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摘要：采用离散元法进行颗粒饲料后喷涂、冷却、输送、仓储、饲喂等关键环节的工作过程仿真分析时，需要建立颗

粒饲料离散元模型并通过测定休止角来标定离散元参数，用以测定休止角的传统装置与方法，存在样品用量多、测

定繁琐的情况。本文提出了一种基于注入截面法的休止角测定装置与方法，通过颗粒堆积体截面的轮廓线直接获

取休止角，从而进行休止角的模拟与测定。建立与颗粒饲料形态相近的离散元模型，借用 ＧＥＭＭ（ＧｅｎｅｒｉｃＥＤＥＭ

ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ）数据库获得离散元模型参数范围。以滑动摩擦因数 Ｘ１、碰撞恢复系数 Ｘ２和滚动摩擦因数

Ｘ３为试验因素，以颗粒饲料堆积休止角 Ｙ１为评价指标，按照３因素５水平正交旋转组合设计试验方法，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件回归分析法和响应面分析法，建立了 ３个因素以堆积休止角为评价指标的数学模型。以颗粒饲

料休止角真实测得值为目标，对回归模型进行寻优，得到优化后的标定参数组合：颗粒饲料间滑动摩擦因数为

０４１，碰撞恢复系数为 ０５３，滚动摩擦因数为 ００８。以此优化解进行仿真试验，结果显示预测休止角为 ２９４３°±

０７０°，误差为 ３１％，休止角仿真和试验在堆积角度和形态上相似度较高。结果表明了基于注入截面法的颗粒饲

料离散元建模与休止角测定试验的有效性和可行性。
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０　引言

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是由
美国 ＣＵＮＤＡＬＬ教授在 １９７１年基于分子动力学原
理提出的一种颗粒离散体物料分析方法，在农产品

