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油菜直播机开沟犁体曲面优化与试验
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摘要：为减小油菜直播机开畦沟系统牵引阻力并分析机组不同作业速度对牵引阻力影响的规律，开展了开畦沟犁

体曲面参数与作业速度的试验研究。建立了 ＥＤＥＭ离散元土壤仿真模型，以犁体牵引阻力为试验指标分别开展以

铧刃起土角、导曲线开度、直元线起始角、直元线最大角及作业速度为试验因素的试验；构建了犁体曲面优化模型，

并开展了犁体曲面的 ３Ｄ打印及试制加工。仿真试验结果表明：在试验范围内，牵引阻力随铧刃起土角增大而减

小，分别随导曲线开度、直元线起始角、直元线最大角增大而增大，随作业速度的增大而急剧增大，作业速度从

１０ｍ／ｓ增加到 ２０ｍ／ｓ，牵引阻力及功耗分别为前者的 １９８倍及 ３９７倍；仿真优化结果表明：当犁体在一定工作

参数条件下，铧刃起土角为１５°，导曲线开度为１９０ｍｍ，直元线起始角为３５°，直元线最大角为４０°时，犁体牵引阻力

最小为 ２４１１１Ｎ，比优化前减少 １１２６％。为考察优化犁体实际田间作业效果，对犁体进行 ３Ｄ打印及试制加工并

与原有犁体进行田间对比试验，结果表明优化犁体作业的畦沟沟底大块土垡少，残留土壤质量减少 ６２８７％，沟底

干净，Ｔ型沟明显。
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　　引言

根据长江中下游油菜农艺种植需要开畦沟的要

求，自行研制了 ２ＢＦＱ ６型油菜直播机开畦沟系
统

［１］
。不同犁体曲面犁体所需的牵引阻力及开畦

沟作业效果与犁体的工作参数及曲面参数密切相

关
［２－３］

。为降低开畦沟系统的牵引阻力，提高作业

质量及研究机组不同作业速度对系统牵引阻力的影

响，开展了开畦沟犁体曲面参数与作业速度关系的

试验研究。前后犁体根据铧式犁相关原理设计而

成，犁体曲面为不规则的空间曲面，土槽试验及田间

试验只能对犁体工作参数进行研究，对其曲面结构

参数研究较困难，且由于土槽试验运行参数的限制

及田间试验工况的复杂性，难以准确研究作业速度

对系统牵引阻力的影响规律，运用模拟仿真技术可

以较方便地改变犁体曲面参数及工作参数，为犁体

研究提供便捷手段。

有限元法主要对均匀单一材质连续体问题加以

模拟研究，而土壤组成成分复杂，为由许多土壤颗粒

及其他成分组成的散粒体问题。离散元单元法是研

究不连续体问题的一种数值模拟方法，其可以通过

单元间多种连接方式来体现土壤等多相介质的不同

物理关系，从而有效地模拟土壤开裂、分离等非连续

现象及土壤模型与工作部件相互作用的作用

力
［４－９］

。

本文建立 ＥＤＥＭ离散元土壤仿真模型并通过
土槽试验结果来验证模型的正确性，对犁体曲面参

数及作业速度进行 ＥＤＥＭ仿真，得出优化开沟犁体
曲面参数及不同作业速度下犁体牵引阻力变化规

律；结合优化结果进行犁体的 ３Ｄ打印及试制加工，
通过田间对比试验，考察优化犁体实际田间作业效

果。

１　开畦沟系统基本结构

油菜直播机开畦沟系统由两前犁和两后犁组

成，如图１所示，该系统两前犁对称布置在直播机前
侧，间距为 １８００ｍｍ，主要用于开沟起土，犁体上下
可调，可调节沟深；两后犁对称布置在直播机后侧，

即两前犁正后方，间距为１８００ｍｍ，主要用于清沟整

形，犁体上下可调，左右可旋转，可调节沟深及沟宽。

同一侧前后犁间距为 ６５０ｍｍ，油菜直播机作业时，
前后犁体配合作业，形成油菜农艺种植要求的畦沟。

图 １　直播机开畦沟系统安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｄｉｔｃｈｐｌｏｗ

ｓｙｓｔｅｍｂｙｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ
１．开畦沟系统前犁　２．前犁调节装置　３．开畦沟系统后犁

