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RCB一20无级变速高效秸秆揉搓机研制

赵祥雄，何予鹏，苏宗伟
(河南农业大学机电工程学院，河南郑州450002)

摘要：为了克服中小型秸秆揉搓机转子速度不能词整的问题，研究设计了RCB-20型无级变速揉搓机。该

机锤片末端线速度能在45～70 m／s范围内任意调节，基本上涵盖各种揉搓机锤片末端的线速度，能够根据不

同的物料．选用合理的速度，确保物料的加工品质．还能充分发挥机器效能、延长机器使用寿命。生产率可达

3～6 t／h。
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The Research and Design of the RCB-20 Type

Stepless Straw Rubbing Machine

ZHAO Xiangxiong，HE Yupeng and SU Zongwei

(College of Meehanieai and Electrical Engineering，He’nan Aricuhural University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：That the rotor speed can not be adj usted is one of the major problems of rubbing machines in

the medium—small—sized at present，Experiments show that the straw of different size，shape，hardness

and moisture content should have a different line speed of hammer end．Otherwise，it is impossible to

ensure quality of processing materials，and the efficiency and life of machine will be affected．In order

to overtime those shortage，a kind of the RCB-20 type stepless rubbing machine have been designed．

The line speed is at the scope of 45～70 m／s，that essentially covers all kinds of machine speed．It can

be based on different materials，not only to choose a reasonable speed，to ensure the quality of pro—

cessing materials，but give full play to the machine effectiveness，extend equipment life．Its produc—

tivity is up to 3～6 t／h．
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中国秸秆资源丰富，分布极广，每年约有7亿

t，在很多地区，秸秆被堆放在田间或路边付之一

炬。如何有效合理充分地利用秸秆是中国面I|缶的

一个重要课题。中国羊、牛存栏量分列世界第1

和第3位，但目前仅有少量秸秆经过青贮和氨化

等作为羊、牛、马粗饲料，不能很好地缓解畜牧业

对粮食的依赖性。秸秆揉搓机是近年来推出的一

种新型秸秆加工设备。其独特之处在于破坏了秸

秆表面的硬质茎节，把牲畜不能直接食用的秸秆

加工成丝状物，不损失其营养成分，提高适口性，

并便于牲畜消化吸收，其全株采食率由过去50％

提高至95％以上。如果把60％～65％的秸秆用

作饲料，就能满足中国农区、半牧区饲料需求量的

88％c卜引，其经济效益和社会效益巨大。

1 秸秆揉搓机存在问题

目前国内中小型秸秆揉搓机，由于生产率(约

在1 t／h以下)和使用寿命较低，而秸秆青贮季节

性强，存在着与农争时的矛盾，导致秸秆利用率极

低。锤片末端的线速度是影响揉搓机生产率和加
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工质造的重要因素。提高锤片的线速度，可提高

