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跨越式膜上覆土装置的参数仿真设计与试验

李 迪，孙 伟，石林榕，张 华，刘小龙，吴建民
（甘肃农业大学机电工程学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：针对全膜种植模式中覆土装置覆土质量差引起的易受风力破坏、烧苗、出苗受阻等问题，设计了一种

适用于全膜覆土机具的跨越式刮板升运链膜上覆土装置。为提高覆土机构的工作性能，构建了覆土装置的实体模

型，运用离散单元法模拟仿真试验，结合Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用三因素三水平响应曲面法，借助Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件处理试验结果，建立了覆土宽度和覆土厚度合格率的二次回归模型，分析各因素交互作用对试验指标的
影响，优化得到最佳参数组合，即链速与机组前进速度比为１．３８、排土口高度为２００ｍｍ、排土口宽度为１２０ｍｍ，并
依此进行田间验证试验。试验结果表明，用离散单元法模拟出的覆土宽度值和覆土厚度合格率接近田间重复试验

均值，且满足农艺要求。
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近年来，覆膜种植作为一种抗旱技术在西北旱

作农业区广泛应用于玉米、马铃薯、小麦、胡麻等作

物［１－２］，其具有增温保墒、减轻杂草与病虫害、促进

作物生长等显著作用［３－７］。在马铃薯全膜垄作种植

中，对种行覆土后，种芽可借助覆土带的压实作用，

自行穿透地膜后破土而出，省去人工打孔、放苗、压

土等作业［８］。铺膜覆土作业作为全膜覆土种植技术

中的关键工序，目前基本上采用简易机具铺膜覆土



的方式，作业效率低、覆土均匀性较差，由此导致的

易受风力破坏、烧苗、出苗受阻等问题严重制约着全

膜覆土种植技术的推广。因此，解决覆土作业质量

问题具有十分重要的意义。

西北农机工作者对适用于膜上覆土种植模式的

覆土装置进行了一系列的研究，如安世才等［９］设计

研制了集开沟、起垄、整形、施肥、铺膜、覆土压膜作

业为一体的起垄全铺膜联合作业机，张勇等［１０］在此

基础上对该覆土机构进行了优化改进；黄闪闪等［１１］

将升运式覆土机构运用到移栽机当中，实现了对穴

覆土功能；孙伟等［１２］对刮板升运带式覆土机构的覆

土特性主要是覆土量进行了研究。但这些研究对覆

土宽度和覆土厚度均未有详细的论述，而覆土宽度

和覆土厚度也是衡量覆土作业质量的两个重要指

标。

为此，本研究以自制马铃薯全膜双垄沟播种

机［１３］为依托，针对刮板升运链膜上覆土装置，运用

ＥＤＥＭ离散单元法和响应曲面法，通过对覆土宽度
和覆土厚度合格率与相关作业参数的模拟研究分

析，建立二次回归模型，优化得到最佳工作参数，并

进行验证试验，以获得较合理的、能够满足农艺要求

的链速与机组前进速度比、排土口高度、排土口宽

度，从而为膜上覆土机构的研究设计提供参考。

１ 覆土作业农艺要求

以西北旱区马铃薯全膜双垄沟垄作种植模式为

例，种植垄形如图１所示，大小垄总宽１１００ｍｍ，其
中大垄宽７００ｍｍ，高１００～１５０ｍｍ；小垄宽４００ｍｍ，
高１５０～２００ｍｍ。根据农艺要求，种行覆土宽度应
为５４０ｍｍ左右，膜上覆土厚度为３０～５０ｍｍ。

１．大垄；２．种行覆土；３．沟底压土；４．小垄；５．种薯

１．ｗｉｄｅｒｉｄｇｅ；２．ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｓｅｅｄｐｏｔａｔｏ；３．ｆｉｌｌｉｎｇｓｏｉｌｉｎｂｏｔｔｏｍ；

