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摘要：为进一步提升基于离散元法对全膜双垄沟机械化覆土作业过程研究的准确性，结合 ＥＤＥＭ软件进行覆膜土

壤摩擦角（土壤休止角及其与钢滑动摩擦角）离散元仿真试验。通过三因素三水平正交组合试验，得出各接触参数

对土壤休止角、土壤与钢滑动摩擦角的影响显著性顺序。分别建立了各关键接触参数与土壤休止角、土壤与钢滑

动摩擦角的二次多项式回归模型，以自制试验装置测定结果作为优化的目标值，获得全膜双垄沟覆膜土壤离散元

最优接触参数组合为：土壤与土壤静摩擦因数 ０６８、土壤与土壤滚动摩擦因数 ０２７、土壤与土壤恢复系数 ０２１、土

壤与钢静摩擦因数 ０３１、土壤与钢滚动摩擦因数 ０１３和土壤与钢恢复系数 ０５４。为验证所标定全膜双垄沟覆膜

土壤接触参数的可靠性，对模拟仿真与实际试验的土壤休止角、土壤与钢滑动摩擦角进行了对比分析，两者相对误

差分别为 ２６％和 ３１％；同时应用离散元法进行全膜双垄沟覆土装置在覆膜土壤颗粒最优标定参数组合设置下

的种床覆土过程仿真模拟，通过与实际作业效果对比，仿真结果与田间试验工况基本一致，验证了仿真试验与建立

回归模型的有效性。
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０　引言

全膜双垄沟播技术是我国西北地区旱作农业的

一项突破性技术，要求先完成大小垄体种床的耕整、

覆膜与覆土准备，后在小垄垄沟内进行播种作

业
［１－２］

。其中，全膜双垄沟起垄、覆膜 覆土环节农

艺要求较为特殊和复杂，首先需构建大垄垄体与小

垄垄体相间的异形垄体覆膜种床；其次以小垄垄体

为中心基准，铺设宽度为１２００ｍｍ的白（黑）色地膜
（厚度为００１ｍｍ），即用整张地膜覆盖小垄整体及
其两侧垄沟，且分别均等向两侧各 １／２大垄垄体延
伸进行覆膜作业，并同时完成两侧膜边、垄沟内的覆

