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沙柳颗粒在不同破碎程度下致密成型的拱效应
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摘要: 生物质成型过程中大部分颗粒均处于高应力状态, 导致颗粒发生部分破碎。 颗粒破碎改变了整体颗粒的级配特性, 对

其宏微观力学特性有着显著的影响。 为了优化生物质成型过程, 需要建立微观与宏观之间的联系。 通过 PFC3D 软件构建了单

轴压缩模型, 研究了生物质在不同破碎程度下的成型过程, 探究了力链形成和拱效应对该过程的影响规律, 并分析了成型过

程中的应力-应变曲线、 动能变化和力链网络, 验证了颗粒破碎程度的增加可以从轴向上增加力链的数量, 破碎程度越大拱形

结构的破坏越多。 明确了颗粒的破碎会对力链网络以及拱形结构的演变产生一定的影响。
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Abstract:
 

During
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

biomass,
 

most
 

granules
 

are
 

in
 

a
 

high
 

stress
 

state,
 

resulting
 

in
 

partial
 

breakage
 

of
 

granules.
 

Gran-
ule

 

breakage
 

changes
 

the
 

grading
 

characteristics
 

of
 

the
 

overall
 

granule
 

and
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

its
 

macro
 

and
 

micro
 

mechanical
 

properties.
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

biomass
 

forming
 

process,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

establish
 

a
 

link
 

between
 

micro
 

and
 

macro.
 

Therefore,
 

a
 

uniaxial
 

compression
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

software
 

PFC3D,
 

and
 

the
 

forming
 

processes
 

of
 

biomass
 

under
 

different
 

breakage
 

degrees
 

were
 

studied,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

force
 

chain
 

formation
 

and
 

arch
 

effect
 

on
 

the
 

process
 

were
 

explored,
 

and
 

the
 

stress-strain
 

curve,
 

kinetic
 

energy
 

change
 

and
 

force
 

chain
 

network
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

were
 

analyzed
 

to
 

verify
 

that
 

the
 

increasing
 

of
 

granule
 

breakage
 

degree
 

in-
creases

 

the
 

number
 

of
 

force
 

chains
 

in
 

the
 

axial
 

direction,
 

and
 

the
 

greater
 

the
 

breakage
 

degree
 

is,
 

the
 

more
 

damage
 

the
 

arch
 

structure
 

is.
 

Thus,
 

it
 

is
 

clear
 

that
 

the
 

granule
 

breakage
 

has
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

the
 

force
 

chain
 

network
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

arch
 

structure.
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　 　 沙柳为广泛分布于内蒙古地区的一种沙生灌木,
因其具有 “平茬复壮” 的生物习性, 是发展生物质

燃料的良好原料。 但由于其贮存不便、 运输成本高

等缺点, 导致其难以利用。 天然颗粒材料的固有特

性 (如脆性、 天然缺陷) 使得颗粒在受外力作用时,
特别是在高应力状态下会发生破碎, 同时颗粒的破碎

也会影响颗粒间的胶结状态。 霍丽丽等[1]通过研究颗

粒的破碎情况获取了其宏观变量的演化规律。

颗粒破碎改变了颗粒集合体的级配特性, 对其

宏、 微观力学特性有着显著的影响[2] 。 近年来, 国

内外大量学者使用离散单元法 ( Discrete
 

Element
 

Method, DEM) [3] 进行颗粒破碎模拟, 其中基于

DEM 的颗粒破碎模拟主要包括胶结团簇法和颗粒替

代法两类方式。
胶结团簇法[3-4]是由 Potyondy

 

