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甘薯秧回收机抛送装置气固耦合模拟与试验优化
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摘要: 为解决甘薯秧回收机抛送功耗高的问题,同时提高抛送装置抛送性能及甘薯秧回收率,对回收机抛送装置的

风机结构及工作参数进行优化设计。 分析抛送装置甘薯秧动力学特性及功耗影响因素,应用 CFD DEM 气固耦合

法对抛送装置的输送过程进行数值模拟,揭示回收机内气流速度场分布和碎甘薯秧运动规律。 以抛送装置比功

耗、甘薯秧回收率、抛送速度为试验目标,风机转速、叶片数、叶片倾角为试验因素进行三因素三水平中心组合仿真

优化试验并进行试验验证。 优化试验结果表明:当风机转速为 880 r / min、叶片数为 3、叶片倾角为 7毅时,抛送装置

比功耗、甘薯秧回收率及抛送速度分别为 718 m2 / s2、92郾 79% 、5郾 96 m / s。 对比试验表明抛送装置优化改进后比功

耗降低 15郾 83% ,甘薯秧回收率提高 1郾 75% ,抛送速度提高 5郾 49% 。
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Abstract: Sweet potato seedling recycling machine can realize sweet potato seedling recycling for
feeding, avoid the waste of resources. Throwing device is an important component of sweet potato seedling
recycling machine. However, throwing sweet potato seedlings has high power consumption. The dynamic
analysis of sweet potato seedling in the throwing device shows that the fan blade backward tilt is more
conducive to throwing than forward tilt. The power consumption analysis of the throwing device shows that
when the structural parameters of the fan are fixed, the specific power consumption is high as the speed is
increased. The gas鄄solid coupling method was applied to simulate the conveying process of the throwing
device. It was found that as the speed increased, the average flow velocity in the recovery machine was
gradually increased. The blade number and blade inclination had a great influence on the performance of
the throwing device. Then the fan speed, blade number and blade inclination angle were taken as the
experiment factors, and the specific power consumption, recovery rate and throwing speed were taken as
the experiment indexes, the center combination experiment with three factors and three levels was carried
out. The results showed that the influence of factors on the specific power consumption from large to small
were fan speed, blade inclination, blade number; the influence of factors on the recovery from large to
small were fan speed, blade number and blade inclination; the influence of factors on the throwing speed
from large to small were fan speed, blade number and blade inclination; when fan speed was 880 r / min,
blade number was 3 and blade inclination angle was 7毅, the specific power consumption of throwing
device was 718 m2 / s2, and sweet potato seedling recovery rate was 92郾 79% , the throwing speed was
5郾 96 m / s. Comparative experiments showed that after the optimization and improvement of the throwing
device, the specific power consumption was reduced by 15郾 83% , the recovery rate of sweet potato
seedlings was increased by 1郾 75% and the throwing speed was increased by 5郾 49% .
Key words: sweet potato seedling recycling machine; throwing device; gas solid coupling; specific
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0摇 引言

