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　 　 采用软球干接触模型对球形及非球形颗粒的分层过程进行了三维离散元法模拟研究，从颗粒间作用力、转动
力矩和能量变化的角度分析了颗粒分层机理，讨论了颗粒的粒度比对分层速度的影响规律．结果表明，分层过程
中，大颗粒比小颗粒活跃，非球颗粒由于具有较高的动能而比球颗粒活跃，在一定程度上弥补了颗粒形状对分层过
程的影响．大颗粒间的平均法向、切向作用力、平均力矩及平均动能均大于小颗粒．颗粒分层速度随着粒度比的增
加而显著增大，当粒度比大于临界粒度比３时，分层速度的增幅减缓．
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１ 引 言
颗粒物质（散体物质）是由大量离散固体颗粒

构成的集合体，是与流体、固体并存于自然界中的
一种重要物质形态，在外部周期力作用下可展现出
颗粒的对流运动（ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ）及尺寸分离
（ｓｉｚｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ）等许多复杂的集体行为．颗粒系统
的研究也是当前国际上的一个研究热点，具有重要
的基础科学意义和工程应用价值［１，２］．

筛分是散体物料进行尺寸分级的主要技术手
段，而物料分层与筛分之间具有紧密的联系，物料
颗粒的分层行为在矿物加工领域是一个重要的研
究内容．在实际筛分过程中，物料具有一定的厚度，
只有与筛面接触的颗粒才能与筛孔进行尺寸比较，
而混合于颗粒群中的细粒物料则必须通过分层后
才能实现透筛．物料的分层与筛分相共存，并且分
层是物料筛分的前提，在筛分中起着重要的作用．
只有完善的分层，细粒物料才能接触筛面，才能取
得好的筛分效果．因此，从理论上搞清物料分层的
原因及分层规律具有重要的实际意义，对揭示颗粒
分层机理和丰富筛分理论都具有重要的意义［３—５］．

离散元法（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是２０
世纪７０年代发展起来的用于计算散体介质系统力

学行为的一种数值方法，在岩土工程、采矿工程、矿
物加工、物料分选等散体工程技术领域得到了成功
的应用，并迅速发展成为一门多学科的研究领域，
其核心是帮助人们理解离散颗粒物质的微观及宏
观特性之间的关系［６—８］．针对颗粒分层行为的研究
多采用球形颗粒，忽略了颗粒形状对分层过程的影
响，而Ｃｌｅａｒｙ及Ｆｒａｉｇｅ等学者的研究表明，颗粒形状
对其分选等行为有显著的影响［９—１１］．另外，已有的
研究多针对振幅、振动频率等外因对分层的影
响［１２—１４］，而粒度比等内在因素对物料分层过程影响
的研究较少．因此，本文基于三维离散元法对球形
及胶囊形颗粒在垂直振动作用下的分层过程进行
了数值模拟，对分层过程中的颗粒间的相互作用力
及能量交换过程进行了分析，并讨论了颗粒的粒径
比对分层的影响，为深入理解和进一步揭示物料颗
粒的分层机理提供了参考依据．

２ ＤＥＭ颗粒接触模型
本文采用胶囊形颗粒分析非球形颗粒的分层

行为，该类颗粒是非球颗粒中的主轴型颗粒，即轴
向尺寸大于径向尺寸，其模型如图１所示．

由图１（ａ）可以看出，胶囊颗粒是由一段圆柱体
与两个半球体组成的复合几何体，因此能够利用传
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图１　 胶囊颗粒模型　 （ａ）三维模型；（ｂ）几何定义

统的分析方法进行碰撞检测和计算模型接触力［１５］，
其几何参数的定义如图１（ｂ）所示．其中，ｄ为胶囊
体直径，数值上等于圆柱体直径和半球体直径，ｌ为
胶囊体长度，数值上等于圆柱体长度与两半球半径
之和，ｒ为两端半球的半径，颗粒的细长程度可由纵
横比ｌ ／ ｄ表示．

图２　 颗粒接触模型

由于胶囊形颗粒是简单球体及圆柱体的组合，
因此本文对球形及胶囊形两种颗粒的分层过程进
行离散元法的模拟均采用Ｏｄａ等［１６］改进离散元法
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＭＤＥＭ）的软球干
接触模型，如图２所示．其中，ｋｎ 和ｄｎ 分别为法向刚
度和阻尼，ｋ ｔ 和ｄ ｔ 为切向刚度和阻尼，ｋ ｒ 和ｄ ｒ 为
滚动刚度和阻尼．由颗粒接触模型可知，颗粒在运
动过程中主要受两种力作用，即自身重力和颗粒间
的法向及切向碰撞接触力．此外，颗粒还受到两种
力矩的作用，即切向力造成的力矩和滚动摩擦力
矩，则第ｉ 个颗粒的运动方程［１７］可由以下两式
表示：

