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秸秆 土壤 旋耕刀系统中秸秆位移仿真分析
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摘要：秸秆 土壤 旋耕刀之间的相互作用机理对于分析耕作过程有着重要作用。为研究秸秆 土壤 旋耕刀的宏观

及微观相互作用，对系统中的秸秆位移进行了仿真分析。首先建立了秸秆 土壤 旋耕刀相互作用的三维离散元模

型；其次，对仿真结果与室内土槽实验结果进行对比分析，在土槽实验中采用示踪器方法测量秸秆位移；仿真中导

出每个时刻的秸秆位置用来描述秸秆仿真位移；最后，利用仿真数据对秸秆位移进行三维分析。实验和仿真都在

恒定前进速度０２２２ｍ／ｓ和耕深１００ｍｍ及４种转速（７７、１００、１２３、１４６ｒ／ｍｉｎ）下进行。实验与仿真结果皆显示秸秆

位移随着转速增加呈现增加的趋势；秸秆的水平运动位移总是大于同转速下的侧向位移；高转速下的实验与仿真

位移误差约为 ４０％，低转速下为 ７０％。利用拟合的误差方程和仿真值可以估算秸秆的水平和侧向位移值，估算值

与实验值误差为 ８７％和 ９３％。通过追踪不同位置的秸秆颗粒发现：初始位置不同的秸秆颗粒具有不同的运动：

位于正切刃内侧的秸秆在刀刃切开土壤时，沿正切刃边缘滑出；而位于侧切刃下方的秸秆在开始时被侧切刃挤压

随刀刃一起运动，而后随土壤一起被抛起；远离旋耕刀工作范围的秸秆，则因受土壤扰动影响而仅有微小的位移。

紧靠侧切刃及过渡刃周围的秸秆颗粒在考察时间段内被直接旋耕入土。可以利用秸秆的垂直方向受力情况，优化

旋耕刀刃口曲线提高秸秆在旋耕过程中直接入土的比例；还可以整合秸秆水平和侧向位移及分布，寻找最优工作

参数使秸秆在 ３个方向都能均匀分散，从而提高秸秆分布均匀度。
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　　引言

