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棉花秸秆无筛粉碎机的设计与试验

曹玮钊１ꎬ沈卫强２ꎬ郭兆峰２ꎬ马　 艳２ꎬ智　 恒１ꎬ班　 婷１ꎬ２

(１.新疆农业大学机电工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.新疆农业科学院农业机械化研究所ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９１)

摘　 要:针对棉花秸秆因木质化程度较高、韧性强ꎬ还掺有棉絮ꎬ在有筛粉碎机粉碎过程中排料困难、筛片易堵

塞等问题ꎬ设计了一种棉花秸秆无筛粉碎机ꎬ通过调整出料口面积来实现粉碎室内气体流量的改变ꎬ获得不同粉碎

粒度的棉花秸秆成品ꎻ对粒度分级装置、粉碎刀辊等主要部件的结构进行了确定ꎻ阐述了粉碎过程中棉花秸秆的受

力过程ꎬ确定了 Ｌ 改进型锤片的关键参数ꎬ对机具的 Ｌ 改进型锤片和抛送叶片进行了结构和排列设计ꎮ Ｆｌｕｅｎｔ 仿真

分析结果表明:Ｌ 改进型锤片相比直刀型锤片更有利于提高棉花秸秆在粉碎室内的流动性并在粉碎室内部形成更大

的负压ꎮ 以 Ｌ 改进型锤片数量、粉碎刀辊转速、出料口面积为试验因素ꎬ以棉花秸秆粉碎粒径合格率为试验指标ꎬ进
行三因素三水平正交试验ꎬ确定影响棉花秸秆粉碎粒径合格率显著性的因素由大到小分别为:粉碎刀辊转速、出料

口面积和 Ｌ 改进型锤片数量ꎮ 确定较优参数组合为 Ｌ 改进型锤片数量 １４０ 把ꎬ粉碎刀辊转速 ２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ出料口

面积 １３６ ５００ ｍｍ２ꎮ 采用较优参数组合进行样机田间试验ꎬ测得棉花秸秆粉碎粒径合格率为 ９３.７％ꎬ能够满足棉花秸

秆粉碎机实际生产需要ꎮ
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　 　 近些年来ꎬ新疆棉花种植面积、总产量和单产

一直居于世界首位[１－３]ꎮ 棉花秸秆是棉花生产中的

副产物ꎬ作为一种可再生能源ꎬ在肥料、饲料和工业

原料等应用方面具有巨大潜力[４]ꎮ 目前新疆区域

内大量的棉花秸秆主要处理方式是粉碎还田ꎬ然而

这种方式处理的棉花秸秆存在常年不易腐烂和土

传病害等问题ꎬ严重影响下茬棉花播种效果ꎻ焚烧

棉花秸秆造成严重的环境污染ꎬ因此有效地将棉花

秸秆进行粉碎开发利用ꎬ对促进新疆地区经济发展

具有重要意义[５－６]ꎮ
秸秆粉碎机在我国应用广泛ꎬ种类也非常多ꎮ

主要分为有筛粉碎机和无筛粉碎机ꎬ对有筛秸秆粉

碎机研究较多ꎬ例如付敏等[７] 为解决筛网堵塞、过
粉碎等问题设计了一种振幅方向平行于转子回转

轴线的振动筛ꎻ田海清等[８] 设计了一种分段圆弧筛

片代替环形平筛ꎬ使锤片和筛片间隙不断发生变

化ꎬ破坏环流层ꎬ改善锤片式粉碎机性能ꎻ王迪等[９]

运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对设计的 ３ 种不同类型新型筛片进

行数值分析并进行验证试验ꎬ试验结果表明新型筛

片的使用破坏了环流层ꎬ改善了粉碎机性能ꎮ 但有

筛粉碎机在粉碎过程中存在筛孔堵塞、筛片磨碎变

形严重等问题不能得到根本解决ꎬ主要是因为粉碎

室内饲料层重量较大的物料由于离心力较大的原

因分布在外层ꎬ紧贴着筛面运动ꎬ导致粉碎粒度达

到要求的物料无法及时排出机外ꎬ被迫继续做环形

运动ꎬ从而导致被粉碎的物料不能及时排出ꎬ发生

重复粉碎和过度粉碎所消耗的功率约占总粉碎功

率的 ８０％[１０－１１]ꎮ 无筛粉碎技术取消了筛片ꎬ利用风

量来控制物料的粉碎粒度ꎬ使达到粉碎要求的物料

能够及时排出机外ꎬ极大地提高了粉碎效率ꎬ降低

了能耗ꎮ
本文针对有筛粉碎机在粉碎棉花秸秆时存在

筛孔堵塞等问题ꎬ设计了一款新的棉花秸秆粉碎机

具ꎬ采用无筛粉碎ꎬ利用调整出料口面积的方式来

实现棉花秸秆粉碎粒径的改变ꎮ 基于此设计思路ꎬ
对棉花秸秆无筛粉碎机的关键零部件进行理论分

析ꎬ确定机具主要结构参数ꎬ设计三因素三水平正

交试验ꎬ选取较优组合ꎬ并进行样机试验ꎬ以期为棉

花秸秆粉碎的研究和发展提供参考ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机结构与技术改进

棉花秸秆无筛粉碎机整机ꎬ主要由喂料输送装

置、粉碎装置、传动系统等部件组成ꎬ结构如图 １ａ 所

示ꎮ 粉碎装置由粒度调节装置和粉碎刀辊(粉碎主

轴、Ｌ 改进型锤片和抛送装置)组成ꎬ如图 １ｂ 所示ꎮ
该机的传动系统分为两部分ꎬ即采用链传动的喂料

输送装置和采用 Ｖ 型皮带传动的棉花秸秆粉碎装

置ꎮ 链传动的传动比准确ꎬ传动效率高ꎻ带传动能

吸振缓冲ꎬ有过载保护作用ꎮ 整机结构参数见表 １ꎮ

１.喂料输送装置ꎻ２. 链传动装置ꎻ３. 粉碎装置ꎻ４. 带传动装置ꎻ
５. 机架ꎻ６. 调节窗ꎻ７. 入料口ꎻ８. 轴承座ꎻ９. 粉碎主轴ꎻ

１０. 出料口ꎻ１１. 抛送装置ꎻ１２. Ｌ 改进型锤片

１. Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ２. Ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅꎻ
３. Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ４. Ｂｅｌｔ ｄｒｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅꎻ ５. Ｆｒａｍｅꎻ
６. Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗꎻ ７. Ｉｎｌｅｔꎻ ８. Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｔꎻ

９. Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅꎻ １０. Ｏｕｔｌｅｔꎻ １１. Ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ
１２. Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅ

图 １　 棉花秸秆无筛粉碎机结构示意图
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已有棉花秸秆粉碎机大多采用有筛粉碎ꎬ存在

筛孔易堵塞、排料困难和棉花秸秆中残留的棉絮在

粉碎过程中高温易燃等问题ꎮ 同时ꎬ普遍采用的直

刀型锤片存在对粉碎室底部棉花秸秆捡拾性差、粉
碎效率低等问题ꎮ 因此ꎬ本文设计了棉花秸秆无筛

粉碎机ꎬ从以下几个方面进行改进:
(１)采用无筛粉碎ꎬ降低功耗ꎮ 采用无筛粉碎

技术ꎬ利用改变出料口的面积来代替有筛粉碎机筛

片的作用ꎬ利用风量控制棉花秸秆的粉碎力度ꎬ一
定程度上克服了有筛粉碎机排料困难、物料过度粉

碎、筛片易堵塞等问题ꎮ
(２)改进锤片ꎬ提高粉碎效果ꎮ 结合棉花秸秆

纤维特点ꎬ设计了一种新的 Ｌ 改进型锤片ꎬ其特殊

的结构使刀刃线的长度得到延长ꎬ提高捡拾棉花秸

秆的能力ꎬ相邻销轴上 Ｌ 改进型锤片的折弯部对称

排列ꎬ又组成 Ｙ 型锤片ꎬ粉碎效果得到进一步提升ꎮ
１.２　 工作原理

棉花秸秆无筛粉碎机作业时ꎬ粉碎电机的动力

输出经过带轮二次增速ꎬ带动粉碎主轴高速旋转ꎬ
棉花秸秆经喂料输送装置输送至入料口ꎮ 同时 Ｌ
改进型锤片和抛送叶片的高速旋转使粉碎室内气

体流速增加、气压减小ꎬ形成负压区ꎬ入料口处的秸

秆在负压区的作用下进入粉碎室ꎬ棉花秸秆与 Ｌ 改

进型锤片之间接触产生剧烈的冲击力并被推到齿

条上ꎬ粉碎刀辊上的 Ｌ 改进型锤片与齿条形成有支

撑切割ꎬ使棉花秸秆被粉碎成小段或纤维状ꎬ粉碎

后的棉花秸秆在高速旋转的粉碎主轴和抛送叶片

产生的气流和离心力作用下从出料口抛出ꎮ 通过

对出料口的调节实现不同粒径棉花秸秆的粉碎ꎮ

２　 关键部件设计

２.１　 粒度分级机构设计

２.１.１　 可调节出料口设计 　 传统有筛粉碎机的物

料粉碎粒度是通过控制筛片孔径的大小来实现的ꎬ

表 １　 棉花秸秆无筛粉碎机的主要性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｎｏ￣ｓｉｅｖｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｅｒ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

外形尺寸(长×宽×高)
Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

(ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ)

２９００ ｍｍ×１２００ ｍｍ
×１３００ ｍｍ

粉碎刀辊转速
Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ２６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

产量 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ３ ｔ􀅰ｈ－１

Ｌ 改进型锤片数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅｓ
１４０

工作电压 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ３８０ Ｖ

调整物料的粉碎粒度就必须要更换筛片ꎬ而且在粉

碎过程中ꎬ筛片的堵塞和磨损变形非常普遍ꎬ降低

了粉碎效率ꎬ增加能耗ꎮ 因此本机采取调整棉花秸

秆无筛粉碎机出料口面积的方式来改变粉碎室的

气体流量ꎬ从而实现控制粉碎粒度的目的ꎮ 棉花秸

秆无筛粉碎机的分级依据流体动力学悬浮理论ꎬ利
用气流量将粉碎机内的粉碎物料分级风选出来ꎬ棉
花秸秆单元在无筛秸秆粉碎机粉碎室内的运动分

析如图 ２ 所示ꎮ
棉花秸秆单元在空气中的浮重 Ｗｓ 为

[１２－１３]:

Ｗｓ ＝
π
６
ｄ３

ｓ(ρｓ － ρ)ｇ (１)

棉花秸秆单元所受的空气阻力 Ｒ 为:

Ｒ ＝ Ｃ π
４
ｄ２

ｓ ρ
Ｖ２

０

２
(２)

当棉花秸秆单元达到悬浮条件时ꎬ浮重与空气

阻力相等ꎬ由此可得悬浮速度的计算公式 Ｖ０ 为:

Ｖ０ ＝ ４ｇ
３

×
ｄｓ(ρｓ － ρ)

Ｃρ
(３)

式中ꎬｄｓ 为棉花秸秆单元的直径(ｍ)ꎻρ 为空气密度

(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻρｓ 为棉花秸秆密实密度( ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＣ
为阻力系数ꎬ与物体形状、流体运动状态有关ꎮ

由上式可知ꎬ当粉碎棉花秸秆物料较大较重

时ꎬ即直径 ｄｓ 和密实密度 ρｓ 越大ꎬ由式(３)可知棉

花秸秆所需的自由悬浮速度 Ｖ０ 也越大ꎮ 对于棉花

秸秆而言ꎬ当自由悬浮速度一定时ꎬ能够悬浮物料

的球形直径确定ꎬ大于该直径的颗粒不能悬浮ꎬ小
于该直径的颗粒被 Ｌ 改进型锤片和抛送叶片所形

成的气流带走ꎮ 粒度分级机构如图 ３ 所示ꎬ通过转

动调节杆来实现粉碎室上壳体调节窗的横向移动ꎬ
设计出料口的最大面积为 ２２７ ５００ ｍｍ２ꎬ增大出料

口ꎬ出料速度加快ꎬ粉碎效率提高ꎻ减小出料口ꎬ棉
花秸秆粉碎得更加充分ꎮ 为了使粉碎后棉秆的粒

度达到要求ꎬ本文分别选取 ９１ ０００、１３６ ５００、１８２ ０００
ｍｍ２出料口面积进行正交试验ꎮ

图 ２　 棉花秸秆单元悬浮状态及运动分析
Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ

ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗ ｕｎｉｔ
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２.１.２　 齿条的设计 　 棉花秸秆的粉碎过程主要是

