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黑水虻虫沙并排式双叶轮集料装置设计与试验
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摘要: 针对黑水虻虫沙收集过程劳动强度大、作业效率低等问题,设计了一种并排式黑水虻虫沙双叶轮集料装置。
首先,依据黑水虻幼虫生物转化畜禽粪便工艺特点,确定并排式双叶轮的外形尺寸;通过对并排式双叶轮工作机理

和动力学分析,确定弧形叶轮片曲线与数量,并获得叶轮集料运动轨迹和方程;在此基础上,确定了影响其集料性

能的主要因素,选取前进速度、叶轮倾角、叶轮转速为试验因素,以集料效率和集料均匀度变异系数为响应值分别

进行单因素及三因素三水平二次回归正交试验。 建立了响应面数学模型,分析各因素对集料性能的影响,利用

Design鄄Expert 软件对影响因素进行综合优化。 试验结果表明,各因素对集料效率的影响由大到小顺序为:叶轮倾

角、前进速度、叶轮转速;对集料均匀度变异系数的影响由大到小顺序为:叶轮转速、前进速度、叶轮倾角。 对优化

结果进行试验验证得最优参数组合为:前进速度 0郾 06 m / s、叶轮倾角 18毅、叶轮转速 16 r / min,此时集料效率为

4郾 67 kg / s,集料均匀度变异系数为 2郾 81% ,评价指标的试验值与模型优化值的相对误差为 3郾 78% 与 6郾 84% ,满足

黑水虻虫沙集料输送要求。
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Abstract: Aiming at the problems of high labor intensity and low work efficiency in the process of black
soldier fly (Hermetia illucens L. ) sand collecting, a parallel double impeller collecting device for black
soldier fly sand was designed. Firstly, the external dimensions of parallel double impeller were
determined according to the agronomic requirements of black soldier fly larvae bio鄄transforming livestock
and poultry manure. By analyzing the working mechanism and dynamics of the parallel double impeller,
the curve and quantity of the arc鄄shaped impeller blades were determined, and the trajectory and equation
of the impeller aggregate movement were obtained. On this basis, the main factors affecting its aggregate
properties were determined. Then, single鄄factor and three鄄factor three鄄level quadratic regression
orthogonal tests were conducted with forward speed, impeller inclination angle, and impeller speed as test
factors and the aggregate efficiency and variable coefficient of aggregate uniformity as the response value.
Besides, a response surface mathematical model was established to analyze the influence of various factors
on aggregate performance, and Design鄄Expert software was employed to comprehensively optimize the
influencing factors. The test results showed that the order of influencing factors on the aggregate efficiency
from primary to secondary was as follows: impeller inclination angle, forward speed, and impeller speed;
the order of influencing factors on the variable coefficient of aggregate uniformity from primary to
secondary was as follows: impeller speed, forward speed, and impeller inclination angle. The
optimization results were verified, and it can be obtained that the forward speed was 0郾 06 m / s; the
impeller inclination angle was 18毅; the impeller speed was 16 r / min; the aggregate efficiency was



4郾 67 kg / s; the variable coefficient of aggregate uniformity was 2郾 81% ; the relative errors between the
experimental values of each evaluation index and the optimized value of the model were 3郾 78% and
6郾 84% , respectively, which met the requirement of black soldier fly sand aggregating and conveying.
Key words: black soldier fly sand; collecting device; parallel; impeller

0摇 引言

应用生态学原理构建腐生生物链是发展畜牧业

循环经济、减轻环境污染的重要举措。 其中,以畜禽

粪便为食的腐生性昆虫在畜禽废弃物资源化与肥料

化利用中得到初步研究与应用[1 - 3]。
黑水虻,又名亮斑扁角水虻,幼虫取食畜禽粪便

等废弃物,通过生物转化获得高附加值的黑水虻虫

沙混合物(即黑水虻幼虫与有机肥),其中,黑水虻

幼虫富含粗蛋白[4],作为家禽[5]、家畜[6] 和鱼类[7]