甘薯秧产量大,是良好的鲜饲料和青贮饲料。
甘薯秧回收机可实现甘薯秧回收饲用,避免直接粉

碎还田造成的资源浪费及病虫害的传播[1]。 抛送

装置是甘薯秧回收机的重要组成部件,完成粉碎后

甘薯秧的输送、提升和收集作业,但甘薯秧产量大、
含水率高、柔韧性高,使抛送甘薯秧功耗很高。

国内外很多学者对气力式抛送装置的抛送机

理、功耗等进行了研究[2 - 3]。 DENNIS[4]首次用软件

Fluent 6郾 1 仿真模拟了牵引式牧草收获机内部的气

流流场;LISOWSKI 等[5] 利用计算流体力学(CFD)
数值模拟与试验相结合的方法研究了牧草收获机出

料口内空气和碎料的运动规律;翟之平等[6 - 7] 采用

理论分析与试验研究相结合的方法分析了叶片式秸

秆抛送装置的功耗,并进行参数优化,并对抛送装置

进行气固两相流模拟研究; AKHSHIK 等[8] 基于

CFD 模拟和离散元单元法(DEM)耦合,采用多球近

似和滚动阻力法对非球形颗粒与颗粒间的相互作用

进行了数值模拟;张锋伟等[9] 采用气固耦合法对揉

丝机在不同转速下气流与物料作用过程进行了数值

模拟研究;田阳等[10] 利用 CFD DEM 气固耦合法

对气力式秸秆深埋还田机输送装置进行模拟和试验

研究,确定输送装置最优参数组合;辛青青[11] 采用

Fluent EDEM 耦合的方法对马铃薯秧粉碎抛送装

置进行了研究;刘鹏等[12] 基于 CFD DEM 耦合法

分析了秸秆还田机内碎秆的运动特性。 这些成果没

有对在降低抛送功耗的同时提高抛送装置的抛送性

能及回收率等方面进行系统研究。
本文以甘薯秧回收机抛送装置作为研究对象,

在对抛送装置中甘薯秧动力学分析及装置功耗分析

基础上,应用 CFD DEM 气固耦合法对抛送装置的

输送过程进行数值模拟,以期揭示出回收机内气流

速度分布和碎甘薯秧运动的规律。 在此基础上以降

低抛送装置比功耗,提高甘薯秧回收率及抛送速度

为目标,采用仿真优化试验,获得回收机抛送装置的

最佳结构参数和工作参数。

1摇 抛送装置动力学分析与功耗分析

1郾 1摇 甘薯秧回收机主要组成

仿垄形刀辊机构和抛送装置是甘薯秧回收机的

主要组成机构[13],其结构简图如图 1 所示。 回收机

工作时,甘薯秧被仿垄形刀辊上高速旋转的甩刀切

断、粉碎后,进入风机壳内,在风机抛送作用下通过

输送筒进入收集箱,实现甘薯秧回收。 抛送装置主

要由风机、输送筒和收集箱组成。

图 1摇 甘薯秧回收机整机结构简图

Fig. 1摇 Structure diagram of sweet potato seedling
recycling machine

1. 收集箱摇 2. 出口挡板摇 3. 输送筒摇 4. 风机摇 5. 仿垄形刀辊

摇
1郾 2摇 抛送装置中碎甘薯秧动力学分析

为研究碎甘薯秧在抛送装置中的运动状态,假
设:进入风机后的碎甘薯秧与风机叶片的碰撞为非

弹性碰撞;碎甘薯秧沿叶片方向运动初速度为零;空
气阻力忽略不计。 碎甘薯秧沿风机叶片运动时的质

点受力及运动分析如图 2 所示。 设碎甘薯秧质点为

M,O 为风机转轴的中心点,O忆为质点 M 的动坐标原

点。 碎甘薯秧主要受重力、离心力、摩擦阻力、叶片

法向反力和哥氏力等外力作用。 碎甘薯秧质点沿叶

片运动的微分方程[14 - 15]为

md2 l
dt2

=m籽棕2
f cos啄 +mgcos兹 - F (1)

其中 F = fN (2)

N = 2m棕f
dl
dt +mgsin兹 -m籽棕2

f sin啄 (3)

兹 = 琢0 + 琢 - 啄0 (4)
f = tan渍 (5)

式中摇 m———碎甘薯秧质量,kg
l———质点动坐标,mm
棕f———风机叶片角速度,rad / s
F———摩擦阻力,N
N———叶片法向反力,N
籽———质心所在位置与轴心 O 的距离,mm
t———时间,s
f———摩擦因数

l0———质点初始位置的坐标,mm
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

兹———重力与叶片间夹角,(毅)
琢———风机叶片转角,(毅)
琢0———风机叶片初相位角,(毅)
啄0———叶片安装倾角,(毅)

412 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



图 2摇 碎甘薯秧受力分析图

Fig. 2摇 Stress analysis diagrams of broken sweet potato seedlings
摇

啄———叶片安装角,叶片与径向夹角,(毅)
渍———摩擦角,(毅)

由于 棕2
f ( fr0 + l0)垌

g
cos渍,将方程(1)的解按幂

级数展开并取前两项即足够精确[14],可得

l = l0 [+ g
cos(琢0 - 啄0 + 渍)

cos渍 + 棕2
f ( fr0 + l0 ]) t2

2
(6)

式中摇 r0———坐标原点 O 到动坐标轴的距离,m
由式(6)可得碎甘薯秧始终向外运动须满足

g
cos渍 + 棕2

f ( fRsin啄0 + l0) > 0 (7)

式中摇 R———风机叶片端点的旋转半径,m
则对应风机最小角速度 棕min为

棕min > g
( fRsin啄0 + l0)cos渍

(8)

由式(8)可知,l0 越大 棕min越小,即碎甘薯秧越

靠近风机叶片端部则保证它始终向外运动而被抛出

的角速度越低;叶片后倾 啄0 > 0,后倾角越大、棕min越

小则越有利于向外抛送;叶片前倾 啄0 <0,当 fRsin 啄0 +
l0 > 0 时碎甘薯秧才能抛出,啄0 越大,棕min越大,因此

风机叶片后倾较前倾有利于抛送。
1郾 3摇 抛送装置功耗分析

抛送装置中高速旋转的风机叶片通过击打碎甘

薯秧使其获得动能,同时使周围空气获得能量,流动

的空气进一步协助输送碎甘薯秧。 抛送装置抛送碎

甘薯秧消耗的总能量 E 主要包括 5 部分,即
E = E1 + E2 + E3 + E4 + E5 (9)

式中摇 E1———叶片撞击、带动碎甘薯秧耗能,J
E2———碎甘薯秧沿叶片滑动时摩擦耗能,J
E3———碎甘薯秧离开叶片时获得的动能,J
E4———碎甘薯秧与机壳碰撞、摩擦耗能,J
E5———空气获得的能量,J

