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摘要：为改善我国传统的单行和双行播种模式所面临的播种效率低下的问题，以“上海矮箕”小青菜种子为研究对象，设计一

种新型的一器三行精量排种器，并对排种器的工作原理进行分析。通过相关数学理论计算出所设计排种器关键部件的相关

参数。利用 FLUENT 软件对排种器内部气流场进行分析，确定最佳的吸孔数目。将负压、排种盘角速度以及吸孔锥角作为

试验因素，以排种器进行排种时的合格率以及漏播率作为性能指标，开展 CCD 二次旋转正交组合试验。当负压为-2. 16 
kPa，排种盘角速度为 29. 43 r/min，吸孔锥角为 61. 51°时，内圈合格率为 95. 12%，漏播率为 3. 67%，中圈合格率为 94. 68%，

漏播率为 3. 12%，外圈合格率为 94. 24%，漏播率为 2. 58%。进行台架试验和田间试验验证所得最佳组合参数的合理性。
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Design and optimization of a three⁃row precision seed⁃metering device for Bok Choy
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Abstract：： In order to improve the low sowing efficiency of the traditional single-row and double-row sowing patterns in 
China， this paper designed a novel three-row precision seed-metering device with the “Shanghai Aiji” Bok Choy seeds as 
the research object， and analyzed the working principle of the seed-metering device.  The relevant parameters of the key 
components of the designed seed-metering device were calculated using relevant mathematical theory.  The internal airflow 
field of the seed-metering device was analyzed using FLUENT software and the optimum number of suction holes was 
determined.  The negative pressure， the angular speed of the seeding plate and the cone angle of the suction hole were 
used as experiment factors， and the performance indicators of the seed-metering device were the qualified rate and missed 
seeding rate when seeding.  When the negative pressure was -2. 16 kPa， the angular speed of the seeding plate was 
29. 43 r/min and the cone angle of the suction hole was 61. 51°， the qualified rate of the inner ring was 95. 12% and the 
missed seeding rate was 3. 67%， the qualified rate of the middle ring was 94. 68% and the missed seeding rate was 
3. 12%， and the qualified rate of the outer ring was 94. 24% and the missed seeding rate was 2. 58%.  Finally， bench and 
field experiments were conducted to verify the reasonableness of the best combination of parameters obtained.
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0 引言

