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摘　要：为探究玉米颗粒形状与颗粒湿度（颗粒中水的质量分数为１４．２３％）对颗粒堆积形态的影响，课题组利用离散元
法（ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）对玉米颗粒进行了颗粒堆积模拟。采用３种不同的颗粒模型（球形、楔形和３Ｄ扫描），
设置２种不同干燥度的颗粒物料群来模拟颗粒堆积。结果表明：在颗粒干燥的情况下，球形颗粒的堆积角最小，楔形颗
粒与３Ｄ扫描颗粒的堆积角差别较小；颗粒在一定湿度情况下，楔形颗粒的堆积角最大，其次是球形颗粒和３Ｄ扫描颗
粒。颗粒形状对颗粒堆积形态的影响要小于颗粒湿度对颗粒堆积形态的影响。
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　　在现实生活中，颗粒系统一般以堆积的形式存
在［１］。颗粒堆积虽然是一种较为简单的颗粒系统静

力学现象，但仍吸引着大批学者去探究颗粒堆中的一

些规律［２３］。研究颗粒堆积现象对颗粒系统的其它研

究方向也具有一定的科学意义和工程价值。

颗粒物料群在筛面上的运动筛分一般分为４个过
程：静止、松散、分层和透筛。在颗粒入料后，以一定的

速度到达筛面并与筛面接触后，处于短暂的静止状态，

并易形成颗粒物料的堆积。由此可知，颗粒物料群在

筛分时，颗粒在筛面上的堆积状态对筛分进程具有很

大影响，故课题组对不同形状的颗粒在干湿２种状态
下形成的堆积状态进行了研究。通过分析得出不同颗

粒形状对颗粒堆积状态的影响，以及相同形状的颗粒

在不同湿度时对颗粒堆积状态的影响。
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赵啦啦等［４］在研究中指出颗粒的形状对颗粒堆

积具有一定的影响，但湿颗粒之间的液桥力对颗粒堆

积的影响要大于颗粒形状对颗粒堆积的影响；杨福绅

等［５］指出颗粒间作用力受到颗粒形状、颗粒材料特性

等的影响；王蕴嘉等［６］研究了颗粒大小对颗粒堆积过

程中颗粒之间间隙的影响；王立军等［７］探究了不同颗

粒形状的玉米颗粒对滚动摩擦因数和颗粒堆基底接触

力的影响；刘源等［８］研究了颗粒间摩擦因数对颗粒堆

积底部接触分布力的影响；Ｃａｒｌｅｖａｒｏ等［９］研究了颗粒

堆积过程中颗粒之间的力链形成以及成拱机理；Ｇａｎ
等［１０］也在研究中指出颗粒长径比对圆柱填料结构的

影响。

上述研究者对颗粒之间的作用力以及颗粒堆积特

性进行了研究，虽然考虑了颗粒形状的影响，但颗粒形

状多采用简化模型。因此，课题组借助３Ｄ扫描技术
来获得颗粒的真实轮廓，利用软件 ＥＤＥＭ的 ＡＰＩ功能
来实现颗粒模型的自动填充，使模拟仿真的颗粒形状

更接近真实的玉米颗粒形状，从而获得更加接近实际

工况的模拟仿真数据。

１　颗粒模型
如图１所示，课题组把德美亚一号玉米颗粒简化

为３种颗粒模型：球形颗粒、楔形颗粒和３Ｄ扫描形颗
粒。将３种类型的颗粒进行颗粒堆积的模拟仿真。

图１　３种颗粒模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓ

２　颗粒间接触模型
考虑模拟湿颗粒接触碰撞时，颗粒之间会发生团

聚现象，故课题组采用适用于农作物含湿物料的 ＪＫＲ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ（ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ）接触模型。考虑到
模拟对象为直径１０ｍｍ的宏观颗粒系统，颗粒间的液
桥力大于颗粒间的范德华力，而静电力一般在干燥的

