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偏心料斗颗粒速度和体积分数分布自相似特性
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摘 要：基于离散元法对颗粒流在重力驱动下通过偏心料斗出口的流动特性进行了数值模拟

分析，分别使用偏心量 e（料斗中心与出口中心的距离）和 s（料斗左侧墙壁与料斗出口左端之间

的距离）表征偏心料斗卸料过程，系统研究了出口偏心位置对出口处颗粒速度和体积分数分布

的影响。结果表明，针对不同出口尺寸，采用偏心量 e 表征卸料过程会导致不同的颗粒流动模

式，而采用偏心量 s 时，卸料过程中颗粒流动模式具有相似性。进一步基于偏心量 s 的分析表

明，颗粒速度和体积分数分布具有自相似特征，其归一化轮廓曲线可以用指数函数描述，指数

参数决定曲线轮廓的变化趋势，具有明确的物理意义。结合出口偏心位置与质量流量，提出了

矩形偏心料斗的颗粒流量预测公式，通过该公式发现，出口在料斗壁面（s = 0）相对其他位置

具有较高的卸料速度。在微观尺度下，研究料斗卸料过程中的颗粒动力学特征和物理规律，有

助于优化料斗结构和颗粒流动，并精确预测卸料流量。
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Abstract：Based on the discrete element method， the flow characteristics of granular matter through 
eccentric hopper outlet driven by gravity were numerically investigated. Two different eccentricities e 
（distance between the center of the hopper and the center of the outlet） and s （distance between the left 
wall of the hopper and the left end of the hopper outlet） were used to characterize the discharge process of 
the eccentric hopper， the influence of the eccentricities on the distribution of particle velocity and volume 
fraction at the orifice was systematically studied. The results show that for different outlet sizes， when the 
eccentricity e is used to characterize the discharge process， the granular flow exhibits different flow 
patterns， while the discharge flow patterns are similar when the eccentricity variable s is used. Further， 
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according to the analysis of eccentricity s， the distribution of particle velocity and volume fraction have self-
similar characteristics， their normalized contour curves can be well described by the exponential function， 
and the exponential parameter determines the trend of curve contour change， which has clear physical 
significance. Combining the profiles of particle velocity and volume fraction， a normalized formula for 
predicting flow rate of rectangular eccentric hopper is proposed. It is found that it has the maximum 
discharge rate when the outlet is located at the wall of the hopper （s = 0）. At the microscopic scale， 
understanding the dynamic characteristics and physical laws of the particle discharging is helpful to optimize 
the structure of the hopper and particle flow， as well as accurately predict the discharge rate.
Key words：agricultural engineering； particle velocity distribution； volume fraction distribution； discharge 
rate prediction； discrete element method

