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桨叶式日粮混合机机理分析与参数优化
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摘要: 为了促进全混合日粮(简称日粮)饲喂技术的推广应用,设计了一种桨叶式日粮混合机,并对该混合机进行

了性能试验与参数优化。 利用桨叶式日粮混合试验装置,对混合室内日粮的混合过程进行分析,将混合室内日粮

分布区域划分为积料区、提料区、滑落区和塌落区,各区域混合方式为:积料区与提料区主要发生剪切混合与对流

混合,滑落区与塌落区以较强剪切混合与扩散混合为主;以混合时间、转子转速和桨叶安装角为试验因素,以变异

系数与净功耗为评价指标,采用三因素五水平二次回归正交旋转组合试验方法进行试验,获得了该机试验因素对

混合均匀度及净功耗的影响规律。 试验结果表明:在填充率为 65%时,最优参数组合为:混合时间 5郾 3 min、转子转

速 8郾 6 r / min、桨叶安装角 34毅,对应的变异系数为 7郾 01% 、净功耗为 51郾 02 kJ。 该日粮混合机满足日粮的混合要求,
性能较优。
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Abstract: Coarse fodder and concentrates are separately fed by traditional feeding technology, which
tends to make ruminants select feed and cause metabolic diseases. The ruminant farming gradually adopts
a total mixed ration feeding technology by which coarse fodder and concentrates are mixed uniformly
according to the needs of ruminant growth and production. Aiming to promote the popularization and
application of the feeding technology, a paddle鄄type ration mixer was designed, and performance tests
and parameter optimization were performed by the paddle鄄type ration mixing experimental equipment. The
equipment was used to analyze the mixing process of the rations in the mixing chamber. The distribution
area of the rations in the mixing chamber was divided into the accumulation area, lifting area, slipping
area and slumping area. The mixing modes of each area were as follows: shear mixing and convection
mixing mainly occurred in the accumulation area and lifting area, and shear mixing and diffusion mixing
mainly occurred in the slipping area and slumping area; the mixing time, rotor speed and paddle
installation angle were taken as experimental factors, and the coefficient of variation and net power
consumption were used as evaluation indexes. The method of orthogonal rotational combination experiment
of three factors and five levels was used in experiments. The influence of the main parameters of the mixer
on the mixing uniformity and power consumption was obtained. The results showed that the paddle鄄type
ration mixer can meet the requirements of ration mixing; when the filling rate was 65% , the optimal
parameter combination was as follows: mixing time was 5郾 3 min, rotor speed was 8郾 6 r / min, and
installation angle was 34毅. The coefficient of variation was 7郾 01% and the net power consumption was
51郾 02 kJ. The research result can provide support for the in鄄depth research and application of ration
mixers.
Key words: total mixed ration; mixer; paddle鄄type; mechanism analysis; parameter optimization



0摇 引言

为克服传统精粗料分饲形式易使反刍动物挑

食、引发代谢性疾病的缺陷,根据反刍动物生长及生

产需要,将粗饲料、精饲料及各种添加剂混合均匀的

全混合日粮(简称日粮)饲喂技术已在国内外得到

普遍应用。 该技术推广应用的关键是日粮混合机的

研发与应用[1]。
近年来,国内外企业及学者已对日粮混合机

进行了大量研究。 国外研究起步较早,主要研发

了立式搅龙日粮混合机和卧式螺旋、卷盘、链板、
桨叶式日粮混合机,且各机型已趋于系列化、大型

化、自动化,研发工作主要由企业完成,其研究主

要侧重于已有机型的选型分析与性能试验,对日

粮混合机混合机理的分析较少。 如 KAMMEL[2] 对

日粮混合机的类型和结构特点进行了概括与分

析, 为 日 粮 混 合 机 的 选 型 提 供 了 参 考;
BUCKMASTER 等[3]利用整粒玉米等作为示踪剂,
对两种日粮混合机进行试验,评价其混合性能;
譒魱STKOVA 等[4]研究了日粮不同组分对混合机混

