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齿形刮板式残膜与残茬输送装置设计与试验

张学军 吴成武 王 伟 马少辉 王旭峰

【摘要】 研究了清田整地联合作业机齿形刮板式残膜、残茬及土壤输送装置的结构原理，分析计算刮板组工

作行程的阻力、功耗和动能。以刮板组工作行程的功耗、动能消耗最小为目标函数，建立优化设计的数学模型，优

化计算结果为刮板宽度８９０犿犿，高度２６０犿犿，间距５００犿犿，工作速度２５犿／狊，工作角度３３°。通过试验表明优化

设计结果合理，并确定了第１排刮板齿尖与起膜铲刃口的最佳距离为３００犿犿。
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引言

齿形刮板式残膜输送装置是清田整地联合作业

机的主要工作装置，工作时起膜铲将残膜、残茬、土

壤等混合物料铲起，往复摆动的刮板组将物料输送

到分离筛，残膜、残茬经分离筛与土壤分离后，继续

由刮板输送到集膜箱内［１～２］。为了提高齿形刮板

式残膜输送装置的性能并降低功耗，本文以刮板组

工作行程的功耗和动能消耗最小为目标函数，以该

装置的结构尺寸和工作速度等为约束条件［３］，建立

优化设计的数学模型，进行优化计算得出最优参数，
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并通过试验验证优化设计的合理性。



１ 刮板装置的结构原理与分析计算方法

１１ 刮板装置的结构和工作原理

如图１所示，由５排刮板组成刮板组，在曲柄连

杆机构传动下刮板组作往复摆动，将起膜铲铲起的

物料不断向后输送。

图１ 刮板装置结构原理图
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１．曲柄连杆机构 ２．起膜铲 ３．分离筛 ４．刮板（工作位置）

５．刮板组架 ６．刮板（回程位置）７．摆杆

齿形刮板的结构如图２所示，齿高为刮板高度

的１／３，齿形角６０°。刮板与刮板组架铰链联接，由

限位挡块分别限制刮板的工作位置和回程位置，在

回程中刮板在惯性力和土壤阻力作用下向上翻起，

以避免将物料回刮。研究表明，刮板采用齿形结构，

可以改善刮板的入土性能，利于疏松物料并将残膜、

残茬与土壤分离，还具有不缠膜、不卡堵等优点。

图２ 齿形刮板示意图
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１２ 刮板组工作行程的功耗与动能分析计算方法

