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摘要：为促进我国生猪养殖业的规模化发展，改善保育猪饲喂器排料均匀性及单位时间内排料量，在保证饲料以整

体流方式排料的情况下，设计了一种保育猪饲喂器。阐述了总体结构组成和工作原理，对出料口盘和排料拨片进

行了动力学与运动学分析。以影响饲喂器排料性能的主要因素为试验因素，以饲喂器排料均匀性指标变异系数和

排料能力指标流量为评价指标，应用 ＥＤＥＭ软件进行虚拟正交试验，并基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０软件对模型进行

多目标优化获得最优参数组合，结果表明：当主轴转速、出料口直径、斗壁倾角和充满系数分别为４５ｒ／ｍｉｎ、１１０ｍｍ、

６５°和 ６５％时，变异系数和流量分别为 ３９６％和 １６５９３ｇ／ｓ。依据以上优化参数研制饲喂器，并经试验表明：颗粒

饲料流动方式为整体流；变异系数为 ３６２％，流量为 １４９１３ｇ／ｓ，饲槽内颗粒饲料分布均匀且排料效率较高。
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０　引言

中国是生猪养殖大国，生猪出栏量居世界首

位
［１－２］

。饲料是生猪养殖的物质基础，饲喂器是猪

只采食饲料所必需的重要基础设备
［３］
。随着生猪

养殖业的迅速发展，亟待开展饲喂器的深入研究。

国外对饲喂器研究较早，以荷兰、美国、丹麦等

为代表的发达国家已研发了适于猪只不同阶段饲养

要求的各类饲喂器，同时国外学者对饲喂器进行了

诸多应用研究
［４－５］

。我国对饲喂器研究较晚，主要

是在跟踪国外成熟技术的基础上进行的，如陈安国

等
［６］
对引进丹麦的节料型自动干湿饲喂器进行了

试验，并研究推广了适用于国内的饲喂器；麦永

强
［７］
研制了一种智能猪用干湿料饲喂器。综上可

知，国内外已进行的饲喂器研究以企业研发设计或

改进为重点，对饲喂器机理分析的创新研究报道缺

乏，尤其是针对饲喂器排料过程或性能的研究分析

甚少。

在应用 ＥＤＥＭ软件对物料流动过程进行数值
模拟仿真分析方面，众多学者展开了不同角度的研

究
［８－１２］

。这些研究表明 ＥＤＥＭ可用于预测料斗排
料过程中的颗粒流动特性。

本文经综合分析确定保育猪饲喂器（以颗粒饲

料为主）排料性能的评价指标以及主要影响因素，

在保证颗粒饲料流动方式为整体流的前提下，运用

ＥＤＥＭ仿真软件对饲喂器开展虚拟试验以确定其最
优参数组合，依此设计保育猪饲喂器，为饲喂器的研

究提供理论基础和技术支持。

１　饲喂器总体结构与工作原理

１１　总体结构
保育猪饲喂器主要由料斗、主轴、排料单元、套

筒、饲槽、ＤＱ５７ＨＢ１１２型步进电动机和控制系统等
组成，其总体结构如图 １所示。其中料斗由圆柱和
圆锥两部分组成，用于贮存饲料；主轴（直径为

１０ｍｍ）由料斗上横梁与主轴下定位盘定位，通过电
动机驱动旋转并带动排料拨片排料，主轴中下部安

装直径为３ｍｍ的螺旋钢丝，用于搅动料斗内饲料
下落；排料单元由出料口盘、排料拨片和主轴下定位

盘构成，其中排料拨片在主轴下部紧贴主轴下定位

盘处固定安装，用以均匀地向饲槽拨料；在料斗（距

主轴下定位盘下方 ９０ｍｍ）正下方处设置上口直径
４３０ｍｍ、下底直径３７０ｍｍ、高９０ｍｍ的饲槽，且饲槽
安装在底座中心。

１２　工作原理
保育猪饲喂器工作时，电动机按饲喂器设定模

式驱动主轴旋转，主轴上安装的排料拨片拨送颗粒

饲料从出料口盘与主轴下定位盘之间的排料空间中

排出，主轴上安装的螺旋钢丝则在排料过程中搅动

料斗中的颗粒饲料以防止结拱，进而实现颗粒饲料

连续、均匀地分布到饲槽中。由设置在饲槽上方的

超声波传感器（图中未画出）检测饲槽中的料层位

置实现饲喂器排料自动控制，从而减少饲料浪费并

保证排料量。

图 １　饲喂器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｅｒ
１．电动机　２．主轴　３．螺旋钢丝　４．料斗　５．出料口盘　６．主

轴下定位盘　７．底座　８．饲槽　９．套筒　１０．排料拨片
　

２　关键结构设计

２１　料斗结构设计
饲喂器的料斗采用聚氯乙烯（ＰＶＣ）材料，依据

实际工作要求，容纳饲料质量设计为 ４０ｋｇ，料斗总
高 ｌ为 ７０６ｍｍ，壁厚为 ６ｍｍ，为确定料斗其他结构
参数尺寸，对其进行理论分析。

图 ２　料斗结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｐｐｅｒ

如图２所示，料斗理论容积为
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Ｖ３＝π
Ｄ２２
４
ｌ４ （５）

