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摘　要：针对螺旋挤压机对不同类型畜禽垃圾挤压脱水效果不佳和挤压过程的指标不明确的问题，课题组采用间断螺旋
结构对螺旋挤压固液分离机进行优化设计。以压力梯度和出料中水的质量分数作为挤压脱水过程的评价指标，选择螺

杆转速、开合行程和入料中水的质量分数为影响因素进行正交实验，探究工艺参数对挤压和脱水效果的影响。结果表

明：螺旋挤压脱水过程中对压力梯度影响由大到小为入料中水的质量分数、螺杆转速和开合行程，对出料中水的质量分

数影响由大到小为螺杆转速、入料中水的质量分数和开合行程。压力梯度的大小能有效反映挤压过程的挤压和脱水效

果，调整螺旋挤压机的螺杆转速和开合行程可适应不同类型的物料；在螺杆转速为２５．００ｒ／ｍｉｎ，开合行程为４５．００ｍｍ
和入料中水的质量分数为８４．００％时，螺旋挤压机能实现畜禽垃圾最佳挤压和脱水效果。
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　　畜禽垃圾主要指畜禽养殖过程中产生的粪污［１］。

随着农业生产规模的扩大，大量的畜禽垃圾被产生出

来，且一直保持着较高的增长速率［２］。这些畜禽垃圾

具有巨大的潜在价值，经脱水处理后进行发酵或堆

肥［３４］，可实现资源无害化利用［５６］。而螺旋挤压机因

结构简单和可靠性高等优势被广泛应用于畜禽垃圾的

规模化脱水处理［７８］。提高螺旋挤压畜禽垃圾的挤压

脱水效果，可获得较大经济效益［９］。

螺旋挤压机的结构参数的合理选取能有效提升挤

压和脱水效果。研究人员通过改变螺旋叶片结构、螺

杆长度［１０］和增加螺旋数量等方法来提高挤压螺杆的

堆积性能，通过提升各螺距段的堆积性能，进而提高物

料的挤压效果，从而提高脱水效果。

挤压过程工艺参数的选取也能影响物料的挤压和

脱水效果。有机组分［１１］、黏度［１２］、入料中水的质量分

数［１３］和螺杆转速［１４］等参数的合理选取，可以让物料

形成松软的滤饼［１５］，促进挤压过程中的过滤压榨作

用，从而获得良好的挤压和脱水效果。

然而，螺旋挤压机处理畜禽垃圾的工艺参数对挤

压过程的挤压和脱水效果的影响研究不够精确，导致

螺旋挤压机在处理不同类型畜禽垃圾时适应性较差，

存在挤压和脱水效果不佳的问题。因此，课题组采用

间断螺旋结构对螺旋挤压机的挤压螺杆进行优化设

计，对筛网和出口阻压结构重新设计，以开合行程、螺

杆转速和入料中水的质量分数为影响因素进一步研究

了各交互因素影响下的物料挤压和脱水效果，得出了

禽畜垃圾螺旋挤压脱水的最佳工艺参数。研究为后续

螺旋挤压机结构优化和固液分离机的智能化控制方法

提供了参照。

１　螺旋挤压结构与工作原理
课题组提出的螺旋挤压机主体结构由三相电机、

减速箱、框架和挤压螺杆等组成，如图１所示。螺旋挤

压固液分离机启动后，畜禽垃圾从入料装置均匀送入，

物料在挤压螺杆的推动下沿着轴向方向运动。随着螺

距和轴径的逐渐变化，挤压腔内的空间逐渐减小。在

挤压螺杆的推动下物料逐渐受压实现脱水。水分从筛

网滤出，经集液斗收集后排出。脱水后的物料从末端

的出料口排出，实现畜禽垃圾的脱水处理。

１—三相异步电机；２—入料管；３—盖板；４—滑槽；５—阻压炮头；６—

夹紧套；７—从动轴承座；８—集水斗；９—筛条；１０—滤水笼；１１—挤压

螺杆；１２—主动轴承座；１３—主框架；１４—减速器；１５—带轮；１６—带

轮罩；１７—Ｖ带。

图１　螺旋挤压机结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

２　关键零部件设计
２．１　挤压螺杆设计

畜禽垃圾物料的形状、密度等特性较为复杂。挤

压机运作时，不同类型的畜禽垃圾物料填充系数有较

大差别，影响挤压脱水效果。为实现螺旋挤压机对不

同类型的畜禽垃圾均具有一定的适应性，结合企业产

品的研发经验，采用间断螺旋对挤压螺杆结构进行重

