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研究了粉末材料堆积过程仿真的物理模型和系统，并探讨了适合多种不同粒径颗粒混合堆积过程仿真的高性

能计算方法 ,在该仿真系统中，考虑了重力、接触力、阻尼力、摩擦力和范德瓦耳斯力等多种作用力的影响，集成了

多种接触力模型和阻尼模型，使其适用于三维大规模粉末材料堆积过程的计算机仿真 ,利用该系统对粉末材料领

域中的两个典型应用进行了模拟研究 ,模拟了两种相同密度不同粒径颗粒（粒径比为 !%）的混合堆积过程 ,当小颗

粒数为大颗粒数的 +%% 倍时，得到最大的堆积密度（体积分数）为 %-("- 另外，还模拟了两种不同密度相同粒径颗粒

的混合堆积过程 ,当堆积结束时，出现了明显的分离（./01/023456）现象和团聚现象 ,所研究的物理模型和仿真系统既

可用于粉末材料堆积过程研究，亦可用于普通的球形物体堆积过程的模拟研究 ,
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! - 引 言

粉末冶金技术不仅能够用于生产高性能、高精

度的机械零部件，而且具有低能耗、低成本、低污染、

高效率和近净成形等优点，适应现代社会的发展方

向，因而在全球制造业的变革中蓬勃兴起，赢得了学

术界和工业界的广泛关注 ,在粉末冶金工艺流程中，

粉末堆积工序的技术水平对最终产品的品质有着重

要影响 ,因此，改进堆积技术是该领域的一项重要

课题［!］,
由于粉末具有一定的形状，在被松散地倾泻进

入模具后相邻粉末的表面之间不会完全贴合，从而

自然地存在一定孔隙 , 这种状态下粉末的体积分数

称为松装密度或堆积密度 , 粉末松装密度及其分布

状况对压制过程中的压力传递有着较大影响，从而

最终影响到生坯的密度及其分布 , 为使粉末生坯密

度更高，通常要求达到尽可能高的堆积密度 ,为了实

现这一目标，可以将不同粒径的粉末按照一定配比

混合使用，使小粒径粉末能够填充大粒径粉末之间

的孔隙，从而提高整体的堆积密度 ,但是在混合配比

时，不同粉末的粒径及选取比例目前尚无定论，生产

实践中只能根据经验来确定配比方案 ,
粉末材料与传统材料有着很大的不同［"］, 在外

力作用下，粉末材料会流动并且不能保持固定形状，

这是粉末材料与传统固体材料最大的不同 ,同时，粉

末材料的流动属性与流体也有很大不同 , 当粉末流

动或者被施加压力的时候，粉末材料的密度将发生

变化 ,粉末材料的这些特殊属性需要研究者使用新

的模型和思想来对它进行研究 ,
7A6B2<< 等［+］提出了离散元法并成功地应用在

水泥的堆积过程中 ,离散元法同样适用于其他粉末

材料的研究，并且随着计算机技术的发展，在其他领

域也得到了广泛的应用［’，$］,本文所提出的仿真系统

将多重网格接触检测方法［&］与离散元法结合起来，

将粉末颗粒视为球形，考虑重力、接触力、阻尼力、摩

擦力、范德瓦耳斯力等多种作用力的影响，集成多种

接触力模型和阻尼模型用于研究粉末颗粒在三维空

间中的随机堆积问题 , 本文利用该系统对两个实际

应用问题进行了模拟研究，得到了相同密度不同粒

径的二元混合颗粒的最大堆积密度及相应的配比方

案，还研究了不同密度相同粒径的均匀混合颗粒在

第 $( 卷 专刊 "%%* 年 & 月

!%%%:+"*%C"%%*C$(（专刊）CD%"!:%(
物 理 学 报
E7FE GHIDJ7E DJKJ7E

L5<,$(，DM/N42<，OA6/，"%%*
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%* 7?46, G?P., D5N,



随机堆积过程中的分离（!"#$"#%&’()）现象 *

+ , 物理模型

在离散元法中，颗粒的运动遵循牛顿运动力学

的基本方程 *

!"#" 牛顿动力学方程

模型中考虑的作用力有法线方向上的接触力

!-!，"# 、法线方向上的阻尼力 !.!，"# 、切线方向上的接

触力 !$，"# ，范德瓦耳斯力 !/，"# 和万有引力 *这些力均

能引起颗粒的平移运动 * 由于 !$，"# 是唯一作用线不

通过质心的力，因此，只有 !$，"# 能导致颗粒转动 * 在

每个模拟时间步!% 内，球形颗粒 " 的运动学方程为

&"
.""

