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摘要:小蚕共育饲喂过程中,饲喂机械多采用撒喂方式.针对饲喂机械桑叶撒喂均匀性不够、饲喂精度不足等问

题,以一种桑叶饲喂机为研究对象,阐述了该饲喂机的基本结构与工作原理,采用SolidWorks对该饲喂机进行建

模,并在离散元软件EDEM仿真环境下,以输送带速度、赶料辊转速以及输送倾角为影响因子,设计了正交试验,

研究其对桑叶撒喂均匀性及饲喂误差的影响.试验结果表明,输送带速度为0.22m/s,赶料辊转速为140r/min,

输送倾角为45°为最优工作参数组合,且输送带速度对物料堆积均匀度与饲喂误差的影响最为显著.根据仿真结果

对饲喂机结构参数进行优化并进行了对比试验,结果表明,电机输出转速在110~330r/min范围内,调整后的饲

喂机饲喂物料的堆积质量方差平均值与饲喂误差平均值分别减少了73.9%与43.58%,即物料堆积均匀度与饲喂

精度有较大提升,达到了较好的优化结果.
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Abstract:Inthefeedingprocessofsmallsilkwormco-rearing,feedingmachinerymostlyadoptsthewayof
scatteringfeeding.Aimingattheproblemsofinsufficientuniformityandfeedingprecisionofmulberryleaf
feedingmachine,thebasicstructureandworkingprincipleofamulberryleaffeeding machinewere
described.SolidWorkswasusedtomodelthefeedingmachine,andinEDEMsimulationenvironment,the
orthogonalexperimentwasdesignedtostudytheinfluenceofvariousfactorsontheuniformityofmulberry
leafspreadingandfeedingerror.Theresultsshowthatthebestconditionwasthebeltspeedof0.22m/s,

therollerspeedof140r/min,andtheconveyingangleof45°.Moreover,thebeltspeedhasthemost
significanteffectontheuniformityofmaterialaccumulationandfeedingerror.Accordingtothesimulationresults,

thestructureparametersofthefeederareoptimizedandtheexperimentalresultsshowthattheaveragevalueofthe
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accumulatedmassvarianceandfeederroroftheimprovedfeederarereducedby73.9%and43.58%respectivelyin
therangeof110~330r/minmotoroutputspeed.Theresultsofoptimizationarequitegood.
Keywords:mulberryleaffeeder;EDEM;simulationexperiment;structuraloptimization;performance

analysis

随着蚕桑产业结构的调整,国内科研单位和生产商已经研制出了一系列饲养设备,对蚕业发展起到了

积极的推动作用[1].李秀汉等[2]研制的稚蚕饲育装置,可调节小蚕的生活环境,但是通风性能不好,功能单

一,且容易出现桑叶堆积黏结、摊铺不均的情况.庞家柳[3]研制的小蚕共育自动喂蚕机能实现小蚕自动饲

喂功能,但整体设计中没有考虑桑叶浪费情况,桑叶易撒至饲喂区外.蒋思凯等[4]设计了一种小蚕共育桑

叶自动饲喂机,试验表明,该机具有结构紧凑、拆装方便、可控制桑叶的饲喂量、撒桑效率高等特点,但该

机易出现桑叶撒喂堆积不均匀的情况.
上述相关研究中,小蚕共育机械设备没有全面考虑桑叶撒喂的均匀性和饲喂精准度.基于此,本文针

对小蚕共育饲喂过程中存在的桑叶撒喂均匀性以及饲喂精度不便控制的问题,将一种小蚕共育饲喂机使用

离散元软件EDEM对桑叶撒喂过程进行仿真试验,分析其关键结构参数对饲喂效果的影响,并依据仿真试

验结果对饲喂机的结构参数进行了调整优化,并与优化前的饲喂机饲喂结果进行了对比,结果表明,改进

后的饲喂机饲喂的物料堆积均匀度与饲喂精度有较大提升.