料斗总高为 ｌ＝ｌ２＋ｌ３＋ｌ４ （６）

式中　Ｖ———料斗理论容积，ｍ３

Ｍ１———料斗容纳饲料质量，ｋｇ

φ———颗粒饲料容重，取７００ｋｇ／ｍ３

η———料斗充满系数，％
Ｄ１———进料口直径，ｍ
Ｄ２———出口（上）段直径，ｍ
ｌ１———上部拱柱高，ｍ
ｌ２———上部圆柱高，ｍ
ｌ３———锥体高，ｍ
ｌ４———出口圆柱高，ｍ

鉴于出口（上）段需安装排料单元，本文取 Ｄ２＝
１７４ｍｍ，ｌ４＝１００ｍｍ；为保证上料方便和饲料容量，
则取 Ｄ１ ＝５１５ｍｍ，ｌ１ ＝６６ｍｍ，将以上参数代入
式（１）中解得

１
５５η

＋０００３＝００６ｌ２＋００３ｌ３ （７）

又根据几何关系得

ｔａｎβ＝
２ｌ３
Ｄ１－Ｄ２

（８）

式中　β———斗壁倾角，（°）
由式（８）可知，当 Ｄ１和 Ｄ２为定值时，斗壁倾角 β

与锥体高 ｌ３呈正相关，根据文献［１３］可知斗壁倾角
须比饲料休止角大 ５°～１０°。依据已进行的颗粒饲
料基本物性参数测定试验可知，颗粒饲料最大静摩

擦角和休止角分别为３３°和３０°，取斗壁倾角最小值
为３５°；由料斗结构尺寸可知，当 ｌ２＝０ｍｍ时，斗壁
倾角 β＝７２°（无法满足料斗容量设计要求），因此本
文根据料斗容量需求确定斗壁倾角最大值为 ６５°。
由式（８）可知，通过斗壁倾角 β可得到 ｌ３，则上部圆
柱高 ｌ２与料斗充满系数 η直接有关，关于饲喂器料
斗充满系数，少有文献可借鉴，实际畜禽舍中饲喂器

料斗充满系数在３５％ ～７０％，结合预试验及实际生
产中容量要求，本文确定充满系数取值范围为５０％ ～
８０％。
２２　排料单元结构设计

２２１　出料口盘
出料口盘配置在饲喂器料斗下方出口处，根据

物性试验测定可知，颗粒饲料与 ＰＶＣ、不锈钢之间
最大静摩擦因数分别为 ０４和 ０２８，为利于均匀、
稳定排料，出料口盘采用不锈钢材料，通过其外壁与

料斗下方套筒侧壁连接。依据饲喂器料斗下方出口

结构尺寸与物料特性，确定出料口盘尺寸（图 ３）为
Ｈ＝３２ｍｍ，ｄ２＝１８０ｍｍ，ｈ＝１４ｍｍ，壁厚２ｍｍ，同时

出料口盘侧壁倾角需满足 θ≥１５６°。目前基于圆
形、方形钢板仓卸料口尺寸设计的研究较多

［１４－１５］
，

而对于保育猪饲喂器料斗出料口没有详细研究，尤

其是 ＰＶＣ材料的料斗出口处设置不锈钢材料的出
料口盘情况很少见。为实现饲喂器料斗内颗粒饲

料以整体流的流料方式排出（保证饲喂的饲料质

量和饲喂器稳定排料），本文依据结拱分析，以不

形成料拱的最小尺寸设计临界出料口尺寸，对出

料口盘进行理论分析以寻求保育猪饲喂器出料口

直径 ｄ的合理范围，其整体受力分析如图 ３所示。

图 ３　出料口盘受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｅｎｉｎｇｐｌａｔｅ
　
在出料口盘壁面一周区域内任取一微单元颗粒

饲料进行分析，根据饲喂器工作条件可知，颗粒饲料

在自身重力 Ｇ、上层颗粒饲料对其推挤力 Ｎ、出料口
盘壁面对其支撑力 ＦＮ、颗粒饲料与出料口盘壁面的
摩擦力 ｆ及颗粒饲料群内摩擦力 ｆ１共同作用下向下
流动，将力系向出料口盘壁面的切向和法向进行分

