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基于多体动力学的圆盘式开沟机虚拟仿真与功耗测试
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摘要：目前圆盘式开沟机功率消耗主要通过理论计算或样机试制后的田间试验等方法得出，测试结果受环境、设备

精度影响较大，为此提出了利用虚拟测试平台评估圆盘式开沟机功率消耗的方法。首先建立圆盘式开沟机工作部

件的 ＡＮＳＹＳ动力学模型，并进行边界约束条件和载荷设置，分别模拟圆盘式开沟机在开沟深度 ４００ｍｍ、前进速度

０８ｋｍ／ｈ、刀盘转速１８０ｒ／ｍｉｎ和开沟深度５００ｍｍ、前进速度１５ｋｍ／ｈ、刀盘转速２２０ｒ／ｍｉｎ２种工况下的功率消耗，

仿真结果为 ３１２６ｋＷ 和 ３２６７ｋＷ；然后构建相同工况的田间功耗测试系统，测得的实际功耗为 ３３５７ｋＷ 和

３５４１ｋＷ，仿真值与实测值相对误差分别为 ６８８％和 ７７３％，验证了该种测试方法的准确性和可行性。最后分别

选取 ３种开沟深度、２种前进速度和 ３种刀盘转速因素组成 １８种开沟工况，对其进行仿真分析，结果表明：刀盘转

速在 ２００ｒ／ｍｉｎ时，无论前进速度高低，圆盘式开沟机均具有最低的功耗。
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　　引言

开沟施肥是果园栽培生产管理中工作量最大的

环节，目前主要靠人工完成，劳动强度大，作业效率

低。开沟机是一种开挖沟渠的专用机械，按工作原

理不同可分为：铧式犁开沟机
［１］
、圆盘式开沟机

［２］

和链式开沟机
［３］
。圆盘式开沟机在工作过程中具

有散土均匀、工作效率高等优点，在果园、葡萄园等

农业生产领域得到了广泛的应用。美国、日本的圆

盘式开沟机已形成系列产品，最大功率达 １３０ｋＷ，
可挖深１８ｍ、宽２０ｍ的沟渠［４］

。国内对圆盘式开

沟机械开展了相关研究，苏子昊等
［５］
设计了开沟施

肥机的定向施肥装置；叶强等
［６］
设计了一种驱动型

葡萄园小型开沟机；朱继平等
［７］
对超大型圆盘开沟

机工作时刀具的运动轨迹、速度特性进行了仿真分

析；袁晓明等
［８］
对大耕深旋耕刀的制造工艺及耐磨

性进行了研究；卢彩云等
［９］
运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ

软件对平面刀切削土壤过程进行有限元分析；齐龙

等
［１０］
对松土刀在不同转速下的土壤切削过程进行

了数值模拟，并对不同转速下松土刀的阻力和功耗

进行分析。但对开沟机械功率性能评估方面的研究

鲜有报道，例如目前圆盘式开沟机的功率消耗主要

是通过理论计算
［１１］
、样机试制后的田间试验

［１２］
等

方式获得。这些方法均受外界条件限制，测试结果

受环境、设备精度的影响较大。

随着计算机技术的发展以及土壤本构模型的日

益完善，有限元方法成为分析农机具触土部件和土

壤相互作用规律的有效工具
［１３］
。本文以课题组研

制的圆盘式开沟机为研究对象，基于多体动力学理

论，构建 ＡＮＳＹＳ软件平台下的圆盘式开沟机功耗测
试仿真模型，并与田间试验数据对比验证，为农机产

品在设计阶段的性能评估提供一种新的方法。

１　圆盘式开沟机动力学模型建立

１１　开沟刀盘有限元模型
由于圆盘式开沟机模型较为复杂，考虑到建模

及仿真运行耗时长等问题，以课题组研制的圆盘式

开沟机为研究对象时，对其结构部件进行简化：在开

沟刀盘上直接加载经传动比计算后的转速和前进速

度，简化传动总成和牵引装置；忽略壳体等对功耗影

响较小的部件；省去占次要地位的倒角、圆角和螺栓

连接等特征，利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立开沟刀盘实
体模型，将模型导入 ＡＮＳＹＳ前处理界面中，对开沟
刀盘采用拉格朗日算法进行网格划分。其主要参数

