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卧辊式玉米秸秆调质装置调质功耗试验
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　　【摘要】　为研究卧辊式玉米秸秆调质装置作业参数影响功耗的规律，利用自主研制的秸秆调质装置试验台和

功率测控系统，基于电功率差值法对摘穗后玉米秸秆进行压裂、破节的连续调质正交试验，分析了调质辊工作间

隙、调质辊转速及秸秆喂入速度对秸秆调质功耗的影响。结果表明：调质间隙对秸秆调质功耗影响显著；参数组合

为调质间隙 ２５ｍｍ、调质辊转速 ８８～９５ｒ／ｍｉｎ、秸秆喂入速度 ３３～４０ｋｍ／ｈ时，满足秸秆调质性能和降低功耗的

要求。
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　　引言

我国玉米秸秆生物质资源丰富，全国年产玉米

秸秆２１亿 ｔ［１～３］，残留在田间的大量秸秆需要收获
打捆，但收获期的玉米秸秆含水率高达 ７０％ ～８０％
且挺实，不适宜直接打捆收获。目前带秸秆回收功

能的玉米收获机械大都是将玉米秸秆割倒、铺放或

切碎还田，还不具备改变玉米秸秆物理及力学状态

的调质功能
［４～６］

。自主研制的卧辊式玉米秸秆调质

装置
［７］
能够对摘穗后的玉米秸秆进行破节、裂皮、

压扁等调质处理，既大大加速了秸秆自然干燥过程，

满足后续秸秆收集打捆的要求，又有利于我国大部

分一年两作地区秸秆快速回收利用及进行下季作物

的种植。



完成玉米秸秆调质处理的调质辊是功率消耗的

主要部件，本文在螺旋齿辊式秸秆调质装置调质性

能研究的基础上
［８］
，采用光辊与齿辊组合的卧辊式

调质装置开展调质功耗影响因素的试验研究，旨在

探究不同参数组合作业下对秸秆调质功耗的影响规

律，获得满足玉米秸秆调质性能要求又降低秸秆调

质功耗各因素水平的最优参数组合，以达到降低调

质作业功耗的目的，为田间玉米秸秆收割调质机具

的研发提供依据。

１　试验装置

试验在玉米秸秆调质装置试验台上进行，该试

验台由卧辊式玉米秸秆调质装置、输送装置和测控

系统等部分组成。试验时，输送装置模仿机具前进

时的状态，以一定速度向秸秆调质装置纵向整株输

送玉米秸秆。

１１　调质装置结构
卧辊式玉米秸秆调质装置如图 １所示，主要由

上调质辊、下调质辊、浮动压下装置、机架、电动机底

座、电动机及万向联轴器等构成。上调质辊为光面

辊，下调质辊为带凸棱的直齿辊，凸棱沿纵向均布 ８
个。上、下调质辊是玉米秸秆调质装置的核心部件，

要求能适应茎秆直径及各部位的尺寸差异。

图 １　秸秆调质装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．下调质辊　３．上调质辊　４．浮动压下装置　５．万向

联轴器　６．齿轮副　７．电动机　８．电动机底座
　
１２　调质装置工作原理

上、下调质辊的运动由变频调速电动机控制，以

满足运动部件间作业参数的最佳组合试验要求。动

力经齿轮传动副和万向联轴器实现上、下调质辊的

相向转动。调质作业时，秸秆由输送装置输送至调

质辊的上、下辊辊缝间，上下调质辊、齿轮传动副和

浮动压下装置相配合实现对玉米秸秆压扁、裂皮及

破节等连续的调质作业后将秸秆抛出。

１３　调质功耗测控系统
本测控系统利用电功率差值法间接实现对玉米

秸秆调质功耗的测试。调质装置对秸秆调质作业的

总电功率为调质装置无调质空载运行的总电功率与

秸秆调质功率之和，即

Ｐｚ＝Ｐｋ＋Ｐｔ （１）
秸秆调质功耗为

Ｐｔ＝Ｐｚ－Ｐｋ （２）
式中　Ｐｚ———调质装置调质作业总电功率

Ｐｋ———调质装置空载运行总电功率
Ｐｔ———秸秆调质功耗

调质装置空载运行的总电功率 Ｐｋ主要为变频
器损耗、电动机损耗、调质装置机械损耗及其他部分

损耗。该方法不受结构限制，且抗干扰能力、可靠性

和通用性强。

调质功耗在线测控系统结构框图如图 ２所示，
主要由交流电动机、变频调速器、电流互感器、多功

能电力仪表、４８５ ＵＳＢ转换器及上位计算机等构
成，系统具有变频调速驱动和功率参数采集、在线监

测、显示、记录、回放、数据分析处理及报表打印等功

能；测控系统上位机软件基于 Ｌａｂｖｉｅｗ编程开发［９］
。

图 ２　测控系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
秸秆调质装置及输送装置的功耗数据由测控系

统多通道同时采集。调质作业时，利用多功能电力

仪表提供的串行异步半双工 ＲＳ４８５通信接口，采用
标准 ＭＯＤＢＵＳ ＲＴＵ协议，将秸秆调质功耗电信号
以固定数据格式通过４８５ ＵＳＢ转换器转换传送给
上位机（ＰＣ计算机），经计算机软件换算记录数据，
并分别以数字和图形形式显示数据，实现对调质装

