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基于离散元方法的氚增殖包层球床堆积结构的研究
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摘要:在固态氚增殖包层中,氚增殖剂和中子倍增剂均以球形颗粒的形式堆积在腔体中.分析包层中球床的堆积结构

有助于研究包层中球床的热机械性能,有助于分析球床中提氚气体的流动特性.本文基于离散元方法(DEM)进行了

球床堆积的数值模拟,分析了球床的堆积因子和配位数分布,并应用离散元法研究了 HCCBTBM 中 U 形氚增殖剂球

床的堆积结构.结果表明:球床容器尺寸与颗粒大小对球床的堆积密实度影响较大,提高球床Ｇ颗粒直径比可显著提

高球床的堆积因子.球床中配位数频率最高的为６和７,提高球床Ｇ颗粒直径比平均配位数会有所增加.在靠近容器

壁面区域,球床堆积因子呈现出振幅逐渐减小的振荡特性,并在球床内部区域趋于稳定.在靠近侧壁面时振荡限制在

约３个粒径范围内,在靠近底面时振荡限制在约５个粒径范围内.球床堆积从靠近壁面处的规则有序堆积逐渐过渡

到内部区域的随机均匀堆积,表现出明显的壁面效应.壁面效应对球床与壁面间的换热性能和近壁区域提氚气体的

流动特性有影响,将在进一步工作中进行研究.
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球形颗粒床在化工、能源、医药、建筑等领域具有广泛的应用.如化工中的接触式催化反应床,干
燥器,颗粒床过滤器,高温气冷堆中的堆芯部件,球床水冷反应堆等均采用球形颗粒堆积床的形式.
在核聚变反应堆的固态氚增殖包层中的氚增殖剂(Li４SiO４,Li２TiO３,Li２O等锂基陶瓷)和中子倍增剂

(Be或Be１２Ti)亦采用球形颗粒的形式填充在氚增殖区和中子倍增区[１].其中中子倍增剂与氚增殖剂

球床的堆积因子和氚增殖剂中６Li的富集度影响着包层的氚增殖率,而球床的热机械性能、颗粒间传

热和颗粒Ｇ壁面传热、扫氚氦气的流动特性等与球床的堆积结构有着密切的关系[２],因此球床的堆积

结构影响着氚增殖包层的设计.
目前多位学者已通过实验和模拟对球床堆积结构进行了研究.Reimann[３]和 AbouＧSena[４]等通

过堆积实验研究了填充工艺、颗粒形状、颗粒材料等对球床堆积因子的影响.通过将X射线微断层扫

描技术应用到球床堆积的研究,Reimann[５]等研究了球床的配位数、接触角、颗粒分布、堆积因子等微

观结构信息,F．ScaffidiＧArgentina[６]等研究了二元铍球床的堆积状态.YixiangGan[７]和LeiChen[８]

等通过数值模拟研究了一元和二元球床的堆积结构.以上研究中大多以方形和圆柱形等简单球床为

研究对象,而对较复杂形状球床的研究较少.在氦冷固态陶瓷氚增殖剂实验包层模块(HCCBＧTBM)
的概念设计中氚增殖区为 U形结构,因此开展 U形球床堆积结构的研究具有重要的实际意义.

针对 U型球床的堆积结构,曾在文献[９Ｇ１０]中对其局部弯曲区域做了初步研究,在此基础上又做

了进一步研究.首先研究了圆柱形球床的堆积结构,分析了不同球床Ｇ颗粒直径比对球床堆积因子和

配位数的影响,并通过与实验结果进行比较验证模拟的有效性.然后分析了球床中的接触力的分布.
最后详细分析了 U形硅酸锂球床的堆积结构.

１　离散元法基本原理

离散元方法是一种研究散体颗粒材料静态堆积形态和动态演变规律的高校数值工具[１１].离散元

方法的基本单元为单个的颗粒,假设颗粒为为材质均匀的刚性球体,颗粒之间只有微量重叠,可以认
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为是点接触.模拟过程中通过颗粒所受到的接触力和力边界条件确定颗粒所受到的合力,然后根据

颗粒运动方程计算颗粒的位移、速度等信息,再根据位移和位移边界条件判定颗粒间的接触状态,由
接触力Ｇ位移关系理论计算颗粒间的接触力.通过循环迭代不断更新颗粒位置、速度、受力情况等信

息,使得颗粒系统达到稳定平衡状态,离散元方法中的计算循环如图１所示.在计算过程中可以输出

颗粒信息,经过数据处理就可以得到球床的堆积状态和动态演化过程.

