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发酵虫草菌粉二元混合体系离散元模拟与细观分析
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摘要: 本研究通过建立发酵虫草菌粉的离散元 (discrete element method, DEM) 参数标定方法并探究二元混合

体系对流动性的影响机制。以物理实验测得休止角作为响应值, 采用Hertz-Mindlin with JKR V2 (JKR V2) 模型并

通过Plackett-Burman设计、最陡爬坡试验和Box-Behnken响应面法寻找最优的离散元仿真参数。在此基础上, 以大

颗粒 (1.404 mm) 为骨架、小颗粒 (0.228 mm) 为填充相构建质量配比为 85∶15、90∶10及 95∶5的二元休止角仿真模

拟, 并进行细观力学分析。仿真结果表明, 二元混合的方法能够优化发酵虫草菌粉的流动性, 且在一定程度上减少

小颗粒的占比, 有助于进一步提升体系的整体流动性。质量配比 95∶5为最佳平衡状态。从细观角度来看宏观趋势

与体系内部力链结构由“弱连接网络”向“强力链骨架”重构密切相关, 同时配位数下降表明颗粒间几何约束减少, 接

触应力比 (Ft/Fn) 保持于亚临界稳定状态, 共同促成了流动性的优化。本研究成功构建了发酵虫草菌粉流动行为的

离散元模型, 从细观层面阐明了二元混合体系的作用机制, 为其他粉体的二元仿真模拟提供参考。
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Abstract: This study established a discrete element method (DEM) parameter calibration approach for 

fermented Cordyceps powder and investigated the mechanism by which binary mixture systems affect flowability. 

The angle of repose, measured via physical experiments, served as the response value. Using the Hertz-Mindlin 

with JKR V2 contact model, the optimal DEM simulation parameters were identified through a sequential 

methodology comprising Plackett-Burman design, steepest ascent experiments, and Box-Behnken response surface 
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methodology. Based on this calibrated model, binary angle of repose simulations was constructed with large 

particles (1.404 mm) as the skeleton and small particles (0.228 mm) as the filling phase, at mass ratios of 85∶15, 

90∶10, and 95∶5. A mesoscopic mechanical analysis was subsequently performed. Simulation results indicate that 

the binary mixing method effectively optimizes the fermented Cordyceps powder's flowability. Furthermore, 

appropriately reducing the proportion of small particles contributes to enhancing the overall system flowability, 

with the 95∶5 mass ratio representing the optimal balanced state. From a mesoscopic perspective, the observed 

macroscopic trend is closely related to the reconstruction of the internal force chain architecture from a "weak 

connection network" to a "strong force chain skeleton". Concurrently, a decrease in the coordination number 

suggests a reduction in geometric constraints between particles, while the contact stress ratio (Ft/Fn) remains in a 

subcritical stable state. These factors collectively contribute to the optimized flowability. This study successfully 

established a DEM model for the flow behavior of fermented Cordyceps powder, elucidated the mechanism of 

binary mixture systems from the mesoscopic level, and provided a reference for the binary simulation of other 

fermented Cordyceps powder systems.
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angle of repose

