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摘要 针对我国铧式犁高速作业时耕作阻力大、耕地质量差等问题,本文研究了高速犁体曲面结构参数对

耕作阻力的影响.首先,分析了基于水平直元线法的高速犁体曲面形成过程,得出对高速犁体曲面作业性能

影响较大的结构参数.然后,基于离散元法建立了高速犁体曲面-土壤互作模型,并通过土槽试验和仿真试

验验证了该模型的合理性.最后,分别研究了铧刃角θ、导曲线开度l、犁铧安装角ε和高度偏差量ΔH 等结

构参数对耕作阻力的影响规律.研究结果表明:随着铧刃角的增大,耕作阻力以较快速度增大;随着导曲线

开度的增大,耕作阻力逐渐减小;随着犁铧安装角的增大,耕作阻力在较小范围内波动;随着高度偏差量的

增大,耕作阻力缓慢增大.
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

tillage
 

resistance,
 

high
 

energy
 

consumption
 

and
 

poor
 

till-
age

 

performance
 

during
 

high-speed
 

operation
 

of
 

the
 

plow
 

in
 

China,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

high-speed
 

plow
 

body
 

surface
 

on
 

tillage
 

resistance.
 

First,
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

high-speed
 

plow
 

body
 

surface
 

based
 

on
 

the
 

horizontal
 

straight
 

element
 

line
 

method
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

structural
 

parameters
 

that
 

have
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

operational
 

performance
 

of
 

high-speed
 

plow
 

body
 

surface
 

are
 

derived.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

discrete
 

element
 

method,
 

a
 

dual
 

soil
 

layer
 

structure
 

containing
 

a
 

tillage
 

layer
 

and
 

a
 

plow
 

base
 

layer
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

soil
 

properties
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

plow
 

surface
 

and
 

the
 

soil
 

are
 

characterized
 

by
 

suitable
 

contact
 

relations
 

and
 

contact
 

parameters,
 

and
 

then
 

a
 

high-speed
 

plow
 

surface-soil
 

interaction
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

rationality
 

of
 

the
 

high-speed
 

plow
 

body
 

surface-soil
 

interaction
 

model
 

is
 

demonstrated
 

through
 

soil
 

flume
 

tests
 

and
 

simulations
 

of
 

plowing
 

operations.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

such
 

as
 

share
 

edge
 

angle
 

θ,
 

guide
 

curve
 

open-
ing

 

l,
 

plowshare
 

mounting
 

angle
 

ε
 

and
 

height
 

deviation
 

amount
 

ΔH
 

on
 

tillage
 

resistance
 

are
 

studied
 

re-
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spectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tillage
 

resistance
 

increases
 

at
 

a
 

faster
 

rate
 

as
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

share
 

blade
 

increase;
 

as
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

guide
 

curve
 

increases,
 

the
 

tillage
 

resistance
 

decreases
 

gradually;
 

as
 

the
 

ploughshare
 

mounting
 

angle
 

increases,
 

the
 

tillage
 

resistance
 

fluctuates
 

within
 

a
 

small
 

range;
 

the
 

till-
age

 

