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摘要：采用离散元法 ＥＤＥＭ对喂料器的工作过程进行了数值模拟，定量研究了喂料过程中喂料量的变化规律以及

由于物料受螺旋叶片终止断面的影响，产生不稳定、不均匀的“脉动”喂料现象，此现象在转速较低的情况下尤其明

显。以主轴直径 Ｘ１、螺距 Ｘ２和喂料转速 Ｘ３为因素，以喂料质量流率 Ｙ１、稳定性 Ｙ２和出料口落料速度 Ｙ３为评价指

标，按照３因素５水平正交旋转组合设计试验方法，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件回归分析法和响应面分析法，建

立了 ３个因素下喂料评价指标的数学模型。通过与研制的喂料器的实际运送情况进行对比，验证了模型的可靠

性。结果表明，３个因素相对喂料质量流率和流率稳定性都具有显著相关性，显著水平分别为 Ｐ＜００１和 Ｐ＜

００５，而这 ３个因素与出料口落料速度无明显相关性；采用响应面法对最佳参数组寻优，得到喂料器的最佳参数组

合：轴径为 ３５ｍｍ、螺距为 ５７ｍｍ、转速为 １３９（°）／ｓ，喂料器喂料量波动性减小、喂料稳定性得到提高。采用该参数

组的虚拟试验结果显示，喂料器质量流率为 １３８９ｇ／ｓ，稳定性为 ８４６ｇ／ｓ。实体样机验证试验表明：采用该参数组

设计的喂料器可以使得小型环模制粒机的喂料质量流率提高 ４２８％，喂料变异系数降低 １６１１％。
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　　引言

制粒机作为饲料生产机械的四大主机之一，其

性能直接影响颗粒饲料的生产质量，在饲料生产中

占有很重要的地位
［１－２］

。小型制粒机具有样品用料

少、物料残留小、不受工作地点限制、操作灵活等优

点，特别适合小批量精确性地进行饲料生产与研究，

原料用量少，指标测定更精准。小型制粒机的螺旋

喂料器工作原理是利用旋转叶片旋转推动物料沿着

料槽运动并进入到制粒系统的调质器内，与大型制

粒设备相比，小型制粒机作业要求更高，不仅要保证

喂料量，更要保证喂料过程中的稳定性。因此，喂料

装置的合理分析与设计，是保证制粒机正常高效工

作的前提。目前螺旋喂料器作业过程中喂料量脉动

现象严重
［３－５］

，这一现象在低速旋转情况下尤为明

显，无法满足精确喂料的技术要求，且国内针对饲料

精确喂料器研究较少。因此，本文分析喂料器作业

过程中物料受力和运动情况，建立喂料器仿真模型，

并通过虚拟正交试验，对喂料量及喂料稳定性进行

试验研究。

１　螺旋喂料器分析

１１　螺旋喂料器的结构和原理
小型制粒机由料斗、喂料器、调质器、制粒室等

组成。螺旋喂料器是小型制粒机的关键装置之一，

与大型制粒设备中连续喂料计量投料的机械功能不

同，本文研究的螺旋喂料器为不连续加料装置，且转

速较低，能够实现精确喂料。在变频调速器和驱动

电动机的带动下，饲料原料经料斗由喂料器连续均

匀地输送至调质器中。原料在调质器中经过水热处

理，充分吸收热量、水分及液体，达到或接近制粒工

艺的需求，进而进入制粒室中挤压成型。喂料器工

作时，叶片在槽内旋转，使加入料槽的物料由于本身

重力及其对料槽的摩擦力的作用，沿着料槽向前移

动，完成喂料作业
［２］
，图１为小型环模制粒机喂料器

结构图。

１２　喂料器中物料力学及运动学机理分析
为研究喂料器内物料的运动规律和运动状态，

对喂料器内的物料进行力学和运动学分析。按单质

图 １　喂料器及调质器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｅｄｅｒａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
１．喂料器主轴　２．螺旋叶片　３．料斗　４．调质器　５．电动机

　

点法，当螺旋面升角 α展开时，螺旋线可以用一条
直线表示。螺旋面对距离螺旋轴线 Ｒ位置处的颗
粒物料的作用力为 Ｆ，由于摩擦的影响，Ｆ方向与螺
旋线的法向偏离了 β，Ｆ可以分解为轴向力 Ｆｎ和径
向力 Ｆｔ，如图２所示。