土镇压。同时，当下一组小垄垄体覆膜作业时，其左

侧１／２大垄垄体覆土膜边正好与上一组右侧大垄垄
体覆土膜边对接，并在中心覆膜土带的连接下完成

大垄垄体的全膜覆盖，整张地膜所覆盖双垄底部总

体宽度约为１１００ｍｍ，覆盖边界经历了由垄到沟、沿
沟至垄的双重跨越

［３］
。因此，在上述农艺要求下，

覆膜种床覆土环节至关重要，研究全膜双垄沟机械

化覆土作业过程对于其种床高效构建具有重要意

义。

近年来，离散元法（ＤＥＭ）及其仿真软件 ＥＤＥＭ
在农业工程领域得到了广泛研究与应用，主要在大

田耕作、谷物排种、农业物料参数标定、作物收获等

方面取得了一系列重要研究进展
［４－８］

。种床覆膜土

壤作为全膜双垄沟覆土装置的主要作用对象，是一

种典型的离散物质，可借助离散元法对其接触参数

及机械化覆土作业过程进行研究。其中，覆膜土壤

颗粒的本征参数包括形状尺寸、密度、泊松比和剪切

模量，该类参数可通过查阅文献或试验测得；土壤颗

粒的接触参数主要包括恢复系数、静摩擦因数和滚

动摩擦因数等，较难直接测量，可借助离散元法采用

虚拟试验进行标定与优化筛选。目前，国内外相关

学者应用离散元法，通过物料堆积休止角及滑动摩

擦角完成了对土壤、稻谷、饲料、马铃薯、玉米等物料

颗粒间的静摩擦因数、滚动摩擦因数及恢复系数等

接触参数的标定
［７，９－１２］

；同时，依托具体研制样机开

展了各类农机具触土部件与大田土壤关于上述接触

参数的标定
［１３－１６］

，但由于两者互作方式、土壤类型、

触土部件材料等多因素的影响，研究标定的土壤重

要接触参数仍处于一个区间值，且基于全膜双垄沟

覆土装置作用下有关土壤接触参数的研究鲜见报

道。

因此，为进一步提升基于离散元法关于全膜双

垄沟覆土作业过程研究的准确性，在参考已有土壤

土壤、土壤 农具重要接触参数（静摩擦因数、滚动

摩擦因数及恢复系数）区间值的基础上，分别应用

三因素三水平正交回归模拟试验，优化全膜双垄沟

机械化覆土装置作用下覆膜土壤的离散元模型参

数，建立优化参数下的机械化覆土作业仿真模型并

进行试验验证，以期为西北旱区农田耕作土壤离散

元仿真参数设置提供参考与借鉴。

１　试验标定参数确定

１１　作业装置结构组成
双垄耕作施肥喷药覆膜机主要由悬挂架、喷药

装置、旋耕刀组、取土铲、镇压装置、挂膜装置、刮板

式升运器、覆土侧流槽、覆土直流槽和肥料箱等组

成，如图１所示。

图 １　双垄耕作施肥喷药覆膜机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

ｔｉｌｌａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｉｌｍｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．喷药装置　２．悬挂架　３．肥料箱　４．挂膜装置　５．镇压装置

６．覆土侧流槽　７．覆土直流槽　８．刮板式升运器
　

１２　标定参数选取
全膜双垄沟机械化覆土装置作业过程如图２所

示，在作业机旋耕刀组及其取土铲的共同作用下将

切削土壤高速抛送至刮板式升运器并后输至覆土装

置。覆土装置将土壤分为两条路径，并在覆土侧流

槽、覆土直流槽及后置镇压轮的共同配合下完成全膜

双垄沟覆膜种床两侧膜边、垄沟内的覆土镇压
［１］
。
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图 ２　全膜双垄沟机械化覆土作业过程

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｓｏｉｌｏｎｗｈｏｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
　
由机械化覆土装置作业过程可以看出，覆膜土

