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回转式日粮混合机混合机理分析与性能试验优化

李利桥　王德福　李　超
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对我国日粮混合机机理研究及自主设计不足的问题，结合我国畜牧业发展的实际需要，设计了一种在筒体

内壁安装抄板的回转式日粮混合机，实现日粮的均匀混合。为揭示其混合机理，利用回转式日粮混合试验装置，借

助高速摄像技术对其混合过程进行了观察和分析，结果可知：按筒体内物料颗粒群运动特征可将物料分布区域划

分为提料区、抛落区、回料区，其中抛落区是主混合区，其物料以剪切混合为主、以扩散与对流混合为辅，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；同时，以筒体转速、物料装载率、混合时间、抄板安装角和抄板

高度为试验因素，以变异系数、净功耗为评价指标，采用五因素五水平（１／２部分实施）正交旋转组合试验方法进行

了性能优化试验，并确定其最佳参数组合为：筒体转速 ２３５ｒ／ｍｉｎ、物料装载率 ６５％、混合时间 ４ｍｉｎ、抄板安装角

１１°、抄板高度 １０９ｍｍ，此时变异系数、净功耗分别为 ２０９％、３３７３４ｋＪ，比优化前分别降低了 ６４４％和 １５１％。
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　　引言

为克服传统精粗分饲方法的不足，牛场正在推

广应用将营养配方中粗饲料、精饲料及各种添加剂

混合均匀的日粮饲养技术，该饲养技术具有营养均

衡、饲喂效率高、饲养成本低等优点
［１－２］

，而拓展其

应用的关键在于研制日粮混合机。

畜牧业发达国家研究日粮混合机起步较早，生

产的机型主要分为立式和卧式两大类，其中立式主

要包括单输送器日粮混合机和双输送器日粮混合

机，卧式主要包括拨轮式、转臂式、回转式、单输送器

至四输送器日粮混合机
［３－４］

，且各机型已趋向于系

列化和自动化；但国外日粮混合机基本由企业完成，

由于企业技术保密，关于其混合机理的研究报道和

文献资料很少；国外学者对其进行的研究主要偏重

于应用研究，如日粮混合机混合加工性能及其混合

均匀度试验方法研究
［５－６］

。我国对日粮混合机的研

究较晚，而且是从以引进的立式单输送器日粮混合

机、卧式三输送器日粮混合机等为样机进行改型设

计开始的
［４］
；加之国内生产日粮混合机的企业规模

较小，基于日粮混合机机理研究的创新性设计欠缺。

进口日粮混合机价格高、配套动力大
［４］
，因此在跟

踪国外技术的同时，我国急需开展日粮混合机的机

理研究及自主设计；我国学者开展的日粮混合机研

究主要是针对已有混合机的试验研究
［２－３，７－８］

，而对

其混合机理、功耗的研究报道较少
［４，９］
。

为促进日粮饲养技术在我国的推广应用，结合

我国小规模牛场以及因牛舍与槽道限制而无法实现

日粮直接投放传统牛舍的实际需求和大中型混合机

（尤其是固定式日粮混合机）在规模化牛场中的应

用现状，急需配套结构简单、制造及使用成本低、兼

具混合及喂料功能的中小型日粮混合机。因此，根

据上述需求，设计一种回转式日粮混合机，其主要混

合部件为筒体，可在此基础上制成自走式日粮混合

机以满足应用需求。本文利用回转式日粮混合试验

装置，借助高速摄像技术对其混合过程进行观察和

分析，以揭示其混合机理，并对影响其混合性能的关

键参数进行优化试验。

１　总体结构与工作原理

设计的回转式日粮混合试验装置主要由筒体、

传动系统和机架等部分组成，其外形尺寸（长 ×
宽 ×高）为１９３ｍ×０９９ｍ×１４３ｍ，如图 １所示。
其中混合核心部件———筒体是由外侧围板通过支

臂、环形支撑框和端侧挡板等部件与传动轴（呈水

平方向安装）相连而成的一个整体，筒体直径、宽度

分别为 ８０６、５８４ｍｍ，在筒体内壁安装抄板（主要工
作部件），传动轴一端通过链传动机构与 ＸＷＤ ５
型摆线针轮减速电动机连接，减速电动机固定在机

架的下部。为便于观察筒体内物料颗粒的运动情

况，筒体端侧挡板用透明有机玻璃板制作。

图 １　回转式日粮混合试验装置总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙ

ｒａｔｉｏｎｍｉｘｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．减速电动机　２．机架　３．外侧围板　４．环形支撑框　５．端侧

