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颗粒肥料离散元仿真边界参数系统化研究

刘彩玲摇 魏摇 丹摇 宋建农摇 黎艳妮摇 都摇 鑫摇 张福印
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摘要: 离散元边界参数对仿真精确性具有重要的影响。 为提高离散元仿真精度,以大颗粒尿素颗粒为研究对象,利
用 Plackett Burman 休止角仿真试验进行了重要边界参数的筛选,确定影响显著的参数依次为尿素颗粒间滚动摩

擦因数、颗粒间静摩擦因数和颗粒与 ABS 板间静摩擦因数,且 3 种边界参数影响尿素颗粒堆积特性,休止角随着 3
种边界参数的增大而增大。 利用自制静摩擦因数测量仪和虚拟仿真标定方法分别对颗粒与 ABS 板间的静摩擦因

数、颗粒间静摩擦因数和颗粒间滚动摩擦因数进行研究,并对确定值进行了堆积过程的仿真和试验验证,仿真休止

角与实际试验休止角相对误差仅为 0郾 36% ,不同含水率下的实际试验休止角与标定参数下的仿真休止角相对误差

均不大于 3郾 25% ,表明仿真确定的边界参数和仿真模型的有效性。
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Abstract: The discrete element boundary parameters have an important influence on the simulation
accuracy. In order to improve the simulation accuracy, big urea particles were taken as the research
object, the macroscopic phenomenon of the repose angle which reflected stacking process of granular
particles was chosen, and the Plackett Burman screening test was used to select the factors which was
important based on the angle of repose. The order of importance for determining the effect was the rolling
friction coefficient between urea particles, the static friction coefficient between urea particles and the
static friction coefficient between particles and ABS plates, and the three boundary parameters influencing
the accumulation of urea particles, the angle of repose was increased with the increase of the three
boundary parameters. The static friction coefficient, the static friction coefficient between particles and
ABS plate and the coefficient of rolling friction between particles were studied by self鄄made static friction
coefficient measuring instrument and virtual simulation calibration method, respectively. And the
simulation and test verification of accumulating process of determined values were carried out. The
relative error between the simulation repose angle and the actual test repose angle was only 0郾 36% . The
relative error between the calibrated simulation repose angle and the actual test repose angle with different
water contents was not more than 3郾 25% . The test results verified the validity of the boundary parameters
and the simulation model. A new method for calibrating urea particle simulation boundary parameters was
proposed. The validity of the calibrated discrete element model and boundary parameters of the urea
particles was improved. The calibrated discrete element model and boundary parameters of the urea
particles and calibration method can be applied to the dynamic simulation of the fertilizer distributor.
Key words: granular fertilizer; discrete element; repose angle; boundary parameters; parameter

