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摘要：为探究饲料调质器中物料的运动规律和黏结状态，基于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的方法对调质器的工作过程进行仿

真建模和作业参数优化。耦合模型建立方法：采用 Ｐｒｏ／Ｅ三维软件建立调质器结构模型；利用 Ｇａｍｂｉｔ软件对其进

行网格划分，利用 Ｆｌｕｅｎｔ中的 ＲＮＧｋ ε湍流模型作为流体模型；利用离散元软件 ＥＤＥＭ中的 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈ

ｂｏｎｄｉｎｇ模型建立饲料原料湿黏模型，并对两种模型进行边界参数和耦合参数等设定。以桨叶安装角、调质轴转速、

填充率为试验因素，以调质器出料量为评价指标，按照三因素五水平正交旋转组合试验设计方法进行试验研究。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６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影响的数学模

型，对调质器模型作业参数优化并进行了试验验证。结果表明，各因素对调质器出料量的影响显著性由大到小依次

为填充率、调质轴转速、桨叶安装角；最佳作业参数组合方案为：桨叶安装角 ３８４９°、调质轴转速 １８２２ｒ／ｍｉｎ、填充率

５８４％，此时调质器出料量较高，生产率为 １３１ｇ／ｓ。
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０　引言

饲料作为动物主要的食物来源，是畜禽和水产

养殖业的物质基础，２０１７年全国饲料总产量达到
２２４亿 ｔ［１］。调质是饲料加工过程中非常关键的环
节，是影响颗粒饲料质量的重要因素

［２］
。但由于调

质器作业过程的封闭性、湿黏饲料原料物性的复杂

性，目前国内外对调质过程的机理和调质器作业的

性能研究较少，难以进行精确的定量分析
［３］
。

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是分
析颗粒离散体物料的一种方法，１９７１年由美国
Ｃｕｎｄａｌｌ教授基于分子动力学原理提出，被大量应用
在复杂物理场作用下粉体动力学现象、具备较为复

杂结构的材料力学特性和多相混合材料介质等研究

中，涉及粉体生产加工、研磨和混合搅拌等生产实践

领域
［４－６］

。计算流体动力学 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）能够很好地模拟流体在腔体内的气
压分布和特定层面的速度分布，目前针对调质器工

作过程的仿真模拟还比较少，前人做过类似调质器

结构的建模研究
［７－１０］

。ＤＥＭ能够构建黏性颗粒模
型，还可以与 ＣＦＤ耦合计算。李洪昌等［１１］

通过

ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方法模拟了风筛式清选装置中物
料在筛面上的运动，其中物料使用 ＥＤＥＭ建模，连
续流体使用 ＣＦＤ建模，研究并分析入口气流速度对
该装置筛分性能的影响。刘佳等

［１２］
基于 ＣＦＤ

ＤＥＭ耦合方法，模拟了机械气力组合式精密排种器
的工作过程，模型采用 ＥＤＥＭ软件中的 ｂｏｎｄｉｎｇ和
ＡＰＩ替换的方法，建立了非球形虚拟玉米颗粒。彭
飞

［１３］
初步构建了调质器 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合模型，但

是该模型仅局限于定性描述，缺乏试验数据和定量

分析等，模型的可靠性与合理性尚未验证，存在一定

的局限和不足。以上文献为深入分析与研究调质器

ＣＦＤ ＤＥＭ耦合模型提供了理论基础和方法参考。
本文应用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合计算方法，分析饲料

原料在调质器内的运动和黏结情况。基于构建的调

质器耦合模型，通过三因素五水平正交回归模拟试

验，分析桨叶安装角、调质轴转速、填充率 ３个因素
对其出料量的影响，并利用试验装置进行试验验证，

为调质器结构设计和作业参数优化提供参考。

１　调质器结构和工作原理

如图 １所示，调质器部件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、

蒸汽进口、调质器外壁、主轴、桨叶、调质腔、出料口

及联轴器等
［１４－１５］

。

图 １　饲料调质器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
１．进料口　２．进料螺旋　３．蒸汽腔　４．蒸汽进口　５．调质器外