中国是世界粮食生产大国，其中小麦是主要粮

食作物，其秸秆产量占农作物秸秆 总 产 量 的

１２７％［１］
，收获后大量的秸秆遗留在田里。秸秆还

田无论是在保护环境、改善土壤结构，还是减轻农民

负担方面，都有着不可估量的作用
［２－３］

。

耕作过程的能量消耗几乎占到整个农业生产能

耗的一半，必须对生产过程加以优化
［４］
。但由于土

壤的空间差异性、耕作机械的动力学因素及土壤本

身的运动及破碎等原因，导致土壤耕作过程复杂。

而当土壤表面有作物残茬覆盖时，秸秆 土壤 机具

相互作用将更复杂。国内外学者对秸秆 土壤 机具

的相互作用进行了相关研究，如 Ｌｉｕ等［５］
研究了特

定情况下残茬与土壤、机具的作用。Ｍａｒｉ等［６］
对圆

盘犁作用下秸秆的掩埋情况进行了分析。陈青春

等
［７］
对正、反转旋耕条件下秸秆混埋进行了对比。

但迄今为止，秸秆 土壤 机具的相互作用还未得到

充分的理解，尤其是秸秆受到来自机具和土壤共同

作用后的运动，这将直接关系到机械的作业效率。

而且，旋耕刀在江苏省的使用率占到了所有耕整地

机械的７５８％，但是尚未有人进行秸秆 土壤 旋耕

刀的相互作用研究。

近年来在信息技术领域出现了一些研究土壤

耕作部件相互作用过程的软件。其中有限元方法

（ＦＥＭ）和离散元方法（ＤＥＭ）是两种广泛使用的数
值研究方法。ＦＥＭ是将物体材料视作连续物质的
研究方法，已被很多学者用来研究土壤和耕作部件

间的相互作用
［８－１０］

。ＦＥＭ能研究作用于耕作部件
的作用力和土壤失效，但是不能模拟耕作过程中土

壤的大变形。离散元方法可用来模拟颗粒材料和研

究材料间的微观宏观变形，允许颗粒材料间存在接

触的形成和破坏，也适合仿真土壤和刚性体弹性体

间的相互作用。在过去的 １５年里，学者基于 ＤＥＭ
对土壤 机具相互作用过程进行了广泛研究

［１１－１７］
。

这些研究都证实离散元仿真能够模拟土壤 机具相

互作用，但是鲜有考虑到秸秆。而秸秆含量的多少、

秸秆本身的力学性质等都会影响耕作过程，并使耕

作阻力增加
［１８－１９］

。耕作过程中秸秆在外力作用下

发生位移，而秸秆的位移又会反过来影响土壤位移，

继而影响农业机械的工作效率和能耗。因此，本研

究旨在利用离散元方法对秸秆 土壤 旋耕刀相互作

用系统进行研究。通过对耕作的微观过程进行分析

来探究秸秆在旋耕刀和土壤综合作用下的运动情

况，明确作用过程和机理，为旋耕机械设计寻求合理

的依据。

１　室内旋耕实验

实验在南京农业大学工学院的土壤动力学实验

室内进行。

１１　实验装置
土槽内土壤为粘土（４７％淤泥、４２％粘土和

１１％沙），取自南京市永宁镇。土壤经干燥、筛分等
工序后填入土槽，并进行压实等工序直至土壤密度

为１２５ｇ／ｃｍ３。实验过程中保持含水率恒定。土槽
长 ×宽 ×高为６ｍ×２５ｍ×０５ｍ，本研究选择旋耕
刀 ＩＴ２２５作为研究对象。旋耕刀安装在自制的台架
结构上，并由１１ｋＷ电动机驱动旋转，构成旋耕刀总
成；旋耕刀总成安装在原有的土槽行走机构上，由

７５ｋＷ的电动机驱动前进，在 Ｐｒｏ／Ｅ中绘制的系统
结构图见图１。
１２　秸秆位移测量

秸秆运动用图２ａ所示的示踪器方法进行追踪，
方法见文献［５］。秸秆长度对秸秆的水平和侧向位
移都无显著影响，故选取 １５０ｍｍ长的麦秸秆标记
并着色后摆放在土壤表面作为秸秆运动的追踪器。
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图 １　土槽及实验装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｂｉｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．齿轮和链条　２．导轨　３．横轨　４．土槽　５．１１ｋＷ电动机　

６．旋耕刀　７．７５ｋＷ电动机
　

　　

红色秸秆摆放位置与机具前进方向垂直，黄色秸秆

与机具前进方向平行。然后再摆放２００根秸秆模拟
田间秸秆状况。图 ２ｂ中的 ２根垂直安装并装有标
尺的标杆用来定位和测量秸秆耕作前后的位置。秸

秆的运动位移则为示踪器在耕作前后的初始和末了

位置之差，其中所有红黄秸秆示踪器水平位移的平

均值作为秸秆水平位移量，而全部黄色秸秆示踪器

的侧向位移作为秸秆侧向位移量。

２　离散元仿真

采用 ＥＤＥＭ２３软件进行旋耕刀作用下秸秆运
动的建模仿真。ＥＤＥＭ中的基本元素———球用来仿
真土壤颗粒和秸秆颗粒。多数研究者使用大于

　　

图 ２　秸秆示踪器和秸秆位移测量装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｔｒａｗｔｒａｃｅｒｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｆｏｒａｒｒａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｒａｃｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
１０ｍｍ的球体作为土壤模型［２０－２４］

。为了平衡计算

机的计算能力和仿真时间，本研究采用的土壤颗粒

大小为１０ｍｍ。Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ粘结模型用来模拟
土壤颗粒间的相互作用。仿真开始前土壤颗粒之间

存在抵抗正向和切向运动的粘结；当正向和切向的

应力达到临界值时，粘结破坏；此后土壤颗粒像硬球

一样运动。由于秸秆的高长径比及性质的各向异

性，故仿真秸秆是一件很有难度的研究
［２５］
。至今未

见有运用商业离散元软件建立可弯折秸秆模型的相

关研究，本文使用 ５个直径为 １６ｍｍ、球心间隔为
１０ｍｍ组成的长为 ５６ｍｍ的长线性模型作为秸秆颗
粒。旋耕刀和土槽模型在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立后导入到
ＥＤＥＭ；然后在土槽内部生成 ２４０００个土壤颗粒和
５０个秸秆颗粒。在仿真开始前，旋耕刀位于土槽的
一端，见图３。在 ＥＤＥＭ软件中，可以对旋耕刀的转
动速度和平移速度分别加以定义。

