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秸秆多级连续冷辊压成型参数优化与试验
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摘要: 为得到秸秆多级辊压成型机压缩较低含水率玉米秸秆时的最优成型参数,探索成型参数对成型结果的影响

规律,基于 Design鄄Expert BBD(Box Behnken Design)试验设计方法及原理,以玉米秸秆含水率、玉米秸秆破碎长度

和成型机末级辊转速为试验因素,以成型块回弹率、密度和成型能耗为试验指标,采用三因素三水平响应面分析方

法,分别建立了各因素与成型块回弹率、密度、成型能耗之间的数学模型,并分析了各因素显著交互作用对试验指

标的影响规律。 结果表明:成型机在压缩玉米秸秆时,各试验因素对成型块回弹率的贡献率从大到小依次为:末级

辊转速、破碎长度、含水率;各试验因素对成型块密度的贡献率从大到小依次为:破碎长度、末级辊转速、含水率;各
试验因素对成型能耗的贡献率从大到小依次为:末级辊转速、破碎长度、含水率。 在末级辊转速为 1郾 07 r / min,含水

率为 21郾 5% ~ 25郾 0% ,破碎长度为 64 ~ 108 mm 时,可获得成型块回弹率小于 7郾 0% ,成型块密度大于 350 kg / m3,成
型能耗小于 16郾 0 kW·h / t;参数优化得到最优成型参数为:含水率 24郾 26% 、破碎长度 73郾 25 mm、末级辊转速

1郾 07 r / min,此时成型块回弹率为 6郾 32% ,成型块密度为 375郾 6 kg / m3,成型能耗为 15郾 89 kW·h / t。 研究结果可为秸

秆多级连续冷辊压成型提供理论依据和技术支撑。
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Abstract: Aiming to obtain the optimal molding parameters of the straw multi鄄stage roll forming machine
when compressing corn stalks with lower moisture content, and explore the influence of molding
parameters on molding results, based on the Design鄄Expert Box Behnken Design (BBD) experimental
design method and principle. Taking the moisture content, crushing length and the final roller speed of
the forming machine as experimental factors, and the rebound rate, density and the molding energy
consumption as the test indicators, using the three鄄factor and three鄄level response surface analysis
method, the mathematical models between each factor and the rebound rate, density and the molding
energy consumption were established respectively. The influence of the significant interaction of various
factors on the test indicators was analyzed. The results showed that when the forming machine compressed
corn stalks, the contribution rate of each test factor to the rebound rate from large to small was: the final
roller speed, the crushing length, and the moisture content; the contribution rate of each test factor to the
density from large to small was: the crushing length, the final roller speed, and the moisture content; the
contribution rate of each test factor to the molding energy consumption from large to small was: the final
roller speed, the crushing length, and the moisture content. When the final roller speed was 1郾 07 r / min,
the moisture content was 21郾 5% ~25郾 0% , and the crushing length was 64 ~ 108 mm, the rebound rate
was less than 7郾 0% , the density was greater than 350 kg / m3, and the molding energy consumption was



less than 16郾 0 kW·h / t; the optimal molding parameters obtained by parameter optimization were: the
moisture content was 24郾 26% , the crushing length was 73郾 25 mm, the final roller speed was
1郾 07 r / min, at this time, the rebound rate was 6郾 32% , and the density was 375郾 6 kg / m3, the molding
energy consumption was 15郾 89 kW·h / t. This research can provide a theoretical basis and technical
support for multi鄄stage continuous cold roll forming of straw.
Key words: corn stalk; multi鄄stage roller forming machine; multi鄄stage continuous cold roll forming;

