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逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置设计与试验

谢建华1,2 摇 刘摇 旺1 摇 曹肆林1,3 摇 黄伟荣1 摇 张摇 佳1,4 摇 李沅泽1 摇 孟庆河1

(1. 新疆农业大学机电工程学院, 乌鲁木齐 830052; 2. 新疆智能农业装备重点实验室, 乌鲁木齐 830052;
3. 新疆农垦科学院机械装备研究所, 石河子 832000; 4. 新疆工程学院机电工程学院, 乌鲁木齐 830023)

摘要: 针对现有风选式膜杂分离装置分离出的残膜附土量较高,而水洗式膜杂分离装置能耗较高且用水量较大等

问题,设计了一种逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置。 通过对主要工作部件进行设计与动力学分析,确定了钩

膜齿链的作业条件、螺旋输送器转速范围、排杂电机转速范围以及水循环系统所需水泵型号。 以钩膜齿链速度、平
均流速以及出水口高度为试验因素,以残膜分离率和残膜洁净率为试验指标进行了响应面试验。 对试验结果进行

了方差分析,得出各试验因素对残膜分离率的影响由大到小为:出水口高度、平均流速、钩膜齿链速度;对残膜洁净

率的影响由大到小为:平均流速、钩膜齿链速度、出水口高度。 对试验指标进行了参数优化,得到最优参数组合为:
钩膜齿链速度 0郾 196 m / s、平均流速 1郾 51 m / s、出水口高度 457郾 0 mm,此时残膜分离率和残膜洁净率分别为 89郾 95%
和 93郾 46% 。 对优化结果进行试验验证,得到残膜分离率和残膜洁净率分别为 88郾 72%和 92郾 35% 。
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Abstract: In view of the problems that the existing wind selection residual film impurity separation device
separates the residual film with soil, while the water鄄washing residual film impurity separation device
consumes lots of energy and water, a countercurrent hook鄄type residual film mixture cleaning and
separation device was designed. Through the design and dynamic analysis of the main working
components, the operating conditions of the hook film tooth chain, the spiral conveyor speed range, the
impurity removal motor speed range, and the water pump model required for the water circulation system
were determined. A response surface test was conducted with the hook residual film tooth chain speed,
the average flow rate and the water outlet height as test factors, and the residual film separation rate and
the residual film cleaning rate as test indicators. A variance analysis was conducted on the test results,
and it was concluded that the influence of each test factor on the residual film separation rate from large to
small was the water outlet height,the average flow rate, the hook residual film tooth chain speed; the
influence on the residual film cleanliness rate from large to small was the average flow rate, the hook
residual film tooth chain speed, the water outlet height. The parameters of the test indicators were
optimized, and the optimal parameter combination was obtained: the hook residual film tooth chain speed
was 0郾 196 m / s, the average flow rate was 1郾 51 m / s, and the water outlet height was 457郾 0 mm. At this
time, the residual film separation rate and the residual film cleaning rate were 89郾 95% and 93郾 46% .
The optimization results were experimentally verified, and the residual film separation rate and residual
film cleanliness rate were obtained as 88郾 72% and 92郾 35% , respectively.
Key words: residual film mixture; cleaning and separation; water flow disturbance; kinetic analysis;

countercurrent hook鄄type



0摇 引言

覆膜种植技术具有增温、保墒等作用,对于我国

贫瘠地区农作物的增产起到重要作用[1]。 由于残

膜在自然条件下极难降解,随着其使用量的逐年增

加,对生态环境的污染也日益突出[2]。 为有效治理

残膜污染,我国已研制出多种残膜回收机具[3],但
其回收的残膜中往往夹杂着泥土以及秸秆等物料,
导致回收后的残膜混合物无法二次利用,通常被焚

烧或填埋,不仅造成了环境污染,还造成了资源浪

费[4]。
膜杂分离对实现残膜混合物二次利用至关重

要。 国外为有效减少因地膜覆盖而引起的环境污染

问题,其覆盖的地膜一般都具有较高的强度,使用后

仍然能够保持较好的力学性能,所以有关膜杂分离

装置的研究较少,大多致力于研究塑料块的分

离[5]。 相比之下,国内对膜杂分离的研究较为常

见。 石鑫等[6]设计了一种滚筒筛式膜杂风选装置,
可以将质量较小的残膜从出料口处吹出,实现初次

分离。 彭强吉等[7]对滚筒筛进行了改进与优化,在
原有装置的基础上改变了筛孔的大小和排布方式,
有效提高了膜杂分离效果,但分离出的残膜表面泥

土附着量较高。 袁成林[8] 设计了一种水介质为作

业环境的膜杂分离装置,可实现秸秆、泥土和残膜的

分离,但该装置分离腔较小,容易出现堵塞的情况。
陈永等[9]以灌溉引水渠水流为介质,利用残膜与秸

秆在水流中运动时,其悬浮特性存在较大差异而设

计了一种膜秆分离装置,但引水渠的水流流速较小,
导致残膜的清洁程度较低。 何浩猛等[10] 设计的叶

轮驱动式残膜水洗分离设备,在分离残膜混合物的

同时对残膜进行了清洗,但该装置主要依靠叶轮旋

转时产生的螺旋推力清洗残膜,秸秆等物料容易与

残膜搅和在一起,膜杂分离效果较差。 钱晓科等[11]

