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摘要：针对国产中小型钢辊式圆捆机收获完整稻秆时易于堵塞问题，设计了侧圆盘与钢辊组合式（简称辊盘式）卷

捆机构，并利用自制辊盘式圆捆机试验装置对其卷捆过程进行了试验研究。通过高速摄像与运动学分析可知：完

整稻秆刚进入卷捆室后在钢辊及侧圆盘共同作用下沿钢辊做整周运动，稻秆在卷捆室内运转一周重新到达卷捆室

底部位置时，两侧壁摩擦力会使其停止旋转，而在卷捆室底部产生持续累积过程，由侧圆盘对稻秆产生的摩擦带动

力可缩短累积稻秆形成旋转草芯进程，进而避免堵塞现象发生。据此以影响辊盘式圆捆机形成旋转草芯的主要因

素———圆盘直径、圆盘转速、长宽比（稻秆长度与卷捆室宽度的比值）为试验因素，将旋转草芯形成时的稻秆质量作

为评价指标进行试验。试验表明各因素影响评价指标的主次顺序为圆盘直径、长宽比、圆盘转速；取圆盘直径

３８０ｍｍ、圆盘转速１３５ｒ／ｍｉｎ，当长宽比为１００时，旋转草芯形成时的稻秆质量为１２１ｋｇ，当长宽比为１２６时，旋转
草芯形成时的稻秆质量为３４４ｋｇ，并且无堵塞现象发生。研究结果可为辊盘式圆捆机的设计及其作业参数优化提
供理论及技术依据。
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　　引言

我国稻秆年总产量达２亿吨以上，近年来随着
生态环境保护、农业可持续发展战略的实施，稻秆作

为生物质资源的综合利用得到了快速发展，但稻秆

疏松的结构特点导致其收贮运成本较高，对稻秆进

行打捆收获是降低其利用成本的必要措施［１－７］。

钢辊式圆捆机由于结构简单、价格低等特点，成

为我国秸秆收获的关键技术装备之一［８－１１］。近年

来由半喂入式水稻收获机获得的完整稻秆资源越来

越丰富［１２－１４］，而在利用现有国产中小型钢辊式圆捆

机收获完整稻秆时易出现堵塞现象，从而限制了该

机的推广与应用。

目前，国内外对圆捆机的相关研究报道主要集

中于机构的设计、应用等方面［１５－２１］，对于其卷捆机

理方面的研究报道较少，其中雷军乐等［２２］研究表

明，旋转草芯对后续喂入的稻秆具有较大的牵带作

用，堵塞现象的发生主要是由于钢辊式圆捆机在进

行完整稻秆打捆作业时无法及时形成旋转草芯。

针对钢辊式圆捆机收获完整稻秆时出现的堵塞

问题，本文设计一种钢辊与侧圆盘组合式（简称辊

盘式）卷捆机构，并利用自制辊盘式圆捆机试验装

置对其卷捆机理进行分析与试验。

１　试验方法

１１　试验装置与仪器设备
辊盘式圆捆机试验装置如图１所示，主要由辊

盘式圆捆机（所打草捆尺寸为 Ф４５０ｍｍ×７２０ｍｍ，
图中钢辊编号为１～１０）、带式输送机组成。辊盘式
圆捆机总体结构尺寸为１０７０ｍｍ ×１５４０ｍｍ ×
８２０ｍｍ，主要由弹齿捡拾器、卷捆钢辊（直径为
１５０ｍｍ）、侧圆盘、捆绳装置、传动系统、液压系统等
组成，其中卷捆钢辊沿卷捆室周向布置，而侧圆盘安

装在卷捆室单侧侧壁中心处，圆捆机工作时钢辊和

侧圆盘同时转动，在侧圆盘与钢辊对稻秆摩擦力的

组合作用下完成卷捆过程；带式输送机的总体结构

尺寸为４０００ｍｍ×７００ｍｍ×３００ｍｍ；用３台电动机

（型号为 Ｙ１３２Ｍ２ ６、Ｙ１１２Ｍ ６、ＸＷＤ２ １１
０７５）分别驱动圆捆机、输送机、侧圆盘，另配２台
ＦＲ Ｆ７４０ ４５Ｋ ＣＨＴ１型 变 频 器 和 １台
ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ４４０型变频器分别控制卷捆速度、稻
秆喂入速度、侧圆盘转速。

图１　辊盘式圆捆机试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｒｏｌｌｄｉｓｋｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ

１．带式输送机　２．输送电动机　３．弹齿捡拾器　４．卷捆室喂入口

５．导入辊　６．后室钢辊　７．圆盘电动机　８．卷捆室　９．侧圆盘

１０．液压缸　１１．捆绳装置　１２．圆捆电动机
　

仪器设备还有美国ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的
Ｖ５１型数字式高速摄像机（１２００帧／ｓ，４ＧＢ）以及
用来称量旋转草芯形成时稻秆质量的台秤。

１２　试验材料及方法

采用半喂入式水稻收获机获得的完整稻秆，平

均长度９５０ｍｍ，含水率１２％。
将稻秆均匀铺放在输送带上并以１ｋｇ／ｓ速度喂

入圆捆机，直至形成旋转草芯，旋转草芯形成后立即

放出、称量并记录其质量，每组重复５次，试验结果
取其平均值；在卷捆过程中利用高速摄像机对旋转

草芯形成过程进行观测，将捆绳装置卸下作为观测

口１，将卷捆室侧壁安装有机玻璃板作为观测口２。

１３　试验因素与评价指标

１３１　试验因素
经试验分析，辊盘式圆捆机工作时由侧圆盘

（以下简称圆盘）与钢辊对稻秆摩擦力的组合作用

完成卷捆过程，圆盘尺寸、转速及稻秆对卷捆室侧壁

的压力对其工作效果都有较大影响，因而选择圆盘
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直径、圆盘转速、长宽比３个因素进行研究，具体取
值说明如下：

（１）圆盘直径
根据预试验及辊盘式圆捆机的结构特点，圆盘

直径的最小值宜在卷捆室直径的４０％ ～５０％范围
内选取，圆盘直径的最大值宜在卷捆室直径的

８５％～９０％范围内选取，本试验装置中卷捆室直径
为４５０ｍｍ，同时考虑卷捆过程高速摄像观测需要，
故取圆盘直径范围２２０～３８０ｍｍ。

（２）圆盘转速
形成旋转草芯后，草芯边缘线速度与钢辊边缘

线速度相近，故圆盘转速需等于草芯转速，才能使草

捆与圆盘同步旋转，避免形成草捆后钢辊与圆盘互

为阻碍，预试验表明当钢辊转速过低时无法实现卷

捆过程，过高时机器会发生剧烈振动，经试验分析与

计算，本试验取圆盘转速范围５５～１３５ｒ／ｍｉｎ，圆盘
转速计算公式为

ｖ１＝ｖ２ （１）

ｖ１＝ｎ１
ｚ２
ｚ１
ｚ４
ｚ３
ｆ２
ｆ１
２πｒ１
６０ （２）

ｖ２＝ｎ２
２πｒ２
６０ （３）

ｎ２＝ｎ１
ｚ２ｚ４ｆ２ｒ１
ｚ１ｚ３ｆ１ｒ２

（４）

ｎ３＝ｎ２ （５）
式中　ｖ１———钢辊边缘线速度，ｍ／ｓ

ｖ２———草芯边缘线速度，ｍ／ｓ
ｎ１———圆捆电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｚ１———齿轮箱大齿轮齿数
ｚ２———齿轮箱小齿轮齿数
ｚ３———传动大齿轮齿数
ｚ４———传动小齿轮齿数
ｆ２———变频器实际控制频率，Ｈｚ
ｆ１———标准频率，取５０Ｈｚ
ｒ１———钢辊半径，ｍ
ｎ２———草芯转速，ｒ／ｍｉｎ
ｒ２———草捆半径，ｍ
ｎ３———圆盘转速，ｒ／ｍｉｎ

