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摘 要院 为 提 高 秸 秆 微 粉 碎 的 碎 裂 率 以 及 粒 度 均 匀 性 和 稳 定 性 袁 文 章 针 对 秸 秆 物 性 提 出 了 动 尧 定 刀 冲 击 和 剪

切 的 复 合 粉 碎 方 式 袁设 计 了 一 种 弧 形 锯 齿 刃 粉 碎 刀 具 遥 通 过 对 秸 秆 粉 碎 过 程 中 受 到 的 剪 切 尧冲 击 作 用 进 行 力 学

和 动 力 学 分 析 袁明 确 了 影 响 秸 秆 粉 碎 性 能 的 主 要 因 素 及 碎 裂 方 式 遥 基 于 EDEM 数 值 模 拟 袁 对 比 分 析 了 锯 齿 刃 型

和 光 刃 型 刀 具 对 秸 秆 粉 碎 性 能 的 影 响 袁 模 拟 结 果 表 明 院 在 粉 碎 含 水 率 为 20% 的 玉 米 秸 秆 时 袁 相 较 于 光 刃 型 刀

具 袁 锯 齿 刃 型 刀 具 的 颗 粒 粘 结 键 数 量 减 少 了 16.76%尧 颗 粒 运 动 速 度 提 高 了 15.9%尧 颗 粒 总 能 量 增 大 了 25.05%尧

对 粉 碎 室 壁 的 冲 击 力 减 小 了 33.69%袁工 作 状 态 更 加 平 稳 袁能 耗 更 低 遥
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0 引言

秸 秆 微 粉 碎 处 理 后 具 有 表 面 活 性 高 尧 化 学 反

应 速 度 快 尧 填 充 补 强 性 能 好 等 优 良 特 性 [1]袁 有 利 于

秸 秆 的 高 值 化 利 用 遥 但 是 袁当 前 的 秸 秆 微 粉 碎 设 备

存 在 工 作 稳 定 性 差 尧 秸 秆 碎 裂 率 及 粒 度 均 匀 性 低

等 问 题 袁难 以 满 足 秸 秆 高 品 质 尧精 细 化 利 用 的 需 求 遥

冲 击 式 粉 碎 是 适 于 加 工 纤 维 状 秸 秆 原 料 的 粉

碎 方 式 [2]袁 该 方 法 多 将 刀 具 作 为 冲 击 元 件 袁 刀 具 的

结 构 尧 形 状 及 材 料 等 因 素 会 直 接 影 响 粉 碎 作 业 质

量 和 效 率 遥 文 献 [3]中 的 超 细 纤 维 粉 碎 机 采 用 高 硬

度 合 金 刀 具 袁 刀 具 形 状 为 三 角 形 或 梯 形 袁 采 用 高 速

旋 转 剪 切 和 轮 流 单 角 剪 切 的 粉 碎 方 式 袁 成 品 粉 体

粒 度 可 达 74 滋m遥 文 献 [4]中 的 冲 击 式 粉 碎 机 采 用

长 条 形 刀 具 袁 刀 具 具 有 特 殊 凹 槽 或 齿 形 以 提 高 切

割 效 率 袁可 将 粉 体 粒 度 控 制 在 1~200 滋m遥 付 敏 [5]设

计 的 秸 秆 微 粉 碎 机 采 用 菱 形 销 棒 状 的 刀 具 结 构 袁

刀 盘 设 有 凸 齿 以 增 加 对 秸 秆 的 摩 擦 作 用 遥 钟 声 标 [6]

设 计 的 玉 米 秸 秆 超 微 粉 碎 机 采 用 螺 旋 齿 刀 剪 切 尧

偏 心 挤 压 和 撞 击 的 粉 碎 方 式 袁 能 够 将 入 料 粒 径 小

于 2 mm 的 秸 秆 粉 碎 至 30~20 滋m遥 Jia H[7] 基 于 仿

生 学 设 计 的 刀 具 刃 型 为 山 字 形 袁 以 增 加 剪 切 应 力 袁

减 小 拉 应 力 袁 在 切 削 时 可 降 低 刀 具 与 植 物 纤 维 之

间 的 摩 擦 遥 Guo Q[8]基 于 对 数 螺 线 方 程 设 计 了 一 种

等 滑 切 角 锯 齿 刀 片 袁 刀 具 材 料 为 Cr12MoV袁 形 状

为 弧 形 上 底 梯 形 袁 切 割 过 程 中 刀 具 受 力 均 匀 袁切 割

时 间 短 遥

上 述 研 究 为 秸 秆 微 粉 碎 刀 具 的 设 计 提 供 了 参

考 袁 但 还 须 深 入 研 究 秸 秆 微 粉 碎 刀 具 的 结 构 形 式

及 粉 碎 性 能 遥本 文 针 对 秸 秆 物 性 提 出 了 动 尧 定 刀 冲

击 和 剪 切 的 复 合 粉 碎 方 式 袁 进 行 了 弧 形 锯 齿 刃 粉

碎 刀 具 的 结 构 设 计 及 参 数 确 定 曰 对 秸 秆 粉 碎 过 程

中 受 到 的 剪 切 尧 冲 击 作 用 进 行 了 力 学 和 动 力 学 分

析 袁 明 确 了 影 响 秸 秆 粉 碎 性 能 的 主 要 因 素 及 碎 裂

方 式 曰基 于 EDEM 数 值 模 拟 方 法 对 比 分 析 了 锯 齿 刃

型 和 光 刃 型 刀 具 对 秸 秆 粉 碎 性 能 的 影 响 遥 研 究 结

果 可 为 秸 秆 微 粉 碎 技 术 与 设 备 的 研 究 提 供 参 考 遥

1 秸秆微粉碎机构的结构设计

1.1 整体结构及工作原理

本 文 设 计 的 微 粉 碎 机 构 采 用 动 尧 定 刀 冲 击 和

剪 切 的 复 合 粉 碎 方 式 袁 主 要 由 入 料 装 置 尧 主 轴 尧 转

子 尧 动 尧 定 锯 齿 粉 碎 刀 尧 壳 体 尧 负 压 扇 等 组 成 [ 图 1

渊a冤]遥 微 粉 碎 机 构 内 有 4 层 刀 具 袁 每 层 刀 具 由 4 组

动 尧 定 刀 组 成 曰 定 刀 固 定 在 粉 碎 室 壁 上 袁 动 刀 固 定

在 转 子 上 且 在 定 刀 的 下 方 袁 动 尧 定 刀 的 刃 口 相 向 曰

刀 具 沿 轴 线 单 螺 旋 式 排 列 袁 每 层 刀 具 的 螺 旋 角 为

22.5 毅[ 图 1渊b冤]袁 使 动 尧 定 锯 齿 粉 碎 刀 均 匀 分 布 在

粉 碎 室 遥 微 粉 碎 机 构 的 主 要 技 术 参 数 见 表 1遥

工 作 时 袁秸 秆 物 料 经 过 入 料 装 置 进 入 粉 碎 室 袁

首 先 受 到 动 尧 定 锯 齿 粉 碎 刀 的 冲 击 尧 剪 切 作 用 袁 随

后 秸 秆 颗 粒 群 在 旋 转 部 件 渊 刀 具 尧 转 子 冤 形 成 的 气
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流 场 中 与 粉 碎 室 壁 以 及 秸 秆 颗 粒 发 生 碰 撞 袁 秸 秆