小青菜（Bok Choy），也被称为中国白菜，具有易

于种植、高营养、味道优美、抗病性较强以及高产量等

优点，已成为亚洲流行的低廉蔬菜。小青菜种子属于

小粒径种子，其平均直径一般为 1. 67 mm，平均生长

周期在 80 天左右，生长周期较短，种植方式主要采取

传统人工撒播，无法形成机械化作业。我国蔬菜种植

面积广、产量高，但整体机械化水平仅为种植粮食作物

的 20%［1］。

机械化精量播种根据小青菜种子的农艺要求能够

保证其在土壤里的深度和合理的株距及行距，提高小

青菜的单产量，降低了劳动力使用度和生产成本。目

前的排种设备根据工作原理大致分为机械式和气动

式两种。前者包括指夹式、槽轮式、窝眼轮式等，后者

有气吸式、气吹式、气压式三种，它们各自具有不同的

特点，可以满足不同的应用播种需求［2］。欧美地区的

发达国家从 20 世纪中期以来，一直致力于播种机的研

究［3］。Mohammed［4］建立气力排种器模型，分析了转速

与负压对播种机播种效果的交互作用，运用田间试验

验证此排种器性能完全满足播种需求。Anantachar
等［5］利用神经网络对盘式排种器关键参数进行观测，

结果显示，此模型相对统计模型能够更好地对排种器

性能进行参数预设。Singh 等［6］设计了一种棉花排种

器，通过优化排种盘的运行速度、真空压力和吸孔的入

口形状来实现间距的精确。

我国于 20 世纪 70 年代末陆续开始研究气力式的

播种机，大量学者对研发气力式播种机提供了较大贡

献。李明等［7］以合格率、漏播率和重播率等作为评价

指标，对关键影响因素开展了单因素以及正交试验，

最后确定了播种机的最佳参数组合。陈学庚等［8］通

过研究并设计带式导种装置，得出了带式导种装置相

关的结构参数。确定相关性能指标，并对影响排种器

性能参数的因素进行探究，同时确定了最优的工作组

合参数。雷小龙等［9］以油菜和小麦为研究对象，研制

了一款油麦气送式集排器，同时对给机构自身进行理

论研究，并基于 CFD-DEM 双向耦合探究工作参数

及关键因素对排种质量的影响。张明华等［10］以蔬菜

为研究对象，提出一种基于扰种条辅助充种的蔬菜气

吸轮式精量排种器，设计了一种带有坡度的扰种条结

构。选取菜心、萝卜和辣椒种子为试验对象，利用台

架试验获得扰种条倾角和厚度的较优值。李玉道

等［11］以棉花种子为研究对象以离散元法为基础，运

用 EDEM 软件对气吸式排种器的排种过程进行仿

真，并对仿真数据进行分析，得出最优的播种方案来

指导生产。李博竑［12］以小青菜种子为研究对象，设

计出一款一器双行气吸排种器，并对其运动过程进行

了仿真，分析了种子在运动过程中的运动情况。白明

超［13］以胡萝卜种子为研究对象 ，设计了一种气嘴

式气吸排种器，并利用 CFD-DEM 耦合仿真研究了

种子的运动规律。

当前播种“小粒径种子”的排种器单体主要是一器

一行，利用率和播种效率较低，为进一步提高小青菜精

量排种器的排种性能，本文基于小青菜种子的物理特

性设计一种一器三行小青菜精量排种器，研究吸孔数

目和结构对流场的影响，探索最适合小青菜种子的吸

孔参数。通过自行搭建的排种器试验台进行试验验证

参数范围的合理性。

1 排种器总体结构和工作原理

一器三行小青菜精量排种器主要由前壳、后壳、排

种盘、导种管、种箱、上清种机构、下清种机构、种盘等

组成，如图 1 所示。排种器的运行过程分为六个区：充

种区、清种区、携种区、投种区、正压清堵区、空闲区。

排种盘是排种器的关键部件。外力传递给传动

轴，带动排种盘逆时针方向旋转，上清种器一端固定在

前壳定位孔内，另一端限位活动，清种力度通过调节滑

块和转动件的角度来控制，相对较低的清种装置固定

在前壳的直槽内。种子通过重力、离心力、气流和种子

搅拌轮的扰动从种群中分离出来。风机产生的真空压

力将种子吸附在吸孔上，种子随排种盘同步运动至清

种区，最后进入导种管进行三行窄距播种作业。

      

     （a） 主视图              （b） 侧视图

图  1   一器三行小青菜精量排种器结构示意图  
Fig. 1 Structure diagram of a three-row pneumatic precision 

seed-metering device
1.搅种轮  2.挡板  3.上清种机构  4.种箱  5.前壳  6.下清种机构

7.排种盘  8.导流槽  9.导种管  10.后壳  11.负压出口  12.链轮

2 排种器关键部件参数设计

2. 1 吸孔锥角的分析

小青菜种子的三轴尺寸很小，用游标卡尺多次测

量了三轴尺寸的范围，参数如表 1 所示。根据式（1）计

算出种子的平均等效直径约为 1. 67 mm［14］，适用于窄

行、窄距、密植模式。

D s = LWT3
（1）
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式中： D s——种子的平均等效直径，mm；

L——种子的长度，mm；

W——种子的宽度，mm；

T——种子的厚度，mm。

d = ( 0. 64~0. 66 )W （2）
式中： d——吸孔直径，mm。

d + 2 tan θ1

2 ≥ W max （3）

式中： θ1——吸孔锥角，（°）；

W max——最大种子宽度，mm。

表  1   小青菜种子的三轴尺寸

Tab. 1 Triaxial size of Bok Choy seeds

参数

长度 L

宽度 W

厚度 T

范围/mm
1. 37~2. 08
1. 33~1. 91
1. 32~1. 98

平均值/mm
1. 77
1. 68
1. 66

标准差

0. 15
0. 13
0. 16

根据预试验可知，吸孔的最佳形状为锥形孔，其结

构如图 2 所示。根据式（2）可得吸孔的直径范围为

1. 07~1. 1 mm。较大的锥角需要较大的真空压力，而

这又容易造成漏种的问题。因此，根据式（3）可得吸孔

锥角要大于 34°。

图  2   吸孔的结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the structure of the suction hole
注：D1是吸孔的入口直径；H 是排种盘的厚度；d1是吸孔的出口直径；

