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基于离散元的双轴旋耕机功耗预测模型

胡建平　赵　军　潘浩然　刘　伟　赵星升
（江苏大学农业工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：针对双轴旋耕机结构参数复杂、功耗高，受耕作时节限制，难以用田间试验的方法进行减阻降耗研究的问题。

基于离散元法，构建双轴旋耕 秸秆 土壤耕作模型，研究了双轴配置参数对功耗的影响，通过响应面试验分析，建

立了功耗的数学预测模型。模型优化的结果表明，当前后刀轴回转半径均为 １９５ｍｍ，后轴相对于前轴垂直距离为

９９８ｍｍ，前后轴回转圆水平距离为 １００６ｍｍ，获得的功耗最小为 ９０１８ｋＷ。为了验证功耗模型的准确性，在固定

工作参数下，进行了原尺度整机仿真试验和田间试验。试验结果表明：真实原尺度旋耕机的田间试验功耗与整机

仿真值误差均值为 ９５％，范围为 ５８％ ～１３４％，结合响应面分析说明功耗数学预测模型较为准确，表明旋耕机刀

组在缩放过程中误差变化较小，模型能够准确反映双轴配置参数对双轴旋耕机在稻茬田地作业功耗的影响。
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０　引言

江淮地区主要采用稻麦轮作种植模式
［１］
，小麦

播种时的土壤含水率高，前茬秸秆量大，普通单轴旋

耕机难以适应覆有大量秸秆的湿黏土壤，耕作品质

差。为解决这一问题，双轴旋耕机逐渐被研究应用。



国内学者对双轴旋耕机械进行了较多的设计研究。

朱松
［２］
基于双轴分层切土原理，设计出秸秆全量还

田大耕深双轴旋耕机，两轴上下错位分布，均为正

旋，通过改变侧板形状和侧边传动结构，达到大耕深

要求。张银平等
［３］
研制出正反转组合式灭茬播种

机，采用前轴反转深旋、后轴正旋空旋的形式，工作

过程中前刀轴深旋抛土、反旋灭茬，后刀轴清草防

堵，通过正反配合旋耕提升种床碎土率。汪志祥
［４］

设计了一款主要用于玉米茬地块的双轴式旋耕灭茬

播种机，主要针对 Ｌ型灭茬刀的结构进行了参数
优化。

双轴旋耕比单轴旋耕在大耕深、秸秆旋埋、碎土

方面有很大优势，但是高功耗问题也很明显
［５］
。旋

耕机的功耗主要是切土功耗、抛土功耗、前进功耗

等
［６］
，双轴旋耕机的切、抛土过程与双轴的配置参

数密切相关。现阶段对双轴配置参数研究较少，仅

仅依靠经验决定参数取值。由于双轴配置参数较复

杂，以及耕作时节限制等因素影响，仅通过田间试验

实现双轴配置参数对功耗的影响研究比较困难，所

以亟需构建功耗预测模型指导双轴配置参数的优选

与分析。

近年来，离散元法被广泛用于散粒结构的模拟

研究。它能够有效解决耕作部件与土壤相互作用的

非线性问题，获得田间试验不易测得的数据，从而对

耕作部件性能做出判断，已经成为当前耕作机具研

究的重要辅助手段。国内外学者对离散元耕作模型

进行了大量研究，主要集中在耕作模型的构建及耕

作力学指标评估方面
［７－１３］

。在模型构建方面，需要

先对土壤特性进行分析，才能选择较为准确的模型。

在对湿黏土壤的建模中，主要采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ模型和 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ模型。
在耕作力学研究方面，主要集中在工作参数对机具