calibration



0摇 引言

离散元法(Discrete element method,DEM)是一

种基于分子动力学的颗粒物料分析方法,近年来,随
着计算机技术的发展,该方法在农业装备研究上应

用越来越多[1 - 3]。 颗粒肥料是一种容易施用的优质

高效肥料,便于机械化作业,在施肥机械上有着广泛

的应用,因此,全面系统研究颗粒肥料离散元仿真参

数,有助于离散元法在施肥装备研究中的应用[4]。
在离散元颗粒系统模拟过程中,颗粒物料固有

的物理力学参数是影响颗粒运动特性的重要因素,
正确的模型参数对模拟结果的正确性具有重要的意

义[5 - 6]。 NAKASHIMA 等[7] 通过模拟重力对沙堆颗

粒休止角的影响指出,沙堆堆积角受重力影响很小,
主要与颗粒半径、摩擦因数等因素有关。 ZHOU
等[8]模拟了玻璃圆球颗粒在长方体容器中落料堆

积过程,发现颗粒间及颗粒与容器壁滑动和滚动摩

擦因数是影响堆积形态的关键因素。 PERSSON
等[9]在评价离散元预测颗粒系统流动性时观测到

颗粒间不同动静摩擦因数值直接影响落料速率及堆

积角变化。 GONIVA 等[10] 采取颗粒堆积角为模拟

指标发现,采用具有滚动阻力模型的离散元方法对

模拟结果有很大改善。 韩燕龙等[6] 通过对稻谷休

止角的仿真,对稻谷颗粒间滚动摩擦因数进行了研

究;崔涛等[11]基于高速摄像技术研究了玉米种子滚

动摩擦特性,并通过玉米种子休止角试验对 EDEM
边界参数进行标定;王云霞等[12] 研究了 3 种不同形

态玉米模型的休止角仿真试验,确定了休止角与颗

粒间摩擦特性的相关模型。 以上国内外众多学者的

研究表明,离散元模型边界参数对仿真精确性具有

十分重要的影响,而且通过离散单元法研究散体颗

粒堆积过程能有效模拟物料物理力学参数、颗粒接

触模型变化时对散体运动特性的影响情况。
离散元仿真模型的边界参数包括材料的基础物

理参数(如泊松比、剪切模量、实体密度等)和材料

间接触参数(如碰撞恢复系数、静摩擦因数以及滚

动摩擦因数)。 目前,仿真边界参数主要取自试验

测定或经验值。 LIU 等[13] 基于弹跳试验进行了水

稻恢复系数的测量;BALEVI 姚CIUS 等[14] 通过滑动试

验测 量 了 豌 豆 与 有 机 玻 璃 间 的 静 摩 擦 因 数;
GONZ魣LEZ鄄MONTELLANO 等[15]对离散元仿真中部

分参数的直接测量方法进行研究,结果表明,对于玉

米及橄榄核这类外形不规则的颗粒材料,直接测量

误差很大。 对于颗粒间接触特性参数,韩燕龙等[6]

将稻谷粘结在倾斜板面上制成颗粒板,测定稻谷间

静摩擦因数;崔涛等[11]将玉米种子粘贴在硬纸板上

测定玉米种子间滚动摩擦因数,采用颗粒板法无法

保证完全一致的颗粒层厚度且表面也有凹凸,种子

运动过程中的弹跳、碰撞无法避免,因此直接测定比

较困难,误差较大。
综上所述,离散元仿真模型边界参数是影响颗

粒运动的重要因素,边界参数的确定对仿真的准确

性具有重要的意义,但目前边界仿真参数主要取自

经验值,大部分参数直接测定比较困难,特别是对于

材料间接触参数的测定误差较大,边界参数的研究

还缺少系统性。 颗粒堆积表征了颗粒物料流动、摩
擦等特性,是研究散体力学问题的重要内容[16],同
时离散元法是对颗粒随机堆积过程进行计算模拟,
认识堆积的细观力学机理和评估所采用模型适用性

的有效方法[17],基于此,本文以反映散体颗粒群堆

积过程宏观特征的休止角为宏观现象,以尿素颗粒

为研究对象,利用离散元仿真软件 EDEM 系统研究

尿素颗粒仿真边界参数对休止角的影响,对重要边

界参数进行分析与确定,以提高离散元仿真精度,缩
短设计周期。

1摇 休止角测定方法

采用 ABS 无底圆柱桶法测定肥料颗粒休止角,
休止角仿真设置如图 1 所示。 参考文献[17]确定

圆筒直径 44 mm、高 135 mm,提升速度为 0郾 05 m / s。
研究中对尿素颗粒进行 6 组试验,每组测定均从垂

直交叉的 4 个方向拍摄图像并求其平均值,最后将

6 组平均值作为最终测定的休止角。

图 1摇 休止角仿真设置

Fig. 1摇 Rest angle simulation settings
1. ABS 板摇 2. ABS 无底圆筒摇 3. 肥料堆

摇
为减小测量休止角误差,利用 Matlab 读取颗粒

堆积图像(图 2),依此对图像进行灰度处理、二值化

处理,最后提取边界点,边界点上的连线即为颗粒堆积

的边界曲线,利用最小二乘法对边界点进行直线拟合,
拟合的直线斜率即为所要测得的休止角的正切值。

2摇 颗粒及接触力学模型

2郾 1摇 试验对象及颗粒仿真模型的建立

试验选取干燥的大颗粒尿素为研究对象,外观
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图 2摇 尿素颗粒堆积角测量