parameter optimization

0摇 引言

中国农作物秸秆产量大,分布广泛,是优质的生

物质资源,但由于收获后的秸秆形状尺寸不规则、堆
积密度低,难以直接处理、运输、储存和利用[1 - 4]。
因此秸秆资源高效利用的关键是依靠生物质致密成

型技术减小体积、提高密度,其中机械压实是最有效

的方法[5 - 6]。
当前,生物质致密技术研究主要集中于打捆技

术及模辊式成型技术。 其中打捆技术主要分为方捆

式、圆捆式。 马春晓[7]、戚得众等[8] 对打捆机捡拾

器 进 行 了 优 化 设 计 与 研 究。 付 乾 坤 等[9]、
GUERRIERI 等[10] 在不同工况下进行了试验,对方

捆打捆机除土去杂能力等进行了优化试验研究。 王

德福等[11]、李叶龙等[12]、雷军乐等[13]分别对钢辊式

圆捆机捆绳机构、辊盘式卷捆机构及旋转草芯形成

因素等进行了优化研究,但打捆技术普遍存在工作

模式复杂、打捆密度低等问题,圆捆打捆机还存在作

业过程不连续、圆捆密度不均匀等缺点。 模辊式成

型技术主要分为平模、环模及对辊式。 胡运龙[14] 对

平模成型机压辊进行了优化试验研究。 陈树人

等[15]、丛宏斌等[16] 对环模成型机成型参数进行了

优化试验研究。 宁廷州等[17] 针对对辊柱塞式成型

机成型参数进行了优化试验研究,但目前模辊式成

型技术普遍存在成型能耗高、关键部件磨损快、维修

成本高等问题。 为了实现秸秆连续压缩成型,减小

能耗,提升效率,笔者团队提出一种秸秆多级连续冷

辊压 成 型 方 法, 并 进 行 了 可 行 性 相 关 试 验 研

究[18 - 21],目前针对此成型方法及成型机参数优化方

面的研究未见报道。
本文以玉米秸秆为原料,以秸秆多级辊压成型

机为 研 究 对 象, 基 于 Design鄄Expert BBD ( Box
Behnken design)试验设计方法,以物料处理工艺参

数:玉米秸秆含水率、玉米秸秆破碎长度,成型机工

作参数:末级辊转速为试验因素,以成型块回弹率、
密度和成型能耗为试验指标,通过响应面分析研究

各因素及其交互作用对试验指标的影响规律,获取

成型机工作参数的最优变量组合,以期达到对玉米

秸秆多级连续冷辊压成型作业的最佳效果。

1摇 秸秆多级辊压成型原理与样机

1郾 1摇 秸秆多级辊压成型原理

秸秆多级辊压成型原理如图 1a 所示:破碎后的

秸秆从一端喂入,经过多级对布压缩辊连续压缩后

从一端出料,p1 ~ p5分别表示秸秆物料在压缩过程

中各压缩阶段所受的压力,各级压缩辊转动角速度

分别为 棕1、棕2、棕3、棕4、棕5,转动方向如图所示。 连续

辊压成型可提高压缩成型生产率;压缩辊在工作过

程中与秸秆物料作用方式为滚动摩擦,同时秸秆物

料为冷压缩成型,可减少成型能耗;对称布置压缩辊

可抵消轴向力,提高设备运行的稳定性,减小各工作

部件磨损,提高整机寿命。

图 1摇 秸秆多级辊压成型原理及样机

Fig. 1摇 Principle and prototype of multi鄄stage roller
forming machine for straw

1. 喂料口摇 2. 一级压缩辊摇 3. 传动系统摇 4. 二级压缩辊摇 5. 三
级压缩辊摇 6. 出料口摇 7. 电动机摇 8. 减速机

摇
1郾 2摇 秸秆多级辊压成型机样机

为了减小试验样机尺寸,样机只试制后三级压

缩成型部分,前端的喂料、预压缩部分由预压缩装置

完成[21]。 如图 1b 所示,秸秆多级辊压成型机样机

主要由喂料口、一级压缩辊、传动系统、二级压缩辊、
三级压缩辊、电动机、减速机、出料口等组成。

成型机主要参数如表 1 所示[21]。

2摇 试验

于 2020 年 9 月在河北农乐新能源科技有限公
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表 1摇 秸秆多级辊压成型机参数

Tab. 1摇 Parameters of multi鄄stage roller forming
machine for straw

摇 摇 摇 参数 数值

压缩级数 3
一级压缩辊进入物料厚度 / mm 200
三级压缩辊压出物料厚度 / mm 20
一级压缩辊直径 / mm 180
二级压缩辊直径 / mm 125
三级压缩辊直径 / mm 100
一级压缩辊喂入角 / ( 毅) 63郾 61
二级压缩辊喂入角 / ( 毅) 53郾 13
三级压缩辊喂入角 / ( 毅) 45郾 57
总辊压比 10
一级压缩比 2
二级压缩比 2
三级压缩比 2郾 5

