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摘要:针对荞麦两段式机械化收获过程中捡拾损失率过高的问题,
 

设计了一种由刮板捡拾机构与辅助捡拾辊相结

合的刮板式荞麦捡拾装置,
 

以降低荞麦在捡拾作业过程中的籽粒损失.
 

基于刮板捡拾机构运动学的理论分析,
 

确定

了刮板捡拾机构的工作条件,
 

对刮板捡拾机构和辅助捡拾辊进行了参数化设计.
 

依照单因素试验,
 

分别以物料输送

速度、
 

刮板捡拾速度、
 

刮板捡拾倾角为自变量,
 

以籽粒捡拾损失率为因变量,
 

确定捡拾损失率随各因素的变化趋势

与Box-Benhnken试验因素水平.
 

根据Box-Benhnken试验设计原理,
 

通过回归分析和响应面分析,
 

建立了物料输送

速度、
 

刮板捡拾速度、
 

刮板捡拾倾角与籽粒捡拾损失率之间的数学模型.
 

结果表明:
 

各因素对籽粒捡拾损失率的影

响由大到小依次为刮板捡拾速度、
 

刮板捡拾倾角以及物料输送速度.
 

应用Design-Expert软件的寻优功能对回归方

程进行优化求解,
 

结果表明:
 

当物料输送速度为0.79
 

m/s、
 

刮板捡拾速度为1.08
 

m/s、
 

刮板捡拾倾角为14.39°时,
 

籽粒捡拾损失率最小值为4.61%.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

pick-up
 

loss
 

rate
 

during
 

the
 

two-stage
 

mechanized
 

buckwheat
 

har-

vesting,
 

a
 

scraper
 

pick-up
 

device
 

combining
 

a
 

scraper
 

pick-up
 

mechanism
 

and
 

an
 

auxiliary
 

pick-up
 

roller
 

was
 

designed
 

to
 

reduce
 

the
 

grain
 

loss
 

of
 

buckwheat
 

harvesting
 

during
 

the
 

pick-up
 

operation.
 

Based
 

on
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theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

kinematics
 

of
 

the
 

scraper
 

pick-up
 

mechanism,
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

scraper
 

pick-up
 

mechanism
 

were
 

determined.
 

According
 

to
 

the
 

single
 

factor
 

test,
 

the
 

material
 

conveying
 

speed,
 

the
 

scraper
 

picking
 

speed
 

and
 

the
 

scraper
 

picking
 

inclination
 

were
 

used
 

as
 

independent
 

variables,
 

and
 

the
 

grain
 

picking
 

loss
 

rate
 

was
 

used
 

as
 

the
 

dependent
 

variable
 

to
 

determine
 

the
 

changing
 

trend
 

of
 

the
 

picking
 

loss
 

rate
 

with
 

each
 

factor
 

and
 

the
 

factor
 

level
 

of
 

the
 

Box-Benhnken
 

test.
 

According
 

to
 

the
 

Box-

Benhnken
 

experimental
 

design
 

principle,
 

through
 

regression
 

analysis
 

and
 

response
 

surface
 

analysis,
 

a
 

mathematical
 

model
 

was
 

established
 

among
 

material
 

conveying
 

speed,
 

scraper
 

picking
 

speed,
 

scraper
 

pick-

ing
 

inclination
 

and
 

grain
 

picking
 

loss
 

rate.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

factor
 

on
 

the
 

grain
 

picking
 

loss
 

rate
 

from
 

large
 

to
 

small
 

is:
 

scraper
 

picking
 

speed,
 

scraper
 

picking
 

inclination,
 

and
 

material
 

conveying
 

speed.
 

The
 

regression
 

equation
 

was
 

optimized
 

and
 

solved
 

by
 

using
 

the
 

optimization
 

function
 

of
 

Design-Expert
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

material
 

conveying
 

speed
 

is
 

0.79
 

m/s,
 

the
 

scrap-

er
 

picking
 

speed
 

is
 

1.08
 

m/s,
 

and
 

the
 

scraper
 

picking
 

inclination
 

is
 

14.39°,
 

the
 

minimum
 

rate
 

of
 

picking
 

loss
 

is
 

4.61%.
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device;
 

response
 

surface
 

method

荞麦因其营养成分佳,
 

药用价值高,
 

保健功能突出,
 

是国际公认的药食兼用杂粮经济作物.
 

