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立式棉秆粉碎还田机设计与试验
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摘　 要:针对现有秸秆粉碎还田机工作效率低、留茬较高、与现有农艺不匹配等问题ꎬ结合新疆棉花种植模式和

秸秆粉碎还田的要求ꎬ研制了一种立式棉秆粉碎还田机ꎬ主要由机架、切割装置、动力传动装置等组成ꎮ 为明确该作

业机的性能ꎬ提高作业质量ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行流体分析ꎬ结果表明ꎬ所设计的折线形 １ 机架、粉碎刀为三组、粉碎刀与

地面之间的夹角为 ３°时有利于棉秆的粉碎ꎮ 确定机具前进速度、动力输出轴转速和刀尖离地间隙为试验因素ꎬ以秸

秆长度合格率、留茬平均高度为评价指标ꎬ根据二次回归正交组合试验原理ꎬ进行田间试验ꎮ 利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
Ｖ８.０.６.１软件对试验结果进行响应曲面分析ꎬ得出该机具最佳作业参数为:机具前进速度 ３.５ ｍｓ－１、大刀盘转速

１ ２００ ｒｍｉｎ－１、小刀盘转速 １ ３８０ ｒｍｉｎ－１、刀尖离地间隙 ７０ ｍｍꎮ 通过田间试验验证ꎬ秸秆长度合格率为 ９２.２４％、
留茬平均高度为 ７４.６３ ｍｍꎬ与预测值误差为 ０.５８％和 ３.７１％ꎬ参数优化结果可靠ꎮ
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　 　 新疆是我国重要的棉花生产基地和优质棉花

