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摘　要：为进一步探索ＣＯＲＥＸ过程固体物料的运动状态，对ＣＯＲＥＸ过程中涉及到的细小颗

粒渗流行为进行了ＤＥＭ模拟。考察不同颗粒直径比、阻尼系数及滑动摩擦系数对细小颗粒渗流行

为的影响，特别是计算得到不同模拟参数下细小颗粒在填充床内的运动轨迹。模拟结果显示，渗流

过程中细小颗粒的平均渗流速度为一定值。随着颗粒直径比的增加，颗粒竖直方向的渗流速度逐

渐减小，停留时间与径向弥散逐渐变大。随着颗粒间阻尼系数的增加，颗粒渗流速度逐渐增加，停

留时间逐渐减小，径向弥散逐渐变小。滑动摩擦系数对细小颗粒的渗流行为影响较小。从细小颗

粒运动轨迹分析可知，颗粒直径比变大时，细小颗粒易在空隙中缓慢移动，易趋于静止床层中，导致

颗粒沉积。随着颗粒间阻尼系数变小，颗粒运动轨迹向填充床边缘发展，偏离床层中心。
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细小颗粒通过填充介质的渗流行为是工业生产中常见的物理现象，在诸如粉末技术、药物学、农业甚至

钢铁冶金等行业中扮演重要角色。其中，高炉炼铁过程炉身上部较小球团矿／烧结矿渗流进入大颗粒焦炭层

的运动行为已引起学者们的关注［１３］。而另一新兴炼铁工艺ＣＯＲＥＸ的炉顶布料过程
［４６］，炉内物料下行［７］

等固相运动过程均包括多元尺寸颗粒的混合，细小颗粒在填充大颗粒中自发的渗流行为则是颗粒混合过程

中常见的现象。渗流行为的发生可一定程影响床层的整体运动状态，例如床层中某一区域渗流作用强烈，颗

粒高温发粘引起的表面摩擦系数增大等可导致渗流颗粒在床层空隙中沉积堵塞，降低该区域的空隙度，影响

气流分布和物料运动。因此，为探索ＣＯＲＥＸ过程中渗流颗粒的运动行为特别是其上部竖炉的渗流沉积现

象，有必要对填充床中细小颗粒的渗流行为进行基础性研究，为下一步的研究提供相应的理论依据。

根据填充床中细小颗粒渗流行为的研究方法，可将其分成两大类：物理实验研究和数值模拟。

Ｂｒｉｄｇｗａｔｅ等
［８９］通过物理实验研究了细小颗粒的渗流速度、停留时间、径向扩散等的渗流行为。Ｌｉ

［１０］、

Ｒｉｃｈａｒｄ等
［１１］利用蒙特卡洛法描述细小颗粒的渗流行为。而近年来，随着计算机能力的大幅提升，基于拉格

朗日坐标系考虑颗粒与颗粒／壁面相互作用的离散单元法（ＤＥＭ）可从颗粒尺度描述细小颗粒在填充床中的

渗流行为，已引起学者的广泛关注［１２１５］。笔者采用离散单元法建立填充床中细小颗粒渗流的数学模型，考察

不同颗粒直径比、不同阻尼系数、不同滑动摩擦系数条件下细小颗粒的渗流速度、停留时间、径向扩散、运动

轨迹等信息。

１　数学模型

１．１　犇犈犕模型的建立

细小颗粒在填充床渗流过程中，颗粒受自身重力及颗粒与颗粒／壁面之间作用力，同时，颗粒还受到切向

力扭矩和滚动摩擦扭矩作用，使颗粒产生平移运动和转动。根据牛顿第二定律，颗粒运动的控制方程可描

述为
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（犉ｃｎ，犻犼＋犉ｄｎ，犻犼＋犉ｃｔ，犻犼＋犉ｄｔ，犻犼）＋犿犻犵， （１）

犐犻
ｄω犻

ｄ狋
＝

犽犻

犼＝１

（犜犻犼＋犕犻犼）， （２）

式中：犿犻 为颗粒犻的质量，ｋｇ；犐犻 为转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；狏犻 为平动速度，ｍ／ｓ；ω犻 为转动速度，ｒ／ｓ；犿犻犵为犻颗

