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基于颗粒缩放理论的沙棘茶毫
离散元参数标定

王清泽ꎬ杨　 梅ꎬ向金田ꎬ张强林ꎬ张文洁ꎬ李旭杰ꎬ胡靖明
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为解决沙棘叶茶茶毫离散元仿真中缺乏准确接触参数的问题ꎬ利用物理和仿真休止角堆积试验标定茶

毫接触参数ꎻ将茶毫颗粒简化为软质球形颗粒ꎬ通过量纲分析和颗粒缩放理论将茶毫空气动力学当量粒径从２３１.３７
μｍ 放大至 １.８ ｍｍꎮ 利用 ＥＤＥＭ 软件ꎬ选定“Ｈｅｒｔｚ – Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ”接触模型ꎬ以休止角为响应值ꎬ通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－
Ｂｕｒｍａｎ 试验筛选出对休止角影响最显著的 ３ 个参数:茶毫－茶毫恢复系数、茶毫－茶毫滚动摩擦系数、茶毫－不锈钢

滚动摩擦系数ꎻ利用最陡爬坡试验ꎬ确定各参数最佳取值范围ꎻ根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验建立并优化 ３ 个显著性参数与

休止角的二阶回归方程ꎬ对回归方程进行寻优求解ꎮ 得到 ３ 个显著性参数的最优组合:茶毫－茶毫恢复系数为０.１５９ꎬ
茶毫－茶毫滚动摩擦系数为 ０.２９０ꎬ茶毫－不锈钢滚动摩擦系数为 ０.２３９ꎮ 通过对比休止角仿真试验值与物理试验值ꎬ
二者相对误差为 １.９７％ꎬ表明仿真试验预测效果良好ꎮ
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　 　 沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ.)是胡颓子科沙

棘属植物ꎬ别名醋柳、酸刺等[１]ꎮ 研究表明ꎬ沙棘叶

中黄酮类、多酚等活性成分高于沙棘果ꎬ具有降脂、
降糖、抗氧化等作用[２－３]ꎮ 沙棘叶可以治疗风湿关

节炎、胃肠道类疾病ꎻ也可以用作饲料ꎬ使动物体重

增加ꎬ皮毛发亮[４－６]ꎮ 此外ꎬ沙棘叶生物蕴藏量大、
采收期长ꎬ其开发潜力和经济价值都值得深入

研究[７]ꎮ
常见的沙棘叶茶类型有红茶、绿茶、复合茶

等[８]ꎮ 在加工过程中ꎬ受机械、物理等作用的影响ꎬ
沙棘叶表皮茸毛会脱落形成茶毫[９]ꎮ 茶毫会造成

操作人员哮喘、尘肺ꎻ茶毫含量过多会导致袋泡茶

封装效果不达标甚至无法封装ꎬ严重降低沙棘叶茶

的口感ꎻ生产环境中茶毫粉尘浓度过高ꎬ容易引发

粉尘爆炸等危险[１０]ꎮ 茶毫各项物理参数可以为茶

毫离散元仿真和除毫装置的设计研究提供数据支

撑ꎮ 目前ꎬ关于散体物料仿真参数标定已有大量研

究ꎬ田剑锋等[１１]通过仿真试验逼近物理试验的方法

对党参种子的种间－材料滚动摩擦系数和种间滚动

摩擦系数进行了标定ꎻ李永祥等[１２] 利用颗粒缩放理

论将小麦粉粒径放大约 ６ 倍ꎬ通过休止角仿真试验

和响应面优化试验对小麦粉接触参数进行了标定ꎻ
罗帅等[１３]基于黏结模型ꎬ提出一种通过测定蚯蚓粪

含水率预测休止角的方法ꎬ进一步推测出其他参数

值的参数标定方法ꎻ Ｓａｋａｉ 等[１４] 提出一种大规模

ＤＥＭ 模拟的粗颗粒模型ꎬ并在流化床中通过数值模

拟ꎬ证明该模型能精确模拟原颗粒物理特性ꎮ 利用

离散元法(ＤＥＭꎬｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ)对沙棘茶

毫物理特性标定的研究尚未见报道ꎮ
本研究利用相似理论和量纲分析将茶毫颗粒

放大ꎬ通过离散元仿真软件 ＥＤＥＭ 进行休止角仿

真ꎬ应用 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 软件设计 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ、最
陡爬坡试验和 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验对放大后颗粒进

