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马铃薯联合收获机环形减损集薯升运装置设计与试验
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摘要： 针对现有马铃薯联合收获机升运输送行程长而导致伤薯率高、破皮率高、机具结构不紧凑等问题，结合北方

马铃薯主产区收获模式，设计了一款适用于马铃薯升运作业的环形减损集薯升运装置。 在阐述总体结构及工作原

理基础上，结合马铃薯运动学模型和碰撞特性分析，得到影响升运效率和薯块损伤的主要因素，通过 ＤＥＭ ＭＢＤ
耦合构建薯块和装置模型，得到最优参数组合：升运挡板高度为 １９９. ２１ ｍｍ、升运挡板与升运输送带间夹角为

７５. ８６°、相邻两升运挡板间距为 ２４０. ３５ ｍｍ。 台架试验表明：上料量为 ２４ ｔ ／ ｈ，升运输送带运行速度为 ０. ８、１. ０、
１. ２ ｍ ／ ｓ 时，电子马铃薯采集的碰撞加速度峰值平均值为 ６３６. ６３、５９３. ２９、６８５. ６３ ｍ ／ ｓ２，破皮率为 １. １３％ 、１. ０６％ 、
１. ２１％ ，碰撞加速度峰值均小于马铃薯临界损伤阈值。 田间试验表明：作业速度为 ０. ６、０. ７、０. ８ ｍ ／ ｓ 时，伤薯率为

０. ９４％ 、１. ０６％ 、１. １２％ ，破皮率为 １. ０９％ 、１. ２１％ 、１. ３３％ ，环形减损集薯升运装置运行正常，未出现薯块掉落等现

象，各部件配合协调，满足装袋型马铃薯联合收获机高效稳定的作业要求。
关键词： 马铃薯联合收获机； 清土除杂装置； 集薯升运装置； 耦合仿真； 结构优化
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０　 引言

