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摘 　要 　为考察等径球颗粒流动特性以便正确地设计模型试验或简化离散元计算 ,进行了透明可视的二维 (单层

紧密排列)平底仓钢珠卸料实验、拟二维矩形料槽玻璃球卸料实验和三维半圆柱平底仓玻璃球卸料实验。结果表

明 :二维 (单层)精确等径球颗粒床具有微晶格效应 ,因此流动是畸变的 ;半圆柱仓的三维流动不出现畸变 ;而第 3

方向取几个球厚度的拟二维流动也避免了微晶格效应和畸变。透明半圆柱平底仓的玻璃球卸料实验表明用它取

代圆柱仓可以较好反映圆柱仓内颗粒流动规律。拟二维和半圆柱仓的简化对诸如球床式核反应堆堆芯内球流一

类问题的模型实验和离散元模拟有实用价值。
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Abstract 　To obs erve its flow features of a monosized spherical p article ass embly , dis charge exp eriments were carried

out for three typ es of configurations : 1) two dimensional (2D) tes t of a single2layer p acking of s teel beads within a flat

bottomed bin , 2) quasi2two dimensional (Q2D) tes t of a group of glass beads within a transp arent rectangular bin , and

3) three dimensional (3D) tes t of a group of glass beads within a s emi2cylindrical bin. The exp erimental res ults demon2
s trate that a 2D p acking of is odiametric p articles leads to dis tortional flow due to’microcrys tallities’, while the quasi2
two dimensional arrangement (Q2D) with a thickness of s everal p article diameters and the three dimensional arrange2
ment (3D) effectively avoid the dis tortion. The tes t with a transp arent s emi2cylindrical bin reveal the flow features of

the real cylindrical bin well in a vis ualized way. So a Q2D or a s emi2cylindrical simplified configuration is available for

the model tes t of p ebble flow in the core of a high temp erature reactor or for similar dis crete element simulation.

Key words 　p article ; p ebble flow ; model tes t ; bin ; dis crete element method

　　在颗粒学分析研究中 ,无论天然颗粒还是人造

颗粒 ,为使数学处理简单通常采用等径颗粒按一定

规则排列[1 ] ;但在数值计算例如离散元模拟时 ,天

然颗粒系统被简化为一定级配的多粒度系统或单粒

度颗粒系统来处理 ,而人造颗粒则按实际的单粒度

系统描述。有些三维分布的颗粒群可以简化为“二

维”系统 ,即用 1 个球心共面的系统[2 4 ]取代相应的

三维或轴对称系统 (取其中心立面) ,这样不仅简化

了计算 ,且容易得到清晰的流动形态图。显然 ,用单

一粒度颗粒去分析本来是多粒度的系统 ,或者用“二

维”的系统代替实际的三维系统 ,有必要对其合理性

进行实验验证。

本研究针对尺寸较精确的等径球颗粒群 ,按照

典型的料仓卸料颗粒流动问题设计实验 ,观察颗粒
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流动特性并进行分析 ,以期得到离散元简化的依据。