行离散元仿真接触参数标定ꎬ得到最优接触参数组

合ꎬ旨在为茶毫粉尘等相关离散元模拟研究提供

参考ꎮ

１　 材料与物性参数

１.１　 试验材料

参试材料为中国沙棘叶茶茶毫ꎬ采集于甘肃省

张掖市民乐县甘农生物科技有限公司沙棘叶茶加

工生产线ꎬ原材料经过 ４０ 目标准筛分离得试验所用

茶毫ꎬ其平均粒径为 ４２０ μｍꎮ

１.２　 沙棘茶毫的物性参数测量

参照 ＧＢ / Ｔ １６９１３－２００８[１５] 中关于粉尘堆积密

度的测定方法ꎬ取量程为 ５０ ｍＬ 的量筒ꎬ置于分析天

平上校准ꎬ用药匙将沙棘茶毫加入量筒ꎬ每添加 １０
ｍＬ 茶毫测算一次堆积密度ꎬ测量 ４ 次ꎬ最后得到茶

毫的平均堆积密度为 ２６５.０７ ｋｇｍ－３ꎮ
因茶毫颗粒为不规则形状[１６]ꎬ其直径采用斯托

克斯径(ｄｓｔ)表示ꎬ此方法是将不规则粒子等效为具

有相同沉降速度的球状粒子[１７]ꎮ 斯托克斯径的计

算公式为:

ｄｓｔ ＝
１８ｖｐλ

ρＤ － ρＡ( ) ｇ
(１)

式中ꎬｄｓｔ为斯托克斯径(ｍ)ꎻλ 为空气动力黏度(Ｐａ
ｓ)ꎻｖｐ 为粒子沉降速度(ｍｓ－１)ꎻρＤ 为粒子密度

(ｋｇｍ－３)ꎻρＡ 为空气密度(ｋｇｍ－３)ꎻｇ 为重力加

速度(ｍｓ－２)ꎮ
粒子沉降速度与其悬浮速度大小相等、方向相

反[１２ꎬ１７－１８]ꎬ采用自制物料悬浮速度测定装置测定茶

毫悬浮速度ꎬ将物料称重后放入盛料网ꎬ通过调节

变频器改变风机转速ꎬ使物料悬浮于锥形观察管的

３ 个不同阶段ꎬ读取风速仪的测量值和悬浮高度ꎬ通
过公式(２)计算出悬浮速度ꎮ

ｖｐ ＝ ｖ Ｒ
Ｒ ＋ Ｓｔａｎα

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

式中ꎬｖ 为流速平均值(ｍｓ－１)ꎻＲ 为锥形观察管入

口端内径(ｍｍ)ꎻＳ 为悬浮高度(ｍｍ)ꎻα 为锥形观察

管倾角(°)ꎮ
结合试验结果和公式(１)、(２)可得出茶毫悬浮

速度为 ０.３２~０.５５ ｍｓ－１ꎬ茶毫粒径范围为 ２００.２３６
~２６２.５１２ μｍꎬ取其平均值 ２３１.３７４ μｍꎮ

依 据 国 家 标 准 ＧＢ / Ｔ １１９８６—８９[１９]、 ＧＢ / Ｔ
１６９１３.５—１９９７[２０]ꎬ参考粉体物料休止角测定相关

研究[２１－２４]ꎬ采用漏斗法测定茶毫休止角ꎬ试验装置

如图 １ 所示ꎮ 该装置由铁架台、玻璃漏斗和底盘组

成ꎬ底盘直径为 ８０ ｍｍꎬ漏斗出口内径为 １０ ｍｍꎬ漏
斗出口距底盘 ７５ ｍｍꎮ 试验时用药匙将茶毫缓慢加

入漏斗中ꎬ粉末沿漏斗落入底盘形成堆积状态ꎬ当
少量茶毫溢出底盘时停止添加ꎬ待堆积稳定后记录

堆积高度ꎮ 休止角计算公式为:

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ２Ｈ
Ｄ

(３)

