
第 ３７ 卷第 ５ 期
２０１９ 年 ９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０５￣０２６２￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０５.３８

大挖深菊芋收获机设计与试验
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摘　 要:针对菊芋收获作业要求ꎬ研制了大挖深菊芋收获机ꎮ 该机由外倾整体式条形挖掘铲、两级抖动链式输

送分离器及机架、地轮构成ꎬ可一次性完成菊芋挖掘、芋土分离、输送、铺放ꎮ 田间试验表明:该机能在 ２５０~ ５００ ｍｍ
挖掘深度ꎬ初霜冻、菊芋团块根系发达地块ꎬ克服冻土块、砾石卡塞导致的土壤拥堵ꎬ实现持续稳定作业ꎻ 对菊芋收获

质量好ꎬ芋土分离效果良好ꎬ损失率、伤薯率、含杂率分别小于 １.７５％、４.８％、４.５％ꎬ 满足菊芋收获作业要求ꎮ
关键词:大挖深菊芋收获机ꎻ设计ꎻ挖掘阻力ꎻ田间试验
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　 　 菊芋俗称洋姜ꎬ属菊科ꎬ为一年生草本植物ꎬ可
药用或食用[１]ꎮ 菊芋根系特别发达ꎬ繁殖力强ꎬ抗
旱ꎬ耐寒耐盐碱ꎬ块茎产量大 １ ０００ ~ ６ ０００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２ꎬ是保持水土、防风固沙改良土壤的优良作

物ꎬ具有较高经济及生态效益[２]ꎮ 我国目前菊芋规

模化种植面积已达 ６.６７×１０４ ｈｍ２ [３]ꎮ
菊芋收获属深根茎类作物收获作业ꎬ对于根茎

类作物收获ꎬ目前国外已实现对马铃薯、大蒜、洋葱

和花生等浅根茎作物的机械化收获[４]ꎮ 国内根茎

类作物收获机研发主要集中在马铃薯收获方面ꎬ目
前相关理论研究关注在如何降低机具工作阻力ꎬ提
高根茎、土壤分离效果ꎬ如采用振动式、仿生式挖掘

铲减阻ꎬ利用抖土、击打等原理提高分离效果等

方面[５]ꎮ
以现有挖掘式马铃薯收获机为代表的根茎类

作物收获机应用在菊芋收获作业上ꎬ因菊芋挖掘深

度为 ２５０~５００ ｍｍꎬ超出收获机设计挖掘深度ꎬ导致

工作阻力大于机具荷载ꎬ而使机具损坏ꎮ 加之北方
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菊芋收获多在深秋至初冬进行ꎬ此时地表土壤已初

霜冻ꎬ形成一定厚度冻结层ꎬ不易破碎ꎮ 土壤中的

菊芋团块、根系、表面冻土块、深层土壤中的砾石ꎬ
与分体式挖掘铲柄、机具侧板卡塞ꎬ导致土壤拥堵ꎬ
使机具无法持续有效作业ꎮ

现有根茎类作物收获机因升运链杆条间距较

大ꎬ升运过程中较小菊芋块茎由链杆条间隙落地ꎬ
被落下的土壤掩埋ꎬ来年萌发影响下茬作物ꎮ 同时

输送分离行程短ꎬ抖动频率及幅度较小ꎬ菊芋块茎

由菊芋团块及根系脱落不彻底ꎬ土壤、块茎分离效

果差ꎬ使后续人工捡拾难度增大ꎮ
针对以上问题ꎬ课题组研制了大挖深菊芋收获

机ꎬ针对现有挖掘式马铃薯收获机采用的整体式挖掘

铲ꎬ将与机组前进方向平行的挖掘铲固定扳ꎬ设计为

外倾式挖掘铲固定刀臂ꎬ并依据菊芋块茎大小重新设

计挖掘铲面的宽度及升运链杆条间距ꎮ 可一次性完

成菊芋挖掘、芋土分离、输送、铺放ꎬ并起到一定的土

壤深松作用ꎮ 能在 ２５０~５００ ｍｍ 挖掘深度ꎬ初霜冻、
菊芋团块根系发达地块ꎬ克服冻土块、砾石卡塞导致

的土壤拥堵ꎬ实现持续稳定作业ꎮ 满足我国现阶段菊

芋规模化种植情况下收获作业的需求ꎮ 并为解决大

挖深、高产量、地下多杂余、砾石、易拥堵根茎类作物

收获机的研制提供一定的借鉴ꎮ

１　 整体结构、工作过程及技术参数

１.１　 整体结构

菊芋收获机主要由机架、挖掘部件、输送分离

部件、传动部件、支撑行走轮及悬挂架等机构构成ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
１.２　 工作原理