产区ꎬ棉花秸秆资源丰富[１－４]ꎮ 秸秆粉碎还田机是

棉秆粉碎的重要环节[５]ꎬ因此研发工作可靠、秸秆

粉碎长度合格率高、留茬整齐且低的棉秆粉碎还田

机已成为重要研究之一ꎮ
按照工作部件的运动方式秸秆粉碎还田机可

分为卧式和立式[６]ꎮ 卧式如章志强等[７] 研制的一

种适用于小麦和玉米的可调节卧式秸秆粉碎抛撒

还田机ꎬ并使用 Ｆｌｕｅｎｔ 分析得出有利于秸秆流动性

的机架外形ꎬ实现了秸秆抛撒幅宽、均匀度的可调

节ꎻ田辛亮等[８] 设计的 ４ＪＳＭ－２０００Ａ 卧式棉秆粉碎

及搂膜联合作业机ꎬ提高了棉秆粉碎和搂膜作业效

率ꎻ李亚萍等[９]研制了基于新型自适应摆动尾轮与

螺旋排列刀轴刀片结构的 ４ＪＨ－２２０ 型秸秆粉碎还

田机ꎬ实现了秸秆粉碎还田的机械化作业ꎻ孙妮娜

等[１０]设计了一种卧式水稻秸秆粉碎还田机ꎬ改善了

秸秆粉碎效果ꎬ并使用 Ｆｌｕｅｎｔ 分析得出正扇叶型粉

碎刀可以提高粉碎室内风速ꎮ 现有的卧式秸秆粉

碎还田机主要适用于软质秸秆ꎬ传动过程中易产生

振动ꎬ严重影响秸秆粉碎质量和整机的稳定性ꎬ工
作效率降低ꎬ留茬参差不齐ꎮ 吴学尚[１１] 设计了一种

立式香蕉秸秆粉碎还田机ꎬ甘声豹[１２] 在此立式香蕉

秸秆粉碎还田机的基础上进行了优化改进ꎻ现有的

立式秸秆粉碎还田机还有 ２、４、６ 行单刀盘秸秆粉碎

还田机和 ４、６、８ 行等径双刀盘秸秆粉碎还田机[１３]ꎮ
立式秸秆粉碎还田机多用于棉秆等硬质秸秆ꎬ留茬

高度一致ꎬ主要针对的是机采棉 ４０ ｃｍ＋２０ ｃｍ 的种

植模式ꎬ与新疆机采棉 ６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ 的种植模式不

符ꎻ单刀盘直径较大ꎬ振动严重ꎬ作业效率低ꎻ等径

双刀盘作业效率高ꎬ但是加剧了动刀之间的磨损ꎬ
刀盘中间秸秆无法完全粉碎ꎮ

针对适用于新疆棉花种植模式、秸秆粉碎质量

差、留茬较高等问题ꎬ以立式秸秆粉碎还田机为基

础ꎬ结合机采棉种植模式研制了一种带有仿形轮的

双刀盘 Ｌ 型不等径立式棉秆粉碎还田机ꎬ并通过对

棉秆粉碎过程中流场分析和正交组合试验ꎬ探究机

具不同结构参数和工作参数对秸秆粉碎的影响ꎬ得
到机具最优结构和最优工作参数ꎬ为秸秆粉碎还田

机设计提供依据ꎮ

１　 整机结构及主要工作参数确定

１.１　 整机结构

棉秆粉碎还田机结构如图 １ 所示ꎬ机架呈多边

结构ꎬ包括上护板、侧护板和底部护板ꎬ上护板与侧

护板之间通过螺栓连接ꎬ侧护板受到磨损后方便更

　 　 注:１.机架上护板ꎻ２. 小变速箱ꎻ３. 小摩擦离合器ꎻ４. 小超越离
合器ꎻ５. 万向节传动轴ꎻ６. 小支撑座ꎻ７.大变速箱ꎻ８. 大摩擦离合器ꎻ
９. 大超越离合器ꎻ１０.大支撑座ꎻ１１. 悬挂架ꎻ１２. 大减震垫ꎻ１３. 吊环ꎻ
１４. 小减震垫ꎻ１５. 大仿形轮ꎻ１６. 机架侧护板ꎻ１７. 小仿形轮ꎻ１８. 定
刀ꎻ１９. 小粉碎刀ꎻ２０. 机架底部护板ꎻ２１. 大粉碎刀.
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６. Ｓｍａｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅａｔꎻ ７. Ｌａｒｇｅ ｇｅａｒｂｏｘꎻ ８. Ｌａｒｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｌｕｔｃｈꎻ
９. Ｌａｒｇｅ ｏｖｅｒｒｕｎｎｉｎｇ ｃｌｕｔｃｈꎻ １０. Ｌａｒｇｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅꎻ １１. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｆｒａｍｅꎻ１２. Ｌａｒｇｅ ｃｕｓｈｉｏｎꎻ １３. Ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｉｎｇꎻ １４. Ｓｍａｌｌ ｃｕｓｈｉｏｎꎻ １５. Ｌａｒｇｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｈｅｅｌꎻ１６. Ｆｒａｍｅ ｓｉｄｅ ｇｕａｒｄꎻ １７. Ｓｍａｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｈｅｅｌꎻ １８. Ｆｉｘｅｄ
ｋｎｉｆｅꎻ１９. Ｓｍａｌｌ ｃｒｕｓｈ Ｋｎｉｆｅꎻ ２０. Ｂｏｔｔｏｍ ｇｕａｒｄ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅꎻ
２１. Ｌａｒｇｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅ.

图 １　 棉秆粉碎还田机结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ

ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ

换ꎬ底部护板有利于棉秆的重复切割ꎬ并保护粉碎

刀ꎻ支撑装置包括大仿形轮和小仿形轮与机架连

接ꎬ起到支撑作用的同时ꎬ可以根据不同地面的状

况进行仿形ꎬ调整刀盘高度ꎻ切割装置包括切割 ４ 行

棉秆的大刀盘组和切割两行棉秆的小刀盘组ꎬ从而

提高工作效率和粉碎质量ꎻ粉碎刀为上下两层ꎬ上
下两个粉碎刀为一组ꎬ大小粉碎刀盘分别为 ３ 组ꎬ通
过螺栓连接固定在切割刀盘上ꎬ增加了粉碎面积ꎻ
传动装置呈 Ｌ 型ꎬ包括大刀盘传动装置和小刀盘传

动装置ꎬ大小刀盘传动装置主要由大小摩擦离合

器、大小超越离合器和大小变速箱组成ꎬ变速箱由

螺旋锥齿轮来转换传动方向ꎬ大刀盘传动装置与小

刀盘传动装置通过万向节传动轴连接ꎬ摩擦离合器

和超越离合器在传动过程中起到过载保护的作用ꎬ
保证传动过程的连续性ꎬ使传动可靠稳定ꎻ减震垫

安装在传动装置与机架之间ꎬ可以减小振动ꎬ避免
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传动装置弯曲变形ꎻ悬挂架和吊环与拖拉机连接ꎬ
使整机工作时保持平稳ꎮ

棉秆粉碎还田机采用 ３ 点悬挂方式与拖拉机连

接ꎬ工作时配套拖拉机动力输出轴输出的动力在万

向节传动轴的传动下ꎬ依次通过大刀盘传动装置和

小刀盘传动装置改变动力方向ꎬ带动大刀盘和小刀

盘转动(图 １)ꎮ 拖拉机行进时棉秆被连续喂入机具

内ꎬ在机架、动刀、定刀的相互作用下产生较大的切

割力来粉碎棉秆ꎬ刀盘的高速旋转使气流流速增

加ꎬ被切和待切的秸秆在机架内随刀盘转动不断地

砍切、撕裂和揉搓等综合作用下被切碎成纤维状或

小段ꎻ粉碎后的秸秆在粉碎刀轴产生的气流和离心

力的作用下从机具出口处均匀撒落ꎮ
根据新疆地区机采棉棉花种植模式ꎬ由于支秆较

多ꎬ经过测量 ６ 行棉秆的宽度为 ２ ７００ ｍｍꎬ从而确定

外形尺寸和入口尺寸ꎻ小刀盘轴心位于两行棉秆的正

中间ꎬ从而确定小刀盘回转半径ꎻ根据 ６ 行棉秆的宽

度和小刀盘回转半径确定大刀盘回转半径和轴心距ꎻ
立式棉秆粉碎还田机主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
１.２　 主要工作参数确定

