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摘要:目的:验证针对平房仓仓底余粮而设计的清扫装置

的传送部分和收集部分结构设计是否合理,并确定装置

运行的关键参数,避免造成采购和制造方面的浪费.方

法:基于离散元法采用 EDEM 仿真软件,对传送部分和收

集部分的运行效果进行仿真,以洒落率为评价参数.结

果:在保证传送部分和收集部分都能满足设计要求的情

况下,波纹挡边带的最佳运行速度应控制在０．６~０．８m/s.

结论:该余粮清扫装置传送部分和收集部分的结构符合

设计要求.

关键词:余粮;波纹挡边带;EDEM;物料传送

Abstract:Objective:Toverifywhetherthestructuredesignofthe

conveyingpartandthecollectingpartofthecleaningdevice

designedforthesurplusgrainatthebottom ofthecottage

warehouseisreasonable,andtodeterminethekeyparametersof

thedeviceoperation,soastoavoidthewasteofprocurementand

manufacturing．Methods:Based on discreteelement method,

EDEMsimulationsoftwarewasusedtosimulatetheoperation

effectofthetransferpartandthecollectionpart,andthedrop

ratewasusedastheevaluationparameter．Results:Throughthe

observation and analysis ofthe simulation results,it was

concludedthattheoptimalrunningspeedofthecorrugatedflange

beltshouldbecontrolledbetween０．６m/sand０．８m/sunderthe

conditionthatthetransmissionandcollectionpartscould meet

the design requirements．Conclusion: The simulation study

verifiesthatthestructureofthetransferpartandthecollection

partofthe surplus grain cleaning device meetsthe design

requirements,andcanprovideareferenceforthedesignofthe

equipmentforthetransferandcollectionofgrainmaterials．

Keywords:surplus grain; corrugated guard belt; EDEM;

materialtransfer

平房仓储粮为中国最主要的储粮方式,但其结构特

点不太适宜散粮的自动化进出,且粮食仓储条件短时间

内较难改变.在使用大型出仓设备后,平房仓仓底会剩

下薄薄一层粮食,大型设备无法清扫,易造成粮食浪费和

影响下一轮粮食入仓.人工清扫需要大量工人、时间,且
存在一些不确定因素和安全隐患,不利于当前粮食仓储

物流整体实现标准化、智能化、集成化和专业化,影响智

慧粮食仓储物流的升级进程.因此,针对平房仓仓底余

粮清扫缺乏专业化清扫设备的问题,并充分考虑机械装

备在粮库中工作的限制,研究设计了一种针对平房仓仓

底余粮的清扫装置.该余粮清扫装置(图１)主要由清扫

部分、传送部分、收集部分、控制部分和行走部分组成.

　　研究主要对余粮清扫装置的传送部分和收集部分进

行仿真分析,通过观察仿真结果验证结构设计和关键参

数是否满足功能需求.在传送部分仿真中,通过改变波

１９

FOOD & MACHINERY 第４０卷第２期 总第２６８期|２０２４年２月|



１．清扫部分　２．传送部分　３．收集部分　４．控制部分　５．行走

部分

图１　余粮清扫装置三维设计图

Figure１　Surplusgraincleaningdevice３Ddesign

纹挡边带的运行速度,观察不同运行速度下物料输送情

况,从而确定波纹挡边带合理运行速度范围.根据所确

定的速度范围指导电机和减速器的选型和购买,以免造

成不必要的采购浪费.收集部分仿真的目的主要是确定

收粮盒的最大容量,并检验收粮盒设计是否合理.当收

粮盒挡片抬起后,收粮盒内粮食物料是否能全部卸出,大
约需要多长时间,以期为后续的自动控制提供依据.