作业时ꎬ该机通过拖拉机的牵引驱动进行挖掘

作业ꎬ挖掘深度通过地轮与机架的相对高度确定ꎬ
挖掘入土角度通过调整拖拉机中央拉杆的工作长

度实现ꎮ 作业时菊芋根系、块茎、土壤被挖掘铲掘

取后ꎬ进入土芋分离输送装置ꎬ经输送带抖动ꎬ使土

块破碎散裂ꎬ菊芋块团根系上未脱离的菊芋块茎抖

动分离ꎬ小于链杆间隙的土壤和杂物由链杆间隙筛

下ꎮ 菊芋块茎经二级分离输送装置的末端ꎬ抛落在

机具后部的土层上ꎮ 土壤与菊芋块茎分离能力调

整ꎬ通过改变拖拉机动力输出轴转速ꎬ进而改变抖

动轮转速ꎬ抖动频率、振幅实现[６]ꎮ

２　 主要零部件的选择及设计

２.１　 挖掘机构

因菊芋块茎结芋深度为 ２５０ ~ ５５０ ｍｍꎬ已达耕

地心土层[７]ꎬ收获时需破开冻土层ꎬ加之菊芋根系

发达ꎬ要求挖掘机构结构坚固ꎬ可以承受较大的工

作阻力ꎬ表面冻土块、砾石、团块残根等不易卡塞挖

掘机导致土壤拥堵ꎮ 同时菊芋微小根茎块需全部

挖掘出来ꎬ防止来年萌发影响下茬作物ꎮ 本机采用

整体式条形铲面、防石栅、外倾式挖掘铲固定刀臂

构成外倾整体式条形挖掘铲ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ

１.挖掘铲ꎻ２.一级输送分离部件ꎻ３.抖动轮ꎻ４. 托带轮ꎻ
５.支撑行走轮ꎻ６. 二级输送分离部件ꎻ７.机架ꎻ８. 传动链ꎻ

９.变速箱ꎻ１０. 动力输入轴ꎻ１１. 悬挂架ꎻ
１２. 挖掘铲固定刀壁侧面支撑ꎻ１３. 挖掘铲固定刀壁
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图 １　 菊芋收获机结构图
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表 １　 菊芋收获机的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

外形尺寸(长×宽×高)
Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
(Ｌ×Ｗ×Ｈ) / ｍｍ

结构质量

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｑｕａｌｉｔｙ / ｋｇ

配套动力

Ｐｏｗｅｒ / ｋＷ

生产率

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｈｍ２􀅰ｈ－１)

运输间隙

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ / ｍｍ

工作幅宽

Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ

２１４８×１１４７×１３９６ １１２ ４４~５８.８ ０.３~０.５ ≤３００ １０００
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　 　 铲面倾角 α 的大小影响到挖掘铲的入土性能、
碎土性能、挖掘阻力及掘起物提升的高度[８]ꎮ 掘起

物受力图如图 ３ 所示ꎮ

１.整体式条形铲面ꎻ２. 防石栅ꎻ３. 外倾式挖掘铲固定刀臂

１. Ｕｎｉｔａｒｙ ｓｔｒｉｐ ｓｈｏｖｅｌ ｓｕｒｆａｃｅꎻ ２.Ｓｔｏｎｅ ｐａｌｉｓａｄｅꎻ
３. Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆｉｘｅｄ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

图 ２　 挖掘铲机构结构简图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

Ｐ:沿挖掘铲移动掘起物所需要的力ꎻＧ:重力ꎻ
Ｆ:铲面与土壤的摩擦力ꎻα:铲面倾角

Ｐ: Ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｍｏｖｅ ｔｈｅ ｄｕｇ ｏｂｊｅｃｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌꎻ
Ｇ: Ｇｒａｖｉｔｙꎻ Ｆ: Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｖｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌꎻ

α: Ｓｈｏｖｅｌ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｇｌｅ
图 ３　 掘起物受力图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｇ ｏｂｊｅｃｔ

平衡方程组为:
Ｐｃｏｓα － Ｆ － Ｇｓｉｎα ≥ ０
Ｎ － Ｇｃｏｓα － Ｐｓｉｎα ＝ ０{ (１)

式中ꎬＰ 为沿挖掘铲移动掘起物所需要的力(Ｎ)ꎻＧ
为铲面上掘起物的重力(Ｎ)ꎻＮ 为挖掘铲对土壤的

反作用力(Ｎ)ꎻＦ 为铲面与土壤的摩擦力(Ｎ)ꎻＦ ＝
ｆＮꎬ ｆ 为土壤与挖掘铲的摩擦系数ꎮ

由(１) 式得出:

α ≤ ａｒｃｔａｎ Ｐ － ｆＧ
ｆＰ ＋ Ｇ

(２)

铲面倾角 α减少ꎬ机具入土性能好ꎬ机具工作挖

掘阻力减少ꎬ碎土性能较差ꎬ容易壅土ꎬ反之ꎬ倾角

增大ꎬ机具入土性能差ꎬ机具工作挖掘阻力增加ꎬ碎
土性能较好[９]ꎬ最终计算确定铲面倾角为 １６°ꎮ

挖掘铲工作幅宽 Ｂ 需考虑拖拉机牵引力、挖掘

深度、土壤耕作比阻、作业机组的作业速度ꎬ参考深

耕犁ꎬ可由式(３) [１０]、 (４) [１１] 得出(５)ꎮ

Ｂ ＝
ＰＴ ηＴ

Ｋα
(３)

Ｎ ＝
ＰＴＶ

３６００ ηＴ
(４)

Ｂ ＝
３６００Ｎη２

Ｔ

ＶＫα
(５)

式中ꎬＮ 为拖拉机标定功率(ｋＷ)ꎻＰＴ 为拖拉机牵引

力(Ｎ)ꎻηＴ 为牵引力利用系数取 ηＴ ＝ ０.６ꎻＫ 为土壤

耕作比阻ꎻα 为挖掘深度ꎬ取 α ＝ ２５０ ~ ５００ ｍｍꎻＶ 为

拖拉机作业速度ꎬ取 ３ ~ ５ ｋｍ􀅰ｈ －１ꎬ根据选用拖拉机

功率为 ４４ ~ ５８.８ ｋＷꎬ最终计算确定 Ｂ为１ ０００ ｍｍꎮ
挖掘铲的宽度 Ｓ１ 须保证不能出现漏挖和损伤

块茎的现象ꎬ宽度方向上至少容纳单一块茎[１２]ꎮ 但

增加挖掘铲宽度ꎬ作业阻力也随之增加ꎬ考虑菊芋

块茎平均大小 ＳＳｒ、菊芋块茎大小标准偏差 σ、拖拉

机误差校正值 Ｃ１、菊芋块茎离垄中心线偏距 Ｃ０:Ｓ１

≥ ＳＳｒ ＋ ３σ ＋ Ｃ１ ＋ Ｃ０ ＝ ５９.２ ＋ ２９.８ ＋ ３０ ＋ ３０ ＝ １４９
ｍｍꎻ结合材料规格挖掘铲的宽度 Ｓ１ 取 １５０ ｍｍꎮ

挖掘铲固定刀臂的设计主要是为了连接挖掘

铲及在工作过程中切开土壤、冻结层、残根ꎬ固定刀

臂前臂面与竖直方向呈夹角 β(如图 ２ 所示) 应能满

足土壤、残根沿刃口向上滑移ꎬ需满足下式:
Ｒｓｉｎβ ≥ Ｒｔａｎφｃｏｓβ ＋ Ｇ (６)

