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摘要：目的目的 在不同摩擦因数工况下进行磨料粉体自由卸料的流动性研究。方法方法 根据粉体流动性评

价方式,建立流动性表征指标；基于离散单元法原理，利用PFC3D软件建立料仓粉体自由卸料模型,仿

真砂轮磨料在不同摩擦条件下的自由卸料运动过程；根据仿真结果，分析磨料粉体摩擦因数变化对其

流动性的影响，利用表征指标评价流动性，建立流动性函数。结果结果 摩擦因数为0.4时，磨料粉体的流

动性能最佳。结论结论 随着摩擦因数增大, 砂轮磨料粉体流速减小，流动稳定性提高。
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ABSTRACT：Flow performance of abrasive powder of free discharge under different powder friction conditions was
researched. According to the appraisal way of powder flow performance, the evaluation indexes of flow performance were
extracted. Based on the Discrete Element Method（DEM）, the model of free discharge of powder in silo was established with
PFC3D software, which was used to simulate the free discharge process of grinding wheel abrasive under different powder
friction conditions. According to the simulation results, the influence of variable abrasive powder friction coefficients on the
flow performance was studied. The flow performance was appraised with evaluation indexes, and fluidity functions were
established. When the friction coefficient was 0.4, the flow performance of abrasive powder achieved the best. With the
increase of friction coefficient , the abrasive powder flow velocity decreased and the flow stability increased.
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配料生产线是磨具、冶金、水泥和化工等产品生

