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摘要:针对西南丘陵山区马铃薯收获机械短缺、
 

分离升运效果差等问题,
 

设计了一种适宜丘陵山区黏重土壤的

链式分离升运装置.
 

通过对分离升运装置薯土分离过程中的力学、
 

运动学、
 

碰撞过程进行理论分析,
 

确定了关键

部件结构和工作参数.
 

以机具前进速度、
 

一级分离升运装置线速度、
 

振动机构频率为试验因子,
 

以明薯率、
 

伤薯

率作为试验评判标准进行田间试验,
 

建立各评判标准与因子的回归数学模型,
 

分析试验因子对试验评判标准的

影响并进行参数优化.
 

结果表明:
 

机具前进速度为0.78
 

m/s、
 

一级分离升运装置线速度为1.10
 

m/s、
 

振动机构

频率为4.50
 

Hz时,
 

该收获机明薯率为98.4%,
 

伤薯率为0.7%,
 

理论值与试验值接近,
 

满足马铃薯收获作业要

求,
 

优于国家行业标准.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

shortage
 

of
 

potato
 

harvesting
 

machinery
 

and
 

poor
 

separation
 

and
 

lift
 

effect
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas
 

of
 

southwest
 

China,
 

a
 

chain
 

separation
 

and
 

lift
 

device
 

suitable
 

for
 

sticky
 

soil
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas
 

was
 

designed.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

mechanics,
 

kinematics
 

and
 

collision
 

process
 

of
 

potato
 

soil
 

separation
 

in
 

the
 

separation
 

and
 

lift
 

device,
 

the
 

structure
 

and
 

working
 

parameters
 

of
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key
 

components
 

were
 

determined.
 

With
 

the
 

forward
 

speed
 

of
 

the
 

machine,
 

the
 

linear
 

speed
 

of
 

the
 

first
 

stage
 

separation
 

and
 

lift
 

device
 

and
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

vibration
 

mechanism
 

as
 

the
 

test
 

factors,
 

the
 

obvi-

ous
 

rate
 

and
 

the
 

damage
 

rate
 

as
 

the
 

test
 

evaluation
 

criteria,
 

the
 

regression
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

eval-

uation
 

criteria
 

and
 

factors
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

test
 

factors
 

on
 

the
 

test
 

evaluation
 

criteria,
 

and
 

optimize
 

the
 

parameters.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

forward
 

speed
 

of
 

the
 

machine
 

was
 

0.78
 

m/s,
 

the
 

linear
 

speed
 

of
 

the
 

first
 

stage
 

separation
 

and
 

lift
 

device
 

was
 

1.10
 

m/s,
 

and
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

vibration
 

mechanism
 

was
 

4.50
 

Hz,
 

the
 

obvious
 

rate
 

of
 

the
 

harvester
 

was
 

98.4%,
 

and
 

the
 

damage
 

rate
 

was
 

0.7%.
 

The
 

theoretical
 

value
 

was
 

close
 

to
 

the
 

test
 

value,
 

which
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

potato
 

harves-

ting
 

operation
 

and
 

was
 

better
 

than
 

the
 

national
 

industry
 

standard.
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马铃薯是我国第四大粮食作物,
 

种植面积约666.67万hm2,
 

产量占世界四分之一左右[1-2].
 

目前国内

外马铃薯机械化生产的中大型联合收获机主要应用于土地平整、
 

地块面积大的北方一作区[3-4],
 

而西南丘

陵山区耕地细碎,
 

主要使用小型机械进行收获,
 

机械化作业装备短缺,
 

因此丘陵山区是未来马铃薯收获机

械化推进工作的重点地区[5-6].
 

开展适用于丘陵山区黏重土壤工况下的马铃薯收获机分离升运装置研究与

应用具有重要意义.
根据技术原理和结构特点,

 

目前国内外马铃薯收获机可分为轻简型挖掘机、
 

分段式收获机和联合收获

机[7].
 

在西南丘陵山区应用较为广泛的是轻简型挖掘机和分段式收获机.
 

石林榕等[8]设计了一种圆盘栅式

马铃薯挖掘机,
 

采用了栅条式挖掘装置,
 

但对丘陵山区含水量高的黏重土壤适应性不足.
 

吕金庆等[9]设计

了一种振动式马铃薯挖掘机,
 

该挖掘机设置一级分离升运装置,
 

但薯土分离效果不及预期,
 

马铃薯会附着

大量泥土.
 

杨然兵等[10]设计了一种拨辊推送式马铃薯收获机,
 

在提高明薯率上效果显著,
 

但降低破皮率效

果不理想.
 

魏忠彩等[11]设计了一种振动与波浪二级分离马铃薯收获机,
 

设置振动分离段和波浪分离段,
 

为

马铃薯收获减损提供了新思路,
 

但整机对丘陵山区的适应性不足.
 