颗 粒 被 进 一 步 粉 碎 袁 最 终 在 负 压 扇 形 成 的 负 压 场

和 秸 秆 自 身 重 力 作 用 下 排 出 粉 碎 室 遥 在 轴 向 上 布

置 4 层 刀 具 对 秸 秆 物 料 进 行 多 次 粉 碎 袁 可 以 提 高

秸 秆 粉 碎 效 率 遥 由 于 成 品 秸 秆 料 质 量 较 小 袁 重 力 在

气 流 场 中 的 作 用 较 弱 袁 需 通 过 负 压 扇 进 行 引 流 并

散 热 遥

1.2 粉碎刀具的结构设计与参数确定

粉 碎 刀 具 是 秸 秆 微 粉 碎 机 的 关 键 部 件 袁 其 形

状 和 参 数 对 秸 秆 粉 碎 效 果 及 功 率 消 耗 有 很 大 影

响 遥 本 文 针 对 秸 秆 的 特 性 设 计 了 一 种 动 尧 定 刀 配 合

的 锯 齿 形 粉 碎 刀 具 袁其 结 构 如 图 2 所 示 遥

根 据 粉 碎 室 装 配 空 间 需 要 袁 设 计 动 尧 定 刀 长 度

分 别 为 435袁245 mm遥 为 确 保 刀 具 的 强 度 袁 刀 具 厚

度 应 为 5~10 mm[9]遥 研 究 表 明 [10]袁 随 着 厚 度 的 增 加 袁

刀 具 的 质 量 和 转 动 惯 量 随 之 增 大 尧变 形 量 减 小 袁 但

较 厚 的 刀 具 不 利 于 秸 秆 的 粉 碎 袁 因 此 袁刀 具 厚 度 设

计 为 8 mm遥 为 避 免 动 尧 定 刀 因 振 动 而 发 生 干 涉 现

象 袁 在 保 证 秸 秆 粉 碎 质 量 的 前 提 下 袁 将 动 尧 定 刀 轴

向 间 隙 设 计 为 2 mm遥 刀 具 两 侧 开 刃 的 刃 口 角 度 取

30 毅袁 该 角 度 可 在 保 持 剪 切 力 的 情 况 下 减 少 对 刀

具 的 磨 损 遥 刀 具 材 料 选 用 65Mn 钢 袁 并 对 刃 口 进 行

高 频 淬 火 处 理 袁 从 而 达 到 自 磨 刃 效 果 以 保 持 刀 具

刃 口 的 锋 利 [11]遥 秸 秆 和 木 质 纤 维 的 成 分 与 结 构 较

为 相 似 袁 因 此 袁 本 文 设 计 的 刀 具 锯 齿 齿 形 参 考 了 硬

质 合 金 木 工 圆 锯 片 中 的 斜 磨 齿 袁 相 比 于 直 齿 袁斜 磨

齿 更 加 适 合 切 割 纤 维 类 物 料 曰 为 使 刀 具 达 到 对 秸

秆 的 夹 持 和 支 撑 作 用 袁 锯 齿 的 齿 距 应 大 于 秸 秆 颗

粒 尺 寸 遥

动 尧 定 刀 刀 体 形 状 为 弧 形 袁 刀 刃 弧 长 分 别 为

410 mm 和 235 mm袁 和 直 线 形 刀 体 相 比 袁 增 加 了 刀

刃 的 长 度 袁 增 大 了 刀 具 的 有 效 切 割 面 积 曰 采 用 圆 弧

形 刃 可 实 现 以 滑 切 为 主 的 粉 碎 方 式 减 小 切 割 阻

力 袁 相 较 于 砍 切 的 粉 碎 方 式 袁 能 明 显 降 低 临 界 切 断

速 度 [12]遥 将 刀 刃 设 计 为 锯 齿 型 袁 与 光 刃 相 比 袁 锯 齿

刃 能 使 秸 秆 更 好 地 附 着 在 刀 体 上 袁 并 通 过 S 型 弧

形 动 刀 与 弧 形 定 刀 的 配 合 形 成 轴 向 虚 拟 啮 合 状

态 袁 对 秸 秆 物 料 既 有 支 撑 滑 切 又 有 撕 扯 作 用 袁 能 更

好 地 粉 碎 秸 秆 纤 维 遥

应 用 SolidWorks 质 量 属 性 模 块 对 比 分 析 弧

形 锯 齿 刀 具 与 直 线 形 光 刃 刀 具 的 质 心 袁 结 果 见 表

2遥 由 表 2 可 知 袁相 比 于 直 线 形 光 刃 刀 具 袁弧 形 锯 齿

刀 具 的 质 心 发 生 了 偏 移 袁 延 长 了 质 心 到 刀 柄 的 距

离 袁 从 而 增 大 了 刀 具 的 转 动 惯 量 袁 增 强 了 粉 碎 作 用

效 果 遥

表 1 微粉碎机构的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of the micro-pulverizing

