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揉碎玉米秸秆可压缩性研究

范 林 王春光 王洪波 赵桂芝 索海霞

【摘要】 揉碎玉米秸秆的可压缩性对压缩工艺的优化、压缩设备的研制、压缩后产品的特性等均有重要影响。

通过对揉碎后玉米秸秆进行压缩试验，研究了在不同初始密度下以不同速度压缩时，不同含水率揉碎玉米秸秆不

同个体形状的可压缩性，并分析了不同压缩条件下揉碎玉米秸秆体积模量与压缩量、压缩密度之间的关系，获得了

体积模量与压缩密度关系的数学模型。研究结果表明：揉碎玉米秸秆的可压缩性受到喂入揉碎玉米秸秆含水率、

初始密度和压缩速度的影响，且当压缩密度大于２３０犽犵／犿３时，随压缩密度的增加，可压缩性明显降低。
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引言

对农作物秸秆等生物质资源的开发利用已引起

国内外的高度重视。然而，农作物秸秆在自然状态

下松散且容积密度小，储存和运输过程中占用空间

大，储运成本高［１～７］。工程上一般采用压缩工艺来

解决，当利用各种压缩设备对其压缩时，被压缩物料

的产品特性以及压缩设备的功耗等，都取决于压缩

设备对物料所施加的压缩力和压缩速度等。许多学

者虽然对秸秆物料做了压缩、流变、剪切、拉伸等特

性的研究，但对揉碎玉米秸秆物料本身的可压缩性

没有进行研究［１，３～６，８～９］。

本文对揉碎玉米秸秆在不同初始密度和不同含
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水率下以不同速度压缩时的可压缩性进行试验研



究，以便为秸秆物料压缩产品最终密度的确定和相

应压缩设备功率匹配的问题提供参考［３］。

１ 材料与方法

供试玉米秸秆采自内蒙古农业大学试验田，经

９犚 ４０型揉碎机揉碎，长度小于１８０犿犿，宽度为

２～８犿犿，经过筛选，将其按个体形状、大小的不同

分为３类，分别是：Ⅰ类（长度小于６０犿犿，宽度小于

３犿犿）、Ⅱ类（长度居于６０～１３０犿犿之间，宽度居于

３～６犿犿之间）和Ⅲ类（长度大于１３０犿犿，宽度大于

６犿犿），并分别装入塑料袋内密封保存，以备试验使

用。试验在 犠犛犕计算机控制万能试验机上进行，

其软件程序的采样间隔为０１２狊。

影响揉碎玉米秸秆可压缩性的因素很多，本文

主要考察喂入揉碎玉米秸秆含水率、初始密度以及

压缩速度对其可压缩性的影响。首先，分别选择

４９３３％、４０２１％、３２７５％、２３８７％和１５６８％５种

含水率的揉碎玉米秸秆。其次，结合专门的压缩装

置（压缩室是底面半径４５犿犿、高１５０犿犿的圆柱形

空腔，活塞和压缩室底面各均匀分布６个通气孔，其

半径为３犿犿），根据农业纤维物料压缩生产常见喂

入初始密度２０～５０犽犵／犿３，选取喂入量为１６５、

２０７、２４８、２８９、３３１犵／次。最后，根据万能试验

机所能提供的压缩速度范围选取５、５０、１００、１５０、

２００、２５０、３００、３５０、４００、４５０、５００犿犿／犿犻狀１１种压缩

速度对揉碎玉米秸秆的可压缩性进行交互试验研

究。

试验时，首先测定含水率，并按预选喂入量在

犉犪犿狅狌狊电子天平上称重，喂入时按随机杂乱的排列

方式，均匀地装入压缩装置中，尽量减少均匀度不同

引起的试验差异。为了保证初始密度，在压缩室内

壁距开口端２０犿犿处作了标记线，每次喂入的揉碎

玉米秸秆必须高于此刻线，此时将活塞压入，保证活

塞上端面与压缩室开口端面平齐，这样通过活塞本

身２０犿犿的高度就能控制每次喂入的初始密度。

最后设定试验机的软件程序即可开始试验。相同压

缩条件的试验重复３次，对结果求平均值。

２ 结果处理及分析

根据体积模量犓 的定义可以推出体积模量犓

与压缩力、压缩量之间的关系。由压缩装置狆＝

犉／（犛－犛′），犞＝犛犾，所以
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压缩密度与压缩量的关系为

ρ＝
犿
犞
＝
犿
犛犾
＝

犿
犛（犾０－犾′）
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式中 狆———压力，犕犘犪 犉———压缩力，犖

犛———压缩活塞面积，犿犿２

犛′———压缩活塞上气孔面积，犿犿２

犾———压缩过程中揉碎玉米秸秆的高度，犿犿

犾０———揉碎玉米秸秆原始高度，犿犿

犾′———压缩量，犿犿

犞———揉碎玉米秸秆的体积，犿犿３

犿———揉碎玉米秸秆喂入量，犵

ρ———压缩密度，即压缩过程中揉碎玉米秸

秆的密度，犽犵／犿３

由试验测得压缩力犉随压缩量犾′变化的试验

数据，通过应用软件犕犪狋犾犪犫编程，进行数值微分求

得犱犉／犱犾′，再通过式（１）、（２）得出揉碎玉米秸秆体

积模量与压缩量、压缩密度的关系曲线，见图１、２。

图１ 不同压缩速度下体积模量与压缩量关系曲线

犉犻犵．１ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图２ 不同压缩速度下体积模量与压缩密度关系曲线

