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小型轴向多点进气式饲料制粒调质器设计与试验
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摘要：为实现颗粒饲料小批量生产，研究了饲料制粒机调质器工作原理和结构特点，设计了一种与小型制粒机配套

的轴向多点进气式调质器。以桨叶安装角、调质轴转速、喂料转速为影响因素，调质器生产率和调质后物料温度为

评价指标，按照三因素五水平正交旋转组合试验设计方法，对轴向多点进气式调质器进行了作业参数优化试验。

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件回归分析法和响应面分析法，建立了 ３个因素对调质器作业评价指标的数学模型。

试验结果表明，此 ３个因素对调质器生产率和物料温度都具有显著相关性，显著水平分别为 Ｐ＜００１和 Ｐ＜０００１；

通过响应面法对最佳参数组寻优，得到调质器最佳作业参数组合：桨叶安装角为３８１°、调质轴转速为 ２２０６ｒ／ｍｉｎ、喂

料转速 １７４ｒ／ｍｉｎ，此方案下，调质器生产率为 １２７ｇ／ｓ，调质后物料温度为 ６５０℃，此时调质器生产率较高、物料

温度在要求的加工工艺范围内。样机加工试验表明，生产率为 １１８ｇ／ｓ，调质后物料温度为 ６４０℃。
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　　引言

随着我国畜牧养殖业的发展和颗粒饲料的广泛

使用，制粒机已成为饲料生产机械的主机之一，其工

作原理是将粉状饲料原料通过水、热调质，并经过机

械压缩且强制通过模孔而聚合成型的过程。调质是

制粒机作业过程中非常关键的环节，是影响颗粒饲

料质量的重要因素
［１－２］

。因此，调质器工作原理分

析与创新设计，是制粒机高效率、低能耗工作的重要

保证。

目前国内外调质器的设计和改进大多用于大批

量生产，且蒸汽添加方式多采用沿调质器主轴的径

向单点、多点添加或轴向单点添加
［３－４］

，对小型调质

器的研究很少。小型调质器具有生产批量小、电能

消耗少、操作方便等特点，在研究不同饲料原料、配

方、加工工艺对饲料物理特性和营养价值的作用机

理，特别是调质过程中维生素损失和酶制剂失活等

添加剂变化规律方面，具有独特的优势。目前，国内

对小型调质器的设计与研究刚刚起步，文献［５］提
出了解决该问题的一个初步设想，但是不够深入。

因此，本文研究设计一种与小型制粒机配套的、进气

特征为轴向多点方式的小型调质器，以适合小批量

和精细化饲料生产与研究。

图 １　小型制粒机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｌｌｅｔｍｉｌｌ
１．料斗　２．喂料器　３．调质器　４．制粒室　５．机架　６．传动机

构　７．电动机

１　总体结构与原理

如图１所示，小型制粒机主要由料斗、喂料器、
调质器、制粒室、动力及传动机构和机架等组成

［６］
。

整机工作时，饲料原料由料斗经喂料器输送到调质

器内，在调质器内发生水热反应，调质后的物料进入

到制粒室中，在环模和压辊的作用下挤压成型，进而

完成整个制粒过程。

小型制粒机外形尺寸为 １２００ｍｍ（长）×
７５０ｍｍ（宽）×１４００ｍｍ（高），喂料器和调质器电动
机功率均为０５５ｋＷ，制粒室电动机功率为３ｋＷ，各
部件对应的电动机均由变频器控制、转速可调；配有

孔径参数为 ２０、２５、３０ｍｍ，压缩比为 １∶６、１∶８、
１∶１０等多种型号的环模，以适应不同原料和配方饲
料的加工需要，设计产量为４０～５０ｋｇ／ｈ。

２　轴向多点进气式调质器设计

２１　轴向多点进气式调质器工作原理
调质器主要由进料单元和调质单元组成，具体

包括：进料口、进料螺旋、蒸汽腔、蒸汽添加口、调质

器外壁、主轴、桨叶、调质腔、出料口及联轴器等，如

图２所示。蒸汽进口位于调质单元物料进入处，并
与调质腔体连通。在调质器驱动电动机和变频器的

带动下，进口螺旋叶片推动原料至调质腔内；蒸汽发

生器产生蒸汽，经蒸汽腔、环形分布的蒸汽加工孔，

进入到调质腔内；在调质腔内旋转扇形桨叶的搅拌

作用下，饲料原料和蒸汽受到挤压、剪切、翻滚和抛

出等强制混合作用，进而在剧烈的相对运动中均匀

混合并产生水热反应，由出料口流出，完成调质过

程。

图 ２　轴向多点进气式调质器结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｗｉｔｈａｘｉａｌ

ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇａｓｉｎｔａｋｅ
１．进料口　２．进料螺旋　３．蒸汽腔　４．蒸汽添加口　５．调质器

