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摘要!针对螺旋喂料器实际流量检测值与传统计算式计

算值相差较大的问题!采用响应面试验对螺旋喂料器的

流量计算式进行修正#考虑到实际试验的复杂性!采用

离散元仿真流量值与计算式计算值的比值作为响应!以

对流量比值影响显著的螺距"转速"管径为试验因素设计

响应面试验!得到
)

个因素与响应值之间的二阶回归方

程!由此进一步得到螺旋喂料器的流量计算式#为进一

步验证修正后流量计算式的可行性!根据设计要求!用

,G65>̂ GH\M

软件建立三维模型并进行仿真分析!发现仿

真所得流量值为
#<!A/I

$

L

!与修正式计算所得流量值

#<!#"I

$

L

的误差为
)<0$E

!表明了流量修正计算式的合

理性#

关键词!螺旋喂料%流量%公式修正%离散元
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螺旋喂料器结构简单%更换方便%在粮食输送领域被

广泛的应用&流量是评价螺旋喂料器性能的重要指标%

螺旋喂料器结构参数的选取离不开流量计算式&实际应

用中%采用传统的流量计算式所得值与实际试验值相差

较大%严重影响到螺旋喂料器结构的合理设计&在螺旋

喂料器结构参数优化方面%国内外学者已做大量研究%梅

潇等*

#

+为使垂直螺旋输送机的流量计算模型更符合实际

情况%采用
X4I64P

软件的拟合功能%并结合试验所测流

速完成了流量计算模型的修正%流量计算值更加符合实

际$赵方超等*

!

+为提高农业纤维螺旋喂料装置的性能%采

用
'=M5

;

:2=Q

J

=HI##

设计优化试验%确定了各个因素对螺

旋喂料器性能的最佳组合$梅潇等*

)

+针对螺旋喂料流量

计算不精确的问题%基于散体力学理论%考虑螺旋面和颗

粒群升角的径向变化%推导出螺旋喂料器的流量计算式%

提高了流量计算的精确性&

螺旋喂料器内物料运动情况较为复杂%且不能直接

进行观察与检测%离散元法是专门用来解决不连续介质

问题的数值模拟方法%采用离散元法可以有效解决此问

题&在利用离散元法对螺旋喂料器仿真分析方面%国内

外学者做了大量研究%郭创等*

(

+基于离散单元法建立了

螺旋输送机仿真模型%并通过离散元仿真软件进行模拟%

同时采用正交试验法得出螺旋输送机的最佳参数组合$

朱鸿翔等*

A

+针对螺旋喂料器因输送机理复杂而常常根据

经验来进行设计的问题%采用离散元法对影响螺旋喂料

器性能的相关参数进行了研究$李勇等*

C

+基于离散单元

法%分析了不同转速及填充率下螺旋输送的情况%并分析

填充系数)流量及合力矩在输送中的影响%为螺旋输送机
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的结构设计提供依据&

针对螺旋喂料器实际流量检测值与传统计算式的计

算值相差较大的问题%拟采用响应面试验对螺旋喂料器

的流量计算式进行修正&考虑到实际试验的复杂程度%

采用离散元仿真测定流量值与计算式计算所得值的比值

作为响应%以对流量差值影响显著的螺距)转速)管径为

因素%设计响应面试验%得到
)

个因素与响应值之间的二

阶回归方程%由此进一步得到螺旋喂料器的流量计算式%

为螺旋喂料器的设计计算提供参考&

#

!

基础理论
#<#

!

运动分析

对螺旋喂料器内物料的运动情况进行分析%有利于

螺旋喂料器的结构优化设计&设螺旋喂料器螺旋升角为

!

%

R

合为
@

处的物料颗粒
Y

上的力%此力可分解为切向和

法向力%如图
#
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#所示&

!!

图
#
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#为
Y

的运动分析%

Y

的合成速度可分解为轴
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流量公式

由式!

/

#可知物料轴向速度的计算式%经验中%轴向

速度常常简化处理为
?

J

A*
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%投影面积
M

的计算也常

常不考虑影响较小的内轴径
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%由此得到螺旋喂料器的计

算式为*
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响应面试验
针对螺旋喂料器的流量计算公式计算结果与实际测

定流量值误差较大的问题%因实际试验的复杂程度%以小

米为研究对象%采用离散元仿真流量值与螺旋喂料器公

式计算值的比值作为响应%以对流量比值影响显著的螺

距
9

)管径
0

)转速
*

为变量设计响应面试验%对螺旋喂

料器的流量计算式进行修正&

!<#

!

