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受碾区域内颗粒轴向流动特性的离散元模拟∗

韩燕龙 贾富国† 曾勇 王爱芳

(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

( 2015年 5月 25日收到; 2015年 8月 3日收到修改稿 )

为探讨受碾状态颗粒的稳定流动, 在碾辊轴与筛筒组成的受碾区域内, 建立了轴向运动的颗粒流离散元
物理模型. 研究结果表明: 受碾区域内各颗粒沿轴向运动能力的差异造成了颗粒流密度不均匀; 颗粒与筛筒
间的静摩擦系数影响颗粒轴向流动的形态、速率及集散程度, 受碾区域内单层颗粒的轴向均方偏差与流动时
间的平方正相关, 属于 “super”扩散; 整体分析受碾区域发现, 颗粒的轴向平均速度沿轴向坐标逐渐增大, 而
颗粒的三轴合成平均速度沿轴向坐标逐渐降低; 受碾区域内各轴向位置处颗粒运动的剧烈程度不同, 沿轴向
坐标颗粒的波动速度平方呈现先增大后降低而后又增大的趋势; 单颗粒的碰撞总能量损失能谱也表明了颗粒
运动程度不同, 即轴向流动时在受碾区域的前半段碰撞剧烈, 能量损失多, 在后半段碰撞程度弱, 能量损失较
少. 通过对受碾区域内颗粒流动的数值模拟分析, 明晰了颗粒在受碾条件下稳定流动特性, 有益于碾磨工业
对产品品质控制及设备参数优化的研究.

关键词: 颗粒流动, 受碾区域, 离散元, 模拟
PACS: 45.70.Vn, 02.60.Cb, 83.80.Fg DOI: 10.7498/aps.64.234502

1 引 言

颗粒物料是由众多离散颗粒相互作用而形成

的具有内在有机联系的复杂系统, 在食品、药品、化
工及农业物料等领域都涉及对颗粒体的研究 [1]. 在
一些颗粒系统中, 其往往呈现出复杂的运动特性,
如二元颗粒体的分离、颗粒混合、碾磨设备内颗粒

间的能量传递及碰撞破碎 [2−5], 明晰这些现象的关
键是要掌握颗粒的动态流动行为 [6]. 目前对颗粒
流动行为的试验研究多采用图像或光学原理进行,
即采用高速摄像手段进行单颗粒运动轨迹跟踪试

验、采用粒子图像速度系统 (PIV)进行颗粒群瞬时
全流场试验、采用多普勒原理的激光衍射粒度仪

(PDPA)进行的颗粒粒度和速度空间分布试验 [7].
但上述试验手段受限于颗粒处理规模、获取的运动

特性信息量, 而不适合颗粒在复杂系统内流动碰撞
等内容的研究.

而研究颗粒流动特性需以微观尺度获取颗

粒运动信息 [8]. 需明晰每个颗粒的运动属性, 如
受到的接触力、运动速度及碰撞能等. 近年来
由Cundall等开发的离散单元法 (discrete element
method, DEM)成为了研究散粒体动力学的有效手
段, 它能跟踪每个颗粒的运动, 利用颗粒之间、颗粒
与边界之间碰撞产生的能量交换来预测颗粒群的

详细运动过程, 且每个颗粒的运动属性会被记录,
经过 30多年的发展, 该方法的计算效率、模拟准确
度得到提高, 现在已能在复杂系统下计算数百万的
颗粒运动 [7].

本文拟研究颗粒在横式碾磨设备内的流动, 涉
及颗粒的碰撞等运动属性. 基于上述分析, 可采
用DEM分析碾磨设备内颗粒动态流动行为. 针对
DEM研究颗粒的流动过程, Cleary [9]曾以颗粒介

质轴向位置分布规律分析球磨机内颗粒轴向运输.
Cunha 等 [10]以颗粒在立轴式破碎机内的停留时间
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分布表征流动性能. Morrison等 [11]曾通过颗粒的

速度分布对比分析了塔式磨与球磨机内颗粒流动

差异. 这些研究表明颗粒的一些微观运动属性可
以作为宏观介质流动研究的评价指标. 而针对碾
磨设备工作参数对颗粒流动性能的影响研究, Lu
等 [12]分析了滚筒内壁粗糙程度对颗粒流动性能的

影响规律. Parker等 [13]发现滚筒内颗粒的轴向运

动与颗粒尺寸密切有关, 而与滚筒尺寸无关. Third
等 [14]发现水平滚筒内颗粒的轴向扩散系数依赖颗

粒的尺寸、重力及滚筒旋转转速, 并总结出该系统
内同质颗粒的轴向扩散满足菲克第二定律. 从上述
学者研究可知, 可从多角度对颗粒流动展开模拟研
究, 如颗粒流动过程轨迹变化、力传递、速度波动及
能谱分析等.

