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不同含水率羊粪离散元参数通用标定方法研究
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摘要: 针对畜禽粪肥含水率差异大等因素导致其离散元仿真参数标定方法通用性和实用性不强等问题,以堆积角

为响应值对不同含水率的羊粪进行试验研究。 通过圆筒提升法建立了含水率 堆积角模型,模型相关系数 0郾 999 9。
基于羊粪粒度分布以 Hertz Mindlin with JKR 为粘结模型建立 4 种不同粒径的 EDEM 颗粒模型;通过 Plackett
Burman 试验、爬坡试验和 Box Behnken 试验从 10 项参数中筛选出 JKR 表面能、颗粒间滚动摩擦因数和静摩擦因

数 3 项显著性参数,并建立了堆积角 离散元参数模型,模型 P 值小于 0郾 000 1,相对误差小于等于 2郾 42% ;基于含

水率 堆积角模型和堆积角 离散元参数模型推导构建了含水率 离散元参数模型,以抽板法进行工程性验证,相对

误差小于等于 5郾 37% 。 表明通过含水率即可直接预测羊粪离散元参数,研究为施肥机械 羊粪仿真中离散元参数

确定提供了通用、可靠的方法。
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General Method for Discrete Element Parameters Calibration of
Goat Manure with Different Moisture Contents
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Abstract: To solve the problem that the calibration method of discrete element simulation parameters was
not universal and practical due to the large difference in moisture content of livestock and poultry manure,
the discrete element parameters of goat manure with different moisture contents were studied with the
resting angle as the response value. The moisture content resting angle model was established with the
cylinder lifting method, and the correlation coefficient was 0郾 999 9. Based on the particle size
distribution of goat manure, EDEM particle models of four kinds of particle sizes were established, and
Hertz Mindlin with JKR was used as the bonding model. Three significant parameters of JKR surface
energy, rolling friction coefficient, and static friction coefficient between particles were selected from ten
parameters by the Plackett Burman test, climbing test, and Box Behnken test. Then the resting angle
discrete element parameters model was established. The P鄄value of the model was less than 0郾 000 1, and
the relative error was less than or equal to 2郾 42% . The moisture content discrete element parameters
model was constructed based on the moisture content resting angle model and the resting angle discrete
element parameters model. The engineering verification test with the side plate lifting method was
conducted, and the relative error was less than or equal to 5郾 37% . The results showed that the moisture
content can be used to predict the discrete element parameters of goat manure directly, and the method
had fast prediction speed with high accuracy at the same time. The research results provide a general and
reliable method for determining discrete element parameters of goat manure.
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0摇 引言

