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摘要：对番茄秸秆碎料的本征参数和接触参数进行测定，以物料自然休止角为判断依据，通过正

交试验法标定离散元仿真参数组合，并分别进行仿真试验和样机试验，分析发现：桶内物料颗粒

宏观上为对流混合过程；物料颗粒与叶片表面法向方向形成一定角度做发散运动，距离叶片越

远，颗粒速度越小；上下叶片之间存在很多湍流区域，无明显直径方向上扩散运动过程；叶片转

速提高、螺距增大、填充高度降低都有利于物料混合均匀，揭示的高效混合机理为后期设备的开

发与优化提供理论基础．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｍａｔｏｓｔｒａｗ；ｎａｔｕｒａｌａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｘｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　就近基质化造肥是设施园艺秸秆资源化处理
的高效方法．秸秆碎料与菌种的快速均匀混合是其
急需解决的核心问题之一［１－２］．目前物料混合设备
中，立式螺旋带式混合设备具有体积小，效率高，维

护方便等特点，应用广泛［３］．国内外基于机械结
构［４］、功耗［５］和热传递［６］等角度对立式螺旋混合方

法的理论研究，都将颗粒群视为连续介质而忽视了

其离散性特点．离散元法作为能准确分析离散颗粒
体系运动规律的数值方法，近年来发展迅速，已成

功应用于农业工程或混合设备领域［７－１０］，但其研究

都忽略了合适的颗粒模型以及与之相匹配的离散

元仿真参数对试验结果的影响，导致仿真试验结果

的不准确．冯俊小等［１１］、张涛等［１２］分别针对秸秆、

大豆种子的离散元仿真进行了参数标定试验，为该

研究工作思路提供了启发．
文中对番茄秸秆碎料的本征参数和接触参数

进行测定，以物料自然休止角为判断依据，通过正

交试验法标定离散元仿真参数组合，并以此为基础

分别进行单因素仿真试验和样机试验，揭示番茄秸

秆碎料立式螺旋带式混合的高效机理，为后期设备

的开发与优化提供理论基础．

１　秸秆碎料本征参数测定

１１　几何尺寸测定
样品原料为江苏省镇江市丹徒区农村合作社

种植的成熟期普通番茄藤．收集后进行１５ｄ自然阴
干，然后粉碎．① 使用ＭＪ３３水分测试仪测得秸秆碎
料的含水率为２２６１％；② 使用００２ｍｍ精度游标
卡尺统计２００个碎料样品的长度、直径，其均值分别
为（６９３±０２４）ｍｍ，（２０９±０１３）ｍｍ．
１２　自然休止角测定

依据ＧＢ／Ｔ１１９８６—１９８９《表面活性剂粉体和颗
粒休止角的测量》标准，使用ＦＴ－１０４Ｂ型休止角测
量仪测量物料自然休止角，试验重复１０次，统计其
均值为（３６２３±１０４）°．
１３　堆积密度与真密度测定

采用填充法和替换法，对物料堆积密度与真密

度进行测量，具体方法：① 使用精度 ００００１ｇ的
ＪＡ３１００２电子天平与标准规格烧杯测量６００ｃｍ３固
定容积物料的质量；② 使用玉米粉填充物料间隙，

统计填满时所添玉米粉的体积．试验重复５次，其堆
积密度均值为（０１８８２±００３００）ｇ／ｃｍ３，孔隙率均
值（５８５６±０３１）％，真密度均值为（０４５３７±
０１１００）ｇ／ｃｍ３．
１４　弹性模量与剪切模量测定

如图１所示，分别使用 ＴＡ．ＸＴＰＬＵＳ物性测试
仪的拉伸组件与剪切组件对物料进行拉伸剪切试

验，拉伸、剪切速度都为１０ｍｍ／ｍｉｎ，样品长度均值
为（６９３±０２４）ｍｍ，对每组样品的同一应变点的
应力进行平均值统计，分析应力 －应变关系．试验
得到，物料拉伸强度为８５２ＭＰａ，剪切强度为０９９
ＭＰａ，进行最小二乘法线性拟合，得到物料的弹性模
量Ｅ＝２３５２ＭＰａ，剪切模量Ｇ＝５３８ＭＰａ．

图１　物性仪摩擦系数测量组件
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｋｉｔｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２　番茄秸秆碎料与混合装置接触参数
测定