(1)叶片撞击、带动碎甘薯秧耗能

碎甘薯秧进入抛送装置后,被风机叶片撞击、带
动并加速到和风机叶片相同转速所消耗的能量

为[7]

E1 = 3
2 m(棕f籽0) 2 (10)

式中摇 籽0———碎甘薯秧与叶片初始碰撞处与叶轮轴

心 O 的距离,mm
(2)碎甘薯秧沿叶片滑动过程中摩擦耗能

E2 = 乙l0+l1
l0

fNdl (11)

将式(3)代入式(11)计算可得

E2 =m棕2
f [fL r0 + 4

3 2L( l0 - fr0 ]) (12)

式中摇 L———风机叶片长度,m
(3)碎甘薯秧离开叶片时获得的动能

碎甘薯秧在滑动过程中叶片所转过的角度为

琢R,当 琢R < 仔
2 - 琢0 时,有

E3 = 1
2 m棕2

f (R2 - 籽2
0) (13)

当 琢R逸
仔
2 - 琢0 时,有

E3抑
1
2 m棕2

f (R2 - 籽2
0) +

m棕2
f [L( l0 - fr0) + r0 2L( l0 - fr0)] (14)

(4)碎甘薯秧与机壳碰撞、摩擦耗能

当碎甘薯秧滑移至风机叶片末端而叶片尚未到

达抛出口,碎甘薯秧就会与机壳发生碰撞及摩擦。
设碰撞能耗为 E41,摩擦能耗为 E42,有

E4 = E41 + E42 =m棕2
f L( l0 - fr0) +

fm棕2
f R (2 仔

2 - 琢0 - 2L
l0 - fr )

0
(15)
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(5)空气获得的能量

空气在抛送装置进、出口处具有的能量[16]为

E5 [= Qa (1
pa1

籽 + 1
2 v2a )1 + Qa (2

pa2

籽 + 1
2 v2a ) ]2 t

(16)
式中摇 Qa1———进口处气流质量流量,kg / s

Qa2———出口处气流质量流量,kg / s
pa1———进口处气流静压,Pa
pa2———出口处气流静压,Pa
va1———进口处气流流速,m / s
va2———出口处气流流速,m / s
籽———空气密度,kg / m3

(6)抛送装置的功率及比功耗

回收机抛送装置的功率 P 为

P = E / t (17)
将式(10) ~ (16)代入式(17)得

P =
Km棕2

f R2 + E5

t = KQ棕2
f R2 +

E5

t (18)

式中摇 K———耗能系数

Q———甘薯秧喂入量,kg / s

当 琢R逸
仔
2 - 琢0 时

K = 1
2 +

籽2
0 + Ll0 (+ r0 + 4fL )3 2L( l0 - fr0)

R2

(19)

当 琢R < 仔
2 - 琢0 时

K = 1
2 + (f 仔

2 - 琢0 - 2L
l0 - fr )

0
+

籽2
0 + Ll0
R2 +

4fL 2L( l0 - fr0)
3R2 (20)

由式(18)可得比功耗 PK为

PK = P / Q = K棕2
f R2 +

E5

Qt (21)

由式(21)可知,在风机结构参数(叶片长度、安
装角、摩擦因数等)一定时回收机抛送装置比功耗

与风机角速度的平方成正比,角速度越高比功耗越

大。

2摇 离散元气固耦合数值模拟

2郾 1摇 碎甘薯秧离散元模型建立

将回收机收获的碎甘薯秧去除杂质后进行成分

统计分析,根据叶片面积 S 将叶片分为碎叶片

(2 cm2 < S臆5 cm2)和细碎叶片(S臆2 cm2)两类,其
面积平均值分别为 2郾 4、1郾 5 cm2;根据茎秆长度 l1分
为长茎秆 (20 mm < l1 臆60 mm) 和短茎秆 ( l1 臆

20 mm)。长茎秆长度、直径均值为 35郾 73、6郾 7 mm;
短茎秆长度、直径均值为 14郾 56、4郾 56 mm;长茎秆、
短茎秆、碎叶片及细碎叶片的质量占比分别为

20郾 32% 、18郾 10% 、38郾 24% 和 23郾 34% 。 为使构建

的碎甘薯秧模型与真实碎甘薯秧成分接近,在

EDEM 中导入 SolidWorks 画出的碎甘薯秧各成分的

几何模型,然后采用球形颗粒快速填充[17 - 18],得到

长茎秆(长 35 mm,直径 7 mm)、短茎秆(长 15 mm,
直径 5 mm)、碎叶片(面积 2郾 4 cm2)和细碎叶片(面
积 1郾 5 cm2)4 种颗粒,如图 3 所示。

