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摘要: 为研究香菇菌渣颗粒致密成型过程中的颗粒接触黏结和断裂特性, 进行了单轴压缩力学实验及声发射信号的检测, 同

时使用离散元软件 PFC 进行模拟分析, 探究了香菇菌渣颗粒的接触黏结断裂、 力链网络特性和不同孔隙率下的应力-应变曲

线、 颗粒组构变化等。 结果表明: 声发射计数随应力的增加而增加, 至少有 88. 28%的声发射计数是由张拉型黏结断裂所贡献

的; 在应变为 0. 2、 0. 3、 0. 4 和 0. 5 时, 力链数量分别递增为 6304、 7076、 8080 和 9258, 持续的压力作用增强了颗粒之间的

胶结; 在孔隙率为 0. 36、 0. 38 和 0. 40 时, 接触数目分别增加了 64. 78%、 66. 55%和 70. 39%; 张拉型黏结断裂数目分别占总

数目的 85. 67%、 90. 20%和 88. 28%, 远大于剪切型黏结断裂数目, 颗粒更倾向于在垂直 90°左右的方向上发生断裂。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

contact
 

bonding
 

and
 

fracture
 

characteristics
 

of
 

particles
 

during
 

the
 

dense
 

forming
 

process
 

of
 

mushroom
 

resi-
due, the

 

uniaxial
 

compression
 

mechanical
 

experiment
 

and
 

the
 

detection
 

of
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

were
 

carried
 

out.
 

Then,
 

the
 

simula-
tion

 

analysis
 

was
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

discrete
 

element
 

software
 

PFC,
 

and
 

the
 

contact
 

bonding
 

fracture
 

of
 

the
 

mushroom
 

residue
 

parti-
cles,

 

the
 

characteristics
 

of
 

forcechain
 

network,
 

the
 

stress-strain
 

curves
 

under
 

different
 

porosities,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

particle
 

structure
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

acoustic
 

emission
 

counts
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

stress,
 

and
 

at
 

least
 

88. 28%
 

of
 

the
 

a-
coustic

 

emission
 

counts
 

is
 

contributed
 

by
 

tensile
 

bonding
 

fracture.
 

When
 

the
 

strains
 

are
 

0. 2,
 

0. 3,
 

0. 4
 

and
 

0. 5,
 

the
 

number
 

of
 

force
 

chains
 

increases
 

to
 

6304,
 

7076,
 

8080
 

and
 

9258,
 

respectively,
 

and
 

the
 

continuous
 

pressure
 

enhances
 

the
 

bonding
 

between
 

particles.
 

When
 

the
 

porosies
 

are
 

0. 36,
 

0. 38
 

and
 

0. 40,
 

the
 

number
 

of
 

contacts
 

increases
 

by
 

64. 78%,
 

66. 55%
 

and
 

70. 39%,
 

respectively.
 

The
 

number
 

of
 

tensile
 

fractures
 

accounts
 

for
 

the
 

total
 

number
 

of
 

85. 67%,
 

90. 20%
 

and
 

88. 28%
 

respectively,
 

which
 

are
 

much
 

larger
 

than
 

the
 

number
 

of
 

shear
 

bonding
 

fractures,
 

and
 

the
 

particles
 

are
 

more
 

inclined
 

to
 

fracture
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

of
 

about
 

90°.
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　 　 生物质燃料是一种清洁可再生能源[1-2] 。 随着

环境污染的日益严重, 在化石能源资源短缺的社

会中发挥着越来越重要的作用[3] 。 我国生物质资

源丰富, 将其转变为生物质能源进行有效的利用,

对改善国家环境、 缓解能源危机有着至关重要的

意义。
近些年来, 国内外学者们对生物质方面的研究

取得了丰富的成果。 在生物质成型的宏观研究上主

要集中在生物质模具的参数方面 (模具孔径、 长径

比等) 和原料性质方面 (含水率、 粒径等)。 Guo
 

L
等[4]研究了生物质原料 (大麦、 燕麦、 油菜和小麦

秸秆) 压缩成型的压缩和松弛特性, 确定了压缩压

力、 颗粒粒度和含水率的关系。 王明峰等[5] 研究表

明, 在温度约为 100
 

℃ 、 含水率在 4% ~ 12%之间、
粒径在 Φ0 ~Φ0. 25

 