粒所受重力；犉ｃｎ，犻犼，犉ｃｔ，犻犼为颗粒间法向、切向接触力，Ｎ；犉ｄｎ，犻犼，犉ｄｔ，犻犼为颗粒间法向、切向阻尼力，Ｎ；犜犻犼，犕犻犼分

别为颗粒所受切向力扭矩和滚动摩擦扭矩，Ｎ·ｍ；犽犻 为与犻颗粒相接触颗粒数目。本文颗粒间相互作用力

模型采用如图１所示的线性“弹簧 阻尼 摩擦板”模型。颗粒所受接触力、阻尼力、摩擦力及扭矩如表１

所示［４，６，７，１６］。

图１　颗粒间相互作用力模型

犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狅犳犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊
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表１　犻颗粒所受作用力及力矩

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犮犲狊犪狀犱狋狅狉狇狌犲狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犻

作用力及力矩 符号 公式

法向
接触力 犉ｃｎ，犻犼 －４／３犈 犚槡 δ

３／２
狀 狀^

阻尼力 犉ｄｎ，犻犼 －犮狀（６犿犻犼犈
 犚δ槡 狀）

１

２狏ｎ，犻犼

切向

接触力 犉ｃｔ，犻犼 －μ狊狘犉ｃｎ，犻犼狘 １－（１－δｔ，犻犼／δｔ，犻犼，ｍａｘ）
３

２（ ）δ^ｔ（δｔ，犻犼 ＜δｔ，犻犼，ｍａｘ）

阻尼力 犉ｄｔ，犻犼 －犮狋 ６μ狊犿犻犼 犉ｃｎ，犻犼 １－
δｔ，犻犼

δｔ，犻犼，ｍａｘ槡 ／δｔ，犻犼，ｍａｘ（ ）
１

２

狏ｔ，犻犼（δｔ，犻犼 ＜δｔ，犻犼，ｍａｘ）

摩擦力 犉ｔ，犻犼 －μ狊 犉ｃｎ，犻犼 δ^ｔ（δｔ，犻犼 ＞δｔ，犻犼，ｍａｘ）

重力 犉ｇ，犻 犿犻犵

切向转矩 犜ｔ，犻犼 犚犻犼×（犉ｃｔ，犻犼＋犉ｄｔ，犻犼）

滚动摩擦力转矩 犕ｒ，犻犼 μｒ，犻犼 犉ｃｎ，犻犼 ω^
狀
ｔ，犻犼

ｗｈｅｒｅ，
１

犚 ＝
１

犚犻
＋

１

犚犼
，犈 ＝

犈

２（１－狏２）
，狀^ ＝

犚犻

犚犻
，ωｔ，犻犼 ＝

ω狋，犻犼

ω狋，犻犼
，δ^ｔ ＝

δｔ

δｔ
，δｔ，犻犼，ｍａｘ ＝μｓ

２－狏

２（１－狏）
δ狀，狏犻犼 ＝狏犼－狏犻＋ω犼×犚犼－ω犻×犚犻，狏ｎ，犻犼 ＝ （狏犻犼 －^狀）^狀，狏ｔ，犻犼 ＝狏犻犼－狏ｎ，犻犼

１．２　模拟条件

本模型为１０犇×１０犇×１８犇 的矩形填充床，如图２所示。填充床中初始堆积直径犇 的填充颗粒，当填充

床层形成后渗流小颗粒在床层顶部中心２犇×２犇 矩形框中形成。细小颗粒在重力作用下渗流通过填充床到

达床层底部。本模型中填充颗粒和渗流小颗粒拥有相同的物理性质，同时，颗粒 墙之间的碰撞与颗 颗粒之

间的碰撞一致，只是墙不会产生位移。模拟参数如表２所示。

图２　填充床几何结构图

犉犻犵．２　犌犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狆犪犮犽犲犱犫犲犱

表２　模拟参数

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

变量 数值

颗粒形状 球形

颗粒数量犖 ２３００

颗粒密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２５００

渗流颗粒直径犱 ０．０３３～０．１犇

滑动摩擦系数μｓ ０．１～０．５

滚动摩擦系数μｒ ０．００１Ｄ

阻尼系数犮 ０．１～０．５

弹性模量犈ｐ／Ｐａ ２１６００００

泊松比νｐ ０．３

时间步长Δ狋／ｓ １．０×１０－６

２　结果与讨论

２．１　渗流速度

图３为不同模拟参数下细小颗粒的平均渗流速度。由图３可知，不同参数条件下，细小颗粒穿过填充床

层呈现相同规律。在模拟开始阶段，由于细小颗粒的自由落体运动，颗粒速度迅速增加。当细小颗粒进入填

充床后，渗流颗粒与填充颗粒发生碰撞并沿床层空隙向下运动，其渗流速度降低并逐渐达到稳定状态。学者

们［９，１２１４］通过物理模拟和数值分析亦发现细小颗粒通过随机排列填充床时其渗流速度为一定值。图３（ａ）为
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颗粒直径比对渗流速度的影响，随着颗粒直径比的减小，渗流速度逐渐增加。主要原因是大颗粒直径比会增

