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摘要：【目的】建立竹粉颗粒材料的离散元模型并标定其相关接触参数。【方法】基于毛竹 Phyllostachys edulis 粉末物

理堆积角实验结果，采用离散元法 (DEM) 模拟仿真和实验设计 (DOE) 相结合的方法，通过 Plackett-Burman (P-BD) 实

验、爬坡实验和响应面实验获得竹粉堆积角和仿真参数之间的二次多项式回归模型，以物理堆积角为目标值预测得到接

触参数的最优组合。【结果】实测竹粉物理堆积角为 49.29°；P-BD 实验结果表明了竹粉-竹粉滚动摩擦系数、竹粉-竹粉

恢复系数和竹粉-不锈钢板静摩擦系数对堆积角影响显著 (P＜0.05)；响应面实验结果进一步证实了 P-BD 实验的结果，同

时表明竹粉-竹粉滚动摩擦系数自身交互作用、竹粉-竹粉滚动摩擦系数和竹粉-竹粉恢复系数的交互作用对堆积角有显著

影响 (P＜0.05)；最优因素组合为竹粉-竹粉恢复系数 0.44，竹粉-竹粉滚动摩擦系数 0.22，竹粉-不锈钢板静摩擦系数

0.45。【结论】本研究在 41.20°~55.27°堆积角范围内建立的竹粉颗粒堆积角定量模拟标定与预测平台具有较高的可靠

性，DEM 标定方法可为后续建立评估生物质颗粒运动行为及其与设备相互作用的材料模型提供参考。图 5 表 6 参 27
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Calibration of contact parameters for bamboo powder particles based on DEM
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（1. Research Institute of Wood Industry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China; 2. Research Institute of

Ecological Protection and Restoration, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China）

Abstract: [Objective]  This  study,  with  the  establishment  of  the  discrete  element  model  of  bamboo  powder
particles  and the  calibration of  its  related contact  parameters,  is  aimed to  provide a  fundamental  basis  for  the
research of the interaction mechanism between biomass material particles and processing equipment. [Method]
First, a physical test was conducted of the contact parameters with its results used as the basis for the selection
of simulation parameters. Then, with the method of discrete element method (DEM) simulation combined with
design of experiment  (DOE)  test,  the  quadratic  polynomial  regression  model  between  the  stacking  angle  and
DEM parameters was obtained by Plackett-Burman (P-BD) test, climbing test and response surface test. At last,
The optimal combination of contact parameters was obtained by using the physical stacking angle as the target
value. [Result] The measured physical  stacking angle was 49.29°.  The rolling friction coefficient  of bamboo
powder-bamboo  powder,  the  restitution  coefficient  of  bamboo  powder-bamboo  powder  and  the  static  friction
coefficient of bamboo powder-stainless steel plate had significant effects on the stacking angle as was shown in
the P-BD test (P＜0.05). The response surface test further confirmed the results of P-BD test, and showed that
the  interaction  between  the  rolling  friction  coefficient  of  bamboo  powder-bamboo  powder  had  significant 
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effects  on  the  stacking  angle.  It  was  proved  that  the  interaction  between  the  rolling  friction  coefficient  of
bamboo  powder-bamboo  powder  and  the  restitution  coefficient  of  bamboo  powder-bamboo  powder  had
significant effects on the stacking angle (P＜0.05). The optimal combination was obtained with the restitution
coefficient  of  bamboo powder-bamboo powder being 0.44,  the rolling friction coefficient  of  bamboo powder-
bamboo powder being 0.22 and the static friction coefficient of bamboo powder-stainless steel plate being 0.45.
[Conclusion]  The  quantitative  simulation  calibration  and  prediction  platform  of  bamboo  powder  particle
stacking angle is of high reliability in the range of 41.20°−55.27°and the DEM calibration method employed in
this study is conducive to the subsequent establishment of material models to evaluate the motion behavior of
lignocellulosic biomass pellet and their interaction with equipment. [Ch, 5 fig. 6 tab. 27 ref.]
Key words: parameters calibration; bamboo powder stacking angle; DEM simulation; design of experiment
 