1.料斗 2.下赶料辊 3.输送带 4.上赶料辊

5.落料挡板 6.支架 7.驱动电机

图1 桑叶饲喂机主要结构

1 整机结构与工作原理

1.1 整机结构

小蚕共育桑叶饲喂机主要由料斗、上下赶料

辊、输送带、落料挡板、支架、驱动电机等部件组

成,其中驱动电机安装于输送装置底部,为输送带

与赶料辊提供动力,输送装置安装于支架上,与地

面呈一定倾斜角度,如图1所示.
1.2 工作原理

桑叶饲喂机安装在小蚕共育点的智能饲养机

上使用,如图2所示.当单个蚕簸往中段的物料接

收区域推进时,桑叶饲喂机启动,堆积在料斗中的

桑叶在输送带作用下运送至顶端后经过落料挡板

撒落至蚕簸中,最终蚕簸推进到叠簸区域堆叠,完成单个蚕簸桑叶撒喂过程.饲喂过程如图2所示.

图2 饲喂过程示意图
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在桑叶物料输送过程中,可通过控制调速器来调节驱动电机的输出转速以调节输送带速度,进而控制

物料输送速度,使得单位时间内落入蚕簸的物料量得以控制,即控制桑叶饲喂量;同时,赶料辊转动可将

多余桑叶物料回赶,以调整桑叶运输量,进而保证桑叶更均匀地撒落至蚕簸中;由于输送装置倾斜安置,

桑叶物料不会在输送带上形成过量堆积现象,进一步控制了物料运输量,从而使物料均匀撒喂得以实现.

图3 物料整体受力示意图

1.3 饲喂效果的影响因素分析

桑叶物料在运输过程中的运输情况十分复杂.
将某一阶段运输的一堆桑叶物料看作一个整体,

在物料输送斜面上,桑叶所受的力包括自身重力

G、输送带斜面的支持力N、桑叶与斜面之间的摩

擦力f 以及赶料辊对桑叶的推力F,物料整体受

力如图3所示.
物料在向上运输的过程中,在经过赶料辊赶

料区域时,桑叶物料将受到赶料辊的推力,即此时

F≠0,而在上下两根赶料辊之间,物料不受赶料

辊作用,即F=0.物料在x 方向即沿输送斜面向上的运动方程为

m̈x=f-Gsinθ-Fcosβ (1)

式中 ̈x—物料在x 方向上的加速度,m/s2;

m—物料质量,kg;

f—物料所受静摩擦力,N;

G—物料重力,N;

F—赶料辊对物料的推力,N;

θ—输送带斜面与水平面夹角,初步设计为30°;

β—赶料辊推力与斜面的夹角,夹角的范围为-90°~90°.
由以上运动学与力学分析可知,输送带的输送速度,赶料辊的作用力以及输送带斜面倾角都对桑叶物

料输送产生了一定影响.
小蚕前3个龄期中,三龄蚕所食用的桑叶量最大[5-6],蚕簸中撒喂的物料最多,其所对应的电机输出转

速为所需的最高输出转速,最高输出转速为307.92r/min,对应输送带最高速度为0.282m/s,赶料辊最

高转速n1=153.96r/min,斜面倾角初步设计为30°.在此基础上,研究输送带的输送速度、赶料辊的作用

力和输送倾角这3个因素对桑叶物料在蚕簸中的堆积效果的影响.

2 仿真模型建立

2.1 物料模型建立

不同龄期小蚕所食物料大小不一致,用同一切桑机切得各龄期小蚕所食物料为宽度相同(7.5mm)而长度

不一的长条形物料.在一、二、三龄期的小蚕所食物料中分别随机选取1000张物料为样本进行长度测量,

测得不同龄期小蚕所食物料长度分布情况如表1.
由表1可得出,相对于二龄蚕与三龄蚕,一龄蚕所食物料长度较小,且分布最为均匀.对二龄蚕与三龄

蚕所食物料建模时,仅单个桑叶颗粒模型就需要数千个颗粒叠加而成,模拟仿真计算量大.因此,根据一龄

蚕所食物料进行建模,即宽度为7.5mm,长度分别为7,11,19,15,24mm的长条形物料,一龄蚕桑叶颗粒

简化模型如图4所示.
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表1 各龄期小蚕所食物料长度分布情况