式中ꎬθ 为休止角(°)ꎻＨ 为堆积高度(ｍｍ)ꎻＤ 为底

盘直径(ｍｍ)ꎮ
根据公式(３)计算出休止角ꎬ试验重复 ５ 次ꎬ求

得茶毫的休止角平均值为 ４７.７１°ꎮ
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　 　 注:Ｈ 为茶毫堆积高度(ｍｍ)ꎻＤ 为底盘直径(ｍｍ)ꎮ
１.铁圈ꎻ２. 铁架台ꎻ３. 漏斗ꎻ４. 底盘ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅａ ｈａｉｒ ｓｔａｃｋ(ｍｍ)ꎻ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｈａｓｓｉｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ(ｍｍ). １. Ｈｏｏｐｓꎻ ２. Ｉｒｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ３. Ｆｕｎｎｅｌꎻ
４. Ｃｈａｓｓｉｓ.

图 １　 休止角测定装置
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 颗粒缩放理论

２.１　 量纲分析

为使缩放后粒子模型与原物理模型物性尽可

能保持一致ꎬ对粒子进行简化和缩放处理ꎬ同时调

整粒子仿真参数ꎬ以保证试验的正确性ꎮ 通过引入

尺度因子ꎬ建立缩放模型和物理模型单个物理量的

比例关系[２５]ꎮ
ｑ ＝ λｑｑ (４)

式中ꎬ ｑ 为缩放模型任一参数ꎻｑ 为物理模型任一参

数ꎻλｑ为尺度因子ꎮ
一般物理系统中各物理量之间相互联系ꎬ通过

几个独立物理量可以推导出其他物理量ꎬ进一步建

立起缩放模型ꎮ 选择长度(Ｌ)、密度( ρ)、时间(Ｔ)
作为基本物理量ꎬ则基本物理量比例因子可表示

为: λＬ ＝ ｈ ꎻ λρ ＝ １ꎻ λＴ ＝ ｈ [２６]ꎮ 其他参数模型可表

示为:
λｑ ＝ λａ

Ｌλｂ
Ｔλｃ

ρ ＝ ｈｉ (５)
式中ꎬｈ 为比例因子ꎻａ、ｂ、ｃ 为常数ꎻｉ 为 ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｎ
任意数ꎮ

对于质量 Ｍ ＝ ρＶ 有:
Ｍ ＝ ρ Ｌ３⇒ λＭ ＝ λρ λ３

Ｌ ＝ ｈ３ (６)
根据牛顿第二定律 Ｆ＝Ｍａ 有:

Ｆ ＝ ＭＬＴ －２⇒ λＦ ＝ λρ λ４
Ｌ λ

－２
Ｔ ＝ ｈ２ (７)

物料颗粒的杨氏模量 Ｅ、应力 σ、应变 ε 可以表

示为:

Ｅ ＝ ＦＬ
Ａｕ

σ ＝ Ｆ
Ａ

ε ＝ σ
Ｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)

式中ꎬｕ 为颗粒的轴向位移ꎬ λｕ ＝ １ꎻＡ 为颗粒面积ꎮ

将式(６)、(７)代入式(８)ꎬ可得:
λＥ ＝ λρ λ２

Ｌ λ
－２
Ｔ ＝ １

λσ ＝ λρ λ２
Ｌ λ

－２
Ｔ ＝ １

λε ＝ λσ / λＥ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

通过量纲分析可得ꎬ对于颗粒材料ꎬ其杨氏模

量 Ｅ、应力 σ 和应变 ε 只与材料密度有关ꎬ与缩放因

数 ｈ 无关ꎮ
对于 ＪＫＲ(Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒｏｂｅｒｔｓ)黏结颗粒模

型ꎬ相邻粒子间法向接触力为:

Ｆｎ ＝ ４Ｅ∗ａ３

３Ｒ∗
－ ８πΔγＥ∗ａ３ (１０)

式中ꎬＦｎ 为法向接触力(Ｎ)ꎻＥ∗为颗粒有效杨氏模

量(Ｐａ)ꎻＲ∗ 为颗粒有效半径 (ｍ)ꎻａ 为接触半径

(ｍ)ꎻΔγ 为颗粒表面自由能(Ｊｍ－２)ꎮ
颗粒有效杨氏模量 Ｅ∗和颗粒有效半径 Ｒ∗为:

１
Ｅ∗

＝
１ － μ２

ｉ

Ｅ ｉ

＋
１ － μ２

ｊ

Ｅ ｊ
(１１)

