
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  6 期  总第  284 期  |  2025 年  6 月  |

基于离散元的盘式磨粉机颗粒研磨
仿真及参数优化

吴 兰  于少博

（河南工业大学机电工程学院，河南  郑州   450001）

摘要：［目的］研究盘式磨粉机粉碎不同物料时不同工作参数对工艺效果的影响，并对其工作参数进行优化。［方法］采

用 Rocky DEM 离散元软件对盘磨研磨过程进行模拟，变量包括入料速度、磨盘间距、动磨盘转速和入料种类。分析这

些因素对取粉率、耗电量和粉碎时间的影响，并使用正交试验设计和矩阵分析方法对数值模拟结果进行综合评估。［结

果］盘磨研磨过程中不同入料参数对应的最优参数组合方案为：粉碎小麦时磨盘间距 2.70 mm、入料速度 0.75 kg/min、

动磨盘转速 1 000 r/min；粉碎玉米时磨盘间距 2.80 mm、入料速度 0.75 kg/min、动磨盘转速 1 400 r/min；粉碎荞麦时磨盘

间距 2.60 mm、入料速度 0.75 kg/min、动磨盘转速 600 r/min，得到了不同颗粒大小与杨氏模量对应不同盘磨间距与动磨

盘转速的回归模型。［结论］通过正交试验与矩阵分析优化了小麦、玉米和荞麦的粉碎工艺，并构建了自适应回归模型，

提升了磨粉机的操作效率和能效。
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Particle grinding simulation and parameter optimization 

of disc mill based on discrete element
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of different operating parameters on the grinding performance of a disk mill when processing 

different materials, and to optimize its working parameters. ［［Methods］］ The grinding process of the disk mill was simulated using Rocky DEM 

discrete element software. Variables included feeding speed, grinding disc spacing, rotational speed of the dynamic disc, and material type. The 

effects of these factors on powder yield, energy consumption, and grinding time were analyzed. An orthogonal experimental design and matrix 

analysis were used to comprehensively evaluate the simulation results. ［［Results］］ The optimal parameter combinations for different feed 

materials in the disk milling process were determined as follows. For wheat: grinding disc spacing of 2.70 mm, feeding speed of 0.75 kg/min, 

and dynamic disc speed of 1 000 r/min; For corn: disc spacing of 2.80 mm, feeding speed of 0.75 kg/min, and disc speed of 1 400 r/min; For 

buckwheat: disc spacing of 2.60 mm, feeding speed of 0.75 kg/min, and disc speed of 600 r/min. Regression models were established to 

describe the relationship between different particle sizes and Young's modulus under varying grinding disc spacings and dynamic disc speeds. 

［［Conclusion］］ The grinding processes for wheat, corn, and buckwheat were optimized through orthogonal testing and matrix analysis, and an 

adaptive regression model was developed to improve the operational efficiency and energy performance of the disk mill.

Keywords: cereals and miscellaneous grains; disc mill; DEM simulation; parameter optimization; intelligent upgrade

随着社会对饮食健康的日益重视，中国的五谷杂粮

产量持续上升，同时，人们对于五谷杂粮的加工质量的期

望也在不断增长［1-2］。在粮食生产过程中，加工环节具有

至关重要的地位。盘式磨粉机是五谷杂粮制粉过程中的
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关键设备，它的核心任务是对各种物料进行精细的研磨

