
书书书

刘　扬，曹昕昕，兰海鹏，等．搅拌工艺参数对糙米混合特性影响的数值模拟［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：２１４－２１７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１５．０５７

搅拌工艺参数对糙米混合特性影响的数值模拟

刘　扬１，２，曹昕昕３，兰海鹏１，唐玉荣１，沈柳杨１，栗　文１

（１．塔里木大学机械电气化工程学院，新疆阿拉尔８４３３００；２．塔里木大学现代农业工程重点实验室，新疆阿拉尔 ８４３３００；
３．国网河南省电力公司信阳供电公司，河南信阳４６４０００）

　　摘要：基于离散元法，利用ＥＤＥＭ软件对Ｕ型混合机内糙米颗粒混合特性进行模拟研究，分析搅拌工艺参数对糙
米颗粒混合程度的影响，得到不同搅拌工艺参数下糙米颗粒混合过程的能耗。结果表明，转速的增加明显提高了混合

速度，对混合终了时的混合度作用不明显；混合初期不同填充率下混合速度相差不大，填充率为４４．２％时混合终了时
的混合度最高。转速对糙米颗粒混合能耗影响不大，填充率与能耗呈线性增长关系。研究结果可为稻谷加工增混设

备的改进及操作控制提供依据和参考。
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　　颗粒物质的特殊性，使其超越了固体、液体和气体的界
限，被视为第四态物质［１－３］。由于不同颗粒的物理性质存在

较大差异，不同颗粒的混合过程不同。混合机是利用外力使

颗粒体系达到混合均匀的机械设备，但是目前还没有一种混

合机能用于混合任意颗粒，往往要根据颗粒物理性质选择合

适的混合机和相应的工艺参数［４］。颗粒的物理性质、混合工艺

参数、混合机结构等对混合过程和混合效果均有显著影响［５］。

颗粒混合运动十分复杂［６－８］，物理混合试验难以获得微

观参数信息，具有局限性。目前，离散单元法已经成为研究颗

粒混合领域问题的重要工具，基于数值模拟的研究方法具有

广阔的发展前景［９－１１］。在固体颗粒混合方面，国内外研究学

者应用离散元法的研究主要集中在容器回转型混合机内颗粒

的运动规律和混合过程，容器回转型混合机主要有滚筒型、Ｖ
型、双锥型等。如李少华等对回转窑内颗粒运动规律和混合

过程进行了大量的数值模拟研究［１２－１４］。赵永志等提出在滚

筒内设置十字形内构件的增混方式，得到滚筒内二元颗粒体

系的增混机理［１５］。Ｃｌｅａｒｙ等对 Ｖ型混合机内颗粒混合过程
和混合机理做了更深入分析，并对混合机进行模拟放大研

究［１６］。但是离散元法在容器固定型混合机上的应用研究相

对较少，对其内部颗粒的混合特性尚需深入研究，该类研究可

为容器固定型混合机的改进及操作控制提供依据和参考。

本试验基于商业软件 ＥＤＥＭ对糙米颗粒在容器固定型
叶片搅拌式混合机内的混合特性进行模拟研究，定量分析转

速和填充率等搅拌工艺参数对糙米颗粒混合程度的影响，确

定不同搅拌工艺参数下糙米颗粒混合的能耗。

１　初始参数定义

１．１　颗粒
模拟的糙米颗粒为文献［１７－１９］中的干糙米。采用千

分尺测量随机选取的１００粒糙米的长短轴尺寸，最后取平均
值确定糙米尺寸。试验测定的颗粒长轴 Ｌ＝３．５ｍｍ，短轴
Ｄ＝１．４ｍｍ。糙米外观形态接近椭球体，在仿真软件 ＥＤＥＭ
中生成的糙米颗粒模型如图１所示。在仿真模拟中，所有的
糙米颗粒尺寸完全相同。糙米颗粒的物性参数为密度

１５３８ｋｇ／ｍ３，剪切模量１．１×１０７Ｐａ，泊松比０．４。

１．２　混合机
混合机由Ｕ型罐体和搅拌叶片组成（图２）。罐体宽 Ｂ

为８２ｍｍ，高Ｈ为１１５ｍｍ，内径 Ｒ为３３ｍｍ。搅拌轴由上下
错位等间距排列的８个曲状叶片组成，叶片垂直长度３０ｍｍ、
弧长３０．３ｍｍ、宽度１０ｍｍ、厚度１．５ｍｍ，叶片间距１０ｍｍ。
模拟中的混合机材质为钢，其物性参数为密度７８００ｋｇ／ｍ３，
剪切模量７×１０１０Ｐａ，泊松比０．３。糙米颗粒与糙米颗粒、糙
米颗粒与混合机之间的碰撞参数如表１所示［１７－１９］。

２　研究方法

模拟所用的软件为ＥＤＥＭ，因模拟糙米颗粒为干颗粒，故
忽略糙米间的黏附力及液桥力，采用软球碰撞模型，选用

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触力学模型。
　　模拟试验的第１步就是将糙米颗粒装填到混合机内，先
后装填数量相同的糙米颗粒，颗粒分为上下２层，上下２层的
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表１　糙米碰撞参数