及农业装备研究中应用广泛
［１－３］

。全面系统地建立

颗粒饲料离散元仿真参数，有助于离散元法在颗料

饲料后喷涂、冷却、输送、仓储、饲喂等关键环节及相

关设备研发与改进中应用。

基于离散元法构建颗粒饲料模型，需要定义其

物性参数，主要包括颗粒本征参数（密度、弹性模

量、泊松比等）以及颗粒与颗粒间、颗粒与作用材料

间的接触参数（滑动摩擦因数、碰撞恢复系数、滚动

摩擦因数等）
［４－５］

。国内外关于颗粒饲料离散元模

型构建方面的研究和报道较少，由于颗粒模型与真

实颗粒的差异性、颗粒间接触特性的复杂性，需要建

立颗粒饲料模型，并对其相关的离散元参数进行标定。

颗粒休止角也称堆积角，是表征颗粒物料流动、

摩擦等特性的宏观参数，能够反映散体颗粒群综合

作用的宏观特征
［６］
，有助于认识堆积的微观力学机

理和评估所用模型的适应性
［７］
。因此，国内外学者

大都基于休止角堆积试验进行颗粒物料的离散元参

数标定
［８－１１］

。贾富国等
［１２］
模拟无底圆筒内稻谷颗

粒的堆积过程，并结合图像处理技术对堆积图进行

图像轮廓处理，进而获取其堆积休止角数值；韩燕龙

等
［１３］
构建了粳稻脱壳后产物的离散元模型，采用

Ｍａｔｌａｂ图像处理技术获取颗粒堆单侧图像边界轮廓
线，并对选取边界拟合得到其堆积休止角。为获取

物料堆积的休止角数值，尚需要对堆积情况进行边

界分析、图像处理等后续操作，且存在物料用量较

多、休止角数值读取不直观等情况。

本文提出一种基于注入截面法的离散元模型参

数标定方法，通过颗粒堆积的截面轮廓线直接获取

休止角，标定颗粒接触参数。以颗粒饲料为例，构建

其离散元模型和基于注入截面法的休止角测定装置

几何模型，通过３因素５水平正交回归模拟试验，优
化颗粒饲料的离散元模型参数，为标定散粒体物料

离散元参数提供一种新方法。

１　材料与方法

１１　颗粒饲料离散元模型构建
本试验所用颗粒饲料为饲料厂正常生产的大猪

料，取自北京市密云区昕三丰饲料厂。饲料原料经

粉碎、混合、调质，在制粒机压模的模孔内挤压成型，

由切刀切成单个颗粒。其形状（图１ａ）近似圆柱体，
长短不一，利用数显游标卡尺（精度为 ００１ｍｍ，张
家口市锦丰五金工具制造有限公司）对随机选取的

５０粒进行直径、长度测量，如图 １ｂ所示，最后得到
其平均直径为６４ｍｍ，平均长度为５２ｍｍ。

图 １　颗粒饲料形态及其尺寸测定

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｅｌｌｅｔｆｅｅｄａｎｄｉｔｓｓｉｚｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
　
基于测得的尺寸，利用基本球单元组合的方

法
［１４－１６］

，在 ＥＤＥＭ２６软件中组建颗粒饲料离散元
模型。由于颗粒饲料为非球体，本文使用模板

（Ｔｅｍｐｌａｔｅ）辅助完成模型的创建。首先在 Ｐｒｏ／Ｅ中
创建圆柱体三维模型（直径为 ６４ｍｍ，长度为
５２ｍｍ），以 ＳＴＬ格式导出；接着导入到 ＥＤＥＭ中，
如图２ａ所示，确认 ｘ、ｙ、ｚ轴分别与模型尺寸方向匹
配，便于后续生成圆柱体填充模型。采用２７球填充
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（每层由呈环形对称分布的８球和１个中心球组成，
共３层），如图２ｂ所示，其轴向视图和径向视图分别
如图 ２ｃ和图 ２ｄ所示，可以看出采用多球组合后的
颗粒与真实物料外形基本接近。

图 ２　颗粒饲料离散元模型构建

Ｆｉｇ．２　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＥＤＥＭｍｏｄｅｌｏｆｐｅｌｌｅｔｆｅｅｄ
　
１２　接触模型的选取

依据仿真对象的不同，选择相应的接触模型。

常用的接触模型有 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ、Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈＪＫＲ、Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＲＶＤＲｏｌｌｉｎｇＦｒｉｃｔｉｏｎ、
Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ、ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ等［１７］

，

不同模型适用范围各有差异。考虑到颗粒饲料形状

较为规则、含水率较低、颗粒间无粘附力的特点，本

文采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型作为颗粒与颗粒之
间及颗粒与接触材料间的接触模型，如图 ３所示。
分析该模型下颗粒饲料受力情况，根据力的合成及

颗粒接触碰撞中能量的损耗，模型中将每个颗粒的

碰撞接触力及阻尼都分解为法向和切向方向
［１８］
。

该接触模型通过迭代耦合计算与分析，可得到颗粒

群在仿真时间内的位置等信息。

图 ３　Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆＨｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
　

该接触模型中法向接触力为

Ｆｎ＝
４
３
Ｅ０ Ｒ０α槡

３
（１）

其中
１
Ｅ０
＝

１－ｖ２１
２Ｇ１（１＋ｖ１）

＋
１－ｖ２２

２Ｇ２（１＋ｖ２）

１
Ｒ０
＝１
Ｒ１
＋１
Ｒ２

式中　Ｆｎ———法向接触力，Ｎ
Ｅ０———等效弹性模量
Ｒ１、Ｒ２———接触球体半径，ｍ
Ｒ０———等效接触半径，ｍ
α———法向重叠量，ｍ
Ｇ１、Ｇ２———２个颗粒的弹性模量
ｖ１、ｖ２———２个颗粒的泊松比