打击物料的相对速度，增大打击力，使揉搓能力和

生产率增加。目前，国内中小型秸秆揉搓机锤片

末端的线速度都不能调整，为一定值。试验表明，

最佳的锤片末端线速度随物料的物理机械特性而

异【4J，对于不同形状、尺寸、硬度和含水量等的秸

秆，采用不同的线速度，才能确保产品加工质龟、

机器的生产率和使用寿命。此外机器的揉搓能力

应与叶轮排物量保持同步，确保完成揉搓的物料

能及时的被排出机外，否则物料过细碎，生产率下

降，严重时，聚集物料还会堵塞通道，致使机器无

法工作。

6

1．锤片；2．锤片轴13．圆盘架；4．定刀；5．小带轮；6．变速带

轮同定圆盘；7．宽变速带；8．变速带轮移动圆盘；9．主轴110．叶

轮}11．出料口；12．电机

图l 无级变速揉搓机简图

Fig．1 Graphic of variable-speed rubbing machine

2 工作原理和结构设计

如图1所示，机器主要由1锤片、2锤片轴、3

圆盘架、4定刀、5小带轮、6变速带轮固定圆盘、7

宽变速带、8变速带轮移动圆盘、9主轴、10叶轮、

11出料口和12电机等组成。工作时主轴高速旋

转，由喂料口进入的物料在锤片和定刀的联合作

用下，被切割和揉搓，同时在锤片和空气流的推动

下，物料向叶轮移动。在流动过程中受离心力作

用，与揉搓室内壁搓板和齿板发生强烈碰撞，受到

进一步揉搓后经叶轮和出料管抛出机外。

2．1 锤片

锤片是揉搓机的核心部件，锤片的数量不应

过多或过少，如果数最过多，在转子转速一定的情

况下，揉搓次数增加，导致物料过细，吨物料耗电

高、生产效率下降。锤片数量按下式计算_j：

z：业：16．8～25

式中P一锤片厚度(ram)，P=5 mm；k，一锤片密度系

数，(kr=0．28～0．42)；B一揉搓室宽度mm，B=400

mm。

取Z一24，选用标准Ⅱ型矩形锤片。考虑转

子转速较高和动平衡，24个锤片分为3组，按双

头螺旋对称分布。安装在4根销轴上。锤片的寿

命直接影响揉搓机的寿命。它在捶击物料时受到

强烈的摩擦，工作一段时间后，端部直角被磨成圆

角，机器的揉搓能力急剧下降。故锤片材料应选

用20Cr低碳合金钢，经渗碳淬火处理后，耐磨性

高，表面硬度为58～63 HRC，可承受较大的冲击

载荷，具有良好的综合机械性能¨]。

锤片最大线速度是揉搓机的重要参数之一。

若速度过低，物料的加工质量差，生产效率低。提

高线速度，可提高揉搓能力和生产效率。若速度

过高，对机器的制造工艺和成本要求愈高，否则机

器工作的稳定性下降，寿命降低。其值一般在口

=38～80 m／s范围内[7]。综合考虑，取锤片末端

线速度变速范围口一45～70 m／s，则转子(轮2)转

速为：

竹2=磐=1718．9～2673．8 r／min
丌口

式中础一锤片末端线速度，可=45～70 m／s；d一转子

部件外径(d=0．5 m)。

锤片顶端与工作室内壁的间隙也是重要参数

之一。若间隙过小，物料在加工室内作环流运动

时遭遇锤片的打击的次数增多，致使加工的物料

过细，此时锤片端部的磨擦阻力增大，磨损和功耗

增加，并降低机器使用寿命。间隙过大，物料遭受

打击的机会减少，物料合格率下降。目前国产揉

搓机的锤片外端与工作室内壁的间隙取值范围约

5～22 mmL8J，取15 mm。

2．2无级变速带传动

2．2．1 确定带轮直径 主动轮(小带轮)计算直

径【9jDl：

nDi一赫2 200-06 mm，取Dl 2 200 mm
式中D2。i。一被动轮最小计算直径，取205 ram；D：～

一D2mi童一319．8 mm；取D2。。=320 mm。i尘=警=

1．56；i～一主动轴与被动轴间最小传动比；i。。一』L=
，12⋯

1．32；r／1一主动轴转速(，lJ=2760 r／rain)；E一三角胶带滑

动率；1％～2％，取1％。

变速轮计算直径D。：

D：：坠她：262．5 mm
 万方数据
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2．2．2 确定带长L和中心距口

