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残膜回收机旋转式起膜装置起膜机理分析与试验
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摘要：针对现有残膜回收机起膜铲起膜率低、膜土分离难和工作可靠性低等问题，提出一种旋转式起膜装置，通过

对该装置起膜过程中残膜和土壤混合物受力及运动分析，确定了膜土能够被抛离的条件以及残膜可被弹齿“接”住

的条件。通过对起膜机理的分析，将起膜刀轴转速、起膜刀轴与输膜弹齿之间的水平距离、垂直距离作为试验因

素，以起膜率、回收率和含土率作为评价指标，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的 Ｂｏｘ ＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ方法设计三因素

三水平试验，分析各因素对作业质量的影响。试验结果表明，对起膜率影响顺序依次为：起膜刀轴转速、垂直距离、

水平距离；对回收率影响顺序依次为：起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离；对含土率影响顺序依次为：起膜刀轴转

速、垂直距离、水平距离。利用 Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ软件中绘制上述 ３个因素的四维切片图，分析各因素对响应指标的综

合影响效应。分析结果表明，起膜刀轴转速越高，起膜率越高，反之起膜率越低，而水平距离和垂直距离对起膜率

影响比较小；起膜刀轴转速越高、水平距离越小、垂直距离越小，回收率越高，含土率越高，反之，回收率越低，含土

率越低。对影响因素进行综合优化后得到最优的工作参数组合，起膜刀轴转速为 ６８０ｒ／ｍｉｎ，起膜刀轴与输膜弹齿

之间水平距离为 ２５０ｍｍ，起膜刀轴与输膜弹齿之间垂直距离为 ３２０ｍｍ。对上述组合进行田间试验验证，起膜率为

９０１％，回收率 ８９５％，含土率 １１８％，结果表明该装置优化方案可行。
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０　引言

地膜覆盖技术已广泛应用于现代农业种植，随

着覆膜年数和覆膜面积的增加，残留在耕层（距离

地表０～２０ｃｍ）中的地膜也逐步增多，成为影响我
国农业可持续发展的突出问题

［１］
。残膜回收方式

包括人工回收和机械回收，机械回收为主要手段，现

有的回收机主要由起膜装置、拾膜装置、脱膜装置、

卸膜装置
［２－４］４部分组成。其中，起膜装置对残膜

回收率有着至关重要的影响，其作用包括粉碎板结

土壤、翻出耕层的残膜等
［５－６］

。针对起膜装置的设

计，国内学者已有一定的研究。谢建华等
［７］
设计了

一种圆盘碎土起膜装置，建立了圆盘碎土的力学模

型，并运用 ＡＮＳＹＳ软件进行运动仿真分析。张攀峰
等

［８］
设计了一种钉齿滚筒式起膜装置，为避免共振

现象的发生，研究了钉齿的最小固定频率和钉齿在

土壤工作中的变形和应力分布。康建明等
［９］
设计

了一种滑刀式起膜装置，采用非线性优化计算方法，

对起膜铲的结构参数和工作参数进行了优化计算。

针对起膜装置的作用和要求，本文提出一种旋

转式起膜装置，为保证起出耕层残膜，该装置工作时

的入土深度保持为 ２５ｃｍ左右（弹齿未入土），可完
成碎土、起膜、抛膜等一系列工作。对起膜过程中残

膜 土壤混合物（简称膜土）抛离过程进行运动学分

析，通过田间试验研究该起膜装置的起膜刀轴转速、

起膜刀轴与输膜弹齿之间的水平距离和垂直距离等

参数变化与起膜率、回收率和含土率的关系，确定最

佳工作参数，为进一步提高残膜回收率提供技术和

理论基础。

１　起膜装置整体结构与工作原理

起膜装置的结构如图１所示，主要由减速器、传
动箱、旋转起膜部件等组成。装置实际工作宽度为

１５００ｍｍ，４个交错排列分布的起膜刀宽度为
１００ｍｍ。工作时，起膜装置向机具前进方向倾斜，由
拖拉机后输出轴为起膜装置减速器提供动力，通过

链传动使起膜刀在土壤耕层旋转，在碎土同时将耕

层及地表残膜连同部分土壤抛送到后方间隔排列的

输膜弹齿上，土壤则从弹齿间隙以及带与弹齿轴之

间的间隙回落到地面，从而实现膜土分离。

图 １　起膜装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｌｍｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．减速器　２．传动箱　３．起膜刀轴　４．起膜刀

