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[bookmark: _Hlk200373340]摘  要：[目的]为解决高速水稻工厂化育秧流水线喷淋装置存在喷淋均匀性差、稳定性较低，导致药水浪费等问题，设计了一种喷淋装置。[方法]通过对喷淋过程分析，确定了关键部位及工作参数；利用Fluent流体仿真，对几种不同的喷淋管路结构进行了研究。以喷淋孔与水平夹角、喷淋孔孔径、喷淋管高度为试验因素，以克里斯琴森均匀系数Cu和变异系数Cv为评价指标，进行喷淋台架单因素和三因素三水平响应面试验。[结果]：各因素对喷淋均匀性和稳定性影响的主次顺序为喷淋管孔径大小、喷淋孔与水平夹角大小和喷淋管高度，通过极值分析和方差分析，得到最优参数组合为喷淋孔与水平之间的夹角大小为60°，喷淋孔孔径大小为1.27 mm，喷淋管高度为29.8 mm，在该条件下喷淋均匀系数为95.189%，变异系数为5.988%。[结论]研究结果可为水稻工厂化育秧流水线喷淋装置的优化设计提供参考。
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Design and Experiment of Spraying Device for Rice Seedling Nursery Assembly Line
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Abstract: [Objective]In order to solve the problems of poor spray uniformity and low stability of the spraying device of high -speed rice industrial seedling raising assembly line, which led to the waste of chemicals and water, a spraying device was designed. [Method] Through the analysis of the spraying process, the key parts and working parameters were determined; using Fluent fluid simulation, several different spray pipeline structures were studied. The single-factor and three-factor three-level response surface tests of the sprinkler pedestal were carried out using the angle between the sprinkler holes and the horizontal plane, the aperture diameter of the sprinkler holes, and the height of the sprinkler pipe as the test factors, and the Christensen's coefficient of uniformity, Cu, and the coefficient of variation, Cv, as the evaluation indexes.[Results]:The results showed that the order of the influence of each factor on the spray uniformity and stability is ranked as the size of the spray pipe aperture, the size of the spray hole and the horizontal angle size and the height of the spray pipe; through the extreme value analysis and ANOVA, the optimal parameter combination is obtained as the size of the angle between the spray hole and the level of 60 °, the