mechanism

参 数

外 形 尺 寸 渊直 径 伊 高 冤/mm伊mm

配 套 动 力 /kW

粉 碎 动 刀 数 量 /把

粉 碎 定 刀 数 量 /把

粉 碎 刀 回 转 半 径 /mm

粉 碎 刀 转 速 /r窑min-1

粉 碎 刀 排 列 方 式

最 大 进 料 粒 度 /mm

粉 碎 粒 度 /滋m

处 理 量 /kg窑h-1

数 值

1 100伊850

45

16

16

500

3 000

单 螺 旋 线

5~10

48

600

图 1 微粉碎机构的结构示意图

Fig.1 Micro-pulverizing mechanism structure diagram

渊a冤三 维 示 意 图

入 料 装 置

转 子

壳 体

主 轴

动 锯 齿 粉 碎 刀

定 锯 齿 粉 碎 刀

负 压 扇

X

Y

Z

渊b冤俯 视 图

x

动 锯 齿 粉 碎 刀

定 锯 齿 粉 碎 刀

负 压 扇

y

壳 体

入 料 装 置

图 2 刀具结构图

Fig.2 Cutter structure diagram

定 锯 齿 粉 碎 刀

开 刃 角

顶 倾 角
齿 厚

动 锯 齿 粉 碎 刀

斜 磨 齿楔 角

齿 距

后 角

前 角齿 高

准20

B

400
435

A

A

235410

7.5

57 毅

B
1颐4

245
230

A-A
30 毅

3
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2 粉碎性能影响因素分析

秸 秆 物 料 在 粉 碎 室 中 受 到 动 尧 定 锯 齿 刀 具 的

冲 击 及 剪 切 尧 粉 碎 室 壁 的 冲 击 以 及 秸 秆 颗 粒 之 间

的 冲 击 作 用 遥 本 文 针 对 上 述 过 程 进 行 力 学 和 动 力

学 分 析 袁 以 明 确 秸 秆 物 料 的 主 要 碎 裂 方 式 及 影 响

因 素 遥

2.1 秸秆受粉碎刀具剪切作用力学分析

当 物 料 所 受 外 力 大 于 分 子 间 内 聚 力 时 袁 物 料

会 发 生 较 大 的 弯 曲 和 压 缩 变 形 直 至 碎 裂 遥 在 秸 秆

受 动 尧定 刀 剪 切 作 用 的 过 程 中 袁忽 略 回 转 气 流 的 影

响 袁 秸 秆 被 剪 切 瞬 间 的 受 力 分 析 如 图 3 所 示 遥在 瞬

时 粉 碎 过 程 中 袁 秸 秆 处 于 动 态 的 两 点 支 撑 状 态 袁 随

着 动 刀 的 回 转 运 动 袁秸 秆 发 生 局 部 塑 性 变 形 袁然 后

产 生 较 大 的 弯 曲 和 压 缩 变 形 直 至 断 裂 遥 因 此 袁刀 具

对 秸 秆 的 支 撑 力 会 直 接 影 响 其 粉 碎 效 果 遥

为 了 便 于 分 析 秸 秆 的 剪 切 受 力 过 程 袁 将 待 粉

碎 秸 秆 视 为 圆 柱 体 [13]袁 以 点 O 为 坐 标 原 点 建 立 直

角 坐 标 系 遥 动 锯 齿 粉 碎 刀 以 角 速 度 棕 快 速 靠 近 固

接 在 粉 碎 室 壁 的 定 锯 齿 粉 碎 刀 袁 秸 秆 在 某 一 瞬 时

时 刻 保 持 受 力 平 衡 袁 则 秸 秆 粉 碎 的 瞬 时 受 力 可 以

表 示 为

FN2=FN1sin兹+f2cos兹

Fc=f1+FN1cos兹-f2sin兹

f1=滋1FN1

f2=滋2FN2

Fc=m棕
2R

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院FN1 为 动 刀 对 玉 米 秸 秆 的 支 撑 力 袁N曰FN2 为 定

刀 对 玉 米 秸 秆 的 支 撑 力 袁N曰f1 为 动 刀 与 玉 米 秸 秆

间 的 摩 擦 力 袁N曰f2 为 定 刀 与 玉 米 秸 秆 间 的 摩 擦 力 袁

N曰滋1 为 动 刀 与 玉 米 秸 秆 间 的 摩 擦 系 数 曰滋2 为 定 刀

与 玉 米 秸 秆 间 的 摩 擦 系 数 曰m 为 秸 秆 质 量 袁kg曰棕

为 动 刀 的 角 速 度 袁rad/s曰R 为 玉 米 秸 秆 的 回 转 半

径 袁m曰兹 为 动 刀 与 定 刀 轴 线 的 夹 角 袁渊毅冤曰Fc 为 秸 秆

离 心 力 袁N遥

由 式 渊1冤整 理 得 院

FN1=
m棕2R渊1-滋2cos兹冤
滋1-滋2-cos兹渊滋1滋2-1冤

FN2=
m棕2Rsin兹

滋1-滋2-cos兹渊滋1滋2-1冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

由 式 渊2冤 可 知 袁FN1 和 FN2 的 大 小 与 m袁棕袁兹袁滋1袁

滋2 有 关 遥 其 中 袁棕 对 FN1 和 FN2 影 响 最 大 袁当 棕 增 大

时 袁FN1 和 FN2 均 随 之 增 大 袁 因 此 袁棕 的 增 大 可 以 增

强 刀 具 对 秸 秆 的 支 撑 作 用 袁 延 长 秸 秆 所 受 粉 碎 刀

冲 击 力 的 持 续 时 间 袁 从 而 达 到 增 强 粉 碎 效 果 的 作

用 遥 增 大 滋1 和 滋2 也 可 以 增 强 刀 具 对 秸 秆 的 支 撑

作 用 袁 相 比 于 光 刃 袁 本 文 提 出 的 锯 齿 型 刀 刃 可 以 有

效 增 大 滋1 和 滋2 的 值 遥

2.2 粉碎动刀力学分析

在 秸 秆 粉 碎 过 程 中 袁 动 刀 按 照 设 定 的 运 动 轨

迹 进 行 高 速 旋 转 袁 但 受 到 秸 秆 和 气 流 的 阻 力 作 用

时 会 发 生 偏 移 [14]袁 导 致 动 刀 和 转 子 之 间 产 生 不 平

衡 袁 从 而 影 响 转 子 稳 定 性 及 粉 碎 性 能 遥 本 节 取 单 片

动 刀 进 行 力 学 分 析 袁 探 究 影 响 动 刀 粉 碎 作 用 的 主

要 因 素 遥 动 锯 齿 粉 碎 刀 通 过 高 强 度 螺 栓 固 接 在 转

子 上 袁 设 固 接 点 为 O1袁 转 子 回 转 中 心 为 O0袁 以 O0

为 原 点 建 立 坐 标 系 袁 动 锯 齿 粉 碎 刀 以 角 速 度 棕 绕

原 点 做 逆 时 针 旋 转 运 动 袁O2 为 动 刀 质 心 遥 动 刀 工

作 时 的 受 力 分 析 如 图 4 所 示 遥

动 刀 在 工 作 时 主 要 受 到 离 心 力 Fc 和 切 割 阻

力 Fr 作 用 袁 若 忽 略 刀 宽 尧 气 流 阻 力 和 动 刀 安 装 表

面 的 摩 擦 力 袁可 得 到 以 下 几 何 关 系 院

S0=S1cos琢

R2
R1
=
S1sin琢
S2

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊3冤

表 2 弧形锯齿刀与直线形光刃刀的质心坐标

Table 2 The centroid coordinates of the serrated pulverizing

cutter and straight cutter

弧 形 锯 齿 刀

直 线 形 光 刃 刀

长 度

mm

435

435

质 量

kg

0.156

0.156

x

237.40

227.86

y

23.66

0

z

4.00

4.00

质 心 坐 标 /mm
参 数

付 敏袁等 秸秆微粉碎刀具结构设计与粉碎性能数值模拟
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图 3 秸秆剪切受力分析