１
Ｒ∗

＝ １
Ｒ ｉ

＋ １
Ｒ ｊ

(１２)

式中ꎬＥ ｉ、Ｅ ｊ为两颗粒各自杨氏模量(Ｐａ)ꎻ μｉ 、 μ ｊ 为

两颗粒各自泊松比ꎻＲ ｉ、Ｒ ｊ为两颗粒各自半径(ｍ)ꎮ
将式(１０)转换为应力－应变形式为:

σ εꎬＲ∗( ) ＝
Ｆｎ

Ａ
＝ ４Ｅ∗

３
ε

３
２ － ８πΔγＥ∗

Ｒ∗ ε
３
４

(１３)
从式中可以看出ꎬ等式右边第一项具有尺度不

变性ꎮ 若 Δγ / Ｒ∗ 为常数ꎬ即颗粒表面自由能随着颗

粒缩放而变化ꎬ若第二项满足 Ｈｅｒｔｚ 接触理论ꎬ则
ＪＫＲ 黏结颗粒接触模型的尺度是不变的ꎮ

由量纲分析可知ꎬ缩放模型密度、杨氏模量、应
力和应变都保持不变ꎬ表明仿真试验时物料本征参

数保持一致ꎮ
２.２　 相似理论

Ｆｅｎｇ 等[２６] 参考传统流体力学中相似原理ꎬ创
建了离散元仿真建模的相似理论ꎬ即物料颗粒缩放

前后须符合几何相似原则、力学相似原则和动态相

似原则ꎬ此理论对球形颗粒和其他形状颗粒同样适

用ꎮ 为简化分析ꎬ将不规则形状的沙棘茶毫颗粒看

作软质球形颗粒ꎬ相邻颗粒接触模型如图 ２ 所示ꎮ
两颗粒接触时法向力 Ｆｎ为:

Ｆｎ ＝ Ｆ Ｒꎬδｎ( ) (１４)
引入颗粒特征长度 Ｌ、面积 Ａ 和体积 Ｖꎬ则对于

半径为 Ｒ 的球体:
Ｌ ＝ ２Ｒ (１５)
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Ａ ＝ Ｌ２ (１６)
Ｖ ＝ ＡＬ２ ＝ Ｌ３ (１７)

对于单个颗粒接触时的应力、应变公式为:
σ Ｒꎬδｎ( ) ＝ Ｆ Ｒꎬδｎ( ) / Ａ (１８)

ε ＝ δｎ / Ｌ (１９)
两接触颗粒相互作用的应力－应变形式为:

σ ＝ σ Ｒꎬε( ) (２０)
则粒子应变能 Ｅ 与 Ｆ 相互作用关系为:

Ｅ δꎬＲ( ) ＝ ∫δ
０
Ｆ δꎬＲ( ) ｄδ (２１)

粒子缩放前后的几何相似性必须满足以下函

数关系ꎬ且缩放前后模型的堆积构型应保持相同:
Ｒｂ

Ｒｄ

＝
Ｌｂ

Ｌｄ

＝ ｈ (２２)

式中ꎬＲ 为茶毫粒子的半径(ｍｍ)ꎻＬ 为茶毫粒子特

征长度ꎻｈ 为比例因子ꎻ下标 ｂ 指缩放后粒子ꎻ下标 ｄ
指缩放前粒子ꎮ

根据力学相似性原则ꎬ缩放后粒子函数关系如

式(２３)、(２４)所示ꎮ
εｂ

εｄ

＝
Ｌｂ

Ｌｄ

＝
Ｒｂ

Ｒｄ

＝ ｈ (２３)

Ｆｂ εｂꎬＲｂ( )

Ｆｄ εｄꎬＲｄ( )
＝
Ｑｂ

Ｑｄ

＝
Ａｂ

Ａｄ

＝ ｈ２ (２４)

式中ꎬＦ(εꎬＲ)为粒子相互作用力ꎻＱ 为粒子所受

合力ꎮ
根据动态相似原则ꎬ缩放前后粒子的函数关

系为:
ρｂ

ρｄ

＝ ｈ －２ (２５)

　 　 注:Ｒｉ、Ｒ ｊ为颗粒半径ꎻδ 为两颗粒的法向重

叠量ꎻａ 为接触半径ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒｉ、Ｒ ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓꎻ δ ｉｓ ｔｈｅ ａ￣

ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ ｒａｄｉｕｓ.

