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摘要：为明确玉米碎秆在粉碎室内运动机理，基于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合分析不同粉碎刀轴转速碎秆运动过程和受力变

化规律。仿真结果表明，当转速为１９００、２０００ｒ／ｍｉｎ时，碎秆 粉碎室壁面平均相互作用力波动较为剧烈，２３００ｒ／ｍｉｎ时

稳定在（１７５２２８±１９０８）Ｎ，且碎秆平均能量大幅增加。当转速为 １９００、２０００、２３００ｒ／ｍｉｎ时，碎秆间平均作用力

最大分别为 １０６１、７７８、１８７６Ｎ，碎秆 粉碎刀轴壁面平均作用力分别稳定在（１１２３６±８３２）Ｎ、（１０１１５±８０２）Ｎ

和（１０７２５±４９７）Ｎ，碎秆抛撒均匀度分别为（８５４０±４７７）％、（７８５２±５５６）％和（７５１７±５３２）％。粉碎刀轴

转速增大，使得碎秆 碎秆及碎秆 粉碎室壁面平均相互作用力增大，导致碎秆间及碎秆与粉碎室壁面的碰撞次数

增多，加剧了碎秆能量的损耗，过大转速不利于碎秆抛撒均匀度提升。为验证仿真结果，进行田间试验验证。结果

表明，当转速为 １９００、２０００、２３００ｒ／ｍｉｎ时碎秆抛撒均匀度分别为（８２３５±６５７）％、（７６１４±７１８）％和（７４２２±

５６５）％。田间试验和仿真结果表明在碎秆长度达标后，增大粉碎刀轴转速不利于抛撒均匀度提升，且作业功耗上

升较大，同时验证了仿真的准确性。该研究可为玉米秸秆还田机设计和优化提供支撑。
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２１００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２３００ｒ／ｍｉｎｗａｓ（８２３５±６５７）％，（７６１４±７１８）％ ａｎｄ（７４２２±５６５）％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｗｅｒａｔ１９００ｒ／ｍｉｎ，２１００ｒ／ｍｉｎａｎｄ２３００ｒ／ｍｉｎｗａｓ
８８３ｋＷ，９５１ｋＷ ａｎｄ１３１６ｋＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｈａｆｔｗａｓ
ｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＣＦＤ ＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｓｈａｒｐｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｈｏｐｐｅｄｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｗｈｅｎｃｏｒｎｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｄａｎｄ
ｓｐｒｅａｄｍａｃｈｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎｓｔｒａｗ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ；ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