图 ２　饲料原料的力学分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
　

Ｆｔ＝Ｆｓｉｎ（β＋α） （１）
Ｆｎ＝Ｆｃｏｓ（β＋α） （２）

其中　　　α＝ａｒｃｔａｎ Ｈ２πＲ
　　β＝ａｒｃｔａｎμ

式中　μ———颗粒物料与螺旋面的摩擦因数
Ｈ———螺距，ｍ

切向摩擦力阻碍饲料原料沿轴向运动，由图 ２
分析可知，要使饲料原料轴向移动则应保证法向力

的轴向分力大于轴向阻力，即满足

Ｔｃｏｓα＞ｆ１ｓｉｎα （３）
其中 ｆ１＝μＴ＝Ｔｔａｎβ
代入后可得

Ｔｃｏｓα＞Ｔｔａｎβｓｉｎα （４）
整理后可得

α＜π２
－β （５）

螺旋面上的各点螺距相同，Ｒ越小即距离螺旋
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轴越近，螺旋升角 α越大，故切向力越大，对物料的
扭转程度越明显。当切向力大到一定程度，物料的

摩擦力和重力无法达到平衡时，物料就会随螺旋轴

作旋转运动，因此距离螺旋主轴越近，物料旋转运动

越明显。在文献［６］基础上进一步分析可知，翻滚
的饲料原料处于应力极限状态，翻滚与输送物料的

滑移面为一圆锥面，滑移面的母线与螺旋面母线呈

４５°＋ρ／２的夹角，ρ为饲料原料的内摩擦角。依据
应力极限理论

［７］
和虚位移（虚功）原理建立力和功

率平衡方程，推导整理可得

１
９
（Ｒ０－ｒ）（Ｒ

２
０＋Ｒ０ｒ－２ｒ

２
）（Ｒ０＋２ｒ）·

(ｔａｎ π
４
＋ρ)２ ｇｃｏｓθ０ｓｉｎφ＝０ （６）

式中　Ｒ０———饲料翻滚态与输送态分界面处的半
径，ｍ

ρ———饲料原料内摩擦角，（°）
θ０———物料原料的堆积角，（°）
φ———饲料原料沿圆周方向倾斜的角度，（°）

由上述分析可知，饲料原料靠近主轴处易出现

翻滚现象，即 Ｒ０越接近 ｒ时，翻滚角 φ越大。对于
给定的 Ｒ０，可计算翻滚角 φ。为使饲料原料可靠输
送，应使２θ０＋φ＜１８０°；当 ２θ０＋φ≥１８０°时，喂料器
输送饲料原料过程中，有一部分饲料原料将随主轴

的旋转作翻滚运动。原料在 Ｆ的作用下，在喂料筒
体内进行复杂的运动，具有轴向速度 ｖｚ和径向速度
ｖｔ，合速度为 ｖ，如图３所示。

图 ３　饲料原料的运动速度分解

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
　
设螺旋转速为 ｎ，螺旋面上物料的运动速度可

按速度三角形方法求解，得

ｖｔ＝ｖｓｉｎ（β＋α） （７）
ｖｚ＝ｖｃｏｓ（β＋α） （８）

ｖ＝
ｖｎ
ｃｏｓβ

＝
ｖ０ｓｉｎα
ｃｏｓβ

（９）

进一步推导可得

　ｖ０＝ωＲ＝
２πｎ
６０
Ｒ＝２πｎ

６０
Ｈ

２πｔａｎα
＝ ｎＨ
６０ｔａｎα

（１０）

ｃｏｓα＝ １

(１＋ Ｈ
２π )Ｒ槡

２
（１１）

ｓｉｎα＝ Ｈ

２πＲ (１＋ Ｈ
２π )Ｒ槡

２
（１２）

整理可得 ｖｚ＝
ｎＨ
６０

１－μ１
Ｈ
２πＲ

(１＋ Ｈ
２π )Ｒ

２ （１３）

ｖｔ＝
ｎＨ
６０

μ１＋
Ｈ
２πＲ

(１＋ Ｈ
２π )Ｒ

２ （１４）

式中　ω———主轴角速度，ｒａｄ／ｓ
μ１———饲料原料与螺旋面间的摩擦因数
ｖｎ———饲料原料法线方向速度
ｖ０———饲料原料线速度

２　模型的构建

２１　喂料器几何模型
在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立喂料器几何模型，然后保

存为 ｉｇｓ格式并导入到 ＥＤＥＭ仿真软件［８－１２］
，为减

少计算量同时重点研究旋转过程中物料运动情况，

简化了喂料器的几何模型
［１３］
，几何模型由喂料器主

轴、螺旋叶片、料斗、出料口组成，如图４所示。通过
查阅文献及试验检测

［１４－１８］
，确定模型的材料参数。

图 ４　仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｅｅｄｅｒ
　
２２　颗粒物料接触模型的定义

常用的接触模型有６种：Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动
接触模型、Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ黏结接触模型、线性黏附
接触模型、运动表面接触模型、线弹性接触模型和摩

