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斜置驱动圆盘免耕播种机设计与试验’

马洪亮 高焕文 李洪文 魏淑艳

(摘要) 针对一年两熟地区免耕播种小麦时存在的问题*提出利用斜置驱动缺口圆盘作为灭茬+开沟装置,对

结构的关键参数进行了分析和确定,田间对比试验结果表明*单位面积油耗比条带旋耕免耕播种机有所下降*地表

动土量减少!"-*保留秸秆覆盖量提高!"-*同时斜置驱动圆盘免耕播种机通过性能良好*入土能力强*可创造良

好的种床条件,
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中图分类号./!!%0!12 文献标识码.3

456789:9;<=>5?7@59ABCDBEA7FFGF:9A5?H7AIJKF7LM54?7N59476O

PQRSTUVWQTUX*! YQSRZQT[\TX ]WRSTU[\TX ^\W/_Z‘QT!

aX0bcdefghidjklmkiflnedopiqdmr !0ghidjklmkiflnedopiqdmrstupvpdw

xK6A?:OA

3TSyVWzZ\{|W}\T{W~!!Z""WTU#\!_QTW~#"S"|\Q"!S|T~"QV$QT{|SS"~"QV$W~{\}\VS%\{&S|
TS’"WVV{|WVVWT"_\Q|\QS&"[S!|S%~Q‘\Q|QT{QT\[~!_\#\S&TS’"WVV{|WVV\zZW%%\{[W"_W"_Q~
y\\T{\}\VS%\{()_\$\‘%Q|Q#\"\|~S&"_\#\!_QTW~#[\|\S%"W#W*\{()_\\+%\|W#\T"QV|\~ZV"~
S&"_\~Q#%V\#Q!_WT\WT"_\TS’"WVV&W\V{*!S#%Q|\{[W"_"_\yQT{’|S"Q|‘TS’"WVV{|WVV*~_S["_Q"
"_\&Z\V!ST~Z#%"WSTW~VS[\|\{QT{"_\{W~"Z|yQT!\S&~SWV~Z|&Q!\{\!|\Q~\~QySZ"!"-(,"_Q~Q
USS{QyWVW"‘"S!Z"!S|T~"QV$QT{|SS"~"QV$QT{S%\T~~\\{&Z||S[~[W"_#WTW#Z#~SWV"WVVQU\QT{
~#QVV}\|"W!QV&S|!\(3USS{~\\{y\{#Q{\y‘W"W~y\T\&W!WQV"S~\\{U\|#WTQ"WSTQT{~\\{VWTU
U|S[WTU(

-5.HB?;6 /S’"WVV%VQT"\|*0|W}\T{W~!*0\~WUT

收稿日期.!""$ XX "1
’ 2十五3国家科技攻关计划资助项目a项目编号.!""243$!24"% "Xw
马洪亮 中国农业大学工学院 博士生 副教授a河北农业大学w*X"""1% 北京市
高焕文 中国农业大学工学院 教授 博士生导师

李洪文 中国农业大学工学院 教授 博士生导师

魏淑艳 河北农业大学机电工程学院 工程师*"&X""X 保定市

引言

小麦免耕播种机在有玉米秸秆和根茬的覆盖地

的通过性能*已成为我国一年两熟地区推广全程保
护性耕作的技术核心问题5X6!7,目前国内外免耕播
种机秸秆+根茬切断装置主要分为被动式和动力驱
动式*被动式圆盘刀主要是靠重力切断秸秆和根茬*
需要有足够大的垂直载荷*因而机体重+价格高,动
力驱动式装置主要是靠动力驱动各种刀具旋转切断

作物残茬*但存在转速高+功率消耗大+引起机具振

动+安全性能差等缺点*且作业过程中高转速引起的
粉尘问题也十分突出5!6$7,针对华北一年两熟地区
小麦免耕播种机存在的问题*在大量试验基础上提
出利用斜置驱动缺口圆盘作为灭茬+开沟装置,

