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农业工程领域颗粒运动研究综述*

马摇 征摇 李耀明摇 徐立章
(江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室, 镇江 212013)

摘要: 现代农业装备的作业对象或工作介质经常涉及到离散颗粒体或颗粒群,对相关颗粒体或颗粒群的运动研究

往往涉及到颗粒碰撞、流固耦合等具体细分研究领域,其研究方式、研究手段和研究结果对现代农业工程领域相关

研究工作的重要性愈加显著。 本文首先对农业工程领域颗粒运动的研究手段与方法从理论分析、数值模拟和实测

试验 3 个方面分别进行了分析和归纳,然后对国内农业工程领域各典型农业装备所涉及的颗粒运动研究现状和国

外本领域的研究概况分别进行了综述,并提出了农业工程领域颗粒运动研究的未来发展趋势。
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Summarize of Particle Movements Research in
Agricultural Engineering Realm

Ma Zheng摇 Li Yaoming摇 Xu Lizhang
(Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education,

Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Discrete particles often become the work objects or working medium of the modern agricultural
equipment. Research work of particle collisions and fluid鄄solid coupling is always be involved in the study
of particles movement. It is show that the methods and results of these researches are more and more
important to the other research work in modern agricultural engineering field. The research methods of
particle movement in agricultural engineering field were respectively illuminated from these aspects like
theory analysis, numerical simulation and actual experiment. Then the status of particle movement
research for a few typical agricultural equipments both in China and aboard was reviewed. Finally, the
development tendency of particle motion research in agricultural engineering realm was proposed.
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摇 摇 引言

