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用颗粒离散元法模拟料仓卸料过程
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摘　要: 采用颗粒离散元法模拟了无粘软颗粒和粘连性硬颗粒在平底仓卸料全过程, 并与已完成

的无粘硬颗粒结果比较。发现颗粒的材料模量对卸料特性影响甚小, 而颗粒表面粘连性对卸料流

率有显著的迟滞作用。在大出口情况, 结拱不易形成, 并出现颗粒自由下落现象。
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离散元法 (D ist inct E lem en t M ethod 或D EM ) 是计算散体介质系统的力学行为的数值方

法, 最先由Cundall 提出[ 1 ]。离散元法把散体看作有限个基本离散元件的组合, 对颗粒系统, 单

个颗粒 (圆盘或球) 为一个单元, 对块体系统, 单个块体为一个单元, 根据单元间力的相互作用

和牛顿运动定律描述散体群行为。颗粒离散元的基础是颗粒接触力学, T ho rn ton 等[ 2, 4 ]在

Cundall 等研究的基础上, 引入前人[ 5～ 9 ]对球体弹塑性接触研究成果发展和形成了新的接触模

型, 并对Cundall 的三维球体程序 TRUBAL 进行大幅改动形成A ston 版。王泳嘉[ 10 ]最先把离

散元法引入我国, 以后散体元法 (块体元为主)研究及应用的论文相继出现[ 11, 12, 15 ]。

料仓料斗是工程常见的散体物料设施。离散元法问世后,L angstong 等[ 13, 14 ]用D EM 对料

仓料斗作过系统的研究。Kafu i[ 16 ]等用 TRUBAL 研究了球体二维 (球体群中心共面)和三维料

仓料斗卸料问题。但迄今对物料物性对卸料的影响均未涉及, 本文拟在文献[ 16 ]研究的基础

上, 研究散体物料模量和表面粘性对卸料的影响。

1　球体颗粒D EM 计算原理

1. 1　运动学模型

由牛顿第二运动定律, 在时步 ∃ t 下, 颗粒的线运动方程为

F i - Βg v i = m ∃v iö∃ t (1)

式中　 i = 1, 2, 3 分别表示 x , y , z 坐标; 　F i——不平衡力矩分量; 　v i——线速度分量; 　

m ——质量; 　Βg ——整体阻尼系数。颗粒的转动方程

M i - Βg Ξi = ) ∃Ξiö∃ t (2)

式中　M i——不平衡力矩分量; 　Ξi——旋转角速度分量; 　) ——转动惯量。求解上两式可得

各速度分量。然后确定增量线位移

∃x i = v i∃ t (3)

与增量角位移 ∃5 i = Ξi∃ t (4)

1. 2　球体间相互作用的接触力学模型
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当两球满足接触条件时球体间将有接触力及变形。现对干颗粒根据颗粒表面是否粘连分

别讨论。

1)无表面粘连情况 根据H ertz 理论 (见文献[5 ])确定, 法向接触力

N =
4E 3

3R 3 a3 (5)

式中　a= ΑR 3 ——接触面半宽; 　Α——称作相对趋近; 　R
3 ——相对半径, 由两球半径 R 1

和R 2 计算; 　E
3 ——相对杨氏模量, 由两球的杨氏模量和泊松比算出。在时步 ∃ t 下两球间接

触变形增量 ∃Α, 则法向接触力增量为

∃N = 2E 3 a∃Α (6)

　　切向接触力增量根据M indlin 和D ereciew icz 理论[ 7 ] (M &D )确定, 其公式复杂从略。

2) 表面粘连情况　根据 JKR 理论[ 8 ] , 法向接触力由基于H ertz 理论的无粘连法向力和因

粘连表面能所引起法向力组成

N = N 1 - 4 ΠΧ%3 a3　　N 1 = 4E 3 a3ö3R 3 (7)

图 1　料仓尺寸

F ig. 1　Geom etry and

dim ension of the barn

式中　Χ——粘连表面能; 　a——接触区半径, 反映两球接触的局

部变形。增量法向接触力公式

∃N = 2E 3 a∃Α(3 N 1 - 3 N c) ö(3 N 1 - N c) (8)

