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摘　要　针对当前坐水播种机具存在的结构复杂、种液播施难同位等问题 ,提出了“开沟 - 种、液同时播施 - 覆土

- 镇压”的机械作业新工艺 ,在此基础上设计了新型穴播穴灌坐水播种机水路系统。以该水路系统关键部件水阀

为例 ,建立了其设计参数的数学模型 ,利用惩罚函数法和 Matlab提供的优化函数对模型参数进行求解。优化结果

为 :水阀出口内径为 215 cm ,阀芯头部厚度为 017 cm ,阀芯上下运动行程为 119 cm ,阀芯头部上下端面直径分别为

310和 611 cm ;室内样机试验测得的水阀局部水头损失系数为 2108。该方法适用于水路系统其他部件参数的优化

设计。
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Structural optimization of waterway system of irrigating2sowing machine
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Abstract　A new s eeding technique of irrigating2s owing machine was s tudied which could ens ure s eeds and water to

flow into s eedbed furrow together at the s ame level. Bas ed on general analysis , a waterway system of the machine

was designed. Take the water valve of the waterway system for example , its p arameter models were s et up . By ap2
plying optimum technique and major function of Matlab , its optimum design p arameters were obtained : diameter of wa2
ter pip e of exit was 2 . 5 cm , thickness of head of valve core 0. 7 cm , s trokes of the core 1. 9 cm , diameter of big side

s urface of the core 6 . 1 cm , and small side s urface 3 . 0 cm. And coefficient of local loss2of2head of the water valve is

2108. This optimum method is s uitable for optimization p arameter design of other p arts in waterway system.

Key words　irrigating2s owing machine ; Matlab ; mathematical models ; s tructural optimization

　　我国北方干旱半干旱地区春播季节土壤墒情

差 ,不能及时播种 ,严重影响农业生产。坐水播种机

的出现及应用 ,在很大程度上减轻了春旱对当地农

作物适时播种的威胁。1996 年以来在国家科研资

金的引导下坐水播种机发展相对迅速 ,市场上出现

了条播条灌、穴播条灌、穴播穴灌等多种形式的坐水

播种机具 ,其中穴播穴灌坐水播种机能够实现间歇

施水 ,在节约宝贵水资源的同时 ,减少了机组运水和

补水的次数及拖拉机对土壤的压实 ,有效地提高了

作业效率与作业质量 ;但目前穴播穴灌机仍存在机

体结构复杂、种液难同位、施水量难控制等亟待解决

的问题。笔者提出了“开沟 种、液同时播施 覆土

镇压”的机械作业新工艺 ,同时对机具水路系统参数

进行优化 ,以期设计出的新型坐水播种机能够有效

的保证坐水过程中种、液播施同位 ,且播种机机械动

作难度较低、机体结构简单。

1　水路系统组成及工作原理

水路系统由水箱、水管、水阀、电磁开关及喷水

口等组成 (图 1) 。作业时水由水箱经水管流入水阀
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内腔 ,电磁开关在时间分度轮 4 和接近开关 3 控制

的输入信号下动作 ,电磁铁拉杆 5 向下运动通过杠

杆 7传递使水阀阀芯 8 向上运动 ,同时拉伸复位弹

簧 2 ,阀门随之打开 ,水流过水阀到喷水口后与排种

器早已分离出的精量种子一起流入旱田种沟内 ,完

成 1次穴播施。随后水阀阀门在电磁开关输入信号

作用下通过复位弹簧 2复位闭合。整个过程要求水

阀反应快、动作敏捷 ,设计中采用电磁铁与接近开关

配合控制水阀的开合 ,经试验测试系统满足工作

要求。

1 .固定座 ;2 .复位弹簧 ;3接近开关 ;4 .时间分度轮 ;5 .电

磁铁拉杆 ;6 .电磁铁 ;7 .杠杆 ;8 .水阀阀芯 ;9 .水阀阀体

图 1　坐水播种机水路系统的组成

Fig. 1　Structure of waterway system

　