１　仿真研究方法

１．１　离散元法概述

离散元法自１９７９年被美国 Cundall教授提出以来,

已从散体力学、岩土工程和地质工程等工程应用领域拓

展至散状物料、粉体工程等领域[１－４].其与有限元法和计

算流体力学构成了目前世界上主流的３种分析物质系统

动力学问题的数值计算方法.离散元法最核心的思想是

通过大量的颗粒单元来模拟实际的研究对象,通过求解每

一个颗粒的运动状态来反映实体结构或者微观结构的力

学行为.离散单元法也将区域划分成单元.但是单元因

受节理等不连续面控制,在后续运动过程中,单元节点可

以分离,即一个单元与其邻近单元可以接触,也可以分开.

离散元法的一般求解过程为先将求解空间离散为离

散元单元阵,并根据实际问题采用多种接触模型将相邻

单元连接起来[５－１０].由于单元间相对位移是基本变量,

由力与相对位移的关系可得到单元间法向和切向的作用

力.然后对单元在各个方向上与其他单元间的作用力以

及其他物理场对单元作用所引起的外力求合力和合力

矩,根据牛顿运动第二定律求得单元的加速度.最后对

其进行时间积分,得到单元的速度和位移.从而得到所

有单元在任意时刻的速度、加速度、角速度、线位移和转

角等物理量[１１－１３].

离散元法也有一定局限性.离散元法在数值模拟时

通常需要迭代计算至少１０７次,使得迭代计算量非常大.

且离散元模拟过程中,通常都是赋予颗粒接触参数和接

触模型来进行计算,使得其表现出的宏观力学性质和实

际材料的宏观力学性质相匹配,而这种堆积模型的宏观

力学性质和单元力学参数间的关系是不明确的,需进行

大量的调试实现二者的匹配.现代工程中常常面临多场

和多相耦合的问题,如流固耦合、热固耦合,而这些问题

在离散单元法中实现的理论还不够完善,一定程度上限

制了离散单元法的应用范围.

１．２　离散元软件

研 究 采 用 的 离 散 元 仿 真 分 析 软 件 为 EDEM
(expectationＧdriveneventmonitoring),为全世界第一款

离散元仿真软件,也是目前中国最常用的,且大量试验已

验证了其仿真结果的可靠性.EDEM 软件主要由三大模

块组成:模型创建模块、仿真求解模块和数据分析模块.

模型创建模块主要负责设定物理模型、重力和材料,定义

颗粒特性,定义或导入几何体,设定几何体特征和颗粒工

厂参数.仿真求解模块负责设定时间步长、仿真时间和

网格属性.最后通过数据分析模块得到所需要颗粒的速

度、应力等信息,并分析处理信息、生成图表.

２　离散元仿真参数的确定

在使用离散元软件进行分析前,先要确定被仿真物

料的基本参数和物料与物料之间、物料与其他材料之间

的接触参数,包括物料的颗粒大小、密度、泊松比和剪切

模量,碰撞恢复系数、静摩擦系数和动摩擦系数等接触

参数.

通过查找相关粮食颗粒数据,玉米籽粒[１４]、大豆[１５]、

糙米[１６]的密度大约为１１９７,１２２８,１８００kg/m３.由于玉

米籽粒的密度相较于其他粮食物料的低,且单个种子颗

粒较大,在相同总质量下拥有更大的体积.玉米籽粒的

这些特点有益于检验在极端条件下传送部分和收集部分

能否满足设计要求,且玉米籽粒与接触材料橡胶带、有机

玻璃和不锈钢的相关接触参数标定和研究较为丰富,便
于查找使用且准确性较高.同时较大的颗粒直径能减少

仿真计算的颗粒总数,减轻仿真计算硬件压力和节省仿

真时间.因此,试验仿真物料的参数将以玉米籽粒为

基础.

