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针孔管式小麦匀播机构气力损耗特性数值分析与试验

刘俊孝1,2 摇 王庆杰1,2 摇 李洪文1,2 摇 何摇 进1,2 摇 卢彩云1,2 摇 王摇 超1,2

(1. 中国农业大学工学院, 北京 100083; 2. 现代农业装备优化设计北京市重点实验室, 北京 100083)

摘要: 针孔管式小麦匀播机构的气道结构复杂、排布密集、截面积多变、弯折狭长,对气流的流通造成阻碍。 为优化

机构参数、减少气力损耗、提高气力利用效率,本文通过对流体域内可导致气力损耗的区域(变截面狭长圆柱区域、
输气管弯折区域、气室汇流区域及负压口 气室连接区域)进行分析,明晰了各区域产生气力损耗的原理及类型,得
出横向输气管直径、输气管夹角及负压口直径是影响气力损耗的关键参数。 以上述参数为试验因素,以吸种孔平

均气流速度、吸种孔最低气流速度及吸种孔速度标准差为试验指标,利用 Fluent 软件进行三因素三水平正交仿真

试验,得到各参数对指标的影响程度,并确定气力损耗最小的参数组合为:横向输气管直径 8 mm、输气管夹角

105毅、负压口直径 36 mm。 在此参数组合下,吸种孔平均气流速度为 86郾 4 m / s,吸种孔最低气流速度为 75郾 16 m / s,
吸种孔速度标准差为 7郾 35 m / s。 样机试验结果略小于仿真结果,但趋势一致,验证了数值分析的可靠性。
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Numerical Analysis and Experiment on Pneumatic Loss Characteristic
of Pinhole鄄tube Wheat Uniform Seeding Mechanism
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Abstract: Aiming to the problem of pneumatic loss caused by the complex structure, dense arrangement,
variable cross鄄sectional area, bending, narrow and long characteristics of air passage on the pinhole鄄tube
wheat wide鄄width precision uniform seeding mechanism. The fluid domain was divided into four regions
according to the type of pneumatic transformation: variable鄄area long鄄narrow cylindrical zone, air pipeline
curved zone, air chamber confluent zone and negative pressure port and air chamber connection zone. By
analyzing the regions in the fluid domain that can lead to the pneumatic loss one by one, the principle
and types of the pneumatic loss in each region were clarified. It was concluded that the diameter of the
transverse air pipeline, the angle of the air pipeline and the diameter of the negative pressure port may
have significant impact on the pneumatic loss. The above three parameters were taken as test factors, and
the mean airflow velocity of seed hole, the minimum airflow velocity of seed hole and the standard
deviation of seed hole velocity were taken as test indexes. The Fluent software was used to conduct the
orthogonal simulation test of three factors and three levels. The influence degree of each parameter on the
index was obtained by range analysis and variance analysis, and the best combination of parameters was
determined as follows: the diameter of transverse air pipeline was 8 mm, the angle of air pipeline was
105毅, and the diameter of negative pressure port was 36 mm. Under these parameters, the average air
velocity of seed hole was 86郾 4 m / s, the minimum air velocity of seed hole was 75郾 16 m / s, and the
standard deviation of seed hole velocity was 7郾 35 m / s. Under the optimal parameters mentioned above,
pinhole鄄tube wheat wide鄄width precision uniform seeding mechanism was verified, and the test result was
slightly smaller than simulation result, but the trend was consistent, which proved the reliability of the
numerical analysis.
Key words: wheat; pinhole鄄tube type; precision seed鄄metering device; pneumatic loss; numerical