水阀的工作性能直接影响水路系统的整体性

能 ,其结构参数的确定是确定水路系统其他元件结

构参数的前提。本研究以水阀结构参数的确定为

例 ,介绍应用于本研究的优化设计程序。

2　水阀结构参数的确定

211　一般分析及建模

在水路水流流场中任意划定一个微小正六面体

区域 ,并建立空间坐标系 (图 2) 。设 u x、uy、uz 分别

为该正方体 x、y、z 3 个方向上的水流速度。根据

液体三元流动原理 ,水在流动过程中的欧拉三元连

续方程式[1 ]为

5ρ
5 t

+
5ρu x

5 x
+

5ρuy

5 y
+

5ρuz

5 z
= 0 (1)

因为水为不可压缩液体 ,故式 (1)的积分形式为

µ
V

5 u x

5 x
+

5 uy

5 y
+

5 uz

5 z
d x d yd z = 0

在横截面积为 S 的封闭管 (阀)内 ,上积分形式可表

达为κ
S

und s = 0 ,当水在管 (阀)内为恒定流时 ,管

(阀)侧壁面法向 un = 0。若设管 (阀)入、出口断面面

积分别为 S1 和 S2 ,则有 - κ
S

1

u1d S1 + κ
S

2

u2d S2 =

0 ,即水流过截面 S 1 的流量等于流过截面 S 2 的流

量 (因 u1方向与 S 1 的外法线方向相反故方程第 1

项为负) 。这说明水在管 (阀)内作恒定流时 ,流过水

路各过水端面的体积流量相等 ;水阀在开闭过程中

过水截面积的变化不影响水阀出口的总体流量 ,因

此在保证最低穴灌量的前提下 ,阀门处过水面积越

小水的流速越快 ,从而使水流流经该水阀时局部水

头损失增大 ,同时不易达到每穴灌强度的要求。实

际作业中要求局部水头损失尽可能小 ,即水阀阀门

处过水面积尽可能大 ,但这样势必要增大水阀结构

尺寸 ,导致整机结构笨重不协调。

图 2　水流流场中任取的一微小正六面体
Fig. 2　Tiny random hexahedron in the flow field

of water current
　

施水作业中种穴土壤的湿水区域是长轴为机组

前进方向上的一个椭圆区域。穴播穴灌坐水播种要

求施水区域集中 ,以使该椭圆长轴直径 (以下称穴湿

径)控制在 8～10 cm范围内 ,灌水量 100～500 mL /

穴 ,同时要求水路出水口的水流流速不宜过大 ,以免

灌溉水飞溅。水路系统的理想状况是在要求的穴湿

径尺寸及水路出水口水流流速允许范围内 ,尽可能

加大灌水强度 ,减小水阀尺寸。为协调各方面配置 ,

采用优化设计方法确定水阀的最优结构尺寸。

21111　水阀出水管内径的确定

水阀结构见图 3。设水阀出口处水流速为 v ,

机器前进速度为 v0 ,穴湿径为 l ,出水管内径为 d ,
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则每穴灌水量 Q =
πd2 vl

4 v0
。

α—阀芯头部倾角 ; b—阀芯头部厚度 ; d—水阀出水管内径 ; d2—

阀芯头部上端面直径 ; d1—阀芯头部下端面直径 ; h—阀芯上下

运动行程

图 3　水阀结构示意图

Fig. 3　Structural sketch of water valve

　

1)设计变量 X = [ v , d , l ] T。

2)目标函数

min ( - Q) = min -
πd2 vl

4 v0
(2)