靠锤片和齿条的揉搓作用来完成的ꎬ单一的锤片很

难完成有支撑切割ꎬ安装齿条来辅助切割是相当重

要的ꎬ其粉碎效果对纤维多和韧性大的棉花秸秆极

为明显ꎮ 对粉碎过程中齿条作用下棉花秸秆的状

态进行分析ꎬ由动量守恒定理可知ꎬ棉花秸秆与 Ｌ
改进型锤片发生碰撞后的动能改变量为

ΔＥ ＝
ｍｍ１(ｖ － ｖ１) ２

２(ｍ ＋ ｍ１)
(４)

式中ꎬｍ 为 Ｌ 改进型锤片的质量(ｇ)ꎻｍ１ 为棉花秸

秆的质量(ｇ)ꎻｖ 为 Ｌ 改进型锤片的运动速度(ｍ􀅰
ｓ－１)ꎻｖ１ 为棉花秸秆的运动速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎮ

动能改变量 ΔＥ 为碰撞后棉花秸秆发生破碎和

变形的动量ꎬ在没有齿条作用时ꎬ棉花秸秆受到锤

片打击时的相对速度约为锤片末端线速度的 ８０％ ~
９０％左右ꎬ取值 ８５％ꎬ即棉花秸秆的速度 ｖ１ ＝ ０.８５ｖꎬ
由此可得:

ΔＥ１ ＝
ｍｍ１(０.１５ｖ) ２

２(ｍ ＋ ｍ１)
(５)

当有齿条作用时ꎬ棉花秸秆和齿条接触的瞬间

棉花秸秆速度 ｖ１ 近似为 ０ꎬ则有齿条作用的动能改

变量 ΔＥ２ 为:

ΔＥ２ ＝
ｍｍ１ｖ２

２(ｍ ＋ ｍ１)
(６)

因此ꎬ联立(５)、(６) 式可知:
ΔＥ２

ΔＥ１

＝ １
０.０２２５

＝ ４４.４ (７)

由上式可知ꎬ转速相同时ꎬ有齿条的作用下获

得动能改变量是无齿条时的 ４４. ４ 倍ꎮ 由图 ４(见
２７７ 页)可知ꎬ由于开尔文－亥姆霍兹不稳性的作用ꎬ
齿条的增加使气体流动时在前一个齿条边缘产生

剪切层振荡ꎬ其传播方向与气流场方向一致ꎬ且在传

１. 调节手柄ꎻ２. 调节杆ꎻ３. 调节窗ꎻ４. 调节窗压条

１. Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｈａｎｄｌｅꎻ ２. Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｌｅｖｅｒꎻ
３. Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗꎻ ４. Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｐｒｅｓｓ

图 ３　 可调节出料口结构示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｏｕｔｌｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

播过程中不断放大ꎬ即为正向扰动[１４－１５]ꎮ 当正向扰

动与后一个齿条产生碰撞时ꎬ会产生逆气流场方向

传播的逆向扰动ꎬ当逆向扰动传播至前一个齿条

时ꎬ又会对该位置产生的正向扰动起增益的反馈作

用ꎬ如此往复循环ꎬ形成了流场自激振荡现象ꎬ从而

造成速度和压力的强烈波动ꎬ并在锤片末端和两个

齿条的间隙位置形成涡流颠振区ꎬ有效地减弱了粉

碎室内的环流效应ꎬ增加单位时间内棉花秸秆与锤

片的碰撞次数ꎬ使锤片对秸秆的打击由无支撑状态

转变为有支撑状态ꎬ提高棉花秸秆粉碎效果ꎮ
确定齿条采用 Ｌ 型普通钢板ꎬ齿条长度 Ｌ 分别

为 １６０ ｍｍ 和 ７７０ ｍｍꎬ高度 ｈ 和宽度 ｂ 均为 ４０ ｍｍꎬ
齿条的厚度 ｔ 为 ３ ｍｍꎬ齿条结构示意图如图 ５ 所

示ꎮ ７７０ ｍｍ 的齿条分为 ４ 片ꎬ沿棉花秸秆无筛粉碎

机粉碎室对称分布ꎻ１６０ ｍｍ 齿条分为 ３ 片ꎬ安装在

入料口和出料口之间ꎬ沿入料口周向排列ꎬ间隔距离

为 １２０ ｍｍꎬ如图 ６(见 ２７７ 页)所示ꎮ 棉花秸秆含水率

低时ꎬ锤片和齿条间的间隙对秸秆粉碎效果影响较

小ꎬ含水率高时ꎬ秸秆的粉碎质量会显著降低ꎬ研究表

明锤齿间隙控制在 １８ ~ ２３ ｍｍ 之内[１６]ꎬ揉碎加工质

量可以得到保证ꎬ本机设计的锤齿间隙为 ２０ ｍｍꎮ
２.２　 粉碎刀辊设计

粉碎刀辊是棉花秸秆无筛粉碎机的关键零部件ꎬ
主要由粉碎主轴、架板、间隔套筒及 Ｌ 改进型锤片等

组成ꎬ如图 ７(见 ２７７ 页)所示ꎮ 粉碎刀辊的回转对棉

花秸秆进行打击、揉切ꎬ使其粉碎成为粒度合格的

物料ꎮ
棉花秸秆无筛粉碎机粉碎刀辊的旋转方式为

逆时针旋转(作业过程中ꎬＬ 改进型锤片从粉碎仓下

壳体切入上壳体切出)ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 粉碎过程中ꎬ
秸秆在 Ｌ 改进型锤片的捡拾和正面撞击作用下ꎬ在
惯性的作用下抛向棉花秸秆无筛粉碎机上壳体ꎬ与

　 　 注:Ｌ:齿条长度(ｍｍ)ꎻ ｂ:齿条宽度(ｍｍ)ꎻｈ:齿条高度

(ｍｍ)ꎻｔ:齿条厚度(ｍｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌ: Ｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)ꎻ ｂ: Ｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)ꎻ ｈ: Ｒａｃｋ

ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ)ꎻ ｔ: Ｒａｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ｍｍ).

