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摘要：针对我国饲料混合机的发展需要及其混合机理的研究现状，对叶板式饲料混合机进行了机理分析与参数优

化。通过理论分析和高速摄像研究，按物料运动特征将混合室内物料分布区域划分为蠕动区、滑动区、抛落区，其

中蠕动区以剪切混合为主，滑动区以较强的剪切混合为主，抛落区以较强的剪切混合与扩散混合为主、伴随较弱的

对流混合，且各个区域的位置、大小、形状受结构和运行参数的影响很大。在物料充满系数为 ６５％的条件下（通过

预试验确定），以影响混合过程的主要因素———叶板宽度、转子转速、混合时间作为试验因素，以变异系数作为评价

指标，采用三因素五水平正交旋转组合试验方法进行试验。结果表明：各因素对变异系数的影响由大到小依次为

转子转速、混合时间、叶板宽度；当试验参数组合为叶板宽度 １３８ｍｍ、混合时间 ４７ｍｉｎ、转子转速 ３２５ｒ／ｍｉｎ时，变

异系数为 ３１１％。
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　　引言

国外饲料混合机研究起步较早，技术处于领先

地位。国外企业已研发出回转筒式和固定腔式两大

类多品种、系列化的饲料混合机；同时国外学者对混

合机开展了应用研究，如混合机混合性能及混合均

匀度试验研究
［１－２］

；但针对饲料混合机（包括预混合

饲料混合机）混合机理的研究报道较少。我国饲料

混合机研究起步较晚，但近２０年来企业已研发出多
种类的混合机，如双轴桨叶式、单轴双层桨叶式、行

星双螺旋锥形、回转筒式混合机等；同时我国学者围

绕其应用性能进行了较多研究
［３－１２］

，并利用数值模

拟、运动学与动力学分析方法对回转筒式混合机等

进行了机理研究
［１３－２０］

；我国对饲料混合机的混合性

能研究较多而机理研究较少。因此，针对预混合饲

料混合机存在的结构复杂、混合时间长、物料残留多

等问题，开展混合机理研究进而研制新型预混合饲

料混合机非常必要。

本文利用设计的叶板式饲料混合机，通过对其

混合过程的理论分析及高速摄像研究，揭示其混合

机理，并针对其混合过程的主要影响因素进行参数

优化试验，为预混合饲料混合机的结构优化、工艺参

数确定提供参考。

图 １　叶板式饲料混合机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｔｙｐｅｆｅｅｄｍｉｘｅｒ
１．机体　２．侧面 ＰＶＣ板　３．叶板转子　４．正面 ＰＶＣ板　５．机架

６．传动装置　７．叶板　８．支臂　９．主轴　１０．侧支臂

１　总体结构与工作原理

叶板式饲料混合机主要由机体、叶板转子、机架

和传动装置等组成，总体尺寸为 １０ｍ×０６ｍ×
１５ｍ，混合室有效容积为０５ｍ３，如图１ａ所示。其
中机体由上机体、下机体组成，上机体包括入料口、

下机体包括卸料口，其中下机体采用 ８块壁板组成
的正多棱体结构，以加强混合过程中物料的变向运

动。为便于对混合室内物料的混合过程进行高速摄

像研究，机体的正面壁板和部分侧面壁板用透明

ＰＶＣ板制作。叶板转子为该混合机核心部件
（图１ｂ），主要由侧支臂、支臂、主轴、叶板组成，叶板

与机体的最小间隙为５ｍｍ，４块叶板中相邻两块叶
板的安装相位相反，且每块叶板与主轴轴线的夹角

均为４５°。
工作时，叶板转子旋转，物料在叶板带动下被向

前或向上推送，被向前推送的物料以周向运动为主，

同时由于叶板与主轴轴线呈 ４５°角且相邻两块叶板
反向安装，被向上推送的物料上升到一定高度被抛

落时既产生周向运动又产生轴向运动，进而形成剪

切混合和扩散混合为主、对流混合为辅的混合过程。

２　混合机理分析

２１　理论分析
为分析物料的混合过程，以叶板上的物料单元

为分析对象，并以物料单元质心为坐标原点，沿叶板

表面建立 ＸＯＹ辅助坐标系。当叶板运动到任意位
置时，在过轴线竖直面投影、轴截面上对叶板上的物

料单元进行受力分析，结果分别如图２ａ、２ｂ所示。

图 ２　物料单元受力分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｕｎｉｔ
　
由图２ａ可知，此时满足