参数 数值

颗粒间恢复系数 ０．６０
颗粒间静摩擦系数 ０．４３
颗粒间动摩擦系数 ０．０１
颗粒与混合机的静摩擦系数 ０．３０
颗粒与混合机的动摩擦系数 ０．０１
颗粒与混合机的恢复系数 ０．６０

糙米物理参数完全相同。为便于观察糙米颗粒的运动规律以

及混合情况，上层颗粒标记为白色，下层颗粒标记为灰色。待

装填完成后，对轴设定不同的转速，轴带动叶片做旋转运动，

混合期间糙米颗粒在叶片搅拌作用下发生复杂运动，致使分

层的颗粒群混合均匀，如图３所示。

　　本试验主要研究在不同工艺参数下分层糙米颗粒的最终
混合程度以及颗粒运动所消耗的能量。采用 Ｌａｃｅｙ指数评价
法［２０］定量分析混合程度。Ｌａｃｅｙ混合指数的数学表达公式为

Ｍ＝
Ｓ０
２－Ｓ２

Ｓ０
２－ＳＲ

２。 （１）

式中：Ｓ２为２色糙米颗粒的实际混合方差，Ｓ０
２为完全分离状

态下的方差，ＳＲ
２为完全混合状态下的方差。

Ｓ０
２＝ｐｑ； （２）

ＳＲ
２＝ｐｑＮ。 （３）

式中：ｐ、ｑ分别为２色颗粒在混合机内的体积分数，Ｎ为一个
样本内的平均颗粒数。

２色颗粒的实际混合方差为

Ｓ２＝１ｋ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｋｉ（ａｉ－ａ）

２。 （４）

其中，Ｎｓ为样本的总数，ａｉ为２色颗粒中任意一色颗粒在样

本ｉ内的体积分数，ａ为相应颗粒在混合器内的体积分数，ｋ可
表示为

ｋ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｋｉ。 （５）

式中：ｋｉ为样本ｉ的权重，可表示为

ｋｉ＝
Ｎｉ
Ｎｔ
。 （６）

其中，Ｎｉ为样本ｉ内的颗粒数，Ｎｔ为样本内所有颗粒总数。
　　根据搅拌与混合设备设计选用手册［２１］，糙米颗粒运动消

耗的能量计算公式为

Ｗ＝２πｎＴｔ。 （７）
式中：ｎ为转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｔ为最大输出转矩，Ｎ·ｍ；ｔ为混合时
间（颗粒体系达到混合均匀的时间）。

其中，只考虑叶片提供颗粒运动所做的功，而不考虑轴

承、传动装置摩擦等作用所消耗的能量。

３　模拟结果与分析

通过对糙米颗粒运动情况的观察分析，发现颗粒系统是

在对流混合、扩散混合和剪切混合３种混合机制的共同作用
下混合均匀的。对流混合是指在外力作用下，颗粒团从一处

移动到另一处，发生宏观尺度的运动［２２］。扩散混合是指颗粒

在运动过程中发生的颗粒尺度的相互穿插和渗透作用［２３］。

剪切混合是指颗粒之间由于速度不同发生相对滑动进而改变

相对位置所达到的混合［２４］。

３．１　工艺参数对混合度的影响
３．１．１　转速对混合度的影响　图 ４为转速在 １０、２０、
３０ｒ／ｍｉｎ条件下，混合程度与混合时间的关系曲线，此时填充
率固定为４４．２％。从图４中可以明显看出，在转速参数范围
内，随着混合时间的延长，颗粒体系的混合度先快速增大，接

着增长速度降低，最后混合度不再发生变化，趋于定值。且转

速越大，颗粒体系的混合速度越快，但３种转速下最终的混合
度值接近，说明转速严重影响混合速度，而与颗粒体系最终的

混合程度关系不大。分析其原因为在混合初期，对流混合起

主要作用，对流混合能快速降低颗粒混合体系的不均匀性，达

到宏观上的混合均匀，所以混合初期混合速度较快。随着混

合的进行，对流混合作用降低，扩散和剪切混合起主要作用，

与对流混合相比扩散和剪切混合的混合速度较慢，可实现微

观上的混合均匀。最后，在３种混合机制的作用下，颗粒体系
混合均匀，混合终了时的混合程度无明显变化。随着转速的

提高，颗粒的运动能力明显增强，颗粒运动更剧烈，３种混合
机制作用都得到增强，所以转速越高混合速度越快［２５］。

３．１．２　填充率对混合度的影响　图５为填充率在４４．２％、
５５．７％、６７．３％条件下，混合程度与混合时间的关系曲线，此
时转速固定为３０ｒ／ｍｉｎ。从图５中可以看出，在不同填充率
条件下，３种混合机制的共同作用使得颗粒体系的混合度先
快速增加，随后增长速度降低，最后不再发生变化。混合初期

