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基于离散元的稻板田旋耕功耗预测模型研究
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摘要: 针对旋埋刀辊在对长江中下游稻板田耕作时存在的高功耗问题,基于离散元方法构建稻板田旋耕功耗预测

模型,以辅助旋埋刀辊功耗检测。 连续 3 年对稻板田土壤含水率的进行监测,发现土壤含水率与其塑限接近,说明

稻板田土壤塑性较差,结合土壤受载后的形变及破坏特点,最终选定 HertzMindlin with Bonding 颗粒接触模型表征

稻板田土壤的粘结和破坏情况。 根据旋耕作业形式的特殊性和旋埋刀辊的结构特点,沿幅宽方向缩小旋埋刀辊的

尺度,在旋耕测试平台的辅助下,完成标定参照试验。 利用离散元软件建立旋耕作业模型,进行等步长爬坡试验,
通过步阶次序建立接触参数与功耗指标之间的函数关系,代入标定参照试验功耗值,最终确定稻板田旋耕功耗预

测模型的接触参数取值,完成模型的构建。 为进一步验证该模型的适用性,在不同作业工况下对通用刀辊和旋埋

刀辊进行误差对比试验,结果显示,预测误差范围为 3郾 63% ~ 9郾 48% ,均值为 6郾 65% ,结合方差分析说明,稻板田旋

耕功耗预测模型适用于不同旋耕刀辊及工况下的功耗预测。 还原刀辊真实尺度的田间试验功耗预测误差范围为

2郾 50% ~ 12郾 81% ,均值为 7郾 28% ,刀辊结构在缩放过程误差变化较小,说明模型能够准确反映旋埋刀辊在稻板田

作业的功耗情况。
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Abstract: The rotary burying blade roller is suitable for soil cultivation and straw returning in paddy
stubble field in the middle and lower reaches of the Yangtze River, but the power consumption is too
high. Because of the complex interaction mechanism of the structure parameters of blade roller, the high
cost of trial production, the short suitable cultivation period of farmland and the long test period cycle, it
is impractical to optimize the design of the cutter roller simply by the field test method. Based on the
discrete element method, a prediction model of rotary tillage power consumption the paddy stubble field
was constructed to assist the detection of power consumption of the rotary burying blade roller. According
to the monitoring of soil moisture content in the paddy stubble field for three consecutive years, it was
found that the soil moisture content was close to its plastic limit, which indicated that the soil plasticity in
the paddy stubble field was poor. Combined with the form of soil damage, HertzMindlin with Bonding
particle contact model was selected to characterize the adhesion and damage of the soil in the paddy
stubble field. In view of the particularity of rotary tillage operation and the structural characteristics of the
rotary burying blade roller, the scale of the blade roller was reduced along the width direction, and the
calibration reference test was completed with the help of rotary tillage test platform. In the discrete
element software, the model of rotary tillage was established, and the functional relationship between
contact parameters and power consumption index was established through the equal step climbing test.



Combined with the power consumption value of calibration reference test, the contact parameter value of
the rotary tillage power consumption prediction model in the paddy stubble field was finally determined,
and the model was established. In order to further verify the applicability of the model, the error
comparison test was carried out on the universal blade roller and the rotary burying blade roller under
different working conditions. The results showed that the average prediction error was 6郾 65% , and the
range was between 3郾 63% and 9郾 48% . Combined with variance analysis, the prediction model of rotary
cultivation power consumption in paddy stubble field was suitable for the prediction of power consumption
under different rotary cultivation blade roller and working conditions. The average error of power
consumption prediction of the real scale field test of reduction roller was 7郾 28% , and the range was
between 2郾 50% and 12郾 81% . In the process of scaling, the error of the roller structure was changed
little, which showed that the model could be used in the field test.
Key words: rotary tillage; power consumption;prediction model;paddy stubble field;discrete element