散体颗粒物质属于软凝聚态物理的研究范畴,
在自然界广泛存在[1]。 由于其存在的广泛性,在采

矿、医药、水利、化工和农业等多个领域都涉及到对

相关散体颗粒物质的运动研究。 在工农业生产过程

中,农业装备经常接触到大量的散体颗粒(物料),

散体颗粒既可能是其工作对象,也可能是其承载介

质。 散体颗粒与农业装备(或其相关接触部件)的

接触关系和动态响应特性直接关系到农业装备的工

作效率和作业性能,因而有关散体颗粒运动和动力

学响应特性的研究得到了农业工程领域相关学者的

广泛关注。
在查阅相关文献的基础上,本文拟从研究手段



和应用分类两个方面对农业工程领域散体颗粒运动

的研究现状进行综述,以期能为相关学者提供若干

参考。

1摇 农业工程领域颗粒运动研究手段与方法

在农业工程领域对各类散体颗粒运动常见的研

究手段与方法主要有 3 类:淤以牛顿定律、微分方程

和数理统计概率等基础理论为基石,并结合连续介

质力学(包括离散元法在其中的应用)、混沌动力学

和随机过程理论等经典理论,通过逐步推导的方式

对单颗粒体或颗粒群的运动规律建立方程式的描述

方式。 于选择经典的颗粒接触模型或重新建立独特

的颗粒接触模型(包括颗粒之间和颗粒与壁面之

间),使用通用离散元商业软件或使用计算机语言

自行编程(包括自行开发的离散元程序软件)对单

颗粒体或颗粒群的运动过程进行数值模拟和分析。
盂采用实际试验手段,使用一些通用或专用试验设

备对实际散体颗粒物料(包括单颗粒体或颗粒群)
在特定试验条件下的运动过程进行记录与分析。

由相关文献可知,农业工程领域相关学者不仅

有单独使用上述 3 类研究手段与方式对单颗粒体或

颗粒群运动过程进行研究的情况,更有综合使用几

种研究手段与方式的情况存在(如理论分析结合数

值模拟、数值模拟结合试验验证、理论分析结合试验

验证等),但为了表述的方便,本文仍旧对这 3 类研

究方式分别单独进行叙述。
1郾 1摇 颗粒运动的理论推导与分析

在农业工程领域,以理论推导的方式对离散颗

粒的运动过程进行研究主要出现在相关颗粒运动过

程非常复杂且研究处于初步阶段和数值模拟条件不

成熟的情况(计算机硬件配置较低或缺乏成熟的计

算程序和软件)。
理论推导所依据的理论包括牛顿力学、微分方

程、统计概率、连续介质力学、混沌动力学、离散元法

和随机过程理论等。 推导的目的是建立颗粒(群)
运动方程(组)。 推导所面临和需解决的首要问题

(也是核心问题)是颗粒接触关系的真实描述及其

合理假设与简化,在此基础上才能建立起颗粒之间、
颗粒与壁面之间的力学接触模型并对其动力学响应

进行研究分析。 理论推导中,对颗粒真实接触关系

的认识程度和所建接触模型对真实接触关系的简化

程度共同决定了该理论推导与分析的可靠程度。 所

建接触模型的复杂程度和采用的计算方法在很大程

度上决定了后续计算的难度和理论分析的深度。 对

于颗粒特性较为单一、动态过程不太复杂且规律性

较强的颗粒运动过程而言,研究者往往视颗粒为单

一性质颗粒(完全弹性体或粘性体等),并以单一性

质碰撞(完全弹性碰撞或完全非弹性碰撞等)为基

本模型对单颗粒建立较为简单的方程(组),此时的

方程(组)一般是线性的;对于颗粒特性和动态过程

都较为复杂且运动规律不甚明了的颗粒(群)运动

过程而言,研究者则需要综合考虑颗粒的弹性与粘

性等力学特性,建立起具有若干弹性元件与粘性阻

尼元件并具有复杂结构的颗粒接触碰撞模型,此时

的模型所对应的方程(组)往往具有非线性特征。
图 1 为文献[2]所建立的土壤颗粒接触非线性力学

模型。

图 1摇 土壤颗粒接触非线性力学模型

Fig. 1摇 Non鄄linear mechanics contact model of soil grains
摇

对于单颗粒体,其运动过程可认为是一个确定

性过程,因此在确定的力学接触模型下,只要给定初

始条件,就可以确定其动力学响应过程。 但从理论

上对颗粒群运动过程进行推导与分析时,则往往需

要引入统计概率理论。 这是因为颗粒群的运动过程

同时包含着确定性过程和随机性过程。 文献[3]对
流化床中农业物料的偏析运动过程的理论推导与分

析就是在对颗粒进行受力分析后基于概率统计理论

建立的随机微分方程并进行了分析。
1郾 2摇 颗粒运动的数值模拟与分析

得益于计算机技术的飞速进步,各类数值模拟

技术日趋成熟,已经在众多领域的科学研究与产品

研发方面得到了广泛的应用。 数值模拟技术所具有

的显著优势有:淤能够以较低的成本进行较多的科

学试验,对于高风险、高成本的科学试验而言,这一

优势尤其明显。 于试验过程及结果完全可视化且可

反复回放,对于复杂试验过程和快速试验过程而言,
这一优势十分有利于科研工作者分析试验过程中的

相关细节。 针对颗粒(群)运动过程分析的数值模

拟技术大都基于离散介质理论,其中尤其活跃的是

所谓的离散元法(Discrete / distinct element method,
DEM)。 离散元法的本质思想是:通过跟踪各单颗

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。 离散元

技术在岩土、矿冶、农业、食品、化工、制药和环境等

领域有广泛地应用。 离散元模型由 Cundall 等于
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1979 年提出[4],经过 30 多年的发展,其模型有了较

大改进,且引入了复杂的算法,使得其效率提高、模
拟准确,现在已经能够在复杂的边界条件下计算数

百万的颗粒运动。
基于离散元法的成熟商业软件已有很多,如由

美国 ITSCA 公司开发的 UDEC、3DEC 和 PFC 软件,
Thornton 研究组开发的 GRANULE 程序和英国 DEM
Solutions 公司开发的 EDEM 通用离散元软件等。 近