刮板组工作行程的能耗为

犑犗＝犠＋犈 （１）

式中 犠———刮板组工作行程的功耗

犈———刮板组工作行程的动能

刮板组工作行程阻力及功耗分别为［４］

犉＝狀犱狇犵μ犮狅狊α＋狀犱狇０犵（μ狏犮狅狊α＋狊犻狀α） （２）

犠＝犉犛 （３）

其中 狇＝犃γδ

式中 狀———刮板数 α———刮板工作倾角，（°）

狇———物料单位宽度平均质量，犽犵／犿

狇０———单个刮板物料单位宽度平均质量，犽犵／犿

犱———刮板间距，犿 犛———刮板行程，犿

μ———物料运动阻力系数

μ狏———刮板运动阻力系数

犃———刮板有效面积，犿２ δ———装满系数

γ———物料密度，犽犵／犿３

刮板组工作行程中动能为

犈＝
１
２
（狀犱狇＋狀犱狇０）狏

２ （４）

式中 狏———刮板工作行程的最大速度，犿／狊

齿形刮板的有效面积为

犃＝
５
６
犅犎 （５）

式中 犅———刮板宽度，犿 犎———刮板高度，犿

刮板的生产率为

犙＝２×３６００狇狏／１０００＝６犅犎γδ狏 （６）

刮板组的输送量主要取决于前２排刮板，后面

３排做重复工作，即每个工作行程内只有２组刮板

承担输送总量。

２ 刮板组的优化设计模型

以刮板组工作行程的功耗和动能消耗最小为目

标函数，建立优化设计的数学模型。

２１ 选取设计变量

以刮板宽度犅、高度犎、间距犱、工作行程的最

大速度狏、工作倾角α为设计变量，设

犡＝［狓１，狓２，狓３，狓４，狓５］
犜＝［犅，犎，犱，狏，α］犜 （７）

２２ 建立目标函数

目标函数为

犿犻狀犉（犡）

［
＝

５
６
γδ狀μ狓１狓２犮狅狊狓５＋狀狇０（μ狏犮狅狊狓５＋

狊犻狀狓５ ］）狓３犵犛＋ （１２
５
６
γδ狀狓１狓２＋狀狇）０狓３狓２４ （８）

２３ 确定约束函数

根据需要满足的约束条件建立约束函数

犵１（犡）＝６γδ狓１狓２狓４－犽犙０≥０

犵２（犡）＝犎犿犪狓－狓２≥０

犵３（犡）＝狓３－犎犿犪狓－００２≥０

犵４（犡）＝犱犿犪狓－狓３≥０

犵５（犡）＝狓４－狏犿犻狀≥０

犵６（犡）＝狏犿犪狓－狓４≥０

犵７（犡）＝１０００犘０－
５
６
γδ狀μ狓１狓２狓３狓４犵犮狅狊狓５－

狀狇０（μ狏犮狅狊狓５＋狊犻狀狓５）狓３狓４犵≥０

犵８（犡）＝α犿犪狓－狓５≥０

犵９（犡）＝狓５－α犿犻狀≥

烅

烄

烆 ０

（９）

式中 犽———生产率备用系数

其中，犵１（犡）满足额定载荷；犵２（犡）满足刮板最

大高度；犵３（犡）、犵４（犡）表示刮板间距在最大和最小
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值之间，间距最小值要保证在回程中刮板翻起并且

至少有２０犿犿的间隙；犵５（犡）、犵６（犡）保证运行速度

在许用范围内；犵７（犡）满足额定传动功率；犵８（犡）、

犵９（犡）保证刮板工作倾角在设计要求的范围内。

３ 优化设计计算及结果

设计变量赋初值为

犡＝［狓１，狓２，狓３，狓４，狓５］
犜＝

［犅，犎，犱，狏，α］犜＝［０７５，０２５，０３５，３５０，２０］犜

已知条件为γ＝１２６０犽犵／犿３，δ＝０６０，狀＝５，

μ＝０８８，μ狏＝０３６，狇０＝０４８犽犵／犿，犵＝９８犽犵／狊
２，

犛＝０６犿，犙０＝８２０狋／犺，犘０＝７５犽犠，犽＝１２，

犎犿犪狓＝０３犿，犱犿犪狓＝０６犿，狏犿犻狀＝２５犿／狊，狏犿犪狓＝

５犿／狊，α犿犻狀＝１８°，α犿犪狓＝３５°。

优化计算并取整得出最优设计结果为刮板宽度

犅＝８９０犿犿，高度犎＝２６０犿犿，间距犱＝５００犿犿，

工作速度狏＝２５犿／狊，工作角度α＝３３°。

４ 试验分析

设计制造样机进行田间试验，如图３所示，刮板

组摆动的方向角β＝１７５°，起膜铲的入土角ε＝

３５°，第一排刮板齿尖与起膜铲刃口的距离犮，拥土

高度狔。由于摆杆的设计长度一致，所以刮板组作

平动。在工作行程，刮板的运动轨迹的圆弧半径越

大，刮板的有效工作长度亦越大，所以摆杆长度设计

值较大（１２５０犿犿）。

试验表明，刮板相对起膜铲的位置非常重要，尤

其是第１排刮板的位置，当犮＜１００犿犿时，拥土现

象十分严重，机组工作阻力急剧增加致使无法正常

工作。样机上刮板位置设计为可调，图４为刮板不

同位置与拥土高度的关系曲线。

试验时机组运行速度为４１１犽犿／犺，刮板的工

作情况良好，完全满足设计要求。当速度超过

５０犽犿／犺时，工作载荷急剧增加，拥土现象明显。

图３ 刮板组相对起膜铲位置示意图
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图４ 刮板组位置与拥土高度关系曲线
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５ 结束语

以刮板组工作行程的功耗和动能消耗最小为目

标，对齿形刮板式残膜与残茬输送装置进行优化设

计。试验表明，优化设计结果合理，在一定的作业速

度下，完全能够满足设计和工作要求。

为了降低拥土高度、减小工作阻力，通过试验确

定了刮板与起膜铲配置的最佳间距为犮＝３００犿犿。

在试验过程中没有出现残膜缠挂刮板的现象，该装

置有较强的输送能力并且工作可靠。
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