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基于微分几何与 EDEM的船型开畦沟装置触土曲面优化
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摘要: 针对长江中下游地区油菜种植时土壤黏重板结、含水率波动大、播种作业需开畦沟避免渍害的农艺要求,考
虑开沟犁体的触土曲面复杂、难以通过高速数字化土槽及田间试验方法寻求其减阻设计方法和理论依据的问题,
采用微分几何理论并结合 EDEM 仿真方法,开展了驱动圆盘犁对置组合式耕整机开畦沟装置主要触土曲面结构优

化研究。 通过对主要触土曲面(开畦沟前犁犁体曲面、船式开沟犁整形曲面)牵引阻力分析和曲面参数分析,确定

了触土曲面主要结构参数范围。 根据微分几何理论,分别建立了能量化描述不同导曲线类型(直线、抛物线、指数

曲线)犁体曲面形状变化差异的微分内蕴几何量 E、L、M 表达式。 阻力特性仿真试验结果表明:在作业速度为 0郾 9 ~
1郾 5 m / s、曲面结构参数一定时,导曲线为抛物线型的开畦沟前犁和船式开沟犁具有较好的减阻特性,其平均牵引阻

力相比直线型犁体分别低 15郾 09% 、16郾 92% ,相比指数线型犁体分别低 32郾 59% 、31郾 58% 。 触土曲面的内蕴几何量

E、L、M 可分别反映犁体阻力随速度的增长速率、犁体牵引阻力大小、犁体阻力随速度的波动程度。 当设计犁体的

导曲线形状使曲面内蕴几何量 E 的变化率较小、L 为单调减函数、M 的波动较小时,犁体具有较好的减阻性能。 参

数优化仿真试验表明:在作业速度为 1郾 2 m / s、抛物线型开畦沟前犁宽度为 92 mm、船式开沟犁整形曲面最大元线角

为 66毅时,开畦沟装置牵引阻力最小,为 1 042郾 52 N。 田间试验表明:经参数优化的组合式船型开畦沟装置在作业速

度为 0郾 9、1郾 2、1郾 5 m / s 时测试的平均牵引阻力分别为 956郾 77、1 101郾 33、1 564郾 85 N,与仿真试验结果误差在 7% 以

内,作业效果满足油菜播种开畦沟的农艺要求。
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Abstract: Considering the soil in Mid鄄lower Yangtze River is sticky and its moisture content fluctuates
greatly, the furrow should be ditched while rapeseed planting. Due to the lack of theoretical basis for the
design of resistance reduction of plow surface, the research on soil contract surface optimization of ship
type ditching system was carried out by using the method of differential geometry analysis and EDEM
simulation. According to the traction resistance analysis and surface parameter analysis of the main
contact surface (front plow surface, shaping surface), the main structural parameters range of the contact
surface was determined. Based on the theory of differential geometry, the differential geometric expression
which can quantitatively describe the spatial shape change of plow surface with straight, parabolic and



exponential curves was established. The simulation results of traction resistance characteristics indicated
that the parabolic type plows had better resistance reduction characteristics when the operating velocity
was 0郾 9 ~ 1郾 5 m / s. And its resistance were reduced by 15郾 09% , 16郾 92% and 32郾 59% , 31郾 58%
respectively compared with the linear type plows and exponential type plows. The intrinsic geometric
parameters E, L and M can respectively reflect the growth rate of traction resistance with speed, the
magnitude of traction resistance, and the fluctuation degree of traction resistance with speed. The
parameter optimization results indicated that when the operating velocity was 1郾 2 m / s, the width of
ditching plow w was 92 mm and maximum element angle 椎max was 66毅, the minimum traction resistance
was 1 042郾 52 N. Field experiment indicated that the average traction resistance of the combined ship鄄type
ditching system optimized by parameters were 956郾 77 N, 1 101郾 33 N and 1 564郾 85 N, and the error
between the system and the simulation test results was less than 7% , and the operation effect met the
agronomic requirements of rapeseed planting. The research conclusion had great theoretical value and
practical significance to the resistance reduction design of plow which formed by horizontal straight line
principle.
Key words: ditching device; soil contact surface; structural optimization; differential geometry; intrinsic

