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胶园植保硫磺粉颗粒离散元模型参数标定
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摘要：【目的】白粉病是影响橡胶树天然橡胶产量的重要病害，常使用硫磺粉进行防治。为确定胶园植保过程中

喷施硫磺粉颗粒的离散元仿真参数，对硫磺粉粉体的离散元参数进行标定。【方法】通过BT-1000型粉体综合特

性测试仪进行物理试验获取硫磺粉休止角，测量多次取平均值。以休止角为响应值，应用Plackett-Burman试验

筛选出对休止角影响显著的 3个参数，进一步基于最陡爬坡试验确定显著性参数的最优取值区间，并通过Box-
Behnken试验建立并优化休止角与显著性参数的二阶回归模型，以物理试验休止角为目标值，对显著性参数寻

优得到最佳组合。【结果】经过物理试验测得的硫磺粉休止角大小为 48.56°。通过 Plackett-Burman试验筛选出

的 3个影响显著参数为：硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数、硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数和 JKR表面能，其余影响

不显著的参数取值：硫磺粉-硫磺粉恢复系数为 0.2、硫磺粉-硫磺粉静摩擦系数为 0.6、硫磺粉-不锈钢恢复系数

为 0.2、硫磺粉-不锈钢静摩擦系数为 0.5。最陡爬坡试验确定的最优取值区间：硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数为

0.1~0.2、硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数为 0.15~0.35、JKR表面能为 0.02~0.04 J/m2。寻优后得到的显著性参数组

合：硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数为 0.17、硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数为 0.34、JKR表面能为 0.03 J/m2。将上述

参数输入仿真软件进行验证，得到仿真休止角平均值为 47.95°，与物理试验所得实际休止角的相对误差为

1.26%。【结论】标定的硫磺粉离散元参数可靠，可为硫磺粉颗粒与植保喷粉装置间相互耦合仿真提供参数支持，

为植保喷粉机的设计仿真与优化提供依据。
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Parameter Calibration of Discrete Element Model of Sulfur
Powder Particles for Rubber Plantation Protection
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Abstract：［Objective］Powdery mildew is a disease that affects the production of natural rubber. Sulfur

powder is often used for its prevention and treatment.This study aims to determine the discrete element simula⁃
tion parameters of the sulfur powder particles sprayed in the process of plant protection in the rubber plantation，
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the discrete element parameters of the sulfur powder were calibrated.［Methods］The repose angle of sulfur pow⁃
der was obtained by physical tests with BT-1000 powder comprehensive characteristic tester，andthe average
value was measured.Taking the repose angle as the response value，three parameters with significant influence
on the repose angle were selected by Plackett-Burman test，and the optimal value range of significance parame⁃
ters was further determined based on the steepest climbing test.The second-order regression model of repose an⁃
gle and significance parameters was established and optimized by Box-Behnken test，and the repose angle of
physical test was taken as the target value to optimize the significance parameters to get the optimal combina⁃
tion.［Results］The repose angle of sulfur powder measured by physical tests was 48.56°.The three significant
parameters selected by Plackett-Burman test were sulfur powder-sulfur powder rolling friction coefficient，sul⁃
fur powder-stainless steel rolling friction coefficient and JKR surface energy.The other parameters with insignif⁃
icant effect were：sulfur powder-sulfur powder restoration coefficient was 0.2，sulfur powder-sulfur powder stat⁃
ic friction coefficient was 0.6，sulfur powder-stainless steel restoration coefficient was 0.2，sulfur powder-stain⁃
less steel static friction coefficient was 0.5.The optimal range determined by the steepest climbing test were as
follows：sulfur powder - sulfur powder rolling friction coefficient was 0.1-0.2，sulfur powder-stainless steel roll⁃
ing friction coefficient was 0.15-0.35，JKR surface energy was 0.02-0.04 J/m2.The significant parameter combi⁃
nations obtained after optimization were as follows：sulfur powder-sulfur powder rolling friction coefficient was
0.17，sulfur powder-stainless steel rolling friction coefficient was 0.34，JKR surface energy was 0.03 J/m2.The
above parameters were input into the simulation software，which verified that the average value of the simulation
repose angle was 47.95°，and the relative error between the simulation repose angle and the one obtained by the
physical tests was 1.26%.［Conclusion］The results show that the calibrated discrete element parameters of the
sulfur powder are reliable，which can provide parameter support for the coupling simulation between the sulfur
powder particles and the plant protection powder spraying device，thus providing the basis for simulating design
and optimizing the plant protection powder spraying machine.