０　引言

玉米秸秆含有丰富的营养物质，可以作为饲料、

基料、燃料、肥料等
［１－５］

。秸秆还田是最为简单经济

的方法，能有效增加土壤有机质，降低土壤容重，改

善土壤结构，增加作物产量
［６－１０］

。但是，秸秆不均

匀的抛撒将会影响下茬作物的出苗和生长，进而影

响下茬作物产量。

为了增加秸秆的抛撒均匀度，国内外研究学者

从增加粉碎刀轴转速、改善粉碎刀结构、改善粉碎室

内空气流动特性、改进粉碎室形状、安装抛撒调节装

置等方面进行了研究
［１１－１７］

。虽然这些研究提高了

秸秆抛撒均匀度，但只是基于田间试验结果，验证机

具结构设计的合理性，但是缺乏碎秆在粉碎室内运

动特性研究。

秸秆抛撒过程中粉碎刀轴高速旋转，碎秆处在

空气流场、物料场、重力场等多场并存的复杂环境

中，导致无法明确粉碎室内部碎秆的运动和受力过

程。这使得单纯采用传统的计算流体动力学（ＣＦＤ）
模拟或离散元单元法（ＤＥＭ）模拟难以精确模拟碎
秆在粉碎室内的运动特性。目前，ＣＦＤ ＤＥＭ耦合

已经广泛应用于气力输送、精量排种排肥、流化床等

方面研究
［１８－２２］

，但是应用于秸秆抛撒过程上鲜有报

道。基于前期研究
［１１］
，本文利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合

的方法模拟碎秆在粉碎室内的运动受力过程，阐明

秸秆在气流场作用下的运动姿态，从而为秸秆粉碎

抛撒装置的设计与优化提供理论基础和支撑。

１　材料与方法

１１　秸秆粉碎抛撒还田机结构
秸秆粉碎抛撒还田机主要由粉碎室、粉碎装置

（粉碎刀轴、粉碎刀、定刀）、抛撒装置（导向叶片、导

流板、导向叶片调节装置）、悬挂装置、传动装置和

行走装置等组成，如图 １所示［１１］
。粉碎刀呈双螺旋

排布安装在粉碎刀轴上，相邻粉碎刀之间安装有一

把定刀；导流板铰接在粉碎室排草口处，导向叶片调

节装置安装在导流板上下两面，控制曲面粉碎室出

口处抛出碎秆的幅宽、均匀度和距离等；传动装置安

装在曲面粉碎室左侧和上部，为秸秆粉碎抛撒还田

机提供动力；悬挂装置把秸秆粉碎抛撒还田机挂接

于拖拉机上，行走装置支撑机器行走和调节粉碎刀

刀尖离地间隙。

５４２增刊 １　　　　　　　　　　　刘鹏 等：基于 ＣＦＤ ＤＥＭ的秸秆还田机碎秆运动特性分析与试验



图 １　秸秆粉碎抛撒还田机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｒｎｃｈｏｐｐｅｄａｎｄ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．悬挂装置　２．传动装置　３．粉碎室　４．导流板　５．导向叶片　

６．动力输入轴　７．定刀　８．粉碎刀　９．粉碎刀轴　１０．行走装置　

１１．导向叶片调节装置
　
１２　碎秆仿真模型

玉米碎秆粉碎作业后，碎秆形状多样（条状、丝

状、块状等）。为提高运算效率，将碎秆视为由刚性

体小球组合成的圆柱
［２３－２４］

。在 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合模
拟中，球形颗粒体积应小于流体网格的最小体

积
［２５］
。因此采用 ９０个直径为 ２ｍｍ的球形颗粒近

似直径为５６ｍｍ和长度为 １８２ｍｍ的细碎玉米碎
秆（图２），碎秆长径比为３２５，球形度为０７７。

图 ２　玉米碎秆离散元模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
１３　秸秆粉碎抛撒还田机仿真模型

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立秸秆粉碎抛撒还田机三维
模型，保存为 ｓｔｅｐ格式导入到 ＥＤＥＭ中，并开始生
成颗粒（图３）。流体域通过 ＩＣＥＭ ＣＦＤ定义流体
入口和出口，利用多面体网格对机壳、粉碎刀轴和流

体域划分网格，共划分 ８７３１８６个多面体网格。秸
秆粉碎抛撒还田机其他参数如表１所示。

图 ３　秸秆粉碎抛撒还田机 ＣＦＤ ＤＥＭ模型

Ｆｉｇ．３　ＣＦＤ ＤＥＭｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｄ

ａｎｄｓｐｒｅａｄｍａｃｈｉｎｅ
１．流体出口　２．机壳　３．粉碎刀轴　４．流体入口　５．颗粒工厂

平面

　

１４　ＣＦＤ ＤＥＭ耦合分析参数设置
将粉碎室网格文件导入 ＥＤＥＭ软件中进行固

表 １　秸秆粉碎抛撒还田机相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｄａｎｄｓｐｒｅａｄｍａｃｈｉｎｅ

　　　　　　参数 数值／形式

粉碎室外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２２６０×８６３×６２２

粉碎刀轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １９００、２１００、２３００

粉碎刀轴直径／ｍｍ １７０

粉碎刀轴旋转半径／ｍｍ ２７６

粉碎刀数量 ４０

粉碎刀排列方式 对称双螺旋线排列

相模拟参数设置，如表２所示，并启动耦合模块实现
与 Ｆｌｕｅｎｔ软件的耦合。接触包括碎秆与碎秆的接触
和碎秆与壁面的接触，碎秆与碎秆以及碎秆与壁面

之间的接触模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｇｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型。
粉碎刀轴转速在 ＥＤＥＭ与 Ｆｌｕｅｎｔ保持一致，分别设
置为１９００、２１００、２３００ｒ／ｍｉｎ。碎秆在粉碎室内随
机生成，碎秆生成的速度呈正态分布。ＥＤＥＭ软件
中迭代时间步长为 ４×１０－５ｓ，其他参数如表 ２所
示