resistance
 

increases
 

slowly
 

as
 

the
 

height
 

deviation
 

increases.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

significant
 

reference
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

design
 

of
 

high-speed
 

plow
 

surfaces.
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resistance

引言
  

随着我国农业机械化水平的提高,大马力拖拉

机已经基本能够实现高速犁耕作业,国内科研人员

尝试用大马力拖拉机牵引普通铧式犁进行高速犁

耕作业,但大量试验研究表明,普通铧式犁作业速

度过高会导致耕作阻力急剧变大,并且土垡被抛掷

较远,导致犁沟过宽,犁体曲面作业质量变差[1].因
此,实现高速犁耕作业必须研制能够适应较高耕速

的犁体曲面.一般将能够适应7km/h作业速度的

犁称为高速犁.相对于普通铧式犁,高速犁在高速

作业时有着较好的耕地性能[2].但是,我国所用高

速犁目前主要依靠进口,成本较高,国产高速犁在

犁耕阻力和作业质量等方面与进口高速犁存在一

定差距[3].高速犁耕作业模式的推广要求对国产高

速犁进行优化以适应高速作业性能要求.
国内外科研人员针对犁体曲面结构设计及优

化进行了大量理论和试验研究.赵永满等分析了高

速犁体曲面结构,说明了高速犁与常速犁在性能和

参数方面的差异,并给出了主要参数的选择范围,

但该文章只进行了理论方面的研究,缺乏试验支

撑[4].何永强等基于离散元法搭建了犁体曲面-土

壤仿真模型,进行了铧刃角、犁铧安装角、导曲线扣

垡角等犁体曲面结构参数的优化,并以最小耕作阻

力为优化目标求解了最优的结构参数组合[5].吴声

昌等建立了以功耗为目标函数,犁体曲面参数范围

为约束条件的犁体曲面优化模型,得到了犁体曲面

起土角、铧刃角、犁铧安装角等最优参数组合,但该

文章没有对改进后的犁体曲面进行试验验证[6].张
建国通过数字化土槽平台系统对犁体进行了犁耕

阻力测试试验,得出了耕速和耕深等工作参数和推

土角、起土角和顶边线高度等结构参数对犁体耕作

阻力的影响规律,但该文章并未进行理论方面的分

析,缺乏理论指导[7].Mootaz等采用有限元方法,

建立了推土板和土块的相互作业模型,借助仿真分

析得出了推土板结构参数对耕作阻力的影响[8].综
上所述,对于犁体曲面的结构优化,多数都是在常

速犁的基础上修改部分参数,使得修改后的犁体曲

面能够适应较高的作业速度,并以犁体曲面耕作阻

力、碎土率等作业性能指标为目标函数,寻求所修

改参数的最优组合,但是这些研究忽略了犁体曲面

参数对其作业性能影响规律的研究.虽然部分学者

采用有限元的方法研究了结构参数与耕作阻力之间

的关系,但是有限元法主要用于连续性接触问题的

研究,而土壤颗粒是离散存在的,这使得采用有限元

法不能很好地表征土壤特性,造成仿真结果与实际

情况有一定的差异.因此本文采用离散元法研究犁

体曲面结构参数对犁体曲面耕作阻力的影响规律.
  

本文首先分析基于水平直元线法的犁体曲面

形成过程,得出对高速犁体曲面作业性能影响较大

的结构参数;然后基于离散元法建立包含耕作层和

犁底层的双土层结构,并建立高速犁体曲面-土壤

互作模型;最后基于该模型研究犁体曲面结构参数

对犁体曲面耕作阻力的影响规律.

1 高速犁体曲面形成过程分析
  

高速铧式犁工作部件主要包括犁铧、犁壁、犁
柱、犁托、犁侧板等,其中,犁铧和犁壁共同构成犁

体曲面,如图1所示.犁体曲面与土壤直接接触并

对土壤进行犁耕作业,是决定高速犁耕地性能的核

心零部件[9].
   

形成高速犁体曲面的方法有多种,如水平直元

线法,倾斜直元线法,曲元线法等,其中水平直元线

法绘制的犁体曲面性能较好,被广泛应用.但传统

水平直元线法设计犁体曲面设计过程中存在计算

过程繁琐、计算量大以及部分关键参数值难以确定

等问题.针对上述问题,作者提出了一种适用于高

速犁体曲面规范化设计的方法,明确了犁体曲面设
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计过程中所需参数及数值计算方法,并基于该方法

给出了犁体曲面建模的具体过程,详细论述请参考

文献[10].因此本节基于提出的高速犁体曲面参数

规范化设计方法对高速犁体曲面的成型过程进行

分析,确定对犁体曲面空间构型影响较大的参数,

该方法设计犁体曲面主要包括主视图设计、导曲线

设计、水平直元线设计以及犁体曲面成形设计.
高速犁体曲面主视图用于确定犁体曲面轮廓,

如图2所示,其主要参数有胫刃线高度 H、顶边线

高度 Hmax、翼边线夹角δ,主要参数计算方法如公

式(1).

图1 高速犁结构

1-犁柱;2-犁壁;
 

3-犁托;
 

4-犁侧板;
 

5-犁铧

Fig.1 High-speed
 

plow
 

structure:
 

1-Plow
 

pillar;
 

2-Plow
 

moldboard;
3-Plow

 

support;
 

4-Plow
 

side
 

plate;
 

5-Plow
 

share

图2 犁体曲面主视图

Fig.2 Main
 

view
 

of
 

plow
 

surface

H =b

Hmax= a2+b2 ±ΔH

δ=arcsin
a
b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,a 为犁耕深度,b 为犁耕幅宽,ΔH 为犁体曲

面高度偏差量.
  

犁体曲面导曲线为水平直元线的控制线,如图

3所示,其主要参数为犁体曲面导曲线开度l、犁铧

安装角ε、导曲线切线夹角λ、导曲线高度Hd,主要

参数计算方法如公式(2).

图3 犁体曲面导曲线

Fig.3 Plow
 

surface
 

guide
 

curve

l=C1b(cosΔε-sinε)

λ=(
π
2-Δε)+ε

Hd=Chl

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中,Δε为导曲线覆土角,C1、Ch 为修正系数.
  

