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基于离散元的微型马铃薯仿真参数标定
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摘要：为系统全面地研究微型马铃薯种子离散元仿真物性参数，根据其物料特征创建微型薯模型，以此为基础建立

微型薯离散元参数获取模型。利用试验测定及仿真模拟相结合的方法对微型薯颗粒离散元参数进行标定和校准，

即以先后建立碰撞恢复系数测定模型、微型薯 钢板摩擦因数测定模型、微型薯颗粒间摩擦因数测定模型的方法，

在 ＥＤＥＭ中建立仿真试验模型并以所标定的相应离散元仿真参数为自变量，以仿真模型所测定的因素为评价指

标，通过在仿真模型中改变自变量获取相应的评价指标值，建立曲线拟合方程，将真实试验模型中对各因素所测定

的值作为仿真目标值代入拟合方程中得到微型薯离散元仿真参数并进行了仿真试验验证。求得微型薯种子离散

元仿真参数：微型薯 钢板碰撞恢复系数为 ０５２３，微型薯颗粒间碰撞恢复系数为 ０４７８，微型薯 钢板静摩擦因数为

０６４４，微型薯 钢板滚动摩擦因数为 ００２２１，微型薯颗粒间静摩擦因数为 ０３２５，微型薯颗粒间滚动摩擦因数为

００３００。对标定后的微型薯离散元物性参数进行仿真验证试验，结果表明标定后的微型薯仿真颗粒堆积角以及种

子分布情况与真实试验条件相吻合，为微型薯相关播种机具设计和优化提供了理论依据。
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０　引言

马铃薯作为全球四大主粮作物之一，对于保障

粮食安全具有重要意义
［１］
。种植是马铃薯生产的

重要一环，其产量和质量与种薯密切相关，脱毒微型

马铃薯（简称“微型薯”）是由马铃薯脱毒组织经炼

苗、移栽、保护地隔离种植等培育而成，其种出的后

代具有产量高、品质好、商品率高等优点
［２］
。为提

升国内马铃薯的生产水平和经济效益，应大幅提升

微型薯的种植面积和水平，其种植机械化势在必

行
［３］
。随着计算机技术的快速发展，以离散单元法

为基础的数值模拟仿真软件 ＥＤＥＭ在农业装备研
究上已得到运用

［４－８］
。本文以微型薯为研究对象，

对其离散元仿真参数进行全面系统的研究，以促进

离散元法在微型马铃薯播种装备研发中的应用。

离散元仿真时，需定义仿真模型的物性参数，主

要包括本征参数（如密度、剪切模量、泊松比等）以

及接触参数（如颗粒与颗粒、颗粒与材料间的弹性

碰撞恢复系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数等），其

中物料本征参数与真实值基本一致，而由于颗粒仿

真模型与真实颗粒在几何形态上存在差异，使得仿

真接触参数与真实值存在误差，需对接触参数进行

重新标定。目前这些参数主要通过直接测量和虚拟

标定获取
［９－１０］

。对离散元仿真参数的直接测量，国

内外学者已做了大量研究
［１１－１２］

。然而，由于真实颗

粒的各向异性，使得颗粒仿真模型与真实颗粒在外

形上存在差异，直接测量数据变化差异较大，同时有

些参数很难通过试验直接测量，因此，一些学者对所

需的微观参数进行虚拟标定
［１３－１５］

。

目前，国内外种子颗粒标定主要集中在玉

米
［１６－１８］

、水稻
［１９］
、小麦

［１０］
、大豆

［２０］
等方面，而对微

型薯种子颗粒进行离散元仿真参数标定方面的研究

鲜有报道。微型薯相比于玉米、稻麦等在质量和形

态方面均具有较大差异，其种子颗粒尺寸较大，需进

行大量相关试验来探索较为复杂的运动特征。本文

在现有相关研究的基础上，提出一种微型薯等大颗

粒种子参数标定方法。

１　微型薯模型建立

１１　微型薯物理模型创建
进行仿真试验时，应建立微型薯种子颗粒仿真

物理模型。微型薯作为农业散体物料，其籽粒间差

异性大、外形轮廓复杂，为提高离散元颗粒建模准确

性，采用在 ＥＤＥＭ软件中利用球形颗粒组合的方法
建立微型薯种子仿真模型

［２１－２２］
。

微型薯选用国家马铃薯工程技术研究中心培育

的质量分布在 ３～１０ｇ的希森 ３号脱毒微型马铃
薯，该品种质量好，产量高，具有微型马铃薯的典型

特征。试验测定其含水率为 ６６９７％ ～７８２３％，平
均值为７３９０％；密度为１０４９６０～１０８５９０ｋｇ／ｍ３，
平均 值 为 １０７７０３ｋｇ／ｍ３；微 型 薯 泊 松 比 为
０４８［２３］，剪切模量为３４３０ＭＰａ［２４］。因微型薯种子
物料形态差异很大，为确定微型薯种子物理模型，随

机选取 ５００粒微型薯种子，通过游标卡尺（精度
００２ｍｍ，量程 ０～１５０ｍｍ）对颗粒三维尺寸（长 ｌ、
宽 ｗ、厚 ｔ）进行测量，依据测量结果发现微型薯种子
整体呈椭球形，根据其形态特征，引入球度 Ｓｐ对微
型薯颗粒进行种子形状分类，分为椭球形（Ｓｐ＜
０８５）和类球形（Ｓｐ＞０８５）２级。其中，球度 Ｓｐ
为
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１／３

ｌ
（１）

图 １　微型薯分类及离散元模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｏｔａｔｏｍｉｎｉｔｕｂｅｒ

为进一步确定微型薯种子物理模型，依据测量

结果对微型薯椭球形种子按照其长轴尺寸是否大于

３５ｍｍ分为２级，即微型薯种子颗粒共分为椭球小
粒、椭球大粒和类球形（图１ａ），且数量比为２０∶４∶１。
为便于在 ＥＤＥＭ中建立微型薯种子颗粒模型，对于
椭球形种子而言，设定其长轴长度 ａ＝ｌ，短轴长度
ｂ＝（ｗ＋ｔ）／２；对于类球形种子而言，其直径 ｄ＝
（ｌ＋ｗ＋ｔ）／３。由此得椭球小粒种子平均长轴长度为
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２９２０ｍｍ，平均短轴长度为 １８２４ｍｍ；椭球大粒种
子平均长轴长度为 ３９３２ｍｍ，平均短轴长度为
２０５４ｍｍ；类球形种子平均直径为２０４６ｍｍ。根据
上述测量结果，在 ＥＤＥＭ的原型颗粒模型创建中利
用多球面组合功能建立椭球大粒、椭球小粒及类球