D 是平均种子直径。

2. 2 吸孔数目范围与排种盘直径的确定

根据农业机械设计手册可知排种盘的直径应在 80~
240 mm 之间，吸孔中心线速度 V c 不大于 0. 35 m/s［15］。

吸孔中心线速度与直径之间的关系如式（4）所示。

V c = nπ
30（

D
2 - d c） （4）

式中： V c——吸孔中心绕排种盘的线速度，m/s；
D——排种盘直径，mm；

d c——吸孔中心至排种盘边缘的直线距离，m；

n——排种盘转速，r/min。
d c 大小参考文献［12］可知为 13~25 mm，因此排

种盘转速 n ≤ 39. 34 r/min。排种器的整体结构尺寸

受排种盘直径大小以及吸孔结构的影响，直径的大小

决定了内、中和外圈吸孔所在圆的直径、三圈吸孔的中

心线速度以及吸孔数目。

Z = 60V m

nl
（5）

式中： Z——吸孔数目；

V m——播种机前进速度，m/s；
l——小青菜种子株距，mm。

本文研制的一器三行小青菜精密排种器为高速播

种，因此配备的播种机前进速度应大于 6 km/h 且小于

18 km/h。小青菜的株距要求为 4~5 cm，由式（5）计

算出排种盘上的吸孔数目范围为 50~150。考虑到排

种盘上相邻吸孔之间的距离 S 不能过近，因此进一步

确定吸孔范围为 50~100，即两个吸孔之间的角度为

3. 6°~7. 2°，具体设定的吸孔数由 2. 5 节流体仿真分析

可确定。排种盘直径与吸孔数与吸孔相邻的距离相

关，如式（6）所示。

■
■
■

||||

||||

D = ZS
π + 2d c

S > d + 2. 5Lmax

（6）

式中： S——相邻吸孔之间的距离，mm；

Lmax——小青菜种子的最大长度，mm。

根据式（6）计算出排种盘上相邻吸孔之间的距离

S 应大于 6. 3 mm，并且排种盘的直径范围应为 200~
226 mm，故本研究将设计的一器三行排种盘直径选定

为 220 mm。

2. 3 三圈吸孔分布圆直径的确定

内、中和外圈吸孔间距直接影响排种器吸种、携种

过程的稳定性，间距过大种群基本难以覆盖内圈和中

圈吸孔，吸孔不易吸附种子，排种器播种性能较差；间

距过小时相邻种子容易发生碰撞，吸孔中吸附的种子

容易脱落，排种器漏播率大［16］。内、中和外圈吸孔间

距如图 3 所示。

图  3   内、中和外圈吸孔间距图

Fig. 3 Suction hole spacing diagram of Inner， 
middle and outer circle

1.内圈吸孔  2.中圈吸孔  3.外圈吸孔  4.外圈吸孔种子

注：A1 是外圈吸孔中心；A2 是中圈吸孔中心；B2 是中圈吸孔相邻中

心；A3是内圈吸孔中心；C 是 A2、B2连线中点，位于弦上。

通过对图 3 各点位置分析，可得式（7）、式（8）。

LB 2 C = R 2 sin θ
2 （7）

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|
|

LA 1 C
2 + LB 2 C

2 = LA 1 B2

2

LA 1 B2 > 2D s + 1
2 d

LA 2 B2 > 2. 5Lmax + d
LA 1 C > R 1 - R 2

（8）
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式中： θ——相邻吸孔之间的角度，即∠A 2 OB 2，（°）；