解，若要防止结拱现象发生，保证排料松散、顺畅，则

合力的理想化方向应指向切向方向，以此建立力学

平衡方程式

ｍａ＝Ｇｓｉｎθ＋Ｎｓｉｎθ－ｆ－ｆ１ｃｏｓθ

ＦＮ＝ｆ１ｓｉｎθ＋Ｎｃｏｓθ＋Ｇｃｏｓ{ θ
（９）

其中 ｆ１＝μ２Ｎ

ｆ＝μＦＮ
Ｇ＝

{
ｍｇ

（１０）

式中　ｍ———颗粒饲料质量，ｋｇ
ａ———颗粒饲料切向加速度，ｍ／ｓ２

μ———颗粒饲料与出料口盘内壁摩擦因数，
取０２８

μ２———颗粒饲料间摩擦因数，取０５
整理式（９）可得
Ｇ（ｓｉｎθ－μｃｏｓθ）＋Ｎ（ｓｉｎθ－μμ２ｓｉｎθ－μｃｏｓθ－

μ２ｃｏｓθ）＝ｍａ （１１）
分析出料口盘结构可知，出料口盘侧壁倾角与

其他结构参数的关系为

ｔａｎθ＝２（Ｈ－ｈ）ｄ２－ｄ
（１２）

由式（１１）、（１２）得出料口临界直径 ｄ＞６０ｍｍ，可
避免结拱现象，本文取 ｄ＝７０ｍｍ，根据出料口盘、排
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料拨片和主轴下定位盘的装配关系及单次下料量的

限制，本文取出料口最大直径为１１０ｍｍ。

２２２　主轴下定位盘

主轴下定位盘配置在出料口盘正下方，并与出

料口盘之间形成排料空间。依据饲喂器料斗下方出

口结构尺寸与排料要 求，将其设计 为 直 径 为

１４０ｍｍ、厚度为３ｍｍ、三点固定的不锈钢圆盘。

２２３　排料拨片

排料拨片配置在出料口盘与主轴下定位盘之间

形成的排料空间内，与主轴下定位盘间距为 １ｍｍ，

在随主轴旋转时拨送颗粒饲料向饲槽排料。排料拨

片具体结构设计如下：旋转直径为 １６０ｍｍ；厚度为

４ｍｍ；后侧壁为直线形状，此直线通过轴心 Ｏ点，且

斜率为１，考虑排料拨片工作时的强度要求，其两段

前侧壁曲线在中心处形成的排料拨片最大宽度 Ｂ１
为２６ｍｍ；前侧壁为排料拨片拨送颗粒饲料的工作

区，目前，排料拨片结构形式大都为直线式，由于曲

线式排料拨片在工作过程中能够实现连续、均匀、柔

和的拨送颗粒饲料，其性能优于直线式；据此本文将

其设计为圆弧曲线型，根据排料拨片尖端强度要求

及主轴下定位盘结构尺寸，确定曲率半径 ｒ＝

７０ｍｍ，本文对排料拨片前侧壁拨送颗粒饲料过程

进行详细分析，如图４所示。

图 ４　拨送过程颗粒运动速度分解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
以排料拨片旋转中心 Ｏ为原点，水平方向为 ｘ

轴，竖直方向为 ｙ轴建立定坐标系。为便于分析，依
据主轴下定位盘上颗粒饲料受排料拨片作用的特

性，将主轴下定位盘单侧区域划分为待转区、拨动

区、主排料区（另一侧分区与之相同），排料拨片以

顺时针方向转动时，拨动区和待转区内颗粒饲料随

排料拨片转动并逐步移向主排料区，最终在排料拨

片推送下完成排料过程。为明确经由排料拨片拨送

的颗粒饲料运动规律，随机取主排料区内 Ｋ处颗粒
饲料分析其速度分布特征。

在△Ｏ１ＯＫ中，根据余弦定理和正弦定理可得

(ｃｏｓ π
２
－ )γ ＝

ｌ２ＯＯ１＋ｌ
２
ＯＫ－ｒ

２

２ｌＯＯ１ｌＯＫ
（１３）

(ｓｉｎ π
２
－ )γ
ｒ

＝ｓｉｎδ
ｌＯＯ１

(　 ０≤γ≤π )６ （１４）

其中 ｌＯＯ１＝ｒ－
Ｂ１
２

（１５）

式中　γ———动点 Ｋ的转角，（°）
δ———动点 Ｋ的牵连速度与相对速度间夹

角，（°）
解得

ｌＯＫ (＝－ ｒ－
Ｂ１ )２ ｓｉｎγ＋ （ｓｉｎ２γ－１ (） ｒ－Ｂ１ )２

２

＋ｒ
槡

２

（１６）

ｓｉｎδ
(

＝
ｒ－
Ｂ１ )２ ｃｏｓγ

ｒ
（１７）

在由动点 Ｋ合成的速度三角形中根据正弦定
理可得

ｓｉｎε
ｖ５
＝ｓｉｎδ
ｖ１

（１８）

其中 ｖ５＝ωｌＯＫ （１９）
式中　ｖ１———动点 Ｋ的绝对速度，ｍ／ｓ

ｖ５———动点 Ｋ的牵连速度，ｍ／ｓ
ω———排料拨片旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ε———动点 Ｋ的相对速度与绝对速度间夹