geometric quantity

0摇 引言

油菜是我国重要油料作物,长江中下游地区是

我国冬油菜主要种植区域,该地区土壤黏重、板结,
且春、秋两季雨水充沛,油菜易遭受渍害[1],油菜播

种作业时需同步在种床厢面两侧开用于排水的畦

沟。 机械化开畦沟作业多采用被动式犁体或主动式

开沟机具[2 - 3]。 相比主动式开沟机具,被动式犁体

结构更简单,能适应较高的作业速度,在农田开沟领

域得到了广泛应用。
犁体曲面是一种复杂的空间曲面,常用的犁体

多采用水平直元线原理形成犁体曲面[4 - 5]。 犁体曲

面的结构参数、形状变化是影响其作业效果和牵引

阻力的重要因素[6 - 7]。 国内外学者在犁体曲面设计

和减阻特性方面开展了诸多研究[8 - 13]。 犁体曲面

结构复杂,通过高速数字化土槽或田间试验的手段

研究曲面性质难度较大。 近些年来,基于离散元和

有限元理论的现代设计方法广泛应用于犁体曲面的

研究中[14 - 17],但这些研究主要针对犁体曲面阻力与

宏观结构参数之间关系进行分析,由于犁体曲面形

状变化难以量化描述,鲜有针对犁体曲面形状变化

对牵引阻力影响的研究,犁体曲面的减阻设计缺乏

相关方法和理论依据。
微分几何是运用微积分理论研究空间曲线、曲

面形状变化等几何性质的学科,在机械工程领域得

到广泛应用[18 - 21]。 华中农业大学工学院研制的驱

动圆盘犁对置组合式耕整机采用组合式船型开畦沟

装置进行开畦沟,其中,开畦沟前犁、船式开沟犁为

开畦沟装置的主要触土部件。 本文以开畦沟前犁、
船式开沟犁为研究对象,采用微分几何理论结合离

散元仿真方法,建立能量化描述犁体曲面形状变化

的微分几何表达式,分析犁体曲面形状变化、结构参

数对牵引阻力的影响,寻求适用于组合式船型开畦

沟装置触土部件低耗、减阻设计的理论依据,以获得

具有较优减阻特性的犁体曲面形式。

图 1摇 驱动圆盘犁对置组合式耕整机结构示意图

Fig. 1摇 Structural sketches of symmetrical driven disc
plows combined tillage machine

1. 碎土辊摇 2 调节装置摇 3. 限深轮摇 4. 船式开沟犁摇 5. 侧边齿轮

箱摇 6. 驱动圆盘犁组摇 7. 万向节摇 8. 中央齿轮箱摇 9. 主机架摇
10. 开畦沟前犁摇 11. 三点悬挂装置

1摇 开畦沟装置结构与工作原理

驱动圆盘犁对置组合式耕整机主要由主机架、
中央齿轮箱、侧边齿轮箱、驱动圆盘犁组、组合式船

型开畦沟装置、限深轮、碎土辊等组成,如图 1a 所

示,其结构与工作原理见文献[22 - 23]。 其中,组
合式船型开畦沟装置由开畦沟前犁、船式开沟犁组

成。
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作业时,开畦沟前犁破土形成初步沟型,船式开

沟犁分土曲面将前犁开沟后残留土壤分向两侧,犁
体整形曲面侧向挤压土壤形成满足油菜播种开畦沟

农艺要求的梯形畦沟。 其中,开畦沟前犁犁体曲面、
船式开沟犁整形曲面为开畦沟装置工作时的主要触

土、受载曲面。

2摇 开畦沟装置主要触土曲面设计与分析

根据开畦沟装置的工作原理可知,开畦沟前犁、
船式开沟犁的主要触土曲面分别为结构对称的前犁

犁体曲面和整形曲面(如图 1b、1c)。 二者均采用水

平直元线法设计,直元线 QQ忆沿导曲线 AB 按元线角

(兹 或 椎)均匀减小变化形成,如图 2 所示。

图 2摇 开畦沟装置主要触土曲面

Fig. 2摇 Soil contact surfaces of ditching furrow system
摇

2郾 1摇 开畦沟装置牵引阻力分析

整机作业时,对置驱动圆盘犁组分别向机组外

侧翻耕土壤,在中间未耕区域形成如图 3 所示的凸

起开畦沟区域及犁沟,其中,犁沟沟壁由内侧圆盘犁

耕后形成。 组合式船型开畦沟装置将开畦沟区域土

壤侧向挤压,填埋犁沟并形成完整畦沟。 开畦沟装

置受到的牵引阻力主要由对称布置的前犁犁体曲

面、整形曲面与土壤作用产生,如图 3a 所示。 开畦

沟装置所受牵引阻力 Fd为

Fd = F1 + F2 (1)
式中摇 F1———开畦沟前犁牵引阻力,N

F2———船式开沟犁牵引阻力,N
触土曲面的结构参数、形状变化是影响犁体牵

引阻力的主要因素[6 - 7]。 由图 2 可知,触土曲面主

图 3摇 开畦沟装置主要触土曲面工作原理图

Fig. 3摇 Soil contact surfaces of ditching furrow system
摇

要结构参数为最大元线角、最小元线角(元线角最

大变化量)、高度、宽度、导曲线长度、开度。 当结构

参数一定时,曲面形状变化则由导曲线类型决定。
若设前犁犁体曲面、整形曲面扰动单位体积土壤产

生的牵引阻力分别为 f1和 f2,则
F1 = f1(兹max,兹min,w,h,l,T)V1

F2 = f2(椎max,椎min,Lz,Hq,T)V2

V1 = wHaLs

V2 = (Lq - w)HaL

ì

î

í

ï
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ïï

s

(2)

式中摇 兹max———前犁犁体曲面最大元线角,(毅)
兹min———前犁犁体曲面最小元线角,(毅)
w———前犁犁体曲面宽度,mm
h———前犁犁体曲面高度,mm
l———前犁犁体导曲线开度,mm
V1———开畦沟前犁扰动土壤体积,mm3

