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苹果起苗铲有限元分析与结构设计
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　　【摘要】　在 ＡＩＰ中创建苹果起苗铲三维参数化特征模型，根据起苗铲结构、材料、载荷和受力情况等，利用内

嵌于 ＡＩＰ的 ＡＮＳＹＳ技术模块创建了起苗铲三维有限元模型，划分了有限元网格，获得了起苗铲三维应力、变形和

安全系数。根据设计要求和分析结果，将起苗铲结构改进为 Ｌ形，节省了材料，降低了工作阻力，安全系数达到设

计要求。通过样机起苗试验，改进的起苗铲工作阻力小、起苗作业可靠，取得了预期的效果。
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　　引言

苹果苗木生产中，成品苗木的挖掘是关键作业

之一。传统起苗方式是利用铁锹等工具进行人工挖

掘，作业强度大、重复操作多、苗木根系易受损伤，且

生产效率低。近年来，一些苗圃基地采用简单改装

的犁或林木起苗机挖掘苹果树苗
［１～３］

，但作业质量

均不理想。根据果树栽培专家提出的优质矮砧苹果

苗木起苗要求，设计开发了苹果成品苗专用起苗机。

起苗铲是起苗机的核心工作部件，铲体结构直接影

响机具的作业性能。根据苹果苗木起苗要求确定的

铲体结构和尺寸，在首次样机起苗试验中阻力偏大，

起苗质量欠佳。为获得起苗铲最佳结构参数，本

文利用 ＡＩＰ（ａｕｔｏｄｅｓｋｉｎｖｅｎｔｏｒｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ）软件创
建起苗铲的三维参数化特征模型，并采用 ＡＮＳＹＳ
技术对其实施三维结构有限元分析，以期获得较

好结构参数，减小工作阻力，提高作业性能，保证

苗木质量。



１　起苗铲三维参数化特征造型

１１　起苗机结构与工作原理
起苗机主要由机架、圆犁刀、起苗铲和限深轮等

组成，拖拉机与起苗机采用后三点悬挂，如图 １所
示。工作时，圆犁刀切开苗带以保证土垡断口整齐，

起苗铲达到规定深度后，地轮着地保持入土深度恒

定，工作隙角 α确保带苗土垡略有抬起并松动土
壤，挖掘后的苗木直立在松动的土壤中以便于捡拾。

阻力铲主要是平衡整机受力状态，有助于拖拉机的

直线行驶。

图 １　起苗机结构组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇｌｉｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．圆犁刀　３．起苗铲　４．阻力铲　５．限深轮

　

１２　起苗铲参数化特征模型
为寻求起苗机最佳结构配置，在保证零部件强

度的前提下，尽量减小机具质量和工作阻力，提高入

土性和工作稳定性，利用 ＡＩＰ软件创建起苗铲三维
参数化特征模型，如图２所示。

图 ２　起苗铲参数化模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｉｎｇｌｉｆｔｅｒ
　

利用参数化功能建立尺寸驱动关联关系
［４～５］

，

以便于控制铲体特征模型变化，为后续有限元分析

模型的更新带来方便。起苗铲特征模型的 ｆｘ参数如
图３所示。

在有关数据中，工作隙角 α、铲宽 Ｌ和安装壁
总高度 Ｈ１是根据苹果树苗根系尺寸和起苗要求直
接确定的，也是在原产品样机中采用的铲体结构

尺寸，其余参数则根据有限元分析结果进行确认

或调整。

图 ３　起苗铲模型参数

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｌｉｆｔｅｒ
　

２　起苗铲有限元分析

２１　起苗铲材料的基本假设
ＡＮＳＹＳ有限元分析技术在结构静力学分析中

获得了很好的应用
［６～８］

。静力学分析的数学模型是

物理系统通用运动方程的一个子集，即

Ｋｘ＝Ｆ （１）
式中　Ｋ———刚度矩阵　　ｘ———节点位移矢量

Ｆ———载荷向量
式（１）中没有与时间相关的量，仅分析零件在

静载荷作用下的响应，为设计提供参考。为确保

分析结果的正确性，作基本假设：①起苗铲材料为
各向同性的线性材料。②与起苗铲结构尺寸相
比，起苗铲变形量很小。③不考虑温度对起苗铲
材料的影响。

２２　定义边界条件
２２１　定义材料属性

选择起苗铲材料，应在保证挖掘性能的前提下，

减小质量，节省材料，降低阻力。优质碳素结构钢

６５Ｍｎ的刚性好、耐磨损，常用作犁铧等入土工作部
件

［９～１０］
，故在 ＡＩＰ中定义起苗铲材料属性为 ６５Ｍｎ

钢（图４）。

图 ４　定义起苗铲材料属性

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｌｉｆｔｅｒ
（ａ）定义６５Ｍｎ材料　（ｂ）选择材料属性

