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气力式秸秆深埋还田机输送装置设计与试验
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摘要：针对合理耕层构建技术指标要求，设计了气力式秸秆深埋还田机输送装置。其主要结构参数为：输送管截面

为 ０２ｍ×０２ｍ方形管；叶轮直径为 ０５５ｍ，叶轮宽度为０１７ｍ，进气口直径为０２６ｍ，风机壳宽度为０２ｍ；螺旋

轴直径为 ００９ｍ，螺旋叶片外径为 ０２５ｍ，螺距为 ０２ｍ，螺旋叶片厚度为 ０００３ｍ，螺旋外径与输送管内表面间隙

为０００５ｍ。通过玉米悬浮速度试验测得，长度为１０ｃｍ玉米秸秆上、中、下部分悬浮速度分别为１０４、１２３、１２７ｍ／ｓ，

平均值为１１９ｍ／ｓ，试验结果与仿真误差为７％。基于气固耦合理论，通过 ＣＦＤ ＤＥＭ气固耦合法对输送装置内的

气固两相流模拟研究，表明弯角 ３０°、转速为１８００ｒ／ｍｉｎ时输送管道中，秸秆最小速度为５２１ｍ／ｓ，所对应的气流速

度为 １７～２７ｍ／ｓ，出口处玉米秸秆速度为 ６０６ｍ／ｓ，气流速度为 ２～２７ｍ／ｓ，秸秆输送效果最佳。田间试验结果表

明，气力输送装置性能参数最优组合为：风机转速 １８００ｒ／ｍｉｎ，秸秆覆盖量 １２ｋｇ／ｍ２，叶片弯角 ３０°。田间验证试

验得深埋合格率为 ９３２％，有效提高了深埋质量。
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０　引言

秸秆还田有粉碎翻压、旋耕混拌和秸秆覆盖还

田等形式
［１－５］

。秸秆不易腐烂，留在地表影响播种

质量和出苗率，还会导致土壤病菌增加，作物病害增

加等不良现象。因此采取合理的秸秆还田措施，才

能起到良好的还田效果。针对这种现象农学专家提

出了秸秆深埋还田，构建合理耕层
［６－９］

。秸秆深埋

还田除了解决秸秆过剩问题外，还能给土壤表面提

供良好的播种环境，打破犁底层，给种床提供“暖

被”提高地表温度，增加土壤孔隙度，在雨季吸水、

纳水还可防止来年春季干旱等。

王学农等
［１０］
应用计算流体力学技术对抛送式

秸秆粉碎还田机风场进行了模拟研究。翟之平

等
［１１］
应用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，将玉米秸秆粉碎颗粒简化

为球形颗粒后，模拟了叶片式抛送装置内气固两相

流动。宋学锋等
［１２］
应用 ＣＦＤ ＤＥＭ气固耦合法模

拟了揉丝机排料装置内丝状物料的运动。吴峰

等
［１３］
优化设计了秸秆输送装置的抛送管道，提高了

玉米秸秆的抛送速度。林静等
［１４］
根据滑道升运器

式捡拾器设计了弹齿式秸秆输送装置。气力输送装

置输送过程中玉米秸秆通过风机和输送管道落入深

埋沟内，其主要问题是由于玉米秸秆产量大、含水率

高、韧性高，导致秸秆输送装置易发生堵塞以及卸料

口气流速度过大易将秸秆吹出掩埋沟，影响秸秆深

埋质量。

本文以气力式秸秆深埋还田机气力输送装置作

为研究对象，以玉米秸秆作为输送物料，应用 ＣＦＤ
ＤＥＭ气固耦合法对气力输送装置的输送过程进行
数值模拟，初步揭示气力输送装置内气固两相流速

度场分布和秸秆运动规律。在此基础上以深埋合格

率为评价指标，采用正交试验设计方法对风机叶片

弯角、秸秆覆盖量、风机转速进行试验，以期获得气

力输送装置的最佳结构参数和性能参数，提高深埋

质量，解决堵塞问题。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
气力式秸秆深埋还田机主要由机架、传动系统、

破茬装置、捡拾粉碎装置、气力输送装置、开沟装置、

覆土装置、镇压装置等组成，其结构如图１所示。机

具一次作业完成破茬、秸秆捡拾粉碎、开沟碎土、行

间深松、秸秆深埋、覆土镇压等功能，最终将秸秆深

埋于行间土壤深度 ２０ｃｍ以下，实现秸秆深埋还田
的同时构建虚实并存耕层结构。

图 １　气力式秸秆深埋还田机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｔｒａｗｄｅｅｐ

ｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．破茬装置　２．机架　３．前传动箱　４．悬挂装置　５．后传动箱

