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转筒与桨叶组合式日粮混合机设计与试验优化
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摘要：根据我国推广日粮饲养技术的需要及日粮混合机自主创新研究少的现状，设计了一种由中空正十棱柱状转

筒与其主轴上安装的桨叶组合而成的日粮混合机，实现日粮各组分的混合加工。为探究其混合性能，利用转筒与

桨叶组合式日粮混合试验装置，以混合时间、填充率、转筒转速、桨叶回转半径为试验因素，以混合均匀度、净功耗

为评价指标，采用二次回归正交旋转组合试验设计方法进行试验研究。运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件建立并优化分析了

试验因素与评价指标之间的回归数学模型，对优化结果进行了试验验证。结果表明：各试验因素对混合均匀度的

影响由大到小依次为填充率、转筒转速、混合时间、桨叶回转半径；各试验因素对净功耗的影响由大到小依次为混

合时间、转筒转速、填充率、桨叶回转半径；最佳参数组合方案为混合时间 ３５ｍｉｎ、填充率 ６６％、转筒转速 ２９ｒ／ｍｉｎ

和桨叶回转半径２３６ｍｍ，对应的混合均匀度为９２９８％、净功耗为３２６１８ｋＪ，比优化前分别降低了５０４％、３３１％。
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　　引言

日粮是根据反刍动物的营养需要，将各种原料

通过混合设备制成的均匀一致的混合饲料
［１－２］

。近

年来，随着我国畜牧业的迅速发展，日粮饲养技术受

到青睐，而研制适用的日粮混合机是实施该技术的

关键
［２］
。

养殖业发达的国家对日粮混合机的研究已有几

十年历史，目前国外２０多家生产日粮混合机的主要
企业已研制出了拨轮式、转筒式、立式螺旋和卧式螺

旋日粮混合机等多种机型
［２］
，同时国外学者对已研

制的日粮混合机进行了应用研究
［２－５］

。国内推广日

粮饲养技术的时间较短，对日粮混合机的研究始于

对进口设备的消化吸收
［２，６－８］

，国内研究主要偏重于

对已有日粮混合机进行改进设计与试验研究
［２，６－８］

，

基于日粮混合新机理而自主创新设计的日粮混合机

较少。综上所述，国内日粮混合机的研究总体上还

处于跟踪设计阶段，考虑到国外日粮混合机存在的

价格高、配套动力大等问题
［２］
，以及国内现阶段畜

牧场日粮混合机的配套需要，我国亟需开展日粮混

合机的创新性研究，以期研制出配套成本低、结构简

单和混合性能优的适用型日粮混合机。

为此，综合分析国内外日粮混合机的特点，同时

结合我国畜牧场的配套需要，本文在前期研究工作

的基础上，为减轻整机结构重量及清理残留物料的

工作量，设计一种转筒与桨叶组合式日粮混合机，并

对其进行混合性能试验与参数优化研究。

１　总体方案与工作原理

１１　总体方案
转筒式日粮混合机工作时通常是通过转筒（内

壁配置扬料板）的旋转将物料提升至一定高度后抛

落，以剪切混合为主实现物料的均匀混合。其中，扬

料板的作用是提升物料并促进其进行剪切混合，但

扬料板增加了转筒的整体结构重量及清理转筒内残

留物料的工作量。为此，结合桨叶式混合机的结构

特点，设计转筒与桨叶组合式日粮混合机，将转筒设

计为中空的正多棱柱结构，在转筒内壁不配置扬料

板，但在主轴上安装桨叶，通过转筒的旋转拖带、转

筒与桨叶的组合托送作用实现物料的均匀混合。

为研究转筒与桨叶组合式日粮混合机的混合性

能，设计了转筒与桨叶组合式日粮混合试验装置，该

装置主要由转筒、桨叶、机架、传动系统等部分组成，

如图１所示。其中转筒是该机的主要工作部件，是
由周向壁板通过侧向壁板、连接圆环和支撑臂等部

件与主轴相连而成的一个整体，主轴通过传动系统

驱动。桨叶呈一定角度安装在主轴上，且每个桨叶

通过支撑杆、连接板等与主轴固连。传动系统由电

动机、链传动机构组成。为便于观察转筒内物料的

运动情况，转筒两端侧向壁板材料选用透明有机玻

璃板。

图 １　转筒与桨叶组合式日粮混合试验装置结构示意图
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１１．周向壁板
　

