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[摘　 要] 　 基于离散元方法ꎬ以旋转筒内 ＲＤＸ￣Ａｌ 二元颗粒体系的搅拌过程为研究对象进行模拟ꎮ 采用离散元软

件(ＥＤＥＭ)ꎬ首先研究 ＲＤＸ￣Ａｌ 二元颗粒各自随转速的变化趋势ꎬ并进一步得出二元颗粒变化率的特点ꎬ做出分布

上的拟合ꎬ得出最吻合模拟试验的函数为指数函数ꎮ 然后ꎬ将旋转筒细分为多个单元空间ꎬ考察旋转轴与单元空间

之间的距离对二元颗粒混合效果的影响ꎮ 结果表明:单元空间离旋转轴越远ꎬ即旋转半径越大ꎬ颗粒之间的变化率

也就越快ꎬ越容易达到均匀状态ꎮ 最后ꎬ考察加入抄板的影响ꎬ结果表明:ＲＤＸ￣Ａｌ 二元颗粒趋于的稳定值分别发生

了改变ꎮ
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引言

单元颗粒在滚筒型反应釜中的混合是反应器设
计者有必要深入研究的问题[１]ꎮ 目前ꎬ有学者采用
离散元方法直接跟踪滚筒中每一个颗粒ꎬ并进行模
拟ꎮ 该方法首先设定单元颗粒材料由离散颗粒随机
组合而成ꎬ其宏观性质由颗粒的形状、尺寸、材料属

性以及空间分布等参数决定ꎮ 采用离散元方法进行

数值模拟的时候ꎬ为较准确地反映所需混合颗粒的

非均质特征ꎬ通常将颗粒材料模型化为离散颗粒集

合体ꎮ
　 　 一般来说ꎬ运用离散元方法对圆筒中的颗粒进

行数值模拟时ꎬ对圆筒为水平滚筒时颗粒的混合问

题研究得比较多[２￣６] ꎮ这主要是因为水平滚筒滚动

时ꎬ对设备的振动较小ꎬ内摩擦和所需做功也较低ꎬ
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适合含能材料的混合(图 １)ꎮ 但水平滚筒的缺点是

混合均匀度较差ꎬ主要原因在于颗粒在水平圆筒中

的运动过程具有周期性ꎬ剪切力较大ꎮ 即使经过长

时间的混合ꎬ同种颗粒仍堆积在一起ꎬ不易发生变

化ꎬ难以均匀分散ꎮ 因此ꎬ影响颗粒的混合ꎮ

　 　
　 　 (ａ)正面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)侧面

图 １　 混合圆筒装置图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｄｒｕｍ

　 　 研究表明ꎬ转速的增加可以削弱颗粒运动的周

期特性ꎬ使颗粒达到混合均匀的时间缩短ꎮ 在滚筒

内壁加入抄板可以改变颗粒的混合特性ꎬ并且靠近

筒壁区域比中心区域颗粒的混合均匀程度增加更

显著ꎮ 导致这一现象的原因在于ꎬ抄板在抄起卸出

的运动过程中会破坏颗粒之间的原有剪切力ꎬ改变

分离机制ꎬ最终影响混合效果ꎮ 另外ꎬ二元颗粒的

混合效果还受物料的填充率、颗粒的自身性质(例
如颗粒表面张力)以及转筒参数(例如转速)等因素

影响ꎮ
已有的试验数据表明:二元颗粒间的接触次数

会随壁面转速(即周向线速度)的逐渐增大而增加ꎮ
加入抄板会直接改变不同颗粒的运动规律ꎬ破坏颗

粒的自由表面流ꎬ使颗粒之间的相对速度发生变化ꎬ
从而改善颗粒之间的混合效果ꎮ
　 　 本文中的模拟与分析是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统

下ꎬ采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ﹢﹢６. ０ 编辑语言器ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 数

