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摘要  颗粒介质的类固-液相变过程除受材料性质影响外, 还与其运动速率和密集度有密切关系, 而接
触时间数和配位数是表征该相变过程中颗粒间相互作用的重要时间和空间参量. 本文采用三维离散元
方法对不同切变速率和密集度下颗粒介质的动力学行为进行了数值模拟, 确定了颗粒材料在类固-液相
变过程中接触时间数和配位数的参数特性和演化过程, 并结合宏观应力的分布特性, 进一步确定了颗
粒介质在液态和固态相互转化中的动力学机理, 讨论了颗粒介质在由快速流动向慢速、准静态转化的相
变过程. 通过对颗粒单元相互作用的细观数值模拟, 获取了颗粒介质在宏观上的动力学行为, 为研究其
在不同相态下的本构模型提供了依据. 

关键词  颗粒流体动力学  类固-液相变  配位数  接触时间数  宏观应力 

颗粒材料广泛存在于日常生活、地球物理、交通

运输、工业过程和生命科学等诸多领域. 这些颗粒材
料可表现为液态的流体或坚实的固体 , 并在一定条
件下发生类固-液转化[1,2]. 例如, 细沙可从手指间流
下并随风飞扬 , 当它飞落到沙滩上时又可承起人体
的重量; 河中的浮块可顺流而下, 当发生堆积时又可
形成坚实的冰坝. 由于颗粒介质的固-液相变过程是
一种非平衡态的动力学行为, 因此常称作类固-液相
变. 颗粒介质的不同表现形式, 以及在宏观上的连续
和非连续分布特性正是目前颗粒流体动力学研究中

的一个重要内容. 人们也一直在通过物理实验、理论
分析和数值方法等不同途径研究颗粒介质的类固-液
相变特征 , 并试图在宏观上建立一个用于描述不同
颗粒材料的连续介质本构模型[3~5]. 

颗粒介质的宏观动力学特性与其内部单个颗粒

间在细观尺度(颗粒大小尺度)下的作用过程及其统
计规律是密切相关的 . 大量颗粒体在不同密集度和
运动速率下发生碰撞, 并构成形态各异、数量不等的
颗粒群 , 且其内部颗粒间相互接触所形成的作用链
是表征颗粒介质碰撞频率和强度的重要指标[6]. 颗粒
作用过程中的配位数和接触时间数又分别是从空间

和时间角度定量描述作用链特征的重要参量 . 当均
匀颗粒密实静止排列时 , 其最大密集度为 74.05%, 
配位数为最大值 12, 颗粒间的接触时间也可无限延
长, 此时颗粒介质表现为固体力学行为; 随着密集度
的降低和运动速率的增快, 颗粒间的作用链开始断
开, 并表现为配位数和接触时间的降低; 当密集度降 

低到一定程度并随剪切速率的增加 , 颗粒间作用链
完全断开, 配位数和接触时间分别逼近于 0和二元接
触时间 Tbc, 此时颗粒介质表现为流体力学行为. 在
以上类固-液相变过程中, 颗粒介质的应力状态也分
别在不同的相态下因颗粒接触时间数、配位数的不同

有很大差异. 
在颗粒流的实验研究中, 坡面流、剪切室、旋转

筒和管道流等物理实验均通过对颗粒介质的速度分

布、剪切速率和平均应力等宏观参量的直接或间接测

量验证了颗粒介质的类固 -液转化过程 [7~10]. 然而 , 
由于颗粒间的接触时间数、配位数和碰撞作用力等细

观参量不易测量, 以及受实验条件、测量技术的限制, 
目前还不能通过实验途径全面地获得颗粒材料在不

同密集度和剪切速率下的相变过程. 因此, 基于离散
元的数值计算方法被广泛地应用于颗粒流体动力学

的研究中 [11~13]. 本研究采用三维离散元方法对具有
周期边界的剪切颗粒流在不同密集度和剪切速率下

的动力过程进行数值模拟, 并由此确定颗粒介质在
类固-液相变过程中接触时间数和配位数两个时空参
量的分布特性 , 并在此基础上对颗粒介质在相变过
程中的宏观相态特性进行讨论. 