１２　工作原理
工作时，将按一定比例配制的各种物料放入转

筒内，然 后 启 动 转 筒 顺 时 针 方 向 旋 转。利 用

ＰｈａｎｔｏｍＶ５１型数字式高速摄像机（美国 Ｖｉｓｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司生产）对转筒内物料的混合过程进行
逐帧观察和分析，拍摄条件为填充率 ３０％、转筒转
速２５ｒ／ｍｉｎ、桨叶回转半径 ２２０ｍｍ。物料因受转筒

图 ２　转筒内物料的运动状态

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｄｒｕｍ

的拖带作用而随转筒惯性上行，一部分物料（位于

转筒前侧或后侧、非桨叶所在区域内的物料）被转

筒提升至主轴左侧中部后因受自身重力的作用而下

落，形成局部的、以剪切混合为特征的小循环混合

（见图２ａ中椭圆形标记的转筒前侧区域），一部分
物料（位于转筒前侧或后侧、桨叶所在区域内的物

料）在转筒与桨叶的组合托送作用下继续上行至主

轴左侧上部后下落，形成大范围的、以剪切与扩散混
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合为特征的大循环混合（见图 ２ｂ中椭圆形标记的
转筒前侧区域），且呈一定角度安装在主轴上的桨

叶将使图２ａ中椭圆形标记右后上方的物料（在转筒
后侧，由于正面拍摄而使其颜色较暗）形成大循环

混合，同时桨叶推送物料沿轴向运动，形成对流与剪

切混合。因此，物料在转筒的旋转拖带、转筒与桨叶

的组合托送作用下沿转筒的周向和轴向进行三维空

间运动，形成以剪切混合为主、辅以对流与扩散混合

的物料混合过程，如此反复而实现物料的均匀混合。

２　关键部件设计与参数分析

转筒与桨叶组合式日粮混合试验装置的关键部

件主要包括转筒与桨叶。

２１　转筒
将转筒设计为中空的正多棱柱结构，并通过理

论分析结合对比研究的方法来确定转筒的参数。

由于相邻周向壁板交界处物料单元在上下部周

向壁板（根据转筒转向进行定义）的组合作用下托

送上部周向壁板处物料单元随转筒转动，这有利于

提升转筒抛落物料的高度，进而影响整个混合过程，

因此选择该相邻周向壁板交界处的物料单元为研究

对象。假定转筒内所有的物料为多个物料单元的集

合，同时由于物料单元的尺寸与转筒直径相比很小，

故可将所研究物料单元的线速度与筒壁的线速度视

为相同
［９］
。对相邻周向壁板交界处的物料单元进

行受力分析，并参考文献［１０］中的方法，建立以物
料单元的质心 Ｏ２为坐标原点、平行于下部周向壁板

图 ３　相邻周向壁板交界处物料单元的受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｕｎｉｔａｔｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｌａｔｅ

并与转筒转向相反的方向为 Ｘ轴正向、垂直于 Ｘ轴
并指向转筒内侧方向为 Ｙ轴正向的 ＸＯ２Ｙ直角坐标
系，结果如图 ３所示。其中，由于摩擦的影响，使得
下部、上部周向壁板对物料单元作用力的合力 Ｆ１、
Ｆ２分别与下部、上部周向壁板简化线的法线方向偏
离了β角，该角由物料对周向壁板的摩擦角 φ（２４°～
２９°）及周向壁板的表面粗糙程度决定，忽略周向壁
板的表面粗糙程度对 β角的影响，则可认为 β＝

