
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．００３

钢辊式圆捆机旋转草芯形成影响因素分析与优化

雷军乐１，２　王德福１　李东红１　张全超１　杨　星１　那明君１

（１．东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０；２．黑龙江职业学院机械工程学院，哈尔滨 １５００８０）

摘要：针对国产的中小型钢辊式圆捆机收获完整稻秆易产生堵塞的问题，利用自行设计的钢辊式圆捆机（草捆直

径约 ５００ｍｍ）试验装置对其打捆过程进行了研究。通过高速摄像分析可知：旋转草芯形成过程实质上是稻秆在卷
压室内连续卷绕累积的过程，形成的旋转草芯可对后续喂入的稻秆产生较大的牵带作用，进而消除打捆堵塞。通

过试验分析可知，旋转草芯形成过程主要依靠钢辊对稻秆的摩擦牵引及后续喂入稻秆的持续推动完成的，据此，针

对影响钢辊式圆捆机形成旋转草芯的主要因素———钢辊对稻秆的摩擦作用、捡拾器弹齿端点线速度以及稻秆喂入

量为试验因素，以旋转草芯形成时的干物质质量为评价指标，进行了试验研究。结果表明：各因素对旋转草芯形成

时的干物质质量贡献率从大到小依次为：钢辊对稻秆的摩擦作用、捡拾器弹齿端点线速度、稻秆喂入量。当因素参

数组合为钢辊与稻秆间的滑动摩擦因数约 ０６５、捡拾器弹齿端点线速度 ２２３ｍ／ｓ、稻秆喂入量 １５ｋｇ／ｓ时，旋转草
芯形成时的干物质质量为 １５８ｋｇ。研究结果可为钢辊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

目前我国稻秆年产量已超过２１亿 ｔ，但稻秆疏
松的结构使其贮运成本较高，所以多数稻秆常被随

意抛弃或就地焚烧，对环境造成了严重污染。稻秆

作为一种可再生资源正在得到广泛深入利用
［１－５］

，

而对稻秆进行打捆压缩回收是使其得到充分利用的

前提条件。

钢辊式圆捆机是我国进行秸秆收获的关键技术

装备，由于其具有结构简单、配套动力较小、价格较

低等特点而受到广大农户的欢迎
［６］
。但我国生产

的钢辊式圆捆机大多是以牧草打捆机为基础研发

的
［７］
，随着半喂入式水稻收获机的快速发展，由其

获得的完整稻秆资源越来越丰富，利用中小型钢辊

式圆捆机对这种完整稻秆打捆时易产生堵塞现象，

从而限制了钢辊式圆捆机的应用与发展。

目前，国外对圆捆机的相关研究报道主要集中于

圆捆机的应用领域
［８－１３］

，我国学者针对圆捆机打捆

也做了一些研究，但多数报道还是主要集中于钢辊式

圆捆机的研发性设计、改进及应用等方面
［１４－２０］

，缺少

针对钢辊式圆捆机卷捆过程的详细研究。

针对我国研制的中小型钢辊式圆捆机进行完整

稻秆（尤其是含水率大于 ６５％的完整鲜稻秆）打捆
时易产生堵塞的现象

［１４］
，本文在自制的新型钢辊式

圆捆机基础上，对该机旋转草芯形成过程进行详细

研究分析，并对影响旋转草芯形成的主要因素进行

试验研究，为研制适合中国应用的秸秆类中小型钢

辊式圆捆机提供必要的理论与技术支持。

１　试验设备与材料

１１　试验装置和仪器设备
采用的试验装置如图１所示。该试验装置主要

由钢辊式圆捆机（钢辊直径 １５０ｍｍ、卷压室净尺寸
Φ５００ｍｍ×７５０ｍｍ）和带式输送机（长度 ４０００ｍｍ）
组成，各配１台电动机和 １台变频器分别用来驱动
和调速。其中圆捆机在卷压室喂入口处配置了一对

喂入辊（其中上辊为圆环齿刀式，每个圆环周向均

匀布置３个齿刀，相邻两圆环上的齿刀旋转相位差
为６０°），并在卷压室底部设置了 ３个水平钢辊（其
上均匀焊接１２根尺寸为１００ｍｍ×３０ｍｍ×４ｍｍ的
钢板条），该圆捆机不仅增强了对大喂入量情况下

