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摘要：利用离散元分析软件ＥＤＥＭ，建立砻谷机振动喂料器

和稻谷颗粒的模型，设置相应的参数，对振动喂料器中物料

流进行离散元模拟。仿真出理论参数下单颗粒物料的平均

运动速度大致为０．２２ｍ／ｓ，整个物料流的平均运动速度约为

０．２４ｍ／ｓ，得出各颗粒的运动轨迹，分析其喂料均匀性。采

用ＧＭ６３Ｂ型测振仪，测定试验喂料器中不同振幅下物料流

的运动速度，验证模拟结果的可行性，为新型振动喂料器中

物料的运动分析提供参考。
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砻谷机振动喂料器由喂料槽、激振器、主振弹簧、底座和

隔振弹簧组成，不仅可以增加喂料量，也可以较好地保持物

料的运动形态，大大增加砻谷机的整机产量和砻谷效率。通

过离散单元法将振动料槽中的物料流进行离散元分析，能够

得出稻谷颗粒在不同时刻的运动形式，直观反映其运动形

态，可为实际振动料槽中物料的运动分析提供依据。

离散单元法（ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ），是继有限

元法、计算流体力学之后，又一种强有力的数值计算方法，用

于分析物质系统动力学问题。它把分析对象看成充分多的

离散单元，赋予各单元某种力学模型，并对该模型进行参数

设置，根据力与位移关系和牛顿第二定律，以迭代计算的方

法对接触单元进行接触力计算，求解单元的位移、速度及加

速度，并更新其他单元的位置，通过各个单元的微观运动，来

研究整个系统的宏观运动规律，主要用来解决涉及颗粒、结

构和流体等的综合问题［１］。目前，ＤＥＭ应用逐渐成熟，已从

散体力学的研究、岩土工程应用等拓展至工业产品的设计与

研发，并在诸多领域取得了重要成果［２］。本研究拟通过离散

元分析软件ＥＤＥＭ，对砻谷机振动喂料器中物料流的运动进

行模拟仿真，分析颗粒运动速度和轨迹，旨在为进一步理解

振动料槽中物料流的运动规律和喂料特性提供帮助。

１　物料流的离散元模拟

１．１　砻谷机振动喂料器的模型建立

根据砻谷机工作参数配置及实际测绘［３］，利用Ｐｒｏ／Ｅ软

件对振动喂料器各部件进行三维建模和装配，要求各零件之

间无干涉现象，得到振动喂料器模型（如图１所示），其振动

方向角２０°，料槽倾角５°，采用的激振频率为５０Ｈｚ，产生的

振幅为０．６４ｍｍ。

本研究着重介绍喂料器中物料流的离散元模拟，舍去模

型中次要部分，简化后仿真模型见图２。将该装配模型保存

为ＩＧＥＳ形式，并导入离散元分析软件ＥＤＥＭ 中，对模型中

的各零件进行布尔操作，使其成为统一整体。
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图１　振动喂料器三维模型
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图２　简化后的仿真模型
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１．２　稻谷颗粒的模型建立

通过对多个试验稻谷颗粒样本进行几何参数测量，其稻

谷颗粒模型可视为长度为７．８ｍｍ，宽度为２．８ｍｍ，厚度为

２ｍｍ的三维椭球形体，可由多个不同半径的球形体组合而

成［４］，建立与实际相吻合的颗粒近似模型，见图３。

图３　稻谷颗粒模型
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　　颗粒的简化模型分为软球模型和硬球模型。软球模型

