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青草制辫成型装置设计与试验
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摘要：为满足青藏高原等牧区青草制辫机械化需求，参考赛络纺的工作原理，设计了一种青草制辫成型装置，实现

草辫的加捻和合股。通过力学分析，得知青草制辫成型与草辫轴向移动速度、加捻滚筒旋转速度、加捻滚筒半径以

及喂入量有关，并分析出稳定草辫的最终捻度和捻回角，与加捻滚筒转速及牵引辊线速度有关，与加捻时间和加捻

区的长度无关。结合实际，提出将草辫承受的最大拉力作为评价草辫紧实度考核指标的一种方法，并对草辫进行

了受力分析，得出草辫所能承受的最大拉力与捻回角成正相关。样机试验结果表明，成型机生产率为 ４２７ｋｇ／ｈ，工

作功率为 ０４２８ｋＷ，成型草辫堆积密度为 １４３３ｋｇ／ｍ３，成型草辫所能承受的最大拉力为 ３００～３５０Ｎ，试验结果满

足实际作业要求。
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　　引言

在收获期适逢雨季的青藏高原等牧区，牧草刈

割后田间晾晒无法适应当地气候，牧草不能及时干

燥。机械干燥可解决大型牧场牧草干燥问题，但在

小范围群居为主的牧区，机械干燥依然未能得到推



广和应用。青草制辫成型技术是青藏高原牧民处理

鲜草，晾晒脱水的一种有效方式
［１］
，制辫成型后的

草辫搭在“晾草架”上进行堆贮通风干燥，可有效解

决牧草霉变问题。目前，青草制辫成型基本为人工

制辫方式。

纺织学中加捻的基本原理与青草制辫成型工艺

相似。ＨＥ［２］研究了 ２个加捻三角区的运动，ＬＩＵ
等

［３］
研究了２个加捻三角区合并点的控制。青草制

辫过程中，也需要分析成辫过程中青草的运动。环

锭纺纱三角区的几何形状影响纤维的拉力分布，纤

维的拉力分布进一步影响加捻残余扭矩，捻度越大，

纤维所受到的载荷越大
［４－５］

，但对青草制辫过程中

拉力的分布缺少研究。目前，加捻三角区纤维受力

分布的研究主要分为两方面，一部分学者通过理论

分析研究加捻过程中纤维的受力变形情况
［６－８］

，也

有学者利用 ＡＮＳＹＳ柔性体建模，分析加捻过程中的
纤维受力变形情况

［９－１２］
，针对富含纤维的青草，可

用加捻理论分析其制辫成型工艺。

根据加捻理论，结合青草的特性，本文设计一种

青草制辫成型装置，并利用赛络纺的工作原理
［１３－１４］

对青草制辫成型理论加以分析。以青燕麦秸秆为原

料，进行青草制辫成型装置的样机制辫试验和草辫

拉伸试验。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
根据加捻原理，设计青草制辫成型装置，如图 １

所示，主要由２套单股加捻装置和 １套合股牵引输
出装置组成。其中，２套单股加捻装置分别由轴套、
加捻滚筒等部件组成，合股牵引输出装置由合股旋

转部件、换向器、１对牵引辊等部件组成，合股旋转
部件包括带传动装置、左侧旋转筒、右侧旋转筒、立

板和支撑杆，左侧旋转筒和右侧旋转筒焊接在 ２块
立板上，分别通过左轴承座和右轴承座两端支撑，支

撑杆位于两块立板之间，将 ２块立板连接在一起。
作为被动驱动牵引辊的齿圈固定在轴承座上。加捻

滚筒的旋转方向与合股旋转部件旋转方向一致，牵

引辊与换向器固定在合股旋转部件机架上，随合股

旋转部件一起旋转。

１２　工作原理
赛络纺是在细纱机上喂入２根保持一定间距的

粗纱，经牵伸后，由前罗拉输出这 ２根单纱须条，并
由于捻度的传递而使单纱须条上带有少量的捻度，

拼合后被进一步加捻成类似合股的纱线，卷绕在筒

管上
［１５－１６］

。根据纺纱学纱线成纱原理，参考前罗拉

的运动形式，设计加捻滚筒并起到单股成辫的作

图 １　青草制辫成型装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｓｓｂｒａｉｄｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．输入轴　３．链轮传动装置　４．加捻滚筒　５．轴套　