完整稻秆的攫取喂入能力（正常工作时喂入对辊主

要起导送作用），同时增强了卷压室底部钢辊对刚

进入卷压室稻秆的拨送及卷绕能力。经试验证实，

该圆捆机对完整稻秆（其长度与圆捆机宽度相近）

打捆时，稻秆能够在卷压室内快速形成连续卷绕累

积过程，从而消除打捆堵塞现象。为便于观测，在卷

压后室侧壁开设了一个半圆形的高速摄像观测口

（配置透明玻璃板）。

图 １　钢辊式圆捆机试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｒｏｌｌ

ｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ
１．带式输送机　２．输送机电动机　３．捡拾器弹齿　４．捡拾器　

５．卷压室喂入口　６．喂入下辊　７．喂入上辊　８～１７．卷草钢辊

１８．高速摄像观测口　１９．卷压后室　２０．液压放捆机构　２１．卷

压前室　２２．捆绳机构　２３．圆捆机电动机
　
另 外，采 用 的 仪 器 设 备 还 有 美 国 Ｖｉｓｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司生产的 Ｖ５１型数字式高速摄像机
（１２００帧／ｓ，４ＧＢ）；上海一恒科学仪器有限公司生
产的 ＤＨＧ－９４２０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱。
１２　试验材料与方法

采用哈尔滨市香坊区城高子镇经割前摘脱水稻

收获机获得的完整稻秆为试验原料，经测定其含水

率为１０％（试验中采用复水法调整稻秆含水率），平
均长度为７５０ｍｍ（不包括穗头部稻秆）。

为保证稻秆匀速喂入圆捆机，卷捆试验前，先确

定输送机运动速度为 １ｍ／ｓ，然后根据稻秆喂入量
确定稻秆在输送机上每米铺放的质量并称取；卷捆

试验时，将称量好的稻秆按要求均匀铺放于输送机

上由其匀速喂入圆捆机，喂入过程中及时在输送机

上按要求铺放稻秆（已称量）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

试验重复５次，试验结果取其平均值。
１３　试验因素与评价指标

根据预试验及高速摄像分析可知，影响旋转草

芯形成的主要因素是后续稻秆的推动力以及钢辊对

稻秆的摩擦作用力。

根据动能定理，后续稻秆的推动力与连续进入

的稻秆运动速度及其质量成正比，而后续稻秆运动

速度与捡拾器弹齿端点线速度和钢辊边缘线速度有

关（本试验中捡拾器弹齿端点线速度与钢辊边缘线

速度之比为 ０９２）；后续稻秆质量与稻秆单位时间
喂入量（即稻秆喂入量）有关。因此，本文将捡拾器

弹齿端点线速度、稻秆喂入量作为试验因素。

根据文献［２１－２３］可知，物料的摩擦特性与其
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含水率、接触材料的表面粗糙度有关。经预试验可

知，不同含水率的复水稻秆与钢板间具有不同的摩

擦特性（稻秆与钢板间的滑动摩擦因数随稻秆含

水率的增大总体呈增大的趋势）。因此结合生产

实际情况，本文在圆捆机结构不变的条件下，通过

改变稻秆含水率来反映钢辊对稻秆的摩擦作用情

况，以便于研究分析钢辊摩擦作用对旋转草芯形成

的影响。

经以上综合分析，本文选取稻秆含水率（代表

钢辊对稻秆的摩擦作用）、捡拾器弹齿端点线速度

以及稻秆喂入量作为试验因素，将旋转草芯干质量

Ｙ（旋转草芯形成时的干物质质量）作为评价指标。
１４　试验因素水平

采用三因素五水平正交旋转试验设计方法，各

试验因素水平如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码 稻秆含水率／％
捡拾器弹齿端点

线速度／（ｍ·ｓ－１）

稻秆喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）

－１６８ １２ １５８ ０７

－１ ２３ １７２ ０９

０ ４０ １９２ １３

１ ５７ ２１２ １７

１６８ ６８ ２２６ １９

２　旋转草芯形成过程分析

在稻秆含水率 １２％、捡拾器弹齿端点线速度
１９４ｍ／ｓ、钢辊边缘线速度 ２１１ｍ／ｓ、稻秆喂入量
１０ｋｇ／ｓ（稻秆在输送带上的每米铺放质量为 １ｋｇ）
的卷捆条件下，利用高速摄像进行了旋转草芯形成

