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气力式水稻穴盘成型机气流分配室流场仿真与优化设计
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摘要：合理的气流分配室结构是气力式水稻穴盘成型机正常工作的前提条件。为了保证气流分配室具有均匀的流

场结构，生产出合格的穴盘，以气体控制方程为理论依据，利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对气流分配室内气流场进行了仿真分

析。结合正交试验设计和数值模拟技术，以腔体厚度、通气孔直径和底角为影响因素，速度不均匀系数为评价指

标，对气流场进行了单因素和正交模拟仿真试验，结果表明各因素对试验结果影响的主次顺序为配气腔体厚度、通

气孔直径、底角；当腔体厚度、通气孔直径和底角分别为 １１０ｍｍ、１５ｍｍ和 ０°时，气流分配室流场均匀性较理想，此

时速度不均匀系数为 １１３７％。试验结果表明，仿真结果与实测结果的平均相对误差为 １５９％，双侧相关系数为

００２８，存在显著相关关系；穴盘生产成型率为 ９２３％，穴孔质量和底面厚度的变异系数分别为 １０２％和 ９８１％，

满足穴盘生产要求。
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０　引言

以作物秸秆和木屑等生物质为材料制作水稻育

秧盘能够有效减少“白色污染”，实现资源的充分利

用，提高育秧质量，因此得到广泛的认可
［１］
。目前

生物质成型主要采用压缩成型的方式，存在能耗高、

生产率低、成型品质差等问题
［２－３］

。黑龙江八一农

垦大学设计了一种气力式水稻穴盘成型机，该设备

以秸秆制备的浆液为原料，采用气力方式成型，有效

解决了压缩成型中存在的问题。

真空成型模具是气力式水稻穴盘成型机的核心

部件，气流分配室是真空成型模具的主要结构，在模

具中起着平均分配空气流速、优化流场结构的作用。

研究表明，流场流速分布均匀性是影响穴盘成型效

果的重要因素。因此，探明气流分配室内流速分布

规律和流动特性，优化气流分配室结构，对于提高成

型机的工作性能具有重要意义。

采用计算流体力学方法（ＣＦＤ）进行流场分析具
有成本低、周期短等优点，是获得流体参数和流场分

布的有效方法
［４－５］

，因此在气流分配室优化设计方

面得到广泛的应用。钟贤和
［６］
采用数值模拟和试

验相结合的方法，研究了分配室流体速度、压力和流

量分布情况，并对其变化规律和影响因素进行了分

析。焦吉成等
［７］
对竖炉分配室烟气流流动情况进

行了仿真分析，为缩短球团焙烧时间，提高球团利用

系数提供了理论依据。李中华等
［８］
利用 ＣＦＤ方法

对气流分配式排种器腔体内部流场进行了仿真模

拟，并根据仿真结果对排种器进行了改进设计，消除

了分配器中涡流滞种现象。徐鹏等
［９］
采用计算流

体力学方法对燃气壁挂炉气流分配室进行优化设

计，确定最优结构形式，保证设备的燃烧质量。然而

以上研究都是针对单通道的配气室进行，而且并没

有涉及成型设备。

本研究针对穴盘成型机中真空成型模具的气流

分配室建立气流场模型，利用 ＦＬＵＥＮＴ对其进行三
维仿真模拟，研究腔体结构对流速分布均匀性的影

响规律，并通过样机试验对仿真结果的准确性和合

理性进行验证，以确定气流分配室的最优结构参数。

１　气流场特性数值分析

１１　物理模型与网格划分

真空成型模具主要由模板、配气板、气流分配

室、通气管道、密封条和压条等部件组成，如图 １所
示。模具的成型介质是以秸秆为主要原料制成的浆

液。模具的通气管道与真空泵相连，工作时对气流

分配室抽真空，腔体中形成负压，配气板上以阵列方

式均布的通气孔将气流分配至模板，产生的真空吸

力将浆液中的固体物质吸附在模板表面形成坯盘，

如图２所示，坯盘在经过保压与干燥后可制成成品
穴盘。

图 １　真空成型模具结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖａｃｕｕｍｆｏｒｍｉｎｇｍｏｕｌｄ
１．凸模板　２．配气板　３．气流分配室　４．通气管道　５．密封条

６．压条　７．凹模板
　

图 ２　穴盘成型原理图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｙ
１．通气孔　２．配气板　３．模板　４．坯盘　５．浆液

