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摘要:目的:优化辊式磨粉机I皮磨小麦制粉操作参数,降

低制粉能耗.方法:利用 EDEM 离散元仿真软 件,对 轧

距、喂料 量、转 速 及 转 速 比 等 关 键 制 粉 因 素 设 计 BoxＧ

Behnken试验,探究操作参数与制粉功率的关系.结果:

对齿辊破碎功率影响的显著性排名依次为:转速比、轧

距、喂料量、转速比二次项、轧距二次项、轧距和转速比交

互、喂料量和转速比交互、轧距和喂料量交互.根据I皮

磨粉机出粉要求不同,得到最优参数组合:较细出粉时轧

距为０．６７ mm、喂 料 量 ８０３．６０kg/(cm􀅰d)、快 辊 转 速

５３７．６８r/min、转速比２．６４.较粗出粉时得到低功耗的最

佳轧距为０．７９mm、喂料量８０３．８３kg/(cm􀅰d)、快辊转

速５７６．０８r/min、转速比２．２３.结论:仿真模拟结果与实

测结果误差在合理范围内,建立的离散元制粉模型可用

于小麦制粉时的功率预测.

关键词:小麦;磨辊;EDEM 仿真;功率模型

Abstract:Objective:Tooptimizetheoperatingparametersof

wheatmillinginroller millIskin milltoreducetheenergy

consumptionofmilling．Methods:UsingEDEMdiscreteelement

simulationsoftware,BoxＧBehnkentest wasdesignedforkey

millingfactorssuchasrollpitch,feedingamount,rotational

speedandrotationalspeedratiotoinvestigatetherelationship

betweenoperatingparametersand millingpower．Results:The

significancerankingsoftheeffectsonthetoothedrollcrushing

powerwere,inorder,speedratio,rollpitch,feedvolume,speed

ratioquadraticterm,rollpitchquadraticterm,interactionofroll

pitchandspeedratio,interactionoffeedvolumeandspeedratio,

andinteractionofrollpitchandfeedvolume．Accordingtothe

differentrequirementsoftheIＧskinmill,theoptimalparameter

combinationswereobtained:thefinerpowderoutput witha

rollingpitchof０．６７mm,afeedingamountof８０３．６０kg/(cm􀅰d),a

fastrollerspeedof５３７．６８r/min,andarotationalspeedratioof

２．６４,andthecoarserpowderoutputwiththeoptimallowＧpower

consumptionof０．７９mm,afeedingamountof８０３．８３kg/(cm􀅰d),a

fastrollerspeedof５７６．０８r/min,andarotationalspeedratioof

２．２３．Conclusion:Theerrorbetweenthesimulationresultsand

the measuredresultsis within areasonablerange,andthe

establisheddiscreteelementmillingmodelcanbeusedforpower

predictioninwheatmilling．

Keywords:wheat;grindingroller;EDEM simulation;power

model

小麦是全球第三大谷物,仅次于大米和玉米,中国小

麦产量占全球产量１７％,是世界最大小麦生产国之一.

近些年小麦面粉市场需求量大,生产企业规模逐渐壮大,

且维持较高的产能水平,小麦制粉的能耗问题也就日益

突出.

齿辊是辊式磨粉机的核心部件,在研磨过程中能对

小麦产生挤压力、剪切力等作用力,从而使小麦粒子的胚

乳被剥刮和破碎[１－３].辊式磨粉机因轧距、喂料量、转速

以及转速比变化会产生磨辊的功率波动,同时也会影响

其对小麦粒子的破碎效果.Takamasa等[４]研究了齿辊

对小麦颗粒的剪切作用,发现随着齿辊使用时间增长,剪

切率减小,淀粉损伤率增加,出粉率增加.黄奇鹏等[５]对

磨粉机齿辊磨损和能耗的关系进行了研究,基于邦德理

论建立了研磨功耗与齿深关系公式,发现随着齿辊的逐

渐磨损,功耗会急剧增大.Fang等[６]研究了辊齿排列方
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式对小麦研磨磨下物粒度分布的影响,并建立了预测模

型.小麦和辊齿的作用是复杂的,影响因素较多,目前经

验理论很难直接表征小麦和齿辊作用的机理.