挡板　６．抄板　７．支臂　８．传动轴
　

工作时，将各种精粗饲料及添加剂投入筒体内，

由减速电动机通过传动轴驱动筒体旋转，在抄板对

物料颗粒的托带力、物料颗粒所受的离心力、物料颗

粒相互间摩擦力等的综合作用下，筒体底部的物料

颗粒将随筒体的旋转而向上运动，并在被提升到一

定高度后因受自身重力、抄板抛撒力等综合作用而

下落，形成以剪切混合为主、以对流与扩散混合为辅

的混合过程，当物料颗粒下落至底部区域后，随着筒

体的旋转，又将重复上述混合运动过程，并最终经过

多次循环运动而得到分布均匀的日粮。

２　关键工作部件参数分析

抄板是筒体中用来提升和抛撒物料颗粒的主要

工作部件，常用的抄板结构形式有直板、直角板、弯

板，考虑到日粮中秸秆类物料颗粒（属于典型的粘

弹性物料，同时具备固体和流体的特性
［１０］
）占较大

比例，并结合预试验结果，本文将抄板设计为直板式。

由于抄板安装角（抄板与传动轴轴线之间形成

的锐角）和抄板高度（抄板在筒体径向上的高度）是

决定抄板在筒体内分布情况的 ２个主要参数，故对
其进行研究。

抄板对与其接触的物料颗粒 Ａ的作用情况如
图２所示。图中，θ１为抄板作用在物料颗粒 Ａ上的
推力方向与抄板法线方向的偏转角，该角主要由物

料颗粒对抄板的摩擦角决定
［９］
；θ２为抄板安装角；ω

为筒体角速度，下同；Ｆｔ为抄板对物料颗粒的推力，
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可分解为周向力 Ｆｐ和轴向力 Ｆａ。其中，周向力 Ｆｐ
的作用是推动物料颗粒在与传动轴轴线垂直的横截

面内运动，并在到达一定高度后依靠自身重力和抄

板抛撒力等综合作用而下落，对物料颗粒相互间的

剪切混合、扩散混合作用较大；轴向力 Ｆａ的作用是
推动物料颗粒沿着传动轴轴线方向不断地从一个横

截面向另一个横截面运动，对物料颗粒相互间产生

一定的对流混合作用。因此，在抄板推力的作用下，

物料颗粒在筒体内形成了一个沿周向和轴向的多方

位复合运动，使得物料颗粒的位置重新排列，加快了

物料颗粒间的变位和渗透混合。

图 ２　抄板对物料颗粒的推力分解示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｕｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｖｅｌｉｎｇｐｌａｔｅｔｏ

ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅ
　

由图２可知，抄板安装角θ２越小，抄板推动物料
颗粒的周向力 Ｆｐ越大，轴向力 Ｆａ越小，影响了物料
颗粒在三维空间上的变位和渗透混合。当抄板安装

角 θ２增加到一定程度后物料颗粒所受的轴向力 Ｆａ
也会减小，且其有效提升物料颗粒的作用减弱，即物

料颗粒所受的周向力 Ｆｐ减小，此时处于抛落状态的
物料颗粒数量减少，降低了混合效率。因此，抄板需

与传动轴轴线呈一定角度安装。为探索抄板安装角

对混合性能的影响，结合筒体尺寸及相关资料
［４］
，

将抄板安装角设置为０°～３２°可调。
为使物料颗粒在抛落过程中产生交替变向（交

错）的物料颗粒剪切面，将筒体内相邻抄板按反向

布置方式安装，进而强化物理机械特性不同的精粗

饲料在三维空间上相互变位和渗透。为获得较佳的

混合效果，结合上述分析结果、筒体尺寸、相关资

料
［１１－１３］

及预试验结果，确定抄板个数为 １０，此时抄
板间距约为２５３ｍｍ，其在筒体外侧围板上安装的平
面展开图如图３所示。

抄板高度较小时，抄板对物料颗粒的提升和抛

撒能力较弱，混合运动较弱，混合效率较低。但抄板

高度过大，会阻碍物料颗粒在筒体内的运动，不利于

物料颗粒之间的混合。因此，结合筒体尺寸及相关

资料
［４，１１－１３］

，设计抄板高度的可调极限范围为 ５０～

图 ３　筒体内抄板排列展开图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｄｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｈｏｖｅｌｉｎｇ

ｐｌａｔｅｓｉｎｄｒｕｍ
　
１５０ｍｍ。

３　混合过程分析

为实现较佳的混合效果，需要研究分析回转式

日粮混合机主要结构和运行参数对其混合过程的影

响。本文在对其混合过程进行理论分析的基础上，

结合高速摄像技术对不同结构和运行参数下的混合

过程进行观察和分析。

３１　混合过程中物料颗粒群的区域分布
通过混合过程观察分析可知：在不同工况下，筒

体内物料颗粒的运动状态不同，但随着筒体的旋转，

物料颗粒群的宏观运动呈现出周期性的变化规律。

为讨论方便，根据筒体内不同物料颗粒群的运动变

化情况，将筒体内物料运动区域划分为提料区、抛落

区、回料区（见图 ４，不同工况下各区域的位置、大
小、形状不同）。

图 ４　筒体内物料颗粒群运动区域分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｉｎｄｒｕｍ
　
（１）提料区
该区是由于物料颗粒受抄板的托带力、物料颗

