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肉兔养殖用弹簧螺旋喂料机输送性能试验研究
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摘 要 针对弹簧螺旋喂料机在肉兔养殖的颗粒饲料输送过程中存在易破碎、易残留、料盒喂料量波动大的问题,

同时为了提高弹簧螺旋喂料机的输送量,对弹簧螺旋喂料机输送过程中颗粒饲料的受力状态和输送机理进行分

析;采用自行设计的弹簧螺旋喂料机试验平台,以颗粒饲料破碎率、管内残留率、输送量和喂料稳定性为评价指标,

以进料口处绞龙固定连接轴的长度、螺旋间隙、螺旋转速为试验因素进行组合正交试验。试验结果表明:1)螺旋间

隙对破碎率、残留率、输送量和喂料稳定性均有显著性影响(P<0.05),螺旋转速和轴长仅对输送量有显著性的影

响(P<0.05);2)随着间隙的增大,破碎率、残留率显著降低,喂料稳定性及输送量显著提高;随着转速增加、轴长减

少,输送量显著提升;3)优化后的弹簧螺旋喂料机参数组合为绞龙固定连接轴的长度180mm、螺旋间隙4.6mm
(螺旋管内径为46mm)、螺旋转速169r/min,与现有的弹簧螺旋喂料机输送性能相比,其破碎率降低了84.7%,残
留率降低了3.9%,输送量提高了30.7%,喂料稳定性提高了27.1%
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Experimentalstudyontheconveyingperformanceof
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Abstract Inordertosolvetheproblemsthatthefeedpelletswereeasytobebroken,easytohaveresidualremaining,

andtherewaslargefluctuationoffeedingmassinthefeedingbowlduringtheconveyingprocess,andtoimprovethe
throughputofthespringscrewfeeder,thisstudyanalyzedthestressstateandconveyingmechanismofthefeedpellets
duringtheconveyingprocessofthespringscrewfeeder.Takingthelengthofthefixedconnectingshaftforscrewatthe
inletfeed,theclearancebetweenthescrewpipeandthescrewblade,therotationspeedasinfluencingfactors,and
thefeedparticlecrushingrate,residualrateinthepipe,thethroughputandthefeedingstabilityasevaluation
indicators,thecombinedorthogonaltestswerecarriedoutonaself-designedspringscrewfeedertestplatforminthis
study.Theresultsshowedthat:1)Screwclearancehadasignificantinfluenceonthecrushingrate,residualrate,

throughputandfeedingstability(P<0.05),whiletherotationspeedandfeedshaftlengthonlyhadasignificant
influenceonthroughput(P<0.05);2)Withtheincreaseofclearance,thecrushingrateandresidualratedecreased
significantly,thethroughputandthefeedingstabilityincreasedsignificantly;Asthespeedincreasedandtheshaft
lengthdecreased,thethroughputwassignificantlyincreased.3)Theoptimizedparametercombinationofthespring
screwfeederwasthatthelengthofthefixedconnectingshaftforscrew180mm,theclearance4.6mm (theinner
diameterofthescrewtube46mm),andthespeed169r/min.Comparedwiththeconveyingperformanceofthe
existingspringscrewfeeder,theoverallconveyingperformanceoftheoptimizedspringscrewfeederisasfollows:the
crushingratewasreducedby84.7%,theresidualratewasreducedby3.9%,theconveyingcapacitywasincreased
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by30.7%,andthefeedingstabilitywasincreasedby27.1%.
Keywords screwfeeder;conveyingperformance;crushingrate;residualrate;throughput;feedingstability