表示机组在前进速度为 v0 ,规定穴湿径及水路出水

口水流流速允许范围内 ,穴灌量尽可能大。

3)约束条件为

g1 ( x ) : p1≤v ≤q1 ; g2 ( x ) : p2≤d≤q2 ;

g3 ( x ) : p3≤l ≤q3

其中 q、p分别为设计变量取值的上、下限。整个模

型内体积单位均为 mL ,长度单位为 cm。

21112　水阀其他参数的确定

由图 3可见 ,圆台 AB CD的体积

V 1 =
π
12

d2 +
2 h

tanα
2 d2

2
tanα-

d1 +
2 h

tanα
2 d2

2
tanα- b

其中 : d1为阀芯头部下端面直径 ; d2 为阀芯头部上

端面直径 ; b为阀芯头部厚度 ;α为阀芯头部倾角 ,

tanα= 2 b/ ( d2 - d1) ; h 为阀芯上下运动行程。圆

台 a′b′c′d′的体积

V 2 =
π
12

d3
2

2
tanα- d2

1
d2

2
tanα- b

其体积差 V c = V 1 - V 2 ;水阀出水管内高度为 h的

水的体积为 V 3 =
π
4

d2 h。

水阀阀门处水流速度太快会影响水路出口水流

的稳定性 ,而电磁阀的响应时间很短 ,阀门处的过水

时间几乎全部集中在阀芯开启的最大行程处 ,因而

阀芯与水阀阀门啮合面间的最大体积差 V c不能过

小。为了减少水路出口水流的紊动 ,室内试验确定

阀芯运动的行程为 h 时 ,体积差 V c 应不小于 V 3 ,

即设计中体积差 V c 尽量取大 ,参数 d1、d2、b和 h

在约束范围内尽量取小。

1)设计变量 X = [ d1 , d2 , b , h ] T。

2)目标函数

min ( - V c) = min ( V 2 - V 1) = min
π
12

d3
2

2
tanα-

d2
1

d2

2
tanα- b -

π
12

d2 +
2 h

tanα
2 d2

2
tanα-

d1 +
2 h

tanα
2 d2

2
tanα- b (3)

　min f k ( X) = min ( d1 , d2 , b , n) 　k = 2 ,3 ,4 ,5 (4)

3)约束条件

g1 ( x ) : V 3≤V c ; g2 ( x ) : p2 ≤d1 ≤q2 ; g3 ( x ) :

p3≤d2 ≤q3 ; g4 ( x ) : p4 ≤b≤q4 ; g5 ( x ) : p5 ≤h ≤

q5约束条件中的 q和 p分别为变量参数取值的上、

下限。整个模型内体积单位均为 mL ,长度单位

为 cm。

该模型有 2个目标函数式 (3)和 (4) ,为处理方

便 ,求解前利用加权组合法 ,引入加权因子ωi 将该

模型的多目标函数化为一个单目标函数min f ( X) =

∑
5

j = 1

ωif j ( X) 。

212　数学模型优化求解

建立的数学模型均为不等式约束非线性最优化

问题 ,应用惩罚函数内点法将原函数在惩罚函数可

行域内构建为一新的无约束目标函数 ,在可行域内

部求构建函数的极值点[2 ]。惩罚函数一般式为

φ( X , r
( k) ) = f ( x ) - r

( k) ∑
m

u = 1

1
gu ( X)

数学模型的求解过程借助 Matlab软件提供的

优化工具箱实现 ,本研究应用逐步二次规划法[3 ]

(SQP法) 。求解时首先编写目标函数的描述文件

(M文件) ,文件名为 fun. m ,形式为[f ,g ] = fun ( x ) 。

Matlab程序实现由 constr ()函数完成 ,命令格式 (以
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水阀其他参数确定为例)如下 :

Function[f ,g ] = fun ( x ) :f = V2 - V1 (表达式)

g1 (x) :g2 (x) :g3 (x) :g4 (x) :g5 (x) (表达式)

Function[ df ,dg ] = grad (x) (f 和 g的梯度)

X = constr (‘fun’, X0 ,opt , [ ] , [ ] ,‘grad’) ( X0 ,

X分别为设计变量的初始值及优化值)

函数的调用格式 :[ X ,opt ] = fminu (‘fun’, X0)