粪肥施肥体量大、工费高,而高效的施肥机械较

为缺乏。 目前,借助离散元法分析肥料颗粒间及肥

料与装置间复杂的相互作用已成为施肥机械设计、
优化的重要手段,可节约研发成本、缩短周期,提高

装置性能[1 - 4]。 离散元法的应用以准确的离散元参

数为前提[5 - 6],快速准确标定离散元仿真参数是其

在农业工程领域应用的关键[7]。 羊粪是我国北方

来源广、抗生素等污染小的有机肥源,其有机质含量

高达 40% ~65% [8],高于牛粪、马粪、猪粪和鸡鸭鹅

等粪肥[9],在实际生产中受到重视,但腐熟羊粪的

离散元参数标定尚未见报道。 当前,粪肥离散元参

数主要采用虚拟标定试验获得[10 - 11] ,但这些研究

所构建的标定方法存在通用性和实用性不足的问

题。
国外学者以液态有机肥流体特性的研究为主,

而对固态粘湿有机肥离散元参数标定方法的研究尚

未见报道[7]。 国内学者基于堆积角试验对有机肥

离散元参数标定的研究较多[12 - 13],这些研究表明运

用堆积角试验标定粪肥离散元参数能得到较为准确

的结果。 但上述研究均针对特定含水率下的粪肥进

行研究,而实际粪肥的含水率范围较大,因此,该方

法的通用性不足[7]。 物料的离散元参数受含水率

影响较大,特定含水率下标定的离散元参数不能真

实反映其它含水率的粪肥与机械之间的作用规律。
基于堆积角试验,罗帅等[14]对不同含水率的蚯

蚓粪基质离散元参数进行标定,建立了堆积角与离

散元参数的关系模型;在含水率 40% ~ 85% 范围

内,王黎明等[15]探索了通过堆积角快速标定猪粪离

散元参数的方法。 尽管上述研究考虑了含水率对粪

肥离散元参数的影响,提高了堆积角 离散元参数模

型和标定方法的通用性,但存在以下不足:粪肥堆积

角测量的偶然误差大,必须多次测量,且粪肥堆积操

作不便,以堆积角 离散元参数模型预测粪肥离散元

参数,实用性不足;研究中仅建立单一的肥料颗粒模

型,与实际肥料的粒度分布差异较大[7],且对所建

模型的准确性缺少工程性验证(即用另外一种试验

方法验证),所得离散元参数可靠性不足。
因此,针对不同含水率下畜禽粪肥的离散元参

数快速标定方法通用性和实用性不足的问题,本文

以含水率为 31郾 91% ~ 58郾 48% 的腐熟羊粪为研究

对象,通过圆筒提升法[16] 建立粪肥的含水率 堆积

角模型;以堆积角为响应值,通过 Plackett Burman
试验、爬坡试验和 Box Behnken 试验建立堆积角

离散元参数模型;进而经推导建立羊粪含水率 离散

元参数模型,并运用抽板法[16] 进行工程性验证,以
期构建一种通用性和实用性强的羊粪离散元参数标

定方法。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料与粒度分布

腐熟羊粪取自陕西省杨凌区西北农林科技大学

第三试验站,原始含水率 46郾 81%,密度 0郾 47 g / cm3。
在腐熟粪肥通常含水率范围(30% ~ 60% ) [17 - 19] 内

通过自然风干法和添加纯净水的方法配制 5 个含水

率梯度,计算方法为[14]

ms =
m0

1 - 棕1
(棕1 - 棕0) (1)

式中摇 ms———配制样品的加水质量,kg
m0———样品质量,kg
棕0———原始含水率,%
棕1———配制样品的目标含水率,%

每次堆积角测量的同时,均取一定量羊粪样品

通过烘干法测量其含水率,测得供堆积角试验的

5 个含水 率 依 次 为: 31郾 91% 、 39郾 33% 、 46郾 81% 、
53郾 32%和 58郾 48% ,如图 1 所示。 取 300 g 原始含

水率下的羊粪样本,利用振动筛(ZFJ 域型,浙江省

上虞市大亨桥化验仪器厂)对其筛分,分析其粒径

分布(表 1)。

图 1摇 不同含水率的羊粪试样

Fig. 1摇 Samples of goat manure with different moisture contents
摇1郾 2摇 羊粪堆积角试验及含水率 堆积角模型构建

采用圆筒提升法测定羊粪堆积角[16]。 图 2 为

试验装置,由电动式拉力试验机(HSV 型)、圆筒(内
径 100 mm、长 300 mm)和平台组成[16,20]。 圆筒和平
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表 1摇 羊粪粒径分布

Tab. 1摇 Particle size distribution of goat manure
摇 粒径 d / mm 分布百分比 / %
[0,1郾 43] 30郾 33
(1郾 43,2郾 8] 32郾 57
(2郾 8,3郾 6] 17郾 63
(3郾 6,4郾 5] 19郾 06
> 4郾 5 0郾 41

图 2摇 圆筒提升法堆积角测试装置

Fig. 2摇 Cylinder lifting resting angle tester
1. 拉力试验机摇 2. 圆筒摇 3. 平台

摇
台均为钢材,圆筒直立于平台上。 试验前在圆筒内

填满羊粪,试验时通过拉力试验机以 20 mm / s 的速

度提升圆筒[16],使羊粪自圆筒下端漏出,形成肥堆,
如图 3 所示。 用数显倾角仪从肥堆的 4 个不同方向

测量堆积角。 以相同的方法依次对 5 种含水率羊粪

进行堆积角测量,每组试验重复 5 次,结果取平

均值。

图 3摇 堆积角测量

Fig. 3摇 Measurement of resting angle
摇

基于测量结果,建立羊粪含水率 堆积角模型,
并分析其相关性。
1郾 3摇 羊粪离散元模型构建

(1)接触模型。 羊粪流动性差,颗粒间存在粘

附力,故采用 Hertz Mindlin with JKR 模型[21 - 22]