椎max———整形曲面最大元线角,(毅)
椎min———整形曲面最小元线角,(毅)
Lz———整形曲面导曲线长度,mm
Hq———整形曲面高度,mm
V2———船式开沟犁扰动土壤体积,mm3

T———导曲线类型

Ha———开沟深度,mm
Ls———作业距离,mm
Lq———开畦沟区域宽度,mm
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由式(1)、(2)可知,除决定触土曲面形状变化

的导曲线类型 T 外,当开畦沟区域宽度 Lq一定时,
前犁宽度 w 直接决定了开畦沟前犁与船式开沟犁

作业时的扰动土壤体积 V1和 V2。 由于两种犁体工

作原理不同,船式开沟犁挤压土壤体积相对较大,故
f1 < f2。 因此,若前犁宽度 w 过小,虽可减小前犁阻

力 F1,但会显著增大船式开沟犁阻力 F2。 若前犁宽

度 w 过大,前犁阻力 F1较大,船式开沟犁牵引阻力

F2降低,但由于船式开沟犁作业时需侧向挤压土壤

以填埋内侧驱动圆盘犁形成的犁沟,故当前犁宽度

w 过大时,会使后置船式开沟犁扰土面积过小而减

弱侧向挤压土壤填埋犁沟的能力。
2郾 2摇 开畦沟前犁犁体曲面参数设计与分析

根据油菜播种开畦沟农艺要求,设计开畦沟装

置拟开出沟深 250 ~ 300 mm、沟宽 300 ~ 400 mm、沟
底宽 120 mm 的梯形畦沟。 由于后置的船式开沟犁

在前犁开出初步沟型上形成梯形畦沟,故前犁犁体

宽度应不大于最终畦沟沟底宽。 根据开畦沟装置牵

引阻力分析可知,前犁犁体曲面宽度 w 过大或过小

均会影响开畦沟质量,故取 w 为 80 ~ 120 mm。 开畦

沟前犁犁体曲面高度 h 应略高于实际开沟深度,设
计取 h = 350 mm。 参考文献[4]水平直元线犁体设

计方法,为保证前犁入土能力,设计犁体最小元线角

兹min为 40毅。 元线角最大变化量 驻兹max为 5毅,即 兹max为

45毅。 由图 2a 可知,前犁犁体曲面导曲线长度即为

犁体高度 h,则

l = w
2 (cot兹min - cot兹max) - lCC忆

姿 = h

ì

î

í

ï
ï

ïï l

(3)

式中摇 lCC忆———犁体外侧开度,mm
姿———开畦沟前犁导曲线高宽比

开畦沟前犁作用主要为破土,由图 2a 中几何关

系可知,其导曲线为切削刃口曲线,导曲线末端 B
点处切线与水平面夹角 啄 为入土角,导曲线类型决

定了曲面形状变化,故导曲线高宽比 姿 和导曲线类

型为影响犁体破土性能主要因素。 当导曲线类型一

定时,若导曲线高宽比 姿 过小,则犁体入土角 啄 较小

而不利于入土;若导曲线高宽比 姿 过大,则切削刃

口(导曲线)过于平滑致使犁体破土能力较差。 为

保证前犁破土性能,设计取犁体外侧开度 lCC忆 为
50 mm。由式(3)可得导曲线开度 l 为 58 ~ 62 mm,导
曲线高宽比 姿抑6。 此时犁体切削刃口合理平滑变

化,能保证犁体破土性能。
2郾 3摇 船式开沟犁整形曲面参数设计与分析

假设开畦沟前犁开沟扰动的土壤均匀堆积于沟

壁两侧地表(图 3b),为保证船式开沟犁整形曲面能

充分对开畦沟前犁扰动后的土壤作用,应满足

ha + Ha臆Hq

2S1 = Haw = 2(Lq - w)h{
a

(4)

式中摇 ha———开畦沟前犁扰动土壤两侧堆积高度,
mm

S1———开畦沟前犁单侧扰动土壤面积,mm2

船式开沟犁侧向挤压土壤模型见文献[23],参
阅文献[23]设计中间开畦沟区域宽度 Lq为350 mm,
能有效保证侧向挤压土壤填埋驱动圆盘犁形成的犁

沟。 由式(4)可得 Hq逸380 mm。 因此,设计选取船

式开沟犁整形曲面高度 Hq为 380 mm。 由船式开沟

犁的工作原理(图 3b)可知,其犁体梯形截面宽度

wq即为最终开出畦沟沟底宽,故取 wq为 120 mm。 整

形曲面长度即为导曲线长度 Lz,若长度 Lz过小,则
犁体会因扰土体积小而难以有效侧向挤压土壤填埋

犁沟。 若长度 Lz过大,则犁体触土面积过大而增加

犁体磨损。 考虑整形曲面触土面积应适中,设计选

取整形曲面长度(导曲线长度)Lz为 300 mm。
当导曲线类型 T、长度 Lz一定时,根据文献[22]