１.２.１　 粉碎刀轴转速参数确定 　 粉碎刀轴转速对

秸秆粉碎效果有重要的影响[１４]ꎮ 建立以机具前进

方向为 Ｘ 轴、刀轴轴心 Ｏ 为原点的坐标系ꎬ粉碎刀

尖 Ａ(ｘꎬｙ)的运动轨迹如图 ２ 所示ꎮ
粉碎刀刀尖的绝对速度(ｖ)为:

ｖ ＝ ｖｍ ２ ＋ Ｒ２ｗ２ － ２ｖｍＲｗｓｉｎ(ｗｔ) (１)
当刀尖运动方向与机具前进方向相反时ꎬ刀尖

速度(ｖ) 最小为:
ｖ ＝ Ｒｗ － ｖｍ (２)

刀轴转速最小(ｎ) 为:

ｎ ＝
３０(ｖ ＋ ｖｍ)

πＲ
(３)

表 １　 立式棉秆粉碎还田机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ

项目 Ｉｔｅｍ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

外形尺寸(长×宽×高)
Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

(ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ) / ｍｍ
２７００×１９５０×１１００

入口尺寸 Ｅｎｔｒａｎｃｅ ｓｉｚｅ / ｍｍ ２４００
运输间隙 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｇａｐ / ｍｍ ≥３００

作业幅宽 Ｗｈｅｎｄ / ｍｍ ２３００
大刀盘回转半径 Ｌａｒｇｅ ｂｌａｄｅ ｔｕｒｎ ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ ８００
小刀盘回转半径 Ｓｍａｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ ４７４

大、小刀盘轴心距
Ｌａｒｇｅꎬ ｓｍａｌｌ ｂｌａｄｅ ｗｈｅｅｌ

ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍｍ
１３４０

配套动力 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ≥６６

　 　 根据现有研究表明刀尖线速度在 ３０ ~ ４３
ｍｓ－１时粉碎效果较好[１５－１６]ꎬ为了保证粉碎率ꎬ刀
尖线速度取 ４３ ｍｓ－１ꎻ立式秸秆粉碎还田机的粉碎

效率较高ꎬ根据大量的田间试验和观察ꎬ机具前进速

度 ｖｍ取 ３~４ ｍｓ－１ꎻ大刀盘回转半径为 ８００ ｍｍꎬ小刀

盘回转半径为 ４７４ ｍｍꎮ 代入公式(３)计算可得大刀

盘转速最小为 ５５０ ｒｍｉｎ－１ꎬ小刀盘转速最小为 ９００
ｒｍｉｎ－１ꎬ一 般 拖 拉 机 的 输 出 转 速 为 ５４０、 ７ ２００
ｒｍｉｎ－１和 １ １００ ｒｍｉｎ－１ꎮ 综合考虑实际工作中的棉

秆含水率、刀轴平衡性、其他未知因素和拖拉机的输出

转速的影响[１０]ꎬ确定大刀轴转速范围为 ８００ ~ １ ５００
ｒｍｉｎ－１ꎬ小刀轴转速范围为 ９００~１ ７００ ｒｍｉｎ－１ꎮ
１.２.２　 喂入口高度和刀尖离地间隙确定 　 秸秆留

茬高度与喂入口高度(ｈ)有重要关系ꎬ减小 ｈ 将增

大留茬高度ꎬ留茬高度太高将导致翻耕时根茬不能

完全埋压于犁坯下ꎬ但是 ｈ 过小将会影响喂入速

度[１７]ꎬ为了达到留茬高度要求且提高喂入速度ꎬ喂
入口高度(ｈ)满足以下条件:

Ｄ
４

＋ ｔ － ５０ ≤ ｈ ≤ Ｄ
４

＋ ５ ＋ ５０ (４)

式中ꎬｔ为粉碎刀刀尖离地高度(ｍｍ)ꎬＤ为刀轴旋转

直径(ｍｍ)ꎮ
粉碎刀刀尖离地间隙( ｔ)太大ꎬ作业后的留茬高

度将增高ꎬｔ 太小ꎬ留茬高度降低ꎬ但是提高了粉碎刀

与田间杂质的摩擦ꎬ增加了功耗同时降低了粉碎刀的

寿命ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２４.６７５.６－２００９«保护性耕作机械

秸秆粉碎还田机» [１７]的标准要求ꎬ设计粉碎刀刀尖离

地间隙为 ６０ ~ ８０ ｍｍꎬ可以确定 ｈ 的范围为 ４００ ~
５００ ｍｍꎮ

　 　 注:ｖｍ为机具前进速度(ｍｓ－１)ꎬｗ 为刀轴转动角速度( ｒａｄ

ｓ－１)ꎬＲ 为回转半径(ｍｍ)ꎬｔ 为作业时间(ｓ)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ｖｍ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ (ｍｓ－１)ꎻ ｗ ｉｓ

ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ ｓｈａｆｔ ( ｒａｄｓ－１)ꎻ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ (ｍｍ)ꎻ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｓ) .