(简称 JKR 模型 )。 该 接 触 模 型 内 置 于 EDEM
(2018,EDEM Solutions)软件中,是一种能体现颗粒

粘结性的接触模型,模型基于 Johnson Kendall
Roberts 理论建立,在 Hertz Mindlin 接触模型的基

础上考虑了接触区域内范德华力对颗粒运动的影

响,适用于模拟干粉状物料或含湿颗粒,并通过数值

surface energy 表征颗粒间的粘附力,可较好地模拟

羊粪。

(2)颗粒粒径分布及材料本征参数。 根据测定

的羊粪粒径分布,同时考虑合理简化模型,在 EDEM
仿真中以球形颗粒模拟羊粪,颗粒粒径设置 4 种,分
布如图 4 所示。

图 4摇 羊粪颗粒模型

Fig. 4摇 Particle models of goat manure
摇

羊粪和钢材的本征参数如表 2 所示。

表 2摇 羊粪和钢材的本征参数

Tab. 2摇 Intrinsic parameters of goat manure and
steel material

材料 密度 / (g·cm - 3) 泊松比 剪切模量 / MPa
羊粪 0郾 28 ~ 0郾 58a 0郾 10 ~ 0郾 40b 1郾 00 ~ 10郾 00b

钢材 7郾 85b 0郾 30b 7郾 90 伊 104b

摇 摇 注:a 表示该数值为实际测量得到;b 表示该数值引自文献[15 -
16]。

摇 摇 (3)接触参数和 JKR 模型参数。 结合 EDEM 通

用颗粒材料数据库 (Generic EDEM material model
database,GEMM 数据库),根据羊粪、钢材的本征参

数及文献[10 - 11,13 - 14,16]的推荐值,确定接触

参数及 JKR 模型参数取值范围如表 3 所示。

表 3摇 羊粪与钢材接触参数和 JKR 模型参数范围

Tab. 3摇 Contact parameters and JKR model parameter
range of goat manure and steel material

摇 摇 摇 摇 参数 数值

羊粪颗粒间恢复系数 0郾 10 ~ 0郾 60
羊粪颗粒间静摩擦因数 0郾 10 ~ 1郾 00
羊粪颗粒间滚动摩擦因数 0 ~ 0郾 60
羊粪 钢材恢复系数 0郾 10 ~ 0郾 80
羊粪 钢材静摩擦因数 0郾 20 ~ 0郾 90
羊粪 钢材滚动摩擦因数 0郾 10 ~ 1郾 00
JKR 表面能 / ( J·m - 2) 0 ~ 0郾 20

1郾 4摇 羊粪离散元参数标定及堆积角 离散元参数模

型构建

1郾 4郾 1摇 羊粪堆积角仿真方法

仿真过程设置与物理试验一致。 设置圆筒提升

速度 20 mm / s,生成羊粪颗粒总质量 3 kg,生成速度

0郾 2 kg / s,仿真固定时间步长为 Rayleigh 时间步长的

20% ,为 7郾 4 伊 10 - 6 s,数据保存时间间隔为 0郾 05 s,
网格大小为 1郾 5 mm,仿真总时长为 15 s。 仿真几何

模型及堆积角测量如图 5 所示,运用 EDEM 后处理

Clipping 模块在坐标为(1,0,0)和(0,1,0)羊粪堆中
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垂面处设置 Clipping Planes Group 截面,运用 Tools
模块中的量角器 Protractor,依次选定 Clipping Planes
Group 截面上羊粪堆单侧的斜边、夹角和水平底面

线上的 3 个羊粪颗粒作为堆积角 R1的 3 个点,获得

堆积角数值。

图 5摇 圆筒提升法仿真

Fig. 5摇 Simulation of cylinder lifting method
摇

1郾 4郾 2摇 羊粪堆积角 离散元参数模型构建

应用 Design鄄Expert 8郾 0(STAT EASE)软件设

计 Plackett Burman(PBD)试验,以堆积角为响应

值,从羊粪的密度、泊松比、剪切模量以及表 3 所示

的接触参数和 JKR 模型参数共 10 个参数中筛选对

堆积角影响显著的离散元参数。 各参数取高、中、低
3 个水平,分别以编码 1、0 和 - 1 表示,如表 4 所示,
试验方案及结果见 2郾 2 节。

表 4摇 Plackett Burman 试验因素编码

Tab. 4摇 Factors and levels of Plackett Burman test

参数
编码

- 1 0 1

羊粪密度 / (g·cm - 3) 0郾 28 0郾 47 0郾 58
羊粪泊松比 0郾 10 0郾 25 0郾 40
羊粪剪切模量 / MPa 1郾 00 5郾 50 10郾 00
羊粪颗粒间恢复系数 0郾 10 0郾 35 0郾 60
羊粪颗粒间静摩擦因数 0郾 10 0郾 55 1郾 00
羊粪颗粒间滚动摩擦因数 0 0郾 30 0郾 60
羊粪 钢材恢复系数 0郾 10 0郾 45 0郾 80
羊粪 钢材静摩擦因数 0郾 20 0郾 55 0郾 90
羊粪 钢材滚动摩擦因数 0郾 10 0郾 55 1郾 00