６．覆土装置　７．镇压装置　８．开沟分土装置　９．气力输送装置

１０．捡拾粉碎装置
　

图 ２　气力输送装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．风机叶轮　２．风机壳　３．输送管道　４．卸料管道　５．螺旋输

送装置

１２　工作机理

气力输送装置结构如图 ２所示，主要由风机叶
轮、风机壳、输送管道、卸料管道、螺旋输送装置组

成。其工作时捡拾粉碎装置将秸秆粉碎后抛送至螺

旋输送装置，螺旋输送装置将碎秸秆推送至风机，秸

秆在叶轮高速旋转产生的离心力和高速气流的综合

作用下被送入开沟装置后方的掩埋沟内。

７３第 １２期　　　　　　　　　　　　田阳 等：气力式秸秆深埋还田机输送装置设计与试验



２　气力输送装置结构设计

２１　玉米秸秆悬浮速度试验
为了研究气力输送装置的工作原理，确定气流

输送速度，对玉米秸秆各部分进行空气动力特性试

验研究，测试其悬浮速度。影响物料悬浮速度的主

要参数有密度、质量、外形尺寸等。

试验仪器及材料：ＰＳ ２０型物料悬浮速度试验
台、ＢＬ３１０型电子天平、皮托管、微压计、游标卡尺
等。

秸秆上、中、下 ３段物理特性有较大差异，所以
将其分为 ３部分分别进行试验。随机选取 ５０根玉
米秸秆作为试验样本。捡拾粉碎装置将秸秆粉碎

后，秸秆长度小于 １０ｃｍ，所以试验秸秆长度为
１０ｃｍ。测量每个样本的物理特性同时进行编号，每
组试验重复３次，试验结果如表１所示。

表 １　玉米秸秆物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

　秸秆部位
直径／

ｃｍ

质量／

ｇ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

悬浮速度／

（ｍ·ｓ－１）

上部 １８６ ６４６ ０２４８３ １０４

中部 ２３９ １２０５ ０２８５１ １２３

下部 ２６３ １４０７ ０２６７１ １２７

平均值 ２２４ １０８６ ０２６６８ １１９

标准差 ０３８ ３６８ ００３３７ １３

变异系数／％ １７１ ３３９ １２５ １０９

２２　气力输送装置参数计算
（１）为了保证玉米秸秆能在管道中顺利输送而

不堵塞，输送装置的生产率和空气流量应有适当的

比例关系，即秸秆在空气中的质量浓度不高于一定

值
［１５－１６］

。

ｍｃ＝
Ｑａ
Ｑｊ

（１）

式中　ｍｃ———混合浓度比
Ｑａ———单位时间内通过输送管道截面的空

气质量，ｋｇ／ｓ
Ｑｊ———输送装置生产率，ｋｇ／ｓ

玉米秸秆为长杆状颗粒且体积较大，输送装置

的混合浓度比不宜过大，选择混合浓度比 ｍｃ为１３。
为了保证输送秸秆的流畅性，气流速度应该略

大于秸秆悬浮速度。

ｖａ＝ｋａｖｐ （２）
式中　ｖａ———输送气流速度，ｍ／ｓ

ｋａ———输送气流系数，在 １１～２５范围内变
化，与输送物的浓度有关

ｖｐ———输送物悬浮速度，ｍ／ｓ

输送物料为秸秆且混合浓度比 ｍｃ在 １０～２０
时选取 ｋａ值为 ２２，秸秆的悬浮速度 ｖｐ选取 ３部分
的平均值１１９ｍ／ｓ，则输送气流速度ｖａ为２６２ｍ／ｓ。

（２）输送管边长计算公式为

ｄｇ＝
Ｑｊ
ｖａρａｍ槡 ｃ

（３）

式中　ｄｇ———输送管边长，ｍ

ρａ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

当田间秸秆量为１６０００ｋｇ／ｈｍ２［１７］，机具作业速
度为０８３ｍ／ｓ，工作幅宽为１３ｍ时，输送装置的生
产率 Ｑｊ约为１７ｋｇ／ｓ，混合浓度比 ｍｃ为１３，空气密

度 ρａ为１２５ｋｇ／ｍ
３
，计算得输送管边长 ｄｇ为０２ｍ。

（３）气力输送装置的全压 Δｐ由静压 Δｐｓ和动压
Δｐｄ组成，其中静压主要由管道全程压力损失 Δｐｑ、
局部压力损失 Δｐｂ、加速压力损失 Δｐｊ等组成。其中
局部压力损失 Δｐｂ比较小，可以忽略不计。全程压
力损失计算公式为