　
２２２　施加约束与载荷

起苗铲通过螺栓固定在机架连接板上，因此将

固定约束施加在螺栓孔上，以限定该处自由度。根
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据模型位置坐标，定义起苗铲的重力方向为 －Ｚ，重
力加速度为 ９８１ｍ／ｓ２。配套动力为 ５５２ｋＷ拖拉
机，作业速度 ｖ为１１～１２ｍ／ｓ。为保证起苗作业，
起苗铲最大变形量不能超过 ５ｍｍ。拖拉机的挂钩
牵引力 Ｔ的计算式为［１０］

Ｔ＝
ＰＴ
ｖ

（２）

式中　ＰＴ———拖拉机牵引功率，ｋＷ
考虑机组作业时，拖拉机行走在已经起完树苗

的松软土壤上，取拖拉机的牵引功率 ＰＴ为
［１０］

ＰＴ＝０４０Ｐｅ （３）
式中　Ｐｅ———发动机额定功率，ｋＷ

经计算，拖拉机挂钩牵引力为 １８４ｋＮ，分配到
起苗铲上的牵引力为 ５０％（另 ５０％用于牵引阻力
铲），拖拉机最大牵引效率约为 ５５％［１０］

，挖掘带苗

土垡质量为 ２５ｋｇ时，计算得到起苗铲总阻力为
５６ｋＮ。总阻力作用在工作隙角 α倾斜面和刃口部
位，根据作用面积将总阻力进行等效载荷细分，土壤

摩擦力以沿坐标轴的分量形式施加并与机组前进方

向相反，正压力为均布且垂直指向各作用表面。施

加载荷如图５ａ所示。
２３　网格划分

网格相关性在默认值为零时网格稀疏而不均

匀，因此增加为 ８０，共得到 ２９７８个单元和 ６５５９个
节点（图５ｂ）。精细的网格虽然求解时间长，但结果
更为准确

［１１］
。

图 ５　起苗铲的边界条件和有限元网格模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｒｉｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｌｉｆｔｅｒ
（ａ）起苗铲的载荷和约束　（ｂ）有限元网格模型

　
２４　计算分析

完成起苗铲材料、约束、载荷等设置和有限元网

格划分后，即运行 ＡＮＳＹＳ进行计算分析，得到起苗
铲三维应力及等效应力 σｅ

［１１～１２］
，即

σｅ＝
（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２

槡 ２
（４）

式中　σ１、σ２、σ３———３个法向主应力
图６为起苗铲在最大阻力情况下的等效应力图

和结构变形图。

图 ６　起苗铲等效应力与变形

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｆｔｅｒ
（ａ）等效应力　（ｂ）结构变形

　
为了判断材料是否发生永久变形，对可延展材

料按照最大等效应力失效原理计算安全系数

ｋ［１１～１２］，即

ｋ＝［σ］
σｅ

（５）

式中　［σ］———材料最大许用应力
安全 系数 ｋ在 ２～４之间的设 计较为合

理
［４，１１～１２］

。表１列出了起苗铲三维应力初始分析

结果。

表 １　起苗铲初始设计应力分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｆｔｅｒ

参数 最小值 最大值

等效应力／ＭＰａ ０００３ ５８５２０

最大主应力／ＭＰａ －２１９５０ ７１３１０

最小主应力／ＭＰａ －８４４８０ １９６８０

变形／ｍｍ ０ ２０７８

安全系数 ７３４８

　　由表１可知，起苗铲安全系数为 ７３４８，即起苗
铲结构尺寸偏大。等效应力最大值发生在安装壁一

侧，而最大结构变形发生在外壁（图 ６）。由此可以
判断出，起苗铲的外壁过高，在挖掘作业中起苗铲整

体发生扭转导致外侧壁的总变形量过大。虽然不会

造成起苗铲的永久变形或拉裂，但会增加阻力，易引

起拖拉机驱动轮打滑。因此，必须对铲体参数进行

调整。

３　起苗铲结构改进

３１　尺寸调整
根据设计要求，工作隙角 α、铲宽 Ｌ和安装壁总

高度 Ｈ１３个参数不能改变，其他参数均可调整。实
际作业中，土壤松动主要是靠工作隙角 α保证，起
苗铲外壁切土效果并不明显。为获得较小尺寸，将

铲体钢板宽度和厚度、外壁高度、底部摩擦面、刃角
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等参数通过 ｆｘ参数表进行调整，驱动模型更新后，分
别进行有限元计算。最后确定的起苗铲参数和分析