人们的膳

食营养和健康饮食意识随着生活质量的提高而不断增强,
 

使荞麦在国内外市场的需求量急剧增加[1].
 

荞麦

具有草谷比大、
 

同植株籽粒成熟期极不一致(植株上同时存在成熟饱满籽粒、
 

未成熟籽粒和盛开的花朵)、
 

成熟籽粒极易脱落、
 

收获时茎秆含水率高等收获特性,
 

两段式收获因能够使荞麦籽粒充分后熟,
 

茎秆含水

率降低,
 

故成为目前乃至未来一段时间内荞麦最佳的机械化收获方式.
 

荞麦两段式收获作业过程为,
 

先用

割晒机将荞麦植株割倒形成禾铺,
 

晾晒数天后使其籽粒充分后熟,
 

利用带有捡拾装置的联合收获机进行捡

拾、
 

脱粒和清选等作业.
 

捡拾装置是两段式捡拾收获机中关键的机械装置,
 

对荞麦两段式捡拾收获作业质

量具有显著影响[2-3].
目前,

 

两段式收获的捡拾器主要有弹齿滚筒式、
 

伸缩扒齿式和齿带式等[4-5].
 

其中齿带式与弹齿滚筒式

捡拾器分别在油菜、
 

牧草捡拾上得到了广泛的运用[6-9].
 

由于荞麦具有独特的收获特性,
 

现有常规的捡拾器

对荞麦的禾铺冲击大,
 

使荞麦捡拾收获时落粒损失严重.
 

基于此,
 

本文依据荞麦植株的力学特性,
 

设计了

一种对荞麦植株冲击载荷小、
 

捡拾路径短的刮板式捡拾装置,
 

并在自行研制的捡拾收获试验台上进行了荞

麦的捡拾试验研究.

1 刮板式捡拾装置的结构与工作原理

1.1 捡拾装置的总体结构

本文设计的刮板式捡拾装置主要由刮板捡拾机构、
 

辅助捡拾辊、
 

搅龙、
 

捡拾台等部件组成,
 

其结构如

图1所示.
 

刮板捡拾机构安装在捡拾台前端上部,
 

可通过捡拾台侧板上的2个液压油缸调节其捡拾作业高

度;
 

辅助捡拾辊安装在捡拾台底部前端,
 

与刮板捡拾机构的回转方向相反;
 

搅龙安装在捡拾台内部,
 

其内

部集成的伸缩扒齿将捡拾物料送入链耙式物料输送装置内.

1.2 捡拾装置的工作原理

捡拾收获作业时,
 

先将刮板捡拾机构调整到合适高度,
 

随着捡拾收获机行进,
 

刮板捡拾机构与旋转方

向相反的辅助捡拾辊配合,
 

将荞麦禾铺捡拾进捡拾台内,
 

再由捡拾台内的搅龙将荞麦物料送入链耙式物料

输送装置内,
 

经输送装置喂入脱粒滚筒内进行脱粒作业.
 

刮板式捡拾装置工作示意图如图2所示.
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1.
 

刮板捡拾机构;
 

2.
 

辅助捡拾辊;
 

3.
 

油缸;
 

4.
 

捡拾台;
 

5.
 

链耙式

物料输送装置;
 

6.
 

伸缩扒齿;
 

7.
 

搅龙.

图1 刮板式捡拾装置结构示意图

1.
 

荞麦禾铺;
 

2.
 

刮板捡拾机构;
 

3.
 

机架;
 

4.
 

辅助捡拾辊;
 

5.
 

捡拾

台.

图2 刮板式捡拾装置工作示意图

2 刮板式捡拾装置的关键部件设计

1.
 

支架;
 

2.
 

辐条;
 

3.
 

管轴;
 

4.
 

弹齿;
 

5.
 

刮板;
 

6.
 

轮轴;
 

7.
 

曲柄;
 

8.
 

辐盘;
 

9.
 

固定块;
 

10.
 

偏心盘.