R1——外圈吸孔分布圆半径，mm；

R2——中圈吸孔分布圆半径，mm；

R3——内圈吸孔分布圆半径，mm。

由上可知，相邻吸孔之间的距离应大于 6. 3 mm，

相邻吸孔角度为 3. 6°~7. 2°，结合式（7）得出 R2数值范围

为 50~100 mm，考虑到要充分利用三排吸孔间的距离，

最终确定中圈吸孔所在的分布圆直径R2为 92 mm。

为保证各圈型孔工作时互不干涉，中外圈型孔间

距的理论值较实际值应略大，上文中 LA 1 C 略大于中外

圈型孔间距，且为了便于计算，本文以 LA 1 C 表示中外圈

型孔间距。通过对式（8）进行归纳总结得出中外圈相

邻吸孔间距 LA 1 C。

LA 1 C = ( 2D s + 1
2 d )2 -( R 2 sin θ

2 )2 （9）

将上述已知参数代入可以得到，中外圈型孔间距

应大于 2. 32 mm。结合预试验确定三圈吸孔间距为

5~7 mm，则外圈吸孔分布圆半径 R1 为 97 mm，内圈

分布圆半径 R3 为 85 mm。内中圈吸孔间距较中外圈

大一些，主要是因为内圈吸孔不易吸附种子，间距大些

可以增大内中圈之间的种子流便于吸孔吸附种子。

2. 4 导种管结构设计

导种管需要保证内中外圈的种子从外圈掉落的种

子进入外部分种管，从中圈掉落的种子进入中部分种

管，从内圈掉落的种子进入内部分种管，从而形成三行

分流落种。导种管结构如图 4 所示。

图  4   导种管结构图

Fig. 4 Seed tube structure diagram
1.后部分种管  2.中部分种管  3.前部分种管

小青菜种子的农艺要求行距为 100~130 mm，本

文 设 计 的 导 种 管 每 相 邻 两 侧 之 间 的 距 离 分 别 为

100 mm 来进行窄行、窄距播种。由于种子极小，容易

在导种管里发生阻塞。对种子的投种阶段进行分析，

并以此为依据确定导种管的关键结构参数。小青菜种

子的静摩擦角为 28°~40°，为了保证种子不在导种管

里发生堵塞并且能以较为均匀的速度通过导种管完成

投种，且结合预试验可知前中部分种管与后中部分种

管之间的夹角应满足式（10）。

{100° ≤ λ + ε ≤ 150°
λ = ε

（10）

式中： λ——前部分种管与中部分种管的夹角，（°）；

ε——后部分种管与中部分种管的夹角，（°）。

由式（10）以及结合种子在导种管里的流动预试验

可知，λ 角取 60°时流动性最好。

2. 5 吸孔数目的确定

气吸式排种器进行工作时，排种器内部的气流场

会受排种盘上的吸孔数目增加的影响，同时会导致吸

孔吸种面的气流负压与速度降低，需采用较大功率的

风机；吸孔的数量减少时，对风机功率要求低，但播种

效率降低。因此有必要对所排种盘上的吸孔数目进行

仿真研究。本节对吸孔数目为 60、75 和 90 的种盘进行

仿真分析，所对应的相邻吸孔之间的加工角度分别为

6˚、4. 8°和 4°，排种器上的吸孔编号如图 5 所示。

图  5   吸孔位置编号

Fig. 5 Suction hole position number

设定负压为-4 kPa、转速为 20 r/min 进行仿真，

通过 ANSYS 软件中的 CFD-Post后处理导出分别是

60、75 和 90 个吸孔时负压气室整体压力云图进行分

析，仿真结果如图 5 所示。

  

（a） 吸孔数目为 60             （b） 吸孔数目为 75

（c） 吸孔数目为 90
图  6   不同吸孔数目时负压气室整体压力云图

Fig. 6 Overall pressure cloud diagram of the negative pressure 
chamber at different numbers of suction holes

从图 6 可以看出，3 种不同吸孔数的负压气室整体

压力云图在整体上有着相同的的分布规律，即从中间

往两边递减。吸孔编号 35~38 范围处为负压出口，靠

近负压软管，因此负压最大。当吸孔数为 90 时，四个

时间下压力场分布不均匀，上下压差大；当吸孔数为

75 时，上下压差相对吸孔数为 90 时较小，压力场分布
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也相比均匀一些；当吸孔数为 60 时，压力场分布相比

前两个吸孔数的较为均匀，上下压差也较小。因此可

以推断出减少一定的吸孔数目可以有效的减少流场扰

动，增加流场稳定性。

设置出口压力-4 kPa、转速 20 r/min 对不同吸孔

数进行流场仿真，得到不同吸孔数的外圈压力和速度

分布云图如图 7 和图 8 所示。

   

（a） 吸孔数目为 60       （b） 吸孔数目为 75

（c） 吸孔数目为 90
图  7   不同吸孔数目的压力分布轴向云图

Fig. 7 Axial cloud diagram of pressure distribution with 
different number of suction holes

   

（a） 吸孔数目为 60        （b） 吸孔数目为 75

（c） 吸孔数目为 90
图  8   不同吸孔数目的速度分布轴向云图

Fig. 8 Axial cloud diagram of velocity distribution with 
different number of suction holes