Keywords：rubber plantation protection；sulfur powder；discrete element method；repose angle；parameter
calibration

【研究意义】天然橡胶是我国重要的战略物资和工业原料，广泛应用在国民经济建设中[1]。我国天然

橡胶树的种植面积超过 113万 hm2，其中海南省种植面积超 53万 hm2。白粉病是我国橡胶树所面临最严

重的病害之一，因此防治白粉病是天然橡胶生产管理过程中的重要环节之一[2]。目前白粉病主要通过人

工背负式喷粉机进行硫磺粉喷施作业，防治效果直接影响到天然橡胶的品质和产量。硫磺粉作为胶园

植保机械化喷施作业过程中的重要组成部分，其接触特性对喷粉机的喷施效果有重要影响[3]。因此，研

究硫磺粉颗粒的离散元参数对胶园植保喷粉机械的优化设计有重要意义。【前人研究进展】国内外学者

应用离散元法（Discrete Element Method，DEM）对不同的农业物料颗粒进行了大量参数标定方面的研

究[4-6]。王韦韦等[7]以实际堆积角为目标值，对玉米秸秆粉料进行了致密成型离散元仿真模型参数标定研

究；李永祥等[8]通过颗粒缩放将小麦粉颗粒放大至1.2 mm后，再对小麦粉的接触参数进行标定，仿真结果

与实际值无显著性差异，为小颗粒的参数标定提供了参考。石辰风等[9]将四种中药浸膏粉颗粒进行放大

后，根据仿真模拟休止角，确定了相应的接触参数；邢洁洁等[10]为了获取适用于海南热区砖红壤与农业

机械工作部件之间的离散元参数，对香蕉地试验田的砖红壤样品进行了模型参数标定，并加以破土阻力

试验验证；王黎明等[11]通过物理堆积试验与仿真相结合，对猪粪接触参数做了标定工作；袁全春等[12]通过

仿真试验建立模型，结合圆筒提升法进行目标参数寻优，标定了有机肥离散元模型参数；武涛等[13]基于

土壤堆积角物理试验，采用Hertz-Mindlin with JKR接触模型进行仿真试验，获得了较高可信度的黏性土

壤离散元接触模型参数。综上可知，应用离散元法获得散体物料相关参数的方式得到广泛地认可，具有

良好的可行性。【本研究切入点】针对胶园植保硫磺粉颗粒接触参数的研究未见有相关报道。主要由于

硫磺粉的颗粒粒径为微米级，且颗粒间易发生粘结，接触特性复杂，使用常规的手段不易准确获得其相
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关接触参数，需要通过虚拟标定来确定。【拟解决的关键问题】以胶园植保硫磺粉为研究对象，采用

Hertz-Mindlin with JKR接触模型，依次进行Plackett-Burman试验、最陡爬坡试验和Box-Behnken试验，求

解最优参数组合，对比仿真休止角与实际硫磺粉休止角完成离散元模型参数标定，以期为研究硫磺粉颗

粒与喷粉装置之间的相互作用机理提供有效基础参数。

1 材料与方法

1.1 试验材料与仪器

试验材料选用广西防城港五星环保科技股份有限公司生产的硫磺粉，含水率为 9%，细度为 325目
（粒径45 μm）；试验仪器为粉体综合特性测试仪（型号：BT-1000型，丹东百特仪器有限公司）。