值分析软件和 ＥＤＥＭ 离散元模型软件进行ꎬ硬件条

件为２. ４ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵꎬ４. ０ Ｇ 双通道内存ꎬ单路刀

片服务器ꎮ

１　 单元空间内的颗粒模拟

首先通过离散元软件 ＥＤＥＭ 对设定空间体系

内的二元颗粒的数值进行模拟ꎮ 在模拟体系中ꎬ假
定所模拟旋转圆筒的内径与高相等ꎬ混合物质 ＲＤＸ
与 Ａｌ 分设为大颗粒与小颗粒ꎮ 大颗粒与小颗粒的

个数之比约为 １︰７ꎻ密度比为 ０. ８５︰１. １５ꎻ半径比

为 ２︰１ꎮ 所加入的抄板的物理特性与旋转筒壁相

同ꎮ 其他的旋转圆筒自身参数以及系统内设参数ꎬ

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟时旋转筒的一些参数数值

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
基本参数 参考数值

旋转筒转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １. ５９
壁面摩擦系数 ｆ ０. ２

壁面法向刚度系数 １０８

壁面剪切刚度系数 １０８

泊松比 ０. ２
剪切模量 １０８

时间步长 / ｓ ０. ０００ ００１
重力加速度 ｇ / (ｍ􀅰ｓ － ２) ９. ８

　 　 然后ꎬ对旋转筒空间中靠近筒壁的单元空间分

别进行两组数值模拟ꎮ 第一组模拟ꎬ是在给定的初

始二元颗粒分布与转速分布条件下ꎬ进行 １２０ 次数

值模拟ꎬ图 ２ 和图 ３ 分别表示在同样的转数之后圆

筒内单位空间的大颗粒 ＲＤＸ 数目以及小颗粒 Ａｌ 的
数目ꎮ 第二组模拟是对第一组中单次模拟的数值试

验ꎬ图 ４ 和图 ５ 记录不同转数之下圆筒内单位空间

的大颗粒 ＲＤＸ 以及小颗粒 Ａｌ 的数目变化情况ꎮ

　 　
图 ２　 １２０ 次模拟试验中得到的最终大颗粒数

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ １２０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　
图 ３　 １２０ 次模拟试验中得到的最终小颗粒数

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ １２０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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　 　 从图 ４ 和图 ５ 中可以看出ꎬ随着圆筒旋转次数