６．导草板　７．合股旋转部件　８．牵引辊　９．换向器　１０．小齿轮

１１．齿圈　１２．轴承座　１３．带传动装置　１４．左侧旋转筒　１５．立

板　１６．支撑杆　１７．右侧旋转筒
　

用
［１７］
；借鉴筒管的卷绕形式，设计旋转牵引输出装

置，完成草辫合股并能够在导草板处形成加捻三角

区。青草制辫成型装置主要工作原理是初步形成的

２个加捻三角区再加捻，进一步合并为 １个加捻三
角区

［１８］
。

在草辫成型过程中，当青草一端被握持，另一端

绕自身轴线回转时，青草各截面间产生相对回转角

位移，使青草形成捻回。本设计采用自由端加捻的

方式，即青草滞后端始终处于自由状态，加捻滚筒旋

转，青草滞后端与加捻滚筒同向回转，青草在加捻区

单股加捻。回转过程中，草辫相对加捻滚筒滑移率

受加捻滚筒转速的影响。根据实际工况，自由端青

草受到阻力，辫尾回转滞后，草辫滞后端上也会形成

不同程度的捻度。合股旋转部件旋转，２个单股草
辫在牵引辊的夹持下，在合股区同步旋转并向输出

端输送，以达到合股输送的目的。同时，在加捻点与

牵引辊之间获得捻度。为防止输出的草辫回弹，旋

转牵引输出的草辫需要与牵引辊同向等速持续旋

转。工作原理图如图２所示。

图 ２　成型装置工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．加捻滚筒　２．合股旋转部件　３．牵引辊

　
为保证成辫效果稳定持续，喂料时，每一束青草

与其相邻的前一束青草相互掺插，如图３所示。
青草进入加捻滚筒加捻，捻缩过程中单根草辫
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图 ３　喂入形式简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｅｄｉｎｇｆｏｒｍ
１．前一束牧草　２．后一束牧草

　

纤维的数量 ｎ为喂入的前一束牧草的根数 ｎｆ与喂
入的后一束牧草的根数 ｎｌ之和。
１３　技术要求

根据设计要求，结合青藏高原牧民对成辫直径

尽可能大、生产率尽可能高的要求，青草制辫成型装

置主要适用于长度在 ０５ｍ以上的青草，主要设计
参数如表１所示。

表 １　成型装置主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数 设计值

生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ＞３００

草辫堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２０～１５０

配套动力／ｋＷ ２２

草辫根数 ２

草辫最大承载拉力／Ｎ ＞１００

２　关键部件设计

２１　总体结构参数设计
总体结构关键参数会影响青草制辫成型效果，

主要包括加捻滚筒与合股牵引输出装置的距离、两

组加捻滚筒的中心距。

加捻滚筒与合股牵引输出装置的距离根据青草

长度确定。如图４所示，为保证前一束牧草与后一
束牧草完美衔接（保证掺插量是青草长度的一半），

应满足

图 ４　运动简图

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３≥Ｌｃ （１）
式中　Ｌ１———加捻滚筒长度，ｍ

Ｌ２———加捻三角区长度，ｍ
Ｌ３———合股后草辫长度，ｍ
Ｌｃ———青草长度，ｍ

随机取２０根秸秆，测得秸秆长度为０５２９ｍ，为
适应不同长度青草制辫，加捻滚筒与牵引辊的距离

为０６ｍ，略大于青草的长度。
在两股草辫平稳合股过程中，两组加捻滚筒的

中心距决定了两股草辫合股锥角 θ，合股草辫受到
的轴向拉力满足

Ｔ＝２Ｔｄｓｉｎ
θ
２

（２）

其中 ｓｉｎθ
２
＝ ｄ＋δ
（ｄ＋δ）２＋４Ｌ槡

２
２

（３）

式中　Ｔ———合股草辫受到的轴向拉力，Ｎ
Ｔｄ———单股草辫受到的轴向拉力，Ｎ
ｄ———加捻滚筒直筒部分直径，ｍ
δ———两组加捻滚筒间隙，ｍ

２２　加捻滚筒
２２１　加捻滚筒设计

加捻滚筒由喂料筒、内部抄板和用于传动的链

轮圈组成，如图 ５所示。抄板布置在喂料筒的直筒
部分，喂料筒另一侧为进料端大、出料端小的锥筒，

以方便喂料。链轮圈与喂料筒固连。

图 ５　加捻滚筒结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｉｓｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．喂料筒　２．抄板　３．链轮圈

