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基于 ＡＤＡＭＳ的免耕播种机仿形机构弹簧参数优化
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摘 要：为了明确四杆仿形机构拉力弹簧对免耕播种机开沟深度稳定性的影响，对播种单体进行了受力分

析，根据拉格朗日方程建立了开沟深度稳定性数学模型，采用 ＡＤＡＭＳ软件建立了免耕播种机仿形机构的虚拟样
机，以２ＢＧ－２免耕播种机为例，对其弹簧刚度、弹簧预拉力、播种单体质量进行了优化。结果表明：仿形轮最大压
力从１０５４Ｎ降低为９３４Ｎ，播种单体质量从１２０ｋｇ减少为１０２．６ｋｇ，弹簧刚度系数从１２Ｎ·ｍｍ－１下降为１０Ｎ·ｍｍ－１。
安装拉力弹簧有利于开沟深度稳定，弹簧刚度系数越大，开沟深度变化越小；通过合理选择弹簧的刚度系数和预拉

力，在保证开沟深度稳定的同时，还可以降低播种单体质量，为免耕播种机的设计和使用提供参考。
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播种深度影响出苗率、出苗整齐度、幼苗状况及

随后的发育生长，因而也影响产量。影响播种深度

稳定性的主要因素是开沟深度的稳定性［１］。平行四

杆机构是播种机上常用的单体仿形机构。长期以

来，人们对仿形机构的性能进行了大量研究，希望能

更好地控制开沟深度，实现精密播深。张守勤等［２］

建立了具有平行四连杆单自由度仿形机构的播种单

体动力学模型，描述了开沟深度变化与地表几何特

性、单体结构参数、土壤力学性质的关系，可用来计

算各种地表的开沟深度变化，或分析播种单体结构

参数对开沟深度变化的影响；建立了用于控制开沟

深度的精密播种单体仿形机构的数学模型，明确了

仿形机构各主要设计参数与开沟深度之间的关系，

并用该模型进行了仿形机构的计算机仿真［３］。蒋金

琳等［４］利用拉格朗日第二方程，对影响开沟深度稳

定性的结构参数及作业条件进行了分析，建立了免



耕播种机单体开沟深度的数学模型。但这些研究都

未考虑在四杆机构上安装弹簧的情况。

免耕播种机在未耕地上作业，土壤坚硬，地表平

整度差，工作部件入土阻力大，因此一般在四杆机构

上安装拉力弹簧，既可以使拖拉机重量的实际作用

值向播种单体转移（配套拖拉机的悬挂机构最好采

用力调节或者位调节方式），又可以保持播种单体配

重稳定地施加到滚动圆盘式破茬犁刀上［５－６］。目前

对平行四杆仿形机构弹簧参数的研究鲜见报道。为

了分析弹簧参数对免耕播种机开沟深度稳定性的影

响，在对播种单体进行受力分析的基础上，建立了播

种单体开沟深度稳定性数学模型；针对保证开沟深

度稳定的同时降低播种单体质量的问题，建立了免

耕播种机仿形机构的虚拟样机，对弹簧参数进行了

优化，为免耕播种机的设计和使用提供参考。

１ 免耕播种机播种单体受力模型

免耕播种机播种单体工作时的受力如图１所示。

图１ 免耕播种机播种单体受力图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆａｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ

由力的平衡条件可得：

ＦＡｃｏｓα０＋ＦＢｃｏｓα０－ｆＮ－Ｒｘ＋Ｔｃｏｓφ ＝０ （１）

ＦＡｓｉｎα０＋ＦＢｓｉｎα０＋Ｎ＋Ｒｙ－Ｇ－Ｔｓｉｎφ ＝０（２）

式中，ＦＡ，ＦＢ分别为工作时上、下拉杆的拉力；α０为
牵引角；Ｎ为仿形轮上的垂直反力；ｆ为仿形轮的滚
动摩擦系数；Ｒｘ，Ｒｙ分别为开沟器所受水平工作阻
力和垂直工作阻力；Ｇ为播种单体总重量；Ｔ为弹簧
拉力；φ为弹簧拉力与水平方向夹角。