现有应用于西南丘陵山区的轻简型马铃

薯收获作业装备薯土分离效果差,
 

马铃薯附着泥土;
 

分段式马铃薯收获作业装备虽有效解决了挖掘与薯土

分离中存在的问题,
 

但在降低机械损伤方面的研究与应用较少;
 

对于适用于西南丘陵山区细碎地块的联合

收获机的研究与应用仍处于空白.
针对以上问题,

 

本文通过对薯土分离过程中力学、
 

运动学、
 

碰撞过程进行分析,
 

得出西南丘陵山区黏

重土壤工况下分离升运装置的结构参数,
 

并通过田间试验和参数优化,
 

对传统升运链式马铃薯收获机分离

升运装置结构进行改进和优化,
 

设计了适用于西南丘陵山区的轻型马铃薯联合收获机,
 

其分离升运装置的

薯土分离效果在降低机器尺寸的情况下得到了有效改善,
 

提高了明薯率,
 

降低了伤薯率.

1 分离升运装置结构及工作原理

马铃薯收获机整机结构如图1所示,
 

按照农艺要求设计为单垄双行,
 

工作幅宽为800
 

mm.
 

主要

部件包括三点悬挂机架、
 

减速器、
 

振动挖掘铲、
 

一级分离升运装置、
 

传动系统、
 

承接爪、
 

地轮、
 

二级分

离升运装置等.

1.1 分离升运装置结构

单级分离升运装置收获机具尺寸小、
 

重量轻,
 

对薯土混合物分离效果不佳;
 

多级分离升运装置收获机

具分离薯土混合物效果好,
 

但易对马铃薯表皮造成损伤且整机尺寸较大[12-13].
 

为了保证薯土混合物分离效

果以及控制整机尺寸以适应丘陵山区细碎田块,
 

此次设计的马铃薯收获机采用两级分离升运装置.
 

设计一

级分离升运装置长度L1 为1.2
 

m,
 

安装倾角α为15°,
 

筛条直径为10
 

mm,
 

以满足对薯土混合物升运能力
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以及对较大土块破碎能力的要求.
 

测得马铃薯块茎三轴尺寸中最小尺寸宽度范围为42.5~63.3
 

mm,
 

市面

上常规筛条中心距为50
 

mm,
 

包裹2.5
 

mm厚度橡胶后筛条间距为35
 

mm,
 

可有效防止马铃薯漏收.
 

筛条

上包裹橡胶能增大马铃薯与筛条碰撞时的接触面积,
 

减小冲击力,
 

减轻块茎的损伤,
 

同时增加马铃薯与筛

条摩擦系数,
 

防止输送过程中马铃薯与筛条发生多次相对滚动造成的表皮磨损.

1.
 

三点悬挂机架;
 

2.
 

减速器;
 

3.
 

振动挖掘铲;
 

4.
 

一级分离升运装置;
 

5.
 

传动系统;
 

6.
 

承接爪;
 

7.
 

地轮;
 

8.
 

二级分离升运装置.

图1 马铃薯收获机整机结构图

丘陵山区地块细碎,
 

传统分段收获方法的机器体积较大,
 

适合在大面积黏重土壤上作业[14-15].
 

对于分

离升运装置的设计,
 

在保证薯土混合物分离效果的同时还需适当控制机器体积.
 

当马铃薯跌落与土块碰撞

时,
 

表皮发生严重擦伤的临界高度为550
 

mm[16-17],
 

设计二级分离升运装置长度为0.6
 

m,
 

安装倾角为60°.
 

由于安装倾角较大,
 

传统升运链式分离升运装置无法有效输送与筛选薯土混合物,
 

因此设计了一种梯形排

列提升爪如图2所示.
 

提升爪呈梯形排列可有效聚拢两侧马铃薯,
 

相邻爪间距为35
 

mm,
 

提升爪上包裹橡

胶以减少对马铃薯表皮的刮伤.

图2 梯形排列提升爪结构图

振动机构可以显著提高分离升运装置对于薯土混合物的分离能力[18].
 

被动式振动机构结构简单,
 

调节

振幅和频率需更换不同形状振动轮,
 

冲击式振动机构的振动频率可以通过改变轴转速来调节.
选择带滚轮的三头主动式振动机构,

 

设计振动轮直径为50
 

mm,
 

振动轮可绕固定轴自由转动,
 

振动机

构的工作半径为75
 

mm,
 

夹角为120°,
 

振动频率为轴转速的3倍.
 

本次设计的马铃薯收获机工作环境为丘

陵山区黏重土壤,
 

土壤含水率高、
 

黏结力大,
 

因此一、
 

二级分离升运装置均设置振动机构,
 

振动机构带动升

运链振动,
 

提高对土块的抛撒破碎能力.

