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摘 　要 　针对中国农业大学研制的 XHJ2Ⅱ型稀释混合机 ,在预混合饲料生产应用中出现的混合质量不稳定的问

题 ,对该机进行了改进。在转筒内设计增加了搅拌机构 ,并进行混合试验。试验结果表明 :影响混合质量的各因素

依次为 ,转筒倾角 > 充满系数 > 混合时间 > 转筒转速 ;各因素交互作用影响的顺序为 ,混合时间与充满系数 > 转筒

夹角与转筒转速 > 转筒转速与充满系数 > 转筒转速与混合时间。该机混合均匀度变异系数最小的最佳工艺方案

为 :转筒倾角 20°,转筒转速 33 r·min - 1 ,混合时间 6 min ,充满系数 014 ,该工作条件下混合均匀度变异系数为

3121 % ,混合质量较好。
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Experimental study on working parameters of XHJ2Ⅱmixer

Qu J unling , Wang Hongying , Wang J icheng
(College of Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　Becaus e the XHJ2Ⅱmixer develop ed by CAU had s ome shortcomings s uch as unstable working we added an

agitator in the running canis ter. The res ults showed that the factors affecting the mixing quality were the inclination an2
gle of the running canis ter , the coefficient of material , mixing duration and the rotation sp eed of the canis ter. The inter2
acting effects of the factors mentioned above were (1) the coefficient of material fullness and mixing duration , (2) the

rotation sp eed and the inclination angle of the running canis ter , (3) the rotation sp eed and the coefficient of material

fullness and (4) the rotation sp eed and mixing duration . The best op eration p arameters of the mixer were (1) the incli2
nation (with the vertical) angle 20 ℃, (2) the rotation sp eed 33rpm , (3) the mixing duration 6 min , (4) the coefficient

of full of material fullness 014. Under this condition the mixing uniformity variation coefficient was 3121 %.

Key words 　feed ; mixer ; mixing uniformity

　　稀释混合机在饲料加工机械中是一种非常重要

的机械 , 其工作性能直接关系到饲料产品的质

量[1 ,2 ]。XHJ2Ⅱ型稀释混合机由中国农业大学饲料

工业研究所研制 ,主要用于饲料的预混合 ,是一种回

转筒式混合机 ,目前除瑞士生产该类型的混合机外 ,

尚未见到其他有关报道。

笔者针对 XHJ2Ⅱ型稀释混合机使用过程中混

合质量不稳定的问题 ,在理论分析和试验研究的基

础上 ,进行了结构改进 ,试验研究了影响该机型混合

质量的相关因素 ,获得了该机的合理工作参数。

1 　试验方案及结果

111 　XHJ2Ⅱ型稀释混合机结构及试验装置

XHJ2Ⅱ型稀释混合机主要由减速电机、链条传

动系统、主轴、左转筒、右转筒、机体等组成。转筒与

其转动轴线有一夹角α,装在转筒的各种物料组在

转筒内连续翻滚和相对运动 ,从而使物料相互混合。

设计的试验装置主要由转速控制器、调速电机、

传动部件、角度调节机构及转筒 (内含本课题组设计

的搅拌机构) 等组成 (图 1) 。
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图 1 　混合试验装置示意图

Fig. 1 　Mixing experimental equipment
　

在试验过程中需要进行转筒倾角 (与地面垂直

方向的夹角 ,全文同) 和转筒转速的调节。角度调节

主要由角度调节机构实现 ,调节范围 5°～35°。转筒

转速的调节主要通过调节调速电机的速度而实现 ,

根据试验方案 ,本试验中转速所需要调整的范围是

13～33 r·min - 1 。

112 　试验方法与材料

测试方法 :根据《GB/ T 5918 - 1997 　配合饲料

混合均匀度测定法》[3 ]进行。

示踪物 : 粉末甲基紫色素 (生物染色 , 批号

970116 ,粒度 150 目) 。

混合料 :玉米蛋白粉 ,粒度 80 目。

示踪物添加质量比 :1∶105 。

取样 :综合考虑料筒方位、深度和料流的代表

性 ,在混合机内的不同部位取 10 个有代表性的原始

样品 ,每样品 100 g。取样时 ,每一个原始样品必须

由一点集中取样 ,取样前不允许有任何翻动或混合。

样品测试 :应用四分法从 100 g 样品中称量出

10 g 置于 100 mL 的具塞三角杯中 ,加入 30 mL 无

水乙醇 ,在磁力搅拌器上搅动 30 min ,用滤纸过滤

(定性滤纸 ,中速) ;以无水乙醇作空白调节 0 点 ,用

分光光度计 (比色皿 5 mm ,分析波长 590 nm) 测定

滤液的吸光度。按式 (1) 计算混合均匀度变异系数

CV =
S
�x ×100 % (1)

式中 : S 为混合物样本标准差 ;

