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手扶水力冲刷式挖藕机设计与试验

黄琳,周勇,张国忠,涂鸣,刘沿,王宏波,吴泽栋

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　 针对目前莲藕(NelumbonuciferaGaertn)机械化收获程度低、作业劳动强度大、莲藕采收效率低的

问题,设计了一种手扶水力冲刷式挖藕机.该挖藕机采用液压系统控制污水潜水泵和喷头的往复运动,并利用

２个污水潜水泵分别配置１个喷头的方式工作,保障水流有足够的流量与压力;应用 AMESim 软件对液压控制

系统进行仿真,仿真结果显示,液压系统运行良好.以设计的手扶水力冲刷式挖藕机喷头的喷射角度、喷头的

入泥深度、推移液压缸的移动速度为试验因素,以冲刷深度、浮出率为试验指标,开展三因素三水平的 BoxＧBeＧ
hnken试验,并进行响应面分析及参数优化分析.试验结果表明,当喷射角度为３０°、入泥深度为－２４mm、移
动速度为１０cm/s时,设计的挖藕机冲刷性能达到最优状态,此时挖藕机冲刷深度为３０２mm,莲藕浮出率

为９０％.

关键词　莲藕;挖藕机;机械化采挖;水力冲刷;液压系统;AMESim
中图分类号　S２２５．７　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０２１)０５Ｇ０２０７Ｇ１０

　　藕(NelumbonuciferaGaertn),又称莲藕,属睡

莲科植物,具有很高的药用价值,是一种重要的农业

经济作物,在我国有广泛的种植[１].莲藕采挖作业

环境恶劣,早期主要依靠工人翻挖莲藕上层的泥土,
劳动效率低,劳动强度过大.目前主要依靠工人手

持水枪冲刷莲藕上层的泥土,对工人的操作要求较

高,机械化程度较低.随着我国人口老龄化,挖藕工

人年龄普遍偏大,新生力量不足,莲藕的机械化收获

为今后发展的必然趋势[２].
为了实现莲藕的机械化采收,国内外研究人员

对挖藕机械进行了相关探索.黄海东等[３]研制的

４CWOＧ３．２型船式挖藕机集莲藕采挖、清洗作业于

一体,同时该机采用双向螺旋机构带动喷头往复运

动.王维等[４]研制的４SWJＧ１型船式水力挖藕机由

钢丝绳牵引前进,可避免挖藕机主动轮卡死的现象.

２００４年研制的４CWＧ２．６型船式挖藕机采用铲泥板

与高压水枪相结合的方式进行莲藕采挖[５].１９８０
年代,日本研制出了带高压泵的喷流式Ⅰ型、宽幅Ⅱ
型以及泵定置式小型(简称Ⅲ型)挖藕机,该系列挖

藕机作业机动性差,不适合规模化种植[６].

目前莲藕采挖机械化发展水平较低,满足市场

需求的莲藕采挖产品较少.为提高莲藕的采挖效率

及减少工人的劳动强度,本研究结合水力冲刷挖藕

方式,设计了一种手扶水力冲刷式挖藕机,该挖藕机

采用“二对二”的配置方式,即２个污水潜水泵分别

配置１个喷头,通过液压系统控制污水潜水泵的工

作转速和喷头的往复运动,实现水力冲刷挖掘莲藕,
以期为挖藕机的设计和优化提供参考.

1　材料与方法

1.1 　挖藕机结构与工作原理

１)挖藕机结构.该挖藕机主要由柴油发动机、
污水潜水泵、浮筒、液压控制系统、喷头和喷头连接

装置等组成(图１).挖藕机底盘浮筒采用可发性聚

苯乙烯EPS泡沫压缩成型.藕田水中主要含有藕

叶、水草及泥沙,为避免堵塞,选择叶轮为流道式的

污水潜水泵作为抽水装置.挖藕机动力由柴油发动

机提供.污水潜水泵悬挂装置位于机架的中后方,
液压马达、污水潜水泵从上至下依次通过螺栓连接

置于悬挂装置上.液压马达与污水潜水泵之间用联
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轴器相连.挖藕机采用２个污水潜水泵,每个污水

潜水泵由１个液压马达控制.升降液压缸对污水潜

水泵悬挂装置进行高度调节,从而控制污水潜水泵

的吸水高度.换向阀、喷头连接装置、推移液压缸从

左至右依次位于机架的后方,喷头连接装置可根据

水深在竖直方向上对喷头的喷水高度进行上下调节

及角度喷射调节,推移液压缸控制其在水平方向上

的移动.为保持挖藕机的平衡性,柴油发动机位于

机架左上方,液压油箱位于机架的右上方.挖藕机

主要参数如表１所示.