司进行试验。 目的是通过响应面优化分析方法,探
索玉米秸秆含水率、玉米秸秆破碎长度、成型机末级

辊转速对成型块回弹率、密度和成型能耗等指标的

影响规律,获得成型参数的最优变量组合。
2郾 1摇 试验原料与设备

试验原料为玉米秸秆,2019 年 10 月收获于河

北省石家庄市藁城区。 试验设备与仪器主要包括秸

秆 多 级 辊 压 成 型 机 ( 图 1a )、 预 压 缩 装 置、
ALPHA6000E 型变频器、DAM3505N 型三相电量采

集模块、OHAUS MB23 型水分分析仪、ZF C10002
型电子天平、3 000 mL 烧杯、塑料密封袋、喷水壶、刻
度尺等。 主要试验装置与仪器如图 2 所示。
2郾 2摇 试验因素与指标

2郾 2郾 1摇 试验因素

(1)含水率:根据文献[21]研究结果,同时考虑

摇 摇

图 2摇 主要试验装置与仪器

Fig. 2摇 Main experimental equipments and instruments
摇

到玉米秸秆储存平衡含水率实际要求[22],选取含水

率分别为 15% 、20% 、25% ,利用 OHAUS MB23 型水

分分析仪测量玉米秸秆初始含水率,根据初始含水

率决定含水率水平确定方式,为了更接近实际情况,
通过自然晾晒方式降低含水率,调高含水率时计算

出加水质量,用喷水壶均匀喷洒,并在塑料密封袋中

保存 24 h 后使用。 随机在各样品中选取 3 组,通过

OHAUS MB23 型水分分析仪进行测量,控制调制含

水率平均值与目标含水率误差在 2%以内。
(2)秸秆破碎长度:根据文献[21]研究结果及

实际情况,为了有效防止压缩过程中漏料并节省功

耗,确定物料破碎方式为揉搓破碎,破碎长度水平分

别为 50、80、110 mm。
(3)末级辊转速:保压时间越长,秸秆压缩成型

块品质越高[23],因此,相应提高保压时间,在保证生

产率的同时,降低各级压缩辊转速。 试验中,末级辊

转速采用 ALPHA6000E 型变频器改变电动机频率的方

式加以控制,将其频率分别控制在 30、40、50 Hz,此时成

型辊转速水平分别为 0郾 87、1郾 16、1郾 45 r / min。
2郾 2郾 2摇 试验指标

试验指标包括成型块回弹率、密度及成型能耗,
各指标具体测算方法如下。

(1)回弹率:成型机正常运行时,在成型机出口

处随机选取压缩结束后的 3 组成型块,每 5 min 检

测一次成型块厚度,直到成型块厚度不再变化时结

束检测,计算回弹率并求其平均值,计算式为

姿 = s义 - s忆
s忆 伊 100% (1)

式中摇 姿———秸秆压缩成型块回弹率,%
s义———回弹结束后成型块厚度,mm
s忆———压缩结束后成型块厚度,mm

(2)密度:成型机正常运行时,随机选取 3 组回

弹稳定的成型块,对其进行边角修剪,留取密度均匀

部分进行称量,同时测量其长、宽、高并计算体积,然
后计算其密度并求平均值,计算式为

籽 = m
V (2)

式中摇 籽———秸秆压缩成型块密度,kg / m3

m———成型块样品质量,kg
V———成型块样品体积,m3

(3)成型能耗:为了更好地表达成型过程能效

转换效率,引入成型能耗。 此处的能耗为整个压缩

过程总能耗,单位为 kW·h / t。成型机正常运行时,依
次进行 3 组试验,每组试验时互感线圈将检测到的
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电信号传输给 DAM3505N 型三相电量采集模块,模
块通过 USB 485 转换线与计算机相连,然后利用