φ［８，１１］。
由图 ３可知，当所研究物料单元达到相对运动

的临界状态时，平衡方程为：

Ｘ轴方向
Ｇｓｉｎθ２＋Ｆ２ｓｉｎ（θ３－β）＝Ｆ１ｓｉｎβ＋Ｆｃｓｉｎθ１ （１）
Ｙ轴方向
Ｇｃｏｓθ２＋Ｆｃｃｏｓθ１＝Ｆ１ｃｏｓβ＋Ｆ２ｃｏｓ（θ３－β）（２）

其中 θ３＝２θ１ （３）
Ｇ＝ｍｇ （４）

Ｆｃ＝
ｍω２Ｒ
ｃｏｓθ１

（５）

式中　Ｇ———物料单元所受的重力，Ｎ
Ｆ１———下部周向壁板对物料单元作用力的合

力，Ｎ
Ｆ２———上部周向壁板对物料单元作用力的合

力，Ｎ
Ｆｃ———物料单元在等效圆周上所受的惯性

力，Ｎ
θ１———物料单元质心和转筒中心的连线与下

部周向壁板简化线的中垂线间的夹

角，（°）
θ２———下部周向壁板与水平面的夹角，（°）
θ３———相邻两块周向壁板法线的夹角，（°）
β———合力 Ｆ１、Ｆ２与其对应支持力 Ｎ１、Ｎ２的

夹角，（°）
ｍ———物料单元的质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ω———转筒角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———转筒中心到筒壁的最短距离，其大小

等于转筒的内切圆半径，ｍ
由于相邻周向壁板交界处的物料单元主要受合

力 Ｆ１和 Ｆ２的作用，为使转筒在旋转过程中更容易带
动相邻周向壁板交界处的物料单元，进而提升转筒

抛落物料的高度，对合力 Ｆ１和 Ｆ２进行分析。由
式（１）～（５）并利用代入消元法可得出 Ｆ１和 Ｆ２的计
算公式分别为

Ｆ１＝
ｍ［ｇｓｉｎ（２θ１＋θ２－β）ｃｏｓθ１－ω

２Ｒｓｉｎ（β－θ１）］
２ｓｉｎθ１ｃｏｓ

２θ１
（６）

Ｆ２＝
ｍ［ω２Ｒｓｉｎ（θ１＋β）－ｇｓｉｎ（θ２－β）ｃｏｓθ１］

２ｓｉｎθ１ｃｏｓ
２θ１

（７）
由式（６）、（７）可知，合力 Ｆ１和 Ｆ２均与参数 θ１、

θ２、β、ω、Ｒ、ｍ有关，其中 θ１由转筒结构参数中的棱
数确定。

综上所述，本文在中空正多棱柱的内切圆直径
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相同、运行条件相同的前提下，对不同棱数的转筒进

行对比分析研究，确定转筒为中空的正十棱柱，并根

据试验需求将转筒的内切圆直径、宽度、周向壁板厚

度分别设计为８０６、５８４、４ｍｍ，则此时转筒中心到筒
壁的最短距离 Ｒ为４０３ｍｍ。

当相邻周向壁板交界处的物料单元开始下落时

（物料单元脱离上部周向壁板，此时 Ｆ２＝０），其上方
物料单元均已进入抛落状态，由式（７）可得出此时
转筒转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）的计算公式为

ｎ＝３０
π
ω＝４７１１

ｓｉｎ（θ２－β）ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ１＋β槡 ）

（８）

由于正十边形的每个内角为 １４４°，则 θ１＝１８°。
鉴于小循环混合主要发生在主轴左侧中部（转筒按

顺时针方向旋转），则可确定物料单元开始下落时

θ２的最大值为 ９０°。运用 Ｍａｔｌａｂ软件调用 ｆｍｉｎｃｏｎ
函数对式（８）相应的约束非线性规划问题进行求
解，得出极限转速为 ５３７ｒ／ｍｉｎ。因此，当转筒转速
小于５３７ｒ／ｍｉｎ时，紧贴于转筒内壁的物料在随转
筒旋转过程中能及时下落，进而形成混合运动。