0 引  言

颗粒物质是由宏观尺寸的离散粒子组成的体

系，广泛存在于工农业生产和自然环境中。一般来

说，颗粒物质的存放通常采用料斗，其从料斗中流

出的过程称为卸料［1-5］。颗粒流的许多问题都和颗

粒物质在料斗中的流动特性相关［6，7］，尤其是在农

业物料贮藏与排放领域，精准预测颗粒流量已成为

当前研究的热点。目前大多数研究都集中在宏观

尺度上，如料斗出口尺寸大小［8］，料斗的几何形

状［9］、外部驱动力等［10］因素对流量的影响。颗粒的

动力学行为也决定着料斗卸料的宏观表现，因此，

在微观尺度下研究颗粒的流动状态和分布情况至

关重要。另外，由于卸料过程不可见，目前对料斗

内部颗粒流动过程和物理规律的认识仍然不足。

基于以上问题，研究人员使用离散元法对料

斗卸料进行仿真模拟，以研究某些物理因素对料

斗颗粒流动的影响。离散元法是研究散体物料运

动规律的一种数值模拟方法，被广泛应用于核能

发电、工业加工、农业贮藏与运输、岩土工程等领

域［11-19］。采用离散元法进行数值模拟时，主要通

过时步迭代计算区间内颗粒的受力和位移。根据

每一时步颗粒之间的相互作用以及牛顿运动定律

进行迭代，进而计算颗粒的运动特征。Gao 等［20］

使用离散元法对不同长径比椭圆颗粒通过二维矩

形料斗排放进行了模拟，结果显示颗粒流在出口

处的速度分布与体积分数分布都遵循相同的自相

似定律，并计算了椭圆颗粒的流量。Ji 等［10］采用

离散元法模拟了外部压力驱动的颗粒流，研究了

不同外部压力下的筒仓流量，并且分析了颗粒的

速度分布及法向接触力，证明了外部压力对排放

速率的影响。Wang 等［21］采用离散元法对水稻种

子从三维料斗不同出口位置的排放进行了模拟，

分析了颗粒速度分布，提出了料斗临界偏心率以

及流量预测模型。Li 等［22］采用离散元法模拟研

究了高温气冷堆（HTGR）吸收球系统中带弯曲出

口的垂直管的颗粒排放率，分析讨论了管道几何

参数、立管内流量波动以及摩擦因数对颗粒流量

的影响，并建立了流量预测方程。以上研究中料

斗出口均位于中间位置，然而在实际生产过程时，

在料斗结构选型和优化设计时，为调整出口位置

以适应工农业生产需求，往往采用偏心料斗。此

时颗粒流的相关物理量（如速度、体积分数分布）

如何变化，其流量计算方法是否与中心对称料斗

保持一致尚需进一步研究。针对上述问题，本文

基于自由落体理论［23，24］，采用离散元法对偏心料

斗卸料过程进行研究。通过改变偏心率分析颗粒

在料斗出口的流动特性，并提出偏心料斗流量预

测的归一化公式，为料斗的结构选型和设计提供

理论依据。

1 离散元模拟

1. 1　数学模型

料斗卸料时，会产生料斗壁面与颗粒、颗粒与

颗粒之间的接触与碰撞，因此选择合适的接触模

型至关重要。本文视散体物料为球形颗粒，假设

物料之间没有黏性，颗粒间也不发生相对滑动，因

此采用 Hertz Mindlin （no slip）接触模型对料斗卸

料进行模拟。每个颗粒受到的合力为颗粒相互作

用的接触力与重力之和：

mi g+ F c
i = mi

du i

dt
（1）

式中：mi 为颗粒 i 的质量；F c
i 为接触力；u i 为颗粒 i

的速度。
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颗粒 i 与颗粒 j 之间的接触力 F c
ij 可以分为法

