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摘要：为更加真实地模拟煤矿机械和煤散料相互作用，基于离
散元法对煤颗粒模型参数进行优化；针对煤颗粒的非规则形
状，建立 3种颗粒模型；设计一系列实验测定煤颗粒的密度、煤
颗粒与耐磨钢板间的恢复系数和静摩擦系数、煤颗粒间的恢复
系数；设计响应面仿真试验，建立回归模型并进行优化，以实验
获得的煤散料堆积角作为响应值，优化确定煤颗粒间静摩擦系
数、滚动摩擦系数以及煤与耐磨板钢间的滚动摩擦系数；最后
通过设计的滑板装置将优化参数组合下的仿真与实验结果进
行对比验证。结果表明，堆积角数值差异是 1.3%，提高了仿真
结果的可靠性。
关键词：离散元法；堆积角；参数优化；图像处理；响应面法
中图分类号：TP391.9；O347.7 文献标志码：A
文章编号：1008-5548（2018）05-0006-07

Optimization method for coal particle model
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Abstract： In order to simulate the interaction more accurately

between coal mining machinery and coal bulk materials， the
parameters of coal particle model were optimized based on discrete
element method （DEM）. Considering the irregular shape of coal
particles， three kinds of particle models were established. A series
of actual tests were carried out to measure the density of coal
particle， the coefficient of restitution and the coefficient of static
friction between coal and wear-resistant steel plate， the coefficient
of restitution between coal particles. The accumulation angle
obtained by actual test was taken as the response value， the
coefficient of static friction and the coefficient of rolling friction
among particles and the rolling friction coefficient between particle
and wear-resistant steel plate were determined through the
response surface method. Through the skateboard device， the
optimal parameter combination was validated by comparing the
simulation results with actual tests. Results showed that the
numerical difference in accumulation angle of actual tests and
simulation is 1.3 %， which improves the reliability of simulation
results.
Keywords： discrete element method； repose angle； parameter
optimization； image processing； response surface method

煤散料是一种典型的离散系统，目前国内外涉
及到煤散料的输送状态和力学行为的研究，较多采
用的是连续介质力学方法，通常将与采煤机械相互
作用的煤料视为连续的整体[1]，与离散系统本身的性
质有所不同。

离散元法（DEM）在分析散体领域具有很大的
优势，能够获得散料颗粒大量复杂的行为信息和
不易测量的尺度行为信息 [2]，从细观层面了解其运
动情况，对相关机械设备的设计优化具有指导意
义。

颗粒材料参数的优化确定是进行离散元数值模
拟的首要步骤。许多研究是基于文献中已有的或经
验参数 [3-6]，但由于煤种、煤料大小、含水率情况等实
际因素会对颗粒参数造成影响，仅从文献中得到的
参数不能更为精确地模拟实际情况，因此，对颗粒参
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数优化的研究十分必要。离散元仿真参数主要包括 2
个部分，即材料的本征参数（剪切模量、泊松比和密
度）和材料的接触参数（恢复系数、静摩擦系数和滚
动摩擦系数）[7]。

对于不同的仿真参数，测定的方法有所不同。
有些参数通过实验测定，如 Barrios[8]通过自由下落
实验和斜板实验分别测定了铁矿石颗粒的碰撞恢
复系数和静摩擦系数。李洪昌等 [9]、陆永光等 [10]和
冯斌 [11]通过倾斜碰撞实验分别测定了水稻、花生荚
果和马铃薯的恢复系数。有些参数通过虚拟优化得
到，王云霞等[12]通过堆积角仿真试验，优化确定了玉
米种子颗粒间静摩擦系数和滚动摩擦系数，韩燕龙
等[13]采用圆筒抬升仿真试验优化确定了水稻颗粒的
滚动摩擦系数。也有一些学者[14-15]不通过实际实验测
定，将离散元仿真需要的所有参数或者经验所得的
主要影响参数作为试验变量，经过大量仿真试验设
计，得到与实验结果相一致的参数组合。这种参数优
化方法，需设计大量的仿真试验，且最终得到的参数
组合不唯一，与实际有较大差距，得到的结果缺乏普
适性。