（３）长宽比
将稻秆长度与卷捆室宽度的比值定义为长宽

比，长宽比直接影响稻秆对卷捆室两侧壁压力的大

小，是影响旋转草芯快速形成的因素之一，依据现有

中小型钢辊式圆捆机的卷捆室宽度参数［２３］，本试验

取长宽比范围１００～１２６。
１３２　评价指标

在稻秆喂入速度一定时，旋转草芯形成时的稻

秆质量越少，表明形成旋转草芯的时间越短，越不易

出现堵塞现象，为此将旋转草芯形成时的稻秆质量

作为评价指标。

１４　试验因素水平
根据辊盘式圆捆机试验装置的工作原理，对圆

盘直径、圆盘转速、长宽比进行三因素三水平正交试

验，试验因素与水平如表１所示，每组做５次试验，
结果取平均值。

表１　试验因素与水平
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

圆盘直径／ｍｍ 圆盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 长宽比

１ ２２０ ５５ １００

２ ３００ ９５ １１３

３ ３８０ １３５ １２６

２　旋转草芯形成机理

２１　旋转草芯形成过程高速摄像分析
试验中取圆盘直径为 ３８０ｍｍ，圆盘转速为

９５ｒ／ｍｉｎ，试验时将稻秆与输送带宽度方向呈１５°角
均匀铺放在输送带上并以１ｋｇ／ｓ速度喂入圆捆机。

图２（ｋ１为圆盘；ｋ２为卷捆室侧壁；ｋ３、ｋ４为３、４
号钢辊；ｔ表示卷捆时间）所示为经观测口１观察稻
秆进入卷捆室后形成松散圆柱形草芯过程，从中可

见稻秆呈倾斜姿态进入卷捆室，并逐渐接近卷捆室

一侧侧壁，经测试知在接近卷捆室侧壁时稻秆在卷

捆室内倾斜角度θ范围为５０°～５５°，此过程稻秆并
未与卷捆室侧壁接触，只在钢辊摩擦力、后续稻秆推

力及自身重力作用下运动，之后稻秆端部开始接触

卷捆室侧壁并沿钢辊上升，在ｔ＝１１９ｓ时开始有大
量稻秆接触卷捆室侧壁，上升到 ５号钢辊处（ｔ＝
１２５ｓ，因拍摄角度关系５号钢辊不可见）时出现大
量稻秆与圆盘接触，并沿钢辊及圆盘端面做圆周运

动，越过８号钢辊（ｔ＝１３９ｓ）稻秆迅速充满整个卷
捆室形成松散圆柱形草芯，松散圆柱形草芯形成后

（稻秆重新运动到卷捆室底部），因两侧壁摩擦力的

作用，草芯会在卷捆室内累积一段时间，当稻秆累积

到一定量后才又重新开始转动进而形成旋转草芯，

由此可见旋转草芯的形成中经历了２次转动过程。
同时经高速摄像分析发现，在稻秆第１次旋转

运动中的非圆盘侧，稻秆进入卷捆室后始终处于卷

捆室底部并紧压卷捆室侧壁，稻秆另一端以此端为

铰接点转动至８号钢辊处，当稻秆越过８号钢辊后
才瞬间整秆旋转，如图３（ｄＳ为稻秆穗部；ｋ８、ｋ９为８、
９号钢辊）所示；其原因是稻秆长度大于卷捆室宽
度，当整秆进入卷捆室后穗部始终处于弯折变形状
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图２　卷捆室内圆盘侧稻秆运动过程
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｄｉｓｋｓｉｄｅ

　
态，在稻秆穗部弹性恢复力作用下，其穗部紧压在卷

捆室侧壁难以上移，故起到类似铰接点的作用，而随

着稻秆另一侧的上移，卷捆室内容纳稻秆的空间长

度不断增大，稻秆运动到８号钢辊处，容纳稻秆的空
间长度最大（８４０ｍｍ），稻秆穗部弹性恢复力最小，
此刻卷捆室侧壁对稻秆的摩擦力（压力）最小，而圆

盘对稻秆的摩擦力、钢辊对稻秆的摩擦力变大（卷

捆室内稻秆量增加）、同时此部分稻秆的重力成为

旋转动力，在上述因素的共同作用下，瞬间整秆做圆

周运动。

图４　标记稻秆在卷捆室内运动过程
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｒｋｅｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｂａｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

图３　卷捆室内非圆盘侧稻秆运动过程
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｎｏｎｄｉｓｋｓｉｄｅ

　
为反映稻秆第１次沿钢辊转动过程中的运动规

律，通过观测口２跟踪一标记稻秆，如图４（ｋ０为标
记稻秆；ｋ１为圆盘；ｋ３～ｋ７分别为 ３～７号钢辊）所
示，以高速摄像观测口的右下角为坐标原点，测量得

到标记点到达不同钢辊处的位移及两观测点间的平

均速度，如图５所示。
由图５稻秆到达不同钢辊处位移可见，稻秆到

达５号钢辊位置后其运动轨迹具有明显前抛特征，

说明稻秆接触到５号钢辊后发生了前抛运动（当此
处稻秆密集时，前抛运动体现在稻秆的整体运动趋

势上，如图２ｄ所示），可见５号钢辊对上升运动中的
稻秆具有前抛作用，于是产生了圆盘对稻秆的摩擦

带动作用。

由图５稻秆在不同时间段平均速度趋势可见，
稻秆在４～５号钢辊位置间平均速度相对３～４号钢
辊位置间平均速度具有降低趋势，稻秆在５～６号钢
辊位置间平均速度相对４～５号钢辊位置间平均速
度降低趋势更为明显，而在６～７号钢辊位置间平均
速度相对５～６号钢辊位置间平均速度具有一定上
升趋势；其原因主要是稻秆在弹齿捡拾器的作用下