三龄蚕

桑叶长度/mm 占比/%

二龄蚕

桑叶长度/mm 占比/%

一龄蚕

桑叶长度/mm 占比/%
21 12 9 18 7 65.5
36 21 17 32.5 11 22
51 31 25 29 15 7
66 20 33 9.5 19 4.5
81 10 41 5 24 1
95 6 49 3.5

57 2.5

2.2 饲喂机模型建立

选用Solidworks软件来建立三维模型,将格式保存为STP,导入EDEM 中设置材料属性与运动的参

数.由于EDEM对仿真的颗粒数有一定的限制,为使仿真更接近实际情况,将饲喂机模型的输送带宽度缩

小至原尺寸的1/5;为便于研究桑叶颗粒堆积情况与浪费情况,将蚕簸简化为一块长方形板,其在长度和

宽度方向尺寸都大于蚕簸的实际尺寸,饲喂机导入的几何模型以及其仿真区域侧面图如图5所示.

图4 桑叶颗粒模型 图5 仿真区域的设定

2.3 仿真参数

在EDEM仿真过程中,颗粒与颗粒、颗粒与壁面间的相互作用均采用 Hertz-Mindlin(noslip)接触模

型[7-9],采用动态生成颗粒的方法,生成颗粒总数为156500个.设置时间步长为2.6×10-5s,仿真总时长

为8s,数据写出的时间间隔为0.01s,部分参数参考相关研究[10],桑叶与饲喂机本构参数设置如表2所示.
表2 桑叶与饲喂机本构参数

仿真参数 桑叶颗粒 输送带

密度/(kg·m-3) 920 1400
弹性恢复系数 0.12 0.54
静摩擦系数 0.607 1.376
滑动摩擦系数 0.14 0.332
泊松比 0.33 0.29
剪切模量/Pa 8.2e6 7.9e10
堆积角 0.63

3 仿真试验设计

为研究饲喂机桑叶撒喂性能,对输送带速度、赶料辊转速与输送倾角进行考察.通过EDEM软件模拟

桑叶运输、撒落过程,并对撒落后的桑叶堆积均匀度与饲喂误差进行分析,探究输送带速度、赶料辊转速

与输送倾角对桑叶堆积效果的影响,找出输送带速度、赶料辊转速与输送装置倾角的最优组合,并以此为

依据进行结构优化.
3.1 评价指标

本试验的评价指标为饲喂误差与均匀度,分别表示了物料撒喂至指定区域的精准度与撒喂的物料摊铺

平整情况.
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当物料抛撒至饲喂区域时,会出现物料不能填满饲喂区域或抛撒在饲喂区域之外两种情况,本文用饲

喂误差e同时表示这两种情况.饲喂要求的物料堆积区域面积为S1,略小于蚕簸面积,所测得物料在蚕簸

中实际堆积区域面积为S2,饲喂误差e计算式为

e=
S2-S1

S1
×100% (2)

图6 饲喂区域划分方法示意图

饲喂误差越小,物料抛撒至指定饲喂区域的精准度越高.
本文所述的均匀度即物料在蚕簸中的质量分布情

况,物料撒落较为均匀时,蚕簸中桑叶物料撒落的各个

区域的质量摊铺较为均匀,本仿真试验中均匀度具体计

算方法如下:
桑叶物料在蚕簸中的堆积区域大致为一个矩形,将

物料堆积区域划分为若干个小矩形区域,最后对各个小

矩形区域进行排序,具体划分方法如图6,饲喂区域被划

分为32个小矩形区域.
然后对各个小矩形区域的物料质量mi 进行测量,i

为矩形区域的序号.最后计算出各个区域的物料质量方

差S2,S2 越小,说明物料撒落均匀度越好.具体计算式为.

S2=∑
n

i =1(mi-􀭿m)2

n
(3)

式中,S2—各区域物料堆积质量方差;

n—划分的小矩形区域数量;

mi—第i个矩形区域的物料质量;
􀭿m—n 个矩形区域物料质量的平均值.