analysis



0摇 引言

小麦宽幅精量匀播是将传统密集条播改为宽幅

精播的一项高产、高效栽培技术,具有增强个体发

育、优化麦田群体的动态结构,减少作物间对光照、
水分和养料的竞争,具有节种、节水、节肥、增产等优

势[1 - 5]。 文献[6 - 9]研究表明,与小麦传统无序密

集条播相比,若实现种子在种沟内有序均匀分布,则
可降低播种量 25% 、减少化肥施用量 24% 、提高作

物产量 10% ,具有重大的生态和经济效益。
为实现这一目标,笔者设计了一种针孔管式小

麦匀播机构[10]。 但该机构相对复杂,气道分支多、
排布密集、截面积多变、弯折狭长等,对气流的流通

造成阻碍,产生严重的气力损耗,进而导致气力利用

效率降低、风机配套困难、能源浪费严重等问题。
在气力式排种器流场分析及数值分析方面,国

内外学者进行了一些研究[11 - 17],研究表明,利用数

值分析方法可以有效地模拟播种机内部的流场,优
化关键部件的机构参数。 但上述研究主要以气力集

排型大管径输送气道或排种器内部的柱状容腔为研

究对象,具有气道宽敞、结构简单等特点,尚未见对

狭长、变径、复杂气道的相关研究。
因此,本文以针孔管式小麦匀播机构内部气道

结构及流场分布为研究对象,通过理论分析、Fluent
数值分析及试验验证等,研究气道结构变化对气力

的损耗情况,以期减弱复杂结构气道对气流的阻碍

作用,降低气力损耗,提高气力利用效率。

1摇 气力模型建立

1郾 1摇 工作原理

针孔管式小麦匀播机构工作原理如图 1 所示:
针孔吸种管均匀排布在播种轮圆周上,并随播种轮

同步转动,工作时,种箱中的针孔吸种管利用负压吸

取种子,再由清种机构清种,实现单粒吸附,随后在

负压作用下携带种子转动至接近种床时,切断气流,
种子落入种沟,完成单粒低位精准投种,实现宽幅精

量匀播。
针孔管式小麦匀播机构的气力分配系统由与播

种轮固联的气力分配中心和气力分配中心盖两部分

组成,二者可相对旋转。 气力分配中心盖与风机连

接,分为负压区与无压区两部分,与分配中心相配合

可形成密闭的气道空间,为处于吸种位置的针孔吸

种管提供压力并在设定位置切断负压供给。
1郾 2摇 流体域模型

流体域分为两部分,一部分是气力分配中心盖

所包含的上层流体域,另一部分是由播种轮内部形

图 1摇 针孔管式小麦匀播机构原理图

Fig. 1摇 Sketch of pinhole鄄tube wheat wide鄄width precision
uniform seeding mechanism

1. 针孔吸种管摇 2. 种箱摇 3. 开沟器摇 4. 气力分配系统摇 5. 播种轮

玉. 吸种区域摇 域. 清种区域摇 芋. 运种区域摇 郁. 投种区域

摇
成的 69 个互不连通的子气道,当任一子气道与上层

流体域连接时,子气道末端吸种孔带有负压,反之,
则无气压。 两部分在作业过程中相对旋转,从而实

现切换相应位置气流通断。
利用 SpaceClaim 软件进行流体域提取,提取的

流体域如图 2 所示。

图 2摇 流体域

Fig. 2摇 Fluid domain
摇

根据提取的流体域可知,同时与上层气室连接

的下层子气道为 51 根。 下文仅针对处于连接位置

的气道进行研究。
1郾 3摇 气道区域划分

流体域结构较复杂,涉及多种形式的气道结构

变化,按照气力变化类型分为 4 个区域:变截面狭长

圆柱区域、输气管弯折区域(以直角为例)、气室汇

流区域及负压口 气室连接区域,如图 3 所示。

2摇 气道区域气力分析

气道内部气体流速远小于声速,可将空气视为

不可压缩流体。 气力输入为负压,整个气力系统的

入口为 51 个吸种孔,出口为负压口。 从气流入口开

始对 4 个区域进行分析。
2郾 1摇 变截面狭长圆柱区域

变截面狭长圆柱区域如图 3a 所示,可分为两部

分:吸种孔过渡至狭长输气管,气力变化类型为管道

的突然扩张,主要为局部气力损耗,沿程气力损耗可

以忽略不计;狭长输气管,无局部气力损耗,均为沿

03 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



图 3摇 气道区域划分

Fig. 3摇 Air pipeline zoning
摇

程气力损耗。
2郾 1郾 1摇 吸种孔 狭长输气管过渡部分气力分析

吸种孔 狭长输气管过渡部分的气力变化类型

属扩散流动,扩散流动相较于收缩流动,能量损失更

大。 分为突扩与渐扩两种形式,渐扩形式相较于突

扩形式气力损耗小,阻力减小的程度取决于过渡段

两侧斜壁的夹角,夹角越小阻力越小,所需导程也就

越长,而大于 30毅的夹角对阻力的减小效果不明显。
吸种孔 狭长输气管过渡部分空间狭小,利用机械加

工方法制作小角度、长导程的锥形孔很难实现,因此

将此处收缩流动视为突扩形式。 突扩管在截面积变

化后,气流平衡前流体将与壁面分离并形成涡流,因
此必然有局部的流动能量损失[18]。

局部损失根据包达定理有

h j1 =
p1 - p2

籽g +
v2in - v2out

2g =
v2in - voutvin

g +
v2in - v2out

2g =

(vin - vout) 2

2g (1)