耕作性能影响以及土壤动态行为研究。

本文根据江淮地区稻茬田地土壤特性及双轴旋

耕机作业特点，构建双轴旋耕机 秸秆 土壤耕作模

型，旨在预估双轴旋耕机作业功耗，为双轴旋耕机的

制造提供理论基础。

１　关键配置参数选择

现有双轴旋耕机机型主要有前轴正旋后轴反

旋、前轴反旋后轴正旋、双轴正旋３类。双轴正旋主
要是从功耗角度考虑，但是碎土率与抛土高度较低，

会产生壅土现象；前轴反旋后轴正旋灭茬效果好，但

在湿黏土地通过性差，功耗大。因此本文研究主要

针对前轴正旋后轴反旋型双轴旋耕灭茬机，它能同

时兼顾碎土率、埋茬率。

通过坐标系建立双轴的空间位置关系，如图 １
所示。对影响双轴旋耕功耗的关键配置参数进行初

步分析。坐标原点为前刀轴中心 Ｏ１，后刀轴中心为
Ｏ２，机组的前进方向为 ｘ轴负向。Ｒｆ为前刀轴回转
半径，Ｒｂ为后刀轴回转半径，Ｌｎ为后轴相对于前轴垂
直距离，Ｌｌ为前后轴回转圆水平距离，ｖｍ为机具前进
速度，ω１与 ω２分别表示前、后刀轴角速度。

图 １　双轴空间排布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｉｓｓｐａｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
研究表明，耕深一定，反转旋耕比正转旋耕功耗

大
［１４］
，因此在其他参数一定的条件下，当总耕深一

定，前刀轴耕深大于后刀轴时，功耗较后刀轴耕深大

于前刀轴时小。而前后刀轴中心之间的垂直距离

Ｌｎ是决定前后刀轴组耕深比的关键参数之一，因此
Ｌｎ对双轴旋耕机的功耗有影响。在工作参数确定条
件下，前后刀轴回转半径 Ｒｆ与 Ｒｂ不仅会影响耕深
比，而且会直接影响前、后旋耕刀所抛土粒的初速

度。旋耕土粒初速度会随着回转半径的增大而增

大，土粒速度大，碎土率高，但功耗也会随之增加，由

此判断确定合理的双轴回转半径参数配置也至关重

要
［１５］
。前后轴回转圆水平距离 Ｌｌ的变化会对土粒

流碰撞位置和抛撒距离产生影响，过小的前后间距

会造成壅土，提高阻力，增加功耗；过大则会造成重

耕土堆叠，降低工作效率，因此也是双轴旋耕机双轴

空间配置的一个重要参数。

最终，确定前旋耕刀轴回转半径 Ｒｆ、后旋耕刀
轴回转半径 Ｒｂ、后轴中心相对于前轴中心的垂直距
离 Ｌｎ及前后轴回转圆水平距离 Ｌｌ这 ４个双轴配置
的关键参数作为影响功耗的研究对象。

２　江淮稻茬田旋耕模型构建

２１　颗粒接触模型的选取
土壤属性关系到土壤的力学性质，为了保证仿

真的合理性，需要确定土壤属性。试验地点为镇江

（稻麦）科技综合示范基地，故选择此地的土壤作为

试验土壤，依据 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业机械试验条
件测定方法》以及《江苏省阳山农场水稻土资源评

价》，使用五点取样法对土壤取样，深度为 ２３ｃｍ，其
中 ０～１０ｃｍ为耕土层，１０～１８ｃｍ为犁底层，１８～
２３ｃｍ为心土层。采用筛分法进行质地试验，其原
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理为采用不同孔径的标准筛对一定量的土壤进行粒

径分级筛分。将试样土壤过大孔径筛，取大孔径筛

下土，倒入由上至下、孔径由大至小叠好的标准筛的

最上层筛中。筛分完成后，由最大孔径筛开始，将各

筛取下，称量留在各筛上的土，精度为 ０１ｇ。通过
测量各粒径范围内土壤质量进一步计算粒径占比，

依据土壤粒径占比对试验土壤的土壤质地进行分

类。最终测得砂粒的粒径含量占比为 ５３８％，粉黏
粒的粒径含量占比为 ４６２％，根据国际制标准对试
验土壤进行分类，确定为黏壤土。

因为 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ模型采用小
颗粒粘结成大块物料，外力作用下颗粒间粘结力会

发生破坏，且不会再次生成，从而产生碎裂及断裂效

果，能够很好反映黏壤土的团聚与不连续特点，解决

耕作部件与土壤相互作用的非线性问题，因此选择

Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ模型作为土壤颗粒模
型。

本文设计的双轴旋耕灭茬机主要适用于江淮稻

麦区，随着秸秆还田的推广，水稻收割后碎秸秆的秸

秆量巨大，为了提高仿真的准确性，需要将秸秆的影

响考虑在内。水稻秸秆具有特殊的弯曲及拉伸性

能，对其的建模研究较多，在旋耕耕作方面，对于秸

秆颗粒的离散元建模，通常采用颗粒拼接。颗粒接

触模型选择 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型，用颗
粒拼接方法拼至合适长度，此方法能够提高仿真效

