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摘要:为了了解磁流化床内磁性湿颗粒的运动特性,数值模拟了匀强磁场作用下磁性湿颗粒的

运动。数学模型上,采用离散元法(DEM)模拟颗粒运动,同时考虑磁场和液桥的双作用力模型。
仅针对二维溃坝问题进行数值模拟,分别研究磁场和液桥对颗粒行为的影响。数值模拟结果发现:
无磁场作用时,液体体积分数增加,颗粒运动剧烈程度相对减弱,颗粒聚集行为增强;有磁场作用

时,颗粒形成平行于磁感线方向的链,显著降低了颗粒的平均速度和平均位移。
关键词:磁性颗粒;液桥力;磁场;离散元法;溃坝问题
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Abstract:Tounderstandthemovementbehaviorofwetmagneticparticlesinmagneticfluidizedbeds,the
numericalsimulationsofwetmagneticparticlesmovementundereffectofuniform magneticfieldare
performed.Inthemathematicalmodel,thediscreteelementmethod(DEM)isadoptedtosimulatethe
particlesmovement,whilebothmagneticforceandliquidbridgeforcemodelsareconsidered.Atwo-
dimensionaldam-breakproblemissimulatedtoobservetheeffectsofmagnet-fieldandliquidbridgeonthe
behaviorofparticles motion.Theresultsshow that:without magnet-field,asliquid-volumefriction
increasing,thespeedsofparticlesbecomeslowlyandtheparticlesaregatheredobviously.Whenamagnet-
fieldisapplied,theparticlesformsomechainsparalleltothedirectionofmagneticsense,whichreducethe



averagevelocityanddisplacementofparticles.
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磁流化床在矿物分选、空气净化、生物转化等工业领域被广泛采用[1]。为了加强对颗粒运动的控制,磁
流化床在普通流化床的基础上加入磁场,通过调整磁场的物性参数,控制磁流化床中颗粒的运动行为。在实

际的工业应用中,磁流化床中的物料往往是潮湿的,或者为了增强物料的聚集行为,人为加湿。因此,研究磁

场作用下磁性湿颗粒的运动机理具有重要意义。
离散元法(discreteelementmethod,DEM)是一种被广泛使用的数值模拟颗粒运动的方法[2-4]。胡招文

等[5]考虑静电力,采用DEM模拟研究了两种不同尺寸混合干颗粒粒径偏析分布规律。周恒等[6]采用DEM
模拟填充床中的小颗粒渗流,研究了不同颗粒直径、阻尼系数以及滑动摩擦系数对小颗粒渗流行为的影响。
文献[5-6]所针对的实际问题中,重力是颗粒运动的驱动力,而在流化床中,固相物料颗粒运动主要由流场驱

动。通过动量交换实现流固耦合,Goniva等[7]研究了滚动摩擦对气动床中干颗粒运动行为的影响。
应该注意到,通过数值模拟研究流化床内湿颗粒的运动机理,需要考虑湿度对颗粒运动行为的影响。湿

