
Food and Machinery Food and Machinery 

Volume 37 Issue 8 Article 19 

8-28-2021 

Dynamic simulation analysis of double-shaft paddle type food Dynamic simulation analysis of double-shaft paddle type food 

mixer based on DEM mixer based on DEM 

XU Yu-jing 
Chengxian College, Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210088, China 

Follow this and additional works at: https://www.ifoodmm.cn/journal 

 Part of the Food Science Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
Yu-jing, XU (2021) "Dynamic simulation analysis of double-shaft paddle type food mixer based on DEM," 
Food and Machinery: Vol. 37: Iss. 8, Article 19. 
DOI: 10.13652/j.issn.1003-5788.2021.08.019 
Available at: https://www.ifoodmm.cn/journal/vol37/iss8/19 

This Machine & Control is brought to you for free and open access by Food and Machinery. It has been accepted 
for inclusion in Food and Machinery by an authorized editor of Food and Machinery. 

https://www.ifoodmm.cn/journal
https://www.ifoodmm.cn/journal/vol37
https://www.ifoodmm.cn/journal/vol37/iss8
https://www.ifoodmm.cn/journal/vol37/iss8/19
https://www.ifoodmm.cn/journal?utm_source=www.ifoodmm.cn%2Fjournal%2Fvol37%2Fiss8%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/84?utm_source=www.ifoodmm.cn%2Fjournal%2Fvol37%2Fiss8%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://www.ifoodmm.cn/journal/vol37/iss8/19?utm_source=www.ifoodmm.cn%2Fjournal%2Fvol37%2Fiss8%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


基金项目!高 校 哲 学 社 会 科 学 研 究 基 金 指 导 项 目 !编 号"

'$'$M(T''"&

#

作者简介!徐玉菁!

")#!

'#%女%东南大学成贤学院实验师%工学

硕士&

+,-./0

"

&)*$#!"1

!22

345-

收稿日期!

'$'",$&,'!

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%1&%$F

基于
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离散元建模技术的双轴桨叶式

食品混合机运动仿真分析
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摘要!目的!分析双轴桨叶式混合机内食品粉体颗粒的运

动混合特性!优化验证混合机结构#方法!采用
+R+C

软

件对
!

种不同尺寸的食品粉体颗粒按比例混合进行仿

真!以后处理
Y/7\=5J

;

:

建立混合箱观察混合情况!并通

过研究不同类型食品粉体之间的颗粒数量来进行评估#

结果!在
?a*:

时!

!

种粉体食品颗粒所对应的方格中颗

粒数量还存在一定的差距!但是基本相差不大!

!

种粉体

食品颗粒的混合程度已经很高$

!

种粉体食品颗粒之间的

接触随时间的变化趋势大体上是相同的!随着时间的增

加!各种粉体食品之间的接触数量也随之增加!待
?a#:

之后!各种粉体食品颗粒之间的接触数量基本达到稳定

值#结论!采用离散元法可以有效分析桨叶式混合机中

粉体食品的混合情况#

关键词!离散元$双轴桨叶式$混合机$粉体食品$混合
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双轴桨叶式混合机对颗粒的形状尺寸*颗粒密度等

物理性质没有特别的要求%混合性能好%生产率高&粉体

颗粒在双轴桨叶式混合机内运动的混合情况非常复杂%

实际试验中很难观察%也很难用相关仪器对物料颗粒的

混合情况进行检测%而采用离散元法可以有效地解决此

问题,

"

-

&刘扬等,

'

-基于离散元法对双轴桨叶式混合机中

物料颗粒的运动轨迹进行分析%发现混合机内物料颗粒

的位移主要发生在径向%旋转运动主要发生在轴向%颗粒

流动性良好%混合程度较高&兰海鹏等,

!

-基于离散元法%

以物料颗粒的运动轨迹对混合机中物料颗粒的混合程度

进行评估%得到了物料颗粒在混合机中的运动轨迹%混合

较好的位置及混合情况&彭飞等,

&

-为探究粉体食品调质

器中物料的运动情况%基于
R+C,DFR

耦合的方法%并采

用
R<:/

?

7,+L

;

<=8

软件设计试验%对调质器模型作业参数

进行优化分析%得出各因素对调质器出料量的影响显著

性%为调制器的结构设计提供参考&基于离散元法的双

轴桨叶式混合机的研究较多%但针对粒径较小的粉体颗

粒的混合研究甚少%针对物料茶粉*大豆粉*小麦粉
!

种

颗粒的混合分析也相对较少&

R+C

离散单元法!