图 ２　 软质球形颗粒接触模型示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　 参数标定

３.１　 仿真参数

参考国内外文献对散体物料与不锈钢接触参

数离散元仿真中的设置[２５－２７]ꎬ结合缩放理论规则和

粉体相关研究ꎬ本研究将茶毫物性参数设为:密度

２６５.０７ ｋｇｍ－３、泊松比 ０.２５、剪切模量 ６×１０７ Ｐａꎮ
材料接触参数受温度、环境等多种因素影响ꎬ无法

通过物性试验或查阅参考文献获取ꎬ因此通过虚拟

试验进行标定ꎮ
３.２　 仿真模型建立

茶毫仿真试验中的参数类型包括物性参数、接
触参数和接触模型参数[２６]ꎮ 因茶毫粒径较小且与

粉尘相似ꎬ其接触参数和部分物性参数难以直接测

量ꎮ 本研究参考其他相似粉体物料的离散元仿真

研究[２７－２８]ꎬ并通过 ＥＤＥＭ 自带的 ＧＥＭＭ 数据库ꎬ得
到模型仿真参数的取值范围如表 １ 所示ꎮ

接触模型对整个仿真试验的准确性有着重要

影响ꎬ因茶毫具有一定的吸附性ꎬ本研究选择“Ｈｅｒｔｚ
－Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ”模型ꎮ 参考图 １ 所示装置ꎬ在三

维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中进行试验装置建模ꎬ因为

物料休止角与底盘直径大小无关ꎬ为了缩短仿真计

算时间ꎬ将底盘直径设为 ５０ ｍｍꎬ漏斗底部出口内径

为 １０ ｍｍꎬ且距离底盘 ７５ ｍｍꎮ 将三维模型导入ＥＤＥＭ

表 １　 离散元仿真参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真参数 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

茶毫密度 Ｔｅａ ｈａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ２６５.０７ ｋｇｍ－３

茶毫泊松比 Ｔｅａ ｈａｉｒ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.２~０.４

茶毫剪切模量 Ｔｅａ ｈａｉｒ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ １.１×１０７ ~６.０×１０７Ｐａ

不锈钢密度 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ７８００ ｋｇｍ－３

不锈钢泊松比 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３

不锈钢剪切模量 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ７×１０１０Ｐａ

茶毫－茶毫恢复系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｔｅａ ｈａｉｒ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１~０.５

茶毫－茶毫静摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｔｅａ ｈａｉｒ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２~１.０

茶毫－茶毫滚动摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｔｅａ ｈａｉｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.０５~０.３０

茶毫－不锈钢恢复系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１０~０.４５

茶毫－不锈钢静摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２~０.６

茶毫－不锈钢滚动摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１~０.５

ＪＫＲ 自由能 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒｏｂｅｒｔｓ ０.０１~０.５０ Ｊｍ－２
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软件中ꎬ设置沙棘茶毫颗粒为单球型ꎮ 参考离散元

模拟中有关颗粒缩放的相关文献[１２ꎬ２６]ꎬ将颗粒粒径

放大 ８ 倍 至 １. ８ ｍｍꎮ 设 置 颗 粒 生 成 方 式 为

Ｄｙｎａｍｉｃꎬ生成数量为６０ ０００颗ꎬ生成速率为 １ ２００ 颗

ｓ－１ꎬ仿真时间为 ８ ｓꎬ时间步长为 ３０％ꎬ待物料少

量溢出后ꎬ停止颗粒生成继续完成仿真ꎬ待堆积高

度不变后ꎬ结束仿真ꎮ

３.３　 休止角测定

为降低休止角的测量误差ꎬ仿真试验完成后截

图保存ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ对图片进行二值化处

理ꎬ通过 Ｓｏｂｅｌ 算子对二值化处理后的图片进行边

界提取和曲线拟合ꎬ获得茶毫仿真休止角ꎬ仿真试

验结果的处理如图 ３ 所示ꎮ

３.４　 仿真试验设计

３.４.１　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验 　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试