新设计。间断螺旋可以使物料在间断处堆积，当物料

堆积到一定程度时被推向下一螺距段，能有效提高物

料的填充因数，使挤压螺杆具有较好的堆积效果。因

而间断螺旋结构挤压机对不同特性的物料都有适应

性。在间断处可配合设置阻料齿，物料在间断处堆积

时，能对挤压过程中的滤饼进行翻料。相对于连续螺

旋，断续螺旋能有效避免纤维物料附着在螺杆上，避免

出现抱料的情况。

螺旋叶片直径根据《机械化运输手册》［１６］进行

设计：

Ｄ≥Ｋ（Ｑφρδ
）－２．５。 （１）

式中：Ｄ为螺旋叶片直径，Ｑ为物料输送量，ρ为物料

体积密度，φ为输送时物料填充因数，Ｋ为物料综合特
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性因素，δ为倾斜向上输送时输送量的校正因数。

按照粒状输送物进行设计，令：φ＝０．２，Ｋ＝０．０６，

ρ＝０．７ｔ／ｍ３，δ＝１，Ｑ＝４ｔ／ｈ。经计算得出 Ｄ≥２２９

ｍｍ，最后根据实际加工情况与螺旋轴直径标准，圆整

后叶片直径Ｄ取２５０ｍｍ。

螺距段的设计公式为［１７］：

Ｓ＝ｋＤ。 （２）

式中：Ｓ为螺距；ｋ为物料综合特性因素，一般为经验取

值，送料段ｋ１取１．００～２．００，压缩段ｋ２取０．６５～０．７５，

出料段ｋ３取０．３０～０．５０；Ｄ为螺旋叶片直径。

螺旋轴分为充盈段、挤压段和摩擦段。充盈段应

采用推力强且具有连续作用的连续螺旋，设置较大的

螺距以快速堆积物料，此时物料受到的轴向分力较大，

有利于物料的推进。螺距ｓ０＝１．５Ｄ，取ｓ１＝３７５ｍｍ。

随着螺杆的推进，采用较小的螺距能使挤压腔里

空间逐级减少。此时增大轴向力，可以促进物料的挤

压脱水。因此，将挤压段分为５段，圆整后的第１～５

段螺距ｓ１～ｓ５分别为１９０，１７０，１５０，１３０和１１０ｍｍ。在

第５螺距段和出料口之间设置１００ｍｍ的光轴摩擦段

来建立更好的出口压力水平。

挤压过程中，滤饼厚度会影响滤液的渗流效果。

可以通过设计变径螺杆来调整挤压过程中的滤饼的厚

度。由于变径螺旋叶片和滤网加工难度较高，所以选

择变轴径的方式提升螺旋挤压机的压缩比。变轴径螺

杆的半锥角取值一般在３．５°左右［１８］。按照半锥角为

３．０°进行设计，螺旋轴直径 ｄ０＝１２０ｍｍ，确定末端螺

距段轴径ｄ１＝２２０ｍｍ。为避免出口过小造成堵塞，确

定光轴摩擦段轴径ｄ２＝２００ｍｍ。

间断螺旋轴的间断距离越大，物料在腔体内的滞

留时间越长，从而挤压效果越好。根据现有研究结

果［１９］，间断距离ｔ＝３５ｍｍ时能取得较好的堆积效果。

挤压螺杆结构如图２所示。物料在第１和第２螺

距段形成较为疏松的滤饼结构，挤出游离水和少量毛

细水。在第３～５螺距段开始压榨，挤出物料的大量毛

细水和小部分内部包覆水。随着滤饼厚度减少，脱水

效果不断加强。

图２　挤压螺杆

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｃｒｅｗ

２．２　出口结构设计

传统的螺旋挤压机采用出口配重的方式来形成出

口压力。但是在实际生产过程中，出口配重会造成出

口面上压力分布不均，进而导致挤压后的物料整体含

水质量分数相差较大。因此，设计出口截面调节结构，

实现对出口物料均匀阻碍，结构如图３所示。该结构

通过螺钉调节开合门之间的行程，进而调节出口截面

大小，从而实现出口阻力的均匀调节。

２．３　筛网结构设计

传统筛网的筛条结构是三角形或者矩形，每２个

筛条之间的间隙是等腰三角形。挤压时，物料被推到

三角形间隙处，间隙空间从外到内逐渐缩小，在挤压力

的作用下排出液体。这种形状的楔形条筛网排列较为

平整，但处理物料有一定的局限性，在处理纤维料较多

的物料时，挤压腔内的物料与楔形筛网不断摩擦，使进

入的物料形成的滤饼表面较为紧实，极易产生抱料的
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控制系统由ＰＬＣ、触摸屏和变频器组成，硬件部分

