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1 黄豆物理力学特性实验

1.1 黄豆含水率的测定

常用的水分测量方法有很多，例如：烘箱干燥法、甲

苯蒸馏法、溶剂提取法等。本实验利用烘箱干燥法在 105℃
情况下对黄豆的含水率进行了实验。首先将黄豆用粉碎机打

成粉末装入样品盒放入预热温度为 105℃的烘箱中进行 8h
烘干处理，待样品冷却后用精度为 0.0001g 的电子天平对其

进行称重，记下读数；然后再烘 2h，冷却后称重。如此操作，

直到二次测量误差小于 0.05g，则认为达到恒重。得到的实

验结果，3 个试样黄豆的含水率的平均值为 11.16%。其计

算公式为：

                                                            
式中：m0—样品盒质量，g;
m1—样品盒和试样干燥前的质量，g;
m2—样品盒和试样干燥后的质量，g。 
1.2 黄豆密度的测定

物质每单位体积内的质量称之为密度。采用排水法测

取黄豆的密度，首先秤取一定质量（本文选取 457g）的黄

豆放在盛满一定容积水的量杯中，测量水面上升的高度，在

保证黄豆不吸水的情况下迅速读出体积，并将其作为测量黄

豆的体积。通过计算，得到黄豆的密度为 1299.8kg/m3。

1.3 动、静摩擦系数的测定

由能量守恒定律，黄豆在初始时刻的重力势能 U 应该

等于黄豆在静止的条件下从斜面最高处滚到最低处时的动

能 EK 和摩擦力所做的功 Wfr 之和。那么，滚动摩擦所造成

的能量损失占总能量的比值为 Cf，其计算公式为：

          

根据不同斜面倾角 θ 下的 Cf 与 cotθ 的值，拟合出直

线方程得到黄豆与黄豆的滚动摩擦系数为 0.00115，得到黄

豆与有机玻璃间的滚动摩擦系数为 0.0017。
力与正压力的比值即为静摩擦系数，黄豆沿斜面开始

下滑的瞬间斜面与水平面的夹角 θ 的正切值即为黄豆与斜

面间的静摩擦系数，计算公式为：

通过多次实验，取多次实验的平均值最终得到黄豆与

有机玻璃间静摩擦系数值为 0.25，黄豆与黄豆的静摩擦系数

值为 0.67。 
1.4 恢复系数的测定

本实验通过单个颗粒的下落实验来测量颗粒与其它材

料碰撞过程中的恢复系数，让颗粒从一固定高度 H 垂直落

下，用高速摄像机记录该颗粒与另外一种材料碰撞后反弹的

高度 H' 来测量黄豆与黄豆碰撞过程中的恢复系数，其计算

公式为：

 

通过多次实验，选取最优的实验结果，实验结果取平

均值。测得黄豆与黄豆的恢复系数值为 0.36；黄豆与有机玻

璃间的恢复系数为 0.57。
 1.5 黄豆弹性模量的测定

首先将黄豆平放在桌面上，其垂直投影即为所要测量

的椭圆受力截面，用游标卡尺测量了黄豆的长轴 L（2a）、

短轴 W（2b）、高（H），因此可以算出黄豆的有效受力截

面积，取值为椭圆面积的 0.75 倍，计算公式为：

A 有效 =0.75abπ        (5)
然后利用电子万能试验机，在保证应变 ∆L⁄L=0.15 不

变的情况下，对 50 颗黄豆进行了压缩试验，得到压缩载荷

F（N）的大小，导出其弹性模量计算公式为：

E=((F⁄A))⁄((∆L⁄L) )        (6)
得到 50 颗黄豆的弹性模量的平均值为 25.028MPa，平

均绝对误差（△ E）为 2.7MPa，平均相对误差（△ E/E）为

0.108MPa。
2 料仓物理模型建立

2.1 黄豆微观接触参数的 DEM 验证

通过对黄豆的物理力学特性参数实验，得到了黄豆在

筒仓内 DEM 模型材料的微观参数。为了验证实验参数的准

确性，对实验参数进行了校准。在平面有机玻璃筒仓内填

满黄豆，然后匀速移动挡板，控制其开口宽度为 60mm，让

料仓中黄豆的流型仿真研究
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摘要：实验测取了黄豆的含水量、表观密度、安息角以及弹性模量等物理参数，并对黄豆与黄豆、黄豆与有机玻璃之间
的静摩擦系数、滚动摩擦系数和恢复系数等微观参数进行了测量。通过平面筒仓实验验证了黄豆的离散元微观作用模型
的正确性。采用Hertz-Mindlin接触模型，分析了漏斗半角、摩擦系数、内摩擦角等对黄豆在料仓内流型的影响。结果表明：
整体流系数（MFI）可作为衡量中心流、整体流以及混合流的依据，其模拟实验结果与 Jenike 料仓流型设计图一致。料
仓获得整体流的比例随开口直径、内摩擦角的增大而增大；随漏斗半角、壁面摩擦系数的增大而减小。
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其在重力作用下自由下落，直到颗粒静止，测得的黄豆的