3.2 仿真步骤说明

本文以某一常规工况为例说明仿真试验操作步骤,仿真计算过程分为以下3步:

1)如图7所示,在饲喂机中,输送带的旋转方向与赶料辊旋转方向皆为逆时针方向,下方用于接物料

的长方形铁板模拟运动的蚕簸,以一定的速度水平向右移动.
设定输送带速度、赶料辊转速、输送倾角,然后开始计算,在料斗中的桑叶仿真颗粒经输送带运输至

输送带顶端,再从输送带顶端向下抛撒,待桑叶仿真颗粒靠近下方接叶板时停止计算.
2)再设置下方接取桑叶仿真颗粒的接叶板向饲喂机运动的速度,设定桑叶堆积时间后继续计算.
3)计算完成后,打开后处理模块,在桑叶颗粒与长方形铁板接触的平面上建立一个测量网格,测量每

个网格中所堆积的桑叶颗粒质量,物料堆积区域网格建立如图8所示.

图7 各部件运动示意图 图8 物料堆积区域测量网格的建立

3.3 试验过程与结果分析

根据上述测量步骤,在EDEM软件仿真条件下对桑叶进行物料堆积效果仿真试验.选取输送带速度、
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赶料辊转速及输送倾角作为影响因子,选取适当范围的值作为正交试验的不同水平.
已知驱动电机最高输出转速为307.92r/min,对应输送带最高速度为0.282m/s,赶料辊的转速上限

n1=153.96r/min,斜面倾角初步设计为45°,可在此范围内选择因子水平.
输送带速度小于0.16m/s时,物料在指定区域堆积质量极小,且堆积稀疏,明显不符合撒喂要求,故

本次仿真试验的输送带速度选取0.18,0.22,0.26m/s3个水平,赶料辊转速选取135,140,145r/min,输

送倾角选取40°,45°,50°,由此设定试验因子水平表,如表3所示.
表3 因子水平表

水平 A输送带速度/(m·s-1) B赶料辊转速/(r·min-1) C输送倾角/°
1 0.18 135 40
2 0.22 140 45
3 0.26 145 50

  查询常用正交表以及交互列表的设计方法,选择正交表L9(34)作为正交试验方案表,即试验总次数为

9,因子水平数为3,因子数为4,由于本试验中实际因子数为3,因此有一个因子列为空列,以之表示误差

项.由此具体的试验方案和试验结果如表4所示.
表4 正交试验方案表

试验方案

因子 A输送带
速度/(m·s-1)

B赶料辊
转速/(r·min-1)

C输送倾角
/°

1 2 3

试验结果

堆积质量
方差

饲喂误差
/%

1 0.18 135 40 6.8 4.6

2 0.18 140 45 4.1 2.8

3 0.18 145 50 5.5 0.9

4 0.22 135 45 3.1 5.2
5 0.22 140 50 1.6 3.4

6 0.22 145 40 2.7 5.4

7 0.26 135 50 7.1 6.5

8 0.26 140 40 3.8 8.4

9 0.26 145 45 5.5 6.7

  通过仿真试验获得物料堆积质量与均匀度数据之后,利用极差分析法,可以分析输送带速度、赶料辊

的转速与输送倾角3个因素对桑叶物料撒落的均匀度和饲喂误差的影响,确定这3个因子的主次和最优

组合.
首先对试验结果进行直观的极差分析,判断影响试验指标的3个因子的主次以及最优组合,由于存在

堆积质量方差与饲喂误差两个评价指标,且两个指标量纲不同,因此对两个指标各项数值分别进行评分,
然后将评分相加[11-12],再作为单指标分析,分数满分为10分,且越高越好.得到试验指标评分如表5.

表5 试验指标评分表

堆积质量方差

原数据 评分

饲喂误差

原数据 评分
综合评分

6.8 3.3 4.6 2.7 6.0

4.1 4.0 2.8 3.6 7.6

5.5 3.7 0.9 4.6 8.3

3.1 4.3 5.2 2.4 6.7

1.6 4.6 3.4 3.3 7.9
2.7 4.4 5.4 2.3 6.7

7.1 3.3 6.5 1.8 5.1

3.8 4.1 8.4 0.8 4.9

5.5 3.7 6.7 1.5 5.2
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图9 因子指标图