擦电荷接触模型
［１９］
。根据原料颗粒近似球形和颗

粒间无明显黏附的物性特点，本文采用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型作为颗粒与颗粒之间及颗

粒与喂料器之间的接触模型。饲料原料颗粒与颗粒

之间以及颗粒与喂料器之间的恢复系数、静摩擦因

数、动摩擦因数分别为 ０３、０４、０１和 ０５、０６、
０１。
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２３　仿真参数
参照真实物料，粒径大小呈正态分布。将颗粒级

别放大一定程度，在保留颗粒离散型同时，使颗粒的数

目在可模拟的范围内。其密度为 ５８５ｋｇ／ｍ３，半径为
３ｍｍ。仿真物料所选相关物理参数尽量接近实际情
况，部分参数参考相关研究

［２０－２１］
，具体如表１所示。

表 １　仿真物料和仿真装置主要物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅ

ｉｎＤＥＭ ｍｏｄｅｌ

参数属性 参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ５８５

原料颗粒属性
剪切模量 Ｇ／Ｐａ ３×１０６

泊松比 ０５

颗粒半径 ｒ／ｍｍ ３

剪切模量 Ｇ／Ｐａ １×１０１０

喂料器材料属性
泊松比 ０３

颗粒与颗粒碰撞恢复系数 ００１

颗粒与颗粒静摩擦因数 ０４

２４　模型验证
基于所建模型，进行仿真试验的预试验，如图 ５

所示，随着螺旋轴的旋转，颗粒受到螺旋叶片法向推

力和切向摩擦力，同时受到主轴轴向和周向摩擦力

的作用。在综合作用下，颗粒在筒体内形成类螺旋

运动，该模型可以很好地模拟喂料器运行作业时颗

粒的运动情况。

图 ５　喂料输送过程仿真

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｅｒ
　
按照小型环模制粒机第一代样机设计制造的工

艺参数和设计参数调整模型，进行仿真模拟，对比仿

真试验的模拟值和实体样机运行工作时测得的数

据。喂料器工作稳定后出料口物料的质量流率模拟

值为１１９５ｇ／ｓ，测量值为 １１６７ｇ／ｓ；出料速度模拟
值为０７１ｍ／ｓ，测量值为 ０７８ｍ／ｓ。模型的仿真值
与测量值接近，该模型可以用于模拟喂料器作业时

颗粒的运动情况。

３　试验设计与指标测定

３１　试验设计
小型环模制粒机喂料器工作时，主要影响指标

为轴径、螺距、螺旋转速。根据螺旋输送理论，以旋

转轴轴径 Ｘ１、螺旋叶片螺距 Ｘ２、旋转轴转速 Ｘ３为试
验变量，基于二次正交旋转组合试验原理，建立因素

水平表如表２（ｘ１～ｘ３为各变量真实值，Ｘ１～Ｘ３为各
变量编码值）所示。

表 ２　二次回归正交试验设计因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

旋转轴轴径

ｘ１／ｍｍ

螺旋叶片螺距

ｘ２／ｍｍ

旋转轴转速

ｘ３／（（°）·ｓ
－１）

２ ３５ ７０ １５０

１ ３０ ６０ １３０

０ ２５ ５０ １１０

－１ ２０ ４０ ９０

－２ １５ ３０ ７０

３２　指标测定
物料在螺旋输送过程中的输送行为可以通过检

测物料输送时的质量流率来检测。质量流率是指单

位时间内通过某截面的物质质量，可以直接反应喂

料器的传输能力。

在一个螺距的喂料过程中，物料流量会产生不

均匀的“脉动现象”，这是因为受到螺旋叶片终止断

面的影响，在卸料口处，螺旋叶片旋转到不同位置

时，螺旋叶片与筒体形成的存料空间不同，当螺旋的

断面运动到不同位置时，物料受阻挡的情况不同，因

此产生了落料的差异，导致了流量的不稳定、不均匀

现象
［３］
，此现象对于转速较低的螺旋喂料器尤其明

显。喂料量稳定性是指在连续喂料过程中，随着时

间的变化喂料量的波动量应尽量小。在喂料器仿真

过程中，定间隔记录喂料量，分析一段时间内喂料量

的标准差。标准差越小，说明喂料器的稳定性越好，

本文将落料标准差作为喂料器稳定性的评价指标。

喂料器落料质量流率线状图如图 ６所示，可以
看出喂料器工作过程中，在单位螺距内落料量呈现

周期性的脉动现象，这与李振亮等
［３］
的研究结果一

致。待喂料器正常出料后，每间隔００５ｓ取一组，共