为：密度０００７８５ｇ／ｍｍ３，弹性模量 ２０６ＭＰａ，泊松
比０２６［１４－１５］。
１２　土壤模型

针对华北地区黄壤土的特性，土壤材料采用

ＬＳ ＤＹＮＡ中的 ＭＡＴ１４７（ＭＡＴ＿ＦＨＷＡ＿ＳＯＩＬ）土壤
材料模型，输入特定的参数，ＭＡＴ＿ＦＨＷＡ＿ＳＯＩＬ采用
修正的 Ｍｏｈｒ Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则［１６］

，其应力不变量

等式表示为

－ｆｓｉｎφ＋ Ｊ２Ｋ（θ）
２＋Ａ２ｓｉｎ２槡 φ－ｃｃｏｓφ＝０ （１）

其中 Ｋ（θ）＝ｃｏｓθ＋１

槡３
ｓｉｎθｓｉｎφ （２）

式中　ｆ———压力，Ｎ
φ———内摩擦角，（°）
Ｊ２———偏应力的第２不变量

θ———偏应力面中的极角，（°）
Ｋ（θ）———应力罗德角函数
Ａ———屈服面准则与标准 Ｍ Ｃ屈服面之间

的相似因数

ｃ———黏聚力，ＭＰａ
黄壤土模型

［１７－１８］
的主要参数取值如表１所示，

其余参数参考 ＬＳ ＤＹＮＡ９７１中 ＭＡＴ１４７默认值，采
用 ｇ ｍｍ ｍｓ Ｎ ＭＰａ单位制。

表 １　黄壤土材料参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｙｅｌｌｏｗｌｏａｍ

参数　　 数值 参数　　　 数值

土壤种类 黄壤土 剪切模量／ＭＰａ ２１

土壤密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２５９ 黏聚力／ＭＰａ ００２

土粒密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２７９ 内摩擦角／（°） ３２５

体积模量／ＭＰａ ２８ 含水率／％ ２４３

１３　土壤 开沟刀盘模型

在建立土壤 开沟刀盘模型时，考虑开沟刀盘切

削方式及边界条件处理要求，土壤仿真模型设定为

简单的长方体，其尺寸为 ８００ｍｍ ×５００ｍｍ ×
５００ｍｍ，土壤模型通过映射网格划分成六面体网
格，根据开沟深度要求，土壤模型高度大于 ５００ｍｍ。
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为限制土壤切削模拟的总网格数量，本文将土壤网

格略微粗大化，但土壤网格尺寸小于刀片网格尺寸，

避免模拟过程中出现穿刺现象。图１为土壤和开沟
刀盘在 ＡＮＳＹＳ软件中的初始模型。

图 １　土壤 开沟刀盘初始模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌ ｂｌａｄｅ
　
１４　边界约束条件与施加载荷

为了尽可能模拟圆盘式开沟机的工作状况，根

据开沟刀盘转速确定旋转一周的时间步长，由于圆

盘式开沟机开沟刀盘转速一般在２２０ｒ／ｍｉｎ以内，故
设置０２７ｓ为分析步长。模型中的土壤底面完全固
定，对侧面采用对称边界条件定义，模拟土壤真实环

境，保证侧面侧向不会有位移。模型中的开沟刀盘

除前进方向和旋转方向外都对其进行完全约束。以

上所有运动均采用速度加载，对以上运动状态加载

预定义场，并设置光滑幅值曲线，对整个模型考虑重

力作用，施加重力加速度 －９８００ｍｍ／ｓ２，定义开沟
刀盘与土壤表面的接触属性切向行为为罚函数，摩

擦因数０３，并采用有限滑移，法向为硬接触。

图 ２　开沟刀盘与土壤切削过程仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　开沟过程与仿真结果分析

应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＹ软件，采用时间分差
法对时间进行动力学显式积分，设置２种工作状态。
工况１：前进速度０８ｋｍ／ｈ，开沟深度 ４００ｍｍ，刀盘

