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油菜正负气压组合式穴播器设计与试验

莫定红１,舒彩霞１,２,廖宜涛１,２,廖庆喜１,２,高丽萍１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　针对实际生产中油菜机械铺膜穴播缺乏穴粒数精确可控排种器的问题,设计了一种采用负压吸种、
正压卸种、鸭嘴成穴、二次投种的油菜正负气压组合式穴播器,实现油菜机械铺膜穴播１~３粒的作业要求.建

立吸种、携种和卸种过程种子的力学模型并结合FLUENT仿真分析,分析确定了油菜正负气压组合式穴播器结

构及其参数;选取影响穴播器排种性能的负压、种层高度、排种轮主轴转速和正压开展了以穴粒数合格率、空穴

率为试验指标的穴播器排种性能单因素试验,并按照响应曲面法的二次正交旋转中心组合试验开展了工作参数

的优化和验证.试验结果表明:影响穴播器穴粒数合格率的因素主次顺序为负压、排种轮主轴转速、正压,穴播

器最佳排种性能工作参数组合为排种轮主轴转速７．５r/min、负压－２０００Pa、正压８５０Pa.台架验证试验结果

表明,穴播器的穴粒数合格率(１~３粒)为８８．１５％,空穴率为４．４３％,满足油菜机械铺膜穴播的要求.
关键词　油菜排种;穴播器;正负气压组合式;膜上精量播种;流场仿真;铺膜穴播;二次投种
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　　我国油菜种植区域可分为冬油菜和春油菜两大

产区,春油菜产区分布在青海、甘肃、新疆、西藏等气

温较低且无霜期较短的地区.干旱和低温冻害是油

菜生长发育和产量的重要限制因素[１],铺膜穴播技

术能有效地增温保墒,显著提高降水利用率,降低旱

害和冻害的发生,是提高春油菜产区油菜产量的一

项有效措施[２].
穴播器是铺膜穴播作业的关键部件,目前国内

外常用穴播成穴机构为鸭嘴成穴器,多用于棉花、花
生及马铃薯铺膜穴播,如用于棉花播种的２BMJ系

列机械式精量铺膜播种机采用型孔式排种器精密播

种与 滚 筒 式 鸭 嘴 成 穴 器 相 结 合 原 理[３],意 大 利

FORIGO公司研制生产的 SeminatriceModula系

列覆膜打孔穴播机采用鸭嘴成穴器从种子分配器接

收种子后打孔穴播[４].穴播器根据取种工作原理可

分为机械式和气力式两大类[５].王吉奎等[６]利用重

力夹持原理设计了一种夹持式玉米精密穴播轮,具
有结构简单、工作稳定、对种子大小适应性强的优

点.陈学庚等[７]设计了气吸式棉花精量穴播器,提
高了膜上成穴和播种作业质量.朱彤等[８]以气力与

机械协同取种、断气卸种、机械携种方式设计的机械

气力组合式花生精量排种器,有效提高了充种性能

且不易伤种.Ratnyake等[９]研究了一种可调锥形

滚筒式穴播排种器,优化了穴播排种器尺寸和工作

转速.Singh等[１０]对花生穴播排种器型孔结构进行

优化 设 计,确 定 了 较 优 的 型 孔 锥 角.Lawrence
等[１１]设计了一种用于洋葱和马铃薯播种的气动点

播铺膜机,具有能够调整播种距离的优点.以上研

究表明,穴播器广泛应用于中、大粒径种子作物的精

密播种,油菜籽具有粒径小、质量轻、易破损、含油率

高等特性,使用穴播器播种油菜籽时,在其排种作业

中存在易堵塞型孔造成漏播、强制卸种损伤种子等

问题,因而应用较少[１２].
为解决油菜膜上穴播的实际生产需求,提高播

种精度,保持播种稳定性,本研究结合油菜种子物料

特性和膜上精量穴播技术要求,设计了一种负压吸

种、正压卸种气力式精密排种器与鸭嘴成穴组合式

油菜穴播器,每穴种子数控制在１~３粒,有效提高

成穴与排种同步性及成穴质量,旨在为油菜穴播排

种器结构改进提供更多参考.

1　材料与方法

1.1　穴播器结构及工作原理

１)主要结构.油菜正负气压组合式穴播器主要
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由排种轮、鸭嘴腰带装置、气室腔体、充种室腔体、进
种管和导种槽等组成,如图１和图２所示.

