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基于三维离散法翻转混合设备颗粒的

运动行为模拟研究
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摘要!为了研究非等径颗粒翻转运动行为及其对混合效果的

影响$基于离散单元法理论$以翻转混合设备为模型$运用

-X-W

离散元软件和
WQZUQ]

数据处理技术$模拟了回转

设备的
;

种不同转速$并以颗粒混合数据拟合数学模型$在

虚拟试验下预测出最佳的转速!结果表明'运用虚拟试验不

仅能定量研究出颗粒翻转运动呈现空间曲线分布的特点$而

且通过离散方法便于研究回转设备的混合度!对比
;

种转

速$在
'&M

*

.04

的情况下$非等径颗粒的混合度为
)%9%(B

$

接近其最佳混合度
;)9=%)B

$混合误差为
;9+=)B

!

关键词!

X-W

&非等径颗粒&混合行为&混合误差&混合度
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颗粒混合被视为一个非常复杂的过程'混合介质+混合

设备+所处的环境和因素都会影响到混合的具体过程%

'

&

(翻

转混合设备是混合物料加工生产中的主要设备之一'其内部

的搅拌过程和混匀特性对混合效率有着很大的影响(在颗

粒混合方面'通常研究的是不同属性颗粒在混匀过程中出现

的分离或者离析现象%

%

&

(赵拉拉等%

<

&利用离散元的方法研

究了不同形状颗粒的粒度对分层速度的影响规律'该规律属

于巴西果效应(王娜娜等%

=

&利用
$F>

无接触测量技术研究

了玉米秸秆和陶瓷球混合颗粒在竖直管内的运动规律'得出

了混合颗粒的轴向速度呈抛物线状分布(陈琼等%

;

&通过直

剪试验和离散元模拟'发现在玻璃
*

橡胶混合颗粒随着橡胶

颗粒的增加'会出现剪胀到剪缩的相转变现象'且混合颗粒

固体的弹性有了很大的提高(

近年来'离散元方法在颗粒混合领域取得了可观的发

展(众多学者利用离散元仿真建模的方法研究了不同因素

下的混合效果(

!I:

等%

)

&利用离散单元法在流化床预测高

纵横比颗粒的破碎'研究表明'颗粒的破碎率取决于施加的

压力+叶片的旋转速度+内部颗粒之间的摩擦以及颗粒和壁

面之间的摩擦(张涛等%

(

&利用离散元仿真得到了种群运动

规律'并利用台架试验验证了排种性能较好的种群运动规

律(此外'

eI

等%

+

&通过离散元方法研究了离散颗粒层被横

向推移过程的力学行为'得出了推移力的变化呈现线性上升

和指数上升
%

个阶段(

U@.0@IR

等%

,

&通过对一种复杂混合

器的离散元模拟'研究表明混合率随着混合速度的增加呈现

先降低后增加的趋势(

本研究拟在现有双锥反转出料混合机的基础上进行研

究'通过混合机工作过程的离散化虚拟试验'来探究颗粒翻

转运动行为及其对混合度的影响规律(

'

!

离散单元模型
翻转混合设备在搅拌时'低叶片将物料推向进料侧'高

叶片将物料推向出料侧$推向进料侧的物料被进料锥挡回搅

拌筒'推向出料侧的物料被出料锥和出料叶片背面钢板挡住

折回搅拌筒'叶片的布置方式使得颗粒除了提升+自落之外'

++



轴向窜动比较剧烈%

'&

&

(采用离散仿真软件
-X-W

来分析翻

转混合设备搅拌过程的颗粒运动情况'不仅可以研究该设备

的混合性能及影响混合的参数'还能为优化翻转混合设备提

供依据(
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接触模型

混合颗粒过程的实质是通过搅拌叶片的齿面与颗粒之

间'以及颗粒与颗粒之间的接触+碰撞来实现能量的传递'最

终促成颗粒群的运动+达到混合机内物料精确和均匀分布的

目的(为正确描述颗粒与叶片表面以及颗粒与颗粒之间的

碰撞过程'颗粒的离散元研究常常采用弹性
*

阻尼
*

摩擦接触

力学模型%
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'见图
'

(

图
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接触力学模型
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通过接触力学的分析'可以得到"
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几何模型

本试验模拟非等粒径颗粒在翻转混合设备不同转速条

件下的翻转运动及混合行为(

翻转设备的结构见图
%

(翻转筒体可分为进料锥筒
'

+

圆柱筒
%

和出料锥筒
<

(搅拌叶片由高低错位等间距排列的

=

个锥状叶片
=

组成(

图
%

!

