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秸秆条带捡拾粉碎深埋装置设计与试验
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摘要: 针对东北黑土区保护性耕作秸秆还田条件下,地表秸秆量大导致免耕播种过程易雍堵、播种后地温提升慢等

问题,提出了一种秸秆条带捡拾粉碎深埋方式,通过捡拾粉碎机构将地表部分秸秆捡拾粉碎,由罩壳处筛孔完成土

秆筛分,集秆螺旋器进行秸秆的定向集运,最后经运秸风机实现秸秆输送深埋。 本文对粉碎刀结构、排列方式和转

速等关键参数进行确定,对粉碎刀轴的秸秆漏捡区域面积展开分析,通过理论分析和离散元单因素仿真试验明确

了集秆螺旋器转速与其所受扭矩和秸秆运动速度之间的关系,初步确定了螺旋器转速为 900 ~ 1 100 r / min,设计了

开沟铲的结构参数,并利用离散元全因素仿真试验模拟了作业速度与开沟深度两因素间与表层土壤颗粒运动及开

沟铲受力之间的关系,以作业速度、开沟深度和螺旋器转速为因素,秸秆深埋合格率为试验指标进行 Box Behnken
试验。 田间试验结果表明,当前进速度为 3 km / h、开沟深度为 290 mm、螺旋器转速为 1 000 r / min 时,其秸秆掩埋合

格率为 64郾 2% ,其预测值约为 67郾 4% ,误差小于 5% ,满足设计需求。 研究成果为东北黑土地保护性耕作推广提供

了新的方案和技术支撑。
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Abstract: The large amount of surface straws in the no鄄tillage planting process results in dragging and
piling and the ground temperature rises slowly after planting under the conditions of conservation tillage
and straw returning to the field in the black soil area of Northeast China. Aiming at the problems, a
method that the straw was crushed and deep buried in the strip was proposes, that was, the surface straw
was picked up and crushed by the picking and crushing mechanism, the soil and straw screening was
completed by the sieve holes at the cover, the stalk collecting spiral performed the directional collection
and transportation of the straw, and finally the straw was transported and buried deeply by the straw
conveying fan. The key parameters such as the structure, arrangement and speed of the crushing knife
were designed, and the straw leakage area of the crushing knife shaft was analyzed. Through theoretical
analysis and discrete element single factor simulation experiments, the relationship between the speed of
the stalk screw and the torque and the speed of the stalk movement was clarified, and the speed range of
the stalk screw was preliminarily determined to be 900 ~ 1 100 r / min and the structural parameters of the
ditching shovel was designed. And the discrete element full factor simulation test was used to simulate the
relationship between the operating speed and ditching depth and the movement of surface soil particles
and the force of the ditching shovel, taking the operating speed, ditching depth and stalk collecting spiral
speed as factors, the Box Behnken test was carried out with the qualified rate of straw buried deep as
the test index. The field test results showed that when the device爷 s forward speed was 3 km / h, the



trenching depth was 290 mm, and the spiral speed was 1 000 r / min, the straw burial pass rate was
64郾 2% , and its predicted value was about 67郾 4% under the similar parameters. The error was less than
5% , which met the design requirements of the device. The method results can provide a scheme and
technical support for the promotion of conservation tillage in the black soil area of Northeast China.
Key words: strip tillage; straw; crushing and deep burying; discrete element simulation

