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有机基质臭氧消毒设备设计与试验
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摘要：为实现有机基质的绿色、高效消毒，设计了有机基质臭氧消毒设备。基于离散元软件 ＥＤＥＭ建立了有机基

质颗粒模型，根据有机质物料输送及抛撒动力学特性与臭氧消毒工艺流程，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件构建了有机基质

臭氧消毒设备结构模型，并对两种模型进行接触参数标定。以有机基质倾尽角为评价指标，以抄板弯折角、转筒转

速、填充率为试验因素，进行了三因素五水平正交旋转组合仿真试验。根据仿真结果，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件回归

分析法建立倾尽角回归数学模型，对有机基质臭氧消毒设备模型中的抄板弯折角、转筒转速、填充率进行了参数优

化与试验验证。结果表明，在各因素取值范围内，抄板弯折角对有机基质倾尽角影响极显著，转筒转速对倾尽角影

响显著，填充率对倾尽角影响不显著；有机基质臭氧消毒装置最优作业参数组合为：抄板弯折角 １２４２３°、转筒转速

６２９ｒ／ｍｉｎ，此时物料倾尽角仿真值为 ８９３°。臭氧消毒灭菌性能试验验证结果为：臭氧初始质量浓度 ６４２ｍｇ／ｍ３，

消毒６０ｍｉｎ后，细菌灭菌率 ８８９％，真菌灭菌率 ９７９％，能够满足有机基质消毒生产要求。
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０　引言