壁　６．调质器主轴　７．桨叶　８．调质腔　９．出料口
　

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，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。

２　调质器 ＣＦＤ ＤＥＭ数值模拟

２１　数学模型
利用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合模拟时，耦合模型主要分

为 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模 型 和 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模 型［１６］
。其 中，

Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型考虑了颗粒对流场的影响（适用于颗
粒相占总体积大于 １０％的情况）［１７］，根据饲料调质
器作业实际工况，原料试验颗粒对流体相的作用明

显，因此本文采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型对饲料原料调质过
程进行模拟。考虑到原料对流场的影响，在守恒方

程中加入一个额外的体积分数，即

ερ
ｔ
＋

Δ

·（ρεｕ）＝０ （１）

式中　ε———气体体积分数
ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３
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ｔ———时间，ｓ
ｕ———气体速度，ｍ／ｓ

　　　

Δ

———哈密顿微分算子

动量守恒方程为

ερｕ
ｔ
＋

Δ

·（ρεμｕ）＝

－

Δ

ρ＋

Δ

·（με）

Δ

ｕ＋ρεｇ－Ｓ （２）

其中 Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ

Ｖ
式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———气体动力黏度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———动量汇，即作用在网格单元内流体阻力

的总和，Ｎ／ｍ３

Ｆｉ———第 ｉ颗粒对气流的阻力，Ｎ
Ｖ———网格单元的体积，ｍ３

由于饱和蒸汽对饲料原料的影响主要为曳力，

故选择 Ｆｒｅｅ ｓｔｒｅａｍ阻力模型，该自由流阻力的计
算公式为

Ｆｄ＝０５ＣＤρＡ｜ｖ｜ｖ （３）
式中　ＣＤ———单个颗粒单元的曳力系数

Ａ———颗粒投影面积，ｍ２

ｖ———气体相对颗粒单元的流动速度，ｍ／ｓ
饲料颗粒的曳力系数ＣＤ取决于雷诺数Ｒｅ，其计

算公式为

ＣＤ＝

２４
Ｒｅ

（Ｒｅ≤０５）

２４（１０＋０２５Ｒｅ０６８７）
Ｒｅ

（０５＜Ｒｅ≤１０００）

０４４ （Ｒｅ＞１０００













）

（４）

其中 Ｒｅ＝αρＬ｜ｖ｜
μ

式中　Ｌ———原料颗粒直径，ｍ
α———ＣＦＤ网格单元的自由体积，ｍ３

针对仿真对象的不同，选择相应的接触模

型
［１７］
。由于饲料原料进入调质器后处于湿黏状态，

为典型的黏性散粒体，需要引入黏结键来表征颗粒

彼此接触时的运动状态。Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ计算颗粒
间法向和切向黏结力分别定义为 Ｆｎ、Ｆｔ，法向和切
向黏结力矩分别为 Ｔｎ、Ｔｔ，单个颗粒法向和切向的速
度分别为 ｖｎ、ｖｔ，单个颗粒法向和切向的角速度分别
为 ωｎ、ωｔ。黏结力 Ｆｎ、Ｆｔ和力矩 Ｔｎ、Ｔｔ随着时间步长
的增加，按公式从零开始增加。