0摇 引言

长江中下游多熟制稻作区主要实施稻油、稻麦

水旱轮作种植模式。 稻板田栽播冬油菜、冬小麦前

的耕整不同于北方的以松代犁,水旱轮作制的土壤

耕整不仅需要符合旱作物栽培根系生长环境要求,
同时也应避免犁底层过度破坏导致蓄水困难,影响

下茬水稻种植。 由于北方模式不适用,为解决南方

稻板田土壤粘结严重、茬口农时矛盾、前茬稻秆量大

株高等耕作难点,以旋代犁的土壤旋耕秸秆旋埋技

术及装备为其提供了新的解决方案[1 - 2]。 其核心部

件旋埋刀辊通过在传统旋耕刀辊内加装切幅较宽的

螺旋横刀,起到防缠绕、秸秆旋埋以及提升碎土率的

作用,但由此导致的高功耗问题尤为突出。 因此研

究旋埋刀辊的减阻降耗对于稻板田耕整及后续油麦

栽培具有重要应用价值[3]。 由于旋埋刀辊结构复

杂、各因素存在交互作用、优化项目主次不明确、刀
辊试制成本高,以及稻板田耕作时节限制等因素影

响,仅通过田间试验途径研究刀辊减阻降耗比较困

难,所以研究初期亟需构建稻板田旋耕功耗预测模

型,以指导刀辊优化设计。
离散元法(Discrete element method,DEM)是一

种用于分析与求解复杂离散系统动力学问题的数值

方法,广泛应用于散粒结构的模拟研究[4 - 5]。 土壤

是农业工程领域中最常见的颗粒状物料之一,普遍

存在的各向异性、非均匀及不连续等特征使土壤耕

作系统更加复杂[6]。 离散元法能有效解决耕作部

件与土壤相互作用的非线性问题,获取田间试验无

法测量的数据信息,对耕作部件的性能进行预测及

参数优化,是当前农机具研究的重要辅助手段。 国

内外学者基于离散元耕作模型开展了大量研究,主
要涉及耕后力学指标评估和土壤形态及细观位移分

析,其中深松铲与土壤的接触模型相对成熟,土壤无

滑移摩擦接触模型[7]、延迟弹性接触模型[8 - 9] 和粘

结接触模型[10 - 12] 应用广泛。 为增加深松行为的模

拟精度,根茬[13] 以及土层差异情况[14 - 15] 也被考虑

在模型构建中。 深松为土壤小扰动耕作行为,其耕

作模型不适用于旋耕。 而针对旋耕作业的离散元模

型研究报道较少,根据文献[16 - 17],目前模型应

用局限于单回转面旋耕(1 ~ 3 把旋耕刀)及土槽试

验,无法推演旋耕刀辊的田间真实作业情况。
本文根据稻板田土壤性质及旋埋刀辊旋耕作业

特点,构建刀辊 土壤相互作用模型,旨在预估旋埋

刀辊作业功耗,为后续旋埋刀辊减阻降耗的优化设

计提供理论依据,同时获取的功耗数据可为刀辊扭

力分析提供参考。

1摇 稻板田旋耕模型构建

土壤接触模型通过微观层面描述土壤颗粒间的

动力学行为以表达宏观土壤在载荷下复杂的应力应

变特性。 农具作用于土壤,土壤不断形变直至破坏

失效,同时土壤将产生的反作用力以耕作阻力的形

式反馈给农具。 耕作过程由土壤和农具共同参与,
因此为确保仿真正确度,构建离散元模型时在考虑

土壤性质的同时也需要关注农具结构及耕作方式的

特殊性。
1郾 1摇 土壤颗粒接触模型选取

长江中下游稻作区土壤普遍为粘性质地,稻油、
稻麦水旱轮作导致土壤常年干湿交替,对于粘土而

言,土壤性质受含水率影响较大。 在工程应用中,粘
土因含水率表现出的软硬稀稠程度通常由液塑限指

标衡量,该指标将土壤分为固态、塑态和液态[18]。
土壤的固塑液状态关系到耕作时土壤破坏形式,固
态土壤强度大,受载后易产生裂纹并扩散破碎;塑态

土壤可塑性强,能承受较大塑性形变而不离散;液态

土壤呈泥浆状,几乎不具备抵抗外力和维持原有形

状的能力。 在夏秋水稻收获季节,由于气候和地表

裸露等因素,土壤含水率处于一年中最低水平,此时

粘土湿胀干缩特性导致的田面土壤裂缝是稻板田最

显著的特征。 根据 2017 年至 2019 年在华中农业大
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学现代农业科技试验基地中稻收获后所得试验检测

