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　　摘要：针对人工采收大枣劳动强度大、费时费力、效率低、成本高等问题，设计了适用于河北阜平大枣的收获机，并
分别阐述打枣、收枣装置的结构及工作原理。打枣装置采用曲柄连杆机构，对枣树枝进行高频率、低振幅的上下往复

振动，实现机械化打枣；收枣装置采用与吸尘器类似的原理，由汽油机带动高压离心风机运转，使箱体内部与外部产生

压力差，从而将地面的枣吸入箱体内部，完成大枣的收集。田间试验表明，本机生产率≥２０株／ｈ，采净率≥８０％，机器
收获成本仅为人工收获的４０％左右。
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　　河北阜平大枣是全国７００余个大枣品种中最好的制干品
种之一，品质优良，深受消费者欢迎。枣树为暖温带阳性树

种，对土壤要求较低，除沼泽地和重碱性土外，在平原、沙地、

沟谷、山地均能生长［１－２］。枣树在阜平县及周边丘陵地带种

植广泛，种植面积超过２６６６７ｈｍ２，达１５００万株以上，鲜枣的
年产量高达５０００万～６０００万 ｋｇ。随着阜平枣加工产业的
不断发展［３］，大枣的种植面积迅猛增长，人工采收严重制约

了阜平大枣产业的快速、可持续发展。大枣的机械化采收已

成为大枣产业发展的必然趋势，是实现大枣生产现代化的必

经之路［４］。本研究针对阜平大枣设计了收获机，分为打枣装

置与收枣装置２个部分。

１　打枣装置设计

１．１　打枣装置的工作原理
打枣装置应用曲柄滑块机构的运动原理，利用打枣杆迫

使树枝进行小幅高频振动，当树枝上的大枣所受惯性力大于

果柄拉力时，大枣与果树脱离，从而实现大枣的采收［５］。

采收作业时，根据树枝的分布情况将打枣杆上端挂于枣

树的主要枝干，打枣杆在偏心机构的作用下进行小幅高频直

线往复运动，进而带动树枝运动，使树枝上的大枣产生惯性

力。在打枣过程中，树枝的高频小幅运动对枣树和枣的损伤

小，落果率高，并使枣的坠落范围尽可能集中，从而减少收集

枣的劳动强度。

１．２　打枣装置的整体结构
为便于工作位置的移动，将打枣装置整体安装在底板上，

底板具有能吸震的橡胶轮子，可用手推动机构移动位置。采

用汽油机作为动力源，通过带传动将运动传递至变速箱，曲轴

通过离合器与变速箱相连。曲轴的转动带动铰接在打枣杆上

下往复运动，打枣杆通过顶端钩子连接到枣树枝，带动枣树枝

上下振动，使枣掉落［６］。

打枣杆工作时直接与枣树枝接触，而枣树枝的位置高低

各异，因此将杆件设计为长短可伸缩，材料选用铝镁合金，使

其轻便并具有一定抗弯强度，直径为２０ｍｍ。
曲轴进行圆周运动的转速由变速箱控制，变速箱具有高、

中、低速３个档位，可改变振动频率以适应不同直径树枝、不
同成熟度大枣的采收（图１）。
１．３　参数设计
１．３．１　振动频率和振幅的确定　大枣振动时的运动很复杂，
机械振动采收大枣时，虽然大枣受到的强迫振动是在某个平

面内，但大枣却可任意摆动，而摆动可作为振动采收时的主要

运动方式。简化后的枣树及其受力情况见图２，其中 Ｌ１为树
干长度，Ｌ２为大枣果枝长度。
　　在果枝Ａ处施加的胁迫简谐振动力Ｆ（ｔ）为：

Ｆ（ｔ）＝ａｓｉｎ（ωｔ＋θ）。 （１）
　　在Ｆ（ｔ）的作用下，Ｂ点进行平面运动，大枣 Ｃ则以 Ｂ点
为中心摆动，可对Ｂ点与大枣的运动情况进行简化［７］（图３）。
　　选择坐标Ｘ′Ｏ′Ｙ′，取Ｃ点在Ｘ′Ｏ′Ｙ′平面内的倾角θ为广
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义坐标，Ｃ点在ＸＯＹ平面内的绝对运动坐标为：
ｘ＝ｘ０±Ｌｓｉｎθ；ｙ＝ｙ０±Ｌｃｏｓθ。 （２）

