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水田土壤黏附力测量仪设计与试验

张国忠,左志,王洪昌,高原,韩宇航

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为快速准确原位获取水田土壤黏附特性,结合水田土壤环境特征与黏附力测量原理,设计了一种便

携式水田土壤黏附力测量仪,其由黏附力测盘、水平驱动装置、拉拔装置、PLC控制部分、机架及相关连接件构

成,其控制系统采用 GX Works２编程软件进行指令编辑.以法向拉拔速度vn、切向速度vτ、水田土壤空间深度

为影响因素,利用该测量仪开展水田土壤黏附力单因素试验,初步获取了上述因素对水田土壤接触界面黏附力

的影响机制.结果表明,在试验条件下,随法向拉拔速度vn、切向速度vτ 增加,土壤黏附力呈增大趋势;随水田

土壤空间深度的增加,土壤黏附力呈先增后减小趋势.
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　　土壤黏附是指黏湿土壤黏附于非土壤物体表面

的性质,是土壤固有的一种机械物理特性[１].土壤

黏附性对触土作业机械工作质量与能源消耗有重要

影响.研究表明,土壤黏附可使犁类工作部件阻力

增加３０％以上[２].快速准确获取其黏附特性可为

触土部件减黏降阻优化设计提供重要理论依据[３].

Foutaine[４]在１９５０年代设计了一款金属测盘黏附

力测量仪,利用其研究了土壤与异质表面之间的黏

附机制.我国研究人员在１９７０年代设计了SFＧ１型

土壤黏附力测量仪,以金属圆盘为测盘测量土壤法

向黏附力[５].任露泉等[６]设计了一款组合式测盘,
解决了整体测盘无法测量外附力大于内聚力条件下

的土壤黏附力的问题.杨志强[７]设计了３套面向不

同测量对象的微小型土壤黏附力测试系统.近年

来,Maruo等[８]开发了１种光驱动的微型泵,用于研

究旋转盘式微型电机的黏滞阻力.祝青等[９]设计了

一种可用于固液界面微黏附力的测量装置,可研究

固液界面特性.上述试验研究主要针对室内试验环

境与条件设计.
为保证稻种或秧苗有松软、黏附力强、水肥充足

的生长环境,按照农艺要求,水田土壤常由旋耕机带

水旋耕或犁铧带水翻耕,随后进行耙整、适度沉淀等

处理[１０Ｇ１１].其中,旋耕刀辊、犁铧以及耙辊作业时,

高速回转或移动的旋耕刀、犁铧、耙辊强烈冲击、挤
压、破碎土壤,从而软化耕层土壤,促进土壤、水分、
秸秆以及肥料均匀混合[１２Ｇ１３].经历上述处理后,耕
层土壤呈现一种“扰动饱和状态”,其特征是表层存

在少量自由水,内部为混合有植物残茬的泥浆,其含

水率趋于饱和,机械强度低,黏附性与流动性显著增

强.目前市面上通用黏度仪采用测量转子在液体中

扭矩的原理以获取被测对象黏附力,工作时工作转

子在液体中转动,其黏滞阻力与转子扭矩成比例关

系,测量转子扭矩即可测量液体的黏附力,其一般用

于牛顿流体黏附力测量,对于水田土壤黏附力测量

并不合适[１４].
针对上述研究现状,为满足快速准确原位获取

水田土壤黏附特性的实际需要,本研究设计了一种

便携式水田土壤黏附力测量仪,旨在为改进现有水

田土壤黏附力测量仪提供新的解决方案.

1　材料与方法

1.1　水田土壤黏附力的测量

１)法向黏附力测量.基于扰动水田土壤含水率

趋于饱和、机械强度低、黏附性与流动性显著增强的

特点,理想黏附状态下,当土壤黏附力测量仪测盘只

在法向运动时,其受力仅来源于３个部分,即拉拔装
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置对测盘的拉力F１,水田土壤对测盘的法向黏附力

Fn,水田土壤对测盘侧壁的附着摩擦力Fc.其受力

简化模型如图１所示.