1  颗粒流体动力学的计算模型 
颗粒介质的离散元方法自 20世纪 70年代建立以

来, 目前发展已十分成熟, 其主要包括颗粒的初始排
列和相邻关系、颗粒间的作用力模型、颗粒的运动方

程、细观和宏观应力(应变)以及颗粒系统的能量方程
等[14]. 相对于颗粒流计算的动理学和塑性模型, 离散
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元方法以单个颗粒为研究对象能够详细地模拟颗粒

介质在快速、慢速和准静态等不同相态下的动力学行

为. 这里主要对本文采用的作用力模型, 以及表征颗
粒介质类固-液相变过程的宏观应力、接触时间数和
配位数进行简要说明. 

1.1  颗粒碰撞的作用力模型 

颗粒介质的材料性质以及相互间的物理过程是

决定其碰撞中力学模型的主要因素 . 在干颗粒介质
中, 单元间的作用力一般采用满足 Mohr-Coulomb 摩
擦定律的黏弹性力学模型, 而该黏弹性模型又可分
为线性和非线性两类. 从理论上讲, Hertz-Mindlin 非
线性力学模型更符合颗粒碰撞的物理过程 , 但在研
究颗粒介质的动力学特性及其类固-液相变过程的数
值计算中, 线黏弹性模型应用更加方便, 其计算结果
也能理想地反映颗粒介质的动力学行为[4,11,13]. 

本研究采用的黏弹性作用力模型如图 1所示. 这
里法向和切向刚度、阻尼系数有如下关系: Ks = αKn, 
Cs = βCn, 其中 α = 0.8 或 1.0, β = 0.0[4,11,13]. 法向阻
尼系数按下式计算 

 n n n2C MKζ= ; (1) 
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式中ξn 为无量纲法向阻尼系数, e为回弹系数, M为
两颗粒单元的平均质量. 

 
图 1  颗粒接触的力学模型 

MA和MB分别为两个球单元的质量, Kn和 Ks分别为法向和切向刚度系

数, Cn和 Cs分别为法向和切向阻尼系数, µ为摩擦系数 

线黏弹性作用力模型的一个优点是很方便地定

义两个颗粒单元碰撞的二元接触时间, 即 
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Tbc 为二元接触时间, 即两个球单元从碰撞到分离的
接触时间. 在线黏弹性模型中, 它是一个与颗粒大小
和材料性质相关的常数 , 并可作为描述颗粒流动特
性的重要参数. 在颗粒流数值模拟中, 一般取时间步
长为二元接触时间的 1/50 以对颗粒接触过程进行  
计算. 

1.2  颗粒介质的宏观应力 

通过对颗粒单元在细观尺度下的接触计算 , 可
确定各单元间的作用力及其脉动速度 , 并由此计算
颗粒介质的宏观应力 . 宏观应力主要由接触应力和
动力应力两部分构成, 即 

 c k
ij ij ijσ σ σ= + . (4) 

这里, σij为颗粒介质内的宏观应力, σ 
c
ij和σ 

k
ij分别为接

触应力和动力应力, 其可按下式计算: 
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式中, V 为计算域体积, N 为颗粒单元数, Nk为与单

元 k 接触的颗粒数, Mk为单元 k 的质量, ri
lk为颗粒 l

质心到颗粒 k质心的位置张量, Fj
kl 为颗粒 l对颗粒 k

的作用力张量, ui
′k和 uj

′k为颗粒 k的脉动速度张量. 为
研究颗粒介质在类固-液相变过程中密集度和剪切速
率的影响 , 本研究采用无量纲化的宏观应力
σ*

ij=σij/ρD2γ2和切变速率 3
nB D Kγ ρ= , 这里γ 为切

变速率, D为颗粒直径, ρ 为颗粒密度. 