  得到评分后,可用评分作为本次试验的综合

评价指标,再由综合评价指标计算均值及水平

均值.
多水平试验相比于两水平试验,更能看清因子

水平变化对指标的影响程度及其影响的变化趋势.
如图9为因子指标图,横坐标为从小到大的因子水

平值,纵坐标为水平均值.其中,水平均值kij 为j因

子i水平的水平均值,计算公式为式(4),水平均值

的大小可判断因子的最优水平和试验的最佳组合.
kij =Kij/n (4)

 其中,Kij 为j因子第i水平的所有数据之和;
n为因子水平数,本次试验中因子水平数为3.
由因子指标图可以看出,最优组合为A2B2C2,即输送带速度为0.22m/s,赶料辊转速为140m/s,输送

倾角为45°是3个印象因子的最优工作参数组合,此参数组合下桑叶物料堆积效果最好.
再应用SPSS25.0[13]软件对正交试验结果进行数理统计分析,得到方差分析表如表6.

表6 方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F 显著性

堆积质量方差

输送带速度 18 2 9 36 0.027
赶料辊转速 9.42 2 4.71 18.84 0.05
输送倾角 0.38 2 0.19 0.76 0.568
误差 0.5 2 0.25
总计 207.86 9

饲喂误差

输送带速度 29.682 2 14.841 3339.25 0.0006
赶料辊转速 1.816 2 0.908 204.25 0.005
输送倾角 9.629 2 4.814 1083.25 0.001
误差 0.009 2 0.004
总计 255.27 9

  由方差分析表6可知,3个因素中对堆积质量方差的影响程度由小到大的次序为:输送带速度、赶料

辊转速、输送倾角,其中输送带速度对堆积质量方差影响显著,赶料辊转速对堆积质量方差影响较为显著,
输送倾角对堆积质量方差无影响.出现这种情况主要是因为其输送速度越大,输送量越大,物料在蚕簸中

的堆积不易出现空白区域,即不易存在没有堆积物料的区域,没有物料堆积的区域正是造成物料堆积均匀

度较差的主要原因.
3个因素中对饲喂误差的影响程度由大到小的次序为:输送带速度、输送倾角、赶料辊转速,3个因素

对饲喂误差影响都非常显著.其主要原因为输送带速度越大,桑叶物料抛撒的初速度越大,就更容易撒出

指定区域造成饲喂误差;而输送倾角越大,物料在斜面上的重力沿斜面向下的分力变大,有很大一部分物

料将沿斜面滑落,运输量会变小,物料落入指定区域的量变少,也会造成较大的饲喂误差;而赶料辊转速

增大时,会将物料回赶,减少物料运输量,也减少了落入指定区域的物料量,因此造成了一定饲喂误差.

4 饲喂效果试验

根据仿真试验结果,本研究将该小蚕饲喂机的结构参数进行了调整,将赶料辊转速由90m/s左右调

整为140m/s左右,输送倾角由30°调整为45°,研究在此参数下,不同的电机输出转速对小蚕物料堆积情

况的影响,并与未调整参数前的饲喂机运行时小蚕物料堆积状况进行对比,得出优化结果.
4.1 试验条件

在四川兴文县德应村小蚕共育点开展了现场验证试验,图10为工作人员现场测试图.
所用到的桑叶物料,是经切桑机将所采摘的桑叶切成的长条形物料,含水率为80%~90%,形状符合

小蚕饲喂标准,所切得桑叶物料如图11所示.
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图10 共育现场测试 图11 试验所用桑叶物料

4.2 评价指标

由于不同地区小蚕饲喂流程、蚕簸大小等条件不同,各个地区并没有形成小蚕饲喂量的统一标准.本
文根据四川兴文县德应村小蚕共育点小蚕饲喂的农艺操作过程,听取小蚕共育点养蚕技术人员的建议,根