粒所受的离心力、物料颗粒相互间摩擦力等的综合

作用而形成的，该区域内物料颗粒在随抄板旋转和

上升的过程中径向位移变化不明显，但由于抄板带

动的物料颗粒群层较厚，超过抄板高度的物料颗粒

层之间存在速度梯度（越靠近传动轴，物料颗粒层

速度越低），使得物料颗粒层之间形成摩擦剪切面，

进而发生剪切混合。该区域内物料颗粒的运动状态

主要受抄板高度、筒体转速、物料装载率（物料颗粒

群所占容积与混合室容积之比）的影响。

（２）抛落区
该区是由于提料区内物料颗粒被提升到一定高
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度后受自身重力、抄板抛撒力等的综合作用下落而

形成的，该区域内物料颗粒在抛落过程中会产生交

错的物料颗粒剪切面（因相邻抄板按反向布置方式

安装），同时抛落的物料颗粒与提料区表层上的物

料颗粒相互摩擦和碰撞，使得物料颗粒相互间形成

较强烈的以剪切混合为主的变位和渗透混合，并产

生一定的以扩散与对流混合为特征的变位和渗透混

合。该区物料颗粒的运动状态主要受抄板高度、抄

板安装角、筒体转速、物料装载率的影响。

由于抛落区是物料颗粒群进行混合的主要区

域，因此实现有效抛落极其重要。为此，需要对物料

颗粒随筒体旋转的极限转速进行分析。

设筒体内全部物料颗粒是一群质点的集合，并

形成完整的质点组力学体系。为简化问题，选取紧

贴于筒体内壁的单个物料颗粒（视其为质点）为研

究对象，并将选取质点与筒壁的线速度视为相同，则

质点在随筒体的旋转而上升的过程中，将受到自身

重力 Ｇ、筒体内壁对质点的支持力 ＦＮ和摩擦力 Ｆｆ的

共同作用
［１４］
，如图５所示。

图 ５　筒体内物料颗粒的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｄｒｕｍ
　

质点在法线上的平衡方程为

ｍω２ｒ＝ＦＮ＋Ｇｃｏｓθ３ （１）
其中 Ｇ＝ｍｇ （２）
式中　ｍ———质点质量，ｋｇ

ω———筒体角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———筒体半径，ｍ
ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

θ３———质点重力 Ｇ与筒体内壁对质点的支持

力 ＦＮ之间的夹角，（°）
质点紧贴于筒体内壁时，其线速度等于筒壁的

线速度，则有

ｖ＝ωｒ＝２πｎ６０
ｒ （３）

式中　ｖ———筒壁线速度，ｍ／ｓ
ｎ———筒体转速，ｒ／ｍｉｎ

由式（１）～（３）可得

ｎ＝３０
π
ＦＮ＋ｍｇｃｏｓθ３
槡 ｍｒ

（４）

当物料颗粒开始下落时，满足 ＦＮ＝０，则此时满
足

ｎ＝３０
π
ｇｃｏｓθ３
槡ｒ

（５）

由式（５）可知，夹角 θ３越小，则筒体转速 ｎ越
大。当 θ３＝０°时，ｎ达到最大值 ４７１ｒ／ｍｉｎ（临界转
速），此时紧贴于筒体内壁的物料颗粒在到达筒体

内最高点时不下落，不利于实现物料颗粒的有效抛

落。因此，为利于筒体提升区内物料颗粒在抛落区内

尽快进入抛落状态，筒体转速应小于４７１ｒ／ｍｉｎ。
（３）回料区
该区是抛落区内物料颗粒下落至筒体底部后形

成的，随着筒体的旋转，该区域内物料颗粒因分别来

自靠近提料区右侧与
!

