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摘  要：采用实验和理论分析方法，以 Lacey 混合指数作为混合评价指标，研究转速、填充率对椭圆型混合器内

二元颗粒在滚落运动模式下径向混合的影响。结果表明：在波动混合阶段，椭圆型混合器的离心率影响颗粒的混

合稳定性；同一工况下，椭圆型混合器在竖直位置和水平位置的颗粒动态休止角相等；填充率一定时，动态休止

角随转速的增大而增大；填充率不大于 1/2、转速一定时，同一位置的活动层自由下滑面长度随填充率的增大而

增大；同一工况下，椭圆型混合器在竖直位置时的活动层面积大于水平位置时；位置一定时，活动层面积随填充

率增大而减小，随转速增大而增大；当转速不变，颗粒的混合程度随填充率减小而提高。 
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颗粒作为物质存在的普遍形态，是工业生产中非

常重要的物料，在药品制备、建材加工、金属冶炼等

行业中被广泛应用[1−3]，混合器又是工业生产中最常见

的设备[4−5]，利用混合器对颗粒物料进行干燥、混合等

工艺处理也是很多工业中的重要操作单元。因此，研

究颗粒物料在混合器内的运动特性和混合规律，对工

业生产具有重要的理论指导意义和工程应用价值。 
早期，一些学者对圆型混合器内颗粒的径向混合

做了大量研究[6−8]，其中，赵永志等[9]通过离散单元法

模拟了二元颗粒在滚筒内的流动过程，分析了转速、

填充率等操作参数对滚筒内二元颗粒分层现象的影

响，发现在低转速下，大、小颗粒形成波浪形界面的

花瓣模式，高转速下，大颗粒在外，小颗粒在内，形

成圆形界面的月亮模式。耿凡等[10]对球磨机内颗粒的

复杂混合运动进行数值模拟，研究了颗粒尺寸、密度

和粒度不均等物料自身的物理性质对颗粒运动混合特

性的影响。陈辉等[11−12]采用离散单元法对圆型滚筒内

二元颗粒的混合分离过程进行了数值模拟，运用渗流

和凝聚竞争理论定量分析滚落运动模式下物料的径向

分离现象，并得出颗粒混合速度随滚筒转速增加而增

大的结论。为深入分析圆型混合器内颗粒的运动混合

机理，欧阳洪武等[13]实验研究在低速转鼓内颗粒尺寸

和颗粒形状影响颗粒活动层厚度的变化情况，发现活

动层厚度与转鼓半径和颗粒直径的比值呈线性关系，

且活动层厚度随颗粒剪切率的增大而减小。AMARA
等[14]建立新的理论模型，讨论了颗粒的活动层厚度在

不同填充率、不同转速和不同颗粒尺寸下的变化规律。 
研究表明，影响混合器内颗粒混合程度的因素除

颗粒的物理性质、操作参数外，还有混合器的结构形

状。近些年，越来越多的研究者在探究颗粒的运动混

合时，转向了对混合器结构形状的研究上。JIANG   
等[15]分别采用中心设置“−”型、“+”型与“*”型挡

板的圆型混合器进行二元颗粒的混合实验，结果表明，

挡板能够有效增强颗粒之间混合。张立栋等[16]研究了

滚筒内壁抄板形式对二元颗粒混合程度的影响，发现

滚筒内壁设弯抄板的混合程度优于内壁设直抄板。李

少华等[17]和闫明等[18]又都对比分析了圆形、椭圆形和

方形内壁回转装置内颗粒的混合过程，结果表明混合

器形状差异对二元颗粒的混合稳定性有很大影响。

GUI等[19]模拟颗粒在波纹形内壁回转装置内的混合过

程，发现低转速下，颗粒在回转装置内发生周期性的

振荡运动，这种振荡运动提高了颗粒的混合。 
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虽然国内外学者从多方面对混合器内颗粒的运动