size of the spray hole of 1.27 mm, and the height of the spray pipe of 29.8 mm, then the uniformity coefficient of the spray is 95.189%, and the coefficient of variation 5.988%. [Conclusion]The results of the study can provide a reference for the optimal design of the spraying device in the rice factory seedling production line.
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[bookmark: _Hlk230687085][bookmark: _Hlk230687110]水稻育秧是确保水稻丰收的关键，“秧好一半禾，苗好七分收”这句谚语正说明了育秧的重要性。当前水稻育秧分为田间育秧和工厂化育秧两种，考虑我国南方气候以及地势等环境因素，为提高效率及降低成本，南方多采用工厂化育秧，其中水稻育秧流水线是工厂化育秧的主要装备[1-4]。药水喷淋是水稻育秧流水线的关键环节，喷淋效果会直接影响秧苗的发芽率和生长率，进而影响育秧流水线的生产效率和育秧效果[5-8]。现阶段育秧流水线喷淋装置工作时存在均匀性差、稳定性较低的问题，导致药水浪费及秧苗发芽率、生长率较低[9-15]。为了确保工厂化育秧的育秧效果，研究水稻育秧流水线喷淋装置对提高南方水稻育秧质量和效率具有重要作用。
[bookmark: _Hlk200375745][bookmark: _Hlk200396611]目前，国内外企业和学者针对不同喷淋装置进行了研究。严海军等[16]通过试验不同的孔径和安装位置，对喷灌施肥均匀系数与变异系数进行了评估，得出圆形喷灌机最佳喷灌结构参数。杨程等[17]基于流体力学基本原理和FLUENT软件对该并联管组进行理论分析和仿真,提出通过增大集管直径可提高并联管组的流量分布均匀性。刘波等[18]建立典型的并联管路模型，通过数值仿真分析得到雷诺数和孔径比对管路流量分配的影响。马稚昱等[19]通过对不同的喷淋排布结构进行试验，为香蕉喷淋清洗装置提供了设计依据。此外，刘赛赛等[20][20]研究设计了一种水稻田间育秧水肥药变量喷灌装置，该研究优化了平移式田间喷淋装置的管路结构，对不同管路进行仿真及试验，得到最优工作参数，满足了田间变量喷淋作业的需求。但是，现有的药水肥变量喷淋装置体积过大，不能应用于育秧流水线。益阳富佳科技有限公司，研发出的2BP-2000育秧流水线喷淋装置，通过气动装置对喷淋进行控制。当有秧盘通过时，气动开关打开，使喷淋装置进行工作，实现自动控制[21]。该喷淋装置结构简单，便于维护且造价较低，能够满足育秧流水线当前的喷淋需要，但是该装置的喷淋均匀性较差、稳定性较低，容易在喷淋环节造成资源的浪费。
为此，针对南方水稻育秧流水线工作以及喷淋环节的需求，结合育秧流水线喷淋装置的结构特点，为了使其满足喷淋均匀性高的需求，提高对资源的利用率。本研究设计了一种用于育秧流水线的喷淋台架，并应用此台架进行育秧流水线台架试验，研究不同的结构参数因素对台架喷淋效果的影响，分析得到最优的工作参数，为育秧流水线提高喷淋均匀度并提高工作效率，提高育秧流水线整体育秧效果。
1  喷淋装置结构及工作原理
高速育秧流水线喷淋装置主要由矩形管框架、变频增压泵、PVC水管、流量传感器、球阀、过滤装置等组成（图1）。工作时，喷淋装置固定在育秧流水线上，位于铺土和播种装置后方、覆土装置前方，放盘装置将七寸或九寸秧盘送入流水线，依次通过铺土和播种环节后到达喷淋环节。当秧盘通过喷淋装置下方时，喷淋装置依靠变频增压泵提供动力，抽取溶液桶中的液体，液体进入管路后，在增压泵的内外压力差下，从喷淋管道上的喷淋孔释放，对秧盘进行喷淋。通过控制球阀的开度以及变频增压泵的输出水压大小对喷淋量进行调节，能在不同的流水线运行速度、秧盘尺寸和土壤基质时，保持一定的喷淋均匀性及稳定性。喷淋装置主要参数如表1。根据工序要求放置于育秧流水线机架主梁上。
表1 喷淋装置主要参数
Table1 Main parameters and specifications of the sprinkler device
	喷淋装置参数Parameters of spraying device
	数值Value