水平直元线是导曲线生成连续曲面的引导线.
根据元线角变化规律,元线角可分为线性和非线性

两部分.线性部分的元线角由初始元线角即铧刃角

θ线性变化至最小元线角θmin,碎土型高速犁体曲

面直元线主要参数计算方法如公式(3).

θi=θ-(
θ-θmin

n
)i

Zi=
Zmin

ni

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中,θi 为第i条直元线的元线角,Zmin 为直元线

的最低高度,Zi 为第i条直元线的高度,i=0,1,2,
…,n,n 为线性部分直元线的数量.

  

非线性部分的元线角由最小元线角θmin 非线

性变化至最大元线角θmax,主要参数计算方法如公

式(4).

φj =θmin+
θmax-θmin

ymax
yj

ymax=
6.2(Zmax-Zmin)2

(Zmax-Zmin)2+10000

yj =
6.2j2(Zmax-Zmin)2

j2(Zmax-Zmin)2+10000k2

Hj =Zmin+
(Zmax-Zmin)j

k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中,φj 为第j条直元线的元线角,yj 为元线角变

化过程中第j条直元线的高度变化量,ymax 为元线
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角变化过程中直元线最大高度变化量,Hj 为第j
条直元线的高度,j=0,1,2,…,k,k为非线性部分

直元线的数量.
    

高速犁体曲面成形设计主要确定犁体曲面的

空间形状.以导曲线为截面线,水平直元线为引导

线,生成连续曲面,然后在与连续曲面夹角为铧刃

角的方向上,将正视图投影至连续曲面上,得到犁

体曲面空间形状.
   

由水平直元线法形成犁体曲面过程可以发现,

适当增大高度偏差量ΔH 可以使犁体曲面犁翼伸

展变长,防止高速犁耕作业过程中过多土垡越过顶

边线,降低犁体曲面的翻垡性能.导曲线开度l和

犁铧安装角ε会影响犁体曲面的扭转程度和弯曲

程度,从而影响犁体曲面的耕作阻力和碎土性能.
铧刃角θ的大小对犁体曲面的工作性能也有着重

要影响,当铧刃角较小时,犁体曲面铧尖部分强度

较弱,遇到冲击容易折断;当铧刃角较大时,犁体曲

面滑切作用减弱,进而影响耕作阻力.因此,本文研

究高度偏差量ΔH、导曲线开度l、犁铧安装角ε和

铧刃角θ对高速犁体曲面耕作阻力的影响.

2 高速犁体曲面-土壤互作模型建立及验证

2.1 基于离散元法的犁体曲面-土壤互作模型建立
  

土壤主要由土壤颗粒组成,是典型的离散体,

但是土壤颗粒不是简单地、机械地混合在一起,而
是相互联系、相互制约地构成土壤团聚体.离散元

法可以通过设置合理的离散单元参数和土壤颗粒

间的接触模型表征土壤颗粒之间的相互作用关系,

还可以对犁耕过程进行仿真分析获得耕作阻力,因
此本文采用离散元法建立犁体曲面-土壤互作模

型,进而研究犁体曲面结构参数对其耕作阻力的影

响规律.
在犁耕作业过程中,土壤颗粒所受的力主要是

颗粒之间接触产生的接触力及颗粒与犁体曲面接

触产生的相互作用力,颗粒之间及颗粒与犁体表面

之间的接触形式及等效力学模型可用图4来表示,

图中颗粒A、B为接触颗粒,RA、RB 为颗粒半径,

a、δ分别为颗粒间的接触圆半径、接触变形量,a'、

δ'分别为颗粒与边界间的接触圆半径及接触变形

量,Kn、Kt 分别为振动系统模型中法向、切向刚

度,Cn、Ct分别为振动系统模型中法向、切向阻尼

系数,χ 为摩擦系数.

图4 土壤颗粒的接触形式及等效力学模型

Fig.4 Contact
 

forms
 

and
 

equivalent
 

mechanical
 

modelling
 

of
 

soil
 

particles
  

由图4所示的等效模型可知,颗粒之间和颗粒

与边界间的相互作用力均为接触力,在理论分析过

程中可表示成相似的形式进行分析,因此本文主要

基于对颗粒间的接触进行土壤颗粒受力运动的理

论分析及接触力的计算.在犁耕作业时,土壤颗粒

的受力运动又可分解为法向运动、切向运动及滑动

或滚动,各运动方向上的等效力学模型如图5(a)、
(b)和(c)所示.将颗粒接触过程中的振动运动进行

法向和切向方向的分解,根据颗粒的法向受力情况

及牛顿第二定律,颗粒接触过程中的法向运动微分

方程如公式(5)所示,根据颗粒的切向受力情况,切
向运动表现为颗粒的切向滑动或颗粒的滚动,根据

牛顿第二定律可知,颗粒的运动微分方程如公式

(6)和公式(7)所示.