集成在控制柜体中。使用时，通过改变变频器的输入

频率调控螺杆的转速。

数据采集系统由压力传感器、水质量分数传感器

和远程模块组成，压力传感器布置如图６所示，元件的

型号和主要参数如表１所示。

３．３　试验方法

将３组原料分别经搅拌器充分搅拌，然后按照试

验需求对原料添加自来水和干燥牛粪混合搅拌，以调

图６　压力传感器布置图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

表１　试验测试元件与仪器

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

　　模块 　　型号 　　　　　　　参数

压力传感器 麦克ＭＰＭ４８９ 压力量程为０～５ＭＰａ，精度为±１．０％

湿度传感器 威盟士－０１０Ｖ 湿度量程为０～１００％，精度为±２．０％

远控模块 巨控ＧＲＭ５３３Ｑ

变频器 ＲＯＢＩＮＣＯＮＡ６００ 功率为５５ｋＷ

电子卤素水分测定仪 力辰ＤＨＳ１０Ａ 水的质量分数量程为０～１００％，精度为±０．５％

整原料水的质量分数。通过水质量分数传感器对试验

原料中水的质量分数进行监测，并根据标准烘干法对

试验原料进行测量，保证试验原料中水的质量分数为

７６００％，８２．００％和８８．００％。

挤压试验时，先通过变频器调整螺杆转速至试验

工况，再启动螺旋输送电机均匀送料。机器内物料充

盈后持续运行１０ｍｉｎ，运行结束后收集出口物料。每

组结束后，机器空转排出余料，随后开始下一组测试。

试验结束后再重复１次。

３．４　数据分析方法
按照标准烘干法对分离后的固形物中水的质量分

数进行测定。

将监测点压力数据每隔５ｓ上传云端一次，得到

大量数据样本。随后对数据样本进行过滤，剔除因未

充盈和堵塞而造成的误差数据。最后统计每个监测点

的平均值作为监测点的压力值。

正交试验采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进

行分析，响应曲面采用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制。

３．５　正交试验

３．５．１　试验指标

试验针对流域内的挤压和脱水效果展开，压力变

化和水质量分数变化情况比较重要。在挤压过程中单

个位置的压力变化无法反映整体的挤压脱水情况，需

要综合分析多个位置的压力数据。为探究流域内的压

力变化，将压力随螺杆推进位置变化的情况用压力梯

度进行描述，作为挤压效果的试验评价指标，记为 Ｙ１。
压力梯度越大，挤压效果越好。在螺旋挤压过程中，无

法测得物料中水的质量分数的准确数据，因而以出口

物料中水的质量分数作为物料的脱水效果的评价指

标，记为Ｙ２。出口物料中水的质量分数越低，脱水效
果越好。

Ｙ１ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ｎ珋ｘ珋ｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－ｎ珋ｘ

２

。 （５）

式中：ｘｉ为第ｉ个压力监测点坐标，ｙｉ为第ｉ个压力监测
点平均值，ｎ为压力监测点数量，珋ｘ为坐标的平均值，珋ｙ
为监测点压力的平均值。

Ｙ２＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％。 （６）

式中：ｍ１为出口物料加热前的质量，ｍ２为出口物料加
热后的质量。

３．５．２　试验设计
在螺旋挤压机持续运行过程中，极少出现堵塞情
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况，说明筛网结构可行。为进一步验证结构设计的合