图 3摇 碎甘薯秧离散元模型

Fig. 3摇 Discrete element models of broken sweet
potato seedlings

摇
2郾 2摇 CFD DEM 耦合分析参数设置

甘薯秧回收机仿真模型中刀辊和风机为运动部

件,其余为静止部件。 根据实际作业过程中薯秧进

入机器的位置,在刀辊下方靠后区域添加一个虚拟

box 作为颗粒工厂,对 4 种不同颗粒分别进行颗粒

工厂设置,设定颗粒工厂类型为动态工厂,不限制颗

粒数量,依据实际碎甘薯秧成分占比对长茎秆、短茎

秆、碎叶片、细碎叶片 4 种颗粒设置的生成速度分别

为 0郾 33、0郾 29、0郾 62、0郾 38 kg / s,与实际甘薯秧喂入

量 1郾 62 kg / s 一致。 碎甘薯秧颗粒离散元参数设定

如表 1 所示,颗粒间的接触模型采用 Hertz Minglin
(no slip)模型,曳力设置选择 Freestream 曳力模型,
然后导入 Fluent 软件计算出流体速度,仿真设置

rayleigh 时间步长为 2郾 7 伊 10 - 5 s,数据储存间隔为

表 1摇 离散元仿真参数

Tab. 1摇 Discrete element simulation parameter values

摇 摇 摇 参数 茎秆 叶片 装置

密度 / (kg·m - 3) 998郾 91a 885郾 36a 7850b

泊松比 0郾 28a 0郾 35c 0郾 30b

剪切模量 / MPa 6a 253c 70 000b

碰撞恢复系数(与茎秆) 0郾 32a 0郾 28c 0郾 44a

静摩擦因数(与茎秆) 0郾 41c 0郾 50c 0郾 53c

滚动摩擦因数(与茎秆) 0郾 17c 0郾 13c 0郾 15c

摇 摇 注:a 表示该数据为试验直接测定,b 表示该数据为查阅文

献[19 -20]获得,c 表示该数据由碎甘薯秧颗粒堆积试验标定得到。

612 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



0郾 01 s,总时长设为 8 s,网格半径尺寸为 3 倍的颗粒

半径(6 mm),总共产生 21 811 200 个网格。
2郾 3摇 风机转速对回收机内空气流动的影响

为便于分析不同风机转速时回收机内流体的速

度特征,在回收机内取 5 个具有代表性的截面 P1 ~
P5进行分析,其位置如图 4 所示。 截面 P2为回收机

对称面,与 X Z 平面平行;截面 P1、P3分别穿过输

送筒出口左、右侧,且与截面 P2平行;截面 P4为输送

筒出口附近位置的截面,与 Y Z 平面平行;P5在粉

碎刀辊上方,平行于回收机底面,与 X Y 平面平

行。

图 4摇 截面 P1 ~ P5的位置示意图

Fig. 4摇 Location of section P1 ~ P5

摇

图 5摇 不同风机转速下各截面速度云图

Fig. 5摇 Velocity cloud diagrams of each section at different fan speeds

碎甘薯秧在抛送装置中受风机叶片和气流共同

作用,而非气流单独作用,所以风机的实际转速可小

于计算值 788 r / min[13],基于前期试验风机转速小

于 1 400 r / min,以转速 600、1 000、1 400 r / min 和叶

片倾角 5毅进行仿真。 3 种风机转速下各截面的速度

云图如图 5 所示,随着转速的增加,回收机内气流平

均速度逐渐增大,对底部粉碎区域的辐射也越来越

大,但是由速度增加带来的回流现象也凸显出来。
风机转速低时,出口区域速度快且平滑均匀;当风机

转速升高时,输送筒高速流体区域变窄,且紧贴着上

壁面,导致出口通道处压强变小,小于外界大气压,
则出口底部出现一部分回流,使出口速度反而有所

下降。 从出口截面 P4的速度分布云图(图 6a)中可

看出,上壁面位置的风速较高,其他位置的风速不

高,可见碎甘薯秧主要从出口上端抛出。 从入口截

面 P5的速度分布云图(图 6b)中可知风机入口处风

速较高,其他部位风速分布较均匀,易使碎甘薯秧进

入风机。
2郾 4摇 碎甘薯秧颗粒群运动分析

为清晰查看不同类型的碎甘薯秧颗粒运动情

况,后处理过程中,将长茎秆、短茎秆及叶片分别设

置为绿色、紫红色及黄色。 在刀辊转速 2 000 r / min、
风机转速 1 000 r / min 时,不同时刻回收机内颗粒运

动情况如图 7 所示,碎甘薯秧颗粒在粉碎刀辊作用

下,逐渐上移到达风机部位,风机边缘处气流速度很

高,首先到达风机部位的碎甘薯秧颗粒由于空间比

较大,分散程度较好,颗粒之间的相互作用较弱,
0郾 5 s 时颗粒到达收集箱上部。 输送筒出口端流速

很高,碎甘薯秧颗粒在挡板的作用下改变运动方向,