在借鉴国内外针对颗粒参数测定的研究基础
上，本文中通过设计系列实验测定了煤的剪切模
量、泊松比、密度、煤-煤恢复系数、煤-耐磨钢恢
复系数和煤-耐磨钢静摩擦系数。由于煤的不规则
外形，不能保证纯滚动，因此其滚动摩擦系数不易
直接测定，通过仿真试验和实验相结合的方法进行
优化；堆积角是表征散料流动、摩擦等特性的宏观
参数[16-17]，且堆积角的数据较容易获得，因此选用堆
积角试验进行煤料的参数优化；基于响应面设计，以
堆积角作为响应值，优化了煤-煤静摩擦系数、煤-煤
滚动摩擦系数和煤-耐磨钢滚动摩擦系数，并设计了
滑板实验装置进行仿真与实验的对比验证。优化所
得参数为进一步研究煤矿机械和煤散料相互作用提
供基础。

1 实验材料和方法

1.1 采用实验方法测定的煤散料参数
煤料的本征参数（剪切模量和密度）可通过实验

测得。由于煤颗粒的不规则外形和各向异性，不能保
证煤的纯滚动，因此可通过实验测得的接触参数包括
煤-耐磨钢静摩擦系数、煤-煤以及煤-耐磨钢恢复系
数。
1.1.1 剪切模量
选用煤为产自陕西榆林神木的长焰煤。将煤制成

标准试样的直径为 50 mm，长为 100 mm，进行单轴压
缩实验，煤单轴压缩应力-应变曲线如图 1所示。

选取图 1中近似直线段 MN，进行直线拟合，拟合
直线斜率即为弹性模量（1 258.5 MPa），参考文献中泊
松比 0.3[1]，剪切模量计算公式为

G= E
2（1+v） （1）

式中：G为剪切模量；E为弹性模量；v为泊松比。求得
剪切模量为 4.7×108 Pa。
1.1.2 密度和煤-钢静摩擦系数

煤颗粒密度采用传统排水法测得，煤与耐磨钢间
的静摩擦系数通过传统抬升斜板实验测得，考虑到煤
颗粒的不规则外形，进行 10次重复实验。
1.1.3 恢复系数

恢复系数表示了颗粒物料被碰撞后能恢复到其
原始状态（碰撞前）的性能，定义为碰撞后法向分离速
度与碰撞前法向接近速度的比值[18]。目前，关于农作物
的恢复系数研究较多[9-11]，但对煤颗粒的恢复系数研究
较少。由于煤颗粒形状不规则，差异较大，因此恢复系
数实验要进行大量的重复实验以减少误差干扰，选取
50~60颗煤粒进行实验，选用的煤料粒径为 6~8 mm，
用实验筛筛出。图 2为煤颗粒恢复系数测量原理示意
图及测量装置。

基于运动学原理（图 2a），设计了实验装置（图 2b）
来测定煤料与耐磨钢（煤料）的恢复系数。煤与耐磨板
间的恢复系数通过煤碰撞耐磨板测得，煤颗粒间的恢
复系数通过煤颗粒碰撞煤块测得。
图2a中 h为煤颗粒开始自由下落到耐磨钢板的

高度，经预实验测定，下落高度对恢复系数影响不大，
取下落高度为 500 mm。耐磨钢板倾角设置为 45 °，煤
料碰撞到耐磨钢板反弹后做斜抛运动，可将其分解
为 2 个方向的运动，水平面内以速度 Vx做匀速运

图 1 煤单轴压缩应力-应变实验曲线
Fig. 1 Experimental curve for coal stress and strain

with uniaxial compression
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动，垂直面内做初速度 Vy，加速度为重力加速度 g的
匀变速运动，最后落在接料板上。接料板上铺设了一
层煤粉，目的是可以清晰的捕捉落点位置。其运动满
足方程