图 ２　 刀尖运动轨迹

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｏｌ ｔｉｐ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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２　 棉秆粉碎过程流体分析与结构优化

棉秆粉碎过程中棉秆主要与机架和粉碎刀接

触ꎬ机架结构、粉碎刀的数量和粉碎刀盘与地面之

间的夹角直接影响棉秆粉碎质量[１３]ꎬ因此采用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立机架、粉碎刀和粉碎刀盘模型ꎬ分析

不同结构的机架结构、粉碎刀组数和粉碎刀盘与地

面之间的夹角等参数对秸秆粉碎过程中气流的影

响ꎬ从而得出最优棉秆粉碎还田机结构设计参数ꎮ
２.１　 流体分析参数设定

为了提高计算效率ꎬ在不影响计算精度的前提

下ꎬ简化粉碎室上的倒角、螺栓、轴承座、轴承等ꎮ
在流场分析中ꎬ介质为空气ꎬ模拟运动流域采用多

参考系模型ꎮ 入口和出口边界设置为压力入口和

出口ꎻ粉碎刀轴流域和壁面为旋转流域ꎬ其他流域

和壁面为静止流域和壁面ꎬ大刀盘转速为 １ ０５０
ｒｍｉｎ－１ꎬ小刀盘转速为 １ ２００ ｒｍｉｎ－１ꎬ从机架上方

看粉碎刀沿逆时针旋转ꎻ旋转区域和静止区域分别

设定为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎻ湍流模型选用 ＲＮＧ－ｋ－ε[１８]ꎬ压力－
速度耦合采用 ＣＯＵＰＬＥＤ 算法求解[１９－２０]ꎬ利用 ＣＦＤ
－Ｐｏｓｔ 后处理器进行求解ꎮ 做截面 Ｐ１ 穿过上侧粉

碎刀并与 Ｘ－Ｚ 平面平行ꎬ其截面流体与机架上护

板、机架侧护板和粉碎刀同时接触ꎻ截面 Ｐ２ 经过刀

轴中心线并与 Ｘ－Ｙ 平面平行ꎬ其截面可以同时表示

出刀盘旋转流域、刀盘上层流域和刀盘下层流域的

流体ꎬ因此选择截面 Ｐ１ 和 Ｐ２ 来分析流场特性更具

有代表性(图 ３)ꎮ

　 　 注:１.大刀盘出口ꎻ２.大刀盘外流域ꎻ３.小刀盘出口ꎻ
４.小刀盘外流域ꎻ５.机架内流域ꎻ６.地面ꎻ７.入口ꎮ

Ｎｏｔｅ: １. Ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄꎻ ２. Ｏｕｔｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄꎻ
３. Ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄꎻ ４. Ｏｕｔｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄꎻ

５. Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｒａｃｋꎻ ６. Ｇｒｏｕｎｄꎻ ７. Ｅｎｔｒａｎｃｅ.