研发的多级水洗分离装置不仅需要建立多个连续作

业的水洗池,而且还需要配备沉淀池,该装置能耗较

高且用水量较大,不适于水资源缺乏的地区。
为解决现有风选式膜杂分离装置分离出的残膜

附土量较高,而水洗式膜杂分离装置能耗较高且用

水量较大等问题,本文设计一种基于水流循环扰动

且具有持续清洗分离、排膜挤水、排杂滤水等功能的

逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 整机结构

逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置主要由机

架、水循环系统、进料斗、清洗箱、钩膜齿链、减速电

机、链传动系统、卸膜刮板、卸膜辊、排膜装置、配电

箱、排杂装置等组成,其整机结构如图 1 所示。

图 1摇 整机结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of whole machine
1. 机架摇 2. 水循环系统摇 3. 进料斗摇 4. 清洗箱摇 5. 钩膜齿链摇
6. 减速电机摇 7. 链传动系统摇 8. 卸膜刮板摇 9. 卸膜辊摇 10. 排膜

装置摇 11. 配电箱摇 12. 排杂装置

摇

1郾 2摇 工作原理

装置工作前,先在清洗箱里面灌注清水,随后启

动减速电机、水循环系统以及排杂装置。 整机运行

平稳之后,开始从进料斗处投入残膜混合物,在钩膜

齿链转动下,残膜混合物在钉齿的钩拽与导向轮的

变向作用下潜入水中,在水循环系统产生的循环水

流的扰动作用下进行清洗分离作业。 随着钩膜齿链

的运动,清洗分离过后的残膜经输膜导向轮变向后

被提升出水面,由卸膜刮板对其进行一次卸膜。 卸

膜辊以及排膜装置之间由链传动系统驱动,当卸膜

辊转动时,可对残膜进行二次卸膜,由排膜装置将残

膜单向排出。 清洗分离出的秸秆等物料则在循环水

流的扰动作用下漂浮至排杂装置处排出,泥沙等物

料则沉降到清洗箱底部由排污阀排出。 之后的钩膜

齿链通过回程链轮变向后,再次循环至进料斗下方

钩取残膜混合物,进行周而复始的工作。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 钩膜齿链设计与分析

钩膜齿链工作过程可划分为喂膜、清洗分离、输
膜、卸膜以及回程几个阶段,如图 2 所示。
2郾 1郾 1摇 喂膜阶段残膜受力分析

钩膜齿链的喂膜阶段位于进料斗下方,主要将

投入清洗箱的残膜混合物持续钩拽至后续作业阶

段。 如图 3 所示,残膜在喂膜阶段存在两种不同的

受力情况:钩膜齿链直接钩拽从进料斗喂入的残膜;
钩膜齿链钩拽清洗箱中下层的残膜。 在第 1 种情况

下,由于投入清洗箱的残膜处于漂浮状态,且该阶段

水流流速较小,所以水流对残膜的影响不大,主要为
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图 2摇 钩膜齿链结构图

Fig. 2摇 Structure diagram of hook residual film tooth chain
1. 钉齿摇 2. 喂膜导向轮摇 3. 喂膜链轮摇 4. 洗膜导向轮摇 5. 支撑

导向轮摇 6. 支撑链轮摇 7. 输膜导向轮摇 8. 回程导向链轮摇 9. 回
程链轮摇 10. 卸膜导向轮摇 11. 动力输入链轮

摇

图 3摇 喂膜阶段残膜受力分析

Fig. 3摇 Stress analysis of residual film during feeding stage
摇

残膜相对于水面运动时产生的粘性力[12]。
当残膜匀速运动时,残膜受力满足

Fn + Fw = 0
F f + Fs + G{ = 0

(1)

其中
Fw = 滋wAw

d(v + vw)
dh

F f = 籽wgVw

Fs = 滋Fn

G =mc

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï g
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式中摇 Fn———钉齿对残膜的支持力,N
Fw———残膜相对于水面运动时产生的粘性

力,N
F f———残膜所受浮力,N
Fs———钉齿对残膜的摩擦力,N
G———残膜所受重力,N
滋w———水流粘度系数,Pa·s
Aw———残膜与水面的接触面积,m2

v———钩膜齿链速度,m / s
vw———水流流速,m / s
h———残膜平铺在水面并相对运动时,运动水

层的厚度,m
籽w———水密度,kg / m3

g———重力加速度,m / s2

Vw———残膜排水体积,m3

滋———残膜摩擦因数

mc———残膜质量,kg
由于残膜在水平方向上所受支持力等于残膜相

对于水面运动时产生的粘性力,即 Fn = Fw,则残膜

所受摩擦力可表示为

Fs1 = 滋滋wAw
d(v + vw)

dh (3)

当钉齿与水面之间存在相对运动,即 v + vw > 0、
v > 0、vw逸0 时,水面与残膜之间产生粘性力,使钉齿

对残膜沿运动方向产生支持力,从而产生摩擦力,且
两者之间相对速度越大,残膜越不易脱离钉齿。

第 2 种情况为钩膜齿链钩拽清洗箱中下层的残

膜的受力情况,在钩拽残膜的过程中,残膜受力分析

如图 3 所示,可得到

Frcos琢 + Fn1cos琢 + Fs1sin琢 = 0
F f + G + Frsin琢 + Fn1sin琢 + Fs1cos琢

{ = 0
(4)

其中 Fr =
1
2 CwA籽w(v - vwcos琢) 2

Fs1 = 滋1Fn

{
1

(5)

式中摇 Fr———水流对残膜的阻力,N
琢———钩膜齿链在回程阶段与水平方向的夹

角,(毅)
Fn1———钉齿在水中对残膜的支持力,N
Fs1———钉齿在水中对残膜的摩擦力,N
Cw———水流阻力系数

A———残膜垂直于水流流动方向的投影面

积,m2

滋1———钉齿对湿残膜的摩擦因数

联立式(4)、(5),得钉齿在水中对残膜的摩擦

力为

Fs1 =
滋1

2(滋2
1 + 1)

CwA籽w(v - vwcos琢) 2 (6)