JKR 表面能 / ( J·m - 2) 0 0郾 10 0郾 20

摇 摇 为缩小参数范围并确定最优区间,针对显著性

参数设计爬坡试验。 试验时,非显著性参数取中间

水平值,显著性参数按照设计的步长逐步增大,将仿

真堆积角与中间水平含水率(46郾 81% )羊粪物理试

验堆积角(41郾 00毅)相对误差最小时的参数作为显

著性参数最优区间的中间水平值,以确定最优取值

区间。 爬坡试验方案及结果见 2郾 3 节。
基于爬坡试验确定的离散元参数最优区间设计

Box Behnken 试验,并对试验结果进行模型优化,
以建立堆积角与显著性参数的关系模型。 采用 3 个

中心点进行误差估计,共 15 组试验,每组试验重复

3 次,取堆积角平均值作为试验结果。 试验中各显

著性参数取爬坡试验优化后的高、中、低 3 个水平,
分别以编码 1、0 和 - 1 表示,非显著性参数取值同

爬坡试验一致,试验方案及结果见 2郾 4 节。
以 5 个含水率下羊粪物理试验堆积角为目标,

对 Box Behnken 试验得到的堆积角 离散元参数模

型求解寻优得到离散元参数的最优组合。 基于离散

元参数最优组合(非显著性参数取值同爬坡试验一

致),运用 EDEM 进行仿真并测量其堆积角,对比仿

真堆积角与物理试验堆积角以验证堆积角 离散元

参数模型的准确性。
1郾 5摇 羊粪含水率 离散元参数模型建立及工程性验

证试验

通过堆积角 离散元参数模型能够推测离散元

参数,但粪肥堆积角测量误差大、过程繁琐,而含水

率测量精度高、简便。 因此,基于羊粪含水率 堆积

角模型和羊粪堆积角 离散元参数模型推导,建立羊

粪含水率 离散元参数模型,以构建通用性和实用性

好、准确度高的离散元参数标定方法。
为评价基于圆筒提升法建立的含水率 离散元

参数模型的可靠性,通过另外一种堆积角试验方

法———抽板法[17, 20] 对模型进行工程性验证。 验证

过程中,仿真与物理试验方法一致,图 6 为基于抽板

法的堆积角仿真与物理验证试验。

图 6摇 基于抽板法的堆积角仿真与物理验证试验

Fig. 6摇 Resting angle simulation and physical verification
test based on side plate lifting method

摇
在含水率 31郾 91% ~58郾 48%范围内随机配制 3

个不同含水率的羊粪,并分别测量其物理试验堆积

角;根据推导出的含水率 离散元参数模型求解,得
到 3 个含水率下的羊粪离散元参数最优组合;以离

散元参数最优组合进行仿真,分别得到仿真堆积角。
对比物理试验堆积角与仿真堆积角以验证羊粪含水

率 离散元参数模型的准确性。 每组试验重复 5 次,
结果取平均值。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 含水率 堆积角模型构建

物理试验测定的不同含水率羊粪样本的堆积角

如表 5 所示。
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表 5摇 不同含水率羊粪的堆积角

Tab. 5摇 Resting angle of goat manure with different
moisture contents

含水率 / % 31郾 91 39郾 33 46郾 81 53郾 32 58郾 48
堆积角 / ( 毅) 37郾 50 38郾 90 41郾 00 43郾 20 45郾 40
堆积角标准差 / ( 毅) 0郾 50 0郾 20 0郾 14 0郾 45 0郾 70