　
真空成型的主、副模具除了模板不同外，气流分

配室等结构均相同，因此仿真分析结果可表征整套

模具腔体内的流场特性。

按照试验方案，利用 ＵＧ建立模具的三维模型，
将模型导入到 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ中，抽取内流道获得
气流分配室内气流场的模型。利用 ＩＣＥＭＣＦＤ对模
型进行网格划分，网格类型为非结构化四面体网格，

气流进出口进行局部加密处理以提高计算精度，全

局网格单元数量约为５０１万。对网格进行光顺化处
理后，网格的 ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏ在 ０２～１０范围内，
ＥｑｕｉｖｏｌｕｍｅＳｋｅｗｎｅｓｓ小于０８，网格划分结果如图 ３
所示。

１２　气体控制方程
为了兼顾模拟效率与精度的平衡，对模型求解
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图 ３　模型网格划分结果

Ｆｉｇ．３　ＧｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＣＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇ
　
条件做如下假设：①气流分配室腔体密封性良好，不
存在漏气现象。②气流分配室内气体流动为气液两
相流，考虑到流场动力和均匀性主要取决于气流场，

因此认为流场为具有平均流特性的气流场
［１０］
。

③腔体内气体流速较低，可视为不可压缩流体［１１］
。

④腔体内空气流动为稳态紊流。
依据以上假设，确定气体控制方程主要包括质

量守恒方程和动量守恒方程
［１２－１４］

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρμｉ）＝Ｓｍ （１）

　 
ｔ
（ρμｉ）＋


ｘｊ
（ρμｉμｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋ρｇｉ＋Ｆｉ （２）

式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３　　ｔ———时间，ｓ
μｉ、μｊ———均速度分量，ｍ／ｓ
ｐ———静压，Ｐａ
ｘｉ、ｘｊ———各坐标分量　　τｉｊ———应力张量
ｇｉ、Ｆｉ———ｉ方向的重力体积力和外部体积力

考虑到气流分配室在通气孔、扩展和直角弯等

结构区域易出现低雷诺数（Ｒｅ）的湍流流动，而标准
ｋ ε模型在模拟近壁面边界层、自由剪切和低雷诺
数流动时性能优于其他模型

［１５－１８］
，因此本研究采用

标准 ｋ ε对检测腔体内的气流场进行模拟，湍流动
能 ｋ方程和湍动能耗散率 ε方程为

ρｄｋｄｔ
＝
ｘ(
ｉ
μｌ＋

μｔ
σ )
ｋ
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε （３）

ρｄεｄｔ
＝
ｘ[ (
ｉ
μｌ＋

μｔ
σ )
ｋ

ε
ｘ]
ｉ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｇ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
（４）

其中 μ＝μｔ＋μｌ　μｌ＝ρＣμ
ｋ２

ε
式中　μ———有效黏性系数

μｌ———层流黏性系数
μｔ———湍流黏性系数
Ｇｋ———由层流速度梯度产生的湍流动能
Ｇｂ———由浮力产生的湍流动能
Ｃμ———湍流常数，００９
Ｇ３ε———湍流扩散率

σｋ———湍动能的湍流普朗特数，为１０
σε———耗散率的湍流普朗特数，为１３
Ｃ１ε、Ｃ２ε———经验常数，为１４４、１９２

１３　边界条件

定义物理模型材料为 ａｉｒ，密度１２９２５ｋｇ／ｍ３，空
气黏度为１８５×１０－５Ｐａ·ｓ［１９］；通气孔外端面为ｉｎｌｅｔ
边界条件，通气管道与真空泵连接处截面为 ｏｕｔｌｅｔ
边界条件，壁面为 ｗａｌｌ边界条件。