在重力的作用下落入收集箱内。 2郾 5 s 时回收机内

颗粒基本稳定,在 4郾 5 s 时收集箱内已堆积部分碎

甘薯秧颗粒。 可以看出碎甘薯秧颗粒主要紧贴粉碎

室后壁和输送筒上壁面抛出,与空气流速分布特征

一致。
分析 0郾 5 s 时碎甘薯秧颗粒在回收机内的运动

轨迹,如图 8 所示。 碎甘薯秧颗粒进入回收机粉碎

室后的运动非常复杂,这是粉碎室内气流与碎甘薯

秧颗粒、碎甘薯秧颗粒间以及碎甘薯秧颗粒与回收

机壁面间碰撞摩擦共同作用的结果。 大部分碎甘薯

秧颗粒随刀辊机构做旋转运动并从顶部粉碎室出口

进入抛送装置,其中部分碎甘薯秧颗粒与粉碎室碰

撞多次后抛出,少量从粉碎室底部流出。 进入抛送

装置的碎甘薯秧颗粒少部分未与风机叶片发生碰撞
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图 6摇 风机转速 1 000 r / min 时截面 P4、P5速度云图

Fig. 6摇 Velocity cloud diagrams of section P4 and P5 at fan

speed of 1 000 r / min
摇

图 7摇 回收机内不同时刻颗粒运动仿真

Fig. 7摇 Particle movement in reclaimer at different times
摇

图 8摇 0郾 5 s 时颗粒运动轨迹

Fig. 8摇 Particle trajectory at 0郾 5 s
摇

直接随气流向上运动;大部分在叶片的抛送作用下

进入输送筒;部分随风机叶片旋转一段时间后进入

输送筒。 可见减少粉碎室及抛送装置内碎甘薯秧颗

粒碰撞,缩短其在装置内逗留时间可提高回收机的

效率。
2郾 5摇 叶片数及叶片倾角对抛送颗粒的影响

风机叶片数及叶片倾角都会影响碎甘薯秧的输

送。 实际应用中风机叶片数常取 2、3 或 4,根据 1郾 2

节分析及参考文献[6],取风机叶片数 2、3、4,叶片倾

角 0毅、5毅、10毅进行仿真。 当风机转速为 1 000 r / min、叶
片倾角为 5毅、3 种风机叶片数时,碎甘薯秧颗粒数量

及平均速度随时间变化的曲线如图 9a 和图 10a 所

示;当风机转速为 1 000 r / min、叶片数为 3、3 种风机

叶片倾角时,碎甘薯秧颗粒数量及平均速度随时间

变化的曲线如图 9b 和图 10b 所示。 由图 9 可知,随
着叶片数和叶片后倾角的增加,颗粒数量都有所增

加,说明输送碎甘薯秧能力增加。 由图 10 可知,随
着叶片数和叶片后倾角的增加,1 s 以内颗粒平均速

度增加,但随着时间延长平均速度有所下降,说明随

着回收机内颗粒增加,颗粒之间碰撞加剧造成颗粒

速度有所下降。

图 9摇 颗粒数量变化曲线

Fig. 9摇 Changing curves of particle numbers
摇

图 10摇 颗粒速度变化曲线

Fig. 10摇 Changing curves of particle velocity
摇

2郾 6摇 优化仿真试验

叶片式抛送装置的评价指标主要有功耗、抛送

距离和甘薯秧回收率等。 功耗主要指比功耗,可由

式(21)计算。 抛送距离用风机出口薯秧的平均速

度表示,抛出速度越大,距离越远,速度可在 EDEM
软件后处理中求得。 甘薯秧回收率等于回收质量与

回收质量和流失质量之和百分比,在 EDEM 后处理

模块中分别统计收集箱中碎甘薯秧颗粒总质量,为
回收质量;另外统计未落入收集箱内的薯秧颗粒总

质量,为流失质量。
2郾 6郾 1摇 回归模型建立

使 用 Design鄄Expert 8郾 0 软 件, 利 用 Box
Benhnken 的中心组合试验法,以回收机抛送装置比

功耗 Y1、甘薯秧回收率 Y2、抛出速度 Y3为响应值,选
取风机转速 x1、叶片倾角 x2、叶片数 x3作为主要影

响因素进行三因素三水平中心组合试验。 试验因素
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及编码如表 2 所示,试验设计方案及响应值如表 3
所示,表中 X1、X2、X3 为因素编码值。

表 2摇 仿真试验因素编码

Tab. 2摇 Simulation test factors codes

编码

因素

风机转速 x1 /

( r·min - 1)

叶片倾角 x2 /

( 毅)

叶片数 x3 /

个

- 1 600 0 2
0 1 000 5 3
1 1 400 10 4

摇 摇 根据表 3 中的试验数据,建立以 Y1、Y2、Y3为因

变量,X1、X2、X3为自变量的响应面回归方程

Y1 = 731郾 4 + 386X1 - 41X2 + 41X3 -
17X1X2 - 4X1X3 - 0郾 25X2X3 +

156X2
1 + 31X2

2 - 1郾 3X2
3 (22)