图１　离散元方法中的计算循环

颗粒的运动遵循牛顿第二定律,由此可得球床中每个颗粒的运动方程为:

mi
dvi

dt ＝ ∑
n

j＝１Fcji＋mig

Ii
dωi

dt ＝ ∑
n

j＝１rij ×Fcji

式中,mi 和Ii 分别为颗粒i的质量和转动惯量;vi 和ωi 分别为颗粒i的平移速度和转动速度;Fcji为

颗粒i与颗粒j的接触力;rij为颗粒i指向颗粒j球心的向量;j为与颗粒i接触的所有颗粒;g为重力

加速度.
颗粒之间的接触力Fc 可以分为法向接触力Fcn和切向接触力Fct,如图２所示.当法向接触力和

切向接触力满足|Fct|＞μ|Fcn|时,颗粒会发生滑动,μ为摩擦系数.法向接触力和切向接触力可根据

HertzＧMindlin接触理论计算[９Ｇ１１],其中Fcn和Fct可分别表示为:

Fcn ＝knδnij －ηnvnij

Fct ＝ktδtij －ηtvtij

其中,kn 为法向弹性系数(又称法向刚度);kt 为切向弹性系数(又称切向刚度);δnij和δtij分别为两接

触颗粒的法向重叠量和切向位移矢量;ηn 为法向接触阻尼系数,ηt 为切向接触阻尼系数,vnij和vtij分

别为两接触颗粒相对速度的法相分量和切向分量,具体计算公式可以参考文献[９Ｇ１０].

图２　颗粒间接触模型
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在本文中,主要从堆积因子、配位数这两个方面对球床的堆积结构进行详细分析.本文模拟所用

的离散元程序为LIGGGHTS[１３].

２　球形颗粒堆积

包层中的氚增殖剂微球和中子倍增剂微球随机堆积于腔体中形成球床.因此,在本文中利用

DEM 原理模拟微球在腔体中的随机堆积过程,并分析达到稳定堆积状态时的球床堆积结构.首先在

计算域内的容器顶部随机生成一定数量的颗粒,然后给颗粒施加重力并给定初速度使其加速下落,最
后稳定堆积在容器底部.在堆积过程中,可以每隔一定时间再次添加一次颗粒,多次添加以提高球床

规模.同时在添加过程中监测整个球床的总动能,当整个球床的总动能趋近于０时,球床中颗粒的位

置基本不再变化,即可认为球床堆积达到稳定状态,即可分析球床的堆积结构.
模拟中采用的材料参数见表１.其中杨氏模量和泊松比采用文献[１３]中的推荐值,由于目前没有

氚增殖剂微球的摩擦系数和恢复系数的实验报道,所以摩擦系数暂取０．１,恢复系数暂取０．９,颗粒材

料的密度为熔融喷雾发制备的Li４SiO４ 微球的密度.

表１　模拟采用的材料参数

杨氏模量/GPa 泊松比 密度/(kg/m３) 摩擦系数 恢复系数

９０ ０．２４ ２３２３ ０．１ ０．９

首先模拟分析了不同球床直径与颗粒直径比的圆柱球床,将模拟结果与文献中的实验结果进行

比较,对模拟方法进行校验和验证.然后模拟了 U形容器中的球床堆积,并分析了球床的堆积因子分

布、配位数分布等细观结构特征.

３　球床堆积结构分析

３．１　模拟结果验证

３．１．１　平均堆积因子

堆积因子(PackingFactor,PF;又名填充率,PackingFraction)是反应球床堆积密实程度的参数、
其定义为球床中颗粒总体积与球床体积之比.其大小受到颗粒形状、颗粒大小、容器形状等多种因素

的影响.在本文中模拟了不同球床尺寸与颗粒尺寸下的圆柱形和方形球床的三位随机堆积,其球床

的平均堆积因子随球床与颗粒直径比的变化情况如图３所示.