　１．左端盖 Leftcover;２．排种轮 Seedmeteringwheel;３．鸭嘴腰带

装置 Duckbilldevice;４．轴承 Bearing;５．正负气压气室腔体 Positive

andnegativepressurechamber;６．充种室腔体 Fillingseedchamber;

７．进种管 Seedtube;８．右端盖 Rightcover;９．导种槽 Seedguide

groove．

图１　油菜正负气压组合式穴播器爆炸视图

Fig．１　Theexplodedviewofrapeseedpositiveand
negativepressurecombineddibbler

　１．JPSＧ１２排种器性能检测试验台 JPSＧ１２experimentalplatformof

meteringdevice;２．风机Fan;３．负压管道 Negativepressurepipe;４．驱

动电机 Drivingmotor;５．正压管道 Positivepressurepipe;６．穴播器

Dibbler;７．种床带Seedbelt;８．U型测压计 Utypepressuregauge．

图２　穴播器排种系统示意图

Fig．２　Schematicdiagramofseedmeteringsystemfordibbler

　　为保证每穴种子粒数为１~３粒,排种轮上设计

双排型孔(图３),鸭嘴均匀分布在腰带外部圆周与

排种轮上的型孔相对应;气室腔体与排种轮组合成

封闭气室,气室腔体沿圆周方向设有一圈槽缝,以保

证气室密封性.封闭气室被气室腔体隔板分割成正

压区、负压区和无压区(图４),其中正压区角度为

４０°,对应为投种区,提供种子脱离型孔所需的正压

强,保证种子顺利卸种,负压区角度为２６０°,对应为

吸种区、携种区,为种子被型孔吸附提供负压,实现

吸种、携种,气室剩余部分为无压区.

２)工作原理.与鸭嘴腰带装置同步转动的排种

轮相对气室腔体做逆时针圆周运动,风机产生的负

压气流和正压气流通过气室腔体上的负压腔气管和

图３　排种轮结构图

Fig．３　Structurediagramofseedmeteringwheel

图４　油菜正负气压组合式穴播器工作区域划分图

Fig．４　Workareadivisiondiagramofrapeseed

positiveandnegativepressurecombineddibbler
正压腔气管分别进入负压区、正压区,种子通过进种

管进入充种室,排种轮依靠负压吸种区提供的负压

气流将充种室的种子吸在排种轮型孔上,并携带至

正压投种区,种子在正压气流吹力和自身重力的作

用下,脱离排种轮型孔以一定初速度作抛物运动,并
落入导种槽并运动至鸭嘴成穴器内,鸭嘴成穴器刺

破地膜入土打孔,种子依靠自身重力落入孔穴中,完
成排种.
1.2　穴播器排种过程种子力学分析

为有效分析排种过程中种子的受力,简化穴播

器的受力模型为:(１)将油菜视为尺寸均匀的刚性球

体,受力均作用在质心上;(２)忽略种子从被吸附到

随排种轮一起转动的时间差;(３)排种轮运动状态为

匀速圆周运动且每个型孔只吸附１粒种子,型孔附

近气流稳定[１３].

１)吸种过程.种子在吸种过程受力如图５所

示,主要受排种轮对种子的摩擦力fg、排种轮对种

子的支持力Fg、种群对种子的摩擦力fq、种群对种

子的支持力 Nq、吸种过程负压气流对种子的吸附

力FQ、重力G 和离心力Fl的共同作用.以靠近排

种轮的种子为研究对象,建立 XＧY 坐标系,则种子

的受力方程为公式(１):

０２２
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图５　吸种过程种子受力分析

Fig．５　Mechanicsanalysisofseedsuckingprocess
FQ＋fqsinα＋θ( ) ＋Nqcosα＋θ( ) ＋

Gsinα－Fg－F１＝０

fg＋Nqsinα＋θ( ) －Gcosα－

fqcosα＋θ( ) ＝０

Fl＝mw２r

fg＝Fgf１

fq＝Nqf２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

　　式(１)中,FQ为负压气流对种子的吸附力,N;

fq为种群对种子的摩擦力,N;α 为负压气流对种子

的吸附力与水平方向的夹角,(°);θ 为种群对种子

的支持力与水平方向的夹角,(°);Nq为种群对种子

的支持力,N;G 为种子自身重力,N;Fg为排种轮对

种子的支持力,N;Fl为种子所受离心力,N;m 为种

子质量,g;fg为排种轮对种子的摩擦力,N;w 为排

种轮的角速度,rad/s;r为排种轮半径,mm;f１为排

种轮和种子接触的动摩擦系数,f２为种群和种子接

触的动摩擦系数.
在吸种过程中,负压气室气流场对种子的气流

吸附力为FQ１,对种子的吸附力可由公式(２)得到:
FQ１＝０．５cραskv２

k (２)

式(２)中,c 为 无 因 次 系 数;ρα 为 空 气 密 度,

kg/cm３;sk为型孔面积,m２;vk为负压气室负压流

速,m/s.
由公式(１)和(２)可得,吸种过程中种子能够被

吸附需要满足公式(３):

ραv２
k≥

２mw２r
csk

＋
２cosα－f１sinα( )G－２ １＋f１f２( )sinα＋θ( ) ＋ f１－f２( )cosα＋θ( )[ ]Nq

cskf１

(３)

　　计算得到吸种过程中能够稳定吸附种子的理论

负压值P 为:

P≥K１K２
mw２r
sk

＋
fg １－f１tanα( )

skf１

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

由公式(３)可知,种子顺利被排种轮型孔吸附与

型孔面积sk、排种轮半径r、种子质量m、排种轮主

轴转速w、吸附力与水平方向的夹角α、种群对种子

的支持力与水平方向的夹角θ、排种轮和种子接触

的动摩擦系数f１、种群和种子接触的动摩擦系数

f２、种群对种子的支持力 Nq等因素有关.当排种

轮结构确定时,穴播器作业时所需最小负压与排种

轮主轴转速、种子和排种轮接触系数、充种室内种层

高度有关.在实际作业中,吸种过程受种子自然条

件及外界复杂环境的影响,故所需负压值要乘以吸

种可靠系数K１(K１＝１．８~２．０)、工作稳定系数K２

(K２＝１．６~２．０),若忽略种子间的相互作用,通过公

式(４)计算可得,种子在吸种过程中能够被吸附的最

小理论负压值为－４２８．６９Pa,试验时气室负压值必

须大于－４２８．６９Pa.

２)携种过程.处于携种阶段的种子不受种群作

用力的影响,主要受排种轮对种子的摩擦力fg
、排

种轮对种子的支持力Fg
、携种过程中负压气流对种

子的吸附力FQ、重力G 和离心力Fl的共同作用,假

设每个型孔只吸附了１粒种子,以被吸附在型孔上

的种子为研究对象,建立 XＧY 坐标系,在此过程中

种子 受 力 如 图 ６ 所 示,建 立 种 子 的 受 力 方 程 为

公式(５):

图６　携种过程种子受力分析

Fig．６　Mechanicsanalysisofseedcarryingprocess

fg－Gcosβ＝０

Fl＋Fg－FQ－Gsinβ＝０

Fl＝mw２r

fg＝Fgf１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式(５)中,β为负压气流对种子的吸附力与水平

方向的夹角,(°).
整理公式(５)可得,携种过程中所需负压气流对

种子的吸附力为公式(６):

FQ＝mw２r＋ cosβ
f１

－sinβ( )G (６)

１２２
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由公式(６)可知,携种过程中负压气流对种子的

吸附力与排种轮半径r、排种轮主轴转速w 及排种

轮和种子接触的动摩擦系数f１有关,当排种轮半径

越大,排种轮的角速度w 越大时,所需吸附力也越

大.在携种过程中,当β在[φ－π/２,φ＋π/２]时,此
时负压气流对种子的吸附力随β 增大而减小;当β
在[φ＋π/２,φ＋３π/２]时,此时负压气流对种子的吸

附力随β增大而增大,φ 为排种轮和种子间的滑动

摩擦角,tanφ＝f－１
１ .FQ的最小值和最大值如公式

(７)所示:

FQmin＝mw２r－２Gcosφ,β＝φ＋
π
２

FQmax＝mw２r＋２Gcosφ,β＝φ－
π
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

由公式(７)可知,携种阶段所需负压气流对种子

的吸附力最大时小于吸种阶段型孔吸附种子的吸附

力,因此,穴播器正常工作的最大负压值在吸种区,
只要保证吸种时负压气流对种子的吸附力便可实现

顺利携种,排种轮能够成功吸附种子到达卸种区.

３)卸种过程.卸种过程中即将吹出的种子主要

受排种轮对种子的摩擦力fg
、排种轮对种子的支持

力Fg
、卸种过程中正压气流对种子的吹力FC、重力

G 和离心力Fl的共同作用(图７).以排种轮上即将

吹出的种子为研究对象,建立 XＧY 坐标系,建立种

子的受力方程为公式(８):

图７　卸种过程种子受力分析

Fig．７　Mechanicsanalysisofseedunloadingprocess

Gcosγ－fg＝０

Fl＋Fg＋Fc＋mgsinγ＝may

fg＝Fgf１

Fl＝mw２r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式(８)中,FC为正压气流对种子的吹力,N;γ 为

卸种角度,即型孔对应的正压气流作用力与水平方

向的夹角,(°);ay为即将脱离排种轮种子在y 方向

的加速度,m/s２.
整理公式(８)可得:

ay＝
FC

m ＋w２r＋ cosγ
f１

＋sinγ( )g (９)

由公式(９)可知,卸种阶段种子脱离排种轮的瞬

间,在正压气流方向的加速度与正压气流的吹力FC

和排种轮主轴转速w 等因素有关.当种子脱离排

种轮后,正压气流对油菜籽的作用力消失,油菜籽在

重力的作用下以一定初速度做曲线运动.种子脱离

排种轮的瞬间,其速度方向沿着排种轮法向,运动方

程如公式(１０):
vcosγ＋v′＋wrsinγ( )t＝S

vsinγ＋wrcosγ( )t＋
１
２gt２＝H{ (１０)

