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Ｄ２００型秸秆纤维制取机原料供给系统优化设计与试验

刘环宇　陈海涛　侯　磊　张　颖
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为提高 Ｄ２００型秸秆纤维制取机工作效率，实现对农作物秸秆物料的浸泡、清洗及连续稳定的输送，解决人

工喂料时劳动强度大、喂料不均匀等问题，设计了与 Ｄ２００型秸秆纤维制取机相配套的原料供给试验装置。在对浸

泡装置、搅拌装置和捞取装置间配合关系及工作原理分析的基础上，以单个耙齿为研究对象，分析了耙齿与秸秆的

作业过程，建立了捞取量的数学模型，找出了影响捞取量的主要因素。应用 Ｌ１６（４
５
）正交试验方法，以输送带线速

度、耙齿齿数、搅拌桨转速为试验因素，以捞取效率及其变异系数为评价指标实施试验。试验结果表明：输送带线

速度、耙齿齿数、搅拌桨转速对捞取效率影响极显著（Ｐ＜００１）；输送带线速度对捞取效率变异系数影响极显著

（Ｐ＜００１）。同时利用模糊综合评价方法对试验指标进行综合评价，确定影响综合评价的主次顺序为：输送带线速

度、搅拌桨转速、耙齿齿数；最优参数组合为：输送带线速度 ０６ｍ／ｓ、搅拌桨转速 ４０ｒ／ｍｉｎ、耙齿齿数 ８根。此时，单

位时间内捞取效率为 １１１１２ｋｇ／ｈ，变异系数为 ０１２４，满足生产要求。
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　　引言

Ｄ２００型秸秆纤维制取机是应用物理方法对农
作物秸秆进行加工处理

［１－４］
，生产出可为植物纤维

地膜提供原料的秸秆纤维，实现农作物秸秆纤维清

洁、高效和高值化制取的设备
［５－７］

。为满足 Ｄ２００
型秸秆纤维制取机的工作效率，其配套的原料供给

系统尤为重要。但由于纤维制取机加工原料为适度

细碎化处理、饱和含水率的农作物秸秆，具有与其他

粒状物料不同的物理特性，因此对其配套的原料供

给装置的要求比较特殊
［８－１０］

。

然而目前针对专门用于农作物秸秆捞取输送装

置的研究相对较少，同时也缺少以满足秸秆纤维制

取机原料供给为目的的预处理工艺研究。张志正

等
［１１］
针对玉米秸秆粉料设计了气力输送系统，利用

发送罐、高压旋转阀、喷射泵和螺旋供料器产生的气

流来实现密闭管道内的秸秆输送，但该系统在使用

过程中存在动力消耗较大、物料适应能力差等问题。

田宜水等
［１２］
结合煤炭等矿产资源中常用的带式输

送机的设计，以农作物秸秆的输送带输运特性为研

究对象，选择秸秆含水率、粒度、输送倾角和输送带

速为试验因素，为农作物秸秆输送系统的建立及参

数选择提供理论依据。但带式输送仍然存在许多问

题亟待解决，如控制带张紧力装置的设计及如何防

止工作过程中带的跑偏
［１３－１７］

。房欣
［１８］
、李卓等

［１９］

设计了一种适用于大豆秸秆的原料供给系统，选取

耙齿角度和耙头角度为试验因素，以捞取效率为指

标展开研究，但该套装置由于适用性等问题，仍需进

一步优化改进。

为此本研究设计与 Ｄ２００型秸秆纤维制取机相
配套的原料供给试验装置，分析浸泡装置、搅拌装置

和捞取装置间的配合关系及工作原理，通过正交试

验确定满足原料供给系统供给效率及供给稳定性的

最优参数组合，以期为 Ｄ２００型秸秆纤维制取机原
料供给系统的优化设计及工艺参数确定提供参考。

１　原料供给系统分析

１１　原料供给系统总体结构和工作原理
Ｄ２００型秸秆纤维制取机的原料供给系统主要

由浸泡装置、搅拌装置、捞取装置 ３部分构成，如
图１所示。

图 １　原料供给系统结构示意图
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１．浸泡桶　２．搅拌装置机架　３．搅拌桨　４．搅拌装置调速电动

