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４ＨＬＢ ２型花生联合收获机清土机构运动分析与试验

胡志超　王海鸥　彭宝良　陈有庆　吴　峰　谢焕雄
（农业部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４）

　　【摘要】　对 ４ＨＬＢ ２型花生联合收获机清土装置进行了机构运动特性分析和清土效果试验研究。拍土板拍

击线速度、转动角速度均随时间呈正弦曲线规律变化，在一个清土周期中共完成 ２次拍土过程，且出现 ２次拍土作

用最强烈状态。清土通道后半程的清土效果要优于前半程，拍土板由两端向中间拍土强度逐渐降低，清土通道中

间段存在无效拍击区。清土试验表明，清土率主要决定于花生果系被拍土板拍击的次数，而落果损失主要决定于

拍土板角振幅大小，实际作业时应选定高清土频率、小角振幅的作业参数。
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　　引言

我国花生机械化生产技术相对滞后，尤其是收

获作业环节。近年来，随着花生种植面积的不断增

加及农村劳动力短缺问题的加剧，一次完成所有作

业工序的花生联合收获技术已成为花生收获机械的

主要发展趋势
［１～２］

。４ＨＬＢ ２型花生联合收获机为
近年研发出来的一种新型花生收获设备，该机采用

自走式半喂入原理，能一次完成挖掘、清土、夹持输

送、摘果、清选、集果等多种作业功能，已进入区域性

推广和小批量生产阶段
［３～５］

。

花生是典型的根系发达型土下果实，在进行联

合收获时，花生植株被挖起后荚果及根部往往会带

有大量泥土、沙石，如果不能及时清除，会增加摘果、

清选、荚果输送等后续作业的负荷，易造成作业部件

堵塞，引起机械故障，并且收获荚果中土杂含量高，



增加花生果的产后处理工作。由此可见，清土是花

生联合收获的关键技术之一，清土效果的好坏直接

影响着花生联合收获机的作业性能和质量。为此，

本文针对４ＨＬＢ ２型花生联合收获机清土装置进
行机构运动特性的理论分析，并开展清土试验研究，

为其结构完善设计和作业参数优化提供依据。

１　清土装置结构设计

本清土装置结构设计如图 １所示，为横向同向
摆拍式结构。曲拐轴安装在链轮轴的一端，连杆一

端与曲拐轴连接，另一端与焊接在链轮 ８轮毂上的
转臂连接，链轮８与拍土板１３固定连接，链轮 １１与
拍土板 １２固定连接，链轮 ８与链轮 １１通过链条连
接。清土装置运转时，链轮转动使安装在链轮轴一

端上的曲拐轴旋转运动，曲拐轴通过连杆带动转臂

作前后摆动，链轮８和拍土板１３连同转臂一起来回
转动，在链条的带动下，链轮１１和拍土板１２也同时
一起转动，拍土板 １２、１３的转动方向相同。两拍土
板平行对称配置形成清土通道，在通道的入口和出

口处呈“八”字型张口，以便夹持输送的花生秧果顺

利进出拍土通道，防止拍土板在进出口处引起挂果

扯秧现象。花生秧果在夹持输送经过清土通道时，

两侧拍土板均绕着各自的回转轴作同向摆动，对通

道中的花生果系进行拍打，清除花生荚果及根部的

沙土等。

图 １　清土装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｏｄｃｌｅａｎｅｒ
１．飞轮　２．传动链轮　３．链轮轴　４．曲拐轴　５．轴套　６．连杆

７．链条　８、１１．链轮　９．转臂　１０．张紧轮　１２、１３．拍土板
　

２　清土机构运动过程分析

２１　拍土板线速度解析
拍土板线速度直接决定了拍土板对花生果系的

作用强度，与清土效果密切相关。本清土装置的运

动机构可以简化如图２所示，其中 Ｏ点为拍土板的
回转中心，Ｘ是拍土板上任意一点，Ｚ是连杆与转臂
的连接点。机构运动时，曲拐转动并通过连杆带动

转臂和拍土板作等角速度回转运动。

曲拐作等速转动，其转动角速度和线速度计算

公式分别为

ωｑ＝
２πｆ
６０
＝πｆ
３０

（１）

图 ２　清土装置运动机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｌｏｄｃｌｅａｎｅｒ
　

ｖｑ＝ωｑｒｑ＝
πｆｒｑ
３０

（２）

式中　ωｑ———曲拐转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｆ———清土频率，即曲拐转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖｑ———曲拐转动线速度，ｍ／ｓ
ｒｑ———曲拐半径，ｍ

