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摘要：设计了驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构，并对其关键部件参数进行了仿真模拟与田间试验。仿

真结果显示，直径 １５０ｍｍ、速比１２４的５杆抛物线型驱动分禾杆能较好地满足拨草的要求；弧度半径为７５０ｍｍ的

凸形分禾栅板对秸秆层分流能力最佳。田间试验表明，配备有驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构的

２ＢＹＪＭＦＱＣ ４型玉米免耕播种机的通过性、播种质量、种肥深度合格率等指标均达到了国家相关检测标准要求。

设计的驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构能有效防止秸秆杂草等对开沟器的堵塞。
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　　引言

保护性耕作以秸秆、残茬覆盖和免耕播种为核

心。其中，免耕播种技术是在秸秆覆盖的地表直接

进行开沟、施肥、播种和镇压的技术
［１－３］

。该项技术

具有保墒、增加土壤肥力、减少水蚀和风蚀、抑制沙

尘暴、减少作业工序、降低作业成本和增加农民收入

等显著的经济、社会与生态效益。因此，发展免耕播

种能有效促进我国农业可持续发展
［４－９］

。

秸秆覆盖和免耕播种容易造成普通开沟器入

土困难、秸秆缠绕或开沟器之间堵塞，为此要求免

耕播种机必须具有较强的防堵性能
［１０－１１］

。我国

华北一年两熟作区小麦茬地上免耕播种玉米时，

由于小麦秸秆量大、割茬高、粉碎不均匀，播种作

业时大量柔软潮湿的麦秸秆易缠绕开沟部件或壅

堵于相邻开沟器之间，严重影响了生产效率和播

种质量
［１２］
。

目前，黄淮海一年两熟地区主要采用高速旋转

的切割器对秸秆进行切割粉碎并抛洒或靠机具重力

切茬或使用被动滚筒防堵装置拨草，这些方法由于

动力消耗大、机具重量不足、适应性差而无法适应该

地区免耕播种的要求
［１３－１５］

。本文采用拨草的方法

设计驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构，

并进行参数仿真优化和田间性能试验。

１　结构与工作原理

驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构主

要由尖角施肥开沟装置、驱动分禾杆、分禾栅板、双

圆盘播种开沟装置、锥齿轮传动系统等组成，如图 １

图 １　防堵机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．平行四连杆　３．地轮　４．双圆盘播种开沟器　５．分禾栅

板　６．尖角施肥开沟器　７．驱动分禾杆　８．锥齿轮传动系统
　

所示。将该机构置于２ＢＹＪＭＦＱＣ ４型玉米精量免
耕播种机上。开沟铲柄由 Ｕ型卡固定在矩形机架
上，驱动分禾杆是数根抛物线型分禾杆焊接于一钢

管四周形成的滚筒，其安装于开沟铲柄前方、尖角施

肥开沟器上方，分禾栅板固定于开沟铲柄后，双圆盘

播种开沟装置则位于种箱下方，种箱与机架由平行

四连杆机构连接，以适应地形的变化，保证播深一

致。锥齿轮和链轮传动系统将地轮的动力传递给驱

动分禾杆，作业过程中驱动分禾杆主动、连续地转动



拨草。

２ＢＹＪＭＦＱＣ ４型玉米免耕播种机采用三点悬
挂与２９４ｋＷ拖拉机挂接，拖拉机提供牵引力和风
机动力。作业时，地轮通过链传动及锥齿轮传动系

统驱动分禾杆不间断地旋转，将前方秸秆分开并拨

离开沟器；分禾栅板利用自身形状特点，将驱动分禾

杆甩出的秸秆分流至种带外侧，保证种沟清洁。

２　驱动分禾杆参数设计与仿真优化

２１　驱动分禾杆关键参数设计
机具在前进作业中，若其上某些部件绕自身轴

回转，则这些部件相对地面的绝对运动由机具的前

进运动和本身的回转运动所合成，这种合成运动的

轨迹为摆线，其运动方程为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓωｔ

ｙ＝－Ｒｓｉｎω{ ｔ
（１）

式中　ｖｍ———播种机前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———分禾杆回转半径，ｍ
ω———回转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

