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　　【摘要】　为研究新鲜切碎紫花苜蓿茎叶干燥分离过程中，入口温度、入口风速、转筒转速和喂料速度对出机叶

料含水率、出机茎料含水率、茎叶分离率的影响，采用９ＧＦＱＡ ６００型苜蓿干燥茎叶分离设备进行试验，设计了四因

素二次正交旋转组合试验进行回归分析，建立了相应的数学模型并进行了优化。结果表明，得到的回归方程显著，

具有较好的拟合度；４个因素对苜蓿茎叶干燥分离效果的影响大小依次为：入口温度、入口风速、转筒转速、喂料速

度；最优参数组合为：入口温度 ４００℃、入口风速 １４ｍ／ｓ、转筒转速为 １２ｒ／ｍｉｎ、喂料速度 ８ｋｇ／ｍｉｎ，在此条件下出机

叶料含水率为 １３４２％、出机茎料含水率为 １４２４％、茎叶分离率为 ７７３８％。
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　　引言

对于大多数牧草来说，其叶片和茎秆中营养物

质的含量存在很大差异
［１］
，例如紫花苜蓿的叶片富

含蛋白质和类胡萝卜素，是猪和家禽等单胃动物的

优良饲料或作为反刍家畜的蛋白质补充饲料，甚至



可作为人类的蛋白副食和治疗糖尿病、甲状腺病、关

节炎以及高血醇等疾病的草药；而在其茎秆中则含

有大量的粗纤维，是牛、羊等复胃反刍类家畜的必需

饲料，同时也是造纸和生物能源产品的重要原料。

因此，通过茎叶分离可以有效提高苜蓿的利用率，并

直接促进相关产业的发展
［２～４］

。

目前，有关茎叶分离技术的研究多集中在采用

单纯的气流分离法对干燥的饲草进行茎叶分离，而

很少能够直接对新鲜牧草在干燥的同时实现茎叶分

离，且多数仍然处在实验室研究阶段，还没有达到工

业化生产的水平
［５～１０］

。本 文采用自行 研 制 的

９ＧＦＱＡ ６００型苜蓿干燥茎叶分离设备，研究入口
温度、入口风速、转筒转速和喂料速度等干燥参数对

苜蓿茎叶干燥分离效果的影响，并建立相应的数学

模型，以期为今后苜蓿干燥方面的研究提供参考。

１　试验设备结构及原理

９ＧＦＱＡ ６００型苜蓿干燥茎叶分离设备主要由
干燥转筒、茎叶分离室、叶料捕集器、风机、热风炉、

上料机和除尘器等组成，如图１所示。

图 １　试验设备总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｃｈｉｎｅ
１．上料机　２．喂料器　３．预干燥段　４．三回程干燥转筒　５．茎

叶分离室　６．旋风式叶料捕集器　７．引风机　８．除尘器　９．叶

料出口　１０．接料输送带　１１．茎料出口　１２．转筒驱动电动机及

传动装置　１３．支承装置　１４．热风炉
　

切碎的鲜苜蓿经过带式上料机进入料斗，由喂

料闭风器喂入转筒。在风机的作用下，热风炉所产

生的高温热风快速通过设备，物料在热风的作用下，

首先进入预干燥转筒，并在转筒的转动下被抄板不

断地抄起，在下落的过程中与热风充分接触。当物

料含水率下降到一定程度时，即随热风进入三回程

干燥转筒。当物料到达转筒尾部的茎叶分离室时，

比重较小的叶片在气流的带动下进入旋风分离器

（捕集器）并由其底部排出，而茎秆则直接由茎料出

口排出
［１１］
。

２　试验设计与过程

２１　试验物料
试验所用的物料选自河北省黄骅市，正处于现

蕾期的中苜１号紫花苜蓿，茬次为第三茬，刈割时间

为２００９年８月２０日。测定新鲜苜蓿含水率为７０％
（湿基），用切草机将苜蓿整株切成３～５ｃｍ的草段。
２２　试验设备与仪器

９ＧＦＱＡ ６００型苜蓿干燥茎叶分离设备（中国
农业大学）；ＤＨＧ ９０５３Ａ型电热鼓风干燥箱（上海
一恒 科 技 有 限 公 司）；袖 珍 型 风 速 仪 （日 本

