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 摘要：针对国内秸秆压块机不能移至田间进行压块成型作业的现状，设计了利用75kW轮式拖拉机进行牵引的移动
式秸秆压块机。以水稻秸秆为原料，对移动式秸秆压块机进行生产试验研究，寻求作业参数对压块机压块成型影响规
律和最优组合。采用3因素4水平二次正交旋转组合试验方法，以喂入辊转速、叶轮转速、环模主轴转速为影响因子，
秸秆压块密度及生产率为评价指标，利用Design-Expert 8.0.6软件，对试验结果进行方差分析及响应面分析，建立了3
个因子对评价指标影响的数学模型。结果表明：对秸秆压块密度的影响因素大小顺序为环模主轴转速、叶轮转速、喂
入辊转速；对秸秆压块生产率的影响因素大小顺序为喂入辊转速、环模主轴转速、叶轮转速；当喂入辊转速为125.84r
�min-1、叶轮转速为776.05r�min-1、环模主轴转速为169.16r�min-1

时，秸秆压块密度与生产率分别为1.153g�cm-3，1135.87kg�h-1，满足秸秆压块成型要求。

 我国是农业大国，秸秆资源丰富，每年可生产秸秆超过7亿t。据粗略估计，目前我国秸秆利用率约为30%，大量秸
秆被就地焚烧，不仅浪费资源，而且严重污染环境[1]。秸秆固化成型技术是通过机械加压的方法，将原来松散、无
定形的秸秆原料压缩成具有一定形状、密度较大的固体成型燃料[2]，可很好地解决秸秆资源浪费和污染环境等问题
。

 国外对固化成型技术[3-4]及应用方面研究起步较早，先后开发生产了大批技术先进、性能优良的秸秆加工机械设
备和成套机具，对于固化成型理论研究较为深入[5-8]。国内虽有不少企业根据我国实际，生产了多种秸秆压块成型
设备，但主要是固定式的秸秆压块机，该类设备需要先对秸秆进行收集、运输和存储，而后用秸秆切碎机将秸秆切碎
，最后才是在固定的场所进行秸秆压块成型作业，生产成本高，占用空间大，工作环节多，劳动强度大。而且大多数
设备技术并不成熟，性能不高，生产作业参数缺乏科学试验研究[9]。

 文中提出一种用于田间作业的拖拉机牵引式秸秆压块成型机，无需进行秸秆运输及存储，具有秸秆喂料、粉碎、输
送、布料、固化、出料等于一体的功能，生产效率高、成本低、作业灵活，适应于田间移动作业。通过控制喂入辊转
速、叶轮转速、环模主轴转速3个因素，对移动式秸秆压块机的秸秆成型密度与生产率进行试验研究，建立回归模型
与优化模型得到预期的移动式秸秆压块机最优作业参数。

 1整机结构与工作原理

 1.1整机结构

 移动式秸秆压块机的外形尺寸为7560mm×2260mm×2450mm，主要由输送喂入装置、碎料风送集成装置、环模压
块装置、出料装置以及传动系统组成，主要包括拖拉机、减速器、输送皮带、喂入辊、蜗壳、叶轮切刀、风送筒、上
料斗、大飞轮、环模、压辊、环模主轴、旋转盘、拨料板、出料斗等，其结构示意图如图1所示。
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 1.2工作原理

 移动式秸秆压块机工作时，通过拖拉机牵引进行田间压块成型作业，同时利用75kW拖拉机动力输出轴带动整个机
具工作。工作时，人工将农作物秸秆放上
输送喂入装置，喂入量≤650g�s-1

，由皮带输送至喂入辊，喂入辊转速为85～145r�min-1

，通过喂入辊将秸秆压紧并喂入碎料风送集成装置，由旋转切刀和定刀将秸秆剪切成颗粒状，叶轮轴转速为450～810
r�min-1

，上方安装的叶片数分别设置为3，4和5片，叶轮叶片旋转产生的风场将秸秆颗粒沿风送筒送至上料斗，由上料斗实
现秸秆的布料工作。秸秆颗粒从上料斗落下后，被环模压块装置压缩成块并从环模孔中挤出，落在出料装置的旋转盘
上，环模主轴转速为145～185r�min-1