Δｐｑ＝αｑＫ (ｑ ００１２５＋０００１１４ｒ )
ｇ

Ｌｑ
４ｒｇ
ρａｖ

２
ａ

２
（４）

其中 αｑ＝１＋λｑｍｃ （５）
式中　αｑ———压力损失比

Ｋｑ———管道粗糙度系数
ｒｇ———水力半径，ｍ
Ｌｑ———输送管道全长，ｍ
λｑ———压力损失比系数

λｑ与输送物料种类、气流速度、混合浓度比相
关，其取值范围为０３～２０，取 λｑ为 ０５，计算得 αｑ
为１６５。

Ｌｑ＝Ｌｐ＋εｃＬｃ＋εθｓｉｎθＬθ＋εｗＬｗ （６）
式中　Ｌｐ———水平管道长度，ｍ

εｃ———垂直管道系数
Ｌｃ———垂直管道长度，ｍ
εθ———倾斜管道系数
θ———倾斜角，（°）
Ｌθ———倾斜管道长度，ｍ
εｗ———弯曲管道系数
Ｌｗ———弯曲管道长度，ｍ

其中 Ｌｐ为 ０，垂直管道系数 εｃ取 １８，垂直管
道长度 Ｌｃ为 ０４ｍ，倾斜管道系数 εθ取 １，倾斜管
道长度 Ｌθ为 １２２ｍ，倾斜角 θ为 ７１２°，弯曲管道
系数 εｗ取５，弯曲管道长度 Ｌｗ为１１７ｍ，计算得 Ｌｑ
为 ７７２ｍ。

对于新焊接方管 Ｋｑ取 １２，对于正方形截面管
ｒｇ为００５ｍ，计算得全程压力损失为５９０２Ｐａ。

当玉米秸秆进入输送管道时，在运动方向上速

度一般是零，要靠气流将它加速到一定速度才能实
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现稳定输送，在加速段内玉米秸秆与气流有较大速