D
 

O 等[5] 提出的,
其基本思想为: 用胶结颗粒团簇内部的胶结破坏模

拟颗粒破碎, 可预先设定颗粒内缺陷, 但原始颗粒

数目巨大, 运算效率较低。 刘汉龙等[2] 使用不可破

碎的 “超级颗粒” 模拟了颗粒的形状, 通过平行黏

结方法将一定数量的小颗粒与 “超级颗粒” 连接,
用黏结失效模拟颗粒的破碎。

颗粒替代法[6] 最早由 Cleary
 

P
 

W[7-8] 提出, 其

基本思想为: 用特定级配的子颗粒代替母颗粒以模



拟颗粒破碎, 计算效率较高, 子颗粒级配可预先设

定。 目前, 对于颗粒的破碎准则和颗粒的替代模式

还需要进一步的研究。 De
 

B
 

J 等[9] 认为当前的研究

对于破碎准则的选取无法产生统一的结论, 在不同

准则下的颗粒集合体孔隙率和级配演化的正确性还

无法确定, 并对比了 4 种不同准则下的颗粒集合体

的侧限压缩特性, 结果表明, 采用最大接触力作为

阈值的判定准则效果较好。
生物质在成型之前需要进行预破碎, 并且在成

型过程中也会发生颗粒的破碎。 在宏观层面上, 颗

粒的破碎有利于减少生物质燃料成型过程中的能量

消耗, 有助于形成高质量的成型块; 颗粒破碎后也

会引起整个体系的颗粒配位数发生改变。 在微观层

面上, 颗粒的破碎也会对力链网络以及拱形结构的

演变产生一定的影响。
徐佳俊等[10]通过实验研究了粗粒土的颗粒破碎特

性。 田泽野[11]通过粗粒土大型直剪实验研究了破碎率

与法向应力的关系。 杨梅晓[12] 通过 PFC3D 真三轴

数值实验研究了单颗粒破碎对宏观整体产生的影响。
本文通过 PFC3D 软件建立离散元模型, 对不同

破碎程度下的生物质颗粒成型过程进行分析, 探究

了微观层次颗粒拱效应的影响。

1　 离散元模型与仿真参数

国内外大量学者使用胶结团簇法对颗粒破碎进行

了模拟, 周梦佳等[13] 基于 PFC3D 程序研究了具有初

始缺陷的单颗粒强度的尺寸效应; 杨贵等[14] 基于

PFC2D 程序开展了单颗粒破碎的研究;
 

Liu
 

Y
 

M 等[15]

基于PFC3D程序开展了单颗粒破碎强度模拟实验,

通过平行粘结键生成球状颗粒簇代替原型圆颗粒。
本文使用颗粒替代法模拟生物质颗粒的破碎,

对比胶结团簇法, 其可以预先设定好破碎的比例,
可实现对颗粒进行二次破碎模拟。 选取圆形颗粒进行

模拟, 对比其他形状的颗粒, 圆形颗粒可以更容易地

寻找到颗粒替代的方法。 采用一定级配的子颗粒模拟

母颗粒的破碎, 子颗粒的半径为母颗粒的 1 / 2。
参考原料颗粒间的接触属性和 PFC3D 软件中的

接触模型, 颗粒之间选用可传递力与力矩的线性平

行粘结接触模型 Linearpbond, 颗粒与模具之间默认

为线性接触模型 Linear。 根据实际的仿真过程, 建

立长径比为 5 ∶ 1 的模具和上下加载墙体, 每隔 5 个

时步记录一次数据。 颗粒的基本属性如表 1 所示。

表 1　 颗粒的基本属性

Table
 

1　 Basic
 

properties
 

of
 

granules

参数 材料 数值

相对模量 颗粒 1. 0×109

密度 / (kg·m-3 )
颗粒 650

模具 —

孔隙率 颗粒 0. 3

刚度比
颗粒 1. 5

模具 2. 0

静摩擦因数
颗粒与颗粒 0. 5

模具与颗粒 0. 5

接触识别距离 / mm
颗粒与颗粒 2. 0×10-3

模具与颗粒 2. 0×10-3

根据表 1 参数, 分别建立破碎颗粒占总颗粒数目

10%、 20%和 30%的三维单轴压缩模型, 如图 1 所示。

图 1　 不同破碎程度的颗粒级配模型

(a) 未破碎　 (b) 10%颗粒破碎　 (c) 20%颗粒破碎　 (d) 30%颗粒破碎

Fig. 1　 Grading
 

model
 

of
 

granules
 

with
 

different
 

breakage
 

degrees
 

(a) Non-breakage　 (b)
 

10%
 

granule
 

breakage　 (c)
 

20%
 

granule
 

breakage　 (d)
 

30%
 

granule
 

breakage
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2　 成型所需的应力

对于大多数的生物质燃料成型, 在进行单轴压

缩之前均需要进行预处理, 包括预加热和预破碎等。
本文对不同破碎程度下的生物质原料进行了单轴下

的应力对比, 如图 2 所示, 其结果与李震等[16] 通过

实验与模拟得到的曲线趋势相同。 由图 2 可知, 在

不同破碎程度的成型压缩过程中均存在应力突降的

情况, 其中, 颗粒未破碎和 10% 颗粒破碎的情况

下, 仅在应变小于 0. 20 时发生应力突降, 即破碎的

程度越高, 受到拱效应的影响越大。

图 2　 不同破碎程度下颗粒级配的应力-应变曲线

(a) 未破碎　 (b) 10%颗粒破碎　 (c) 20%颗粒破碎　 (d) 30%颗粒破碎

Fig. 2　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

granules
 

with
 

different
 

breakage
 

degrees
(a)

 

Non-breakage　 (b)
 

10%
 

granule
 

breakage　 (c)
 

20%
  

granule
 

breakage　 (d)
 

30%
  

granule
 

breakage

　 　 不同破碎程度下颗粒级配成型所需的最大应力

分别为:
 

