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犁体结构参数与工作参数优化设计*
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摘要: 流变态土壤的特有力学性质决定着流变态土壤环境下的犁具、旋耕刀具等农业机械应与北方旱作条件下的

有所不同。 为在流变态土壤条件下,优化犁体的结构参数和工作参数,以达到改善其性能和提供一个降低能耗的

途径,应用 3 种犁体,以耕作能耗最小为目标,对犁体的工作参数进行了四因素三水平正交试验,同时应用 ANSYS
软件进行了相应的数值分析。 试验结果表明,耕深对能耗的性能指标影响显著。 通过试验结果分析确定最佳优化

方案为:耕速 0郾 8 m / s,耕深 20 cm,同时验证了模拟的可行性。 进而应用数值分析的方法对犁体结构参数推土角、
起土角、覆土角和犁体高度进行优化。 通过数值分析结果确定犁体推土角为 90毅、起土角为 35毅及犁体高度为

200 mm 时,其耕作比阻优化结果为 0郾 69 N / cm2。
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Optimized Design of Plough Body Structural and Working Parameters
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Abstract: Plowing in rheological soil is a unique tillage practice in humid or water logged agricultural
production regions in China. System optimization of moldboard plough for rheological soil condition is
necessary for improving its performance and providing a reduced draft and minimized energy
consumption. An orthogonal test using four factors with three levels was conducted to optimize plough
body structural and working parameters. Significant influence of tillage depth on the plough 爷 s
performance was observed in the experiment. The optimum working condition occurred at a forwarding
speed of 0郾 8 m / s and a tillage depth of 20 cm. This result was further evaluated and optimized with
computer simulation, from which the structural parameters such as pushing angle, cutting angle, covering
angle and height of plow were optimized. The simulation results proved that tilling rheological soil with a
plow having a cutting angle of 35毅, pushing angle of 90毅 and plow height of 200 mm provided the
minimum specific draft of tillage, which was 0郾 69 N / cm2 .
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摇 摇 引言

我国南方水田分布范围十分广泛,主要的农业

生产活动都在高含水率的土壤条件下进行,包括稻

麦收获、土壤耕作、及车辆的田间行进等[1]。 因此,

流变态土壤的特有力学性质决定着在进行农业机械

的设计与运用时必须重视南方土壤条件的特有约束

和限制,流变态土壤环境下的犁具、旋耕刀具等农业

机械应与北方旱作条件下的有所不同。 我国在流变

态土壤力学研究领域作了大量研究[2 ~ 19]。 不仅建



立了水田土壤的流变模型,研制了水田流变仪,导出

了土壤在准静载条件下随时间变化的位移关系式,
而且探讨了流变态土壤剪切变形机理,提出了土壤

的应力 应变 时间图。 基于此,在流变性土壤条件

下,进行室内模拟耕作试验来探索人们认识十分不

够的耕作阻力的表现,从而为流变态土壤的农业机

械设计提供基本的依据。
本文采用南京农业大学工学院的室内土槽,以

数据采集与处理分析软件系统为辅助工具,对犁体

在流变态土壤条件下所受的耕作阻力进行测试研

究。 通过多因素多水平试验得出牵引阻力最小的工

作参数的最佳组合,并利用 ANSYS 软件进行相应的

数值分析,以对犁体结构参数进行优化,为犁体的优

化设计提供参考依据。

1摇 水田土壤力学模型

大量试验验证用 Burgers 模型来描述水田土壤

的流变特性是十分有效的,因此选择 Burgers 模型来

描述水田土壤的流变特性,如图 1 所示。

图 1摇 水田土壤的 Burgers 模型

Fig. 1摇 Burgers model of paddy soil
摇

本构方程即应力 应变关系为
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式中摇 E1、E2、浊1、浊2———流变参数

经分析,得到 Burgers 的一维蠕变方程为
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式中摇 滓0———t = 0 时的应力