图5 法向、切向运动模型及滑动模型

Fig.5 Normal
 

and
 

tangential
 

motion
 

model
 

and
 

sliding
 

model

m*x··n+fcn(Cn,x·n)+fkn(Kn,xn)=fn (5)

m*x··t+fct(Ct,x·t)+fkt(Kt,xt)=ft
 (6)

 

I*θ
··
+[fct(Ct,x·t)+fkt(Kt,xt)]r=M (7)

式中,m*为颗粒A、B 的等效质量,I* 为颗粒A、

B 的等效转动惯量,r 为旋转半径;xn、xt 分别为

颗粒的法向和切向相对位移,θ为颗粒自身的旋转

角度,fcn(Cn,x·n)、fkn(Kn,xn)分别为法向方向的

阻尼力和弹簧力,fct(Ct,x·t)、fkt(Kt,xt)分别为

切向方向的阻尼力和弹簧力,fn、ft 分别为颗粒所

受的法向外力及切向外力,M 为颗粒所受的外部

转力矩,Kn、Kt 分别为接触模型中的法向及切向
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接触刚度,Cn、Ct为接触模型中的法向及切向阻尼

系数.
  

由于土壤模型中颗粒间的接触力为非线性接

触力,因此土壤颗粒接触中接触刚度-力及接触阻

尼-力均为非线性关系.土壤颗粒间的接触形式为

Hertz接触,由 Hertz接触理论可知,土壤颗粒间

的法向接触力与颗粒位移的关系如公式(8)所示.

Fn=
4
3E

*(R*)
1
2δn

3
2

E* =
1-μ2

A

EA
+
1-μ2

B

EB

R* =
1
RA

+
1
RB

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
  

式中,Fn 为颗粒所受的法向力,E*、R* 分别为颗

粒A、B的等效弹性模量和等效半径,EA、EB 分别

为颗粒A、B的弹性模量,μA、μB 分别为颗粒A、B
的泊松比,RA、RB 分别为颗粒 A、B的半径,δn 为

颗粒接触法向变形量,即接触颗粒的法向相对位

移.
  

由公式(8)可知,土壤接触模型法向接触力与

颗粒位移为非线性关系,且力与位移的3/2次方为

正比关系,位移的比例系数即为接触模型的法向刚

度,如公式(9)所示.

Kn=
4
3E

* R* (9)
                             

根据
 

Mindlin
 

接触理论切向接触力求解方法,
 

土壤颗粒间的切向接触力与颗粒位移的关系如公

式
 

(10)所示.

Ft=8G* R*δnδt

G* =
1-μA

GA
+
1-μB

GB

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

      

式中,G*为接触颗粒
 

A、B
 

的等效剪切模量,δn 和

δt分别为颗粒接触法向和切向相对位移,GA、GB

分别为颗粒
 

A、B
 

的剪切模量.
  

由公式(10)可知,切向接触力受颗粒接触过程

中法向和切向变形量的影响,取切向位移的比例
 

系数为切向刚度,得到接触模型的切向刚度如公式
 

(11)所示.

Kt=8G* R*δn (11)
                            

由公式(11)可知,切向刚度受法向接触变形的

影响,因此颗粒接触过程中的切向刚度为变刚度.
  

对于非线性粘性阻尼阻尼系数的计算,采用

Tsuji提出的计算方法,如公式(12)所示.

C=α m*Kδ
1
4

α=-ln(e)
5

π2+ln2(e)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
   

式中,K 为接触刚度,当K 为基于Hertz接触理论

计算的非线性接触刚度Kn 时,C 为法向阻尼系数

Cn,当K 为基于 Mindlin接触理论计算的非线性

接触刚度Kt时,C 为切向阻尼系数Ct,δ为接触颗

粒在对应方向上的相对位移,α 为只取决于恢复系

数的阻尼常数,e为恢复系数.
   

颗粒间接触的法向及切向阻尼力如公式(13)

所示.

Fd
n=Cnvreln

Fd
t=Ctvrelt (13)

式中,Fd
n、Fd

t 为颗粒所受的法向及切向阻尼力,

Cn、Ct为颗粒间接触的法向及切向阻尼系数,vreln 、

vrelt 为接触颗粒法向及切向相对速度.
  