　

２　起膜机理分析

２１　膜土抛离分析
为使膜土能够被起膜部件抛离，需要对其抛离

条件进行分析。膜土被抛出前做圆周运动，抛离需

要在离心力的作用下克服向心综合作用力，由于其

在起膜过程中运动关系复杂，致使其受力复杂，因此

对受力进行简化处理，只分析起膜刀片对膜土的摩

擦力
［１０］
。起膜刀上膜土未被抛离前受力分析如

图２所示。图中，ＦＮ为膜土受到的支持力，ＦＬ为膜
土受到的离心力。

图 ２　起膜刀上膜土受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｍａｎｄｓｏｉｌｏｎｃｕｔｔｅｒ
　
膜土被抛离的条件为

ｍｖ２１
ｌＲ
＞ｍｇｓｉｎθ＋ｆ＋Ｆａ （１）
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式中　ｍ
!!

膜土质量，ｋｇ
ｖ１!!

膜土线速度，ｍ／ｓ
ｌＲ!!

膜土到起膜刀轴心的距离，ｍｍ
θ!!

起膜刀面与水平面夹角，（°）
ｆ
!!

起膜刀片对膜土的摩擦力，Ｎ
Ｆａ!!

空气阻力，Ｎ
空气阻力与低速运动物体的速度相关，膜土做

抛物运动时属于低速运动，假设空气阻力与速度成

正比
［１１－１２］

，即

Ｆａ＝－ｋｖ （２）
式中　ｋ

!!

空气粘滞阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｖ
!!

膜土速度，ｍ／ｓ
膜土在未离开起膜刀片前的线速度等于起膜刀

的线速度，即

ｖ１＝
πｎＲ
３０

（３）

式中　ｎ
!!

起膜刀轴转速，ｒ／ｓ
Ｒ
!!

膜土在起膜刀片上的位置到起膜刀轴

的距离，ｍｍ
联立式（１）、（３）可解得膜土可被抛离时起膜刀

轴的转速范围，即

ｎ＞３０
π [Ｒ Ｒ

ｍ
（Ｆａ＋ｆ＋ｍｇｓｉｎθ ]）

１
２

（４）

由式（４）可知，转速越大，膜土被抛出的速度越
大，膜土对弹齿的作用力越大，转速过大会使得弹齿

刺穿残膜，增加回收难度；转速过小，膜土不能被抛

到输送弹齿上实现挂膜，不满足作业要求。因此，起

膜效果主要与起膜刀轴的转速有关，是该装置相关

工作参数选取中需要确定的试验因素。

２２　膜土运动学分析
为了分析起膜刀匀速转动时膜土运动规律，对

膜土抛离过程进行运动学分析，进而确定合理的工

作参数。膜土被抛起，离开起膜刀时做抛物运动，膜

土水平方向、垂直方向分位移直接决定抛膜的效果。

以膜土开始被抛离前的位置为原点建立 ｘＯｙ直角坐
标系，则起膜刀片上膜土的运动轨迹分析如图 ３所
示。图中，ｌＡ为起膜刀轴与输膜弹齿之间的水平距
离；ｌＢ为膜刀轴与输膜弹齿之间的垂直距离。

通过对图 ３中的膜土运动轨迹分析并联立
式（２）可得膜土在重力和空气阻力作用下水平方向
和垂直方向分速度变化规律为

ｖｘ＝ｖ２ｅ
ｋ
ｍｔ

ｖｙ (＝ ｖ２－
ｍｇ)ｋ ｅ

ｋ
ｍｔ＋ｍｇ{

ｋ
（５）

式中　ｖｘ!!