形微型薯种子颗粒离散元模型，如图１ｂ所示。
１２　微型薯接触模型选取

试验过程中，微型薯除了颗粒间的接触，还会与

其他材料接触产生力的作用。本文试验接触材料选

用农业装备中常用的 Ｑ２３５钢制材料，其密度为
７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０２８，剪切模量为 ８２０×
１０４ＭＰａ［２５］。

在仿真过程中，微型薯颗粒模型作为离散体具

有真实微型薯种子颗粒的几何和物理两类基本特

征，采用离散元方法模拟微型薯仿真颗粒的运动过

程。在开展相关仿真试验时，依据微型薯物料特性，

其表面粘附力较小，且假设颗粒在运动过程中位移、

力、速度等参数的变化是通过颗粒间或颗粒与接触

材料之间产生的微小交叠量的不同来确定的，根据

牛顿第二定律，每个微型薯颗粒模型在力和扭矩的

作用下发生运动和旋转。基于以上假设，微型薯颗

粒的相关运动过程采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触
力学模型

［２６－２９］
。

基于该模型，微型薯颗粒在颗粒间或颗粒 材料

间所受法向力 Ｆｎ和切向力 Ｆｔ满足函数关系式

Ｆｎ＝
４
３
Ｅ Ｒ槡

δ
３
２
ｎ

Ｆｔ＝－Ｓｔδ
{

ｔ

（２）

式中　Ｅ———等效弹性模量
Ｒ———等效接触半径

δｎ———法向重叠量
δｔ———切向重叠量
Ｓｔ———切向刚度

微型薯颗粒间或颗粒 材料间法向阻尼力 Ｆｎ，ｄ
及切向阻尼力 Ｆｔ，ｄ满足

Ｆｎ，ｄ＝－２槡
５
６β

Ｓｎｍ槡
υｎ，ｒｅｌ

Ｆｔ，ｄ＝－２槡
５
６β

Ｓｔｍ槡
υｔ，










ｒｅｌ

（３）

式中　β———阻尼比　　ｍ———等效质量
Ｓｎ———法向刚度
υｎ，ｒｅｌ———法向相对速度
υｔ，ｒｅｌ———切向相对速度

微型薯颗粒间或颗粒 材料间的切向力 Ｆｔ还受
库伦摩擦力 μｓＦｎ限制，其中 μｓ为静摩擦因数。微型
薯仿真颗粒在运动中不可避免受到滚动摩擦力的影

响，而滚动摩擦可以通过接触表面上的力矩 Ｔｉ来说
明，其中，力矩 Ｔｉ与滚动摩擦因数 μｒ、颗粒质心至接
触点间距 Ｒｉ、颗粒在接触点处的角速度 ωｉ存在关系

Ｔｉ＝－μｒＦｎＲｉωｉ （４）
式中 μｒ为无量纲参数，该参数值的不同会影响颗粒
阻抗滚动程度的大小。

２　微型薯离散元参数获取模型

２１　微型薯碰撞恢复系数测定模型
碰撞恢复系数是表征物体碰撞时变形恢复能力

的参数，为碰撞前后的两物体在接触点处的法向相

对分离速度与法向相对接近速度之比
［３０］
。根据碰

撞恢复系数物理学定义建立其测定模型，分别对微

型薯 钢板、颗粒间碰撞恢复系数进行分析和标定。

２１１　微型薯 钢板碰撞恢复系数

利用微型薯颗粒的碰撞弹跳试验对微型薯 钢

板碰撞恢复系数进行测定
［２６］
，整个运动过程由高速

摄像机（美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司，Ｐｈａｎｔｏｍｖ９１）
采集记录，如图 ２ａ所示。微型薯 钢板碰撞恢复系

数可表示为颗粒与钢板碰撞前后在碰撞接触点处的

法向方向瞬时分离速度 ｖ１与瞬时接触速度 ｖ０之比，
计算公式为

ｅｗ１＝
ｖ１
ｖ０
＝
２ｇＨ槡 １

２ｇＨ槡 ０

＝
Ｈ１
Ｈ槡０

（５）

式中　Ｈ０———微型薯颗粒下落高度
Ｈ１———微型薯颗粒与钢板碰撞反弹最大高

度

试验选取类球形微型薯种子颗粒从一定高度

Ｈ０释放，使其跌落至水平放置的钢板上，用高速摄
像机采集到种子颗粒弹起的最高点，通过坐标纸读

取该点的高度 Ｈ１（Ｈ１＜Ｈ０）。假设微型薯种子为球
形，碰撞过程中只在碰撞接触点处发生微小形变而

颗粒其它部分不产生形变，碰撞时间极短，且碰撞力

极大，可忽略其它受力。为提升试验结果的准确性，

颗粒释放高度Ｈ０分别选取４００、４５０、５００ｍｍ，通过微
型薯 钢板碰撞恢复系数测定装置，均各进行 ３０次
碰撞恢复系数测定试验，测得颗粒反弹平均高度 Ｈ１
分别为（１１１５２±９５６）ｍｍ、（１２４８０±１１１９）ｍｍ、
（１３７３４±１０２８）ｍｍ，仿真过程中 Ｈ１分别选取
１１１５２、１２４８０、１３７３４ｍｍ作为验证值，得 ３种释
放高度下微型薯 碰撞恢复系数 ｅｗ１依次为 ０５２８±
００１８、０５２６±００２４、０５２４±００３２。由此表明，改
变微型薯初始释放高度对获取微型薯 钢板碰撞恢

复系数无显著影响，故选取 Ｈ０＝４５０ｍｍ作为初始
条件开展标定仿真试验，此条件下测得 ｅｗ１取值范围
为０４８５～０５７０。
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图 ２　微型薯 钢板碰撞恢复系数测定试验