对于颗粒间接触的滑动模型,颗粒切向滑动或

颗粒滚动受到颗粒间摩擦力的影响.如果两个颗粒

在接触点没有相对运动,则颗粒处于静摩擦状态;

如果切向力大于最大静摩擦力,则颗粒在接触点会

发生相对运动,静摩擦状态转变为滑动摩擦或滚动

摩擦状态;在滑动或滚动摩擦中,若接触点处有切

向相对速度,则两颗粒处于滑动摩擦状态,若接触

点处没有相对切向速度,则接触颗粒处于滚动摩擦

状态.
  

若颗粒间运动为切向滑动,此时颗粒间滑动摩

擦力符合库伦摩擦定律,摩擦力与颗粒的法向接触

力成正比,计算如公式(14)所示[11];若颗粒间运动

为滚动,则颗粒间产生滚动摩擦力,该摩擦力通过

颗粒接触表面法向产生的摩擦力矩来表示,如公式

(15)所示.

Fs=χsFn (14)

式中,Fs 为滑动摩擦力,χs 为静摩擦系数.

Fd=-χdFnωD (15)
              

式中,Fd 为滚动摩擦力,χd为动摩擦系数,D 为接

触点到颗粒质心的距离,ω 为颗粒在接触点位置单

位角速度矢量.
  

土壤在自然状态下颗粒间存在一定的粘聚力,

使土壤颗粒形成团聚体,团聚体具有一定的力学特

性,影响犁耕作业时产生的耕作阻力,因此本文采

用在颗粒间添加粘结键的方式表征土壤自然状态
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下颗粒之间存在的粘聚力,如图6所示.

图6 颗粒间粘结键及受力

Fig.6 Interparticle
 

bonding
 

bonds
 

and
 

forces
  

在土壤颗粒接触过程中,颗粒间会产生法向

力、切向力、法向力矩及切向力矩,因此该粘结键会

受到这些力的作用,力及力矩的计算如公式(16)~
公式(19)所示.

Fb
n=-∫vb

nKb
nAbdt

Fb
t=-∫vb

tKb
tAbdt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (16)

                           

Mb
n=-∫ωb

nKb
tdt

Mb
t=-∫ωb

tKb
n
J
2dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)
                          

Ab=πR2
b (18)

                                

J=
1
2πR

4
b (19)

式中,Fb
n、Fb

t、Mb
n、Mb

t 分别为颗粒之间粘结键受到

的法向和切向力及力矩,vb
n、vb

t 分别为颗粒法向和

切向速度,Kb
n、Kb

t 分别为粘结键法向、切向刚度,

ωb
n、ωb

t 分别为颗粒法向、切向角速度,Rb、Ab、J 分

别为粘结键截面半径、截面面积、截面惯性矩.
  

粘结键由于力的作用受到的切向应力τb 及拉

压应力σb 的计算如公式(20)所示.

τb=-
Fb
t

Ab
+

Mb
n

JRb

σb=-
Fb
n

Ab
+
2Mb

t

J Rb

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
                        

当粘结键实际受到的切应力、拉压应力超过该

键的最大临界应力τmax、σmax 时,粘结键断裂,表示

土壤颗粒间的粘结作用被破坏,此时土壤颗粒间没

有粘结作用,颗粒的受力采用如图4所示颗粒间的

力学模型进行分析.

自然界中土壤根据土层深度分为耕作层、犁底

层和心土层,不同土层中的土壤性质不同.由于犁

耕作业深度只涉及到耕作层和犁底层,因此本文在

土壤建模时,仅考虑耕作层和犁底层两层土壤结

构.根据耕作层和犁底层的土壤特性,通过设置不

同的接触参数和粘结参数,可以建立包含耕作层和

犁底层的双层土壤结构[12].通过设置合理的犁体

曲面材料参数和犁体曲面与土壤间的接触参数可

以表征犁体曲面在作业过程中与土壤间发生的相

互作用.本文犁铧和犁壁材料采用65Mn钢,不同

土壤颗粒间的接触参数、不同土壤与犁体曲面的接

触参数按照参考文献[13]进行标定,得到具体参数

数值结果如表1所示.