［２６－３０］
。

表 ２　ＥＤＥＭ 模拟参数

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＤＥＭ

参数 数值／形式

碎秆泊松比 ０４

碎秆剪切模量／Ｐａ １３７×１０８

材料属性
碎秆密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９００

钢铁泊松比 ０２５

钢铁剪切模量／Ｐａ ８×１０１０

钢铁密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７９００

碎秆 碎秆恢复系数 ０１８２

碎秆 碎秆静摩擦因数 ０２３７

接触参数 碎秆 碎秆动摩擦因数 ００７８２

碎秆 钢铁恢复系数 ０７２９

碎秆 钢铁静摩擦因数 ０３４２

颗粒数量 无限制

颗粒工厂
颗粒生成速率／（个·ｓ－１） １００００

颗粒直径／ｍｍ １６～２０

颗粒生成位置及方向 随机

　　将相同的粉碎室网格文件导入 Ｆｌｕｅｎｔ软件中进
行流体模拟参数设置，湍流模型为 Ｒｅｌｉａｂｌｅｋ ε，采
用 ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅｄＳＩＭＰＬＥ算法进行求解。Ｆｌｕｅｎｔ迭
代计算的时间步长为 ２０×１０－３（为 ＥＤＥＭ的 ５０
倍），迭代步数为１０００步，总仿真时间为２ｓ。

２　结果与讨论

２１　粉碎室内碎秆颗粒群数量变化
粉碎刀轴转速对粉碎室内碎秆数量的影响如图４

所示，粉碎刀轴转速对不同时刻粉碎室内碎秆数量

影响较小，不同粉碎刀轴转速下的碎秆数量随时间

变化曲线相似。０～０４２ｓ内粉碎室内碎秆数量呈
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线性急剧增加，说明碎秆产生的数量远远大于碎秆

流出的数量。０５２ｓ时碎秆数量达到最大值，
０５２～０６６ｓ内碎秆数量稍微减少。０８ｓ后碎秆
数量在小范围内波动，说明碎秆产生的数量和碎秆

流出的数量达到动态平衡，秸秆粉碎抛撒还田机进

入稳定工作状态。

图 ４　粉碎刀轴转速对粉碎室内碎秆数量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗｉｎｃｈｏｐｐｅｒｃｈａｒｍｅｒ
　
２２　碎秆颗粒群运动取向和轨迹分析

通过分析圆柱碎秆主轴 ＯＯ′与平面 ＸＯＺ的俯
仰角 θ来研究碎秆在三维空间中的取向，并限定俯
仰角 θ取值范围为０°～１８０°（图５）。０°表示 Ｚ轴或
Ｘ轴的正方向，随后角度沿逆时针方向增大到１８０°。

图 ５　碎秆俯仰角 θ
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗ（θ）

　

图 ７　粉碎室内碎秆颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗｉｎｃｈｏｐｐｅｄｃｈａｒｍｅｒ

粉碎刀轴转速对碎秆平均俯仰角的影响如图 ６
所示，秸秆粉碎抛撒还田机处于稳定工作状态时，不

同粉碎刀轴转速下的碎秆平均俯仰角随时间变化表

现出相似的变化规律。０４ｓ前，粉碎刀轴转速为
１９００、２１００ｒ／ｍｉｎ的碎秆平均俯仰角随时间逐渐减
小，而转速为２３００ｒ／ｍｉｎ的碎秆平均俯仰角随时间
逐渐增大。０４ｓ后，３种粉碎刀轴转速下碎秆平均
俯仰角分别为 ８９°±０８６°（１９００ｒ／ｍｉｎ）、８９°±
０７７°（２１００ｒ／ｍｉｎ）和８９°±１３４°（２３００ｒ／ｍｉｎ），表

明碎秆主轴 ＯＯ′与平面 ＸＯＺ基本处于垂直关系。
这是因为 ０４ｓ后粉碎室内碎秆的产生、碎秆与碎
秆之间的碰撞以及气流场分布逐渐趋于稳定。

图 ６　粉碎刀轴转速对碎秆平均俯仰角的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｖｅｒａｇｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗ
　
在 ＥＤＥＭ软件中选取部分碎秆颗粒，分析碎秆

