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摘要:针对搅拌式粮食烘干筒仓不同设计及运动参数下设备搅拌效果评价成本高、设备研发周期长的问题,寻找搅拌式粮

食烘干筒仓搅拌装置的最佳设计及运动参数,基于对单个粮食颗粒在螺旋搅拌器作用下的受力和运动的理论研究,以稻谷

颗粒三维尺寸为基础,采用多球丛聚法建立稻谷颗粒的多球颗粒模型,利用离散元仿真软件EDEM进行螺旋搅拌器转速、螺
距对搅拌均匀性单因素离散元仿真分析。仿真结果表明:螺旋搅拌器转速越高越有利于均匀性的提高,在一定范围内适当

加大螺距可以提高搅拌均匀性。当螺旋搅拌器转速为30r/min、螺距为110mm时,搅拌变异系数最小为0.1。样机试验表

明:当螺旋搅拌器转速为30r/min、螺距为110mm时,搅拌均匀性较高,比原始参数组合的烘干效率高25%。
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Abstract:Aimingattheproblemsofhighcostandlongresearchanddevelopmentperiodofequipmentstirringeffectevaluation
underdifferentdesignandmovementparametersofstirredgraindryingsilo,inordertofindthebestdesignandmotionparameters
ofthestirredgraindryingsilostirringdevice,basedonthetheoreticalstudyoftheforceandmotionofasinglegrainparticleunder
theactionofaspiralagitator,themulti-sphereclustermethodwasusedtoestablishamulti-sphereparticlemodelofriceparticles
onthebasisofthe measuredthree-dimensionaldimensionsofrice particles,andthesinglefactordiscreteelement
simulationanalysisofscrewagitatorspeedandpitchon mixinguniformitywascarriedoutbyusingthediscreteelement
simulationsoftwareEDEM.Theresultsshowedthatthehighertherotationalspeedofthespiralagitator,thebetterthe
uniformity,andthebettertheuniformitycouldbeimprovedbyincreasingthepitchinacertainrange.Comprehensive
analysisshowsthatwhenthespiralagitatorspeedis30r/minandthepitchis110 mm,theminimumstirringvariation
coefficientis0.1.Theaccuracyofthesimulationresultswasverifiedbytheprototypetest.Theresultsshowedthatwhen
thescrewagitatorspeedwas30r/minandthepitchwas110mm,thestirringuniformitywashigher,andthedryingefficiency
wasincreasedby25%comparedwiththeoriginalparametercombination.
Keywords:riceparticles;dry;spiralagitator;mixinguniformity;discreteelementmethod;EDEMsoftware

0 引言

稻谷是我国主要的粮食作物之一,播种面积占全

国粮食作物的1/4。据国家统计局数据,2024年我国

稻谷产量高达2.08×105kt。刚收获的稻谷含水率较

高,必须通过干燥处理将其水分降低至安全水分以下
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才能进行储藏,若干燥不及时或者干燥后水分达不到

要求,就会发芽霉变,造成浪费[1]。
随着我国农业机械化水平的提高,各类烘干设备

不断发展,稻谷的干燥方式也呈现出多样性,包括热风

干燥、低温真空干燥、红外辐射干燥等。实际生产中,
为满足成本低廉和大批量烘干处理需求,主要的干燥

方式仍是热风干燥[2]。其中,以大型塔式混流粮食烘

干机的应用最为广泛。
目前,对粮食烘干设备的研究主要集中在大型塔

式混流粮食烘干机。段二亚[3]通过Fluent软件分析

了粮食干燥介质的温度、速度、湿度和粮食干燥的时间

对干燥过程的影响,以及粮食干燥机中角状盒的位置、
数量和截面形状对干燥过程的影响。骆恒光等[4]基于

变径角状管,建立了稻谷在干燥段内流动速率比的理

论表达。陈正发[5]采用三维激光扫描技术准确全面地

提取稻谷颗粒三维尺寸,通过EDEM软件分析得出了

稻谷在四向通风干燥段内的流动特性。Nattapol等[6]