向分量 F n
ij 和切向分量 F t

ij。法向力 F n
ij 由赫兹弹性

力 F ne
ij 和黏性力 F nv

ij 组成［10，12，25］：

F ne
ij = 4

3 E * ( R* )
1
2 δ n

ij

3
2 （2）

F nv
ij = Cn

é
ë
êêêê ù

û
úú8m * E *( )R* δ n

ij

1
2

1
2
vn

ij （3）

式中：δ n
ij 为颗粒法向重叠度；C n 为法向阻尼系数；vn

ij

为法向相对速度；E * 为颗粒等效弹性模量；R* 为等

效半径；m *为等效质量。

1
E * = 1 - ν2

i

E i
+ 1 - ν2

j

E j
（4）

1
R* = 1

Ri
+ 1

Rj
（5）

1
m * = 1

mi
+ 1

mj
（6）

式中：Ei、Ej 分别为粒子 i、j 的弹性模量；νi、νj 分别

为粒子 i、j 的泊松比；Ri、Rj 分别为粒子 i、j 的半

径；mj 为粒子 j的质量。

切向力 F t
ij 基于 Mohr-Coulomb 定律 Mindlin

理论［26］，由黏性力 F tv
ij 和弹性力 F te

ij 组成：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

F te
ij = μp，p || F ne

ij ( )1 - ( )1 - min ( δ t，δ t，max )
δ t，max

3
2

t̄

F tv
ij = C t( )6μp，p m * || F ne

ij

1 - min ( δ t，δ t，max )
δ t，max

v t
ij

（7）
式中：μp，p、C t 分别为滑动摩擦因数、切向阻尼系

数；δ t 和 v t
ij 分别为切线方向的位移和相对速度，

δ t，max = μp，p ( )2 - ν 2 ( )1 - ν ∙δ n
ij，ν为泊松比；t̄为切

线方向的单位向量。

当颗粒间存在相对转动时，滚动摩擦力矩MR

可表示为：

MR = μ r⁃p，p Ri| F n
ij | ω̂ ij （8）

式中：μ r⁃p，p 为滚动摩擦因数，ω̂ ij 为两个接触颗粒的

相对角速度，由 ω̂ ij = ωij || ωij 给出。

在 Hertz-Mindlin 接触模型中，粒子间临界时

间步长计算公式为［27］：

tmax = πrmin

ρp G

0.163ν + 0.876 66 （9）

式中：rmin 与 ρp 分别为颗粒的最小半径和密度；G

为剪切模量。

在本文的离散元法模拟中，时间步长取小于

0. 1 tmax，以避免数值方法的不稳定性。

1. 2　物理模型

本文采用上述接触模型对偏心料斗卸料进行

仿真模拟。偏心料斗模型如图 1 所示（初始体积

分数 ϕB = 0. 569），其中料斗宽度为 L，出口尺寸

为 D。在仿真中，采用两个偏心量来定义出口的

位置，分别为 e（料斗中心与出口中心的距离）和 s

（料斗左侧墙壁与料斗出口左端之间的距离），满

足 s + e = ( L - D ) /2。料斗的几何尺寸以及颗

粒的仿真参数如表 1 所示。

整个卸料过程分为加载堆积和卸料两个步骤：

图 1　偏心料斗模型图

Fig. 1　Model diagram of eccentric hopper

表 1　仿真相关参数

Table 1　Parameters in the simulations

类型

颗粒

参数

颗粒

接触

参数

料斗

几何

参数

参数

颗粒数 N
颗粒直径 d/mm
颗粒密度 ρp/（kg·m-3）

泊松比 ν
剪切模量 G/Pa
颗粒-颗粒滑动摩擦因数 μp，p

颗粒-颗粒滚动摩擦因数 μ r⁃p，p

颗粒-颗粒碰撞恢复因数 ep，p

颗粒-料斗壁面滑动摩擦因数 μp，w

颗粒-料斗壁面滚动摩擦因数 μ r⁃p，w

颗粒-料斗壁面碰撞恢复因数 ep，w

宽度 L/mm
出口尺寸 D/mm
高度 H/mm
偏心量 e/mm
偏心量 s/mm

数值

3 000
3

2 500
0.25

1 × 108 
0.5
0.01
0.2
0.5
0.01
0.2

100
18， 30， 45， 60

300 
0， 3， 27

0， 6， 12， 18， 24， 30
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初始时，颗粒在料斗中自由落体随机堆积，此时卸