Y2 = 96郾 25 + 2郾 14X1 + 0郾 014X2 + 1郾 06X3 -
0郾 35X1X2 - 1郾 44X1X3 + 0郾 17X2X3 -

4郾 53X2
1 - 0郾 53X2

2 - 0郾 57X2
3 (23)

Y3 = 6郾 57 + 0郾 84X1 + 0郾 062X2 + 0郾 12X3 +
0郾 09X1X2 - 0郾 015X1X3 - 0郾 015X2X3 +

0郾 008X2
1 - 0郾 13X2

2 - 0郾 28X2
3 (24)

表 3摇 仿真试验设计与结果

Tab. 3摇 Simulation test design scheme and response value

序号
因素

X1 X2 X3

Y1 /

(m2·s - 2)
Y2 / %

Y3 /

(m·s - 1)
1 0 - 1 - 1 765 94郾 62 6郾 01
2 1 - 1 0 1 360 93郾 41 7郾 11
3 - 1 - 1 0 569 88郾 34 5郾 55
4 - 1 0 1 547 91郾 63 5郾 60
5 0 0 0 745 96郾 56 6郾 62
6 0 1 - 1 693 93郾 71 6郾 09
7 0 1 1 758 96郾 02 6郾 28
8 0 - 1 1 829 96郾 26 6郾 26
9 1 1 0 1 240 93郾 34 7郾 49
10 - 1 0 - 1 441 86郾 47 5郾 33
11 1 0 1 1 320 92郾 93 7郾 20
12 - 1 1 0 508 89郾 67 5郾 57
13 1 0 - 1 1 230 93郾 55 6郾 99
14 0 0 0 749 95郾 78 6郾 39
15 0 0 0 719 97郾 05 6郾 56
16 0 0 0 706 96郾 36 6郾 69
17 0 0 0 738 95郾 51 6郾 57

2郾 6郾 2摇 试验结果与显著性分析

对 3 个模型进行方差分析,结果如表 4 所示。
分析表 4 得知,响应面模型的显著水平(P 值)都远

摇 摇表 4摇 回归方程方差分析

Tab. 4摇 Analysis of variance of regression equation

方差

来源

Y1 Y2 Y3

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P

模型 1郾 3 伊 106 9 425郾 02 < 0郾 000 1** 146郾 75 9 49郾 57 < 0郾 000 1** 6郾 26 9 72郾 92 < 0郾 000 1**

X1 1郾 2 伊 106 1 3 429郾 2 < 0郾 000 1** 36郾 64 1 111郾 39 < 0郾 000 1** 5郾 68 1 594郾 87 < 0郾 000 1**

X2 1郾 37 伊 104 1 39郾 30 0郾 000 4** 0郾 001 5 1 0郾 004 6 0郾 947 8 0郾 031 1 3郾 27 0郾 113 3

X3 1郾 32 伊 104 1 37郾 89 0郾 000 5** 9郾 01 1 27郾 39 0郾 001 2** 0郾 11 1 11郾 08 0郾 012 6*

X1X2 1郾 1 伊 103 1 3郾 12 0郾 120 4 0郾 49 1 1郾 49 0郾 261 8 0郾 032 1 3郾 39 0郾 108 0

X1X3 64 1 0郾 18 0郾 681 1 8郾 35 1 25郾 39 0郾 001 5** 0郾 000 9 1 0郾 094 0郾 767 7

X2X3 0郾 25 1 0郾 000 7 0郾 979 4 0郾 11 1 0郾 34 0郾 577 5 0郾 000 9 1 0郾 094 0郾 767 7

X2
1 1郾 03 伊 105 1 295郾 63 < 0郾 000 1** 86郾 59 1 263郾 24 < 0郾 000 1** 0郾 000 27 1 0郾 028 0郾 871 3

X2
2 4郾 1 伊 103 1 11郾 74 0郾 011* 1郾 17 1 3郾 56 0郾 101 2 0郾 069 1 7郾 23 0郾 031 2*

X2
3 7郾 39 1 0郾 021 0郾 888 3 1郾 38 1 4郾 19 0郾 079 8 0郾 33 1 34郾 09 0郾 000 6**

残差 2郾 4 伊 103 7 2郾 3 7 0郾 067 7

失拟项 1郾 1 伊 103 3 1郾 10 0郾 446 5 0郾 79 3 0郾 69 0郾 603 7 0郾 96 3 5郾 35 0郾 069 4

误差 1郾 3 伊 103 4 1郾 52 4 0郾 24 4

总和 1郾 3 伊 106 16 149郾 05 16 13郾 11 16

摇 摇 注:*表示影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05);**表示影响极显著(P < 0郾 01)。