	长宽高Length×Width×Height/mm
	500500495

	质量 Weight/kg
	20

	电源 Power supply
	380 V 三相交流电 380 V three-phase AC

	[bookmark: _Hlk227257710]喷淋量Spray volume/(mL盘-1)
	800~1 200

	喷淋量调节方式Spray volume adjustment method
	球阀开度调节Ball valve opening adjustment


[image: ]
1.喷淋管；2.管件活接；3.支撑架；4.流量传感器；5.微调球阀；6.恒压变频泵；7.底架；8.普通球阀；9.进水口；10.排水口
1. Spraying pipe; 2. Pipe union; 3. support frame; 4. flow sensor; 5. Fine-tuning ball valve; 6. Constant pressure variable frequency pump;7.Underframe; 8. Ordinary ball valve; 9. Water inlet; 10. Drain
图1 喷淋台架结构与工作示意图
Figure 1 Schematic diagram of the structure and work of the spray stand
2  关键性能参数确定
2.1  喷淋量
喷淋装置要满足水稻育秧对水量的需求，秧盘中的土壤持水率需达到60%左右为最佳，即当基质渗透，盘底有水微微渗出时[22]。因为秧盘为单盘依次通过喷淋装置，所以喷灌装置的理论喷水量计算公式为：                       

		
[bookmark: _Hlk227257835]式中：为理论喷水量（m3h-1)）；为单个秧盘所需要的喷水量（m3盘-1）； t为单个秧盘通过喷淋装置的时间（h）。
[bookmark: _Hlk227259000]根据经验，单个秧盘的喷淋量约为1 L，即为0.001 m3盘-1，育秧流水线当前的生产速度为1 600~2 400盘h-1。将与t代入式（1）计算得到在育秧流水线喷淋环节中，对应流水线生产速度所需喷淋量约为1.6~2.4 m3h-1。
当育秧流水线生产速度和土壤基质改变时，喷淋台架的喷淋量也随之改变，可以通过控制球阀的开度对喷淋量进行调节。为得到球阀开度与喷淋量的线性关系，进行球阀开度的单因素试验，喷淋台架在水压保持1.0 MPa时，球阀开度从10°开始，每次增加10°一直到90°，每次计时一分钟，通过流量传感器得到喷淋量，重复试验3次，取其平均值，得到二者之间的线型图图2。可以根据所需喷淋量调节对应的球阀开度。
[image: ]
图2 球阀开度与喷淋量之间的变化关系
Figure 2 Relationship between the opening of the ball valve and the amount of spray
2.2  喷淋压力分析
喷淋装置当中水压过高或者过低都会影响喷淋效果，当水压过低时，液体会以水滴的形式从喷淋孔中流出，不能满足水稻育秧对喷淋量的需求；当水压过高时，对装置的负荷大，会影响装置的使用寿命；且水的动能过大，喷淋时会对铺土和播种后的育秧盘产生较大的冲击，会冲刷土壤基质导致种子裸露影响播种均匀性和后续环节的发芽率。为保证喷淋效果，需要研究管道内的压力损失情况，避免影响喷淋效果， 使液体呈粗喷雾状，在满足育秧对喷淋量的需求时不易冲刷土壤基质且确保喷淋均匀性与稳定性较高。
当装置处于稳定工作时，液体在泵产生的稳定水压下，通过管路后从喷淋孔喷出。液体在管内通过时，由于液体与管道摩擦会引起压力下降即沿程压力损失，液体经过阀门或管道转折的时候还会产生局部压力损失，据《工程流体力学》得到其计算公式：

		
式中：为管道内的摩擦系数；L为管段的长度（m）；D为管道的直径（m）；为液体的密度（kg·m-3）；v为液体在管内通过的速度（m·s-1）;K局部阻力系数。
将管路结构的参数带入其中计算得到为0.010 5 MPa，为0.003 6MPa，液体为水时，通过该管路结构总压力损失为两者之和，约为0.014 MPa，由于损失值很小，对喷淋压力的影响可忽略不计。
2.3  喷淋均匀性分析
[bookmark: _Hlk205159137]液体从喷淋孔喷出，下落到秧盘内。在该过程当中，液体喷出的状态可分为水滴状和喷雾状，需在不影响秧盘内的土壤基质和种子的初始状态下，对秧盘内进行均匀喷淋。因此喷淋出的状态需是均匀的喷雾状。液体从喷淋孔喷出，会在孔口附近形成液膜或者液柱，在压力作用下产生雾化现象。在相同压力下，在一定范围内喷淋孔减小，喷淋雾锥角会变大，使得喷淋宽度增加，会导致流量突然减少进而使得喷淋射程缩短。喷淋孔越大，液体受到的压力越小，导致液体会以水滴的形式喷淋出去；相邻的两个喷淋孔之间随着孔径增大，雾化角随之增大，重叠面积增大，互相之间的影响也会增大（图3）。因此喷淋孔孔径大小会直接影响喷淋效果，为了满足育秧喷淋要求，需要合适的喷淋孔孔径。
[image: ]
图3喷淋雾化角示意图
Figure 3 Schematic diagram of spray atomization angle
当液体受到压力通过喷淋管路从喷淋孔中喷射出，液体在空中受到重力以及空气阻力后碎裂雾化，覆盖一定大小的区域，对该区域进行喷淋工作。当喷淋趋于稳定时，建立稳定喷淋状态下水流运动示意图与受力分析下图4。
[image: ]
图4 水流运动及受力分析图
Figure 4 Analysis diagram of water flow movement and force
水流冲击力可分解为水平和垂直分量，其中会决定水流的射程大小，会对喷淋管产生弯矩：

		
式中：Q为单孔流量（m3s-1）；v为喷淋孔流速（ms-1）；
设水流的理想喷淋射程；在空气阻力的影响下，水流的实际喷淋射程R ：

[bookmark: ZEqnNum568426]		
式中：为没有空气阻力时的理想射程（m）；k为经验衰减系数；为空气密度（1.225 kgm-3）；d为液滴粒径，近似等于喷淋孔径大小（m）；为水的表面张力（常温下为0.072 8 Nm-1）。

液体喷射出时，喷淋孔出口受到压力为,在阻力与重力影响后其实际喷淋覆盖半径为，喷淋孔单孔流量Q：

[bookmark: ZEqnNum620481]		

[bookmark: ZEqnNum174442]		
式中：H为离地高度（m）；为流量系数；为喷孔内外压差(Pa)。
整合联立式和式得到喷淋强度h:

