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离散单元法模拟颗粒在斜板上运动及分离过程

刘　石１，何玉荣２，赵云华２，李志宏１

（１．华北电力大学 能源与动力工程学院，北京 １０２２０６；２．哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 １５０００１，

ｒｏｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了考察颗粒流的分离机制，基于离散单元法数值模拟了颗粒流在斜板上的运动和分离过程．进行
了不同粗糙度斜板上等密度不同粒径的颗粒流，以及等粒径不同密度的颗粒流分离状况的模拟．结果表明：
等密度不同粒径的颗粒流在斜板上流动时出现了明显的分离情况，且在表面粗糙度大的斜板上颗粒流的分

离更加明显，而等粒径不同密度的颗粒流在斜板上流动时没有明显的分离情况．研究结果对理解颗粒流的分
离机制具有指导作用．
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　　工业过程以及自然界中普遍存在的颗粒通常
具有不同的大小、形状和性质，在外力和内部应力

的共同作用下会产生类似于流体的运动状态，这

种颗粒流的运动和分离现象广泛存在，如雪崩、沙

丘流、泥石流、流化床和滚筒内颗粒分层等［１－４］．
研究人员们已经对颗粒流的运动和分离进行了一

系列的研究，并取得了大量对实际具有指导性的

研究成果．然而，对于斜板上颗粒流的运动和分离
现象的研究少见报道［５－１１］．

本文拟应用离散单元法对斜板上颗粒流的运

动和分离现象进行剖析．通过数值模拟工作，探讨
不同表面粗糙度斜板上不同性质的颗粒的运动和

分离过程，尝试揭示颗粒分离的机理．

１　离散单元方法
颗粒运动方程包括平移运动和转动运动，分

别表现为如下形式：

ｍｄｖ／ｄ →ｔ＝Ｆ－ｍｇ，
Ｍ ＝Ｉｄω／ｄｔ．

其中：
→Ｆ为两颗粒接触的作用力，Ｍ为动量矩，Ｉ为

转动惯量，ｍ为颗粒质量，ｖ为颗粒平动速度，ω为
颗粒转动速度，ｔ为时间，ｇ为重力加速度．

力－位移法则包括发生在颗粒间的接触作用



力和相对位移两部分．两个颗粒在接触点发生相
互作用，它们受到来自沿接触面方向的摩擦力、法

向挤压力和阻尼作用．计算接触力可采用刚度、阻
尼系数和摩擦系数来描述．颗粒接触点位于重叠
区的中心处：

ｘｃ＝ｘａ＋ ｒＡ－０．５( )δ
→ｎ．

其中：δ是两颗粒接触时的重叠量，ｘｃ、ｘａ分别为颗
粒接触位置坐标以及ａ颗粒中心位置坐标，ｒＡ为ａ
颗粒半径，珗ｎ为法向向量．两颗粒相接触的作用力
→Ｆ可分解为法向力→Ｆｎ和切向力

→Ｆｔ，
→ →Ｆ＝Ｆｎ

→＋Ｆｔ．
其中，法向力和切向力分别写成如下形式：

→Ｆｎ ＝－ｋｎ
→δｎ－ηｎ

→ｖｎ，
→Ｆｔ＝－ｋｔ

→δｔ－ηｔ
→ｖｔ．

　　当切向力满足下列关系时，
→｜Ｆｔ｜＞μ

→｜Ｆｎ｜，
　　颗粒间发生滑动摩擦，摩擦力为

→Ｆｔ＝－μ
→｜Ｆｎ
→｜ｖｔ

→／｜ｖｔ｜．
式中：μ是滑动摩擦系数，ｋｎ和ｋｔ分别是法向和切
向刚性系数，δｎ和δｔ分别是颗粒在法向和切向上
的位移，ηｎ和 ηｔ分别是法向和切向上的阻尼系

数，ｖｎ和ｖｔ分别是接触时速度在法向切向上的分
量，它们的方向与阻尼力运动方向相反．

阻尼常数由粘性阻尼的特征值临界阻尼比和

临界阻尼常数共同确定：

ηｎ ＝βｎｃｎ，ｃｒｉｔ，　ηｔ＝βｔｃｔ，ｃｒｉｔ．
式中：βｎ和βｔ分别是法向和切向上的临界阻尼
比，ｃｎ，ｃｒｉｔ和ｃｔ，ｃｒｉｔ分别是法向和切向上的临界阻尼
常数，如下所示：