的良好活体饲料或饲料添加成分;有机肥肥效高,在
果蔬、牧草中广泛应用,降低了臭味[8],因此,黑水

虻成为畜禽粪便资源化利用研究的热点。 近年来,
国内外学者主要围绕黑水虻生长发育[9]、生物转化

效率[10]、幼虫营养价值及利用[11]、有机肥肥效与应

用[12]等方面开展了大量的研究与探索。 但是,在黑

水虻虫沙收集、输送、分选等方面的研究较少,黑水

虻生物转化畜禽粪便过程中机械化水平较低,主要

依靠人工完成,其劳动强度大,作业效率低。
黑水虻生物转化畜禽粪便过程中,黑水虻虫沙

收集是劳动强度最大的环节之一,同时影响后续黑

水虻虫沙分选效率。 少数大型黑水虻养殖企业采用

机械层叠料盘式结构,其翻转卸料、转移输送作业效

率较高,但制造与控制系统成本较高;大多数的小型

黑水虻养殖企业或一般养殖户受条件所限,主要依

靠人工进行地槽式养殖,机械化程度低。 因此,需要

一种适合中小型养殖企业或养殖户使用且机械化程

度较高的虫沙集料装置。 课题组前期针对机械层叠

料盘式黑水虻养殖特点,设计并试验研究了双向螺

旋[13]、斗式取料[14] 等装置,一定程度上实现了黑水

虻虫沙机械收集、输送,提高了机械化作业效率。 文

献[15 - 17]研究了黑水虻养殖或分选方面的装置

或方法,但地槽式黑水虻生物转化畜禽粪便过程中

收集、输送、分选等环节仍缺乏针对性实用性装备,
相关研究成果鲜有报道。

针对上述问题,本文参照撒肥装置或机构中常

用的叶轮[18 - 20],结合黑水虻生物转化畜禽粪便工艺

与地槽式黑水虻养殖环境特点,设计一种并排式双

叶轮集料装置,实现宽幅集料收集、提升,卸料口窄

幅集中落料,并转移输送,完成黑水虻幼虫的分选。
通过理论分析与试验研究确定集料装置的最佳作业

参数组合,以期为黑水虻虫沙集料、输送等机械设备

研究提供理论参考与技术支撑。

1摇 整体结构与工作原理

1郾 1摇 整体结构及主要技术参数

设计的地槽黑水虻虫沙集料输送分选机结构如

图 1 所示,配有轮式电动自走底盘,由并排式双叶轮

集料装置、输送装置、分选装置构成,可将地槽中养

殖黑水虻幼虫生物转化畜禽粪便后产生的层铺状态

有机肥进行集料、提升、输送、分选、分类利用。 并排

式双叶轮集料装置作为整机的关键取料结构,主要

实现层铺状态虫沙的有序铲收,转移输送。

图 1摇 并排式黑水虻虫沙双叶轮集料机结构简图

Fig. 1摇 Structure diagram of parallel double impeller
collecting device for black soldier fly sand

1. 并排式双叶轮集料装置摇 2. 叶轮驱动电机摇 3. 平行支撑杆摇
4. 电动推杆摇 5. 传送带输送装置摇 6. 车轮摇 7. 升降杆摇 8. 集料

盒摇 9. 分选装置

摇

黑水虻虫沙集料输送分选机主要技术参数:叶
轮驱动电机功率 120 W,行走底盘驱动电机功率

250 W,整机质量为 55 kg(不包含分选装置),集料

宽度为 0郾 8 m,集料深度为 0郾 15 m,车轮采用实心

胎,车轮直径为 0郾 15 m,轮距为 0郾 75 m,整机外形尺

寸(长 伊宽 伊 高)2郾 50 m 伊 0郾 80 m 伊 0郾 80 m(并排式

双叶轮前伸到极限位置)。
1郾 2摇 集料工作原理

并排式集料装置用于地槽中黑水虻幼虫生物转

化猪粪后的虫沙收集、提升、转移,如图 2 所示。 结

合黑水虻幼虫生物转化猪粪工艺特点[10],室内水泥

地面上设计地槽宽度为 0郾 85 m,地槽两侧边高为

0郾 2 m,地槽长度可结合养殖规模需要调整,地槽两

端留有空间,便于集料装置作业方向的调整。 作业

时,集料装置沿地槽内侧匀速前移,通过电动推杆调

节叶轮与水平面的倾角,同时调节叶轮转速与叶轮
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前进速度,完成沿地槽铲料、提升、转移过程。 集料