料口为关闭状态；当堆积达到稳定状态（t = 5 s）
后，卸料口打开，颗粒在重力作用下流出料斗。单

一粒径的颗粒容易互相聚集，形成晶格化现象，进

而影响流动［28-31］。然而，本文对 10% 粒径标准差

与单一粒径颗粒在稳定状态下的瞬时流量进行了

对比，发现平均流量误差在 2% 以内，表明粒径离

散性对结果的影响可忽略。为方便统计，本文采

用单一粒径颗粒进行仿真研究。

2 结果及讨论

图 2 为料斗出口位于底部最左侧时的颗粒排

出过程。在重力驱动下，颗粒流动由出口向周围

逐步扩散，同时出口右侧颗粒向左侧挤压汇聚，最

终通过出口排出。由图 2 可知，料斗上方颗粒流

动较缓慢，速度向出口方向逐渐增大，并在卸料口

处达到最大。由于出口处颗粒受到更大的压力作

用且运动约束减小，颗粒以较大的速度从料斗排

出；而料斗底部出口对侧的颗粒运动较为缓慢，甚

至形成颗粒停滞区。随着时间的推移，大部分颗

粒最终流出料斗。

对于偏心料斗卸料过程，分别用偏心量 e 和 s 

表征流动状态。图 3（a）（b）展现了两种不同的颗

粒流动模式。当 e = 27 mm 时，图 3（a）中颗粒从

口径比 D/d = 6 的料斗排出，颗粒从两侧向出口

汇聚；而图 3（b）中颗粒从口径比 D/d = 15 的料斗

排出，颗粒均从一侧向出口流动。这表明在相同

偏心量 e 下，颗粒排出的流动模式不同。对比图 3
（b）和（c），在相同 s = 0 情况下，颗粒从口径比

D/d = 15 和 D/d = 6 的偏心料斗流出时，均向最

左侧汇聚且从料斗最左侧流出，其速度变化规律

基本一致，流动模式相同。因此，当使用偏心量 s
来描述颗粒流动时，尽管出口尺寸不同，但都能得

到相似的流动状态。

2. 1　偏心量 e表征颗粒速度和体积分数

基于以上分析，首先讨论以偏心量 e 表征料

斗排放颗粒的速度与体积分数分布。如图 4 所

示，在料斗出口处测量颗粒的速度与体积分数。

其中，虚线为颗粒速度测量位置，方框为颗粒体积

分数测量区域，通过稳定流动时间段内颗粒通过

的平均数量进行计算。

当颗粒通过料斗出口时，记录其位置坐标和

速度垂直分量 v。图 5（a）展示了出口位于料斗中

心处时颗粒速度与颗粒位置的变化关系，出口尺

寸影响颗粒速度分布，其曲线呈轴对称状。随着

偏心量 e 的增加，颗粒速度分布发生明显偏移，最

大值不再位于料斗出口中心处，而是向 e 的改变

方向偏移，如图 5（b）（c）所示。另外，研究发现不

t=5.0 s t=5.2 s t=5.5 s t=5.7 s
v/(m·s−1)

0.0
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

图 2　料斗卸料过程与颗粒流动速度分布

Fig. 2　Hopper discharge process and particle flow 
velocity distribution

(b)e=27 mm, s=0 mm, D/d=15(a)e=27 mm,D/d=6 (c)s=0 mm, D/d=6

0.90

0.68

0.45

0.23

0.00 0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5 1.11

0.89

0.67

0.46

0.22

0.00

1.13
t = 5.5 s v/(m·s−1) v/(m·s−1) v/(m·s−1)

图 3　偏心量 e和 s表征颗粒流动速度矢量图

Fig. 3　e and s eccentricity variables characterize the particle flow velocity vector map
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同口径比的颗粒速度均呈抛物线分布，具有一定

的相似性。因此，本文对速度分布进行归一化处

理。根据自由落体理论［24］和颗粒速度分布特点，

采用式（10）对颗粒速度与位置进行归一化处理：

v̄ = v

2gR
= ε

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )x - e

R

2 m

（10）

式中：v 为颗粒速度；g 为重力加速度；R 为出口半

径（R=D/2）；( )x - e R 为颗粒水平位置在出口

处的归一化；ε和 m 为拟合参数。

速度归一化结果如图 5（d）~（f）所示，其中  
图 5（d）（e）中颗粒速度数据点集中在同一条曲线

d

D

图 4　颗粒速度与体积分数测量示意图

Fig. 4　Schematic of particle velocity and volume 
fraction measurement

图 5　偏心量 e表征颗粒速度轮廓

Fig. 5　Eccentricity variable e characterizes the particle velocity profile

·· 2917



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

上，而图 5（f）中，颗粒速度归一化之后，口径比

D/d = 10 和 D/d = 13 的颗粒速度散点落在归一

化曲线上，而其他出口的颗粒速度均在出口偏心

一侧发散，尤其是口径比 D/d = 15 的颗粒速度与

归一化曲线偏移较大。通过式（10）得到的拟合参

数如表 2 所示。参数 ε 在 e = 27 mm 时的值大于

e = 0 时的值，表明不同偏心量 e 下的速度无法用

该公式表征。

对出口处颗粒的体积分数与位置进行分析，结

果如图 6（a）~（c）所示。在 e = 0 时，颗粒体积分数

分布保持轴对称；随着出口向左偏移至 e = 27 mm

表 2　偏心量 e的颗粒速度分布与体积分数分布拟合参数

Table 2　Fitting parameters of particle velocity 
distribution and volume fraction 
distribution of eccentric variable e

e/mm
0
3

27

ε

1.266
1.258
1.389

m

0.39
0.39
0.39

n

0.386
0.393
0.418

图 6　偏心量 e表征颗粒体积分数分布

Fig. 6　Eccentricity variable e characterizes particle volume fraction distribution
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时，颗粒体积分数分布呈现左高右低的特征，但变