从图 7 和图 8 可以看出，不同吸孔数的压力和速度

云图在整体上分布相似，压力沿着吸孔轴线方向呈环

状型，且离负压气室越远，压力分布越小，与气室相连

的位置压力最大；速度分布在吸孔吸嘴部分分布较为

均匀，越靠近负压气室，速度越大，吸孔数目增加只是

改变了速度大小，对速度分布云图并未有明显的改

变。从三种不同吸孔数的压力和速度分布云图可以得

知，吸孔数越多，吸孔压力损耗越大，速度越小，其中吸

孔内壁压力最大、速度最小。

综合分析不同吸孔数对流场的负压与速度的影响

可知，相同条件下，排种盘上的吸孔数越少吸孔压力和

速度就越大，对风机要求低；吸孔数越多，可以提高排

种效率，但吸孔压力和速度就越大，对风机要求很高。

因此，本文结合吸孔压力和气流速度分析，将单圈吸孔

数设定为 60，总吸孔数为 180。

3 台架试验

3. 1 试验方案

选用的试验材料为“上海矮箕”的种子。1 000 粒

种子重量为 2. 52 g，休止角为 24. 1°，平均含水量为

5. 67%，密度为 0. 918 g/cm3。考虑到成本和现场因

素，本研究采用台架试验代替现场试验。利用自行搭

建的试验台，研究了一器三行气动精量排种器对小青

菜的播种性能。测试设备主要由排种器、输送带、变

频电机、真空管、正压管、U 型压力计、输送带调频器、

风压检测系统、风机和风机调频器等组成。排种器和

传送带之间的相对运动被用来模拟播种机在田间的

运动。通过调节变频器来改变传送带的速度，以模拟

播种机的不同田间驱动状态［17］，如图 9 所示。

    

            （a） 台架主视图             （b） 台架侧视图

图  9   台架试验

Fig. 9 Bench experiment
1.风机  2.传送带  3.排种器  4.负压软管  5.风压检测系统

6.输送带变频器  7.变频电机  8.导种管  9.糯米胶

研制的一器三行气动精量排种器可实现高速、窄

排、窄距离播种。根据种植小白菜的农艺要求，行距约

为 100 mm，种子间距约为 40~50 mm。考虑到先前试

验的分析，选择负压、排种盘的角速度和吸孔的锥角作

为试验因素［18］。适当的负压确保了种子被稳定地吸

附在吸孔中，并减少了一个孔中出现多个种子的概

率。排种器使用具有三行孔的单个排种盘，这需要比

单行和双行孔相对高的负压。根据理论分析，吸附一

个种子所需的临界最小负压计算为-342. 41 Pa。考

虑到压力损失，负压范围确定为-3. 5~ -0. 5 kPa。
根据预试验发现，当角速度超过 40 r/min 时，漏播现象

严重。当角速度小于 10 r/min 时，由于种子的流动性

差，种子很难被吸附在吸孔中。为了确定最佳角速度，

从预试验中选择了 10~40 r/min 的角速度。

通过理论计算，吸孔锥角大于 34°。吸孔锥角是影

响吸附效果的主要因素。结合预试验，锥角的可调范
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围选择为 45°~75°。对三个不同锥角的排种盘进行了

加工，研究了上述三个因素对排种能力的影响，并确定

了最佳参数。使用 Box-Behnken 设计进行了试验，

试验水平如表 2 所示。

表  2   试验水平表

Tab. 2 Table of experimental levels

水平

-1
0
1

因素

负压/kPa
0. 5
2
3. 5

排种盘角速度/（r ⋅ min-1）

10
25
40

吸孔锥角/（°）
45
60
75

在每组数据下重复测量装置的性能三次，并将平

均值用作试验结果。根据 GB/T 6973-2005《单粒

（精密）播种机试验方法》，选择漏播率和合格率作为评

价指标［19］，计算如式（11）、式（12）所示。

M = N 1

N
× 100% （11）

Q = N 2

N
× 100% （12）

式中： M——漏播率；

Q——合格率；

N1——无种子的吸孔数量；

N2——只吸附一粒种子，并正常掉落的吸孔数量；

N——经过投种区的吸孔数总数。

3. 2 试验结果

使用 Design-Expert 13 软件的 Box-Behnken 设

计方法进行了三因素三级试验。试验结果如表 3 所

示。内圈合格率和漏播率的方差分析如表 4 所示。

表  3   试验结果

Tab. 3 Experimental results

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

试验因素

X1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0

X3

0
0
0
0

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0

试验指标

Y1/%
82. 88
83. 21
83. 56
86. 65
85. 12
82. 45
83. 45
90. 32
92. 85
91. 21
89. 12
96. 12
98. 25
98. 46
97. 38
98. 25
98. 12

Y2/%
13. 21

4. 86
5. 56
2. 26
3. 56
2. 68

12. 89
4. 24
4. 98
2. 12

10. 12
3. 12
0. 46
0. 82
1. 2
0. 24
0. 21

Y3/%
84. 02
90. 56
86. 32
83. 37
98. 64
85. 46
98. 13
98. 73
83. 32
97. 96
92. 56
84. 12
82. 56
88. 91
95. 82
90. 68
97. 45