2摇 犁体工作阻力与工作参数关系数学模型

摇 摇 为了研究犁体在不同流变态土壤参数下的耕

作速度和耕作深度对犁体牵引阻力的影响,同时

为了验证数值模拟的可行性,在室内土槽中进行

了犁体耕作阻力的测试试验。 以耕作的牵引阻力

为性能指标,测试并分析各试验因素对试验指标

的影响。
2郾 1摇 试验方法

在试验区内,犁体安装在土槽支撑架上,传感器

通过连接装置与犁体相连并采集信号至虚拟仪器测

试系统。 调速装置控制犁体的行走速度并随时读取

其数值。 犁体的耕作速度稳定后,虚拟仪器测试系

统开始采集牵引阻力信号。 在数据处理时去掉奇异

点,求取每组的平均值作为测得的犁体牵引阻力。
压力信号采集系统的设计基于研华数据采集卡

PCI1710 及虚拟仪器开发软件 LabView。
2郾 2摇 试验设计与测试结果

利用试验室内现有的 3 种犁体在 3 种不同流变

态土壤条件下进行试验。 试验土壤为南方水田,选
择 Burgers 模型来描述水田土壤的流变特性。 土壤

的机械性能参数如表 1 所示。 以犁体耕作的牵引阻

力为指标,以犁体类型、耕深、耕速以及土壤的流变

参数为试验因素,每个因素的水平选取 3 个,根据试

验因素水平选取 L9(34)正交表作为试验方案表,因
素水平如表 2 所示。 同时将 3 种犁体均进行 Pro / E
建模并导入 ANSYS 中进行与土槽试验相对应的数

值分析,并将得到的数值分析结果与试验结果进行

误差计算,以验证数值分析的可行性。 试验与数值

分析的结果如表 3 所示。 犁体在土体中的耕作,其
物理模型可以简化成 Burgers 本构下的有限元模型

即数值模型,如图 2 所示。

表 1摇 土壤机械性能参数

Tab. 1摇 Mechanical parameters of soil
含水

率 / %

体积密度

/ kg·m - 3

硬度

/ kPa
内摩

擦角 / (毅)
粘聚力

土壤流变参数

E1 / N·cm - 2 浊1 / N·s·cm - 2 E2 / N·cm - 2 浊2 / N·s·cm - 2

30 1 032 10郾 32 10郾 08 29郾 325 29郾 96 5 405郾 0 50郾 640 306郾 80
32 987 9郾 27 9郾 54 27郾 421 26郾 96 4 111郾 0 26郾 010 25郾 24
34 954 8郾 31 9郾 22 28郾 927 16郾 85 156郾 7 2郾 496 19郾 99

表 2摇 试验因素水平

Tab. 2摇 Levels and factors in experiment

水平
犁体 A 耕深 B

/ cm

耕速 C

/ m·s - 1

土壤流变参数 D
E1 / N·cm - 2 浊1 / N·s·cm - 2 E2 / N·cm - 2 浊2 / N·s·cm - 2

1 大犁 10 0郾 67 29郾 96 5 405郾 0 50郾 640 306郾 80
2 平板 15 0郾 8 26郾 96 4 111郾 0 26郾 010 25郾 24
3 小犁 20 1 16郾 85 156郾 7 2郾 496 19郾 99
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表 3摇 试验设计与测试结果

Tab. 3摇 Designing and testing results of tillage draft
试验

编号
A B C D

耕作

阻力 / N
数值模拟

结果 / N
误差

/ %
1 1 1 1 1 558 512 8郾 98
2 1 2 2 2 759 727 4郾 4
3 1 3 3 3 869 826 5郾 21
4 2 1 2 3 624 586 6郾 48
5 2 2 3 1 877 829 5郾 79
6 2 3 1 2 914 853 7郾 15
7 3 1 3 2 512 467 9郾 64
8 3 2 1 3 697 635 9郾 76
9 3 3 2 1 747 703 5郾 83

图 2摇 土体 犁体几何模型

Fig. 2摇 Geometry model of soil plough
摇

摇 摇 在生产实践中,常用比阻 K 来作为犁的阻力指

标。 比阻 K 是土壤条件、犁体参数和耕速等因素的

综合反映,其定义为

K =
px

acBc
(3)