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｐｏｔａｔｏｍｉｎｉｔｕｂｅｒ ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
　

试验中选取已建立的类球形微型薯颗粒仿真模

型，颗粒以初速度零且距离水平放置的钢板 ４５０ｍｍ
处做自由落体运动。在微型薯 钢板仿真接触参数

中，静摩擦因数、滚动摩擦因数对颗粒反弹高度无影

响，为避免干扰将这两个参数设为零；参照真实试验

测定的微型薯 钢板碰撞恢复系数取值范围，设定微

型薯 钢板仿真碰撞恢复系数在 ０４８５～０５７０范围
内取值，并通过 ＥＤＥＭ离散元分析模块对相应颗粒
反弹高度进行测定（图２ｂ），经过预仿真试验确定仿
真试验设计方案与结果如表１所示。以恢复系数ｘ１
为试验因素，反弹高度 ｙ１为评价指标，对结果进行
曲线拟合，建立拟合方程

ｙ１＝４８５６１ｘ
２
１－７９３９５ｘ１＋３３４３２ （６）

表 １　微型薯 钢板碰撞恢复系数仿真试验方案与结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏ

ｍｉｎｉｔｕｂｅｒ ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

序号 恢复系数 ｘ１ 反弹高度 ｙ１／ｍｍ

１ ０４９０ １１１１３

２ ０５２０ １２３３４

３ ０５２５ １２５４８

４ ０５３０ １２７７９

５ ０５７０ １４５９５

　　决定系数 Ｒ２＝０９９９９，该值接近 １，表明拟合
方程可靠度高。将 ｙ１＝１２４８０ｍｍ代入方程（６）得
ｘ１＝０５２３，设定微型薯 钢板恢复系数为 ０５２３并
分别在 Ｈ０为 ４００、４５０、５００ｍｍ仿真试验条件各做 ３
次重复仿真试验，得颗粒平均仿真反弹高度 Ｈ′１分别
为 １１３２３３、１２４７７８、１３９９８７ ｍｍ，取 平 均 值
１２４８１０ｍｍ，与真实试验条件得到的反弹高度相对
误差分别为 １５３％、０００８％、１９３％。由此表明标
定后的仿真结果与试验结果基本吻合，　故选取颗

粒 钢板仿真恢复系数为 ｅ′ｗ１＝０５２３。
通过标定后的微型薯 钢板仿真碰撞恢复系数

ｅ′ｗ１＝０５２３，真实试验测量中测定 ｅｗ１＝０５２６，两者
相对误差仅为 ０５７％，发现标定后的微型薯 钢板

仿真碰撞恢复系数与真实试验条件下测定的结果十

分接近，其原因可能在于微型薯颗粒在与钢板碰撞

过程中因接触时间极短、瞬间碰撞力极大，利用仿真

进行模拟的物理环境条件与真实试验条件趋于一

致，故通过仿真标定的颗粒 钢板碰撞恢复系数与真

实试验条件所测值出现了近乎相等的情况；同时，在

真实试验中通过对不同高度微型薯开展碰撞恢复系

数测定试验发现，随着释放高度的增加，所得恢复系

数虽变化不大但相应地会略有减小，分析其原因可

能在于微型薯释放高度越高其与钢板碰撞时变形量

越大，颗粒所需恢复时间就越长，而此时颗粒与钢板

接触时间极短，微型薯颗粒因变形较大消耗较多能

量，进而导致恢复系数值的降低。

２１２　微型薯颗粒间恢复系数
为测定微型薯颗粒间碰撞恢复系数，引入两颗

类球形微型薯进行碰撞试验
［２６］
，如图 ３ａ所示，其中

颗粒 ａ与颗粒 ｂ分别用尼龙绳套接，尼龙绳另一端
固结于角钢上，角钢挂接在墙体上，并保证在颗粒自

然悬垂状态下，颗粒 ａ、ｂ处于同一高度且均在尼龙
绳的束缚下做半径 ｒ＝６４０ｍｍ的摆动。试验过程
中，以颗粒 ａ、ｂ自然悬垂点为基点，提升颗粒 ａ（保
持尼龙绳处于拉伸状态）至基点垂直方向高度 Ｈ０，
本试验分别设定 Ｈ０为 ８０、１００、１２０ｍｍ，颗粒 ｂ自然
悬垂并保持静止。以初速度为零释放颗粒 ａ，运动
至最底端与颗粒 ｂ发生碰撞，颗粒 ａ、ｂ均绕着尼龙
绳摆动至最高点，此时在垂直方向，颗粒 ａ、ｂ距基点
高度分别为 Ｈａ、Ｈｂ，整个过程由高速摄像机记录。
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根据碰撞恢复系数物理学定义得微型薯颗粒间碰撞

恢复系数计算公式为

ｅｗ２＝
ｖ１－ｖ′
ｖ０

＝
２ｇＨ槡 ｂ－ ２ｇＨ槡 ａ

２ｇＨ槡 ０

＝
Ｈ槡 ｂ－ Ｈ槡 ａ

Ｈ槡 ０

（７）

式中　ｖ１———碰撞前瞬间颗粒 ａ瞬时速度
ｖ′———碰撞后瞬间颗粒 ａ瞬时速度
ｖ０———碰撞后瞬间颗粒 ｂ瞬时速度

颗粒 ａ在 Ｈ０为 ８０、１００、１２０ｍｍ等条件下各进
行３０次重复碰撞试验得 Ｈａ为（５０１±１４８）ｍｍ、
（５９３±２０８）ｍｍ、（６５６±１７０）ｍｍ，Ｈｂ为

（４３０１±６７５）ｍｍ、（５２６７±１１５５）ｍｍ、（６０４６±
８９４）ｍｍ，仿真过程中分别对应选取 Ｈａ为 ５０１、
５９３、６５６ｍｍ，Ｈｂ为 ４３０１、５２６７、６０４６ｍｍ作为
验证值，得颗粒 ａ在 ３种释放高度下微型薯颗粒间
恢复系数 ｅｗ２依次为 ０４８３±０００９、０４８０±００１１、
０４７６±０００７。由此表明，改变颗粒 ａ初始释放高
度对于获取微型薯颗粒间碰撞恢复系数值无显著影