过程研究分析。

为便于追踪稻秆在旋转草芯形成过程中的运动

轨迹和速度变化情况，试验前将部分稻秆沿根部向

上２００ｍｍ长范围分别染成红色（下文称红色标记
稻秆）和绿色（下文称绿色标记稻秆），试验时抽取

这２种颜色稻秆各７根分别铺放于输送带的首尾两
端（红色标记稻秆在前）。

２１　旋转草芯形成过程受力分析
稻秆在卷压室内卷绕累积过程受力分析如图 ２

所示。

由图２可看出，圆捆机工作时，横向铺放的稻秆
在捡拾器弹齿捡拾、推送下，能够克服自身重力、捡

拾器上托板及稻秆间的摩擦阻力而向前上方（喂入

口方向）移动，考虑实际情况下捡拾器上托板及稻

秆间的摩擦阻力较小，故将其忽略不计，因此，稻秆

在捡拾器上沿运动方向受到的合力 Ｔ可表示为

图 ２　稻秆在卷压室内卷绕累积过程受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｂａｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　

Ｔ＝Ｊｃｏｓβ－Ｇｓｉｎβ （１）
式中　Ｔ———稻秆在捡拾器上沿运动方向的合力，Ｎ

Ｊ———捡拾器弹齿对稻秆的推力，Ｎ
Ｇ———捡拾器上稻秆的重力，Ｎ
β———捡拾器上托板与水平方向的夹角，（°）

由式（１）可知，合力 Ｔ取决于捡拾器弹齿对稻
秆的推力，且由图２可知，此合力可认为是喂入口处
稻秆受到的推力。

当稻秆到达卷压室喂入口处时，稻秆受到的水

平合力 Ｆｈｘ为
　Ｆｈｘ＝Ｆ６ｃｏｓβ＋Ｆ７ｃｏｓθ＝ｆ（Ｎ６ｃｏｓβ＋Ｎ７ｃｏｓθ） （２）
式中　Ｆ６———喂入下辊对稻秆的摩擦力，Ｎ

Ｆ７———喂入上辊对稻秆的摩擦力，Ｎ
Ｎ６———喂入下辊对稻秆的支持力，Ｎ
Ｎ７———喂入上辊对稻秆的支持力，Ｎ
ｆ———稻秆与钢辊间摩擦因数
θ———稻秆与喂入上辊的接触角，（°）

式（２）中，Ｎ７、Ｎ６与后续稻秆推力 Ｔ呈正相关，
因此稻秆在喂入口处受到的水平合力 Ｆｈｘ主要与后
续稻秆推力 Ｔ（捡拾器弹齿对稻秆的推力）呈正相
关。一般钢辊式圆捆机工作时，喂入口处稻秆量较

少（θ＝０°），喂入上辊主要起导送作用；当喂入口处
稻秆较多（０°＜θ≤９０°）时，稻秆在喂入对辊摩擦作
用下被初步挤压，使稻秆与喂入对辊间的摩擦力增

大（有利于喂入稻秆），由此可知，在稻秆喂入量增

加（０°＜θ≤９０°）的情况下，喂入对辊也可以将其有
效攫取并喂入卷压室。

由图２可看出，在稻秆刚进入卷压室沿 ８～１０
号钢辊运动时，稻秆受到的水平合力 Ｈ表示为

Ｈ＝Ｆｈｘ＋Ｆｃ＋Ｆ８＋Ｆ９＋Ｆ１０ （３）
式中　Ｆ８～Ｆ１０———８～１０号钢辊对稻秆的摩擦力，Ｎ

Ｆｃ———稻秆间相互拉扯产生的作用力，Ｎ
当稻秆运动到１１号钢辊处时，在水平推送力 Ｈ

以及该钢辊摩擦导送（与水平推送力 Ｈ正相关）作
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用下，其运动方向开始由水平变为向上，使稻秆克服