表1 高速犁体曲面-土壤互作模型参数
Table

 

1 Parameters
 

of
 

high
 

speed
 

plow
 

surface-soil
 

interaction
 

model

Parameters Numerical
 

value

Density/(kg􀅰m-3)
Tillage

 

layer
 

/
 

Plow
 

bottom
 

layer
 

/65Mn
2500/2650

 

/7850

Poisson􀆶s
 

ratio/(Pa) Soil/65Mn 0.25/0.35

Radius/(mm)
Soil

 

particle/
 

Bond
 

key
Tillage

 

layer-tillage
 

layer
Tillage

 

layer
 

soil
 

-65Mn

8/8.8
0.6
0.4

Recovery
 

coefficient

Plow
 

bottom
 

layer-plow
 

bottom
 

layer
Plow

 

bottom
 

layer-65Mn
Tillage

 

layer-tillage
 

layer
Tillage

 

layer
 

soil
 

-65Mn

0.6

0.4
0.33
0.3

Static
 

friction
 

coefficient

Plow
 

bottom
 

layer-plow
 

bottom
 

layer
Plow

 

bottom
 

layer-65Mn
Tillage

 

layer-tillage
 

layer
Tillage

 

layer
 

soil
 

-65Mn

0.35

0.425
0.14
0.2

Dynamic
 

friction
 

coefficient

Plow
 

bottom
 

layer-plow
 

bottom
 

layer
Plow

 

bottom
 

layer-65Mn

0.21

0.2

Bond
 

stiffness/(N􀅰m-3 
 

Bond
 

key
 

5×105

Critical
 

stress  Mpa Bond
 

key
 

0 33
  

基于水平直元线法及参考文献 10 所示结构

参数范围建立不同结构参数的高速犁体曲面 根据

前文所述土壤颗粒间接触的受力分析 采用离散元

方法结合表1所示土壤颗粒间及高速犁体曲面和

土壤间的相互作用参数 可以建立高速犁体曲面-
土壤互作模型 如图7所示 由图7可知犁体曲面

-土壤模型包含耕作层和犁底层 高速犁体曲面从

土壤模型左侧开始进行犁耕作业 
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图7 高速犁体曲面-土壤模型

Fig 7 High-speed
 

plow
 

surface-soil
 

interaction
 

model

2 2 高速犁体曲面犁耕过程仿真分析
  

基于建立的高速犁体曲面-土壤互作模型可

以进行高速犁体曲面作业过程仿真并分析耕作阻

力变化情况 当耕速为2 5m s 耕深为200mm时 
对铧刃角θ=38°的高速犁体曲面进行犁耕作业仿

真 仿真时间为3 0s时的犁耕作业状态如图8所

示 仿真试验得到犁体曲面耕作阻力R 随时间变

化情况如图9所示 
 

由图8可以看出 高速犁体曲面作业时 土壤

被切割形成土垡后被抛向一侧 形成犁沟 与实际犁

图8 高速犁体曲面3 0s时的耕作状态

Fig 8 Operating
 

status
 

at
 

3 0s
 

for
 

high-speed
 

plow
 

surface

图9 犁体曲面犁耕阻力随时间变化

Fig 9 Plowing
 

resistance
 

of
 

curved
 

plow
 

surface
 

with
 

time

耕作业情况一致 由图9可知 当犁体曲面开始进

入土体时 耕作阻力逐渐增加 在约1 0s时 犁体

曲面完全进入土体 随着犁体曲面继续前进 耕作

阻力在一定范围内波动 在约3 8s时 犁体曲面开

始逐渐离开土体 耕作阻力开始下降 为了便于研

究高速犁体曲面结构参数对耕作阻力的影响 本文

选取犁体曲面完全进入土体处于稳定作业状态时

的耕作阻力进行分析 如图9中矩形框所示 

2 3 高速犁体曲面-土壤模型试验验证
  

基于智能型土壤-机器-植物系统技术平台

搭建犁体耕作试验平台 并进行不同耕速工况下的

犁耕阻力测试 通过对比分析仿真结果与试验结果

验证高速犁体曲面-土壤互作模型的合理性 试验

用犁耕作业机具为三铧犁 如图10所示 犁耕作业

过程的耕作总阻力可通过阻力传感器进行实时测

量并将结果反馈至采集系统 智能型土壤-机器-
植物系统技术平台控制面板如图11所示 

图10 犁耕试验过程

Fig 10 Test
 

plowing
 

process

图11 试验平台控制面板

Fig 11 Test
 

platform
 

control
 

panel
  

基于智能型土壤-机器-植物系统技术平台 
共进行耕速为2m s、2 2m s和2 4m s三种工况

下的室内土槽犁耕试验 耕深均为150mm 耕作阻

力处于稳定状态时的结果如图12所示 在进行仿

真试验时 按照试验用三铧犁各犁体曲面空间摆放
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位置设置仿真试验犁体曲面位置 建立三铧犁犁体