图３　平均堆积因子随球床Ｇ颗粒尺寸比的变化情况
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圆柱形球床是在工业中应用很广泛的典型球床,已有较多研究其球床结构的报道.为了验证本

文所用离散元方法的可靠性和准确性,特将圆柱形球床中的模拟结果和文献[１５Ｇ１８]中的实验结果进

行比较,如图３所示.可以看出模拟结果与文献报道的实验结果获得了很好的一致性,圆柱形球床中

平均堆积因子随着尺寸比的增加逐渐增加.这主要是因为球床的堆积结构受到了壁面效应的影响,
在靠近容器壁面的区域球床堆积较为规则和疏松,堆积因子剧烈变化;在球床内部区域颗粒则随机均

匀堆积,堆积因子趋于稳定.壁面效应的影响将在３．２．２节详细分析.

３．１．２　配位数

配位数(CoordinationNumber,CN)是球床中与指定颗粒相接触的其他颗粒数,在计算中考虑

０．０２d的间隙.它解释了球床中颗粒之间的接触关系,能反应球床中力的传递和强度等特性[１９].在

简单立方规则堆积中颗粒的配位数全部为６,体心立方中的配位数为８,而致密堆积面心立方和球床

中的配位数达到１２.
图４所示为圆柱形随机堆积球床中的配位数分布情况.其中图４(a)和图４(b)分别为实验测量

的非压缩球床和压缩球床中的配位数分布[５,２０Ｇ２１].可以看出,非压缩球床中频率最高的配位数为６和

７,压缩球床中的配位数为有所增大,这主要是因为球床受到压缩后颗粒之间的接触力增大,在接触点

附近颗粒发生变形,从而导致球床的配位数有所增大.但从图４(b)可以看出其频率最高的配位数任

为６和７.在图４(a)中将本文中的离散元模拟结果与实验结果进行对比,可以看出离散元模拟与实

验结果具有很好的一致性,进一步验证了离散元模拟结果的可靠性和准确性.

图４　球床中的配位数分布及其变化
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图４(c)所示为不同球床Ｇ颗粒直径比下的非压缩球床中的配位数分布.从图中可以看出,逐渐增

大球床Ｇ颗粒直径比,球床中频率最高的配位数由６逐渐增大为７,同样球床中的平均配位数也逐渐增

大[见图４(d)].这与图３中球床平均堆积因子随球床Ｇ颗粒直径比增大而增大相对应,都是由球床壁

面效应引起的.在靠近壁面区域颗粒堆积较为疏松,局部平均堆积因子较低.当球床Ｇ颗粒直径比较

低时,壁面效应影响区在球床中的占比较大.当球床Ｇ颗粒直径比逐渐增大时,壁面效应影响区在球

床中的占比逐渐减小,所以球床平均堆积因子和平均配位数都逐渐增大.

３．２　U型氚增殖剂球床堆积结构

３．２．１　球床三维结构

在中国氦冷固态陶瓷增殖剂实验包层中,氚增殖区为 U形结构[１],因此本文利用离散元方法模拟

研究了 U形氚增殖剂球床的堆积结构.图５(a)和图５(b)所示为 U 形Li４SiO４ 球床的三维结构.由

于计算资源的限制,为了减小计算规模本次模拟中采用２mm的颗粒;同时为了研究 U形球床中长臂

区域大小的影响,在模拟时不同程度地减小了长臂区域(如 Case０１和 Case０２,见图５).其中 Case０１
种的颗粒为７６１９３个,Case０２中的颗粒数为１０５３５８个.球床的高度为５０个颗粒直径.

图５　U型氚增殖剂球床的堆积结构

三维结构(上),球心分布(下)

将球床中所有颗粒的球心投影到球床底部壁面,可看到球床内部的堆积状态,如图５(c)和图５
(d)所示.可以看到与侧壁接触的颗粒球心组成了一条线,其到壁面的距离等于颗粒半径,而这部分

颗粒的堆积较为规则,颗粒球心表现出明显的分层现象.随着到壁面距离的增加,颗粒堆积从靠近壁

􀅰５􀅰



面处的规则堆积逐渐过渡到了内部区域的随机均匀堆积.当把球心投影到侧壁面时可以观察到类似

的规律.这也是三维随机堆积中壁面效应的宏观表现.

