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粉碎器管腔内肝脏颗粒堆积流动过程的接触参数
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摘要：目的　 实现肝脏组织颗粒离散元模型接触参数的标定。 方法　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理技术，测量肝脏组织

颗粒的堆积角；采用“Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ”接触模型对肝脏组织颗粒进行堆积角的仿真试验，以滚动摩擦系数和

ＪＫＲ 表面能作为因素设计正交试验；采用批处理方法标定接触模型的参数，将结果中最优参数组合进行二次仿真

标定验证。 结果　 物理试验所得到的堆积角为 １１􀆰 ２°±０􀆰 ８６°，正交试验中第 ６ 组参数组合得到的堆积角为 １１􀆰 ８°，
相对误差为 ５􀆰 １％，即物理试验与仿真试验在堆积角度和形状上具有较高的相似性；影响堆积角的因素顺序依次

为：组织颗粒与不锈钢板之间 ＪＫＲ 表面能＞组织颗粒与不锈钢板之间滚动摩擦系数＞组织颗粒与组织颗粒之间 ＪＫＲ
表面能＝组织颗粒与组织颗粒之间滚动摩擦系数。 结论　 可利用该优化参数对生物组织开展进一步的组织颗粒与

粉碎器间的离散元仿真，从而揭示组织颗粒在肌瘤粉碎器作用下的流动堆积状态。
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　 　 腹腔镜手术中的电动肌瘤粉碎器是一种带管

状刀片的能量器械，配有各种附件。 工作时，高速

旋转的刀片将标本袋内的组织标本粉碎成颗粒，然
后将其经腹部切口取出，从而达到微创的目的。 然

而，目前电动肌瘤粉碎器旋切完后需要再手动拉出

来，不能自动往外输送，给医生增加了手术工作量，
并且拉动的过程中会造成标本袋与切口的摩擦或

对切口的扩张等，引起相关的并发症［１⁃３］。 为解决

这一问题，改进肌瘤粉碎器的结构设计迫在眉睫。
设计一种能够在旋切组织的同时向外输送组织颗

粒的粉碎器，首先需要了解组织颗粒在粉碎器中的

流动堆积性能。
本文采用离散单元法研究组织颗粒堆积流

动过程中的接触参数。 离散元仿真中参数可以

分为 ３ 类：① 物性参数，包括密度、泊松比和剪

切模量。 物性参数与材料本身的性质有关，比较

固定，且已进行了深入研究。 Ｓｅｄｅｆ 等 ［４］ 通过在

体压痕试验测量猪肝的材料属性、松弛时间常

数、剪切模量等参数。 ② 接触参数，包括碰撞恢

复系数、静摩擦系数以及滚动摩擦系数，目前尚

未见明确报道，一般需进行试验或虚拟标定。
③ 模型参数，通常采用虚拟试验进行标定，利用

离散元软件进行物料参数的虚拟试验。 例如，堆
积角试验通过不断调整参数，使模拟出来的物料

特性与真实情况一致，则认为该离散元模型参数

是准确的。
本研究采用具有颗粒间黏结力的“Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄ⁃

ｌｉｎｗｉｔｈ ＪＫＲ”接触模型，进行组织颗粒的堆积角试

验，确定组织颗粒的接触模型参数，为进一步研究

组织颗粒与粉碎器的关系提供参考，有助于肌瘤粉

碎器的设计与创新［５］。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

所用生物软组织为新鲜猪肝脏组织，材料均从

市场获取，冷藏运输至实验室，保证组织离体时间

不超过 ４ ｈ［６］。 由于设计的肌瘤粉碎器直径为

２０ ｍｍ，为保证组织在粉碎器管腔内顺利通过，螺旋

管输送机端部进料口加料的物料粒度小于螺旋直

径的 １ ／ ４［７］。 因此，将肝脏组织用手术刀切割成粒

径为 ４～５ ｍｍ 的颗粒。

１􀆰 ２　 堆积角物理试验方法

散状物料在堆放时能够保持自然稳定状态的

最大角度（单边对地面的角度），称为堆积角［８］。 采

用侧壁坍塌法，将方形容器置于不锈钢薄板上，填
充一定体积的肝脏组织颗粒，静置后将一侧的挡板

突然撤去，容器中的组织颗粒将会从此侧面发生坍

塌形成堆积角。 得到肝脏组织颗粒堆积形态后，应
用 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理技术测出堆积角大小［９］。