离散单元法具有散体物料的动力学计算能力,可以

清晰地展现散体物料与机械结构的相互作用,离散元仿

真技术被广泛应用于粮机领域,然而对于小麦制粉的相

关研究存在空 缺.Kaliramesh 等[７]基 于 HertzＧMindlin
接触模型和JKR模型进行了红东小麦的筛分研究,发现

筛网的开孔率和颗粒的内聚力共同影响筛分效果.张文

龙等[８]基于Bond模型建立小麦粒子模型,测定了小麦的

力学参数和接触参数.刘海涛等[９]通过 HertzＧMindlin

withBonding模型建立青贮玉米颗粒模型,分析了影响粒

籽破碎率的影响因素以及破碎机理.

研究拟基于离散元理论,建立破碎功率模型,分析磨

辊轧距、喂料量、转速及转速比对齿辊制粉功率的影响,

建立相关操作参数与功率响应的回归方程,以期为优化I
皮磨粉机小麦制粉操作参数,降低制粉能耗,同时为面粉

生产活动提供理论参考.

１　建立研磨模型

１．１　对辊模型建立

齿辊是制粉中的核心部件,主要有辊径、辊长、齿角、

齿斜度、齿数等重要参数[１０].基于实际辊式磨粉机磨辊

系统中一对磨辊建立如图１所示的皮磨齿辊模型.润麦

后的小麦由喂料辊均匀喂料,经对辊的差速转动形成挤

压、剪切和揉搓的作用而破碎.

１．２　小麦研磨模型

小麦籽近似椭球体,通常用长度、宽度和厚度来表征

外形尺寸.试验选用产地为河南周口的小麦,使用游标

卡尺随机测量６０粒小麦粒,取平均值建立小麦粒子三维

模型,并导入EDEM 中利用 API接口进行颗粒替换并建

立颗粒粘结模型[１０－１３],如图１所示.

　　基于Bonding模型由多个小颗粒组成小麦的形状,小

颗粒之间以键连接,通过颗粒连接键的断裂表征物体的

破碎情况,各颗粒之间遵循牛顿定律和接触理论[１４].

　　颗粒和颗粒之间通过 Bond键连接,能够抵抗法向

力、切向力及扭矩,当两硬球颗粒之间Bonding键受拉伸、

图１　研磨模型建立图

Figure１　Grindingmodelestablishmentdiagram

压缩、扭转等外力作用且达到最大剪切量或两球间距过

大时 发 生 断 裂.相 邻 两 颗 粒 间 的 黏 结 力 满 足 以 下

公式[１５－１７]:

δFn＝－vnSnAδt

δFt＝－vtStAδt

δTn＝－ωnStJδt

δTt＝－ωtSn
J
２δt

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１)

A＝πR２
B, (２)

J＝
１
２πR４

B, (３)

式中:

δFn———法向力,N;

δFt———切向力,N;

vn———法向速度 m/s;

vt———切向速度,m/s;

Sn———法向刚度,N/m;

St———切向刚度,N/m;

δt———仿真时间步长,s;

A———颗粒间的接触面积,m２;

δTn———法向力矩,N􀅰m;

δTt———切向力矩,N􀅰m;

ωn———法向角速度,rad/s;

ωt———切向角速度,rad/s;

J———颗粒惯性矩,mm４;

RB———黏结半径,mm.

当Bond键受到力和力矩大于极限值或者颗粒之间

间距大于设定接触半径,黏结键发生断裂,计算公式为:

σmax＜
－Fn

A ＋
２Tt

J RB

τmax＜
－Ft

A ＋
Tn

JRB

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (４)

式中:

σmax———法向剪切力,N;

τmax———切向剪切力,N.