有机基质栽培是设施农业无土栽培主要形式之

一。有机基质除了能够支撑、固定植株根系外，还可

以为作物根系所需的水、肥、气、热等生长条件提供

缓冲作用，即外来水分和养分可以暂时储存于有机

基质中，供植物根系按需选择吸收
［１］
。基质作为栽

培的核心，既是决定植物根系生长的最主要因素，也

是病虫害传播的媒介和繁殖场所。一方面，由于连

作后自毒产物增多、抵抗力下降，加剧了病菌传播；

另一方面，基质本身含有害虫和杂草种子，使作物产

量降低、品质下降，严重时会影响后茬作物的生长，

造成大面积的病菌、病毒、线虫以及虫卵传播，甚至

导致整个种植过程的失败
［２－３］

。因此，基质消毒是

设施栽培中非常重要的作业环节。

为全面推进农业废弃物的资源化利用，提高有

机基质重复利用率，研究者对栽培介质消毒方法进

行了大量尝试与探索，常规的消毒方法主要包括化

学消毒和太阳能、蒸汽、微波等物理高温消毒
［４］
。

其中，化学消毒主要利用嗅甲烷、氯化物、甲醛、高锰

酸钾、漂白剂等药剂对基质进行消毒，方法比较简

单，但不容易杀灭基质中的杂草种子，且药剂会造成环

境污染，因而此方法将逐渐被淘汰；太阳能消毒需要光

照，受气候与天气等自然条件限制，消毒周期长
［５］
，蒸

汽、微波高温消毒通过加热流动空气杀灭基质中的病

菌与杂草，是目前基质消毒的研究热点
［６－１１］

。

臭氧消毒除应用于医疗、水处理及农产品杀菌

外，在作物栽培中同样具有灭菌增产效果
［１２－１４］

。本

文针对有机基质消毒方法与技术装备现状，根据有

机质物料输送及抛撒动力学特性与臭氧消毒工艺流

程，设计一种转筒式有机基质臭氧消毒设备，采用螺

旋输送器推送有机基质，实现有机基质连续进出，升

举抄板抛撒有机基质与臭氧气体形成对流，以提高

消毒效率。

１　总体结构和工作原理

１１　总体结构
根据有机基质臭氧消毒技术需求及工艺流程，

臭氧消毒设备结构如图１所示，主要由臭氧发生器、
出料口、回转轴承、螺旋输送器罩壳、升举抄板、螺旋

输送器、进料口、螺旋输送器电机、变频器、螺旋输送

器罩壳电机、转筒托辊、托辊电机、转筒、机架等组

成。臭氧发生器与转筒通过快速旋转接头联结，进

料口与出料口分别配置于转筒左右两侧，螺旋输送

器罩壳与转筒采用回转轴承实现相对转动，螺旋输

送器电机、螺旋输送器罩壳电机、托辊电机与变频器

驱动螺旋输送器转动、罩壳翻转与转筒转动。螺旋

输送器与螺旋输送器罩壳实现有机基质转筒进料与

卸料，转筒内部升举抄板在消毒阶段抛撒有机基质

形成“物料帘”与臭氧气体充分接触，卸料阶段抛撒

至螺旋输送器罩壳内，在螺旋输送器作用下，完成有

机基质输送与卸料作业。根据设计要求确定的臭氧

消毒设备主要技术参数如表１所示。

图 １　有机基质臭氧消毒设备结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｚｏｎｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘ
１．臭氧发生器　２．快速旋转接头　３．出料口　４．回转轴承　５．螺

旋输送器罩壳　６．升举抄板　７．螺旋输送器轴　８．螺旋输送器

罩壳链传动　９．进料口　１０．螺旋输送器电机　１１．变频器　１２．螺

旋输送器罩壳电机　１３．螺旋输送器　１４．转筒托辊　１５．托辊电

机　１６．转筒　１７．机架
　
１２　工作原理

首先臭氧发生器产生的臭氧气体依次通过快速

旋转接头、中空输送轴通气孔进入转筒，当消毒转筒

内的臭氧气体达到指定浓度时，关闭臭氧发生器；接

着开启输送器电机，在罩壳作用下，有机基质从进料

口向出料口轴向移动，当有机基质接近出料口时，开

启罩壳电机，翻转罩壳，有机基质撒落至转筒底部，

回转罩壳继续进料；然后启动托辊电机，托辊摩擦力

驱动托辊转动，在转筒、升举抄板、重力等的联合作
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表 １　臭氧消毒设备主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｚｏｎｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　　　　　　　　　　参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３０００×１０００×１２３０

托辊／螺旋输送器／螺旋输送器罩壳电机

额定功率／ｋＷ
２２／０７５／０７５

臭氧发生器尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
６４０×３２０×２５０

臭氧发生器额定功率／ｋＷ ０２３

臭氧产量／（ｇ·ｈ－１） ２０

转筒尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５００×１０００×１０００

设备结构质量／ｋｇ ４１８

转筒容积／ｍ３ ０７８５

转筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １～８

抄板数／个 ８

用下，有机基质依次实现升举、抛撒以及与螺旋输送

器罩底部发生二次碰撞等运动，并与臭氧气体充分

接触，实现有机基质臭氧消毒；臭氧消毒完成后，罩

壳回正，再次开启输送，有机基质抛撒至罩壳内，在

输送器螺旋推送作用下，经出料口完成卸料作业。

２　关键部件设计

２１　转筒与抄板
在消毒和卸料关键作业阶段，有机基质随转筒

转动过程中受到转筒径向、大小与有机基质颗粒质

量、质心至转筒圆心距离、转筒转速的平方成正比离

心力 Ｆ，垂直于抄板表面支承力 Ｎ、平行于抄板表面
摩擦力 ｆ、垂直向下重力 Ｇ合力作用，去除有机基质
颗粒与转筒及颗粒间碰撞接触力、阻尼力后受力分

析如图２所示。

图 ２　有机基质受力分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘ
　
另外为了满足臭氧消毒工艺流程，在消毒阶段，