响，故选取 Ｈ０＝１００ｍｍ作为初始条件开展标定仿
真试验，此条件下测得 ｅｗ２取值范围为 ０１３１～
０５８９。

图 ３　颗粒间恢复系数测定试验

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
　

　　考虑到在 ＥＤＥＭ软件中模拟微型薯颗粒在绳
的束缚下摆动难度较大，仿真试验采用等效颗粒碰

撞模型，即仿真颗粒通过半径 ｒ１＝６４０ｍｍ的半圆形
管道进行约束，且穿过管道中心线的平面与水平面

垂直，管道内径 Ｄ２＝１０５０ｍｍ，如图３ｂ所示。仿真
过程中选取类球形微型薯颗粒仿真模型，分别在距

轨道最低点垂直高度为 １００ｍｍ的管道位置处及轨
道最低点各生成１粒微型薯颗粒模型 ａ、ｂ且均保持
静止。经预仿真试验发现，管道本征参数对颗粒碰

撞过程影响不显著，将管道本征参数参照钢板设定，

并将微型薯 管道接触参数中的碰撞恢复系数、静摩

擦因数、滚动摩擦因数均设定为 ０。以初速度为 ０
释放微型薯颗粒 ａ，模拟颗粒间碰撞过程，并利用
ＥＤＥＭ软件分析模块求出两颗粒碰撞后上升的最大

高度 Ｈａ、Ｈｂ，经过预仿真试验并结合真实颗粒碰撞

试验条件下测得的颗粒间恢复系数 ｅｗ２取值范围确
定试验方案并得出结果（表２）。以微型薯颗粒间碰
撞恢复系数 ｘ为试验因素，颗粒 ａ、颗粒 ｂ碰撞后上
升最大高度 ｙａ、ｙｂ为评价指标，对结果进行曲线拟
合，得拟合方程

ｙａ＝２５６３６ｘ
２－５０６６１ｘ＋２５２１

ｙｂ＝２４９１９ｘ
２＋５２８０７ｘ{ ＋２２６１４

（８）

决定系数 Ｒ２ａ＝０９９４７、Ｒ
２
ｂ＝０９９９６，均接近 １，

表明拟合方程准确可靠。将 ｙａ ＝５９３ｍｍ、ｙｂ ＝
５２６７ｍｍ代入式（８），联立两方程得 ｘ＝０４７８，将
０４７８作为微型薯颗粒间恢复系数在 Ｈ０为 ８０、１００、
１２０ｍｍ３种初始条件下各做 ３次重复仿真试验，得
颗粒 ａ碰撞后上升的最大高度平均值 Ｈ′ａ依次为
５１１、５９５、６７２ｍｍ，与真实试验条件所得值相对
误差分别为２００％、０３４％、２４４％；颗粒 ｂ碰撞后
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上升的最大高度值 Ｈ′ｂ为４４１７、５２７０、６３３１ｍｍ，与
试验 测 量 值 相 对 误 差 分 别 为 ２７０％、００６％、
４７１％。由此表明标定后的仿真结果与真实试验结
果基本一致，故确定 ｅ′ｗ２＝０４７８为微型薯颗粒间碰
撞恢复系数。

表 ２　颗粒间碰撞恢复系数仿真试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

序号 恢复系数 ｘ
颗粒 ａ碰撞高度

ｙａ／ｍｍ

颗粒 ｂ碰撞高度

ｙｂ／ｍｍ

１ ０１３ １９３５ ３０２７

２ ０３０ １２１３ ４０５０

３ ０４０ ８１９ ４７２５

４ ０５０ ７０３ ５４７６

５ ０５９ ４０６ ６２６６

６ ０７０ ２５２ ７２５３

７ ０８０ １２６ ８０９８

８ １ ０ １００

　　通过标定后的颗粒间仿真碰撞恢复系数 ｅ′ｗ２＝
０４７８，真实试验测量中得 ｅｗ２＝０４８０，两者相对误
差为４１７％，发现标定后的颗粒间仿真碰撞恢复系
数与真实试验条件下测定的结果差异较小，其原因

可能在于微型薯颗粒与颗粒间的碰撞过程因接触时

间极短、瞬间碰撞力极大，同时微型薯颗粒内部具有

相对较均匀的密度及质量分布，利用仿真进行模拟

的物理环境条件与真实试验条件趋于一致，故通过

仿真标定的颗粒间碰撞恢复系数与真实试验条件所

测值出现了差异较小的情况。

２２　微型薯 钢板摩擦因数

建立微型薯 钢板摩擦因数测定模型，依据能量

守恒定律，利用斜面滑动法、滚动法分别对微型薯

钢板静摩擦因数和滚动摩擦因数进行分析和标定。

２２１　微型薯 钢板静摩擦因数

斜面滑动法是测量静摩擦因数常用方法，质量

为 ｍ的物体重力分解为 ２个力：平行于斜面的力
Ｆ（Ｎ）和垂直于斜面的力 Ｔ（Ｎ）。当斜面倾角 α（°）
小于滑动临界角时，Ｆ小于物体与斜面间的静摩擦
力ｆ（Ｎ），物体保持静止，随着斜面角度 α的增加，Ｆ
值越来越大，当 α大于物体滑动临界角时，Ｆ＞ｆ，物
体将开始沿着斜面下滑。其中，静摩擦因数 μｓ与斜
面倾角 α的关系为

μｓ＝ｆ／Ｔ＝ｍｇｓｉｎα／（ｍｇｃｏｓα）＝ｔａｎα （９）
试验中取一张 Ｑ２３５钢制平板作为试验斜面，

为防止单粒微型薯在斜面上滚动，将 ４颗类球形微
型薯颗粒粘结在一起（半径 ｒ＝１０ｍｍ）放置在平板
上（图４ａ），平板一侧与水平试验台始终贴合并保持
不动，缓慢匀速地将平板另一侧抬起，　当微型薯在

平板上开始滑动时，利用数显角度尺（精度 ００５°，
量程０°～３６０°）测量平板与试验台的夹角 θ，重复试
验３０次，取平均值得 θ＝（３２８０±００５）°，仿真过
程中选取 θ＝３２８０°，通过试验测定微型薯 钢板静