本文以三维离散元法对碾轴与筛筒间的颗粒

稳定流动过程进行了数值分析, 该过程分析有益于
碾米加工领域对产品品质控制及设备参数优化. 针
对颗粒流密度轴向分布不均现象, 从颗粒流动形
态、速率及集散度三个方面分析单层受碾颗粒的

轴向流动过程. 同时宏观分析颗粒流动速度分布
及单颗粒碰撞能量损失, 旨在明晰颗粒流动的各向
异性.

2 数值模拟及模型建立

本文拟采用数值方法分析颗粒在受碾状态下

的轴向稳定流动过程. 如图 1 , 与颗粒流发生接触
碰撞作用的几何体结构主要包括四部分: 集料斗、
螺旋输送器、筛筒及碾辊轴. 螺旋输送器为单头螺
旋, 其长度为 60 mm, 螺距为 12 mm; 碾辊轴长度
为 80 mm, 直径为 20 mm, 轴上对称分布两根厚度
为4 mm的直筋; 筛筒外径为50 mm.

1

2

3

4

图 1 几何体结构简图 (1. 集料斗 2. 螺旋输送器
3. 筛筒 4. 碾辊轴)

Fig. 1. Geometry structure diagram.

图 2简述了颗粒在该几何体内的运动过程, 首
先颗粒在重力作用下充满料斗, 接着开启颗粒进

料口, 并使螺旋输送器及碾辊轴以 800 r/min转动,
期间颗粒将沿轴向输送, 颗粒流以螺旋线沿轴向运
动 [15], 经 2.5 s后颗粒将在整个几何体内流动, 此
后颗粒的平均速度变化不大, 将形成稳定流动.

在稳定流动过程中, 颗粒在接触到碾辊轴时,
贴近碾轴的颗粒运动剧烈, 贴近筛筒的颗粒运动较
舒缓, 造成颗粒翻滚、易位, 且颗粒将受来自碾轴及
其他颗粒的擦离、碾磨作用. 故本文将重点分析碾
辊与筛筒组成的区域, 即颗粒的受碾区域, 颗粒在
该区域内运动过程被定义为受碾状态下颗粒的轴

向流动.

(a) (b)

(c)

图 2 (网刊彩色)颗粒轴向流动模拟过程 (a)颗粒充满
料斗; (b)颗粒输送; (c)颗粒稳定流动
Fig. 2. (color online) The simulation process of gran-
ular axial flow: (a) Filling hopper with particles; (b)
particles conveying; (c) the process of stable flow.

为模拟连续流动, 设置集料斗内不间断生成颗
粒, 即连续供料, 保证颗粒流动过程中集料斗内充
满颗粒. 模型中, 球形颗粒密度为 1538 kg·m−3且

粒径分布为半径均值 1.5 mm, 方差 0.08的正态分
布, 这符合等效球径糙米物料属性, 而各几何体部
件采用不锈钢材质.

采用离散单元法模拟受碾颗粒流动, 颗粒间
及颗粒与几何体部件间的接触力计算模型的选取

对模拟结果准确性有很大影响 [16]. 模拟过程借助
Hertz-Mindlin接触模型计算每个颗粒的运动信息,
该接触模型将颗粒所受作用力分解到接触点的法

向和切向两个方向, 每个方向上的力简化成弹性力
及阻尼作用力, 切向力除考虑弹性力及阻尼力外,
还需兼顾库仑摩擦力的限制. 接触模型将法向和切
向力耦合, 从而计算出颗粒在接触碰撞时受到的空
间作用力, 并通过迭代, 计算出颗粒群在仿真时间
内的位置信息 [17]. 基于此, 流动过程中每个颗粒的

