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摘要: 为研究玉米秸秆复合颗粒饲料成型过程的特性与影响因素, 通过离散元软件 EDEM, 基于 Hysteretic
 

Spring 接触模型,
对玉米秸秆复合颗粒饲料致密成型过程进行模拟, 分析了不同因素 (锥口角度、 粒径大小和压制速度) 对成型质量与能耗的

影响, 对压制过程中物料的流动状态进行了追踪, 并开展压缩实验对仿真数据与实验数据进行对比和验证。 结果表明: 成型

饲料的品质随着锥口角度的增大而提高, 同时比能耗更大; 增大粒径, 可以降低成型过程的比能耗, 但是成型饲料的品质会

随之降低; 随着压制速度的增大, 成型饲料的质量变差, 比能耗变大。 成型过程中, 物料间的相对流动性较差, 应提高饲料

压制前的均匀程度。 在显著性水平 α= 0. 05 的条件下, 仿真数据与实验数据间无显著性差异, 验证了仿真的准确性与可行性。
仿真结果可为玉米秸秆等复合颗粒饲料致密成型技术的发展提供数据参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

characteristics
 

and
 

influence
 

factors
 

of
 

corn
 

straw
 

mixture
 

pellet
 

feed
 

forming
 

process,
 

the
 

dense
 

forming
 

process
 

of
 

corn
 

straw
 

mixture
 

pellet
 

feed
 

was
 

simulated
 

by
 

discrete
 

element
 

software
 

EDEM
 

based
 

on
 

contact
 

model
 

Hysteretic
 

Spring,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

factors
 

such
 

as
 

cone
 

angle,
 

particle
 

size
 

and
 

pressing
 

speed
 

on
 

forming
 

quality
 

and
 

energy
 

consumption
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

flow
 

state
 

of
 

materials
 

in
 

the
 

pressing
 

process
 

was
 

tracked,
 

and
 

the
 

compression
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

compare
 

and
 

verify
 

between
 

simulation
 

data
 

and
 

experimental
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

formed
 

feed
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

cone
 

angle,
 

and
 

the
 

specific
 

energy
 

consumption
 

is
 

higher
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

Increasing
 

the
 

particle
 

size
 

reduces,
 

the
 

specific
 

energy
 

consumption
 

decreases
 

in
 

the
 

forming
 

process,
 

but
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

formed
 

feed
 

reduces
 

too.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

pressing
 

speed,
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

formed
 

feed
 

becomes
 

worse,
 

and
 

the
 

specific
 

energy
 

consumption
 

becomes
 

higher.
 

In
 

the
 

forming
 

process,
 

the
 

relative
 

fluidity
 

between
 

materials
 

is
 

poor,
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

feed
 

before
 

pressing
 

should
 

be
 

improved.
 

Under
 

the
 

con-
dition

 

of
 

significance
 

level
 

α = 0. 05,
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

difference
 

between
 

simulation
 

data
 

and
 

experimental
 

data,
 

which
 

verifies
 

the
 

ac-
curacy

 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

simulation
 

method.
 

Thus,
 

the
 

simulation
 

results
 

can
 

provide
 

data
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

dense
 

form-
ing

 

technology
 

for
 

mixture
 

pellet
 

feed
 

such
 

as
 

corn
 

straw.
Key

 

words:
 

dense
 

forming; pellet
 

feed; forming
 

quality; specific
 

energy
 

consumption; discrete
 

element

收稿日期: 2021-05-26; 修订日期: 2021-08-19
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (52065050)
作者简介: 那日苏 (1976-), 女, 博士, 副教授