膜土水平方向分速度，ｍ／ｓ
ｖｙ!!

膜土垂直方向分速度，ｍ／ｓ

图 ３　膜土运动轨迹图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍａｎｄｓｏｉｌ
　

ｖ２!!

膜土初速度，ｍ／ｓ
ｔ
!!

膜土离开起膜刀片后运动的时间，ｓ
对式（５）从膜土开始抛离时刻到与弹齿接触结

束时刻 ｔ进行积分，可得到膜土在重力和空气阻力
作用下水平方向和垂直方向分位移为

ｌｘ ＝∫
ｔ

０
ｖ２ｅ

ｋ
ｍｔｄｔ＝ｖ２

ｍ
ｋ
（ｅ

ｋ
ｍｔ－１）

ｌｙ ＝∫
ｔ(
０
ｖ２－

ｍｇ)ｋ ｅ
ｋ
ｍｔ＋ｍｇ

ｋ
ｄｔ＝

　　 ｍ [ (ｋ
ｖ２－

ｍｇ)ｋ （ｅ
ｋ
ｍｔ－１）＋ｍｇ

ｋ ]











 ｔ

（６）

式中　ｌｘ!!

膜土水平方向分位移，ｍｍ
ｌｙ!!

膜土垂直方向分位移，ｍｍ
由式（６）可知，若使抛膜效果达到设计要求，需

要膜土的水平方向分位移大于起膜刀轴与输膜弹齿

在水平方向的距离，其垂直方向分位移大于起膜刀

轴与输膜弹齿在垂直方向的距离。若间距过大，弹

齿挂膜效果不理想，若间距过小，输膜带带入到膜箱

的土壤增加。因此，将水平距离和垂直距离作为该

装置相关工作参数选取中需要确定的试验因素。

３　田间试验

３１　试验条件
后抛式残膜回收机起膜装置于 ２０１８年 ５月在

河北省固安县柳泉镇西市村收获后白薯地进行田间

试验，如图４所示。试验地块长度为 １００ｍ；土壤类
型为粘性壤土，深度 ２５ｃｍ处平均土壤紧实度为
３７４ＭＰａ，平均含水率约 ２０％；地膜为 ０００８ｍｍ
厚；地表无杂草，土块比较多，试验所用的牵引机具

为东方红 ４０４型拖拉机，动力输出轴转速 ５４０～
７２０ｒ／ｍｉｎ。
３２　试验评价指标的测定

在试验地内随机选取１７个测试区进行试验；试
验前通过５点取样法先测得表层及耕层的残膜滞留
量

［１３］
；为了验证起膜装置起膜的性能效果和获得最
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图 ４　田间试验

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
优工作参数，分别以起膜率、回收率和含土率作为评

价指标，每次试验结束后将起至地表的残膜和膜箱

中的残膜洗净、晾干后称量。评价指标计算方法如

下：

Ｙ１＝
Ｍ１
Ｍ０
×１００％ （７）

式中　Ｙ１!!

起膜率，％
Ｍ１!!

起膜装置起出的残膜质量，ｋｇ
Ｍ０!!

试验地块中残膜总质量，ｋｇ

Ｙ２＝
Ｍ２
Ｍ１
×１００％ （８）

式中　Ｙ２!!

回收率，％
Ｍ２!!

收膜箱内残膜的质量，ｋｇ

Ｙ３＝
Ｍ３

Ｍ２＋Ｍ３
×１００％ （９）

式中　Ｙ３!!

含土率，％
Ｍ３!!