２２　桨叶
根据转筒尺寸，在主轴上采用轴向两列交错布

置的方式安装两对桨叶，每对桨叶支撑杆的中心线

重合且与主轴轴线垂直相交，且两对桨叶支撑杆的

中心线相互垂直。为实现物料在三维空间上的渗透

和变位，需使桨叶对物料的周向和轴向运动均起到

促进作用，且进行混合作业时桨叶向转筒轴向中间

位置推送物料，参考相关资料
［１２－１４］

，将每对桨叶相

对安装，即桨叶在过主轴轴线且与桨叶作用面垂直

的平面上的投影与主轴轴线之间的夹角 θ等值且相
反，并将 θ设置为 ４５°。桨叶与主轴的连接方式如
图４所示。

图 ４　桨叶与主轴的连接方式

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｌａｄｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓ
１．１号桨叶　２．２号桨叶　３．主轴　４．３号桨叶　５．连接板　

６．支撑杆　７．轴套　８．４号桨叶
　
当其中一对桨叶支撑杆的中心线垂直于周向壁

板时，另一对桨叶支撑杆的中心线与转筒的棱线相

交，此时各对桨叶的顶端与转筒内壁的间隙大小不

同。因此，为保证上述间隙均匀一致，根据正十边形

各边对应３６°中心角的几何性质推算出 ４个桨叶支
撑杆的布置方式，结果如图５所示。

图 ５　桨叶支撑杆的布置方式

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｂｌａｄｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｒ
　
为减小阻力、改善桨叶对物料的剪切能力，在板

厚相同的前提条件下，应尽量缩短切割边长度，因此

将桨叶的作用面设计为正方形
［１５］
。根据转筒尺寸

及桨叶支撑杆的布置方式，将桨叶尺寸设计为

１６０ｍｍ×１６０ｍｍ×６ｍｍ，并将每对桨叶支撑杆的中
心线与邻近侧向壁板之间的距离设计为１４５ｍｍ。

由预试验可知，当桨叶回转半径过小时，桨叶上

物料的周向和轴向运动强度均较弱；当桨叶回转半

径在一定范围内增大时，转筒与桨叶的组合托送作

用有助于周向托送提升、轴向推送物料，进而加快物

料的混合过程；当桨叶回转半径过大时，由于桨叶顶

端与筒壁的距离较小而易出现夹带物料的现象。因

此，为探索桨叶回转半径对该机混合性能的影响规

律，本文将桨叶回转半径设计为可变量，并通过混合

性能试验来确定其较优值。

３　混合性能试验与结果分析

为研究转筒与桨叶组合式日粮混合机的混合性

能，并寻求较优参数组合，利用转筒与桨叶组合式日

粮混合试验装置进行了试验研究。

３１　仪器设备与试验材料
试验仪器设备包括转筒与桨叶组合式日粮混合

试验装置、ＦＲＮ３７Ｇ１１Ｓ ４ＣＸ型变频器（富士电机
株式会社）、功率测控系统（东北农业大学工程学院

研制）、电子秤、电子天平、秒表等。

参考相关资料
［２，４，８］

，根据 ３５∶６５的精粗比（以

干物质质量比为基础）确定试验日粮的组成原料，

如表１所示，其中后两者为粗饲料。

表 １　试验日粮组成

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔ

　　　参数
成分

玉米面 豆粕 盐 青贮玉米 干草

干物质质量分数／％ ２４５ １００ ０５ ５５０ １００

湿基含水率／％ １２４ １１１ ０５ ７００ １１４
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３２　试验方法
３２１　试验因素与评价指标