摇 摇 根据表 5,以羊粪样本的含水率与堆积角拟合

多项式,得到含水率 堆积角模型

R1 = 0郾 005 5x2 - 0郾 202 2x + 38郾 329 (2)
式中摇 x———羊粪含水率,%

模型相关系数达 0郾 999 9,拟合曲线如图 7 所

示。 在含水率 31郾 91% ~ 58郾 48% 范围内,羊粪堆积

角随含水率升高而增大。 羊粪属于散粒体物料,随
着含水率的增大,羊粪颗粒间的粘度增大,流动性变

差,故其堆积角变大。

图 7摇 羊粪含水率与堆积角关系曲线

Fig. 7摇 Relationship curve between moisture
content and resting angle of goat manure

摇

2郾 2摇 显著性参数筛选结果与分析

基于 Design鄄Expert 8郾 0 软件设计 PBD 试验,试
验方案与结果如表 6 所示,A ~ J 为因素编码值。

表 6摇 Plackett Burman 试验方案与结果

Tab. 6摇 Scheme and results of Plackett Burman test

试验

序号

因素

A B C D E F G H I J K
堆积角 /

( 毅)
1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 57郾 65
2 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 23郾 57
3 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 10郾 47
4 - 1 1 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 65郾 24
5 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 22郾 01
6 - 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 28郾 37
7 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1 42郾 33
8 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 1 80郾 14
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41郾 02
10 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 42郾 39
11 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 23郾 27
12 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 49郾 37
13 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 28郾 36

摇 摇 注:K 为空白列。

摇 摇 表 7 为 PBD 试验结果显著性分析。

表 7摇 Plackett Burman 试验结果显著性分析

Tab. 7摇 Significance analysis of Plackett Burman
test results

方差来源 效应 均方和 P 显著性序号

A - 4郾 53 464郾 25 0郾 183 9 7
B - 5郾 93 61郾 61 0郾 120 7 4
C 0郾 14 105郾 32 0郾 956 9 10
D 3郾 21 30郾 88 0郾 292 9 9
E 9郾 96 297郾 31 0郾 048 2* 3
F 13郾 88 578郾 1 0郾 025 7* 2
G - 4郾 64 64郾 54 0郾 177 6 6
H 3郾 49 36郾 51 0郾 264 0 8
I 5郾 75 99郾 13 0郾 126 8 5
J 33郾 51 3 369郾 1 0郾 004 6** 1

摇 摇 注:*表示差异显著 ( P < 0郾 05),**表示差异极显著 ( P <
0郾 01)。 下同。

摇 摇 根据表 7,JKR 表面能 J(P < 0郾 01)对羊粪堆积

角影响极显著,颗粒间滚动摩擦因数 F 和静摩擦因

数 E(P < 0郾 05)对羊粪堆积角影响显著,且 3 个参

数对堆积角的影响均为正效应。 分析其原因为:
淤随着 JKR 表面能增大,羊粪颗粒间的粘附性能增

强,从而影响羊粪颗粒的流动性,因此,堆积角增大。
于由于颗粒流动表现为颗粒与颗粒间的滚动和滑

动,因此,影响颗粒流动性的主要参数为颗粒间滚动

摩擦因数和静摩擦因数。 当滚动摩擦因数和静摩擦

因数增大时,颗粒间的滚动和滑动受阻,流动性变

差,堆积角增大。 盂模型中的羊粪由 4 种不同粒径

的球型颗粒组成,而球体模型的运动方式以滚动为

主,因此,滚动摩擦因数比静摩擦因数对堆积角的影

响更显著。
为方便后续试验,在爬坡试验、Box Behnken

试验和验证试验中只考虑 3 个显著性参数,不显著

因素取中间水平值[13]。
2郾 3摇 离散元参数最优区间确定

爬坡试验方案与结果如表 8 所示,可知,当 JKR
表面能为 0郾 05 J / m2、羊粪颗粒间滚动摩擦因数为

0郾 15、静摩擦因数为 0郾 30 时,仿真堆积角与物理试

表 8摇 爬坡试验方案与结果

Tab. 8摇 Scheme and results of climbing test

试验

序号

因素

JKR 表面能 /

( J·m - 2)

羊粪颗粒间滚

动摩擦因数

羊粪颗粒间

静摩擦因数

仿真堆

积角 /
( 毅)

相对

误差 /
%

1 0 0 0郾 10 20郾 76 48
2 0郾 05 0郾 15 0郾 30 39郾 13 2
3 0郾 10 0郾 30 0郾 50 55郾 15 38
4 0郾 15 0郾 45 0郾 70 66郾 92 67
5 0郾 20 0郾 60 0郾 90 68郾 15 70
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验堆积角相对误差最小,为 2% ,即该组参数为显著