1.3  接触时间数和配位数 

接触时间数是指颗粒介质的平均接触时间与二

元接触时间 Tbc的比值, 即 
 

bc

cT
m

T
= . (7) 

式中 m 为接触时间数, cT 为颗粒介质的平均接触时
间. 由于 Tbc 是一个与颗粒材料性质相关的常数, 因
此接触时间数实际上反应的就是颗粒平均接触时间. 
在颗粒流体动力学中 , 配位数指每个颗粒与其他颗
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粒接触的平均数目, 可按下式计算:  
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式中, n 为配位数, nk
c为颗粒 k与其周围颗粒的接触点

个数. 

2  颗粒介质相变过程的数值模拟 
为研究颗粒介质在不同密集度和剪切率下的相

变过程 , 本文采用线黏弹性作用力模型和周期边界
条件, 对均质颗粒的动力过程进行离散元计算. 通过
对平均应力、接触时间数和配位数的讨论, 进一步分
析颗粒介质在类固-液相变过程中的时空参数特性. 

2.1  颗粒介质初始排列、计算域和边界条件 

在颗粒流体动力学的离散元模拟中 , 颗粒的初
始排列可分为规则排列和随机排列 . 通过规则排列
可获得均一颗粒的密实排列状态; 对于非均一颗粒, 
特别是粒径差异较大的颗粒介质 , 随机排列则有更
佳的排列效果. 虽然本研究采用的是均一颗粒介质, 
但为确定颗粒介质处于动态平衡状态下的随机统计

特性 , 这里对颗粒初始位置进行随机排列以使颗粒
介质更快地进入动态平衡状态. 另外, 为解决高密集
度下颗粒随机排列的困难 , 这里首先取用较小的颗
粒直径以让其更好地在计算域内随机排列 , 然后再
让其生长到所需粒径. 图 2给出了一组密集度为 C = 
0.6 时的均匀颗粒的规则排列和非均均颗粒的随机-
生长初始排列.  

为对颗粒介质在不同密集度和剪切速率下的流

动过程进行连续模拟 , 本研究采用具有周期边界条
件的颗粒剪切流 . 周期边界条件类似于剪切室实验
中的颗粒运动特性 , 并广泛地应用于颗粒流体动力
学研究中[4,11,13]. 颗粒单元在 y方向上的剪切速率γ = 
U/b, 而在 x和 z方向作随机波动. 这里 U为上下边界
处的相对速度. 当颗粒从计算域的任一方向流出时, 
则会从其另一侧流入以保障颗粒介质的总体质量守

恒. 
在进行颗粒介质剪切流计算中 , 如果计算域太

小, 边界约束将会对计算结果有很大影响. 由于目前
离散元方法存在计算效率太低的缺点 , 增大计算域
将会成倍地增加计算量[15]. 因此, 确定一个合理的计
算域大小是必要的. 计算结果表明, 当计算区域在 x, 
y和 z方向的尺度 a × b × c = 10D × 10D × 10D时, 即 

 
图 2  颗粒介质的初始排列 

(a) 六面体闭合排列 (HCP); (b) 面心立方体排列(FCC); (c) 均一颗粒
的随机排列; (d) 非均一颗粒的随机排列. (a)和(b)中, 密集度 C = 0.6, 
颗粒数目为 10×10×10; (c)和(d)中, 密集度 C = 0.6, 计算域为

10 10 10D D D× ×% % % , 这里 D% 为平均颗粒直径 

 
可消除边界影响. 

采用以上边界条件、初始条件和计算区域大小,
本研究对颗粒介质的剪切流动进行了离散元计算 , 
采用的主要计算参数列于表 1中, 其中各计算参数均
采用均一化物理单位 , 以助于计算结果的无量纲化
分析. 