Fig.3 Straw shear stress analysis

定 锯 齿 粉 碎 刀

秸 秆 动 锯 齿 粉 碎 刀 固 接 点

转 子

R

FN2

FN1

f1
x

f2

Fc

y

棕

图 4 动刀工作时的受力分析

Fig.4 Force analysis of moving cutter working

动 刀 实 际 位 置

转 子固 接 点

棕

琢

x

Fc

y

动 刀 理 论 位 置

Fr

O2

O1

R1
S0

S2

S1

R2

O0

R



式 中 院琢 为 动 刀 实 际 位 置 相 对 于 理 论 位 置 的 偏 转

角 袁渊毅冤曰R1 为 固 接 点 O1 的 回 转 半 径 袁m曰R2 为 动 刀

质 心 O2 的 回 转 半 径 袁m曰S0 为 切 割 阻 力 Fr 的 力 臂 袁

m曰S1 为 轴 心 O1 到 质 心 O2 的 距 离 袁m曰S2 为 离 心 力

Fc 的 力 臂 袁m遥

动 刀 受 到 的 离 心 力 力 矩 W c 为

W c=FcS2=mc棕c
2R2S2=mc棕c

2R1S1sin琢 渊4冤

式 中 院mc 为 粉 碎 刀 的 质 量 袁kg曰棕c 为 转 子 角 速 度 袁

rad/s遥

动 刀 受 到 的 切 割 阻 力 力 矩 W r 为

W r=FrS0=FrS2cos琢 渊5冤

因 此 袁 作 用 在 动 刀 上 的 力 矩 相 对 于 固 接 连 接

点 O1 的 平 衡 方 程 式 为

mc棕c
2R1S1sin琢=FrS2cos琢 渊6冤

由 式 渊6冤得 院

tan琢=
Fr

mc棕c2
R1S1
S2

渊7冤

由 式 渊7冤可 知 袁 动 刀 实 际 位 置 相 对 于 理 论 位 置

的 偏 转 角 琢 的 大 小 与 刀 具 质 量 mc尧 转 子 角 速 度

棕c 以 及 参 数 K渊K=R1S1/S2冤 的 数 值 有 关 遥 在 设 计 刀

具 时 袁 可 通 过 以 下 措 施 减 小 偏 转 角 琢袁 避 免 动 刀 发

生 偏 移 袁 影 响 粉 碎 性 能 [15]遥

1冤 增 大 刀 具 质 量 mc 和 转 子 角 速 度 棕c遥 动 刀

的 几 何 尺 寸 和 安 装 方 式 一 定 时 袁 通 过 增 加 刀 具 质

量 mc 和 转 子 角 速 度 棕c袁 可 以 增 加 动 刀 的 惯 性 力 袁

从 而 减 小 偏 转 角 琢袁 增 强 转 子 稳 定 性 袁 确 保 刀 具 可

以 按 照 设 定 的 轨 迹 运 动 遥

2冤 增 大 K 值 遥 刀 具 几 何 尺 寸 一 定 时 袁 质 心 越

靠 近 刀 头 部 位 袁 偏 转 角 越 小 曰 当 质 心 靠 近 刃 口 时 袁

缩 短 切 割 阻 力 力 臂 也 可 增 大 K 值 袁 从 而 获 得 减 小

偏 转 角 琢 的 效 果 遥

由 表 2 可 以 看 出 袁 相 对 于 直 线 形 光 刃 刀 具 袁 弧

形 锯 齿 刀 具 的 质 心 向 着 刀 头 发 生 明 显 偏 移 袁 说 明

该 刀 具 结 构 可 达 到 减 小 偏 转 角 琢 的 效 果 袁 从 而 避

免 动 刀 发 生 偏 移 影 响 粉 碎 性 能 遥

2.3 秸秆受冲击作用动力学分析

秸 秆 物 料 在 粉 碎 室 中 受 到 刀 具 尧 粉 碎 室 壁

和 颗 粒 群 的 冲 击 作 用 袁 既 涉 及 到 颗 粒 之 间 的 碰

撞 运 动 袁 又 涉 及 到 力 学 特 性 的 问 题 遥 因 此 袁 本 文

采 用 动 力 学 的 方 法 对 秸 秆 所 受 冲 击 作 用 进 行 分

析 遥

2.3.1 刀 具 对 秸 秆 的 冲 击 作 用 分 析

在 秸 秆 进 入 粉 碎 室 后 袁 其 会 与 高 速 旋 转 的 动

锯 齿 粉 碎 刀 和 粉 碎 室 壁 上 的 定 锯 齿 粉 碎 刀 发 生 激

烈 的 冲 击 尧 碰 撞 尧 摩 擦 和 剪 切 作 用 袁 同 时 还 会 受 到

高 速 旋 转 气 流 场 的 作 用 袁 由 此 加 速 了 粉 碎 过 程 遥 因

此 袁 秸 秆 是 在 机 械 力 和 气 流 的 双 重 作 用 下 被 粉 碎 袁

在 这 个 过 程 中 袁 秸 秆 颗 粒 的 大 小 和 形 态 会 发 生 较

大 的 变 化 遥 不 考 虑 气 流 阻 力 和 刀 具 自 重 等 影 响 袁 根

据 冲 量 - 动 量 定 理 袁 秸 秆 与 刀 具 之 间 的 冲 击 力 F

为

F=
m渊v1-v2冤
驻t

渊8冤

式 中 院v1 为 刀 具 线 速 度 袁m/s曰v2 为 秸 秆 接 触 刀 具 时

的 速 度 袁m/s曰驻t 为 冲 击 作 用 时 间 袁s遥

由 式 渊8冤 可 知 袁 当 秸 秆 质 量 m 一 定 时 袁 粉 碎 动

刀 与 秸 秆 的 相 对 运 动 速 度 越 大 袁 冲 击 力 越 大 曰秸 秆

在 接 触 粉 碎 刀 的 过 程 中 所 受 冲 击 力 的 持 续 时 间 越

短 袁 冲 击 力 越 大 遥

因 此 袁 为 增 加 刀 具 对 秸 秆 的 冲 击 力 袁 应 适 当 地

降 低 秸 秆 进 料 速 度 曰 可 以 对 刀 具 刃 型 的 结 构 形 式

进 行 调 整 袁 减 小 秸 秆 对 刀 具 的 阻 力 袁 以 缩 短 对 秸 秆

的 作 用 时 间 遥

2.3.2 秸 秆 颗 粒 间 的 冲 击 作 用 分 析

粉 碎 动 刀 在 高 速 旋 转 的 过 程 中 会 产 生 大 量 的

空 气 流 袁 在 受 到 粉 碎 室 内 转 动 和 静 止 部 件 的 影 响

后 袁 空 气 流 被 转 换 成 无 数 个 急 转 的 湍 流 遥 这 些 湍 流

会 加 速 秸 秆 物 料 加 速 袁 使 其 达 到 与 空 气 流 同 样 的

速 度 遥 这 种 加 速 运 动 改 变 了 秸 秆 颗 粒 群 的 运 动 方

向 和 速 度 袁 导 致 秸 秆 颗 粒 相 互 碰 撞 并 碎 裂 遥

1959 年 袁H Rumpf 应 用 赫 兹 理 论 给 出 了 相 互

碰 撞 球 体 接 触 点 的 最 大 正 应 力 滓max
[16]院

滓max=0.098
1/5 m1m2
m1+m2
蓸 蔀

1/5

v2/5
1
r1
+
1
r2

蓸 蔀
3/5

窑

1-滋a
2

E1
+
1-滋b

2

E2
蓘 蓡

-4/5

渊9冤

式 中 院m1袁m2 为 碰 撞 物 体 的 质 量 袁kg曰v 为 碰 撞 物 体

的 相 对 运 动 速 度 袁m/s曰r1袁r2 为 碰 撞 部 位 的 曲 率 半

径 袁m曰滋a袁滋b 为 碰 撞 物 体 的 泊 松 比 曰E1袁E2 为 碰 撞 物

体 的 弹 性 模 量 袁MPa遥

为 了 简 化 分 析 秸 秆 颗 粒 间 的 碰 撞 过 程 袁 将 秸

秆 视 为 半 径 为 r 的 球 体 模 型 [17]袁 则 式 渊9冤 可 变 为

可再生能源 2024袁42渊10冤
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滓max=0.098
1/5 16仔籽s