  “十三五”以来,我国兔养殖业的发展呈现持续

增长的态势,其中肉兔在兔养殖业中所占比例较大,
为80%左右[1-2]。随着现代化农业的发展,自动化、
机械化装备越来越多地应用于兔养殖生产过程。喂

料是养殖过程中的重要环节,常见的机械喂料方式

有弹簧螺旋喂料、行车式喂料和长食槽皮带式喂

料[3-4]。其中弹簧螺旋喂料机因其具有转速低,能满

足多个卸料口、结构简单、输送环境密闭、不易堵塞

等优点[5],广泛应用于兔养殖业中颗粒饲料的输送。
弹簧螺旋喂料机是一种无轴螺旋送料机械,但在输

送过程中,由于颗粒饲料本身具有一定的脆性[6],受
到挤压、碰撞等外部作用力容易造成颗粒破碎导致

破碎率升高,浪费饲料的同时还易引起动物的呼吸

道疾病。封闭的螺旋管道内饲料颗粒残留后不易清

理,在高温高湿环境下发生霉变,兔只食用后易引起

肠胃疾病,给养殖企业带来经济损失。此外,为了减

少喂料过程中兔只的应激反应、保持体重的均匀性,
保证弹簧螺旋喂料机输送量和喂料稳定性对于肉兔

健康养殖很有必要。
螺旋输送设备主要应用于煤矿、粮食、饲料、食

品加工、制 药 等 领 域 中 粉 体 及 散 粒 体 物 料 的 输

送[7-11],其不同结构形式、尺寸参数及选型对螺旋输

送性能均有影响[12-13]。国内外对有轴螺旋结构设

计、输送性能的研究较多,利用离散元法、试验测量

等方法对螺旋输送结构进行设计和优化。已有研究

主要关于有轴螺旋输送物料过程中,螺旋结构、尺寸

参数对物料破碎率、输送效率、排料均匀性、功率消

耗等的影响,从而确定了不同因素对输送性能的影

响关系[14-16]。而关于无轴螺旋输送性能的研究相对

较少,研究内容大多集中于螺旋体结构参数的理论

计算和分析。蒋祥等[17]为了保证螺旋输送器实现

粉料食品的连续杀菌,构建了基于粒子群算法的螺

旋器结构参数优化模型。王明峰等[18]设计了生物

质无轴螺旋送料器,针对螺旋外径、轴径、螺距、功率

等进行了计算,并以稻壳为原料开展了冷态输送和

热解试验。无轴螺旋在结构上与有轴螺旋有一定的

差异。目前,在肉兔养殖用的无轴螺旋结构设计与

优化上,关于其输送性能的试验与分析尚未见报道。
本研究拟采用组合正交试验的方法,以进料口处

绞龙固定连接轴的长度、螺旋间隙和螺旋转速为因

素,破碎率、残留率、输送量和喂料稳定性为评价指

标,分析影响弹簧螺旋喂料输送性能指标的主要因素

和运输机理,旨在提升弹簧螺旋喂料机的输送性能,
以期为无轴螺旋的结构设计与优化提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验平台

自行设计的肉兔养殖弹簧螺旋喂料机试验平台

见图1:输送长度为4680mm,弹簧螺旋叶片外径

为36.8 mm,螺 距 44.45 mm,螺 旋 叶 片 厚 度

3.85mm,螺旋间隙选取2.6、3.6和4.6mm,其中

3.6mm为基准间隙。采用减速比为1∶10的蜗轮

蜗杆减速电机,电机转速为1490r/min。在进料箱

(图1)和末端联结装置(图2)处有2个短轴起到支

撑和传递动力的作用,中间输送段则无轴。

  1.进料箱(含粉料分离装置);2.笼架;3.螺旋管;4.弹簧螺旋叶片;5.固定架;6.料盒;7.末端联结装置;8.蜗轮蜗杆减速电

机;9.筛板;10.筛管;11.绞龙固定连接轴;12.进料箱箱盖

1.Feedingbox(includingpowderseparationdevice);2.Cageshelf;3.Screwpipe;4.Springscrewblade;5.Fixingframe;

6.Feedingbowl;7.Structureofendingconnecteddevice;8.Reductionwormgearmotor;9.Screenplate;10.Screenpipe;

11.Fixedconnectingshaftforthescrew;12.Feedboxcover
图1 弹簧螺旋喂料机试验平台示意图

Fig.1 Experimentalplatformofspringscrewfeeder
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  1.弹簧螺旋叶片;2.末端输出轴;3.蜗轮蜗杆减速电机