仿真参数

响应值的计算需要根据螺旋喂料器离散元仿真的结

果%离散元仿真参数的确定%根据相关文献资料*

/

+

%小米

离散元仿真参数如表
#

所示&

!<!

!

试验因素

采用离散元仿真流量值与螺旋喂料器公式计算值的

比值作为响应%以对流量比值影响显著的螺距
9

)管径

0

)转速
*

为变量设计响应面试验%结合设计要求及实际

情况选取因素水平如表
!

所示&

图
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物料受力分析
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表
#

!

离散元仿真参数表
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小米剪切模量
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不锈钢泊松比
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不锈钢剪切模量
X̀ 4 $"

小米'小米恢复系数
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小米'小米静摩擦系数
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小米'小米滚动摩擦系数
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响应面试验水平表

-4P6=!

!

_=K=6MG8.,X=Q

J

=H53=:I46>=M5

;

:

水平
Y

管径
0

(

33 [

螺距
9

(

33 S

转速
*

(!

H

1

35:

U#

#

U# /" CA C"

" 0" $A /"

# #"" /A #""

!<)

!

试验设计

根据表
!

%试验设计选取
)

个中心点对误差进行评

估%结果如表
)

所示&
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由表
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可知%该模型
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良好&变异系数
,Y

较高%预测决定系数
P
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j"<A"/C
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由此剔除对流量比值影响不显著的项后进行方差分析&

!!

根据表
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结果%在保证模型良好前提下%剔除对响应

值影响不显著的项!
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#%优化后的结果如表
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可知%模型较优化前有了很大的改善%优化后回归方程为"
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修正后的螺旋喂料器的流量计算式可表示为"
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响应面分析

根据优化回归模型方差分析结果可知%
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的
`

值
#

"<"A

&在转速为
/"H
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35:

以及管径为颗粒间滚动摩

擦系数
0"33!

种情况下%绘制
Y[

及
[S

交互作用的响

应曲面&由图
!

!

4

#可知%相对于管径%螺距的效应面曲线

比较陡$由图
!

!

P

#知%相对于螺距%转速的效应面曲线比

较陡&

)

!

仿真实验验证
)<#

!

设计要求

螺旋流量
Wj#<"I

(

L

%物料为小米%物料综合特性系

数
MjCA

%填充率
1

j"<A)

%物料容重
@j"<A#I

(

3

)

%转速

*j#""H

(

35:

%管径
0j#""33

%螺距
9j"</0

*

0U##

+

&

根据设计要求
0

)

9

)

*

的取值及式!

##

#可知%螺旋喂料器

的流量计算值为
#<!#"I

(

L

&

)<!

!

仿真模型

根据设计要求%建立螺旋喂料器的三维模型%然后转

化为
MI=

J

格式后导入离散元软件进行仿真&结合相关文

献*

#!U#(

+

%颗粒仿真采用软球模型仿真模型如图
)

所示&

)<)

!

仿真结果

待仿真结束后%采用两个稳定时间段对螺旋喂料器

的流量进行检测%结果如图
(

所示&

!!

由图
(

可知%螺旋喂料器的平均流量为
#<!A/I

(

L

%与

修正式计算流量值
#<!#"I

(

L

误差为
)<0$E

%表明了修正

图
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Y[

与
[S

的交互效应图
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仿真模型
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图
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螺旋喂料器流量检测图
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&6GN@L4HIG8M@H=N8==>=H

流量计算式的精确性&

(

!

结论
!

#

#针对螺旋喂料器实际流量检测值与传统计算式

的计算值相差较大的问题%采用响应面试验对螺旋喂料

器的流量计算式进行修正&考虑到实际应用的复杂程

度%采用离散元仿真测定流量值与计算式计算所得值的

比值作为响应%以对流量差值影响显著的螺距)转速)管

径为因素%设计响应面试验%得到
)

个因素与响应值之间

的二阶回归方程%由此进一步得到螺旋喂料器的流量计

算式&

!

!

#为进一步验证流量计算式的可行性%根据设计要

求用
,G65>̂ GH\M

软件建立三维模型%并进行离散元仿真%

发现仿真所得流量值为
#<!A/I

(

L

%与修正式计算所得流

量值
#<!#"I

(

L

的误差为
)<0$E

%表明了流量修正计算式

的合理性%为螺旋喂料器的设计计算提供参考&

!

)

#试验中以仿真流量与计算流量比值作为响应%因

仿真存在一定的误差%修正所得的流量计算式可粗略求

解%后续可根据试验设计%加工螺杆%对仿真流量修正公

式的可行性进一步研究&
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