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特种成形

沙柳颗粒致密成型过程中的颗粒运动及能量分析

李　震，于　今，于　跃，万　涛，郝宇超
（内蒙古科技大学 机械工程学院，内蒙古 包头 ０１４０１０）

摘要：为了研究沙柳致密成型过程中颗粒运动及能量变化的规律，运用离散元颗粒流软件 ＰＦＣ３Ｄ建立了长径比为５∶１的颗
粒模型。按照应力－应变曲线的特点，将沙柳致密成型过程划分为３个阶段：松散阶段、压密阶段和塑性阶段，从３个阶段中
各选取一个时间点，对颗粒速度变化、位移变化、受力分量的变化以及能量变化进行细致分析。结果表明：颗粒速度及位移

变化的主要影响因素为压力，在压力传递过程中，颗粒间接触力和墙体的反作用力不断变化，沿 Ｘ轴、Ｙ轴方向的速度分量
和位移分量渐渐增多；从松散阶段到压密阶段，颗粒位置重新排列，间隙不断改变，动能呈现波动性变化；在塑性阶段时，

压力克服颗粒间作用力的最大值，颗粒变形产生塑性流动，间隙不断减小，动能逐渐增大。在整个压缩过程中，粘结能增长

趋势放缓，其他耗散能所占的比重逐渐增加，为了减少能量的损耗，应把应变值控制在较小的范围内。
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　　近年来，石油等价格不断上涨，化石能源越来 越少，逐渐枯竭，能源短缺已经成为全球亟待解决

的问题。能源关乎着国家的发展，影响着社会中的

各个行业，发展可再生能源势在必行［１］。生物质能

作为一种战略能源，具有清洁、低碳、可再生等突

出特点。随着科技的发展，我国生物质资源开发潜

力巨大，对能源的需求也越来越大，因此，促进生

物质能源的开发与利用至关重要。这不仅能降低环

境污染，而且还能实现生物质资源的良性循环利

用［２］。利用生物质致密成型技术是将生物质原料先



粉碎到一定粒度，然后利用压缩成型机将原料挤压

成一定的形状。压力、温度和含水率等为影响生物

质颗粒燃料成型的重要因素，国内外的学者经过反

复的研究，已经取得了一些成果，为生物质致密成型

技术的高效节能提供了理论和实验依据。ＡｄａｐａＰＫ
等［３］发现，在其他条件一定的情况下，增加压力能

够提高大麦等颗粒的成型密度；ＰｏｄｄａｒＳ等［４］发现，

在温度、含水率相同的条件下施加不同的压力，颗

粒间的间隙和空隙为木屑成型的主要影响因素；王

功亮等［５］发现压力和含水率对玉米秸秆成型的影响

最大；闫石［６］进行了不同压力下的单因素玉米秸秆

压缩实验，得出了在特定条件下的最佳成型压力；

李安心［７］在含水率、粒径、温度一定的条件下，进

行了关于压力的单因素压缩实验，得出了水稻秸秆

最佳成型的压力范围。上述研究更加侧重于压力对

燃料成型的影响，未对生物质致密成型过程中压力

对颗粒的影响进行细致的探究。

本文将运用颗粒离散元ＰＦＣ３Ｄ软件，编写相应

的程序，进行沙柳颗粒单轴压缩仿真实验，通过对

颗粒运动的速度、位移、合力分量以及能量变化规

律进行分析，对颗粒的力与运动的关系和能量变化

进行简略分析，为沙柳颗粒致密成型实验以及模拟

仿真提供一定的参考。

１　粘结模型的选取

ＰＦＣ３Ｄ软件中常见的颗粒接触模型有线性模
型、线性接触粘结模型和平行粘结模型等。在研究

颗粒间粘结力学行为时，平行粘结模型可以在不同

颗粒间传递力和力矩，其他两种模型只能传递力，

所以，本文选取平行粘结模型。平行粘结模型［８－９］

主要由３部分组成：阻尼原件、弹簧原件和粘结原

件。图 １中，ｇｓ、σｃ为阻尼系数，ｋｎ、ｋｓ、ｋｎ、ｋｓ
为弹簧系数，μ为滑动器，Ｃ为粘结强度，Φ为摩
擦角。

图１　线性模型 （ａ）和平行粘结模型 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｐｂｏｎｄｍｏｄｅｌ（ｂ）