0摇 引言

东北黑土区对维护国家粮食安全具有重要意

义,长期以来对黑土地的重用轻养、无节度开发利用

使黑土层不断变薄、变瘦、变硬[1 - 3]。 近年来随着国

家对于东北黑土地保护的不断重视,应用保护性耕

作技术,实施作物秸秆还田已成为提升黑土地质量

的关键技术之一。
秸秆还田具有补充土壤有机质含量,减少化肥

用量,提升土壤蓄水保墒能力等优势[4 - 5]。 在实施

作物秸秆还田过程中,当地表大量秸秆覆盖时,容易

造成免耕播种机“拖堆冶,导致播种质量差,此外地

表秸秆腐烂周期长,残存在地表会导致病虫害增加。
目前常见的秸秆还田有粉碎翻埋、浅耕混拌、秸秆深

埋、覆盖还田等方式。 其中秸秆深埋能够增加土壤

孔隙度,提高土壤导水导气,改善耕作层的土壤物理

性质, 减少地表秸秆覆盖量, 从而提高播种地

温[6 - 7]。 国内已有部分学者对秸秆深埋作业模式和

机具开展相关研究,田阳等[8] 为构建合理耕层,设
计了气力式秸秆深埋还田机输送装置,通过田间试

验得到该装置深埋质量满足设计要求。 王金武团

队[9 - 10]针对东北地区秸秆特点提出反旋秸秆深埋

还田技术,较好地解决了秸秆还田深度不足,旋耕部

件易铲草的问题。 高文英等[11] 结合秸秆深埋还田

的技术要求,设计了螺旋开沟装置,并对螺旋叶片表

面进行仿生优化设计,有效地降低粘土堵塞问题。
窦森[12 - 13]提出一种秸秆“富集深还冶的技术模式,
在条带轮耕深松土壤的同时将秸秆富集深埋于条带

土壤亚表层。 上述研究为秸秆深埋提供了一定的理

论和技术支撑。
为解决地表秸秆量大,导致免耕播种质量差,秸

秆全量深埋动力消耗大等问题,结合条带耕作模

式,本文设计一种秸秆粉碎深埋装置,将地表播种

条带内的秸秆捡拾粉碎的同时深埋于地下,降低

播种条带内的秸秆量。 通过对关键部件理论和仿

真分析,得到其关键参数和影响规律;通过田间试

验,对装置不同作业参数组合的试验结果进行分

析,从而得出秸秆条带捡拾粉碎深埋装置的较优

参数组合,以期为秸秆深埋还田的研究和发展提

供参考。

1摇 条带秸秆深埋装置结构与工作原理

1郾 1摇 整体结构

秸秆条带捡拾粉碎深埋装置主要针对保护性耕

作地表秸秆量大,影响免耕播种质量等问题进行设

计。 该装置的安装位置如图 1a 所示,其主要结构如

图 1b 所示,主要有捡拾粉碎机构、集秆螺旋器、运秸

风机、输秸软管、开沟铲、压秸轮、回土挡板和开沟仿

形机构组成。

图 1摇 秸秆条带捡拾粉碎深埋装置

Fig. 1摇 Straw pickup crushed and deep buried device
under strip鄄tillage

1. 捡拾粉碎机构摇 2. 连接架摇 3. 开沟仿形机构摇 4. 输秸软管摇
5. 压秸轮摇 6. 回土挡板摇 7. 开沟铲摇 8. 运秸风机摇 9. 集秆螺旋器

摇

1郾 2摇 工作原理

如图 2 所示,秸秆条带捡拾粉碎深埋装置作业

时,秸秆捡拾粉碎机构的粉碎刀轴做高速回转运动

图 2摇 秸秆条带捡拾粉碎深埋装置作业原理图

Fig. 2摇 Schematic of straw pickup crushed and
deep buried device

将地表秸秆和残茬进行粉碎处理,并把秸秆向后抛

送至后罩壳挡板处,此过程中秸秆与少量表土形成

土秆混合物经由后罩壳挡板处筛孔进行筛分,完成

土秆分离,筛分后的秸秆依靠自重落入到集秆螺旋

器中,集秆螺旋器产生的推运作用将秸秆沿指定方

向输送至运秸风机内,运秸风机叶片高速旋转,对秸

秆产生抛送作用,此外运秸风机叶片在抛送秸秆的

同时所产生的正压气流同样能在秸秆运动过程中起
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到一定的吹送作用,秸秆被运秸风机抛出后通过输

秸软管进入到开沟铲所开的秸秆掩埋沟中,开沟铲

上回土挡板可以减缓回土时间,利于秸秆顺利进入

沟底以达到更好的掩埋效果,开沟仿形机构能较好

地保证开沟深度的一致性,压秸轮被动旋转能将输

入到沟中的秸秆层压实,同时能在形成秸秆层后对

回落沟中土壤起到向下压实的作用,能在一定程度

上增强回土效果。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 捡拾粉碎机构

秸秆捡拾粉碎机构主要将地表的玉米秸秆进行

捡拾粉碎,通过动刀的回转运动完成秸秆粉碎捡拾

功能。 为实现较好的秸秆粉碎质量和捡拾效果,需
对该机构的粉碎刀及粉碎刀辊进行结构、作业参数

的确定。
2郾 1郾 1摇 粉碎刀设计

秸秆捡拾粉碎刀主要由 2 把 L 形粉碎刀组成,
L 形粉碎刀的侧切刃能显著影响秸秆的粉碎效果,
其刃角越小,刀片越薄,秸秆粉碎效果越好,但其使

用寿命会降低[14 - 16],考虑到田间作业环境复杂,有
石块等坚硬异物存在,为保证刀片使用过程中的耐

久度,设计刃角为 45毅,刀片厚度为 5 mm,粉碎刀弯

折角为 135毅,材料为结构钢,其他结构参数如图 3
所示。

图 3摇 L 形粉碎刀示意图

Fig. 3摇 L鄄type crushing knife
摇

2郾 1郾 2摇 粉碎刀辊排列

合理的刀辊排列顺序不仅能提升秸秆粉碎质

量,还能减小刀辊振动使其负荷均匀,保持动平衡,
降低功耗[17]。 如图 4 所示,本文设计粉碎刀数量为

21 组,粉碎刀的安装顺序为 3 条螺旋线排列,此排

列方式能保证刀辊转动时仅有 3 把刀具处于工作状

态,粉碎刀排列展开图如图 5 所示,考虑到条带作业

秸秆粉碎捡拾需求,选取粉碎刀回转直径为 255 mm,
粉碎刀轴作业幅宽为 300 mm,相邻的两组刀轴间轴

向距离相等,为 50 mm,径向夹角为 60毅。 为提高刀

片的使用寿命,减少磨损和断裂,粉碎刀离地高度设

计为 15 mm。

图 4摇 刀辊装配示意图

Fig. 4摇 Schematic of fertilizer crushing with
differential speed roller

1. 粉碎刀摇 2. 刀座摇 3. 粉碎刀辊

摇

图 5摇 粉碎刀排列示意图

Fig. 5摇 Schematic of crushing knife arrangement
摇

2郾 1郾 3摇 粉碎刀辊漏捡区域分析

为提高秸秆粉碎捡拾效率,图 6 中漏捡区 ABC
的面积应尽量小,通过理论分析可得,漏捡高度 h、
漏捡距离 d 与捡拾粉碎刀角速度 棕L、刀片数量 ZL的

关系为

图 6摇 粉碎刀运动分析

Fig. 6摇 Motion analysis diagram of crushing knife

h = R [L 1 - cos 30仔v
ZL(仔RLnL + 30v ])

d = 2仔v
ZL棕L

= 60v
ZLn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

L

(1)