ＫＡＮＯＭＡＸ公司）；ＡＲ２１４０型电子天平（上海奥豪
斯仪器有限公司）；ＪＪ １０００型精密电子天平（美国
双杰兄弟有限公司）；ＫＹ ９Ｚ ４Ｃ型切草机（山东
省济宁曲阜市科阳实业有限公司）；国家标准检验

筛（浙江省上虞市春耀仪器纱筛厂）；称量瓶；计时

器；自封袋；托盘。

２３　试验流程
（１）热风炉开启后，待各部件充分预热后，才能

开始投料。预热温度不得超过 １００℃，连续投料后
再逐渐升温。

（２）根据试验设计要求，分别调节入口风速、入
口温度、转筒转速、喂料速度等工作参数至预定值。

待茎料出口和叶料出口均达到稳定持续排料状态

时，开始试验取样，分别用托盘同时接取叶料样品和

茎料样品，装入相应的样品袋并作好标记，同时记录

接样时间，接样时间不得少于２０ｓ，重复３次。
（３）试验完毕后，测定每个试验组合下接得的

出机叶料样品和出机茎料样品的含水率，每次测定

３个平行样。（由于含水率测定所用样品质量远远
小于接得的样品质量，因此在计算茎叶分离率时，这

部分样品的质量可以忽略不计。）

２４　指标测定
（１）新鲜苜蓿含水率和干燥分离后样品含水率

测定根据文献［１２］提供的标准进行。
（２）茎叶分离率测定方法。分别将各样品中的

茎和叶分开，并分别称量，记录结果。（分样标准为

直径小于 １ｍｍ或长度小于 １ｃｍ的茎秆按叶片处
理，茎料样品中茎叶相连的部分按茎秆处理，叶料样

品中茎叶相连的部分按叶片处理。）

茎叶分离率
［１３～１４］

计算式为

η＝
Ｗ１Ｌ

Ｗ１Ｌ＋Ｗ２Ｌ
×１００％ （１）

式中　Ｗ１Ｌ———叶料出口处分离得到的叶片质量，ｇ
Ｗ２Ｌ———茎料出口处分离得到的叶片质量，ｇ

２５　试验设计
试验采用四因素二次回归正交旋转组合设计。

以入口温度 ｘ１、入口风速 ｘ２、转筒转速 ｘ３和喂料速
度 ｘ４为试验变量，以出机叶料样品含水率 Ｙ１、出机
茎料样品含水率Ｙ２和茎叶分离率 Ｙ３为目标函数。每
个变量取５个水平，因素水平组合设计如表１所示。
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表 １　试验设计因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