和粉碎，以确保物料的粒度和品质能够尽可能地满足后

续食品加工生产的需求。对盘式磨粉机进行智能化升

级，以实现五谷杂粮制粉加工的减损节能和提质增效，是

目前粮食加工领域的一个重要研究方向。不同的入料参

数会对磨粉效果有很大影响，导致最终的产品满足不了

需求。Mo 等［3］采用 Fluent软件来分析盘式磨粉机在工作

时磨粉仓内部的流动特性以及压力的分布情况。莫海军

等［4］采用 Fluent 软件对盘式磨粉机的粉碎流场进行数值

模拟研究。此外，许多国外学者对各类磨粉机研磨功效

进行了研究。 Ilie 等［5］基于表面形貌的微观摩擦力模型，

对盘式磨粉机研磨过程中粮食的运动、粮食之间的碰撞

以及粮食与固体表面的碰撞进行了理论和试验研究。

Paraschiv 等［6］建立了锤磨能耗最小、粉碎率最大的目标函

数，为该领域锤式磨机的最佳工作参数、结构参数和功能

参数的选择提供依据。

随着离散元分析的发展，离散元开始应用于颗粒破

碎加工过程中的分析，离散元破碎方法是通过计算机计

算破碎模型控制下的颗粒破碎的状态，从而得到颗粒场

中各物理量的分布规律和变化形式，具有计算效率高、周

期短的特点。刘海芃等［7］采用离散元分析方法，对辊式磨

粉机的磨辊研磨流程进行了模拟研究并进行加工参数优

化。陈艳艳等［8］为了提高球磨机的磨粉效果，利用离散元

软件 EDEM 和 ANSYS 进行仿真模拟试验分析，优化了球

磨机筒体结构。赵岐峰等［9］基于离散元理论，建立破碎功

率模型，分析了各工作参数对齿辊制粉功率的影响。研

究拟利用 Rocky DEM 软件对盘式磨粉机工作区内的物料

进行数值模拟，通过正交分析试验与多指标正交试验矩

阵分析对加工参数进行优化，并对结果进行多元线性回

归分析得到不同颗粒大小与杨氏模量对应不同盘磨间距

与动磨盘转速的回归模型，以期为磨粉机的工作参数设

定及设备的智能化升级提供参考。

1　盘式磨粉机原理及磨盘三维模型建立

图 1 展示了盘式磨粉机的原理。粮食颗粒从进料口

进入，异步电机带动磨盘旋转，定磨盘固定在机架上，水

平输送螺旋随动磨盘一同旋转并将粮食颗粒抽到磨粉仓

中，粮食受到惯性作用在两磨盘中进行剪切、摩擦、挤压，

粉碎完成后通过出料口完成磨粉过程。图 2 为磨齿磨粉

示意图。

通过 Solidworks 对磨盘进行精确建模，并将其导入到

Rocky DEM 中进行模拟，模型如图 3 所示。磨盘的内径

80 mm，外径 150 mm，动磨盘齿高 1.7 mm，静磨盘齿高

1.3 mm，齿宽 2°，两磨盘间距 0.30~0.60 mm，入料速度

0.50~1.25 kg/h，动磨盘转速 200~1 400 r/min。

2　磨粉过程的数值模拟

2.1　破碎模型的选择

Rocky DEM 提供 AB-T10 与 Tavares 两种破碎模型，

AB-T10 破碎模型将每个颗粒视为一个独立的实体，并根

据其所受冲击能量在瞬间发生破裂，形成碎片［10-11］，此模

型适合磨粉机研磨时粮食的粉碎。

在 Rocky 中，比冲击能 ei是通过颗粒加载期间其所有

接触点的接触力所做功的总和来计算的。为使颗粒破

碎，ei应大于颗粒最小破损能 en。最小破损能的颗粒尺寸

函数：

en = enr
L r 

L
， （1）

式中：

图 3　磨粉机磨盘的几何模型

Figure 3　Geometric model of mill disk

图 2　磨齿磨粉示意图

Figure 2　Tooth grinding powder schematic diagram

1. 动磨盘  2. 静磨盘  3. 轴承  4. 伺服电机  5. 间距调节器  

6. 出料口  7. 进料口  8. 水平输送螺旋  9. 异步电机

图 1　盘式磨粉机原理图

Figure 1　Schematic diagram of disk mill
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en——材料参考颗粒尺寸的最小破损能，J/kg；