3蓸 蔀
1/5

v2/5 2渊1-滋s
2

冤

Es
蓘 蓡

-4/5

渊10冤

式 中 院籽s 为 秸 秆 的 密 度 袁kg/m
3曰滋s 为 秸 秆 的 泊 松

比 曰Es 为 秸 秆 的 弹 性 模 量 袁MPa遥

前 期 以 粉 碎 后 的 玉 米 秸 秆 渊含 水 率 为 20%冤 为

试 验 对 象 袁 通 过 参 数 标 定 的 方 法 获 得 相 关 材 料 的

属 性 参 数 [18]院籽s=114.36 kg/m
3袁滋s=0.3袁Es=6.5 MPa袁v=

157 m/s袁 将 这 些 参 数 代 入 式 渊10冤 可 得 院

滓max=0.098
1/5 16仔伊114.36 kg/m

3

3蓸 蔀
1/5

窑

渊157 m/s冤2/5
2渊1-0.32冤
6.5 伊106 Pa蓘 蓡

-4/5

=

3.761 1伊106 Pa=3.761 1 MPa 渊11冤

由 式 渊11冤 可 知 袁 秸 秆 颗 粒 间 发 生 碰 撞 时 所 产

生 的 最 大 正 应 力 大 于 秸 秆 的 抗 拉 强 度 渊1.35MPa冤[19]袁

可 以 导 致 秸 秆 颗 粒 的 碎 裂 袁 这 表 明 了 秸 秆 颗 粒 间

的 冲 击 力 对 秸 秆 碎 裂 的 重 要 性 遥 颗 粒 碰 撞 时 会 发

生 能 量 转 换 袁 一 部 分 能 量 转 化 成 颗 粒 发 生 断 裂 所

需 要 的 能 量 袁从 而 使 颗 粒 发 生 碎 裂 遥 为 了 增 加 颗 粒

碰 撞 造 成 的 颗 粒 碎 裂 袁 可 以 通 过 增 加 颗 粒 群 碰 撞

速 度 以 及 改 变 入 料 秸 秆 的 物 性 渊 如 硬 度 等 冤 来 增 大

颗 粒 之 间 的 冲 击 力 袁从 而 促 进 能 量 转 换 袁 提 高 粉 碎

效 率 遥

2.3.3 粉 碎 室 壁 对 秸 秆 的 冲 击 作 用 分 析

秸 秆 在 粉 碎 过 程 中 会 受 到 旋 转 体 离 心 力 的 作

用 袁 以 高 速 射 流 的 形 式 撞 击 粉 碎 室 壁 袁由 此 受 到 粉

碎 室 壁 的 冲 击 反 作 用 力 遥 在 撞 击 过 程 中 袁 当 秸 秆 受

到 的 最 大 应 力 大 于 秸 秆 的 抗 拉 强 度 时 袁 秸 秆 就 会

发 生 碎 裂 遥 对 于 已 经 破 碎 的 秸 秆 袁 由 于 冲 击 力 的 作

用 袁 它 们 也 会 进 一 步 得 到 细 化 遥

对 于 秸 秆 颗 粒 与 粉 碎 室 壁 的 碰 撞 袁 式 渊9冤可 变

为

滓max袁1=0.098
1/5 msmw
ms+mw
蓸 蔀

1/5

v2/5
1
r蓸 蔀

3/5

1-滋s
2

Es
+
1-滋w

2

Ew
蓘 蓡

-4/5

渊12冤

式 中 院滓max袁1 为 秸 秆 颗 粒 与 粉 碎 室 壁 接 触 点 的 最 大

正 应 力 袁MPa曰ms袁mw 分 别 为 秸 秆 颗 粒 和 粉 碎 室 的

质 量 袁kg曰滋w 为 粉 碎 室 材 料 的 泊 松 比 曰Ew 为 粉 碎 室

材 料 的 弹 性 模 量 袁MPa遥

粉 碎 室 壁 的 材 料 为 铸 钢 袁籽w=7.8伊10
3 kg/m3袁

滋w=0.3袁Ew=2伊10
5 MPa遥 忽 略 出 尧 入 料 口 部 分 袁 粉 碎

室 的 质 量 为

mw=仔R
2h籽w=仔伊渊0.56 m-0.55 m冤

2伊1.2 m伊7.8伊

103 kg/m3=2.939 kg 渊13冤

以 入 料 粒 度 为 5 mm 的 玉 米 秸 秆 颗 粒 为 作 用

对 象 袁 秸 秆 颗 粒 的 质 量 为

ms=
4
3
仔r3籽s=

4
3
仔伊渊2.5伊10-3 m冤3伊114.36 kg/m3=

7.481 1伊10-6 kg 渊14冤

将 式 渊13冤袁渊14冤 及 相 关 参 数 代 入 式 渊12冤袁 可

得 院

滓max袁1=0.098
1/5 7.481 1伊10

-6 kg窑2.939 kg
7.481 1伊10-6 kg+2.939 kg蓸 蔀

1/5

窑

渊157 m/s冤2/5
1

2.5伊10-3 m蓸 蔀
3/5

窑

1-0.32

6.5伊106 Pa
+
1-0.32

2伊1011 Pa蓘 蓡
-4/5

=

4.962 7伊106 Pa=4.962 7 MPa 渊15冤

由 式 渊15冤 可 知 袁 秸 秆 颗 粒 撞 击 粉 碎 室 壁 时 所

产 生 的 最 大 正 应 力 大 于 秸 秆 的 抗 拉 强 度 渊1.35

MPa冤[19]袁 这 意 味 着 在 撞 击 时 秸 秆 颗 粒 会 发 生 断

裂 遥 秸 秆 颗 粒 的 细 化 程 度 取 决 于 冲 击 速 度 v 和 材

料 常 数 渊滋s袁Es冤袁 其 中 冲 击 速 度 受 转 子 转 速 的 影 响 袁

转 速 越 大 袁 秸 秆 颗 粒 群 的 速 度 越 大 遥 材 料 常 数 主 要

受 到 含 水 率 的 影 响 [20]袁 含 水 率 越 低 袁 秸 秆 的 弹 性 模

量 和 泊 松 比 越 大 袁 在 冲 击 作 用 下 更 易 碎 裂 遥 因 此 袁

增 大 转 子 转 速 和 降 低 秸 秆 含 水 率 可 以 提 高 秸 秆 粉

碎 效 率 遥

3 粉碎性能数值模拟

采 用 离 散 元 法 及 EDEM 软 件 建 立 微 粉 碎 机

构 和 秸 秆 的 仿 真 模 型 袁 通 过 秸 秆 碎 裂 模 拟 试 验 袁 获

得 粉 碎 后 的 颗 粒 粘 结 键 数 量 尧 功 率 尧 颗 粒 运 动 速 度

等 数 据 袁 对 比 分 析 刃 型 渊 光 刃 和 锯 齿 刃 冤 对 秸 秆 粉

碎 效 果 和 性 能 指 标 的 影 响 遥

3.1 离散元仿真模型的建立与参数确定

3.1.1 玉 米 秸 秆 仿 真 模 型

玉 米 秸 秆 是 一 种 非 均 匀 尧 多 相 尧 各 向 异 性 的 植

物 纤 维 类 黏 弹 塑 性 材 料 袁 经 粗 粉 碎 处 理 后 形 状 各

异 [图 5渊a冤]袁研 究 起 来 相 对 复 杂 遥 为 了 使 仿 真 效 果

尽 可 能 符 合 实 际 工 况 袁 选 取 碎 秸 秆 中 均 值 粒 度 为 5

mm 的 秸 秆 物 料 作 为 研 究 对 象 袁 按 照 实 物 绘 制 三

维 模 型 [ 图 5渊b冤] 并 导 入 到 HyperMesh 中 划 分 网

格 遥 使 用 Fluent 采 集 目 标 颗 粒 的 位 置 参 数 袁 使 用

付 敏袁等 秸秆微粉碎刀具结构设计与粉碎性能数值模拟
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EDEM 的 API 快 速 替 换 方 式 生 成 由 32 个 半 径 为