切向接触力为

Ｆｔ＝－Ｓｔδ （２）
式中　Ｓｔ———切向刚度，Ｎ／ｍ

δ———切向重叠量，ｍ
法向阻尼力和切向阻尼力分别为

Ｆｄｎ＝－２槡
５
６

ｌｎε
ｌｎ２ε＋π槡

２
Ｓｎｍ槡 ０ｖ

ｒｅｌ
ｎ （３）

Ｆｄｔ＝－２槡
５
６

ｌｎε
ｌｎ２ε＋π槡

２
Ｓｔｍ槡 ０ｖ

ｒｅｌ
ｔ （４）

其中
１
ｍ０
＝１
ｍ１
＋１
ｍ２

式中　ε———恢复系数
ｍ１、ｍ２———接触球体质量，ｋｇ
Ｓｎ———法向刚度，Ｎ／ｍ
ｍ０———等效质量，ｋｇ

ｖｒｅｌｎ———接触点相对速度的法向分量，ｍ／ｓ

ｖｒｅｌｔ———接触点相对速度的切向分量，ｍ／ｓ
模型中切向力与摩擦力 μｓＦｎ有关，μｓ为静摩擦

因数，滚动摩擦可以通过接触表面的力矩来表

示
［１９］
，即

Ｔｉ＝－μｒＦｎＲｉω^ｉ （５）
式中　μｒ———滚动摩擦因数

Ｒｉ———质心到接触点的距离，ｍｍ
ω^ｉ———接触点处物体单位角速度，ｒａｄ／ｓ

１３　基于注入截面法的休止角测定装置及模型构建
利用自主研发的基于注入法原理的休止角测定

装置进行测量：将散粒体物料经漏斗缓慢添加至空

间狭长的长方体容器内形成截面接近三角形的堆积

体，待堆积体形状稳定后停止添加；然后以截面的轮

廓线为参照作直线与轮廓线重合，此直线与水平线

的夹角即为物料的休止角。设计并制作该休止角测

定装置，简图如图 ４所示［２０－２１］
，其有效容积空间尺

寸为 ４００ｍｍ（长）×４０ｍｍ（宽）×２００ｍｍ（高），用
以实际试验中对颗粒饲料休止角进行测定。该装置

主要结构部分的材料选用木材，观察与测定部分选

用透明有机玻璃板，整体结构精巧、轻便易携，同时

加工和制造较为方便。
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图 ４　休止角测定装置原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ
１．底梁　２．侧梁　３．前有机玻璃　４．后有机玻璃　５．上梁　

６．调节螺栓　７．漏斗
　

１３１　装置特点
该休止角测定装置与方法的特点：

（１）使用与测定方便。物料在一个狭长的封闭
空间内堆积成形，物料斜面紧靠透明有机玻璃板，操

作人员在透明板上绘制颗粒堆轮廓线，测量绘制线

与水平线的夹角，即可读取休止角。

（２）便于重复测量。透明板上水笔的痕迹可以
被轻松擦去，方便进行下一次的测量。

（３）节省物料。相比传统的堆积法，狭长空间
堆积所用物料明显要比圆锥体物料节省很多，当样

品物料有限时本装置优越性更加突出。在达到相同

堆积高度 ｈ时，传统装置形成的圆锥体（图 ５ａ）体积
为

Ｖ１＝
１
３
Ｓｈ＝１

３π
ｒ２ｈ （６）

本装置形成的圆锥截面体（图５ｂ）体积为

Ｖ２＝
１
２
２ｒｈｌ＝ｒｈｌ （７）

２种方式堆积颗粒体积比为

θ＝
Ｖ２
Ｖ１
＝３ｌ
πｒ
×１００％ （８）

图 ５　２种方式堆积形状示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
　
以设计的休止角测定装置为例（ｌ＝４０ｍｍ），假

设形成的圆锥底部半径 ｒ＝１５０ｍｍ，计算可得 ２种
方式堆积体积比 θ＝２５５％，即本文中注入截面法
所需物料体积仅为传统方法形成的圆锥体积的

２５５％。结果表明，注入截面法堆积形成的狭长空
间所需物料明显比圆锥体所需物料少很多，尤其在

样品物料有限时本装置及方法优越性更加突出。此

外，基于本文装置构建的仿真模型，可以显著减少计

算模拟量，缩短仿真时间，从而提高仿真效率。

１３２　模型构建
在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立该装置的几何模型，然后

保存为 ｉｇｓ格式并导入到 ＥＤＥＭ软件中；为减少模
拟计算量，对模型进行简化处理，模型主要由漏斗和

容器空间组成，如图 ６所示。该几何模型作业空间
尺寸与真实试验（长４００ｍｍ、宽４０ｍｍ、高 ２００ｍｍ）
相同，颗粒在漏斗形颗粒工厂内生成并自由下落至

狭长的长方体容器内，形成截面接近三角形的锥形

颗粒堆，直至在容器底部形成的堆积体形状稳定。

模型构建及颗粒饲料休止角测定过程如图７所示。

图 ６　休止角虚拟试验几何模型

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｆｏｒａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ
１．颗粒工厂　２．锥形漏斗　３．长方体容器

