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番茄秸秆与发酵菌种立式螺旋混合设备参数优化
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摘要：针对番茄秸秆基质化造肥处理过程中秸秆碎料与发酵菌种难以混合问题，提出立式螺旋混合搅拌装置。通

过对物料的动力学分析、立式螺旋混合的离散元仿真分析和试验表明，混合３ｍｉｎ以后，混合变异系数小于１０％，平

均功耗小于 ００７８１ｋＷ，验证了对秸秆基质化处理的可行性；随搅拌叶片螺距增加，混合变异系数得到降低，功耗

呈先增大后减小的趋势；随搅拌叶片转速的增加，混合变异系数同样得到降低，功耗呈大幅度提高的趋势；随填料

高度的增加，混合变异系数和功耗呈增加趋势；影响混合变异系数的主次顺序依次为螺距、转速和填料高度。构建

了混合变异系数与结构和工作参数的数学模型，并进行优化，得到当填料高度 ４４０ｍｍ、转速 ３０ｒ／ｍｉｎ、螺距 ４００ｍｍ

时，物料混合变异系数最优为４３％；将离散元仿真功耗与试验值进行对比，误差均值为１３５％，验证了仿真结果的

正确性。

关键词：番茄秸秆；发酵菌种；基质化；混合搅拌装置；参数优化

中图分类号：Ｓ２２４２；Ｓ１４７１＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１１０１１４０７

收稿日期：２０１６ ０４ １５　修回日期：２０１６ ０６ ０２
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＤ０８Ｂ０４）、国家公益性行业（农业）科研专项（２０１２０３０９５）、国家自然科学基金项目

（５１４７５２１２）和江苏省普通高校研究生科研创新计划项目（ＣＸＬＸ１２ ０６２５）
作者简介：李萍萍（１９５６—），女，教授，博士生导师，主要从事农业工程技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｐｉｎｇｐｉｎｇ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：张西良（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事高效节能机械设计与农业信息检测仪器研究，Ｅｍａｉｌ：１９０３３７３７３＠ｑｑ．ｃｏｍ

ＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＳｃｒｅｗＭｉｘｉｎｇｆｏｒＴｏｍａｔｏＳｔｒａｗ
ａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｔｒａｉｎｓ

ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ１，２　ＷｕＳｈｕｏ１　ＺｈａｎｇＸｉｌｉａｎｇ３　ＷａｎｇＪｉｚｈａｎｇ１　ＸｕＹｕｎｆｅｎｇ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｒａｗｄｅｂｒｉｓａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｉｘｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｔａｌｋｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｖｅｒｔｉｃａｌｓｃｒｅｗｍｉｘｅｒｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｄｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｕｆｆｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｍｉｘｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｂｙＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｍｉｘｉｎｇｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ００７８１ｋＷａｆｔｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇｆｏｒ
３ｍｉｎ，ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｘｅｒｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｔａｌｋｓ．Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｉｔｃｈｏｆｂｌａｄｅ，ｂｕｔｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ａｔａｍｅｄｉｕｍ ｐｉｔｃｈ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｗｅｌｌ，ｂｕｔｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｕｆｆｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒａｎｋｏｒｄｅｒｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｌｅａｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｓｐｉｔｃｈｏｆｂｌａｄｅ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｕｆｆｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｈｅｉｇｈｔ．



Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈｍｉｘｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｗｏｒｋ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｍｉｘｉｎｇｗａｓ４３％ ｗｈｅｎｓｔｕｆｆｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｈｅｉｇｈｔｗａｓ４４０ｍｍ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｗａｓ３０ｒ／ｍｉｎａｎｄｐｉｔｃｈｏｆｂｌａｄｅｗａｓ４００ｍｍ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｅｄｄａｔａ，ｓｈｏｗｉｎｇａ１３５％ ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｘｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｍｉｘｅｒ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏｓｔｒａｗａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｍｉｘｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｍａｔｏｓｔｒａｗ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓ；ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｍｉｘｅｄｓｔｉｒｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　引言