1.2 休止角测量

休止角被广泛用于表征颗粒物料的流动性，也称为堆积角、安息角。通过BT-1000型粉体综合特性

测试仪进行漏斗法测量硫磺粉休止角，测试仪器如图 1所示[14]。将接料盘和休止角试验台放置在测试仪

固定位置，从入料口添加硫磺粉后，在振动筛的作用下通过筛网、出料口洒落到试样台上，形成锥体。待

锥体稳定后，关闭电源，将量角器慢慢靠近硫磺粉锥体，调整好角度和位置后，开始测定休止角的大小，

如图 2所示。为保证测量的准确性，需要分别在 3个不同的位置对休止角进行测定，取其平均值，试验重

复3次，最后得到硫磺粉的实际休止角平均值为48.56°。
2 仿真模型

2.1 接触模型选取

硫磺粉颗粒间存在的范德华力和静电力等黏附力，导致了硫磺粉的黏附和团聚[15-16]，因此选择

EDEM 2018软件中的Hertz-Mindlin with JKR接触模型进行仿真，该模型适用于模拟颗粒间因作用力而

发生粘结和团聚的情况[17-18]，本文通过引入 JKR表面能用于表征硫磺粉颗粒间的接触。

2.2 仿真参数设置

由于硫磺粉颗粒粒径微小，本征参数难以准确获取，综合参考粉体颗粒离散元仿真相关文献[19-22]，设定

硫磺粉颗粒的本征参数为：真实密度2 000 kg/m3、泊松比0.3、硫磺粉剪切模量5×107 Pa。同时，结合EDEM
2018软件中内置的GEMM数据库，确定了硫磺粉颗粒与不锈钢之间仿真参数的参考范围，如表1所示。

2.3 仿真模型建立

在Creo软件中建立测量仪器的简化模型，另存为 IGS格式，导入EDEM 2018软件中，仿真模型如图 3
所示。由于试验所用硫磺粉细度为 325目，颗粒形状接近球形，因此仿真采用球形颗粒模型。参考采

用颗粒缩放法的国内外文献[8-9,23-25]，选择放大颗粒直径设置为0.9 mm，如图4所示，颗粒生成方式为

Dynamic，生成速率设为 5 000 个/s，生成数量设为不限，仿真时间设置为 5 s，时间步长设置为Rayleigh
时间步长的 20%，每 0.05 s保存 1次。待接料盘上的粉体颗粒锥体形状基本不变后，将生成速率设置为

0个/s继续仿真，待漏斗中颗粒落完并保持稳定后，采用软件后处理中自带的量角器工具，测量休止角。

图1 BT-1000型粉体综合特性测试仪

Fig.1 BT-1000 powder comprehensive characteristic tester
图2 测量休止角

Fig.2 Measuring the repose angle
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3 仿真试验与结果分析

3.1 Plackett-Burman试验

通过 Plackett-Burman试验以硫磺粉休止角为响应值，将 7个离散元参数分别用字母 A到 G进行表

示，根据表1中的参数范围来设置各参数的高低水平，以参考范围的最低值为依据设定低水平的值，以参

考范围的最高值为依据设定高水平的值，从而进行响应值与参数之间的显著性筛选。设定参数的高低

水平后进行筛选试验，如表2所示。

使用Design Expert 8.0.6软件进行Plackett-Burman试验，按照表 2中设定的参数依次输入，得到 12组
试验组合，依次利用EDEM 2018软件进行仿真试验，测量休止角大小并填写表 3，其中H、J、K、L为空白

列。进一步地，继续使用Design Expert 8.0.6软件进行显著性分析，获得对休止角影响显著的参数排序，如

表 4所示。由表4可知，C（硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数）的P<0.01，对硫磺粉颗粒休止角的影响极显著；

F（硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数）和G（JKR表面能）的P<0.05，对硫磺粉颗粒休止角的影响显著，其余的

