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基于水力 机械组合的自走式挖藕机设计与试验
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摘要: 针对人工水力挖藕劳动强度大、雇佣成本高,以及现有采藕机存在无自走功能、采挖效率低等问题,本文设计

了一种基于水力 机械组合的自走式挖藕机,设计了履带底盘、水力冲刷系统、水力 机械组合式采挖装置、液压与

动力系统等关键部件。 建立了螺旋输送器与泥土间相互作用的力学模型,明晰了影响螺旋输送器清泥效果的因素

主要为叶片升角、叶片高度、螺旋输送器有效长度、螺旋输送器轴径、螺旋输送器转速、螺旋输送器前进速度和入泥

深度,利用 EDEM 仿真开展了单因素试验和正交试验,结果表明,当叶片升角为 25°、螺旋输送器转速为 125 r / min、
螺旋输送器前进速度为 0. 05 m / s 时,螺旋输送器清泥效果最佳。 基于台架开展了以莲藕挖净率 A 为试验指标,以
喷嘴相对螺旋输送器高度 h1、喷嘴射流角 θ1、水泵吸水深度 h2、台架前进速度 v2、螺旋输送器入泥深度 d 和转速 n
为试验因素的单因素试验和以喷嘴射流角 θ1、台架前进速度 v2、喷嘴相对螺旋输送器的高度 h1为试验因素的 Box
Behnken 中心组合试验,台架试验结果表明:当喷嘴射流角为 24°、台架前进速度为 0. 048 m / s、喷嘴相对螺旋输送器

高度为 55 mm 时,莲藕挖净率最佳,优化与验证结果分别为 97%和 95% 。 田间试验结果表明,基于水力 机械组合

的自走式挖藕机挖净率为 93. 9% ,损伤率为 2. 7% ,作业效率为 340 m2 / h。 相比于人工水力挖藕,挖净率提升 8. 3
个百分点,作业效率提升近 6 倍。
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Abstract: In response to the high labor intensity and high labor costs associated with manual hydraulic
lotus root harvesting, as well as the lack of self-propulsion and low harvesting efficiency of existing lotus
root harvesters, a design for a self-propelled lotus root harvester was presented based on a hydraulic
mechanical combination. Key components included a tracked undercarriage, a hydraulic flushing system,
a hydraulic-mechanical combined harvesting device, and hydraulic and power systems. A mechanical
model of the interaction between the screw conveyor and the soil was established, clarifying that the
factors primarily affecting the screw conveyor􀆳s mud-clearing performance were the blade angle of attack,
blade height, effective length of the screw conveyor, screw conveyor shaft diameter, screw conveyor
rotational speed, screw conveyor forward speed, and penetration depth. Single-factor and orthogonal
experiments were conducted using EDEM simulation. The results indicated that the best mud-cleaning
performance was achieved when the blade pitch angle was 25°, the screw conveyor rotational speed was
125 r / min, and the screw conveyor travel speed was 0. 05 m / s. Based on a test rig, single-factor
experiments were conducted by using lotus root cleaning efficiency A as the test indicator, with the
relative height of the nozzle to the screw conveyor h1, nozzle jet angle θ1, water pump suction depth h2,
test rig feed rate v2, screw conveyor mud penetration depth d, and rotational speed n as experimental
factors. Additionally, Box Behnken central composite experiments were conducted with nozzle jet angle



θ1, the test bench feed rate v2, and the height h1 of the nozzle relative to the screw conveyor as
experimental factors. The results indicated that the lotus root cleaning rate of the test bench was optimal
when the nozzle jet angle was 24°, the test bench feed rate was 0. 048 m / s, and the height of the nozzle
relative to the screw conveyor was 55 mm, with optimization and validation results of 97% and 95% ,
respectively. Field trial results indicated that the self-propelled lotus root harvester, based on a hydraulic
mechanical combination, achieved a harvesting rate of 93. 9% , a damage rate of 2. 7% , and an
operational efficiency of 340 m2 / h. Compared with manual hydraulic harvesting, the harvesting rate was
increased by 8. 3 percentage points, and operational efficiency was improved nearly sixfold.
Key words: lotus root digging machine; screw conveyor; hydraulic scour; combination; self-propelled
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0　 引言

