼孔深度 ｈ＝
７５ｍｍ，窝眼孔开口宽度 ｗ＝８６７ｍｍ。

窝眼孔与排种轮圆周的壁厚为 ２～５ｍｍ，所以
吸孔分布圆直径 ｄ２＝１３５ｍｍ。

（３）窝眼孔加工倾角
排种轮材质选取丙烯腈 丁二烯 苯乙烯共聚物

（简称 ＡＢＳ塑料），三七种子与 ＡＢＳ塑料最大静滑
动摩擦角 φ为 ２６５°［２５］，所以窝眼孔加工倾角 δ必
须大于２６５°，本文选取加工倾角为 ３０°、４０°、５０°、
６０°、７０°进行单因素五水平试验。采用离散元软件
ＥＤＥＭ进行仿真试验［２８－２９］

，种子颗粒选取直径

６ｍｍ的圆球，种层高度为 ５０ｍｍ，排种轮转速为
２４ｒ／ｍｉｎ，吸孔无吸附力，其他试验条件均一致，分
析窝眼孔加工倾角对机械充种性能的影响，仿真试

验如图５所示。

图 ５　仿真试验

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
只验证机械充种效果，窝眼孔充入 １粒种子即

为充种合格。参照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）
播种机试验方法》进行试验，以合格指数、漏播指数

和重播指数作为试验指标，每组试验统计４行，每行
连续测量２００个窝眼孔，每组试验重复３次，取平均
值，仿真结果如图６所示。

图 ６　加工倾角与试验指标关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ
　
随着加工倾角增大，窝眼孔容积急剧增加。窝

眼孔可充入多颗种子，由图６可知，当加工倾角大于
５０°时，重播指数急剧加大，漏播指数降低至 ０，导致
合格指数先增大后急剧减小。基于仿真结果，加工

倾角 δ选取为５０°。
２２３　吸孔直径与吸孔压差

（１）吸孔直径
排种轮吸孔直径 ｄ５经验公式

［２７］
为

ｄ５＝（０６～０７）Ｄ （６）
三七种子平均直径 Ｄ＝５６２ｍｍ，由式（６）可得

吸孔直径范围为 ３３７～３９３ｍｍ，本文选择吸孔直
径 ｄ５＝３５ｍｍ。

（２）吸孔理论压差
假设种子为均匀球体，合力作用于质心，气室内负

压腔为稳定气流，种子受力如图７所示，此时种子受到
自身重力Ｇ、吸孔吸附力Ｆ、支撑力Ｎ和摩擦力ｆ作用。
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图 ７　种子受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄ
　
对三七种子在窝眼孔内时进行受力分析，沿着

吸孔吸附力 Ｆ和重力 Ｇ方向建立 ｘｏｙ坐标系，建立
种子受力平衡方程

Ｆ＋ｆｓｉｎβ＝Ｎｃｏｓβ
Ｇ＝ｆｃｏｓβ＋Ｎｓｉｎβ
ｆ＝Ｎｔａｎ{

φ

（７）

式中　β———支撑力方向角
种子所受吸附力由吸孔内外压差所形成，压差

ΔＰ则决定三七种子能否吸附在窝眼孔内，吸附力 Ｆ
和重力 Ｇ方程式为

Ｆ＝１
４π
ｄ２５ΔＰ

Ｇ＝１
６π
Ｄ３ρ









 ｇ
（８）

式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

由式（７）、（８）整理得

ΔＰ＝１６Ｄ
３ρｇ（１－ｔａｎφｔａｎβ）
３ｄ２５（ｔａｎφ＋ｔａｎβ）

（９）

由图７可得支撑力方向角 β为

ｔａｎβ＝
ｄ５
Ｄ２－ｄ槡

２
５

（１０）

已知三七种子平均直径 Ｄ＝５６２ｍｍ，选取最大
密度 ρ＝１１３２ｋｇ／ｍ３，最大静滑动摩擦角 φ＝２６５°，
由式（９）、（１０）计算得吸孔理论压差ΔＰ＝５０Ｐａ。
２２４　排种轮厚度及气室内部流场分析