通过试验对稻谷的热风干燥特性进行研究,并论述了

缓苏环节的重要作用。Weigler等[7,8]通过EDEM 软

件并结合高速摄影图像处理技术,对稻谷颗粒在粮食

干燥机中的流速分布情况及其在各个区域的下落及停

留时间等进行分析。
搅拌式粮食烘干筒仓中的搅拌装置可以使上、下

层的粮食充分混合,因此搅拌式粮食烘干筒仓能够解

决传统塔式混流粮食烘干机稻谷流动换向单一、受热

不均和稻谷整体干燥均匀性较差的问题[9]。在粮食搅

拌装置研究方面,张来林等[10]设计一种用于处理结霜

粮层的翻粮机,并重点研究了使用翻粮机对仓储粮品

质的影响,结果表明,与人工作业相比,该机能改善粮

堆通透性、消除结霜层、提高工作效率。靳航嘉等[11]

建立了搅拌翻粮机的关键参数计算模型,由此计算出

适用于不同粮食物料的参数匹配关系。潘爱琼等[12]

针对我国现有翻粮机自动化程度低的问题,设计了一

种全自动的履带式翻粮机,并对绞龙翻粮机构的直径、
螺距进行了计算。综上,目前对粮食搅拌翻动装置的

研究多停留在理论计算与设计上,缺少对搅拌过程中

内部粮食颗粒搅拌均匀性的研究。
基于此,本文以稻谷颗粒三维尺寸为基础,通过多

球丛聚法建立稻谷颗粒的离散元模型,利用EDEM 软

件对稻谷颗粒在搅拌式烘干筒仓内的搅拌均匀性进行

仿真研究,分析探讨螺旋搅拌器的自转速度和螺距对

稻谷颗粒混合程度的影响,以期为后期搅拌式粮食烘

干筒仓搅拌装置的优化设计提供参考,对提高稻谷热

风干燥品质及减少粮食损失具有重要意义。

1 搅拌装置结构与工作原理

搅拌装置由斜齿轮减速电机、仓顶连接装置、行走

梁、减速电机平衡管、减速电机、大小带轮、固定板、电
机安装板、螺旋搅拌器、滚轮等组成,如图1所示。

图1 搅拌装置结构示意图

Fig.1 Structurediagramofmixingdevice
1.斜齿轮减速电机 2.仓顶连接装置 3.行走梁 4.减速电机平衡管

5.减速电机 6.带轮 7.稳定臂 8.电机安装板

9.螺旋搅拌器 10.滚轮

搅拌作业过程中,行走梁由斜齿轮减速电机驱动,
在末端滚轮的配合下沿筒仓内壁上的环形轨道行走。
减速电机插装在电机固定板上,两块电机固定板除自身

夹紧固定在行走梁上外,同时依靠底部的稳定臂安装在

减速电机平衡管上,防止搅拌过程发生位移。螺旋搅拌

器在减速电机的带动下转动,通过大小带轮和皮带改变

其转速。谷堆内部的稻谷通过螺旋叶片向上输送至谷

堆外部进行搅拌,待鼓风干燥阶段和缓苏阶段完成后,
斜齿轮减速电机断电,搅拌装置停止工作。

2 EDEM仿真模型建立

2.1 搅拌装置仿真模型建立

由于实际搅拌装置中螺旋搅拌器长度较长且计算

机算力有限,在有限时间内无法按照实际的螺旋搅拌器

长度跟稻谷颗粒装机量完成模拟,因此,截取螺旋搅拌

器部分长度进行模拟。在SolidWorks中建立螺旋搅拌

器的简化三维模型,只保留核心结构。同时,根据所截

取螺旋搅拌器的长度和实际外径的大小建立圆柱形开

口容器,螺旋搅拌器处于容器中心位置,保存为igs格

式,导入到EDEM软件中。另将导入的螺旋搅拌器螺杆

与叶片通过前处理器中的 MergeGeometry功能合并为

一个整体,便于材料属性的设置。

2.2 稻谷三维模型建立

颗粒模型与实物的接近程度是影响仿真效果的重

要因素之一,在建模时应尽可能逼近实物的形状与大

小。轴向尺寸法是常用的表示农业物料形状与大小的

方法之一,该方法适用于尺寸较小的农业物料,如稻谷

等。因此,选择用轴向尺寸法通过长、宽、厚3个轴向

尺寸来表示稻种颗粒的形状和大小[13]。选用江苏普

遍种植的水稻品种“南粳9108”作为试验样本,随机选

取100粒 去 芒 粒 径 均 匀 的 稻 谷,利 用 测 量 精 度 为

0.02mm的游标卡尺测量稻谷颗粒的三轴尺寸,尺寸
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参数如表1所示。
表1 稻谷颗粒的三轴尺寸

