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不同填充颗粒半径水稻种子离散元模型参数标定
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摘要：气固两相流耦合仿真被广泛运用在气力式排种器工作过程的研究中，因确定性颗粒轨道数值计算模型的需

求，种子多采用颗粒聚合的方法建模，该方法采用的填充球颗粒半径越小、数量越多就越能接近种子的真实形态，

但会造成仿真计算资源过度消耗、仿真时间增长。为研究不同填充球半径的水稻种子模型对颗粒间的动力学响应

特性的影响，寻找种子模型最佳的填充球颗粒数量，本文以水稻种子为研究对象，借助三维扫描与逆向拟合的方法

获取种子外形轮廓，分别采用不同半径（０３０、０２１、０１８、０１６、０１５ｍｍ）的球颗粒对其进行填充，形成气固耦合的

水稻颗粒粘结聚合模型。采用无底圆筒提升、滑落堆积的真实试验与仿真测定，采用曲面响应法，以休止角为指

标，标定出不同填充球颗粒半径种子模型的种间静摩擦因数和动摩擦因数；通过圆筒提升和滑落堆积试验对参数

进行验证，以仿真试验休止角的变异系数为指标，结果表明随着填充球半径的减小，仿真结果越接近真实值；通过

水稻正压式排种器气固两相流耦合仿真进行验证，以充种率为指标，结果表明填充颗粒半径为 ０２１ｍｍ，仿真时长

与仿真精度最优。
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０　引言

在农业工程领域，农业物料颗粒作为农业机械

化装备的工作介质，其接触关系和动态响应特性直

接关系到农业装备的工作效率和作业性能，因而有

关农业物料颗粒的运动和动力学响应特性的研究得

到了相关学者的广泛关注
［１］
。

由于计算机技术的飞速发展，离散元法在农业

颗粒物料建模仿真研究中有着越来越多的应用。

ＣＵＮＤＡＬＬ等［２］
于 １９７９年首次提出离散元模型，后

被其他学者研究和改进。初期大部分科研工作者在

离散元建模仿真中选择用球形颗粒代替颗粒物料。

实际问题中，对于清选、分级的模拟，获得准确的形

状模型是一个重要前提
［３］
。形状简单的球形颗粒

无法真实模拟玉米、花生、水稻等具有非规则外形颗

粒 间 的 碰 撞、翻 滚 等 特 性
［４－６］

。ＡＢＢＡＳＰＯＵＲ
ＦＡＲＤ［７］和 ＫＲＵＧＧＥＬＥＭＤＥＮ等［８］

提出一种颗粒

聚合体方法（Ｍｕｌｔｉｓｐｈｅｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＭＳＭ）对表面较圆
滑的农业物料（如：水果、蔬菜等）进行离散单元法

颗粒模拟。随着离散单元理论的完善与颗粒建模精

度的要求提高，一种逆向造型技术被应用于离散元

建模。李骅等
［３］
首次运用逆向工程构建谷粒的三

维模型，有效提高了颗粒模型精度。刘彩玲等
［９］
、

原建博等
［１０］
运用逆向工程理论，使用三维激光扫描

技术获得水稻的点云数据，导入逆向工程软件

（ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ）中进行数据处理，得到种子轮廓
模型及其空间坐标信息，最后建立水稻种子的三维