的增加ꎬ即转数的增大ꎬ大颗粒 ＲＤＸ 的数目逐渐减

小ꎬ小颗粒 Ａｌ 的数目逐渐增加ꎬ最终分别稳定在一

个数值范围之内ꎬ该数值范围即为混合均匀时二元

颗粒的最终数目ꎮ

　 　
图 ４　 单元空间内大颗粒数目随转数的变化趋势

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｐａｃｅ

　 　
图 ５　 单元空间内小颗粒数目随转数的变化趋势

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｐａｃｅ

　 　 对于上述的第二组模拟ꎬ当混合时间趋于无穷

大( ｔ➝∞ )时ꎬＲＤＸ￣Ａｌ 二元颗粒会分层ꎬ并最终达到

平衡ꎬ靠筒壁的单元空间中ꎬ二元颗粒数目会趋近于

某个极限稳定值ꎮ 假设最终趋于稳定时ꎬＲＤＸ 大颗

粒和 Ａｌ 小颗粒数目的极限分别为 Ｎ１ 和 Ｎ２ꎮ 极限

值 Ｎ１ 与 Ｎ２ 的大小将跟靠筒壁的单元空间内的颗粒

组成以及可容纳的颗粒数目有关ꎮ Ａｌ 小颗粒会倾

向于沉降至下层并靠近筒壁ꎬ把 ＲＤＸ 大颗粒挤到筒

中间ꎮ 假定圆筒的总装填二元颗粒较少ꎬ靠近筒壁

单元空间可以容纳全部 Ａｌ 颗粒ꎬ那么 Ｎ１ 的极限值

是初始 Ａｌ 颗粒数目的 １ / ４ꎬ Ｎ２ 的极限值是单元空

间内剩下空间还能容纳的 ＲＤＸ 大颗粒数目ꎻ当总装

填的二元颗粒数目较多时ꎬ靠近筒壁的单元空间将

不能完全容纳小颗粒ꎬ那么 Ｎ１ 的极限值即为单元空

间内所能容纳的小颗粒数目ꎬＮ２ 的数值约为 ０ꎬ不能

容纳大颗粒ꎮ

另外ꎬ从图 ４、图 ５ 还可以看出ꎬ随着圆筒旋转

时间增长ꎬ次数增加ꎬ靠筒壁单位空间内 ＲＤＸ 大颗

粒的减少速度和 Ａｌ 小颗粒的增加速度也逐渐变慢ꎮ
进一步可将大、小颗粒的变化率标为 Ｎ̇ꎬ此时颗粒数

与极限值之间的差值标为 ΔＮꎮ 颗粒的变化率越

大ꎬ表明同种颗粒越容易分离ꎬ混合越容易达到均匀

状态ꎬ混合效果也越好ꎮ

２　 变化率拟合

　 　 根据上面所述进行逆推分析ꎬ假定已知二元颗

粒的变化率ꎬ那么ꎬ就可以结合初始颗粒数给出二元

颗粒随着圆筒转数增加的变化情况ꎮ
具体步骤如下ꎬ先通过已知的变化率ꎬ计算得到

一个周期之后的二元颗粒数期望值ꎬ然后根据正态

分布ꎬ随机给出具体的大、小颗粒数ꎮ 然后ꎬ采用大、
小颗粒数ꎬ重复上面圆筒颗粒模拟步骤ꎮ

以大颗粒为例进行分析ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ大颗粒

数总体趋势呈现出单调下降ꎬ并且相应的变化率随

着转数增加ꎬ逐步变小ꎮ 对图 ４ 中点列的变化趋势ꎬ
分别用指数函数、幂函数和对数函数进行拟合[７]ꎮ
拟合结果的吻合程度ꎬ采用拟合度表示ꎬ拟合得越准

确ꎬ拟合度越高ꎮ 并用 ３ 种函数拟合的结果与实际

进行对比ꎮ 对指数函数、幂函数以及对数函数这 ３
种方式进行曲线拟合ꎮ 得出的拟合方程如下:

ｙ ＝ ９５. ３３４ｅ － ０. ０２５ｘ ＋ ７９. ５４７ ６ꎻ (１)
ｙ ＝ １５１. ７３０ ６ｘ － ０. １０６ ８ ＋ ０. ８６７ ２ꎻ (２)
ｙ ＝ － ２１. ７７ｌｎｘ ＋ １８３. ５ꎮ (３)
这里指数函数、幂函数、对数函数的拟合度分别

为 ０. ９８、０. ８７ 和 ０. ９２ꎮ 即与数值试验的数据最为

吻合的是指数函数ꎮ
颗粒数的实际数值并不完全在拟合曲线上ꎬ拟

合曲线只是对应的期望值ꎬ实际获得的颗粒数变化

是一个离散的过程ꎮ 因此ꎬ根据马尔可夫过程分析

方法ꎬ需要将该过程依据已得到的指数函数中的参

数ꎬ再进行一次基于实际数值的对比拟合ꎮ 其过程

是ꎬ基于获得的颗粒数ꎬ根据变化率ꎬ得到下一个采

样时间节点的颗粒数期望ꎬ通过正态分布随机产生

一个颗粒数ꎬ然后再将该颗粒数重复迭代ꎬ最后考察

实际数值与指数函数的吻合程度ꎮ
下面ꎬ在给定初始颗粒分布条件上(小颗粒和

大颗粒分布趋向于 １ ２５０ 个和 ７０ 个)ꎬ采用马尔可

夫方法进行分析ꎮ 将大、小颗粒数的初始值分别设

定为 １５０ 个和 ９００ 个ꎮ 以大颗粒为拟合对象ꎬ按指

数函数进行拟合ꎬ得到其参数值相应为:ａ ＝ ９５. ３５４ꎬ
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ｂ ＝ － ０. ０２５ꎬ拟合图与模拟数据的对比见图 ６ꎮ 从

图 ６ 中可以看出ꎬ实际结果与指数函数的拟合曲线

的变化规律基本吻合ꎮ

　 　
图 ６　 指数函数再次拟合与实际数值对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｉｔｔｅｄ ａｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