式中摇 nL———粉碎刀辊转速,r / min
RL———粉碎刀辊回转半径,mm
v———作业速度
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可将漏捡区域 ABC 近似为三角形,因此有

S吟ABC = hd
2 =

30RLv
ZLn

[
L

1 - cos 30仔v
ZL(仔RLnL + 30v ])

RL = rL + l2 + l1cos

ì

î

í

ïï

ïï 滋
(2)

式中摇 rL———刀座回转半径,mm
l1———粉碎刀弯折处长度,mm
l2———粉碎刀直边长度,mm
滋———粉碎刀弯折角

由式(2)可知,捡拾粉碎刀的转速与图示秸秆

漏捡区域面积成反比,秸秆漏捡区域面积随秸秆捡

拾刀转速的增加而减小,随机具前进速度的增加而

增大;随着 L 形粉碎刀弯折角增大,秸秆漏捡区域

面积增大,不利于提升秸秆捡拾效率;捡拾粉碎刀转

速对秸秆漏捡面积的影响大于刃口长度和折弯角对

秸秆漏捡面积的影响。
2郾 1郾 4摇 粉碎刀辊转速

图 6 为粉碎刀辊作业时捡拾粉碎刀端点的运动

轨迹图,假设端点运动轨迹上任意一点坐标为( x,
y),以此建立其运动轨迹方程为

x = vt + RLcos(棕L t)
y = RLsin(棕L t)
RL = rL + l2 + l1cos

ì

î

í

ïï

ïï 滋
(3)

对式(3)进行微分,得到捡拾粉碎刀端点速度

与时间的运动方程为

vm = v2x + v2y = v2 + R2
L棕2

L - 2RL棕Lvsin(棕L t)
(4)

其中 vx = v - RL棕Lsin(棕L t)
vy = RL棕Lcos(棕L t

{ )
(5)

式中摇 vx———捡拾粉碎刀在 x 方向的水平分速度

vy———捡拾粉碎刀在 y 方向的竖直分速度

当 棕L t =
仔
2 + 2仔n(n沂N)时,捡拾粉碎刀线速

度方向与机器前进速度方向相反,此时绝对速度 vm
取最小值,为 RL棕L - v。 动刀端点线速度大于 30 m/ s
时,可以得到较好的秸秆粉碎效果,文中粉碎刀辊的

回转直径为 255 mm,设置机具前进速度为 4 km / h,
因此捡拾粉碎刀转速 nL最小值为 1 165郾 6 r / min。 目

前国内无支撑切割的秸秆粉碎还田机刀轴转速多采

用 1 600 ~ 2 500 r / min[17 - 19],由于捡拾粉碎机构内

部可装配定刀以实现有支撑切割,文中粉碎刀轴转

速低于无支撑切割的转速,当粉碎刀轴转速为

1 500 r / min 时,能够满足秸秆粉碎捡拾需求。
2郾 2摇 集秆螺旋器

集秆螺旋器作业时先由罩壳将粉碎刀轴抛送出

的秸秆挡下,再由集秆螺旋器推送并将秸秆收集输

送至运秸风机中,实现输送秸秆的目的。
2郾 2郾 1摇 集秆螺旋器转速

集秆螺旋输送机构为秸秆粉碎深埋装置重要

组成部分,集秆螺旋器转速对秸秆输送量和秸秆

运动速度具有直接影响,为确保其具有良好的作

业性能,其秸秆输送量应大于或等于粉碎刀辊所

产生的喂入量,秸秆条带捡拾粉碎深埋装置的实际

作业参数为作业幅宽 30 cm,前进速度 3 ~ 5 km / h,
作业地表秸秆覆盖量 1郾 2 kg / m2,则可得集秆螺旋器

的输送量为

Q = Sn籽鬃k 60仔[(D + 2姿) 2 - d2]
4 (6)

故集秆螺旋器转速 ng应满足

ng逸
Q

15S籽鬃k仔[(D + 2姿) 2 - d2]
(7)

式中摇 D———螺旋大径,mm
d———螺旋小径,mm
S———螺距

姿———外径与罩壳内表面间隙,mm
籽———秸秆密度,kg / m3

鬃———螺旋填充系数,取 0郾 32
k———秸秆输送修正系数,取 1郾 21

已知螺旋大径为 165 mm,小径为 60 mm,螺距

为 90 mm,间隙为 6 mm,秸秆密度为 350 kg / m3,取
前进速度为 4 km / h。 计算得集秆螺旋器转速最小

值为 896 r / min。
2郾 2郾 2摇 秸秆运动速度

当集秆螺旋器以转速 ng转动时,秸秆运动速度

分析如图 7 所示,在点 O 处的秸秆运动速度主要由

牵连速度 va和相对速度 vb矢量合成速度 vc,受秸秆

与螺旋叶片间摩擦力的存在,合成速度偏转一定的

摩擦角 琢,实际为 vf,将绝对速度 vf分解为 vx、vy,集
秆螺旋器中秸秆运动的轴向速度为

vx = vfcos(琢 + 兹) (8)

其中 vf =
vc

cos琢摇 摇 vc = vasin兹

式中摇 兹———螺旋升角

故秸秆运动的轴向速度为

vx =
vasin兹cos(琢 + 兹)

cos琢 (9)

又因为
va =

ng仔
30

S
2仔tan兹 =

Sng

60tan兹 (10)

所以有
vx =

Sng

60 cos2兹(1 - tan琢tan兹) (11)