２　模型参数的设置

根据已有的文献 ［１０］～文献 ［１１］，结合离散
元仿真中沙柳以及相关生物质的参数，确定密度等

相关力学参数［１２］。材料参数和接触参数分别如表１
和表２所示。

表１　材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 泊松比
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
孔隙率

法向刚度系数／

（Ｎ·ｍ－１）

切向刚度系数／

（Ｎ·ｍ－１）

颗粒 ０４ ３９０ ０３６ １０×１０６ ３０×１０６

模具 ０３ ８０００ － １０×１０８ １０×１０８

３　离散元仿真

沙柳颗粒大致分为类球状、针状和片状３种形
状，从文献 ［１１］的成型燃料端面照片可以发现，
沙柳颗粒呈针状，同时，单个簇中颗粒间的叠加量

需要小一些，否则会释放能量导致计算结果不准确，

根据这些特点，设计了柔性簇颗粒模型，使仿真更

加贴近实际。使用 ＦＩＳＨ语言进行编程，生成长径
比为５∶１的模具以及顶部和底部两面墙体，模型尺
寸为Φ５０ｍｍ×２５０ｍｍ，在模具内生成５６６１个粒径
为Φ５～Φ８ｍｍ的颗粒，用 Ｄｅｌｅｔｅ命令删除模具外
的颗粒，而后删除模具，最终生成圆柱状的 “颗粒

模型”，只需顶部墙体对颗粒施加压力即可进行压缩。
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表２　接触参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
平行粘结法向强度／

ＭＰａ

平行粘结切向强度／

ＭＰａ

平行粘结法向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

平行粘结切向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
静摩擦因数 滑动摩擦因数

颗粒与颗粒 ５ ５ ０５×１０６ ２５×１０６ ０６ ００３

颗粒与模具 － － － － ０５ ００３

在压缩过程中，求解以牛顿第二定律和力－位移定
律为基础，不断更新颗粒与颗粒、颗粒与墙体之间

的接触力信息、位置信息和接触关系，最后达到平

衡。柔性簇模型和颗粒压缩仿真模型分别如如图 ２
和图３所示。

图２　柔性簇模型

Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｌｕｓｔｅｒ

图３　颗粒压缩仿真模型

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　单轴数值仿真结果分析

４１　强度特征分析
仿真压缩过程中颗粒单轴压缩应力－应变曲线

如图４所示。根据文献 ［１３］～文献 ［１４］及单轴
压缩应力－应变曲线的特点，本文将颗粒压缩过程
分为３个阶段：松散阶段、压密阶段和塑性阶段。

松散阶段 （应变为００００～１９７８×１０－３）：在顶
部墙体的压力下，颗粒的空间位置发生改变，颗粒

间开始接触、交错、啮合，该阶段应力与应变呈线

图４　单轴压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｆｏｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

性关系。

压密阶段 （应变为 １９７８×１０－３～３００７×１０－３）：
颗粒间接触频繁，作用力和接触面积逐渐增大、间

隙减小，该阶段应力与应变呈线性关系。

塑性阶段 （应变为 ３００７×１０－３～３１５２×１０－３）：
产生应力松弛现象 （影响因素为生物质种类、压力

等），待压力增大至一定值时，克服了颗粒间的最

大作用力 （９５０３×１０５Ｐａ），颗粒变形并产生塑性流
动，间隙几乎为 ０，变形产生的能量将会增强粘结
力并留在颗粒内［１５］。该阶段应力和应变呈线性关

系。经过一段时间后，燃料基本成型。

４２　颗粒速度分析
不同阶段的颗粒状态存在明显差异，从各个阶

段选取的时间点１、２、３的应变分别为１４０７×１０－３、
３００７×１０－３以及３１５２×１０－３，颗粒速度和速度分量
如图５所示。

在松散阶段的时间点１，依据图５ａ可知，速度
方向整体向下与压力方向一致；依据图 ５ｂ和图 ５ｃ
可知，颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴即周向方向的速度分量几乎
为０；将图５ｄ与图５ｂ和图５ｃ进行比较，速度方向
与压力方向一致。

在压密阶段的时间点２，与图５ａ中松散阶段的
速度进行比较，颗粒速度沿 Ｘ、Ｙ轴方向逐渐增多；
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图５　颗粒速度云图