		
式中：A为喷淋面积（m2）；Q为喷淋量（m3）。
克里斯琴森系数为喷淋作业时评价喷淋均匀程度的指标,由喷淋强度的相对空间离散度决定；变异系数Cv为衡量数据离散程度的相对指标，为标准差与均差的比值：

[bookmark: ZEqnNum617833]		

[bookmark: OLE_LINK1]		
式中：为第i个检测位置的总喷淋水量（mm）；为全部喷淋水量测量点的平均喷淋强度（mm）；n为总的喷淋测量位置的数量。
由上述式子分析可得知均匀系数及变异系数Cv与喷淋孔的喷淋角度，离地高度H，喷淋孔孔径d等存在联系，它们的改变都会影响均匀系数与变异系数的大小，即会影响液体喷淋的均匀性和稳定性。因此，需要对这3个因素进行试验，确定其最适合育秧流水线的取值。
2.4  喷淋管路结构设计
喷淋管路为喷淋装置主要结构，直接影响喷淋均匀性好坏和喷淋稳定性高低。由于育秧喷淋装置管路较短，计算得知其沿途产生的水压损失十分微小，可以忽略不记。所以只需考虑管道结构，在承受相同水流量时，水流对管道四周压力分布均匀性以及喷淋孔喷淋流量大小的均匀性。为此，本研究采用数值模拟的方法，通过比较分析不同的管道结构时，喷淋管道的压力差异以及喷淋孔的流量差异，以确定最优的管道结构布局。
2.4.1  仿真分析  喷淋管路内多物理场流动难以理论解析，试验优化成本高且周期长，使用软件进行数值仿真可深入解析管路特性，高效探索结构参数，从而获得最优管路结构。本研究根据常见的育秧流水线喷淋装置的管路分布和PVC水管尺寸，为探索并联管路对水流分布的影响，通过改变并联管数量，进出水位置，设计了单根喷淋管至五根喷淋管的七种管路结构。为了选出其中的最优管路设计方案，选择喷淋管内部场域作为研究对象。采用SolidWorks 2018三维建模软件按照设计的管路内部的流场进行1比1建模，导入ANSYS Fluent 2024R2软件；采用ANSYS Workbench12024R2中的Meshing模块对喷淋管路的流动场域进行网格划分，为了准确的提高划分网格的分辨率，对流动特性进行仿真，在网格中插入膨胀层，第一层高度1.1 mm，最大层数5，增长率1.2。在PVC管路当中液态水是不可压缩的，通常采用雷诺平均N-S控制方程、质量守恒、能量守恒方程进行描述。
连续性方程：   