1.Springscrewblade;2.Terminaloutputshaft;3.Reduction
WormGearMotor

图2 末端联结装置结构图

Fig.2 Structureofendingconnecteddevice

1.1.2 材料与仪器

1)生长兔颗粒饲料572,由青岛胶南康大饲料

有限公司进行生产,其配方组成为:玉米、豆粕、苜蓿

草、麸皮、次粉、磷酸氢钙、石粉、氯化钠、多种氨基

酸、维生素、微量元素等。

2)GWJ-1谷物硬度计、游标卡尺、AL204分析

天平(精度为0.0001g)、MJ33快速水分测定仪、

ST-136饲料粉化率测定仪、优利德UT371转速表、

MS300变频器、秒表、电子秤、7目筛、10目筛等。

1.1.3 试验材料特性测定

根据颗粒饲料通用技术标准[19],测得其颗粒特

性参数见表1。

表1 生长兔颗粒饲料572的特性参数

Table1 Characteristicparametersof572pelletfeedforgrowingrabbits

参数

Parameter

长度/mm
Length

直径/mm
Diameter

硬度/kg
Hardness

堆积密度/

(kg/m3)

Bulkdensity

含水率/%
Moisture
content

含粉率/%
Powder
content

粉化率/%
Percentageof

powderedpellets

数值

Value
17.24±2.22 3.66±0.10 10.23±1.74 533.01±12.09 10.06 0.65±0.04 1.61±0.20

1.2 受力分析

为研究弹簧螺旋喂料机的输送过程,首先将螺

旋升角为β的螺旋线展开为一条直线,对颗粒饲料

进行受力分析。
弹簧螺旋在输送过程中,颗粒饲料受到空间上

的作用力,可以分为垂直方向和水平方向[20]。在水

平方向上,颗粒饲料受到螺旋叶片法向推力FN 和

切向摩擦力f,二者的合力F 为螺旋面集中作用于

颗粒饲料O 点处的载荷(图3(a))。由于颗粒饲料

与螺旋面存在摩擦,合力F 与螺旋面的法向偏离了

1个内摩擦角φ。进一步分析可知,作用力F 又可

以分解为轴向力Fs 和圆周力Ft,其中Fs 与螺旋面

法向力FN 的夹角为螺旋升角β。圆周力为:
Ft=Fsin(β+φ) (1)

其中:

β=arctan p
2πr  (2)

φ=arctanμ (3)
式中:μ为颗粒饲料与螺旋面的摩擦因数;p 为螺

距,mm。
螺旋喂料过程中,螺旋叶片的切向摩擦力阻碍

了颗粒饲料向前运动,因此为了保证颗粒饲料轴向

移动,则必须满足:

FNcosβ≥fsinβ (4)

f=μFN =tanφFN (5)
代入后得:

FNcosβ≥FNtanφsinβ (6)
即:

β<90°-φ (7)
此时颗粒能够克服切向摩擦力f 向前运动。

由式(1)可知,当内摩擦角φ一定时,螺旋升角β越

大,颗粒饲料所受的圆周力Ft 也越大,当圆周力Ft
大于一定程度,颗粒饲料自身重力与摩擦力无法平

衡,颗粒饲料受到的扭转翻滚现象越明显。根据公

式(2)可知,颗粒饲料在各点处的螺距一定,r越小,
螺旋升角越大,故越靠近弹簧螺旋轴线处,颗粒饲料

越容易翻滚。而靠近料线管壁的颗粒饲料受到沿轴

向的推力,使得物料稳定向前推送。
在垂直方向上,颗粒饲料受到力包括重力G,管

壁对 颗 粒 饲 料 的 摩 擦 力 Pf,管 壁 的 支 持 力 PN

(图3(b))。为了保证饲料稳定运输,则应满足:

PN+fsinθ=G (8)
其中:
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f=FNtanφ (9)

FN = T
r

(10)

式中:T 为转矩,N·m;θ为饲料颗粒所处位置和轴

心连线与竖直线所偏离角度,(°)。
当满足式(8)时,颗粒饲料垂直方向受力平衡。

由式(9)、(10)可知,当颗粒饲料离螺旋轴线越近、偏

离角度越大,即r越小,偏离角θ越大时,颗粒饲料

在垂直方向上受到的分力越大,当颗粒饲料自身重

力与其无法平衡时,颗粒饲料也会出现翻滚现象。
根据受力分析可知,不同的螺旋间隙和转速影响颗

粒饲料在螺旋管内的位置,从而影响喂料机的输送

性能,因此考虑间隙、转速作为弹簧螺旋喂料机输送

性能的因素很有必要。

  R为弹簧螺旋叶片半径;r为颗粒饲料与轴线的距离;f为切向摩擦力;Ft为圆周力;F为螺旋面集中作用于颗

粒饲料O点处的载荷;FN 为弹簧螺旋叶片对颗粒饲料的法向推力;Fs为轴向力;β为螺旋升角;φ为内摩擦角;