L----2口。+导(D。+D：m。)+g墨掣
二 q口0

=1824．0 mill

取L=1800 ITlm

式中a。一初定中心距．取500 him，

口o≤2(D1+D2)一925 mill

确定中心距a：

a= ÷ × [2L一 ，r(D1 +D2’) +

487．9～581．9 trim

式中D2‘值为320～205 mm

2．2．3验算转速行：、锤片末端速度口。和包角口。旷掣_17 07．8～2665．8 r／min
误差小于±1％，合适，式中D：’值为320～205 mm。

验算锤片末端线速度u。：

让一意斋。44．7～69．8 m／s
误羞小于士1％，合适，式中d一转子直径，500 mm。

验算小带轮包角a，：

口l一180。～里!业×60。165．2。
口J≥120。

满足要求，式中D：。。一轮2最大直径，D：。。一一320

mm；Dl一主动轮直径，Dl一200 mm。

2．2．4 变速带轮圆盘轴向移动量

圆盘轴向移动量[9]u：

越=(D2。。一D2mI。)tg罢=29．5 mm

式中D2⋯一轮2最小直径，D 2mI。=205 Inm；D2。。一

轮2最大直径，Dz⋯一320 rlrlm；h一带高度，h=20 mm；

△。一制造误差及三角胶带磨损的补偿量。6～7 mm，取

／x-=6 ram；△：一制造误差及三角胶带伸长的补偿量，

中心距可调则不计。

币～带轮槽角：

牛2枷一57．36b计(西芰=+上2Dz。x一詈)=28·8。
‘Po～三角胶带楔角，伽一34。；L--三角胶带计算长度，

L=1800 mm；b计～带计算中心宽度，6”=40．5 iilm。

2．3 配套动力

为了确保完成加工的物料及时排出机外。电

机功率应依据输送装置(风扇)所需的功率N，和

揉搓室所需的功率N。确定。

2．3．1 叶轮的抛物量 空气流量随生产率不同

而异，生产率3～6 t／h，为使物料能及时排出机

外，风扇(叶轮)的风量应为‘⋯：

Q_-巷象=0·87~1·74 m3／S
式中卢一混合浓度比，取户=0．8；G聊一输送装置生产

率，G物一3～6 t／h；丫气一空气比重。H一1．2 kg／m3。

一般风扇流量取比输送装置气流消耗量Q大10％～

20％，则所需风扇流量：

d=Q(1+o．1)一o．96～1．91 m3／s

2．3．2输送装置(风扇)功率消耗N。[93舻紫黾55 kW
式中d一风扇的流量，Q。=1．91 m3／s；TI一风扇效

率，0．5～0．7，取Tl=0．7；p一物料混合浓度比，取p一

0．8；H一气流输送装置所需的全压，毫米水柱，H=日动

+H静=73．7毫米水柱。

动压：

H曲=警(·+暧)一34．09毫米水柱
式中口气一气流速度，啦=P×⋯临=20 m／s；甲一速度

系数，Q一2。

式中％一临界速度，对茎秆”辐一10 m／s；7气一空气

比重，1．2 kg／m3；罢20．65～0．85，取o．7；g一重力加速
度，9．8 m／s2；肛一物料混合浓度比，取p一0．8。

静压：

H静一H摩+H升+H局=39．61毫米水柱

式中H摩～在管道中克服摩擦时的压头损失；H开一

在垂直管道中升高物料所需的压头；H局一各种局部阻力

损失，H摩=A寺丝茜生(1+印)一1．66毫米水柱；H丹=

敬卢h=0．77毫米水柱；H硒一∑e埘丛』铲=
37．18毫米水柱；x一摩擦阻力系数，由管道当量直径d=

0．26 m，取x=0．0167；l一管道长，z=0．8 m；f一气流速

度修正系数，f=0．4；h一管道垂直长度，h=0．8 m；∑E局

一各种局部阻力系数，∑￡局一一e＆+￡碍一1．18；毗一气

流速度，掣气=20 m／s；71一空气比重，1．2 kg／m3；g一重

力加速度。9．8 m／s2；}l一物料混合浓度比，取肛=0．8。

2．3．3揉搓室功率消耗N。

根据经验公式计算揉搓室所需功率[1⋯：

N2：粤：1496 kW
宠。

式中u一锤片末端线速度，。=69．8 m／s；B一揉搓室

宽度，B=0．3 m；D一转子直径，D=0．5 m；女。一经验系数

(O．55～0．75)，^，=0．7。

2．3．4 总功率消耗N

N=Nl+N2=18．51 kW

所需电机功率为：

M：盟：19．48 kW
叩

取带传动的效率0．96、轴承的效率0．99，则
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总效率1l=0．96×0．99=0．95，选电机功率为20

kW。

2．4验算叶轮抛物量

验算风扇风量一]：

Q7：韭舡：L 65~2．57 m3／s
风量(空气流量)满足设计要求。

式中6一风扇叶片宽度，6=0．18 m；D一叶轮内经，D

—O．30 m；”一叶轮转速，玎=1707．8～2665．8 r／minl且一

系数，p=0．76；肚一系数，肚=0．90；卿一系数，印=

0．53。

验算气流速度啦：

啦=筹．31．1~48．4 m／s
参照实际中通常采用的输送气流速度为：铡碎秸草

为10b 15 m／s，气流速度符合设计要求。

式中d一空气消耗量，d一1．65～2．57 ITl3／s；d一

输送管道当量内经，d----0．26 m。

2．5锤片组的送物量

锤片组在加工物料的同时还应推动物料向排

料室移动，使叶轮将完成加工的物料及时送出机

外。24个锤片按双头螺旋分布在4根销轴上，转

子转动时，锤片在离心力的作用下展开形成一螺

旋输送装置，推动物料沿轴线移动，将完成揉搓的

物料送至叶轮。其送物量可参照螺旋输送计算公

式[川：Q：丞堕掣60妒S竹7C=44．24 t／h
满足设定生产率Q=3～6 t／h要求。喂料时适当控

制喂人量。

式中D一螺旋外径，D=0．5 m；d一螺旋轴径，d=

0．30 m；A一螺旋外经与输送管内表面间隙。A=0．015 mI

驴一充满系数，妒=O．3；y一被输送物料的容重，y=0．1 t／

m3；C一倾斜输送系数，C=I；n一螺旋每分钟转速，n一

1707．8 r／rain；S一螺距，S一0．096 m。

2．6机器的技术性能

设计生产率：3 000～6 000 kg／h

配套动力：20 kW

主轴转数：1707．8～2665．8 r／min

外形尺寸(长×宽×高)：作业状态：890 mm

×1850 mm×2060 mm；非作业状态：890 mm×

620 mm×1100 mm

转子直径：500 mm

锤片数目：3组24片

3 小结

CRB一20无级变速型揉搓机解决目前国内

中小型秸秆揉搓机锤片速度为一定值，不能调整

的问题，该机锤片末端线速度能够在可=45～70

r／min范围内任意调节，涵盖秸杆揉搓机的常用

速度范围，根据加工物料不同的物理特性(尺寸、

形状、含水量等)，采用最合适的线速度，不但保证

加工物料的品质，还能充分发挥机器效能、延长机

器使用寿命。对发展生态农业，使畜牧业和农业

走上良性循环的发展必将发挥积极的影响n 2|。
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