		
动量方程：   

		
式中：为流体密度（kgm-3）；u为速度（ms-1）；t为时间（s）；p为流体压力（Pa）；为动态粘度（Pa）；f为单位体积的体积力（Nm-3）。
使用流体仿真软件Fluent当中提供的k-epsilon（2eqn）标准模型，选用可扩展壁面函数进行计算[23-25]。重力加速度为9.8 ms-2；管路水流入口为速度入口，入口速度为3 ms-1；压力速度耦合采用SIMPLE算法；模拟介质为纯水进入只有空气的管路流域。
经仿真分析，得到7种管路结构的流体仿真压力图与流线图，通过对7种管路的分布图数值进行分析与比较，得出管数增减引起的流量分配趋势以及进出口布局对压力均衡性的影响。
单管与双管结构，水流分布均匀，局部压力较大，导致压力较大，容易对种子及土壤基质造成冲刷，会明显的改变秧盘中播种和覆土的效果。三管结构一与结构二，入口处水压较大，但管内水流水压分布均匀且压力满足喷淋作用需求，其中三管结构二的水压及水流分布更均匀。四管路结构二与结构一，接口处压力过大，喷淋管路中水流不均匀；且左右两侧压力不对等，压力差较大；五管结构，水流水压均匀，但多管路对水泵压力的需求较大，当设置的变频泵输出压力以及阀门开度较小的时候，不能满足喷淋作业需求。
[bookmark: _Hlk206279915]综合上述分析最终选择三管结构二，其压力图与流线图如图5。
[image: 0290c6505f958247d7a46c0b9fa8ad4][image: 2b9ccfc4bf65cfc0190a2e8043e7c95]
图5  压力分布图与管路流线分布图
Figure 5 Pressure distribution diagram and pipeline streamline distribution diagram
2.4.2  验证试验  为了验证该喷淋管路选择的合理性，根据模型的实际尺寸，搭建喷淋管结构。由球阀开度与喷淋量的线性关系得知，设置变频泵输出水压为1.0 MPa，球阀开度20°时喷淋量满足一般育秧需求。在喷淋孔孔径1.2 mm，喷淋角度90°，喷淋管高度0 mm（不垫高）时，使用三管结构一与三管结构二设计在育秧流水线进行试验，因为三管结构一和结构二仿真结构区别不够明显，需进一步计算其均匀系数及变异系数。
试验重复三组，取平均值计算得到，三管结构一和结构二的喷淋均匀系数为91.252%和92.623%，变异系数为10.488%和9.15%。总的而言，喷淋效果均差于仿真结果，这是由于在仿真条件中忽略了管道以及传感器结构的阻力，以及受到的空气阻力等客观因素造成的影响。但最终通过对比管路的喷淋效果，验证了三管结构二的效果最佳。
3  喷淋试验
3.1  试验条件与方法
为了研究喷淋装置在水稻育秧流水线的工作效果，针对装置在喷淋时的进行均匀性试验。试验所使用的土壤基质为湖南益阳富佳科技有限公司调配的黄土谷壳混合基质，试验使用的设备主要是喷淋台架，2BP-2000型水稻育秧流水线，天平，小型雨量筒（高度4.5 cm）等。分析喷淋装置的喷淋孔孔径、喷淋孔与水平之间的夹角及喷淋管高度对喷淋效果的影响，对喷淋装置进行台架试验从而分析得到最优的参数，试验装置如图6 。
[image: e94ba9af682a99d2f485708930bc855]
图6 喷淋装置台架试验
Figure 6 Sprinkler bench test
试验地点在湖南益阳富佳科技有限公司南方智能育秧中心试验基地，将喷淋台架放置于已研制完成的2BP-2000型水稻育秧流水线输送段上，选用新型毯状七寸硬秧盘，尺寸为600 mm250 mm35 mm，为了满足流水线正常所需的喷淋量，设置变频水泵水压为1.0 MPa，球阀开度为20°，此时喷淋量在1 m3h-1。
试验参考GB/T19797-2012《农业灌溉设备中心支轴式和平移式喷灌机水量分布均匀度的测定》中对平移式喷灌机的均匀性测定方式[26]。将18个雨量筒均匀分布于秧盘中，固定后放入流水线输送带通过喷淋装置图7。为了减小误差带来的影响，在保证各参数不变的情况下，在2 000盘h-1的工作速度时重复通过喷淋环节5次。试验完成后，立刻记录每个雨量筒当中接收到的喷淋水量，试验每组重复3次。
[image: 0f8b6cb90c7e50b1af76575f9bcb121]
图7 雨量筒分布图
Figure 7 Distribution of rain gauges
3.2  喷淋均匀性评价指标
喷淋均匀性是用来对灌溉系统以及喷淋装置的作业性能进行评价的一种指标，是设计喷淋装置的重要参考之一。其中常使用克里斯琴森系数和变异系数作为喷淋装置作业的评价指标[26]。在喷淋系统中，均匀系数Cu与变异系数Cv分别从空间分布和数据波动的角度量化系统的均匀性和稳定性。
（1）克里斯琴森系数。表示喷淋装置喷淋的均匀性，通过绝对偏差均值直接量化水量分布的均匀性，其计算公式为：    

		 
式中：为克里斯琴森系数（%）；为第i个检测位置的总喷淋水量（mm）；为全部喷淋水量测量点的平均水量大小（mm）；n为总的喷淋测量位置的数量。
（2）变异系数。用于衡量相对离散程度，通过相对离散度表示参数波动大小，在试验中表示各测量点位接收到的喷淋量的标准偏差与其算术平均值的比值。当喷淋效果越稳定，其变异系数越小。其计算式为：        

		