随着中国农业产业的结构调整和马铃薯主粮化

战略的实施［１］，马铃薯产业快速发展，但国内各种

植区的地理特点和土壤特性存在一定差异，使得收

获装备向多元化发展［２ － ５］。 目前，国内仍以人工收

获或分段式收获为主，但东北和华北一季作区地势

平坦、地块大，人工收获和分段式收获后的薯块捡拾

耗费大量人力，且分段式收获后铺放在地面的薯块

会出现被土壤和其他杂物二次覆盖情况，影响作业

效率和收获品质［６ － ７］。 因此研发高效率收获的马铃

薯联合收获机很有必要。
随着马铃薯种植业的快速发展，多种高效率的

马铃薯联合收获机被研发应用［８ － １２］。 联合收获机

械作业虽然大幅减少了人工劳动力，但对石块、土块

和秧蔓等杂质的清选分离却难以达到人工捡拾的效

果，为提高收获后马铃薯的洁净率，安装在联合收获

机上的分离清选装置种类多样，形式复杂，从而增加

了马铃薯的清选和输送行程，导致马铃薯所受的碰

撞频率和损伤机率增加［１３ － １５］。 马铃薯联合收获机

为实现薯块的升运装车功能或者缓存集薯装袋功

能，需将薯块输送至较高部位，采用传统的杆条输送

需要较长的输送路线，增加了薯块的输送行程，薯块

碰撞损伤几率增大，同时较长的输送路线增大了马

铃薯收获机的体积，不利于在狭小的空间收获作业。
因此，在保证马铃薯较高洁净率和较低伤薯率的同

时，在有限的空间内实现马铃薯集薯升运尤为重要。
国外对马铃薯联合收获机的研发起步较早，马

铃薯升运输送装置的种类也较多［１６ － １９］。 德国

Ｇｒｉｍｍｅ Ｖａｒｉｔｒｏｎ 系列自走式马铃薯联合收获机针对

薯块升运集薯缓存问题，采用杆条框架 ＋ 柔性布式

环形升运输送方式，在满足薯块升运要求的同时降

低了马铃薯的回流和碰撞损伤，且该系列马铃薯联

合收获机采用自适应高度集薯箱技术，可将升运的

薯块进行缓存，实现不间断作业，提高了整体收获效

率［２０ － ２１］；比利时 Ｄｅｗｕｌｆ 公司生产的 Ｋｗａｔｒｏ 系列自

走式联合收获机采用杆条 ＋挡板式环形升运输送方

式，既满足了薯块升运功能，又实现了对薯块的清土

除杂，且挡板采用橡胶材料，可降低薯块与挡板间的

碰撞冲击，实现低损伤升运［２１］；日本东洋株式会社

生产的 ＴＰＨ８Ｎ 型牵引式马铃薯收获机采用环形升

运方式，缩小了收获机的整体体积，且以一定间距纵

向排列的环形绳可对薯块中的杂物再次清选，降低

收获机的含杂率［２１］。
国内的企业和学者为解决薯块升运、缓存和装

车问题也取得了一定的研究成果，希森天成 ４ＵＬＺ
１７０ 型马铃薯联合收获机采用多段可折叠式提升臂

进行装车，该装置利用柔性布的特性降低薯块的碰

撞冲击，可自动调整落薯距离，减少薯块间的碰撞损

伤，实现低损装车［２０］；中机美诺 １７１０Ａ 型马铃薯收

获机采用四级折叠提升臂装置，可满足不同工况要

求，且配有自动提升臂输送装车集薯装置，满足多工

况低损装车［６］；杨然兵等［２２］设计了一种立式环形分

离输送装置，在满足清土除杂和集薯升运的同时提

高了整体空间的利用率。
本文基于马铃薯农艺收获特点，设计一款对马

铃薯进行垂直升运输送的环形减损集薯升运装置，
为装袋型马铃薯收获机的结构优化提供参考。

１　 整机结构与工作原理

环形减损集薯升运装置安装于装袋型马铃薯联

合收获机上，该马铃薯收获机主要包括切土挖掘装

置、薯土分离装置、清选装置、环形减损集薯升运装

置、装袋卸袋平台、卸料输送装置、人工分拣平台和

集薯缓存箱，如图 １ 所示。
装袋型马铃薯联合收获机作业流程为：薯块挖

掘、初次清土输送、二次清土除杂、集薯升运、人工分

拣杂物、卸料输送、薯块装袋卸袋，作业流程简图如

图 ２ 所示。
马铃薯联合收获机作业时，挖掘铲将挖掘的薯

杂混合物输送至分离筛，分离筛对薯杂混合物进行

透筛分离，分离后的薯块被输送至清选装置，清选装

置对薯块表面粘有的泥土进行摩擦清除，环形减损

集薯升运装置将清选后的薯块输送至分拣筛，工人
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图 １　 装袋型马铃薯联合收获机结构简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｇｇｉｎｇ ｔｙｐｅ ｐｏｔａｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

１． 装袋卸袋平台　 ２． 清选装置　 ３． 地轮　 ４． 收获机机架　 ５． 切
土挖掘装置　 ６． 集薯缓存箱　 ７． 分拣筛　 ８． 环形减损集薯升运

装置　 ９． 卸料输送带

　

图 ２　 装袋型马铃薯联合收获机作业流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｇｇｉｎｇ
ｔｙｐｅ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

１． 切土挖掘装置　 ２． 分离筛　 ３． 清选装置　 ４． 环形减损集薯升

运装置　 ５． 装袋卸袋平台　 ６． 马铃薯　 ７． 分拣筛　 ８． 卸料输送

带　 ９． 集薯缓存箱

　

将掺杂在薯块间的石块、秧蔓等杂物进一步选除，清
选后的马铃薯被输送至集薯缓存箱，进行装袋时，卸
料输送带将集薯缓存箱内的马铃薯输送至装袋卸袋

平台，进行装袋卸袋，装满后的储薯袋由装袋卸袋平

台卸至田间，完成联合收获作业［２３］。

２　 环形减损集薯升运装置设计与分析

环形减损集薯升运装置是装袋型马铃薯联合收

获机的关键部件，主要由机架、限位胶轮、挡料边齿、
升运挡板、升运输送带、升运驱动轮、托运驱动轮和

托运输送筛等构成，如图 ３ 所示。
环形减损集薯升运装置通过机架安装在清选装

置后方，将清选装置输送的薯块进行清选和升运输

送；限位胶轮将升运输送带和托运输送筛有序固定

于机架内侧，限定两输送带所处位置和运行轨迹，同
时调节输送带松紧度，防止输送带在运行过程中发

生“丢转”、“跑偏”等情况；升运和托运驱动轮均通

过轮齿与输送带带齿啮合为输送带传递动力。
收获作业时，拖拉机将动力通过液压泵传递至

液压马达，液压马达驱动升运输送带和托运输送筛

图 ３　 环形减损集薯升运装置结构简图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｐｏｔａｔｏ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
１． 机架　 ２． 限位胶轮　 ３． 挡料边齿　 ４． 升运挡板　 ５． 升运输送

带　 ６． 升运驱动轮　 ７． 传动带　 ８． 托运驱动轮　 ９． 托运输送筛

　
逆时针运转，薯块被清选装置除杂后，抛落至相邻两

升运挡板与升运输送带组成的凹型槽内，由环形减

损集薯升运装置对薯块进行升运输送，当薯块被输

送至“由水平输送方向向垂直输送方向过渡”的转

角时（即第一转角），在凹型槽内的薯块由升运输送

带托运输送逐渐转变为由升运挡板托运输送，当薯

块被输送至“由垂直输送方向向水平输送方向过

渡”的转角时（即第二转角），薯块在重力作用下，从
凹型槽内滚动和滑落到托运输送筛上，随后被托运

至分拣筛，完成薯块升运。 环形减损集薯升运装置

主要技术参数如表 １ 所示。

表 １　 环形减损集薯升运装置主要技术参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ
ｐｏｔａｔｏ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　 　 参数 数值

装置尺寸（长 × 宽 × 高） ／ （ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ） ２ ３１５ × ２ ３２０ × １ ２４５
装置质量 ／ ｋｇ ４９０
液压马达最大输出功率 ／ ｋＷ ５
升运挡板数量 ３３

输送作业速度 ／ （ｍ·ｓ － １） ０ ～ １. ５

２. １　 升运输送带和升运挡板设计

升运输送带作为升运薯块的主要载体，主要由

齿形橡胶带和输送网板构成，齿形橡胶带采用工业

橡胶内衬尼龙布的方式制作而成；输送网板规律地

安装在首尾相连的齿形橡胶带表面。 为防止薯块从

升运输送带两侧掉落，在输送网板两侧安装挡料边

齿，如图 ４ 所示。
升运挡板主要由升运网板和栅条式组合链杆等

构成，如图 ５ 所示。 升运网板和输送网板均选用聚

氨酯柔性材质和镂空式结构，聚氨酯柔性材质有较

好的弹性性能和耐磨性能，减少薯块掉落时受到的
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图 ４　 升运输送带和升运挡板结构简图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ａｎｄ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１． 齿形橡胶带　 ２． 挡料边齿　 ３． 升运挡板　 ４． 输送网板

　

图 ５　 升运挡板结构简图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｂａｆｆｌｅ
１． 升运网板　 ２． 栅条式组合链杆

