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葡萄分层旋抛式清土起藤机高效旋抛刀设计与试验 

杨启志，杨鑫宇，赫明胜，张若瑜，文天拟，施爱平 
（江苏大学农业工程学院，镇江 212013） 

 

摘  要：针对中国西北地区酿酒葡萄清土作业缺乏与土壤颗粒群相互作用的研究，凭经验设计使得单层旋抛清土方法效

率低以及清土部件功耗高的问题，设计了一种分层旋抛式清土起藤机并对旋抛刀与土壤相互作用进行研究。首先，根据

中国西北地区酿酒葡萄种植及清土的农艺要求，完成分层旋抛刀的设计，然后对旋抛式清土起藤机的运动进行理论分析，

确定影响旋抛刀功耗和抛送距离的主要因素，并通过 EDEM—Recurdyn 耦合仿真，以旋抛刀不同焊接角度、转速及整机

的前进速度为试验因素，以清土率、旋抛刀扭矩为评价指标，分析土壤离散颗粒群与旋抛刀之间的相互作用，得到最优

参数组合，进一步基于台架试验对仿真试验进行验证。结果表明，当旋抛刀焊接角度为 30°，转速为 270 r/min，前进速

度为 0.4 m/s 时，清土率为 49.1%，旋抛刀平均扭矩为 13.09 N·m，土壤抛送距离集中在 1.52～1.75 m 之间，与仿真优化

结果（清土率为 55.9%）相对误差为 13.8%，研究结果可为后续研制分层旋抛式清土起藤机提供理论依据及技术参考。 
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0  引  言  

中国宁夏地区的贺兰山东麓是葡萄生长的天然沃

土，然而由于该地区特殊的地理环境，冬季气候寒冷干

燥，且时常伴有较大的风沙，极易导致葡萄藤蔓风干和

冻伤，目前普遍采取冬季覆土埋藤以及春季清土起藤来

应对气候变化[1-2]，这直接增加了中国西北酿酒葡萄产区

葡萄种植的复杂程度，尤其是在春季清土起藤环节，使

得酿酒葡萄产业的种植成本直线上升，长久居高不下。目

前国内已基本实现冬季覆土环节完全机械化，春季清土作

业仍以人工和半机械化作业为主[3]，因此发展高效清土起藤

的方法与技术是解决当前葡萄酒产业停滞不前的关键。 

国外优质葡萄种植园主要集中在温带、亚热带等地

区，不需要进行冬季埋土作业及春季清土作业，故未见

有相关清土机的研究。近些年国内学者及农机企业对于

酿酒葡萄清土机进行了研发，并取得了一些研究成果，

如宁夏智源与宁夏大学合作研制了葡萄藤起藤自动除土

机，通过前端叶片进行旋转清土，同时借助后方刮板辅

助清土[4]，但是存在整机功耗大，清土效果一般，实际操

作难度大等问题；李法健[5]设计了一种叶片旋转式清土

机，通过拖拉机提供动力，清扫叶片旋转清土，对于结
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实性土壤清除效果较差；马帅等[6]设计了一种组合式葡萄

藤单边清除机，通过刮板与叶轮配合清土，但是清土效

率低，核心区域剩余覆土过多；王文斌[7]设计了一种螺旋

式葡萄防寒土清除机，作业时机器将土壤旋耕打碎并输

送到行间，通过液压装置进行避障，但是由于整机的外

形尺寸过大，不易操作，易损伤葡萄藤；周伟彬[8]设计了

一种组合式葡萄起藤机，通过拖拉机牵引，推土板配合

清扫盘清除覆土，清土装置在液压控制下完成避障，但

是由于整机外形尺寸过大，需要跨垄作业，实际应用中

刮土板与清扫盘作业速度不匹配等问题，作业难度较大，

因此，为了加快清土起藤的发展，减少整机的作业功耗，

提高清土率，有必要对旋抛刀与防寒土颗粒的相互作用

进行分析，形成分层旋抛式清土起藤机的设计理论，为

系列化研制分层旋抛式清土起藤机打下基础。 

众所周知，西北地区土壤干燥且沙性较大，是典型

的农业工程领域的离散颗粒群，其与机械部件的动态相

互作用问题一直是当前研究的难点。近些年随着计算机

技术的快速发展，国内很多学者对 EDEM—Recurdyn 耦

合做了大量研究，可以更好地分析颗粒与机械部件间的

接触作用及颗粒的运动，已广泛应用在农业机械、工业

机械等研发过程[9-12]，有效地缩短了研发周期。中国农业

科学院纪龙龙[13]采用EDEM-Recurdyn耦合的方法模拟马

铃薯干式刷拖清土装置的清土过程。马帅等 [14]基于

EDEM-Recurdyn 耦合仿真的方法，模拟了整机的避障和

清土作业过程，并设计了一种可以自动躲避障碍并完成

清土任务的物理样机。 

因此本文根据中国西北地区酿酒葡萄的种植模式，基
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于EDEM-Recurdyn耦合仿真土壤颗粒与旋抛刀相互作用的