率。

２２　模型参数的标定与结果
模型仿真参数主要是由物料的本征参数（泊松

比、密度、剪切模量）、物料接触参数（静摩擦因数、

滚动摩擦因数、恢复系数）和接触模型参数组成。

材料的本征参数一般都有相应的手册和标准的

测量方法。旋耕刀棍与秸秆的本征参数、土壤颗粒

的泊松比和剪切模量均通过文献［１６］获得，各层土
壤密度通过环刀法取土称量计算获得。

土壤颗粒之间的接触参数是通过土壤颗粒堆积

角仿真试验确定。将取样的碎土粒充满 ５０ｍｍ×
３０ｍｍ铝盒，碎土粒质量与铝盒容积之比即为堆积
密度，最终确定耕土层、犁底层、心土层土壤的堆积

密度分别为０８９、０９１、０９１ｇ／ｃｍ３。用各层土壤的
碎土粒自然填满１００ｃｍ３的高度为５０ｃｍ的环刀，缓
慢匀速提升环刀，待土粒坡面稳定后，用电子量角器

量出碎土粒堆积角，测得耕土层堆积角为 ３２６２°，
犁底层堆积角为３３６９°，心土层堆积角为３０３８°。

根据文献［５，１７］，结合 ＧＥＭＭ数据库中给出的
参考值，最终确定土壤接触参数的标定范围，如表 １
所示。

表 １　土壤材料接触参数

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

静摩擦因数 ０２～０６

动摩擦因数 ００５～０４

恢复系数　 ０２～０６

　　参考表１中的标定范围，用土壤颗粒堆积角仿
真试验进行标定，如图２所示。经过反复试错，最终
确定当耕土层静摩擦因数为 ０２９，动摩擦因数为
０１，恢复系数为 ０３５时，仿真堆积角为 ３２２５°，当
犁底层静摩擦因数为 ０３２，动摩擦因数为 ０１８，恢
复系数为０３５时，仿真堆积角为 ３３４２°；当心土层
静摩擦因数为 ０２５，动摩擦因数为 ０１４，恢复系数
为０４，仿真堆积角为２９１°。各层土壤堆积角仿真
结果最接近电子量角器测得的试验值。

图 ２　土壤标定试验

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ颗粒接触模型的粘
结力普遍认为源于２个土壤颗粒之间存在水分。假
定颗粒周围水分均匀分布，则水膜厚度加上土壤颗

粒半径即为粘结半径
［１１，１８］

。因此含水率计算公式

为

Ｗｔ＝
ρｓＶｓ
ρｗＶｗ

×１００％ （１）

其中 Ｖｗ＝
４
３π
Ｒ３ｗ （２）

Ｖｓ＝
４
３π
Ｒ１－

４
３π
Ｒ３ｗ （３）

式中　Ｗｔ———含水率，％

ρｓ———水密度，ｇ／ｃｍ
３

ρｗ———土壤颗粒密度，ｇ／ｃｍ
３

Ｖｓ———单粒土壤颗粒所含水分的体积，ｃｍ
３

Ｖｗ———单粒土壤颗粒体积，ｃｍ
３

Ｒｗ———土壤颗粒半径，ｃｍ
Ｒ１———土壤颗粒粘结半径，ｃｍ

本文土壤颗粒半径设置为 １０ｍｍ，各层土壤含
水率通过干燥法测得，按深度依次为 ３６０１％、
３４６５％、２６７２％。土壤颗粒密度通过环刀法取土称量
计算获得，试验测得依次为１６０、１８３、１９２ｇ／ｃｍ３，水
密度为１ｇ／ｃｍ３，经过计算可得各层土壤粘结半径依
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次为１１６３、１１７８、１１７８ｍｍ。
其余接触参数也是通过查阅文献［５，１３，１９］获