进口条件：进口为压力入口边界条件，结合实际

工况设定大气压力为边界值，进口湍流参数可根据

雷诺数计算公式和湍流强度计算公式
［２０］
计算得出。

出口条件：选取速度作为出口的边界条件，根据

设备实际作业时的风速范围 ３２～５７ｍ／ｓ，本研究
设定出口风速为４９ｍ／ｓ，方向垂直 ｏｕｔｌｅｔ表面。

壁面边界条件：壁面为刚性静止壁面，不考虑壁

面弹性的影响，因此选用标准壁面函数
［２１－２２］

。

１４　求解计算方法与评价指标
边界求解方法采用压力基求解器，速度方程选

择绝对速度，时间求解类型选择稳态流动，压力速度

耦合计算采用相对成熟的 ＳＩＭＰＬＥ算法，残差精度
为１０－４。

为了定量比较气流分配室通气孔的空气流速均

匀性，在此引入速度不均匀系数 Ｍ 为评价指
标

［２３－２４］
，Ｍ值越小，说明通气孔间空气流速偏差越

小，气流场分布越均匀，计算公式为

Ｍ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖａ）槡

２

ｖａ
×１００％ （５）

式中　ｎ———通气孔数
ｖｉｊ———ｉ行、ｊ列的通气孔空气流速，ｍ／ｓ
ｖａ———通气孔空气流速整体平均值，ｍ／ｓ

２　气流分配室流场仿真与分析

２１　单因素试验
根据文献［２５－２６］和前期研究基础，选取气流

分配室腔体厚度 Ｈ、通气孔直径 Ｄ和腔体底角 θ为
影响因素，不均匀系数 Ｍ为评价指标进行单因素试
验，以确定主要影响因素的取值范围，各因素对应分

配室结构如图４所示。
受模具装配尺寸的限制，气流分配室腔体厚度

的变化范围为６０～１２０ｍｍ，间隔 １０ｍｍ。在通气孔
直径为２０ｍｍ、腔体底角为０°的条件下，分析不均匀
系数 Ｍ与腔体厚度 Ｈ之间的变化规律，关系曲线如
图５所示。由图可知，不均匀系数随着腔体厚度的
增加呈先降低后趋稳的变化规律，由此可知腔体厚

度的有效取值范围为９０～１１０ｍｍ。
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图 ４　因素结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｃｔｏｒｓ
　

图 ５　不均匀系数与气流分配室腔体厚度关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

ａｎｄｃａｖｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　
从便于加工和合理设计的角度出发，确定通气

孔直径的变化范围在 １０～４０ｍｍ，间隔为 ５ｍｍ。在
气流分配室厚度为 １００ｍｍ，腔体底角为 ０°的条件
下，分析不均匀系数 Ｍ与通气孔直径 Ｄ之间的变化
规律，关系曲线如图６所示。由图可知，不均匀系数
随着通气孔直径的增加呈先平稳后增加的变化规律，

由此可知通气孔直径的有效取值范围为１５～２５ｍｍ。

图 ６　不均匀系数与通气孔直径关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ
　
在充分考虑模具结构尺寸的前提下，确定腔体

底角的变化范围在 ０°～３０°，间隔为 ５°。在通气孔
直径为２０ｍｍ，气流分配室厚度为 １００ｍｍ的条件
下，分析不均匀系数 Ｍ与底角 θ之间的变化规律，
关系曲线如图 ７所示。由图可知，不均匀系数随着
腔体底角的增加呈先平稳后增加的变化规律，由此

可知腔体底角的有效取值范围为０°～１０°。
２２　正交试验

在单因素试验的基础上，选取配气腔体厚度、通

气孔直径、底角为影响因素，以通气孔空气流速的速

度不均匀系数为气流均匀性的评价指标，采用三因

素三水平的正交试验设计方案，因素水平如表 １所
示。

采用 Ｌ９（３
４
）试验方案进行试验，对试验所得的

数据进行显著性分析，以确定最优结构组合，试验方

图 ７　不均匀系数和腔体底角关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎａｎｄｂａｓｅａｎｇｌｅｏｆｃａｖｉｔｙ
　

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

水平
试验因素

配气腔体厚度ｘ１／ｍｍ 通气孔直径ｘ２／ｍｍ 底角ｘ３／（°）

１ ９０ １５ ０

２ １００ ２０ ５

３ １１０ ２５ １０

案、试验结果和极差分析结果如表 ２所示。Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３为因素水平值。对气流分配室通气孔空气流速的
速度不均匀系数进行回归分析，求得三元二次回归