由预试验及相关资料
［２，１６］

可知，影响该机混合

性能的主要因素有混合时间、填充率、转筒转速、桨

叶回转半径，故本文选择上述 ４个因素进行试验研
究。结合理论分析、单因素预试验结果、转筒结构参

数与生产实际，确定各试验因素的取值范围为：混合

时间３～１７ｍｉｎ、填充率３０％ ～７０％、转筒转速 １６～
４０ｒ／ｍｉｎ、桨叶回转半径２００～２６０ｍｍ。

参考文献［２］，选用混合均匀度作为衡量该机
混合性能的主要评价指标，以试验日粮中的盐为示

踪物，并先采用四分法取样、再采用摩尔法对样品中

的氯离子含量进行测定，由此得出混合均匀度的计

算公式为

Ｍ (＝ １－Ｓ)Ｘ ×１００％ （９）

式中　Ｍ———混合均匀度，％
Ｓ———样品中氯离子质量浓度标准差，ｋｇ／ｍ３

Ｘ———样品中氯离子质量浓度平均值，ｋｇ／ｍ３

同时，利用功率测控系统对该机在不同工况下

所需的功耗进行测定，为使测定结果更具有可比性，

选用该机进行混合作业时所需的净功耗作为相应的

评价指标
［１７］
，其计算公式为

ＷＮ＝ＷＴ－ＷＩ （１０）
式中　ＷＮ———净功耗，ｋＪ

ＷＴ———混合作业时机组总功耗，ｋＪ

ＷＩ———机组空载功耗，ｋＪ
３２２　试验设计方案

通过分析各试验设计方法的特点，确定采用四

因素五水平的二次回归正交旋转组合试验方法来定

量分析混合时间 ｘ１、填充率 ｘ２、转筒转速 ｘ３和桨叶
回转半径 ｘ４对混合均匀度 Ｙ１、净功耗 Ｙ２的影响。试
验因素编码如表 ２所示。试验设计方案如表 ３所
示，表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别表示混合时间、填充率、
转筒转速、桨叶回转半径的编码值。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码 ｘ１／ｍｉｎ ｘ２／％ ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ｘ４／ｍｍ

－２ ３０ ３０ １６ ２００

－１ ６５ ４０ ２２ ２１５

０ １００ ５０ ２８ ２３０

１ １３５ ６０ ３４ ２４５

２ １７０ ７０ ４０ ２６０

３３　试验结果与分析
将试验设计方案中每组试验均重复 ５次，取其

平均值，结果如表３所示。
运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３中数据进行方差

分析，结果如表４所示。
由表４可知，评价指标的失拟项均不显著、回归

模型均极显著，表明试验设计方案正确，对试验结果

进行分析具有实际意义
［１８－１９］

。

经对比表４中各回归项对应的Ｆ值可知，各试

表 ３　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素 评价指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ１／％ Ｙ２／ｋＪ
序号