研究，拟解决传统旋抛式清土起藤机功耗过大，清土效率

低等问题，为分层旋抛式清土起藤机的设计提供参考依据。 

1  分层旋抛式清土起藤机整机结构及原理 

1.1  农艺要求 

通过实地调研发现，宁夏大部分地区冬季埋藤的作业

模式为将葡萄藤沿着土垄摆成一条直线，然后通过土垄两

侧土壤对其进行掩埋，土垄横截面呈梯形，本文主要研究

碎砂石类型土壤，以宁夏贺兰山东麓的青铜峡鸽子山产区

土垄为例，其上端宽度 m 为 600～700 mm，下底宽度 n 为

1 200～1 300 mm，高度 h 为 500～600 mm，水泥柱横截面

a 为边长 100 mm 的正方形，葡萄藤上部埋土高度 l 为 250～

350 mm，葡萄藤距水泥边缘偏差 e 为 50～100 mm，其底层

距地面 b 为 50～100 mm，如图 1 所示。 

 
注：m 为土垄上端宽度，mm；n 为土垄下底宽度，mm；h 为土垄高度，mm；

a 为水泥柱横截面边长，mm；l 为上部埋土高度，mm；e 为葡萄藤距水泥边

缘偏差，mm；b 为底层到地面距离，mm。 
Note: m is the upper width of soil ridge, mm; n is the bottom width of soil ridge, mm; h 
is the height of soil ridge a is the side length of the cross section of the cement column, 
mm; l is the upper buried soil height, mm; e is the deviation between grapevine and 
cement edge, mm; b is the distance from the ground floor to the ground, mm. 

图 1  葡萄藤埋土横截面尺寸示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the cross-sectional dimension of the 
vine buried soil 

 
1.2  整机结构及工作原理 

分层旋抛式清土起藤机主要用来清除大量的侧边土

壤，其通过液压控制，有上、下两层旋抛刀组成，其中

上层旋抛刀可以清除大部分外侧覆土，底层旋抛刀主要对

葡萄藤底层的土壤起到松动作用，本文重点将对分层式旋

抛清土起藤机旋抛刀进行设计。整机结构如图 2 所示。 

a. 侧视图 
a. Vertical view 

b. 主视图 
b. Main view 

1.三点悬挂架  2.变速箱  3.机架  4.小型液压站  5.柴油机  6.皮带轮  7.
轴承座  8.风机  9.风管  10.分层旋抛装置  11.旋抛部件横向伸缩装置  
12.旋抛部件纵向伸缩装置 
1.Three point suspension rack  2.Transmission case  3.Frame  4.Small hydraulic 
station  5.Diesel engine  6.Pulley  7.Bearing pedestal  8.Draught fan  9.Air duct  
10.Layered rotary throwing device  11.Lateral expansion device of rotary throwing 
device  12.Longitudinal expansion device of rotary throwing device 

图 2  酿酒葡萄分层式清土起藤机结构图 

Fig.2  Structure diagram of layered soil remover for wine grapes 

2  旋抛刀结构设计及清土机理 

2.1  旋抛刀结构设计 

根据春季起藤的农艺要求，旋抛装置不仅可以清除葡

萄藤外侧的防寒土，而且对底部土壤起到松动作用。主要

包括液压马达、上法兰盘、轴座板、凸缘联轴器、轴、圆

锥滚子轴承、下法兰盘、上层旋刀以及下层旋刀等零件，

液压马达传递动力，轴与联轴器和下法兰盘通过平键连接，

轴带动下法兰盘转动，进而带动整个旋抛部分转动，轴的

底部通过开槽锁紧螺母连接，至此完成了整个装置的动力

传输过程。因葡萄园内环境较为恶劣，故在轴底部安装尾

端盖，在一定程度上起防尘作用，如图 3 所示。 

 
a. 轴测图 

a. Isometric drawing 
b. 剖视图 

b. Cutaway view 
1.液压马达  2.联轴器  3.上法兰盘  4.轴座板  5.轴   6.旋转辊筒   7.平
键Ⅰ 8.轴承Ⅰ  9.轴承Ⅱ  10.末端盖  11.下法兰盘  12.平键Ⅱ  13.尾端盖  
14.锁紧螺母  15.马达法兰  16.法兰  17.下层旋抛刀  18.上层旋抛刀  
1.Hydraulic motor  2.Coupling  3.Upper flange plate  4.Shaft seat plate  
5.Shaft  6.Rotating roller  7.Flat key I   8.Bearing I  9.Bearing II  10.End 
cap  11.Lower flange plate  12.Flat key II  13.Tail type cap  14.Lock nut  
15.Motor flange  16.Flange  17.Lower rotary throwing knife  18.Upper layer 
rotary throwing knife 

