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摘要: 针对饲料油菜机械化收获中的切碎、抛送等关键环节离散元仿真缺乏准确模型的问题,以抽薹期饲料油菜茎

秆为研究对象,利用 EDEM 仿真软件开展饲料油菜茎秆破碎离散元仿真模型参数标定研究。 试验测定了饲料油菜

本征参数,应用 Hertz Mindlin 基本模型进行饲料油菜茎秆颗粒堆积仿真试验,通过二水平因子试验、最陡爬坡试

验和响应曲面试验,确定了饲料油菜茎秆颗粒碰撞恢复系数、静摩擦因数和滚动摩擦因数等基本接触参数。 在此

基础上,应用 Hertz Mindlin with bonding 接触模型进行饲料油菜茎秆弯曲破坏仿真试验,通过响应面分析确定了饲

料油菜茎秆颗粒法向接触刚度、切向接触刚度、临界法向应力与临界切向应力等饲料油菜茎秆破碎离散元仿真模型

的主要参数。 以确定的参数进行堆积角仿真试验,结果表明,仿真结果与实测值相对误差为 2郾 27%;不同直径油菜茎

秆破碎仿真试验表明,仿真结果与实测值相对误差不大于 4郾 21%,说明标定方法正确可行,标定参数准确可靠。
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Abstract: Existing development for chopping and throwing components in harvester of fodder rape crop,
which employs discrete element simulation, has persistent challenges that use the accurate parameters to
construct the right model, highlighting a need for calibration of model parameters. Taking the rape crop
stalks in the bolting stage as research object, the parameters calibration of discrete element simulation
model was carried out by using the EDEM simulation software. In the first step, the diameter, density,
Poisson蒺s ratio and other mechanical and physical properties of the rape crop stalk were determined.
Next, a cylindrical lifting physical test of the rape crop stalk particles was implemented. Simultaneously,
a series of virtual simulation experiments on the particles pile鄄up by using the Hertz Mindlin basic model
was carried out in EDEM. The arrangement of the experiments was followed the regular two鄄level factorial
design, the steepest ascent design and the response surface methodology, and the basic contact
parameters of the stalk particle model, such as collision recovery coefficient, static friction coefficient,
and rolling friction coefficient, were determined. Subsequently, a three鄄point bending failure test of the
rape crop stalk was implemented and a series of virtual simulation experiments on bending stalk using the
Hertz Mindlin with bonding contact model were carried out in EDEM. The response surface methodology
was applied to determine the bonding parameters such as normal stiffness, tangential stiffness, normal
stress and tangential stress of feed rape stalk particle model. Finally, simulation experiments were carried
out using the obtained parameters, including the stalk particles accumulation test and the bending stalk
test. Compared with the physical test results, the error between the simulation and the physical test value



of the angle of repose was 2郾 27% ; the error between the simulation and the physical test value of the
bending broken force was less than 4郾 21% . The results showed that the calibration method was correct
and the calibration model was accurate. The research provided basic parameters for the discrete element
simulation analysis of mechanized harvesting process of fodder rape crop in bolting stage, and provided a
method for parameters calibration of discrete element simulation model for chopping stalk crops.
Key words: fodder rape crop; harvest; angle of repose; chopping stalk; parameters calibration of