　

图 ７　颗粒饲料堆积模拟过程

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｆｅｅｄ
　

２　试验设计与指标测定

２１　仿真参数

英国 ＤＥＭＳｏｌｕｔｉｏｎ公司推出颗粒材料离散元数
据 库 （Ｇｅｎｅｒｉｃ ＥＤＥＭ ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ，
ＧＥＭＭ），包含了矿石、土壤等数千种典型颗粒的物
性参数。基于该数据库，输入仿真规模、材料堆积密

度和堆积角，可得到滑动摩擦因数、碰撞恢复系数、

滚动摩擦因数的参考值范围
［２２］
。仿真所选其他物
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理参数尽量接近实际情况，部分参数参照文献［２３－
２６］，得到离散元接触参数参考范围：滑动摩擦因数
０１６～０８０；碰撞恢复系数为 ０１０～０９０；滚动摩
擦因数００４～０２８。各仿真参数如表１所示。

表 １　仿真物料和仿真装置主要物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅ

ｉｎＤＥＭ ｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值

颗粒饲料泊松比 ０４

木材泊松比 ０３３

颗粒饲料弹性模量／ＭＰａ １１０

木材弹性模量／ＧＰａ １１

颗粒饲料密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７００

木材密度／（ｋｇ·ｍ－３） ０５２

饲料与饲料碰撞恢复系数 ０１０～０９０ａ

饲料间滑动摩擦因数 ０１６～０８０ａ

饲料间滚动摩擦因数 ００４～０２８ａ

　　注：ａ表示该参数为试验变量。

　　结合表 １中离散元参数数值及范围，利用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，基于正交旋转组合试验
原理，以滑动摩擦因数、碰撞恢复系数、滚动摩擦因

数为试验变量，建立因素编码如表 ２所示（ｘ１～ｘ３为
各变量真实值）。构建自主设计的注入截面原理的

休止角虚拟试验模型，选用堆积稳定后的颗粒休止

角 Ｙ１为评价指标。

表 ２　二次回归正交试验设计因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

编码
因素

滑动摩擦因数 ｘ１ 碰撞恢复系数 ｘ２ 滚动摩擦因数 ｘ３
－１６８２ ０１６ ０１０ ００４

－１ ０２９ ０２６ ００９

０ ０４８ ０５０ ０１６

１ ０６７ ０７４ ０２３

１６８２ ０８０ ０９０ ０２８

２２　休止角的测定
２２１　仿真

在虚拟模拟仿真中，待模拟试验堆积体形状稳

定后，利用 ＥＤＥＭ软件内的后处理界面应用 Ｔｏｏｌｓ选
项下的Ｐｒｏｔｒａｃｔｏｒ功能分析颗粒饲料堆积图像，依据其
堆积情况测得休止角数值。模拟结果如图８所示。
２２２　试验

在真实试验中，待颗粒饲料堆积体形状稳定后，

形成截面接近三角形的堆积体。在透明玻璃板上作

与截面轮廓线重合的直线，该直线与水平线的夹角

即为颗粒饲料的堆积休止角，如图 ９所示。测定大
猪料的休止角，试验重复５次，得到其休止角均值为

图 ８　颗粒饲料单侧堆积模拟图

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｐｅｌｌｅｔｆｅｅｄ
　

图 ９　试验照片

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅ
　
２８５５°，标准差为 ０３７°，即休止角实测值为 ２８５５°±
０３７°。

３　试验结果与分析

３１　回归模型建立
以各影响因素水平编码值为自变量，以仿真结

果测得的休止角 Ｙ１为评价指标，构建不同试验组的
几何体模型导入到 ＥＤＥＭ中进行仿真试验，结果如
表３所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为各变量编码值。