２１　摩擦系数测定
使用物性仪的摩擦系数测量组件，探头连接金

属丝，通过定滑轮以１５０ｍｍ／ｓ的速度拉动粘有样
品的滑块在样品台上做水平运动，统计其摩擦系数

随时间变化的趋势．试验得到，粘有番茄秸秆碎料
的物料板表面粗糙，导致物料之间摩擦系数、物料

与钢材之间的摩擦系数随时间的变化幅度都较大，

统计得到物料与钢材之间的静摩擦系数和动摩擦

系数分别为０９６和０．８４，物料之间静摩擦系数和
动摩擦系数分别为１１７和１．０２．
２２　恢复系数测定

文中使用高速摄像技术，记录测量样品从５０，

７２０
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４０，３０ｃｍ高度下落回弹过程的运动轨迹，根据恢复
系数简化式（１），计算得物料之间的恢复系数为
０２０２９＋００２００，物料与钢材之间的恢复系数为
０１９３５＋００３００．

ｅ＝
ｓ２
ｓ槡１
， （１）

式中：ｓ１为样品初始下落高度；ｓ２为样品回弹高度．

３　离散元仿真参数标定

３１　离散元参数设置
如图２所示，物料仿形颗粒模型由５个球形颗

粒沿着轴线叠加而成，其总长度为６９ｍｍ，可依据
实际计算量进行适当放大．接触模型采用 Ｈｅｒｔｚ－
Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型 ＋ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ黏性模型
（样品中水分有黏结作用，需增加法向结合力）．

图２　颗粒模型
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

３２　自然休止角离散元仿真标定
颗粒密度、颗粒间静摩擦因数、颗粒间黏性系

数为影响番茄秸秆碎料离散元仿真的主要因素．文
中选用如表１的正交试验方案，分析对比仿真试验
与实际试验的物料自然休止角，确定最优参数组

合．表中，ｆ为颗粒间静摩擦系数，ρ为颗粒密度，λ
为颗粒间黏性系数．

表１　参数标定正交试验
Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

试验号
因素

ｆ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） λ

１ １．０ ４００ １０００
２ １．０ ４５０ １５００
３ １．０ ５００ ２０００
４ １１ ４００ ２０００
５ １１ ４５０ １０００
６ １１ ５００ １５００
７ １２ ４００ １５００
８ １２ ４５０ ２０００
９ １２ ５００ １０００

　　如图３所示，与当前颗粒模型匹配的离散元仿
真最优参数组合为颗粒密度４５０ｋｇ／ｍ３，颗粒间静

摩擦因数１２，颗粒间黏性系数２０００，该组合条件
下物料自然休止角为３６°，与实际试验结果接近．

图３　堆积角标定结果验证
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　物料混合运动仿真

基于前文物料本征参数和接触参数测定，与离

散元参数仿真标定结果，设置仿真参数，其中包括：

番茄秸秆碎料密度０４５３７ｇ／ｃｍ３，弹性模量２３５２
ＭＰａ，剪切模量５３８ＭＰａ，颗粒之间的静摩擦系数
１１７，颗粒与钢板之间的静摩擦系数０９７，颗粒之
间的恢复系数０２０２９，颗粒与钢板之间的恢复系数
０１９３５，颗粒之间的滚动摩擦系数０９８，颗粒与钢
板之间的滚动摩擦系数０８５，物料桶高度６００ｍｍ，
物料桶直径４００ｍｍ，并进行试验，试验方案如表２
所示，研究叶片螺距、转速和填充高度对混合过程

与性能的影响．表中，Ｈ为填料高度，ｎ为转速，Ｓ为
螺距，Ｃ．Ｖ为均匀度．

表２　单因素试验方案
Ｔａｂ．２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｐｌａｎ

试验序号 Ｈ／ｍｍ ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｓ／ｍｍ Ｃ．Ｖ

１ ４００ ３０ ２７５ １２６
２ ４００ ６０ ２７５ ７９
３ ４００ ９０ ２７５ ７１
４ ４００ ６０ １５０ １５２
５ ４００ ６０ ４００ ７０
６ ３６０ ６０ ２７５ ６３
７ ４４０ ６０ ２７５ １３１

　　图４，５分别为颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ的位置图和运
动轨迹图．

图４　颗粒Ａ与颗粒Ｂ位置图
Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅＡａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅＢ
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图５　物料颗粒Ａ与Ｂ运动轨迹图
Ｆｉｇ．５　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅＡａｎｄＢｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍ

分别标记径向中心区域的颗粒 Ａ与径向外部
区域的颗粒Ｂ，跟踪其运动过程发现，物料混合运动
属于非经典介质流动，物料表面摩擦性与条状结构

接触性共同构成了颗粒流内部力链结构，并随搅拌

叶片所对应的剪切应力而动态变化，这种不断变换

结构的力链驱使颗粒 Ａ和颗粒 Ｂ分别沿着内螺旋
带、外螺旋带方向做振荡下降、上升运动，形成宏观

上的对流混合过程．
图６所示为颗粒流场不同视角．由图６可见，区

别于物料颗粒群宏观的对流混合过程，微观上，由

于搅拌叶片的剪切作用，物料颗粒与叶片表面法向

方向形成一定角度做发散运动，距离叶片越远，颗

粒速度越小，上下叶片之间存在很多湍流区域，该

区域的颗粒运动复杂，无明显直径方向上扩散运动

过程．

图６　颗粒流场的主视图与俯视图
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｏｎｔａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图７－９分别为不同转速、不同螺距和不同填料
高度下颗粒流场图．由图可知，不同转速条件下，颗
粒的运动分布规律无明显差异，但随着叶片转速的