时,左右叶轮电机驱动叶轮匀速旋转,两叶轮旋转方

向相对,在叶轮推力、滑动摩擦力、离心力、惯性力等

作用力下,依次将地槽中的黑水虻虫沙由地槽两侧

向中间推送。 叶轮集料底板后端中心处沿两侧对称

设计矩形开口,以便黑水虻虫沙经叶轮旋转集料后

落料,进入下方倾斜的传送带,实现宽幅集料、窄幅

落料、集中转移输送的过程。

图 2摇 并排式双叶轮集料机工作原理图

Fig. 2摇 Working principle of parallel double
impeller collecting device

摇

2摇 关键部件与参数设计

并排式双叶轮集料装置的主要工作部件为双叶

轮,双叶轮将地槽中层铺状态黑水虻虫沙进行收集、
提升、转移,其作业性能直接影响后续虫沙分选与分

类利用。 因此,需要对并排式双叶轮结构参数与作

业参数进行理论分析与设计。 本文主要研究叶轮集

料输送性能,黑水虻虫沙为黑水虻幼虫生物转化猪

粪后形成的虫沙,料虫质量比为 8 ~ 10[14],同时考

虑黑水虻幼虫负趋光机械蠕动特征明显,不便于试

验设计,对黑水虻虫沙中混杂的黑水虻幼虫进行了

预筛选处理,主要以虫沙中有机肥颗粒作为主要研

究与分析对象。
2郾 1摇 叶轮结构设计

并排式双叶轮集料装置主要由两个并排叶轮、
电动机、弧形叶轮片、集料底板、叶轮轴等部件组成。
弧形叶轮片沿叶轮轴圆周方向焊接,左右叶轮的结

构与参数相同,水平方向左右并排,左右叶轮轴轴心

距离等于单个叶轮回转直径。 并排式双叶轮集料装

置结构参数包括整体外形参数和单个弧形叶轮片结

构参数,分别如图 3 和图 4 所示。
并排式双叶轮集料装置整体外形参数根据地槽

式黑水虻养殖特点及黑水虻虫沙工艺特点设计,地
槽宽度为 0郾 8 m,因在猪粪堆积厚度为 0郾 15 m 环境

下,黑水虻生物转化效益相对较高[10],经中间加料

管理,第 5 龄期的黑水虻虫沙有机肥层铺厚度均值

为 0郾 15 m,设计集料装置外形长 伊 高 ( a 伊 c) 为

图 3摇 并排式双叶轮集料装置结构示意图

Fig. 3摇 Structure diagram of parallel double impeller
collecting device

1. 左叶轮电动机摇 2. 集料底板摇 3. 左弧形叶轮片摇 4. 右叶轮电

动机摇 5. 右弧形叶轮片摇 6. 平行支撑杆

摇

图 4摇 并排式双叶轮结构参数示意图

Fig. 4摇 Schematics of parallel double impeller
structural parameters

摇
0郾 8 m 伊0郾 2 m,集料底板沿双叶轮中心线后端两侧

对称开口,形成长 伊宽(b 伊 k)为 0郾 4 m 伊0郾 2 m 的卸

料口。 叶轮由 5IK60RGU CF 型电动机(晟邦公

司,120 W)驱动,并排式叶轮对向匀速旋转,转速可

调,如图 3 所示。
根据并排式双叶轮集料装置整体外形参数,单

个弧形叶轮片结构参数如图 4 所示。 本文设计的叶

轮回转直径 D1为 0郾 4 m,单个弧形叶轮片水平长度

l2为 0郾 2 m,并排式双叶轮作业水平宽度 l3为 0郾 8 m,
并排式双叶轮弧形叶轮片高度 H 为 0郾 2 m,叶轮轴

直径 d 为 0郾 02 m。 沿叶轮轴圆周方向焊接的弧形

叶轮片由直线段和弧形段组成,其中直线段 l1 为
0郾 03 m,用于和叶轮轴轴向表面焊接固定。 同时,为
了使叶轮在一定转速下,弧形叶轮片能对层铺状态

有机肥进行刮料、收集,设计弧形叶轮片的圆弧段的

弯曲方向与叶轮旋转方向相同,弧形叶轮片弯曲角
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酌 结合弧形叶轮片曲线方程确定参数。 为降低叶轮

旋转惯性,在满足弧形叶轮片强度要求下,经前期试

验确定,弧形叶轮片的材料为不锈钢,厚度 e 为

0郾 003 m,R 为弧形叶轮片的半径。
2郾 2摇 叶轮倾角设计

并排式双叶轮回转平面若水平接地,集料时将

起不到对地槽层铺状态有机肥进行集料、提升、转移

输送的作用。 为解决上述问题,并排式双叶轮回转

平面与水平面设计一定的倾角,即叶轮前倾接地方

式,将双叶轮集料底板前端局部接地,双叶轮回转平

面与水平面设计一定的倾角 兹,如图 5 所示。

图 5摇 叶轮倾角分析

Fig. 5摇 Analysis diagram of impeller angle
摇

叶轮旋转集料时,弧形叶轮片对集料底板上的

有机肥产生推力 F,同时受重力 G、集料底板对其产

生的摩擦阻力 F f 等作用力的影响,有机肥 M 能够

沿集料底板向上运动的条件为

Fcos兹逸Gsin兹 + F f (1)
其中 F f = 滋(Gcos兹 + Fsin兹) (2)

则 兹臆arctan F - 滋G
G + 滋F (3)

式中摇 滋———集料底板与有机肥 M 间的摩擦因数

叶轮倾角 兹 的作用是将弧形叶轮片推送的有机

肥进行一定高度的提升,便于转移输送。 叶轮倾角

兹 的大小直接影响集料性能,由式(3)可知,叶轮倾

角 兹 与弧形叶轮片对集料底板上有机肥的推力 F、
有机肥重力 G、集料底板与有机肥间的摩擦因数 滋
有关,叶轮倾角 兹 过大,有机肥将会堵塞在弧形叶轮

片上,工作阻力增加,集料性能降低;叶轮倾角 兹 过

小,影响输送带结构设计,弧形叶轮片无法有效提

升、转移输送有机肥,从而影响整机作业性能。 参照

文献[21 - 22]与有机肥物料滑动特性[23],并考虑后

端输送带安装接地高度需要,叶轮倾角 兹 设置为

10毅 ~ 30毅适宜,本设计通过试验进一步确定叶轮倾

角 兹。
2郾 3摇 弧形叶轮片曲线方程

为使叶轮集料、提升、转移有机肥过程可靠,需
确保物料沿弧形叶轮片滑动,使物料输送平稳、不发

生堵塞粘结[24 - 25]。 叶轮运动分析如图 6 所示。 假

定有机肥颗粒 M 在弧形叶轮片上的圆周径向速度

分量 v3 和切向的速度分量 v2 分别为

v3 = 棕R1cos琢sin琢 (4)
v2 = 棕R1(cos琢) 2 (5)

式中摇 棕———弧形叶轮片旋转角速度,rad / s
R1———物料颗粒 M 的瞬时回转半径,m
琢———物料颗粒运动方向与圆周切线方向的

夹角,(毅)