休止角。通过多次实验取平均值的方法，得到黄豆在平面

筒仓内的安息角的平均值为 27.48°。通过 DEM 模拟测得

黄豆的安息角为 φ=27.6°，与实验的误差为 0.12°。在排

除人不可控制的误差情况下，可以认为误差在合理范围内，

因此验证了实验参数的准确性。

2.2 料仓模型的构建

料仓是由漏斗和筒仓构成的一个整体，作为一个容器

它可以起到储存物料的作用。实验所用的料仓为浅仓（图

1），其模型高 H=370mm，筒仓直径 D=300mm，开口直径

D0 分别取 50mm 和 70mm，料仓内有 G1、G2、G3 三个颗

粒速度提取框，G1、G3 其长为 8mm，宽为 20mm，G2 长

为 16mm，厚度为 20mm，颗粒提取框的上界为筒仓与漏斗

的交界处，下界距开口的距离为 D_0⁄2。
漏斗半顶角分别

取值为 15°、35°、

55°、75°，黄豆与

仓 壁 之 间 的 摩 擦 角

取 值 为 0 °、5 °、

10 °、15 °、20 °、

25 °、30 °、35 °。

在黄豆的内摩擦角分

别取 34°和 30°的情

况下，通过取不同的漏斗半角，不同的颗粒与仓壁的摩擦系

数和开口直径对黄豆在料仓内的流动情况进行分析，得到黄

豆在料仓内的流型设计图。

2.3 料仓内流型分析

通过计算漏斗壁附近颗粒的平均速度 Vwall 和中心线附

近的颗粒的平均速度 Vcenterline，然后相除得到整体流系数计

算公式为：

其中 MFI 越接近于 1，说明墙壁附近的颗粒的速度和漏

斗中心处颗粒的速度非常接近，一起流向卸料口并卸出，即

呈现为整体流。Johanson 提出 MFI=0.3 可以作为判断中心流

和整体流的边界，当 MFI ＜ 0.3 时，筒仓物料流型为中心流，

当 MFI ＞ 0.3，筒仓物料流型为整体流。对于圆锥形料仓，

保持整体流所需的最大漏斗半顶角计算公式为：

                                                                         
式中：δ为黄豆内摩擦角，φ为黄豆与壁面摩擦角。

由黄豆内摩擦角和黄豆与有机玻璃之间的摩擦系数，

通过公式（8）计算后得到黄豆在锥形料仓内保持整体流所

需的最大半顶角为 37°。黄豆在料仓内的流型受壁面摩擦

系数和漏斗半角的影响很大，壁面摩擦系数和漏斗半角越小

保持整体流的趋势越大。Borg 认为，在实际的料仓设计过

程中，则把实际计算出的结果减 3°来作为设计整体流的最

大漏斗半角，以避免整体流和中心流交替出现。

通过离散元软件 EDEM 模拟得到的料仓流型等值线

图，其中黑实线代表 Jenike 理论公式得到料仓获得整体流

所需满足的最大临界值。它以临界值（MFI=0.3）作为判断

整体流和中心流的边界条件，在黑实线的左下角其流型为

整体流（MFI>0.3），右上角为中心流（MFI<0.3）。根据

实验得到的 MFI 与漏斗半顶角和壁面摩擦系数的关系可以

看出颜色深的地方在图形的左下角，说明其流型为整体流；

颜色浅的地方在右上角，说明其流型为中心流。由数值实

验得到的图形可看出其等值线图的趋势和 Jenike 理论设计

图是一致的，但模拟实验得到的整体流与中心流的边界与

Jenike 理论得到的边界并不完全一样，只有一部分整体流

的范围与 Jenike 理论范围相同。其原因可能是本实验所用

到的颗粒为黄豆，其形状为非球形，没有充分考虑颗粒在

流动过程中颗粒的旋转运动对流动造成的影响，所以导致

了实验结果的不同。

料仓流型随漏斗开口直径的变化即在等值线图（图 2）
的左下角为整体流，在其右上角为中心流；开口为 50mm
的料仓其 MFI=0.3 曲线的上界的壁面摩擦角为 20.5°比开

