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摘@要@借助开源软件Ve2+ZV8?中的离散元方法软球模型!分别模拟 B 种典型转速下三维
滚筒内的碳球颗粒混合过程" 分析研究滚筒内颗粒流态随时间的演化过程!展示不同颗粒流
态下的颗粒混合结构特性" 借助信息熵和新的混合指数!即差值函数!定量地研究滚筒转速对
颗粒混合特性的影响"
关键词@滚筒& 颗粒& 混合& 离散元方法& 信息熵
中图分类号!a]$#&T%@@文献标志码!8@@8,#’%$T&B#!WM>033+>#$NBIC%!"T#$%&T$#T$%B
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!% =)..$8$)+,$B1#5/B#.#5? T*#520)*"#"/)5 758/5$$*/58$ =1/5# ;5/<$*2/"&)+6$"*).$-@‘R$/S/58$ R$/S/58 %$##"N$ =1/5#&
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BK7/5"</@a72;0L0+[e*(923323(.9,*J(+ 3e72*09,-e,*409-230+ !IQ4);J-2*,4.01245e09,-*(4,40+[
3e22:3,*230;)-,42: J5)30+[472(e2+ 3()*923(.4b,*2Ve2+ZV8? )40-0c0+[3(.43e72*2;(:2-(.
:039*2422-2;2+4;247(:>a7221(-)40(+ (.e,*409-2;0L0+[030+12340[,42:$ ,+: 47234*)94)*,-
97,*,942*034093(.e,*409-2;0L0+[0+ :0..2*2+4*2[0;23,*20--)34*,42:>?(*2(12*$ b047 47272-e (.472
0+.(*;,40(+ 2+4*(e5,+: ,32*023(.+2b;0L0+[0+:2L23$ b7097 ,*2472:0..2*2+921,-)2.)+940(+3$ b2
d),+404,4012-5,+,-5c24720+.-)2+92(.*(4,40+[12-(9045(+ e,*409-2;0L0+[97,*,942*034093>
L.9>,587@*(4,40+[:*);& e,*409-2& ;0L0+[& :039*2422-2;2+4;247(:& 0+.(*;,40(+ 2+4*(e5

@@在自然环境以及工业领域内$旋转滚筒是气
固多相流中的一种典型形式$且因其受环境的影
响小$被广泛应用于化工业中的物理和化学过程$
如固体混合$颗粒干燥#冷却$煤块粉碎等各种从
泥浆状到颗粒状的不同原料的过程工业’%( * 因
此$旋转滚筒中颗粒状材料混合的研究在过去几

年内受到了充分的重视* 对这种颗粒流体系统进
行数值模拟和定量描述$对于加强颗粒体系微观
动力学行为的规律性认识$和其相关工程领域优
化操作条件$指导系统设计应用有着重要的理论
和现实意义$但由于粒子间强烈且频繁的碰撞及
粒子与转动容器壁面间的相互作用导致该过程难
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以分析’#( * 然而研究分析特定条件下混合行为
的影响因素的试验性工作是必不可少的$但是由
于成本较高且实验结果难以记录等原因$实验只
适用于有限情况下* 相较而言$数值模拟是一种
对具有各种固有物理特性的颗粒在不同条件下产
生复杂物理现象进行更好分析的有效途径’!( *

离散元法! :039*2422-2;2+4;247(:$QH?"被
广泛地应用于模拟滚筒中颗粒的运动* 已有很多
研究人员使用 QH?法研究二维和准二维滚
筒’" FO( $为了更接近于实际工程应用$近年来对于
三维滚筒的研究逐渐增多* 如 ‘,+[等’N(使用
QH?法模拟三维滚筒中颗粒的运动$讨论颗粒运
动活跃区和相对静止区的关系* E0[74;,+ 等’%$(

使用QH?法对摇动及滚动圆柱形容器中颗粒流
动和混合进行模拟$发现摇动对颗粒施加了时变
扰动$显著增强颗粒混合$并通过实验验证了模拟
结果* <,4(等’%%(采用QH?法模拟不同搅动转速
下存在强剪切作用时三维转鼓混合器内的颗粒运
动$研究表明颗粒动能可以较好地反映颗粒行为
特性* <(+0等’%#(也使用QH?法模拟填充率高于
B$!的三维滚筒$发现填充率和颗粒尺寸相对于
滚筒转速和几何结构对相对静止区的影响
更大’%#( *

