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水平转筒内大豆颗粒随机运动与混合特性模拟
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摘要：基于离散单元法，利用 ＥＤＥＭ软件对水平转筒内大豆颗粒运动的随机性与混合特性进行了模拟研究，分析

了转筒转速与装载量对颗粒随机运动及混合特性的影响。结果表明：转筒转速的提高有利于改善颗粒的随机运动

过程，而且颗粒的混合效果增强，混合速度加快。装载量的影响相反，随着装载量的增大，颗粒在转筒径向方向的

随机运动虽有增大，但堆积现象比较明显，沿转筒轴向方向的随机运动明显降低，颗粒的混合速度变慢，混合效果

变差。
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　　引言

水平转筒装置被广泛地应用于物料的干燥及混

合等操作过程。该装置结构简单，物料处理量大，并

可连续操作。在转筒转动过程中，颗粒运动的机理

取决于一系列的状态因素和物料本身的特性
［１］
。

颗粒的随机运动及混合特性是影响转筒结构设计的

重要参数之一
［２］
。

目前，众多研究者对颗粒在水平转筒中的混合

特点进行了研究。欧阳鸿武等对圆筒型混合器进行

了研究
［３］
。代一心等对转筒干燥器内颗粒物料的

滞留时间进行了模拟与试验研究
［１］
。耿凡等对滚

筒干燥器中的球形颗粒及杆状颗粒的混合运动分别

进行了三维数值模拟，探讨了滚筒转速、抄板半径、

抄板数目以及颗粒形状等关键参数对滚筒中颗粒混

合特性的影响，也对球磨机中颗粒的混合运动进行



了数值模拟
［４～６］

。孙其诚等采用离散模型模拟了水

平圆筒型混合机中１０００个颗粒混合的全过程，分析
了颗粒流型的变化规律和混合曲线，揭示了混合机

内部颗粒的运动规律
［２］
。Ｋｗａｐｉｎｓｋａ等用离散元方

法模拟转筒直径、旋转速度、装载量以及颗粒直径等

参数对转筒中颗粒的横向（径向）混合的影响
［７］
。

颗粒在水平转筒径向的混合非常容易，而轴向

混合比较困难
［８～９］

。文献［１０～１２］针对颗粒在转
筒内的径向混合进行了研究。对于轴向方向的混合

研究很少，只有文献［８］以离散元方法对球形颗粒
在转筒内的轴向混合过程进行了模拟，并将混合过

程类似于扩散过程。而对于颗粒在转筒中的随机运

动过程的研究也很少有报道。

本文基于商业软件 ＥＤＥＭ［１３～１５］对大豆颗粒在
水平转筒中运动的随机性及颗粒在转筒轴向方向的

混合特性进行模拟研究。

１　初始参数定义

１１　颗粒
模拟的大豆颗粒为文献［１６～１８］中的干大豆，

其尺寸的确定方法为：随机取１００颗大豆颗粒，分别
测定其三轴径尺寸，最后取其平均值。试验测定的

大豆颗粒三轴径尺寸分别为长 ｌ＝７４６９ｍｍ、宽 ｂ＝
７１７ｍｍ和高 ｈ＝６６３ｍｍ。由于大豆颗粒近似为
椭球体，模拟中应用 ＥＤＥＭ中的多球产生不同形状
颗粒的方法，大豆颗粒由４个球形颗粒组成，颗粒的
半径及相对位置如图１ａ所示，在ＥＤＥＭ中生成的颗
粒模型如图１ｂ所示。在模拟中所有的大豆颗粒尺
寸是相同的。

图 １　颗粒模型

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
（ａ）颗粒模型定义　（ｂ）ＥＤＥＭ中生成的颗粒模型

　

大豆颗粒的物性为：质量 ２４２９×１０－４ｋｇ，体积

２０２４×１０－７ｍ３，密度１２００ｋｇ／ｍ３，泊松比０４，剪切

模量２ＭＰａ。其中质量与密度由试验测定，泊松比
及弹性模量参照文献［１９～２０］，剪切模量由弹性模
量计算而得。

１２　转筒
模拟中的水平转筒为文献［１６～１８］中的转筒，

直径为１５０ｍｍ、轴向长度为 ２００ｍｍ，在转筒上均匀
分布有直径为 ３ｍｍ的小孔（约 ６３０个），转筒内部

分布有６个与轴平行的宽为２０ｍｍ、厚度为４ｍｍ的
抄板，如图２所示。

图 ２　转筒定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｕｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
（ａ）轴向　（ｂ）径向

　