　１．浮筒 Float;２．升降液压缸 Hydrauliccylinderforlifting;３．液压马达 Hydraulicmotor;４．推移液压缸 Hydrauliccylinderforpushing;

５．折叠脚 Foldablesupport;６．喷头连接装置 Nozzleconnectiondevice;７．污水潜水泵悬挂装置Sewagesubmersiblepumpsuspensiondevice;

８．同步阀 Hydraulicsynchronizingvalve;９．三联液压泵 ThreeＧthroughhydraulicpump;１０．液压油箱 Hydraulictank;１１．喷头 Nozzle;１２．污

水潜水泵 Sewagesubmersiblepump;１３．换向阀 Directionalvalve;１４．柴油发动机 Dieselengine．

图１　 手扶水力冲刷式挖藕机结构图

Fig．１　Structurediagramofwalkinghydraulicscourtypelotusrootdiggingmachine
表１　挖藕机主要技术参数

Table１　Keyparametersoflotusrootdiggingmachine

指标Index 数值 Value
柴油发动机功率/kW
Dieselenginepower

１３．２４

柴油发动机转速/(r/min)
Dieselenginespeed

２２００

污水潜水泵流量/(m３/h)
Flowofsewagesubmersiblepump

１０．５２

污水潜水泵转速/(r/min)
Speedofsewagesubmersiblepump

２００５

工作幅宽/mm
Workingwidth

１２００

最大挖藕深度/mm
Maximumdiggingdepth

３０２

　　２)工作原理.在进行水力冲刷前,为便于污水

潜水泵吸水,将与升降液压缸相连的污水潜水泵悬

挂装置调节到合适高度.水力冲刷时,液压马达带

动水泵轴高速旋转,在离心力作用下,泥水从污水潜

水泵出口通过出水管直接流入喷头,喷头将泥水的

压力能转换成动能,进而使其加速喷出.与此同时,
喷头调节装置在推移液压缸的作用下带动喷头在水

平方向上左右移动,覆盖于莲藕上方的泥土因受到

射流的反复冲刷,其破碎后不断被水流带走,最后莲

藕裸露在水底,在自身浮力作用下浮出水面,再由人

工打捞完成莲藕的采挖作业.挖藕机通过人工手扶

控制其前进方向,当挖藕机确定一处工作位置后,在
此位置前后往复运动相应时间后再继续前进寻找下

一工作位置,如此循环重复,以进行挖藕作业.
1.2　关键部件的设计

１)浮筒的设计.选用的浮筒内芯为可发性聚苯

乙烯EPS泡沫压缩成型,外壳为加厚膜和全封网处

理,保护浮筒内部的泡沫不受破坏,同时具有一定的

强度、耐腐蚀性.经估算样机除浮筒外总质量约为

５００kg,为使浮筒产生相应浮力支撑整机,设计浮筒

结构如图２所示.浮筒形状为半圆柱形,可增大受

力面积同时便于安装加工[７].浮筒浮力根据公式

(１)计算:

θ＝２arctan d/２
H －r( )

S ＝πr２ －
θπr２

３６０ ＋
d
２ H －r( )

V排 ＝L•S

F浮 ＝ρ液 gV排

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

对式(１)简化可得式(２):

F浮 ＝ρ液 gL
πr２ ＋

d
２

(H －r)－

πr２

１８０arctan
(d/２
H －r

)

é

ë

ê
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ê
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ù
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(２)

式(１)~(２)中:θ为圆心角,(°);d 为浮筒的截

８０２
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面宽,m;H 为浮筒的高,m;r 为浮筒的半径,m;S
为浮筒的侧面积,m２;V 为浮筒的体积,m３;L 为浮

