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农机计算机辅助分析和设计初探
α

赵　匀①　应义斌　李建平
(浙江农业大学)

提　要　通过多年科研和教学结合的实践, 借助计算机对多种农机具或主要工作部件工作机理

进行了探讨, 内容涉及农业物料的运动分析、农机常用机构运动学和动力学分析、农机空间力系

分析和农机系统模拟以及机构综合问题。
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Abstract　By m ean s of com b in ing scien t if ic research and teach ing, the w o rk ing m echa2
n ism s of m any farm im p lem en ts w ere stud ied w ith the a id of com pu ter. T h is study dea ld

w ith k inem atic ana lysis of agricu ltu ra l m ateria ls, k inem atic and dynam ic ana lysis of m ech2
an ism s comm on ly u sed in farm im p lem en ts, system im ita t ion s of agricu ltu ra l m ach inery

and syn thesis of m echan ism s.
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1　引　言

农业机械工作环境复杂, 工作对象变化多端; 农机理论研究的对象常常包括生物体和土

壤这类因素复杂的物质, 在研究其机械特性时, 除了同一类物体的不同个体之间差异很大以

外, 同一个体不同时间也会发生相当大的变化, 这就给理论模拟带来了很大困难, 也使研究

有其自身的特殊性; 有些理论分析和综合, 计算过程复杂, 计算量相当大, 依靠人工计算几乎

不可能完成。由于以上原因, 传统的理论分析, 主要是定性的说明问题, 相对复杂的机构分析

和综合问题, 往往借助作图法和经验的拼凑。计算机的发展和普及, 给农机理论分析实用化

以及扩展创造了条件, 除了从航空、汽车工业等的通用技术转移过来以外, 农机计算机辅助

分析和设计具有特殊性, 应该是农机设计制造的重要的、有发展前途的学科方向。

2　研究方法和内容

从 1986 年开始, 我们对农机计算机辅助分析和设计进行了初步探索。
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2. 1 　农业物料的线 (定轨迹)、平面和空间运动分析

许多农机具的分析和设计与其处理的农业物料有关, 在这方面做过大量实例分析, 其中

比较典型是物料的平面和空间气流中的动力学分析; 筛面和输送板上物料的上移、下移或跳

起的理论分析, 其理论模型与传统方法有所区别, 若不借助计算机无法得到满意结果。我们

将计算结果绘制成特性曲线或曲面, 可使设计者根据要求比较容易的选择参数。

1) 物料在筛面或输送板上运动分析 (相对运动为直线)

这是一个传统农机理论分析问题, 其分析方法是农机经典分析方法之一。由分析得到

K 1、K 2、K 3 三个特征, 不同的筛面角 Α、振动方向角 Ε和摩擦角 Υ对于物料运动的影响在原

分析结论中不够直观。通过编程计算, 改变 Α、Ε得到 K 1、K 2、K 3 的变化曲线, 即物料在筛面

或输送板上下移、上移或跳起的直观图象关系, 为设计提供了定量参数。

2) 物料在平面定向气流中运动分析

该分析是针对双风道谷物清选分离或脱粒机清选室不同物料运动轨迹的理论计算, 其

理论模型与以往研究者所建立的虽然大致相同, 但传统方法在计算时将公式大大简化, 使理

论计算结果的可信度受到影响, 我们采用数值计算方法, 其模拟计算不必近似处理, 计算结

果更接近实际。通过计算得到: ①不同物料的运动轨迹; ②在最佳分离效果下, 优化各种参

数; ③优化清选室结构尺寸。

3) 物料在空间定向气流中运动分析

抛扬清选机物料在空间运动的分析计算, 将短茎杆、谷物、小石块落地后相隔距离最远

作为目标函数, 优化其抛扬仰角、迎风角和抛扬初速度。

2. 2　农机平面常用机构的运动学和动力学分析

农机平面常用机构的计算机辅助分析, 实际是平面杆机构分析在农机上的应用, 其规则

和方法, 通过几年的探索, 使其逐渐系统化, 这套规则和方法既可用于农机常用机构的分析,

又可作为杆机构分析基础[ 1～ 3 ]。以往的教材和专著中, 未见这方面的系统叙述。该规则和方

法为解析法的学习和应用提供了基本要领。在总的分析方法上由图解法转变为解析法。在

所发表的文章和专著[ 4～ 6 ]中, 对农业机械常用机构分析中一系列问题进行了探索, 提出了解

决方法, 具有一定的参考价值。这系列问题包括: 农机往复机构各种驱动形式在动力学分析

中的计算方法 (传统方法一般是将驱动形式简化为力偶矩) ; 滑动摩擦的计算 (例如往复切割

机构、农用活塞泵) ; 非定向铰链点摩擦矩计算 (例如: 曲柄摇杆式分插机构) ; 农机常用机构

运动学中的角度计算; 动力学分析的作用力矩正负号的确定等。

应用这套规则和方法, 对小型收割机惯性力平衡、曲柄滑道捡拾机构[ 7 ]、插秧机曲柄摇

杆式分插机构[ 8～ 10 ] , 高速插秧机偏心齿轮行星系分插机构, 圆盘式弹性丢秧机构等进行了

运动学和动力学分析。曲柄摇杆式分插机构和园盘式弹性丢秧机构理论模型得到试验验证。

利用曲柄摇杆式分插机构力学模型作为子程序, 对曲柄平衡块的质量和位置进行优化。

2. 3　农机空间常用机构的运动学和动力学分析

农业空间常用机构的理论分析的规则和方法是平面机构规则和方法的引伸。应用这些

规则和方法对东风联合收获机收割机构、摆环式切割机构、万向联轴节进行了运动学和动力

学研究[ 11 ]。

2. 4　空间多作用力农机具的分析
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受到空间多作用力的农机具的典型问题是各种挂结形式犁的分析。传统经典分析方法