图 3  分层旋抛装置结构图 

Fig.3  Structure diagram of the layered rotary throwing device 
 

2.1.1  上层旋抛刀设计 

上层旋抛刀主要用来清除葡萄藤的上侧覆土，以供

冬季埋藤时再次使用，其作业效果和功耗与其自身的形

状以及结构参数相关，目前常见的旋抛刀类型有直线、

抛物线、圆弧线、螺旋线等形式。抛物线、螺旋线是通

过建立无数个孤立点并连接，自身规律很难直接体现出

来，曲面的滑切性也无法完整的表达，且加工极为困难，

因此选择旋抛刀为偏心圆弧型曲线，其参数如图 4 所示。

根据宁夏地区葡萄藤埋土尺寸设计旋抛刀高度为

300 mm，旋抛刀长度 L为 450 mm，旋抛刀厚度 e为 8 mm，

旋抛刀刀柄处距离 B 为 50 mm，其 θ为刀柄与刀口连线

处夹角，通常取 10°～20°，本文取 15°，β为圆弧型曲

线弯曲角，根据文献[15]取 140°，α为旋抛刀刀口切削角，

一般取 25°～35°，本文取 25°。 

2.1.2  下层旋抛刀的设计 

下层旋抛刀作为松土部件，主要用来清除葡萄藤下

方的覆土，并对底部含水率较高的紧实土壤起到松动作

用，为后续气吹式清土创造有利的条件，因此下层旋抛

刀参考旋耕刀设计，其结构参数如图 5 所示。其中 l’为下

层旋抛刀的长度，因其清除葡萄藤底部土壤，故设计长

度 l’为 500 mm，为提高刀片的切土性能，减小工作阻力，

根据经验，折弯角 γ根据经验一般取 100°～130°，本文

取 130°，旋抛刀前端 a’为 40 mm，旋抛刀刀柄 b’为
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60 mm，为避免损伤葡萄藤，上层旋抛刀与下层旋抛刀间

留有 200 mm 的间距，刀片的厚度 D 为 10 mm。 

 
注：L1 为旋抛刀长度，mm；D 为旋抛刀厚度，mm；B 为旋抛刀刀柄处距离，

mm；θ1 为刀柄与刀口连线处夹角，(°)；β为圆弧形曲线弯曲角，(°)；α为
旋抛刀刀口切削角，(°)。 
Note: L is the length of rotary throwing knife, mm; D is the thickness of rotary 
throwing knife, mm; B is the distance between the handle of rotary throwing 
knife,(°); θ is the included angle at the connecting line between the handle and 
the knife edge, (°);β is the arc curve bending angle，(°); α is cutting angle of 
rotary throwing knife edge. 

图 4 上层旋抛刀结构参数示意图 
Fig.4  Schematic diagram of the parameters of the upper rotary 

throwing knife 

 
注：l’为旋抛刀长度，mm；γ为旋抛刀折弯角，(°)；a’为旋抛刀前端长度，

mm；b’为旋抛刀刀柄，mm。 
Note: l’ is the length of rotary throwing knife, mm; γ is bending angle of rotary 
throwing knife, (°); a’ is the front end length of the rotary throwing knife, mm; 
b’ is the handle of rotary throwing knife, mm. 

图 5  下层旋抛刀参数示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the parameters of the lower rotary 
throwing knife 

