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基于 ＪＫＲ粘结模型的蚯蚓粪基质离散元法参数标定
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摘要：为确定不同含水率下蚯蚓粪基质的多种参数，提出了通过测定基质含水率，预测休止角，通过休止角合理推

测其他参数的思路，并提出了一种散体休止角测定方法。以休止角作为参照，基于 ＪＫＲ粘结模型，使用离散元参数

标定的方法，从与蚯蚓粪基质颗粒有关的 １０个参数中，筛选出颗粒间静摩擦因数、颗粒间滚动摩擦因数和 ＪＫＲ表

面能 ３个对休止角影响显著的参数，建立了休止角与这 ３个显著参数之间的二次多项式回归模型。试验结果表

明，该模型可以根据休止角预测蚯蚓粪基质参数，根据预测得到的参数建立离散元模型，休止角仿真结果与实际试

验结果较为接近，差异分别为 １５３％和 ０２２％。同时测定了不同含水率下蚯蚓粪基质的休止角，建立了休止角与

含水率之间的关系模型。研究结果可为其他类似散体物料休止角的测定提供参考，并提供了一种通过测定易于测

定的参数（如含水率）来推导其他难测参数的思路。

关键词：蚯蚓粪基质；离散元法；参数标定；休止角

中图分类号：Ｓ１５２９；Ｘ７１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０４０３４３０８

收稿日期：２０１７ １０ １２　修回日期：２０１７ １１ ０９
基金项目：公益性行业（农业）科研专项基金项目（２０１３０３０９１）、华中农业大学创新基金项目（２６６２０１６ＰＹ１０８）和中央高校基本科研业务费

专项资金项目（２０１５ＰＹ０７７）
作者简介：罗帅（１９９１—），男，博士生，主要从事农业废弃物资源化利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕａｉｙ＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ
通信作者：袁巧霞（１９６３—），女，教授，博士生导师，主要从事农业废弃物资源化利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｘｙｕａｎ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＶｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇＮｕｒｓｅｒｙＳｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ
ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＪＫＲＣｏｎｔａｃｔＭｏｄｅｌ

ＬＵＯＳｈｕａｉ１，２　ＹＵＡＮＱｉａｏｘｉａ１，２　ＧＯＵＤＡＳｈａｂａｎ１，３　ＹＡＮＧＬｏｎｇｙｕａｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＭｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ

３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＢｅｎｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｎｈａ１３７３６，Ｅｇｙｐｔ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ（ＡｏＲ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｉｔｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅ．Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅＡｏＲ ｏｆ
ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ
ｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ（ＤＥＭ）．ＡｎＡｏＲｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｏｄｙｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＩＡ）ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｏｆｉｔ
ｔｈｅＡｏＲ．ＴｈｅＰｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＪＫＲｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｏｆＪＫＲｗｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＴｈｅＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｏＲａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＡｏＲａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｒｅｃｏｍｍｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡｏＲ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ



ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｏＲａｇｒｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓ１５３％
ａｎｄ０２２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｏＲｏｆｏｔｈｅｒｂｕｌｋｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｗａｙｔｏ
ｄｅｒｉｖｅｏｔｈｅｒｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅａｄｉｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｎｇｌｅ

ｏｆｒｅｐｏｓｅ

０　引言

蚯蚓堆肥是处理畜禽粪便的有效方式
［１］
，经过

蚯蚓过腹处理的禽畜粪便具有良好的孔隙特性和丰

富的营养物质，成为优良的作物育苗和栽培基质，即

蚯蚓粪基质。蚯蚓堆肥在禽畜粪便的综合利用中效

果显著，逐渐成为研究的热点
［２］
。但目前蚯蚓堆肥

过程中从布料、取料、蚓粪分离到蚯蚓粪基质的应

用，基本上靠人工进行，大量人工成本已成为制约蚯

蚓堆肥的主要因素，因此需研究蚯蚓堆肥处理及蚓

粪利用相关设备。而研发其设备，就应该对蚯蚓粪

基质相关特性进行充分了解。

蚯蚓粪基质是一种典型的散体物料，离散元法

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）被广泛用于这些散
体物料特性的研究

［３－５］
。ＪＫＲ颗粒粘结模型是由

ＪＯＨＮＳＯＮ等［６］
于 １９７１年提出并 以 ＪＯＨＮＳＯＮ、

ＫＥＮＤＡＬＬ和 ＲＯＢＥＲＴＳ等的名字命名的模型，该模
型引入了颗粒间表面能（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ）的概念，适
用于模拟细小和潮湿材料颗粒间的黏聚作用。ＪＫＲ
粘结模型自被提出以来，已经被许多学者引入到不