δＦｎ＝－ｖｎＳｎＡ１δｔ

δＦｔ＝－ｖｔＳｔＡ１δｔ

δＴｎ＝－０５ωｎＳｔＡ１Ｒ
２
Ｂδｔ

δＴｔ＝－０２５ωｔＳｎＡ１Ｒ
２
Ｂδ













ｔ

（５）

式中　ＲＢ———黏结半径，ｍ
δｔ———时间步长，ｓ
Ｓｎ———颗粒法向刚度，Ｎ／ｍ
Ｓｔ———颗粒切向刚度，Ｎ／ｍ

Ａ１———颗粒间的接触面积，ｍ
２

当法向和切向应力超过某个定义值时，黏结就

会被破坏。因此，定义法向应力最大值 σｍａｘ和切向
应力最大值 τｍａｘ为

σｍａｘ＝
－Ｆｎ
Ａ１
＋
４Ｔｔ
Ａ１ＲＢ

τｍａｘ＝
－Ｆｔ
Ａ１
＋
２Ｔｎ
Ａ１Ｒ










Ｂ

（６）

２２　调质器建模与仿真
构建调质器内腔几何模型，采用 Ｆｌｕｅｎｔ１２０对

调质器内腔模型进行参数设置，采用 Ｆｌｕｅｎｔ１２０中
的 ＤＥＭ模块对散粒体参数进行设定，ＤＥＭ由软件
ＥＤＥＭ２２求解，两者耦合安装并计算，耦合方法的
基本思路：利用 ＣＦＤ方法计算压力场及流场分布，
利用 ＤＥＭ方法计算颗粒系统的受力和运动情况；两
者基于一定的模型进行质量、动量和能量等物理量

的作用与交换，实现耦合计算。

２２１　结构模型构建和参数设置
基于调质器尺寸，构建调质器 Ｐｒｏ／Ｅ模型，步骤

如下：

（１）调质腔模型主要几何参数：圆柱腔体直径
为１００ｍｍ，长度为 ６００ｍｍ；空心主轴位于腔体中
心，直径 ３０ｍｍ，长度与调质腔相同；扇形桨叶共 １８
组，距离调质腔内壁２ｍｍ，按轴向间隔 ３０ｍｍ、径向
间隔９０°分布，安装角度可调；蒸汽进口为 １０组，直
径为６ｍｍ，呈环形均匀分布于调质腔进料口处的端
盖上；出料口位于调质腔右端 ４０ｍｍ，其结构为
Φ２４ｍｍ的圆柱体。由于装配体零件较多，模型导
入到 Ｇａｍｂｉｔ软件时，导致 Ｇａｍｂｉｔ模型中线、面、体
较多，达到上千个，不便于下一步在 Ｆｌｕｅｎｔ软件中设
置边界类型和边界条件以及后续的模拟计算，因此

需要对模型进行简化。使用 Ｐｒｏ／Ｅ４０建立零件 １
（调质器内腔）、零件 ２（调质轴与桨叶）这两个零件
（图２、３），然后进行装配。

（２）将装配体保存为 ｉｇｓ格式并导入到 Ｇａｍｂｉｔ
２４６中（图 ４），得到由 ２个独立构件组成的几何
体，共计２２６个面；结合实际作业情况和边界类型设
定方法，将这些面定义为 ４种类型：进气口（ｉｎｌｅｔ）、
出气口（ｏｕｔｌｅｔ）、壁面（ｗａｌｌ）、旋转部分（ｗａｌｌ）。对
图４所示模型进行体网格划分，网格尺寸为 ８ｍｍ，
零件１得到２１９２０５个网格，零件 ２得到 ２１９３８个
网格，结果如图５所示；最后将划分完成后的装配体
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图 ２　调质器内腔几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙ
　