混合规律进行了大量研究，但是针对二元颗粒在椭圆

型混合器的研究很少[20]，仅仅处于探索中。因此，本

文作者采用实验方法将深入研究转速 ω、填充率 f 等
因素对椭圆型混合器内二元颗粒径向混合的影响。 
 

1  实验 
 

1.1  实验条件 
实验装置如图 1 所示，由 6 个主要部件组成，其

中，调速仪控制混合器的旋转速度，图像采集装置进

行在线连续采样[21−22]，捕捉、记录混合器内颗粒的整

个运动过程，并传输和保存于计算机中。选取的实验

混合器是 3 个不同尺寸的椭圆型混合器和 1 个圆型混

合器，3 个椭圆型混合器的长、短轴尺寸比分别为

100:80(即离心率 e=0.6)、100:85(e=0.527)和 100:90 
(e=0.436)，圆型混合器直径为 100 mm(e=0)，4 个混合

器的内部厚度均为 12 mm，混合器材料为中碳钢，其

硬度约为 HRC55，封盖材料是透明玻璃。实验物料采

用直径 1 mm 和 3 mm 的轴承钢 GCr15 钢球颗粒，硬

度为 HRC62~66，密度为 7850 kg/m3，钢球与钢球、

钢球与混合器内壁的摩擦因数均为 0.15。 
 

 
图 1  实验装置 

Fig. 1  Experimental device: 1—Experimental bench; 2—

Speed controller; 3—Motor; 4—Mixer; 5—Image acquisition 

device; 6—Computer 

 

开始转动前，椭圆型混合器处于其长轴垂直于水

平方向的位置，两种不同粒径颗粒按体积比 1:1 向混

合器内填充，且 1 mm 颗粒在下部，3 mm 颗粒在上部，

如图 2 所示。实验工况中的转速 ω分别为 3、9 和 15 
r/min，填充率 f 分别是 1/6、1/3、1/2，所有工况下的

颗粒运动均为滚落运动模式。 

 

 
图 2  混合器转动前颗粒初始状态 

Fig. 2  Initial state of particles before mixer rotating: (a) e=0.6; 

(b) e=0.527; (c) e=0.436; (d) e=0 

 
1.2  图像处理 

通过 MATLAB 软件对拍摄的实验视频进行一系

列图像处理[23]：等时间间隔截图、图片分割、样本图

片中大小颗粒筛分、提取样本图片中大小颗粒数量，

最后将得到的每个样本中大小颗粒数量用于计算混合

指数。 
 

2  混合评价方法 
 

国内外有多种关于颗粒混合程度的评价方法，比

较常用且可定量分析的有：变异系数法、接触数、混

合熵和 Lacey 混合指数。其中，变异系数法受网格划

分取样的局部影响较大，更适合对混合器内轴向混合

程度的评价；接触数对颗粒的接触数量统计要求很高，

处理实验中的颗粒混合很难实现，主要应用于数值模

拟；混合熵的评价精度与网格的划分尺寸有密切关系，

有时不能正确区分混合差异较大的两个样本；Lacey
混合指数虽然在不同的网格划分取样下也会有很大差

异，但是李少华等[24]通过研究不同取样方式对 Lacey
混合指数的影响，得出最佳的取样尺寸，即略大于颗

粒最佳混合时的横向尺寸，而且 Lacey 混合指数适合

对实验中的径向颗粒混合进行处理分析。因此，本文
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作者采用 Lacey 混合指数作为混合器内颗粒混合质量

的评价方法。 
Lacey 混合指数计算式： 

2 2
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                                (1) 

式中： 2
0S 为两种颗粒完全分离时的混合方差；S2为实

际的混合方差； 2
rS 为完全随机混合时的混合方差。 

由式(1)可得，Lacey 混合指数 M 的变化范围为

[0,1]，M 值越大，表示颗粒的混合越均匀；当 M=1 时，

颗粒混合达到理想的完全混合状态。 
 

3  结果与分析 
 
3.1  混合器内颗粒混合过程与机理分析 

图 3 所示为 ω=3 r/min、f=1/3 时 4 个混合器内二

元颗粒运动过程的 Lacey 混合指数变化情况。由于椭

圆型混合器相对圆型混合器的几何特殊性，以转动圈

数 C 替代时间为自变量，混合器每转过 1/4 圈截取一

张图片，进行处理并计算 Lacey 混合指数。 
 

 

图 3  ω=3 r/min、f=1/3 时不同混合器中 Lacey 混合指数曲

线示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of mixing index Lacey for different 