从式（１）和（２）中消去（ＦＡ＋ＦＢ）得：

Ｎ＝
Ｇ－Ｒｙ－Ｒｘｔａｎα０＋Ｔｓｉｎφ＋Ｔｃｏｓφｔａｎα０

１＋ｆｔａｎα０
（３）

要使开沟器稳定工作，则要求仿形轮上有适当

的垂直反力。如果垂直反力过小，则说明播种单体重

量轻，开沟器入土能力差而使工作不稳定；如果垂直

反力过大，则使得仿形轮陷入土壤太深，增加滚动阻

力。为保证开沟深度稳定，工作时应保证 Ｎ＞０。由
式（３）可得出免耕播种机播种单体重量最小值应满
足：

Ｇ＞Ｒｙ＋Ｒｘｔａｎα０－（Ｔｓｉｎφ＋Ｔｃｏｓφｔａｎα０） （４）
与不安装拉力弹簧相比，免耕播种机播种单体

重量最小值可减少：

ΔＧ＝Ｔｓｉｎφ＋Ｔｃｏｓφｔａｎα０ （５）
由式（４）、（５）可见，四杆仿形机构安装拉力弹

簧后，可以增加播种单体重量的实际作用值，减轻开

沟器入土对播种单体重量的依赖，对免耕播种机的

轻量化非常有利［７］。

由图１可知：

ｃｏｓφ ＝
ｌ１ｃｏｓα０
ｌＢＤ

（６）

ｌＢＤ ＝ ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎα槡 ０ （７）

式中，ｌ１为上下杆长；ｌ２为前后杆长。
设弹簧刚度系数为 ｋ，原长为 ｌ０，则弹簧拉力

为：

Ｔ＝ｋ（ｌＢＤ－ｌ０） （８）
安装弹簧时，要保证在一般播深情况下有一定

的预拉力。如果预拉力过小，下仿形时可能出现入土

力矩不够，导致开沟深度变浅。因此，弹簧预拉力应

能保证下仿形量最大时仿形轮垂直反力 Ｎ＞０。假
设下仿形量最大时播种机的牵引角为α，则由式（３）
可得：

Ｇ－Ｒｙ－Ｒｘｔａｎα＋Ｔｓｉｎφ＋Ｔｃｏｓφｔａｎα ＞０ （９）
代入式（６）、（７）、（８）经推导可得：

ｋ＞
（Ｒｙ＋Ｒｘｔａｎα－Ｇ） ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎ槡 α

（ ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎ槡 α－ｌ０）ｌ２
（１０）

从式（１０）可见，弹簧刚度系数要受到开沟器工
作阻力、播种单体重量、四杆机构尺寸的影响。为了

保证播种机在下仿形时能工作可靠，选择弹簧时，弹

簧刚度系数应大于某一值。但弹簧刚度系数过大会

导致预拉力过大，上仿形时仿形轮会下陷严重而使

播种深度变深，因此在保证预拉力足够的前提下应

该选用刚度系数小的弹簧以减小上仿形时的仿形轮

下陷量。

２ 免耕播种机播种单体开沟深度稳

定性模型

如图２所示，假设机组以速度 ｖ０匀速运动，正
常工作时的牵引角为α０，此时开沟器在某一稳定开
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沟深度工作，播种单体重心坐标为（ｘ０，ｙ０）。如果工
作部件受到扰动力矩 Ｌ０的作用使开沟深度变浅，牵
引角向上摆动量为α，则单体重心移动到（ｘ１，ｙ１）的
位置。