壤间、土壤与覆土侧（直）流槽间主要呈密相堆积与

倾斜相对滑动，并形成了覆膜土壤颗粒流，以４条覆
土带完成对种床垄沟及膜边的定位覆盖。因此，应

用离散元法对覆土过程进行仿真分析时，土壤与土

壤静摩擦因数、土壤与土壤滚动摩擦因数、土壤与土

壤恢复系数、土壤与钢（溜土槽）静摩擦因数、土壤

与钢（溜土槽）滚动摩擦因数、土壤与钢（溜土槽）恢

复系数均是影响其仿真结果准确性的关键参数，本

研究将标定上述６个主要接触参数。
１３　标定参数范围确定

根据已有文献研究，相关标定参数的参考范围

为：土壤与土壤静摩擦因数在 ０３０～０７０之
间

［５，９，１３，１７－２０］
，土壤与土壤滚动摩擦因数在 ０１４～

０４０之间［５，９，１３－１４，１６－１７，２０］
，土壤与土壤恢复系数在

０２０～０６０之间［５，１５，１９，２１］
；土壤与钢静摩擦因数在

０３０～０６０之间［５，１３，２１－２２］
，土壤与钢滚动摩擦因数

在００４～０２０之间［５，１４，１６，２１，２３］
，土壤与钢恢复系数

在０２８～０６０之间［１５－１６，２０］
。

２　试验材料与方法

２１　试验方法与仪器
依托全膜双垄沟机械化覆土作业过程，分别通

过土壤休止角及土壤与钢（溜土槽）滑动摩擦角的

实测试验与仿真试验，标定土壤与土壤静摩擦因数、

土壤与土壤滚动摩擦因数、土壤与土壤恢复系数、土

壤与钢（溜土槽）静摩擦因数、土壤与钢（溜土槽）滚

动摩擦因数及土壤与钢（溜土槽）恢复系数 ６个关
键参数。

图３ａ所示为自制土壤休止角测定装置，主要由
漏斗、支架、土壤堆积台和抽片等组成。其中，抽片

和漏斗嘴上的插槽配合使用，装置支架可调节漏斗

与土壤堆积台之间的垂直距离。如图３ｂ所示，将田
间耕作土壤装入土壤休止角测定装置，待土壤在漏

斗内静止后瞬时拉出装置下端部抽片，并等土壤坡

面稳定后，垂直拍照，导入 ＣＡＤ软件中标注土壤休

图 ３　土壤休止角测定

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｏｉｌ
１．漏斗　２．抽片　３．土壤堆积台　４．支架

　
止角（Ｙα）。

图４ａ所示为自制土壤 钢（溜土槽）滑动摩擦

角测定装置，主要由拉伸装置、力学试验机、翻转合

页、不锈钢溜土槽和绳索等组成。其中，翻转合页随

着力学实验机的拉伸可绕轴向旋转 ９０°，且为保证
测定参数的准确性，装置选用钢材与实际溜土槽材

料一致。如图４ｂ所示，将田间耕作土壤装入土壤
钢（溜土槽）滑动摩擦角测定装置，通过设置万能力

学试验机向上拉伸速度（２０ｍｍ／ｍｉｎ），在绳索牵引
下将平行连接有溜土槽的平板匀速提起，并使其缓

慢倾斜。待溜土槽内土壤开始持续滑动时，平板倾

斜角度即为土壤与钢（溜土槽）的滑动摩擦角，待土

壤颗粒持续滑动稳定后，垂直拍照，导入 ＣＡＤ软件
中标注土壤与钢（溜土槽）的滑动摩擦角（Ｙβ）。

图 ４　土壤与钢滑动摩擦角测定

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｔｅｅｌ
１．拉伸装置　２．绳索　３．翻转合页　４．不锈钢溜土槽　５．力学

试验机

　

２２　试验设计
依据全膜双垄沟机械化覆土过程中土壤与土

壤、土壤与钢（溜土槽）的互作特性及其运动规律，

选取土壤与土壤静摩擦因数 ｘ１、土壤与土壤滚动摩
擦因数 ｘ２和土壤与土壤恢复系数 ｘ３作为试验因素，
以仿真土壤休止角 Ｙα作为评价指标；选取土壤与钢
（溜土槽）静摩擦因数 ｘ４、土壤与钢（溜土槽）滚动摩
擦因数 ｘ５和土壤与钢（溜土槽）恢复系数 ｘ６作为试
验因素，以仿真土壤与钢滑动摩擦角 Ｙβ作为评价指
标，分别进行三因素三水平正交回归模拟试验，选取

的各试验因素编码如表１、２所示，各实施１７组响应
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面分析试验，每组仿真试验重复进行３次，取３次测
试结果的平均值作为试验结果，通过应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６进行数据处理分析［２４］

。

表 １　仿真土壤休止角试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｐｏｓｅ

ａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｏｉｌ

编码

因素

土壤与土壤静

摩擦因数 ｘ１

土壤与土壤滚动

摩擦因数 ｘ２

土壤与土壤

恢复系数 ｘ３

－１

０

１

０３０

０５０

０７０

０１４

０２７

０４０

０２０

０４０

０６０

表 ２　仿真土壤与钢滑动摩擦角试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｔｅｅｌ

编码

因素

土壤与钢静摩擦

因数 ｘ４

土壤与钢滚动

摩擦因数 ｘ５

土壤与钢恢复

系数 ｘ６

－１

０

１

０３０

０４５

０６０

００４

０１２

０２０

０２８

０４４

０６０

２３　仿真模型建立
由于全膜双垄沟覆膜土壤是在作业机旋耕刀组

的高速转动切削过程中产生，其土壤颗粒的基本结

构主要以球形块状颗粒为主，可由 ＥＤＥＭ软件自带
的球形颗粒单元进行土壤模型建立。为保证仿真与

实际土壤的一致性，设置 ＥＤＥＭ球形填充单元的半
径为３ｍｍ，覆膜土壤颗粒及几何体的离散元模拟参
数设置见表３［５，９，１３－１４，１５－２３］。

表 ３　覆膜土壤颗粒及几何体的离散元模拟参数

Ｔａｂ．３　ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｓｏｉｌｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

参数
数值

土壤 钢（溜土槽）

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６００ ７８６５

泊松比 ０３０ ０３０

剪切模量／Ｐａ ５００×１０７ ７９０×１０１０

恢复系数（与土壤） ０２０～０６０ ０２８～０６０

静摩擦因数（与土壤） ０３０～０７０ ０３０～０６０

滚动摩擦因数（与土壤） ０１４～０４０ ００４～０２０

　　采用 ＥＤＥＭ２０１８软件进行土壤休止角测定
（图５）及土壤与钢滑动摩擦角测定（图 ６）的建模仿
真，仿真模型选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模
型，ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长设置为 ２０％，计算时间步长为
００１ｓ。待仿真结束后，将模型调整到正视视角，采
用屏幕量角器 ＳｃｒｅｅｎＰｒｏｔｒａｃｔｏｒ４０工具分别对土壤
休止角、土壤与钢滑动摩擦角进行测量。