 
2.2  旋抛刀清土机理分析 

2.2.1  旋抛刀的受力分析 

旋抛机构在拖拉机牵引下对防寒土进行旋抛，主要

受到的作用力为土壤对于旋抛刀的挤压力，切削阻力以

及摩擦力等，对土壤颗粒进行受力分析，得到如图 6 所

示旋抛刀在工作时的受力示意图，因宁夏鸽子山地区土

壤以沙壤土为主，在实际作业过程中，切削刃处阻力较

小，所以在后续分析过程中忽略其阻力带来的影响。 

由旋抛刀工作受力分析图 6 可知： 

 Fx=Ft cosθ+FN sinθ （1） 

 Fy=Ft sinθ+FN cosθ （2） 

其中 Ft 在土壤切向方向的阻力主要由两部分组成，

一部分是土壤与旋抛刀接触的摩擦力 Ff，另一部分为土

壤粘结在旋抛刀上方的粘结力 Fc，即： 

 Ft=Ff+Fc （3） 

鸽子山地区葡萄园内土壤本征参数的测量，土壤的

含水率极低，因此忽略土壤在旋抛刀上的粘结力，旋抛

刀在前进方向及水平方向上的阻力分别为 

 
a. 俯视图 

a. Vertical view 
b. 主视图 

b. Main view 
注：Fx 为旋抛刀在前进方向上的作用力，N；Fy 为土壤对旋抛刀的水平作用

力，N；FN 为土壤法向压力，N；Ft 为土壤沿旋抛刀的切向阻力，N；β 为

旋抛刀的弯曲角，(°)；θ为旋抛刀与辊筒间焊接的角度，(°)。 
Note: Fxis the force acting on the rotary throwing knife in the forward direction, 
N; Fy is the horizontal force of soil on the rotary throwing knife, N; FN is the 
normal pressure of soil, N; Ft is the tangential resistance of soil along the rotary 
throwing knife, N; β is the bending angle of rotary throwing knife，(°); θ is the 
angle of welding between rotary throwing knife and roller，(°). 

图 6  旋抛刀受力分析 

Fig.6  Force analysis of rotary throwing knife 
 

 Fx=Ff cosθ+FN sinθ （4） 

 Fy=FN cosθ+Ff sinθ （5） 

旋抛刀在工作时前进方向上所受到的阻力 Fx 为来自

前进方向土壤的作用力。  

2.2.2  旋抛刀的扭矩分析 

同一地区土垄的横截面是一定的，所以刀片的半径

是确定的，刀片的弯曲角度可根据文献直接选取，土壤

对旋抛刀的扭矩大小 M 为 

 M=Fx·r=(Fa·cosβcosθ+Ff sinβcosθ) （6） 

其中 Ff =μ·Fa=
d

2
d

rm
t

    

 
2π

60

n     

整理得： 

4π d
(cos cos sin cos )

60 d

nmr rM
t

          （7） 

式中 M 为刀片所受扭矩，N·m；Fa为科氏力，N；r 为土

壤质心到辊筒的中心距离，m；m 为土壤的质量，kg；ω
为角速度，rad/s；dr/dt 为土壤颗粒运动的相对速度，mm/s；

n 为旋抛刀的转速，r/min；μ为摩擦系数。 

由式（7）可得，旋抛装置的转矩[16-17]与其自身的转

速、刀片半径、清除土壤的质量、旋抛刀的焊接角度、

旋抛刀弯曲角以及土壤与旋抛刀间的摩擦系数有关。 

2.2.3  土壤颗粒在空气中的运动分析 

在旋抛刀作用下，大量的土壤会在离开刀片边缘后

抛向机器前进方向的斜前方[18]，以土壤颗粒为坐标原点，

机器的前进方向为 x 轴，土壤被抛出的方向为 y 轴，重力

的方向为 z 轴。土壤脱离旋抛刀时间 t 后，以速度 ωR 向

斜前方抛出，土壤运动的轨迹方程为 

 
0

2 2
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其中    sin mA R v                   
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式中 v0为土壤运动速度，mm/s；vm为机器前进速度，mm/s；

t 为作业时间，s；L 为土壤抛送距离，mm; R 为旋抛刀回

转半径，mm。 

由式（9）可知，土壤的抛送距离与机器前进速度、

旋抛刀的旋转速度、回转半径以及刀具焊接角度有关，

根据农艺要求，刀片的半径是一定的，故其与前进速度、

刀具回转速度以及焊接角度有关，在后续仿真及试验中

将对这 3 个因素进一步分析。 

3  旋抛清土机理仿真分析 

3.1  土垄离散元模型 

本研究仿真的土壤主要为宁夏地区葡萄园种植基地碎

沙石型土壤，该土壤沙性较大，黏性较小，不同土层的土

壤本征参数都不同。通过对于土壤粒径的测量可知，实际

葡萄园内土壤的粒径相对较小，如果按照实际测量的土壤

粒径在 EDEM 软件中进行建模，则会导致土垄的颗粒数量

太多，增加计算量[19-21]。经过春季返潮，底层土壤的含水率

相对于上层土壤更高，土壤间会有粘结现象，所以底层土

壤采用块状三球体形状，中间层土壤采用双球体形状，顶

层土壤则是由砂粒土和部分碎砂石组成，通过测量碎砂石

和砂土的比例，采用单球体和三球体混合建模，其中单球

体数量占顶层土壤 70%，三球体数量占 30%，土壤粒径为

5 mm。采用环刀法及土壤直剪试验，利用泊松比公式及剪

切模量公式，获得不同层土壤的本征参数，并导入 EDEM

软件材料数据库模块，以此获得土壤颗粒间接触参数的取

值范围，最终确定的不同层土壤仿真参数如表 1 所示。 

表 1  不同土壤层离散元仿真参数 
Table 1  Discrete element simulation parameters of different soil layers 