mm 之间时, 桉木屑颗粒的成型



效果最好。 李永奎等[6] 通过 DEM 软件模拟了玉米

秸秆颗粒单轴成型过程, 与实验结果进行对比, 验

证了模拟的可行性。 对于成型过程中细观上的研究

主要是颗粒在成型中的速度、 位移和能量变化等。
李震等[7] 运用离散元颗粒流软件 PFC 研究了沙柳细

枝单轴成型中颗粒的力学特性, 按照应力-应变曲

线的特点, 细致分析了单个颗粒的速度变化、 位移

变化和能量变化等。 杜海君等[8] 通过离散元法研究

了苜蓿致密成型中振动压缩对应力的传递、 力链的

分布以及演化过程的影响。
上述研究主要侧重于材料受力宏细观力学行为,

对颗粒的接触黏结和断裂的研究还鲜有报道, 本文

将通过声发射技术对香菇菌渣致密成型过程中颗粒

之间的接触黏结和断裂进行细致的探究。

1　 压缩实验

1. 1　 实验原料

实验原料来自山西吕梁的香菇菌渣。 将生物质

原料放置于自然环境中干燥, 并使用木材水分仪检

测, 当原料的含水率为 0%时即判定为完全干燥。
为了确保颗粒压缩的致密性, 使用网筛将颗粒筛分

为粒径为 Φ0 ~ Φ1
 

mm 的原料。 随后, 在室温条件

下, 取 50
 

g 原料将含水率控制在 15%左右。 然后,
将其封装并存放于阴凉干燥处。 香菇菌渣颗粒原料

如图 1 所示。

图 1　 香菇菌渣颗粒

Fig. 1　 Mushroom
 

residue
 

particles

1. 2　 实验设备

将力学压力实验机 (济南实验机厂) 和声发

射采集设备 (美国物理声学公司) 相互搭配使用,
如图 2 所示。 实验设备能够在工作过程中自动实

时记录并存储实验所需的压力、 位移、 声发射信

号和时间等数据, 后续可通过计算得到所需的数

据。

图 2　 力学压力实验机 (a) 和声发射采集设备 (b)
Fig. 2　 Mechanical

 

pressure
 

test
 

machine
 

(a)
 

and
 

acoustic
 

emission
 

acquisition
 

equipment
 

(b)