图 ３　 机架内流体计算区域及截面示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ

２.２　 流体分析计算结果

２.２.１　 机架结构的确定 　 机架结构主要有折线形

和弧线形两种类型ꎬ为了得出最优结构参数ꎬ对设

计的 ３ 种机架结构进行数值仿真分析ꎬ折线形 １ 机

架围绕每个刀盘周围呈八角结构ꎬ折线形 ２ 机架整

体呈六角结构ꎬ弧线形为折线型 １ 机架的内切圆ꎬ其
他参数保持不变ꎮ 数值仿真分析表明ꎬ折线形 １、折
线形 ２ 和弧线形机架入口空气质量流量分别为

０.２６５、０. ２１４、０. １３５ ｋｇｓ－１ꎬ平均压力为 － ５. １３２、
－４.９１、－３.２２８ Ｐａꎬ说明折线形 １ 比其他两种机架结

构单位时间有更多流体流入ꎮ 出口流体平均速度

为 ６.０５４、８.０１４、９.４２７ ｍｓ－１ꎬ说明其他两种机架比

折线形 １ 更容易使流体流出ꎮ ３ 种机架结构的大刀

盘和小刀盘刀尖转速为 ８６.２４９、５７.３２５ ｍｓ－１ꎬ均超

过了 ４３ ｍｓ－１ꎬ达到棉秆切割粉碎速度ꎮ 根据 ３ 种

机架结构 Ｐ１ 面的流线图(图 ４)可以看出在入口处

折线形 １ 产生较多紊流ꎻ折线 ２ 小刀盘出口处流线

较多ꎬ使大量秸秆无法得到充分粉碎ꎻ在近壁面处ꎬ
折角位置速度方向出现明显变化ꎬ更容易产生壁面

紊流ꎬ圆弧位置处速度方向变化一致ꎮ 综合上述分

析ꎬ紊流的产生增加了气流在粉碎室内的时间ꎬ棉
秆在气流的作用下继续被粉碎刀切割从而可以提

高棉秆的粉碎效果ꎬ所以选择折线形 １ 机架结构更

有利于棉秆粉碎ꎮ
２.２.２　 粉碎刀组数的确定 　 刀片数目过少不能对

秸秆进行充分粉碎ꎬ过多消耗功率过大、制造成本

高、妨碍秸秆排除ꎮ 现有的立式秸秆粉碎还田机粉

碎刀组数主要有两组、三组和四组ꎬ为了得到合适

的粉碎刀组数ꎬ对不同组数的粉碎刀进行数值仿真

分析ꎬ得出 Ｐ１ 面的湍流动能图(图 ５)ꎮ 湍流动能

大、湍流强度高将使机具内流场的湍流混合能力增

强ꎬ提高粉碎刀的剪切率[２１]ꎮ 从图中可以看出湍动

能主要集中在粉碎片上ꎬ粉碎刀为两组、三组和四

组时湍流动能分别为 ２４２.７０３、１３５.０１６ ｍ２ ｓ－２ 和

１４９.６５１ ｍ２ｓ－２ꎬ可以看出粉碎刀为三组时湍流动

能比两组和四组分别高 １０７.６８７、９３.０５２ ｍ２ｓ－２ꎻ大
刀盘平均转速 为 ４３.３５５、３６.８４１、４０.７６４ ｍｓ－１ꎬ小
刀盘平均转速为 ３０.８３８、２９.６９９９、２８.２５３７ ｍｓ－１ꎬ
空气密度为 １.２９３ ｋｇｍ－３ꎬ空气粘度为 １.７２６×１０－５

Ｐａｓꎬ将其代入公式(５)和(６)中得出大刀盘湍动

强度分别为 ２.３１％、２.３６％、２.３３％ꎬ小刀盘湍动强度

分别为 ２.５７％、２.６１％、２.５９％ꎬ可以看出粉碎刀为三

组时大、小刀盘湍流强度最高ꎻ随着粉碎刀组数的

增加ꎬ两组、三组和四组粉碎刀大刀盘的扭矩为

２２.８５２、２９.３４１ Ｎｍ 和 ３４.７８２ Ｎｍꎬ小刀盘扭矩

为 ３.５０４、４.９８６ Ｎｍ 和 ６.６３１ Ｎｍꎬ扭矩的增加将

削弱粉碎刀的寿命ꎬ综合考虑粉碎刀组数为三组ꎮ

Ｒｅ ＝ ρｖＬ
μ

(５)
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图 ４　 不同机架结构 Ｐ１ 面流线图

Ｆｉｇ.４　 Ｐ１ ｐｌａｎｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｉ ＝ ０.１６ × Ｒｅ － １
８

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中ꎬＲｅ 为雷诺数ꎬρ 为空气密度(ｋｇｍ －３)ꎬｖ 为平

均速度(ｍｓ －１)ꎬＬ 为刀盘直径(ｍ)ꎬμ 为空气粘度

(Ｐａｓ)ꎬＩ 为湍流强度ꎮ
２.２.３　 粉碎刀盘与地面夹角的确定 　 棉秆粉碎还

田机作业时ꎬ粉碎刀表面与粉碎后的根茬不断地摩

擦ꎬ降低了粉碎刀的使用寿命并增加了整机的振

动ꎬ为了减弱这种现象ꎬ需要拖拉机在牵引过程中

使粉碎刀盘与地面之间有微小的角度 α(图 ６)ꎬ通
过对三维图的测量得出ꎬ倾斜角度大于 ４°时ꎬ机架

前后高度将明显增大ꎬ增加留茬高度且留茬参差不

齐ꎬ所以在立式棉秆粉碎还田机流场分析中分别设

置 α 为 ２°、３°、４°ꎬ为了减小影响ꎬ保持其他设置参

数不变ꎮ
对 ３ 种不同角度进行数值仿真分析得出 Ｐ２ 面

图 ５　 不同粉碎刀组数湍流动能云图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｓｅｔｓ

１.棉秆粉碎还田机ꎻ２. 棉秆ꎻ３. 地面
１. Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅꎻ

２. Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋꎻ ３. Ｇｒｏｕｎｄ
图 ６　 粉碎刀盘与地面夹角示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｈｒｅｄｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

流线图(图 ７)ꎬ从图中可以看出在刀盘上方流域 ３
种角度均产生涡流ꎬ在刀盘下方流域夹角为 ３°时产

生较多涡流ꎬ而夹角为 ４°时涡流最少且发生少量层
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流ꎮ 夹角为 ２°、３°和 ４°时刀盘上层流域的平均速度