对时间ｔ求一阶导，得出ｘ、ｙ方向分速度ｖｘ、ｖｙ分别为
ｖｘ＝ｖｍ－ωＲｓｉｎωｔ

ｖｙ＝－ωＲｃｏｓω{ ｔ
（２）

防堵装置中驱动分禾杆的运动轨迹为摆线，分

析与试验证明，抛物线型分禾杆阻力小、绕流性能

好
［１６］
。故要使其在前进过程中将秸秆拨离种带就

必须使其与秸秆接触点的绝对水平分速度方向与机

器前进速度方向相反，即 ｖｘ＜０。而驱动分禾杆运动
轨迹即摆线的形状取决于速比 λ，即分禾杆与秸秆
接触点处的圆周速度 ｖｂ与机器前进速度 ｖｍ的比值

λ＝
ｖｂ
ｖｍ
＝２πＲｎ
２πＲ′ｎ′

＝Ｒ
Ｒ′ｉ

（３）

式中　ｎ———分禾杆转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ′———地轮回转半径，ｍ
ｎ′———地轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ———传动系统总传动比

可看出速比 λ与传动系统的总传动比 ｉ呈反比。
驱动分禾杆能拨开秸秆必要条件是速比 λ＞１。

此时分禾杆轨迹如图２所示，形成了环扣，在环扣下
部即环扣最长横弦 ＡＡ′下方，分禾杆具有向后的水
平分速度。

图２显示 ＡＢＡ′范围有向后的速度水平分量，则
拨草的范围为最大横弦长度

ΔＸ＝ＬＡＡ１＝
２Ｒ
λ
［ａｒｃｓｉｎ（１／λ）＋ λ２槡 －１－π／２］

（４）

图 ２　速比大于 １的摆线图

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｏｉｄａｌｃｕｒｖｅｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｍｏｒｅｔｈａｎ１
　
定义驱动分禾杆旋转一圈的拨草范围 Ｓｚ与机

器前进距离 Ｓ的比值为作用程度 η，则有

η＝
Ｓｚ
Ｓ
＝ΔＸｚｎ
６０ｖｍ

＝ｚ
π
［ａｒｃｓｉｎ（１／λ）＋ λ２槡 －１－π／２］

（５）
式中　ｚ———分禾杆杆数

从式（５）可以判断，作用程度越大分禾杆拨草
范围越大，故要增加作用程度，必须加大 ｚ和 λ；从
式（３）可知，要增大 λ须加大 Ｒ减小 ｉ，综合看来，要
提高分禾杆拨草作用程度就要增加 ｚ、Ｒ，减小 ｉ。考
虑防堵装置结构、安装位置和小麦秸秆情况，分禾杆

半径 Ｒ受空间制约，不宜太大；结合流体力学分析
与经验推断分禾杆杆数 ｚ只能在一定范围内增加；
同时，传动比降低意味着转速加大，但转速太大会导

致功耗增加，地轮负载增加；因此需要综合分析各影

响因素得出驱动分禾杆防堵单元参数的最优组合。

分别计算驱动分禾杆按表１各因素的水平相应作用
程度，并利用统计分析软件研究各参数对拨草效果

影响的显著性，为下一步仿真与试验提供理论依据。

表 １　驱动分禾杆参数因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｏｆｄｒｉｖｅｎｄｉｖｉｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平 直径／ｍｍ 杆数 系统传动比

１ ９０ ３ ０１７
２ １１０ ４ ０２０
３ １３０ ５ ０２３
４ １５０ ６ ０２６

　　ＳＰＳＳ分析结果如表２所示，可知传动比对作用
程度的影响最显著，分禾杆杆数次之，直径影响不显

著。

２２　驱动分禾杆驱动运动学参数仿真分析
对表１所提供各因素的水平进行单因素变量仿

真分析。绘制前进速度 ４ｋｍ／ｈ、直径 １３０ｍｍ的驱
动分禾杆在速比为 ０８２、１００、１１３、１２４、１５３时
最大弧度处点的轨迹，结果表明速比大于 １时形成
余摆线，绕扣大小与速比呈正比。图 ３为不同速比
时各水平分速度。可以看出，只有在速度零线以下