颗粒中,颗粒间存在液相,当两颗粒间液相积累到一定的程度,颗粒间会形成液桥。液桥会显著改变颗粒的

受力情况,数值模拟中,湿度对颗粒运动行为的影响通过在颗粒动力学方程中加入液桥力模型体现[8-10]。

Wang等[11]在颗粒运动方程中加入液桥力模型,对比干湿颗粒运动行为,定量分析了湿颗粒的聚集特性。

Seah等[12]模拟了流化床中干湿颗粒运动,通过对比干湿颗粒的模拟结果,发现湿度加剧了颗粒聚团行为。

Wang等[13]分别采用实验方法和数值模拟方法研究鼓泡床中湿颗粒的运动,其实验结果和数值模拟结果较

为相符。与常规流化床不同,数值模拟磁流化床内磁性物料颗粒的运动,还应考虑磁场对磁性物料颗粒运动

和分布的影响。磁场会改变磁性颗粒的受力,进而影响磁性颗粒的输运和分布。在数值模拟中通过在磁性

颗粒的动力学方程中添加磁场力模型来体现磁场对磁性颗粒运动行为的影响[14-17]。以上对颗粒运动的数值

模拟均得到了与实验较为相符的结果,为改进工业生产方法和提高生产效率提供了指导。然而,以上文献或

者研究了无磁场作用下的湿颗粒运动,或者研究了磁场作用下干颗粒的运动行为,而对磁场作用下磁性湿颗

粒的运动机理未进行研究。
笔者通过模拟2-D溃坝问题中湿颗粒的运动以及磁场作用下磁性湿颗粒的运动,研究匀强磁场作用下

磁性湿颗粒的运动机理。颗粒运动采用DEM追踪,同时考虑颗粒碰撞、摩擦、湿度以及磁场对颗粒运动的影

响。液桥力模型采用文献[18]所述模型,磁场力模型采用文献[19-20]所述模型。因为在溃坝问题中,颗粒

运动的驱动力是重力,空气对颗粒的作用力远远小于其他作用力,所以数值模拟忽略气固相互作用对颗粒运

动的影响。首先,通过改变颗粒的液体体积分数,研究了不同液体体积分数对颗粒运动的影响;其次,对比有

磁场作用和没有磁场作用的湿颗粒的模拟结果,研究了匀强磁场作用下磁性湿颗粒的运动机理。

1 控制方程

本文的数值模拟,对颗粒流动采用拉格朗日方法,用软球模型的离散元法[2]来模拟颗粒运动,磁性颗粒

满足牛顿第二定律。

1.1 基于DEM 的颗粒运动计算模型

假设颗粒为球体,运动过程中颗粒无反应发生(即在整个计算过程中颗粒尺寸保持不变),在离散元法中

颗粒的运动由牛顿第二运动定律表示为

md
2x
dt2 =Fc+Fd+Fm+Fg, (1)

Idwdt =T, (2)

式中:m 和I分别表示颗粒的质量和惯性矩;w 表示角速度;Fc、Fd、Fm和Fg分别是接触力、液桥力、磁场力

和重力;T 表示作用于颗粒合力力矩。
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作用于颗粒的接触力Fc包括法向分量Fcn和切向分量Fct。基于 Hertz理论[21],接触力的法向分量

Fcn为

Fcn=
4
3E

* (R*)1/2α3/2, (3)

其中E* 1
E*=

1-v2
1

E1
+
1-v2

2

E2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和R* 1

R*=
1
R1
+
1
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 分别表示有效杨氏模量和有效半径,vi(i=1,2)为颗

粒i的泊松比。法向接触力的增量为

ΔFcn=2aE*Δα, (4)

其中a= αR* 表示接触圆半径。
根据 Mindlin-Deresiewicz理论[22],切向接触力增量可通过法向接触力增量计算,即

ΔFct=8aG*θkΔδ+(-1)kμ(1-θk)ΔFcn, (5)

其中G*=
2-v1

G1
+
2-v2

G2
表示有效剪切模量。

1.2 湿颗粒间的液桥力

图1 相同尺寸颗粒的液桥

Fig.1 Theliquidbridgeofsamesizeparticles

图1为一致尺寸颗粒液桥示意图。图中Rp表

示颗粒的半径;φ 表示半填充角;S 表示颗粒到桥颈

的距离;ρ1表示液桥外弧面曲率半径,ρ2表示液桥内

弧面曲率半径。依据文献[18],液桥力为

Fd=2πρ2σlv+πρ22σlv
1
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-
1
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æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (6)

其中σlv为气液界面表面张力系数。

1.3 磁性颗粒受力模型

磁场作用下,磁性颗粒受到的磁场力Fm包括磁

场不均匀性引起的磁感应力Fme以及磁性颗粒诱导

生产的磁场的不均匀性引起的磁感应力Fmi。依据

Jackson的结论[20],Fme为

Fme=VPμ0χeH ÑH, (7)

Fmi包括径向力和偏向力。根据文献[19]所述,颗粒间的径向力为

Fr=-μ0
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  颗粒之间的偏向力为

Fθ =- μ0

4πr4
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γθ =
2
3χeVp

8πr3
sin2θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

1+
χeVp

8πr3
(3cos2θ-1)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+
3χeVp

8πr3
sin2θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2+
6
χeVp

8πr3
cos2θ1+

χeVp

8πr3
(3cos2θ-1)

é

ë
êê

ù

û
úú

1+
χeVp

8πr3
(3cos2θ-1)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+
3χeVp

8πr3
sin2θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,

(12)

91第8期 毛 志,等:磁场对磁性湿颗粒运动机理的影响



mθ =
χeVpB

μ0 1-
χeVp

8πr3
æ

è
ç

ö

ø
÷cosγ-3

χeVp

8πr3
cos(2θ-γ)

é

ë
êê

ù

û
úú

2×

1-
χeVp

8πr3
æ

è
ç

ö

ø
÷sinγ+3

χeVp

8πr3
sin(2θ-γ)