首先，利用 ＭＡＴＬＡＢ 读取肝脏组织堆积角图

像，并将其进行二值化处理；搜索图像边界，选取并

进行线性拟合，获取拟合方程，得到方程斜率 ｋ。 最

终堆积角测定公式为：

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ｜ ｋ ｜ × １８０°
π

（１）

１􀆰 ３　 堆积角虚拟试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 接触模型选取　 由于试验对象为新鲜猪肝

脏组织颗粒，颗粒之间具有黏性，故考虑具有颗粒

间黏结力的“Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ”接触模型［１０］

（见图 １）。 图 １ 中， ｋｎ 和 ｄｎ 分别为法向刚度和阻

尼； ｋｔ 和 ｄｔ 分别为切向刚度和阻尼； ｋｒ 和 ｄｒ 分别为

滚动刚度和阻尼； ｇ 为颗粒重力； ＦＪＫＲ 为颗粒间法

向弹性接触力。 该模型考虑到接触区域中范德华

力的影响，允许用户模拟黏性的系统［１１］，例如干燥

的粉末或湿颗粒。

图 １　 “Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ”接触模型

Ｆｉｇ．１　 ‘Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ’ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

ＪＫＲ 法向弹性接触力 ＦＪＫＲ 基于重叠量 δ 和相互

作用参数、表面能量 γ，即：

ＦＪＫＲ ＝ － ４ πγＥ∗ ａ
３
２ ＋ ４Ｅ∗

３Ｒ∗ａ
３ （２）

式中： ＦＪＫＲ 为 ＪＫＲ 法向弹性接触力；γ 为表面张力；
Ｅ∗为当量弹性模量；Ｒ∗ 为当量半径；ａ 为切向重

叠量。
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法向重叠量 δ 与切向重叠量 ａ 之间的关系为：

δ ＝ ａ２

Ｒ∗
－ ４πγａ

Ｅ∗ （３）

该模型提供吸引凝聚力，即使颗粒并不是直接接

触。 颗粒间具有非零凝聚力的最大间隙通过下列

公式计算：

δｃ ＝
ａ２

ｃ

Ｒ∗
－

４πγａｃ

Ｅ∗ （４）

ａｃ ＝
９πγＲ∗２

２Ｅ∗

３
４

－ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
３

（５）

式中： δｃ 为颗粒间具有非零凝聚力的最大间隙； ａｃ

为颗粒间具有非零凝聚力的切向最大间隙。 当 δ ＜
δｃ， 模型返回 ０。 当颗粒并非实际接触并且间隔小

于 δｃ 时，凝聚力达到最大。 该最大凝聚力称为 ｐｕｌｌ⁃
ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ，即：

Ｆｐｕｌｌｏｕｔ ＝ －
３
２
πγＲ∗ （６）

１􀆰 ３􀆰 ２　 几何模型建立 　 在 ＥＤＥＭ ２􀆰 ７ 软件中建立

堆积角虚拟试验几何模型。 打开软件，在前处理器中

创建全局变量，将已知的物性参数和接触模型参数填

入相关的选项中，在颗粒模式下，建立组织颗粒模型。
由于新鲜肝脏组织比较湿滑、质地软，很难切割成标

准的立方体，棱角也不是很明显，故在建模时选择使

用不同球心、不同大小圆球所组成的不规则形状作为

模型。 为保证颗粒尺寸尽量符合实际情况，在软件中

设置颗粒尺寸为标准大小的 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２ 倍［见图 ２
（ａ）］。 在几何模式下，建立 １ 个长、宽、高分别为 ７５、
７５、１００ ｍｍ 方形容器模型，并将其静置于不锈钢板

上。 在工厂模式下建立颗粒工厂，将一定体积的颗粒

物料填充于方形容器中，待颗粒静置后，去掉方形容

器的一个侧面。 在模拟求解器中，点击仿真开始，容
器中的肝脏颗粒将从此侧发生坍塌，从而形成堆积角

［见图 ２（ｂ）］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 模型参数确定　 在 ＥＤＥＭ 中，设置肝脏组织

