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烟丝离散元接触参数标定及其破碎模型构建

李 光，李紫迪
（天津科技大学 轻工科学与工程学院，天津 300457）

摘 要：[目的]针对目前烟丝颗粒仿真中离散元接触参数缺乏、破碎模型空缺的问题，进行烟丝接触参数标定，构建烟丝破碎模

型，并进行破碎参数标定。[方法]以烟丝为研究对象，构建烟丝离散元接触模型，结合 Plackett-Burman试验设计和Box-Behnken
试验设计确定烟丝各项物理参数，其中烟丝颗粒泊松比、烟丝间恢复系数、烟丝间静摩擦系数、烟丝间滚动摩擦系数、烟丝与设备

恢复系数、烟丝与设备静摩擦系数、烟丝与设备动摩擦系数及烟丝剪切模量的最优值分别为 0.35，0.35，0.49，0.03，0.35，0.44，
0.12，5.75×106 Pa；构建烟丝破碎模型，通过重球跌落试验标定破碎模型的主要参数，其中黏结半径 0.216 mm、单位法向刚度 4.62×
1010 N·m-3、单位切向刚度 1.62×1010 N·m-3、临界法向力 5.10×1010 Pa、临界切向力 1.89×1010 Pa，并通过单轴压缩试验进一步验证破

碎参数的有效性。[结果]在烟丝离散元接触参数标定中，数值模拟与试验结果相对误差平均值为2.9%，烟丝离散元接触参数标定

精确；在烟丝破碎模型的参数标定中，重球跌落的数值模拟与试验结果相对误差平均值为 0.82%，单轴压缩的数值模拟与试验结

果相对误差平均值为4.53%，烟丝破碎模型可靠。[结论]研究结果可为探究烟丝造碎提供有效模型参考。
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Calibration of Discrete Elemental Contact Parameters of Tobacco and Its

Breakage Model Construction

LI Guang, LI Zidi
（College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457,China）

Abstract：[Objective]In view of the lack of discrete element contact parameters and breakage model of tobacco in the particle
simulation, the contact parameters of tobacco were calibrated, the breakage model of tobacco was constructed, and the breakage
parameters were calibrated.[Methods]Adiscrete element contact model was constructed taking tobacco as the research object. Plackett-
Burman test design and Box-Behnken test design were combined to determine the physical parameters of tobacco. The optimal values
of Poisson's ratio of tobacco, coefficient of recovery between tobacco, coefficient of static friction between tobacco, coefficient of rolling
friction between tobacco, coefficient of recovery between tobacco and equipment, coefficient of static friction between tobacco and
equipment, coefficient of kinetic friction between tobacco and equipment and the shear modulus of the tobacco were 0.35, 0.35, 0.49,
0.03, 0.35, 0.44, 0.12, 5.75 × 106 Pa respectively. The breakage model of tobacco was constructed, and the main parameters were
calibrated using heavy ball drop experiments, including a bond radius of 0.216 mm, a unit normal stiffness of 4.62×1010 N·m-3, a unit
tangential stiffness of 1.62×1010 N·m-3, a critical normal force of 5.10×1010 Pa and critical tangential force 1.89×1010 Pa. The validity
of the breakage parameters was further verified using uniaxial compression test. [Results]In the calibration of discrete element contact
parameters of tobacco, the average relative error between numerical simulation and test results was 2.9%, and the calibration results of
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discrete element contact parameters of tobacco were accurate; in the calibration of breakage model parameters of tobacco, the average
relative error between numerical simulation and test results of heavy ball drop was 0.82%, and the average relative error between
numerical simulation and test results of uniaxial compression was 4.53%, and the tobacco breakage model was reliable. [Conclusion]

The research can provide an effective model reference for the exploration of tobacco breakage.
Key words：tobacco; discrete element; virtual calibration; breakage model; numerical simulation

为了保障卷烟生产作业中的整洁，气力输送被广泛应用并作为主要的运输手段。然而在气力输送中，烟

丝运动容易受到多种流体作用力的影响，容易出现烟丝造碎增加、烟丝结块、管口堵塞等问题，进而影响成品

卷烟质量和生产成本。

多相流数值模拟常采用离散元法（Discrete Element Method，DEM）描述颗粒的流动状态，而离散元参数标

定试验正是提高DEM模型可靠性的关键。离散元标定研究多聚焦于农作物种子[1-5]、农业生产的土壤问题[6-7]、
煤炭矿石的研究[8-10]，研究对象具有硬质、类球状、长径比小的特点。然而，对于烟丝等长径比大且脆性的颗粒