（１）排种轮厚度
根据三七种植技术规程，本文播种密度采用

５ｃｍ×５ｃｍ［１］，即粒距 Ｌ′＝５０ｍｍ，按照播种密度对
排种轮和导种器进行结构布置，如图８所示。

导种器宽度 ｌ１≥１２ｍｍ，安装间隙 ｌ２≥１ｍｍ，由
图８可得排种轮厚度范围为

２ｈ＋ｄ４＜ｌ＜Ｌ′－ｌ１－２ｌ２ （１１）
式中　ｌ———排种轮厚度，ｍｍ

由式（１１）得排种轮厚度范围为２３ｍｍ＜ｌ＜３６ｍｍ。
（２）气室内部流场分析
为进一步确定排种轮厚度，本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软

图 ８　排种轮和导种器结构布置图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．导种器　２．排种轮

　

件分别对厚度为 ２５、３０、３５ｍｍ的排种轮进行内部
流场模拟分析，选取吸孔端面处的流速作为评价指

标，吸孔端面为吸孔与窝眼孔底部交汇面，吸孔端面

处的流速越大表明吸种能力越强，同时各个吸孔处

的流速及空气运动轨迹基本一致，说明各个吸孔差

异不大，流场分布均匀，利于充种和携种
［３０－３１］

。

在 ＵＧ软件中建立排种器的气室模型，如图 ９
所示。该排种器气室模型包括窝眼孔、吸孔、通气孔

和负压腔，在吸种区和携种区通气孔数量共计 ６个，
３０ｍｍ厚度排种轮的气室体积约为 １３２８５６ｍｍ３，
仅为同行数气吸滚筒式排种器气室体积的 ５％左
右。

图 ９　排种器的气室模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇａｉｒｃｈａｍｂｅｒｍｏｄｅｌ
１．吸孔端面　２．压力出口　３．压力入口　４．窝眼孔　５．吸孔　

６．通气孔　７．负压腔
　

模拟过程采用 ｋ ε模型，选取窝眼孔端面为压
力入口边界条件，入口压力设置为０Ｐａ，负压接口为
压力出口边界条件，出口压力设置为 －１０００Ｐａ，壁
面采用无滑移边界条件。不同厚度排种轮吸孔端面

的速度云图如图１０所示。
本文吸孔采用直孔形式，由图 １０可知，排种轮

厚度为 ３０ｍｍ 时，吸孔端面 处流 速最大达 到
３１４３ｍ／ｓ，表明吸种能力最强，同时各个吸孔处的
流速及空气运动轨迹基本一致，说明各个吸孔差异

不大，流场分布均匀，有利于充种和携种。

厚度３０ｍｍ排种轮的速度云图和压力云图如
图１１所示。由图１１ａ可知，腔体内未出现较大局部
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图 １０　不同厚度排种轮吸孔端面的速度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｅｎｄｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
　

涡流和回流现象，整体流场分布均匀。由图 １１ｂ可
知，气室内部压降较小，压力分布较均匀，且吸孔端

面处的最小压差为 ４１７１２Ｐａ，大于吸孔理论压差
ΔＰ＝５０Ｐａ，进一步验证排种轮厚度为 ３０ｍｍ时气
室布置最为合理。

图 １１　厚度 ３０ｍｍ排种轮的速度云图和压力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｉｎ３０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　

２３　排种轮转速

本文排种器的作业速度 ｖ＝０９～１８ｋｍ／ｈ，粒
距 Ｌ′＝５０ｍｍ，窝眼孔数量 Ｚ＝１０，由式（１）可得排
种轮转速方程为

ｎ＝６０ｖ
ＺＬ′

（１２）

由式（１２）得排种轮转速 ｎ＝３０～６０ｒ／ｍｉｎ。

３　排种性能试验

３１　试验材料与仪器设备

选取文山三七种子，含水率为 ６０％，在 ＪＰＳ １２
型计算机视觉排种器性能检测试验台上进行试验，

利用加野麦克斯 ＫＡＮＯＭＡＸ６０３６型热式风速风量
仪（精度００１ｋＰａ）测量吸孔端面气压，Ｕ型测压管
监测气压稳定性，排种性能试验如图１２所示。

图 １２　排种性能试验

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
１．排种器　２．Ｕ型测压管　３．ＫＡＮＯＭＡＸ６０３６型热式风速风量