Y4/%
13. 12

4. 13
2. 84
3. 36
0. 37
4. 33
0. 82
0. 94
5. 68
0. 35
5. 11
3. 89

12. 65
12. 43

3. 53
2. 63
0. 51

Y5/%
83. 33
89. 98
86. 68
82. 84
98. 43
87. 41
98. 11
98. 25
83. 45
98. 14
93. 01
84. 33
82. 69
89. 46
96. 38
91. 46
96. 69

Y6/%
13. 31

3. 96
2. 68
3. 42
0. 41
4. 56
0. 75
1. 03
5. 43
0. 29
5. 36
3. 95

12. 35
12. 37

3. 61
2. 57
0. 48

注：Y1为内圈合格率；Y2是内圈漏播率；Y3为中圈合格率；Y4是中圈漏播率；Y5为外圈合格率；Y6是外圈漏播率。

根据表 4 可知，回归模型非常显著，因为内圈合格

率模型的 p值小于 0. 01。此外，回归项 X1、X2、X3、X1X3、

X2X3、X1
2、X2

2和 X3
2的 p 值都小于 0. 05，具有显著影响。

由于不匹配项中的 p大于 0. 05，回归方程具有很好的拟

合效果，表明不存在其他因素会影响合格率模型。模

型中 X1X2项的 p 值为 0. 114 8，表明该项对内圈合格率

没有显著影响。R2值为 0. 990 7，表明该模型与数据拟

合良好。去除不重要因素后获得的内圈合格率的回归

模型如式（13）所示。可以看出，影响内圈合格率的因

素顺序为 X2>X1>X3。从表 4可以看出，回归模型对内

圈漏播率极显著。此外，回归项 X1、X2、X3、X1X3、X1X2、

X2X3、X1
2、X2

2和 X3
2的 p值都小于 0. 05，表明这些对模型

具有显著的影响。所获得的内圈漏播率的回归模型如

式（14）所示。影响内圈漏播率的因素顺序为 X1>X2>
X3。R2值为 0. 984 9，表明该模型与数据拟合良好。

Y 1 = 98. 09+ 0. 952 5X 1 + 1. 19X 2 + 0. 922 5X 3 +
2. 38X 1 X 3 + 2. 16X 2 X 3 - 10. 5X 1

2 -
3. 51X 2

2 - 2. 25X 3
2 （13）

Y 2 = 29. 32 - 3. 89X 1 - 0. 57X 2 - 0. 61X 3 +
0. 06X 1 X 2 + 0. 09X 1 X 3 - 0. 01X 2 X 3 +
1. 48X 1

2 + 0. 01X 2
2 + 0. 01X 3

2 （14）
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表  4   内圈排种性能测试的方差分析结果

Tab. 4 Variance analysis result of inner ring seed-metering 
performance test

评价指标

内圈
合格率

内圈
漏播率

来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

平方和

641. 89
7. 26

11. 23
6. 81
1. 90

22. 75
18. 66

464. 52
51. 98
21. 38

4. 11
3. 42
0. 6931

646. 01
268. 44

56. 07
50. 55
36. 25

6. 38
15. 09

4. 28
46. 47
27. 69
15. 76

4. 11
3. 40
0. 7087

272. 55

均方根

71. 32
7. 26

11. 23
6. 81
1. 90

22. 75
18. 66

464. 52
51. 98
21. 38

0. 5873
1. 14
0. 1733

29. 83
56. 07
50. 55
36. 25

6. 38
15. 09

4. 28
46. 67
27. 69
15. 76

0. 5871
1. 13
0. 1772

F 值

121. 43
12. 36
19. 13
11. 59

3. 24
38. 74
31. 77

790. 89
88. 50
36. 41

6. 58

50. 80
95. 51
86. 10
61. 75
10. 86
25. 71

7. 30
79. 14
47. 16
26. 84

6. 40

p 值

<0. 000 1**
   0. 009 8**
   0. 003 3**
   0. 011 4*
   0. 114 8
   0. 000 4**
   0. 000 8**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
   0. 000 5**

   0. 050 2

<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
   0. 000 1**
   0. 013 2*
   0. 001 4**
   0. 030 6*
<0. 000 1**
   0. 000 2**
   0. 001 3**