曲面-土壤互作模型 进行耕速和耕深与试验工况

一致的高速犁耕作业仿真试验 互作模型如图13
所示 仿真结果如图14所示 

图12 不同耕速下的土槽试验耕作阻力

Fig 12 Experimental
 

tillage
 

resistance
 

at
 

different
 

tillage
 

speeds

图13 三铧犁犁体曲面-土壤互作模型

Fig 13 Three
 

plowshares
 

plow
 

surface-soil
 

interaction
 

model

图14 不同耕速下的仿真耕作阻力

Fig 14 Simulated
 

tillage
 

resistance
 

at
 

different
 

tillage
 

speeds
  

对比图12和图14可知 随着耕速的增大 犁
体曲面耕作阻力都呈现增大的趋势 仿真试验和土

槽试验各耕速对应的平均耕作阻力、相对误差值如

表2所示 其中 平均耕作阻力为稳定作业状态时

阻力的均值 相对误差值为仿真试验与土槽试验平

均耕作阻力的差值与土槽试验平均阻力的比值 
由表2可知相同作业工况下 相对误差值分别

为6 59%、6 75%、7 7% 误差均在8%以内 验证

了仿真模型的合理性 

表2 仿真试验与土槽试验平均阻力

Table
 

2 Average
 

resistance
 

of
 

simulation
 

experiment
 

and
 

soil
 

tank
 

experiment

Tillage
 

speed
 

  m􀅰s-1) 2.0 2.2 2.4

Simulation
 

results
 

/N 1632.3 2115.3 2673.6

Experiment
 

results
 

/N 1531.5 1981.5 2482.5

Relative
 

error 6.59% 6.75% 7.7%

3 犁体结构参数对耕作阻力的影响分析
  

通过对犁体曲面形成过程进行分析可以得出

铧刃角θ、导曲线开度l、犁铧安装角ε、高度偏差量

ΔH 等结构参数对犁体曲面形状的影响较大,进而

影响犁体曲面的作业性能.本节基于建立的犁体曲

面-土壤互作模型,研究犁体结构参数对耕作阻力

的影响.

3.1 铧刃角θ对耕作阻力的影响分析
  

基于前述水平直元线法建立以犁体曲面铧刃

角θ=35°为起点,变化增量为1°,变化范围为35°~
42°的系列高速犁体曲面,并进行耕速为2m/s,耕
深为200mm的犁耕作业仿真试验,得到犁体曲面

平均耕作阻力R0 随铧刃角θ 的变化情况如图15
所示.

图15 铧刃角θ对平均耕作阻力的影响

Fig.15 Influence
 

of
 

share
 

edge
 

angle
 

θ
 

on
 

average
 

tillage
 

resistance
  

由图15可知,随着犁体曲面铧刃角θ的增大,

平均耕作阻力呈现明显的上升趋势,并且上升幅度

较大,这表明犁体曲面铧刃角对耕作阻力的影响较

大.耕作阻力出现这种变化的原因是:随着铧刃角

的增大,铧尖与土壤表面的夹角逐渐增大,铧尖对
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土体的滑切作用减弱,切割土体时犁体曲面受到的

冲击变大,耕作阻力随之增大.虽然较小的铧刃角

会使得平均耕作阻力降低,但铧刃角过小会使得铧

尖强度降低,在耕作过程中易出现铧尖崩断现象,

因此在设计犁体曲面铧刃角时,在满足铧刃角强度

的前提下,尽可能选择小的铧刃角.

3.2 导曲线开度l对耕作阻力的影响分析

基于前述水平直元线法建立以犁体曲面导曲

线开度l=290mm为起点,变化增量为5mm,变化

范围为290mm~340mm的系列高速犁体曲面,并
进行耕速为2m/s,耕深为200mm的进行犁耕作业

仿真试验,得到犁体曲面平均耕作阻力R0 随导曲

线开度l的变化情况如图16所示.

图16 导曲线开度l对平均耕作阻力的影响

Fig.16 Influence
 

of
 

lead
 

curve
 

opening
 

l
 

on
 

average
 

tillage
 

resistance
  

由图16可知,随着导曲线开度l的增大,平均

耕作阻力逐渐下降,耕作阻力出现这种变化的原因

是:随着导曲线开度l的增大,犁体曲面的弯曲程

度有所下降,耕作阻力也随之下降.虽然较大的导

曲线开度有利于减小耕作阻力,但过大的导曲线开

度不仅会使得土垡翻转程度降低,导致底层土壤无

法被翻至地表,还会使得土垡破碎程度降低,降低

作业质量.因此在设计导曲线开度时,应该在满足

犁体曲面翻垡、碎土性能的前提下,尽可能选择较

大的导曲线开度.