Tab.1 Triaxialdimensionsofricegrains mm

参数 最大值 最小值 均值

长度 7.26 5.42 6.36
宽度 3.78 2.94 3.42
厚度 3.62 3.04 3.20

  稻谷颗粒可以近似看作椭球体,而EDEM 软件中

颗粒模型的基本单位为圆球,故采用多球丛聚法建立

稻谷几何模型,由直径为0.65~1.5mm的7个圆球

堆积而成,稻谷颗粒模型如图2所示[14]。

图2 稻谷颗粒模型

Fig.2 Grainmodelofrice

2.3 材料接触模型与物料颗粒参数

材料接触模型的选择是进行离散元仿真的关键步

骤。考虑到刚收获的稻谷颗粒表面含水量少且颗粒之

间没有明显的黏结作用和团聚现象,属于常规的颗粒间

接触作用,所以在螺旋搅拌器对稻谷颗粒搅拌的仿真研

究中,稻谷颗粒与稻谷颗粒、稻谷颗粒与螺旋搅拌器几

何体之间的接触模型均采用Hertz-Mindlin(noslip)力学

接触模型。设置几何体材料为不锈钢SU304,与实际几

何体材料一致,查阅相关文献[1517]可得,材料本征参数与

材料间接触参数如表2和表3所示。
表2 材料本征参数

Tab.2 Materialintrinsicparameter

材料 泊松比 剪切模量/Pa 密度/(kg·m-3)

稻谷 0.3 2×106 1380
不锈钢 0.285 8×1010 7930

表3 材料间接触参数

Tab.3 Contactparametersbetweenmaterials

参数 泊松比 静摩擦系数 滚动摩擦系数

稻谷—稻谷 0.43 0.75 0.01
稻谷—不锈钢 0.5 0.4 0.02

3 仿真试验与分析

3.1 仿真试验设计

仿真试验开始前,在SolidWorks中建立一个外径

比圆柱形开口容器内径略小、内径比螺杆直径略大的

几何体,保存为igs格式后导入EDEM软件中,设置于

螺旋搅拌器顶端作为颗粒工厂。颗粒大小服从正态分

布,在颗粒工厂中将稻谷颗粒的生成方式设置为动态生

成,生成位置随机。为加快稻谷颗粒生成速度,设置颗

粒下落的速度为-2m/s;设置颗粒总数为170000个,
颗粒生成速率为2575个/s,当所有颗粒生成完毕后

螺旋搅拌器开始旋转。Rayleigh时间步长为30%,总
仿真时间设置为160s。同时,以最小颗粒尺寸的3倍

为基础网格尺寸,对几何模型整体进行网格划分,共计

1447200个网格。

3.2 仿真试验指标

仿真完成后,在EDEM后处理模块中将稻谷颗粒

层下层颗粒标记为黄色,上层颗粒标记为红色,设置

GridBinGroup网格,将仿真区域划分为5×5×20共计

500个网格体,剔除个数较少的网格,以保证网格的有效

性。通过分析计算稻谷颗粒混合的变异系数来反映稻

谷颗粒混合均匀与否。变异系数越小,离散程度越高,
稻谷颗粒混合越均匀,其计算如式(1)~式(3)所示。

C=
S
ε-

×100% (1)

S=
∑
n

i=1

(εi-ε-)2

n-1
(2)

ε-=
∑
n

i=1
εi

n
(3)

其中,εi=
ai

A
,A=

X
Z
,ai=

xi

zi
,zi=xi+yi,Z=

X+Y。
式中:X———黄色稻谷颗粒的总数量;

Y———红色稻谷颗粒的总数量;

Z———稻谷颗粒的总数量;

xi ———第i个网格内黄色稻谷颗粒的数量;

yi ———第i个网格内红色稻谷颗粒的数量;

zi ———第i个网格内稻谷颗粒的总数量;

ai ———第i个网格中黄色稻谷颗粒所占

比例;

A———黄色稻谷颗粒的总数量占稻谷颗粒

总数量的比例;