. % 0!
#
（!!，"# 1 !$，"# 1 !/，"# ）1 &"’，（2）

("
.!"

. % 0!
#
（#" 3 !$，"# ）， （+）

!!，"# 0 !-!，"# 1 !.!，"# ， （4）

式中，&" ，"" ，(" 和!" 分别是颗粒 " 的质量、速度、转

动惯量和角速度，#" 是从颗粒 " 的中心指向接触点

的向量，它的模等于颗粒的半径 )" * 图 2 给出了两

种颗粒碰撞示意图及相关符号的意义 *

图 2 两种颗粒碰撞示意图

当且仅当两个颗粒法线方向的重叠量"! 满足

以下关系时才认为它们是相互接触的：

"! " )" 1 )# 5 6 $" 5 $# 6 7 8 ， （9）

式中 $" 和 $# 分别是颗粒 " 和 # 的空间坐标矢量 *

!"!" 力学模型

许多模型均研究了相互碰撞的两个球体法线方

向和切线方向的力学属性，不同的模型有不同的适

应领域 *
+ ,+,2, 法线方向力学模型

模型! 模型"为线性弹性:阻尼（;’)"%$ !<$’)#:
.%!=<(&）模型 *在线性弹性:阻尼模型中，法线方向的

受力可表示为

!-!，"# 0 *!"!%> "# ， （?）

!.!，"# 0 5#!
+"!%> "# ， （@）

式中，%> "# 是从颗粒 # 指向颗粒 " 的单位向量，*! 为法

向刚度，#! 为法线方向的阻尼系数 * 模型"的优点

在于它的解析解是已知的，比如法线方向的恢复

系数$!（法线方向碰撞后与碰撞前的相对速率之

比）为

$! 0 "A< 5 #!

+&"BB
%( )! * （C）

这里 &"BB为碰撞时颗粒的有效质量，

&"BB 0
&"&#

&" 1 &#
；

%! 为碰撞的持续时间，

%! 0#D
*!

&"BB
5 #!

+&( )
"BB#

+

* （E）

碰撞过程中两颗粒法线方向的最大重叠量为

"!，F%A $ 6 "! 6 %! D#， （G）

式中 6 "! 6为碰撞前两颗粒法线方向的相对速率 *
模型" 模型$为 H"$&I 模型 *在 H"$&I 模型中，

两颗粒之间的接触力由下式定义：

!-!，"# 0 *J !"
4D+
! %> "# ， （28）

式中 *J! 为法向非线性刚度 * *J! 与材料的弹性属性

以及颗粒半径的关系为

*J! 0 9
4 )# "BB ,"BB， （22）

式中，)"BB为颗粒有效半径，

)"BB 0
)")#

)" 1 )#
；

,"BB为有效杨氏模量 * ,"BB与颗粒的杨氏模量 , 和泊

松比%的关系为

2
,"BB

0
2 5%+

"

,"
1

2 5%+
#

,#
* （2+）

在 H"$&I 模型中，碰撞持续时间 %! 与碰撞的初

始相对速率 6!! 6相关，即

%! 0 4,+2
&"BB

*J( )
!

+D?

6!! 6 52D? * （24）
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将 !"#$% 模型与线性阻尼模型结合起来，可得到

!&!，"# ’ !(!，"# ) $*!!
+,-
! ". "# /"!