1. 3　 实验方法

在实验过程中, 通过电脑程序控制压力机压盘

上下移动以完成实验。 将实验原料放入成型腔内

进行初步预压, 然后调用压缩程序将香菇菌渣颗

粒进行压缩成型, 使用声发射采集设备, 记录并

存储传感器采集到的声发射信号。 压缩速度设置

为 30
 

mm·min-1 , 当到达设定压缩力并保持 80
 

s 后

开始卸载。 实验结束后, 从模具的下方取出压缩成

型的香菇菌渣燃料块, 如图 3 所示。

图 3　 香菇菌渣燃料实物图

Fig. 3　 Physical
 

picture
 

of
 

mushroom
 

residue
 

fuel
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2　 PFC 颗粒流模拟

颗粒流软件 PFC 利用细观力学参数来描述颗粒

之间的力学性质。 如图 4 所示, 结合颗粒流模拟中其

他相关生物质颗粒的参数[9] , 通过不断的调整模拟,
使其与实验结果相符, 使用此组参数数据作为香菇

菌渣颗粒的模型参数, 具体参数如表 1 所示。

图 4　 PFC 单轴压缩试样模型

Fig. 4　 Model
 

for
 

PFC
 

uniaxial
 

compression
 

specimen

3　 单轴压缩结果及分析

3. 1　 实验与模拟结果分析

采用表 1 所示参数进行模拟计算, 建立了香菇

菌渣颗粒单轴压缩 (有侧限单向压缩成型) 数值模

拟的力学实验模型。 通过对模型的应力-应变曲线

表 1　 模型参数设置

Table
 

1　 Setting
 

of
 

model
 

parameters

参数 数值

试样尺寸 / (mm×mm) 50×200

墙体法向刚度 / (N·m-1 ) 1×109

颗粒半径 / mm 0. 6 ~ 0. 9

摩擦因数 0. 577

刚度比 1. 5

平行黏结法向刚度 / (N·m-1 ) 3×107

平行黏结切向刚度 / (N·m-1 ) 2×107

和声发射曲线进行实验和模拟结果的对比 (图 5),
对颗粒流模拟结果进行了深入分析。

可以发现, 模拟得到的香菇菌渣颗粒的峰值应

力和应变等力学参数以及声发射规律与单轴压缩实

验结果基本保持一致, 这表明采用的颗粒流理论和

PFC 软件在研究香菇菌渣颗粒单轴压缩成型过程中

的力学特性及声发射特性方面是合理的。 此外, 在

模型加载前期, 声发射计数几乎没有或很少, 而在

模型平缓期之后开始变得相对活跃并且不断增加,
声发射计数在上升期达到最大且最为强烈, 这与实

验结果的变化趋势相似。

图 5　 香菇菌渣颗粒单轴压缩过程中实验与模拟的应力-应变曲线及声发射曲线对比

(a) 应力-应变曲线　 (b) 实验的声发射曲线　 (c) 模拟的声发射曲线

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

stress-strain
 

curves
 

and
 

acoustic
 

emission
 

curves
 

during
 

uniaxial
 

compression
 

process
 

for
 

mushroom
 

residue
 

particles
(a)

 

Stress-strain
 

curves　 (b)
 

Experimental
 

acoustic
 

emission
 

curve　 (c)
 

Simulated
 

acoustic
 

emission
 

curve

　 　 需要注意的是, 数值模拟结果的声发射计数与

实验结果之间存在一定的差异, 主要原因是因为数

值模型中颗粒的接触单元数目不同。 尽管存在一定

的数值差异, 但是他们得到的声发射计数的变化趋

势大致相同。
通过图 5 所示单轴压缩力学曲线和声发射曲线

并参考文献 [10] 和文献 [11], 将香菇菌渣颗粒

致密成型划分为平缓压缩段 (应变为 0. 0 ~ 0. 4) 和

上升压缩段 (应变为 0. 4 ~ 0. 5) 两个阶段。
(1) 平缓压缩段: 由于压缩速度较缓慢, 压力

上升得比较小, 原料间有较大的空隙, 颗粒之间相

互填充, 空隙开始慢慢减小, 颗粒间的接触逐渐增

多, 此时开始出现颗粒间的黏结断裂, 并产生以弹

性变形为主的弹塑性共存状态。
(2) 上升压缩段: 颗粒受到较大的压缩力会发

生破裂或变形, 从而黏结到一起。 颗粒间的接触面
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积逐渐增大, 接触变得更加紧密, 此时即使很小的

变形也需要较大的作用力。 在这个阶段, 主要发生

以塑性变形为主的弹粘塑性共存状态。 随后经过一

段时间的保压, 燃料基本成型。
3. 2　 颗粒位移和断裂分析

从细观角度来看, 声发射在生物质成型过程中

主要是来自于颗粒之间的破碎、 黏结和断裂。 在采

用颗粒流方法进行模拟时, 虽然颗粒本身不会真实

地发生破碎, 但是允许颗粒之间有一定的重叠量,

通过颗粒之间的平行黏结模型接触键的断裂进行模

拟, 进而引发声发射的产生。
在模型加载过程中, 颗粒的位移状态能够更加

清晰地反映压缩时黏结断裂的产生情况。 4 种不同

的应变情况下, 颗粒的位移和黏结断裂的分布情况

如图 6 所示。 在图 6 中, 左侧展示了模型加载时颗

粒位移的状态分布图, 颗粒位移由中间向两侧逐渐

增大; 而右侧展示了颗粒的接触黏结断裂的演变图,
其中黑色的点代表颗粒的接触黏结断裂。

图 6　 典型应变下颗粒位移及黏结断裂形态演化

(a) 应变为 0. 2　 (b) 应变为 0. 3　 (c) 应变为 0. 4　 (d) 应变为 0. 5
Fig. 6　 Evolution

 

of
 

particle
 

displacements
 

and
 

bonding
 

fracture
 

morphologies
 

under
 

typical
 

strains
(a)