图２ 播种单体重心位移图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔ

ｘ１＝ｘ０＋ｖ０ｔ－ｌ１〔ｃｏｓ（α０－α）－ｃｏｓα０〕

ｙ１＝ｙ０＋ｌ１〔ｓｉｎα０－ｓｉｎ（α０－α{ ）〕

重心移动速度在坐标轴上的投影为：

ｘ１＝ｖ０－ｌ１αｓｉｎ（α０－α）

ｙ１＝ｌ１αｃｏｓ（α０－α{ ）

把牵引角α作为广义坐标，根据拉格朗日第二

方程建立开沟器运动的微分方程：

ｄ
ｄｔ（
Ｔ
α
）－Ｔα ＝

Ｑα （１１）

式中，Ｔ为系统的动能；Ｑα为广义力。
此系统的动能为：

Ｔ＝ １２ｍ（ｘ
２
１＋ｙ２１）＋

１
２Ｉα

２

＝ １２ｍ〔ｖ
２
０－２ｖ０ｌ１αｓｉｎ（α０－α）＋ｌ２１α２〕＋

１
２Ｉα

２

式中，ｍ为系统的质量；Ｉ为系统对垂直于纸面通过
重心轴线的转动惯量。

Ｔ
α ＝－

ｍｖ０ｌ１ｓｉｎ（α０－α）＋ｍｌ２１α＋Ｉα

ｄ
ｄｔ（
Ｔ
α
）＝ｍｖ０ｌ１αｃｏｓ（α０－α）＋ｍｌ２１̈α＋Ｉ̈α

Ｔ
α ＝

ｍｖ０ｌ１αｃｏｓ（α０－α）

因此式（１１）可以写成
（ｍｌ２１＋Ｉ）̈α ＝Ｑα （１２）

由虚功方程式可知，广义力等于扰动力矩，由图

１可得：
Ｑα ＝Ｒｘ〔ｈ４＋ｌ１ｓｉｎ（α０－α）〕＋Ｒｙ〔ｌ１ｃｏｓ（α０－α）－
ｈ２〕＋Ｎ〔ｈ３＋ｌ１ｃｏｓ（α０－α）〕＋ｆＮ〔ｈ５＋ｌ１ｓｉｎ（α０－

