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 摘要：为分析秸秆类生物质原料的物理特性，该文选取自然晾晒后（全水分8%左右）的6种不同地区玉米秸秆和5
种不同种类秸秆，细粉（粒度0～10mm）后进行物理特性研究。结果表明，粉碎秸秆的自然和振实堆积密度范围分别
在37.43～140和48.40～200kg/m3之间，静态和动态堆积角分别在44°～51°和17°～31°之间，与金属、橡胶材料的
最大静摩擦系数分别在0.45～0.55和0.51～0.62之间，内摩擦系数在0.53～0.73之间。不同地区玉米秸秆和不同种类秸秆
的堆积密度和堆积角均不同，秸秆品种和原料的均匀度对堆积密度有影响，不同种类秸秆堆积密度差异较大。原料的
全水分越高，堆积角越大。摩擦特性和流动特性无明显差异。这说明在秸秆原料的压缩、输送、储存等相关装备及工
艺路线的设计中，应充分考虑不同地区、不同种类的秸秆原料堆积特性的差异性。该研究为秸秆类生物质原料的利用
提供基础数据支撑。

 0引言

 中国的秸秆资源十分丰富，据相关调查研究显示，2006年全国主要农作物秸秆的理论资源量为4.33亿t。其中，可利
用资源量约1.76亿t[1]

。如何将农作物秸秆有效利用已成为一项重要研究课题。目前，秸秆的能源化、饲料化、基料化和肥料化等利用方式
是研究热点[2-6]

，而这些都离不开秸秆的基本物理特性，其为秸秆类生物质原料的加工、储存、输送等提供必需的基础数据。

 目前，秸秆类生物质原料绝大多数都是将其粉碎预处理后再进行利用，不同利用方式其粉碎粒度差别较大，本研究
主要针对秸秆类生物质颗粒燃料（颗粒直径6～10mm），原料的粉碎粒度小于等于10mm。粉碎后的秸秆类生物质原
料属于松散原料。国内外对松散原料物理特性的研究中，针对农业粮食作物种子和谷粒研究较多，如小麦、玉米、大
豆等作物[7-10]

。还有针对木屑的研究
，如木质散碎物料研究得出物料的水分对堆积
密度和堆积角有一定影响[11-13]

。关于秸秆，孟海波、孙占峰等
对整根秸秆的压缩、弯曲和剪切等力学特性进行分析[14-15]

，为收获机械和粉碎机械等提供基础参数；饶应昌给出外摩擦系数参考数值，内容只分粗细2种秸秆原料，并没有给
出具体粒度[16]

；隋美丽获得粒度在10～30mm范围内玉米秸秆的粒度与堆积角、内摩擦角和滑动摩擦角的变化规律，以及静堆积角
、内摩擦系数、滑动摩擦系数的范围[17]

；李永军发现陶瓷
颗粒和玉米秸秆粉混合物和斜管的滑
动摩擦系数与各成分的体积系数呈线性关系[18]

。田宜水对粒度为5～30mm的切碎秸秆进行了理化特性研究[19]。现有的研究十分有限，且内容不够具体。

 本试验选取5种不同种类秸秆和6个不同地区的玉米秸秆作为研究对象，分别对堆积密度、堆积角、原料与外界物的
外摩擦系数、原料内部之间的内摩擦系数、流动特性等物理特性进行试验研究，为秸秆类生物质原料的压缩、输送、
储存等系统设计、设备设计和选型提供基础性参考数据，对实现生物质原料的规模化应用具有重要意义。

 1材料与方法

 1.1仪器设备

 93QS-16.0型铡草机（固安县双桥农牧机械厂）、HLP粉碎机（筛孔径10mm，北京环亚天元机械有限公司）、101-1
A型电热鼓风干燥箱（河南省鹤壁市天弘仪器有限公司）、PL2002/01型电子天平（精度0.01g，瑞士梅特勒-托利多公
司）、BSA223S-CW型分析天平（精度0.0001g，赛多利斯科学仪器有限公司）、GZS-1自动标准振筛机（河南省鹤壁
市天弘仪器有限公司）、标准样品分析筛（方孔，筛孔尺寸分别为0.45，0.6，1，3.3，6，10mm，河南省鹤壁市天弘
仪器有限公司）、堆积密度测量仪（容积为5L，自制，有效直径为167mm，有效高度为228mm）、堆积角测量仪（自
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制，>40L）、HZJ型振动平台（新乡伟达振动设备有限公司）、外摩擦系数测定仪（自制，350mm×650mm×1000m
m）、集料框、角度尺、试验用平板（规格300mm×600mm×6mm）、ZJ-2型等应变直剪仪、游标卡尺、钢板尺、百
分表、角度尺、计时器、托盘等。