合性能的影响。 日粮饲喂技术引入中国较晚,国
内企业通过跟踪国外技术成熟的日粮混合机,已
研制出立式搅龙、卧式螺旋等日粮混合机,同时国

内学者对日粮混合机也进行了较多研究。 文

献[5 - 8]分别对转筒与桨叶组合式日粮混合机、
转轮式日粮混合机、卧式日粮混合机与立式日粮

混合机进行了试验,并对混合时间、剪切刀数量、
转子转速等试验参数进行了优化,但国内对日粮

混合机的研究主要是对国外成熟机型的改进或试

验。 综上,国内外对日粮混合机理的研究较少,尤
其是国内对于桨叶式日粮混合机的机理研究欠

缺。
针对所设计的桨叶式日粮混合机,本文在分区

域分析该混合机内混合方式的基础上,通过动力学

分析及 EDEM 仿真深入分析桨叶式日粮混合机的

混合机理,利用设计的桨叶式日粮混合机试验装置

进行试验研究,并对该混合机进行参数优化。

1摇 总体结构与工作原理

1郾 1摇 总体结构

桨叶式日粮混合机试验装置主要由机体、转子、
机架和传动系统等组成(如图 1 所示),其总体尺寸

(长 伊 宽 伊 高)为 1郾 7 m 伊 0郾 7 m 伊 1郾 4 m,机体尺寸

(长 伊 宽 伊 高)为 0郾 7 m 伊 0郾 5 m 伊 0郾 65 m,总容积

0郾 226 m3。 其中机体由上机体、下机体组成,上机体

为长方体,包括进料口,下机体为半圆柱体,包括卸

料口;转子为桨叶式日粮混合机的核心部件,主要由

主轴、支撑杆、桨叶组成,为强化混合作用,在中间 4
组支撑杆中部增加了加强桨叶。 为便于对混合室内

日粮的混合过程进行观察,机体由透明的有机玻璃

板制作。

图 1摇 桨叶式日粮混合机试验装置结构图

Fig. 1摇 Structural diagram of paddle鄄type ration mixing
experimental equipment

1. 进料口摇 2. 转子摇 3. 下机体摇 4. 卸料口摇 5. 机架摇 6. 减速电

机摇 7. 上机体

摇
1郾 2摇 工作原理

工作时,日粮由进料口进入混合室内,减速电机

通过联轴器将动力传递给转子,转子上安装的桨叶

带动日粮产生混合运动。 桨叶在混合室下部推动日

粮产生较弱的剪切与对流混合;当桨叶带动日粮到

达混合室上部后,日粮被桨叶抛落或在重力作用下

自由滑落,做不规则、无定向的运动,形成剪切与扩

散混合;同时,左、右侧两组桨叶分别推动日粮从混

合室两端向中间移动,形成对流混合,中部支撑杆上

各增加的一个加强桨叶促进日粮从中间移动到两

端,强化了对流混合作用。 因此,日粮在混合室内会

产生一种多方向、多方位的复合运动以实现均匀混

合。 混合完成后,打开卸料口,日粮在桨叶推力和自

身重力的作用下排出机体。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 转子

转子是桨叶式日粮混合机的关键部件。 本研究

设计的桨叶式日粮混合机的转子采用卧式单轴结

构,主要由主轴、桨叶与连接两者的支撑杆组成,在
主轴上左右各设置一组桨叶,每组桨叶含 3 根呈螺

旋排布的支撑杆(支撑杆 1、2、3 为一组,支撑杆 4、
5、6 为一组),其外层桨叶将日粮从混合机的两侧向

中间推动,如图 2 所示。 对于卧式单轴混合机,支撑

杆数量与相邻两根支撑杆的相位角应满足[9]

360毅臆k鬃臆720毅 (1)
式中摇 k———主轴上支撑杆数量

鬃———相邻两根支撑杆间相位角,(毅)
结合机体的尺寸与长宽比,由公式(1)确定支

撑杆的相位角为 120毅。 为加强日粮从中间向两端
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图 2摇 转子结构图

Fig. 2摇 Structural diagram of rotor
1. 支撑杆 2摇 2. 加强桨叶摇 3. 支撑杆 1摇 4. 主轴摇 5. 支撑杆 3摇
6. 外层桨叶摇 7. 支撑杆 6摇 8. 支撑杆 4摇 9. 支撑杆 5
摇

移动的能力,在中间 4 根支撑杆中部各设置一加强

桨叶,同时为强化混合机两端桨叶对日粮的回推能

力,在主轴两端各对称设置两个桨叶。
2郾 2摇 桨叶

为使日粮在桨叶的作用下,保证轴向运动的连

续性,也为减少卸料时的残留,相邻两根支撑杆上的

桨叶在轴向投影应有重叠,重叠系数计算式为

灼 = L1 / L2 (2)
其中 L1 = kL jcos琢
式中摇 灼———轴向重叠系数

L1———外层桨叶在轴向投影的长度和,mm
L2———混合室长度,mm
L j———单个桨叶长度,mm
琢———桨叶安装角,(毅)

