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基于多体动力学的秸秆还田机虚拟仿真与功耗测试

陈黎卿　梁修天　曹成茂
（安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６）

摘要：针对目前秸秆还田机功耗测试难的问题，提出了利用虚拟测试平台评估还田机功耗的方法。首先建立秸秆

还田机 Ａｂａｑｕｓ动力学模型，并进行边界约束条件和载荷设置，分别模拟刀具在入土深度 １２０ｍｍ和 ９０ｍｍ、机具前

进速度 ３ｋｍ／ｈ和 ５ｋｍ／ｈ、刀轴旋转速度 ２６０ｒ／ｍｉｎ和 ２３０ｒ／ｍｉｎ下的工况，对秸秆还田机的功率消耗进行了虚拟仿

真；然后构建了田间功耗测试系统，通过对比仿真数据得知相对误差分别为９０６％和８０２％，验证了该种测试方法

的准确性和可行性。最后分别选取 ３种入土深度、２种前进速度、３种旋转速度因素组成 １８种工况，对其进行了仿

真分析，结果表明：入土深度一定时，秸秆还田机功耗分别和前进速度、旋转速度呈线性递增关系；在入土深度和前

进速度一定时，刀轴转速存在消耗功耗最低的转速，特别是在入土深度和前进速度较大时，刀轴转速对能耗影响明显。
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　　引言

我国近年秸秆焚烧已经引起了严重的环境污染

问题，为此针对秸秆还田方面国内外诸多学者开展

了大量研究。一些农业专家从秸秆还田对土壤影响

和作物影响等方面开展了研究
［１－３］

。农机专家针对



秸秆还田机械的设计开展了大量的研究，取得了丰

硕的成果
［４－１１］

。此外不少学者针对不同作物开展

了多种秸秆还田机械的设计、试验
［１２－１５］

。综上所

述，目前已经开发出多种针对不同作物的秸秆还

田机，取得了大量的研究成果，但是针对还田机械

的性能评估方面，例如还田机械的功耗方面主要

是通过理论计算、样机试制后的田间试验等方式

开展
［１６－１８］

。这些方法均受到条件限制，往往测试

结果的准确度受环境、设备精度等影响，因此在农

业机械领域，对于研发中机械的性能测试缺乏有

效的方法。

随着计算机技术的提高以及土壤、秸秆本构模

型的日益完善，使得有限元分析方法日益成为分析

农机具触土部件和土壤相互作用规律的有效工

具
［１８］
。本文以某型秸秆还田机为研究对象，基于多

体动力学理论，构建 Ａｂａｑｕｓ软件平台下的仿真模
型，进行秸秆还田机功耗测试并与试验数据对比验

证，为农机产品在设计阶段的性能评估提供一种新

的方法。

１　秸秆还田机动力学模型建立

以某秸秆还田机为研究对象，由于秸秆还田机

模型较为复杂，考虑到建模及仿真运行耗时长等问

题，根据研究目的对其结构部件进行简化：在刀轴上

直接加载经传动比计算后的转速和前进速度，简化

传动总成和牵引装置；壳体等部件对功耗影响较小，

可忽略。利用三维软件 Ｃａｔｉａ建立秸秆还田机刀轴
装配部件和土壤的实体模型，该机刀轴安装有４２片
刀片。将模型导入 Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件，考虑到
实际研究的问题，刀片根部、刀座和刀轴一律采用刚

体约束，刚体参考点为旋转轴端面中心，装配效果如

图１所示。秸秆还田机刀轴材料设置为铸钢，刀片
为６５Ｍｎ，土壤模型采用延性金属损伤模型，断裂应
变为０２，损伤演化中的破坏位移为１，根据库伦 摩

尔破坏理论，粘土用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型体现，摩擦
角为３５８°，膨胀角由弹塑性法标定，ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ

图 １　装配效果图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

硬化类型为压缩，土壤弹性阶段的泊松比取 ０２２，
其余土壤参数如表 １所示［１９］

。秸秆模型设置为塑

性随动模型，具体参数如表２所示［２０］
。

表 １　土壤参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

土壤密度／（ｇ·ｍｍ－３） ２３５ 内聚力／Ｐａ ２２０×１０４

孔隙度／％ ３９２ 内摩擦角／（°） ２４９

体积模量／Ｐａ ３５０×１０７ 剪切模量／Ｐａ ２００×１０７

土壤比重 ２６８ 含水率／％ ２１

表 ２　秸秆参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

秸秆密度／（ｇ·ｍｍ－３）１０７×１０－３ 屈服应力／ＭＰａ １１

弹性模量／ＭＰａ ４８０ 切线模量／ＭＰａ ０４８

泊松比 ０４ 硬化参数 ０

１１　网格单元类型的选取
为了尽可能模拟刀片粉碎秸秆以及切土的效

果，使用线性减缩积分单元求解位移的结果比较精

确，在网格存在扭曲变形时分析精度不会受太大影

响，而且在承受弯曲载荷时减缩积分单元不容易发

生剪切自锁，因此还田机刀片采用隐式单元库中的

八节点零线性六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。同时针对刀
片入土的接触问题，沿模型厚度方向划分 ４个单元
以克服沙漏能，并选取增强型沙漏控制。由于在

Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ中小单元会限制增量步长，所以使
用扫掠中的进阶算法对刀片进行网格划分，土壤形

状结构简单，使用结构化网格技术。综上所述，共划

分１２３６７４２个网格单元，１３６６２２１个节点，其中
１２３４４５４个六面体 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，２２８８个四面体
Ｃ３Ｄ４单元。
１２　边界约束条件与载荷施加

为了尽可能模拟还田机的工作状况，设置两个

动力显式分析步：刀轴旋转下降阶段，根据动内能

比，设置００２６ｓ为分析步时长，该分析步主要是考
虑到拖拉机动力传递到刀轴上，刀轴开始下降工作

阶段；刀轴旋转前进阶段，根据刀轴转速确定刀轴旋

转一周的时间步长，由于粉碎还田机刀轴工作转速

一般在 ４００ｒ／ｍｉｎ以内，设置 ０３ｓ为分析步时长。
模型中的土壤底面完全固定，两对侧面都用对称边

界条件定义，模拟土壤真实环境，保证侧面侧向不会

有位移。对刀轴的边界都加在刚体参考点上，分析

步１仅允许还田机沿竖直方向下降、反转，限制横向
以及除旋转外其它方向的旋转自由度；分析步 ２仅
允许还田机反转、前进，不允许有横向以及纵向的位

移。以上所有运动均采用速度加载，对以上运动状

态加载预定义场，并设置光滑幅值曲线，对整个模型

考虑重力作用，施加重力加速度 －９８００ｍｍ／ｓ２，边
界约束效果图如图 ２所示。刀轴接触秸秆和土壤
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时，有法向的接触和切向的滑移，定义刀片与土壤表

面的接触属性切向行为为罚函数，摩擦因数 ０３，并
采用有限滑移，法向为硬接触，接触为面 面接触。

图 ２　边界效果图

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ
　
１３　扭矩监测点选取

需要得到本次模拟工况下还田机切土灭茬消耗

的功率，利用机械功率计算公式

Ｐ＝Ｔｎ／９５５０
式中　Ｐ———功率，ｋＷ　　Ｔ———扭矩，Ｎ·ｍ

ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
在导出扭矩分布曲线的情况下，可以计算出瞬时功

率分布。根据右手定则，扭矩沿刀轴指向 －Ｚ，扭矩
监测点取图２中的刚体参考点。

表 ３　旋转中心线和监测点坐标
Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

位置 Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｚ／ｍｍ

刀轴左端面中心 ０ ０ １１４４５

刀轴右端面中心 ０ ０ －１１４４５

扭矩监测点　　 ０ ０ １１４４５

图 ４　不同时刻刀具耕地效果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｏｌｆａｒｍｌａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２　结果与分析

应用 Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件，采用时间差分法对
时间进行动力学显式积分，设置 ２种工作状态。工
况１：前进速度３ｋｍ／ｈ，入土深度 １２０ｍｍ，刀轴旋转
速度２６０ｒ／ｍｉｎ；工况２：前进速度 ５ｋｍ／ｈ，入土深度
９０ｍｍ，刀轴旋转速度 ２３０ｒ／ｍｉｎ。为了提高运算速

度，设置 Ｓｉｎｇｌｅ运算，应用高性能工作站求解 ｉｎｐ文
件。工作站配置：双 ＣＰＵ２４核 ２１ＧＨｚ，可用内存
（ＲＡＭ）９６ＧＢ，一种工况平均耗时约８０ｈ。

２１　能量分布情况

显式分析能量之间的比较，可以协助评估该分

析是否得到了合理的响应。Ａｂａｑｕｓ中沙漏能是评
价仿真是否可靠的依据，沙漏能过大表明网格划分

不精确从而导致计算偏差较大。图 ３是沙漏能
（ＡＬＬＡＥ）与内能（ＡＬＬＩＥ）比值的仿真结果，当仿真
结果小于００５，说明沙漏能可以控制，仿真结果可
信。由图３得知：对于００２６～０３ｓ时间段，沙漏能
与内能比稳定在００４，在０～００２６ｓ因为处于刀轴
旋转下降阶段，该阶段对于评估机械的功耗影响不

大，可以忽略。

图 ３　沙漏能与内能比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｇｌａｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ
　

２２　灭茬效果及功耗计算

利用 Ａｂａｑｕｓ可视化后处理模块，对模型打土灭
茬效果以及消耗功率进行分析。设定刀轴旋转１周
为１个时间周期 Ｔ，不同时刻的仿真情况如图 ４所
示。由图４可知：在０时刻，前期准备使刀具完成竖
直进土；在０３Ｔ时刻，刀具被拖拉机牵引，灭茬效果
明显；在 ０５Ｔ时刻，刀具继续前进，秸秆被大量打
断，碎土效果明显，刀轴的瞬时扭矩如图５所示。