1.2 工作原理

机具作业时,
 

垄上薯土聚合物经振动挖掘铲前段挖起后破裂成大块土垡形成薯土混合物,
 

再由后段承

接输送到升运链上.
 

机具前进速度与升运链线速度不同,
 

薯土混合物输送到升运链上时会与筛条发生碰

撞,
 

通过振动机构一定频率与振幅的振动带动升运链对薯土混合物进行抛撒,
 

大量土块被筛分.
 

经一级分

离升运装置破碎后形成的薯土混合物进入承接爪内,
 

承接爪与二级分离升运装置上提升爪交错排列,
 

提升

爪将薯土混合物向后方提升,
 

同时振动机构带动提升爪对薯土混合物再次进行抛撒作用,
 

剩余少量土壤碎

块被筛分,
 

分离出的马铃薯铺放在地面上[19-21].
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2 分离升运装置薯土分离过程分析

2.1 分离升运装置力学分析

薯土混合物的分离程度与抛撒幅度、
 

频率相关,
 

抛撒的幅度、
 

频率与振动机构振动作用相关[22].
升运链在振动机构周期转动下沿垂直于分离升运装置安装面方向做上下往复振动的简谐运动.

 

以振动

机构的旋转中心为原点,
 

升运链线速度方向为X 轴正方向,
 

垂直于分离升运装置安装面方向向上为Y 轴正

方向建立直角坐标系,
 

得升运链在振动过程中沿垂直于分离升运装置安装面方向的位移方程:

S=l[sin(-ωt+φ)-sin
 

φ] (1)

式中:
 

S 为升运链沿垂直于分离升运装置安装面方向上的位移,
 

m;
 

l为振动机构旋转运动半径,
 

m;
 

ω 为

振动机构转动的角速度,
 

rad/s;
 

φ 为初始位置相位角,
 

rad.
位移方程对时间t求二阶导数,

 

得到加速度方程:

a=-ω2lsin(-ωt+φ) (2)

式中:
 

a 为升运链沿垂直于分离升运装置安装面方向上的加速度,
 

m/s2.
升运链在振动机构带动下做简谐运动,

 

故升运链与振动机构振动频率相等,
 

角速度与频率的关系为:

ω=2πf (3)

式中:
 

f 为振动机构的振动频率,
 

Hz.
将式(3)代入式(2)中,

a=-4π2lf2sin(-ωt+φ) (4)

  通过对分离升运装置上薯土混合物进行力学分析,
 

获得分离升运装置结构参数.
 

一级分离升运装置的

升运链随着振动机构的简谐运动而上下振动,
 

当升运链向上运动到顶点时,
 

薯土混合物将被抛起并与筛条

分离.
 

图3a为其力学分析,
 

升运链将薯土混合物向后输送时,
 

薯土混合物受到自身重力G1,
 

升运链对其支

持力FN1,
 

垂直于分离升运装置安装面向上的惯性力F1,
 

升运链及其他薯土混合物对其摩擦力Ff 的作

用.
 

当薯土混合物被抛起并与筛条分离后,
 

升运链对薯土混合物的支持力FN1 为零.

图3 一、
 

二级分离升运装置抛撒过程力学分析

薯土混合物经过一级分离升运装置抛撒作用对土块初步破碎后落入到承接爪中,
 

由二级分离升运装置

上的提升爪升运后完成下一步筛分.
 

薯土混合物在提升爪内沿着升运链切线方向升运,
 

冲击振动机构带动

升运链上的提升爪向左斜上方向运动,
 

当其加速度大于重力加速度的法向分量时,
 

提升爪内的物体被抛

起.
 

对其受力分析如图3b所示,
 

薯土混合物受到自身重力G2,
 

提升爪对其支持力FN2,
 

垂直于分离升运装

置安装面方向左上方惯性力F2 的作用.
 

以升运链线速度方向为X 轴正方向建立直角坐标系,
 

Y 轴垂直于

分离升运装置安装面方向.
 

当薯土混合物被顶起时,
 

在Y 轴上应满足平衡方程:
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F1 ≥G1cos
 

α

F2 ≥G2cos
 

β (5)

m1a≥m1gcos
 

α

m2a≥m2gcos
 

β (6)

式中:
 

m1、
 

m2 为一、
 

二级分离升运装置中薯土混合物的质量,
 

kg;
 

g 为重力加速度,
 

m/s2;
 

α、
 

β为一、
 

二

级分离升运装置安装倾角.
将式(4)代入式(6)中,

 

可得:

4π2lf2 ≥gcos
 

α

4π2lf2 ≥gcos
 

β (7)

  一、
 

二级分离升运装置安装倾角分别为15°和60°,
 

由式(7)可得:

f≥1.79
 

Hz (8)

  由式(8)可知,
 

当振动机构简谐运动频率大于等于1.79
 

Hz时,
 

薯土混合物能被有效抛起并与筛条分

离,
 

随后落下与筛条发生碰撞,
 

筛分被破碎的土壤碎块,
 

从而实现薯土分离.