图１　测盘法向黏附模型

Fig．１　Testdisknormaldirectionmotionmodel
F１＝Fn＋Fc＝pnA１＋Fc (１)

式(１)中:F１ 表示拉拔力,N;Fn 表示法向黏附

力,N;pn 表示单位面积上的法向黏附比压,Pa;A１

表示测盘底面积,m２;Fc表示土壤对黏附力测盘侧

壁的附着摩擦力(土壤对测盘侧壁的黏附与摩擦的

综合作用),N.其中,土壤对黏附力测盘侧壁的附

着摩擦力Fc 可用式(２)表达[６]:
Fc＝pτA２＋Nu (２)

式(２)中:pτ 表示切向黏附比压,Pa;A２表示测

盘侧壁与土壤的接触界面面积,m２;u 表示土壤与

黏附力测盘间的摩擦系数;Nu表示土壤与测盘侧壁

之间的法向正压力,N.
由式(１)和(２)可得:

F１＝pnA１＋pτA２＋Nu (３)

可见,水田土壤与黏附力测盘界面单位面积法

向黏附比压为:
pn＝(F１－Nu－pτA２)/A１ (４)

式(３)~(４)中:F１、Fn、pn、pτ、A１、A２、Fc、u、

Nu 物理意义及单位同公式(１)~(２).

２)切向黏附力测量.水田土壤黏附力测量仪测

盘在只有切向方向运动时,其受力来源于５个部分,
即水平驱动装置对测盘的作用力F２、水田土壤对测

盘的前行阻力Fq、水田土壤对测盘的切向黏附力

Fτ、水田土壤对测盘侧壁的附着摩擦力Fc,水田土

壤对测盘底面的摩擦力Ff、不考虑测盘自重及垂直

方向所受载荷并忽略其受力力矩[７],其受力简化模

型如图２所示.

图２　测盘切向黏附模型

Fig．２　Testdisctangentialdirectionmodel

　　①水田土壤对测盘前端面的阻力Fq.受初始

载荷影响,测盘在土壤表面有初始下陷量h,当测盘

存在切向运动,测盘前端面会受到阻力Fq,根据水

田土壤承压曲线,土壤抗压强度q、测盘下陷深度h
可由式(５)近似表示:

q＝Chk (５)

式(５)中:q为土壤抗压强度,Pa;C 为土壤变形

模量;h 为测盘下陷深度,m;k 为土壤变形指数,
(kgf)/m２.

由于扰动后水田土壤含水率饱和,在黏附力测

试深度层h 内,可认为水田土壤各向同性,则根据

公式(５)可以算出当测盘前端高度为dh 处的一段

侧壁上的阻力为dFN,其大小为:
dFn＝qBdh＝ChkBdh (６)

式(６)中,B 为测盘直径,m.当测盘下陷深度

为h 时,土壤对测盘前端面的阻力Fq可以表示为:

Fq＝∫
h

０
ChkBdh (７)

式(７)中:Fq、C、k、B、h 物理意义及单位同公

式(５)~(６).
②水田土壤对测盘底面的切向黏附力Fτ.切

向黏附力可由式(８)表示:
Fτ＝pτA１ (８)

③水田土壤对测盘侧壁的附着摩擦力Fc.根

据式(８)可得,附着摩擦力Fc 可由式(９)表示:
Fc＝pτA２＋Nu (９)

④水田土壤对测盘底面的摩擦力Ff.
Ff＝Nnu (１０)

式(１０)中:Nn 表示测盘对土壤的正压力,N;u
表示 黏 附 力 测 盘 与 土 壤 间 的 摩 擦 系 数,一 般 取

０．１１８~０．１４０[１３].故水田土壤对测盘的切向黏附力

pτ 可近似表示为:
F２＝Fn＋Fτ＋Fc＋Ff (１１)

将以上公式(１１)代入得:

F２＝∫
h

０
ChkBdh＋pτA１＋pτA２＋Nu＋Nnu (１２)

pτ 可近似表示为:

pτ＝(F２－∫
h

０
ChkBdh－Nu－Nnu)/(A１＋A２) (１３)

式(１３)中:q、C、h、k、pτ、A１、A、u、Nu、Nn 等

物理意义及单位同上面说明.
1.2　水田土壤黏附力测量仪设计

１)整体结构.本研究设计的水田土壤黏附力测

量仪[１５]整体结构主要组成包括:黏附力测盘、水平

驱动电机、垂直驱动装置、三角支架、壳体及相关连

接件(图３).