竹材适应性强、生长期短、分布广，相比木材等其他农林生物质材料，竹材纤维长径比高，硬度和

韧性更好，在家具、包装、建筑、人造板等行业占据越来越重要的市场地位[1−3]。生物质材料的处理、

运输、存储和应用依赖于适当的加工设备，而准确的接触参数是实现生物质材料机械化加工的关键，也

是相关设备研发和加工参数优化的需要[4−6]。但生物质材料的物理、力学和化学性质受与颗粒特性相关

的形状、弹性、黏性、纤维性等影响，传统的研究方法难以准确获得加工设备与生物质材料粉末之间的

接触参数[4−5]。离散元法 (discrete element method，DEM)是设计、建模和研究颗粒系统常用的方法，能有

效模拟生物质材料采集、筛选、搅拌、粉碎和运输等过程中的颗粒行为[7−9]。接触参数标定是颗粒系统

离散元仿真计算研究的前提，国内外学者对接触参数的离散元研究主要涉及土壤、肥料、秸秆等材料。

ADAJAR等[10] 根据环剪实验和直接剪切测量结果对不同作物秸秆摩擦系数、颗粒的法向刚度和剪切刚

度进行了标定。ZHAO等[11] 以物理实验测定的椰糠实际堆积角为响应值，采用离散元方法获得了椰糠接

触参数的最佳组合。XIA等[12] 提出了一种层析成像的 DEM方法，并建立了碾磨松木颗粒的近似模型，

证明了 DEM模型适用颗粒状林业生物质材料的可行性。 PACHON-MORALES等[13] 分别用多球体法和

Hertz-Mindlin with JKR接触模型模拟了杨木粉末颗粒的细长形状和内聚行为。但尚未发现竹材接触参数

离散元研究的相关报道。

本研究对竹粉颗粒的接触参数进行标定，以毛竹 Phyllostachys edulis 为研究对象，基于离散元模拟

仿真和实验设计 (design of experiment，DOE)方法，通过 Plackett-Burman (P-BD)实验、爬坡实验和响应

面实验建立了毛竹粉末接触参数与堆积角的回归模型，并预测最优接触参数组合，最后验证了模拟接触

参数的可靠性和准确性，以期为竹粉加工过程的模拟实验研究和相关设备的研发优化提供有效的接触

参数。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与装置 

1.1.1    材料     毛竹采自安徽宣城，竹龄 4~5年生，胸径为 10.2 cm，密度为 680 kg·m−3，静曲强度为

156.97 MPa，抗压强度为 66.24 MPa，取竹中部位，包含竹青和竹黄。将样品研磨成粉，干燥后，采用

不同规格标准筛分得到 100目竹粉样品。 

1.1.2    堆积角测定装置    采用漏斗法测定竹粉颗粒堆积角，参照相关标准和文献 [5, 14−16]，自制堆积

角测定装置如图 1所示，短颈漏斗颈口内径 10 mm，底盘培养皿直径 100 mm，漏斗颈口距底盘培养皿

90 mm。测量时将竹粉缓慢倒入并轻微搅动，避免颗粒在漏斗壁上积聚；待料堆高度不再增加时停止添

加竹粉。在相同位置使用相机拍摄料堆的正视图像，重复 10次并记录。 

1.2    仿真模型

采用离散元软件 EDEM模拟毛竹粉末料堆形成过程，建立毛竹粉末颗粒模型和堆积角模型，并选择

适当的接触模型：①颗粒模型。竹粉实际为纤维状，且不同竹粉颗粒长宽比差异较大，测定物理堆积角

时采用统一粒径的竹粉是为了降低颗粒模型的复杂程度；在对比实际粒径和放大粒径形成的堆积角后，
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将竹粉颗粒的粒径 (宽)放大至 1 mm [17]。建立的竹粉颗粒模型如图 2A所示，此颗粒模型的长宽比为

2∶1，粒径分布设置为 fixed。②堆积角模型。依照物理堆积角测定装置建立几何模型并导入 EDEM软

件，在漏斗上方建立总数为 25 000的颗粒工厂，生成速率 1 250个·s−1，静置 4 s，总仿真时间设为 24
s。待竹粉颗粒自由落下形成稳定的颗粒堆时，截取+X、−X、+Y、−Y 共 4个方向的料堆图像。建立的竹