enr——材料参考颗粒尺寸的参考最小破碎比能，J/kg；

Lr——参考颗粒尺寸，mm；

L——实际颗粒尺寸，mm。

比碰撞能 ec可以得到颗粒粉碎时连续碰撞所造成的

破碎，当颗粒被释放并且 eti 的值降低到 en 以下时，ex 的值

被重置为零，此时可以开始一个新的加载周期，在这个周

期中 ec的值将能够再次增加。

ec = ec + eti - max (et- Δt
i ,ex)， （2）

式中：

t——给定时间，s；

eti——比冲击能的瞬时值，J/kg；

et- Δt
i ——上一时间步的比冲击能，J/kg；

ex——最大冲击能量值，J/kg。

在 AB-T10 模型中，给定累积比接触能值的破碎概率

计算：

P (ec)= 1 - exp ( - SecL
L r )， （3）

式中：

P（ec）——累积比碰撞能的破碎概率；

Lr——参考颗粒尺寸，mm；

L——实际颗粒尺寸，mm；

ec——比碰撞能，kg/J；

S——材料参数，kg/J。

如果用式（3）计算的值在任何时刻大于颗粒强度，颗

粒就会破碎。通过表达式（4）计算 t10参数的值。

t10 =M
é

ë
ê
êê
ê1 - exp ( - Sec

L
L r ) ùûúúúú， （4）

式中：

t10——通过筛选尺寸为原始尺寸 1/10 的碎片的百分

比，%；

M——材料破碎的最大 t10，%。

2.2　颗粒属性确定

通过仿真来模拟盘磨磨粉过程中的颗粒破碎，模拟

了真实的粮食颗粒形状，图 4 是 3 种具有不同大小和形状

的颗粒。选用 Ab-T10 作为颗粒的破碎模型，根据文献

［12-13］设置模型的参数如表 1 所示，设置颗粒生成时间

0.5 s，仿真时间为每组仿真颗粒完全粉碎所用时间。

小麦、玉米和荞麦在研磨过程中物料和磨盘的接触

参数、物料的物理参数由文献［14-17］可以得到，如表 2

和表 3 所示。

磨盘研磨仿真过程中，仿真时间在 0，0.1，0.5，1.0 s 时

粮食颗粒的状态变化如图 5 所示。进料口放置在两个盘

磨之间的空腔中，其主要功能是均匀地生成颗粒，在重力

和惯性的影响下移动到盘磨的研磨区域。通过盘磨摩

擦、剪切和挤压的方式对粮食颗粒进行研磨，研磨完成后

对碎片进行统计分析。

表 1　Ab-T10破碎模型参数设置

Table 1　Parameter settings of Ab-T10 crushing model

品种

小麦

玉米

荞麦

参考尺寸/mm

3

10

3

最小破碎比能/（J·kg-1）

80.00

71.45

90.00

选择函数系数/（kg·J-1）

0.002 00

0.002 22

0.002 00

最大 T10 值/%

8.00

11.56

12.00

破碎后最小尺寸/mm

0.1

0.1

0.1

图 4　小麦、玉米及荞麦的颗粒模型

Figure 4　Grain models of wheat， corn， and buckwheat
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3　仿真结果分析

3.1　工艺效果评定指标的确定

取粉率是指在粉碎系统中，粮食颗粒被研磨并通过

筛网后，其通过的物料流量占总流量的百分比。使用

Rocky DEM 软件在模拟过程中对碎片的粒度进行了统

计，选定筛孔为 0.28 mm 的 60 目的筛子来测定取粉率，所

以计算粒径＜0.28 mm 的碎片所占的百分比。在粮食加

工的整个过程中，制粉是最耗能的一环，因此提高磨粉机

的能效，减少能耗和排放是极其重要的，仿真所参照的实

物为 HK-860 磨粉机全功率 3 kW/h、转速 1 400 r/min，根

据异步电机的运行时间及转速对应的功率来计算耗电

量。将磨粉机在研磨过程中的耗电量作为另一个评价指

标。粉碎时间是决定磨粉机是否容易堵料的关键因素，

为了保证磨粉机平顺工作，粉碎时间对于磨粉机具有重

要意义，粉碎时间是从颗粒开始产生到颗粒完全粉碎的

时间，故将其作为第 3 个评价指标。

3.2　工作参数对工艺效果指标的单因素分析

为了研究磨盘加工参数如何影响取粉率、耗电量及粉

表 2　材料接触属性参数

Table 2　Material contact property parameters

接触属性

小麦—小麦

小麦—铸铁

荞麦—荞麦

荞麦—铸铁

玉米—玉米

玉米—铸铁

恢复系数

0.25

0.50

0.17

0.38

0.56

0.66

静摩擦因数

0.80

0.50

0.65

0.24

0.31

0.40

滚动摩擦因数

0.05

0.01

0.40

0.13

0.29

0.27

表 3　材料物理特性参数

Table 3　Physical property parameters of materials

材料

小麦

荞麦

玉米

荞麦铸铁

泊松比

0.30

0.42

0.40

0.30

杨氏模量/GPa

0.354

0.089

0.298

185.000

密度/（kg·m-3）

1 480.00

1 146.84

769.06

7 300.00

图 5　磨盘研磨过程中粮食颗粒的变化

Figure 5　Changes of grain particles during the grinding process of the mill
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碎时间，开展了涉及单一变量的颗粒粉碎试验。初始的处