由式(11)可知,当 1 - tan琢tan兹臆0 时,秸秆将

不能轴向运动,对 vx进行求导,并令 dvx / d琢 = 0,则
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图 7摇 集秆螺旋器运送秸秆速度分析

Fig. 7摇 Analysis of screw conveying straw speed
摇

秸秆运动的最大轴向速度所对应的螺旋角 兹max 为

仔 / 4 - 兹 / 2。 当螺距不变时,集秆螺旋器半径 r 增大,
螺旋角 兹 减小,此时秸秆输送量增大,但秸秆运动的

轴向速度 vx会减小;当 r 不变时,S 与 琢 成正比,当
S、琢 增大时 vx也相应增大。
2郾 2郾 3摇 离散元模型

为获取集秆螺旋器在输送秸秆时的最佳转速范

围,明确集秆螺旋器转速与螺旋所受扭矩和离开排

秸口处秸秆运动速度之间的关系,本文建立粉碎刀

轴抛送、集秆螺旋器推运的工作部件与秸秆颗粒离

散元互作模型。
被粉碎后的秸秆形状复杂,主要由碎秆和叶片

组成,且秸秆还田机作业后秸秆长度集中分布在

5 ~ 10 cm[20],为更加准确地模拟秸秆运动过程,模
型中对碎秆做均匀化处理近似为圆柱体,其半径为

2郾 2 mm,长度为 6 cm,叶片长度 5 cm,由 51 个半径

为 1郾 7 mm 的球体组成,秸秆颗粒工厂尺寸(长 伊
宽 伊高)为 300 mm 伊 200 mm 伊 35 mm,所建立的秸

秆模型如图 8 所示,相关离散元仿真参数[20] 如表 1
所示。

图 8摇 秸秆模型

Fig. 8摇 Straw discrete element models
摇摇 摇 根据前述作业条件,在离散元前处理面板的秸

秆颗粒工厂中设置秸秆生成质量为 720 g,秸秆的生

成方式为静态生成,仿真时间为 2 s,仿真模型如图 9
所示。

由前述理论计算可知,为满足秸秆量输送要求,
集秆螺旋器的最小转速为 896 r / min,为探究集秆螺

旋器转速与秸秆离开排秸口的速度关系以及与螺旋

所受扭矩关系,分别设置螺旋器转速为 900、1 000、
1 100、1 200 r / min 4 个水平进行模拟,在离散元后处

理面板中的 Setup Selections 模块中设置秸秆颗粒速

度传感器对秸秆离开排秸口的平均运动速度进行监

表 1摇 仿真相关离散元参数

Tab. 1摇 Simulation related discrete element parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

秸秆泊松比 0郾 35
秸秆剪切模量 / Pa 1 伊 106

秸秆间恢复系数 0郾 3
土壤颗粒间动摩擦因数 0郾 06
土壤颗粒间静摩擦因数 0郾 63
45 号钢泊松比 0郾 3
45 号钢剪切模量 / Pa 1 伊 1010

秸秆与 45 号钢间恢复系数 0郾 3
秸秆与 45 号钢间滚动摩擦因数 0郾 01
秸秆与 45 号钢间静摩擦因数 0郾 45

图 9摇 整体仿真模型图

Fig. 9摇 Simulation model diagram
1. 秸秆摇 2. 粉碎刀轴摇 3. 罩壳摇 4. 集秸螺旋器摇 5. 排秸口

摇
测,并在后处理面板中导出集秆螺旋器所受扭矩平

均值。
运秸螺旋器在不同时刻输送秸秆运动状态如

图 10 所示。图中 0郾 002 ~ 0郾 2 s 过程中地表秸秆被捡

拾起抛送到罩壳的后挡板处,0郾 2 ~ 0郾 3 s 时被后罩

壳挡下的秸秆落入到集秆螺旋器中并随螺旋器产生

定向运移,0郾 4 ~ 0郾 6 s 达到输送稳定状态。

图 10摇 不同时刻输送秸秆运动状态

Fig. 10摇 Simulation process diagrams at different times
摇

如图 11 所示,在 0 ~ 0郾 2 s 中,秸秆颗粒运动速

度波动较大,主要与经过排秸口处的秸秆数量较少

有关,其中转速 1 200 r / min 条件下,秸秆的运动速

度最大,达 7郾 5 m / s;在 0郾 2 ~ 0郾 4 s 中,螺旋器转速对

秸秆运动速度影响不显著,但也呈现出随着螺旋器
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转速增加秸秆运动速度增加的趋势,其中,转速

1 100、1 200 r / min 条件下,秸秆运动速度变化起伏

大,转速 900 r / min 条件下秸秆运动速度变化较为平

稳,趋近于 1郾 6 m / s;在 0郾 4 ~ 0郾 6 s 中,秸秆运动速度

达到稳定状态,随着转速增加秸秆运动速度呈现增

加趋 势, 其 中 转 速 1 200 r / min 相 较 于 转 速

1 100 r / min 条件,秸秆运动速度增加不明显,均趋

近于 2 m / s,而在 900、1 000、1 100 r / min 3 个水平

下,随着转速的增加秸秆运动速度有较为明显的阶

段性增加,因此在转速 900 ~ 1 100 r / min 范围内可

通过提高集秆螺旋器转速提高排秸口处秸秆的运动

速度。

图 11摇 不同转速下秸秆运动速度变化曲线

Fig. 11摇 Speed of straw movement
摇

如图 12 所示,在 0 ~ 0郾 2 s 中,由于多数秸秆被

粉碎刀轴捡拾抛起到后罩壳挡板上,仅有少数秸秆

落入到集秆螺旋器中,因此在此阶段所受扭矩较小,
螺旋转速变化对其所受扭矩影响较小;在 0郾 2 ~0郾 4 s
中,螺旋所受扭矩呈明显的增加趋势,其中,1 200 r / min
转速条件下扭矩增加趋势大于其他 3 个水平,在
0郾 4 s 时螺旋所受扭矩为 12 N·m,远超其他转速;在
0郾 4 ~ 0郾 6 s 中,集秆螺旋器所受扭矩趋于平稳,其
中,在 1 200 r / min 转速条件下,扭矩仍存在变大趋