离散元模型。

在基于确定性颗粒轨道模型的气固两相流耦合

仿真中，由于 ＥＤＥＭ采用表面网格来描述边界表
面，从而实现与 ＣＦＤ流体网格的边界表面元素的点
对点耦合，采用抽样点来表示颗粒体积，但这样会造

成颗粒体积必须小于控制微元体积（流场内网格体

积）
［１１－１２］

。对于此问题目前主要是简化流场和种

子无重叠聚集粘结建模，因流场简化是将流场网格

划分大于颗粒体积，对流场精度影响较大，因此大部

分研究选择颗粒粘结的方法进行种子建模。根据已

建立的三维模型压缩仿真模型，在 ＥＤＥＭ软件中基
于颗粒粘结模型，采用网格快速填充法和颗粒替换

法，得到数百个小颗粒粘结而成种子颗粒模型。若

仅考虑模型与真实物料的相似度，填充颗粒半径越

小颗粒数目越多，得到的离散元模型与真实的物料

越有较高的匹配精度。但填充颗粒越多计算量就越

大，计算所用时间越长
［１３－１５］

。对于填充颗粒粒径大

小如何影响 ＥＤＥＭ模拟仿真精度尚未有研究报道。
本文以水稻为研究对象，通过三维激光扫描技

术重构水稻模型，运用离散单元法中颗粒快速填充

建立同一水稻种子 ５种不同填充球半径的三维模
型，分别采用圆筒提升试验和滑落堆积试验对不同

充填颗粒球数的水稻模型进行主要参数标定，通过

对比真实测试与仿真试验数据，分析不同填充颗粒

球半径对仿真精度的影响，借助气固两相流耦合仿

真分析，确定最佳水稻模型最佳充填球半径，以研究

模型填充颗粒大小对 ＥＤＥＭ仿真精度的影响提供
新的思路。

１　材料与方法

１１　试验方法
休止角是表征颗粒物料流动、摩擦等特性的宏

观参数，与接触材料和物料本身物理特性有关
［１６］
。

本文重点研究在不同填充球粒径下的水稻种子模型

仿真时休止角与真实试验的休止角误差变化情况。

首先通过真实试验测定２种试验方法下的水稻
种群休止角，然后建立不同填充颗粒粒径的水稻种

子模型，并以种间静摩擦因数和滚动摩擦因数为试

验因素进行仿真试验，以 ２种试验方法下真实测量
的休止角为目标值，运用响应面法建立 ２个主要接
触参数的二元回归方程，求解不同填充颗粒粒径下

水稻种子仿真时种间静摩擦因数和滚动摩擦因数两

个变量。最后根据 ２个主要接触参数的标定结果，
分析不同填充颗粒球半径对仿真休止角稳定性的影

响。

图 １　水稻休止角测试试验

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｓｔａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅ
１．种子物料特性测试台　２．有机玻璃无底圆筒　３．种群滑落堆

积装置　４．滑落堆积的种子　５．提升堆积的种子

１２　休止角测量试验
试验材料选取“瀑布稻”水稻种子，千粒质量

３１０３ｇ。两种试验装置的材料均为有机玻璃板，试
验装置如图 １ａ，由物料特性测试台、有机玻璃无底
圆筒、种群滑落堆积装置等组成；提升法测试时将有

机玻璃无底圆筒落下与底面有机玻璃板贴合，将一

定数量的水稻种子倒入圆筒内，由电机带动圆筒以

０５ｍ／ｓ匀速提升，种子自然滑落并堆积，种群堆积
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斜面与水平面的夹角即为提升试验休止角；滑落堆

积试验装置由抽板和壳体组成，壳体长要、宽、高分

别为１１０、６０、４００ｍｍ，试验时把种子放入装置中，待
种群稳定后，向外抽出抽板可使种子沿漏料孔滑动

散落并堆积，种群斜面与水平面的夹角即为种群休

止角；两种测试形成的休止角如图１ｂ。
１３　仿真模型
１３１　水稻填充球数量确定

在离散元软件 ＥＤＥＭ中创建颗粒模型时，颗粒
模型还原程度越高，建模所需基础球形颗粒单元的

数量越多，则仿真所需时间越长，效率越低
［１７］
，但建

模时填充球太少会增大模型误差，造成仿真分析时

种间接触参数设置误差较大。

水稻填充球数量计算式为

Ｎ＝
αＶＲｅａｌ
ＶＦｒａｃｔｉｏｎ

（１）

其中 ＶＦｒａｃｔｉｏｎ＝
４
３π
ｒ３ （２）

式中　α———填充体积分数
ＶＲｅａｌ———被填充物体的实际体积
Ｎ———填充颗粒球数量
ＶＦｒａｃｔｉｏｎ———填充颗粒球体积
ｒ———填充颗粒球半径

填充体积分数 α＝５６％时填充效果达到最好，本文
创建的水稻籽粒模型可通过三维软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ分
析得到水稻籽粒体积 ＶＲｅａｌ为 ２３２２８ｍｍ