E-mail: nrs3000@ 163. com
通信作者: 李　 帅 (1997-), 男, 硕士研究生

E-mail: 1003240927@ qq. com

　 　 近年来, 我国的农业增长取得了显著的成就, 但存在许多资源浪费的现象, 例如农业生产过程中

会丢弃大量秸秆, 以秸秆作为可再生资源的用途非

常广泛, 获取渠道较为便捷, 而且成本偏低, 可以

作为商业化再利用的良好农作物资源。 不仅如此,
回收秸秆废料并有效利用还能帮助农村地区提高经

济收入, 使资源价值最大化, 更能实现农业生产的

合理转变[1-2] 。



我国主要粮食作物秸秆的年产量超过 7. 8 亿吨,
其中玉米秸秆的年产量约为 3. 9 亿吨, 居各类农作

物秸秆产量之首[3] , 玉米秸秆中含有大量的营养物

质, 包括氮、 磷、 钾、 钙、 镁等有机元素和矿物质,
若能进行科学合理的利用, 其可成为一种品质优良

的饲料原料[4] 。 玉米秸秆复合颗粒饲料加工技术是

将玉米秸秆粉碎或揉搓丝化之后, 根据一定的配方,
与其他农副产品及饲料添加剂混合搭配, 再制成颗

粒状混合饲料的技术。 其不仅具有良好的适口性,
而且有利于牲畜的消化吸收, 能够有效替代传统

的饲料产品[5-6] 。 基于此, 本文应用离散元软件

EDEM 对玉米秸秆复合颗粒饲料的成型过程进行了

模拟, 分析不同因素下对颗粒成型以及能耗的影

响, 为饲料成型技术和成型设备的结构设计提供

参考。

1　 理论基础

离散单元法 ( Discrete
 

Element
 

Method, DEM)
是由美国学者 Cundall

 

P
 

A 博士[7]于 20 世纪 70 年代

初首次提出的。 离散单元法将介质视为一个个离散

的颗粒单元, 每个颗粒单元具有自身的物理与化学

性质, 通过对所有单元的受力与位移进行迭代计算,
进而求得整体的运动与力学特性。 软球模型是离散

单元法中常用的模型, 它允许在一对接触点处出现

重叠部分。 在单位时间步长内, 直接基于颗粒的速

度、 加速度来更新颗粒的位置, 并基于颗粒的位置

计算颗粒的受力, 从而得到颗粒的速度、 加速度,
之后在下一个时间步长内再次更新颗粒的位置[8] 。

Hysteretic
 

Spring 接 触 模 型 的 基 本 思 想 基 于

Walton-Braun 理论[9-10] , 该模型的特点是允许将塑

性变形行为加入接触力学方程中, 颗粒的弹性行

为由预定义的值来表现, 当接触力超过预定的应

力时, 颗粒表现出不可恢复的塑性变形, 在不加载

过度的情况下达到大的重叠量, 从而表征材料的可

压缩性。 图 1 显示了模型中法向力与法向重叠量之

间的关系。
法向力 Fn 的计算公式为:

Fn =

K1δn 加载, K1δn < K2(δn - δ0)

K1(δn - δ0) 卸载 / 重新加载, δn > δ0

0 卸载, δn ≤ δ0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
式中: K1 为加载刚度; δn 为法向重叠量; K2 为卸

图 1　 Hysteretic
 

Spring 接触模型中法向力-法向重叠量

关系原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

normal
 

force-normal
 

overlap
 

relationship
 

for
 

Hysteretic
 

Spring
 

contact
 

model

载刚度; δ0 为残余重叠量。
加载刚度 K1 与参与接触的每种材料的屈服强度

Y1 和 Y2 相关, 如式 (2) 所示:
K1 = 5R∗·min(Y1, Y2) (2)

式中: R∗为参与接触的两个颗粒的等效半径。
由恢复系数 e 的表达式, 可确定 K2:

e =
K1

K2
(3)

　 　 每个时间步中残余重叠量的更新遵循下述规则:

δ0 =
δn 1 -

K1

K2
( ) 加载, K1δn < K2(δn - δ0)

δ0 卸载 / 重新加载, δn > δ0

δn 卸载, δn ≤ δ0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)
　 　 法向阻尼力 Fd

n 的计算公式为:

Fd
n = - bn·

4m∗k

1 + π
lne( )

2 ·vrel
⇀

n (5)

式中: bn 为法向阻尼系数; k 为 K1 或 K2; vrel
⇀

n 为碰

撞速度法向分量; m∗为当量质量。
切向力 F t 与刚度系数有关, 如式 (6) 所示:

F t = - min(γtK1δt + Fd
t , μFn) (6)

式中: γt 为刚度系数; δt 为切向重叠量; Fd
t 为切向

阻尼力; μ 为摩擦因数。
切向阻尼力 Fd

t 的计算公式为:
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Fd
t = -

4m∗γtk

1 + π
lne( )

2 ·vrel
t (7)

式中: vrel
t 为碰撞速度切向分量。

2　 压缩实验

2. 1　 模具设计

根据实验需求自制的压缩模具如图 2 所示。 其

中, 模孔直径 d = Φ10
 

mm, 长径比选为 6 ∶ 1[11] ,
即成型腔的长度 h1 = 60

 

mm; 对直径大于 Φ10
 

mm
的孔径, 锥口的压缩比 D2 / d2 通常取 1. 56 以上, 其

中 D 为进料口直径[12] , 本次实验中压缩比取 2, 则

D=Φ14. 142
 

mm; 储料仓的长度 h2 为 40
 

mm; 锥口

角度 θ 取为 45°。

图 2　 模孔结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

mold
 

hole

2. 2　 实验材料

由于颗粒饲料的物料组分复杂, 难以对所有成

分进行仿真, 实验选取具有代表性、 所占比例较大

的物料进行实验, 分别为玉米秸秆、 玉米面与豆粕,
经粉碎处理后, 采用标准筛对物料进行筛分, 选取

粒径范围为 Φ1. 6 ~ Φ2. 0
 

mm 的玉米秸秆和豆粕与

粒径范围为 Φ0. 6 ~ Φ0. 8
 

mm 的玉米面作为实验材

料, 材料的含水率控制为 13%。 材料的配比为玉米

秸秆 ∶ 玉米面 ∶ 豆粕= 12 ∶ 5 ∶ 3。
2. 3　 实验设备与方法

实验系统如图 3 所示, 进行压缩实验时先将模

具平稳地放置在万能实验机的实验台上, 压杆的上

图 3　 压缩实验系统

Fig. 3　 Compression
 

test
 

system

端固定于万能实验机的上夹具孔内, 调整好模具的

位置后, 手动进行空载压缩 3 ~ 5 次, 确保压杆在压

缩时不会与模孔发生干涉, 对心性良好。 调整完毕

后, 将配好的物料填入模孔直至充满储料仓, 将压

杆底端面与模具上端面调至平齐, 在控制与数据记

录软件中将此刻位移与力的值清零后开始实验。 实

验中, 压杆的下压速度为 120
 

mm·min-1, 行程达

到 40
 

mm
 

时停止下压, 进入应力松弛状态, 保型

10
 

s 后压缩过程结束。 同等条件下重复实验 5
次[13] , 测取压缩力等数据, 并与离散元仿真数据进

行对比分析。

3　 离散元仿真

3. 1　 离散元三维模型

根据图 2 中模具的几何尺寸与约束条件建立的

离散元三维模型如图 4 所示, 由柱塞、 储料仓、 进

料锥口、 成型腔与底部挡板 5 个部分组成。

图 4　 离散元三维模型

Fig. 4　 Discrete
 

element
 

3D
 

model

3. 2　 颗粒模型与仿真参数

针对 3 种不同的物料, 在 Particle 模块中利用

多球面组合功能创建不同种类的颗粒模型, 初始

尺寸的参数设置如图 5 所示, 其中各颗粒模型的

坐标系原点为颗粒中心处。 仿真参数包括各种颗

粒以及模具的材料参数与接触参数, 如表 1 和表 2
所示[14] 。
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图 5　 离散元颗粒模型

(a) 玉米面　 (b) 玉米秸秆　 (c) 豆粕

Fig. 5　 Discrete
 

element
 

pellet
 

models
(a)

 

Corn
 

flour　 (b)
 

Corn
 

straw　 (c)
 