模拟中水平转筒的材质为有机玻璃，其物性参

数为：密度 １１９０ｋｇ／ｍ３、泊松比 ０３５和剪切模量
１０ＧＰａ［２１］。

大豆颗粒与大豆颗粒、大豆颗粒与水平转筒之

间的碰撞参数如表１所示［２２］
。

表 １　大豆的碰撞参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ

参数　　　　 大豆与大豆 大豆与有机玻璃

恢复系数 ０５ ０５

静摩擦因数 ０３０ ０２５

滚动摩擦因数 ００１ ００１

２　研究方法

２１　水平转筒内颗粒随机运动
采用的模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型。颗粒

运动的随机性研究主要是通过跟踪颗粒群中某一颗

粒在运动过程中的位置，进而分析颗粒在运动过程

中到达某一位置的概率。

首先在转筒内产生一定装载量的颗粒群。为了

研究颗粒群中任意颗粒的随机运动过程，在转筒中

间位置单独定义一个颗粒工厂（颗粒工厂为产生颗

粒的虚拟空间），产生一颗颗粒（称作单颗粒），如

图３所示。需要说明的是该颗粒在不同的已知条件
下，其初始位置略有不同。主要原因是 ＥＤＥＭ模拟
中颗粒产生的位置在定义的颗粒工厂中是随机放置

的。在转筒运动过程中，跟踪该颗粒的空间位置。

图 ３　单颗粒的颗粒工厂及颗粒位置坐标定义

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆａｃｔｏｒｙ

颗粒在转筒内的运动状态主要取决于颗粒尺
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寸、转筒尺寸、转速以及装载量
［７，２３］

。本文主要研究

在一定装载量 Ｌ及一定转筒转速 ｎ下颗粒的运动轨
迹及运动位置。颗粒的随机性由颗粒位于转筒各个

位置的概率及标准偏差进行分析。概率表示颗粒在

运动区间内占据某一位置的几率。颗粒在运动过程

中，一定时间内运动范围越大，概率越均一，表明颗

粒运动的随机性越强，也说明颗粒不会长久地停滞

于某一位置。标准偏差表示颗粒相对于平均位置的

离散程度。标准偏差越大，表明颗粒的随机运动程

度越大。颗粒位置的变化主要分析颗粒在转筒的径

向半径 Ｒ和颗粒在转筒的轴向坐标 Ｚ。
转筒装载量为

Ｌ＝
ＶＰ
Ｖ
×１００％ （１）

式中　Ｌ———转筒装载量，％
ＶＰ———转筒内装载大豆颗粒体积，ｍ

３

Ｖ———转筒体积，ｍ３

颗粒位置概率为

ＰＲ＝
ＮＲｉ
ＮＲ

ＰＺ＝
ＮＺｉ
Ｎ










Ｚ

（２）

式中　ＰＲ、ＰＺ———颗粒在径向、轴向方向占据某一
位置的概率

ＮＲｉ、ＮＺｉ———颗粒位于某一径向、轴向坐标的
次数

ＮＲ、ＮＺ———颗粒径向、轴向坐标的总取样次
数（取样时间为 １２０ｓ，每 ００１ｓ
取样一次）

标准偏差为

ＳＲ ＝
∑（ＸＲｉ－ＸＲ）

２

ＮＲ －槡 １

ＳＺ ＝
∑（ＸＺｉ－ＸＺ）

２

ＮＺ －槡













１

（３）

式中　ＳＲ、ＳＺ———颗粒在径向、轴向方向的位置标准
偏差，ｍｍ

ＸＲ、ＸＺ———颗粒径向、轴向坐标的平均值，
ｍｍ

ＸＲｉ、ＸＺｉ———颗粒某一径向、轴向坐标，ｍｍ

２２　水平转筒内颗粒混合特性

沿着转筒轴向分别建立２个对称的圆柱形颗粒
工厂（图４），并分别按一定的装载量以动态模式产
生相同颗粒数、相同物性的 ２组颗粒，如图 ５所示。
考虑到２种颗粒相互混合的条件相同，只研究其中
的一种颗粒（图５中的左边颗粒，后面称作左颗粒）