 

Strain
 

of
 

0. 2　 (b)
 

Strain
 

of
 

0. 3　 (c)
 

Strain
 

of
 

0. 4　 (d)
 

Strain
 

of
 

0. 5

　 　 通过图 6 分析可知, 颗粒位移大多沿竖直方向

发生, 加载墙两端的位移分量最大, 黏结断裂最初

出现在加载墙两端, 然后在试样内部随机产生, 颗

粒呈现向两侧移动的趋势。 原有的黏结断裂会不断

地产生新的黏结, 如此反复, 从而导致大部分的断

裂呈现张拉型断裂, 而只有少部分呈现剪切型断裂。
具体而言, 应变为 0. 2、

 

0. 3、 0. 4 和 0. 5 时, 张拉

型断裂的数量分别为 50、 147、 384 和 633, 而剪切

型断裂的数量分别为 2、 4、 34 和 84。 在整个压缩

过程中, 从试样加载开始到结束, 至少有 88. 28%
的声发射计数归因于张拉型黏结断裂的贡献。 这表

明在颗粒之间的黏结断裂过程中, 张拉型断裂在声

发射计数中占据主导地位。
3. 3　 颗粒力链网络分析

在单轴压缩过程中, 相邻颗粒之间会形成力链

网络, 这是由于颗粒间的接触和黏结行为所导致的。
在图 7 中, 可以看到 4 组不同的应变情况下力链网

络的演变。 从左往右观察, 4 组不同应变状态下,
力链网络颜色的深浅与紧密程度反映了颗粒间作用

力的大小。 随着应变的增加, 力链数量逐渐增多,
直至占据整个接触网络。 这说明随着压缩应变的增

加, 力链在模型中的分布和密集程度发生了显著变
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图 7　 典型应变下颗粒力链演化图

(a) 应变为 0. 2　 (b) 应变为 0. 3　 (c) 应变为 0. 4　 (d) 应变为 0. 5
Fig. 7　 Evolution

 

diagrams
 

of
 

particle
 

force
 

chains
 

under
 

typical
 

strains
(a)

 

Strain
 

of
 

0. 2　 (b)
 

Strain
 

of
 

0. 3　 (c)
 

Strain
 

of
 

0. 4　 (d)
 

Strain
 

of
 

0. 5

化。 在压缩过程中, 颗粒受到墙体加载的压力, 从

两端向中心部位传递。 随着应变的增加, 接触强度

较弱的力链容易发生断裂, 并重新组成更强的力链,
从而使得模型的力链强度增强并且数量变多。 在应

变为 0. 2、
 

0. 3、 0. 4 和 0. 5 时, 力链的数量分别为

6304、 7076、 8080 和 9258, 显示了力链数量随应变

增加而增加的趋势。 此外, 颗粒之间的最大接触力

也会随着力链的演变而增加。 在应变为 0. 2、
 

0. 3、
0. 4 和 0. 5 时, 颗粒之间最大接触力分别为 6. 726×
105、 1. 081×106、 1. 092×106 和 1. 114×106

 