摩擦因数 μｓ１＝０６４６±００５８。

图 ４　颗粒 钢板静摩擦因数测定试验

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｐｏｔａｔｏｍｉｎｉｔｕｂｅｒ ｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ
１．组合颗粒　２．钢制平板

　
在 ＥＤＥＭ 软 件 中 添 加 １个 方 形 平 板 （长

４００ｍｍ、宽５００ｍｍ），设置其本征参数与 Ｑ２３５钢板
相同，并采用多球面组合方法生成 ４球组合微型薯
仿真颗粒以模拟真实试验条件下的粘结微型薯颗粒

（图４ｂ）。在离散元仿真过程中，微型薯 钢板间仿

真接触参数设定如下：碰撞恢复系数选取已标定值

０５２３，滚动摩擦因数取值为０以消除其对斜面滑动
仿真试验的影响。通过改变方形平板的倾斜角度，

在对应每个倾斜角度下通过二分法确定颗粒 钢板

静摩擦因数，试验方案与结果如表３所示。以颗粒
钢板静摩擦因数 ｘ２为试验因素，倾斜角度 ｙ为评价
指标，对试验结果进行曲线拟合，得回归方程

ｙ＝－１７３７３ｘ２２＋６２９７６ｘ２－０６２４５ （１０）

方程的决定系数 Ｒ２＝１，表明回归方程准确有
效。将 ｙ＝３２８０°代入方程（１０）得 ｘ２＝０６４４，并以
颗粒 钢板静摩擦因数为 ０６４４进行 ３次重复斜面
滑动 仿 真 试验，得 钢制 平板 倾斜角 度 分 别 为

３２７５°、３２７８°、３２７８°，取平均值 ３２７７°，与试验所
得钢制平板倾斜角度相对误差为 ００９％。由此表
明标定后的仿真结果与试验结果基本一致，故选取

微型薯 钢板静摩擦因数 μ′ｓ１＝０６４４。

表 ３　微型薯 钢板静摩擦因数仿真试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏ

ｍｉｎｉｔｕｂｅｒ ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

序号 静摩擦因数 ｘ２ 倾斜角度 ｙ／（°）
１ ０１７７ １０
２ ０２６８ １５
３ ０３６５ ２０
４ ０４６７ ２５
５ ０５７８ ３０
６ ０７０１ ３５
７ ０８４０ ４０

　　通过标定得微型薯 钢板静摩擦因数 μ′ｓ１ ＝
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０６４４，真实试验条件下测得 μｓ１＝０６４６，两者相对
误差仅为 ０３１％，发现标定后的微型薯 钢板静

摩擦因数与真实试验条件下测定的结果差异较

小，经分析其原因可能在于通过斜面法测定微型

薯 钢板静摩擦因数，试验过程中微型薯颗粒受

到重力和静摩擦力的共同作用始终与钢板表面

保持贴合，当钢板斜面倾角达到滑动临界角时，

微型薯颗粒开始沿着斜面下滑，整个过程并没有

滚动摩擦力作为混合摩擦力的影响因素，颗粒受

力相对单一，利用仿真模拟所创造的物理环境条

件与真实试验条件趋于一致，故通过仿真标定颗

粒 钢板静摩擦因数与真实试验条件所测值基本

一致。

２２２　微型薯 钢板滚动摩擦因数

滚动摩擦是指当一个物体在另一物体表面作无

滑动的滚动或有滚动的趋势时，由于物体在接触部

分受压发生形变而产生阻碍滚动的作用，其一般用

阻力矩来度量，力的大小与物体的性质、表面形状以

及滚动物体的质量有关
［１１］
。微型薯颗粒在钢制平

板上的滚动将产生滚动摩擦，试验分别选取椭球形

微型薯颗粒（长轴长度 ２９ｍｍ、短轴长度 １８ｍｍ）和
类球形微型薯颗粒（半径 １０ｍｍ）为试验对象，从一
定倾斜角度 β的钢制平板上在某一位置以初速度为
０沿着斜面向下滚动（颗粒在斜面上的滚动距离为
Ｓ），并最终滚落至水平放置的钢制平板上，由于受
到滚动摩擦，微型薯颗粒在水平钢板上滚动一段距

离之后最终静止，采用卷尺测定颗粒在水平钢板上

的滚动距离 Ｌ，以 Ｌ为评价指标，对微型薯 钢板滚

动摩擦仿真系数进行标定（图５ａ）。试验过程中，假
设所选取的微型薯种子为理想的椭球和圆球颗粒，

微型薯颗粒做的是纯滚动故认为其所受阻力仅为滚

动摩擦力而不考虑滚动过程中静摩擦力的影响，由

能量守恒定律得
［３１］

ｍｇＳｓｉｎβ＝μｒｍｇ（Ｓｃｏｓβ＋Ｌ） （１１）
通过预滚动试验发现，当斜置钢板倾斜角度 β

过小时，因选取的微型薯并不是理想的椭球或圆球，

颗粒在斜面上无滚动或滚动一段距离 Ｓ之后将静置
停留在斜面上；当斜置钢板倾斜角度 β过大时，颗粒
滚落至平行放置的钢板上时将产生弹跳，影响试验

结果，综合考虑，本试验选取斜置钢板倾斜角度 β＝
２０°。同时，微型薯在斜置钢板上运行距离 Ｓ不能过
小也不能过大，当斜向运行距离 Ｓ过小时，颗粒滚落
至水平钢板上水平速度太小导致水平滚动位移 Ｌ过
短，不利于试验测量；当斜向运行距离 Ｓ过大时，颗
粒滚落至水平钢板上速度较大导致水平滚动位移 Ｌ
较长，由于微型薯颗粒不是理想的椭球体或圆球体，