α）〕－Ｇ〔ｈ１＋ｌ１ｃｏｓ（α０－α）〕＋ＦＡｘｌ２ （１３）

由于作用于平行四杆机构上下拉杆前铰接点的

拉力的水平分力比较接近，所以可近似认为 ＦＡｘ＝
ＦＢｘ，不会引起太大的误差［８］。由力的平衡条件可得：

ＦＡｘ＝
１
２（Ｒｘ＋ｆＮ－Ｔｃｏｓφ）

代入式（１３）整理得：
Ｑａ＝ａ１ｃｏｓα－ａ２ｓｉｎα＋ａ３＋

１
２ｋｌ０ｌ１ｌ２

ｃｏｓ（α０－α）

ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（α０－α槡 ）

式中，

ａ１＝Ｒｘｌ１ｓｉｎα０＋Ｒｙｌ１ｃｏｓα０＋Ｎｌ１ｃｏｓα０＋ｆＮｌ１ｓｉｎα０－

Ｇｌ１ｃｏｓα０－
１
２ｋｌ１ｌ２ｃｏｓα０

ａ２＝Ｒｘｌ１ｃｏｓα０－Ｒｙｌ１ｓｉｎα０－Ｎｌ１ｓｉｎα０＋ｆＮｌ１ｃｏｓα０＋

Ｇｌ１ｓｉｎα０＋
１
２ｋｌ１ｌ２ｓｉｎα０

ａ３＝Ｒｘｈ４－Ｒｙｈ２＋Ｎｈ３＋ｆＮｈ５－Ｇｈ１＋
１
２（Ｒｘ＋

ｆＮ）ｌ２
式（１２）可写成：
（ｍｌ２１＋Ｉ）̈α ＝ａ１ｃｏｓα－ａ２ｓｉｎα＋ａ３＋

１
２ｋｌ０ｌ１ｌ２

ｃｏｓ（α０－α）

ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（α０－α槡 ）

经过一次积分得：

（α）２＝
２

ｍｌ２１＋Ｉ
（ａ１ｓｉｎα ＋ａ２ｃｏｓα ＋ａ３α ＋

１
２ｋｌ０

ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（α０－α槡 ）＋Ｃ１）

利用初始条件决定积分常数，因为当 ｔ＝０时，

α ＝０，α ＝０，所以可求得：

Ｃ１＝－α２－
１
２ｋｌ０ ｌ２１＋ｌ２２－２ｌ１ｌ２ｓｉｎα槡 ０

在α角很小的情况下，可以取ｓｉｎα≈α，ｃｏｓα≈

１－α
２

２，ｓｉｎ（α０－α）≈ｓｉｎα０，则可得：

（α）２＝
ａ２

ｍｌ２１＋Ｉ
〔２（
ａ１＋ａ３
ａ２

）α－α２〕

即： α ＝
ａ２

ｍｌ２１＋槡 Ｉ
· ２（

ａ１＋ａ３
ａ２

）α－α槡 ２

或ｄｔ＝
ｍｌ２１＋Ｉ
ａ槡 ２

·
１

２（
ａ１＋ａ３
ａ２

）α－α槡 ２
ｄα （１４）

对式（１４）积分得：

ｔ＝
ｍｌ２１＋Ｉ
ａ槡 ２

ａｒｃｃｏｓ（１－
ａ２

ａ１＋ａ３α
）＋Ｃ２ （１５）

由积分初始条件可得：Ｃ２＝０。
式（１５）可写成：
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α ＝
ａ１＋ａ３
ａ２ １－ｃｏｓ

ａ２
ｍｌ２１＋槡 Ｉ[ ]ｔ （１６）

式（１６）即为免耕播种机开沟深度稳定性数学
模型，反映了播种单体的结构参数及作用在系统上

的力与开沟器在垂直平面内对原始位置偏斜程度的

关系。由系数 ａ１、ａ２的表达式可知，四杆仿形机构上
安装拉力弹簧可使最大偏角αｍａｘ减小，有利于开沟

深度稳定。弹簧刚度系数 ｋ越大，最大偏角越小，开
沟器深度变化就越小。但由前面分析可知，弹簧刚度

系数过大会使仿形轮下陷深度增加而减小播深，增

大阻力，因此要综合考虑。

３ 基于 ＡＤＡＭＳ的仿形机构弹簧参数
优化

３．１ 仿形机构虚拟样机建模

ＡＤＡＭＳ提供了一些常用基本形体图库，利用这
些图库可以方便地建立简单基本形体；可以将若干

个基本形体通过合并、相交、切割等工具组合成形状

复杂的几何形体，通过倒角、圆角、开孔等工具添加

几何体细节结构［９］。本文建立的播种机仿形机构模

型中，上下拉杆、前后杆采用连杆图库来建立，仿形

轮和开沟器采用圆柱体图库来建立。为了简化建模

过程，建模时没有考虑种箱、排种部件、传动部件等，

而是采用拉伸体图库建立了支座模型，并且通过合

并工具与后杆连接成一个构件，通过构件特性修改

对话框来改变播种单体的质量使其与实际情况一

致，既保证了机构的性能，又省去了不必要的复杂构

件的建模。

几何模型建立后，可以通过各种约束限制构件

之间的某些相对运动，并以此将不同构件连接起来

组成一个机械系统。上下拉杆与前后杆之间通过铰

接运动副连接，开沟器与后支座通过固定副连接。

由于在播种机上前杆是与机架固连在一起，工作时

相对地面向前平动，所以前杆与大地用平移运动副

连接，添加平动驱动，设置沿 ｘ轴移动的速度为播
种机前进速度。仿形轮与后支座实际为铰接，但仿

真时为了保证地面施加在仿形轮的滚动摩擦力始终

位于其与地面的接触点，建模时对仿形轮与后支座

之间通过固定副连接，忽略了其自身的转动，结果表

明这样处理对系统的性能没有影响。仿形轮沿地面

的运动可以用线－线接触运动副约束来实现，在仿
形轮的圆周轮廓线和地面的轮廓线之间创建，为了

减少仿真误差，应使用足够多的点来定义地面轮廓

线［１０］。仿真条件设置为上下仿形量最大为８０ｍｍ。
添加约束后，还需要根据实际情况对系统施加

载荷。采用单作用力工具施加作用在开沟器上的水

平方向的工作阻力和铅直方向的工作阻力以及仿形

轮上的滚动摩擦力。根据相关资料，开沟器水平阻

力为４４３～７８７Ｎ，铅直阻力为６８６～９８０Ｎ［１１］。仿真
过程中开沟器水平阻力取 ６００Ｎ，铅直阻力取 ８００
Ｎ。仿形轮上的滚动摩擦力通过函数编辑器来定
义，即等于仿形轮滚动摩擦系数与地面对仿形轮的

