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离散元与机械系统仿真行业应用新看点

兰志宇/高级应用工程师
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离散元与机械系统仿真

• EDEM & MotionView & MotionSolve
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Altair EDEM

• 离散元法（DEM）是模拟颗粒状材料行为的数值方法，通过模拟颗粒
间的相互作用来研究物体的力学行为。

• EDEM是一款基于离散元法的通用CAE软件，市场领先且广受验证。

• 提供强大的颗粒流动和堆积仿真分析能力，常用于模拟颗粒状材料的大
规模行为，如矿山挖掘、土壤力学等

• 可单独使用或与其他CAE工具（MBD、FEA和CFD）耦合使用
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领先的散料破碎模型
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Tavares UFRJ 破碎模型

亮点

流程改善使得模型更易于使用

对于大多数的破损案例，可以实现更高的精度

EDEM中的Tavares UFRJ破碎模型功能已被扩展，能显
著改善破碎应用程序的工作流程和现实世界行为的真实
表示。这种精度提升和功能增强将是采矿业矿物加工设
备设计工程师的一个关键优势。

"EDEM的新版本对Tavares UFRJ破碎模型进行了重要改
进，除了不使用虚拟颗粒外，每次破碎事件中产生的碎片
尺寸分辨率更高（与之前版本中固定的五分之一相比，低
至破碎粒径的二十二分之一）。用户会发现它更加准确和
直观。

Luis Marcelo Marques Tavares教授
里约热内卢联邦大学
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改善的胶料颗粒模型
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流体动力（润滑）模型
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该案例展示了该模型在2023.1年至2024年间的精度提升

• 模拟颗粒在流体中完全饱和的场景，可以模拟流体对颗粒行为的影响，而不需要CFD

• 改善提高粒子之间接触属性，使其更快更准确

案例: 粒子接近内壁速度比较
案例: 电池电极浆料涂布工艺模拟
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EDEMpy: 连续体分析数据处理
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铁颗粒浓度热图显示高炉填充不均匀。

提供了连续数据（所有时间步数据）的高级处理和
连续结果的自定义分析
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运动学

动力学

载荷分解/提取

振动分析

静态 &
准静态

多体
动力学 多物理场耦合

Altair MotionView & MotionSolve 
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2019 20212020 2022

重
点
更
新
历
程

2023 2024

• 柔性体接触

• PM-FlexTire柔性轮胎与EDEM耦合

• 软土路面

• Vortex Studio联合仿真用于HIL

• 新的汽车电控模块

• 新的车辆分析工况

• 轮胎试验台

• 新界面和新的工作流程

• 结果动画实时显示

• 新的车辆模型库和模板

• 新的履带和路面模型

• 机械工具库

• 新的车辆建模流程和组件

• 新增Undo/Redo功能

• 新增频响分析工况

• 可变形曲线和曲面接触

• 新的皮带轮模型

• Real-time仿真分析

• MQTT协议

• 新增绳索工具库

• 电动车辆电控模块

• 两轮车假人模型及姿态调整

• 新增履带建模工具

• EDEM+MotionSolve柔性体耦合

• MotionView Python API

• 客车/卡车车辆动力学模块

• 新的车辆分析工况

• 系统优化功能

• 板簧工具箱

• 模型拓扑树

• Excel交互建模

• 摩托车动力学模块

• 接触算法提升

• 新的路面模型

• MotionSolve-EDEM联合仿
真

• 多学科优化工具

Altair MotionView & MotionSolve 
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全新的多体动力学建模工具
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• 新界面简洁直观，帮助用户更轻松地构建和仿真复杂的系统

• 形象的建模工具，简化的建模流程

• 自动识曲面中心、圆心、中点、端点、向量辅助建模

• 进程架构优化，提供更好的调用速度和响应
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履带工具箱
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解析软土模型

离散元软土模型

Track Builder

刚性土壤
实现履带系统的参数化建模，包括链轮，滚轮，
惰轮，张紧器，车轮和滑轮。该工具与软土模型、
刚性路面联合仿真。
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Download from 
Altair Market 

Place

机械工具箱
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• 机械工具箱提供了一系列机械组件，用于轴承、齿轮系、齿轮箱、
发动机等机械系统的建模。

• 该扩展模块可以在 Altair Market Place 下载，可通过扩展管理
器集成在 MotionView 中。

• 加载后，可在Entity Browser中找到。用户可以快速创建复杂的
通用机械模型，并深入了解其行为 轴承库 齿轮库

案例教程



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

机械工具库 – 轴承
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圆柱滚子轴承 圆锥滚子轴承 深沟球轴承 角接触球轴承

• 轴承库包含多种不同类型的轴承。

• 每个轴承都由内滚道和外滚道组成，这两个滚道被定义为刚体，并通过非线性弹簧和阻尼

相互连接。点接触采用赫兹方法，线接触采用Palmgren方法对弹簧阻尼系统进行分析定义
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• 齿轮库由 3 种类型的齿轮组组成，加速建模过程，克服 CAD 导入、网格生成和接触定义的需求. 