ｃｎ，ｃｒｉｔ＝２ｍωｎ ＝２ ｍｋ槡 ｎ，

ｃｔ，ｃｒｉｔ＝２ｍωｔ＝２ ｍｋ槡 ｔ．
式中：ωｎ和ωｔ是无阻尼系统中的自然频率；ｍ是
有效系统质量，由所接触的颗粒质量计算

ｍ＝ｍＡｍＢ／（ｍＡ＋ｍＢ）．
　　接触球间的相对速度在法向和切向上为

→ｖｎ
→＝ｖＢ

→－ｖＡ，
→ｖｔ＝（

→ｖＢ
→－ｖＡ）

→－ｖｎ＋（ｒＡ
→ωＡ＋ｒＢ

→ωＢ）
→×ｎ．

式中：ｒＡ、ｒＢ是颗粒半径；ωＡ和ωＢ分别为物体Ａ、Ｂ
的角速度．

在数值模拟计算中，计算参数与条件见表１．
计算工况及坐标选择示于图１中．

表１　计算参数与条件

颗粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
颗粒直径／ｍｍ

切向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

倾斜板倾角／

（°）
总颗粒数 摩擦系数

法向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

重力加速度／

（ｋｇ·ｍ·ｓ－２）

２０００ １～３ １０×１０３ ３０ ８０００ ０３ １×１０３ ９８

!

"

图１　初始颗粒堆积

　　模拟过程中计算求解的详细程序如下：１）判
断每个颗粒与其他的哪些颗粒发生接触；２）求出
每个颗粒的受力；３）根据受力求出颗粒的运动加
速度；４）求出颗粒的运动速度和新位置；５）回步
骤１）开始循环，进入下一时间步．其中颗粒搜索
技术采用格子法［１］．颗粒和斜板之间作用采用与
颗粒与颗粒之间作用相似处理方法．颗粒沿斜面
进出口采用周期性边界条件．颗粒初始时刻采用
随机沉降堆积，如图１所示．计算时间步长选取
１×１０－６ｓ．数值模拟持续１００ｓ．

２　结果与讨论
下面分别考察等密度不同粒径颗粒流以及等

粒径不同密度颗粒流的分离情况．为了分析颗粒流
分离的机理，本文考察了颗粒流在具有不同粗糙度

（轮廓算术平均偏差Ｒａ＝０ｍ和Ｒａ＝００００６ｍ）
的斜板上的运动和分离情况．

为了便于考察颗粒在斜板上运动时的分离情

况，以下模拟工况均具有颗粒源补充，模拟中斜板

两边颗粒运动情形采用了周期性边界条件．
２１　等密度不同粒径颗粒流的分离

图２中给出的是等密度（ρｓ＝２５００ｋｇ／ｍ
３）

不同粒径（ｄｓ＝０５，１５，２５ｍｍ）下颗粒流在不
同粗糙度斜板上瞬时流动图．由图中可见，大颗
粒、中等尺寸颗粒和小颗粒在初始时刻分布较均

匀，随着时间的发展，大颗粒逐渐向下运动，小颗

粒和中等尺寸颗粒相对于大颗粒而言集中在斜板

上部区域较多．颗粒流形成了明显的分离情形．比
较斜板表面粗糙度不同的图（ａ）和（ｂ），从中可见，
斜板板面粗糙度大时颗粒流分离快，分离效果好．
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（ａ）Ｒａ＝０ｍ　　　　　（ｂ）Ｒａ＝００００６ｍ