的部分才有拨草的功能。
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表 ２　驱动分禾杆参数显著性分析结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｒｉｖｅｎｄｉｖｉｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

修正模型 ４７２９４６９ａ ９ ５２５４９７ ２５７０９ ００００

截距 ４０６７８５７ １ ４０６７８５７ １９９０１２ ００００

ｉ ４３３３４９８ ３ １４４４４９９ ７０６６９ ００００

Ｒ １４４８６１ ３ ４８２８７ ２３６２ ０１７０

ｚ ２５１１１０ ３ ８３７０３ ４０９５ ００６７

误差 １２２６４２ ６ ２０４４０

总变异 ８９１９９６８ １６

修正总变异 ４８５２１１１ １５

图 ３　驱动分禾杆不同速比时的水平分速度

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎ

ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　

　　由式（５）知分禾杆杆数越多，拨草作用程度越
大，为分析杆数对拨草效果的影响，在 ＡＤＡＭＳ中分
别导入３、４、５、６杆模型，分禾杆直径取 １３０ｍｍ，速
比设定１２４进行仿真。对比不同杆数水平分速度
的分布情况，如图 ４所示。若分禾杆相邻两速度的
交点位于速度零线上方，表明该种分禾杆在拨草时

有间断，有推着秸秆前进的现象；若交点位于零线下

方，说明该种分禾杆在旋转过程中全程拨草无间断。

由图４可以看出，当达到 ５杆时驱动分禾杆拨草无
间断，然而杆数过多会增加生产成本及加工难度，故

选５杆即可满足作业需求。
增大分禾杆整体直径时，作用程度也随之增加，

对速比为１２４，直径为 ９０、１１０、１３０、１５０ｍｍ时驱动
分禾杆进行仿真，结果如图 ５所示。可以看出随着
直径增加，水平分速度也增加，但直径的变化并不对

轨迹在前进方向上的形状产生影响，与 ＳＰＳＳ分析相
吻合。

从以上分析可以看出，速比决定驱动分禾杆运

动轨迹，速比越大形成的绕扣就越大，拨草范围越

大。当速比固定为１２４时，不同杆数的驱动分禾杆
最大弧度处水平分速度极值是相同的，但杆数不同，

相邻杆水平速度的交点位置就不同，杆数为 ３和 ４
时，交点位于零线上方，说明此时分禾杆在拨草时有

间断；杆数多于４根时，交点位于零线下方，此时分

图 ４　不同杆数驱动分禾杆的水平分速度

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎｓｔｉｃｋ

ｎｕｍｂｅｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
（ａ）３杆　（ｂ）４杆　（ｃ）５杆　（ｄ）６杆

　

图 ５　不同直径的驱动分禾杆水平分速度

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　
禾杆在旋转过程中全程拨草无间断。速比固定为

１２４时研究驱动分禾杆在不同直径下某一根杆水
平速度的变化，得出水平分速度随直径增加而增大。

综合以上分析，确定驱动分禾杆最优参数为速

比１２４，杆数５，直径１５０ｍｍ。

３　分禾栅板参数设计与仿真分析

３１　分禾栅板的关键参数
分禾栅板的功能是利用自身形状特点，将前方

驱动分禾杆甩出的秸秆顺利分流，防止其落在双圆

盘前进方向上而造成晾籽，影响播种质量。同时，将

秸秆分流引导至远离种带的相邻种行间，保证种子

所在区域只有较小的覆盖量，以减少病虫害的发

生
［１７－１８］

。分禾栅板稳定工作的过程可看作秸秆流

匀速流过具有一定形状的固体壁面（即静止的分禾
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栅板），通过分析分禾栅板不同参数对流场的影响