是图解法: 一个平面一个平面的作图求各作用力。在当时条件下, 由于计算工具的限制, 不失

为一种解决问题的方法。用解析法可以清晰地看出作图法所存在的问题: 解析法解空间问题

是求 6 个方程中的 6 个未知数。作图法是采取平面投影的方法, 只能首先解决一个平面问

题, 实际是解 6 个方程中的 3 个方程。空间问题的其中 3 个方程的未知数范围是 3 个到 6

个, 3 个未知数可能性很小, 例如悬挂犁在首先解纵垂面 (ZOX 平面) 问题时, 是 5 个未知,

成为静不定问题。作图法为了解决这个问题将两个下拉杆合而为一, 减少了一个, 又将土壤

对犁侧板的作用力 (平衡力作为已知力赋值。这种将未知力作为已知力使分析过程和结果自

相矛盾。解析法使问题的提出更接近实际, 所建立的模型作为子程序, 计算出犁的参数变化

对各作用力 (力矩)的影响。笔者建立了高度调节和力位调节悬挂犁、牵引犁和半悬挂犁的作

用力解析方程和机构参数变化对各作用力影响的分析程序[ 12～ 15 ]。

2. 5　农机系统问题的计算机模拟

从能量的角度建立方程, 分析农机系统问题。所研究的农机系统包括两个方面: 机械动

力学系统和热传导系统。

机械动力学系统是以联合收获机作为研究对象。联合收获机的动力学分析如果用受力

分析来建立方程, 显然使问题复杂化, 而将其看作一个能量系统, 则由第二类拉格朗日方程

可以很方便地建立系统的微分方程。该微分方程的求解, 必须借助计算机[ 4 ]。

热传导系统在农机方面实例是谷物烘干计算机模拟。在这方面, 美国密执安州立大学

Bakker 教授和内布拉斯大学的 T hom p son 教授, 创立的快速高温干燥模型和低温快速干燥

模型, 已应用于实际, 国内曹崇文教授指导博士生在这方面做了大量创造性的工作。笔者在

这方面也做了一些尝试。笔者认为, 如果模拟准确, 除了节省时间、人力和物力外, 还可排除

试验过程中的人为误差。

2. 6　农机常用机构的综合

农机常用机构大多是往复运动的杆机构, 杆机构的综合已有现成的方法, 笔者主要做了

以下两方面的工作:

1) 对杆机构的传统综合方法进行了改进, 简化其计算程序。

2) 传统综合方法基础上增加机构动力学分析, 传统的机构综合不涉及机构的动力学特

性, 传统方法是轨迹拟合或者 2、3、4、5 位置刚体导引得到机构的几何位置和尺寸。一般来

说, 这种方法得到的机构往往不能正常工作, 因为其动力学性能没有经过检验。应该把机构

的动力学特性作为目标函数优化结构参数, 由此得到的机构才可应用于实际, 特别是机构运

动频率较高时, 更不能忽略其动力学特性[ 16 ]。

3　总　结

通过近十年的探索表明, 科研和教学结合是提高学术水平较好的途径。

农机CAA 和CAD 是农机设计和制造学科很有发展前途的方向, 它将为农机研究的理

论分析从定性到定量的发展作出贡献。初步摸索出以下规律:

1) 所分析的农机问题可以归纳为静力学和运动学问题, 理论分析所得到的定量结论是

可靠的, 特别是机构运动学问题, 甚至用不着依靠试验来验证。插秧机分插机构秧爪运动轨
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迹, 摆环式切割机构, 曲柄滑块式切割机构等的位移、速度和加速度计算等都属于这类问题。

2) 非机构运动学问题, 例如物料在空气中的运动, 则由于籽粒本身的几何形状和物理

性质方面的差别, 理论分析存在一定的误差, 作为群体研究, 则误差较小。

3) 动力学问题, 如果是机构动力学问题, 不涉及生物体, 则其理论模拟仿真程度较高,

这方面做过较多的试验, 验证了模拟的可靠性, 模拟结果可靠的关键在于研究者对被研究的

对象的熟悉程度、研究者的经验、分析的技巧和基础知识水平。

4) 当涉及到生物体, 特别是碰撞类问题, 则比较难以得到可靠的结果, 因为其碰撞性质

在弹性和塑性之间, 也就是说, 其碰撞系数在 1 和 0 之间。就籽粒而言, 其水分、成熟度和几

何形状这些因素变化将给分析带来困难。

5) 有些农机理论, 涉及到谷物干燥、蔬菜脱水、水果运输等问题, 与传热学、生物化学、

流变学有关, 其特性方程和模型的建立需要大量的试验获得, 其模拟的可靠程度, 取决于试

验的设计技巧、准确性和回归方法。
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