2.2 分离升运装置运动学分析

当一、
 

二级分离升运装置安装距离过近时,
 

薯土混合物可能会与二级分离升运装置上的提升爪发生碰

撞,
 

因此一、
 

二级分离升运装置安装距离应适当且需为一级分离升运装置末端的薯土混合物设置承接爪,
 

承接爪与二级分离升运装置上的提升爪交错排布,
 

防止分离升运过程中承接爪与提升爪发生干涉.
 

图4a为

薯土混合物在一级分离升运装置末端的运动过程分析.

图4 一、
 

二级分离升运装置输送过程末端运动学分析

薯土混合物在一级分离升运装置上运动至驱动轮后被抛出,
 

薯土混合物被抛出后的过程整体上可看作

是抛物线运动.
 

抛物线运动可分解为在竖直方向上先做匀减速运动,
 

速度变为零时到达最高点,
 

后做自由

落体运动;
 

在水平方向做匀速运动,
 

直至跌入承接爪内.
 

承接爪的长度与薯土混合物离开一级分离升运装

置后的落下高度h1、
 

速度v1 相关.
 

理论上承接爪的长度为:

d1=v1cos
 

α
v1sin

 

α+ v2
1sin2α+2gh1

g
(9)

式中:
 

h1 为薯土混合物离开一级分离升运装置后的落下高度,
 

m;
 

v1 为薯土混合物离开一级分离升运装置

的速度,
 

m/s;
 

α为一级分离升运装置安装倾角;
 

g 为重力加速度,
 

m/s2.
根据链轮直径和转速不同,

 

二级分离升运装置有3种卸料方式:
 

离心卸料、
 

混合卸料和重力卸料[22].
薯土混合物在提升爪内沿升运链切线方向上升时,

 

受自身重力G2、
 

提升爪对其支持力FN2、
 

垂直于分

离升运装置安装面方向惯性力F2 的作用.
 

当提升爪运转至链轮啮合部位时,
 

则由直线运动变为旋转运动,
 

此时提升爪内薯土混合物同时受到重力G2 和离心力F 的作用.
 

提升爪的运动位置一直在变化,
 

两力的合
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力大小和方向也随之变化.
 

将合力向量的延长线与链轮中心线相交于极点P,
 

极点到链轮中心的距离为极

距h.
 

薯土混合物的离心力F 为:

F=m2ω2
2r=

m2v2
2

r
(10)

式中:
 

m2 为提升爪中薯土混合物的质量,
 

kg;
 

ω2 为提升爪中薯土混合物的角速度,
 

rad/s;
 

v2 为提升爪中

薯土混合物的线速度,
 

m/s;
 

r为回转半径,
 

即提升爪中薯土混合物的重心到链轮中心的距离,
 

mm;
 

g 为

重力加速度,
 

m/s2.
在图4b中,

 

从相似关系可以得出:

h
r =

G
F =gr

v2
2

(11)

h= g
4π2n2

2

(12)

式中:
 

n2 为链轮转速,
 

r/s;
 

h 为极距,
 

m.
链轮的转速n2 与卸料方式均与极距h 相关,

 

当r2<h<r1 时,
 

极点P 位于链轮圆周与提升爪之间,
 

有一部分物料沿提升爪内侧运动抛出,
 

另一部分沿提升爪内侧流出,
 

此时为混合卸料.
 

马铃薯的损伤主要

来源于与筛条、
 

地面的碰撞[23],
 

为了减少马铃薯铺放时与地面碰撞的损伤以及顺利从提升爪内卸料,
 

采取

混合卸料的方式.
 

测得马铃薯块茎三轴尺寸中最大尺寸高度范围为64.5~90.1
 

mm,
 

因此设计提升爪的回

转半径r1 为170
 

mm,
 

链轮半径r2 为50.74
 

mm.
 

由式(12)计算可得:

1.2<n2 <2.2
 

r/s (13)

  收获期间二级分离升运装置对马铃薯的损伤来自于铺放时与地面碰撞带来的严重擦伤,
 

马铃薯与地面

碰撞后产生严重擦伤的能量主要来自于跌落高度以及二级分离升运装置末端线速度,
 

由式(13)可得,
 

当二

级分离升运装置驱动轮转速n2 为2
 

r/s时,
 

理论上能有效降低二级分离升运装置末端马铃薯与地面碰撞所

造成的擦伤,
 

降低伤薯率.