势,在 0郾 6 s 时刻,螺旋所受扭矩为 19郾 2 N·m,远大

于其他转速条件,在 900、1 000、1 100 r / min 3 个水

平下扭矩趋于平稳状态,并呈现随转速增加扭矩变

大的趋势。

图 12摇 不同转速下集秆螺旋器扭矩变化曲线

Fig. 12摇 Torque of screw at different speeds
摇

通过上述对不同转速条件下集秆螺旋器所受扭

矩和排秸口处秸秆运动平均速度的分析,集秆螺旋

器的转速在 900 ~ 1 100 r / min 较为合理。
2郾 3摇 运秸风机

运秸风机输送秸秆的基本原理为利用风机的叶

片将粉碎后的秸秆进行抛送,使其具有足够的速度

能够沿输秸软管运动,并输送到开沟铲所开沟中,运
秸风机叶片在做回转运动时也会形成正压气流,气
流能够在秸秆运动速度减小的过程中起到一定的吹

送作用,同时能够降低秸秆在运动过程中所受的空

气阻力。
当运秸风机叶片绕轴线做高速旋转运动时,叶

片将粉碎的秸秆进行抛掷,对秸秆抛掷过程进行分

析可知,秸秆跟随叶片转动使其获得一定的初速度,
当风机叶片运动到风机排秸口处时,秸秆的运动分

析如图 13 所示,其初速度为 vd,根据速度的矢量合

成关系可分解为沿风机叶片的切向运动速度 vt和垂

直于风机叶片的速度 vn。

图 13摇 风机中秸秆抛送分析

Fig. 13摇 Analysis of straw throwing in fan
摇

秸秆在垂直升运过程中,被风机叶片以初速度

vd抛出,为使粉碎秸秆顺利离开管道,其抛出速度 ve
应该为 4 ~ 5 m / s[21],根据动能定理可得

1
2 mv2d =mg(1 + 子)H1 + 1

2 mv2e (12)

式中摇 子———秸秆在抛送过程中与管壁碰撞及摩擦

的能量损失系数,为 0郾 82
H1———秸秆抛送的最大高度,mm

推导得秸秆被抛送的初始速度 vd为

vd = 2H1g(1 + 子) + v2e (13)
由于理论初始线速度 vl与实际线速度 vd存在夹

角 茁,因此引入速度修正系数 孜,为 3郾 2。 假设秸秆

被抛出的初始线速度与风机叶片转速 nf的关系为

nf =
30vd
仔R f

孜 = 30
仔R f

孜 2H1g(1 + 子) + v2e (14)

由于风机在抛送秸秆的过程中,秸秆并非平行

于运秸风机端口处抛出,而是存在夹角 仔 / 2 - 着,因
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此有

vd =
vt

sin着 (15)

因此为保证风机将秸秆能充分地输送到开沟铲

所开沟中,已知秸秆抛送高度为 50 cm,半径为

186 mm,着 为 50毅,则风机转速为

nf =
30

仔R fsin着
孜 2H1g(1 + 子) + v2e (16)

求得风机叶片转速 nf为 1 402 r / min。
2郾 4摇 开沟铲设计与离散元仿真

2郾 4郾 1摇 开沟铲设计

开沟铲作为秸秆条带捡拾粉碎深埋装置的关键

零部件之一,开沟作业效果直接影响秸秆深埋质量。
如图 14 所示,铲柄长度 h3为 655 mm,铲柄厚度 a2为

30 mm,破土刃长度 h2 为 280 mm,铲尖长度 S2 为

255 mm,铲尖入土角 渍 为 7毅,为增加开沟铲开沟宽

度并防止开沟铲开沟过程中回土过快、影响秸秆深

埋效果,故在开沟铲后设计回土板保持开沟沟型延

迟回土时间,确保开沟质量,回土板高度 h4为 300 mm,
回土板宽度 e 为 200 mm,回土板挡土夹角 姿 为 26毅。

图 14摇 开沟铲结构参数示意图

Fig. 14摇 Structural parameters of trenching shovel
摇

由于玉米秸秆具有松散、体积大、密度低等特

性,在深埋过程中需对沟中秸秆进行压实处理,所设

计的压秸轮依靠自重采用被动旋转的方式对秸秆进

行压实,便于后续覆土处理,提升秸秆掩埋效果。 压

秸轮直径 R2为 160 mm,压秸轮支臂 b 为 355 mm,压
秸轮幅宽 l 为 170 mm。
2郾 4郾 2摇 离散元仿真

利用离散元仿真模拟确定作业速度与开沟深度

两因素与表层土壤颗粒运动状态及开沟铲受力之间

的关系。 结合秸秆深埋的实际作业需求,选取装置

作业速度为 2、3、4 km / h,开沟深度为 200、250、
300 mm 进行两因素的完全试验,共计 9 组试验。

在 EDEM 软件中建立土槽,尺寸(长 伊 宽 伊 高)
为 2 000 mm 伊 600 mm 伊 400 mm,并选择 Hertz
Mindlin with no slip 作为土壤颗粒间接触模型,其中