４．后犁调节装置
　

自行设计的前犁及后犁由犁柱、犁壁、犁铧３部
分组成。犁体曲面根据铧式犁相关原理设计而成，

根据设计要求，前犁开沟起土，耕作阻力较大，犁体

曲面设计为扭柱型，具有较强的碎土和翻土性能。

后犁主要是清沟整形，耕作阻力相对较小且为使作

业后厢面平整，后犁不需要很强的翻土性能，后犁的

犁体曲面设计为圆柱型。根据油菜直播机设计要

求，开畦沟系统犁体设计的常规作业速度为 ０４～
１０ｍ／ｓ，耕深为１８０ｍｍ，耕宽为１７０ｍｍ。

２　仿真模型建立与验证

２１　模型建立
２１１　力学模型

离散元接触力学模型可分为软球模型和硬球模

型。由于土壤颗粒和犁体相对运动速度较低且土壤

颗粒之间具有一定黏结作用，本文采用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ黏结软球模型［１０－１２］

。模型中主要包含物理

性质参数（切向弹性系数 ｋｔ、法向弹性系数 ｋｎ、切向
阻尼系数Ｃｔ、法向阻尼系数Ｃｎ）及几何参数（法向重
叠量 δｎ和切向重叠量 δｔ）。

２１２　参数选择

模型中，根据弹性模量 Ｅ、剪切模量 Ｇ计算确定
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切向弹性系数 ｋｔ、法向弹性系数 ｋｎ
［１３］
；根据对应的

法向和切向弹性系数、材料密度 ρ、恢复系数 ｅ计算
确定切向阻尼系数 Ｃｔ、法向阻尼系数 Ｃｎ

［１４］
；切向接

触力 Ｆｔ根据 Ｍｉｎｄｌｉｎ理论
［１５］
计算得出，两球法向接

触力 Ｆｎ根据 Ｈｅｒｔｚ理论
［１６］
计算得出；根据 Ｈｅｒｔｚ接

触理论，颗粒碰撞过程中，将颗粒视为各向同性材

料，剪切模量 Ｇ与弹性模量 Ｅ关系为

Ｇｊ＝
Ｅｊ

２（１＋νｊ）
　（ｊ＝１，２） （１）

式中　Ｇｊ———颗粒 ｊ的剪切模量
νｊ———颗粒 ｊ的泊松比
Ｅｊ———颗粒 ｊ的弹性模量

根据剪切模量 Ｇ、弹性模量 Ｅ和泊松比 ν之间
关系，给出其中 ２个参数即可确定第 ３个参数。本
文运用 ＥＤＥＭ软件开展仿真试验研究，仿真模型如
图２所示，仿真参数如表１所示。