1 　单层紧密排列( 2D)平底仓钢珠卸料实验

采用单层钢珠紧密排列方式进行二维平底料仓

钢球实验。球床高 447167 mm ,宽 300 mm。卸料口

宽度 75 mm。所用钢珠粒径 6 mm ,分深、浅 2 色。

球床按深浅相间方式自上而下共分有 14 个色层 ,每

个色层有 6 层同色球 ,每层球依次有 50 或 49 粒钢

珠。钢珠总数 4 158 个。

平底料床钢珠卸料过程历时约 15 s ,不同时刻

的料床断面见图 1。可见 ,从开口卸料起到 0155 s

时 (图 1 (a) ) 仅见出料口上方 4 条斜线组成的区域

出现流动且基本对称 ,说明各层剪切变形具有明显

的取向性 ;到 111 s 时 (图 1 (b) ) ,下部深浅各 3 层均

可见有不对称现象 ,而上部断面保持水平下降 ,这说

明紧密排列使得各层颗粒结合如同刚体 ;到 1165 s

和 2175 s 时 (图 1 (c) 和 ( d) ) ,上部断面可见明显的

不对称切变 ; t = 3185 s 时两侧的钢珠快速流动导致

中部隆起 (图 1 (e) ) ,随后中部下落加快断面不对称

加强 ;历时 7115 s 时中部快速下落形成 30°倾斜的

凹陷直到 1110 s 流动近于结束 ,留下的钢珠呈 30°

斜度堆积。

图 1 　平底料仓钢珠卸料过程断面图

Fig. 1 　Flow patterns of 22D silo’s discharge with isodiametric steel beads

　　平底仓中等径钢珠紧密排列的流动与通常的颗

粒流动明显不同。表明在二维紧密排列下 ,严格几

何对称结构的料床出现了相当不对称的流动 ,

Langstong 等[4 ]的离散元模拟结果也证明了这一点 ,

称其为“微晶格性”。这种现象并非偶然 ,原因在于

严格的紧密排列极大地限制了单个颗粒的运动自由

度。因为二维状态下约束一个物体运动只需要 3 个

单约束就可以了 ,而紧密排列的每个颗粒就有 6 个

接触点 ,每个接触点除了法向“约束”外 ,切向也有摩

阻。当卸料口开启后 ,附近的局部流动产生的空隙

难以向上部均匀传递 ,因而出现由于微小间隙的随

机性导致流动的不对称取向 ,颗粒相互间的紧密嵌

合影响了颗粒自身滚动和自由落体而出现排队式流

动的现象。这里将此现象称为流动的不协调或畸变

性。若把等径球采取随机方式装入平底料仓后卸

料 ,这种“微晶格”效应有所缓解但无实质性改变 ,因

为圆球在平面内的几何特征会自动形成紧密排列和

有限的空穴。

2 　拟二维( Q2D)矩形料槽玻璃球卸料实验

为避免等径球颗粒在上述规则排列情况下的微

晶格效应 ,设计了拟二维 (Q2D) 矩形料槽玻璃球卸
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料实验。该装置由外料槽和可以在外料槽内上下滑

动内料槽组成 ,内料槽里随机装填有相同直径 ( d)

的玻璃球 ,内料槽在层厚方向上取适当宽度 (6 d) ,

在内料槽中间有宽度 3 d 的卸料口 (图 2 (a) ) 。

拟二维矩形料槽的玻璃球在卸料过程中的 2 个

颗粒断面见图 2 (b) 和 (c) 。可以看出 ,从初始状态

直到卸料完成 ,球颗粒流动是连续和平滑的。这是

由于在厚度方向上颗粒数增加了 ,使得颗粒排列的

随机性大大增加 ,同时颗粒在厚度方向上具有自由

度 ,所以颗粒流动整体上变得对称和协调。这说明

只要在厚度方向上放松约束 ,就可以打破玻璃球在

料槽中的规则排列取向性 ,得到好的结果。目前我

国某核能研究院正在进行的模仿高温核反应堆圆柱

形堆芯内的等径核燃料球的循环流动就是采用拟二

维的料槽和玻璃球进行试验的 ,其料仓的颗粒床等

于在圆柱形堆芯的中心面的前后各取 1 个堆积厚度。

图 2 　拟二维矩形料槽玻璃球卸料实验

Fig. 2 　Profiles of quasi2two dimensional bin by DEM simulation

3 　三维半圆柱仓玻璃球卸料轨迹跟踪实验

圆柱仓等径球颗粒卸料是典型的颗粒流动问

题 ,其最重要的应用是球床式高温核反应堆圆柱形

堆芯内的等径核燃料球的循环流动[5 ] 。为了揭示

仓内颗粒流动形态特征 ,近似地将圆柱仓取半体形

成半圆柱仓。半圆柱容器主体用壁厚为 10 mm、内

径 240 mm 的有机玻璃圆管制成 ,前面装有一宽度

与料仓外径相当的有机玻璃挡板 ,底板上有直径为

60 mm 的出口 (图 3) 。为了完整观察轴对称面上颗

粒球心的运动规律 ,半圆柱在中面多出半个颗粒的

尺寸。球颗粒总数为 11 500 ,球床高度 467 mm。所

用颗粒材料为表面磨砂玻璃球 ,平均直径 0101 m

(误差 < 1 mm) 。选择接近上表面 9 个涂红的同质

玻璃球为标志球进行跟踪。在颗粒随机装填过程中

将 9 粒被跟踪球定位并紧贴前有机玻璃挡板放置。

这 9 个跟踪球大致水平等间距定位。

图 4 示出卸料过程的颗粒流动特性。图 4 (a)