向另一种颗粒（图 ５中的右边颗粒，后面称作右颗
粒）的混合过程。将转筒的右半部分沿着轴向分为

１０等分，每等分厚度为 １０ｍｍ，以转筒轴向对称线
为轴向坐标的起点，则 １０等分的轴向坐标范围为
０～１００ｍｍ（图５与图３的坐标定义略有不同）。

图 ４　颗粒工厂定义

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆａｃｔｏｒｙ
　

图 ５　颗粒在转筒轴向的产生及坐标定义

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｄｒｕｍ
　
颗粒混合特性主要用混合指数 Ｍ来表示。混

合指数定义为在一个取样区域内取样颗粒数占总体

颗粒数的比例，即

Ｍ＝
ＮＳ
ＮＴ

（４）

式中　ＮＳ———取样区域内的取样颗粒数（左颗粒
数）

ＮＴ———取样区域内的总体颗粒数（取样区域
内的左颗粒数与右颗粒数的总和）

当达到随机完全混合状态时，混合指数为０５。

３　模拟结果与分析

３１　颗粒随机运动模拟
３１１　转筒转速

图６和图７为不同转速下颗粒群中单颗粒在转
筒径向与轴向的运动轨迹。由图可直观地看到，随

着转速的增加，颗粒在径向与轴向上的运动区域均

增大。这说明转速的增大有利于颗粒位置的随机变

化。但轨迹图只能看到颗粒在运动中所能到达的范

围，对于颗粒占据每一个位置的概率却无法说明。

图８和图９为颗粒在不同转速下运动过程中占
据某一位置的概率变化曲线。由图 ８可知，位于转
筒半径３０ｍｍ以内的颗粒概率很小，这主要是由于
装载量较小，颗粒无法到达该区域。另外，不论在什

么转速下，越接近于转筒壁的颗粒概率越大。这主
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图 ６　不同转速下颗粒在转筒径向的运动轨迹

（ｔ＝６０ｓ，Ｌ＝１０％）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｓｉｎｒｏｔａｒｙｄｒｕｍ（ｔ＝６０ｓ，Ｌ＝１０％）
（ａ）５ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２５ｒ／ｍｉｎ

　

图 ７　不同转速下颗粒在转筒轴向的运动轨迹

（ｔ＝６０ｓ，Ｌ＝１０％）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｉｎｒｏｔａｒｙｄｒｕｍ（ｔ＝６０ｓ，Ｌ＝１０％）
（ａ）５ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２５ｒ／ｍｉｎ

　

要是由于颗粒在转筒中的运动状态分为静止区和滑

移区，在静止区颗粒像刚体一样随着转筒以相同的

角速度转动，该层较厚；而在滑移区，颗粒与静止区

的颗粒产生相对运动，该层相对较薄
［７］
。随着转筒

转速的提高，颗粒所能达到的径向范围虽然增大，但

颗粒概率的均一性并没有明显提高，其集聚现象仍

较为明显。

图 ８　不同转速下颗粒径向概率变化曲线

（ｔ＝１２０ｓ，Ｌ＝１０％）

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔ＝１２０ｓ，Ｌ＝１０％）
　

图 ９　不同转速下颗粒轴向概率变化曲线

（ｔ＝１２０ｓ，Ｌ＝１０％）

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔ＝１２０ｓ，Ｌ＝１０％）
　

由图９可知，在不同转速下，颗粒沿转筒轴向概
率的差异较明显。首先，当转速ｎ＝５ｒ／ｍｉｎ时，颗粒
在某些位置的概率非常大，这表明颗粒在运动中集

中于某些位置。相比较，当 ｎ为１５ｒ／ｍｉｎ和２５ｒ／ｍｉｎ
时，颗粒概率比较均一，这表明当转速增大时颗粒占

据各个位置的概率较一致，颗粒的集中现象减弱。

另外，从图中可看出，随着转速的增大，颗粒的运动

范围也相应增大，进一步说明颗粒的随机性增强。

因此，转筒转速的增大有利于增强颗粒沿转筒轴向

的随机性，同时降低颗粒的集中现象。

由图１０可知，随着转筒转速的增大，颗粒在径
向的随机性有所增大，但差异不是很明显，但在轴

向，颗粒的离散程度明显增大，即随机性增强。

图 １０　不同转速下颗粒在径向与轴向的位置标准偏差

（ｔ＝１２０ｓ，Ｌ＝１０％）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｄｉａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｔ＝１２０ｓ，Ｌ＝１０％）
　
３１２　转筒装载量

图１１和图１２为不同装载量下颗粒群中单颗粒
在转筒径向与轴向的运动轨迹。由图可直观看到，

随着装载量的增加，颗粒在径向的运动区域增大，而

在轴向运动范围有所减小。

图 １１　不同装载量下颗粒在转筒径向的运动轨迹

（ｔ＝３０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｌｏａｄｓ（ｔ＝３０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）
（ａ）１０％　（ｂ）２０％　（ｃ）３０％

　

图 １２　不同装载量下颗粒在转筒轴向的运动轨迹

（ｔ＝３０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｌｏａｄｓ（ｔ＝３０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）
（ａ）１０％　（ｂ）２０％　（ｃ）３０％