筒的长,m;F浮 为浮筒在水中收到的浮力,N;ρ液
为

水的密度,ρ液
＝１０００kg/m３;g 为重力加速度,g＝

１０m/s２;V排 为浮筒浸入水中的体积,m３.
由式(２)可知,浮筒浮力主要与浮筒的截面宽

d、浮筒的高 H、浮筒的半径r、浮筒的长L 有关.
考虑整机尺寸,设计６个浮筒支撑整机,单个浮筒尺

寸设计为d＝３３０mm,H ＝５５０mm,r＝３００mm,

L＝９００mm,将相关数据代入式(２)可得单个浮筒

浮力为２３００N,考虑藕田作业环境复杂,为保证挖

藕机正常运行,设计挖藕机载荷最大时浮筒只浸

入水中一半,此时浮筒的浮力约为１１００N,则６
个浮筒可提供总浮力约为６６００N,其可支撑质

量约为 ６６０kg,远 远 大 于 样 机 除 浮 筒 外 的 总 质

量,满足所需要求.

图２　浮筒结构图

Fig．２　Structuraldrawingofbuoy

　　２)喷头的设计.喷头的结构如图３所示,喷头

的内部截面形状为锥直形,喷头的主要结构参数为:
进水口内径D,出水口内径d,收缩角α,喷头长度

H,喷头总长L,长径比Cp
(喷头圆柱段长度l/出水

口内径d).由于水泵的出水口内径为３５mm,所
以喷头的进水口内径D 为３５mm.为保证好的射

流集束性,选取收缩角α为１３°,d＝２０mm,长径比

Cp为２[８Ｇ１０].根据文献[１１]可知:
H ＝３．７５d
L ＝３H{ (３)

式(３)中,H 为喷头长度,mm;d 为喷头出水口

内径,mm;L 为喷头总长,mm.则喷头长度为７５
mm,喷头总长为２２５mm.

图３　喷头结构图

Fig．３　Structuredrawingofnozzle

　　３)喷头连接装置的设计.喷头的角度调节及高

度调节关系冲刷效果.合适的喷头连接装置可以减

少管路对挖藕机的水能量损失(图４).将污水潜水

泵的出水口与喷头连接装置中的喷头连接口上端直

接相连.喷头通过螺纹连接与喷头连接口下端相

连,２个喷头对称布置,间距为６００mm,即在６００
mm 行程的液压缸的推动下,挖藕机的工作幅宽为

１２００mm.角度连接片上以４５°为间隔,开直径为

８mm的圆孔.角度固定片上开４个直径为８mm
的腰型孔,将角度连接片与角度固定片上的孔对齐,
再用螺栓连接锁紧加固即可实现多角度自由调节.

U型不锈钢槽Ⅰ每隔２５mm 开１个直径为１０mm
的孔,不锈钢槽总长５００mm,U 型不锈钢槽Ⅱ总长

２００mm,间隔１６０mm 开２个直径为１０mm 的孔,
将２块 U型槽上的孔相对通过螺栓连接紧固即可

上下调节喷头与泥面之间的距离.

　１．角度固定片 Anglefixingpiece;２．U 型不锈钢槽Ⅰ UＧshaped

stainlesssteelgrooveⅠ;３．U型不锈钢槽Ⅱ UＧshapedstainlesssteel

grooveⅡ;４．角度连接片 Angleconnectingpiece;５．喷头连接口

Nozzleconnectionport．

图４　喷头连接装置结构图

Fig．４　Structurediagramofnozzleconnectiondevice

1.3　液压系统设计

１)液压原理图.液压控制回路主要用来控制挖

藕机的水力冲刷,是挖藕机的重要组成部分,液压原

理图如图５所示.发动机带动三联泵从油箱吸油,
三联泵的３个出油口将液压油的流动路线分成３条

支路,各条支路相互独立,互不干扰.第１条支路的

液压油流进两路三位四通换向阀,一路换向阀控制

升降液压缸上下运动,升降液压缸有２个,通过同步

阀控制其同步;另一路控制阀控制推移液压缸左右

移动,通过节流阀控制流量进行调速.第２条支路

的液压油通过三位四通换向阀和节流阀流进液压马

达,液压马达的转速快慢由节流阀控制.第３条支

路与第２条支路相同.流进液压缸和液压马达的液压

９０２
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油最后都通过与各自相连的三位四通换向阀的回油口

流回油箱[１２Ｇ１４].选用三联液压泵为CBNＧF３０６/F３０６/

３０４,液压马达为１MM１P３５,液压缸为４０/５０×２５.