根据文献[10],轴向重叠系数应小于 1郾 25,将
其代入公式(2)得桨叶长度为 175 mm。

为使外层桨叶与加强桨叶的推料量均匀,使支

撑杆受力均匀,考虑到实际混合过程中物料存在空

隙,因此两种桨叶扫掠一圈的体积比应在 0郾 85 ~
1郾 15 之间,在桨叶长度相同的情况下,外层桨叶与

加强桨叶的宽度应满足

p1 = 仔[( l - x) 2 - ( l - x - B1) 2]L jcos琢

p2 = 仔[(B2 + l1) 2 - l21]L jcos琢
l = B1 + B2 + l1 + l2 + x
p2 = (0郾 85 ~ 1郾 15)p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(3)

式中摇 p1———外层桨叶旋转一圈扫掠的体积,mm3

p2———加强桨叶旋转一圈扫掠的体积,mm3

l———混合机下机体内壁半径,mm
x———外层桨叶上边缘到混合机下机体内壁

的距离,mm
B1———外层桨叶宽度,mm
B2———加强桨叶宽度,mm
l1———加强桨叶下边缘到主轴轴心距离,mm
l2———加强桨叶与外层桨叶距离,mm

根据本设计可知混合机下机体内壁半径为

242 mm,外层桨叶上边缘到混合机下机体内壁的距

离为 10 mm,将其代入公式(3),根据设计经验可得

外层桨叶宽 60 mm,加强桨叶宽 80 mm,加强桨叶下

边缘到主轴轴心距离 42 mm,加强桨叶与外层桨叶

的距离 30 mm。
为保证外层桨叶顶部与混合机下机体内壁的间

距均匀,按桨叶安装角为 45毅设计外层桨叶顶部结

构为两斜线一圆弧,尺寸如图 3 所示。

图 3摇 外层桨叶结构图

Fig. 3摇 Structural diagram of outer paddle
摇

鉴于每根支撑杆上的加强桨叶与其外层桨叶对

日粮的轴向作用力方向相反,其加强桨叶与外层桨

叶呈交叉设置,考虑到青贮玉米湿度大、形状细长,
易缠绕、拖带、成团,为防止外层桨叶的推料面与加

强桨叶顶端产生成团托料现象,避免削弱加强桨叶

的混合能力,将每个加强桨叶的形状设计为矩形沿

托料侧截去 着 角(图 4)。

图 4摇 加强桨叶结构图

Fig. 4摇 Structural diagram of strengthened paddle
摇

其设计分析如下:在加强桨叶托料侧沿 着 角截

断,日粮在加强桨叶顶端时受重力作用产生下滑力,
使日粮可以及时滑落,避免日粮成团随着桨叶转动;
但截去一角的加强桨叶面积变小,降低了加强桨叶

的推料能力。 着 角与下滑力及加强桨叶面积的关系

为

Fh = Gsin着

S = S0 - l2b tan着 /
{ 2

(4)

式中摇 Fh———日粮在加强桨叶顶端时的下滑力,N
G———日粮重力,N
S———加强桨叶面积,mm2

S0———未截去 着 角时矩形加强桨叶面积,mm2

lb———截去长度,为 60 mm
公式(4)中,下滑力与加强桨叶的面积越大,混

合效果越好,因而可得 着 的范围为 35毅 ~ 45毅,取 着 =
45毅。 经预试验研究,截去 45毅角的加强桨叶可以消

除成团托料现象并保证推料能力。
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3摇 混合机理分析

3郾 1摇 力学分析

为保证日粮在桨叶的作用下,既能做周向运动,
又能做轴向运动,当安装桨叶的支撑杆到达水平面

时,在垂直于支撑杆的平面上,对与桨叶直接接触的

日粮颗粒质点进行受力分析。 如图 5 所示。

图 5摇 与桨叶接触的日粮颗粒质点受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of ration particle contacting
with paddle

摇
桨叶安装角指桨叶平面与主轴轴线的夹角 琢

(图 5)。 桨叶对日粮的驱动力 FN垂直于桨叶平面

向上,同时日粮受到沿着桨叶平面向上的摩擦力

F f。 驱动力 FN与摩擦力 F f的合力 F0与桨叶平面的

垂线夹角为摩擦角 兹。 F 为日粮所受的合力。 合力

F 与桨叶平面的垂线夹角为 茁。 若使日粮在桨叶的

作用下在轴向有移动,则需满足 琢 > 茁。 由图 5 可知

兹 > 茁,当摩擦因数改变,摩擦角 兹 逐渐增大时,茁 也

随之增大,当 兹 = 琢 时,F0竖直向上,此时 茁 = 兹 = 琢,F
也竖直向上,日粮在桨叶的作用下只做圆周运动,而
无轴向运动。 因此只需满足 琢 > 兹 就可以满足 琢 >
兹 > 茁,使日粮有轴向运动。 f 为日粮与桨叶之间摩