�x 为混合物样本的平均值。

　　混合均匀度变异系数越小混合均匀度越好 ,理

想混合状态下 CV →0。

113 　单因素试验

以转筒倾角为单一因素 ,混合均匀度变异系数

为测试指标 ,在转筒内加搅拌机构或不加这 2 种工

作状态下进行混合性能试验 ,结果见表 1。

转筒加入搅拌机构后 ,无论转筒倾角如何变化 ,

其混合均匀度变异系数均降低了 ,说明在转筒内加

搅拌机构是合理的 ;加搅拌机构 ,转筒倾角 15°时 ,

混合均匀度变异系数较小。

表 1 　转筒内加或不加搅拌机构时的

混合均匀度变异系数 CV

Table 1 　Mixing uniformity with or without agitater 　%

条件
转筒倾角/ (°)

10 15 20 25 30 35

不加搅拌机构 7103 5189 8105 8186 6148 8102

加搅拌机构 6128 4161 6182 8168 4196 7109

　　注 :试验条件为转筒转速 23 r·min - 1 ,混合时间 10 min ,充满系

数 015。

114 　多因素组合试验

为了进一步研究不同因素对 XHJ2Ⅱ型稀释混

合机混合质量的影响 ,在转筒内加装搅拌机构的条

件下 ,选择转筒倾角、主轴转速、混合时间、充满系数

4 个因素进行二次回归正交旋转组合设计试验[4 ]。

试验因素水平编码及试验结果见表 2 和 3。

表 2 　试验因素水平编码表

Table 2 　Coding table of experimental factor level

编码值

因素水平

Z1 倾角/

(°)

Z2 转速/

(r·min - 1)

Z3 混合时

间/ min

Z4 充满系

数/ %

　2 25 33 14 70

　1 20 28 12 60

　0 15 23 10 50

- 1 10 18 8 40

- 2 5 13 6 30
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表 3 　四因素二次回归正交旋转组合设计试验方案及结果

Table 3 　The four2factor quadratic regression orthogonal

rotary design and results

试
验
号

因 　素

Z1 Z2 Z3 Z4 Z1 Z2 Z1 Z3 Z1 Z4 Z2 Z3 Z2 Z4 Z3 Z4 Z′1 Z′2 Z′3 Z′4

混合均匀度变

异系数/ %

1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 1 1 1 01333 01333 01333 01333 5127

2 - 1 - 1 - 1 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 01333 01333 01333 01333 6115

3 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 01333 01333 01333 01333 7168

4 - 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 01333 01333 01333 01333 4163

5 - 1 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 01333 01333 01333 01333 4101

6 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 01333 01333 01333 01333 8105

7 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 01333 01333 01333 01333 8111

8 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 01333 01333 01333 01333 7115

9 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 01333 01333 01333 01333 6134

10 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 01333 01333 01333 01333 5123

11 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 01333 01333 01333 01333 5167

12 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 01333 01333 01333 01333 6105

13 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 01333 01333 01333 01333 3185

14 1 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 01333 01333 01333 01333 4169

15 1 1 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 01333 01333 01333 01333 5109

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01333 01333 01333 01333 5112

17 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31333 - 01667 - 01667 - 01667 7106

18 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31333 - 01667 - 01667 - 01667 6125

19 0 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 31333 - 01667 - 01667 4148

20 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 31333 - 01667 - 01667 5179

21 0 0 - 2 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 31333 - 01667 5136

22 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 31333 - 01667 4182

23 0 0 0 - 2 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 31333 6156

24 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 31333 9105

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 5126

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 4189

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 4169

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 4115

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 3135

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 4173

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 5122

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 3169

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 4183

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 3126

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 4186

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 01667 - 01667 - 01667 - 01667 3178

　　注 : ZiZj 表示各因素的交互作用项 ; Z′i 表示各因素的平方项。
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　　根据表 3 试验数据所得的回归方程模型为 :