角，（°）
将式（１６）、（１７）、（１９）代入式（１８）中可解得

ε＝ａｒｃｓｉｎ
(ω ｒ－

Ｂ１ ) [ (２
ｒ－
Ｂ１ )２ ｓｉｎγ＋ ]ｂ ｃｏｓγ
ｒｖ１

（２０）

其中 ｂ＝ ｒ２ (－ ｒ－
Ｂ１ )２

２

ｃｏｓ２
槡

γ （２１）

为实现连续、均匀、分散排料，排料拨片须在主

排料区拨送颗粒饲料前移时产生颗粒的切向滑移

（沿圆弧曲线），则动点 Ｋ的绝对速度与相对速度间
存在夹角 ε，即绝对速度小于牵连速度。从式（２０）
可知，主排料区任一点夹角 ε与角速度、绝对速度有
关，常规排料旋转角速度 ω＝４７１ｒａｄ／ｓ时，主轴下
定位盘与排料拨片前侧壁交点处颗粒饲料的绝对速

度 ｖ１＝０３３ｍ／ｓ，可得该点颗粒饲料相对速度与绝
对速度间夹角 ε＝８７４４°。依据上述分析及圆弧曲
线特性，拨动区至主排料区内各颗粒饲料相对速度

与绝对速度间夹角 ε逐渐减小，保证颗粒饲料绝对
速度方向呈各向异性分布并实现分散排料。

因沿圆弧曲线上每一动点均存在相对速度，因
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此圆弧型排料拨片拨动颗粒饲料时各点颗粒饲料的

绝对速度较直线式排料拨片均减小，又因

Ｐｊ＝∑ｍｊｖｊ （２２）

式中　Ｐｊ———各动点动量矢量和，ｋｇ·ｍ／ｓ
ｍｊ———ｊ点颗粒饲料质量，ｋｇ
ｖｊ———ｊ点颗粒饲料绝对速度，ｍ／ｓ

可知，圆弧型排料拨片较直线型排料拨片推动颗粒

饲料更轻柔，此圆弧曲线型排料拨片能够实现连续、

柔和的排料过程，而排料拨片转速是影响其抛撒均

匀性的关键因素，根据饲喂器的饲喂需求，本文设计

单次下料１００～２００ｇ，即主轴转半圈保证下料量１００ｇ
在１ｓ内完成。通过数值计算可知主轴转速范围取
３０～６０ｒ／ｍｉｎ。

综上分析和由文献［１１－１２，１６－１７］可知，为
实现连续、稳定排料以保证饲料质量和提高饲喂器

工作性能，饲喂器料斗内颗粒饲料理想流动方式须

为整体流，斗壁倾角 β和出料口直径 ｄ是影响流动
方式的关键因素，且主轴角速度 ω、出料口直径 ｄ和
料斗充满系数是影响单位时间排料量的关键因素；

为获得饲喂器排料性能的影响因素最优组合，以优

化饲喂器的关键参数，本文应用 ＥＤＥＭ仿真软件进
行虚拟试验，为后续样机研制与试验奠定基础。

３　ＥＤＥＭ虚拟正交试验设计与分析

３１　离散元模型建立
根据保育猪的饲喂需求，本试验选用饲料厂生

产的保育猪颗粒饲料为试验材料，其外观形状近似

圆柱形，为了真实还原颗粒饲料状态，保证模拟仿真

可靠性，利用游标卡尺随机测量 １００粒饲料的几何
尺寸，其平均直径为 ２８ｍｍ、平均长度为 ６１ｍｍ，
如图５所示。

图 ５　颗粒饲料形态

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｏｆｐｅｌｌｅｔｓ
　
由于颗粒几何尺寸差异性大、外观轮廓复杂，大

多采用圆颗粒聚合体的方法近似表示真实饲料
［１８］
，

为了准确模拟圆柱形颗粒，且达到最优计算精度，圆

柱体底面通过 ９个球元来构成［１９］
，如图 ６ａ所示。

根据实际测得尺寸，在 ＥＤＥＭ软件的 Ｐａｒｔｉｃｌｅ模块
中输入对应的 ｘ、ｙ、ｚ三向坐标建立颗粒饲料圆柱形
模型，如图６ｂ所示，模拟颗粒饲料个体状态，本文近

似认为颗粒饲料的泊松比、剪切模量、密度等物理参

数为定值。

图 ６　颗粒仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
　
为准确对饲喂器料斗内颗粒饲料流动特性进行

模拟仿真与分析，应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立保育猪饲喂
器的三维模型，以．ｉｇｓ文件格式导入 ＥＤＥＭ２６软件
中作为 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块的颗粒承载体。
３２　接触模型及仿真参数设置
３２１　基本物理及接触参数

应用 ＥＤＥＭ软件对颗粒饲料进行深入分析时，
需设定颗粒饲料与保育猪饲喂器间基本仿真参数。

本文利用自制试验平台对颗粒饲料和料斗的物理力

学特性和两者相互作用间的接触参数进行测定，具

体仿真所需边界参数见表１。

表 １　材料及接触属性

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 Ｐ ＰＶＣ Ｓ Ｐ ＰＶＣ Ｐ Ｓ Ｐ Ｐ

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０６４ １３４０ ７８００

剪切模量／ＧＰａ ００２３ １２ ７０

泊松比 ０３６ ０３２ ０３

恢复系数 ０５ ０６ ０６２

静摩擦因数 ０４ ０２８ ０５

滚动摩擦因数 ００２ ００１ ００１

　　注：Ｐ表示颗粒，Ｓ表示不锈钢。

３２２　接触模型设置
ＥＤＥＭ软件中提供 ６种接触模型，由于应用的

颗粒饲料间无粘附作用，因此 Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ间选
用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）无滑动接触模型，如图 ７
所示。