４．ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅ；５．ｓｅｅｄｐｏｔａｔｏ

图１ 马铃薯全膜双垄沟种植垄形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅｓｈａｐｅｏｆｐｏｔａｔｏｗｈｏｌｅ
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膜上覆土作业要求土壤从种行膜顶覆盖至膜

侧，然而，覆土带过宽或覆土过厚，采光面减小，势必

将减弱地膜的增温作用，而且在升运、传送额外土壤

的过程中会消耗更多的能量；覆土带过窄或覆土过

薄，发挥不出土壤对种苗的压实作用，影响出苗效

果。因此，覆土宽度和覆土厚度是覆土作业质量的

两个重要指标，合理控制这两个指标对马铃薯全膜

双垄沟覆土种植作业至关重要。

其中，覆土厚度以覆土厚度合格率衡量，覆土厚

度合格率为膜上覆土厚度合格点数与小区总测定点

数之比，即

Ｆｈ＝
ｄ
ｄ０
×１００ （１）

式中，Ｆｈ为膜上覆土厚度合格率（％）；ｄ为膜上覆
土厚度合格点数；ｄ０为小区总测定点数。

２ 结构组成及工作原理

跨越式膜上覆土装置如图２所示，基于现有的
刮板升运带式膜上覆土装置，采用链式刮板输土机

构设计而成，主要由起土铲、调节机构、刮板升运链、

张紧机构、分土器、主动轮、从动轮等构成。起土铲

在铺膜装置前取土，刮板升运链将起土铲铲起的土壤

提升、传送，越过铺膜机构，经分土器将土壤按要求铺

洒在种行对应的地膜条带上，完成膜上覆土作业。

１．机架；２．起土铲；３．调节拉杆；４．刮板升运链；５．分土器；６．地轮；

７．传动链
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图２ 跨越式覆土装置机构示意图及实物图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ
ｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏ

３ 关键部件设计

３．１ 起土铲

起土部件的作用是将土壤铲起，并将其提升到

刮板升运链传送部件上去。对起土部件的要求是：

（１）在保证起土量足够的情况下尽可能少挖取土
壤，并保证铲土深度稳定且根据不同地况可适量调

节；（２）保证土垡能够沿着铲面顺利提升至刮板升
运链部件。为避免工作时壅土现象的发生，要求起

土铲铲面阻力小，输送顺畅，铲刃锋利、耐磨性能好。

起土量、起土深度、铲面宽度各量之间的关系

为：

２８２ 干旱地区农业研究 第３６卷



ｑ０＝ｖ×Δｔ×ｂ０×ｈ０ （２）
式中，ｑ０为起土量；ｖ为机组前进速度；Δｔ为机组工
作时间；ｂ０为起土铲铲面宽度；ｈ０为起土深度。

起土铲受力情况如图所示，起土铲入土倾角θ

一般设计角度为１４°～２５°。由起土铲受力情况图可
建立如下方程［１４］：

Ｐｃｏｓθ－Ｔ－Ｇｓｉｎθ ＝０
Ｒ－Ｇｃｏｓθ－Ｐｓｉｎθ ＝{ ０

（３）

式中，Ｐ为起土铲移动掘起土壤所需要的力；Ｒ为起
土铲对土壤的反作用力；θ为铲的倾角；μ为土壤对

起土铲的摩擦系数。由此可推导出起土铲倾角为：

θ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｐ－μＧ
μＰ＋Ｇ

（４）

由起土铲受力情况可知，倾角θ越小，掘起土壤

越少，阻力愈小，在满足起土性能的前提下，起土铲

倾角θ取值应尽可能小。

图３ 起土铲受力简图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｃｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌ

３．２ 升运链

升运链安装在机架两侧，由拖拉机动力输出轴

经变速箱提供驱动力，刮土板在升运链的带动下作

回转运动，将起土铲铲起的土壤向后上方提升至分

土器。要求在输土过程中作业平稳，输土量均匀，以

避免壅堵和堆积，从而有利于土壤的高效传送。

传统的带式土壤传送部件是在传送带上安装刮

土板，以此实现对土壤的传送、提升。然而，该种带

式结构在输送土壤的过程中易打滑，影响输土效果。

本机采用改进的链式升运机构，将刮土板安装在链

条上，故障率较低、作业稳定、输土效率高，能够获得

良好的输土效果。

３．３ 调节机构

通过调节拉杆（见图４）对升运链部件进行整体
调节，改善了以往起土铲入土角度和升运链倾角需

分别调节的繁琐、难以配合的境况，有效降低了土壤

传送装置作业过程中的堵塞问题，达到了适应不同

地况的技术要求。起土深度可通过调节地轮实现。

３．４ 分土器

分土器如图 ５所示，图中，ｂ为排土口宽度，ｈ
为排土口离地高度。由图可知，排土口宽度越大，离

地高度越高，土壤铺洒比较分散，严重影响最终的覆

土宽度。铺膜机两侧各配备一套覆土机构，对称布

置，垄面覆土宽度约为５４０ｍｍ左右，则每套机构的
覆土宽度应在２７０ｍｍ左右。为保证能够得到满足
农艺要求的覆土效果，需要合理选取分土器的结构

参数，故有必要研究分土器的排土口宽度和离地高

度对覆土宽度和覆土厚度的影响。

１．起土铲；２．从动轮；３．升运链；４．刮板；５．膜辊；６．分土器；７．主动
轮；８．起土护罩；９．调节拉杆

１．ｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌ；２．ｄｒｉｖｅｎｗｈｅｅｌ；３．ｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎ；４．ｓｃｒａｐｅｒ；５．ｆｉｌｍｒｏｌｌｅｒ；

６．ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；７．ｄｒｉｖｅｗｈｅｅｌ；８．ｓｏｉｌｇｕａｒｄｓｈｉｅｌｄ；９．ａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｏｄ

图４ 升运装置结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图５ 分土器示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４ 仿真试验及结果分析

为对跨越式膜上覆土装置的覆土特性进行研

究，借助ＥＤＥＭ离散单元法对覆土宽度和覆土厚度
进行数值模拟。主要以分土器和土壤为研究对象，

不考虑其他杂余，从而便于模拟和减少计算量。其

中，设置土壤颗粒之间和土壤颗粒与分土器之间的

接触模型为 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型［１５］，材料
参数和接触参数如表 １所示。为方便仿真，设置重
力方向为 ｙ轴负方向，仿真时使地膜相对于 ｘ轴负
方向运动，大小为机组前进速率。设置土壤颗粒半

径为１．３ｍｍ，选择土壤材料并自动计算其属性。依
照样机在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立分土器模型，导入 ＥＤＥＭ软
件，建立地膜模型并选择相应的材料，在分土器模型
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上方建立颗粒工厂并选择虚拟类型，设置颗粒的产

生速率为６０００个·ｓ－１。ＥＤＥＭ软件会自动计算雷
利时间步长 ＴＲ，设置时间步长为０．３８ＴＲ，时间间隔
为０．０１ｓ，网格大小为９．２８Ｒｍｉｎ（最小颗粒半径），选
取碰撞跟踪［１６］。

表１ 材料力学特性［１７］

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

材料参数 Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

剪切模量

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ
／ＭＰａ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