S＝Vxt

H=Vyt+ 1
2 gt

�
�
�
��
�
�
�
��
�

2
（2）

式中：S为煤颗粒碰撞斜板后在水平面内的位移；H为
煤颗粒碰撞斜板后在垂直面内的位移。

更改接料板的高度，测得在 2个位置下煤粒的位
移 S1、H1、S2、H2，可得到方程

Vx＝ gS1S2（S1-S2）
2（H1S2-H2S1）姨

Vy=H1Vx

S1
- gS1

2Vx
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。 （3）

根据恢复系数的定义，得恢复系数

Cr= Vn

Von
=
（V

2

x +V
2

y）姨 ·cos 45+arctan Vy

Vx
姨 姨姨 姨

V0·sin 45 （4）

式中，Cr为恢复系数；Vn为碰撞后法向分离速度；Von

为碰撞前法向接近速度；V0= 2gh姨 。
1.2 采用仿真与实验对比方法进行煤散料优化

部分煤颗粒的接触参数包括煤-煤静摩擦系数、
滚动摩擦系数以及煤-耐磨钢板滚动摩擦系数，通过
实验不易测得，采用仿真与实验相结合的方法进行参
数优化。参数优化流程图如图 3所示。

1.2.1 仿真模型
1）煤颗粒离散元模型
由于煤颗粒形状不规则，因此统计了 500 g粒径

为 6~8 mm的煤料，按相似形状进行分类统计，扁平
状、类锥状、类块状质量各为 75、120、305 g。为了与
实际更为接近，在离散元软件 EDEM中建立了 3种
颗粒模型，如图 4所示为煤颗粒模型，颗粒模型尺寸
按照实际煤料粒径范围随机生成，试验拟采用 1 kg
煤料。

a 恢复系数测量原理示意图

b 恢复系数测量装置

1—耐磨钢板；2—煤块；3—下落高度标尺；
4—垂度尺；5—水平位移尺 1；6—水平位移尺 2；

7—煤粉 8-接料板。

图 2 煤颗粒恢复系数测量原理示意图及测量装置
Fig. 2 Principle schematic and prototype of restitution

coefficient measuring device for coal particles

图 3 参数优化流程图
Fig. 3 Parameter optimization flow chart

8· ·
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a 扁平状

b 类锥状

c 类块状

图 4 煤颗粒模型
Fig. 4 Model of coal particles

表 1 EDEM仿真所需参数
Tab. 1 Parameters required in EDEM simulation

仿真参数 数值

钢剪切模量/Pa 8×1010

钢泊松比 0.3

钢密度/（kg·m-3） 7850

煤剪切模量/Pa 4.7×108

煤泊松比 0.3

煤密度/（kg·m-3） 1 229

煤与钢恢复系数 0.65

煤与煤恢复系数 0.64

煤与钢静摩擦系数 0.46

煤与煤静摩擦系数 0.10~0.60*

煤与钢滚动摩擦系数 0.01~0.06*

煤与煤滚动摩擦系数 0.01~0.06*

注：*表示此项为试验变量

图 5 堆积装置仿真模型
Fig. 5 Simulation model of stacking device

1—耐磨钢板；2—漏斗；3—相机；4—三脚架。

图 6 煤颗粒堆积实验装置
Fig. 6 Coal particle accumulation test

2）离散元仿真参数设置
通过查阅文献 [1]，实验测定，仿真预试验，得到

EDEM仿真所需参数如表 1所示。

3）堆积仿真模型
在三维建模软件 PROE中建立漏斗模型，并将其

导入到 EDEM中，堆积装置仿真模型如图 5所示。在
EDEM中定义模型材料属性。试验采用完全烘干后的煤
料。基于 DEM模型理论[2]，采用 Hertz-Mindlin（no slip）
模型，取重力加速度为 9.81 m/s2。

4）响应面设计试验
采用 Design Expert 软件，基于 Box -Behnken

试验设计原理，将 3 个试验变量进行响应面试验
设计，选用 3 个中心点进行误差估计，共计 15 组
仿真试验。
1.2.2 实验模型
研究采用的煤颗粒堆积实验装置如图 6所示。在