３　 单元空间与转轴之间的距离分析

　 　 在进行上述数值模拟时ꎬ只是简单地将旋转轴

位于空间的中心ꎬ而实际圆筒混合过程中ꎬ会存在有

多个旋转轴ꎬ进而在划分多个单元空间时ꎬ对每一个

抽离出的空间ꎬ其旋转轴都不在单元空间的中心ꎮ
也就是说ꎬ还需要考虑旋转轴与单元空间的距离对

二元颗粒混合效果的影响ꎮ
为了分析过程ꎬ笔者改变单元空间与转轴之间

的距离ꎬ观测相同初始颗粒分布下二元颗粒的变化

趋势ꎮ 将单元空间与转轴的距离设定为单元空间内

径的整数倍ꎬ分别为 １、５、１０ 倍和 ２０ 倍[８]ꎮ 该数值

越大ꎬ表明单元空间离旋转轴越远ꎬ旋转半径越大ꎬ
然后记录变化数及混合时间ꎮ
　 　 具体考察计算模拟中每一个时间周期内变化数

随距离的变化情况ꎬ结果如图７所示ꎮ单元空间与

转轴之间的距离越大ꎬ变化数的初始变化就越大ꎻ即

　 　
图 ７　 变化数与距离的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

旋转半径越大ꎬ则颗粒之间的变化率也就越大ꎬ就越

容易达到均匀状态ꎮ 这与现有二元颗粒理论ꎬ靠近

筒壁的颗粒要比靠近中间的颗粒混合更均匀这一结

论相吻合ꎮ 但单元空间自身的变化率极限值仅与颗

粒性质有关ꎬ距离对空间内颗粒数的变化影响不大ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ随着时间增长ꎬ即转数的增加ꎬ最
后所有单位空间中的变化数趋近于相同ꎮ

４　 加入抄板后混合效果的模拟分析

在简单水平圆筒的基础上加入抄板ꎬ然后对二

元颗粒混合情况进行数值模拟ꎬ分析加入抄板后单

元空间内的颗粒混合情况ꎮ 图 ８ 和图 ９ 为单元空间

内加入抄板后的二元颗粒模拟结果ꎮ

　 　
图 ８　 加入抄板之后ꎬ单元空间内大颗粒的数目随

转数的变化趋势

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｐａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｙ ｂｏａｒｄ

　 　
图 ９　 加入抄板之后ꎬ单元空间内小颗粒的数目

随转数的变化趋势

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｐａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｙ ｂｏａｒｄ

　 　 由图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ加入抄板后ꎬ单位空间

内ꎬ无论颗粒大小ꎬ其数目没有显著的上升或者下

降ꎬ即在一个范围内波动ꎬ这说明加入抄板后变化率

几乎维持不变ꎮ 另外ꎬ无论是 ＲＤＸ 大颗粒还是 Ａｌ
小颗粒ꎬ由于抄板的加入ꎬ前面波动很大ꎬ变化率改
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变快ꎬ同种颗粒易分离ꎬ从而混合均匀得更快ꎮ 随着