土壤颗粒由半径为 5 mm 的球体组成,土层深度为

400 mm,土壤密度为 1 346 kg / m3,开沟铲材料属性

为 65Mn 钢,密度为 7 830 kg / m3,土壤与开沟铲的本

征参数和接触参数[22 - 24]如表 2 所示。

表 2摇 离散元仿真参数

Tab. 2摇 Discrete element simulation parameter

摇 摇 摇 摇 参数 数值

土壤颗粒泊松比 0郾 4
土壤颗粒剪切模量 / Pa 1 伊 106

土壤颗粒间恢复系数 0郾 2
土壤颗粒间动摩擦因数 0郾 3
土壤颗粒间静摩擦因数 0郾 4
65Mn 钢泊松比 0郾 35
65Mn 钢剪切模量 / Pa 7郾 27 伊 1010

颗粒与 65Mn 钢间恢复系数 0郾 3
颗粒与 65Mn 钢间滚动摩擦因数 0郾 05
颗粒与 65Mn 钢间静摩擦因数 0郾 5

摇 摇 为提高仿真的计算效率,对开沟铲模型进行简

化,将不影响计算结果的结构去除,并将三维软件

SolidWorks 中的模型保存为 x - t 格式,导入到 EDEM
软件中,在前处理面板中调节好开沟铲与土槽间的相

对位置,为开沟铲添加前进速度,同时为压秸轮添加

绕中心轴线旋转的角速度和前进速度,仿真时间为

5 s。 图 15 为开沟铲作业过程的整体仿真模型。

图 15摇 整体仿真模型

Fig. 15摇 Simulation model diagram
1. 压秸轮摇 2. 回土板摇 3. 铲柄摇 4. 土槽

摇
2郾 4郾 2郾 1摇 开沟铲土壤运动状态分析

传统的试验方式很难对开沟过程的土壤运动状

态进行分析,为明确开沟铲作业速度和开沟深度对

土壤运动的影响,利用离散元法对不同作业条件下

土壤颗粒的运动情况进行分析,当开沟铲处于土槽

中段稳定开沟阶段时,土壤颗粒运动速度俯视图如

图 16 所示。
由图 16 可知,在图 16f、16h、16i 3 组仿真试验

中,开沟铲开沟过程中,开沟铲周围土壤表层颗粒运

动速度远大于其他条件下颗粒的运动速度,表明该

试验条件下开沟铲对表层土壤的扰动较大;图 16c、
16e 2 组仿真试验较图 16a、16b、16d、16g 4 组仿真

试验开沟铲周围土壤颗粒运动速度大,图 16a 中开

沟铲周围土壤颗粒运动速度最小,图 16a ~ 16c、
图 16d ~ 16f、图 16g ~ 16i 3 组对比试验可知,当开沟

深度一致时,随作业速度的增加土壤表层颗粒运动

速度增加,土壤扰动范围变大,当作业速度相同时,
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图 16摇 土壤表层颗粒运动速度示意图

Fig. 16摇 Schematics of soil particle velocity
摇

图 16a、16d、16g,图 16b、16e、16h,图 16c、16f、16i 3 组对

比试验可得,土壤颗粒运动速度与开沟深度成正相

关,随着开沟深度的增加土壤表层颗粒运动速度增

加,对土壤表层的扰动越大。 在实际开沟过程中开

沟铲对土壤表层的扰动大,会增加土壤水分蒸发量

不利于保护土壤墒情,因此需要降低开沟铲对于土

壤表层的扰动。

图 17摇 土壤颗粒扰动情况示意图

Fig. 17摇 Schematics of soil particle disturbance

为考察开沟铲在开沟过程中,开沟铲位置对于

土壤颗粒整体运动情况的影响,选取开沟深度为

250 mm、作业速度为 4 km / h 的仿真试验条件进行分

析,分别截取铲尖入土时刻(0郾 1 s)、开沟铲完全入

土时刻(0郾 5 s)和稳定开沟时刻(1郾 3 s) 3 个代表性

阶段,对不同阶段土壤颗粒运动速度进行分析。
由图 17a、17d 可知,在开沟铲铲尖入土时刻,开

沟底层处的土壤颗粒在铲尖的作用下产生了垂直于

铲尖平面向上的速度,土壤颗粒有被向上翻升的趋

势。 如图 17b、17e 所示,当开沟铲完全入土时,在开

沟深度范围内,靠近开沟铲铲柄位置处土壤颗粒速

度较大,在铲柄运动方向前侧区域内土壤颗粒产生

了运动速度,距离铲柄相对位置越远其运动速度越

小,此时土壤颗粒沿垂直于铲尖平面和铲柄平面向

前、向上运动,并在回土板的作用下向开沟铲前进方

向的两侧运动,在开沟深度内的土壤颗粒主要受到

铲柄和铲尖的挤压和切削作用。
当开沟铲处于稳定开沟时刻时,如图 17c、17f

所示,垂直于铲尖平面和铲柄前方处土壤颗粒运动

速度最大,随着开沟铲的前进,土壤颗粒经过挡土板

后回落到沟中,铲柄后侧的压秸轮被动旋转使土壤

颗粒产生向下运动的趋势,能够增强回土效果。
2郾 4郾 2郾 2摇 开沟铲受力分析

开沟铲在开沟过程中,铲尖与铲柄对土槽内土

壤颗粒进行挤压和剪切作用,土壤颗粒沿垂直于铲

尖平面及铲柄的破土刃方向被向上和向前抬升,开
沟铲后侧后方的土壤颗粒在自身重力和压秸轮被动

旋转压实过程中,回落沟中。 为进一步明确开沟铲

在开沟过程中受到土壤颗粒的作用力,对不同作业

速度和开沟深度下开沟铲前进方向所受的作用力进

行分析,如图 18 所示。
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图 18摇 开沟铲前进方向受力变化曲线