   0. 052 4

注：*代表显著性差异（0. 01<p<0. 05），**代表极显著差异（p<
0. 01）。下同。

中圈合格率和漏播率的方差分析如表 5所示。中圈

的合格率模型的 p值小于 0. 01，该模型具有极其重要的意

义。失拟项中的 p值为 0. 149 9，表明式（15）得到很好的

拟合。模型中 X 1 X 2 项的 p 值为 0. 353 3，表明该项没有

显著影响。R2值为 0. 994 1。去除不重要因素后获得的

中圈合格率的响应回归模型如式（15）所示。影响中圈

合格率的因素顺序为 X 2 > X 1 > X 3。该模型对中圈漏

播率极显著。所获得的中圈漏播率的响应回归模型如

式（16）所示。影响中圈漏播率的因素顺序为 X 2 > X 1 >
X 3。R2值为 0. 996 6，表明该模型与数据拟合良好。

Y 3 = 99. 18 + 0. 93X 1 + 1. 2X 2 + 0. 91X 3 +
2. 16X 1 X 3 + 2. 20X 2 X 3 - 10. 12X 1

2 -
3. 98X 2

2 - 2. 21X 3
2 （15）

Y 4 = 0. 59 - 2. 25X 1 - 2. 87X 2 + 2. 22X 3 +
1. 48X 1 X 2 - 2. 01X 1 X 3 - 1. 61X 2 X 3 +
2. 99X 1

2 + 2. 68X 2
2 + 2. 65X 3

2 （16）
表  5   中圈排种性能测试的方差分析结果

Tab. 5 Variance analysis result of middle ring seed-metering 
performance test

评价
指标

中圈
合格率

中圈
漏播率

来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

平方和

618. 60
6. 86

11. 50
6. 55
0. 518 4

18. 62
19. 32

431. 30
66. 73
20. 54

3. 67
2. 57
1. 10

622. 27
289. 83

40. 41
66. 01
39. 52

8. 76
16. 08
10. 30
37. 60
30. 21
29. 53

0. 988 4
0. 700 9
0. 287 5

290. 82

均方根

68. 73
6. 86

11. 50
6. 55
0. 518 4

18. 62
19. 32

431. 30
66. 73
20. 54

0. 524 5
0. 857 9
0. 274 5

32. 20
40. 41
66. 01
39. 52

8. 76
16. 08
10. 30
37. 60
30. 21
29. 53

0. 141 2
0. 233 6
0. 071 9

F 值

131. 05
13. 09
21. 92
12. 49
0. 988 4

35. 50
36. 83

822. 32
127. 23

39. 16

3. 13

228. 06
286. 18
467. 48
279. 85

62. 05
113. 88

72. 97
266. 31
213. 93
209. 16

3. 25

p 值

<0. 000 1**
   0. 008 5**
   0. 002 3**
   0. 009 5**
   0. 353 3
   0. 000 6**
   0. 000 5**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
   0. 000 4**

   0. 149 9

<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
   0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**