１．３　模型属性设置

在离散元软件EDEM 中颗粒与颗粒、颗粒与几何体

均采用 HertzＧmindlin(noslip)模型,且颗粒和颗粒之间附

加Bond模型.仿真过程中,小麦颗粒与颗粒之间、颗粒

与几何体之间的接触作用需要限定的参数有恢复系数、

静摩擦系数、动摩擦系数[１８－１９].并通过标定小麦 Bond
键黏结参数获得单位面积法向刚度、单位面积切向刚度、

临界法向应力、临界切向应力值.颗粒与几何体具体材

料属性以及接触参数,如表１所示.

５０１
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表１　全局变量属性表

Table１　Tableofglobalvariableproperties

项目 属性 单位 值

小麦颗粒 泊松比

剪切模量

密度

Pa

kg/m３

０．４２

６．６０７E＋００７

３０７１

磨辊 泊松比

剪切模量

密度

Pa

kg/m３

０．２５

４．５E＋０１０

７５００

小麦—小麦 恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

０．５

０．３

０．０４

小麦—磨辊 恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

０．４５

０．５５４

０．０５

Bonding黏结参数 单位面积法向刚度

单位面积切向刚度

临界法向应力

临界切向应力

N/m２

N/m２

Pa

Pa

３．６１E＋００９

１E＋００９

１E＋００７

１E＋００８

２　基于EDEM 的齿辊研磨分析

２．１　研磨功率分析

２．１．１　操作参数范围确定　磨辊研磨小麦过程中,磨辊

转速、转速比、喂料量、轧距影响破碎效果和功率,因此选

择磨辊转速、转速比、喂料量、轧距作为仿真试验因素.

根据面粉厂磨粉机制粉工艺,确定试验因素范围.

在具有心磨工艺的粉路中,Ⅰ皮磨粉机(IB)磨轧距

建议０．５~０．８mm,实际生产中对轧距的把控往往存在偏

差,且小轧距对磨下物质量影响显著,因此适当扩大研究

范围;目前关于磨辊转速对制粉特性影响的相关研究较

少,面粉厂粉路中根据不同工艺快辊转速一般取４００~
８００r/min,在针对IB磨的制粉特性研究中根据面粉厂常

用转速适当缩减范围;根据小麦的品种及面粉厂的日产

量(根据磨辊的长度计算流量),一般建议IB磨流量在

８００~１３００kg/(cm􀅰d);快慢辊转速的比值是由快慢辊

带轮直径决定,通常设置在１．２５~２．５０,IB常用２．５０,由
于存在制造安装误差,其实际转速比与理论值存在差距,

因此适当扩大研究区间.具体参数设计如表２所示.

２．１．２　仿真试验　皮磨的齿辊是制粉时消耗功率的主要

部件,在制粉过程中,转矩可以反映磨辊在载荷状态下的

运行情况.齿辊在空载无料和负载制粉状况下转矩随时

间发生的变化如图２所示.

　　磨辊转矩大小与制粉所需要的功率有密切联系,对
入磨前小麦—齿辊无相互作用,齿辊不做功.研磨时,两
辊间压力升高,出现不平衡的研磨力,磨辊的转矩出现波

动变化,且快辊转矩略高于慢辊.图３为 EDEM 后处理

中导出磨辊转矩数据.

　　一对齿辊研磨小麦所需功率可根据式(５)进行计算:

P＝
２π(n１T１＋n２T２)

６００００
, (５)

式中:

P———一对齿辊消耗功率,kW;

n１———快辊转速,r/min;

n２———慢辊转速,r/min;

T１———快辊转矩,N􀅰m;

T２———慢辊转矩,N􀅰m.

按照BoxＧBehnken试验原则进行２７次试验,所得试

验因素设计编码及结果如表３所示.

　　对试验结果进行分析,得到研磨小麦操作参数对功

率的二阶回归模型:

表２　试验因素表

Table２　Listofexperimentalfactors

水平
A 轧距/

mm

B喂料量/

(kg􀅰cm－１􀅰d－１)
C转速/

(r􀅰min－１)
D 转速比

－１ ０．４ ８００ ４５０ １．２５

１ ０．８ １３００ ６５０ ３．００

图２　齿辊研磨小麦仿真扭矩图

Figure２　Simulatedtorquediagramoftoothedrollergrindingwheat
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图３　磨辊转矩随时间变化图