为卸料前颗粒床 ,开始卸料后底部开口处的颗粒快

速流出 (图 4 ( b) ) ,影响到颗粒床上部下降 ,因出口

较大为仓径 1/ 4 ,表现为中心导向的整体流动 ,因此

跟踪的 9 粒红球形成抛物线状且曲率随下落逐渐增

大 (图 4 (c)和 (d) ) 。此后中部的跟踪球迅速流出而

外侧的跟踪球向中下方聚拢直到流出 (图 4 (e) ) 。

仓底周边直角附近的滞留区在卸料最后阶段迅速缩

小直到卸料终止。从图 4 (f) 可见滞流区断面是自

出口边缘的矢径与倾角 30°斜线形成的三角形区

域。这表明国际上采用的把堆芯底部制成 30°锥底

状可以有效地避免滞流现象。

图 3 　半圆柱平底仓结构示意图

Fig. 3 　Sketch of semi2cylindrical bin
　

多数情况下在卸料中跟踪球都能保持在圆柱仓

的“中面”,即紧贴在前挡板上。由于观察到的颗粒

断面的变化规律与实际圆柱仓内颗粒流动规律相

同 ,所以用半圆柱仓代替圆柱仓以观察分析颗粒流

动行为是可行的 ;但颗粒与前挡板的摩擦作用对卸

料仍有一定影响 ,今后应考虑用对所用颗粒摩擦系
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图 4 　半圆柱平底仓卸料过程(时间为约值)

Fig. 4 　Flow patterns in the discharge process of the semi2cylindrical bin

数小的玻璃或其他透明材料代替目前的有机玻璃。

整理连拍的实验照片并利用软件确定各跟踪球

的球心坐标 ,即可绘出跟踪球的运动轨迹。图 5 示

出 2 次实验所得的跟踪球轨迹图。比较这 2 次试验

结果可看出 ,尽管球的直径相对于仓体尺寸较大 ,位

置也不是十分精确 ,每次装球各处孔隙也并非完全

均匀 ,但在对称位置跟踪球的轨迹线形状是基本对

称的 ,2 次实验结果吻合得很好 ;主要差异是最外侧

的 2 个球在后期流向中心轴的轨迹一为弧线 ,一为

直线。所以 ,当仓径与粒度比值较大的时 ,半圆柱仓

的实验完全可以得到更精确的跟踪颗粒的流形轨

迹 ,并据此得到流线场和速度场等有用信息。

图 5 　平底仓卸料跟踪球的轨迹

Fig. 5 　Trajectories of traced spheres in the bin

4 　讨论分析

颗粒排列方式对流动的影响见图 6。图 6 (a) 和

(b)示出从单层球心共面二维仓钢珠卸料实验取出

的 2 种接触情况。图 6 (a) 中 ,由于钢珠粒径精确并

且紧密排列 ,当所研究的中心处的球被周边 6 个静

止球全接触包围时 ,处于全约束状态。只有中心球

周围的彼此接触的 2 个球移开后 ,才可能在克服接

触摩擦情况下运动。在图 6 (b) 中 ,设下面的 2 个球

在同一水平上且被固定 ,若上面的球只与下面的 2

个球接触 ,需要先上升到与右下方球接触的最高位

后才能流动。图 6 (c) 为三维堆积的俯视图 ,设下层

的 3 个球在同一水平上且被固定 ,它们上层中间的

球并不需要达到与下层球接触的最高位后才流动 ,

而更容易沿 2 个接触的下层球间的构槽流动。而在

拟二维和三维半圆柱平底料仓情况下 ,在球颗粒随

机排列情况下 ,并不存在水平面而是高低参差 ,所以

就更加容易流动 ,不可能出现二维紧密排列的畸变

流动。

如果采用一定粒度级配的球群进行二维的实验

或离散元法模拟 ,畸变流动也不会发生。图 7 示出

采用 5 种粒度级配随机生成的颗粒组合体的料床的
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图 6 　约束对球颗粒流动的影响结果
Fig. 6 　Effects of constraints of freedom on flow trends

22D silo discharge

模拟结果[6 ] 。可以看出各层断面的流动是对称和

协调的 ,其原因是大小颗粒的无序使得颗粒间孔隙

率和颗粒运动的自由度增大。

图 7 　5 种粒度 2D 球床的 DEM 模拟
Fig. 7 　Predicted profiles from DEM simulations of

5 sizes of spheres

5 　结 　论

本研究对不同装填方式 (紧密排列和随机装填)

和不同结构形态 (二维、拟二维、半圆柱)的等径颗粒

的重力流动特征进行了研究 ,结果如下 :

1)等径二维紧密排列会产生“晶格”效应 ,导致

不协调的畸变流动。用这种对散体的力学分析只能

得到静态的上限结果 ,不适宜用于数值模拟。等径

二维离散元模拟应采用一定粒度级配的颗粒组

　　　

合体。

2)在拟二维结构下 ,等径颗粒群的流动不会产

生畸变流动 ,可用来简化某些三维颗粒流动。

3)用半圆柱仓代替圆柱仓观察分析仓内颗粒流

动是可行的 ,颗粒断面变化与实际圆柱仓的流动规

律相同 ,采用半圆柱仓可以得到跟踪颗粒精确的流

形轨迹 ,据此可得到流线场和速度场等有用信息供

设计参考。
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