粉颗粒堆积角模型如图 2B所示。③接触模型。毛竹粉末与加工设备之间的颗粒运动特征是密集和缓慢

的，加上生物质材料的纤维性和联锁效应，干燥后的样品仍具有轻微的黏附性[18−19]。选用 EDEM软件提

供的 JKR Cohesion接触模型，该模型考虑了范德华力在接触区内的影响，也允许构建强黏合系统[16, 18]。 

1.3    堆积角图像处理

利用图像处理软件对物理实验和仿真实验获得的堆积角图像进行处理，调用灰度函数 rgb2gray、二

值函数 im2bw、形态学运算函数 strel (square和 disk)得到内部填充、边缘柔和的堆积角图像；在 GUI界
面利用 canny 算子提取料堆边缘，并利用最小二乘法进行一阶线性拟合得到斜率 (精确到 0.001)；最后将

斜率 (正切值)转换为角度，堆积角处理过程如图 3所示。实测物理堆积角为 49.29°。
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图 3    堆积角图像处理
Figure 3    Image processing of stacking angle

  

1.4    参数标定

进行离散元模拟研究所需的仿真参数主要有颗粒密度、泊松比、恢复系数、剪切模量、静摩擦系

数、动摩擦系数和表面能等[7, 20]。壁面材料采用不锈钢板，其密度为 7 850 kg·m−3、泊松比为 0.3、剪切

模量为 7×1010 Pa，而竹粉的接触参数难以通过物理实验测量，需通过模拟实验进行标定[7, 14]。结合预模

拟实验、相关农林生物质材料参数标定文献 [6, 11, 21−24]，本研究中竹粉和壁面材料设置仿真参数见

表 1。影响堆积效果的因素很多，先进行 Plackett-Burman (P-BD)实验筛选显著因素，再进行爬坡实验缩

小显著因素的参数范围，然后进行响应面实验获得堆积角和 DEM参数之间的二次多项式回归模型，最

后使用预测得到标定参数的最优组合进行验证。

① P-BD实验。采用 Minitab软件 9因子表进行 P-BD实验设计，总计 13组 (包括 1个中心点)，实

验方案及结果见表 2。

 

图 1    堆积角测定装置
Figure 1    Stacking angle measuring device

 

 

A B

图 2    竹粉颗粒模型 (A) 和堆积角模型 (B)
Figure 2    Bamboo  powder  particle  model  (A)  and  powder  stacking

angle model (B)
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表 2    竹粉堆积角 P-BD实验设计及结果
Table 2    Plackett-Burman test design and results of bamboo powder stacking angle

实验号 μ E X1 X2 X3 X4 X5 X6 J 模拟堆积角/(°)

1 −1 −1 1 1 1 −1 1 1 −1 51.54
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47.17

3 −1 −1 −1 1 1 1 −1 1 1 54.48

4 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 42.63

5 1 −1 1 −1 −1 −1 1 1 1 41.68

6 −1 1 1 −1 1 −1 −1 −1 1 46.47

7 1 1 1 −1 1 1 −1 1 −1 37.22

8 −1 1 −1 −1 −1 1 1 1 −1 40.56

9 1 1 −1 1 1 −1 1 −1 −1 57.91

10 1 −1 1 1 −1 1 −1 −1 −1 23.71

11 −1 1 1 1 −1 1 1 −1 1 39.00

12 1 1 −1 1 −1 −1 −1 1 1 37.79

13 1 −1 −1 −1 1 1 1 −1 1 61.32

　　说明：符号所表示参数名称见表1。
 
 

② 爬坡实验。根据 P-BD实验分析结果设计爬坡实验。显著因素效应值为正，则水平逐次增加；效

应值为负，则水平逐渐减少[11, 25−26]。一次爬坡实验设置步长为 0.1，二次爬坡实验设置步长为 0.05，分别

进行 5组实验，爬坡实验方案及结果见表 3。
 
 

表 3    竹粉堆积角爬坡实验设计及结果
Table 3    Climbing test design and results of bamboo powder stacking angle

实验号
一次爬坡 二次爬坡

X1 X3 X5 模拟堆积角/(°) 相对误差/% X1 X3 X5 模拟堆积角/(°) 相对误差/%

1 0.50 0.15 0.30 38.92 21.04 0.50 0.15 0.30 39.67 19.52
2 0.40 0.25 0.40 48.49   4.50 0.45 0.20 0.35 41.53 15.75