Figure３　Variationofgrindingrolltorquewithtime

表３　试验因素设计编码及结果表

Table３　Experimentalfactordesigncodesand

resultstable

试验号 A B C D 功率/kW

１ －１ －１ ０ ０ ２．１０１１０

２ １ １ ０ ０ １．９７８５９

３ －１ １ ０ ０ ３．４１２９３

４ －１ ０ ０ －１ ４．１３８７２

５ ０ １ ０ －１ ３．８４１３４

６ ０ －１ ０ １ １．２４９８７

７ ０ ０ １ －１ ２．９９３９３

８ ０ ０ １ １ １．６６４１７

９ １ ０ １ ０ １．５８７５１

１０ １ －１ ０ ０ １．１５４７７

１１ ０ １ １ ０ ２．４２８９０

１２ ０ １ ０ １ ２．０４３１２

１３ ０ ０ ０ ０ １．８７４３５

１４ ０ １ －１ ０ ２．３２０３８

１５ １ ０ ０ １ １．４８１３０

１６ ０ ０ －１ １ １．６１０９７

１７ －１ ０ １ ０ ２．６８６８０

１８ ０ －１ １ ０ １．４３７１７

１９ ０ ０ ０ ０ １．８０３２１

２０ ０ －１ ０ －１ ２．２７７４４

２１ －１ ０ －１ ０ ２．６１６１５

２２ ０ ０ －１ －１ ３．０８３０６

２３ －１ ０ ０ １ ２．３００２０

２４ １ ０ －１ ０ １．５４４１９

２５ ０ ０ ０ ０ １．８６２１８

２６ ０ －１ －１ ０ １．３７８９９

２７ １ ０ ０ －１ ２．４５４１９

　 　α ＝ ７．７３６５４ － １０．８４８３A ＋ ０．００３９０００４B －
０．００１４９６７１C － ３．４９７５４D － ０．００２４４００５AB －
０．０００３４１６２５AC ＋ １．２３６６１AD ＋ ５．０３４e－ ０７BC －
０．０００８８０７４３BD ＋０．０００４０６６５７CD ＋６．６９２２９A２ ＋
６．１９３６７e－０７B２＋４．６６２９２e－０７C２＋０．６２４２２７D. (６)

回归方程方差分析结果如表４所示,拟合模型P＜
０．０００１,说明该模型所表示的因变量和自变量之间关系

极显著.失拟项P＞０．０５,表明拟合方程拟合良好.A、

B、D、AD、AB、BD、A２、D２的P＜０．０１,说明以上因素对功

率的响应极显著.

表４　回归方程方差分析表†

Table４　Analysisofvariancetableofregressionequation

来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值

模型 １５．５１００ １４ １．１１００ ２８５．４７００ ０．０００１

A ４．１５００ １ ４．１５００ １０６８．６９００ ０．０００１

B ３．４４００ １ ３．４４００ ８８６．５１００ ０．０００１

C ０．００５０ １ ０．００５０ １．２９００ ０．２７８９

D ５．９３００ １ ５．９３００ １５２８．９７００ ０．０００１

AB ０．０５９５ １ ０．０５９５ １５．３４００ ０．００２０

AC ０．０００２ １ ０．０００２ ０．０４８１ ０．８３０１

AD ０．１８７３ １ ０．１８７３ ４８．２６００ ０．０００１

BC ０．０００６ １ ０．０００６ ０．１６３２ ０．６９３３

BD ０．１４８５ １ ０．１４８５ ３８．２５００ ０．０００１

CD ０．００５１ １ ０．００５１ １．３０００ ０．２７５６

A２ ０．３８２２ １ ０．３８２２ ９８．４６００ ０．０００１

B２ ０．００８０ １ ０．００８０ ２．０６００ ０．１７６９

C２ ０．０００１ １ ０．０００１ ０．０２９９ ０．８６５７

D２ １．２２００ １ １．２２００ ３１３．８４００ ０．０００１

误差 ０．０４６６ １２ ０．００３９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟 ０．０４３７ １０ ０．００４４ ３．０２００ ０．２７４５

纯误差 ０．００２９ ２ ０．００１４

合计 １５．５６００ ２６

　†　R２＝０．９９７０;R２
Adj＝０．９９３５.