莲藕(Lotus root)生长在厚 15 ~ 50 cm 的泥土

下,单支最长可达 200 cm 以上,是我国种植面积最

大、产量最多的特色水生蔬菜,广泛种植于湖北、江
苏及山东等地区,总种植面积已超 4 × 105 hm2且年

增长约 23. 6% [1]。 2022 年 我 国 莲 藕 出 口 量 为

2. 55 × 104 t,出口额为 0. 42 亿美元[2 - 4]。 我国莲藕

机械化收获环节极其薄弱,目前仍以人工水力挖藕

方式为主,存在劳动强度大、雇佣成本高且劳动力短

缺等问题,严重制约了莲藕产业的可持续发展。
目前国内外挖藕机械大多将水泵、柴油机及

喷嘴组件等搭载在浮筒[5 - 6] 、轮式手扶车[7] 、机耕

船[8] 、履带底盘[9 - 11] 、螺旋推进底盘[12 - 13] 等行走

装置上,采用单一水力冲刷采挖原理进行莲藕收

获。 普遍采用浮筒式挖藕机,该机体积小且操作

简单,但存在无自走功能、采收效率低等缺陷。 部

分大型莲藕种植基地开始引进履带自走式挖藕

机,解决了自走问题,但存在莲藕损伤率高和漏挖

等问题。
本文设计一种基于水力 机械组合的自走式挖

藕机。 采用螺旋输送器清泥与水力冲刷相组合的采

挖原理,通过螺旋输送器预先清理荷杆和部分表层

泥土,减少高压水流破土时间,以提高采收效率;同
时采用液压驱动的履带底盘,以适应藕田泥泞环境

且易于田间转场作业,以期为莲藕机械化收获技术

改进提供参考。

1　 总体结构与工作原理

1. 1　 总体结构

如图 1 所示,整机主要由履带底盘、水力冲刷系

统、水力 机械组合式挖藕装置、液压系统与柴油机

组成。 其中水力冲刷系统包括汽油机、水泵、高压水

管、分水器及喷嘴等,水力 机械组合式挖藕装置包

括螺旋输送器、分水器多轴运动装置及平行四杆机

构等,液压系统包括液压缸、马达、液压泵、换向阀及

油箱等。 履带底盘采用液压马达驱动,可实现整机

前进、后退及原地转向等作业要求。 水力 机械组合

式挖藕装置、分水器及喷嘴等部件,通过平行四杆机

构安装于底盘前方,可利用前置液压缸调节作业高

度。 水泵、汽油机等部件,通过槽钢滑道和 L 形承

重架安装于底盘后方,可利用后置液压缸调节水泵

吸水深度。 柴油机、液压泵、换向阀及液压油箱等部

件安装于底盘上方,柴油机和汽油机可实现液压泵

与水泵独立驱动。

图 1　 整机总体结构

Fig. 1　 General structure of whole machine
1. 汽油机和水泵机组　 2. 液压缸　 3. 液压油箱　 4. 电瓶　 5. 座椅

　 6. 换向阀操纵台　 7. 柴油机　 8. 平行四杆机构　 9. 分水器多

轴运动装置　 10. 分水器及喷嘴　 11. 液压马达　 12. 螺旋输送器

　 13. 液压泵　 14. 液压油风冷扇　 15. 履带底盘　 16. 高压水管

　
1. 2　 工作原理

作业前,根据藕田泥脚深度和水位等情况,通过

液压阀块操纵台调节前、后置液压缸伸缩长度,使螺

旋输送器和水泵分别达到适宜的入泥深度和吸水深

度,并调整分水器多轴运动装置的方管销孔位置,以
调节喷嘴适宜射流高度和角度。 作业时,行走液压

马达驱动履带底盘在藕田中行走,2 个小型液压马

达分别驱动螺旋输送器和往复丝杠,其中螺旋输送

器预先将荷杆和表层泥土清理至两侧,往复丝杠带

动分水器和喷嘴作往复摆动。 汽油机驱动水泵从底

部吸水并加压,高压水流经高压水管输送至分水器,
最终喷嘴执行往复冲刷作业,以清除莲藕上方剩余

的泥土层,直至莲藕靠自身浮力浮出水面后进行人

工收集。 整机作业原理如图 2 所示,图中Ⅰ为无藕

502第 14 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周勇 等: 基于水力 机械组合的自走式挖藕机设计与试验



层,Ⅱ为含藕层,Ⅲ为硬底层,主要性能参数如表 1
所示。

图 2　 作业原理图

Fig. 2　 Operating principle diagram
　

表 1　 整机主要性能参数

Tab. 1　 Main performance parameters of whole machine

　 　 　 　 参数 数值

整机尺寸(长 × 宽 × 高) / (mm × mm × mm) 2 400 × 1 500 × 1 250
质量 / kg 1 410. 7

行驶速度 / (m·s - 1) 0 ~ 0. 8
作业幅宽 / mm 2 000
柴油、汽油机功率 / kW 23. 5、17. 1
水泵功率 / kW 12

2　 关键部件设计

2. 1　 履带底盘

设计的履带底盘主要由机架、驱动轮、支重轮及

橡胶履带等组成,履带底盘较轮式底盘更适于湿软

地面[14]。 利 用 Solidworks 计 算 整 机 质 量 m 为

1 410. 7 kg,履带宽度 b 计算式为[15]

b = (0. 9 ~ 1. 3) × 209
3
10 - 3 m (1)