表 1  颗粒剪切流模拟中的计算参数 
定义 数值 定义 数值 

颗粒直径 D = 1.0 回弹系数 e = 0.7 
密度 ρ = 1.0 摩擦系数 µ = 0.5 

 
2.2  宏观应力 

在不同的密集度和剪切速率下 , 对颗粒介质的
动力过程进行了数值模拟 , 其无量纲宏观应力张量
σ*

ij=σij/ρD2γ2中 x-y 平面上的剪应力σ*
12和 y 方向上的

正应力σ*
22如图 3所示. 其他应力分量σ*

11和σ*
33均有与

σ*
12, σ*

22 相同的分布特性. 如果根据流动特点将颗粒
流体分为快速、慢速和准静态流动 3种运动状态, 则
由以上计算结果可以得出颗粒介质的流动状态特性, 
及其类固-液相变过程. 
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图 3  不同密集度和切变率下的宏观应力 

无量纲切变率 3
nB D Kγ ρ= , σ 

*
12和σ 

*
22分别为无量纲剪切应力和正应力. (a) σ 

*
12与 B的对应关系; (b) σ 

*
22与 B的对应关系; (c) σ 

*
12

与密集度 C的对应关系; (d) σ 
*
22与密集度 C的对应关系 

 

从图 3(a)和(b)中可以发现, 在低密集度下(C = 0.40), 
无量纲宏观应力 2 2( )ij ij Dσ σ ρ γ∗ = 是与无量纲切变

率 3
nB D Kγ ρ= 无关的常数, 也就是说宏观应力σij

与材料刚度系数 Kn 无关, 而与其切变速率γ 的平方

成正比, 此时颗粒介质呈现出快速流动状态, 并表现
出流体力学行为; 在高密集度下(C > 0.60), σ*

ij和 B有
指数斜率为−2 的线性关系, 这表明宏观应力σij 与切

变速率γ 无关, 而与刚度系数 Kn呈线性关系, 此时颗
粒介质呈现准静态流动状态 , 并表现出一定的固体
力学行为; 而在中密集度下, 即 C = 0.58附近, σ*

ij在

低切变速率下与 B无关, 而在高切变速率下与 B呈指
数线性关系, 说明颗粒介质在随 B由高向低变化过程
中有一个由准静态流动向快速流的转化过程 , 即颗
粒介质也有一个由固体向流体的相变过程. 

为进一步分析密集度对宏观应力的影响 , 将横
坐标设为密集度 C, 结果如图 3(c)~(d)所示. 从中可
以看出, 在快切变速率下, σ*

ij随密集度 C的增加而呈
微小增长; 随着切变速率 B的降低, 密集度对σ*

ij的影

响愈加显著. 特别是在密集度 C = 0.58附近, σ*
ij随密

集度的增加有一个飞跃. 由此可见, 颗粒介质在高密
集度下多呈准静态流动, 在低密集度下呈快速流动, 
而只有在中密集度下才会因切变速率的不同而表现

出不同的流动状态. 
Shen等人[11]和 Campbell[13]分别采用二维和三维

离散元方法也得出了相近的宏观应力分布特性 , 并
由此讨论了颗粒介质在由惯性碰撞控制的快速流动

向弹性接触主导的准静态流动的相变过程 . 下面根
据颗粒介质在不同流动状态下的接触时间数和配位

数进一步讨论颗粒流在类固 -液转化过程中的参数 
特性. 

2.3  接触时间数 

接触时间数表述的是颗粒介质在流动过程中的

平均接触时间 , 它表征作用链由形成到断开的持续
时间. 当两个颗粒作用时, 其接触时间即为二元接触
时间 Tbc, 即接触时间数 m = 1; 当多个颗粒相互作用
时 , 任两个颗粒的接触时间会受其他颗粒的约束影
响而延长, 从而使平均接触时间数 m > 1. 如果将接
触时间数减去 1以消除其二元接触时间部分, 即引入
净接触时间数 m′(m-1)来描述颗粒的接触时间, 则可
更理想地表征因多颗粒相互作用而引起的接触时间