3.3 犁铧安装角ε对耕作阻力的影响分析
  

基于前述水平直元线法建立以犁铧安装角ε

=20°为起点,变化增量为1°,变化范围为20°~30°
的系列高速犁体曲面,并进行耕速为2m/s,耕深为

200mm的犁耕作业仿真试验,得到犁体曲面平均

耕作阻力R0 随犁铧安装角ε的变化情况如图17
所示.

图17 犁铧安装角ε对平均耕作阻力的影响

Fig.17 Influence
 

of
 

plow
 

share
 

installation
 

angle
 

ε
 

on
 

average
 

tillage
 

resistance
  

由图17可知,随着犁铧安装角ε的增大,平均

耕作阻力变化不大,当安装角ε在20°~21°、22°~
24°、27°~29°范围时,平均耕作阻力呈现小幅度下

降,安装角ε 在21°~22°、25°~27°、29°~30°范围

时,平均耕作阻力呈现小幅度上升.耕作阻力出现

这种变化的原因是:随着犁铧安装角的增大,犁体

曲面的扭转程度变大,对土垡的扭转效果较好,能
防止土垡扭转后回垡掩盖犁沟,但扭转土垡对耕作

阻力的影响不大,所以犁铧安装角变化,耕作阻力

变化不大.因此在设计犁铧安装角时,应尽可能选

择较大的犁铧安装角.

3.4 高度偏差量ΔH 对耕作阻力的影响分析
  

基于前述水平直元线法建立以犁体曲面高度

偏差量ΔH=30mm为起点,变化增量为5mm,变
化范围为30mm~80mm的系列高速犁体曲面,并
进行耕速为2m/s,耕深为200mm的犁耕作业仿真

试验,得到平均耕作阻力R0 随高度偏差量ΔH 的

变化情况如图18所示.
  

由图18可知,随着高度偏差量ΔH 的增加,平
均耕作阻力整体呈现上升趋势,当ΔH 在30mm
至45mm内变化时,平均耕作阻力的上升幅度最

大,当ΔH 在50mm至65mm内变化时,平均耕作

阻力 上 升 幅 度 最 小,其 中 当 ΔH 在 45mm 至

50mm、65mm 至70mm、75mm 至80mm 内变化

时,平均耕作阻力均有不同程度的下降.耕作阻力

出现这种变化的原因是:随着高度偏差量的增大,

49



第4期 赵雪彦等:高速犁体曲面结构参数对耕作阻力的影响研究

犁体曲面整体高度增大,对土垡的翻转、抛撒性能

增强,耕作阻力也随之增大.虽然高度偏差量的增

大减小会使得耕作阻力减小,但过小的高度偏差量

会使犁体曲面顶边线过低,导致犁体曲面在犁耕作

业过程中土垡越过顶边线,降低犁体曲面的翻垡性

能,因此,在设计犁体曲面高度偏差量时,在满足一

定的翻垡性能的前提下,应尽可能选择较小的高度

偏差量.

图18 高度偏差量ΔH 对平均耕作阻力的影响

Fig.18 Influence
 

of
 

height
 

deviation
 

ΔH
 

on
 

average
 

tillage
 

resistance

4 结论
  

(1)分析了水平直元线法犁体曲面的形成过

程,得出了对高速犁体曲面作业性能影响较大的结

构参数为铧刃角θ、导曲线开度l、犁铧安装角ε、高
度偏差量ΔH.

  

(2)分析了犁耕作业过程中土壤颗粒的接触形

式及受力情况,推导了土壤颗粒的接触刚度、接触

阻尼和接触力的表达式,并建立了土壤颗粒的运动

微分方程;通过在颗粒间添加粘结力模拟了土壤的

粘结特性,并推导了粘结力的表达式.基于离散元

仿真软件设置合适的接触模型及土壤环境参数对

土壤结构进行仿真建模,建立能表征土壤特性的双

土层结构,并结合设计的不同参数的高速犁体曲面

建立了高速犁体曲面-土壤互作模型.基于智能型

土壤-机器-植物系统技术平台搭建了犁体耕作

土槽试验平台,对不同工况下的仿真试验进行验

证,确保了仿真试验的合理性.
  

(3)基于搭建的高速犁体曲面-土壤模型,研
究了犁体曲面结构参数高度偏差量ΔH、导曲线开

度l、犁铧安装角ε、铧刃角θ对耕作阻力的影响规

律.结果表明:在设计犁体曲面铧刃角时,在满足铧

尖强度的前提下,尽可能选择小的铧刃角;在设计

导曲线开度时,应该在满足碎土性能的前提下,尽
可能选择较大的导曲线开度;在设计犁铧安装角时

应选择较大的安装角;在设计犁体曲面高度偏差量

时,在满足一定的翻垡性能的前提下,应尽可能选

择较小的高度偏差量.
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