图 ３　调质轴与桨叶几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓｈａｆｔａｎｄｂｌａｄｅ
　

图 ４　Ｇａｍｂｉｔ中调质器模型

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｉｎｓｏｆｔｗａｒｅＧａｍｂｉｔ
　

图 ５　利用 Ｇａｍｂｉｔ对模型进行边界条件设置和

网格划分的结果

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆ

ｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇＧａｍｂｉｔ
　

以ｍｅｓｈ格式保存，作为Ｆｌｕｅｎｔ的ｍｅｓｈ文件。
（３）将 ｍｅｓｈ文件导入到 Ｆｌｕｅｎｔ，流体模型采用

ＲＮＧｋ ε黏性模型；设置进气口为压力入口，出气
口为压力出口；基于物料所占腔体体积比例，选择

Ｅｕｌｅｒｉａｎ法进行耦合，耦合参数匹配设置方法参考
文献［１８－１９］。调质过程中，原料与饱和水蒸气发
生传热传质反应，原料含水率由 １０％ ～１２％增加到

１７％ ～１９％，物料黏度增加；基于容重法国标［２０］
，测

得该含水率范围条件下，饲料物料密度平均值为

４４３ｋｇ／ｍ３；在 ＥＤＥＭ中将物料间离散元参数设置为
黏结模型（Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ）。ＥＤＥＭ模
型中材料参数设置如表１所示。

表 １　ＥＤＥＭ 模型中材料参数设置
Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＥＤＥＭ ｍｏｄｅｌ

类型 参数 数值

粒径／ｍｍ １５

物料参数
剪切模量／ＭＰａ １０

泊松比 ０４５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ４４３

剪切模量／ＭＰａ １×１０４

设备参数 泊松比 ０３

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

切向黏结刚度／（Ｎ·ｍ－１） １×１０８

法向黏结刚度／（Ｎ·ｍ－１） ５×１０７

切向剪切应力／Ｐａ ２００００

颗粒间接触参数
法向剪切应力／Ｐａ ２００００

黏结半径／ｍｍ １５

恢复系数 ００００１

静摩擦因数 ２７５

滚动摩擦因数 ２７５

与零件１黏附能量／（Ｎ·ｍ－２） １０

颗粒与设备
与零件２黏附能量／（Ｎ·ｍ－２） ２０

接触参数
恢复系数 ０００１

静摩擦因数 １１９

滚动摩擦因数 １１９

　　（４）其它参数设置：设置离散元模型中时间步
长为２×１０５ｓ，为瑞利时间步长的１４％，该值在瑞利
时间步长比例的建议范围之内，保存时间间隔为

００１ｓ。设置颗粒生成量为 ｕｎｌｉｍｉｔｅｄｎｕｍｂｅｒ。由于
该调质器调质时间为 １５～２５ｓ，为便于模拟调质器
稳定工作前及稳定工作一段时间后的作业状况，仿

真时间应适当大于实际生产达到稳定的调质时间，

因此在 ＥＤＥＭ中将仿真时间设置为３０ｓ。
２２２　调质过程仿真分析

仿真预试验时，试验因素均设定为零水平，分别

是：桨叶安装角为４５°、调质轴转速为２５０ｒ／ｍｉｎ、填充
率为３５％。图６为调质器仿真模拟 ３０ｓ过程中迭
代收敛曲线，由图分析可知，仿真收敛性较好，在

０～３０ｓ内调质器内部的流场速度趋于平稳。在
ＥＤＥＭ中统计并分析调质器内颗粒数量随时间变化
情况，结果如图７所示，可以看出，大概在２５ｓ以后，
整个腔体内的颗粒数目趋向稳定、基本不再增加或

减少，即进料口和出料口颗粒数量基本维持平衡，此

时调质器模型趋于稳定状态，可以用于模拟调质器

实际生产中达到稳定的过程。

２３　仿真结果与分析
图８ａ、８ｂ分别为３０ｓ时调质器速度场与压力场
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图 ６　调质器模拟工作 ３０ｓ过程中迭代收敛曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ３０ｓ
　

图 ７　０～３０ｓ过程中调质器内颗粒数量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ０～３０ｓ
　
分布图，由垂直的两个截面显示。由图可以看出，１０

