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粗纤维物料压缩过程的一般流变规律的探讨
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摘　要: 对松散农业物料的开发,一般需要对其进行压缩处理。研究压缩过程的规律,探索压缩过程基本参量及其

间的规律和压缩过程中压缩物料的性质,以便确定压缩设备的结构参数和优化设计压捆机。在本学科组研究的基

础上,以实际生产机械为试验设备,采用先进的测试手段,模拟了生产条件下整个压缩过程并进行了试验研究,得

出了生产全过程中有关压力、变形的规律。为压缩试验深入的研究和压捆机的优化设计提供了依据。
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　　牧草、农业秸秆等生物质资源, 由于其产量分

散,收集、贮存、运输、加工十分困难。为解决此矛盾,

在工程上最基本的方法就是压缩。即在一定的工艺

条件下,施力于物料,使其体积减小,密度增加,达到

要求的形状和尺寸。目前国内外,对压缩基础理论研

究比较薄弱,压捆机压缩过程中一些基本规律尚未

发掘出来,制约了压缩工程的发展。本文着重对压缩

全过程粗纤维物料的一般流变规律进行探讨,为压

捆机的优化设计提供依据。

1　试验物料及设备的选择

试验物料: 揉碎后的玉米秸秆 (与一般牧草相

近) ,其含水率在 18%左右。试验设备: 高密度压捆

机。

2　试验方案

对牧草多次压缩使压缩腔存满物料,形成正常

的工作压力。将一块挡板 (358mm×458 mm )放入压

缩室靠近被压缩物料的一边,再将压力传感器放入

靠压缩头的一端,然后按设计的喂入量喂入物料。将

位移传感器的套筒固定在挡板上,将位移传感器的

拉杆固定在压力传感器的前导向板上。按如下框图

连接测试及记录仪器。

3　试验过程

试验开始,按设计的喂入量由喂入口将物料喂

于压力传感器与挡板之间,喂一次压缩一次,在压缩

1. 压缩头　2. 压力传感器　3. 位移传感器

4. 档板　5. 压缩后的草片　6. 喂入口

图 1　试验装置简图

F ig. 1　Schem atic of experim en tal device

过程中,压力传感器及位移传感器从喂入口向草捆

室后方向推移,一直到被压缩的物料从草捆室尾部

排出。压力传感器和位移传感器记录了一种喂入量

物料压缩全过程的压力、变形信息。进行 2. 0 kg 至

4. 0 kg 5种喂入量的全程试验。

将一组压力传感器 (4 个传感器)的信号, 分别

送入M C230型磁带记录仪第 1～ 4 通道; 位移信号

送入磁带记录仪的第 5通道。再将磁带记录仪上记

录的信号送入B&K2034 分析仪, 考虑数据的容量

及取样信号的准确性,每隔 1 s取一数据。将磁带记

录仪上 1～ 4通道的信号取样后叠加,利用压力传感

器的标定方程,经过变换,可求出整个压缩室不同位

置应力的大小,即压缩全过程的压力变化; 通过第 5

通道的输出电压取样值,可以求出一定喂入量下的
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物料在整个压缩室相应位置变形或恢复的规律。

4　信号分析

　　下面以 3 kg 喂入量为例,详细说明压缩室内应

力、变形的规律。从图 2、3来看,整个压缩室内压缩

物料的压力及变形的变化,大致可以分为 3个阶段。

图 2　一次喂入量在压缩室长度内压应力变化曲线

F ig. 2　P ressu re stress cu rve in w ho le comp ression cham ber fo r once feeding amoun t

图 3　一次喂入物料在整个压缩室内的变形曲线

F ig. 3　D efo rm ation cu rve in w ho le comp ression cham ber fo r once feeding amoun t

4. 1　第一阶段

第一次喂入的物料经第一次压缩达到稳定值

后,当压缩头离开时,被压缩的物料产生反弹 (称为

变形恢复) ,且变形恢复很明显,其恢复值由最大逐

渐减小;当第二次喂入物料压缩达到稳定值时,第一

次喂入物料同时也被压缩并达到稳定值 ,当压缩头

再离开时,第一次喂入的物料和第二次喂入的物料

均有变形恢复,第二次喂入的物料的变形恢复等于

第一次喂入的物料在该位置的变形恢复,而第一次

喂入的物料由于恢复时受到第二次喂入物料的阻

碍,变形恢复减小。依次不断喂入,第一次喂入的物

料被不断压缩并向草捆室后部移动,每一次喂入压

缩,第一次喂入的物料均要受到压缩,当压缩头离开

时并且都存在变形恢复,但其恢复值越来越小,直到

第八次喂入压缩后,内应力 (反弹力或恢复力)小于

或等于前边的物料阻力时,第一次喂入的物料就不

再有变形恢复,即草片的厚度基本上趋于稳定。

从图 2可知:在压缩过程中,最大压缩力出现在

第一次压缩末。因此,第一次压缩的最大压力,对压

捆机设计的意义也最大。

第一阶段的变形恢复不会影响最大压缩力,但

影响功耗的大小。由图 4知,这一阶段的总变形恢复

随恢复时间的增加而增加,变形恢复越大,再次压缩

时,要达到同样的密度,所需的压缩功耗就越大,因

此减小第一阶段的变形恢复是有意义的。

图 4　第一阶段物料的变形情况

F ig. 4　D efo rm ation cu rve in first stage

4. 2　第二阶段

大约在第八次喂入物料被压缩后,第一次喂入

的物料,不再有变形恢复,位移传感器输出一个固定

的电压,即基本上维持一个恒变形值,只是随着不断

喂入压缩,这一阶段大约从第 8 次喂入 (压缩)直到

第 23次压缩。由于这一阶段的变形基本稳定,第二

阶段发生了应力松弛,这是一个重要发现。处于压缩

室这一阶段的物料,其密度达到最大值。物料在这一

阶段经历的时间越长,松弛越充分,在第三阶段反弹

越小,对草捆绳要求越低,生产的草捆,排出室外后,

散捆的可能性就小,产品维持其形态的能力就强。
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4. 3　第三阶段