　
加捻滚筒直筒部分的直径由成型草辫直径（喂

入量）决定，加捻滚筒直筒部分直径与成型草辫直

径成正比。近似将喂入青草看作圆柱体，为满足喂

料方便，则加捻滚筒直筒部分直径应满足

ｄ≥ ２Ｓ
π槡ｉ
＋２ｈｃ （４）

其中 Ｓ＝
πｄ２ｓ
２

（５）

式中　Ｓ———合股草辫横截面积，ｍ２

ｉ———草的压缩比
ｈｃ———抄板高度，ｍ
ｄｓ———合股草辫直径，ｍ

根据牧民手工制辫经验，合股草辫直径为０１２ｍ，
单根草辫的直径为 ００６ｍ。青草成辫压缩比为
０６，抄板高度为 ００２ｍ，由式（４）知，ｄ≥０１１７ｍ，
为防止草辫合股过程中断裂，应减少草辫合股的拉

力，即减少两个加捻滚筒的中心距，所以加捻滚筒直

筒部分直径取 ０１２ｍ。加捻滚筒可使贴紧筒壁的
青草缠绕筒内的其余青草，实现单股加捻。由
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式（２）、（３）可知，加捻滚筒的中心距越小，制辫加捻
过程中草辫受到拉力越小，因此，根据设计要求，加

捻滚筒中心距为０２ｍ。
经过前期试验发现，当加捻滚筒的转速超过

２５０ｒ／ｍｉｎ时，由于抄板的存在，造成人工喂草困难，
抄板对喂入的草具有排斥作用。当加捻滚筒的转速

低于１００ｒ／ｍｉｎ，牵引草辊线速度高于 ０２１ｍ／ｓ时，
形成的草辫比较松散，草辫未能扭转屈服。最终设

计的加捻滚筒的旋转速度为 １４０ｒ／ｍｉｎ，牵引输出速
度为０１７ｍ／ｓ。因青草内纤维含量高，所以与加捻
滚筒中心线的夹角为０°的抄板可减少摩擦，降低能
耗

［１９］
。为使青草达到良好成辫效果，避免假捻，抄

板的位置应尽量靠近进料端。

２２２　加捻滚筒加捻草辫的动力学分析
进入加捻滚筒的青草在加捻滚筒内抄板的作用

下随加捻滚筒旋转，当青草沿加捻滚筒切线方向的

旋转速度与加捻滚筒的旋转速度一致时，才能更有

效地达到青草制辫的目的，否则草辫在旋转到加捻

滚筒的最高点处会自由掉落，加捻的草辫又会松劲

回弹。

图 ６　草辫受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｓｓｂｒａｉｄ

草辫受力如图６所示。为简化分析青草在加捻
滚筒内的受力情况，取青草的一小段，并将草辫的变

形看作是在弹性变形范围内，且正在加捻的草辫尺

寸足够小，在青草制辫成型装置正常运转的情况下，

草辫轴向拉力 Ｆ近似看作常量。假设抄板每次抄
起的草为圆柱体且呈规则排列，抄起的青草受其周

围其余青草的作用力。根据实际加捻工况可知，抄

起的青草受力包括：自身重力 Ｇ，离心力 Ｆｅ，加捻滚
筒支撑力 Ｎ１和摩擦力 ｆ１，抄板的支撑力 Ｎ２和摩擦力
ｆ２，其余青草的推挤力和摩擦力 Ｎ３ｘ和 Ｎ３ｙ。已经成
捻的草辫对正在加捻草辫的扭矩为 Ｍｅ，青草在加捻
滚筒的作用下旋转。将正在加捻的草辫截面所受力