年来国内学者也陆续开发出了一些离散元软件,如
王泳嘉等利用 C 语言开发了三维离散单元法软件

TRUDEC;刘凯欣研究小组利用 VC 6郾 0 和 OpenGL
技术开发了较完整的 SUPER - DEM 软件[5]。 在农

业工程领域,有越来越多的科研工作者应用离散元

软件对各类散体颗粒群的运动过程进行了数值模拟

与分析,其中文献[6 ~ 9]中所应用的离散元分析软

件就是由各领域的学者自行开发的,而文献[10 ~
11]则以开发该类软件为研究目的。

农业工程领域的散体颗粒大体可分为 3 类:土
壤散体颗粒、农业物料颗粒和多相流体中的单相介

质。 其中,前两类散体颗粒普遍具有较明显的韧性、
塑性和粘弹性等机械特性,且同一类散体颗粒也会

因含水率、物料来源和微观结构等因素的不同而具

有较大差异,这与岩土、矿业等领域所面对的颗粒特

性有很大不同。 农业工程领域颗粒物料性质的特殊

性使得本领域的颗粒运动数值模拟不同于岩土、矿
业等领域。 到目前为止,专业用于农业工程领域颗

粒(群)运动数值模拟的商业化软件尚未出现,这一

方面是因为我们自身科研力量的不足,另一方面则

是因为本领域各类农业装备在工作性质、工作方式

和工作对象等诸多方面存在较大差异。 因此,在本

领域采用数值模拟的方法对颗粒(群)运动进行研

究时,经常会出现 3 类情况:淤使用通用离散元软件

对相关研究对象进行较为简单的数值模拟。 于在使

用通用离散元软件时先根据自身需要对其进行二次

开发,再对颗粒(群)运动进行数值模拟。 盂在小范

围内使用自主开发的专用离散元软件(程序)进行

数值模拟。 图 2 是文献[7]中所述本领域学者自主

开发用于排种器颗粒运动分析的离散元软件界面。

图 2摇 排种器颗粒运动离散元软件界面

Fig. 2摇 Software interface of DEM for seeding apparatus

1郾 3摇 颗粒运动的实测试验与分析

由于实测试验数据更为准确和可靠,且能对相

关理论分析和数值模拟起到基础性、指导性和验证

性的作用,因此实测试验在科学研究中始终具有不

可替代的重要地位。 相对于上述的理论分析和数值

模拟手段,在农业工程领域对颗粒(群)运动进行实

测试验所需的科研经费投入较大。 目前在农业工程

领域对颗粒(群)运动进行的实测试验大都是基于

图像或光学原理,大致可分为 3 类:淤采用普通高速

摄像手段进行的单颗粒运动轨迹跟踪试验。 于采用

高速摄像和粒子图像速度系统(PIV)进行的颗粒群

瞬时全流场试验。 盂采用基于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。
采用高速摄像对单颗粒运动轨迹进行跟踪试验

依据的是图像技术中对连续动态图像序列里某一特

定目标的特征提取定位技术,这一试验的实现只需

要一台高速摄像装置和若干光源,但只能对单颗粒

的运动轨迹进行跟踪研究,文献[12]中所进行的试

验即属此类。 采用高速摄像和粒子图像速度系统

(PIV)进行的瞬时全流场试验所依据的是 PIV 技

术,该技术在 20 世纪 80 年代就已有之,由于引入了

激光片光源(图 3),能在同一时刻记录下整个测量

平面的有关信息,因而可对颗粒运动的二维速度场

等进行研究[13]。 事实上,本领域科研工作者对颗粒

(群)运动进行的实测试验大都采用 PIV 技术进行。
采用激光衍射粒度仪(PDPA)进行的颗粒粒度和速

度空间分布试验依据的是激光相位多普勒原理,其
测试区域由两束或两束以上的激光光束的交叉点决

定,交叉点的大小为 3 mm 伊3 mm 区域,粒子经过该

区域时光束被运动粒子散射,其光频发生变化,根据

这一变化的差值,利用多普勒效应即可计算出粒子

速度[14]。

图 3摇 PIV 测量中激光片光源与 CCD 相机的布置示意图

Fig. 3摇 Layout drawing of laser piece and CCD in PIV test
1.片光源摇 2.示踪粒子摇 3. CCD 摄像机摇 4.有机玻璃管摇 5.片光

2摇 国内农业工程领域颗粒运动研究现状

2郾 1摇 流体机械领域

流体机械领域的颗粒运动研究大都涉及到多相

流体系,研究手段多以数值模拟和试验为主。 该领
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域的颗粒运动研究现状大体如下:
刘栋等使用 PIV 技术对离心泵内部盐析液固两