 1.2试验方法

 1.2.1试验原料

 本试验选取内蒙古、黑龙江、河北、河南、山东、安徽6个地区的玉米秸，以及河北地区的玉米秸、小麦秸、大豆
秸秆、棉秸和花生壳5大类生物质原料作为研究对象。

 将采集的各类秸秆自然晾晒达到水分平衡后，首先用铡草机粗粉（>2kg），再用细粉机细粉，然后取约500g秸秆原
料测试全水分（见表1）和粉碎后的原料粒度，其余保留作为其他物理特性测试样品。粒度筛分用自动筛分机，振动3
0s后，采用一系列不同尺寸的分析筛进行筛选，称质量，并对原料粒度分布进行分析，并计算均匀度，试验重复3次
取平均值，原料粒度分布，如表2，原料的均匀度由原料60%通过的筛孔宽度与10%通过的筛孔宽度之比计算，数值越
小，均匀度越好。
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 1.2.2相关指标测定方法与参照标准

 1）《NY/T 1881.2-2010生物质固体成型燃料试验方法第2部分：全水分》

 2）《JB/T 9014.3-1999连续输送设备散粒物料粒度和颗粒组成的测定》
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 3）《NY/T 1881.6-2010生物质固体成型燃料试验方法第6部分：堆积密度》

 4）《JB/T 9014.7-1999连续输送设备散粒物料堆积角的测定》

 5）《JB/T 9014.9-1999连续输送设备散装物料外摩擦系数的测定》

 6）《JB/T 9014.8-1999连续输送设备散粒物料抗剪强度的测定》

 7）流动特性评价方法

 流动特性表征原料的流动性，分为剪切类和流动类。剪切类主要测原料的内摩擦系数。流动类最常用的方法Carr流
动性指数法，采用堆积角（静态）、压缩率、板勺角、均匀度4个指标来评价原料的流动性能，满分为100分，4项指
标分别为25分，具体评分参见文
献[21]。其中静态堆积角度数评价流动特性等级见表3[20]

。压缩率是原料自然堆积时和振实后的体积变化率，通常用自然堆积密度与振实堆积密度来表示，由（1）式计算得
出。板勺角是将埋在原料里的板勺垂直向上提起，在板勺上原料堆积，测其底角即为板勺角。其值用板勺提起后的角
度和板勺受到冲击落料后的角度平均值来表示，见公式（2）。
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 2结果与分析

 2.1不同地区玉米秸秆物理特性
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 不同地区粉碎后玉米秸秆数据分析见表5。自然、振实堆积密度和动态堆积角有一定差异，其他指标无显著差异。

 2.1.1堆积密度特性测试

 为消除水分对堆积密度的影响，将堆积密度数值换算为干物质堆积密度。粉碎后玉米秸秆的自然堆积密度在63.24
～94.47kg/m3之间，振实堆积密度在69.20～110.93kg/m3

之间。据表2分析，用同一粉碎机粉碎不同地区玉米秸秆原料，堆积密度存在显著差异。内蒙古和河南地区玉米秸秆
堆积密度最小，山东和安徽地区其次，黑龙江和河北地区最大，如图1所示。
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 对于同一种类秸秆，均匀度对堆积密度有较大影响。由表2可知，同一粉碎机粉碎不同地区玉米秸秆，粉碎后的原
料存在一定的粒度差异，黑龙江、河北玉米秸均匀度较好，均小于10，粉碎原料较均匀，内蒙、河南玉米秸秆均匀度
较差，均大于11。

 均匀度越好的原料，堆积密度越大，如图1所示。因为，粉碎的玉米秸秆粒度越均匀，原料粒子之间的间隙越少，
排列越紧密，堆积密度越大。

 堆积密度对原料的仓储设计具有直接参考价值，不同地区玉米秸秆原料仓储和输送设备的设计中应充分考虑到地区
性差异，内蒙古、河南地区的相应设备尺寸应加大，以适应原料的空间需求。