4个参数P>0.05，对硫磺粉颗粒休止角的影响较小。考虑到后续的试验影响，只选取对休止角影响性最大

的 3个参数。对于显著性较小的参数，结合国内相关文献取值如下：硫磺粉-硫磺粉恢复系数为 0.2，硫磺

粉-硫磺粉静摩擦系数为0.6，硫磺粉-不锈钢恢复系数为0.2，硫磺粉-不锈钢静摩擦系数为0.5。

图3 测量仪器简化模型

Fig.3 Simplified model of measuring instrument
图4 仿真颗粒模型

Fig.4 Simulation particle model
表1 离散元参数范围表

Tab.1 Parameter range table of discrete element method

仿真参数

Simulation parameters
硫磺粉密度/（kg·m-3）

Density of sulfur powder
硫磺粉泊松比

Poisson’s ratio of sulfur powder
硫磺粉剪切模量/Pa
Shear modulus of sulfur powder
不锈钢密度/（kg·m-3）

Density of stainless steel
不锈钢泊松比

Poisson’s ratio of stainless steel
不锈钢剪切模量/Pa
Shear modulus of stainless steel
硫磺粉-硫磺粉恢复系数

Sulfurpowder-sulfurpowderrestorationcoefficient

数值

Value
2 000

0.30

5×107

7 800

0.30

7×1010

0.10~0.75

仿真参数

Simulation parameters
硫磺粉-硫磺粉静摩擦系数

Sulfur powder-sulfur powder static friction coefficient
硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数

Sulfur powder-sulfur powder rolling friction coefficient
硫磺粉-不锈钢恢复系数

Sulfur Powder-stainless Steel restoration coefficient
硫磺粉-不锈钢静摩擦系数

Sulfur powder-stainless steel static friction coefficient
硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数

Sulfur powder-stainless steel rolling friction coefficient
JKR表面能/（J·m-2）

JKR surface energy

数值

Value
0.20~0.70

0.05~0.30

0.10~0.65

0.20~1.00

0.05~0.55

0.01~0.50
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3.2 最陡爬坡试验

从上述的Placket-Burman试验可得，对硫磺粉休止角影响最大的 3个显著性参数依次为：硫磺粉-硫
磺粉滚动摩擦系数、JKR表面能和硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数。根据以上 3个参数的高低水平值，选取

适当的爬坡步长值，设计最陡爬坡试验，定位最优的参数区间。如表 5所示，共进行 6次试验，分别以

表2 Plackett-burman试验参数

Tab.2 Parameters of Plackett-Burman test

编号

Serial number
A

B

C

D

E

F

G

参数

Parameters
硫磺粉-硫磺粉恢复系数

硫磺粉-硫磺粉静摩擦系数

硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数

硫磺粉-不锈钢恢复系数

硫磺粉-不锈钢静摩擦系数

硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数

JKR表面能/（J·m-2）

低水平（-1）
Low level
0.10
0.20
0.05
0.10
0.20
0.05
0.01

高水平（1）
High level
0.70
0.70
0.35
0.60
0.90
0.55
0.20

表3 Plackett-Burman试验设计及结果

Tab.3 Design and results Plackett-Burman experiment

序号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

A

1
1
1
-1
1
-1
-1
1
-1
-1
-1
1

B

1
-1
-1
-1
1
1
1
-1
-1
1
-1
1

C

-1
1
1
1
-1
-1
1
-1
-1
1
-1
1

D

-1
1
1
-1
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1

E

-1
1
-1
1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1

F

1
-1
1
1
1
-1
1
-1
1
-1
-1
-1

G

-1
-1
1
-1
-1
1
1
1
1
-1
-1
1

H

1
-1
1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
-1

J

1
1
-1
1
-1
1
-1
-1
1
-1
-1
1

K

-1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
1
-1
1

L

1
1
-1
-1
-1
-1
1
1
1
1
-1
-1

休止角/（°）
Repose angle
38.49
47.03
50.07
50.51
42.58
43.44
52.13
40.58
46.51
44.95
35.62
47.86

表4 Plackett-Burman试验参数显著性分析

Tab.4 Significance analysis of Plackett-Burman test parameters

参数

Parameters
A

B

C

D

E

F

G

平方和

Sum of squares
3.58
0.063

171.23
7.35
13.59
36.09
38.20

F值

F value
1.49
0.026
71.53
3.07
5.68
15.08
15.96

P值

P value
0.288 8
0.878 9
0.001 1**
0.154 7
0.075 8
0.017 8*
0.016 2*

显著性排序

Significance ranking
6
7
1
5
4
3
2

*表示显著（P<0.05），**表示极显著（P<0.01）。

*Indicates significant（P<0.05），** Indicates extremely significant（P<0.01）.
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0.05、0.1和 0.01的爬坡步长确定显著性参数的取值后，进行休止角仿真试验。分析可知，第 3组试验的