颗粒水平运行轨迹将不能保证在一条直线上，因此

为提升试验的可靠性及准确性，经过预试验，设定颗

粒在斜面上滚动距离 Ｓ＝５０ｍｍ。通过大量预试验
发现两类微型薯颗粒滚动距离基本一致，但由于椭

球形微型薯颗粒因形状及质量分布不均，在滚动过

程中极易出现运动轨迹不在同一条直线且轨迹线较

复杂的现象，综合考虑，本文以类球形微型薯为试验

对象开展微型薯 钢板滚动摩擦因数标定仿真试验。

根据上述试验要求，进行 ３０次重复滚动测量试验，
取平均值得颗粒在水平钢板上的滚动距离为 Ｌ＝
６３９ｍｍ。将上述测定值代入式（１１）中，得真实试验
条件下微型薯 钢板滚动摩擦因数 μｒ１＝００１０８。

图 ５　颗粒 钢板滚动摩擦因数测定试验

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ
１．倾斜钢板　２．平置钢板　３．微型薯颗粒　４．卷尺

　
在离散元仿真中，通过 ＥＤＥＭ软件分别添加倾

斜放置（角度 ２０°）和水平放置的矩形平板，且倾斜
放置的平板底端与水平放置的平板相接触，设置两

平板的本征参数与 Ｑ２３５钢相同，沿着倾斜平板面
向上距离底端Ｓ＝５０ｍｍ处生成一半径ｒ＝１０ｍｍ的
球形微型薯仿真颗粒并以初速度为０沿着斜面向下
滚动（图５ｂ）。颗粒在实际滚动过程中同时受到静
摩擦的作用，故在仿真模拟中微型薯 钢板接触参数

如下：碰撞恢复系数、静摩擦因数均选取上文标定值

ｅ′ｗ１＝０５２３、μ′ｓ１＝０６４４。经预仿真试验得出微型薯 钢

板滚动摩擦因数取值范围为００２００～００２７０，仿真
试验方案与结果如表 ４所示。以微型薯 钢板滚动

摩擦因数 ｘ３为试验因素，以微型薯仿真颗粒在水平
平板上的滚动距离 Ｌ为评价指标，对结果进行曲线
拟合，建立拟合方程

Ｌ＝１１６３５１８２９９９ｘ２３－８２６０５６６７１ｘ３＋１８９５７３４９

（１２）
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方程决定系数 Ｒ２＝０９９９９，接近１，表明拟合方
程准确可靠。将 Ｌ＝６３９ｍｍ代入方程（１２）得 ｘ３ ＝
００２２１，设定微型薯 钢板滚动摩擦因数为 ００２２１
并在试验对象为椭球形和类球形微型薯仿真颗粒两

种条件下各进行 ３次重复斜面滚动仿真试验，得微
型薯仿真颗粒在水平放置的平板上平均滚动距离分

别为６２７ｍｍ和６３８ｍｍ，与试验所得微型薯在水平
钢板上的滚动距离相对误差各为 １８８％、０１６％。
由此表明标定后的仿真结果与试验结果基本一致，

故选取微型薯 钢板仿真滚动摩擦因数为 μ′ｒ１ ＝
００２２１。

表 ４　微型薯 钢板滚动摩擦仿真试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏ

ｍｉｎｉｔｕｂｅｒｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ

试验序号 滚动摩擦因数 ｘ３ 滚动距离 Ｌ／ｍｍ

１ ００２００ ７１０

２ ００２１０ ６７３

３ ００２２０ ６４１

４ ００２４０ ５８４

５ ００２５０ ５５８

６ ００２６０ ５３５

７ ００２７０ ５１３

　　通过标定得微型薯 钢板间仿真滚动摩擦因数

μ′ｒ１＝００２２１，真实试验测定得μｒ１＝００１０８，两者相对
误差高达１０４６３％，发现标定后微型薯 钢板间滚动

摩擦因数与真实试验条件测定值差异较大，分析其原

因可能是：①真实微型薯颗粒并不是理想的椭球或圆
球体，在真实试验条件下并不能保证颗粒在滚动过程

中其运行轨迹为一条直线，用卷尺测定其滚动距离存

在误差，同时所选取的微型薯颗粒表皮以及钢板表面

特性与仿真模型有所差异。②在真实试验条件下微
型薯颗粒重力势能的损耗并不只是来自滚动摩擦，还

应包括颗粒 钢板间所产生的静摩擦以及颗粒在滚动

过程中与钢板碰撞所损耗的能量，而仿真条件下所设

定的则是理想的物理环境条件，即仿真模拟的环境条

件与真实试验条件差异较大，故出现标定值与真实试

验值相对误差较高的情况。

２３　微型薯颗粒间摩擦因数

堆积角是表征颗粒物料流动、摩擦等特性的宏

观参数，其中静摩擦因数、滚动摩擦因数等接触参数

对结果影响显著
［２２，３１－３３］

，上文已对微型薯 钢板静

摩擦因数、滚动摩擦因数等仿真参数进行了标定，本

试验模型则用来对微型薯颗粒间静摩擦因数、滚动

摩擦因数等仿真参数进行分析和标定。

２３１　堆积角测量试验
采用箱体抽板法进行试验

［３１，３４］
（图 ６ａ），测量

装置 （Ｑ２３５钢制材料）由箱体 （长 ４００ｍｍ、宽
３００ｍｍ、高５００ｍｍ）、挡板（长４００ｍ、高５００ｍｍ）和
底板（长 １０００ｍｍ、宽 １０００ｍｍ）组成，为使颗粒种
子在堆积过程中充分扩散并在水平底板上形成无约

束颗粒堆，应以较缓慢的速度向上抽提挡板
［３５］
，设

定向上抽提速度为００５ｍ／ｓ，待种群稳定后，颗粒种
群所形成的斜面与水平底板平面的夹角即为种群堆

积角，试验重复１０次。

图 ６　箱体测量装置

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｂｏｘ
１．挡板　２．箱体　３．种子　４．底板

　

图 ７　堆积角图像处理

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙＭａｔｌａｂｆｏｒｓｔａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅ

堆积角试验所采集的图像，利用 Ｍａｔｌａｂ进行处
理，因微型薯种子颗粒较大，应依次对图像进行灰度

处理、二值化处理、孔洞填充、提取边界曲线，最后利

用最小二乘法对边界曲线进行直线拟合，如图 ７所
示，其中横纵坐标分别为图像水平像素点和垂直像

素点，不具有实际量纲，拟合的直线斜率即为堆积角

正切值，将正切值转化为堆积角，由此得堆积角均值

为（２６３２±１２０）°，试验中堆积角目标值选取
２６３２°。
２３２　仿真参数分析和标定

进行仿真试验时，以建立的微型薯仿真模型为
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基准，为避免生成过小的颗粒，根据实际测得的微型