度差，因而有一部分能量要消耗在秸秆的加速上，这

就是加速压力损失，加速压力损失计算公式为

Δｐｊ＝λｊｍｃ
ρａｖ

２
ａ

２
（７）

式中　λｊ———加速压力损失系数
λｊ由输送气流和悬浮速度决定，取 ０４１，则加

速压力损失为２２８７Ｐａ。
动压计算公式为

Δｐｄ＝
ρａｖ

２
ａ

２
（８）

计算得动压Δｐｄ为４２９Ｐａ，则全压 Δｐ为１２４７９Ｐａ，考
虑其他损失将全压加大１０％左右，取１３７３Ｐａ。

（４）转速和叶轮直径的关系为

ｎｆ＝
６０
πＤｙ

Δｐ
ρａφ槡 ｆ

（９）

式中　Ｄｙ———叶轮直径，ｍ
φｆ———风机系数
ｎｆ———转速，ｒ／ｍｉｎ

在满足气力输送装置生产率的前提下，理论上

叶轮直径越大，所需要的转速越小。结合机具作业

时风机壳体须有一定离地间隙的要求，设计叶轮直

径为０５５ｍ，农用风机 φｆ一般取 ０３，则转速 ｎｆ为
２１０１２ｒ／ｍｉｎ，风机转速取整为２１００ｒ／ｍｉｎ。

（５）叶轮宽度计算公式为

ｂｙ＝
４８０Ｑｊ

ｎｆＡｙγφｆＤ
２
ｙｔａｎβｊ

（１０）

式中　ｂｙ———叶轮宽度，ｍ
Ａｙ———叶轮数
βｊ———输送物料自然休止角，（°）

γ———被输送物料的单位容积质量，ｔ／ｍ３

风机转速 ｎｆ为２１００ｒ／ｍｉｎ。机具工作时玉米秸
秆通过风机内部，为防止堵塞且风机转速较高，叶轮

数 Ａｙ为３，叶片径向圆周均匀分布。γ为００２ｔ／ｍ
３
。

φｆ取０３，Ｄｙ为０５５ｍ，βｊ为２３°，计算得ｂｙ为０１７ｍ。
与风机壳保持 １５ｍｍ的间隙，则壳体宽度 Ｂｋ为
０２ｍ。

（６）壳体进气口直径计算公式为

Ｄｋ＝２
ｄ２ｇ
πλ槡 ｋ

（１１）

式中　Ｄｋ———壳体进气口直径，ｍ
λｋ———壳体进气口直径系数

农业机械中 λｋ取值范围为 ０５～１，取 ０７５，计
算得壳体进气口直径 Ｄｋ为０２６ｍ。

（７）为了减少卸料口气流和秸秆的速度，防止
秸秆被气流从掩埋沟内吹出，将卸料管道设计成梯

形体，使横截面逐渐增大，气流逐渐减小，卸料管道

出口横截面尺寸为３９０ｍｍ×２５０ｍｍ。
２３　螺旋参数

螺旋输送装置生产率计算公式为

Ｑｊ＝４１７π［（Ｄｌ＋２λ）
２－ｄ２］ＫｄＳｎｌＫβγ （１２）

式中　Ｄｌ———螺旋外径，ｍ　　Ｓ———螺距，ｍ
ｎｌ———螺旋转速，ｒ／ｍｉｎ
λ———螺旋外径与输送管内表面间隙，ｍ
ｄ———螺旋轴直径，ｍ
Ｋβ———倾斜输送系数
Ｋｄ———充满系数

由于螺旋输送物料为长度小于 １０ｃｍ的碎秸
秆，根据《农业机械设计手册》

［１６］
及其设计需求，选

取螺旋外径 Ｄｌ为０２５ｍ，螺距 Ｓ为０２ｍ，螺旋轴直
径 ｄ为００９ｍ，螺旋外径与输送管内表面的间隙 λ
为０００５ｍ，倾斜输送系数 Ｋβ为 １，充满系数 Ｋｄ为

０４，玉米秸秆单位容积质量 ００２ｔ／ｍ３，螺旋叶片厚
度 δ为０００３ｍ，当螺旋转速 ｎｌ＞７０９ｒ／ｍｉｎ时，其推
进量可达到１７ｋｇ／ｓ。

３　仿真

３１　计算模型

杆状颗粒的离散元模型
［１８］
为

ｍｋ
ｄｖｋ
ｄｔ
＝∑（Ｆｃ＋ｍｋｇ＋Ｆｆ） （１３）

ｄ（Ｉｋωｋ）
ｄｔ

＝∑（Ｍｔ＋Ｍｎ＋Ｍｒ） （１４）

式中　ｍｋ———质量，ｋｇ

Ｉｋ———转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｖｋ———线速度，ｍ／ｓ
Ｆｃ———周围颗粒碰撞力，Ｎ
Ｆｆ———周围颗粒摩擦力，Ｎ
ωｋ———角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｍｔ———切向碰撞力产生的力矩，Ｎ·ｍ
Ｍｎ———法向碰撞力产生的力矩，Ｎ·ｍ
Ｍｒ———滚动摩擦力矩，Ｎ·ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｔ———时间，ｓ
杆状颗粒和气相耦合作用的流体相控制方程

为
［１９］

ε
ｔ
＋

Δ

·（εｕ）＝０ （１５）

（ρｆεｕ）
ｔ

＋

Δ

·（ρｆεｕ
２
）＝－

Δ

ｐ－
∑
ｋｃ

ｉ＝１
ｆｐｉ

Δ

Ｖ
＋

Δ

·（ετ）＋ρｆεｇ （１６）
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其中 ε＝１－
∑
ｋｃ

ｉ＝１
Ｖｉ

Δ

Ｖ
（１７）

式中　ρｆ———流体密度，ｋｇ／ｍ
３

ｕ———流体速度，ｍ／ｓ
ｐ———流体压力，Ｐａ
ｆｐｉ———流体和颗粒 ｉ间作用力，Ｐａ

　　　