同散体颗粒间的相互作用模型中，如黄豆和槭树残

渣的混合搅拌运动的数值模拟
［７］
、型砂的流动性仿

真模拟
［８］
、土壤堆积的数值模拟

［９］
、煤粉和生物质

混合物休止角的推导
［１０］
等，这些研究模拟结果和试

验结果均较为吻合。

休止角（Ａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ，ＡｏＲ）作为散体物料的
一种固有属性，与散体物料颗粒本身的各种属性息

息相关，常被用于散体物料颗粒参数标定
［１１－１４］

。蚯

蚓粪基质含水率变化时，其物理参数也会发生变化，

这些变化可以通过休止角的变化来体现。

本文在对国内外散体物料参数标定和休止角测

定方法进行总结的基础上，结合蚯蚓粪基质堆积体

实际轮廓，提出一种休止角测定方法，基于 ＪＫＲ粘
结模型进行蚯蚓粪基质的离散元法参数标定，设计

休止角测定仪并通过试验测定不同含水率下蚯蚓粪

基质的休止角，得到蚯蚓粪基质颗粒含水率与休止

角之间的关系。通过测定蚯蚓粪基质含水率来预测

其休止角，继而合理推定蚯蚓粪基质颗粒间滚动摩

擦因数等其他参数。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验中所用的蚯蚓粪基质原料取自武汉市东西

湖区新沟镇蚯蚓养殖基地，以牛粪为主要原料，经大

平２号蚯蚓过腹处理，充分腐熟后得到可以用于植
物育苗的蚯蚓粪基质原料。基质颗粒近似为球体。

考虑蚯蚓粪基质实际应用时的处理方法，试验时将

蚯蚓粪基质进行粉碎处理，全部通过孔径为 ２ｍｍ
的标准筛（浙江上虞市五四仪器厂生产），以满足育

苗钵成型试验粒径要求。蚯蚓粪基质原料 ｐＨ值为
５８９，电导率为０２２ｍＳ／ｃｍ。

在不同含水率下休止角的测定试验中，将蚯

蚓粪基质在遮荫条件下自然风干，使蚯蚓粪基质

含水率缓慢下降，不定时取样分别测定休止角与

含水率。

１２　试验设备

参考目前广泛使用的休止角测定方法，设计了

图１所示的钢质休止角测试仪。落料漏斗由高度调
节螺杆上的螺母限制与堆积底座间的高度差。试验中

设置漏斗出料口与堆积底座上表面距离为１５０ｍｍ。堆
积底座上端为直径 １５０ｍｍ的圆板。试验时，漏斗
中的蚯蚓粪基质颗粒经漏斗口落于堆积底座上，在

侧面对堆积体进行拍照，对照片进行处理以获取蚯

蚓粪基质颗粒的休止角。

图 １　休止角测试仪

Ｆｉｇ．１　ＡｏＲｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．落料漏斗　２．高度调节螺杆　３．堆积底座

　
１３　离散元模型

为缩短数值模拟时间，需要对模型进行适当的

简化。将休止角测定仪仅保留漏斗口和堆积底座，
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得到其简化模型（图２ａ）。经观察，蚯蚓粪基质颗粒
大部分为近似的球体（图 ２ｂ），因此以半径为 １ｍｍ
的球体为颗粒原型（图 ２ｃ），同时在生成颗粒时，将

原型颗粒半径变化范围设置为满足平均值，标准差

为０１ｍｍ的标准正态分布，得到蚯蚓粪基质颗粒
的离散元简化模型。

图 ２　测定装置及颗粒离散元模型

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄＤＥＭｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