加渗流颗粒与填充颗粒的碰撞频率，增加渗流颗粒下降的阻力，从而导致渗流速度的降低。图３（ｂ）为阻尼系

数对细小颗粒渗流速度的影响，由图可知，随着阻尼系数的减小，细小颗粒渗流速度逐渐减小。该现象可解

释为在颗粒杨氏模量确定条件下，阻尼系数的减小反应颗粒恢复系数的增大，因此，较小阻尼系数条件下，渗

流颗粒与填充颗粒碰撞前后的速度改变量较小，渗流颗粒易于在床层径向上发展，导致竖直方向的渗流速度

减小。图３（ｃ）为不同滑动摩擦系数下颗粒渗流速度的变化。由图可知滑动摩擦系数对细小颗粒的渗流速度

影响较小。滑动摩擦系数对颗粒运动的影响主要体现在当颗粒间相互接触并作用相当长时间时，对颗粒运

动的平移动能及线性动量的改变，而渗流过程中，细小颗粒与填充颗粒相互碰撞后立即弹开，相互接触作用

时间短，因此，滑动摩擦系数对细小颗粒的渗流速度影响较小。

图３　不同模拟参数下细小颗粒平均渗流速度

犉犻犵．３　犜犺犲犿犲犪狀狆犲狉犮狅犾犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狆犲狉犮狅犾犪狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２．２　停留时间

细小颗粒的停留时间分布是描述其在填充床中渗流行为的重要特征参数。Ｂｒｉｄｇｗａｔｅｒ等
［９］物理实验发

现细小颗粒渗流过程中的停留时间分布类似于正态分布。相同的趋势同样可在本文中得到，如图４所示。

由图４可知，随着颗粒直径比的增大，停留时间分布曲线向右移动，分布变宽。主要原因是大的颗粒直径比，

细小颗粒的渗流速度变小，颗粒需要更长时间到达床层底部。图５为不同直径比下细小颗粒的累计停留时

间分布，随着颗粒直径比的增大，累计停留时间分布曲线向右移动，细小颗粒的平均停留时间逐渐增长。

图４　不同颗粒直径比下停留时间分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狊狅犳狆犲狉犮狅犾犪狋犻狀犵狋狅狆犪犮犽犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊

图５　不同颗粒直径比下累计停留时间分布

犉犻犵．５　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狊狅犳狆犲狉犮狅犾犪狋犻狀犵狋狅狆犪犮犽犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊

图６为不同阻尼系数下细小颗粒的累计停留时间分布，由图可知，随着阻尼系数的增大，细小颗粒的累

计停留时间分布向左移动，主要是由于阻尼系数的增大，颗粒渗流速度逐渐增大，颗粒在床层中停留时间变

小。图７为不同滑动摩擦系数下细小颗粒的累计停留时间分布，由于渗流过程中滑动摩擦系数对颗粒的平

移动能及线性动量影响较小，因此，不同滑动摩擦系数时，细小颗粒在床层中的停留时间相差不大。
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图６　不同阻尼系数下累计停留时间分布

犉犻犵．６　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

图７　不同滑动摩擦系数下累计停留时间分布

犉犻犵．７　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾犻犱犻狀犵犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