外壁　６．调质器主轴　７．桨叶　８．调质腔　９．出料口
　

２２　桨叶设计和调整
为了减少调质腔内壁残余并使得搅拌效果较

佳，设计桨叶为扇形，且其弧线的曲率半径和调质腔

的内径相同；为便于调整扇形桨叶叶面与调质轴轴

向的角度以及微调扇形桨叶与腔体内壁的间隙，将

扇形叶片与螺纹杆焊接连接，该螺纹杆穿过调质器

主轴，两侧由紧固螺母锁紧。桨叶安装角是指桨叶
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表面与调质器轴线法向所夹的锐角，该设计可实现

扇形桨叶安装角的调节范围为 －９０°～９０°，扇形桨
叶与腔体内壁间隙的调节范围为１～２ｍｍ。
２３　蒸汽进口设计

如图 ３所示，为保证蒸汽与调质腔内物料充分
接触混合，蒸汽采用轴向多点均匀添加的方式，蒸汽

添加孔呈环形均匀分布在调质器进料口处；物料由

进料段的螺旋叶片推进，在调质段进口处形成料封，

解决了蒸汽的返流问题。

图 ３　蒸汽添加方式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｉｎｇｓｔｅａｍｓｔｙｌｅ
１．蒸汽进口　２．蒸汽腔　３．调质单元物料进口　４．蒸汽添加孔

５．密封圈　６．进料口
　

２４　调质器主体参数设计
２４１　调质器内物料运动分析

为研究调质器内物料的运动状态和规律，对调

质器内的物料进行运动学分析。按单质点法，设桨

叶安装角为 α，以距离轴线 ｒ处的颗粒物料 Ａ为研
究对象；当调质器主轴以角速度 ω旋转时，该颗粒
物料 Ａ上的运动速度可由速度三角形求解。Ａ处
的线速度为该处的牵连运动的速度 ｖ０，方向为沿 Ａ
回转的切线方向；物料 Ａ相对桨叶的滑动速度平行
于桨叶平面 ｖｎ。若考虑桨叶摩擦，则物料 Ａ的运动
速度 ｖ的方向与法向偏转摩擦角相同，设为 β。对 ｖ
进行速度分解，则可求得物料 Ａ轴向速度 ｖ１和圆周
速度 ｖ２；其中，ｖ１为腔体内物料的轴向移动速度，ｖ２
为腔体内物料径向运动速度，如图４所示。宏观上，
原料颗粒在调质腔内连续不断地被旋转的桨叶翻

扬、推进，呈螺旋面环流轨迹向前旋进。

物料 Ａ轴向移动速度
ｖ１＝ｖｃｏｓ（９０°－α＋β） （１）

其中 ｖ＝
ｖｎ
ｃｏｓβ
　ｖｎ＝ｖ０ｓｉｎ（９０°－α）

ｖ０＝ωｒ＝
２πｎ
６０
ｒ

代入可得

ｖ１＝
πｒｎ（ｓｉｎ（１８０°－２α＋β）－ｓｉｎβ）

６０ｃｏｓβ
（２）

２４２　调质器主体结构参数设计
由调质器工作原理可知，调质器的基础尺寸和

图 ４　调质器内物料的运动速度分解图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｖｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
　
调质筒体的直径、长度、转速、调质时间有关

［７］
，其

数学关系计算公式为

Ｖ＝Ｑ
ρφ
ｔ （３）

Ｖ＝Ｄ
２

４π
Ｌ （４）

式中　Ｖ———调质器容积，ｍ３

Ｑ———调质器产量，ｋｇ／ｈ
ρ———物料密度，一般取５００～５５０ｋｇ／ｍ３

φ———充满系数，一般取０３～０５
ｔ———调质时间，ｓ
Ｄ———调质器直径，ｍ
Ｌ———调质器长度，一般取（２６～１０）Ｄ

基于该调质器最大产量约为５０ｋｇ／ｈ，调质时间
约为８～３０ｓ这一生产需要来设计主体结构参数，
将 Ｑ＝５０ｋｇ／ｈ、ρ＝５００ｋｇ／ｍ３、φ＝０３、ｔ＝３０ｓ代入
式（３），得 Ｖ≈２８×１０－３ｍ３，同时考虑到调质器中
安装有桨叶轴、扇形桨叶等部件需要合适的体积，参