土壤 Ｓｏｉｌ ０．３０ １００ ２６８０

钢 Ｓｔｅｅｌ ０．２８ ３．５×１０４ ７８５０

地膜


Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ０．４９ ６．１ １０００

碰撞形式

Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｍ

接触参数 Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

恢复系数

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

静摩擦系数

Ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

动摩擦系数

Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

颗粒－颗粒
Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ ０．３ ０．５ ０．３

颗粒－溜土槽
Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｏｉｌｓｌｉｐｐｉｎｇ
ｇｒｏｏｖｅ

０．３ ０．３ ０．２

颗粒－地膜
Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ０．３ ０．４２ ０．３４

进行仿真试验前，需根据试验设计改变参数设

置和模型结构。通过调整ＥＤＥＭ中的地膜模型的位
置改变排土口高度，通过改变三维模型实现开口宽

度的调整［１２］。为较准确地进行覆土宽度的数值模

拟仿真，应保证粒子群产生量与实际覆土量一致。

因此，需待粒子生成一定厚度后，开始仿真覆土过

程，粒子产生时间依据单位时间内的取土量计算。

图６为膜上覆土过程模拟。

１．粒子工厂；２．升运链；３．溜土槽；４．土壤；５．地膜

１．ｐａｒｔｉｃｌｅｆａｃｔｏｒｙ；２．ｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎ；３．ｓｏｉｌｓｌｉｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅ；４．ｓｏｉｌ；５．ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

图６ 膜上覆土过程

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｆｉｌｍ

４．１ 仿真试验设计方案及结果

采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计模型能用较少的
试验次数进行全面的分析研究，以升运链线速度与

机组前进速度之比 ｉ、排土口高度 ｈ、排土口宽度 ｂ
为自变量，以覆土宽度 Ｂ和覆土厚度合格率Ｆｈ为
响应值，各试验因素水平编码见表 ２。依响应曲面
法试验安排１５组仿真试验［１８］，如表３所示。

表２ 因素水平编码

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

ｉ ｈ ｂ

－１ １．３８ １９０ １００

０ — ２００ １１０

１ ２．５６ ２１０ １２０

表３ 试验方案及仿真试验结果

Ｔａｂｌｅ３Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ｉ ｈ ｂ Ｂ Ｆｈ

１ １ １ ０ ２６４．５６ ９０．７

２ １ ０ －１ ２５４．３４ ９３．２

３ ０ －１ －１ ２５９．４３ ８５．９

４ １ ０ １ ２６８．４５ ９４．８

５ ０ １ －１ ２７６．５３ ８４．７

６ １ －１ ０ ２５１．６５ ９１．８

７ ０ ０ ０ ２６８．３４ ８９．５

８ ０ ０ ０ ２６９．６８ ９２．３

９ ０ １ １ ２８４．５４ ９１．３

１０ ０ ０ ０ ２７３．３５ ９２．０

１１ －１ ０ １ ２７４．６３ ８９．１

１２ ０ －１ １ ２７１．３２ ９１．８

１３ －１ ０ －１ ２５１．５４ ８５．９

１４ －１ １ ０ ２６４．３５ ８６．４

１５ －１ －１ ０ ２５７．９８ ８３．８

４．２ 回归模型建立与检验

运用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对试验结果数
据（表３）进行二次回归分析，并进行回归拟合，获得
编码值表示的覆土宽度 Ｂ的二次回归模型为：
Ｂ＝２７０．４６－１．１９ｉ＋６．２０ｈ＋７．１４ｂ＋１．６４ｉｈ－
２．２５ｉｂ－０．９７ｈｂ－１０．７７ｉ２－０．０５３ｈ２＋２．５５ｂ２（５）

覆土厚度合格率 Ｆｈ的二次回归模型为：
Ｆｈ＝９１．２７＋３．２２ｉ－０．０８８ｈ＋２．１６ｂ－０．８０ｉｈ－
０．４０ｉｂ＋０．１８ｈｂ－０．４５ｉ２－２．７７ｈ２－０．０１７ｂ２ （６）

通过对试验数据的分析和拟合，得到方差分析

结果如表 ４和表 ５所示。覆土宽度回归模型 Ｐ１＜
０．０００１，表明回归模型极其显著（Ｐ＜０．０１）；覆土厚
度合格率回归模型 Ｐ２＝０．０２６５，表明回归模型显著
（０．０１＜Ｐ＜０．０５）。回归模型能正确反映试验指标
与试验因素之间的关系，能够较好地对试验结果进
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行预测［１９］。