化趋势不显著。采用与速度曲线归一化相同的方

法对颗粒体积分数进行归一化处理：

ϕ
ϕ c

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )x - e

R

2 n

（11）

式中：ϕ c 为出口中心颗粒的体积分数；n 为颗粒体

积分数分布平滑度参数，其值见表 2。
随着偏心量 e 的增大，拟合参数 n 呈现微小增

长趋势，表明在偏心量 e 表征下，颗粒体积分数受

其影响较小。图 6（d）~（f）为采用式（11）拟合的

归一化曲线。在 e = 27 mm 时，颗粒体积分数并

没有出现发散现象，表明不同偏心量 e 下的颗粒

体积分数分布仍符合自相似定律。

当 e = 0 时，图 6（d）中得到的颗粒体积分数

指数 n = 0. 386， 比其他研究者得出的实验值略

大（Zhou 等［32］得出 n = 0. 19，Janda 等［33］得出 n =
0. 22）。研究发现，料斗壁厚和颗粒-壁面摩擦因

数会影响颗粒体积分数。因此，本文研究了 3 种

壁厚（Z = 1. 01d、1. 05d、1. 10d）和 3 种颗粒 -壁

面滑动摩擦因数（μp，w = 0. 01、0. 2、0. 5）对颗粒流

动的影响，结果如图 7 所示。结果表明，料斗质量

流量 W 随 Z 和 μp，w 的增大而减小（见图 7（a）~
（b）），进而影响出口处颗粒速度和体积分数分布。

然而，当 Z=0. 01 d 时，n 值不再改变，如图 7（c）所

示 ；当 μp，w = 0. 01 时 ，颗 粒 体 积 分 数 指 数

n = 0. 2，此时的结果与实验值接近，如图 7（d）所

示。由此可知，调节颗粒-壁面滑动摩擦因数可得

到与实验一致的结果，与 Blanco-Rodríguez 等［34］

得出的结论一致。

2. 2　偏心量 s表征颗粒速度与体积分数

对出口处颗粒速度与位置的关系（用偏心

量 s 表征）进行分析，发现所有 s 值下各出口位置

的颗粒速度变化趋势均相同，其速度呈抛物线

分布，如图 8（a）~（c）所示。当出口位于料斗最

左侧（s = 0）时，出口中心左侧颗粒速度均大于

右侧；随着出口向料斗中心处偏移，其最大速度

接近出口中心。在极端偏心情况下（s = 0），颗

图 7　料斗质量流量（D/d=20）与颗粒-壁滑动摩擦因数、壁厚的关系以及颗粒体积分数指数随 Z与 μp，，w 的变化趋势

Fig. 7　Hopper mass flow rate （D/d=20） as a function of particle-wall friction coefficient and wall thickness， and plots 
of particle volume fraction index versus Z， and μp，，w
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粒速度剖面表现出不对称性，最大速度不再位

于料斗出口中心，式（10）已无法表征其特征，需

要引入额外项描述偏心的影响，进而对颗粒速

度分布进行归一化：

v̄ = α1 ( x - e
R )+ β1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )x - e

R

2 a

（12）

式中：α1、β1 均为拟合参数；a 为颗粒归一化指数，

取值见表 3。α1 的平均值为 1. 3，α1[ ]( x - e ) R 项

表 3　偏心量 s表征颗粒速度轮廓与体积

分数轮廓的拟合参数

Table 3　Fitting parameters of particle velocity 
distribution and volume fraction 
distribution of eccentric variable s

s/mm

0

12

30

α1

-0.311

-0.056

-0.024

α2

-0.130

-0.007

0.002

β1

1.462

1.312

1.269

β2

1

1

1

a

0.278

0.371

0.383

b

0.32

0.42

0.41

图 8　偏心量 s表征颗粒速度分布

Fig. 8　Eccentricity variable s characterizes the particle velocity distribution
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可以描述偏心量 s 对速度分布的影响，如图 8（d）
~（f）所示。所有颗粒速度散点均分布在归一化