0.3 mm 的 小 颗 粒 堆 积 而 成 的 离 散 元 模 型 [ 图 5

渊c冤]袁 颗 粒 间 共 形 成 了 192 个 粘 结 键 袁 用 来 模 拟 秸

秆 颗 粒 之 间 的 粘 合 性 遥

3.1.2 微 粉 碎 机 构 仿 真 模 型

为 提 高 EDEM 仿 真 软 件 的 计 算 效 率 袁 对 微 粉

碎 机 构 进 行 了 适 当 简 化 袁 在 SolidWorks 软 件 中 建

立 的 微 粉 碎 机 构 模 型 被 保 存 为 STL 格 式 袁 并 导 入

到 EDEM 中 进 行 物 理 仿 真 分 析 渊 图 6冤遥

3.1.3 仿 真 试 验 参 数 的 确 定

粉 碎 刀 具 的 试 验 材 料 为 65Mn袁 在 建 立 粉 碎

模 型 时 袁 定 义 刀 具 为 刚 性 材 料 模 型 遥秸 秆 和 刀 具 的

属 性 参 数 [18]见 表 3遥

材 料 的 物 理 属 性 是 影 响 仿 真 结 果 准 确 性 的 关

键 因 素 袁 前 期 通 过 参 数 标 定 的 方 法 获 得 材 料 的 接

触 属 性 [18]渊 表 4冤遥 其 中 院 碰 撞 恢 复 系 数 e 表 示 碰 撞

后 两 个 物 体 的 反 弹 程 度 曰 静 摩 擦 系 数 滋s 用 于 描 述

两 个 物 体 在 静 止 状 态 下 的 摩 擦 力 大 小 曰 滚 动 摩 擦

系 数 滋R 用 于 描 述 两 个 物 体 之 间 的 滚 动 摩 擦 力 遥

仿 真 时 设 定 动 刀 的 转 速 为 3 000 r/min袁 颗 粒

工 厂 生 成 秸 秆 颗 粒 总 数 为 500 个 袁 仿 真 时 间 为

1.000 s渊 秸 秆 生 成 时 间 为 0.001 s袁 从 0.002 s 开 始

替 换 颗 粒 袁 从 0.001 s 开 始 袁 动 刀 由 主 轴 带 动 开 始

高 速 旋 转 冤袁 对 秸 秆 模 型 进 行 仿 真 参 数 设 置 遥 在

Physics 选 项 中 设 置 Hertz-Mindlin with bonding 接

触 模 型 和 目 标 颗 粒 的 粘 结 参 数 [21][渊图 7a冤]曰 在 Bulk

Material 选 项 中 定 义 秸 秆 颗 粒 的 各 属 性 参 数 袁 设 置

颗 粒 玉和 颗 粒 域[渊 图 7b冤]袁 其 中 颗 粒 玉为

图 7 API颗粒替换流程

Fig.7 API particle replacement process

渊c冤 颗 粒 替 换 完 成

渊a冤 设 置 接 触 参 数

单 位 面 积 法 向 刚 度 院

单 位 面 积 切 向 刚 度 院

临 界 法 向 应 力 院

临 界 切 向 应 力 院

粘 结 键 半 径 院

3.5伊107 N/m3

7伊107 N/m3

1伊106 Pa

1伊106 Pa

1

渊b冤颗 粒 模 型

生 成 替 换

颗 粒 玉 颗 粒 域粘 结 模 型

表 3 材料属性

Table 3 Material attribute

材 料

秸 秆

粉 碎 刀

泊 松 比 滋

0.3

0.3

剪 切 模 量 G/MPa

2.5

79 000

密 度 籽/kg窑m-3

114.36

7 865

图 5 玉米秸秆仿真模型

Fig.5 Corn straw simulation model

渊b冤秸 秆 三 维 模 型 渊c冤秸 秆 离 散 元 模 型

渊a冤碎 秆 实 物 图

1.2 mm

0.8 mm

图 6 微粉碎机构的 EDEM仿真模型

Fig.6 EDEM simulation model of the micro-pulverizing

mechanism

入 料 口

壳 体

主 轴

计 算 域

定 刀

动 刀

出 料 口

X
Y

Z

表 4 接触属性

Table 4 Contact attribute

相 互 作 用

秸 秆 -秸 秆

秸 秆 - 粉 碎 刀

e

0.2~0.4

0.3~0.6

滋s

0.35~0.75

0.40~0.70

滋R

0.03~0.15

0.01~0.30

可再生能源 2024袁42渊10冤
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替 换 颗 粒 袁 颗 粒 域 为 被 替 换 颗 粒 曰 当 到 达 0.002 s