图 ９　０～２５ｓ调质器稳定工作前颗粒分布和运动状态

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ０～２５ｓ

个蒸汽进口处气体流速较大；随着不断远离蒸汽进

口，气体流速逐渐减慢；沿着物料运动方向，速度场

与压力场整体变化均匀。在调质器作业过程中，蒸

汽与原料颗粒充分接触并发生水热反应，这与该调

质器结构和调质工作原理基本一致。

在 ＤＥＭ模型中分别统计０、５、１０、１５、２０、２５ｓ情

况下调质器内颗粒的运动和分布情况，结果如图 ９

所示。由图可知，在该时间段内，颗粒一直不断生

图 ８　３０ｓ时调质器速度场与压力场分布图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒａｔ３０ｓ
　
成，调质器进料速率大于出料速率，因此调质腔内颗

粒物料不断增多，腔体物料填充率不断提高；同时调

质轴旋转并带动桨叶搅拌颗粒物料，桨叶有一定的

安装角度，旋转的桨叶起到搅拌、抛起并推动物料前

进的作用，在 ２５ｓ左右进出调质器腔的颗粒数量基

本持平，此时填充率基本不再变化，这与调质器开始

作业阶段的真实状态基本一致。图 １０为调质器稳
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定工作过程阶段，此阶段腔体内颗粒数目和填充度

变化不大，基本处于稳定的状态。由图 １０ｆ可知，颗
粒黏结在一起呈团簇状，调质反应后的物料也呈团

簇状被翻起搅拌，与实际生产情况相符合，可知选用

的颗粒黏结模型基本合理；由颗粒速度分布规律可

知，颗粒受到桨叶的搅拌作用，不断被抛起并向前推

进，在调质腔中部及上部、靠近桨叶末端处速度较

快；靠近调质器底部颗粒的运动速度较慢，有可能导

致物料黏附在该处内壁上、产生积料现象，该模拟过

程基本与调质器作业过程一致。物料速度场与压力

场分布均匀，颗粒前进方向与蒸汽进气方向一致、两

者接触较充分，该模型整体作业过程较为合理，可以

用于模拟调质器作业时饲料原料的分布和运动情

况。

图 １０　２６～３０ｓ调质器稳定工作后颗粒分布和运动状态

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２６～３０ｓ
　

３　试验设计与指标测定

３１　试验设计
由预试验及文献［２１－２２］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、填充

率，故本文选择上述 ３个因素进行仿真试验研究。
根据理论分析、单因素预试验结果、调质器结构参数

与生产实际，确定各试验因素的取值范围为：桨叶

安装角１０°～８０°、调质轴转速 １５０～３５０ｒ／ｍｉｎ、填充
率１０％ ～６０％。以桨叶安装角 Ｘ１、调质轴转速 Ｘ２、
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 ２（ｘ１、ｘ２、ｘ３为各变量真
实值）所示。

表 ２　二次回归正交试验设计因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

桨叶安装角

ｘ１／（°）

调质轴转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

填充率

ｘ３／％
－１６８２ １０ １５０ １０
－１ ２４ １９０ ２０
０ ４５ ２５０ ３５
１ ６６ ３１０ ５０

１６８２ ８０ ３５０ ６０

３２　指标测定
调质器在调质作业过程中的工作效率可以通过

出料口处的出料量来检测。通过ＥＤＥＭ软件的数据
导出工具 ＥｘｐｏｒｔＲｅｓｕｌｔｓＤａｔａ，导出数据并计算出仿
真过程中调质器的出料量。

４　试验结果与分析

４１　回归模型建立
以各影响因素编码值为自变量，以仿真结果测

得的出料量 Ｙ为评价指标，依据二次回归正交旋转
组合设置不同试验组的模型参数，基于 ＣＦＤ ＤＥＭ
耦合仿真试验，结果如表 ３所示（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为各变
量编码值）。

运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３中数据进行方差分
析，结果如表４所示。由表４可知，对 Ｙ的方差分析结
果显示，Ｆ＝１６８０，Ｐ＜０００１，回归极显著；决定系数
Ｒ２＝０９２，校正决定系数Ｒ２ａｄｊ＝０８７，说明回归方程的拟
合度较好，可以采用该回归方程对试验结果进行分析。