式(１０)中,v 为种子脱离排种轮的瞬间沿法向

的速度,m/s;v′为机组前进速度,m/s;t为种子脱

离排种轮后的运动时间,s;S 为种子在水平方向的

位移,m;g 为重力加速度,m/s２;H 为种子在竖直

方向的位移,m.
由公式(９)和公式(１０)可知,正压气流吹力越

大,种子沿着排种轮法向的加速度越大,则种子在水

平方向位移越大,导种槽与排种轮的相对位置关系

也应满足此运动方程.
1.3　关键部件参数分析

影响排种性能的结构参数主要是排种轮型孔直

径、型孔结构以及型孔数量.研究不同型孔直径、型
孔形状和型孔径向型孔数对流场压力的影响,确定

较优参数组合进行排种轮型孔的设计,建立型孔流

场模型.通过 ANSYS Workbench划分流场网格,
定义接触充种室的型孔端为PressureＧInlet(压力入

口),接触气室的型孔端为PressureＧOutlet(压力出

口).设置压力入口压强为０Pa,压力出口压强为

－２０００Pa,气 体 流 动 性 质 选 用 湍 流 模 型 中 的

kＧepsilon模型,收敛条件为１０－４,进行计算.在 ReＧ
sults中通过Location建立型孔截面和型孔吸种端

截面,在Calculators界面的FunctionCalculator选

择吸种端截面平均压强.提取型孔吸种端截面平均

压强,最后以型孔截面压力分布均匀性和型孔吸种

端的压力值作为分析型孔的优劣依据[１４].

１)型孔直径参数分析.型孔直径依据油菜种子

的三轴尺寸确定[１５],由式(１１)计算可得:
d＝ab (１１)

式(１１)中,d 为型孔直径,mm;a 为系数,一般

取０．６４~０．６６;b 为油菜种子的平均宽度,mm.以

中双１１号油菜品种的三轴尺寸为依据进行计算,可
得型孔直径范围为１．０２~１．２６mm.选择直径分别

２２２
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为１．０、１．１、１．２mm 的锥孔作为研究对象,进行仿真

分析.型孔截面和型孔吸种端截面压力云图仿真结

果如图８所示,３种直径锥孔截面压力变化分布均

匀,没有突变,型孔直径为１．２mm 时锥孔的型孔截

面压 力 差 最 小;各 锥 孔 吸 种 端 平 均 气 压 值 分 别

为－１７８２．３９、－１７９９．６１、－１８２５．０９Pa,吸种端截

面压力分布由吸种端边界向圆心呈圆形变化递减,
在型孔直径为１．２mm 时锥孔吸种端处平均气压值

最大,截面变化分布最均匀,因此,型孔直径为１．２
mm 的锥孔为３种尺寸中的最佳.

　A,B,C:型孔截面压力云图 Pressurenephogramofholesection;D,E,F:型孔吸种端截面压力云图 Pressurenephogramofseedsucking

holesection;A,D:d＝１．０mm;B,E:d＝１．１mm;C,F:d＝１．２mm．

图８　不同型孔直径压力场分布

Fig．８　Flowpressurefieldofdifferentdiameterofhole

　　２)型孔形状结构分析.选择型孔直径为１．２
mm的直孔、锥孔和沉孔作为研究对象,不同型孔形

状的型孔截面和型孔吸种端截面压力云图仿真结果

如图９所示.直孔截面的压力呈直线梯度变化减

少,两端压力差最小,锥孔截面和沉孔截面压力均呈

现倒C形分布.各型孔吸种端截面平均气压值分

别为－１８７６．１１、－１８２５．０９、－１７６２．０３Pa,直孔吸

种端截面压力由吸种端两边界向圆心递增,锥孔吸

种端截面压力由吸种端边界向圆心呈圆形变化递

减,沉孔截面压力由吸种端边界向圆心呈递减.由

于锥孔与直孔吸种端截面平均压力相差不大,且锥

孔截面压力变化分布最均匀,锥孔和油菜种子形状

相容性好,两者接触面积更大,所以选择锥孔为最佳

型孔形状结构.

３)型孔数量及位置参数分析.根据农业机械设

计手册[１６]和油菜农艺种植要求,由公式(１２)计算

可得:

Z＝
πD １＋δ( )

ipl
(１２)