ｍｉ
ｄＶ ｉ
ｄｔ
＝ ｍｉｇ ＋

ｎ ｉ

ｊ ＝ １
（Ｆ ｎ，ｉｊ ＋ Ｆ ｔ，ｉｊ）， （１）

Ｉｉ
ｄω ｉ
ｄｔ
＝

ｎ ｉ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｔ，ｉｊ ＋ Ｔ ｒ，ｉｊ）， （２）

式中，ｍ和Ｉ分别为小球的质量和转动惯量，ｎｉ 为
与小球ｉ接触的颗粒总数，Ｖ为移动速度，ω为角速
度，ｔ为时间，ｇ为重力加速度，法向作用力Ｆ ｎ，ｉｊ和
切向作用力Ｆ ｔ，ｉｊ及切向力矩Ｔ ｔ，ｉｊ和滚动摩擦力矩
Ｔ ｒ，ｉｊ均可由颗粒离散元法基本原理求得［１８］．在上述
力和力矩的综合作用下，颗粒不断发生移动和滚动．

３ 数值模拟及分析
以煤炭物料颗粒为例，对其在垂直振动盒中的

分层过程进行离散元法模拟，各模拟参数如表１所
示． 选取５ ｍｍ和１５ ｍｍ两种粒径的球形和胶囊形
颗粒，并填充相同体积空间．矩形振动盒尺寸为１００
ｍｍ × ５０ ｍｍ × ９０ ｍｍ，振动频率为１６ Ｈｚ，振幅为
３ ｍｍ．

表１　 颗粒模型的物理参数

物理
参数

密度／
ｋｇ·ｍ － ３

弹性恢
复系数

静摩擦
系数

滚动摩
擦系数泊松比剪切模量／

Ｐａ

煤颗粒 １３００ ０ ５ ０ ６ ０ ０５ ０ ３ １ × １０９

３ １ 分层过程模拟
　 　 为了方便比较球形与胶囊形颗粒在相同时刻
的分层情况，分别选取了分层前、分层中和分层结
束３个时间点进行比较，两种颗粒的分层情况分别
如图３ （ａ），（ｂ）所示．

从分层过程整体看，在相同的振动条件下，大颗
粒在分层过程中要比小颗粒活跃，球与胶囊形颗粒
具有相似的分层过程，但胶囊形颗粒在分层过程中
要比球颗粒活跃．当ｔ ＝ ０ ｓ时，球形及胶囊形颗粒
均处于静止和混淆状态，大小颗粒互相掺杂；当ｔ ＝
２ ２ ｓ时，两种颗粒均发生初步的分层，部分大球颗
粒开始向料层上部转移，而部分大胶囊形颗粒已到
达料层顶层，同时部分小颗粒下沉并占据振动盒底
面；当ｔ ＝ １０ ｓ时，两种颗粒均达到完全分层状态，
所有大颗粒到达料层上层，小颗粒则完全占据振动
盒底层．根据上述模拟，颗粒的分层过程可描述为：
在简谐垂直振动力的作用下，振动盒中的颗粒群不
断被抛掷使得颗粒之间互相脱开，为不同粒度的颗
粒间更换位置创造了条件，振动盒将能量传递给底
部颗粒，然后通过颗粒之间的相互碰撞传递给上层
颗粒．振动过程中，大颗粒之间不断形成空隙供小颗
粒“侵入”，而填充到空隙中的小颗粒则阻止大颗粒
回到之前占据的位置，不同粒径颗粒间发生对流和
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图３　 颗粒分层过程　 （ａ）球形颗粒；（ｂ）胶囊形颗粒

渗透作用．最终，大颗粒不断受到排挤而转移至料
层上部，小颗粒则占据大颗粒的初始位置并与振动
盒底面接触．
３ ２ 颗粒作用力、力矩及动能变化规律
　 　 为了深入理解颗粒的分层机理，文中对颗粒分
层过程中的相互作用力、力矩及动能的变化情况进
行了讨论，基于前述接触模型的离散元法数值计算
部分结果如图４、图５所示．

由图４可知，颗粒群受周期简谐振动力的作用
而被上抛，在大小颗粒发生分层的过程中，颗粒间
的平均法向作用力、平均切向力及平均力矩均表现
出周期性的变化规律．当颗粒群在上抛过程中各值
均为最小，当颗粒群下落并与底面发生碰撞时，各
值发生跳跃并达到最大．另外，在振动分层过程中，
胶囊形颗粒间的作用力及力矩的变化幅值均明显
大于球颗粒．由图４（ａ）至（ｄ）可求得颗粒间各作用
力和力矩值并列于表２中．

由表２可知，球及胶囊颗粒间的法向作用力均
为切向作用力的两倍多，同时胶囊颗粒间的作用力
大于球颗粒．相同粒径的胶囊颗粒之间的力矩均大

于球颗粒，并且大粒径颗粒之间的平均力矩远大于
小粒径颗粒，因此在分层过程中大颗粒的转动和滚
动运动更加活跃，有利于形成间隙供小颗粒填充，
从而实现分层．另外，大胶囊颗粒受到的平均转动
力矩最大，并且为小胶囊颗粒的４１倍，因此在分层
过程中的转动和滚动运动非常活跃，为大小胶囊颗
粒间的分层提供了有利条件，减小了颗粒形状对分
成过程的不利影响．