进而确定其最佳参数。

本研究将秸秆视为流体
［１６］
，依据连续介质假设

原理将流体视为连续介质
［１９］
。流体力学一般将流

体抽象和假设为不可压缩、无黏性的理想流体，而事

实上流体均有一定程度的压缩性和黏性。黏性形成

流体的内摩擦，是流体运动时产生阻力的根源。谷

谒白等将秸秆的黏性称为“相当黏性”，并测算出其

密度及动力黏度
［２０］
。

根据边界层理论可知，黏性流体紧贴固体表面

流动时，黏性阻力和压差阻力会阻碍流体的流动甚

至导致流体与固体壁面分离。研究表明，流体流过

不同形状的固体壁面时，流体动力特性不同，阻力及

分离点位置也因此发生变化
［２１］
。分禾栅板由数根

等间隔的杆左、右对称布置构成，分禾栅板的高度、

长度、相邻杆间距等已由其安装位置、作用范围及其

他相关部件决定，而形状参数是影响分禾栅板工作

性能的主要参数。为了选择有利于分禾栅板分流的

形状，对 ５种类型的分禾栅板（图 ６）进行绕流模拟
分析。

图 ６　５种不同形状的分禾栅板示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ
（ａ）直杆　（ｂ）凸杆　（ｃ）凹杆　（ｄ）凸 凹杆　（ｅ）凹 凸杆

　
３２　秸秆绕分禾栅板流动的 ＣＦＤ仿真分析

计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）是通过计算机数值计算和图像显示，对包含有
流体流动和热传导等相关物理现象的系统所做的分

析。Ｆｌｕｅｎｔ是一个用于模拟和分析在复杂几何区域
内的流体流动与热交换问题的专用 ＣＦＤ软件。
３２１　模型建立

在 Ｇａｍｂｉｔ中依照点、线、面的原则建立 ５种形
状分禾杆的二维模型，确定流场范围，并模型划分为

非结构化四边形网格，定义进口、出口及壁面边界类

型。进口边界为速度进口型，出口边界设置为流量

出口型，分禾栅板作为固体壁面。将以上结果输出

为．ｍｓｈ型网格文件。
３２２　求解过程

Ｇａｍｂｉｔ输出的网格文件导入 Ｆｌｕｅｎｔ求解器中，
检查网格，以确保最小体积不能为负。控制方程采

用雷诺平均的Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，湍流模型选择单
方程（Ｓｐａｌａｒｔ Ａｌｌｍａｒａｓ）模型。单方程模型湍流漩

涡黏性区是连续的，模型计算稳定，且 ＣＰＵ和内存
空间使用很少。为入口边界设置初始速度后，打开

残差监视器，以确保在计算收敛后结束迭代过程。

３２３　结果分析
Ｆｌｕｅｎｔ具有很强的后处理功能，可以方便地进

行流场区域的显示。对５种形状的分禾栅板流动仿
真得到流场内速度分布云图如图７所示。分禾栅板
壁面 ｘ方向的速度分布及壁面切应力分布相应如
图８所示。仿真中的分禾栅板在 ｘ方向上的长度为
４０ｃｍ，设置其位置在 －３０～１０ｃｍ区间。

图 ７　５种分禾栅板速度分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ
（ａ）直杆　（ｂ）凸杆　（ｃ）凹杆　（ｄ）凸 凹杆　（ｅ）凹 凸杆

　

图 ８　５种分禾栅板 ｘ向速度分量及壁面切应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｘｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ

ｗａｌｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ
　
图 ７表明，流体流经分禾栅板时，由于秸秆的