随着我国设施园艺快速发展，产生大量的园艺

秸秆与残茬，造成环境污染，加重病虫害的发生
［１］
。

研究发现秸秆就近粉碎、混合、发酵基质化造肥处理

是园艺秸秆低成本资源化处理的一种有效方法。此

方法需要解决的关键问题之一，是如何实现秸秆碎

料与发酵菌种的高效混合。目前国内外的物料混合

设备按其结构型式分为立式螺旋式、拨轮式、螺旋卧

式、链桨式和转筒式等 ５种基本型搅拌机［２－４］
。其

中立式螺旋带式混合设备具有设备简单，占地面积

小，使用与维护方便，混合方式多样高效等特点，是

适合秸秆碎料与发酵菌种混合的主要结构类型。

ＮＩＥＤＺＩＥＬＳＫＡ等［５］
、饶应昌

［６］
、姚维祯

［７］
、冯静

安等
［８］
分别从热传递、功耗和机械结构等方面对

立式螺旋混合方法进行研究，为其设备的研发提

供理论依据，但现有的理论研究都将物料群当作

连续介质进行宏观力学行为分析，忽略了其离散

性的特征。

离散元法可以直接分析离散性物料，近些年发

展迅速
［９］
。ＣＵＮＤＡＬＬＢ等［１０］

、ＫＡＦＵＩ等［１１］
采用前

人对球体弹塑性接触力学中的法 切向作用理论，发

展了 Ｃｕｎｄａｌｌ的颗粒接触模型与算法；ＯＷＥＮ等［１２］
、

ＫＡＮＥＫＯ等［１３］
、周德义等

［１４］
、俞良群等

［１５］
、李海

燕
［１６］
分别将离散元法成功应用于农业工程或混合

设备领域，得到了试验难以测量的数据，弥补了传统

理论研究的不足。

物料混合的过程极其复杂，不同的物料特性对

混合效果都有很大的影响。本文针对番茄秸秆碎料

与发酵菌种搅拌混合问题，提出立式螺旋混合方法，

在对其混合机理进行理论定性分析和物料的动力学

分析的基础上，进一步开展基于离散元法的模拟仿

真研究和样机试验研究，掌握结构和工作参数对混

合性能影响，揭示立式螺旋高效混合机理，为研发园

艺秸秆碎料与发酵菌种的高效搅拌混合专用装置提

供理论依据。

１　立式螺旋混合方法及动力学分析

１１　立式螺旋混合设备结构模型及混合方式
如图１，立式螺旋混合设备结构主要由物料桶

与一个垂直的内外双螺旋搅拌叶片组成；其外螺旋

带叶片略小于物料桶直径，搅拌叶片顺时针转动时，

径向外部区域的物料被外螺旋带叶片从底部推至顶

部，径向内部区域的物料被内螺旋带叶片从顶部推

至底部，形成桶内整体范围内的对流混合；当转速达

到某个定值后，物料之间的作用力无法支持其离心

力，会产生径向的扩散混合；在螺距之间区域，伴随

着物料不停的翻滚，有湍流现象产生，发生剪切混合。

图 １　立式螺旋结构及混合过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｅｒａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．驱动轴　２．外螺旋带叶片　３．内螺旋带叶片　４．物料桶

　

１２　立式螺旋混合物料动力学分析
如图 ２、３所示，假设位于螺旋搅拌叶片任意位

置 Ａ处有质量为 ｍ的物料颗粒，搅拌叶片半径为 ｒ，
螺距为 Ｓ，螺旋升角为 α，角速度为 ω。在 Δｔ时间
后，螺旋搅拌叶片边缘从 ＢＣ移动到 Ｂ１Ｃ１，由于物料

之间摩擦力的影响，物料以 ωｍｒ的圆周速度运动

（ωｍ ＜ω），物料沿水平方向移动 ｌＡＡ′距离，ｌＡＡ′＝

ωｍｒΔｔ，物料沿螺旋搅拌叶片做相对运动的距离

ｌＡ１Ａ２，物料绝对运动距离 ｌＡ１Ａ２ ＝ｖＡΔｔ（ｖＡ为绝对速

度）。易得物料运动学方程为

ｔａｎγ＝
ｌＡ′Ａ２
ｌＡＡ′
＝

ｖＶ

ωｒ－
ｖＶ
ｔａｎα

（１）
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式中　ｖＶ———轴向速度
ｌＡ′Ａ２———Ａ′到 Ａ２的距离