的泊松比、剪切模量、密度分别为 ０􀆰 ４９９、１０ ｋＰａ、
１􀆰 ０５２ ｋｇ ／ ｍ３，不锈钢的泊松比、剪切模量、密度分别

为 ０􀆰 ２５、１０ ＧＰａ、７􀆰 ８５ ｋｇ ／ ｍ３；肝脏组织颗粒之间的碰

撞恢复系数、静摩擦系数分别为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ４１，肝脏组织

颗粒与不锈钢之间的碰撞恢复系数、静摩擦系数分别

为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ３７；滚动摩擦系数待标定。

图 ２　 堆积角几何模型建模

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ　 （ａ） Ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， （ｂ） Ｖｉｒｔｕａｌ ｔｅｓｔ
ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

由于滚动摩擦系数难以通过试验获得，故利用

ＥＤＥＭ 材料数据库 （Ｇｅｎｅｒｉｃ ＥＤＥＭ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ
ｄａｔａｂａｓｅ，ＧＥＭＭ）来查找其取值范围。 ＧＥＭＭ 由英

国 ＤＥＭ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 公司于 ２０１５ 年推出，是世界上首个

离散元颗粒模型数据库，包含了数千种具有代表性

的颗粒物料，如岩石、土壤、矿石等［１０］。 将肝脏组织

堆积角试验中测得的堆积角与密度输入 ＧＥＭＭ 数

据库中，便可获得材料滚动摩擦系数的参考值范围

为 ０􀆰 ０２～０􀆰 ２０；而对于肝脏组织这种含湿颗粒，所应

用的是具有 ＪＫＲ 凝聚力的赫兹⁃梅德林模型（Ｈｅｒｔｚ⁃
Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ），需要用 ＪＫＲ 表面能来

表征其凝聚力大小。 通过数据库得到 ＪＫＲ 表面能

的参考值范围为 ０～０􀆰 ０１ Ｊ ／ ｍ２。
１􀆰 ３􀆰 ４ 　 参数标定试验设计 　 得到滚动摩擦系数

和 ＪＫＲ 表面能的参考值范围后，采用正交试验对

其进行参数标定设计。 以堆积角作为指标，以肝

脏组织颗粒与不锈钢板间滚动摩擦系数（Ａ）、肝脏

组织颗粒与肝脏组织颗粒间滚动摩擦系数（Ｂ）、肝
脏组织颗粒与不锈钢板间 ＪＫＲ 表面能（Ｃ）和肝脏

４５３
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组织颗粒与肝脏组织颗粒间 ＪＫＲ 表面能（Ｄ）作为

因素，设计并开展四因素、三水平的正交试验（见
表 １）。

表 ３　 正交因素和水平表

Ｔａｂ．３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ １
２ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ５
３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ００１ ０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 物理试验结果

肝脏组织颗粒从方形容器的一侧面发生坍塌，
形成堆积角，其堆积形态如图 ３ 所示。

图 ３　 堆积角物理试验

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ　 （ａ） Ａ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｖｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， （ｂ） Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ４ 所示为经过图像处理技术实现的肝脏组

织颗粒堆积角测量过程，采取图像像素点为坐标

点，ｘ、ｙ 分别代表水平和垂直像素点，不具有实际量

纲。 将 ５ 组肝脏组织堆积轮廓采用最小二乘法拟

合出线性方程（见表 ２），该方程能够描述图像轮廓

的线性趋势，根据式（１）能够计算出各组堆积角，取
其平均值作为具有实际意义的堆积角大小。

采用同样的方法，５ 次重复堆积角试验过程所

得到的计算值分别为 １０􀆰 ８°、１２􀆰 ６°、１１􀆰 １°、１０􀆰 ３°及
１１􀆰 ２°，均值为 １１􀆰 ２°，标准偏差为 ０􀆰 ８６°，即试验所

得肝脏组织颗粒的堆积角为 １１􀆰 ２°±０􀆰 ８６°。
２􀆰 ２　 仿真试验结果

在 ＥＤＥＭ ２􀆰 ７ 中利用批处理实例对 ９ 种排列组

合进行仿真实验进行处理。 仿真结束后，在后处理

器中利用剪切功能对组织堆进行切片处理，然后根

图 ４　 肝脏组织颗粒堆积角数值测量

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌｉｖｅｒ
ｔｉｓｓｕｅｓ　 （ａ） Ｔｗｏ⁃ｖａｌｕｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
（ｂ） Ｔｉｓｓｕｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 堆积角数值测量结果