曲线上，当偏心量 s 从 0 开始增加时，料斗出口在

边界（s = 0）处的速度归一化曲线与其他偏心量 s

下的曲线不同。图 8（d）显示，颗粒最大速度不再

位于出口中心，而是向左偏移（出口位于料斗最左

侧），且其值大于其他偏心量下的最大速度。

由于偏心量 s 的增加，速度分布由不对称向

对称过渡，中心两侧颗粒最大速度向料斗出口中

心处颗粒靠近。参数 α1[ ]( x - e ) R 中的 α1 调节

偏心料斗下颗粒速度归一化曲线与最大速度的偏

移，指数 a决定速度归一化曲线的平滑度。这两个

参数均与偏心量 s有关，因此综合考虑偏心量 s、料

斗宽度 L 和出口尺寸 D 的影响，对偏心量 s进行无

量纲化处理得到 2s ( )L - D ，结果如图 9 所示。当

出口从料斗边界（s = 0）向中心移动时，2s ( )L - D

增加，α1[ ]( x - e ) R 的值减小，速度曲线的不对称

性逐渐减弱（α1 → 0）。当出口逐渐接近料斗中心位

置时，α1 呈指数增长，从一个负值趋近于 0，其变化

规律符合关系式：α1 =-0. 3e-5. 25 [ ]2s ( )L - D 。图 9（b）
显示了指数 a随 2s ( )L - D 的变化，其变化趋势与

α1 相似，最终趋近于 0. 39，可表示为 a = 0. 39 -
0. 12e-3. 74 [ ]2s ( )L - D 。偏心量 s=0 时的参数 α1 和 a 与

其他偏心量下的值差异显著。尤其是附加项

α1[ ]( x - e ) R 中的 α1 在偏心量 s = 0 处值得探究：

由于料斗出口位于边界处，出口处料斗壁面滑移导

致颗粒速度的增加以及最大速度偏移，从而产生不

对称分布。而在其他偏心情况下，颗粒速度分布均

趋于对称，最大速度均分布在料斗出口中心，α1 均

趋近于 0。指数 a反映出口从偏心料斗向中心料斗

过渡时，颗粒分布平滑度呈指数增长，并趋近于中

心料斗的值。结果表明，当 2s ( )L - D 从 0增加至

1时，速度分布对称轴由料斗边界向中心移动，颗粒

速度分布曲线由平滑转变为“弯曲”，表示颗粒出口

两侧的速度开始减小，证实偏心量 s不仅会影响颗

粒最大速度与速度分布，也会改变出口中心两侧

的速度大小。

以偏心量 s 表征颗粒体积分数，图 10 展示了

颗粒通过偏心出口的体积分数剖面及其归一化曲

线。图 10（a）中，当 s = 0 时，颗粒体积分数分布呈

现明显的不对称性。随着 s 逐渐增大，所有出口

尺寸下的体积分数剖面对称性逐渐恢复，见图 10
（b）和（c）。为了验证体积分数分布的自相似特

性，采用出口处最大体积分数 ϕ c 进行归一化处

理。与预期一致，这些点在出口中心和边界均能

很好地拟合为一条拟合曲线（图 10（d）~（f））。采

用与速度曲线归一化相似的方法，体积分数剖面

可表示为：

ϕ
ϕ c

= α2( x - e
R )+ β2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )x - e

R

2 b

（13）

式中：α2 和 β2 为拟合参数；指数 b 决定剖面形状，

其参数值见表 3。
在 图 10（d）中 ，所 有 体 积 分 数 散 点 通 过

式（13）归一化为一条曲线，相比偏心量 e 的体积

分 数 归 一 化 结 果 ，并 没 有 出 现 发 散 现 象 。

图 10（e）（f）中，随着 s 的增大，体积分数归一化曲

线 从 向 左 偏 移 过 渡 至 出 口 中 心 处 对 称 ，表 明

α2[ ]( x - e ) R 参数项的作用逐渐减弱。式（13）

图 9　α 1 和 a与偏心量无量纲参数 2s ( )L - D 之间的关系

Fig. 9　Relationship between parameters α 1 and a and 
the dimensionless number of eccentricity 
variables 2s ( )L - D
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可以对偏心量 s 表征的偏心料斗出口处体积分数