Fig. 2摇 Measurement of stacking angle of urea particles
摇

形态接近球体,采用精度为 0郾 01 mm 的千分尺测得

其算术平均粒径为 3郾 35 mm,大颗粒尿素直径分布

范围为 1郾 7 ~ 4郾 75 mm,千粒质量 23郾 762 g,体积密

度为 1 330 kg / m3。
以 3郾 35 mm 作为颗粒模型直径,在 EDEM 中构

建如图 3a 所示的颗粒离散元模型。 根据大颗粒尿

素直径分布范围,设置颗粒工厂颗粒尺寸按正态分

布方式生成,将参数 Mean 设置为 1,即正态分布的

颗粒平均直径为尿素颗粒模型直径,标准差 Std Dev
设置为 0郾 1,Capped 用来设置生成颗粒的尺寸极限,
最小为平均值的 0郾 5 倍,最大为平均值的 1郾 4 倍,尺
寸极限与筛分法确定的尿素颗粒尺寸分布一致。 具

体设置如图 3b 所示。
Scale By 指颗粒尺寸缩放标准为颗粒半径。

图 3摇 尿素颗粒模型以及生成方式

Fig. 3摇 Urea particle model and its generation method
摇

时间步长与颗粒粒径、运动速度、密度、剪切模

量有关,通常设定为 Rayleigh 步长的 5% ~ 30% ,本
模型中颗粒排列紧密,确定时间步长为 Rayleigh 步

长的 25% 。 根据圆筒上升速度并考虑颗粒达到稳

定状态的需要,设定仿真总时长为 15 s。
2郾 2摇 颗粒堆积的接触力学模型

假设肥料表面没有粘附力,颗粒运动特性取决

于其物体或相邻颗粒间接触点位置会发生的微小弹

性形变,因此颗粒堆积过程选择 Hertz Mindlin 无

滑动接触力学模型(图 4),接触点法向和切向碰撞

力均简化为弹簧和阻尼器的并联。

图 4摇 接触力学模型

Fig. 4摇 Model of contact force
摇

基于上述模型,颗粒在堆积过程中主要受自身

重力、颗粒间法向力 Fn、切向力 F t、法向阻尼力 Fnd

和切向阻尼力 F td,其中切向力与库伦摩擦力 滋sFn

(滋s为静摩擦因数)有关,各力大小为

Fn = 4
3 E* R*琢3 (1)

F t = - St啄 (2)

Fnd = - 2 5
6 茁 Snm*vnrel (3)

F td = - 2 5
6 茁 Stm*vtrel (4)

其中 茁 = ln着
ln2着 + 仔2 (5)

式中摇 E*———等效弹性模量

R*———等效半径

琢———法向重叠量

着———恢复系数摇 摇 啄———切向重叠量

Sn———法向刚度

m*———等效质量

vnrel———法向相对速度

St———切向刚度

vtrel———切向相对速度

另外,颗粒还受到切向力力矩和滚动摩擦力矩,
其计算公式为

Tt = R i(F t + F td) (6)
Tn = - 滋rFnR i棕i (7)

式中摇 滋r———滚动摩擦因数

R i———质心到接触点间距离

棕i———接触点处物体单位角速度

颗粒在其所受力和力矩作用下发生移动和滚动。 当

切向力大于库伦摩擦力时颗粒在接触表面发生滑

动,切向力矩与滚动摩擦力矩综合作用决定颗粒的

滚动运动。
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3摇 边界参数的系统化研究

为研究各边界参数对肥料休止角的影响是否显

著,设计了休止角影响因素的 Plackett Burman 筛

选试验。
3郾 1摇 休止角影响因素的筛选与分析

3郾 1郾 1摇 休止角影响因素的 Plackett Burman 筛选

试验

应用 Design鄄Expert 8郾 0 软件进行 Plackett
Burman 试验设计,参考文献[4,18 - 21]确定 ABS
仿真参数为:泊松比 0郾 394,剪切模量 8郾 9 伊 108 Pa,
密度为 1 060 kg / m3;尿素密度为 1 330 kg / m3,其余