转速１８０ｒ／ｍｉｎ；工况２：前进速度 １５ｋｍ／ｈ，开沟深
度５００ｍｍ，刀盘转速 ２２０ｒ／ｍｉｎ。由于 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ
ＤＹＮＹ软件计算生成的数据并不能够完全被 ＬＳ
ＤＹＮＡ９７１软件所接受，故需首先在 ＡＮＳＹＳ中生成
相应的 Ｋ文件，对 Ｋ文件内容适当修改后再递交给
ＬＳ ＤＹＮＡ９７１软件求解，进而对开沟过程进行仿真
研究。

２１　开沟机理分析
开沟刀盘以工况１设置参数从左向右逆时针切

削土壤，如图２所示（由于２种工况下的开沟机理相
同，故本节以工况１为例进行阐述）。随着开沟刀盘
转动，开沟刀顶端首先与土壤发生接触（图２ａ），开沟
刀的内侧面开始向斜上方挤压土壤 （图 ２ｂ和
图２ｃ），受到挤压的土壤发生变形，当变形量足够大
时，土壤被撕裂，在开沟刀的切削下，土壤在沿开沟

刀前进方向最先被切割开来（图 ２ｄ）；随后，土壤在
受到开沟刀内侧面挤压和刃口切削的双重作用下迅

速破坏（图２ｅ和图 ２ｆ），并被抛至沟外。从图 ２ｅ可
以看出，被开沟刀切下的土壤有沿向上运动的趋势，

证明了开沟刀在实际作业中对土壤有纵向推送作

用。当切削仿真运行至 ３２４ｍｓ时，相邻的开沟刀
开始入土，受土壤模型限制，开沟刀并没有扫过整

个切削区间，但仍然可以看出前 １把开沟刀的尾
端未越过土壤正上方时，后 １把开沟刀已经与土
壤接触，表明相邻开沟刀有重叠切土时段，切削过

程较平稳。

２２　开沟过程功耗分析
利用 ＬＳ ＤＹＮＡ９７１软件可视化后处理模块，

对开沟过程功率消耗进行分析，如图 ３所示。在开
沟刀与土壤相互作用初期，工况 １和工况 ２的功率
消耗都随时间不断增加而迅速增大，这主要是因为

土壤受挤压变形至破碎需要消耗大量能量；另一方
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面，开沟深度越大，土壤的坚实度越大，刀片的切削

力使土壤的变形也就越来越大，总功耗变化速率较

快，工况１在０～１５４４ｍｓ过程中，开沟功耗从 ０迅
速上升至３３６８ｋＷ，当仿真运行至 ２３１６ｍｓ时，开
沟功耗达到最大值 ３５２６ｋＷ，随着开沟过程的进
行，功耗变化趋于稳定值 ３１２６ｋＷ；工况 ２在 ０～

１５４４ｍｓ过程中，开沟功耗从 ０上升至 ３６６８ｋＷ，
当仿真运行至 ２３１６ｍｓ时，开沟功耗达到最大值
３７２６ｋＷ，随着开沟的进行，功耗变化趋于稳定值
３２６７ｋＷ，这是由于土壤颗粒在被破坏后相互之间
的结合力减小，切削力维持在一个稳定的状态，开沟

功耗最终维持在一个稳定值附近。

图 ３　开沟过程作业功耗曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ
　

２３　田间试验测试及仿真结果对比
２３１　试验设备与条件

为验证仿真模型的准确性，开发了圆盘式开沟

图 ４　测试装置图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

机田间功耗测试系统，测试装置原理图如图４所示。
试验设备包括：东方红 ５０４型拖拉机，圆盘式开沟
机、１２Ｖ直流电源、ＡＫＣ ２０５Ｂ型扭矩传感器（精度
±０１％，量程０～１５００Ｎ·ｍ）以及数据采集卡（分
辨率 １２Ｂｉｔ，采集频率 ０～１００ｋＨｚ）、数据处理终端
等。试验地点为：北京市通州区澳香园农业科技园，