DAM 3000M(V6郾 130)测试系统将检测到的瞬时

功率等数据进行采集、保存,由于本次压缩试验非连

续进行,因此在检测瞬时功率过程中当某一阶段到

达相对本次试验的最大值阶段时即为所有压缩辊共

同作用时,也就是成型机正常工作时的功率,提取此

阶段的瞬时功率并求取平均值即为本次试验的成型

机功率,同时称取单位时间内的秸秆压缩成型块质

量,计算成型能耗并求其平均值,计算式为

N = k
移

q

i = 1
P i

Qq (3)

式中摇 N———成型能耗,kW·h / t
Q———单位时间秸秆压缩成型质量,t / h
q———成型机正常工作时采集模块采集数据

次数

P i———第 i 次采集到的成型机工作瞬时功

率,kW
k———综合系数,考虑预压缩等过程的能耗,

1郾 2 < k < 1郾 5,本试验 k 取 1郾 45
2郾 3摇 试验设计

采用三因素三水平 BBD 试验设计方法,选择玉

米秸秆含水率、破碎长度和末级辊转速为试验因素,
以成型块回弹率、密度及成型能耗为试验指标,因素

编码如表 2 所示。

表 2摇 试验因素编码

Tab. 2摇 Experimental factors and codes

编码

因素

含水率 /
%

破碎长度 /
mm

末级辊转速 /

( r·min - 1)
- 1 15 50 0郾 87
0 20 80 1郾 16
1 25 110 1郾 45

3摇 试验结果与分析

采用 Design鄄Expert 10 数据分析软件对试验结

果进行处理和分析,主要进行回归分析和利用响应

面分析法对因素间显著交互作用影响进行分析。 试

验设计与结果如表 3 所示,其中 X1、X2、X3分别表示

含水率、破碎长度和末级辊转速编码值;Y1、Y2、Y3分

别表示成型块回弹率、成型块密度和成型能耗。
3郾 1摇 回归模型建立与检验分析

3郾 1郾 1摇 成型块回弹率回归模型建立与显著性检验

成型块回弹率方差分析结果如表 4 所示,由
表 4 可知,模型 F = 47郾 07,p < 0郾 01,表明模型回归

表 3摇 试验设计与结果

Tab. 3摇 Experimental design and results

试验

序号

因素

X1 X2 X3

Y1 /

%

Y2 /

(kg·m - 3)

Y3 /

(kW·h·t - 1)
1 0 0 0 5郾 88 364郾 01 16郾 41
2 0 0 0 5郾 71 365郾 55 16郾 26
3 1 0 - 1 5郾 98 379郾 65 16郾 95
4 - 1 1 0 9郾 42 350郾 13 16郾 01
5 - 1 - 1 0 9郾 11 379郾 05 17郾 30
6 0 - 1 1 7郾 31 371郾 72 15郾 83
7 1 0 1 7郾 46 364郾 69 13郾 00
8 1 1 0 9郾 06 358郾 96 13郾 69
9 - 1 0 1 8郾 52 363郾 11 14郾 96
10 0 - 1 - 1 5郾 88 388郾 23 19郾 84
11 0 0 0 5郾 61 366郾 78 16郾 41
12 0 0 0 5郾 29 368郾 59 16郾 00
13 0 0 0 5郾 75 365郾 45 16郾 45
14 - 1 0 - 1 6郾 36 377郾 83 17郾 49
15 0 1 - 1 6郾 11 350郾 83 17郾 24
16 1 - 1 0 8郾 94 384郾 14 15郾 85
17 0 1 1 8郾 94 343郾 37 14郾 31

表 4摇 成型块回弹率方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of regression equation
for rebound rate

来源 平方和 自由度 均方 F p
模型 36郾 61 9 4郾 07 47郾 07 < 0郾 000 1**

X1 0郾 49 1 0郾 49 5郾 61 0郾 049 6*

X2 0郾 66 1 0郾 66 7郾 59 0郾 028 3*

X3 7郾 80 1 7郾 80 90郾 28 < 0郾 000 1**

X1X2 9郾 03 伊 10 - 3 1 9郾 03 伊 10 - 3 0郾 10 0郾 756
X1X3 0郾 12 1 0郾 12 1郾 34 0郾 285 4
X2X3 0郾 49 1 0郾 49 5郾 67 0郾 048 8*