图3 刮板捡拾机构示意图

2.1 刮板捡拾机构

在对谷物联合收获机的偏心拨禾轮结构进行分析

的基础上,
 

结合荞麦的物料特性,
 

设计了一种刮板捡拾

机构,
 

该机构主要由支架、
 

辐条、
 

管轴、
 

弹齿、
 

刮板、
 

轮

轴、
 

曲柄、
 

辐盘、
 

固定块、
 

偏心盘等组成,
 

如图3所示.
刮板捡拾机构的工作原理如图4所示.

 

刮板捡拾

机构由5组平行四连杆机构OO1aA 组成.
 

刮板及弹

齿AK 固定在管轴A-A 上,
 

管轴A-A 一端铰接左侧

辐盘,
 

另一端连接曲柄A-a;
 

曲柄A-a 铰接在右侧的

2个辐盘M 和M1 上;
 

偏心盘与辐盘 M1 同轴,
 

偏心

盘固定于机架上;
 

M 和M1 的中心距OO1 为偏心距,
 

其中Aa=OO1.
 

刮板捡拾机构作业过程中,
 

刮板及其上的弹齿AK 初始入禾倾角保持不变[10].

2.1.1 刮板捡拾机构的运动分析及作业条件

1)
 

刮板捡拾机构的运动分析

刮板捡拾机构的运动可分解为随装置行进的直线运动和绕自身轮轴转动的圆周运动[10],
 

如图5所示.

图4 刮板捡拾机构的结构原理示意图 图5 刮板捡拾机构的运动分析

  刮板捡拾机构的运动方程为:

x=Vmt+Rcos
 

ωt (1)
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y=(H +h)-Rsin
 

ωt (2)

式中:
 

x 为刮板的水平位移,
 

m;
 

y 为刮板的垂直位移,
 

m;
 

Vm 为捡拾装置的行进速度,
 

m/s;
 

t为刮板捡拾

机构的运动时间,
 

s;
 

R 为刮板捡拾机构的半径,
 

m;
 

ω 为刮板捡拾机构的角速度,
 

rad/s;
 

H 为刮板捡拾机

构的工作高度,
 

m;
 

h 为荞麦禾铺的离地高度,
 

m.
由式(1)和式(2)对时间t求导,

 

可得刮板的水平方向分速度Vx 与竖直方向分速度Vy:

Vx =
dx
dt=Vm -ωRsin

 

ωt (3)

Vy =
dy
dt=-ωRcos

 

ωt (4)

  2)
 

刮板捡拾机构的作业条件

  刮板捡拾机构作业时,
 

刮板末端的轨迹形状决定于捡拾速比λ(即刮板绕轮轴旋转时的圆周线速度VB

与装置行进速度Vm 的比值).
 

由图6可知,
 

当λ>1时,
 

刮板捡拾机构的水平分速度与装置行进方向相反,
 

具有向后捡拾的速度,
 

运动轨迹形状为余摆线.
 

故刮板捡拾机构作业的必要条件为捡拾速比λ>1[10].

1.
 

λ>1;
 

2.
 

λ=1;
 

3.
 

λ<1.

图6 不同捡拾速比的刮板运动轨迹

2.1.2 刮板捡拾机构的参数设计

与选取

1)
 

刮板捡拾机构的幅宽L

刮板捡拾机构的幅宽根据所

应用机械的不同来确定,
 

一般中型

捡拾联合收获机的幅宽为1
 

400~

2
 

000
 

mm[11].
 

基于荞麦禾铺的宽

度一般为600~1
 

400
 

mm,
 

禾铺

行间距一般为1
 

600~2
 

200
 

mm,
 

本文所设计的刮板捡拾机构的幅宽应大于最大荞麦禾铺宽度,
 

并处于两个行间距之间而不受其它禾

铺的影响,
 

综合考虑初步选取L 为1
 

800
 

mm.

2)
 

刮板捡拾机构的直径D

在刮板捡拾机构的工作过程中,
 

为了满足刮板及弹齿垂直入禾、
 

稳定捡拾、
 

防止回带等要求,
 

且综合

考虑荞麦植株高度、
 

捡拾速比等多方面因素,
 

刮板捡拾机构的直径D 取900
 

mm.