仪　４．ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器性能检测试验台
　
３２　试验方法

根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》实施，选取对排种器工作性能影响较大的

排种轮转速、吸孔负压和种层高度作为试验因素，为

寻求最佳参数组合，进行三因素二次回归正交旋转

组合试验，以排种合格指数 Ｙ１、重播指数 Ｙ２、漏播指
数 Ｙ３和各行排量一致性变异系数 Ｙ４为评价指标，
每组试验统计４行，每行连续测量２００粒种子，每组
试验重复３次，取平均值。
３３　二次回归正交旋转组合试验

通过前期单因素试验，确定吸孔负压为 ４５０～
７５０Ｐａ，排种轮转速为３０～６０ｒ／ｍｉｎ，种层高度为２０～
８０ｍｍ。试验因素编码如表 ２所示，试验设计方案
与结果如表 ３所示，表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为吸孔负压、排
种轮转速、种层高度的编码值。

３４　回归数学模型的建立与显著性检验
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行

多元回归拟合，对试验结果进行回归分析，可以得到

合格指数 Ｙ１、重播指数 Ｙ２、漏播指数 Ｙ３和各行排量
一致性变异系数 Ｙ４的回归方程。
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表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

吸孔负压／

Ｐａ

排种轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

种层高度／

ｍｍ

－１６８２ ４５０ ３０ ２０

－１ ５１１ ３６ ３２

０ ６００ ４５ ５０

１ ６８９ ５４ ６８

１６８２ ７５０ ６０ ８０

表 ３　试验方案设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
因素 试验结果

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％ Ｙ４／％

１ －１ －１ －１ ８９７ ３８ ６５ ５４

２ １ －１ －１ ９１４ ６８ １８ ３７

３ －１ １ －１ ８９３ ２８ ７９ ６７

４ １ １ －１ ９１２ ３２ ５６ ３９

５ －１ －１ １ ８９１ ６５ ４４ ３４

６ １ －１ １ ９１６ ７２ １２ ２１

７ －１ １ １ ８７２ ４７ ８１ ８３

８ １ １ １ ８９８ ４９ ５３ ４７

９ －１６８２ ０ ０ ８８１ ２５ ９４ ７２

１０ １６８２ ０ ０ ９０２ ８３ １５ ３５

１１ ０ －１６８２ ０ ９４３ ３８ １９ １７

１２ ０ １６８２ ０ ９０４ ２１ ７５ ８９

１３ ０ ０ －１６８２ ９２２ ２２ ５６ ３８

１４ ０ ０ １６８２ ８９３ ８７ ２０ ３５

１５ ０ ０ ０ ９３５ ２７ ３８ ２２

１６ ０ ０ ０ ９２７ ２９ ４４ ２７

１７ ０ ０ ０ ９４２ １５ ４３ ２６

１８ ０ ０ ０ ９３５ ２５ ４０ １５

１９ ０ ０ ０ ９４６ １６ ３８ ２６

２０ ０ ０ ０ ９３４ ３４ ３２ ４４

２１ ０ ０ ０ ９３２ ３９ ２９ ２９

２２ ０ ０ ０ ９３７ ２６ ３７ ３２

２３ ０ ０ ０ ９４０ ２８ ３２ ２７

３４１　合格指数 Ｙ１
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对排种合格指数 Ｙ１影响的回归模型为
Ｙ１＝９３６６＋０９Ｘ１－０８Ｘ２－０６４Ｘ３＋
００３８Ｘ１Ｘ２＋０１９Ｘ１Ｘ３－０３９Ｘ２Ｘ３－

１７３Ｘ２１－０５９Ｘ
２
２－１１６Ｘ

２
３ （１３）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但吸孔负
压和排种轮转速的交互项（Ｘ１Ｘ２）、吸孔负压和种层
高度的交互项（Ｘ１Ｘ３）以及排种轮转速和种层高度
的交互项（Ｘ２Ｘ３）的 Ｐ值均大于 ０１，说明以上各项
对排种合格指数的影响不显著，其他各项的 Ｐ检验
均极显著，说明相关试验因素对响应值影响不是简