Δ

Ｖ———流体计算单元体积，ｍ３

　　　ｋｃ———计算单元内颗粒数量
τ———液体黏性应力张量，Ｐａ
ε———局部孔隙率
Ｖｉ———颗粒 ｉ体积，ｍ

３

流体 颗粒作用力
［２０］

ｆｐ＝－Ｖｉρｇｇ＋ｆｄ （１８）

其中 ｆｄ＝０５ＣｄρｆＡｉ｜ｕｉ－ｖｉ｜（ｕｉ－ｖｉ）ε
１－ｘｌ
ｉ （１９）

ｘｌ (＝３７－０６５ｅｘｐ －
（１５－ｌｎＲｅｉ）

２

)２
（２０）

Ｒｅｉ＝
ρｆｄＶεｉ｜μｉ－ｖｉ｜

μｆ
（２１）

Ｃｄ＝
８
Ｒｅｉ

１
φ槡 ｃ

＋１６
Ｒｅｉ
１

槡φ
＋ ３
Ｒｅ槡 ｉ

１

φ
３
４

＋

０４２×１００４（－ｌｇφ）０２１
φｃ

（２２）

式中　ρｇ———颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ｆｄ———杆状颗粒 ｉ曳力，Ｎ

Ａｉ———杆状颗粒等效体积球截面积，ｍ
２

Ｃｄ———杆状颗粒 ｉ阻力系数
ｕｉ———颗粒 ｉ质心处虚拟气体速度，ｍ／ｓ
ｖｉ———颗粒 ｉ速度，ｍ／ｓ
εｉ———颗粒 ｉ局部孔隙率
ｘｌ———关于雷诺的系数
Ｒｅｉ———颗粒 ｉ雷诺数
ｄＶ———杆状颗粒 ｉ等效体积球直径，ｍ
μｆ———流体黏度，Ｐａ·ｓ
φ———等效体积球与实际颗粒表面积比值
φｃ———等效体积球截面积与实际颗粒在垂直

来流方向投影面积比值

３２　建立仿真模型及其参数确定
ＥＤＥＭ采用表面网格来描述边界表面，从而实

现与 ＣＦＤ流体网格边界表面元素点对点耦合。首
先使用三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ建立气力输送装置实体
模型，然后将 Ｐｒｏ／Ｅ所产生的实体模型导入到 ＣＦＤ
前处理软件 ＩＣＥＭ中，对其进行网格划分后分别导
入到 Ｆｌｕｅｎｔ和 ＥＤＥＭ中。在 ＥＤＥＭ中采用多球面
聚合法建立单个秸秆颗粒模型，由 １４个直径为
１１２ｍｍ圆球相互重叠构造而成的秸秆离散元模

型，长度为 １０ｃｍ。研究中涉及到的离散元参数主
要分为材料参数和接触参数两类，材料参数包括秸

秆和气力输送装置的密度、泊松比和剪切模量等，接

触参数包括秸秆 秸秆、秸秆 气力输送装置静、滚动

摩擦因数和恢复系数等。其中秸秆密度通过测量获

得。秸秆 气力输送装置的静、动摩擦因数通过标定

得到。其他参数则采用文献［２１－２３］中的参数。
如表２所示。

表 ２　仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 秸秆 气力输送装置

泊松比 ０４ ０３

剪切模量／Ｐａ １×１０６ ７９１×１０１０

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０２６６８ ７８６５

碰撞恢复系数（与秸秆） ０１５ ０３０

静摩擦因数（与秸秆） ０４５ ０３５

动摩擦因数（与秸秆） ００２ ００１

　　ＥＤＥＭ中颗粒工厂每秒生成１７ｋｇ的秸秆。机
具工作时由螺旋输送装置将秸秆输送至风机，则秸

秆的初速度由螺旋的结构及转速确定
［２４］
。

ｖｈ＝
Ｓｎｌ
６０

１－
ｆｇＳ
２πｒｌ

(１＋ Ｓ
２πｒ)

ｌ

２ （２３）

式中　ｖｈ———秸秆初速度，ｍ／ｓ
ｆｇ———秸秆与螺旋叶片间摩擦因数
ｒｌ———螺旋半径，ｍ

取螺距 Ｓ为 ０２ｍ，螺旋转速 ｎｌ分别为 １５００、
１８００、２１００ｒ／ｍｉｎ，秸秆与叶片间的摩擦因数 ｆｇ为
０１２，螺旋半径 ｒｌ为０１２５ｍ。计算得秸秆初速度 ｖｈ
分别为４０９、４５６、５１７ｍ／ｓ。气流入口边界条件设
为速度入口，与秸秆的初速度相同，出口为１标准大
气压。

３３　计算结果分析
３３１　仿真结果与悬浮试验比较分析

为了验证 ＣＦＤ ＤＥＭ对秸秆在气流输送过程
中仿真的可行性和秸秆模型在 ＥＤＥＭ中参数的合
理性，应用 ＣＦＤ ＤＥＭ计算秸秆的悬浮速度，并与
试验结果进行比较。结果如表３所示。

由表 ３可知，仿真悬浮速度与试验悬浮速度误
差小于 １０％，说明秸秆参数设置合理，采用 ＣＦＤ
ＤＥＭ模拟秸秆气固两相流计算结果可信。
３３２　颗粒在管道中的运动分析

