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摘要：针对 Ｄ型二元颗粒物料在转筒内的分离问题，以粘土颗粒和木制颗粒组成的物料为对象，采用离散单元法

模拟了滚落运动模式下物料在转筒内的运动与分离过程。通过颗粒接触数定义物料混合指数，并结合 Ｈｏｎｇ的渗

流与凝聚竞争理论定量分析了物料的径向分离。结果表明：滚落运动模式下物料在转筒截面上分为平流层与活动

层两部分，颗粒之间的分离运动发生在活动层；颗粒密度差异引起凝聚作用，使木制颗粒向转筒内壁分散而粘土颗

粒向中心聚集，物料形成“月亮模式”分离形态；通过配置 ２种颗粒的半径可引入渗流机理，当渗流作用与凝聚作用

相互平衡时，可避免物料发生径向分离；渗流机理的引入不受转筒尺寸的影响。
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　　引言

颗粒物料由大量散状颗粒组成，被广泛应用于

食品制造、化肥生产和矿物加工等行业中
［１－２］

。转

筒是输运和处理颗粒物料的常规设备
［３－４］

。二元颗

粒物料中，由于两种颗粒间的物理性质不同，物料在

运动和输运过程中会出现分离现象
［５－１２］

，不但导致

物料的混合度下降，还会影响物料受热的均匀性，严

重影响产品质量。散状颗粒的运动多变而复杂，目

前无法用统一的数学模型描述，并且由于颗粒的离

散性和非透明性
［１３］
，实验中如何定量描述物料的分

离程度比较困难
［１４－１６］

，因此，颗粒物料输运中的分

离问题一直是学者们研究的热点和难点。

Ｄ型二元颗粒物料是指由２种不同密度颗粒组
成的物料

［５－８］
。物料在转筒内的 ６种运动模式中

（滑移、塌落、滚落、泻落、抛落和离心）
［１７］
，滚落运动

是工程中最常见的。由于颗粒密度差异，物料滚落

运动过程中会在转筒截面上出现离析和分层：密度

大的颗粒逐渐聚集在物料的中心区域，密度小的颗

粒则逐渐扩散至靠近转筒内壁的区域；最后，原本混

合均匀的物料在转筒内发生径向分离，且随着转筒

填充率、转速等运行参数的变化，可形成典型的月亮

模式或者太阳模式分离形态
［９－１２］

。针对 Ｄ型二元
颗粒物料，目前的研究集中在分析物料的分离过程

和分离形态上，抑制颗粒分离的报道相对较少。

关于散状颗粒的分离理论模型中，Ｈｏｎｇ等［１８］

提出的渗流与凝聚竞争机理成功解释了振动床中的

巴西果及反巴西果分离现象，并得到了较广泛的应

用
［１９－２０］

。本文针对 Ｄ型二元颗粒物料在转筒内的
分离问题，以粘土颗粒和木质颗粒组成的物料为对

象，采 用 离 散 单 元 法 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＤＥＭ）建立固体颗粒的运动模型，对滚落模式下物
料在转筒内的径向分离进行试验研究，建立物料混

合指数并结合 Ｈｏｎｇ等［１８］
的渗流与凝聚竞争理论，

定量分析颗粒的分离过程。

１　ＤＥＭ模型建立

ＤＥＭ算法主要用于散状颗粒的研究，可以获得
颗粒速度、运动轨迹、颗粒接触点等实验中难以提取

的信息
［１９－２２］

，并且，近年来 ＤＥＭ在研究颗粒物料的
混合与分离方面也有成功的应用。

１１　颗粒的运动方程
物料在转筒内的运动属于密集颗粒运动，采用

软球模型表示单个颗粒
［１２］
，颗粒之间的接触力满足

弹塑性接触力学。如图 １所示，设物料由 ｋ颗颗粒
组成，其中，半径为 Ｒｉ、质量为 ｍｉ、转动惯量为 Ｉｉ的

颗粒 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）在运动中所受作用力为颗粒
自重 ｍｉｇ、颗粒 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，ｋ）的法

向接触力 Ｆｎｉｊ、切向接触力 Ｆ
ｔ
ｉｊ、合力矩 Ｔｉｊ。颗粒运动

方程为

ｍｉｒ
··

ｉ（ｔ）＝ｍｉｇ＋∑
ｊ
（Ｆｎｉｊ＋Ｆ

ｔ
ｉｊ） （１）

Ｉｉθ
··

ｉ（ｔ）＝∑
ｊ
Ｔｉｊ （２）

式中　ｒｉ———颗粒 ｉ的位置矢量
θｉ———颗粒 ｉ的角位移

式（１）和式（２）中，接触力主要有 ３种计算方
式：线性接触力模型、Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ模型和无滑移
Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ模型。根据 Ａｌｂｅｒｔｏ等［２１］