图 ２　犁体曲面 ＥＤＥＭ仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌｏｗｓｕｒｆａｃｅ
　

表 １　ＥＤＥＭ 仿真主要参数

Ｔａｂ．１　ＥＤＥＭ ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数属性 参数 数值

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２６００

土壤颗粒属性
剪切模量 Ｇ／Ｐａ ２５×１０７

泊松比 ν ０５

颗粒半径 ｒ／ｍｍ ２

密度 ρ′／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

犁体材料属性 剪切模量 Ｇ′／Ｐａ ７０×１０１０

泊松比 ν′ ０３

颗粒与颗粒静摩擦因数 μ１１ ０４

颗粒与颗粒动摩擦因数 μ１２ ０３５

相互作用
颗粒与颗粒碰撞恢复因数 ｅ１ ０１２

颗粒与犁体静摩擦因数 μ２１ ０３

颗粒与犁体动摩擦因数 μ２２ ０２５

颗粒与犁体碰撞恢复因数 ｅ２ ０２

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８１

其他参数
犁体耕深 ｂ／ｍｍ １８０

犁体耕宽 ａ／ｍｍ １７０

颗粒数目 Ｎ／个 ４３００００

２２　模型验证
２２１　试验方法

为验证上述模型的合理性，开展数值模拟并与

土槽试验结果进行对比。数值模拟及土槽试验以现

有油菜直播机开畦沟犁体为对象。试验过程中，以

作业速度 ｖ为试验因素，保持犁体耕深为 １８０ｍｍ，
耕宽为１７０ｍｍ，试验方案及结果如表２所示。
２２２　试验结果分析

表２中，数值模拟值与土槽试验值变化趋势相
同，随作业速度增大，犁体牵引阻力增大。数值分析

结果和土槽试验结果相对误差在 －１７３％ ～
１１３３％之间，此误差在可接受范围内，表明本文模
型参数设置的合理性。

表 ２　验证试验及结果

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

试验水平值

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

土槽试验值

Ｆ１／Ｎ

仿真模拟值

Ｆ２／Ｎ

误差

／Ｎ

百分比

／％

１ ０２ １７９４９ １８８４４ ８９５ ４９９

２ ０３ １９４３３ ２０７６７ １３３４ ６８６

３ ０４ ２００３５ ２２３０５ ２２７０ １１３３

４ ０５ ２５６７８ ２５２３４ －４４４ －１７３

５ ０６ ２６０００ ２７１７１ １１７１ ４５０

６ ０７ ２８０１５ ２８７８１ ７６６ ２７４

７ ０８ ３０７０４ ３１０７８ ３７４ １２２

８ ０９ ３１６１５ ３２５０４ ８８９ ２８１

９ １０ ３３１９７ ３５１３１ １９３４ ５８３

３　ＥＤＥＭ仿真试验与优化分析

３１　试验因素与水平
前后犁体曲面根据铧式犁水平直元线法设计而

成，由犁体水平直元线法原理可知，犁体曲面由水平

直元线沿着导曲线在不同高度以不同直元线角旋转

而成。在实际作业过程中，前后犁体的作业速度、耕

深及耕宽相同，因此仿真时，犁体曲面共用一个仿真

模型，研究固定工作参数下，水平直元线法主要参数

对犁体牵引阻力的影响规律。固定犁体的工作参

数，以犁体的主要曲面参数作为试验因素，根据铧式

犁相关原理及文献［６］相关参数推荐范围，以犁体
牵引阻力为试验目标，选取参数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（铧刃起
土角、导曲线开度、直元线起始角、直元线最大角）

为试验因素，进行二次回归正交旋转组合设计

ＥＤＥＭ仿真试验，分析犁体曲面不同曲面参数时的
犁体牵引阻力。每种试验因素组合生成一个犁体曲

面，把犁体曲面三维模型导入 ＥＤＥＭ软件中，进行
模拟仿真试验。试验因素水平编码如表 ３所示，试
验方案如表４所示。研究作业速度对犁体牵引阻力
影响规律时，参照文献［６］播种机高速作业范围，选
取作业速度为１０～２０ｍ／ｓ，以现有犁体为研究对
象，以作业速度为试验因素开展研究，试验方案如

表５所示。
３２　试验条件

选取直播机开畦沟犁体设计工作参数，开展仿
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真试验。ＥＤＥＭ仿真试验分 ２个步骤进行，先通过
颗粒工厂生成颗粒形成仿真模型，然后犁体以设计