时 袁 通 过 颗 粒 替 换 API 文 件 快 速 移 除 颗 粒 域袁 同

时 读 取 颗 粒 玉的 位 置 参 数 袁 快 速 生 成 BPM 粘 结 模

型 [渊图 7c冤]遥

3.2 仿真试验设计

在 离 散 元 粉 碎 仿 真 研 究 中 袁 选 取 玉 米 秸 秆 作

为 仿 真 对 象 袁 将 粉 碎 刀 具 设 置 为 锯 齿 刃 和 光 刃 两

种 类 型 渊 图 8冤袁 探 究 两 种 刃 型 对 秸 秆 粉 碎 效 果 的

影 响 程 度 遥 在 仿 真 过 程 中 袁 以 秸 秆 颗 粒 粘 结 键 数

量 尧 功 率 和 运 动 速 度 等 为 试 验 指 标 袁通 过 离 散 元 仿

真 模 型 模 拟 试 验 袁 在 设 置 相 同 的 加 工 工 艺 参 数 的

前 提 下 进 行 对 比 分 析 袁 试 验 重 复 5 次 袁 取 试 验 均 值

作 为 结 果 遥

仿 真 试 验 开 始 前 袁 首 先 在 粉 碎 室 顶 部 的 入 料

口 设 置 3 个 颗 粒 工 厂 袁 每 秒 生 成 1 500 个 秸 秆 颗

粒 袁 设 置 秸 秆 颗 粒 的 半 径 为 0.3 mm袁 颗 粒 下 落 的

初 速 度 为 0.2 m/s袁 以 确 保 颗 粒 充 足 遥 为 保 证 仿 真

结 果 真 实 可 靠 袁 将 仿 真 网 格 划 分 为 最 小 颗 粒 半 径

的 3 倍 遥 同 时 袁将 仿 真 时 间 设 置 为 1 s袁数 据 记 录 间

隔 为 0.01 s袁 仿 真 时 间 步 长 为 4.35伊10-6 s遥

仿 真 试 验 结 束 后 袁 通 过 EDEM 软 件 的 后 处 理

模 块 导 出 试 验 数 据 袁对 样 本 数 据 进 行 筛 选 和 处 理 袁

剔 除 异 常 数 据 袁 以 保 证 仿 真 结 果 的 准 确 性 遥

3.3 数值模拟结果分析

3.3.1 刀 具 刃 型 对 秸 秆 颗 粒 碎 裂 的 影 响

通 过 EDEM 软 件 的 后 处 理 模 块 输 出 试 验 的

粘 结 键 数 量 袁 得 到 刀 具 刃 型 对 颗 粒 粘 结 键 数 量 的

影 响 如 图 9 所 示 遥 从 图 9 可 以 看 出 袁0~0.07 s 为

秸 秆 颗 粒 的 粘 结 键 生 成 时 间 袁 从 0.15 s 开 始 袁 两

种 刀 具 刃 型 下 的 粘 结 键 数 量 均 呈 现 出 从 最 大 值

开 始 急 剧 减 小 袁 之 后 缓 慢 下 降 并 在 0.76 s 趋 于 稳

定 的 趋 势 遥

由 图 9 可 知 袁 相 比 于 光 刃 试 验 袁锯 齿 刃 试 验 的

颗 粒 粘 结 键 数 量 减 少 了 16.76%袁 表 明 锯 齿 刃 刀 具

可 以 增 加 秸 秆 的 粘 结 键 断 裂 数 量 袁 即 减 少 多 个 小

颗 粒 间 的 粘 结 袁 进 而 增 加 了 颗 粒 的 独 立 性 遥 因 此 袁

对 于 秸 秆 的 粉 碎 作 业 袁 锯 齿 刃 刀 具 比 光 刃 刀 具 更

为 适 用 袁 有 利 于 提 高 秸 秆 颗 粒 的 碎 裂 率 遥

3.3.2 刀 具 刃 型 对 功 率 消 耗 的 影 响

在 EDEM 中 无 法 直 接 导 出 秸 秆 微 粉 碎 机 构

的 功 率 消 耗 袁需 根 据 式 渊16冤进 行 一 次 转 换 遥

P=
nM
9 550

渊16冤

式 中 院P 为 功 率 袁kW曰n 为 转 速 袁r/min曰M 为 动 刀 轴

扭 矩 袁N窑m遥

将 0~1 s 的 动 刀 轴 在 各 时 间 点 的 扭 矩 数 据 导

出 袁 可 得 到 两 种 刀 具 刃 型 下 的 功 率 消 耗 如 图 10 所

示 遥

由 图 10 可 知 袁 锯 齿 刃 试 验 消 耗 的 功 率 相 对 较

低 袁 说 明 锯 齿 刃 刀 具 在 达 到 相 同 粉 碎 效 果 时 所 需

功 率 较 小 袁 能 够 降 低 微 粉 碎 机 构 的 总 能 耗 遥 同 时 袁

通 过 对 比 功 率 的 波 形 形 状 可 知 袁 锯 齿 刃 试 验 的 功

率 波 动 幅 度 较 小 袁 说 明 锯 齿 刃 刀 具 能 够 更 好 地 承

受 秸 秆 的 冲 击 力 和 离 心 力 袁 具 有 较 强 的 抗 扰 动 能

力 袁 能 够 保 持 稳 定 的 工 作 状 态 遥 光 刃 试 验 的 功 率 波

动 较 大 袁 说 明 光 刃 刀 具 的 抗 扰 动 能 力 较 弱 袁系 统 的

震 荡 程 度 较 高 袁 不 利 于 保 持 稳 定 的 工 作 状 态 袁 导 致

功 率 消 耗 较 高 遥

图 8 粉碎刀具仿真模型

Fig.8 Pulverizing cutter simulation model

动 锯 齿 刃 刀 动 光 刃 刀

定 光 刃 刀定 锯 齿 刃 刀

图 9 刀具刃型对颗粒粘结键数量的影响

Fig.9 The influence of cutter edge shape on the number of

particle bonding keys

3.5

2.8

2.1

1.4

0.7

0.0

锯 齿 刃 渊极 小 值 为 112 688冤

光 刃 渊极 小 值 为 135 377冤

时 间 /s

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 10 刀具刃型对功率消耗的影响

Fig.10 The influence of cutter edge type on

power consumption

5

4

3

2

1

0

锯 齿 刃 渊均 值 为 0.797冤

光 刃 渊均 值 为 1.042冤

时 间 /s

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

付 敏袁等 秸秆微粉碎刀具结构设计与粉碎性能数值模拟
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3.3.3 刀 具 刃 型 对 秸 秆 颗 粒 运 动 速 度 的 影 响