234502-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 23 (2015) 234502

平动运动方程为

mi
dvi

dt = mig +

ni∑
j=1

(Fn + F d
n + Ft + F d

t ). (1)

每个颗粒的转动运动方程为

Ii
dωi

dt =

ni∑
j=1

(Tt + Tr), (2)

式中, mig为颗粒重力、Fn为法向接触力、F
d
n 为法

向阻尼、Ft为切向接触力、F
d
t 为切向阻尼、Tt为切

向力矩、Tr滚动摩擦力矩、I为颗粒转动惯量、ni为

与颗粒 i接触的颗粒总数、V 为颗粒速度, ωi为颗

粒角速度, 接触模型参数的详细分析可见前期研究
部分 [18]. 模拟系统中所需的参数见表 1 , 其中以
20%的Rayleigh时间步长作为计算时间步长.

表 1 仿真所需参数

Table 1. Parameters used in simulation.

参数名称 参数值 参数名称 参数值

颗粒密度/kg·m−3 1538 几何体密度/kg·m−3 7800

颗粒泊松比 0.25 几何体泊松比 0.3

颗粒剪切模量/Pa 3.75× 108 几何体剪切模量/Pa 7× 1010

颗粒间恢复系数 0.6 颗粒与几何体间恢复系数 0.5

颗粒间静摩擦系数 0.3 颗粒与筛筒间静摩擦系数 0.1—0.7

时间步长/s 1.35× 10−6

3 模拟分析及讨论

3.1 受碾区域颗粒流密度分布

颗粒稳定流动后, 如图 3所示, X轴表示轴向,
Y 轴Z轴表示端面径向, 坐标原点为出口端面中
心, 依据等距原则, 将受碾区域划分 7层作为分析
区域, 模拟中动态观测发现, 在该区域内颗粒将沿
轴向流动 (X轴方向), 在该方向颗粒流密度分布不
均, 即靠近螺旋输送器一端 (第 1层)颗粒密集, 后
续各层颗粒数目逐渐减少, 颗粒层变稀疏.

1 2 3 4 5 6 7

Z

Y

X

图 3 (网刊彩色)受碾区域内颗粒分布
Fig. 3. (color online) The particle distribution in the
grinding area.

以采样间隔 0.01 s择取 4.5—5 s内颗粒运动信
息, 图 4定量描述该区域内沿轴向颗粒数目变化情

况. 由图中可见, 每一层的颗粒数都随时间波动变
化, 纵观一层到七层, 沿轴向颗粒数逐渐减少, 前后
两层均以约 50粒的速率降低, 即颗粒流密度逐渐
降低, 实际颗粒流在受碾设备内也有类似现象 [19].

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1
300

350

400

450

500

550

t/s

图 4 (网刊彩色)稳定流动时各层颗粒数
Fig. 4. (color online) The particle numbers of every
layer in steady flow conditions.

3.2 受碾区域内单层颗粒流动

为分析受碾区域内颗粒数目沿轴向降低的原

因, 在该区域内选取一层颗粒 (对应于图 3中第一
层区域内颗粒, 为便于观测其他层颗粒未显示).
如图 5所示 (图中以颗粒轴向速度作为图例), 从初
始时刻 (以稳定流动 4.5 s时刻作为初始零时刻)至
0.21 s后, 同一层的颗粒表现出不同的轴向运动能
力, 当经 0.21 s后, 部分颗粒已经运动到第六层, 而
某些颗粒轴向移动的位移很小, 仍处于第一层的位
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置. 从图 5 (b), (c)两时刻单层颗粒运动图可见, 贴
近碾轴中心层颗粒似有更快的轴向运动能力.

若以Xk(0), Xk(t)表示单层颗粒中在初始时

刻及 t时刻后颗粒 k的轴向坐标, 考虑某些颗粒
接触碰撞后会沿轴向回弹, 故以 [Xk(t) − Xk(0)]

2

描述单层颗粒中各个颗粒经 t时刻后沿轴向运动

的能力. 图 6表示了单层颗粒经 0.07 s后轴向运
动能力在Y-Z面内的分布图. 图中颗粒颜色表
征每个颗粒轴向位移量的平方, 从图中可直观
看出, 经 0.07 s后单层颗粒轴向位移量的平方值
([Xk(0.07) − Xk(0)]