薯颗粒最小、最大尺寸，将单元球半径限制在 ０８～
１２倍的初始半径之间。此外，由于应力波在微型
薯颗粒中传播受仿真参数的影响，各仿真中瑞利时

步可能不同，因此在所有仿真中统一取 ２０％瑞利时
步。仿真中网格尺寸取 ３倍最小球形单元尺
寸

［２３，３６－３７］
。堆积角仿真试验通过改变颗粒间静摩

擦因数、滚动摩擦因数，对堆积角进行标定，其它离

散元仿真参数均采用上述所确定的经验值和标定参

数，如表５所示。

表 ５　离散元仿真参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

颗粒泊松比 ０４８

钢板泊松比 ０２８

颗粒剪切模量／ＭＰａ ３４３０

钢板剪切模量／ＭＰａ ８２×１０４

颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０７７０３

钢板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

颗粒 钢板恢复系数 ０５２３

颗粒间恢复系数 ０４７８

颗粒 钢板静摩擦因数 ０６４４

颗粒 钢板滚动摩擦因数 ００２２１

　　将箱体测量装置的 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维几何模型转
换成．ｓｔｐ格式文件并导入 ＥＤＥＭ中，以确保仿真中
试验装置与实际试验中所用试验装置保持一致；创

建３个颗粒工厂，分别生成椭球小粒、椭球大粒、类
球形３类微型薯颗粒，该颗粒工厂为虚拟表面（长
４００ｍｍ，宽３００ｍｍ），生成后的颗粒以０５ｍ／ｓ的速
度下落并充满上述试验箱体内，直至达到稳定状态，

设置颗粒生成时间为３ｓ、生成方式为 Ｄｙｎａｍｉｃ，对于
椭球小粒、椭球大粒及类球形３类微型薯颗粒，其生
成速率分别为４０００、８００、２００颗／ｓ。颗粒生成后，在
ＥＤＥＭ中以００５ｍ／ｓ的速度垂直向上提升挡种板，
种子颗粒将从箱体底端缓慢流出，最终在水平放置

的钢制底板上形成稳定的颗粒堆，为确保颗粒堆达

到稳定状态，将仿真运行时间设定为 １０ｓ（图 ６ｂ）。
稳定的颗粒堆形成之后，运用 Ｍａｔｌａｂ对堆积角图像
进行处理并读取角度值。

经过大量预仿真试验，确定微型薯颗粒间静摩

擦因数仿真值范围 ０３００～０３２５，颗粒间滚动摩擦
因数仿真值范围 ００３００～００３２６，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件进行通用旋转中心组合试验设计，选取
微型薯颗粒间静摩擦因数和滚动摩擦因数为试验因

素，堆积角和仿真时间为评价指标，设置的仿真试验

因素编码如表６所示。

表 ６　仿真试验因素编码

Ｔａｂ．６　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

颗粒间静摩擦因数 颗粒间滚动摩擦因数

１４１４ ０３３０２ ００３３１

１ ０３２５０ ００３２６

０ ０３１２５ ００３１３

－１ ０３０００ ００３００

－１４１４ ０２９４８ ００２９５

　　试验方案及结果如表 ７所示，Ａ、Ｂ为因素编码
值。其中仿真时间是指堆积角仿真试验时从运行开

始至颗粒堆达到稳定状态的时间，选用仿真时间作

为评价指标是考虑到不同的试验组合运行时间有所

差异，仿真运行时间越长表明仿真耗散的时间越多，

同时生成的仿真文件所占存储空间越大，本仿真试

验设定全部颗粒的平均速度小于 １０×１０－４ｍ／ｓ时
颗粒堆达到稳定状态，找出这一时间点即为模拟仿

真时间。

表 ７　仿真试验方案设计与结果

Ｔａｂ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔ

序号

试验因素 评价指标

颗粒间静

摩擦因数 Ａ

颗粒间滚动

摩擦因数 Ｂ

堆积角

θ／（°）

仿真时间

ｔ／ｓ

１ －１ －１ ２５３４ ６０４００２

２ １ －１ ２６２０ ５２７００２

３ －１ １ ２５８８ ６２２００１

４ １ １ ２６８３ ６０２０００

５ －１４１４ ０ ２４７７ ７５７００１

６ １４１４ ０ ２８６６ ６０１００１

７ ０ －１４１４ ２５４６ ５５２００２

８ ０ １４１４ ２６２０ ６０１００１

９ ０ ０ ２５７９ ６０１００１

１０ ０ ０ ２５９７ ６０１００１

１１ ０ ０ ２５４６ ６０１００１

１２ ０ ０ ２５７３ ６０１００１

１３ ０ ０ ２６０１ ６０１００１

　　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
［３８］

θ＝２５７９＋１３８Ａ＋０２６Ｂ＋００２２ＡＢ＋

　　０４１Ａ２－００３４Ｂ２＋００３１Ａ２Ｂ－０９２ＡＢ２

ｔ＝６０１－０５５Ａ＋０１７Ｂ＋０１４ＡＢ＋

　　０２９Ａ２－０２２Ｂ２＋００５９Ａ２Ｂ＋０３１ＡＢ









 ２

（１３）
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微型薯颗粒堆积角，对
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回归模型进行有约束目标的优化求解
［３９］
。

目标函数　
θ（Ａ，Ｂ）＝２６３２°
ｍｉｎｔ（Ａ，Ｂ{ ）

约束函数　
－１４１４≤Ａ≤１４１４
－１４１４≤Ｂ≤{ １４１４

在优化模块的条件设置中对两评价指标的重要

程度进行设定，其中堆积角设定为“＋＋＋＋＋”，
仿真时间设定为“＋”。由此得到优化结果为：微型
薯颗粒间静摩擦因数为 μ′ｓ２＝０３２５，微型薯颗粒间
滚动摩擦因数为 μ′ｒ２＝００３００，此时堆积角仿真结果
为 θ＝２６３２°，仿真时间为 ｔ＝５４６６３６ｓ。