工作参数开始仿真运动。对犁体进行作业速度仿真

试验研究时，以现有犁体为研究对象，固定耕深为

１８０ｍｍ及耕宽为 １７０ｍｍ，以不同的作业速度开展
仿真试验。

表 ３　试验因素水平编码

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌｓ

编码
铧刃起土

角 Ａ／（°）

导曲线

开度 Ｂ／ｍｍ

直元线

起始角 Ｃ／（°）

直元线

最大角 Ｄ／（°）

－１６８ １５ １９０ ３５ ４０

－１ １７ １９４ ３７ ４４

０ ２０ ２００ ４０ ５０

１ ２３ ２０６ ４３ ５６

１６８ ２５ ２１０ ４５ ６０

３３　试验数据处理
由于犁体在开始进入及离开 ＥＤＥＭ仿真模型

时，犁体耕深及耕宽达不到仿真设计值，仿真数据不

稳定。数据处理时，只提取符合仿真条件的数据点

并取平均值，犁体曲面参数仿真结果如表４所示；作
业速度仿真结果如表５所示。

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号
铧刃

起土角

导曲线

开度

直元线

起始角

直元线

最大角

犁体牵引

阻力／Ｎ

１ １ １ １ １ ２６６９０

２ １ １ －１ －１ ２５９１６

３ １ －１ １ －１ ２６４１６

４ １ －１ －１ １ ２６３５６

５ －１ １ １ －１ ２６９８９

６ －１ １ －１ １ ２８００８

７ －１ －１ １ １ ２７１７７

８ －１ －１ －１ －１ ２５８８２

９ －１６８ ０ ０ ０ ２７９９５

１０ １６８ ０ ０ ０ ２６２６４

１１ ０ －１６８ ０ ０ ２６１１４

１２ ０ １６８ ０ ０ ２７５３２

１３ ０ ０ －１６８ ０ ２６８３３

１４ ０ ０ １６８ ０ ２７６５９

１５ ０ ０ ０ －１６８ ２６５６４

１６ ０ ０ ０ １６８ ２７２１３

１７ ０ ０ ０ ０ ２６６２６

１８ ０ ０ ０ ０ ２６６２６

１９ ０ ０ ０ ０ ２６６２６

２０ ０ ０ ０ ０ ２６６２６

表 ５　作业速度仿真试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

速度／（ｍ·ｓ－１） １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

仿真值／Ｎ ３８６０４ ４０９０７ ４３８３０ ４６７２９ ５０１３５ ５３６０６ ５７２５６ ６０７３１ ６５１９３ ６９７３１

３４　牵引阻力分析

对犁体曲面参数仿真试验结果进行响应曲面分

析，如表６所示，回归模型为

ｙ＝２６８０６－４０９ａ＋３０５ｂ＋１８３ｃ＋３０２ｄ－

　２６３ａｂ－２００ａｄ－２００ｂｃ＋１０１ｃｃ－２６３ｃｄ （２）

式中　ａ———铧刃起土角编码值
ｂ———导曲线开度编码值
ｃ———直元线起始角编码值
ｄ———直元线最大角编码值

模型显著性检验 Ｆ＝３４２７，ｐ＜０００１，决定系
数 Ｒ２＝０９７６３，表明回归模型显著性，拟合程度好。

分析表６可得知，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ对牵引阻力具有显
著影响，影响程度从大到小为 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｃ。４个因素
与犁体牵引阻力之间既存在二次非线性关系，也存

在交互作用。从图３可以得出：在试验范围内，固定
其中２个因素水平为零水平值时，牵引阻力随铧刃
起土角增大而减小，而分别随导曲线开度、直元线起

始角、直元线最大角增大而增大。

表 ６　各因素对牵引阻力影响的方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｔｏｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ２２８７５ １ ２２８７５ １４９３６ ００００１ 

Ｂ １２６４９ １ １２６４９ ８２５９ ００００３ 

Ｃ ４５６９ １ ４５６９ ２９８４ ０００２８ 

Ｄ １２４２５ １ １２４２５ ８１１２ ００００３ 

Ａ×Ａ ４５９ １ ４５９ ２９９ ０１４４３

Ａ×Ｂ ５５３９ １ ５５３９ ３６１７ ０００１８ 

Ａ×Ｃ ３８９ １ ３８９ ２５４ ０１７１９

Ａ×Ｄ ３２００ １ ３２００ ２０８９ ０００６０ 

Ｂ×Ｂ ５６６ １ ５６６ ３７０ ０１１２４

Ｂ×Ｃ ３２００ １ ３２００ ２０８９ ０００５９ 

Ｂ×Ｄ ３８９ １ ３８９ ２５４ ０１７１９

Ｃ×Ｃ １４９０ １ １４９０ ９７３ ００２６３ 

Ｃ×Ｄ ５５３９ １ ５５３９ ３６１７ ０００１８ 

Ｄ×Ｄ ２０１ １ ２０１ １３１ ０３０４２

回归 ７３４９０ １４ ５２４９ ３４２７ ０００００５ 

残差 ７６６ ５ １５３

总和 ７４２５６ １９

　　注：极显著（ｐ＜００１），显著（ｐ＜００５）。
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图 ３　牵引阻力 Ｆ影响因素分析

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＦ
（ａ）直元线起始角、直元线最大角取中间水平值　（ｂ）导曲线开度、直元线最大角取中间水平值