式中　N c——球间脱离拉力,N c= 3ΠΧR
3 。

切向接触力根据 T ho rn ton [ 2 ]对 Savkoo r 和B riggs[ 9 ]理论与

M &D [ 7 ]理论相结合, 考虑到法向和切向接触力大小和加载历史,

与无滑接触、部分滑移—剥离和滑移相关, 限于篇幅从略。

2　散体储仓软颗粒与粘附性硬颗粒的模拟

文献[16 ]的研究重点是平底仓 (图 1) 在不同出料口宽度下硬

颗粒在卸料过程中的行为, 本文作为文献[ 16 ]研究的继续, 重点研

究材料模量与表面粘连对颗粒运动的影响。

2. 1　原始数据及模拟技巧

为便于比较, 料仓尺寸、球数及球径均与文献[ 16 ]相同, 仓宽

0. 0276 m , 料床高H = 0. 068 m , 出料口宽度取 60 % 底宽。物性选

取和球径分级见表 1 与表 2。为便于了解颗粒在卸料时的行为, 随

时记录卸出球号以计算卸出量, 并选择 3 个中粒度颗粒作全程速

度跟踪。
表 1　颗粒与仓壁的物理性质

T ab. 1　Physical p ropert ies of part icles and w alls

　 软性无粘颗粒 (SO FT ) 硬性无粘颗粒 (HA RD ) 硬性粘颗粒 (ADH E)

颗粒密度 Θökg·m - 3 2. 65×103 2. 65×103 2. 65×103

颗粒粘附系数 Χ 0. 0 0. 0 0. 01
颗粒杨氏模量 E 1öN ·m - 2 7. 0×107 7. 0×1010 7. 0×1010

颗粒泊松比 v1 0. 25 0. 25 0. 25
颗粒摩擦系数 Λ1 0. 35 0. 35 0. 35
仓壁杨氏模量 E 2öN ·m - 2 7. 0×1010 7. 0×1010 7. 0×1010

仓壁泊松比 v2 0. 3 0. 3 0. 3
仓壁摩擦系数 Λ2 0. 35 0. 35 0. 35
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表 2　颗粒粒径大小分布

T ab. 2　D istribu tion of the part icle size

分 级 组 号 1 2 3 4 5 　

球直径ömm 0. 9358 0. 7802 0. 6236 0. 4680 0. 3122 平均 0. 60

球　　数 250 1150 1435 1915 250 总数 5000

表 3　时步选择和循环次数

T ab. 3　T im e step and num ber of iterat ion

　 颗 粒 物 性
无粘软颗粒

(SO FT )

无粘硬颗粒

(HA RD )

粘连性硬颗粒

(ADH E)