R/:4=<8<+0<-<78C<895G

#%是一
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种显示求解的数值分析方法%该方法是继有限元法*计算

流体力学!

DFR

#之后%用于分析物质系统动力学问题的

又一种强有力的数值计算方法&

R+C

离散单元法通过

建立固体颗粒体系的参数化模型%进行颗粒行为模拟和

分析%是解决涉及颗粒*结构*流体与电磁及其耦合等综

合问题的一种强有力的过程分析工具&为探讨混合机内

粉体食品颗粒的运动混合情况%试验拟基于离散元法对

粉体颗粒混合过程进行仿真&采用
+R+C

软件对
!

种不

同尺寸的粉体食品颗粒按比例混合进行仿真%以后处理

Y/7\=5J

;

:

建立混合箱观察混合情况%并通过研究不同

类型粉体食品之间的颗粒数量来进行评估&从不同混合

箱之间和不同类型粉体食品之间的颗粒数量*颗粒的轨

迹*颗粒群轨迹来对颗粒运动混合情况进行评估%以期为

双轴桨叶式混合机的结构设计及参数优化提供参考&

"

!

双轴桨叶式混合机原理
双轴浆叶混合机!图

"

#内装有双轴旋转反向的浆叶%

浆叶呈一定角度将物料沿轴向*径向循环翻搅%使物料迅

速混合均匀%桨叶叶片通常做成两片式&双轴浆叶混合

机充分利用物料在混合器内的上抛运动形成流动层%产

生瞬间失重%使之达到最佳混合效状态&在流动层领域

中%物料以一定圆周速度克服离心力%在具有特定角度的

桨叶作用下移动%实现在全方位范围内进行混合%形成随

机的最佳运动状态&

'

!

离散元仿真分析
'3"

!

仿真参数

仿真采用
!

种不同粉体食品颗粒进行分析%考虑到

仿真时间的局限性%结合国内外文献,

*N#

-对粉体食品颗

粒与不锈钢离散元仿真参数的设置及软件内置
\+CC

数据库%通过休止角以批处理的方式对粉体食品颗粒进

行离散元校准后%得到研究所用粉体食品各仿真参数的

取值如表
"

所示&

'3'

!

仿真模型

利用
M50/GA5=B:

软件建立双轴浆叶混合机的三维模

型%另存为
:8<

;

格式%导入
+R+C

软件进行仿真&分别

建立粒径分别为
'

%

!

%

&--

大小的粉体食品颗粒模型%为

图
"

!

双轴桨叶式混合机

F/

?

J=<"

!

R5JI0<,:9.>8

;

.GG0<-/L<=

表
"

!

离散元仿真参数表

K.I0<"

!

R/:4=<8<<0<-<78:/-J0.8/57

;

.=.-<8<=8.I0<

仿真参数 单位 数值

粉体食品密度
B

?

(

-

!

&&!

粉体食品泊松比
$3&

粉体食品剪切模量
O.

"l"$

1

不锈钢密度
B

?

(

-

!

1#*$

!

不锈钢泊松比
$3'*

不锈钢剪切模量
O.

1l"$

"$

粉体食品'粉体食品恢复系数
!!

$3$"

粉体食品'粉体食品静摩擦系数
$3&*

粉体食品'粉体食品滚动摩擦系数
$3$"

粉体食品'不锈钢恢复系数
$3!

粉体食品'不锈钢静摩擦系数
$3%

粉体食品'不锈钢滚动摩擦系数
$3$*

(eV $3"!

节省仿真时间%结合相关文献,

)N""

-

%颗粒仿真采用软球模

型%颗粒生成方式为
R

H

7.-/4

%分别建立
!

种颗粒的虚拟

工厂%

!

种粉体食品物料颗粒的比例为
'b"b"

进行混

合%待粉体食品颗粒处于静止状态后%对双轴桨叶设置转

速双向转速
&$=

(

-/7

%仿真步长设为
$3$":

%仿真时间设

为
"$:

%待仿真结束后%通过后处理中
Y/7\=5J

;

:

等工具

进行分析%仿真模型如图
'

所示&

'3!

!

仿真运动状态分析

!!

待仿真结束后%采用上色工具对
!

种粉体食品颗粒

图
'

!

仿真模型图

F/

?

J=<'

!

M/-J0.8/57-5G<0G/.

?

=.-

&!!

机械与控制
CTDP6U+SDEUKVEQ

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



上色处理%观察各个时间点的混合状态%分析
!