延长效果. 
在不同密集度和切变速率下 , 颗粒介质内的平

均接触时间数m和净接触时间数m׳的计算结果如图 4
所示. 由图 4(a)和(b)可以看出, 在低密集度且慢切变 
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图 4  不同密集度和切变率下的接触时间数 

(a) 接触时间数 m与无量纲切变率 B的对应关系; (b) 净接触时间数 m′(m−1)与 B的对应关系; (c) 接触时间数 m与密集度 C的对应
关系; (d) 净接触时间数 m′与 C的对应关系 

 

速率下, 净接触时间数趋近于 0, 即 m′ → 0, 且接触
时间数随着切变速率的增快而增大, 并有m′ → 1; 在
高密集度的慢切变速率下 , 接触时间数最大 , 可在 
103以上, 并随着切变速率的增快而下降, 也有 m′ → 
1. 由此可见 , 在高密集度的慢速流状态下, 接触时
间持续较长, 颗粒间的作用链也因此不易断开, 颗粒
介质也更多地表出准静态流动特点; 在低密集度的
慢速流状态下, 颗粒间多表现为二元接触碰撞, 作用
链因受外界约束较小而迅速断开; 在快速切变条件
下, 颗粒间的接触时间与密集度相关性较小, 颗粒更
多地处于一种无序的高频碰撞状态. 

由图 4(c)和(d)还可发现一个有趣的现象, 即接
触时间数在不同切变速率下都有随密集度 C 增高而
增大的趋势, 但由于它们增长速率和辐度的差异, 在
C = 0.56附近形成一个交叉点, 其净接触时间数 m′ = 
1, 即接触时间数 m = 2. 当密集度 C < 0.56时, 切变
速率越快, 颗粒接触时间则越长; 当密集度 C > 0.56
时, 切变速率越慢, 颗粒接触时间则越长. 由此可见, 
密集度是影响颗粒作用链形成、断开进而影响颗粒间

动力传递过程和形式的主要因素. 由此, 可以引入该
特征密集度 C* = 0.56作为判别颗粒介质流动状态的
一个特征值, 此时接触时间数 m 不受切变速率的影
响而保持一个特征值 m* = 2.0. 当密集度 C > C*时, 

接触时间数 m > m*, 颗粒介质更多地表现为准静态
流动; 当 C < C*时, 接触时间数 m < m*, 颗粒介质开
始表现为快速流动; 而在 C = 0.56附近, 颗粒介质在
不同切变速率下发生颗粒流的流动状态转化 , 此时
接触时间数 m → m*. 由此可见, 接触时间数的特征
值 m*可作为判别颗粒介质流动状态的一个参数. 

2.4  配位数 

颗粒流体动力学中的配位数表征的是每个颗粒

单元与其周围颗粒的平均接触数 , 它在空间上描述
作用链的分布特性 , 并与宏观应力和接触时间数有
密切关系 . 在不同密集度和切变速率下计算得到的
配位数如图 5所示. 

从图 5(a)中可以看出, 配位数在低密集度下随切
变速率的增加而迅速升高 , 而在高密集度下则随切
变速率的增加而降低. 由此可以推测出, 在更低密集
度下的慢速切变下, 配位数将趋于零, 此时颗粒介质
大多处于自由漂移状态; 在更高密集度下的慢速切
变下, 配位数将会进一步升高, 颗粒间接触地更为紧
密, 并表现出准静态流动特性; 在快速切变条件下, 
配位数受密集度影响相对较小. 从图 5(b)中还可以看
出, 当切变速率保持不变时, 配位数随密集度的增加
而增大, 但其增长幅度在低切变速率下明显较大. 