é

ë
êê

ù

û
úúγθ-6

χeVp

8πr3
sin(2θ-γ){ }, (13)

其中m 为偶极矩,B 为磁感应强度。

1.4 磁场影响下湿颗粒运动的DEM 计算流程

如图2所示,DEM计算主要包含3个步骤:颗粒间的接触检测;颗粒的合力和力矩计算,包括接触力、液
桥力和磁场力计算;计算颗粒在力作用下的运动。在接触检测阶段,除判断颗粒接触外,还需判断颗粒间是

否存在液桥力。

图2 DEM的计算流程

Fig.2 FlowchartofDEM

2 数值模拟结果和讨论

2.1 液桥对颗粒运动行为的影响

图3表示2-D溃坝模型1000个颗粒初始时刻的堆砌示意图,水平坐标0.200m是箱体的长度,竖直坐

标0.050m表示箱体高度的一半。数值模型的物性参数如表1所示,假设墙与颗粒是同样的材质。通过选

取不同的液体体积分数,研究液体体积分数变化对颗粒运动行为的影响。液体体积分数Vf分别选取为0,

0.1%,0.2%和0.4%。
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图3 初始时刻示意图

Fig.3 Theconfigurationofparticlesatinitialtime

表1 颗粒和墙的物理参数

Table1 Parametersofparticlesandwall

参数 数值 参数 数值

区域/cm2 20×10 摩擦因数μ 0.4
颗粒数n 1000 液体体积分数Vf 0~0.4%
颗粒直径d/mm 2 表面张力系数σ/(N·m-1) 0.093
颗粒密度ρ/(kg·m-3) 2.5×103 粘性系数η 0.001
杨氏模量E/GPa 1.0×107 固液接触角θ/(°) 0
泊松比ν/GPa 0.29

图4(a)表示颗粒群水平量纲—质心,其值等于颗粒群质心水平坐标与箱体长度的一半的比值。图4(b)
表示颗粒群竖直量纲—质心,其值为颗粒群质心竖直坐标与箱体高度的比值。本文所有图中的时间都表示

物理时间。

图4 不同液体体积分数湿颗粒量纲一质心变化曲线

Fig.4 Thechangeofcentroidofwetparticleswithdifferentliquidvolumefraction

观察图4(a)和(b),颗粒群质心的变化分为3个阶段。
第1阶段,颗粒在重力的驱动下质心快速变化,时间跨度为0~0.25s。不同液体体积分数下质心差异不

大。在颗粒运动的第1个阶段,重力是影响颗粒运的主导因素,液桥力是次要因素。
第2阶段,颗粒质心改变速度由快变缓,时间跨度为0.25~0.50s。不同液体体积分数颗粒质心位移量

在第2阶段出现明显差异,湿度对颗粒运动行为的影响主要发生在第2阶段。
第3阶段,颗粒质心不再变化。液体体积分数越低,颗粒运动质心位移越大。
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图5 不同液体体积分数颗粒平均速度

Fig.5 Theaveragevelocityofwetparticleswith

differentliquidvolumefraction

图5表示不同液体体积分数下,颗粒的平均速度

u 与时间的关系。其中uxi和uyi分别表示颗粒i的水

平速度分量和竖直速度分量;n 表示颗粒群的粒子总

数。平均速度u 由式(14)(15)计算:

ui= u2
xi+u2

yi,i=1,2,…,n (14)

u=
1
n􀰐

n

i=1
ui。 (15)

  颗粒平均速度的变化也分为3个阶段。
第1阶段,颗粒在重力的驱动下加速,时间跨度为

0~0.08s。不同液体体积分数颗粒平均速度差异不

大,不同液体体积分数下颗粒平均速度的峰值与颗粒

液体体积分数成反比。
第2阶段,颗粒平均速度减小,时间跨度为0.08~

0.62s。在该阶段的后半段(0.25~0.5s这段时间),
同一时刻,潮湿颗粒的平均速度比干颗粒的平均速

度小。
第3阶段,颗粒运动停止的阶段。大致在0.7s时

刻,颗粒停止运动。
图6为不同液体体积分数下颗粒在不同时刻的空间分布,图6(a)对应的是颗粒在加速阶段的颗粒分布。

大约在0.1s时刻,干颗粒堆砌的高度已经明显下降,而湿颗粒堆的高度变化不大。与湿颗粒对比,干颗粒中

的颗粒速度较大。图6(b)中,随着液体体积分数增加,水平运动最远的颗粒的位移依次减小。图6(b)和(c)
两图中,与湿颗粒对比,干颗粒中的颗粒速度较大。图6(d)是所有颗粒完全停止运动时的颗粒分布情况。运