在粉碎室内的运动轨迹（图７）。碎秆随机进入粉碎
室后的运动非常复杂，碎秆复杂的运动是粉碎室内

气流、碎秆间的碰撞以及碎秆与粉碎室壁面碰撞共

同作用的结果（图７ａ）。碎秆除了有 Ｙ方向的上、下
运动外，还有 Ｘ方向的侧向运动以及 Ｚ方向的抛出
运动。大量碎秆与粉碎室发生碰撞，其中部分碎秆

与粉碎室碰撞多次。部分碎秆与粉碎室碰撞后从粉

碎室底部流出（图７ｂ），且碰撞部位集中在粉碎室底
部；大部分与粉碎室碰撞的碎秆从顶部粉碎室出口

处流出，完成碎秆的抛撒过程（图 ７ｃ），且碰撞部位
集中在粉碎室中上部。最后还有部分碎秆留在粉碎

室内围绕粉碎刀轴旋转（图７ｄ），因为粉碎刀轴周围
存在少量空气绕粉碎刀轴旋转，在这部分空气的带

动下，部分碎秆围绕粉碎刀轴旋转，但这部分碎秆在

受到扰动时可流出粉碎室。

２３　粉碎刀轴转速对空气流动的影响
在粉碎室内取 ３个具有代表性的截面 Ｐ１～Ｐ３

（图８），分析每个截面上的流体流动特性。截面 Ｐ１
穿过左侧扇形叶片并与 Ｙ Ｚ平面平行，截面 Ｐ２为
粉碎室对称面，截面 Ｐ３经过粉碎刀轴中心线并与 Ｘ
Ｙ平面平行。

不同粉碎刀轴转速下的粉碎室截面压力云图如

图９所示，秸秆粉碎抛撒还田机进入稳定状态后，粉
碎室内空气压力沿轴向分布比较均匀，Ｐ３截面上除
粉碎刀轴区域外各处压力基本相同，粉碎刀轴转速

对轴向压力分布影响较小（图 ９ａ）。粉碎室出口处
压力比附近区域压力小，粉碎刀刀尖出现高压区，粉
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图 ８　粉碎室截面 Ｐ１～Ｐ３及其位置

Ｆｉｇ．８　ＳｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰ１～Ｐ３ｉｎｃｈｏｐｐｅｄｃｈａｒｍ
　
碎刀轴转速对粉碎室出口处低压区域范围影响较大

（图９ｂ）。粉碎室下部的压力比上部的压力高，且在
粉碎室出口附近出现负压区（图 ９ｃ）。粉碎室入口
处到出口处的压降说明了能量的消耗，这与碎秆 空

　　

气、碎秆 碎秆、碎秆 粉碎刀轴壁面和碎秆 粉碎室

壁面之间的相互作用有关。粉碎刀轴转速对径向压

力分布影响较小，且随着粉碎刀轴转速的增加粉碎

室出口处的负压区面积随之增大，说明刀轴转速增

加的同时碎秆 空气、碎秆 碎秆、碎秆 粉碎刀轴壁

面和碎秆 粉碎室壁面之间的相互作用力增加，从而

增加了碎杆在气流场中的能量损耗，进而对碎秆抛

撒均匀性上升产生负面影响。３种粉碎刀轴转速下
的平均压力分别为 １０４２０（１９００ｒ／ｍｉｎ）、１１３０８
（２１００ｒ／ｍｉｎ）、１２３５９Ｐａ（２３００ｒ／ｍｉｎ），表明粉碎
室内体积平均压力随粉碎刀轴转速的增加而增大。

不同粉碎刀轴转速下的粉碎室截面速度云图如

图１０所示，秸秆粉碎抛撒还田机进入稳定状态后，
　　

图 ９　不同粉碎刀轴转速下的粉碎室截面压力云图（ｔ＝２ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｏｐｐｅｄｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｔ＝２ｓ）
　

图 １０　不同粉碎刀轴转速下的粉碎室截面速度云图（ｔ＝２ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｏｐｐｅｄｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｔ＝２ｓ）
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粉碎刀轴周围气流速度较大，其他区域气流速度基