采用弹性系数和阻尼系数对颗粒间接触力进行简化处理，通

常假设在整个接触过程中各参数保持不变，在进行离散元分

析时，忽略加载历史，计算量较小，适用范围较广［５］。本研究

仿真中采用软球模型。为简化分析过程，不计稻谷颗粒之间

的接触变形，且认为在颗粒运动时无附加阻力，并将稻谷颗

粒视为干颗粒模型，其接触模型设置为 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ无滑

动接触模型。

１．３　参数设置

对颗粒（ｐａｒｔｉｃｌｅ）和钢材质的料斗（ｓｔｅｅｌ）进行物理参数

设置和接触参数设置，参数值设置方法参考文献［６］，根据稻

谷以及钢的物理特性，对振动喂料器模型进行运动参数设

置，其参数值见表１、２。施加料槽整体的振幅及其激振频率，

设置相应的网格属性，添加与实际相符合的重力加速度等。

２　结果与分析
根据喂料器进料的实际位置建立颗粒工厂（图４），并对

其初始条件进行设置。为保证仿真的连续性，设置固定的时

表１　物理参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

材料 泊松比ε
弹性模

量犈

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
备注

稻谷 ０．３０ １．８１５×１０８ １６７０ 与实际值相符

钢　 ０．２８ ８．２００×１０８ ７８９０ 常用钢材

表２　接触参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

接触物质 恢复系数 静态摩擦系数 动态摩擦系数

稻谷—稻谷 ０．３０ ０．５６ ０．１５

稻谷—钢　 ０．５２ ０．５０ ０．１０

间步长为５％～４０％，定义相应的网格尺寸，对模型进行运动

仿真，图４为振动喂料器的简化形式，并根据实际情况附加颗

粒工厂，添加重力加速度［７］，得到的物料流的运动形式见图５。

２．１　单颗粒物料运动仿真分析

随机标记任一颗粒，对其运动过程进行离散元模拟，根

据ＥＤＥＭ软件中离散元分析界面的可视化功能，得出单颗

粒物料的运动轨迹见图６，仿真出该颗粒运动过程中的理论

平均运动速度为０．２２ｍ／ｓ
［８］，且该颗粒物料沿着料槽的表面

向下运动。由图６可知，该颗粒的运动轨迹出现轻微波动，

这是由于喂料器模型的装配误差使其在横向方向上的振动

造成的，在实际安装过程中，其装配误差可适当提高振动喂

料器的散料能力。

２．２　颗粒群运动仿真分析

对物料流整体进行离散元模拟，得到各个颗粒的运动轨

迹以矢量的形式表示，见图７。根据颗粒的运动仿真结果，稻

谷首先进行自由落体运动，然后与料槽发生碰撞，在振动喂料

图４　颗粒工厂设置

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｆａｃｔｏｒｙｓｅｔｔｉｎｇ

图５　颗粒运动仿真结果
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图６　单颗粒运动轨迹
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图７　物料流运动轨迹
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器中，稻谷排列紧密且沿着其自身长轴方向向下运动，料槽

中物料流的厚度最终趋于一致，达到的最终喂料速度约为

０．２４ｍ／ｓ。

２．３　喂料均匀性分析

通过颗粒群在不同速度范围内颗粒数目的直方图以及

在不同速度范围内的散点图，反应物料在不同位置的颗粒分

布。由仿真结果得出，物料处于理论输送速度附近的颗粒数

较多，且处在料槽出口处，不同位置的颗粒数大致相同，说明

该振动喂料器喂料均匀性良好。

３　试验对比分析
３．１　试验设备

为了进行试验对比分析，采用与砻谷机振动喂料器结构

原理相同的Ｇ型电磁振动喂料器，由ＸＫＺ５５Ｇ２型电控箱控

制，其试验机型参数见表３。通过调节电控箱供电电流的大

小来控制喂料器的振动幅值，从而改变物料的输送速度；料

槽振幅的测量工具为ＧＭ６３Ｂ型测振仪，其位移测量范围为

０．００１～１．９９９ｍｍ。

３．２　结果与分析

由于试验条件的限制，采用的输入激振频率５０Ｈｚ，料槽

倾角０°，激振角 ２０°，料槽宽度 ２００ ｍｍ，稻谷样品容重

５９０ｇ／ｃｍ
３。同时采用ＧＭ６３Ｂ型测振仪附加短探头，测出不

同电流值下料槽的振幅，对应得出不同振幅下物料的运动速

表３　试验机型参数
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供电电

压／Ｖ

功率／

Ｗ

生产率／

（ｔ·ｈ－１）

工作电

流／Ａ

振动频

率／Ｈｚ

控制

方式

２２０ ６０ ５ ≤１ ５０ 半波整流

度。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，绘制出试验测得的数据，对其进

行二次拟合，所得拟合曲线见图８，图中虚线为各振幅下的实

测速度，实线为其拟合曲线。

图８　物料的运动速度随振幅的变化曲线
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　　由图８可知，当振幅为０．６４ｍｍ时，物料的运动速度大

约为０．２ｍ／ｓ，与模拟仿真出的喂料速度相近，说明仿真结果

具有一定的参考性。测得的物料运动速度略小于模拟仿真

出的速度，这是由于试验条件不能够满足料槽倾角的要求，

以及实际喂料中存在摩擦力等因素造成的。

４　结论
本研究对砻谷机振动喂料器中物料流进行离散元模拟，

仿真出料槽振幅为０．６４ｍｍ时，单颗粒物料的平均运动速度

为０．２２ｍ／ｓ，物料流的平均运动速度为０．２４ｍ／ｓ，并对物料

的运动形式及其喂料均匀性进行分析。结合试验，测定在不

同振幅下试验用Ｇ型电磁振动喂料器输送物料的速度，并对

试验数据进行拟合处理，验证模拟分析的可靠性，为新型砻

谷机振动喂料器的设计及其振动料槽中物料的运动分析提

供依据。
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