图 ５　 齿条结构示意图
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上壳体齿条发生碰撞并下落ꎬ下落过程中又遇到 Ｌ
改进型锤片的打击、揉搓ꎬ该过程反复进行ꎬ可完成

多次切割ꎬ提高粉碎效果ꎮ
２.２.１　 锤片设计及参数确定 　 粉碎机锤片的形式

对粉碎室内风速影响较大ꎬ常见用于秸秆粉碎机锤

片大多数为直刀型[１７－２０]ꎬ存在捡拾性能差、粉碎不

彻底等问题ꎮ 因此设计了一种 Ｌ 改进型锤片代替

传统的直刀型锤片ꎬＬ 改进型锤片的特殊设计能够

使锤片刃线的长度得到延长ꎬ锤片质量小ꎬ提高粉

碎效果ꎮ
入料口处的棉花秸秆进入粉碎室ꎬ随着粉碎刀

辊的转动ꎬ当 Ｌ 改进型锤片与粉碎壳体上的齿条同

时与棉花秸秆发生接触时ꎬ棉花秸秆在二者作用下

首先受到塑性变形ꎬ随着 Ｌ 改进型锤片的进一步转

动ꎬ棉花秸秆发生变形、剪切ꎬ直至秸秆被揉碎ꎮ 由

于棉花秸秆直径相对于 Ｌ 改进型锤片和齿条的回

转半径较小ꎬ因此在接触棉花秸秆表皮时 Ｌ 改进型

锤片和齿条可视为处于平行位置[２１－２２]ꎮ
对粉碎过程中的秸秆进行受力分析ꎬ如图 ９ 所

示ꎬ主要受到的作用力为 Ｌ 改进型锤片对棉花秸秆

的支撑力 ＦｎｄꎬＬ 改进型锤片与棉花秸秆之间的摩擦

１. 粉碎的棉花秸秆ꎻ２. 入料口ꎻ３. 出料口

１. Ｃｒｕｓｈｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗꎻ ２. Ｉｎｌｅｔꎻ ３. Ｏｕｔｌｅｔ
图 ８　 粉碎刀辊运动方向示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｒｏｌｌｅｒ

１.齿条ꎻ２. 棉花秸秆ꎻ３. Ｌ 改进型锤片

１. Ｒａｃｋꎻ ２ .Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋｓꎻ ３. Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅｓ
图 ９　 棉花秸秆受力粉碎过程分析

Ｆｉｇ.９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ

力 ｆｎｄꎬ齿条对棉花秸秆的支撑力 Ｆｎｖꎬ齿条与棉花秸

秆之间的摩擦力 ｆｎｖꎬ离心力 Ｆｑｅꎬ秸秆本身的重力

ｍｎｇꎮ 秸秆在与齿条接触的瞬间被切断ꎬ切断时间

持续极短ꎬ此时秸秆在 Ｌ 改进型锤片上的运动状态

为发生改变ꎬ处于力矩平衡阶段ꎮ
棉花秸秆切断过程受力方程为:
Ｆｎｄ ＋ ｆｎｖｓｉｎ(π － β) － Ｆｎｖ － ｍｎｇｃｏｓψ ＝ ０
Ｆｑｅ ＋ ｆｎｄ － ｆｎｖｃｏｓ(π － β) － ｍｎｇｓｉｎψ ＝ ０{ (８)

其中 ｆｎｄ ＝ μｄＦｎｄ

ｆｎｖ ＝ μｖＦｎｖ

Ｆｑｅ ＝ ｍｎω２
ｎＲｎ

式中ꎬβ 为 Ｌ 改进型锤片折弯角(°)ꎻψ 为秸秆自身

重力与支撑力的夹角(°)ꎻμｄ 为秸秆与 Ｌ 改进型锤

片之间的摩擦系数ꎻμｖ 为秸秆与齿条之间的摩擦系

数ꎻＲｎ 为秸秆的回转半径(ｍｍ)ꎻωｎ 为 Ｌ 改进型锤

片角速度(ｒａｄ􀅰ｓ－１)ꎻｍｎ 为棉花秸秆质量(ｇ)ꎮ
对上式求解可得:

Ｆｎｖ ＝
μｄｍｎｇｃｏｓψ ＋ ｍｎω２

ｎＲｎ － ｍｎｇｓｉｎψ
μｄ μｖｓｉｎ(π － β) ＋ μｖｃｏｓ(π － β) － μｄ

Ｆｎｄ ＝
(μｄｍｎｇｃｏｓψ ＋ ｍｎω２

ｎＲｎ － ｍｎｇｓｉｎψ)[１ － μｖｓｉｎ(π － β)]
μｄ μｖｓｉｎ(π － β) ＋ μｖｃｏｓ(π － β) － μｄ

＋ ｍｎｇｃｏｓψ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)
棉花秸秆的受力情况对棉花秸秆的粉碎效果具

有显著影响ꎮ 由式 ９ 可知ꎬＬ 改进型锤片的角速度 ωｎ

与粉碎刀辊的转速有关ꎮ 当锤片和齿条的材料确定

后ꎬ摩擦系数 μｄ 和 μｖ 为定值ꎮ 棉花秸秆粉碎过程

中ꎬ折弯角 β 对 Ｌ 改进型锤片起到关键的作用ꎮ
综上所述ꎬ设计 Ｌ 改进型锤片的厚度 ａ 为 ２

ｍｍꎬ刀柄的长度 ｂ 为 １２６ ｍｍꎬＱ 处的折弯角 β 为

１２０°ꎬＯ 处的折弯角 δ 为 １７５°ꎬ折弯角的设计对粉碎

室底部的棉花秸秆有较高的捡拾性能ꎬＬ 改进型锤

片结构如图 １０ 所示ꎮ Ｌ 改进型锤片采用的材料为

６５Ｍｎ 并进行淬火处理ꎬ具有较强的硬度和耐磨性ꎮ
２.２.２　 锤片类型对粉碎室内流场仿真分析 　 为了

选出适合增大粉碎室内气流速度的锤片类型ꎬ对 Ｌ
改进型锤片和直刀型锤片进行数值仿真分析ꎬ研究

上述两种锤片对粉碎室内气流速度的影响ꎮ 三维

模型中可调节出料口面积为 １３６ ５００ ｍｍ２ꎬ在尽可

能保证精确的前提下ꎬ对粉碎室三维结构模型进行

简化ꎬ忽略齿条和粉碎刀辊上的轴承座、间隔套筒

等ꎬ简化后的粉碎室如图 １１ 所示ꎮ
在分析粉碎室内气流场时ꎬ将流场视为不可压

缩ꎬ定义粉碎刀辊区域为旋转区域[２３－２５]ꎬ设置粉碎
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刀辊转速为 ２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ其余区域为静止区域ꎬ
采用静止坐标系ꎬ入口和出口边界采用压力入口和