黏性形成边界层使壁面速度大幅下降，当流体绕

过分禾栅板后，速度逐渐上升至边界层外流体速

度。其中，凹杆、凸 凹杆、凹 凸杆的凹陷部位边

界层较其他形状的更厚；直杆分禾栅板绕流后，速

度增加到入口速度值较慢。图 ８表明，不同形状
的分禾栅板壁面 ｘ方向的速度与入口速度相比均
有所下降，且不同形状下速度变化趋势也各异。

其中，凸 凹杆、凹 凸杆速度波动较其他形状的杆

大而不稳定；直杆和凹形杆起始处和杆结尾处速

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



度较中间段大，但凹形杆壁面各点速度均低于直

杆；凸形杆 ｘ向速度从入口处开始逐渐上升，其均
值与直杆分速度均值接近。各形状分禾栅板壁面

切应力的变化趋势与 ｘ向速度分量变化趋势相同，
切应力值集中在 １～４ｋＰａ。

综上分析可知，凸杆分禾栅板壁面速度变化稳

定且流体经过分禾栅板后能较快达到边界层外流

速，效果较好。为了研究凸杆分禾栅板不同参数对

绕流效果的影响，对不同半径弧度的凸形杆进行绕

流仿真分析。直分禾杆和以直杆长度为直径的半圆

分禾栅板是凸形杆弧度最大和最小的两种极限情

况，选择二者的两个中间半径值作为对比，在 Ｆｌｕｅｎｔ
中进行仿真。对应分禾栅板壁面 ｘ方向的速度分量
分布图和分禾栅板壁面上切应力分布图如图 ９所
示。仿真中的半圆、小半径、大半径分禾栅板的弧度

直径分别为４１９４ｍｍ、５５４６ｍｍ、７９９０ｍｍ。

图９　不同半径分禾栅板 ｘ向速度分量及壁面切应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｘｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｗａｌｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ

由图９可知，随着弧度半径的减小，ｘ向速度由
逐渐增加的趋势转变为先增加后减少，且最大值位

置逐渐前移，意味着半径越小，分禾栅板后半部分的

速度下降越快，越易导致涡流的形成。切应力变化

趋势与速度基本一致，半径越小切应力越大。由此

可见，凸形分禾栅板有利于秸秆的分流，但弧度半径

应选取合适的值，若半径太小，则会导致分禾栅板后

半部分 ｘ向速度急剧下降，且壁面切应力最大值成
倍增长，引起秸秆流动过程中发生滞留现象，随着作

业的进行而引起堵塞。

对弧度半径大于图９所指小半径的分禾栅板以
５０ｍｍ为一个步长逐步进行仿真，对比相应 ｘ向速
度分量分布及壁面切应力，方法同上。结果表明，分

禾栅板弧度半径为７５０ｍｍ时，分流效果较好。

４　田间试验

４１　试验条件
２０１３年６月，在河北省固安县试验地进行了田

间试验。试验地为一年两熟免耕播种地，前茬作物

小麦，行距为 ２００ｍｍ，收获后秸秆全部还田。秸秆
覆盖量为 ０９３３ｋｇ／ｍ２，含水率为 ２９０％，秸秆未粉
碎，集条放置于田间，平均秸秆长度为 ２８８ｍｍ，平均
留茬高度２４０ｍｍ。土壤质地为沙壤土，０～１０ｃｍ土
层内土壤平均含水率为 ２０２％，土壤坚实度为
１８１×１０４ＭＰａ。试验地块长１８８ｍ、宽１０６ｍ。
４２　试验方法