粉体流动性是影响混合均匀度、填充准确性及压

片成型性等核心工序的关键因素[1]。休止角作为表征

粉体流动性的经典指标对实现工艺的精准设计与调控

具有重要意义。离散元法 (discrete element method, 

DEM) 是一种能够揭示颗粒体系微观力学行为的数值

模拟技术, 其优势是能够解析一些物理实验无法直接

获取的细观力学特征与结构信息[2-4]。

近年来, 已有研究针对单一物料或常见药用辅料, 

建立了基于试验设计的离散元参数标定方法, 并逐步

从细观力学角度阐释其宏观流动行为机制[5-7]。但中

药制剂实际生产过程中的粉体, 并非理想状态下的均

一分布, 多为二元或多元混合体系, 导致其流动行为复

杂, 批间均一性差, 影响后续制剂的品质控制。发酵虫

草菌粉作为冬虫夏草的现代生物技术替代产物, 其粒

径分布范围较广、流动性较差[8]。本研究以发酵虫草

菌粉为研究对象, 构建大、小两种特征粒径的二元混合

模型, 以DEM模拟了不同质量配比下粉体的休止角形

成过程。通过模拟其休止角形成过程并结合力链结

构、接触力变化及配位数等细观参量的系统分析, 揭示

二元混合体系下发酵虫草菌粉流动性的微观机理, 为

相关粉体工艺的数字化设计与智能调控提供参考。

材料与方法

仪器与药品 FT-2000A粉体特性测试仪 (宁波瑞

柯微智能科技有限公司); BZS-200 标准振动筛分机 

(宁波瑞科微智能科技有限公司); 马尔文帕纳科激光

粒度仪 2000 (英国马尔文公司); DE-200多功能高速粉

碎机 (浙江红景天工贸有限公司); VH-5V型混合器 (吉

首市中诚制药机械厂); 标准药典筛 (长沙市思科仪器

纱筛厂)。发酵虫草菌粉: 江西济民可信集团有限公司

提供。

物理实验 将发酵虫草菌粉置于多功能粉碎机中

粉碎, 依次分级过筛得到 24目和 80目 2组不同粒径粉

末并将二者按质量 85∶15、90∶10、95∶5进行混合。采

用FT2000粉体特性测试仪测定粉体的休止角。

休止角仿真模型的构建 以 24目的发酵虫草菌

粉 (中值粒径 0.702 mm) 作为颗粒原尺寸进行建模会

导致模拟时间长, 可在保证颗粒系统的密度量纲 ρ不

变的前提下进行放大处理[6,9]。为有效缩短模拟时间, 

本研究将粒子半径放大 1倍至 1.404 mm, 并以单球形

颗粒建模, 颗粒采用“Dynamic模式”生成, 生成方式选

择总质量, 质量100 g, 生产颗粒速率100 g·s-1待颗粒占

满下方圆盘, 并达到稳态后测量休止角见图 1, 测量时

使用仿真软件自带的“Clipping”工具选取截面, 并分别

测量左侧与右侧休止角各 3次, 取6个休止角的均值作

为该仿真粉体的休止角。在模拟中设置瑞利时间步长

为 20%, 网格尺寸设置为最小颗粒半径的 3倍, 以保证

模拟的稳定进行。仿真模具按实际模具尺寸建模。

参数设置 在离散元模拟中, 接触参数 (如恢复

系数、静摩擦系数、滚动摩擦系数) 和表面能直接决定

了颗粒间的相互作用力, 是影响粉体堆积行为的关键

Figure 1　Angle of repose measurement process

·· 3460



彭旭龙等: 发酵虫草菌粉二元混合体系离散元模拟与细观分析

因素。基于预试验结果和文献报道[6,9], 分别确定发酵

虫草菌粉与不锈钢的本征参数 (表 1) 和接触参数的取

值范围 (表2)。

颗粒接触模型选择 发酵虫草菌粉作为生物发酵

产物, 颗粒间存在显著的范德华力等短程引力, 粉体表

现出一定的黏聚性, 这与理想干爽、无黏性的球形颗粒

存在本质区别。标准的Hertz-Mindlin (no slip) 等非黏

性接触模型无法模拟颗粒间的黏附效应, 不能有效预

测其实际流动性[10,11]。

本研究选用仿真软件中的Hertz-Mindlin with JKR 

V2接触模型。该模型在 Hertz-Mindlin基础接触力学

框架上, 引入了 JKR黏聚理论, 通过设置“JKR表面能”

来量化颗粒间的黏附功[12]。该模型的适用性与可靠性

已在中药粉体及相关辅料的参数标定研究中得到充分

验证。Wang 等[5]在健胃消食颗粒的离散元研究中使

用 JKR V2接触模型成功实现了休止角的高精度标定。

Zhao 等[6]在标定预胶化淀粉参数时也采用了 JKR 模

型, 并指出该模型“适用于模拟细小颗粒或潮湿材料颗

粒间的黏聚作用”。

“Hertz-Mindlin with JKR V2模型”与“Hertz-Mindlin

模型”的核心差异在于接触力法向分量的计算方式, FJKR

的法向分量由颗粒间弹性位移 δ和表面能 γ共同决定,

见公式 (1), 式中 α为接触半径, E*为等效杨氏模量, R*

为等效半径。同时表面能可以用来解释颗粒间的黏聚

作用 , 见公式 (2), 式中 P0 为表面引力 , R1、R2 分别为

2个颗粒的半径。JKR V2模型能够更好地模拟发酵虫

FJKR =  − 4 πγE* α
3
2 +

4E*

3R*
α3 ;   