3)
 

刮板捡拾机构的转速n

当捡拾装置的行进速度Vm 一定时,
 

随捡拾速比λ的增加,
 

刮板的圆周线速度VB 增加,
 

使捡拾物料

的冲击力增加,
 

导致捡拾的损失率增加.
 

λ值取决于刮板数、
 

作业速度以及荞麦物料的成熟度等.
 

当刮

板数为6时,
 

λ值应偏小(1.5~1.6);
 

当刮板数为4时,
 

λ值应偏大(1.6~1.85).
 

由于荞麦属于落粒性

较强的作物,
 

刮板捡拾装置的行进速度不宜过大,
 

λ值应偏小,
 

参考《农业机械设计手册》,
 

捡拾装置的

行进速度取3~7
 

km/h,
 

λ值取1.2~1.6.

由刮板捡拾机构的2种分运动关系可知:

VB =
nπD
60

(5)

λ=
VB

Vm
(6)
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由式(5)与式(6)可得

n=
60Vmλ
πD

(7)

式中:
 

n 为刮板转速,
 

r/min;
 

D 为刮板捡拾机构直径,
 

mm;
 

VB 为刮板圆周线速度,
 

m/s.

将λ=1.2~1.6,
 

D=900
 

mm,
 

Vm=0.6~2
 

m/s带入式(7)得到刮板转速的取值范围n=15.28~

67.90
 

r/min.

1.
 

六角螺栓;
 

2.
 

弹齿;
 

3.
 

辅助捡拾辊.

图7 辅助捡拾辊的结构示意图

2.2 辅助捡拾辊

捡拾装置的辅助捡拾辊主要

与刮板捡拾机构配合实现荞麦禾

铺的捡拾作业,
 

辅助捡拾辊示意图

如图7所示.

辅助捡拾辊上有尼龙弹齿,
 

通

过螺栓连接安装在辅助捡拾辊上,
 

是其工作的核心部件.
 

为减少捡拾

过程漏捡,
 

尼龙弹齿在捡拾辊上均布.
 

当捡拾联合收获机作业时,
 

尼龙弹齿随机具前进做直线运动,
 

同时

绕捡拾辊轴做与机具前进方向相反的回转运动.

1)
 

辅助捡拾辊直径d

在设计辅助捡拾辊时需要考虑到辅助捡拾辊的离地间隙及弹齿的分布.
 

辅助捡拾辊直径d 可根据经验

公式设计[11].

d=
za
π

(8)

式中:
 

d 为捡拾辊直径,
 

mm;
 

z为弹齿排数;
 

a 为弹齿间距,
 

mm.

考虑到安装难易程度,
 

本文初步选取排数为3,
 

由式(8)可知,
 

当弹齿排数z 固定时,
 

辅助捡拾辊的直

径d 随弹齿间距a 的增大而增大.
 

弹齿间距a 较大时,
 

较易漏捡.
 

通过增加辅助捡拾辊的转速可提高捡拾

率,
 

然而辅助捡拾辊的转速增加同样会引起弹齿线速度的增加,
 

对荞麦的冲击也将增大,
 

因此弹齿间距a

不能过大.
 

同时考虑到弹齿的安装难度,
 

弹齿间距a 不宜过小.
 

依据《农业机械设计手册》,
 

弹齿输送器式

捡拾器的弹齿间距a 为63~100
 

mm[11],
 

初步选取弹齿间距a=90
 

mm,
 

通过式(8)计算可得辅助捡拾辊直

径d=86
 

mm.

2)
 

辅助捡拾辊长度l

为配合刮板捡拾机构协同作业,
 

辅助捡拾辊应与刮板捡拾机构的长度保持一致,
 

故辅助捡拾辊长度l

取值1
 

800
 

mm.

3)
 

辅助捡拾辊的转速np

辅助捡拾辊线速度应与刮板捡拾线速度保持一致,
 

故辅助捡拾辊的转速应满足:

np =
D
rn (9)

式中:
 

np 为辅助捡拾辊的转速,
 

r/min;
 

n 为刮板转速,
 

r/min;
 

D 为刮板捡拾机构直径,
 

mm;
 

r为辅助捡

拾辊圆心到弹齿齿尖的距离,
 

mm.
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将D=900
 

mm,
 

r=170
 

mm,
 

n=15.28~
 

67.90
 

r/min带入式(9),
 

得到np=80.89~
 

359.47
 

r/min.