入口温度

ｘ１／℃

入口风速

ｘ２／ｍ·ｓ
－１

转筒转速

ｘ３／ｒ·ｍｉｎ
－１

喂料速度

ｘ４／ｋｇ·ｍｉｎ
－１

２ ４５０ １６ ２５ ３２

１ ４００ １４ ２０ ２６

０ ３５０ １２ １５ ２０

－１ ３００ １０ １０ １４

－２ ２５０ ８ ５ ８

３　结果与分析

３１　回归模型的建立

试验设计与结果如表 ２所示。应用 ＳＰＳＳ１６０

软件中的 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ过程对数据进行分析，分别得

到用编码值表示的出机叶料样品含水率 Ｙ１、出机茎

料样品含水率 Ｙ２和茎叶分离率 Ｙ３的二次回归方程

Ｙ１＝１５４０２－３１１４Ｘ１－０３４２Ｘ２＋０４７７Ｘ３＋

０５６６Ｘ４＋０１１９Ｘ１Ｘ２－００１４Ｘ１Ｘ３＋

０００１Ｘ１Ｘ４＋０１９８Ｘ２Ｘ３－００８５Ｘ２Ｘ４－

００３０Ｘ３Ｘ４＋０１１２Ｘ
２
１＋０１０２Ｘ

２
２＋

０４３２Ｘ２３＋０６３６Ｘ
２
４ （２）

Ｙ２＝１６５２３－３０９８Ｘ１－０５４１Ｘ２＋０４３５Ｘ３＋

０５３３Ｘ４－００９７Ｘ１Ｘ２－００８２Ｘ１Ｘ３－

００６６Ｘ１Ｘ４－００６１Ｘ２Ｘ３＋００２３Ｘ２Ｘ４＋

０１６６Ｘ３Ｘ４＋０１９４Ｘ
２
１＋０２８３Ｘ

２
２＋

０３２３Ｘ２３＋０４６５Ｘ
２
４ （３）

Ｙ３＝６６３７４＋４９５８Ｘ１＋４７４８Ｘ２－２０２９Ｘ３－

２２８４Ｘ４＋０２７６Ｘ１Ｘ２－０３９９Ｘ１Ｘ３－

０３４１Ｘ１Ｘ４＋０２５７Ｘ２Ｘ３－００２８Ｘ２Ｘ４－

０２２３Ｘ３Ｘ４－２５５６Ｘ
２
１－１８１２Ｘ

２
２－

１６０６Ｘ２３－０６０８Ｘ
２
４ （４）

对 Ｙ１方差分析结果显示，模型 ＦＲ＝４０９７７＞

Ｆ００１（１４，２１）＝３０７，Ｐｒ＜０００１，回归极显著，复相

关系数 Ｒ２＝０９６５，表明该模型能够解释出机叶料

含水率随各因素变化的关系，拟合水平良好。对回

归系数进行显著性检验结果如表 ３所示，其中一次

项 Ｘ１、Ｘ２与 Ｙ１呈负相关，Ｘ３、Ｘ４与 Ｙ１呈正相关；交

互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ３与 Ｙ１呈正相关，Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ４、

Ｘ３Ｘ４与 Ｙ１呈负相关；各平方项与 Ｙ１均呈正相关

关系。

表 ２　二次回归正交旋转组合设计及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ １ １ １ １ １３３９ １４２２ ６７５７