自身重力沿１２、１３号钢辊表面竖直上升。
当稻秆到达１４号钢辊处时，在后续稻秆推力及

该钢辊的摩擦作用下，稻秆的运动方向由竖直向上

变为向斜右上方，设 １４号钢辊处稻秆的重力为 Ｇｉ、
受到的后续稻秆推力为 Ｆｘ，则稻秆在运动方向上受
到的合力 Ｆσ为

Ｆσ＝ｆ（Ｆｘ－Ｇｉ）ｃｏｓσ＋（Ｆｘ－Ｇｉ）ｓｉｎσ （４）
式中　σ———后续稻秆在１４号钢辊处的推动角，（°）

由式（４）可知，当 Ｆσ 在竖直方向上的分力
Ｆσｙ＝Ｆσｓｉｎσ＞Ｇｉ时，稻秆将克服自身重力继续沿
１５、１６号钢辊表面周向卷绕然后降落，当 Ｆσｙ＜Ｇｉ
时，稻秆离开１４号钢辊后便在其重力作用下开始回
落，从而完成稻秆的第 １次卷绕累积过程。后续喂
入稻秆在卷压室内的受力及运动方式基本如前所

述，随后续稻秆的不断喂入，稻秆在卷压室内实现了

连续卷绕累积进程并最终形成旋转草芯。

综合以上分析可知，稻秆在卷压室内卷绕累积过

程主要依靠后续稻秆的推动力及旋转钢辊的摩擦力。

２２　旋转草芯形成过程高速摄像分析
稻秆在捡拾器弹齿捡拾、推送作用下，经喂入对

辊的导送进入卷压室，随后续稻秆的不断喂入，稻秆

在卷压室内连续卷绕累积并逐渐形成旋转草芯。

图３所示为稻秆在卷压室内形成旋转草芯的高速摄
像（从高速摄像观测口进行拍摄），其中 ｋ２表示无
染色标记稻秆，ｋ３表示绿色标记稻秆，图 ３ａ中的
（１）～（７）、（７）～（９）及（９）～（１２）照片时间间隔
分别为０３ｓ、１０ｓ和 ０４ｓ，图 ３ｂ中的坐标原点为
高速摄像观测口的右下角。

由图 ３可知，稻秆在卷压室内的运动过程可细
分为以下２步：

（１）稻秆在卷压后室卷绕累积。稻秆在卷压后
室卷绕累积过程如图 ３ａ中的（１）～（７）所示，利用
高速摄像分析软件的慢速回放功能可知，红色标记

稻秆 ｋ１的运动轨迹及在各时间段（两照片时间间
隔）的平均运动速度分别如图 ３ｂ、图 ３ｃ所示。结合
上述各图可看出，在第１时间段，先喂入卷压室内的
红色标记稻秆在后续喂入稻秆推动及钢辊摩擦力综