得，最终确定各参数如表２所示。

表 ２　材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接触参数 数值

材料接触

参数

土壤与耕作部件

秸秆与耕作部件

土壤与秸秆

耕土层土壤

犁底层土壤

心土层土壤

不同土层

秸秆与秸秆

恢复系数 ０６

静摩擦因数 ０６

动摩擦因数 ００５

恢复系数 ０３

静摩擦因数 ０３

动摩擦因数 ００１

恢复系数 ０５

静摩擦因数 ０５

动摩擦因数 ００５

恢复系数 ０３５

静摩擦因数 ０２９

动摩擦因数 ０１

恢复系数 ０３５

静摩擦因数 ０３２

动摩擦因数 ０１８

恢复系数 ０４

静摩擦因数 ０２５

动摩擦因数 ０１４

恢复系数 ０３

静摩擦因数 ０５

动摩擦因数 ０３

恢复系数 ０３

静摩擦因数 ０３

动摩擦因数 ００１

接触模型

参数

耕土层土壤

犁底层土壤

心土层土壤

粘结刚度／（Ｎ·ｍ－３） ５００×１０７

临界粘结应力／ｋＰａ ３７２

粘结半径／ｍｍ １１６３

粘结刚度／（Ｎ·ｍ－３） ５００×１０７

临界粘结应力／ｋＰａ ４２１

粘结半径／ｍｍ １１７８

粘结刚度／（Ｎ·ｍ－３） ５００×１０７

临界粘结应力／ｋＰａ ４７３

粘结半径／ｍｍ １１７８

２３　稻茬田地双轴旋耕离散元仿真分析模型

土壤颗粒模型通过参照离散元耕作模型建

模
［２０］
，将颗粒粒径设置为 ２０ｍｍ，形状为简单球体，

能够大大提高计算效率和仿真效果。经过测量，水

稻收获机留下的秸秆残茬长度基本一致，平均约为

６ｃｍ。本文用２３个半径为２５ｍｍ的球体颗粒填充
成近似长圆柱体形状的秸秆仿真模型，如图 ３、４所
示。

在土壤模型中，将土层分为３层，其中耕土层厚
度设置为１０ｃｍ，犁底层厚度设置为 ８ｃｍ，心土层厚
度设置为５ｃｍ，土壤在旋耕机前进方向上的长度为

图 ３　仿真土壤颗粒模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

图 ４　秸秆离散元模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｗｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
２０００ｍｍ，宽度为 １１００ｍｍ，各层之间采用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型；秸秆层的宽度为 ７００ｍｍ，
厚度为４４ｃｍ。待所有颗粒生成完毕直至静止，形
成土壤粘结键。最终土壤模型如图５所示。

图 ５　仿真土壤秸秆耕作层

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｉｌｓｔｒａｗｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒ
１．秸秆层　２．耕土层　３．犁底层　４．心土层

　

由于旋耕机在其他参数确定后，旋耕机功耗与

旋耕机幅宽成正比，所以本文为了提高双轴旋耕的

仿真模拟效率，在保证仿真品质的前提下，通过等效

简化机组结构的方式建立仿真模型。

将双轴旋耕机模型进行简化，前后旋耕刀轴长

度设置为 １００ｃｍ，只保留旋耕刀组、上盖板、后拖板
以及左右侧板。旋耕机动力一般由牵引拖拉机的动

力输出轴提供，拖拉机动力输出轴转速一般分为 ３
挡：５４０、７２０、７６０ｒ／ｍｉｎ。本文选用７２０ｒ／ｍｉｎ作为双
轴旋耕灭茬机的配套输入转速，同时拖拉机作业速

度一般为０５６～０９７ｍ／ｓ。因此将仿真机组的前进
速度设置为０９７ｍ／ｓ，并且根据传动比计算结果，前
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轴正转且旋耕转速设置为 ２４５ｒ／ｍｉｎ，后轴反转且旋
耕转速设置为 ３１０ｒ／ｍｉｎ，耕深设置为 １０ｃｍ。最终
秸秆 土壤 双轴旋耕耕作离散元模型如图６所示。

图 ６　秸秆 土壤 双轴旋耕耕作离散元模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｗ ｓｏｉｌ ｂｉａｘｉａｌｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
时间步长选用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长，该时间步长

是根据颗粒半径及密度等材料属性参数自动计算

的。为了保证仿真结果的可靠性，时间步长设置为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的 １０％；为了保证计算效率与质
量，本文计算网格单元的大小设置为最小颗粒半径