结果显示,稻板田耕层土壤含水率在 20郾 38% ~
28郾 24%之间。 为进一步评估稻板田土壤破坏特征,
使用五点法取田间土壤,利用 LP 100D 型数显式

土壤液塑限联合测定仪(上海路达实验仪器有限公

司),依据 SL 237—1999《土工试验规程》要求,对土

壤塑限进行测量,结果如图 1 所示,其中塑限均值为

24郾 45% ,液限均值为 43郾 28% 。

图 1摇 液塑限试验结果

Fig. 1摇 Result of liquid plastic limit test
摇

由图 1 可知,稻板田含水率区间 (20郾 38% ~
28郾 24% )与塑限区间(21郾 34% ~ 26郾 57% )十分接

近,与液限区间(41郾 67% ~ 45郾 28% )差距明显,此
时土壤仅可承受较小的形变并很快破碎,因此在进

行离散元建模时可将稻板田土壤作固态处理。
HertzMindlin with Bonding 颗粒接触模型[19] 能

够同时反映土壤的不连续性与团聚特点,有效解决

农具与土壤相互作用的非线性问题,该模型不仅继

承了 HertzMindlin(no slip)的算法,而且通过在土壤

颗粒间设置粘结键的方式,添加额外的力与力矩以

约束颗粒运动,粘结键受载断裂后,不能再次生成,
符合稻板田土壤破碎后保持松散状态的力学行为特

征。 该模型共有 5 个参数,其中法向、切向刚度以单

位步长为间隔不断迭代并更新粘结键所受的载荷

(力与力矩);法向、切向临界应力为判断粘结键是

否断裂的阈值;粘结半径为颗粒间产生粘结键所需

要的最大间距。 在离散元软件中,稻板田土壤颗粒

由粘结状态到失效破坏的过程模型为:
粘结键受载迭代原理
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式中摇 Fn、F t———粘结键法向、切向受力,N
Tn、Tt———粘结键法向、切向扭矩,N·m

vn、vt———法向、切向速度,m / s
棕n、棕t———法向、切向角速度,rad / s
Sn、St———法向、切向刚度,N / m3

A———接触面积,m2

J———惯性矩,m4

RB———粘结变径,m
啄t———单位时间步长,s

粘结键断裂条件
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式中摇 滓max———法向临界应力,Pa
子max———切向临界应力,Pa

1郾 2摇 旋耕模型参数类型及标定方案

离散元仿真参数由本征参数(土壤颗粒与旋埋

刀辊材料的密度、泊松比、剪切模量)、材料接触参

数(土壤颗粒间以及土壤颗粒与旋埋刀辊间的恢复

系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数)和接触模型参数

(HertzMindlin with Bonding 颗粒接触模型的 5 个参

数)组成,通过借鉴文献成果、实际试验以及虚拟标

定的方法获取。
本征参数仅与物料的材料属性相关,而其他仿

真参数受物料尺寸、结构和接触关系等因素影响。
对于土壤而言,尺寸小而尺度范围大,且外部轮廓多

样,粒径配比[20] 和刚性重叠球体簇[21 - 22] 的方法虽

可缩小土壤实物与模型的差距,但在离散元建模时

仍不可避免忽略土壤大部分真实的微观结构,采用

放大尺寸的圆球模拟土壤逐渐成为业界普遍共识,
与接触相关的实测值对于简化后的圆球状土壤模型

反而失去了适用性。 参数虚拟标定是将仿真试验和

真实试验相结合,通过数学方法得到仿真参数与试

验指标之间的关系,最终以仿真值逼近试验值的形

式获取与研究物料相匹配的参数。 该方法完全适用

于土壤这种复杂的研究对象,并已实现沙土[23]、沙
壤土[24]、粘壤土[20,25]等多种土壤模型的构建。 但一

种土壤模型往往侧重于一种或一类土壤性质的表

达,并不能包含该类土壤的所有特性,其模型参数应

根据应用情况不同而有所改变,同时仅靠土壤模型

无法描述土壤与应用设备间的接触情况,因此土壤

模型区别于土壤应用模型。 通过文献研究发现,现
有土壤模型的构建均基于堆积角试验,堆积角往往

是由松散颗粒物料在堆积过程中受重力影响形成。
测量稻板田土壤堆积角的前提需对土壤进行破碎,
且破碎程度影响测量结果,获取的接触参数仅能表

征土壤在某一破碎程度下的堆积特征。 稻板田土壤
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被农具扰动前应被视为土粒群相互粘结的紧实整