３．２．２　堆积因子分布

图６所示为球床中的堆积因子分布,其中图６(a)和图６(b)分别是局部堆积因子随着到内侧壁面

距离和到底部壁面距离的变化情况.图中的距离做了无量纲化处理,其单位为颗粒直径d.球床的

平均堆积因子为０．６３０３.从图６中可以看出,堆积因子在靠近壁面的区域剧烈震荡,在内部区域区

逐渐稳定并趋向平均堆积因子.从图６(a)可以看出,堆积因子在靠近侧壁面时均出现振荡,其振荡约

在靠近侧壁面３个颗粒直径的范围内,离壁面越远振荡幅度越小,逐渐在内部区域趋于稳定.从图６
(b)可以看出,在靠近底部壁面和顶部壁面时堆积因子同样出现幅度逐渐减小的振荡现象,由于重力

的影响其振荡约限制在靠近底/顶部壁面５个颗粒直径范围内,其振荡范围有所扩大.Case０１和

Case０２的结果基本一致,这说明 U形球床中直臂区域的大小对球床堆积结构的影响不大.另与文献

[９]中结果相比,在靠近顶部区域堆积因子没有迅速减小而是出现振荡现象,主要是因为在本次模拟

中改变了填充策略,在顶部区域球床堆积更为密集,所以出现和底部壁面附近相似的规律.在靠近容

器壁面处颗粒球心的分布和堆积因子的振荡现象是球床堆积中壁面效应最直观的表现.

图６　U形氚增殖剂球床的堆积因子分布

３．２．３　配位数分布

图７　U形氚增殖剂球床的配位数分布

配位数是描述球床细观结构的一个重要指标.图７所示为 U 形球床中的配位数分布.其中
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Case０１中的平均配位数为６．５２０３,Case０２中的平均配位数为６．４２５５,两者的配位数分布基本一致.
在Case０１中频率最高的配位数为７,其频率为２６．７６％,其次为６,其频率为２５．９６％.在Caxe０２中频

率最高的配位数为６和７,它们的频率非常接近,分别为２６．３８％和２６．１８％.

４　结论

本文通过离散元方法对氚增殖包层中的球床堆积进行了模拟,并分析了球床的堆积结构.得到

以下结论:

１)通过将模拟结果与实验结果进行比较,验证了本文模拟方法的可靠性和准确性.

２)在圆柱形球床中,平均堆积因子随着球床Ｇ颗粒直径比的增大而升高,其频率最高的配位数为６
和７,对球床进行压缩会增大球床的配位数.

３)U 形球床的堆积结构表现出明显的壁面效应:在靠近壁面处,颗粒堆积结构较为规则和疏松,
颗粒球心分布呈现出明显的分层现象,球床堆积因子呈现出幅度逐渐减小的振荡趋势.

４)两例 U形球床的堆积因子和配位数分布获得了基本相同的结果,说明直臂区域的大小对球床

堆积结构的影响较小.
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Numericalinvestigationofpackingstructuresofpacked
pebblebedfortritiumbreederblanketbasedonDEM

GONGBaoＧping,FENGYongＧjin,LIAO HongＧbin,
WANGXiaoＧyu,FENGKaiＧming

(SouthwesternInstituteofPhysics,Chengdu６１００４１,China)

Abstract:Thepackingstructuresofpebblebedsintritiumbreederblanketareimportanttoestimate
thethermalmechanicalpropertiesofpebblebedsandtheflowcharacteristicsofpurgegas．The
discreteelement method (DEM),inthis work,wasappliedtosimulatethepebblepacking
structuresofpebblebed．Theinfluencefactorsandthepackingstructuresofpebblebed were
simulatedandanalyzed．AndthepackingstructuresofUＧshapedtritiumbreederpebblebedsfor
HCCBTBM weresimulatedandanalyzedbyDEM．Thecurrentresultsobtainedinthisstudy
obviouslyshowthatthecontainersizeandpebblesizehavegreatinfluencesonthepackingstructure
ofpebblebed．Withtheincreaseofdiameterratiosofcylindercontainertopebblediameterthe
averagepackingfactorscanbesignificantlyincreased．Closetothecontainerwalls,theoscillating
anddampingcharacteristicsofpackingfactorswasobserved．Andthepackingfactorreachedstable
intheinnerbulkregion．Theorderedpackinginthenearwallregionofpebblebedgradually
convertedintotherandompackingintheinnerbulkregion．Theobviouswalleffectsofpacking
structureswereobservedinUＧshapedpebblebed．Thewalleffects,whichaffecttheheattransfer
propertiesbetweenpebblebedsandwallsandtheflowcharacteristicsofpurgegasinthenearwall
regions,willbeinvestigatedinthefurtherworks．
Keywords:pebblebedpacking;packingstructure;tritium breederblanket;DiscreteElement
Method　
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