δ =  − 4πγα

E*
+
α2

R*
 (1)

P0 ≈ π R1 R2γ
( R1 +  R2 )

 (2)

草菌粉固有的黏聚特性, 准确地描述其颗粒间的相互

作用, 是确保本研究所构建的离散元模型具有可靠性

与准确性的理论基础。

DoE参数优化 试验设计 (design of experiments, 

DoE) 是一种基于数理统计的系统性试验方法, 能够从

多因素中高效筛选关键参数, 并建立输入与响应之间

的数学模型, 实现对目标响应的预测与优化。为了确

定离散元模拟的关键接触参数, 使仿真结果能够准确

反映实际粉体的流动行为, 本研究采用 DoE方法, 通

过 Plackett-Burman设计筛选显著参数, 利用最陡爬坡

试验逼近这些参数的近似最优范围 , 最后通过 Box-

Behnken 响应面法建立数学模型以寻找最优的参数

组合。

二元混合仿真模拟 为探究粒径分布对粉体流动

性的影响规律, 以单一粒径发酵虫草菌粉离散元参数

标定为基础, 在一定的物理实验数据支撑下 (暂未发

表) 开展了二元混合体系的休止角仿真研究。基于团

队前期的物理实验探索, 发现发酵虫草菌粉 (24目) 与

发酵虫草菌粉 (80 目) 的配比在 85∶15、90∶10 和 95∶5

时, 综合性能优于单一粒度组。因此选取上述三种质

量配比, 构建以大颗粒 (粒径 1.404 mm) 为骨架、小颗

粒 (粒径 0.228 mm) 为填充相的二元混合体系。通过

模拟其堆积过程, 从细观角度揭示该混合体系流动性

变化的微观机制。

结果

1　Plackett-Burman试验

本研究应用 Design Expert 13软件从参数 K1、K2、

K3、K4、K5、K6、K7中筛选出对仿真休止角影响显著的

因子, 各参数的水平见表3。

Plackett-Burman试验结果见表 4。对该结果进行

显著性分析结果见表 5回归模型方程P = 0.008 3 (P < 

0.05), R2 = 0.966 7, 说明模型能够较好地预测参数变

化, 与实际情况较为相符。不同参数对休止角的效应不

同, 除K4、K7外系数均大于0, 故对休止角的影响均为正

效应。参数K2、K3、K5影响显著 (P < 0.05), 而参数K1、

Table 2　Discrete element method (DEM) contact parameters

ID

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

Parameter

Particle-particle coefficient of restitution

Particle-particle static friction coefficient

Particle-particle rolling friction coefficient

Particle-stainless steel coefficient of restitution

Particle-stainless steel static friction coefficient

Particle-stainless steel rolling friction coefficient

Surface energy

Numerical 

range
0.2−0.5

0.3−0.6

0.05−0.4

0.2−0.5

0.3−0.6

0.1−0.4

0.01−0.06

Table 3　Plackett-Burman experimental parameters

ID

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

Low level

0.2

0.2

0.05

0.2

0.25

0.1

0.01

High level

0.4

0.5

0.2

0.4

0.55

0.3

0.03

Table 1　Material intrinsic parameters

Material
Particles

Stainless steel

Density/kg·m-3

1 500

7 800

Poisson's ratio
0.25

0.30

Shear modulus/Pa
1×107

7×1010
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K4、K6、K7的P = 0.679 3、0.263 1、0.131 2、0.581 0 > 0.1, 