		
式中：s为所有测量位置雨筒水量的标准差（mm）。
3.3  单因素试验
[bookmark: _Hlk227345785]为了探究各因素对喷淋均匀性及稳定性的影响规律，选择喷淋孔与水平夹角、喷淋孔孔径和喷淋管高度为试验因素进行单因素性能试验，研究各因素对克里斯琴森均匀系数、变异系数的影响。由球阀开度与喷淋量的线性关系得知，设置变频泵输出水压为1.0 MPa，球阀开度20°时喷淋量满足育秧需求，设喷淋管离输送带的距离为15 cm时，喷淋管高度为0 mm。保持秧盘行进线速度为0.30 ms-1，喷淋管高20 mm，喷淋孔径为1.2 mm等因素不变的情况下，调节喷淋孔与水平之间的夹角为90°、75°、60°、45°、30°进行试验，记录均匀系数与变异系数的数值；在保持秧盘行进线速度为0.30 m·s-1，喷淋孔与水平之间夹角为60°，喷淋管高为20 mm等因素不变的情况下，设置喷淋孔径为0.8，1.0，1.2，1.4，1.6 mm，记录克里斯琴森均匀系数与变异系数的大小；同理，在保持秧盘行进线速度为0.30 ms-1，喷淋孔与水平之间夹角为60°，喷淋孔径为1.2 mm等因素不变的情况下，以喷淋管高度为0，10，20，30，40 mm进行试验。各单因素试验均重复3次，结果取平均值。
3.3.1  喷淋角度对喷淋效果的影响  由图8可以得知，其他因素不变时，随着喷淋管与水平之间的夹角增大，均匀系数呈现先上升后缓慢下降的趋势，变异系数呈现先下降后上升的变化趋势。原因是角度较小时，液滴集中在中间区域，边缘区域覆盖不充分，且分布离散流量波动性较大，所以使得均匀系数较低，变异系数变大。当夹角较大时，接近垂直喷淋时，液滴集中下落，使得横向分布不足，且垂直喷淋主要受重力影响，液滴动能不均，导致均匀性较低而变异系数也随着上升。为了取得较好的喷淋效果，所以确定夹角的取值60~75°。
[image: ]
图8 角度对喷淋效果的影响
Figure8 Effect of angle on spraying performance
3.3.2  喷淋孔径对喷淋效果的影响  由图9可知，在保证其他因素不变，随着喷淋孔的孔径逐渐增大，均匀系数呈现先上升后下降的趋势，变异系数呈现先下降后上升的趋势。原因是孔径较小时，其液滴受到的喷淋压力较大，雾化后液滴较细，下落过程中受到空气阻力影响较大导致其均匀系数较低，变异系数增大。但是当孔径较大时，液滴较粗导致覆盖范围分散，从而导致均匀系数突然降低，变异系数明显增大。因此，为了提高均匀系数且变异系数较低，选择1.0~1.4 mm的孔径大小进行水平试验。
[image: ]
图9 孔径大小对喷淋效果的影响
Figure9 Effect of aperture size on spraying performance
3.3.3  喷淋管高度对喷淋效果的影响  由图10可知，在保证其他因素不变，随着高度的增加，均匀系数变化趋势为先上升后下降，而变异系数为先下降后上升的趋势。原因是高度较低时液滴雾化未充分分散，液滴扩散受到一定的限制，秧盘受到的液滴冲击不均匀，导致均匀系数较低且变异系数较大。当高度太大时，液滴受空气阻力影响且动能不足，导致下落后分布离散，使得均匀系数下降，变异系数增大。根据其变化趋势，为了保证喷淋效果，故选择高度为20~30 mm。
[image: ]
图10 高度对喷淋效果的影响
Figure10 Effect of height on spray performance

3.4  响应面试验
3.4.1  响应面试验方案  通过前期的分析及单因素试验，得到影响喷淋效果的主要因素有喷淋管与水平之间的夹角、喷淋孔孔径以及喷淋管高度，并且初步确定了各个因素的取值范围，进一步设计三因素三水平正交旋转组合试验进行台架试验。以喷淋均匀系数（Cu）与变异系数（Cv）作为评价指标，设置变频泵输出水压为1.0 MPa，球阀开度20°，每组试验重复3次，取3次数值的平均值作为试验结果。试验因素及水平范围如表2。
表2 试验因素以及水平范围
Table 2 Test factors and levels
	水平
Level
	夹角大小x1/(°)
Angle
	孔径大小x2/mm
Aperture size 
	高度x3/mm
 Height

	-1
	60
	1.0
	20

	0
	67.5
	1.2
	25

	1
	75
	1.4
	30



	


3.4.2  结果与分析  根据响应面试验设计得到17组试验组合，试验结果如表3。
表3 喷淋均匀系数和变异系数试验结果
Table 3 Experimental results of spraying uniformity coefficient and coefficient of variation
	试验号Test umber
	夹角大小x1/(°)
Angle
	孔径大小x2/mm
Aperture size
	高度x3/mm
Height
	均匀系数Cu/%
Uniform coefficient
	变异系数Cv/%
Coefficient of variation 