程序运行后 ,求解 X 得到各自数学模型设计变

量中水阀参数 d、d1、d2、b 和 h 的最优值分别为

215、611、310、017和 119 cm。

3　水阀局部损失系数的测定

根据优化得到的水阀参数设计制造水阀样机 ,

并进行性能测试。试验中保持水箱内水位不变 ,分

别检测水路不装水阀、装水阀 2 种情况下某一时间

段内出口水流流量和流速 ,利用其差值 ,求取水阀相

关参数。试验数据取 5 次测量的平均值 ,结果见表

1。图 4为试验结构简图。

表 1　水路装水阀和不装水阀 2种情况下相应参数的测试值

Table 1　Testing parameters and data of waterway system
with valve and without valve

条　件
测量时

间/ s

测量时间内的

施水总量/ mL

水路出口处水

流速度 v2/ (m/ s)

不装水阀 31640 3 65215 21044

装水阀　 01543 47715 11165

11水箱 ;21支架 ;31输水管 ;

41机架 ;51水阀 ;61垫块

图 4　水阀局部损失系数测试试验简图
Fig. 4　Structural sketch of experiment for testing local

loss2of2head of water valve
　

选取水箱内液面 M - M 为第 1 研究面 ,出水

口液面 N - N 为第 2 研究面 ,并以 N - N 面为基

准面。两研究面间的高度差为 H ,水密度γ= 1 000

kg/ m3。

液体总流的伯努里方程式[4- 5 ]

Z1 +
P1

γ +
α1 v2

1

2 g
= Z2 +

P2

γ +
α2 v2

2

2 g
+ hs

其中 : hs 为水路系统总水头损失 , Pa/ m ; g = 918 m/

s2 ; Z1为研究面 M - M 相对于基准面 N - N 的水

头高度 ,试验时取 Z1 = H ; Z2为基准面 N - N 相对

于自身的水头高度 , Z2 = 0 ; P1 和 P2 分别为研究面

M - M 和 N - N 上的大气压强 , P1 = P2 = 1 标准

大气压 (1011325 kPa) ; v1 为水箱内水流速度 (可忽

略) , m/ s ; v2为水路出口处水流速度 , m/ s;α1 和α2

为 v1和 v2的平均动能修正系数 ,α1 =α2 = 1。则伯

努里方程变为

hs = H -
v2

2

2 g
(5)

取高度差 H = 113 m ,将水路不装水阀和装水阀时

v2的试验值代入式 (5) ,分别算出 2 种状况下水路

的总水头损失 hs1 = 11078 , hs2 = 11231 ,则试验中水

流在水阀处的局部水头损失 h局 = hs2 - hs1 =

01144。由局部水头损失计算公式[5 ] h局 =ζ v2

2 g
得

ζ=
2 gh局

v2 (6)

式中 :ζ为局部损失系数。将试验数据及计算值代

入式 ( 6 ) ,求得被测水阀的局部损失系数 ζ阀 =

2108。

4　结束语

针对笔者提出的“开沟 种、液同时播施 覆土

镇压”的机械作业工艺设计了新型穴播穴灌坐水播

种机的水路系统 ,建立了该系统关键部件水阀的参

数设计模型。样机试验证明水路系统的设计及模型

构建是合理的。

水阀结构参数的优化结果为 :阀出口内径 d =

215 cm ,阀芯头部厚度 b = 017 cm ,阀芯上下运动行

程 h = 119 cm ,阀芯头部上下端面直径 d2 和 d1 分

别为 310 和 611 cm。试验测得水阀的局部水头损

失系数为 2108。

该方法适用于水路系统其他部件参数的优化设

计 ,如水箱尺寸、输水管道内径、输水管长、喷水口距
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地的高度及各元件最佳安装位置等。设计过程中没

有考虑实际作业环境及机具配套动力的振动等影响

因素。要获得更精确的设计参数还需进一步研究。
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