图 ５　土壤休止角仿真模拟试验

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｏｉｌ
　

图 ６　土壤与钢滑动摩擦角仿真模拟试验

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｔｅｅｌ
　

３　试验结果与分析

３１　实测试验结果
应用如图３、４所示的仪器与方法分别进行土壤

休止角、土壤与钢滑动摩擦角的测定。每类试验重

复５次，得到土壤休止角均值为 ３１２°，土壤与钢滑
动摩擦角均值为２２６°。
３２　仿真试验结果
３２１　土壤休止角

以各影响因素编码值为自变量，以仿真结果测

得的土壤休止角（Ｙα）为评价指标，构建不同试验组
的几何体模型导入到 ＥＤＥＭ中进行仿真试验，试验
设计及结果如表４所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为各变量编码值。

表 ４　土壤休止角仿真试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｏｉｌ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙα／（°）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

０

０

１

－１

１

１

０

１

０

－１

－１

－１

０

０

０

０

０

－１

－１

－１

０

１

０

１

０

１

１

０

－１

０

０

０

０

０

１

－１

０

１

０

－１

－１

１

１

０

－１

０

０

０

０

０

０

２９５

２６２

３０５

２３８

３７３

２９４

３４４

３１７

３０３

２５１

２９２

２７６

３６５

３５９

３６４

３６２

３１９
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　　借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
分析，获得编码值表示的土壤休止角 Ｙα二次回归模
型为

Ｙα＝３５３８＋２９０Ｘ１＋１６６Ｘ２－０４９Ｘ３－３４２Ｘ
２
１－

１８４Ｘ２２－３４４Ｘ
２
３＋２３２Ｘ１Ｘ２＋１９３Ｘ１Ｘ３－１８５Ｘ２Ｘ３

（１）
对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表５所示。

表 ５　土壤休止角回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓｏｉｌｒｅｐｏｓｅ

ａｎｇｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２６６７４ ９ ２９６４ ８３３ ０００５３

Ｘ１ ６７２８ １ ６７２８ １８９２ ０００３４

Ｘ２ ２２１１ １ ２２１１ ６２２ ００４１４

Ｘ３ １９０ １ １９０ ０５３ ０４８８４

Ｘ１Ｘ２ ２１６２ １ ２１６２ ６０８ ００４３１

Ｘ１Ｘ３ １４８２ １ １４８２ ４１７ ００８０５

Ｘ２Ｘ３ １３６９ １ １３６９ ３８５ ００９０６

Ｘ２１ ４９１０ １ ４９１０ １３８１ ０００７５

Ｘ２２ １４２６ １ １４２６ ４０１ ００８５４

Ｘ２３ ４９８３ １ ４９８３ １４０１ ０００７２

残差 ２４９０ ７ ３５６

失拟 ９５５ ３ ３１８ ０８３ ０５４２９

误差 １５３５ ４ ３８４

总和 ２９１６４ １６

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜

００１）。下同。

　　由表 ５分析可知，模型 Ｐ（０００５３）小于 ００１，
表明回归模型极显著；失拟项 Ｐ（０５４２９）大于
００５，即失拟不显著，说明模型所拟合的二次回归方
程与实际相符合，能正确反映土壤休止角 Ｙα与 Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３之间的关系，回归模型可以较好地对优化试验

中各种试验结果进行预测。其中模型的 Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３

对土壤休止角的影响极显著；Ｘ２和 Ｘ１Ｘ２影响显著，
其余各项均不显著。根据模型各因素回归系数的大

小，可得到各因素对土壤休止角的影响主次顺序为：

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，即土壤与土壤静摩擦因数、土壤与土壤滚
动摩擦因数和土壤与土壤恢复系数。

３２２　土壤与钢滑动摩擦角
以各影响因素编码值为自变量，以仿真结果测

得的土壤与钢滑动摩擦角（Ｙβ）为评价指标，构建不
同试验组的几何体模型导入到 ＥＤＥＭ中进行仿真
试验，试验设计及结果如表６所示，Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６为各变
量编码值。

借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
分析，获得编码值表示的土壤与钢滑动摩擦角 Ｙβ二

表 ６　土壤与钢滑动摩擦角仿真试验设计与结果

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｓｔｅｅｌ

试验序号 Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｙβ／（°）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１