根据Zhou等[１７]对玉米籽粒 DEM 参数标定的研究,

玉米籽粒的休止角主要由玉米籽粒之间的动摩擦系数决

定,并通过试验证明了玉米籽粒相互之间和玉米籽粒与

接触边界之间的接触参数与玉米籽粒形状无关.由于试

验仿真主要从宏观现象上验证结构设计的合理性和关键

性能参数的确定,且在其他参数确定的情况下,颗粒形状

对仿真结果影响较小,为减小仿真计算量,将玉米籽粒简

化为球体进行仿真计算.根据文献[１８－１９]对玉米籽粒

形状尺寸的统计,试验仿真采用直径为８．２３mm 的球体

作为玉米籽粒仿真模型.

试验仿真所需参数包括玉米籽粒、橡胶带、有机玻璃

和不锈钢的物料参数及其相互之间的接触参数,通过查

阅相关标定文献[１９－２５],其主要仿真参数见表１和表２.
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表１　物理参数设置

Table１　Physicalparametersetting

材料 泊松比 密度/(kgm－３) 剪切模量/Pa

玉米籽粒 ０．４０ １１９７ １．３７×１０８

橡胶带　 ０．４８ １３８０ １．００×１０９

不锈钢　 ０．２８ ８０００ ７．５０×１０１０

有机玻璃 ０．３５ １２００ １．３０×１０９

表２　接触参数设置

Table２　Contactparametersetting

接触材料 碰撞恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

玉米籽粒—玉米籽粒 ０．２３３ ０．１８２ ０．０５１０

玉米籽粒—橡胶带　 ０．７１１ ０．７８４ ０．０３５０

玉米籽粒—有机玻璃 ０．６２１ ０．４５９ ０．０９３１

玉米籽粒—不锈钢　 ０．６７２ ０．３３４ ０．０６２４

３　传送部分仿真结果及分析

通过粮库实地调研,平房仓仓底余粮密度范围为

０．５５~２．４５kg/m２,且 ８０％ 以 上 区 域 的 物 料 量 低 于

１．３０kg/m２.因 此,确 定 余 粮 清 扫 装 置 前 进 速 度 为

０．８m/s,清扫宽度为１m,且假设清扫装置的整体清扫率

能达到１００％,通过计算将传送部分仿真生成颗粒的速率

定为１kg/s较为合适.同时为验证传送部分在清扫高密

度区域后,由于物料量的突然增加,传送部分是否还能满

足粮食物料的高效输送和再次恢复到平稳工作状态,在
仿真过程中将突然增加输送物料量,将生成颗粒的速率

短时间变为２kg/s,之后立刻恢复到１kg/s,观察仿真结

果的变化.

根据对收集部分的收粮盒体积估算,其大约能收集

１０kg以上物 料,因 此 将 仿 真 过 程 中 物 料 总 质 量 定 为

１１kg.仿真时间设计为１５s,前２s为波纹挡边带生成

时间,使物料落入前形成完整的波纹挡边带结构并以规

定速度稳定运行;２s后颗粒工厂开始以１kg/s的速度生

成质量为５kg的物料;７s后颗粒工厂开始以２kg/s的速

度生成质量为１kg的物料,用来模拟突然清扫过高密度

物料区域;７．５s后颗粒生成速度恢复到１kg/s,生成质量

为５kg的物料,观察在清扫过高密度物料区域后能否恢

复到稳定输送状态;最后２．５s将已生成的物料全部输送

完成,仿真结束.