对决定系数进行显著性检验，由回归方程中 Ｐ值可知，
Ｘ２和Ｘ３对出料量Ｙ的影响极显著，Ｘ１对Ｙ的影响显著。

各因素影响顺序由大到小依次为Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１。
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表 ３　二次回归正交旋转组合试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ／（ｇ·ｓ－１）

１ １ １ １ １４５７

２ １ １ －１ １０３２

３ １ －１ １ １２６８

４ １ －１ －１ ７６４

５ －１ １ １ １１３６

６ －１ １ －１ ８２１

７ －１ －１ １ ９８５

８ －１ －１ －１ ７３９

９ １６８２ ０ ０ １０５３

１０ －１６８２ ０ ０ ８８１

１１ ０ １６８２ ０ １５６６

１２ ０ －１６８２ ０ ９７５

１３ ０ ０ １６８２ １６４５

１４ ０ ０ －１６８２ ７２３

１５ ０ ０ ０ １２６７

１６ ０ ０ ０ １３２１

１７ ０ ０ ０ １１９５

１８ ０ ０ ０ １２３７

１９ ０ ０ ０ １２５２

２０ ０ ０ ０ １２６９

２１ ０ ０ ０ １２７５

２２ ０ ０ ０ １２４２

２３ ０ ０ ０ １２６４

图 １１　基于响应面法的参数组寻优结果

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

表 ４　出料量回归方程系数显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １２９１３ ９ １４３５ １６８０ ＜００００１

Ｘ１ ９３４ １ ９３４ １０９３ ０００５７

Ｘ２ ２０７６ １ ２０７６ ２４３１ ００００３

Ｘ３ ６７７０ １ ６７７０ ７９２７ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ０６３ １ ０６３ ０７３ ０４０７０

Ｘ１Ｘ３ １６９ １ １６９ １９８ ０１８２６

Ｘ２Ｘ３ ０ １ ０ ０ ０９７０１

Ｘ２１ ２４９５ １ ２４９５ ２９２１ ００００１

Ｘ２２ ０５２ １ ０５２ ０６０ ０４５１３

Ｘ２３ ３７５ １ ３７５ ４３９ ００５６３

　　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验进行回归分析，
得到桨叶安装角 Ｘ１、调质轴转速 Ｘ２、填充率 Ｘ３与调
质器出料量 Ｙ的回归方程

Ｙ＝１２６０＋０８３Ｘ１＋１２３Ｘ２＋２２３Ｘ３＋
０２８Ｘ１Ｘ２＋０４６Ｘ１Ｘ３－００１２Ｘ２Ｘ３－

１２５Ｘ２１－０１８Ｘ
２
２－０４９Ｘ

２
３ （７）

４２　回归模型寻优
为直观地分析试验因素与评价指标之间的关

系，根据各回归项对评价指标的影响，结合简化回归

模型，用“降维法”将任意 １个因素固定中心水
平

［２３－２４］
，得到另外２个试验因素与评价指标之间的

降维回归模型，由 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘制响应面
图，分析各因素对出料量的影响，结果如图１１所示。

在试验范围内，将填充率 Ｘ３固定在中心水平
上，得到桨叶安装角 Ｘ１和调质轴转速 Ｘ２的交互作用
对调质器出料量的影响。由图 １１ａ可知，桨叶安装
角和调质轴转速对出料量的影响为上凸型曲面；当