压力出口ꎬ大小均为一个标准大气压ꎮ 运用多重参

考系模型(ＭＲＦ)解决粉碎刀辊旋转问题ꎬ利用 Ｒｅ￣
ａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型来计算粉碎室内湍流ꎬ并利用 ＣＦＤ
－Ｐｏｓｔ 软件进行后处理ꎮ

１. 逆向扰动ꎻ２. 涡流颠振区ꎻ３. 正向扰动

１. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎꎻ ２. Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｐｓｅｔ ｚｏｎｅꎻ
３. Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图 ４　 齿条对粉碎室内气流场扰流作用示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｋ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

１. １６０ ｍｍ 齿条ꎻ２. ７７０ ｍｍ 齿条

１. １６０ ｍｍ ｒａｃｋꎻ ２. ７７０ ｍｍ ｒａｃｋ

图 ６　 齿条排列示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｃｋ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１.抛送叶片ꎻ２. Ｌ 改进型锤片ꎻ３. 架板ꎻ
４. 间隔套筒ꎻ５. 粉碎主轴ꎻ６. 销轴

１. Ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｂｌａｄｅꎻ ２. Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅꎻ
３. Ｆｒａｍｅ ｐｌａｔｅꎻ ４. Ｓｐａｃｉｎｇ ｓｌｅｅｖｅꎻ ５. Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅꎻ ６. Ｐｉｎ

图 ７　 粉碎刀辊装配示意图
Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｒｏｌｌｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ

两种粉碎锤片形式在出料口截面上的气流速

度图和压力云图分布如图 １２、１３(见 ２８１ 页)所示ꎮ
观察图 １２ 中两种锤片类型在机壳处的气流情况ꎬＬ
改进型锤片刀尖切向速度分布不均匀ꎬ尤其是 Ｌ 改

进型锤片刀尖外侧切向速度更大ꎬ棉花秸秆更容易

被切割ꎬ符合粉碎粒径的棉花秸秆更容易被甩出且

转速分布更加均匀ꎬ更利于棉花秸秆粉碎ꎻ直刀型

锤片刀尖气流转速切向速度变化小且切向速度分

布均匀ꎬ棉花秸秆容易进入相邻锤片的间隔位置ꎬ
物料不容易被粉碎ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ同直刀型锤片相

比ꎬＬ 改进型锤片的结构更有利于在粉碎刀辊架板

间隔内部形成更大的负压值及更广的负压区域ꎬ有
利于入料口的棉花秸秆在负压的作用下更快进入

粉碎室进行粉碎ꎮ 因此选择 Ｌ 改进型锤片作为棉

花秸秆无筛粉碎机粉碎锤片的形式ꎮ
２.２.３　 粉碎刀辊锤片数目的确定及排列设计 　 棉

花秸秆无筛粉碎机的粉碎刀辊直径影响整机的粉

碎效果及主轴平衡ꎬ考虑粉碎装置的稳定性等因

素ꎬ选取粉碎主轴直径为 １００ ｍｍꎬ粉碎刀辊回转直

径 Ｄ 为 ６３０ ｍｍꎮ 粉碎室宽度决定物料在粉碎主轴

上的分布及锤片的有效冲击ꎬ粉碎室宽度的选择应

结合生产率、粉碎刀辊回转直径等全面考虑ꎬ粉碎室

图 １０　 Ｌ 改进型锤片结构示意图
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.压力入口ꎻ２. 外壳腔体流道ꎻ３. 压力出口ꎻ４. 粉碎刀辊流道

１. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｌｅｔꎻ ２. Ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｒｕｎｎｅｒꎻ
３. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔꎻ ４. Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｒｏｌｌｅｒ ｒｕｎｎｅｒ

图 １１　 简化的三维模型
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ
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宽度与粉碎刀辊回转直径之比介于 ０. ８ ~ ２. ０ 之

间[２６]ꎬ设计粉碎室宽度 Ｂ 为 １ ０００ ｍｍꎮ 合理的锤

片数目对粉碎效率和粉碎物料的粗细度具有重要

意义ꎮ 确定锤片数目理论计算公式为[２７－２９]:

Ｚ ＝
ｋ１Ｂ
ａ

(１０)

式中ꎬｋ１ 为锤片配置密度系数ꎬ取 ０.２８ꎻ Ｚ 为 Ｌ 改进

型锤片数目(把)ꎮ
经计算求得 Ｌ 改进型锤片数量为 １４０ 把ꎮ 机具

粉碎刀辊上锤片排列应满足在同一回转平面上对

称布置ꎬ合理的锤片排列不仅能提高粉碎质量ꎬ同
时机具平衡性也会得到提升ꎬ本机采用对称排列方

式ꎬ这种排列方式会使粉碎刀辊在工作过程中整体

合理平衡ꎬ机具运行平稳ꎬ秸秆粉碎较为均匀ꎬ１４０
把 Ｌ 改进型锤片分 ４ 组分别安装在架板的 ４ 根销轴

上ꎬ第一行 Ｌ 改进型锤片与架板之间的间距 Ｄ１为 １０
ｍｍꎬ各个相邻锤片的间距 Ｄ２为 ２０ ｍｍꎬ锤片之间使

用间隔套筒进行分隔ꎮ 沿粉碎主轴轴向分布架板

的数目为 ８ 个ꎬ粉碎刀辊相邻两组架板的安装间距

直接影响无筛粉碎机的作业效果ꎬ间距过小ꎬ容易

引起锤片布置不合理、棉花秸秆缠绕和机器故障率

增加ꎬ设计架板的厚度为 １０ ｍｍꎬ相邻架板之间安装

的间距 Ｄ３为 １１０ ｍｍꎮ 粉碎刀辊相邻锤片组的 Ｌ 改

进型锤片采取反向排列的方式ꎬ又组成 Ｙ 型锤片ꎬ
这种排列方式既有 Ｌ 改进型锤片耐磨好、对于硬质

秸秆粉碎效果好的特点ꎬ又兼具 Ｙ 型锤片功耗小、
对不同农作物秸秆适应性强的特点[３０－３１]ꎮ Ｌ 改进

型锤片排列展开图如图 １４(见 ２８１ 页)所示ꎮ
考虑到锤片数量对粉碎效果影响较大ꎬ因此本

文分别选取 Ｌ 改进型锤片数量 １２０、１４０、１６０ 把进行

正交试验ꎬ研究 Ｌ 改进型锤片数量对棉花秸秆粉碎

效果的影响ꎮ
２.２.４　 粉碎刀辊转速的确定 　 粉碎刀辊转速是棉

花秸秆无筛粉碎机的重要工作参数ꎬ是影响棉花秸

秆粒径合格率的主要因素之一ꎬ粉碎刀辊转速与锤

片末端线速度和粉碎刀辊回转直径有关ꎮ 粉碎刀

辊转速的计算公式为:

Ｖｓ ＝
π × Ｄ × ｎ
６０ × １０００

(１１)

式中ꎬＶｓ 为锤片末端线速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ ｎ 为粉碎刀

辊转速(ｒ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻ Ｄ 为粉碎刀辊回转直径(ｍｍ)ꎮ
锤片末端线速度过高时ꎬ物料受到锤片的打

击ꎬ揉碎作用加强ꎬ增加物料的粉碎粒度ꎬ但无筛粉

碎机的空转功率、噪音也随之增加ꎬ国内的粉碎机

锤片末端线速度 Ｖｓ 一般为 ６５~９０ ｍ􀅰ｓ－１[３２]ꎮ 将上

述设计参数代入式(１１)求解可得粉碎刀辊转速 ｎ ＝
１ ９７０~２ ７２８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

本文分别选取粉碎刀辊转速 ２ ０６０、２ ３６０、２ ６６０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１进行正交试验ꎮ
２.２.５　 抛送装置的设计 　 抛送叶片的增加能提高

粉碎室内的气流速度ꎬ工作时在粉碎室内形成较大

的负压ꎬ促使粉碎室棉花秸秆均匀快速地从出料口

排出ꎬ减少过粉碎ꎬ提高产量ꎮ 为保证粉碎后的棉

花秸秆顺利进入出料口完成抛送ꎬ需要保证棉花秸

秆实现沿着抛送叶片向外运动ꎬ受力分析如图 １５
所示ꎮ

　 　 注:ｖｎ 和 ｖｄ 分别为抛送叶片垂直和水平方向抛出

物料最小速度分量(ｍ􀅰ｓ－１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｖｎ ａｎｄ ｖｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｂｌａｄｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １５　 抛送叶片棉花秸秆抛送分析

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｒｏｗｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗ
ｔｈｒｏｗｎ ｂｙ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｂｌａｄｅｓ

棉花秸秆物料在抛送过程中沿抛送叶片运动

时ꎬ在 ｙ 轴方向上受力处于平衡状态ꎬ有:

Ｆｓｓｉｎλ ＋ ２ｍｓω
ｄｌ
ｄｔ

＋ ｍｓｇｃｏｓθ ＝ Ｆｅ (１２)

棉花秸秆沿抛送叶片运动的动力学方程为:

Ｆ ｌ ＋ Ｆｓｃｏｓλ － ｆ － ｍｓｇｓｉｎθ ＝ ｍｓ
ｄ２ ｌ
ｄｔ２

(１３)

其中: Ｆ ｌ ＝ ｍｓ ρω２

ｆ ＝ μＦｅ

Ｆｓ ＝ Ｃ０Ａ
Ｋａ(ｖｋ － ｖｓ) ２

２ｇ
式中ꎬＦｓ 为气流推力(Ｎ)ꎻｆ 为抛送叶片对秸秆的摩

擦力(Ｎ)ꎻＦｅ 为抛送叶片对秸秆的推力(Ｎ)ꎻＦ ｌ 为

离心力(Ｎ)ꎻθ 为棉花秸秆自身重力与 ｙ 轴的夹角

(°)ꎻλ 为气流推力与 ｘ 轴的夹角(°)ꎻρ 为秸秆质心

到粉碎主轴中心距离(ｍｍ)ꎻμ 为秸秆与抛送叶片之

间的摩擦系数ꎻｖｋ 为受抛送叶片打击作用所产生的
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打击速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｖｓ 为受抛送叶片打击作用所产

生的径向气流速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｌ 为棉花秸秆物料动

坐标(ｍｍ)ꎻｍｓ 为抛送棉花秸秆质量(ｇ)ꎮ
联立式(１２)和(１３)可得棉花秸秆沿抛送叶片

运动的微分方程为:
ｍｓ[ρω２ － ｇ(μｃｏｓθ ＋ ｓｉｎθ)] ＋

Ｃ０Ａ
Ｋａ(ｖｋ － ｖｓ) ２

２ｇ
(ｃｏｓλ － μｓｉｎλ) ＝

ｍｓ
ｄ２ ｌ
ｄｔ２

＋ ２μｍｓω
ｄｌ
ｄｔ

(１４)

由式(１４)可知ꎬ粉碎后的棉花秸秆抛送距离与

抛送叶片转速ꎬ抛送叶片回转半径以及架板间距有

关ꎮ 抛送叶片转速是影响棉花秸秆无筛粉碎机排

料的关键因素[３３]ꎮ 抛送叶片在排料过程中ꎬ棉花秸

秆的排出需要获得一定的抛送速度ꎬ即为抛送叶片

最小抛送速度 ｖｃꎬ计算公式为

ｖｃ ＝
(１ ＋ μ２) ｖ２ｐ ＋ ２ｇＨ(１ ＋ μ１)

ｓｉｎφ
(１５)

式中ꎬＨ 为输送高度ꎬ即刀辊中心到出料筒顶端的距

离ꎬ取值 ０.５ ｍꎻμ１ 为管壁摩擦及空气阻力损失ꎬ取
值 ０.２２ꎻμ２ 为抛送叶片打击物料损失ꎬ取值 ０.５５ꎻｖｐ
为末速度ꎬ取值 １５ ｍ􀅰ｓ－１ꎻφ 为抛出角度ꎬ取值 ６０°ꎮ