Fig. 18摇 Force variation diagrams of trenching shovel in forward direction
摇

摇 摇 图 18a 中,在 0 ~ 0郾 6 s 时刻开沟铲处于入土状

态,其受到土壤的作用力逐渐变大,在 0郾 6 ~ 2郾 4 s 开
沟铲在前进方向上受力趋于稳定,其稳定状态下开

沟深度为 200、250、300 mm 时的开沟铲受力的均值

分别为 358郾 56、540郾 65、681郾 01 N,在 2郾 4 ~ 3郾 5 s 开

沟铲离开土槽时,在土槽边缘会出现雍土现象,因此

在此时间段内开沟铲的受力先急剧增加后迅速减

小;图 18b 中 0郾 5 ~ 1郾 7 s 开沟铲受力达到稳定状态,
其稳定状态下作业速度开沟深度为 200、 250、
300 mm 时的开沟铲受力的均值分别为 411郾 37、
576郾 73、721郾 83 N;图 18c 中 0郾 6 ~ 1郾 5 s 开沟铲受力

达到稳定状态下,开沟深度为 200、250、300 mm 时的

开沟铲受力的均值分别为 471郾 75、653郾 12、769郾 41 N;由
上述分析可知,当开沟深度相同时开沟铲的受力随

作业速度的增加而增大,作业速度相同时开沟铲的

受力随开沟深度的增加而增大。

3摇 田间试验

图 19摇 田间试验

Fig. 19摇 Field test

3郾 1摇 试验条件

为测试所设计的秸秆粉碎深埋装置的田间作业

性能,2021 年 8 月于山东省天盛机械有限公司开展

田间试验,如图 19 所示,试验地人为设置秸秆覆盖

量为 1郾 2 kg / m2,土壤类型为壤土,土层 0 ~ 300 mm
内其他土壤特性参数如表 3 所示,秸秆平均含水率

为 31郾 4% 。 主要试验仪器有东方红 1304 型拖拉机、
SC900 型 Cone index 土壤紧实度仪、30 cm 伊30 cm 框

架、准50郾 46 mm 伊50 mm 取土环刀等。
3郾 2摇 试验方法与评价指标

基于前述理论分析与仿真分析,该装置集秆螺

表 3摇 土壤特性参数

Tab. 3摇 Soil characteristic parameters

深度 / mm 容重 / (g·cm - 3) 紧实度 / kPa 含水率 / %
0 ~ 100 1郾 21 622 26郾 3

100 ~ 200 1郾 43 1 438 22郾 6
200 ~ 300 1郾 75 2 603 18郾 5

旋器转速、作业速度和开沟深度对秸秆输送、粉碎捡

拾质量和开沟质量有较大影响,进而进一步影响秸

秆掩埋质量,选取集秆螺旋器转速、机具前进速度、
开沟深度为试验因素进行 Box Behnken 试验,因素

编码如表 4 所示,试验结果如表 5 所示(X1、X2、X3为

因素编码值)。

表 4摇 试验因素编码

Tab. 4摇 Coding of test factors

编码

因素

机具前进速度

x1 / (km·h - 1)

开沟深度

x2 / mm

集秆螺旋器转速

x3 / ( r·min - 1)

1 5 300 1 100
0 4 250 1 000
- 1 3 200 900

表 5摇 试验方案及试验结果

Tab. 5摇 Test scheme and test results

序号
因素

X1 X2 X3

掩埋合格率

Y1 / %
1 - 1 - 1 0 64郾 3
2 1 - 1 0 39郾 5
3 - 1 1 0 67郾 2
4 1 1 0 48郾 6
5 - 1 0 - 1 59郾 4
6 1 0 - 1 42郾 6
7 0 0 - 1 63郾 3
8 1 0 1 45郾 3
9 0 - 1 - 1 47郾 6
10 0 1 - 1 55郾 2
11 0 - 1 1 52郾 4
12 0 1 1 58郾 3
13 0 0 0 50郾 3
14 0 0 0 52郾 4
15 0 0 0 49郾 2
16 0 0 0 51郾 2
17 0 0 0 49郾 8
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摇 摇 在每个试验行程中随机选取 3 个测试点,以该

点为中心使用 30 cm 伊 30 cm 框架进行试验数据采

集。 为确定秸秆深埋质量,采用秸秆掩埋合格率为

主要指标进行评价,其计算公式为

Y1 =
M1

M2
伊 100% (17)