２ １ １ １ －１ １２５５ １３１４ ７３９４

３ １ １ －１ １ １１６２ １２９７ ７２６５

４ １ １ －１ －１ １１５７ １２６８ ７５８８

５ １ －１ １ １ １２６８ １４８３ ６００２

６ １ －１ １ －１ １２３１ １４２５ ６３６６

７ １ －１ －１ １ １３３２ １４３４ ６４１９

８ １ －１ －１ －１ １１１６ １３７９ ６７１３

９ －１ １ １ １ １９６３ ２０１３ ６２１５

１０ －１ １ １ －１ １８４４ １８９８ ６３３１

１１ －１ １ －１ １ １８２６ １９３４ ６２４７

１２ －１ １ －１ －１ １７６１ １８６５ ６５３８

１３ －１ －１ １ １ １９７５ ２１４２ ５２１７

１４ －１ －１ １ －１ １８９８ １９８８ ５６２３

１５ －１ －１ －１ １ １９１２ １９３１ ５５８５

１６ －１ －１ －１ －１ １８３３ １９１４ ５８４４

１７ ２ ０ ０ ０ ９７６ １０１３ ７３７６

１８ －２ ０ ０ ０ ２１３７ ２３８９ ４８７８

１９ ０ ２ ０ ０ １４１２ １５７８ ７６３２

２０ ０ －２ ０ ０ １６９３ １８８５ ５２１７

２１ ０ ０ ２ ０ １８０２ １８４３ ５８６３

２２ ０ ０ －２ ０ １５６７ １６５２ ７１５１

２３ ０ ０ ０ ２ １９３５ １９７３ ６２０８

２４ ０ ０ ０ －２ １５９７ １６３６ ７６０４

２５ ０ ０ ０ ０ １４４２ １５３５ ７２５７

２６ ０ ０ ０ ０ １３９８ １５２８ ６９０１

２７ ０ ０ ０ ０ １４６７ １６０２ ７０３４

２８ ０ ０ ０ ０ １４５４ １５４１ ７４５２

２９ ０ ０ ０ ０ １４８７ １５９７ ７１４３

３０ ０ ０ ０ ０ １５０１ １６１１ ６８７７

３１ ０ ０ ０ ０ １４３８ １５６４ ６９２５

３２ ０ ０ ０ ０ １４２２ １５４４ ７１５６

３３ ０ ０ ０ ０ １５１２ １６２３ ７２３１

３４ ０ ０ ０ ０ １４６２ １５５５ ７０４９

３５ ０ ０ ０ ０ １４７１ １５６８ ６７３３

３６ ０ ０ ０ ０ １４０３ １５４７ ７１５７

　　注：表中各试验组合结果的标准偏差均小于５％。

　　对 Ｙ２方差分析结果显示，模型 ＦＲ＝４８０１４＞
Ｆ００１（１４，２１）＝３０７，Ｐｒ＜０００１，回归极显著，复相

关系数 Ｒ２＝０９７０，表明该模型能够解释出机茎料
含水率随各因素变化的关系，拟合水平良好。对回

归系数进行显著性检验结果如表 ４所示，其中一次
项 Ｘ１、Ｘ２与 Ｙ２呈负相关，Ｘ３、Ｘ４与 Ｙ２呈正相关；交
互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ３与 Ｙ２呈负相关，Ｘ２Ｘ４、
Ｘ３Ｘ４与 Ｙ２呈正相关；各平方项与 Ｙ２均呈正相关关
系。
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表 ３　叶料样品含水率回归方程系数显著性检验

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｌｅａｆｍａｔｅｒｉｅｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

模型中的系数项 系数估计值 标准误差 ｔ值 Ｐ值

常数项 １５４０２ ０１１４ １３４８７５ ＜０００１

Ｘ１ －３１１４ ０１４０ －２２２６６ ＜０００１

Ｘ２ －０３４２ ０１４０ －２４４３ ００２３

Ｘ３ ０４７７ ０１４０ ３４０８ ０００３

Ｘ４ ０５６６ ０１４０ ４０４６ ０００１

Ｘ１Ｘ２ ０１１９ ０１７１ ０６９３ ０４９６

Ｘ１Ｘ３ －００１４ ０１７１ －００８０ ０９３７

Ｘ１Ｘ４ ０００１ ０１７１ ０００７ ０９９４

Ｘ２Ｘ３ ０１９８ ０１７１ １１５３ ０２６２

Ｘ２Ｘ４ －００８５ ０１７１ －０４９６ ０６２５

Ｘ３Ｘ４ －００３０ ０１７１ －０１７５ ０８６３

Ｘ２１ ０１１２ ０１２１ ０９２５ ０３６５

Ｘ２２ ０１０２ ０１２１ ０８４３ ０４０９

Ｘ２３ ０４３２ ０１２１ ３５６７ ０００２

Ｘ２４ ０６３６ ０１２１ ５２４９ ＜０００１

表 ４　茎料样品含水率回归方程系数显著性检验

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｔｅａｍｍａｔｅｒｉｅｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