图 ２　立式螺旋搅拌叶片示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃｒｅｗｍｉｘｉｎｇｂｌａｄｅ
　

图 ３　物料运动分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

如图４所示，物料受到叶片支撑反力为 Ｒ，叶片
对物料的摩擦力为 Ｆ，物料与叶片的摩擦因数为 μｓ，
物料间的摩擦因数为 μｆ，叶片上点沿方向的圆弧半
径 ρ。易得物料力学方程为

１
ｃｏｓγ

＝ １＋ｔａｎ２槡 γ




＝ １＋
ｖＶ

ωｒ－
ｖＶ
ｔａｎ




α槡

２

（２）

图 ４　物料受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
　

联立式（１）、（２）可得物料轴向速度与转速之间

的关系为

μｆ (ｒω－２πｖＶ )Ｓ




２ １
ｔａｎ（φｓ＋α）

－
ｖＶ

ωｒ－
ｖＶ
ｔａｎ




α

＝

ｇ




１＋
ｖＶ

ωｒ－
ｖＶ
ｔａｎ




α槡

２

（３）

式中　φｓ———物料与搅拌叶片的摩擦角
１３　立式螺旋搅拌混合主要性能及影响因素分析

立式螺旋混合的性能主要有混合变异系数与功

耗２个指标，物料的运动过程直接影响混合性能，根
据式（３）对物料的混合方式与动力学分析发现，搅
拌叶片半径、螺距、转速对物料的轴向运动和径向运

动为非线性影响；同时依据马青山等
［１７］
提出的粉体

搅拌功率计算公式得出填料高度 Ｈ、叶片宽度 ｗ、转
速 Ｎ对功率有线性递增影响。

２　立式螺旋混合性能仿真分析

２１　仿真建模及参数设置
本试验混合时先用少量番茄秸秆碎料对发酵菌

种进行稀释，发酵菌种粘附在番茄秸秆碎料上，然后

将该番茄秸秆碎料放入物料桶与需要发酵的番茄秸

秆碎料进行混合，所以物料由粘附有发酵菌种的番

茄秸秆碎料与待发酵的番茄秸秆碎料组成；因菌种

的粉状特性且数量极少，故粘有发酵菌种的番茄秸

秆碎料与待发酵的番茄秸秆碎料的物料特性差异不

明显。

如图 ５和图 ６所示，粘有发酵菌种的番茄秸秆
碎料与待发酵的番茄秸秆碎料的颗粒模型都由５个
球形颗粒沿轴线叠加而成，半径分别为 １１５ｍｍ，总
长度为６９ｍｍ；几何模型由 ＣＡＤ文件创建，导入
ＥＤＥＭ软件中，保留了立式螺旋混合设备的核心结
构，颗粒工厂的位置位于桶的上方；切向力、法向力

采用默认 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型，考虑颗粒间
的水分粘结作用，添加 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ粘结模型，其
粘性系数为２０００；其他参数的测量结果见表１。

图 ５　颗粒模型

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
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图 ６　几何模型

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
１．颗粒工厂　２．搅拌叶片　３．搅拌桶

　
表 １　参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

番茄秸秆碎料密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０４５３７２

弹性模量／ＭＰａ ２３５２

剪切模量／ＭＰａ ５３８

颗粒之间的静摩擦因数 １１７

颗粒与钢板之间的静摩擦因数 ０９７

颗粒之间的恢复系数 ０２０２９

颗粒与钢板之间的恢复系数 ０１９３５

颗粒之间的滚动摩擦因数 ０９８

颗粒与钢板之间的滚动摩擦因数 ０８５

物料桶高度／ｍｍ ６００

物料桶直径／ｍｍ ４００

２２　仿真分析内容及步骤
２２１　仿真搅拌均匀度的统计方法

如图 ７所示，利用 ＥＤＥＭ软件的后处理功能，
对粘有发酵菌种的番茄秸秆碎料与待发酵的番茄秸

秆碎料进行不同颜色的标记，将混合区域划分为

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的三维网格，通过数据导出
工具 ＥｘｐｏｒｔＲｅｓｕｌｔｓＤａｔａ，统计每个网格里粘有发酵
菌种的番茄秸秆碎料颗粒的个数，剔除网格里颗粒