3 刮板式捡拾装置的试验研究

1.
 

物料输送装置;
 

2.
 

刮板式捡拾装置;
 

3.
 

链耙输送装置;
 

4.
 

脱粒

装置.

图8 荞麦捡拾脱粒试验平台

3.1 试验材料

本次试验研究的荞麦品种为西农9979,
 

籽粒黑化

率为70%,
 

割晒当天测定茎秆的含水率为68.5%,
 

籽

粒的含水率为20.4%.
如图8所示,

 

荞麦捡拾脱粒试验平台主要包括脱

粒装置、
 

链耙输送装置、
 

刮板式捡拾装置和物料输送

装置.

3.2 试验方法

试验过程中,
 

先将适量的荞麦禾铺称重,
 

并均匀

地铺放在物料输送装置上,
 

进行捡拾、
 

脱粒试验,
 

试

验完成后将各个部分的籽粒收集,
 

并进行称重.
 

籽粒

捡拾损失率为捡拾过程中损失的籽粒质量除以试验总

的籽粒质量,
 

捡拾损失的籽粒质量m 为每次试验后

收集的损失籽粒质量m1 减去铺放过程中掉落籽粒的质量m0;
 

籽粒总质量 M 为每次试验后收集到所有籽

粒的总质量.
 

籽粒捡拾损失率计算式为

Y=
m1-m0

M ×100% (10)

式中:
 

Y 为籽粒捡拾损失率;
 

m0 为铺放掉落籽粒质量,
 

g;
 

m1 为试验后收集的损失籽粒质量,
 

g;
 

M 为籽粒

总质量,
 

g.

3.3 单因素试验

根据实际收获作业情况,
 

影响荞麦籽粒捡拾损失率的主要因素有机具前进速度(本文中为物料输送速

度)Vm、
 

刮板捡拾速度VB 及刮板捡拾倾角γ,
 

选取上述3个因素为试验因素.
 

以籽粒捡拾损失率为捡拾装

置的性能评价指标[12].
 

针对各个影响因素进行单因素试验,
 

其试验因素及水平如表1所示.
表1 单因素试验因素及水平

水平 物料输送速度/(m·s-1) 刮板捡拾速度/(m·s-1) 刮板捡拾倾角/(°)

1 0.6 1.0 10

2 0.7 1.1 12

3 0.8 1.2 15

4 0.9 1.3 18

5 1.0 1.4 20

  单因素试验结果如图9所示,
 

其中籽粒捡拾损失率为3次重复试验的均值.
图9(a)为在物料输送速度为0.8

 

m/s,
 

刮板捡拾倾角为15°的条件下,
 

刮板捡拾速度对籽粒捡拾损

失率的影响.
图9(b)为在刮板捡拾速度为1.2

 

m/s,
 

刮板捡拾倾角为15°的条件下,
 

物料输送速度对籽粒捡拾损

失率的影响.
图9(c)为在刮板捡拾速度为1.2

 

m/s,
 

物料输送速度为0.8
 

m/s的条件下,
 

刮板捡拾倾角对籽粒捡

拾损失率的影响.
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图9 各单因素对籽粒捡拾损失率的影响

由图9(a)可知,
 

当物料输送速度与刮板捡拾倾角一定时,
 

籽粒捡拾损失率随刮板捡拾速度先微幅减

小,
 

后呈现大幅度增加,
 

在1.1
 

m/s附近时出现最小值;
 

由图9(b)可知,
 

当刮板捡拾速度与刮板捡拾倾角

一定时,
 

籽粒捡拾损失率随物料输送速度的增大,
 

呈现出先减小后增加的趋势,
 

在0.8
 

m/s时最小;
 

同样

的,
 

由图9(c)可以看出,
 

刮板捡拾速度与物料输送速度一定时,
 

随刮板捡拾倾角的增加,
 

籽粒捡拾损失率

先减小后增加,
 

在15°附近出现最小值.