验(简称 ＰＢ 试验)属于显著因子筛选试验ꎬ其原理

是通过各因子二水平交互对休止角的影响进行分

析ꎬ来确定影响因子的显著性[２９]ꎮ 本研究试验因素

及取值范围如表 ２ 所示ꎮ 各因素的低水平为取值范

围最小值ꎬ高水平设为低水平的 ２ 倍ꎬ中心点数设为

１ꎬ试验方案及结果如表 ３ 所示ꎮ
对试验结果进行方差分析如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４

可得ꎬ茶毫－茶毫滚动摩擦系数(Ｃ)的 Ｐ<０.０１ꎬ对休

止角仿真试验结果影响极其显著ꎻ茶毫－茶毫恢复

系数(Ａ)、茶毫－不锈钢滚动摩擦系数(Ｆ) 的 Ｐ <
０.０５ꎬ对休止角仿真试验结果影响显著ꎻ其余参数 Ｐ
>０.０５ꎬ对休止角仿真试验结果影响极小ꎮ
３.４.２　 最陡爬坡试验 　 最陡爬坡试验能准确反映

试验因素最优取值范围ꎬ进一步缩小试验因素的最

优响应区间ꎮ 根据 ＰＢ 试验方差分析结果ꎬ选取对

试验结果影响显著的 ３ 个因素(Ａ 、Ｃ 、Ｆ)进行最陡

爬坡试验ꎮ 爬坡步长根据 ＰＢ 试验所得的回归方程

系数来确定ꎬＡ、Ｃ、Ｆ 分别为 ０.０５、０.１０、０.０５ꎬ其余参

数取中间水平:Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｇ 分别为 ０.３０、０.１５、０.３０、
０.０１５ꎬ本爬坡试验设计及结果如表 ５ 所示ꎮ 可知随

着参数值的增加ꎬ仿真试验的休止角也随之增加ꎬ
相对误差由大到小再到大ꎬ３ 号水平休止角相对误

差最小ꎬ所以响应面试验选 ３ 号水平为中心点ꎬ２ 号

水平为低水平ꎬ４ 号水平为高水平ꎮ
３.４.３　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验及回归模型　 为得到影响

显著因素的准确值ꎬ采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验进行响

应面回归试验ꎬ得到相关参数的数学回归模型ꎮ 根

据爬坡试验结果设置高、中、低 ３ 个水平ꎬ中心点数

设为 ３ꎮ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ２　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验参数列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ

代码
Ｃｏｄｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水平 Ｌｅｖｅｌ
低 Ｌｏｗ
(－１)

高 Ｈｉｇｈ
(１)

Ａ 茶毫－茶毫恢复系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｔｅａ ｈａｉｒ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１０ ０.２０

Ｂ 茶毫－茶毫静摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｔｅａ ｈａｉｒ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２０ ０.４０

Ｃ 茶毫－茶毫滚动摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｔｅａ ｈａｉｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.０５ ０.１０

Ｄ 茶毫－不锈钢恢复系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１０ ０.２０

Ｅ 茶毫－不锈钢静摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２０ ０.４０

Ｆ 茶毫－不锈钢滚动摩擦系数
Ｔｅａ ｈａｉｒ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１０ ０.２０

Ｇ
ＪＫＲ 表面能

Ｊｏｈｎｓｏｎ ｋｅｎｄａｌｌ Ｒｏｂｅｒｔｓ / (Ｊｍ－２)
０.０１ ０.０２

Ｈ 虚拟因子 １ Ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｃｔｏｒ １ －１ １
Ｊ 虚拟因子 ２ Ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｃｔｏｒ ２ －１ １
Ｋ 虚拟因子 ３ Ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｃｔｏｒ ３ －１ １
Ｌ 虚拟因子 ４ Ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｃｔｏｒ ４ －１ １

表 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ

休止角
Ｒｅｐｏｓｅ
ａｎｇｌｅ
θ / (°)

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３１.６３
２ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ３７.３０
３ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ３１.４０
４ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ３５.４２
５ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ２８.２４
６ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ２７.７０
７ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ２９.１９
８ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ３３.１７
９ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ３４.０５
１０ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ３１.９７
１１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ３２.５１
１２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ２６.２３
１３ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ ３１.４５

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验优化结果的方差分析如表 ７
所示ꎬ拟合模型 Ｐ<０.０００１ꎬ表明该模型极为显著ꎻ茶
毫－不锈钢滚动摩擦系数(Ｆ)的 Ｐ<０.０５ꎬ表明对拟