图 6摇 弧形叶轮片运动分析

Fig. 6摇 Kinematic analysis of arc impeller blade
摇

由式(4)可知,当 琢 为仔
4 时,物料颗粒在弧形叶

轮片沿圆周径向上可获得最大的速度分量 v3 =
棕R1

2 ,因此,若弧形叶轮片成形后的曲线任一点满足

对应夹角 琢 均为 仔
4 时,物料的输送流动性最佳,获

得较理想的弧形叶轮片集料、输送效果。
因此,将物料颗粒 M(x,y)作为研究对象,弧形

叶轮片曲线方程为

F(x,y) = 0 (6)
即 y = f(x,y) (7)

已知物料颗粒 M(x,y)在弧形叶轮片曲线上任

一点,则

tan酌 = dy
dx (8)

直线 OM 的斜率为

K = tan茁 = y
x (9)

式中摇 茁———颗粒 M 径向与水平方向夹角,(毅)

541第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 彭才望 等: 黑水虻虫沙并排式双叶轮集料装置设计与试验



当 茁 = 着 + 仔
4 时(着 为颗粒 M 沿弧形叶轮片切线

方向与水平方向夹角,(毅)),图 4 中弧形叶轮片弯

曲角 酌 为 45毅,有

tan茁 = tan酌 + 1
1 - tan酌 (10)

y
x =

1 + dy
dx

1 - dy
dx

(11)

即弧形叶轮片曲线方程为

摇 摇 F(x,y) = ln x2 + y2 + arctan y
x + c = 0 (12)

式中摇 c———任意实常数

2郾 4摇 叶轮运动学分析

集料过程中,弧形叶轮片依次完成对地槽中有

机肥进行集料、沿集料底板提升、落料,在水平面上

将形成一条余摆带阴影轨迹,如图 7 所示,弧形叶轮

片自 O2M1连线点接触集料底板并向有机肥物料方

向运动,集料底板开始铲料、弧形叶轮片刮料、推动

有机肥物料沿集料底板滑动提升;M2N2连线处弧形

叶轮片开始往内推动物料向落料口,M3 N3 连线处

时,开始落料,弧形叶轮片集料的有机肥落入下端的

输送带上。 通过图 7 分析可知,O2M1 至 O2M2 过程

中,为铲料、刮料主要作业区域,O2M2 至 O2M3 过程

中,为弧形叶轮片推送、挤压、提升物料主要阶段,集
料量降低,部分物料因受挤压脱离弧形叶轮片内侧

而外排;O2M3至 O2M4 过程中,在弧形叶轮片推力、
有机肥自身重力以及惯性力等力作用下,物料脱

离弧形叶轮片,落入输送带[26 - 27] 。 相邻弧形叶轮

片依次完成物料的铲取、刮料、推送、落入输送带

的过程。

图 7摇 弧形叶轮片集料运动轨迹

Fig. 7摇 Motion trajectory of arc impeller blade collecting
摇

弧形叶轮片尖端运动轨迹方程为

x = Rcos(棕t)
y = vt + Rsin(棕t)cos{ 兹

(13)

式中摇 t———时间,s
v———弧形叶轮片前进速度,m / s

对时间 t 求导,得弧形叶轮片末端的速度方程

为

vx = - R棕sin(棕t)

vy =
dx
dt = v + R棕cos(棕t)cos{ 兹

(14)

而相邻弧形叶轮片尖端运动轨迹方程为

y = vt + Rsin(棕t - 渍)cos兹
x = Rcos(棕t - 渍{ )

(15)

式中摇 渍———叶轮相邻弧形叶轮片夹角,(毅)
单个弧形叶轮片的前进距离 S 为

S = 60v
zn (16)

式中摇 n———弧形叶轮片转速,r / min
z———弧形叶轮片数量

在并排式双叶轮集料过程中,根据地槽养殖特

点及黑水虻养殖工艺要求,叶轮回转直径已经固定,
叶轮上弧形叶轮片过多,单个弧形叶轮片集料量降

低,重复集料区域增大,考虑机械结构设计的对称性

与受力均衡,当 渍 为 90毅时,即叶轮由 4 个弧形叶轮

片周向均匀布置,间隔角为 90毅,合理控制前进速度

与叶轮转速,利于减小叶轮相邻两个弧形叶轮片重

复集料区域并实现不漏集。 因此,设计弧形叶轮片

数为 4 个。 但是,当叶轮转速 n 最小、前进速度 v 最

大时,理论上将出现最大的漏集区域,为保证叶轮相

邻两个弧形叶轮片不漏集,相邻弧形叶轮片的运动

轨迹不漏集的条件为

S臆s (17)
其中 s = Rsin(棕t - 渍)cos兹 (18)
式中摇 s———单个弧形叶轮片集料区域在水平面上

的直线投影距离,m
将式(16)、(18)代入式(17)整理得

v臆Rzn
60 sin(棕t - 渍)cos兹 (19)

由式(19)可见,并排式叶轮集料装置在集料过

程中,叶轮前进速度 v、回转半径 R、弧形叶轮片数量

z、叶轮转速 n、叶轮倾角 兹、叶轮相邻弧形叶轮片的

夹角 渍 等因素对集料过程有着直接的影响作用,在
叶轮回转半径、弧形叶轮片数量、相邻弧形叶轮片的

夹角确定情况下,并排式双叶轮集料性能与叶轮前

进速度、叶轮转速、叶轮倾角有直接关系。 此外,前
期预试验发现,叶轮前进速度影响集料质量,且前进

速度的变化范围远小于叶轮转速。 综上,由理论分
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析可知,影响并排式双叶轮集料装置作业性能的因