翻转设备的结构
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颗粒模型

本试验模拟的颗粒原型为糙米籽粒'外观形态为椭球

状(多次测量后得到颗粒的长轴为
(9;..

'短轴为
;..

(

在离散商业软件
-X-W

中采用球形颗粒进行填充'为简化

方便计算'采用球体颗粒进行糙米颗粒的填充'球形颗粒为

其余营养物质(模拟颗粒的模型见图
<

(仿真时'颗粒与翻

转设备的参数见表
'

%

';

&

'仿真时间为
<&8

(

%

!

仿真试验和结果分析
图

=

为翻转混合设备混合的工作过程'本模拟试验采用

c@MG7*W04K104

!

4:810

N

#模型进行低转速下的两类颗粒群在
=

个锥状叶片下的运动仿真'其中颗粒的数量定为
='%;

个'两

图
<

!

糙米和颗粒模型
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模拟所需参数
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泊松比

稻谷 不锈钢

弹性模量*
W$/

稻谷 不锈钢

密度*!

P

5

/

.

`<

#

稻谷 不锈钢

恢复系数

稻谷与稻谷 稻谷与不锈钢

滚动摩擦系数

稻谷与稻谷 稻谷与不锈钢

静摩擦系数

稻谷与稻谷 稻谷与不锈钢
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类颗粒从
8

轴负上的重力方向下落(为了便于分析颗粒翻

转运动及混合程度'将等粒径的同属性椭球状颗粒和球形颗

粒在初始状态下标定为绿+白色两类'谷粒
%<%)

个'营养物

质颗粒为
'(,,

个'在
78

平面上'以
7

轴向左为正方向'以

8

轴向上为正方向'混合叶片以顺时针方向转动(混合叶片

的
;

种转速为"

'&

'

%&

'

<&

'

=&

'

;&M

*

.04

(颗粒混合过程中会

发生一系列复杂的运动(仿真前
&9;8

为颗粒对流混合阶段

%图
=

!

/

#&'

&9;8

%图
=

!

A

#&后开始对流+剪切混合'到达
;8

时

为剪切混合阶段'即糙米和营养物质颗粒进行大规模+大尺

度的相对混合'使得颗粒之间在搅拌桶内快速交错运动$

<&8

%图
=

!

2

#&时对流混合阶段达到了相对稳定状态'此时'属于

扩散混合阶段'最终两颗粒群混合均匀(

图
=

!

翻转混合设备混合的工作过程
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颗粒翻转运动行为分析

为了确定颗粒的翻转运动'随机提取
;

种转速下单颗粒

在转筒轴向的运动坐标'并做出颗粒在轴向方向上的运动轨

迹图'见图
;

(筒体内的颗粒受到剪切+分流+挤压+拉伸和集

聚复合作用(所以'

;

种转速下的颗粒都在做翻转运动'转

速的增加有利于增强颗粒轴向运动的随机性'降低了颗粒的

集中现象'但是现象不是很明显'与王瑞芳等%

')

&研究的单颗

粒运动结果相符(由图
;

可知'随着转筒的转动而被提升的

颗粒'当被提升到一定的高度后在重力和挤压力的作用下'

以一定的速度下落'下落颗粒的运动轨迹呈空间曲线型'这

与黄志刚等%

'(

&在研究转筒干燥器内颗粒物料运动相符(该

;

种转速下的混合是从颗粒群的对流混合状态到扩散混合

状态的逐渐演变过程(如图
)

所示'从单颗粒在
;

种不同转

速下的轴向运动轨迹可以发现'左下角与叶片接触的颗粒运

动呈现空间曲线规律'转速的增加有利于加剧颗粒群之间的

轴向随机运动'轴向混合效果就越好(随着翻转混合的持

续'颗粒群运动轨迹也呈空间曲线分布(

%9%

!