εi ———第i个网格内的混合均匀度;

n———统计网格的数量;

ε-———混合均匀度的平均值;

S———黄色稻谷颗粒的标准差;

C———变异系数。

3.3 搅拌单因素仿真试验与结果分析

对稻谷颗粒的运动产生关键影响作用的因素为螺

旋搅拌器的自转速度与叶片螺距[18]。
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3.3.1 螺旋搅拌器转速对搅拌均匀性的影响

为研究螺旋搅拌器转速对搅拌效果的影响,在

65mm螺距下,螺旋搅拌器转速为15r/min、30r/min、

45r/min的搅拌过程进行仿真分析。70~160s为螺

旋搅拌器的搅拌过程,整个过程持续90s,如图3所

示,分别截取不同转速下,92.5s、115s、135.5s和

160s时刻稻谷颗粒的分布情况。

(a)15r/min  (b)30r/min  (c)45r/min
图3 不同螺旋搅拌器转速下稻谷颗粒的分布图

Fig.3 Distributionofriceparticlesatdifferentrotationalspeeds

图4为螺旋搅拌器转速为15r/min、30r/min、

45r/min时,稻谷颗粒的平均角速度随时间的变化情

况。螺旋搅拌器转速为15r/min、30r/min、45r/min
时对应的平均角速度的平均值 分 别 为7.4rad/s、

9.3rad/s、14.6rad/s,稻谷颗粒的平均角速度以及平

均角速度的变化幅度随螺旋搅拌器转速的增大而增

大。侧面说明增大转速可以使稻谷颗粒的混合作用增

强,搅拌均匀性提高,有利于稻谷颗粒干燥均匀,提高

烘干品质[19]。

图4 不同螺旋搅拌器转速下稻谷颗粒平均角速度的变化曲线

Fig.4 Averageangularvelocityofricegrainsat
differentrotationalspeedscurveofchange

图5为螺旋搅拌器转速为15r/min、30r/min、

45r/min时,变异系数随时间的变化情况。

图5 不同螺旋搅拌器转速下稻谷颗粒变异系数的变化曲线

Fig.5 Variationcurveofriceparticlevariationcoefficient
underdifferentrotationalspeed

由图5可以看出,70s时上、下层稻谷颗粒未被搅

拌,初始变异系数均为0.91,搅拌开始后,随着搅拌时

间的增加,变异系数先快速下降,且转速越大,变异系

数下降越快,之后下降速率降低。螺旋搅拌器转速为

15r/min、30r/min、45r/min时,稻谷颗粒的变异系

数分别降低至0.37、0.27、0.11。主要原因:在搅拌初

期对流运动起主要作用,颗粒层的不均匀性快速降低,
达到宏观上的搅拌均匀;后期对流作用降低,扩散和剪

切运动起主要作用,与前者相比,后者作用效果较弱,
稻谷颗粒只在小范围内随机移动[20]。随着螺旋搅拌

器转速的提高,螺旋搅拌器对稻谷颗粒扰动性增强,颗
粒运动更加剧烈,所以螺旋搅拌器转速越高,搅拌结束

时变异系数越低。

3.3.2 螺旋搅拌器螺距对搅拌均匀性的影响

为研究螺旋搅拌器螺距对搅拌效果的影响,在
30r/min转速下,螺距为65mm、115mm、155mm的

螺旋搅拌器的搅拌效果进行仿真分析,如图6所示,截
取不同螺距下,92.5s、115s、135s和160s时刻稻谷

颗粒的分布情况。

(a)65mm  (b)110mm  (c)155mm
图6 不同螺距下稻谷颗粒的分布图

Fig.6 Distributionofriceparticlesunderdifferentpitch

图7为 螺 旋 搅 拌 器 螺 距 为 65 mm、110 mm、

155mm时,稻谷颗粒的平均角速度随时间的变化情

况。螺距为65mm、110mm、155mm时对应的平均

角 速 度 的 平 均 值 分 别 为 9.3rad/s、11rad/s、

10.7rad/s,稻谷颗粒的平均角速度在一定的范围内随

螺旋搅拌器螺距的增大而增大,但是当螺距过大时平

均角速度有降低的趋势。从侧面说明螺距过大不利于

搅拌均匀性的提高。

图7 不同螺距下稻谷颗粒平均角速度的变化曲线

Fig.7 Averageangularvelocityofricegrains
underdifferentpitchcurveofchange

图8为 螺 旋 搅 拌 器 螺 距 为 65 mm、110 mm、

155mm时,变异系数随时间的变化情况。可以看出,

70s时上、下层稻谷颗粒未被搅拌,初始值均为0.91,

70s后变异系数先快速下降,之后下降速率降低,最
终,螺距为65mm、110mm、155mm时稻谷颗粒的变

异系数分别降低至0.27、0.1、0.34。适当增加螺距,
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有利于提高搅拌均匀性,但螺距过大时搅拌均匀性降