实际采用时步值ös 5. 2005×10- 7 1. 6446×10- 7 8. 2228×10- 8

实用时步ö临界时步值 0. 1 0. 1 0. 05

全仓卸完所用循环数 7×105 20×105 41×105

2. 2　计算结果及分析

2. 2. 1　计算时间的比较

对无粘软颗粒、无粘硬颗

粒和粘性硬颗粒三种情形下,

采用的时步及卸料完成所需循

环数的比较见表 3。根据临界

时步计算公式 ∃ tc= ΠR m inövR =

ΘöG ΠR m inöΑ, 硬颗粒时步约为软颗粒的 3 倍, 又由于粘性颗粒每次循环所需时间比无粘颗粒

长得多, 故粘性硬颗粒实际计算机时比前二者长得多。

2. 2. 2　卸料过程的分层观察特定层速度断面比较

图 2a、b 和 c 与图 3a、b 和 c 分别给出了卸料约 24% 时的颗粒分层断面图和 3 个高度颗粒

层的速度断面图。由图可知, 在大出料口情况下, 颗粒中上部为整体流动 (m ass flow )或塞式流

动 (p lug flow ) , 仅下部中间为收敛区, 靠近仓壁出现程度不同的剪切作用, 粘颗粒情形的剪切

最强。速度断面图还可看出, 越是接近出口, 颗粒相互碰撞作用越剧烈。

图 2　颗粒分层断面图

F ig. 2 L ayered part icle p rofile at 24 % discharge

图 3　分层速度断面图

F ig. 3 V elocity p rofiles of th ree differen t layer h igh ts

2. 2. 3　卸料总量与卸料流量

图 4a 和 b 分别给出 3 种情况下的卸料量曲线和卸料体积流率比较。从卸料量曲线可以看

出, HA RD 和 SO FT 非常接近, 在同一时刻仅差 2143% , 而HA RD 和ADH E 则相差 21193% ,

若对照流率图分析, 就会发现HA RD 和 SO FT 非常接近, 而ADH E 情形受粘附性影响出现明

显的迟滞。曲线的起伏略大主要由于模拟球数不可能无限多。

值得注意的是, SO FT 球的材料模量比 HA RD 小 3 个数量级, 而据临界时步公式, SO FT

的时步仅为HA RD 情况的 1ö3, 但二者卸料的许多特性却非常相近, 这就意味着今后模拟时

可以用较软材料的球去模拟弹性模量高的球, 以节约大量机时。

2. 2. 4　跟踪颗粒的速度变化特征分析

对所选的 3 个位于仓中线处的颗粒的速度跟踪和记录可得到其速度变化曲线, 限于篇幅

仅给出 SO FT 和ADH E 情形的曲线 (见图 5a, b) , 后者的图形与 HA RD 差别较小但更平缓,
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图 4　卸料特性

F ig. 4　D ischarge characterist ics

而 SO FT 的速度变化要剧烈得多, 图 5c 是其放大图, 从图中可以清楚地看出, 颗粒的运动情

况: ①颗粒随相邻颗粒在不断碰撞中作为整体下落或反弹; ②由于开口较大和上下颗粒脱离接

触造成上面的颗粒自由下落, 斜率恰好是- g。这种现象在HA RD 和ADH E 中并不明显, 所以

值得进一步研究。

图 5　3 个跟踪颗粒的垂直速度

F ig. 5　V ertical velocit ies fo r 3 mon ito red part icles

3　结　语

1) 用离散元对不同物性物料卸料模拟说明, 在密度相同时, 物料弹性模量对卸料中接触

力学、运动学行为及卸料流率影响均较小, 但表面粘连性对卸料有迟滞作用。

2) 当卸料口较大时, 由于物料挤塞情况改善, 结拱不易发生, 即使是位于较上部的颗粒也

会时而发生自由下落。作者认为, 颗粒在卸料中的力学行为可以描述为由重力引起的颗粒间径

向挤压和切向摩擦等反复作用, 形成颗粒时而接触群聚、时而分离的复杂过程, 包括速度加速

度的起伏变化, 以及颗粒自由落体运动。

3) 离散颗粒模型比连续体模型更符合实际。本文所作料仓卸料D EM 模拟采用了新的离

散元模型, 算出的主要结果合理。但因D EM 采用了理想光滑球体的假定, 尽管其接触力学分

析是完备的, 在描述实际上非圆的颗粒势必产生误差。而非圆颗粒的离散元模型复杂计算量

大, 且颗粒初始位置的随机确定也很难符合实际, 并不见得比球粒更好。

4) 单元、接触点的数据存储和计算量很大, 能计算的颗粒数受限 (现为 5000～ 10000 左

右) , 在计算卸料口附近球的运动受力和壁压分布时可能失真。在目前颗粒粒度与料仓出口尺

寸之比同实际尚有距离的情况下, 模拟仅能反映一定趋势, 远未达到仿真的程度。
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Silo D ischarge Sim ula tion s W ith D ifferen t Particula te Properties

Using the D istinct Elem en tM ethod
XU Yong

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100083) 　　
K D Ka fui　 C Tho rn ton

( A ston U niversity , U K B 4 7E T )

Abstract: Sim u la t ion s of part icu la te d ischarge fo r a fla t2bo t tom ed silo w ith 60 % w idth of

o rif ice, f illed w ith inadhesive soft and adhesive hard part icles, w ere done u sing the D ist inct

E lem en t M ethod fo r part icle system. T he resu lts w ere com pared w ith the case of inadhesive

hard part icles. It w as ob served tha t there w ere no sign if ican t d ifferences w ith the d ifferen t

m odu lu s bu t adhesion can affect d ischarge ra te w ith a sign if ican t delay. It w as ob served

tha t, w ith a w ider o rif ice, k inem atic arch ing effect van ishes and even free gravity2fa ll a rises.

Key words: d ist inct elem en t m ethod; part icle granu lar; m ateria ls; adhesive; silo
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