对休止角的影响极小。K1和K4分别与颗粒间及颗粒−
壁面碰撞的能量耗散相关, 但堆积过程碰撞速度低, 能

量耗散以摩擦为主, 因此对休止角影响极小, 本研究参

数筛选也证实了二者无显著影响; K6与颗粒在底盘上

的滚动阻力有关, 但因底盘光滑且休止角形成过程中

颗粒滚动受限, 故影响较小; K7与颗粒间黏附力相关, 

但在所选范围内与摩擦参数存在耦合, 其影响被后者

掩盖, 因而未表现出显著影响。为方便后续试验, 选取

影响显著的参数, 即K2、K3、K5进行后续试验。其余参

数取值为K1 = 0.3、K4 = 0.3、K6 = 0.2、K7 = 0.02。

2　最陡爬坡试验

根据 Plackett-Burman试验结果, 对影响显著的参

数进行最陡爬坡试验。根据各参数的效应方向设定爬

坡步长, 正效应参数步长设定偏向高水平; 负效应参数

步长则偏向低水平。计算仿真休止角与实测休止角的

相对误差。试验方案及结果见表6。

3　Box-Behnken试验

根据爬坡结果见表, 选择表中相对误差最小的第

4组试验及其上下 2组试验, 以其试验参数分别作为低

中高水平 , 休止角为响应值进行 Box-Behnken 试验。

建立三者之间的回归方程, 其余参数取值与最陡爬坡

取值相同。Box-Behnken试验方案及结果见表7。

方差分析结果见表 8, 参数 K2、K3、K5、K2K3、K3K5

及K3
2会影响显著 (P < 0.05) 仿真休止角; 回归模型的

P < 0.001; 决定系数 R2 = 0.985 1、失拟项数值 0.627 6; 

变异系数 CV = 0.96% 及信噪比 (Adeq precision) = 

23.324 9 > 4, 表明回归方程可靠度高、精确度良好。

剔除影响不显著参数 (P > 0.05) 可进一步优化模

型, 其回归模型方差分析结果见表 9, 回归模型的 P < 

0.000 1; 决定系数R2 = 0.966 8、失拟项数值 1.48; 变异

Table 4　Plackett-Burman experimental design and results

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

K1

0.2

0.4

0.2

0.2

0.4

0.4

0.4

0.2

0.4

0.2

0.2

0.4

K2

0.5

0.5

0.5

0.2

0.5

0.2

0.5

0.5

0.2

0.2

0.2

0.2

K3

0.2

0.05

0.2

0.05

0.05

0.05

0.2

0.05

0.2

0.2

0.05

0.2

K4

0.2

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

0.2

0.4

0.4

K5

0.55

0.55

0.25

0.25

0.25

0.55

0.25

0.55

0.55

0.55

0.25

0.25

K6

0.3

0.3

0.1

0.1

0.3

0.1

0.1

0.1

0.1

0.3

0.3

0.3

K7

0.03

0.01

0.01

0.01

0.01

0.03

0.03

0.03

0.01

0.01

0.03

0.03

Angle of 

repose/°

40.56

35.44

34.28

24.17

31.65

25.63

36.57

30.47

31.18

32.19

24.47

28.03

Table 6　Design and results of the steepest ascent experiment

No.

1

2

3

4

5

K2

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

K3

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

K5

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

Angle of 

repose/°

24.79

28.21

32.76

38.78

41.63

Relative 

error/%

35.12

26.17

14.26

1.49

8.95

Table 5　 Significance analysis of parameters from the Plackett-

Burman design

ID

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

Effect

0.393

7.217

5.163

−1.15

2.717

1.673

−0.53

Sum of 

squares

0.46

156.24

79.98

3.97

22.14

8.40

0.84

F-value

0.20

66.68

34.13

1.69

9.45

3.58

0.36

P-value

0.679 3

0.001 2

0.004 3

0.263 1

0.037 2

0.131 2

0.581 0

Ranking of 

significance

7

1

2

5

3

4

6

Table 7　Box-Behnken experimental design and results

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

K2

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.4

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.5

0.6

K3

0.15

0.2

0.15

0.15

0.15

0.2

0.25

0.25

0.2

0.2

0.2

0.25

0.2

0.25

0.2

K5

0.55

0.65

0.65

0.45

0.55

0.45

0.55

0.65

0.55

0.55

0.55

0.55

0.65

0.45

0.45

Angle of repose/°

34.84

39.53

37.41

36.69

38.95

36.12

38.72

42.09

39.16

39.13

38.84

40.17

40.66

37.89

38.54

Table 8　ANOVA of the regression model from the Box-Behnken 

design

Source of 

variation

Model

K2

K3

K5

K2K3

K2K5

K3K5

K2
2

K3
2

K5
2

Residual

Lack of fit

Pure error

Total

Sum of 

squares

45.71

10.37

15.07

13.65

1.77

0.416 0

3.03

0.427 9

1.05

0.000 3

0.690 0

0.627 6

0.062 5

46.40

Degrees of 

freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

3

2

14

Mean 

square

5.08

10.37

15.07

13.65

1.77

0.416 0

3.03

0.427 9

1.05

0.000 3

0.138 0

0.209 2

0.031 2

F-value

36.80

75.17

109.20

98.91

12.82

3.01

21.94

3.10

7.60

0.002 5

6.70

P-value

0.000 5

0.000 3

0.000 1

0.000 2

0.015 9

0.143 0

0.005 4

0.138 6

0.040 0

0.962 4

0.132 7
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系数CV = 1.14%及信噪比 = 22.447 0 (> 4), 结果表明