研究中涉及到的离散元参数主要分为材料参数

和接触参数两类，材料参数包括秸秆、土壤、刀的密

度、泊松比和剪切模量等，此参数主要通过采用文

献［２３，２５－２６］中的参数及实地测量获得（表１）；接
触参数包括土壤 土壤、土壤 刀、秸秆 刀间的静、滚

动摩擦因数和恢复系数等，此数据通过引用文献中

参数和实验测量及仿真标定方法获得。其中，土壤

土壤和土壤 刀的恢复系数引自文献［２７］，秸秆 刀

的恢复系数和静摩擦因数引用文献［２５］的数据；土
壤 刀的静摩擦因数采用类似直剪实验的方法测

得
［２８］
；土壤 刀、秸秆 刀的滚动摩擦因数采用斜板

实验测得
［２９］
；土壤 土壤的静、动摩擦因数则通过标

定得到：用离散元方法仿真贯入实验和休止角实验，

当调整参数得到与实验一致的结果时，则使用此参

数。仿真时选取的材料参数和接触参数如表 １所
示。

图 ３　仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｂｉｎｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

３　结果与讨论

３１　仿真与实验结果对比
实验中，旋耕刀转速为７７、１００、１２３、１４６ｒ／ｍｉｎ

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数　　 数值

土槽长 ×宽 ×高／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ７００×２００×３００

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７７、１００、１２３、１４６

前进速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ０２２２

耕深 ｈ／ｍｍ １００

土壤密度 ρ１／（ｋｇ·ｍ
－３） １８５０

土壤泊松比 ν１ ０３８

土壤剪切模量 Ｇ１／Ｐａ １×１０６

秸秆密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ２４１

秸秆泊松比 ν２ ０４

秸秆剪切模量 Ｇ２／Ｐａ １×１０６

铁密度 ρ３／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８６５

铁泊松比 ν３ ０３

铁剪切模量 Ｇ３／Ｐａ ７９×１０１０

土壤 土壤恢复系数 ｅ１ ０６

土壤 铁恢复系数 ｅ２ ０６

秸秆 铁恢复系数 ｅ３ ０３

土壤 土壤静摩擦因数 ｆｓ１ ０６

土壤 铁静摩擦因数 ｆｓ２ ０６

秸秆 铁静摩擦因数 ｆｓ３ ０３

土壤 土壤滚动摩擦因数 ｆｄ１ ０４

土壤 铁滚动摩擦因数 ｆｄ２ ００５

秸秆 铁滚动摩擦因数 ｆｄ３ ００１

时水平位移分别为１６０８、２７２５、３８３３、４１５０ｍｍ，侧向
位移为 ５６７、１０６７、１０４２、１２１７ｍｍ；而仿真中各
转速下的水平位移为 ６２４、７１５、２０２４、２４３１ｍｍ，
　　

侧向位移为 １４９、３４０、５３１、７８６ｍｍ（图 ４）。实
验的秸秆位移结果总是大于仿真结果，类似结果的

研究见文献［２２，３０－３１］。定义仿真与实验结果值
的绝对差值与实验值的百分比为实验误差，并将其作

为衡量仿真可行性的指标。旋耕刀转速为１２３ｒ／ｍｉｎ
或１４６ｒ／ｍｉｎ时，水平位移和侧向位移的实验误差分
别为 ４５％ 和 ４０％ 左右；而转 速为 ７７ｒ／ｍｉｎ或
１００ｒ／ｍｉｎ时，水平位移和侧向位移的实验误差分别
为６５％和７０％。仿真与实验结果误差较大的原因
可能是 ０３ｓ的仿真时间不足以让秸秆落下，从而
造成测量出的仿真位移偏小，这在旋耕刀转速较低

