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　 　 利用三维离散元法对垂直方向上的直线、圆和椭圆振动模式颗粒分离过程进行了数值模拟研究，对直线振动
时上层大颗粒的波动及圆和椭圆振动时出现的聚集、循环等现象的形成机理进行了分析，并讨论了振动强度对各
振动模式下颗粒分离形态的影响规律． 研究表明，综合运用空隙填充、侧面驱动的颗粒运动和能量非均匀分布三
种机理，并结合颗粒群的速度矢量分布情况能够较好地解释各振动模式下的颗粒分离行为． 振动强度对圆和椭圆
振动模式的分离形态具有显著的影响，并在振动强度约为３时，各种振动模式均具有良好的颗粒分离效果和稳定
的颗粒运动状态．
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１ 引 言
颗粒物质是与流体、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，颗粒可展
现出尺寸分离（ｓｉｚｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ）、对流运动
（ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ）、表面驻波（ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｗａｖｅｓ）、拱起（ａｒｃｈｉｎｇ）等许多复杂的集体行为［１］．
颗粒系统的研究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［２，３］．

颗粒的尺寸分离由于在基础研究和生产实践
中有着重要作用而成为一个重要的研究课题．针对
颗粒系统的分离现象，目前已有的研究大都是在垂
直直线振动条件下进行的．研究发现，在不同的振
动条件下颗粒系统呈现出的巴西果、反巴西果、三
明治等多种分离构型［４—６］，并已经注意到了振动模
式对颗粒分离的影响，对不同的振动模式下的颗粒
分离行为及物理机理进行了研究． 如文献［７—１０］
对水平直线振动模式下的颗粒分离机理进行了研
究，文献［１１］对倾斜方向直线振动模式下的颗粒静
态堆积和对流等特殊现象进行了数值模拟及物理
分析，文献［１２—１４］对水平圆振动模式下的颗粒分
离规律进行了深入研究，并发现了水平圆振动模式

下的巴西果、反巴西果、聚集等特有现象． 显然，在
不同模式的振动激励下，颗粒系统表现出了不同的
分离特征，而目前大部分研究者却忽略了振动模式
的影响． 因此，对颗粒系统进行多种振动模式下的
分离行为研究具有重要的理论意义［１５］．

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，成为目前研究颗粒系统行为的一种有效数
值方法［１６］．因此，本文基于三维离散元法对球形颗
粒系统在直线、圆和椭圆振动模式下的分离过程进
行了数值模拟，并对各振动模式下颗粒分离机理进
行了理论分析，为深入理解和进一步完善颗粒分离
理论提供参考依据．

２ 数学模型
　 　 本文将讨论振动盒在垂直方向上的直线、圆和
椭圆３种振动模式下的颗粒分离过程及机理，其中
３种振动模式的定义如图１所示．

以Ｏ点为中心，根据运动轨迹的不同而将各振
动运动分别定义为直线振动模式、圆振动模式和椭
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图１　 振动模式定义　 （ａ）直线振动，（ｂ）圆振动，（ｃ）椭圆振动

圆振动模式． 直线振动轨迹长度ｌ，圆振动模式轨迹
直径ｄ，椭圆振动模式长轴的长度ｂ数值上均等于
２Ａ（Ａ为简谐运动单振幅，椭圆短轴取为长轴的一
半）． 直线、圆和椭圆振动模式的振动强度均可根据
下式求得［１７］

Γ ＝ （２πｆ）
２Ａ

ｇ
，

式中Γ 为振动强度，ｆ 为振动频率，ｇ 为重力加
速度．

对于颗粒间碰撞作用的模拟，本文仍采用
Ｏｄａ［１８］改进离散元法（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＭＤＥＭ）的软球干接触模型模拟振动筛面
上颗粒之间的碰撞作用，数学模型如图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．颗粒间作
用力可根据颗粒离散元法基本原理求得［１９］．

图２　 颗粒接触模型

３ 数值模拟及分析
　 　 文中选取材质相同但粒径不同的二元球形颗
粒，其物理参数可参考文献［２０］，其他模拟参数如
表１所示． 当振动频率为１６ Ｈｚ，振幅为３ ｍｍ时，直