可得 b 为 211 ~ 305 mm。 考虑到藕田土壤含水率高

且坚实度低,可适当增加履带宽度以降低接地比

压[16],最终确定履带宽度 b 为 320 mm。
接地比压 p 与履带接地面积间关系为

p = mg
2lb (2)

式中　 g———重力加速度,取 9. 8 m / s2

l———履带接地长度,mm
履带底盘在水田中接地比压 p 为 15 ~25 kPa[17],

将各参数代入计算可得履带接地长度 l 为 882 ~
1 469 mm,可适当增加履带接地长度以降低接地比

压,提高防陷能力和通过性,最终确定履带接地长度

l 为 1 600 mm。
履带接地长度与轨距比值对履带底盘直线和转

向性能有重要影响,比值过大会导致转向困难,比值

过小则行驶稳定性较差[18 - 19]。 水田环境下两者比

值为 1. 15 ~ 1. 39,最终确定轨距为 1 320 mm。
履带接近角和离去角会影响底盘越障性能,两

者数值越大,越障通过性越好,接近角一般取 45°,
离去角一般略小于接近角[20],最终确定接近角和离

去角为 45°和 40°。
经实地调研知,深水藕田水深为 300 ~ 500 mm,

考虑整机作业时会有下陷现象,最终确定底盘离地

间隙为 700 mm。
2. 2　 水力冲刷系统

如图 3 所示,水力冲刷系统主要由 L 形承重机

架、汽油机、水泵、高压水管、水管快接头、喷嘴及分

水器等组成。 L 形承重机架可沿两侧槽钢上下滑动,
通过液压缸调节水泵吸水深度(0 ~ 500 mm)。 高压

水管两端采用消防快接水头与水泵、分水器连接,通
过小型 L 形支架对其进行托举,防止水管被底盘卷

入。 采用射流效果较好的圆锥柱形喷嘴,出水口内

径为 15 mm,入水口内径 57 mm。 基于整机作业幅

宽要求,设计分水器总长度为 1 000 mm,从侧端单口

进水并设有 5 个间隔为 250 mm 的出水口。 为减少

水路水力能量损失,设计分水器进水口、水泵出水

口、高压水管三者内径一致,在分水器出水口内径和

喷嘴进水口外径加工 DN50 螺纹,以方便两者快速

连接。

图 3　 水力冲刷系统结构

Fig. 3　 Structure of hydraulic flushing system
1. L 形承重机架　 2. 汽油箱安装板　 3. 汽油箱　 4. 汽油机 5. 水
泵　 6. 消防快接水头　 7. 高压水管　 8. 喷嘴　 9. 喷嘴射流角调

节装置　 10. 分水器

　

经实地调研知,人工水力挖藕所用水泵大多为

扬程 20 m 的污水泵,考虑到水路水力能量损失且藕

田中荷杆等杂物较多,最终选定扬程 30 m 绞刀式污

水泵,流量为 80 m3 / h、功率为 12 kW、出水口直径为

75 mm,吸水口还装有防止杂物堵塞的旋转刀片。
配套动力选定隆鑫 2P77F 型汽油机,额定功率为

17. 1 kW,转速为 3 000 r / min,最大转矩为 48 N·m。
2. 3　 水力 机械组合式挖藕装置

2. 3. 1　 结构设计

如图 4 所示,水力 机械组合式挖藕装置主要由

螺旋输送器、分水器多轴运动装置、平行四杆机构、
液压马达、联轴器及轴承座等组成,其中分水器多轴

运动装置主要由液压马达、联轴器、往复丝杠、连接

板、直线导轨、高度及角度调节方管等组成。 通过液

压缸控制平行四杆机构升降,调节螺旋输送器清泥

深度。 往复丝杠螺母与直线导轨滑块采用螺栓固定
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连接,高度调节方管通过销轴与连接板、分水器连

接,以调节喷嘴的冲刷高度。 角度调节方管通过销

轴与高度调节方管、分水器角度盘连接,以调节喷嘴

冲刷角度。 根据整机作业幅宽要求,将往复丝杠设

计为直径 25 mm、行程 1 000 mm、螺距 25 mm、总长

1 400 mm。

图 4　 水力 机械组合式挖藕装置结构

Fig. 4　 Structure of hydro mechanical combined
root digging device

1. 轴承座　 2. 往复丝杠　 3. 直线导轨　 4. 连接板　 5. 高度调节

方管　 6. 导轨滑块　 7. 液压缸底座　 8. 平行四杆机构　 9. 机架

10. 液压马达　 11. 联轴器　 12. 丝杠螺母　 13. 螺旋输送器

　
2. 3. 2　 螺旋输送器与土壤间相互作用力学模型

螺旋输送器主要对表层不含莲藕土壤快捷去

除,以提高水力系统冲刷清除土壤效率,故对其与土

壤相互作用过程进行分析。 螺旋输送器作业时所受

阻力主要来源于:土壤对叶片的旋转摩擦阻力转矩

(旋转阻力转矩 M)和土壤对螺旋输送器前进方向

的阻力(前进阻力 F),两者可作为评价螺旋输送器

清泥性能的重要指标[21 - 22]。
螺旋输送器结构如图 5 所示,叶片螺距 P 与叶

片升角 η 关系为

P = π(b1 + r)tanη
b1 = r + h{ (3)