本相同，粉碎刀轴转速对轴向气流速度的分布影响

较小（图１０ａ）。粉碎刀轴区域和粉碎室出口处气流
速度比周围气流速度大（图１０ｂ、１０ｃ）。因为粉碎刀
轴高速旋转对周围气流做功，使得粉碎刀轴区域气

流速度增大。另外，由于粉碎室出口的存在，使得粉

碎室出口两侧出现较大的压力变化，从而使得粉碎

室出口处气流速度增大。粉碎室壁面附近气流速度

较低，因为无滑移条件要求流体在壁面处速度为零。

粉碎刀轴转速对粉碎室内气流速度的影响主要集中

在粉碎室上部。３种粉碎刀轴转速下体积平均气流
速度分别为４２０（１９００ｒ／ｍｉｎ）、４２４（２１００ｒ／ｍｉｎ）、
４２９ｍ／ｓ（２３００ｒ／ｍｉｎ）。虽然粉碎刀轴转速增大，
使得粉碎室内气流体积平均速度增大，但是影响较

小。将粉碎室内密度假设为空气密度（１２９３ｋｇ／ｍ３），
根据伯努利方程可得，３种粉碎刀轴转速下的粉碎
室内体积总压力分别为 １１５６０（１９００ｒ／ｍｉｎ）、
１２４６８（２１００ｒ／ｍｉｎ）、１３５３９Ｐａ（２３００ｒ／ｍｉｎ），表明
粉碎刀轴转速增大使得整个粉碎室内气流场和碎秆

的总能量增大，但增幅较小。

不同粉碎刀轴转速下的 Ｐ２截面上流线和局部
速度矢量图如图１１所示，秸秆粉碎抛撒还田机进入
稳定状态后，粉碎室内流线分布比较均匀，空气进入

粉碎室内后，大部分经粉碎室前方从粉碎室顶部出

口处流出，部分经粉碎室后方从粉碎室顶部出口处

流出，还有少量空气绕粉碎刀轴旋转（图 １１ａ），从而
易造成碎秆绕粉碎刀轴转动。粉碎刀轴的高速旋转

在粉碎室前方壁面附近产生了小范围的涡流区，且

粉碎刀轴转速的增加使涡流区域的面积减小。壁面

处的涡流与壁面接触的流体速度突然减小为零有

关，而壁面下方很小距离处流体仍保持原有的速度

向粉碎室顶部流动，于是垂直于壁面方向有很高的

速度梯度，紧贴壁面的流体受到粘性力偶的作用开

始旋转
［２６］
。同时，粉碎刀轴的高速旋转除了在粉碎

室壁面区域产生自由涡外，还在粉碎刀轴周围产生

了强迫涡（图 １１ｂ），强迫涡的存在将对绕粉碎刀轴
转动的碎秆产生扰动，从而打破碎秆的运动平衡，从

而使得碎秆随气流抛离粉碎室。

图 １１　不同粉碎刀轴转速下的 Ｐ２截面上流线和局部速度矢量图（ｔ＝２ｓ）

Ｆｉｇ．１１　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｎＰ２ｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｔ＝２ｓ）
　

２４　碎秆颗粒群力学分析
２４１　碎秆能量变化分析

碎秆能量包括碎秆动能和势能，粉碎刀轴转速

对碎秆平均能量的影响如图 １２所示。粉碎室内碎
秆平均能量表现出波动增加的趋势。粉碎刀轴转速

从１９００ｒ／ｍｉｎ增加到２１００ｒ／ｍｉｎ，碎秆平均能量的
增幅不明显，而粉碎刀轴转速从 ２１００ｒ／ｍｉｎ增加到
２３００ｒ／ｍｉｎ时，碎秆平均能量显著增大。转速为
２３００ｒ／ｍｉｎ时碎秆的平均能量与转速为 １９００、
２１００ｒ／ｍｉｎ时的碎秆平均能量的差异随时间增大。
相对于１９００、２１００ｒ／ｍｉｎ，２３００ｒ／ｍｉｎ的碎秆平均能
量最大增幅分别可达６８２６％和６３９２％。

图 １２　粉碎刀轴转速对碎秆平均能量的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗ
　

２４２　碎秆 空气平均相互作用力

碎秆 空气的平均相互作用力主要包括曳力、

Ｓａｆｆｍａｎ力和 Ｍａｇｎｕｓ力。粉碎刀轴转速下对碎秆
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空气平均作用力的影响如图１３所示，粉碎室内碎秆
空气平均作用力较小，碎秆 空气平均作用力短时间

内（００４ｓ）从零急剧增大后在一定范围内波动。碎
秆 空气最大平均相互作用力分别为 ００００４０９
（１９００ｒ／ｍｉｎ）、００００４０７（２１００ｒ／ｍｉｎ）、００００７６３Ｎ
（２３００ｒ／ｍｉｎ）。碎秆 空气平均作用力很小是因为