０７１
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　１．三角支架 Triangularbracket;２．壳体Shell;３．触摸显示屏 TouＧ

chＧsensitivedisplays;４．提手 Handle;５．水平泡 Horizontalbubble;

６．拉压力传感器 TensionＧcompressionsensors;７．土壤黏附力测盘

Soiladhesionmeasuringplate;８．底座 Base;９．托板 Pallet;１０．移动

电源 Mobilepower;１１．光轴 Opticalshaft;１２．固定板 Fixedplate;

１３．限位开关 Limitedswitch;１４．贯穿式步进电机 丝 杆 Through

steppingmotorscrew;１５．步进电机驱动器 Steppingmotordriver;

１６．直线轴承 Linearbearing;１７．隔板 Partition;１８．PLC控制器 PLC

controller;１９．贯穿式步进电机 Throughsteppingmotor;２０．支撑板

Supportingplate;２１．固定轴式步进电机 FixedshaftsteppingmoＧ

tor;２２．连接件 Connectingpiece．

图３　测量仪结构示意图

Fig．３　 Adhesionforcemeasuringinstrument

　　水田土壤黏附力测量仪的工作原理为:三角支

架固定于地面,通过调节三角支架的长度,使测量仪

保持水平状态(通过水平气泡判断);点击触摸显示

屏“自动复位”按钮,程序开始初始化;通过 PLC控

制器内置程序,控制拉拔装置与水平驱动装置回到

初始测量位置;点击触摸显示屏参数调节按钮,设置

所需参数;点击触摸显示屏上开始测量按钮,驱动固

定轴式步进电机与贯穿式步进电机按所设定的转速

与转向转动,从而带动拉拔装置与水平驱动装置运

动,牵引黏附力测盘按要求完成“下压加载—保持—
拉拔卸载”运动[３].在测量过程中,拉压传感器实时

测量拉压力,并通过放大电路将其以电信号的方式

输出到PLC扩展板上,再经过 PLC控制系统的计

算与处理分析,将所测拉压力值显示到显示屏上;其
中,为防止水平驱动装置与外壳发生刚性碰撞,采用

霍尔磁性开关作为限位开关,防止运动部件彼此之

间发生碰撞,且触摸屏上设置有“自动停止”按钮,点
击后,拉拔装置与水平驱动装置立刻停止运动.

测量仪采用一体化设计,将测量仪机械部分与

控制部分封装于一体,并通过罩壳进行密封,提高测

量仪的防水、防泥性能,同时在传感器与测盘之间加

装延长杆配合伸缩三角支架,可测量不同泥脚深水

田土壤黏附力.

２)黏附力测盘设计.黏附力测盘是水田土壤黏

附力测量仪的核心和关键部件.前期研究发现,测
盘侧壁倾角对水田土壤黏附存在影响,为此对测盘

参数进行了优化,将侧壁设置为４５°倒角时可有效

减小土壤对侧壁的黏附,从而消减对试验结果的

影响[７Ｇ８].
本测试仪黏附力测盘为光滑测盘,由联接体和

金属测盘粘合而成.联接体为ABS塑料,３D打印而

成,厚度为３mm,直径１００mm.不锈钢金属测盘厚

度为２mm,直径１００mm,通过激光切割而成.光滑

测盘结构如图４所示,其中接口直径a为３０mm.