3 0.30 0.35 0.50 57.95 17.57 0.40 0.25 0.40 49.32 5.20

4 0.20 0.45 0.60 − − 0.35 0.30 0.45 52.82 7.17

5 0.10 0.55 0.70 − − 0.30 0.35 0.50 57.27 16.19

　　说明：−表示数据无效。符号所表示参数名称见表1。

③ 响应面实验。采用 Design Expert软件中的 Box-Behnken方法 (B-BD)进行响应面实验。选择与实

际堆积角误差最小的一组参数作为响应面实验设计的水平值，根据参数个数在 Design Expert软件中生成

表 1    竹粉堆积角测定仿真参数
Table 1    Simulation parameters for measuring the stacking angle of bamboo powder

参数符号 参数名称 取值范围
参数水平

−1 1

μ 竹粉泊松比 0.20~0.50 0.20 0.40

E 竹粉剪切模量/GPa 1~15 2 4

X1 竹粉-竹粉恢复系数 0.15~0.30 0.25 0.50

X2 竹粉-竹粉静摩擦系数 0.20~0.80 0.30 0.60

X3 竹粉-竹粉滚动摩擦系数 0~0.40 0.15 0.30

X4 竹粉-不锈钢板恢复系数 0.10~0.80 0.25 0.50

X5 竹粉-不锈钢板静摩擦系数 0.30~0.70 0.30 0.60

X6 竹粉-不锈钢板滚动摩擦系数 0~0.40 0.15 0.30

J 表面能 /(J·m−2) 0.01~0.10 0.04 0.08
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响应面实验顺序表 (加 3个中心点)，响应面实验方

案及结果见表 4。 

2    结果与分析
 

2.1    P-BD实验结果分析

如表 5所示：模型的决定系数 (R2)为 0.989 3，
表明该模型可用于解释因素对响应值的影响。X1、

X3、X5 对竹粉的堆积角有显著影响 (P＜0.05)，影响

堆积角的显著因素从大到小依次为 X3、  X1、  X5，

其他因素影响较小。原因为干燥后的竹粉黏附性较

低，因此竹粉与竹粉之间运动状态主要取决于运动

方式和碰撞力度，采用多球体方法构建的颗粒模型

之间多为滚动；非球形颗粒的不规则形状减小了其

流动性，因此影响竹粉与不锈钢板之间运动状态的

主要原因是静摩擦。 

2.2    爬坡实验结果分析

从表 3可以看出：一次爬坡实验前 3组堆积角

相对误差分别为 21.04%、4.50%、17.57%，呈先减

小后增大的趋势；后 2组实验的堆积图像无效。原

因为恢复系数过小，静摩擦系数过大，颗粒不易运

动，造成无效堆叠，堆积效果如图 4。缩短步长后

二次爬坡实验 5组实验堆积角均有效，且根据相对

误差可知最优区间在 3组附近，2、4组之间，则选

择 2、3、4组实验的参数值作为响应面实验的各水

平值。 

2.3    响应面实验结果分析及回归模型

θ1

根据表 4的数据，建立了竹粉堆积角和显著因

素的二次回归模型：  =50.54−2.19 X1+3.69 X3+3.59
X5+1.17 X1X3+0.68 X1X5−0.087 X3X5−0.37 X1

2−1.44 X3
2−

0.42 X5
2。从表 6可以看出：模型 P＜0.000 1，表明

该模型用于描述参数与响应值之间的关系极显著，

R2
adj

可 以 根 据 模 型 预 测 堆 积 角 ； 变 异 系 数 (CV)为
1.18%，表明该测试具有很高的可靠性；R2 为 0.993 6，
修正决定系数 ( )为 0.982 2，这些数值表明回归

方程的拟合度较好 (一般认为 2个系数需大于

80%)，回归方程可以用来代替实际测试来分析结

果；精度 (AP)为 30.541，表明该模型具有良好的精度。

从表 6可以看出：线性项 X1、X3、X5 的 P 均小于 0.000 1，与 P-BD实验结果完全一致，在模拟实验

参考范围内对堆积角影响极显著；交互项 X1X3 的 P 为 0.010 4，对堆积角有显著影响，其余交互项

X1X5、X3X5 对堆积角影响很小 (P＜0.05)；二次项 X3X3 的 P 为 0.005 2，对堆积角有显著影响，X1X1、

X5X5 对堆积角影响很小 (P＜0.05)。
当 X5 为 0.40时，利用 Design-Expert软件得到 X1X3 的响应曲面，如图 5所示。在 X1X3 作用下竹粉