尚无研究报道。因此，开展烟丝的离散元参数标定试验有助于提高数值模拟研究的可靠性。

除Hertz-Mindlin离散元接触模型外，DEM还提供了可用于研究物料破碎的Bonding模型。Bonding模型的

关键在于物料力学参数的标定研究。刘禹辰等[11]通过力学试验和离散元法仿真，将黏结键断裂情况作为评定

指标，研究了玉米秸秆受外力时的破裂程度；廖宜涛等[12]对饲料油菜茎秆进行了弯曲破坏仿真试验，并通过响

应面分析确定了模型的主要参数；张兆国等[13]建立了三七根茎的黏结模型，模拟了其内部结构与损伤情况；张

喜瑞等[14]使用离散元仿真建立香蕉秸秆的黏结模型，为其粉碎过程中纤维断裂特性研究提供依据。烟丝破碎

的研究集中在物理试验中，缺乏烟丝破碎的数值模型。因此，建立烟丝破碎模型并进行破碎参数的标定有助

于烟丝造碎的深入研究，从而为优化卷烟工艺提供理论指导。

本研究基于离散元方法构建烟丝离散元模型及其破碎模型。对烟丝本征参数和微观接触参数进行物理

测定及试验标定，基于尺度不变特征转换（SIFT）算法构建烟丝的Hertz-Mindlin离散元接触模型，以堆积角为

响应值完成接触参数的标定；基于Bonding黏结理论，建立烟丝柔性破碎模型，并通过重球跌落、单轴压缩等力

学试验进行破碎参数的标定，为烟丝造碎研究提供可靠的破碎模型。

1 材料与方法
1.1 材料、试剂和仪器

烟丝：取自天津卷烟厂喂丝机生产线，进行温度（24±2）℃、相对湿度（60±2）%的恒温恒湿处理，处理时间48 h。
试剂：正己烷（上海麦克林生化科技股份有限公司）。

主要仪器设备：电子天平（JY3002，上海精密科学仪器）、震动筛分机（ZS-200型）、电热恒温鼓风干燥箱

（DHG–9240A，天津科诺仪器）、恒温恒湿箱（ETH-408-40-CP-AR，北京巨贸仪器）、落球冲击试验机（DR-
7017，东日仪器）、万能试验机（3369型电子万能试验机，美国 instron公司）、堆积角测量装置。

1.2 烟丝本征参数测定

依据《YC/T 1473-2013烟丝表观密度、真密度和内孔容积的测定》《YC/T 178-2003烟丝整丝率、碎丝率的

测定方法》《YC/T31-1996烟草及烟草制品试样的制备和水分测定烘箱法》行业标准测得烟丝样品的密度为 1
281 kg·m-3，整丝率为 80.55%、碎丝率为 1.48%，含水率为 12.8%[15-17]。为表征不同烟丝颗粒的运动形态，采用孔

径尺寸为3，2.5，1 mm的筛网进行烟丝筛分。

取0.05 kg烟丝样品进行筛分试验，根据烟丝整丝率、碎丝率标准将筛后的烟丝分为3类：一级筛选物（>2.5 mm）、二

级筛选物（2.5~1 mm）、三级筛选物(<1 mm)。一级筛分物、二级筛分物、三级筛分物的质量占比分别为 81.56%、

16.94%和1.5%。使用精度0.01 mm的数显游标卡尺随机选取筛后的各层级烟丝进行尺度测定，结果如图1。
1.3 烟丝接触参数标定（Hertz-Mindlin）

1.3.1 烟丝离散元模型的建立 基于尺度不变特征转换（SIFT）算法[18-19]对筛分后各层级烟丝进行轮廓相似度

检测。在筛分物料中采集3组烟丝图像，利用python语言创建SIFT图像匹配项目，对图集内的每张图像进行遍

历计算，相似度统计结果如图2。
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a.烟丝一级筛分物
First-stage screenings of tobacco 一级筛分物First-stage screenings
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b.烟丝二级筛分物
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c.烟丝三级筛分物
Third-stage screenings of tobacco

烟丝图像在图集内的相似度越高，表明该烟丝图像相较于其他图像更具有代表性。图 2结果显示一级筛

分物、二级筛分物的相似度统计结果较为分散，形态差异大。三级筛分物的尺寸较小，相似度集中在90%。

图2 基于SIFT的相似度统计结果

Figure 2 Statistical results of similarity based on SIFT

图1 各级烟丝筛分物（左）及其长轴长度分布（右）

Figure 1 All levels of tobacco screenings (left) and its long axis length distribution (right)

a. b. c.
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烟丝形态各异，在一级筛分物、二级筛分物、三级筛分物中分别选取出相似度较高的 2，2，1个烟丝形态。5
种烟丝的图像如图3，其编号分别记为1-1，1-2，2-1，2-2，3-1。

依据图 3中 5种烟丝尺寸构建对应的Hertz-Mindlin离散元模型（图 4）。在后续的仿真试验中，分别以

40.78%、40.78%、8.47%、8.47%和1.5%的比例进行5种烟丝颗粒的构建。

图3 SIFT匹配后的5种烟丝真实形状

Figure 3 The true shape of five kinds of tobacco

after SIFT matching

图4 烟丝的Hertz-Mindlin离散元模型

Figure 4 Hertz-Mindlin discrete element models of

Tobacco

1.3.2 烟丝堆积角物理试验 采用堆积角试验进行烟丝离散元触参数的标定[20-24]，共进行10组，每组取样0.05 kg。
1.3.3 烟丝离散元接触参数标定 依据烟丝筛分情况生成0.05 kg的烟丝颗粒，一级筛分物、二级筛分物、三级