阅文献［７］，最终调整调质器腔体体积为４×１０－３ｍ３；
假设 Ｌ＝６Ｄ，将体积代入到式（４），求得调质器内径
为０１ｍ，调质段长度为０６ｍ。
２５　蒸汽发生器的原理和设计
２５１　调质过程传热模型

在调质器工作过程中，物料和蒸汽进行热交换，

传热过程分为２个阶段：物料在桨叶搅拌下翻滚阶
段与蒸汽流以颗粒分散状态接触；物料以床层状态

与蒸汽流接触。在物料搅拌阶段，蒸汽流与物料接

触面积大、传热系数大，是传热的主要阶段
［８］
。

根据假设，物料在搅动翻滚阶段与蒸汽进行热

交换，传热方程为

ｄＴ
ｄｔ
＝ｋ
ρｃｃ

Δ２Ｔ （５）

式中　Ｔ———物料颗粒温度，℃
ｋ———物料颗粒表面导热系数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
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ｃｃ———物料的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
经饱和热蒸汽调质后，饲料温度可通过王京法

热力学原理公式计算
［９］
。

Ｔ＝
（ｈ０＋７１）σψ＋１６７４Ｔ０
１６７４＋４１７６σψ

（６）

式中　ｈ０———工作压力下蒸汽的焓值，ｋＪ／ｋｇ
σ———蒸汽添加率，％
ψ———修正系数，一般取０９５
Ｔ０———物料的初始温度，Ｋ

２５２　蒸汽发生器选用
合理的蒸汽供给系统，是保证饲料原料所需热

量和水分的前提，也是改进颗粒质量和提高生产效

率的主要环节
［９－１１］

。基于传热理论，结合设备的功

率和参数指标，计算并选用合适的蒸汽发生器，为该

调质器提供蒸汽。

饱和蒸汽焓值即饱和蒸汽的总能量，是水的焓

值和蒸发焓的总和
［１２］
，计算公式为

ｈｇ＝Ｈ＋ｑＨｆ （７）
式中　ｈｇ———蒸汽的热焓值，ｋＪ／ｋｇ

Ｈ———蒸汽的表观热，ｋＪ／ｋｇ
ｑ———蒸汽的质量，是指蒸汽中的水分处于汽

态的比例
［８］
，％

Ｈｆ———蒸汽的潜热，ｋＪ／ｋｇ
由饲料原料所需要的热量和蒸汽状态，可以求

出所需的蒸汽量。蒸汽用量计算公式为

Ｍｑ＝
Ｃｗ（Ｔ１－Ｔ０）Ｑ１
ｈｇ－ｈ１

（８）

式中　Ｍｑ———蒸汽量，ｋｇ／ｈ
Ｃｗ———物料的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ１———调质后的物料温度，Ｋ
ｈ１———蒸发热焓值，ｋＪ／ｋｇ
Ｑ１———制粒机产量，ｋｇ／ｈ

假设调质前的物料温度即环境温度 Ｔ０＝２０℃，
Ｔ１＝７０℃，蒸汽的质量 ｑ＝９０％；查阅饱和蒸汽

表
［８，１２］

，得 Ｈ＝５５０ｋＪ／ｋｇ、Ｈｆ＝２７５０ｋＪ／ｋｇ，代入
式（７），得 ｈｇ≈２５００ｋＪ／ｋｇ。将 ｈｇ≈２５００ｋＪ／ｋｇ、ｈ１≈
２６０ｋＪ／ｋｇ、Ｃｗ＝１６７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）、Ｑ＝５０ｋｇ／ｈ代入