图５　液压原理图

Fig．５　Hydraulicschematicdiagram

　　２)建立 AMESim 液压系统模型.由于选用的

三联泵的各个油腔之间不串油,３条液压支路相互

独立,所以单独对液压马达支路、液压缸支路进行仿

真分析,其 AMESim 模型如图６所示.根据液压元

件的型号和系统的作业环境设置各元件仿真模型的

参数.选用的液压泵的额定转速为２０００r/min,柴
油发动机的转速为２２００r/min,为使二者转速匹

配,使用带传动将柴油发动机传入液压泵的转速降低

到２０００r/min,在液压仿真时将柴油发动机的转速

设为２０００r/min,主要参数设置如表２所示[１５Ｇ１６].

　A:推移液压缸支路仿真模型 BranchsimulationmodelofthehyＧ

drauliccylinderforpushing;B:液压马达支路仿真模型 BranchsimＧ

ulationmodelofhydraulicmotor．

图６　液压系统仿真模型

Fig．６　Simulationmodelofhydraulicsystem

　　３)仿真结果.由图７A 可知,当节流阀的阀口

信号为０．５５时,液压缸的运行速度可达到最大值１１
cm/s;阀口的信号为０．０１时,液压缸的运行速度达

到最小值,为２cm/s;阀口信号在０．０１~０．１１时,液
压缸的移动速度处于明显的变化阶段,阀口信号在

表２　AMESim模型元件主要参数

Table２　MainparametersofAMESimmodelcomponents

名称

Componentname
参数

Parameter
数值

Value
柴油发动机

Dieselengine
转速/(r/min)

Speed
２０００

液压泵(液压缸支路)
Hydraulicpump
(Hydrauliccylinderbranch)

排量/(mL/r)
Displacement

４

液压缸

Hydrauliccylinder

内径及杆径/mm
Pistondiameterand

roddiameter
４０×２５

溢流阀

Pressurereliefvalve
开启压力/MPa

Crackingpressure
１６

变量节流阀

Adjustablerestrictivevalve
控制信号范围

Signalrange
０~１

液压泵(液压马达支路)
Hydraulicpump
(Hydraulicmotorbranch)

排量/(mL/r)
Displacement

６

液压马达

Hydraulicmotor
排量/(mL/r)
Displacement

３．４

溢流阀

Pressurereliefvalve
开启压力/MPa

Crackingpressure
２３

变量节流阀

Adjustablerestrictivevalve
控制信号范围

Signalrange
０~１

０．１１~０．５５时,液压缸的移动速度处于微小变化阶

段,此时不适合调节液压缸的移动速度.因此,选择

阀口信号为０．５５、０．０４、０．０１进行单独分析.由图

７B、C可知,当阀口信号为０．５５时,液压缸的移动速

度为最大值１１cm/s,大约５s可达到液压缸的最大

行程;当阀口信号为０．０４时,液压缸的移动速度为

６．５cm/s,大约９s可达到液压缸的最大行程;当阀

口信号为０．０１时,液压缸的移动速度为２cm/s,

２９s可达到液压缸的最大行程.
由图８可知,当节流阀的阀口开到最大时液压

马达的转速可达到２９９５r/min.此水泵可允许的

最大转速为２８６０r/min.考虑到水泵的转速超过

最大转速会造成水泵内部的密封圈损毁,将节流阀

的开口适当调小,当阀口信号值为０．０５时,液压马

达的转速可达到２８６２r/min.