　　综合考虑数值模拟的效率和准确性，时间步长
通常设置为雷利时间步长的 ５％ ～４０％，本文在模
拟中视雷利时间步长的具体值，设置时间步长为雷

利时间步长的５％ ～１５％。为保证仿真结果的准确
性，网格尺寸设置为最小颗粒半径的 ２倍。颗粒生
成后经漏斗口落于堆积底座上自然堆积，仿真时间

统一设置为３ｓ。
ＪＫＲ颗粒粘结模型将表面能引入颗粒间的相互

作用，其简化模型如图３所示。

图 ３　ＪＫＲ粘结模型

Ｆｉｇ．３　ＪＫＲｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ
　

１４　休止角测定方法
休止角测定较广泛的方法主要有两种。一种方

法是通过颗粒体高度 Ｈ与底面直径 Ｄ来计算休止
角，即休止角

θ＝ａｒｃｔａｎ２ＨＤ
（１）

此种方法目前应用最为广泛
［１５－１７］

，但由于颗粒

位置的不规则性，堆积体底面边缘较分散，不是连续

的圆面，不便于度量；且堆积体顶端往往也不是规则

的锥形，堆积体高度 Ｈ难于确定。有研究者［１８］
提出

将包含９５％颗粒数目的圆作为堆积体底面边界圆，
以该圆直径作为休止角底面直径。该方法在数值模

拟中可行，但实际操作中难以找到边界圆。

另一种方法是选取堆积体轮廓中较为平直的一

段曲线，以与该段曲线最接近的直线倾角作为该颗

粒堆积体休止角。目前此方法主要用数字化图像分

析（Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＩＡ）来实现，王云霞等［１９］

在对玉米种子休止角提取时用直线拟合堆积体轮廓

线。但是由于所取曲线段的位置因人而异，此种方

法结果受人为影响较大。ＦＲＡＣＺＥＫ等［２０］
在研究中

亦指出了该方法的这一弊端。

观察蚯蚓基质堆积体和文献中其他散体物料堆

积体的实际形状，发现大多数散体物料堆积体两端

轮廓线近似为水平距离的凹函数，居中轮廓线近似

为凸函数，而坡体中间段近似为直线。据此，拟采用

高斯分布拟合堆积体轮廓线来获取堆积体休止角。

主要思路是通过图像处理提取堆积体的轮廓点坐标

后用高斯分布进行拟合，以拟合曲线拐点处的切线

与水平轴的夹角为堆积体的休止角。其具体方法

是，通过相机对颗粒堆积体进行拍照，得到图 ４ａ；通
过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件快速选择提取堆积体轮廓并对图
片角度进行校正，得到图 ４ｂ；通过 Ｍａｔｌａｂ软件将所
获得的图像依次进行灰度处理（图４ｃ）、二值化处理
（图４ｄ），再通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件描边工具提取轮廓
曲线（图４ｅ）；最后将图像导入 Ｏｒｉｇｉｎ软件通过图片
文件数字化工具 Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ获取轮廓点坐标，用高斯
分布对其进行拟合（图 ４ｆ）。图像处理的思路参考
了 ＦＡＤＡＶＩ等［２１］

种子轮廓处理的方法。

高斯分布的一般方程为

ｆ（ｘ）＝ｙ０＋
Ａ

ｗ π
槡２

ｅ－２
（ｘ－ｘｃ）２

ｗ２ （２）

式中　ｙ０、Ａ、ｗ、ｘｃ———常数
本文定义拟合方程拐点处切线与 ｘ轴所夹锐角

为该散体的休止角。

对式（２）进行求导，分别求其一阶和二阶导数

ｆ′（ｘ）＝ －４Ａ

ｗ３ π
槡２

（ｘ－ｘｃ）ｅ
－２
（ｘ－ｘｃ）２

ｗ２ （３）
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图 ４　蚯蚓粪基质休止角的计算过程

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｏＲｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　

ｆ″（ｘ）＝ －４Ａ

ｗ５ π
槡２

［ｗ２－４（ｘ－ｘｃ）
２
］ｅ－２

（ｘ－ｘｃ）２

ｗ２ （４）

曲线的拐点出现在二阶导数为零处，于是令

ｆ″（ｘ）＝０，式（４）有２个解

ｘ＝ｘｃ±
ｗ
２

（５）

将式（５）代入式（３），即可得到拐点处的斜率

Ｓｌ＝±
４Ａ

ｗ２ ２ｅ槡 π
（６）

则休止角的计算公式为

θ＝ａｒｃｔａｎ｜Ｓｌ｜ （７）
休止角测定试验在华中农业大学工科基地温室

大棚进行。试验中，基质在遮荫下自然风干。不定

时取样测定休止角，每次测定重复３次；同时另取样
测定含水率。

１５　参数标定试验设计
针对蚯蚓粪基质的研究目前尚不完善，其离

散元模型的参数尤其缺乏。考虑到蚯蚓粪基质物

理性质与土壤较为接近，且含水率变化时其泊松

比、剪切模量等参数均会发生变化，本文主要参照

文献［２２－２９］中各类土壤的参数值确定试验中各
参数的取值或范围。表 １给出了各待标定参数的
高低水平。

其他参数
［２７］
为钢泊松比０３、钢剪切模量７９×

１０１０Ｐａ、钢 的 密 度 ７８６５ ｋｇ／ｍ３、重 力 加 速 度
９８１ｍ／ｓ２。

本文试验参数较多，参照文献［３０－３１］的试验
设计，先进行 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验，筛选出对结果
影响显著的试验因素，再进行 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验，
得到休止角和显著性参数之间的回归模型。通过测