小于 0郾 01,表明 3 个回归模型高度显著;3 个模型失

拟项 P 值都大于 0郾 05,表明回归方程(22) ~ (24)的拟

合度高;另外,模型变异系数分别为 2郾 28、0郾 61、1郾 53,低
于 15;R2 分别为 0郾 998 2、0郾 984 6、0郾 989 4,都大于

0郾 8,说明 3 个模型拟合度都很高,可以优化分析甘

薯秧回收机抛送装置的工作参数。

摇 摇 (1)各因素对抛送装置比功耗的影响分析

由表 4 可知,X1、X2、X3对抛送装置比功耗的影

响都极显著,影响主次顺序为:X1、X2、X3;从表 3 可

知,风机转速越低、后倾角适中、叶片数越少,抛送装

置比功耗越低。 主要原因为:风机转速越低消耗能

量越小,越有利于降低功耗;叶片数越少风机转动时
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消耗能量越小,同时在单位时间内与两相流接触碰

撞的次数变少,功耗越小;适当的叶片后倾有利于抛

送,可降低功耗。
(2)各因素对甘薯秧回收率的影响分析

分析表 4 可知,3 个因素对甘薯秧回收率的影

响由大到小为:X1、X3、X2;X1、X3、X1X3、X2
1 对甘薯秧

回收率影响都极显著。 分析表 3 可知,转速适当提

高、叶片数增加、后倾角度增大,则甘薯秧回收率越

高。 图 11 为 X2处于中心水平时,X1、X3对 Y2影响响

应面。 从图中可以看出,甘薯秧回收率随着转速的

增加先增加后减小,随着叶片数的增加而增加。 主

要原因为:提高转速增加气流速度及抛出颗粒速度,
可减少内部残留回流的颗粒,但转速过高会使部分

颗粒抛出速度过高,飞出收集箱,减小回收率;叶片

数增加可增加叶片抛送颗粒的机率,有利于提高甘

薯秧回收率。

图 11摇 X1、X3交互作用对回收率的影响

Fig. 11摇 Effect of X1 and X3 interaction on recovery rate
摇 (3)各因素对抛出速度的影响分析

分析表 4 可知,X1及 X2
3 对抛出速度的影响极显

著,X3及 X2
2 对抛出速度的影响显著;3 个因素对抛

出速度的影响由大到小为:X1、X3、X2。 从表 3 可知,
整体影响趋势是转速越高、叶片数增加,则抛出速度

越高,后倾角度对抛出速度影响较小。 主要原因为:
提高转速增加气流速度及抛出颗粒速度;叶片数增

加使颗粒抛送机率增加,可保证抛出速度。

3摇 参数优化与试验验证

3郾 1摇 参数优化

综上分析,风机转速对抛送装置比功耗、甘薯秧

回收率及抛出速度影响显著,适当提高风机转速会

增加抛出速度及甘薯秧回收率,但会增加抛送装置

比功耗;抛出速度提高会增加抛送距离,但抛出速度

过高会使部分颗粒飞出收集箱,不利于回收收集;叶
片数增加有利于提高抛出速度及甘薯秧回收率,但
会增加抛送装置比功耗;叶片倾角适中有利于提高

甘薯秧回收率,降低抛送装置比功耗。 为寻求甘薯

秧回收机抛送装置最优工作参数及结构参数,进行

抛送装置降低比功耗、提高甘薯秧回收率及抛送速

度多目标优化。 利用 Design鄄Expert 8郾 0 软件的

Numerical 模块对 3 个指标的回归模型进行求解,设
定优化函数与约束条件为

minY1(X1,X2,X3)
maxY2(X1,X2,X3)
maxY3(X1,X2,X3)

s. t.

0臆Y1臆800 m2 / s2

90%臆Y2臆100%
5 m / s臆Y3臆7郾 5 m / s
- 1臆X1臆1
-1臆X2臆1
-1臆X3臆

ì
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í
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ï
ï
ï
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ï
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(25)

经求解得到优化组合为:风机转速 880 r / min、
叶片倾角 6郾 68毅、风机叶片数 3郾 2 时,抛送装置比功

耗为 630 m2 / s2,甘薯秧回收率为 95郾 5% ,抛出速度

为 6郾 32 m / s。
3郾 2摇 试验验证

为验证仿真优化结果,利用搭建的甘薯秧回收

机试验台进行验证试验,试验现场如图 12 所示。 仿

垄送秧机构与实际甘薯种植基地薯垄尺寸一致,甘
薯秧为山东农业大学甘薯种植基地甘薯收获期整株

甘薯秧,含水率为 78郾 3% ,模拟田间甘薯秧生长密

度,铺设密度为 3 kg / m2,幅宽 0郾 9 m,当送秧速度为

0郾 6 m / s 时,甘薯秧喂入量 Q = 1郾 62 kg / s;为便于实

际应用,试验时对优化的参数理论值进行圆整,设置

风机转速为 880 r / min,叶片数为 3,叶片倾角为 7毅,
其他参数与仿真试验参数一致。

图 12摇 甘薯秧回收机抛送性能试验

Fig. 12摇 Test site of throwing performance of sweet
potato seedling recycling machine

