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大龄蚕饲育的双层对称循环式养蚕装置

刘 高 黄泽界 黄 峥 杨 莹

遵义职业技术学院，贵州遵义 563000
摘 要：针对现有养蚕机械功能单一、集约化程度较低等问题，设计了一种基于大龄蚕饲育的双层对称循环式养蚕装置。机架为双层对称

循环式养蚕装置中载荷的主要承载部件，为了避免机架的结构强度不足和发生共振问题，通过ANSYS软件对机架进行了静态力学分析和

模态分析，并根据分析结果对机架进行了优化设计，优化后静态力学分析结果表明：机架最大变形量为0.0775925 mm，最大应变为7.0147

e-5 mm/mm，最大应力值为9.6448 MPa，机架最大应力值小于结构钢许用应力，机架满足强度要求。模态分析结果表明：机架前六阶固有

频率区间为12.89-40.22 Hz，外部激励为5 Hz，外部激励频率小于机架一阶模态固有频率，机架不会发生共振。
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Double - layer symmetrical circulating silkworm rearing system for older silkworm r
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Abstract: This paper proposes a double-layer symmetric cycle silkworm rearing device based on the problems of the existing silkworm breeding ma

chinery such as single function and low degree of intensification. The frame is the main load-bearing component of the double-layer symmetric cycle

silkworm rearing device. To avoid insufficient structural strength and resonance problems of the frame, static mechanical analysis and modal analysis

of the frame were conducted using ANSYS software, and the frame was optimized according to the analysis results. The static mechanical analysis r

esults after optimization show that the maximum deformation of the frame is 0.0775925 mm, the maximum strain is 7.0147e-5 mm/mm, and the max

imum stress value is 9.6448 MPa. The maximum stress value of the frame is less than the allowable stress of structural steel, indicating that the frame

meets the strength requirements. The modal analysis results show that the first six natural frequencies of the frame are in the range of 12.89-40.22 H

z, and the external excitation frequency is 5 Hz. The external excitation frequency is less than the first modal frequency of the frame, indicating that t

he frame will not resonate.
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引言

蚕养殖业在我国有着悠久的历史，新时期蚕养殖业更是巩固

脱贫攻坚、实现乡村振兴的重要产业[1-3]。目前我国大部分地区

的蚕养殖业仍采用人工养殖模式，机械化程度低[4]，蚕养殖过程

中采桑、喂桑、除砂、上蔟环节需要大量劳动力。

在农村地区劳动力严重缺乏的背景下，蚕养殖业的发展受到

很大制约，实现蚕机械化养殖是解放劳动力、促进蚕养殖业进一

步发展的重要途径。定农等[5]设计了一种多层吊挂式循环大蚕饲

养机械，通过与地蚕育的对比试验表明该饲养机械明显提高了养

殖工效。旁家柳等[6]设计了一种小蚕共育自动喂蚕机，通过将小

蚕与大蚕分开养殖的方式，大大降低了养蚕的劳动强度。郭佳等

[7]设计的自动给桑养蚕机实现了定量给桑的功能。

目前在蚕养殖业方面亟需一种自动化、集成化程度较高的一

体化养蚕设备。本文针对大龄蚕食桑量大、除砂困难的问题设计

了一种集给桑、除砂、消毒为一体的集约化养蚕设备，以此解决

蚕养殖过程中人工成本高的难题。该设备的设计为机械化养蚕提

供了一种参考。

一、双层对称循环式养蚕装置结构与工作原理

1.1 双层对称循环式养蚕装置结构

本文设计的双层对称循环式养蚕装置，装置整体结构如图1

所示。
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双层对称循环式养蚕装置以电动机作为动力源，通过链轮传