机　５．输送带张紧机构　６．输送带　７．耙齿　８．捞取输送装置

调速电动机　９．捞取装置机架　１０．挡秸板
　

浸泡装置、搅拌装置作业时，由调速电动机通过

联轴器传递动力至搅拌桨，搅拌桨叶片通过自身旋

转把机械能传递至流体，从而使浸泡装置内流体产

生顺时针循环流动。此时，在搅拌装置作用下，浸泡

桶中秸秆在随流体转动的同时会产生上下扰动，使

农作物秸秆充分分散，进而使掺杂在秸秆中的杂质

（石子等）能够由于自身密度较大的原因沉降到浸

泡桶底部，实现对浸泡装置中秸秆的清洗除杂。

捞取输送装置是原料供给系统关键部件，作业

时，调速电动机通过传动带传递动力至辊筒，在摩擦

力的作用下带动输送带随辊筒转动，耙齿则通过平

头螺丝与输送带固定，实现对浸泡装置中秸秆的捞

取。在捞取过程中捞取装置要满足不少于１０００ｋｇ／ｈ
的设计要求

［２０］
，同时要保证将秸秆稳定、连续地供

给至秸秆纤维制取机中。结合原料供给系统结构参

数，设定耙头角度α为３０°，耙间距为１６０ｍｍ，齿间距为
４０ｍｍ，这样既保证了被捞取秸秆中水分能够快速回流
至浸泡桶中，又能满足当上一耙齿对秸秆完成捞取动

作离开水面时，下一耙齿刚好开始对秸秆进行收集。

原料供给系统总体结构参数和工作参数见表１。

１２　捞取量建模分析

１２１　捞取过程分析
首先以单个耙齿为研究对象，分析单个耙齿对
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　　 表 １　原料供给系统总体结构参数和工作参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３５２２×２１６０×２０４０

浸泡桶直径／ｍｍ ２０２０

辊筒长度／ｍｍ ５３０

辊筒直径／ｍｍ １５５

辊间距／ｍｍ １９４０

耙间距／ｍｍ １６０

耙齿长度／ｍｍ １３０

齿间距／ｍｍ ４０

耙齿齿数／根 ５～８

搅拌桨转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～１４０

输送带线速度／（ｍ·ｓ－１） ０～３６

输送带水平方向夹角 θ／（°） ３０

秸秆的作业过程，如图 ２所示。当耙齿运动至位置
Ａ时，则可认为耙齿开始对浸泡装置中秸秆进行收
集，此时耙齿绕辊筒回转中心以线速度 ｖ１匀速转
动，同时浸泡装置中秸秆在搅拌装置作用下绕搅拌

中心以线速度 ｖ２匀速转动。当耙齿运动至位置 Ｂ
时，则可认为耙齿完成对浸泡装置中秸秆的收集。

在耙齿由位置 Ａ运动至位置 Ｂ过程中，对运动模型
进行简化分析，假设浸泡装置中秸秆相对静止，则可

认为耙齿的运动为以线速度 ｖ１绕辊筒回转中心匀
速转动，同时相对于静止秸秆以速度大小与 ｖ２相
等、方向相反的匀速直线运动的两个运动的合成。

基于此建立以辊筒圆心与水面重合点为坐标原点，

ｘ轴正向与秸秆运动线速度 ｖ２方向相反，且 ｘ轴与水
面重合，ｙ轴正向垂直于水平面向下的直角坐标系。

图 ２　耙齿运动状态分析

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｈａｒｒｏｗ
　
当耙齿由位置 Ａ运动至位置 Ｂ时，单个耙齿的

捞取量为

Ｑ＝φρＶ （１）
其中 Ｖ＝（Ｓ１－Ｓ２）Ｄ （２）
式中　φ———填充系数

ρ———物料堆积密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———耙齿由位置 Ａ运动至位置 Ｂ时，捞取
区域总体积，ｍ３