1. 仿垄送秧机构摇 2. 甘薯秧摇 3. 电动机调速器摇 4. 驱动电机 1
5. 动态扭矩传感器 1摇 6. 输送筒摇 7. 风机转轴摇 8. 驱动电机 2摇
9. 动态扭矩传感器 2摇 10. 计算机摇 11. 数据采集卡

摇

(1)抛送装置比功耗

风机、刀辊分别由驱动电机 1、2 驱动,电机调速
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器调整风机及刀辊转速到达设定值,动态扭矩传感器

1 测量风机功率 P,代入式(21)可计算得到比功耗。
(2)甘薯秧回收率

每次试验前测量送入甘薯秧质量 M1,试验结束后

测量收集箱内甘薯秧总质量M2,计算甘薯秧回收率

Y2 =M2 / M1 伊 100% (26)
(3)抛出速度

为便于观测抛出速度,将输送筒前挡板及侧挡

板更换为透明亚克力板,采用 VEO410L 型高速摄像

机拍摄甘薯秧离开风机叶片的情况,摄像机位置及

高速摄影结果如图 13 所示,利用 PCC 图像分析软

件采用“两点法冶测量甘薯秧的运动速度。 选取某

一甘薯秧的一个特征点(如图 13b 所示),点击播放

至薯秧运动一小段距离后暂停,再点击同一特征点

即可分析得到甘薯秧的速度参数。

图 13摇 高速摄影试验

Fig. 13摇 High speed photography test
1. 光源摇 2. 高速摄像机摇 3. 甘薯秧特征点摇 4. 特征点初始位置

摇
试验结果如表 5 所示,由表 5 可知实际试验值

与仿真优化值之间相对误差均小于 8% ,验证了仿

真优化试验的可靠性。 回收机抛送装置结构参数可

表 5摇 验证性试验结果

Tab. 5摇 Measured results

序号 Y1 / (m2·s - 2) Y2 / % Y3 / (m·s - 1)
1 733 92郾 76 5郾 78
2 698 92郾 98 5郾 91
3 754 92郾 77 6郾 14
4 692 93郾 14 5郾 95
5 712 92郾 32 6郾 01

试验平均值 718 92郾 79 5郾 96
预测值 668 95郾 50 6郾 30
相对误差 / % 7郾 48 2郾 71 5郾 40

定为 3 叶片、叶片后倾 7毅、风机转速 880 r / min。
3郾 3摇 优化前后对比试验及结果分析

为了对比分析优化前后甘薯秧回收机抛送性能,
在相同试验条件下对回收机原抛送装置的比功耗、甘
薯秧回收率及抛出速度进行试验,试验 3 次取平均

值,原抛送装置比功耗、甘薯秧回收率及抛送速度分

别为 853 m2 / s2、91郾 19%及 5郾 65 m / s。 对比优化后试

验结果可以看出,抛送装置优化改进后有效降低了比

功耗,降低幅度达到 15郾 83%,同时甘薯秧回收率及抛

送速度分别提高了 1郾 75%和 5郾 49%,实现了降低抛

送装置功耗、提高抛送装置性能的目的。

4摇 结论

(1)对抛送装置中甘薯秧动力学分析得出风机

叶片后倾较前倾更利于抛送;对抛送装置功耗分析

得出,在风机结构参数一定时,转速越高比功耗

越大。
(2)应用 CFD DEM 气固耦合法对抛送装置的

输送过程进行数值模拟得出,随着转速的增加,回收

机内平均流速逐渐增大,输送筒上壁面位置的风速

较高,甘薯秧颗粒主要沿上壁面进入收集箱;风机叶

片数及叶片倾角对抛送装置性能影响较大。
(3)设计三因素三水平中心组合仿真试验,建

立了以风机转速、叶片数、叶片倾角为试验因素,抛
送装置比功耗、甘薯秧回收率、抛出速度为试验指标

的二次回归模型,得到各因素对试验指标的影响作

用。 抛送装置比功耗影响由大到小为:风机转速、叶
片倾角、叶片数;甘薯秧回收率影响由大到小为:风
机转速、叶片数、叶片倾角;抛送速度影响由大到小

为:风机转速、叶片数、叶片倾角。
(4)对回归方程进行多目标优化,求解得到最

优工作参数组合并适当圆整进行试验验证,当风机

转速为 880 r / min、叶片数为 3、叶片倾角为 7毅时,抛
送装 置 比 功 耗 为 718 m2 / s2、 甘 薯 秧 回 收 率 为

92郾 79% 、抛送速度为 5郾 96 m / s。 对比试验表明抛送

装置优化改进后比功耗降幅达到 15郾 83% ,甘薯秧

回收率提高 1郾 75% ,抛送速度提高 5郾 49% 。
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