   0. 142 3

外圈合格率和漏播率的方差分析如表 6 所示。该

模型非常显著，因为外圈合格率模型的 p 值小于 0. 01。
失拟项中的 p 值为 0. 790 5，表明式（17）是拟合的。R2

值为 0. 995 9，表明该模型与数据拟合良好。所获得的

外圈合格率的响应回归模型如式（17）所示。影响外圈

合格率的因素顺序为 X 2 > X 1 > X 3。外圈漏播率模型

的 p 值小于 0. 01，该模型具有极其重要的意义。所获

得的外圈漏播率的响应回归模型如式（18）所示。影响

外 圈 漏 播 率 的 因 素 顺 序 为 X 2 > X 1 > X 3。 R2 值 为

0. 995 8，表明该模型与数据拟合良好。

Y 5 = 97. 92 + 0. 65X 1 + 1. 28X 2 + 0. 55X 3 +
2. 8X 1 X 3 + 2. 12X 2 X 3 - 10. 16X 1

2 -
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3. 47X 2
2 - 1. 87X 3

2 （17）
Y 6 = 0. 59 - 2. 33X 1 - 2. 84X 2 + 2. 17X 3 +

1. 41X 1 X 2 - 2. 05X 1 X 3 - 1. 49X 2 X 3 +
2. 92X 1

2 + 2. 59X 2
2 + 2. 80X 3

2 （18）
表  6   外圈排种性能测试的方差分析结果

Tab. 6 Variance analysis result of outer ring seed-metering 
performance test

评价
指标

外圈
合格率

外圈
漏播率

来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

平方和

600. 93
3. 37

13. 11
2. 45
0. 632 0

31. 47
17. 94

434. 81
50. 83
14. 76

2. 49
0. 520 9
1. 97

603. 42
287. 86

43. 62
64. 41
37. 58

7. 98
16. 85

8. 91
35. 97
28. 20
32. 96

1. 23
0. 873 5
0. 353 7

289. 09

均方根

66. 77
3. 37

13. 11
2. 45
0. 632 0

31. 47
17. 94

434. 81
50. 83
14. 76

0. 355 3
0. 173 6
0. 491 6

31. 98
43. 62
64. 41
37. 58

7. 98
16. 85

8. 91
35. 97
28. 20
32. 96

0. 175 3
0. 291 2
0. 088 4

F 值

187. 92
9. 48

36. 89
6. 90
1. 78

88. 58
50. 48

1 223. 72
413. 06

41. 53

0. 353 2

182. 45
248. 81
367. 43
214. 40

45. 52
96. 12
50. 83

205. 18
160. 84
188. 00

3. 29

P 值

<0. 000 1**
   0. 017 9*
   0. 000 5**
   0. 034 0*
   0. 224 1
<0. 000 1**
   0. 000 2**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
   0. 000 4**

   0. 790 5

<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
   0. 000 3**
<0. 000 1**
   0. 000 2**
<0. 000 1**
<0. 000 1**
<0. 000 1**

   0. 139 9

3. 3 参数优化和试验验证

对上述三个试验因素进行了优化，以获得最佳的

排种器工作参数组合，提高排种合格率。根据上述回

归方程和每个因素的边界条件，构建参数模型，如

式（19）所示。使用 Design-Expert 13 软件求解约束

条 件 。 最 佳 参 数 为 负 压 2. 16 kPa，排 种 盘 角 速 度

29. 43 r/min，锥角 61. 51°。在这些条件下，内圈合格

率 为 95. 12%，漏 播 率 为 3. 67%，中 圈 合 格 率 为

94. 68%，漏播率为 3. 12%，外圈合格率为 94. 24%，漏

播率为 2. 58%。参数优化区如图 10 所示。

■

■

■

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|

|

|

min (Y 1，Y 3，Y 5 )
max (Y 2，Y 4，Y 6 )

s. t.
■
■

■

||||

||||

0. 5 k Pa ≤ X 1 ≤ 3. 5 k Pa
10 r/min ≤ X 2 ≤ 40 r/min
X 3 = 60°

（19）

图  10   参数优化区域

Fig. 10 Parameter optimization zone

为了评估优化排种器的排种性能，使用自制的台架

在优化区内进行了排种性能测试，参数为负压-2 kPa，
角速度 23 r/min，锥角 61°。记录 5 次重复测试的平均

值，并将其与优化值进行比较，如表 7所示。结果表明，

在参数优化组合下，实际结果与优化结果相似。

表  7   优化值与实际值的比较

Tab. 7 Comparison of the optimized value and actual value %

位置

内圈

中圈

外圈

合格率

优化值

95. 12
94. 68
94. 24

真实值

95. 05
93. 98
92. 73

漏播率

优化值

3. 67
3. 12
2. 58

真实值

4. 12
3. 56
2. 86

3. 4 田间试验

设计的一器三行排种器为高速精量式，故在播种

机较高速度下进行田间播种试验。每次试验测定 50个

小青菜种子间距，各组重复进行 3 次，取 3 次的平均值

作为田间试验的最终结果，如表 8所示。外中内圈合格

率低于台架试验结果，可能是播种机在前进时出现了

机具本身振动，但性能指标均优于国家最低标准。

表  8   田间试验结果

Tab. 8 Field experiment results %

位置

外圈

中圈

内圈

合格率

88. 21
89. 18
91. 63

漏播率

9. 39
6. 92
4. 12

4 结论

1） 为改善我国传统的单行和双行播种模式所面

临的播种效率低下的问题，以“上海矮箕”小青菜种子

为研究对象，设计一种新型的一器三行精量排种器，并

对排种器的工作原理进行分析，通过相关数学理论计

算出所设计排种器关键部件的相关参数。
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2） 利用 FLUENT 软件探究排种器内部的气流

场，对不同吸孔数目的气室整体压力云图、外圈压力和

速度分布云图进行分析，确定单圈最佳的吸孔数目为

60，三圈总的吸孔数目为 180。
3） 将负压、排种盘的转速以及吸孔锥角作为试验

因素，以排种器进行排种时的合格率以及漏播率作为

性能指标开展 CCD 二次旋转正交组合试验。当负压为

-2. 16 kPa，排种盘角速度为 29. 43 r/min，吸孔锥角为

61. 51°时，内圈合格率为 95. 12%，漏播率为 3. 67%，中

圈合格率为 94. 68%，漏播率为 3. 12%，外圈合格率为

94. 24%，漏播率为 2. 58%。最后进行台架试验和田间

试验验证所得最佳组合参数的合理性。
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