支反力的乘积，其中仿形轮滚动摩擦系数取０．２［１２］，
地面对仿形轮的支反力通过 ＡＤＡＭＳ提供的约束力
函数ＣＶＣＶ来返回线 －线接触运动副上的力来获
得。仿形机构上的弹簧通过使用拉压弹簧阻尼器工

具来实现，在上拉杆的后铰接点和前杆的下铰接点

创建，在修改属性对话框中设置为无阻尼，则弹簧阻

尼器就变为一个没有阻尼的纯弹簧，同时也可设置弹

簧刚度系数和预载荷。本文建立的仿形机构虚拟样

机如图３所示。
模型自检结果表明，所建立的样机自由度为零，

系统有确定的运动。

图３ 仿形机构虚拟样机

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２ 仿形机构参数优化

３．２．１ 创建设计变量 由式（３）可知，弹簧刚度、预
拉力、播种单体质量对仿形轮压力有显著影响，取这

三个因素作为优化的设计变量。创建表示弹簧刚度

系数的设计变量 ＤＶ １，将其标准值设为 １０Ｎ·
ｍｍ－１，最小值和最大值设为 ６Ｎ·ｍｍ－１和 １４Ｎ·
ｍｍ－１；表示弹簧预拉力的设计变量 ＤＶ ２，将其标
准值设为６００Ｎ，最小值和最大值设为４００Ｎ和８００
Ｎ；创建表示播种机单体质量的设计变量 ＤＶ ３，将
其标准值设为 １２０ｋｇ，最小值和最大值设为 １００ｋｇ
和１４０ｋｇ。
３．２．２ 定义目标函数 根据前面的分析可知，上仿
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形时仿形轮压力太大会使仿形轮下陷严重而使播种

深度变深，当镇压轮作为仿形轮时会造成镇压压强

太大而影响出苗。因此，以最大仿形轮压力为目标

函数，使其在满足约束的条件下尽可能小。使用已

经存在的测试作为目标函数，取仿真过程中的最大

值作为目标函数的优化值。

３．２．３ 创建设计约束 在免耕播种机设计中，通常

采用镇压轮起仿形限深作用。东北垄作地区特别强

调重镇压，使种子与土壤中湿土紧密接触，减少水分

蒸发，提高出苗率，为此至少要进行 ３２ｋＰａ强度的
镇压。以 ２ＢＧ－２免耕播种机为例，镇压轮着地面
积为８０ｃｍ２［１３－１４］，则可知镇压轮压力在下仿形时不
得小于２５６Ｎ。

建立设计约束ＯＰＴＣＯＮＳＴＲＡＩＮＴ１，定义类型为
采用已有的测试［１５］。事先建立的测试 ＦＵＮＣＴＩＯＮ
ＭＥＡ１为函数测试，在函数编辑器中输入的表达式
如下：－（（．ｍｏｄｅｌ１．ＤＶ ３９．８－８００－６０００．２３
＋．ｍｏｄｅｌ１．ＤＶ １２００（１－（４０３－（－．ｍｏｄｅｌ１．
ＤＶ ２）／．ｍｏｄｅｌ１．ＤＶ １）／３６１）０．９５）／（１＋０．２
０．２３）－２５６）。
３．２．４ 优化结果分析 在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ菜单栏中，
选择“ＤｅｓｉｇｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ”，在弹出的对话框中输
入设计目标 ＯＢＪＥＣＴＩＶＥ１，添加设计变量 ＤＶ １、
ＤＶ ２、ＤＶ ３，设计目标选择ＭｉｎｉｍｉｚｅＤｅｓ．Ｍｅａｓ／Ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ项，即寻找仿形轮最大压力的最小值，设计约
束输入ＯＰＴＣＯＮＳＴＲＡＩＮＴ１［１６］。

图４为各次迭代过程中仿形轮压力的变化曲
线，图５为各次迭代运算过程中所对应的最大仿形
轮压力。同时在信息窗口给出了优化分析报告，其

中主要结论如表１所示。

图４ 仿形轮压力变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｗｈｅｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