方程为

Ｙ＝１５６６－２２９ｘ１＋１４７５ｘ３＋０００５ｘ１ｘ２－

０２３ｘ２ｘ３－０１１ｘ１ｘ３＋０００９ｘ
２
１－００１ｘ

２
２＋００２１ｘ

２
３

（６）
在 α＝００５显著水平下，回归方程的显著性检

验结果为极显著，决定系数 Ｒ２＝０９１。

表 ２　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
速度不均匀系数

Ｍ／％
１ １ １ １ １７８６

２ １ ２ ２ ２０７９

３ １ ３ ３ ２３５５

４ ２ １ ２ １４０８

５ ２ ２ ３ １７１６

６ ２ ３ １ １８５７

７ ３ １ ３ １１９３

８ ３ ２ １ １３６４

９ ３ ３ ２ １５３２

Ｋ１ ６２２０ ４３８７ ５００７

Ｋ２ ４９８１ ５１５９ ５０１９

Ｋ３ ４０８９ ５７４４ ５２６４

ｋ１ ２０７３ １４６２ １６６９

ｋ２ １６６０ １７１９ １６７３

ｋ３ １３６３ １９１４ １７５４

Ｒ ７１０ ４５２ ０８１

　　通过极差分析可知，各因素对速度不均匀系数
影响的由大到小顺序为：配气腔体厚度、通气孔直
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径、底角，优化组合方案为配气腔体厚度 １１０ｍｍ、通
气孔直径１５ｍｍ、底角０°。
２３　仿真结果与分析

按照优化方案建立气流场模型并进行仿真分

析，得到气流场速度分布矢量图和云图，如图 ８所
示。由于三维图无法有效显示气流状况，故采用气

流分配室横向对称面为比较截面建立气流速度矢量

图和云图
［２７］
，同时考虑到气流场速度跨度较大，为

了清楚表达速度分布规律，将速度区间范围设定为

０～０２ｍ／ｓ。
由图可知，气流由通气孔进入配气腔后在主流

方向形成冲击射流，并在孔的中心轴线方向分布逐

渐分散、速度呈梯度减小，这有益于在模具表面形成

均匀的真空吸力，以便形成厚度均匀的穴盘。通气

孔整体速度均匀有序，主要分布在 ００７～０１５ｍ／ｓ
区间内，由前期试验结果可知，当通气孔流速达到

００５ｍ／ｓ时即可实现穴盘的成型，因此该结构满足
穴盘成型要求。随着空气进入截面相对稳定的腔体

中部，气流的速度和分布趋于稳定和均匀，说明腔体

的预留空间合理。当气流运动至配气腔底部时，排

气管截面相对于腔体截面骤减、真空吸力增加，在管

图 ９　通气孔平均速度分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｎｔｈｏｌｅｓ

口形成了扇形的加速区间，空气最终以加速方式经

通气管排出腔体。在配气腔中部，气体由于惯性无

法与周围气流保持同速，因此形成了相互对称的两

个低速扰流区，由仿真分析结果可知，扰流区不但未

对相邻通气孔的空气流速造成影响，一定程度上促

进了气流的均匀分布。整体来说，模型匀速气流场

集中域面积大，流速分布均匀合理，结构的优化对气

流分配室内流场均匀性起到了积极的影响。

根据所得的数据绘制通气孔平均速度分布曲

线，如图９所示。由图可知，通气孔平均速度主要分
布在００９～０１４ｍ／ｓ的区间范围内，第 １～６行和
第１４～１９行通气孔的平均速度随列数的增加变化
相对平缓，这是由于这１２行的通气孔分布于配气板
的外侧，受到通气管真空吸力的影响较小。其余行

平均速度的分布曲线在第１９～２３列和第 ５７～６１列

图 ８　气流分配室仿真分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ
　
的区间产生峰值，而其他区间的平均速度相对平缓，

这是由于峰值位置的通气孔正对通气管道，管道产

生的真空吸力使经由该区域通气孔流入的空气具有

较大的初始速度，该结论与气流速度仿真分析结果

相吻合。整理仿真分析所得的数据，根据式（５）计
算，得到 优 化后气 流场 的速 度不均 匀 系 数 为

１１３７％，空气分布均匀度良好。

３　性能试验

３１　试验设备
验证试验于２０１７年５月１０—２０日在齐齐哈尔

市龙安桥镇库木现代农机合作社进行，试验设备包
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括１１ＳＸ ８００Ａ型水稻穴盘成型机（如图１０所示）、
按照仿真优化结果加工制作的真空成型模具、Ｆｌｕｋｅ
Ｆ９２型热线式风速仪（量程：０～３０ｍ／ｓ，分辨率：
００１ｍ／ｓ）、ＢＳＭ５２０３型电子天平（量程：０～５２０ｇ，
精度０００１ｇ）、游标卡尺、秒表、切割刀具等。