的３倍。仿真计算参数设置完成后，开始仿真。

３　仿真试验设计与结果分析

试验选定前刀轴回转半径 Ｒｆ、后刀轴回转半径

Ｒｂ、后刀轴中心相对前刀轴中心竖直距离 Ｌｎ、前后
轴回转圆水平距离 Ｌｌ４个参数作为双轴配置关键参
数，如表３所示，以功耗作为试验指标，运用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件，采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ方法进行试验设计。

表 ３　双轴配置关键参数及水平

Ｔａｂ．３　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｉｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

编码

因素

前刀轴回

转半径

Ｒｆ／ｍｍ

后刀轴回

转半径

Ｒｂ／ｍｍ

后刀轴中心相对

前刀轴中心竖

直距离 Ｌｎ／ｍｍ

前后轴回转

圆水平距离

Ｌｌ／ｍｍ

－１ １９５ １９５ －１００ １００

０ ２１０ ２１０ ０ １５０

１ ２２５ ２２５ １００ ２００

　　表４为通过 ＥＤＥＭ２０１８软件仿真双轴旋耕机的
双轴配置参数，取不同水平组合时的功耗结果（表

中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为编码值）。
使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表４中双轴旋耕机功

耗的仿真试验结果进行多元回归拟合。对功耗试验

结果进行方差分析，用来验证所得功耗拟合方程的

有效性，结果如表５所示。
由表５可知，作业功耗响应面二次模型的 Ｆ值

为４９４４，Ｐ＜００００１，说明该模型显著；失拟项为
０２１３，Ｐ＞００５，失拟项不显著，表明该模型具有很
好的拟合度。其中 Ｒｂ、Ｒ

２
ｆ、Ｌ

２
ｎ均 Ｐ＜００１，说明对功

表 ４　仿真试验与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号

因素

前刀轴回

转半径

Ａ

后刀轴回

转半径

Ｂ

后刀轴中心相

对前刀轴中心

竖直距离 Ｃ

前后轴回

转圆水平

距离 Ｄ

功耗

Ｐｈ／

ｋＷ

１ ０ ０ ０ ０ １５０９
２ ０ ０ －１ －１ １１４５
３ １ ０ ０ －１ １４５０
４ ０ ０ ０ ０ １５２６
５ １ ０ ０ １ １４４２
６ ０ ０ １ －１ １１０２
７ １ ０ ０ －１ １３７５
８ ０ ０ ０ ０ １５６６
９ ０ １ －１ ０ １１９５
１０ ０ －１ ０ －１ １３２４
１１ ０ ０ ０ ０ １５７０
１２ １ １ ０ ０ １５８１
１３ １ －１ ０ ０ １３４５
１４ ０ １ ０ １ １５７０
１５ １ ０ ０ １ １５４９
１６ １ ０ －１ ０ １０８５
１７ １ ０ －１ ０ １１５５
１８ １ ０ １ ０ １０４７
１９ １ －１ ０ ０ １３８２
２０ ０ １ １ ０ １１２７
２１ ０ －１ －１ ０ １１１２
２２ ０ ０ １ １ １１６１
２３ ０ ０ ０ ０ １５６７
２４ ０ ０ －１ １ １１７２
２５ ０ １ ０ －１ １５０３
２６ １ ０ １ ０ １１０１
２７ ０ －１ ０ １ １４０８
２８ １ １ ０ ０ １５９４
２９ ０ －１ １ ０ １０２６

表 ５　响应面二次模型方差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １０８６７ １４ ７７６ ４９４４ ＜００００１