表 ３　二次回归正交旋转组合设计及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／（°）

１ １ １ １ ３５２０
２ １ １ －１ ３２３４
３ １ －１ １ ４０７５
４ １ －１ －１ ３６８７
５ －１ １ １ ２９１０
６ －１ １ －１ ２７３４
７ －１ －１ １ ３３５０
８ －１ －１ －１ ３１８５
９ １６８２ ０ ０ ３８７５
１０ －１６８２ ０ ０ ３０５３
１１ ０ １６８２ ０ ３６５１
１２ ０ －１６８２ ０ ３８２５
１３ ０ ０ １６８２ ３６４５
１４ ０ ０ －１６８２ ３２５０
１５ ０ ０ ０ ３０１５
１６ ０ ０ ０ ２８０８
１７ ０ ０ ０ ２９２５
１８ ０ ０ ０ ２８６４
１９ ０ ０ ０ ２７８３
２０ ０ ０ ０ ３０１５
２１ ０ ０ ０ ２９１０
２２ ０ ０ ０ ２７９５
２３ ０ ０ ０ ２８８２
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　　如表 ４所示，对 Ｙ１的方差分析结果显示，Ｆ＝

１２０３，Ｐ＜０００１，回归极显著；决定系数 Ｒ２＝０８９，
校正决定系数 Ｒ２ａｄｊ＝０８２，说明回归方程的拟合度
较好，可以用该回归方程对试验结果进行分析。对

决定系数进行显著性检验，由回归方程中 Ｐ值可知，
Ｘ１和Ｘ２对休止角 Ｙ１的影响极显著，Ｘ３对 Ｙ１的影响显
著。各因素影响顺序由大到小依次为Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。

表 ４　休止角回归方程系数显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

常数项 ３２４０３ ９ ３６００ １２０３ ＜０００１

Ｘ１ １０１３０ １ １０１３０ ３３８６ ＜０００１

Ｘ２ ３５１７ １ ３５１７ １１７５ ０００４５

Ｘ３ ２０６５ １ ２０６５ ６９０ ００２０９

Ｘ１Ｘ２ ０１７ １ ０１７ ００６ ０８１４７
Ｘ１Ｘ３ １３９ １ １３９ ０４６ ０５０８０
Ｘ２Ｘ３ ０１０ １ ０１０ ００４ ０８５５３
Ｘ２１ ３６２３ １ ３６２３ １２１１ ０００４１
Ｘ２２ ９７６３ １ ９７６３ ３２６３ ＜０００１
Ｘ２３ ３３４９ １ ３３４９ １１１９ ０００５３

　　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验进行回归分析，
得到滑动摩擦因数 Ｘ１、碰撞恢复系数 Ｘ２、滚动摩擦
因数 Ｘ３与颗粒饲料休止角 Ｙ１的回归方程

