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畜牧混合废弃物分选装置运行参数试验研究

王晓兵，刘宏新※

（东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030）

摘 要：为验证一种新型畜牧混合废弃物分选装置的功能并制定合理的运行参数，以混合物料含水率 MC、进料流量 Q、

柔性物分离器转速 Nr 为试验参数，采用二次正交旋转组合试验设计，建立评价指标与试验参数之间的回归模型，并运用

目标优化的方法对模型进行优化。研究结果表明，试验样机能够实现混合物组分的按类分选，试验因素组合为含水率

87.8%，物料流量 41.6 L/min，柔性物分离器转速 64.5 r/min 时可获得最高的柔性杂质分离率；在以上因素情况下，以沉

降性杂质分离率及物料损失率作为评价指标，试验得出沉降性杂质分离器的最佳转速为 6 r/min。研究为提高畜牧混合废

弃物分选装置的分离性能及结构优化提供了依据。
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0 引 言

利用厌氧消化技术生产沼气是开发利用牲畜粪便，

消除畜牧养殖废弃物污染和开发生物质能的重要手段之

一，其技术日趋成熟[1-3]。但规模化的生产还面临一些实

际问题，其中预处理工艺及设备不配套较为突出，由于

实际收集的原料多是成份复杂的混合物，如不经预处理

直接进入生物发酵环节，会影响分解率和产气率，导致

厌氧工段运行不稳定，难以发挥最佳的产气能力，且易

造成管路堵塞及设备损坏[3-6]。因国内利用厌氧消化技术

工业化、规模化处理畜牧混合废弃物的研究刚刚开始，

相关设备仍属空白[6-9]。国外发达国家由于草场面积等自

然因素导致的畜牧业的生产方式与中国不尽相同，相关

研究也少有借鉴性。因此，深入研究预处理工艺及设备

具有重要的现实意义。

在综合分析畜牧混合物废弃物的组分及性质基础

上，拟定了由原料流态化、饲草等柔性杂质挑出、石块

等重质杂质沉降清除、调质贮存等工序组成的预处流程，

配套设计了核心设备流状混合物分选装置（发明专利

200710144782.6）[10-16]。本文对其进行试验研究以确定其

最佳运行参数并验证功能结构的有效性。

1 试验准备

1.1 试验装置
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试验装置如图 1 所示，进料、传动、分选、出料、

防溅外罩等部分组成，技术参数见表 1 所示。

1.沉降物分离器 2.柔性物分离器 3.进料槽 4.离槽 5.机架 6.柔性物收

集箱 7.沉降物收集箱 8. 1#减速机 9.锥形齿刷 10. 2#减速机 11.链

12. 3#减速机 13.法兰 14.电机座 15.外罩

图 1 流状混合物分选装置

Fig.1 Stockbreeding mixed rejectamenta separating machine
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表 1 分选装置技术参数

Table 1 Technical data

名 称 指 标

尺寸/ mm 1 800×1 200×1 500

功率/ kw 4.8

生产率/(m3﹒d-1) 40

柔性物清除能力/ mm 长度≥40

固形物清除能力/ mm 直径≥10

设备工作时，原料从进料槽 3 进入分离槽 4，当流态

原料流经分离槽中长 400 mm，倾角为 30°的锥形段时，

柔性物分离器 2 轴上周向间隔 30°，轴向间隔 20 mm 的

左旋螺旋刷杆，将其中的柔性杂质从混合物料中挑出，

挑出物在母线锥角为 30°的锥形齿刷 9的清理作用下落入

收集箱 6，而后，沉降物分离器 1 轴向均布的 3 组齿耙，

将物料中直径大于 10 mm 的石块等沉降性杂质捞出并落

入收集箱 7 中，其余有效物料通过分离槽底部法兰 13 联

接的管道输送至后续工位。

1.2 试验原料

原料取自哈尔滨市香坊区养牛场，含水率平均值为

81.2%，相应的干物质量 TS 为 18.8%，杂质占牛粪总质

量的平均值为 11.29%。其中柔性杂质是较为稳定的杂质

来源，变化范围在 5.63%～8.68%，平均为 7.20%。

1.3 试验方案

试验因素为物料含水率 MC、进料流量 Q、柔性物分

离器转速 Nr，各因素水平根据预试验确定为：MC=82%～

98%、Q=16～84 L/min、Nr=16～84 r/min。试验采用二次

正交旋转组合设计方法，进行 3 因素 5 水平全因素试验，

试验因素水平编码如表 2 所示。

表 2 因素水平编码表

Table 2 Experimental variables and levels

水平
含水率

MC / %

进料流量

Q /（L·min-1)

柔性物分离器转速

Nr /（r·min-1)