式中摇 h j1———突然扩大形式局部损失

p1———入口压力,Pa
p2———出口压力,Pa
籽———介质密度,kg / m3

g———重力加速度,m / s2

vin———入口气流速度,m / s
vout———出口气流速度,m / s

根据连续性方程有

A1vin = A2vout = Q (2)

式中摇 A1———入口截面积,m2

A2———出口截面积,m2

Q———流量,m3 / s

将式(2)代入式(1),得

h j1 (= 1 -
A1

A )
2

2 v2in
2g (3)

由式(3)可知,突然扩大形式的气力损耗主要

与两侧的截面比和入口速度有关,在给定入口负压

的情况下,将入口速度视为恒定,另由于前期研

究[10]已优化出最佳吸种孔直经,即 A1不可变,因此

该部分气力损耗主要与出口截面积 A2(狭长输气管

截面积)有关,且随狭长输气管的截面积减小而减

小。
2郾 1郾 2摇 狭长输气管部分气力分析

狭长输气管部分过流断面的面积、形状和方向

均保持不变,流体所受到的阻力只有管壁给予的摩

擦阻力,因此全部为沿程损失[19 - 20],则根据达西公

式可知

hf1 = 姿 l
d

v2
2g (4)

式中摇 hf1———狭长输气管部分沿程阻力损失,m
姿———沿程阻力损失系数

l———管长,m摇 摇 d———管径,m
v———输气管断面的平均流速,m / s

沿程阻力损失系数 姿 与流体流态有关,常根据

雷诺数进行判断,雷诺数计算公式[21]为

Re = 籽 vd
滋 (5)

式中摇 滋———流体的动力粘度,Pa·s
20益常压下空气密度 籽 取 1郾 205 kg / m3,滋 取

1郾 79 伊 10 - 5 Pa·s,管径 d 暂取 8 mm,平均流速 v 取

输气管内稳定后流速约 7 m / s,可解得雷诺数 Re 为

3 800,大于临界值 2 300,因此流体流态为紊流,但
是数值小于 4 000,此时管道内的流体处于层流与紊

流的过渡状态。
在过渡区域内沿程阻力损失系数 姿 随雷诺数

Re 的增大而增大,与壁面的相对粗糙度关系不大。
则沿程阻力损失系数 姿[22]有

1
姿

(= - 2lg 驻
3郾 7d + 2郾 51

Re
)

姿
(6)

式中摇 驻———壁面的绝对粗糙度

将式(2)、(5)、(6)代入式(4)中,并进行经验

公式化简有

hf1 = l籽
1
3 Q

7
3

800gd3滋
1
3

(7)

由式(7)可知,狭长输气管部分的气力损耗主

要与管长 l、管径 d、流量 Q 有关,管长 l 为气力输送

的距离,需求一定,不易更改;流量 Q 主要与给定负

压有关。 因此,从设计角度减少气阻的主要手段为
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调节管径 d,当管径越大,则气阻越小。
但在吸种孔 狭长输气管过渡部分,气阻随狭长

输气管的截面积减小而减小,管径 d 对变截面圆柱

区域两部分的影响相反,仅靠理论分析,无法得出结

论,仍需借助数值分析与试验手段进行研究。
2郾 2摇 输气管弯折区域

2郾 2郾 1摇 弯折区域气力损耗分析

输气管弯折部分的气道转换形式为横向气道

转换为纵向气道,如图 3b 所示。 当气流流经连接

处时,弯管内侧由于速度不同产生涡流,涡流与主

流叠加在一起,使得弯管处产生较大的局部能量

损失。
目前使用广泛的弯管形式有两种,一种是承插

式弯管,即两者相交而形成的弯折,另一种是圆弧式

弯管,即连接处有一定的弧度,不同构造对局部损失

有较大影响。 针孔管式小麦匀播机构的气力分配中

心若使用机械加工方法制造,在实体中钻取圆弧较

大的弯形通道难度很大,因此该处弯管形式为承插

式弯管,即急弯管。 则输气管弯折部分气力损耗[23]