由式(6)可知,当水流流速方向与钩膜齿链速

度在水平方向上的投影相同时,钩膜齿链速度必须

大于水流流速才会使得残膜被钉齿钩拽住,即

v > vw > 0,且两者之间的差值越大,残膜越容易被钉

齿钩拽住且不容易脱离钉齿。
2郾 1郾 2摇 清洗分离阶段残膜受力分析

残膜在刚进入清洗分离阶段时受循环水流的扰

动作用较小,主要受重力、浮力、阻力[13]、支持力以

及摩擦力作用,如图 4 所示。

图 4摇 清洗分离阶段残膜受力分析

Fig. 4摇 Stress analysis of residual film during cleaning
and separation stage

摇
当残膜匀速运动时,其受力情况满足
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Fr1 + Fn2 = 0
F f + G + Fs2

{ = 0
(7)

其中 Fr1 = 1
2 CwA籽w(v + vw) 2

Fs2 = 滋1Fn

{
2

(8)

式中摇 Fr1———水流对残膜的阻力,N
Fn2———钉齿在水中对残膜的支持力,N
Fs2———钉齿在水中对残膜的摩擦力,N

联立式(7)、(8),得钉齿在水中对残膜的摩擦

力为

Fs2 = 1
2 滋1CwA籽w(v + vw) 2 (9)

由式(9)可知,残膜刚进入清洗分离阶段时,摩
擦力与钩膜齿链速度、水流流速有关。 随着水流速

度增加,残膜前端出现壅水现象,而尾部则形成“卡
门涡街冶效应,如图 5 所示。 在“卡门涡街冶的影响

下,残膜尾部呈现规律性摆动,增强了清洗分离效

果;然而,前端的壅水现象也提高了残膜脱落钉齿的

概率。

图 5摇 卡门涡街对残膜清洗分离的影响

Fig. 5摇 Effect of Karman vortex on cleaning and
separation of residual film

摇
当残膜接近输膜导向轮时,由于水循环系统出

水口的作用,此处水流速度最高,浪涌幅度最明显。
残膜在此不仅受到壅水现象带来的附加浮力,还受

到浪涌产生的波浪力影响[14],使其整体运动更加不

规则,从而增加脱离钉齿的概率,残膜的受力分析如

图 4 所示,可得关系式

Fn3 + Fr2 = 0
F f + Fy + Fb + Fs3 + G{ = 0

(10)

其中 Fs3 = 滋1Fn3 (11)
式中摇 Fn3———钉齿在水中对残膜的支持力,N

Fr2———水流对残膜的阻力,N
Fy———壅水对残膜产生的附加浮力,N
Fb———浪涌对残膜产生的波浪力,N
Fs3———钉齿在水中对残膜的摩擦力,N

考虑到钩膜齿链速度恒定,但水循环系统出水

口附近的水流流速存在变化,则

Fr2 = 1
2 CwA籽 (w v +

驻vw
驻t )

w

2
(12)

式中摇 驻vw———出水口附近水流速度变化量,m / s
驻tw———出水口附近水流速度变化时间,s

联立式(10) ~ (12),得

Fs3 = Fy + Fb =
1
2 滋1CwA籽 (w v +

驻vw
驻t )

w

2
(13)

由式(13)可知,残膜所受摩擦力与钩膜齿链速

度及水流流速相关。 当钩膜齿链速度恒定时,出水

口附近水流速度的变化会导致残膜所受附加浮力和

波浪力的波动,从而使摩擦力表现无规律。 因此,为
防止残膜脱离钉齿,钩膜齿链速度与水流流速需通

过试验确定。
2郾 1郾 3摇 输膜阶段残膜受力分析

当残膜混合物完成清洗分离作业后,需要及时

将湿残膜通过钉齿提出水面,经输膜阶段后对其进

行卸膜以及排膜等后续作业。 如图 6 所示,钩膜齿

链在输膜阶段与水平方向的夹角 着 是决定湿残膜在

输送时是否掉落的关键因素。

图 6摇 输膜及卸膜阶段残膜受力分析

Fig. 6摇 Residual film stress analysis during residual
film transportation and unloading stage

摇

残膜在输送过程中,其受力满足

Fs4sin着 + Fn4cos着 = 0
Fs4cos着 + Fn4sin着 + Gs

{ = 0
(14)

其中 Fs4 = 滋1Fn4

Gs =ms
{ g

(15)

式中摇 Fs4———钉齿对湿残膜的摩擦力,N
Fn4———钉齿对湿残膜的支持力,N
Gs———湿残膜重力,N
ms———湿残膜质量,kg

为防止湿残膜在输膜过程中掉落,则湿残膜所

受摩擦力需满足条件

Fs4逸msgcos着 (16)
联立式(14)、(15)并代入式(16),得钩膜齿链

在输膜阶段与水平方向的夹角需满足

着逸arctan 1
滋1

(17)

经试验,湿残膜与钉齿的摩擦因数 滋1 = 0郾 61,
将其代入式(17),得钩膜齿链在输膜阶段与水平方
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向夹角的最小值为 58郾 63毅,为使整机结构紧凑,钩
膜齿链在输膜阶段与水平方向夹角选取 60毅。
2郾 1郾 4摇 卸膜阶段残膜受力分析

(1)一次卸膜分析

经输膜阶段输送到卸膜刮板处的湿残膜大多钩

挂在钉齿上,经卸膜刮板后均可卸载,但对于与钉齿

接触处贴合紧密的湿残膜,卸膜刮板卸膜时会存在

接触不充分的情况,为充分卸载剩余湿残膜,设计了

卸膜辊以提高卸膜率。 如图 6 所示,在卸膜过程中,
卸膜刮板对湿残膜的瞬时作用力需满足条件

摇 F tcos(着 - 子) +msgcos着逸Fx + 滋1msgsin着 (18)
式中摇 F t———卸膜刮板对湿残膜的瞬时作用力,N

Fx———卸膜刮板对湿残膜接触作用产生的摩

擦力,N
子———卸膜刮板与水平方向的夹角,(毅)