式中摇 px———由拉力试验测得的平均牵引阻力,N
ac———平均耕深,cm
Bc———犁的总幅宽,cm

摇 摇 将表 3 中的耕作阻力试验值转换为比阻值并进

行方差分析,结果如表 4 所示。
2郾 3摇 试验结果分析

由表 4 可知,因素主次顺序为 B、A、C、D,优化

组合为 A1B3C2D3,即 1 号犁体作用在 3 号土壤上,
其耕速为 0郾 8 m / s,耕深为 20 cm 时耕作比阻为最

小。 在置信度为 90%时,耕作深度对犁体耕作比阻

的影响最显著。

3摇 犁体工作阻力与结构参数关系数学模型

摇 摇 犁体在作业过程中,耕深和耕作速度在实际耕

作中可以加以控制,而对于犁体的形状的设计在耕

作部件的加工中显得尤其重要,因此可以对犁体进

行优化设计,以取得减小耕作阻力,节省能耗效果。
3郾 1摇 数值模拟分析

由表 3 还可以得出,数值分析结果和试验结果

的误差均在 10% 以内,此误差完全可以接受,说明

数值分析的可行性。 因此,可以采用数值模拟分析

对犁体的结构参数进行优化。 采用表 4 分析所得的

优水平结果,即在犁体的耕速为 0郾 8 m / s,耕深为

20 cm时,以 3 号犁体为 Pro / E 模板,以耕作的牵引

阻力为指标,以推土角、起土角、覆土角以及犁体高

度为试验因素,分析不同结构参数的犁体的耕作阻

力。 每个因素的水平选取 3 个,根据试验因素水平

选取 L9(34)正交表作为模拟试验方案表。 因素水

平如表 5 所示,数值分析结果如表 6 所示。

表 4摇 试验结果分析

Tab. 4摇 Results analysis of experiment

试验编号 A B C D
比阻 / N·cm - 2

试验结果 模拟结果
误差 / %

1 1 1 1 1 3郾 10 2郾 84 8郾 98
2 1 2 2 2 2郾 20 2郾 11 4郾 40
3 1 3 3 3 1郾 09 1郾 03 5郾 21
4 2 1 2 3 2郾 71 2郾 55 6郾 48
5 2 2 3 1 2郾 54 2郾 40 5郾 79
6 2 3 1 2 1郾 99 1郾 85 7郾 15
7 3 1 3 2 4郾 27 3郾 89 9郾 64
8 3 2 1 3 3郾 10 2郾 82 9郾 76
9 3 3 2 1 1郾 62 1郾 53 6郾 26
K1 6郾 39 10郾 08 8郾 18 7郾 27
K2 7郾 24 7郾 84 6郾 54 8郾 45
K3 8郾 99 4郾 70 7郾 89 6郾 90
k1 2郾 13 3郾 36 2郾 73 2郾 42
k2 2郾 41 2郾 61 2郾 18 2郾 82
k3 3郾 00 1郾 57 2郾 63 2郾 30

极差 R 0郾 87 1郾 79 0郾 55 0郾 52
因素主次顺序 B、A、C、D
优水平 A1 B3 C2 D3
优组合 A1B3C2D3
列差平方和 S j 1郾 17 4郾 87 0郾 516 0郾 441
自由度 fi 2 2 2 2
均方值 0郾 59 2郾 44 0郾 26 0郾 22
F j 比 2郾 66 11郾 05 1郾 17
临界值 F0郾 1(2,2) = 9
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表 5摇 试验因素的水平

Tab. 5摇 Levels of four factors

水

平

因素

推土角 e / (毅) 起土角 f / (毅) 覆土角 g / (毅) 犁体高度 h / mm
1 90郾 0 35郾 0 75郾 0 240
2 82郾 5 32郾 5 65郾 0 220
3 75郾 0 30郾 0 55郾 0 200

表 6摇 数值模拟试验及其结果分析表

Tab. 6摇 Numerical simulation and results analysis

试验号 E F G H
耕作比阻

/ N·cm - 2

1 1 1 1 1 0郾 91

2 1 2 2 2 0郾 85

3 1 3 3 3 0郾 81

4 2 1 2 3 0郾 74

5 2 2 3 1 0郾 93

6 2 3 1 2 0郾 88

7 3 1 3 2 0郾 86

8 3 2 1 3 0郾 77

9 3 3 2 1 0郾 94
K1 2郾 57 2郾 51 2郾 57 2郾 79
K2 2郾 85 2郾 55 2郾 53 2郾 59
K3 2郾 88 2郾 64 2郾 60 2郾 32
k1 0郾 86 0郾 84 0郾 86 0郾 93
k2 0郾 95 0郾 85 0郾 84 0郾 86
k3 0郾 96 0郾 88 0郾 87 0郾 77

极差 R j 0郾 11 0郾 041 0郾 025 0郾 16

因素主次顺序 H、E、F、G

优水平 E1 F1 G2 H3

优组合 H3E1F1G2

摇 摇 为考查各因素对试验指标的影响,通过改变犁

体自变量的值, 获得不同的犁曲面模型, 并在

ANSYS 中进行数值分析,进而得到犁耕牵引阻力的

大小,最终将牵引阻力的数值转化为耕作比阻。 首

先将在 Pro / E 中建立的不同犁曲面模型保存为

. igs 格式,然后将保存的模型导入 ANSYS 中进行数

值分析,其中速度载荷由位移的梯形变化方式来实

现,最终得到犁耕牵引阻力的大小。 重复上述试验

过程,得到表 6 中的 9 次耕作比阻数值模拟及分析

结果。
3郾 2摇 模拟结果分析

通过表 6 可以看出,犁体覆土角对耕作比阻的

影响最小,为了简化分析过程,可将此因素忽略。 故

分析耕作比阻和犁体起土角 F、推土角 E、犁体高度

H 三因素间的关系。 由于犁体的耕作比阻和犁体的

推土角、犁体高度呈线性关系,与起土角为二次函数

关系,使用 Origin 软件建立犁体耕作比阻的回归方

程,则关于因变量耕作比阻的二次响应曲面回归方

程为

k = 1郾 437 04 + 0郾 083 32F + 0郾 000 07E2 -
0郾 001 13FE + 0郾 000 49EH + 0郾 013 91E + 0郾 003 44H