进入卷捆室，在弹齿捡拾器及１、２号钢辊的作用下
获得较高的运动速度及一定加速度，由于自身重力

原因稻秆离开 ２号钢辊后加速度开始变小，到达
４号钢辊处加速的方向为负（钢辊摩擦力小于稻秆
自身重力），故导致稻秆运动速度自４号钢辊处开
始明显降低，当稻秆到达５号钢辊位置处时，其前抛
作用及后续稻秆的累积效果致使卷捆室内稻秆与圆

盘的接触面积增大，并且在圆盘摩擦力作用下，稻秆

始终与钢辊有接触（图２ｅ），在圆盘与钢辊对稻秆的
摩擦力组合作用下稻秆在６～７号钢辊位置间的速
度得以保持或略有提高，从而实现观测口内近似半

圆形运动轨迹，并由此可推断出稻秆第一次沿钢辊

转动过程中因圆盘的作用其在卷捆室内的运动轨迹

近似圆形（试验已证实）。

２２　旋转草芯形成过程中运动分析
从上述高速摄像观测可知，在稻秆长度大于卷

捆室宽度情况下，旋转草芯的形成经历了２次转动
过程，为便于分析，以下均以稻秆束为研究对象，

图６中Ａ、Ｂ分别代表圆盘和卷捆室侧壁，稻秆束靠
近圆盘一端称为稻秆束 Ａ端，靠近卷捆室侧壁一端
称为稻秆束Ｂ端，ｘ轴箭头为稻秆束在穗部弹性恢
复力作用下的前进方向，ｙ轴箭头为稻秆束沿钢辊
上升方向。

２２１　第１次转动过程运动分析
（１）稻秆束在弹齿捡拾器作用下进入卷捆室，

因稻秆倾斜铺放且长度大于卷捆室宽度，故稻秆束
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图５　标记稻秆的运动轨迹及速度
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｍａｒｋｅｄｒｉｃｅｓｔｒａｗ

　

图６　稻秆束运动过程受力分析
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ

　
Ａ端先进入喂入口，Ｂ端则处于喂入口外，由于卷捆
室侧壁的阻挡，稻秆束绕 Ｂ端向卷捆室内转动，如
图６ａ所示，此刻稻秆束受到绕其 Ｂ端转动力矩 ＭＢ
的作用，其受力方程为

ＭＢ＝
（Ｆｉ＋Ｆｔ）Ｌ１

２ （６）

其中 Ｌ１＝
Ｌ
ｃｏｓθ

（７）

式中　ＭＢ———稻秆束绕其Ｂ端转动力矩，Ｎ·ｍ
Ｆｉ———钢辊对稻秆束摩擦力，Ｎ
Ｆｔ———后续稻秆推力，Ｎ
Ｌ１———稻秆束在卷捆室内的长度，ｍ
Ｌ———卷捆室宽度，ｍ

（２）随后，稻秆束运动一定角度（５０°～５５°）后，
在钢辊摩擦力及后续稻秆推力的作用下，稻秆束 Ｂ
端进入卷捆室内部，并且穗部发生弯折变形，在稻秆

穗部弹性恢复力、钢辊摩擦力及后续稻秆推力作用

下，稻秆束沿钢辊做倾斜上升运动，如图６ｂ所示，其
受力方程为

Ｆｘ＝Ｆｈ－Ｇｓｉｎθ （８）
Ｆｙ＝Ｆｉ＋Ｆｔ－Ｇｃｏｓθ （９）

式中　Ｆｘ———沿稻秆束前进方向的合力，Ｎ
Ｆｙ———沿稻秆束上升方向的合力，Ｎ
Ｆｈ———稻秆束穗部弹性恢复力，Ｎ

Ｇ———稻秆束自身重力，Ｎ
θ———稻秆束相对水平方向的倾角，（°）

（３）由高速摄像观测可知，当稻秆到达５号钢
辊位置处时，其前抛作用及后续稻秆的累积效果致

使卷捆室内稻秆与圆盘的接触面积增大，圆盘对稻

秆的摩擦带动效果开始明显，并且在圆盘摩擦力作

用下，稻秆始终与钢辊有接触（图２ｄ、２ｅ），此时稻秆
束受到后续稻秆推力 Ｆｔ、自身重力 Ｇ、圆盘摩擦力
Ｆｍ、钢辊摩擦力 Ｆｉ的作用，而由于稻秆束穗部弹性
恢复力的作用，稻秆束 Ｂ端始终处于卷捆室底部并
紧压卷捆室侧壁，起铰接点作用，如图６ｃ所示，故稻
秆束在此过程中的受力方程为