式(１２)中,Z 为径向型孔数,个;D 为地轮直

径,mm;δ 为地轮滑移率,一般为０．０５~０．１２;ip为

传动比,取１;l为株距,mm.由公式(１２)和实际作

业参数计算可得,径向型孔数范围为９．６４~１３．３６,
径向型孔数和鸭嘴数相同,考虑到加工工艺及尺寸

要求等问题,鸭嘴数一般为偶数[１７],径向型孔数可

取１０或者１２.选择径向型孔数为１０、１２的锥孔作

为研究对象,进行不同径向型孔数的内部气室气流

场仿真.导入模型完成网格划分后,将型孔端面定

义为PressureＧInlet(压力入口),负压出气口端面定

义PressureＧOutletＧN(压力出口),正压进气口端面

定义为 PressureＧInletＧP(压力入口).设置型孔端

面压力入口压强为０Pa,压力出口压强为－２０００
Pa,正压进气口端面压力入口压强为８００Pa.在

Results中通过Location建立通过型孔的气室内部

截面和型孔吸种端截面,提取型孔吸种端截面平均

速度.气流场速度仿真结果如图１０所示,径向型孔

数为１０、１２的锥孔气流速度分布基本均匀,相邻型

孔没有气流干涉现象,１２孔的过型孔截面气流速度

３２２
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　A,B,C:型孔截面压力图 Pressurenephogramofholesection;D,E,F:型孔吸种端截面压力图 Pressurenephogramofseedsuckinghole

section;A,D:直孔 Straighthole;B,E:锥孔 Taperhole;C,F:沉孔 Sinkhole．

图９　３种型孔形状压力场分布图

Fig．９　Flowpressurefieldofthethreenozzleshape

　A,B:气室内部截面速度矢量图 Velocityvectordiagramofinnersectionofairchamber;C,D:型孔吸种端截面速度图 PressurenephoＧ

gramofseedsuckingholesection;A,C:型孔孔数为１０ThenumberoftypeＧholeis１０;B,D:型孔孔数为１２ThenumberoftypeＧholeis１２．

图１０　不同径向型孔数速度场分布图

Fig．１０　FlowvelocityfieldofdifferentnumberoftypeＧhole

４２２
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最大为 ５６ m/s,１０ 孔 的 气 流 速 度 最 大 为 ５５．８９
m/s,１２孔比１０孔的型孔截面气流速度变化剧烈;
型孔数为１０时吸种端截面平均气流速度为７．６８
m/s,型孔数为１２时吸种端截面气流速度为７．７６
m/s,比１０孔吸种端截面平均气流速度大,气流速

度分布更均匀,因此径向型孔数Z 取１２.
为保证单穴留种１~３粒,设计双排型孔排布方

式,为避免吸种过程中多粒种子相互干涉,型孔轴向

间距Δd 不能小于２粒种子的最大尺寸[１２],Δd 应

满足公式(１３):
Δd≥２dmax (１３)

式(１３)中,Δd 为型孔轴向间距,mm;dmax为种

子最大直径,mm.综合考虑种子几何尺寸、吸种互

不干涉要求,取轴向型孔间距Δd 为６mm.
1.4　排种性能试验

试验材料为油菜中双１１号,千粒重为４．５７g,
含水率为６．４６％;以JPSＧ１２型排种器性能检测试验

台为平台开展试验研究.对穴播器排种过程的种子

受力分析,选取影响排种性能的主要参数负压、种层

高度、排种轮主轴转速和正压为试验因素,依据

NY/T９８７―２００６«铺膜穴播机作业质量»,选用种

子的穴粒数合格率、空穴率作为衡量穴播器工作质

量的性能指标,开展单因素试验和二次正交旋转中

心组合试验,试验数据统一由试验台识别系统采集

并处理,同时人工对比以减少人为误差的影响,每种

条件下试验重复３次[１８].

2　结果与分析

2.1　影响穴播器性能的单因素试验

１)负压对穴播器排种性能的影响.设油菜正负

气压组合式穴播器排种轮主轴转速为１０r/min、正
压为 ５００ Pa、种 层 高 度 为 ５０ mm,负 压 分 别

为－５００、－８００、－１１００、－１４００、－１７００、－２０００
Pa共６个水平开展负压对穴播器排种性能影响试

验(图１１A).随着负压的增大,穴粒数合格率呈先

增大后减小的趋势,空穴率呈单调递减趋势,在负压

为－１１００~－１７００Pa时,穴粒数合格率在８０％以

上.原因主要是当负压较小时,型孔吸附种子的吸

附力太小,不利于吸种;随着负压增大,对种子的吸

附力增强,吸附能力增强,空穴率迅速降低,穴粒数

合格率增加.

２)种层高度对穴播器排种性能的影响.设定油

菜正负气压组合式穴播器负压为－１５００Pa、正压

为５００Pa、排种轮主轴转速为１０r/min,选取种层

高度分别为３０、４０、５０、６０、７０mm 共５个水平开展

种层高度对穴播器排种性能影响试验(图１１B).随

着种层高度的增加,穴粒数合格率呈小幅度上升后

基本稳定趋势,空穴率呈先下降后小范围上升趋势.

原因是随着种层高度增加,排种轮主轴转速不变,排
种轮型孔与种子接触时间越长,种子被吸附的概率

越大,提高吸种性能;当种层高度较高时,种群压力

增大,容易造成漏吸,使空穴率小范围上升,结合穴

播器充种室结构尺寸确定选取种层高度为５０mm
开展试验.

３)排种轮主轴转速对穴播器排种性能的影响.