堆积角整体表现为增大趋势，原因为竹粉-竹粉滚动摩擦系数的增大增加了竹粉颗粒间接触的摩擦阻

力，使颗粒堆不易滑散、趋于稳定；而竹粉-竹粉恢复系数的增大增加了颗粒间的碰撞反弹程度，使颗

 

表 4    竹粉堆积角响应面实验设计及结果
Table 4    Box-Behnken  test  design  and  results  of  bamboo  powder

stacking angle

序号 X1 X3 X5 模拟堆积角/(°)

1 0(0.40) 1(0.30) −1(0.35) 48.69
2 0 0(0.25) 0(0.40) 48.89

3 1(0.45) 0 1(0.45) 52.17

4 1 0 −1 43.18

5 −1(0.35) 0 −1 48.71

6 0 0 0 48.51

7 −1 1 0 54.98

8 0 −1(0.20) −1 41.53

9 −1 0 1 54.97

10 0 −1 1 48.85

11 1 −1 0 41.20

12 0 0 0 50.54

13 1 1 0 51.69

14 0 1 1 55.27

15 −1 −1 0 48.11

　　说明：括号内数值为参数值。参数 X1、X3、X5 所表示名

称见表 1。
 

表 5    竹粉堆积角 P-BD实验参数显著性分析
Table 5    Significance  parameters  analysis  of  bamboo  powder  stacking

angle Plackett-Burman test

参数 效应 系数 P 显著性排序

μ −2.506 −1.253 0.230 7
E −2.735 −1.368 0.203 6

X1 −9.179 −4.589 0.025 2

X2 −0.904 −0.452 0.601 9

X3 13.927 6.963 0.011 1

X4 −3.623 −1.811 0.132 5

X5 8.286 4.143 0.030 3

X6 −1.297 −0.649 0.470 8

J 4.527 2.264 0.091 4

　　说明：参数所表示名称见表1。

 

A B

图 4    有效堆积图像 (A) 和无效堆积图像 (B)
Figure 4    Effective (A) and invalid (B) stacking angles image
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粒堆易飞散，不易成形。但竹粉-竹粉滚动摩擦系数

的响应曲面曲线较竹粉-竹粉恢复系数的响应曲面曲

线更陡峭，这表明竹粉-竹粉滚动摩擦系数对堆积角

的影响比竹粉-竹粉恢复系数的影响更大，这也与 P-
BD实验得到的结论一致。 

2.4    参数优化和模型验证

利用 Design-Expert软件的预测模块，以物理堆

积角 49.29°作为目标值，选择一组与实际物理堆积

角度数据相近的最优解，即竹粉 -竹粉恢复系数

X1=0.44，竹粉-竹粉滚动摩擦系数 X3=0.22，竹粉-不
锈钢板静摩擦系数 X5=0.45，其余非显著参数取值与

爬 坡 实 验 相 同 ， 即 泊 松 比 μ=0.33， 剪 切 模 量

E=0.033 GPa，竹粉-竹粉静摩擦系数 X2=0.4，竹粉-
不锈钢板恢复系数 X4=0.3，竹粉-不锈钢板滚动摩擦

系数 X6=0.1，表面能 J=0.01 J·m−2。

采用上述标定的竹粉最优参数组合进行验证，

测得堆积角为 48.06°，相对误差为 2.50%，误差在

可接受的范围内；再选择 2组测定实验目标值

(47.95°和 48.52°)，预测得到最优解后进行验证，分

别测得堆积角为 46.58°和 46.65°，相对误差分别为

2.86％和 3.85％，进一步证明了该模型在竹粉颗粒

参数标定中的有效性。 

3    讨论

农林生物质材料的含水率影响其微观结构和物

理性质，进而影响材料的生产、运输、存储和应

用[24]。含水率受样品年龄、采样部位等多因素的影

响，但在含水率较低的情况下，木材散碎物料的堆

积特性变化不大 [27]。本研究采用竹中部位的竹段，

磨粉干燥后控制含水率低于 2％，所以本研究未设

计含水率对模拟堆积角的影响实验。

模拟不同比例、不同粒径、不同长宽比的竹粉纤维会增加模拟实验的复杂性，因此构建 4球面、长

宽比 2∶1的颗粒模型，并选择 fixed平均分布，与物理堆积角采用统一粒径竹粉对应；当粒径＞1.5
mm时会堵塞漏斗下端出口，而真实粒径 0.15 mm需要的颗粒总量会按量级增加，相应的计算时间也会