漏斗中加入 1 kg的煤料，然后通过漏斗在耐磨板上形
成近似锥形的颗粒堆，做 3次重复实验。

为了减少人为测量导致的误差，更加准确地对
堆积角进行测量，参考贾富国等 [19]关于颗粒堆积角
的图像处理方法，从 4 个方向对煤料堆进行拍照，
然后利用 MATLAB 软件对堆积图像进行灰度化、二

李铁军，等：基于离散元法的煤颗粒模型参数优化
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a原堆积图

b左侧图片截取

c图片灰度、二值化

d边界直线拟合

图 7 堆积角图像处理
Fig. 7 Image processing of stacking angle

表 2 Box-Behnken仿真试验设计及结果
Tab. 2 Design and results of Box-Behnken

simulation test

序号 煤-煤静摩
擦系数A

煤-煤滚动
摩擦系数 B

煤-钢滚动
摩擦系数 C 堆积角/（°）

1 -1（0.10） -1（0.010） 0（0.035） 21.08

2 1（0.60） -1 0 34.79

3 -1 1（0.060） 0 25.16

4 1 1 0 38.88

5 -1 0（0.035） -1（0.01） 23.27

6 1 0 -1 37.16

7 -1 0 1（0.060） 23.31

8 1 0 1 37.08

9 0（0.35） -1 -1 32.57

10 0 1 -1 36.53

11 0 -1 1 33.20

12 0 1 1 37.22

13 0 0 0 34.66

14 0 0 0 34.60

15 0 0 0 34.79

值化、提取边界轮廓，最后基于最小二乘法原理进行
线性拟合得到堆积角。堆积角图像处理过程如图 7
所示。

2 仿真结果与讨论

2.1 Box-Behnken仿真试验结果及分析
Box-Behnken 仿真试验设计及其结果如表 2

所示。

用 Design-Expert软件建立煤散料堆积角与试验
变量的二阶回归模型，得到其回归方程为

θ=13.17+80.21A+81.31B-16.7C+0.4AB-
4.8AC+24BC-75.02A2-22B2+343C2 。 （5）

回归模型方差分析结果如表 3所示，该拟合模型
的 P<0.000 1，表明用此模型来描述响应值与各参数
值间的关系时，因变量与自变量间的关系极其显著；
煤-煤静摩擦系数 A、煤-煤滚动摩擦系数 B、煤-煤
静摩擦系数二次项 A2对堆积角影响极显著；失拟项
P=0.106 6>0.05，说明方程拟合良好。一般情况下，变
异系数 CV越高，试验的可靠性越低，该试验的变异
系数为 0.71%，表明了试验具有较好的可靠性。决定
系数 R2=0.999 5，校正决定系数 R2

adj=0.998 5，二者
接近 1，说明拟合方程可靠性高；精密度为 95.428，表
明该模型具有良好的精确度。

在保证回归模型显著、失拟项不显著的前提下，
去除较不显著的项，对二阶回归模型进行优化，得到
新的回归方程为

θ=12.88+80.15A+80.8B-6.68C+75.06A2 。 （6）

优化后的回归模型方差分析如表 4所示。由表可
知模型各项均得到优化。其变异系数降低到 0.65%，
可靠性增加；决定系数 R2=0.999 1，校正决定系数

10· ·
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表 3 Box-Behnken试验设计的回归模型方差分析
Tab. 3 ANOVA of regression model for