体,耕后破碎情况复杂,显然堆积角试验不适用于稻

板田旋耕研究。
选用何种方案标定接触参数,关系到模型的适

用性。 旋耕作业是由直线牵引运动与旋转运动复合

而成,刀辊刀具由入土至出土过程土壤相互接触形

式和作用形式十分复杂,大致分为入土、出土和回程

3 个过程,如图 2 所示,刀具在入土区间与实土接

触,对土壤有剪切撕裂、挤压和滑移摩擦作用;出土

区间与松土接触,对土壤提升抛撒并二次切削破碎

土块;回程区间刀具与抛起的土壤发生冲击与碰撞。
旋耕过程土壤力学行为的特殊性,也说明了接触情

况的复杂性,这也是深松作业离散元模型无法直接

应用于旋耕作业的原因,因此除旋耕试验本身,很难

找出能直接表征旋耕过程中土壤破碎情况及土壤与

刀辊接触情况的替代方案。

图 2摇 旋耕作业过程示意图

Fig. 2摇 Schematic of rotary tillage process
摇

根据图 3 可知,旋埋刀辊由 6 段组成,每段刀辊

结构一致,沿幅宽方向缩小刀辊尺度,以 1颐 6缩比试

制刀辊,并安装于旋耕测试平台内,将平台放置在稻

板田土壤试验土槽上,其中土壤含水率 23郾 37% ,容
重 1 521 kg / m3。 以前进速度 0郾 6 m / s、刀辊转速

280 r / min、耕深 15 cm 为工况,旋耕功耗为指标进行

模型接触参数标定参照试验,试验过程如图 4,每次

试验后由测试平台的镇压装置将土面恢复至原有高

度以确保土壤状态的一致性,试验共重复 3 次,结果

见表 1。

图 3摇 旋埋刀辊结构图

Fig. 3摇 Structure drawing of rotary burying blade roller
摇

1郾 3摇 模型参数标定

1郾 3郾 1摇 本征参数

本征参数为材料的固有特性,有相应参考资料

和较为成熟的测量方法,其中刀辊材料参考了文

献[26];土壤泊松比和剪切模量由三轴压缩试验结

图 4摇 模型参数标定参照试验

Fig. 4摇 Model parameter calibration reference test
摇

表 1摇 旋耕功耗试验结果

Tab. 1摇 Test result of rotary tillage power consumption
kW

指标
试验序号

1 2 3
均值

旋耕功耗 5郾 553 5郾 064 5郾 486 5郾 368

果(弹性模量 5 伊 106 Pa,内摩擦角 23郾 8毅)根据文

献[23,25]的方法近似换算测得;颗粒密度通过颗

粒填充试验由土壤容重校正获取,校正公式为

籽 = 3V
4仔kr3

籽1 (3)

式中摇 籽———颗粒密度,kg / m3

V———容器体积,m3

k———填充颗粒数量

r———颗粒半径,取 4 伊 10 - 3 m
籽1———土壤容重,kg / m3

最终确定的稻板田土壤与刀辊材料的本征参数

如表 2 所示。

表 2摇 模型本征参数

Tab. 2摇 Basic properties of models

参数
材料

45 号钢 土壤

密度 / (kg·m - 3) 7 865 2 315
泊松比 0郾 3 0郾 37
剪切模量 / Pa 7郾 9 伊 1010 1郾 82 伊 106

1郾 3郾 2摇 接触参数范围

接触参数中包含 6 个材料接触参数和 5 个模型

接触参数。 HertzMindlin with Bonding 颗粒接触模型

在应用时,常认为粘结行为源于土粒间的液桥,所以

可用粘结半径衡量土壤含水率。 所以假定土壤中的水

分均匀分布,且包裹在土壤颗粒外围形成均匀水膜,水
膜厚度与颗粒半径之和即为粘结半径,计算公式为

RB =
3 籽2 + 棕籽1

籽2
r (4)