（ｃ）导曲线开度、直元线起始角取中间水平值　（ｄ）铧刃起土角、直元线最大角取中间水平值

（ｅ）铧刃起土角、直元线起始角取中间水平值　（ｆ）铧刃起土角、导曲线开度取中间水平值
　

图 ４　牵引阻力

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　对作业速度仿真试验结果进行分析，如表 ５及

图４所示，图４曲线前半部分为本文中表 ２低速阶

段０２～１０ｍ／ｓ仿真结果，后半部分为高速阶段

１０～２０ｍ／ｓ仿真结果。可得知，在低速阶段牵引

阻力呈线性增长，而高速阶段，牵引阻力呈指数增

长。随着仿真作业速度从１０ｍ／ｓ增加到 ２０ｍ／ｓ，

牵引阻力从 ３５１３１Ｎ增加到 ６９７３１Ｎ，为前者的

１９８倍，且增幅呈逐渐增大趋势，犁体所消耗的功

率从０３５ｋＷ增加到 １３９ｋＷ，为前者的 ３９７倍。

表明，速度对牵引阻力影响非常明显，随着作业速度

的提升，犁体牵引阻力及所消耗的功率显著增加。

３５　结果优化
根据犁体曲面参数仿真试验结果对犁体曲面进

行优化，以犁体牵引阻力最低为目标，以 ｘ１、ｘ２、ｘ３、
ｘ４（分别对应铧刃起土角 Ａ、导曲线开度 Ｂ、直元线
起始角 Ｃ、直元线最大角 Ｄ）为设计变量，根据回归
模型及参数边界条件，建立参数优化数学模型。

目标函数

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ｆ＝２６８０６－４０９ｘ１＋３０５ｘ２＋
１８３ｘ３＋３０２ｘ４－２６３ｘ１ｘ２－２００ｘ１ｘ４－

２００ｘ２ｘ３＋１０１ｘ３ｘ３－２６３ｘ３ｘ４ （３）
设计变量 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
约束条件

ｇ１（Ｘ）＝ｘ１－１５°≤０

ｇ２（Ｘ）＝２５°－ｘ１≤０

ｇ３（Ｘ）＝ｘ２－１９０≤０

ｇ４（Ｘ）＝２１０－ｘ２≤０

ｇ５（Ｘ）＝ｘ３－３５°≤０

ｇ６（Ｘ）＝４５°－ｘ３≤０

ｇ７（Ｘ）＝ｘ４－４０°≤０

ｇ８（Ｘ）＝６０°－ｘ４≤



















０
利用 Ｍａｔｌａｂ的 ｆｍｉｎｃｏｎ函数进行优化求解，得

出当 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４都取最小值时，ｆ为 ２４１１１Ｎ。即
直播机开畦沟犁体在设计工作参数条件下，当铧刃

起土角为１５°、导曲线开度为１９０ｍｍ、直元线起始角
为３５°、直元线最大角为 ４０°时，犁体牵引阻力最小
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为２４１１１Ｎ，比原有值减少１１２６％。

４　犁体设计加工与田间试验

４１　犁体曲面３Ｄ打印及犁体试制加工
根据仿真试验优化结果，犁体铧刃起土角、导

曲线开度、直元线起始角、直元线最大角取优化

值，其他曲面参数参照现有犁体相关参数，对开畦

沟系统前后犁体进行结构设计。由于后犁犁体曲

面为圆柱形，且在工作过程中可以根据工况旋转，

直元线角随着改变，因此后犁直元线角取直元线

角起始角零水平值，前后犁体设计参数如表 ７所
示。由于犁体曲面是不规则的空间曲面，如精确

制造，按传统方法需要先制作模具，冲压成型，费

工耗时，成本较高。借用 快速 成型技 术，运用

ｓｔｒａｔａｓｙｓ公司生产的 ＳＳＴ１２００ｅｓ３Ｄ打印机制作出
前后犁体曲面塑料样件如图 ５所示，以此样件为
模板，对前后犁体进行加工试制，加工出来的犁体

如图 ６所示。

表 ７　犁体参数

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌｏｗ

部件

名称

耕宽

／ｍｍ

犁高

／ｍｍ

直元线角参数 导曲线参数

起始角

θ０／（°）

最小角

θｍｉｎ／（°）

最大角

θｍａｘ／（°）

铧刃起

土角 ε／（°）

两端点切

线夹角 ω／（°）

导曲线直

线长度 ｓ／ｍｍ

导曲线

高度 ｈ／ｍｍ

导曲线

开度 Ｌ／ｍｍ

前犁 １７０ ２００ ３５ ３４ ４０ １５ １２４ ８５ ２００ １９０

后犁 １７０ ３２０ ４０ ４０ ４０ １５ １００ １０５ ３２０ １９０

图 ５　犁体曲面 ３Ｄ打印制作

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｂｙ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒ
１．３Ｄ打印机仓体　２．犁体曲面　３．控制面板　４．３Ｄ打印机