沿加捻滚筒的法向和切向进行分解，建立力学平衡

方程组

ｍａｘ＝Ｎ１－Ｎ３ｘ－Ｆｅ－Ｎ２ｓｉｎβ－ｆ２ｃｏｓβ－Ｇｃｏｓα

ｍａｙ＝Ｎ２ｃｏｓβ＋ｆ１－Ｎ３ｙ－Ｇｓｉｎα－ｆ２ｓｉｎβ

∑Ｍ（Ｆ）＝Ｍｅ－（ｆ１＋ｆ２）ｒ

ｆ１＝μ１Ｎ１
ｆ２＝μ２Ｎ２
Ｆｅ＝ｍ（Ｒ－ｒ）ω

２

Ｇ＝ｍｇ

ｓｉｎβ＝ ｒ





















Ｒ－ｒ
（６）

式中　ｍ———加捻青草的质量，ｇ
ａｘ———加捻草辫的法向加速度，ｍ／ｓ

２

ａｙ———加捻草辫的切向加速度，ｍ／ｓ
２

α———加捻滚筒角位移，（°）

β———草辫质心与加捻滚筒中心连线和抄板
之间的夹角，（°）

Ｒ———加捻滚筒的半径，ｍ
ｒ———抄起的草辫半径，ｍ

μ１———草辫与加捻滚筒的摩擦因数

μ２———草辫与抄板的摩擦因数

ω———加捻滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ
整理式（６）可得

ａｘ＝
Ｎ１－Ｎ３ｘ－Ｎ２

ｒ
Ｒ－ｒ

－μ２Ｎ２
Ｒ２－２槡 Ｒｒ
Ｒ－ｒ

－Ｇｃｏｓα

ｍ
－

（Ｒ－ｒ）ω２ （７）

ａｙ＝
Ｎ２

Ｒ２－２槡 Ｒｒ
Ｒ－ｒ

＋μ１Ｎ１－Ｎ３ｙ－Ｇｓｉｎα－μ２Ｎ２
ｒ
Ｒ－ｒ

ｍ
（８）

在草辫成型过程中，青草法向的位移为松散草

被加捻成草辫过程中草质心的法向位移 ｈ，该位移
与法向加速度关系为

ｈ＝１
２
ａｘｔ

２
（９）

式中　ｔ———松散草被加捻成草辫过程中草质心的
法向移动位移 ｈ所需的时间，ｓ

联立式（７）和式（９）求得
ｔ＝

２ｈｍ（Ｒ－ｒ）
（Ｎ１－Ｎ３ｘ－Ｇｃｏｓα）（Ｒ－ｒ）－Ｎ２ｒ－μ２Ｎ２ Ｒ２－２槡 Ｒｒ－ｍ（Ｒ－ｒ）２ω槡

２

（１０）
为保证散青草进入加捻滚筒内充分成捻，松散

草被压紧的时间应尽量短。由式（１０）可以得到，在
青草制辫过程中，青草在抄板和离心力作用下质心
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的法向移动位移 ｈ所需的时间 ｔ，不仅与草辫在加捻
滚筒内的轴向移动速度有关，也与 μ２、ｍ、ｒ、Ｒ、ω、ｈ
有关。

综合分析可知，在离心力作用下青草制辫后的

紧实度与草辫在加捻滚筒内的轴向移动速度、加捻

滚筒的旋转速度、加捻滚筒的半径以及喂入量有关。

２２３　加捻滚筒加捻草辫的运动学分析
在制辫过程中，随着加捻滚筒的旋转，在抄板的

作用下，青草围绕加捻滚筒轴线扭转搓动或轴向缠

绕，使青草获得捻回或包缠。在旋转合股部分和牵

引辊的牵引作用下，加捻的 ２个单股草辫合股向外
输出。单股草辫运动形式是旋转运动和直线运动的

合成。其运动简图如图４所示。

图 ７　草辫外侧质点速度示意图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｓｓｂｒａｉｄ

ｌａｔｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅ
　
图 ７所示为草辫移动速度，其中斜线表示草辫