　　　Ｓ１———耙齿由位置 Ａ运动至位置 Ｂ时，坐标
原点到耙齿齿顶扫过区域的横截面

积，ｍ２

Ｓ２———耙齿由位置 Ａ运动至位置 Ｂ时，坐标
原点到耙齿齿根扫过区域的横截面

积，ｍ２

Ｄ———耙齿总宽度，ｍ
对耙齿转动状态进行分析，建立耙齿齿顶相对

运动轨迹坐标方程

ｘｉ＝（Ｒ＋Ｌ）ｃｏｓβ－ｖ２ｔ１
ｙｉ＝（Ｒ＋Ｌ）ｓｉｎ{ β

（３）

其中 ｔ１＝

π
２
＋θ－β

ω
（４）

ω＝
ｖ１
Ｒ＋Ｌ

（５）

式中　Ｒ———辊筒半径，ｍ
Ｌ———耙齿长度，ｍ
θ———输送带与水平方向夹角，（°）
ｔ１———耙齿由位置 Ａ运动至 ｘｉ处所需时间，ｓ

β———ｔ１时刻耙齿与 ｘ轴正向夹角，（°）

ω———耙齿绕原点转动角速度，ｒａｄ／ｓ
为计算方便，将直角坐标系方程转换为极坐标

方程，在极坐标系中，直角坐标系原点为极点，耙齿

扫过区域横截面为两条极径 β＝０、β＝π／２＋θ及齿
顶曲线 ｒｉ（β）、齿根曲线 ｒｊ（β）所围成的曲边扇形。
以齿顶处的极径 ｒｉ（β）代替［β，β＋ｄβ］上各点处的
极径，则可以得出 ２种坐标系间转换关系及曲边扇
形的面积计算公式

ｒ２ｉ（β）＝ｘ
２
ｉ＋ｙ

２
ｉ

β＝ａｒｃｔａｎ
ｙｉ
ｘ{
ｉ

（６）

Ｓ１＝∫
π
２＋θ

０
πｒ２ｉ（β）

ｄβ
２π

（７）

结合式（３）～（６）可得
ｒ２ｊ（β）＝（Ｒｃｏｓβ－ｖ２ｔ１）

２＋（Ｒｓｉｎβ）２ （８）

Ｓ２＝∫
π
２＋θ

０
πｒ２ｊ（β）

ｄβ
２π

（９）

联立式（１）～（９），得到捞取量 Ｑ为

　 Ｑ＝φρＤ（Ｌ２＋２ＲＬ (）４π
３

８１
ｖ２２
ｖ２１
－
３ｖ２
２ｖ１
＋π )３ （１０）

１２２　秸秆受力分析
以单个耙齿为研究对象，对秸秆随耙齿运动至

脱离水面瞬时状态进行受力分析，如图 ３所示。此
时若被捞起秸秆所受转动惯性力过大，则可认为秸

秆沿耙齿齿头（与 ｘ轴负向夹角为 α）方向脱离耙
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齿，使捞取量减少。

图 ３　秸秆脱离水面瞬时状态受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｓｅｐａｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｗａｔｅｒ
　
基于此以被捞起秸秆质心为坐标原点，平行于