在风机转速为 ２１００ｒ／ｍｉｎ，秸秆和气流以
５１７ｍ／ｓ初速度进入风机壳内时，对秸秆在气力输
送装置内运动情况进行数值模拟。图３ａ、３ｂ分别为
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表 ３　悬浮速度计算值与实测值比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

秸秆部位
试验悬浮速度／

（ｍ·ｓ－１）

仿真悬浮速度／

（ｍ·ｓ－１）

误差／

％

上部 １０４ １１１ ６７

中部 １２３ １３２ ７３

下部 １２７ １３６ ７１

平均值 １１９ １２６ ７０

图 ３　秸秆速度、气流速度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒａｗａｎｄａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
１．风机壳出口　２．拐点１　３．拐点２　４．卸料管道出口

　
仿真时间 ｔ＝１２ｓ时，气力输送装置内秸秆速度分
布和气流场分布。０３、０４５、０６ｓ时随机选取一个
进入气力输送装置的秸秆，其速度随时间变化曲线

如图４所示。
秸秆在给定初速度下，向风机壳内部运动，当秸

秆进入风机壳的瞬间，受叶片和气流作用，其运动方

向发生改变，速度会突然减小，然后逐渐增加到最

　　

图 ４　秸秆速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
大。当其进入输送管道时，速度会逐渐减小，经过拐

点１时速度会有较大的下降，在拐点 １和拐点 ２中
秸秆速度基本保持稳定。经过拐点２后速度再一次
下降为进入输送管道后的最小速度。秸秆在拐点 ２
和卸料管道出口间其运动方向和重力一致，使其速

度会有小幅度的提升。从秸秆进入风机内部到被排

入掩埋沟内需要 ０５ｓ左右。将秸秆速度监测点设
置在风机壳出口、拐点 １、拐点 ２和卸料管道出
口处。

３３３　转速对秸秆输送的影响
根据３３２节，秸秆进入风机壳时在叶片和气

流共同作用下，速度逐渐增加到最大值，而非气流单

独作用，所以输送装置中加速压力损失小于计算值，

即风机的实际转速也应小于计算值，叶轮实际转速

应该不大于 ２１００ｒ／ｍｉｎ。以转速为 １５００、１８００、
２１００ｒ／ｍｉｎ和３０°叶片弯角进行仿真。３种转速下
４个区域的秸秆速度与气流速度见表 ４。卸料管道
将秸秆排出后直接送入掩埋沟内，气流和秸秆末速

度不易过大，否则卸料管道出口气流会将秸秆吹出

掩埋沟外，同时消耗功率。１５００、１８００ｒ／ｍｉｎ时秸
秆和气流末速度较小，较为合适。为了保证秸秆输

送的流畅性，秸秆在气力输送装置中应具有一定的

速度，否则会导致管道堵塞。而 １５００ｒ／ｍｉｎ在拐点
２处秸秆的速度仅为 ３６５ｍ／ｓ，当秸秆含水率或秸
秆覆盖量较大时，可能会产生堵塞，综上所述，风机

转速为１８００ｒ／ｍｉｎ时秸秆和气流速度较为合适。

表 ４　不同转速下的秸秆、气流速度

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒａｗａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄｓ ｍ／ｓ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

风机壳出口

秸秆速度

风机壳出口

气流速度

拐点１秸秆

速度

拐点１气流

速度

拐点２秸秆

速度

拐点２气流

速度

卸料管道出口

秸秆速度

卸料管道出口

气流速度

１５００ １１４３ ２～４８ ４９８ ５～３０ ３６５ １６～２２ ４８１ ２～２３

１８００ １４９１ ２～５４ ７４４ ５～３６ ５２１ １７～２７ ６０６ ２～２７

２１００ １８７０ ２～５９ １０１３ ５～４４ ７０２ １８～３０ ８１６ ２～３０

３３４　叶片弯角对秸秆输送的影响
叶片弯角会影响输送玉米秸秆初速度和风机排

出物料能力。０°、３０°、６０°弯角如图 ５所示。在上述
流场中其他条件不变，以转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ和 ０°、
３０°、６０°弯角进行仿真，气力输送装置内 ４个监测点

的速度如表 ５所示。气力输送装置内秸秆数量如
图６所示。根据表 ５，０°弯角时秸秆在各个监测点
的速度最大，其次是 ３０°和 ６０°，说明 ０°弯角时秸秆
具有最大的输送速度。根据图 ６，０°弯角风机内的
秸秆量最多，增幅也最大，说明秸秆随叶片转动的数
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量最多。而３０°弯角和 ６０°弯角时风机内部秸秆数
量相近。叶轮应尽快将秸秆送入输送管道减少秸秆