选取 １６０组出料口处的质量流率和落料速度，分别
取其平均值作为平均质量流率 Ｙ１和平均落料速度
Ｙ３，将质量流率的标准差作为落料稳定性 Ｙ２。

４　试验结果与分析

４１　回归模型建立
以各影响因素水平编码值为自变量，以出料口

平均质量流率 Ｙ１、落料稳定性 Ｙ２、平均落料速度 Ｙ３
为评价指标，构建不同试验组的几何体并导入到
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ＥＤＥＭ中进行仿真试验，结果如表３所示。

图 ６　喂料质量流率

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｆｅｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
　

表 ３　二次回归正交旋转组合设计及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｙ１／

（ｇ·ｓ－１）

Ｙ２／

（ｇ·ｓ－１）

Ｙ３／

（ｍ·ｓ－１）

１ １ １ １ １３６５２ １０４４ ０７５７

２ １ １ －１ １０４７８ ９７５ ０６８７

３ １ －１ １ ８１０２ ８３６ ０５８９

４ １ －１ －１ ４８４４ ５２８ ０５２２

５ －１ １ １ １０３８２ ５８７ ０７７８

６ －１ １ －１ １３２１８ １２６８ ０７０７

７ －１ －１ １ １１１００ １０８５ ０６５６

８ －１ －１ －１ ６７２５ ７６１ ０５４２

９ ２ ０ ０ ８３９２ ６９９ ０６７７

１０ －２ ０ ０ １２０１１ １２４２ ０６８５

１１ ０ ２ ０ ２１６５２ １４０１ ０８４５

１２ ０ －２ ０ ７１１６ ６８５ ０３４１

１３ ０ ０ ２ １５２５５ １２６８ ０７１６

１４ ０ ０ －２ ７５９３ ７０３ ０６２６

１５ ０ ０ ０ ９９９３ ９５６ ０６８９

１６ ０ ０ ０ １０１１６ １００５ ０７００

１７ ０ ０ ０ １００８９ １０４９ ０６４４

１８ ０ ０ ０ １０２２３ ９８６ ０６８９

１９ ０ ０ ０ ９８３４ ９６１ ０６６９

２０ ０ ０ ０ ９８８０ ９４９ ０６７２

２１ ０ ０ ０ １００１８ １０３７ ０６８７

２２ ０ ０ ０ ９９１７ １０１２ ０６５０

２３ ０ ０ ０ １００７９ ９６８ ０６９０

　　对 Ｙ１的方差分析结果显示，Ｆ＝６２２，Ｐ＜００１，

回归是较为显著的，决定系数 Ｒ２＝０８１，对决定系
数进行显著性检验结果如表４所示。由回归方程中
Ｐ值可知，各因素对 Ｙ１影响由大到小依次为 Ｘ２、Ｘ３、
Ｘ１。

对 Ｙ２的方差分析结果显示，Ｆ＝３４８，Ｐ＜００５，

回归是较为显著的，决定系数 Ｒ２＝０７１，对决定系
数进行显著性检验结果如表５所示。由回归方程中
Ｐ值可知，各因素对 Ｙ２影响由大到小依次为 Ｘ２、Ｘ１、
Ｘ３。

表 ４　喂料器质量流率回归方程系数显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｆｅｅｄｅｒ

变异

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｐ

常数项 １９８９２ ９ ２２１０ ６２２ ０００１７

Ｘ１ ７８４ １ ７８４ ２２１ ０１６１３

Ｘ２ １２５０１ １ １２５０１ ３５１７ ＜００００１

Ｘ３ ３２０１ １ ３２０１ ９０１ ００１０２

Ｘ１Ｘ２ ２７５ １ ２７５ ０７７ ０３９４９

Ｘ１Ｘ３ １７９４ １ １７９４ ５０５ ００４２７

Ｘ２Ｘ３ ４１５×１０－３ １ ４１５０×１０－３ １１６８×１０－３ ０９７３３

Ｘ２１ ３７７ １ ３７７ １０６ ０３２１６

Ｘ２２ ２９３ １ ２９３ ０８２ ０３８０４

Ｘ２３ ６５６ １ ６５６ １８５ ０１９７２

表 ５　喂料器喂料稳定性回归方程系数显著性检验结果

Ｔａｂ．５　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅｅｄｅｒ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