口直径为 70mm 的壁面摩擦角 24°小；开口直径为 50mm
的 MFI=0.3 曲线的下界的壁面摩擦角为 9.5°比开口直径为

70mm 的壁面摩擦角 6.8°大。根据梯形面积公式可知，开

口直径小的整体流所占比例比开口直径大的整体流比例小，

开口越大越容易获得整体流 ; 当漏斗半角较小，其整体流所

占比例越大，其整体流比例随着漏斗半角的增大而减小，随

着壁面摩擦角的增大而减小。

3 结语

本文通过对黄豆物理力学特性参数进行了测定与分析，

并对实验参数进行了标定，验证了参数的准确性，得到了以

下结论：

（1）在 MFI 值为 0.3 的等值线图的下部分为整体流，

上部分为中心流。

（2）在料仓卸料过程中，卸料流型与开口直径、内摩

擦角、壁面摩擦角以及漏斗半角有关。

（3）整体流所占的比例随开口直径、内摩擦角的增大

而增大；随漏斗半角、壁面摩擦系数的增大而减小。

基金项目：2020 年产学合作协同育人项目“《互换性与测量技

术》虚拟实验教学项目设计”（202002148013）

图 1 料仓模型

  (7)

（8） 

图 2  料仓流型随开口直径的变化

(a) 内摩擦角 34 度，开口 50mm   (b) 内摩擦角 34 度，开口 70mm
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艺文件的统

一 性， 促 使

成组技术的

推 广， 形 成

标 准 作 业，

标准加工单

元 的 运 行。

使用标准化

工 艺 文 件，

其产品过程

控制会更加

稳定，加工过程趋于一致，提高加工质量。下图展示了两种

类似产品的的标准化工艺。

3.2.2 夹具标准化

标准化的夹具可以实现快速换装，减少停机等待时间，

提高设备利用率，加快零件的产出。公司在立式珩磨设备制

作立柱，在立柱上安装夹具，制作标准化的夹具降低了零件

准备过程，提高了准备效率。工作台立柱与标准化的系列夹具。

3.2.3 工具标准化

珩磨工序使用的工具是由一个系统连接组成的，使用标

准接口的工具在更换加工零件时，更换最少的工具即可达到

换装目的。使用标准化的工具能保证工具装夹的可靠性，稳

定性，保证加工的稳定性，一致性。

3.3 持续改善

珩磨工序加工出不合格品是非常大的浪费，不符合精益

思想，要及时的进行改善。对于产生的不合格品处理会占用

大量的资源，这些资源的使用对于创造经济效益是没有一点

益处的。同时，随着加工技术的发展，新的珩磨工具和材料

不断研发出来，也会对加工的零件由一定的促进作用，要及

时的应用，持续改善，推进质量和产量的提升。

3.4 在岗培训，多能工的培养

培养多能工，尤其是操作珩磨设备的人员，必须掌握零

件的装夹、夹具更换、工具安装、程序设置、样件调试、零

件检测几项技能。根据珩磨加工的特点，选定本班组几人作

为培训目标，进过培训期，几人达到了预期的培训目标，多

能工培训考核表见表 1。
 达到操作要求的操作者可认为其具有操作珩磨设备的资

格，可有意安排其在珩磨加工岗位进行生产，进行岗位轮换，

这样有利于提高操作人员的工作情绪和积极性，使操作人员

在精神上和体力上都不会感觉到疲劳，并且通过这样的调换，

改善人际关系，增加知识储备，有利于提高操作人员的责任感。

3.5 改变作业方式

公司在操作人员配置上一般采用定员制，即对于某个设

备，即使产量减少了，也会配备相同数量的作业人员操作这些

设备。但是航空产品的特点就是多品种，少批量，生产量的变

化比较频繁。因此，无论是生产量增加或者是减少，根据生产

量的多少调配操作人员都是十分重要的。精益生产就是这种思

想，打破原有的定员制，当产量减少时减少操作人员，当产量

增多时增加操作人员。

4 结语

精益生产综合了大

量生产方式和单件生产

方式的优点，实行拉动

式准时生产，以人为本，充分调动人员的积极性，充分发挥人

员的主观能动性，培养一专多能，不断提高工作技能，有效配

置企业生产资源，降低企业的生产成本。少投入，多产出正是

精益生产方式的优越之处，要提高有增值价值的劳动，消除无

用的劳动，减少浪费。经过认真执行上述措施后，珩磨加工的

加工效率、加工稳定性、产品质量、设备产能等情况都得到了

明显的改善，从原来的瓶颈设备恢复成为正产需求设备。

珩磨加工生产的精益生产方式的尝试和研究取得成功，

主要有以下几方面的经验。

(1) 充分分析了珩磨生产的特点和特性，有针对性的进行

了工艺改进和生产准备保障，奠定了零件稳定产出的基础，

并且持续进行提质增效的活动，不断的优化珩磨加工的加工

质量和效率。

(2) 深入贯彻精益生产的主旨思想，从多方面来降低生产

成本，消除浪费，提高效率，拉动零件顺利产出。

(3) 培养员工一专多能，充分发挥员工的主观能动性，提

高员工的热情和积极性，让员工掌握了技能，主动发挥自身

的创造力。

(4) 利用看板等有效的管理手段，使得生产作业的物流与

信息流充分吻合，提高了作业现场的管理能力和管控能力。
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图 3  珩磨工序标准化加工工艺

产品 A

产品 B

表 1 多能工培训考核表
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