在风机内部的停留时间，避免将上抛的秸秆带回风

机，因此０°弯角输送能力较差［２５］
。０°弯角时因为秸

秆随叶片运动时间长，秸秆得到充分加速致其输送

速度最大，但是其输送能力较差，所以不能选择 ０°
弯角。３０°弯角和６０°弯角时风机内秸秆数量相近，
但３０°弯角时秸秆的输送速度更快，故应选择 ３０°
弯角。

图 ５　叶片弯角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｌａｄｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ
　

表 ５　不同弯角下的秸秆速度

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒａｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ｍ／ｓ

弯角／（°） 风机壳出口 拐点１ 拐点２ 卸料管道出口

０ １５４８ ７８４ ６３７ ７２１

３０ １４９１ ７４４ ５２１ ６０６

６０ １２８２ ６５８ ４４５ ５１７

图 ６　秸秆数量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｗｎｕｍｂｅｒｓ
　

４　田间试验

４１　试验设备与方法
试验条件：田间试验在辽宁省铁岭市蔡牛镇张

庄合作社进行，为春季玉米留茬地，留茬高度平均为

１８ｃｍ，玉米播种行距 ５８ｃｍ，平均株距 ３５ｃｍ。秸秆

覆盖量平均为 １３ｋｇ／ｍ２，土壤为棕壤土，含水率均

值１７５％。５ｃｍ深处土壤的平均含水率为１４５％，
土壤坚实度为 １２５８ｋＰａ；１０ｃｍ深处土层土壤平均
含水率为１６％，土壤坚实度为１２９４ｋＰａ；２０ｃｍ深处
土壤平均含水率为 １９４％，土壤坚实度为 １３４４ｋＰａ；
２５ｃｍ深土壤平均含水率为 ２０％，土壤坚实度为
１４９５ｋＰａ；通过 实 地 测 量，土 壤 的 内 摩 擦 角 为
３６９０°。

试验主要仪器设备：　东方红 ＬＸ１０００型拖拉机
（１００ｋＷ）；ＳＭ ２型高精度土壤水分测量仪（澳作
生态仪器有限公司），测量范围 ００５～０６ｍ３／ｍ３，
０～４０℃时精度为００５ｍ３／ｍ３；ＳＣ９００型土壤紧实度
测量仪（澳作生态仪器有限公司），量程 ０～５ｃｍ、
０～７０００ｋＰａ，最大加载９５ｋｇ，分辨率２５ｃｍ、３５ｋＰａ，
质量１２５ｋｇ；皮尺、卷尺、直尺等。

试验方法：基于前述理论分析，叶片弯角和风机

转速对输送装置的输送性能有较大影响，而秸秆覆盖

量则直接影响风机的喂入量，所以试验的影响因素为

叶片弯角、秸秆覆盖量和风机转速。因素水平值见

表６。田间秸秆覆盖量 １２ｋｇ／ｍ２对应开沟宽度为
３１０ｍｍ，１４ｋｇ／ｍ２对应开沟宽度为３５５ｍｍ，１６ｋｇ／ｍ２

对应开沟宽度为４００ｍｍ。试验指标为深埋合格率，
指标越大越好。机具作业速度为０８３ｍ／ｓ。作业区
域长３０ｍ、宽１８ｍ，将作业区域内的碎秸秆清理收
集后，按试验所需的秸秆量将秸秆均匀铺撒在作业

区域内，每组试验重复 ３次。将作业区域分为 ５个
区，每个区域内随机选取５个点，以该点为中心画出
１８０ｃｍ×６０ｃｍ的矩形区域采集所需的试验数据。
田间试验及作业效果如图７所示。

表 ６　因素水平

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

叶片弯角／

（°）

秸秆覆盖量／

（ｋｇ·ｍ－２）

风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０ １２ １５００

２ ３０ １４ １８００

３ ６０ １６ ２１００

图 ７　田间试验及作业效果图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　

４２　试验指标

该机具主要目的是将秸秆深埋，因此深埋合格

率是该机具试验主要指标。其计算公式为

Ｙ＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （２４）
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式中　Ｙ———深埋合格率，％
ｍ１———掩埋深度大于２０ｃｍ的秸秆质量，ｋｇ
ｍ２———测试区域秸秆质量，ｋｇ