在不同的密集度和切变速率下 , 配位数也表现 
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图 5  不同密集度和切变率下的配位数 

(a) 配位数 n与无量纲切变率 B的对应关系; (b) 配位数 n 
与密集度 C的对应关系 

 
出类似于接触时间数的分布特性, 即在高密集度下, 
配位数随切变速率的增加而降低; 在低密集度下, 配
位数随切变速率的增加而升高; 在中密集度(C = 0.59)
下, 配位数基本不受切变速率的影响, 并保持为一个
定值 n* = 4.0. Ball和 Blumenfeld[16]从颗粒系统的动

力学平衡机制上讨论了配位数的理论值 , 并指出非
光滑规则颗粒处于稳定状态的临界配位数为 4, 光滑
颗粒则为 6. 在本文计算中颗粒介质为非光滑, 其摩
擦系数 µ = 0.5, 计算得到的特征配位数为 4. 这与临
界配位数的理论值是一致的 . 由此可以将该特征配
位数 n*引入到颗粒流的相变状态判别中. 当 n < n*时, 
颗粒介质密集度较低且呈快速流动 , 并表现为流体
力学行为; 当 n > n*时, 颗粒介质密集度较高且呈准
静态流动, 并表现为固体力学行为; 而当配位数在其
特征值 n*附近时, 即颗粒介质在中密集度C*=0.59附
近的慢速流动区发生类固-液相变过程. 

3  接触时间数和配位数表征的颗粒介质相
变过程 

研究颗粒介质在类固-液相变转变区的本构行为
首先要确定颗粒介质的相变过程及其在这一过程  
中所表现出来的宏观和细观力学特性 . 在颗粒介  
质由快速向慢速、准静态流动的转变过程中, 一般通
过宏观应力与剪切速率的相关性来识别其所处的相

态 [4,11,13,17,18]. 当宏观应力与应变率的平方呈线性增
长时, 表现为快速流动, 可通过引入颗粒温度的概念
采用颗粒动理学模型进行模拟; 当宏观应力与应变
率的相关性降低, 甚至完全不相关时, 颗粒介质呈现
为准静态流动, 则可采用塑性力学模型进行研究; 但
颗粒介质在由快速流向准静态转变过程中的力学模

型目前还尚未得到很好地解决[1,9,13,17,18]. 
基于颗粒流的二维离散元数值模拟结果, Babic

等人 [17]首先定性地提出了颗粒介质在不同应变率和

密集度下由快速向慢速、准静态转化的相变过程, 并
讨论了颗粒流在相变转化区的特征(如图 6 所示, 其

中无量纲剪切速率 n* /B M Kγ= ). 在颗粒介质由快

速流向慢速流转化的相变 A 区, 颗粒单元由快速流
动中的二元惯性碰撞向多个单元共同作用演变 , 并
初步形成作用链, 但较易断开; 在由慢速流向准静态
转化的相变 B区, 颗粒介质较稳定地形成团聚, 且作
用链比较稳定不易断开. 最近, Campbell[13]基于三维

离散元的计算结果, 引入无量纲参量 3 2
nK Dρ γ 也得

到了与图 6相近的相变特性, 但其并未将相变区细分
为两个区讨论. 在相关的物理实验中, 颗粒流在一定
条件下会发生稀疏流-密集态和密集态-堵塞的转变, 
并类似于图 6 所示的快速 -慢速 -准静态的相变过
程[10,19]. 

 
图 6  二维颗粒介质在快速流向准静态流转化的 

相变过程[17] 

 
在颗粒介质的类固-液相变过程中, 接触时间数

和配位数在描述颗粒单元在作用链的形成和断开、颗

粒的聚团和分离方面更为直观具体 . 为进一步分析
颗粒介质的相变过程, 这里将上节不同密集度 C 和
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无量纲剪切率 B下计算的净接触时间数 m′ (m-1)和配
位数 n的三维及二维等值线绘于图 7和 8中. 它们在
分别反应出与图 4和 5中不同密集度和剪切率变化的
基本特征外 , 还可清晰地显示出颗粒介质由快速向
慢速、准静态转化的发展过程, 且与图 6所示的相变
趋势非常相似 . 在低密集度条件下接触时间数和配
位数分别小于其特征值 m* = 2.0 (即 m′ = 1.0) 和 n* 
= 4.0, 并随剪切率的增加而减小, 而在高密集度下
它们则分别大于 m*和 n*, 并随剪切率的增加而增加. 
这是由于在低密集度快速流动下颗粒间的接触频率