模型中的系数项 系数估计值 标准误差 ｔ值 Ｐ值

常数项 １６５２３ ０１０４ １５８３１２ ＜０００１

Ｘ１ －３０９８ ０１２８ －２４２３６ ＜０００１

Ｘ２ －０５４１ ０１２８ －４２３４ ＜０００１

Ｘ３ ０４３５ ０１２８ ３４０６ ０００３

Ｘ４ ０５３３ ０１２８ ４１６９ ＜０００１

Ｘ１Ｘ２ －００９７ ０１５７ －０６１９ ０５４３

Ｘ１Ｘ３ －００８２ ０１５７ －０５２３ ０６０６

Ｘ１Ｘ４ －００６６ ０１５７ －０４１９ ０６７９

Ｘ２Ｘ３ －００６１ ０１５７ －０３８７ ０７０２

Ｘ２Ｘ４ ００２３ ０１５７ ０１４８ ０８８４

Ｘ３Ｘ４ ０１６６ ０１５７ １０５８ ０３０２

Ｘ２１ ０１９４ ０１１１ １７５３ ００９４

Ｘ２２ ０２８３ ０１１１ ２５５５ ００１８

Ｘ２３ ０３２３ ０１１１ ２９１６ ０００８

Ｘ２４ ０４６５ ０１１１ ４２０３ ＜０００１

　　对 Ｙ３方差分析结果显示，模型 ＦＲ＝２０５７２＞
Ｆ００１（１４，２１）＝３０７，Ｐｒ＜０００１，回归极显著，复相

关系数 Ｒ２＝０９３２，表明该模型能够解释茎叶分离
率随各因素变化的关系，拟合水平良好。对回归系

数进行显著性检验结果如表 ５所示，其中一次项
Ｘ１、Ｘ２与 Ｙ３呈正相关，Ｘ３、Ｘ４与 Ｙ３呈负相关；交互
项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３ 与 Ｙ３ 呈正相关，Ｘ１Ｘ３、Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ４、
Ｘ３Ｘ４与 Ｙ３呈负相关；各平方项与 Ｙ３均呈负相关

关系。

表 ５　茎叶分离率回归方程系数显著性检验

Ｔａｂ．５　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

模型中的系数项 系数估计值 标准误差 ｔ值 Ｐ值

常数项 ６６３７４ ０４１３ １６０５９３ ＜０００１

Ｘ１ ４９５８ ０５０６ ９７９５ ＜０００１

Ｘ２ ４７４８ ０５０６ ９３８０ ＜０００１

Ｘ３ －２０２９ ０５０６ －４００９ ０００１

Ｘ４ －２２８４ ０５０６ －４５１２ ＜０００１

Ｘ１Ｘ２ ０２７６ ０６２０ ０４４６ ０６６０

Ｘ１Ｘ３ －０３９９ ０６２０ －０６４３ ０５２７

Ｘ１Ｘ４ －０３４１ ０６２０ －０５５０ ０５８８

Ｘ２Ｘ３ ０２５７ ０６２０ ０４１５ ０６８２

Ｘ２Ｘ４ －００２８ ０６２０ －００４４ ０９６５

Ｘ３Ｘ４ －０２２３ ０６２０ －０３５９ ０７２３

Ｘ２１ －２５５６ ０４３８ －５８３０ ＜０００１

Ｘ２２ －１８１２ ０４３８ －４１３４ ＜０００１

Ｘ２３ －１６０６ ０４３８ －３６６３ ０００１

Ｘ２４ －０６０８ ０４３８ －１３８８ ０１８０

３２　回归模型优化分析
３２１　主因素分析

本试验采用四因素二次正交旋转组合设计，试

验数据进行中心标准化处理，消除量纲上的差异，编

码值的取值均限制在［－２，２］，在编码空间中处于
完全平等的地位，所以，可直接从回归系数绝对值看

出各因素对目标函数的影响程度
［１５］
。

由表３可知，回归方程 Ｙ１的各因素回归系数绝
对值从大到小依次为 Ｘ４、Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２，即各因素对出
机叶料样品含水率影响大小依次为：喂料速度、转筒

转速、入口温度、入口风速。

由表４可知，回归方程 Ｙ２的各因素回归系数绝
对值从大到小依次为 Ｘ４、Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１，即各因素对出
机茎料样品含水率影响大小依次为：喂料速度、转筒

转速、入口风速、入口温度。

由表５可知，回归方程 Ｙ３的各因素回归系数绝
对值从大到小依次为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４，即各因素对茎
叶分离率影响大小依次为：入口温度、入口风速、转

筒转速、喂料速度。

３２２　回归模型的寻优
以出机叶料样品含水率 Ｙ１为指标，在区间［－２，

２］内，得到的最小值 Ｙ１ｍｉｎ＝９０８％，对应的条件为
Ｘ１＝２、Ｘ２＝２、Ｘ３＝－０５５２、Ｘ４＝－０４４５，即入口温
度为 ４５０℃，入 口 风 速 为 １６ｍ／ｓ，转 筒 转 速 为
１２４５ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为１７３１ｋｇ／ｍｉｎ，根据实际情
况修正后为：入口温度为４５０℃，入口风速为１６ｍ／ｓ，转
筒转速为１２ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为１７ｋｇ／ｍｉｎ。
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以出机茎料样品含水率 Ｙ２ 为指标，在区间
［－２，２］内，得到的最小值 Ｙ２ｍｉｎ＝１００３％，对应的
条件为 Ｘ１ ＝２、Ｘ２ ＝０９６、Ｘ３ ＝ －０６７３、Ｘ４ ＝
－０５７３，即 入 口 温 度 为 ４５０℃，入 口 风 速 为
１３８６ｍ／ｓ，转筒转速为 １１３１ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为
１６４７ｋｇ／ｍｉｎ，根据实际情况修正后为：入口温度为
４５０℃，入口风速为１４ｍ／ｓ，转筒转速为 １１ｒ／ｍｉｎ，喂
料速度为１６ｋｇ／ｍｉｎ。