数目小于 ３０的网格（网格里颗粒太少说明网格在
物料桶的上方或是外边缘），计算其变异系数 ＲＣＶ，
其计算公式为

图 ８　单因素对混合变异系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇ

ＲＣＶ＝
Ｓｄ
Ｍｎ
×１００％ （４）

式中　Ｓｄ———划分网格内粘有发酵菌种的番茄秸秆
碎料颗粒个数的标准差

Ｍｎ———划分网格内粘有发酵菌种的番茄秸
秆碎料颗粒个数的平均值

图 ７　区域划分

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｍａｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ
　
２２２　仿真搅拌功耗的统计方法

通过 ＥＤＥＭ 软 件 的 数 据 导 出 工 具 Ｅｘｐｏｒｔ
ＲｅｓｕｌｔｓＤａｔａ，导出仿真过程中搅拌叶片的扭矩，计算
平均值 Ｔ。根据转速 Ｎ，计算平均功耗（ｋＷ），其计
算公式为

Ｐ＝ ＮＴ
９５４９

（５）

２２３　单因素试验安排
试验方案 １：采用螺距 ２７５ｍｍ规格搅拌叶片，

填料高度 ４００ｍｍ，分别采用顺时针 ３０、６０、９０ｒ／ｍｉｎ
转速进行混合试验，仿真时间为１２ｓ。

试验方案２：填料高度４００ｍｍ，搅拌叶片顺时针
转速６０ｒ／ｍｉｎ，分别采用螺距１５０、２７５、４００ｍｍ规格
搅拌叶片进行混合试验，仿真时间为１２ｓ。

试验方案 ３：采用螺距 ２７５ｍｍ规格搅拌叶片，
搅拌叶片顺时针转速 ６０ｒ／ｍｉｎ，分别采用填料高度
３６０、４００、４４０ｍｍ进行混合试验，仿真时间为１２ｓ。
２３　仿真结果分析
２３１　单因素对混合变异系数的影响

如图８所示，搅拌叶片转速提高，相同时间内物
料完成对流混合的循环次数越多，混合效果越好；搅

拌叶片螺距增加，物料运动轴向速度越大，变异系数

越小，２７５ｍｍ规格螺距对比 １５０ｍｍ规格螺距混合
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效果有显著提高，而２７５ｍｍ规格螺距与 ４００ｍｍ规
格螺距混合效果差异不明显；填充高度增加，意味着所

需混合物料增加，混合效果降低，３６０ｍｍ与４４０ｍｍ填
料高度的混合变异系数差异明显，原因在于物料填

充高度为３６０ｍｍ时，低于搅拌叶片总高度４００ｍｍ，底
部物料被推送至顶部时，增加了抛洒过程；但由于整体

仿真时间限制，搅拌未充分，导致整体变异系数偏大。

２３２　单因素对功耗的影响
如图９所示，转速提高时，混合装置功耗大幅度

提高，９０ｒ／ｍｉｎ时混合装置平均功耗为 ００７８１ｋＷ，
３０ｒ／ｍｉｎ时混合装置平均功耗为 ０００９１ｋＷ；螺距
变化过程中，平均功耗呈现先上升后降低的趋势，螺