1.682 98 84 84

1 95 70 70

0 90 50 50

-1 85 30 30

-1.682 82 16 16

试验响应指标确定为柔性物分离率 SR1，因石块等沉

降性杂质的分离相对容易，该部分工作部件运行参数在

优化的柔性杂质分离参数的基础上进行。为保证试验数

据的可比性，杂质按平均值采用人工添加进干净原料中

的方式进行计算，相应分离率以分选出的杂物与添加量

在相同含水率与清洁度的情况下计算得出。

2 试验分析及优化

2.1 数据结果分析

试验结果如表 3 所示。

应用 Design-Expert 软件得出柔性物分离率的方差分

析结果如表 4 所示。

表 3 试验数据表

Table 3 Experimental data

试验号

x1

含水率

MC/%

x2

进料流量

Q/(L·min-1)

x3

柔性物分离器转速

Nr /(r·min-1)

y

柔性物分离率

SR1/%

1 1(95) 1(70) 1(70) 78.4

2 1(95) 1(70) -1( 0) 48.6

3 1(95) -1(30) -1(30) 81.4

4 1(95) -1(30) 1(70) 93.3

5 -1(85) 1(70) 1(70) 87.2

6 -1(85) 1(70) -1(30) 73.5

7 -1(85) -1(30) 1(70) 97.1

8 -1(85) -1(30) -1(30) 95.6

9 1.628(98) 0(50) 0(50) 80.5

10 -1.628(82) 0(50) 0(50) 95.6

11 0(90) 1.628(84) 0(50) 60.7

12 0(90) -1.628(16) 0(50) 98.1

13 0(90) 0(50) 1.628(84) 95.2

14 0(90) 0(50) -1.628(16) 50.5

15 0(90) 0(50) 0(50) 90.3

16 0(90) 0(50) 0(50) 89.1

17 0(90) 0(50) 0(50) 88.5

18 0(90) 0(50) 0(50) 91.3

19 0(90) 0(50) 0(50) 87.4

20 0(90) 0(50) 0(50) 90.6

21 0(90) 0(50) 0(50) 89.1

22 0(90) 0(50) 0(50) 89.2

23 0(90) 0(50) 0(50) 91.3

注：括号中数字表示试验因素的实际数值。

表 4 方差分析表

Table 4 Variance analysis table

来源 平方和 自由度 均方和 F 值 Prob＞F

A 435.21 1 435.21 31.49 ＜0.0001

B 1 488.3 1 1 488.30 107.68 ＜0.0001

C 1 277.3 1 1 277.32 92.41 ＜0.0001

A2 0.085 1 0.085 6.129E-003 0.9388

B2 155.52 1 155.52 11.25 0.0052

C2 471.44 1 471.44 34.11 ＜0.0001

AB 30.81 1 30.81 2.23 0.1593

AC 87.78 1 87.78 6.35 0.0256

BC 113.25 1 113.25 8.19 0.0133

误差 179.69 13 13.82

总和 165.72 22

注：A、B、C 为软件处理时的因素代号，分别对应试验因素 x1、x2、x3。

从方差分析结果“Prob＞F”项可知，A、B、C 极显

著，B2、C2、AC、BC 在水平 α= 0.05 时显著，而因素 A2、

AB 不显著。将不显著项剔除，二次回归方程为
2

1 2 3 2

2
3 1 3 2 3

89.55 5.65 10.44 9.67 3.13

5.45 3.31 3.76

y x x x x

x x x x x

    

  
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2.2 图形分析

结合数学模型，以柔性物分离率变化等值曲线曲面

图为例进行分析。

由图 2 可知，流量置“0”水平 50 L/min 时，含水率

和柔性物分离器转速对柔性物分离率综合作用规律较为

简单，柔性物分离器转速处于高速时，流状混合物分选

装置具有很高的分离率，随着转速的减小分离率逐渐下

降。在高转速时，含水率对分离率的影响较小，几乎成

线性关系，随着转速的降低，含水率对分离率的影响，

逐渐增强。因此，在含水率和转速对分离率的交互作用

中，对分离率影响较大的因素是柔性物分离器转速。按

分离率高低区域排序，依次为高转速与低含水率、高转

速与高含水率、低转速与低含水率，最差为低转速与高

含水率。

图 2 含水率和转速对柔性物分离率影响的等值曲线曲面图

Fig.2 Influence of water ratio and rotating speed

on separation rate of flexible ingredients

由图 3 可知，含水率置“0”水平 90%时，等值曲线

和曲面变化较大，说明 Q、Nr 两因素对分离率的作用明

显。流量的增大明显不利于分离率的提高，而转速的不

断加大则可以弥补流量增长所带来的负面影响，由此也

可证明，在整机机构允许的情况下增大转速是适应大流

量的有效手段。理论最佳区域是小流量与高转速的组合。

图 3 流量和转速对分离率影响的等值曲线曲面图

Fig.3 Influence of feed rate and rotating speed

on separation rate of flexible ingredients

2.3 试验指标的优化

采用主目标函数法，应用 Design-Expert 软件进行优

化求解。以分离率的回归方程作为试验指标函数，剩余

的回归方程为约束条件，进行模型优化。

2.3.1 设计因素变量

因素变量： 1 2 3[ , , ]x x x x 。

2.3.2 试验指标函数

跟据分离率性能的要求，试验指标的目标函数为
2

1 2 3 2

2
3 1 3 2 3

89.55 5.65 10.44 9.67 3.13

5.45 3.31 3.76

y x x x x

x x x x x

    