优化结果表明，经过 ４次迭代，ＡＤＡＭＳ找到一
个最优点，使仿形轮最大压力从１０５４Ｎ降低为 ９３４
Ｎ，播种单体质量从１２０ｋｇ减少为１０２．６ｋｇ，弹簧刚
度系数从１２Ｎ·ｍｍ－１下降为１０Ｎ·ｍｍ－１。可见，通
过合理选择弹簧的刚度系数和预拉力，在保证开沟

深度稳定的同时，还可以降低播种单体质量。

图５ 各次迭代的最大压力值

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

表１ 优化分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

优化指标

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

仿形轮

最大压力

Ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ／Ｎ

弹簧刚度

Ｓｐｒｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
／（Ｎ·ｍｍ－１）

弹簧预

拉力

Ｓｐｒｉｎｇ
ｐｒｅｌｏａｄ
／Ｎ

播种单

体质量

Ｓｅｅｄｅｒｕｎｉｔ
ｍａｓｓ
／ｋｇ

初始值

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ １０５４．５ １２ ６００ １２０

优化值

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ９３４．１ １０ ８００ １０２．６

４ 结 论

１）建立了四杆仿形机构安装拉力弹簧的免耕
播种机播种单体受力模型，分析指出，安装拉力弹簧

有利于免耕播种机的轻量化，为了保证播种机在下

仿形时能工作可靠，选择弹簧时，弹簧刚度系数应大

于某一值。

２）建立了四杆仿形机构安装拉力弹簧时的免
耕播种机开沟深度稳定性数学模型，分析表明，安装

拉力弹簧有利于开沟深度稳定，弹簧刚度系数越大，

最大偏角越小，开沟深度变化就越小。

３）采用ＡＤＡＭＳ软件建立了免耕播种机仿形机
构的虚拟样机，对 ２ＢＧ－２免耕播种机的仿形机构
参数进行了优化分析，结果表明，当弹簧刚度为 １２
Ｎ·ｍｍ－１，弹簧预拉力为 ８００Ｎ，播种单体质量为
１０２．６ｋｇ时，仿形轮最大压力为９３４Ｎ。该方法适用
于同类型的其它免耕播种机。
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图６ 玉米处于不同温度场数量分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｒｎｂｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

３．２ 气固合速度分布

图７所示（见２７７页彩图）为干燥箱内空气和玉
米模型的速度分布云图，空气速率分布区间为 ０～
０．６２５９ｍ·ｓ－１，其最大值 ０．６２５９ｍ·ｓ－１大于入风口
空气速率０．５ｍ·ｓ－１，这是由于滚筒内置帘板的转动
对空气进行了扰动加速，使处于粒子帘产生处的空

气速率明显高于空气进出口处，这样更有利于玉米

模型与气体之间的热交换效率。同时，从图 ７中看
出滚筒内壁帘板对空气的扰动使空气行走路线发生

改变。在此过程中热空气与玉米籽粒有热量和水分

交换，产生的废气经干燥箱气体出口排出。

４ 结 论

１）通过ＣＦＤ－ＥＤＥＭ耦合模块仿真模拟小区玉
米帘式滚筒干燥箱内玉米干燥过程及气固耦合作用

下气固热传递及气流场的分布状态。由仿真结果气

固热传递云图可知：在１．５ｓ的仿真过程中，玉米模
型处于不同温度场数量分布符合正态分布，其中处

于３７３Ｋ的玉米模型数量为７３５个左右，大约７５个
玉米模型温度上升了 ７．９Ｋ，说明气固热传递数值

模拟的可行性。

２）由速度云场分析可知，帘板附近空气速度由
入口的０．５０ｍ·ｓ－１上升至０．６３ｍ·ｓ－１，滚筒内的帘
板的转动对空气有扰动加速作用，有利于热空气将

热量传导至玉米。

参 考 文 献：

［１］ 中华报告网．２００７—２００８年中国玉米及其种业发展研究报告
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｍｎｅｔ．ｃｏｍ／Ｂ７／２００８０４／１７６６９．ａｓｐ．（２００８
－０３－２２）［２０１４－１０－１０］．