图 ７　Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型示意图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆＨｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
　

３３　仿真模拟与指标分析

为仿真模拟计算的准确性，根据饲喂器料斗实
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际情况，距料斗顶部 ６０ｍｍ处创建虚拟工厂不断生
成颗粒，待颗粒饲料层到达设定充满系数对应的料

斗高度并保持稳定状态时，设置主轴转速，模拟饲喂

器料斗内颗粒饲料流动（排料）过程。仿真过程中，

设定仿真固定时间步长为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的
２０％，仿真总时间随参数值而确定，数据保存时间为
００１ｓ迭代保存一次。

基于上述分析以及对饲喂器的排料性能要求，

本文将变异系数与流量作为饲喂器排料性能的评价

指标，用以评价饲喂器的排料均匀性（排料不均会

引起保育猪抢食）及其排料能力。

３３１　变异系数
根据文献［２０－２２］，为评价饲喂器向饲槽布料

的均匀程度，引入变异系数指标，变异系数小于

１０％时饲槽内颗粒饲料分布均匀。为此，本文将饲
槽平均分割为４部分，利用变异系数比较 ４组数据
离散程度。

Ｃｖ＝
σ
μ１
×１００％ （２３）

其中 σ [＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－μ１）

２／（ｎ－１ ]）
１
２

（２４）

μ１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ （２５）

式中　Ｃｖ———变异系数，％
σ———每次试验饲槽中各部分颗粒质量标准

差，ｋｇ
μ１———每次试验饲槽中各部分颗粒质量均

值，ｋｇ
ｎ———饲槽被割分数量，个
ｍｉ———每次试验饲槽中各部分颗粒质量，ｋｇ

３３２　流量
流量为单位时间内下落至饲槽内颗粒饲料的质

量，根据保育猪每日的必需采食量及饲喂器供采食

猪只头数，推算单位时间内保证排料量在 １００～
２００ｇ／ｓ之间，本文用其评价饲喂器排料能力。

本文通过 ＥＤＥＭ软件 Ｂｉｎｎｉｎｇ模块建立一个
Ｇｒｉｄｂｉｎｇｒｏｕｐ（网格状方格组）以选中饲槽区域，依
据传感器报警时监测距离，测定此时颗粒饲料总质

量，计算得到流量。

３４　虚拟试验设计方案
依据文献［１６，２３］可知，饲喂器料斗内颗粒饲

料在排料时实现整体流能保证喂饲的饲料质量（实

现饲料先进先出）和向饲槽布料过程的连续进行

（防止饲料结拱）。基于以上分析，选取影响饲喂器

排料性能的关键因素———主轴转速、出料口直径、斗

壁倾角、充满系数为试验因素，以变异系数和流量为

试验指标，设定试验因素水平如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

主轴转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

出料口直径

ｄ／ｍｍ

斗壁倾角

β／（°）

充满系数

η／％

１ ３０ ７０ ３５ ５０

２ ４５ ９０ ５０ ６５

３ ６０ １１０ ６５ ８０

　　在上述基础上，为获得影响饲喂器排料性能的
理想参数组合，以前期建立的虚拟模型为研究载体，

选取 Ｌ２７（３
１３
）正交表进行 ＥＤＥＭ虚拟正交试验，具

体试验方案与结果如表 ３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为主
轴转速、出料口直径、斗壁倾角、充满系数因素水平值。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