 2.1.2堆积角特性测试

 不同地区粉碎后玉米秸秆的静态堆积角在48°～51°之间，差异不显著（P>0.05），且均大于46°，属于流动性极
差的原料。粉碎玉米秸秆属于轻质疏松原料，极容易堆积。

 动态堆积角在17°～31°之间，存在一定差异（P<0.05），内蒙地区的玉米秸秆动态堆积角比其他地区略小。这是
由于内蒙玉米秸秆的均匀度差，振动时，原料较大粒径的粒子更容易滑落。

 对于不同地区粉碎后玉米秸秆，原料的全水分直接影响静态和动态堆积角的变化，如图2所示。随着全水分增大，
动态堆积角越大。原因是含水量增大，原料颗粒之间黏聚力增大，导致堆积角随湿度增加而增大。

 2.1.3摩擦系数特性测试

 不同地区粉碎后玉米秸秆的内外摩擦系数变化均不显著（P>0.05），见表5，不同地区玉米秸秆与金属的最大静摩
擦系数μs1在0.49～0.55之间，滑动摩擦系数μk1在0.43～0.47之间；与橡胶的最大静摩擦系数μs2在0.58～0.60之间，
滑动摩擦系数μk2在0.45～0.56之间；原料的内摩擦系数tanΦ在0.62～0.73之间。玉米秸秆的内摩擦系数大于原料与橡
胶材料的摩擦系数，大于原料与金属材料的摩擦系数，如图3所示。
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 外摩擦系数对确定秸秆原料加工设备的动力功率、摩擦副材料的选用，对摩擦表面加工工艺的确定，对摩擦磨损机
理的研究等都有参考价值。不同地区的粉碎后玉米秸秆的内外摩擦特性基本一致，这简化了秸秆类压缩机具的设计，
可将同一型号的秸秆压缩机具适应不同地区的玉米秸秆，只需根据不同地区玉米秸秆的堆积密度不同，调节进料量，
以满足压缩机具的生产率要求即可。

 静态堆积角和内摩擦角都能反映出原料的内摩擦特性。静态堆积角表示单粒物料在物料堆上滚落能力，是内摩擦特
性的外观表现。内摩擦角反映散粒物料层与层间的摩擦特性。数值上堆积角始终大于内摩擦角，对无黏聚力的散粒物
料，堆积角等于内摩擦角。粉碎后玉米秸秆的内摩擦角Φ在31°～36°之间，比静态堆积角小，可见，玉米秸秆原料
自身存在一定的黏聚力。

 2.1.4流动特性测试

 不同地区粉碎后玉米秸秆的流动性差异不大，采用静态堆积角判断玉米秸秆的流动特性极差，如前所述。不同地区
玉米秸秆的内摩擦系数在0.62～0.73之间，摩擦系数较大，属于不易流动原料，这与堆积角评价流动特性相吻合。而
采用Carr指数法评分后，流动性指数范围在63～68之间，流动性能为一般，如图4所示，与堆积角评价流动性有差异
，原因是Carr指数法中的4个指标中，压缩率指标评分较高。秸秆原料属于极松散原料，振实后原料仍然疏松，存在
较大的空隙，使得压缩率对流动性指数的评分值较高，从而流动性指数法评价流动性为一般，建议适当降低Carr指数
法评价流动性级别，以便更好评价松散原料的流动特性。
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 2.2同一地区不同种类秸秆