理基准条件：盘磨间距 2.60 mm，入料速度 0.5 kg/min，动磨

盘转速 1 400 r/min，颗粒种类为小麦，分别对应 HK-860 磨

粉机最小盘磨间距 2.60 mm、最小入料速度 30 kg/h、全功

率转速 1 400 r/min。根据盘磨间距、入料速度、动磨盘转

速设置 3 组仿真，每组 4 个对照水平，颗粒种类设置一组

仿真，3 个对照水平。

3.2.1　磨盘间距对取粉率、耗电量及粉碎时间的单因素

分析　该组仿真试验以盘磨间距作为变量，盘磨间距是

指动磨盘与静磨盘平面之间不计算齿高的距离，分别取

2.60，2.70，2.80，2.90 mm，在保持其他参数不变的前提下，

通过数值模拟分析了取粉率、耗电量及粉碎时间的相关

数据，其结果如图 6 所示。由图 6 可知，取粉率与盘磨间

距成反比，耗电量和粉碎时间与盘磨间距成正比。这是

由于间距缩小，颗粒受到磨盘齿的压力增加，也限制了物

料的流动性，增加了颗粒之间的摩擦和碰撞机会，导致颗

粒的破碎率增加，从而增加了取粉率。利用 Origin 软件分

析得出盘磨间距与取粉率、耗电量、粉碎时间的拟合方

程，3 组拟合的决定系数 R2 分别为 0.999 71，0.999 91，

0.999 88，证明拟合曲线得到较好的效果。

y1 = 125.345x- 28.25x2 - 78.802 5， （5）

y2 = 1 953.349 49x- 245.933 25x2 + 16.23， （6）

y3 = 0.621 19x2 - 3.218 38x+ 5.32， （7）

式中：

y1——取粉率，%；

y2——耗电量，J；

y3——粉碎时间，s；

x——磨盘间距，mm。

3.2.2　入料速度对取粉率、耗电量及粉碎时间的单因素

分析　该组仿真试验以入料速度作为变量，分别取 0.50，

0.75，1.00，1.25 kg/min，其他参数保持不变，通过数值模拟

得出其取粉率、耗电量和粉碎时间，如图 7 所示。由图 7

可知，在 0.9 kg/min 的入料速度时取粉率达到最高，过低

的入料速度会降低磨粉机的产能，相反会导致磨粉机可

能无法及时处理所有进入的原料，导致磨粉不完全，效率

下降，取粉率降低。耗电量和粉碎时间与入料速度成正

比，这是因为高入料速度可能导致物料在磨粉机内堆积

和堵塞，堆积的物料需要更多时间来处理，从而增加整体

粉碎时间和功耗。利用 Origin 软件分析得出入料速度与

取粉率、耗电量、粉碎时间的拟合方程，3 组拟合的决定系

数 R2分别为 0.999 96，0.999 98，0.999 82，证明拟合曲线得

到较好的效果。

y1 = 48.56 + 14.312 9x- 8.126 01x2， （8）

y2 = 2 071.824 58x- 799.502 28x2 + 2 573.1， （9）

y3 = 0.596 16x- 0.214 42x2 - 0.896 7， （10）

式中：

y1——取粉率，%；

y2——耗电量，J；

y3——粉碎时间，s；

x——入料速度，kg/min。

3.2.3　动磨盘转速对取粉率、耗电量及粉碎时间的单因

素分析　该组仿真试验以动磨盘转速作为变量，分别取

200，600，1 000，1 400 r/min，其他参数保持不变，通过数

值模拟得出其取粉率、耗电量和粉碎时间，如图 8 所示。

由图 8 可知，取粉率和耗电量与动磨盘转速成正比，粉碎

时间与动磨盘转速成反比。动磨盘转速太低会导致研磨

效率降低，颗粒在盘磨中的速度较低，与盘齿碰撞的力

度、摩擦力较小，导致颗粒粉碎不完全，颗粒在磨盘间堆

积，粉碎时间增加，使得磨粉机堵料。利用 Origin 软件分

析得出入料速度与取粉率、耗电量、粉碎时间的拟合方

程，3 组拟合的决定系数 R2 分别为 0.990 10，0.999 19，

0.999 28，证明拟合曲线得到较好的效果。

图 6　不同间距下取粉率、耗电量及粉碎时间的试验结果

及拟合曲线

Figure 6　Experimental results and fitting curves of powder 

yield， energy consumption， and grinding time at 

different spacings

图 7　不同入料速度下取粉率、耗电量及粉碎时间的试验

结果及拟合曲线

Figure 7　Experimental results and fitting curves of powder 

yield， energy consumption， and grinding time at 

different feeding speeds
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y1 = 33.039 88 + 0.040 13x- 1.829 69 × 10-5 x2，（11）