相流场进行了测量,分析了晶体颗粒对液相速度场

的影响[15]。 刘建瑞等对离心泵叶轮三维固液两相

流场进行了耦合计算,得到了固相颗粒的浓度分

布[16]。 赵斌娟等通过对比双流道泵内固液两相流

湍流模拟结果、清水单相流模拟结果和泵外特性性

能试验结果,揭示了不同粒径及颗粒体积浓度条件

下双流道泵全流道内的固液两相流流动规律和固相

颗粒的分布情况[17]。 刘娟等应用雷诺应力模型、离
散相流动模型和 Finnie 的塑性冲蚀磨损模型,对离

心泵固液流场中的颗粒运动轨迹、颗粒与过流部件

表面的碰撞过程和固液两相流磨损进行了模拟分

析,揭示了颗粒密度、粒径和质量对颗粒运动过程和

叶片磨损的影响[18]。 王瑞红等基于多相流动的拉

格朗日离散相模型,对准直管磨料射流喷头内部的

液固两相流进行了数值模拟,通过从磨料入口跟踪

7 个颗粒的运动轨迹,分析了磨料入口在混合室上

的位置对磨料颗粒运动状态的影响[19]。 牛文全等

通过流场数值模拟和颗粒运动试验观测相结合的手

段研究了迷宫流道转角对灌水器水力性能和抗堵塞

性能的影响,并揭示了转角与流量系数及流态指数

之间所呈现的负相关关系[20]。
2郾 2摇 植保机械领域

植保机械领域的颗粒运动研究涉及到多相流场

和电场等,理论分析、数值模拟和实测实验等研究手

段在该领域都有应用,其研究现状大体如下:
高良润等基于颗粒的扩散特性和颗粒对流体湍

流脉动响应的不同机理,建立了静电喷粉沉积过程

中荷电颗粒随机位移的概率分布函数所满足的

Fokker Planck 方程,构建了静电喷粉沉积速度场

理论[21],并通过风洞试验准确测量了荷电颗粒在绕

流物上的沉积量,运用改进的静电喷粉装置对比分

析了静电喷粉和常规喷粉的沉积效果[22]。 吕晓兰

等使用激光衍射粒度仪(PDPA)对植保机械标准扇

形雾喷头的雾化场进行了研究,对雾化场的雾滴特

征参数、雾滴尺寸空间和雾滴运动进行了分析[14]。
闫大壮等分别选用清水和不同含沙浓度的浑水为介

质进行了流量 压力关系试验,研究了滴头流道内含

沙水流的流动特征,分析了悬浮颗粒浓度对滴头水

力性能的影响,并采用 CFD 模拟技术对迷宫式滴头

流道内不同质量浓度的悬浮颗粒运动情况进行了数

值模拟[23 ~ 24]。 吴中华等利用 CFD 模型对脉动气流

喷雾干燥过程进行了数值模拟,得到了干燥气流场

和颗粒运动轨迹,并分析了颗粒不同初始直径的干

燥过程[25]。 喻黎明等采用 PIV 技术对通过仿真所

得迷宫流道内固体颗粒的运动规律进行了验证[26]。
张睿等在设计并试验一种链条输送式变量施肥抛撒

机时,通过分析肥料颗粒在撒肥盘上的运动和受力,
建立并分析了肥料颗粒在脱离撒肥机圆盘过程中的

运动微分方程,为圆盘转速控制和撒肥部件的设计

提供了依据[27]。
2郾 3摇 收获机械领域

收获机械领域的颗粒运动研究主要集中在针对

清选环节的农业物料筛分过程研究,理论分析、数值

模拟和实测实验等研究手段在该领域都有应用,其
研究现状大体如下:

李耀明等在引入抛射强度对筛面油菜物料运动

状态进行分析与试验时,以颗粒碰撞理论为基础,在
建立单个颗粒筛面运动模型后进行颗粒运动分析,
并先后应用图像跟踪技术和计算流体力学和颗粒离

散元耦合的方法分别对联合收获机筛面物料颗粒的

运动轨迹和联合收获机清选筛上的物料(颗粒群)
模拟运动过程进行研究[12,28 ~ 29],王成军等为研究颗

粒群在多自由度条件下的筛分运动响应特性,还以

全解耦型多维主体激振机构为核心,采用大功率直

线电机为直线往复振动动力源,研制出了基于并联

机构的多维振动筛分试验台[30]。 蒋恩臣等基于湍

流模型和离散相模型对具有气流吸运系统联合收获

机惯性分离室的气固两相流进行了数值模拟,利用

双向耦合拉格朗日法对颗粒运动轨迹进行跟踪,得
到了其沉降和分离过程[31]。 赵如芬等在对 CJZ
0郾 1 型重力式清选机(一种风筛式清选机)进行研究

设计时,对筛面单颗粒体的运动过程进行了理论分

析[32]。 王泽南等为获得农业物料球形颗粒的临界

速度动力特性,在 SIMULINK 集成环境下依据临界

速度动力特性的基本理论对农业物料球形颗粒在流

体中运动过程进行了仿真分析[8]。
2郾 4摇 耕作与种植机械领域

耕作与种植机械领域所涉及的散体颗粒大都是

土壤颗粒和种子颗粒,该领域的研究手段也包含了

理论分析、数值模拟和实测试验 3 类,其研究现状如

下:
张锐等采用离散元模拟技术研究了推土板表面

形态和切土角对土壤动态行为的影响,并通过引入

并行约束表征土壤颗粒间液桥的粘性作用,建立了

土壤颗粒接触非线性力学模型,并使用离散元法从

宏观和细观两个方面模拟分析了部件复杂表面对土

壤产生的扰动行为[2,33 ~ 34]。 郑红波等分别研发了

基于粒子系统的土壤颗粒群体运动可视化仿真软

件,用于研究土壤颗粒结构及其凝聚动力学过

程[10 ~ 11]。 刘国敏等应用离散元软件 PFC2D 建立了
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蚯蚓波纹体表与界面土壤颗粒之间的动态行为仿真