为

hw (= 0郾 946 sin2 兹
2 + 2郾 05 sin4 兹 )2

v2
2g (8)

式中摇 兹———两输气管夹角

由式(8)可知,输气管弯折部分气力损耗主要

与两输气管夹角 兹 有关,夹角越大,则气力损耗越

小。
2郾 2郾 2摇 输气口参数计算

研究输气管夹角 兹 前,应首先确定输气管上端

与气室相连的输气孔位置。 输气孔应与上方的气力

分配中心盖内部气室紧密配合,应保证输气孔完全

被容纳在气室空间内,避免产生额外的阻力。 因此

输气孔位置受气力分配中心盖内部的橡胶密封圈尺

寸限制,橡胶制品制作需模具,加工困难,因此选用

现有气吸式排种器的密封圈产品,使尺寸受到一定

限制。
为减少各支路气流的相互干扰,输气孔位置分

布应以在有限的空间内使输气孔之间的距离最大为

准则,根据常用密封圈尺寸可得出输气孔圆心所能

到达的极限位置在 R1与 R2之间,由每排需分布 23
个输气孔[10]可计算出每组 3 排孔所能占用的最大

角度 琢,在半径为 R1、R2的圆弧上做 4 个圆与边线相

切,圆心分别为 A、B、C、D,过线段 AD 的中点 E 与

BC 的中点 G 做垂线 a、b,相交于 F,为第 3 孔的位

置。 图 4 中 A、B、C、D、E、F、G 为点,a、b、c、d 为直

线;琢 为圆周排布 23 组孔所能排布的最大角度;茁
为第 3 孔圆心 F 所在的直线 d 与边界线 c 的夹角;

dk为输气孔理论最大直径。

图 4摇 输气孔排列位置示意图

Fig. 4摇 Diagrammatic drawing of transport port arrangement
摇

其中 R1、R2 由橡胶密封垫尺寸决定,取 68郾 5、
56 mm;琢 为 15郾 652毅。

根据作图法,得出三圆在有限空间内互不重叠

的最大直径 dk为 10郾 129 mm,圆心 F 点所在圆的半

径为 62郾 7 mm,茁 为 11郾 5毅。
输气孔之间应留出一定的壁厚,保证强度要求,

因此综合考虑确定输气孔直径为 8 mm,每 15郾 652毅
分布 3 个孔,每排 1 个,输气孔位置如图 4 中 B、F、D
点所示,共 23 组输气孔均匀分布于圆周。
2郾 2郾 3摇 输气管角度分析

当输气孔位置一定时,夹角越大,倾斜段的横向

长度就越大,气力分配中心也就需要占据更大的空

间。 横向长度与两输气管夹角 兹 关系为

兹 = 180毅 - arctan h
lh - R2

(9)

式中摇 h———最外侧输气管圆心到输气孔所在面的

垂直距离

lh———分配中心的横向长度

分配中心的横向长度越大,播种轮气力分配中

心半径越大,播种轮越重,在设计中希望分配中心的

横向长度小于等于 150 mm,以配合常用尺寸的外圈

轴承。 垂 直 距 离 应 略 大 于 3 排 播 种 宽 度, 取

100 mm,则可解得两输气管夹角 兹 应小于 122郾 62毅。
输气管弯折部分气力损耗随夹角的增大而减

小,但随夹角增大,汇入气室时,各支路气流速度方

向与负压口的夹角也越大,气室内不同速度方向的

气流转变为速度方向一致的负压口气流也会产生额

外的气力损耗,因此具体气力损耗情况仍需通过数

值分析进一步研究。
另外,由于需分 3 排播种以实现整个播种带宽

度为 80 mm,3 排的竖直气道高度也有不同,如图 3b
所示,且横向段与纵向段管长亦随角度发生变化,会
造成各排气压存在差异,应在数值分析中针对该现

象进行研究,若差异明显则应进行气压补偿。
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2郾 3摇 气室汇流区域