线、圆和椭圆振动模式下的颗粒分离形态如图３
所示．

表１　 模拟参数

振动盒尺寸（长×宽×高）
／ ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ

颗粒直径
／ ｍｍ

颗粒形状 大小颗粒
数量

１２０ × ５０ × ８０ ５，１０ 球形 １２０，９６０

　 　 颗粒分离初始阶段，振动盒中填充相同体积的
大小颗粒并且处于均混状态，如图３（ａ）所示． 在直
线、圆和椭圆振动激励的作用下分离１５ ｓ后的情景
分别如图３（ｂ）至（ｄ）所示． 由图３（ｂ）及其分离过
程可知，直线振动模式具有良好的颗粒分离效果，
发生分离的大颗粒均位于上层，并且在分离过程中
呈现出较规律的波动运动，并在中间位置处具有一
定的聚集现象． 圆和椭圆振动模式下颗粒系统具有
相似的分离特征，均具有显著分离效果的同时还具
有大小颗粒分块聚集的特殊现象，即发生分离的大
颗粒聚集于颗粒系统的左上方，而部分小颗粒则聚
集在振动盒的右端，如图３（ｃ）和（ｄ）所示．

对于直线振动模式，仅利用空隙填充机理［２１，２２］

即可解释分离过程中的巴西果现象，但难以解释上
层大颗粒的波动运动和聚集现象． 因此，文中将综
合多种机理并结合颗粒系统的速度矢量分布情
况［２３］进行分析． 为排除振动盒前后面的影响，在振
动盒宽度方向上的中间位置处取２０ ｍｍ厚度的切
片，并以其中的颗粒为讨论对象．

直线振动时相邻两个振动周期中的颗粒速度
矢量分布及平均动能变化情况，分别如图４和图５
所示． 在振动盒底面的作用下，颗粒群受压缩并向
上运动，如图４（ａ）所示． 由于颗粒系统的惯性，使
受压缩颗粒群向振动盒左右两边压紧，而中间位置
处的颗粒密度降低． 此时，两边的颗粒分别向着左
上方和右上方运动，中间颗粒由于颗粒间的非弹性
碰撞引起的能量耗散以及颗粒密度的影响，颗粒未
能得到足够的能量而使颗粒速度方向具有一定各
异性． 此过程中，两侧颗粒的平均动能相接近且大
于中间颗粒． 振动盒运动至最大振幅位置并与颗粒
群脱离接触后，颗粒群位置达到最高并开始自由下
降（瞬时平均动能接近零），并且中间颗粒在重力作
用下首先下落并滑向两侧，而两侧颗粒由于惯性迟
滞了速度的变化，如图４（ｂ）所示． 相应的颗粒动能
随着下落过程而逐渐增大，并且中间颗粒动能明显
大于两侧． 当颗粒群再次与振动盒底面接触时，中
间位置处将形成一个波谷，并进入下一个振动周期．
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图３　 不同振动模式下的颗粒分离特征　 ｆ ＝ １６ Ｈｚ，Ａ ＝ ３ ｍｍ （ａ）初始状态（ｔ ＝ ０ ｓ）；（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为ｔ ＝ １５ ｓ时直线
振动、圆振动和椭圆振动的颗粒分离形态

图４　 直线振动模式相邻两个振动周期中颗粒速度矢量分布情况　 （ａ）和（ｂ）一个振动周期中颗粒的上升和下降；（ｃ）和
（ｄ）相邻振动周期中颗粒的上升和下降

　 　 当颗粒群再次被向上抛掷时，左右两侧受压缩
且运动迟滞的颗粒在左右侧面的作用下而挤向中
间位置，从而使上层大颗粒在中间位置处聚集． 中
间颗粒受到挤压而密度增加，并被推至高于两侧颗
粒位置而形成一个波峰，如图４（ｃ）所示． 此过程
中，中间颗粒平均动能大于两侧，直至颗粒运动至
最高位置． 当振动盒开始向下运动并与颗粒脱离
时，颗粒群位置达到最高并开始下落． 与上一周期

情况相反，此时两侧颗粒速度首先发生变化，而中
间颗粒却产生了运动迟滞，如图４（ｄ）所示． 此过程
中，两侧处于松散状态的颗粒平均动能变化快于中
间颗粒，并当颗粒与底面接触后，将重复上述的循
环过程． 在整个分离过程中，空隙填充机理作用下
的颗粒分离，始终伴随在颗粒的循环压缩运动中．
从图５还可以看出，中间颗粒在整个分离过程中的
平均动能值最大（２ ８３ × １０ － ６ Ｊ），而左右两部分平均
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图５　 直线振动模式下的颗粒平均动能变化规律