Ｒｆ １０６ １ １０６ ６７２ ００２１３

Ｒｂ ７９ １ ７９ ５０２９ ＜００００１

Ｌｎ ０７６ １ ０７６ ４８２ ００４５５

Ｌｌ １３５ １ １３５ ８５８ ００１１

ＲｆＲｂ ００１４ １ ００１４ ００９ ０７６８７

ＲｆＬｎ ５８８×１０－３ １ ５８８×１０－３ ００３７ ０８４９３

ＲｆＬｌ ００２６ １ ００２６ ０１６ ０６９２４

ＲｂＬｎ ８３３×１０－３ １ ８３３×１０－３ ００５３ ０８２１１

ＲｂＬｌ ７３５×１０－３ １ ７３５×１０－３ ００４７ ０８３１８

ＬｎＬｌ ２４０×１０－２ １ ２４０×１０－２ １５０×１０－１ ０７０４

Ｒ２ｆ １６３ １ １６３ １０４ ０００６１

Ｒ２ｂ １１８ １ １１８ ７５４ ００１５８

Ｌ２ｎ ９６１７ １ ９６１７ ６１２５９ ＜００００１

Ｌ２ｌ ０９５ １ ０９５ ６０５ ００２７５

残差 ２２ １４ ０１６

失拟项 １８８ １０ ０１９ ２３５ ０２１３

纯误差 ０３２ ４ ００８

总和 １１０８７ ２８

３１增刊 １　　　　　　　　　　　　　胡建平 等：基于离散元的双轴旋耕机功耗预测模型



耗有极显著影响；Ｒｆ、Ｌｎ、Ｌｌ、Ｒ
２
ｂ、Ｌ

２
ｌ均为 ００１＜Ｐ＜

００５，表明该因素对功耗有显著影响；所有的交互项
ＲｆＲｂ、ＲｆＬｎ、ＲｆＬｌ、ＲｂＬｎ、ＲｂＬｌ、ＬｎＬｌ的 Ｐ＞００５，表明其
对功耗没有显著影响。去除不显著项，得到各参数

对功耗 Ｐｈ的二次多元回归方程为
Ｐｈ＝－１７１７６７３９＋０８７７４９Ｒｆ＋０８０４５３Ｒｂ－

００１６５７４Ｌｎ＋００８７０３３Ｌｌ－２２３０２２×１０
－３Ｒ２ｆ－

１８９８４０×１０－３Ｒ２ｂ－３８５０５４×１０
－４Ｌ２ｎ－

１５３０７７×１０－４Ｌ２ｌ （４）

　　表６中决定系数 Ｒ２为 ０９８０２，表明预测值与
仿真实际值高度相关，试验误差小。标准差系数为

２９７，表明该功耗试验具备较高的精确度及可信度；
精密度为１９９２９，表示所建功耗响应面二次模型准确。

表 ６　功耗面二次模型误差统计分析结果

Ｔａｂ．６　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

　　参数 数值 　　参数 数值

标准差 ０４ 决定系数 ０９８０２

平均值 １３３４ 修正决定系数 ０９６０４

标准差系数 ２９７ 预测决定系数 ０８９７９

误差平方和 １１３２ 精密度 １９９２９

　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的响应优化器，对建立
的二次回归方程进行优化求解。目标函数为

ｍｉｎＰｈ（Ｒｆ，Ｒｂ，Ｌｎ，Ｌｌ）

ｓ．ｔ．

１９５ｍｍ≤Ｒｆ≤２２５ｍｍ

１９５ｍｍ≤Ｒｂ≤２２５ｍｍ

－１００ｍｍ≤Ｌｎ≤１００ｍｍ

１００ｍｍ≤Ｌｌ≤













２００ｍｍ
最终通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件获得的最优参数

为：前旋耕刀轴回转半径为 １９５ｍｍ，后旋耕刀轴回
转半径 １９５ｍｍ，后轴相对于前轴垂直距离为
９９８ｍｍ，前后轴回转圆水平距离为１００６ｍｍ，同时
对应的功耗指标预测值为９０１８ｋＷ。

由于现有旋耕机幅宽均大于 １ｍ，且仿真模型
缺少侧边传动等结构，因此需要对功耗数学模型进

行修正，根据旋耕机功耗半经验公式

Ｎ＝１
η
Ｂ ｈ
１００
ｖ (ｍ ｐ０＋

ｖ２ｄ
２ )δ （５）

式中　Ｎ———旋耕机总功耗，ｋＷ
η———传动效率，取０８
Ｂ———幅宽，ｍ
ｈ———耕深，ｃｍ
ｐ０———旋耕切土比阻，Ｐａ
ｖｄ———刀辊外圆周线速度，ｍ／ｓ