单的线性关系，存在二次关系。失拟项 Ｐ＝０１２６９，
不显著，说明无其他影响指标的主要因素。回归方

程的决定系数 Ｒ２＝０９４，说明回归方程的预测值与
实际值拟合良好。剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ１＝９３６６＋０９Ｘ１－０８Ｘ２－０６４Ｘ３－

１７３Ｘ２１－０５９Ｘ
２
２－１１６Ｘ

２
３ （１４）

通过对式（１４）回归系数的检验得出，影响排种
合格指数的因素主次顺序为吸孔负压、排种轮转速、

种层高度。

３４２　重播指数 Ｙ２
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对重播指数 Ｙ２影响的回归模型为
Ｙ２＝２６５＋１０３Ｘ１－０８５Ｘ２＋１２９Ｘ３－
０３９Ｘ１Ｘ２－０３１Ｘ１Ｘ３＋００６３Ｘ２Ｘ３＋

１０３Ｘ２１＋０１６Ｘ
２
２＋１０４Ｘ

２
３ （１５）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但吸孔负
压和排种轮转速的交互项（Ｘ１Ｘ２）、吸孔负压和种层
高度的交互项（Ｘ１Ｘ３）、排种轮转速和种层高度的交

互项（Ｘ２Ｘ３）以及排种轮转速的二次项（Ｘ
２
２）的 Ｐ值

均大于０１，说明以上各项对排种重播指数的影响
不显著，其他各项的 Ｐ检验均极显著或显著，说明
相关试验因素对响应值的影响不是简单的线性关

系，存在二次关系。失拟项 Ｐ＝００５２３，不显著，说
明无其他影响指标的主要因素。回归方程的决定系

数 Ｒ２＝０８４５４，说明回归方程的预测值与实际值拟
合良好。剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ２＝２７５＋１０３Ｘ１－０８５Ｘ２＋１２９Ｘ３＋

１０３Ｘ２１＋１０４Ｘ
２
３ （１６）

通过对式（１６）回归系数的检验得出，影响重播
指数的因素主次顺序为种层高度、吸孔负压、排种轮

转速。

３４３　漏播指数 Ｙ３
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对漏播指数 Ｙ３影响的回归模型为
Ｙ３＝３６９－１９２Ｘ１＋１６４Ｘ２－０６５Ｘ３＋
０３５Ｘ１Ｘ２＋０１３Ｘ１Ｘ３＋０３２Ｘ２Ｘ３＋

０７Ｘ２１＋０４３Ｘ
２
２＋０１２Ｘ

２
３ （１７）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但吸孔负
压和排种轮转速的交互项（Ｘ１Ｘ２）、吸孔负压和种层
高度的交互项（Ｘ１Ｘ３）、排种轮转速和种层高度的交

互项（Ｘ２Ｘ３）以及种层高度的二次项（Ｘ
２
３）的 Ｐ值均

大于０１，说明以上各项对排种漏播指数的影响不
显著，其他各项的 Ｐ检验均极显著或显著，说明相
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关试验因素对响应值的影响不是简单的线性关系，

存在二次关系。失拟项 Ｐ＝００６１２，不显著，说明无
其他影响指标的主要因素。回归方程的决定系数

Ｒ２＝０９４１８，说明回归方程的预测值与实际值拟合
良好。剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ３＝３７６－１９２Ｘ１＋１６４Ｘ２－

０６５Ｘ３＋０７Ｘ
２
１＋０４３Ｘ

２
２ （１８）

通过对式（１８）回归系数的检验得出，影响漏播
指数的因素主次顺序为吸孔负压、排种轮转速、种层

高度。

３４４　各行排量一致性变异系数 Ｙ４
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对各行排量一致性变异系数 Ｙ４影响的
回归模型为

Ｙ４＝２７６－１１４Ｘ１＋１５５Ｘ２－０１２Ｘ３－
０４３Ｘ１Ｘ２－００５Ｘ１Ｘ３＋０７５Ｘ２Ｘ３＋

０８９Ｘ２１＋０８８Ｘ
２
２＋０２９Ｘ

２
３ （１９）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但种层高
度（Ｘ３）、吸孔负压和排种轮转速的交互项（Ｘ１Ｘ２）、
吸孔负压和种层高度的交互项（Ｘ１Ｘ３）以及种层高