转臂 Ｚ点作非等速回转摆动，其转动线速度计
算公式为

ｖｚ＝ｖｑｓｉｎ（ωｑｔ）＝
πｆｒｑ
３０ (ｓｉｎ πｆｔ)３０

（３）

式中　ｔ———转动时间，ｓ
由于 Ｘ点与 Ｚ点以相同角速度回转，Ｘ点转动

线速度和角速度计算公式分别为

ｖｘ＝
ｅ
ｒｚ
ｖｚ＝
πｅｆｒｑ
３０ｒｚ (ｓｉｎ πｆｔ)３０

（４）

ω＝
ｖｚ
ｒｚ
＝
πｆｒｑ
３０ｒｚ (ｓｉｎ πｆｔ)３０

（５）

式中　ｒｚ———转臂长度，ｍ
ｅ———拍土板 Ｘ点回转中心距，ｍ

通过式（４）、（５）可知，拍土板上任意一点 Ｘ的
拍击线速度 ｖｘ及转动角速度 ω呈正弦曲线周期性
变化规律，在清土周期中 Ｘ点的最大线速度和角速
度计算公式分别为

ｖｘｍａｘ＝
πｅｆｒｑ
３０ｒｚ

（６）

ωｍａｘ＝
πｆｒｑ
３０ｒｚ

（７）

本清土装置设计时，曲拐半径 ｒｑ为 ２８ｍｍ，转臂
长度 ｒｚ和清土频率 ｆ均设计成可调，具体方法为：转
臂上设有３个连接孔，通过调整连杆在转臂上的安
装位置来调节转臂长度 ｒｚ分别为 １３０、１００、８０ｍｍ；
通过更换 ３种不同齿数的传动链轮来调节清土频
率，在发动机额定转速下对应的清土频率分别为

１７０、２２４、３３１ｒ／ｍｉｎ。回转中心距 ｅ是由拍土板结构
尺寸决定的变量，从拍土板端口到中心，拍土板回转

中心距 ｅ逐渐减小，即拍土线速度也逐渐减小。
２２　清土运动周期及状态分析

拍土板往复运动一个来回所需的时间设为清土

周期 Ｔ，假定清土作业过程中花生植株沿着夹持链
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图 ３　清土周期的

位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｄｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ａｃｌｏｄｆｌａｐｃｙｃｌｅ

连续输送，拍土板及花生

果系在某一个清土周期内

的位置示意如图 ３所示。
图中 ｔ＝０、ｔ＝Ｔ／２分别为
拍土板的两个极限位置状

态，此两个极限位置的夹

角 η被称作角振幅，本清
土装置角振幅与转臂长度

ｒｚ相对应，有 ２０°、２４５°、
２９°三种供选择。由拍土
板的线速度解析可知，在

整个清土周期内拍土板转

动线速度和角速度呈正弦

曲线变化，图中 ５个位置
状态的拍土板转动角速度

按照“零—最大—零—最

大—零”的规律周期性变

化。在 ｔ＝０、ｔ＝Ｔ／２、ｔ＝Ｔ
的 ３个位置状态时，拍土
板均处于极限位置，转动

角速度为零，拍土板各点

的线速度为零，此时花生果系只是在拍土通道内滑

移，并未受到拍土作用；在 ｔ＝Ｔ／４、ｔ＝３Ｔ／４的 ２个
位置状态时，拍土板转动角速度为最大，拍土板各点

的线速度也达到最大，此时果系受到的拍土作用最

强烈。拍土板从一侧的极限位置运动到另外一侧的

极限位置，则对拍土通道内的果系完成 １次拍击过
程，在一个清土周期 Ｔ中，共完成２次拍土过程。

在拍土板摆动过程中，拍土板沿清土通道长度

方向的各处线速度大小和方向都不同。由于两个拍

土板均围绕各自的回转轴摆动，回转中心距对拍土

的效果有着较大的影响。将清土周期中 ｔ＝３Ｔ／４时
刻（即清土作用最强状态）简化如图 ４所示，在拍土
板１、２上分别从两端向中间选取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个点，
Ａ点与 Ｄ点之间的任意一点速度均可分解为水平方
向和垂直方向两个分速度。拍土板 ＡＢ段为“八”字
型张口段，相对于 ＢＤ段而言，其距离花生果系较
远，所以 ＡＢ段主要作用是在入口端和出口端对花
生果系导入和导出，而对果系的实际拍击作用有限。