２．２　操作参数的优化

对以上数据进行分析得到对齿辊破碎功率影响显著

的因素,排名先后顺序为:转速比、轧距、喂料量、速比二

次项、轧距二次项、轧距和转速比交互、喂料量和转速比

交互、轧距和喂料量交互.由于磨粉机出厂时其转速比

已经确定,因此转速比的设定尤为重要,它将影响后续功

率消耗以及工艺设置.转速比确定后,可根据具体的工

艺要求设定轧距、喂料量、转速等工艺参数.

磨辊制粉过程中的操作参数之间存在耦合关系,共
同影响制粉功率,如图４所示.在喂料量和轧距的交互

作用中,喂料量的增加及轧距的减小都增加了辊间压力,

磨辊转矩增加使功率上升,两者交互对功率作用显著.
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图４　功率模型响应曲面图

Figure４　Powermodelresponsesurfacediagram

转速比对制粉功率的影响最显著,转速比增加即快慢辊

的转速差增大,磨辊破碎小麦的剪切力增加,挤压力减

小,辊间载荷减小,因此所需功率降低.磨辊转速的变化

对制粉功率的影响相对复杂,转速变化也影响转矩变化,

转速增加,辊齿破碎小麦所需转矩减小,相反则转矩增

加,因此转速的变化对磨辊制粉功率影响较低.

　　皮磨制粉的目的是尽可能地将小麦胚乳和麸皮分离

干净.出细粉时,需要减小轧距或增大转速比,但会增加

麸皮破碎,降低出粉质量,增加后期分离麸皮成本;出粗

粉时,需要增大轧距或减小转速比,虽减少了麸皮破碎,

但容易造成该道工序利用率降低,反而增设工序增加整

条产线能源消耗.通过响应面优化,根据出粉要求不同,

需要出细粉时,得到较低功耗的最佳轧距为０．６７mm、喂
料量８０３．６kg/(cm􀅰d)、快辊转速５３７．６８r/min、转速比

２．６４;需要出粗粉时,得到低功耗的最佳轧距为０．７９mm、

８０３．８３kg/(cm􀅰d)、快 辊 转 速 ５７６．０８r/min、转 速 比

２．２３.

３　实验验证

试验地点为郑州某面粉厂,日处理小麦８００t.设备型

号为 FMFQ１００×２５,入 磨 小 麦(经 润 麦 处 理)含 水 率 为

１６．０％.

以IB轧距变化对磨粉机制粉功率产生的影响为研

究对象,分别测量IB磨轧距为０．５~０．８mm 时的电流数

据,根据测量的电流数据,计算磨粉机IB磨工作时的功

率数据,计算公式为:

P＝
３×U×I×cosθ

１０００
, (７)

式中:

P———磨粉机功率,kW;

U———工作电压,V;

I———工作电流,A;

cosθ———功率因数,取０．７８.

图５为拟合方程功率与实测功率变化趋势图.随着

图５　拟合方程功率与实测功率变化趋势图

Figure５　Trendofthepowerofthefittedequation
andthemeasuredpower
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轧距的增大,拟合方程功率与实测功率均呈降低的趋势,
这是因为随着轧距的增大,小麦和齿辊的接触效率降低,
辊间压力减少,因此功率降低.仿真分析功率与实测功

率相近且趋势相同,且数据之间差值较小,证明了离散元

仿真模型具有一定的可靠性.

４　结论
研究利用离散单元法,建立辊式磨粉机皮磨制粉模

型,优化了齿辊运行的操作参数:轧距、喂料量、转速、转速

比.由于仿真分析,简化了辊式磨粉机的模型,以耗能最

多的对辊系统为研究对象,因此造成了仿真分析和实际数

据间的差距.离散单元法的利用可为今后辊式磨粉机的

制粉研究,优化辊式磨粉机结构部件提供思路,简化小麦

制粉试验研究的繁琐性,以及可减少试验需要大量使用小

麦而造成的浪费.
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