结果与原起苗铲对比如表 ２所示，等效应力和变形
如图７所示。

表 ２　改进前后参数与分析结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ

参数 改进前 改进后

铲体厚度／ｍｍ ２５ １６

铲外壁高度／ｍｍ ４００ １００

铲体体积／ｍ３ ００１０ ０００４

铲底面积／ｍ２ ０１１７ ００７２

铲体质量／ｋｇ ７９７２０ ３４２４８

等效应力／ＭＰａ ５８５２０ ９２２３０

最大变形／ｍｍ ２０７８ ４１６３

安全系数 ７３４８ ３７９５

图 ７　改进结构后铲体等效应力与变形

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｆｔｅｒ
（ａ）等效应力　（ｂ）结构变形

　

　　由表２可知，改进后的起苗铲厚度变薄，质量变
轻，摩擦面积变小。铲外壁高度减小，使得铲体由原

来的 Ｕ形转变为 Ｌ形，安全系数为３７９５，已满足在
２～４之间的要求。最大变形量为 ４１６３ｍｍ，发生
在铲体外侧壁（图 ７）。通过动画观察到，此变形量
主要是由安装壁板扭转引起的，在设计要求的５ｍｍ

之内。

３２　样机起苗试验
２００８年１１月，在国家苹果产业技术体系综合

实验站苗圃基地进行田间试验（图 ８），配套动力为
５５２ｋＷ拖拉机，苗木为二次嫁接 ３年生“三优”矮
砧苹果成品苗，主根深 １５０～４００ｍｍ，侧根宽 ２００～
５００ｍｍ，侧根厚 １５０～３００ｍｍ。使用改进的起苗铲
与原起苗铲初次试验（２００８年春季同一苗圃基地和
拖拉机）相比，机组作业顺畅，作业速度由原来的

０６ｍ／ｓ提高到 １２ｍ／ｓ，作业效率提高近一倍。这
表明改进的起苗铲工作阻力减小，不但节省了材料，

还保证了强度，没有发生永久变形。动土深度、宽度

一致，苗木根系完整，达到了苗木质量要求。

图 ８　苹果苗木起苗试验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇａｐｐｌｅｓｅｅｄｉｎｇ
（ａ）起苗作业　（ｂ）树苗根系

４　结论

（１）利用 ＡＩＰ创建了起苗铲三维参数化特征模
型，建立了参数之间的关联关系，为通过修改参数而

驱动模型更新提供了方便。

（２）在基本假设前提下，对起苗铲施加约束和
载荷，进行有限元网格划分和三维应力计算。结果

表明，改进的 Ｌ形起苗铲结构轻便，安全系数和变
形量达到预期的设计要求。

（３）起苗机田间试验表明，改进后的起苗铲起
苗阻力较小，作业中铲体没有发生永久变形和破坏，

且挖出的苹果苗木根系发达，满足优质苹果苗木质

量指标。

参 考 文 献

１　刘俊峰．苹果果园机械化辅助作业技术与机械装备［Ｃ］∥河北苹果产业发展战略研讨会，保定，２００８．

２　刘俊峰，杨欣，冯晓静，等．我国苹果栽培与管理机械化技术现状与发展［Ｃ］∥中国农业工程学会 ２００９学术年会论

文集，太谷：山西农业大学，２００９．

３　李建民．林木起苗机［Ｊ］．新疆农机化，２００３（２）：３６．

ＬｉＪｉａｎｍｉｎ．Ｓｅｅｄｉｎｇｌｉｆｔｅｒｏｆｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００３（２）：３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　陈伯雄．Ａｕｔｏｄｅｓｋｉｎｖｅｎｔｏｒｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ２００８机械设计实战教程［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００８．

５　ＹａｎｇＸｉｎ，ＬｉｕＪｕｎｆｅｎｇ，ＴｏｎｇＪｉｎ．Ｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｇｇｉｎｇｓｐａｄｅｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂａｎｇｋｏｋ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，２００５．