动停止时,干颗粒中较多颗粒运动到了箱体右侧,而湿颗粒中较多的颗粒堆积在箱体的左侧。

图6 不同液体体积分数颗粒空间分布

Fig.6 Thedistributionofwetparticleswithdifferentliquidvolumefraction
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2.2 匀强磁场对颗粒运动行为的影响

通过在湿颗粒的运动方程中增加磁场力模型,研究匀强磁场对湿颗粒运动行为的影响。数值模拟中,颗

粒的液体体积分数是0.2%,匀强磁场的磁感应强度B=0.05T,磁感线方向竖直向上。

图7(a)纵轴坐标含义与图4(a)纵坐标含义相同,图7(b)纵轴坐标含义与图4(b)纵坐标含义相同。图7
显示,无磁场作用的湿颗粒大约在0.5s时刻平均质心不再变化,而有磁场作用的颗粒大约在0.32s时刻

质心不再变化。从图7中还可发现,无磁场作用的湿颗粒比有磁场作用的湿颗粒多做了相当于箱体长度

1/10(箱体长度为0.2m)的水平位移,无磁场作用的湿颗粒比有磁场作用的湿颗粒多做了相当于箱体高

度1/20的竖直位移。

图7 无磁场作用和有磁场作用的湿颗粒质心变化曲线

Fig.7 Thecentroidofwetparticleswithmagneticfieldandwithoutmagneticfield

图8 无磁场作用和有磁场作用的湿颗粒速度曲线

Fig.8 Averagevelocityofwetparticleswithmagnetic

fieldandwithoutmagneticfield

图8颗粒的速度变化分为3个阶段:颗粒加速、

颗粒减速和颗粒速度较平稳的阶段。

颗粒加速阶段(0~0.08s阶段),有磁场作用的湿

颗粒速度增加得慢,说明磁场作用会阻碍颗粒速度增

加,且有磁场作用的湿颗粒速度峰值比无磁场作用的

湿颗粒速度峰值小。

颗粒减速阶段(0.08~0.51s阶段),有磁场作用

的湿颗粒的速度迅速减小,说明磁场作用导致了额外

阻力。

速度平稳阶段(大约是0.51s之后的阶段),颗粒

速度趋于平稳后,速度不为0,且颗粒的速度有微小的

波动。

图9中每个小图的上半部表示无磁场作用的湿

颗粒的空间分布,下半部分表示有磁场作用下的湿颗

粒的空间分布。
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  1)观察图9(a)(b)和(c),可发现磁场作用下的湿颗粒运动的平均速度较低。

2)观察图9(b)(c)和(d),磁场作用下的湿颗粒平均位移量更小,较少的湿颗粒运动到了箱体的右侧。

3)观察图9,磁场使颗粒成链,颗粒链使箱体左侧的颗粒堆积形态在较短时间快速达到稳定状态,并且在

堆积形态上,颗粒链使颗粒堆积错落,并出现较多的孔隙。

图9 无磁场作用和有磁场作用的湿颗粒分布

Fig.9 Distributionofwetparticleswithmagneticfieldandwithoutmagneticfield

3 结 论

笔者通过改变颗粒的液体体积分数,研究了不同液体体积分数对颗粒运动的影响,发现随着液体体积分

数增加,颗粒运动剧烈程度减弱,颗粒聚集行为增强。通过对比匀强磁场作用下和无磁场作用的湿颗粒的模

拟结果,发现匀强磁场对湿颗粒运动主要产生以下几个方面的影响:

1)匀强磁场使磁性湿颗粒成与磁感线方向平行的链,颗粒链对颗粒运动产生明显阻碍,一是颗粒链阻碍

其左侧的颗粒向右侧运动,二是链中的颗粒被阻止从链中脱离。

2)因颗粒链的阻碍,匀强磁场作用下的湿颗粒平均运动速度较低。

3)因颗粒链的阻碍,存在匀强磁场作用下的湿颗粒平均位移量较小,只有少量的颗粒运动到了箱体

右侧。

4)因为颗粒成链,运动停止时,绝大多数颗粒以链状堆积在箱体的左侧,其最终形态为颗粒堆有较多的

孔隙。
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