性参数最优区间的中间水平值,对应最优区间分别

为[0,0郾 10]、[0,0郾 30]、[0郾 10,0郾 50]。
2郾 4摇 堆积角 离散元参数模型建立

Box Behnken 试验方案与结果如表 9 所示,决
定系数 R2 = 0郾 983 8,校正决定系数 R2

adj = 0郾 971 6,
变异系数为 4郾 75%,精密度为 28郾 597。 建立堆积角 离

散元参数模型并对其优化后,方差分析如表 10 所

示。

表 9摇 Box Behnken 试验方案与结果

Tab. 9摇 Scheme and results of Box Behnken test

试验

序号

因素

E F J
仿真堆积角 /

( 毅)
1 1 0 - 1 37郾 50
2 1 0 1 55郾 69
3 - 1 - 1 0 35郾 53
4 - 1 1 0 55郾 01
5 0 0 0 39郾 04
6 0 - 1 - 1 24郾 07
7 0 - 1 1 49郾 40
8 1 - 1 0 47郾 49
9 0 1 - 1 38郾 18
10 - 1 0 1 51郾 57
11 - 1 0 - 1 21郾 88
12 1 1 0 63郾 03
13 0 1 1 60郾 24
14 0 0 0 38郾 21
15 0 0 0 37郾 45

表 10摇 Box Behnken 试验模型方差分析

Tab. 10摇 ANOVA of Box Behnken model

方差来源 均方和 自由度 均方 P
模型 2 081郾 29 6 346郾 88 < 0郾 000 1**

E 197郾 21 1 197郾 21 0郾 000 1**

F 449郾 55 1 449郾 55 < 0郾 000 1**

J 1 134郾 55 1 1 134郾 55 < 0郾 000 1**

EJ 33郾 06 1 33郾 06 0郾 024 1*

E2 112郾 7 1 112郾 7 0郾 000 9**

F2 172郾 8 1 172郾 8 0郾 000 2**

残差 34郾 33 8 4郾 29
失拟项 33郾 06 6 5郾 51 0郾 106 5
纯误差 1郾 26 2 0郾 63
总和 2 115郾 62 14

摇 摇 根据试验结果及方差分析,E、F、J、E2、F2均对

羊粪堆积角影响极显著,EJ 对羊粪堆积角影响显

著。 建立的羊粪堆积角 离散元参数模型为

R1 = 37郾 04 + 4郾 96E + 7郾 50F + 11郾 91J -
2郾 88EJ + 5郾 51E2 + 6郾 82F2 (3)

2郾 5摇 堆积角 离散元参数模型验证

以 5 个含水率羊粪样本物理试验堆积角为目标

求解寻优,分别获得 5 组离散元参数(JKR 表面能、
颗粒间滚动摩擦因数和静摩擦因数)的最优组合,
如表 11 所示。

表 11摇 不同含水率下羊粪离散元参数最优值及验证

试验结果

Tab. 11摇 Optimal value of goat manure discrete element
parameters and verification test results under different

moisture contents

含水率 /
%

JKR 表

面能 /

( J·m - 2)

羊粪颗粒

间滚动摩

擦因数

羊粪颗粒

间静摩擦

因数

仿真堆积

角 /
( 毅)

相对

误差 /
%

31郾 91 0 0郾 07 0郾 10 37郾 03 1郾 25
39郾 33 0郾 01 0郾 02 0郾 28 38郾 66 0郾 62
46郾 81 0郾 01 0郾 05 0郾 45 40郾 07 2郾 27
53郾 32 0郾 03 0郾 23 0郾 45 43郾 64 1郾 02
58郾 48 0郾 09 0郾 30 0郾 50 46郾 50 2郾 42

摇 摇 当含水率为 58郾 48% 时,仿真和物理试验获得

的羊粪堆积角如图 8 所示。 由表 11 可知,由堆积角

离散元参数模型确定 3 个显著性离散元参数的最优

组合后,各含水率羊粪仿真堆积角与物理试验堆积

角的相对误差小于等于 2郾 42% ,表明建立的模型可

用于离散元参数确定。

图 8摇 仿真与物理试验获得的堆积角

Fig. 8摇 Resting angle obtained by simulation and physical test
摇

2郾 6摇 含水率 离散元参数模型构建及验证

为准确、快速标定离散元参数,基于含水率 堆

积角模型和堆积角 离散元参数模型,由式(2)、(3)
推导获得含水率与离散元参数( JKR 表面能、颗粒

间滚动摩擦因数和静摩擦因数)的模型,即含水率

离散元参数模型

4郾 96E + 7郾 50F + 11郾 91J - 2郾 88EJ + 5郾 51E2 +
6郾 82F2 = 0郾 005 5x2 - 0郾 202 2x + 1郾 289 (4)