mixers at ω=3 r/min and f=1/3 

 
颗粒在混合器中的运动是混合与偏析共存的过

程，而颗粒的混合又包括对流、剪切和扩散 3 种机制。

在混合器内，颗粒混合并不是某种机制单一发挥作用，

而是对流、剪切和扩散三者共同作用的结果，但是在

混合过程的不同阶段，3 种机制各自对颗粒混合效果

的影响程度却不同。 
从图 3 可以看出，4 个混合器所对应的混合曲线

变化趋势基本一致，Lacey 指数随转动圈数增加先急

剧增大，然后增速变缓，最后趋于平缓。由此得出，

颗粒的混合过程一般可分为 3 个阶段： 
1) 快速混合阶段，此阶段的混合主要是对流机制

起作用。在最初填充颗粒时，二元颗粒几乎处于分离

状态，混合指数很低，伴随混合器转动，颗粒在内壁

提升力作用下开始运动，颗粒体系转动到动态休止角

度时，自由表面的颗粒受重力驱动快速滑落，此时，

二元颗粒之间整体产生较大相对滑移量，宏观运动是

影响混合效果的主要原因，因此，混合速度非常快，

Lacey 指数急剧上升。 
2) 缓慢混合阶段，此阶段的混合主要是对流和剪

切机制的共同作用。伴随混合器内颗粒的随机运动，

二元颗粒之间的接触量越来越多，相反，它们的整体

相对滑移量却逐渐变小，对流作用相应减弱。同时，

自由表面中二元颗粒在重力作用下处于惯性流流   
态[25]，颗粒之间发生频繁的碰撞，相互传递动量，从

而产成速度差异，导致颗粒间局部的相互滑移，剪切

混合开始凸出。此阶段的混合程度依然逐渐增加，但

是颗粒之间的偏析作用开始加强，致使混合速度变慢，

Lacey 指数的增长也逐渐变缓。 
3) 波动混合阶段，此阶段的混合主要是扩散机制

起作用。二元颗粒在混合器内形成相对稳定的周期流

动，对流与剪切机制对颗粒的混合仍然发挥重要作用，

但是它们不再是进一步影响混合效果的主要原因。稳

定流动状态中，出现大颗粒在外围，小颗粒在内部的

分层现象，混合均匀度的提高是通过分界面两侧内的

二元颗粒相互渗透，作微小的随机移动，形成局部扩

散来完成，扩散最终决定了二元颗粒混合的均匀度。

在稳定流动阶段，颗粒的偏析作用依然不断增强，并

开始出现偏析强于混合的现象(如图 3 中 1~1.5 圈之间

Lacey 指数减小)，但是混合作用一直存在，两者共存

并相互制约，最终，混合与偏析达到动态平衡，Lacey
混合指数趋于平缓，在某一值上下波动。 

在波动混合阶段，整体来看，二元颗粒在椭圆型

混合器内混合指数的波动幅度明显大于在圆型混合器

内，且混合器的离心率越大，二元颗粒的混合指数波

动幅度越大，如图 4 所示，这说明，在相同操作条件

下，二元颗粒在椭圆型混合器内的混合稳定性较圆型

混合器内差，而且，混合稳定性随混合器离心率的增

大变的更差。这是因为，椭圆型混合器受自身特殊形

状的影响，运动到不同位置时，颗粒体系所获得的重

力势能不同，当由竖直位置转动到水平位置时，颗粒

体系的整体重力势能增加[17]，椭圆型混合器的离心率

越大，颗粒体系在这两种位置交替时的重力势能变化
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越大，相应地，自由表面中流动颗粒的速度波动越大，

颗粒的随机无序运动变化越显著，因此，混合的稳定

性越差。 
 

 
图 4  不同混合器内颗粒在波动混合阶段混合指数波动幅

度变化示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of fluctuation range of particle 