距２７５ｍｍ时混合装置最大平均功耗为００２９８ｋＷ；
填充高度提高，平均功耗呈现缓慢增大趋势。

图 ９　单因素对功耗的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

３　立式螺旋混合性能试验分析

３１　立式螺旋混合试验装置

如图１０所示，其动力装置采用７５０Ｗ步进电动
机与行星减速器的组合，行星减速器减速比为 ５∶１；
步进电动机可对转速进行精准控制，而行星减速器

可以提供更大的扭矩；其升降装置由支架、手轮、丝

杆、升降导轨和固定座等组成，通过手轮控制固定座

沿升降导轨上升或下降，实现取料、加料和搅拌叶片

的更换，其调节范围为０～６００ｍｍ；动力传动通过搅
拌叶片与驱动轴法兰盘连接，法兰盘上端与驱动轴

通过平键连接，通过螺母紧固连接，法兰盘下端与搅

拌叶片轴端通过打孔形成螺钉连接。

图 １０　立式螺旋混合试验样机

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃｒｅｗｍｉｘｅｒ
１．动力装置　２．ＰＫ型光耦扭矩传感器　３．计算机　４．数据采集

装置　５．２４Ｖ开关电源　６．三菱 ＰＬＣ控制器　７．电动机驱动器
　

如图１１所示，其测控系统硬件主要由电动机控
制系统、数据采集系统和上位机等组成；电动机控制

系统由步进电动机、驱动器和三菱 ＦＸ系列 ＰＬＣ控

制器组成。数据采集系统包括 ＰＫ型光耦扭矩传感
器、Ｆ／Ｖ转换模块和 ＮＩ数据采集卡６００８等，数据采
集卡读取通过 Ｆ／Ｖ模块的转矩信号，实现转矩的实
时采集。上位机通过 ＰＬＣ控制器实时改变转速，也
可以实时显示和保存数据。

图 １１　测控系统

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
３２　试验安排
３２１　试验材料

试验材料采用江苏省镇江市丹徒区合作社的成

熟期番茄藤，收获后自然阴干１５ｄ，在江苏大学自主
研制的粉碎机上粉碎成碎料。试验采用 ＭＪ３３型水
分测试仪测得秸秆碎料含水率在 ３０％ ～６０％范围
内，另外准备少量小麦颗粒。

３２２　试验内容及方案
３２２１　物料混合均匀度的测定

试验针对番茄秸秆碎料与发酵菌种，为了方便

统计发酵菌种的分布情况，以小麦颗粒代替发酵菌

种作为示踪颗粒；取样点如图 １２所示，轴向分 ２个
区域（５、６），横截面分为４个区域（１、２、３、４）。试验
中，在规定时间内，分别在 ８个取样点取出物料样
品，统计物料样品中示踪粒子的变异系数。

３２２２　回归正交试验
根据上文中的仿真分析结果，本回归正交试验

的因素设定为搅拌叶片转速、填料高度和螺距，混合
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图 １２　取样区域划分示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｚｏｎｅｓ
　
时间为 ３ｍｉｎ，其试验方案及结果如表 ２所示，其中
Ｘ１代表填料高度，Ｘ２代表转速，Ｘ３代表螺距，编码值
Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３水平都为 －１、０、１，变异系数 ＲＣＶ越小，搅
拌均匀度越好；不同规格螺距搅拌叶片如图 １３所
示，搅拌叶片的其他尺寸：内螺旋带直径为 １２０ｍｍ，
外螺旋带直径为３８０ｍｍ，叶片宽度为４０ｍｍ，高度为
４００ｍｍ。

表 ２　回归正交试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１／ｍｍ Ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１） Ｘ３／ｍｍ ＲＣＶ／％

１ ４４０ ９０ ４００ ７８

２ ４４０ ９０ １５０ １６３

３ ３６０ ９０ ４００ ６８

４ ３６０ ９０ １５０ ６５

５ ４４０ ３０ ４００ １１４

６ ４４０ ３０ １５０ １７５

７ ３６０ ３０ ４００ １０３

８ ３６０ ３０ １５０ １５１

９ ４００ ６０ ２７５ ９２

１０ ４００ ６０ ２７５ ８５

１１ ４００ ６０ ２７５ ７５

图 １３　不同规格螺距搅拌叶片

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｘｉｎｇｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｓ
　
３３　试验结果分析
３３１　线性回归分析