３
，采用填充

球体半径分别为 ０３０、０２１、０１８、０１６、０１５ｍｍ，
经计算对应球半径与数量如表１所示。

表 １　水稻种子仿真模型对应填充球半径与数量

Ｔａｂ．１　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｌｌｉｎｇｂａｌｌｓ

填充颗粒半径／ｍｍ ０３０ ０２１ ０１８ ０１６ ０１５
填充数量／个 １１５ ３３５ ５３２ ７５８ ９２０

１３２　水稻种子颗粒模型构建
采用逆向工程理论，运用三维激光扫描仪获得

种子的三维点云数据。通过固定插针将水稻种子固

定在工作台上的一个参照物上，放置在镜头前合适

位置，采用蓝光拍照式扫描方式，通过多个视角拍摄

水稻种子的每个侧面，将点云数据文件导入逆向工

程软件并对其进行噪声删除、对齐、合并、封装、精确

曲面、格式转换等一系列处理
［１８－１９］

，重构水稻三维

实体模型，试验选取一般尺寸、无残缺、有代表性的

水稻籽粒，其外形轮廓如图２ａ所示。通过三维光栅
扫描处理后获得的水稻子粒扫描模型如图２ｂ所示。

将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中导出的格式为．ｓｔｌ的水稻
籽粒三维模型作为几何体导入到 ＥＤＥＭ软件中，通

图 ２　水稻种子扫描建模过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ
　
过调整视图使水稻横放，以使球颗粒生成过程中可

充分填充到各个区域，在模具内部上端定义颗粒工

厂，动态生成的球颗粒以一定的初速度运动，颗粒粘

结模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ，为使球颗粒
填充流动性较好，设定较小的碰撞恢复系数以及动、

静摩擦因数，为使填充空隙更致密，重力加速度设置

较大。待球颗粒填充满模型后，在 ＥＤＥＭ后处理界
面中导出所有球颗粒球心坐标．ｃｓｖ格式的数据文
件，利用 ＡＰＩ文件对生成的大颗粒用小颗粒进行替
换，替换位置为大颗粒的中心坐标，对替换的颗粒加

载较大的 Ｂｏｎｄｉｎｇ力，使颗粒之间发生黏结，完成水
稻种子耦合仿真模型的创建，结果如图３所示。

图 ３　水稻种子仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．堆积粘结后的种子模型　２．填充颗粒球　３．填充挤压模具　

４．粘结键
　

ＥＤＥＭ仿真填充完成后，将仿真时间归零，导出．
ｘｍｌ格式的 ｄｅｃ文件，将处理后的球颗粒球心坐标数
据插入 ｄｅｃ文件中，在新建的 ＥＤＥＭ文件 ｐａｒｔｉｃｌｅ项
中导入此 ｄｅｃ文件后，ＥＤＥＭ软件会自动生成水稻籽
粒模型，并将其作为颗粒模板直接调用。最终得到水

稻种子不同填充数目的黏结模型如图４所示。

２　仿真标定预试验

２１　仿真标定预试验方案
ＥＤＥＭ软件中颗粒参数众多，为准确寻找仿真

参数中具有显著性效应的参数及范围，以填充球半

９２２增刊 １　　　　　　　　　　　　张荣芳 等：不同填充颗粒半径水稻种子离散元模型参数标定



图 ４　不同填充球半径 ｒ的水稻模型

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｃｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｄｉｉ
　
径 ｒ＝０２１ｍｍ的水稻模型为例安排仿真试验，进行
Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验和最陡爬坡试验设计。仿真
试验形成的水稻颗粒堆休止角用 Ｍａｔｌａｂ图像处理
方法进行相应处理（图 ５），取两侧休止角正切值的
平均值。

图 ５　仿真休止角图像处理

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２２　仿真显著性参数确定试验

以 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试
验设计，选取 ＥＤＥＭ软件中８个真实参数和３个虚

拟参数；每个参数设置高、低 ２个水平，以编码 １和
－１形式表示，如表２所示。

表 ２　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎｔｅｓｔ

　　　参数 低水平（－１） 高水平（１）
水稻泊松比 Ｘ１ ０２ ０５
水稻剪切模量 Ｘ２／Ｐａ １８１×１０７ １８１×１０８

水稻 水稻恢复系数 Ｘ３ ０１ ０８
水稻 有机板恢复系数 Ｘ４ ０２ ０９
水稻 水稻滚动摩擦因数 Ｘ５ ０ ００２
水稻 水稻静摩擦因数 Ｘ６ ００１ ０４２
水稻 有机板滚动摩擦因数 Ｘ７ ００２ ００６
水稻 有机板静摩擦因数 Ｘ８ ０３ ０５６
虚拟参数 Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１ －１ １

