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秸秆固态发酵回转筒内颗粒混合状态离散元参数标定
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摘要：为解决秸秆碎料在发酵过程中积热和触氧条件不均的问题，采用离散元法研究回转筒内秸秆颗粒的运动特

性。为利用实验值定量对比仿真，基于图像处理法，定量分析实验法和离散元法的滚筒内颗粒混合状态。通过虚

拟堆积实验和滚筒内颗粒混合仿真与实验现象进行对比，标定离散元法的颗粒物性参数。结果表明：图像法表征

混合状态时，子域大小的划分与颗粒尺寸相关；影响堆积角的主要因素为颗粒间静摩擦因数和密度；影响回转筒内

颗粒混合的主要因素为颗粒与壁面粘性系数和颗粒与壁面滚动摩擦因数；验证标定参数结果表明，颗粒参数能用

于离散元法描述回转筒内秸秆碎料的运动特性。
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　　引言

回转筒是秸秆固态发酵生产乙醇工艺的重要设

备，具有可连续发酵、发酵时间短等特点。回转筒边

壁上均匀镶嵌扬料板、物料被扬料板带起掺混，由于

固态发酵易出现代谢热积累导致的过热现象杀死发

酵菌
［１］
，所以需保证筒内秸秆发酵条件均一，即颗

粒与筒壁的接触、暴露在料层表层以及在料层中间

的机会是均等的
［２］
。回转筒中颗粒的运动受到物

料本身性质以及转筒状态的影响
［３］
。

目前对转筒内颗粒运动的研究包括实验法和离

散元法（ＤＥＭ）。实验法基于图像处理技术，对颗粒
的运动进行直观分析

［４－５］
。离散元法是从颗粒尺度

研究其运动状态的方法。文献［６－１２］的离散元法
研究主要针对回转筒状态和颗粒形状对运动特性的

影响，忽略了与颗粒形状相匹配的 ＤＥＭ模型参数的
影响，未利用现实判定参数的合理性。

本文采用离散元法，以杆状颗粒研究秸秆颗粒

运动。采用基于图像处理的混合状态分析方法，对

实验和模拟的颗粒混合过程进行定量分析。利用堆

积实验和转筒内颗粒混合运动实验对离散元法颗粒

参数进行标定，为进一步研究回转筒内秸秆发酵条

件均匀性提供基础。

１　颗粒混合运动的模型

１１　接触模型
离散单元法是基于分子动力学原理的一种颗粒

离散体物料分析方法，模型中颗粒计算原理其本构

关系体现在力与位移的关系，运动方程为经典的牛

顿运动第二定律，颗粒 ｉ的线性运动与转动方程描
述为
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式中　ｍｉ———颗粒 ｉ质量
ｖｉ———颗粒 ｉ速度
ωｉ———颗粒 ｉ角速度
μｒ———滚动摩擦因数
Ｉｉ———颗粒 ｉ转动惯量
Ｒｉ———接触点到颗粒 ｉ中心的矢量，大小为

颗粒半径

Ｆｎｉｊ———颗粒 ｉ与颗粒 ｊ间的接触正应力

Ｆｓｉｊ———颗粒 ｉ与颗粒 ｊ间的接触切应力
本 文 颗 粒 接 触 模 型 采 用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ

（ｎｏｓｌｉｐ）模型，正应力与正向位移的关系为
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式中　δｎ———正向位移　　Ｋｎ———弹性常数
Ｅｅｑ———等效弹性模量
Ｒｅｑ———等效半径

接触模型中对切向力的处理，忽略了微滑移现

象，切向力与切向位移关系为

Ｆｓｉｊ＝－Ｋｔ０δｔ （５）

Ｋｔ０＝８Ｇｅｑ Ｒｅｑδ槡 ｎ （６）
式中　δｔ———切向位移

Ｋｔ０———初始弹性常量
Ｇｅｑ———等效剪切模量

考虑颗粒间粘聚力，本文粘性模型采用 Ｌｉｎｅａｒ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ模型，即对 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模
型增加法向结合力