（下转第 １２５页）

７８第 ２期　　　　　　　　　　　　　　杨欣 等：苹果起苗铲有限元分析与结构设计



ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｄａｔａ［Ｃ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２００７，７５：０１２０２３．

４　ＮｏｂｕｙｕｋｉＦ，ＳａｔｏｓｈｉＳ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｏｎｄａｒｒｉｅｕｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００１，８９（２）：２０１～２１４．

５　ＶａｓｉｌｉｓＡＲ，ＳｐｙｒｏｓＧＶ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎａｉｒｆｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｏｎｇｖｉｓｃｏｕｓｉｎｖｉｓｃｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２００７，５６（３）：１８５～２０８．

６　ＬａｒｓｅｎＪＷ，ＮｉｅｌｓｅｎＳＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｍｏｄｅｌｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｉｒｆｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２３（７）：

９５９～９８２．

７　ＬｅｉｓｈｍａｎＪＧ，ＢｅｄｄｏｅｓＴＳ．Ａｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９８９，

３４（３）：３～１７．

８　ＳａｎｄｅｅｐＧ，ＬｅｉｓｈｍａｎＪＧ．ＤｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅＳ８０９ａｅｒｏｆｏｉｌａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ，

２００６，９（６）：５２１～５４７．

９　ｙｅＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｔｉｍｅｌａｇｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｄｅｎｍａｒｋ，１９９１．

１０　ＨａｎｓｅｎＭ Ｈ，ＧａｕｎａａＭ，ＭａｄｓｅｎＨ Ａ．Ａ ｂｅｄｄｏｅｓｌｅｉｓｈｍａｎｔｙｐｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｍｏｄｅｌｉｎｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｎｄｉｎｄｉｃｉａｌ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｒｉｓ Ｒ １３５４（ＥＮ），ＲｉｓＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｄｅｎｍａｒｋ，２００４．

１１　吴子牛．空气动力学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７：１３５～１４５．

１２　ＷｉｌｌｍｅｒＡ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａ２５ｍｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｍｉｌｌ［Ｒ］．ＡｅｒｏＲｔ．１２４，ＢＡｅＦｉｌｔｏｎ，

Ｅｎｇｌａｎｄ，１９７９．

１３　ＬｅｉｓｈｍａｎＪＧ，ＢｅｄｄｏｅｓＴＳ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｉｒｆｏｉｌｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｄｉｃｉａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｔｈｅ４２ｎｄＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，１９８６．

１４　ＲｏｂｅｒｔＥＳ，ＰａｕｌＣＫ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｉｒｆｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈ１８０ｄｅｇｒｅｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

ｆｏｒｕｓｅｉｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｒ］．ＳＡＮＤ８０ ２１１４，ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９８１．

１５　ＭａｒｋＨＷ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ１７ｍｅｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｄａｒｒｉｅｕｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｒ］．ＳＡＮＤ７８ １７３７，ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，



１９７８．

（上接第 ８７页）

６　ＹａｎｇＸｉｎ，ＦｅｎｇＸｉａｏｊｉｎｇ．Ｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｇｇｉｎｇｓｐａｄｅｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００７ＩＣＡＥ．，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００７．

７　贾晶霞，刘汉武，郝新明，等．马铃薯收获机挖掘铲有限元静力学分析［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（９）：８６～８８．

ＪｉａＪｉｎｇｘｉａ，ＬｉｕＨａｎｗｕ，ＨａｏＸｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｌａｄｅｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（９）：８６～８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　杨欣，佟金，陈东辉，等．ＲＦＴ内支撑三维结构有限元静力学分析与改进设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，２９（１）：

１０～１４．

ＹａｎｇＸｉｎ，ＴｏｎｇＪｉｎ，ＣｈｅｎＤｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｆｌａｔｔｉｒｅｉｎｓｅｒｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２９（１）：１０～１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　姬长英，尹文庆．农业机械学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９６．

１０　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．

１１　过小容，吴洁．ＡｕｔｏｄｅｓｋｉｎｖｅｎｔｏｒｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＲ９／１０培训教程［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．

１２　唐湘民．Ａｕｔｏｄｅｓｋｉｎｖｅｎｔｏｒ有限元分析和运动仿真详解［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．

５２１第 ２期　　　　　　　　　　刘占芳 等：计及动态失速和有限展弦比的立轴风力机气动分析