落区右侧而形成以对流混合

为主的变位和渗透混合。该区域内物料颗粒的运动

状态主要受筒体转速、物料装载率的影响。

综上所述，筒体不同分区内物料颗粒群的运动

规律主要受筒体转速、物料装载率、抄板安装角、抄

板高度的影响。

３２　混合过程的高速摄像分析
结合上述分析结果，利用 ＰｈａｎｔｏｍＶ５１型数字

式高速摄像机（ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．，美国）对不同
工况下筒体内物料的混合过程进行研究。由预试验

确定拍摄频率为６００ｆ／ｓ，并通过筒体运转平稳后所
摄的混合过程影像逐帧分析物料颗粒的运动过程，

进而确定物料的混合过程。

３２１　抄板对混合运动的影响
在抄板安装角为１０°、物料装载率为 ３５％、筒体

转速为１６ｒ／ｍｉｎ的情况下，从抄板高度为７３、１４０ｍｍ
时所摄影像中分别截取物料刚进入抛落区及之后在

相同时间间隔时的特征状态图像，如图 ６所示（图
中筒体按顺时针方向旋转，下同）。

由图６可知，抄板高度从７３ｍｍ增大到１４０ｍｍ
有助于物料颗粒的提升，但由抄板带动的物料颗粒

群层厚度增大，伴随筒体运动的物料颗粒群增多，筒

体内物料提料区变大、抛落区右移，处于提升运动状

态的物料颗粒群增多，尽管物料颗粒在抛落区顶部

开始抛落的位置提高，但物料颗粒群是以物料团的

形式抛落，物料颗粒间的变位和渗透能力降低，混合

作用减弱。

由预试验结果可知，由于相邻抄板按反向布置

方式安装，一定大小的抄板安装角有助于使物料颗

粒在抛落过程中产生交错的物料颗粒剪切面，进而

强化剪切混合运动，同时有助于产生一定的扩散和
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图 ６　抄板高度对筒体内物料颗粒群运动状态的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｓｈｏｖｅｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｉｎｄｒｕｍ
　

（轴向）对流混合运动（相对于周向混合运动较弱）。

３２２　筒体转速对混合运动的影响
在抄板高度为７３ｍｍ、抄板安装角为 ２５°、物料

装载率为３５％的情况下，从筒体转速为１６、３４ｒ／ｍｉｎ
时所摄影像中分别截取物料刚进入抛落区及之后在筒

体旋转相同角度时刻的特征状态图像，如图７所示。

图 ７　筒体转速对筒体内物料颗粒群运动状态的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆｄｒｕｍｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｓｔａｔｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｉｎｄｒｕｍ
　

由图７可知，当筒体转速为１６ｒ／ｍｉｎ时，大部分
物料颗粒因不能上升到足够的高度而使物料颗粒在

抛落区顶部开始抛落的位置较低，而且处于抛落状

态的物料颗粒较少，物料颗粒以受自身重力为主

（因其所受的离心力较小）下落，抄板对物料颗粒的

抛撒作用较弱，筒体内物料提料区较小，物料颗粒以

剪切混合为主实现变位和渗透混合。当筒体转速为

３４ｒ／ｍｉｎ时，物料颗粒所受到的离心力、抛撒力较
大，筒体内物料提料区变大、

!

落区右移，由于物料

颗粒从抄板下落时获得的抛撒初速度增大，物料颗

粒以剪切混合为主、以扩散与对流混合为辅实现变

位和渗透混合。

图 ８　物料装载率对筒体内物料颗粒群运动状态的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｓｔａｔｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｉｎｄｒｕｍ

３２３　物料装载率对混合运动的影响

在抄板高度为９５ｍｍ、抄板安装角为 １６°、筒体

转速为２５ｒ／ｍｉｎ的情况下，从物料装载率为 ２５％、

８５％时所摄影像中分别截取物料刚进入抛落区及之

后在相同时间内的特征状态图像，如图８所示。
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由图８可知，当物料装载率为 ２５％时，筒体内
物料提料区较小、

!

落区范围较大，有利于物料颗粒

沿交错剪切面下落、并沿轴向产生横截面之间的运

动，也有利于不同回落方向的物料颗粒在回料区产

生对流混合，从而实现物料颗粒群在筒体内三维空

间上的混合过程。当物料装载率为 ８５％时，物料密
实度较大，物料颗粒间的内摩擦力较大，提料区内伴

随筒体运动的物料颗粒层厚度较大，
!

落区范围较

小，物料颗粒群以物料团的形式运动，物料颗粒抛落

运动不明显，物料颗粒间的变位和渗透混合过程大

幅度减弱。

综上所述，随着筒体转速、物料装载率、抄板安

装角和抄板高度的变化，筒体内物料颗粒的运动状

态也相应地发生不同程度的变化，且物料颗粒群在

混合过程中的循环运动次数还受混合时间的影响。

４　混合性能试验

为研究关键参数对回转式日粮混合机混合性能

的影响规律，利用回转式日粮混合试验装置进行了

试验研究。

４１　仪器设备与试验材料
试验仪器与设备包括回转式日粮混合试验装

置、功率测控系统（东北农业大学工程学院研制，结

构和工作流程如图９所示）、ＦＲＮ３７Ｇ１１Ｓ ４ＣＸ型变
频器（富士电机株式会社）、ＢＳＡ３２０２Ｓ型电子天平
（分辨率００１ｇ，最大称量 ３２００ｇ，赛多利斯科学仪
器有限公司）、电子秤、秒表等。其中，功率测控系