值 Values 
参数 

Parameters 上层 
Upper  

中层 
Middle 

底层 
Bottom 

密度 Density/(g·cm-3) 1.492 1.525 1.550

泊松比 Poisson's ratio 0.298 0.293 0.292

剪切模量 Shear modulus/×1010Pa 1.80 1.78 1.74 

土壤-土壤恢复系数 
Soil-soil recovery coefficient 

0.170 0.204 0.218

土壤-土壤静摩擦系数 
Soil-soil static friction coefficient 

0.68 0.68 0.68 

土壤-土壤动摩擦系数 
Soil-soil dynamic friction coefficient 

0.052 0.054 0.085

土壤-65Mn 恢复系数 
Soil-65Mn recovery coefficient  

0.322 0.436 0.676

土壤-65Mn 静摩擦系数 
Soil-65Mn static friction coefficient 

0.36 0.41 0.47 

土壤-65Mn 动摩擦系数 
Soil-65Mn dynamic friction coefficient 

0.133 0.169 0.398

土壤屈服强度 
Yield strength of soil/MPa 

0.29 0.31 0.34 

黏聚能量密度 
Cohesive energy density/(J·cm-3) 

2 603      3 917     5 146     

 

经过实地调研，葡萄藤外侧防寒土横截面呈梯形，

在 Solidworks 中创建一个梯形土垄，其横截面为

1 000 mm×600 mm×300 mm×300 mm（长×下底×上底×

高），先在 EDEM 中创建一个基本尺寸为 5 000 mm× 

5 000 mm（长×宽）的平面作为仿真平面，将创建的土

垄模型导入到 EDEM 中，在纵向对其进行分层处理，

逐次建立 3 层不同土壤层，土壤粒径为 5 mm，颗粒倍

径为 0.8～1.2 随机生成，最终生成 200 000 个土壤颗粒，

生成的仿真示意图如图 7 所示。设置相应参数后，在

Recurdyn 软件[22-23]中运行耦合仿真，仿真过程如图 8

所示。在 EDEM 后处理设置质量检测区域，旋抛刀具

前方的土壤均属于未成功清除的土壤，对其进行称量，

土壤的质量 90.791 kg。 

 

图 7  土垄仿真模型 

Fig.7  Simulation model of soil ridge 
 

  

a. 开始清土 
a. Beginning of soil clearing 

b. 稳定清土阶段 
b. Stable soil clearing stage 

图 8  仿真过程 

Fig.8  Process of simulation 

 
3.2  单因素分析 

3.2.1  试验设计 

根据上文旋抛刀清土机理的理论分析，分层旋抛式

清土起藤机对清土率产生主要影响有旋抛刀焊接角度、

机器前进速度以及刀具转速。因此选取这 3 个主要因素

研究对清土量，抛送距离及刀具转矩的影响。 

刀具焊接角度是影响旋抛刀清土的重要因素。据调

研及实地试验，旋抛刀焊接角过大对覆土的清除质量较

差，选取旋抛刀焊接角分别为 0°、30°、45°及 60°进行

试验。根据项目清土要求，机器前进速度低于 0.4 m/s 无

法完成清土任务，因此前进速度设置为 0.4、0.7 、1.0、

1.3 m/s。根据参考文献[24]，设定刀具转速为 50 、100、

200、300、400、500 r/min。单因素试验时，设定前进速

度为 0.7 m/s，刀具转速为 240 r/min，刀具焊接角为 30°

时对于清土量，抛送距离以及所需扭矩的影响。 

清土量为土壤总质量减去未清除的土壤质量。清土
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率为清土量除以土壤总质量。 

3.2.2  试验结果 

仿真结果如表 2 所示。由表中焊接角度数据可知，

旋抛刀焊接角为 30°清土量最多，其次是 45°和 60°，

0°清土量最少，刀具扭矩随着焊接角度的增加先减小后

增加，抛送距离随着焊接角度的增加逐渐变大，其中鸽

子山地区葡萄园行间距为 3～3.5 m，所以全部焊接类型

刀具抛送距离均在可接受范围内。 

表 2  单因素试验结果 
Table 2  Single factor test results 

因素 
Factors 

清土量 
 Soil clearing 

mass/kg 

抛送距离 
Throwing 
distance/m 

刀具扭矩 
Cutter torque 

/(N·m) 

0 42.086 1.41～1.63 14.94 

30 46.630 1.71～1.93 9.78 

45 43.877 1.68～1.87 12.93 

旋抛刀焊接角
Welding angle 

of rotary 
throwing 
knife/(°) 