当钉齿与卸膜刮板接触时,摩擦力会导致卸膜

刮板产生如图 7 所示的弹性变形,使其具备弯曲势

能[15],当其达到极限时,其具备的能量会瞬间释放,
对湿残膜形成极大的瞬时作用力,从而刮卸湿残膜。
在此过程中,卸膜刮板的尺寸需选择合理值。

图 7摇 卸膜刮板变形示意图

Fig. 7摇 Schematic of bending deformation of
residual film unloading scraper

摇
卸膜刮板在微元长度上所具备的弯曲势能为

dv着 = 1
2 啄M(xg)dxg (19)

其中
啄 =

Fd l2g
2E tI

M(xg) = Fd( lg - xg)

wg =
Fd l3g
3E tI

I =
bgh3

g

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï 12

(20)

式中摇 啄———卸膜刮板变形角,(毅)
M(xg)———卸膜刮板在任意截面上的弯矩,

kN·m
xg———在卸膜刮板上取的任意长度,m
Fd———钉齿对卸膜刮板的摩擦力,N
lg———卸膜刮板长度,m
E t———卸膜刮板的弹性模量,GPa
I———卸膜刮板极惯性矩,m4

wg———卸膜刮板变形时的挠度,m
bg———卸膜刮板宽度,m
hg———卸膜刮板厚度,m

则卸膜刮板整体所具备的弯曲势能为

E = 乙lg
0
dv着 =

3Fd l4g
2E tbgh3

g
(21)

根据能量守恒定理,卸膜刮板所具备的弯曲势

能在极短的时间内会转换为冲量,即
E = F t ts (22)

式中摇 ts———卸膜刮板的卸膜时间,s
在钉齿运动过程中,卸膜刮板伸出端的速度将

与钩膜齿链速度相等,则卸膜刮板释放弯曲势能到

恢复原状所需的卸膜时间为

ts =
ld
v (23)

为充分卸载湿残膜,卸膜刮板的挠度需大于等

于钉齿长度,且卸膜刮板长度需满足

wg逸ld

g逸
ld

sin(着 - 子

ì

î

í

ïï

ïï )
(24)

联立式(20) ~ (24),得卸膜刮板的宽度需满足

bg逸
32(Fx + 滋1msgsin着 -msgcos着) ts l2g

3cos(着 - 子)E t l2dh3
g

(25)
结合本装置试验,当钩膜齿链速度 v逸0郾 15 m / s

时,钉齿对残膜的钩拽效果较好,钉齿能钩挂住的湿

残膜质量 ms约为 0郾 05 kg,将相关参数代入式(23),
得卸膜时间 ts臆0郾 4 s;由输膜阶段残膜受力分析可

知,着 = 60毅,滋1 = 0郾 61。 考虑到卸膜刮板工作过程中

发生弯曲变形,故卸膜刮板与水平面之间的初始夹

角 子 取 30毅。 将相关参数代入式(24),得卸膜刮板

的长度 lg逸0郾 12 m;为减少钉齿的磨损,卸膜刮板选

用厚度 hg为 0郾 01 m 橡胶板,其弹性模量为 0郾 003 5 ~
0郾 005 GPa[15],将相关参数代入式(25),得卸膜刮板

宽度 bg逸0郾 07 m。
(2)二次卸膜分析

如图 6 所示,钩膜齿链与水平方向的夹角 资 影

响钉齿与卸膜辊作用点的卸膜效果,当 资 > 0毅时,两
者的作用点为 a1,卸膜效果较差;当 资 = 0毅时,两者

的作用点为 a2,主要依靠两者之间产生的摩擦力卸

膜,效果不稳定;当 资 < 0毅时,两者的作用点为 a3,卸
膜板从钉齿根部开始卸膜,卸膜效果明显。 考虑到

本装置各部分的安装需求,在卸膜阶段,钩膜齿链与

水平方向的夹角取 - 10毅。 如图 8 所示,卸膜辊转速

以及卸膜板数量应满足关系式
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图 8摇 卸膜辊卸膜过程示意图

Fig. 8摇 Schematic of unloading process of residual
film roller

摇

t =
lc
v

Cx = zR棕x t = 2仔R

棕x =
仔nx

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 30

(26)

则卸膜辊转速需满足

nx逸120 v
zlc

(27)

式中摇 lc———两相邻钉齿之间的距离,m
z———卸膜板数量

R———卸膜板顶端到卸膜辊回转中心的距

离,m
棕x———卸膜辊角速度,rad / s
nx———卸膜辊转速,r / min

现有残膜回收机卸膜辊卸膜板数量一般为 4 ~
8 块[16],本装置卸膜板数量 z 设计为 5 块;将相关参

数代入式(27),得卸膜辊的转速 nx逸10郾 3 r / min。
2郾 2摇 排膜装置设计与分析

排膜装置主要用于排出湿残膜并过滤水分

(图 9a)。长短挡板防止湿残膜掉入清洗箱,弧形肋

板避免筛网在湿残膜挤压下变形。 刮板则刮卸随螺

旋输送器转动的湿残膜,促使其沿螺旋叶片朝出口

方向移动。 考虑到湿残膜较大的摩擦因数和较小的

厚度,排膜装置的螺旋输送器设计为浅深大螺距

结构。
如图 9b 所示,根据达朗贝尔原理可知,当湿残

膜随螺旋输送器匀速转动时,其受力公式为[17]

Fs5 + Gssin滓 = 0
F棕 + Fn5 + Gscos滓

{ = 0
(28)

其中 Fs5 = 滋1Fn5

F棕 =ms
d
2 棕2

p =
1

7 200msn2
p仔2d{ 3 (29)