图5 土块破碎受力分析

2.3 薯土混合物土块碰撞过程分析

薯土混合物在分离升运装置上承接输送过

程中通过振动机构振动进行抛撒,
 

落下后与分

离升运装置上筛条发生碰撞使土块破碎从而实

现薯土分离与筛除土块的目标[24].
 

本文通过将

土块理想化成一个质量为m、
 

半径为R 的球体,
 

简化对薯土混合物破碎过程的受力分析,
 

如图5
所示.

 

当土块所受外部的冲击力矩大于其内部

颗粒内聚力矩时,
 

土块经过筛条的冲击后能被

成功破碎.

F3h'
3+G3h3 >f3H +F5H

F4h'
4+G4h4 >f4H +F6H (14)

F3=-m3a

F4=-m4a (15)

式中:
 

G3、
 

G4 为土块两破碎体S3、
 

S4 的重力,
 

N;
 

F3、
 

F4 为土块两破碎体S3、
 

S4 所受惯性力,
 

N;
 

f3、
 

f4 为土块受周围物体的作用力,
 

N;
 

F5、
 

F6 为土块颗粒内聚力,
 

N;
 

h3、
 

h4 为P、
 

P'点到重力G3、
 

G4 作用

线的垂直距离,
 

mm;
 

h'
3、

 

h'
4 为质心到土块断裂面的垂直距离,

 

mm;
 

H 为土块质心到分离升运装置筛条的
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垂直距离,
 

mm;
 

m3、
 

m4 为土块两破碎体S3、
 

S4 的质量,
 

kg.
由式(14)、

 

(15)可得:

4π2m3lf2sin(-ωt+φ)h'
3+m3gh3 >f3H +F5H

4π2m4lf2sin(-ωt+φ)h'
4+m4gh4 >f4H +F6H (16)

令

mgh+4π2mlf2sin(-ωt+φ)h' =M0

mgh=B

4π2mh' =K

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

可得简化后的土块破碎力矩方程:

M0=Klf2sin(-ωt+φ)+B (18)

  由式(18)可知,
 

分离升运装置的碎土能力与振动机构旋转运动的半径l和频率平方f2 成正比.
薯土混合物的分离主要由振动机构带动振动筛条激振对土块进行破碎后实现的,

 

因此忽略薯土分离过

程中土块周围物体对其的作用力,
 

即忽略掉f3、
 

f4 可得:

4π2m3lf2sin(-ωt+φ)h'
3+m3gh3 >F5H

4π2m4lf2sin(-ωt+φ)h'
4+m4gh4 >F6H (19)

  预设土块为球体且半径为R,
 

由球体的几何关系可得:

h'
3=h'

4=
3R
8

H =R

h3=
3
8cos

 

α+sin
 

α  R
h4=

3
8cos

 

α+sin
 

α  R

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

  土壤强度是评价土壤颗粒是否容易破碎的重要指标,
 

土壤强度受土壤颗粒之间的黏结力影响,
 

土壤黏

结力的计算式为:

F=cS (21)

式中:
 

S 为土壤断裂面的面积,
 

cm2;
 

c为土壤黏结强度,
 

kPa.
土壤的质量为:

m=γV (22)

式中:
 

γ 为土壤容重,
 

g/cm3;
 

V 为土壤容积,
 

cm3.
将式(20)~(22)代入式(19),

 

为了获得分离升运装置使土块破碎所需的最大力矩,
 

将加速度函数取最

大值.

4π2 23γπR
3lf2 3

8R+
2
3γπR

4g
3
8cos

 

α+sin
 

α  >πR2cR

4π2 23γπR
3lf2 3

8R+
2
3γπR

4gsin
 

α-
3
8cos

 

α  >πR2cR

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(23)

式(23)中,
 2
3γπR

4g
3
8cos

 

α+sin
 

α  和2
3γπR

4gsin
 

α-
3
8cos

 

α  数值很小可以忽略不计.
 

由式(23)可

知,
 

薯土分离过程中土块撞击筛条时的冲击力矩是将土块破碎的主要力矩.
 

土壤颗粒的内聚力反映了土

块受到外力后抵抗剪切破坏的能力,
 

土块所受冲击力矩和土块颗粒内聚力矩是一对互相对抗的力矩,
 

当

土块所受冲击力矩大于土块颗粒内聚力矩,
 

且土块沿冲击力矩方向和土块颗粒内聚力矩方向产生位移
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时,
 

土块被破碎.
分离升运装置通过一次振动产生的破碎能量为:

Ei=γlf2π3R4 (24)

  破碎土块需要的总能量为:

E=πR3c (25)

  分离升运装置对土块进行破碎所需的冲击次数为:

ni=
E
Ei

(26)

  马铃薯收获期间根茎会黏结土壤,
 

土壤孔隙数量减少,
 

土壤的水分、
 

空气、
 

热量状况变差导致容重

较大[25],
 

测得土壤容重γ为1.32
 

g/cm3,
 

测得土壤黏结强度为12
 

kPa.
 