调质轴转速一定时，出料量随桨叶安装角的增加呈

现先增大后减小的趋势，这是因为物料在调质器中

主要有轴向和径向两种运动形式，当桨叶安装角较

小时，桨叶主要带动物料围绕调质轴转动，轴向推动力

较小，因此物料轴向向前运动较弱，出料量较小；随着

桨叶安装角的增大，物料轴向推进作用增强，出料量随

之增加；随着桨叶安装角的进一步增大，桨叶对物料轴

向推进作用减弱，主要起到切割物料作用，既不能推进

也不能抛起物料。Ｘ１和Ｘ２的交互作用不显著。
在试验范围内，将调质轴转速 Ｘ２固定在中心水

平上，得到桨叶安装角 Ｘ１和填充率 Ｘ３的交互作用对
调质器出料量的影响。由图 １１ｂ可知，桨叶安装角
和填充率对出料量的影响为上凸型曲面；当桨叶安

装角一定时，出料量随填充率的增加呈现增大的趋

势，且变化幅度随安装角的增大呈现先逐渐加剧、后

逐渐减缓的规律。根据仿真情况及调质器输送机理

分析，这可能是因为原料靠近桨叶部分出现的翻滚

现象造成的。当填充率较低时，大量物料集中于远

离调质轴的区域，径向速度低而轴向速度高；随着填
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充率的增大，更多的原料堆积使得靠近调质轴的原

料增多，物料轴向速度变慢，因此出料量增加，但是

增长速度变小。杨洋
［２５］
基于离散元法和正交试验

研究了粮食输送器的输送效率，罗胜等
［２６］
研究了螺

旋不连续加料装置的出料量变化，有相似的规律和

结论。Ｘ１和 Ｘ３的交互作用不显著。
在试验范围内，将桨叶安装角 Ｘ１固定在中心

水平上，得到调质轴转速 Ｘ２和填充率 Ｘ３的交互作
用对调质器出料量的影响。由图 １１ｃ可知，调质
轴转速和填充率对出料量的影响为上凸型曲面；

调质轴转速一定时，出料量随填充率的增加呈现

增大的趋势；填充率一定时，出料量随桨叶安装角

的增加呈现先增大后减小的趋势。Ｘ２和 Ｘ３的交互
作用不显著。

４３　最优参数组合的确定及验证
由于该调质器最大生产率为５０ｋｇ／ｈ，取最大生

产率的９０％ ～９５％为宜，故 Ｙ在该范围内为宜。基
于响应面法，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
模块进行参数优化，在 －１６８２≤Ｘｉ≤１６８２（ｉ＝１，
２，３）范围内对各参数进行进一步寻优，获得调质器
最优作业参数组合为：Ｘ１ ＝－０３１、Ｘ２ ＝－１１３、
Ｘ３＝１５６，即 ｘ１ ＝３８４９°、ｘ２ ＝１８２２ｒ／ｍｉｎ、ｘ３ ＝
５８４％，此时调质器出料量 Ｙ可获得最优目标值，仿
真预测值为１３１ｇ／ｓ。

５　样机试验

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 １２所示；加工对
象为正常生产的乳猪料原料，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

得调质器出料量实测值为 １２８ｇ／ｓ，其它指标性能
良好，测得效果基本与优化试验结果一致，满足调质

　　

图 １２　调质器生产试验

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｗｏｒｋｓｈｏｐ
　
器实际生产需求。

６　结论

（１）基于离散单元法建立了饲料原料黏结颗粒
模型，运用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合计算方法，对调质器原
料颗粒进行运动和分布、颗粒黏结情况的耦合仿真。

分别统计０～３０ｓ阶段时调质器内颗粒的运动和分
布情况，由仿真分析可知，原料受桨叶的搅拌作用，

不断被抛起并向前推进，在调质腔中部及上部、靠近

桨叶末端处速度较快；靠近调质器底部颗粒的运动

速度较慢，有可能导致物料黏附在该处内壁上、产生

积料现象。

（２）基于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合模型，通过三因素五
水平正交组合试验，得出各因素对其出料量的影响

显著性顺序依次为：填充率、调质轴转速、桨叶安装

角。通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行回归
分析和响应面分析，得到调质器最优作业参数组合

为：桨叶安装角 ３８４９°、调质轴转速 １８２２ｒ／ｍｉｎ、填
充率５８４％，此时出料量仿真值为１３１ｇ／ｓ，试验值
为１２８ｇ／ｓ。通过对比仿真值和试验值，验证了仿
真试验与回归模型的有效性。
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