式中摇 Fs5———螺旋输送器对湿残膜的摩擦力,N
滓———卸膜挡板和螺旋输送器接触点到回转

中心的连线与垂直方向的夹角,(毅)
F棕———螺旋输送器对湿残膜惯性离心力,N

图 9摇 排膜装置结构及残膜受力分析

Fig. 9摇 Structure diagrams of residual film discharge
device and stress analysis of residual film

1. 螺旋输送器安装架摇 2. 筛网摇 3. 弧形肋板摇 4. 短挡板摇 5. 螺
旋输送器摇 6. 刮板安装板摇 7. 刮板摇 8. 长挡板

摇
Fn5———螺旋输送器对湿残膜的支持力,N
d———螺旋输送器主轴直径,m
棕p———螺旋输送器角速度,rad / s
np———螺旋输送器转速,r / min

由于卸膜辊处于长挡板上端,所以由卸膜辊卸

载的湿残膜容易掉在靠近长挡板底端的螺旋输送器

面上,即螺旋输送器还需将湿残膜向上输送一段弧

长。 为避免长挡板端湿残膜堆积,湿残膜所受摩擦

力需满足

Fs5逸msgsin滓 (30)
将式(28)、(29)联立并代入式(30),得

滓臆arctan滋1

np臆
7 200(滋1gcos滓 - gsin滓)

滋1仔2d

ì
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ïï
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(31)

衡量螺旋输送器输送性能的一个重要指标是单

位时间的输送量[18],要使落在螺旋输送器上的湿残

膜在摩擦力作用下顺利通过最高点,且刮板与螺旋

输送器接触处不堆积湿残膜,则螺旋输送器的理论

输送量需大于等于实际输送量,即

Q = 60 仔
4 (D2 - d2)籽c椎Spnp逸qc (32)

式中摇 Q———螺旋输送器理论输送量,t / h
D———螺旋输送器直径,m
籽c———湿残膜堆积密度,t / m3

椎———湿残膜填充系数

Sp———螺旋输送器螺距,m
qc———齿链实际输送量,t / h

则螺旋输送器转速为

np逸
qc

15仔(D2 - d2)籽c椎Sp
(33)

参考螺旋输送机行业标准并结合本装置设计特

点,螺旋输送器直径 D 设为 0郾 4 m,螺距 Sp设为 0郾 2 m;
考虑到湿润残膜体积缩小及其挤压滤水功能,螺旋

输送器主轴直径 d 设计为 0郾 34 m,物料填充系数 椎
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取 0郾 1;经试验,湿残膜堆积密度 籽c为 0郾 27 t / m3;将
滋1代入式(31),得 滓臆31郾 79毅,本文取 30毅;钩膜齿链

实际输送量 qc的设计目标为 0郾 24 t / h。 将参数代入

式(31),得螺旋输送器转速 np臆101郾 5 r / min,代入

式(33)得 np逸21郾 4 r / min,为确保湿残膜在摩擦力

作用下顺利通过最高点且不在刮板与螺旋输送器接

触处堆积,螺旋输送器转速需满足 21郾 4 r / min臆
np臆101郾 5 r / min。
2郾 3摇 排杂装置设计与分析

排杂装置的主要作用是将在循环水流的扰动作

用下漂浮至集杂箱中主要为秸秆的杂质排出。 如

图 10a 所示,本装置理论排杂量是主要设计目标。

图 10摇 排杂装置结构及排杂分析

Fig. 10摇 Structure and analysis of impurity removal device
1. 从动链轮摇 2. 传动链条摇 3. 主动链轮摇 4. 安装架 摇 5. 排杂链

条摇 6. 排杂板摇 7. 排杂板安装架摇 8. 变频器摇 9. 排杂电机摇
10. 传动链轮

摇

由于残膜混合物清理分离后,漂浮到排杂装置

处的物料主要为秸秆,故以秸秆为主要分析对象,将
排杂装置进行如图 10b 所示的简化。 参考波状挡板

带式输送机输送量的分析[19],定义本装置的理论排

杂量为

Qz = 3 600hzbzvz籽z鬃 (34)
其中

vz = 棕zRz =
仔nz

30 Rz

鬃 =
d j lz1
hz lz

lz1 = R2
z - r2z + rz tan浊 +

摇 摇 [ lz - (浊 + arctan( R2
z - r2z / rz)) rz] / cos

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 浊

(35)
式中摇 Qz———排杂装置的理论排杂量,t / h

hz———排杂板高度,m
bz———排杂板宽度,m
vz———排杂板线速度,m / s
籽z———湿秸秆堆积密度,t / m3

鬃———物料装满系数

棕z———排杂板做圆周运动时的角速度,rad / s
Rz———排杂板顶端到传动链轮中心距离,m
nz———传动链轮转速,r / min

d j———秸秆直径,m
lz1———排杂板有效排杂距离,m
lz———任意两排杂板之间的间距,m
rz———传动链轮分度圆半径,m
浊———过滤网与集杂箱底板夹角,(毅)

为使本装置能够充分排杂,其理论排杂量需大

于等于每小时投入的残膜混合物中秸秆质量,即
Qz逸qz (36)

联立式(34)、(35),并代入式(36),得

nz逸
qz lz

120bz籽zd j仔Rz lz1
(37)