对上述回归方程进行失拟性检验，失拟项 Ｐ１＝
０．２８５４，Ｐ２＝０．４９０５，均不显著（Ｐ＞０．１），表明不存
在其它影响试验指标的主要因素，试验因素与试验

指标存在显著的二次关系。

表４ 覆土宽度（Ｂ）方差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｗｉｄｔｈ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

回归模型

Ｍｏｄｅｌ １２３２．６１ ９ １３６．９６ １０．２１ ＜０．０００１

残差 Ｒｅｓｉｄｕｅ ６７．０４ ５ １３．４１

失拟项

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ５３．５８ ３ １７．８６ ２．６６ ０．２８５４

纯误差

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ １３．４５ ２ ６．７３

校正总和

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌ １２９９．６５ １４

表５ 覆土厚度合格率（Ｆｈ）方差分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

回归模型

Ｍｏｄｅｌ １５２．６４ ９ １６．９６ ６．５０ ０．０２６５

残差 Ｒｅｓｉｄｕｅ １３．０５ ５ ２．６１

失拟项

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ８．３３ ３ ２．７８ １．１７ ０．４９０５

纯误差

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ４．７３ ２ ２．３６

校正总和

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌ １６５．７０ １４

４．３ 响应曲面分析

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对数据进行处
理，通过对速度比 ｉ、排土口高度 ｈ、排土口宽度 ｂ
之间的交互作用对试验指标覆土宽度Ｂ和覆土厚
度合格率Ｆｈ的影响进行分析比较，作出响应面和等
高线。

４．３．１ 覆土宽度响应曲面分析 当排土口宽度为

１１０ｍｍ时，速度比 ｉ和排土口高度ｈ的交互作用对
于覆土宽度Ｂ的响应曲面如图７ａ所示。由图可知，
速度比与排土口高度的交互作用对于覆土宽度有显

著的影响。当速度比一定时，覆土宽度随着排土口

高度的增加而增加。

当排土口高度为２００ｍｍ时，速度比 ｉ和排土口
宽度 ｂ的交互作用对覆土宽度Ｂ的响应曲面如图

７ｂ所示。由图可知，速度比和排土口宽度的交互作
用对覆土宽度有显著影响；当速度比 ｉ一定时，覆土
宽度 Ｂ随着排土口宽度ｂ的增加而增加。

当速度比为２．５６时，排土口宽度 ｂ与排土口高
度 ｈ的交互作用对于覆土宽度Ｂ的响应曲面如图
７ｃ所示。由图可知，覆土宽度受排土口宽度与排土
口高度的影响不大。当排土口高度 ｈ固定在某一
水平时，随着排土口宽度 ｂ的增加，覆土宽度 Ｂ呈
上升趋势；当排土口宽度 ｂ固定时，随着排土口高
度 ｈ的增加，覆土宽度 Ｂ也呈上升趋势。

图７ 覆土宽度（Ｂ）的响应曲面
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｗｉｄｔｈ

４．３．２ 覆土厚度合格率的响应曲面分析 当排土

口宽度为 １１０ｍｍ时，速度比（ｉ）和排土口高度（ｈ）
的交互作用如图８ａ所示。当排土口高度一定时，覆
土厚度合格率随着链速与机组前进速度比的增大呈

增高趋势；当速度比一定时，覆土厚度合格率随着排
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土口高度的增加而先增大后减小；影响覆土厚度合