%!!". "# 0 （12）

模型! 模型!为 345676#6839:9 模型 0为了使

模型更符合实际情况，345676#6 等［;］在 !"#$% 模型的

基础上假设材料是黏弹性材料，而不是弹性材料，从

而进一步扩展了 !"#$% 模型 0文献［;］指出，为了与实

验更为符合，（12）式中的耗散因子应形如!
1,-
!
%!! 0 随

后，<#=>>=6:$9? 等［@］给出了下列耗散常数与基本材料

属性之间的函数关系：

!&!，"# ’ !(!，"# ) $* !（!
+,-
! ". "# /

+
- &!

1,-
!
%!!". "# ），

& ) 1
+

（+#- /#1）
-

+#- ’ -#1

（1 /$-）（1 / -$）

’$[ ]- ，

（1A）

式中#1 和#- 为两种颗粒材料的黏滞系数［@］0
模型" 模型"为 B6>$9:8<#64: 法线方向力学

模型 0B6>$9: 等［C，1D］从塑性形变的性质出发，得到了

以下关系：

!!，"# )
$1!!". "# （ %!! ! D），

$-（!! /!D）". "# （ %!! E D{ ），
（1F）

式中!D 为永久塑性形变 0在 B6>$9:8<#64: 法线方向

力学模型中，恢复系数%! ) $1 , $" - 0
模型# 模型#为迟滞阻尼模型 0 在迟滞阻尼

模型中，法线方向的受力为

!&!，"# ) $!!!". "# ， （1;）

!(!，"# ) /"! GH:（ %!! ）!&!，"# 0 （1@）

迟滞阻尼模型（模型#）与 B6>$9:8<#64: 模型（模型

"）［1D］有相似的性质和结果 0

- I-I-I 切线方向力学模型

在分析法线方向的相互作用力时，假设颗粒是

精确的球形 0 然而，实际的颗粒不可能是完美的球

体，而是有一些复杂的表面纹理（见图 -）0由于表面

纹理的存在以及碰撞产生的颗粒形变，从而产生了

切线方向作用力 0

图 - 通过气雾化法生成的粉末颗粒形状

模型$ 模型$为 !"#$%8J=:(>=: 模型 0 J=:(>=:
等［11］在 !"#$% 模型的基础上，分析了两个弹性球体

之间的切线方向作用力 0 切线方向位移增量%!( 对

应的切线方向作用力增量为

%!(，"# ) @)*#&$%!(#. "#

’ /( )1 $
’ 1 /&( )$ %!&!，"# #. "# ，（1C）

式中，) 为接触半径，!( 为切线方向的相对位移，#. "#

为两个相互接触颗粒切线方向的单位矢量，’为滑

动摩擦系数，$ ) D，1，- 分别对应于加载、卸载和卸

载后重新加载的情况 0
如果 K%!(，"# K E’ K%!&!，"# K，则有&$ ) 10 如果

K%!(，"# K!’ K%!&!，"# K，则有

&$ )
1 /

!(，"# ’’%!&!，"#

’!&!，
( )

"#

1,+

（$ ) D），

1 /
/( )1 $ !(，"# / !$

(，( )"# ’ -’%!&!，"#

-’!&!，
( )

"#

1,+

（$ ) 1，-









 ），

（-D）

式中 *#是剪切模量当量，

*# )
- /$1

*1
’
- /$-

*-
0 （-1）

这里 *1 和 *- 分别是两颗粒的剪切模量，!$
(，"# 是考

虑了卸载或重新加载历史的切线方向接触力，在每

一时间步更新 !$
(，"# ) !$

(，"# ( )/ / 1 $
’%!&!，"# 0由此可

见，由切线方向位移增量%!( 引起的切线方向力增

量%!(，"# 不仅依赖于加载历史，也受到法线方向接

触力的影响 0
模型% 模型&为库仑摩擦力模型 0 在库仑滑

动摩擦力模型中，允许的最大摩擦力为法线方向接

触力与摩擦系数的乘积，即

!(，"# ) /’ K !!，"# K GH:（ +( ）#. "# 0 （--）

模型& 模型’为 !6LL8B"#:"# 模型 0 !6LL 等［1-］

将（--）式与一个黏滞性摩擦系数结合起来，得到
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!!，"# ! " #$%（ &!!"! &，&"!$，"# &）’(%（ %! ）#) "# ，（*+）

