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油菜离心式精量集排器枝状阀式分流装置设计与试验
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摘要：为提高油菜离心式精量直播机排种器田间作业的适应性，特别针对机组作业时存在倾斜、颠簸等工况，设计

了一种多阶分 合分流装置。以枝状阀式分流装置为研究对象，分析了影响种子分流效果的影响要素，运用离散元

仿真软件ＥＤＥＭ对分流装置结构形式开展了正交旋转试验，建立了集排器各行排量一致性的四元二次回归模型；
利用３Ｄ打印技术加工成型枝状阀式分流装置，并与１阶分流装置进行倾斜对比试验。结果表明：枝状阀式分流装
置１阶分流单元分枝长度为５９９５ｍｍ、２阶分流单元上部长度为６６１１ｍｍ、分流角度为８９７４°、管径为７１２ｍｍ时，其排
种性能最优；在０°～２５°倾角范围内，枝状阀式分流装置的各行排量一致性系数不大于５７１％，优于１阶分流装置，
且可适应中高速（９ｋｍ／ｈ）播种作业，满足油菜种植农艺要求。
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　　引言

排种器是播种机的核心部件，按照播种形式可

分为单排式与集排式，集排器是指 １个排种部件、
１个种子箱或１个统一的输种系统同时进行３行或
３行以上的多行播种装置［１］。集排器可简化播种机

总体结构，有利于实现集中装种及装种机械化，精简

排种系统传动部件，实现宽幅、高效作业，应用前景

广阔，已成为国内外排种技术的主要发展趋势。

集排技术按其实现方式可分为机械式与气力

式，很多学者开展了集排器的相关研究，包括新结

构、新原理以及影响排种性能关键影响因素的研

究［２－１１］，其中实现排种系统各行排量一致性是最终

目标［１２－１４］。气力集排器依靠气流对种子的主动作用，

对种子机械损伤小，适用于不同几何形状种子，是目前

集排器的主要发展方向。机械式集排器主要有离心式

集排器与由窝眼轮式排种器衍生的滚筒式集排

器［１５－１８］。传统离心式集排器均为非精量条播，其排种

稳定性与各行一致性难以保证，而滚筒式集排器主要

应用于较大粒径种子，且较难以适应高速播种作业。

油菜离心式精量集排器主要依靠离心力、种群

作用力等将种子携带至内锥筒上沿型孔处并被型孔

囊入由导种管进入输种管道，种子仅受重力、离心力

等作用，种子的机械损伤较小，且可实现精量播

种［１９－２０］。前期研究表明，改进型孔结构，增大型孔

直径可有效解决型孔堵塞问题［２１］。增大型孔直径，

集排器出种量相应增大。田间作业过程中，因地表

不平整引起的排种器倾斜、颠簸等工况导致种子在

排种各行分布较不均匀，引起田间植株在各行分布

存在较大差异，最终影响作物产量。

本文在前期研究基础上，利用水力运输过程中

管网分流的原理［２２－２３］，提出利用多阶分流再合并的

原理解决播种机田间作业不平导致各行排量一致性

较差的问题，设计一种具有自适应补偿的枝状阀式

分流装置，实现导种环节种子的多阶分流与合并。

运用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ对枝状阀式分流装置
进行正交旋转仿真试验，得到枝状阀式分流装置最

优结构参数组合，并开展１阶分流装置与枝状阀式
分流装置的对比试验。

１　集排器工作原理

油菜离心式精量集排器主要由种箱、锥筒盖、分

流装置、排种盘和外锥筒等组成，如图１所示。工作
时，种子在重力作用下由种箱进入排种盘，动力源驱

动排种轴旋转，带动排种盘转动。排种盘在离心力、

重力等综合作用下，盘内种子上升至最高点，种子群

在离心力作用下做匀速圆周运动，当种子运动至型

孔附近时，外锥筒上部型孔囊入种子，经投种环节，

被排出至分流装置。分流装置内的种子经过分 合

的分流路径被均匀分配至各行输种管道内。

图１　集排器结构示意图
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１．种箱　２．锥筒盖　３．机架　４．分流装置　５．外锥筒
　