外侧加捻过程中的螺旋线。在加捻区，草辫的运动

是旋转和平移的合成。将草辫实际绝对速度 ｖａ１分
解为沿圆周方向旋转的速度 ｖｅ１和沿轴向直线平移
的速度 ｖｒ１。考虑到草辫在加捻滚筒内相对加捻滚
筒有滑移，定义草辫加捻系数为 ｃ１，考虑到牵引辊加
捻草辫时会产生打滑，定义牵引辊牵引草辫的滑移

率为 ε，可得到草辫的运动方程组为

ｖｅ１＝ｃ１
πｄｓｎ１
６０

ｖｒ１＝｜ｖ２｜＝｜ｖｅ２＋ｖｒ２｜

ｖｅ２＝
πｄｐｎ２
６０

ｖｒ２＝ε
πｄ２ｎ３















６０

（１１）

ｖａ１＝ｖｅ１＋ｖｒ１ （１２）
式中　ｎ１———加捻滚筒的旋转速度，ｒ／ｍｉｎ

ｎ３———牵引辊的旋转速度，ｒ／ｍｉｎ
ｖｅ２———草辫合股的旋转周向速度，ｍ／ｓ
ｖｒ２———草辫合股的轴向直线速度，ｍ／ｓ
ｖ２———单根草辫的速度，ｍ／ｓ
ｄｐ———合股草辫直径，ｍ
ｄ２———牵引辊直径，ｍ

如图７所示，螺旋线和草辫母线之锐夹角 β，称
为捻回角或螺旋升角，利用速度三角形求解可以得

到，单股草辫的螺旋升角 β１关系式和合股草辫的螺
旋升角 β２关系式为

ｔａｎβ１＝
ｖｅ１
ｖｒ１
＝

ｃ１ｄｎ１
（ｄｐｎ２）

２＋（εｄ２ｎ３）槡
２

ｔａｎβ２＝
ｖｅ２
ｖｒ２
＝
ｄｐｎ２
εｄ２ｎ３

＝
ｄｐｎ２
εｄ２ｎ










３

（１３）

由式（１１）和式（１３）可知，随着牵引辊线速度的
增加，草辫捻回角减小；另外，随着加捻滚筒旋转速

度和直径的增加，单股草辫的捻回角增大，但其也与

牵引辊牵引草辫的滑移率 ε、草辫加捻系数 ｃ１有关。
因此，在样机稳定工作状态下，草辫获得的最终捻度

和捻回角，只与加捻滚筒转速和牵引辊转速有关，与

加捻时间和加捻区的长度无关。捻度直接影响草辫

的紧实度，影响草辫所能承受的最大拉力。

２３　合股牵引输出装置

２３１　合股牵引输出装置设计
合股牵引输出装置是青草制辫成型装置的最核

心部件，可同时提供旋转和输送两种运动形式，通过

一对牵引辊，夹持并牵引进入的单股草辫，随合股旋

转部件一起公转，起到两股草辫合股加捻的目的。

作为合股牵引输出装置主要部件，牵引辊由螺纹钢

和牵引辊辊体组成（图 ８），合股牵引输出装置牵引
辊辊体外表面上均布了一系列螺纹钢，以增大牵引

辊与草辫之间的摩擦力。一对牵引辊在行星齿轮的

驱动下绕轴承座轴线旋转。

图 ８　合股牵引输出装置结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｙｉｎｇ，ｐｕｌｌｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅ
１．左轴承座　２．带座球轴承　３．齿轮　４．齿圈　５．右轴承座　

６．从动牵引辊　７．主动牵引辊　８．牵引辊辊体　９．换向装置　

１０．行星齿轮　１１．动力输入装置
　

２３２　合股牵引输出装置受力分析
为简化牵引辊结构，这里忽略牵引辊辊体上的

螺纹钢，假设牵引辊是规整的圆柱面。在垂直于牵

引辊轴线的草辫与牵引辊发生接触瞬间，合股草辫

受力如图９所示（从动牵引辊对合股草辫的作用力
与主动牵引辊相同，图中未画出），其中 Ｎ４为牵引
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辊作用在草辫上的法向力，Ｆｆ为牵引辊作用于草辫
上的摩擦力。将 Ｎ４和 Ｆｆ沿着草辫轴向和径向分
解，可以得到沿径向压缩草辫的力 Ｎ４ｙ＋Ｆｆｙ和沿草
辫轴向牵引草辫进入牵引辊间隙的力 Ｆｆｘ与阻止草
辫进入牵引辊间隙的力 Ｎ４ｘ，草辫受到轴向拉力为
Ｔ。