擦因数,则 f = tan兹。 因此,日粮沿着轴向运动的条

件为 琢 > arctanf。
3郾 2摇 运动学分析

桨叶带动日粮旋转运动,日粮受到离心力作用,
为保证日粮顺利下落,需满足当桨叶到达主轴正上

方时,离心力小于重力,根据公式

mg逸m棕2 r (5)
式中摇 m———日粮颗粒质点的质量,kg

g———重力加速度,m / s2

棕———转子角速度,rad / s
r———日粮颗粒质点到主轴轴心的距离,m

可知转速应小于 60 r / min。 当安装桨叶的支撑杆到

达水平面时,在垂直于支撑杆的平面上对与桨叶接

触的日粮颗粒质点进行运动学分析,如图 6 所示。
当桨叶安装角 琢 满足 琢 > arctanf 时,日粮在桨叶的

带动下,一边做轴向运动,一边做周向运动。 ve为牵

连速度,即桨叶的线速度,vr 是日粮颗粒的相对速

图 6摇 与桨叶接触的日粮颗粒质点运动学分析

Fig. 6摇 Kinematic analysis of ration particle contacting
with paddle

摇
度,速度方向沿着桨叶平面向下。 va是日粮颗粒的

绝对速度,由于合力与桨叶平面的垂线之间存在夹

角 茁,因此绝对速度 va与桨叶平面的垂线会产生夹

角 啄,将绝对速度 va向轴向和径向投影得到日粮颗

粒的轴向速度 v1与周向速度 v2,即

摇 v1 = vrcos琢 = 仔rn(cos琢sin琢 - cos2琢tan啄)
30 (6)

摇 v2 = vacos(琢 - 啄) =仔rn(cos2琢 + cos琢sin琢tan啄)
30 (7)

式中摇 n———转子转速,r / min
由式(6)、(7)可知,日粮颗粒的轴向速度 v1与

周向速度 v2都与转子转速 n 成正比。 转子转速 n 增

大时,牵连速度 ve即桨叶运动的线速度也增大,因
此,转子每转一圈,日粮沿轴向的位移随着增大。 当

转子转速过大时,日粮被桨叶抛起,由于玉米粉和青

贮玉米的粒度、湿度、容重差距较大,易产生离析现

象,进而影响混合效果。 反之,转子转速 n 减小,日
粮沿轴向的运动速度降低,日粮颗粒的轴向速度 v1
与周向速度 v2都降低,会影响混合效率。 根据有关

资料[11]可知,日粮混合机转子转速的取值范围一般

在 10 ~ 50 r / min,由于青贮玉米粒度大、湿度大,玉
米粉碎物粒径小、含水率低,结合预试验,将转子转

速取值范围定为 6 ~ 20 r / min。
根据公式(6)可得日粮颗粒的轴向速度 v1与桨

叶安装角的关系如图 7 所示。 图 7 显示夹角 啄 的正

切值分别等于 0、0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8、1,桨叶安装角 琢
由 0毅到 90毅变化时,轴向速度 v1的变化。 因在桨叶

安装角为 0毅 ~ 90毅之间时,日粮不能向反方向移动,
因此曲线在横坐标以上有效。 由图 7 可知,当桨叶

安装角不变时,日粮与桨叶之间的摩擦因数越大,轴
向运动速度越小;随着桨叶安装角的增大,轴向速度

v1先增加后减小。
根据公式(7)可得周向速度 v2与桨叶安装角 琢

的关系如图 8 所示,图 8 为夹角 啄 正切值分别等于

0、0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8、1,桨叶安装角 琢 由 0毅到 90毅变
化时,周向速度 v2的变化。 周向速度 v2随着桨叶安
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图 7摇 桨叶安装角对轴向速度的影响