素为叶轮前进速度、叶轮转速、叶轮倾角,为后续进

一步试验优化提供了依据。

3摇 试验

3郾 1摇 试验设备与方法

试验时间:2021 年 7 月;试验地点:湖南农业大

学实训中心;试验采用湖南农业大学耘园黑水虻科

研基地的黑水虻虫沙(黑水虻幼虫生物转化猪粪后

形成的有机肥),试验采用电热鼓风干燥箱(型号为

WGLL 230BE)烘干法测量取样的虫沙含水率,具
体步骤为:首先用 ACS 30 型电子天平(精度为

0郾 1 g)称取,虫沙湿质量记作 ma,然后,将该取样虫

沙置于 105益的电热鼓风干燥箱内恒温烘烤 5 ~ 6 h
至恒质量,然后测定烘干取样虫沙,记作干质量 mb,
通过两次平行试验计算获得虫沙含水率((1 - mb) /
ma 伊 100% )均值为 44郾 8% 。 其余试验设备包括摄

像机、钢卷尺、秒表、DMI420 型数显倾角仪(精度为

0郾 05毅)等。
试验根据理论设计模型,自制并排式黑水虻虫

沙双叶轮集料装置,主要研究集料性能,对整机后端

分选装置进行了删减,部分支撑件进行了简化,试验

装置如图 8 所示。 试验前,在自制地槽(长 伊 宽 伊
高为 5 m 伊 0郾 85 m 伊 0郾 20 m) 中铺满含水率为

44郾 8%的黑水虻虫沙,层铺高度均值为 0郾 15 m,与
实际养殖条件保持相对一致。 输送带单向长度为

1郾 5 m,宽度为 0郾 6 m,略宽于卸料口宽度,防止输送

带两边侧漏。 然后,通过变频控制器分别控制叶轮

电动机、输送带电动机以及行走轮驱动电动机,分别

调节叶轮转速、输送带转速以及叶轮前进速度。 叶

轮与地槽水平面倾角通过后端升降杆调节,数显倾

角仪辅助显示叶轮与地槽水平面间的倾角。 地槽两

端预留空余区域,用于集料装置作业方向调整及叶

轮倾角、叶轮转速、输送带转速、前进速度等参数预

调节匹配。 每次相同的集料时间间隔重复试验测量

3 次,相同时间间隔试验结束时,同步停止叶轮旋转

电动机与行走轮驱动电动机,待输送带上物料完全

输送卸料后,停止输送带电动机。 最后,用电子天平

称取输送带后方集料平台上的虫沙质量,取平均值,
计算获得集料效率与集料均匀度变异系数。
3郾 2摇 集料性能评价方法

由于国内目前还没有黑水虻虫沙集料、输送等

方面的试验标准以及评价作业效果的相关量化指

标,本文主要研究并排式双叶轮工作参数对集料性

能的影响,以期在地槽黑水虻虫沙集料、转移输送等

作业过程中降低劳动强度,提高作业效率,同时,为

图 8摇 并排式双叶轮集料装置实物图

Fig. 8摇 Physical drawing of parallel double impeller
collecting device

1. 地槽摇 2. 叶轮电动机摇 3. 弧形叶轮片摇 4. 输送带摇 5. 变频控

制器摇 6. 输送带链轮摇 7. 集料升降台摇 8. 电源摇 9. 行走驱动链

轮摇 10. 行走轮摇 11. 叶轮倾角调节杆摇 12. 叶轮 输送带一体升

降杆

摇
后续虫沙分选提供连续物料流。 因此,结合黑水虻

虫沙养殖环境及工艺特点,为了准确评价并排式双

叶轮集料装置在铲料、刮料、提升、转移方面的作业

效果,参照文献[14,18 - 20],以集料效率和集料均

匀度变异系数为评价指标。 集料效率越大,单位时

间集料质量越大,作业效率越高;集料均匀度变异系

数越小,相邻均匀时间间隔内的集料可靠性和均匀

性越好,集料效果越佳,可为后续虫沙的分选提供稳

定、连续的物料流。
3郾 3摇 单因素试验

并排式双叶轮集料装置单因素试验主要研究集

料装置前进速度、叶轮转速、叶轮倾角与集料效率、
集料均匀度变异系数之间的变化关系,为后续组合

优化试验选取合适的因素水平值提供参考。
3郾 3郾 1摇 前进速度

图 9 为叶轮倾角 15毅,叶轮转速 15 r / min 时,叶
轮前进速度对集料性能的影响。 由图 9 可知,随着

前进速度的增加,叶轮集料效率增加趋势先急后缓,
集料均匀度变异系数先降低后增大。 原因在于,随
着前进速度增大,集料底板铲料、弧形叶轮片刮料填

充量迅速增加,集料效率开始迅速增大;但随着前进

速度进一步提高,弧形叶轮片单次集料填充量增多,
甚至出现阻碍弧形叶轮片运动,易形成物料挤压黏

结堵塞现象,集料效率增速减缓;而变异系数随着前

进速度增加,进给量增加,弧形叶轮片集料量变得充

分、均匀,变异系数降低,但随着前进速度持续增加,
弧形叶轮片的前方物料填充量过大,存在相邻弧形

叶轮片刮料量不均现象,变异系数反而增大。
3郾 3郾 2摇 叶轮倾角

图 10 为前进速度 0郾 03 m / s,叶轮转速 15 r / min
时,叶轮倾角对集料性能的影响。 由图 10 可知,随
着叶轮倾角的增加,集料效率和变异系数先升高