设定油菜正负气压组合式穴播器负压为－１５００
Pa、正压为５００Pa、种层高度为５０mm,排种轮主轴

转速分别为５、１０、１５、２０、２５、３０r/min共６个水平

开展排种轮主轴转速对穴播器排种性能影响试验

(图１１C).随着排种轮主轴转速增大,穴粒数合格

率呈先增加后下降趋势,空穴率随排种轮主轴转速

增大而 单 调 递 增,在 排 种 轮 主 轴 转 速 为 ５~２０
r/min时,穴粒数合格率在８０％以上.原因主要是

在给定条件下,排种轮主轴转速较低时,型孔与充种

室腔体内种子充分接触,穴粒数合格率下降;当排种

轮主轴转速较高时,排种轮线速度较大,型孔与种子

接触时间变短,气流场稳定性降低,容易漏吸,造成

排种效果不理想.

４)正压对穴播器排种性能的影响.设定油菜正

负气压组合式穴播器排种轮主轴转速为１０r/min、

负压为－１５００Pa、种层高度为５０mm,正压分别为

３００、６００、９００、１２００、１５００、１８００Pa共６个水平开

展正压对穴播器排种性能影响试验(图１１D).随着

正压的增大,穴粒数合格率呈现先增大后减小的

趋势,空穴率呈现先增加后降低再增加的趋势,在
正压为６００~１５００Pa时,穴粒数合格率在８０％以

上.分析其原因主要是在正压较大时,气流吹力

过大导致种子无序卸种,使空穴率增加,穴粒数合

格率降低.

５２２
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图１１　负压、种层高度、排种轮主轴转速和正压对排种性能的影响

Fig．１１　Negativepressure,heightofseed,rotationspeedofseedmeteringwheel
spindleandpositivepressureonseedingperformance

2.2　二次正交旋转中心组合试验

由单因素试验得到了穴播器在排种轮主轴转速

范围为５~２０r/min,负压范围为－８００~－２０００
Pa,正压范围为６００~１５００Pa,穴播器性能指标较

优.为确定试验因素对穴播器性能的影响主次顺

序,以确定试验最佳组合因素参数,采用三因素

五水平 正 交 旋 转 组 合 优 化 设 计,以 穴 粒 数 合 格

率、空穴率为响应指标,根据单因素试验确定试

验因素及其许用范围为:排种轮主轴转速５~２０
r/min,负压－８００~－２０００Pa,正压６００~１５００
Pa,因素编码如表１所示,试验方案及结果如表２
所示.

表１　因素水平编码表

Table１　Codingfactorslevel

水平

Level
排种轮主轴转速/(r/min)Z１

Rotationspeedofseedmeteringwheelspindle

负压/PaZ２

Negativepressure

正压/PaZ３

Positivepressure
１．６８２ ２０．００ －２０００．００ １５００．００

１ １６．９６ －１７５６．７２ １３１７．５４
０ １２．５０ －１４００．００ １０５０．００
－１ ８．０４ －１０４３．２８ ７８２．４６

－１．６８２ ５．００ －８００．００ ６００．００

表２　二次回归正交旋转组合试验方案及结果

Table２　SchemeandresultofquadraticrotationＧorthogonalcombinationtest

编号

No．

因素水平 Factors
排种轮主轴转速/(r/min)Z１

Rotationspeedofseed
meteringwheelspindle

负压/PaZ２

Negativepressure

正压/PaZ３

Positivepressure

响应值Indexes
穴粒数合格率/％Y１

Therightrateof
seedsperhill

空穴率/％Y２

Therateof
noseedhill

１ －１ －１ －１ ７９．２６ １６．４６
２ １ －１ －１ ７５．５８ ９．１９
３ －１ １ －１ ８８．３２ ４．９７
４ １ １ －１ ７８．４１ ５．３２
５ －１ －１ １ ７９．３３ １６．８４
６ １ －１ １ ７８．１２ １３．７６
７ －１ １ １ ８３．５６ ７．７６
８ １ １ １ ７７．３６ ３．１３
９ －１．６８２ ０ ０ ７６．４５ １２．４３
１０ １．６８２ ０ ０ ６９．６９ ４．８０
１１ ０ －１．６８２ ０ ７２．９４ １９．１７
１２ ０ １．６８２ ０ ８４．３８ ３．７９
１３ ０ ０ －１．６８２ ７９．９５ ８．２７
１４ ０ ０ １．６８２ ８０．５７ １４．７３
１５ ０ ０ ０ ８５．６７ １１．２８
１６ ０ ０ ０ ８３．５１ ９．７６
１７ ０ ０ ０ ８１．１５ ８．９８
１８ ０ ０ ０ ７９．４６ １０．４７
１９ ０ ０ ０ ８３．８８ ６．９８
２０ ０ ０ ０ ８２．９２ ７．７６