　　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验设计及结果如表３所示，
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对该结果进行方差分析，可
得各参数的影响效果如表４所示。各参数对试验指
标休止角影响的大小，由方差分析表中变量的显著

性 Ｐ值确定。由表 ４可知，水稻 水稻静摩擦因数、

水稻 水稻滚动摩擦因数、水稻 有机板静摩擦因数

对颗粒堆积休止角影响显著，分别为 Ｐ＝００００７、
Ｐ＝０００６７、Ｐ＝００３７１，而其他因素影响较小。为
提高后续仿真试验的效率和精度，将显著性检验水

平设置为００１，剔除一般显著的影响因素，将水稻
水稻静摩擦因数、水稻 水稻滚动摩擦因数２个因素

表 ３　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验设计与结果

Ｔａｂ．３　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎｔｅｓｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ 休止角正切值

１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ ０３７３２

２ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ０４７４２

３ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ０２９３５

４ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ０２０１５

５ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ０３７５８

６ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ０３２６０

７ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ０１２９８

８ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ０２２７３

９ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ０１２６６

１０ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ００５６６

１１ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ０１６９２

１２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ０１２０３

通过仿真试验重点标定。

２３　显著性参数范围确定试验
根据 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验筛选出的极显著性

参数，应用圆筒提升仿真试验进行最陡爬坡试验，以

最快的速度逼近各显著因素的最佳区域。显著性参

数按照选定的步长逐步增加，以因素效应值确定变

化步长。按参数范围值由小到大逐步增加数值，观

察试验与仿真得到的休止角的相对误差，直到该相

对误差达到最小值后又逐步增大。

最陡爬坡试验设计及结果如表５所示。该结果
表明随着水稻 水稻滚动摩擦因数（Ｘ５）、水稻 水稻

静摩擦因数（Ｘ６）增加休止角逐渐增大，真实试验与
仿真得到的水稻颗粒堆休止角的相对误差先减小后

增加。在 ３号水平时，该相对误差最小，由此可知，
最优值区间在试验 ３附近，因此选取试验 ３附近的
范围进行后续的响应面设计。
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表 ４　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ试验参数显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ

参数 均方和 Ｆ Ｐ

Ｘ１ ４５９４×１０－３ ７６３ ００７００

Ｘ２ １６７３×１０－４ ０２８ ０６３４６

Ｘ３ １１５６×１０－３ １９２ ０２５９８

Ｘ４ ９６３３×１０－５ ０１６ ０７１５９

Ｘ５ ００２７ ４５５１ ０００６７

Ｘ６ ０１３ ２２１８４ ００００７

Ｘ７ ４３７８×１０－３ ７２７ ００７４０

Ｘ８ ７７５２×１０－３ １２８８ ００３７１

　　注：Ｐ＜００１为差异极显著，００１＜Ｐ＜００５为差异显著。

表 ５　最陡爬坡试验设计与结果

Ｔａｂ．５　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｔｅｓｔ

序号
水稻 水稻

静摩擦因数

水稻 水稻

滚动摩擦因数

休止角正

切值

相对

误差／％

１ ０００５ ０ ００８３ ７３７

２ ００２５ ０００３ ０２８４ ９８

３ ００４５ ０００６ ０３０２ ４１

４ ００６５ ０００９ ０４０１ ２７３

５ ００８５ ００１２ ０４２５ ３４９

６ ０１０５ ００１５ ０４３２ ３７１

３　仿真标定试验

３１　仿真参数设置

经过仿真预试验确定仿真标定参数为水稻与水

稻静摩擦因数、水稻与水稻滚动摩擦因数，其余参数

由文献［２０］获得，如表６所示。

表 ６　离散元仿真所需参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　参数 数值

水稻泊松比 ０２５

水稻剪切模量／Ｐａ １８１×１０８

水稻种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０９８

有机玻璃泊松比 ０５

有机玻璃剪切模量／Ｐａ １７７×１０８

有机玻璃密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１８０

水稻与水稻碰撞恢复系数 ０４２１

水稻与有机玻璃碰撞恢复系数 ０５１９

水稻与有机玻璃静摩擦因数 ０２５２

水稻与有机玻璃滚动摩擦因数 ００２６

３２　仿真标定试验方案
根据水稻种子两种休止角的测量试验方法要

求，以１∶１的比例建立２个几何模型（图 ６），以填充
球半径 ｒ＝０２１ｍｍ的水稻模型为例对水稻种子
ＥＤＥＭ仿真过程中的颗粒间静摩擦因数和滚动摩擦

因数两物性参数进行标定，选用通用旋转中心组合

试验设计对水稻 水稻静摩擦因数和滚动摩擦因数

进行标定。

图 ６　休止角仿真试验

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｃｋａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
根据仿真预试验结果，确定填充球半径 ｒ＝