式中!! 为切线方向的阻尼系数 ,
模型! 模型!为 -.%/0112345067 模型 , -.%/0112

345067 模型［+］假设两个球体相互接触时，有一个虚

拟的弹簧被放置在接触点上，由此得

!!，"# ! " #$%（ & &!#! &，&"!$，"# &）’(%（ %! ）#) "# ，

（*8）

式中，&! 为切向刚度，#! 为两球体从开始接触（ ’9 时

刻）到 ’: 时刻在切线方向的重叠量，

#! !!
’:

’9
%!（ ’）/ ’ , （*;）

模型" 模型"为 <014=%2>50.% 切线方向力学

模型 ,<014=% 等［:9］提出的切线方向力学模型假定在

每一时间步法线方向接触力的变化很小，不足以显

著地影响切线方向的作用力 ,<014=%2>50.% 模型的差

分形式为

#!!，"# ! &?!##!#) "# , （*@）

当 !! 增加时，有

&?! ! &9
!
"!$ " !!

"!$ " ("( )
!

:A+

， （*B0）

当 !! 减少时，有

&?! ! " &9
!
"!$ C !!

"!$ C ("( )
!

:A+

, （*BD）

这里，&9
! 为初始的切向刚度，切线方向作用力 !"!

初始时为零，当 !! 改变方向时，设 !"! 为 !! ,
* E*E+E 范德瓦耳斯力

除了接触力、重力和摩擦力之外，颗粒间还存在

着范德瓦耳斯力

!F，"# ! )
@**

+"+#

+" C +#
$) "# ， （*G）

式中，) 为 H0#07I5 常数，* 为两颗粒表面之间的距

离 ,若颗粒的粒径相对较大，则颗粒之间的范德瓦耳

斯力基本可忽略；否则，颗粒之间的范德瓦耳斯力影

响较大 ,

+ E 系统功能

本文提出基于离散元法的仿真系统，实现了对

粉末材料随机堆积过程的计算机模拟 , 仿真系统主

要包括模型设定、颗粒属性配置、初始条件和边界条

件设置、仿真结果输出和可视化等功能 ,
根据实际问题的具体特征，可从本系统支持的

模型库中选取合适的力学模型 ,模型确定后，根据选

定的模型可设置相应的参数，包括模拟时间步长、初

始阶段包含的模拟步数、最大模拟步数、重力加速度

及其持续时间、摩擦系数等 ,
颗粒属性包括颗粒的材料属性、数量、半径等 ,

颗粒的材料属性包括密度、法向刚度、切向刚度、泊

松比、法线方向和切线方向的阻尼系数等 ,本仿真系

统支持大规模颗粒动力学仿真，所支持的最大颗粒

数量只受限于系统的内存容量和允许的计算时间 ,
所以，利用本仿真系统不仅可以模拟单一粒径颗粒

的动力学过程，还可以模拟较为复杂的二元及多元

颗粒的动力学过程 ,
初始条件描述了初始时颗粒的空间位置、运动

状态和受力情况 ,边界条件规定了边界的形状、边界

所受的外力以及边界的运动规律 , 本文的仿真系统

支持三种类型的边界条件 , 第一类为常用简单形体

边界，比如平面边界、长方体边界、圆柱边界、圆锥边

界和漏斗状边界等 ,第二类为由形如 , ! -（ .，/）的

函数定义的曲面边界 ,第三类为凸多边形组合边界，

通过对多个凸多边形进行组合从而构成复杂的边

界形状 ,对于每一种边界条件，本文的仿真系统均

可单独设置其物理 属 性，如 刚 度、阻 尼 系 数 等 , 同

时，本仿真系统还可为每 一 边 界 单 独 设 置 相 应 的

运动方程 ,
在具体仿真中，可以根据实际情况设定需要输

出的仿真数据以及相应的输出时间间隔 , 可供设

置输出的数据包括颗粒的编号、质量、半径、最大半

径、转动惯量、空间坐标、速度、角速度、角加速度、

弹性势能、重 力 势 能、转 动 动 能、平 动 动 能 等 , 除