Ｔａｂ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

组序号 拟合方程 斜率 堆积角 ／ （ °）
１ ｙ＝ ０􀆰 １９ｘ＋１９􀆰 ５４ ０􀆰 １９ １０􀆰 ８
２ ｙ＝ ０􀆰 ２２ ｘ ＋２５􀆰 ０１ ０􀆰 ２２ １２􀆰 ６
３ ｙ＝ ０􀆰 ２０ ｘ ＋１８􀆰 ７５ ０􀆰 ２０ １１􀆰 １
４ ｙ＝ ０􀆰 １８ ｘ ＋２２􀆰 ３０ ０􀆰 １８ １０􀆰 ３
５ ｙ＝ ０􀆰 １９ ｘ ＋２４􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ １１􀆰 ２

平均值 — ０􀆰 ２０ １１􀆰 ２

据量角器测量出各排列组合中堆积角的数值，试验

因素组合及仿真结果见表 ３。

表 ３　 堆积角仿真试验设计及结果

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
堆积角 ／

（ °）
１ ０􀆰 ０５（１） ０􀆰 ０５（１） ０􀆰 ０００ １（１） ０􀆰 ０００ １（１） １３􀆰 ６
２ ０􀆰 ０５（１） ０􀆰 １０（２） ０􀆰 ０００ ５（２） ０􀆰 ０００ ５（２） —
３ ０􀆰 ０５（１） ０􀆰 １５（３） ０􀆰 ００１ ０（３） ０􀆰 ００１ ０（３） —
４ ０􀆰 １０（２） ０􀆰 ０５（１） ０􀆰 ０００ ５（２） ０􀆰 ００１ ０（３） １４􀆰 ８
５ ０􀆰 １０（２） ０􀆰 １０（２） ０􀆰 ００１ ０（３） ０􀆰 ０００ １（１） —
６ ０􀆰 １０（２） ０􀆰 １５（３） ０􀆰 ０００ １（１） ０􀆰 ０００ ５（２） １１􀆰 ８
７ ０􀆰 １５（３） ０􀆰 ０５（１） ０􀆰 ００１ ０（３） ０􀆰 ０００ ５（２） —
８ ０􀆰 １５（３） ０􀆰 １０（２） ０􀆰 ０００ １（１） ０􀆰 ００１ ０（３） １２􀆰 ４
９ ０􀆰 １５（３） ０􀆰 １５（３） ０􀆰 ０００ ５（２） ０􀆰 ０００ １（１） １２􀆰 ９

２􀆰 ３　 结果讨论

对比仿真结果与物理试验结果发现，第 ６ 组

的参数组合仿真得出的堆积角与试验值最为接

近，较真实试验所得的堆积角误差为 ５􀆰 １％ （见图

５）。 从堆积形态上来看，两者也基本相似，但仿真

所得到的组织堆形态较真实试验在坡面的平滑性

５５３
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上有细微差别，这源于真实试验情况的组织颗粒

形状更为多样，而仿真中组织颗粒形状完全相同，
只是粒径大小有所区别。 该结果表明，采用离散

元法结合图像处理技术预测颗粒物料的堆积角是

可行的。

图 ５　 仿真试验与物理试验堆积形态图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ　

（ａ） Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ６ｔｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，
（ｂ） Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ

表 ４ 中的 ｈ ｊ（ ｊ＝ １，２，３） 代表对应各指标的算数

平均值，Ｒ 为对应各水平的极差［１２］。 由极差分析结

果可知，影响堆积角的因素顺序依次为：组织颗粒

与不锈钢板间 ＪＫＲ 表面能对堆积角的影响最大，组
织颗粒与不锈钢板间滚动摩擦系数次之，而组织颗

粒与颗粒间 ＪＫＲ 表面能和组织颗粒与颗粒间滚动

摩擦系数对堆积角的影响最小且影响大小一致，即
Ｃ＞Ａ＞Ｄ＝Ｂ。

表 ４　 极差分析结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

影响因素
指标

ｈ１ ｈ２ ｈ３ Ｒ
主次

堆积角

Ａ １３􀆰 ６ １３􀆰 ３ １５􀆰 ５ ２􀆰 ２
Ｂ １４􀆰 ２ １２􀆰 ４ １２􀆰 ４ １􀆰 ８
Ｃ １２􀆰 ６ １３􀆰 ９ — １３􀆰 ９
Ｄ １３􀆰 ３ １１􀆰 ８ １３􀆰 ６ １􀆰 ８

ＣＡＤＢ

３　 二次标定验证

为了进一步验证第 ６ 组参数为最佳组合，采用

空心筒法对肝脏组织颗粒进行堆积角仿真试验。
空心筒法是在底部敞开的圆筒中填充一定体

积的颗粒物料，静置后缓慢向上提升圆筒，颗粒从

圆筒底部逐步漏出形成堆积角。 圆筒体规格根据

预测颗粒的粒径确定［１３］。 圆筒直径应至少大于组

织颗粒最大粒径的 ４～５ 倍，圆筒高径比一般为 ３ ∶１。
因为肝脏组织颗粒的粒径为４～ ５ ｍｍ，故圆筒参数

确定为直径 ２５ ｍｍ，高度 ７５ ｍｍ。 在 ＥＤＥＭ ２􀆰 ７ 中

的几何模式下建立一个圆筒模型，去掉底面，将其

平稳放置在不锈钢板上。 在颗粒工厂中将一定体

积的肝脏组织颗粒填充于圆筒中，将组织颗粒与圆

筒间的滚动摩擦系数和 ＪＫＲ 表面能参数设置为正

交试验排列组合中的第 ６ 组参数，待组织颗粒在圆

筒中静置后，以缓慢的速度向垂直于不锈钢板的正

向移动，组织颗粒会逐步流出，从而形成颗粒堆（见
图 ６）。

图 ６　 肝脏组织颗粒堆积模拟过程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ　
（ａ） Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， （ｂ） Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， （ｃ） Ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，
（ｄ） Ｓｔａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

待颗粒堆稳定后，测量空心筒法所形成的单侧

堆积角为 １０􀆰 ８°，与侧面坍塌法所形成的堆积角非

常接近，误差仅为 ３􀆰 ６％。 比较图 ５（ ａ）与图 ６（ｄ），
可以看出通过两种堆积角测量方法所得到的颗粒

堆积形态基本类似，进一步证明正交试验排列组合

中第 ６ 组参数为仿真的最佳参数组合。

４　 结论

本文在 Ｈｅｒｔｚ 理论的基础上考虑了含湿颗粒间

凝聚力对颗粒运动状态的影响，以此模型作为接触

模型对肝脏组织颗粒进行堆积角仿真试验，实现了

肝脏组织颗粒离散元参数的标定。 借助 ＧＥＭＭ 数

据库并结合正交试验法对 ＥＤＥＭ 参数设置进行校

准，得到校准参数水平组合，缩小了参数标定范围，
避免了标定试验的盲目性，提高了标定效率［１４］。 由

此，可得出如下结论：
（１） 基于 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理技术，对肝脏组织

颗粒的堆积角进行测量，物理试验所得到的堆积角

为 １１􀆰 ２°±０􀆰 ８６°。
（２） 正交试验中第 ６ 组参数组合得到的堆积角

为 １１􀆰 ８°，与物理试验结果的相对误差为 ５􀆰 １％，且
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仿真试验与物理试验在堆积角度和形状上具有较

高的相似性。 因此，最优参数组合为组织颗粒与不

锈钢板之间滚动摩擦系数 ０􀆰 １０，组织颗粒与组织颗

粒之间滚动摩擦系数 ０􀆰 １５，组织颗粒与不锈钢板之

间 ＪＫＲ 表面能 １０－４，组织颗粒与组织颗粒之间 ＪＫＲ
表面能 ５×１０－４。

（３） 由极差分析结果可知，滚动摩擦系数和

ＪＫＲ 表面能参数对颗粒的流动性具有显著影响，
使组织切块具有不同的堆积形态。 影响堆积角

的因素顺序依次为：组织颗粒与不锈钢板之间

ＪＫＲ 表面能＞组织颗粒与不锈钢板之间滚动摩擦

系数＞组织颗粒与组织颗粒之间 ＪＫＲ 表面能 ＝ 组

织颗粒与组织颗粒之间滚动摩擦系数。
因此，本研究参数可为腹腔镜手术中组织颗粒

与肌瘤粉碎器间相互作用的进一步离散元仿真提

供依据，从而揭示组织颗粒在肌瘤粉碎器作用下的

堆积流动状态。
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