分别为 ９.９３３、１１.２１８、９.３９７ ｍｓ－１ꎬ下层流域平均

速度分别为 ２０.７３１、２２.５４０、２０.３９３ ｍｓ－１ꎬ入口空

气质量流量分别为 ０. ９４１、１. ３６１ ｋｇｓ－１ 和 ０. ８８１
ｋｇｓ－１ꎮ 可以看出夹角为 ３°时比 ２°和 ４°刀盘上层

流域平均速度多 １.２８５、１.８２１ ｍｓ－１ꎬ下层流域平均

速度多 １.８０９、２.１４７ ｍｓ－１ꎬ入口空气质量流量多

０.４２、０.４８ ｋｇｓ－１ꎬ表明夹角为 ３°时粉碎过程循环

性较好ꎬ且粉碎室内气流更多ꎬ从而提高粉碎质量ꎬ
因此粉碎刀盘与地面夹角为 ３°ꎮ

３　 棉秆粉碎作业参数优化试验

３.１　 试验材料

２０１９ 年 １０ 月 １７ 日至 ２０１９ 年 １０ 月 ２７ 日ꎬ在新

疆克拉玛依乌尔禾区 １３６ 兵团 １ 分场进行田间试

验ꎬ试验田地面略起伏ꎮ 棉花品种为新陆早 ４５ 号ꎬ
测定范围为 ５ 个行程(往返)ꎬ测定试验条件如表 ２ꎮ

试验仪器主要包括:立式秸秆粉碎还田机ꎬ约
翰迪尔 ８５４ 拖拉机、电子秤(精度 ０.０００１ ｇ)、含水率

测定仪(精度 ０. ０１％)、土壤含水率测定仪 (精度

０.１％)、激光测距仪(精度 １ ｍｍ)、空气温湿度测定

仪等ꎬ试验前用记号笔做好试验序号ꎮ
３.２　 试验设计

３.２.１　 试验因素及试验指标　 根据 ＧＢ / Ｔ２４６７５.６－
２００９ 的标准[１７]要求和样机的预实验结果ꎬ秸秆粉碎

图 ７　 不同粉碎刀与地面夹角流线图
Ｆｉｇ.７　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

长度合格率和秸秆平均留茬高度为评价秸秆粉碎

还田机粉碎效果的关键指标ꎬ因此选择秸秆粉碎长

度合格率(Ｙ１)、秸秆平均留茬高度(Ｙ２)为试验评价

指标ꎮ 秸秆粉碎长度合格率主要受到机具前进速

度和刀盘转速的影响ꎬ秸秆留茬高度与机具前进速

度、刀盘转速和刀尖离地间隙有关ꎮ 由于小刀盘上

的转速与大刀盘转速成比例ꎬ所以选取机具前进速

度(Ｘ１)、大刀盘转速(Ｘ２)和刀尖离地间隙(Ｘ３)为

试验因素ꎮ 试验因素和水平如表 ３ 所示ꎮ
３.２.２　 试验指标计算方法

(１)秸秆粉碎长度合格率ꎮ 在每个行程的测区

长度方向上等间距选定 ３ 点ꎬ共 １５ 个测点ꎬ每个测

点随机测定 １ ｍ２ꎬ收集测定范围内所有的秸秆ꎬ从
中挑选出粉碎长度超过 ２００ ｍｍ 的秸秆进行称重ꎮ
计算每个测点秸秆粉碎长度合格率和工况平均值ꎮ

Ｙ１ ＝
∑
１５

ｉ ＝ １

Ｍｚｉ － Ｍｂｉ

Ｍｚｉ

１５
× １００％　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ１５)

(７)
式中ꎬｉ 为测试点序号ꎬＭｚｉ 为 ｉ 测点合格秸秆质量

(ｋｇ)ꎬＭｂｉ 为 ｉ 测点不合格秸秆质量(ｋｇ)ꎬＹ１ 为工况

秸秆粉碎长度合格率(％)ꎮ
(２)秸秆平均留茬高度ꎮ 在每个行程的测区长

度方向上测定 ３ 点ꎬ测定每点 １ ｍ×１ ｍ 范围内所有

秸秆留茬高度ꎬ然后计算每个测点和工况的平均留

茬高度(Ｙ２)ꎮ
表 ２　 试验条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ １７.５
棉花种植模式 Ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ / ｍｍ ６６０＋１００
棉秆直径 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ６.５
棉秆底部含水率 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｂｏｔｔｏｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ３４.９３
棉秆中部含水率 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ４７.１４
棉秆上部含水率 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｔｏｐ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ５５.０１
棉秆密度 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇｃｍ－３) ０.６８
棉秆产量 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２) ７９４.６２５
环境温度 Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ２
环境湿度 Ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％ ４０.０

表 ３　 试验因素和水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
机具前进速度

Ｍａｃｈｉｎｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ
ｓｐｅｅｄ Ｘ１ / (ｍｓ－１)

大刀盘转速
Ｂｉｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
Ｘ２ / ( ｒｍｉｎ－１)

刀尖离地间隙
Ｔｏｏｌ ｄｉａｐｅｒ ｇａｐ

Ｘ３ / ｍｍ

１ ３ ９００ ６０
０ ３.５ １２００ ７０
－１ ４ １５００ ８０
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３.３　 试验结果分析

试验采用三因素三水平的二次回归正交组合

设计优化的试验方法ꎬ一共进行 １７ 组试验ꎬ每组试

验进行 ３ 次ꎬ取其平均值为试验结果ꎬ试验方案与结

果如表 ４ 所示ꎮ
３.３.１　 回归模型与显著性检验 　 应用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘ￣
ｐｅｒｔＶ８.０.６.１ 软件对表 ４ 进行方差分析ꎬ去除回归模

型中显著性>０.０５ 的系数项ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 可

以看出两个模型显著性检验 Ｐ 值均小于０.０１ꎬ表明

该模型具有统计学意义ꎻ失拟项用来表示模型与实

验拟合的程度ꎬ其 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ对模型有利ꎬ无
失拟因素存在ꎮ 决定系数 Ｒ２ 的值为 ０. ９６０８ 和