此之外，仿真系统 还 支 持 颗 粒 堆 积 密 度 的 计 算 输

出 ,仿真系统还可 以 自 动 监 控 仿 真 过 程 的 状 态，

若因配置问题出现运行错误，将会 给 出 相 应 的 调

试信息 ,

8 E 模型求解

离散元法的求解过程可分为三个步骤 , 第一步

为接触检测 ,接触检测是离散元法中十分关键的环

节，该环节检查颗粒间的接触情况以及颗粒和边界

间的接触情况 ,只有相互接触的物体之间才存在接

触力 ,接触检测通常是对多个离散物体进行模拟的

过程中最消耗计算资源的一个步骤［:+］,按照物体的

空间坐标在物理内存中的存储方式分类，主要有空

间排序法和空间散列法两大类的接触检测方法 , 如
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果直接地检测系统中所有潜在的两两接触，时间复

杂度 为 !（"!）" 空 间 排 序 方 法 的 时 间 复 杂 度 为

!（" #$%"），空间散列方法的时间复杂度为 !（"）"
但空间散列方法对于系统中颗粒大小的概率分布情

况非常敏感（如不同颗粒的粒径比）" 本文采用多重

网格接触检测方法来进行快速接触检测［&］" 多重网

格接触检测方法的时间复杂度为 !（"），并且它对

于系统中颗粒的粒径比不敏感 " 第二步是根据接触

检测情况计算颗粒间的接触力 " 利用选取的切线方

向力学模型和法线方向力学模型计算出每一颗粒的

接触力、阻尼力和摩擦力，再加上范德瓦耳斯力和重

力，就是每一颗粒所受的总作用力 "第三步为积分求

解新的速度和空间坐标 " 将第二步中所求得的各种

作用力代入到（’），（!）式中，求得角加速度和线加速

度，然后再利用牛顿运动方程进行积分就可以求

得新的角速度和线速度，最后再进行积分可求得

颗粒新的空间坐标 " 在下一时间步重复上述步骤，

直至满足仿真结束条件 " 图 ( 给 出 了 模 型 求 解 的

流程 "

图 ( 颗粒动力学仿真流程图

)* 后处理可视化

模型求解输出的结果只是一些文本或二进制格

式的数据文件，这些数据记录了仿真过程中颗粒的

空间坐标、运动状态和受力情况 "为了对颗粒堆积过

程有直观的了解，降低发现重要规律和属性的难度，

本仿真系统支持仿真结果的可视化输出 "
系统支持曲线图和三维视图结果输出，也支持

动态显示技术，具体包括堆积密度、能量衰减等关键

属性的曲线图显示，颗粒的速度、加速度和力链分布

等矢量的三维视图显示，颗粒堆积过程的动态图形

显示等 "系统还支持对三维视图和动态视图沿任意

轴线方向的切片，以及对单个颗粒的运动轨迹跟踪

显示 "
对大规模仿真所产生的海量三维数据进行可

视化较为耗时 " 本文采用并行技术将需要三维可

视化的数据进行分解，然后将分解后的数据分配

给不同的计算节点，分别进行可视化或渲染处理，

最后将可视化结果进行合并，形成堆积过程的三

维动画 "

& * 系统应用

粉末材料的堆积过程对众多粉末技术和工艺均

有较大影响 "在粉末冶金工艺中，堆积过程决定了粉

末压制开始时的松装密度和颗粒分布的均匀性，从

而影响到压制完成后的生坯密度 "在烧结过程中，生

坯密度又将影响到最终产品的质量和性能 " 提高堆

积后的松装密度和颗粒分布的均匀性是获得高质

量粉末冶金零件的基本要求，但是因为对粉末材

料堆积过程的研究较为欠缺，工业界主要依靠经

验来选择配比方案和堆 积 方 案 " 为 了 深 入 研 究 粉

末材料堆积过程的内在机理，提高松装密度和堆

积完成后颗粒分布的均匀性，降低颗粒分离现象的

影响，本文模拟了 相 同 密 度 不 同 粒 径 的 二 元 粉 末

的堆积过程和不同密度相同粒径的二元粉末的堆

积过程 "