动能值较小且基本相等（２ ５ × １０ － ６ Ｊ），其变化规律
及分布情况与颗粒的波动运动完全一致，即颗粒速
度矢量的分布及动能的非均匀分布均反映了颗粒
　 　 　

分离行为的物理机理．
圆振动分离的一个振动周期中颗粒系统速度

矢量分布及平均动能变化情况，分别如图６和图７
所示． 颗粒受到底面一个斜向上的碰撞力（方向与
圆轨迹相切）后，其运动状态发生改变，即左边颗粒
速度矢量具有显著的一致性并向左上方运动，但由
于颗粒运动滞后于振动盒而未能与左侧面接触并
与左侧面间形成了空隙． 右侧颗粒由于右侧面的作
用而受到压缩，颗粒速度流向也在右侧面作用下而
逐渐发生改变，并在颗粒密度较小处形成了一个运
动分界区，如图６（ａ）所示． 当颗粒与左侧面接触
时，靠近左侧面的颗粒速度发生了反向，而其他颗
粒则由于惯性的作用而继续向左上方或右上方运
动，运动分界区进一步扩展，如图６（ｂ）所示．

图６　 圆振动模式一个振动周期中的颗粒速度矢量分布情况　 （ａ）颗粒上升，（ｂ）左侧面驱动，（ｃ）颗粒自由运动，（ｄ）右侧面驱动

图７　 圆振动模式下的颗粒平均动能变化规律

　 　 当颗粒运动至最高位置后，在重力和来自左侧
面压缩力的共同作用下，颗粒群向右下方运动，如
图６（ｃ）所示． 此时，左侧颗粒瞬时平均动能约为
２ ３６ × １０ － ６ Ｊ，而中间和右侧颗粒平均动能接近零．
在右侧面与颗粒接触后，靠近右侧面的颗粒受压缩
而使其运动方向改变并且向左传递，如图６（ｄ）所
示． 需要注意的是，空隙填充机理作用下的颗粒分
离现象仍伴随在颗粒循环压缩运动过程中． 由于左
边颗粒向左上方的运动和右侧面向左的压缩作用，
以及颗粒运动的滞后而形成的与左侧面之间的空
隙，使得发生分离的大颗粒聚集在颗粒群的左上方
位置． 另外，分离过程中各部分颗粒平均动能具有



　 ２５８６　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

明显的分布梯度，即左边部分颗粒的平均动能最大
（５ ８７ × １０ － ６ Ｊ），右边部分的颗粒平均动能最小
（２ ４ × １０ － ６ Ｊ），这种能量的非均衡分布与颗粒的特
殊分离现象相一致．

当振动强度增加（频率不变而振幅增大）时，直
线振动的颗粒分离构型不变，而圆和椭圆振动的颗
粒分离特征发生了显著的变化． 当Γ ＝ ４ １２时，圆
和椭圆振动中的大颗粒均出现了近似圆形的循环

现象，同时颗粒的分离和聚集作用减弱，如图８（ａ）
和（ｃ）所示． 当Γ ＝ ５ １５时，圆和椭圆振动中的大
颗粒均出现了左大和右小的双循环现象，如图８（ｂ）
和（ｄ）所示． 其机理可解释为：振动强度较大时，大
小颗粒占据空隙的能力则趋于相同，颗粒间由非弹
性碰撞引起的能量耗散已不能将能量完全吸收，从
而使包括顶层大颗粒在内的整个颗粒系统流态化．
由于椭圆振动的颗粒分离行为同圆振动相似，因此

图８　 振动强度对圆和椭圆分离形态的影响　 ｆ ＝ １６ Ｈｚ，ｔ ＝ １５ ｓ （ａ）和（ｃ）Γ ＝ ４ １２时的圆和椭圆振动；（ｂ）和
（ｄ）Γ ＝ ５ １５时的圆和椭圆振动

文中不再讨论．

４ 结 论
在低频范围内，利用三维离散元法对直线、

圆和椭圆振动模式下的颗粒分离过程进行了数值
模拟，分析了各种振动模式下颗粒分离行为的物理
机理，得出以下结论：１ 振动模式对颗粒分离行为
及形态具有显著的影响作用． 直线振动模式时，大
颗粒除在垂直方向上具有显著的巴西果效应外，还
在上层界面上具有明显的波动运动． 圆和椭圆振动
模式均出现了聚集、循环等特殊分离形态． ２ 综合

运用空隙填充、侧壁驱动的颗粒运动和能量非均匀
分布机理能够较准确地解释各种振动模式下的颗
粒分离现象，而颗粒系统的速度矢量分布能够为理
解和分析颗粒分离行为提供直观参考． ３ 振动强
度对圆和椭圆振动的颗粒分离形态有较大的影响
作用． 当振动强度约为３时，三种振动模式下的颗
粒系统均具有较好的分离效果和稳定的运动状态
当振动强度增大时，圆和椭圆振动的颗粒系统在侧
壁作用下被流化而出现循环现象． ４ 三维离散元
法是一种有效的数值模拟方法，能够较精确地模拟
和预测颗粒系统的分离行为，能够为颗粒分离理论
的研究提供参考依据．
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