以茎叶分离率 Ｙ３为指标，在区间［－２，２］内，
得到的最大值 Ｙ３ｍａｘ＝７７４５％，对应的条件为 Ｘ１＝
０９４８、Ｘ２＝１２７０、Ｘ３＝－０６１０、Ｘ４＝－２，即入口温
度为 ３９７５℃，入口风速为 １４４８ｍ／ｓ，转筒转速为
１１９１ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为８ｋｇ／ｍｉｎ，根据实际情况修
正后为：入口温度为 ４００℃，入口风速为 １４ｍ／ｓ，转
筒转速为１２ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为８ｋｇ／ｍｉｎ。

由于苜蓿贮存的安全水分必须小于 １５％［１０］
，

因此由 Ｙ１和 Ｙ２两个方程得出的条件理论上符合要
求，但是在实际生产过程中，由于入口温度过高，造

成产品水分含量过低，部分产品颜色变黄，导致苜蓿

营养物质的流失，同时苜蓿叶片过分脆化，使得从旋

风式叶料捕集器出来的叶料粉末过多，不利于收集。

而由方程 Ｙ３得出的条件，使得茎叶分离率达到最大
值，达到并超过了 ９ＧＦＱＡ ６００型苜蓿干燥茎叶分
离设备的茎叶分离率大于 ７０％的设计要求，将由方
程 Ｙ３ 得出的条件 Ｘ１ ＝０９４８、Ｘ２ ＝１２７０、Ｘ３ ＝
－０６１０、Ｘ４＝－２代入Ｙ１和Ｙ２中，分别得物料含水
率为１３４７％和１４１８％，符合苜蓿贮存的安全水分
的要求，因此４个因素对出机叶料含水率、出机茎料

含水率、茎叶分离率的影响大小次序为：入口温度、

入口风速、转筒转速、喂料速度。

３２３　验证试验
在入口温度为４００℃，入口风速为 １４ｍ／ｓ，转筒

转速为 １２ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为 ８ｋｇ／ｍｉｎ的条件下将
试验重复３次，Ｙ１为 １３２４％、１３６８％、１３３５％，平
均值为 １３４２％；Ｙ２为 １４０７％、１４７５％、１３９２％，
平 均 值 为 １４２４％；Ｙ３ 为 ７８１２％、７７２６％、
７６７８％，平均值为７７３８％，３项数据与各自模型的
预测值均较为接近，因此试验所得数学模型和最佳

工艺参数组合可用于指导苜蓿茎叶干燥分离的生

产。

４　结论

（１）以入口温度、入口风速、转筒转速和喂料速
度为自变量，出机叶料样品含水率、出机茎料样品含

水率、茎叶分离率为目标函数进行了四因素二次回

归正交旋转组合设计试验，并建立了相应的回归方

程，通过方差分析和显著性检验，确立了回归方程。

（２）经过综合分析，４个因素对出机叶料含水
率、出机茎料含水率、茎叶分离率的影响大小次序

为：入口温度、入口风速、转筒转速、喂料速度。

（３）优化的各因素参数分别为：入口温度
４００℃、入口风速１４ｍ／ｓ、转筒转速为 １２ｒ／ｍｉｎ、喂料
速度８ｋｇ／ｍｉｎ。在此条件下出机叶料含水率、出机
茎料含水率和茎叶分离率分别达到了 １３４２％、
１４２４％和７７３８％，说明回归模型具有较好的拟合
度，能较好地预测苜蓿茎叶干燥分离的效果。
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