根据《免耕播种机选型大纲》及农业部农机鉴

定总站免耕播种机性能检测要求对 ２ＢＹＪＭＦＱＣ ４
型玉米精量免耕播种机进行了田间播种性能测试，

测试内容包括播种机通过性、土壤扰动量、种带秸秆

清除率、种肥深度合格率等。

４２１　机具通过性
根据检测要求，设定测区长度为 ６０ｍ，在往返

一个行程内，观察机具的堵塞程度，按轻微、中度、重

度堵塞进行描述，不堵塞或一次轻微堵塞为合格。

本试验在麦秸秆覆盖地上试验３次。
４２２　晾籽率

往返作业两个行程，在单程上交错选取 ４个小
区，小区宽为一个播幅，长为 １０ｍ，测定每个小区的
面积和晾籽质量，小区晾籽率为

ＰＺ＝
Ｐｍ
ＭＳＳｉ

×１００％ （６）

式中　ＰＺ———晾籽率，％
Ｐｍ———小区晾籽质量，ｋｇ

ＭＳ———单位面积播种量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｓｉ———小区面积，ｈｍ
２

４２３　种带秸秆清除率
免耕播种要求播种后地表保持大量秸秆覆盖，

但试验发现播后种带上过多的秸秆影响出苗，也容

易引发病虫害
［２２－２３］

，故在保墒保水的前提下应减少

播种带上的秸秆量。

试验前，在待测区随机选取 １０个点，测量单位
面积的秸秆量，取算术平均值，作为秸秆残留量 Ｘ１；
在有效清除范围内随机选取１０个点，测量单位面积
的秸秆量，取算术平均值，作为秸秆剩余量 Ｙ１，则秸

秆清除率为
［２］

η１＝
Ｘ１－Ｙ１
Ｘ１

×１００％ （７）

４３　试验结果与分析
首先对理论分析中影响驱动分禾杆拨草效果较
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显著的２个因素速比和杆数进行田间对比试验，此
时分禾栅板选择直杆分禾栅板，速比试验时选用

５杆驱动分禾杆；杆数试验时设定速比为 １２４。由
于２ＢＹＪＭＦＱＣ ４型玉米精量免耕播种机上对称布
置有２个地轮，各地轮分别驱动其左、右各１行播种
单体，为了减少试验次数有效争抢农时，可在每个地

轮所驱动的一组单体上设置不同参数的试验，即可

在一次试验时分别安装２个３杆驱动分禾杆和 ２个
４杆驱动分禾杆，提高试验效率。试验结果如表 ３
所示。

表 ３　速比和杆数对比试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 堵塞次数
种带秸秆

清除率／％

晾籽率／

％

０８２ ３ ５７３ ３７

速比
１００ １ ７０２ ２３

１１３ ０ ７６１ ２０

１２４ ０ ８２８ １１

３ ２ ６０１ ４６

杆数
４ １ ６９５ ２８

５ ０ ８１２ １０

６ ０ ８３４ ０９

　　试验结果表明，直径 １５０ｍｍ、速比 １２４的 ５杆
驱动分禾杆田间实际作业效果满足玉米免耕播种的

要求。

随后对配备有５杆驱动分禾杆和凸形分禾栅板
防堵机构的 ２ＢＹＪＭＦＱＣ ４型玉米播种机在麦秸秆
全覆盖地上进行试验，其工作安全可靠，能顺利拨开

开沟器前方秸秆并将玉米种子均匀投入所开种沟，

土壤扰动量较小，播后地表平整，种带秸秆 ８０５％
被移至行间，播种质量达到国标相关检测要求。在

试验条件所述地块 ３次往返试验，试验结果如表 ４
所示。

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　　参数 数值

堵塞次数 ０

土壤扰动量／％ １８３

种带秸秆清除率／％ ８０５

播种深度合格率／％ ９４７

施肥深度合格率／％ ９５０

种肥间距合格率／％ ９２４

粒距合格指数／％ ９１６

重播指数／％ ４５

漏播指数／％ ３９

晾籽率／％ ０９

　　作业完成后对田间秸秆进行观测可知，大部分
秸秆被拨离种带，相邻两行内接近种带的秸秆大多

与作业方向平行，远离种带的秸秆受到扰动较小。

由于麦茬地多不平整，为了保证播种深度一致性，

２ＢＹＪＭＦＱＣ ４型玉米精量免耕播种机播种单体组
件采用了平行四杆机构，单体浮动仿形；限深轮兼起

到镇压作用，方便调节；２个地轮提供驱动力并调节
播种机整体离地高度。

５　结论

（１）分析了影响驱动分禾杆作用效果的关键因
素，得出速比对结果的影响最显著。经仿真论证速

比１２４，杆数５，直径 １５０ｍｍ的分禾杆能较好地满
足拨草的要求。

（２）运用 ＣＦＤ软件仿真分析得出凸形分禾栅板
具有较好的分流能力，且弧度半径为 ７５０ｍｍ时能
力最佳。

（３）驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机
构配置在玉米免耕播种机上，试验过程中播种质量

满足要求，通过性能良好，未出现堵塞。
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