较低, 接触时间较短, 聚团单元数目也较少, 但随着
剪切速率的增加, 颗粒运动变得较为剧烈, 并由此加
剧了颗粒间的撞击频率并促进了作用链的形成; 在

高密集度的准静态条件下, 颗粒间的作用链较为稳
定, 但剪切率的增加会打断这些作用链, 使聚团颗粒
分离, 进而使接触时间数和配位数降低; 在中密集度
下 , 颗粒流动及其相互作用则恰好处于一种动态平
衡状态 . 剪切速率的增加在加剧颗粒运动形成新的
作用链的同时, 又促使一部分作用链断开, 从而颗粒
介质的平均接触时间数和配位数保持稳定. 

从图 4和 5中可以得到在密集度 C = 0.56和 0.59
处, 分别有特征接触时间数 m* = 2.0 和特征配位数
n* = 4.0, 它们均可做为识别颗粒介质流动相态的重
要参数. 考虑特征值 m*和 n*发生的密集度 C*的差 
异, 再从图 7和 8的净接触时间数和配位数的等值线
分布及其与图 6相变过程的对比可得出: 颗粒介质在  

 

 
图 7  颗粒介质相变过程中的净接触时间数对数 log(m′)的等值线分布 

 

 
图 8  颗粒介质相变中配位数 n的等值线分布 
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由快速向准静态的转变中有一个很明显的过渡区 , 
即密集度 C [0.56, 0.59]∈ 的慢速流动区. 在该过渡区
内快速流、准静态流分别向慢速流的转化过程中, 接
触时间数和配位数均有一个向其特征值逼近的过程,
且在低剪切率下的转化过程明显较快. 由此可见, 不
同密集度和剪切率下的应力状态(图 3)可确定颗粒介
质的相态特性及其内部作用强度 , 接触时间数和配
位数的分布状态(图 7 和 8)则可进一步从时间和空间
角度描述颗粒介质在由快速流向慢速、准静态转化中

作用链的存在方式和持续时间 , 从而更加全面地表
述不同相态下颗粒介质内部的作用特性 , 为建立颗
粒介质在慢速区的类固-液相变过程的本构模型提供
更为充分的依据. 

4  结论 
采用三维离散元方法对颗粒介质在不同密集度

和切变速率下由快速向慢速、准静态流动的转化过程

进行了数值模拟, 并从其宏观应力、接触时间数和配
位数 3 个方面分析了颗粒介质不同流动状态的特点. 
接触时间数和配位数可以分别从时间和空间两个方

面描述颗粒介质内部作用链产生和断开的分布特性. 
通过讨论接触时间数、配位数与密集度、切变速率的

关系 , 进一步验证了颗粒介质在低密集度下的类液
态流动和在高密集度下的类固态行为特点 , 以及在
中密集度下发生的类固-液转化过程. 本文基于颗粒
介质的数值模拟结果, 引入了特征接触时间数 m*和
特征配位数 n*的概念用于判别颗粒介质的流动状态. 
当 µ = 0.5, e = 0.7时, 本研究结果表明, 在密集度 C* 
= 0.56和 0.59时, 分别存在特征接触时间数 m* = 2.0
和特征配位数 n* = 4.0. 在该中密集度区, 颗粒介质
有一个由慢速流分别向低密集度下的快速流和高密

集度下的准静态流转化的渐变过程 . 当颗粒介质的
材料特性发生变化时, 接触时间数和配位数的分布
特征会发生相应变化, 但其仍然能够表征出颗粒介
质的类固-液相变过程. 通过对接触时间数和配位数
在颗粒介质由快速、慢速向准静态流动转变过程中分

布特性的讨论 , 可进一步确定颗粒介质在不同状态
下的流变行为 , 从而有助于在连续介质基础上建立
颗粒材料在不同相态下的宏观本构模型. 
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