　　拉格朗日方程为：
ｄ
ｄｔ
Ｗ
( )θ ＋Ｕθ＝Ｗθ。 （３）

式中，Ｗ为动能，Ｕ为势能。

Ｗ＝１２ｍｖ
２＝１２ｍ（ｖ

２
ｘ＋ｖ

２
ｙ）； （４）

Ｕ＝－ｍｇＬｃｏｓθ。 （５）
　　将Ｗ、Ｕ分别代入拉格朗日方程得到：

θ＝αβ
２（ｓｉｎβｔ－βω－１ｓｉｎωｔ）
ｈ（ω２－β２）

。 （６）

式中，α为振幅，β为大枣进行强迫振动的震动频率，Ｌ为大枣
重心到悬点的距离，ω为大枣进行自由振动的频率，θ为大枣
摆动倾角，ｍ为大枣质量。

由上述计算结果可知，运动由打枣杆带给大枣的胁迫简

谐运动和大枣的自由振动组成，由此得到大枣的基本运动规

律，作用于大枣的法向分力Ｆｓ、切向分力Ｆｎ分别为：

Ｆｓ＝ｍＬθ
·２；Ｆｎ＝ｍＬθ̈。 （７）

式中，θ
·
为大枣摆动角速度，θ̈为大枣摆动角加速度。

Ｆｓ与Ｆｎ的大小由摆动倾角θ决定，而θ由Ｆ（ｔ）决定，因
此可根据大枣果柄的强度、大枣质量来选择振动机构的振动

频率、振幅。初步确定该采收装置的振动频率为 ５００～
６００次／ｍｉｎ，振幅为２０～３０ｍｍ。
１．３．２　曲柄连杆机构的设计　曲柄连杆机构（图４）可将发
动机的旋转运动转化为连杆往复直线运动，本机采用偏距为

３０ｍｍ的偏心式曲柄连杆方式连接，以实现较小行程的往复
直线运动，满足设计需求［８］。偏心式曲柄的动力由便携式汽

油机的动力经带传动输入。

２　收枣装置设计

２．１　收枣装置的工作原理
收枣装置的设计原理与吸尘器类似，由汽油机带动高压

离心风机运转，将大枣收集机械内部的气体排出箱体，使箱体

内部与外部产生压力差；大枣收集机械进口处由于压力差的

作用产生吸力，将地面上的大枣通过进气口经可灵活活动的

软管吸入箱体内部，从而完成大枣的收集。收枣装置的整体

结构见图５。

２．２　风机的计算与选型
２．２．１　大枣悬浮速度的计算　悬浮速度即固体或液体的颗
粒在流体中处于悬浮状态时流体的速度。分析阜平大枣在上

升气流中的受力情况，根据绕流阻力与大枣所受到的浮力、重

力相平衡，可得到大枣悬浮速度。

根据悬浮速度公式可得到平衡方程：

ｍｍａｘｇ－０．５ρＣｄＳｊＶ
２
ｔ＝０。 （８）

式中，ｍｍａｘ为阜平大枣单个最大质量，ｇ为重力加速度，ρ为空
气密度，Ｃｄ为阻力系数，Ｓｊ为大枣在运动方向上的投影面积，
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Ｖｔ为悬浮速度。
根据阜 平大枣 的最大者，ｍｍａｘ取 ０．０２５ｋｇ，ρ取

１．２０５ｋｇ／ｍ３，Ｃｄ取０．５，大枣在运动方向上的投影面积最大
值Ｓｊ取０．００２５ｍ

２，求得Ｖｔ＝１８．０３７ｍ／ｓ。为保证可靠输送
的气流速度，需计算可吸起大枣的安全风速Ｖ，将悬浮速度乘
以气流速度系数 Ｋ，取值１．２。

Ｖ＝ＫＶｔ。 （９）
由上式得到安全风速Ｖ＝２１．６４ｍ／ｓ。
２．２．２　系统压力　风机的选取需满足风压要求，即系统整体
的风压损失。风压损失主要为动压损失、摩擦压力损失、吸口

局部压力损失［９］。

Ｐ＝０．５·ρ·Ｖ２＋λ４Ｒｓ
·
ρｖ２

２·Ｌ＋
（ξ＋σφ）ρｖ

２
３

２ 。 （１０）

式中，Ｒｓ为管道的水力半径，直径为Ｄ的圆形管道Ｒｓ＝
Ｄ
４；λ

为摩擦系数，橡胶 λ＝０．０２８５Ｄ－０．２８５Ｖ－０．０１，Ｄ为圆形管道直
径；ｖ３为橡胶管内气流速度；ρ为尘气速度比，取 ρ＝０．６；ξ为
吸口局部压损系数，取 ξ＝６；σφ为混合比，对于收获机 σφ＝
０．０１～０．０３，取σφ＝０．０２。
　　将数据代入式（１０），得到风压为１８６１．８Ｐａ。
２．２．３　风量　风速－压力方程为：