式中摇 qz———每小时投入清洗箱的残膜混合物中秸

秆等物料质量,t / h
经试验测量,湿秸秆堆积密度 籽z = 0郾 18 t / m3,

d j = 0郾 005 m;参考 JB / T 8908—2013 《波状挡板带

式输送机标准》并结合本装置设计特点,取排杂板

高度 hz为 0郾 08 m,宽度 bz为 0郾 25 m,相邻两排杂板

之间的间距 lz取 0郾 30 m;过滤网与集杂箱底板夹角

浊 = 30毅时,秸秆等物料的滤水时间合理;每小时投

入清洗箱中的残膜混合物中秸秆质量 qz设计目标

为0郾 26 t / h。将相关参数代入式(37),得传动链轮

转速 nz逸18郾 1 r / min。 由于本装置传动链轮与主

动链轮齿数相同,则排杂电机转速需大于等于

18郾 1 r / min。
2郾 4摇 水循环系统设计与分析

水循环系统是实现残膜清洗分离的关键部件,
如图 11 所示。 水泵安装在循环箱中,无缝钢管进水

口与水泵连接,出水口固定在清洗箱右端,靠近出水

口前安装有恒流阀。 水循环系统作业时,通过变频

器调节水泵转速,改变其流量。

图 11摇 水循环系统结构图

Fig. 11摇 Structure diagram of water circulation system
摇

参考《工业泵选用手册》,流量是水泵选型重要

的参数[20],其计算式为

qb = v1仔
D2

2

4 (38)

式中摇 qb———水泵流量,m3 / h
v1———水泵出水口平均速度,m / s
D2———无缝钢管直径,m

由于水流在管道中流动时存在沿程损失以及局

部损失[21],水泵出水口玉 玉截面以及无缝钢管出
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水口域 域截面满足能量方程

zv1 +
p1

籽wg
+
琢1v21
2g = zv2 +

p2

籽wg
+
琢2v22
2g + hw (39)

其中 p1 = p0 +籽wghv

p2 = p0 +籽wg
D2

2

hw = hf + h灼 = 姿
( lv + ls)v22

2gD2
+

移灼v22
2g

hv = zv2 +
D2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

2

(40)

式中摇 zv1———水泵出水口位置水头,m
p1———水泵出水口压强,Pa
zv2———无缝钢管出水口相对于水泵出水口位

置水头,m
p2———无缝钢管出水口压强,Pa
琢1、琢2———与流动状态有关动能修正系数

v2———无缝钢管出水口平均速度,m / s
hw———总水头能量损失,J
p0———大气压强,Pa
hv———水泵出水口到水面的垂直距离,m
hf———沿程能量损失,J
h灼———局部能量损失,J
姿———沿程损失因数

lv———无缝钢管垂直段距离,m
ls———无缝钢管水平段距离,m
灼———局部损失因数

其中水泵出水口为基准面,则 zv1 = 0,将其代入

式(41)后联立式(38) ~ (40),得

qb =
D2

2

4 仔v2
琢2

琢1
+
姿( lv + ls)

D2
+ 移灼

琢1
(41)

对于圆管紊流,其不同截面的动能修正系数 琢1

为 1郾 01 ~ 1郾 15 且 琢2 为 1郾 01 ~ 1郾 15;根据无缝钢管

直径以及其内部的流动状态, 查阅穆迪 ( L. F.
Moody)曲线可知,沿程损失因数 姿 = 0郾 015;由文

献[22]可知,90毅圆角弯管以及恒流阀的局部损失

因数 灼 分别为 0郾 13 和 0郾 58;以清洗箱尺寸为参考,
取 lv + ls = 10 m;将上述相关参数代入式(41),得水

泵流量需满足 35郾 1 m3 / h臆qb臆52郾 3 m3 / h,参考现

有型号,本文选取功率为 4 kW、流量为 50 m3 / h 且

口径为 80 mm 的潜水排污泵,为保障潜水排污泵运

行平稳,变频器功率需大于 4 kW。

3摇 试验

3郾 1摇 试验条件

为验证逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置的

作业效果、寻求最佳试验因素,于 2023 年 8—9 月对

样机进行试验。 试验材料为机收残膜混合物,其厚

度为 0郾 01 mm;所需试验设备和仪器包括逆流钩拽

式残膜混合物清洗分离装置、流速仪、变频器、电子

秤、试验袋、标签纸、记号笔、剪刀、A4 纸、书写板、卷
尺、漏盆等,如图 12 所示。

图 12摇 样机试验

Fig. 12摇 Prototype test
摇

3郾 2摇 试验因素

根据逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置结构

及工作原理,选取影响残膜混合物清洗分离效果的

钩膜齿链速度、无缝钢管出水口平均流速(后文简

称平均流速)、无缝钢管出水口中心点距清洗箱底

部的高度(后文简称出水口高度)3 个主要工作参数

作为试验因素,各因素编码如表 1 所示。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Test factors and codes

编码
钩膜齿链速度

x1 / (m·s - 1)

平均流速

x2 / (m·s - 1)

出水口高度

x3 / mm

- 1 0郾 15 1郾 2 410
0 0郾 21 1郾 4 450
1 0郾 27 1郾 6 490

3郾 3摇 试验指标

采集若干机收残膜混合物,对其进行适当的振

动除土后,将残膜混合物粗切为纵向尺寸约为

300 mm 的物料,随机取 3 份 1 000 g 的残膜混合物

为测量对象,得出残膜的平均质量。 从物料中任取

一份 1 000 g 的残膜混合物均匀投入本装置中进行

试验。 为检验本装置的作业效果,本文以残膜分离

率以及残膜洁净率为试验指标[23],定义为

Y1 =
M3

M1
伊 100% (42)

Y2 =
M3

M2
伊 100% (43)

式中摇 M1———残膜混合物中残膜的平均质量,kg
M2———从排膜装置处收集并将其晾晒之后,

占比主要为残膜的混合物质量,kg
M3———从 M2中挑选出来的残膜质量,kg
Y1———残膜分离率,%
Y2———残膜洁净率,%

3郾 4摇 结果与分析

应用 Design鄄Expert 12 试验设计软件的 Box
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Behnken 模块对本装置进行三因素三水平响应面试