０２１ｍｍ的水稻模型种子间静摩擦因数范围为
００２５～００７５，种子间滚动摩擦因数为 ０００３～
００１１，设计水稻 水稻静摩擦因数和水稻 水稻滚动

摩擦因数的仿真试验因素编码，如表７所示。

表 ７　仿真试验因素编码

Ｔａｂ．７　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

水稻－水稻静摩擦因数 水稻－水稻滚动摩擦因数

１４１４ ００８５３５ ００１２１５６

１ ００７５ ００１１

０ ００５０ ０００７

－１ ００２５ ０００３

－１４１４ ００１４６５ ００００８４

３３　仿真标定目标值获取
采集两种真实试验方法下的休止角图像，利用

Ｍａｔｌａｂ对采集图像进行处理（图 ７），依次对图像进
行去噪处理、灰度化、二值化处理，然后通过边缘检

测提取休止角边缘曲线，利用最小二乘法对边界点

进行直线拟合，拟合的直线斜率即为所要测得的休

止角正切值
［２１］
，１０次测量结果如表 ８所示，求均值

得到２种试验方法下休止角正切值分别为 ０３１５０、
０５７７５。
３４　不同模型仿真标定结果与分析

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行通用旋转中心组
合试验设计，选取水稻颗粒间静摩擦因数和滚动摩

擦因数为试验因素，两种测量方法的休止角为评价

指标，根据试验要求每种水稻模型共设计１３组仿真
试验，仿真完成后对不同填充球数的模型按上述真

实试验过程进行仿真并导出仿真后的图像，为获取

水稻的仿真休止角，采用 Ｍａｔｌａｂ图像处理技术对仿
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图 ７　２种方法下的休止角图像处理

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙＭａｔｌａｂｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

表 ８　两种试验方法下的休止角测量结果

Ｔａｂ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验序号 提升试验休止角正切值 抽板试验休止角正切值

１ ０３３７９ ０５８４２

２ ０３４８３ ０６００４

３ ０３０３６ ０５６３１

４ ０３０２９ ０５７４２

５ ０３１３１ ０５８７２

６ ０３２３２ ０５７８６

７ ０３０２０ ０５８０１

８ ０３１０６ ０５６２７

９ ０３０４３ ０５７６３

１０ ０３０３２ ０５６８９

均值　 ０３１５０ ０５７７５

标准差 ０００８１４１ ０００７９４３

真图像进行提取，并得到不同填充模型的休止角正

切值，结果见表９，Ａ、Ｂ为因素编码值。
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对仿真试验结果

进行方差分析，发现两试验模型均为极显著（Ｐ＜
００１），说明此试验合理有效。对指标有显著影响
的所有因素均已考虑到，得出拟合较好且具有实际

分析意义的因素编码值的回归方程
［２２］

表 ９　仿真试验方案设计与结果

Ｔａｂ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔ

序号

因素

Ａ Ｂ

提升试验

休止角正

切值 Ｒ１

滑动散落

法休止角

正切值 Ｒ２
１ －１ －１ ０２６９ ０４５９
２ １ －１ ０３０９ ０５１２
３ －１ １ ０３０８ ０４６７
４ １ １ ０３９６ ０６７４
５ －１４１４ ０ ０２５８ ０４７７
６ １４１４ ０ ０３７８ ０６８９
７ ０ －１４１４ ０２９４ ０４７０
８ ０ １４１４ ０３８５ ０５６９
９ ０ ０ ０３１１ ０５３９
１０ ０ ０ ０３０４ ０５６４
１１ ０ ０ ０３０７ ０５８９
１２ ０ ０ ０３１２ ０５６９
１３ ０ ０ ０３１６ ０５７０