∑ＦＸ＝Ｆ２－Ｆｆ－Ｆ３ｓｉｎβ

∑ＦＹ＝Ｆ－Ｆ１－Ｆ３ｃｏｓβ

Ｆｆ＝μＦ

Ｆ１＝Ｇｃｏｓα

Ｆ２＝Ｇｓｉｎα














Ｇ＝ｍｇ

（１）

式中　Ｇ———物料单元所受的重力，Ｎ
Ｆ１———重力 Ｇ在 Ｙ轴方向的分力，Ｎ
Ｆ２———重力 Ｇ在 Ｘ轴方向的分力，Ｎ
Ｆ３———其他物料对物料单元的作用力，Ｎ
Ｆｆ———叶板对物料单元的摩擦力，Ｎ
Ｆ———叶板对物料单元的作用力，Ｎ
ｍ———物料单元的质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

α———重力 Ｇ与分力 Ｆ１的夹角，（°）
β———作用力 Ｆ３与分力 Ｆ１的夹角，（°）
μ———叶板表面与物料单元的摩擦因数

当式（１）中的∑ＦＸ大于０时，物料单元受叶板
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带动上升到一定高度后，被叶板抛送下落。此时物

料单元受叶板作用力 Ｆ的轴截面分力作用产生周
向运动、轴向分力作用产生轴向运动，实现以剪切和

扩散混合为主、对流混合为辅的混合过程。

由图２ｂ可知，此时满足

∑ＦＸ＝Ｆｆ＋Ｆ３ｓｉｎβ－Ｆ２

∑ＦＹ＝Ｆ－Ｆ１－Ｆ３ｃｏｓβ

Ｆｆ＝μＦ

Ｆ１＝Ｇｃｏｓθ

Ｆ２＝Ｇｓｉｎ















θ

（２）

式中　θ———轴截面上叶板简化线的中垂线与竖直
方向的夹角，（°）

当式（２）中的∑ＦＸ满足

∑ＦＸ＋ｍ
ｖ２

Ｒ
＝０ （３）

式中　ｖ———物料单元沿轴截面的速度，ｍ／ｓ
Ｒ———物料单元质心与轴心的距离，ｍ

物料单元随叶板上升到一定高度后被抛离。物料单

元被抛离的距离随叶板转子转速变化，叶板转子转

速越高，对物料单元的抛送作用力越大，物料单元运

动速度越大，上升的高度越大，被抛送的距离越大，

物料在混合室上部产生的剪切与扩散混合运动越剧

烈。

２２　高速摄像分析
在理论分析基础上，利用 Ｖ５１型数字式高速

摄像机（ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ，美国；拍摄频率选为
１０００ｆ／ｓ）对混合室内物料的混合过程进行拍摄分
析研究。