休止角相对误差最小，且整个最陡爬坡试验的相对误差呈现出先减少后增大的趋势。因此，最优的参数

区间在第 3组试验附近，可分别选取第 2组和第 4组的参数值为低、高水平进行下一步的Box-Behnken试
验设计。

3.3 Box-Behnken试验

获得休止角显著影响参数后，应用Box-Behnken试验进行响应面分析并寻求最优解，以C（硫磺粉-
硫磺粉滚动摩擦系数）、F（硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数）、G（JKR表面能）为试验参数，休止角为指标进

行试验，试验方案及结果如表6所示。

表 7为BoxBehnken试验模型方差分析，从表中可得，该拟合模型P=0.000 3（P<0.01），拟合度较好；其

中C（硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数）、CF（硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数与硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数

交互项）、CG（硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数与 JKR表面能交互项）、FG（硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数与

JKR表面能交互项）的P值均小于0.01；F（硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数）和G（JKR表面能）的P值均小于

0.05，说明上述的参数都对休止角的大小有不同程度的影响，证明所得回归模型的有效性。此外，表中的

失拟项P=0.791 9>0.05、决定系数R2=0.987 8、校正决定系数R2adj=0.965 9、变异系数CV为 0.65%、试验精

确度Ap=22.657，说明所得模型具有良好的拟合性和精确度，与实际试验之间的误差较小，能够准确地反

映出实际情况，表明了BoxBehnken试验具有较高可靠性。

表5 最陡爬坡试验设计及结果

Tab.5 Design and results of the steepest climbing test

序号

Serial number
1
2
3
4
5
6

C

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

F

0.05
0.15
0.25
0.35
0.45
0.55

G

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

休止角/（°）
Repose angle
30.79
40.25
48.01
51.66
58.65
62.53

相对误差/%
Relative error

36.60
17.11
1.13
6.38
20.78
28.77

表6 Box-Behnken试验设计及结果

Tab.6 Design and results of Box-Behnken test

序号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

C

-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
0
0
0
0
0
0
0

F

-1
-1
1
1
0
0
0
0
-1
1
-1
1
0
0
0

G

0
0
0
0
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
0
0
0

休止角/（°）
Repose angle
48.74
47.11
46.87
50.64
49.31
48.55
47.02
49.31
51.45
46.67
45.76
51.32
49.12
48.74
48.32
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表 7中的结果为基础，去除对休止角影响不显著项：C2、F2、G2后，优化二次回归模型，得到的方差分

析结果如表 8所示：失拟项 P=0.693 6；变异系数 CV=0.72%；决定系数 R2=0.975 8；校正决定系数 R2adj=
0.957 6；试验精密度Ap=24.275。不难看出，模型在拟合性、可靠性和精确性方面都表现良好，较优化前相

比有一定程度的改善，在Design-Expert 8.0.6软件中建立显著性参数与休止角的优化后回归方程为：

Y = 48.60 + 0.46C + 0.30F - 0.32G + 1.35CF + 0.76CG + 2.59FG - 0.32C2 - 0.067F2 + 0.14G2 （1）

4 参数优化与试验验证

利用Design Expert 8.0.6软件中的优化模块，以物理试验休止角平均值 48.56°为目标值，对回归模型

进行寻优，得到一组与物理试验数据相近的参数：硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数 0.17、硫磺粉-不锈钢滚

表7 Box-Behnken试验二次回归模型方差分析

Tab.7 Anova of quadratic polynomial model of Box-Behnken test

方差来源

Source of variance
模型 Model
C
F
G
CF
CG
FG
C2

F2

G2

残差 Residual
失拟项 Lack of fit
纯误差 Pure error
总和 Sum
R2=0.987 8 R2adj=0.965 9 CV=0.65% Ap=22.657