碎秆表面积较小。碎秆 空气平均作用力的波动与

粉碎刀轴持续旋转引起的粉碎室内气流周期性变化

有关，且 １９００、２０００ｒ／ｍｉｎ时的波动幅度相似。粉
碎刀轴转速增加，导致空气流速增加，以及秸秆 秸

秆、秸秆 粉碎室和秸秆 粉碎刀轴之间的碰撞增加，

从而粉碎刀轴转速的增加使碎秆 空气平均作用力

的波动更剧烈。

图 １３　粉碎刀轴转速对碎秆 空气平均作用力的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗａｎｄａｉｒ
　
２４３　碎秆 碎秆间平均相互作用力

粉碎刀轴转速对碎秆间平均作用力的影响见

图１４，碎秆 碎秆间平均相互作用力呈现剧烈波动，

波动幅度随粉碎刀轴转速增大而增大。碎秆 碎秆

间平均作用力最大分别达１０６１（１９００ｒ／ｍｉｎ）、７７８
（２１００ｒ／ｍｉｎ）、１８７６Ｎ（２３００ｒ／ｍｉｎ）。碎秆 碎秆平均

相互作用力的波动与粉碎室内大量碎秆的无规则运动

有关。与图１３对比发现，碎秆 碎秆平均相互作用力

比碎秆 空气相互作用力大得多，说明碎秆之间的相互

碰撞对碎秆在粉碎室内的运动影响较大。粉碎刀轴转

速的增加使碎秆 碎秆间平均作用力的波动变得更剧

烈。另一方面，粉碎刀轴转速的增加使得碎秆能量增

加，导致碎秆与碎秆之间的碰撞加剧，从而加速碎秆自

身能量的损耗，不利于碎秆的抛出。

图 １４　粉碎刀轴转速对碎秆间平均作用力的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗ
　
２４４　碎秆 壁面平均相互作用力

碎秆 壁面平均相互作用力主要包括碎秆 粉碎

室壁面平均相互作用力和碎秆 粉碎刀轴壁面平均

相互作用力。粉碎刀轴转速对碎秆 粉碎室壁面平

均作用力的影响如图１５所示，不同粉碎刀轴转速下
碎秆 粉碎刀轴壁面平均作用力都表现出从零急剧

增大后，呈波动状态。在１９００、２０００ｒ／ｍｉｎ时，碎秆 粉

碎室壁面平均相互作用力较为剧烈，其最大平均相

互作用力分别可达１２３７３、１８４８８Ｎ；２３００ｒ／ｍｉｎ时
平 均 相 互 作 用 力 的 波 动 强 度 小 于 １９００、
２０００ｒ／ｍｉｎ时的波动强度，０５ｓ后稳定在（１７５２２８±
１９０８）Ｎ范围波动。碎秆 粉碎刀轴壁面平均作用

力的波动与粉碎刀轴周期性转动有关。另外，由于

１９００、２１００ｒ／ｍｉｎ时，碎秆平均能量、碎秆 空气的

相互作用力、碎秆 碎秆法向平均作用力和碎秆 碎

秆切向平均作用力相近，导致在 １９００、２１００ｒ／ｍｉｎ
时碎秆 粉碎室壁面平均相互作用力的波动具有相

似性。此外，粉碎刀轴转速的增加加剧了碎秆与粉

碎室壁面的碰撞，使得碎秆能量在碰撞中产生大量

损失，因此在满足粉碎质量的前提下，粉碎刀轴转速

不易过大。

图 １５　粉碎刀轴转速对碎秆 粉碎室壁面平均

作用力的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗａｎｄ

ｃｈｏｐｐｅｄｃｈａｒｍｅｒｗａｌｌ
　
粉碎刀轴转速对碎秆 粉碎刀轴壁面平均作用

力的影响如图１６所示，不同粉碎刀轴转速下碎秆
粉碎刀轴壁面平均作用力都表现出从零急剧增大后，

呈现波动状态，但波动状态较为稳定。０８ｓ后，碎秆
粉碎刀轴壁面平均作用力分别在（１１２３６±８３２）Ｎ
（１９００ｒ／ｍｉｎ）、（１０１１５±８０２）Ｎ（２１００ｒ／ｍｉｎ）、
（１０７２５±４９７）Ｎ（２３００ｒ／ｍｉｎ）附近波动。这是因
为粉碎刀轴区域气流速度比周围气流速度大，导致