４)液压系统调节性能.为了验证仿真的准确性

及对推移液压缸的移动速度进行标定,在进行冲刷

性能试验之前先对液压系统进行调节试验.在挖藕

机正常工作后使用转速测速仪对液压马达的转速进

行测定,重复３次取平均值为液压马达的转速值,同
时使用超声波流量计对此转速下水泵的出水量进行

测试.经测定液压马达的转速为２００５r/min,水泵

的流量为１０．５２m３/h.通过调节试验发现节流阀

０１２
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的阀口 开 至 最 大 时 液 压 马 达 的 转 速 达 到 ２００５
r/min,低于液压仿真分析结果,通过分析可知,由于

挖藕作业是在含有泥沙的环境里,当水泵的进水口泥

沙量过多,会使液压马达的负载加大,从而使马达的

转速变慢同时油管发热、节流阀等液压元件的使用、
液压油管过长等因素对液压系统的压力造成了损失.

　A:推移液压缸多速度运行曲线图 Multispeedoperationcurveofthehydrauliccylinderforpushing;B:推移液压缸的运行速度曲线图

Speedoperationcurveofthehydrauliccylinderforpushing;C:推移液压缸的运行位移曲线图 Displacementoperationcurveofthehydraulic

cylinderforpushing．

图７　液压缸仿真结果曲线图

Fig．７　Simulationresultcurveofhydrauliccylinder

图８　液压马达转速曲线图

Fig．８　Speedcurveofhydraulicmotor

　　推移液压缸移动速度的标定:将节流阀的阀口

调至合适位置,测定推移液压缸的活塞杆伸出至极

限位置时所用的时间,根据公式:

v＝
s
t

(４)

式(４)中,v 为推移液压缸的移动速度,cm/s;s
为推移液压缸活塞杆的总长,cm;t为推移液压缸活

塞杆伸出所用时间,s.经测定,将节流阀的阀口调

至最大时,液压缸的移动速度约为１０cm/s;将节流

阀的阀口打开２/３圈时,液压缸的移动速度约为６
cm/s;将节流阀的阀口打开１/４时,液压缸的移动

速度约为２cm/s.此后的试验相应的速度值将按

以上相应节流阀的开口大小来调节.

1.4　性能试验

１)试验方法.在华中农业大学室外水槽以莲藕

为试验对象开展了手扶水力冲刷式挖藕机的性能试

验(图９).试验水槽长１０m,宽２．７m.试验莲藕

的品种为鄂莲１号,平均长度７０４mm,平均直径

８６．７４８mm,平均质量１８２５g.为验证挖藕机是否

具有藕田适应性,试验前先将莲藕以前后３００mm
的间距埋入泥下２５０~３００mm 的位置,再将泥土压

实,静泡１d后开展试验,每组试验１０枝莲藕.试

验仪器与设备有挖藕机、钢尺、转速测速仪、计时

器等.

图９　性能试验

Fig．９　Performancetest

　　２)评价指标.目前国内外对莲藕的机械化采收

技术研究较少,缺乏相关的评价技术指标.本试验

结合当前人工采收莲藕的要求,以冲刷深度、莲藕浮

１１２
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出 率 为 试 验 指 标,作 为 考 察 样 机 冲 刷 性 能 的

依据[１７Ｇ１８].
冲刷深度(H)可由公式(５)计算得到.

H ＝ H２ －H１ (５)

式(５)中,H１为作业前泥层上表面至水面的距

离,mm;H２为作业后泥层上表面至水面的距离,

mm.
莲藕浮出率(A)可由公式(６)计算得到.

A＝
m
M ×１００％ (６)

式(６)中,m 为在试验区作业后浮出莲藕的质

量,g;M 为在试验区埋入莲藕的总质量,g.

2　结果与分析

2.1　冲刷性能试验

考虑挖藕机的作业要求,以喷头的喷射角度(喷
头的中轴线与竖直方向的夹角)、推移液压缸的移动

速度、喷头的入泥深度(喷头的入泥深度为喷头与泥

面之间的距离,喷头在泥面之上为“＋”,在泥面之下

为“－”,与泥面相切为“０”)为试验因素,以冲刷深

度、浮出率为试验指标,设计三因素三水平BoxＧBeＧ
hnken试验,共进行１７组试验,每组试验重复３次,

取平均值为试验结果[１９Ｇ２０].挖藕机在一工作位置冲

刷１min后再继续前进到下一工作位置[２１].喷头

冲刷示意图如图１０所示,各试验因素水平及编码如

表３所示,试验方案及结果如表４所示.