图 ３　混合区高速摄像图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｘｅｄｚｏｎｅ

２２１　混合过程分析
在物料充满系数为 ６５％、叶板宽度为 １２０ｍｍ、

转子转速为３０ｒ／ｍｉｎ的试验条件下，利用高速摄像
机对混合室内物料的混合过程进行拍摄与分析，并

按物料运动特征将混合室内物料分布区域划分为蠕

动区、滑动区、抛落区。

（１）蠕动区
蠕动区处在混合室下部且物料多（如图３ａ中红

圈 Ａ）。进入该区的物料先向混合室下部移动，随后
受叶板推动或带动绕主轴向前运动，形成先向下后

向前的蠕动状前移运动，因此将该区称为蠕动区。

通过高速摄像逐帧分析可知（图３ａ）：蠕动区左侧的
物料先向混合室下部移动（如图３ａ中红圈 Ｊ中清晰
的竖向纹路所示），再由叶板推动或带动向前运动，

向前运动中由于外侧物料受叶板的直接推动而运动

较快、内侧物料受叶板推动物料的带动而移动稍慢，

因此，该区物料层间存在较明显的相互滑移，进而产

生剪切混合。

（２）滑动区
滑动区处在混合室右中部且物料较多（如图 ３ｂ

中红圈 Ｂ）。滑动区物料主要受蠕动区物料向上的
托送、叶板离开滑动区时带起物料向左的推动，使其

产生总体向混合室左侧的滑动，直至越过主轴而从

混合室左侧进入蠕动区，由于其呈总体滑动状，因此

将该区称为滑动区。通过高速摄像逐帧分析可知

（图 ３ｂ）：叶板离开滑动区时，叶板上滑落的物料沿
着倾斜的滑动区上表面向下滑动；叶板脱离蠕动区

过程中，两叶板间物料以“塌陷”的形式滑落，与向

上运动的物料产生剪切混合（如图 ３ｂ中红圈 ｍ）；
并且在叶板转动作用下，物料总体向左侧滑动。进

而物料间形成较强的剪切混合。

　　（３）抛落区
抛落区处在混合室上部且物料较少（如图３ｃ中

红圈 Ｃ）。叶板在该区开始逐渐翻转，随角度增加，
物料在其重力和叶板抛送力作用下逐渐脱离叶板形

成抛落过程，因此将该区称为抛落区。物料抛落过

程主要受叶板宽度和转子转速的影响。通过高速摄

像逐帧分析可知（图３ｃ）：叶板带动的物料上部分滑
落的物料呈离散状下落（如图３ｃ中红圈 Ｏ）；叶板抛
落的物料发生碰撞、滑移、分散（如图３ｃ中红圈 ｎ）；
同时该区抛落的物料与滑动区移动的物料在抛落区

左下部形成物料间的滑移碰撞。由于相邻叶板相位

相反，在抛落区叶板交替将物料抛向相反方向，物料

在被抛落过程中既产生周向又产生轴向运动。因

而，物料间产生较强的剪切与扩散混合、较弱的对流
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混合。

２２２　叶板宽度对混合过程的影响
为更清晰地拍摄叶板宽度对混合室内物料混合

过程的影响，在物料充满系数为 ４０％、转子转速为
３０ｒ／ｍｉｎ的试验条件下，利用高速摄像机从侧面和
正面分别拍摄叶板宽度为８０、１２０、１６０ｍｍ时物料的
运动过程。

在叶板转动至抛落区上部同一位置时，从侧面

拍摄物料运动情况如图４ａ所示，从正面拍摄物料在
各区运动状态如图 ４ｂ所示。由图 ４ａ可知：当叶板
宽度为 ８０ｍｍ时，其带动物料较少，随着物料在叶
板上下滑，叶板在混合室上部已清晰可见；当叶板宽

度为１２０ｍｍ时，叶板带动物料较多，随着叶板上前
部物料下滑，叶板露出部分上边缘；当叶板宽度为

１６０ｍｍ时，叶板带动物料非常多，尽管叶板上前部
物料已下滑，但由于叶板上的物料层较厚而使得叶

板不可见。由图 ４ｂ可知：当叶板宽度为 ８０ｍｍ时，
叶板抛落的物料少（如图 ４ｂ中红圈 ｐ），物料的渗
透、变位运动较弱；当叶板宽度 １２０ｍｍ时，既有物
料抛落（如图４ｂ中红圈 ｑ）又有物料散落（如图 ４ｂ
中红圈 ｒ），有利于物料的渗透、变位运动；当叶板宽
度１６０ｍｍ时，有较多物料被抛落（如图 ４ｂ中红圈
ｓ）同时出现物料的大面积散落（如图 ４ｂ中红圈 ｔ），
物料的渗透、变位运动强烈。

综上，叶板宽度对混合过程的影响明显，抛落和

散落的物料均随叶板宽度的增加而增多，因此，在一

定范围内增加叶板宽度有利于加快物料的混合均布

过程。

图 ４　不同叶板宽度时侧面和正面高速摄像图
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图 ５　不同转子转速时侧面和正面高速摄像图
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２２３　转子转速对混合过程的影响
为探究转子转速对混合室内物料混合过程的影

响，在物料充满系数为４０％、叶板宽度为 １２０ｍｍ的
试验条件下，利用高速摄像机从侧面和正面分别拍

摄转子转速为１０、３０、５０ｒ／ｍｉｎ时物料的运动过程。
在叶板转动至抛落区同一位置时，从侧面拍摄

物料运动情况如图５ａ所示，从正面拍摄物料在各区

运动状态如图５ｂ所示。结合图５ａ、５ｂ可知：当转子
转速为１０ｒ／ｍｉｎ时，叶板移动到抛落区上部时其上
的物料很少，即在叶板刚进入抛落区时其带动物料

已开始从叶板上滑落（如图 ５ｂ中红圈 Ｕ），不利于
物料的渗透、变位运动；当转子转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ时，
叶板移动到抛落区上部时物料才开始抛落，物料抛