122. 1、 100. 2、 88. 8 和 74. 4
 

MPa。 对应颗

粒的破碎程度越低, 所需的最大应力越大。

3　 成型过程中的动能变化

生物质成型过程是一个准静态过程, 在压缩过

程开始和结束时, 颗粒的动能均为 0, 但是, 可以

通过压缩过程中颗粒动能的变化来研究颗粒的拱效

应。 不同破碎程度颗粒压缩过程中的动能变化如图

3 所示。
由图 3 可知, 颗粒的动能在压缩开始和结束时

几乎均为 0, 证实了压缩过程为准静态过程; 但是,
在成型过程中动能的变化为瞬态变化, 不易通过实

验进行测量。 由图 3 可知, 压缩至应变为 0. 05 时,
动能均发生了不同程度上的突增, 颗粒之间的拱形

结构发生了破坏, 颗粒之间的间隙突然增加导致了

动能的突然增加。 与颗粒未破碎相比较, 10%颗粒

破碎和 20%颗粒破碎均发生了最大动能的峰值前

移, 分别在应变为 0. 175 和 0. 130 处, 30%颗粒破

碎反而发生了峰值后移。
对比不同破碎程度颗粒级配的动能图 (图 3a ~

图 3d), 颗粒未破碎情况下动能突变的次数最多,
30%颗粒破碎情况下动能突变的次数最少, 其中,
动能的最大变化量为 278

 

J, 最小变化量为 147
 

J,
即 30%颗粒破碎的情况下拱形结构发生破碎的次数

最多, 颗粒的破碎程度越高, 拱形结构发生的破碎

越少, 受到应力拱效应的影响越大。

4　 成型过程中的力链网络

颗粒之间接触会形成力链, 力链之间交接进而

形成力链网络, 可以通过力链网络的动力学响应进

一步反映成型颗粒的宏观力学性能。
不同破碎程度下的力链网络如图 4 所示, 其中,

力链的粗细代表颗粒之间接触力的大小, 力链由细

至粗代表接触力依次增大。 对比不同破碎程度的力

链网络 (图 4a ~ 图 4d), 其中, 力链强度最大的为
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图 3　 不同破碎程度颗粒级配的动能曲线

(a) 未破碎　 (b) 10%颗粒破碎　 (c) 20%颗粒破碎　 (d) 30%颗粒破碎

Fig. 3　 Kinetic
 

energy
 

curves
 

of
 

granules
 

with
 

different
 

breakage
 

degrees
(a) Non-breakage　 (b) 10%

 

granule
 

breakage　 (c) 20%
 

granule
 

breakage　 (d)
 

30%
 

granule
 

breakage

图 4　 不同破碎程度的力链网络图

(a) 未破碎　 (b) 10%颗粒破碎　 (c) 20%颗粒破碎　 (d) 30%颗粒破碎

Fig. 4　 Force-chain
 

network
 

diagrams
 

of
 

granules
 

with
 

different
 

breakage
 

degrees
(a) Non-breakage　 (b) 10%

 

granule
 

breakage　 (c) 20%
 

granule
 

breakage　 (d)
 

30%
 

granule
 

breakage

颗粒未破碎的情况, 力链强度较小的为 20%颗粒破

碎和 30%颗粒破碎的情况。 由颗粒之间接触的数量

来看, 颗粒未破碎的情况接触的数量最少, 为 3676
个接触;

 

30%颗粒破碎的情况接触的数量最多, 为

9470 个接触。 颗粒之间的最大接触力为 4512. 0
 

N,
出现在颗粒未破碎的情况下; 颗粒之间的最小接触

力为 2508. 6
 

N, 出现在 20%颗粒破碎的情况下。
加载过程是上墙体由上至下进行加载, 压力由

上至下进行传递, 力链也是由上至下逐渐形成。 因

此, 在成型完成时, 力链主要集中在模型的上顶面

和下底面处, 中间部分的力链数量较少。 模型的侧

壁与颗粒之间形成了颗粒拱效应, 故模具侧壁与颗

粒形成的力链较少, 力链的强度较大。 由图 4 可知,
颗粒未破碎的情况下, 力链的强度较大, 形成的力

链数量较少, 即受到拱效应的影响较大;
 

30%颗粒

破碎的情况下, 力链的强度较小, 形成的力链数量
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较多, 即受到拱效应的影响较小。
为了进一步观察模型内部的力链分布, 对模型