图４　光滑测盘

Fig．４　Smoothsurfacemeasuringdisk
1.3　测量系统总体方案

本研究要求测试仪能实时快速准确对土壤黏附

力进行动态测量,且需携带方便、工作可靠、精度符

合要求,因此选用拉力传感器作为黏附力值感应元

件,通过PLC进行数据分析处理、触摸屏实时显示

黏附力值,硬件模块如图５所示.

图５　测量系统硬件模块图

Fig．５　Blockdiagramofhardwaremodule
ofmeasurementsystem

　　１)拉压力传感器.拉压力传感器是利用内部弹

性敏感元件在外载荷作用下产生弹性形变,使粘贴

在它表面的电阻应变片随同产生形变,电阻应变片

形变后,其自身的电阻值将产生变化,再经相应的电

路将这一电阻变化转换为电压信号,从而完成“外载

荷—形变—电信号”的转变过程[１６].本研究选用

DYMHＧ１０３型柱式传感器,其外表采用不锈钢材

质,并密封处理,具有防水性好、抗机械疲劳性好、耐
腐蚀等优点,适合在水田恶劣的环境下进行测量作

１７１
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业.此外该传感器采用高柔屏蔽线,信号稳定、抗干

扰能力强,具有过载保护功能,可对田间土壤黏附力

过大引起的短暂超量程情况进行保护,其具体技术

参数见表２.
表２　DYMHＧ１０３型柱式传感器技术参数

Table２　TechnicalparametersofDYMHＧ１０３columnsensor

技术指标

Technicalparameters
数值 Value

黏附力量程/kgRange ０~１０
灵敏度/(mV/V)Sensitivity ０．７５
重复性误差

Repeatabilityerror
±０．０５％

综合精度

Comprehensiveaccuracy
±０．２％

推荐激励电压/V
Recommendedexcitationvoltage

１０~１２

激励电压/VExcitationvoltage ５~１５
输出电压/mVOutputvoltage ０~２０
工作温度/℃
Operatingtemperaturerange

－３０~＋７０

安全过载 Safetyoverload １５０％
极限过载 Ultimateoverload ２００％
蠕变 Creep ±０．２％
绝缘电阻/MΩInsulationresistance ≥５０００
材质 Textureofmaterial 不锈钢 Stainlesssteel

电缆 Cable
线长:２~６mLength:２Ｇ６m
直径:６mmDiameter:６mm

密封等级 Seallevel IP６７

　　２)测量系统设计.采用GX Works２编程软件对

控制系统进行指令编辑,程序设计流程如图６所示.
采用台湾威纶科技公司的触摸屏编辑组态软件

图６　程序设计流程图

Fig．６　Programmingflowchart

EasyBulider８０００进行触摸屏界面的设计,建立触

摸屏像素点与控制程序的参数对应关系,触摸屏操

作界面如图７所示.

图７　触摸显示屏界面

Fig．７　Parameterinputanddisplayinterface
oftouchdisplayscreen

2　结果与分析

室外试验在华中农业大学试验田进行,试验田

块为施加有机绿肥田块,田间残留大量植物残茬,翻
整后加水浸泡并旋耕整地,静置４８h,试验前将表

层残留水排除.
2.1　法向拉拔速度对黏附力影响

在测盘直径１００mm、切向速度vτ 为０条件

下,法向拉拔速度vn 分别取 １００、２００、３００、４００、

５００、６００、７００、８００mm/min等８个水平,测得法向

黏附力变化曲线如图８所示,结果显示土壤黏附力

随拉拔速度增加呈上升趋势.其原因可能是随着拉

拔速度的增大,受水田土壤自身黏性以及测盘与土

壤黏附界面间空气负压影响,其在试验范围内近似

呈现出一种线性增大的关系.但在实际环境条件

下,土壤含水率以及土壤自身机械组成等均对黏附

特性存在影响.