X2
1 12郾 93 1 12郾 93 149郾 62 < 0郾 000 1**

X2
2 12郾 63 1 12郾 63 146郾 22 < 0郾 000 1**

X2
3 0郾 43 1 0郾 43 5 0郾 060 5

残差 0郾 60 7 0郾 086
失拟 0郾 41 3 0郾 14 2郾 75 0郾 176 9
误差 0郾 20 4 0郾 049
总和 37郾 21 16

摇 摇 注:**表示差异极显著( p < 0郾 01);*表示差异显著(0郾 01臆

p < 0郾 05)。 下同。

方程自变量和因变量之间有极显著相关关系,失拟

项 p = 0郾 176 9(大于 0郾 05),不显著,且该模型 R2修

正值为 0郾 983 7(大于 0郾 8),体现出回归方程与试验

值整体上拟合程度较高,说明该模型适用于对成型

块的回弹率进行预测。 但是 X1X2、X1X3、X2
3 的 p 值

均大于 0郾 05,说明其对成型块回弹率的影响不显

著,采用 Design鄄Expert 10 软件对试验数据进行多元

回归拟合,同时剔除不显著项后[24],得到成型块回

弹率 Y1与各因素编码值的回归模型为
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Y1 = 5郾 51 - 0郾 25X1 + 0郾 29X2 + 0郾 99X3 +
0郾 35X2X3 + 1郾 74X2

1 + 1郾 72X2
2 (4)

3郾 1郾 2摇 成型块密度回归模型建立与显著性检验

成型块密度方差分析结果如表 5 所示,由表 5
可知,模型 F = 39郾 16,p < 0郾 01,表明模型回归方程

自变量和因变量之间有极显著相关关系,失拟项p =
0郾 108 6(大于 0郾 05),不显著,且该模型 R2修正值为

0郾 980 5(大于 0郾 8),体现出回归方程与试验值整体

上拟合程度较高,说明该模型适用于对成型块密度

进行预测。 对试验数据进行多元回归拟合,同时剔

除不显著项后,得到成型块密度 Y2与各因素编码值

的回归模型为

Y2 = 364郾 95 + 2郾 17X1 - 14郾 98X2 -
6郾 71X3 + 4郾 75X2

1 (5)

表 5摇 成型块密度方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis of regression equation for density

来源 平方和 自由度 均方 F p
模型 2 347郾 67 9 260郾 85 39郾 16 < 0郾 000 1**

X1 37郾 5 1 37郾 5 5郾 63 0郾 049 4*

X2 1 795郾 5 1 1 795郾 5 269郾 55 < 0郾 000 1**

X3 359郾 79 1 359郾 79 54郾 01 0郾 000 2**

X1X2 3郾 5 1 3郾 5 0郾 52 0郾 492 2
X1X3 0郾 014 1 0郾 014 2郾 16 伊 10 - 3 0郾 964 2
X2X3 20郾 48 1 20郾 48 3郾 07 0郾 123
X2

1 100郾 61 1 100郾 61 15郾 1 0郾 006**

X2
2 35郾 27 1 35郾 27 5郾 29 0郾 054 9

X2
3 0郾 53 1 0郾 53 0郾 08 0郾 785 5

残差 46郾 63 7 6郾 66
失拟 34郾 87 3 11郾 62 3郾 96 0郾 108 6
误差 11郾 75 4 2郾 94
总和 2 394郾 3 16

3郾 1郾 3摇 成型能耗回归模型建立与显著性检验

成型能耗方差分析结果如表 6 所示,由表 6 可

知,模型 F = 72郾 51,p < 0郾 01,表明模型回归方程自

变量和因变量之间有极显著相关关系,失拟项 p =
0郾 177 2(大于 0郾 05),不显著,且该模型 R2修正值为

0郾 989 4(大于 0郾 8),体现出回归方程与试验值整体

上拟合程度较高,说明该模型适用于对成型过程能

耗进行预测。 对试验数据进行多元回归拟合,同时

剔除不显著项后,得到成型能耗 Y3与各因素编码值

的回归模型为

Y3 = 16郾 39 - 0郾 78X1 - 0郾 95X2 - 1郾 68X3 -
0郾 36X1X3 - 0郾 89X2

1 + 0郾 32X2
2 (6)