送距离较大（如图 ５ｂ中红圈 Ｖ），同时滑落的物料
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呈散状下落（如图 ５ｂ中红圈 Ｗ），有利于物料的渗
透、变位运动；当转子转速为 ５０ｒ／ｍｉｎ时，物料受叶
板抛送作用呈瀑布状下落（如图 ５ｂ中红圈 Ｘ），物
料的渗透、变位运动强烈。

综上，转子转速对于混合过程的影响明显，随转

子转速增加物料抛送距离增大，且物料散落运动加

剧，因此，在一定范围内增加转子转速有利于加快物

料的混合均布过程。

３　混合性能试验与参数优化

３１　试验材料与仪器设备
试验材料为质量分数 ９９％玉米面（由筛网孔径

为 ２５ｍｍ 的锤片粉 碎机加工得到，含水率
９６０％），质量分数 １％食盐（含水率 ０５４％），并将
食盐作为示踪剂。根据预试验，确定物料充满系数

为６５％。
试验仪器设备包括叶板式饲料混合机、变频器、

电子秤、电子天平、秒表等。

３２　试验方案
通过混合机理分析及预试验，确定以叶板宽度、

混合时间及转子转速为试验因素，以变异系数 ＣＶ为
评价指标，其中变异系数 ＣＶ通过化学法测定选取样

品中氯离子含量来确定
［２０］
，由此得出其计算公式为

ＣＶ＝
Ｓ
Ｘ
×１００％ （４）

式中　Ｓ———样品中氯离子含量的标准差
Ｘ———样品中氯离子含量的平均值

采用三因素五水平正交旋转组合试验方法进行

试验，试验因素编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码 叶板宽度／ｍｍ 混合时间／ｍｉｎ 转子转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１６８２ ８０ １５ １００

－１ ９６２２（９６） ２５ １８１

０ １２０ ４０ ３００

１ １４３７８（１４４） ５５ ４１９

１６８２ １６０ ６５ ５００

　　注：根据试验因素水平值的可操作性，将圆整后的括号内参数作

为试验所取参数。

３３　试验结果与分析
试验设计方案与结果如表 ２所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为

因素编码值。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表２中数据进行方差
分析，分析结果如表３所示。

由表３可知，回归模型极显著、失拟项不显著，说
明模型是合适的。回归模型的决定系数Ｒ２＝０９３，

表 ２　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 叶板宽度 Ａ 混合时间 Ｂ 转子转速 Ｃ 变异系数 ＣＶ／％