土壤平均坚实度调整为 ０２９ＭＰａ，土壤含水率为
１６２％。

２３２　试验因素与性能指标
试验时选用工况 １和工况 ２设定的工作参数

值，根据理论力学原理可知，开沟刀盘扭矩的变化即

可反映功率消耗的差异，开沟过程的功率消耗
［１９］
为

Ｐ＝ ｎＭ
９５５０

（３）

式中　Ｐ———开沟过程的功率消耗，ｋＷ
ｎ———开沟刀盘转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｍ———开沟刀盘扭矩，Ｎ·ｍ

因此，在开沟过程中只要测得动力输出轴上的

转矩和转速，乘以传递效率，即可计算出开沟过程中
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的功率消耗。试验借助于扭矩、转速测量仪和传感

器组成的测试系统来测量作业过程中的扭矩和转

速，实时记录功耗数据。

试验时，在２种工况下每隔２ｍ取１个测试点，
共取１０个，测试数据如表２所示。经计算工况 １的
平均功率消耗为３３５７ｋＷ，仿真结果（３１２６ｋＷ）与
其相比，误差为 ６８８％，工况 ２的平均功率消耗为
３５４１ｋＷ，仿真结果（３２６７ｋＷ）与其相比，误差为
７７３％，验证了该种测试方法的准确性和可行性。

表 ２　不同测试点功率消耗

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

序号
工况１ 工况２

扭矩／（Ｎ·ｍ） 功耗／ｋＷ 扭矩／（Ｎ·ｍ） 功耗／ｋＷ

１ １６５９０ ３１２７ １５３１５ ３５２８

２ １８３２５ ３４５４ １５００７ ３４５７

３ １８６８６ ３５２２ １６１７０ ３７２５

４ １６８２４ ３１７１ １５３７１ ３５４１

５ ２０４１０ ３８４７ １５０７６ ３４７３

６ １８６０７ ３５０７ １５８１４ ３６４３

７ １６７２３ ３１５２ １４５０３ ３３４１

８ １７０７９ ３２１９ １５８４９ ３６５１

９ １８１８７ ３４２８ １５７４９ ３６２８

１０ １６６５４ ３１３９ １４８６３ ３４２４

均值 １７８０９ ３３５７ １５３７２ ３５４１

３　影响因素仿真分析

为进一步研究圆盘式开沟机前进速度、开沟深

度和刀盘转速对功率消耗的影响，根据果园开沟施

肥深度在３００～５００ｍｍ的农艺要求，确定仿真试验
时开沟深度为 ３００、４００、５００ｍｍ；前进速度小于
１０ｋｍ／ｈ生产率达不到设计要求，大于 １５ｋｍ／ｈ
时开沟深度不稳定，结合拖拉机挡位，确定前进速度

为１０ｋｍ／ｈ和 １５ｋｍ／ｈ；根据文献［２０］及前期预
试验，确定刀盘转速为 １８０、２００、２２０ｒ／ｍｉｎ，设计了
３种因素下的１８种工况分析，仿真试验安排及结果
如表３所示。

由表 ３可知，在开沟深度一定时，刀盘转速越
大，功率消耗越大，转速变化与功率消耗存在着递增

的线性关系，其中开沟深度 ３００ｍｍ并在高速前进
下，刀盘转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ时，功率消耗最低。在开
沟深度为３００ｍｍ和 ４００ｍｍ时，前进速度越高，功
率消耗越大，但在开沟较深的 ５００ｍｍ工况下，
１５ｋｍ／ｈ的前进速度使得功率消耗在 ２００ｒ／ｍｉｎ工
况下发生突降。在３００ｍｍ和 ５００ｍｍ开沟深度下，
２００ｒ／ｍｉｎ的刀盘转速在 ２种前进速度中功率消耗
最低，当开沟深度为 ５００ｍｍ时，功率消耗最小出现
在刀盘转速为２００ｒ／ｍｉｎ、前进速度１５ｋｍ／ｈ的情