3郾 2摇 各试验因素对试验指标影响程度分析

通过对式(4) ~ (6)的回归系数分别检验得,各
因素对成型块回弹率贡献率由大到小依次为末级

辊转速、破碎长度、含水率,其中破碎长度和含水率

表 6摇 成型能耗方差分析

Tab. 6摇 Variance analysis of regression equation for
forming energy consumption

来源 平方和 自由度 均方 F p
模型 39郾 37 9 4郾 37 72郾 51 < 0郾 000 1**

X1 4郾 91 1 4郾 91 81郾 46 < 0郾 000 1**

X2 7郾 16 1 7郾 16 118郾 74 < 0郾 000 1**

X3 22郾 51 1 22郾 51 373郾 16 < 0郾 000 1**

X1X2 0郾 19 1 0郾 19 3郾 14 0郾 119 9
X1X3 0郾 50 1 0郾 50 8郾 36 0郾 023 3*

X2X3 0郾 29 1 0郾 29 4郾 83 0郾 063 9
X2

1 3郾 40 1 3郾 40 56郾 44 0郾 000 1**

X2
2 0郾 39 1 0郾 39 6郾 52 0郾 037 9*

X2
3 0郾 16 1 0郾 16 2郾 61 0郾 150 5

残差 0郾 42 7 0郾 06
失拟 0郾 28 3 0郾 095 2郾 74 0郾 177 2
误差 0郾 14 4 0郾 035
总和 39郾 79 16

的贡献率相差不大;各因素对成型块密度贡献率由

大到小依次为破碎长度、末级辊转速、含水率;各因

素对成型过程能耗贡献率由大到小依次为末级辊转

速、破碎长度、含水率。
3郾 3摇 各因素交互作用对试验指标的影响

通过分析软件 Design鄄Expert 10 做出不同试验

因素交互作用下试验指标的响应曲面,分析含水率、
破碎长度、末级辊转速之间显著交互作用对试验指

标的影响,为成型机的优化升级提供理论参考。
3郾 3郾 1摇 破碎长度和末级辊转速对成型块回弹率的

影响

图 3 为含水率为 20% (中心水平值)时,物料破

碎长度和末级辊转速交互作用对成型块回弹率影响

的响应曲面。 由图 3 可知,当末级辊转速一定,压缩

成型块的回弹率随着破碎长度的升高先降低后升

高,说明本压缩方法试验的秸秆破碎长度不宜过长

或者过短,物料破碎过长,秸秆喂料过程不易均匀,
导致压缩过程中秸秆物料受力不均,成型块回弹率

会变大,而物料破碎太短,不易促使秸秆物料之间的

交叉缠绕粘结,成型块回弹率也会变大;当破碎长度

一定,压缩成型块的回弹率随着末级辊转速的升高

而升高,因为越长的压缩作业时间越能促进秸秆物

料之间的交叉铆固和粘结,进而降低回弹率,前期的

试验已验证此现象;因此当含水率为中心水平值

20%时,破碎长度在 65 ~ 96 mm 之间,末级辊转速

在 0郾 87 ~ 1郾 00 r / min 之间,本试验可以得到相对较

小的回弹率。
3郾 3郾 2摇 含水率和末级辊转速对成型能耗的影响

图 4 为破碎长度为 80 mm(中心水平值)时,物
料含水率和末级辊转速交互作用对成型能耗影响的
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图 3摇 破碎长度和末级辊转速对回弹率影响的响应曲面

Fig. 3摇 Effect of crushing length and final roller
speed on rebound rate

摇
响应曲面。 由图可知,当末级辊转速一定,含水率在

15% ~20%之间时,成型能耗变化不大,而当含水率

在 20% ~25%之间时,成型能耗随着含水率的升高

而降低,说明含水率在某一阶段的升高可以减小秸

秆物料之间的摩擦力,起到润滑剂的作用,辅助秸秆

物料在压力作用下相互填充和嵌合,使得秸秆物料

更容易被压缩成型[25];当含水率一定,压缩过程能

耗随着末级辊转速的增加而降低,说明即使末级辊

转速增加会使电机功率增加,但此时成型机的生产

率也会有很大程度的提升,最终会导致成型能耗降

低;因此当破碎长度为中心水平值 80 mm 时,含水率在

18郾 2% ~25%之间,末级辊转速在 1郾 12 ~1郾 45 r / min 之

间,本试验可以得到相对较小的成型能耗。

图 4摇 含水率和末级辊转速对成型能耗影响的响应曲面

Fig. 4摇 Effect of moisture content and final roller speed
on forming energy consumption