PN 为螺旋管壁对饲料颗粒的支撑力;Ps为螺旋管壁对颗粒饲料的摩擦力;G为颗粒饲料的重力。

Ristheradiusofthespringscrewblade;risthedistancebetweenfeedparticlesandtheaxis;fisthe
tangentialfrictionforce;Ftisthecircularforce;Fistheconcentratedforceofthescrewsurfaceactingonthefeed
particleatpointO;FNisthenormalforceofthespringscrewbladeonthefeedparticles;Fsistheaxialforce;βis
thehelixangle;φistheangleofinternalfriction;PNisthesupportingforceofthescrewpipewalltothefeed
particles;Psisthefrictionofthescrewpipewallagainstthefeedparticles;Gisthegravityoffeedparticles.

图3 弹簧喂料机输送过程中颗粒饲料的受力分析

Fig.3 Forceanalysisoffeedparticlesduringthedeliveryofspringscrewfeeder

1.3 因素水平的选择

螺旋输送物料过程中,螺旋输送机入口处螺杆

的长度、进料口的大小影响着整个螺旋输送的性

能[21],因此本研究选用进料口处绞龙固定连接轴的

长度(简称轴长)作为试验因素之一。选用间隙、转
速、以及轴长作为参数优化试验变量,根据试验结果

对弹簧螺旋喂料结构进行优化改进。综合考虑兔颗

粒饲料直径、料盒尺寸结构和安装要求选择了3个

不同的螺旋间隙,分别为2.6、3.6和4.6mm。根据

螺旋转速的计算公式:

nmax = A1

Ds

(11)

式中:A1 为物料综合特性系数,由于兔颗粒饲料是

粒状,半磨琢性,故取 A1=46[22];Ds 为弹簧螺旋

直径。
计算可得螺旋最大转速为nmax为240r/min,当

超过这一临界值时,容易使得兔颗粒饲料处于高离

心力、高搅拌的状态[23],无法正常向前输送。而低

转速情况下,物料在输送过程中的状态更加稳定。
参考螺旋设计计算[20,24]公式:

Ds≥K
2.5

Qt
φρc

(12)

所以:

Qt≤φρc
Ds

K  
2.5

(13)

其中:

φ=

π
4
(D2

s-d2s)×p-V

π
4
(D2

p-d2s)×p-V
(14)

V =
(Ds-ds)( π2D2

s+p2+ π2d2s+p2)×b
4

(15)
式中:Qt为螺旋喂料机实际处理能力,kg/h;K 为物

料综合系数,本研究取K=0.0558;ds 为螺旋轴轴

径,mm;b为螺旋绞龙厚度,mm;p 为螺距,mm;Dp

为料线管径,mm;φ为最大填充系数;ρ为物料堆积
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密度,kg/m3;V 为1个螺距的螺旋叶片体积。
为了减少物料在料箱内的滞留,螺旋喂料机的

输送能力Q 应大于实际处理能力,因此:

Q=47D2
sφpnρc>Qtmax (16)

nmin> Qtmax
47D2

sφpρc
(17)

式中:n为螺旋转速,r/min;c为装置倾斜校正系数,

本研究取c=1。
根据式(16)和(17),求得实际处理能力Qtmax=

83.4kg/h,转速nmin=125r/min。本试验装置采用

的是蜗 轮 蜗 杆 减 速 电 机 直 联 传 动,输 出 转 速 为

149r/min。考虑到转速过大料线晃动、电机不能稳

定等原因,通过变频调速设计了3种转速分别为

129、149和169r/min。具体因素水平见表2。

表2 弹簧螺旋喂料机输送性能试验因素水平

Table2 ExperimentalfactorsandlevelsofSpringscrew
feederconveyingperformance

水平

Level

因素Factor

A,轴长/mm
Lengthofshaft

B,间隙/mm
Interval

C,转速/(r/min)

Rotationalspeed

1 180 2.6 129

2 500 3.6 149

3 — 4.6 169

1.4 评价指标与试验方法

1.4.1 破碎率

在颗粒饲料的输送过程中,破碎率是考察弹簧

螺旋喂料机输送性能的重要指标。本研究将兔颗粒

饲料的破碎率定义为一定质量的完整颗粒饲料,经
过弹簧螺旋喂料机喂料运行后,筛出来的粉末占其

总质量的百分比。

ϕp = Mp

M0
×100% (18)