• 齿轮用详细的 2D 网格表示，内部自动填充生成3D网格，并利用 3D Contact计算。

机械工具库 – 齿轮
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内啮合齿轮 行星齿轮箱外啮合齿轮

减速齿轮箱

风力涡轮机齿轮箱
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• 绳索功能得到改进，并集成在机械工具箱中

• 在实体浏览器中可以施加挂钩、绳索、带轮、绞盘等，让用户无需单独定义这些部件、标记点和连
接单元

• 可以使用实体编辑器编辑属性

15

机械工具库 – 绳索
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实验室功能 – 子结构柔性体法的皮带轮

• 提供了一种新的 “子结构柔性体”法的皮带轮，可作用皮带轮系统创建工具下的实验功能使用

• 该皮带轮由一系列的柔性体连接组成，柔性体间固定连接

• 与ANCF公式相比，该方法提供了更快的解决方案，并且比离散刚体公式具有更高的保真度。

16
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实验室功能 – Real-time simulations for Car-Small truck models

MotionSolve native RealTime Engine

Experimental HW2024 release

MotionView

MotionSolve
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全新的车辆行业动力学建模分析平台
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摩托车 & 电瓶车乘用车 商用车 & 客车 车辆子系统

• 流程化装配向导结合模型库和模块化工具快速创
建车辆模型

• 标准化分析模板快速创建和执行国内外行业标准
分析工况和事件

• 专业化工具箱支持车辆多物理场和多性能验证

• 自动化报告模板一键生成计算结果和分析报告
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汽车行业新看点



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

汽车行业新看点
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机动性

研究车辆在复杂环
境中的操纵行为，
例如爬山，转弯和
障碍物穿越，这些
操作在物理世界中
不容易复制。

侧翻

该仿真研究车辆不
同速度进入沙床是
如何影响车辆翻转
的可能性。

石击

研究外部水、石材
等冲击对车辆涂层
的损坏。考察遭受
持续冲击造成破坏
的区域，并预测表
面破坏的等级。

在寒冷地区积雪成
为如今智能汽车传
感器布置的关键考
虑点。积雪对摄像
头、传感器等工作
影响巨大。

传感器积雪

20
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车辆侧翻（不同速度进入沙床）

40 kmph Speed

30 kmph Speed

25 kmph Speed
过程 & 仿真

21
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石击分析
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Rusty to surface

• 使用车辆涂层保护外来物质

• 外部水、石头等的冲击对涂层的损坏

• 由于水和石头等外部物质对表面的冲击，导致快速腐蚀。

22



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

23



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

• 系统仿真（复杂的路面模型、车辆模型和控制策略）

→ 来自于MotionSolve 的车辆模型和场景库
→ 来自于EDEM 的越野地形模型
→ Activate 提供控制器模型

▪ 创建真实的系统仿真模型来准确预测车辆运动、车轮和土壤相互
作用，以及控制器的行为

▪ MotionSolve + EDEM + Activate 提供了无与伦比的联合仿真
能力，可以分析和改善车辆在软地形上的机动性能。

MotionSolve

EDEM Activate

Vehicle + Events

Soft Terrain Controllers

机动性

24
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轻型装甲车的机动性分析

MotionSolve + Activate + EDEM 可用于准确预测轻型装甲车在软地形上的行为

该解决方案包含:
• 含可变形部件的整车模型
• 经验证的悬架和其他子系统模型
• 研究越野性、车辆动力学和耐久性的整车事件库
• 自动化报告，便于了解系统性能

经过验证的土壤模型
190万个颗粒

不同径力的真实土壤模拟

8x8 wheel drive
Driveline Controls

Independent 
suspensions

Steering System Control 
with Altair Activate

Flexible bodies



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

轻型装甲车的机动性分析

22˚

26˚

22°横向坡度
6秒时车辆侧倾过大

倾角26°
10秒和12秒时的高车辆俯仰

• 8x8轻型装甲车分析

• 在EDEM中精确表示土壤力学性能
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传统系统控制 vs 恒定扭矩输出(无控制的传动系统)

传动系统控制策略比较
有控制系统

有控制系统

无控制系统

无控制系统

轻型装甲车的机动性分析
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应力结果

应力云图

轻型装甲车的机动性分析



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.积雪仿真

29



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

30

电池行业新看点



© Altair Engineering Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

EDEM在电池制造工艺中的应用

31

分切
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Source : Altair EDEM
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电极制造工艺

电池回收工艺

注液

干燥

原料处理工艺
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工程机械行业新看点
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工程机械作业物料建模

丰富的经过工程验证的材料模型数据

60,000+ material models

矿山机械/颗粒

土壤数据库

粉末数据库
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作业物料测试和属性标定

静态休止角实验 倾斜面实验

颗粒状材料物理性质

工程应用物料实验设计思路：

从宏观力学响应间接确定微观力学参数 

属性参数优化标定

粒子的材料特性
粒径和形状分布

粒子之间的相互作用力

EDEM建模

物料测试
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整机多学科模型案例
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作业物料离散元模型(EDEM)

整机多体动力学模型（MotionView）

柔性体模型(Optistruct)

液压系统（Activate）
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作业过程分析结果及液压载荷
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不同装载材料下的液压执行器载荷

铁矿石材料

煤炭材料
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高应力区域及疲劳性能能评估

37

应力云图

铁矿石

煤炭

铁矿石材料 煤炭材料
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HyperStudy+OptiStruct+Activate+MotionSolve
挖掘机前臂多学科优化流程

38

Define size/shape 
variables

Modify size/shape 
variables

Stress<150Mpa
Min(mass)

HyperStudy

Finish

No

Yes

尺寸 & 形貌

Generate CMS Flex-body in 
OptiStruct by running arm. 

fem

Create hydraulic actuator in 
Activate

arm.h3d Flex-body is 
generated

actuator.fum is generated

Extract the maximum stress

Make sure that arm.h3d/ 
actuator.fum have been 
included in motion.xml

Run motion.xml by Motion 
Solve
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挖掘机前臂优化前后应力对比

39

挖掘机前臂最大应力随时间变化曲线

优化前

优化后
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感谢您的聆听
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