然后降低。 原因在于,叶轮倾角最小时,叶轮集料
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图 9摇 集料性能参数随前进速度的变化曲线

Fig. 9摇 Variation curves of collecting performance
parameters with forward speed

摇

图 10摇 集料性能参数随叶轮倾角的变化曲线

Fig. 10摇 Variation curves of collecting performance
parameters with impeller angle

摇
底板铲料不明显,主要依靠弧形叶轮片对作业前

方的物料进行刮料,刮料量少,集料效率较低,但
叶轮相邻弧形叶轮片刮料量相对较均匀,变异系

数低;随着叶轮倾角增大,叶轮集料底板在一定前

进速度条件下,对作业前方的物料进行铲料现象

明显,物料堆积量明显增大,在自身重力、弧形叶

轮片推力、物料与弧形叶轮片间滑动摩擦力等作

用下,弧形叶轮片集料量增多,但易出现叶轮的相

邻弧形叶轮片铲料量不均匀,变异系数提高;在叶

轮倾角超过 20毅时,叶轮集料底板及弧形叶轮片对

物料的铲收、提升能力达到最大,然后受物料自身

重力以及物料堆积滑动等因素影响而下滑,铲料

与刮料能力降低,集料性能降低。 同时,因为倾角

增大,叶轮相邻弧形叶轮片集料量变小,但差异性

降低,变异系数减小。
3郾 3郾 3摇 叶轮转速

图 11 为叶轮在前进速度 0郾 03 m / s,叶轮倾角

15毅时,叶轮转速对集料性能的影响。 由图 11 可知,
随着叶轮转速的增加,集料效率先增加后降低,变异

系数先降低后增大。 原因在于,叶轮转速较低时,弧
形叶轮片推送的物料运动缓慢,集料底板物料堆积

现象严重,导致单位时间内集料效率降低,叶轮相邻

弧形叶轮片推送、挤压的物料量变化差异增大,变异

系数较高;叶轮转速较高时,单位时间内弧形叶轮片

推送提升物料增加,集料效率增大,尤其是相邻弧形

叶轮片挤压、推送物料较小,但均匀性增强,变异系

数降低,在 10 ~ 20 r / min 范围内,保持相对稳定状

态。 但是当叶轮转速逐渐提高,因离心力的作用,弧
形叶轮片产生侧向外抛现象,导致往内推送、挤压物

料量减少,集料效率逐渐降低,尤其是叶轮相邻弧形

叶轮片因离心力作用向外侧抛送物料量不一致,左
右弧形叶轮片对向侧抛,导致集料物料不均匀度增

加,变异系数提高;但是当叶轮转速超过 30 r / min
时,因为转速过高,弧形叶轮片离心力作用过大,集
料量不断减小,集料效率持续降低,弧形叶轮片集料

量变化幅度反而减小,变异系数降低。

图 11摇 集料性能参数随叶轮转速的变化曲线

Fig. 11摇 Variation curves of collecting performance
parameters with rotating speed of impeller

摇
3郾 4摇 响应面试验

3郾 4郾 1摇 试验设计

通过分析并排式双叶轮集料装置的前进速度、
叶轮倾角、叶轮转速对集料性能影响的单因素试验,
得到集料性能较好时的合理变化范围,在此基础上,
以前进速度、叶轮倾角、叶轮转速为试验因素,集料

效率和集料均匀度变异系数为评价指标,进行三因

素三水平二次回归正交试验,试验因素编码如表 1
所示。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Codes of test factors

编码

因素

前进速度

x1 / (m·s - 1)

叶轮倾角

x2 / ( 毅)

叶轮转速

x3 / ( r·min - 1)

- 1 0郾 04 15 10
0 0郾 06 20 15
1 0郾 08 25 20

3郾 4郾 2摇 试验方案与结果

根据 Box Behnken 试验原理设计的三因素三

水平二次回归正交试验结果如表 2 所示[28],X1、X2、
X3为因素编码值。
3郾 4郾 3摇 回归模型建立与显著性检验

采用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件对数据进行多元

回归拟合分析,建立集料效率、集料均匀度变异系数

对叶轮前进速度、叶轮倾角、叶轮转速的自变量编码

值二次多项式回归模型
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表 2摇 试验方案与结果

Tab. 2摇 Response surface analysis plan and test results

序号
因素

X1 X2 X3

集料效率

Y1 / (kg·s - 1)

集料均匀度变

异系数 Y2 / %
1 - 1 - 1 0 3郾 99 3郾 62
2 1 - 1 0 4郾 57 3郾 96
3 - 1 1 0 3郾 23 3郾 87
4 1 1 0 3郾 84 3郾 96
5 - 1 0 - 1 3郾 19 3郾 15
6 1 0 - 1 3郾 39 4郾 52
7 - 1 0 1 2郾 22 3郾 03
8 1 0 1 3郾 24 2郾 95
9 0 - 1 - 1 4郾 14 3郾 05
10 0 1 - 1 3郾 96 3郾 17
11 0 - 1 1 4郾 18 2郾 72
12 0 1 1 3郾 43 2郾 68
13 0 0 0 4郾 21 2郾 88
14 0 0 0 4郾 35 2郾 65
15 0 0 0 4郾 15 2郾 62
16 0 0 0 4郾 52 2郾 75
17 0 0 0 4郾 48 2郾 64