低。主要原因:螺距过大时,由上、下叶片间的颗粒相

向运动而产生的湍流区域数量减少,使得颗粒受到的

扰动作用降低,因此搅拌效果不佳[21]。

图8 不同螺距下稻谷颗粒变异系数的变化曲线

Fig.8 Variationcurveofricegrainvariationcoefficient
underdifferentpitch

综上,在确保搅拌均匀性的前提下,综合考虑设备

工作时的经济性等其他因素,最终确定螺旋搅拌器的最

佳设计及运动参数:转速为30r/min、螺距为110mm。

4 样机试验与结果分析

由于工况的特殊性,不便对装机量巨大的稻谷层

分为上、下层进行染色,同时也无法直接对筒仓内部设

置网格统计搅拌的变异系数,而搅拌均匀性是影响烘

干效率的关键因素。因此,通过与优化前15r/min转

速、65mm螺距的参数组合设置对照组,记录分析烘

干效率,从侧面验证最佳设计及运动参数的正确性。

2023年10月,在溧阳市某农业公司开展样机试

验,以螺距为110mm 制造螺旋搅拌器,转速设定为

30r/min,选用与仿真同品种的“南粳9108”作为试验

样本。图9(a)为110mm螺距的螺旋搅拌器,图9(b)为
待装配的搅拌装置,具体试验参数设置如表4所示。

(a)螺旋搅拌器 (b)待装配的搅拌装置

图9 搅拌均匀性试验

Fig.9 Mixinguniformitytest

表4 试验参数

Tab.4 Testparameter

转速

/(r·min-1)
螺距
/mm

入库量
/t

风速

/(m·s-1)
通风温度
/℃

15 65
30 110

20 10 45

  记录两次入库前的稻谷水分,每天取仓内适量的

稻谷测量仓内稻谷水分含量的变化,如图10所示。根

据江苏省粮食和物资储备局2022年的指导文件,粳稻

安全储藏水分不应高于15%。由图10可知,当螺旋

搅拌器转速为15r/min、螺距为65mm 时,入仓第

8天稻谷含水率为14.97%,达到储藏的含水率要求;
当螺旋搅拌器转速为30r/min、螺距为110mm时,由
于搅拌效果更明显,稻谷层更加疏松,间隙率增大,从而

增大热风与稻谷的接触面积,在入仓第6天稻谷含水率

为14.81%,达 到 储 藏 的 含 水 率 要 求,烘 干 效 率 提

高25%。

图10 不同参数组合下稻谷含水率的变化曲线

Fig.10 Changecurveofwatercontentofrice
underdifferentparametercombination

综上,采用最佳设计及运动参数作业后,搅拌均匀

性提高,稻谷烘干效率明显提高,仿真结果真实可靠。

5 结论

在利用多球丛聚法建立稻谷颗粒多球颗粒模型的

基础上,采用离散单元法利用EDEM 软件构建稻谷颗

粒搅拌模型。在不同的螺旋搅拌器转速、螺距条件下,
以变异系数为主要评价指标,综合考虑稻谷颗粒的平

均角速度,对稻谷颗粒在搅拌过程中的混合情况进行

研究。

1)仿真试 验 结 果 表 明,当 螺 旋 搅 拌 器 转 速 为

30r/min、螺距为110mm时,变异系数为0.1,稻谷颗

粒层搅拌均匀性最好,搅拌装置作业效果最佳。

2)样机试 验 结 果 表 明,当 螺 旋 搅 拌 器 转 速 为

30r/min、螺距为110mm时,所需要的烘干时间由原

来的8天缩短至6天,烘干效率提高25%,烘干效率明

显提高,仿真结果与结论真实可靠。
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