2)在该层径向分布不一致, 贴
近碾轴位置处颗粒移动的轴向位置量平方值变化

明显. 层中每个颗粒在空间分布位置不同, 处于碾
辊轴位置的颗粒比筛筒边界的颗粒具有更快的轴

向运动速度. 对同一轴向位置, 若该位置处所有颗
粒保持整体轴向运动, 宏观流动则不会呈现颗粒疏
密变化. 然而由于中心层颗粒与边界层颗粒的轴向
运动能力差异, 造成开始相对集中的颗粒层逐渐开
始疏散扩张, 这也可从图 5 (a)与 (d)中证实, 若宏
观考虑整个受碾区域段内, 每一轴向坐标位置都会
因颗粒空间运动能力不同造成该位置处颗粒的运

动扩张, 故在稳定流下会呈现出颗粒流密度降低的
现象. 因而受碾区域内沿轴向颗粒流密度逐渐降低
的原因与颗粒沿轴向运动能力密切相关.
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图 5 (网刊彩色)受碾区域内单层颗粒流动 (a)初始时刻; (b) 0.07 s 时; (c) 0.14 s时; (d) 0.21 s时
Fig. 5. (color online) The single particles flow in the grinding area: (a) At the initial time; (b) in time of
0.07 s; (c) in time of 0.14 s; (d) in time of 0.21 s.
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图 6 (网刊彩色)单层颗粒轴向运动能力分布
Fig. 6. (color online) The axial movement ability dis-
tribution of single particles.

颗粒属性及几何体部件工作参数, 如颗粒粒
径、密度、摩擦系数及部件转速等都与流动性能密

切相关 [20−22]. 上述分析发现颗粒轴向流动过程,

中心层和边界层的颗粒运动能力不同, 越贴近筛筒
的颗粒轴向运动能力越弱, 但上述模拟研究是将颗
粒与筛筒壁间的静摩擦系数µ 等于 0.5. 为探究颗
粒与筛筒壁间静摩擦系数对颗粒流动的阻滞影响

规律, 本文另外模拟了µ分别为 0.1, 0.3, 0.7时受
碾区域内颗粒的轴向流动情况. 采取与图 6同样方
法, 提取图 3中第一层区域内颗粒, 待颗粒稳定流
动后, 经 0.07 s后采集该层内每个颗粒轴向位移量
平方值, 以该值的大小表征轴向运动能力的强弱.
图 7为不同摩擦系数的单层颗粒轴向运动能力图.
从图中可看出, 在各摩擦系数下层内每个颗粒的轴
向运动能力都不完全相同. 由图 7 (a)看出, 当µ 为

0.1时, 下半壁面颗粒受重力影响, 颗粒堆积, 轴向
流动弱. 但在中心层及上半壁面, 筛筒壁对颗粒流
阻滞作用弱, 颗粒仍具有较快的轴向流动. 这造成
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图 7 (网刊彩色)不同摩擦系数的单层颗粒轴向运动能力
分布 (a)静摩擦系数为 0.1; (b)静摩擦系数为 0.3; (c)静
摩擦系数为 0.7
Fig. 7. (color online) The axial movement ability dis-
tribution of single particles for different friction coef-
ficient: (a) the static friction coefficient of 0.1; (b) the
static friction coefficient of 0.3; (c) the static friction
coefficient of 0.7.

颗粒层以 ‘/’状, 保持倾斜形态轴向流动扩张. 当µ

大于 0.3后, 继续增加筒壁与颗粒间的摩擦系数对
流动形态影响较小, 各摩擦系数下都表现为: 筛筒
壁面对颗粒流产生较强阻滞作用, 但中心层颗粒受
碾后有较快的轴向运动能力, 单层颗粒都将呈 ‘⊃’
状, 保持中心层与边界层差速形态运动扩张. 纵观
各图发现, µ为 0.1时, 颗粒轴向运动能力最大 (图
例值较大), 但此值下单层颗粒较稀疏 (图中颗粒点
数少). µ大于 0.3后, 不同摩擦系数下单层颗粒运

动趋势相同, 但层中颗粒数目随摩擦系数增大而增
多. 受碾区域内其他层轴向运动情况与此分析一
致, 不再赘述.