y2 = 319.25 + 4.975 87x- 0.001 97x2， （12）

y3 = 3.238 12 - 0.002 26x+ 5.468 75 × 10-7 x2，（13）

式中：

y1——取粉率，%；

y2——耗电量，J；

y3——粉碎时间，s；

x——动磨盘转速，r/min。

3.2.4　入料种类对取粉率、耗电量及粉碎时间的单因素

分析　该组模拟试验中，以小麦、玉米和荞麦为颗粒材

料，保持其他参数不变进行数值模拟，其取粉率、耗电量

和粉碎时间的变化如图 9 所示。由图 9 可知，荞麦与玉米

在相同的条件下均高于小麦的取粉率，玉米取粉率最高，

主要因素是颗粒相比于小麦和荞麦颗粒大、数量少，在粉

碎时更容易接触到磨盘进行粉碎。荞麦取粉率比小麦高

的主要因素是因为荞麦的杨氏模量比小麦低，更容易破

碎。因此，在小麦、荞麦、玉米 3 种粮食中，颗粒大小对取

粉率的影响效果最为关键，其次是杨氏模量。

3.3　工作参数对工艺效果指标的多因素分析

通过单变量分析确定了各个因素对评价指标的影

响，并构建了效果良好的回归模型。然而，试验中的 3 个

评价指标相互依赖且制约，仅通过单因素分析无法全面

体现其复杂性。为了深入探讨多种因素如何影响 3 个评

价指标并优化参数，采用 3 种不同粮食进行三因素三水平

的正交模拟试验。正交试验因素水平设计见表 4，试验结

果及数值模拟数据见表 5。

表 4　正交试验的因素水平

Table 4　Factor levels in orthogonal experiments

水平

1

2

3

A 盘磨间

距/mm

2.60

2.70

2.80

B 入料速度/

（kg·min-1）

0.50

0.75

1.00

C 动磨盘转速/

（r·min-1）

600

1 000

1 400

表 5　正交试验结果和极差分析

Table 5　Numerical simulation results and range analysis 

of orthogonal experiments

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

取粉

率

耗电

量

粉碎

时间

k11

k12

k13

R1

k21

k22

k23

R2

k31

k32

k33

R3

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

56.830

53.237

49.483

7.347

2 871.510

3 171.440

2 807.175

364.265

1.500

1.600

1.333

0.267

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

53.537

52.953

53.060

0.584

3 214.370

2 842.890

2 792.865

421.505

1.633

1.350

1.450

0.283

C

1

2

3

3

2

1

3

1

2

51.143

53.677

54.730

3.587

2 557.210

2 892.915

3 400.000

842.790

1.950

1.350

1.133

0.817

取粉

率/%

55.74

56.47

58.28

54.11

55.15

50.45

50.76

47.24

50.45

耗电

量/J

2 828.760

2 785.770

3 000.000

3 214.350

3 600.000

2 699.970

3 600.000

2 142.900

2 678.625

粉碎

时间/s

2.20

1.30

1.00

1.50

1.20

2.10

1.20

1.55

1.25

图 8　不同动磨盘转速下取粉率、耗电量及粉碎时间的

试验结果及拟合曲线

Figure 8　Experimental results and fitting curves of powder 

yield， energy consumption， and grinding time 

under different rotational speeds of the dynamic disc

图 9　不同入料种类下取粉率、耗电量及粉碎时间的试验

结果及拟合曲线

Figure 9　Experimental results and fitting curves of powder 

yield， energy consumption， and grinding time 

under different material types
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由表 5 可知，取粉率与间距成反比，与动磨盘转速成