收膜箱内土壤的质量，ｋｇ
３３　试验设计与数据处理

依据式（４）、（６）确定的相关试验因素以及起膜
装置的设计要求，将起膜率 Ｙ１、回收率 Ｙ２、含土率 Ｙ３
作为响应值，对起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

进行试验研究。其中，起膜刀轴转速通过测速仪显

示数值进行调整，水平距离和垂直距离通过设计的

起膜装置与输送装置的连接架进行调整。本试验利

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００３进行三因素三水平组合试
验

［１４－１６］
，并对影响起膜率、回收率、含土率的３个主

要参数组合完成优化，考虑到牵引机器的工作量程、

起膜装置的设计特点、连接架的设计量程、耕层残膜

的分布情况，选取起膜刀轴转速 ５４０～７２０ｒ／ｍｉｎ，水
平距离２００～４００ｍｍ，垂直距离 ２５０～３５０ｍｍ，试验
因素编码如表１所示。

４　试验结果分析与参数优化

４１　响应模型建立与显著性检验
试验结果如表２所示（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值），

针对表中的起膜率、回收率、含土率，采用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ１００３软件进行多元回归拟合分析。建立

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

编码

因素

起膜刀轴转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

水平距离 ｌｘ／

ｍｍ

垂直距离 ｌｙ／

ｍｍ

－１ ５４０ ２００ ２５０

０ ６３０ ３００ ３００

１ ７２０ ４００ ３５０

表 ２　试验设计方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ －１ ０ －１ ７２６ ４６８ ５３

２ １ １ ０ ９１８ ７５２ １０３

３ １ ０ －１ ９２３ ９２２ ２７６

４ １ ０ ０ ８９４ ８７３ １６１

５ ０ ０ ０ ８３６ ８２７ ７６

６ －１ ０ １ ７５６ ３８８ ３９

７ ０ －１ １ ８６３ ８１３ ６９

８ ０ ０ ０ ８３９ ８３３ ７８

９ １ ０ １ ８９９ ８４１ ９６

１０ －１ －１ ０ ７４３ ６６１ ４５

１１ ０ －１ －１ ８３３ ８７７ １９６

１２ １ ０ ０ ９１３ ９１５ １４８

１３ １ －１ ０ ９０６ ９２７ ２４３

１４ ０ １ １ ８５２ ５６８ ３２

１５ ０ ０ １ ８７７ ７６６ ６１

１６ ０ １ －１ ８４６ ６３３ ５６

１７ １ ０ ０ ９０１ ８９４ １５６

起膜率 Ｙ１、回收率 Ｙ２、含土率 Ｙ３对起膜刀轴转速 Ａ、
水平距离 Ｂ、垂直距离 Ｃ３个自变量的二次多项式
响应面回归模型

Ｙ１＝８４０９＋８６０Ａ－００２１Ｂ＋０７７Ｃ＋０６９ＡＢ－

１３５ＡＣ－０６０ＢＣ－２２２Ａ２＋０１８Ｂ２＋０９０Ｃ２

Ｙ２＝８２６７＋２０９５Ａ－１３７９Ｂ－３４５Ｃ＋６６０ＡＢ－

００２５ＡＣ－００２５ＢＣ－１３３１Ａ２－５８３Ｂ２－４０５Ｃ２

Ｙ３＝７３３＋６８３Ａ－４５９Ｂ－４４１Ｃ－２６１ＡＢ－

４１５ＡＣ＋２５８ＢＣ＋２１９Ａ２＋００４４Ｂ２＋１９０Ｃ２

对３个回归方程进行方差分析和回归系数显著
性检验，结果如表３所示。由表３数据分析可知，起
膜率、回收率、含土率的响应面模型 Ｐ１＜００００１、
Ｐ２＜００００１、Ｐ３＜００００１，表明回归模型高度显著；
失拟项 ρ＞００５（分别为０２１５９、０１５５６、００６５９），
表明回归方程拟合度高；其决定系数 Ｒ２分别为
０９８５５、０９８７５、０９８９０，模型误差比较小，可以用
此模型对起膜装置的工作参数进行优化。通过对比