上述研究发现µ值不同时, 单层颗粒轴向流动
不同. Third等 [14]曾研究旋转滚筒内颗粒的轴向

扩散时发现, 滚筒中心位置单层颗粒的轴向运动符
合 “normal”扩散模型, 即单层颗粒轴向均方偏差
与运动时间呈线性变化, 即

1

N

N∑
k=1

[Xk(t)−Xk(0)]
2 = 2Daxt, (3)

式中, N层中颗粒总数, Dax为轴向扩散系数,

此式中
1

N

N∑
k=1

[Xk(t)−Xk(0)]
2即为轴向均方偏差

(MSD). 为表征不同摩擦系数下单层颗粒轴向流动
扩散, 如图 8所示, 作出了轴向MSD与时间 t间的

关系.
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图 8 不同摩擦系数的单层颗粒轴向均方偏差

Fig. 8. Mean square distribution of single particles for
different friction coefficient.

由图中可看出, 受碾区域内颗粒轴向MSD ∝
t2, 受碾状态颗粒的轴向流动属于 “super”扩散 [14].
从图中可证实, 当µ为 0.1时, 颗粒层轴向流动最
快, 当µ大于 0.3时, 各时间下颗粒轴向流动速率随
摩擦系数增大而略为降低, 流动趋势相似, 变化不
明显.

上述结果表明, 颗粒与筛筒壁间摩擦阻滞作用
会影响单层颗粒轴向流动形态及层内各颗粒流动

速率, 从而造成了单层颗粒轴向扩张, 见图 5 (a)到
(d)的流动过程. 为表征颗粒与筛筒壁间静摩擦系
数对单层颗粒轴向扩张的影响, 如图 9所示, 作出
单层颗粒在轴向运动 0.21 s后, 不同摩擦系数的层
内颗粒轴向坐标概率密度分布. 从图中发现, 当µ

为 0.1时, 颗粒轴向分布的幅宽与其他系数下接近,
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表明运动相同时间后, 该条件下颗粒集散程度与其
他静摩擦系数下相似, 又因为颗粒轴向运动最快,
故其轴向坐标分布峰值较其他系数下右移; 当µ大

于 0.3时, 虽颗粒层流动形态、速率等相近, 但颗粒
层集散程度略有差异, 当µ从 0.3增加到 0.7, 轴向
坐标分布逐渐 “变宽”, 表明颗粒层疏散扩张程度随
颗粒与壁面间的摩擦系数增加而略增大.
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图 9 不同摩擦系数的单层颗粒轴向位置分布

Fig. 9. Axial position distribution of single particles
for different friction coefficient.

3.3 受碾区域内整体颗粒流动

单层颗粒运动信息不能全面表征受碾区域内

颗粒的流动过程, 不同轴向位置的颗粒, 其运动特
性也不同. 在稳定时间段 50个采样时刻内, 择取各
采样轴向坐标区域内所有颗粒的X, Y 及Z轴方向

平均速度, 依 (4), (5)式可计算出稳定流动时间轴
向各位置区域颗粒的轴向平均速度Ux及三个方向

合成平均速度U .

Ux =

50∑
i=1

Ux
i

50
, (4)

U =
√
(Ux)2 + (Uy)2 + (Uz)2, (5)

式中, Ux
i 为 i时刻各采样轴向坐标区域内所有颗粒

在轴向 (X方向)的平均速度; Uy, Uz分别为颗粒的

Y , Z轴方向平均速度, 计算方法同 (4)式.
图 10 (a)即受碾区域内各轴向坐标处颗粒的轴

向平均速度分布, 从图中可看出受碾区域内由进口
至出口, 颗粒的轴向平均速度逐渐增大. 依据单层
颗粒运动分析结果可知, 这主要因为颗粒流密度
逐渐降低, 颗粒的轴向运动空间变大, 轴向的阻滞
作用减弱, 故颗粒的轴向平均速度会有增大趋势.

同时可看出, 随着摩擦系数的增大, 同比轴向速度
降低.
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图 10 受碾区域颗粒速度分布 (a)颗粒平均速度轴向分
量; (b)颗粒平均速度分布
Fig. 10. Particle velocity distribution in the grinding
area: (a) the axial average velocity; (b) the average
velocity.