（ａ）颗粒速度　 （ｂ）沿Ｘ轴方向的速度分量　 （ｃ）沿Ｙ轴方向的速度分量　 （ｄ）沿Ｚ轴方向的速度分量

Ｆｉｇ５　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａ）Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ　 （ｂ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＸａｘｉｓ　 （ｃ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＹａｘｉｓ　 （ｄ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＺａｘｉｓ
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与图５ｂ和图 ５ｃ中松散阶段的速度分量进行比较，
颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴方向的速度分量变大，这是因为：
模具对颗粒产生了 Ｘ、Ｙ轴方向的作用力；与图 ５ｄ
中松散阶段的速度分量进行比较，颗粒沿 Ｚ轴即纵
向方向的速度分量变化不明显。

在塑性阶段的时间点３，依据图５ａ可知，颗粒
速度方向发生较大改变；与图５ｂ、图５ｃ和图５ｄ中
压密阶段的速度分量进行比较，颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴方
向的速度分量变大，底部部分颗粒沿 Ｚ轴负方向的
速度分量变大。从速度方向可看出力的走向，颗粒

的Ｘ、Ｙ轴方向速度变化达到最大值［１６］。

４３　颗粒位移分析
不同时间点的颗粒位移和位移分量如图６所示。

将图６和图５对比后发现，颗粒位移和位移分量的
变化规律与颗粒速度以及速度分量的变化规律基本

一致。

在松散阶段的时间点１，依据图６ａ可知，颗粒
位移方向为Ｚ轴负方向，依据图６ｂ、图６ｃ和图６ｄ
可知，颗粒大多沿 Ｘ、Ｙ轴方向，沿 Ｚ轴方向的位
移分量可以暂时忽略；在压密阶段的时间点 ２，依
据图６ａ可知，颗粒沿Ｚ轴方向的位移分量变大；依
据图６ｂ、图６ｃ和图６ｄ可知，颗粒沿 Ｚ轴方向的位
移分量变大；在塑性阶段的时间点３，依据图６ａ可
知，颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴方向的位移明显增多，沿各个
方向的位移分量均有所增大，仿真实验结束，底部

部分颗粒位移方向为Ｚ轴正方向［１６］。

４４　颗粒受力分析
在单轴压缩仿真过程中，颗粒主要受到墙体的

挤压力和颗粒间的挤压力以及摩擦力的作用，将这

些力统称为合力。不同时间点的颗粒的合力分量分

布如图７所示。
在压缩过程中，颗粒受到顶部墙体的挤压开始

移动，随着时间的增长，剩余空间和间隙渐渐减小、

接触增多，颗粒间的作用力逐渐增大。依据图７ａ和
图７ｂ所示，从松散阶段的时间点１过渡到塑性阶段
的时间点３后，颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴方向的速度和位移
的增大，即 Ｘ、Ｙ轴方向方向的接触力逐渐增大。
依据图７ｃ所示，从松散阶段的时间点１过渡到塑性
阶段的时间点３后，大部分顶部颗粒的接触力方向
向下；随着时间的增长，底部墙体对底部颗粒的作

用力不断变大，与压力方向相反，表现为图５ｄ沿Ｚ
轴方向的速度分量。

４５　动能变化分析
所有颗粒的动能变化曲线如图８所示。随着顶

部墙体挤压力的变大，颗粒活动剩余空间以及间隙

不断减小，动能先增大后减小；随着时间的增长，

颗粒重新排列，间隙进一步减小，导致动能呈现波

动性减小趋势；在应变为３００７×１０－３时，压力增大
到一定值，大于颗粒间作用力的最大值 （９５０３×
１０５Ｐａ）时，颗粒变形且发生塑性流动，间隙几乎
没有剩余，动能增大且达到最大值８２Ｎ·ｍ，随后
动能有所下降，模型达到平衡。