待定 8 个仿真边界参数作为筛选对象,并给出各因

素的范围如表 1 所示。 仿真中时间步长设置为

Rayleigh 步长的 25% ,仿真计算网格尺寸为最小颗

粒直径的 4 倍。

表 1摇 Plackett Burman 试验因素

Tab. 1摇 Parameters of Plackett Burman test

摇 摇 摇 因素 低水平( - 1) 高水平( + 1)
尿素泊松比 A 0郾 2 0郾 4
尿素剪切模量 B / MPa 10 100
尿素间碰撞恢复系数 C 0郾 08 0郾 60
尿素间静摩擦因数 D 0郾 2 0郾 7
尿素间滚动摩擦因数 E 0郾 01 0郾 50
尿素颗粒与 ABS 间碰撞恢复系数 F 0郾 3 0郾 6
尿素颗粒与 ABS 间静摩擦因数 G 0郾 1 0郾 6
尿素颗粒与 ABS 间滚动摩擦因数 H 0郾 01 0郾 50

3郾 1郾 2摇 筛选试验结果与分析

Plackett Burman 试验设计与仿真休止角结果

如表 2 所示,试验中具有 12 组 - 1 与 + 1 水平点,
1 组中心点仿真试验。

表 2摇 Plackett Burman 试验设计与结果

Tab. 2摇 Design and results of Plackett Burman test

组号 A B C D E F G H 休止角 / ( 毅)
1 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 19郾 82
2 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1 17郾 53
3 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1 19郾 78
4 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 + 1 24郾 00
5 - 1 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 14郾 80
6 - 1 - 1 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 17郾 89
7 + 1 - 1 - 1 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 16郾 55
8 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 + 1 - 1 + 1 5郾 62
9 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 + 1 - 1 8郾 92
10 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 + 1 7郾 64
11 + 1 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1 23郾 11
12 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 34郾 45

摇 摇 利用 Design鄄Expert 8郾 0 软件对试验结果进行方

差分析,结果(表 3)表明,对休止角影响重要性次序

依次为尿素颗粒间滚动摩擦因数、尿素颗粒间静摩

擦因数、尿素颗粒与 ABS 间静摩擦因数,其中,前两

者高度显著。

表 3摇 Plackett Burman 试验显著性分析

Tab. 3摇 Significance analysis of Plackett Burman test

因素 效应 均方和 影响率 / % P
尿素泊松比 1郾 99 11郾 88 1郾 22 0郾 230 6
尿素剪切模量 - 1郾 43 6郾 16 0郾 63 0郾 359 1
尿素颗粒间碰撞恢复

系数
1郾 32 5郾 20 0郾 53 0郾 394 1

尿素颗粒间静摩擦因

数
8郾 14 198郾 62 20郾 37 0郾 008 7**

尿素颗粒间滚动摩擦

因数
9郾 33 260郾 96 26郾 77 0郾 005 9**

尿素颗粒与 ABS 间

碰撞恢复系数
2郾 54 19郾 30 1郾 98 0郾 151 8

尿素颗粒与 ABS 间

静摩擦因数
5郾 61 94郾 53 9郾 70 0郾 024 2*

尿素颗粒与 ABS 间

滚动摩擦因数
0郾 19 0郾 1 0郾 011 0郾 897 0

摇 摇 注:*表示显著,**表示高度显著。

摇 摇 为探讨 3 种显著性边界参数对休止角的影响,
模拟了不同参数下尿素颗粒堆积状态的变化,确定

仿真参数为[4,19 - 21]:尿素剪切模量 3郾 48 伊 107 Pa,泊
松比 0郾 25,尿素颗粒与颗粒间、与 ABS 间碰撞恢复

系数分别为 0郾 35 和 0郾 60,尿素颗粒与 ABS 间滚动

摩擦因数为 0郾 41,作为不变参数时颗粒间静摩擦因

数为 0郾 27,颗粒与 ABS 板间静摩擦因数为 0郾 33,颗
粒间滚动摩擦因数为 0郾 22,其余参数见 3郾 1郾 1 节,
仿真结果如图 5 ~ 7 所示。