虽颗粒轴向平均速度沿轴向逐渐增大, 但从
图 10 (b)看出, 颗粒三轴合成平均速度却沿轴向坐
标逐渐降低, 且随着摩擦系数的增大, 同比平均速
度增加, 但在出口端附近颗粒三轴合成平均速度降
低速率减小. 造成这种变化趋势的主要原因是: 颗
粒越密集颗粒间碰撞频次越高, 碾辊轴引入系统的
能量能更多的传递给颗粒, 造成颗粒的平均速度也
越高. 因受碾区域沿轴向颗粒数目逐渐减少, 故平
均速度逐渐降低, 可能受边界效应, 在出口端附近
颗粒的速度降低速率减缓. 由上述分析可知, 壁面
与颗粒静摩擦系数增大时, 同一轴向位置颗粒数
目会增多 (颗粒越密集), 为证实这点, 如图 11所示,
作出受碾区域沿轴向颗粒体积分数变化图, 此处体
积分数表示为各采样轴向坐标区域内颗粒总体积

与采样区域几何体空腔体积比值. 由图中可直观
看出颗粒体积沿轴向以非线性方式逐渐降低, 且颗
粒体积分数随静摩擦系数增大而增加, 即造成了平
均速度随摩擦系数增大而增大. 上述分析结论与
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Yang等对碾磨机内介质流动分析结论一致 [23]. 综
之, 轴向位置颗粒的平均速度与该位置处的颗粒流
密度密切相关.
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图 11 受碾区域颗粒体积分数

Fig. 11. Particle volume fraction in the grinding area.

受碾区域颗粒轴向流动过程中, 各位置处的颗
粒运动的剧烈程度也不一致. 采用孟凡净 [24]分析

理论, 在轴向各位置区域, 利用X, Y 及Z方向的平

均速度均方差和作为每个轴向位置区域内所有颗

粒的波动速度平方T 2, 计算式如下:

D(Ux
i ) =

50∑
i=1

(Ux
i − Ux)

2

50
, (6)

T 2 = D(Ux
i ) +D(Uy

i ) +D(Uz
i ), (7)

式中, D(Ux
i ), D(Uy

i )及D(Uz
i )分别为X, Y 及Z方

向的平均速度均方差.
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图 12 受碾区域颗粒波动速度平方

Fig. 12. The velocity fluctuations square of particles
in the grinding area.

图 12表示为受碾区域颗粒波动速度平方沿轴
向坐标变化图. 由图中看出, 不同摩擦系数下颗粒
的波动速度平方变化趋势一致. 在受碾区域进口端
位置的颗粒, 其波动速度平方迅速上升, 而后沿轴
向各位置处的颗粒, 波动速度平方逐渐降低, 但在

出口端附近的颗粒, 其波动速度平方又呈现上升趋
势. 宏观比较受碾区域内颗粒, 前半段内颗粒波动
速度较大, 受到碰撞及碾辊轴碾削作用的程度也相
应较大. 为证实这点, 在刚进入受碾区域的颗粒中
随机选取了一粒, 获取其分别运动在受碾区域前后
半段内时, 每次发生碰撞时的碰撞总能量损失, 作
出该颗粒在前后半段的能谱图, 如图 13所示.
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图 13 受碾区域不同段内单颗粒能谱

Fig. 13. Single particle spectrum in the different sec-
tions of grinding area.

需要说明的是, 受碾区域轴向长度为 80 mm,
从进口至出口对应的轴向坐标为: −80—0 mm. 受
碾区域前半段的量化轴向坐标为: −80—−40 mm,
后半段的轴向坐标为: −40—0 mm. 从图中看出,
该颗粒在前后半段受到大于 10−6 J能级碰撞的次
数都很少. 多数碰撞的能级都较低, 但在低能级段
可看出, 颗粒在前半段受到更多的碰撞.

表 2 颗粒碰撞能量损失

Table 2. Total energy loss of particles.