由上式可计算得最小抛送速度 ｖｃ 为 ２７.５４ ｍ􀅰
ｓ－１ꎮ 在本文设计中ꎬ抛送装置和粉碎刀辊同轴ꎬ所
以粉碎主轴的转速就是抛送叶片转速ꎬ设计粉碎主轴

的转速 ｎ 为 ２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 抛送叶片远心端线速度

取最小值时ꎬ抛送叶片需要的最小回转直径 Ｄｃ 为:

Ｄｃ ＝
６０ｖｃ
π × ｎ

(１６)

代入数据求得抛送叶片最小回转直径 Ｄｃ 为

０.２０ ｍꎬ该机具的抛送叶片分别位于销轴上ꎬ考虑棉

花秸秆无筛粉碎机不具有筛片ꎬ只能通过改变粉碎

室内的气流来实现物料的筛选ꎬ因此取抛送叶片回

转直径 Ｄｃ 为 ６９０ ｍｍꎮ 抛送装置选用 ４ 叶片形式的

抛送形式[３４]ꎬ并确定 ４ 个抛送叶片分别位于 ４ 个销

轴的末端ꎬ采取对称排列的方式ꎬ抛送叶片选用长

２１０ ｍｍ、宽 １３５ ｍｍ、厚度为 ４ ｍｍ 的钢板弯折而成ꎮ
棉花秸秆在粉碎之后到达抛送区ꎬ被抛送叶片撞击

后与壳体内的气流混合后抛出ꎮ

３　 样机试验

３.１　 试验条件及指标确定

棉花秸秆经过微生物发酵作为饲料时ꎬ反刍动

物对棉花秸秆揉碎段的长度需求在 ５~４０ ｍｍ 之间ꎬ

切割过长或过短均不利于吸收ꎮ 试验在新疆巴音

郭楞蒙古自治州博湖县本部图镇进行ꎬ如图 １６ 所

示ꎮ 试验所选的棉花秸秆直径为 ４~１３ ｍｍꎬ棉花秸

秆平均含水率为 ９.３６％ꎮ 为说明棉花秸秆粉碎效

果ꎬ采用测定粒径合格率作为棉花秸秆粉碎效果的

评价指标ꎮ
参照农业行业标准 ＮＹ / Ｔ５０９－２０１５«秸杆揉丝

机质量评价技术规范» [３５]ꎬ粒径合格率是指机具作

业后ꎬ粉碎成品为长度 ５~４０ ｍｍ 且几何宽度不大于

３ ｍｍ 的丝状物秸秆质量与总秸秆质量的比值ꎮ
棉花秸秆无筛粉碎机负载试验开始 ５ ｍｉｎ 后ꎬ

每间隔 ５ ｍｉｎ 在成品出口横断接取成品样品一次ꎬ
共接取 ３ 次ꎬ每次接取粉碎棉花秸秆不少于 ２００ ｇꎬ并
将 ３ 次样品混合称其质量ꎬ挑出其中不符合粉碎要求

的棉花秸秆粉碎并称量其质量ꎬ按照下式计算粒径合

格率 Ｙ１ꎬ结果保留一位小数ꎮ

Ｙ１ ＝
(ｍ３ － ｍ２)

ｍ３

× １００％ (１７)

式中ꎬｍ２ 为不符合粉碎要求的棉花秸秆(ｇ)ꎻｍ３ 为

３ 次接取的棉花秸秆样品质量(ｇ)ꎮ
３.２　 试验方案

基于前文参数分析和秸秆粉碎理论分析ꎬ该机

具的 Ｌ 改进型锤片数量、粉碎刀辊转速、出料口面

积对粒径合格率影响较大ꎬ为确定较优参数组合ꎬ
因此本试验选取影响棉花秸秆粉碎合格率的主要

因素 Ｌ 改进型锤片数量、粉碎刀辊转速、出料口面

积进行三因素三水平试验ꎮ 通过改变粉碎刀辊上

间隔套筒的数量来改变 Ｌ 改进型锤片的数量ꎬ分别

选取试验值为 １２０、１４０、１６０ 把ꎮ 主动带轮转速为

１ ４７０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ带轮的传动比分别为０.７１、０. ６２、
０.５５ꎬ带轮与粉碎刀辊之间采用过盈配合加键配合

的方式ꎬ从而实现粉碎刀辊不同转速的调节ꎬ所对应

的粉碎刀辊转速分别为 ２ ０６０、２ ３６０、２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
如前文 ２.１.１ 节可调节出料口设计所述ꎬ通过可调节

出料口的调节杆来改变出料口面积ꎬ分别选取试验值

为 ９１ ０００、１３６ ５００、１８２ ０００ ｍｍ２ꎮ 试验因素及水平编

码表如表 ２ 所示ꎮ 选择 ９ 组因素组合进行正交试验ꎬ
试验方案如表 ３ 所示ꎮ
３.３　 试验结果与分析

(１)极差分析ꎮ 对上述三因素三水平正交试验

的粒径合格率 Ｙ１进行极差分析ꎬ结果见表 ４ꎮ
某种因素的极差大ꎬ则反映该因素水平变动

时ꎬ试验指标的波动幅度大ꎬ该因素对指标的影响

大ꎬ因此显得更重要ꎮ 从表 ４ 可以看出极差 ＲＢ>ＲＣ>
ＲＡꎬ因此影响试验指标粒径合格率的因素主次排列
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顺序为:粉碎刀辊转速 Ｂ、出料口面积 Ｃ、锤片数

量 Ａꎮ
(２)方差因素分析ꎮ 应用 ＳＰＳＳ２５.０ 软件对试验

数据进行方差分析ꎬ粒径合格率 Ｙ１ 的方差分析结果

如表 ５ 所示ꎮ 根据表 ５ 可知ꎬ因素粉碎刀辊转速 Ｂ
对指标粒径合格率 Ｙ１ 影响为极显著ꎬ因素出料口面

积 Ｃ 与 Ｌ 改进型锤片数量 Ａ 对指标粒径合格率 Ｙ１

的影响为显著ꎮ 这些结论与极差分析法结论基本

相同ꎮ
粉碎刀辊转速 Ｂ 在 ２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ指标粒径

合格率 Ｙ１ 最高ꎮ 粉碎刀辊转速过低ꎬ棉花秸秆粉碎

不彻底ꎬ抛送叶片输送能力极差ꎬ出料口出料不畅ꎬ
并导致转子缠绕棉花秸秆ꎬ机器正常作业受到影

响ꎮ 但转速过快ꎬ功耗增加ꎬ机器工作的平衡性得

到破坏ꎬ尤其是棉花秸秆的高频率撞击ꎬ噪声增加

明显[３６]ꎮ

表 ２　 试验因素和水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

锤片数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅｓ
Ａ

粉碎刀辊转速
Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅ
ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄ Ｂ
/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