正比，入料速度在 0.75 kg/min 时取粉率最佳。基于极差

分析的比较，3 个主要的影响因素对取粉率的影响顺序是

A>C>B，即间距的影响最为显著，而入料速度的影响相

对较小。

入料速度在 0.75~1.00 kg/min 时耗电量最佳，间距在

2.70 mm 时最佳，耗电量与动磨盘转速成正比。基于极差

分析的比较，3 个主要的影响因素对耗电量的影响顺序为

C>B>A，即间距的影响最为显著，而入料速度的影响相

对较小。

粉碎时间与转速成反比，入料速度在 0.75 kg/min、间

距在 2.80 mm 时耗电量最佳。基于极差分析的比较，3 个

主要的影响因素对粉碎时间的影响顺序为 C>B>A，即

间距的影响最为显著，而入料速度的影响相对较小。

对 于 取 粉 率 的 最 优 工 作 参 数 为 A1B1C3，即 间 距

2.60 mm、入料速度 0.5 kg/min、动磨盘转速 1 400 r/min。

对于耗电量的最优组合为 A3B3C1，即间距 2.80 mm、入料

速度 1 kg/min、动磨盘转速 600 r/min。而对于粉碎时间的

最 优 组 合 为 A3B2C3，即 间 距 2.80 mm、入 料 速 度

0.75 kg/min、动磨盘转速 1 400 r/min。

3.4　多指标正交试验矩阵分析评定

通过极差分析得出 3 个因素都会影响指标，并确定了

3 个指标的最佳组合值。为了优化磨粉机的运行参数，需

要选出取粉率、耗电量和粉碎时间 3 个评价指标的最佳组

合。矩阵分析法可以得出不同因素水平对试验结果影响

的权重。基于文献［18］构建矩阵模型，并利用表 5 中的试

验结果计算小麦取粉率的试验指标层矩阵（Mw1）、小麦取

粉率的因素层矩阵（Tw1）、小麦取粉率的水平层矩阵（Sw1）

和小麦取粉率指标值的权重矩阵（Ww1）。

Mw1 =
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Ww1 =Mw1 × Tw1 × Sw1 =
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0.016 868 27
0.099 863 79
0.104 811 77
0.106 867 90

。 （17）

在使用矩阵分析法研究指标时，如果指标越小越好，

则小麦取粉率的试验指标层矩阵 Mw1 中的 kij的值应被替

换为 1/kij，小麦耗电量与粉碎时间的试验指标层矩阵 Mw2、

Mw3如式（18）、式（19）所示。
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。 （19）

根据式（20）可得，对于评价指标的影响程度依次是

wC、wA、wB，分别为动磨盘转速、磨盘间距和入料速度。分
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析式（20）中的各个变量在不同条件下的表现，可以发现

磨盘间距 wA在 wA1 水平上具有最高的权重。同样，入料速

度 wB和动磨盘转速 wC在 wB2 和 wC2 水平上的影响力最大。

通过对这些因素的综合权重评估，得出盘磨式磨粉机在粉

碎小麦时的最佳工作参数组合是 wA1 wB2 wC2，即磨盘间距

2.70 mm、入料速度 0.75 kg/min、动磨盘转速 1 000 r/min。

Ww = Ww1 +Ww2 +Ww3
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同理，可求得荞麦和玉米的 3 个单指标权重矩阵的平均值 Wc和 Wb，如式（21）和式（22）所示。
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W b = W b1 +W b2 +W b3
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。 （22）