!"#" 相同密度不同粒径的二元粉末堆积模拟

降低粉末冶金产品的孔隙度，提高产品密度，改

进产品的机械性能和加工性能，一直是科研工作和

实际生产的努力方向 " 粉末的充模环节和压制环节

均对产品的最终密度有着重要影响 " 本文利用粉末

堆积仿真系统模拟了两种不同粒径颗粒的混合堆积

密度随 " + ,"- 的变化关系，其中 " + 为小颗粒数，"-

为大颗粒数 "
法线方向的力学模型采用迟滞阻尼模型，切线

方向的力学模型采用 ./012##3456278 模型［(］" 模拟分

为初始阶段和沉淀阶段两个阶段 " 引入初始阶段的

目的是为了对颗粒的初始位置进行特别处理 " 如果

随机地指定颗粒的位置，将不可避免地产生重叠，从

而导致堆积模拟开始后的不稳定性 " 为了避免初始

时的颗粒重叠，在初始阶段引入一个增长过程 "在初

专刊 钟文镇等：粉末材料堆积的物理模型与仿真系统 4 !)



始阶段开始时，所有的颗粒半径被初始化为零，目标

半径服从指定的分布 ! 这些颗粒被随机分布到一个

矩形容器中，由重力引起的加速度被设为零 ! 然后，

颗粒开始增长并相互接触，相应的接触被检测并处

理 !当颗粒半径达到它们的目标半径时，生长过程结

束 !在沉淀阶段，重力的影响被激活，颗粒在重力和

颗粒间相互作用力的影响下进行平动和转动 ! 颗粒

间会发生相互碰撞以及与边界发生碰撞，系统能量

会由于阻尼和摩擦的影响而减少，所有颗粒最终将

达到稳定状态 ! 在本应用中，模拟的时间步长为 "#

!$，初始阶段的模拟步数为 % & "#’ 步（#(% $），总的

模拟步数为 ) & "#* 步（) $），模拟所用的其他参数如

表 " 所列 !

表 "

!!

相同密度不同粒径的二元粉末堆积过程模拟的参量取值

!!

参 量 取值 参 量 取值

!" +,·-. " "#/ !# +,·-. " "#!!

/

! # ""!! #(/

#+01·-. ) /2## $+-·$. % 3(2

大颗粒半径 %4 和小颗粒半径 % $ 分别为 * 5-
和 * --!大颗粒数 &4 为 %###，小颗粒数 & $ 为 % &
"#’ 到 "#6 ( 颗粒初始时所处的矩形容器的体积为所

有颗粒总体积的两倍 !容器长宽高的比例为 " 7" 7 %，’
个竖直面采用周期边界，没有上表面的边界条件，下

表面的物理属性与颗粒相同 !
图 ’ 描述了不同颗粒配比方案下的堆积密度 !

使用 "#’ 个单一粒径的颗粒，模拟得到的堆积密度

为 #(6)6，这与 859:: 等［"’］的经典实验值 #(6)/ 符合

很好 !在文献［"’］的实验中，把小球灌注到一个大容

器中，摇动该容器以得到最大密度，然后将结果外推

以减少有限容器带来的影响 ! 当 & $ +&4 ; )## 时，达

到最大的松装密度 #(2%’( 本应用中的结果表明，不

同粒径颗粒的混合堆积能获得比单一粒径颗粒更高

的堆积密度 !