图 5摇 不同颗粒间滚动摩擦因数颗粒堆积图

Fig. 5摇 Particle packing diagrams of different rolling
friction coefficients between particles

摇
图 5a、5b、5c 分别是尿素颗粒间滚动摩擦因数

为 0郾 01、0郾 26、0郾 50 时尿素颗粒堆积状态图,休止角

随颗粒表面滚动摩擦因数增大而增大,当滚动摩擦

因数较小时颗粒堆较分散,主要由于颗粒下落堆积

过程中,颗粒间接触作用剧烈,中心颗粒易于形成稳

定的堆积状态,对边界颗粒产生排挤作用,边界颗粒

向外部扩散呈松散状态,外层颗粒具有较大的旋转
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图 6摇 不同颗粒间静摩擦因数颗粒堆积图

Fig. 6摇 Particle packing diagrams of different static
friction coefficients between particles

摇

图 7摇 不同颗粒与 ABS 板间静摩擦因数颗粒堆积图

Fig. 7摇 Particle packing diagrams of different static friction
coefficients between particles and ABS plates

摇
动能,对颗粒的转动惯量抑制作用较小,因此较小的

颗粒间滚动摩擦因数时形成的休止角较小,颗粒堆

较为分散。 相反,较大的颗粒间滚动摩擦因数不利

于边界颗粒的扩散,降低了外层颗粒旋转动能,对颗

粒的转动惯量抑制作用较大,从而使颗粒沿中心轴

即颗粒堆的高度方向堆积,利于形成较大的休止角。
图 6a、6b、6c 分别是尿素颗粒间静摩擦因数为

0郾 20、0郾 45、0郾 70 时颗粒堆积状态图,相比滚动摩擦

因数,静摩擦因数较小时颗粒堆分散现象更为明显,
较小的颗粒间静摩擦因数使颗粒堆发生变异或不易

形成堆状,主要由于颗粒间静摩擦因数较小时,库仑

摩擦力较小,切向力较小,导致切向力不足以支持颗

粒自身重力,颗粒在接触表面易发生滑动,不易形成

稳定堆积体;颗粒间静摩擦因数较大时,库伦摩擦力

较大,颗粒在接触表面相对静止,形成稳定堆积体。
图 7a、7b、7c 分别是尿素颗粒与 ABS 板间的静

摩擦因数为 0郾 10、0郾 35、0郾 60 时颗粒的堆积状态图,
当颗粒与接触面间的静摩擦因数较小时,颗粒在接

触面间不能形成稳定的颗粒堆,当摩擦因数为 0郾 35
时,所形成的尿素颗粒堆较为集中,边缘无分散现

象。 在散粒体堆积的过程中,重力作用使中底部散

体颗粒间相互挤压变形,形成强力链,且相互链接形

成架拱保证颗粒堆的稳定性。 当颗粒与接触面间的

静摩擦因数较小时,底部颗粒与接触面间的作用力

不足以支撑上部颗粒的挤压变形而使底部的强力链

破坏,进而颗粒堆分散;随着摩擦因数增大,底部颗

粒与接触面间作用力变大,底部颗粒易于形成强力

链,使得颗粒向高度方向堆积,形成较大休止角,颗
粒受到的接触力作用线处于摩擦角的范围之内,力

链中的颗粒处于自锁状态,提高了颗粒与接触面间

接触稳定性,形成稳定的堆积体。
3郾 2摇 重要仿真边界参数的确定

上述分析结果表明,尿素颗粒间滚动摩擦因数

以及颗粒间、颗粒与 ABS 间静摩擦因数是影响颗粒

堆积过程的重要因素,因此三者取值是提高仿真精

度的关键。
3郾 2郾 1摇 尿素颗粒间静摩擦因数的标定

颗粒间细观参数很难通过试验方法直接准确测

定,目前常用的方法是通过标定来确定[22]。 采用自

然休止角作为宏观特征,依据第 1 节中介绍的休止

角测定方法,在 EDEM 中进行不同尿素颗粒间静摩

擦因数下休止角仿真测定试验,尿素颗粒间滚动摩

擦因数和尿素颗粒与 ABS 间静摩擦因数分别为

0郾 30 和 0郾 33,其余仿真参数同 3郾 1郾 2 节,每组参数

下取 6 组重复试验平均值作为最终测定的休止角,
得休止角 鬃 与静摩擦因数 滋spp的关系如图 8,其拟合

方程为

鬃 = 35郾 883滋spp + 18郾 772摇 (R2 = 0郾 984 1) (8)