犉犻犵．２ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

由图１可得出，当压缩量小于１０５犿犿时，不同

的压缩速度对揉碎玉米秸秆体积模量的变化虽然有

影响，但变化幅度小，规律不明显；而当压缩量大于

１０５犿犿时（或对应图２的压缩密度大于２３０犽犵／犿３以

后），压缩速度对揉碎玉米秸秆体积模量的影响加
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大，压缩量相同时（或对应图２相同压缩密度时），体

积模量随压缩速度的增加而显著减小。这说明对同

一初始密度揉碎玉米秸秆压缩时，压缩速度越大，揉

碎玉米秸秆可压缩性越好，此时揉碎玉米秸秆越容

易被压缩。相反，体积模量呈增大的趋势，揉碎玉米

秸秆可压缩性呈下降趋势，揉碎玉米秸秆体现出越

不易被压缩的特性。

由图１、２可知当压缩密度大于２３０犽犵／犿３时，

揉碎玉米秸秆物料群体特性发生改变，群体间隙已

经很小，已被压得很实，接近固体特性。所以压缩力

增加很快，物料群体特性向进一步致密化、均一化、

各向同性化方向发展的速度减慢，其体积模量也趋

于快速增加，可压缩性明显下降。

２１ 体积模量与压缩密度的数学模型

根据图２中的曲线形状，将试验所得数据用

犕犪狋犾犪犫软件编程，分别用多项式模型、幂函数模型

和指数函数模型等进行回归分析，结果发现指数曲

线模型犓＝１０７×１０－６犲
１６４８０（１－３０／ρ）回归平方和为

１３９１６４，比残差平方和０１８１大得多，同时相关系

数犚２＝０９９８也较大。因此，揉碎后玉米秸秆的体

积模量与压缩密度关系用指数曲线模型 犓＝

犪犲
犫（１－ρ０

／ρ）表示较理想，式中ρ０为初始密度。

２２ 压缩速度对揉碎玉米秸秆可压缩性的影响

图３ 不同压缩速度下体积模量与压缩密度关系曲线

犉犻犵．３ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图３是喂入含水率１５６８％的Ⅱ类揉碎玉米秸

秆，初始密度３０犽犵／犿３压缩时，压缩密度２００、２５０、

３００、３５０、４００犽犵／犿３对应不同压缩速度下的体积模

量变化曲线。由图中可以看出当压缩密度相同时，

体积模量随压缩速度的增加而减小，这说明当喂入

初始密度一定时，在相同的压缩密度下，压缩速度越

大，揉碎玉米秸秆的可压缩性也越好；相反，可压缩

性越差。且通过回归分析，得到体积模量与压缩速

度近似符合线性的函数关系。同时发现其压缩速度

越小，拟合直线的斜率越大，表明同样初始密度时，

压缩速度越小，体积模量值随压缩密度的增加越快。

其原因是同一初始密度以不同压缩速度压缩时，压

缩揉碎玉米秸秆过程中变形的形式发生了改变。其

发生的粘弹变形、塑性变形和惯性变形的比例进行

了重新分配，而压缩揉碎玉米秸秆的阻力主要来源

于秸秆变形阻力，各种变形需要的压缩力是不同的，

进而引起物料表现出不同的可压缩性［１０］。

２３ 初始密度对揉碎玉米秸秆可压缩性的影响

图４是喂入含水率１５６８％的Ⅱ类揉碎玉米秸

秆，以５犿犿／犿犻狀速度压缩时，不同初始密度下体积

模量值与压缩量变化曲线。由图４可以看出，当压

缩量小于１０５犿犿时，不同的喂入初始密度对揉碎

玉米秸秆体积模量的变化影响不明显，而当压缩量

大于１０５犿犿时，喂入初始密度对揉碎玉米秸秆体

积模量的影响趋势加快。此种情况下，对应相同的

压缩量时，喂入初始密度越大，即压缩密度也越大，

由图４可以看出体积模量也越大，揉碎玉米秸秆越

不易被压缩。通过数学插值方法，找出了压缩速度

５犿犿／犿犻狀的条件下，压缩密度从２００～４００犽犵／犿３

时揉碎玉米秸秆体积模量与初始密度的试验数据，

绘制了不同压缩密度下揉碎玉米秸秆体积模量与初

始密度的关系曲线，如图５所示。这主要是因为不

同的喂入初始密度，在压缩容器内形成的均匀性水

平不同，喂入秸秆物料之间的间隙不同，它将直接影

响压缩过程中的压缩密度；同时，不同的喂入初始密

度意味着趋向于均一化的速度不同，同样影响其压

缩过程中的压缩密度；其次，不同初始密度在压缩达

到相同压缩密度时，所表现出的径向膨胀力不同。

因此，影响其可压缩性的大小。

图４ 不同初始密度下体积模量与压缩量关系曲线

犉犻犵．４ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱犲狀狊犻狋犻犲狊

由图５可以得出，对于相同压缩密度，随着初始

密度的增加，揉碎玉米秸秆压缩时的体积模量有增

大趋势，其可压缩性变差。而且，压缩密度越大，随

着初始密度的增加，体积模量增加越快，揉碎玉米秸

秆越不易被压缩。同时，图中每条线的走势也接近

线性，其变化的规律性同样可以通过拟合方程的斜
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图５ 不同初始密度下体积模量与压缩密度关系曲线