图 ９　牵引辊受力分析图

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
　
随着牵引辊牵引草辫不断进入牵引辊间隙，草

辫与牵引辊之间的接触面不断增加，直至草辫达到

牵引辊最小间隙。在此过程中，草辫受到的法向力

Ｎ４和切向摩擦力 Ｆｆ不断增大，并朝着有利于牵引
草辫的方向变化。显然，在草辫初始喂入瞬间，牵引

辊抓取草辫的条件为

２Ｆｆｘ≥２Ｎ４ｘ＋Ｔ （１４）
在初始牵引阶段，草辫受到轴向拉力 Ｔ较小，

为简化分析过程，可忽略不计。于是草辫喂入的光

滑牵引辊的抓取条件为

２Ｎ４μ０ｃｏｓγ≥２Ｎ４ｓｉｎγ （１５）
μ０≥ｔａｎγ （１６）

式中　μ０———牵引辊与草辫之间的摩擦因数
γ———牵引辊对草辫的起始抓取角，（°）

牵引辊的直径为 ｄ２，牵引辊间隙为 ｈ，从图中可
以推导出，牵引辊的起始抓取角 γ与其结构参数关
系为

ｃｏｓγ＝１－
ｄｐ－ｈ
ｄ２

（１７）

根据三角函数万能公式可得

ｃｏｓγ＝ １
１＋ｔａｎ２槡 γ

（１８）

由式（１７）、（１８）可知，在草辫直径固定的前提
下，增加牵引辊直径 ｄ２和工作间隙 ｈ，可减小牵引
辊的起始抓取角 γ，有利于草辫的抓取，将 μ０≥ｔａｎγ
代入式（１７）、（１８）中，可得到牵引辊抓取草辫时其
结构参数与特性参数之间的关系为

ｄ２≥
ｄｐ－ｈ

１－ １
１＋μ槡

２
０

（１９）

根据草辫成型工艺要求，草辫成型直径为００９ｍ
左右，一般茎秆的压缩比为 ０６～０９，牵引辊对茎
秆的摩擦因数 μ０为０７～１１

［２０］
。当牵引辊间隙 ｈ

取０４ｄ，μ０取１时，由式（１９）得ｄ２≥０１８４ｍ。考虑
到牵引辊牵引草辫的同时围绕草辫的轴向公转，为

减少转动惯量，应尽量减小牵引辊的尺寸，因此牵引

辊的直径 ｄ２为０１９ｍ。为增大牵引辊的牵引能力，
每个牵引辊圆柱面上均布１２根直径为 ００１ｍ的螺
纹钢。为防止单股草辫破劲，合股牵引输出装置的

旋转速度取１４０ｒ／ｍｉｎ，与加捻滚筒转速相等。合股
牵引输出装置上牵引辊牵引速度为０１７ｍ／ｓ。

３　成型草辫受力分析

相对回转角为 ３６０°时称为一个捻回。如图 １０
所示，取草辫一小段 ｌ进行力学分析，φ为 ｌ段草辫
对草辫轴心的包围角，草辫受到轴向拉伸时，ｌ段的
两端存在张力 Ｔｚ，ｑ为 ｌ段草辫两端张力 Ｔｚ在 ｌ段
草辫中央法线方向的投影之和，即