从图５可以看出，颗粒之间的动能变换也随着
振动盒的振动而呈现周期性的变化，球形及胶囊形
颗粒在分层过程中的平均总动能、平均平动动能及
平均转动动能的值列于表３中．由表３可知，颗粒的
平均平动动能均大于平均转动动能，并且大颗粒的
平均动能均远大于小颗粒，这也从能量的角度解释
了大颗粒在分层过程中比小颗粒活跃的原因．其
中，大的胶囊形颗粒的平均平动动能值最大，达到
了小胶囊颗粒的２４ ８倍，同时是大球颗粒的１ ７
倍．因此，非球颗粒在分层过程中具有更高的能量，
从而在一定程度上弥补了颗粒形状对分层过程的
影响．
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图４　 分层过程中颗粒间平均作用力及力矩的变化　 （ａ），（ｂ）颗粒间平均法向力和平均切向力；（ｃ），（ｄ）小颗粒及大颗
粒间的平均力矩

图５　 分层过程中颗粒动能的变化　 （ａ），（ｂ）小颗粒平均平动动能及转动动能；（ｃ），（ｄ）大颗粒平均平动动能及转动动能
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表２　 分层过程中颗粒间平均作用力和力矩均值

小球
颗粒

大球
颗粒

小胶囊
颗粒

大胶囊
颗粒

法向力均值Ｆｎ ／ Ｎ ０ ０６６ ０ ０８７

切向力均值Ｆ ｔ ／ Ｎ ０ ０２４ ０ ０３５

力矩均值Ｔ ／ １０ － ３ Ｎ·ｍ ０ ８０２ ２４ １７９ １ ５０１ ６１ ８９２

表３　 分层过程中颗粒的平均动能均值
小球
颗粒

大球
颗粒

小胶囊
颗粒

大胶囊
颗粒

平均平动动能ＫＥｔ ／ １０ － ６ Ｊ １ ６０ ３６ ３ ２ ５４ ６３ ０

平均转动动能ＫＥｒ ／ １０ － ６ Ｊ ０ １１ ３ ３ ０ １９ ９ ９

平均总动能ＫＥ ／ １０ － ３ Ｊ ０ ６６ １０ ０ ０ ３９ １８ ０

３ ３ 粒度比对分层速度的影响
　 　 对于相同材质的物料，颗粒的粒度比ｉｄ（不同颗
粒间的粒径比，即颗粒之间的大小差异）是影响分
层过程的主要内在因素．为揭示颗粒的粒度比对分
层过程影响规律，本文采用颗粒体积浓度作为衡量

分层速度的指标［１９，２０］，考察粒度比不同时球形和胶
囊形颗粒的分层速度变化规律．若粒群由Ｎ个粒级
组成，令Ｃｊ（ｘ，ｔ）为空间ｘ处ｔ时刻某一粒级颗粒的
体积浓度，则有

Ｃｊ（ｘ，ｔ）＝
Ｖｊ（ｘ，ｔ）


Ｎ

ｋ ＝ １
Ｖｋ（ｘ，ｔ）

， （３）

式中，Ｖｊ（ｘ，ｔ），Ｖｋ（ｘ，ｔ）分别为第ｊ个及第ｋ个粒级
颗粒的体积．

不同粒度比的球颗粒和胶囊颗粒的分层速度
变化情况，如图６所示．可以看出，颗粒的分层速度
随着粒度比的增大而显著增大，颗粒达到稳定的分
层状态所需时间也明显缩短．当粒度比小于３时，分
层速度随着粒度比的增大迅速增加；当粒度比大于
３时，分层速度的增幅减缓．可见，粒度比约为３时，
颗粒分层速度即可快速达到最佳．另外，球形颗粒
与胶囊形颗粒在相同振动条件下的分层速度接近，
但由于胶囊形颗粒在振动分层过程中具有较高的
能量，因此其分层速度比球形颗粒稍快．

图６　 粒度比对分层速度的影响　 （ａ）球颗粒；（ｂ）胶囊颗粒

４ 结 论
本文利用三维离散元法对球及非球颗粒在垂

直振动盒中的分层过程进行了数值模拟，分析了分
层过程中颗粒间的作用力、力矩及动能的变化规
律，讨论了颗粒粒径比对分层过程的影响规律，较
深入地探索了颗粒分层过程机理，得出以下结论：

１ 相同振动条件下，球和非球颗粒具有相似的
分层过程，非球颗粒在分层过程中较球颗粒更活
跃，一定程度上弥补了形状对分层的影响．

２ 分层过程中颗粒间作用力、力矩和动能的变

化均具有较明显的周期性，大颗粒间和非球颗粒间
的作用力及力矩分别大于小颗粒和球形颗粒，并且
大颗粒和非球颗粒的平均动能分别大于小颗粒和
球形颗粒，从力和能量的角度解释了大颗粒和非球
颗粒运动活跃的原因．

３ 颗粒分层速度随着粒度比的增大而增加，并
存在一个最佳粒度比，当粒度比约为３时，颗粒分层
速度即可快速实现分层，粒度比大于３时，分层速度
的增幅将减缓．

４ 离散元法可以用于分析和预测散体物料在
简谐振动力作用下的分层行为．
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