式中　 b1———叶片顶径,mm
r———螺旋输送器轴径,mm
h———叶片高度,mm

图 5　 螺旋输送器结构示意图

Fig. 5　 Schematic of a screw conveyor
　

对螺旋输送器清泥时所受的旋转阻力转矩和前

进阻力进行计算,需先将叶片划分成若干小区间,然
后采用积分原理求解。 如图 6 所示,取叶片上任一

点 P(ρ, θ)的邻域,其对土壤作用的合速度 v 在坐

标轴方向上分量为

vx = 2πnρsin(θ + 2πnt)
vy = 2πnρcos(θ + 2πnt)
vz = 2πnρtanη

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中　 t———螺旋输送器对土壤的作用时间,s
n———螺旋输送器转速,r / s
ρ———点 P 极径,mm
θ———点 P 极角,(°)

图 6　 螺旋输送器运动示意图

Fig. 6　 Schematic of a screw conveyor in operation
　

点 P 对土壤作用的合速度 v 与坐标轴夹角为

Ax = arctan
v2y + v2z
vx

Ay = arctan
v2x + v2z
vy

Az = arctan
v2x + v2y
vz

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

螺旋输送器作恒转速运动情况下,点 P 对土壤

作用的应力 τ 表达式为[23]

τ = v
λk [(1 - e - k1λkt) (1 - 1

kk1
) + λt ] (6)

式中　 k、k1、λ———土壤流变常数

点 P 邻域 S(I)与土壤产生的相互作用力 ΔH(I)
表达式为

ΔH( I) = S( I)τ( I) (7)
将 ΔH( I)分解到坐标轴方向得到土壤对点 P

邻域作用力微元 ΔFx( I)、ΔFy( I)、ΔFz( I)计算式为

ΔFx( I) = ΔH( I)cosAx

ΔFy( I) = ΔH( I)cosAy

ΔFz( I) = ΔH( I)cosAz

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

对 X 轴方向上作用力微元 ΔFx( I)在螺旋输送

器有效长度 L 上求和,可得螺旋输送器清泥时所受

的前进阻力 F 计算式为

F = ∑ ΔFx( I) = ΔH( I)cosAx (9)

螺旋输送器在作业过程受到的旋转阻力转矩 M
主要来源于叶片与土壤接触面产生的法向压力,为
了计算该法向压力,需将土壤对点 P 邻域的作用力

微元,投影到叶片微元面的法线方向并求和,从而得
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到土壤对叶片微元的法向压力 ΔF( I)为

ΔF( I) = ΔFx( I)sinη + ΔFy( I)sinη +
ΔFz( I)cosη (10)

微元正压力产生沿螺旋面的微元摩擦力,进而

产生微元摩擦阻力转矩 ΔM( I),对其在螺旋输送器

有效长度 L 上求和可得螺旋输送器清泥时所受的旋

转阻力转矩 M 为

M = ∑ΔM( I) =∑μΔF( I)cosηρ (11)

式中　 μ———土壤摩擦因数

综上,螺旋输送器清泥时所受的旋转阻力转矩

和前进阻力受结构参数、运动参数及土壤物理特性

的影响,其中结构参数主要有:叶片升角 η、叶片高

度 h、螺旋输送器有效长度 L、螺旋输送器轴径 r 等,
运动参数主要有:螺旋输送器转速 n、螺旋输送器前

进速度 v1、螺旋输送器入泥深度 d 等。 根据整机作

业幅宽和实地调研情况,可确定影响因素参数取值:
螺旋输送器有效长度 L 为 2 000 mm、叶片高度 h 为

125 mm、螺旋输送器轴径 r 为 25 mm。
2. 3. 3　 EDEM 仿真试验

为进一步优化各影响因素,利用 EDEM 软件对

螺旋输送器清泥过程开展仿真试验。 如图 7 所示,
在 EDEM 软件中建立长 5 000 mm、宽2 500 mm、高
400 mm 的土槽,将螺旋输送器模型导入 EDEM 并为