－１

０

０

０

－１

－１

－１

０

１

１

１

０

０

０

０

０

０

－１

１

１

－１

０

０

１

－１

１

－１

０

０

０

０

０

０

－１

０

１

－１

１

－１

１

０

－１

０

０

１

０

０

０

０

０

４４６

２１６

２２３

３９９

１７８

２２３

２２５

１９３

１７１

４６５

２５２

４２８

３２６

３０１

３１２

２６６

３０８

次回归模型为

Ｙβ＝３０２６＋９１８Ｘ４＋５７９Ｘ５－２３１Ｘ６＋

３３３Ｘ２４－５４４Ｘ
２
５－０５４Ｘ

２
６＋５９０Ｘ４Ｘ５－

０５０Ｘ４Ｘ６－４５７Ｘ５Ｘ６ （２）
对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表７所示。

表 ７　土壤与钢滑动摩擦角回归方程方差分析
Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓｔｅｅｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １３７３８９ ９ １５２６５ １４１８ ０００１０

Ｘ４ ６７３４４ １ ６７３４４ ６２５６ ＜００００１

Ｘ５ ２６７９６ １ ２６７９６ ２４８９ ０００１６

Ｘ６ ４２７８ １ ４２７８ ３９７ ００８６４

Ｘ４Ｘ５ １３９２４ １ １３９２４ １２９４ ０００８８

Ｘ４Ｘ６ １００ １ １００ ００９３ ０７６９４

Ｘ５Ｘ６ ８３７２ １ ８３７２ ７７８ ００２７０

Ｘ２４ ４６７６ １ ４６７６ ４３４ ００７５６

Ｘ２５ １２４７２ １ １２４７２ １１５９ ００１１４

Ｘ２６ １２４ １ １２４ ０１２ ０７４４３

残差 ７５３５ ７ １０７６

失拟 ５５２８ ３ １８４３ ３６７ ０１２０６

误差 ２００７ ４ ５０２

总和 １４４９２４ １６

　　由表 ７分析可知，模型 Ｐ（０００１０）小于 ００１，
表明回归模型极显著；失拟项 Ｐ（０１２０６）大于
００５，即失拟不显著，说明模型所拟合的二次回归方
程与实际相符合，能正确反映土壤与钢滑动摩擦角

Ｙβ与 Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６之间的关系，回归模型可以较好地对
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优化试验中各种试验结果进行预测。其中模型的

Ｘ４、Ｘ５和 Ｘ４Ｘ５对土壤与钢滑动摩擦角的影响极显

著；Ｘ２５和 Ｘ５Ｘ６影响显著，其余各项均不显著。根据
模型各因素回归系数的大小，可得到各因素对土壤

休止角的影响主次顺序为：Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６，即土壤与钢静
摩擦因数、土壤与钢滚动摩擦因数和土壤与钢恢复

系数。

３３　最优标定参数确定
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软 件 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块，将３１节实测试验目标参数土壤休
止角 Ｙα＝３１２°、土壤与钢滑动摩擦角 Ｙβ＝２２６°代
入回归方程（１）、（２），分别对回归模型进行所对应
目标的优化求解，获得土壤休止角最优标定参数组

合为：ｘ１＝０６８，ｘ２＝０２７，ｘ３＝０２１；土壤与钢滑动
摩擦角最优标定参数组合为：ｘ４＝０３１，ｘ５＝０１３，
ｘ６＝０５４。因此，全膜双垄沟机械化覆土仿真模型
中土壤离散元所需参数如表８所示。

表 ８　覆土作业过程仿真离散元模拟参数

Ｔａｂ．８　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｐｒｏｃｅｓｓ

参数 数值 来源

土壤与土壤恢复系数 ０２１ 标定

土壤与钢（溜土槽）恢复系数 ０５４ 标定

土壤与土壤静摩擦因数 ０６８ 标定

土壤与钢（溜土槽）静摩擦因数 ０３１ 标定

土壤与土壤滚动摩擦因数 ０２７ 标定

土壤与钢（溜土槽）滚动摩擦因数 ０１３ 标定

图 ７　全膜双垄沟覆土过程仿真模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｗｈｏｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ

４　试验验证

４１　休止角、滑动摩擦角验证
为验证覆膜土壤颗粒及几何体最优参数组合的

准确性，采用表３、８所示参数值进行离散元仿真试
验，模拟土壤休止角及土壤与钢滑动摩擦角堆积情

况。每类试验重复 ５次，得到离散元模拟参数标定
后土壤休止角、土壤与钢滑动摩擦角均值为 ３０４°
和２１９°，两者相对误差分别为２６％和３１％，表明
经过模型参数标定与优化，全膜双垄沟覆膜土壤离