Fig. 7摇 Effect of installation angle on axial speed
摇

图 8摇 桨叶安装角对周向速度的影响

Fig. 8摇 Effect of installation angle on circumferential speed
摇

装角 琢 的增大递减。 由此可知,桨叶安装角影响混

合室内轴向和周向的混合速度,两者混合速度越快、
越接近,越能快速地实现均匀混合。 转子转速 n 确

图 9摇 日粮颗粒轨迹侧视图

Fig. 9摇 Side views of ration particle trajectory
摇

定的情况下,当桨叶安装角 琢 增大时,日粮沿桨叶

表面轴向移动速度增大,但周向速度降低,因此本试

验中桨叶安装角取值范围为 20毅 ~ 60毅。 根据图 7 可

知,在不考虑摩擦的理想条件下,桨叶安装角为 45毅
时桨叶的回推能力最大,由于加强桨叶旋转半径较

小,且只在中间 4 根支撑杆上安装,为强化其轴向推

动能力,固定加强桨叶的安装角为 45毅;两端桨叶只

将日粮从两端回推,因此将两端桨叶的安装角也确

定为 45毅。 本文只讨论中间外层桨叶的安装角对混

合性能的影响。
随着混合不断进行,日粮的混合均匀度逐渐提

高,当混合均匀度达到最高后,如果混合仍在继续,
会出现过混合现象[12],这时,不仅增大功耗,增加生

产成本,同时由于日粮原料的容重、粒径相差较大,
日粮开始离析,混合均匀度随之下降。 因此混合时

间也是影响混合的重要因素。 由文献[13]可知,一
般混合机的混合时间为 4 ~ 10 min,结合预试验、机
体大小以及实际生产中混合时间的范围,确定本试

验中混合时间范围为 2 ~ 8 min。
3郾 3摇 运动轨迹分析

为直观反映出桨叶式日粮混合机的混合效果,
利用 EDEM 软件对日粮颗粒的运动轨迹进行仿真

分析。 为简化仿真模型,以玉米粉(锤片式粉碎机

孔径 5 mm 筛片粉碎物)与青贮玉米粗饲料(平均切

碎长度为 10 mm)代表日粮,以大米为示踪物颗粒,
建立颗粒离散元模型。 依据理论分析得出的混合参

数范围,模拟一组填充率 65% 、转子转速 20 r / min、
桨叶安装角 45毅、混合时间 60 s 的混合过程。 利用

EDEM 软件的 Manual Selection 功能在混合机右端

标记某一示踪物颗粒,追踪其不同混合时间的运动

轨迹,分析其混合运动特征[14 - 17]。
由图 9 可知,从 10 s 到 40 s,随着混合进行,颗

粒在周向上的轨迹逐渐覆盖整个混合室的截面,说
明加强桨叶的安装并不阻碍颗粒的周向运动,颗粒

可以到达混合室的每一处;颗粒在下机体右侧外层

桨叶附近时,呈明显、半径稳定的绕轴旋转运动,说
明颗粒在径向上几乎不发生改变;在下机体右侧加

强桨叶附近,日粮颗粒轨迹复杂,这是因为加强桨叶

使日粮颗粒在日粮间渗透、变位、相互镶嵌,表明加

强桨叶促进了混合过程;在下机体上部、下机体右侧

处,颗粒轨迹有一向上的拐角,说明此时该颗粒在上

升过程中,失去混合机机体的支撑,向桨叶外端滚动

并回落;颗粒在上机体右侧的轨迹较平缓,在上机体

左侧的轨迹明显陡峭,说明发生的扩散混合与剪切

混合较剧烈。
由图 10 可知,从 10 s 到 40 s,颗粒轨迹大致按

螺旋线沿轴向展开。 颗粒运动轨迹可按日粮颗粒
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轴向运动的往返范围分为两种:大循环,从一端开