式中摇 棕———土壤含水率,%
籽2———水密度,kg / m3
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根据 HertzMindlin with Bonding 颗粒接触模型

应用于土壤耕作方面的研究成果[14,26 - 31],综合分析

后,确定其他接触参数的取值范围,如表 3 所示。

表 3摇 待标定接触参数取值范围

Tab. 3摇 Range of contact parameters to be calibrated

接触参数
取值范围

下限 上限

材料

接触

参数

土壤 土壤

土壤 刀辊

恢复系数 X1 0郾 2 0郾 6
静摩擦因数 X2 0郾 3 0郾 6
动摩擦因数 X3 0郾 2 0郾 4
恢复系数 X4 0郾 3 0郾 6
静摩擦因数 X5 0郾 4 0郾 6
动摩擦因数 X6 0郾 1 0郾 4

接触

模型

参数

法向接触刚度 X7 / (N·m - 3) 5郾 00 伊 107 3郾 50 伊 108

切向接触刚度 X8 / (N·m - 3) 5郾 00 伊 107 1郾 50 伊 108

法向临界应力 X9 / Pa 3郾 00 伊 104 5郾 00 伊 105

切向临界应力 X10 / Pa 3郾 00 伊 104 5郾 00 伊 105

1郾 3郾 3摇 接触参数标定方法及结果

通过试验设计与数学方法令仿真值逼近测试值

最终确定接触参数是离散元参数标定的主要途径。
最陡爬坡标定方法[20,32] 准确高效,在离散元参数标

定的研究中得到广泛应用。 该方法首先通过

Plackett Burman 试验提取显著因素,然后以参照试

验结果为目标值,将各显著因素以等步长增加的方

式创建各步阶参数水平并开展仿真试验,通过相对

误差变化趋势,进一步缩小参数范围,最后建立多因

素回归模型并求解,完成参数标定。 但最陡爬坡标

定方法仍存在以下问题:Plackett Burman 试验对于因

素显著性的判别存在争议[33],现有文献也仅在定性的

尺度上确定因素是否显著;当显著因素较多时,试验次

数会成倍增加,导致回归模型的获取变得异常困难。
在对稻板田土壤与旋埋刀辊接触模型参数标定

时,为避免上述问题,需对最陡爬坡试验方法进行优

化。 首先保留该方法中最核心的等步长爬坡思想,
由于各因素以等步长增加方式进行仿真试验,步阶

次序一旦确定,就间接确定该步阶次序下各因素取

值,因此建立步阶次序与仿真指标间的函数关系,可
达成指标值与各因素参数值的关联,起到类似回归

模型的作用。
爬坡试验的起点参数组为 A1(待标定接触参数

的下限值),终点参数组为 Am(待标定接触参数的上

限值),则各步阶参数组可表示为

A1

A2

左
A

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

m

=

X11 X12 … X1n

X21 X22 … X2n

左 左 左
Xm1 Xm2 … X

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

mn

=

A1

A1 +A
左

A1 + (m -1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úA

(5)

式(5)中 m 为爬坡的步阶总数(即标定试验总

次数),n 为待标定参数总数量(n = 10),步长 A 为

A =
Am - A1

m - 1 (6)

步阶次序 x 的取值范围为 1臆x臆m,对应各接

触参数组的取值为

Ax = (x - 1)A + A1 (7)
所以功耗 P = f(X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,