式中:ϕp 为破碎率;Mp 为筛出的粉末总质量;M0 为

初始运行的兔颗粒饲料的总质量。

1.4.2 残留率

为了避免颗粒饲料在管内长时间存放出现发霉

的现象,弹簧螺旋喂料机在一次运输过程中应减少

管内残留率。本研究将饲料残留率定义为螺旋喂料

机在运行一定量的颗粒饲料后,螺旋管内残留颗粒

饲料的质量占总质量的百分比。

ϕr= Mr

M0
×100% (19)

式中:ϕr 为残留率;Mr 为料线管内的残留饲料总

质量。

1.4.3 输送量

在养殖过程中,弹簧螺旋喂料机运行时会产生

一定的噪声,噪声会造成兔只的应激反应,不利于健

康养殖。在螺旋喂料过程中,喂料时间越短对养殖

状况的影响越小。因此,输送量Q 是评价螺旋输送

效率的重要因素,输送量是指单位时间内输送颗粒

饲料的质量[25]。

Q=
∑
n

i=1
mi

t-t0
(20)

式中:mi 为第i个料盒中饲料的质量;t为最后一个

料盒装满时间;t0 为第一个料盒开始卸料时间。

1.4.4 喂料稳定性

喂料量稳定性是指在连续喂料过程中,随着时

间的变化喂料量的波动量应尽量小[26]。在肉兔养

殖过程中,考虑到经济效益和肉兔的生长状况,螺旋

喂料过程中应保证喂料量的均匀稳定。因此,以每

次运行后各个料盒落料量的标准差作为衡量螺旋喂

料稳定性的指标。标准差的大小反映了饲料喂料量

的均匀度,料盒料量的标准差越小,喂料越均匀稳

定。其计算公式为:

S=
∑
n

i=1

(mi-􀭿m)2

n
(21)

式中:S为料盒中料量的标准差;􀭿m 为每次喂料料盒

质量的平均值;mi 为第i 个料盒中颗粒饲料 的

质量。
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1.4.5 试验方法

按照表2的因素水平设计了L9(34)组合正交

试验进行弹簧螺旋喂料机输送性能的试验,将试验

数据按上述评价指标的计算方法进行计算,采用

Excel2010和R3.6.3软件对试验数据进行统计和

方差分析。

2 结果与分析

本研究共设计了9种不同结构参数的试验组合

方案,各组合下破碎率、残留率、输送量和料盒料量标

准差的测量结果平均值见表3,根据不同组合的试验

结果进行各试验指标的方差分析和影响因素分析。

表3 弹簧螺旋喂料机输送性能组合正交设计与试验结果

Table3 Orthogonaldesignandexperimentalresultsofthespringscrewfeederconveyingperformance

方案

Project

因素Factor

A/mm B/mm C/(r/min)

破碎率/%
Crushingrate

残留率/%
Residualrate

输送量/(kg/h)

Throughput

料盒料量的标准差

Standarddeviation
offeedmass

1 180 2.6 129 10.15±0.16 0.87±0.01 89.31±1.99 6.72±1.05

2 180 3.6 149 1.92±0.05 1.10±0.05 102.51±0.74 3.88±0.42

3 180 4.6 169 0.35±0.01 0.74±0.02 114.74±0.52 3.26±1.12

4 500 2.6 149 12.64±0.41 0.99±0.03 82.93±0.24 6.30±1.02

5 500 3.6 169 1.73±0.03 0.82±0.01 99.95±0.72 3.42±1.06

6 500 4.6 129 0.88±0.21 0.47±0.06 78.62±3.08 2.38±0.28

7 500 2.6 169 11.59±0.13 1.05±0.02 96.28±0.18 6.96±1.37

8 500 3.6 129 2.42±0.15 0.85±0.07 77.24±0.69 4.06±1.18

9 500 4.6 149 0.75±0.13 0.55±0.11 87.79±2.29 4.43±0.36

  注:A 为轴长,B为间隙,C为转速,下表同。

Note:Aislengthofshaft;Bisinterval;Cisrotationalspeed.ThefollowingTableisthesame.