始做半径不断变化的螺旋运动到另一端,由另一

端的某个外层桨叶推回;小循环,从一端做半径不

断变化的螺旋运动到中间或还未到中间就被某一

加强桨叶推回。 一个日粮颗粒的运动轨迹中,大

小循环都可能出现,并且一个大循环中可能包括

若干个小循环。 综上所述,由日粮颗粒运动轨迹

可以推断出日粮的混合运动:日粮在混合室内往

复做半径不断变化的螺旋运动,并随机伴有波

动。

图 10摇 日粮颗粒轨迹正视图

Fig. 10摇 Front views of ration particle trajectory
摇

3郾 4摇 混合过程分析

根据日粮在不同区域内发生的主要混合运动,
将混合室按侧向分为:积料区、提料区、滑落区、塌落

区。
日粮在积料区时(图 11a),由于混合机下机体

的支撑作用以及日粮间的相互作用,日粮在径向的

分布几乎不发生改变,由于同一支撑杆上加强桨叶

与外层桨叶对日粮的轴向力相反,因此同一根支撑

杆附近的日粮在外层桨叶与加强桨叶之间发生分别

向左右两边移动的层流,同时两相位角相同的桨叶

同时到达积料区时,使日粮产生对流,进而产生较弱

的剪切与对流混合。 此区域内桨叶主要起推送日粮

作用。
日粮在提料区时(图 11b),桨叶的背面不再接

触日粮。 被带动的日粮与积料区的日粮出现空隙。
当桨叶带动日粮上升到主轴轴心高度时,少量日粮

由于缺少混合机下机体外壁的支撑,在自身重力的

作用下滚落回积料区,发生扩散混合与对流混合;大
部分日粮由桨叶带入滑落区,此时支撑杆附近的日

粮发生剪切混合。 因此,提料区是以剪切混合与对

流混合为主,并伴有扩散混合。
日粮在滑落区时(图 11c),由于滚动摩擦角与

桨叶安装角的存在,部分日粮沿着桨叶面向下滑落

或滚落的同时在轴向有一定位移,发生剪切混合、扩
散混合与对流混合。 此时加强桨叶起到导流作用:
部分顶端的日粮在外层桨叶的作用下向一侧运动,
当其滚落到加强桨叶处被分流,一部分继续之前的

方向,一部分沿加强桨叶面向另一侧滚落,加强了混

合作用。
日粮在塌落区时(图 11d),日粮脱离桨叶的作用,

在自身重力及离心力作用下,日粮快速向下塌落或抛

落到积料区,发生较强的扩散混合与剪切混合。

图 11摇 日粮运动状态

Fig. 11摇 Movement states of ration
摇

4摇 试验与结果分析

为进一步探究桨叶安装角、转子转速以及混合

时间对混合过程的影响,根据相关资料与预试

验[18],将混合机的填充率定为 65% ,按卧式日粮混

合机先干后湿、先精后粗的装料原则[19],先加玉米

粉碎物后加青贮玉米。 以大米为示踪物,示踪物被

抛撒在已经装填好日粮的混合机顶部。

4郾 1摇 试验材料与设备

参考文献[3,13,20],以干物质质量确定试验

日粮精粗比 40颐 60,粗饲料为含水率 70%的青贮玉

米,精饲料为含水率 9郾 5%的玉米粉碎物(40 目筛下

物、40 目筛上物、1 mm筛上物质量比为 5颐 3颐 2)。
示踪剂:大米(按每吨添加 6 kg 计)。
桨叶式日粮混合试验装置如图 12 所示。 仪器

包括:BSA32025 型电子天平、扭矩传感器、TS 5F
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型智能数字测试仪、变频调速控制器、摄像机(Sony
FDR鄄AX700)、卷尺、秒表以及量角器等。

图 12摇 试验装置

Fig. 12摇 Experimental equipment
1. 变频调速控制器摇 2. 桨叶式日粮混合试验装置摇 3. 计算机摇
4. TS 5F 型智能数字测试仪摇 5. 扭矩传感器

摇
4郾 2摇 评价指标

为探究桨叶式日粮混合机的混合性能,依据文

献[21 - 22],选用变异系数和净功耗作为评价指

标。
(1)变异系数

选择大米作为示踪物,每次试验后均匀地取出

10 份样品,计算每 100 g 样品中的大米粒数 C,去掉

最高最低的两组,计算其变异系数[23]。
变异系数计算公式为

Y1 =
S
摇 摇 摇摇

c

C
伊 100% (8)

式中摇 Y1———变异系数,%
Sc———样品中大米粒数的标准差

C———样品中大米粒数的算术平均值

(2)净功耗

利用扭矩传感器将试验装置工作时的瞬时功率

以电信号的形式传给 TS 5F 型智能数字测试仪,通
过 USB 转 232 串口线与计算机相连,然后利用

stc鄄isp鄄15xx鄄v6郾 85H 的串口助手功能将每一次混合

过程中的数据收集、保存。 采集到的数据是离散的,
计算各个混合过程中所消耗的净功耗

Wi = P i驻t (9)

Wf = 移
q

i = 1
Wi (10)

Y2 =Wf -Wk (11)
式中摇 P i———第 i 次采集到的瞬时功率,kW

驻t ———TS 5F 型智能数字测试仪采集数据

间隔时间,为 0郾 062 5 s
q ———某一次混合过程采集数据次数,次
Y2———净功耗,主要包括带动日粮时重心上

移及克服内摩擦所需的功耗,kJ
Wf———总功耗,某一混合过程中,维持桨叶

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,kJ

Wk———空载功耗,空载时维持桨叶式日粮混

合试验装置、功率测控系统和变频器

等运行所需的功耗,kJ
4郾 3摇 试验方案与结果分析

4郾 3郾 1摇 试验方案与结果

通过混合机理分析及预试验,确定以混合时间、
转子转速与桨叶安装角为试验因素,以变异系数 Y1

与净功耗 Y2为试验评价指标,采用三因素五水平二

次回归正交旋转组合试验设计方法安排试验。 通过

试验,对影响试验评价指标的 3 个因素进行显著性

分析,根据实际需求对各参数组合进行优化,最终获

得较为合适的因素组合。 编码如表 1 所示,试验方

案及试验结果如表 2 所示。 A、B、C 为因素编码值。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Coding of experimental factors