增加。当表面能超过 0.12 J·m−2 时，颗粒会黏附在漏斗下端出口造成堵塞；当摩擦系数超过 0.85时，颗

粒落到料堆上运动状态阻碍太大造成不规则团块堆叠。根据实际情况合理简化颗粒形状和缩放粒径，在

正式实验前需要做预实验选择接触模型和参数范围。

剪切模量量级、颗粒生成速率和计算机硬件配置都会影响仿真时间。在 P-BD实验得出剪切模量对

堆积角的影响很小的结论后，将剪切模量降低量级到 107。在不同配置的中央处理器 (CPU)和图像处理

器 (GPU)上仿真，并试验颗粒生成速率 5 000、2 500、1 250个·s−1 时的仿真时间，发现 GPU比 CPU的

速度稳定，例如 12核 CPU仿真时间约 46 h，而 6核 GPU仿真时间约 22 h；减小颗粒生成速率初期仿真

较慢，但是为了降低颗粒生成位置的计算时间，会缩短后期仿真时间。在颗粒数量更大时，选择

GPU是更高效的。

  

 

表 6    Box-Behnken实验回归模型方差分析
Table 6    ANOVA of modified model of Box-Behnken

方差来源 均方 自由度 平方和 F P

模型 265.87 9 29.54 86.60 ＜0.000 1

X1 38.22 1 38.22 112.04 ＜0.000 1

X3 108.81 1 108.81 318.97 ＜0.000 1

X5 103.35 1 103.35 302.96 ＜0.000 1
X1X3 5.44 1 5.44 15.93 0.010 4

X1X5 1.86 1 1.86 5.45 0.066 9

X3X5 0.03 1 0.03 0.09 0.776 9

X1X1 0.49 1 0.49 1.44 0.283 2

X3X3 7.63 1 7.63 22.36 0.005 2

X5X5 0.64 1 0.64 1.88 0.228 4

残差 1.71 5 0.34
纯误差 0.015 2 0.007
合计 267.58 14
R2=0.993 6，Radj

2=0.982 2，CV=1.18，AP=30.541

　　说明：参数 X1、X3、X5 所表示名称见表 1。
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图 5    交互项 X1X3 响应面
Figure 5    Response surface of interaction term X1X3
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4    结论

本研究所得主要结论如下：①通过 P-BD、爬坡和 B-BD响应面等方法，建立了检验因素与堆积角

的回归模型，该模型能够准确描述堆积角与各参数的关系。证明了竹粉-竹粉滚动摩擦系数、竹粉-竹粉

恢复系数、竹粉-不锈钢板静摩擦系数的线性项，竹粉-竹粉滚动摩擦系数的二次项，竹粉-竹粉滚动摩擦

系数和竹粉-竹粉恢复系数的交互项对堆积角有显著影响。②以竹粉物理堆积角为目标，通过求解回归

模型获得了最优因素组合，即竹粉-竹粉恢复系数 0.44，竹粉-竹粉滚动摩擦系数 0.22，竹粉-不锈钢板静

摩擦系数 0.45。将回归模型的最优解作为 DEM参数进行验证，测得堆积角的相对误差在允许范围内。

③本研究在 41.20°~55.27°堆积角范围内建立的回归多项式方程可以对显著因素进行快速预测，结果具有

较高的可靠性。当具体的工作环境和接触模型发生变化时，线性项和二次项的相互作用会增加标定接触

参数的难度，最优解需要根据生物质物料的堆积角、料堆形状和动态行为确定。

本研究得到的回归模型证明了离散元法应用于竹材粉末研究的可行性，生物质材料特性、不同响应

指标检验方法、颗粒模型的准确性等是下一步的研究方向。
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