理性，以开合行程、入料中水的质量分数和螺杆转速为

影响因素，探究对挤压效果和脱水效果的影响。设计

３因素３水平正交试验，试验因素水平如表 ２所示。

试验设计方案和结果如表３所示。

表２　试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

Ａ螺杆转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ开合

行程／ｍｍ

Ｃ入料中水的

质量分数／％

１ ５ ３０ ７６

２ １０ ４０ ８２

３ ２５ ５０ ８８

３．５．３　回归模型与方差分析

根据正交试验结果，对螺杆转速Ａ、开合行程Ｂ和

入料中水的质量分数Ｃ进行多元回归拟合分析，得到

以压力梯度和出料中水的质量分数为响应值的回归

模型：

Ｙ１＝１．０８９０５×１０
５＋３４４．６３３Ａ＋５８２．６７４Ｂ＋

２２０４．７１Ｃ－０．６８４７５ＡＢ＋３．３１６２５ＡＣ－９．９２４１７ＢＣ－

２．５６５８５Ａ２＋３．０４０９０Ｂ２－１０．３６９７２Ｃ２； （７）

Ｙ２＝－５００．６８１３９＋２．２０４６３Ａ＋６．０４６２１Ｂ＋

９８１１３２Ｃ－２．６２５０×１０－３ＡＢ＋６．２５０×１０－３ＡＣ－

００１１７０８ＢＣ － ０．０７７４２５Ａ２ － ０．０６０２００Ｂ２ －

０．０５４９３１Ｃ２。 （８）

表３　试验设计方案和结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ａ螺杆转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ开合

行程／ｍｍ

Ｃ入料中水的

质量分数／％

Ｙ１／

（ｋＰａ·ｍ－１）
Ｙ２／％

１ ５ ３０ ８２ １５３２．１ ４４．５７
２ ２５ ３０ ８２ １２９３．４ ５０．４３
３ ５ ５０ ８２ １３４６．５ ４９．３３
４ ２５ ５０ ８２ ８３３．９ ５４．１４
５ ５ ４０ ７６ ２７４７．０ ４７．８２
６ ２５ ４０ ７６ １８００．１ ５３．３１
７ ５ ４０ ８８ １６５９．７ ５３．２６
８ ２５ ４０ ８８ １５０８．７ ６０．２５
９ １５ ３０ ７６ ２５９４．９ ５０．１４
１０ １５ ５０ ７６ ８２９．１ ５６．５４
１１ １５ ３０ ８８ ７１６．４ ５５．６３
１２ １５ ５０ ８８ １３３２．４ ５９．２２
１３ １５ ４０ ８２ １２５０．６ ６３．２５
１４ １５ ４０ ８２ １３９４．６ ６３．１４
１５ １５ ４０ ８２ １３３０．９ ６３．３４
１６ １５ ４０ ８２ １２７３．９ ６４．３２
１７ １５ ４０ ８２ １２４４．９ ６２．８５

式中：Ｙ１为压力梯度，Ｙ２为出料中水的质量分数，Ａ为

螺杆转速，Ｂ为开合行程，Ｃ为入料中水的质量分数。

回归模型Ｙ１和 Ｙ２的决定系数 Ｒ
２分别为０．９８６５

和 ０．９９３４，校正决定系数 Ｒ２Ａｄｊ分别为 ０．９６９１和

０９８４９，说明回归模型具有较高的可靠性。

如表４所示，回归模型 Ｙ１和 Ｙ２的 Ｐ值均小于

００００１，说明回归模型极显著。２个模型的失拟项 Ｐ

值均大于０．０５，说明失拟项不显著，回归模型与数据

的拟合程度高。

表４　方差分析表

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源
压力梯度Ｙ１

均方×１０５ 自由度 Ｆ值 Ｐ值
出口物料水的质量分数Ｙ２

均方 自由度 Ｆ值 Ｐ值
模型 ４５．９０００ ９ ５６．７３ ＜０．０００１ ６２３．８７ ９ １１６．８０ ＜０．０００１
Ａ ４．２７００ １ ４７．５６ ０．０００２ ６６．９９ １ １１２．８８ ＜０．０００１
Ｂ ４．０３００ １ ４４．８１ ０．０００３ ４２．６０ １ ７１．７７ ＜０．０００１
Ｃ ９．４８００ １ １０５．４８ ＜０．０００１ ５２．７９ １ ８８．９４ ＜０．０００１
ＡＢ ０．１８８０ １ ２．０９ ０．１９１８ ０．２８ １ ０．４６ ０．５１７５
ＡＣ １．５８００ １ １７．６２ ０．００４０ ０．５６ １ ０．９５ ０．３６２７
ＢＣ １４．２０００ １ １５７．８０ ＜０．０００１ １．９７ １ ３．３３ ０．１１１０
Ａ２ ２．７８００ １ ３０．８４ ０．０００９ ２５２．４１ １ ４２５．２９ ＜０．０００１
Ｂ２ ３．８９００ １ ４３．３２ ０．０００３ １５２．５９ １ ２５７．１１ ＜０．０００１
Ｃ２ ５．８７００ １ ６５．２９ ＜０．０００１ １６．４７ １ ２７．７４ ０．００１２
残差 ０．６２９０ ７ ４．１５ ７
失拟项 ０．４６９５ ３ ３．８９ ０．１１１２ ２．９１ ３ ３．１３ ０．１４９５
误差 ０．１６１０ ４ １．２４ ４
总和 ４６５．００００ １６ ６２８．０２ １６