定不同含水率下蚯蚓粪基质的休止角，得到休止角

随含水率变化的关系曲线。

表 １　离散元法参数标定试验标定参数

Ｔａｂ．１　ＤＥＭ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｅｅｄｔｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 低水平 高水平

颗粒泊松比 ０１ ０５

颗粒剪切模量／ＭＰａ １ １０

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２０００ ３０００

颗粒 颗粒碰撞恢复系数 ０１ ０６

颗粒 颗粒静摩擦因数 ０３ １

颗粒 颗粒滚动摩擦因数 ０１ ０５

颗粒 钢碰撞恢复系数 ０１ ０６

颗粒 钢静摩擦因数 ０２ ０６

颗粒 钢滚动摩擦因数 ０１ ０５

ＪＫＲ表面能／（Ｊ·ｍ－２） ３５ １０５

２　结果与分析

２１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验
表 ２是使用 Ｍｉｎｉｔａｂ设计的 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ

试验及试验所得休止角。

表３给出了由 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验得出的参
数显著性分析数据。根据试验结果，颗粒间静摩擦

因数、颗粒间滚动摩擦因数、ＪＫＲ表面能对休止角的
影响是显著的，其他参数影响较小。

２２　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验
根据 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验的结果，进行 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ试验，以得到休止角与 ３个显著参数之间
的关系模型。

表４是 Ｍｉｎｉｔａｂ设计的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验及试
验所得休止角。重点考察颗粒 颗粒静摩擦因数

（Ａ）、颗粒 颗粒滚动摩擦因数（Ｂ）和 ＪＫＲ表面能
（Ｃ）这３个对休止角影响显著的参数。使用 Ｍｉｎｉｔａｂ
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　　 表 ２　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验设计及结果