2.1 试验因素对破碎率的影响

在螺旋喂料过程中颗粒饲料的破碎率越小,产
生的粉末量越少,对肉兔养殖健康状况影响小,颗粒

饲料的损失率低,经济效益高。根据对破碎率的方

差分析结果(表4)可知,间隙(因素B)对破碎率的

影响非常显著,转速(因素C)和轴长(因素A)对破

碎率的影响并不显著。
各因素对破碎率的影响见表5。可见,间隙对破

表4 弹簧螺旋喂料机破碎率的方差分析结果

Table4 Varianceanalysisresultforcrushingrateofspringscrewfeeder

方差来源

Variance
source

偏差平方和

Sumofsquare
ofdeviation

自由度

Degree

均方

Meansquare
F值

Fvalue
P 值

Pvalue

  A 1.49×10-4 1 1.49×10-4 3.29 0.167

  B 2.08×10-2 2 1.04×10-2 229.58 0.00052***

  C 6.90×10-5 2 3.45×10-5 0.76 0.541

误差 Error 1.36×10-4 3 4.53×10-5 — —

总和 Total 2.11×10-2 8 2.64×10-3 — —

  注:***表示差异非常显著(P<0.001),表7同。

Note:*** meansthedifferenceisverysignificant(P<0.001).TheTable7issame.
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碎率的影响非常明显,随着间隙的增大,破碎率显著

降低。这是由于间隙增大时,螺旋管内径增大,筒
体容积随之增大,螺旋面上颗粒饲料的堆积高度

较小,主要聚集在靠近螺旋管壁的位置,因而运动

的滑移面与输送方向平行,垂直方向的附加物流

较少,颗粒饲料输送较为平稳,破碎率低,能量消

耗少。当间隙减小时,筒体容积减小,螺旋面上颗

粒饲料的堆积高度大,滑移面变陡,靠近螺旋轴线

位置的颗粒饲料数量增多,圆周运动较大,颗粒饲

料在中间层发生搅拌翻滚的现象,轴向运动速度

减小,故破碎率增大,能量消耗变大[27]。轴长虽然

与破碎率没有显著性关系,但轴长为180mm时,
饲料的破碎率比长度为500mm的破碎率低,主要

原因是轴长减小时,绞龙固定连接轴在进料口处

所占的填充空间减小,进料口处的容积增大,饲料

在进料口处受到的挤压减小,因而破碎率相对小

一些。而对于低转速范围内运行的弹簧螺旋喂料

机,颗粒饲料在料线管内运行时较为平稳,其破碎

率在5%左右波动变化,因而转速对破碎率的影响

并不显著。

表5 不同试验因素对试验指标的影响

Table5 Influenceofdifferentexperimentalfactorsonexperimentindicator

试验指标

Experimentindex

A,轴长/mm
Lengthofshaft

B,间隙/mm
Interval

C,转速/(r/min)

Rotationalspeed

180 500 2.6 3.6 4.6 129 149 169

破碎率/%
Crushingrate

4.14 5.00 11.46 2.02 0.66 4.48 5.10 4.56

残留率/%
Residualrate

0.90 0.79 0.97 0.92 0.59 0.73 0.88 0.87

输送量/(kg/h)

Throughput
102.19 87.14 89.51 93.23 93.72 81.72 91.08 103.66

料量的标准差

Standarddeviationoffeedmass
4.62 4.59 6.66 3.79 3.36 4.39 4.87 4.54

2.2 试验因素对残留率的影响

螺旋喂料系统是一个封闭的输送系统,螺旋管

内易出现残留的颗粒饲料,在高温潮湿的环境下易

发霉变质。因此,为避免兔只误食变质饲料,料线管

内的残留饲料越少越好。根据对残留率的方差分析

结果(表6)可知,间隙(因素B)对残留率的影响显

著,转速(因素C)和轴长(因素A)对残留率的影响

并不显著。

表6 弹簧螺旋喂料机残留率的方差分析结果

Table6 Varianceanalysisresultsforresidualrateofthespringscrewfeeder

方差来源

Variancesource

偏差平方和

Sumofsquare
ofdeviation

自由度

Degree

均方

Meansquare
F值

Fvalue
P 值

Pvalue

  A 2.65×10-6 1 2.65×10-6 2.35 0.22

  B 2.62×10-5 2 1.31×10-5 11.59 0.04*

  C 4.22×10-6 2 2.11×10-6 1.87 0.30

误差 Error 3.39×10-6 3 1.13×10-6 — —

总和 Total 3.65×10-5 8 4.56×10-6 — —

  注:*表示差异显著(P<0.05),表8同。

Note:* meansthedifferenceissignificant(P<0.05).ThesameinTable8.
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  间 隙 对 螺 旋 喂 料 残 留 率 的 影 响 较 为 明 显