２　分流装置设计

２１　分流装置工作原理
分流装置由多个分流单元组成，形成如图２所

示的多阶分 合分流装置。

图２　多阶分 合分流装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
　
工作时，型孔排出的种子经导种管进入分流装置

第１阶分流单元Ⅰ中，以一定比例在分流装置中被分配
至２个分流管Ⅰ １、Ⅰ ２；Ⅰ １、Ⅰ ２内种子分别进入
第２阶的各分流单元，种子被分配至４个分流管Ⅱ １、
Ⅱ ２、Ⅱ ３、Ⅱ ４中；以此类推，种子被持续分流，直至分
流装置最底阶的各分流管，通过以各行排量一致性变

异系数最小为目标函数进行最后一阶分流管的合并，

以实现机具倾斜一定角度后，种子仍可均匀分配至各

行，提高播种机作业性能。

建立排种系统各行排种量与最底阶各分流管内

种量的关系模型Ｆ（Ｍｍ），即
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目标函数为排种系统单个型孔下的各行排量一

致性变异系数Ｃｍｉｎ（Ｍｍ），即
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式中　ｋｍｈ———最底阶分流管ｊ－２
０，ｊ－２１，…，ｊ－２ｊ

的分流合并系数，由于每个分流管

仅进行１次合并，其值取０或１
ｉ———对应第ｊ阶分流管数量，由于每个分流

单元均为１分２结构，取ｉ＝２ｊ

ｕ（θ）———排种装置倾斜 θ后，各分流单元
分配种子的比例

ｎｊｉ———第ｊ阶第ｉ个分流管内种量，与ｕ（θ）
相关

ｇ———分流合并后的播种行数
Ｍｍ———最底阶各分流管经合并后每行的排

种量

依据配套机组功率、幅宽与作物农艺要求确定

ｇ，各阶所有分流管出种量之和均等于总播种量，即
ｇ行排种量之和。
２２　枝状阀式分流装置设计

由上述分 合分流装置工作原理可知，在倾斜

条件下，为保证排种的各行排量一致性，对于２阶
分流方式的分流装置（后统称为枝状阀式分流装

置），将第２阶分流单元Ⅱ的不同侧分流管Ⅱ ２、
Ⅱ ３合并得出种管 Ａ，Ⅱ １、Ⅱ ４合并得出种管
Ｂ。集排器倾斜时，倾斜侧的分流管种子流偏大，另
一侧偏小，通过第２阶分流单元各分流管之间的有
机合并，即将出种量相对较多的分流管与出种量

相对较少的分流管合并，达到不同分流管种量的

自适应补偿。

对于枝状阀式分流装置，种子自集排器型孔排

出后，种子流状态接近于准液态，准液态种子流在重

力以及管壁的碰撞作用下，经１阶分流单元、２阶分
流单元分流后再经合并的路径运动至出种口，而种

子在各分流单元的分配比例取决于种子在分流口处

的速度矢量方向。理想的运动情况为：种子经１阶分

流单元分流口流出后，沿着１阶分流单元分枝长度
Ｌ１、２阶分流单元上部长度 Ｌ２运动，在此过程中，种
子与分流管内壁不断发生碰撞，由碰撞引起动能的

衰减，随着动能不断减小，种子的速度矢量方向较接

近于ｚ方向，则可看作种子仅在重力作用下（忽略空
气阻力）运动；且种子的碰撞具有随机性，服从正态

分布，则种子在第２阶分流单元分流口处可实现较
均匀的分流。由图３，１阶分流单元分枝长度Ｌ１、２阶
分流单元上部长度Ｌ２、分流单元分流角 α影响种子
到达第２阶分流单元分流口处的速度矢量，管径 ｄ
则会影响其动能的衰减程度。若种子到达第２阶分
流单元分流口处的速度矢量接近于 ｘ方向，以接近
偏向ｘ方向进入分流口，将会导致较多的种子进入
出种管Ｂ，从而引起分流的不均匀。故影响枝状阀式
分流装置分流效果的因素分别为１阶分流单元分枝
长度Ｌ１、２阶分流单元上部长度Ｌ２、分流单元分流角
α以及管径ｄ。