试验因素 评价指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ１／％ Ｙ２／ｋＪ

１ －１ －１ －１ －１ ８５５２ ４９１３１ １９ ０ －２ ０ ０ ８７９６ ７３８３６

２ １ －１ －１ －１ ９０４１ ９７８５９ ２０ ０ ２ ０ ０ ９２１１ １０６０４７

３ －１ １ －１ －１ ９１３５ ５６８７１ ２１ ０ ０ －２ ０ ８９０８ ６１６９３

４ １ １ －１ －１ ９２６９ １１１４１７ ２２ ０ ０ ２ ０ ９４１９ １２０９５７

５ －１ －１ １ －１ ８９７１ ６０７４１ ２３ ０ ０ ０ －２ ９２０５ ８８３０７

６ １ －１ １ －１ ９１９１ １２５９０３ ２４ ０ ０ ０ ２ ９５０４ １０９６４５

７ －１ １ １ －１ ９３５２ ７２９９５ ２５ ０ ０ ０ ０ ９４２２ １０２４６４

８ １ １ １ －１ ９２５１ １３３１０５ ２６ ０ ０ ０ ０ ９４２０ ９９３８７

９ －１ －１ －１ １ ８８６８ ５２００３ ２７ ０ ０ ０ ０ ９４３７ ９８８９５

１０ １ －１ －１ １ ９１９７ ９１１１３ ２８ ０ ０ ０ ０ ９４３０ ９３４１８

１１ －１ １ －１ １ ９１３９ ６２８０９ ２９ ０ ０ ０ ０ ９４２２ ９５５３７

１２ １ １ －１ １ ９３９１ １０６７０８ ３０ ０ ０ ０ ０ ９４３３ ９７２３２

１３ －１ －１ １ １ ９２４６ ６５３７８ ３１ ０ ０ ０ ０ ９４５５ ９９０５９

１４ １ －１ １ １ ９４１１ １１９８６５ ３２ ０ ０ ０ ０ ９４２０ ９０６５３

１５ －１ １ １ １ ９３４３ ７７６２５ ３３ ０ ０ ０ ０ ９３１６ １００２２２

１６ １ １ １ １ ９２９９ １３８８３６ ３４ ０ ０ ０ ０ ９４４５ ９７５９５

１７ －２ ０ ０ ０ ８９９２ ３０３８４ ３５ ０ ０ ０ ０ ９４２８ ９０６５３

１８ ２ ０ ０ ０ ９３０３ １３９１６４ ３６ ０ ０ ０ ０ ９３９７ １００７１７
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表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源
混合均匀度 净功耗

平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 １６６４４ １４ １１８９ ７２８０ ＜００００１ ２２８４６３１ １４ １６３１８８ ７１４５ ＜００００１

Ｘ１ １７７８ １ １７７８ １０８９１ ＜００００１ １７３２４３３ １ １７３２４３３ ７５８５４ ＜００００１

Ｘ２ ２６７１ １ ２６７１ １６３５８ ＜００００１ １１０４２６ １ １１０４２６ ４８３５ ＜００００１

Ｘ３ ２５９２ １ ２５９２ １５８７１ ＜００００１ ３３８５９２ １ ３３８５９２ １４８２５ ＜００００１

Ｘ４ １２４７ １ １２４７ ７６３７ ＜００００１ １００００ １ １００００ ４３８ ００４８７

Ｘ１Ｘ２ ５７８ １ ５７８ ３５４２ ＜００００１ ９４２ １ ９４２ ０４１ ０５２７６

Ｘ１Ｘ３ ５８１ １ ５８１ ３５５７ ＜００００１ １８６９２ １ １８６９２ ８１８ ０００９４

Ｘ１Ｘ４ ００１ １ ００１ ００６ ０８０７０ ５５６５ １ ５５６５ ２４４ ０１３３５

Ｘ２Ｘ３ ４５２ １ ４５２ ２７６５ ＜００００１ ０５５ １ ０５５ ００２ ０８７７８

Ｘ２Ｘ４ ４０２ １ ４０２ ２４６２ ＜００００１ １７７８ １ １７７８ ０７８ ０３８７６

Ｘ３Ｘ４ ００３ １ ００３ ０１６ ０６９６１ ８４２ １ ８４２ ０３７ ０５５０３

Ｘ２１ １４８１ １ １４８１ ９０６７ ＜００００１ ３８９１９ １ ３８９１９ １７０４ ００００５

Ｘ２２ ３４６３ １ ３４６３ ２１２０４ ＜００００１ １５４２６ １ １５４２６ ６７５ ００１６８

Ｘ２３ １３１２ １ １３１２ ８０３２ ＜００００１ １０９４８ １ １０９４８ ４７９ ００４００

Ｘ２４ ０８５ １ ０８５ ５１９ ００３３３ ０１３ １ ０１３ ５５７×１０－３ ０９４１２

残差 ３４３ ２１ ０１６ ４７９６２ ２１ ２２８４

失拟 ２０５ １０ ０２０ １６３ ０２１６７ ３１６３７ １０ ３１６４ ２１３ ０１１５２

纯误差 １３８ １１ ０１３ １６３２５ １１ １４８４

总和 １６９８７ ３５ ２３３２５９２ ３５

　　注：ｐ＜００１，极显著；００１＜ｐ＜００５，显著；００５＜ｐ＜０１，较显著；ｐ＞０１，不显著。

验因素对混合均匀度 Ｙ１的影响显著，且由大到小依
次为填充率 Ｘ２、转筒转速 Ｘ３、混合时间 Ｘ１、桨叶回
转半径 Ｘ４，各显著回归项中的交互项和平方项对 Ｙ１
的影响由大到小依次为 Ｘ２２、Ｘ