(表5),随着间隙的增大残留率减小。这是因为当

间隙较小时,与颗粒饲料尺寸接近,在进料口处输送

状态不稳定,容易出现卡滞现象[28],从试验观察结

果来看,大部分的残留饲料存在进料口处,而稳定推

送阶段的残留几乎没有。主要原因是颗粒饲料在进

料口处运行时,饲料在螺旋管内翻滚明显,部分饲料

被抛送到螺旋运行的反向位置,停留在了进料口左

侧处(图1),没有随着整体向前推送,运行结束后残

留在进料口处。

2.3 试验因素对输送量的影响

输送量是反映了弹簧螺旋喂料机的输送效率。
在一栋兔舍内,不同位置的料盒口卸料存在着时间

上的差异,因而影响兔只的吃料时间。弹簧螺旋喂

料的噪声还易引起兔只产生应激反应,不利于兔只

的健康生长。因此,弹簧螺旋喂料机的输送量大,输
送时间快,是养殖企业的主要需求之一。根据输送

量的方差分析结果(表7)可知,轴长(因素A)和转

速(因素C)对输送量的影响非常显著,间隙(因素

B)对输送量的影响比较显著。

表7 弹簧螺旋喂料机输送量方差分析结果

Table7 Varianceanalysisresultsforthroughputofspringscrewfeeder

方差来源

Variancesource

偏差平方和

Sumofsquare
ofdeviation

自由度

Degree

均方

Mean
square

F值

Fvalue
P 值

Pvalue

  A 453.11 1 453.11 1105.15 5.98×10-5***

  B 31.85 2 15.93 38.85 7.17×10-3**

  C 726.81 2 363.41 886.37 6.94×10-5***

误差 Error 1.22 3 0.41 — —

总和 Total 1212.99 8 151.62 — —

  注:**表示差异比较显著(P<0.01)。

Note:** meansthedifferenceisrelativelysignificant(P<0.01).

  轴长、间隙和转速对输送量均有影响(表5),轴
长减小,间隙和转速增大,弹簧螺旋喂料机的输送量

均显著增大。其中轴长和转速对输送量的影响最为

明显。这是因为轴长减小时,绞龙固定连接轴对弹

簧螺旋空间的填充减小,螺旋内的容积增大,饲料颗

粒在螺旋腔体内通过性变好、受到的阻力变小[29],
单位时间内进料口处通过的饲料量增多,因而整个

螺旋喂料机输送量增大,输送效率提高。当转速增

大时,颗粒饲料从进料口进入推送段的速度增快,到
达每个料盒的时间提前,单位时间内通过的物料量

增多,故输送量增大趋势明显。输送量随着间隙的

增大而增大,这主要是因为螺旋管内径增大时,单位

长度内容积增大,通过的颗粒饲料增多,因而输送量

增大。当间隙较小时,管内的容积减小,饲料易出现

卡滞的现象,功率消耗波动较大[30],通过的颗粒饲

料减少,因此输送量降低。

2.4 试验因素对喂料稳定性的影响

螺旋喂料机在运行过程中,螺旋绞龙旋转到不

同位置时,颗粒饲料受阻挡的情况不同,因而会出现

喂料量的差异[26]。在养殖过程中,为了保证经济效

益,同一批肉兔的体重应在同一水平范围内。因此,
在相同料盒的情况下,螺旋喂料会产生料量的差异,
从而导致每个料盒内的料量出现波动的现象。为了

满足养殖企业需求,螺旋喂料机的喂料差异性越小,
稳定性越好。根据喂料稳定性方差分析结果(表8)
可知,间隙(因素B)对喂料稳定性的影响比较显著,
而轴长(因素A)和转速(因素C)对喂料稳定性的影