犉犻犵．５ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱犲狀狊犻狋犻犲狊

率值来分析。结果发现压缩密度为４００犽犵／犿３时，

初始密度与体积模量拟合直线的斜率值最大，其他

密度值对应拟合斜率值随压缩密度的减小而依次减

小。这表明初始密度越大，其体积模量对较大的压

缩密度反映越强烈。

２４ 含水率对揉碎玉米秸秆可压缩性的影响

图６是喂入Ⅱ类揉碎玉米秸秆，初始密度为

３０犽犵／犿３，以２００犿犿／犿犻狀速度压缩时，不同含水率

下体积模量与压缩密度关系曲线。由图中可看出，

当压缩密度大于２００犽犵／犿３时，随着含水率的降低，

体积模量逐渐增大，物料抵抗变形的能力逐渐增强。

说明含水率越小，揉碎玉米秸秆的可压缩性越差。

相反，含水率越高体积模量越小，可压缩性越好，即

较湿的物料可以用较小的压力获得较大的压缩密

度。而当压缩密度小于２００犽犵／犿３时，没有明显的

图６ 不同含水率下体积模量与压缩密度关系曲线

犉犻犵．６ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊

规律性。主要原因在于同样的初始密度，含水率越

高，木质素等干物质含量越少，而膨胀阻力主要来源

于干物质的变形阻力。另外，含水率越高润滑性越

好，减小两方面的摩擦：一方面含水率高使得物料间

的内摩擦变小，压缩时用于克服物料间内摩擦的压

缩力变小；另一方面物料湿度大使物料与压缩室侧

壁的摩擦因数变小，由此产生的摩擦力也有所减小，

而且自然状态下，湿物料较干物料茎秆间的空隙小，

所以要达到相同的密度，用于克服物料间空隙的压

缩力就相对较小。

２５ 揉碎玉米秸秆不同个体形状对其可压缩性的

影响

图７是含水率为１５６８％的揉碎玉米秸秆，初

始密度为３０犽犵／犿３，以１５０犿犿／犿犻狀速度压缩时，不

同个体形状的揉碎玉米秸秆体积模量与压缩量关系

曲线。由图中可看出，在压缩初期（压缩量小于

１０５犿犿），获得相同的压缩量，体积模量大小无显著

差异，只是Ⅲ类揉碎玉米秸秆的曲线波动较大；但在

压缩后期，获得相同的压缩量，体积模量随揉碎玉米

秸秆个体形状的不同而稍有区别，同时，压缩量达到

１２３犿犿以后Ⅲ类曲线的体积模量最大，表明可压缩

性相对最差。然而总体来讲，在压缩密度小于

４００犽犵／犿３时，揉碎玉米秸秆个体形状对其可压缩性

的影响很小。其原因是揉碎玉米秸秆压缩过程中的

可压缩性与其物料间的孔隙和内摩擦有直接的关

系。Ⅰ类揉碎玉米秸秆群体的孔隙较少，相对较均

匀，而Ⅲ类揉碎玉米秸秆相互缠绕且孔隙较多，均匀

性较差，因此压缩时膨胀力波动较大。

图７ 不同个体形状下体积模量与压缩密度关系曲线

犉犻犵．７ 犅狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊

３ 结论

（１）揉碎后玉米秸秆的可压缩性曲线可表示为

指数模型犓＝犪犲
犫（１－ρ０

／ρ）。

（２）在玉米秸秆品种、含水率、排列形式和压缩

室形状等都确定的前提下，当达到相同的压缩密度

时，揉碎玉米秸秆的可压缩性随压缩速度的增大而

改善。当初始密度不同，同样的压缩速度且达到相

同的压缩密度时，揉碎玉米秸秆的体积模量随喂入

初始密度的增大而增大，压缩密度越大，这种变化趋

势越明显；且当压缩密度大于２３０犽犵／犿３时，随压缩

密度的继续增加，可压缩性趋于减小的速度加快。

（３）含水率对压缩过程有一定影响。在玉米秸

秆品种等因素都确定的前提下，随着含水率的增加，
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可压缩性较好。

（４）在玉米秸秆品种等因素都确定的前提下，

当压缩密度小于４００犽犵／犿３时，揉碎玉米秸秆个体

形状对其可压缩性影响较小，只是在压缩量达到

１２０犿犿以后，体积模量值稍有区别，且Ⅲ类的可压

缩性最差。

（５）玉米秸秆的可压缩性表明，揉碎后玉米秸

秆的最佳压缩密度为２３０犽犵／犿３左右。
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