分布精准拟合，同时也考虑了偏心量 s的影响。

如图 11 所示，式（13）中的参数 α2 和 b 均可以

由无量纲参数 2s ( )L - D 描述。图 11（a）中，α2

与无量纲参数 2s ( )L - D 呈指数递增关系。偏

心量 s = 0 时，参数 α2 小于其他偏心量下的参数

值，其分布向左偏移，呈现不对称性，此时参数项

α2[ ]( x - e ) R 达到最大值，对颗粒体积分数分布

影响最大，这是由于料斗壁面的滑移对颗粒流动

有较大影响。但是这种影响有限，当出口接近料

斗中心时，参数值 α2 趋近于 0，颗粒体积分数分布

恢复对称特性，偏心量 s 对体积分数分布的影响

消失。参数 b 被用来描述颗粒体积分数分布的平

滑度。在图 11（b）中，该参数值在 s = 0 时小于其

图 10　偏心量 s表征颗粒体积分数分布

Fig. 10　Eccentricity variable s characterizes the particle volume fraction distribution
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他偏心情况；当偏心量 s为 6~30 mm 时，b 在 0. 42
左右波动。在此范围内，颗粒体积分数曲线分布

几乎具有相同的曲率。

2. 3　偏心料斗的质量流量预测模型

为建立偏心料斗的流量预测模型，将质量流

量 W ( s )与偏心量 s无量纲化，得到图 12。所有质

量流量数据均由仿真后处理中的质量流量监测器

获取，该监测器置于出口下方。其中，W 0 为料斗

无偏心时的流量（即 e = 0），W ( s )为不同出口尺

寸料斗在不同偏心量 s 下的质量流量。通过图中

的拟合曲线来预测不同偏心量 s 下的流量，其公

式为：

W ( s )
W 0

= Ae- 2s/( L - D )
B + C （14）

式中：A、B、C 为拟合参数。

当料斗为小出口（D/d = 6）时，A=1. 086，B
=0. 325，C=0. 128；料斗出口为其他尺寸时，A=

0. 994，B=0. 264，C=0. 143。
在图 12 中，随着偏心量增大，各出口流量逐

渐接近于非偏心料斗流量。对于 D/d = 6 的出

口，其流量比均大于其他出口尺寸。在出口极度

偏心（s = 0）情况下，颗粒在壁面处的碰撞加剧且

受到壁面滑移作用，其最大速度增大并且向偏心

方向偏移，从而增大颗粒排出流量。在其他偏心

情况下，各出口流量比均接近 1，这是由于非极度

偏心时颗粒最大速度波动较小且偏移不明显，对

料斗流量的影响较弱。

当 2s ( )L - D = 0 时，料斗流量比是非偏心

出口的 1. 2~1. 4 倍；在 0. 2<2s ( )L - D <1. 0 范

围内，料斗的流量几乎与非偏心料斗的流量相同。

对于相同偏心率 2s ( )L - D ，出口较小的料斗可

提供更大的流量增量。这一发现可为优化出口位

置以控制颗粒流速提供理论依据。

3 结  论

（1）采用偏心量 s 表征出口位置时，颗粒在不

同出口尺寸下呈现出相似的流动模式，而偏心量

e 则导致不同的流动模式，尤其是在出口位于料

斗壁面时。由此判断，采用 s 表征料斗出口偏心

距离对颗粒流动的影响更为合适。

（2）针对矩形偏心料斗卸料过程，采用 s 表征

偏心距离时，出口处颗粒速度与体积分数分布曲

线仍然符合自相似定律，这与非偏心料斗的分布

特性一致。

图 11　α 2 和 b随偏心量无量纲参数 2s ( )L - D 的变化

Fig. 11　Variation of parameters α 2 and b with the 
dimensionless number of eccentricity 
variables 2s ( )L - D

0.1
0.8

1.0
2s/(L−D)

1.0

1.2

1.4

1.6

W
(s
)/W

0

D/d=6
D/d=10
D/d=13
D/d=14
D/d=15

图 12　不同料斗出口的流量比与无量纲

2s ( )L - D 的关系

Fig. 12　Normalized mass flow rate versus eccentricity 
variable dimensionless 2s ( )L - D  for different 

hopper outlets
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（3）通过将偏心量 s 与质量流量无量纲化，提

出了一项考虑偏心位置的归一化公式来预测偏心

料斗的流量。结果表明，料斗出口在壁面处（s =
0）的质量流量始终高于其他位置。
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