ｑ＝２Ｔｚｓｉｎ
φ
２

（２０）

在草辫加工完成后，φ很小时，可以认为：ｓｉｎφ２
＝φ
２
，

则

ｑ＝Ｔｚφ （２１）
因此，草辫外部青草相对草辫轴线方向存在包

围角时，外部青草对内部青草产生向心压力，并与包

围角呈正相关。由于向心压力的存在，使得外部青

草会向内部挤压
［２１］
，增加了草辫的紧实度和纤维间

的摩擦力，从而使得草辫能够承受更大的拉力，草辫

不易松散。图 １０中，ρ为螺旋线曲率半径，向心压
力 ｑ与捻回角的关系为

ｑ＝ＴｚＣｓｉｎβ （２２）
式中　Ｃ———常量

图 １０　外层草对草辫轴心的压力分析

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｔｏａｘｉｓｆｒｏｍｏｕｔｅｒｇｒａｓｓ
　
草与草之间的摩擦因数为 μｃｃ，则草辫所能承受

的最大拉力 Ｆｍａｘ为

Ｆｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｃｃＴｚＣｓｉｎβｉ （２３）
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因此，草辫所能承受的最大拉力与捻回角呈正

相关。制辫过程中单股捻度和合股捻度对草辫紧实

度也有重要影响。当前，没有评价草辫紧实度的相

关指标，考虑到牧民普遍将制好的草辫搭在晾草架

上的情况，在晾晒过程中，草辫始终受到重力产生的

下拉，可用草辫所能承受的最大拉力作为草辫紧实

度的评价指标。

４　试验

如图１１所示，为了测试青草制辫成型装置的各
项性能，进行了样机试验。图 １１ａ是青草制辫成型
装置加工草辫的照片，青草从左端喂入，在两个加捻

滚筒的作用下单股成辫，在合股牵引输出装置作用

下自 动 合 股 输 出，从 右 端 输 出 成 型 的 草 辫。

图１１ｂ是形成的草辫，草辫最终由两股合成一股，呈
现麻花状。

图 １１　样机试验与结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　
４１　试验原料与仪器

试验原料为普通燕麦秸秆，基本数据是测量 ２０
次取平均值。燕麦秸秆顶端直径 ３４６８ｍｍ，底端直
径５４１ｍｍ，秸秆长度５２９２５ｍｍ，穗长２２５５５ｍｍ，
单根质量 １２３８ｇ。收获时间为 ２０１６年 １０月 ２５
日，按照相关标准

［２２］
，测得刚收获的燕麦秸秆试验

前含水率为６１０５％。
试验设备与仪器：青草制辫成型装置、Ｎｓｃｉｎｇ

Ｅｓ２００型游标卡尺、ＭＰ２００Ｋ型电子台秤、ＹＰ３０ＫＮ
型电子秤、ｔｉｄｂｉｔ型秒表、ＶＣ３２６７型自动量程钳型
表、１ｍ×０５ｍ×０５ｍ堆积盒、铝箔盒、ＵＴＭ５５０４
型万能试验机。

４２　试验方案
根据生产率要求设计的青草制辫成型装置，在

加捻滚筒转速和合股牵引输出装置旋转速度均为

１４０ｒ／ｍｉｎ，牵引输出速度为 ０１７ｍ／ｓ的情况下，进
行燕麦青草成辫试验和草辫拉伸试验分析。

４３　试验指标
４３１　工作功率

配备２２ｋＷ三相电动机作为设备驱动的动力
源，其正常工作时电动机功率小于电动机额定功率，

三相对称负载的有功功率，可以通过计算 １相负载
的有功功率再乘以３得到。

Ｗ＝
３ＵｐＩｐｃｏｓφｐ
１０００

＝槡
３ＵｌＩｌｃｏｓφｐ
１０００

（２４）
式中　Ｗ———电动机功率，ｋＷ

Ｕｌ———试验过程中电动机的线电压，Ｖ
Ｉｌ———试验过程中电动机的线电流，Ａ
φｐ———三相电相位角，通常为１２０°
Ｕｐ———试验过程中电动机的相电压，Ｖ
Ｉｐ———试验过程中电动机的相电流，Ａ