出料口面积
Ｏｕｔｌｅｔ ａｒｅａ
Ｃ / ｍｍ２

－１ １２０ ２０６０ ９１０００

０ １４０ ２３６０ １３６５００

１ １６０ ２６６０ １８２０００

表 ３　 试验方案和结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ. Ａ Ｂ Ｃ

粒径合格率 / ％
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ Ｙ１

１ －１ －１ －１ ８５.５
２ －１ ０ ０ ８９.６
３ －１ １ １ ８８.３
４ ０ －１ １ ８５.７
５ ０ ０ －１ ９０.４
６ ０ １ ０ ９３.７
７ １ －１ ０ ８９.２
８ １ ０ １ ８７.６
９ １ １ －１ ９２.８

表 ４　 粒径合格率极差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

序号
Ｎｏ. Ａ Ｂ Ｃ

ｋ ｊ －１ ８７.８００ ８６.８００ ８９.５６７
ｋ ｊ ０ ８９.９３３ ８９.２００ ９０.８３３
ｋ ｊ １ ８９.８６７ ９１.６００ ８７.２００
Ｒ ２.１３３ ４.８００ ３.６３３

　 　 出料口面积 Ｃ 在 １３６ ５００ ｍｍ２时棉花秸秆粉碎

效果最好ꎮ 出料口面积的改变调整了粉碎室内部

风量ꎬ实现了对物料粒径进行筛选的作用ꎮ 如果出

料口面积过小ꎬ则棉花秸秆就会发生过粉碎现象ꎬ
使达到粉碎粒度要求的棉花秸秆无法排出ꎬ功耗增

大ꎬ粉碎室内棉花秸秆温度明显上升ꎻ出料口面积

过大ꎬ棉花秸秆粉碎不彻底ꎬ不符合粒径要求的物

料明显增多ꎮ 因此选择合适的出料口面积极其

重要ꎮ
Ｌ 改进型锤片数目 Ａ 为 １４０ 把时ꎬ棉花秸秆粉

碎指标粒径合格率 Ｙ１达到理想值ꎮ 随着锤片数目

的增多ꎬ对棉花秸秆的打击次数增加ꎬ粉碎效果好ꎬ
但会导致主轴的负荷增加ꎬ给粉碎刀辊平衡和安装

带来困难ꎻ锤片数目减小时ꎬ起不到应有的打击效

果ꎬ加工质量降低ꎮ
通过上述试验结果综合考虑ꎬ选取较优组合

为:Ｂ３Ｃ２Ａ２ꎬ即粉碎刀辊转速 Ｂ 为 ２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ出
料口面积 Ｃ 为 １３６ ５００ ｍｍ２ꎬＬ 改进型锤片数目 Ａ 为

１４０ 把ꎮ
在较优组合 Ｂ３Ｃ２Ａ２的情况下进行场地粉碎试

验ꎬ棉花秸秆粉碎合格率为 ９３.７％ꎬ作业效果如图

１７ 所示ꎮ

４　 结　 论

１)针对棉花秸秆纤维多、韧性强的特点ꎬ本文

设计了一种棉花秸秆无筛粉碎机ꎬ取消传统有筛粉

碎机的筛片ꎬ采用改变出料口大小的方式来实现粉

碎室内部气流的变化ꎬ筛选出粒度符合要求的物

料ꎮ Ｌ 改进型锤片与齿条配合ꎬ使物料由无支撑粉

碎变为有支撑粉碎ꎬ提高了粉碎效率ꎬ解决了有筛

粉碎机在粉碎棉花秸秆过程中排料困难、筛片易堵

塞等问题ꎮ
２)通过对各关键部件结构参数的研究ꎬ确定了

出料口大小调节方式ꎮ 对棉花秸秆粉碎过程进行

受力分析ꎬ确定了 Ｌ 改进型锤片和抛送叶片的结构

表 ５　 粒径合格率方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

Ａ ８.８２７ ２ ４.４１３ ２７.０２０ ０.０３６
Ｂ ３４.５６０ ２ １７.２８０ １０５.７９６ ０.００９
Ｃ ２０.４０７ ２ １０.２０３ ６２.４６９ ０.０１６

误差 Ｅｒｒｏｒ ０.３２７ ２ ０.１６３

　 　 注:Ｐ<０.０５ 为差异显著ꎬＰ<０.０１ 为差异极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｐ<０.０５ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｐ<０.０１ ｍｅａｎｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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图 １２　 粉碎室轴截面出料口气流速度矢量图

Ｆｉｇ.１２　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

图 １３　 粉碎室轴截面出料口压力图

Ｆｉｇ.１３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

１. 架板ꎻ２. Ｌ 改进型锤片

１. Ｆｒａｍｅ ｐｌａｔｅꎻ ２. Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅ
图 １４　 Ｌ 改进型锤片排列展开图

Ｆｉｇ.１４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｍｍｅｒ ｂｌａｄｅｓ

图 １６　 棉花秸秆无筛粉碎机场地试验
Ｆｉｇ.１６　 Ｓｉｔｅｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｏ￣ｓｉｅｖｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｅｒ

图 １７　 作业效果图

Ｆｉｇ.１７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

参数及其组合参数ꎮ 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真分析发现 Ｌ 改

进型锤片相比直刀型锤片增大风速效果更好ꎬ有利

于提高棉花秸秆在粉碎室内的流动性并在粉碎室

内部形成更大的负压ꎮ
３)根据实际工作条件ꎬ进行了三因素三水平正

交试验ꎬ确定棉花秸秆无筛粉碎机的较优参数组

合:粉碎主轴转速为 ２ ６６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ出料口面积为

１３６ ５００ ｍｍ２ꎬＬ 改进型锤片数量为 １４０ 把ꎻ此时棉

花秸秆无筛粉碎机的粒径合格率为 ９３.７％ꎬ可以满

足棉花秸秆粉碎的实际要求ꎮ
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