N。 这说

明随着力链的形成和重新组合, 颗粒间的接触强度

增强, 颗粒之间的黏结也变得更强, 有助于颗粒的

成型过程。
综上, 在单轴压缩过程中, 颗粒间力链网络的

复杂动力学响应对模型的宏观力学性能起着关键作

用[12-13] 。 随着应变的增加, 力链数量增多并且强度

增强, 从而影响了模型的变形特征和力学性能。 这

对于深入理解生物质成型过程中颗粒间的相互作用

和力链网络的演变规律具有重要意义。

4　 不同初始密集程度下的模拟分析

4. 1　 应力-应变分析

在进行参数设置和颗粒模型生成后, 可以通过

给墙体施加向下的速度, 从而使颗粒受到挤压。 在

模拟单轴压缩实验时, 为了更好地说明, 以孔隙率

划分不同的组别, 例如当孔隙率为 0. 36 时为 A 组,

当孔隙率为 0. 38 时为 B 组, 当孔隙率为 0. 40 时为

C 组。 对应的单轴压缩模拟应力-应变曲线如图 8
所示。

图 8　 单轴压缩下的应力-应变模拟曲线

Fig. 8　 Stress-strain
 

simulation
 

curves
 

under
 

uniaxial
 

compression

在图 8 中的平缓压缩段, 3 组单轴压缩模拟的应

力-应变曲线在应变为 0. 2 之前基本重合, 表明颗粒

间的应力-应变曲线的变化几乎一致。 然而, 当应

变超过 0. 2 后, 3 组曲线发生明显分离。 在上升压

缩段, A 组曲线先到达峰值, 随后是 B 组和 C 组。
在应变为 0. 5 时, A 组的峰值应力为 64. 281

 

MPa,
B 组的峰值应力为 59. 891

 

MPa, C 组的峰值应力为

54. 373
 

MPa。 可以看出, A 组颗粒间的应力最大,
即较小的孔隙率对应着较大的峰值应力。 在生物质

成型过程中, 压力是一个关键因素, 它直接影响生

物质燃料的成型效果。 较大的压力可以获得更好的

成型效果, 但也会伴随能量消耗和机器磨损等成本
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的增加。 另外, 初始颗粒的密集程度也对压力需求

和成型效果有影响。 较大的初始颗粒密集程度通常

需要较大的压力来实现所需的成型效果。 因此, 在

生物质成型过程中, 需要综合考虑初始颗粒的密集

程度和所需的压力条件, 以优化成型效果和能量消

耗等关系。
4. 2　 颗粒接触组构分析

颗粒组构分析是散体力学中一种重要的分析手

段, 用于描述颗粒材料内部组成结构的各向异性。
其中, 配位数和颗粒接触方向分布图是常用的表示

方法[14] 。
配位数反映了颗粒之间的连通性和结构性。 通

过对 A、 B、 C
 

3 组进行模拟, 得到初始颗粒数目分

别为 3561、 3452 和 3339 个, 可以从图 9 中计算得

到初始配位数分别为 1. 738、 1. 617 和 1. 608。 在加

载后, 配位数分别变为 2. 864、 2. 784 和 2. 740。 研

究结果表明, 随着孔隙率的增加, 颗粒的配位数呈

现减小的趋势。 同时, 在加载过程中 3 组配位数的

增长速度基本一致, 但初始孔隙率较小的 A 组的最

终配位数较大, 单个颗粒的平均接触数量也较多,
这说明颗粒间的接触更加紧密, 更有助于颗粒成型。

对区间内的颗粒接触数目和接触角度进行统计,
并通过 Origin 软件绘制颗粒接触力分布图, 如图 10
所示。 从图 10 中可以观察到颗粒接触数目在不同方

向上存在差异。 在到达最大应变 0. 5 时, 颗粒间的

接触明显增大, 这是因为加载过程中颗粒之间的相

图 9　 颗粒接触数目趋势图

Fig. 9　 Trend
 

diagram
 

of
 

particle
 

contact
 

numbers

对位移导致了更多的颗粒产生接触。 而在水平方向

上, 随着孔隙率的增加, 颗粒间的接触数目增加,
表明颗粒间的黏结作用在水平方向上逐渐增强。 从

图 9 中可以看到, 在 3 种不同初始密集程度 (孔隙

率 a 分别为 0. 36、 0. 38 和 0. 40) 下, 颗粒的初始

接触数目不同, 到达最大应变 0. 5 时, 随着孔隙率

的增加, 接触数目分别增加了 64. 78%、 66. 55%和

70. 39%; 而颗粒黏结断裂的总数目占总接触数目的

比例分别为 9. 24%、 8. 28%和 7. 84%。 这些结果表

明, 初始密集程度越大, 颗粒的黏结断裂占比越多,
同时新接触数目的增加越慢, 这可能与初始密集程

度较大的颗粒在加载过程中更加紧密地结合在一起,
形成更为稳定的颗粒网络结构有关。

图 10　 颗粒接触分布图

(a) 孔隙率为 0. 36　 (b) 孔隙率为 0. 38　 (c) 孔隙率为 0. 40
Fig. 10　 Particle

 

contact
 

distribution
 

diagrams
(a)

 