水平面指向辊筒圆心方向为 ｘ轴正向，垂直于 ｘ轴
向下为 ｙ轴正向，建立直角坐标系。此时，秸秆受力
平衡方程为

∑Ｆｘ ＝ＦＮｓｉｎα＋Ｆｆｃｏｓα－ＦＩｃｏｓ＝０

∑Ｆｙ ＝ＦＮｃｏｓα＋ＦＩｓｉｎ－Ｆｆｓｉｎα－Ｇ＝
{ ０

（１１）
其中

ＦＩ＝
Ｑ（ｖ１ｃｏｓ）

２

Ｒ＋Ｌ
Ｇ＝Ｑｇ
Ｆｆ＝μＦ










Ｎ

（１２）

式中　Ｇ———秸秆重力，Ｎ
ＦＮ———耙齿齿头与齿身处作用于秸秆支持

力的合力，Ｎ
Ｆｆ———耙齿齿头处与齿身处作用于秸秆摩擦

力的合力，Ｎ
ＦＩ———转动惯性力，Ｎ
———转动惯性力与 ｘ轴负向夹角，（°）

　μ———秸秆与耙齿间摩擦因数

当∑Ｆｘ＜０时，则可认为秸秆所受转动惯性力

大于耙齿对秸秆摩擦力，此时秸秆沿耙齿齿头脱离

耙齿，为保证秸秆不脱离耙齿，应保证 ｘ方向合力

∑Ｆｘ≥０，即

ＦＮｓｉｎα＋Ｆｆｃｏｓα≥ＦＩｃｏｓ （１３）
联立式（１１）～（１３）可得

ｖ１≤

（Ｒ＋Ｌ）ｇ（ｓｉｎα＋μｃｏｓα）
ｃｏｓ２［ｓｉｎ（ｓｉｎα＋μｃｏｓα）＋ｃｏｓ（ｃｏｓα－μｓｉｎα槡 ）］

（１４）
１２３　捞取量影响因素分析

结合所建立理论模型及原料供给系统实际作业

状况对捞取量影响因素进行分析，由式（１０）可以看
出，捞取量随秸秆绕搅拌中心转动速度 ｖ２增大而增
大。由于搅拌桨转速决定秸秆转动线速度，因此结

合搅拌桨转速进一步分析可知，当搅拌桨转速较低

时，浸泡装置中秸秆随水流运动较慢，上一耙齿完成

捞取动作后，下一耙齿捞取的秸秆量相对较少，不能

满足秸秆的连续供应。当搅拌桨转速过高时，秸秆

随水流运动过快，会对已捞起秸秆造成冲击，使得耙

齿上部分秸秆沿水流方向脱离耙齿，致使捞取状态

不稳定。同时，还可以看出捞取量随耙齿绕辊筒回

转中心转动线速度 ｖ１增大而减小，但当输送带线速
度过低时，虽能保证单个耙齿的捞取量，但不能满足

纤维制取机不少于 １０００ｋｇ／ｈ的喂入要求。结合
式（１４）可以看出当输送带线速度过高时，则耙齿
转动过快，会导致已被捞起秸秆所受转动惯性力

大于耙齿对秸秆摩擦力，致使部分秸秆脱离耙齿。

因此搅拌桨转速以及输送带线速度应在合理范围

内取值。

２　试验材料与方法

２１　试验材料与设备
试验材料：东农 ４２５水稻秸秆（东北农业大学

试验基地），初始含水率为 １１％，利用改进后秸秆揉
切机进行加工处理，所得水稻秸秆原料粒度为１００～
１４０ｍｍ，试验前常温浸泡１２ｈ［１８］。

试验仪器与设备：游标卡尺；ＷＧＬ ４５Ｂ型电热
鼓风干燥箱，天津泰斯特仪器有限公司，控温范围

１～３００℃；电子秤，桦利泰电子衡器有限公司，量程
０～３００ｋｇ；９ＱＲ２０ ６０型秸秆揉切机，哈尔滨龙牧
机械设备有限责任公司，转速范围８００～２０００ｒ／ｍｉｎ；非
接触式转速计，优利德电子有限公司，量程 ０～
９９９９ｒ／ｍｉｎ；秒表等。原料供给系统试验装置如图４
所示。

图 ４　原料供给系统

Ｆｉｇ．４　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
　
２２　试验设计与方法

应用 Ｌ１６（４
５
）正交试验方法，选取输送带线速

度、耙齿齿数、搅拌桨转速为试验因素，结合原料供

给系统总体结构参数，通过理论分析及预试验确定

因素取值范围，综合考虑设计要求，选取输送带线速

度为０５６～０６８ｍ／ｓ，耙齿齿数为 ５～８根，搅拌桨
转速为３０～６０ｒ／ｍｉｎ。共进行 １６组试验，每组试验
在相同条件下重复 １０次，取 １０次测试结果的均值
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作为试验结果。试验因素水平见表２。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
输送带线速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

耙齿齿数

ｘ２／根

搅拌桨转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１ ０６８ ８ ６０

２ ０６４ ７ ５０

３ ０６０ ６ ４０

４ ０５６ ５ ３０

　　捞取系统捞取效率通过１０次单位时间（１ｍｉｎ）
捞取量均值来表征，均值越大，则表示捞取效率越

高。变异系数ＣＶ可以表征考察变量的离散程度，因
此通过１０次单位时间捞取量的变异系数来考察。
变异系数越小，则 １０次单位时间捞取量差异越小，
表明原料供给系统运行越稳定。反之，则越不稳定。

试验指标计算公式为

ｘ＝
６０∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉ

ｍ
（１５）

ＣＶ＝

１
ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
（６０ｘｉ－ｘ）槡

２

ｘ
（１６）

式中　ｘ———单位时间内捞取量均值，ｋｇ／ｈ
ｍ———试验次数
ｘｉ———第 ｉ次试验均值，ｋｇ／ｍｉｎ

２３　数据处理
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０软件对试验数据进行处

理和统计分析。

３　试验结果与分析

３１　试验结果极差分析
正交试验各组试验结果及对试验指标的极差分

析如表３所示。对捞取效率的各因素水平进行分析
（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值），得出较优组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２。
由极差 Ｒ值可以得出对捞取效率影响顺序为输送
带线速度、耙齿齿数、搅拌桨转速；对捞取效率变异

系数的各因素水平进行分析，得出较优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ３，
由极差 Ｒ值可以得出对捞取效率变异系数影响顺
序为输送带线速度、搅拌桨转速、耙齿齿数。