mixing index in different mixers in period of wave mixing 

 
3.2  椭圆型混合器内滚落运动模式理论模型 

颗粒在回转装置内的运动主要有 6 种模式[26]：滑

移、阶梯、滚落、泄落、抛落和离心。实际工程应用

中，滚落是最常见的运动模式，也被认为具有最高的

混合效率，国内外研究者对圆型回转装置内颗粒处于

滚落模式的研究做了大量工作并得出结论：处于滚落

模式的颗粒体系分为活动层和平流层两个区域[27]，如

图 5(a)所示，活动层的颗粒向下快速运动并形成稳定

的自由下滑面 2L 和动态休止角 θ，平流层的颗粒随回

转装置以相同转速运动，颗粒之间相对静止。 
活动层内，颗粒速度矢量混乱无序，是颗粒混合

的重要区域，活动层的颗粒状态及区域范围的变化都

对混合有很大影响，因此，为深入分析颗粒在椭圆型

混合器内的运动混合过程，有必要对椭圆型混合器内

颗粒的活动层进行研究。 
圆型回转装置内的活动层，有稳定的自由下滑面

2L 和动态休止角 θ，而对于椭圆型混合器，通过实验

观察，由于长短轴的不对称性，活动层的自由下滑面

伴随混合器转动会发生明显的周期性变化，但动态休

止角是否发生变化，肉眼并不能直接观察出来，因此，

为定量的体现自由下滑面的长度变化和确定动态休止

角是否发生变化，需要对视频的截图进行测量计算。 
椭圆型混合器在转动过程中，有两个特征显著的

位置：水平位置(长轴平行于水平方向)和竖直位置(长
轴垂直于水平方向)，如图 5(b)和(c)所示，因此，本文

作者主要对这两个位置的活动层变化进行讨论分析。

以离心率 e=0.6 的椭圆型混合器为研究对象，分别对

不同转速、不同填充率下的混合器达到混合稳定状态

时，在水平位置和竖直位置的图片各取 10 张，测量每

张图片中活动层的自由下滑面长度和动态休止角，然

后，对自由下滑面长度的所有测量值取平均值，对动

态休止角的所有测量值取其中最大值，结果显示：1) 
同一工况下，两种位置的动态休止角几乎相等；填充

率一定时，动态休止角随转速的增大而增大，见表 1；
2) 同一工况下，椭圆型混合器在水平位置时的自由下

滑面长度大于在竖直位置时的长度；填充率 f 不大于

1/2 时、转速一定，相同位置的自由下滑面长度随填充

率的增大而增大(见表 2)。 
AMARA 等[14]研究圆型回转装置内活动层的厚度

变化，本文作者在他的研究基础之上，将对二元颗粒

在椭圆型混合器横截面上的运动形态进行几何分析，

计算得到椭圆型混合器内活动层面积(见图 6)。如图 6 
 

 

图 5  滚落模式中活动层和平流层示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of active layer and stagnant layer in rolling regime: (a) Circular mixer; (b) Horizontal position;        

(c) Vertical position 
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所示，活动层与平流层的分界线是以 A(0，0)、B(xb，

yb)为端点的一段圆弧，这段圆弧与自由下滑面长度所

围成的几何面积 S 就是活动层的区域范围。 
 

表 1  1/3 填充率、不同转速时两种位置的动态休止角 θ 

Table 1  Variation of dynamic angle of repose θ with rotational 

speed at f=1/3 in two kinds of position 

Position 
θ/(°) 

3 r/min 9 r/min 15 r/min 

Vertical 29 33 36 

Horizontal 29 33 36 

 
表 2  9 r/min 转速、不同填充率时两种位置的自由下滑面长

度 2L 

Table 2  Variation of with length 2L of free surface with 

filling ratio at ω=9 r/min in two kinds of position 

Position 
2L/mm 

1/6 1/3 1/2 

Vertical 72.499 86.009 88.440 

Horizontal 79.056 91.554 94.498 

 

 
 
图 6  椭圆型混合器径向截面几何分析 

Fig. 6  Geometric analysis of transverse section for elliptical 

mixer 

 
根据几何知识，可得 

 

R
D

D
E

2
sin ==α                               (2) 
 
其中，线段 D 的长度： 
 

22 LED +=                                (3) 

1/2 自由下滑面长度 L： 

2

2
b

2
b yx

L
+

=                                (4) 

活动层厚度 E： 
 

αtanLE =                                  (5) 
 

动态休止角 θ值： 

L
x
2

cos b=θ                                   (6) 
 

以曲线 AB 为圆弧的圆，圆心 O(xO，yO)半径 R： 
 

22
OO yxR +=                                (7) 

θsin)(
2
b ERxxO −+=                         (8) 

 
βsinRyO =                                 (9) 

 
又： 
 

θγβ −−= 90                               (10) 
 

ER
L
−

=γtan                                (11) 
 

在式(2)~(11)中，其中，1/2 自由下滑面长度 L、
动态休止角 θ和 B(xb, yb)可从图片测量中获得，最后，

用 O(xO, yO)、A(0, 0)、B(xb, yb) 3 点组成的扇形面积减

去 3 点组成的三角形面积，即得到活动层面积 S： 
 

LERRLERRS )(
180
π)(π

360
2 2

2 −−=−−=
γγ        (12) 