对船式开沟犁整形曲面挤压过程进行分析,为使整

形曲面具有较好侧向挤压能力,应满足

椎max臆90毅 - 渍 (5)
式中摇 渍———土壤摩擦角,取 20毅 ~ 26毅[4]

由式(5)可得 椎max臆70毅。 整形曲面前端开度

Sq和导曲线开度 lq由最大元线角 椎max、最小元线角

椎min决定,由图 3b 几何关系得

Sq = Hqcot椎max

lq = Hqcot(椎max - 驻椎max) +
wq

2 - Sq

驻椎max =椎max -椎min

姿q =
Lz

l

ì

î
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q

(6)

式中摇 Sq———整形曲面前端开度,mm
驻椎max———元线角最大变化量,(毅)
姿q———整形曲面导曲线高宽比

由式(5)、(6)可知,若最大元线角 椎max较小,会
增大整形曲面前端开度 Sq,使船式开沟犁前端分土

曲面承受较大阻力。 故最大元线角 椎max不宜取较

小值,设计选取 椎max为 64毅 ~ 70毅,可满足整形曲面

具有较好挤压能力的同时降低阻力。 本文设计取元

线角最大变化量 驻椎max为 5毅,即最小元线角 椎min为

59毅 ~ 65毅。 此时导曲线开度为 98 ~ 103 mm,导曲线

高宽比 姿q抑3,处于较合理范围,导曲线能平滑变化

并同时保证犁体侧向挤压能力。
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2郾 4摇 主要触土曲面微分几何性质分析

由前文分析可知,当犁体曲面结构参数一定时,
曲面的导曲线类型 T 不同,会使犁体曲面形状变化

出现差异,影响犁体牵引阻力。 由于传统解析几

何方法难以量化描述犁体曲面的形状变化,本文

采用微分几何方法,通过建立曲面参数方程并进

行若干次微商,构造适当的代数表达式(内蕴几何

量)以量化描述不同导曲线类型的犁体曲面形状

变化。
2郾 4郾 1摇 参数方程建立

前犁犁体曲面和整形曲面均可看作为直纹面,
分别建立如图 2 所示坐标系,根据曲面解析几何理

论[18],两种犁体曲面均参数方程可表示为

r(资,子) = lQQ + 子lQQ忆 (7)
式中摇 资———变量参数

子———常数变量,0臆子臆1
由图 2 中几何关系可得,前犁犁体曲面和整形

曲面参数方程均可表示为

r(资,子) =
(子F(资) + (1 - 子)( l(资) + l资),L(资),(1 - 子)H资)

(8)
式中摇 l资———导曲线前端开度,mm

H资———导曲线长度,mm
l(资)———导曲线开度关于变量参数 资 的函数

L(资)———导曲线长度关于变量参数 资 的函数

F(资)———犁体外侧开度 lCC忆关于变量参数 资
的函数

为便于计算和表达前犁犁体曲面、整形曲面的

几何特性,分别选取元线角变化量 资 = 驻兹 = 兹max - 兹
或 资 = 驻椎 = 椎max - 椎、常数变量 子 作为方程的变量

参数。 对于前犁犁体 曲 面, l资、 H资 取 值 分 别 为

wcot兹max / 2 和(1 - 子) w / 2。 对于整形曲面, l资、H资取

值分别为 Hqcot椎max和 Hq。 当导曲线类型不同时,变
量参数 驻兹、驻椎 的变化率出现差异,则参数方程的

表达形式会出现较大差异。
2郾 4郾 2摇 不同导曲线型触土曲面形状变化分析

微分几何的曲面理论中,空间曲面的形状变化

可由如下两个微分方程来表达[18]

撞1 = E(d资) 2 + 2Fd资d子 + G(d子) 2

撞2 = L(d资) 2 + 2Md资d子 + N(d子){ 2
(9)

式中摇 撞1———曲面第 1 基本形式

撞2———曲面第 2 基本形式

E、F、G———第 1 类内蕴几何量

L、M、N———第 2 类内蕴几何量

其中,内蕴几何量 E、F、G、L、M、N 按文献[18]

中方法计算

E = r资(资,子) r资(资,子)
F = r子(资,子) r子(资,子)
G = r资(资,子) r子(资,子)

L =
(r资资(资,子),r资(资,子),r子(资,子))

EG - F2

M =
(r资子(资,子),r资(资,子),r子(资,子))

EG - F2

N =
(r子子(资,子),r资(资,子),r子(资,子))

EG - F

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï 2

(10)