统的测控原理为：利用多功能电力仪表提供的串行

异步半双工 ＲＳ４８５通信接口，将电信号（由转矩和
转速等物理信号转换）以固定数据格式经由

ＲＳ４８５ ＵＳＢ型转换器转换后传送给计算机，运用
计算机软件（基于 ＬａｂＶＩＥＷ编程开发）对记录数据
进行运算和处理，最终实现对功率消耗的实时检测。

参考相关资料
［２，４，８－９，１５］

，依据精粗比 ３５∶６５（以
干物质质量比为基础）选择日粮中具有典型代表性

的原料组成试验日粮，具体包括：５５％青贮玉米（含
水率７０％）、１０％干草（含水率 １１３８％）、２４５％玉
米面 （含 水 率 １２３５％）、１０％ 豆 粕 （含 水 率

１１０９％）和０５％盐（含水率０５％），其中前２种原
料为粗饲料。

４２　试验方法
４２１　试验因素及水平的确定

根据相关资料
［４，６，１６］

、筒体结构尺寸及混合过程

分析，确定影响该机混合性能的筒体转速 ｎ、物料装
载率 Ｌｒ、混合时间 Ｔ、抄板安装角 θ２、抄板高度 Ｈ等
５个主要结构和运行参数为试验因素，根据混合过

图 ９　功率测控系统结构与工作流程图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

程分析、单因素预试验结果和生产实际，确定各试验

因素取值范围分别为：筒体转速 １０～４０ｒ／ｍｉｎ、物料
装载率２０％ ～８０％、混合时间 ４～２０ｍｉｎ、抄板安装
角０°～３２°、抄板高度６３～１２７ｍｍ。
４２２　评价指标及测定方法

参照文献［２］，选用混合均匀度作为衡量回转
式日粮混合试验装置在不同工况下混合性能的主要

评价指标，并选用变异系数对其进行考核。同时为

研究不同工况下所需的功耗，并使其更具可比性和

研究意义，参照文献［１７］，选用对筒体内物料颗粒
进行混合时所需的净功耗（以下简称为净功耗）为

评价指标。

各评价指标计算方法如下：

（１）变异系数
通过采用四分法对样品中氯离子含量进行测

定
［１６］
，其对应变异系数的计算公式为

ＣＶ＝
Ｓ
Ｃ
×１００％ （６）

式中　Ｓ———每次试验每个试样中氯离子的质量浓
度 Ｃ的标准差，ｇ／Ｌ

Ｃ———每次试验每个试样中氯离子的质量浓
度 Ｃ的平均值，ｇ／Ｌ

（２）净功耗
净功耗的计算公式为

Ｗｊ＝Ｗｆ－Ｗｋ （７）
式中　Ｗｊ———净功耗，主要包括物料颗粒运动时重

心上移及克服内摩擦所需的功耗，Ｊ
Ｗｆ———机组负荷功耗，即对筒体内物料颗粒

进行混合时，维持回转式日粮混合试

验装置、功率测控系统和变频器等运

行所需的功耗，Ｊ
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Ｗｋ———机组空载功耗，即机组在空载状态下
维持自身运行所需的功耗，主要包括