X9,X10)可由式(7)转换为 P = f(x)。
当 m 越大,各组标定试验的接触参数取值越接

近,旋耕功耗随参数组的变化更加准确,但需要仿真

的次数会增加,综合标定准确度与工作量,令 m = 9,
建立旋埋刀辊与稻板田土壤颗粒在各步阶接触参数

下的旋耕仿真模型,如图 5 所示,模型中土槽尺寸

(长 伊宽 伊高)为 1 200 mm 伊500 mm 伊300 mm,共计

容纳 441 185 个土壤颗粒,刀辊工况与稻板田参照

试验一致,刀辊转速 280 r / min(0 ~ 1郾 1 s),垂直入土

速度 1郾 50 m / s(0 ~ 0郾 1 s,耕深 15 cm),前进速度

0郾 60 m / s(0郾 1 ~ 1郾 1 s),数据以 0郾 001 25 s 为间隔保

存,即刀辊旋转一周存储 171 个数据,刀辊平稳作业

区间(0郾 1 ~ 1郾 1 s)旋转 4郾 67 圈,共计储存 800 个数

据,从中选取刀辊运动的 4 个周期求功耗均值,功耗

仿真结果如表 4 所示。

图 5摇 离散元标定试验仿真模型

Fig. 5摇 Discrete element calibration test simulation model
摇

摇 摇 随着步阶次序增加,刀辊功耗单调递增,对仿真

结果进行拟合,如图 6 所示。
拟合方程为

P = 0郾 754 2x + 2郾 156 7 (8)
其中决定系数 R2 为 0郾 998 7,说明拟合方程对仿真

试验值的拟合程度较好。
将稻板田参照试验结果(表 1)代入式(8),求

得步阶次序 x = 4郾 26,根据式(7),最终获得稻板田

土壤与旋埋刀辊相互作用对应的接触参数组 A4郾 26,
如表 5 所示。

将标定后的接触参数组 A4郾 26 输入 EDEM 软件

中,进行仿真模型验证,得到旋耕功耗为 5郾 269 kW,
仿真预测值与实测值的相对误差为 1郾 84% ,差异较

小,表明在等步长爬坡试验中利用步阶次序建立模
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摇 摇 表 4摇 仿真标定试验结果

Tab. 4摇 Result of simulation calibration test

步阶

次序

x

材料接触参数

土壤 土壤 土壤 刀辊

恢复

系数

X1

静摩擦

因数

X2

滚动摩

擦因数

X3

恢复

系数

X4

静摩擦

因数

X5

滚动摩

擦因数

X6

接触模型参数

法向接触

刚度 X7 /

(N·m - 3)

切向接触

刚度 X8 /

(N·m - 3)

法向临界

应力

X9 / Pa

切向临界

应力

X10 / Pa

功耗 P /
kW

1 0郾 200 0郾 300 0郾 200 0郾 300 0郾 400 0郾 100 5郾 000 伊 107 5郾 000 伊 107 3郾 000 伊 104 3郾 000 伊 104 2郾 985
2 0郾 250 0郾 338 0郾 225 0郾 338 0郾 425 0郾 138 8郾 750 伊 107 6郾 250 伊 107 8郾 875 伊 104 8郾 875 伊 104 3郾 721
3 0郾 300 0郾 375 0郾 250 0郾 375 0郾 450 0郾 175 1郾 250 伊 108 7郾 500 伊 107 1郾 475 伊 105 1郾 475 伊 105 4郾 412
4 0郾 350 0郾 413 0郾 275 0郾 413 0郾 475 0郾 213 1郾 625 伊 108 8郾 750 伊 107 2郾 063 伊 105 2郾 063 伊 105 5郾 127
5 0郾 400 0郾 450 0郾 300 0郾 45 0郾 500 0郾 250 2郾 000 伊 108 1郾 000 伊 108 2郾 650 伊 105 2郾 650 伊 105 5郾 800
6 0郾 450 0郾 488 0郾 325 0郾 488 0郾 525 0郾 288 2郾 375 伊 108 1郾 125 伊 108 3郾 238 伊 105 3郾 238 伊 105 6郾 611
7 0郾 500 0郾 525 0郾 350 0郾 525 0郾 550 0郾 325 2郾 750 伊 108 1郾 250 伊 108 3郾 825 伊 105 3郾 825 伊 105 7郾 413
8 0郾 550 0郾 563 0郾 375 0郾 563 0郾 575 0郾 363 3郾 125 伊 108 1郾 375 伊 108 4郾 413 伊 105 4郾 413 伊 105 8郾 254
9 0郾 600 0郾 600 0郾 400 0郾 600 0郾 600 0郾 400 3郾 500 伊 108 1郾 500 伊 108 5郾 000 伊 105 5郾 000 伊 105 9郾 027