由式(9)可知,当变量参数 资、子 确定时,内蕴几

何量 E、F、G、L、M、N 决定了上述微分方程的表达形

式。 因此,通过计算曲面的内蕴几何量,可以量化描

述曲面的形状变化。 由于犁体曲面导曲线常设计为

直线、抛物线、指数曲线形式[4],故本文选取上述 3
种导曲线类型的前犁犁体曲面、整形曲面为研究对

象,分别按式(10)计算对应曲面的内蕴几何量,以
量化描述不同导曲线类型犁体主要触土曲面的形状

变化差异。 根据水平直元线形成原理,曲面形状均

匀变化可使曲面具有更好力学特性[4 - 5]。 因此,由
式(7)可知,曲面变量参数 资 随着导曲线开度和犁

体底面开度均匀变化,此时函数 l(资)、F(资)可视为

一次线性函数。 变量参数 资 随导曲线长度变化的函

数 L(资)形式应与导曲线形式相同。 则 3 种导曲线

类型犁体参数方程中的各函数可设为如表 1 所示的

形式。

表 1摇 参数方程函数表达形式

Tab. 1摇 Expressions of functions in parametric equations

函数
导曲线类型

直线型 抛物线型 指数曲线型

l(资) a资 a资 a资

F(资) b资 b资 b资

L(资) c1资 c2资2 ec3资 - 1

摇 摇 将上述函数代入式(7)、(10) 中计算结果如

表 2 所示,3 种导曲线类型的触土曲面对应的内蕴

几何量 F、G、N 均相同,故内蕴几何量 E、L、M 是体

现本文研究触土曲面形状变化差异的主要因素。 由

表 2 中内蕴几何量 E、L、M 表达式可知,当曲面导曲

线类型一定时,随着曲面结构参数的变化,内蕴几何

量 E、L、M 仍具有相同的表达形式,即结构参数变化

不会影响内蕴几何量的变化趋势。 当曲面结构参数

一定时,曲面形状变化(导曲线类型变化)主要体现

在内蕴几何量 E、L、M 变化趋势的不同,影响触土曲

面牵引阻力。

36第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘晓鹏 等: 基于微分几何与 EDEM 的船型开畦沟装置触土曲面优化



表 2摇 不同导曲线类型曲面内蕴几何量

Tab. 2摇 Calculated results for intrinsic geometrical quantity of surface with different guide curves

内蕴几何量
导曲线类型

直线型 抛物线型 指数曲线型

E [(b - a)子 + a] 2 + c21 [(b - a)子 + a] 2 + 4c22资2 [(b - a)子 + a] 2 + c23 e2c3资

F [(b - a)子 + a][(b - a)资 - l资] [(b - a)子 + a][(b - a)资 - l资] [(b - a)子 + a][(b - a)资 - l资]

G [(b - a)资 - l资] 2 + H2
资 [(b - a)资 - l资] 2 + H2

资 [(b - a)资 - l资] 2 + H2
资

L 0
2c2H资[(b - a)子 + a]

EG - F2

c23 ec3资H资[(b - a)子 + a]

EG - F2

M
c1H资(a - b)

EG - F2

2c2资H资(a - b)

EG - F2

c3 ec3资H资(a - b)