递动力。整体结构主要由给桑组件、蚕盘链条、蚕盘、消毒组

件、除砂组件、机架等部件组成，其主要技术参数如表1所示。

1.2双层对称循环式养蚕装置工作原理

双层对称循环式养蚕装置主要针对大龄蚕进行饲养，在小蚕

共育期结束后，需将大龄蚕移置到蚕盘上饲养直至蚕结茧。

双层对称循环式养蚕装置集养蚕过程中的给桑、消毒、除砂

功能为一体，在执行给桑作业时，启动给桑组件驱动电机和蚕盘

驱动电机，输送带将料箱中的桑叶送出撒落到蚕盘上，实现给

桑。当蚕将桑叶吃完后，需要对蚕沙进行清理，此时除砂组件中

的传感器开始工作，除砂组件中的传感器和电动缸配合将蚕盘底

部的除砂门打开，蚕沙落下，随后电动缸将除砂门关闭，即完成

一个蚕盘的除砂作业，如此循环，逐一完成所有蚕盘的除砂作

业。当需要对蚕盘进行消毒时，消毒组件开始工作，消毒组件内

的震动器震动，石灰粉从消毒组件的缝隙中漏出撒到蚕盘上，完

成消毒作业。

二、双层对称循环式养蚕装置关键零部件设计

2.1 蚕盘设计

蚕盘是双层对称循环式养蚕装置的重要部件之一，是蚕主要

的活动区域，蚕盘的设计直接影响给桑、消毒和除砂的效果。

蚕盘主要由托盘、蚕盘架及除砂门组成，如图2所示。蚕盘

通过蚕盘吊臂连接到机架上，托盘在蚕盘架中下沉100mm距离，

便于桑叶的盛放，也减少蚕爬出蚕盘的几率，蚕盘架采用型材焊

接而成。除砂门的作用是在除砂作业时，除砂门在传感器的控制

下打开，蚕沙从除砂门落下实现除砂功能，根据蚕盘安装环境及

控制需要，除砂门最大打开角度θ为45°，除砂门在关闭时由电动

缸向上推动除砂门，除砂门扣键插入除砂门开关中完成关闭。

2.2 除砂门受力分析

蚕盘通过除砂门的打开实现除砂功能，除砂完成后除砂门通

过电动缸推动除砂门关闭。根据电动缸行程及空间布置，电动缸

与地面的夹角Ψ为30°，除砂门在关闭过程中某一瞬间与蚕盘架的

夹角为θ，电动缸的运动速度为ν为0.1m/s，电动缸在推动除砂门运

动的过程中，除砂门可以看成悬臂梁，对蚕盘架、除砂门及电动

缸进行简化，以电动缸底部为坐标原点建立坐标系，如图3所示。

除砂门采用锌铝合金板，根据除砂门的质量及截面长度，得

到除砂门的分布载荷为

200cosq 

（1）

式中 q—除砂门竖直方向的分布载荷（N/m）；

θ—除砂门与蚕盘架之间的夹角（rad）。

电动缸在收回时电动缸的总长度为405mm，在除砂过程中，

电动缸匀速推动除砂门，其行程为

405s vt  （2）

式中 s—电动缸的行程（m）；

v—电动缸的运动速度（m/s）；

t—电动缸的运动时间（s）。

根据图3各几何变量间的关系可以得出

cos sin /s h  
（3）

式中 h—蚕盘架到电动缸底部的高度（m）。

电动缸与除砂门的接触点A是电动缸运动过程中除砂门所受

瞬时弯矩最大的位置，此时除砂门的瞬时弯矩方程为

2 / 2( cos cos )M q l s  

（4）

式中M—除砂门在A点的瞬时弯矩（N▪m）；

l—除砂门截面长度（m）；
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φ—电动缸与地面的夹角（rad）。

三、双层对称循环式养蚕装置静力学分析

3.1 静力学分析理论

静力学分析用于在载荷不变的情况下分析部件结构在形变、

应变、应力等方面的响应。双层对称循环式养蚕装置在工作时，

机架受给桑组件、蚕盘、消毒组件等部件的重力作用而产生形

变，在蚕盘起停的过程中也会使机架产生变形，而机架的强度对

于保证整个装置正常工作至关重要。对机架进行有限元静力学分

析，能够得到机架在在多重载荷作用产生的应力、应变和位移分

布情况，从而对机架结构薄弱位置进行改进设计。仿真过程中机

架产生的变形、力和位移满足如下关系

[ ] { } { }K F 

（5）

式中 [K]—系统结构刚度矩阵；

{δ}—系统节点位移矩阵；

{F}—总载荷矩阵。

3.2 建立机架有限元分析模型

机架是双层对称循环式养蚕装置的主要构件，机架主要由角

钢结构焊接而成。本文使用NX10.0建立机架的三维模型，对机架

模型进行简化，忽略焊接对机架的影响，去除倒角、圆角、非关

键位置小孔及其他对分析结果影响不大几何特征，简化后的机架

模型如图4所示。

图4 机架简化结构图

Fig 4 Frame simplified structure drawing

3.3 网格划分

将简化后的双层对称循环式养蚕装置机架模型导入ANSYS W

orkbench中，进行网格划分。根据有限元分析原理，网格越小，求

解精度越高，在实际工程中，网格划分越小，需要的求解时间越

长，对计算机的存储空间要求越高。本文根据机架工况，选择软

件自动划分网格，网格大小为5mm，最后生成网格1288309个，网

格节点2619593个，平均网格质量0.85。

3.4 施加分析仿真边界条件

双层对称循环式养蚕装置在工作过蚕盘运动速度低，因此机

架只考虑安装在机架上各部件的重力，通过NX10.0软件对各部件

进行分析测量得出各部件的重力，对应部分重要部件的重力参数

如表2所示。

根据表2各部件及各部件与其装配件的重力，在机架上施加

载荷，并求解机架的总位移云图、等效应变云图和等效应力云

图，如图5、图6和图7所示。

从图5仿真结果分析，机架底部承载电动缸的角钢变形量较

大，其最大变形量为0.1273mm。从图6可以看出，机架最大应变

发生在机架底部承载电动缸的角钢上，最大应变为9.0699e-5mm。
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从图7分析，最大应力集中在机架底部承载电动缸的角钢上，其最