微观颗粒系统里有显著作用，因此课题组在采用 ＪＫＲ
接触模型时，范德华力和静电力均可忽略不计，使玉米

湿颗粒发生黏结团聚的力以液桥力为主。湿颗粒在相

互接触时会因为其外在水分而形成液桥力，课题组以

静态时２球型颗粒的接触为研究对象，静态液桥力由

表面张力 Ｆｓ和静水压 Ｆｐ组成
［１１］。在此我们忽略液

桥自身重力对静态液桥力的影响，那么静态液桥力就

会满足Ｌａｐｌａｃｅ方程。如图２所示，２个湿球颗粒之间
形成了液桥。

图２　湿颗粒的液桥力
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌｉｑｕｉｄｂｒｉｄｇｅｆｏｒｃｅｏｆｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

液桥毛细管压力为

Ｐ＝
ｙ″

（１＋ｙ′）
３
２
－ １
ｙ（１＋ｙ′）[ ]１２ σ。 （１）

式中：Ｐ为液桥毛细血管压力，Ｎ；ｙ为坐标系中 ｙ轴上
的值，ｍｍ；σ为液体表面张力，Ｎ／ｍ。

根据式（１）难以得到解析解，因此对静态液桥力
的计算采用环形近似法来求解，其公式如下：

Ｆｓ＝２πρ２σ；

Ｆｐ＝Ｐπρ
２
２

{ 。

（２）
（３）

可得静态液桥力：

Ｆ＝πσρ２
ρ１＋ρ２
ρ１
。 （４）

式中：Ｆｓ为表面张力，Ｎ；Ｆｐ为静压力，Ｎ；ρ１，ρ２分别为
液桥的最大和最小曲率半径。

３　数值模拟设定及分析
３．１　参数标定

文中采用的颗粒模型为德美亚一号玉米颗粒，料

斗高度为２００ｍｍ，其入口与出口处的半径分别为１００
和３０ｍｍ，出料口处距离底面方盘为２００ｍｍ，设置生
成颗粒总数为２０００个，颗粒物理参数［１２］如表１～２所
示，仿真模型如图３所示。
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图３　仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表１　材料特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 泊松比 剪切模量／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｃｍ－３）

玉米颗粒 ０．４０ ０．１３７ １１５４

盒体（镀锌钢） ０．２８ ８１．０００ ７８５０

表２　接触属性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接触属性 静摩擦因数 碰撞恢复系数 滚动摩擦因数

颗粒颗粒 ０．３４２ ０．２８４ ０．０４５４

颗粒盒体 ０．４６７ ０．６１５ ０．０３１７

　　由图３可以看出，颗粒在料斗内下落的过程中与
料斗内壁发生碰撞，从而使得颗粒在出料口处聚集且

形成颗粒流而流出料斗。当颗粒到达底面时，颗粒与

底面发生碰撞并且产生能量损耗，多次碰撞后颗粒会

停留在底面上；后面到达底面的颗粒会与底面原有的

颗粒发生碰撞且消耗能量，颗粒与颗粒之间不断地发

生碰撞，位于颗粒堆边缘的颗粒，会在颗粒相互碰撞的

过程中散落在颗粒堆的基底周围；当颗粒之间的碰撞

力较小时，颗粒可能会在摩擦力的作用下由颗粒堆的

上部滚到颗粒堆的下部，如果颗粒之间的碰撞较大时，

颗粒可能会散落到颗粒堆的周围，并不参与颗粒堆的

形成。最终颗粒物料群发生多次碰撞后均会停留在底

面或者其它颗粒上部，从而形成颗粒堆积，颗粒堆与底

面的夹角即为颗粒堆积角。

３．２　颗粒形状和颗粒湿度对颗粒堆积的影响
如图４所示，图４（ａ）、４（ｂ）是球形颗粒在不同颗

粒湿度情况下的颗粒堆积；图４（ｃ）、４（ｄ）是楔形颗粒
在不同颗粒湿度情况下的颗粒堆积；图４（ｅ）、４（ｆ）是
３Ｄ扫描颗粒在不同颗粒湿度情况下的颗粒堆积。从
图４无法清楚地辨别各个堆积角的差别，为了更加准
确地分析颗粒形状和颗粒湿度对颗粒堆积形态的影

响，故借助软件 ＥＤＥＭ的后处理模块做出图５所示的
折线图。

图４　不同颗粒系统形成的颗粒堆
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐｉｌｅｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