式（８），求得 Ｍｑ≈１８６ｍ
３／ｈ。但在实际生产过程

中，考虑到蒸汽热损失和效率等因素，扩大调整蒸汽

流量范围为 １～３ｍ３／ｈ，选用的蒸汽发生器功率为
９ｋＷ，该蒸汽发生器如图５所示。

３　试验设计与指标测定

３１　试验设计
由文献［１３－１６］可知，调质器工作性能的主要

影响指标为桨叶安装角、调质轴转速、喂料转速。依

图 ５　蒸汽发生器

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
　
据调质器工作原理，以桨叶安装角 Ｘ１、调质轴转速
Ｘ２、喂料转速 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 １所示（ｘ１、ｘ２、ｘ３
为各变量真实值，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为各变量编码值）。

表 １　二次回归正交试验设计因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

桨叶安装角

ｘ１／（°）

调质轴转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

喂料转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６８２ ６０ ２９０ １８

１ ５０ ２７０ １６８

０ ３５ ２４０ １５

－１ ２０ ２１０ １３２

－１６８２ １０ １９０ １２

３２　指标测定

利用自主研制的小型轴向多点进气式调质器进

行作业性能试验，地点为北京市密云区昕三峰饲料

厂。试验对象为乳猪料，其配方成分为：５２％膨化玉
米、３２％膨化豆粕、２％啤酒酵母、２％进口鱼粉、５％
乳清粉、２％红糖、４％预混料、１％豆油，原料理化指
标性能良好。试验采用 ６５℃的低温制粒加工工艺，
将蒸汽流量固定为 １８ｍ３／ｈ，预期调质温度波动范
围为６３～６７℃。

调质器生产率是指在单位时间内处理物料的质

量，代表了其生产能力的大小，是其工作性能重要的

评价参数；通过统计一段时间内调质器出料口流出

物料的质量，来测定调质器的生产率
［１７］
。

调质后物料的温度很大程度上决定了其糊化程

度，直接影响到颗粒饲料的品质
［１８］
；调质后物料温

度测定方法为：调整调质器作业参数，待其工作稳定

后，将温度计置于调质出料观测口并使其与物料直

接接触，进而测得物料的温度。本试验以调质器生

产率 Ｙ１和调质后物料温度 Ｙ２为评价指标。按照试
验组合，通过该调质器进行饲料原料调质试验，试验

设计与结果如表２所示。
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表 ２　二次回归正交旋转组合试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／（ｇ·ｓ
－１） Ｙ２／℃

１ １ １ １ １３５３ ６４５
２ １ １ －１ １１６２ ６８０
３ １ －１ １ １３１９ ６６５
４ １ －１ －１ １１４７ ７２５
５ －１ １ １ １３５７ ６４５
６ －１ １ －１ １２２７ ７２５
７ －１ －１ １ １２６７ ７１５
８ －１ －１ －１ １１２８ ７７０
９ １６８２ ０ ０ １１９４ ６０５
１０ －１６８２ ０ ０ １１３７ ７２０
１１ ０ １６８２ ０ １２７１ ６１５
１２ ０ －１６８２ ０ １０８４ ７８０
１３ ０ ０ １６８２ １２５５ ５８０
１４ ０ ０ －１６８２ １０６５ ８１０
１５ ０ ０ ０ １１６０ ６５０
１６ ０ ０ ０ １１５５ ６７５
１７ ０ ０ ０ １１５８ ６６０
１８ ０ ０ ０ １１７５ ６４５
１９ ０ ０ ０ １１５９ ６６５
２０ ０ ０ ０ １１６５ ６５０
２１ ０ ０ ０ １１４８ ６７０
２２ ０ ０ ０ １１５２ ６６５
２３ ０ ０ ０ １１７１ ６４０

４　试验结果与分析

４１　回归模型建立
对 Ｙ１的方差分析结果显示，Ｆ＝６４６，Ｐ＜００１，

回归较显著，决定系数 Ｒ２＝０８２，对决定系数进行
显著性检验结果，如表 ３所示。由回归方程中 Ｐ值
可知，各因素对 Ｙ１影响大小依次为 Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１。各项
的交互作用对 Ｙ１的影响不显著。