Y1 =4郾 34 +0郾 30X1 -0郾 30X2 -0郾 20X3 +
7郾 5 伊10 -3X1X2 +0郾 21X1X3 -0郾 14X2X3 -

0郾 68X2
1 +0郾 24X2

2 -0郾 66X2
3 (20)

Y2 =2郾 71 +0郾 22X1 +0郾 041X2 -0郾 31X3 -0郾 063X1X2 -
0郾 36X1X3 -0郾 04X2X3 +0郾 83X2

1 +0郾 32X2
2 -0郾 12X2

3

(21)
对式(20)、(21)进行方差分析,结果如表 3 所

示。 由表 3 可知,响应面回归模型中集料效率 Y1和

集料均匀度变异系数 Y2的 P 值均小于 0郾 001,模型

极显著。 失拟项 P > 0郾 05,说明回归模型拟合度高。
模型决定系数 R2分别为 0郾 969 1、0郾 955 9,表明 95%以

上的评价指标均可由上述 2 个模型进行优化分析。
将不显著的交互作用项的回归平方和及自由度

并入残差项,对模型 Y1、Y2进行优化得

Y1 = 4郾 34 + 0郾 30X1 - 0郾 30X2 - 0郾 20X3 + 0郾 2X1X3 -
0郾 68X2

1 + 0郾 24X2
2 - 0郾 64X2

3 (22)
Y2 =2郾 66 +0郾 22X1 +0郾 041X2 -0郾 31X3 -

0郾 36X1X3 +0郾 82X2
1 +0郾 31X2

2 (23)
根据模型 Y1、Y2的 P 值与模型 Y1、Y2的失拟项

P 值可知优化模型可靠。 试验因素影响叶轮集料效

率的主次顺序为:叶轮倾角、前进速度、叶轮转速。
试验因素影响集料均匀度变异系数的主次顺序为:
叶轮转速、前进速度、叶轮倾角。
3郾 4郾 4摇 交互因素对集料性能影响效应分析

为了直观了解各交互因素对试验指标的影响,
利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件分别做出影响显著的

各交互因素对集料效率与均匀度变异系数影响的响

应面分析图,如图 12 所示。

表 3摇 回归模型方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of regression model
试验

指标

方差

来源
平方和

自由

度
均方 F P

模型 6郾 09 9 0郾 68 24郾 43 0郾 000 2
X1 0郾 73 1 0郾 73 26郾 20 0郾 001 4
X2 0郾 73 1 0郾 73 26郾 41 0郾 001 3
X3 0郾 32 1 0郾 32 11郾 69 0郾 011 1

X1X2 2郾 25 伊10 -4 1 2郾 25 伊10 -4 8郾 118 伊10 -3 0郾 930 7
X1X3 0郾 17 1 0郾 17 6郾 07 0郾 043 3

Y1
X2X3 0郾 081 1 0郾 081 2郾 93 0郾 130 6
X2

1 1郾 92 1 1郾 92 69郾 42 <0郾 000 1
X2

2 0郾 25 1 0郾 25 8郾 86 0郾 020 6
X2

3 1郾 81 1 1郾 81 65郾 38 <0郾 000 1
残差 0郾 19 7 0郾 028
失拟 0郾 089 3 0郾 030 1郾 13 0郾 437 6
误差 0郾 11 4 0郾 026
总和 6郾 29 16
模型 5郾 16 9 0郾 57 16郾 88 0郾 000 6
X1 0郾 37 1 0郾 37 10郾 89 0郾 013 1
X2 0郾 014 1 0郾 014 0郾 40 0郾 546 8
X3 0郾 79 1 0郾 79 23郾 19 0郾 001 9

X1X2 0郾 016 1 0郾 016 0郾 46 0郾 519 4
X1X3 0郾 53 1 0郾 53 15郾 48 0郾 005 6

Y2
X2X3 6郾 4 伊10 -3 1 6郾 4 伊10 -3 0郾 19 0郾 677 3
X2

1 2郾 87 1 2郾 87 84郾 58 <0郾 000 1
X2

2 0郾 43 1 0郾 43 12郾 58 0郾 009 4
X2

3 0郾 062 1 0郾 062 1郾 83 0郾 218 2
残差 0郾 24 7 0郾 034
失拟 0郾 19 3 0郾 064 5郾 40 0郾 068 5
误差 0郾 047 4 0郾 012
总和 5郾 40 16

图 12摇 交互因素对集料效率和均匀度变异系数影响

的响应曲面(x2 = 20毅)

Fig. 12摇 Response surfaces of collecting efficiency and
variable coefficient of collecting uniformity to

interactive factors
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摇 摇 图 12a 为并排式双叶轮集料装置在叶轮倾角位