提高，颗粒流场的高速区域越多，越有利于搅拌混

合；当叶片螺距规格为１５０ｍｍ时，叶片之间颗粒流
高速区域大，但是颗粒的运动速度都缺少轴向分

量，物料的螺旋升运和下降过程不明显；而叶片螺

距规格为２７５ｍｍ与４００ｍｍ时，叶片之间虽存在少
量低速区域，但颗粒运动的螺旋升运和螺旋下降过

程明显，混合效果显著；不同填料高度对物料颗粒

流场的差异不明显，但是填料高度降低意味着物料

量的减少，并且在叶片上边缘多了抛洒过程，有利

于物料混合．

图７　不同转速条件下的颗粒流场图
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

图８　不同螺距条件下的颗粒流场图
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｓｉｚｅｓ

图９　不同填料高度下的颗粒流场图
Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｃｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　样机试验

５１　搅拌试验平台搭建
搭建立式螺旋带式混合试验平台，如图 １０所

示，该平台包括动力装置、升降装置、测控系统，可

实现叶片转速的精确控制和扭矩的实时测量与及

时更换．

图１０　搅拌试验平台
Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｘｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
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５２　均匀度的测量方法及试验方案
试验以小麦颗粒为示踪颗粒，采样区域如图１１

所示．

图１１　取样点示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

在规定时间，于采样区域内随机取出物料样

品，按照式（２）统计物料样品中示踪粒子数量的变

异系数，其方案与结果见表２．

Ｃ．Ｖ＝
Ｓｄ
Ｍｎ
×１００％， （２）

式中：Ｓｄ为小麦颗粒数量的标准差；Ｍｎ为小麦颗粒
数量的平均值．
５３　不同因素对混合均匀度的影响

图１２为不同因素对均匀度的影响．由图１２ａ可
知，在０—３ｍｉｎ阶段，叶片对物料的搅拌混合已基
本完成；在３—６ｍｉｎ阶段，叶片对物料包含扩散与
集聚作用，物料混合均匀度浮动，属于过度搅拌．由
图１２ｂ可知，叶片转速越高，混合均匀度越好；由图
１２ｃ可知，叶片螺距增加，物料运动轴向速度越大，
混合均匀度越好；由图１２ｄ可知，填料高度降低，混
合均匀度越好；离散元仿真流场分布情况基本符合

样机试验所呈现的变化规律．

图１２　不同因素对均匀度的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

６　结　论

１）对番茄秸秆碎料的本征参数和接触参数进
行测定，其中包括几何尺寸、自然休止角、堆积密

度、真密度、弹性模量、剪切模量、摩擦系数、恢复系

数，揭示了番茄秸秆碎料的材料特性，同时也为离

散元仿真模型建立基础．
２）基于番茄秸秆碎料的本征参数和接触参数，

建立其仿形颗粒模型，选取Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）
接触模型，考虑水分的黏结作用，添加 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅ

ｓｉｏｎ法向力黏结模型；采用正交试验方案，分析对比
仿真试验与实际试验的自然休止角，标定离散元仿

真参数组合：颗粒密度４５０ｋｇ／ｍ３，颗粒间静摩擦因
数１２，颗粒间黏性系数２０００，为进一步进行搅拌
过程离散元模拟仿真试验建立基础．
３）径向中心区域与径向外部区域的颗粒分别

沿着内螺旋带、外螺旋带方向做振荡下降、上升运

动，形成宏观上的对流混合过程；物料颗粒与叶片

表面法向方向形成一定角度做发散运动，距离叶片

越远，颗粒速度越小，上下叶片之间存在很多湍流

区域，该区域的颗粒运动复杂，无明显直径方向上

７２３
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扩散运动过程；转速提高，螺距增大，填充高度降低

都有利于物料混合效果的提高．
４）叶片对物料的搅拌混合在较早时间段内已

基本完成，存在过度搅拌现象；叶片转速越高，混合

均匀度越好；叶片螺距增加，物料运动轴向速度越

大，混合均匀度越好；填料高度降低，混合均匀度越

好；样机试验所呈现的变化规律基本验证了离散元

仿真流场分布情况．
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