度的二次项（Ｘ２３）的 Ｐ值均大于 ０１，说明以上各项
对各行排量一致性变异系数的影响不显著，其他各

项的 Ｐ检验均极显著或显著，说明相关试验因素对
响应值的影响不是简单的线性关系，存在二次关系。

失拟项 Ｐ＝０３８６０，不显著，说明无其他影响指标的
主要因素。回归方程的决定系数 Ｒ２＝０９０６４，说明
回归方程的预测值与实际值拟合良好。剔除不显著

因素后的回归模型为

Ｙ４＝２９３－１１４Ｘ１＋１５５Ｘ２＋

０７５Ｘ２Ｘ３＋０８９Ｘ
２
１＋０８７Ｘ

２
２ （２０）

通过对式（２０）回归系数的检验得出，影响各行
排量一致性变异系数的因素主次顺序为排种轮转

速、吸孔负压、种层高度。

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

合格指数 重播指数 漏播指数 各行排量一致性变异系数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 １００３０ ９ ２２６３ ＜００００１ ８３１８ ９ ７９０ ００００５ １０６００ ９ ２３３７ ＜００００１ ８２６４ ９ １３９９ ＜００００１

Ｘ１ １０９６ １ ２２２５ ００００４ １４４６ １ １２３６ ０００３８ ５０５９ １ １００３９ ＜００００１ １７８７ １ ２７２３ ００００２

Ｘ２ ８６３ １ １７５３ ０００１１ ９７８ １ ８３６ ００１２６ ３６８０ １ ７３０２ ＜００００１ ３２６３ １ ４９７１ ＜００００１

Ｘ３ ５６４ １ １１４６ ０００４９ ２２７６ １ １９４６ ００００７ ５７４ １ １１３９ ０００５０ ０２１ １ ０３２ ０５７８８

Ｘ１Ｘ２ ００１１ １ ００２ ０８８２２ １２０ １ １０３ ０３２９４ ０９８ １ １９４ ０１８６６ １４５ １ ２２０ ０１６１７

Ｘ１Ｘ３ ０２８ １ ０５７ ０４６３３ ０７８ １ ０６７ ０４２８６ ０１３ １ ０２５ ０６２６８ ００２ １ ００３ ０８６４１

Ｘ２Ｘ３ １２０ １ ２４４ ０１４２３ ００３ １ ００３ ０８７２７ ０８５ １ １６８ ０２１７９ ４５０ １ ６８６ ００２１２

Ｘ２１ ４７３５ １ ９６１６ ＜００００１ １６７３ １ １４３０ ０００２３ ７７９ １ １５４５ ０００１７ １２６９ １ １９３４ ００００７

Ｘ２２ ５６２ １ １１４２ ０００４９ ０４１ １ ０３５ ０５６５５ ３０１ １ ５９６ ００２９７ １２１９ １ １８５８ ００００８

Ｘ２３ ２１４０ １ ４３４６ ＜００００１ １７３１ １ １４８０ ０００２０ ０２２ １ ０４３ ０５２３７ １３６ １ ２０７ ０１７３５

残差 ６４０ １３ １５２１ １３ ６５５ １３ ８５３ １３

失拟 ３８６ ５ ２４３ ０１２６９ １０５５ ５ ３６２ ００５２３ ４４５ ５ ３３９ ００６１２ ３６７ ５ １２１ ０３８６０

误差 ２５４ ８ ４６６ ８ ２１０ ８ ４８６ ８

总和 １０６７０ ２２ ９８３８ ２２ １１２５５ ２２ ９１１７ ２２

　　注：表示影响显著（Ｐ＜００５），表示影响极显著（Ｐ＜００１）。

３５　各因素对排种合格指数的影响
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对数据进行处理，可

得到吸孔负压、排种轮转速和种层高度对合格指数

的影响，其响应曲面如图１３所示。任意固定某个因
素的水平，根据响应曲面图，分析其余２个因素间的
交互作用对排种合格指数的影响。

３５１　吸孔负压和排种轮转速的交互作用
图１３ａ为种层高度为 ５０ｍｍ时，吸孔负压和排

种轮转速对排种合格指数交互作用的响应曲面图。

由图可知，在吸孔负压为 ６００～６４０Ｐａ，排种轮转速
为３５～４２ｒ／ｍｉｎ时，排种合格指数较高。吸孔负压