δ———土壤耕前密度，ｋｇ／ｍ３

当耕深 ｈ、机具速度 ｖｍ、刀片排列、刀片类型等
参数确定时，功耗 Ｎ与幅宽 Ｂ成正比，与传动效率
成反比。

因此最终功耗数学模型表达式为

Ｐ＝１
η
（－１７１７６７３９＋０８７７４９Ｒｆ＋０８０４５３Ｒｂ－

００１６５７４Ｌｎ＋００８７０３３Ｌｌ－２２３０２２×１０
－３Ｒ２ｆ－

１８９８４０×１０－３Ｒ２ｂ－３８５０５４×１０
－４Ｌ２ｎ－

１５３０７７×１０－４Ｌ２ｌ）Ｂ （６）
式中　Ｐ———修正后的旋耕机总功耗

４　模型验证

为了验证该功耗数学预测模型是否适用原尺度

机型、真实田间作业等情况。本文根据优选参数

Ｒｆ、Ｒｂ、Ｌｎ、Ｌｌ研制出幅宽为２３ｍ的双轴旋耕灭茬机
样机，如图７所示。于镇江（稻麦）科技综合示范基
地进行试验，并建立其离散元整机验证模型（图８），进
仿真试验。

图 ７　幅宽 ２３ｍ双轴旋耕机

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｓｈａｆｔｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｏｆ２３ｍｗｉｄｅ
　

图 ８　原尺度整机验证模型

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃａｌｅｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
功耗测定包括扭矩和转速的测定，均在全程内

进行。试验功耗计算式为

Ｐｈ＝
Ｔｎ
９５５０

（７）

式中　Ｐｈ———功率消耗，ｋＷ
Ｔ———扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ

其中，扭矩采用 ＤＨ５９０５型无线扭矩测试分析
系统测得。该系统分为无线测量总成、无线路由器、

计算机及 ＤＨＤＡＳ型动态信号采集分析系统组成，

４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



其中无线测量总成包括无线扭矩测量模块、无线扭

矩电源模块以及电阻应变片，如图 ９所示，ＤＨ５９０５
型无线扭矩测试分析系统无线测量总成实际如

图１０所示。

图 ９　扭矩采集原理示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｒｑｕｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．计算机　２．网线　３．无线路由器　４．ＤＨ５９０５型无线扭矩测试

系统　５．扭矩测试系统电源模块　６．应变片　７．转轴
　

图 １０　ＤＨ５９０５型无线扭矩测试分析系统实际布置情况

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｔｕａｌｌａｙｏｕｔｏｆＤＨ５９０５ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｏｒｑｕｅ

ｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
　
转速的测量通过使用霍尔式转速传感器获得。

转轴上磁铁通过霍尔传感器时产生一个脉冲，通过

检测单位时间的脉冲数来获得被测转轴的转速，如

图１１所示。
选取 ５个行程进行功耗测量，每个行程沿机组

前进方向选择３个时长为３ｓ的时段进行数据采集，
测量结果如表７所示。

田间试验与整机仿真值误差均值为 ９５％，范
围在５８％ ～１３４％之间，主要是由于田块不均匀、
极具操控不稳定等因素影响所致，理论功耗预测值

与仿真值误差为 ２％，说明旋耕机刀组在缩放过程
中误差变化较小，模型能够准确反映双轴配置参数

对双轴旋耕机在稻茬田地作业功耗的影响，可为后

　　

图 １１　转速测量部件及安装位置

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

表 ７　原尺度样机田间试验功耗测量结果

Ｔａｂ．７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｋＷ

功耗测量区位 实测值 仿真值 预测值

行程１平均值 ３０５４

行程２平均值 ２８０８

行程３平均值 ２９３８
２６４５ ２５９３

行程４平均值 ２８７４

行程５平均值 ２９５４

工况平均值 ２９２６

续旋耕刀具减阻降耗的优化研究提供支持。

５　结论

（１）分析了江淮地区小麦播种时的土壤特性，
确定为黏壤土，符合 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ颗
粒接触模型的模拟要求，建立了双轴旋耕机耕作模

型，为后续参数的研究分析奠定基础。

（２）对影响双轴旋耕机功耗的双轴配置参数进
行初步分析，运用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法对仿真试验进行
设计，采用响应面分析法对仿真试验结果进行优化

分析，当前旋耕刀轴回转半径为 １９５ｍｍ，后旋耕刀
轴回转半径 １９５ｍｍ，后轴相对于前轴垂直距离为
９９８ｍｍ，前后轴回转圆水平距离为１００６ｍｍ，获得
的功耗最小为９０１８ｋＷ。

（３）通过原尺度双轴旋耕机田间试验与仿真试
验结果，及模型预测结果对比，说明预测模型适用于

双轴配置参数对旋耕机在实际稻茬地旋耕作业功耗

的预测。
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