图 8摇 颗粒间静摩擦因数与休止角关系曲线

Fig. 8摇 Relationship curves between urea鄄urea
static friction coefficient and repose angle

摇
二者呈线性变化趋势,方程拟合精度较高(R2 =

0郾 984 1),因此可用于标定尿素颗粒间静摩擦因数。
在与仿真相同试验条件下测定尿素颗粒实际休

止角,试验对象同 2郾 1 节,休止角测定方法如第 1 节

所述,得到尿素颗粒实际休止角均值 30郾 43毅。 将试

验测定值代入拟合方程(8),计算得到标定的尿素

颗粒间静摩擦因数 滋spp = 0郾 32。
3郾 2郾 2摇 尿素颗粒与 ABS 间静摩擦因数的测定

利用实验室自制静摩擦因数测量仪测定尿素颗

粒与 ABS 板间静摩擦因数(图 9)。 将 ABS 板固定

在支撑板上,为避免肥料颗粒滚落而非滑落,尽量选

择扁平肥料(图 9b),调节丝杠螺母机构,当颗粒刚

好下滑时记录升降板角度,其正切值即为尿素颗粒

与 ABS 板间静摩擦因数,测量 10 次求平均值,为
0郾 33。
3郾 2郾 3摇 尿素颗粒间滚动摩擦因数的标定

由于摩擦理论、测量设备的不完备,颗粒滚动摩
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图 9摇 静摩擦因数测量

Fig. 9摇 Measurement of static friction coefficient
摇

擦因数还没有准确、成熟的测量方法。 目前颗粒间

接触参数(静摩擦因数和滚动摩擦因数)采用粘结

在倾斜板上的颗粒板法直接测定比较困难,因此本

文采用模拟标定方法近似获得颗粒滚动摩擦因数。
为了降低接触面对尿素颗粒堆积过程的影响,

重点考察颗粒间摩擦特性对休止角的影响,提高颗

粒间滚动摩擦因数的测定精度,参考文献[6]设计

了如图 10 的颗粒堆积模拟和试验测定平台,无底细

圆管高 250 mm、直径 18 mm,圆筒高 40 mm、直径

190 mm,事先将 400 g 尿素在底部圆筒内铺均匀,并
将表面刮平,再将细圆管中填满尿素颗粒,竖直置于

底部圆盘肥料表面,以 0郾 05 m / s 的速度将细圆管缓

慢提起,使尿素颗粒在肥料水平面上滚落堆积,从而

获得肥料堆如图 10 所示。 休止角的测定均由

Matlab 读取颗粒堆积图像,参见上述休止角的测定

方法。

图 10摇 尿素颗粒堆积模拟和试验平台

Fig. 10摇 Simulation and experimental verification
of urea particles蒺 accumulation

摇
得到尿素颗粒间静摩擦因数和尿素颗粒与 ABS

间静摩擦因数分别为 0郾 32 和 0郾 33,其余仿真参数

同 3郾 1郾 2 节。 在 EDEM 中进行不同肥料颗粒滚动摩

擦因数下的休止角的测定,取 6 组重复试验平均值

作为最终测定的休止角,得到肥料颗粒间休止角 鬃忆
与滚动摩擦因数 滋rpp的函数关系如图 11,其拟合方

程为

鬃忆 = 62郾 317滋rpp + 17郾 386 (9)
二者呈线性变化趋势, 方程拟合精度较高

(R2 = 0郾 989 4),因此可用于标定尿素颗粒间滚动摩

擦因数。
利用休止角试验测定装置测定尿素颗粒休止

角,试验选取 2郾 1 节中经筛分的大颗粒尿素,用烘干

法测得含水率为 0郾 11% 。 实际测定试验时与 EDEM
仿真计算保证试验条件一致,测得真实颗粒的休止

图 11摇 颗粒间滚动摩擦因数与休止角关系曲线

Fig. 11摇 Relationship curves between urea鄄urea rolling
friction coefficient and repose angle