8 灭茬+开沟装置的结构和工作原理

图X所示为斜置驱动缺口圆盘灭茬+开沟装置*
缺口圆盘切刀%安装在动力驱动的刀轴上*以一定
转速正向转动,为了增加开出沟槽的宽度*圆盘刀平
面与刀轴轴线有一个较小的夹角*
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角度!驱动圆盘切刀安装在开沟器的正前方"在作业
过程中!斜置驱动缺口圆盘刀由拖拉机提供动力!缺
口圆盘刀切断播种带上的秸秆和根茬!并把播种带
上切断的秸秆推向两侧!将地表以下#$%&’(的土
壤疏松打碎!开出沟槽"施肥开沟器采用宽窄型靴
式!开沟器铲尖刃板前部与缺口圆盘刀旋转形成的
曲面相吻合)播种开沟器采用后置式!防止挂草"驱
动缺口圆盘刀各个齿在开沟宽度方向上逐渐进入切

削秸秆*根茬和土壤的复合体!在旋转一个周期内!
前半周和后半周所受轴向力相反!圆盘刀在运动过
程中只有一侧受到土壤的轴向压力!不会出现土壤
夹紧圆盘刀的现象"

图% 灭茬*开沟装置结构简图

+,-.% /012’34,5-65(78’769:25;0594

6772:25;0’<22,9-(1’359,:(
%.根茬 =.秸秆 >.缺口圆盘刀 ?.种肥开沟器

@ 关键参数的理论分析

@AB 缺口圆盘刀工作深度C 与半径D
根据对河北省一年两熟地区玉米根茬的测定!

留茬高度=$>’(!玉米根茬主要生长在&$%&’(深
的土层内!在地下深度&$?AE’(范围内根茬密集!
根茬最大横截面处的深度为FA=’("为了保证种*肥
开沟器顺利通过根茬!驱动缺口圆盘入土深度C 至
少为%&’("
根据驱动圆盘刀的运动分析!圆盘半径越大对

根茬的切削次数越多!根茬的切断率越高!但与土壤
的接触面积就越大!消耗的功率和刀轴所受的扭矩
就越大"同时考虑到播种机的结构要求和田间通过
性能!圆盘刀的回转半径D可以根据式G%H确定!由
刀轴强度和刚度要求确定刀轴半径D%为>E((!刀
轴的离地间隙I确定为%&&$%=&((!所以D确定
为=?&(("根据室内土槽试验!圆盘刀的圆周速度
大于FA?(J:时!秸秆和根茬的切断率达到K#L"如
刀轴转速为>&&6J(,9!D等于=?&((时!圆盘刀的
圆周速度大于FA?(J:!将有效地切断秸秆和根茬"

DMCND%NI G%H
@A@ 刀轴转速O
缺口圆盘刀切削秸秆*根茬和土壤时!圆盘刀上

P 点G见图%H一方面绕刀轴轴线作圆周运动!一方
面跟随整个机组作匀速直线运动!因而该点的运动
轨迹是余摆线QR$FS"通过计算机仿真模拟!当刀轴速
度与机器前进速度之比T在#$%%之间变化时!对一
个根茬的切削能够达>次!有效地切断根茬"图=为

TMK时P点运动轨迹!圆盘刀上P点对一个根茬进
行了>次切削"刀轴转速为

OM>&TUJGVDH G=H
U为机组的前进速度!当 UM=$?0(J3!DM

=?&((!TM#$%%!由式G=H计算得出刀轴转速O为

%FR$?#R6J(,9"室内土槽试验结果表明!在一定的
土壤条件!保持耕深C 和机器前进速度U不变的情
况下!所需功率随刀轴转速的增加近似以直线比例
增加!所以在满足作业要求条件下尽量降低刀轴转
速"在此基础上确定刀轴W挡转速为>%&6J(,9!X
挡转速为?%&6J(,9"