　　注：Ｐ＜０．０１（极显著）；Ｐ＜０．０５（显著）。
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　　回归模型 Ｙ１中，Ｃ，ＢＣ和 Ｃ
２有极显著影响（Ｐ＜

００１）；ＡＢ，ＡＣ，Ａ２和 Ｂ２有显著影响（Ｐ＜０．０５）；ＡＢ的
影响不显著（Ｐ＞０．０５）。试验因素的影响从大到小依
次为入料中水的质量分数、螺杆转速和开合行程。

回归模型Ｙ２中，Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ａ
２有极显著影响（Ｐ＜

０．０１）；Ｃ２有显著影响（Ｐ＜０．０５）；ＡＢ，ＡＣ和 ＢＣ的影
响不显著（Ｐ＞０．０５）。根据三因素的均方值由大到小
进行排序，可以得出试验因素的影响从大到小依次为

螺杆转速、入料中水的质量分数和开合行程。

３．５．４　响应面分析
对回归模型的数据进行分析，得到各交互因素影

响的响应曲面如图７和８所示。
如图７（ａ）所示，开合行程较大时，随着螺杆转速

的降低，压力梯度呈上升趋势；开合行程较小时，随着

螺杆转速的降低，压力梯度呈先减小后增大趋势。螺

杆转速较大时，随着开合行程的减小，呈压力梯度呈增

大趋势。开合行程为４０．００～５０．００ｍｍ时压力梯度
的增长速率较大；开合行程小于４０．００ｍｍ时，压力梯
度的增长速率缓慢。螺杆转速较小时，随着开合行程

的减小，压力梯度呈先增大后减小趋势。这表明螺杆

转速和开合行程单因素作用时，对压力梯度影响较大，

但是交互因素对压力梯度的影响并不显著。

如图７（ｂ）所示，当入料中水的质量分数不变时，
随着螺杆转速降低，压力梯度呈先减小后增大趋势。

螺杆转速和入料中水的质量分数同时减小时，曲面变

化越陡峭，压力梯度随螺杆转速变化幅度增大；当螺杆

转速变化时，压力梯度曲面变化趋势与入料中水的质

量分数变化趋势一致。就整体曲面的变化趋势来看，

螺杆转速和入料中水的质量分数之间存在交互作用，

对压力梯度变化影响较为显著。转速越低，入料中水

的质量分数越低，压力梯度越大。

如图７（ｃ）所示，当入料中水的质量分数较高时，
随着开合行程的减少，压力梯度呈逐渐减小的趋势；当

入料中水的质量分数较低时，随着开合行程的降低，压

力梯度呈逐渐增大趋势，且压力变化幅度较大。当开

合行程较大时，随着入料中水的质量分数的增大，压力

梯度呈增大趋势，但是压力变化幅度较小；当开合行程

较小时，随着入料中水的质量分数的降低，压力梯度呈

增大趋势，且变化幅度较大。

图７　交互因素对压力梯度响应面图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

如图８（ａ）所示，出料中水的质量分数响应面曲面

随螺杆转速和开合行程的变化幅度较大，表明螺杆转

速和开合行程对出料中水的质量分数存在一定的交互

作用。当开合行程一定时，随着螺杆转速的下降，出料

中水的质量分数呈先增大后下降的趋势；当螺杆转速
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一定时，随着开合行程的变化，出料中水的质量分数也