气室汇流区域如图 3c 所示,为各输气管气流汇

入到气力分配中心盖内气室空间的过程[24],本质上

为多个小截面管道转变为大截面容腔的流动形式,
即出口式流动[23],气力损耗基本为局部气力损耗,
由式(3)可知,该区域的气力损耗主要取决于两侧

的截面积,均难以加以改动,因此该区域可优化空间

较小。 通常在入口式流动情况下,将输气口的侧壁

进行流线化或加以倒圆角可大大降低流动阻力,但
对于出口形式,该方法作用较小。
2郾 4摇 负压口 气室连接区域

负压口 气室连接区域如图 3d 所示,全部包含

在气力分配中心盖内部,为由圆弧形的气室转化为

圆柱型气力出口的过程,气室截面大于出口截面,因
此该区域气力变化形式为截面突然缩小形式,主要

气力损耗为局部气力损耗[25],有

hs (= 0郾 5 1 -
A2

A )
1

v2in
2g (10)

式中摇 hs———负压口 气室连接区域气力损耗

由式(10)可知,入口截面积不可变,因此该部

分气力损耗主要与负压口的截面积有关,且负压口

越大气力损耗越小。 但气力分配中心盖的空间有

限,需留出空间以便于与机架固联,最大负压口直径

可取到 36 mm。 另由于结构限制,负压口流体域截

面积能够保持完整圆形的最大直径为 21郾 5 mm,若
继续增加,则两侧会被橡胶密封圈阻挡,负压口底部

截面将由圆形变为由 4 条弧线所组成的类矩形,通
过这一区域后,截面恢复到圆形截面,在局部区域,
气力变化形式又转变为截面突扩,因此,最佳负压口

直径仍有待进一步研究。

3摇 匀播机构流场仿真分析

3郾 1摇 边界层厚度计算

研究涉及到气力损耗,需要在数值分析中考虑

壁面对气流的阻力作用[26]。 通常有两种求解方法,
一种是壁面函数法,另一种是壁面模型法。 壁面模

型法所需网格密度为壁面函数法的数十倍,主要为

求解粘性子层和低雷诺数湍流,适合于 k 棕 湍流模

型。 本文在输气管气力平衡阶段雷诺数较低,因此

采用壁面模型法[27]。 计算第一层网格的高度[28],
有

y = y + 滋
u子籽

(11)

其中 u子 = 0郾 029Re - 0郾 2v2 (12)
式中摇 y + ———无量纲壁面距离

u子———壁面剪切应力速度

根据壁面模型法要求第 1 层网格节点位于粘性

子层内,无量纲壁面距离应满足条件 y + < 5,取 4,
则可解出第 1 层网格的高度为 5郾 56 伊 10 - 5 m。
3郾 2摇 气道仿真模型建立

将流体域导入流体分析软件 ANSYS Fluent 中,
采用六面体结构化网格进行网格划分,设置边界层

第一层网格的高度为 0郾 055 6 mm,边界层数为 10
层,网格增长系数 1郾 2,划分后流体域约 200 万网

格。 选择流体域为气体,定常密度,选用 Standard
k 棕 湍流模型。 入口边界条件采用压力入口边界,
入口压力在 - 6 kPa,出口边界条件为压力出口边

界,压力为常压 0 Pa;壁面采用无滑移边界条件,气
相湍流采用增强壁面函数。
3郾 3摇 仿真试验设计与结果

根据理论分析,以对流场分布产生影响且无法

通过计算得出明确结论的横向输气管直径 dh、输气

管夹角 兹、负压口直径 D 为因素。 试验因素水平如

表 1 所示。

表 1摇 试验因素水平

Tab. 1摇 Test factors and levels

水平

因素

横向输气管

直径 dh / mm
输气管

夹角 兹 / (毅)

负压口直径

D / mm
1 6 90 21郾 50
2 8 105 28郾 75
3 10 120 36郾 00

摇 摇 每组仿真产生 51 个吸种孔的数据,其中有 1 个

吸种孔所连接的上端输气孔仅有一半与气室连接,
为避免误差,将该孔数据剔除。

匀播机构要求整个流体域均保持一定的气力

水平,并要求各吸种孔的吸种能力相近,保持气力

稳定,提高气力利用效率。 因此,选取吸种孔平均

气流速度、吸种孔最低气流速度及吸种孔速度标

准差为试验指标,进行三因素三水平正交仿真试

验,仿真试验结果如表 2 所示,表中 A、B、C 为因素

水平值。
3郾 4摇 仿真结果分析

3郾 4郾 1摇 方差与极差分析

对仿真试验结果进行方差与极差分析[29],如
表 3、4 所示。
摇 摇 最佳参数组合的选择依据为:吸种孔平均气流

速度与吸种孔最低气流速度越大,则气道阻力及气

力损耗越小;吸种孔速度标准差越小,则输气管之间

的吸种性能差异越小,吸种稳定性越好。
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表 2摇 仿真试验结果