图１０　喷头冲刷示意图

Fig．１０　Schematicdiagramofnozzleflushing
表３　BoxＧBehnken试验因素水平编码表

Table３　BoxＧBehnkendesignoffactorsandlevels

水平

Levels

喷射角度

X１/(°)

Jetangle

入泥深度

X２/mm
Thedepth

intothemud

移动速度

X３/(cm/s)

Movingspeed

＋１ ６０ ５０ １０
０ ４５ ０ ６
－１ ３０ －５０ ２

表４　试验方案及结果

Table４　Testdesignandresults

试验号

TestNo．
喷射角度X１/(°)

Jetangle

入泥深度X２/mm
Thedepthintothemud

移动速度X３/(cm/s)

Movingspeed
冲刷深度 H/mm

Scourdepth
浮出率A/％
Floatingrate

１ ３０．００ －５０．００ ６．００ ２８９ ８３

２ ６０．００ －５０．００ ６．００ ２７０ ４７

３ ３０．００ ５０．００ ６．００ ２３４ １７

４ ６０．００ ５０．００ ６．００ １９５ ０

５ ３０．００ ０．００ ２．００ ２６９ ３０

６ ６０．００ ０．００ ２．００ ２４３ １８

７ ３０．００ ０．００ １０．００ ２８９ ８３

８ ６０．００ ０．００ １０．００ ２６９ ５３

９ ４５．００ －５０．００ ２．００ ２６７ ３１

１０ ４５．００ ５０．００ ２．００ １８６ ０

１１ ４５．００ －５０．００ １０．００ ２９３ ８７

１２ ４５．００ ５０．００ １０．００ ２４２ ２７

１３ ４５．００ ０．００ ６．００ ２６５ ４３

１４ ４５．００ ０．００ ６．００ ２６８ ４４

１５ ４５．００ ０．００ ６．００ ２７２ ４７

１６ ４５．００ ０．００ ６．００ ２６４ ４０

１７ ４５．００ ０．００ ６．００ ２７０ ４２

２１２
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2.2　显著性检验与回归方程

试验数据采用DesignＧExpert８．０．５软件进行分

析,建立冲刷深度 H、浮出率A 的回归方程.

１)冲刷深度 H.方差分析如表５所示.该回

归模型显著,失拟检验不显著,此回归模型有效.
试验 因 素 X１、X２、X３、X２

２ 达 到 极 显 著 水 平;

X２X３达到显著水平;其他各项均不显著.由表５
中的F 值分析可知,影响冲刷深度的主次因素为

喷头的入泥深度、推移液压缸的移动速度、喷头

的喷射角度.将不显著项删除后得到回归方程,
如式(７)所示.

H ＝２６７．８０－１３．００X１ －３２．７５X２ ＋

１６．００X３ ＋７．５０X２X３ －２０．６５X２
２ (７)