散元模型较为准确。

４２　覆土作业过程仿真与验证
为进一步验证全膜双垄沟覆土装置采用覆膜土

壤颗粒优化标定接触参数后作业模型的准确性，采

用离散单元法对装置覆土作业过程进行数值模拟。

其中，覆土土壤颗粒选取球体颗粒建模，其直径设定

为３ｍｍ，土壤与土壤、土壤与钢（溜土槽）接触模型
选择 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ），仿真试验参数设置如
表３、８所示。仿真时间步长 １４０５×１０－５ｓ，是瑞利
时间步的４０％，仿真共进行２ｓ。根据全膜双垄沟覆
土装置结构设计，覆土侧流槽角为 ７５°，覆土直流槽
角为 ４８°，刮板升运带式提土器单侧刮板为 １０个，
两刮板间距离设置为 １３０ｍｍ，运动通过 ＥＤＥＭ中
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｅｒｖｅｒ面板，由动力学耦合来控制。依据覆
土装置作业参数优化值，其前进速度为０７０ｍ／ｓ，刮
板升运带式提土器线速度设置为 ０６７ｍ／ｓ［１］。颗
粒工厂是 １６０ｍｍ×１８０ｍｍ的长方形平面，单侧颗
粒工厂每秒生成土壤颗粒数为１４４７×１０７个。

图７所示为全膜双垄沟覆土装置在覆膜土壤颗
粒及几何体最优标定参数组合设置下的种床覆土仿

真过程。

在全膜双垄沟覆土模拟仿真前０１５ｓ内为土壤
颗粒生成与刮板升运带式提土器填充时段（图 ７ａ）。
当仿真时间为０４４ｓ时（图７ｂ），刮板升运带上方土
壤已经足量填充并开始逐渐进入覆土侧、直流槽；

０７３ｓ时（图７ｃ）覆土装置各溜土槽处均出现少量、
不连续的土壤颗粒流；０９５～１５６ｓ时（图 ７ｄ、７ｅ、
７ｆ）覆土侧、直流槽内土壤逐步形成连贯的覆土颗粒
流，且土壤颗粒流量逐渐增大；１７３～２００ｓ（图 ７ｇ、
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７ｈ）全膜双垄沟覆土装置趋于稳定的覆土输送状
态，所形成４条覆土带的土壤颗粒流厚度相对均匀
一致，达到机械化覆土的作业要求。全膜双垄沟覆土

过程仿真模拟（图８ａ）与田间覆土验证试验（图８ｂ）基
本一致，表明相关接触参数的优化标定可靠有效。

图 ８　覆土作业效果验证

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｅｆｆｏｒｔ
１．覆土侧流槽　２．种床垄沟覆土带　３．种床小垄　４．种床大垄

覆土带　５．种床大垄　６．覆土直流槽
　

５　结论

（１）结合 ＥＤＥＭ软件进行土壤休止角测定及土
壤与钢滑动摩擦角测定的建模仿真。通过三因素三

水平正交组合试验，得出各因素对土壤休止角的影

　　

响主次顺序依次为：土壤与土壤静摩擦因数、土壤与

土壤滚动摩擦因数和土壤与土壤恢复系数；得出各

因素对土壤与钢滑动摩擦角的影响主次顺序依次

为：土壤与钢静摩擦因数、土壤与钢滚动摩擦因数和

土壤与钢恢复系数。

（２）分别建立了各关键接触参数与土壤休止
角、土壤与钢滑动摩擦角的二次多项式回归模型；以

自制土壤休止角、土壤与钢滑动摩擦角试验装置测

定结果作为优化的目标值，获得全膜双垄沟覆膜土

壤离散元最优接触参数组合为：土壤与土壤静摩擦

因数０６８、土壤与土壤滚动摩擦因数 ０２７、土壤与
土壤恢复系数 ０２１、土壤与钢静摩擦因数 ０３１、土
壤与钢滚动摩擦因数 ０１３和土壤与钢恢复系数
０５４。

（３）为验证所标定全膜双垄沟覆膜土壤接触参
数的可靠性，对模拟仿真与实际试验的土壤休止角、

土壤与钢滑动摩擦角进行了对比，两者相对误差分

别为２６％和３１％；应用离散单元法进行全膜双垄
沟覆土装置在覆膜土壤颗粒最优标定参数组合设置

下的种床覆土过程仿真模拟，通过与实际作业效果

对比，验证了仿真试验与回归模型的有效性。
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