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开沟器工作阻力的离散元法仿真分析
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【摘要】 建立了芯铧式开沟器和播种施肥开沟器与土壤颗粒的二维离散元法分析模型，采用离散元法研究开

沟器的工作过程及工作阻力，通过改变开沟器的犆犃犇模型和土壤颗粒参数，分析不同条件下开沟器的工作阻力。

在室内土槽进行了２种开沟器的工作阻力测试，并将测试结果与开沟器工作阻力的离散元法计算结果进行了比

较，两者的变化趋势基本一致，相对误差在１０％～２０％之间，由此初步证明了采用离散元法分析开沟器工作过程和

工作阻力的可行性，为开沟器的研究和优化设计提供了一种新方法。
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引言

开沟器工作时，始终存在着土壤颗粒之间及土

壤颗粒与开沟器之间的接触作用和土壤颗粒群体的

运动过程。一个好的开沟器设计，应使土壤颗粒按

照预期的方式运动，减少开沟器工作过程的阻力以

节省动力消耗，此时必须考虑土壤颗粒之间及土壤

颗粒与开沟器之间的接触作用和土壤颗粒群体的动

力学问题。采用连续介质力学方法如有限元法，只

能把土壤颗粒群体作为一个整体来考虑，无法分析

土壤颗粒群体中每个颗粒的运动过程及土层破裂和

颗粒的分离、混合和流动等过程［１］
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，因此不能很好



地分析开沟器的工作过程。目前，进行开沟器设计

时大多依靠设计者的经验和试验方法，既费时、费

力，又得不到理想的设计效果。

本文选用一种芯铧式开沟器和一种播种施肥开

沟器及壤土为研究对象，采用二维离散元法［２］，分

析开沟器的工作过程及其水平工作阻力和垂直作用

力，并将离散元法分析计算结果与开沟器的室内土

槽试验结果进行比较，由此证明采用离散元法分析

开沟器工作过程及其工作阻力的可行性和优点。

１ 模型建立和参数选取

本文选用的２种开沟器如图１所示。在采用离

散元法分析开沟器工作过程时，首先应建立开沟器

的离散元法分析模型。本文由开沟器的二维犆犃犇

模型（图１）建立开沟器的二维离散元法分析模型，

即通过犆犃犇软件的二次开发读取开沟器与土壤颗

粒接触作用的图元（如直线段、圆弧段和椭圆弧段

图１ 开沟器的二维犆犃犇模型（主视图）

犉犻犵．１ 犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犆犃犇犿狅犱犲犾

（犪）芯铧开沟器 （犫）施肥开沟器

等）及其尺寸参数，然后通过添加运动属性和材料特

性参数，来建立开沟器的离散元法分析模型［３］，如

图２所示。采用二维集成设计分析软件
［４］进行开沟

器工作过程及工作阻力分析。

图２ ２种开沟器的二维离散元法分析模型

犉犻犵．２ 犃狀犪犾狔狕犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋狑狅犳狌狉狉狅狑
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（犪）芯铧开沟器 （犫）施肥开沟器