 不同种类粉碎后秸秆测试数据分析见表6。自然堆积密度和振动堆积密度有很大差异，静态、动态堆积角以及滑动
摩擦系数差异显著，其他指标无显著差异。

 2.2.1堆积密度特性测试

 不同种类粉碎后的秸秆，堆积密度存在显著差异（P<0.05），见表6。小麦秸秆的堆积密度最小，自然和振实堆积
密度分别为37.43和48.40kg/m3

。大豆秸秆和棉秸的堆积密度最大，自然堆积密度约为140kg/m3，振实堆积密度可达200kg/m3左右，如图5所示。

 采用同一粉碎机粉碎秸秆，不同种类秸秆的均匀度相差较大，粉碎后小麦秸的均匀度最好，但堆积密度最小。这是
因为小麦秸秆为空心茎，仅由外部表皮构成，内部中空，且外表皮本身密度较小，使得小麦秸秆的堆积密度比其他秸
秆要小得多。玉米秸秆由表皮和髓构成，髓部所占空间较大，且髓质地疏松，孔隙多，致使玉米秸秆本身密度较小，
堆积密度也较小。大豆秸秆、棉秸均为实心茎，本身结构较密实，其堆积密度也较大。可见，仅关注均匀度对不同种
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类秸秆的堆积密度影响是不够的。不同种类秸秆的堆积密度与秸秆自身组成结构直接相关。

 据图5分析可知，堆积相同质量的不同种类原料，花生壳、玉米秸秆、小麦秸秆所需体积分别是大豆秸秆和棉秸的1
.15倍、1.5倍和近4倍，因此，为避免玉米和小麦秸秆等原料占用空间大的问题，储存时应考虑将其预压处理。

 2.2.2堆积角特性测试

 不同种类粉碎后的秸秆，静态堆积角在44°～51°之间，存在一定差异（P<0.05）。小麦和花生壳静态堆积角小于
46°，属于流动性差的原料，而玉米秸、大豆秸秆和棉秸属于流动性极差的原料。动态堆积角在22°～31°之间，存
在差异（P<0.05）。玉米秸秆的动态堆积角最大，小麦秸秆最小。

 全水分对静态堆积角和动态堆积角均有一定影响，如图6所示。除小麦秸秆外，其他秸秆全水分越高，堆积角也较
大，这与原料粒子间的黏聚力有关，水分增高，黏聚力增大，越不易流动。
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 2.2.3摩擦系数特性测试

 对于外摩擦系数，秸秆类粉碎后原料与金属的最大静摩擦系数μs1在0.45～0.53之间，滑动摩擦系数μk1在0.40～0.4
7之间，不同种类粉碎后秸秆原料差异不显著（P>0.05）。秸秆类粉碎后原料与橡胶材料的最大静摩擦系数μs2在0.51
～0.62之间，滑动摩擦系数μk2在0.41～0.54之间，不同种类粉碎后秸秆原料略有差异（P<0.05），小麦秸秆的滑动摩
擦系数最低。不同种类秸秆的内摩擦系数tanΦ在0.53～0.65之间，无明显差异。同种秸秆原料的内摩擦系数均大于其
与外界材料的摩擦系数，如图7所示。

 不同种类粉碎后秸秆原料的摩擦特性对相应的生物质压缩成型机具的设计具有重要的参考价值。如秸秆原料与金属
材料的摩擦系数数值的测定可直接为环模式生物质固体燃料成型机的关键部件环模和压辊的材料及热处理方式选择提
供参考依据，以保证关键部件的耐磨性和硬度，延长使用寿命。
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 采用橡胶类皮带输送设备输送秸秆类原料时，不同地区的玉米秸秆与橡胶材料的摩擦系数变化不大，为保证原料的
输送量，可设计同一材质的皮带输送设备，只需考虑原料的堆积密度不同，所需输送空间不同即可。

 而不同种类的秸秆为保证输送量，不仅考虑原料的堆积密度，还需考虑与输送皮带材料的摩擦作用，小麦和花生壳
可归为一类，设计相同材质皮带。玉米秸、大豆秸秆和棉秸为另一类。

 粉碎后不同种类秸秆的内摩擦角Φ在28°～33°之间，比静态堆积角小。可见，不同种类的秸秆原料自身均存在较
大的黏聚力。全水分最小的小麦秸秆，其堆积角最小，内摩擦角也最小。

 2.2.4流动特性测试

 粉碎后秸秆类原料的流动性指数在59～72之间，如图8所示。不同种类秸秆的流动特性有所不同，大豆秸秆和棉秸
的流动性指数分别为61和59，流动性能较差；其次为花生壳，流动性指数70；小麦流动特性指数为72，流动性能较好
，从内摩擦系数也可看出，小麦的内摩擦系数最小，流动性能相对较好。

 采用Carr指数法评价级别比堆积角对流动特性评价级别高，如前所述。对于秸秆类轻质松散原料，建议将流动特性
指数对应的评价降低一级，以便更好地反映出秸秆原料的流动特性。