响并不显著。
在不同间隙条件下,料盒中料量标准差的差异

最为明 显,因 此 对 喂 料 稳 定 性 的 影 响 最 为 显 著

(表5)。而不同轴长、转速条件下,料盒中料量标准

差的差异较小,对喂料稳定性的影响不显著。这是

因为间隙越大时,颗粒饲料在管内的堆积高度减小,
颗粒饲料在管内运行平稳,受到的阻挡较为稳定,因
而在各料盒处喂料较为均匀,料盒中料量的标准差

较小,喂料稳定性越好。
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表8 弹簧螺旋喂料机喂料稳定性方差分析结果

Table8 Varianceanalysisresultsforfeedstabilityofspringscrewfeeder

方差来源

Variance
source

偏差平方和

Sumofsquare
ofdeviation

自由度

Degree

均方

Mean
square

F值

Fvalue
P 值

Pvalue

  A 1.64×10-3 1 1.64×10-3 0.0023 0.965

  B 19.35 2 9.67 13.25 0.032*

  C 0.37 2 0.18 0.247 0.796

误差 Error 2.18 3 0.73 — —

总和 Total 21.89 8 2.74 — —

2.5 输送性能最优方案及验证

由影响破碎率、残留率、输送量和喂料稳定性试

验因素分析确定的弹簧螺旋喂料机输送性能最优组

合分 别 为,A1B3C1、A2B3C1、A1B3C3 和 A2B3C1。
根据对养殖企业实际需求的调研结果可知,在4组

指标中破碎率和输送量是评价螺旋喂料机输送性能

的主要指标。因此,结合各因素显著性分析结果和

实际需求综合评价,确定弹簧螺旋喂料机的最优方

案为A1B3C3,即:轴长为180mm,间隙4.6mm,转
速169r/min时,此时弹簧螺旋喂料机的输送性能

最佳。
将优化前后弹簧螺旋喂料机的输送性能试验结

果分别取平均值(表9),结果表明优化后的弹簧螺旋

喂料机破碎率、残留率分别降低了84.7%和3.9%,
输送量和喂料稳定性分别提高了30.7%和27.1%,
其输送性能与优化前的相比得到了明显的改善。

表9 弹簧螺旋喂料机优化前与优化后的对比试验结果

Table9 Comparisontestresultsofspringscrewfeederbeforeandafteroptimization

参数及指标

Parameterandindex

优化前

Beforeoptimization

优化后

Optimized

轴长/mmLengthofshaft 500 180

间隙/mmInterval 3.6 4.6

转速/(r/min)Rotationalspeed 149 169

破碎率/%Crushingrate 2.29±0.04 0.35±0.01

残留率/% Residualrate 0.77±0.02 0.74±0.02

输送量/(kg/h)Throughput 87.78±0.26 114.74±0.52

料量的标准差Standarddeviationoffeedmass 4.47±0.88 3.26±1.12

3 结 论

1)本研究对弹簧螺旋喂料机输送过程中颗粒饲

料的受力状态和输送机理进行了分析,结果表明:在
弹簧螺旋喂料过程中,大部分颗粒都是受到螺旋绞

龙的推力向前输送,而越靠近轴线位置的饲料颗粒

受到的圆周力越大,出现搅拌翻滚的现象越明显,因
而消耗的能量大,出现破碎的可能性升高。

2)基于弹簧螺旋喂料系统结构参数设计,以绞

龙固定连接轴的长度、螺旋间隙和螺旋转速为因素,
破碎率、残留率、输送量和喂料稳定性为指标,进行

了两因素三水平和一因素两水平的组合正交试验,
综合评价弹簧螺旋喂料机的输送性能。方差分析结

果表明,间隙对破碎率、残留率、输送量和喂料稳定

性均有显著性影响;轴长和转速对输送量有显著性

影响。综合实际需求和方差分析结果,得到弹簧螺

旋喂料机最优方案为:绞龙固定连接轴的长度为

180mm,螺 旋 间 隙 为 4.6 mm(螺 旋 管 内 径 为
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46mm),螺旋转速为169r/min,此时的弹簧螺旋喂

料机输送性能最优,与现有弹簧螺旋喂料机输送性

能相比,其破碎率降低了84.7%,残留率降低了

3.9%,输送量提高了30.7%,喂料稳定性提高了

27.1%。
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