０.９９２４ꎬ说明预测值与实际值相关度高[２２]ꎬ模型拟

合优度较好ꎬ可以用该回归方程代替试验真实点对

实验结果进行分析ꎬ试验指标与因素之间的回归模

型如式(８)和(９)ꎮ
Ｙ１ ＝ ９１.７０ － ４.８６Ｘ１ ＋ ５.５６Ｘ２ － ２.３３Ｘ３ ＋

３.１３Ｘ１Ｘ２ － ３.９８Ｘ２
１ － ３.５６Ｘ２

２ (８)
Ｙ２ ＝ ７７.４０ ＋ ３.０２Ｘ１ － ４.９１Ｘ２ ＋ ６.５３Ｘ３ －

２.０６Ｘ１Ｘ３ ＋ １.１０Ｘ２Ｘ３ ＋ ０.９１Ｘ２
１ ＋

１.３８Ｘ２
２ ＋ １.１３Ｘ２

３ (９)
３.３.２　 试验因素对秸秆粉碎长度合格率的影响 　
由式(８) 可以看出 Ｘ１Ｘ２ 对 Ｙ１ 的影响显著ꎬ固定刀尖

离地间隙(Ｘ３ ＝ ７０ ｍｍ) 在 ０水平ꎬ得出机具前进速

表 ４　 试验设计方案与结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ.

机具前进速度
Ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ

ｓｐｅｅｄ Ｘ１

大刀盘转速
Ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ

Ｘ２

刀尖离地间隙
Ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

Ｘ３

粉碎长度合格率
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ Ｙ１ / ％

平均留茬高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

Ｙ２ / ｍｍ
１ ０ １ １ ８９.５８ ８２.２６
２ １ ０ １ ７７.７１ ８６.９５
３ ０ ０ ０ ９２.８２ ７７.７１
４ －１ －１ ０ ８４.５６ ８１.８７
５ －１ １ ０ ９４.３２ ７１.２３
６ ０ １ －１ ９３.５ ６７.２７
７ ０ －１ －１ ８１.９９ ７９.７５
８ －１ ０ －１ ９３.７１ ６７.８２
９ ０ ０ ０ ９０.９２ ７８.６３
１０ １ －１ ０ ７０.２１ ８６.８６
１１ ０ －１ １ ８２.６２ ９０.３６
１２ １ １ ０ ８９.４８ ７８.７９
１３ ０ ０ ０ ９１.８１ ７６.８７
１４ －１ ０ １ ８７.６４ ８５.２５
１５ ０ ０ ０ ９２.４１ ７７.２６
１６ ０ ０ ０ ９５.４６ ７６.５４
１７ １ ０ －１ ８６.９５ ７７.７５

表 ５　 试验指标方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标
Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

Ｙ１

模型 Ｍｏｄｅｌ ６４６.１７ ６ １０７.４９ １５.１４ ０.０００２

残差 Ｒｅｓｉｄｕｅ ７１.１２ １０ ７.１１
失拟

Ｉｍｐｅｒｓｏｎａｔｉｏｎ ５９.４５ ６ ９.９１ ３.３９ ０.１２８５

误差 Ｅｒｒｏｒ １１.６８ ４ ２.９２

总和 Ｓｕｍ ７１７.２９ １６

Ｒ２ ０.９６０８

Ｙ２

模型 Ｍｏｄｅｌ ６４７.５３ ８ ８０.９４ １３０.１３ <０.０００１

残差 Ｒｅｓｉｄｕｅ ４.９８ ８ ０.６２
失拟

Ｉｍｐｅｒｓｏｎａｔｉｏｎ ２.３３ ４ ０.５８ ０.８８ ０.５４８５

误差 Ｅｒｒｏｒ ２.６５ ４ ０.６６

总和 Ｓｕｍ ６５２.５０ １６

Ｒ２ ０.９９２４

度(Ｘ１)与大刀盘转速(Ｘ２)交互作用对秸秆粉碎长

度合格率(Ｙ１)影响的响应曲面(图 ８)ꎮ 可以看出

Ｙ１随着 Ｘ２增大而增大ꎬ增长逐渐平缓ꎻＹ１ 随着 Ｘ１增

大而减小ꎬ减小速度逐渐加快ꎻ沿 Ｘ２方向变化速率

比 Ｘ１方向快ꎬ说明大刀盘转速对秸秆粉碎合格率的

影响较显著ꎮ 主要原因是随着机具前进速度的增

加ꎬ刀具与秸秆之间接触的时间越来越短ꎬ在同样

的刀盘转速下无法达到粉碎要求ꎻ随着刀盘转速的

增加ꎬ对棉秆的切割次数增加ꎬ提高了秸秆粉碎合

格率ꎬ当刀盘转速约为 １ ４００ ｒｍｉｎ－１ꎬ秸秆粉碎合

格率达到最大值ꎮ
３.３.３　 试验因素对秸秆平均留茬高度的影响 　 由

式(９)可以看出 Ｘ１Ｘ３和 Ｘ２Ｘ３对 Ｙ２的影响显著ꎬ其中

Ｘ１Ｘ３比 Ｘ２Ｘ３的交互作用更大ꎮ 从图 ９ａ 可知ꎬ大刀

盘转速在 ０ 水平(Ｘ２ ＝ １ ２００ ｒｍｉｎ－１)时ꎬ平均留茬

高度随着机具前进速度的增加逐渐增大ꎬ随着刀尖

离地间隙的增大而逐渐增加ꎬ相应曲面沿 Ｘ３方向比
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沿 Ｘ１方向变化稍快ꎬ说明刀尖离地间隙对平均留茬