因此，以下仅对 ＢＤ段的拍土板线速度进行详细分
析，以考查拍土板回转中心距对拍击效果的影响。

设定 Ｘ为 ＢＤ段上的任意一点，其绝对线速度
为 ｖｘ，水平分速度为 ｖｘ１，垂直分速度为 ｖｘ２，在 ３Ｔ／４
时刻，此３个速度的具体计算公式分别为

ｖｘ＝ωｍａｘｅ＝
ωｍａｘｅ０
ｓｉｎα

（８）

图 ４　拍土板回转中心距及速度分解

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｆｌａｐｐｌａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

ｖｘ１＝ｖｘｓｉｎα＝ωｍａｘｅ０ （９）

ｖｘ２＝ｖｘｃｏｓα＝
ωｍａｘｅ０
ｓｉｎα

ｃｏｓα＝ωｍａｘｅ０ｃｏｔα （１０）

式中　ｅ０———拍土板最小回转中心距，ｍ
α———ＯＸ与 ＤＸ夹角，（°）

通过上述公式分析可知，随着 Ｘ位置点由端口
向中间移动，α逐渐增大，绝对速度 ｖｘ和垂直分速度
ｖｘ２按照 Ｂ—Ｄ的顺序逐渐减小，而水平分速度 ｖｘ１与
回转中心距 ｅ的大小无关，为恒定值。

图４所示状态为一个清土周期中某一拍土作用
最强烈状态，此时刻拍土板对花生果系的作用区域

主要是拍土板 １的前半部分（Ｂ１—Ｄ１）和拍土板 ２
的后半部分（Ｂ２—Ｄ２）。在拍土板 １的前半部分与
拍土板 ２的后半部分的垂直分速度均按照 Ｂ—Ｄ
的位置顺序逐渐减小，即从端口向中间拍土板拍

土强度逐渐降低；而拍土板 １的前半部分各位置
点的水平分速度方向与果系前进方向一致，拍土

板 ２的后半部分各位置点的水平分速度方向与果
系前进方向正好相反，因此拍土板 ２的后半部分
对果系的拍土强度要高于拍土板 １的前半部分，
即花生果系在拍土通道后半程清土效果要好于前

半程。

２３　花生果系在清土通道受拍击次数
由于两个拍土板均围绕各自的回转轴作同向摆

动，当花生果系运动到清土通道中心段附近时，拍土

板回转中心距小，中心段摆动幅度无法使拍土板触

及花生果系，几乎形成不了拍土条件；另一方面，越

靠近清土通道中心段，拍土板的拍击线速度越小，当

拍击线速度减小到不足以将土壤从花生果系中拍落

时，也认为是无效拍击。所以基于上述分析，认为本

装置的清土通道中间段存在无效拍击区（图 ３）。在
一个清土周期内，拍土板对花生果系完成 ２次拍击
过程，可以通过计算花生果系在有效拍土段输送时

间内清土周期的个数来确定果系受拍击的次数，计
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算公式为

Ｎｑ＝
２（ｌｑ－ｓ）
ｖ０Ｔ

＝
ｆ（ｌｑ－ｓ）
３０ｖ０

（１１）

式中　Ｎｑ———花生果系通过清土通道完成拍击的
次数

ｌｑ———清土通道长度，ｍ
ｓ———清土通道无效长度，ｍ
ｖ０———夹持输送速度，ｍ／ｓ

其中清土通道中间段无效长度 ｓ受拍土板形
状、两拍土板间距、拍土幅度、拍土角速度以及花生

果系大小、土壤特性等多方面的影响。实际设计时，

ｌｑ取０６ｍ，根据图３的清土周期中果系与拍土板的
位置示意，并结合实际作业情况，估测本清土装置的

无效清土段距离 ｓ约为０１５ｍ。

３　清土作业参数试验

清土装置作业时不仅要求清除尽可能多的土，

而且要减少落果损失，清土率和落果损失率是清土

作业参数优化的主控目标。由花生果系经过清土通

道受拍击次数计算公式可知，当拍土板结构尺寸确

定后，清土效果与夹持链输送速度、清土频率有关，

同时还受拍土板角振幅影响。而本联合收获机传动

设计中夹持速度比（夹持输送速度与机器前进速度

比）为１２，而机器前进速度又受田间工况、机手操
作水平影响，一般为０８～１ｍ／ｓ，因此夹持输送速度
为０９～１２ｍ／ｓ。而拍土板的角振幅和清土频率均
可根据土壤性质和落果损失等情况进行相应调节，

清土频率为 １７０、２２４、３３１ｒ／ｍｉｎ，角振幅为 ２０°、
２４５°、２９°。为简化作业参数优化问题，夹持链输送
速度采用 １２ｍ／ｓ，按照两因素三水平的全试验方
案，通过台架试验考察清土频率和角振幅 ２个因素
对清土率和拍土落果损失率的影响。