	1
	60
	1
	25
	88.358
	13.827

	2
	75
	1
	25
	85.793
	15.422

	3
	60
	1.4
	25
	92.368
	8.875

	4
	75
	1.4
	25
	91.009
	10.876

	5
	60
	1.2
	20
	94.497
	6.493

	6
	75
	1.2
	20
	94.608
	6.715

	7
	60
	1.2
	30
	93.343
	8.099

	8
	75
	1.2
	30
	91.389
	10.645

	9
	67.5
	1
	20
	88.064
	13.93

	10
	67.5
	1.4
	20
	89.002
	13.115

	11
	67.5
	1
	30
	84.479
	17.197

	12
	67.5
	1.4
	30
	92.409
	9.788

	13
	67.5
	1.2
	25
	93.151
	8.335

	14
	67.5
	1.2
	25
	92.323
	9.494

	15
	67.5
	1.2
	25
	92.535
	8.743

	16
	67.5
	1.2
	25
	91.418
	9.988

	17
	67.5
	1.2
	25
	91.762
	9.394


利用Design-Expert13.0对表4中得到的试验结果进行回归分析，并且建立喷淋均匀系数和变异系数关于夹角大小、孔径大小和高度的回归模型，通过选择出显著因素进而得到喷淋均匀系数Cu和喷淋变异系数Cv的回归方程如式和式。
表4 回归方程方差分析
Table 4 Analysis of variance of the regression equation
	方差来源Source of variance
	均匀系数方差分析
Analysis of variance for uniform coefficient
	变异系数方差分析
Analysis of variance of the coefficient of variation

	
	平方和Sum of squares
	自由度Degree of freedom
	均方和Sum of squares
	
F
	
P
	平方和Sum of squares
	自由度Degree of freedom
	均方和Sum of squares
	
F
	
P

	模型Model
	128.86
	9
	14.32
	21.86
	0.000 3
	142.23
	9
	15.80
	18.73
	0.000 4

	X1
	4.16
	1
	4.16
	6.35
	0.039 9
	5.06
	1
	5.06
	6.00
	0.044 1

	X2
	40.92
	1
	40.92
	62.48
	<0.0001
	39.26
	1
	39.26
	46.54
	0.000 2

	X3
	2.59
	1
	2.59
	3.95
	0.087 1
	3.75
	1
	3.75
	4.44
	0.073 0

	X1X2
	0.363 6
	1
	0.363 6
	0.555
	0.480 5
	0.041 1
	1
	0.041 1
	0.0488
	0.831 5

	X1X3
	1.07
	1
	1.07
	1.63
	0.242 7
	1.35
	1
	1.35
	1.60
	0.246 3

	X2X3
	12.22
	1
	12.22
	18.66
	0.003 5
	10.87
	1
	10.87
	12.89
	0.008 9

	X12
	4.71
	1
	4.71
	7.19
	0.031 5
	6.37
	1
	6.37
	7.55
	0.028 6

	X22
	64.48
	1
	64.48
	98.44
	<0.0001
	77.47
	1
	77.47
	91.84
	< 0.000 1

	X32
	0.113 2
	1
	0.113 2
	0.172
	0.690 0
	0.003 1
	1
	0.003 1
	0.003 7
	0.953 1

	残差 Residual
	4.59
	7
	0.655 0
	
	
	5.90
	7
	0.843 5
	
	

	失拟Lack of fit
	2.76
	3
	0.919 0
	2.01
	0.254 9
	4.20
	3
	1.40
	3.29
	0.139 8

	误差 Error
	1.83
	4
	0.457 0
	
	
	1.70
	4
	0.425 4
	
	

	总和 Sum
	133.45
	16
	
	
	
	148.13
	16
	
	
	


注：P ≤ 0.01 表示模型极其显著，0.01<P≤0.05 表示模型较为显著，P>0.05 表示模型不显著。 
Note: P≤0.01 means that the model is extremely significant, 0.01< P ≤0.05 means that the model is more significant, and P > 0.05 means that the model is not significant.