２
１、Ｘ

２
３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、

Ｘ２Ｘ３、Ｘ２Ｘ４、Ｘ
２
４，而其他回归项对 Ｙ１的影响均不显

著；各试验因素对净功耗 Ｙ２的影响显著，且由大到
小依次为混合时间 Ｘ１、转筒转速 Ｘ３、填充率 Ｘ２、桨
叶回转半径 Ｘ４，各显著回归项中的交互项和平方项

对 Ｙ２的影响由大到小依次为 Ｘ
２
１、Ｘ１Ｘ３、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３，而其

他回归项对 Ｙ２的影响均不显著。
在保证回归模型显著、失拟项不显著的基础上，

逐个剔除最不显著的回归项，并将其自由度与平方

和并入误差项后再重新拟合回归模型
［１８－１９］

，得出简

化回归模型为

Ｙ１＝９４１９＋０８６Ｘ１＋１０６Ｘ２＋１０４Ｘ３＋０７２Ｘ４－
０６０Ｘ１Ｘ２－０６０Ｘ１Ｘ３－０５３Ｘ２Ｘ３－０５０Ｘ２Ｘ４－

０６８Ｘ２１－１０４Ｘ
２
２－０６４Ｘ

２
３－０１６Ｘ

２
４ （１１）

Ｙ２＝９７１９＋２６８７Ｘ１＋６７８Ｘ２＋１１８８Ｘ３＋２０４Ｘ４＋

３４２Ｘ１Ｘ３－３４９Ｘ
２
１－２２０Ｘ

２
２－１８５Ｘ

２
３ （１２）

为直观地分析试验因素与评价指标之间的关

系，根据各回归项对评价指标的影响，并结合简化回

归模型，用“降维法”将任意 ２个试验因素固定在中
心水平，得到另外 ２个试验因素与评价指标之间的
降维回归模型

［１９－２０］
，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘制

出相应的响应曲面，结果如图６所示。
在试验范围内，将转筒转速和桨叶回转半径固

定在中心水平上，得到填充率和混合时间的交互作

用对混合均匀度的影响，如图 ６ａ所示。由图 ６ａ可
知：填充率和混合时间的交互作用对混合均匀度的

影响为上凸型曲面；当混合时间一定时，混合均匀度

随填充率的增加呈现出先增大后减小的趋势，且变

化幅度随混合时间的增加呈现出先逐渐减缓、后逐

渐加剧的规律；当填充率一定时，混合均匀度随混合

时间的增加呈现出先增大后减小的趋势，且变化幅

度随填充率的增加呈现出先逐渐减缓、后逐渐加剧

的规律。

在试验范围内，将桨叶回转半径和填充率固定

在中心水平上，得到转筒转速和混合时间的交互作

用对混合均匀度的影响，如图 ６ｂ所示。由图 ６ｂ可
知：转筒转速和混合时间的交互作用对混合均匀度

的影响为上凸型曲面；当混合时间一定时，混合均匀

度随转筒转速的增加呈现出先增大后减小的趋势，

且变化幅度随混合时间的增加呈现出先逐渐减缓、

后逐渐加剧的规律；当转筒转速一定时，混合均匀度

随混合时间的增加呈现出先增大后减小的趋势，且

变化幅度随转筒转速的增加呈现出先逐渐减缓、后

逐渐加剧的规律。

在试验范围内，将混合时间和桨叶回转半径固

定在中心水平上，得到转筒转速和填充率的交互作
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图 ６　各交互作用对评价指标的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
　