混合程度是描述和评价旋转滚筒中颗粒运动
的一个非常重要的指标$而选取何种混合指数用
以评价颗粒的混合程度也是很重要的* 常用的评
价函数包括 R,925法#<00*0{法#信息熵#配位数#
颗粒尺度指数#平均高程法#最近相邻法#邻近距
离法#径向分布函数或者这些方法的结合* 如
<00*0{等’%!(提出 <00*0{法来评价混合程度$这个方
法基于一对颗粒的相对位置随着时间的变化情
况* 852+0等’%"(使用基于配位数的信息熵研究不
规则形状的滚筒中颗粒混合的情况* \)0等’BIO(

对颗粒在圆筒及波形滚筒等不同边界条件下的运
动和导热过程进行数值模拟和分析计算$并使用
R,925法#信息熵和径向分布函数分析滚筒操作
参数和形状参数对混合伴随的导热过程及颗粒温
度场的影响* 不同的评价函数其性质有很大差
别$在不同方面各有优劣* 如 <00*0{法复杂性高$
受无量纲变量 A和比例因子 8 影响很大$但是具
有不受网格划分和颗粒种类变化影响的优良性
质’%!$%B( * 而信息熵可以评价全局的混合程度$与
其他混合指数的相容性好$这也导致其形式众多$
如基于配位数的信息熵’%"( #基于径向分布函数的

信息熵’&(等$最为广泛使用的是基于局部浓度的
信息熵’%B( $但它依赖于网格划分和颗粒分类*
E2+等’%B(对于各种混合指数进行评价和比较$评
价指标有复杂度#可否评价多种颗粒多个方向上
的混合程度$以及对参数#网格划分方式#颗粒分
类方式的依赖度等*

本文借助开源软件 Ve2+ZV8?中的 QH?软
球模型模拟三维滚筒内的颗粒混合$通过新的评
价函数对三维滚筒内颗粒混合程度进行研究$定
量分析不同滚筒转速对于颗粒混合特性的影响*
并将新的评价函数与传统的信息熵方法进行对比
验证*

FM数值模型介绍
根据牛顿第二定律$QH?完整的控制方程包

含颗粒平移运动和颗粒旋转运动两部分$控制方
程表达式’%C(为%

@/
:</
:"E#S 3

B
/SG3
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:4/
:"E#S ,/S$ !#"

式!%"中%@/和</分别为颗粒的质量和速度& 3B/S
和38/分别为颗粒接触力和颗粒所受重力* 式!#"
中%C/为颗粒的转动惯量&4/和,/S分别为颗粒的
角速度和颗粒接触力的转矩*

在a3)M0提出的非线性黏弹性模型’%&(中$颗
粒接触力的法向力由弹性排斥!弹簧"和黏性耗
散!阻尼器"两部分组成$其公式为

&5 E&524G&
5
:033EOW

56!P# O456+6%P"$ !!"
其中%&524和&

5
:033分别代表弹性排斥和黏性耗散&6

为颗粒碰撞的法向重叠量&6+为颗粒法向瞬时速
度&W5 为弹性排斥力中模拟弹簧振子的刚度系
数&45 为黏性耗散力中模拟阻尼器的阻尼系数*
非线性黏弹性模型是目前使用最广泛也最成熟的
法向力接触力模型之一* 刚度系数 W5 的表达
式’%O(通过赫兹接触理论推导得出%

W5 E "!
A%A#
A% GA
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#

%P# % O+#%
7%

G
% O+##
7( )
#
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式中%A为碰撞颗粒的半径&7为碰撞颗粒的杨氏
模量&+为碰撞颗粒的泊松比* 赫兹理论中假设
碰撞颗粒表面光滑#接触面为椭球面#不考虑接触
面摩擦以及形变为小形变* 关于切向接触力模
型$本文采取切向力的线性黏弹性模型’%N( %

N%#
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式中% .为颗粒碰撞的切向重叠量& .+为颗粒碰撞
的切向速度&切向刚度系数的处理方法与法向刚
度系数一致*

考虑到颗粒与壁面发生滑动的情况$当切向
力大于动摩擦力时’#$( %

&"E1&5$ !C"
其中$1为液体颗粒与壁面间的摩擦系数*

本文所使用的 QH?模型已经在之前的论
文’#(中被验证了*

DM模拟工况及函数定义

DRFM模拟工况
本文分别模拟 B 种典型转速下的颗粒运动$

即*h$TB%#%T$%##T$%#!T$%#"T$%*,:W3$模拟
参数见表 %* 不同速度的初始状况相同$模拟过
@@

程采用统一的滚筒尺寸$滚筒半径为 $TO ;$截面
圆心坐标为原点$U向厚度为 $TC ;$所采取的研
究思路为%

表 FM数值模拟参数
N"K0.FMC#6-0"/#,’4"5"6./.57

参数 取值

颗粒直径W; ?e h$T$!