传送部分的仿真模型(图２)主要由４个构件组成:清
扫出料口、物料挡板、波纹挡边带主体和波纹挡边带挡

板.清扫出料口为一个虚拟的平面,其被添加为颗粒工

厂,用于模拟余粮清扫系统中旋转滚筒刷扫起的粮食颗

粒.由于物料进入旋转滚筒刷的初始状态不同,根据理

论估算从旋转滚筒刷扫起的物料水平方向上的速度约为

１．清扫出料口　２．物料挡板　３．波纹挡边带主体　４．波纹挡边

带挡板

图２　传送部分仿真模型

Figure２　Sendapartialsimulationmodel

０．５３２~１．２４２ m/s,垂 直 方 向 上 的 速 度 约 为 １．９４４~

２．２４５m/s.所以最终将颗粒工厂生成物料的水平速度设

定为１m/s、垂直速度为２m/s.物料挡板的材料为有机

玻璃,作用为减少物料的飞溅,使物料能更集中落入波纹

挡边带中.波纹挡边带主体和波纹挡边带挡板的物料参

数均采用橡胶带的物料参数,由于 EDEM 软件中挡板按

照规定路线移动只能通过单个设置,所以整个波纹挡边

带挡板由４０个单独挡板间隔循环生成,即每次仿真前几

秒需等待波纹挡边带生成完整.

　　传送部分仿真主要从统计整个传送仿真过程中的粮

食洒落率和观察各仿真阶段物料输送情况来确定波纹挡

边带的运行效果.对于传送部分输送状态的观察主要针

对在９．０,１２．５s时的仿真状态结果,９．０s时主要观察面

对较大的物料量,传送部分是否能应对突然加大的物料

冲击,而在１２．５s时主要观察传送部分在正常情况下能

否稳定运行和面对突然加大的物料量后在一段时间内能

否恢复正常状态.

传送部分仿真共进行５组,将波纹挡边带运行速度

分别设定为０．２,０．４,０．６,０．８,１．０m/s.通过 EDEM 的质

量传感器,累计统计整个输送过程中粮食洒落的总量,从

而通过总输送的质量计算粮食洒落率.仿真结果见表３.

　　由表３可知,当波纹挡边带运行速度为０．２m/s时,

粮食洒落率最高为１０．０８％.当运行速度为０．４m/s时,

粮食洒落率最低为３．２０％.之后随着波纹挡边带运行速

度不断增 加,粮 食 洒 落 率 缓 慢 上 升,且 上 升 幅 度 越 来

越大.

表３　波纹挡边带在不同速度下对粮食洒落率的影响

Table３　Theinfluenceofcorrugationongrain
sprinklingrateatdifferentspeeds

运行速度/(ms－１) 洒落物料量/kg 洒落率/％

０．２ １．１０９２７ １０．０８

０．４ ０．３５１８２ ３．２０

０．６ ０．３６０２１ ３．２７

０．８ ０．３８１９９ ３．４７

１．０ ０．４３７７６ ３．９８
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　　通过对仿真结果的观察,造成波纹挡边带运行速度

为０．２m/s时粮食洒落率最高的原因是输送物料量太大,

而波纹挡边带运行速度过慢,造成波纹挡边带的各个挡

板之间被完全装满.在输送过程前段中物料就已高出波

纹挡边带边缘,在进入输送过程后段时,由于波纹挡边带

变得更加倾斜,每个挡板间能储存的物料减少,溢出的物

料从挡板间向前滚落.在输送过程前段和输送过程后段

交界处大量堆积,当超过粮食物料最大堆积角时,从波纹

挡边带两侧洒出.

　　由图３可知,当波纹挡边带运行速度≥０．４m/s时,

由于输送速率过慢造成输送过程前段和后段交界处的物

料堆积溢出现象消失,通过对各个运行速度下９s时输送

过程后段挡板间物料仿真状态的观察,均未出现长时间

大量物料从两侧滑落的现象.