Porosity
 

of
 

0. 36　 (b)
 

Porosity
 

of
 

0. 38　 (c)
 

Porosity
 

of
 

0. 40

4. 3　 颗粒黏结断裂分析

在香菇菌渣颗粒成型过程中, 模型加载时会通

过实时监测颗粒间的接触断裂情况, 自动记录断裂

位置并进行标识[15-16] 。 为了更加深入地了解不同初

始密集程度对黏结断裂的影响, 进行了 3 组模拟实

验, 并记录和输出了相关信息, 同时运用第 4. 1 节

的统计方法进行作图, 图 11 和图 12 所示。
通过对模拟结果进行分析, 发现在不同初始密

集程度下, 随着孔隙率的增大, 总的黏结断裂数量

呈现出减少的趋势。 这可能是因为较大的孔隙率导
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图 11　 不同孔隙率下的黏结断裂数量

(a) 总黏结断裂　 (b) 张拉型黏结断裂　 (c) 剪切型黏结断裂

Fig. 11　 Number
 

of
 

bonding
 

fracture
 

under
 

different
 

porosities
(a)

 

Total
 

bonding
 

fracture　 (b)
 

Tensile
 

bonding
 

fracture　 (c)
 

Shear
 

bonding
 

fracture

图 12　 黏结断裂分布玫瑰图

(a) 总黏结断裂　 (b) 张拉型黏结断裂　 (c) 剪切型黏结断裂

Fig. 12　 Rose
 

plots
 

of
 

bonding
 

fracture
 

distribution
(a)

 

Total
 

bonding
 

fracture　 (b)
 

Tensile
 

bonding
 

fracture　 (c)
 

Shear
 

bonding
 

fracture

致颗粒之间的接触点减少, 从而减少了断裂的机会。
同时, 由图 11c 可知, 在应变达到 0. 426 (B 组和 C
组曲线交点) 之前, B 组的剪切型黏结断裂数量多

于 C 组; 而在应变超过 0. 426 后, C 组的剪切型黏

结断裂数量开始多于 B 组, 这表明在不同初始密集

程度条件下, 剪切型黏结断裂的发生规律可能存在

变化, 如图 12 所示。

通过进一步的分析还发现, 黏结断裂在成型过

程中呈现出不均匀分布且具有明显的各向异性。 较

大的孔隙率使得断裂数目在各个方向上的分布更加

均匀。 此外, 在压缩过程中, 颗粒更倾向于在垂直

于 90°左右的方向上发生断裂, 而颗粒的张拉断裂

数量远远大于剪切断裂数量。 3 组模拟中, 张拉断

裂 分 别 占 总 断 裂 数 目 的 85. 67%、 90. 20% 和
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88. 28%。 这可能是因为在压缩过程中, 颗粒主要受

到与墙体运动方向一致的正向挤压力的作用, 从而

导致颗粒在张拉方向上更容易发生断裂。

5　 结论

(1) 根据香菇菌渣颗粒致密成型过程中应力-
应变曲线特征, 将其成型过程分为平缓压缩段和上

升压缩段。 通过模拟与实验结果对比, 可以得出使

用 PFC 软件进行模拟研究的方法是合理的。
(2) 在模型加载中, 颗粒的位移主要沿竖向,

黏结断裂在试样内部随机产生, 大部分是张拉型断

裂, 并且数目随着应变的增加而增加, 占据了至少

88. 28%的声发射计数统计结果。
(3) 随着应变的增加, 颗粒之间的最大接触力

增加, 弱的力链容易断裂, 并重新组成更强的力链,
使得力链强度增强、 数量增多。

(4) 在平缓压缩段, 3 组单轴压缩模拟的应力-
应变曲线在应变为 0. 2 之前基本重合。 在上升压缩段,
模型中初始密集程度越大, 颗粒间的应力也越大。

(5) 孔隙率对颗粒成型也有着重要影响, 初始

密集程度越大, 黏结断裂占比越多, 新接触数目占

比越少。
(6) 随着孔隙率增大, 颗粒黏结断裂数量减少,

且呈现各向异性, 同时断裂分布也更均匀。 颗粒更容

易在垂直 90°左右方向上发生张拉型黏结断裂。
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