试验因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
变异系数

Ｃｖ／％

流量Ｑ／

（ｇ·ｓ－１）

１ １ １ １ １ ４９８ １０７２９

２ １ １ １ １ ５９８ １２０５１

３ １ １ １ １ ４０３ １０９２３

４ １ ２ ２ ２ ４０２ １４２１６

５ １ ２ ２ ２ ３８４ １４７３４

６ １ ２ ２ ２ ３４６ １５０５９

７ １ ３ ３ ３ ２７８ １３５４９

８ １ ３ ３ ３ ３９５ １２９４６

９ １ ３ ３ ３ ３１５ １４０１３

１０ ２ １ ２ ３ ５０５ １２１３４

１１ ２ １ ２ ３ ５２０ １１２８９

１２ ２ １ ２ ３ ５６９ １１８２１

１３ ２ ２ ３ １ ５７２ １３０２１

１４ ２ ２ ３ １ ５０５ １１６３６

１５ ２ ２ ３ １ ４５９ １２００１

１６ ２ ３ １ ２ ４５２ １８０１７

１７ ２ ３ １ ２ ４８１ １６９７５

１８ ２ ３ １ ２ ４６９ １７２３２

１９ ３ １ ３ ２ ６４６ １３９４６

２０ ３ １ ３ ２ ６０１ １３０６９

２１ ３ １ ３ ２ ６５１ １２９２６

２２ ３ ２ １ ３ ７１９ １３０１９

２３ ３ ２ １ ３ ６９８ １２２６１

２４ ３ ２ １ ３ ７０５ １３３２８

２５ ３ ３ ２ １ ６１４ １４５３２

２６ ３ ３ ２ １ ６２１ １５５９４

２７ ３ ３ ２ １ ６０９ １４２２３
Ｋ１ ３６１９ ４９９１ ５０２３ ４８７９

Ｃｖ
Ｋ２ ４５３２ ４７９０ ４５７０ ４４３２
Ｋ３ ５８６４ ４２３４ ４４２２ ４７０４

Ｒ ２２４５ ７５７ ６０１ ４４７
Ｋ１ １１８２２０ １０８８８８ １２４５３５ １１４７１０

Ｑ
Ｋ２ １２４１２６ １１９２７５ １２３６０２ １３６１７４
Ｋ３ １２２８９８ １３７０８１ １１７１０７ １１４３６０

Ｒ ５９０６ ２８１９３ ７４２８ ２１８１４
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３５　虚拟试验结果分析
在满足实际饲喂要求范围内，其变异系数越小，

流量越大，能保证饲槽中颗粒饲料分散均匀，保育猪

饲喂器工作效率越高、布料效果越好。由表 ３极差
分析可知，影响变异系数的因素主次顺序为：主轴转

速、出料口直径、斗壁倾角、充满系数，较优参数组合

为 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２；影响流量的因素主次顺序为：出料口
直径、充满系数、斗壁倾角、主轴转速，较优参数组合

为 Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３，根据预试验及饲喂器工作特点，确定
影响饲喂器综合排料性能的主次顺序为：主轴转速、

出料口直径、斗壁倾角、充满系数。

为了验证上述各因素对试验指标影响显著性的

准确性，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０软件对正交试验
数据进行方差分析，如表４所示，主轴转速和出料口
直径对变异系数影响极显著（Ｐ＜００１），斗壁倾角
对变异系数影响显著（Ｐ＜００５），充满系数对变异
系数影响较显著（Ｐ＜０１０）；出料口直径和充满系
数对流量影响极显著（Ｐ＜００１），斗壁倾角对流量
影响显著（Ｐ＜００５），主轴转速对流量影响较显著
（Ｐ＜０１０），即符合上述极差分析规律。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ２９０４ ２ １４５２ ６８８８ ＜００００１ 

Ｂ ３４０ ２ １７０ ８０７ ０００３１ 

变异系数
Ｃ ２１２ ２ １０６ ５０２ ００１８５ 

Ｄ １４７ ２ ０７４ ３５０ ００５２１ 

残差 ３８０ １８ ０２１

总和 ３８９２ ２６

Ａ ２０４９７ ２ １０２４８ ２９８ ００７６５ 

Ｂ ４４４０１２ ２ ２２２００６ ６４４６ ＜００００１ 

流量　　
Ｃ ３４３４９ ２ １７１７５ ４９９ ００１８９ 

Ｄ ３４５５１４ ２ １７２７５７ ５０１６ ＜００００１ 

残差 ６１９９８ １８ ３４４４

总和 ９１８５０９ ２６

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（Ｐ＜００５），表示较显著（Ｐ＜０１０）。

　　 为得到最优参数组合，基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０１０软件对模型进行多目标优化，以各因素、指
标所建立的不等式约束函数为求优条件，综合分析

得到最优参数组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２，即当主轴转速、出
料口直径、斗壁倾角和充满系数分别为 ４５ｒ／ｍｉｎ、
１１０ｍｍ、６５°和６５％时，变异系数为 ３９６％、流量为
１６５９３ｇ／ｓ。根据软件得到的最优组合进行虚拟仿
真验 证，其 变 异 系 数 和 流 量 分 别 为 ３４７％ 和
１５４９８ｇ／ｓ，与优化结果基本一致。

４　排料单元与样机试验

４１　基于 ＥＤＥＭ排料单元性能试验
为验证理论分析结果，应用 ＥＤＥＭ软件对排料

拨片拨送颗粒饲料运动过程进行虚拟仿真，其中几

何结构尺寸为上述最优参数组合。本文以稳定排料

过程中某一瞬时为例分析排料拨片对颗粒饲料的作

用，如图８所示。图中蓝色代表最低速，红色代表最
高速，箭头表示颗粒饲料运动方向。

由图８可知，颗粒饲料群呈各向异性发散分布，
主排料区的颗粒饲料基本沿圆弧曲线法向离开主轴

下定位盘；拨动区内颗粒饲料的绝对速度方向呈规

图 ８　虚拟拨料瞬时状态

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
律性变化，上述现象与理论分析基本一致，证明圆弧

曲线型排料拨片设计合理。

４２　样机试验
按照上述研究确定的最优参数：出料口直径

１１０ｍｍ、斗壁倾角 ６５°，优化设计的保育猪饲喂器结
构（其它参数见前文总体结构设计）。为检验理论

与仿真分析的可行性，采用如下最优参数组合：主轴

转速４５ｒ／ｍｉｎ和充满系数 ６５％进行试验研究。试
验地点为东北农业大学畜牧机械实验室，试验材料

为平均直径２８ｍｍ、平均长度６１ｍｍ的颗粒饲料，
试验装置为保育猪饲喂器试验台，如图９所示，试验
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仪器设备包括索尼 ＩＬＣＥ ７Ｍ２Ｋ型全画幅微单相
机、天平、秒表等。