在对荞麦进行粉碎时工作参数的多指标优化最优组

合是 cA1cB2cC1，即磨盘间距 2.60 mm、入料速度 0.75 kg/min、

动磨盘转速 600 r/min，在对玉米进行粉碎时工作参数的

多指标优化最优组合是 bA3bB2bC3，即磨盘间距 2.80 mm、入

料速度 0.75 kg/min、动磨盘转速 1 400 r/min。通过对玉

米、荞麦、小麦的颗粒大小和杨氏模量进行相关性分析，

进一步探讨了这些物理参数对磨粉过程中磨盘间距和动

磨盘转速的影响。利用 Origin 软件分析得出颗粒的大小、

杨氏模量与盘磨间距、动磨盘转速的多元线性回归方程，

2 组拟合的决定系数 R2 分别为 0.990 16，0.991 63，证明拟

合曲线得到较好的效果。

y1 = 10.78 + 119.217 27x1 + 782.929 05x2， （23）

y2 = 1.809 + 0.066 56x1 + 1.180 9x2， （24）

式中：

y1——动磨盘转速，r/min；

y2——盘磨间距，mm；

x1——颗粒大小，mm；

x2——杨氏模量，GPa。
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4　仿真试验的验证

采用 HK-860 磨粉机进行了 2 组试验，第 1 组设置转

速 1 400 r/min、入料速度 0.5 kg/min、入料种类为小麦，间

距 分 别 为 2.60，2.70，2.80，2.90 mm。 第 2 组 是 转 速

1 400 r/min、入料速度 0.5 kg/min、间距 2.60 mm，入料种类

分别为小麦、玉米、荞麦。每组试验进行 5 次取平均值。

磨粉过程中，通过计时器精确记录磨粉时间，并根据转速

计算相应的耗电量。磨粉完成后，采用 60 目筛网进行筛

分，最终使用电子天平称取 60 目粉末的质量，并与物料磨

粉前的质量进行对比，以计算取粉率。

如图 10 和图 11 所示，在不同间距下取粉率、耗电量、

粉碎时间的仿真值与实际值最大相对误差分别为 6.56%，

8.70%，8.70%，在不同种类下取粉率、耗电量、粉碎时间的

仿真值与实际值最大相对误差分别为 4.45%，8.33%，

8.33%。实物试验与仿真试验相比，取粉率整体偏低，这

是由于磨粉时，磨盘生热会蒸发一部分水分导致面粉质

量减轻。结果表明，通过仿真进行的盘式磨粉机参数优

化具有可靠性。

5　结论

（1） 通过三因素三水平的正交试验进行多因素分析

得出，当研究对象为小麦时，取粉率最高的参数组合为磨

盘 间 距 2.60 mm、入 料 速 度 0.5 kg/min、动 磨 盘 转 速

1 400 r/min。 耗 电 量 最 低 的 参 数 组 合 为 磨 盘 间 距

2.80 mm、入料速度 1.00 kg/min、动磨盘转速 600 r/min。

粉碎时间最短的参数组合为磨盘间距 2.80 mm、入料速度

0.75 kg/min、动磨盘转速 1 400 r/min。

（2） 取粉率、耗电量、粉碎时间 3 个指标相互制约，无

法同时满足取粉率最高、耗电量最低、粉碎时间最短的工

艺要求。通过矩阵分析法的综合评估以及结合实际工艺

需求，确定盘式磨粉机在小麦粉碎过程中的最佳工作参

数组合为磨盘间距 2.70 mm、入料速度 0.75 kg/min、动磨

盘转速 1 000 r/min，在对玉米进行粉碎时为磨盘间距

2.80 mm、入料速度 0.75 kg/min、动磨盘转速 1 400 r/min，

在对荞麦进行粉碎时为磨盘间距 2.60 mm、入料速度

0.75 kg/min、动磨盘转速 600 r/min。

（3） 在玉米粉碎时，适合较大磨盘间距和较高的转

速。玉米颗粒较大，一次粉碎不能达到要求，较大的间距

图 10　变间距下取粉率、耗电量及粉碎时间实物试验与仿真试验对比

Figure 10　Comparison of powder yield， energy consumption， and grinding time at varying spacings between real 

experiment and simulation experiment

图 11　不同种类下取粉率、耗电量及粉碎时间实物试验与仿真试验对比

Figure 11　Comparison of powder yield， energy consumption， and grinding time in different types between real 

experiment and simulation experiment
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减少了物料被过度剪切，而较高的转速提供了更强的摩

擦力，为玉米的多次粉碎提供条件，提高了粉碎效率。相

比之下，荞麦粉碎时，适合较小磨盘间距和较低的转速，

这与荞麦颗粒较小、杨氏模量较低的特点相匹配，既能有

效粉碎，又能减少能耗和设备磨损。因此，对五谷杂粮进

行粉碎时先考虑颗粒粒径的大小与杨氏模量选择盘磨间

距与动磨盘转速。

（4） 对结果进行了多元线性回归分析，构建了不同杨

氏模量和颗粒大小对应的盘磨间距与动磨盘转速的回归

模型，该模型的预测能力可以为后续不同粮食的粉碎提

供可靠的理论基础，可以在控制系统中嵌入该模型，实现

设备在处理不同颗粒大小和硬度物料时的自适应参数调

整，这不仅能提升设备的操作灵活性与精确度，还使得磨

粉机能够在多变的生产条件下自动优化运行，使盘式磨

粉机在面向不同的物料时，达到取粉率高、耗电量小和粉

碎时间短的特点。
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