!"#" 不同密度相同粒径的二元粉末堆积模拟

粉末冶金中的合金粉末是由两种或者两种以上

的不同粉末混合而成，不同种类的粉末颗粒具有不

同的密度 !为了考察不同密度对粉末堆积过程的影

响，本文模拟了不同密度相同粒径的二元粉末的堆

积过程 !
本应用所采用的物理模型与以上相同 ! 与上述

类似，模拟也分为初始阶段和沉淀阶段两阶段 !在本

应用中，模拟的时间步长为 *#!$，初始阶段的模拟

图 ’ 堆积密度与颗粒配比之间的关系 颗粒粒径比 %4 +%$ ;

"#，大颗粒数 &4 ; %###

步数为 ’### 步（#(% $），总的模拟步数为 6 & "#’ 步

（) $），模拟所用的其他参数如表 % 所列 !#< 为小密

度颗粒的密度，#= 为大密度颗粒的密度，&< 为小密

度颗粒数，&= 为大密度颗粒数 !

表 %

!!

不同密度相同粒径的二元粉末堆积过程模拟的参量取值

!!

参 量 取值 参 量 取值

!" +,·-. " "#/ !# +,·-. " "#

!!

/

! # ""

!!

#(/

&< )### &=

!!

)###

#<+01·-. ) "%## #=+01·-. )

!!

/2##

%+- #(#% $+-·$. % 3(2

图 * 是颗粒堆积过程动画中的三幅典型截图，

其中的浅灰色为小密度颗粒，深灰色为大密度颗粒，

两种颗粒的半径相同 !图 *（>）所示为颗粒在容器中

随机分布，也就是初始阶段完成后的状态，此时两种

颗粒混合得十分均匀 ! 图 *（4）所示为颗粒在重力作

用下自由下落的状态，也就是沉淀阶段中的某一状

态，从图中可看出上半部分的颗粒还在继续下落，

而下半部分的颗粒已经变得较为密集 ! 图 *（5）所

示为堆积完成后的最终 状 态，在 垂 直 方 向 可 观 察

到较为明显的分离现象，较多的轻颗粒分布在上

表面 !
图 6 给出了堆积完成后上表面的最终状态和下

底面的最终状态 ! 图 6（>）中小密度颗粒占绝大多

数，而图 6（4）中大密度颗粒占多数，且观察到了较

为明显的团聚现象 !图 * 和图 6 说明，因为密度的不

同，虽然在堆积开始时两种颗粒混合十分均匀，但

是在堆积结束时垂直方向仍然会出现明显的颗粒

分离现象，而在上表面和下表面会有较明显的团聚
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图 ! 不同密度的二元混合颗粒的下落过程 （"）初始状态，（#）下落过程，（$）最终状态

图 % 最终状态的顶视图和底视图 （"）顶视图，（#）底视图

现象 &

’ ( 结 论

本文提出了一个基于离散元法的粉末材料堆积

过程仿真系统，详述了所采用的物理模型和模型求

解方法，概述了系统结构和功能 &利用本仿真系统可

以模拟球形颗粒在三维空间中的堆积过程，研究相

应的动力学过程和最终密度分布状态 & 利用本仿真

系统模拟了相同密度不同粒径的二元混合粉末的堆

积过程以及不同密度相同粒径的二元混合粉末的堆

积过程 &根据模拟结果得出单一粒径颗粒的松装密

度为 )(%*( 两种不同粒径颗粒（粒径比是 +)）混合堆

积，且当小颗粒数是大颗粒数的 ,)) 倍左右时，得到

的最大松装密度为 )(-.*( 在对不同密度颗粒进行

混合堆积时，即使在开始时两种颗粒混合十分均匀，

但是在堆积结束时垂直方向仍然会出现明显的颗粒

分离现象，而在上表面和下表面会有较明显的团聚

现象 &
本文的物理模型和仿真系统具有广泛的适用

性，可以应用于通用的离散元模拟，主要的应用领域

包括粉末冶金业、农业、建筑业和采矿业等工业生产

领域，也可应用于雪崩、沙漠迁移、滑坡和泥石流等

自然灾害预测与防治领域 &

专刊 钟文镇等：粉末材料堆积的物理模型与仿真系统 / .’
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