的研究结

果，密集颗粒运动中的接触力采用无滑移 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ模型不但能保证计算精度，而且可以避免过
多的计算量。因此，Ｆｎｉｊ、Ｆ

ｔ
ｉｊ、Ｔｉｊ采用文献［２１］中的无

滑移 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ模型计算。

图 １　ＤＥＭ模型简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＤＥＭ
　

１２　颗粒与转筒内壁的接触

转筒为水平放置的圆柱形筒体，转筒内壁是颗

粒运动的几何边界。由于端面挡板的摩擦力会改变

颗粒原有的径向运动状态
［１７］
，为消除其影响，转筒

不设端面挡板，轴向方向设置为循环边界。

颗粒与转筒内壁发生接触时，颗粒的运动仍然

采用式（１）和式（２）计算，而将转筒内壁视为一个质
量和转动惯量无限大的颗粒，转筒的运动状态不受

影响。

１３　ＤＥＭ 模型求解
确定颗粒的运动方程和几何边界后，通过数值

求解可以得出全体颗粒在转筒内的运动过程。

ＤＥＭ基本求解过程为：① 在 ｔ时间点循环检索颗粒
ｉ的空间位置。② 计算 Ｆｎｉｊ、Ｆ

ｔ
ｉｊ、Ｔｉｊ。③ 差分求解

式（１）和式（２）并记录颗粒新的位置和速度信息。
④ 进入下一时步并返回步骤①。算法程序采用基
于 Ｃ＋＋语言的 ＥＤＥＭ数值软件实现［２－４］

，程序设

置过程不作赘述。

表１为模型的参数取值及取值范围，其中：转筒
内壁材料为钢材；物料由２种密度不同的颗粒组成，
分别记为颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ；颗粒 Ａ的密度 ρＡ为
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１４５０ｋｇ／ｍ３（近似为粘土颗粒），颗粒 Ｂ的密度 ρＢ为

５７４ｋｇ／ｍ３（近似为生物质木质颗粒）；２种颗粒的半
径符合正态分布规律（半径最大值与最小值之比为

１２）［１７］，且颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ平均半径的初始值设
置为 ＲＡ ＝ＲＢ ＝４ｍｍ；颗粒和转筒弹性模量、泊松
比、恢复系数等其他属性为 ＥＤＥＭ 仿真经验取
值

［２０－２２］
。

表 １　ＤＥＭ 模型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＤＥＭ ｍｏｄｅｌ

参数　　　　　　 数值

颗粒 Ａ密度 ρＡ／（ｋｇ·ｍ
－３） １４５０

颗粒 Ｂ密度 ρＢ／（ｋｇ·ｍ
－３） ５７４

颗粒 Ａ平均半径 ＲＡ／ｍｍ ３～７

颗粒 Ｂ平均半径 ＲＢ／ｍｍ ２～５

颗粒 Ａ弹性模量 ＥＡ／Ｐａ ４×１０８

颗粒 Ｂ弹性模量 ＥＢ／Ｐａ ６×１０７

颗粒 Ａ泊松比 ξＡ ０３５

颗粒 Ｂ泊松比 ξＢ ０１８

颗粒 颗粒滑动摩擦因数 μｔｐｐ ０５３

颗粒 颗粒滚动摩擦因数 μｒｐｐ ００５

颗粒 转筒滚动摩擦因数 μｒｐｗ ０３

颗粒 转筒滑动摩擦因数 μｓｐｗ ０６

颗粒 颗粒恢复系数 ｅｐｐ ０４５

颗粒 转筒恢复系数 ｅｐｗ ０５

转筒弹性模量 Ｅｗ／ＧＰａ ２１０

转筒泊松比 ξｗ ０２５

转筒直径 ｄ／ｍｍ ４００

转筒轴长 ｌ／ｍｍ ５０

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８１

时间步长 Δｔ／ｓ ４３４×１０－５

　　图２为物料的初始状态，如图所示：颗粒 Ａ（粘
土颗粒）标记为黑色，颗粒 Ｂ（木质颗粒）标记为白
色；２种颗粒在转筒内随机生成，形成均匀混合的二
元物料体系，填充率为 ５０％，且 ２种颗粒的总体积
相等；物料随着转筒的转动而运动。