图２　等密度不同粒径颗粒流的流动ｔ＝１００ｓ

　　图３给出了等密度不同粒径尺寸颗粒流在斜
板上运动过程中瞬时颗粒平均高度随时间分布图．
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图３　等密度不同粒径颗粒流的平均高度分布

　　大颗粒经过初始阶段的震荡后，主要停留在
斜板下部区域，而小颗粒逐渐缓慢向上运动，相对

于大颗粒，集中在床层上部，中等粒径颗粒经过了

较小的震荡后相对于大颗粒而言，主要集中在床

层上部区域．斜板上等密度不同粒径尺寸颗粒流
形成了明显的分离．比较斜板粗糙度不同的图３
（ａ）和（ｂ），从中可见，斜板板面粗糙度大时颗粒
流分离快，分离效果好，并且大颗粒主要集中在床

层下部，中等尺寸颗粒主要集中在床层上部，而小

颗粒平均床层高度居于中间位置，这是由于小颗

粒分布在床层不同空间位置处．而当颗粒流在粗
糙度小的斜板上流动时，虽然颗粒流也出现了分

离现象，但是主要是大颗粒分离到床层底部，中等

尺寸颗粒和小颗粒在床层空间的分布区域也较

大，颗粒分离效果相对较差．
　　等密度不同粒径颗粒流沿斜板表面的瞬时颗

粒速度分布（ｔ＝２００ｓ）示于图４中．从图４可以
看出，当斜板表面粗糙度小时，颗粒沿斜板表面的

速度梯度很小，而当斜板表面粗糙度大时，颗粒沿

斜板表面的速度梯度较大．如果将颗粒流看成类
似于流体的运动，由于粗糙度小斜板上颗粒流速

度梯度很小，因而，颗粒流层与层之间的摩擦应力

就小，分离效果就相对较差，而粗糙度大斜板上颗

粒流速度梯度大，因而，颗粒流层与层之间的摩擦

应力也就大，所有具有很好的分离效果．
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图４　等密度不同粒径颗粒流的瞬时颗粒速度分布 （ｔ＝

２００ｓ）
２．２　等粒径不同密度颗粒流的分离

图５给出了等粒径 （ｄｓ ＝０７５ｍｍ）不同密
度（ρｓ＝１５００，２０００，２５００ｋｇ／ｍ

３）下颗粒流在

斜板上运动过程中瞬时颗粒平均高度随时间分布

图．由图中可见，初始时刻，经过自由沉降后的３
种颗粒分布较均匀．随着时间的发展，３种颗粒的
平均床层高度没有明显的变化．斜板上等粒径不
同密度颗粒流未形成明显的分离．斜板表面粗糙
度并未对该工况下颗粒流分离起到明显作用．
　　等密度不同粒径颗粒流沿斜板表面的瞬时颗
粒速度分布（ｔ＝１００ｓ）示于图６中．从图６可以
看出，颗粒流沿斜板表面的速度梯度很小，斜板表

面粗糙度并未对该工况下颗粒流的分离起到明显

作用．同理，如果将颗粒流看成类似于流体的运
动，斜板上颗粒流速度梯度很小，因而，颗粒流层

与层之间的摩擦应力就小，分离效果就相对较差．
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图５　等粒径不同密度颗粒流的平均高度分布
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图６　等粒径不同密度颗粒流的瞬时颗粒速度分布 （ｔ＝
１００ｓ）

３　结　论
１）本文应用离散单元法数值模拟了颗粒流

在斜板上的运动和分离情况．针对等密度不同粒

径颗粒流以及等粒径不同密度颗粒流在不同粗糙

度的斜板上的分离情形进行了考察．
２）斜板上等密度不同粒径尺寸颗粒流形成

了明显的分离．大颗粒主要停留在斜板下部区域，
而小颗粒相对于大颗粒，集中在床层上部，中等粒

径颗粒相对于大颗粒而言，主要集中在床层上部

区域．
３）斜板上等粒径不同密度颗粒流未形成明

显的分离．
４）颗粒近壁面处速度梯度对颗粒流的分离

具有明显的作用，近壁面处速度梯度大的颗粒流

动分离效果好．
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