Ｒ１＝０３１＋３７２×１０
－２Ａ＋３１８×１０－２Ｂ＋

１２×１０－２ＡＢ＋１２４×１０－２Ｂ２ （３）
Ｒ２＝０５７＋６９９×１０

－２Ａ＋３８８×１０－２Ｂ＋

３８×１０－２ＡＢ＋２９５×１０－２Ｂ２ （４）
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的优化模块，使

仿真结果最接近试验所得的水稻种子休止角，对回

归模型进行有约束目标的优化求解。

Ｒ１（Ａ，Ｂ）＝０３１５

Ｒ２（Ａ，Ｂ）{ ＝０５７７５

－１４１４≤Ａ≤１４１４
－１４１４≤Ｂ≤{










１４１４

（５）

由此得到优化结果为水稻 水稻静摩擦因数为

００５６，水稻 水稻滚动摩擦因数为 ０００６４４，此时休
止角仿真结果满足目标指标。按照上述办法，分别

对其他４种不同填充颗粒球半径的水稻离散元模型
进行水稻间静摩擦因数和滚动摩擦因数的标定，标

定结果如表１０所示。

表 １０　不同水稻离散元模型标定物性参数结果

Ｔａｂ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

填充颗粒半径／

ｍｍ

水稻 水稻静摩擦

因数

水稻 水稻滚动

摩擦因数

０３０ ５９２×１０－２ ７１７×１０－３

０２１ ５６１×１０－２ ６４４×１０－３

０１８ ５７９×１０－２ ６１２×１０－３

０１６ ４７２×１０－２ ５８１×１０－３

０１５ ３８１×１０－２ ５７８×１０－３

４　模型填充颗粒数对仿真精度的影响

４１　种子堆积休止角试验
为了验证标定试验获得的接触参数的准确性，
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分析不同颗粒填充数对仿真精度的影响，采用圆筒

提升和滑落堆积试验，对不同填充颗粒数的种子模

型进行验证试验，每次试验重复８次，均以休止角的
正切值为指标，采用图像处理技术对仿真图像进行

处理，通过边界提取与拟合的方法获得休止角正切

值，结果如表１１所示。

表 １１　不同填充模型仿真结果与实际试验结果对比

Ｔａｂ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
填充颗粒球半径／ｍｍ

０３０ ０２１ ０１８ ０１６ ０１５

Ｒ１ ０２９９ ０３０６ ０３１９ ０３１７ ０３１８

Ｒ１与真实值相对误差／％ ４１１ １７３ ２４３ １８７ １９６

Ｒ２ ０５５５ ０５６５ ０５９２ ０５９１ ０５８８

Ｒ２与真实值相对误差／％ ３９５ ２１２ ２５８ ２３９ １８６

　　从表 １１可以看出，随着填充颗粒球半径的减
少，填充球数量的提高，仿真休止角与真实试验的误

差变小，在 ｒ＝０３０ｍｍ时，休止角相对误差较大，当
ｒ＝０２１ｍｍ时休止角相对误差开始降低，并与其他
填充半径的模型较接近。以不同填充颗粒半径为变

量，以每次试验休止角的均值为指标，对其标准差和

因素显著性（ＬＳＤ）进行分析，结果如图８所示。

图 ８　不同填充颗粒球半径对仿真试验休止角的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｂａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

结果表明，虽然 ｒ＝０３０ｍｍ模型的仿真试验休
止角与其他填充半径的模型及真实试验数据差距较

大，但填充颗粒球半径因素对仿真休止角影响却不

显著，原因为该模型的重复试验数据组内差异较大，

其圆筒提升试验休止角正切值标准差为 ００７５，滑
落堆积试验休止角正切值标准差为 ０１０２，均明显
高于其他填充半径的种子模型，分析结果表明，采用

ｒ＝０３０ｍｍ为填充半径的种子模型仿真数据稳定
性较差。

４２　水稻气固两相流耦合仿真试验
为了进一步验证不同颗粒填充数对仿真精度的

影响，进行了气固两相流耦合仿真试验（图 ９）。试

验排种器采用的是农业农村部南京农业机械化研究

所研制的水稻正压式精量排种器。该排种器利用正

压气流将种子压在型孔上，完成种子充填，因此对其

充种环节重点分析。为建立真实试验与仿真试验之

间的联系，采用漏充率作为真实测试与仿真试验的

指标。

图 ９　排种器气固耦合仿真分析与真实试验

Ｆｉｇ．９　Ｇａｓ ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．气流场　２．水稻种子粘结模型　３．仿真充种判定区　４．排种