有机基质需与转筒底部发生二次碰撞，增加接触面

积，在卸料阶段，有机基质尽量全部倾撒于螺旋输送

器罩壳内，提高卸料效率。转筒容积与消毒能力直

接相关，根据设计要求，有机基质消毒设备一次可消

毒质量 ｍ为 ５０ｋｇ，试验所用的有机基质密度 ρ为
２９９３ｋｇ／ｍ３，为保证良好的消毒效果，假设有机基
质填 充 率 γ为 ２０％［１５］

，转 动 轴 向 长 度 Ｌ为
１０００ｍｍ，滚筒半径 ｒ计算式为

ｒ＝ ｍ
γρπ槡 Ｌ

（１）

将已知参数代入式（１）取整后，ｒ为 ５００ｍｍ，由
于臭氧气体具有强氧化性，转筒的筒体采用 ３０４不
锈钢，厚度４ｍｍ。

转筒内部设置抄板有利于提高有机基质倾撒效

果
［１６］
，使有机基质在转筒的整个横截面上均匀分

布，保证物料与臭氧气体有良好的接触，提高消毒效

果与转筒的填充率。抄板的布置形式分为升举式、

均布式、扇形式、蜂巢式和翻动式等
［１７］
，升举式抄板

加工制作方便，便于安装，对有机基质的适用性较为

广泛。抄板数量一般取筒体直径的 ６～１０倍［７，１７］
，

抄板的径向高度和长度可以根据抄板的有机基质持

有量和筒体实际空间布置来确定，初步设计抄板的

径向高度为１７０ｍｍ，长度为 １０００ｍｍ，抄板材料同
样采用３０４不锈钢，厚度 ４ｍｍ，结合筒体的空间布
置，在筒体横截面布置了８个抄板，抄板在滚筒内的
布置如图３所示。

图 ３　转筒与升举抄板结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｂａｒｒｅｌａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｂｏａｒｄ
１．连接法兰　２．转筒　３．升举抄板

　

图 ４　螺旋输送器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｅｒｓ

２２　螺旋输送器
常用的输送装置有螺旋输送器、刮板式输送器

与抛扔式输送器
［１５］
。本文选用结构简单，转速可在

较大范围内变化的螺旋输送器。螺旋输送器结构参

数主要包括叶片外直径 Ｄ、叶片内直径 ｄ、叶片螺距
ｐ、转速 ｎ，螺旋输送器结构如图４所示。

螺旋输送器的生产率（推送量）与螺旋输送器
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叶片外直径、叶片内直径、叶片螺距、叶片与外壳间