Ｆ＝ｋＡ （７）
式中　ｋ———黏附能量密度

Ａ———颗粒间接触面积
１２　模拟条件

为了减少计算量，同时重点研究回转式发酵器

横向颗粒混合运动状态，简化了回转筒设备的几何

模型。采用 ＥＤＥＭ对水平短筒进行仿真，其轴向采
用周期边界方法（ＰＢＣ），忽略端板效应的影响。采
用杆状颗粒，其长径比为８。基本参数见表１。

表 １　模拟相关参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

回转筒直径 Ｄ／ｍｍ ４００

回转筒长度 Ｌ／ｍｍ ５０

填充率 ｆ／％ ２０

回转筒转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０

原型颗粒直径 φ０／ｍｍ ２

原型颗粒长度 Ｌ０／ｍｍ １６

颗粒总数 Ｎ ６２００

颗粒粒径分布 Ｒａｎｄｏｍ（１，１２）

颗粒剪切模量／（Ｎ·ｍ－２） １×１０５

颗粒泊松比 ０２５

壁面材料密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８７０

壁面材料剪切模量／（Ｎ·ｍ－２） １×１０１０

壁面材料泊松比 ０３

时间步长 Δｔ／ｓ １９×１０－５

１３　混合状态定量分析方法
离散元法易从颗粒尺度获取颗粒运动的定量信

息，可通过颗粒间接触数、ｌａｃｅｙ指数、混合熵等参
量

［１３－１４］
对混合状态进行定量分析，而实验无法获得

这些参量，即无法利用实验结果对离散元法进行定
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量验证。ＥＤＥＭ仿真结果见图 １，为了能使用实验
结果对仿真进行验证，需使用统一的指标定量表征

颗粒混合特性。混合状态的评价要求混合物组分间

具有明显的理化性质差异且这种差异能够精确检

测
［１５］
，本文基于图像处理法，对颗粒的混合过程进

行定量描述。实验时将秸秆颗粒染色分组，在透明

转筒运行时对其横截面连续拍照，得到颗粒横向混

合运动变化图，从而分析其混合过程。

图 １　不同时刻回转式发酵器内杆状颗粒混合情况
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混合状态分析时，根据实验和仿真获得的颗粒

横向混合运动变化图像，统一限定图像处理的计算

域，然后对计算域内像素点进行分组，完成子域的划

分，根据子域内颜色比例区分颗粒是否已混合。如

图２所示，约定目标颗粒，规定当子域中目标颗粒的
像素数占比大于９０％，目标颗粒团数量加１，完全混
合时子域中目标颗粒占比约 ５０％，此时目标颗粒团
数量趋近于零。根据目标颗粒团数量和时间关系，

得到颗粒混合过程。利用 ＶＢ编写程序，对图像进
行处理，获得 ｉ时刻目标颗粒团数量与初始时刻颗
粒团数量比为

Ｒｉ＝
Ｎｉ
Ｎ０

（８）

式中　Ｒｉ———ｉ时刻目标颗粒团数量比
Ｎ０———初始时刻目标颗粒团数量
Ｎｉ———ｉ时刻目标颗粒团数量

采用图像处理技术时，像素点分组对统计结果

有显著影响
［１６］
。当子域过小，统计得到单组分概率

高，无法有效表征出混合过程；子域过大时，在未混

合时也会被误判为混合完成，与直观分析偏差较大。

对 ＤＥＭ仿真结果进行不同子域方案划分，目标颗粒
团数量比例随时间变化如图 ３。当子域数量为 ２２２

时，混合时间为 １５ｓ，与直观判断存在差异，此时子

图 ２　颗粒混合状态分析的子域划分

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｄｏｍａｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ
（ａ）实验结果　（ｂ）仿真结果

　

图 ３　混合状态与子域划分关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｓｃａｌｅｏｆｓｕｂｄｏｍａｉｎ
　
域过大，造成混合时间偏小。当子域数量为 １９８２

时，统计尺度过小，无法表征混合过程。秸秆颗粒宽

为２４ｍｍ，子域边长需大于颗粒宽，则子域的最大
数量为１６６２。当子域数量为 ３３２～９９２，此时子域边
长为２～６倍颗粒宽，即 ２φ０～６φ０，混合状态曲线形
式类似，混合时间都为３０ｓ。子域数量增加，统计得
到目标颗粒团的概率大大增加，最终混合状态中目