式中ꎬＲ 为刀臂刃口阻力(Ｎ)ꎻφ 为土壤对钢的摩擦

角ꎬ度(°)ꎻＧ 为重力(Ｎ)ꎬ经计算 β 取 １５°ꎮ
为使挖掘过程中土壤表面冻土层不易破裂ꎬ防

止表面冻土块、砾石、团块残根卡塞挖掘机导致土

壤拥堵的情况发生ꎬ将挖掘铲固定刀臂相对与挖掘

机侧板呈外倾夹角 γ 布置ꎬ将表面冻土层挤入固定

刀臂ꎬ进而横向尺寸逐渐缩小ꎬ使其破裂ꎮ 同时土

壤阻力产生沿挖掘铲固定刀臂面指向牵引中心线

分力对表面冻土块、砾石、团块残根产生偏转力矩

作用ꎬ使其翻滚ꎬ进而随土垡向后运动ꎬ解决卡阻问

题ꎮ 但过大的角度ꎬ使机具阻力过大ꎬ会导致壅土

现象的发生ꎮ 参考深耕犁 γ 取 １５ °ꎮ
２.２　 挖掘铲有限元分析

因挖掘机构需承受较大的工作阻力ꎬ在阻力的

作用下ꎬ挖掘铲将产生应力与变形ꎬ可对挖掘铲进

行有限元分析ꎬ从分析结果判断挖掘铲在各个方向

受到的应力、变形位移变化分布及大小是否满足设

计要求ꎬ是否符合挖掘作业的性能要求ꎮ
挖掘铲受力有土壤法向力Ｎ和摩擦力 ｆ ꎬ 摩擦力

与法向力相比ꎬ 摩擦力很小ꎬ 故只需研究法向力 Ｎ 对

挖掘铲的影响[１３]ꎮ 载荷为垂直于铲面的法向力ꎬ 把载

荷施加在挖掘铲面ꎬ根据挖掘铲牵引阻力模型(式 ７)
计算出具体数值ꎬ 根据作用力、反作用力原理ꎬ 利用相

应的几何关系解出垂直到铲面的法向力ꎮ
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拖拉机标定功率为 ５８.８ ｋＷꎬ拖拉机作业速度

取 ５ ｋｍ􀅰ｈ －１ꎬ挖掘铲在土壤中移动的牵引阻力根据

式(７) [１４] 计算出具体数值ꎮ

Ｗ ＝ Ｇ
Ｚ

＋ Ｔ ＋ Ｂ
Ｚ(ｓｉｎβ ＋ μｃｏｓβ)

＋
ＣａＡ０

Ｚ(ｓｉｎａ ＋ μｃｏｓａ)
(７)

式中ꎬＷ 为挖掘阻力(Ｎ)ꎻＧ 为作用于挖掘铲上的土

壤重力 (Ｎ)ꎻＺ 为常数ꎻＴ 为土壤抗剪切力ꎬＴ ＝
ＣＦ１(Ｃ 为土壤内聚力因数(Ｎ􀅰ｃｍ －２)ꎬＦ１ 为土壤剪

切面积(ｃｍ２))ꎻＢ为土壤沿铲面运动的加速力(Ｎ)ꎻ
μ 为土壤内的摩擦因数ꎻＣａ 为土壤与铲面的附着因

数(Ｎ􀅰ｃｍ －２)ꎻＡ０ 为挖掘部分面积(ｍ２)ꎻａ 为铲面倾

角度(°)ꎻβ 为土壤失效倾角(°)ꎻε 为土壤与金属的

摩擦系数ꎮ
铲面压强为法向力与作用面积之比ꎬ计算值为

１０.７１４ ＭＰａꎬ法向载荷 Ｎ 为 ２ ５５０ Ｎ ꎮ 挖掘铲壁厚

１２ ｍｍꎬ挖掘铲固定刀臂厚 １０ ｍｍꎬ材料为 ６５Ｍｎꎬ弹
性模量 Ｅ ＝ ２.１１×１０１１ Ｎ􀅰Ｍｍ－２ꎻ密度 ρ ＝ ７.８２×１０３

ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ泊松比为 ０.２８８ꎻ许用应力 σｘ ＝ ７８４ ＭＰａꎮ
使用 Ａｎｓｙｓ 软件得到挖掘铲位移变化云图(图 ４)可
知ꎬ铲面中间部分变形较明显ꎬ最大位移变形量为