图= 任意点对根茬的切削示意图

+,-.= /’31(52,’4,5-65(78’<22,9-6772:25;0
%.根茬 =.秸秆

@AY 斜置角度Z
圆盘刀开出沟槽宽度的理论值[M=D:,9Z!由

图>可以看出圆盘转动一周过程中!前半周沿\轴正
方向逐渐进入切削!后半周沿\轴负方向逐渐进入
切削!所以圆盘刀相对土壤地表沿\轴方向有相对
运动!该运动能够把覆盖秸秆推向播种带两侧"但
是!Z越大动土量越大!所以在保证一定开沟宽度的
情况下尽量减小Z"开沟宽度理论值取[M??((!
则ZMEA=R]"田间试验表明!实际开出沟槽宽度能够
达到E?((!由此确定为ZME]"

图> 圆盘刀开出沟槽宽度示意图

+,-.> /’31(52,’4,5-65(788<667̂ ,̂423
%.开始切削土壤点的轨迹 =.缺口圆盘刀 >.刀轴

Y 整机结构设计

根据上述参数分析!设计制造了斜置驱动圆盘
免耕播种机如图?"该机采用中置齿轮箱传动!最大
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图! 斜置驱动圆盘小麦

免耕播种机结构示意图
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7%悬挂架 8%变速箱 9%种

肥箱 !%斜置驱动缺口圆盘

:%种肥开沟器 ;%镇压轮

限度地减少了动力传动路

线<齿轮箱设9挡<即=挡

>转速为97?.@/#2ABC挡

>转速为 !7?.@/#2AB空
挡<提高对不同土壤的适
应性D采用斜置角度为:E
的驱动缺口圆盘刀B种肥
开沟器和充气式橡胶镇压

轮D工作行数为78<平均行
距 7FGH*/>中间一行为

8FG! */<其 余 均 为

7F*/A<工作幅宽 8G8/<
播种深度9I:*/<施肥位
置在种下:I;*/D作业速
度8I!’/@+D配套动力!!
I::’J>;?IF:马力A的拖拉机<播种机外形尺寸

>长 K 宽 K 高A为 7!9://K 89FH//K
78H9//<结构质量F7?’$D

L 田间试验与分析

LGM 田间试验
田间试验在河北省深泽县玉米收获机作业后的

农田进行<玉米收获后残茬平均覆盖量达9’$@/8<
土壤类型为壤土<在?I7?*/的土层内土壤平均含
水率为7:G:N<土壤坚实度平均为8G!;OP-<玉米
留茬8I9*/<玉米根茬深QI7?*/<秸秆根茬含水
率:;N<播种量为9??’$@+/8<配套动力为铁牛;?
型轮式拖拉机D
作为对比试验的播种机是8RO"& ;@78型条

带旋耕免耕播种机D该机主要技术参数S行数78<窄
行行距7?*/<宽行行距8?*/<工作幅宽7GQ/D

8种免耕播种机的小时生产率T和单位面积耗
油量U见表7<斜置驱动缺口圆盘免耕播种机种床沟
形及参数测定结果见图:及表8D

表M 免耕播种机耗油量测定结果

VWX%M YZ[\]̂_‘Zabcd̂_ êcf[_̂gcd\\b\W_c[h

免耕播种

机类型

机组前进

速度

i@’/j+k7

小时

生产率

T@+/8j+k7

刀轴

转速

l@.j/#2k7

单位面积

耗油量

U@mj>+/8Ak7

斜置驱动

圆盘
8GF: ?G;9

97?

!7?

7:GF:

7;G?:

条带旋耕 8GF: ?G:8
97?

!7?