Tab. 2摇 Simulation test results

序号
因素

A B C

吸种孔平均

气流速度 /

(m·s - 1)

吸种孔最低

气流速度 /

(m·s - 1)

吸种孔速度

标准差 /

(m·s - 1)
1 1 1 1 79郾 37 67郾 33 8郾 02
2 1 2 2 86郾 35 74郾 12 7郾 81
3 1 3 3 87郾 33 74郾 88 7郾 79
4 2 1 2 84郾 15 72郾 65 7郾 19
5 2 2 3 86郾 40 75郾 16 7郾 35
6 2 3 1 78郾 34 67郾 17 7郾 01
7 3 1 3 85郾 43 74郾 00 7郾 44
8 3 2 1 78郾 68 67郾 84 6郾 97
9 3 3 2 83郾 41 72郾 66 6郾 85

表 3摇 极差分析

Tab. 3摇 Range analysis

分析项

吸种孔平均

气流速度

吸种孔最低

气流速度

吸种孔速度

标准差

A B C A B C A B C
K1 84郾 35 82郾 98 78郾 80 72郾 11 71郾 33 67郾 45 7郾 87 7郾 55 7郾 33
K2 82郾 96 83郾 81 84郾 64 71郾 66 72郾 37 73郾 14 7郾 18 7郾 38 7郾 28
K3 82郾 50 83郾 02 86郾 38 71郾 50 71郾 57 74郾 68 7郾 09 7郾 22 7郾 53
R 1郾 84 0郾 83 7郾 59 0郾 61 1郾 05 7郾 23 0郾 79 0郾 33 0郾 25

优化组合 A1B2C3 A1B2C3 A3B3C2

表 4摇 方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis

差异源 方差 自由度 均方差 F 显著性

吸种孔平均

A 5郾 53 2 2郾 77 26郾 64 *

气流速度

B 1郾 31 2 0郾 66 6郾 30
C 94郾 76 2 47郾 38 456郾 09 **

误差 0郾 21 2 0郾 10
总和 101郾 81 8

吸种孔最低

A 0郾 60 2 0郾 30 72郾 60 *

气流速度

B 1郾 80 2 0郾 90 217郾 75 **
C 87郾 13 2 43郾 57 10 540郾 5 **

误差 0郾 01 2 0郾 00
总和 89郾 54 8

吸种孔速度

A 1郾 10 2 0郾 55 56郾 78 *

标准差

B 0郾 16 2 0郾 08 8郾 45
C 0郾 10 2 0郾 05 5郾 21

误差 0郾 02 2 0郾 01
总和 1郾 39 8

摇 摇 注:显著性判断临界值为 F0郾 01 (2,2) = 99,F0郾 05 (2,2) = 19,
F0郾 1(2,2) =9;*表示影响显著,**表示影响极显著;表中数据均进

行四舍五入处理,但为保证准确,按原值计算。

摇 摇 综合极差分析与方差分析结果可知,针对吸种

孔平均气流速度指标,负压口直径对该指标有极显

著性影响,横向输气管直径对该指标有显著性影响,
输气管夹角对该指标无显著性影响,因此该指标无

需考虑因素 B,最佳参数组合为 A1C3。 针对吸种孔

最低气流速度指标,输气管夹角与负压口直径对该

指标有极显著性影响,横向输气管直径对该指标有

显著性影响,且影响程度最大的因素为负压口直径,
最佳参数组合为 A1B2C3。 针对吸种孔速度标准差

指标,仅横向输气管直径对该指标有显著性影响,输
气管夹角与负压口直径对该指标无显著性影响,因
此该指标无需考虑因素 B、C,最优组为 A3。 综合

3 项指标,因素 C 最佳为 C3,因素 B 最佳为 B2,因素

A 取值无法确定。
3郾 4郾 2摇 最佳参数组合确定

为进一步确定因素 A 的取值,利用指标隶属度

算法[30 - 31]进行计算

U =
Ui - Umin

Umax - Umin
(13)