  

[90,100]y

2.3.3 约束条件

本文选取因素变量的范围为约束条件，根据预处理

工艺要求，物料含水率为 90%，产气量最多，COD 去除

率也最多[8]；由试验结果可知，柔性物分离器转速处于高

速时，流状混合物分选装置具有很高的分离率。因此，

结合实际情况确定约束条件为

1 [85,90]x  ， 2 [30,70]x  ， 3 [30,90]x 

2.3.4 优化

应用 Design-Expert 软件进行优化求解，得到满足试

验指标范围的因素的最佳参数组合方案如表 5 所示。

表 5 最佳参数组合方案

Table 5 Best parameters combination

序号
含水率

MC/%

进料流量

Q/(L·min-1)

柔性物分离器转速

Nr /(r·min-1)
柔性物分离率

SR1/%
可行度

1 88.27 37.21 82.01 92.5 1.000

2 85.40 38.07 70.66 92.0 1.000

3 88.43 34.71 47.05 94.9 1.000

4 87.83 41.58 64.54 97.0 1.000

5 85.35 32.31 73.46 91.1 1.000

6 85.58 31.43 53.46 94.4 1.000

7 88.91 34.13 44.72 94.4 1.000

8 86.27 33.90 71.20 93.2 1.000

9 85.58 37.74 37.12 91.5 1.000

10 85.69 35.89 55.13 97.8 1.000

以上满足条件的方案中，从分离率来看较大且比较

接近的方案是 10 号和 4 号，但 10 号方案流量较小，实

际生产率低，因此，选择 4 号方案为最优方案。

3 附加试验

在上述最优方案的基础上，进行沉降物分离器转速

Nc 的单因素试验，以石质沉降物分离率 SR2、物料损失率

LR 作为考察指标。

根据预试验的情况，确定转速试验区间为 2～

10 r/min，试验数据如表 6 所示。柔性物分离率维持稳定，

沉降物分离器根据设计要求能够将物料中直径大于

10 mm 的石质杂质全部捞出。随分离齿耙及杂质带出而

损失的物料随转速的降低而迅速降低，转速在 4～6 r/min
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时损失率较低且趋于稳定。根据试验结果，在能够达到

较小的损失率又避免分离槽沉降室填满，沉降物分离器

转速为 6 r/min 较合适。

表 6 附加试验数据表

Table 6 Additional experiment data

序号
沉降物分离器转速

Nc /(r·min-1)

柔性物分离率

SR1/%

沉降物分离率

SR2 /%

损失率

LR /%

1 10 95.6 100.0 4.6

2 8 97.3 100.0 3.7

3 6 96.4 100.0 1.7

4 4 95.4 100.0 1.5

5 2 96.5 100.0 1.2

4 结 论

分选装置能够实现混合物组分的按类分选，经分选

处理后的原料满足后续沼气生产的需要。运行参数的最

佳组合为含水率 87.8%，物料流量 41.6 L/min，柔性物分

离器转速 64.5 r/min。在最佳柔性物分离因素组合情况下，

石质沉降物分离器转速在保证分离率及有限物料损失率

的情况下为 6 r/min。

通过试验效果和摄像观察，分选装置导流槽锥段的

锥角及长度、沉降段环宽度等机械特征参数能够较好地

配合分离部件的工作，但其结构参数在条件许可的情况

下有待进一步的优化研究。
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Experiments on working parameters of separating equipment

for stockbreeding mixed rejectamenta

Wang Xiaobing, Liu Hongxin※

(Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In order to validate the function and optimize the working parameters of a new stockbreeding mixed

rejectamenta separating machine, water ratio, feed rate and rotating speed of flexible sundries separating shaft were taken

as the experiment parameters, the recursive model of flexible sundries separating rate was gotten by means of quadratic

orthogonal rotation experimental design. Result showed that the equipment could separate the mixture by sundries sort

rightly, and the best working parameters combination were water ratio at 87.8%, feed rate at 41.6 L/min, rotating speed

at 64.5 r/min, and the suitable rotating speed of the sediment separating shaft taken by additional experiment was 6 r/min.

The results can provide references for improving the performance of the separating equipment.

Key words: animal, discharge, equipment, separation, working parameters, separation rate