包胶筛条间隙为35
 

mm.
 

当土块

直径小于包胶筛条直径时,
 

土块能被成功筛下.
 

马铃薯收获机分离升运装置的线速度取值范围为1.0~

1.6
 

m/s[26],
 

升运链在振动机构的带动下沿垂直于分离升运装置安装面方向上下往复振动,
 

一个周期内

可产生3次最大冲击,
 

因此分离升运装置经过ni/3个周期后可将土块破碎达到薯土分离的效果.
 

土块

被完全破碎所需的运行长度为:

L1=
ni

3f
v0 (27)

式中:
 

f 为振动机构振动频率,
 

Hz.
根据前文所选一级分离升运装置长度L1 为1.2

 

m,
 

取一级分离升运装置线速度v0 为0.8~2.4
 

m/s,
 

由式(26)、
 

(27)可得,
 

振动机构简谐运动频率f 为4.22~6.09
 

Hz.

3 田间试验

3.1 试验条件

2023年6月中旬在重庆市丰都县武平镇马铃薯种植基地进行了田间收获试验.
 

试验地采取一垄双

行的播种模式,
 

垄高为180
 

mm,
 

垄距为800
 

mm,
 

垄长大于80
 

m,
 

垄播株距约为170
 

mm,
 

土壤含水率

为22.6%,
 

结薯深度为100~200
 

mm.
 

马铃薯收获机配套动力为山东腾拖454型轮式拖拉机,
 

功率为

33.55
 

kW,
 

田间试验如图6所示.

图6 田间收获试验

3.2 试验方案及试验目的

设计二次正交组合试验[27]的试验因子为机具前进速度、
 

一级分离升运装置线速度、
 

振动机构频率,
 

评

判标准为明薯率和伤薯率,
 

试验数据用以验证轻型马铃薯收获机分离升运装置在黏重土壤条件下对于薯土

混合物的分离升运性能.
 

明薯是测区内明放和露出地面的薯块,
 

明薯率的测定方法是用测区内明薯质量除
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以总薯质量;
 

伤薯是机器作业损伤薯肉的马铃薯(由于薯块腐烂引起的损伤除外),
 

伤薯率的测定方法是用

测区内明薯、
 

埋薯、
 

漏挖薯中伤薯质量除以总薯质量[28].

3.3 试验方案与结果分析

3.3.1 试验方案与结果

根据前文设置各试验因子范围:
 

机具前进速度为0.4~1.2
 

m/s,
 

一级分离升运装置线速度为0.8~

2.4
 

m/s,
 

振动机构频率为4.0~7.0
 

Hz.
 

通过分析试验结果得出各试验因子对试验评判标准的影响,
 

建

立回归模型并进行相关显著性分析.
 

利用Design-Expert
 

10.0.1软件编码试验因子如表1所示,
 

所得试

验方案及试验结果如表2所示.
表1 试验因子编码

编码
试验因子

机具前进速度A/(m·s-1) 一级分离升运装置线速度B/(m·s-1) 振动机构频率C/Hz

-1 0.4 0.8 4.0

0 0.8 1.6 5.5

1 1.2 2.4 7.0

表2 试验方案及试验结果

编号
试验因子

A/(m·s-1) B/(m·s-1) C/Hz

明薯率

Y1/%

伤薯率

Y2/%

1 0.4 0.8 5.5 98.9 1.2

2 1.2 0.8 5.5 98.5 1.1

3 0.4 2.4 5.5 97.4 0.9

4 1.2 2.4 5.5 97.2 0.9

5 0.4 1.6 4.0 97.4 0.4

6 1.2 1.6 4.0 97.4 0.4

7 0.4 1.6 7.0 99.3 1.7

8 1.2 1.6 7.0 98.4 1.4

9 0.8 0.8 4.0 97.8 0.5

10 0.8 2.4 4.0 96.5 0.3

11 0.8 0.8 7.0 99.6 1.8

12 0.8 2.4 7.0 97.5 1.2

13 0.8 1.6 5.5 98.7 1.1

14 0.8 1.6 5.5 98.6 1.2

15 0.8 1.6 5.5 98.7 1.1

16 0.8 1.6 5.5 98.8 1.2

17 0.8 1.6 5.5 98.5 1.2

3.3.2 试验结果分析

利用Design-Expert
 

10.0.1软件对试验结果进行分析,
 

得到明薯率Y1 和伤薯率Y2 的二次多项式回归

模型,
 

将各试验因子对试验评判标准的影响进行显著性分析.