混合试验装置空载功耗、传动损失功

耗、变频器损失功耗等，Ｊ
功耗是由功率测控系统测定的功率、混合时间

推导而得，其计算公式为

Ｗ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰｉΔｔ （８）

式中　Ｗ———功耗，Ｊ
Ｐｉ———第 ｉ个时间间隔内的瞬时功率，Ｗ
Δｔ———采集瞬时功率的时间间隔，００６２５ｓ
Ｎ———在混合时间内采集瞬时功率的次数

由预试验结果及相关资料可知，在混合时间一

定时，机组空载功耗主要受机组空载功率的影响，而

机组空载功率又主要受筒体转速的影响，故利用功

率测控系统检测不同筒体转速对应的机组空载功

率，并运用 Ｍａｔｌａｂ拟合工具箱对检测出的数据进行
回归分析及曲线拟合，得到机组空载功率与筒体转

速 ｎ之间的拟合方程
Ｐｋ＝４９２８ｎ＋０４４８　（Ｒ

２＝０９６） （９）
式中　Ｐｋ———机组空载功率，Ｗ

由式（９）的决定系数可知，拟合方程整体的拟
合度较好，故能用于表达机组空载功率与筒体转速

之间的总体关系。

４２３　试验设计方案

由混合过程分析及预试验结果可知，各试验因

素需要合理搭配、协同考虑。因此，经过综合考虑不

同试验设计方法的特点和实施试验的工作量，选择

采用五因素五水平（１／２部分实施）的二次回归正交
旋转组合试验方法来安排试验，定量分析筒体转速 ｎ、
物料装载率 Ｌｒ、混合时间 Ｔ、抄板安装角 θ２和抄板高
度 Ｈ对变异系数 Ｙ１、净功耗 Ｙ２的影响。试验因素水
平编码如表 １所示，试验方案如表 ２所示。表中
Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５分别表示筒体转速、物料装载率、
混合时间、抄板安装角、抄板高度的编码值。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｌｒ／％ Ｔ／ｍｉｎ θ２／（°） Ｈ／ｍｍ

上星号臂（＋２） ４００ ８０ ２０ ３２ １２７
上水平（＋１） ３２５ ６５ １６ ２４ １１１
零水平（０） ２５０ ５０ １２ １６ ９５
下水平（－１） １７５ ３５ ８ ８ ７９
下星号臂（－２） １００ ２０ ４ ０ ６３

４３　试验结果与分析

４３１　试验结果
试验过程中，每组试验重复５次，取其平均值作

为试验结果，如表２所示。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
试验因素 评价指标

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｙ１／％ Ｙ２／ｋＪ
试验号

试验因素 评价指标

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｙ１／％ Ｙ２／ｋＪ

１ １ １ １ １ １ ２３４ １４８７７１ １９ ０ ２ ０ ０ ０ ２７４ １０１０８２
２ １ １ １ －１ －１ ６３４ １１７６７７ ２０ ０ －２ ０ ０ ０ ５７５ ５１１２０
３ １ １ －１ １ －１ ５２１ １０２７５８ ２１ ０ ０ ２ ０ ０ ２７１ １３８９１２
４ １ １ －１ －１ １ ３７１ ７１４９６ ２２ ０ ０ －２ ０ ０ ４２０ ３３４２７
５ １ －１ １ １ －１ ２３７ １２７４５９ ２３ ０ ０ ０ ２ ０ ３９６ ９０２３０
６ １ －１ １ －１ １ ９０８ １２４９２５ ２４ ０ ０ ０ －２ ０ ６７５ ７９５６２
７ １ －１ －１ １ １ ５２６ ６５３５７ ２５ ０ ０ ０ ０ ２ ４７３ １０３８７４
８ １ －１ －１ －１ －１ ９４１ ５３７４１ ２６ ０ ０ ０ ０ －２ ５４７ １００５２３
９ －１ １ １ １ －１ ２６４ ９８６６４ ２７ ０ ０ ０ ０ ０ ３６７ １０４７３８
１０ －１ １ １ －１ １ ２７７ １０３５１７ ２８ ０ ０ ０ ０ ０ ３５１ １０４７３８
１１ －１ １ －１ １ １ ６３９ ６８０８８ ２９ ０ ０ ０ ０ ０ ３７１ ９３１５４
１２ －１ １ －１ －１ －１ ２４５ ４９１７１ ３０ ０ ０ ０ ０ ０ ４０９ ９７７４７
１３ －１ －１ １ １ １ １９６ ８９３１８ ３１ ０ ０ ０ ０ ０ ３５６ ９８３５９
１４ －１ －１ １ －１ －１ ５９４ ９０２８５ ３２ ０ ０ ０ ０ ０ ４２５ ９８２５８
１５ －１ －１ －１ １ －１ ３９０ ４１６２６ ３３ ０ ０ ０ ０ ０ ３４３ ９７６１０
１６ －１ －１ －１ －１ １ ４３７ ４３２１０ ３４ ０ ０ ０ ０ ０ ３３３ ９７７９０
１７ ２ ０ ０ ０ ０ ７３８ １３２３５０ ３５ ０ ０ ０ ０ ０ ３２０ ９８０５７
１８ －２ ０ ０ ０ ０ ４２７ ７０６０６ ３６ ０ ０ ０ ０ ０ ３５４ １０４７３８

４３２　回归模型的建立与显著性检验
运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表２中数据进行方差分

析（显著水平ｐ＜０１），在计算结果的基础上，保证回归
模型极显著、失拟项不显著，并逐个将最不显著项的平

方和与自由度并入误差项再重新拟合回归模型
［１８－２０］

，

得出试验因素对评价指标影响的简化回归模型

Ｙ１＝３７３１＋０８１３Ｚ１－０６８６Ｚ２－０４２７Ｚ３－０８１６Ｚ４－

０１６１Ｚ５＋０４７３Ｚ
２
１－０１１９Ｚ

２
３＋０３５６Ｚ

２
４＋０２９２Ｚ

２
５－

０４１３Ｚ１Ｚ２－０７９５Ｚ１Ｚ４－０２１９Ｚ１Ｚ５＋１０３９Ｚ２Ｚ４－
０９７８Ｚ３Ｚ４＋０３７８Ｚ４Ｚ５ （１０）
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Ｙ２＝１００２２８＋１４６５８Ｚ１＋９３３９Ｚ２＋２５６７３Ｚ３＋