其添加转动和平动参数。 EEPA 接触模型是考虑颗

粒弹性 塑性接触变形的非线性滞后弹簧模型[24],
能较好模拟藕田土壤在受挤压后的状态,故土壤 土

壤间采用 EEPA 接触模型。 JKR 接触模型是考虑颗

粒间范德华力影响和黏性接触的模型[24],可模拟土

壤黏附在螺旋输送器表面状态,故土壤 螺旋输送器

间采用 JKR 接触模型。 由于后期需要在室内土槽

开展仿真验证试验,故土壤和材料本征和接触仿真

参数均选用课题组前期学者对该室内土槽已标定的

参数取值[26]。

图 7　 螺旋输送器与土壤仿真模型

Fig. 7　 Screw conveyor and soil simulation model
　

(1)单因素仿真试验

为确定剩余因素对旋转阻力转矩 M 和前进阻

力 F 的影响规律,以叶片升角 η、螺旋输送器转速

n、螺旋输送器前进速度 v1和螺旋输送器入泥深度 d

为试验因素,开展单因素仿真试验。 试验因素水平

如表 2 所示,试验时固定因素取中间水平,试验结果

如图 8 所示。

表 2　 单因素试验水平

Tab. 2　 One-way test level

水平
因素

η / ( °) n / ( r·min - 1) v1 / (m·s - 1) d / mm
1 10 50 0. 04 100
2 15 75 0. 05 125
3 20 100 0. 06 150
4 25 125 0. 07 175
5 30 150 0. 08 200

图 8　 单因素仿真试验结果

Fig. 8　 Results of one-factor simulation experiments
　

　 　 由图 8 可知,旋转阻力转矩 M 随螺旋输送器转

速 n、螺旋输送器前进速度 v1和螺旋输送器入泥深

度 d 的增大而增大,随叶片升角 η 的增大而减小;前
进阻力 F 随螺旋输送器前进速度 v1 和螺旋输送器

入泥深度 d 的增大而增大,随叶片升角 η 和螺旋输

送器转速 n 的增大而减小。 考虑到螺旋输送器入泥

深度 d 受藕田莲藕种植深度影响较大,故后续优化

试验仅对其余 3 个因素进行优化。
(2)正交仿真试验

为探究叶片升角 η、螺旋输送器转速 n 和螺旋

输送器前进速度 v1对旋转阻力转矩 M 和前进阻力

F 影响的最优参数,开展 L9(34)正交仿真试验。 因

素水平如表 3 所示,试验方案与结果如表 4 所示,表
中 A、B、C 为因素水平,极差分析如表 5 所示。
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表 3　 正交试验因素水平

Tab. 3　 Orthogonal test factor

水平

因素

叶片升角

η / ( °)

螺旋输送器转速

n / ( r·min - 1)

螺旋输送器前进

速度 v1 / (m·s - 1)

1 15 75 0. 05
2 20 100 0. 06
3 25 125 0. 07

表 4　 正交仿真试验方案及结果

Tab. 4　 Orthogonal simulation test programme and results

试验序号
因素

A B C
M /

(N·m)
F / N

1 1 1 1 164. 1 1 020. 6
2 1 2 2 172. 8 1 043. 2
3 1 3 3 180. 1 1 066. 6
4 2 1 3 155. 6 1 097. 1
5 2 2 1 144. 2 779. 1
6 2 3 2 152. 4 820. 0
7 3 1 2 141. 8 929. 1
8 3 2 3 149. 5 938. 6
9 3 3 1 125. 5 604. 5

表 5　 极差分析

Tab. 5　 Extreme variance analysis

　 　 　 指标 A B C
K1 517. 0 461. 5 433. 8
K2 452. 2 466. 5 467. 0
K3 416. 8 458. 0 485. 2
k1 172. 3 153. 8 144. 6

旋转阻力转矩 M / (N·m) k2 150. 7 155. 5 155. 7
k3 138. 9 152. 7 161. 7
R 33. 4 2. 8 17. 1

因素主次 A > C > B
最优方案 A3B3C1

K1 3 130. 4 3 046. 8 2 404. 2
K2 2 696. 2 2 760. 9 2 792. 3
K3 2 472. 2 2 491. 1 3 102. 3
k1 1 043. 7 1 015. 6 801. 4

前进阻力 F / N k2 898. 7 920. 3 930. 7
k3 824. 1 830. 4 1 034. 1
R 219. 6 185. 2 232. 7