图３　枝状阀式分流装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅｂｒａｎｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

　
倾斜条件下，设单位时间内集排器的单个型孔

排种量为ｍ，则进入理想结构的枝状阀式分流装置
分流管Ⅰ １的输出种量ｎ１１为ｍｕ，分流管Ⅰ ２的输
出种量ｎ１２为ｍ（１－ｕ），经第２阶分流，Ⅱ １、Ⅱ ２、
Ⅱ ３、Ⅱ ４的输出种量分别为

ｎ２１ ＝ｍｕ
２

ｎ２２ ＝ｎ
２
３ ＝ｍ（ｕ－ｕ

２）

ｎ２４ ＝ｍ（１－ｕ）
{

２

（４）

经分流管合并后，出种管Ａ的出种量为ｍ（２ｕ－
２ｕ２），出种管Ｂ的种量比例为ｍ（２ｕ２－２ｕ＋１）。

利用出种管 Ａ、Ｂ种量分配比例差的绝对值来
衡量分流装置的分流效果。对于枝状阀式分流装置，

该差值的绝对值为ｍ（２ｕ－１）２。对于１阶分流装置，
该差值的绝对值为ｍ｜２ｕ－１｜。

由于０
!

ｕ
!

１，则
（２ｕ－１）２ ＜｜２ｕ－１｜ （５）

由式（５）得出，在倾斜条件下，枝状阀式分流装
置的分流效果优于１阶分流装置。

９７第９期　　　　　　　　　　　曹秀英 等：油菜离心式精量集排器枝状阀式分流装置设计与试验



３　ＥＤＥＭ仿真试验

３１　仿真模型建立
离散单元法是将分析对象分解为充分多的离散

单元，每个颗粒或块体为一个单元，根据每一时刻各

颗粒间的相互作用计算接触力，再运用牛顿运动定

律计算离散单元的运动参数，这样交替反复运算，实

现对象运动状态的预测［２４－２５］。离散元根据颗粒接触

模型的不同，可分为硬球模型与软球模型。油菜籽粒

表面光滑、流动性好，仿真中颗粒接触模型设为硬球

接触模型，仿真选用Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，种子
数量设为２２５００粒，仿真时间为１０ｓ（前１ｓ充种，１ｓ
后内锥筒开始运动），采用瑞利波法确定仿真计算

时间步长为１０８×１０－５ｓ，输出时间步长为００１ｓ。
油菜籽粒与集排器不同材质部件相互作用力力学特

性参数见表１。

表１　油菜种子与集排器相互作用力力学特性参数
Ｔａｂ．１　Ｍｕｔｕａｌａｃｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

材质名称 碰撞恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

油菜种子 ０６０ ０５ ００１

工程塑料ＡＢＳ ０７５ ０３ ００１

铝合金 ０６０ ０３ ００１

３２　仿真模型验证
为验证上述模型与参数选择的合理性，开展集

排器ＥＤＥＭ模拟仿真与台架试验的结果对比。试验
以安装有１阶分流装置的集排器为研究对象，以集
排器转速为试验因素，转速范围取１３０～２００ｒ／ｍｉｎ，
每间隔１０ｒ／ｍｉｎ为一个水平，每个处理重复５次，试
验方法参照文献［１９］，试验指标为集排器各行排量
一致性均匀度Ｅｖ，即

Ｅｖ＝１－
ｓ
ｘｉ

（６）

其中 ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｉ）

２

ｎ槡 －１

ｘｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ　　ｘｉ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