标颗粒团数量占比大于零。因此，图像法混合状态

分析时，可选择６φ０作为子域尺寸。

２　参数标定及结果分析

秸秆碎料组成复杂，秸秆芯为类海绵的多孔介

质材料，其密度小，摩擦因数较大；秸秆表皮层表面

光滑，质地较致密。两者材料物性和力学性能差异

较大，秸秆碎料的粒度均匀性极差，同时物性参数与

秸秆含水率相关，则测量获得的秸秆碎料物性参数

存在一定范围。为保证离散元法研究秸秆碎料运动

过程的准确性，则需通过实验现象对仿真颗粒的参

数进行修正，即离散元法的颗粒参数标定过程。

颗粒参数的本征参数包括颗粒密度；接触参数

包括颗粒间静摩擦因数、颗粒间滚动摩擦因数、颗粒

间碰撞恢复系数、颗粒与壁面间碰撞恢复系数、颗粒

与壁面间静摩擦因数、颗粒与壁面间滚动摩擦因数；

接触模型参数包括：颗粒间粘性系数、颗粒与壁面间

粘性系数。根据 ＤＥＭ参数标定方法，本征参数和接
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触参数是依据测量获得的秸秆碎料物性参数来确定

范围，接触模型参数是通过单因素试验计算，确定粘

性系数的范围。颗粒参数的标定采用正交分析思

路，选择秸秆碎料堆积角和滚筒内颗粒混合为研究

对象，将仿真和实验结果的偏差作为正交分析指

标
［１７］
。

２１　堆积实验
实验测得秸秆碎料堆积角 ４７°±２°，秸秆碎料堆

密度为 ８０～２００ｋｇ／ｍ３，颗粒间静摩擦因数 ０５３～
０７３，颗粒间滚动摩擦因数００１～０１１［１８］。秸秆的
内摩擦角比静态堆积角小，秸秆原料自身存在一定

的黏聚力。参数标定采用正交试验法，４因素 ３水
平，选择 Ｌ９（３

４
）正交表

［１９］
，正交分析指标为仿真和

实验的堆积角偏差。通过单因素分析，确定了粘性

系数的范围，水平设置如表 ２所示。正交试验的因
素组合仿真结果如表 ３所示，根据仿真和实验的堆
积角偏差进行极差分析，如表４所示。

根据极差分析，参数影响从大到小依次为：颗粒

间静摩擦因数、颗粒密度、颗粒间粘性系数、颗粒间

滚动摩擦因数。如图 ４所示，颗粒间静摩擦因数越
大，堆积角偏差越小；颗粒间滚动摩擦因数越大，堆

图 ５　堆积角标定结果验证

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ
（ａ）秸秆碎料堆积角　（ｂ）秸秆颗粒仿真参数标定结果

积角偏差越大。正交最优组合：颗粒密度１４０ｋｇ／ｍ３、

表 ２　正交试验因素及水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

颗粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒间静

摩擦因数

颗粒间滚动

摩擦因数

颗粒间粘

性系数

１ ８０ ０５３ ００１ １０００

２ １４０ ０６３ ００６ １５００

３ ２００ ０７３ ０１１ ２０００

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

堆积角／

（°）

试验

序号

堆积角／

（°）

试验

序号

堆积角／

（°）

１ ３６ ４ ３８ ７ ２６

２ ３９ ５ ４６ ８ ５１

３ ４４ ６ ４９ ９ ４２

表 ４　堆积角偏差的直观分析

Ｔａｂ．４　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

参数 颗粒密度
颗粒间静

摩擦因数

颗粒间滚动

摩擦因数

颗粒间粘

性系数

Ｋ１ ７４５１ １３７８５ ５６２７ ５７８５

Ｋ２ ４０３９ ４３７３ ７４５１ １０３７３

Ｋ３ １００３９ ３３７３ ８４５１ ５３７３

Ｒ ６ １０４１２ ２８２４ ５

图 ４　堆积角正交试验影响因素

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ
　
颗粒间静摩擦因数 ０７３、颗粒间滚动摩擦因数
００１、颗粒间粘性系数 ２０００。采用上述组合，进行
验证实验，如图 ５所示，秸秆颗粒堆积角为 ４７°，表
明上述参数合理。

２２　回转筒内颗粒混合
填充率２０％，滚筒转速为１０ｒ／ｍｉｎ，滚筒内秸秆

颗粒完全混合时间为２８ｓ。回转筒内颗粒混合标定
的参数及范围：颗粒间碰撞恢复系数 ０１～０５、颗
粒与壁面间碰撞恢复系数 ０１～０５、颗粒与壁面间
静摩擦因数０４５～０６５、颗粒与壁面间滚动摩擦因
数００１～０１１、颗粒与壁面间粘性系数５００～２５００。
５因素 ３水平，查表选择 Ｌ１８（３