图 ２　物料初始状态

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌ
　

２　混合指数定义

物料混合度的定量评价指标主要有 Ｌａｃｙ指
数

［１４］
、混合熵

［１５］
和颗粒接触数

［１６］
。其中，Ｌａｃｙ指

数和混合熵的精度受网格单元尺寸的影响，不如颗

粒接触数准确。以混合熵和颗粒接触数为例，如图 ３
所示，颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ在 ３个单元中处于不同的混
合状态。根据混合熵的计算方式

［１５］
，３个单元的混

合熵相等，不能区分各单元的混合程度；而颗粒 Ａ
与颗粒 Ｂ之间的接触数会随着混合程度的加深而
增大（表２）。可见，颗粒接触数对物料混合程度的
描述更准确。

图 ３　单元混合度示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ
　

表 ２　单元混合度的定量计算

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

混合度 单元１ 单元２ 单元３

混合熵 ０６９３ ０６９３ ０６９３

颗粒接触数 ４ １６ ２４

实际状态 分离状态 部分混合 完全混合

　　然而，实验中提取颗粒接触数的可行性不强。
ＶａｎＰｕｙｖｅｌｄｅ［１６］仅通过测量不同颜色颗粒间的接触
长度代替颗粒接触数，况且相同颜色颗粒间的接触

长度无法测量，因此无法描述物料整体的混合度。

ＤＥＭ模型程序中可以方便地记录颗粒之间的
接触数。见图 １，在某一时间点 ｔ：颗粒之间的距离
为

#

ｒｉ（ｔ）－ｒｊ（ｔ）#，颗粒半径分别为 Ｒｉ、Ｒｊ，当 #

ｒｉ（ｔ）－
ｒｊ（ｔ）# ＜Ｒｉ＋Ｒｊ时，判定颗粒 ｉ、ｊ之间发生接触；如果
颗粒 ｉ与颗粒 ｊ均为颗粒 Ａ，则记录一个颗粒 Ａ与颗
粒 Ａ接触数，循环记录后，可得颗粒 Ａ与颗粒 Ａ接触
总数为ｎＡＡ（ｔ）。同理，可得颗粒 Ｂ与颗粒 Ｂ接触总数
为ｎＢＢ（ｔ）、颗粒Ａ与颗粒Ｂ接触总数为ｎＡＢ（ｔ）。

定义二元物料的混合指数为 Ｍ（ｔ），且

Ｍ（ｔ）＝
ｎＡＢ（ｔ）

ｎＡＡ（ｔ）＋ｎＢＢ（ｔ）＋ｎＡＢ（ｔ）
（３）

求解式（１）得 ｒｉ（ｔ）后，可根据定义求解式（３）得
出 Ｍ（ｔ）的变化规律。Ｍ值域范围为［０，１］。Ｍ越
大，表示颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ的混合度越高，当 Ｍ（ｔ）＝１
时，物料达到图３单元 ３的“完全混合”状态；相反，
Ｍ越小，表示颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ的分离程度越大。

３　结果与分析

参照 Ｍｅｌｌｍａｎｎ［１７］的物料运动相图，为保证物料
为滚落运动模式，文中转筒转速 ｎ设置为 ８ｒ／ｍｉｎ。
另外，如果颗粒与转筒之间的摩擦力过小，会导致物

料产生滑移运动。根据文献［１７］中式（２３），颗粒
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转筒滑动摩擦因数 μｓｐｗ的临界最小值为 ０３６，模型
中 μｓｐｗ设置为０６（表１），足以避免物料在转筒内的
滑移运动。