式中　Ｎ———重复次数，取５
ｎ———测定行数，取６
ｘｉｊ———出种管出种量
ｘｉ———出种管平均出种量
ｓ———各行间排种量标准差

由仿真试验与台架试验结果可知：集排器转速

在１３０～２００ｒ／ｍｉｎ范围内，其各行排量一致性均匀
度的仿真值与台架试验实测值的绝对误差占比在

０～６５７％之间，此误差可接受，表明上述 ＥＤＥＭ的
模型建立与参数选择较合理。

表２　仿真试验与台架试验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

试验

编号

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

仿真

值／％

实测

值／％

绝对

误差／％

占比

／％

１ １３０ ９０３０ ９４３７ ４０７ ４３１

２ １４０ ９５７２ ９５７２ ０ ０

３ １５０ ９０８６ ９６７５ ５８９ ６０８

４ １６０ ９４４０ ９７４９ ３０９ ３１０

５ １７０ ９４３１ ９６９０ ２５９ ３００

６ １８０ ９３７０ ９７７２ ４０２ ４１１

７ １９０ ９１３４ ９７７６ ６４２ ６５７

８ ２００ ９４６１ ９７１９ ２５８ ２６５

３３　分流装置ＥＤＥＭ仿真试验
３３１　试验设计

由前述，影响枝状阀式分流装置分流效果关键

因素分别为１阶分流单元分枝长度 Ｌ１、２阶分流单
元上部长度Ｌ２、分流角α、管径 ｄ。为考察集排器分
流装置的最优参数组合，以枝状阀式分流装置为试

验对象，由前期试验得到各参数取值范围：３０ｍｍ≤
Ｌ１≤１００ｍｍ、３０ｍｍ≤Ｌ２≤１００ｍｍ、３０°≤α≤１５０°、
６ｍｍ≤ｄ≤１０ｍｍ。试验指标为集排器各行排量一
致性变异系数，其对排种性能指标的衡量与各行排

量一致性均匀度相反，各行排量一致性变异系数越

小，即均匀度越高，表明各行间的排种量越均匀。

枝状阀式分流装置结构参数的正交旋转组合设

计试验因素水平编码如表３所示［２６］。

表３　试验因素水平与编码值

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌｓ

编码
分枝长度

Ｌ１／ｍｍ

上部长度

Ｌ２／ｍｍ
分流角

α／（°）

管径

ｄ／ｍｍ

１６８２ １００ １００ １５０ ６

１ ８５８１ ８５８１ １２５７１ ６８１

０ ６５ ６５ ９０ ８

－１ ４４１９ ４４１９ ５４２９ ９１９

－１６８２ ３０ ３０ ３０ １０

３３２　仿真试验结果分析
利用颗粒离散元软件 ＥＤＥＭ开展枝状阀式分

流装置仿真试验，由仿真得集排器的各行排量一致

性变异系数如表４所示，表５为不同因素对各行排
量一致性变异系数的方差分析结果。

由上述模拟仿真试验结果，建立１阶分流单元
分枝长度（ｘ１）、２阶分流单元上部长度（ｘ２）、分流角
（ｘ３）、管径（ｘ４）对集排器各行排量一致性变异系数
的四元二次回归模型，即
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ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）＝０００９５ｘ
２
１＋００１１ｘ１ｘ２－