7;GF9

7FG:9

LGn 试验结果分析

>7A8种播种机油耗测定结果表明<斜置驱动缺

口圆盘免耕播种机油耗比条带旋耕免耕播种机大约

减少7m@+/8柴油<而生产率高出?G77+/8@+D
>8A田间播种结果表明<本机表土扰土宽度平均

约为:G!*/<播种机的平均行距7FGH*/<表土动土
量约占9?N<保留秸秆覆盖地表约占F?No而条带旋
耕免耕播种机的表土动土量和保留秸秆覆盖地表均

约占:?ND本样机扰土宽度主要是斜置角度p决定
的<p越小扰土宽度越小<表土动土量越小<而保留
秸秆覆盖地表量越大D但扰土宽度必须大于开沟器
的宽度<样机的开沟器的宽度为9*/<表土扰土宽度
平均约为:G!*/能够保证开沟器在松碎的土壤中
前进<从而避免开沟器前进造成未耕土壤的扰动和
大土块的形成D

>9A作业结果表明<在秸秆粉碎覆盖地>覆盖量9
I!’$@/8A上<播种机具有良好的通过性能D该样机
整机质量F7?’$<每个驱动圆盘对土壤的垂直载荷
小于;?’$<入土性能较好D播种带上的根茬都能够
被圆盘刀全部切断<并把播种带上切断的秸秆推向
两侧<开沟器能够顺利地通过根茬<避免了将玉米根
茬掀出形成大坑D

表n 种床沟形断面参数田间测量结果

VWX%n V[‘ch[‘Z\c‘̂ ecf[qĥ r̂[‘[]cd̂_

沟深

s@*/

松土深

t@*/

覆盖秸秆

宽度u@*/

种沟扰土宽

度u7@*/

种沟沟底

宽度u8@*/

7?G: QGF 77G; :G! !GQ

图: 播种带沟形断面示意图

"#$%: &’()*+,#-$.-/01)+($.00v(w(*)#02
7%覆盖秸秆 8%覆盖秸秆的土壤 9%松碎土壤

x 结论

>7A为了满足在有玉米秸秆覆盖和根茬未处理
的农田免耕播种小麦<提出利用斜置驱动缺口圆盘
灭茬B开沟的方案<研制出了斜置驱动圆盘免耕播种
机<田间对比试验结果表明<单位面积油耗比条带旋
耕免耕播种机有所下降<动土量减少8?N<保留秸秆
覆盖量提高8?ND

>8A该机能够在秸秆覆盖量达到9I!’$@/8的
>下转第yy页A
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图! 雾滴水平方向速率波动图
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由图!可以看出6直径小的雾滴在水平方向上
的速率大于直径大的雾滴7这是因为雾滴直径较小
时6由于质量相对较轻6能够悬浮在空中的时间较
长6并且容易受到空气湍流的影响6即空气的流动极
易使小雾滴产生显著漂移现象7由实验数据可以看
出6部分小雾滴的水平方向的速率已经接近或超过
其在垂直方向上的沉降速率7

8 结论

9:;利用高速数字摄像机结合数字图像处理技
术实现了对植保机械雾化场空间雾滴图像的采集和

处理7实验结果表明6通过最佳阈值二值化<雾滴标
签化法等数字图像处理方法6实现各帧图像中雾滴
尺寸分布特征描述并进行统计分析是有效的7

9=;当使用高速摄像机以:>>>帧?4采集速度对
药液雾化场雾滴进行图像采集时6发现相邻帧中雾
滴形貌和质心位置差异不显著7采用雾滴邻域匹配
概率法可以有效地实现同一雾滴在相邻帧中的匹

配7
9@;根据同一雾滴在相邻帧中形心位置差6对雾

滴的水平和垂直方向速率进行了分析6并得出了雾
滴当量直径与雾滴沉降速度和飘移速度的关系7
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免耕地上顺利通过6驱动圆盘入土能力强6能够切断
播种带上全部根茬6并把播种带上切断的秸秆推向
两侧6为种子生长创造出良好的种床7试验证明6驱

动缺口圆盘切断玉米秸秆和根茬的原理是可行的6
有利于在一年两熟地区全程进一步的推广和应用保

护性耕作技术7
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