３种填充率下的混合速度相差不大，但随着混合的不断进行，
填充率为４４．２％ 时混合速度最快，混合终了时混合度最高。
分析其原因可能是在混合初期，不同填充率下对流混合作用

都很强烈，所以混合速度相差不大。随着对流混合作用的削
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弱，填充率越低，叶片每旋转１圈颗粒翻滚的次数越多，颗粒
运动更加活跃，促进了扩散混合和剪切混合的作用，所以填充

率最低时混合度最高。

３．２　工艺参数对能耗的影响
为得到不同搅拌工艺参数对能耗的影响，对颗粒混合均

匀时能耗随工艺参数的变化进行分析，如图６、图７所示。
３．２．１　填充率对能耗的影响　图６为计算得到的混合机内
糙米颗粒混合均匀时能量消耗随叶片转速的变化，此时填充

率固定为 ４４．２％。由图 ６可见，在 ３种转速下，转速为
２０ｒ／ｍｉｎ时颗粒运动能耗最小，但能耗值相差不大。为得到不
同转速下能量消耗偏离平均值的程度，求得３种转速下能耗值
的变异系数ＣＶ＝０．０３１５，说明能耗波动值很小，能耗值接近。

３．２．２　填充率对能耗的影响　图７为计算得到的混合机内
糙米颗粒混合均匀时能量消耗随填充率的变化，此时叶片转

速固定为３０ｒ／ｍｉｎ。
　　从图７可以看出，随着填充率的增加，颗粒运动消耗的能
量增多，且填充率与能耗呈线性增长关系。分析其原因可能

是填充率越大颗粒数量越多，搅拌叶片带动颗粒运动就越困

难，混合时间变长，所以填充率增加时能量消耗增多。为进一

步建立其数学模型，采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件中Ｌｉｎｅａｒ模型拟合填
充率与能耗的数学关系。数学模型为

Ｗ＝ｗ０＋ａφ。 （８）
式中：Ｗ为能量消耗；φ为填充率；ｗ０、ａ为模型系数，ｗ０＝
－２９１８．２１，ａ＝７４６８．２。
　　采用数学模型［式（８）］拟合后的方程决定系数 Ｒ２＝
０．９９８６，方程拟合优度较好，表明该模型能很好地表征填充
率与能耗的关系。能耗与填充率的关系表达式如下：

Ｗ＝－２９１８．２１＋７４６８．２φ。 （９）

４　结论

本试验基于离散元法对糙米颗粒在容器固定性混合机内

的混合特性进行了模拟研究。分层糙米颗粒间混合是在对流

混合、扩散混合和剪切混合的共同作用下完成的。随着转速

增加，混合速度明显提高，混合终了时的混合度与转速关系不

大；随着填充率降低，混合速度相差不大，但混合终了时的混

合度提高。搅拌工艺参数转速对能耗影响不大，填充率与能

耗呈线性增长关系。
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远程无线高精度温室大棚环境监控系统设计
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　　摘要：温室大棚种植技术对现代化的农业生产具有重大的意义，是一种全新的农作物种植技术。为实现对温室大
棚的多通道、高精度控制，设计了１种基于ＡＲＭ处理器、多级组网模式的远程无线高精度温室大棚环境监控系统。该
系统以数字传感器采集温室大棚环境数据，通过ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术以及全球移动通信系统（ＧＳＭ）技术实现与远程
电脑（ＰＣ）终端以及无线手持监控终端的远程通信控制。试验表明，该系统具有环境参数控制精度高、响应时间快、无
线通信距离远以及操作方便等优点，为实现农业的集团化种植及精准控制提供了借鉴。
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　　温室大棚突破了传统农作物种植受气候、自然条件、地域
环境等多种因素制约的限制，对现代化的农业生产具有重大

的意义，是一种全新的农作物种植技术［１］。对于温室大棚里

面的农作物而言，大棚中的温度、空气湿度、光照度、ＣＯ２浓度
等因素将严重影响产量，因此，实现对这些因素的智能控制是

当前温室大棚种植的关键问题和研究热点［２］，对中国这个人

口大国的农业现代化生产以及解决人们的菜篮子需求具有深

远意义。目前，我国温室大棚控制系统主要有２种模式：（１）
利用单片机为控制核心的独立控制系统模式［３－４］，该模式控

制简单，实时性差，不能远距离控制，且人机界面不友好，操作

复杂。（２）利用无线网络［３－４］构成的智能控制系统模式，但

这种模式主要是以１个大棚为主，缺乏对多个大棚的集约化
控制，且对面积过大的大棚而言，其数据采集量不够，控制精

度不高，同一大棚内其环境参数变化较大，误差较高。本研究

根据现有温室大棚智能控制技术的现状［５－８］，结合无线传感

技术，设计了１种基于ＡＲＭ处理器的、多通道、远程无线高精
度温室大棚环境监控系统，该系统通过ＺｉｇＢｅｅ协议进行无线
组网。

１　系统总体架构组成

为实现对多个大棚的集约化控制，整个系统由无线传感
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