Ｙ１＝２８９４＋２７２Ｘ１－１６０Ｘ２＋１２３Ｘ３－
０１５Ｘ１Ｘ２＋０４２Ｘ１Ｘ３－

０１１Ｘ２Ｘ３＋１５１Ｘ
２
１＋２４８Ｘ

２
２＋１４５Ｘ

２
３ （９）

３２　回归模型的寻优
由 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘制响应面图，分析各因

素对休止角的影响，通过依次固定 ３个因素中的
１个因素为零水平，考察其他 ２个因素对颗粒饲料
休止角的影响规律，结果如图１０所示。

由图１０ａ和图 １０ｂ可以看出，随着颗粒间滑动
摩擦因数的增大，颗粒饲料休止角呈现增大趋势，这

可能是因为，滑动摩擦因数越大，颗粒与颗粒间接触

部分的滑动摩擦阻力越大，颗粒越不易滑动散落，形

成的堆积体越趋向稳定，因此休止角随滑动摩擦因

数的增大而增大。由图 １０ａ和图 １０ｃ可知，随着颗
粒间碰撞恢复系数系数增大，颗粒饲料休止角呈现

减小趋势。碰撞恢复系数是指物体碰撞分开后，分

开的相对速度与碰撞前相对速度的比值，碰撞系数

越小，表明颗粒饲料碰撞分开后的相对速度较小，越

不易被弹开向四周散落，颗粒堆积休止角稳定性越

好，因此堆积形成的休止角越大。武涛等
［２７］
通过对

不同碰撞恢复系数下黏性土壤堆积休止角进行研

究，有相似的结论和规律。由图 １０ｂ和图 １０ｃ分别
可以看出，随着滚动摩擦因数增大，颗粒饲料休止角

呈现增大趋势。这可能是因为，当滚动摩擦因数较

小时，堆积过程中边界颗粒会受到中心颗粒排挤作

用，边界扩散更明显
［１３］
；滚动摩擦因数较大情况下，

不利于边界颗粒的扩散，颗粒会在颗粒堆的高度方

向（即 Ｚ轴方向）堆积，这是休止角随滚动摩擦因数
增大而增大的微观解释。

图 １０　基于响应面法的参数组寻优

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ
　

３３　最优参数组合的确定及验证
将实际试验的目标参数休止角 Ｙ１＝２８５５°代

入到 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软 件，由 响 应 面 法 在
－１６８２≤Ｘｉ≤１６８２（ｉ＝１，２，３）范围内对各参数进
行进一步寻优，最终得到休止角最优标定参数组合

为：Ｘ１ ＝－０３８、Ｘ２ ＝０１１、Ｘ３ ＝－１０９，即 ｘ１ ＝
０４１、ｘ２＝０５３、ｘ３＝００８，此时颗粒饲料休止角 Ｙ１
可获得最优目标值。对比颗粒饲料真实个体与颗粒

饲料仿真模型，由于仿真中颗粒饲料模型由多球组

合而成，模型外表面存在一定的曲面和凹凸，其表面

面积与实际颗粒饲料相比较大，同时由于表面凹凸

的存在一定程度上阻碍了颗粒的滚动，当颗粒饲料

堆积时，颗粒间摩擦阻力增大，颗粒流动性变差。因

此，为满足堆积休止角仿真结果与实际结果较高的

吻合度，模型中颗粒间滑动摩擦因数和滚动摩擦因

数的离散元标定值相对于实际情况有所减小。在离

散元模拟试验标定时，基于颗粒饲料、颗粒饲料模型

及其物性参数的内在关系和等效原则，使得休止角
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仿真结果与真实试验基本相同。

为验证最优参数组合的准确性，采用上述参数

值进行仿真试验，模拟颗粒饲料堆积情况。５次重
复模拟试验，得到颗粒饲料休止角分别为 ３０５５°、
２８８７°、２９６８°、２８９５°、２９１０°。其均值为 ２９４３°，
标准差为０７０°，即颗粒饲料休止角的预测值 θ１为
２９４３°±０７０°。对比上述休止角实测值 θ２为
２８５５°±０３７°。休止角预测值误差 δ１计算公式为

δ１＝
｜θ１－θ２｜
θ２

×１００％ （１０）

代入颗粒饲料休止角预测值与实测值，可求得

其休止角模拟值误差为 ３１％，表明经过模型参数
标定与优化，颗粒饲料离散元模型较为准确。由上

分析可知，基于注入截面法的休止角测定装置及方

法可用于颗粒饲料休止角的实际试验与预测模拟。

４　结论

（１）提出了一种基于注入法原理的休止角测定

装置及方法，通过物料在一个狭长的封闭空间堆积

成形，物料斜面线紧靠透明板，来读取休止角。相对

于常规测定装置及方法，其具有测定方便、节省物

料、便于重复等优点。该装置及使用方法可以用于

散粒体物料休止角的实际试验测定，基于该装置的

几何结构可以用于堆积休止角模拟过程中的模型构

建。

（２）以大猪料为例，基于颗粒聚合理论在
ＥＤＥＭ软件构建了颗粒饲料的三维离散元模型。通
过３因素５水平正交组合试验，得出各因素对其休
止角的影响显著性顺序依次为：滑动摩擦因数、碰撞

恢复系数、滚动摩擦因数。通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件
对试验结果进行回归分析和响应面分析，得到优化

后的颗粒饲料离散元标定参数组合：颗粒间滑动摩

擦因数为０４１，碰撞恢复系数为 ０５３，滚动摩擦因
数为００８。通过对比实测值和预测值，验证了仿真
试验与回归模型的有效性，为标定散粒体物料离散

元仿真参数提供了一种途径。
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