由图５可知，对于干燥的颗粒，球形颗粒堆积角为
５．５°，楔形颗粒的堆积角与３Ｄ扫描颗粒的堆积角相
差不大，分别为１７．４３°和１９．０８°，３者中球形颗粒堆积
角最小。当颗粒处于一定湿度状态时，３Ｄ扫描颗粒堆
积角为４３．９２°，楔形颗粒的堆积角与球形颗粒的堆积
角分别为４８．４１°和４４．４４°，均比３Ｄ扫描颗粒堆积角
大，但３者之间的差别不大。

当颗粒处于干燥状态时，颗粒从料斗出料口处下

落，球形颗粒在开始形成堆积时运动简单，而非球形颗

粒运动相对复杂，但是球形颗粒在形成颗粒堆积的过

程中，球形颗粒的空隙填充率较高，颗粒的自锁性差，

且在运动时各向同性，对颗粒堆的形态影响较小；而对

于非球形颗粒在形成颗粒堆的过程中，颗粒具有良好

的自锁性，颗粒转动困难，对颗粒堆的形态影响也较

大。当颗粒具有一定湿度时，相互接触的颗粒之间会

存在液桥力，液桥力的存在会使颗粒下落过程中容易

形成颗粒堆积的形态，也会增加颗粒堆形态的稳定性，

从图５可知，３种模型的湿颗粒堆积角均大于干燥状
态下的颗粒堆积角。

综上可知，颗粒形状以及颗粒之间的湿度对颗粒

物料群的堆积角均有影响，但是颗粒物料群的湿度对

堆积角的影响大于颗粒形状对堆积角的影响。因为湿

颗粒之间会产生液桥力，使得颗粒物料群的堆积角急

剧增加。

如图６所示，为了方便观察颗粒之间形成的力链，
在软件 ＥＤＥＭ后处理模块中隐藏了颗粒模型，图中只
显示了颗粒之间形成的力链。从上文可知楔形颗粒的

堆积角、球形颗粒的堆积角和３Ｄ扫描颗粒的堆积角是
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图５　３种不同颗粒模型在干湿两种状态下的堆积角
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｉｌｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｔａｔｅｓ

依次递减，由于３种颗粒模型的结构差别，楔形颗粒的
表面较为平整，楔形颗粒在相互接触的时候，其接触面

积相对于球形颗粒与３Ｄ扫描颗粒较大；而３Ｄ扫描模
型是基于对真实颗粒的扫描得出的模型，颗粒表面凹凸

不平，两端大小差距较大，使得３Ｄ扫描颗粒之间的接触
面积较小，从而３Ｄ扫描颗粒之间形成的力链较短、较
少；球形颗粒的接触即为典型的球接触方式。从图６可
以看出球形颗粒与楔形颗粒堆中的接触力链较为密集，

３Ｄ扫描颗粒之间形成的力链相对稀疏。从而可知，简
化模型（球形、楔形）颗粒在湿颗粒堆积过程中更具有黏

聚性，３Ｄ扫描颗粒模型更接近真实颗粒模型，而３Ｄ扫
描颗粒在湿堆积过程中展现的黏聚性小于简化模型颗

粒在湿颗粒堆积过程中的黏聚性。由此得出：颗粒模型

的选择在模拟仿真过程中对结果有很大影响。

图６　颗粒堆中颗粒接触矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔａｃｔｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｉｌｅ

４　结语
课题组利用离散元法研究了不同形状的颗粒模型

在干湿２种状态下对颗粒堆积的影响，可以得出以下
结论：

１）相同形状的颗粒模型在不同的湿度状态下具
有不同的堆积形态；颗粒在干燥状态下，楔形颗粒与

３Ｄ扫描颗粒的堆积角相差不多，而球形颗粒的堆积角
就相对较小；颗粒在一定湿度下，楔形颗粒的堆积角、球

形颗粒的堆积角和３Ｄ扫描颗粒的堆积角是依次递减。
２）大多数学者多用简化模型进行颗粒堆积的模

拟研究，但简化模型与真实颗粒形状之间存在一定误

差，本研究的３Ｄ扫描模型与真实颗粒形状相近，在模
拟中填充而成的３Ｄ颗粒模型影响模拟的进度，需要
更好的模型构建方法来提高模拟精度与效率。

３）研究不同形状颗粒模型和不同湿度颗粒模型
对颗粒堆积形态的影响，可以为筛分技术和筛分设备

的研究提供一定的依据。
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