呈先增大后下降的趋势。当螺杆转速为５．００ｒ／ｍｉｎ、
开合行程为３０．００ｍｍ时，出料中水的质量分数达到
最低。

如图８（ｂ）所示，响应曲面坡度变化较大。当入料
中水的质量分数一定时，随着螺杆转速的下降，出料中

水的质量分数呈先上升后下降的趋势，整体变化幅度

较大；当螺杆转速一定时，随着入料中水的质量分数的

降低，出料中水的质量分数呈下降趋势，但曲面坡度变

化平缓，出料中水的质量分数变化幅度较小。这表明

当入料中水的质量分数控制在一定范围时，可通过调

整螺杆转速来获得较好的出料中水的质量分数。

如图８（ｃ）所示，当入料中水的质量分数一定时，

随着开合行程减小，出料中水的质量分数呈先增大后

减小的趋势；当开合行程一定时，随着入料中水的质量

分数的降低，出料中水的质量分数呈下降趋势，且开合

行程越小，下降趋势越明显。曲面整体变化趋势与图

８（ｂ）相近，开合行程影响的出料中水的质量分数变化

幅度没有螺杆转速影响的程度大，这也表明了螺杆转

速对出料中水的质量分数影响的显著性。

综合图７和图８可知，响应面变化趋势与回归模

型的显著性分析趋势一致。单因素对压力梯度和出料

中水的质量分数的影响较为显著。入料中水的质量分

数越低、开合行程和螺杆转速越小，挤压过程的压力梯

度越大，同时出料中水的质量分数越低。螺杆转速对

压力梯度和出料中水的质量分数均有显著影响。压力

梯度和出料中水的质量分数之间存在着一定的对应关

系，可通过压力梯度来对挤压过程的挤压效果和脱水

效果进行描述。当入料中水的质量分数在一定范围

时，可保持开合行程一定，通过改变螺杆转速来调整挤

压过程的挤压效果和脱水效果。

３．５．５　参数优化与验证

为使螺旋挤压机对物料挤压效果和脱水效果达到

最优，对其工艺参数进行优化。

设置螺杆转速大于 ２０．００ｒ／ｍｉｎ，开合行程大于

４０．００ｍｍ，保证较大的处理效率。出料中水的质量分

数在５５％～６５％，压力梯度保持在１０００～１５００ｋＰａ／

ｍ，避免压力梯度过大引起局部堵塞。得到最佳工作条

件为：螺杆转速为２４５７ｒ／ｍｉｎ，开合行程为４４６４ｍｍ，

图８　交互因素对出料中水的质量分数响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｆａｃｔｏｒｓｔｏｗａｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｏｕｔｌｅｔ

入料中水的质量分数为８３．７１％，此时压力梯度的预测

值为１１７８．１８ｋＰａ／ｍ，出口湿度的预测值为５９３％。

为验证预测模型的效果，选取最佳参数组合：螺杆

转速为２５．００ｒ／ｍｉｎ，开合行程为４５．００ｍｍ，入料中水

的质量分数为８４．００％进行重复试验，结果如表５所
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示。由表５可知，实际值与理论值最大误差为７．６％，

小于１０．０％，模型可靠度较高。

表５　优化条件下各参数测量值

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号

压力梯度Ｙ１／

（ｋＰａ·ｍ－１）

理论 实际

出口物料中水的

质量分数Ｙ２／％

理论 实际

最大

误差／％

１ １１７８．１８ １１３２．００ ５９．３０３９ ５８．５１００ ３．９

２ １１７８．１９ １０８９．００ ５９．３０４０ ６２．３４００ ７．６

３ １１７８．２０ １２３１．００ ５９．３０４１ ５６．９３００ ４．４

４　结论
课题组对畜禽垃圾螺旋挤压固液分离机关键部件

进行优化设计，以压力梯度和出料中水的质量分数为

评价指标进行试验研究，确定了影响挤压脱水效果的

关键因素，得到了最佳的工艺参数，具体研究结果

如下：

１）根据畜禽垃圾的处理需求，对螺旋挤压固液分

离机的挤压螺杆、出口结构和筛网结构进行了优化设

计，通过调节螺旋挤压机的转速和出口开合行程，可以

很好地适应不同类型的畜禽垃圾。

２）关键因素对压力梯度的影响由大到小为入料

中水的质量分数、螺杆转速和开合行程；对出料中水的

质量分数的影响次序由大到小为螺杆转速、入料中水

的质量分数和开合行程。满足螺旋挤压机最佳挤压效

果和脱水效果的工艺参数为螺杆转速２５．００ｒ／ｍｉｎ、开

合行程４５．００ｍｍ和入料中水的质量分数８４００％。

３）压力梯度与出料中水的质量分数相关性较强，

可作为畜禽垃圾挤压过程的评价指标。
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