将标定后的颗粒间摩擦因数代入 ＥＤＥＭ软件
中进行３次重复堆积角仿真试验，得堆积角分别为
２６１６°、２６３９°、２６４５°，取平均值 ２６３３°，与试验测
量值相对误差为００４％；仿真时间分别为５２５００１、
５２５００１、５２５００１ｓ，取平均值５２５００１ｓ，小于优化
结果所得的仿真时间 ５４６６３６ｓ。由此表明标定的
仿真结果与试验结果基本吻合，故微型薯颗粒间静

摩擦因数、微型薯颗粒间滚动摩擦因数的仿真参数

标定值分别为 μ′ｓ２＝０３２５、μ′ｒ２＝００３００。
采用堆积角试验对微型薯颗粒间静摩擦因数和

滚动摩擦因数进行标定而不同于上述颗粒 钢板摩

擦因数模型中利用斜面滑动与滚动法对其参数进行

试验测量与仿真模拟相结合的方法来标定，是由于

考虑到微型薯种子颗粒形状不规则，种子表面有

凹凸，在进行相关测定时会产生太多干扰因素，直

接测定微型薯颗粒间相关摩擦因数误差太大，故

利用颗粒种群堆积角等宏观现象来表征其相关物

理特性。

３　验证试验

３１　圆筒提升法堆积角试验
采用无底圆筒提升法进行堆积角验证试

验
［１３，１７，３４］

（图８ａ），测量装置（Ｑ２３５钢制材料）由无
底圆筒（内径 ２５０ｍｍ、高度 ７５０ｍｍ）和底板（长
１０００ｍｍ、宽１０００ｍｍ）组成，以００５ｍ／ｓ速度向上
提升圆筒，待微型薯颗粒种群稳定后，测定颗粒种群

所形成的斜面与水平底板平面的夹角即为种群堆积

角，试验所采集的图像利用 Ｍａｔｌａｂ进行处理，试验
重复 １０次，求得堆积角平均值为（２３９６±１１５）°，
其目标值取 ２３９６°。将上述标定获取的离散元本
征参数和接触参数输入 ＥＤＥＭ中进行无底圆筒提
升法堆积角仿真试验（图８ｂ），其中参数设定方法同
２３２节，重复仿真试验 ３次，测定结果为：２４１０°、
２５８８°、２２３９°，求均值得（２４１２±１７５）°，取值
２４１２°与试验得到的堆积角相对误差为 ０６７％，表

明标定后的仿真结果与试验结果基本吻合，由此说

明通过标定的方法可以找到仿真模型与试验微型薯

颗粒间在物理特性上的对应关系，根据等效原则建

立了仿真与实际试验之间的联系。

图 ８　圆筒测量装置

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．无底圆筒　２．底板　３．种子

　

图 ９　落种试验

Ｆｉｇ．９　Ｆａｌｌｉｎｇｓｅｅｄｓｔｅｓｔ
１．种箱　２．振动排序单元　３．落种单元　４．开沟单元

３２　落种试验
为进一步验证参数的准确性及适用性，选用一

款微型马铃薯振动排序播种装置（图 ９ａ）进行落种
试验。该播种装置主要由种箱、振动排序单元、落种

单元以及开沟单元构成，其工作原理为微型薯种子

从种箱排种口排出并落至振动排序单元，微型薯在

以周期性振动的振动排序单元作用下实现薯种的单

列排序并输送至落种单元。落种单元将单列排序的

薯种播落至开沟单元所开的种沟内，完成整个播种

过程。其中种箱和振动排序单元均由 Ｑ２３５钢制材
料制成。本文在真实试验条件下将 １５００粒微型薯
倒入种箱内，薯种颗粒从种箱排种口排出至振动排

序播种单元内，并设置振动排序单元进行 ３个周期
的振动，待种群稳定后观察微型薯颗粒分布情况

（图９ｂ）。依据真实试验相关参数进行微型薯仿真
落种试验（图 ９ｃ），两种条件下均做 ３次重复试验。
选取落入播种单元内的颗粒数量 ｍ、颗粒种群在落
种口形成的堆积角 α作为种子分布情况的２个关键
特征进行对比，测量值如表８所示。
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表 ８　真实试验与仿真种群关键特征参数对比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ａｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

特征参数 落种量／粒 堆积角／（°）

　真实值 ６８±２１６ １７６９±０１２

　仿真值 ７１±３５６ １８５４±００９

相对误差／％ ４４０ ４８０

　　结果表明测得播种单元内的颗粒数量在仿真与
真实试验条件下的种量相对误差为 ４４％；微型薯
种群堆积角在仿真与真实试验条件下的堆积角相对

误差为４８％。仿真条件下微型薯颗粒分布情况与
真实试验条件基本相同，说明通过标定后的相关微

型薯颗粒种子物性参数可以应用于离散元仿真中，

为后续仿真模拟提供基础。

４　结论

（１）以微型薯种子作为研究对象，创建微型薯

模型，以此为基础建立微型薯离散元参数获取模型，

利用试验与仿真模拟相结合的方法，根据各仿真接

触模型的相关试验数据进行回归分析，建立回归方

程，依次求取微型薯 钢板碰撞恢复系数为 ０５２３，
微型薯颗粒间碰撞恢复系数为 ０４７８，微型薯 钢板

静摩擦因数为０６４４，微型薯 钢板滚动摩擦因数为

００２２１，微型薯颗粒间静摩擦因数为 ０３２５，微型薯
颗粒间滚动摩擦因数为００３００。

（２）采用无底圆筒提升法进行堆积角试验、采
用落种法观察微型薯颗粒种群分布情况，对离散元

仿真参数进行验证，结果为采用无底圆筒提升法获

取堆积角为 ２４１２°，相对误差为 ０６７％；落种法观
察颗粒种群分布情况，对比２个关键特征，其数值相
对误差均在４８０％以内。由此表明该方法可全面、
系统地找到微型薯颗粒离散元仿真参数，从而为微

型马铃薯相关播种机具设计和优化提供了理论

依据。
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