因素主次 C > A > B
最优方案 A3B3C1

　 　 由表 5 可知,影响旋转阻力转矩 M 因素主次

顺序为: 叶片升角 η、螺旋输送器前进速度 v1、螺
旋输送器转速 n。 影响前进阻力 F 因素主次顺序

为: 螺旋输送器前进速度 v1、叶片升角 η、螺旋输

送器转速 n。 旋转阻力转矩 M 随叶片升角 η 增加

而减小,随螺旋输送器转速 n 增加呈先增加后减

小,随螺旋输送器前进速度 v1增加而增加;前进阻

力 F 随叶片升角 η、螺旋输送器转速 n 增加而减

小,随螺旋输送器前进速度 v1增加而增加。 综上,
优选方案为 A3B3C1,即当叶片升角为 25°、螺旋输

送器转速为 125 r / min、螺旋输送器前进速度为

0. 05 m / s 时,旋转阻力转矩和前进阻力最小,此时

清泥性能最佳。

2. 4　 液压系统与柴油机

液压原理如图 9 所示,柴油机驱动单、双联齿轮

泵将油路分成 3 条支路。 单齿轮泵支路为并联,液
压油流经压力表和 4 个三位四通手动换向阀,以驱

动螺旋输送器和往复丝杠液压马达,以及前后置液

压缸。 双联齿轮泵,液压油分别流经各自支路压力

表和三位四通手动换向阀,以用于驱动底盘行走马

达。 节流阀可对各支路液压马达转速进行调节,并
利用激光测速仪对马达转速测量,可实现螺旋输送

器、往复丝杠、底盘行走作业速度控制。 经计算液压

泵选用 2CBN E310 / 310 型双联齿轮泵和 CBN
E306 型单齿轮泵,输入功率分别为 10. 54 kW 和

3. 95 kW,经计算得柴油机所需功率为 18. 8 kW,最
终选定常柴 L32M 型单缸柴油机用以驱动液压泵,
额定功率为 23 kW,额定转速为 2 200 r / min。

3　 台架设计与试验

3. 1　 台架结构

为获得水力 机械组合挖藕实际采挖性能,以得

到各影响因素的最优参数组合,根据整机部件位置

布局,设计试验台架(图 10)并开展试验。 台架液压

系统采用三相电机驱动,替代整机柴油机驱动。 水

力 机械组合式挖藕装置安装于台架前方,可通过液

压缸对作业高度调节。 液压泵站安装于台架上方,
作为液压马达和液压缸动力源。 汽油机和水泵安装

在台架后方,通过液压缸对吸水深度调节。 台架底

部安装有轨道滑轮,通过电动绞盘牵引在土槽轨道

上实现不同前进速度。 台架两侧还安装有圆盘耙覆

土器,配合螺旋输送器反转将两侧泥土推至原来位

置,以便多次试验。

3. 2　 试验条件

如图 11 所示,台架搭建于华中农业大学室内土

槽上方,该土槽长 10 m、宽 2. 5 m、深 1. 8 m,槽内为

黏重水田土壤,对其充分浸泡并灌水至 300 mm 水

深,以模拟真实藕田环境。 经实际测量得到土槽平

均泥脚深度为 183 mm,泥面下 400 mm 处土壤平均

坚实度和含水率分别为 386 kPa 和 57% 。 试验莲藕

品种选用“鄂莲 6 号”早藕,经测量,平均长度和直

径为 500. 4 mm 和 87. 1 mm,每次试验在泥下深度

250 mm 处预埋 30 支莲藕。
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图 9　 液压原理图

Fig. 9　 Hydraulic schematic
1. 左侧履带行走马达　 2. 右侧履带行走马达　 3. 螺旋输送器驱动马达　 4. 往复丝杠驱动马达　 5. 前置液压缸　
6. 后置液压缸　 7. 三位四通手动换向阀　 8. 油箱　 9. 溢流阀　 10. 压力表　 11. 单齿轮泵　 12. 节流阀

　

图 10　 台架结构示意图

Fig. 10　 Schematic of rack structure
1. 换向阀　 2. 液压油风冷扇　 3. 电机　 4. 液压油箱 　 5. 前置液

压缸　 6. 分水器高度调节方管　 7. 直线滑块导轨　 8. 往复丝杠

9. 液压马达 　 10. 分水器 　 11. 拉力传感器 　 12. 螺旋输送器 　
13. 液压马达　 14. 电动绞盘　 15. 喷嘴　 16. 分水器角度调节方

管　 17. 汽油箱　 18. 位移激光传感器　 19. 圆盘耙覆土器 20. 高
压水管　 21. 消防水管快接头　 22. 水泵　 23. 汽油机　
24. 后置液压缸

　

图 11　 试验土槽

Fig. 11　 Test soil tank
　

3. 3　 单因素试验

以喷嘴相对螺旋输送器的高度 h1、喷嘴射流角

θ1、水泵吸水深度 h2、台架前进速度 v2、螺旋输送器

入泥深度 d 和螺旋输送器转速 n 为试验因素,以莲

藕挖净率为试验指标,开展单因素试验。 因素水平

如表 6 所示,试验时固定因素取中间水平,莲藕挖净

率 A 计算式为

A = m
m1

× 100% (12)

式中　 m———台架挖出莲藕总质量,g
m1———预埋莲藕总质量,g

表 6　 因素水平

Tab. 6　 One-way test level

水平

因素

h1 /

mm
θ1 / ( °) h2 / mm

v2 /

(m·s - 1)
d / mm

n /

( r·min - 1)
1 0 0 50 0. 04 100 75
2 30 15 100 0. 05 125 100
3 60 30 150 0. 06 150 125
4 90 45 200 0. 07 175 150
5 150 60 250 0. 08 200 175