合作用下开始沿卷压后室钢辊表面周向上升，此过

程平均运动速度为 ０５２ｍ／ｓ；在第 ２时间段，ｋ１上
升至１４号钢辊处，在该钢辊作用下，ｋ１的运动方向
由垂直向上变为向斜右上方，稻秆受到的重力变为

其主要作用力，导致 ｋ１平均运动速度下降；在第 ３
时间段，红色标记稻秆在其自重作用下开始回落，而

此时与后续上升的稻秆发生摩擦，导致其平均运动

速度继续下降；在第４时间段，红色标记稻秆开始沿

后续喂入稻秆的上层表面继续向下自由滚动，初步

实现草芯的累积，此过程稻秆的重力势能转化为动

能，ｋ１的平均运动速度上升；在第 ５时间段，已滚落
至卷压室下部的红色标记稻秆在后续不断喂入稻秆

的推动下，随后续稻秆一起加速上升至 １４号钢辊；
在第６时间段，红色标记稻秆又在１４号钢辊处受该
钢辊作用而改变方向，并在自重作用下再次回落，进

而实现稻秆整体在卷压室内的连续卷绕累积进程。

由以上分析可看出，此阶段草芯卷绕累积过程实质

上是稻秆在卷压后室左下部不断上升与下降的过程

（形成连续卷绕累积过程），其上升的高度主要取决

于后续稻秆的推动力及旋转钢辊的摩擦力。

（２）稻秆卷绕累积进程逐渐扩张至整个卷压
室，草芯开始旋转。由图 ３ａ中的（８）～（９）可看出，
随后续稻秆不断喂入，红色标记稻秆在摄像范围内

消失，无染色标记稻秆沿周向卷绕，绿色标记稻秆开

始到达卷压室左下部，此时稻秆几乎充满整个卷压

室，高速摄像显示草芯随后开始以一定的速度旋转

起来，其旋转过程如图３ａ中的（１０）～（１２）所示，这
说明卷压室内已有稻秆在后续稻秆不断推动及钢辊

导送综合作用下逐渐向卷压室中前部移动，卷绕累

积进程也逐渐扩张至整个卷压室，钢辊对稻秆总的

周向牵引力不断增大，加上后续喂入稻秆不断对草

芯施加的推动力，促使草芯开始旋转。经大量预试

验观测，此阶段如草芯不能尽快旋转，则无法使卷压

室内已有稻秆实现进一步的卷绕累积进程，此时即

使稻秆充满整个卷压室也无法形成旋转草芯，从而

易造成稻秆堆积在喂入口处。由此可知，要让旋转

草芯顺利形成必须实现稻秆在卷压室内的连续卷绕

累积，否则易于造成打捆堵塞。且经进一步研究分

析可知，此阶段稻秆的卷绕累积进程主要依靠稻秆

与卷压室内钢辊间不断增大的摩擦力来实现。

经试验可知，旋转草芯形成时的干质量为

３８７ｋｇ，由高速摄像测试软件可测出旋转草芯形成
后的边缘线速度为１７２ｍ／ｓ（约为钢辊边缘线速度
的８１％），说明旋转草芯形成后内部较松弛，此时钢
辊对旋转草芯的总摩擦力还较小，旋转草芯与钢辊

间存在明显的打滑现象。

经大量试验证实，在有利的卷捆条件下，旋转草

芯在第１步即可形成。
２３　旋转草芯对后续稻秆的牵带作用

为进一步说明旋转草芯形成对后续稻秆喂入的

影响，对稻秆在旋转草芯形成前、形成后进入卷压室

过程进行了高速摄像分析（从圆捆机左前方进行拍

摄）。为方便分析，以稻秆离开捡拾器弹齿时的位置

作为初始位置，并通过高速摄像测试软件追踪稻秆每
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图 ３　稻秆在卷压室内形成旋转草芯的过程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｂａｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）旋转草芯形成过程高速摄像　（ｂ）图３ａ中的（１）～（７）照片红色标记稻秆 ｋ１的运动轨迹

（ｃ）图３ａ中的（１）～（７）照片红色标记稻秆 ｋ１在各时间段的平均速度

　
间隔００２５ｓ时的运动情况，图 ４所示为稻秆连续在
５个位置的运动轨迹及在各时间段的平均运动速度。

由图４ａ可看出，稻秆在旋转草芯形成后进入卷
压室过程的运动轨迹总体较平稳，说明旋转草芯形

成有利于后续稻秆向卷压室喂入口方向移动；由

图 ４　旋转草芯对稻秆进入卷压室过程的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｔｒａｗｃｏｒｅｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗｍｏｖｉｎｇｉｎｔｏｂａｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　

图４ｂ可看出，稻秆在旋转草芯形成前、后进入卷压
室过程中，在自身重力及所受摩擦阻力作用下，稻秆

离开弹齿后的平均运动速度均出现下降的趋势，后

又因在喂入对辊的输送作用而逐渐增大，但稻秆在

旋转草芯形成后的平均运动速度总体比旋转草芯形

成前高，尤其是稻秆逐渐移向喂入口处时，其平均运

动速度增加幅度较明显（由 １３７ｍ／ｓ快速增加至

１６６ｍ／ｓ），说明旋转草芯形成对喂入口处的稻秆有
较大的牵引作用，这是因为旋转草芯形成后，捡拾器

喂入的稻秆一旦到达 ８号钢辊处，便会在旋转草芯
与旋转钢辊大的牵引力作用下被迅速卷入卷压室并

跟随旋转草芯旋转，而由于稻秆间存在相互交织与

牵连，已被卷入卷压室的稻秆会对喂入口处的稻秆

有较大的拖拽牵引作用，从而使到达喂入口处的稻

秆运动速度迅速增加。

由此可知，旋转草芯尽快形成是保证卷捆过程

顺利进行的重要前提条件。旋转草芯如不能尽快形

成，不仅会使新喂入的稻秆易于堵塞在卷压室喂入

口处，导致整个卷捆作业无法进行，且已进入卷压室
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的稻秆易受钢辊的旋转带动而产生稻秆缠绕钢辊现