剔除K2K5、K2
2和K5

2后无明显差异, 说明模型优化可行, 

故回归方程为 : 休止角 (θ) = 18.177 6 + 37.987 5K2 + 

79 .735  7K 3  −  21 .737  5K 5  −  133 .000  0K 2 K 3  +  

174.000 0K3K5 − 203.714 3K3
2。

4　交互影响分析

优化后的模型中存在交互项 K2K3与 K3K5见图 2, 

表明K2、K3、K5对休止角的影响存在耦合效应。K2控

制颗粒间滑动阻力, K3影响颗粒转动难易程度, K5调

控颗粒与边界的摩擦约束。三者共同决定颗粒重排能

力与力链网络稳定性。且在两个交互项中参数 K3曲

面陡峭程度都更大。表明K3在交互项中对休止角的

影响更显著。

5　参数优化与验证

根据预设目标值, 采用Design Expert 13软件进行

参数解析 , 获得最优组合为 K2 = 0.513、K3 = 0.170、

K5 = 0.567, 以此参数组合进行 3 次休止角仿真模拟 , 

其余参数设置与最陡爬坡试验保持一致。得到仿真休

止角为 38.18°、38.15°、38.11°, 实测休止角为 38.21°, 相

对误差分别为0.08%、0.16%、0.26%, 三次仿真模拟所得

粉体及物理实验实测发酵虫草菌粉的堆积形态见图3。

表明标定结果可靠, 能够有效反映实际颗粒体系的堆

积特性。

6　休止角分析

采用标定的离散元参数进行 3种不同配比的休止

角仿真模拟 (图 4), 得到配比为 85∶15的仿真休止角为

29.21°, 得到配比为 90∶10的仿真休止角为 28.58°, 得

到配比为 95∶5的仿真休止角为 28.12°, 在这 3种配比

关系中, 随着大颗粒粒子的增加休止角逐渐减小, 表明

在所研究的二元混合体系中, 减少细颗粒的占比有助

于进一步提升体系的整体流动性, 该趋势与团队前期

物理实验结果相一致 (表10)。

7　力链分析

力链是粉体颗粒在接触网络中传递力学作用的微

观结构, 本质是颗粒间接触力的集合体现。休止角的

形成过程可通过力链变化进行解释。在重力作用下, 

颗粒间相互挤压, 沿主要压力方向形成以法向力为主

的力链网络, 传递荷载。颗粒在接触点处发生弹性变

形, 能够承受一定范围内的剪向力。当局部剪切应力

超过由法向力与摩擦系数所决定的最大静摩擦抗力

时, 力链发生断裂, 位于堆积体表面的力链末端颗粒首

先产生滑动。随后颗粒重排产生新接触力重建力链网

络, 直至内部剪切应力处处低于临界阈值, 体系达到平

衡状态, 休止角保持恒定[13]。

仿真休止角形成过程中的力链数目变化 (图 5A)、

接触力变化 (图 5B、C), 以及力链分布情况 (图 6) 分别

如图所示。在颗粒堆形成初期接触力迅速攀升后急剧

下降, 力链数目总体呈现上升趋势, 体系由“单点高载”

向“多点均载”过渡; 4～8 s时, 法向力 (Fn) 和切向力 

(Ft) 仍处于不稳定状态且力链数量仍在增加, 此时休

止角的宏观形态已初步确定, 但微观力链网络仍在进

行持续的优化与平衡; 8 s后力链数目和 Ft/Fn比值趋

于稳定, 且稳定值小于静摩擦系数 (μ ≈ 0.5), 此时休止

角状态稳固具有较高安全裕度, 表明发酵虫草菌粉具

有独特的流动稳定机制。

Figure 2　Three-dimensional response surface plots of the interaction effects

Table 9　 ANOVA of the optimized regression model from the 

Box-Behnken design

Source of 

variation

Model

K2

K3

K5

K2K3

K3K5

K3
2

Residual

Lack of fit

Pure error

Total

Sum of 

squares

44.86

10.37

15.07

13.65

1.77

3.03

0.968 3

1.54

1.48

0.062 5

46.40

Degrees of 

freedom

6

1

1

1

1

1

1

8

6

2

14

Mean 

square

7.48

10.37

15.07

13.65

1.77

3.03

0.968 3

0.192 3

0.246 0

0.031 2

F-value

38.87

53.94

78.35

70.97

9.20

15.74

5.03

7.88

P-value

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.016 2

0.004 1

0.055 1

0.116 9
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在所选配比范围内, 随着小颗粒占比的减少, 体系