3.4 Box-Benhnken试验

选取单因素试验的较优因素水平,
 

依据Box-Benhnken试验设计原理[13-14],
 

研究物料输送速度、
 

刮板

捡拾速度及刮板捡拾倾角3个因素对捡拾损失率的影响,
 

并找出参数的主次影响关系和较优化组合,
 

试验

因素水平选取及试验结果分别如表2和表3所示.
表2 试验因素编码

水平
因素

物料输送速度X1/(m·s-1) 刮板捡拾速度X2/(m·s-1) 刮板捡拾倾角X3/(°)

-1 0.7 1.0 12

0 0.8 1.1 15

1 0.9 1.2 18
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表3 响应面分析结果

试验号 X1 X2 X3 Y/%

1 -1 -1 0 7.51

2 -1 1 0 10.04

3 0 0 0 5.06

4 0 -1 -1 7.92

5 -1 0 -1 6.68

6 1 1 0 10.65

7 0 1 1 11.72

8 1 -1 0 8.34

9 0 0 0 4.37

10 0 0 0 4.80

11 0 0 0 5.29

12 1 0 -1 7.12

13 0 -1 1 9.15

14 0 1 -1 10.17

15 -1 0 1 8.19

16 0 0 0 4.55

17 1 0 1 8.49

4 试验结果分析及参数优化

4.1 回归模型的建立与检验

借助Design-Expert软件对试验结果进行分析,
 

p<0.01表明参数对模型影响极为显著,
 

p<0.05表

示参数对模型影响显著.
 

二次回归模型方差分析和回归系数显著性检验结果如表4所示.
表4 模型显著性检验

变异来源
籽粒捡拾损失率Y

平方和 自由度 均方 F p
回归模型 82.82 9 9.2 104.5 <0.000

 

1

X1 0.59 1 0.59 6.74 0.035
 

6

X2 11.66 1 11.66 132.41 <0.000
 

1

X3 4.00 1 4.00 45.46 0.000
 

3

X1X2 0.012 1 0.012 0.14 0.721
 

9

X1X3 0.000
 

49 1 0.000
 

49 0.056 0.820
 

3

X2X3 0.026 1 0.026 0.29 0.606
 

6

X2
1 5.10 1 5.10 57.88 0.000

 

1

X2
2 43.67 1 43.67 495.71 <0.000

 

1

X2
3 12.25 1 12.25 139.02 <0.000

 

1

残差 0.62 1 0.088

失拟 0.063 3 0.021 0.15 0.924
 

2

误差 0.55 4 0.14

总计 83.43 16

  由表4分析可知,
 

影响因素与籽粒捡拾损失率所建立的二次回归模型的p 小于0.000
 

1,
 

回归模型极

为显著;
 

失拟项大于0.05,
 

即失拟不显著,
 

所拟合的二次回归模型与实际相吻合,
 

能较为准确地反映籽粒
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损失率Y 和X1、
 

X2、
 

X3 之间的关系.
对于籽粒捡拾损失率:

 

模型的一次项X1(物料输送速度)、
 

X2(刮板捡拾速度)、
 

X3(刮板捡拾倾角)对
籽粒损失率的影响极为显著;

 

模型的二次项X2
1、

 

X2
2、

 

X2
3 影响极为显著;

 

互交项影响不显著.
 

各因素对籽

粒捡拾损失率的影响从大到小依次为刮板捡拾速度、
 

刮板捡拾倾角、
 

物料输送速度.
 

将显著项剔除后得到

的编码值表示的籽粒损失率二次回归模型为:

Y=4.81+0.27X1+1.21X2+0.71X3+1.1X2
1+2.5X2

2+1.7X2
3 (11)

4.2 模型交互作用分析

根据二次回归模型绘制籽粒捡拾损失率与各因素之间关系的响应面图,
 

响应曲面的形状能够反映正交

因素作用的强弱关系[15].
由图10(a)可以看出,

 

随着物料输送速度和刮板捡拾速度的增加,
 

籽粒损失率呈现先减小后增大的变

化趋势,
 

当刮板捡拾速度为1.1
 

m/s,
 

物料输送速度为0.8
 

m/s时,
 

籽粒损失率出现了最小值.
 