模型,并对不同形态接触界面上的接触力场和接触

颗粒数量进行了对比分析,指出了土壤颗粒对运动

非光滑表面起降阻作用的条件[6]。
付宏等采用超圆方程建立了复杂形状颗粒的二

维离散元模型,并引入牛顿下山法建立了基于超圆

方程的颗粒二维离散元计算方法,对一种精密排种

器的排种工作过程进行了可靠的离散元仿真和分

析[7]。 于建群等采用离散元法和自主研发的三维

分析软件对型孔轮式排种器的工作过程进行了仿

真,分析了大豆种子的运动轨迹[9]。 李中华等和刘

贵林等在建立气流分配式排种器三维模型的基础上

选择标准 k 着 模型和 DPM 模型分别对排种器内部

的气相和固相进行了数值模拟,得到了排种器内气

流场分布图和颗粒群的运动轨迹图,且与实际试验

所得结果相一致[35]。 赵立新等为提高气吸式播种

机的吸种性能,在种盘振动近似为单频振动的情况

下,通过理论分析指出了使种子颗粒产生向上抛掷

运动的条件,并用试验对理论分析所得结果进行了

验证[36]。
2郾 5摇 农业水土领域

农业水土领域的颗粒运动研究大都侧重于农业

水利工程方面,研究多以理论推导和试验分析为主。
万兆惠通过试验研究了高含沙水流中粗颗粒泥

沙的运动情况,得出了浑水水流中粗颗粒泥沙运动

不同于清水流的一些特点[37]。 胡春宏等利用高速

摄像技术,测量了不同容重、不同粒径的颗粒在不同

水流条件下的运动轨迹,再通过理论推导的方式得

到了颗粒的理论运动轨迹并与实测轨迹进行对

比[38]。 时钟等引入声学技术,采用声散射器对河口

近底细颗粒悬沙的运动进行了声散射观测[39]。 王

殿常等使用改进过的颗粒示踪测速技术研究了明槽

水流中的颗粒运动特性,得到了大量的颗粒运动轨

迹并进行了分析[40]。 黄远东等在建立双向耦合液

固两相流旋涡动力学模型的基础上,采用离散涡方

法计算了非定常不稳定水流场,并采用 Lagrange 方

法对颗粒运动进行了模拟[41]。 白玉川等根据泥沙

颗粒运动过程的受力分析,在忽略颗粒旋转和紊动

影像的条件下建立了泥沙颗粒跃移运动模型,并经

数值求解分析了颗粒的运动机理[42]。
2郾 6摇 农业工程领域其他方面

赵杰文等运用概率的方法对农业物料流化床中

颗粒之间的碰撞作用进行了描述,以此为基础建立

了床中颗粒沿铅垂方向偏析运动的随机微分方

程[3]。 刘传平等以小麦颗粒为例,基于“拟流体冶思
想,根据非牛顿流体理论求得颗粒流粘性的本构关

系,并通过分析小麦颗粒在斜槽中流动稳定后的静

态图像验证了理论分析所得的颗粒流本构关系方程

的正确性[1]。 王娜娜等采用 PIV 技术在微负压条

件下对玉米秸粉和陶瓷球混合颗粒在竖直管内的运

动规律进行了研究[43]。 吴培龙等基于单颗粒物料

的圆周运动和抛射运动分析推导出了物料颗粒在滚

筒式干燥机内的停留时间[44]。 李春阳通过理论推

导和 CFD 数值模拟手段研究分析了饲草旋风分离

器中偏移速度对饲草颗粒运动轨迹的影响[45]。

3摇 国外农业工程领域颗粒运动研究概况

文献检索表明,近年来国外学术界有关颗粒运

动的研究工作比较活跃,相关报道较多,但多数涉及

的是物料输运、化工制药和矿物加工等领域[46 ~ 50],
而涉及农业工程领域的研究报道却不多见。 因此,
本文不加细分地将近年来国外在本领域颗粒运动的

研究情况进行概述。
Harral 等对使用引导洗涤器(boot scrubber)后

的空气介质颗粒浓度和沉降数目进行了测试,并将

测试结果与采用两种预测模型进行的数值模拟结果

进行了对比,对比结果吻合良好[51]。 Alhamdan 等

基于流体介质的能量平衡原理和球形空间中热传导

的解析方法提出了一种用于测试保持管(a holding
tube)中大量颗粒流的平均体积热交换系数测试方

法,并以颗粒浓度、颗粒流速率和初始温度为考察条

件进行了测试与分析[52]。 Deepa 等采用改进的颗

粒群优化算法对一个线性时不变多变量离散系统进

行了建模与分析,该算法被有效地构造一个低阶系

统用于反映高阶系统的本质特性[53]。 Depypere 等

在实验室环境下采用发射电子颗粒跟踪技术

(PEPT)对锥形流化床内颗粒的运动过程进行了可

视化研究和量化分析,证明了该技术能成功地用于

锥形流化床中颗粒运动特性的研究[54]。

4摇 研究趋势概述

通过上述对农业工程领域颗粒运动研究现状的

分类归纳与综述可见,随着各细分领域相关研究的

逐步深入和学科交叉以及相关技术手段的不断进

步,农业工程领域内的颗粒运动研究将会得到更充

分的发展,其具体的研究趋势包括:淤颗粒运动数值

模拟技术将更多地从二维模拟发展到三维模拟,更
多的专用模拟软件将得到开发和应用。 于相对于单

颗粒体的运动研究而言,有关颗粒群运动的理论分

析将得到更多的重视和发展。 盂农业工程领域的颗

粒运动研究将更多地从逼近真实情况的角度进行考

量,并将更加重视颗粒之间的微观接触关系和颗粒
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群的宏观运动表现。

5摇 结束语

农业工程领域的颗粒运动研究涉及到流体机

械、植保机械、收获机械、耕作与种植机械以及农业

水土等多个子领域,研究的基础理论涉及到经典力

学、基础数学、随机过程理论和非线性系统动力学等

多个学术领域。 研究对象的特殊性和各子领域研究

工作的多样性制约了农业工程领域颗粒运动研究的

发展。 在整体趋势上,本领域的颗粒运动研究将朝

着模拟更加真实、理论更加深入和分析更加实际的

方向发展。
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