图 １０　１１ＳＸ ８００Ａ型气力式水稻穴盘成型机

Ｆｉｇ．１０　１１ＳＸ ８００Ａｔｙｐｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｓｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｙ
１．气力式水稻穴盘成型机　２．主模具　３．副模具　４．通气管道

５．传送带　６．坯盘
　

３２　试验方法
利用风速仪测量每个通气孔中心处的气流流

速，每个测量点停留１０ｓ，读取最大值为一次测量结
果，５次测量结果的平均值为测量点的风速［２８－２９］

，

将测量结果与仿真结果进行对比，验证仿真分析的

准确性。

进行水稻穴盘生产试验，生产所得的穴盘成型

效果好，穴孔破损数目小于５个即视为合格穴盘，否
则为不合格穴盘，试验共生产穴盘 １０００片，计算公
式为

Ｔ＝
Ｔ１

Ｔ１＋Ｔ２
×１００％ （７）

图 １２　试验与仿真结果对比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

式中　Ｔ———穴盘成型率，％
Ｔ１———合格穴盘数，片
Ｔ２———不合格穴盘数，片

为了分析成型模具配气腔气流均匀性与穴盘成

型效果之间的关系，对穴盘每个穴孔质量和穴孔底

面厚度进行检测。在生产的穴盘中随机抽取３０片，
以穴孔间公共边中心线为分割线对穴盘进行分割，

可得到单独穴孔，如图１１。分别利用电子天平和游
标卡尺对每个穴孔的质量和底面厚度进行测量，每

个穴孔测量３次取平均值，按照穴孔的横纵排序记

录数据，将３０片穴盘的数据汇总后取平均值，即可
得到穴盘的每个穴孔的质量和底面厚度参数，进而

建立其与穴孔位置之间的关系。

图 １１　单个穴孔整体结构和断面结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

３３　试验结果与分析

如图１２所示，由于部分通气孔的瞬时气流不稳
定，导致个别通气孔平均速度的仿真数据和实测数

据存在偏差，但是整体分布趋势一致，尤其风速模拟

为排气管正对的通气孔风速高，而其余部分风速较

低，与实际情况相符。数据分析可知，试验结果与仿

真结果之间的平均相对误差为 １５９％，双侧相关系
数为００２８，存在显著相关关系，仿真结果与试验结
果基本吻合，认为该模型设计合理，能够较准确模拟

实际状况下的风速变化与分布情况。通过穴盘生产

试验结果可知，采用优化模具生产穴盘，成型率可达

到９２３％，具有较好的成型效果，基本满足穴盘生
产要求。

由穴盘质量等高线（图 １３）和穴盘底面厚度等
高线（图 １４）可知，穴盘质量和底面厚度在 １９～
２５列、７～１２行范围内达到峰值，并沿着穴盘的横、
纵方向依次递减，呈发散状分布，这与仿真分析结果

吻合，说明配气腔的气流强度对穴盘的成型性能产

生了影响。通过计算可知，穴孔质量的变异系数为

１０２％，穴孔底面厚度的变异系数为 ９８１％，变异
系数均较小，穴盘整体质量分布均匀，水稻穴盘成型

机气流分配室结构优化设计合理，能够满足穴盘质

量和厚度均匀分布的生产要求。

４　结论

（１）利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对水稻穴盘成型模具的
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图 １３　穴盘质量等高线图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｙｗｅｉｇｈｔ
　
气流分配室进行了气流场仿真分析，并基于仿真分

析结果明确气流分配室的最优结构尺寸为腔体厚度

１１０ｍｍ，通气孔直径１５ｍｍ，底角 ０°，此时通气孔空
气流速在００９～０１４ｍ／ｓ的区间范围内，速度不均
匀系数为１１３７％，气流分配室内气流场流速稳定、
分布均匀。

（２）通过试验可知，仿真结果与实测结果基本
一致，两者之间的平均相对误差为 １５９％，双侧相
　　

图 １４　穴盘底面厚度等高线图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｂｏｔｔｏｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ

ｓｅｅｄｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｙ
　
关系数为００２８，属于显著相关关系，说明建立的仿
真模型可靠，仿真分析结果准确。

（３）性能试验结果表明，水稻穴盘的成型率为
９２３％，制备穴盘的穴孔质量和底面厚度变异系数
分别为 １０２％和 ９８１％，穴盘质量分布均匀，气流
分配室结构设计合理，能够满足水稻穴盘成型机的

生产要求。
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