器正压腔室　５．真实测试水稻种子　６．真实测试充种判定区
　

以型孔离开充种区的位置作为初始点，以完全

脱离种群为终止点，划定充种率观察判定区。排种

器工作过程中，采用摄像机进行拍摄，将离开判定区

型孔无种子的情况判定为漏充
［２３］
，漏充型孔数与总

型孔数的比值为漏充率，漏充率计算公式为

Ｋｍ＝ｎｍ／Ｎｐ×１００％ （６）
式中　Ｋｍ———漏充率，％　　ｎｍ———漏充型孔数

Ｎｐ———记录的总型孔数
待排种器工作稳定后再开始记录，但由于受计

算资源的限制，仿真时间较短，因此以连续两个型孔

有种子作为触发条件，统计有效型孔数，漏充率、漏

充型孔数的计算方法与真实测试一致。

水稻正压式精量排种器工作气压３５ｋＰａ，排种
盘转速２０ｒ／ｍｉｎ，型孔数３６个，共进行 ３次测试，每
次测试检测不低于２５０个型孔，试验采用“瀑布稻”
水稻种子。试验结果：排种器漏充率平均值为

８０１％。
气固 两 相 流 耦 合 仿 真 设 定 排 种 盘 转 速

２０ｒ／ｍｉｎ，进气口压力３５ｋＰａ，颗粒场仿真时间步长
为１×１０－５ｓ，气流场仿真时间步长为 ５×１０－４ｓ，水
稻种子数为 １５０个，仿真总时间 ４ｓ。试验结果如
表１２所示。

试验结果表明，随着填充颗粒球半径降低，有效

型孔数逐渐提高，漏充率指标也越接近真实测试结

果，证明降低填充颗粒球半径、增加填充颗粒数可以

使种子外形更加接近于真实情况，但同时会大幅增

加仿真时间。随着填充颗粒球半径的提高，仿真时

间会大幅下降，但仿真精度也会下降，当 ｒ＝０３ｍｍ，
仿真试验漏充率为１４２９％，远高于真实值。
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表 １２　不同填充颗粒球半径对气固耦合仿真试验的影响

Ｔａｂ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｂａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｉｏｎｇａｓ ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

参数
填充颗粒球半径／ｍｍ

０１５ ０１６ ０１８ ０２１ ０３０

有效型孔数 ４８ ４７ ４５ ３６ ３５

漏充型孔数 ４ ４ ４ ３ ５

漏充率／％ ８３３ ８５１ ８８９ ８３３ １４２９

相对误差／％ ３９９ ６２４ １３４８ ３９９ ７８４０

仿真时间／ｈ １７０８ １１４９ ９８４ ８４５ ４７１

当 ｒ＝０２１ｍｍ时，仿真试验漏充率为 ８３３％，相对
误差 ３９９％，在兼顾仿真时间的前提下，该填充颗
粒球半径最佳。

５　结论

（１）采用颗粒聚合粘结的方法，建立 ５种不同
填充颗粒球半径的水稻种子模型，通过响应面法，分

别建立了圆筒提升试验休止角、滑落堆积试验修止

角与水稻种间主要接触参数的回归方程，分别标定

了不同填充颗粒球半径的水稻种子模型种间静摩擦

因数与滚动摩擦因数。

（２）分别采用圆筒提升和滑落堆积试验对标定
结果进行验证，仿真与试验结果对比最大相对误差

小于等于 ４１１％，通过因素显著性分析结果表明，
随着填充颗粒球半径增大、填充颗粒数的减少，仿真

数据稳定性有所下降。

（３）进行水稻气固两相流耦合仿真试验，分析
不同填充颗粒球半径的水稻种子模型对仿真精度的

影响，以漏充率为指标，对比了真实测试与仿真试验

的数据，结果表明随着填充颗粒球半径的提高，仿真

时间大幅下降，但仿真精度也下降，当填充颗粒球半

径 ｒ＝０２１ｍｍ时，仿真耗时较低且仿真精度较高，
仿真试验相对误差为３９９％。
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５３２增刊 １　　　　　　　　　　　　张荣芳 等：不同填充颗粒半径水稻种子离散元模型参数标定