隙、螺旋输送器转速、有机基质物料特性及螺旋输送

器布置形式有关，计算式为
［１５］

Ｑ＝π
２４
［（Ｄ－２λ）２－ｄ２］φｐｎρＣ×１０－１０ （２）

式中　Ｑ———螺旋输送器生产率（输送量），ｋｇ／ｓ
λ———螺旋输送器叶片与罩壳间隙，一般为

５～８ｍｍ，取５ｍｍ
φ———输送有机基质的充满系数，一般为

０３～０４，取０３５
Ｃ———螺旋输送器倾斜输送系数，水平布置

为１
根据实际生产需求，为提高有机基质生产率，结

合《农业机械设计手册》中螺旋输送器叶片外直径

选取表，Ｄ选取１６０ｍｍ，叶片厚度 ｓ为３ｍｍ。
螺旋输送器输送轴直径一般计算公式为

［１８］

ｄ＝（０２～０３５）Ｄ （３）
因此，螺旋输送器轴直径 ｄ取值为 ３２～５６ｍｍ，

螺旋输送器轴采用空心轴设计，且轴上有通气孔，用

于向转筒内部通入臭氧气体，适当扩大轴径，ｄ选取
６０ｍｍ，螺旋输送器轴选用 ３０４不锈钢管，壁厚
１７ｍｍ。

螺距不仅决定螺旋的升角，也决定物料运行的

滑移面，螺距直接影响物料的输送过程，计算公式

为
［１９－２０］

ｐ＝Ｋ１Ｄ （４）
式中　Ｋ１———螺距系数，当水平布置时，取０８～１０

因此，螺旋输送器叶片螺距为 １２８～１６０ｍｍ，考
虑到有机基质流动性较好且螺距适当增大有助于提

高螺旋输送器的输送能力，所以螺旋输送器叶片采

用３０４不锈钢，螺距 ｐ为１６０ｍｍ。
螺旋输送器转速对输送量有很大的影响。一般

来说，螺旋输送器转速越大，输送量越高，但由于螺

旋输送器罩壳选用开口设计，当转速超过极限速度

后，有机基质会在螺旋输送器垂直输送方向产生跳

动或者因为离心力过大而向外抛出，影响物料输送，

因此需对螺旋输送器转速 ｎ进行一定的限定。可根
据螺旋输送器最大转速公式进行计算

［２１］
，即

ｎｍａｘ＝ 槡Ａ／Ｄ （５）

式中　ｎｍａｘ———螺旋输送器最大转速，ｒ／ｍｉｎ
Ａ———有机基质综合特征系数，为２８

因此，计算求得 ｎｍａｘ为 ７０ｒ／ｍｉｎ，即在满足输送
量要求的前提下，螺旋转速不允许超过它的临界转

速，即

ｎ＜ｎｍａｘ （６）

联合公式（２）～（６）计算可得，螺旋输送器生产
率 Ｑ为０２９ｋｇ／ｓ，效率满足实际生产需求。
２３　螺旋输送器罩壳

在进料和卸料阶段螺旋输送器罩壳配合螺旋输

送器进行有机质轴向推送，在消毒阶段，螺旋输送器

罩壳开口向下，在有机基质抛撒下落过程中与有机

基质“物料帘”发生二次碰撞，增加有机基质与臭氧

气体接触机率，提高消毒效率，在卸料阶段，螺旋输

送器罩壳开口向上，有机基质回落至螺旋输送器罩

壳，配合螺旋输送器完成卸料作业。因此，螺旋输送

器罩壳既要保证与“物料帘”发生二次碰撞后顺利

回弹至转筒底部，又要满足卸料阶段有机基质完全

回落至螺旋输送器罩壳内，综合考虑有机基质摩擦

角与倾撒特性，罩壳开口角设计为 ６０°，并与底部半
圆相切，螺旋输送器罩壳结构如图５所示。

图 ５　螺旋输送器罩壳结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｅｒｓｃｏｖｅｒ
　

３　数值模拟

在消毒和卸料过程中，有机基质除受到转筒作

用力、抄板作用力、重力、离心力之外，还受到包括有

机基质颗粒 颗粒、颗粒 转筒之间接触力作用，有机

基质与消毒设备之间运动学与动力学过程理论分析

与试验验证较复杂，为有效分析优化设备参数，以有

机基质抄板角（如图 ２中 β，抄板水平为 ０°，逆时针
为正）为评价目标，以抄板弯折角、转筒转速、有机

基质转筒填充率为影响因素，采用离散元分析软件

ＥＤＥＭ建立颗粒模型，与设备模型进行数值模拟，分
析有机基质在设备内部运动过程，求取设备最优工

况。

３１　接触模型

考虑到有机基质颗粒在含水率低的情况下，表

面几乎没有黏附力，故选取 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模
型

［２２－２４］
。该模型属于常规的颗粒接触模型，模型中

将每个颗粒的碰撞接触力及阻尼分解为法向和切向

方向
［２５－２６］

。

３２　参数设置
选取上海森农环保科技有限公司生产的有机基

质为研究对象，有机基质包括椰糠、草炭和有机肥

等。为提高计算效率，将物料简化为球状，设置球状
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粒径为１～３ｍｍ，尺寸随机分布。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中
对消毒设备进行实体建模（比例 １∶１），将装配体保
存为 ｉｇｓ格式并导入 ＥＤＥＭ软件中，为减小计算量，
去除了对仿真影响不大的结构，如螺旋输送器、传动

装置等，如图３所示。
通过有机基质物料特性试验并参考文献［２７－

２９］，得到有机基质与转筒抄板之间的力学特性和
相互之间的接触参数如表２所示。

表 ２　ＥＤＥＭ 中材料参数设置

Ｔａｂ．２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＥＤＥＭ

　　类型 参数 数值

剪切模量／ＭＰａ １

有机基质 泊松比 ０４

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２９９３

剪切模量／ＭＰａ ７００００

不锈钢３０４ 泊松比 ０３

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７９３０

有机基质颗粒间接触

恢复系数

静摩擦因数

滚动摩擦因数

０１

０６５

００１

有机基质与不锈钢３０４接触

恢复系数

静摩擦因数

滚动摩擦因数

０１

０８０

００１

４　试验设计与结果分析

４１　试验设计和指标测定
有机基质臭氧消毒主要分为消毒和卸料两个

阶段，倾尽角是指有机基质完全从抄板表面滑落

时抄板基准面与水平面的夹角，倾尽角不仅可以

反映有机基质抛撒“物料帘”的特性，同时可以表

征物料回落螺旋输送器罩壳状态，因此将倾尽角

作为评价指标。根据有机基质物料特性与消毒设

备动力学参数不确定性，采用二次回归正交试验

设计。结合实际工艺流程与生产需求，确定各因

素的取值范围：抄板弯折角为 ９０°～１８０°，转筒转
速为 ２～１４ｒ／ｍｉｎ，有机基质填充率为 １０％ ～
３０％。以抄板弯折角 Ｘ１、转筒转速 Ｘ２和填充率 Ｘ３
为试验变量，基于二次正交旋转组合试验原理，建