 设计秸秆类原料输送和仓储装备时，应考虑不同种类秸秆流动的差异性，根据不同原料设计与之适应的相关设备。

 3讨论

 不同地区的玉米秸秆的各指标中堆积密度和动态堆积角有差异，原因可能与玉米种植品种有关，不同品种的秸秆粉
碎后原料的均匀度有一定差异。内蒙古地区玉米秸秆粉碎后的均匀度最差，堆积密度最小，河南、山东和安徽地区其
次，黑龙江和河北地区玉米秸秆粉碎后的均匀度最好，导致堆积密度最大。粉碎后原料的均匀度不同，也对动态堆积
角产生了一定影响。不同地区的玉米秸秆的摩擦特性和流动特性均无显著差别。

 同一地区的不同种类秸秆的各指标中堆积密度、堆积角、流动特性以及与橡胶的滑动摩擦系数有一定差异（P>0.05
），特别是堆积密度差异非常大，玉米秸秆、花生壳、大豆秸秆和棉秸的自然堆积密度分别约为小麦秸秆的2.5倍、3.
3倍、3.8倍和近4倍，这不仅与秸秆的粉碎均匀度相关，而且与秸秆本身的结构组织更为密切相关，小麦秸秆茎杆中
空，只有外表皮层，因此堆积后孔隙较多，堆积密度最小。玉米秸秆虽然含有中间层，但中间为髓质部分，质地较轻
，堆积密度也不高，花生壳自身的组织致密程度也不及棉秸和大豆秸秆，棉秸和大豆秸秆的组织结构最密实，堆积密
度相应最高。由于粉碎的均匀度和全水分影响，小麦秸秆的动态堆积角最小。秸秆类原料均属于流动性差的范畴，小
麦和花生壳流动性差，玉米秸、大豆秸秆和棉秸流动性极差。原因是与秸秆自身的结构组织相关，秸秆类原料不如沙
石、土或粮食种子等其他散粒体结构密实，秸秆原料属于松散类原料，这可能是导致其流动性差的根源。
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 4结论

 1）粉碎秸秆的自然和振实堆积密度分别为37.43～140和48.40～200kg/m3之间，静态和动态堆积角分别在44°～51°
和17°～31°之间。不同秸秆原料，堆积密度差异显著，内蒙古和河南玉米秸秆堆积密度较小。秸秆品种和均匀度对
堆积密度影响较大，秸秆品种远大于均匀度对堆积密度的影响。玉米秸秆、花生壳、大豆秸秆和棉秸的自然堆积密度
分别约为小麦秸秆的2.5倍、3.3倍、3.8倍和近4倍。均匀度好的原料，堆积密度较大。不同地区玉米秸秆动态堆积角有
一定差异，河北、河南两地的玉米秸秆最大。不同种类秸秆堆积角不同，玉米秸秆最大，小麦秸秆最小。同种原料的
堆积角随原料全水分的增加而增大。

 2）摩擦特性中，与金属、橡胶材料的最大静摩擦系数范围分别为0.45～0.55和0.51～0.62，内摩擦系数为0.53～0.73
，不同地区粉碎玉米秸秆和不同种类粉碎秸秆的最大静摩擦系数差异均不大。秸秆类粉碎原料属于流动性差的原料，
不同地区玉米秸秆差异不大，大豆秸秆和棉秸的流动性能较差，小麦秸秆的流动性能略好。

 3）秸秆原料的压缩、输送、储存等相关装备及工艺路线的设计中，应充分考虑不同地区、不同种类粉碎秸秆原料
之间物理特性的差异性，特别是堆积密度和堆积角差异较大。

 4）流动特性缺少相应的测试方法，该文用堆积角、内摩擦系数及Carr指数法分别对流动特性进行评价，表明对秸
秆松散类原料，不同的评价方法对流动特性的评价级别存在一定差异，建议降低Carr指数评价级别，以便更好反映出
粉碎秸秆的流动特性。

 本试验只针对粉碎后粒度小于10mm的秸秆类原料进行分析，建议下一步针对不同粉碎粒度的秸秆类原料物理特性
进行对比研究，为秸秆的能源化、饲料化、基料化等多种利用方式提供更加全面的基础参考依据。
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