常数项 ０７７ ９ ００８６ ３４８ ００２０９

Ｘ１ ０１１ １ ０１１ ４４９ ００５３９

Ｘ２ ０２６ １ ０２６ １０３２ ０００６８

Ｘ３ ００６９ １ ００６９ ２７８ ０１１９３

Ｘ１Ｘ２ ００１５ １ ００１５ ０６２ ０４４４０

Ｘ１Ｘ３ ５１３６×１０－４ １ ５１３６×１０－４ ００２１ ０８８７６

Ｘ２Ｘ３ ００１１ １ ００１１ ０４３ ０５２４１

Ｘ２１ ００５２ １ ００５２ ２１１ ０１７０３

Ｘ２２ ００６７ １ ００６７ ２７２ ０１２３２

Ｘ２３ ０１９ １ ０１９ ７８１ ００１５２

　　对 Ｙ３方差分析结果显示，Ｆ＝１２６，Ｐ＞００５，可
见各因素对 Ｙ３的影响均不显著。可知喂料器落料
口平均落料速度 Ｙ３与３个因素均无显著相关性。

使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件对数据进行分析，得
出喂料器作业稳定后饲料原料颗粒质量流率 Ｙ１和
落料稳定性 Ｙ２的回归方程分别为
Ｙ１＝１００６７－０７５８Ｘ１＋３０２５Ｘ２＋１５３１Ｘ３＋
０６８７Ｘ１Ｘ２＋０６０５Ｘ１Ｘ３－０９０６Ｘ２Ｘ３－

０４１６Ｘ２１＋１０６３Ｘ
２
２＋００１６Ｘ

２
３ （１５）

Ｙ２＝９９３９－００９０Ｘ１＋０１３７Ｘ２＋００７１Ｘ３＋
００８１Ｘ１Ｘ２＋００９２Ｘ１Ｘ３－０１５５Ｘ２Ｘ３－

００３１Ｘ２１－０００６Ｘ
２
２－００２６Ｘ

２
３ （１６）

４２　回归模型的寻优
为使小型环模制粒机喂料器获得最佳机械性

能，即保证喂料稳定后落料质量流率 Ｙ１取最大值，
而落料稳定性最好即 Ｙ２取最小值。运用响应曲面
法分析各因素对喂料器落料质量流率和落料稳定性

的影响。固定３因素中 １个因素为零水平，考察其
他２个因素对质量流率和稳定性的影响。
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４２１　各因素对质量流率影响分析
由图７ａ可以看出，在该试验条件下螺距对质量