立因素编码表，如表 ３所示。
通过 ＥＤＥＭ软件后处理模块中的量角器功能

对物料倾尽角进行测量。

４２　回归模型建立

离散元模型中时间步长设定为 ２４×１０－５ｓ，瑞
利步长设定为２０％，保存时间为 ００１ｓ。抄板弯折
角为１２０°、转筒转速为 ６ｒ／ｍｉｎ、填充率为 １３％时，
有机基质消毒阶段与卸料阶段仿真结果如图６、７所
示。在以上条件下，图６显示有机基质颗粒消毒阶

表 ３　二次回归正交试验设计因素编码

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

抄板弯折角

Ｘ１／（°）

转筒转速

Ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

填充率 Ｘ３／

％

－１６８２ ９０ ２００ １０００

－１ １０８ ４４３ １４０５

０ １３５ ８００ ２０００

１ １６２ １１５７ ２５９５

１６８２ １８０ １４００ ３０００

段可有效形成“物料帘”，并与螺旋输送器罩壳底部

发生二次碰撞，图 ７显示有机基质颗粒在卸料阶段
基本上可以一次全部倾倒于螺旋输送器罩壳内部，

此时测定倾尽角为 ８７１°。该模拟过程可以很好地
模拟消毒装置有机基质颗粒分布与运动状况。

图 ６　有机基质消毒阶段仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘ

ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ
　

图 ７　有机基质卸料阶段仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
　
依据二次回归正交旋转组合试验设置不同试验

组的参数模型，以仿真结果得到的物料倾尽角 Ｙ为
评价指标，以各影响因素为自变量，基于 ＥＤＥＭ仿
真试验，得到结果如表４所示。

将表４数据导入 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件进行
方差分析，结果如表 ５所示。Ｐ作为方差分析的指
标，越小说明分析结果的可靠性越高。该模型的 Ｆ
为１９１９，且 Ｐ＜００００１，说明该模型合理且显著。
失拟项 Ｐ＝０７７３５＞００５，表明二次正交回归方程
与实际拟合中非正常误差所占比例小，拟合性较好。

决定系数Ｒ２＝０９３，校正决定系数Ｒ２ａｄｊ＝０９０１５，说
明该回归方程可靠性较高，可以采用该方程对试验
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表 ４　二次回归正交旋转组合试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔ

试验序号 Ｘ１／（°） Ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１） Ｘ３／％ Ｙ／（°）

１ １６２ １１５７ ２５９５ ７７９

２ １６２ １１５７ １４０５ ７６８

３ １６２ ４４３ ２５９５ ７５１

４ １６２ ４４３ １４０５ ５３３

５ １０８ １１５７ ２５９５ １２３２

６ １０８ １１５７ １４０５ １２２１

７ １０８ ４４３ ２５９５ １０２０

８ １０８ ４４３ １４０５ １０１５

９ １８０ ８００ ２０００ ４８２

１０ ９０ ８００ ２０００ １２５５

１１ １３５ １４００ ２０００ １１２４

１２ １３５ ２００ ２０００ ７３４

１３ １３５ ８００ ３０００ ９４６

１４ １３５ ８００ １０００ ９５７

１５ １３５ ８００ ２０００ １００３

１６ １３５ ８００ ２０００ ９９７

１７ １３５ ８００ ２０００ ９６３

１８ １３５ ８００ ２０００ ９７４

１９ １３５ ８００ ２０００ ９８０

２０ １３５ ８００ ２０００ １００９

２１ １３５ ８００ ２０００ １０３２

２２ １３５ ８００ ２０００ １０２０

２３ １３５ ８００ ２０００ ９６９

表 ５　试验结果方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２４６ ９ ０２７ １９１９ ＜００００１