格率的主要因素是链速与机组前进速度比。

当排土口高度为 ２００ｍｍ时，速度比（ｉ）和排土
口宽度（ｂ）的交互作用如图 ８ｂ所示。当速度比一
定时，覆土厚度合格率随着排土口宽度的增大呈增

高趋势；当排土口宽度一定时，覆土厚度合格率随着

速度比的增大而提高；影响覆土厚度合格率的主要

因素是链速与机组前进速度比。

当速度比为２．５６时，排土口高度（ｈ）和排土口
宽度（ｂ）的交互作用如图８ｃ所示。当排土口宽度一
定时，覆土厚度合格率随着排土口高度的增大而先

增大后减小；当排土口高度一定时，覆土厚度合格率

随着排土口宽度的增大呈微弱的增大趋势；影响覆

土厚度合格率的主要因素是排土口高度。

图８ 覆土厚度合格率（Ｆｈ）的响应曲面

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４．４ 参数优化

为保证覆土宽度满足农艺要求，即覆土宽度为

２７０ｍｍ左右，覆土厚度合格率≥９０％，通过Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对二次
回归方程模型进行优化求解，得到分土器的最佳工

作参数：速度比为１．３８，排土口高度为２００ｍｍ，排土
口宽度为１２０ｍｍ。

５ 验证试验

５．１ 试验条件

田间验证试验于 ２０１５年 ４月下旬在陇中黄土
高原旱农区定西市安定区试验点进行，覆土作业效

果见图９。试验土壤为黄绵土，含水率约为１６．３％，
容重为１．３０～１．３５ｇ·ｃｍ－３，坚实度为２．５×１０５Ｐａ。
试验机具为自制马铃薯全膜双垄沟播种机，配套动

力为２２．１ｋＷ东方红 －３００型轮式拖拉机，起土铲
倾角为１５°，排土口离地高度为２００ｍｍ，排土口宽度
为１９０ｍｍ，拖拉机动力输出轴转速为 ５４０ｒ·ｍｉｎ－１，
匀速作业，保证链速与机组前进速度比约为１．３８。试
验中所用地膜宽度为１２００ｍｍ，厚度为０．００８ｍｍ。

图９ 作业效果图

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

５．２ 试验方法

验证试验中对覆土宽度和覆土厚度两个试验指

标进行了测定，方法如下［２０］：

在测定地块上，沿对角线随机等距离取５个测
区，每个测区宽度为 １个作业幅宽，长度为 １０ｍ。
在每个测区内随机抽取 ５个测点，测定覆土宽度和
覆土厚度。覆土厚度以种行正上方的实测值为准进

行统计。

５．３ 试验结果

为验证工作参数的合理性与科学性，选取上述

仿真试验中优化后的水平因素，即链速与机组前进

速度比１．３８、排土口高度 ２００ｍｍ、排土口宽度 １２０
ｍｍ，进行田间重复试验，得到覆土宽度均值为２７９．６
ｍｍ，覆土厚度合格率为９３．７％。按最优组合调整仿
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真模型参数后进行数值模拟，得到的模拟覆土宽度

为２６５．８７ｍｍ，覆土厚度合格率为 ９４．３％。覆土宽
度和覆土厚度合格率模拟值在误差允许范围内接近

田间测试均值，并能够满足农艺要求，说明建立的二

次回归模型能够较好地预测试验结果，可以为覆土

装置的设计和参数优化提供一定的参考。

６ 结 论

１）构建覆土机构实体模型，运用 ＥＤＥＭ离散单
元法模拟仿真试验，采用三因素三水平响应曲面法，

借助Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件处理试验结果，建立了覆土
宽度和覆土厚度合格率的二次回归模型，分析因素

之间的交互作用对试验指标的影响，优化求解，得到

最佳参数组合：链速与机组前进速度比为 １．３８、排
土口高度为２００ｍｍ、排土口宽度为１２０ｍｍ。

２）运用所得最佳参数组合，进行田间验证试
验，结果表明，用离散单元法模拟出的覆土宽度值和

覆土厚度合格率接近田间重复试验均值，说明了用

该种方法模拟的科学性及二次回归模型的准确性，

能够为膜上覆土装置的设计和改进提供一定的理论

依据。
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