４５５７Ｚ４＋１６６７Ｚ５－５９５１Ｚ
２
２－３４３４Ｚ

２
３－３７５２Ｚ

２
４＋

２８６２Ｚ１Ｚ３＋４０６２Ｚ１Ｚ４－３１８４Ｚ２Ｚ３＋４０５１Ｚ２Ｚ４－
２０２５Ｚ３Ｚ４＋１９７５Ｚ３Ｚ５－１９５３Ｚ４Ｚ５ （１１）

４３３　试验因素对评价指标的影响效应分析
在回归模型中，各回归系数的绝对值决定各回

归项对评价指标影响
［２１－２２］

。根据式（１０）、（１１）中
一次项系数的绝对值可得，各试验因素对变异系数

的影响由主到次依次为抄板安装角、筒体转速、物料

装载率、混合时间、抄板高度，各试验因素对净功耗

的影响由主到次依次为混合时间、筒体转速、物料装

载率、抄板安装角、抄板高度。

为了更直观地分析抄板高度、抄板安装角、物料

装载率、筒体转速和混合时间对评价指标的影响，根

据各回归项显著性顺序及各试验因素对评价指标影

响的主次顺序，选取对评价指标影响最为重要的回

归项，运用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制四维切片图来直观描述
影响规律

［２３－２４］
，结果如图１０所示。

图 １０　试验因素对评价指标影响的四维切片图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
　
在试验范围内，当混合时间和抄板高度均为零

水平时，筒体转速、物料装载率和抄板安装角对变异

系数的影响效应如图１０ａ所示。通过观察图 １０ａ中
颜色分布规律可知：变异系数变大的区域主要集中

在同时满足筒体转速取值较大（接近临界转速）、物

料装载率和抄板安装角取值均较小时；变异系数最

大值出现在筒体转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ、物料装载率为
２０％和抄板安装角为 ０°时。这是因为：在试验范围
内，筒体转速取值接近临界转速时，物料颗粒所受的

离心力较大，导致贴附于筒体内壁而与之共转的物

料颗粒较多，筒体内物料颗粒间的相对运动减小，物

料颗粒相互间变位和渗透的机率减少
［２，４，８］

，物料颗

粒间混合运动强度减弱。在试验范围内，物料装载

率取值较小时，因物料颗粒下落的高度落差变大

（冲击与碰撞较大），使因表面化学性质而粘附在一

起、但物理特性差异大的物料颗粒产生离析。在试

验范围内，抄板安装角取值较小时，使得抄板及其周

边的物料颗粒在被带起后，出现同步抛落（物料颗

粒的下落方位相似度较高），不利于物料颗粒抛落

时出现交错、分散的剪切面
［２５］
，同时因抄板对物料

颗粒的轴向推动力较小而使得物料颗粒在筒体内的

轴向对流混合运动较弱。

在试验范围内，当抄板安装角和抄板高度均为

零水平时，筒体转速、物料装载率和混合时间对净功

耗的影响效应如图１０ｂ所示。通过观察图１０ｂ中颜
色分布规律可知：净功耗变大的区域主要集中在同

时满足筒体转速取值较大、物料装载率取值较大和

混合时间取值较大时；在试验范围内，当物料装载率

和混合时间取值一定时，净功耗均随着筒体转速的

增加而增大；当筒体转速取值较小（接近１０ｒ／ｍｉｎ）、
混合时间取值不同时，改变物料装载率，则对应的净

功耗变化趋势并不一致，随着物料装载率的逐渐增

加，净功耗呈先上升后缓慢下降的变化趋势；在试验

范围内，当物料装载率和筒体转速取值一定时，净功

耗均随着混合时间的增加而增大。这是因为：在试

验范围内，当物料装载率和混合时间取值一定时，随

着筒体转速的增加，抄板对物料颗粒的抛撒力增加，

物料颗粒运动剧烈程度增大，物料颗粒被提升的高

度及物料颗粒间的相对速度均增大，物料颗粒失去

平衡的机率增大，需要更大的扭矩来支撑
［２６］
，故所

需的净功耗增大。在试验范围内，当筒体转速取值

较小（接近１０ｒ／ｍｉｎ）时，混合时间取值不同时，随着
物料装载率的增加，物料颗粒群质量增加，由于混合

过程中带动物料颗粒群旋转所需的扭矩（由物料颗

粒群质量、质心与筒体中心之间的水平距离共同决

定）增大
［４，２６］

，则净功耗呈上升的变化趋势，但随着

物料装载率的继续增加，物料颗粒群质心与筒体中

心之间的水平距离缩短
［２６］
，则净功耗呈下降的变

化趋势。在试验范围内，当物料装载率和筒体转

速取值一定时，随着混合时间的增加，物料颗粒群

在筒体周向和轴向上的运动次数增加，势必使净

功耗增大。

４４　参数优化与试验验证
由上述分析可知，各试验因素对各评价指标的

影响各不相同，为获得最佳参数组合方案，需要对各
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评价指标的简化回归模型进行优化求解。