３２　试验结果方差分析
方差分析结果如表４所示，可以看出，输送带线

速度、耙齿齿数、搅拌桨转速对于捞取效率影响极显

著（Ｐ＜００１）。输送带线速度对捞取效率变异系数
影响极显著（Ｐ＜００１），耙齿齿数及搅拌桨转速对
捞取效率变异系数影响不显著（Ｐ＞００５）。

表 ３　试验结果与分析

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

试验号

影响因素 指标

Ａ Ｂ Ｃ 空列 空列
捞取效率Ｙ１／

（ｋｇ·ｈ－１）

变异系数

Ｙ２
１ １ １ １ １ １ １１２３２ ０１６１

２ １ ２ ２ ２ ２ １２１５６ ０２２０

３ １ ３ ３ ３ ３ ９３７２ ０１９６

４ １ ４ ４ ４ ４ ７５１２ ０２３２

５ ２ １ ２ ３ ４ １３８００ ０１６４

６ ２ ２ １ ４ ３ １０９９２ ０１４８

７ ２ ３ ４ １ ２ ９８１６ ０１２８

８ ２ ４ ３ ２ １ １０３５６ ０１１１

９ ３ １ ３ ４ ２ １１１１２ ０１２４

１０ ３ ２ ４ ３ １ ９７６８ ０１１１

１１ ３ ３ １ ２ ４ １０４７６ ００９５

１２ ３ ４ ２ １ ３ ９８７６ ００９８

１３ ４ １ ４ ２ ３ ８８９２ ０２５３

１４ ４ ２ ３ １ ４ ９１６８ ０１９５

１５ ４ ３ ２ ４ １ ９３２４ ０２９１

１６ ４ ４ １ ３ ２ ８０１６ ０２４５

ｋ１１ １００６８ １１２５９ １０１７９

ｋ１２ １１２４１ １０５２１ １１２８９

ｋ１３ １０３０８ ９７４７ １０００２

Ｙ１ ｋ１４ ８８５ ８９４ ８９９７

Ｒ ２３９１ ２３１９ ２２９２

因素主次 Ａ、Ｂ、Ｃ

较优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ２
ｋ２１ ０２０２ ０１７６ ０１６２

ｋ２２ ０１３８ ０１６９ ０１９３

Ｙ２ ｋ２３ ０１０７ ０１７８ ０１５７

ｋ２４ ０２４６ ０１７２ ０１８１

Ｒ ０１３９ ０００９ ００３７

因素主次 Ａ、Ｃ、Ｂ

较优组合 Ａ３Ｂ２Ｃ３

表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ａ １１６３０１９ ３ ３８７６７２９ １２９６７ ０００５０

捞取
Ｂ １１９５８４４ ３ ３９８６１４５ １３３３３ ０００４６

效率
Ｃ １０５８０２１ ３ ３５２６７３７ １１７９６ ０００６３

误差 １７９３８６２ ６ ２９８９７７

总和 ３５９６２７ １５

Ａ ００４７ ３ ００１５７１ １５４２７６６０００３２

变异
Ｂ ００００１９ ３ ０００００６ ００６３８２０９７７１

系数
Ｃ ０００３ ３ ０００１１４ １１２８１５０４０９７

误差 ０００６ ６ ０００１０１

总和 ００５７ １５

　　注：Ｐ＜００１（极显著），００１＜Ｐ＜００５（显著），Ｐ＞００５（不显

著）。下同。

３３　综合优化分析
由于输送带线速度、耙齿齿数、搅拌桨转速对两

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



项评价指标影响的主次顺序不同，各因素较优组合

的水平也各不相同，故采用模糊综合评价方法对试

验结果进行分析，找出满足性能指标能达到最优的

参数组
［２１－２３］

。以捞取效率 Ｙ１、变异系数 Ｙ２为评价
因素，其中 Ｙ１为偏大型因素，Ｙ２为偏小型因素。根
据公式建立其隶属函数，得出指标 Ｙ１、Ｙ２隶属度
ｒ１ｎ、ｒ２ｎ为

ｒ１ｎ＝
Ｙ１－ｍｉｎ（Ｙ１）

ｍａｘ（Ｙ１）－ｍｉｎ（Ｙ１）
　（ｎ＝１，２，…，１６）

（１７）

ｒ２ｎ＝
ｍａｘ（Ｙ２）－Ｙ２

ｍａｘ（Ｙ２）－ｍｉｎ（Ｙ２）
　（ｎ＝１，２，…，１６）

（１８）
由隶属度构成模糊关系矩阵

Ｒ＝
ｒ１１ … ｒ１１６
ｒ２１ … ｒ[ ]