式中摇 Y1———秸秆掩埋合格率,%
M1———掩埋深度大于 150 mm 秸秆质量,kg
M2———试验前条带内秸秆质量,kg

3郾 3摇 结果分析与回归模型建立

利用 Design鄄Expert 软件对试验结果进行二次

回归分析,并进行多元回归拟合,得到以秸秆掩埋合

格率 Y1为试验指标的回归方程,并检验其显著性。
由表 6 可知,试验模型极显著(P < 0郾 01)。 主

因素中前进速度和开沟深度对指标影响为极显著,
螺旋转速为显著,交互项中前进速度和开沟深度对

指标影响为较显著,且各主因素对掩埋合格率的影

响由大到小为 x1、x2、x3。 二次主效应项中前进速度

与开沟深度均为显著,将不显著的交互项和二次主

效应项的平方和、自由度并入残差项,剔除不显著因

素,进行方差分析,得到各因素与掩埋合格率的回归

方程为

Y1 = 179郾 14 - 32郾 02x1 - 0郾 57x2 + 0郾 02x3 +
0郾 032x1x2 + 1郾 81x2

1 + 1郾 01 伊 10 - 4x2
2 (18)

对上述回归性方程进行失拟性检验,如表 6 所

示,失拟项 P = 0郾 247 6 > 0郾 1,不显著,证明试验指标

和试验因素存在显著的二次关系。

表 6摇 掩埋合格率方差分析

Tab. 6摇 Variance analysis of burial rate

变异来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 926郾 3 9 102郾 92 44郾 96 < 0郾 000 1***

x1 764郾 40 1 764郾 40 333郾 90 < 0郾 000 1***

x2 81郾 28 1 81郾 28 35郾 50 0郾 000 6***

x3 26郾 28 1 26郾 28 11郾 48 0郾 011 6**

x1 x2 9郾 61 1 9郾 61 4郾 20 0郾 079 7*

x1 x3 0郾 36 1 0郾 36 0郾 16 0郾 703 5

x2 x3 0郾 72 1 0郾 72 0郾 32 0郾 591 8

x21 13郾 60 1 13郾 60 5郾 94 0郾 044 9**

x22 26郾 79 1 26郾 79 11郾 70 0郾 011 1**

x23 0郾 31 1 0郾 31 0郾 14 0郾 722 6

失拟项 9郾 74 3 3郾 25 2郾 06 0郾 247 6
误差 16郾 03 7 2郾 29
总和 942郾 32 16

摇 摇 注:***表示差异极显著(P < 0郾 01);**表示差异显著(0郾 01臆
P臆0郾 05);*表示差异较显著(0郾 05 < P < 0郾 1)。

3郾 4摇 响应曲面分析

通过 Design鄄Expert 软件对数据进行处理,得出

因素间的显著和较显著交互作用对掩埋合格率影响

的响应曲面。
前进速度与开沟深度交互作用如图 20 所示。

当机具前进速度一定时,掩埋合格率随开沟深度的

增加而增大,主要因为当开沟深度增加时秸秆掩埋

深度更容易达到 150 mm,但随着开沟深度的增加开

沟阻力也会显著提升;开沟深度最优范围为260 ~
300 mm,当开沟深度一定时,掩埋合格率随机具前

进速度的增加而减小,主要因为当前进速度增加时,
秸秆粉碎捡拾质量下降明显,前进速度最优范围为

3 ~ 3郾 5 km / h。

图 20摇 双因素响应面分析

Fig. 20摇 Analysis of double factors interaction
摇

3郾 5摇 参数优化与试验验证

为获得秸秆条带捡拾粉碎深埋装置最优工作参

数,利用 Design鄄Expert 软件的优化模块,对试验因

素参数进行优选,遵循提高掩埋合格率的原则,根据

装置的试验条件和工作要求,选择目标函数和约束

条件为

maxY1(x1,x2,x3)

s. t.
3 km / h臆x1臆5 km / h
200 mm臆x2臆300 mm
900 r / min臆x3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 1 100 r / min

(19)

得到最优参数组合为前进速度 3 ~ 3郾 07 km / h、
开沟深度 286 ~300 mm、螺旋器转速 967 ~1 100 r / min,
优化所得秸秆掩埋合格率为 62郾 4% ~69郾 5% 。

为验证优化结果可靠性,取前进速度为3 km/ h、开
沟深度为 290 mm、螺旋器转速为 1 000 r / min,进行

试验验证,其秸秆掩埋合格率为 64郾 2% ,在相近参

数条件下其预测值约为 67郾 4% ,误差小于 5% ,与优

化结果基本一致。

4摇 结论

(1)设计了秸秆条带捡拾粉碎深埋装置并阐述

该装置的工作原理,确定了粉碎刀结构、排列方式和
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转速等关键参数,对粉碎刀轴的秸秆捡拾过程进行

分析,通过理论分析确定了集秆螺旋器和运秸风机

的最小转速分别为 896、1 402 r / min,并对秸秆在集

秆螺旋器中的运移过程进行分析。
(2)利用离散元单因素仿真试验,明确了集秆

螺旋器转速与其所受扭矩和秸秆运动速度之间的关

系,并 初 步 确 定 了 集 秆 螺 旋 器 转 速 为 900 ~
1 000 r / min。对开沟铲的开沟过程进行全因素模拟

分析,明晰了作业速度与开沟深度两因素与表层土

壤颗粒运动及开沟铲受力之间的关系。
(3)根据实际作业条件和要求对装置工作参

数范围进行选取,以秸秆掩埋合格率为试验指标,
遵循获得较高秸秆掩埋合格率的原则,对目标函

数进行优化,得到各最优参数组合范围,选取前进

速度为3 km / h、开沟深度为 290 mm、螺旋器转速为

1 000 r / min,进行试验验证,其秸秆掩埋合格率为

64郾 2% ,在相近参数条件下其预测值约为 67郾 4% ,
误差小于 5% ,满足设计要求。
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