情况下尤为明显。例如，把仿真时间从 ０３ｓ延长
至０３２ｓ，转速为７７ｒ／ｍｉｎ或１００ｒ／ｍｉｎ时的水平位
移误差和侧向位移误差分别降至 ６０％和 ４５％。但
另一方面，仿真时间为 ０３ｓ时，高转速情况时的秸
秆已经运动出仿真边界。故较长的仿真时间会造成

高转速时秸秆位移不准确。另外，仿真中并未考虑

重复耕作的情况，而重复耕作在机具实际工作中是

常态。

将水平和侧向位移的实验误差随转速的变化拟

合成曲线（图 ５），并利用拟合的方程和仿真值估算
秸秆的水平和侧向位移，并与测量出的实验值对比。

发现此时水平位移和侧向位移的估算值与实验值误

差为８７％和９３％。所以，虽然仿真结果与实验结
果相差较大，但是仿真与实验值的误差趋势一致，仿

　　

图 ４　秸秆位移仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｔｒａｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ５　秸秆位移相对误差随转速的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｔｒａｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
　

真值可以用来预测实验值。

　　此外，实验中秸秆位移随着转速增加呈现增加
趋势；同样的趋势也见于仿真结果中。而且在实验

和仿真结果中，秸秆的水平运动位移总是大于同转

速下的侧向位移。Ｌｉｕ等的研究发现秸秆位移随机
具速度的增加而增加，而且前进方向的位移大于侧

向位移
［５］
。类似的结论也见于 Ｃｈａｎｄｉｏ的研究中，

他指出随着圆盘犁速度的增加，秸秆的横向与纵向

位移增加
［３２］
。因此，本文中建立的仿真模型在分析

旋耕刀耕作过程和秸秆运动方面是可行的。

３２　秸秆微观运动
每个时刻秸秆位置的 ＤＥＭ仿真结果可以用来

研究耕作过程中的秸秆运动轨迹。为此，本研究追

踪 ３个秸秆颗粒（２４００４号、２４０１８号、２４０２１号）
在旋耕刀及土壤共同作用下的运动，旋耕刀工作

参数为转速 １４６ｒ／ｍｉｎ、前进速度 ０２２２ｍ／ｓ、耕深
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１００ｍｍ。为便于分析，将所有秸秆颗粒的初始位置
都转换至坐标原点。

２４００４号秸秆位于旋耕刀侧切刃下方，２４０１８号
秸秆在正切刃内侧靠近过渡刃的位置，而 ２４０２１号
秸秆则位于正切刃外侧偏远的地方。３个秸秆颗粒
由于初始位置不同，故在旋耕刀作用下的运动也不