根据式(4),可通过含水率直接得到离散元参

数组合目标值。 即借助 Design鄄Expert 8郾 0 软件中的
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模型目标值寻优求解,得到离散元参数组合。
基于羊粪含水率 离散元参数模型,获得 3 组随

机含水率下的羊粪离散元参数最优组合,通过抽板

法物理试验与仿真分别获得羊粪物理试验堆积角与

仿真堆积角,如图 9 所示。 每组试验重复 5 次,结果

取平均值,测量结果如表 12 所示。

图 9摇 抽板法试验与仿真对比

Fig. 9摇 Comparisons of test and simulation with side plate lifting method
摇

表 12摇 抽板法验证试验结果

Tab. 12摇 Verification test results of side plate lifting
method

含水

率 /
%

JKR
表面能 /

( J·m - 2)

羊粪颗

粒间滚

动摩擦

因数

羊粪颗

粒间静

摩擦

因数

仿真

堆积

角 /
( 毅)

物理试

验堆积

角 /
( 毅)

相对

误差 /
%

39郾 10 0郾 01 0郾 07 0郾 19 37郾 02 39郾 12 5郾 37
50郾 07 0郾 02 0郾 23 0郾 37 42郾 91 42郾 06 2郾 02
56郾 41 0郾 06 0郾 30 0郾 50 45郾 57 44郾 02 3郾 52

摇 摇 由表 12 可知,3 组试验中仿真堆积角与物理试

验堆积角的相对误差小于等于 5郾 37% 。 表明建立

的含水率 离散元参数模型可靠。
羊粪含水率 离散元参数模型的相对误差略大

于堆积角 离散元参数模型,这是由于模型验证试验

中采用了不同于圆筒提升法的抽板法。 抽板法在此

作为工程验证,能进一步反映模型的可靠性。 两个

模型的相对误差均较小,说明建立的两种模型均可

用于离散元参数的预测。
建立的羊粪含水率 堆积角模型与罗帅等[14]研

究的蚯蚓粪基质含水率与堆积角关系变化趋势一

致,且筛选得到的显著性参数相同,分别为 JKR 表

面能、颗粒间滚动摩擦因数和静摩擦因数。 建立的

堆积角 离散元参数模型相对误差小于等 于

2郾 42% ,均小于含水率 25% ~65%的蚯蚓粪基质[23]

以及含水率 40% ~ 85% 的猪粪[15] 堆积角预测模型

误差。 建立的含水率 离散元参数模型通过工程性

验证,相对误差小于等于 5郾 37% ,表明模型可靠。
由于含水率测量比堆积角测量准确性高、易操作,考
虑到离散元参数预测模型的实际应用,建立的含水

率 离散元参数模型比堆积角 离散元参数模型更具

实用性。 两种模型均能适应有机肥料不同含水率下

离散元参数标定,具有通用性。

3摇 结论

(1)基于圆筒提升法物理试验建立了 31郾 91% ~
58郾 48%范围内羊粪含水率 堆积角模型,模型相关

系数为 0郾 999 9。
(2)通过 Plackett Burman 试验和爬坡试验确

定了含水率 31郾 91% ~ 58郾 48% 的羊粪离散元显著

性参数及其最优区间:JKR 表面能为 0 ~ 0郾 10 J / m2、
羊粪颗粒间滚动摩擦因数为 0 ~ 0郾 30、静摩擦因数

为 0郾 10 ~ 0郾 50;通过 Box Behnken 试验建立了羊粪

堆积角 离散元参数模型,模型 P < 0郾 000 1,相对误

差小于等于 2郾 42% 。
(3)基于含水率 堆积角模型和堆积角 离散元

参数模型推导,建立了含水率 离散元参数模型;采
用抽板法试验验证了羊粪含水率 离散元参数模型

的可靠性,相对误差小于等于 5郾 37% 。
(4)基于建立的含水率 离散元参数模型和堆

积角 离散元参数模型,均可求解出特定含水率下羊

粪离散元显著性参数的最优组合,对不同含水率羊

粪参数标定具有通用性和实用性。
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