编码

试验因素

混合时间 t /
min

转子转速 n /

(r·min - 1)

桨叶安装角 琢 /
(毅)

1郾 682 8郾 0 20郾 0 60
1 6郾 8 17郾 2 52
0 5郾 0 13郾 0 40
- 1 3郾 2 8郾 8 28

- 1郾 682 2郾 0 6郾 0 20

表 2摇 试验方案与结果

Tab. 2摇 Experimental plan and results
序号 A B C Y1 / % Y2 / kJ
1 - 1 - 1 - 1 14郾 47 32郾 96
2 1 - 1 - 1 9郾 41 58郾 79
3 - 1 1 - 1 9郾 59 59郾 02
4 1 1 - 1 15郾 63 125郾 22
5 - 1 - 1 1 19郾 79 32郾 42
6 1 - 1 1 10郾 81 68郾 47
7 - 1 1 1 15郾 87 68郾 76
8 1 1 1 16郾 69 138郾 85
9 - 1郾 682 0 0 18郾 33 29郾 40
10 1郾 682 0 0 14郾 45 116郾 07
11 0 - 1郾 682 0 9郾 91 36郾 07
12 0 1郾 682 0 13郾 43 119郾 02
13 0 0 - 1郾 682 7郾 96 66郾 37
14 0 0 1郾 682 15郾 55 71郾 11
15 0 0 0 6郾 72 67郾 89
16 0 0 0 6郾 39 70郾 62
17 0 0 0 5郾 24 74郾 41
18 0 0 0 6郾 59 72郾 86
19 0 0 0 7郾 59 71郾 45
20 0 0 0 6郾 89 73郾 62
21 0 0 0 6郾 18 66郾 66
22 0 0 0 6郾 28 72郾 38
23 0 0 0 6郾 03 73郾 34

4郾 3郾 2摇 试验结果分析

利用 Design鄄Expert 软件对试验结果进行二次

回归分析,并进行多元回归拟合,得到以变异系数为

试验指标的回归方程,并检验其显著性[24]。 对表 2
中变异系数的方差分析结果如表 3 所示。
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表 3摇 变异系数方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of variation coefficient

变异来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 458郾 24 / 458郾 19 9 / 8 50郾 92 / 57郾 27 105郾 10 / 126郾 36 < 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

A 13郾 75 / 13郾 75 1 / 1 13郾 75 / 13郾 75 28郾 39 / 30郾 34 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

B 6郾 22 / 6郾 22 1 / 1 6郾 22 / 6郾 22 12郾 85 / 13郾 73 0郾 003 3 / 0郾 0024

C 52郾 69 / 52郾 69 1 / 1 52郾 69 / 52郾 69 108郾 76 / 116郾 24 < 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

AB 54郾 60 / 54郾 60 1 / 1 54郾 60 / 54郾 60 112郾 71 / 120郾 46 < 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

AC 10郾 44 / 10郾 44 1 / 1 10郾 44 / 10郾 44 21郾 56 / 23郾 04 0郾 000 5 / 0郾 000 3

BC 0郾 048 1 0郾 048 0郾 099 0郾 757 8

A2 204郾 96 / 204郾 96 1 / 1 204郾 96 / 204郾 96 423郾 09 / 452郾 18 < 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

B2 58郾 75 / 58郾 75 1 / 1 58郾 75 / 58郾 75 121郾 26 / 129郾 60 < 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

C2 60郾 60 / 60郾 60 1 / 1 60郾 60 / 60郾 60 125郾 08 / 133郾 69 < 0郾 000 1 / < 0郾 000 1

残差 6郾 30 / 6郾 35 13 / 14 0郾 48 / 0郾 45

失拟 2郾 97 / 3郾 02 5 / 6 0郾 59 / 0郾 50 1郾 43 / 1郾 21 0郾 311 5 / 0郾 391 0

纯误差 3郾 33 / 3郾 33 8 / 8 0郾 42 / 0郾 42

总和 464郾 54 / 464郾 54 22 / 22

摇 摇 注:斜线后面为剔除不显著因素后,变异系数 Y1方差分析结果;P < 0郾 01 为差异极显著水平;0郾 01 < P < 0郾 05 为差异显著水平;0郾 05 < P <
0郾 1 为差异较显著水平;P > 0郾 1 为差异不显著水平。