EG - F2

N 0 0 0

3摇 EDEM 仿真

3郾 1摇 模型建立

3郾 1郾 1摇 本征参数与接触模型

长江中下游地区常年稻油轮作,该区域为粘

质土壤,参阅文献[24 - 25]及田间实地测量,本文

选用半径为 8 mm 的球形颗粒模拟田间土壤,土壤

泊松比为 0郾 38、剪切模量为 1 伊 106 Pa、密度为

1 850 kg / m3。开畦沟部件材料设置为钢材,泊松比为

0郾 3、剪切模量为7郾 9 伊 1010 Pa、密度为 7 860 kg / m3。
土壤 土壤和土壤 犁体恢复系数均为 0郾 6、土壤 土

壤和土壤 犁体静摩擦因数均为 0郾 6、土壤 土壤和

土壤 犁体滚动摩擦因数分别为 0郾 4、0郾 05。 由于粘

质土壤间存在一定粘结力,EDEM 软件的 Hertz
Mindlin with Bonding 接触模型可较好模拟具有粘结

力的土壤颗粒,因此本文选择该模型作为仿真接触

模型。 对试验用开畦沟前犁、船式开沟犁采用

SolidWorks 软件按 1颐 1建立三维模型导入 EDEM 软

件中,位于长 伊 宽 伊 高为 1 000 mm 伊 500 mm 伊
350 mm 的虚拟土槽一侧,如图 4 所示。

图 4摇 开畦沟装置 EDEM 仿真模型

Fig. 4摇 EDEM simulation model of ditching system
摇

3郾 1郾 2摇 土壤接触参数标定

选用 Hertz Mindlin with Bonding 接触模型微观

参数为:粘结法向刚度 Sn、粘结切向刚度 S子、粘结法

向临界应力 滓max、粘结切向临界应力 子max及颗粒粘结

半径 Rb。 其中,粘结半径 Rb反映湿颗粒含水率。 前

4 个参数反映颗粒粘性,由于该模型的粘性刚度对

颗粒行为不敏感,可取 Sn = S子 = 5 伊 107 N / m3[15 - 16]。

临界粘结应力不便于通过试验测得,本文采用虚拟

标定试验与田间试验相结合方法进行标定。 为减少

标定参数个数,可取 滓max = 子max
[17]。

田间试验于华中农业大学现代农业科技试验基

地展开,试验选取常年稻油轮作、平坦的地表,土壤

含水率为 25郾 47% 、坚实度为 823郾 9 MPa。 试验机具

及设备如图 5 所示,测试方法与文献[26]相同,调
节限深轮高度控制开沟深度为 300 mm,机组前进速

度为 1郾 2 m / s,通过 BK 5 型拉压力传感器测得组

合式船型开畦沟装置平均牵引阻力为 1 076郾 46 N。
通过田间取样土壤测试其单轴压缩法向应力,试验

结果表明法向应力为 105 Pa 数量级。 因此,虚拟标

定试验时,设置犁体开沟深度为 300 mm,前进速度

为 1郾 2 m / s。 根据田间土壤含水率按文献[27]中计

算方法确定粘结半径 Rb为 9郾 5 mm。 在 EDEM 软件

中设定如表 3 所示一系列梯度的临界应力,分别仿

真开畦沟装置的平均牵引阻力,并与田间试验牵引

阻力进行比较。 由表 3 测试结果可知,设置滓max =
子max = 3郾 5 伊 105 Pa 时,误差最小,能较真实反映试验

土壤与机具互作的力学特性。

图 5摇 开畦沟装置田间测试装置

Fig. 5摇 Field testing device for ditching system
1. 机架摇 2. 限深轮摇 3. 开畦沟前犁摇 4. 船式开沟犁摇 5. BK 5
型下拉杆传感器摇 6. BK 5 型上拉杆传感器

摇

3郾 2摇 阻力特性仿真试验

3郾 2郾 1摇 试验方法

分别选取结构参数相同,导曲线分别为直线型、
抛物线型和指数曲线型的开畦沟前犁、船式开沟犁

为仿真试验对象,探讨犁体曲面形状变化对牵引阻
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摇 摇 表 3摇 土壤颗粒临界应力校核

Tab. 3摇 Critical stress checking of soil particles

测量参数
仿真临界应力 / Pa

1 伊 105 1郾 5 伊 105 2 伊 105 2郾 5 伊 105 3 伊 105 3郾 5 伊 105 4 伊 105 4郾 5 伊 105 5 伊 105 5郾 5 伊 105 6 伊 105

仿真平均牵引阻力 / N 756郾 32 818郾 54 868郾 38 919郾 94 970郾 21 1 048郾 90 1 277郾 85 1 373郾 91 1 480郾 28 1 577郾 46 1 698郾 69
田间试验平均阻力 / N 1 076郾 46
相对误差 / % 29郾 74 23郾 96 19郾 33 14郾 54 9郾 87 2郾 56 18郾 71 27郾 63 37郾 51 46郾 54 57郾 80

力的影响。 3 种导曲线类型的开畦沟前犁结构参数

为:兹min = 40毅、驻兹max = 5毅、w = 100 mm、h = 350 mm、
l = 60 mm;船式开沟犁结构参数为: 椎min = 67毅、
驻椎max = 5毅、Lz = 300 mm、Hq = 380 mm、wq = 120 mm、
lq = 100 mm。 上述 3 种导曲线类型犁体的曲面形状

变化主要体现在曲面内蕴几何量 E、L、M 的变化趋

势不同,将犁体结构参数代入表 2 中表达式计算可

图 6摇 牵引阻力及内蕴几何量 E、L、M 的变化曲线

Fig. 6摇 Variation trends of traction resistance and E, L and M

得 E、L、M 的变化规律。 其中,由于常数变量 子 的大

小反映曲面纵向位置上的形状,对犁体曲面受力分

析时常将所受合力作用点简化至中心处,故计算时

取 子 = 0郾 5。 设置 EDEM 中土壤模型为前文标定参

数,犁体作业深度为 300 mm,前进速度与驱动圆盘

犁对置组合式耕整机的常规作业速度相同,为

0郾 9 ~ 1郾 5 m / s[22],仿真总时间为 5 s,Rayleigh 时间

步长为 20%,网格单元尺寸为最小颗粒半径的 3 倍。
其中,0 ~ 2郾 5 s 为颗粒生成及稳定阶段,2郾 5 ~ 5 s 为

犁体运动阶段。
3郾 2郾 2摇 试验结果分析

3 种导曲线类型的开畦沟前犁、船式开沟犁牵

引阻力随速度变化趋势及其内蕴几何量变化规律如

图 6 所示。
由仿真试验结果可知,当犁体曲面结构参数一

定时,在仿真速度范围内,开畦沟前犁、船式开沟犁

牵引阻力的大小顺序均为:抛物线型、直线型、指数

曲线型。 抛物线型开畦沟前犁、船式开沟犁所受平

均牵引阻力相比直线型分别低 15郾 09% 、16郾 92% ,
相比指数曲线型分别低 32郾 59% 、31郾 58% ;在仿真

速度由 0郾 9 m / s 增至 1郾 5 m / s 过程中,开畦沟前犁、
船式开沟犁牵引阻力增长速率由大到小顺序均为:
直线型、抛物线型、指数曲线型。 直线型犁体近似匀