３１　滚落运动特征的实验对比
图４ａ为滚落运动模式下物料颗粒的速度分布。

与 Ｍｅｌｌｍａｎｎ［１７］的定性观测结果相似，物料在转筒截
面上分为活动层和平流层两部分：物料的底层为平

流层，平流层的颗粒在转筒的带动下绕转筒轴线做

圆周运动，颗粒之间相对静止；物料的表层为活动

层，活动层的颗粒向下快速崩落并形成稳定的倾斜

角，颗粒之间相互摩擦和碰撞，颗粒速度随机性改

变。

从物料中任意抽取两粒示踪颗粒 Ｐ１和 Ｐ２，其
运动轨迹如图 ４ｂ所示。示踪颗粒的运动规律与
Ｐａｒｋｅｒ等［１３］

采用正电子扫描成像所得结果一致：颗

粒在平流层的运动轨迹为同心的圆弧轨道，运动轨

迹之间没有交叉；颗粒进入活动层后，运动轨迹会出

现随机性跳跃，运动轨道发生改变，导致颗粒在物料

中的活动区域发生变化。可见，颗粒在平流层是相

对静止的，分离运动发生在活动层。

图 ４　物料的滚落运动

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｉｎｒｏｌｌｉｎｇｒｅｇｉｍｅ
（ａ）颗粒速度分布　（ｂ）示踪颗粒运动轨迹

　

３２　物料分离机理

根据 Ｈｏｎｇ等［１８］
对巴西果及反巴西果现象的解

释，颗粒运动时受渗流与凝聚２种机理作用。如图５ａ
所示（图中阴影填充的颗粒表示密度偏大的颗粒），

颗粒的密度差异导致凝聚作用，密度大的颗粒向凝

聚态发展而下沉至体系的下部，密度小的颗粒则因

流态化而逐渐向上悬浮。如图５ｂ所示，颗粒的体积
差异导致渗流作用，体积大的颗粒会悬浮至体系上

部，而体积小的颗粒则逐渐渗流至体系下部。

渗流与凝聚２种作用相互竞争［１８］
：增大颗粒间

的体积比会加强渗流作用，增大颗粒间的密度比则

加强凝聚作用。

图 ５　凝聚与渗流机理

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｕｏｙａｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
（ａ）凝聚作用　（ｂ）渗流作用

　
Ｄ型二元颗粒物料中，颗粒由于密度差异在凝

聚机理的作用下而产生分离。图６ａ为 ＤＥＭ模型所
得物料在转筒内的混合指数 Ｍ（ｔ）响应以及稳定后
的物料形态：初始状态时，颗粒 Ａ（粘土颗粒）与颗
粒 Ｂ（木质颗粒）在转筒内混合均匀，Ｍ约为 ０５；在
凝聚作用下，密度偏大的颗粒 Ａ运动至物料活动层
时会逐渐下沉，聚集在物料的中心区域，而颗粒 Ｂ
则在活动层中上浮，并滚落至物料倾斜面最下方，逐

渐聚集在靠近转筒内壁的环形区域，Ｍ也随着颗粒
的分离而逐渐变小；约 １５０ｓ后，形成了粘土颗粒在
内而木质颗粒在外的月亮模式

［１０］
分离形态，Ｍ也稳

定在０３２。
作为对比，将物料中颗粒 Ａ和颗粒 Ｂ均设置为

粘土颗粒，其混合指数 Ｍ（ｔ）的响应以及物料形态如
图６ｂ所示。由于颗粒间没有密度差异，凝聚作用也
不存在，因此物料始终为均匀混合状态，Ｍ稳定于
０５。

其中，Ｍ（ｔ）的初始值约为０５，表明物料的初始
混合度并非图３单元 ３中的完全混合，而是部分混
合。与一元颗粒物料相似

［１６］
，这是颗粒具有自扩散

性质的原因，“完全混合”是一种理想的混合度，工

程中一般不会出现。

３３　分离运动的控制

根据 Ｈｏｎｇ等［１８］
的理论推测，如果调整 ２种颗

粒的体积比而引入渗流机理，并使渗流与凝聚相互

竞争并达到平衡，则可以避免物料的分离现象。针

对模型中的物料，增大颗粒 Ａ的半径或者减小颗粒
Ｂ的半径均能达到渗流与凝聚相互平衡的效果。
图７和图 ８为不同颗粒半径配制时物料混合指数
Ｍ（ｔ）的响应。

图７中颗粒 Ｂ的平均半径固定为初始设置，即
ｒＢ＝４ｍｍ。如图所示，当 ｒＡ ＝３８ｍｍ时，颗粒中虽
然存在渗流作用，但由于 ｒＡ＜ｒＢ，此时渗流与凝聚作
用是相互加强的，因此物料会迅速分离，Ｍ（ｔ）的下
降速度比 ｒＡ＝４ｍｍ时更快；当 ｒＡ ＞ｒＢ后，随着 ｒＡ的
增加，颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ的体积比也逐渐增大，颗粒
的渗流作用逐渐增强并与凝聚作用产生竞争，颗粒