图８　不同法向拉拔速度下的土壤黏附力

Fig．８　Soiladhesionforceunderdifferentnormalvelocities
2.2　切向水平速度对黏附力影响

在测盘直径１００mm、法向拉拔速度vn 条件
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下,水平速度vτ 分别选取为 １００、２００、３００、４００、

５００、６００、７００、８００mm/min等８个水平,测得法向

黏附力变化曲线如图９所示,结果显示其随着切向

速度增加呈上升趋势.结合法向黏附力测试结果,
显示水田土壤法向黏附力与切向速度vτ 存在密切

关联,其与水田土壤的流变特性有关.切向速度下

土壤黏附测盘上表面及侧壁情况见图１０.

图９　不同切向水平速度下的土壤黏附力

Fig．９　Soiladhesionforceunderdifferenttangentialvelocities

图１０　切向速度下土壤黏附测盘上表面及侧壁

Fig．１０　Surfaceandsidewallofsoiladhesion
diskattangentialvelocity

2.3　水田土壤空间深度对黏附力影响

在测盘直径为１００mm、法向拉拔速vn 为１００
mm/min、切向水平速度vτ 为０的条件下,土壤深

度L 分别选取０、１００、２００mm３个水平,测得不同

深度土壤黏附力变化曲线如图１１所示.结果表明,
黏附力随深度增加呈先升后降的趋势,并在深度

１００mm 达到最大.原因可能是扰动饱和水田土壤

图１１　不同深度下的土壤黏附力

Fig．１１　Soiladhesionatdifferentspatialdepths

表面存在一层自由水,可形成一个特殊的泥水混合

界面层,而在１００mm 土壤层内土壤含水率依旧很

高,但不存在自由水层,从而使黏附性增强,然而随

土壤深度增加,耕层底层土壤含水率下降,土壤流变

特性变化,流动性降低,从而导致黏附力下降.

3　讨　论

本研究设计了一款便携式水田土壤黏附力测量

仪,以法向拉拔速度vn、切向速度vτ、水田土壤空间

深度为试验因素设计了多水平单因素试验,考察了

接触界面黏附力的影响因素及相关规律.室外田间

试验结果表明,随法向拉拔速度vn、切向速度vτ 增

加,土壤黏附力呈增大的趋势;随水田土壤空间深度

L 的增加,土壤黏附呈先增后减的趋势.本研究设

计的便携式水田土壤黏附力测量仪可实时快速测量

法向运动和切向运动组合运动条件下的水田土壤黏

附力,该测量系统界面简洁、操作简单、性能稳定、灵
敏度高、准确性好,可用于对水田土壤的压缩流变特

性进行研究与测量.后续还可以利用该仪器对不同

条件下的扰动饱和水田土壤特性开展研究.
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Designandtestingofsoiladhesionmeasuringinstrumentforpaddyfields

ZHANGGuozhong,ZUOZhi,WANGHongchang,GAOYuan,HANYuhang

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Becauseoftheexistenceofsoiladhesioncharacteristics,itoftencausessoiltoadhereto
thesurfaceofworkingparts,whichincreasestheenergyconsumptionofequipmentandevenprevents
normaloperation．Withtheimprovementofmodernagriculturalmechanizationandtheincreasingvariety
ofsoilＧengagingcomponents,researchersputforwardhigherrequirementsfordesigningandoptimizing
soilＧengagingcomponents．Inthisstudy,apaddyfieldsoiladhesionmeasuringinstrumentwasdesigned．
ThesinglefactorexperimentwascarriedoutwithnormalpullＧoutvelocityvn,tangentialvelocityvτand
paddyfieldsoilspatialdepthasinfluencingfactors．Thefactorsaffectingthecontactinterfaceadhesion
werepreliminarilyobtained．TheresultsshowedthatthesoiladhesionincreasedwiththeincreaseofnorＧ
maldrawingspeedvnandtangentialvelocityvτ,andfirstincreasedandthendecreasedwiththeincrease
ofspatialdepthofpaddyfieldsoil．

Keywords　paddysoil;soiladhesion;adhesionmeasurement;portablemeasuringinstrument;soilＧ
engagingcomponents
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