速变化,抛物线型、指数曲线型变化速率越来越大;
在整个仿真速度变化过程中,开畦沟前犁、船式开沟

犁牵引阻力的波动程度(增长倍数)均为:直线型、
抛物线型、指数曲线型,直线型开畦沟前犁、船式开

沟犁牵引阻力分别增大了 1郾 67、1郾 78 倍,抛物线型

犁体牵引分别增大了 1郾 72、1郾 85 倍,指数曲线型犁

体牵引阻力分别增大了 1郾 97、2郾 02 倍,抛物线型与

直线型犁体牵引阻力的波动程度相差不大。
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由图 6b、6f 中内蕴几何量 E 的变化规律可知,
直线型犁体的内蕴几何量 E 均为定值,抛物线型和

指数曲线型犁体的 E 值变化速率越来越大,且指数

曲线型犁体的 E 值变化速率更大,犁体内蕴几何量

E 的变化速率与其牵引阻力随速度的增长速率的变

化规律一致;由图 6c、6g 中内蕴几何量 L 的变化规

律可知,抛物线型犁体的 L 单调递减,直线型犁体 L
为定值,指数曲线型犁体 L 单调递增,当犁体的 L 为

单调递减变化时,牵引阻力较小;由图 6d、6h 中内蕴

几何量 M 的变化规律可知,M 的波动程度大小(增
量)均为:直线型、抛物线型、指数曲线型,与犁体牵

引阻力的波动程度(增长倍数)变化规律一致。 根

据仿真试验及前文曲面微分几何性质分析,当导曲

线类型一定时,曲面结构参数变化不会影响内蕴几

何量的变化趋势,故内蕴几何量 E、L、M 可分别反映

犁体阻力随速度的增长速率、犁体牵引阻力大小、犁
体阻力随速度的波动程度。 因此,在设计水平直元

线形成的犁体曲面时,如果设计的犁体导曲线形状

能使曲面内蕴几何量 E 的变化率较小、L 为单调减

函数、M 的波动较小,可使犁体具有较好的减阻性

能。 根据上述分析,本文设计开畦沟前犁、船式开沟

犁的导曲线为抛物线时,相比直线型、指数曲线型犁

体,其主要触土曲面内蕴几何量 E、L、M 可处于更优

变化范围内,犁体牵引阻力更小。
3郾 3摇 参数优化试验

通过阻力特性试验分析可知,在驱动圆盘犁对

置组合式耕整机作业速度范围内,抛物线型犁体具

有更好减阻特性。 由前文主要触土曲面设计与分析

可知,在部分结构参数一定时,除导曲线类型外,开
畦沟前犁宽度 w、船式开沟犁整形曲面最大元线角

椎max为影响开畦沟装置牵引阻力的主要因素。 本文

以抛物线型犁体为试验对象,选取上述二者为试验

因素,开畦沟装置总牵引阻力 Fd为评价指标,开展

开畦沟装置主要触土曲面参数优化试验,仿真试验

时固定犁体作业深度为 300 mm、作业速度为 1郾 2 m/ s,
试验因素编码如表 4 所示。

表 4摇 试验因素编码

Tab. 4摇 Experimental factors and levels

编码
因素

开畦沟前犁宽度 w / mm 最大元线角 椎max / ( 毅)

- 1郾 682 80 64郾 0
- 1 88 65郾 2
0 100 67郾 0
1 112 68郾 8

1郾 682 120 70郾 0

3郾 3郾 1摇 试验结果

试验结果与方差分析结果如表 5、6 所示。

表 5摇 试验方案与结果

Tab. 5摇 Design and results of experiments

试验

序号

试验因素

开畦沟前犁宽度

w / mm

最大元线角

椎max / ( 毅)

总牵引阻力

Fd / N

1 112 68郾 8 1 185郾 68
2 112 65郾 2 1 119郾 14
3 88 68郾 8 1 200郾 85
4 88 65郾 2 1 044郾 99
5 80 67郾 0 1 108郾 92
6 120 67郾 0 1 138郾 57
7 100 64郾 0 1 189郾 12
8 100 70郾 0 1 275郾 53
9 100 67郾 0 1 048郾 90
10 100 67郾 0 1 048郾 90
11 100 67郾 0 1 048郾 90
12 100 67郾 0 1 048郾 90
13 100 67郾 0 1 048郾 90
14 100 67郾 0 1 048郾 90
15 100 67郾 0 1 048郾 90
16 100 67郾 0 1 048郾 90

表 6摇 方差分析结果

Tab. 6摇 Results of variance analysis
来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

w 1 226郾 03 1 1 226郾 03 5郾 60 0郾 039 5 *
椎max 14 004郾 44 1 14 004郾 44 63郾 94 < 0郾 000 1 **
w椎max 1 996郾 75 1 1 996郾 75 9郾 12 0郾 012 9 *
椎2

max 9 503郾 92 1 9 503郾 92 43郾 39 < 0郾 000 1 **

w2 58 003郾 88 1 58 003郾 88 264郾 84 < 0郾 000 1 **
回归 79 733郾 64 5 15 946郾 73 72郾 81 < 0郾 000 1 **
残差 2 190郾 15 10 730郾 05
总和 81 923郾 79 15