60 43.689 2.21～2.42 18.19 

0.4 46.451 1.26～1.47 9.58 

0.7 42.855 1.42～1.66 10.96 

1.0 37.126 1.47～1.68 12.04 

前进速度 
Forward speed/ 

(r·min-1) 

1.3 32.365 1.55～1.76 15.08 

50 37.094 0.65～0.86 19.54 

100 41.857 1.14～1.37 17.63 

200 43.644 1.27～1.46 12.74 

300 43.764 1.45～1.67 14.69 

400 44.221 1.84～2.16 18.74 

刀具转速 
Cutter speeds/ 

(r·min-1) 

500 45.091 2.15～2.32 20.37 

 
由表 2 中可以看到清土量不断减少，土壤抛送距离、

刀具扭矩随着前进速度的增加不断增加。故选取机器前

进速度为 0.4～0.7 m/s 进行正交试验。 

随着刀具转速的增加，清土量越多，土壤抛送的距

离越远，刀具扭矩随着刀具转速的增加先减小后增大，

当转速为 50～100 r/min 时，由于土壤的抛送距离较小，

抛出的土壤又被二次清除，导致刀具扭矩较大，考虑刀

具功耗及清土率，选择刀具转速为 200～300 r/min 进行正

交试验。 

3.3  分层旋抛式清土起藤机正交试验设计 

3.3.1  正交仿真试验方案设计 

为找到旋抛刀最佳工作参数组合，以旋抛刀焊接角

度（A）、转速（B）及前进速度（C）为影响因素，以扭

矩、清土率为评价指标，进行正交试验设计，根据前文的

单因素仿真及理论分析，旋抛刀焊接角度在 0°～60°取

值，转速在 200～300 r/min 取值，前进速度在 0.4～0.7 m/s

取值。将上述三因素分别取 4 个水平，试验因素水平如

表 3 所示。试验采用三因素四水平，并添加一列空白列

作为误差列，选用 L16（44）正交表。在 EDEM 后处理

模块设置质量检测区域，测量在旋抛刀具作业后未清除

土壤质量。 

3.3.2  正交试验结果分析 

通过 EDEM 导出旋抛刀所受的扭矩，由表 4 对于

清土量的极差分析可知，影响旋抛刀清土效果的主次因

素依次为旋抛刀的焊接角、前进速度、转速，其最优搭

配为当旋抛刀焊接角为 30°，刀具转速为 300 r/min，前

进速度为 0.4 m/s。对刀具扭矩的极差分析可知，影响旋

抛刀扭矩的主次因素依次为旋抛刀的焊接角，前进速度，

刀具的转速，其最优搭配为当旋抛刀焊接角为 30°，刀

具转速为 270 r/min，前进速度为 0.4 m/s。因配合风力吹

送式清土复式作业，故速度需保持一致，考虑整机的工

作效率，最终选取旋抛刀焊接角为 30°，刀具转速为

270 r/min，前进速度为 0.4 m/s。 

表 3  因素水平表 
Table 3  Levels of experimental factors 

水平 
Levels

旋抛刀焊接角 
Welding angle of rotary 

throwing knife A/(°)

刀具转速 
Cutter speeds 

B/(r·min-1) 

前进速度 
Forward speed

C/(m·s-1) 

空白 
Blank D 

1 0 210 0.4 0 

2 30 240 0.5 0 

3 45 270 0.6 0 

4 60 300 0.7 0 
 

表 4  正交试验结果极差分析 
Table 4  Range analysis of orthogonal test results 

指标 
Index 

序号 
No. 

A B C D 

K1 190.07 187.20 182.25 184.17

K2 180.25 185.74 184.87 185.19

K3 183.63 184.37 186.54 186.72

K4 187.55 184.19 187.84 185.42

极差 R 9.82 3.01 5.59 2.55 

优水平 A2 B4 C1 D2 

未清除土

壤质量
Uncleared 
soil mass

主次因素 A>C>B>D 

K1 56.39 52.43 51.4 53.13 

K2 41.18 52.54 53.2 54.63 

K3 50.37 52.26 52.87 53.85 

K4 65.12 55.83 55.59 51.45 

R 15.21 3.57 4.19 3.18 

优水平 A2 B3 C1 D4 

扭矩 
Torque

主次因素 A>C>B>D 

注：Ki (i=1, 2, 3, 4)表示 i 水平所对应试验指标的数值之和。 
Note: Ki (i=1, 2, 3, 4) represents the sum of the values of the test indicators 
corresponding to the i level. 