０.０１ ｍｍꎬ但就挖掘铲整体而言变形量较小ꎬ可以忽

略ꎮ 由挖掘铲应力变化云图(图 ５)可知ꎬ挖掘铲应力

在铲端两侧应力较大ꎬ最大应力为 １６５.８ ＭＰａꎮ 小于挖

掘铲材料的屈服极限强度(许用应力)７８４ ＭＰａꎮ 以上

分析结果表明ꎬ挖掘铲应力、应变均符合设计要求ꎮ
２.３　 挖掘铲固定刀臂离散元仿真

离散元仿真分析方法被广泛应用于耕作过程

研究[１５]ꎬ适合仿真土壤和刚性体间的相互作用[１６]ꎬ
能够有效模拟颗粒材料和研究材料之间的微观宏

观变形[１７]ꎮ 因挖掘铲固定刀臂顶端与铲面垂直高

度可变ꎬ使挖掘铲固定刀臂形状发生改变ꎬ导致挖

掘铲挖掘阻力、土壤破碎及运动情况随之改变ꎬ这
些变化又与多个因素相关ꎬ难以用公式进行表述和

求解ꎬ但可通过离散元仿真分析确定适合的尺寸ꎮ
综合材料及机具结构ꎬ提出 ３ 个固定刀臂顶端

与铲面垂直尺寸备选值ꎬ分别为:４９０、５５０、６００ ｍｍꎮ
按照 １ ∶ １ 比例ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立挖掘铲(含固定刀

臂)三维模型ꎬ导入 ＥＤＥＭ 软件ꎬ选定土壤颗粒半径

为 ５ ｍｍꎻ土槽尺寸为 １.８ ｍ×１.４ ｍ×１ ｍ(长×宽×
高)ꎮ 本文选用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 模型作为离散元法仿

真挖掘铲在土壤颗粒中运动的接触力学模型ꎬ挖掘

铲速度为 １.３９ ｍ􀅰 ｓ－１ꎬ挖掘深度 ０. ４ ｍꎻ材料为

６５Ｍｎꎬ泊松比为 ０.３ꎬ剪切模量为 １.９２×１０６(Ｐａ)ꎬ相
关参数见表 ２ꎮ

图 ４　 挖掘铲位移变化云图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

图 ５　 挖掘铲应力变化云图
Ｆｉｇ.５　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

表 ２　 离散元仿真模型的基本参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

土壤颗粒密度
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ ( ｋｇ􀅰ｍ－３)
１.３５０

颗粒与挖掘铲间恢复系数
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

０.３

土壤颗粒泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

０. ４

颗粒与挖掘铲间滚动
摩擦系数

Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｖｅｌ

０.４

土壤颗粒剪切模量
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ / Ｐａ
１.０９×１０６

颗粒与挖掘铲间的
静摩擦系数

Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ

ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

０.５

颗粒－颗粒间恢复系数
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｍｏｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
０.２ 颗粒半径

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ / ｍ ０.００５

颗粒之间的滚动摩擦系数
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｍｏｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
０.３ 颗粒数目 / 个

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ １×１０７

颗粒之间的静摩擦系数
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｍｏｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
０.４ 仿真时步 / ｓ

Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ￣ｌｅｎｇｔｈ １×１０－５

　 　 注:仿真中涉及的相关参数参考黄玉祥等[１７] ꎬＭｕｓｔａｆａ Ｕｃｇｕｌ
等[１８]相关文献ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
Ｈｕａｎｇ Ｙｕ￣ｘｉａｎｇ[１７] ꎬ Ｍｕｓｔａｆａ Ｕｃｇｕｌ[１８] .
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仿真开始生成土壤颗粒ꎬ待颗粒沉降稳定后ꎬ
挖掘铲开始运动ꎬ直至仿真结束ꎮ 仿真模拟结果获

得的图像与数据如图 ６、表 ３ 所示ꎮ
图 ６ 土壤颗粒颜色由蓝色至绿色至红色ꎬ表明

土壤颗粒所受到的力依次增加ꎬ在图 ６ 中ꎬＣ 图挖掘

铲固定刀臂前端土壤颗粒所受的力最大ꎬ这将有利

于表面冻土层破裂ꎬ且 Ｃ 图中挖掘铲土壤堆积前端

较平ꎬ表明其在 ３ 种挖掘铲规格中最为理想ꎮ 结合

表 ３ 挖掘铲阻力仿真数据表明ꎬ３ 种不同规格的挖

掘铲中ꎬ固定刀臂顶端与铲面垂直尺寸为 ６００ ｍｍ
挖掘铲ꎬ其破土、土壤移动情况和所受阻力均优于

其余两种规格ꎬ可确定为具体尺寸ꎮ
２.４　 输送分离机构

菊芋收获机的输送分离部件为两级抖动链式

输送分离器构成ꎬ主要由抖动轮ꎬ主、从动链轮ꎬ升
运链组成ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 土壤颗粒受力及变形堆积情况