产过程中的重要环节。在粉体配料工业生产过程中

出现很多散体的送料效率低、卸料不顺畅等工程问

题，这主要是由粉体的流动性问题引起的。粉体流动

性的宏观特性具有多样性和多变性特点，粉体的基本

物理性质对其宏观特性起着决定性作用[1]，因此需要

找出粉体微观与宏观特性之间的本质关系，为有效解

决生产过程中的实际问题提供帮助。

离散单元法（DEM）是基于牛顿第二运动定律，通

过计算每一时刻粒子间的相互作用及相对运动来预

测粒子群行为[2—5]。这里，首先根据粉体流动性评价方

式，构建评价流动性能的表征指标；然后根据离散单

元法，应用 PFC3D 仿真软件，建立料仓内砂轮磨料的

三维模型，对不同摩擦因数条件下的磨料在自由卸料

过程的粉体流动性进行仿真；最后根据仿真结果，研

究粉体摩擦与流动性的关系，比较表征指标的敏感

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 36 卷 第7期

2015 年 4月 67



包 装 工 程 2015年4月

度，建立流动性函数。

1 粉体流动性表征

不同于液体的运动特性，由于粉体内部颗粒之间

摩擦的存在，使得粉体颗粒的运动受到多方面限制。

颗粒间的摩擦主要由颗粒间的相互啮合产生，颗粒间

的摩擦越大，颗粒相对运动时耗损的能量也越多，动

能就越低，流动性变差。通过不同的造粒方式，可以

得到不同摩擦因数的磨料。

表征粉体流动性的方法有很多，常见的有测粉体

休止角和列出其流动性函数，前者有较大的经验性，

而后者实际操作较困难、不实用。总结粉体流动性的

相关成果发现，粉体的流动性一般通过流动速度和流

动稳定性等2个参数来表示。由于流动速度与流动稳

定性是相互独立的[7]，因而需要将2个参数结合起来建

立综合性的表征指标。

综合速度与稳定性因素，构建综合性的流动性表

征指标CI：

CI=f（US，Sf） （1）

式中：US为卸料速度；Sf为卸料流速稳定性。

流动速度和流动稳定性这2个变量需经过处理才

能添加到式（1）中，而处理方式不同，其表达形式也是

灵活不唯一的。其中传统的处理方法是利用相对标

准偏差（SRSD=S/X）对变量进行调整，相对标准偏差直接

反映了平均标准差的大小。综合表征指标确定为CIo：

CIo=SR/USR （2）

式中：USR为流速；SR为流速的标准差。

为更清楚地表达卸料的流动性状态，将由相对标

准偏差转化而来的传统综合表征指标中的2个变量，

根据约束条件进行归一化处理，可以得到新的综合表

征指标CIN：

CIN=SN/USN （3）

式中：USN为流速；SN为流速的标准差。

2 离散元仿真

2.1 颗粒离散元基本原理

颗粒离散法是运用阻尼力、弹性力等模拟物元间

的相互作用力，再用类似于阻尼、弹性及摩擦滑移等

机制模型进行计算的方法。当2个颗粒接触时，其圆

心连线方向的力模拟成弹簧阻尼器模型，切线方向的

力简化成滑动摩擦器和弹簧阻尼器[8]，见图1。

当 2个颗粒间的切向摩擦力大于最大静摩擦力

时，使用滑动摩擦器来模拟接触力。运用迭代法计算

颗粒的运动，在任一时步内，加速度和速度均被假定

为常量，选择小时步进行运算，使得在每个时步内的

扰动只能从一个颗粒向相邻的颗粒物元传递。因此，

在任一时步中，颗粒的接触合力根据与之接触的所有

颗粒物元的作用力之和即可得出。

2.2 离散元模型建立

参考国际标准及陶瓷粉的休止角大小建立装置

离散元模型，设置料仓的锥角为55°[9]，见图2。由于

PFC3D离散元仿真软件的局限性及仿真运算的时间

较长，料仓模型以1∶10的比例建立，模拟容积为0.2 L，

其具体尺寸为：料仓出料口直径18 mm，进料口直径

90 mm，高70 mm。为避免因料仓出料口与承载件底

部间的距离过短而引起物料自由卸料受阻，设置该段

距离为40 mm。同时，为避免物料向周围扩散，承载件

设计为圆桶，直径为120 mm、高为35 mm。

实际测量陶瓷粉物料的粒度呈正态分布，在

PFC3D软件中生成颗粒11 780 个，设置最小粒径为1

mm及最大粒径为4 mm，粒径变化呈正态分布。

2.3 仿真参数

根据磨料粉体的摩擦因数变化，研究摩擦因数对

流动性的影响，其他参数保持不变。这里保持料仓摩

图1 颗粒间接触模型

Fig.1 Contact models between particles

图2 仿真模型

Fig.2 Simulation model
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擦因数为0.7，粉体摩擦因数分别选取0.2，0.4，0.7和

1.0。其他常量确定如下。

1）刚度值。根据文献[10]选取泊松比 P=0.38，
得到刚度比 Kn/Ks=5。根据磨料粉体特性设定颗粒

的法向刚度 Knb和切向刚度 Ksb分别为 5，1 kN/m；选

取料仓的法向和切向刚度分别为Knw=5 GN/m和Ksw=

1.0 GN/m。

2）黏性强度。法向黏性强度 nbond与切向黏性强

度 sbond根据陶瓷粉的性质选取，这里考虑陶瓷粉是干

颗粒，忽略含水量的影响，不计粘着力大小。

3）仿真时步（time step）。设置仿真时步时，取值

较大将导致模拟失真，而取值较小时计算量又很大。

根据Tsuji等[11]提出的公式选取：

书书书

!

!

!

!