尽相同。２４０２１号秸秆远离旋耕刀的工作范围，所
以它的运动很小；而 ２４００４和 ２４０１８号受刀刃影响
运动较复杂。为了分析秸秆颗粒的微观运动，本研

究作如下假设：

①秸秆颗粒开始时在旋耕刀和土壤共同作用下
运动，后来的运动只是由于自身惯性。

②秸秆运动的分析基于位移 时间图和力 时间

图，且某个方向上的运动并不影响其它方向的秸秆

运动。

③秸秆可以在受力情况下运动，但是暂不考虑
秸秆切断的情况。

④本研究只考察旋耕刀开始切土到秸秆飞出边
界这段时间的秸秆位移，即时间为０～０３ｓ。
３２１　水平方向运动

３个秸秆颗粒在水平方向的位移和受力如图 ６
所示。旋耕刀刚开始切土时，侧切刃的动态滑切作用

使２４００４号秸秆沿着刀片向后运动。从力 时间曲线

也可以看出开始时秸秆所受合力方向向后，故秸秆向

后运动。在位移 时间图中看到０２ｓ左右时，秸秆位
移发生突减，这是由于秸秆此时受到来自抛起土壤的

阻力，即力 时间图中０２ｓ时向前的阻力。位于正切
刃内侧的２４０１８号秸秆，开始时被正切刃向后挤压，
后来正切刃切土时秸秆颗粒从刀刃边缘滑出。位移

时间图表明２４０１８号颗粒先向后运动，随后变为持续
的向前运动。２４０２１号秸秆受旋耕刀工作的影响很
小，它的运动主要受土壤扰动影响，故在整个旋耕刀

工作过程中几乎保持在原位置。

为了更好地理解旋耕刀片对秸秆运动的影响，

将０～００３ｓ期间的位移 时间图和力 时间图放大，

如图 ６ｂ、６ｄ。２４００４号秸秆比 ２４０１８号、２４０２１号秸
秆运动得早，主要是它位于侧切刃下方，所以其先于

其他颗粒与刀刃接触；后来在 ００２ｓ后秸秆位移有
所减小是因为此时秸秆颗粒没有受到持续的向后作

用力维持其向后运动。２４０１８号颗粒在００１～００２ｓ
间受到向后的作用力，所以开始时向后运动；后来向

前的作用力又使秸秆颗粒的运动方向转至旋耕刀前

进方向，正如秸秆位移 时间整体图上的运动趋势所

示。而２４０２１号秸秆向前运动了很小的距离，可能
是因为刀片入土引起其周围的土壤运动，故土壤扰

动造成２４０２１号秸秆的微小运动。

图 ６　耕作过程中秸秆颗粒的水平位移和受力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
　　在土壤和刀片的双重作用下，位于侧切刃下
方的秸秆，会在侧切刃作用下向后运动；而正切刃

周围的秸秆运动方向则主要与旋耕方向一致。且

侧切刃下方的秸秆位移较大，这主要是由于侧切

刃的滑切作用，所以滑切对秸秆水平运动的影响

大于刀片摩擦对其的影响。前述结果表明转速越

高，秸秆水平位移也越大，即秸秆耕作后越分散，

故可以提高刀轴转速使秸秆在耕作后尽可能分布

在较长的土壤范围内。

３２２　侧向运动
在旋耕刀刚开始运动时，２４００４号秸秆因侧切

刃的影响最先开始运动（图７）。开始时秸秆沿侧切
刃向左运动，后来从侧切刃边缘滑出后变为向右运

动。而接近 ０３ｓ时秸秆突然改变运动方向，是仿
真中设置的周期性边界所致。２４０１８号秸秆，受到
向左的作用力，所以向左运动。秸秆周围的土壤被
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刀刃切开，所以秸秆在正切刃作用下发生转动。但

是来自土壤和刀片的向左合力使秸秆维持向左的运

动。后来 ２４０１８号秸秆由于惯性一直向左运动。
２４０２１号秸秆远离旋耕刀工作范围，所以旋耕刀并
不直接施加力给秸秆。２４０２１号秸秆的运动仅仅是
因为其相邻土壤的扰动，因此它向左边有微小的位

移。当来自土壤的扰动消失后，秸秆保持静止。

在局部放大图 ７ｂ、７ｄ中可以看出，２４００４号秸
秆的侧向运动依旧比 ２４０１８和 ２４０２１号秸秆早；
后来在 ００２ｓ后 ２４００４号秸秆位移有所减小是因
为此时其受到向右的阻力。２４０１８号颗粒受到向