摇
角为 30郾 30毅。 将试验测定值代入拟合方程(9),计算得

到标定的尿素颗粒间滚动摩擦因数 滋rpp =0郾 21。
3郾 3摇 休止角试验与仿真模型的验证

为验证尿素颗粒间滚动摩擦因数以及颗粒间、
颗粒与 ABS 间静摩擦因数 3 个重要边界参数确定

的可靠性,在三者分别为 0郾 21、0郾 32 和 0郾 33 时对尿

素颗粒进行休止角的模拟仿真(其余边界参数同

3郾 1郾 2 节),休止角仿真结果如图 12a 所示,测得休

止角为 30郾 32毅,在相同试验条件下测定尿素颗粒实

际休止角结果如图 12b 所示,测得休止角均值为

30郾 43毅,二者相差 0郾 11毅,相对误差为 0郾 36% ,模拟

结果接近试验值,表明试验测定和标定后的 EDEM
边界参数和仿真模型的有效性,也证明对于难试验

测定的边界参数通过离散元模拟进行参数标定的可

行性。

图 12摇 休止角仿真结果与试验结果对比

Fig. 12摇 Comparison of simulation and experiment results
摇

为研究标定的 3 个重要边界参数对不同含水率

大颗粒尿素的适应性,对不同含水率下尿素颗粒休

止角进行了测量[23]。 根据 GB 2440—2001 中农用

尿素的含水率标准(小于等于 1郾 0% ),试验中发现

当含水率为 1郾 1% 时尿素颗粒开始出现粘结现象,
因此文中研究的尿素颗粒最大含水率为 1郾 2% 。 不

同含水率下的休止角与本节中标定参数下仿真测定

休止角间的相对误差如表 4 所示,可以看出在含水

率小于 1郾 2%时相对误差均低于 3郾 25% ,表明通过

仿真得到的 3 个重要参数标定值适用于不同含水率

下尿素颗粒的标定,因此仿真模型和颗粒间滚动摩
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擦因数、静摩擦因数、颗粒与 ABS 间静摩擦因数的

标定值 0郾 21、0郾 32 和 0郾 33 可用于不同含水率下尿

素颗粒的仿真研究。

表 4摇 不同含水率尿素颗粒的休止角测定结果

Tab. 4摇 Testing results of urea particles repose angle
with different moisture contents

参数
含水率 / %

0郾 47 0郾 67 0郾 90 1郾 1 1郾 2
休止角 / ( 毅) 30郾 52 30郾 74 30郾 81 31郾 03 31郾 44
相对误差 / % 0郾 66 1郾 37 1郾 59 2郾 29 3郾 25

4摇 结论

(1)设计了 Plackett Burman 休止角仿真试验

筛选出影响显著的边界参数重要性顺序依次为尿素

颗粒间的滚动摩擦因数、颗粒间的静摩擦因数、颗粒

与 ABS 板间的静摩擦因数,且单因素仿真试验表

明,3 种边界参数影响尿素颗粒堆积特性,休止角随

着 3 种边界参数的增大而增大。
(2)基于离散元软件对尿素颗粒间静摩擦因数

和滚动摩擦因数进行虚拟仿真标定,并进行堆积过

程的仿真和试验测定,仿真休止角与实际试验休止

角相对误差为 0郾 36% ,表明标定后的边界参数和仿

真模型的有效性,为难以试验测定的边界参数确定

提供了一种有效的解决途径。
(3)测量了不同含水率下大颗粒尿素的休止

角,与标定参数下仿真测定休止角对比相对误差均

不大于 3郾 25% ,证明了仿真模型和标定的边界参数

适合于不同含水率的尿素颗粒标定要求。
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