粉碎刀轴区域气流有向离开粉碎刀轴方向流动的趋

势。当秸秆粉碎抛撒还田机进入稳定工作状态后

（０８ｓ后），粉碎室内及粉碎刀轴附近的气流场处于
稳定状态，使得碎秆 粉碎刀轴壁面平均作用力处于

稳定波动状态。另外，由于在不同粉碎刀轴转速下

粉碎室内体积平均压力和体积平均气流速度差别较

小，使得不同粉碎刀轴转速下碎秆 粉碎刀轴壁面平

均作用力的差异较小。
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图 １６　粉碎刀轴转速对碎秆 粉碎刀轴壁面平均作

用力的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈｏｐｐｅｄ

ｓｔｒａｗａｎｄｃｈｏｐｐｅｄｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｗａｌｌ
　

２５　碎秆抛撒均匀性分析

从上文分析可知，随着粉碎刀轴转速增大，碎秆

平均能量的增大，使得碎秆 碎秆和碎秆 粉碎室壁

面平均相互作用力增大，则导致碎秆在碰撞中的能

量损耗增大，从而导致粉碎刀轴转速增大，对碎秆抛

撒均匀度增益变小，甚至产生负面影响。粉碎室内

碎秆力学和运动特性的变化直接体现在碎秆抛撒均

匀性上，因此进行碎秆抛撒均匀性仿真试验，以验证

上述分析的准确性。

在 ＥＤＥＭ软件中，将粉碎室上方碎秆出口区域
沿粉碎室宽度方向等分为 ６个区间（①、②、③、④、
⑤和⑥），记录流过每个区间的碎秆总质量（图１７），
并计算各个时刻的抛撒均匀度。每个区域内碎秆的

总质量为秸秆粉碎抛撒还田机开始工作到记录时刻

累计的碎秆质量。抛撒均匀度计算公式为

ｄ＝１
Ｍ

１
５∑

６

ｋ＝１
（Ｍｋ－Ｍ）槡

２ ×１００％ （１）

其中 Ｍ＝
∑
６

ｋ＝１
Ｍｋ

６
（２）

式中　Ｍ———测试点内秸秆平均质量，ｋｇ／ｍ２

Ｍｋ———第 ｋ个测试点秸秆质量，ｋｇ／ｍ
２

ｄ———抛撒均匀度，％

图 １７　碎秆质量监测区域

Ｆｉｇ．１７　Ｍａｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａｏｆｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｗ
　

粉碎刀轴转速对抛撒均匀度的影响如图 １８所
示，仿真试验结果表明，３种粉碎刀轴转速下的抛撒
均匀度都表现为先急剧增大之后逐渐趋于稳定，随

着粉碎刀轴转速的增加，转速对抛撒均匀度的影响

也逐渐减小并趋于稳定，碎秆抛撒均匀度分别为

（８５４０±４７７）％（１９００ｒ／ｍｉｎ）、（７８５２±５５６）％
（２１００ｒ／ｍｉｎ）和（７５１７±５３２）％（２３００ｒ／ｍｉｎ），均
满足行业标准。粉碎刀轴转速增大，抛撒均匀度有

下降趋势，这是因为在碎秆粉碎长度均匀且符合粉

碎质量要求时，随着粉碎刀轴转速增大，虽然碎秆的

平均能量逐渐增大，但是由于碎秆与碎秆之间以及

碎秆 粉碎室壁面之间的碰撞加剧，导致碎秆在粉碎

室内运动过程的能量损耗加剧，而不利于碎秆抛撒

均匀性的提高。同时，也说明了上文分析的准确性。

图 １８　粉碎刀轴转速对抛撒均匀度的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
随着粉碎刀轴转速增大，碎秆能量增大，但碎秆

碎秆及碎秆 粉碎室壁面平均相互作用力增大，导

致碎秆 碎秆和碎秆 粉碎室壁面的碰撞次数和能

量损耗增多，所以过大转速不利于碎秆抛撒均匀

度提升。

３　田间试验

３１　试验条件
为验证仿真分析结果，于 ２０１９年 １１月在中国

农业大学保护性耕作研究中心试验田中进行田间试

验（图１９）。

图 １９　田间试验

Ｆｉｇ．１９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
１．拖拉机　２．扭矩传感器　３．十字万向节