　
碰撞损伤，镂空式结构将参杂在薯块间的细小杂质

和浮土进行除杂和过滤，降低收获机整体含杂率；栅
条式组合链杆由链杆焊接组合而成，为升运挡板提

供一定的结构支撑，提高结构强度。 升运挡板以一

定间距安装于升运输送带的表面，并与升运输送带

呈一定夹角，防止薯块在升运过程中回流和掉

落［２４］。
２. １. １　 水平输送阶段马铃薯运动学分析

当薯块由清选装置抛落至升运输送带时，假设

升运输送带发生弹性变形，薯块的动能和重力势能

转变为升运输送带的弹性势能和薯块自身非弹性形

变所消耗的能量，升运输送带变形达到最大后，升运

输送带的弹性势能转化为薯块的重力势能、动能和

其他的无用功，导致薯块被弹起。 且升运输送带的

运行方向与薯块抛落方向垂直，薯块与升运输送带

表面存在一定摩擦力，使得薯块在升运输送带表面

发生滚动和滑动，如图 ６ 所示。 图中 ｈｄ为升运挡板

高度，ｍｍ；ｌｘｄ为相邻两升运挡板间距，ｍｍ；γ 为升运

挡板与升运输送带间的夹角，（°）；Ｇｓ为薯块重力，
Ｎ；Ｆｓ１为升运输送带对薯块的支持力，Ｎ。

对薯块在凹型槽内的运动过程进行分析，得
Ｍｓ１ ＝ ｆｓ１ ｌｓ１
Ｅｋ１ ＋ Ｅｐ１ ＝ Ｅ ｔ ＋ Ｅｓ

Ｅ ｔ ＝ Ｅｋ２ ＋ Ｅｐ２ ＋Ｗｅ

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

式中　 Ｍｓ１———薯块受到的转矩，Ｎ·ｍ
ｆｓ１———升运输送带对薯块的摩擦力，Ｎ
Ｅｋ１———薯块抛落时的动能，Ｊ

图 ６　 薯块在凹型槽内水平输送过程运动分析

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
　 ｌｓ１———薯块质心与升运输送带间的距离，ｍ

Ｅｐ１———薯块抛落时的重力势能，Ｊ
Ｅ ｔ———升运输送带弹性形变所消耗的能量，Ｊ
Ｅｓ———薯块非弹性形变所消耗的能量，Ｊ
Ｅｋ２———薯块弹起时的动能，Ｊ
Ｅｐ２———薯块弹起时的重力势能，Ｊ
Ｗｅ———薯块被弹起时的其他无用功，Ｊ

由式（１）可知，薯块在抛落至升运输送带表面

时发生弹跳和滚动，部分薯块在滚动一段距离后与

升运挡板接触，减少薯块在后续转角输送过程中的

翻滚距离，降低薯块间的碰撞损伤。
２. １. ２　 第一转角输送过程分析

随着升运输送带的运行，薯块由水平输送向垂

直输送过渡，即薯块处于第一转角时，如图 ７ 所示，
对此过程的薯块进行理论分析，得

Ｆｓ２ｃｏｓα１ ＋ Ｆｄｓ１ｓｉｎβ１ － Ｇｓ ＝ ０
Ｆｓ２ｓｉｎα１ － Ｆｄｓ１ｃｏｓβ１ ＝ ０{ （２）

式中　 Ｆｓ２———升运输送带对薯块的支持力，Ｎ
Ｆｄｓ１———升运挡板对薯块的支持力，Ｎ
α１———支持力 Ｆｓ２与垂直方向的夹角，（°）
β１———支持力 Ｆｄｓ１与水平方向的夹角，（°）

图 ７　 第一转角输送过程马铃薯受力分析

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｏｒｎｅｒ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　
由式（２）可知，薯块随着升运输送带运行，α１和

β１逐渐增大，升运输送带对薯块的支持力逐渐减小，
升运挡板对薯块的支持力逐渐增大，薯块的重力由

被升运输送带承载逐渐向被升运挡板承载过渡，最
后薯块稳定在升运挡板上被继续向上输送。
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部分未与升运挡板接触的薯块由升运输送带单

独托送，因升运输送带在第一转角保持一定速度进

行圆周运动，薯块受到离心力作用，即

Ｆｓｘ１ ＝ｍｓｖ２ｓ ／ Ｒｚ１

ｆｓ２ ＝ μ１（Ｇｓｃｏｓθ１ ＋ Ｆｓｘ１）
Ｆｓ３ｃｏｓα３ ＋ ｆｓ２ｓｉｎβ２ ＋ Ｆｓｓ１ｓｉｎη１ － Ｆｓｘ１ｃｏｓθ１ － Ｇｓ ＝ ０
Ｆｓ３ｓｉｎα３ － ｆｓ２ｃｏｓβ２ － Ｆｓｓ１ｃｏｓη１ － Ｆｓｘ１ｓｉｎθ１ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
式中　 Ｆｓ３———升运输送带对薯块的支持力，Ｎ

Ｆｓｘ１———薯块圆周运动时的离心力，Ｎ
ｆｓ２———升运输送带对薯块的摩擦力，Ｎ
Ｆｓｓ１———薯块间作用力，Ｎ
α２———支持力 Ｆｓ３与垂直方向夹角，（°）
β２———摩擦力 ｆｓ２与水平方向夹角，（°）
η１———薯块间作用力与水平方向夹角，（°）
θ１———离心力 Ｆｓｘ１与垂直方向夹角，（°）
μ１———升运输送带与薯块间摩擦因数