　

图１３和图１４为不同装载量下颗粒在径向和轴
向运动过程中占据位置概率的变化曲线。由图 １３
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可知，在转筒径向上，随着装载量的增加，颗粒概率

较均一，而且位于转筒中心的颗粒概率增大，颗粒在

总体的运动范围内随机性有所增强。

由图１４可明显看出，在转筒轴向上，当装载量
较小时（１０％），颗粒的运动范围较大，其随机性较
强。而且从概率的均一程度可看出，装载量增大时

均一程度减弱，颗粒比较集中。因此，装载量对颗粒

随机性的影响表现为：随着装载量的增大，颗粒在转

筒径向的随机性增强，但在转筒的轴向上，颗粒的随

机性变差。由图 １５可知，颗粒在转筒径向上，标准
偏差随着装载量的增大而增大，说明随机性增大，但

在轴向上，情况却相反。

图 １３　不同装载量下颗粒径向概率变化曲线

（ｔ＝６０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔ＝６０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）
　

图 １４　不同装载量下颗粒轴向概率变化曲线

（ｔ＝６０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔ＝６０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）
　

图 １５　不同装载量下颗粒在径向与轴向的

位置标准偏差 （ｔ＝６０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｓｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｄｉａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｔ＝６０ｓ，ｎ＝１５ｒ／ｍｉｎ）
　
３２　颗粒混合特性模拟
３２１　转筒转速

图１６是装载量 Ｌ为１０％、转速 ｎ分别为５、１５

和２５ｒ／ｍｉｎ时，颗粒的混合指数随混合时间的变化
关系。轴向位置以 １０ｍｍ为一单位区域，轴向坐标
由１０ｍｍ至１００ｍｍ。

图 １６　不同转速下混合指数随时间和轴向位置的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｎｄａｘｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ
（ａ）５ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１５ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２５ｒ／ｍｉｎ

　
对最小轴向坐标（１０ｍｍ）与最大轴向坐标

（１００ｍｍ）时混合指数随时间的变化进行线性回归。
其中回归线的斜率表示混合指数的变化率，可代表

颗粒的混合速度。

由于在轴向坐标较小时，颗粒很快达到均匀混

合，因此对轴向方向混合效果的研究具有代表性的

是最大轴向坐标时颗粒的混合效果。最大轴向坐标

（１００ｍｍ）时的回归函数及决定系数如图中所示。
从上、下两条回归线的区域可明显看出，转速越大，

区域随着时间的收敛速度越快，说明颗粒混合得越

好。另外从回归函数的斜率也可看出，随着转速 ｎ
从５、１５增大至 ２５ｒ／ｍｉｎ，斜率分别从 ６１２×１０－４、
１２８×１０－３增加至 ４０８×１０－３，且具有较好的线性
度（决定系数 Ｒ２较大）。由于斜率可以表征颗粒混
合速度，所以随转速的增大，颗粒在轴向上的混合速

度加快。

３２２　转筒装载量
当转筒转速为１５ｒ／ｍｉｎ时，对装载量 Ｌ为１０％、

２０％和３０％进行模拟。模拟结果如图１７所示。
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图 １７　不同装载量下混合指数随时间和

轴向位置的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｎｄａｘｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
（ａ）１０％　（ｂ）２０％　（ｃ）３０％

　

　　图中可见，随着装载量从 １０％、２０％增加至
３０％，上、下两条回归线区域随混合时间的收敛性变
差，且回归函数中的斜率降低，分别从 １２８×１０－３、
６１４×１０－４降至 １４９×１０－４，这说明沿着轴向方向
混合速度变慢。因此，装载量的增大不利于颗粒沿

转筒轴向方向的混合，装载量越大，轴向方向的混合

效果越差。

颗粒的混合特性间接说明了颗粒运动的随机

性。其分析结论与颗粒的随机运动结论相同。

４　结论

（１）转筒转速的增加对颗粒沿转筒径向方向
随机运动的改善不是很明显，但对颗粒沿转筒轴

向方向的随机运动却大有改善。而装载量的影

响相反，增大转筒装载量，颗粒在转筒径向方向

的随机运动增大，而沿转筒轴向方向的随机运动

降低。

（２）转筒转速与装载量对颗粒的混合具有一定
的影响，随着转速的增大，颗粒的混合效果增强，混

合速度加快。而装载量的增大不利于颗粒在轴向方

向的混合，其混合速度随着装载量的增大而减小。

颗粒的混合特性也间接的说明了颗粒运动的随机

性。
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