ＭＢ＝ＦｍＬ１＋
（Ｆｉ＋Ｆｔ）Ｌ１

２ －１２ＧＬ１ｃｏｓθ （１０）

式中　Ｆｍ———圆盘对稻秆束的摩擦力，Ｎ
试验发现当稻秆穗部朝向圆盘侧时，其运动过

程与上述分析相同。

２２２　第２次转动过程运动分析
稻秆束到达８号钢辊处，容纳稻秆的空间长度

最大，瞬间整秆旋转，并快速运动到卷捆室底部，因

容纳稻秆的空间长度突然变短（７２０ｍｍ），故卷捆室
侧壁对稻秆的压力突然增大，使已旋转的稻秆停止

转动，随着卷捆室内稻秆的逐渐累积，在圆盘和钢辊

的摩擦力带动下才又重新转动形成旋转草芯，在稻
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秆累积过程中与圆柱形草芯旋转有关的力主要有：

各钢辊摩擦力、卷捆室侧壁摩擦力、圆盘摩擦力，如

图６ｄ所示，各钢辊摩擦力的作用效果等效为力矩
Ｍ１（与稻秆的质量呈正相关），卷捆室两侧壁摩擦力
的作用效果等效为力矩 Ｍ２、Ｍ３，圆盘摩擦力的作用
效果等效为力矩 Ｍ４，因圆柱形草芯刚形成较为松
散，故假定圆柱形草芯对卷捆室侧壁不同部位的压

力相同，其受力方程为

Ｍ１＝∫
２π

０
ＦΔαＲｄα （１１）

ＦΔα＝（ＮΔα＋ＧΔα）μ （１２）

Ｍ２＝∫
Ｒ

０
Ｎｙμ１ｄＲ （１３）

Ｍ３＝∫
Ｒ

Ｒ１
Ｎｙμ１ｄＲ （１４）

Ｍ４＝∫
Ｒ１

０
Ｎｙμ１ｄＲ （１５）

Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ４－Ｍ３－Ｍ２ （１６）
式中　Ｍ１———钢辊对草芯的摩擦力矩，Ｎ·ｍ

Δα———任意小角度，（°）
ＦΔα———Δα角内钢辊对草芯摩擦力，Ｎ
ＮΔα———Δα角内圆柱形草芯对钢辊涨力，Ｎ
ＧΔα———稻秆重力在Δα角内分力，Ｎ
μ———钢辊与稻秆间的摩擦因数
Ｍ２———非圆盘侧卷捆室侧壁对圆柱形草芯

的摩擦力矩，Ｎ·ｍ
Ｍ３———圆盘侧卷捆室侧壁对圆柱形草芯的

摩擦力矩，Ｎ·ｍ
Ｍ４———圆盘对圆柱形草芯的摩擦力矩，Ｎ·ｍ
Ｍ———促使圆柱形草芯旋转的有效力矩，Ｎ·ｍ
Ｒ———卷捆室半径，ｍ
Ｒ１———圆盘半径，ｍ
Ｎｙ———草芯对卷捆室侧壁的平均压力，Ｎ
μ１———稻秆与卷捆室侧壁间的摩擦因数