时间增加ꎬ后面的波动都要小于前面的波动ꎬ即颗粒

数的振荡逐渐变小ꎬ但颗粒数变化仍然存在ꎬ并趋于

稳定振荡ꎮ 因此可以认为ꎬ即使混合时间趋于无穷ꎬ
颗粒数仍会一直发生变动ꎬ但总体样品来看ꎬ颗粒数

在一个稳定值附近产生波动ꎬ对应的变化率也围绕

某一数值波动ꎮ
另外ꎬ当加入抄板后ꎬ大颗粒以及小颗粒趋于的

稳定值也发生了改变ꎬ因为加入抄板以后ꎬ改变了旋

转轴和单位空间的分布ꎬ将会破坏二元颗粒原本的

运动模式ꎬ增强颗粒间的剪切作用ꎬ使得颗粒之间不

易出现分层现象ꎬ即改善了颗粒的混合效果ꎮ 故颗

粒数最终不会趋于极限值ꎬ而是趋于在另一值附近

振荡ꎮ

５　 结论

　 　 通过单元空间内的二元颗粒模拟ꎬ大颗粒和小

颗粒变化率的拟合ꎬ单元空间与转轴之间的距离分

析ꎬ以及加入抄板后混合效果的数值模拟ꎬ得到以下

初步结论:
１)对于简单圆筒ꎬ随着混合圆筒转数增大ꎬ大

颗粒的数目不断减小ꎬ小颗粒的数目不断增加ꎬ并且

大颗粒的减少速度和小颗粒的增加速度也相应变

慢ꎬ最终大、小颗粒数分别逐渐稳定ꎬ并趋近于某个

数值ꎻ
２)对本混合体系的颗粒变化率采用 ３ 种数学

模型进行拟合ꎬ指数函数、幂函数和对数函数的拟合

度分别为 ０. ９８、０. ８７、０. ９２ꎬ即指数函数与模拟试验

数值最吻合ꎬ拟合效果最优ꎻ
３)模拟结果表明ꎬ二元颗粒的变化率与旋转半

径有关ꎬ旋转半径越大ꎬ即单元空间与旋转轴间的距

离越远ꎬ变化率也改变得越快ꎬ但变化率最终趋向于

某一极限值ꎬ并且越接近筒壁的二元颗粒混合得越

均匀ꎻ
４)加入抄板后ꎬ可破坏颗粒原有的剪切作用ꎬ

使变化率改变快ꎬ同种颗粒容易分离ꎬ实现二元颗粒

之间的混合ꎬ即改善了混合效果ꎬ有利于混合均匀ꎮ

参 考 文 献

[１]　 耿凡ꎬ 徐大勇ꎬ 袁竹林ꎬ等. 滚筒干燥器中颗粒混合运

动的三维数值模拟[Ｊ]. 应用力学学报ꎬ２００８ꎬ ２５(３):
５２９￣５３４.
ＧＥＮＧ ＦꎬＸＵ Ｄ ＹꎬＹＵＡＮ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ
ｒｏｔａｒｙ ｄｒｙｅｒ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２００８ꎬ ２５(３): ５２９￣５３４.

[２]　 ＬＩＵ Ｐ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｒ Ｙꎬ ＹＵ Ａ Ｂ. ＤＥＭ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｖｅｒｓｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｒｕｍｓ [ Ｊ ].
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ８６(５): ９９￣１０７.

[３]　 ＧＵＩ Ｎꎬ ＹＡＮ Ｊꎬ ＸＵ Ｗ Ｋ. ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｒｕｍ
[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ９７(７): ２２５￣
２３４.

[４] 　 ＨÖＨＥＲ Ｄꎬ ＷＩＲＴＺ Ｓꎬ ＳＣＨＥＲＥＲ Ｖ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｒｕｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ]. Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２５３(２): ２５６￣
２６５.

[５]　 ＸＵ Ｙꎬ ＸＵ Ｃ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｚ. ２Ｄ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｒｕｍ: ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ].
Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ８(２): １４１￣１４９.

[６]　 黄德财ꎬ 陆明ꎬ 赵省向. 旋转筒内黑索今和铝颗粒混

合与分离的计算机模拟[Ｊ]. 计算物理ꎬ２０１１ꎬ ２８(３):
４４５￣４５０.
ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｃꎬ ＬＵ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｓ Ｘ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ
ａｎｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ ａｎｄ Ａｌ ｉｎ ａ ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ ｄｒｕｍ[Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ２８(３):
４４５￣４５０.

[７]　 吴家麟ꎬ 杨东英ꎬ 沈林勇ꎬ等. 基于曲率数据的曲线拟

合方法研究[ Ｊ]. 应用科学学报ꎬ２００３ꎬ ２１(３): ２５８￣
２６２.
ＷＵ Ｊ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ＳＨＥＮ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄａｔａ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００３ꎬ ２１(３): ２５８￣２６２.

[８]　 ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｃꎬ ＬＵ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｎｇ￣ｌｉｋｅ ｓｐｉｎ ｓｅｇ￣
ｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｄｒｕｍ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＆ Ｓｏｆｔ
Ｍａｔｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ８５: ０３１３０５.

􀅰７１􀅰２０１７ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 基于离散元方法的 ＲＤＸ￣Ａｌ 颗粒混合数值模拟分析　 李世伟ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　