４３　试验结果分析
试验方案和结果如表 ７所示（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水

平值，Ｅ为误差项），试验结果方差分析如表８所示。

表 ７　试验方案和结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｅ

深埋合格

率 Ｙ／％

１ １ １ １ １ ８２８

２ １ ２ ２ ２ ８８７

３ １ ３ ３ ３ ８７４

４ ２ １ ２ ３ ９３６

５ ２ ２ ３ １ ９０９

６ ２ ２ １ ２ ８４８

７ ３ １ ３ ２ ９０１

８ ３ １ １ ３ ８３８

９ ３ ３ ２ １ ９１７

Ｋ１ ２５８９ ２６６５ ２５１４ ２６５４

Ｋ２ ２６９３ ２６３４ ２７４０ ２６３６

Ｋ３ ２６５６ ２６３９ ２６８４ ２６４８

极差 Ｒｊ ９９ ２６ ２３５ １８

较优方案 Ａ２Ｂ１Ｃ２
主次顺序 Ｃ、Ａ、Ｂ

表 ８　正交试验方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ １８５３ ２ ８５１ ３３０８ ＜００５ 

Ｂ １８５ ２ ０６３ ３３０ ＜０２５

Ｃ ９２３ ２ ４４６３ １６４９ ＜００１ 

误差 ０５６ ２ ０３６

总和 １１４７７ ８

　　注：表示差异高度显著（Ｐ＜００１）。

　　根据表８可知，对深埋合格率影响因素的主次
顺序为 Ｃ、Ａ、Ｂ，较优方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２。其中叶片弯角
和风机转速对深埋合格率的影响较大。因为机具为

全量秸秆还田，秸秆覆盖量是不可控因素，所以深埋

合格率不应受到地表秸秆覆盖量的影响。本试验中

秸秆覆盖量对试验结果影响显著性不明显，符合机

具的作业要求。

４４　试验验证
在叶片弯角３０°、转速 １８００ｒ／ｍｉｎ、秸秆覆盖量

分别为１２、１４、１６ｋｇ／ｍ２条件下进行试验，深埋合
　　

格率为 ９３２％。改进后的气力输送装置提高了深
埋质量，作业流畅，解决了秸秆堵塞问题。试验结果

满足行业技术要求，能够实现秸秆深埋还田技术要求。

相对于秸秆地表还田深度大，更能够改善深层土壤结

构剖面，如图８所示，对合理耕层构建有一定意义。

图 ８　耕层结构剖面

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒ
１．新垄　２．原垄　３．耕层　４．犁底层　５．秸秆层

　

５　结论

（１）通过对气力输送装置结构设计，得到主要
结构参数为：输送管截面为 ０２ｍ×０２ｍ（方形
管）；叶轮直径为 ０５５ｍ，叶轮宽度为 ０１７ｍ，进气
口直径为０２６ｍ，风机壳宽度为０２ｍ；螺旋轴直径
为００９ｍ，螺旋叶片外径为 ０２５ｍ，螺距为 ０２ｍ，
螺旋叶片厚度为 ０００３ｍ，螺旋外径与输送管内表
面间隙为０００５ｍ。

（２）通过玉米秸秆悬浮速度试验测得，长度为
１０ｃｍ玉米秸秆上、中、下部分的悬浮速度分别为
１０４、１２３、１２７ｍ／ｓ，平均值为 １１９ｍ／ｓ，试验结果
与仿真误差为７％。

（３）通过 ＣＦＤ ＤＥＭ气固耦合方法建立秸秆离
散元模型，对不同叶片弯角和转速对比，研究气力输

送装置内气固两相流动。研究表明叶片弯角 ３０°、
转速为１８００ｒ／ｍｉｎ时秸秆输送效果最佳。输送管
道中秸秆最小速度为 ５２１ｍ／ｓ，所对应的气流速度
为１７～２７ｍ／ｓ；出口处玉米秸秆速度为６０６ｍ／ｓ，所
对应的气流速度为２～２７ｍ／ｓ。

（４）田间试验结果表明，机具作业速度为
０８３ｍ／ｓ时，气力输送装置性能参数最优组合为叶
片弯角 ３０°，秸秆覆盖量 １２ｋｇ／ｍ２，风机转速
１８００ｒ／ｍｉｎ。在弯角 ３０°，转速 １８００ｒ／ｍｉｎ，秸杆覆
盖量分别为 １２、１４、１６ｋｇ／ｍ２条件进行验证试
验，深埋合格率为 ９３２％。通过改进输送装置结构
参数和风机转速可以有效提高深埋质量，并解决秸

秆堵塞问题。
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