由式（１１）～（１６）可知，Ｒ１越大，Ｍ４越大，Ｍ３越
小，总阻力矩越小，总动力矩越大，为此圆盘直径越

大促进旋转草芯快速形成的效果越好。

综合上述分析可知，利用辊盘式圆捆机收获完

整稻秆时，圆盘在形成旋转草芯过程中的作用：一是

使刚进入卷捆室内的稻秆的运动变得更加快捷和顺

畅，二是缩短累积稻秆形成旋转草芯进程，进而避免

发生堵塞现象。

３　试验结果与分析

试验结果如表２所示，ｙ１为旋转草芯形成时的

稻秆质量。

表２、３分析表明，圆盘直径、长宽比对评价指标

表２　正交试验安排与结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号
圆盘直径

Ａ／ｍｍ

圆盘转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

长宽比

Ｃ
ｙ１／ｋｇ

１ ２２０ ５５ １００ ３５１

２ ２２０ ９５ １１３ ６１２

３ ２２０ １３５ １２６ ６５２

４ ３００ ５５ １１３ ４８１

５ ３００ ９５ １２６ ４４５

６ ３００ １３５ １００ ２２３

７ ３８０ ５５ １２６ ３９１

８ ３８０ ９５ １００ １２４

９ ３８０ １３５ １１３ １９６

Ｋ１ ５３８ ４０７ ２３３

Ｋ２ ３８３ ３９４ ４３０

Ｋ３ ２３７ ３５７ ４９６

极差 ３０１ ０５１ ２６３

表３　方差分析
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

因素 平方和 自由度 Ｆ Ｆ００５ 显著性

圆盘直径 １３６２５ ２ １５０５５ ６９４０ 

圆盘转速 ０４１１ ２ ０４５４ ６９４０

长宽比 １１２５５ ２ １２４３６ ６９４０ 

误差 １８１ ４

　　注：表示显著（Ｆ＞Ｆ００５）。

具有显著性影响，各因素对旋转草芯形成时的稻秆

质量影响主次顺序为圆盘直径、长宽比、圆盘转速；

在上述试验中，当旋转草芯形成时的稻秆质量低于

４ｋｇ时无堵塞现象发生，而大于４ｋｇ时出现堵塞现
象的几率在２０％以上，并且随着稻秆质量的增加，
出现堵塞现象的几率不断增大，故为避免堵塞现象

的出现，旋转草芯形成时的稻秆累积质量不应超过

４ｋｇ。
从各因素对评价指标影响趋势（图７）可见，旋

转草芯形成时的稻秆质量随圆盘直径增大而减小，

说明圆盘直径越大越利于旋转草芯的形成，与由

式（１１）～（１６）所推出结论相符；旋转草芯形成时的
稻秆质量随长宽比的增大而增大，说明长宽比越大

越难以快速形成旋转草芯，原因是长宽比变大导致

稻秆对卷捆室侧壁压力变大，卷捆室侧壁对草芯摩

擦阻力随之变大，这是导致草芯在卷捆室内停止旋

转而出现持续累积过程的重要因素；圆盘转速对旋

转草芯形成时的稻秆质量影响不明显，但旋转草芯

形成时的稻秆质量随圆盘转速增大有一定减小趋

势，说明圆盘转速的增大对促进旋转草芯的快速形

成仍有一定效果，故在合理范围内圆盘转速越大效

果越佳。
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图７　各因素对评价指标的影响趋势
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　
　　由上述分析可知，在本试验范围内，最优组合为
Ａ３Ｂ３Ｃ１，在实际工作中不同型号的圆捆机卷捆室宽
度固定，而不同地区不同品种稻秆长度不同［２４］，故

同一机型在不同使用条件下会产生不同长宽比，为

进一步研究辊盘式圆捆机对不同长宽比的适应性，

即长宽比在一定范围内波动时的卷捆效果，故分别

取Ａ３Ｂ３Ｃ１和Ａ３Ｂ３Ｃ３２组合作进一步试验研究，试验
表明，取圆盘直径３８０ｍｍ、圆盘转速１３５ｒ／ｍｉｎ，当长
宽比为１００时，旋转草芯形成时稻秆质量为１２１ｋｇ，
当长宽比 １２６时，旋转草芯形成时稻秆质量为
３４４ｋｇ，两组合分别进行５次试验，在各自５次试验
中均未发生堵塞，说明辊盘式卷捆机构形成旋转草

芯性能较好，并且对不同长宽比的适应性也较好。

４　结论

（１）通过高速摄像分析与试验研究表明，辊盘
式圆捆机在圆盘与钢辊对稻秆摩擦力的组合作用下

完成卷捆过程，圆盘与钢辊对稻秆的组合作用可缩

短稻秆累积形成旋转草芯的进程，进而避免堵塞现

象发生。

（２）在本试验范围内，试验因素对旋转草芯形
成时的稻秆质量影响主次顺序为圆盘直径、长宽比、

圆盘转速；取圆盘直径３８０ｍｍ、圆盘转速１３５ｒ／ｍｉｎ，
当长宽比为１００时，旋转草芯形成时的稻秆质量为
１２１ｋｇ，当长宽比为１２６时，旋转草芯形成时的稻
秆质量为３４４ｋｇ。
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