的分离被减弱，Ｍ（ｔ）的下降速度也逐渐变慢；ｒＡ约
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图 ６　物料混合指数 Ｍ（ｔ）的响应及稳定后的物料形态

Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｏｓｅｏｆＭ（ｔ）ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍａｆｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）ρＡ＝１４５０ｋｇ／ｍ
３，ρＢ＝５７４ｋｇ／ｍ

３　（ｂ）ρＡ＝ρＢ＝１４５０ｋｇ／ｍ
３

　

图 ７　物料混合指数 Ｍ（ｔ）的响应（ｒＢ＝４ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｐｏｓｅｏｆｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｒＢ＝４ｍｍ
　

图 ８　物料混合指数 Ｍ（ｔ）的响应（ｒＡ ＝４ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｐｏｓｅｏｆｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｒＡ ＝４ｍｍ
　

图 ９　在不同直径转筒中物料混合指数 Ｍ（ｔ）的响应（ｒＢ＝４ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｐｏｓｅｏｆｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
（ａ）转筒直径 ｄ＝３６０ｍｍ　（ｂ）转筒直径 ｄ＝４８０ｍｍ　（ｃ）转筒直径 ｄ＝５４０ｍｍ

　

为４８ｍｍ时，Ｍ（ｔ）稳定于 ０５，表明渗流与凝聚达
到平衡，物料能始终保持均匀混合状态；ｒＡ继续增
大，则导致渗流作用超过凝聚作用，物料在渗流作用

下同样发生分离，Ｍ（ｔ）再次下降。可见，ｒＡ ＝

４８ｍｍ与ｒＢ＝４ｍｍ配制时，物料可避免分离。

图８中颗粒 Ａ的平均半径为 ４ｍｍ，同理，减小

颗粒 Ｂ的半径亦可增大颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ的体积比，

并使渗流与凝聚形成竞争。图中 ｒＢ约为 ３２ｍｍ

时，Ｍ（ｔ）不再下降，表明渗流与凝聚达到平衡，物料

可维持初始的均匀混合状态。

可见，Ｄ型二元颗粒物料中，通过适当配置两种

颗粒的半径而引入渗流机理，可以控制物料在转筒

内的分离运动，使其始终保持均匀的混合状态。与

设置转筒内抄板
［３］
等其他方式相比，不但能避免在

转筒内增加复杂的机械构件，而且不影响转筒原有

的运行参数。

图９为转筒直径 ｄ分别为３６０、４８０、５４０ｍｍ时，

不同颗粒半径配制下物料混合指数 Ｍ（ｔ）的响应。

由图９可知，当 ｒＡ约为 ４８ｍｍ时，各转筒内物料的

混合指数 Ｍ（ｔ）均能稳定在初始值，即渗流与凝聚达

到平衡，物料能维持初始混合度。另外，将 ｒＡ固定

为４ｍｍ，则当 ｒＢ约为３２ｍｍ时，各转筒内的物料同

样能避免出现分离，不再逐一列出赘述。可见，引入

渗流机理可以控制 Ｄ型二元颗粒物料的分离，这一

特征不受转筒尺寸的影响。
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４　结论

（１）滚落运动模式下，物料在转筒截面上分为
平流层和活动层两部分。平流层颗粒的运动轨迹为

同心的圆弧轨道，颗粒之间相对静止；活动层颗粒的

运动轨迹会出现随机性跳跃，颗粒间的分离发生在

物料的活动层。

（２）由于颗粒密度差异，凝聚机理导致 Ｄ型二
元颗粒物料在转筒内出现径向分离，使混合度下降。

模型中的物料形成了颗粒 Ａ（粘土颗粒）在内、颗粒
Ｂ（木质颗粒）在外的月亮模式分离形态，混合指数

也从０５降至０３２。
（３）通过调整 ２种颗粒的半径而引入渗流机

理，可以控制 Ｄ型二元颗粒物料在转筒内的分离。
模型中 ｒＡ＝４８ｍｍ与 ｒＢ＝４ｍｍ配置、或 ｒＡ ＝４ｍｍ
与 ｒＢ＝３２ｍｍ配置时，渗流与凝聚均能达到相互平
衡，物料混合指数维持稳定而不发生分离。

（４）引入渗流机理可以控制 Ｄ型二元颗粒物料
的分离，这一特征不受转筒尺寸的影响。研究结果

可为转筒类设备中 Ｄ型二元颗粒物料输运和处理
提供基础理论指导。
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