 
通过 SPSS 软件对两种评价指标进行方差分析，如

表 5 所示，以清土率为评价指标，刀具焊接角度影响

极显著，前进速度影响显著，决定系数 R2=0.952，调

整决定系数 R2
adj=0.879；以扭矩为评价指标，焊接角度

影响极显著，前进速度影响显著，决定系数 R2=0.949，

调整决定系数 R2
adj=0.873，表明模型可信，与极差分析

结果一致。 

选取旋抛刀焊接角度为 30°，刀具转速为 270 r/min，

前进速度为 0.4 m/s 再次进行仿真试验，如图 9 所示，其

中未清除土壤质量为 40.028 kg，清土率为 55.91%，其需

要的平均扭矩为 8.92 N·m，土壤抛送距离集中在 1.44～

1.67 m 内。 
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表 5  清土率与扭矩方差分析 
Table 5  Variance analysis of soil removal rate and torque 

指标 
Index 

方差来源 
Source of 
variance 

离差平方和 
Sum of 

squares of 
deviations 

自由度 
Freedom 

均方 
Mean 
square 

F 值 
F 

value 

显著性 
Significance

A 14.021 3 4.674 27.840 0.001** 

B 1.470 3 0.49  2.918 0.122 

C 4.364 3 1.455 8.664 0.013* 

误差  1.007 6 0.168  

清土率 
Soil 

removal 
rate 

总计  34 384.752 16 

A 52.578 3 17.526 28.077 0.001** 

B 5.920 3 1.973 3.161 0.107 

C 11.309 3 3.77 6.039 0.03* 

误差  3.745 6 0.624  

扭矩 
 Torque 

总计  2 949.997 16  

注：**表示极显著（P<0.01）；*表示显著（0.01<P<0.05）。 
Note: ** means highly significant (P<0.01); * means significant (0.01<P<0.05).   

 
a. 未清土土壤质量 

a. Uncleared soil quality 
b. 刀具扭矩 
b. Tool torque  

图 9  最优组合试验结果 

Fig.9  Test results of optimal factors 
 

4  分层旋抛式清土起藤机旋抛台架试验 

4.1  试验材料 

试验地点选在江苏大学农业工程学院土槽试验室

内，在室内搭建长为 3 m，上底为 600 mm，下底为

600 mm，高为 100 mm 的地基，确保底部旋抛刀在工作

过程中不会与水泥地面接触，并验证其对于葡萄藤底层

土壤是否起到松动作用，然后在地基上继续搭建长为

3 m，上底为 300 mm，下底为 600 mm，高为 300 mm 的

梯形土垄，土壤采用宁夏鸽子山葡萄园土壤。每次试验

前通过旋耕、压实、浇水以及松土等方式对土垄进行预

处理，试验前测量每层的含水率，使得每层的土垄与宁

夏鸽子山地区葡萄园内的本征参数基本保持一致，通过

设置尺寸线确保每次试验土垄尺寸一致，最后对土壤称

量，为 313 kg，确保每次试验时土壤的质量基本一致。

土壤中埋入假藤，确保每次试土垄土壤参数与葡萄园内

土壤一致，故采用台架试验是可行的。台架车通过电动

车牵引，借助电动车的调速把手改变前进速度，根据伺

服电机驱动器的速度控制模式进行转速的设置，通过相

机的慢速功能，观察旋抛刀与土壤的相互作用，图 10 所

示为台架试验的布置情况，研究不同因素对于清土效果

的影响。 

 
1.电动车  2.试验土垄  3.试验台架车  4.旋抛刀具 
1.Electric vehicle  2.Test soil ridge  3.Test bench  4.Rotary throwing cutter 