 
椭圆型混合器内活动层面积的计算结果如图 7 所

示，其中，图 7(a)为混合器在 ω=9 r/min、分别处于竖

直位置和水平位置时，活动层面积随填充率变化的对

比图；图 7(b)为混合器在 f=1/3、分别处于竖直位置和

水平位置时，活动层面积随转速变化的对比图。结果

表明：同一工况下，椭圆型混合器处于竖直位置时，

颗粒的活动层面积大于水平位置时；同在水平或垂直

位置时，颗粒的活动层面积随填充率的增大而减小，

随转速的增大而增大。 
 
3.3  转速和填充率对椭圆型混合器内颗粒混合的  

影响 
以离心率 e=0.6 的椭圆型混合器为研究对象，分

析转速和填充率对颗粒混合的影响。图 8 所示为不同

工况下椭圆型混合器内 Lacey 混合指数的对比。由图

8 可以看出，在相同转速下，填充率越小，椭圆型混 
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图 7  不同工况下的椭圆型混合器在两种位置处活动层的

面积 

Fig. 7  Active layer area of elliptical mixer in two different 

locations under different operating conditions: (a) ω=9 r/min; 

(b) f=1/3 

 

合器内颗粒的混合程度越高，由于填充率减小，颗粒

数量减少，大、小颗粒之间的运动接触越容易，并且，

活动层面积随填充率的减小而增大，活动层内的颗粒

比例上升，参与混合运动的颗粒增多。从图 8 中还可

看出，部分工况下，颗粒的缓慢混合阶段并不明显，

或者会消失，由快速混合阶段直接进入波动混合阶段，

且转速越大，颗粒达到波动混合阶段所需的圈数越多，

即在以圈数为自变量的情况下，颗粒的混合速度随转

速增大而降低，这与陈辉等[12]的研究结果一致。高转

速下，填充率较低时，颗粒的混合稳定性会变差，这

是由于，混合器内活动层的面积随转速的提高而增大，

因此，伴随椭圆型混合器长短轴的交替变化，活动层

内速度波动较大的颗粒数量增多。而对于填充率较高

的混合器，活动层的区域范围占总颗粒区域范围的比

例很小，由于转速提高而增加的活动层面积占总颗粒

区域面积的比例更是微小，不足以影响颗粒的稳定性

发生显著性变化。 

 

 
图 8  不同工况下椭圆型混合器内 Lacey 混合指数的对比 
Fig. 8  Comparison of mixing index Lacey in elliptical mixer 
at different operating conditions: (a) ω=3 r/min; (b) ω=9 r/min; 
(c) ω=15 r/min 
 

4  结论 
 

1) 在波动混合阶段，椭圆型混合器的离心率越

大，二元颗粒的混合稳定性越差。 
2) 同一工况下，椭圆型混合器在竖直位置和水平

位置的颗粒动态休止角相等，自由下滑面长度不相等；

填充率一定时，动态休止角随转速的增大而增大；填
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充率不大于 1/2 时、转速一定，相同位置的自由下滑

面长度随填充率的增大而增大。 
3) 同一工况下，椭圆型混合器处于竖直位置的活

动层面积大于水平位置的活动层面积；在同一位置，

颗粒的活动层面积随填充率的增大而减小，随转速的

增大而增大。 
4) 转速一定时，填充率越小，椭圆型混合器内颗

粒的混合程度越高；低填充率下，转速较高时，椭圆

型混合器内颗粒的混合稳定性较差。 
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Transverse mixing of binary granular in elliptical mixer 
 

ZHANG Li-dong1, LI Lian-hao1, WANG Qing1, QIN Hong1, LI Shao-hua2 
 

(1. School of Energy Resource and Power Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012, China; 

2. Science and Technology Research Institute Co., Ltd., China Datang Corporation, Beijing 102206, China) 
 

Abstract: In order to evaluate the quality of mixing, the effects of filling ratio and rotational speed on transverse mixing 
of binary granular in an elliptical mixer operated in the rolling regime were studied adopting experimental and theoretical 
approaches based on mixing index Lacey. The results indicate that the centrifugal rate of the elliptical mixer affects the 
mixing stability of binary granular in the wave mixing stage. For the same operating condition, the dynamic angle of 
repose in horizontal position and vertical position of the elliptical mixer are equal. When the filling ratio is constant, the 
dynamic angle of repose increases with the increase of rotational speed, however, the filling ratio is not larger than 1/2, 
the length of active layer with free surface increases with the increase of the filling ratio at the same rotational speed 
increasing. For the same operating condition, the area of the active layer in the vertical position is bigger than that in the 
horizontal position. The area of the active layer decreases with the filling ratio increasing, and increases with the 
rotational speed increasing in the same elliptical cylinder position. The mixing degree of granular increases with the 
decrease of filling ratio at a fixed rotational speed. 
Key words: elliptical mixer; binary granular; active layer; transverse mixing 
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