于中心水平(20毅)时,前进速度与叶轮转速对集料

效率 Y1交互作用的响应面图。 由图 12a 可知,随着

前进速度增加,集料效率先增加后减小;随着叶轮转

速的增加,集料效率先增加后减小。 且在中心水平

下,前进速度对集料效率的影响比叶轮转速的影响

幅度明显一些。 原因在于,前进速度逐渐提高时,弧
形叶轮片单位时间内集料量逐渐增加,集料效率提

高;但当前进速度过高时,弧形叶轮片前方物料堆积

不断增多,双叶轮的弧形叶轮片交界处产生堵塞积

压现象、前进阻力增加,集料效率不稳定,导致集料

效率降低。 叶轮转速较低时,相邻弧形叶轮片集料

量分散程度高,单位时间集料量降低;叶轮转速过

高,叶轮相邻弧形叶轮片集料量均匀度较高,能较好

形成稳定的物料流,尽管单个弧形叶轮片集料量明

显降低,集料效率相对降低。
图 12b 为并排式双叶轮集料装置在叶轮倾角位

于中心水平(20毅)时,叶轮前进速度与叶轮转速对

集料均匀度变异系数 Y2 交互作用的响应面图。 由

图 12b 可知,随着前进速度的增加,均匀度变异系数

先减小后增大,随着叶轮转速的增加,均匀度变异系

数逐渐减小。 原因在于,前进速度较小,集料底板铲

料量降低,叶轮弧形叶轮片依次集料量较均匀,均匀

度变异系数小;前进速度过高,集料底板铲料量增

多,双叶轮弧形叶轮片交界处积压堵塞的物料增多,
弧形叶轮片依次集料量不均匀度增大,均匀度变异

系数升高。 随着叶轮转速的增加,单位时间内弧形

叶轮片集料次数增加,降低了叶轮前方物料积压量,
相邻弧形叶轮片依次集料量虽然降低,但整体均匀

性变好,均匀度变异系数降低。

4摇 参数优化与验证

为达到并排式双叶轮集料装置最佳的集料性

能,并为后续提供连续的虫沙物料流,以便提高分选

效率,需要使集料效率较高,集料均匀度变异系数较

小。 通过交互因素对集料效率与集料均匀度变异系

数的影响效应分析可知:当要获得较高的集料效率,
就要满足前进速度、叶轮转速、叶轮倾角位于中心水

平;要满足集料均匀度变异系数较低,就要满足前进

速度与叶轮倾角位于中心水平、叶轮转速较高。 考

虑各因素指标对响应值的影响程度变化不同,需进

行多目标优化分析。
按照集料效率最大、集料均匀度变异系数最小

的原则,运用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件对 2 个指标

的全因子二次回归模型最优化进行求解,目标函数

约束条件为

MaxY1

MinY2

s. t.
- 1臆X1臆1
-1臆X2臆1
-1臆X3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 1

(24)

根据 2 个指标的重要性,设置集料效率与集料

均匀度变异系数的权重分配配集为 W = {0郾 5,
0郾 5}。 优化后得到最优工作参数组合为:前进速度

为 0郾 06 m / s、 叶 轮 倾 角 为 17郾 72毅、 叶 轮 转 速 为

15郾 85 r / min,此时集料效率为 4郾 54 kg / s,集料均匀

度变异系数为 2郾 66% 。 根据优化结果,对数据进行

取整,将前进速度设置为 0郾 06 m / s、叶轮倾角为

18毅、叶轮转速为 16 r / min,其他条件不变,再次用软

件求优,优化参数结果为集料效率 4郾 50 kg / s,集料

均匀度变异系数 2郾 63%。 为验证模型预测的准确性,
在此方案下重复试验3 次,取平均值,结果如表4 所示。

表 4摇 模型优化与试验对比

Tab. 4摇 Comparison between model optimization
and experiment

摇 项目
集料效率 Y1 /

(kg·s - 1)

集料均匀度变异

系数 Y2 / %
试验值 4郾 67 2郾 81
优化值 4郾 50 2郾 63
相对误差 / % 3郾 78 6郾 84

摇 摇 通过表 4 可知,试验结果与优化后的理论值相

对误差分别为 3郾 78% 与 6郾 84% ,可以看出 Y1、Y2的

试验值与理论优化值较接近,参数优化模型可靠。

5摇 结论

(1)针对黑水虻虫沙集料作业劳动强度大的问

题,根据地槽黑水虻养殖特点与黑水虻虫沙工艺,采
用理论与试验相结合的方法,设计了一种并排式双

叶轮集料装置,通过双叶轮对向旋转集料,提高了地

槽层铺状态黑水虻虫沙的集料效率,降低了劳动强

度,并为虫沙分选提供了连续的物料流。
(2)采用 Box Behnken 试验方法进行回归分析

可知,并排式双叶轮集料装置的前进速度、叶轮转速、
叶轮倾角对集料效率影响主次顺序依次为叶轮倾角、
前进速度、叶轮转速;各因素对集料均匀度变异系数影

响主次顺序依次为叶轮转速、前进速度、叶轮倾角。
(3)并排式双叶轮集料装置最优工作参数为前

进速度 0郾 06 m / s、叶轮倾角 18毅、叶轮转速 16 r / min,
试验结果为集料效率 4郾 67 kg / s,集料均匀度变异系

数 2郾 81% ,与优化后的理论值相对误差分别为

3郾 78%与 6郾 84% ,验证了模型参数的准确性,基本

满足试验设计要求。
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