验,共进行 17 组试验,每组试验重复 3 次后取平均

值。 根据式(42)、(43)计算残膜分离率和残膜洁净

率,试验方案及结果如表 2 所示,X1、X2、X3为因素编

码值。

表 2摇 试验方案与结果

Tab. 2摇 Test plan and result

试验

序号

因素

X1 X2 X3

残膜分离率

Y1 / %
残膜洁净率

Y2 / %

1 1 - 1 0 91郾 51 91郾 04
2 0 0 0 87郾 66 88郾 23
3 0 - 1 - 1 90郾 85 91郾 91
4 - 1 - 1 0 86郾 55 92郾 38
5 0 1 - 1 85郾 23 88郾 66
6 0 0 0 86郾 52 90郾 24
7 0 0 0 88郾 79 89郾 75
8 - 1 0 - 1 83郾 71 88郾 16
9 1 0 1 83郾 04 88郾 02
10 1 0 - 1 90郾 88 91郾 73
11 0 - 1 1 85郾 37 94郾 31
12 - 1 1 0 85郾 86 96郾 08
13 0 0 0 85郾 48 92郾 45
14 1 1 0 91郾 49 91郾 42
15 0 0 0 90郾 11 90郾 34
16 0 1 1 86郾 25 87郾 86
17 - 1 0 1 91郾 18 90郾 95

3郾 4郾 1摇 方差分析

利用 Design鄄Expert 12 软件对表 2 所示试验结

果进行处理和分析,得残膜分离率与残膜洁净率的

方差结果如表 3 所示。 从方差分析可知,各试验因

素对残膜分离率和残膜洁净率的影响均显著,且各

试验因素对残膜分离率的影响主次顺序为:出水口

高度 X3、平均流速 X2、钩膜齿链速度 X1;对残膜洁

净率的影响顺序为:平均流速 X2、钩膜齿链速度 X1、
出水口高度 X3。 根据表 3 分析结果对残膜分离率

及残膜洁净率进行多元回归拟合,得各因素对残膜

分离率 Y1及残膜洁净率 Y2影响的回归方程为

Y1 = 91郾 18 + 0郾 53X1 + 0郾 63X2 + 0郾 76X3 -
0郾 64X1X2 + 0郾 05X1X3 - 0郾 93X2X3 -

1郾 74X2
1 - 4郾 54X2

2 - 1郾 17X2
3 (44)

Y2 = 91郾 41 - 0郾 55X1 + 2郾 82X2 + 0郾 41X3 -
1郾 07X1X2 + 0郾 65X1X3 + 0郾 56X2X3 -

0郾 57X2
1 - 0郾 47X2

2 - 1郾 20X2
3 (45)

3郾 4郾 2摇 响应曲面分析

为了解各试验因素的交互作用对残膜分离率以

及残膜洁净率的影响,分别绘制残膜分离率以及残

膜洁净率的响应面图,如图 13 所示。

表 3摇 回归模型方差分析

Tab. 3摇 Regression model analysis of variance

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 128郾 29 9 14郾 25 49郾 35 < 0郾 000 1**

X1 2郾 28 1 2郾 28 7郾 89 0郾 026 2*

X2 3郾 16 1 3郾 16 10郾 95 0郾 013 0*

X3 4郾 62 1 4郾 62 16郾 00 0郾 005 2**

X1X2 1郾 65 1 1郾 65 5郾 72 0郾 048 1*

残膜分 X1X3 0郾 008 1 1 0郾 008 1 0郾 028 0 0郾 871 7
离率 Y1 X2X3 3郾 46 1 3郾 46 11郾 98 0郾 010 5*

X2
1 12郾 74 1 12郾 74 44郾 12 0郾 000 3**

X2
2 86郾 78 1 86郾 78 300郾 43 < 0郾 000 1**

X2
3 5郾 79 1 5郾 79 20郾 03 0郾 002 9**

残差 2郾 02 7 0郾 288 8
失拟 1郾 62 3 0郾 539 3 5郾 34 0郾 069 6
误差 0郾 403 9 4 0郾 101 0
总和 130郾 31 16
模型 82郾 95 9 9郾 22 54郾 53 < 0郾 000 1**

X1 2郾 43 1 2郾 43 14郾 38 0郾 006 8**

X2 63郾 39 1 63郾 39 375郾 06 < 0郾 000 1**

X3 1郾 32 1 1郾 32 7郾 81 0郾 026 7*

X1X2 4郾 56 1 4郾 56 26郾 97 0郾 001 3**

残膜洁 X1X3 1郾 69 1 1郾 69 10郾 00 0郾 015 9*

净率 Y2 X2X3 1郾 24 1 1郾 24 7郾 36 0郾 030 1*

X2
1 1郾 38 1 1郾 38 8郾 16 0郾 024 4*

X2
2 0郾 910 4 1 0郾 910 4 5郾 39 0郾 053 3

X2
3 6郾 04 1 6郾 04 35郾 72 0郾 000 6**

残差 1郾 18 7 0郾 169 0
失拟 0郾 482 2 3 0郾 160 7 0郾 917 1 0郾 508 6
误差 0郾 701 0 4 0郾 175 2
总和 84郾 13 16

摇 摇 注:*表示影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05);**表示影响极显著

(P臆0郾 01)。

摇 摇 (1)交互作用对残膜分离率的影响

由图 13a 可知,当出水口高度 X3固定在中心水

平 450 mm 时,钩膜齿链速度和平均流速的交互作

用对残膜分离率的影响总体表现出先增后减的趋

势,由 83郾 04%增加至 91郾 51%后降低为 85郾 48% ;由
图 13b 可知,当钩膜齿链速度 X1 固定在中心水平

0郾 21 m / s 时,平均流速和出水口高度的交互作用对

残膜分离率的影响总体表现出先增后减的趋势,由
83郾 71%增加至 91郾 51%后降低为 85郾 37% 。 分析其

主要原因为:当钩膜齿链速度较小时,残膜混合物相

对于循环扰动水流运动时受到的阻力较小,各物料

之间的清洗分离效果较差,导致残膜容易在秸秆等

物料残余的影响下脱离钉齿。 当钩膜齿链速度较大

时,残膜易在输膜阶段因振动而掉落,再次与其他物

料混合;平均流速主要影响残膜混合物的运动状态,
流速较小时,残膜混合物在循环扰动水流中所受阻

力较小,导致残膜与钉齿接触处的摩擦力减小,更易
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图 13摇 试验因素交互作用对指标影响的响应曲面