Ｐ＝０．５·ρ·Ｖ２。 （１１）
式中，Ｐ＝１８６１．８Ｐａ，ρ为空气密度，代入式（１１）得到风机出
口风速ｖ＝５５．６ｍ／ｓ。
　　所需风量为：

Ｑ＝Ａ′·ｖ／ｎ。 （１２）
式中，ｎ为系统的密封效率系数，ｎ＝０．９０～０．９５，取ｎ＝０．９０；
Ａ′为截面积，计算得到Ａ′＝０．０１１８ｍ２；ｖ为风速。
　　计算得到Ｑ＝０．７２９ｍ３／ｓ。
２．２．４　风机功率和效率

风机的有效功率为：

Ｎｅ＝
ＱＰ
１０００＝

０．７２９×１８６１．８
１０００ ＝１．３５７ｋＷ。 （１３）

　　风机的效率为：
η＝０．６５。

　　风机的功率为：

Ｎ＝
Ｎｅ
η
＝１．３５７０．６５＝２．０９ｋＷ。 （１４）

　　根据以上计算结果，选用４Ｓ２２００型离心风机，动力源为
汽油机，以便于枣园作业［１０］。

３　试验情况及效果

于２０１４年１０月在阜平县北果元乡东城铺村进行试验，

打枣装置以震动方式收获的大枣损伤率 ＜１％，采净率≥
８０％［１１］。人工采收大枣的劳动生产率仅为４～６株／ｈ，机械
收获的生产率超过２０株／ｈ。机械采收的效率约比人工采收
提高４～５倍，可极大减少用工数量、降低收获成本。人工采
收大枣的收获成本为 ２０元／ｈ，机器收获成本仅为人工的
４０％左右，且该收获机价格低、经济效益好，深受枣农
欢迎［１２］。

４　结论

通过对传统打枣原理进行优化分析，针对阜平大枣设计

了一款高效大枣收获机，以期减轻枣农繁重的劳动，为枣农解

决实际问题。该收获机结构紧凑、操作简单、生产率高，单人

即可实现高效率打枣、收枣，无需任何培训。本研究对于提高

我国枣产业机械化水平、促进我国枣产业的发展具有重要意

义，并为果园大枣机械化收获的进一步研究提供了理论

基础［１３］。

参考文献：

［１］叶春秀，杨　雷，田　琴，等．应用ＲＡＰＤ标记技术鉴定２个新疆
枣品种［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（５）：５５．

［２］孙慧波，魏玲玲，李万明．新疆生产建设兵团农产品比较优势分
析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（４）：３６３－３６６．

［３］张　惠，贾首星，郑　炫，等．红枣各阶段分级设备应用现状［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１４，４２（２）：３４１－３４３．

［４］杨红英，坎　杂，王丽红，等．矮化密植红枣采收装置的设计［Ｊ］．
农机化研究，２０１２，３４（６）：７７－８０．

［５］高团结，坎　杂，马俊贵，等．果园核桃机械化采收装置的设计
［Ｊ］．中国农机化学报，２０１３（５）：１８５－１８９．

［６］汤智辉，孟祥金，沈从举，等．机械振动式林果采收机的设计与试
验研究［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（８）：６５－６９．

［７］哈尔滨工业大学理论力学教研室．理论力学［Ｍ］．北京：高等教
育出版社，２００２．

［８］陈　志，中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册［Ｍ］．
北京：中国农业科学技术出版社，２００７．

［９］史高昆，马少辉．气吸式红枣捡拾机设计与试验［Ｊ］．农业工程，
２０１４（３）：１０９－１１２．

［１０］郭立君，何　川．泵与风机［Ｍ］．３版．北京：中国电力出版
社，２００４．

［１１］汤智辉，沈从举，孟祥金．４ＹＳ－２４型大枣收获机的研制［Ｊ］．新
疆农机化，２０１０（１）：３０－３２．

［１２］牛长河，王学农．可移动式果实收集装置的设计［Ｊ］．新疆农机
化，２０１１（１）：３３－３４．

［１３］蓝　峰，苏子昊，黎子明，等．果园采摘机械的现状及发展趋势
［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（１１）：２４９－２５２．

—６３４— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期