各因素的 Ｆ，可分析起膜刀轴转速、水平距离、垂直
距离对起膜率、回收率、含土率的影响显著性，结果

为：起膜刀轴转速对起膜率影响极显著，各因素影响

７０３增刊　　　　　　　　　　　　　孙岳 等：残膜回收机旋转式起膜装置起膜机理分析与试验



大小顺序为：起膜刀轴转速、垂直距离、水平距离；起

膜刀轴转速、水平距离、垂直距离对回收率影响极显

著，影响大小顺序为：起膜刀轴转速、水平距离、垂直

距离；起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离对含土率

影响极显著，影响大小顺序为：起膜刀轴转速、垂直

距离、水平距离。

表 ３　回归模型方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异

来源

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
平方和 自由度 Ｆ１ Ｐ１ 平方和 自由度 Ｆ２ Ｐ２ 平方和 自由度 Ｆ３ Ｐ３

模型 ５９９６７ ９ ５２７９ ＜００００１ ４２２８８ ９ ６１６３ ＜００００１ ８５８４８ ９ ６９７６ ＜００００１

Ａ ４４６９２ １ ３５４１２ ＜００００１ ２６５３１８ １ ３４８０１ ＜００００１ ２８２０６ １ ２０６２９ ＜００００１

Ｂ ２０×１０－３ １ ２０×１０－３ ０９６６０ １０２８３７ １ １３４８９ ＜００００１ １０５１６ １ ７６９１ ＜００００１

Ｃ ５１４ １ ４０８ ００８３３ １０３７４ １ １３６１ ０００７８ １５２６１ １ １１１６１ ＜００００１

ＡＢ ０９８ １ ０７８ ０４０７４ ８９０５ １ １１６８ ００１１２ １３８７ １ １０１５ ００１５４

ＡＣ ７２９ １ ５７８ ００４７２ ２５×１０－３ １ ３３×１０－３ ０９８６１ ６８８９ １ ５０３８ ００００２

ＢＣ １４４ １ １１４ ０３２０９ ２５×１０－３ １ ３３×１０－３ ０９８６１ ２６５２ １ １９４ ０００３１

Ａ２ １５１３ １ １１９９ ００１０５ ５４３０１ １ ７１２３ ＜００００１ １４６３ １ １０７ ００１３７

Ｂ２ ０１１ １ ００８ ０７８１３ １１６２７ １ １５２５ ０００５９ ６５×１０－３ １ ４７×１０－３ ０９４７１

Ｃ２ ２５８ １ ２０４ ０１９５９ ５１８３ １ ６８ ００３５ １１４２ １ ８３５ ００２３３

残差 ８８３ ７ ５３３７ ７ ９５７ ７
失拟 ６９４ ４ ２７５ ０２１５９ ４４３７ ４ ３７ ０１５５６ ８６９ ４ ７４１ ００６５９
误差 １８９ ３ ９ ３ ０８８ ３
总和 ６０８５ １６ ４２８２１７ １６ ８６８０５ １６

　　注：Ｐ＜００１为极显著；００１＜Ｐ＜００５为显著；Ｐ＞００５为不显著。

４２　各因素对指标的影响效应分析
为了更加直观地分析起膜刀轴转速、水平距离、

垂直距离对起膜率、回收率、含土率的影响，依据建

立的回归模型，利用 Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ软件绘制四维切
片图来描述各因素对指标的影响效应

［１７－１９］
。

起膜率与起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

３个因素的影响效应四维切片图如图 ５所示，总体
影响趋势为：起膜刀轴转速越高，则起膜率越高，反

之起膜率越低，而水平距离和垂直距离对起膜率影

响不显著。结果原因分析：在拖拉机工作的单位距

离内，起膜刀轴转速越高，膜土被抛出的水平位移和

垂直位移越大，膜土散落的面积越大，耕层残膜从土

壤中分离出抛至地表的数量越多。由于后面的输膜

带的存在，抛出的位移大的地膜和少部分土壤直接

通过输膜带进入膜箱，位移小的地膜一部分被抛至

地表，一部分被土壤重新掩埋。而水平距离和垂直

距离的改变只是改变了输膜带的位置，起膜装置的

位置不改变，对起膜率的影响比较小。

回收率与起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

３个因素的影响效应四维切片图如图 ６所示，总体
影响趋势为：起膜刀轴转速越高、水平距离越小、垂

直距离越小，回收率越高，反之回收率越低。结果原

因分析：起膜刀轴转速越高，膜土的水平位移和垂直

位移越大。水平距离和垂直距离越小，残膜两个方

向的位移相对于各自的间距越大，输膜带的弹齿

“接”到的残膜就越多，回收率也就越高。

图 ５　起膜率与起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

３个因素的四维切片图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍｉｎｇｒａｔｅ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 ６　回收率与起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