００１１ｘ１ｘ３＋００７７５ｘ１ｘ４－１４３３６ｘ１＋０００８５ｘ
２
２＋

０００２８ｘ２ｘ３－０３３７６ｘ２ｘ４＋０３６５ｘ２＋０００５ｘ
２
３＋

０１１５３ｘ３ｘ４－２４０２８ｘ３＋２２０３２ｘ
２
４－

２４０２８ｘ４＋１７０１５５７７８ （７）

表４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验

号

分枝长度

Ｘ１

上部长度

Ｘ２

分流角

Ｘ３

管径

Ｘ４

各行一致性

变异系数／％
１ １ １ １ １ ２５２１
２ １ １ －１ －１ ２２８１
３ １ －１ １ －１ １１２２
４ １ －１ －１ １ ５０７２
５ －１ １ １ －１ ４４２
６ －１ １ －１ １ ２７７
７ －１ －１ １ １ ４４２５
８ －１ －１ －１ －１ １６０８
９ １６８２ ０ ０ ０ ８９１
１０ －１６８２ ０ ０ ０ ８８８
１１ ０ １６８２ ０ ０ ５６１
１２ ０ －１６８２ ０ ０ ９６８
１３ ０ ０ １６８２ ０ ２４０４
１４ ０ ０ －１６８２ ０ ６６２
１５ ０ ０ ０ １６８２ ８３８
１６ ０ ０ ０ －１６８２ ３７１
１７ ０ ０ ０ ０ ２８２
１８ ０ ０ ０ ０ ２８２
１９ ０ ０ ０ ０ ２８２
２０ ０ ０ ０ ０ ２８２
２１ ０ ０ ０ ０ ２８２
２２ ０ ０ ０ ０ ２８２
２３ ０ ０ ０ ０ ２８２

表５　不同因素对各行排量一致性变异系数的方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｔｏｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

Ｘ１ １３２２１ １ １３２２１ ２２２２ 
Ｘ２ ４０００５ １ １２６４９ ６７２４ 
Ｘ３ ３５５０ １ ４５６９ ５９６ 
Ｘ４ ４２６１６ １ ４２６１６ ７１６４ 
Ｘ１Ｘ１ ２７１２４ １ ２７１２４ ４５５９ 
Ｘ１Ｘ２ １９２３３ １ １９２３３ ３２３３ 
Ｘ１Ｘ３ ５５９６１ １ ５５９６１ ９４０７ 
Ｘ１Ｘ４ ２９５６ １ ２９５６ ４９７ ＮＳ
Ｘ２Ｘ２ ２１６２５ １ ２１６２５ ３６３５ 
Ｘ２Ｘ３ ２９５６ １ ２９５６ ４９７ ＮＳ
Ｘ２Ｘ４ ５５９６１ １ ５５９６１ ９４０７ 
Ｘ３Ｘ３ ６６５５０ １ ６６５５０ １１０１９ 
Ｘ３Ｘ４ １９２３３ １ １９２３３ ３２３３ 
Ｘ４Ｘ４ １５４５２ １ １５４５２ ２５９７ 
回归 ３８５４４２ １４ ２７５３２ ４６２８ 
残差 ４７５９ ８ ５９５
总和 ３９０２０１ ２２

　　注：表示极显著；表示显著；ＮＳ表示不显著。

　　由表 ５可知，方程回归平方和 Ｆ（１４，８）＝
２７５３２＞Ｆ００１＝５５２，表明所建立的各行排量一致
性变异系数回归数学模型有意义且显著，回归方程

决定系数Ｒ２为０９８８，表明回归方程拟合度较高。
利用Ｍａｔｌａｂ分别对ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４求偏导，可得
ｆ
ｘ１
＝００１９０ｘ１＋００１１３ｘ２－００１１２ｘ３＋

　　００７７５ｘ４－１４３３６

ｆ
ｘ２
＝－００１１３ｘ１＋００１７０４ｘ２＋０００２８ｘ３－

　　０３３７６ｘ４＋０３６５

ｆ
ｘ３
＝－００１１３ｘ１＋０００２８ｘ２＋００１ｘ３＋

　　０１１５３ｘ４－１２２０１

ｆ
ｘ４
＝００７７５ｘ１－０３３７６ｘ２＋００１１５３ｘ３＋

　　４４０６５ｘ４























－２４０２８３

（８）
依据各行排量一致性变异系数越小，则集排器

的排种性能越优，令
ｆ
ｘ１
＝０、ｆ
ｘ２
＝０、ｆ
ｘ３
＝０、ｆ
ｘ４
＝０，

可得枝状阀式分流装置各结构参数的最优组合：ｘ１
为 ５９９５ｍｍ，ｘ２为 ６６１１ｍｍ，ｘ３为 ８９７４°，ｘ４为
７１２ｍｍ。代入式（７），得 ｆ＝－０９７，符合排种最优
性能指标。