４６　粘结能与边界能变化分析
编写Ｈｉｓｔｏｒｙ命令追踪顶部墙体以及颗粒间粘结

的能量，边界能为顶部墙体做功，粘结能为颗粒间

用于粘结的能量。为了观测在压缩过程中粘结能在

边界能中的占比趋势，将其做比并绘制曲线。边界

能和粘结能的能量曲线和比值曲线分别如图９和图
１０所示。

依据图９所示，边界能持续增长；粘结能在松
散阶段和压密阶段缓慢增长，而在塑性阶段时直线

下降。边界能最终能量为７９１Ｎ·ｍ，动能在边界能
中的占比几乎为零，可以忽略不计。依据图 １０所
示，随着时间的增长，在松散阶段，粘结能与边界

能的比值直线下降后有所上升再趋于平缓；在压密

阶段，比值呈平缓下降的趋势；在塑性阶段，比值

呈直线减小趋势，较松散阶段的下降趋势大。在整

个压缩过程中，粘结能与边界能的比值总体呈现减

小趋势，这说明粘结能增长趋势放缓，其他能量所

占比重逐渐增加，比如摩擦能、热能等耗散能，应

变量越多，耗散的能量越多。查阅文献 ［１６］～文
献 ［１７］，可以发现应变量越大能耗越高，因此，
为了保证燃料品质以及减少能量的损耗，应将应变

值控制在合理的范围内，至于具体的范围，还需要

进一步的理论和实验验证。

５　结论

（１）颗粒的速度和位移主要影响因素为压力，
从速度和位移的变化可以看出力的走向。在松散阶

段，沿 Ｚ轴方向的速度分量方向和位移分量方向与
压力方向相一致，沿 Ｚ轴方向的合力分量向下；在
压密阶段，颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴方向上的速度和位移分
量增大，沿 Ｘ、Ｙ轴方向的合力分量明显增大；在
塑性阶段，与压密阶段相比，颗粒沿 Ｘ、Ｙ轴方向
上的速度和位移分量明显增大，顶部颗粒沿 Ｚ轴方
向上的速度和位移分量与沿 Ｚ轴方向的合力分量在
方向上相一致，方向向下，底部颗粒由于受到底部
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图６　颗粒位移云图

（ａ）颗粒位移　 （ｂ）沿Ｘ轴方向的位移分量　 （ｃ）沿Ｙ轴方向的位移分量　 （ｄ）沿Ｚ轴方向的位移分量

Ｆｉｇ６　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａ）Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　 （ｂ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＸａｘｉｓ　 （ｃ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＹａｘｉｓ

（ｄ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＺａｘｉｓ
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图７　颗粒合力分布云图

（ａ）沿Ｘ轴方向的合力分量　 （ｂ）沿Ｙ轴方向的合力分量　 （ｃ）沿Ｚ轴方向的合力分量

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａ）ＲｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＸａｘｉｓ　 （ｂ）ＲｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＹａｘｉｓ

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇＺａｘｉｓ

墙体的反作用力，沿 Ｚ轴方向上的速度分量与沿 Ｚ
轴方向的合力分量在方向上相一致，方向向上。

（２）动能的变化与颗粒间的间隙和压力有关，
与整体颗粒的应变呈线性关系。从松散阶段到压密

阶段，颗粒在压力的作用下位置不断重新排列，间

隙不断减小，动能呈现波动性减小变化，颗粒未发

生明显的变形；在塑性阶段时，压力克服颗粒间作

用力的最大值 （９５０３×１０５Ｐａ）时，颗粒开始形变，
产生塑性流动，发生应力松弛现象，间隙渐渐消除，

动能呈直线上升，达到最大值８２Ｎ·ｍ，随后动能
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图８　动能变化曲线

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图９　能量变化曲线

Ｆｉｇ９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

图１０　粘结能与边界能的比值曲线

Ｆｉｇ１０　Ｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆｂｏｎｄｅｎｅｒｇｙｔｏｂｏｕｎｄａｒｙｅｎｅｒｇｙ

有所下降，模型达到平衡。

（３）沙柳模型单轴压缩能量演化特征：对于
整个能量体系而言，动能可以忽略不计；随着应

变量的逐渐增长，粘结能与边界能的比值总体呈

减小趋势，说明粘结能增长趋势放缓，其他能量

所占比重逐渐增加，比如摩擦能、热能等耗散能。

为了减少能量的损耗，应把应变值控制在一个较

小的范围内。

（４）颗粒运动轨迹分析：在松散阶段，速度和
位移与压力方向一致，颗粒近似垂直向下运动，运

动轨迹呈准直线状；在压密阶段，颗粒沿 Ｘ轴和 Ｙ
轴方向的速度分量和位移分量渐渐增多，周向运动

增多，运动轨迹发生一定的倾斜，可能会有些许

旋转。
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