种粉体食

品颗粒的混合情况%对物流进行着色处理%三色分别为灰

色*黑色*白色%如图
!

所示&

!!

如图
!

所示%

?a":

时%双轴叶片还未开始转动%处于

准备混合状态$

?a':

时%在双轴叶片的搅动下%

!

种物料

开始发生混合%最底层的黑色物料中部颗粒有向上运动

的趋势%中层的白色物料中间两侧开始出现两边向上运

动的趋势%最顶层的灰色物料两侧开始向下运动$

?

为
'

%

*:

时%双轴叶片随着时间的增加%

!

种粉体食品颗粒的混

合程度逐渐增加$

?a%:

时%

!

种粉体食品的混合程度已

较大&通过各个时间点的混合状态可知%

!

种物料的混合

从双轴叶片的周围开始%随着时间的增加%混合程度增加

的同时逐渐趋于稳定&

'3&

!

Y/7\=5J

;

:

评估

待仿真结束后%采用后处理工具
Y/7\=5J

;

:

%以每种

粉体食品颗粒的数量来对
!

种粉体食品的混合程度进行

评估,

"'

-

&

在混合稳定阶段后%建立
Y/7\=5J

;

:

对
!

种粉体食

品颗粒的混合程度进行分析&由图
&

可知"当
?a*:

时%

!

种粉体食品颗粒所对应的方格中颗粒数量还存在一定

的差距%但是基本相差不大%

!

种粉体食品颗粒的混合程

度已经很高&采用离散元中的
Y/7\=5J

;

:

功能%可以数

图
!

!

粉体食品颗粒混合状态图

F/

?

J=<!

!

K9<:8.8<G/.

?

=.-5>><<G

;

<00<8-/L/7

?

图
&

!

?a*:

时刻粉体食品颗粒混合分析

F/

?

J=<&

!

T7.0

H

:/:5>><<G

;

<00<8-/L/7

?

.8?a*:

据化地对物料的混合情况进行分析%实时观察物料的混

合情况%分析双轴桨叶式混合机的混合效率&

'3*

!

颗粒接触评估

待仿真结束后%采用后处理工具%利用
!

种粉体食品

之间的接触数来对粉体食品的混合程度进行评估%如果

!

种粉体食品之间的接触数达到稳定值%则表示混合

均匀,

"!

-

&

由图
*

可知%

!

种粉体食品颗粒之间的接触随时间的

变化趋势大体上是相同的%随着时间的增加%各种粉体食

品之间的接触数量也随之增加%待
?a#:

之后%各种粉体

食品颗粒之间的接触数量基本达到稳定值%即
!

种粉体

食品之间的混合程度已经达到相对稳定的状态%仿真结

果表明采用颗粒间的接触来对混合情况进行分析是可

行的&

'3%

!

颗粒轨迹评估

待仿真结束后%采用后处理工具%分别选取每种粉体

食品颗粒的径向
"$

个颗粒%以流线的形式观察
!

种粉体

食品颗粒在
"$:

内的运动轨迹&如图
%

所示%粉体食品

"

位于最底部%以最低部为起始端开始随双轴叶浆转动%

最终朝向双轴叶片中心移动$粉体食品
'

位于中层颗粒%

起始与中层开始运动%与粉体食品
"

的运动轨迹基本相

同%有着相同的运动趋势$粉体食品
!

位于最上层颗粒%

起始与上层开始运动%与粉体食品
"

*

'

的运动轨迹基本

相同%有着相同的运动趋势&

!

!

结论
基于离散元方法建立了粉体物料与双轴桨叶式混合

机的仿真模型%以颗粒状态图*颗粒间接触*颗粒轨迹对

双轴桨叶式混合机的混合性能进行分析%仿真分析结果

'!!

"

X503!1

"

U53#

徐玉菁!基于
R+C

离散元建模技术的双轴桨叶式食品混合机运动仿真分析



图
*

!

接触数随时间的变化曲线

F/

?

J=<*

!

K9<4J=@<5>89<7J-I<=5>4578.48:5@<=8/-<

图
%

!

各个粉体食品的运动轨迹图

F/

?

J=<%

!

K9<8=.

d

<485=

H

G/.

?

=.-5><.49><<G

可有效观察双轴桨叶式混合机混合粉体物料中的粉体运

动趋势*运动轨迹*速度分布等%为双轴桨叶式混合机的

结构设计及优化提供参考&研究分析中
!

种粉体食品模

拟颗粒大小和质量密度基本一致%下一步可以针对不同

大小和不同密度颗粒的混合仿真进行研究&
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