高度的影响更显著ꎮ 从图 ９ｂ 可以看出ꎬ机具前进速

度在 ０ 水平(Ｘ１ ＝ ３.５ ｍｓ－１)时ꎬ平均留茬高度随着

刀尖离地间隙的增加而增大ꎬ随着大刀盘转速的增

加而减小ꎬ相应曲面沿 Ｘ２方向的变化较慢ꎻ说明大

刀盘转速对平均留茬高度的影响小于刀尖离地间

隙的影响ꎮ 主要原因是前进速度增加ꎬ秸秆根部无

法得到及时切割ꎬ或者根部无法被充分粉碎ꎬ提高

了留茬高度ꎬ但是随着大刀盘转速的增加提高了切

割率ꎬ使留茬高度降低ꎻ留茬高度越低ꎬ则需要刀尖

所接触到的棉秆根部越低ꎬ所以需要更小的刀尖离

地间隙ꎮ
３.４　 参数优化与验证

为了提高秸秆粉碎还田机作业质量和作业效

率ꎬ对试验指标的三因子二次回归模型进行优化分

析[２３]ꎬ约束条件:(１)目标函数:Ｙ１ｍｉｎ≥８５％ꎬＹ１ ｍａｘ≤
８０ ｍｍꎻ(２)试验因素约束:Ｘ１∈[－１ꎬ１](机具前进速

度 ３~４ ｍｓ－１)ꎻＸ２∈[－１ꎬ１](刀盘转速 ９００~１ ５００
ｒｍｉｎ－１)ꎻＸ３∈[－１ꎬ１](刀尖离地间隙 ６０~８０ ｍｍ)ꎮ
优化后得出试验因素最佳组合参数:机具前进速度为

３.５ ｍｓ－１ꎬ大刀盘转速为 １ ２００ ｒｍｉｎ－１ꎬ对应的小

刀盘转速为 １ ３８０ ｒｍｉｎ－１ꎬ刀尖离地间隙为 ７０ ｍｍꎮ

优化后的立式秸秆粉碎还田机的作业性能指标为:秸
秆粉碎长度合格率 ９１.７％ꎬ平均留茬高度 ７７.４０２ ｍｍꎮ

为了验证其可靠性ꎬ采用最优组合结果进行 ３
次田间试验ꎬ取实验结果平均值ꎬ田间试验如图 １０
所示ꎮ 试验测得秸秆粉碎长度合格率为 ９２.２４％ꎬ秸
秆平均留茬高度为 ７４.６３ ｍｍꎬ与预测值误差分别为

０.５８％和 ３.７１％ꎬ离散程度较小ꎬ因此该优化预测模

型具有可靠性ꎮ

图 ８　 机具前进速度和刀盘转速对秸秆粉碎长度合格率的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｕｔｔｅｒ

ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

图 ９　 试验因素对平均留茬高度的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １０　 田间试验
Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ
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４　 结　 论

１)研制了一种立式秸秆粉碎还田机ꎬ通过大、
小支撑轮实现了支撑整机作业的同时可以随着路

面的起伏进行仿形ꎻ通过大小不同刀盘的切割装置

和具有离合器的动力传动装置提高机具的稳定性

和粉碎效率ꎻ通过折线形机架的设计可以提高秸秆

粉碎质量ꎮ 整机结构紧凑ꎬ能够满足 ６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ
棉花种植模式作业要求ꎬ操作灵活ꎮ

２)Ｆｌｕｅｎｔ 仿真分析得出设计的折线型 １ 机架相

对于折线形 ２ 和弧线型机架使棉秆得到了充分地粉

碎ꎻ粉碎刀组数为 ３ 组时湍流动能最高ꎬ扭矩相对较

小ꎬ提高粉碎刀剪切效率和湍流强度ꎻ夹角为 ３°时ꎬ
刀盘上下区域的平均速度较高ꎬ粉碎室内循环性较

好ꎬ入口空气质量流量更高ꎮ 因此确定机架结构为

折线形 １、粉碎刀组数为 ３ 组、粉碎刀盘与地面之间

的夹角为 ３°ꎮ
３)以机具前进速度、刀盘转速和刀尖离地高度

为影响因素ꎬ以秸秆粉碎长度合格率和平均留茬高

度为评价指标ꎬ进行正交组合试验ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘ￣
ｐｅｒｔＶ８.０.６.１ 软件分析了影响评价指标的显著因素ꎬ
得到最优作业参数组合为: 机具前进速度 ３. ５
ｍｓ－１、大刀盘转速为 １ ２００ ｒｍｉｎ－１、小刀盘转速

为１ ３８０ ｒｍｉｎ－１、刀尖离地间隙为 ７０ ｍｍꎮ 通过田

间试验验证ꎬ秸秆粉碎长度合格率为 ９２.２４％ꎬ平均

留茬高度为 ７４.６３ ｍｍꎮ
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