由于土壤颗粒细小、数量多、结构复杂，为了简

化计算，采用圆盘颗粒模型建立土壤颗粒的二维离

散元法分析模型。采用线性粘弹性接触力学模型计

算土壤颗粒之间及土壤颗粒与开沟器之间的接触作

用力［５］。土壤颗粒之间及土壤颗粒与开沟器之间

接触的法向刚度系数犽狀和切向刚度系数犽狊，通过二

维集成设计分析软件［４］模拟土壤的双轴试验和直

剪试验得到［６］。法向阻尼系数犮狀和切向阻尼系数

犮狊分别由式犮狀＝
２犾狀犲 犿犽槡 狀

π２＋犾狀２槡 犲
和犮狊＝

２犾狀犲 犿犽槡 狊

π２＋犾狀２槡 犲
计

算［７］，式中碰撞恢复系数犲＝０１～０３，犿 为单粒

土壤颗粒的质量。仿真时选取的土壤颗粒参数值如

表１所示
［６］。

表１ 离散元法仿真分析时参数选取

犜犪犫．１ 犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犇犈犕犪狀犪犾狔狊犻狊

参数 数值

土壤含水率／％ ３ １２ ２２

土壤颗粒半径狉／犿 ０００１５～０００２５ ０００１５～０００２５ ０００１５～０００２５

土壤颗粒密度／犽犵·犿－３ １３３５ １３００ １２５５

仿真时土壤颗粒数 ４０００～６５００ ４０００～６５００ ４０００～６５００

土壤颗粒之间接触的法向刚度系数犽狀１／犖·犿
－１ ４０００ ６５００ ２３０００

土壤颗粒与开沟器之间接触的法向刚度系数犽狀２／犖·犿
－１ ６５００ ９０００ ３００００

土壤颗粒之间接触的切向刚度系数犽狊１／犖·犿
－１ ３５００ ６０００ １８０００

土壤颗粒与开沟器之间接触的切向刚度系数犽狊２／犖·犿
－１ ６０００ ８５００ ２５０００

土壤颗粒之间的摩擦因数μ１ ０３０８ ０２５７ ０２２４

土壤颗粒与开沟器之间的摩擦因数μ２ ０４０ ０４０ ０４０

土壤颗粒之间的法向阻尼系数犮狀１／犖·犿·狊
－１ ０１４ ０２２ ０４７

土壤颗粒与开沟器之间的法向阻尼系数犮狀２／犖·犿·狊
－１ ０２２ ０２８ ０５３

土壤颗粒之间的切向阻尼系数犮狊１／犖·犿·狊
－１ ０１１ ０１８ ０４０

土壤颗粒与开沟器之间的切向阻尼系数犮狊２／犖·犿·狊
－１ ０１８ ０２５ ０４８
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２ 开沟器的工作阻力分析

２１ 开沟深度

本文分别分析３种开沟深度对开沟器阻力的影

响，其中芯铧开沟器的开沟深度为３０、６０和９０犿犿，

施肥开沟器的开沟深度为５０、７５和１００犿犿。为了

精确控制开沟器与土壤接触作用的深度即开沟深

度，在绘制犆犃犇图时把开沟器在高度方向上划分为

３段（图３），这样当计算某一开沟深度（如３０犿犿）的

阻力时，仅需计算该高度（３０犿犿）线段与土壤颗粒

图３ 与颗粒接触的开沟器曲线沿高度分段

犉犻犵．３ 犆狌狉狏犲狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉狊

犮狅狀狋犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犺犲犻犵犺狋

（犪）芯铧开沟器 （犫）施肥开沟器

的接触作用合力即可。离散元法仿真得到的芯铧开

沟器和施肥开沟器的工作过程如图４所示。仿真计

算得到的某一条件下开沟器的水平工作阻力变化如

图５所示。由图５可知，开沟器的工作阻力是变化

（波动）的，其平均值由刚入土时的零逐渐增大，直到

达到某一值时趋于平稳。某一条件下开沟器的工作

图４ 开沟器工作过程的离散元法仿真分析

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狕犻狀犵狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狋狑狅犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉狊犻狀犇犈犕