表 ３　调质器生产率显著性检验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

常数项 １０９２ ９ １２１ ６４６ ０００１５

Ｘ１ ００７１ １ ００７１ ６３８ ０５４９１

Ｘ２ ２２４ １ ２２４ １１９３ ０００４３

Ｘ３ ６６２ １ ６６２ ３５１９ ＜００００１１

Ｘ１Ｘ２ ０２４ １ ０２４ １２９ ０２７６２

Ｘ１Ｘ３ ０１１ １ ０１１ ０５９ ０４５７１

Ｘ２Ｘ３ １５７×１０－３ １ １５６×１０－３ ８３４×１０－３ ０９２８６

Ｘ２１ ０５０ １ ０５０ ２６７ ０１２５９

Ｘ２２ ０７７ １ ０７７ ４０８ ００６４４

Ｘ２３ ０３９ １ ０３９ ２０７ ０１７３８

　　对 Ｙ２的方差分析结果显示，Ｆ＝８８０，Ｐ＜

０００１，回归极显著，决定系数 Ｒ２＝０８６，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 Ｙ２影响大小依次为 Ｘ３、Ｘ２、
Ｘ１。各项的交互作用对 Ｙ１的影响不显著。

表 ４　调质后物料温度显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｍａｔｅｒｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

常数项 ６０７１１ ９ ６７４６ ８８０ ００００３

Ｘ１ ７８９８ １ ７８９８ １０３１ ０００６８

Ｘ２ １５６６３ １ １５６６３ ２０４４ ００００６

Ｘ３ ２８３１３ １ ２８３１３ ３６９５ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ３７８ １ ３７８ ０４９ ０４９４７

Ｘ１Ｘ３ ２５３ １ ２５３ ０３３ ０５７５３

Ｘ２Ｘ３ ００３１ １ ００３１ ４０８×１０－３ ０９５００

Ｘ２１ １５９ １ １５９ ０２１ ０６５６１

Ｘ２２ ３８３７ １ ３８３７ ５０１ ００４３４

Ｘ２３ ４２８５ １ ４２８５ ５５９ ００３４３

　　使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件对数据进行分析，得
出工作参数桨叶安装角、调质轴转速、喂料转速与调

质器生产率 Ｙ１、调质后物料温度 Ｙ２的回归方程
Ｙ１＝１１５８８＋００７２Ｘ１＋０４０５Ｘ２＋０６９６Ｘ３－
０１７４Ｘ１Ｘ２＋０１１８Ｘ１Ｘ３＋００１４Ｘ２Ｘ３＋

０１７８Ｘ２１＋０２２０Ｘ
２
２＋０１５６Ｘ

２
３ （９）

Ｙ２＝６５７６２－２４０４Ｘ１－３３３９Ｘ２－４５５３Ｘ３＋
０６８８Ｘ１Ｘ２＋０５６３Ｘ１Ｘ３－００６３Ｘ２Ｘ３＋

０３１６Ｘ２１＋１５５４Ｘ
２
２＋１６４２Ｘ

２
３ （１０）

４２　各因素对性能指标的影响规律
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；通过固定 ３个因素中
１个因素为零水平，考察其他 ２个因素对调质器生
产率和物料温度的影响。

４２１　调质器生产率的影响因素与分析
由图６ａ分析可知，在该试验条件下 Ｘ１和 Ｘ２对

Ｙ１的影响显著，随着 Ｘ１的增大和 Ｘ２的增加，生产率
逐渐提高；这是因为随着 Ｘ１增大和 Ｘ２增加，桨叶对
物料的推动能力增强，物料前进的运动速度变快，故

生产率 Ｙ１有提高趋势。由表３可知，Ｘ１和 Ｘ２对 Ｙ１无
显著交互作用。

由图６ｂ可知，随着 Ｘ１的增大和 Ｘ３的增大，调质
器生产率提高；喂料转速对生产率的影响比桨叶安

装角的影响更显著。Ｘ１和 Ｘ３的交互作用不显著。
由图６ｃ分析可以，Ｙ１随着 Ｘ２和 Ｘ３的增加而提

高，且 Ｘ３对 Ｙ１的影响比 Ｘ２显著；这是因为当喂料转
速一定时，调质轴转速增加，生产率提高，同时调质

腔充满系数降低，调质轴转速增加使得生产率提高

作用有限；当调质轴转速一定时，喂料量随喂料转速

的增加而增大，调质腔内物料充满系数增大，对提高

生产率起主导作用，故喂料转速对生产率影响更显
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著。Ｘ２和 Ｘ３对 Ｙ１的交互作用不显著。
４２２　调质后物料温度的影响因素与分析