２１６

（１９）

原料供给系统不仅要保证纤维制取机对秸秆加工效

率，同时要确保喂入的稳定连续。为消除两项评价

指标量纲和数量级不同的影响，根据原料供给系统

捞取效率及其变异系数的重要性，确定本试验权重

分配集 Ｐ＝（０３，０７），即捞取效率和变异系数的权
重分别为０３和０７。模糊综合评价隶属度 Ｕ由模
糊关系矩阵 Ｒ和试验权重分配集 Ｐ确定，即 Ｕ＝
Ｐ×Ｒ。综合评价结果见表５。

表 ５　综合评价结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

试验序号
指标隶属度

ｒ１ｎ ｒ２ｎ
综合评分 Ｕ

１ ０５９２ ０６６３ ０６４２

２ ０７３９ ０３６２ ０４７５

３ ０２９６ ０４８５ ０４２８

４ ００００ ０３０１ ０２１１

５ １０００ ０６４８ ０７５４

６ ０５５３ ０７３０ ０６７７

７ ０３６６ ０８３２ ０６９２

８ ０４５２ ０９１８ ０７７９

９ ０５７３ ０８５２ ０７６８

１０ ０３５９ ０９１８ ０７５０

１１ ０４７１ １０００ ０８４１

１２ ０３７６ ０９８５ ０８０２

１３ ０２１９ ０１９４ ０２０２

１４ ０２６３ ０４９０ ０４２２

１５ ０２８８ ００００ ００８６

１６ ００８０ ０２３５ ０１８８

　　对综合评分各因素水平进行极差分析（表 ６），
由分析结果可知，较优组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３，由极差 Ｒ值
可以得出主因素影响顺序为输送带线速度、搅拌桨

转速、耙齿齿数。对综合评分的各因素水平进行方

差分析（表７），由分析结果可以看出，对于综合评分
指标，输送带线速度对其影响极显著（Ｐ＜００１），耙
齿齿数、搅拌桨转速对其影响不显著（Ｐ＞００５）。

表 ６　综合评分极差分析

Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ０４３９ ０５９１ ０５８７

Ｋ２ ０７２５ ０５８１ ０５２９

Ｋ３ ０７９１ ０５１２ ０５９９

Ｋ４ ０２２５ ０４９５ ０４６４

Ｒ ０５６６ ００９６ ０１３５

因素主次 Ａ、Ｃ、Ｂ

最优组合 Ａ３Ｂ１Ｃ３

表 ７　综合评分方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ０８２６９ ３ ０２７５６ １７９６８１ ０００２１

Ｂ ００２８２ ３ ０００９４ ０６１１９ ０６３１７

Ｃ ００４６２ ３ ００１５４ １００４５ ０４５３０

误差 ００９２０ ６ ００１５３

总和 ０９９３３ １５

　　综合考虑各因素对捞取效率及捞取效率变异系
数的影响，以满足纤维制取机对秸秆加工效率性能

要求，保证喂入稳定连续原则，结合表 ４、表 ７方差
分析结果，优选出 Ｄ２００型秸秆纤维制取机原料供
给系统工艺参数最优组合（对应试验序号为 ９）为：
输送带线速度０６ｍ／ｓ，耙齿齿数 ８根，搅拌桨转速
４０ｒ／ｍｉｎ。试验结果表明单位时间内捞取效率为
１１１１２ｋｇ／ｈ，变异系数为 ０１２４。该试验结果可在
保证 Ｄ２００型秸秆纤维制取机不少于 １０００ｋｇ／ｈ生
产效率的前提下，实现对水稻秸秆原料进行连续稳

定供给。

４　结论

（１）设计优化了满足 Ｄ２００型秸秆纤维制取机
工艺要求的原料供给系统，该系统能够实现对水稻

秸秆浸泡、搅拌、清洗，同时保证对水稻秸秆原料进

行连续稳定供给。

（２）影响综合指标的主次顺序依次为：输送带
线速度、搅拌桨转速、耙齿齿数。最优参数组合

为：输送带线速度 ０６ｍ／ｓ、搅拌桨转速 ４０ｒ／ｍｉｎ、
耙齿齿数 ８根。在此条件下，Ｄ２００型秸秆纤维原
料供给系统捞取效率为 １１１１２ｋｇ／ｈ，变异系数为
０１２４。

７９第 ３期　　　　　　　　　　刘环宇 等：Ｄ２００型秸秆纤维制取机原料供给系统优化设计与试验
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