置电功率的测试。

２　秸秆调质功耗正交试验

２１　试验材料
试验材料为东北农业大学实验教学基地人工收

割的不带穗的玉米秸秆，茎秆平均直径 ２１～２４ｍｍ，
平均高度１９５０～２４５０ｍｍ，平均含水率７４７％。

９９１增刊　　　　　　　　　　　　　　　董欣 等：卧辊式玉米秸秆调质装置调质功耗试验



２２　试验方案
试验因素选取秸秆喂入速度、调质辊转速以及

调质辊的调质间隙，每个因素取三水平进行正交试

验，试验因素水平如表 １所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为喂入速度、
调质辊转速、调质间隙的编码值，试验指标为秸秆调

质功率。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平

因素

喂入速度

ｖ／ｋｍ·ｈ－１
调质辊转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
调质间隙

ｈ／ｍｍ

１ ３ ７１ ２

２ ４ ９５ ４

３ ５ １１９ ６

　　为了综合分析、评价各因素的优劣性，选择正交
表 Ｌ９（３

４
）安排正交试验，其中安排第 ４列为空列。

为消除误差影响，根据试验安排对每组参数组合取

玉米秸秆 １０根进行试验，每组秸秆分 ５次喂入，调
质功耗通过测试系统在线获得，取 ５次调质功耗测
试结果的均值作为试验结果。分别采用极差法和方

差分析法对指标进行正交分析，综合平衡法确定各

因素的最佳水平
［１０］
。

３　试验结果与分析

３１　调质功耗试验结果
正交试验安排以及对应的秸秆调质功耗试验结

果如表２所示。

表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 调质功率 ｙ１／Ｗ

１ １ １ １ １ １７３４０

２ １ ２ ２ ２ １９４０４

３ １ ３ ３ ３ １４１９６

４ ２ １ ２ ３ １４２０５

５ ２ ２ ３ １ １１６４０

６ ２ ３ １ ２ ２５０５６

７ ３ １ ３ ２ １２０１２

８ ３ ２ １ ３ ２６８６０

９ ３ ３ ２ １ １７７７２

　　秸秆调质装置作业时，调质功耗为指标的正交
试验极差分析与方差分析如表３、４所示。

试验结果表明，对于调质功耗，秸秆喂入速度较

优水平为 Ａ２，调质辊转速较优水平为 Ｂ１，调质间隙
较优水平为 Ｃ３，主次顺序为 Ｃ、Ｂ、Ａ。因素优化水平

组合为 Ｃ３Ｂ１Ａ２，即调质间隙 ６ｍｍ、调质辊转速
７１ｒ／ｍｉｎ、喂入速度４ｋｍ／ｈ时，调质装置对秸秆调质
作业的调质功耗最小。

表 ３　调质功耗的极差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ １６９８０ １４５１９ ２３０８５

ｋ２ １６９６７ １９３０１ １７１２７

ｋ３ １８８８１ １９００８ １２６１６

Ｒ １９１４ ４７８２ １０４６９

表 ４　调质功耗的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒ

差异源
离差

平方和
自由度 均方差 Ｆ 临界值 显著性

Ａ ７２７９９ ２ ３６４００

Ｂ ４３１０７９ ２ ２１５５４０ ３３２ ６９４

Ｃ １６５４５７８ ２ ８２７２８９ １２７３ 

误差 ２５９８５２ ４ ６４９６３

总和 ２３４５５１０ ８

３２　试验结果分析
方差分析表明，对调质功耗影响最显著的因素

是调质间隙，调质辊转速影响次之，秸秆喂入速度影

响不显著。

对卧辊式秸秆调质试验装置开展的玉米秸秆调

质性能试验表明，当参数组合为秸秆喂入速度为

３３～３９ｋｍ／ｈ，调质辊转速为 ８８～９８ｒ／ｍｉｎ，调质
间隙为２５ｍｍ时，秸秆调质处理经晾晒 ７２ｈ后，秸
秆含水率降到２０％以下，适宜秸秆收集打捆要求。

综合分析秸秆调质性能及调质功耗的试验结

果，在满足秸秆调质裂皮、破节及快速干燥调质性能

要求的前提下，降低秸秆调质功耗得到秸秆调质处

理因素的优水平组合为调质间隙２５ｍｍ，调质辊转
速８８～９５ｒ／ｍｉｎ，秸秆喂入速度３３～４０ｋｍ／ｈ。

４　结论

（１）研制的卧辊式秸秆调质装置的调质功耗测
试系统，能够综合考察影响调质辊调质功耗的各种

因素，对已摘穗玉米秸秆进行压裂、破节调质作业的

同时实现调质功耗在线测试。

（２）提出并采用电功率差值的方法间接实现了
对玉米秸秆调质功耗测试，测试系统不受机械结构

限制，数字化传输，可靠性及通用性强。

（３）试验分析了各因素对玉米秸秆调质功耗的
影响，得出在调质辊辊型一定的条件下，调质间隙对
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玉米秸秆调质功耗影响最显著。在保证秸秆调质性

能的前提下，卧辊式秸秆调质试验装置降低调质功

耗的最优作业参数组合为：调质间隙２５ｍｍ，调质辊转
速８８～９５ｒ／ｍｉｎ，秸秆喂入速度３３～４０ｋｍ／ｈ。
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