表５　冲刷深度H 方差分析

Table５　ANOVAforpercentageofscourdepthH

变异来源

Variation
source

平方和

Sumof
squares

自由度

Degreeof
freedom

均方

Mean
square

F 值

F
value

P 值

P
value

模型

Model
１４１２３．６４ ９ １５６９．２９ ４８．７６ ＜０．０００１∗∗

X１ １３５２．００ １ １３５２．００ ４２．０１ ０．０００３∗∗

X２ ８５８０．５０ １ ８５８０．５０ ２６６．５９ ＜０．０００１∗∗

X３ ２０４８．００ １ ２０４８．００ ６３．６３ ＜０．０００１∗∗

X１X２ １００ １ １００．００ ３．１１ ０．１２１３

X１X３ ９ １ ９．００ ０．２８ ０．６１３３

X２X３ ２２５ １ ２２５．００ ６．９９ ０．０３３２∗

X２
１ ０．０９５ １ ０．０９５ ２．９４３EＧ００３ ０．９５８２

X２
２ １７９５．４６ １ １７９５．４６ ５５．７８ ０．０００１∗∗

X２
３ ０．０９５ １ ０．０９５ ２．９４３EＧ００３ ０．９５８２

残差

Residual
２２５．３ ７ ３２．１９

失拟项

Lackoffit
１８０．５ ３ ６０．１７ ５．３７ ０．０６９０

纯误差

Pureerror
４４．８ ４ １１．２０

总和

Totalsum
１４３４８．９４ １６

　注:∗∗差异极显著(P＜０．０１);∗差异显著(０．０１＜P≤０．０５);下

同.Note:∗∗,Highlysignificant(P＜０．０１);∗,Significant(０．０１＜

P≤０．０５);thesameasbelow．

２)浮出率A.浮出率方差分析如表６所示.该

回归模型显著,失拟检验不显著,此回归模型有效.
试验因素X１、X２、X３、X２X３、X

２
２达到极显著水平;

X１X２达到显著水平;其他各项均不显著.由表６中

的F 值分析可知,影响浮出率的主次因素为喷头的

入泥深度、推移液压缸的移动速度、喷头的喷射角度.

将不显著项删除后得到回归方程,如式(８)所示.
A＝４３．２０－１１．８８X１－２５．５０X２＋２１．３８X３＋

４．５７X１X２－７．２５X２X３－８．１０X２
２ (８)

表６　浮出率方差分析

Table６　ANOVAforpercentageoffloatingrate

变异来源

Variation
source

平方和

Sumof
squares

自由度

Degreeof
freedom

均方

Mean
square

F 值

F
value

P 值

P
value

模型

Model
１０６５１．９８ ９ １１８３．５５ ７８．４９ ＜０．０００１∗∗

X１ １１２８．１３ １ １１２８．１３ ７４．８２ ＜０．０００１∗∗

X２ ５２０２．００ １ ５２０２．００ ３４４．９９ ＜０．０００１∗∗

X３ ３６５５．１３ １ ３６５５．１３ ２４２．４１ ＜０．０００１∗∗

X１X２ ９０．２５ １ ９０．２５ ５．９９ ０．０４４３∗

X１X３ ８１．００ １ ８１．００ ５．３７ ０．０５３６

X２X３ ２１０．２５ １ ２１０．２５ １３．９４ ０．００７３∗∗

X２
１ １１．４６ １ １１．４６ ０．７６ ０．４１２２

X２
２ ２７６．２５ １ ２７６．２５ １８．３２ ０．００３７∗∗

X２
３ ５．５７ １ ５．５７ ０．３７ ０．５６２６

残差

Residual
１０５．５５ ７ １５．０８

失拟项

Lackoffit
７８．７５ ３ ２６．２５ ３．９２ ０．１１０１

纯误差

Pureerror
２６．８０ ４ ６．７０

总和

Totalsum
１０７５７．５３ １６

2.3　响应曲面分析

由表５和表６可知,喷射角度 X１、入泥深度

X２、移动速度X３对冲刷深度和浮出率均有显著影

响,但它们的交互项影响不显著.对有显著影响的

交互项进行响应曲面分析.

１)冲刷深度.由图１１A可知,当入泥深度一定

时,冲刷深度随着移动速度的增大而增大,即冲刷深

度与移动速度呈正相关关系;当移动速度一定时,冲
刷深度随着入泥深度的增大呈先增大随后减小的

趋势.

２)浮出率.由图１１B 可知,当喷射角度一定

时,浮出率随着入泥深度的增大呈先增大随后减小

的趋势;若入泥深度一定时,浮出率随着喷射角度的

减小而增大,即浮出率与喷射角度呈负相关关系.
由图１１C可知,当移动速度一定时,浮出率随着入

泥深度的增大呈先增大随后减小的趋势;若入泥深

度固定,浮出率随着移动速度的增大而增大,即浮出

率与移动速度呈正相关关系.