，随旋转盘转动至拨料板，受到拨料板的阻挡后沿着出料斗下滑而被收集，整个工作过程连续便捷。

 2试验材料、仪器与方法

 2.1试验材料和仪器

 2017年11月，试验在江苏海安匙鸣机械有限公司进行。试验所用秸秆原料为2017年收获的种植于江苏海安地区的摘
穗水稻秸秆，自然风干后堆积。试验时将风干的水稻秸秆充分晾干，含水率在30%左右。试验过程中主要用到的设备
和仪器有：9SM-YJ-2000型移动式秸秆压块机（海安匙鸣机械有限公司）；EPU-S系列矢量型变频器（浙江希伯伦科
技有限公司）；FD-G2型高频波数字水分仪（上海佳实有限公司）；TASI非接触式转速仪；JA312002电子称（上海双
旭电子有限公司），精度0.01g；游标卡尺，精度0.01mm；磅秤；250mL量杯。

 2.2试验方法

 在9SM-YJ-2000型移动式秸秆压块机上进行压块生产试验，控制喂入辊转速、叶轮转速以及环模主轴转速等生产条
件，在秸秆含水率为30%左右、磨辊间隙为3mm的前提下分组完成各试验。为方便控制环模主轴转速，改由电机进行
驱动，并由拖拉机牵引至户外进行试验。通过改变喂入辊轴上的链轮大小改变其传动比，实现各组试验所需的喂入辊
转速；通过改变叶轮轴上的带轮大小改变其传动比，实现各组试验所需的叶轮转速；通过控制变频器调节电动机转速
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大小，得到各组试验所需的环模主轴转速；其中各轴转速大小通过非接触式转速仪测定。压块生产试验现场如图2所
示。

 取得不同条件下生产的圆柱状秸秆压块样品，用小刀均切成长度为20mm，装入密封袋保存。取其中一段进行密度
测量，在250mL的量杯中放入一定量的水，记下已有水量的读数V1后，将压块放入已调整好的电子天平测得质量M后
，取出放入量杯，记下压块完全浸没水中时水量的读数V2，从而可得压块的密度：
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 2.3试验设计

 选择喂入压辊转速（X1）、叶轮转速（X2）、环模主轴转速（X3）为试验因素，以秸秆压块密度（Y1）、生产率
（Y2）为试验指标，依据各因素的取值范围，按照二次回归正交旋转试验设计方法，利用Design-Expert 8.0.6数据处理
软件，进行3因素4水平二次正交旋转组合试验，建立回归方程和优化模型[10]。设计因素水平编码表如表1所示。

 3结果与分析
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 利用Design-Expert 8.0.6软件对试验所得的结果进行方差分析和检验，建立秸秆压块密度和生产率的回归模型，并结
合响应面分析法对三因素间的相关性及交互效应进行分析。试验方案和结果如表2所示。
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 3.1回归模型建立及检验

 对回归模型中各项回归系数进行F检验和方差分析，经Design-
Expert软件处理后，得出秸秆压块密度及生产率方差分析结果如表3所示。
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 3.2试验因素的重要性分析

 采用贡献率法计算各试验因素对响应指标的影响，来判定各个因素的重要性。贡献值计算方法如下[12]：
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 3.3因素对试验指标影响规律分析
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 由方差分析表3可知，在本试验中X2X3之间的交互作用对秸秆压块密度影响不显著，故只分析X1X2，X1X3之间的
交互作用；X1X2和X2X3之间的交互作用对秸秆压块生产率影响不显著，故只分析X1X3之间的交互作用。通过分析因
素间交互作用对试验指标的影响得到：喂入辊
转速X1为115～130r�min-1，叶轮转速X2为650～810r�min-1

，环模主轴转速X3为158～173r�min-1，秸秆压块密度可达到较优值1.0g�cm-3

以上，秸秆压块生产率可达到较优值1000kg�h-1以上。

 喂入辊转速和叶轮转速交互作用对秸秆压块密度影响的响应如图3a所示。由图可见，随着喂入辊转速和叶轮转速的
增加，秸秆压块密度呈现先增大后减
小的趋势。当喂入辊转速在115～133r�min-1范围内、叶轮转速在660～810r�min-1

范围内时，可得到较高的秸秆压块密度。当喂
入辊转速小于122r�min-1

，秸秆压块密度随着喂入辊转速增加而增
大；当喂入辊转速大于122r�min-1

，秆压块密度随着喂入辊转速增加而减小。当
叶轮转速小于720r�min-1

，秆压块密度随喂入辊转速增加而增大；当叶轮
转速大于720r�min-1

，秆压块密度随喂入辊转速增加而减小。秸秆颗粒大小是影响秸秆压块成型密度的重要原因，叶轮转速在660～810r
�min-1范围内的秸秆切碎效果最好，秸秆颗粒越小越有利于挤压成型，使秸秆压块密度增大。