筛分物的总质量占比分别为0.040 78，0.008 47，0.000 75 kg。待颗粒静息后去除挡板进行堆积角标定。卷烟车

间现有的送丝设备以铝材为主，故采用铝板进行烟丝接触参数的标定试验。此外，烟丝泊松比、弹性模量等试

验参数难以通过设备测量，仿真接触参数的初始取值范围参考相似物料的相关研究[25-31]。通过Plackett-Bur⁃
man试验确定接触参数与响应值的显著水平[32]，试验参数如表1。

符号
Symbol
A
B

C

D

E

F

G
H
I
J
K

参数
Parameter

烟丝颗粒泊松比Poisson's ratio of tobacco particles
烟丝颗粒-烟丝颗粒恢复系数

Tobacco particle tobacco particle recovery coefficient
烟丝颗粒-烟丝颗粒静摩擦系数

Static friction coefficient between tobacco particles and tobacco particles
烟丝颗粒-烟丝颗粒滚动摩擦系数

Rolling friction coefficient between tobacco particles and tobacco particles
烟丝颗粒-铝板恢复系数

Recovery coefficient of tobacco granule-aluminum plate
烟丝颗粒-铝板静摩擦系数

Static friction coefficient between tobacco particles and aluminum plate
烟丝颗粒-铝板动摩擦系数

Dynamic friction coefficient between tobacco particles and aluminum plate
剪切模量Shear modulus/(×106 Pa)
虚拟参数1 Virtual parameter 1
虚拟参数2 Virtual parameter 2
虚拟参数3 Virtual parameter 3

低水平
Low level
0.30
0.20

0.30

0.03

0.20

0.30

0.01
1.50
-1
-1
-1

高水平
High level
0.40
0.50

1.00

0.10

0.50

0.58

0.15
10.00
1
1
1

表1 Plackett-Burman试验参数

Table 1 Plackett-Burman test parameters

1.4 烟丝破碎模型的建立及标定

1.4.1 烟丝破碎模型理论 烟丝破碎模型通过Bond黏结键连接单元球体，当单元球体所受外力大于Bond键的

临界应力时黏结键断裂，颗粒发生破碎。Bond模型的破碎性能取决于5个关键参数：黏结半径Rb、单位法向强度
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Sn、单位切向强度St、临界法向应力σmax、临界切向应力τmax。单位法向刚度通过下式计算[33]：

Sn = E
2Rb

（1）
St = υSn （2）

式中：υ为泊松比；E为弹性模量。临界法向应力、临界切向应力的初始取值通过物理性能试验测定。其中，临界

法向应力与切向应力比值系数取0.37[34]。
1.4.2 烟丝破碎模型的建立 烟丝造碎易发生于一级筛

分物料中，依据均值尺寸建立破碎模型（图5）。该模型具

有弯曲特征，可表征烟丝颗粒的一般特性，单元球体半

径为0.15 mm。
1.4.3 重球跌落物理试验 破碎参数的标定试验主要为剪切、三点弯曲和巴西盘试验等，要求待测物料存在

一定刚度及可夹持性，在预试验中发现烟丝试样难以满足上述试验要求，最终采用磁吸落球冲击试验机进行

破碎参数的标定。以单个烟丝在跌落冲击点处的破碎状态为标定指标，取烟丝破碎的平均跌落高度作为其极

限跌落高度。

1.4.4 烟丝破碎参数标定 烟丝破碎模型的基础接触参数参照堆积角标定结果，其他材料的接触参数设置如

表2。根据物理试验结果计算破碎参数的初始取值[33]，对黏结半径、单位法向刚度、临界法向力进行单因素分

析。以跌落高度为响应值进行响应面分析，获得烟丝破碎参数的最优解。

1.4.5 破碎模型的单轴压缩验证 通过单轴压缩试验对组合参数进行验证。烟丝的堆积高度40 mm，质量

0.08 kg。设定预加载载荷1 N，预加载压头速度80 mm·min-1。压缩时压头速度60 mm·min-1，设定最大载荷位移

35 mm，进行3次平行试验，记录载荷位移变化。

图5 烟丝破碎模型

Figure 5 Tobacco broken model

试验装置Experimental setup

钢球Steel ball

冲击板 Impact plate

钢球-冲击板Steel ball-impact plate

冲击板-烟丝 Impact plate-tabacco

参数指标Parameter indicator
材料Materials
密度Density/(g·cm-3)
半径Radius/mm
质量Mass/kg
弹性模量Elastic modulus/GPa
泊松比Poisson's ratio
材料Materials
密度Density/(g·cm-3)
尺寸Size/(mm×mm)
弹性模量Elastic modulus/GPa
泊松比Poisson's ratio
静摩擦系数Static friction coefficient
滚动摩擦系数Coefficient of rolling friction
恢复系数Recovery coefficient
静摩擦系数Static friction coefficient
滚动摩擦系数Coefficient of rolling friction
恢复系数Recovery coefficient