（犪）芯铧开沟器 （犫）施肥开沟器

图５ 仿真得到的开沟器工作阻力变化曲线

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉狊

阻力即为趋于平稳状态时的平均值。

由于本文采用二维离散元法模拟，因此得到的

阻力值还应乘以开沟器的宽度，以近似得到开沟器

的工作阻力。其中施肥开沟器的宽度为１３犿犿，芯

铧开沟器的宽度是变化的，因此取平均宽度４５犿犿。

当开沟器工作速度０５犿／狊、土壤含水率为３％时，

由离散元法计算得到的２种开沟器的水平工作阻力

犉和垂直作用力犙 变化曲线如图６所示。由图看

出，随着开沟深度的增加，水平工作阻力增加比垂直

作用力增加要大。

图６ 不同开沟深度时由离散元法仿真得到的

开沟器工作阻力变化曲线（工作速度０５犿／狊）

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱

狅狀狋犺犲犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺

（犪）芯铧开沟器 （犫）施肥开沟器

２２ 工作速度

当开沟深度为６０犿犿、土壤含水率为３％，工作

速度分别为０２、０５和０８犿／狊时，由离散元法计

算得到２种开沟器的水平工作阻力犉和垂直作用

力犙的变化曲线如图７所示。从图７可以看出，随

着工作速度的增加，垂直作用力增加较小，而水平工

作阻力增加较大。

图７ 不同工作速度时由离散元法仿真得到的

开沟器工作阻力变化曲线（开沟深度６０犿犿）

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱

狅狀狋犺犲犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔
（犪）芯铧开沟器 （犫）施肥开沟器

２３ 土壤含水率

当开沟深度分别为３０、６０和９０犿犿及土壤含

水率分别为３％、１２％和２２％时，由离散元法计算得

到的芯铧开沟器的的水平工作阻力犉和垂直作用

力犙的变化曲线如图８所示。从图中可以看出，随

着土壤含水率的增加，开沟器的水平工作阻力及垂

直作用力均增加，但垂直作用力增加缓慢。
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图８ 离散元法仿真得到不同开沟深度和含水率时芯铧开沟器的工作阻力变化曲线

犉犻犵．８ 犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲

（犪）开沟深度为３０犿犿 （犫）开沟深度为６０犿犿 （犮）开沟深度为９０犿犿

３ 仿真结果与试验结果的比较

为了检验离散元法仿真结果的可信程度，对开

沟器的水平工作阻力和垂直作用力进行了室内测

试［６］。测试选用八角环传感器和犇犎 ３８１７型动静

态测试系统，试验土槽全长１１犿，试验时将土槽分

成３个部分，其中开沟器入土区１５犿，稳定工作区

８犿，出土区１５犿。

图９和图１０为土壤含水率３％、工作速度

０２犿／狊时，２种开沟器在不同开沟深度的条件下，

工作阻力的仿真结果和测试结果的对比。

图１１和图１２为土壤含水率３％、开沟深度

３０犿犿时，２种开沟器在不同工作速度的条件下，工

图９ 不同开沟深度时芯铧开沟器工作

阻力的模拟值与测试值对比

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲

犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺

（犪）水平工作阻力 （犫）垂直作用力

图１０ 不同开沟深度时施肥开沟器工作

阻力的模拟值与测试值对比

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱

狅狀狋犺犲犉犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺

（犪）水平工作阻力 （犫）垂直作用力

作阻力的仿真结果和测试结果的对比。图１３给出

工作速度为０２犿／狊、开沟深度为３０犿犿时，芯铧开

沟器在不同土壤含水率的条件下，工作阻力的仿真

结果和测试结果的对比。

图１１ 不同工作速度时芯铧开沟器工作

阻力的模拟值与测试值对比

犉犻犵．１１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱

狅狀狋犺犲犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔
（犪）水平工作阻力 （犫）垂直作用力

图１２ 不同工作速度时施肥开沟器工作

阻力的模拟值与测试值对比

犉犻犵．１２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱

狅狀狋犺犲犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔
（犪）水平工作阻力 （犫）垂直作用力

从图中可以看出，仿真计算结果和试验测试结

果变化趋势基本一致、数值相近，相对误差在１０％～

２０％之间，都是随着开沟器的开沟深度、工作速度的

增加而增加。上述工作初步证明了采用离散元法分

析开沟器工作阻力的可行性，为开沟器的研究和优

化设计提供了一种新方法。

４ 结论

（１）采用离散元法分析开沟器的工作过程，可
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图１３ 不同土壤含水率时芯铧开沟器工作

阻力的模拟值与测试值对比

犉犻犵．１３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮犲狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲

犳狌狉狉狅狑狅狆犲狀犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲

（犪）水平工作阻力 （犫）垂直作用力

以从细观角度详细分析不同条件下开沟器的工作过

程及工作阻力，由此评价开沟器的工作性能，如所开

沟的形状、尺寸和开沟器的工作阻力等。

（２）由开沟器工作阻力的离散元法仿真计算结

果与试验测试结果可知，两者数值相近、变化较一

致，相对误差在１０％～２０％之间，由此初步证明了

采用离散元法分析开沟器工作阻力的可行性，为开

沟器的研究和优化设计提供了一种新方法。

（３）仿真计算过程中选取的接触作用力学模型

及其参数，是影响分析精度的主要因素。由于土壤

颗粒的力学性质很难直接测试，因此本文采用模拟

土壤双轴试验和直剪试验的方法来确定。而如何更

好地选取接触作用的力学模型及其参数，以使离散

元法的仿真结果与实际试验结果能更好地吻合，还

需要深入研究。
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