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎｔｅｓｔ

运行序
颗粒

泊松比

颗粒剪切

模量／ＭＰａ

颗粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒 颗粒

碰撞恢复

系数

颗粒 颗粒

静摩擦

因数

颗粒 颗粒

动摩擦

因数

颗粒 钢

碰撞恢复

系数

颗粒 钢

静摩擦

因数

颗粒 钢

动摩擦

因数

ＪＫＲ

表面能／

（Ｊ·ｍ－２）

休止角／

（°）

１ ０５ １ ２０００ ０１ ０３ ０５ ０１ ０６ ０１ ３５ ５４０４

２ ０５ １０ ２０００ ０１ ０３ ０１ ０６ ０２ ０５ ３５ ０

３ ０５ １０ ３０００ ０１ ０３ ０１ ０１ ０６ ０１ １０５ ８１４４

４ ０５ １０ ３０００ ０６ ０３ ０１ ０１ ０２ ０５ ３５ ０

５ ０５ １０ ３０００ ０６ １０ ０１ ０１ ０２ ０１ １０５ ５４００

６ ０１ １０ ３０００ ０６ １０ ０５ ０１ ０２ ０１ ３５ ５４１８

７ ０５ １ ３０００ ０６ １０ ０５ ０６ ０２ ０１ ３５ ８４８０

８ ０１ １０ ２０００ ０６ １０ ０５ ０６ ０６ ０１ ３５ ６２４２

９ ０５ １ ３０００ ０１ １０ ０５ ０６ ０６ ０５ ３５ ５０８７

１０ ０５ １０ ２０００ ０６ ０３ ０５ ０６ ０６ ０５ １０５ ８４６１

１１ ０１ １０ ３０００ ０１ １０ ０１ ０６ ０６ ０５ １０５ ８３０９

１２ ０１ １ ３０００ ０６ ０３ ０５ ０１ ０６ ０５ １０５ ８５９０

１３ ０５ １ ２０００ ０６ １０ ０１ ０６ ０２ ０５ １０５ ８２２５

１４ ０５ １０ ２０００ ０１ １０ ０５ ０１ ０６ ０１ １０５ ８６０３

１５ ０１ １０ ３０００ ０１ ０３ ０５ ０６ ０２ ０５ ３５ ５３８６

１６ ０１ １ ３０００ ０６ ０３ ０１ ０６ ０６ ０１ １０５ ８１９２

１７ ０５ １ ２０００ ０６ １０ ０１ ０１ ０６ ０５ ３５ ４０１８

１８ ０１ １０ ２０００ ０１ １０ ０５ ０１ ０２ ０５ １０５ ８５３６

１９ ０５ １ ３０００ ０１ ０３ ０５ ０６ ０２ ０１ １０５ ８３６３

２０ ０１ １０ ２０００ ０６ ０３ ０１ ０６ ０６ ０１ ３５ ４０９３

２１ ０１ １ ３０００ ０１ １０ ０１ ０１ ０６ ０５ ３５ ８１６６

２２ ０１ １ ２０００ ０６ ０３ ０５ ０１ ０２ ０５ １０５ ８７１６

２３ ０１ １ ２０００ ０１ １０ ０１ ０６ ０２ ０１ １０５ ８２３０

２４ ０１ １ ２０００ ０１ ０３ ０１ ０１ ０２ ０１ ３５ １９９０

２５ ０３ ５５ ２５００ ０３５ ０６５ ０３ ０３５ ０４ ０３ ７０ ７５０９

表 ３　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验参数显著性分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎｔｅｓｔ

　　模型变量 效应 系数 Ｐ 置信度／％

常数项 ６３３６ ０

颗粒泊松比 －９７４ －４８７ ０１３３ １６３５

颗粒剪切模量 －１２３９ －６２ ００６２ ６７３

颗粒密度 ５８５ ２９２ ０３５３ ５４８１

颗粒 颗粒碰撞恢复系数 －０３２ －０１６ ０９５９ ３５５８

颗粒 颗粒静摩擦因数 １４４８ ７２４ ００３３ ７４０４

颗粒 颗粒滚动摩擦因数 １８７７ ９３８ ０００９ ８３６５

颗粒 钢碰撞恢复系数 ５０７ ２５３ ０４１９ ４５１９

颗粒 钢静摩擦因数 １２１４ ６０７ ００６７ ６４４２

颗粒 钢滚动摩擦因数 －４２２ －２１１ ０４９９ ２５９６

ＪＫＲ表面能 ３６２４ １８１２ ＜０００１ ９３２７

软件建立休止角与３个显著参数间的二次多项式回
归方程

θ＝１０３９＋３６６Ａ＋１１５０１Ｂ＋３０４４７Ｃ－６３４Ａ２－
５６３１Ｂ２－３４７７Ｃ２＋２１７ＡＢ＋１６３２ＡＣ－２２２５ＢＣ

（８）
模型决定系数 Ｒ２为０９９９３，校正决定系数 Ｒ２Ａｄｊ

表 ４　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果
Ｔａｂ．４　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔ

运行序 Ａ Ｂ Ｃ／（Ｊ·ｍ－２） 休止角／（°）

１ ０３ ０１ ２０ ６５３４

２ １０ ０１ ２０ ６４７２

３ ０３ ０５ ２０ ８０３２

４ １０ ０５ ２０ ８０３１

５ ０３ ０３ ０５ ５２１７

６ １０ ０３ ０５ ４９８３

７ ０３ ０３ ３５ ８２６６

８ １０ ０３ ３５ ８３７５

９ ０６５ ０１ ０５ ３４６７

１０ ０６５ ０５ ０５ ６３２５

１１ ０６５ ０１ ３５ ８１３６

１２ ０６５ ０５ ３５ ８３２３

１３ ０６５ ０３ ２０ ７６５７

１４ ０６５ ０３ ２０ ７４９０

１５ ０６５ ０３ ２０ ７５６４

为０９９８１，均接近于１。表 ５是该模型方差分析的
结果。模型的 Ｐ值小于 ００００１，极为显著；失拟项
的 Ｐ值大于 ００５，对结果不显著。模型拟合较好，
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可靠度较高，可以用来预测休止角。

表 ５　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验休止角二次多项式回归模型

方差分析

Ｔａｂ．５　Ｂｏｘ ＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔＡｏＲｃｏｒｎｅｒｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源 自由度 ＳＳＡｄｊ ＭＳＡｄｊ Ｆ Ｐ