Ｘ１ １９５ １ １９５ １３６６３ ＜００００１

Ｘ２ ０４０ １ ０４０ ２７９４ ００００１

Ｘ３ ００１２ １ ００１２ ０８１ ０３８５６

Ｘ１Ｘ２ ９１１２×１０－３ １ ９１１２×１０－３ ０６４ ０４３８６

Ｘ１Ｘ３ ００１７ １ ００１７ １２０ ０２９３４

Ｘ２Ｘ３ ００１５ １ ００１５ １０７ ０３１９２

Ｘ２１ ００５５ １ ００５５ ３８６ ００７１２

Ｘ２２ ７５２×１０－３ １ ７５２×１０－３ ０５３ ０４８０８

Ｘ２３ ９２０８×１０－４ １ ９２０８×１０－４ ００６５ ０８０３５

残差 ０１９ １３ ００１４

失拟 ００４４ ５ ８７４７×１０－３ ０４９ ０７７３５

纯误差 ０１４ ８ ００１８

总离差 ２６５ ２２

结果加以分析。由回归方程 Ｐ值可知，Ｘ１对物料倾
尽角 Ｙ的影响极显著，Ｘ２对 Ｙ的影响显著，Ｘ３对 Ｙ
的影响不显著。

　　在保证模型显著、失拟项不显著的条件下，剔除
影响不显著项，优化后的回归模型方差分析如

表６所示，可得优化后的模型各项均达到理想水平。
失拟项 Ｐ＝０６８３７＞００５，决定系数 Ｒ２＝０８８６２，

校正决定系数 Ｒ２ａｄｊ＝０８７４８，两者均接近 １，表明拟
合方程可靠性高；精确度从 １７２３０增大到 ２８６５３，
模型精确度较优化前提高，优化后的回归方程为

Ｙ＝１７３．５８－０．８０２３Ｘ１＋２．４４８８Ｘ２ （７）

表 ６　优化模型方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２３６ ２ １１７ ７７８５ ＜００００１

Ｘ１ １９５ １ １９５ １２９２７ ＜００００１

Ｘ２ ０４０ １ ０４０ ２６４３ ＜００００１

残差 ０３０ ２０ ００１５

失拟 ０１６ １２ ００１３ ０７５ ０６８３７

纯误差 ０１４ ８ ００１８

总离差 ２６５ ２２

４３　最优参数组合确定
基于响应面法，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块进行参数优化，为在消毒阶段使有
机基质形成有效的“物料帘”并与螺旋输送器罩壳

发生二次碰撞，提高臭氧消毒效率，在卸料阶段有机

基质可以完全回落至螺旋输送器罩壳，设置倾尽角

取值范围为 ７５°≤Ｙ≤９５°，在 ９０°≤ Ｘ１≤１８０°，
２ｒ／ｍｉｎ≤Ｘ２≤１４ｒ／ｍｉｎ的条件下对各参数进一步寻
优，获得最优作业参数组合为：Ｘ１ ＝１２４２３°、Ｘ２ ＝
６２９ｒ／ｍｉｎ，此时可获得 Ｙ的最优目标值为８９３°。

５　验证试验

为验证模拟试验结果与臭氧消毒灭菌效果，在

参数优化和样机试制完成后，于２０１９年６月在北京
市农林科学院进行了有机基质臭氧消毒、卸料阶段

性能试验和灭菌性能验证试验。

５１　试验条件
根据有机基质与消毒设备仿真结果，研制了整

套有机基质臭氧消毒设备，如图 ８所示。有机基质
臭氧发生器型号 ＦＨ ＣＹＪ１５２０Ａ Ｙ，额定功率
０２３ｋＷ，臭氧产量２０ｇ／ｈ，抄板弯折角１２４°，选取 ＣＨ
型卧式三相异步减速电机配合 ＳＫ１６００ ０Ｄ７５Ｇ １型
变频器、托辊等总成驱动，转筒转速 ６ｒ／ｍｉｎ，有机基
质转筒填充率约１３％。

选取上海森农环保科技有限公司生产的有机基

质为研究对象，有机基质包括椰糠、草炭和有机肥

等。转筒内臭氧气体初始质量浓度为 ６４２ｍｇ／ｍ３，
消毒时间 ６０ｍｉｎ。臭氧消毒前后分别提取有机基
质悬液，制成样品匀液，稀释，分别采用 ＬＢ培养基
和 ＹＰＤ培养基，计数，消毒试验前测得有机基质中
细菌菌落总数为 ２８１ＣＦＵ／ｍＬ，真菌菌落总数为
１４４ＣＦＵ／ｍＬ。
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图 ８　臭氧消毒设备生产试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｏｚｏｎｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