［２］ 石德权，郭庆法，汪黎明，等．我国玉米品质现状、问题及发展优
质食用玉米对策［Ｊ］．玉米科学，２００１，９（２）：３７．

［３］ 潘永康．现代干燥技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，１９９８．
［４］ 吴文福，刘春山，韩 峰，等．中国粮食产地干燥的发展现状及

趋势［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１４）：３２１３２５．
［５］ 师建芳，刘 清，谢奇珍，等．新型混流式粮食干燥机的应用

［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１４）：１５１９．
［６］ 黄正明，谭鹤群，陆 锐．大型立式干燥机械布料装置设计与试

验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：２５１２５６．
［７］ 李长友．粮食热风干燥系统火用评价理论研究［Ｊ］．农业工程学

报，２０１２，２８（１２）：１６．
［８］ 周 红，刘光蓉，管庶安．数字图像处理技术在玉米种子轮廓检

测中的应用［Ｊ］．种子，２００４，２３（９）：９０９２．
［９］ 赵 工，宋晓明．ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ设计与应用教程［Ｍ］．北京：清华大

学出版社，２００９．
［１０］ 池宁骏，赵立杉．ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ２００７产品设计教程［Ｍ］．西安：

西北工业大学出版社，２００８．
［１１］ 张玉荣，周显青．热风和真空干燥玉米的品质评价与指标筛选

［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（３）：３４６３５２．
［１２］ 许 斌，孙相荣，靳钟江．干燥温度对玉米储存品质的影响

［Ｊ］．粮油食品科技，２００９，１７（３）：４６．
［１３］ 王红英，李倪薇，高 蕊，等．不同前处理对饲料玉米比热的影

响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１４）：２６９２７６．
［１４］ ＲｅｓｏｒｔＧＳ，ＮｅｖａｄａＣＲ．Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｇｒａｉｎｓａｎｄｏｉｌｓｅｅｄｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／
ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００９：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３１６．

（上接第２７２页）

［５］ 李宝筏，刘安东，包文育，等．东北垄作滚动圆盘式耕播机［Ｊ］．
农业机械学报，２００６，３７（５）：５７５９．

［６］ 林 静，刘安东，李宝筏，等．２ＢＧ－２型玉米垄作免耕播种机
［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（６）：４３４６．

［７］ 高焕文，李洪文，姚宗路．我国轻型免耕播种机研究［Ｊ］．农业机
械学报，２００８，３９（４）：７８８２．

［８］ 宋殿香．精密播种机开沟深度稳定性研究［Ｊ］．莱阳农学院学
报，１９９５，１２（４）：３１１３１５．

［９］ 李 军，邢俊文，覃文浩．ＡＤＡＭＳ实例教程［Ｍ］．北京：北京理工
大学出版社，２００２．

［１０］ 杜岳峰，毛恩荣，宋正河，等．基于 ＡＤＡＭＳ的玉米植株收获过
程仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增）：１０６１１１．

［１１］ ＧｒａｔｔｏｎＪ，ＣｈｅｎＹ，ＴｅｓｓｉｅｒＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｅｄｄｏｗｎｆｏｒｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｏｐｅｎｅｒ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００３，４５：２２９２３５．

［１２］ ＭａｇａｌｈａｅｓＰＳ，ＢｉａｎｃｈｉｍＡ，ＢｒａｕｎｂｅｃｋＯＡ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｔｏｏｔｈｅｄｒｏｌｌｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，９６（２）：１９３２００．

［１３］ 包文育．东北垄作免耕播种机关键部件研究与整机设计［Ｄ］．
沈阳：沈阳农业大学，２００９．

［１４］ 王庆杰，李洪文，徐狄娟，等．大垄双行玉米免耕播种技术研究
［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（２）：１７２０．

［１５］ 彭 霞，徐为民，曹 杰．基于 ＡＤＡＭＳ的番茄翻秧机的仿真分
析［Ｊ］．农机化研究，２０１２，（２）：１５７１５９．

［１６］ 刘海柱，雷 秀，李 扬，等．基于 ＡＤＡＭＳ锻造操作机钳杆机
构的优化设计［Ｊ］．锻压技术，２００８，３３（３）：１０６１０８．

８７２ 干旱地区农业研究 第３２卷