　　由图４、图５可知,波纹挡边带运行速度从０．４m/s
逐渐增加的过程中,粮食洒落率也随之增加,主要是由于

输送过程后段飞洒的物料增加造成的.由于物料是通过

抛洒进入输送过程前段的,随着波纹挡边带运行速度的

增加,物料在输送过程前段停留稳定的时间逐渐缩短,且
前端清扫系统抛洒出的物料大多向波纹挡边带凹槽中部

集中,停留时间较短,物料还未向凹槽两侧分散填补,导
致凹槽中部物料堆积还高于前后挡板就已进入坡度增加

的输送过程后段,造成每个凹槽两端还未填满,但凹槽中

图３　波纹挡边带以０．２m/s速度运行９s时的

运行状态

Figure３　Therunningstateofthecorrugatedflangebelt
ataspeedof０．２m/swhenrunningat９s

图４　波纹挡边带以０．４m/s速度运行９s时挡板间的

物料状态

Figure４　 Materialstatus between baffles whenthe
corrugatedflangebeltrunsataspeed of
０．４m/sat９s

图５　波纹挡边带以不同速度运行１２．５s时的

运行状态

Figure５　Therunningstateofthecorrugatedflangebelt
whenrunningatdifferentspeedsat１２．５s

部物料已出现向下溢出的现象.随着运行速度不断增

加,输送过程后段因不稳定而从凹槽中部滚落的物料数

量也在增加.由于波纹挡边带凹槽两侧并未完全装满,

所以滚落下来的物料并不会在输送过程前段和后段的交

界处形成堆积,在运行速度为０．４m/s左右从交界处两侧

洒落的物料极少,对整体粮食洒落率的影响较小.但随

着运行速度的逐渐增加,从输送过程后段滚落的物料并

不会重新回到输送过程交界处,而是被后方快速移动而

来的挡板击飞.随着运行速度的增加,输送过程后段不

稳定滚落物料数量增加,移动速度更快的挡板将滚落的

物料击飞,造成输送过程后段击飞抛洒严重.波纹挡边

带运行速度越快,输送过程后段上方空中被击飞的物料

数量越多,粮 食 洒 落 率 越 来 越 大,使 得 在 运 行 速 度 为

１．０m/s时输送过程后段物料飞洒最为严重,粮食洒落率

增加幅度有越来越大的趋势.

　　通过分析,为保证传送部分的粮食洒落率＜３．５％,波
纹挡边带的运行速度应为０．４~０．８m/s,该速度范围内,

造成洒落的主要原因是前端清扫部分扫起的物料撞击到

物料挡板时,并不能保证物料反弹后都进入到波纹挡边

带收集范围内,导致部分物料撞击后直接从两侧飞出.

由于带式输送只能从上表面输送物料,而未落入输送带

上的物料又将重新落回地面,造成粮食洒落率上升.前

期的整体方案设计中并未考虑这一点,因此在样机加工

环节中,在传送部分两侧支撑板上焊接一对侧边挡板,阻
挡粮食物料从两侧洒落,确保物料能尽可能多地收集.

４　收集部分仿真结果及分析

收集部分的仿真模型(图６)主要由４个构件组成:传
送出料口、收粮盒、收粮盒盖板和收粮盒挡板.传送出料

口用于生成粮食颗粒,模拟从传送部分抛洒出的物料.

收粮盒为粮食物料储存的区域,材质为不锈钢.收粮盒
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１．收粮盒　２．传送出料口　３．收粮盒盖板　４．收粮盒挡板

图６　收集部分仿真模型

Figure６　Collectsomesimulationmodels

盖板使收粮盒形成一个相对封闭的环境,减少外界对收

集粮食的污染和防止传送部分输送物料的抛洒,材质采

用有机玻璃,能直接观察收粮盒内物料储存情况.收粮

盒挡板为收粮盒的出口,其与电动推杆连接,当收粮盒装

满且清扫装置到达指定位置后,挡板上移,收粮盒开始卸

料,其材质为不锈钢.

　　通过分析传送部分仿真结果可知,当波纹挡边带运

行速度为０．４m/s时,传送部分的物料洒落率最低,所以

收集部分仿真先以此速度作为传送出料口颗粒工厂生成

物料的标准参数.使用EDEM 后处理模块中的速度传感

器测得波纹挡边带在运行速度为０．４m/s时,输送过程后

段抛洒出的物料水平速度为０．６２５７ m/s,垂直速度为

０．３３０６m/s.设定物料生成速率为１kg/s进行仿真.由

图７可知,通过后处理模块中质量传感器测出运行速度

为０．４m/s时,最大容量为９．３３kg.