表 ３　各因素时的功率消耗

Ｔａｂ．３　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

开沟深度／

ｍｍ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

刀盘转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
功耗／ｋＷ

１８０ ３３５
１０ ２００ ３３２

３００
２２０ ３７５
１８０ ３４２

１５ ２００ ３３８
２２０ ３６４
１８０ ３５０

１０ ２００ ３４８

４００
２２０ ２７６
１８０ ３６４

１５ ２００ ３６６
２２０ ３９３
１８０ ３７６

１０ ２００ ４１８

５００
２２０ ３８５
１８０ ３７２

１５ ２００ ３６９
２２０ ３９４

况下，值得注意的是，虽然在１０ｋｍ／ｈ、２００ｒ／ｍｉｎ的
工况下，功率消耗发生了激增，但在 ２００ｒ／ｍｉｎ工况
下仍然具有低功耗的特性，此时圆盘式开沟机仍可

以高速前进。因此，无论开沟深浅，刀盘转速２００ｒ／ｍｉｎ
为圆盘式开沟机高速或低速前进下的最优转速。

４　开沟刀盘最优转速试验

４１　试验方案及结果
为验证上述结论，本次试验将目前圆盘式开沟

机大多采用的刀盘转速 ２２０ｒ／ｍｉｎ［２１］与本研究结果
２００ｒ／ｍｉｎ进行功耗对比试验，试验方案及结果如
表４所示。
４２　结果分析

由表４可知，作业功耗的试验值略高于理论值，

表 ４　不同转速下功耗对比试验结果

Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｓ

开沟深度／

ｍｍ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

刀盘转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
功耗／ｋＷ

１０
２００ ３５６

３００
２２０ ３９４

１５
２００ ３６４

２２０ ４１０

１０
２００ ３６９

４００
２２０ ４４６

１５
２００ ３７２

２２０ ４６８

１０
２００ ４３２

５００
２２０ ５１４

１５
２００ ４４５

２２０ ５３０
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这是由于土壤含水率、作业过程中不可避免的摩擦

及磨损而导致额外功率消耗，开沟深度 ５００ｍｍ时，
功率消耗最高可降低８５ｋＷ；开沟深度４００ｍｍ时，
功率消耗最高可降低９６ｋＷ；开沟深度３００ｍｍ时，
功率消耗最高可降低４６ｋＷ。由此可见，开沟深度
越大，刀盘转速在２００ｒ／ｍｉｎ时的功率消耗减小越明
显。

５　结论

（１）通过理论分析，建立圆盘式开沟机动力学
虚拟功耗测试平台，在开沟深度为 ４００ｍｍ、前进速
度为０８ｋｍ／ｈ、刀盘转速为 １８０ｒ／ｍｉｎ工况下，功耗
仿真值为３１２６ｋＷ；在开沟深度为 ５００ｍｍ、前进速
度为１５ｋｍ／ｈ、刀盘转速为 ２２０ｒ／ｍｉｎ工况下，功耗
仿真值为 ３２６７ｋＷ，田间功耗仿真值与实测值误差

分别为６８８％和７７３％，验证了圆盘式开沟机虚拟
功耗测试平台的准确性。

（２）开展了圆盘式开沟机开沟深度、前进速度
以及刀盘转速３因素下的１８种工况仿真分析，由仿
真结果得知：开沟深度一定时，圆盘式开沟机功率消

耗分别与前进速度、刀盘转速呈线性递增关系；在开

土深度和前进速度一定时，可以认为 ２００ｒ／ｍｉｎ在
３种转速中功率消耗最低。

（３）在不同开沟深度和不同前进速度下，对功
耗最低的刀盘转速 ２００ｒ／ｍｉｎ和目前普遍采用的
２２０ｒ／ｍｉｎ进行开沟功耗对比试验，结果表明，在开
沟深度５００、４００、３００ｍｍ时，刀盘转速 ２００ｒ／ｍｉｎ比
２２０ｒ／ｍｉｎ节省功耗 ８５、９６、４６ｋＷ，开沟深度越
大，刀盘转速在２００ｒ／ｍｉｎ时的功率消耗减小程度越
明显。
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