ｍｓ———薯块质量，ｋｇ
ｖｓ———薯块运动速度，ｍ ／ ｓ
Ｒｚ１———升运输送带第一转角运动半径，ｍ

由式（３）可知，由于输送过程是不断运动的，即
α２、β２、η１和 θ１在转角输送过程不断变大，升运输送

带对薯块的支持力逐渐减小，薯块间的作用力增大，
部分未接触升运挡板的薯块逐渐发生滚动和滑动并

向升运挡板靠拢；薯块所受离心力与转弯半径呈反

比，转弯半径越小，离心力越大，薯块所受的挤压程

度越大，且转弯半径过小会使相邻的升运挡板远离

升运输送带端，在转弯时距离过近，两相邻升运挡板

与升运输送带所组成的空间缩小过多，薯块承载量

下降；转弯半径过大，该装置的整体体积偏大，空间

利用不够合理，结合材料韧性、空间占有率，设第一

转角半径为 ６００ ｍｍ。
在水平输送过程中相邻两升运挡板与升运输送

带间组成的凹型槽开口方向向上，在垂直升运过程

中凹型槽的开口方向向左，当相邻两升运挡板间距

大于升运挡板高度时，在凹型槽开口方向由向上转

变为向左时，凹型槽的最大容纳薯块量下降，薯块掉

落机外的概率增加；当相邻两升运挡板间距小于升

运挡板高度，垂直升运时造成凹型槽容纳薯块空间

浪费。 相邻两升运挡板间距过大时，凹型槽内因容

纳的薯块过多，易造成薯块挤压损伤和切线擦伤等；
相邻两升运挡板间距过小时，单位时间内掉落的薯

块与升运挡板的碰撞频率增大，易造成碰撞损伤。
结合分析并查阅文献［１３，２２，２４］，相邻两升运挡板

间距 ｌｘｄ 设为 ２３０ ～ ２５０ ｍｍ，升运挡板高度 ｈｄ 设为

１９５ ～ ２１５ ｍｍ。
２. １. ３　 垂直输送阶段马铃薯运动学分析

在实际收获作业过程中，由于薯块在分离筛和

清选装置的运动具有随机性，使得每个凹型槽内升

运的薯块量存在一定差异，薯块被垂直升运输送时，
为降低薯块脱离升运挡板、滑动和滚落出凹型槽的

概率，升运挡板与升运输送带间存在一定夹角，对垂

直升运输送的薯块进行分析，如图 ８ 所示。

图 ８　 垂直输送升运过程的马铃薯受力分析

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　
对薯块进行受力分析，得

β３ ＝ π
２ － γ

Ｆｄｓ２ｃｏｓβ３ － Ｇｓ ＝ ０
Ｆｄｓ２ｓｉｎβ３ － Ｆｓ４ ＝ ０
Ｆｄｓ３ｃｏｓβ３ ＋ Ｆｓｓ３ｓｉｎη３ － Ｆｓｓ２ｓｉｎη２ － Ｇｓ ＝ ０
Ｆｄｓ３ｓｉｎβ３ － Ｆｓｓ３ｃｏｓη３ － Ｆｓｓ２ｃｏｓη２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４）

式中　 Ｆｄｓ２、Ｆｄｓ３———升运挡板对薯块的支持力，Ｎ
Ｆｓ４———升运输送带对薯块的支持力，Ｎ
Ｆｓｓ２、Ｆｓｓ３———薯块间作用力，Ｎ
β３———支持力 Ｆｄｓ２、Ｆｄｓ３与垂直方向夹角，（°）
η２、η３———薯块间作用力与水平方向夹角，（°）

升运挡板对薯块在水平方向的分力越大，薯块

越不易掉落。 由式（４）分析可知，在垂直升运输送

过程中，升运挡板对薯块的支持力在水平方向的分

力和升运挡板与升运输送带间的夹角呈反比。 当升

运挡板与升运输送带之间的夹角越小，升运挡板对

薯块的支持力在水平方向的分力越大，薯块越易趋

于稳定输送状态，当薯块由升运输送带向托运输送

筛滚动和掉落时，易随着升运输送带继续运输，无法

顺利落入托运输送筛，且夹角过小，导致凹型槽的薯

块容量变小，影响装置的升运输送效率；升运挡板与

升运输送带之间的夹角过大，装置运转伴随一定振

动，部分薯块由于不稳定易滚动到升运挡板外，则升
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运挡板与升运输送带间的夹角 γ 设为 ７４° ～ ８０°。
２. ２　 托运输送筛设计

托运输送筛是薯块从升运输送带过渡到分拣筛

的关键部件，主要由齿形橡胶带和托运杆条等构成，
如图 ９ 所示。

图 ９　 托运输送筛结构简图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｉｅｖｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
１． 齿形橡胶带　 ２． 托运杆条

　
薯块随着升运输送带运转到第二转角，薯块在

重力作用下逐渐从升运挡板掉落到托运输送筛，由
于托运输送筛和升运输送带运行方向一致，托运输

送筛将掉落的马铃薯继续输送，直到掉落到分拣筛

上，如图 １０ 所示。

图 １０　 第二转角输送过程马铃薯受力分析

Ｆｉｇ． １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｏｒｎｅｒ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　
对薯块在第二转角输送过程进行受力分析，得

Ｆｄｓ４ ＋ Ｆｓｘ２ｃｏｓθ２ － Ｇｓｃｏｓφ１ ＝ ０
Ｆｓｘ２ｓｉｎθ２ ＋ ｆｓ３ － Ｇｓｓｉｎφ１ ＝ ０{ （５）

式中　 Ｆｄｓ４———升运挡板对薯块的支持力，Ｎ
Ｆｓｘ２———薯块圆周运动时的离心力，Ｎ
ｆｓ３———升运挡板对薯块的摩擦力，Ｎ
φ１———重力 Ｇｓ与支持力 Ｆｄｓ４间的夹角，（°）
θ２———离心力 Ｆｓｘ２与支持力 Ｆｄｓ４间夹角，（°）