摇 摇 由 P 可判断各因素对变异系数的影响,由表 3
可知,各试验因素中,桨叶安装角对变异系数的影响

最大,其次是混合时间,最后是转子转速。 各因素的

交互项和平方项对变异系数的影响由大到小依次为

A2、C2、B2、AB、AC、BC。 其中,BC 不显著(P > 0郾 1)。
将不显著的交互作用项的回归平方和及自由度并入

残差项后,再进行方差分析,结果如表 3 所示。 得到

各因素对变异系数影响的回归方程[25]

Y1 = 80郾 293 72 - 14郾 019 31t - 4郾 401 18n -
0郾 656 77琢 + 0郾 345 57tn - 0郾 052 894t琢 +

1郾 108 51t2 + 0郾 109n2 + 0郾 013 562琢2 (12)

对回归方程(12)进行失拟性检验,如表 3 所

示,其中 P = 0郾 391 0,不显著(P > 0郾 1),证明不存在

其他影响评价指标的主要因素,试验因素与试验评

价指标存在显著的二次关系。
4郾 3郾 3摇 响应曲面分析

通过 Design鄄Expert 软件对数据处理,得出混合

时间、转子转速与桨叶安装角之间显著交互作用对

变异系数影响的响应曲面,如图 13 所示。
图 13a 为桨叶安装角为 40毅(中心水平值)时,

转子转速和混合时间对变异系数的交互作用响应曲

面。 由图可知,当混合时间一定,混合时间在 3郾 2 ~
4郾 1 min 时,变异系数随着转子转速增大而降低;混
合时间在 4郾 1 ~ 6郾 8 min 时,变异系数随着转子转速

增大而逐渐增加;最优的转子转速范围为 8郾 8 ~
13郾 0 r / min;当转子转速一定时,随着混合时间的增

加,变异系数先减小后增大;最优的混合时间范围为

4郾 1 ~ 6郾 0 min。 图 13b 为转子转速为 13 r / min(中心

图 13摇 变异系数的响应曲面

Fig. 13摇 Response surfaces of variation coefficient
摇

水平值)时,桨叶安装角和混合时间对变异系数的

交互作用响应曲面。 由图可知,当混合时间一定时,
变异系数随着桨叶安装角的增加先减小后增加;最
优的桨叶安装角范围为 28毅 ~ 45毅;当桨叶安装角一

定时,随着混合时间的增加,变异系数先减小后增

大;最优的混合时间范围为 4郾 1 ~ 5郾 9 min。
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4郾 3郾 4摇 参数优化及试验验证

利用 Design鄄Expert 软件中 Optimization 模块进

行参数优化,根据混合机的实际工作性能要求及上

述相关模型分析结果,选择优化约束条件为

minY1( t,n,琢)
minY2( t,n,琢)
4 min臆t臆8 min
6 r / min臆n臆20 r / min
20毅臆琢臆45

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 毅

(13)

对其参数进行求解,得到混合性能最优时对应

的参 数 组 合 为: 混 合 时 间 5郾 3 min、 转 子 转 速

8郾 6 r / min、 桨 叶 安 装 角 34毅, 此 时 变 异 系 数 为

6郾 95% ,净功耗为 49郾 08 kJ。
根据上述试验条件以及获得的优化参数进行试

验验证(各试验条件与 4郾 1 节相同),得到变异系数

7郾 01% 、净功耗 51郾 02 kJ,优化结果与验证结果基本

一致,误差在试验允许范围内,其混合性能满足变异

系数小于 10%的要求[11],净功耗较低。

5摇 结论

(1) 通过对日粮混合过程进行分析,将桨叶式

日粮混合机混合室内日粮分布区域划分为积料区、提
料区、滑落区和塌落区。 积料区发生较弱的剪切混合

与对流混合;提料区以剪切混合与对流混合为主,扩
散混合为辅;滑落区发生剪切混合、扩散混合与对流

混合;塌落区发生较强的扩散混合与剪切混合。
(2) 通过试验证实,本研究设计的桨叶式日粮

混合机满足日粮的混合要求。 桨叶式日粮混合机在

填充率为 65% 时的最优参数组合为:混合时间

5郾 3 min、转子转速 8郾 6 r / min、桨叶安装角 34毅,此时

变异系数可达 7郾 01% ,净功耗为 51郾 02 kJ,其混合性

能较优,净功耗较低。
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