由于变异系数 ＣＶ是衡量混合性能优劣的主要
评价指标，根据日粮混合要求，期望优化结果满足

ＣＶ≤１０％，同时为提高设备有效利用率、降低运行成
本，将物料装载率的取值范围设为 ５０％ ～８０％，在
此基础上，以筒体转速 １０～４０ｒ／ｍｉｎ、混合时间 ４～
２０ｍｉｎ、抄板安装角０°～３２°、抄板高度 ６３～１２７ｍｍ
为约束条件，以评价指标最小为优化目标，以评价指

标的简化回归模型为目标函数，建立非线性规划的

数学模型，并运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的优化模块对
其进行优化求解，最终从多种参数优化结果中选取

最佳组合方案为：筒体转速 ２３５３ｒ／ｍｉｎ、物料装载
率６４５１％、混合时间４ｍｉｎ、抄板安装角 １０９１°、抄
板高度１０８５４ｍｍ，此时对应的变异系数、净功耗预
测值分别为１９７％、３３１６０ｋＪ。

为检验简化回归模型与最佳组合方案的可靠

性，对上述最佳组合方案进行试验验证（与表 ２中
各组试验的操作条件相同）。同时考虑到试验因素

水平值的可操作性，将上述最佳组合方案修正为：筒

体转速 ２３５ｒ／ｍｉｎ、物料装载率 ６５％、混合时间
４ｍｉｎ、抄板安装角１１°、抄板高度 １０９ｍｍ，在此优化
方案下进行试验验证，重复 ５次，结果取其平均值，
得出此时变异系数、净功耗分别为２０９％、３３７３４ｋＪ。
与优化前无抄板机型的最佳参数组合对应的变异系

数、净功耗相比，分别降低了 ６４４％和 １５１％。通
过对比分析各评价指标的实测值与由简化回归模型

得出的预测值可知，两者基本吻合，这说明简化回归

模型与最佳组合方案均是可靠的，均具有较高的工

程实用性和指导意义，并可用简化回归模型对不同

工况下回转式日粮混合机的变异系数与净功耗进行

分析和预测。

５　结论

（１）基于日粮饲养技术在各种规模牛场的应用
现状，设计了一种回转式日粮混合机，其核心部件为

内壁安装有反向配置抄板的回转筒体。由回转筒体

关键参数分析及其混合过程高速摄像分析结果可

知，按筒体内物料颗粒群运动特征可将物料分布区

域划分为提料区、抛落区、回料区，其中提料区内物

料以剪切混合为主，抛落区（主混合区）内物料以剪

切混合为主、以扩散与对流混合为辅，回料区内物料

以对流混合为主。各个区域的位置、大小、形状受结

构和运行参数的影响很大。

（２）由混合性能试验可知，各试验因素对变异
系数的影响由主到次依次为抄板安装角、筒体转速、

物料装载率、混合时间、抄板高度，各试验因素对净

功耗的影响由主到次依次为混合时间、筒体转速、物

料装载率、抄板安装角、抄板高度；确定最佳参数组

合方案为：筒体转速 ２３５ｒ／ｍｉｎ、物料装载率 ６５％、
混合时间４ｍｉｎ、抄板安装角１１°、抄板高度１０９ｍｍ，
此时变异系数、净功耗分别为 ２０９％、３３７３４ｋＪ，比
优化前分别降低了６４４％和１５１％。
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１８　吕金庆，尚琴琴，杨颖，等．马铃薯杀秧机设计优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１０６－１１４，９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
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１９　陈海涛，明向兰，刘爽，等．废旧棉与水稻秸秆纤维混合地膜制造工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１３）：２９２－３００．
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２２　张中典，张大龙，李建明，等．黄瓜气孔导度、水力导度的环境响应及其调控蒸腾效应［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：
１３９－１４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
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ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
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２３　胡志超．半喂入花生联合收获机关键技术研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１．
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２４　张良均，杨坦，肖刚，等．ＭＡＴＬＡＢ数据分析与挖掘实战［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１５．
２５　潘健平．带倾斜抄板的水平转鼓内的颗粒输送特性研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００６．
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