图 ９　有机基质臭氧消毒试验

Ｆｉｇ．９　Ｏｚｏｎｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘ
　
５２　试验结果

臭氧消毒转筒内部抛撒情况如图 ９所示，有机
基质回落至螺旋输送器罩壳内部效果如图１０所示。

消毒阶段有机基质可以形成有效的“物料帘”并与

螺旋输送器罩壳发生二次碰撞，卸料阶段有机基质

可以回落至螺旋输送器罩壳内部，有机基质倾尽角

与仿真结果基本类似，试验结果说明，仿真结果与实

际试验效果拟合性较好，Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型及

参数设置适用于有机基质与消毒设备转筒离散元仿

真。消毒６０ｍｉｎ后，经灭菌性能试验：细菌菌落总

数为３１ＣＦＵ／ｍＬ，真菌菌落总数为３ＣＦＵ／ｍＬ，细

图 １０　有机基质卸料试验

Ｆｉｇ．１０　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ
　
菌灭菌率为 ８８９％，真菌灭菌率为 ９７９％，满足实
际生产需要。

６　结论

（１）臭氧消毒设备转筒直径 １０００ｍｍ、长度
１０００ｍｍ，转筒径向均布８个升举抄板，升举抄板径
向高度１７０ｍｍ、弯折角 １２４°，螺旋输送器叶片外直
径１６０ｍｍ、叶片内直径６０ｍｍ、螺距１６０ｍｍ，螺旋输
送器罩壳开口角６０°。

（２）采用 ＥＤＥＭ建立有机基质颗粒模型，并进
行参数标定，选取 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型与设备
模型进行数值模拟，分析有机基质在设备内部运动

过程，得到最优作业参数组合为：抄板弯折角

１２４２３°、转筒转速 ６２９ｒ／ｍｉｎ，此时有机基质倾尽
角为８９３°。

（３）消毒阶段与卸料阶段试验效果与仿真试验
拟合性较好，可以实现预定有机基质“物料帘”的形

成及与螺旋输送器发生的二次碰撞，作业完成后回

落至螺旋输送器罩壳内。经灭菌性能检测，消毒

６０ｍｉｎ后，细菌灭菌率为 ８８９％，真菌灭菌率为
９７９％，能够满足实际生产需求。
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４９（４）：１２１－１２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　刘月琴，赵满全，刘飞，等．基于离散元的气吸式排种器工作参数仿真优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：６５－７２．
ＬＩＵＹｕｅｑｉｎ，ＺＨＡＯＭａｎｑｕａｎ，ＬＩＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：６５－７２．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　李恒，李腾飞，高扬，等．基于离散元法的多层刮板式清粪机仿真优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊１）：１３１－１３７．
ＬＩＨｅｎｇ，ＬＩＴｅｎｇｆｅｉ，ＧＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍａｎｕｒｅｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：１３１－１３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　彭飞，王红英，方芳，等．基于注入截面法的颗粒饲料离散元模型参数标定［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：１４０－１４７．
ＰＥＮＧＦｅｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＦＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｅｌｌｅｔｆｅｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：１４０－１４７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　陈进，周韩，赵湛，等．基于 ＥＤＥＭ的振动种盘中水稻种群运动规律研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：７９－８３，１００．
ＣＨＥＮＪｉｎ，ＺＨＯＵＨａｎ，ＺＨＡＯＺｈａｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｍｏｔｉｏｎｏｎｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｌａｔｅｕｓｉｎｇＥＤＥＭ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：７９－８３，１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　霍丽丽，孟海波，田宜水，等．粉碎秸秆类生物质原料物理特性试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１１）：１８９－１９５．
ＨＵＯＬｉｌｉ，ＭＥＮＧＨａｉｂｏ，ＴＩＡＮＹｉｓｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｍａｓｈｅｄｃｒｏｐｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１１）：１８９－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　袁全春，徐丽明，邢洁洁，等．机施有机肥散体颗粒离散元模型参数标定［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１８）：２１－２７．
ＹＵＡＮＱｕａｎｃｈｕｎ，ＸＵＬｉｍｉｎｇ，ＸＩＮＧＪｉｅｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１８）：２１－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　杨玉婉，佟金，马云海，等．基于鼹鼠多趾结构特征的仿生切土刀片设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：
１２２－１２８．
ＹＡＮＧ Ｙｕｗａｎ，ＴＯＮＧ Ｊｉｎ，ＭＡ Ｙｕｎｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｌａｗ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｒａｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：１２２－１２８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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