颗粒数量W个 Ne h%O $$$

密度W!f[W;!" (e h% C$$

颗粒泊松比 +e h$T!B

壁面泊松比 +bh$T#!

弹性恢复系数 $h$TN

摩擦系数 4h$T!

颗粒杨氏模量W\P, 7e h$T#

壁面杨氏模量W\P, 7bh%$

时间步长W3 &"h% k%$ FC

模拟时长W3 Th#$

滚筒旋转速度W!*,:W3" $TB%#%T$%##T$%#!T$%#"T$%

图 FM初始状态,dE 7时颗粒分布
$#(1FM‘"5/#<0.8#7/5#K-/#,’"/#’#/#"0/#6.,dE 7

M

@@%"首先$初始化模拟* 先保持滚筒静止$
让颗粒在滚筒内自由下落$堆积在滚筒的下
半部*

#"然后定义一个垂直于 M轴的 )&U平面$
将滚筒内的颗粒分为两部分$分别标记颗粒球
心位于 Mh$ 左右两边为黑颗粒!,"和白颗粒
! J" $如图 % 所示* 然后滚筒以设定好的速度
开始旋转*
DRDM评价函数

我们在之前的研究中已经使用 R,925法#信
息熵和径向分布函数等混合指数’BIO( $而本文在评
估颗粒混合时使用新的评估函数$即差值函数$定
义如下式%
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上式中%下标 ,#J 分别代表颗粒种类的编号$N,
和NJ 分别代表,#J 颗粒的个数&M$&$U分别代表
颗粒位置坐标&-$<$4则分别为 M$&$U方向的速
度&M,J$&,J$-,J#<,J#A,J和;,J分别定义为 ,$J 两种
颗粒在M方向的位置平均差值#&方向的位置平
均差值$M方向的速度平均差值#&方向的速度平
均差值$平均位置差和平均速度差*

差值函数的物理意义是颗粒,#J在某一方向
上平均位置或速度的差值* 其值越接近于 $$说
明在这个方向上的混合程度越好*

为了对比验证差值函数的正确性$本文引入
信息熵函数* 类似于热力学熵描述分子状态混乱
程度$香农信息熵可以用来描述信源的不确定
度’#%( * 信息熵的值与混合程度呈正相关* 因此$
信息熵被广泛应用于表征颗粒混合程度从而量化
分析颗粒混合程度与滚筒转速#混合时间的关
系’BIC$O$%"$##( * 如前言所述$信息熵形式众多$为了
对比验证本文提出的新的评价函数$采用基于局
部浓度信息熵’#!I#C( $形式如下%

!5 E#
/
!3,$/-([#3,$/G3J$/-([#3J$/"

%
!$
N92--$/
Ne

$

!%$"
其中3,$/#3J$/分别表示在第/个三维网格内的 ##
(颗粒浓度$即 ,#J颗粒个数占该网格内颗粒数

的比例$由 3,$/ E
5,$/

5,$/G5J$/
$3J$/ E

5J$/
5,$/G5J$/

求

得*!$#N92--$/和Ne分别代表混合情况最好时的信
息熵#第 /个网格中的颗粒数和滚筒中的总颗
粒数*

HM模拟结果和分析

HRFM定性分析
图 # 显示转速为 *h%T$%*,:W3不同时刻的

颗粒混合情况* 从图中可以看出$混合时颗粒分
为流动表层和静态基底$在流动表层和静态基底
之间有一个速度梯度较大的剪切层’#&( $因此存在
强烈的剪切作用$所以黑白颗粒间的混合界面不
断变形$之后随之出现复杂的细节并形成多离散
的层次结构* 混合界面随着时间的推移不断发展
为愈加错综复杂的结构$混合界面的层次结构具
有分形几何体的特性* 这与之前的研究’#$O(是相
符的* 回顾及参考圆形滚筒内颗粒混合过程及流
态$颗粒混合流态一般随转速增加出现 C 种不同
流态的过渡%滑移!3-0ee0+["$塌落!3-);e0+["$滚
动 ! *(--0+["$ 小 瀑 布 ! 9,39,:0+["$ 大 瀑 布
!9,4,*,940+["$离心!92+4*0.)[0+[" ’#O( *