摇 摇 注:**和*分别表示方差分析在 0郾 01 和 0郾 05 水平上显著。

摇 摇 应用 Design鄄Expert 软件对试验数据进行分析

处理,由方差分析结果知,模型显著性试验 F 值为

72郾 81,P 值小于 0郾 000 1,决定系数 R2为 0郾 973 3,表
明回归模型显著、拟合程度较好。 前犁犁体宽度 w、
整形曲面最大元线角 椎max均对牵引阻力有显著影

响,通过二次多元回归拟合的回归模型为

Fd =83 971郾 890 6 +33郾 905 88w -2 548郾 498 67椎max -
摇 1郾 034 37w椎max +0郾 181 68w2 +19郾 948 55椎2

max (11)
3郾 3郾 2摇 结果优化

以开畦沟装置牵引阻力最小为目标,前犁犁体

宽度 w、整形曲面最大元线角 椎max为变量,建立参数

优化数学模型。 目标函数和约束条件为

minFd(w,椎max)
80 mm臆w臆120 mm
64毅臆椎max臆70

ì

î

í

ïï

ïï 毅
(12)
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利用 Design鄄Expert 软件进行求解,得出前犁犁

体宽度 w 为 92 mm、整形曲面最大元线角 椎max 为

66毅时,开畦沟装置最小牵引阻力为 1 042郾 52 N。

4摇 田间试验

为验证仿真试验结果及考察曲面参数优化的组

合式船型开畦沟装置作业效果,在华中农业大学现

代农业科技试验基地开展田间试验。 试验机具为驱

动圆盘犁对置组合式耕整机,试验动力为东方红

LX954 型拖拉机,试验田块常年稻油轮作,平均土壤

坚实度为 848郾 4 kPa, 平均土壤干基含水率为

24郾 7% 。 试验仍用前文使用的 BK 5 型拉压力传

感器(图 7a)测试开畦沟装置牵引阻力。 试验时,通
过调节限深轮控制犁体开沟深度为 300 mm,调节拖

拉机挡位和手油门测试开畦沟装置在机组前进速度

为 0郾 9、1郾 2、1郾 5 m / s 时的牵引阻力,测试方法参照

文献[23,26]。

图 7摇 田间试验

Fig. 7摇 Field experiments
1. 动态数据采集器摇 2. BK 5 型上拉杆传感器摇 3. BK 5 型下

拉杆传感器

摇
田间试验效果与牵引阻力测试结果如图 7 和

表 7 所示。 试验结果表明,组合式船型开畦沟装置

在 3 种作业速度下测试的平均牵引阻力分别为

956郾 77、1 101郾 33、1 564郾 85 N,与仿真试验误差均在

7%以内。 开畦沟装置均能开出平均沟深为 294郾 8 mm、
平均沟宽为 384郾 6 mm 的梯形畦沟,并能有效将驱

摇 摇

表 7摇 田间试验结果与分析

Tab. 7摇 Analysis and results of field experiments

作业速度 /

(m·s - 1)

田间测试

平均阻力 / N
仿真平均

阻力 / N
误差 / %

0郾 9 956郾 77 903郾 48 5郾 57
1郾 2 1 101郾 33 1 042郾 52 5郾 34
1郾 5 1 564郾 85 1 467郾 36 6郾 23

动圆盘犁形成的内侧犁沟填埋,作业效果满足油菜

播种开畦沟农艺要求。

5摇 结论

(1)开展了驱动圆盘犁对置组合式耕整地开畦

沟装置主要触土曲面的牵引阻力分析和曲面参数分

析,确定了主要触土曲面(前犁犁体曲面、整形曲

面)的主要结构参数范围。 基于微分几何理论,建
立了能量化描述不同导曲线类型(直线、抛物线、指
数曲线)犁体曲面形状变化差异的微分几何内蕴量

E、L、M 表达式。
(2)阻力特性仿真试验表明:犁体曲面内蕴几

何量 E、L、M 可分别反映犁体阻力随速度的增长速

率、犁体牵引阻力、犁体阻力随速度的波动程度。 当

设计犁体的导曲线形状能使曲面内蕴几何量 E 的

变化率较小、L 为单调减函数、M 的波动较小时,犁
体具有较好的减阻性能。 在犁体曲面结构参数一

定,作业速度 v 为 0郾 9 ~ 1郾 5 m / s 时,导曲线为抛物线

型的开畦沟前犁、船式开沟犁具有较好的减阻特性。
(3)参数优化仿真试验表明:在作业速度为

1郾 2 m / s、抛物线型开畦沟前犁宽度为 92 mm、船式

开沟犁整形曲面最大元线角为 66毅时,开畦沟装置

牵引阻力最小,为 1 042郾 52 N。
(4)田间试验表明,经参数优化的组合式船型

开畦沟装置在作业速度为 0郾 9、1郾 2、1郾 5 m / s 时测试

的平均牵引阻力分别为956郾 77、1 101郾 33、1 564郾 85 N,与
仿真试验结果误差在 7% 以内,作业效果满足油菜

播种开畦沟的农艺要求。
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