Soybean
 

meal

表 1　 材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters

参数 玉米面 玉米秸秆 豆粕 模具

泊松比 0. 4 0. 3 0. 4 0. 3

剪切模量 / MPa 137. 00 30. 00 1. 96 70000. 00

密度 / (kg·m-3 ) 1250 1233 1076 7850

表 2　 接触参数

Table
 

2　 Contact
 

parameters

接触面 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

豆粕-模具 0. 23 0. 51 0. 01

豆粕-豆粕 0. 31 0. 68 0. 01

豆粕-玉米秸秆 0. 37 0. 62 0. 01

豆粕-玉米面 0. 13 0. 70 0. 01

玉米秸秆-模具 0. 43 0. 62 0. 01

玉米秸秆-玉米秸秆 0. 39 0. 65 0. 01

玉米秸秆-玉米面 0. 13 0. 71 0. 01

玉米面-模具 0. 12 0. 43 0. 01

玉米面-玉米面 0. 06 0. 72 0. 01

3. 3　 工作参数与颗粒工厂设置

在成型腔内建立一个虚拟的圆柱形颗粒工厂,
根据粗 ∶ 精粮为 6 ∶ 4 的比例, 设置玉米秸秆颗粒

的生长速度为 1. 2
 

g·s-1 、 玉米面颗粒的生长速度

为 0. 5
 

g·s-1 、 豆粕颗粒的生长速度为 0. 3
 

g·s-1 ,
颗粒的产生位置与方位设为随机, 同时考虑到现

实情况中颗粒大小的不均匀性, 设置随机生成上

述颗粒尺寸 0. 8 ~ 1. 0 倍大小的颗粒, 重力加速度

的方向设为沿-Y 轴, 大小为 9. 81
 

m·s-2 , 待颗粒

填满模具并达到稳定后, 将其输出, 再利用 EDEM
打开填充完毕的文件, 设置柱塞的压缩速度与时

间, 仿真时间步长设为 7×10-7
 

s, 为 Rayleigh 时间

步长的 21. 71%, Cell
 

Size 设为最小颗粒半径 Rmin

的 3 倍。 数据保存频率设为每 0. 01
 

s 一次。

4　 模型有效性验证与仿真结果分析

4. 1　 模拟与实验结果对比验证

将压缩实验和离散元仿真得到的压缩力数据进
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行对比与误差分析, 两者间的对比图如图 6 所示,
由于颗粒模型与实际情况存在的误差以及人为给定

参数的影响, 实际成型压缩力曲线与仿真曲线存在

一定差异。 在显著性水平 α = 0. 05 条件下对两组数

据进行单因素方差分析, 假设 H0 代表两组数据的方

差相等, H1 代表两组数据的方差不相等, 检验结果

如表 3 所示。 其中, Pvalve = 0. 9109 > 0. 0500, F =
0. 0125<Fcrit = 3. 8570, 故接受 H0, 两组数据间无显

著性差异。 通过分析验证了仿真的准确性与可行性,
运用离散元仿真代替物理实验, 节约了实验成本,
并且通过 EDEM 软件中丰富的后处理模块, 可以更

好地观察颗粒内部微观的力学行为与成型机理。
图 6　 实验与仿真数据对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