一定时，随着排种轮转速的增大，排种合格指数先上

升后下降。排种轮转速一定时，随着吸孔负压的增

大，排种合格指数先上升后下降。

３５２　吸孔负压和种层高度的交互作用
图１３ｂ为排种轮转速为 ４５ｒ／ｍｉｎ时，吸孔负压

和种层高度对排种合格指数交互作用的响应曲面

图。由图可知，在吸孔负压为 ６００～６４０Ｐａ，种层高
度为４０～５０ｍｍ时，排种合格指数较高。吸孔负压
一定时，随着种层高度的增大，排种合格指数先上升

后下降。种层高度一定时，随着吸孔负压的增大，排

种合格指数先上升后下降。
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图 １３　交互因素对合格指数的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ
　

３５３　排种轮转速和种层高度的交互作用
图１３ｃ为吸孔负压为 ６００Ｐａ时，排种轮转速和

种层高度对排种合格指数交互作用的响应曲面图。

由图可知，在排种轮转速为 ３８～４１ｒ／ｍｉｎ，种层高度
为４４～５０ｍｍ时，排种合格指数较高。排种轮转速
一定时，随着种层高度的增大，排种合格指数先上升

后下降。种层高度一定时，随着排种轮转速的增大，

排种合格指数先上升后下降。

３６　最佳参数优化
设定合格指数大于 ９３０％，漏播指数小于

３５％，重播指数小于 ３５％，各行排量一致性变异
系数小于３０％，优化得到最佳参数范围如图 １４所
示。在种层高度为 ５０ｍｍ时，黄色区域为最佳参数
优化区域，即吸孔负压 ５６０～６６０Ｐａ，排种轮转速
３４～４８ｒ／ｍｉｎ时，合格指数大于９３０％，漏播指数小
于３５％，重播指数小于 ３５％，各行排量一致性变
异系数小于３０％。

图 １４　参数优化分析

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
　
对优化得到的结果进行验证。在相同的试验条

件下 选 取 吸 孔 负 压 为 ６５０Ｐａ，排 种 轮 转 速 为
　　　　

４０ｒ／ｍｉｎ，种层高度为 ５０ｍｍ，进行 ３次重复验证试
验，得到排种器合格指数平均值为 ９４１％，且均大
于９３０％；漏播指数平均值为 ３１％，且均小于
３５％；重播指数平均值为 ２８％，且均小于 ３５％；
各行排量一致性变异系数平均值为 ２７％，且均小
于３０％；试验结果与优化结果相符。

４　结论

（１）设计的超窄行气吸式三七精密排种器，融
合机械气力组合充种技术，排种轮两侧加工有水滴

形窝眼孔，可进行“一轮双行、多轮串联”播种作业。

该排种器结构紧凑，相对于气吸滚筒式排种器气室

更小，对风量和风压稳定要求低。可进行超窄行播

种作业，适应三七等密集型精密播种作物。

（２）基于离散元法，利用 ＥＤＥＭ软件，以水滴形
窝眼孔加工倾角为试验因素，以合格指数、重播指数

和漏播指数为试验指标，进行单因素仿真试验，验证水

滴形窝眼孔机械充种性能，得出较佳加工倾角为５０°。
（３）采用二次回归正交旋转组合试验方法进行

试验，以吸孔负压、排种轮转速和种层高度作为试验

因素，以合格指数、重播指数、漏播指数和各行排量

一致性变异系数为试验指标，对试验结果进行回归

分析，建立回归方程，得出影响合格指数的主次顺序

为吸孔负压、排种轮转速、种层高度。

（４）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件进行数据优
化处理，当种层高度为 ５０ｍｍ、吸孔负压为 ５６０～
６６０Ｐａ、排种轮转速为３４～４８ｒ／ｍｉｎ时，合格指数大
于９３０％，重播指数小于 ３５％，漏播指数小于
３５％，各行排量一致性变异系数小于 ３０％。对优
化结果进行验证试验，得到的试验结果与优化结果

基本一致。
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