据所食桑叶物料制定了相关参数标准[14],如表7所示.由于小蚕龄期、各个龄期饲喂天数的不同,小蚕饲

喂量亦有较大变化,单个蚕簸物料堆积质量需求为1~7kg,因此本研究以物料的堆积质量为主要依据制

定标准,其中物料堆积质量为单个蚕簸中堆积物料的平均质量,其饲喂误差e、堆积质量方差S2 计算方式

与仿真试验中的评价指标的计算方式一致.
表7 小蚕的饲喂物料堆积标准

物料堆积质量/kg 堆积质量方差 饲喂误差/%
[1,2] <2
[3,4] <5 ≤8
[5,7] <10

4.3 试验流程与结果分析

输送带驱动电机的转速决定了输送带的输送速度,为了得出符合饲喂条件的合理驱动电机转速,测量

并记录在不同电机输出转速下饲喂均匀度的变化情况,在30~330r/min电机转速范围内取20个转速值,
测量并记录桑叶物料撒喂堆积的质量.试验表明,电机输出转速小于110r/min时,输送带速度不够,单个

蚕簸物料堆积量不足1kg,物料堆积均匀度亦不能达标.电机输出转速在110~330r/min范围内,单个蚕

簸物料堆积量为1.2~7.2kg,堆积质量符合标准.
因此,在110~330r/min电机转速范围内取10个转速值,整理了电机各个输出转速条件下,饲喂机

参数未调整、赶料辊转速调整后、输送倾角调整后、以及赶料辊转速与输送倾角同时调整后(综合调整)的
物料堆积质量方差与饲喂误差,得到相应堆积质量方差变化情况如图12,饲喂误差变化情况如图13.

图12 桑叶堆积质量方差变化图
图13 桑叶堆积饲喂误差变化图

  由图12与图13分析可得,物料堆积质量方差与电机转速大致呈负相关关系,物料饲喂误差与电机转

速大致呈正相关关系.调整后不同物料堆积质量下,物料堆积质量方差皆小于2,饲喂误差皆小于4%,符
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合饲喂标准.
分别记录调整前在110~330r/min电机转速范围内取10个电机输出转速下的物料堆积质量方差的平

均值、饲喂误差的平均值与调整后相同电机输出转速下的物料堆积质量方差的平均值、饲喂误差的平均

值,得到表8.
表8 改进前后小蚕的饲喂物料堆积参数对比

未调整前 综合调整后 优化率/%
堆积质量方差平均值 3.20 0.83 73.90
饲喂误差平均值 4.52 2.55 43.58

  由表8可知,在饲喂机赶料辊转速与输送倾角调整后,堆积质量方差平均值与饲喂误差平均值分别减

少了73.9%与43.58%,即物料堆积均匀度与饲喂精度有较大提升.

5 结论

1)阐述了小蚕共育饲喂机的机械结构与工作原理,得出驱动电机输出转速与输送带速度以及物料运

输量之间的关系式,计算得驱动电机所需的最高输出转速为307.92r/min,对应输送带最高速度为

0.282m/s,下赶料辊的转速上限为153.96r/min,斜面倾角初步设计为45°.对桑叶物料进行动力学分析,
可知输送带的输送速度、赶料辊的作用力以及输送带斜面倾角皆为桑叶物料输送状况的影响因素.
2)比较了各个龄期小蚕所食桑叶物料的形状以及长度分布情况,选择一龄蚕所食桑叶物料进行建模,

用SolidWorks软件建立了饲喂机三维模型,并将其导入离散元仿真软件EDEM中,设置仿真参数.
3)设计了EDEM仿真试验中物料堆积质量的测量方法,以输送带速度、赶料辊转速以及输送倾角为

影响因子,以物料堆积均匀度与饲喂精准度为评价指标,分别用物料堆积质量方差与饲喂误差来表示物料

堆积均匀度与饲喂精准度,设计了三因素三水平的仿真正交试验.试验结果表明,输送带速度为0.22m/s,
赶料辊转速为140m/s,输送倾角为45°是3个影响因子的最优工作参数组合,且输送带速度对物料堆积均

匀度与饲喂误差的影响最为显著.
4)依据仿真结果,分别将饲喂机的电机输出转速、赶料辊转速以及输送倾角进行了调整,将赶料辊转

速由90m/s左右调整为140m/s左右、输送倾角由30°调整为45°并进行了现场试验.试验表明,在电机输

出转速为110~330r/min范围内时,改进后的饲喂机饲喂物料的堆积质量方差平均值与饲喂误差平均值

分别减少了73.90%与43.58%,即物料堆积均匀度与饲喂精度有较大提升.
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