式中摇 U———指标隶属度

Ui———第 i 组试验的指标值

Umin———指标最小值摇 摇 Umax———指标最大值

对于吸种孔速度标准差指标而言,数值越小越

好,因此对该指标的指标隶属度进行修正,其指标隶

属度为 1 - U。
播种机构应首要保证所有吸种孔均能够吸附种

子,因此最重要的指标为吸种孔最低气流速度,该指

标所占权重应远大于另两个指标,按照经验授予该

指标 5 倍权重。 其次要求各吸种孔的气流速度差异

(吸种孔平均气流速度、吸种孔速度标准差)较小,
提高气力利用效率。 因此对吸种孔平均气流速度、
吸种孔最低气流速度、吸种孔速度标准差赋予权重

比为 1颐 5颐 1,该比例在计算 K 值及综合分时进行加

权。 则最优组计算如表 5 所示。

表 5摇 最优组计算

Tab. 5摇 Optimal group calculation

试验号 A B C
平均速度

隶属度

最低速度

隶属度

速度标准

差隶属度
综合分

1 1 1 1 0郾 11 0郾 02 0 0郾 07

2 1 2 2 0郾 89 0郾 87 0郾 18 1郾 81

3 1 3 3 1 0郾 97 0郾 19 2郾 01

4 2 1 2 0郾 65 0郾 69 0郾 71 1郾 60

5 2 2 3 0郾 90 1 0郾 57 2郾 16

6 2 3 1 0 0 0郾 86 0郾 29

7 3 1 3 0郾 79 0郾 86 0郾 49 1郾 85

8 3 2 1 0郾 04 0郾 08 0郾 90 0郾 45

9 3 3 2 0郾 56 0郾 687 1 1郾 67
K1 11郾 65
K2 12郾 12
K3 11郾 91

最优组 A2

摇 摇 由表 5 可知,因素 A 隶属度最优取在 A2,说明

虽然在 3 项指标上 A2 均不是最优组,但综合 3 个指
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标来看,A2 性能最优,因此最佳参数组合为 A2B2C3,
即正交试验第 5 组。 该组的隶属度在 9 组正交试验