３个因素的四维切片图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｅ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
　

含土率与起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

３个因素的影响效应四维切片图如图 ７所示，总体
影响趋势为：起膜刀轴转速越高、水平距离越小、垂
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直距离越小，含土率越高，反之含土率越低。结果原

因分析：起膜刀轴转速越高，膜土的水平位移和垂直

位移越大，水平距离和垂直距离越小，土壤两个方向

的位移相对于各自的间距越大，输膜带“接”到的土

壤就越多，含土率也就越高。

图 ７　含土率与起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离

３个因素的四维切片图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒａｔｅ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
　

４３　参数优化与试验验证

针对起膜率高、回收率高、含土率低的收膜作业

要求，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００３软件的优化模块对
起膜过程中的工作参数进行优化

［２０］
。

目标函数为

ｍａｘＹ１（ｎ，ｌｘ，ｌｙ）

ｍａｘＹ２（ｎ，ｌｘ，ｌｙ）

ｍｉｎＹ３（ｎ，ｌｘ，ｌｙ
{

）

（１０）

其中 ５４０ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤７２０ｒ／ｍｉｎ
２００ｍｍ≤ｌｘ≤４００ｍｍ

２５０ｍｍ≤ｌｙ≤
{

３５０ｍｍ
得到起膜装置最优作业参数：起膜刀轴转速

６７９０６ｒ／ｍｉｎ，水 平 距 离 ２５２９２ｍｍ，垂 直 距 离
３２３４９ｍｍ，此时起膜率 ８８３％，回收率 ９１１％，含
土率１１３％。

　　为了验证优化结果可行性，现按照最优工作
参数在河北省固安县柳泉镇西市村收获后白薯地

进行验证试验，验证所用的牵引机具为东方红

４０４型拖拉机，试验共进行 ３次，并取 ３次结果的
平均值作为最终试验结果。为方便参数的调整，

现设定起膜刀轴转速为 ６８０ｒ／ｍｉｎ，水平距离为
２５０ｍｍ，垂直距离为 ３２０ｍｍ，得到最佳工作参数
时性能：起膜率为 ９０１％，回收率为 ８９５％，含土
率为 １１８％，试验结果与理论值十分接近。考虑
到实际工作过程中存在干扰，可以认为建立的回

归模型是可靠的。

５　结论

（１）针对现有耕层残膜回收机起膜效果不佳的
现状，提出了一种旋转式起膜装置，并对该装置的起

膜、抛膜机理进行了分析，并通过试验验证了该装置

工作的可行性。

（２）起膜装置各因素对起膜率影响大小依次
为：起膜刀轴转速、垂直距离、水平距离；对回收率影

响大小依次为：起膜刀轴转速、水平距离、垂直距离；

对含土率影响大小依次为：起膜刀轴转速、垂直距

离、水平距离。

（３）应用四维切片图分析各因素对响应指标的
综合影响效应：起膜刀轴转速越高，起膜率越高，反

之起膜率越低，而水平距离和垂直距离对起膜率影

响比较小；起膜刀轴转速越高、水平距离越小、垂直

距离越小，回收率越高，含土率越高，反之，回收率越

低，含土率越低。

（４）通过优化求解，得到其最佳作业参数为：起
膜刀轴转速６８０ｒ／ｍｉｎ，水平距离 ２５０ｍｍ，垂直距离
３２０ｍｍ，进行田间试验验证，起膜率为 ９０１％，回收
率为８９５％，含土率为１１８％。
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