由式（５）分析可知，由于升运输送带运行速度

和第二转角半径不变，Ｆｓｘ２和 θ２的大小保持不变，随

着薯块的运动，φ１变逐渐变大，重力沿着升运挡板方

向的分力逐渐变大，当 Ｇｓ ｓｉｎφ１ ＝ Ｆｓｘ２ ｓｉｎθ２ ＋ ｆｓ３时，薯
块开始沿着升运挡板向下滑动，掉落到托运输送筛

筛面。 当升运输送带的运行速度过大时，薯块所受

离心力过大，离心力方向与薯块滑落方向相反，薯块

易依附于升运挡板而不滑落；运行速度过小时，单个

凹型槽接收薯块量增大，易造成薯块挤压损伤和切

线擦伤，结合实际作业情况，马铃薯的收获速率处于

一定波动状态，升运输送带运行速度设为 ０. ８ ～
１. ２ ｍ ／ ｓ，可根据收获工况实时调整。 为避免转弯半

径过小，对升运输送带运输的薯块造成挤压等，结合

材料韧性、空间占有率，第二转弯半径设为 ６００ ｍｍ。
为配合升运输送带运动，避免因两带差速过大

造成薯块表皮挤压擦伤，升运挡板远离升运输送带

端线速度应与托运输送筛线速度比值保持在一定范

围内，即

ｖｔ ＝
ｖｙ
Ｒｚ２

（Ｒｚ２ － ｈｄｓｉｎγ）

ｒｔ ＝ Ｒｚ２ － ｈｄｓｉｎγ － ｈ ｊ

ì

î
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ïï
（６）

式中　 ｖｔ———托运输送筛运行速度，ｍ ／ ｓ
ｖｙ———升运输送带运行速度，ｍ ／ ｓ
Ｒｚ２———升运输送带第二转角运动半径，ｍ
ｒｔ———托运输送筛托运运行半径，ｍ
ｈ ｊ———升运挡板与托运输送筛配合间隙，ｍ

因薯块一直处于滚动掉落状态，且装置运行伴

有一定振动，则无法保证两带每处的配合间隙和速

度相同，由式（６）可知，托运输送筛的托运运行半径

ｒｔ与升运挡板和托运输送筛配合间隙 ｈ ｊ呈负相关，
避免两带配合间隙过大造成漏薯现象，升运挡板与

托运输送筛配合间隙设为 １０ ～ １５ ｍｍ，托运输送筛

的筛面行程贯穿薯块的圆周运动，且托运输送筛托

运末端呈一定向下倾斜角度，减少薯块掉落到分拣

筛时的碰撞损伤，设托运输送筛托运末端与分拣筛

间的跌落高度为 １５０ ｍｍ，托运输送筛结构布置如

图 １１ 所示。 为保证托运输送筛一定的清土除杂作

用和避免小薯块从托运杆条间隙掉落，托运杆条间

隙设为 ３２. ５ ｍｍ，托运杆条直径为 ８ ｍｍ；为减损防

损，托运杆条外表面套有 ２ ｍｍ 厚的橡胶软管。 为

配合联合收获机的工作状况和保持装置的升运效

率，升运输送带宽度、挡板长度和托运杆条长度设为

８００ ｍｍ［２４］。

３　 关键参数耦合仿真优化

结合前文分析，为减少在输送过程中马铃薯受

到的损伤，同时保证装置具有一定的升运输送能力，
确定升运挡板与升运输送带间夹角、　相邻两升运挡
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图 １１　 托运输送筛结构布置简图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｓｃｒｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１． 升运输送带　 ２． 升运挡板　 ３． 托运输送筛

　
板间距、升运挡板高度和升运输送带运行速度等参

数对环形减损集薯升运装置具有重要意义。 为验证

装置合理性，确定装置的关键参数，采用 ＥＤＥＭ
２０２０ 与 ＲｅｃｕｒＤｙｎ Ｖ９Ｒ４ 耦合进行仿真分析。
３. １　 仿真模型建立

３. １. １　 马铃薯颗粒模型建立

随机选取 ２００ 颗市场上常见的荷兰 １５ 号马铃

薯，使用游标卡尺（精度 ０. ０２ ｍｍ，量程 ０ ～ １５０ ｍｍ）
对马铃薯三维尺寸进行测量并剔除马铃薯各轴的最

大尺寸和最小尺寸，测量马铃薯平均三维尺寸为

９８. ６ ｍｍ ×６３. ３ ｍｍ ×５１. ３ ｍｍ，对薯块进行建模，如
图 １２ 所示。

图 １２　 马铃薯实物和球体模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｏｔａｔｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ
　

以薯群三维均值为基准，将 １９４ 颗马铃薯大致

分为 ７ 类，计算各类数量占比，颗粒生成比例如表 ２
所示。 结合前期调研与初步试验，设定颗粒工厂以

６. ７ ｋｇ ／ ｓ 速率生成马铃薯颗粒，生成量根据仿真时

间自动调整，颗粒工厂长度与环形减损集薯升运装

置前方的清选装置宽度相同以配合实际工况，宽度

根据薯群落入升运装置时的状态设定为 ２３０ ｍｍ，其
位置位于前方清选装置出料口处，马铃薯自由降落，
根据分拣筛的高度和宽度在薯块升运结束位置（托
运输送筛托运末端）下方设置一定边界，以模拟薯

块跌落到分拣筛时所受的碰撞冲击，设定仿真步长

为 ０. ０００ ２５ ｓ，仿真总时长为 ７ ｓ。
３. １. ２　 几何仿真模型建立

模型以 ｓｔｅｐ 格式导入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软件，设定升运

驱动轮、托运驱动轮和限位胶轮空间位置，确定升运

输送带和托运输送筛的空间位置和运行轨迹，添加

哑元及运动副，在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ Ｅｘｔｅｒｎａｌ ＳＰＩ 模块中将

表 ２　 颗粒生成比例

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

生成颗粒规格与主

颗粒规格比值
生成量比例 ／ ％ 颗粒质量 ／ ｇ

０. ７ ４ １４２. ５
０. ８ ９ １６２. ９
０. ９ １７ １８３. ２
１. ０ ４７ ２０３. ６
１. １ １４ ２２４. ０
１. ２ ７ ２４４. ３
１. ３ ２ ２６４. ７