data

表 3　 模拟与实验数据的方差分析结果

Table
 

3　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

data

差异源 平方和 SS 自由度 df 均方 MS 检验统计量 F 显著性水平观测值 Pvalue 检验临界值 Fcrit

组间 2363. 5588 1 2363. 5588 0. 0125 0. 9109 3. 857

组内 113106658. 6455 600 188511. 0977

总计 113109022. 2043 601

4. 2　 不同锥口角度下成型过程研究

图 7 为不同锥口角度下的压缩力-时间曲线,
从图 7 中可以看出, 3 种锥口角度下压缩力变化的

趋势十分相似, 可以分为 3 个阶段。 第 1 个阶段为

0. 4
 

s 之前, 该阶段颗粒间较为松散、 孔隙较大, 仅

需要较小的压缩力便可以获得较大的压缩变形, 压

缩力增长缓慢; 第 2 个阶段为 0. 4 ~ 0. 8
 

s, 此时进

入压制中后期, 颗粒间的孔隙被逐渐填满, 发生塑

性变形, 压缩力快速增长; 0. 8 ~ 2. 0
 

s 为应力松弛

阶段, 此时柱塞不再向下运动, 物料进入保型阶段,
压缩力逐渐下降, 趋于平稳。 同时可以观察到, 在

其他条件相同的情况下, 压缩力的大小随着锥口角

度的增大而增大, 这是由于: 随着锥口角度的增大,
锥面所受到的正压力加大, 从而导致物料与内壁的

摩擦力增大, 压缩力也随之增大。 在松弛时间进行

1. 2
 

s 后, 3 种锥口角度由低到高, 对应的压缩力衰

减的百分比分别为 12. 66%、 17. 68%和 20. 48%, 松

弛量随着锥口角度的增大而增大, 说明增大锥口角

度有利于成型饲料残余应力的衰减, 但残余应力大

于更低的锥口角度下的残余应力。 较大的锥口角度

有助于提高成型饲料的质量, 但是成型能耗与磨损

的增大、 开孔率的减小会影响生产效率, 同时容易

形成物料挤压死角; 相应地, 锥口角度较小时, 物

料压制程度较低时便进入成型腔内, 这样得到的成

图 7　 不同锥口角度下的压缩力-时间曲线

Fig. 7　 Compression
 

force-time
 

curves
 

at
 

different
 

taper
 

angles

型饲料的质量差, 容易出现松散现象。
在 Analyst 模块中添加一个测量块, 提取不同

锥口角度下成型饲料的质量与体积, 如图 8 所示,
可计算得到 3 种锥口角度下成型饲料的密度。 同

时, 提取成型饲料颗粒间接触数目、 平均重叠量

与平均压缩力数据, 结果如表 4 所示。 从表 4 中可

以看出, 成型饲料的密度与内部颗粒之间的各种特

征量随着锥口角度的增大而增大, 说明锥口角度的

提高有助于颗粒受压程度的提高, 颗粒之间的接触

力更大, 颗粒将被挤压得更为紧实, 与上文分析

吻合。
不同锥口角度下压缩过程中的比能耗情况如表

5 所示, 计算公式为:
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图 8　 成型颗粒的质量与体积

(a) 质量　 (b) 体积

Fig. 8　 Mass
 

and
 

volume
 

of
 

formed
 

pellet
(a)

 

Mass　 (b)
 

Volume

表 4　 不同锥口角度下成型饲料颗粒间相关特征及物理特性

Table
 

4　 Correlation
 

characteristics
 

and
 

physical
 

properties
 

among
 

formed
 

feed
 

pellets
 

under
 

different
 

taper
 

angles

参数
锥口角度 θ / ( °)

30 45 60

密度 / (g·cm-3 ) 1. 5767 1. 8156 2. 029

颗粒间接触数目 24346 29757 36716

平均重叠量 / mm 0. 1721 0. 1926 0. 2035

平均压缩力 / N 1. 3808 1. 9581 2. 4246

　 　 注: 平均压缩力为测量块内平均每个颗粒所受到的压缩力, 等

于测量块内所有颗粒所受压缩力总和除以颗粒个数。

δ = W
m

= ∫ F(x)
m

dx (8)