参数水平Parameter level
轴承钢Bearing steel

7.8
12.50
0.065
208
0.30

低碳钢Mild steel
7.9

450×450
206
0.28
0.30
0.01
0.56
0.44
0.15
0.35

表2 重球跌落试验的仿真参数

Table 2 Simulation parameters for heavy ball drop experiments

2 结果与分析
2.1 烟丝接触参数标定

2.1.1 堆积角图像处理 采用Matlab对堆积图像轮廓进行线性拟合处理（图6）。以10组试验的平均值作为最
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终的堆积角取值。堆积角θ为28.94 °。

图6 堆积角图像处理

Figure 6 Repose angle image processing

a.图像二值化
Image binarization

b.轮廓提取
Contour extraction

c.数据点采集及线性拟合
Data point acquisition and linear fitting

Y/m
m

14
12
10
8
6
4
2

X/mm 14121086420

表3 Plackett-Burman试验设计及结果

Table 3 Plackett-Burman experimental design and results

序号
Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

参数Parameters
A
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3

B
0.2
0.2
0.2
0.2
0.5
0.2
0.5
0.2
0.5
0.5
0.5
0.5

C
1.0
0.3
1.0
0.3
0.3
1.0
1.0
0.3
1.0
0.3
0.3
1.0

D
0.10
0.03
0.10
0.10
0.10
0.03
0.03
0.03
0.03
0.10
0.03
0.10

E
0.2
0.5
0.5
0.2
0.5
0.5
0.2
0.2
0.5
0.5
0.2
0.2

F
0.58
0.30
0.30
0.58
0.58
0.58
0.30
0.30
0.58
0.30
0.58
0.30

G
0.15
0.15
0.01
0.15
0.01
0.01
0.15
0.01
0.15
0.15
0.01
0.01

H
1×107
1×107
1.5×106
1.5×106
1.5×106
1×107
1.5×106
1.5×106
1.5×106
1×107
1×107
1×107

堆积角 θ/ ( ° )
Repose angle

45.30
23.41
51.11
36.91
36.41
48.75
39.45
33.33
43.32
31.24
28.62
56.43

2.1.2 烟丝离散元接触参数标定

2.1.2.1 Plackett-Burman试验设计 结合Design-Expert进行堆积角仿真的Plackett-Burman试验设计，试验方

案及结果如表3，得到各因素与响应值堆积角之间的多元一次回归方程为：

θ=39.52-2.14A-0.28B+7.87C+3.38D-0.48E+0.36F-2.92G-0.57H （3）

Plackett-Burman试验方差分析结果如表 4，模型整体的 f值为 45.26>1，P<0.01，表明模型合理可靠。其中，

C（烟丝颗粒-烟丝颗粒静摩擦系数）、D（烟丝颗粒-烟丝颗粒滚动摩擦系数）、G（烟丝颗粒-铝板动摩擦系数）3
个影响因子P<0.01，为极显著因子。A（泊松比）P<0.05，为一般显著因子。B、E、F、H的P>0.05，皆表现出不显

著性。模型的R2为99.18%，调整系数R2Adj为96.99%，变异系数为4.30%，表明方程拟合度较好。

2.1.2.2 最陡爬坡试验设计 选取堆积角影响前三的因素进行最陡爬坡试验设计。依据各参数取值范围设定

爬坡步长，其余参数取值选取中心水平[35]。最陡爬坡试验方案及结果如表5，随着烟丝颗粒-烟丝颗粒静摩擦系

数、烟丝颗粒-烟丝颗粒滚动摩擦系数等取值的不断增加，烟丝颗粒-铝板动摩擦系数取值的不断下降，堆积角

呈逐步增大。其中，第2组的试验结果与物理堆积角的相对误差最小。

2.1.2.3 Box-Behnken试验设计 选取表5中的第2组试验参数作为响应面中心水平（0），1组和3组作为（-1）、

（+1）参数水平进行Box–Behnken响应面试验设计，试验方案如表6，按照每组试验方案分别进行堆积角数值模

拟，得到了15组试验对应的堆积角结果。

通过Design-Expert软件对表 6中的Box-Behnken试验结果进行多元回归拟合并优化，方差分析结果如表

7，得到各因素与响应值堆积角 θ优化后的二阶回归方程为：
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来源
Source

模型Model
A

B

C

D

E

F

G

H

误差Error
总和Total
R2=99.18%

平方和
Sum of squares
1 046.35
54.96
0.93

743.24
136.82
2.80
1.57

102.20
3.83
8.67

1 055.02
R2Adj=96.99%

自由度
df
8
1
1
1
1
1
1
1
1
3
11

均方
Mean square
130.79
54.96
0.93

743.24
136.82
2.80
1.57

102.20
3.83
2.89

f

45.26
19.02
0.32

257.20
47.35
0.97
0.54
35.37
1.33

P

0.004 8
0.022 3
0.610 3
0.000 5
0.006 3
0.397 3
0.514 5
0.009 5
0.333 0

显著性
Significance

* *
*

* *
* *

* *

表4 Plackett-Burman试验方差分析结果

Table 4 Results of the analysis of variance for the Plackett-Burman test

注：*表示差异性显著（P<0.05），* *表示差异性极显著（P<0.01）。
Note: *indicates significant difference (P<0.05)，* *indicates extremely significant difference (P<0.01).