左的作用力，所以开始向左运动；后来反向作用力

使秸秆向左位移有所减小，但是正如秸秆位移 时

间整体图上所示，２４０１８号颗粒仍一直向左运动。
图中显示 ２４０２１号秸秆沿正切刃朝向方向运动了
很小的距离，可能是因为刀片运动引起其周围的

土壤运动。

不同初始位置的秸秆，其侧向位移方向不同。

所以旋耕刀工作时，秸秆在侧向得到分散。前述结

果表明转速越高，秸秆侧向位移也越大，即秸秆越分

散，故提高刀轴转速同时也可使秸秆在耕作后尽可

能分布在较宽的土壤范围内。

图 ７　耕作过程中秸秆颗粒的侧向位移和受力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

３３　秸秆掩埋

秸秆与刀刃接触时，便在刀刃作用下向下运动；

后在土壤的阻力下秸秆位移减小，直至向下位移减

为零。之后部分秸秆随土壤一起被抛起；部分秸秆

被遗留在土里。一直以来，垂直方向秸秆的运动情

况鲜有学者研究，而是通过掩埋率来表征：如

Ｃｈａｎｄｉｏ等研究了圆盘犁作用下秸秆水平和侧向位
移的同时，考察了秸秆的掩埋

［３２］
；Ｓｉｒｉｓａｋ等［３３］

研究

旋耕刀作用下秸秆的掩埋率。但是掩埋率只能反映

秸秆埋于土壤下的比例，很难分析出秸秆在土壤下

的深度状况，这对旋耕刀片等的设计而言还是缺少

垂直方向秸秆受力与响应的依据。

选择旋耕刀作用范围的 １３颗秸秆进行 ０４９ｓ
时长内的运动追踪（图 ８ａ）。以秸秆终了位置和初
始位置之差作图８ｂ，其中正值表示秸秆被抛起的高
度、负值表示秸秆掩埋入土的深度。明显发现紧靠

侧切刃的颗粒２４０２９和２４０３９号及过渡刃周围的颗
粒 ２４０３４和 ２４０４３号在考查时间段内被掩埋入土，
而其他颗粒都随土壤在上抛过程中。此时间内的秸

秆掩埋比例约为 ３０８％，其中掩埋最大深度达

图 ８　秸秆颗粒和秸秆垂直位移变化结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

５１５ｍｍ，这说明在耕作过程中即有一部分秸秆直
接被旋耕入土。结合旋耕刀的刃口曲线，可以进一

步利用秸秆的垂直方向受力情况，优化刀型提高秸
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秆在旋耕过程中直接入土的比例，从而减少重复旋

耕秸秆入土的能耗；可以整合秸秆水平和侧向位移

及分布，优化刀型使秸秆在３个方向都能均匀分散，
提高秸秆分布均匀度。

４　结论

（１）本文使用离散元方法进行了旋耕刀耕作下
秸秆运动的模拟，同时建立了室内土槽实验系统和

相应的离散元仿真模型。对于秸秆位移，实验结果

与仿真结果变化趋势一致。但是位移的实验结果与

位移的仿真结果间误差较大，尤其是在旋耕刀转速

较低时。有以下几个原因可以解释：仿真时间不足

以让秸秆完成下落过程；仿真时间延长，较高转速时

秸秆会运动出仿真中建立的土槽边界；在仿真中，并

未考虑重复耕作的情况。而且利用拟合的误差方程

和仿真值可以估算秸秆的水平和侧向位移，估算值

与实验值误差为 ８７％和 ９３％。因此可以选取转
动速度 １４６ｒ／ｍｉｎ、前进速度 ０２２２ｍ／ｓ、工作耕深
１００ｍｍ的旋耕工作参数来分析秸秆在０３ｓ内的微
观运动。

（２）初始位置不同的秸秆颗粒具有不同的运
动。与旋耕刀刀刃有直接接触的秸秆运动比较复

杂：位于侧切刃下方的秸秆开始时被侧切刃挤压随

刀刃一起入土，后从刃口滑出；位于正切刃内侧的秸

秆在与正切刃的摩擦力影响下随刀刃有微小向下运

动，后在刀刃切开土壤时沿正切刃边缘滑出。侧切

刃下方的秸秆位移总是最大，这归因于侧切刃的滑

切作用。距离旋耕刀工作范围较远的秸秆，因受土

壤扰动影响而仅有微小的位移。不同位置的秸秆因

受力不同，所以运动位移相异，故秸秆能够在耕作过

程中分散在土壤表面；转速越高，秸秆位移越大，提

高刀轴转速可使秸秆在耕作后尽可能均匀分散。

（３）紧靠侧切刃及过渡刃周围的颗粒在考查时
间段内直接被旋耕入土。结合旋耕刀的刃口曲线，

进一步利用秸秆的垂直方向受力情况，优化刀型提

高秸秆在旋耕过程中直接入土的比例，从而减少重

复旋耕秸秆入土的能耗；可以整合秸秆水平和侧向

位移及分布，寻求最优工作参数使秸秆在 ３个方向
都能均匀分散，提高秸秆分布均匀度。

（４）结果表明离散元方法在研究秸秆 土壤 旋

耕刀相互作用方面是可行的，尤其在旋耕刀转速比

较高的情况下。秸秆在耕作过程中的运动很复杂，

ＤＥＭ的运用将有助于分析土壤和旋耕刀作用下秸
秆的微观运动行为，为秸秆处理机械的设计与优化

提供理论依据。
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