由图５可知：在 ００２６ｓ时刻，刀具停止下降进
入前进灭茬阶段。还田机处于灭茬和切土时，输入
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图 ５　瞬时扭矩曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅ
　
扭矩数值较大。起步阶段还田机刀片周围土壤板

结，输入扭矩偏大；随着还田机前进，刀轴后方被刀

片耕过的土壤变得松软，两种工况输入扭矩分别在

０２０１ｓ和０１７６ｓ趋于平缓。工作过程扭矩进行均
方根处理，得到工况１平均消耗功率为 ２６７７５ｋＷ，
工况２平均消耗功率为１９３７９ｋＷ。

图 ６　测试装置图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２３　田间试验测试与仿真结果对比
为了验证仿真结果的准确性，开发了秸秆还田

机田间功耗测试系统，测试装置原理图如图６所示，
试验设备包括：东方红 ｌｘ ９０４型拖拉机、秸秆还田
机、１２Ｖ直流电源、１５００Ｎ·ｍ量程扭矩传感器以及

数据储存接收装置，测试地点为安徽农业大学郭河

现代农业示范园区试验田，试验时入土深度１２０ｍｍ，
行驶速度３ｋｍ／ｈ，刀轴转速稳定在２６０ｒ／ｍｉｎ时测得数
据如表 ４所示，经计算工况 １平均消耗功率为
２９４４３ｋＷ，和仿真结果的 ２６７７５ｋＷ相比，误差为
９０６％。同理，工况２平均消耗功率为 ２１０６５ｋＷ，
误差为８０２％。

表 ４　不同时刻功率

Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

序号 拖拉机动力输出轴扭矩／（Ｎ·ｍ） 消耗功率／ｋＷ

１ ５４９９１ ２９０８４
２ ６１５９３ ２７３６４
３ ６７２２９ ２７１３５
４ ７０１６５ ２７９４１
５ ４３３６５ ３０１９７
６ ４５９５７ ２９０９７
７ ５０９８４ ３０００９
８ ６３８８８ ２９５９３
９ ５６３４３ ２９６３１
１０ ５７０９３ ２９３０５

３　影响功耗的因素讨论

为了进一步研究秸秆还田机入土深度、前进速

度以及刀具旋转速度对消耗功耗的影响，设计了

３种因素下的１８种工况分析，表 ５为 ３种因素的具
体参数以及不同因素下消耗的功率结果。

由表５可知：在切土量一定时，刀轴转速越大，
功耗越大，转速变化与功耗存在着递增的线性关系，

表 ５　各因素与消耗功率关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒ

入土深度／
ｍｍ

前进速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

旋转速度／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

功耗／
ｋＷ

２００ １７６８４

３ ２３０ １７５０５

９０
２６０ １９４２１

２００ １９３７９

５ ２３０ １９０２１

２６０ ２１３４０

２００ ２３１１７

３ ２３０ ２３７１５

１２０
２６０ ２６７７５

２００ ２６４３２

５ ２３０ ２６１２３

２６０ ２８２３７

２００ ２７２１９

３ ２３０ ３４４１６

１５０
２６０ ３３９０７

２００ ３４４５６

５ ２３０ ３０１２３

２６０ ３５７１１
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其中 ９０ｍｍ入土深度高速前进下，功耗在转速为
２３０ｒ／ｍｉｎ时最低。在 ９０ｍｍ和 １２０ｍｍ入土深度
下，前进速度越高，功耗越大，但在入土较深的

１５０ｍｍ工况下，５ｋｍ／ｈ的前进速度使得功耗在
２３０ｒ／ｍｉｎ工况下发生突降。在９０ｍｍ和１５０ｍｍ入
土深度时，２３０ｒ／ｍｉｎ的转速在 ３种前进速度中功耗
最低，１５０ｍｍ时功耗最小出现在转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、前
进速度 ５ｋｍ／ｈ情况下，值得注意的是，虽然在
３ｋｍ／ｈ、２３０ｒ／ｍｉｎ工况下出现了功耗突变，但在
２３０ｒ／ｍｉｎ工况下仍然具有低功耗的特性，此时还田
机以高速前进。

４　结论

（１）通过理论分析，建立秸秆还田机动力学虚

拟功耗测试平台，在３ｋｍ／ｈ、入土深度１２０ｍｍ、转速
２６０ｒ／ｍｉｎ工况下仿真得到功耗为 ２６７７５ｋＷ；通过
田间对比试验测得实际功耗为 ２９４４３ｋＷ，相对误
差９０６％；在５ｋｍ／ｈ、入土深度９０ｍｍ、转速２３０ｒ／ｍｉｎ
工况下相对误差 ８０２％。验证了虚拟平台测试秸
秆还田机械功耗的可行性。

（２）开展了秸秆还田机入土深度、前进速度以
及刀轴旋转速度３因素下的１８种工况仿真分析，由
仿真结果得知：入土深度一定时，秸秆还田机功耗分

别和前进速度、旋转速度呈线性递增关系；在入土深

度和前进速度一定时，可以认为２３０ｒ／ｍｉｎ在３种转
速中功耗最低。
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