进行了径向和轴向的截面图分析, 如图 5 所示。 由

图 5 可知, 在不同破碎程度下, 压缩过程中的力链

数量在径向上相差不大。 从轴向截面上看, 力链的

数量和颗粒的破碎程度成正相关, 符合三维图像对

应的结论, 证明颗粒破碎程度的增加仅能从轴向上

增加力链的数量, 而径向上的力链数量变化不大。

图 5　 不同破碎程度下颗粒力链网络图的轴向、 径向截面图

(a) 未破碎　 (b) 10%颗粒破碎　 (c) 20%颗粒破碎　 (d) 30%颗粒破碎

Fig. 5　 Cross-section
 

diagrams
 

in
 

axial
 

and
 

radial
 

directions
 

of
 

force
 

chain
 

network
 

for
 

granules
 

with
 

different
 

breakage
 

degrees
(a) Non-breakage　 (b) 10%

 

granule
 

breakage　 (c) 20%
 

granule
 

breakage　 (d)
 

30%
 

granule
 

breakage

　 　 将三维力链网络截面图 (图 5) 和二维力链网

络 (图 4) 进行对比, 三维截面图虽然未能完整地

展现, 但是在一定程度上表征了力链的数量以及力

链强度。 三维截面图不能完整地反映拱形结构和

“应力屏蔽” 效应, 二维力链网络也不能在空间上

反映拱形结构。

5　 力链接触方向频率分布图

在不同破碎程度下, 对应变为 0. 20 时力链的接

触方向进行了记录, 通过软件绘制了如图 6 所示的力

链频率分布图。 力链频率分布图为表征成型过程中接

触力角度的统计图, 同时也能体现模型在各个角度上

合力的大小。 从图 6a、 图 6c、 图 6e 和图 6g 知, 法向

合力的方向基本均分布在 90°附近, 代表不同破碎程度

下, 其主应力方向均为轴向, 与墙体的运动方向一致。
当破碎程度越高时, 法向力链的频率分布越杂

乱, 更多的力链分布偏离主应力方向。 相对于法向

力链, 切向力链的分布无明确的规律, 切向合力的

大小也远小于法向合力, 因此, 对整体成型过程影

响较小。

6　 结论

(1) 不同颗粒破碎程度压缩成型所需要的最大

应力分别为: 颗粒未破碎为 122. 1
 

MPa、 10%颗粒

破碎为 100. 2
 

MPa、 20% 颗粒破碎为 88. 8
 

MPa 和

30%颗粒破碎为 74. 4
 

MPa, 即对应颗粒的破碎程度

越低, 所需的最大应力越大。 其中, 通过应力-应

变图像也证实了, 颗粒拱效应导致成型过程中会发

生应力突降。
(2) 不同颗粒破碎程度压缩过程中的动能变化

结果显示: 当成型的应变达到 0. 05 时, 不同破碎程

度的压缩均发生了动能的突变, 动能的最大变化量

为 278
 

J, 最小变化量为 147
 

J。 对比不同破碎程度

的情况发现, 破碎程度越大, 动能的突变次数越多,
即拱形结构的破坏越多。

(3) 不同破碎程度的压缩力链网络结果显示:
由颗粒之间接触的数量来看, 颗粒未破碎的情况接

触的数量最少, 为 3676 个接触;
 

30%颗粒破碎的情

况接触的数量最多, 为 9470 个接触。 颗粒之间的接

触力最大为 4512. 0
 

N, 出现在颗粒未破碎的情况
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图 6　 不同破碎程度和方向的力链频率分布图

(a) 未破碎, 法向　 (b) 未破碎, 切向　 (c) 10%颗粒破碎, 法向　 (d) 10%颗粒破碎, 切向　 (e) 20%颗粒破碎, 法向

(f) 20%颗粒破碎, 切向　 (g) 30%颗粒破碎, 法向　 (h) 30%颗粒破碎, 切向

Fig. 6　 Frequency
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

force
 

chain
 

with
 

different
 

breakage
 

degrees
 

and
 

directions
(a) Non-breakage,

 

normal　 (b) Non-breakage,
 

tangential　 (c)
 

10%
 

granule
 

breakage,
 

normal　 (d)
 

10%
  

granule
 

breakage,
 

tangential
(e)

 

20%
  

granule
 

breakage,
 

normal　 ( f)
 

20%
  

granule
 

breakage,
 

tangential　 (g)
 

30%
  

granule
 

breakage,
 

normal
(h)

 

30%
  

granule
 

breakage,
 

tangential

下; 颗粒之间的接触力最小为 2508. 6
 

N, 出现在

20%颗粒破碎的情况下。
(4) 三维力链网络图结果显示: 不同破碎程度

的压缩过程中, 力链数量在径向相差不大; 在轴向

与颗粒的破碎程度成正相关, 符合三维图像对应的

结论, 证明颗粒破碎程度的增加仅能从轴向上增加

力链的数量, 而径向上的力链数量变化不大。
(5) 三维力链网络截面图与二维力链网络对比

分析认为: 三维力链网络截面图虽然未能完整地展

现但是在一定程度上表征了力链的数量以及力链强

度。 三维力链网络截图不能完整地反映拱形结构和

“应力屏蔽” 效应, 二维力链网络也不能在空间上

反映拱形结构。
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