1)
 

明薯率Y1 回归模型与显著性分析

通过对试验数据拟合与分析,
 

明薯率Y1 方差分析结果如表3所示.
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表3 明薯率Y1 二次多项式模型的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 p

模型 11.25 9 1.25 <0.000
 

1***

A 0.28 1 0.28 0.003
 

8***

B 4.80 1 4.80 <0.000
 

1***

C 4.06 1 4.06 <0.000
 

1***

AB 0.01 1 0.01 0.450
 

3

AC 0.20 1 0.20 0.008
 

8***

BC 0.16 1 0.16 0.015
 

1**

A2 0.16 1 0.16 0.016
 

0**

B2 0.92 1 0.92 0.000
 

1***

C2 0.49 1 0.49 0.000
 

8***

残差 0.110 7 0.016

失拟差 0.057 3 0.019 0.348
 

4

纯误差 0.052 4 0.013

总和 11.360 16

  注:
 

***表示该项极显著(p<0.01);
 

**表示该项显著(0.01<p<0.05).

由表3可知,
 

对于试验评判标准明薯率,
 

因子与因子间的交互作用影响的主次顺序是B、
 

C、
 

B2、
 

C2、
 

A、
 

AC、
 

BC、
 

A2、
 

AB.
 

其中B、
 

C、
 

B2、
 

C2、
 

A、
 

AC 对明薯率Y1 的影响极显著(p<0.01);
 

BC、
 

A2 对明

薯率Y1 的影响(0.01<p<0.05)显著.
 

得到明薯率Y1 的回归方程:

Y1=98.66-0.19A-0.77B+0.71C+0.050AB-

0.22AC-0.20BC-0.19A2-0.47B2-0.34C2 (34)

  2)
 

伤薯率Y2 回归模型与显著性分析

通过对试验数据拟合与分析,
 

伤薯率Y2 方差分析结果如表4所示.
表4 伤薯率Y2 二次多项式模型的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 p

模型 3.000 9 0.330 <0.000
 

1***

A 0.031 1 0.031 0.012
 

3**

B 0.250 1 0.250 <0.000
 

1***

C 2.530 1 2.530 <0.000
 

1***

AB 0.000 1 0.000 1.000
 

0

AC 0.022 1 0.022 0.025
 

0**

BC 0.040 1 0.040 0.006
 

8***

A2 0.019 1 0.019 0.034
 

2**

B2 0.036 1 0.036 0.008
 

8***

C2 0.058 1 0.058 0.002
 

6***

残差 0.019 7 2.786×10-3

失拟差 7.500×10-3 3 2.500×10-3 0.541
 

3

纯误差 0.012 4 3.000×10-3

总和 3.020 16

  注:
 

***表示该项极显著(p<0.01);
 

**表示该项显著(0.01<p<0.05).
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由表4可知,
 

对于试验评判标准伤薯率,
 

因子与因子间的交互作用影响的主次顺序是C、
 

B、
 

C2、
 

BC、
 

B2、
 

A、
 

AC、
 

A2、
 

AB.
 

其中C、
 

B、
 

C2、
 

BC、
 

B2 对伤薯率Y2 的影响极显著(p<0.01);
 

A、
 

AC、
 

A2 对伤

薯率Y2 的影响显著(0.01<p<0.05).
 

得到伤薯率Y2 的回归方程:

Y2=+1.16-0.063A-0.18B+0.56C-0.075AC-

0.10BC-0.068A2-0.092B2-0.12C2 (35)

  由回归模型的方差分析结果(表3、
 

表4)可知,
 

2个回归模型的p 值均小于0.001,
 

说明回归模型高度

显著;
 

2个模型失拟差的p 值均大于0.05,
 

说明模型失拟性不显著,
 

回归模型拟合程度高.
 

由一级分离升

运装置线速度、
 

振动机构频率2个试验因子的p 值可判断其对明薯率、
 

伤薯率都有极显著的影响,
 

试验因

子对明薯率的影响从大到小依次为振动机构频率、
 

一级分离升运装置线速度、
 

机具前进速度,
 

对伤薯率的

影响从大到小依次为一级分离升运装置线速度、
 

振动机构频率、
 

机具前进速度;
 

2个模型的决定系数R2 与

矫正决定系数均接近于1,
 

变异系数与精密度分别为0.13%、
 

5.13%和31.014、
 

36.437,
 

说明明薯率与伤

薯率拟合回归模型具有较高的可靠性.

3.3.3 响应曲面分析

通过Design-Expert
 

10.0.1软件进行数据处理并绘制机具前进速度A、
 

一级分离升运装置线速度B、
 

振动机构频率C 之间的交互响应曲面图,
 

如图7所示.