试验
Test

1
2
3
4

烟丝颗粒-烟丝颗粒
静摩擦系数

Coefficient of static friction of
tobacco-tobacco

0.3
0.5
0.7
0.9

烟丝颗粒-烟丝颗粒
滚动摩擦系数

Coefficient of rolling friction of
tobacco-tobacco

0.030
0.045
0.060
0.075

烟丝颗粒-铝板
动摩擦系数

Coefficient of kinetic friction of
tobacco-aluminum plate

0.15
0.10
0.05
0.00

堆积角 θ/ ( ° )
Repose angle

18.27
32.17
43.57
48.58

表5 最陡爬坡试验方案设计及分析

Table 5 The steepest climbing experimental design and analysis

试验
Test

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

烟丝颗粒-烟丝颗粒
静摩擦系数

Coefficient of static friction of
tobacco-tobacco

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

烟丝颗粒-烟丝颗粒
滚动摩擦系数

Coefficient of rolling friction of
tobacco-tobacco

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

烟丝颗粒-铝板
动摩擦系数

Coefficient of kinetic friction of
tobacco-aluminum plate

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

堆积角 θ/ ( ° )
Repose angle

17.28
42.05
45.90
44.45
28.33
28.24
19.75
41.08
41.35
18.12
44.72
21.90
41.81
30.77
29.94

表6 Box-Behnken试验方案及结果

Table 6 The Box-Behnken experimental plan and result

θ=29.68-1.89G+11.49C+2.74D+5.02GD+4.35G2-4.17C2+6.13D2 （4）
优化后二次回归模型整体的P<0.000 1，决定系数R2为 98.37%，调整系数R2Adj为 96.74%，表明模型不失拟、
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拟合度较好。

次数Nmber
跌落Falls
断裂Broken

跌落高度Drop height/mm
<50
10
0

50~100
10
2

100~150
10
4

150~200
10
6

200~250
10
8

250~300
10
10

300~350
10
10

350~400
10
10

表8 重球跌落预试验设计及结果

Table 8 Experimental design and results of heavy ball drop pre-test

图7 重球跌落试验中烟丝的破损形态

Figure 7 Breakage patterns of tobacco in heavy ball drop experiment

a.烟丝跌落点挤压未完全断裂
Tobacco squeezed but not completely broken

b.烟丝跌落点完全断裂
Tobacco completely broken

根据上述二阶回归方程，以θ=28.94 °为响应值进行求解，解得烟丝颗粒-烟丝颗粒静摩擦系数（C）、烟丝-烟丝

颗粒滚动摩擦系数（D）、烟丝颗粒-铝板动摩擦系数（G）的最优解分别为0.49，0.03，0.12。
对最优解参数进行堆积角模拟验证，3次验证仿真试验所测堆积角分别为 29.02 °、27.69 °、30.12 °，相对误

差2.9%，解得的最优离散元接触参数可用于烟丝的仿真研究。

2.2 烟丝破碎参数标定

2.2.1 计算破碎参数初始取值 通过烟丝破碎的极限跌落高度计算破碎参数的初始取值。为快速确定烟丝

极限跌落高度，以50 mm高度为一组进行物理跌落预试验，确定破碎高度所在范围，试验结果如表8。跌落高度

小于50 mm时，烟丝基本不发生断裂。当跌落高度大于50 mm时，部分试验组开始出现轻微破损，烟丝纤维向接

触面周围挤压，未完全表现出断裂现象（图7a）。当跌落高度大于150 mm时，部分烟丝出现烟丝完全断裂（图

7b）。当跌落高度大于250 mm，烟丝皆呈现断裂现象。由于烟丝断裂时颗粒破碎明显，易于对比，故以烟丝跌

落点完全断裂进行烟丝破碎的表征。

来源
Source

模型Model
G

C

D

GD

G2

C2

D2

残差Residual
失拟项Lack of fit
纯误差Pure error
总和Sum
R2=98.37%

平方和
Sum of squares
1 530.095
28.501 25

1 055.931
60.225 31
100.600 9
69.988 21
64.166 68
138.575 8
25.380 1
22.301 9
3.078 2