摇

4摇 参数优化与试验验证

4郾 1摇 参数优化

应用 Design鄄Expert 10 软件中 Optimization 模块

对试验的各参数进行优化。 在前期试验及分析的基

础上,综合考虑各试验指标及应用可行性,在含水率

15% ~ 25% 、破碎长度 50 ~ 110 mm、末级辊转速

0郾 87 ~ 1郾 45 r / min 的约束条件下,设定目标函数满

足回弹率小于 7郾 0% ,密度大于 350 kg / m3,成型能

耗小于 16郾 0 kW·h / t,使得满足条件解相交于阴影

区域,如图 5 所示(末级辊转速为 1郾 07 r / min)。

图 5摇 满足试验指标条件较优解分布区域

Fig. 5摇 Area of better solution satisfying experimental indexes
摇

由图 5 可知,在末级辊转速为 1郾 07 r / min 时,黄
色区域为参数优化区域,即含水率为 21郾 5% ~
25% ,破碎长度为 64 ~ 108 mm 时,可获得成型块回

弹率小于 7郾 0% ,密度大于 350 kg / m3,成型能耗小

于 16郾 0 kW·h / t。
依据上述分析结果,为了进一步提升成型机各

项性能参数,在试验因素水平约束下,将成型块回弹

率及成型能耗的最小值、成型块密度的最大值设定

为优化目标,进行目标优化和最优参数确定,优化目

标及约束条件为

minY1(X1,X2,X3)
maxY2(X1,X2,X3)
minY3(X1,X2,X3)
- 1臆X1臆1
-1臆X2臆1
-1臆X3臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 1

(7)

对其参数进行求解,得到各项性能最优时对应的参

数组合为:含水率 24郾 26% 、破碎长度 73郾 25 mm、末
级辊转速 1郾 07 r / min,此时成型块回弹率为 6郾 32% ,
成 型 块 密 度 为 375郾 6 kg / m3, 成 型 能 耗 为

15郾 89 kW·h / t。
4郾 2摇 试验验证

为了验证成型块回弹率、密度和成型能耗的回

归方程及各试验参数优化结果的可靠性,使用最优

解参数组合条件进行 5 组试验,试验材料和方法与

本文正交试验一致,分别通过回归方程对各指标值

进行预测,对 5 组试验结果进行统计,将试验值与预

测值进行对比得出,成型块回弹率、密度及成型能耗

试验值与预测值之间的误差分别为 0郾 4% 、1郾 32%
和 1郾 96% ,说明各指标的回归方程的预测值与试验
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值比较接近,在最优试验组合条件下,各指标均能达

到较优值。 证明本试验所建立的成型块回弹率、密
度和成型能耗回归方程可靠,可以通过回归方程对

试验结果进行有效预测。

5摇 结论

(1)各因素对成型块回弹率贡献率大小依次为

末级辊转速、破碎长度、含水率,其中破碎长度和含

水率的贡献率相差不大;各因素对成型块密度贡献

率大小依次为破碎长度、末级辊转速、含水率;各因

素对成型过程能耗贡献率大小依次为末级辊转速、

破碎长度、含水率。
(2) 当末级辊转速为 1郾 07 r / min,含水率为

21郾 5% ~25% ,破碎长度为 64 ~ 108 mm 时,本试验

可获得玉米秸秆成型块回弹率小于 7郾 0% ,密度大

于 350 kg / m3,成型能耗小于 16郾 0 kW·h / t;各项指标

性能最优时对应的参数组合为:含水率 24郾 26% 、破
碎长度 73郾 25 mm、末级辊转速 1郾 07 r / min,此时成型

块回弹率为 6郾 32% ,成型块密度为 375郾 6 kg / m3,成
型能耗为 15郾 89 kW·h / t。建立的成型块回弹率、密
度和成型能耗回归方程可以对试验结果进行有效预

测。
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