图 6摇 仿真结果拟合曲线

Fig. 6摇 Fitting curve of simulation result
摇

型的方法可行,因此接触参数组 A4郾 26能够反映旋埋

刀辊与稻板田土壤在功耗指标下的离散元旋耕接触

情况。

2摇 功耗预测模型验证

2郾 1摇 模型适用性分析

为检验该离散元模型的适用性,增加通用刀辊

(图 7),利用旋耕平台分别以 3 种工况开展稻板田

土槽试验和仿真试验,并计算仿真值相对于实测值

的相对误差并取绝对值,结果如表 6 所示。

表 5摇 接触参数标定结果

Tab. 5摇 Calibration results of contact parameters

接触参数 数值

恢复系数 X1 0郾 363
土壤 土壤 静摩擦因数 X2 0郾 422

材料接触参数
动摩擦因数 X3 0郾 282
恢复系数 X4 0郾 422

土壤 刀辊 静摩擦因数 X5 0郾 482
动摩擦因数 X6 0郾 222

法向接触刚度 X7 / (N·m - 3) 1郾 723 伊 108

接触模型参数
切向接触刚度 X8 / (N·m - 3) 9郾 075 伊 107

法向临界应力 X9 / Pa 2郾 215 伊 105

切向临界应力 X10 / Pa 2郾 215 伊 105

图 7摇 刀辊实物图

Fig. 7摇 Physical map of blade roller
摇

表 6摇 误差对比试验设计与结果

Tab. 6摇 Error comparision test design and result

刀辊类型 工况编号

作业工况 功耗 / kW
前进速度 /

(m·s - 1)

刀辊转速 /

( r·min - 1)

耕作深度 /
cm

实测值 仿真值

预测误差 /
%

玉 0郾 5 260 14 4郾 062 3郾 784 6郾 84
旋埋刀辊 域 0郾 6 280 16 5郾 577 5郾 780 3郾 63

芋 0郾 7 300 18 7郾 921 8郾 345 5郾 35
玉 0郾 5 260 14 4郾 426 4郾 781 8郾 02

通用刀辊 域 0郾 6 280 16 7郾 521 7郾 028 6郾 55
芋 0郾 7 300 18 9郾 263 10郾 141 9郾 48

摇 摇 根据表 6 可知,预测误差均值为 6郾 65% ,范围

在 3郾 63% ~ 9郾 48%之间;旋埋刀辊与通用刀辊的平

均误差分别为 5郾 28%和 8郾 02% ;工况玉、域、芋的误

差均值分别为 7郾 43% 、5郾 10% 、7郾 42% 。 旋埋刀辊
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的功耗预测误差小于通用刀辊,说明用旋埋刀辊标

定的离散元参数用于其他刀辊仿真研究时,可能会

造成额外的误差,可能与模型中不同接触参数对刀

辊结构变化引起功耗指标变化的敏感程度不同有

关,原结构的标定结果可能忽略了对现结构较敏感

的参数,造成了误差。 以这种观点研究不同工况下

的旋耕功耗时,发现工况域的误差较小,相对于工况

玉、芋,工况域与标定工况差距较小,由此推断这种

额外误差也有可能存在作业工况中。
对试验结果进行方差分析,如表 7 所示,在 琢 =

0郾 05 水平下刀辊类型和作业工况对试验结果的影

响不显著,说明从统计学观点可认为,该离散元模型在

应用过程中误差并非来自刀辊类型和作业工况。

表 7摇 方差分析

Tab. 7摇 Variance analysis

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 18郾 54 3 6郾 18 5郾 62 0郾 15
刀辊类型 11郾 29 1 11郾 29 10郾 27 0郾 09
作业工况 7郾 25 2 3郾 63 3郾 30 0郾 23
误差 2郾 20 2 1郾 10
总计 20郾 74 5