1 555.475
R2Adj=96.74%

自由度
df

7
1
1
1
1
1
1
1
7
5
2
14

均方和
Mean square
218.585
28.501 25

1 055.931
60.225 31
100.600 9
69.988 21
64.166 68
138.575 8
3.625 729
4.460 38
1.539 1

f

60.287 19
7.860 834

291.232 8
16.610 54
27.746 4
19.303 21
17.697 6
38.220 12

2.898 044

P

< 0.000 1
0.026 4

< 0.000 1
0.004 7
0.001 2
0.003 2
0.004 0
0.000 5

0.276 2

表7 Box-Behnken试验优化后的回归模型方差分析

Table 7 The analysis of variance of optimized regression model of Box-Behnken test
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为进一步确定物理试验中烟丝破损的极限跌落高度，以起始高度 50 mm、高度增量为 1 mm进行多次跌落

试验，直至跌落高度达到 350 mm。记录每次跌落后的烟丝受损情况并统计烟丝挤压、断裂出现的试验次数，结

果如表9，烟丝破碎的极限跌落高度（球心）为225 mm，跌落位移212.5 mm。

破碎程度
Degree of crushing

烟丝挤压
Tobacco squeezed

烟丝断裂
Tobacco broken

相应破碎程度出现的试验次数
The number of tests for the corresponding crushing degree

119
88

均值高度(球心)/mm
Mean height (center of sphere)

214
225

表9 不同跌落高度下的重球跌落试验结果

Table 9 Results of heavy ball drop experiments with different drop heights

符号
Symbol
A

B

C

D

E

参数
Parameter

黏结半径Bond radius/mm
单位法向刚度Unit normal stiffness/(×1010 N·m-3)

单位切向刚度Unit tangential stiffness/(×1010 N·m-3)
临界法向力Critical normal force/(×108 Pa)

临界切向力Critical tangential force/(×108 Pa)

初始取值
Initial value
0.20
3.88
1.36
9.44
3.49

表10 烟丝破碎模型中Bond参数的初始取值

Table 10 Initial values of Bond parameters in the tobacco broken model

2.2.2 基于单因素试验的标定参数范围确定 为进一步确定Box–Behnken烟丝破碎试验的参数取值，对黏结

半径、单位法向刚度、临界法向力进行单因素分析，记录破碎模型的颗粒状态。在数值模拟中，破碎参数的不

匹配容易导致破碎模型生成的Bond键不稳定，从而造成烟丝破碎。（以黏结半径为例，黏结半径过大或过小，都

会导致模型不稳而发生破碎，如图8）。根据表8中物理跌落的试验可知，若在大于50 mm的跌落高度进行单因

素模拟，烟丝样品均出现破碎，难以辨析其破碎原因是模型不稳定，还是恰好到达极限跌落高度。因此，为排

除破碎模型不稳定的干扰，以10 mm跌落高度进行单因素试验模拟。

图8 参数不匹配导致的模型破碎

Figure 8 Model fragmentation caused by parameter mismatch

a.黏结半径过大
Excessively large particle bond radius

b.黏结半径过小
Excessively small particle bond radius

不同黏结半径下模型的颗粒状态如表 11。当黏结半径小于 0.15 mm时，颗粒无法生成，这是由于黏结键过

小，无法生成稳定的Bond结构。当黏结半径大于 0.2 mm后，颗粒未发生破碎，表明生成的Bond键稳定，与物理

试验所表现的力学性能相符。而当黏结半径大于 0.3 mm时，颗粒再次无法生成，这是由于生成的Bond黏结键

过大，致使颗粒生成后黏结成团，无法保持原有的颗粒形状。

不同单位刚度水平下模型的颗粒状态如表 12。单位法向刚度小于 2.59×1010 N·m-3、单位切向刚度小于

9.07×1010 N·m-3时，刚度较低导致颗粒受到冲击作用后，破碎模型之间的接触变形较大，颗粒内部出现应力集

中，从而导致颗粒破碎。随着刚度的增加，颗粒内部损耗减小，故颗粒呈现未碎状态。

依据烟丝破碎的极限跌落高度 225mm，计算模型破碎参数的初始取值如表 10，其中单位法向、切向刚度根

据式2转换[33]，临界法向、切向力根据比值系数0.37转换[34]。
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不同临界应力水平下模型的颗粒状态如表 13。当临界法向力小于 9.44×107 Pa、临界切向力小于 3.49×107
Pa时，颗粒发生破碎，这是由于颗粒可承受的极限冲击力过小，在很小的冲击作用下便发生破碎。随着临界应

力的增大，颗粒的抗碎性增加。而当临界法向力超过 9.44×1011 Pa、临界切向力超过 3.49×1011 Pa时，颗粒再次

破碎，这是由于此时的颗粒能够承受巨大的冲击外力，致使受冲击后的变形作用加剧，加大了填充单元球体的

重叠量，致使离散元计算出错，引发颗粒炸裂。

组别
Group

1
2
3
4
5
6
7

单位法向刚度
Unit normal
stiffness

/(×1010 N·m-3)
3.88
3.88
3.88
3.88
3.88
3.88
3.88

单位切向刚度
Unit tangential
stiffness

/(×1010 N·m-3)
1.36
1.36
1.36
1.36
1.36
1.36
1.36

临界法向力
Critical normal force

/(×108 Pa)
9.44
9.44
9.44
9.44
9.44
9.44
9.44

临界切向力
Critical tangential

force
/(×108 Pa)
3.49
3.49
3.49
3.49
3.49
3.49
3.49

黏结半径
Bond radius
/mm
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250
0.275
0.300