用对混合均匀度的影响，如图 ６ｃ所示。由图 ６ｃ可
知：转筒转速和填充率的交互作用对混合均匀度的

影响为上凸型曲面；当填充率一定时，混合均匀度随

转筒转速的增加呈现出先增大后减小的趋势，且变

化幅度随填充率的增加呈现出先逐渐减缓、后逐渐

加剧的规律；当转筒转速一定时，混合均匀度随填充

率的增加呈现出先增大后减小的趋势，且变化幅度

随转筒转速的增加而逐渐减缓。

在试验范围内，将转筒转速和混合时间固定在

中心水平上，得到桨叶回转半径和填充率的交互作

用对混合均匀度的影响，如图 ６ｄ所示。由图 ６ｄ可
知：桨叶回转半径和填充率的交互作用对混合均匀

度的影响为上凸型曲面；在该交互作用中，填充率对

混合均匀度的响应相对于桨叶回转半径对混合均匀

度的响应变化更为陡峭，说明混合均匀度受填充率

的影响大于桨叶回转半径，这与上文得出的各试验

因素对混合均匀度影响的大小顺序相一致；当桨叶

回转半径一定时，混合均匀度随填充率的增加呈现

出先增大后减小的趋势，且变化幅度随桨叶回转半

径的增加而逐渐减缓；当填充率取值较小时，混合均

匀度随桨叶回转半径的增加而增大，且变化幅度随

填充率的增加而逐渐减缓；当填充率取值较大时，混

合均匀度随桨叶回转半径的增加而减小，且变化幅

度随填充率的增加而逐渐加剧。

在试验范围内，将桨叶回转半径和填充率固定

在中心水平上，得到转筒转速和混合时间的交互作

用对净功耗的影响，如图６ｅ所示。由图 ６ｅ可知：在

该交互作用中，混合时间对净功耗的响应相对于转

筒转速对净功耗的响应变化更为陡峭，说明净功耗

受混合时间的影响大于转筒转速，这与上文得出的

各试验因素对净功耗影响的大小顺序相一致；当混

合时间一定时，净功耗总体上随转筒转速的增加

而增大，且变化幅度随混合时间的增加而逐渐加

剧；当转筒转速一定时，净功耗总体上随混合时间

的增加而增大，且变化幅度随转筒转速的增加而

逐渐加剧。

３４　参数优化与试验验证
为寻求该机获得最佳混合性能时的作业参数组

合，需要对评价指标的简化回归模型进行有约束多

目标优化求解。根据日粮混合要求，取混合均匀度

Ｙ１较优的界限为 Ｙ１≥９０％，同时为获得较好的经济
效益，将填充率的变化范围设为 ５０％ ～７０％。以上
述条件为前提，以混合时间 ３～１７ｍｉｎ、转筒转速
１６～４０ｒ／ｍｉｎ、桨叶回转半径 ２００～２６０ｍｍ为约束
条件，以混合均匀度最大、净功耗最小为优化目标，

以简化回归模型为目标函数，建立非线性规划数学

模型，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的优化模块对其进
行求解。考虑到试验因素取值的可操作性，则从多

个参数优化结果中选取最佳组合的圆整结果为：混

合时间３５ｍｉｎ、填充率６６％、转筒转速２９ｒ／ｍｉｎ、桨
叶回转半径２３６ｍｍ，此时混合均匀度、净功耗的预
测值分别为９１２０％、３１３３６ｋＪ。

为检验上述圆整优化结果的可靠性，对其进行

试验验证（与表３中各组试验的操作条件相同），得
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出此时混合均匀度、净功耗的实测 值 分 别 为

９２９８％、３２６１８ｋＪ，对应的物料残留率为 ００６７％，
这说明该机的混合效果较好

［２，２１－２２］
。与优化前有

抄板机型的最佳参数组合对应的混合均匀度、净功

耗相比
［２１］
，分别降低了 ５０４％、３３１％。通过对比

分析可知，混合均匀度、净功耗的实测值与预测值之

间的相对误差分别为 １９１％、３９３％，这说明简化
回归模型和圆整优化结果均可靠。

４　结论

（１）设计了一种转筒与桨叶组合式日粮混合

机，其转筒为中空的正十棱柱，并在主轴上采用轴向

两列交错排列的方式设置 ４个桨叶。经试验证实，
该机适用于日粮各组分的混合加工。

（２）各试验因素对混合均匀度的影响由大到小
依次为填充率、转筒转速、混合时间、桨叶回转半径；

各试验因素对净功耗的影响由大到小依次为混合时

间、转筒转速、填充率、桨叶回转半径；最佳参数组合

方案为混合时间 ３５ｍｉｎ、填充率 ６６％、转筒转速
２９ｒ／ｍｉｎ和桨叶回转半径 ２３６ｍｍ，对应的混合均匀
度、净功耗分别为 ９２９８％、３２６１８ｋＪ，比优化前分
别降低了５０４％、３３１％。
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