(4)
在 Origin 输出的计算结果中,回归方程显著性水平

为 95% ,说明回归方程是显著的。
3郾 3摇 犁体结构参数优化的数学模型

在优化过程中,建立数学模型是最关键的环节。
数学模型的质量直接关系到结果的准确性。 根据犁

体在特定工况下比阻最低为目标,以起土角 x1、推
土角 x2、犁体高度 x3 为设计变量,并根据模拟结果

的回归方程,得出犁体参数优化时的数学模型如

式(5)所示。
设计变量设计变量 X = [x1 摇 x2 摇 x3] T

目标函数

minf(X) = k = 1郾 437 04 + 0郾 083 32x1 +
0郾 000 07x2

2 - 0郾 001 13x1x2 + 0郾 000 49x2x3 +
0郾 013 91x2 + 0郾 003 44x3 (5)

摇 s. t. 摇 gm(X) = 0摇 (m = 1,2,…,6)
g1(X) = x1 - 35毅臆0
g2(X) = 30毅 - x1臆0
g3(X) = x2 - 90毅臆0
g4(X) = 75毅 - x2臆0
g5(X) = x3 - 240臆0
g6(X) = 200 - x3臆
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3郾 4摇 基于 Matlab 的犁体耕作阻力的优化

利用 Matlab 的 fmincon 命令对目标函数进行优

化,得到最优解为:x1 = 35郾 000 0,x2 = 90郾 000 0,x3 =
200郾 000 0,K = 0郾 689 4。 即在耕速为 0郾 8 m / s、耕深

为 20 cm 前提下,犁体的结构参数分别取推土角

90毅、起土角 35毅及犁体高度 200 mm 时,其耕作比阻

优化结果为 0郾 69 N / cm2。
将优化参数的最优解即优化阻力与表 6 的耕作

比阻进行比较,其优化效果如表 7 所示,比阻最高减

小 26郾 60% ,最低也减小了 6郾 77% ,这极大减小了耕

作比阻,说明优化结果是有效可行的。
在土壤条件和特定犁体而言,其耕深确定后,犁

体耕作比阻只与耕宽有关,而决定耕宽的是犁体推

土角。 推土角越大,犁体耕宽也就越大,从而使得犁

体的耕作比阻减小,这与优化得到的犁体推土角结

果是一致的。
若特定的犁体在特定工作条件下耕作时,土壤

的坚实度越小则犁体的耕作比阻也随之变小,这说

明了犁体在含水率较高的第 3 水平的土壤上耕作

时,其耕作比阻较小的原因。
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表 7摇 优化结果与试验结果比较

Tab. 7摇 Comparison of simulation results and
optimization results

试验号
比阻

/ N·cm - 2

优化结果

/ N·cm - 2

比阻减小

百分数 / %
1 0郾 91 24郾 18
2 0郾 85 18郾 82
3 0郾 81 14郾 81
4 0郾 74 6郾 77
5 0郾 93 0郾 69 25郾 81
6 0郾 88 21郾 60
7 0郾 86 19郾 77
8 0郾 77 10郾 39
9 0郾 94 26郾 60

4摇 结论

(1)通过正交试验,建立了犁体耕作比阻与耕

速和耕深变化关系的数学模型。 经分析,耕深对耕

作比阻的影响较显著,并得到犁体的最优工作参数

组合为耕速 0郾 8 m / s,耕深 20 cm。
(2)数值模拟与相应的正交试验的结果误差在

10%以内,通过对比分析说明数值模拟的可行性。
(3)通过数值模拟,对犁体的结构参数如推土

角、起土角、覆土角和犁体高度进行了优化分析,并
建立了耕作比阻和犁体 3 个结构参数变化关系的数

学模型。 经过优化得到推土角为 90毅、起土角为 35毅
及犁体高度为 200 mm。

(4)结构参数优化后的犁体以最优参数工作

时,所得耕作比阻较两者优化之前至少减少了

6郾 77% ,这大大减小了耕作比阻,说明优化结果的有

效可行性。
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