４　性能试验与结果分析

４１　性能试验
依据优化所得枝状阀式分流装置的结构参数，

利用３Ｄ打印技术对该分流装置进行加工制造，所
用材料为工程塑料 ＡＢＳ，并利用３Ｄ打印技术打印
与枝状阀式分流装置具备相同分流角、管径的１阶
分流装置。为考察增加枝状阀式分流装置与１阶分
流装置对机具倾斜的适应性，开展２种分流装置条
件下的排种性能试验。

将打印完成的２种分流装置分别安装于集排器
导种管，集排器转速设定１７０ｒ／ｍｉｎ，以集排器倾斜
角为试验因素，倾角范围为０°～３０°，每５°为一个水
平，每个处理重复５次，进行集排器各行排量一致性
性能测试。试验中，试验材料选取华油杂６２；种子
千粒质量为４６ｇ；使用角度仪对倾斜角度进行测
量，如图４；集排器动力由直流电动机提供。

由不同倾斜角度对集排器各行排量一致性变异

系数影响的试验结果（图５）可知：倾斜角为０°～５°
时，１阶分流装置与枝状阀式分流装置对各行排量
一致性变异系数影响均较小，枝状阀式分流装置条
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图４　倾斜角度测量
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
１．集排器　２．枝状阀式分流装置　３．角度仪

　

图５　１阶分流装置与枝状阀式分流装置倾角对比试验
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

ａｎｄｖａｌｖｅｂｒａｎｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
　
件下，各行排量一致性变异系数不大于２９１％，１阶
分流装置条件下，各行排量一致性变异系数不大于

３２７％。
倾斜角为５°～２５°范围内，１阶分流装置的各行

排量一致性变异系数随倾角的增大而增加，最大可

达２１４％，表明１阶分流装置条件下倾斜对各行排
量一致性的影响较显著；对于枝状阀式分流装置，各

行排量一致性变异系数随倾斜角的增大其变化较为

平缓，最大仅为５７１％。由于在２阶分流后种子流
合并过程中，枝状阀式分流装置是通过将４股种子
流中来自不同分流单元的不同侧的２股种子流合并
以实现对种子流分配过程中的自适应补偿，集排器