从第 24 次喂入压缩后, 第一次喂入压缩的物

料,又开始出现变形恢复 (图 5) ,此时位移传感器输

出电压呈现增加的趋势,说明其变形恢复是向后的,

因为随着继续喂入,第一次喂入的物料继续向后推

移,所受其后部草片的阻力越来越小,所以第三阶段

变形恢复又逐渐增大,直到出口时,达到最大值。

图 5　物料在第三阶段的变形情况

F ig. 5　D efo rm ation cu rve in th ird stage

第三阶段的变形恢复越小,产品密度就越大。第

三阶段的长度与第二阶段的长度及压缩频率有密切

关系,第二阶段的时间越长,松弛越充分,物料的内

应力越小,第三阶段出现的越晚,长度越短。

5　结　论

在所有实际压缩过程中,压力和变形的规律有

明显的三个阶段。最大压力出现在第一次;压缩过程

第一阶段压力变形最大; 压缩的第二阶段变形变化

最小;发现了在第二阶段的应力松弛现象;通过不同

喂入量的试验,又发现了不同喂入量时压力变化的

规律,与以前课题组提出的临界喂入量理论的趋势

相近; 开式压缩过程中的变形恢复,很难避免,但是

变形恢复与压缩功、功率有直接关系,提出了控制压

缩过程中变形恢复有重要意义。
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Abstract: Sta rch paste cla rity and the effects of m o lecu lar st ructu re, ret rograda t ion and som e food

ingred ien ts such as N aC l, sucro se and cit ric acid w ere invest iga ted. T he experim en ta l resu lts ind ica te tha t

the sta rch m o lecu lar st ructu re is the p rincipa l facto r to influence the sta rch paste cla rity. N aC l w as p roved

to be ab le to reduce sta rch paste cla rity, and sucro se, cit ric acid are p roved to be ab le to increase the

cla rity. D u ring the in it ia l sto rage period (4℃, 0～ 4 d) , the cla rity decreased ab rup t ly, then it g radually
decreased to its m in im um as the leached2ou t am ylo se com p letely fo rm ed a th ree2dim en siona l netw o rk w ith

am ylopect in em bedded in and reinfo rced to the in terpenetra t ing am ylo se gel m atrix.

Key words: sta rch paste; cla rity; m o lecu lar st ructu re; food ingred ien t; ret rograda t ion
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S he n D e cha o , M e ng Ya ng　 (E ng ineering T echnology Colleg e, N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030,

Ch ina)

Abstract: In th is paper the influence of the param eters of the ex tru sion system of rice u sed as beer ad junct

on indexes ob served w as stud ied by experim en ts in the labo ra to ry. T hese param eters are the d iam eter of

nozzle, barrel tem pera tu re, m o istu re con ten t of rice and screw speed. T he indexes include to ta l reduced

sugar concen tra t ion and filt ra t ion ra te. T he research resu lts ind ica te tha t the ex truded rice can be u sed as

beer ad junct.

Key words: rice; ex tru sion; beer ad junct
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Ya ng M ingsha o , Zha ng Yong , L i Xuy ing　 (Inner M ong olia A g ricu ltu ra l and H usband ry U niversity , H uhhot 010018,

Ch ina)

Abstract: T he exp lo it ion of the loo se crop m ateria l needs com p ression p rocess. To determ ine the structu ra l

param eters and op t im ize the design of com p ression equ ipm en t, the law of com p ression p rocess, the

rela t ion sh ip am ong m ain param eters in the w ho le com p ression p rocess and the characteristerics of the

m ateria l to be com p ressed are invest iga ted. Based on the ach ievem en t acqu ired by ou r research group , a

basic law of the stress and stra in varia t ion pat tern w as ob ta ined by u se of advanced m easu ring m ean s,

w h ich p rovided a theo ret ica l basis fo r the fu rther study and op t im um design of com p ression equ ipm en t.

Key words: crop m ateria l; rheo logy; com p ression
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Abstract: Pa trin ia V illo sa (P. V. ) can cu re d iarrhea, bu t it can a lso do good to con st ipa t ion. N o t on ly the

leaves and the stem s can relax the con st ipa t ion, bu t a lso the w ater2so lu t ion ex tracted from P. V. has the

sim ila r funct ion. In o rder to know the effect ive ingred ien ts to p reven t and cu re con st ipa t ion ex tracted in

the w ater2so lu t ion, the ex tract ion techno logy of so lub le po lysaccharides from w ild P. V. w as stud ied, and

sing le facto r test and o rthogonal experim en t design m ethods (L 9 (33) ) w ere app lied to ana lyze the influence

of each facto r in so lid2liqu id ra t io , tem pera tu re and t im e on the ex tract ion percen t of the po lysaccharides

from the w ater so lu t ion of P. V. . Experim en ta l resu lts ind ica ted tha t tem pera tu re and so lid2liqu id ra t io

sign if ican t ly affect the ex tract ion percen t of the so lub le po lysaccharides. T he op t im um so lid2liqu id ra t io is
1∶20, tem pera tu re is 100℃ and the ex tract ion t im e is 6 hou rs. In th is condit ion, the ex tract ion percen t of

so lub le po lysaccharides is 2. 58%.

Key words: pa trin ia villo sa; so lub le po lysaccharides; ex tract ion techno logy; con ten t m easu rem en t;

pheno l2su lfa te m ethod; con st ipa t ion
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