试验地点为泰州市农科所试验田，土壤类型为

沙壤土，土壤含水率在 １５％左右。采用田间台架模
拟收获试验的方法：将联合收获机停在地头平坦位

置，清土试验时，将塑料布平铺在拍土装置正下方，

承接清土段落下的物料；断掉清选风机动力，在振动

筛面上安装橡胶板，停止设备的清选功能，将清土段

未清除的土块连同荚果一起收集，直接从振动筛出

料口接袋装料。由人工完成挖掘启秧，尽可能多地

保留根须自带土，再手工喂入夹持链进行清土试验，

每次试验喂秧２０株，结束后测定地面落果质量、土
块质量以及振动筛出料口物料中的荚果质量、土块

质量，计算拍土落果损失率和清土率，每种试验工况

重复试验３次，取平均值为测试值。拍土落果损失
率和清土率计算方法分别为

Ｄｑ＝
Ｇ１

Ｇ１＋Ｇ２
×１００％ （１２）

式中　Ｇ１———清土段地面落果质量，ｇ
Ｇ２———集果后的荚果质量，ｇ

Ｆｑ＝
Ｇ３

Ｇ３＋Ｇ４
×１００％ （１３）

式中　Ｇ３———清土段地面落土质量，ｇ
Ｇ４———收集荚果中含土质量，ｇ

试验结果如图 ５、６所示。从图中可以看出：采
用高清土频率（５５Ｈｚ）时，清土效果较好，清土率接
近９０％，而采用低频率（２８Ｈｚ），清土率不足 ８０％；
采用２９°角振幅时落果损失率在 ２％左右，采用 ２０°
角振幅时落果损失率相对较小，约为 １％。试验中
清土频率和角振幅两个因素对清土率、落果损失率

影响的显著性检验结果如表１所示，可见：清土频率
对清土率影响极显著，对落果损失率不显著；角振幅

对清土率影响不显著，对落果损失率影响极显著。

针对本次试验结果，综合考虑清土率和落果损失率

两个指标，确定最佳参数组合为：清土频率５５Ｈｚ、

图 ５　清土频率和角振幅对清土率的影响结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｎｃｌｏｄｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

图 ６　清土频率和角振幅对落果损失率的影响结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｎｄｒｏｐｐｅｄｐｅａｎｕｔｌｏｓｓ
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表 １　清土频率和角振幅显著性检验

Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｌｏｄｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｄｒｏｐｐｅｄｐｅａｎｕｔｌｏｓｓｒａｔｅ

影响因素
清土率 落果损失率

Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值

清土频率 ４３５４ ００００１ ０１１ ０８９７

角振幅　 ０１８ ０８４３ ６３８７５ ００００１

　　Ｐ＜０００１（极显著）

角振幅２０°。
按照式（１１），当清土频率采用 ５５Ｈｚ时，花生

果系通过清土通道被拍击 ４次，当清土频率采用
２８Ｈｚ时，花生果系被拍击 ２次。按照式（６），拍土
板最大线速度与转臂长度 ｒｚ呈反比，当拍土板角振
幅越高，即 ｒｚ越小，其摆动幅度越大，拍土板最大线
速度越高，其对花生荚果的拍击强度越大，清土时荚

果就容易脱落造成落果损失。因此，清土率主要决

定于花生果系被拍土板拍击的次数，而落果损失率

主要决定于拍土板角振幅。实际收获作业中，清土

率和落果损失率还受土壤条件、花生植株特性等影

响，所以应该综合考虑各种影响来选取合适的清土

作业参数，清土作业的确定原则是在落果损失率相

当时尽可能确保较低的含土率，一般要求选定高清

土频率、小角振幅的作业参数。

４　结论

（１）对联合收获机清土机构运动解析表明，拍
土板上任意一点 Ｘ的拍击线速度 ｖｘ及转动角速度 ω
随时间呈正弦曲线周期性规律变化，在一个清土周

期 Ｔ中共完成２次拍土过程，出现 ２次拍土作用最
强烈状态。

（２）在拍土作用最强烈状态时刻，拍土板上某
点的绝对速度 ｖｘ和垂直分速度 ｖｘ２随着回转中心距 ｅ
减小而降低，而水平分速度 ｖｘ１保持恒定值。清土通
道后半程的清土效果要优于前半程，拍土板拍土强

度由两端向中间逐渐降低，清土通道中间段存在无

效拍击区。

（３）清土频率和角振幅对清土效果试验表明，
清土率主要决定于花生果系被拍土板拍击的次数，

而落果损失率主要决定于拍土板角振幅，实际作业

时应选定高清土频率、小角振幅的作业参数。
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