均方

Mean square
40.09
1.68
0.74
0.83
7.29
2.33
26.73
0.38
0.017
0.073
0.49
0.17
0.32
40.58

自由度

Degree of freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
5
3
2
14

平方和

Sum of square
40.09
1.68
0.74
0.83
7.29
2.33
26.73
0.38
0.017
0.073
0.099
0.058
0.16

F值

F value
45.12
17.05
7.54
8.36
73.85
23.56
270.76
3.82
0.17
0.74

0.36

P值

P value
0.000 3**
0.009 1**
0.040 5*
0.034 1*
0.000 4**
0.004 7**
<0.000 1**
0.108 0
0.698 6
0.429 7

0.791 9

*表示显著（P<0.05），**表示极显著（P<0.01）。

*Indicates significant（P<0.05），** Indicates extremely significant（P<0.01）.
表8 Box-Behnken试验优化回归模型方差分析

Tab.8 ANOVA of modified model of Box-Behnken test

方差来源

Source of variance
模型 Model
C

F

G

CF

CG

FG

残差 Residual
失拟项 Lack of fit
纯误差 Pure error
总和 Sum
R2=0.975 8 R2adj=0.957 6 CV=0.72% Ap=24.275

均方

Mean square
39.60
1.68
0.74
0.83
7.29
2.33
26.73
0.98
0.66
0.32
40.58

自由度

Degree of freedom
6
1
1
1
1
1
1
8
6
2
14

平方和

Sum of square
6.60
1.68
0.74
0.83
7.29
2.33
26.73
0.12
0.11
0.16

F值

F value
53.72
13.70
6.06
6.72
59.34
18.93
217.57

0.69

P值

P value
<0.000 1**
0.006 0**
0.039 2*
0.032 0*
<0.000 1**
0.002 4**
<0.000 1**

0.693 6

*表示显著（P<0.05），**表示极显著（P<0.01）。

*Indicates significant（P<0.05），** Indicates extremely significant（P<0.01）.
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动摩擦系数 0.34、JKR表面能 0.03 J/m2，其余非显著性参数的取值结合相关文献（硫磺粉-硫磺粉恢复系

数 0.2，硫磺粉-硫磺粉静摩擦系数 0.6，硫磺粉-不锈钢恢复系数 0.2，硫磺粉-不锈钢静摩擦系数 0.5）。为

检验最优参数组合的准确性，将上述各参数值输入EDEM 2018软件中进行仿真，得到结果如图 5所示。

重复 3次仿真试验，所得硫磺粉休止角分别为 47.93°、47.77°、48.15°，平均值为 47.95°，最优参数组合下休

止角仿真结果与实际物理休止角结果的相对误差为 1.26%，如图 6所示，仿真结果与真实试验在角度方

面无明显差异。

5 结 论

通过BT-1000型粉体综合特性测试仪进行硫磺粉休止角测定，得到硫磺粉的实际休止角平均值为

48.56°。基于离散元软件EDEM中Hertz-Mindlin with JKR接触模型对放大颗粒的接触参数进行标定，由

Plackett-Burman试验可知，对硫磺粉休止角影响显著的参数为硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数、硫磺粉-不
锈钢滚动摩擦系数和 JKR表面能。根据Box-Behnken试验结果，建立并优化 3个显著性参数与休止角间

的二次回归模型，根据模型方差分析的结果可知，除了 3个显著性参数（硫磺粉-硫磺粉滚动摩擦系数、

硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数和 JKR表面能）的一次项外，各显著性参数的交互项对硫磺粉放大颗粒休

止角影响也极其显著。

本文以硫磺粉实际休止角为目标值，进行寻优，求得显著性参数的最佳组合为：硫磺粉-硫磺粉滚动

摩擦系数 0.17、硫磺粉-不锈钢滚动摩擦系数 0.34、JKR表面能 0.03 J/m2。进行对比试验，测得仿真试验

的休止角为47.95°，与实际物理休止角的相对误差为1.26%，表明标定的硫磺粉离散元仿真参数有效。
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