　 　 试验结果如图 12 所示,挖净率随喷嘴相对螺旋

输送器高度 h1和喷嘴射流角 θ1增大呈先增大后减

小。 分析原因为:当 h1较小,即喷嘴紧贴泥土表面,
水射流坑内泥土不易被冲刷出来;当 h1 较大,即喷

嘴远离泥土表面,水射流能量损失严重,难以产生显

著冲刷作用;当 θ1 较小,水射流冲刷泥土后会出现

泥土回填现象;当 θ1 较大,水射流冲刷泥土的能力

会显著降低。
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图 12　 单因素试验结果

Fig. 12　 Results of one-way test
　

挖净率随台架前进速度 v2 增大而减小。 原因

为:当 v2越小,喷嘴对单位面积泥土的冲刷时间越

长。 挖净率随水泵吸水深度 h2 增大呈先突增后减

小。 分析原因为:当 h2 较小,高速旋转的绞刀会产

生水旋涡,使水泵无法正常吸水;当 h2较大,水泵吸

水口紧贴泥土表面吸入大量泥沙,水射流冲刷能力

显著降低。 另外发现,当水泵吸水深度 h2约为藕田

水深 60%时,水泵吸水性能最佳。
挖净率随螺旋输送器入泥深度 d 和转速 n 增大

而增大,但增大至一定数值后趋势变缓。 原因为:
在不损伤莲藕前提下,当 d 越大,螺旋输送器清泥

厚度越厚,但最大厚度为螺旋输送器半径,即螺旋

输送器顶径。 当 d 超过该数值后,螺旋输送器会

继续扰动泥土,也可提高水力冲刷效率;当 n 较

大,螺旋输送器对单位面积泥土清理效率越高;当
n 过大,即超过某一数值时,螺旋输送器清理效率

达峰值。
3. 4　 Box Behnken 中心组合试验

根据单因素试验结果,以喷嘴射流角 θ1、台架

前进速度 v2、喷嘴相对螺旋输送器高度 h1为试验因

素,以莲藕挖净率为指标,开展 Box Behnken 中心

组合试验。 因素编码如表 7 所示,试验方案与结果

如表 8 所示,表中 x1、x2和 x3为因素编码值。

表 7　 试验因素编码

Tab. 7　 Experimental factors and codes

编码

因素

喷嘴射流角

θ1 / ( °)

台架前进速度

v2 / (m·s - 1)

喷嘴相对螺旋输送

器高度 h1 / mm

- 1 15 0. 04 0
0 30 0. 05 30
1 45 0. 06 60

　 　 利用 Design-Expert 13 建立挖净率与各因素的

回归模型,显著性检验结果如表 9 所示。 由表 9 知,
回归模型极显著(P < 0. 01)且失拟项不显著(P >

表 8　 Box Behnken 中心组合试验方案与结果

Tab. 8　 Box Behnken simulation test programme
and results

试验序号
因素

x1 x2 x3

莲藕挖净率

A / %
1 - 1 - 1 0 90
2 1 - 1 0 54
3 - 1 1 0 23
4 1 1 0 6
5 - 1 0 - 1 36
6 1 0 - 1 24
7 - 1 0 1 90
8 1 0 1 60
9 0 - 1 - 1 38
10 0 1 - 1 7
11 0 - 1 1 93
12 0 1 1 33
13 0 0 0 49
14 0 0 0 50
15 0 0 0 54
16 0 0 0 47
17 0 0 0 49

表 9　 莲藕挖净率方差分析

Tab. 9　 Analysis of variance for lotus root surfacing rate

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 10 757. 01 9 1 195. 22 67. 45 < 0. 000 1∗∗

x1 1 128. 24 1 1 128. 24 63. 66 < 0. 000 1∗∗

x2 5 304. 50 1 5 304. 50 299. 33 < 0. 000 1∗∗

x3 3 655. 24 1 3 655. 24 206. 25 < 0. 000 1∗∗

x1 x2 90. 36 1 90. 36 5. 09 0. 058 6
x1 x3 81. 11 1 81. 11 4. 57 0. 069 8
x2 x3 210. 36 1 210. 36 11. 86 0. 010 8∗

x21 10. 78 1 10. 78 0. 608 2 0. 461 0
x22 279. 67 1 279. 67 15. 78 0. 005 4∗∗

x23 5. 09 1 5. 09 0. 287 5 0. 608 4
失拟项 97. 25 3 32. 42 4. 84 0. 080 9
误差 26. 8 4 6. 7
总和 10 881. 06 16

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01);∗表示影响显著(0. 01≤

P < 0. 05)。

0. 05),表明回归方程拟合度较好,x1、x2、x3和 x2
2 对

挖净率影响极显著(P < 0. 01),x2x3对挖净率影响显

著(0. 01≤P < 0. 05),其余项均不显著(P > 0. 05)。
各因素影响挖净率的主次顺序为:台架前进速度 v2、
喷嘴相对螺旋输送器高度 h1、喷嘴射流角 θ1,剔除