 喂入辊转速和环模主轴转速交互作用对秸秆压块密度与生产率影响的响应面如图3b，c所示，由图可见，随着主轴
转速和环模主轴
转速的增加，秸秆压块密度和生
产率先增大后减小。当喂入辊转速在109～133r�min-1

范围内、环模主轴转速在158～173r�min-1

范围内时，可得到较高的秸秆压块
密度和生产率。当环模主轴转速小于165r�min-1

，秸秆压块密度和生产率随
着环模主轴转速增加而增大；当环模主轴转速大于165r�
min-1

，秸秆压块密度和生产率随着环模主轴转速增加而减小。喂入辊转速太低时，秸秆喂入量不够大，使得成型腔内秸秆
较少，秸秆相互挤压力降低，在成型腔内停留时间变长，秸秆压块密度及生产率下降；喂入辊转速太高时，秸秆喂入
量过大，大量秸秆会堵住环模孔并形成厚厚的秸秆层，增大了秸秆压缩成型和出料所需的挤压力，延长了出料时间，
秸秆压块密度及生产率下降，严重时会导致模孔堵塞，设备停产。环模主轴转速太低时，挤压力降低，秸秆相互挤压
作用减弱，延长成型时间，秸秆压块密度及生产率下降；环模主轴转速太高时，会使得成型腔的原料形成断层，挤压
不连续，原料在成型腔内停留时间变长，延长了成型时间，使得秸秆压块密度及生产率下降[13]。

 3.4优化分析和试验

 利用Design-Expert 8.0.6中的优化功能对试验参数设计优化方案，即分别获得最佳秸秆压块密度及生产率的情况下，
各影响因素取值的最优方案[9]。在喂入辊转速为85～1
45r�min-1、叶轮转速为450～810r�min-1、环模主轴转速为145～185r�min-1
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约束下，设定和调节目标函数满足秸秆压块密度大于1.0
g�cm-3，秸秆生产率大于1000kg�h-1

，以目标函数最大值为目标，优化作业参数，得到移动式秸秆压块机最优作业参数组合，优化结果响应面如图4所示
。当喂入辊转速为125.84r�min-1，叶轮转速为776.05r�min-1

，环模主轴转速为169.16r�min-1

时，秸秆压块密度与生产率分别为1.153g�cm-3，1135.87kg�h-1，此时，综合评价指数为0.876，为最优参数组合。

 为了验证秸秆压块的密度和生产率回归方程及作业参数优化结果的可靠性，均使用最优结果下所对应的作业参数值
进行3组试验，并与回归方程计算所得的秸秆压块密度和生产率预测值进行对比。对这3组试验结果进行统计，压块密
度和生产率结果如表4所示。
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 由表4可见，秸秆压块的密度和生产率实测值与预测值之间的平均相对误差分别为2.61%和2.58%。误差均在±5%的
误差范围内，说明上述回归方程的可信度较高，秸秆压块密度及生产率优化结果与实际匹配度较好。

 4结论

 1）提出了一种移动式秸秆压块机，可通过拖拉机牵引进行田间压块成型作业，作业灵活，生产效率高，生产成本
及劳动强度低。

 2）通过3因素4水平正交旋转组合试验发现，喂入辊转速、叶轮转速、环模主轴转速对秸秆压块生产率有显著影响
，叶轮转速、环模主轴转速对秸秆压块密度有显著影响，而喂入辊转速对秸秆压块密度影响不显著；各因子对秸秆压
块密度作用大小依次为环模主轴转速、叶轮转速、喂入辊转速；对秸秆压块生产率作用大小依次为喂入辊转速、环模
主轴转速、叶轮转速。

 
3）
通过Desi
gn-
Expert软件与验证试
验得出移动式秸秆压块机最优的作业参
数组合分别为喂入辊转速125.84r�min-1、叶轮转速776.05r�min-1

、环模主轴转速169.16r�min-1

，此时，压块密度与生产率分别为1.153g�cm-3，1135.87kg�h-1，满足秸秆压块成型要求。

                                              页面 13 / 16



移动式稻麦秸秆立式环模压块成型机试验
链接：www.china-nengyuan.com/tech/167954.html 
来源：江苏大学学报

                                              页面 14 / 16



移动式稻麦秸秆立式环模压块成型机试验
链接：www.china-nengyuan.com/tech/167954.html 
来源：江苏大学学报

                                              页面 15 / 16



移动式稻麦秸秆立式环模压块成型机试验
链接：www.china-nengyuan.com/tech/167954.html 
来源：江苏大学学报

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/167954.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 16 / 16

http://www.china-nengyuan.com/tech/167954.html
http://www.tcpdf.org