	

          (15)
由回归方程可得，喷淋装置的台架试验的喷淋均匀系数Cu、喷淋变异系数Cv的回归模型P<0.01表明模型通过显著性检验，模型失拟项P>0.05表示回归模型失拟项不显著，说明在该范围时回归方程的拟合程度高。喷淋均匀系数Cu、喷淋变异系数Cv的R2分别为0.9656和0.960 1，表明回归预测值与实际值具有较高的相关性。其中对喷淋均匀系数Cu的影响，除模型线性项X3和二次项X1X2、X1X3、X32影响不显著，其他各项均通过显著性检验；对喷淋变异系数Cv的影响，除模型一次项X3和二次项X1X3、X1X3、X32影响不显著，其他各项均通过显著性检验。
影响喷淋均匀系数Cu的主要因素按照影响程度大小顺序为喷淋孔孔径，夹角大小和喷淋管高度。喷淋孔孔径大小不仅会改变液体的喷淋状态，还会改变喷淋孔的喷淋范围大小；喷淋范围减小时会导致两孔交界处存在未完全覆盖的范围，从而导致均匀性降低；增大时会导致两孔交界处重叠区域增大，影响稳定性。夹角大小会影响液体落到秧盘时的状态，过大时前后两排喷淋孔会产生喷淋重叠现象，影响均匀性；较小时对秧盘的直接冲击力较大，使得稳定性降低。喷淋管高度对喷淋效果影响较小，表明较小幅度的高度改变并不影响装置工作效果。研究发现孔径大小与高度之间存在交互作用（图11a）。在固定喷淋管与水平之间的夹角和高度的情况下，喷淋均匀性随着喷淋孔孔径的增大先上升后下降。对于喷淋变异系数Cv，其主要的影响因素按照影响大小排序为喷淋孔孔径，夹角大小和高度（图11b）。当保持夹角和高度不变时，喷淋变异系数随着喷淋孔孔径的增大呈现先下降后上升的趋势。
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    11a	                            11b
图11 喷淋孔夹角和孔径对喷淋效果的响应面效应
Figure 11 Response surface effect of angle and aperture diameter of spray hole on spraying performance
[bookmark: _Hlk199935902]3.4.3  验证试验  为了确保响应面回归方程方差分析的可靠性，还需要对响应面试验结果进行验证。通过分析喷淋均匀系数和变异系数的回归模型，使用Design-Expert13.0的优化求解功能，得到最高均匀系数与最低变异系数的结果，得出各个参数之间的最优组合为喷淋孔与水平之间的夹角大小为60°，喷淋孔孔径大小为1.27 mm，喷淋管高度为29.8 mm，预测在育秧流水线工作效率为2 000盘h-1，喷淋量为1 m3h-1时，喷淋均匀系数为94.927%，变异系数为6.436%。在最优参数的情况下进行喷淋台架验证试验，为了减少误差的影响，试验重复六次，最终取平均值为结果，最终得到喷淋台架试验结果为均匀系数为95.189%，变异系数为5.988%，误差低于0.5%，表明响应面试验优化结果准确。
4  讨论与结论
金永奎等[27]针对旱育秧微喷系统，通过优化喷头间距与布置形式。本研究则将视角深入至喷淋管微孔结构参数与空间姿态，更贴合流水线内紧凑、精密的喷淋环境，揭示了微观结构对均匀性的决定性作用，其影响主次关系（孔径 > 角度 > 高度）与汤攀等[27]在摇臂式喷头上发现的结论一致，验证了孔径在各类喷淋装置中的共性关键地位。
本研究基于南方水稻工厂化育秧流水线对喷淋环节的农艺需求，优化喷淋装置喷淋效果，设计了一款喷淋试验台架。分析喷淋过程中，液体的运动状态和受力状态，确定对喷淋效果影响较大的因素为喷淋孔孔径，喷淋管与水平夹角以及喷淋管高度，并对喷淋台架的管路结构进行仿真与验证。通过对该喷淋台架进行单因素和响应面优化试验，分析各因素对喷淋均匀系数和变异系数的影响趋势与程度。对试验结果进行方差分析，得出影响喷淋均匀系数和变异系数的因素的主次关系为喷淋孔孔径、喷淋管与水平夹角和喷淋管高度。最终的优化结果为喷淋孔与水平之间的夹角大小为60°，喷淋孔孔径大小为1.27 mm，喷淋管高度为29.8 mm，在该条件下喷淋均匀系数为95.189%，变异系数为5.988%，验证试验结果与优化预测结果误差范围低于0.5%，所研究的结果可为水稻工厂化育秧流水线喷淋装置的优化设计提供参考。
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