Fig. 13摇 Response surfaces of influence of experimental factor interaction on indicators
摇

脱离钉齿随水流运动。 流速较大时,循环水流的壅

水和浪涌加剧了不规则运动,促使残膜脱离钉齿;当
出水口高度较低时,射流主要作用于清洗箱下层,因
隔板出现回流,导致残膜易脱离钉齿。 当出水口高

度较高时,射流主要作用于表层水流,由于射流半径

小且流速大,残膜更易在压强差作用下脱离钉齿,降
低分离率。

(2)交互作用对残膜洁净率的影响

由图 13c 可知,当出水口高度 X3固定在中心水

平 450 mm 时,钩膜齿链速度和平均流速的交互作

用对残膜洁净率的影响总体表现出持续增加的趋

势,由 88郾 02%增加至 92郾 45% ;由图 13d 可知,当平

均流速 X2固定在中心水平 1郾 4 m / s 时,钩膜齿链速

度和出水口高度的交互作用对残膜洁净率的影响总

体表现出先增后减的趋势, 由 90郾 24% 增加至

91郾 42%后降低为 90郾 34% ;由图 13e 可知,当钩膜齿

链速度 X1固定在中心水平 0郾 21 m / s 时,平均流速和

出水口高度的交互作用对残膜洁净率的影响总体表

现出持续增加的趋势, 由 88郾 16% 持续增加为

94郾 31% 。 分析其主要原因为:当钩膜齿链速度较小

时,循环扰动水流对残膜混合物的阻力较小,导致清

洗分离效果不佳、残膜洁净率较低。 随着钩膜齿链

速度增加,水流的扰动作用显著提升,残膜洁净率随

之提高。 平均流速越大,扰动作用越强,残膜洁净率

也越高。 当出水口高度较低时,其射流主要作用于

清洗箱下层水流,对原有水流的扰动效果减弱,从而

导致残膜洁净率降低。 当出水口高度较高时,射流

主要影响清洗箱表层水流,尽管射流距离较大,但由

于射流半径小,扰动面积有限,使残膜混合物大多处

于缓慢流动区域,从而导致洁净率较低。
3郾 5摇 参数优化与验证试验

为寻求逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置的

最优工作状态,利用 Design鄄Expert 12 Optimization
模块对残膜分离率和残膜洁净率进行寻优处理,
其优化目标为寻求试验指标的最大值,优化模

型为

maxY1

maxY2

s. t.
0郾 15 m / s臆x1臆0郾 27 m / s
1郾 2 m / s臆x2臆1郾 6 m / s
410 mm臆x3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 490 mm

(46)

将相关参数代入软件,得最佳因素组合为:钩膜

齿链速度 0郾 196 m / s、平均流速 1郾 51 m / s、出水口高

度 457郾 0 mm,此时残膜分离率和残膜洁净率分别为

89郾 95%和 93郾 46% 。
为验证优化结果的可靠性,于 2023 年 8 月 25

日进行试验验证,依据实际试验条件,圆整钩膜齿链

速度为 0郾 20 m / s、平均流速为 1郾 5 m / s、出水口高度

为 457郾 0 mm,重复试验 3 次后取其平均值作为实际

试验结果,理论优化结果以及验证试验结果如表 4
所示。 由表 4 可知,残膜分离率以及残膜洁净率的

理论值与试验值相对误差均小于 5% ,优化结果

可靠。
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表 4摇 理论优化与验证试验结果对比

Tab. 4摇 Comparison of theoretical optimization and
verification test results

摇 参数 残膜分离率 Y1 / % 残膜洁净率 Y2 / %

理论值 89郾 95 93郾 46
试验值 88郾 72 92郾 35
相对误差 1郾 39 1郾 20

4摇 结论

(1)为解决现有风选式膜杂分离装置分离出的

残膜附土量较高,而水洗式膜杂分离装置能耗较高

且用水量较大等问题,设计了一种基于水流循环扰

动且具有持续清洗分离、排膜挤水、排杂滤水功能的

逆流钩拽式残膜混合物清洗分离装置。
(2)对关键部件进行了分析,得钩膜齿链的钩

膜条件是钩膜齿链速度大于水流流速,钩膜齿链在

输膜阶段与水平方向夹角为 60毅,卸膜刮板的尺寸

需求,卸膜辊的转速为 nx逸10郾 3 r / min,螺旋输送器

的转速为 21郾 4 r / min臆np臆101郾 5 r / min,排杂电机

的转 速 需 大 于 等 于 18郾 1 r / min, 水 泵 流 量 为

35郾 1 m3 / h臆qb臆52郾 3 m3 / h。
(3)通过响应面试验得出各试验因素对残膜分

离率的影响由大到小为:出水口高度、平均流速、钩
膜齿链速度;对残膜洁净率的影响由大到小为:平均

流速、钩膜齿链速度、出水口高度。 对试验指标进行

了参数优化,得到最优参数组合为:钩膜齿链速度

0郾 196 m/ s、平均流速 1郾 51 m/ s、出水口高度 457郾 0 mm,
此时残膜分离率和残膜洁净率分别为 89郾 95% 和

93郾 46%。 对优化结果进行试验验证,得残膜分离率和

残膜洁净率分别为 88郾 72%和 92郾 35%,优化结果可靠。
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