单颗粒

序号

前半段内

碰撞次数

前半段内碰撞

能量损失总和

E总/J

后半段内

碰撞次数

后半段内碰撞

能量损失总和

E总/J

1 1008 1.84× 10−4 32 1.94× 10−5

2 553 4.44× 10−4 108 1.74× 10−4

3 630 3.62× 10−4 247 6.14× 10−5

4 578 3.41× 10−4 139 1.77× 10−4

5 576 3.69× 10−4 560 4.08× 10−5

6 630 3.62× 10−4 247 6.14× 10−5

7 305 1.47× 10−4 249 1.38× 10−4

8 942 3.32× 10−4 389 4.69× 10−5

9 361 3.17× 10−4 123 1.07× 10−4

10 960 3.33× 10−4 389 4.69× 10−5
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为验证上述单颗粒能否表征多数颗粒在受碾

区域前后半段内的碰撞差异. 如表 2所示, 又作出
了 10粒颗粒在前后半段内的碰撞次数及碰撞能量
损失总和信息. 由该表可看出, 在受碾区域进口段
随机选取的每个颗粒, 在前半段内的碰撞次数较后
半段内多, 同时碰撞能量损失总和也是在前半段
内损失较大. 某些颗粒在前后半段内, 甚至碰撞次
数相差 30倍, 碰撞能量损失总和相差一个量级, 如
表 2序号1 颗粒.

这可表明受碾区域内沿轴向颗粒运动的剧烈

程度有差异, 就前后半段整体而言, 在前半段内颗
粒运动更为剧烈, 其内颗粒波动速度平方也较后半
段内大, 发生这一现象的原因也与轴向颗粒流密度
变化密切相关.

4 结 论

1)颗粒与筛筒间的静摩擦系数µ小于 0.3时,
单层颗粒在受碾区域内以倾斜形态轴向流动, 速率
较快; 当µ大于 0.3时, 单层颗粒以中心层与边界层
差速形态轴向流动, 随摩擦系数增大轴向颗粒集散
趋势略有疏散.

2)在受碾区域内因每个颗粒的轴向运动能力
不同, 使颗粒层运动扩张, 造成颗粒流密度沿轴向
逐渐降低, 且颗粒的轴向流动属于 “supper”扩散.

3)在受碾区域内颗粒的运动具有各向异性, 由
进口至出口颗粒的轴向平均速度逐渐增大, 而三轴
合成平均速度逐渐降低, 这与颗粒碰撞能量损失及
颗粒间能量传递有关.

4)颗粒在受碾区域内的轴向稳定流动时, 在前
半段颗粒的波动速度平方大于后半段, 且颗粒在前
半段的碰撞次数较多、碰撞总能量损失较大, 这表
明了颗粒沿轴向运动剧烈程度不同.
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Abstract
Granular grinding is one of the most important unit operations used in a wide variety of industries. Examples can

be found in the food industry, for instance, rice processing, etc.. The performance of grinding can be characterized by
the particle flow process. Thus in order to study the stable flow process of particles during grinding, we must establish
a discrete element model (DEM) of granular axial flow in the grinding area between the grinding roller and the screen
drum. DEM is a numerical method used for modelling the mechanical behaviour of granular materials. When DEM is
used in grinding, the particle motion is controlled by contact models that are governed by physical laws. Using EDEM
software, the process of grinding can be simulated and analyzed. The simulation system chooses continuous feeding;
after a period of time, it reaches a steady flow. Research results show that the uneven distribution of particle flow
density (PFD) is caused by the axial movement difference of particles in the grinding area. The form, flow rate and
distribution of granular axial flow are influenced by static friction coefficient difference between particles and screen
drum. Axial mean square deviation of single particles in the grinding area is positively correlated with the square of
time, which follows a “super” diffusive behavior defined by some studies. By an overall consideration of the grinding
area, we find that the axial average velocities increase, however, the average velocities that are synthesized by three-axis
velocities gradually decrease along the axial direction. This is because in a different axial position with different PFI,
the PFI plays the key role in energy transfer. More energy will be transferred between high PFI particles that may cause
high particle velocity. We also find that the fluctuation velocity square of particles presents the trend of first increasing
then decreasing and finally increasing along the axial direction. The difference between PFIs is also elucidated by the
total energy dissipation in each collisional energy level for a single particle. Results show that the single particle can
endure intenser collision, more energy loss in anterior half segment than those in the second half of the grinding area.
As mentioned above, the particle flow was analyzed in terms of particle flow intensity, particle velocity, collision energy,
collision number, and so on. Some experimental results confirm the validity of the simulation. The simulation reflects
the stable flow characteristics of particles in the grinding area and provides bases and references for further studying the
product quality control and grinding equipment parameters optimization.
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