颗粒状态
Particle state

无法生成Ungenerate
半损Semi-broken
未碎Unbroken
未碎Unbroken
未碎Unbroken
未碎Unbroken

无法生成Ungenerate

表11 不同黏结半径对模型颗粒状态的影响

Table 11 The influence of different bond radius on the particle state of the model

组别
Group

1
2
3
4
5

单位法向刚度
Unit normal
stiffness

/(×1010 N·m-3)
2.59
3.24
3.88
4.53
5.18

单位切向刚度
Unit tangential
stiffness

/(×1010 N·m-3)
0.907
1.130
1.360
1.590
1.810

临界法向力
Critical normal force

/(×108 Pa)
9.44
9.44
9.44
9.44
9.44

临界切向力
Critical tangential

force
/(×108 Pa)
3.49
3.49
3.49
3.49
3.49

黏结半径
Bond radius
/mm
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

颗粒状态
Particle state

破碎Broken
未碎Unbroken
未碎Unbroken
未碎Unbroken
未碎Unbroken

表12 不同单位刚度水平对模型颗粒状态的影响

Table 12 The influence of different unit stiffness levels on the particle state of the model

组别
Group

1
2
3
4
5

单位法向刚度
Unit normal
stiffness

/(×1010 N·m-3)
3.88
3.88
3.88
3.88
3.88

单位切向刚度
Unit tangential
stiffness

/(×1010 N·m-3)
1.36
1.36
1.36
1.36
1.36

临界法向力
Critical normal force

/(×108 Pa)
0.944
9.440
94.400
944.000
9 440.000

临界切向力
Critical tangential

force
/(×108 Pa)
0.349
3.490
34.900
349.000
3 490.000

黏结半径
Bond radius
/mm
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

颗粒状态
Particle state

破碎Broken
未碎Unbroken
未碎Unbroken
未碎Unbroken
破碎Broken

表13 不同临界应力水平对模型颗粒状态的影响

Table 13 The influence of different critical stress levels on the particle state of the model

根据表 11、表 12和表 13中未发生破碎的试验组确定破碎参数变量的取值范围（表 14），在该参数范围内可

生成稳定的烟丝破碎颗粒，可用于最优破碎参数的研究。

试验参数
Test parameters
黏结半径Bond radius/mm
单位法向刚度Unit normal stiffness/(×1010 N·m-3)
临界法向力Critical normal force/(×108 Pa)

水平范围Range of level
-1
0.2
3.24
9.44

1
0.275
5.18
944

表14 破碎参数标定试验中各参数变量的取值范围

Table 14 The value range of each parameter variable in the crushing parameter calibration test
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试验
Test

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

黏结半径
Bond radius
/mm
0.200 0
0.237 5
0.237 5
0.275 0
0.237 5
0.237 5
0.237 5
0.275 0
0.237 5
0.200 0
0.200 0
0.200 0
0.275 0
0.237 5
0.275 0

单位法向刚度
Unit normal stiffness
/(×1010 N·m-3)

5.18
5.18
4.21
3.24
5.18
3.24
4.21
4.21
3.24
4.21
4.21
3.24
5.18
4.21
4.21

单位切向刚度
Unit tangential
stiffness

/(×1010 N·m-3)
1.81
1.81
1.47
1.13
1.81
1.13
1.47
1.47
1.13
1.47
1.47
1.13
1.81
1.47
1.47

临界法向力
Critical normal force

/(×108 Pa)
477.00
944.00
477.00
477.00
9.44
9.44

477.00
944.00
944.00
944.00
9.44

477.00
477.00
477.00
9.44

临界切向力
Critical tangential force

/(×108 Pa)
176.00
349.00
176.00
176.00
3.49
3.49

176.00
349.00
349.00
349.00
3.49

176.00
176.00
176.00
3.49

破碎高度
Crushing height

/mm
375
362
368
221
160
680
166
43
620
305
247
185
167
585
750

表15 烟丝破碎模型参数标定的Box–Behnken试验方案及结果

Table 15 The scheme and results of the Box-Behnken experimental for calibrating parameters in the

tobacco broken model

来源
Source

模型Model
A黏结半径Bond radius
B单位法向刚度Unit normal stiffness
C临界法向力Critical normal force

AB
AC
BC
A²
B²
C²

残差Residual
失拟项Lack of fit
纯误差Pure error
总和Sum
R2=99.7%

平方和
Sum of squares

6.50×105
5.38×105

5 356.13
1 035.13
6 241
676

7 310.25
35 975.39
47 600.16
1 713.39
1 948.42
1 863.75
84.67
6.52×105

R2Adj=99.16%

自由度
df
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
5
3
2
14

均方和
Mean square
72 260.72

5.38×105
5 356.13
1 035.13
6 241
676

7 310.25
35 975.39
47 600.16
1 713.39
389.68
621.25
42.33

f

185.43
1 379.8
13.74
2.66
16.02
1.73
18.76
92.32
122.15
4.4

14.68

P

< 0.000 1
< 0.000 1
0.013 9
0.164 1
0.010 3
0.244 9
0.007 5
0.000 2
0.000 1
0.090 1