秸 秆 颗 粒 运 动 速 度 的 变 化 趋 势 与 动 尧 定 刀 具

对 秸 秆 的 冲 击 作 用 有 关 袁 刀 具 刃 型 对 颗 粒 运 动 速

度 的 影 响 如 图 11 所 示 遥

由 图 11 可 以 看 出 院两 种 刀 具 刃 型 下 的 颗 粒 速

度 均 呈 现 出 从 零 急 剧 增 大 后 波 动 下 降 的 趋 势 曰 锯

齿 刃 试 验 的 最 大 颗 粒 速 度 为 4 700.37 m/s袁 比 光 刃

试 验 的 最 大 颗 粒 速 度 渊5 140.57 m/s冤降 低 了 8.56%曰

锯 齿 刃 试 验 的 颗 粒 平 均 运 动 速 度 比 光 刃 试 验 提 高

了 15.9%袁有 利 于 提 高 秸 秆 粉 碎 效 率 遥 在 0~0.15 s袁

锯 齿 刃 试 验 的 颗 粒 运 动 速 度 最 大 渊4 700.37 m/s冤袁

且 斜 率 渊 增 长 率 冤 大 于 光 刃 试 验 袁 说 明 其 对 颗 粒 速

度 的 提 升 更 为 迅 速 遥 这 意 味 着 锯 齿 刃 刀 具 可 以 更

有 效 地 提 高 颗 粒 的 初 速 度 袁 进 而 增 加 颗 粒 之 间 的

碰 撞 次 数 和 冲 击 力 遥 因 此 袁在 颗 粒 加 速 过 程 中 袁 锯

齿 刃 刀 具 比 光 刃 刀 具 具 有 更 快 的 速 度 提 升 率 遥

3.3.4 刀 具 刃 型 对 粉 碎 室 壁 冲 击 力 的 影 响

秸 秆 颗 粒 冲 击 粉 碎 室 壁 所 产 生 的 反 作 用 力

渊 秸 秆 所 受 冲 击 力 冤 的 大 小 与 颗 粒 运 动 速 度 尧 方 向

和 碰 撞 角 度 等 密 切 相 关 遥 刀 具 刃 型 对 秸 秆 所 受 冲

击 力 的 影 响 如 图 12 所 示 遥

从 图 12 可 以 看 出 院光 刃 试 验 的 最 大 秸 秆 所 受

冲 击 力 为 2.733 N袁比 锯 齿 刃 试 验 的 最 大 秸 秆 所 受

冲 击 力 渊2.208 N冤 增 大 了 23.78%曰 锯 齿 刃 试 验 中 秸

秆 所 受 平 均 冲 击 力 比 光 刃 试 验 减 小 了 33.69%袁 说

明 锯 齿 刃 刀 具 在 粉 碎 秸 秆 时 可 以 使 秸 秆 沿 多 方 向

分 散 至 整 个 粉 碎 室 袁实 现 多 样 性 渊 不 同 角 度 尧 方 向 尧

深 度 冤 切 割 袁 使 得 刀 具 对 秸 秆 的 粉 碎 更 加 均 匀 遥 在

光 刃 试 验 中 袁在 离 心 力 作 用 下 袁秸 秆 颗 粒 大 多 向 着

粉 碎 室 壁 运 动 袁 水 平 方 向 碰 撞 角 度 小 袁增 大 了 颗 粒

的 冲 击 力 袁 且 波 动 剧 烈 遥 因 此 袁相 比 于 光 刃 刀 具 袁 锯

齿 刃 刀 具 能 够 获 得 更 加 均 匀 的 粉 碎 粒 度 袁 但 会 减

弱 粉 碎 室 壁 的 冲 击 作 用 袁 也 会 对 粉 碎 效 率 产 生 一

定 影 响 遥

3.3.5 刀 具 刃 型 对 秸 秆 总 能 量 的 影 响

秸 秆 能 量 包 括 秸 秆 机 械 能 和 热 能 袁 刀 具 刃 型

对 秸 秆 颗 粒 总 能 量 的 影 响 如 图 13 所 示 遥

从 图 13 可 以 看 出 院锯 齿 刃 和 光 刃 试 验 的 颗 粒

总 能 量 的 波 动 幅 度 相 似 袁 秸 秆 颗 粒 的 总 能 量 均 表

现 出 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 曰 锯 齿 刃 试 验 的 颗 粒 平

均 能 量 比 光 刃 试 验 增 加 了 25.05%袁 说 明 锯 齿 刃 试

验 的 颗 粒 具 有 较 大 的 机 械 能 袁 可 以 转 化 为 更 多 用

于 断 裂 的 能 量 袁 秸 秆 颗 粒 的 碎 裂 率 更 高 遥 结 合 图

12 可 知 袁 锯 齿 刃 试 验 的 粉 碎 室 壁 冲 击 作 用 较 光 刃

试 验 弱 袁 但 颗 粒 释 放 的 总 能 量 多 袁 这 说 明 剩 余 能 量

多 来 自 于 颗 粒 间 的 碰 撞 粉 碎 和 刀 具 的 冲 击 剪 切 粉

碎 遥 进 一 步 结 合 图 10 的 仿 真 试 验 结 果 可 知 袁在 实

现 相 同 粉 碎 效 果 时 袁 锯 齿 刃 刀 具 的 功 率 消 耗 低 于

光 刃 刀 具 袁 说 明 锯 齿 刃 刀 具 对 秸 秆 的 切 割 做 功 少 遥

因 此 袁 可 以 推 断 出 锯 齿 刃 刀 具 能 够 促 进 颗 粒 间 的

碰 撞 粉 碎 袁 颗 粒 间 的 碰 撞 粉 碎 比 冲 击 粉 碎 室 壁 的

粉 碎 效 果 更 加 高 效 遥

4 结论

淤 本 文 针 对 秸 秆 物 性 提 出 了 采 用 动 尧 定 刀 冲

图 11 刀具刃型对颗粒运动速度的影响

Fig.11 The influence of cutter edge shape on

particle velocity
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图 12 刀具刃型对秸秆所受冲击力的影响

Fig.12 The influence of cutter edge type on

the impact force of straw
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图 13 刀具刃型对秸秆总能量的影响

Fig.13 The influence of cutter edge type on

the total energy of straw
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击 和 剪 切 复 合 粉 碎 的 微 粉 碎 机 构 设 计 方 案 袁 设 计

了 一 种 弧 形 锯 齿 刃 粉 碎 刀 具 遥 利 用 动 尧定 刀 形 成 的

虚 拟 啮 合 状 态 增 强 对 秸 秆 的 支 撑 尧 滑 切 和 撕 扯 作

用 袁 以 提 高 秸 秆 颗 粒 的 碎 裂 率 曰刀 具 采 用 锯 齿 刃 型

可 实 现 对 秸 秆 的 多 样 性 切 割 袁 提 高 粉 碎 粒 度 均 匀

性 曰 锯 齿 刃 刀 具 质 心 外 移 袁 可 减 小 动 刀 的 偏 转 位

移 袁 以 提 高 微 粉 碎 机 构 工 作 稳 定 性 遥

于通 过 秸 秆 受 刀 具 剪 切 力 学 分 析 尧 受 冲 击 动

力 学 分 析 以 及 粉 碎 动 刀 的 力 学 分 析 袁 明 确 了 影 响

秸 秆 粉 碎 性 能 的 主 要 因 素 及 碎 裂 方 式 遥 刀 具 对 秸

秆 的 支 撑 作 用 尧 刃 型 尧 动 刀 的 偏 转 位 移 尧 秸 秆 的 运

动 速 度 及 含 水 率 均 会 影 响 秸 秆 粉 碎 性 能 曰 秸 秆 颗

粒 受 动 尧 定 锯 齿 刀 具 的 冲 击 及 剪 切 力 尧粉 碎 室 壁 的

冲 击 反 作 用 力 以 及 秸 秆 颗 粒 间 的 冲 击 力 而 发 生 碎

裂 遥

盂 基 于 EDEM 数 值 模 拟 对 比 分 析 了 锯 齿 刃

型 和 光 刃 型 刀 具 对 秸 秆 粉 碎 性 能 的 影 响 遥 在 粉 碎

含 水 率 为 20% 的 玉 米 秸 秆 时 袁 相 较 于 光 刃 型 刀

具 袁 锯 齿 刃 型 刀 具 的 颗 粒 粘 结 键 数 量 减 少 了

16.76%尧 颗 粒 运 动 速 度 提 高 了 15.9%尧 颗 粒 总 能 量

增 大 了 25.05%尧 对 粉 碎 室 壁 的 冲 击 力 减 小 了

33.69%袁 工 作 状 态 更 加 平 稳 袁能 耗 更 低 遥 秸 秆 颗 粒

间 碰 撞 对 秸 秆 碎 裂 的 作 用 比 粉 碎 室 壁 的 冲 击 作 用

更 有 效 遥
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Structure design and pulverizing performance numerical

simulation of straw micro-pulverizing cutter

Fu Min袁 Gao Zefei袁 Chen Xiaoqing袁 Wang Chengmeng袁 Zhan Mingyu袁 Cao Zhong

渊College of Mechanical and Electrical Engineering袁 Northeast Forestry University袁 Harbin 150040袁 China冤

Abstract院 To improve the fragmentation rate袁 particle size uniformity, and stability of straw micro-

pulverization袁 a composite pulverizing method of moving and fixed cutter impact shear was proposed

for the physical properties of straw袁 and a curved serrated blade pulverizing cutter was designed. The

main factors affecting the pulverizing performance of straw and the way of fragmentation were clarified

through the analysis of the shear mechanics of straw袁 the analysis of impact dynamics袁 and the

mechanical analysis of pulverizing moving cutter. Based on EDEM numerical simulation袁 the effects of

the serrated blade and smooth blade cutters on the pulverizing performance of straw were compared

and analyzed. The simulation results show that when pulverizing corn straw with a moisture content of

20%袁 the number of connective keys of the serrated blade is 16.76% less than that of the smooth blade袁

the particle motion speed is increased by 15.9%袁 the total energy of particles is increased by 25.05%袁

and the impact force on the pulverizing chamber wall is reduced by 33.69%袁 and has a smoother

working condition and lower energy consumption.

Keywords院 straw曰 micro-pulverization曰 cutter曰 pulverizing performance曰 numerical simulation
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