根据表 ２中的试验结果，依据一次回归方程系
数公式，计算方程各回归系数，得 ａ＝１０６３，ｂ１ ＝
－２１１２５，ｂ２＝１７８７５，ｂ３＝－２３３７５，故混合变异
系数与各因素存在如下关系

ｙ＝１０６３－２１１２５Ｚ１＋１７８７５Ｚ２－２３３７５Ｚ３
（６）

根据回归方程的偏回归系数可知，各因素对混

合变异系数影响的主次顺序为：螺距、转速、填料高

度；根据方差分析结果进行回归方程的显著性检验，

结果见表３，检验结果表明：搅拌叶片的螺距、转速
以及填料的高度对物料搅拌变异系数都有显著的影

响，所建立的线性方程是显著的。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 显著性

Ｚ１ ３５７０１ １ ３５７０１ ４８８４ 
Ｚ２ ２５５６１ １ ２５５６１ ３４９７ 
Ｚ３ ４３７１１ １ ４３７１１ ５９８０ 

回归 １０４９７４ ３ ３４９９１ ４７８７ 

残差 ５１１６９ ７ ７３１０

总和 ２６６１１６ １０

３３２　回归方程优化求解
为了获得最优的立式螺旋混合方式的结构与工

作参数组合，根据式（６）构建了混合变异系数与结构和
工作参数的数学模型，列出目标函数与约束条件

ｙ＝３３３２－００５２８Ｘ１＋００５９６Ｘ２－００１８７Ｘ３
３６０ｍｍ≤Ｘ１≤４４０ｍｍ

３０ｒ／ｍｉｎ≤Ｘ２≤９０ｒ／ｍｉｎ

１５０ｍｍ≤Ｘ３≤４００ｍｍ
通过 ＭａｔｈＣＡＤ软件的求解与优化功能，对目标

函数进行优化求解

Ｘ＝ｍｉｎｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）＝
４４０
３０









４００

最优化结果为填料高度 ４４０ｍｍ、转速 ３０ｒ／ｍｉｎ、
螺距４００ｍｍ时，物料混合变异系数最优结果为
４３％。
３３３　试验结果与仿真对比

如表 ４所示，由于实际试验中番茄秸秆碎料中
有少量类似于土壤杂质的影响，离散元仿真功耗与

试验值最大误差为 ２０％，误差均值为 １３５％，并且
仿真功耗略小于试验实际功耗，基本符合试验值。

表 ４　仿真功耗与试验值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

试验号 功耗仿真值／ｋＷ 功耗试验值／ｋＷ 误差／％

１ ０００９１ ００１１４ ２０２０

２ ００２９８ ００３５１ １５１０

３ ００７８１ ００８６８ １０００

４ ００１８４ ００２１２ １３２１

５ ００１９３ ００２３３ １７１７

６ ００１８９ ００２０６ ８２５

７ ００４６８ ００５２４ １０６８
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４　结论

（１）立式螺旋混合设备核心结构由物料桶与一
个垂直的内外双螺旋搅拌叶片组成，其混合方式是

由对流、扩散和剪切同时完成，对混合性能影响主要

因素有填料高度、转速、叶片半径和螺距等。

（２）通过 ＥＤＥＭ软件仿真试验分析得到：随叶
片螺距增加混合变异系数得到降低，功耗呈先增大

后减小的趋势；随搅拌叶片转速的增加，混合变异系

数同样能降低，功耗呈大幅度提高的趋势；随填料高

度的增加，混合变异系数和功耗呈增加趋势。

（３）搭建立式螺旋混合试验装置进行物料的多
因素回归正交试验，结果表明：混合变异系数与搅拌

叶片螺距和转速存在一次线性递增关系，与填料高

度存在一次线性递减关系，影响的主次顺序依次为

螺距、转速、填料高度；构建了混合变异系数与结构

和工作参数的数学模型，通过 ＭａｔｈＣＡＤ软件的求解与
优化，得到当填料高度为４４０ｍｍ、转速为３０ｒ／ｍｉｎ、螺
距为 ４００ｍｍ时，最优物料混合变异系数为 ４３％；
将离散元仿真功耗与试验值进行对比，误差均值为

１３５％，基本符合试验值，验证了仿真的可行性。
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