相应 子 模 型 转 化 为 ｗａｌｌ 文 件， 并 导 入 ＥＤＥＭ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ，建模过程如图 １３ 所示。

图 １３　 几何、仿真模型简图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
　

对升运挡板、升运输送带、挡料边齿和橡胶软管

进行柔性处理，通过查阅文献［１１，２５ － ２７］，设定仿

真基本参数如表 ３ 所示。

表 ３　 模型参数

Ｔａｂ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 　 　 　 参数 数值

薯块密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １ ０４８
薯块泊松比 ０. ５
薯块剪切模量 ／ ＭＰａ １. ３６６
薯块间静摩擦因数 ０. ４５２
薯块间动摩擦因数 ０. ０２４
薯块间恢复系数 ０. ７９
薯块与橡胶间静摩擦因数 ０. ６５２
薯块与橡胶间动摩擦因数 ０. ３０３
薯块与橡胶间恢复系数 ０. ７１

升运网板和输送网板密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １ ０７２

升运网板和输送网板泊松比 ０. ３３１

升运网板和输送网板剪切模量 ／ ＭＰａ ２２１. ４

橡胶软管和挡料边齿密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） １ ８００

橡胶软管和挡料边齿泊松比 ０. ３

橡胶软管和挡料边齿剪切模量 ／ ＭＰａ ３８. ５

３. ２　 仿真结果分析

３. ２. １　 三因素三水平试验

通过前文分析，得到升运挡板高度取值范围为

１９５ ～ ２１５ ｍｍ，升运挡板与升运输送带间夹角取值

范围为 ７４° ～ ８０°，相邻两升运挡板间距取值范围为
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２３０ ～ ２５０ ｍｍ，运用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合设计方

法，以上述变量为试验指标，马铃薯最大碰撞力作为

评价指标，设计三因素三水平试验，试验因素编码如

表 ４ 所示。

表 ４　 试验因素编码

Ｔａｂ． ４　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

升运挡板高度

Ａ ／ ｍｍ
升运挡板与升运输送

带间夹角 Ｂ ／ （ °）
相邻两升运挡板

间距 Ｃ ／ ｍｍ
－ １ １９５ ７４ ２３０
０ ２０５ ７７ ２４０
１ ２１５ ８０ ２５０

３. ２. ２　 试验结果与方差分析

试验方案与结果如表 ５ 所示，建立回归模型拟

合正交试验数据。 最大碰撞力方差分析如表 ６ 所

示，并进行显著性检验。

表 ５　 响应面试验方案与结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素

升运挡板

高度 Ａ ／
ｍｍ

升运挡板与升

运输送带间夹

角 Ｂ ／ （ °）

相邻两升

运挡板间

距 Ｃ ／ ｍｍ

马铃薯最大

碰撞力

Ｙ ／ Ｎ

１ １９５ ７４ ２４０ １５０. ５
２ ２１５ ７４ ２４０ １８４. ５
３ １９５ ８０ ２４０ １８９. ４
４ ２１５ ８０ ２４０ １９１. ８
５ １９５ ７７ ２３０ １７６. ７
６ ２１５ ７７ ２３０ １８３. １
７ １９５ ７７ ２５０ １８３. ２
８ ２１５ ７７ ２５０ １８９. ２
９ ２０５ ７４ ２３０ １６３. ３
１０ ２０５ ８０ ２３０ １８７. ５
１１ ２０５ ７４ ２５０ １７１. ４
１２ ２０５ ８０ ２５０ １９１. ８
１３ ２０５ ７７ ２４０ １５５. ２
１４ ２０５ ７７ ２４０ １５３. ５
１５ ２０５ ７７ ２４０ １５６. ７
１６ ２０５ ７７ ２４０ １５１. ８
１７ ２０５ ７７ ２４０ １４９. ８

　 　 由表 ６ 可知，回归模型 Ｐ ＜ ０. ０００ １，表明各评价

指标拟合模型极显著；失拟项 Ｐ ＞ ０. ０５，不显著，表
明方程模拟效果较好，Ａ、Ｂ、ＡＢ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对马铃薯

最大碰撞力影响极显著，Ｃ 对马铃薯最大碰撞力影

响显著，其他因素影响不显著，对影响不显著项进行

过滤后进行方差拟合，得出马铃薯最大碰撞力多元

二次回归方程为

Ｙ ＝ １５３. ４ ＋ ６. １Ａ ＋ １１. ３５Ｂ ＋ ３. １３Ｃ － ７. ９ＡＢ ＋
１５. １Ａ２ ＋ １０. ５５Ｂ２ ＋ １４. ５５Ｃ２ （７）

表 ６　 方差分析

Ｔａｂ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ４ ２４３. ９８ ９ ４７１. ５５ ３２. ３７ ＜ ０. ０００ １
Ａ ２９７. ６８ １ ２９７. ６８ ２０. ４３ ０. ００２ ７
Ｂ １ ０３０. ５８ １ １ ０３０. ５８ ７０. ７４ ＜ ０. ０００ １
Ｃ ７８. １３ １ ７８. １３ ５. ３６ ０. ０５３ ７
ＡＢ ２４９. ６４ １ ２４９. ６４ １７. １３ ０. ００４ ４
ＡＣ ０. ０４０ １ ０. ０４０ ２. ７４６ × １０ － ３ ０. ９５９ ７
ＢＣ ３. ６１ １ ３. ６１ ０. ２５ ０. ６３３ ９