式中: δ 为压缩过程中的比能耗, (
 

kJ·kg-1 ); W
为压缩过程的总能耗, kJ; m 为压缩的物料重量,
kg; F(x) 为随位移 x 变化的压缩力, kN。

表 5　 不同锥口角度下压制过程中的比能耗值

Table
 

5　 Specific
 

energy
 

consumption
 

values
 

during
 

pressing
 

process
 

under
 

different
 

taper
 

angles

锥口角度 θ / ( °) 30 45 60

比能耗 / (kJ·kg-1 ) 0. 8423 1. 0351 1. 2534

从表 5 中可以看出, 锥口角度为 60°时的比能

耗为 1. 2534
 

kJ·kg-1 , 高于另外两种锥口角度下的

比能耗; 锥口角度为 30° 时的比能耗最低, 为

0. 8423
 

kJ·kg-1, 因此, 致密成型过程的比能耗随

着锥口角度的增加而增加。

制粒过程中, 物料在模孔内的流动过程十分

短暂并处于模具内部, 想要检测其流动状态非常

困难, 在 Analyst 模块中对颗粒进行分层并上色,
对压制过程中颗粒的位置进行跟踪, 还原颗粒的

流动状态, 如图 9 所示。 可以看到, 由于物料外

侧受到壁面摩擦阻力的影响, 流动性会滞后于内

部, 滞后性随锥口角度的增大而提高, 但在 3 种

锥口角度下, 压制后的颗粒分布情况均仍保持原有

的分层状态, 可见压制过程不会大幅度改变颗粒原

有的相对位置, 所以, 为了提高成型质量并保证营

养成分的均匀, 应尽可能在物料进入制粒室前提高

其均匀程度。

图 9　 压制过程颗粒流动情况

(a) 压制前　 (b) 压制后, θ= 30°　 (c) 压制后, θ= 45°
(d) 压后后, 60°

Fig. 9　 Particle
 

flow
 

conditions
 

during
 

pressing
 

process
(a)

 

Before
 

pressing　 (b)
 

After
 

pressing,
 

θ= 30°
(c)

 

After
 

pressing,
 

θ= 45°　 (b)
 

After
 

pressing
 

θ= 60°

4. 3　 不同粒径大小下成型过程研究

将初始模拟的粒径大小分别扩大至 1. 5 倍与

2. 0 倍再次进行模拟, 得到不同粒径下的压缩力-时
间曲线, 如图 10 所示。 结果显示, 在其他条件保持

一致时, 粒径大小对最大压缩力的影响较大, 最大

压缩力的大小随着粒径的增大而减小, 分别为

945. 1498、 851. 8478 和 812. 9361
 

N, 而对于松弛量

与松弛时间, 粒径的影响并不显著。 这说明较小的

粒径尺寸有利于提高物料的受压程度与产品质量,
但同时会提高模孔的磨损程度与能耗大小。

不同粒径下成型饲料的密度与颗粒间相关特征

761第 4 期 那日苏等: 玉米秸秆复合颗粒饲料致密成型特性的离散元仿真 　 　



图 10　 不同粒径大小下的压缩力-时间曲线

Fig. 10　 Compression
 

force-time
 

curves
 

under
 

different
 

particle
 

diameters

如表6所示, 从表6中可见, 成型饲料的密度随粒

径增大而减小, 粒径越小, 表面积与接触面积越大,
同时颗粒间接触数目也更多, 排布更加紧密, 结构

稳定性好, 致密程度高。 内部颗粒所受压缩力的大

小也随着粒径的增大而减小, 这表明粒径越小, 颗

粒间的接触力越大, 更不容易发生松散现象。

表 6　 不同粒径下成型饲料颗粒间相关特征及物理特性

Table
 

6　 Correlation
 

characteristics
 

and
 

physical
 

properties
 

among
 

formed
 

feed
 

pellets
 

under
 

different
 

particle
 

sizes

参数
粒径

初始粒径 1. 5 倍粒径 2. 0 倍粒径

密度 / (g·cm-3 ) 1. 5767 1. 5433 1. 4419

颗粒间接触数目 24346 6945 2227

平均重叠量 / mm 0. 1721 0. 2676 0. 3563

总重叠量 / mm 4189. 9466 1858. 482 793. 4801

平均压缩力 / N 1. 3808 2. 7746 3. 9411

总压缩力 / N 4922. 552 2810. 6698 1564. 6167

　 　 表 7 为不同粒径下压缩过程中的比能耗情况,
从表 7 中 可 以 看 出: 初 始 粒 径 下 的 比 能 耗 为

0. 8423
 

kJ·kg-1, 高于另外两种粒径大小下的比能耗;
2. 0 倍粒径下的比能耗最低, 为 0. 6790

 