大应力为10.511MPa。机架采用结构钢材料，材料为Q235，查阅

金属材料手册知该材料的屈服强度为235MPa，抗拉强度为370~50

0MPa，强度安全系数取1.2~3，故该材料的许用应力范围为78.33~

195.83MPa。根据机架静态分析结果，机架最大应力为为10.511M

Pa，远小于结构钢许用应力，因此该机架具有足够的强度。

3.6 优化设计

根据机架静力学分析结果可知，机架底部承载电动缸的角钢

由于在关闭除砂门时受到反作用力大，产生的总变形量最大为0.12

73mm，在工作过程中，由于疲劳破坏，该变形量会进一步增大。

由于角钢变形量大会导致除砂门无法正常关闭，为了保证除砂门

能够可靠关闭，对底部角钢进行优化，在两侧增加电动缸承载钢

板，增加角钢的稳定性和强度，优化后对机架重新进行变形量静

力学分析，分析结果如图8、图9和图10所示。从分析结果可以看

出，底部承载电动缸的角钢最大变形量由又花前的为0.1273mm变

为0.0775925mm，可以忽略不计，机架结构稳固。

四、双层对称循环式养蚕装置模态分析

4.1 模态分析理论

机架在设计过程中需要考虑机械共振问题。机械共振会产生

噪音，减少设备使用寿命。当机架设计结构完成后，机架就具有

自身的固有频率，当外部激励与机架固有频率相近时，机架就会

产生共振。有限元模态分析满足如下方程

[ ]{ } [ ]{ } [ ] { } { ( )}M X C X K X F T   
 

（6）

式中 [M]—质量矩阵；

[C]—阻尼矩阵；

{X}—位移矩阵。

4.2 机架模态分析

机架具有多阶模态，在实际工程中，多取前几阶模态进行分

析。本文对机架进行模态分析时，选取机架的前六阶模态，模态

分析结果如表3所示。

根据表3分析结果，机架前六阶固有频率区间为12.89-40.22H

z，各阶固有频率依次递增。机架前六阶模态振型如图11所示。双

层对称循环式养蚕装置由电动机提供动力，电动机经减速后输出

转速为300r/min，即外部激励频率为5Hz，比机架一阶固有频率

小，因此外部激励与机架不会产生共振。

从模态振型图分析，一阶模态表现为机架前端顶部向左的扭

转变形，二阶模态为机架顶部整体的扭转变形，三阶模态为机架

顶部弯曲变形，四阶模态为机架前端顶部向左的扭转变形，五阶

模态为机架纵向的扭转变形，六阶模态表现为机架顶部纵向（与

五阶模态相反方向）的扭转变形。
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五、结论

本文通过NX10.0软件进行双层对称循环式养蚕装置设计，并

建立了该装置的三维模型，运用ANSYS分析软件对机架进行了静

态力学分析和模态分析，结论如下。

（1）通过对机架模型进行简化、网格划分以及施加边界条

件，对机架进行了静力学仿真分析，基于静力学仿真结果对机架

进行了优化设计，优化后分析结果表明机架最大变形量为0.077592

5mm，最大应变为7.0147e-5mm/mm，最大应力值为9.6448MPa。

机架材料Q235许用应力范围为78.33~195.83MPa，机架最大应力值

小于结构钢许用应力，因此该机架满足强度要求。

（2）虑到机架底部承载电动缸的角钢变形量大且该位置影

响除砂门的正常关闭，对机架底部角钢位置进行了优化设计，优

化后其变形量由0.1273mm降为0.0775925mm，增强了机架底部角

钢的稳定性，进而增强了除砂门正常关闭的可靠性。

（3）通过对机架进行模态分析，结果表明机架前六阶固有

频率区间为12.89-40.22Hz，外部激励为5Hz，小于机架一阶模态固

有频率，机架不会发生共振。
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论文说明：

1.本研究的论点：基于大龄蚕饲育劳动强大的问题设计了双

层对称循环式养蚕装置，并对装置进行设计与仿真，分析其结构

问题并改进设计。

2.学术水平：本文选题基于养蚕过程中现实问题提出的，在

课题开始之前做了相关调研和准备工作。3.解决的关键问题或创新

点；针对大龄蚕饲育劳动强大的问题，设计出双层对称循环式养

蚕装置实现给桑、消毒、除砂机械化作业，解放劳动力。
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