　

４２　田间试验

为考察优化设计犁体作业效果，与原犁体进行

田间作业对比试验。直播机一侧安装优化设计犁

体，另一侧安装原有犁体。在保证每次试验耕深及

耕宽相同的情况下，选取同一块适耕旱田进行田间

试验。匹配动力为 ６２５ｋＷ东方红 ＬＸ ８５４型农
用拖拉机，前进挡位置于慢 ２挡，速度为 ２５ｋｍ／ｈ。
　　

图 ６　优化设计的前犁及后犁

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌｏｗａｈｅａｄａｎｄｐｌｏｗｂｅｈｉｎｄ
１．优化前犁　２．优化后犁

　
田间试验土壤干基含水率 １６７％，土壤坚实度平均
值６４３ｋＰａ。

分别在两侧畦沟随机取 ５处，每处长度为
２００ｍｍ，计算每处平均沟型（上底、下底及高）、沟底
土壤残余质量及沟底最大块土垡高度，结果如表 ８
所示，作业效果如图７所示，左侧为原有犁体作业效
果，右侧为优化犁体作业效果。优化犁体作业出的

畦沟沟底大块土垡少，残留土壤质量减少 ６２８７％，
沟底干净，Ｔ型沟较明显。

表 ８　田间试验结果

Ｔａｂ．８　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

原有犁 优化犁

上底宽

／ｍｍ

下底宽

／ｍｍ

高

／ｍｍ

最大块土

垡高度／ｍｍ

土壤残

留量／ｇ

上底宽

／ｍｍ

下底宽

／ｍｍ

高

／ｍｍ

最大块土

垡高度／ｍｍ

土壤残

留量／ｇ

１ ３５３６ １３１２ １２３５ ７８３ １５３２３ ４０４９ １９５２ １２０３ ３３６ ５６２１

２ ３６５４ １６３８ １１７５ ７２１ １２４９４ ３８５１ １４４８ １３８１ ４６１ ５７９４

３ ２１１７ １１２７ １０４６ ６５３ ２０６８５ ３６４９ １３３８ １０８３ ３２４ ６４１６

４ ３１１８ １１１６ １０３ ６５２ １０６９６ ３９５２ １３５６ １０７６ ４５３ ４３７３

５ ２８５５ １７４３ ８３１ ５９６ １８６０１ ３４５１ １７５４ ９８１ ２３５ ６６８５

平均值 ３０５６ １３８８ １０６０ ６８１０ １５５５９８ ３７９１ １５６９ １１４５ ３６１８ ５７７７８
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图 ７　田间试验效果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

５　结论

（１）建立了 ＥＤＥＭ离散元仿真模型，并通过土
槽试验验证其仿真模型的正确性；同时，开展了犁体

曲面参数仿真试验，结果表明：铧刃起土角、导曲线

开度、直元线起始角、直元线最大角等因素对牵引阻

力具有显著影响，在试验范围内，牵引阻力随铧刃起

土角增大而减小，而分别随导曲线开度、直元线起始

角、直元线最大角增大而增大。

　　

　　（２）构建了犁体曲面参数优化数学模型，得出
当铧刃起土角为１５°，导曲线开度为１９０ｍｍ，直元线
起始角为３５°，直元线最大角为 ４０°时，犁体牵引阻
力最小为２４１１１Ｎ，比原有值减少１１２６％。

（３）犁体作业速度仿真结果表明：随作业速度
的增加，低速阶段其牵引阻力呈线性增长，而高速阶

段其牵引阻力呈指数增长。随着仿真作业速度从

１０ｍ／ｓ增加到２０ｍ／ｓ，牵引阻力从３５１３１Ｎ增加
到６９７３１Ｎ，为前者的 １９８倍，并且增幅呈逐渐增
大趋势，犁体所消耗的功率从 ０３５ｋＷ 增加到
１３９ｋＷ，为前者的３９７倍；表明速度对牵引阻力影
响非常明显，随着作业速度的提升，犁体牵引阻力及

所消耗的功率显著增加。

（４）对前后犁体进行 ３Ｄ打印及试制加工，并
开展田间对比试验，结果表明优化犁体作业出的畦

沟沟底大块土垡少，残留土壤质量减少 ６２８７％，沟
底干净，Ｔ型沟较明显。
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