kJ·kg-1。 因

此, 致密成型过程中比能耗随着粒径的增大而减小。

表 7　 不同粒径下压制过程中的比能耗值

Table
 

7　 Specific
 

energy
 

consumption
 

values
 

during
 

pressing
 

process
 

under
 

different
 

particle
 

sizes

粒径 初始粒径 1. 5 倍粒径 2. 0 倍粒径

比能耗 / (kJ·kg-1 ) 0. 8423 0. 7243 0. 6790

4. 4　 不同压制速度下成型过程研究

在不改变其他条件的情况下, 将压制速度分别

取为 25、 50 与 100
 

mm·s-1 进行模拟, 得到不同压

制速度下的压缩力-时间曲线, 如图 11 所示。 可以看

到, 在压制位移不变的情况下, 最大压缩力随着压制

速度的提高而提高, 分别为 1315. 744、 1425. 832 和

1442. 310
 

N, 这是由于: 当压制速度越快时, 颗粒

间的结合效果越差, 所以会产生更大的成型阻力。 对

应的在松弛时间进行 1. 2
 

s 后, 3 种压制速度由低到

高, 压缩力衰减的百分比分别为 15. 58%, 17. 68%和

20. 15%, 松弛量随着压制速度的增大而增大。

图 11　 不同压制速度下的压缩力-时间曲线

Fig. 11　 Compression
 

force-time
 

curves
 

under
 

different
 

pressing
 

speeds

不同压制速度下成型饲料的密度与颗粒间相

关特征如表 8 所示, 从表 8 中数据可以看到: 当压

制速度为 25
 

mm·s-1 时, 成型饲料的密度最大,
为 1. 8366

 

g·cm-3 , 高于其他两种压制速度下的

密度; 100
 

mm·s-1
 

时 成 型 饲 料 密 度最小, 为

1. 8097
 

g·cm-3。 所以, 成型饲料的密度随着压制

速度的提高而降低, 颗粒间的其他特征量也随着压

制速度的升高有一定的下降, 这说明虽然提高压制

速度可以获得更大的压缩力, 但最终成型饲料的质

量要低于更慢的压制速度下成型饲料的质量。

表 8　 不同压制速度下成型饲料颗粒间相关特征及物理特性

Table
 

8　 Correlation
 

characteristics
 

and
 

physical
 

properties
 

among
 

formed
 

feed
 

pellets
 

under
 

different
 

pressing
 

speeds

参数
压制速度 / (mm·s-1 )

25 50 100

密度 / (g·cm-3 ) 1. 8366 1. 8156 1. 8097

颗粒间接触数目 29872 29757 29004

平均重叠量 / mm 0. 1940 0. 1926 0. 1922

平均压缩力 / N 1. 9918 1. 9581 1. 9044

表 9 为不同压制速度下压缩过程中的比能耗,
可以看到致密成型过程中比能耗随着压制速度的增

大而增大。
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表 9　 不同压制速度下压制过程中的比能耗值

Table
 

9　 Specific
 

energy
 

consumption
 

values
 

during
 

pressing
 

process
 

under
 

different
 

pressing
 

speeds

压制速度 / (mm·s-1 ) 25 50 100

比能耗 / (kJ·kg-1 )
 

1. 0279 1. 0351 1. 0674

5　 结论

(1) 较大的锥口角度可以使物料受到更大的压

制力, 成型饲料的密度与质量也更高, 但同时压制

过程的比能耗更大, 实际生产中应尽可能在满足

产品质量的情况下使用锥口角度较小的模孔。
(2) 压制过程中颗粒基本保持原有的分层状

态, 相对位置无较大的变化, 为了提高成型饲料

的质量与保证营养成分的均匀, 应尽可能地提升

饲料压制前的均匀程度。
(3) 压制过程中物料受到的压制力随粒径大小

的增大而减小, 较小的粒径可以使成型饲料获得更

高的密度与质量, 但能耗也进一步加大, 同时粉碎

成本更高, 对模具的损耗更大, 在生产过程中要平

衡好这两方面的关系。
(4) 随着压制速度的增大, 压制力会变得更

大, 但成型饲料的密度与质量并未变得更高, 反而

低于较低的压制速度下的密度和质量, 比能耗也更

高, 所以, 在满足生产效率的情况下, 可以尽可能

降低压制速度, 以保证产品质量并降低能耗。
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