Ａ２ ９６０. ０４ １ ９６０. ０４ ６５. ８９ ＜ ０. ０００ １

Ｂ２ ４６８. ６４ １ ４６８. ６４ ３２. １７ ０. ０００ ８

Ｃ２ ８９１. ３８ １ ８９１. ３８ ６１. １８ ０. ０００ １
残差 １０１. ９９ ７ １４. ５７
失拟项 ７２. ３３ ３ ２４. １１ ３. ２５ ０. １４２ ３
误差 ２９. ６６ ４ ７. ４１
总和 ４ ３４５. ９６ １６

３. ２. ３　 响应面分析

通过响应面分析，明确各因素对评价指标的交

互影响，以及各因素对马铃薯最大碰撞力的影响规

律。 对于马铃薯最大碰撞力，升运挡板高度和升运

挡板与升运输送带夹角交互作用影响极显著，当相

图 １４　 交互因素对马铃薯最大碰撞力影响的响应面

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ

邻两升运挡板间距为 ２４０ ｍｍ 时，响应面如图 １４ 所

示。 升运挡板高度和升运挡板与升运输送带夹角较

小时，凹型槽内容纳的薯块量较少，且少量薯块在由

升运输送带向托运输送筛过渡时，易依附于升运挡

板而不滑落，导致掉落到分拣筛筛面外，当升运挡板

与升运输送带夹角增加到一定值时，薯块在垂直升

运过程中发生滑动和滚落出凹型槽现象，且薯块滑

动和滚落出凹型槽的数量随着升运挡板与升运输送

带夹角的增大而加大，薯块最大碰撞力呈升高趋势；
当升运挡板与升运输送带夹角一定时，随着升运挡

板高度的提高，凹型槽内容纳的薯块量提高，薯块在

垂直升运过程中发生滑动和滚落出凹型槽的数量减
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少，当升运挡板高度提高到一定值时，薯块在由升运

输送带向托运输送筛过渡时，因滑落行程过长，导致

掉落到分拣筛筛面外，且升运挡板高度过高，凹型槽

内容量剩余过大，造成空间浪费，薯块最大碰撞力随

着升运挡板高度的提高呈先降低后升高趋势。
３. ２. ４　 参数优化分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件中参数优化模块进

行优化，选取最优的参数组合。 构建目标函数以及

约束条件，目标函数和约束条件为

ｍｉｎＹ（Ａ，Ｂ，Ｃ）

ｓ． ｔ．
１９５ ｍｍ≤Ａ≤２１５ ｍｍ
７４°≤Ｂ≤８０°
２３０ ｍｍ≤Ｃ≤２５０ ｍｍ

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

对上述指标进行优化求解，优化后的最优参数

组合：升运挡板高度为 １９９. ２１ ｍｍ、升运挡板与升运

输送带间夹角为 ７５. ８６°、相邻两升运挡板间距为

２４０. ３５ ｍｍ 时，最大碰撞力为 １４９. １１ Ｎ。

４　 验证试验

４. １　 台架试验

４. １. １　 试验条件

根据仿真结果，考虑到实际生产条件，升运挡板

高度取 ２００ ｍｍ、升运挡板与升运输送带间夹角取

７６°和相邻两升运挡板间距取 ２４０ ｍｍ，加工制造后

的环形减损集薯升运装置安装于装袋型马铃薯联合

收获机上，进行台架试验。 试验设备及仪器： 东方

红 ＭＥ３５４ 型拖拉机、美国 Ｔｅｃｈｍａｒｋ 公司生产的三

轴尺寸为 ８０ ｍｍ × ９０ ｍｍ × ６０ ｍｍ 的电子马铃薯、
０ ～ ２００ ｍｍ 游标卡尺、０ ～ ３０ ｋｇ 电子秤、０ ～ ５ ｍ 卷尺

等；选用荷兰 １５ 号马铃薯，平均含水率约为 ８１％ 。
随机选取表面无破皮、无损伤的 ２００ 颗马铃薯

（１２０ ～ ３５０ ｇ），试验现场如图 １５ 所示。

图 １５　 环形减损集薯升运装置台架试验

Ｆｉｇ． １５　 Ｂｅｎｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　
４. １. ２　 评价指标

将破皮率和马铃薯碰撞加速度峰值作为试验指

标，测量试验后破皮马铃薯的破皮面积，将破皮面积

大于 ０. ２ ｃｍ２的马铃薯标记并记录［４，２８ － ２９］。

４. １. ３　 试验方案和结果

考虑作业速度和马铃薯产量等因素，上料量设

为 ２４ ｔ ／ ｈ，升运输送带运行速度设为 ０. ８ ～ １. ２ ｍ ／ ｓ，
升运输送带运行速度通过液压马达调节。 为探究马

铃薯损伤机理和获取马铃薯所受的碰撞加速度，将
电子马铃薯分别放置于薯群的左侧、中部和右侧，电
子马铃薯随着物料进入环形减损集薯升运装置，并
随着入料的马铃薯进行翻滚和滑动，试验后电子马

铃薯连接计算机获取碰撞信息，电子马铃薯每个位

置分别进行 ３ 次试验，每组试验进行 ５ 次，碰撞检测

过程如图 １６ 所示，破皮率和最大碰撞加速度峰值取

均值，试验结果如表 ７ 所示［３０］。

图 １６　 电子马铃薯检测碰撞过程及部分数据

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｏｔａｔｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ

　
表 ７　 装置测试结果

Ｔａｂ． ７　 Ｄｅｖｉｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

升运输送带

运行速度 ／

（ｍ·ｓ － １）

破皮

率 ／ ％

５ 次碰撞加速度峰值 ／

（ｍ·ｓ － ２）

碰撞加速度峰

值平均值 ／

（ｍ·ｓ － ２）

０. ８ １. １３
６４８. ８ ／ ５９６. ８ ／ ６４３. ９ ／

７０２. ７ ／ ５９０. ９
６３６. ６３

１. ０ １. ０６
６００. ７ ／ ５９０. ９ ／ ５７５. ３ ／

５４９. ８ ／ ６４９. ７
５９３. ２９

１. ２ １. ２１
６６８. ４ ／ ６９２. ９ ／ ６６３. ５ ／

７１９. ３ ／ ６４８. ０
６８５. ６３

　 　 由表 ７ 可知，升运输送带运行速度较低时，单个

凹型槽接收薯块量增大，薯块相互挤压，表皮擦伤和

碰撞损伤较大；随着升运输送带运行速度的升高，单
个凹型槽承载输送的薯块量减少，薯 薯挤压现象减

轻，破皮现象减轻；升运输送带运行速度过大时，薯
块与装置的碰撞力较大，从托运输送筛掉落到分拣

筛的薯块初速度较大，易产生碰撞损伤，未出现马铃

薯从环形减损集薯升运装置掉落机外现象，电子马

铃薯的碰撞加速度峰值均小于马铃薯临界损伤

阈值［３１ － ３２］。
４. ２　 田间试验

在山西省吕梁市岚县进行田间试验，试验区种

植品种为荷兰 １５ 号马铃薯，无滴灌带，单垄双行覆

膜种植，沙壤土，土壤平均含水率 ９. ８７％ ，收获前一

周机械化杀秧，配有 ４ 个捡拾工进行捡拾清杂，在前

期试验基础上，作业速度设定为 ０. ６、０. ７、０. ８ ｍ ／ ｓ，

７１１第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李学强 等： 马铃薯联合收获机环形减损集薯升运装置设计与试验



升运输送带运行速度为 ０. ８ ～ １. ２ ｍ ／ ｓ，田间试验如

图 １７ 所示。

图 １７　 田间试验

Ｆｉｇ． １７　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

以伤薯率和破皮率作为评价指标，田间试验结

果如表 ８ 所示。

表 ８　 田间试验结果

Ｔａｂ． ８　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

收获速度 ／

（ｍ·ｓ － １）

伤薯率 破皮率

国标值 测试值 国标值 测试值

０. ６ ０ ～ ２. ０ ０. ９４ ０ ～ ３. ０ １. ０９
０. ７ ０ ～ ２. ０ １. ０６ ０ ～ ３. ０ １. ２１
０. ８ ０ ～ ２. ０ １. １２ ０ ～ ３. ０ １. ３３

　 　 试验过程中，环形减损集薯升运装置运行正常，
未出现马铃薯掉落等现象，各部件配合协调。 收获

速度为 ０. ６、 ０. ７、 ０. ８ ｍ ／ ｓ 时，伤薯率为 ０. ９４％ 、
１. ０６％ 、１. １２％ ，破皮率为 １. ０９％ 、１. ２１％ 、１. ３３％ ，
满足 ＮＹ ／ Ｔ ６４８—２０１５《马铃薯收获机质量评价技术

规范》的要求。
田间结果表明： 收获机作业速度为 ０. ６ ｍ ／ ｓ

时，挖掘的薯杂混合物量较少，通过透筛和清选除杂

作用后的薯块表皮较为净洁，环形集薯升运装置的

输运速度保持在 ０. ８ ～ １. ０ ｍ ／ ｓ，环形集薯升运装置

凹型槽内的薯群挤压和碰撞程度较轻，薯块碰撞损

　 　

伤较轻；随着收获速度的提高，挖掘的薯杂混合物量

增加，分离筛的分离量增大，未被透筛掉落的土块在

清选装置的摩擦和揉搓作用下，解聚成小土块掉落

地面，凹型槽内的薯群挤压和碰撞程度加大；当收

获速度为 ０. ８ ｍ ／ ｓ 时，随着薯块量的增大，环形集

薯升运装置输运速度保持在 １. ０ ～ １. ２ ｍ ／ ｓ，分离

筛和清选装置的分离量继续增大，因薯杂分离不

及时凹型槽内出现少量的土块和石块，薯块和土

块、石块相互碰撞较为剧烈，薯块损伤相对严重，
未分离净的土块和石块由分拣筛两侧的分拣工人

捡拾分离。

５　 结论

（１）设计了一款马铃薯联合收获机环形减损集

薯升运装置，通过对马铃薯的运动过程和碰撞特性

分析，得到了影响升运效率和马铃薯损伤的主要因

素为升运挡板高度、升运挡板与升运输送带间夹角、
相邻两升运挡板间距和升运输送带运行速度。

（２）基于 ＤＥＭ ＭＢＤ 耦合构建薯块和环形减

损集薯升运装置仿真模型，得到最优参数组合。 台

架试验表明： 上料量为 ２４ ｔ ／ ｈ 时，升运输送带运行

速度为 ０. ８、１. ０、１. ２ ｍ ／ ｓ 时，电子马铃薯采集的５ 次

碰撞 加 速 度 峰 值 平 均 值 为 ６３６. ６３、 ５９３. ２９、
６８５. ６３ ｍ ／ ｓ２，破皮率为 １. １３％ 、１. ０６％ 、１. ２１％ ，碰
撞加速度峰值均小于马铃薯临界损伤阈值。

（３）田间试验表明： 收获机作业速度为 ０. ６、
０. ７、０. ８ ｍ ／ ｓ 时，薯块伤薯率为 ０. ９４％ 、１. ０６％ 、
１. １２％ ，破皮率为 １. ０９％ 、１. ２１％ 、１. ３３％ ，满足作

业规范规定的作业要求。
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