其主要原因

为当物料输送速度保持在某一水平时,
 

随着刮板捡拾速度增大,
 

在捡拾过程中刮板对荞麦的打击次数增

多,
 

使荞麦茎秆的籽粒掉落,
 

增大了捡拾损失.
 

当刮板捡拾速度保持在某一水平时,
 

物料的输送速度增大

会引起速比λ的增大,
 

从而引起损失率的增大.
由图10(b)可以看出,

 

随着物料输送速度和刮板捡拾倾角的增加,
 

籽粒损失率呈现先减小后增大的变

化趋势,
 

当刮板捡拾倾角为15°,
 

物料输送速度为0.8
 

m/s时,
 

籽粒损失率出现最小值.
 

其主要原因为当物

料输送速度保持在某一水平时刮板捡拾倾角递增至15°,
 

刮板捡拾倾角较小,
 

使得刮板捡拾装置插入荞麦

物料时的相对速度较大,
 

对荞麦物料的打击严重.
 

刮板捡拾倾角由15°增大时,
 

刮板捡拾倾角过大,
 

不利于

刮板对荞麦物料的输送,
 

同样也会使籽粒损失率增加.
由图10(c)可以看出,

 

随着刮板捡拾速度和刮板捡拾倾角的增加,
 

籽粒损失率也呈现先减小后增大的

变化趋势,
 

当刮板捡拾倾角为15°,
 

刮板捡拾速度为1.1
 

m/s时,
 

籽粒捡拾损失率出现了最小值.

图10 各因素对籽粒捡拾损失率的影响
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4.3 试验参数优化

通过对试验结果以及响应面分析,
 

得到最佳的试验因素水平组合,
 

并利用Design-Expert软件的优化

模块对回归模型进行求解[16],
 

根据荞麦两段式捡拾装置的实际工作条件、
 

作业性能要求及以上相关模型分

析结果,
 

选择优化约束条件为

MinY(X1,
 

X2,
 

X3)

s.t.
 

0.7
 

m/s≤X1 ≤0.9
 

m/s
1.0

 

m/s≤X2 ≤1.2
 

m/s
14°≤X3 ≤16°

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

  通过优化求解,
 

得到物料输送速度为0.79
 

m/s,
 

刮板捡拾速度为1.08
 

m/s,
 

刮板捡拾倾角为14.39°,
 

在此参数条件下捡拾损失率最佳为4.61%,
 

此时的捡拾速比λ为1.37.

5 结论

1)
 

针对荞麦两段式机械化收获过程中捡拾作业籽粒损失严重的问题,
 

提出了一种适合荞麦捡拾的刮

板式捡拾装置并对其关键部件刮板捡拾机构与辅助捡拾辊进行设计.
 

对刮板捡拾机构进行了运动学的理论

分析,
 

确定了刮板捡拾机构的正常工作条件.
 

通过搭建试验平台,
 

展开台架试验,
 

分析了选取因素对籽粒

捡拾损失率的影响.
2)

 

结合单因素试验与Box-Benhnken试验设计原理,
 

先通过单因素5水平试验确定较优水平,
 

后通过

3因素3水平响应面分析方法,
 

对荞麦两段式捡拾装置进行了捡拾性能试验,
 

经过响应曲面分析得到影响

籽粒捡拾损失率的因素从大到小依次为刮板捡拾速度、
 

刮板捡拾倾角与物料输送速度.
3)

 

建立籽粒捡拾损失率与刮板捡拾倾角、
 

物料输送速度、
 

刮板捡拾速度的二次回归模型,
 

并对回归模

型进行了优化求解,
 

结果表明当物料输送速度为0.79
 

m/s,
 

刮板捡拾速度为1.08
 

m/s,
 

刮板捡拾倾角为

14.39°时,
 

荞麦两段式籽粒捡拾损失率为4.61%,
 

对比第一代捡拾装置齿带式捡拾器(捡拾损失率为

10.58%~23.75%),
 

捡拾损失率有较大幅度的降低,
 

能较好地满足荞麦两段式收获捡拾作业.
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