１ －１ －１ －１ ７４９

２ １ －１ －１ ６７１

３ －１ １ －１ ５２８

４ １ １ －１ ３６９

５ －１ －１ １ ３５３

６ １ －１ １ ４７４

７ －１ １ １ ４８５

８ １ １ １ ３１６

９ －１６８２ ０ ０ ５９１

１０ １６８２ ０ ０ ４０５

１１ ０ －１６８２ ０ ６３３

１２ ０ １６８２ ０ ３０６

１３ ０ ０ －１６８２ ６９５

１４ ０ ０ １６８２ ４２６

１５ ０ ０ ０ ３２６

１６ ０ ０ ０ ４２１

１７ ０ ０ ０ ３９８

１８ ０ ０ ０ ４４４

１９ ０ ０ ０ ４５１

２０ ０ ０ ０ ４２９

２１ ０ ０ ０ ４１１

２２ ０ ０ ０ ３６４

２３ ０ ０ ０ ４０１

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

项目 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著程度

模型 ９ ３５６ １９５１ ＜００００１ 

Ａ １ ２６２ １４３６ ０００２３ 

Ｂ １ ８８４ ４８５２ ＜００００１ 

Ｃ １ ９５４ ５２３４ ＜００００１ 

ＡＢ １ １７２ ９４４ ０００８９ 

ＡＣ １ ０４５ ２４５ ０１４１５

ＢＣ １ ３０９ １６９５ ０００１２ 

Ａ２ １ １２６ ６９４ ００２０６ 

Ｂ２ １ ０５２ ２８７ ０１１４１

Ｃ２ １ ４０２ ２２０７ ００００４ 

失拟项 ５ ０２２ １４３ ０３０９３

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（Ｐ＜００５）。

说明回归模型与试验结果拟合程度较好。对评价

指标的回归模型进行显著性分析，剔除不显著

项
［２１］
，得到各因素编码值与变异系数 ＣＶ的简化回

归模型

ＣＶ＝４１６－０４４Ａ－０８０Ｂ－０８４Ｃ－

０４６ＡＢ＋０６２ＢＣ＋０２８Ａ２＋０５０Ｃ２ （５）
由表 ３中一次项的 Ｆ值判断出各因素对变异

系数的影响由大到小依次为转子转速 Ｃ、混合时间
Ｂ、叶板宽度 Ａ。双因素的交互作用 ＡＢ、ＢＣ对变异
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系数的响应曲面如图 ６所示。图 ６ａ为转子转速取
中心水平值（３０ｒ／ｍｉｎ）时，叶板宽度和混合时间对
变异系数影响的响应曲面。由图６ａ可知，增加叶板
宽度和混合时间有助于降低变异系数。这主要因为

在转子转速一定的条件下，随着叶板宽度增加，其带

起的物料增多同时散落的物料增多，有助于物料间

的渗透与变位混合；随着混合时间增加，有利于增强

物料的混合过程。图 ６ｂ为叶板宽度取中心水平值
（１２０ｍｍ）时，混合时间和转子转速对变异系数影响
的响应曲面。由图６ｂ可知，当混合时间和转子转速
都从低水平开始增加时，物料混合作用加强，变异系

数下降；初始阶段随着转子转速增加混合作用增强，

随着混合时间增加，物料由初始不均匀状态逐渐分

布均匀；随着转子转速增加，物料抛送距离增大，物

料抛落状态转向散落为主，物料间相互渗透与变位

更充分，有助于强化剪切和扩散混合作用；混合时间

和转子转速继续增加时，变异系数略有上升但总体

变化不大，这主要是因为随着混合时间和转子转速

继续增加，物料间先产生离析、后出现混合与离析趋

于平衡，使得变异系数在达到一定程度后会围绕一

个值附近波动。因此，在一定范围内增加混合时间、

转子转速有助于降低变异系数。

图 ６　变异系数的响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

３４　参数优化与验证

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ中 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块进行参
数优化，得到混合性能最优时对应的参数组合为叶

板宽 度 １３８ｍｍ、混合时间 ４７ｍｉｎ、转子 转 速
３２５ｒ／ｍｉｎ，此时变异系数为 ３０５％。根据获得的
优化参数进行试验验证，得到变异系数为 ３１１％，
优化结果与验证结果基本一致，误差在试验允许范

围内，其混合性能达到预混合饲料变异系数小于

５％的要求；同时得到其残留率为 ００９％，满足预混
合饲料残留率小于０８％的生产要求。

叶板式饲料混合机与常用预混合饲料混合机性

能对比分析结果如表４所示。

４　结论

（１）通过理论分析和高速摄像研究可知，按物
料运动特征可将叶板式饲料混合机混合室内物料分

布区域划分为蠕动区、滑动区、抛落区。蠕动区以剪

　　

表 ４　主要预混合饲料混合机性能对比分析

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎ

ｐｒｅｍｉｘｆｅｅｄｍｉｘｅｒｓ

混合机类型 结构
物料充满

系数／％

混合时间／

ｍｉｎ

物料

残留

双轴桨叶式 复杂 １０～８０ １～２ 较多

单轴双层桨叶式 复杂 ４０～８０ １～３ 较多

行星双螺旋锥形 复杂 ５０～８０ ４～８ 较少

回转筒式 简单 ３０ ６～１０ 较少

叶板式 简单 ３０～８０ ３～５ 较少

　　注：表中混合机变异系数皆小于５％。

切混合为主，滑动区以较强的剪切混合为主，抛落区

以较强的剪切混合与扩散混合为主、伴随较弱的对

流混合。

（２）在物料充满系数为 ６５％条件下，当叶板宽
度１３８ｍｍ、混合时间 ４７ｍｉｎ、转子转速 ３２５ｒ／ｍｉｎ
时，变异系数为３１１％。各因素对变异系数的影响
由大到小依次为转子转速、混合时间、叶板宽度。
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