图 DM!dFRE"$5"8=7% 滚筒内颗粒随时间的演化
$#(1DMC’"47+,/7,;4"5/#<0.6,/#,’#’

5,/"/#’( /-6K0.5"/!dFRE"5"8=7
M

一般而言$回转混合体不在过低及过高的转
速$即滑移和离心流态下工作* 其中$离心态是因
为边界转速过高$颗粒之间由静摩擦产生的作用
力已无法维持其整体与边界相同的转速旋转$因

%##
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此$在颗粒与壁面之间将发生相对滑动* 同时$颗
粒分布紧贴壁面$形成环形颗粒分布形态*

因此为讨论滚筒转速对颗粒混合的影响$图
! 展示转速分别为 $TB%$%T$%$#T$%$!T$%$"T$%
*,:W3旋转 B 3时颗粒混合情况的比较* 从图 ! 可
以看出不同转速下呈现不同的混合状态* 对比图
!!,"和图 !!J"可以发现$在转速不高$旋转时间
相同时$转速更快的颗粒混合更加充分$这表明在
转速不高的范围内$转速的提高可加速颗粒混合
过程* 继续对比图 !!9"#!!:"和 !!2"$当转速逐
渐增加$颗粒流态逐渐由瀑布流态向离心态过渡*
即便同为离心态$图 !!:"和 !!2"中颗粒分布的
环形也有所不同$速度更大的情况下$颗粒形成的
.颗粒环/左右厚度更加均匀$从顶端落下的颗粒
相对较少$此时已经无法从直观上定性分辨颗粒
的混合程度$因此引入评估颗粒混合的函数*

图 HM不同转速旋转 T 7颗粒混合情况
$#(1HMC’"47+,/7,;4"5/#<0.6#3#’( >#/+8#;;.5.’/

5,/"/.74..87"/6,6.’/,dT 7
M

HRDM差值函数分析
基于差值函数的物理性质$从图 " !," U"

!:"可以看出$随着时间的推移$不同转速下的差
值函数 M,J#&,J#-,J和 <,J值越来越接近于 $$在经
过一段时间的混合后进入稳定阶段$最终稳定在

$ 值附近震荡* 速度越快$到达稳定阶段前所需
的时间越短* 这说明$随着滚筒的旋转$不同转速
工况的混合程度逐渐增加$最终达到当前流态对
应的极限发展状态* 且到达极限发展状态的时间
与速度呈负相关* 而震荡的幅度与流态有关$当
颗粒在滚动滑落的流态时$不同速度下的震荡幅
值相近* 而当颗粒运动进入离心态时$震荡幅度
急剧增加$速度越大幅度越大$呈现明显的周期性
特征* 这个周期性与之前的研究相符合’O( * 这
是因为滚筒内颗粒混合是具有周期性的物理过
程%静态基底内的颗粒沿壁面从右侧上升$经过上
侧进入流动层$随流动层滑落至左下侧$再经由左
下侧进入静态基底$如此往复循环* 在没有达到
离心态时$不同速度下的静态基底和流动表层之
间距离区别不大$而当速度逐渐增大颗粒运动进
入离心态时$颗粒紧贴壁面形成环状$流动表层的
颗粒运动减少$静态基底和流动表层之间的距离
也随之急剧减小$速度越大厚度越小$也因此导致
了由滚筒旋转周期性变化引发的震荡幅度的急剧
增加* 而其值的震动幅度在稳定阶段之后衰减很
小甚至不发生衰减$说明在高速离心态下颗粒之
间基本不发生相对运动* 与 M,J#&,J#-,J和 <,J不
同$A,J和 ;,J评价的是所有颗粒的混合程度* 但
其也具有值越趋近于 $$对应的混合情况越好的
特性*