最终输出为均匀的２股种子流，其各行排量一致性
变异系数可降至较低，最低可达到２５１％，表明枝
状阀式分流装置对机具倾斜的适应性较好。倾斜角

大于等于２５°时，１阶分流装置与枝状阀式分流装置
的各行排量一致性变异系数均有所增加，但枝状阀

式分流枝状的分流效果仍优于１阶分流装置，与前
述理论分析结果一致。根据油菜种植的生产实际情

况，由地表不平整等原因引起的机具倾斜一般不超

过２５°。
对于２种分流装置与未加分流装置的集排器，

若增加分流装置前后其播种行数相同，则增加分流

装置后，集排器的总排量稳定性与各行排量一致性

均有显著提升。其一，由于增加分流装置，集排器型

孔数量较未增加分流装置时的型孔数减少了一半，

故总排量稳定性可明显改善；其二，由分流装置所引

出的两行间的分流变异系数明显降低，故集排器的

总排量稳定性与各行排量一致性均有显著提升。

综上，增加分流装置后，集排器的各行排量一致

性得到显著提高；在不同倾斜角下，枝状阀式分流装

置的排种性能优于１阶分流装置。
利用ＪＰＳ １２型排种器试验台对枝状阀式分流

装置的排种器进行了播量均匀性试验。试验设定种

床带前进速度分别为２０ｋｍ／ｈ和９０ｋｍ／ｈ，在种床
带上随机选取５０段，测量单位长度（１ｍ）内种子的
数量。根据油菜种植农艺要求，设定油菜平均株距

为５０ｍｍ，则１ｍ内种子数量应为２０粒。规定１ｍ
内种子数为（２０±３）粒时符合测试指标。

排种台架试验表明，当种床带速度分别为２０、
９０ｋｍ／ｈ时，排种单行播量均匀性变异系数分别为
１３９８％、１５３５％，单位长度种子数符合测试指标的
比例分别为８６％、８２％。

４２　田间试验

４２１　坡地试验
为检验播种机具在倾斜作业条件下排种的各行

排量一致性，在华中农业大学校内坡地进行了油菜

离心式精量集排器枝状阀式分流装置的播种试验

（图６），由角度仪测得机具倾斜角为８°，机具作业前
进速度设定为慢Ⅰ挡。试验中，将密封袋固定在输
种管末端，每次试验完毕后对各密封袋内种子进行

收集称量并记录，试验重复５次，测得各行排量一致
性变异系数为９１９％。

图６　枝状阀式分流装置坡地试验
Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｖｅｂｒａｎｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｕｎｄｅｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

　

４２２　田间播种试验
２０１４年１０月１０日在华中农业大学校内现代

农业科技园的旱地开展了集排器的田间播种试验

（图７），旱地前茬作物为玉米，地表土壤坚实度平均
为１２３０ｋＰａ。将带有枝状阀式分流装置的集排器
安装于离心式多功能联合直播机上，牵引动力为东

方红ＬＸ ９５４型拖拉机，试验分为低速挡和中速
挡，机组前进速度分别约为２１８ｋｍ／ｈ和９１７ｋｍ／ｈ。
油菜播后４５ｄ幼苗长至４～５叶期，在田间随机选

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



取１０段，以１ｍ为测量单位，测定幼苗的平均株距、
播种均匀性与各行一致性变异系数。测得机组在低

速挡、中速挡前进速度下，田间植株的平均株距分别为

５１２３ｍｍ、６５７９ｍｍ，播种均匀性变异系数分别为
３１２２％、３４８５％，各行排量一致性变异系数分别为
３３％、３８２％，符合油菜种植农艺要求。

图７　枝状阀式分流装置田间播种试验
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｅｄｔｅｓｔｏｆｖａｌｖｅｂｒａｎｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

　

５　结论

（１）提出了一种多阶分 合分流装置，通过对多

阶分 合分流装置的种子流分析，构建了多阶分流

　　

装置各行排量一致性变异系数模型。该装置可有效

提高机具的适应性，解决在作业过程中因地表不平

造成的倾斜、颠簸等工况导致各行排量一致性较差

的问题，提高了播种机的作业性能。

（２）通过对不同转速下集排器各行排量一致性
仿真试验与台架试验的对比分析，验证了仿真模型

建立与参数选择的合理性；基于此，开展枝状阀式分

流装置的ＥＤＥＭ仿真试验研究，建立了各行排量一
致性变异系数与枝状阀式分流装置结构参数之间的

四元二次回归模型，仿真试验结果表明：枝状阀式分

流装置１阶分流单元分枝长度为５９９５ｍｍ、２阶分
流单元上部长度为６６１１ｍｍ、分流角度为８９７４°、
管径为７１２ｍ时，其排种性能最优。

（３）对优化后枝状阀式分流装置与１阶分流装
置进行３Ｄ打印并开展倾斜条件下２种分流装置的
对比试验，试验表明：倾斜角在０°～２５°范围时，枝
状阀式分流装置集排器的各行排量一致性变异系数

不大于５７１％，优于１阶分流装置，且可实现机组
前进速度为９１７ｋｍ／ｈ的田间中高速播种作业。
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