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｃｅꎬ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ

表 ３　 离散元仿真分析挖掘铲工作阻力最大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ｂｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

固定刀臂与铲面垂直高度
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ

ｋｎｉｆｅ￣ｅｄｇｅ ａｎｄ ｂｌａｄｅ / ｍｍ

水平阻力最大值
Ｍａｘ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ / Ｎ

垂直阻力最大值
Ｍａｘ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ / Ｎ

运动方向阻力最大值
Ｍａｘ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ / Ｎ

阻力合力最大值
Ｍａｘ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｓｕｌｔａｎｔ / Ｎ

４９０ １.３６４ １０１０ １６０２５.９ ２２９１７.６

５５０ ２.３１７ ８１６ １３８１５.１ １９３７１.１

６００ １.１８８ ７５６ １２１３４.７ １７５８０.６

１.变速箱输出链轮ꎻ２.升运链ꎻ３. 一级输送分离从动轮ꎻ
４. 一级输送分离ꎻ５. 抖动轮ꎻ６. 托带轮ꎻ

７.一级输送分离主动轮ꎻ
８. 二级输送分离ꎻ９.传动链

１. Ｇｅａｒｂｏｘ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｒｏｃｋｅｔꎻ ２. Ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ｃｈａｉｎꎻ
３. Ｆｉｒｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｅｅｌꎻ

４. Ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇꎻ ５. Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ
６. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｌｌｅｒꎻ ７. Ｆｉｒｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇ ｄｒｉｖｅ ｗｈｅｅｌꎻ

８. Ｓｅｃｏｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇꎻ ９. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎ

图 ７　 输送分离机构结构简图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

　 　 据资料与实际测量ꎬ菊芋块茎长度大于厚度ꎬ
厚度(Ｃ)尺寸介于 ２０ ~ ５５ ｍｍ 之间ꎬ分离输送器的

相邻两杆条内侧间距(Ｌ１)应满足以下关系:
Ｌ１<Ｃ (８)

杆条材料为锰钢ꎬ尺寸 Ｄ(杆直径)为 １０ ｍｍꎬ相
邻两杆条圆心间距 Ｌ 取 ４０ ｍｍꎮ

分离输送器抖动轮等转速由升运链线速度及

抖动轮周长确定ꎬ进而改变抖动频率与振幅[１９]ꎬ升
运链线速度通过改变油门大小进行调整ꎮ 抖动频

率分别按(９)式和(１０)式[２０]计算ꎮ

ｎ ＝ ６０ｖ
Ｃ

(９)

ｆ ＝ Ｚｎ
６０

(１０)

式中ꎬｖ 为升运链线速度(ｍ􀅰Ｓ －１)ꎻＣ 为抖动轮周长

(ｍ)ꎻｎ 为抖动轮转速(ｒ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻＺ 为抖动轮头数ꎮ
作业时ꎬ拖拉机低档２ / ３油门ꎬ动力输出轴７２０ｒꎬ根
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据传动比可得升运链线速度 ｖ ＝ １.６ ｍ􀅰Ｓ－１ꎮ 抖动轮周

长 Ｃ ＝ ０.３３９ ｍꎬ计算得抖动轮转速ｎ ＝ ２８３ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
机具采用双头抖动轮ꎬ计算得抖动频率 ｆ ＝ ９.４４ Ｈｚꎮ

３　 田间试验

３.１　 试验条件

２０１６ 年 １０ 月底至 １１ 月中旬ꎬ在陇中黄土高原

半干旱区的榆中县清水驿乡进行了样机田间收获

作业ꎬ累计完成作业 ２７ ｈｍ２ꎮ 试验地为:平播水浇

地、垄播套种旱地、平播旱地ꎮ 水浇地土壤含水率

１８％ꎬ旱地含水率 １３％ꎬ菊芋品种为青芋一号ꎬ垄播

试验地ꎬ播垄高 ２００ ｍｍ、垄宽 ４００ ｍｍ、沟宽 ３００
ｍｍ、株距 ４００ ｍｍ、行距 ７００ ｍｍꎬ平播株距 ４００ ｍｍ、
行距 ６００ ｍｍꎮ 结芋深度为 ２５０~ ５００ ｍｍꎬ植株 ８５％
茎叶干枯ꎬ杀秧机灭茎ꎬ配套动力为东方红 ８０４ 拖拉