0.064 5

表16 烟丝破碎模型参数标定的Box–Behnken试验回归模型方差分析

Table 16 Variance analysis of the Box-Behnken experimental regression model for calibrating parameters in the tobacco

broken model

2.2.3 基于Box-Behnken试验的破碎参数标定 依据表14中破碎参数的取值范围进行破碎参数的响应面试验

设计，试验方案如表15，按照每组试验方案分别进行重球跌落数值模拟，得到15组试验的破碎高度取值。

通过Design-Expert对表 15中的Box–Behnken试验结果进行多元回归拟合，结果如表 16，得到各因素与响

应值破碎高度H的二阶回归方程为：

H=368.33+259.87A-25.88B+12.00C+39.50AB+14.25AC+42.75BC+99.33A2-114.17B2-20.92C2 （7）
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模型整体P<0.000 1，表明模型极其显著。决定系数R2为 99.7%，调整系数R2Adj为 99.16%，失拟项P>0.05，表
明模型不失拟。变异系数为5.66%，表明模型拟合度较好。

利用Design-Expert求得破碎模型参数的最优解为黏结半径0.216 mm、单位法向刚度4.62×1010 N·m-3、单位切向

刚度 1.62×1010 N·m-3、临界法向力 5.10×1010 Pa、临界切向力 1.89×1010 Pa。在该参数组合下进行 3次跌落验证试

验，其破碎高度分别为210.5，214，212.5 mm，与物理试验相对误差0.82%。

2.2.4 基于单轴压缩试验的破碎参数验证 烟丝单轴

压缩的物理和仿真试验的应力应变曲线如图9。由图9
可知，单轴压缩的物理试验与仿真所得的应力应变曲

线趋势基本一致。随着压缩载荷不断增大，烟丝试样

的孔隙率逐步减小，应变增速高于应力，烟丝的堆积密

度逐步增大，直至接近烟丝试样的变形极限。此时随

着压头的进一步施压，应力的增速将逐渐高于应变。

在达到烟丝的最大压缩位移35 mm时，物理试验所受载

荷为10 008.6 N，数值模拟试验所受载荷为10 462.54 N，
误差为4.53%，进一步验证了烟丝破碎模型及其参数标

定结果的可靠性。

3 讨论与结论

现有文献报道中，为了提高计算效率，烟丝的相关模拟研究往往采用简单的球形和柱状颗粒进行，忽略了

烟丝自身尺寸结构对流场运动的干扰[25-27]。同时，离散元模拟的准确性与模型参数息息相关，但在一些CFD-
DEM研究中，由于烟丝长径比大、易碎等特殊的物理性质，烟丝模型的离散元参数设置模糊，模型参数始终缺

乏规范可靠的标定结果。此外，烟丝造碎情况决定了烟丝的最终质量，现有的烟丝造碎模拟单以气相的流速

分布来间接表征烟丝的造碎程度，缺乏烟丝直接的造碎模拟指标。因此，针对上述问题，本研究考虑进行多尺

度、不规则形态的烟丝离散元颗粒构建，并基于堆积角试验进行离散元接触参数的标定。同时，构建烟丝破碎

模型，提出以Bond键的断裂作为烟丝造碎的数值模拟指标，并完成破碎参数的标定。

本研究利用 SIFT结构相似算法匹配各烟丝结构的相似水平，并依据相似度结果排序筛选出的烟丝真实形

状建立了各层级烟丝颗粒的离散元模型。以堆积角试验进行了烟丝离散元模型的虚拟标定，结合 Plackett-
Burman试验确定了影响仿真的显著性参数，利用最陡爬坡试验确定了最优值的取值范围，最后利用 Box-
Behnken响应面分析获得了显著性因素之间的交互作用，根据优化后的二阶回归方程，确定了烟丝离散元参数

的最优组合：烟丝颗粒-烟丝颗粒静摩擦系数、颗粒间的滚动摩擦系数、颗粒与铝板动摩擦系数的最优参数解

分别为 0.49，0.03，0.12。通过 3次平行试验验证，最优参数组合所得堆积角与试验误差为 2.9%，证实了烟丝

Hertz-Mindlin离散元模型和基础参数标定结果的可靠性。同时结合重球跌落试验进行参数标定，以破碎高度

212.5 mm为响应值，求得了烟丝破碎模型的最优参数组合为黏结半径0.216 mm、单位法向刚度4.62×1010 N·m-3、
单位切向刚度 1.62×1010 N·m-3、临界法向力 5.10×1010 Pa、临界切向力 1.89×1010 Pa，并利用最优解参数对烟丝群

进行了单轴压缩验证试验，证实了烟丝Bonding破碎模型和破碎参数标定结果的可靠性。
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