模型 ９ ３０３１１６ ０４４ ８１１５４ ＜００００１

Ａ １ ０４４ ４６５４６ １０６ ０３５０４

Ｂ １ ４６５４６ ２１４７８８ １１２１５８ ＜００００１

Ｃ １ ２１４７８８ ０４４ ５１７５５６ ＜００００１

Ａ２ １ ２２３ ２２３ ５３７ ００６８２

Ｂ２ １ １８７３ １８７３ ４５１４ ０００１１

Ｃ２ １ ２２６０４ ２２６０４ ５４４６７ ＜００００１

ＡＢ １ ００９ ００９ ０２２ ０６５６８

ＡＣ １ ２９４ ２９４ ７０８ ００４４９

ＢＣ １ １７８１７ １７８１７ ４２９３２ ＜００００１

误差 ５ ２０８ ０４２

失拟项 ３ ０６９ ０２３ ０３３ ０８０９３

纯误差 ２ １３９ ０６９

合计 １４ ３０３３２３

　　为验证模型的有效性，在休止角测定试验中随
机选取了 ２组试验结果（休止角分别为 ４３０５°和
３６３８°（图５）），应用 Ｍｉｎｉｔａｂ的响应优化器工具，在
试验参数的取值范围内以休止角分别对回归模型进

行寻找最优解，使用最优解进行离散元模拟，模拟所

得休止角分别为４３７１°和 ３６４６°，均接近于实际休
止角，差异分别为１５３％和０２２％。模拟结果与试
验结果差别均较小，认为模型是有效的。最优解分

别为颗粒间静摩擦因数为 １００，颗粒间滚动摩擦因
数为０１１，ＪＫＲ表面能为 ０８９Ｊ／ｍ２；颗粒间静摩擦
因数为 ０６５，颗粒间滚动摩擦因数为 ０１２，ＪＫＲ表
面能为０５Ｊ／ｍ２。

图 ５　蚯蚓粪基质堆积体仿真结果与实际堆积体图像

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｏｆａｃｔｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
　
２３　含水率与休止角关系试验

不同含水率下基质的休止角变化如图 ６所示。
蚯蚓粪基质的休止角随含水率的降低而降低，这与

其他 物 料
［１７，３２］

的 研 究 结 果 相 似。目 前，研 究

者
［３３－３４］

一般将散体含水率和休止角之间的关系用

线性来描述。但是由蚯蚓粪基质休止角随含水率

　　

变化的散点图可以发现，随含水率降低，休止角减小

的速率有放慢的趋势。本文分别用直线和指数函数

对散点图进行拟合，得到拟合方程

θｌ＝１９８４８０２Ｃｍ＋３０８０８６８　（Ｒ
２＝０９１） （９）

θｅ＝０４８４６１ｅ
Ｃｍ

０１８７６４＋３３８７７３４　（Ｒ２＝０９７）

（１０）
指数方程式（１０）拟合度更优，更符合两者之间

的变化趋势。对于蚯蚓粪基质的休止角，可以测定

其含水率，根据式（１０）计算预测得到其休止角。

图 ６　蚯蚓粪基质含水率和休止角的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＡｏＲ
　

３　结论

（１）提出了一种散体颗粒休止角获取方法，即
提取堆积体轮廓，用高斯分布对轮廓曲线进行拟

合，以拟合曲线拐点的倾角作为休止角。试验表

明，该方法拟合效果良好，为堆积体轮廓与蚯蚓粪

基质相似的散体的休止角的测定提供了一种

思路。

（２）将 ＪＫＲ粘结模型用于蚯蚓粪基质颗粒，采
用离散元法对蚯蚓粪基质颗粒参数进行标定试验，

筛选出对休止角影响显著的参数（即颗粒间静摩擦

因数、颗粒间滚动摩擦因数、ＪＫＲ表面能），在此基
础上对休止角试验数据进行二次多项式回归分析，

建立了休止角与３个显著参数间的回归模型。经试
验验证，模型结果与试验结果较为吻合。

（３）测定不同含水率下蚯蚓粪基质颗粒的休止
角，建立了含水率与休止角之间的指数函数，对比发

现较传统的直线拟合效果更优。由此函数及休止角

与３个显著参数之间的回归模型，可以通过测定蚯
蚓粪基质含水率、预测休止角，继而合理推定颗粒间

静摩擦因数、颗粒间滚动摩擦因数、ＪＫＲ表面能等其
他参数。
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