　
玉米品种为五谷６３１，玉米秸秆量为１３１ｋｇ／ｍ２，

秸秆直径分布在 １１２～２４８ｍｍ之间，秸秆平均高
度为 ２２１０ｍｍ，秸秆平均含水率为 ３２６％。根据

ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９《保护性耕作机械 秸秆粉碎还
田机》对秸秆粉碎抛撒还田机进行田间试验，秸秆

粉碎抛撒还田机作业速度为１８ｍ／ｓ，进行２个行程
的试验，每次行程为 ２０ｍ。在每个试验行程中，随

１５２增刊 １　　　　　　　　　　　刘鹏 等：基于 ＣＦＤ ＤＥＭ的秸秆还田机碎秆运动特性分析与试验



机选取３个测试点（１ｍ×１ｍ）进行测试，收集测试
点中的所有秸秆进行称量，根据式（１）、（２）计算碎
秆抛撒均匀度，秸秆粉碎合格率和还田作业消耗功

率计算公式为

Ｎ＝
∑
６

ｉ＝１

ｍｚｉ－ｍｂｉ
ｍｚｉ
６

（３）

Ｐ＝ Ｔｎ
９５５０

（４）

式中　Ｎ———粉碎长度合格率，％
ｍｚｉ———第 ｉ个测试点秸秆总质量，ｇ
ｍｂｉ———第ｉ个测试点长度不符合秸秆质量，ｇ
Ｐ———机具消耗功率，ｋＷ
Ｔ———粉碎刀轴转速下动力输入轴扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———粉碎刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ

３２　试验结果与分析
田间试验结果表明，１９００、２１００、２３００ｒ／ｍｉｎ

时，玉米秸秆粉碎长度合格率分别为（８８１７±
７３２）％、（９０２４±５４９）％和（９３６２±８８７）％，碎
秆抛撒均匀度分别为（８２３５±６５７）％、（７６１４±
７１８）％和（７４２２±５６５）％。田间试验结果表明，
在满足秸秆粉碎长度合格率下，粉碎刀轴转速增大，

碎秆抛撒均匀度呈下降趋势，与仿真分析结果一致，

证明了分析的准确性。同时，１９００、２１００、２３００ｒ／ｍｉｎ
时，作业消耗功率分别为 ８８３、９５１、１３１６ｋＷ，作
业功耗随转速增加而增大，２１００、２３００ｒ／ｍｉｎ较
　　　　

１９００ｒ／ｍｉｎ作业功耗分别增加 ７７０％和 ４９０４％，
而碎秆抛撒均匀性分别降低７５４％和 ９８７％，说明
在秸秆粉碎合格率和碎秆抛撒均匀度达标后，不宜

增大粉碎刀轴转速，以减少作业功耗。

４　结论

（１）粉碎室内存在压力梯度，粉碎室出口存在
负压区；碎秆大部分与壁面多次碰撞后从粉碎室顶

部流出；碎秆 空气平均作用力较小，最大值为

００００７６３Ｎ（２３００ｒ／ｍｉｎ）。
（２）１９００、２１００、２３００ｒ／ｍｉｎ时碎秆 碎秆最大

平均作用力分别为 １０６１、７７８、１８７６Ｎ。１９００、
２０００ｒ／ｍｉｎ时的碎秆 粉碎室壁面最大平均相互作

用力分别为１２３７３、１８４８８Ｎ，２３００ｒ／ｍｉｎ时稳定在
（１７５２２８±１９０８）Ｎ。１９００、２１００、２３００ｒ／ｍｉｎ时
的碎秆 粉碎刀轴壁面平均作用力分别稳定在

（１１２３６±８３２）Ｎ、（１０１１５±８０２）Ｎ和（１０７２５±
４９７）Ｎ。

（３）仿真分析和田间试验中，１９００、２０００、
２３００ｒ／ｍｉｎ时碎秆抛撒均匀度分别为（８５４０±
４７７）％和（８２３５±６５７）％、（７８５２±５５６）％和
（７６１４±７１８）％、（７５１７±５３２）％和（７４２２±
５６５）％；田间试验与仿真分析结果均表明，在满足
秸秆粉碎长度合格率下，粉碎刀轴转速增大，碎秆抛

撒均匀度呈下降趋势，且作业功耗上升较大。
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