图 10  台架试验 

Fig.10  Bench test 
 

4.2  不同因素对清土过程的影响 

1）不同转速对清土过程的影响 

旋抛刀在不同转速下进行清土试验，台架车的前进

速度为 0.5 m/s，测量工作过程中所需要的扭矩、土壤抛

送距离以及清土率。通过测量大量土壤集中抛散区域估

算其抛送距离，通过称重未清除土壤质量计算清土率。

刀具扭矩随着转速的增加先减小后增大，在 200～

300 r/min 时最佳，抛送距离随着转速的增加逐渐变大，

综上在 200～300 r/min 时刀具转矩最小，清土效果最佳且

抛送距离适中，与仿真试验相符。 

2）不同前进速度对清土过程的影响 

保持旋抛刀倾角为 30°，刀具转速为 240 r/min 时，

研究整机速度在 0.4、0.7、1.0、1.3 m/s 时未清除土壤质

量、土壤抛送距离、刀具扭矩随着前进速度的增加不断

增加。    

3）不同刀具焊接角度对清土过程的影响 

试验时保证台架车的前进速度为 0.7 m/s，刀具转速

为 240 r/min，通过更换不同焊接角度的刀具，测量每次

试验后未清除土壤质量、土壤抛送距离及刀具扭矩。其中

0°焊接刀具清土效果最差，其次是 60°、45°，焊接角度

30°清土效果最好。刀具扭矩随着焊接角度的增加先增加

后减小，土壤抛送距离随着焊接角度的增加逐渐增加，

与仿真结果一致。   

4.3  最优试验结果 

选取旋抛刀焊接角度 30°，刀具转速为 270 r/min，

前进速度为 0.4 m/s 时进行台架试验，重复 3 次取平均

值，清土率为 49.1%，旋抛刀平均扭矩为 13.09 N·m，

土壤抛送距离集中在 1.52～1.75 m 之间，与仿真结果

的相对误差为 13.8%。 

5  结 论 

1）基于当前葡萄园内试用的单层旋抛式清土起藤机

缺乏旋抛刀具与土壤相互作用的动态理论研究，清土率

低等问题，对分层旋抛式清土起藤机旋抛刀与土壤相互

作用的研究，并对旋抛清土作业进行理论分析，确定影

响整机功耗、抛送距离的主要因素为刀具焊接角度、刀

具转速、机器前进速度。 

2）分层旋抛式清土起藤机的仿真分析。通过

EDEM-Recurdyn 耦合，对不同焊接角的刀具、转速以及

前进速度进行仿真分析，以清土率和扭矩为评价指标，

通过正交试验获得分层式旋抛的最佳作业参数，当旋抛
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刀焊接角为 30°，刀具转速为 270 r/min，前进速度为

0.4 m/s，得出清土率为 55.9%，平均扭矩为 8.92 N·m。 

3）基于旋抛清土台架试验，对设计的分层旋抛式清

土起藤机旋抛刀仿真结果进行验证，得出最优参数下旋

抛刀具的清土率为 49.1%，旋抛刀平均扭矩为 13.09 N·m，

仿真优化结果(清土率为 55.9%)与台架试验结果的相对误

差为 13.8%，验证得出台架试验结果与仿真结果基本一致。 
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Design and experiment of the rotary throwing knife of wine grape 
cleaning machine 

 

Yang Qizhi, Yang Xinyu, He Mingsheng, Zhang Ruoyu, Wen Tianni, Shi Aiping 
(School of Agricultural Equipment Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: Soil clearing operation can be one of the most challenging steps in the wine industry in recent years. The low 
efficiency can often be found in the single-layer rotary throwing during the soil cleaning operation of wine grapes in northwest 
China. It is still lacking in the interaction with the soil particles in cold soil, due to empirical design. In this study, a layered 
rotary throwing soil remover was designed to clarify the interaction between the soil and the rotary throwing knife. The rotary 
throwing cutter was then realized to balance the different functions of the upper and lower rotary throwing cutters. A dynamic 
analysis was carried out to determine the overall size of rotary throwing knives using RecurDyn software. Among them, the 
RecurDyn was a new generation of simulation software for multi-body system dynamics. The movement of the rotary 
throwing soil cleaning machine was theoretically analyzed to determine the main factors affecting the power consumption and 
throwing distance of rotary throwing knives. Specifically, the trapezoidal soil ridges in the cross section of 1 000 mm× 
600 mm×300 mm ×300 mm (Length × Bottom bottom × Upper bottom × height) were established in the EDEM, according to 
the agronomic requirements of wine grape planting and soil cleaning. The coupled EDEM and RecurDyn simulation was 
conducted to analyze the interaction between the discrete particle group of cold-proof soil and the rotary throwing knife. 
Among them, the test factors were taken as the rotating speed of the rotary throwing knives with the different welding angles, 
and the forward speed of the whole machine. The evaluation indexes were set as the influence of the soil removal amount and 
the torque of the rotary throwing knife. An optimal combination of parameters was then obtained after optimization. Then, a 
three-factor four-level orthogonal experiment was designed to verify the reliability of the model using the analysis of variance. 
Further verification was also made using a bench test. A series of parameters were also selected in the bench test, including the 
cleaning rate of the machine, and the torque during operation under the conditions of different welding angles, the rotating and 
forward speeds, as well as the optimal combination under the conditions of various parameters. The results show that an 
optimal combination was achieved, where the the soil removal rate was 49.1%, the torque of the rotary throwing knife was 
13.09 N·m, and the soil throwing distance was concentrated between 1.52-1.75 m, particularly when the welding angle of the 
rotary throwing knife was 30°, the rotating speed of the knife was 270 r/min, and the forward speed was 0.4 m/s. Excellent 
consistency was also obtained with the simulation and experimental. The findings can also provide the theoretical basis and 
technical reference for the subsequent development of grapevine soil cleaning and vine lifting machine. 
Keywords: agricultural machinery; test; simulation; layered rotary throwing soil remover; rotary throwing knife; 
EDEM-Recurdyn 
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