象，造成打捆机故障。因此，钢辊式圆捆机打捆时产

生堵塞现象的根本原因是旋转草芯不能尽快形成，

这在试验中已得到验证。

经上述试验分析可知，要促使旋转草芯尽快的

形成主要应增加后续稻秆的推动力以及增加钢辊对

稻秆的摩擦力。

３　试验结果及分析

３１　试验结果
本试验结果如表 ２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为因素

稻秆含水率、捡拾器弹齿端点线速度、稻秆喂入量

的编码值。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ 旋转草芯干质量 Ｙ／ｋｇ

１ －１ －１ －１ ３７

２ －１ －１ １ ３０

３ －１ １ －１ ２８

４ －１ １ １ ２１

５ １ －１ －１ ２０

６ １ －１ １ １８

７ １ １ －１ １７

８ １ １ １ １６

９ －１６８ ０ ０ ３９

１０ １６８ ０ ０ １５

１１ ０ －１６８ ０ ２３

１２ ０ １６８ ０ １７

１３ ０ ０ －１６８ ２９

１４ ０ ０ １６８ ２３

１５ ０ ０ ０ ２１

１６ ０ ０ ０ １９

１７ ０ ０ ０ １９

１８ ０ ０ ０ ２２

１９ ０ ０ ０ １９

２０ ０ ０ ０ ２０

３２　试验分析
３２１　回归模型与方差分析

根据表２的试验结果，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件
获取各因素编码值与旋转草芯形成时的干物质质量

（简称旋转草芯干质量）Ｙ的回归模型为
Ｙ＝２－０６３Ａ－０２４Ｂ－０２０Ｃ＋０１６ＡＢ＋０１４ＡＣ＋

００１３ＢＣ＋０２２Ａ２－００２６Ｂ２＋０１９Ｃ２ （５）
回归模型的方差分析如表 ３所示。由表 ３可

知，模型的 Ｐ值极显著，失拟项不显著，说明在本试
验研究范围内，各试验指标的影响极显著且模型是

合适的。由 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件还可获得模型的决
定系数 Ｒ２＝０９７，说明回归模型与试验结果拟合程
度较好，可用于预测旋转草芯形成时干物质质量的

变化情况。

表 ３　旋转草芯干质量回归模型的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｒｙｍａｓｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｔｒａｗｃｏｒｅ

项目 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ９ ０９１ ３６６０ ＜００００１

Ａ １ ５３４ ２１４３９ ＜００００１

Ｂ １ ０８０ ３２２３ ００００２

Ｃ １ ０５４ ２１６０ ００００９

ＡＢ １ ０２１ ８４９ ００１５５

ＡＣ １ ０１５ ６０８ ００３３４

ＢＣ １ １２５０×１０－３ ００５０ ０８２７２

Ａ２ １ ０７１ ２８４４ ００００３

Ｂ２ １ ９７６１×１０－３ ０３９ ０５４５１

Ｃ２ １ ０５０ ２００８ ０００１２

失拟项 ５ ００３４ ２１１ ０２１５９

　　注：表示 Ｐ＜００１水平极显著。

３２２　各因素对旋转草芯干质量的贡献率
由表 ３的一次项 Ｆ值可判断各因素对评价指

标贡献率从大到小依次为：钢辊对稻秆的摩擦作用、

捡拾器弹齿端点线速度、稻秆喂入量。

３２３　各因素对旋转草芯干质量的影响
将稻秆喂入量固定在零水平上，得到稻秆含水

率与捡拾器弹齿端点线速度对旋转草芯干质量的影

响，如图５ａ所示。从图５ａ可看出，随稻秆含水率的
升高，旋转草芯干质量逐渐减小，这是因为随稻秆含

水率的增加，稻秆与钢辊间的摩擦因数总体呈增大

趋势，因此钢辊对草芯可以形成足够大的周向牵引

力使其旋转起来。当稻秆含水率一定时，旋转草芯

干质量随捡拾器弹齿端点线速度的增大总体呈下降

趋势，这是因为提高捡拾器弹齿端点线速度，弹齿对

稻秆的向前推送作用变强，稻秆获得的动能越大越

有利于其进入卷压室或推动卷压内稻秆向前移动，

同时捡拾器弹齿端点线速度的增加也意味着钢辊边

缘线速度的增大，钢辊对卷压室内的稻秆作用频率

越高，越有利于旋转草芯的快速形成。

将捡拾器弹齿端点线速度固定在零水平上，得

到稻秆含水率与稻秆喂入量对旋转草芯干质量的影

响，如图５ｂ所示。从图５ｂ可看出，在稻秆含水率一
定的情况下，旋转草芯干质量随稻秆喂入量增加呈

先快速下降后缓慢上升的趋势，这是因为稻秆喂入

量较低时，随稻秆喂入量的增加，稻秆获得的动能也

随之增大，增加了后续喂入稻秆对卷压室内稻秆的

推动作用，同时单位时间内卷压室内稻秆质量增加

较快，钢辊对稻秆的摩擦作用快速增大，从而促进了

旋转草芯快速形成，降低旋转草芯干质量；当稻秆喂

入量过高时，稻秆在喂入口处快速堆积，不利于喂入
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对辊的攫取喂入，因此过厚稻秆层不利于旋转草芯

的快速形成，不仅会削弱稻秆向前运动的总动力，而

且还易造成后续喂入稻秆在卷压室喂入口处的累积

堵塞，这在试验中得到了证实。由此可知，适当增大

稻秆喂入量，有助于减小旋转草芯干质量，但稻秆喂

入量不宜过大。

将稻秆含水率固定在零水平上，得到捡拾器弹

齿端点线速度与稻秆喂入量对旋转草芯干质量的影

响，如图５ｃ所示。从图５ｃ可看出，当捡拾器弹齿端
点线速度较大时，稻秆喂入量变化对旋转草芯干质

量影响较大，当稻秆喂入量较大时，捡拾器弹齿端点

线速度对旋转草芯干质量影响较大，但捡拾器弹齿

端点线速度和稻秆喂入量对旋转草芯干质量的影响

规律总体与之前分析的一样。

图 ５　旋转草芯干质量的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｒｙｍａｓｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｔｒａｗｃｏｒｅ
　

４　试验参数优化及验证

根据旋转草芯形成过程分析可知，旋转草芯形

成越快，越有利于成捆，因此在稻秆含水率 １２％ ～
６８％、捡拾器弹齿端点线速度１５８～２２６ｍ／ｓ、稻秆
喂入量 ０７～１９ｋｇ／ｓ试验因素范围内，利用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件将目标函数（旋转草芯形成时的
干物质质量）设为最小值，寻找满足以上目标函数

的最优参数组合，结合圆捆机生产率，最终确定本试

验范围内最优参数组合为稻秆含水率 ５８％（此含水
率稻秆与钢辊间的滑动摩擦因数约为 ０６５），捡拾
器弹齿端点线速度２２３ｍ／ｓ，稻秆喂入量 １５ｋｇ／ｓ，
旋转草芯干质量预测值１４５ｋｇ。

为验证优化结果的可靠性，按照上述优化参数

组合进行了５次重复试验验证，结果取其平均值，验
证结果为１５８ｋｇ，与预测值的相对误差为８．２％，说

明模型是可靠的。

５　结论

（１）钢辊式圆捆机旋转草芯形成过程实质上是
稻秆在卷压室内连续卷绕累积的过程，此过程主要

依靠后续喂入稻秆的推动力以及钢辊对稻秆的摩擦

力综合作用完成；旋转草芯对后续喂入稻秆有较大

的牵带作用，其尽快形成是保证钢辊式圆捆机卷捆

过程顺利进行的关键。

（２）在本试验因素范围内，各因素对钢辊式圆
捆机旋转草芯形成时干物质质量的贡献率从大到小

依次为：钢辊对稻秆的摩擦作用、捡拾器弹齿端点线

速度、稻秆喂入量，优化后的参数组合为：钢辊与稻

秆间的滑动摩擦因数约为 ０６５、捡拾器弹齿端点线
速度２２３ｍ／ｓ、稻秆喂入量１５ｋｇ／ｓ，此时旋转草芯
形成时的干物质质量为１５８ｋｇ。
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