２．３　径向弥散

渗流过程中细小颗粒的径向弥散是一个较为复杂的运动过程。Ｂｒｉｄｇｗａｔｅｒ等
［８］通过物理实验提出了描

述颗粒径向弥散的理论模型，可描述为

狉

４犈ｒ狋
＝ｌｎ

犖

犖－犖ｒ
（ ）， （３）

图８　径向弥散示意图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

式中：犈ｒ为径向弥散系数；狉为床层中心半径；狋为时

间；犖 为细小颗粒总数；犖ｒ为狋时刻距床层中心狉内

细小颗粒数量。渗流过程细小颗粒径向弥散的示意

图如图８所示。图９（ａ）为不同直径比下细小颗粒的

径向弥散。由图可知，随颗粒直径比的增加，径向弥

散程度增大。主要原因是随着颗粒直径比的增大，细

小颗粒通过床层空隙的相对通道面积变小，细小颗粒

与填充颗粒碰撞的频率增加，细小颗粒趋于径向运

动，所以其径向弥散程度增大。

图９（ｂ）为阻尼系数对细小颗粒径向弥散的影

响。由图可知，随着阻尼系数的变小，细小颗粒的径

向弥散逐渐变大。主要原因是颗粒间阻尼系数直接

影响颗粒间的阻尼力，而阻尼力的主要作用是消除颗粒间的相对动能。渗流过程中，细小颗粒在重力作用下

向下运动穿透床层，细小颗粒与填充颗粒碰撞过程会引起相对速度的改变，而颗粒间的相互阻尼力直接影响

速度改变量的大小。因此，较小的阻尼系数，引起颗粒间相对速度变化小，细小颗粒趋于向径向方向发展，其

径向弥散程度变大。滑动摩擦系数对细小颗粒径向弥散的影响如图９（ｃ）所示。由于渗流过程中颗粒间的相

互接触时间较短，滑动摩擦系数对细小颗粒的径向弥散影响较小。

图９　不同参数下细小颗粒的径向弥散

犉犻犵．９　犜犺犲狉犪犱犻犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狆犲狉犮狅犾犪狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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２．４　渗流颗粒运动轨迹

ＤＥＭ模拟方法可从颗粒尺寸角度描述渗流过程中的运动信息，例如可精确得到细小颗粒在填充床中的

运动轨迹。图１０为不同操作条件下，某一渗流颗粒在填充床中的运动轨迹。本文描述颗粒轨迹为其停留时

间等于该模拟条件平均停留时间时的颗粒。图１０（ａ）为不同直径比下渗流颗粒的运动轨迹。犱／犇＝０．１时，

渗流颗粒平均停留时间最长，从图１０（ａ）可看出，该颗粒运动轨迹出现急剧变化的转角，导致该颗粒的停留时

间变长，主要原因是由于渗流颗粒直径变大，颗粒在空隙下降过程时会在某些细小空隙中缓慢移动，甚至趋

于静止并沉积在填充介质中，因此，渗流颗粒的停留时间会变长。图１０（ｂ）为不同阻尼系数下渗流颗粒的运

动轨迹。由图１０（ｂ）可知，随着阻尼系数的减小，细小颗粒趋于向床层边缘运动，颗粒偏离床层中心程度变

大，渗流颗粒在床层中运动路程增大，这也可解释随着颗粒间阻尼系数的降低，渗流颗粒停留时间变长。图

１０（ｃ）为滑动摩擦系数对渗流颗粒运动轨迹的影响。由于滑动摩擦系数对渗流过程中渗流颗粒的运动行为

影响较小，所以，相同停留时间条件下，不同滑动摩擦系数时，渗流颗粒的差别不大，颗粒偏离中心距离亦相

差不大。

图１０　不同模拟参数下渗流颗粒运动轨迹

犉犻犵．１０　犜犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犪狆犲狉犮狅犾犪狋犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３　结　论

对填充床中细小颗粒渗流行为进行了ＤＥＭ模拟，考察了不同模拟参数对渗流速度、停留时间、径向弥散

等渗流行为的影响，特别是对颗粒的运动轨迹进行了描述。模拟结果如下：
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１）渗流过程中细小颗粒的平均渗流速度为一定值。随着颗粒直径比的增加，颗粒平均渗流速度逐渐减

小，停留时间逐渐增加，颗粒的径向弥散逐渐增加。

２）随着颗粒间阻尼系数的增加，颗粒渗流速度逐渐增加，停留时间逐渐减小，径向弥散逐渐变小。滑动

摩擦系数对细小颗粒的渗流行为影响较小。

３）颗粒直径比犱／犇＝０．１时，颗粒运动轨迹出现急剧变化的转角，颗粒的停留时间变长，颗粒在某些细

小空隙中缓慢移动，甚至趋于静止，易导致颗粒沉积行为的发生。

４）随着颗粒间阻尼系数变小，颗粒运动轨迹向填充床边缘发展，偏离床层中心，渗流颗粒在床层中运动

路程增大。滑动摩擦系数对细小颗粒渗流过程的运动轨迹影响不大。
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