７
）正交表，正交分析

的指标为仿真和实验的完全混合时间偏差。通过单

因素分析，确定粘性系数的范围，水平设置如表５所
示。正交试验的因素组合仿真结果如表 ６所示，根
据仿真和实验的完全混合时间偏差进行极差分析，

如表７所示。
通过极差分析，参数影响从大到小依次为：颗粒
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表 ５　回转筒秸秆颗粒混合正交试验因素及水平

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｉｎｇｉｎａｒｏｔａｒｙｄｒｕｍ

水平

因素

颗粒间

碰撞恢复

系数

颗粒与壁

面碰撞恢

复系数

颗粒与壁

面间静摩

擦因数

颗粒与壁

面间滚动

摩擦因数

颗粒与壁

面间粘性

系数

１ ０１ ０１ ０４５ ００１ ５００
２ ０３ ０３ ０５５ ００６ １５００
３ ０５ ０５ ０６５ ０１１ ２５００

表 ６　回转筒秸秆颗粒混合正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｉｎｇｉｎａｒｏｔａｒｙｄｒｕｍ

试验

序号

完全

混合时

间／ｓ

动态休

止角／

（°）

试验

序号

完全

混合时

间／ｓ

动态休

止角／

（°）

试验

序号

完全

混合时

间／ｓ

动态休

止角／

（°）
１ ３８ ４１ ７ ２６ ４４ １３ ４７ ４１
２ ３１ ４０ ８ ４５ ４８ １４ ３１ ４３
３ ４５ ４９ ９ ２４ ３７ １５ ２２ ４４
４ ３１ ４５ １０ ２０ ４６ １６ ２４ ４０
５ ２８ ５１ １１ ３０ ４２ １７ ３５ ４６
６ ３４ ４１ １２ ３７ ４３ １８ ２０ ４８

表 ７　回转筒秸秆颗粒混合正交试验直观分析

Ｔａｂ．７　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇ

参数

颗粒间碰

撞恢复

系数

颗粒与壁

面碰撞恢

复系数

颗粒与壁

面间静摩

擦因数

颗粒与壁

面间滚动

摩擦因数

颗粒与壁

面间粘性

系数

Ｋ１ ８１６７ ７６６７ ５３３３ ５１６７ １１３３３
Ｋ２ ６１６７ ５３３３ ６８３３ ７０００ ４８３３
Ｋ３ ７０００ ８３３３ ９１６７ ９１６７ ５１６７
Ｒ ２０００ ３０００ ３８３４ ４０００ ６５００

与壁面粘性系数、颗粒与壁面滚动摩擦因数、颗粒与

壁面间静摩擦因数、颗粒与壁面碰撞恢复系数、颗粒

间碰撞恢复系数。如图 ６所示，颗粒与壁面间静摩
擦因数和滚动摩擦因数越大，完全混合时间偏差越

大。正交最优组合：颗粒间碰撞恢复系数 ０３、颗粒
与壁面碰撞恢复系数 ０３、颗粒与壁面间静摩擦因
数０４５、颗粒与壁面滚动摩擦因数００１、颗粒与壁面粘
性系数１５００。采用优参数组合，进行验证实验，得到了
回转筒颗粒混合状态曲线如图７所示，参数标定结果
与实验值相差较小，验证了上述参数合理性。

图 ６　回转筒正交试验影响因素

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｍｉｘｉｎｇ
　

图 ７　参数标定结果和实验结果对比验证

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ
　

３　结论

（１）基于图像处理的混合状态分析方法，其子
域大小对混合状态判断影响显著。子域划分过大

时，误判混合过早完成，与直观分析存在差异；子域

过小时，无法表征混合过程。可选择 ６φ０为子域尺
寸。

（２）对杆状颗粒物性参数进行标定，其中对物
料堆积影响的顺序为：颗粒间静摩擦因数、颗粒密

度、颗粒间粘性系数、颗粒间滚动摩擦因数。

（３）影响回转筒内颗粒混合参数的顺序：颗粒
与壁面粘性系数、颗粒与壁面滚动摩擦因数、颗粒与

壁面间静摩擦因数、颗粒与壁面碰撞恢复系数、颗粒

间碰撞恢复系数。验证参数标定结果表明，颗粒参

数能表征实验现象，为进一步研究回转筒内秸秆发

酵条件均匀性提供了基础。
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