"

"

"

槡#

（4）

式中：m，k分别为最小单元粒子的质量和刚度。

为尽可能地模拟实际的工况，提高仿真模拟结果的准

确度，按照式（4）计算得时步为13 μs。

4）仿真收敛条件。仿真过程是计算颗粒碰撞力，

以及颗粒的速度、位置和轨迹的动态松驰法迭代计算

过程。由此，需设定仿真的收敛条件，使仿真结果接

近真实。当满足式（5）时，模拟达到稳定状态[9]。

FAUF＜0.01FACF （5）

式中：FAUF，FACF分别为颗粒平均不平衡力及颗粒

平均接触力。即整个系统能达到平衡状态，要求平均

不平衡力降低至平均接触力的1%以内。

5）其他。与粉体流动相关性较大的参数，如粉

体密度、阻尼比、接触衰减系数等的选取参考了相关

研究[11—14]，这里取陶瓷粉的真实体积质量为ρb=2600

kg/m3，并根据磨料粉体特性选取临界阻尼比μ为0.5，

接触衰减系数为0.3。

3 仿真结果分析及流动性函数建立

3.1 仿真结果分析

模拟在不同摩擦因数下磨料粉体自由卸料的过

程，对仿真数据采用统一方法进行处理。由于在所有

仿真中，磨料都在2 s内完成从料仓下料口漏出，故采

集2 s内的20组数据。将采集点附近的仿真结果平均

化处理得到的数据拟合成不同曲线，见图3。对图3曲

线求导，得到流速与时间的关系见图4。对图4结果求

标准差，得到稳定性与摩擦因数的关系见图5。根据

图4及图5的结果，采用已创建的指标，评价不同摩擦

因数下的流动性能差异，计算结果见表1。将表1的表

征指标计算结果绘制成图，见图6，比较传统指标与新

指标的敏感度。

从图3可以得出，随着磨料摩擦因数的增大，磨料

颗粒的卸料累计数量变化曲线弯曲程度变小。从图4

可以得出，各磨料摩擦因数下的流速总体趋势减小，

有明显波动。流速的波动会随摩擦因数的增加而减

小，各工况下的流速相差小。从图5可以得出，随着摩

擦因数的增大，其标准差呈现递减趋势，流动稳定性

图3 不同摩擦因数磨料卸料过程

Fig.3 Free discharge process of abrasive with different friction coef-

ficient

图4 不同摩擦因数下磨料卸料流速

Fig.4 Free discharge flow velocity of abrasive with different friction

coefficient

图5 流速标准差随摩擦因数的变化

Fig.5 Variation of standard deviations of flow velocity with friction

coefficient
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原指标

1.045

0.918

0.838

0.756

原指标

0.332

0.349

0.190

0.194

新指标

0.293

0.265

0.261

0.248

提高。图4及图5的结果符合随粒子间摩擦增大，粒

子能量耗损加剧、动能降低、流动稳定越好的理论预

测。从图6可以发现，摩擦因数为0.4时，磨料粉体的

流动性最佳。

分析摩擦因数对物料流速、稳定性的综合影响，

新指标的敏感度较传统指标的敏感度高，具有更好的

参考意义。

3.2 流动性函数建立

用Matlab 对卸料过程流速数据进行多项式回归

处理，得到基态下的流动性函数为：

US=-2642.0+262 259.0t-106t2+1.7×106t3-
1.3×106t4+53 798.1t5-80 825.9t6 （6）

式中：US为流速（个/s）；t为时间（s）。

同上，对流速标准差随摩擦因数变化的仿真数据

进行二次多项式回归处理，得到US与 fFric的关系为：

US=6211.49+188.23fFric-1628.94fFric2 （7）

式中：fFric为粉体摩擦因数。

4 结语

1）基于离散单元法原理，利用PFC3D软件对料仓

内砂轮磨料的自由卸料过程进行仿真，得到磨料摩擦

对流动性的影响结果。随着磨料摩擦因数增大，粉体

平均流速减小，而流动稳定性提高。

2）综合评价流动性的因素，建立表征指标，采用2

种不同的方法处理仿真结果，得出经过归一化处理的

新指标的敏感度比传统相对标准偏差指标的敏感度

高。摩擦因数为0.4时，磨料粉体的流动性性能最佳。

3）根据仿真数据，分别建立了 fFric=0.2的流动性函

数，以及流速US与摩擦因数 fFric的二次函数。
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