内强力链总数增加、底部力链密度降低 (图 6), 平均法

向力与切向力均有所上升。表明适当减少小颗粒含量

可促进力链网络骨架化, 降低底部约束, 提高接触点的

应力水平, 在结构稳定与流动易化之间取得更优平衡, 

最终体现为休止角降低、流动性增强。说明通过调控

粒度配比优化力链结构, 是实现粉体流动性精准调控

的有效途径。

8　配位数分析

配位数 (coordination number) 指颗粒体系中每个

颗粒的平均接触数, 该参数直接反映颗粒间的几何连

接程度与力学约束状态: 较高的配位数对应更致密、强

互连的微观结构, 较低的配位数则通常意味着更开放、

骨架化的堆积形态[14]。

配位数随小粒径占比增加而呈上升趋势 (图7), 表

明少量细颗粒填充可适度增强结构稳定性, 避免过度

致密化; 过量细颗粒则会导致结构僵化、弱连接程度加

剧, 从而损害其流动性。

Figure 5　Results of particle force chain data for different mixing ratios. A: Number of force chains; B: Tangential force; C: Normal force

Table 10　 Results of the angle of repose from physical experi‐

ments

Group

24 mesh

80 mesh

85∶15

90∶10

95∶5

Angle of repose/°

38.21 ± 0.35

41.78 ± 0.03

40.68 ± 0.26

40.02 ± 0.3

39.2 ± 0.18

Figure 4　Simulation results of the angle of repose for different 

mixing ratios. A: 85∶15; B: 90∶10; C: 95∶5

Figure 3　Angle of repose results. A: Result from the first simula‐

tion trial; B: Result from the second simulation trial; C: Result 

from the third simulation trial; D: Result from the physical experi‐

ment

Figure 7　Coordination number under different mixing ratios

Figure 6　 Distribution of particle force chains under different 

mixing ratios. A: 85∶15; B: 90∶10; C: 95∶5
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讨论

通过集成物理实验与DEM模拟, 阐释了发酵虫草

菌粉的流动性随粒度配比变化的规律及其调控机制。

JKR黏聚模型和系统的参数标定方法[15], 可以为发酵

虫草菌粉这类具有复杂表面特性的粉体构建高精度的

仿真模型。通过参数标定和颗粒缩放理论[16,17]来研究

微米级粉体的宏观堆积行为是可行的。

在特定的粒径组合中, 适当减少细颗粒占比反而

提升了流动性。力链结构分析说明了随着细颗粒减

少, 体系从“弱连接网络”向“强力链骨架”演变。强力

链总数增加而底部力链密度降低, 荷载传递更为高效

集中, 同时基底约束减弱, 进而降低了颗粒开始整体滑

动的阈值。最优配比 (95∶5) 在结构连接性 (配位数)、

力链传力效率和接触应力状态之间取得了最佳平衡, 

实现了宏观流动性的最优化。

细颗粒的增加直接提高了体系的平均配位数, 颗

粒间的几何约束与机械互锁增强, 结构趋于致密与僵

化。结合力链分析可知, 新增的接触多为承载较低的

“弱连接”。弱连接虽提升了体系的连接密度 (高配位

数), 但未能有效增强核心传力路径 (强力链), 反而引

入了额外的摩擦耗散。表明最优流动性对应的并非最

高的结构连接性, 而是在结构连接性 (配位数)、荷载传

递效率 (力链强度与分布) 和接触应力状态三者间取

得的最佳平衡。

本研究初步证实离散元模拟可以在设计阶段预测

二元配比粉体的流动变化趋势, 从而减少实验试错成本。

模拟模型采用球形颗粒简化假设, 而实际发酵虫草菌

粉的不规则纤维形态可能对黏附、互锁及流动产生影

响, 后续研究可探索非球形颗粒模型或复合颗粒方法。
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