图7 明薯率和伤薯率交互响应曲面
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由图7a可知,
 

当控制振动机构频率不变时,
 

随着机具前进速度的增加,
 

明薯率呈小幅减少趋势;
 

当控制

机具前进速度不变时,
 

明薯率与振动机构频率呈正相关,
 

其中振动机构频率是影响明薯率的主要试验因子.
由图7b可知,

 

当控制一级分离升运装置线速度不变时,
 

明薯率与振动机构频率呈正相关,
 

且振动机构

频率从4.0
 

Hz增加到7.0
 

Hz的过程中,
 

一级分离升运装置速度越小,
 

明薯率增幅越大,
 

振动机构频率是

影响明薯率的主要试验因子.
由图7c可知,

 

当控制振动机构频率不变时,
 

随着一级分离升运装置线速度的增加,
 

伤薯率呈减小趋

势;
 

当控制一级分离升运装置线速度不变时,
 

伤薯率随振动机构频率增大而增大,
 

其中振动机构频率是影

响伤薯率的主要试验因子.

3.3.4 参数优化

针对明薯率和伤薯率的回归模型,
 

运用Design-Expert
 

10.0.1软件中Optimization选项,
 

以明薯率最

大值,
 

伤薯率最小值为条件,
 

求解回归模型得到马铃薯收获机收获作业的最优工作参数.
 

当最优工作参

数为机具前进速度0.78
 

m/s,
 

一级分离升运装置线速度1.10
 

m/s,
 

振动机构频率4.50
 

Hz时,
 

明薯率为

98.2%,
 

伤薯率为0.7%.
 

由式(9)可知,
 

当一级分离升运装置线速度为1.10
 

m/s,
 

薯土混合物从一级分

离升运装置末端落下高度h1 为0.1
 

m时,
 

薯土混合物在水平方向位移d1 为0.19
 

m,
 

因此承接爪的长

度选取为0.2
 

m.

3.4 田间验证试验

田间验证试验的目的是验证参数优化后的马铃薯收获机分离升运装置的薯土分离效果,
 

田间验证试验

的试验条件、
 

检测方法与前文中正交试验设置相同,
 

测定田间验证试验马铃薯收获机的明薯率和伤薯率,
 

并与前文参数优化后的数据进行对比.
参照前文参数优化结果设置机器作业参数:

 

机具前进速度为0.78
 

m/s,
 

一级分离升运装置线速度为

1.10
 

m/s,
 

振动机构频率为4.50
 

Hz,
 

回归模型中对应明薯率为98.2%,
 

伤薯率为0.7%.
 

验证试验测量结

果取所有测试区域的平均值,
 

并与国家行业标准进行比较[29].
进行田间验证试验后得到本次设计马铃薯收获机的试验结果为明薯率98.4%,

 

伤薯率0.7%,
 

与参数

优化的数据基本一致,
 

且明显高于国家行业标准.
 

其明薯率较高,
 

是因为振动挖掘铲通过高频激振作用将

整体薯土聚合物碎成大量薯土混合物,
 

大量土块被破碎,
 

减小分离升运装置尺寸的同时保证了薯土分离效

果,
 

同时二级分离升运装置的梯形提升爪能够减少输送到后方的土壤量,
 

分离效果显著,
 

从而提高了明薯

率.
 

伤薯率较低,
 

是因为收获机结构、
 

工作参数设置合理,
 

分离升运装置上覆盖橡胶,
 

增大碰撞时的接触面

积,
 

减小了冲击力,
 

增加了马铃薯与分离升运装置摩擦系数,
 

降低了输送过程中马铃薯因发生相对滚动造

成的表皮磨损,
 

从而降低了伤薯率.

4 结论

1)
 

对马铃薯分离升运过程的力学、
 

运动学以及马铃薯与筛条碰撞过程进行分析,
 

设置分离升运装置振

动机构频率,
 

提高了薯土混合物分离效果,
 

满足丘陵山区黏重土壤下的马铃薯收获作业.
 

提升爪式分离升

运装置既保证了分离输送功能又减小了机器整体体积与重量.

2)
 

样机进行马铃薯收获田间试验,
 

建立了影响因子与试验评判标准之间的回归模型,
 

对回归模型进行

参数优化,
 

并开展参数优化验证试验,
 

试验结果表明:
 

当机具前进速度为0.78
 

m/s、
 

一级分离升运装置线

速度为1.10
 

m/s、
 

振动机构频率为4.50
 

Hz时,
 

明薯率为98.4%,
 

伤薯率为0.7%,
 

满足马铃薯收获作业

要求,
 

各指标优于国家行业标准.
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