中亦是综合得分最高组,因此最佳参数组合是:横向

输气管直径为 8 mm,输气管夹角为 105毅,负压口直

径为 36 mm。 在此参数下吸种孔平均气流速度为

86郾 4 m / s,吸种孔最低气流速度为 75郾 16 m / s,吸种

孔速度标准差为 7郾 35 m / s。
3郾 4郾 3摇 各排吸种孔气流速度差异性分析

为保证 3 排播种需求,各排横向与纵向气道长

度不同,导致各排气压有一定差异,以最佳参数组为

例,对该差异进行分析,3 排吸种孔气流速度如图 5
所示。

图 5摇 吸种孔气流速度折线图

Fig. 5摇 Diagram of air velocity in suction hole
摇

由图 5 可知,3 排吸种孔仅在气流速度较高的

几个吸种孔存在差异,存在差异最大的为第 2 排第

6 孔,但经过对该孔所处的位置关系进行分析,产生

差异的主要原因为第 2 排输气孔与第 1、3 排输气孔

存在角度偏差,更接近于负压口。 因此从整体趋势

看,针孔吸种管分排所导致的气压差异不明显,因此

无需气压补偿。
最低点取在第 2 排第 17 吸种孔,该吸种孔的上

端输气孔仅有一半与气室相连,造成了气流速度的

下降,但当仅有一半输气孔与气室连接时,末端吸种

孔气压并未出现显著的下滑,仍保有吸种能力。
3郾 4郾 4摇 气压与气流速度分布

与气室联通的 51 根针孔吸种管的吸种孔压力

与气流速度均存在显著的规律性。 以最佳参数组合

为例,其压力与速度分布体渲染图如图 6、7 所示。
由图 6 可看出,负压强度和吸种孔与负压口的

距离呈显著正相关关系,负压口附近的吸种孔负压

强度及气流速度均处于较高水平,随与负压口距离

的增大,呈下降趋势。 由图 7 可知,对速度产生最显

著影响的是流体域截面积的改变,无论是界面扩大

或是缩小,均会使速度发生突变,最大速度取在吸种

孔处,亦是气道截面积最狭窄处。 另一处气流速度

升高处为气室,推测是由于多管路气流汇聚流量增

大,各支路气流碰撞及与负压口距离较近等导致。

图 6摇 压力分布体渲染图

Fig. 6摇 Volume rendering of pressure
摇

图 7摇 速度分布体渲染图

Fig. 7摇 Volume rendering of velocity
摇

4摇 试验与结果分析

4郾 1摇 试验材料及设备

按最佳参数组合(横向输气管直径为 8 mm,输
气管夹角为 105毅,负压口直径为 36 mm)加工试验

样机。 播种轮及气力分配中心盖等复杂关键部件使

用 3D 打印技术进行加工,材料为未来 8 000 低粘度

光敏树脂,种箱材料为透明光敏树脂,悬挂架及轴利

用机械加工方法制作。 试验配套风机为德国好凯德

2HB320H36 型高压离心风机,动力为 12 V 大扭矩

直流电机,变频器为 Rexroth VFC3610。 播种机构样

机及试验台如图 8 所示。 试验所用小麦种子材料为

烟农 19,千粒质量 46郾 5 g。 为消减针孔吸种管逐一

穿越种箱时产生的周期式冲击振动,将每排针孔吸

种管相连,起到占位作用,不影响内部气场。

图 8摇 样机及试验台

Fig. 8摇 Prototype and test bed
1. 悬挂架摇 2. 播种轮摇 3. 气力分配中心盖摇 4. 高压风机摇 5、7. 直
流电机摇 6. 试验台架摇 8. 种箱摇 9. 负压管摇 10. 变频器

摇
4郾 2摇 试验方法

由于吸种孔狭小,使用风速仪难以准确测量该
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处风速,且仿真中发现,输气管中的气流速度与吸种

孔处的气流速度趋势一致,因此测量输气管内气流

速度以衡量吸种孔气流速度。 播种轮加工时,每排

输气管距圆心 250 mm 处留有 1 个测量孔,将风速仪

伸入测量孔中可获取该位置输气管内气流速度,插
入后使用热熔胶封闭测量孔,防止漏气。 测试时,给
定负压连接口真空度为 6 kPa,旋转播种轮,记录不

同位置风速,由于测量风速时,数值存在一定波动,
为提高试验精度,试验重复 10 次,取各指标平均值。
4郾 3摇 试验结果与分析

3 排输气管内气流速度仿真值与试验值如图 9
所示。

图 9摇 输气管内气流速度折线图

Fig. 9摇 Diagram of airflow velocity in air pipeline
摇

试验结果与仿真结果相比整体偏低,主要因为:
机构无法如数值分析保证绝对的气密性;当风速仪

的探测头伸入输气管内时,相当于人工植入了一个

障碍物,也会对气流产生影响;气力负压输入的设定

值是按照频率比等于负压的比平方计算得来,将对

应 6 kPa 的频率输入变频器,实际负压口的负压经

摇 摇

测量略小于 6 kPa,但为杜绝负压测量误差,仍按照

理论值开展试验,因此风机标牌的负压输出与实际

负压输出存在的差距也可能导致负压供给偏小。
但仿真结果与试验结果整体趋势大致相同,

均在负压口附近取得较高的气流速度,证明仿真

分析的可靠性。 仿真折线较试验折线更为平滑,
显示在试验测量气流速度时可能存在一定误差。
本试验采用热敏式风速仪,每组试验虽进行了多

次测量,试验折线仍欠平滑,若能够使用高灵敏度

风速测量仪器,则能够减少测量误差。 试验中 3
排输气管内气流速度并未表现出显著的差异性,
说明不同排次分布对气力耗损影响不大,与仿真

分析结果一致。

5摇 结论

(1)建立了针孔管式小麦匀播机构的流体域模

型,通过对变截面狭长圆柱区域、输气管弯折区域、
气室汇流区域及负压口 气室连接区域的气力分析,
得出影响流体域气力损耗的关键因素为横向输气管

直径、输气管夹角、负压口直径。
(2)通过正交仿真试验,得出气力损耗最小的

参数组合为:横向输气管直径 8 mm、输气管夹角

105毅、负压口直径 36 mm。 在此参数组合下,吸种孔

平均气流速度为 86郾 4 m / s,吸种孔最低气流速度为

75郾 16 m / s,吸种孔速度标准差为 7郾 35 m / s。
(3)数值分析显示,吸种孔排次所导致的气压

差异不明显,对气流速度产生显著影响的是流体域

截面积的改变。 样机试验结果相较于仿真结果略

小,但趋势一致,证明了数值分析的可靠性。
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