摇 摇 综上,功耗预测的相对误差均在合理范围,说明

稻板田旋耕功耗预测模型基本满足应用需求,但对

于一些结构或作业方式与旋耕作业差距较大的耕作

部件(如犁、深松铲等),该模型的适用性难以保证。
2郾 2摇 原尺度旋埋刀辊功耗预测

于 2019 年 10 月在华中农业大学现代农业科技

试验基地开展试验。 所选试验田内留有中稻秸秆,
含水率为 22郾 16% ,容重为 1郾 52 伊 103 kg / m3。 刀辊

安装在幅宽 2郾 3 m 的侧边传动旋耕机机架内,由东

方红 LX954 型轮式拖拉机驱动,通过调节油门与挡

图 8摇 旋埋刀辊功耗预测模型检验

Fig. 8摇 Power consumption prediction test of
rotary buried blade roller

位改变作业工况,功耗由动态转矩转速传感器(北
京中航科仪测控技术有限公司,转速测量范围 0 ~
4 000 r / min,扭矩测量范围 0 ~ 3 000 N·m) 测量,每
种工况功耗重复 3 次,同时根据实测工况和表 2、5
的仿真参数建立稻板田旋耕功耗预测模型,进行仿

真。 田间试验与仿真试验过程如图 8 所示,功耗对

比结果见表 8。

表 8摇 功耗预测结果

Tab. 8摇 Power consumption prediction results

参数 工况 1 工况 2 工况 3

拖拉机挡位
低玉挡

高油门

低域挡

低油门

低域挡

高油门

工况参数

前进速度 /

(m·s - 1)
0郾 47 0郾 62 0郾 76

刀辊转速 /

( r·min - 1)
304 273 312

耕深 / cm 17郾 8 16郾 8 16郾 2
31郾 015 35郾 173 43郾 063

功耗 / kW
实测值 31郾 358 39郾 559 40郾 564

33郾 647 38郾 766 46郾 740
仿真值 34郾 989 36郾 054 44郾 863
最大值 12郾 81 8郾 86 10郾 60

预测误差 / % 最小值 3郾 99 2郾 50 4郾 02
均值 9郾 46 6郾 12 6郾 26

摇 摇 由表 8 可知,田间试验功耗预测误差范围在

2郾 50% ~ 12郾 81% 之间,均值为 7郾 28% ,刀辊结构在

缩放过程误差变化较小,说明离散元接触参数标定

试验方案可行。 根据每种工况的 3 次试验可知,极
差分别为 2郾 632、4郾 386、6郾 176 kW,与对应工况功耗

均值的百分比依次为 8郾 22% 、11郾 59% 、14郾 21% 。
田块区域土壤不均匀、机具操控不稳定等不可控因

素的干扰使实测重复误差较大,当刀辊优化前后功

耗变化小于重复误差时,单纯通过少量重复的田

间试验很难验证优化结果,该稻板田旋耕功耗预

测模型精度符合应用要求,能在一定误差范围内

获取刀辊功耗,当模型输入参数变化,输出功耗随

之响应,可为后续旋耕刀具减阻降耗的优化研究

提供支持。

3摇 结论

(1)栽播冬油菜、冬小麦前稻板田土壤的含水

率通常与其塑限接近,此时土壤不能承受较大的塑

性形变,符合 HertzMindlin with Bonding 颗粒接触模

型的模拟要求。
(2)土壤耕作由农具和土壤共同参与,参数标

定时需同时考虑土壤与农具的接触特征。 鉴于旋耕

作业结构与运动的特殊性,结合旋埋刀辊的结构特

点,沿幅宽方向以 1颐 6缩比试制刀辊,进行标定参照

试验;稻板田土壤与旋埋刀辊旋耕接触参数的虚拟

标定采用等步长爬坡试验,通过步阶次序建立了接

触参数与功耗指标之间的函数关系;结合标定参考

试验功耗值,最终确定了稻板田旋耕功耗预测模型

的接触参数取值,完成了模型的构建。
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(3)为验证该模型的适用性,在不同工况下对

通用刀辊和旋埋刀辊的旋耕功耗进行预测,预测误

差范围为 3郾 63% ~ 9郾 48% ,均值为 6郾 65% ,方差分

析显示,稻板田旋耕功耗预测模型适用于不同旋耕

刀辊及工况下的功耗预测。 原尺度刀辊田间试验功

耗预 测 误 差 范 围 为 2郾 50% ~ 12郾 81% , 均 值 为

7郾 28% ,刀辊结构在缩放过程误差变化较小,说明模

型能准确反映旋埋刀辊在稻板田作业的功耗情况。
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