机ꎬ功率为 ５８.８ ｋＷꎮ
３.２　 试验方法

因无菊芋收获的国家标准ꎬ故参考马铃薯收获

国家标准«ＮＹ / Ｙ６４８－２００２ 马铃薯收获机质量评价

技术规范»规定的试验方法ꎬ对 ３ 种试验地进行收

获试验ꎬ测定了菊芋收获机纯工作小时生产率、损
失率、伤薯率、含杂率 ４ 个指标ꎮ
３.３　 试验结果与分析

菊芋收获机不同地块条件下主要性能指标如

表 ４ 所示ꎬ具体项目技术要求值因无相应国标ꎬ本着

相近原则ꎬ参照马铃薯收获国家标准«ＮＹ / Ｙ６４８ －
２００２ 马铃薯收获机质量评价技术规范»ꎮ

试验结果表明(参见图 ８):该机对土质松软ꎬ无
板结旱地及平播水浇地适应性较好ꎬ各项指标均能

达到相关技术要求ꎮ 旱地伤薯率较高的原因是ꎬ机
手在作业时为了提高分离效果ꎬ加大拖拉机转速ꎬ
提高抖动轮抖动频率ꎬ使得薯块翻转次数明显增

多ꎬ薯块与板结、冻结土块碰撞加剧ꎬ导致伤薯率增

大ꎻ平播水浇旱地ꎬ收获作业时霜冻明显ꎬ为了提高

分离效果ꎬ也存在同样现象ꎮ 故为提高作业质量ꎬ
应控制拖拉机动力输出轴转速使抖动频率保持在

一个合理的范围ꎮ 垄播旱地收获含杂率超标ꎬ主要

是垄作旱地垄上土壤失水板结严重ꎬ不易破损分

离ꎬ杀秧机杀秧破碎茎杆多堆积在垄沟中ꎬ加之套

种作物油葵残根ꎬ使含杂率超标ꎮ

图 ８　 样机田间试验

Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表 ４　 菊芋收获机不同试验条件下主要性能指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验地
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

生产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｈｍ２􀅰ｈ－１)

损失率 / ％
Ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ

伤薯率 / ％
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅ

含杂率 / ％
Ｉｍｐｕｒｉｔｙ

ｒａｔｅ

平播水浇地
Ｆｌａｔ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ

０.３１ １.６ ４.０ ３.２

垄播套种旱地
Ｒｉｄｇｅ￣ｓｏｗｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｒｙ ｌａｎｄ

０.３８ １.４８ ４.７ ６.７５

平播旱地
Ｆｌａｔ￣ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｒｙ ｌａｎｄ

０.４２ １.７５ ４.８ ４.５

技术要求[２１]

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

０.３~０.５ ≤５.００ ≤５.００ ≤５.００

４　 结　 论

１)课题组所研制的大挖深菊芋收获机可以实

现对菊芋大挖深挖掘、芋土分离、输送、铺放等作业

过程ꎬ挖净率高ꎬ且有一定的深松作用ꎬ并可以在菊

芋北方深秋至初冬收获季节ꎬ克服卡塞及土壤拥

堵ꎬ实现持续有效的作业ꎬ降低了劳动强度ꎬ提高了

工作效率ꎬ降低了收获作业成本ꎬ且收获质量好ꎮ
２)通过挖掘铲的功能和形状分析结合菊芋收

获具体作业条件ꎬ设计了一种外倾整体式条形挖掘

铲ꎬ结构坚固ꎬ能承受较大的挖掘阻力ꎬ并能顺利地

破开初霜冻形成的冻结层ꎬ且具有较强的抗表面冻

土块、砾石、团块残根卡阻能力ꎮ
３)菊芋团块根系发达ꎬ菊芋块茎不易脱落ꎬ升

运链的抖动频率增加有助于菊芋块茎由根系脱落
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及土壤与芋块分离ꎬ但过高的抖动频率ꎬ又会损伤

菊芋ꎮ 如何找到一个合适的抖动频率ꎬ有待做进一

步研究ꎮ
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