回归模型中的不显著项后得到各因素与挖净率 A
之间的二次回归方程为

A = 54. 8 - 11. 87x1 - 25. 75x2 + 21. 38x3 -
7. 25x2x3 - 8. 15x2

2 (13)
显著交互作用对挖净率的影响曲面如图 13 所
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示。 由图 13 可知,当台架前进速度 v2固定时,挖净

率随喷嘴相对螺旋输送器高度 h1增大而增大;当喷

嘴相对螺旋输送器高度 h1固定时,挖净率随台架前

进速度 v2增大而减小。

图 13　 交互作用响应曲面(θ1 = 30°)

Fig. 13　 Response surface
　

为获取莲藕挖净率最高时各因素的最优参数组

合,以莲藕挖净率最高为目标函数,即

maxA
s. t.
　
　

15°≤θ1≤45°
0. 04 mm / s≤v2≤0. 06 mm / s
0 mm≤h1≤60 mm

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

借助 Design-Expert 13 对所建立的二次回归模

型优化求解,得到最优参数组合为:当喷嘴射流角

θ1为 24°、台架前进速度 v2为 0. 048 m / s、喷嘴相对螺

旋输送器高度 h1 为 55 mm 时,莲藕挖净率最高为

97% 。 为验证优化参数可靠性,开展 3 次重复验证

试验,得到平均莲藕挖净率为 95% 。

4　 田间试验

图 14　 田间试验场景

Fig. 14　 Field trial scenarios

4. 1　 试验条件

为验证最优参数组合下整机田间挖藕性能,并
与人工水力挖藕进行对比,2024 年 12 月在湖北省武

汉市金水祺良莲藕种植基地开展田间试验。 如图 14a
所示,经测量试验藕田平均水深约 260 mm,平均泥

脚深度约 265 mm,深度 200 mm 处土壤平均坚实度

和含水率分别为 405 kPa 和 48. 6% ,与台架试验土

壤条件差别不大,栽种品种为“鄂莲 6 号”,平均入

泥深度约 200 mm。

4. 2　 试验方法

试验前在同一藕田规划 2 组面积为 50 m × 3 m
的作业区域,采用基于水力 机械组合的自走式挖藕

机和人工水力挖藕进行采收。 根据台架试验优化结

果,整机设置喷嘴相对螺旋输送器高度 55 mm、喷嘴

射流 角 24°、 水 泵 吸 水 深 度 150 mm、 前 进 速 度

0. 048 m / s、螺旋输送器入泥深度 100 mm、螺旋输送器

转速 125 r / min。 以莲藕挖净率 B、损伤率前用速和作

业效率 D 为试验指标,计算式为

B =
m2

m2 +m3
×100% (15)

C =
m4

m2
×100% (16)

D = w
t1

(17)

式中　 m2———采收莲藕质量,g
m3———漏采莲藕质量,g
m4———采收莲藕中表面划伤或藕节折断的质

量,g
w———采收面积,m2

t1———工作时间,h
4. 3　 试验结果与分析

田间试验结果如表 10 所示,基于水力 机械组合

的自走式挖藕机莲藕挖净率为 93. 9%,与台架优化结

果相差 1. 1 个百分点,损伤率为 2. 7%,工作效率为

340 m2 / h。 相较于人工水力挖藕,挖净率提升 8. 3 个

百分点,作业效率提升近 6 倍,损伤率稍高,原因为:
由于螺旋输送器清理表层泥土后,喷嘴紧贴含藕泥土

层冲刷时,强大水压冲击藕体出现划伤;该藕田有极

少数莲藕的生长深度较浅,使螺旋输送器转动后对其

产生折断,但以上问题可通过及时调整前置作业部件

的升降高度解决。

表 10　 田间试验结果

Tab. 10　 Results of field trials

项目 挖净率 / % 损伤率 / % 作业效率 / (m2·h -1)
对照组 85. 6 0. 9 60
试验组 93. 9 2. 7 340

5　 结论

(1)设计了一种基于水力 机械组合的自走式挖

藕机,整机作业幅宽为 2 m,设计了履带底盘、水力冲

刷系统、水力 机械组合式挖藕装置与液压系统等关

键部件。
(2)通过单因素台架试验得到了各因素对莲

藕挖净率的影响规律; Box Behnken 中心组合试

验结果表明,当喷嘴射流角为 24°、台架前进速度
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为 0. 048 m / s、喷嘴相对螺旋输送器高度为 55 mm
时,莲藕挖净率最高,优化与验证结果分别为 97%
和 95% 。

(3)田间试验结果表明,基于水力 机械组合的

自走式挖藕机莲藕挖净率为 93. 9% ,与台架优化结

果相差 1. 1 个百分点,损伤率为 2. 7% ,作业效率为

340 m2 / h。 相比于传统人工水力采藕,挖净率提升

8. 3 个百分点,作业效率提升近 6 倍。
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