流率的影响比轴径显著；质量流率随螺距的增加而

增加，且增加趋势逐渐明显，这是因为筒体容积随着

螺距的增加而增大，通过的物料增加，单位时间内流

出的物料量增加；质量流率随轴径的增加而缓慢减

小，且减小趋势逐渐明显，这是由于随着轴径增加，

轴向单位长度内容积减小趋势增加，通过的物料减

少，故质量流率减小趋势明显。

由图７ｂ可知，在该试验条件下主轴转速对质量
流率的影响比轴径显著；质量流率随主轴转速的增

加而增加；质量流率随轴径的增加而减小；主轴转速

和轴径对质量流率的交互作用较为显著。

由图７ｃ可知，在轴径为零水平时，随着螺距增
大和主轴转速增加，质量流率逐渐增大，且上升趋势

明显；螺距大小和主轴转速无明显交互作用。

４２２　各因素对落料稳定性影响分析
由图 ７ｄ可以看出，在该试验条件下，随着轴径

增大和螺距增加，落料变异系数减小，落料稳定性增

加，这是因为随着螺距的增加，饲料原料颗粒受螺旋

叶片终止断面的影响减弱，故落料差异性有减小趋

势，落料有稳定均匀的趋势；轴径对质量流率的影响比

螺距显著；螺距和轴径对质量流率无显著交互作用。

由图７ｅ可知，在螺距为零水平时，随着主轴转
速增加和螺距增大，落料标准差减小，落料变异系数

减小，落料稳定性增加；主轴轴径对变异系数的影响

比主轴转速显著。

由图７ｆ可知，螺距和主轴转速的交互作用对落
料稳定性的影响为略上凸的曲面；当螺距从零水平

点正向增加时，随着主轴转速从零水平点负向增加，

曲面呈下降趋势，落料变异系数减小，落料稳定性增

加。

图 ７　使用响应面法对参数组寻优

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

　　在保证制粒机产量４０～５０ｋｇ／ｈ，即质量流率约
为１１～１４ｇ／ｓ的前提下，使喂料器落料标准差最小，
即落料稳定性最好，通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件获得
了最佳工作参数组合：轴径为３５ｍｍ，螺距为 ５７ｍｍ，
主轴转速为１３９（°）／ｓ，此时喂料器模拟结果是质量
流率为１３８９ｇ／ｓ，达到理想喂料量，质量流率稳定
性为８４６ｇ／ｓ，喂料稳定性最好。

５　试验验证

２０１５年４月，根据回归模型预测的最佳结构设
计和参数，对已有样机进行改进优化。利用该样机

进行了喂料试验，试验地点为北京市密云区昕三峰

饲料厂。试验对象为饲料厂正常生产的乳猪料，其

原料成分包括：膨化玉米、膨化豆粕、乳清粉、预混

料、啤酒酵母、进口鱼粉、红糖和豆油。其物料性能

指标为：平均粒径 ４３７μｍ，密度 ０５２４ｇ／ｃｍ３，休止
角４１６°，与不锈钢材料间的摩擦因数为 ０９２，其他
物理指标性能良好，图８为样机在车间进行试验。

图 ８　样机车间作业

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｗｏｒｋｓｈｏｐ
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对原料进行喂料试验，通过变频器调节控制喂

料器的转速，并通过转速传感器显示。文献［３，６］
通过转动螺旋轴一定角度记录加料量或喂料量，但

由于启停过程中转动角速度不均及振动等原因导致

螺旋落料量数据结果采集准确度差。本试验采用

ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＵｔｉｌｉｔｙ串口调试助手将 ＰＬ２００２型电子天
平与计算机连接，能够实时准确读取记录喂料量及

其变化情况。试验测定具体方法为将喂料器电动机

启动后，通过变频器调节电动机的转速至验证试验

应达到的转速，待转速稳定后，通过数据接口每隔

００５ｓ实时采集落料质量数据；更换优化后的主轴，
在相同试验条件下进行对比试验，分别对优化前和

优化后的主轴喂料进行３次试验。
喂料对比试验结果如表 ６所示，结果表明使用

优化后的喂料器不仅能够满足最佳生产率的需要，

而且喂料量稳定性提高，质量流率提高 ４２８％，喂
料变异系数降低１６１１％，喂料性能得到改善，符合
小型制粒机生产作业需要。

表 ６　对比试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数　　
改进前主轴 改进后主轴

１ ２ ３ 平均值 １ ２ ３ 平均值

质量流率／（ｇ·ｓ－１） １１５３ １１６６ １１８２ １１６７ １２１３ １２１１ １２２６ １２１７

稳定性／（ｇ·ｓ－１） ９８１ １００８ ９７３ ９８７ ８２７ ８３６ ８２１ ８２８

６　结论

（１）对小型环模制粒机喂料器作业过程中饲料
原料的力学和运动状态进行了分析，建立了物料运

动过程中受力和运动状态方程和模型。

（２）使用 ＥＤＥＭ软件对小型环模制粒机喂料器
作业过程进行数值模拟，采用自主研制的样机进行

试验验证，结果表明，所建模型可以较好地模拟饲料

原料在喂料器筒体中的工作情况；同时，通过模拟并

统计定量研究了以螺旋形式的喂料器存在的喂料量

不均匀、不稳定的脉动现象，这对原料用量少、精确

定量喂料会有很大影响，通过串口调试工具实时采

集喂料质量数据，对连续喂料过程中喂料量及其变

化情况进行了验证。

（３）通过 ３因素 ５水平正交组合试验，得出各
因素对喂料质量流率的影响显著性顺序为：螺距、主

轴转速、轴径；各因素对喂料稳定性的影响显著性顺

序为：螺距、轴径、主轴转速。通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
软件分析得出喂料器最佳设计和参数组合：轴径为

３５ｍｍ、螺距为 ５７ｍｍ、转速为 １３９（°）／ｓ，此时喂料
器喂料量和喂料稳定性都可获得最优解。通过对比

实测值与预测值，验证了仿真试验与回归预测模型

的可靠性。
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