合结果影响显著ꎻ茶毫－茶毫恢复系数(Ａ)、茶毫－茶
毫滚动摩擦系数(Ｃ)、茶毫间恢复系数－滚动摩擦系

数(Ａ×Ｃ)、茶毫间恢复系数－不锈钢滚动摩擦系数

(Ａ×Ｆ)、茶毫间恢复系数二次项(Ａ２)、茶毫间滚动

摩擦系数二次项(Ｃ２)、茶毫－不锈钢滚动摩擦系数

二次项(Ｆ２)的 Ｐ<０.０１ꎬ对拟合结果影响极显著ꎮ 失

拟项 Ｐ ＝ ０.３７４６>０.０５ꎬ表明该仿真模型无失拟现象

发生且模型回归方程拟合性程度较高ꎻ变异系数 ＣＶ
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＝ １.０５％<１０％ꎬ表明该仿真试验可靠性较高ꎻ决定

系数 Ｒ２ ＝ ０.９９７ꎬ校正决定系数 Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０.９９３ꎬ预测决

定系数 Ｒ２
ｐｒｅ ＝ ０.９７５ꎬ其值均大于 ０.９ꎬ表明该模型能

反映真实情况ꎮ 试验精密度 Ａｄｅｑ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ４５.０８１ꎬ
表明该模型精度满足要求ꎮ

表 ４　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

影响率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

/ ％

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

显著性
排序

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｒａｎｋ

Ａ １１.８６７ １３.９３０ ２.１５５ １６.３３０ ０.０１６ ３

Ｂ ０.０９４ ０.１１０ －０.１６２ ０.１２９ ０.７３８ ５

Ｃ ６４.７９１ ７６.０５０ ５.０３５ ８９.１４０ ０.００１ １

Ｄ ５.１４１ ６.０４０ １.４１８ ７.０７０ ０.０５６ ４

Ｅ ０.１４５ ０.１７０ ０.２３８ ０.２００ ０.６７８ ７

Ｆ １４.９０６ １７.０５０ ２.４１５ ２０.５１０ ０.０１１ ２

Ｇ ０.４１２ ０.４８４ －０.４０２ ０.５６７ ０.４９３ ６

表 ５　 最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｔｅｓｔ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｃ Ｆ

休止角
Ｒｅｐｏｓｅ
ａｎｇｌｅ
θ / ( °)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ / ％

１ ０.１０ ０.０５ ０.１０ ３３.４９ ２９.８０
２ ０.１５ ０.１５ ０.１５ ３７.５７ ２１.２５
３ ０.２０ ０.２５ ０.２０ ４７.１１ １.２６
４ ０.２５ ０.３５ ０.２５ ５２.９４ ８.９９
５ ０.３０ ０.４５ ０.３０ ５５.５６ １６.４５

表 ６　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｔｅｓｔ
序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｃ Ｆ
休止角
Ｒｅｐｏｓｅ

ａｎｇｌｅ θ / ( °)
１ ０.２０ ０.２５ ０.２０ ４８.２０

２ ０.２０ ０.３５ ０.１５ ５０.０１

３ ０.２０ ０.１５ ０.２５ ３６.５５

４ ０.２５ ０.３５ ０.２０ ５０.１５

５ ０.１５ ０.２５ ０.２５ ４２.８５

６ ０.２５ ０.２５ ０.１５ ４４.３３

７ ０.２０ ０.３５ ０.２５ ５０.４７

８ ０.２５ ０.１５ ０.２０ ４０.２８

９ ０.２０ ０.２５ ０.２０ ４８.４８

１０ ０.１５ ０.２５ ０.１５ ４３.９２

１１ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ４８.３４

１２ ０.１５ ０.１５ ０.２０ ３４.４３

１３ ０.２０ ０.２５ ０.２０ ４７.７４

１４ ０.２０ ０.１５ ０.１５ ３５.９４

１５ ０.１５ ０.３５ ０.２０ ５０.３５

　 　 根据上述分析结果ꎬ除去对仿真结果影响不显

著项(Ｃ×Ｆ)ꎬ优化后回归方程为:
θ ＝ － ４２.３４ ＋ ２２０.５Ａ ＋ ２７６.６Ｃ ＋ ２１５.６３Ｆ －

３０２.５ＡＣ ＋ ５０８ＡＦ － ５４４Ａ２ －
２９７.７５Ｃ２ － ７６８Ｆ２ (２６)