Box-Behnken test

方差来源 均方 自由度 平方和 P值

模型 494.92 9 54.99 <0.000 1*

A 379.36 1 379.36 <0.000 1*

B 32.60 1 32.60 <0.000 1*

C 0.20 1 0.20 0.104 6

AB 2.500E-005 1 2.500E-005 0.983 4

AC 3.600E-003 1 3.600E-003 0.803 4

BC 9.000E-004 1 9.000E-004 0.900 7

A2 81.17 1 81.17 <0.000 1*

B2 6.981E-004 1 6.981E-004 0.912 5

C2 0.17 1 0.17 0.132 3

残差 0.26 5 0.052

失拟项 0.24 3 0.081 0.106 6

纯误差 0.019 2 9.457E-003

总和 495.18 14

R2=0.9995；R2
adj=0.9985；CV=0.71%；精密度=95.428

注：*表示该项显著（P<0.05）。

表 4 Box-Behnken试验优化回归模型方差分析
Tab. 4 ANOVA of modified regression model for

Box-Behnken test

方差来源 均方 自由度 平方和 P值

模型 494.75 4 123.69 <0.000 1*

A 379.36 1 379.36 <0.000 1*

B 32.60 1 32.60 <0.000 1*

C 0.20 1 0.20 0.055 9

A2 82.58 1 82.58 <0.000 1*

残差 0.44 10 0.044

失拟项 0.42 8 0.052 0.161 9

纯误差 0.019 2 9.457E-003

总和 495.18 14

R2=0.9991；R2
adj=0.9988；CV=0.65%；精密度＝147.422

注：*表示该项显著（P<0.05）。

1—侧挡板；2—调位孔；3—挡料板；4—料斗；5—碰撞板；
6—前部观察板（透明的）；7—底板。

图 8 滑板试验装置
Fig. 8 Device of skateboard test

图 9 实验与仿真试验堆积形态曲线对比
Fig. 9 Comparison of accumulation state curve for

simulation and actual tests

R2
adj=0.998 8，二者皆接近 1，说明拟合方程可靠度提
高；精密度增大到 147.422，可以更准确的预测煤堆的
堆积角。

2.2 最优参数组合的确定
通过 3次重复堆积试验，采用 MATLAB图像处理

技术，得到煤料的实际堆积角为 34.28 °。

利用 Design-Expert的优化功能，在试验因素取
值范围内以实际堆积角为响应值对优化后的回归模
型进行求解，得到最优参数组合为：煤-煤静摩擦系数
为 0.329，煤-煤滚动摩擦系数为 0.036，煤-耐磨钢滚
动摩擦系数为 0.032。

3 验证试验

滑板试验装置如图 8所示，用于验证最优参数的
准确性。滑板试验相比于漏斗试验，增加了煤颗粒的
运动过程。将滑板试验装置通过 PROE建模，然后导
入到 EDEM中，把通过实验测定参数与仿真优化参数
作为离散元仿真参数，进行滑板试验的仿真模拟，同
时进行相应的实验，重复 3次。

由试验可得，仿真堆积角为 28.14 °，实验堆积角
为 28.51 °，数值差异是 1.3%，差异较小。实验与仿真
试验堆积形态曲线对比如图 9所示。由图可以看出：
仿真与实验堆积轮廓形态曲线拟合较好，说明与实际
情况较为相符。该参数可更好地为煤散料与煤矿机械
相互作用的进一步模拟提供依据。

李铁军，等：基于离散元法的煤颗粒模型参数优化
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4 结论

1）通过单轴压缩实验测得了煤的剪切模量和泊
松比，用排水法测得了煤的密度，用斜板抬升实验测
得煤-耐磨钢的静摩擦系数，用斜碰实验测得了煤-煤
和煤-钢的恢复系数。

2）根据 Box-Behnken试验结果，建立了试验变量
与堆积角间的回归模型并对其进行了优化。通过方差
分析可知，煤-煤静摩擦系数、煤-煤滚动摩擦系数、
煤-煤静摩擦系数的二次项对堆积角影响极为显著。

3）以实际堆积角作为响应值，对优化后的回归模
型进行求解，优化确定了煤-煤静摩擦系数为 0.329，
煤-煤滚动摩擦系数为 0.036，煤-钢滚动摩擦系数为
0.032。

4）通过滑板试验对得到的优化参数进行验证，对
比实验与仿真的堆积形态曲线，发现 2条曲线拟合性
较好，堆积角差异是 1.3%，差异很小，从而说明针对
煤料的参数优化方法是可行的。
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