４３２　生产率
生产率是指在样机正常工作状态下，单位时间

内加工出的草辫的质量。

Ｐ＝
ｍ１
ｔ２－ｔ１

×３６００ （２５）

式中　Ｐ———生产率，ｋｇ／ｈ
ｍ１———指定试验过程中的草辫质量，ｋｇ
ｔ１———稳定工作开始的时间，ｓ
ｔ２———稳定工作结束的时间，ｓ

４３３　堆积密度
堆积密度是把草辫自由填充于堆积盒中，在正

好填充满堆积盒后所测得的单位体积质量。

ρｂ＝
Ｍ－ｍ
Ｖ

（２６）

式中　ρｂ———草辫堆积密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｍ———堆积盒满载质量，ｋｇ
ｍ———堆积盒质量，ｋｇ
Ｖ———堆积盒体积，ｍ３

图 １２　草辫拉伸试验与结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｓｓｂｒａｉｄ

４４　草辫拉伸试验分析
取不同阶段的成型草辫，在万能试验机上进

行拉伸试验。拉伸的试验结果显示，草辫的断裂

方式是前后两束草之间位置的滑移，而并非青草

的断裂。任取两组草辫拉伸试验结果，如图 １２ｂ
所示，草辫所能承受的最大拉力为 ３００～３５０Ｎ。
草辫拉力在位移为 ０２５～０３０ｍ之间达到最大
值，此时位移近似等于青草长度的 １／２。拉伸过程
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前段，草辫拉力与位移成正比。在拉力上升过程

中出现拉力突然下降再上升的现象，是由于拉伸

草辫过程中部分草突然发生滑移所致；后段，草辫

拉力随着位移增大而减小，减小的速度越来越小，

草辫最终断裂。

４５　性能测试结果
性能测试结果如表２所示。

表 ２　性能测试结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 检测结果 设计值

生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ４２７ ＞３００

草辫堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） １４３３ １２０～１５０

工作功率／ｋＷ ０４２８ ２２

草辫最大承载拉力／Ｎ ３００～３５０ ＞１００

　　以上试验结果显示，青草制辫成型机的各项指
标均达到牧民的需求，该机器能够满足生产的需要，

实现连续稳定生产。

试验过程中发现，在加捻滚筒性能参数保持不

变情况下，喂入量越大，青草制辫生产率越高，加捻

滚筒能够有效实现单股青草制辫，但随着喂入量的

改变，牵引辊的间隙也应作出相应调整。在两股草

辫合股过程中，两股草辫必须同时具有前进和公转

两个运动形式，合股牵引输出装置可实现草辫的合

股和牵引输出，有效改善草辫的制辫质量，牵引辊如

果不围绕草辫的轴线旋转，两股草辫将不能实现

合股。

５　结论

（１）建立了青草在加捻滚筒内的制辫成型时间
与轴向移动速度、加捻滚筒的旋转速度、加捻滚筒的

半径以及喂入量的数学模型，得出在稳定状态下草

辫获得的最终捻度和捻回角，只与加捻滚筒转速和

牵引辊转速有关，与加捻时间和加捻区的长度无关。

（２）根据赛络纺的工作原理，设计了一种青草
制辫成型装置，带有抄板的加捻滚筒旋转，可实现单

股草辫的加捻，牵引辊随合股旋转部件一起公转，起

到两股草辫合股加捻的目的，合股牵引输出装置可

同时提供旋转和向前输送 ２个运动形式，能够使输
出的草辫呈现麻花状。

（３）以含水率为６１０５％的燕麦秸秆为原料，在
加捻滚筒转速和合股牵引输出装置的旋转速度均为

１４０ｒ／ｍｉｎ，合股牵引输出装置上牵引辊的旋转速度
为４０ｒ／ｍｉｎ，即牵引输出速度为 ０１７ｍ／ｓ的情况下
进行了青草制辫成型性能试验。试验结果表明，该

成型机生产率为４２７ｋｇ／ｈ，工作功率为 ０４２８ｋＷ，
成型草辫堆积密度为１４３３ｋｇ／ｍ３。

（４）提出了将草辫所能承受的最大拉力作为评
价草辫紧实度考核指标的一种方法。通过试验发

现，草辫所能承受的最大拉力为 ３００～３５０Ｎ。草辫
拉力在位移为 ０２５～０３０ｍ之间达到最大值。草
辫的断裂方式是前后两束草之间位置的滑移，而并

非牧草自身的断裂。
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