如图 "!2"#"!."所示$不同速度下的 A,J和
;,J皆随时间震荡递减$在速度没有达到离心态之
前$A,J和;,J随时间的推移$最终递减至趋近于 $$
而当颗粒运动状态为离心态时$A,J和 ;,J随时间
演化递减至一定值附近* 而达到最终的稳定状态
的时间和转速呈负相关$这与速度和位置差值的
分析结果一致* 这说明离心态时$其最终的混合
情况是差于其他情况的* 这是因为滚筒的旋转是
逆时针方向$在滚筒初始旋转的时候$在左边的 ,
颗粒不仅受到自身重力作用$还受到 J 颗粒的挤
压阻碍运动$而与之相反的是 J 颗粒受到来自 ,
颗粒的推动作用促进颗粒运动$因此在初始阶段$
运动到相同位置的,$J颗粒的运动速度大小会有
所区别* 然而在没达到离心态时$随着时间的变
化$颗粒混合逐渐演化$初始位置导致的差异逐渐
减小以至于消失* 但若滚筒速度过大以至于颗粒
运动达到离心态$此时处于静态基底状态的颗粒
增多$流动表层与静态基底的剪切作用削弱甚至
消失$颗粒相对运动减缓甚至是停止的状态$此时

###
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图 IM差值函数
$#(1IMQ#;;.5.’<.@"0-.;-’</#,’7,;4"5/#<0.7

M

因初始位置导致的差异无法再随着时间变化而减
小$故趋近于一个较初始值小的定值*

HRHM信息熵分析
为了对比验证差值函数的正确性$我们还计

算了基于局部浓度的信息熵* 局部浓度信息熵能
够量化三维空间上颗粒的混合程度$其值与混合
程度成正比$其斜率即为混合的速率* 由图 B 可
知$随着时间的推移$混合程度逐渐增加$并且最
终达到稳定值$即极限发展状态$并且滚筒速度越
快$信息熵的值稳定得越快$即达到极限发展状态
所需的时间越短* 这都与差值函数的分析相符*
还可以观察到信息熵的斜率与滚筒速度大小正相

关$这说明滚筒速度越快$初始混合的速率越快* 当
滚筒速度较大时!*h!T$%*,:W3$*h"T$%*,:W3"$
其稳定时的信息熵小于滚筒速度较小时的信息
熵$这表明颗粒未充分混合就进入离心态$验证了
前文描述的进入离心态后颗粒之间几乎不再发生
相对运动$所以其极限发展状态的混合情况差于
非离心态的情况* 从而验证差值函数可以评价颗
粒混合情况*

信息熵可以评价颗粒整体混合情况$但是计
算较复杂$受到网格划分的影响较大’%B( * 与之相
比较$差值函数的计算更为简单$不依赖于网格划
分$而且可以判断不同方向上以及整体颗粒的混

!##
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图 TM基于局部浓度的信息熵
$#(1TMb’;,56"/#,’.’/5,49 K"7.8,’0,<"0<,’<.’/5"/#,’

M

合情况*

IM总结
本文使用QH?的软球模型对于三维旋转滚

筒中颗粒的运动进行模拟$并提出新的评价函数$
即差值函数* 得出如下结论%

%"滚筒内的颗粒混合是呈周期性变化的$并
且颗粒混合过程存在着该工况下充分发展的极
限* 本文研究的工况中$在其他条件相同情况下$
决定颗粒充分混合的极限状态最重要的因素是颗
粒流态$颗粒流态取决于颗粒速度$而颗粒速度受
到滚筒速度的影响* 非离心流态下颗粒混合极限
状态优于离心流态下的颗粒混合极限状态* 在颗
粒流态达到离心态之后$颗粒基本不发生混合$这
说明离心态对颗粒混合起阻碍作用$在实际工业
上$应尽量避免滚筒速度过大导致颗粒呈离心态
流动*

#"其次决定当前颗粒混合程度的因素为混
合时间$其他条件相同时混合时间越长$颗粒混合
程度越高&而且颗粒混合存在充分混合的极限状
态$在达到该状态后$滚筒继续转动将失去意义*
在工业应用中$在达到该状态后应停止滚筒以节
省能源*

!"与传统的评价颗粒混合程度的信息熵函
数进行验证比较$验证了差值函数可以评价混合
程度$并且具有计算更为简单#不依赖于网格划
分#且可以判断不同方向以及整体颗粒混合情况
的优点*
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