颗粒混合研究

从对颗粒群在不同转速下运动矢量的结果看'在混合初

期'

%

种颗粒群随时间基本是整体迁移'

<&8

时两体系都达到

了扩散混合阶段'靠近叶片的颗粒在该区域内呈现一条空间

曲线状'这和高红利等%

'+

&在薄滚筒内研究二元湿颗粒体系

混合行为离散单元模拟干湿颗粒界面形成的轨迹宏观上一

图
;

!

单颗粒在
;

种不同转速下的轴向运动轨迹
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颗粒群在不同转速下运动矢量
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致(而由颗粒翻转运动分析结果发现'转速的增加有利于颗

粒群的轴向混合(为了定量描述转速和混合度的关系'采用

标准差来反映混合度'为了得到颗粒在各个时间段内的标准

差'在几何体
$7

面内划分了
+Y=

个网格'如图
(

所示'每一

个网格都是一个样本'每一个样本宽为
=&..

'厚为
'+..

(

但是'由于每一个样本内的颗粒数量相差很大'在翻转设备

的上半部分'样本网格可能不含颗粒'因此采用了加权方案

来解决这一问题'即含有较多颗粒的样本具有较大的权重'

而含有较少颗粒的样本所占的权重较少'如果网格内没有

颗粒'那么权重为零(在此原则上'可求得两类颗粒的标

准差(
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)

O

'
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N
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V
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#槡
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#

式中"

+

)))标准差$

)

)))试验的样本总数$

V

3

)))任一样本中某指定成分的含量'

V

&

)))所有样本中某中指定成分含量的算术平均值(

根据提取颗粒样本数量'利用
W/G1/A

绘制出了翻转混

合设备的时间与混合度的关系曲线'见图
+

(

!!

图
+

中可以明显地发现'

;

种转速下的曲线规律几乎相

同(混合过程中的标准偏差是不断减少的'

+

越小表示混合

效果越好(在
'&M

*

.04

时'前
+8

的混合效果很差'因为此时

&,

第
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卷第
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期 张凯杰等"基于三维离散法翻转混合设备颗粒的运动行为模拟研究
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在几何体
$7

面内划分了
+Y=

个网格划分图
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定(随着时间的变化'混合效果明显'在
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时趋于稳定$
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下混合度的变化逐渐减小'在
<&8

时趋于平

稳(分析其原因'两类颗粒在叶片的搅动下'对流混合较为

明显'颗粒都进行了大规模的相对运动'致使颗粒在空间快

速交错混合$而当接近
%&8

时'存在对流+剪切混合'使得颗

粒在运动过程中形成剪切面'颗粒流不断被减薄'实现位置

的相互变换混合(所以'这样周期性的翻转运动相交错'将

混合度逐渐降低至某一定值(

明确了翻转筒体轴向混合度和转速的变化趋势后'为了

建立 数 学 模 型'采 用
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通过表
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可以发现'各转速下采用数学模型%式!
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合后的方程决定系数
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%值都接近
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'方程的拟合优度都比较

好'表明该模型能很好地表示混合度和转速的定量关系(采

用标准差
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均值计算模型参数的范围%
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备的混合误差为
;9+=)B

'接近理想误差水平'这与实际工况

下转速相一致(

式!
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#可以用来指导翻转混合设备提高混合效率'图
,

用来控制速度的界限范围(根据所需要的混合要求'来控制

翻转设备的转速达到预期的混合效果'同时该研究为针对设

计离散混合物料的相关领域提供了思路和方法(
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结论
本研究采用三维离散单元法研究了

;

种转速下翻转混

合设备内非等粒径的
%

种轴向分层颗粒的运动行为'并利用

标准差来衡量翻转混合设备的混合行为以及采用混合误差

来提取最佳转速'同时建立转速和混合度的数学模型(
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#从颗粒翻转运动分析上发现'颗粒在回转设备内主

要通过抛掷运动向轴向方向混合'其抛掷运动是一个动态变

化曲线'呈空间曲线分布规律(
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#回转设备的速度对混合的影响很大'速度过大会使

扩散混合过程不稳定'导致实际混合度偏离最佳混合范围'

混合误差过大不利于充分混合(
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#离散单元法能较好地模拟回转设备颗粒混合行为'

预测出最佳混合的设备转速(
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