由图６ｄ分析可知，调质后 Ｙ２随着 Ｘ１的增大逐
渐降低，这是因为桨叶安装角在一定范围内时，桨叶

安装角的增大对物料的轴向推动能力增强，物料前

进速度增加，与蒸汽发生传热传质反应的时间缩短，

故物料温度降低；物料温度随调质轴转速的增加而

增大，这是因为调质轴转速增加，调质时间缩短，故

物料温度呈降低趋势。Ｘ２对 Ｙ２的影响比 Ｘ１显著。
由图６ｅ分析可知，Ｙ２随 Ｘ１和 Ｘ３的增加而降低，

Ｘ３对 Ｙ２的影响比 Ｘ１显著；随着喂料转速增加，物料
喂入量增大，当通入的蒸汽量一定时，单位物料颗粒

接触到的蒸汽量减少，故物料温度呈降低趋势。

由图６ｆ分析可知，Ｙ２随着 Ｘ２和 Ｘ３的增加而降
低。Ｘ３对 Ｙ２的影响比 Ｘ２显著；Ｘ２和 Ｘ３对 Ｙ２的交互
作用不显著。

图 ６　试验因素与调质效果的响应面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

４３　回归模型的寻优
应使小型轴向多点进气式调质器获得最佳加工

性能，即保证作业稳定后调质器生产率取较大值，并

且调质后的物料温度在加工工艺要求的范围内。由

于该调质器最大生产率为５０ｋｇ／ｈ，一般以取最大生
产率的８０％ ～９０％为宜，故 Ｙ１在该范围内为宜；由
于该乳猪料加工工艺要求的调质温度范围为 ６３～
６７℃，故 Ｙ２应在该范围内。结果表明当 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３均
取最大值 １６８２时，调质器生产率 Ｙ１获得最大值；
而当 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３均取最小值 －１６８２时，调质后物料
温度可以获得较大值。因此，合理的 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３才能
使得调质器生产率较佳，调质后物料温度在要求的

工艺范围之内。

基于显著性分析可知，Ｘ３对于 Ｙ１和 Ｙ２的影响最
为显著，由图 ６可知，Ｘ３的取值对 Ｙ１和 Ｙ２均取到最
优解很重要；因此需要进一步分析如何取值才能既

能得到相对较高的生产率，又能使调质后的物料温

度在该料加工工艺要求的温度范围之内。为了尽可

能兼顾２个指标 Ｙ１和 Ｙ２都能取到较优解，由响应面
法对各参数进行进一步寻优，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
８０６软件在 －１６８２≤Ｘｉ≤１６８２（ｉ＝１，２，３）范围
内得到调质器作业过程中综合最优工作参数为：

Ｘ１＝０２１０，Ｘ２＝－０６３２，Ｘ３＝１３４０，即调质器桨叶
安装角为３８１°、调质轴转速为 ２２０６ｒ／ｍｉｎ、喂料转
速为１７４ｒ／ｍｉｎ时，调质器生产效率为１２７ｇ／ｓ，调质
后物料温度为６５０℃。
４４　试验验证

取最优参数组合，在北京市密云区昕三峰饲料

厂进行调质器部件车间试验，如图 ７所示；加工对象
为同配方的乳猪料原料，物料理化指标良好。调整设

备至最优参数组合，待调质器工作稳定后，测得调质器

生产率为１１８ｇ／ｓ，调质后物料温度为６４０℃，其它指
标性能良好，调质效果基本与优化试验结果一致。

５　结论

（１）对调质器工作过程中物料的运动状态进行
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图 ７　样机车间作业

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｗｏｒｋｓｈｏｐ
　

了分析，得到了物料沿调质器轴向的运动速度方程

和模型。对桨叶、蒸汽添加方式等关键部件特征进

　　

行了设计与分析，设计了一种参数可调的小型轴向

多点进气式调质器，并配备了合适的蒸汽发生器装置。

（２）通过三因素五水平正交组合试验，分析并
优化了该调质器主要工作参数；得出各因素对调质

器生产率的影响显著性顺序为：喂料转速、调质轴转

速、桨叶安装角；各因素对调质后物料温度的影响显

著性顺序为：喂料转速、调质轴转速、桨叶安装角。

由 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件优化得出调质器最佳加工参
数组合：调质器桨叶安装角为 ３８１°、调质轴转速为
２２０６ｒ／ｍｉｎ、喂料转速为１７４ｒ／ｍｉｎ，此时调质器生
产率和调质后物料温度都可获得最优解。
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