图 ４ 为交互项响应图ꎬ由 Ａ×Ｃ 响应面图可得ꎬ
茶毫间滚动摩擦系数(Ｃ)曲线的斜率大于茶毫间恢

复系数(Ａ) 曲线斜率ꎬ表明茶毫间滚动摩擦系数

(Ｃ)对休止角的影响更加显著ꎮ 由 Ａ×Ｆ 响应面图

可得ꎬ茶毫间恢复系数(Ａ)曲线的斜率大于茶毫－不
锈钢滚动摩擦系数(Ｆ)曲线的斜率ꎬ表明茶毫间恢

复系数(Ａ)对休止角影响较为显著ꎮ
３.５　 最优组合参数的确定与验证

以物理试验中茶毫休止角为求解目标ꎬ为使仿

真试验结果尽可能贴合物理试验ꎬ 利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ 软件对优化后的回归方程寻优求解ꎬ得最优

参数组合为:茶毫－茶毫恢复系数 ０.１５９、茶毫－茶毫

滚动摩擦系数 ０. ２９０、茶毫－不锈钢滚动摩擦系数

０.２３９ꎮ 利用最优参数组合进行休止角仿真试验ꎬ得
到仿真休止角 ４８.６５°ꎬ与物理试验休止角值 ４７.７１°
的相对误差仅为 １.９７％ꎮ 图 ５ 为仿真试验与物理试

验对比图ꎬ从图中可看出ꎬ仿真结果与物理试验的

堆积形态和休止角都近乎一致ꎬ表明仿真结果能很

好地预测物理试验ꎮ

表 ７　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验结果优化仿真分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｓｕｍ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ５５.３７００ ８ ４４２.９９００ ２４８.９２ <０.０００１

Ａ １６.６８００ １ １６.６８００ ７４.９６ ０.０００１

Ｃ ３６１.５４００ １ ３６１.５４００ １６２５.１９ <０.０００１

Ｆ ２.０１００ １ ２.０１００ ９.０４ ０.０２３８

ＡＣ ９.１５００ １ ９.１５００ ４１.１３ ０.０００７

ＡＦ ６.４５００ １ ６.４５００ ２９.００ ０.００１７

Ａ２ ６.８３００ １ ６.８３００ ３０.７０ ０.００１５

Ｃ２ ３２.７３００ １ ３２.７３００ １４７.１５ <０.０００１

Ｆ２ １３.６１００ １ １３.６１００ ６１.１９ ０.０００２

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １.３３００ ６ ０.２２２５

失拟项
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １.０６００ ４ ０.２６３９ １.８９ ０.３７４６

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.２７９２ ２ ０.１３９６

总和 Ｓｕｍ ４４４.３２００ １４
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图 ３　 仿真试验结果处理图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 交互项响应面图

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ

图 ５　 休止角仿真试验与物理试验结果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅ

４　 结　 论

１)为得到茶毫在离散元仿真试验中的接触参
数ꎬ通过物理试验测出茶毫的密度为 ２６５.０７ ｋｇ
ｍ－３、平均茶毫粒径为 ２３１.３７４ μｍ、休止角为 ４７.７１°ꎮ

２)对显著性分析选出的 ３ 个参数(茶毫－茶毫

恢复系数、茶毫－茶毫滚动摩擦系数、茶毫－不锈钢

滚动摩擦系数)进行最陡爬坡试验ꎬ确定各参数最

佳取值范围ꎬ通过 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验ꎬ得到这 ３ 个参

数对休止角的二阶回归方程ꎮ
３)以仿真休止角对实际休止角的相对误差最

小值为目标ꎬ 对数学回归方程进行寻优求解ꎬ得出

最优参数组合:茶毫－茶毫恢复系数为 ０.１５９、茶毫－

茶毫滚动摩擦系数为 ０.２９０、茶毫－不锈钢滚动摩擦

系数为 ０.２３９ꎮ 用最优参数组合进行离散元仿真试

验得到休止角为 ４８.６５°ꎬ与物理试验休止角相对误

差为 １.９７％ꎬ表明离散元仿真试验标定的参数能很

好地预测休止角ꎮ
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