ŷ = 51422 - 01443 Z1 + 01069 Z2 + 01202 Z3 +

01251 Z4 - 01508 Z1 Z2 - 01142 Z1 Z3 - 01048 Z1 Z4 +

01239 Z2 Z3 + 01428 Z2 Z4 - 01516 Z3 Z4 + 01505 Z′1 +

01125 Z′2 + 01114 Z′3 + 01792 Z′4 (2)

拟合度检验 : F拟合 = 2152 ,表明模型拟合是合

适的。

回归方程检验 ( F检验) : F回归 = 31997 ,表明回归

方程是极显著的。

2 　试验结果分析

211 　单因素对混合均匀度变异系数的影响

由于多因素组合试验设计中各因素均经量纲 1

线性编码处理 ,一次项回归系数之间 ,各一次项与交

互项、平方项的回归系数 ,及平方项与平方项的回归

系数都是不相关的。因此 ,由回归方程模型 (2) 可得

Z1 > Z4 > Z3 > Z2 ,即影响样机混合均匀度变异系数

各因素的主次顺序为 :转筒倾角 > 充满系数 > 混合

时间 > 转筒转速。

212 　双因素对混合均匀度变异系数的影响

由回归方程模型得双因素交互作用对混合机混

合均匀度变异系数的影响顺序为 : Z3 Z4 > Z1 Z2 >

Z2 Z4 > Z2 Z3 ,即混合时间与充满系数的交互作用 >

转筒倾角与转筒转速的交互作用 > 转筒转速与充满

系数的交互作用 > 转筒转速与混合时间的交互

作用。

1) 混合时间与充满系数交互作用对混合均匀度

变异系数的影响。采用数学分析软件 Matlable 对回

归方程式 (2) 中混合时间与充满系数交互作用对混

合均匀度变异系数的影响进行分析 , 结果见图 2

(a) 。可见 ,当混合时间为 6 min ( - 2 水平) ,充满系

数 014 ( - 1 水平) 时 , 混合均匀度变异系数较小 ,混

合质量较好 ;当混合时间为 6 min ( - 2 水平) ,充满

系数 017 (2 水平) 时 ,混合均匀度变异系数较大 ,此

时混合质量较差。

2)转筒倾角与转筒转速交互作用对混合均匀度变

异系数的影响。转筒倾角与转筒转速交互作用对混合

均匀度变异系数的影响见图 2 ( b) 。当转筒倾角为

20°(1 水平) , 转筒转速 33 r·min - 1 (2 水平) 时 ,混合

均匀度变异系数较小 ,此时混合质量较好 ;当转筒倾

角为 5°( - 2 水平) ,转筒转速为 33 r·min - 1 (2 水平)

时 ,混合均匀度变异系数较大 ,此时混合质量较差。

(a) (b)

图 2 　混合时间和充满系数( a)及转筒倾角和转速( b)交互作用对混合均匀度变异系数的影响
Fig. 2 　Effects of the interacting of mixing duration and coefficient of material fullness (a) and the interaction

of the inclination angle and rotation speed (b) on the mixing uniformity variation coefficient
　

213 　混合均匀度变异系数的最佳工艺条件

用统计寻优方法 ,每个因素取 5 个水平 : ±2 ,

±1 和 0 ,共 54 = 625 个方案 ,用计算机对 625 个方

案寻优 ,得到混合均匀度变异系数最小的最佳工艺

方案为 :转筒倾角 20°,转筒转速 33 r·min - 1 ,混合时

间 6 min ,充满系数 014 ,此时混合均匀度变异系数

为 3121 %。

3 　结 　论

1) 在 XHJ2Ⅱ型稀释混合机转筒内加入搅拌机

构后 , 转筒倾角为 15°时 , 混合均匀度变异系数由

5189 减少到 4161 ,该机的混合质量有明显的提高。

2) 转筒倾角对混合机混合质量有较大影响 ,当

转筒倾角为 15°时混合机混合均匀度较高。

(下转第 54 页)
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4 　结束语

运用凸轮和连杆机构设计之间的关联 ,给出了

凸轮设计的一种新方法 ,适用于所有平面凸轮机构

中凸轮的设计加工。在此方法基础上开发了平面凸

轮的设计和运动仿真系统 ,对多种凸轮进行了仿真

设计 ,并据刀具轨迹方程得到数控加工代码。

该方法还可用于辅助凸轮运动参数测试实验平

台的研制 :根据实验测得的运动参数反求出凸轮轮

廓 ,与实际凸轮的轮廓形状进行比较 ,以检验运动参

数测量的精确性。
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3) 试验研究了转筒倾角、转筒转速、混合时间、

充满系数 4 个主要因素对 XHJ2Ⅱ型稀释混合机混

合质量的影响 ,并以混合均匀度变异系数为指标建

立了多元回归模型 :

ŷ = 51442 - 01443 Z1 + 01069 Z2 + 01202 Z3 +

01251 Z4 - 01508 Z1 Z2 - 01142 Z1 Z3 - 01048 Z1 Z4 +

01239 Z2 Z3 + 01428 Z2 Z4 - 01516 Z3 Z4 +

01505 Z′1 + 01125 Z′2 + 01114 Z′3 + 01792 Z′4

所得到的回归方程与实际情况拟合较好。

(4) 影响混合机混合质量主次因素依次为 ,转筒

倾角 > 充满系数 > 混合时间 > 转筒转速 ;交互作用

影响顺序为 ,混合时间与充满系数 > 转筒倾角与转

筒转速 > 转筒转速与充满系数 > 转筒转速与混合

时间。

(5) 当混合机转筒倾角为 20°,转筒转速 33 r·

min - 1 ,混合时间 6 min ,充满系数 014 时混合均匀度

变异系数 CV 为 3121 % ,该机的混合质量最高。
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