６２２
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表３　回归方程方差分析

Table３　Varianceanalysisofregressionequation

方差来源

Variation
source

穴粒数合格率 Therightrateofseedsperhill

平方和

Sumofsquares
自由度

Degreefreedom
F P

空穴率 Therateofnoseedhill

平方和

Sumofsquares
自由度

Degreefreedom
F P

模型 Model ３１１．１３ ９ ５．５５ ０．００６５ ３６７．５８ ９ １２．６３ ０．０００２

Z１ ７６．７２ １ １２．３３ ０．００５６ ５５．２２ １ １７．０７ ０．００２０

Z２ ８７．６６ １ １４．０９ ０．００３８ ２７１．８９ １ ８４．０７ ＜０．０００１

Z３ ０．３４ １ ０．０５５ ０．８１９７ １９．７３ １ ６．１０ ０．０３３１

Z１Z２ １５．７４ １ ２．５３ ０．１４２９ ４．６１ １ １．４２ ０．２６０３

Z１Z３ ４．７７ １ ０．７７ ０．４０１７ ０．０７８ １ ０．０２４ ０．８７９７

Z２Z３ ８．８６ １ １．４２ ０．２６０３ ２．３７ １ ０．７３ ０．４１２５

Z２
１ １１２．６８ １ １８．１１ ０．００１７ ２．３７ １ ０．７３ ０．４１２０

Z２
２ ９．６９ １ １．５６ ０．２４０６ ５．３２ １ １．６４ ０．２２８７

Z２
３ ０．９３ １ ０．１５ ０．７０７０ ５．４４ １ １．６８ ０．２２３８

残差 Residual ６２．２３ １０ １．６２ ０．３０５７ ３２．３４ １０ １．４３ ０．３５１８

失拟 Lackoffit ３８．４４ ５ １９．０４ ５

误差 Pureerror ２３．７９ ５ １３．３０ ５

总和

Totalvariance
３７３．３７ １９ ３９９．９３ １９

　注:P＜０．０１,极显著;P＜０．０５,显著.Note:P＜０．０１,highlysignificant;P＜０．０５,significant．

　　利用 DesignＧExpert８．０．６软件对试验数据进

行多元回归拟合,建立穴粒数合格率Y１、空穴率

Y２与排种轮主轴转速Z１、负压Z２、正压Z３之间

的回归方程,并对试验结果和回归方程进行方差

分析(表３),响应指标Y１、Y２回归模型方程为公

式(１４).
Y１＝８２．６７－２．３７Z１＋２．５３Z２－０．１６Z３－１．４０Z１Z２＋０．７７Z１Z３－１．０５Z２Z３－２．８０Z１

２－０．８２Z２
２－０．２５Z３

２

Y２＝９．２４－２．０１Z１－４．４６Z２＋１．２０Z３＋０．７６Z１Z２－０．０９９Z１Z３－０．５４Z２Z３－０．４１Z１
２＋０．６１Z２

２＋０．６１Z３
２{ (１４)

　　由表２可知,各因素对穴粒数合格率Y１、空穴

率Y２影响的回归模型极显著(P＜０．０１),响应指标

失拟项P 大于０．０５,说明回归方程在置信区间９９％
范围内显著,回归方程失拟不显著,在试验范围内模

型与实际情况拟合较好.由表３可得,回归系数

Z１、Z２、Z
２
１ 对穴粒数合格率影响极显著(P＜０．０１),

影响穴粒数合格率的因素主次顺序为:负压、排种轮

主轴转速、正压;回归系数Z１、Z２对空穴率影响极显

著(P ＜０．０１),回归系数 Z３ 对空穴率 影 响 显 著

(P＜０．０５),影响空穴率的因素主次顺序为负压、排
种轮主轴转速、正压.
2.3　参数优化与验证试验

在实际作业中,穴播器应在保证穴粒数合格率

的情况下,尽量降低空穴率,为求解穴播器作业时的

最佳参数组合,借助DesignＧExpert８．０．６软件,根据

以上建立的穴播器穴粒数合格率和空穴率回归模

型,将其中一个因素固定在零水平,得到其余两因素

交互作用对穴播器穴粒数合格率、空穴率影响的响

应曲面和等值线图(图１２).
由图１２A、D可知,正压处于零水平,负压一定

时,随着排种轮主轴转速的增加,穴粒数合格率呈先

升后降趋势,空穴率呈下降趋势;排种轮主轴转速一

定时,随着负压的增加,穴粒数合格率呈上升趋势,
空穴率呈下降趋势.由图１２B、E可知,负压处于零

水平,正压一定时,随着排种轮主轴转速的增加,穴
粒数合格率先升后降,空穴率小幅度下降;排种轮主

轴转速一定时,随着正压的增加,穴粒数合格率处于

基本稳定,空穴率上升.由图１２C、F可知,排种轮

主轴转速处于零水平,正压一定时,随着负压的增

加,穴粒数合格率呈上升趋势,空穴率不断下降;负
压一定时,随着正压的增加,穴粒数合格率小幅度上

升,空穴率不断上升.
为寻求各因素的最优组合,以穴播器穴粒数

合格率最大、空穴率最小为评价指标.对排种性

能指标回归模型进行多目标优化求解,约束条件

如下:

７２２
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图１２　交互因素对穴粒数合格率(A,B,C)和空穴率(D,E,F)的影响

Fig．１２　Effectsofinteractivefactorsonqualifiedrateoftheholesnumber(A,B,C)andholerate(D,E,F)

maxY１ x１,x２( )

minY２ x１,x２,x３( )

５r/min≤x１≤２０r/min

８００Pa≤x２≤２０００Pa

６００Pa≤x３≤１５００Pa

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１５)

将数据带入 DesignＧExpert软件求解并圆整,
得到最优工作参数为:排种轮主轴转速７．５r/min、
负压－２０００Pa、正压８５０Pa,预测的穴粒数合格率

为８８．３２％,空穴率为３．８１％.
选取经过试验优化定型后的参数:排种轮主轴

转速７．５r/min、负压－２０００Pa、正压８５０Pa,开展

验证试验,试验重复３次,取平均值.试验结果为:

穴粒数合格率为８８．１５％,空穴率为４．４３％,结果显

示预测的最优工作参数组合与试验结果基本吻合.
排种性能指标满足穴播要求.

3　讨　论

针对实际生产中油菜机械铺膜穴播缺乏穴粒数

精确可控排种器的问题,本研究设计了一种采用双

排型孔形式负压吸种、正压卸种,鸭嘴成穴器二次投

种原理的油菜正负气压组合式穴播器.构建了吸

种、携种和卸种过程中种子的力学模型,分析确定了

影响穴播器工作性能的因素,种子能够被吸附的最

小理论负压值为－４２８．６９Pa;仿真分析确定了１．２
mm 锥孔的型孔截面和吸种端截面压力变化分布

最均匀.正交试验分析得出了影响穴播器穴粒

数合格率的因素主次顺序为负压、排种轮主轴转

速、正压,得到优化后穴播器最优参数组合为:种
层高度５０mm,排种轮主轴转速７．５r/min、负压

－２０００Pa、正压８５０Pa,结果显示预测的最优工

作参数组合与试验结果基本吻合.本研究设计

的穴播器其穴粒数合格率能够满足标准要求,空
穴率仍有较大降低空间,有待后期进一步改善.
同时,可通过高速摄影开展穴播器的投种过程研

究,以改进导种槽结构.
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Designandexperimentofpositiveandnegativepressure
combineddibblerforrapeseed

MODinghong１,SHUCaixia１,２,LIAOYitao１,２,LIAOQingxi１,２,GAOLiping１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　InordertosolvetheproblemofthelackofaccurateandcontrollableseedmeteringdeＧ
viceformechanicalfilmmulchingandholesowingofrapeseedinactualproduction,acombineddeviceof
positiveandnegativepressureforrapeseedwasdesigned,whichadoptednegativepressureseedsucking,

positivepressureseedunloading,duckmouthholeformingandsecondaryseedfeeding,soastomeetthe
requirementsof１Ｇ３seedsformechanicalfilm mulchingandholesowingofrapeseed．Byestablishingthe
mechanicalmodelofseedsucking,seedcarryingandunloadingprocessandcombiningwithFLUENT
simulationanalysis,thestructureandparametersofthecombinedpositiveandnegativepressureseeding
deviceforrapeseedweredetermined．Thenegativepressure,theheightofseedlayer,rotationspeedof
seedmeteringwheelspindleandpositivepressurewereselectedtocarryoutthesinglefactortestofseed
meteringperformancewiththerightrateofseedsperhillandrateofnoseedhillasthetestindex,and
theoptimizationandverificationofworkingparameterswerecarriedoutaccordingtothequadraticorＧ
thogonalrotationcentercombinationtestofresponsesurfacemethod．Theresultsshowedthat:thepriＧ
maryandsecondaryfactorsaffectingtherightrateofseedsperhillwerenegativepressure,rotation
speedofseedmeteringwheelspindleandpositivepressure．TheoptimalworkingparametersofseedmeＧ
teringperformancewasrotationspeedofseedmeteringwheelspindleat７．５r/min,negativepressureat
－２０００Paandpositivepressureat８５０Pa．Theresultsofbenchverificationtestshowedthattheright
rateofseedsperhill(１Ｇ３)was８８．１５％,andtherateofnoseedhillwas４．４３％,whichmettherequireＧ
mentsofrapeseedproductionrequirementsofmechanicalfilmlayingandholesowing．ThisstudyproＧ
videsareferencefortheimprovementofrapeseedseedmeteringdevicestructure．

Keywords　rapeseedseedmetering;dibbler;combinationofpositiveandnegativepressure;preciＧ
sionsowingonfilm;flowfieldsimulation;film mulchingandholesowing;secondseeding
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