图 ９　样机试验

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｓ
１．电动机　２．饲喂器　３．支架　４．底座　５．导线　６．电源　７．驱

动器　８．单片机　９．计算机
　
为便于测量，预先用薄片将饲槽划分４部分，在

样机试验研究过程中，保证饲喂器料斗内颗粒饲料

充满系数为６５％，通过旋转电位器调节电动机转速
至４５ｒ／ｍｉｎ，利用索尼 ＩＬＣＥ ７Ｍ２Ｋ型全画幅微单
相机正对料斗进料口方向，实时记录保育猪饲喂器

的流料过程，并用秒表计时器同步记录，试验结束后

对饲槽内各部分质量进行测量，将数据代入式（２３）
求解变异系数；并根据一定时间饲槽内颗粒饲料总

质量换算得到流量。为减小试验误差，重复 ５次试
验取平均值，相关指标测量数据结果如表５所示。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 流动方式 变异系数／％ 流量／（ｇ·ｓ－１）

１ 整体流 ４７１ １４９１３

２ 整体流 ２７９ １４８７７

３ 整体流 ３１６ １４８４０

４ 整体流 ２４０ １５０２２

５ 整体流 ５０５ １４９１３

均值 ３６２ １４９１３

　　由表５可知，保育猪饲喂器饲槽内颗粒饲料分
布均匀且排料效率较高，其变异系数相对误差为

４１４％，流量相对误差为 ３９２％。验证结果与优化
结果基本一致，证明理论分析与仿真试验可为保育

猪饲喂器的优化设计提供指导与参考。

５　结论

（１）通过分析确定影响饲喂器排料性能的关键
因素为主轴转速、出料口直径、斗壁倾角和充满系

数，排料性能评价指标为变异系数和流量。

（２）运用 ＥＤＥＭ软件进行虚拟正交试验，结果
表明：影响饲喂器排料性能的因素主次顺序为主轴

转速、出料口直径、斗壁倾角、充满系数；最优参数组

合为主轴转速 ４５ｒ／ｍｉｎ、出料口直径 １１０ｍｍ、料斗
倾角６５°和充满系数６５％，此时，变异系数和流量分
别为３９６％和１６５９３ｇ／ｓ。

（３）保育猪饲喂器样机试验表明，试验结果与
仿真优化结果基本一致，变异系数和流量的相对误

差分别为４１４％和３９２％，研制的饲喂器排料质量
均衡且作业效率较高，满足保育猪的采食要求。

参 考 文 献

１　陈安国．猪用干湿饲喂器的设计原理及应用技术参数研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００５．
ＣＨＥＮＡｎｇｕｏ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｅｔ／ｄｒｙｆｅｅｄｅｒｓｆｏｒｓｗｉｎｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　邹远炳，孙龙清，李癑，等．基于分布式流式计算的生猪养殖视频监测分析系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增
刊）：３６５－３７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０５６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０５６．
ＺＯＵＹｕａｎｂｉｎｇ，ＳＵＮＬｏｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｉｇｂｒｅｅｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｏｗ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：３６５－３７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　黄瑞森，陈君梅，陈永志，等．一种智能喂料器的设计及其控制方法［Ｊ］．现代农业装备，２０１５（４）：４５－４９．
４　ＭＡＧＯＷＡＮＥ，ＭＥＥＭＣ，ＯＣＯＮＮＥＬＬＮＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｅｒｔｙｐｅａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｆｅｅｄｅｒｔｙｐｅｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１４２（１）：１３３－１４３．

５　ＮＩＥＬＳＥＮＢＬ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＡＢ，ＷＨＩＴＴＥＭＯＲＥＣＴ．Ｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｇｒｏｗｉｎｇｐｉｇｓｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｏｒｍｕｌｔｉｓｐａｃｅｆｅｅｄｅｒｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｎｉｍａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，４７（３）：２３５－２４６．

６　陈安国，陶朝辉．生长猪自动干湿饲喂器应用效果的研究［Ｊ］．饲料工业，２００１，２２（１２）：３５－３６．
７　麦永强．智能猪用干湿料饲喂器的研制［Ｊ］．现代农业装备，２０１４（４）：３３－３６．
８　ＭＡＩＴＩＲ，ＤＡＳＧ，ＤＡＳＰＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｒａｎｕｌａｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｏｍ ａｑｕａｓｉｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｌｏ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３０１：１０５４－１０６６．

９　ＺＨＡＮＧＹ，ＪＩＡＦ，ＺＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＤＥＭｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａｃｏｎｉｃａｌｓｉｌｏ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ

１６１第 １０期　　　　　　　　　　　　　　黄会男 等：保育猪饲喂器设计与排料性能试验



Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３３１：９８－１０６．
１０　ＷＥＩＮＨＡＲＴＴ，ＬＵＤＩＮＧＳ，ＬＡＢＲＡＣ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｏ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２９３：１３８－１４８．
１１　陶贺，钟文琪，张勇，等．异形混合非球形颗粒在移动床中流动特性的数值模拟［Ｊ］．科学通报，２０１５，６０（２７）：２６６７－

２６７５．
ＴＡＯＨｅ，ＺＨＯＮＧＷｅｎｑｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｉｘｔｕｒｅ
ｆｌｏｗｉｎｇｉｎｍｏｖｉｎｇｂｅｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，６０（２７）：２６６７－２６７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王学文，ＱＩＮＹｉ，ＴＩＡＮＹａｎｋａｎｇ，等．基于 ＥＤＥＭ的煤仓卸料时煤散料流动特性分析［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１５，４３（５）：
１３０－１３４．
ＷＡＮＧＸｕｅｗｅｎ，ＱＩＮＹｉ，ＴＩＡＮＹａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｌｏｗｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂｕｌｋｃｏａｌｄｕｒｉｎｇｃｏａｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ＥＤＥＭ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（５）：１３０－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　代林波．母猪精确饲喂装置的设计与仿真分析研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１２．
ＤＡＩＬｉｎｂｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｗａｃｃｕｒａｔｅｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　薛勇．筒仓中贮料结拱原因及其理论分析［Ｊ］．郑州粮食学院学报，１９９１（３）：９５－９９．
ＸＵＥＹｏｎｇ．Ｔｈｅｃａｕｓｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｏｃｋｂｒｉｄｇｉｎｇｉｎｓｉｌｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＧｒａｉｎＣｏｌｌｅｇｅ，１９９１（３）：９５－
９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张罛，舒赣平．筒仓卸料的颗粒流模拟及仓壁侧压力研究［Ｊ］．四川建筑科学研究，２０１６，４２（４）：１１－１６．
ＺＨＡＮＧＣｈｏｎｇ，ＳＨＵＧａｎｐｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｌｉｄｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｉｌｏｗａｌｌ［Ｊ］．
ＳｉｃｈｕａｎＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４２（４）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　陈长冰．基于整体流型的粉体料仓设计分析［Ｊ］．化工设备与管道，２００６，４３（３）：３４－３８．
ＣＨＥＮＣｈａｎｇｂｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｏｓｗｉｔｈｍａｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｐｉｐｉｎｇ，２００６，４３（３）：３４－３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　李利桥，王德福，李超，等．转筒与桨叶组合式日粮混合机设计与试验优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：６７－
７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１００８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．１０．００８．
ＬＩＬｉｑｉａｏ，ＷＡＮＧＤｅｆｕ，ＬＩＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅｒａｔｉｏｎｍｉｘｅｒｏｆｄｒｕｍａｎｄｂｌａｄｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：６７－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　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．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０７．０１０．
ＬＩＵＹｕｅｑｉｎ，ＺＨＡＯＭａｎｑｕａｎ，ＬＩＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：６５－７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　陶贺，钟文琪，金保癉．采用多元颗粒模型对圆柱形颗粒在移动床中流动的离散单元法直接数值模拟［Ｊ］．中国电机工
程学报，２０１２，３２（１７）：１３－１９，１３７．
ＴＡＯＨｅ，ＺＨＯＮＧＷｅｎｑｉ，ＪＩＮＢａｏｓｈｅｎｇ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂｅｄｂｙｍｕｌｔｉ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１２，３２（１７）：１３－１９，１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王德福，李超，李利桥，等．叶板式饲料混合机混合机理分析与参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：９８－
１０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．１２．０１１．
ＷＡＮＧＤｅｆｕ，ＬＩＣｈａｏ，ＬＩＬｉｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｔｙｐｅｆｅｅｄｍｉｘｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：９８－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王德福，蒋亦元．双轴卧式全混合日粮混合机的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（４）：８５－８８．
ＷＡＮＧＤｅｆｕ，ＪＩＡＮＧＹｉｙｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｗｉｎｓｈａｆｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏｔａｌｍｉｘｅｄｒａｔｉｏｎｍｉｘｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００６，２２（４）：８５－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李利桥，王德福，李超．回转式日粮混合机混合机理分析与性能试验优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：１２３－
１３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０１３．
ＬＩＬｉｑｉａｏ，ＷＡＮＧ Ｄｅｆｕ，ＬＩＣｈａｏ．Ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｒｙｒａｔｉｏｎｍｉｘｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１２３－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　王乾．煤粉仓整体流主动活化系统的研究［Ｊ］．煤矿机械，２０１４，３５（６）：３９－４１．
ＷＡＮＧＱｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｖｅａｃｔｉｖａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｏｆｓｉｌｏ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，３５（６）：３９－４１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