　　由图７(a)可知,靠近传送出料口一侧的物料堆积高

度远高于出料口对侧,形成的斜坡使收粮盒无法完全装

满,导致后面生成的物料从传送出料口处流出,无法进入

收粮盒内部.由图７(b)可知,由于收粮盒底部卸料坡度

的原因,收粮盒出口侧的物料远低于出口对侧.收粮盒

储存的物料堆积方式为锥形,内部空间并未充分利用.

为增加收粮盒储存能力,应将物料堆积的顶点尽量远离

传送出料口一侧,因此需增加传送出料口生成物料的抛

射能力,并提高波纹挡边带的运行速度.

当波纹挡边带运行速度为０．６m/s时,抛洒出的物料

水平速度为１．１３４３m/s,垂直速度为０．７５２１m/s.当波

图７　运行速度为０．４m/s时收粮盒最大容量仿真结果

Figure７　Simulationresultsofthemaximumcapacityof
theboxwhentherunningspeedat０．４m/s

纹挡边带运行速度为０．８m/s时,抛洒出的物料水平速度

为１．２５８９m/s,垂直速度为０．９３１６m/s.将两组速度代

入仿真,生成了如图８所示１０kg物料时两种速度下的仿

真结果.由图８可知,由于传送出料口对侧无开口,能堆

积出更高的物料堆型,并在形成最大堆积斜坡后,从传送

出料口飞出的物料落在已形成的粮食斜面上会发生滚落,

填补靠近收粮盒出口侧的空间,使收粮盒空间充分利用.

图８　生成１０kg物料时两种速度下的仿真结果

Figure８　Simulationresultsattwospeedsforgenerating
１０kgofmaterial

　　 由 图 ９ 可 知,通 过 质 量 传 感 器 测 出 运 行 速 度 为

０．６m/s时,最大容量为１４．８３kg;当运行速度为０．８m/s
时,最大容量为１５．３１kg.从仿真结果来看,此时已达到

收粮盒最大装载能力,且波纹挡边带的运行速度应为

０．６~０．８m/s.

　　收集物料在收粮盒内相对稳定后开始进行卸料仿

真,收粮盒挡板升起,物料从收粮盒出料口卸出.卸料仿

真结果如图１０所示,大约需６０s完成卸料.从卸料仿真

结果中可以看出收粮盒满足设计要求,收粮盒内物料基

本能自动全部卸出,只有极少物料留于盒内拐角处,可通

过清扫装置启动运行时产生抖动带出.在控制系统设计

中,装置卸完物料后,先启动前进,再下降收粮盒挡板关

闭出料口,以排出收粮盒内极少的物料残留.

５　结论

研究主要针对余粮清扫装置的传送部分和收集部分

图９　运行速度为０．６,０．８m/s时收粮盒最大容量

仿真结果

Figure９　Simulationresultsofthemaximumcapacityof

thegrainreceivingboxwhentherunningspeed

at０．６,０．８m/s
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图１０　卸料仿真结果

Figure１０　Unloadingsimulationresults

进行了仿真分析.结果表明,为保证传送部分的洒落率在

合理范围内,波纹挡边带的运行速度应为０．４~０．８m/s;在

保证更大收集能力的情况下,最终确定将波纹挡边带运

行速度控制在０．６~０．８m/s;传送部分和收集部分结构符

合设计要求.由于研究简化了仿真物料,对仿真结果的

适用范围有一定影响,在之后的研究中可以针对不同的

物料改变仿真参数,从而得到更为精确的仿真结果.并

且同时将清扫部分、传送部分和收集部分的仿真结合为

一体,减少各部分仿真误差的堆积,也是将来进一步的研

究方向.
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