３１２



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

　A:X２X３交互作用对冲刷深度的响应曲面 Responsesurfaceof

scourdepthinX２X３interaction;B:X１X２交互作用对浮出率的响应

曲面 ResponsesurfaceoffloatingrateinX１X２interaction;C:X２X３

交互作用对浮出率的响应曲面 Responsesurfaceoffloatingratein

X２X３interaction．

图１１　响应曲面图

Fig．１１　Responsesurface

2.4　参数优化

为获得挖藕机作业时的最优参数组合,对回归

模型进行优化分析.挖藕机的水力冲刷深度是决定

挖藕机采挖出莲藕的关键因素,因此将冲刷深度作

为重点考察目标,约束条件为:
H ＝ max(X１,X２,X３)

８７≤A ≤１００

３０≤X１ ≤６０

－５０≤X２ ≤５０

２≤X３ ≤１０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

当喷射角度为３０°、入泥深度为－２４．１９mm、移
动速度为１０cm/s时挖藕机的冲刷性能达到最优状

态,其冲刷深度为２９９．９６３mm,浮出率为９９．９９４％.
为验证仿真结果的可靠性,根据实际作业将入泥深

度取为－２４mm、喷射角度为３０°、移动速度为１０
cm/s开展验证试验,试验重复３次,取其结果的平

均值,则冲刷深度为３０２mm,浮出率为９０％.

3　讨　论

为减轻劳动强度,提高莲藕的采挖效率,本研究

设计了一种手扶水力冲刷式挖藕机.采用喷头与污

水潜水泵“二对二”的配置方式,提供足够的流量和

压力.液压系统仿真分析和调节性能试验表明,液
压系统满足工作要求,但应注意泥水对转速的影响.
通过冲刷性能试验表明,喷头的喷射角度、喷头的入

泥深度、推移液压缸的移动速度均对挖藕机的冲刷

深度和浮出率有极显著影响;喷头的入泥深度和推

移液压缸的移动速度的交互作用对冲刷深度和浮出

率有极显著影响;喷头的喷射角度和喷头的入泥深

度的交互作用对莲藕的浮出率有显著影响.通过

DesignＧExpert８．０．５软件的参数优化分析,在喷射角

度为３０°、入泥深度为－２４mm、移动速度为１０cm/s
时挖藕机的冲刷性能达到最优状态,通过试验验证,
冲刷深度为３０２mm,浮出率为９０％,试验时的系统

误差可能使浮出率的试验结果比仿真优化结果略低.
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Designandexperimentofwalkinghydraulicscour
typelotusrootdiggingmachine

HUANGLin,ZHOUYong,ZHANGGuozhong,TU Ming,

LIUYan,WANGHongbo,WUZedong

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofAgriculturalEquipment
inMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Atpresent,themechanizedharvestoflotusrootsislow,thelaborintensityofworkersis
high,andtheharvestingefficiencyoflotusrootsislow．Therefore,awalkinghydraulicscourtypelotus
rootdiggingmachinewasdesigned．Hydraulicsystemwasusedtocontrolthereciprocatingmovementof
sewagesubmersiblepumpandnozzle．Twosewagesubmersiblepumpswereusedtocontrolonenozzle
respectivelytomakethewaterflowhaveenoughflowandpressure．Thehydrauliccontrolsystem was
simulatedandanalyzedbyAMESim,itwasfoundthatthehydraulicsystemworkswellthroughtheadＧ

justmenttestofthehydraulicsystem．Inaddition,aBoxＧBehnkentestwascarriedout,andtheresponse
surfaceanalysisandparameteroptimizationanalysiswerecarriedout,wherethejetangleofthenozzle,

thedepthofthenozzleintothemudandthemovingspeedofthehydrauliccylinderforpushingwere
takenasthetestfactors,whilethescourdepthandthefloatingrateastestindexesfordesign．TheexＧ

perimentalresultsshowthatwhenthejetangleofthenozzleis３０°,thedepthofthenozzleintothemud
is－２４mm,andthemovingspeedofthehydrauliccylinderforpushingis１０cm/s,thescouringperＧ
formanceofthemachinereachestheoptimalstate,atthismomentthescourdepthis３０２mm,andthe
floatingrateis９０％．Theresearchcanprovidereferenceforthedesignandoptimizationofthelotusroot
diggingmachine．

Keywords　lotusroot;lotusrootdiggingmachine;mechanizedminingandexcavation;hydraulic
scour;hydraulicsystem;AMESim
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