discrete element model

0摇 引言

油菜是我国区域分布最广、播种面积最大的油

料作物,但受农村劳动力转移、生产过程机械化水平

低、种植规模小、进口油料冲击等多重因素的影响,
油菜纯油用经济效益不高[1]。 油菜饲料化利用是

油菜全价值链开发利用的新路径,主要是在冬春季

节刈割抽薹或花期的油菜,全株用于鲜喂或青贮饲

喂牲畜,其中薹期油菜鲜嫩多汁,特别适合鲜喂。 在

冬春季节,饲喂肉牛每日增加 5 kg 的新鲜油菜,日
增重率可提高 30% 以上[2];饲喂哺乳母羊,每日添

加 1 kg 的新鲜油菜,能有效促进产后体重恢复,明
显提高羊乳中的脂肪和总固含量[3];以 50%比例油

菜,混合稻草、菌渣等为主原料发酵制成的全混合日

粮饲喂湖羊,与经青贮玉米为主原料的全日混粮相

比,湖羊生长速度和屠宰性状没有显著差异[4]。 饲

料油菜产量高、营养丰富、成本低,利用水稻、玉米、
大豆等作物收获后的土地空闲期种植,可有效缓解

牲畜在冬春季节的青饲料缺乏问题,具有良好的经

济、生态和社会效益,极具发展潜力[5 - 6]。
饲料油菜生物量大,人工收获效率低、劳动强度

大,机械化收获是促进饲料油菜快速发展的关键。
前期研究表明,饲料油菜是含水率高、脆嫩易切断、
易挤压破损的作物,使用现有饲草收获机械进行收

获存在过度切碎成糊状、揉搓挤压营养流失、输送通

道易堵塞等问题[7]。 研制新型饲料油菜收获机械

需要对其切碎、抛送、集料、卸料等多个部件进行结

构参数与工作参数的优化设计。 近年来,离散元法

及其仿真软件 EDEM 在农业机械领域得到了广泛

研究与应用[8 - 13]。 应用离散元法研究饲料油菜茎

秆与收获机械的作用机理,可为机具设计与优化提

供理论依据,提高研发效率。
饲料油菜的茎秆脆嫩,表面蜡质层、角质层和表

皮组织薄,茎秆内外未出现髓腔和木质化,可以用同

一属性颗粒近似构建油菜茎秆物料模型。 切碎后的

油菜茎秆是散粒体颗粒,在 EDEM 软件中可以采用

Hertz Mindlin 基本模型;可以通过添加粘结参数

Hertz Mindlin with bonding 模型,模拟物料破坏过

程[14 - 17]。 离散元仿真模型参数包括材料泊松比、剪

切模量和密度等本征参数,碰撞恢复系数、静摩擦因

数和滚动摩擦因数等基本接触参数,以及模型的法

向与切向接触刚度、法向与切向应力等粘结参数,参
数的准确性直接影响仿真结果的可靠性[18 - 21]。

饲料油菜是一种新型青饲料作物,其物料特性

与已有研究物料差异较大,相关研究较少,且缺乏类

似物料参考。 本文以薹期饲料油菜茎秆为研究对

象,以 EDEM 仿真软件为平台,先采用 Hertz Mindlin
基本模型,结合饲料油菜茎秆堆积角测试物理试验,
通过因素显著性筛选和响应曲面试验,确定碰撞恢

复系数、静摩擦因数和滚动摩擦因数等离散元仿真

模型基本接触参数;再采用 Hertz Mindlin with
bonding 接触模型,结合饲料油菜茎秆弯曲破坏试

验,通过响应曲面试验确定法向与切向接触刚度、法
向与切向应力等粘结参数。 以期为薹期饲料油菜机

械化收获过程的离散元仿真分析提供基本参数,并
为茎秆类作物切碎过程离散元仿真研究提供模型参

数标定方法。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 参数测定

1郾 1郾 1摇 饲料油菜本征参数

试验选用华中农业大学现代农业试验基地种植

的“华油杂 62冶优质双低油菜,该品种用于饲用,具
有产量高、营养指数高的特点[22 - 23]。 种植时采用

2BFQ 6 型油菜精量联合直播机播种,播种量

5郾 25 kg / hm2,同步施复合肥 675 kg / hm2;平均生长

密度 46郾 5 株 / m2。 由于油菜茎秆底部粗壮、顶部细

弱,测量统计其茎秆平均直径为 15郾 18 mm;通过体

积计 算 和 质 量 测 定 计 算 薹 期 茎 秆 密 度 为

1 049 kg / m3。
选取油菜茎秆植株中间段直径约 15 mm 的茎

秆,制作长度为 20 mm 的圆柱颗粒,利用 TMS鄄Pro 型

质构仪(FTC 公司,美国)进行平板单轴压缩试验,
设置压缩速度为 5 mm / min,加载位移为 4 mm,试验

重复 10 次;通过单轴压缩试验前后高度和直径的变

化,计算得到盛花期饲料油菜茎秆弹性模量、剪切模

量和泊松比分别为 16郾 61 MPa、5郾 89 MPa 和 0郾 41,变
异系数分别为 9郾 65% 、9郾 21%和 7郾 77% 。
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1郾 1郾 2摇 茎秆堆积角

茎秆堆积角通过圆筒提升法试验[24]。 获得根

据饲料油菜鲜喂及青贮的切碎长度要求,将抽薹期

饲料油菜的茎秆预制为长度 30、40、50、60 mm 共 4
种颗粒样品,按等质量比例混合均匀;试验时,将钢

质圆筒(内径 300 mm、高 150 mm)固定在万能材料

试验机上,使底面与试验台接触,向钢质圆筒内填充

饲料 油 菜 颗 粒 样 品 直 至 填 满, 将 钢 质 圆 筒 以

0郾 05 m / s 的速度向上提升,使样品形成一个颗粒

堆,如图 1 所示。 试验重复 5 次,测量颗粒堆堆积

角,统计平均值 兹0为 33郾 10毅,变异系数为 1郾 27% 。

图 1摇 饲料油菜茎秆颗粒堆积试验

Fig. 1摇 Angle of repose for fodder rape stalk particles
摇

1郾 1郾 3摇 茎秆破碎物理参数

为获得反映粘结模型的法向与切向刚度、法向

与切向应力准确参考值,利用 TMS鄄Pro 质构仪(FTC
公司,美国)以有支撑切割方式慢速对茎秆施加载

荷,记录加载过程弯曲破坏最大载荷作为茎秆破坏

力参考值。 对薹期饲料油菜茎秆进行预制,获得长

度 60 mm、平均直径 15 mm 的饲料油菜茎秆进行试

验,固定支撑两点间距为 40 mm,以 0郾 003 m / s 速度

进行加载,如图 2 所示。 试验重复 5 次,统计最大破

坏力平均值为 49郾 94 N,变异系数为 4郾 41% 。

图 2摇 饲料油菜茎秆破坏试验

Fig. 2摇 Bending broken test of fodder rape stalk
摇1郾 2摇 仿真模型

1郾 2郾 1摇 茎秆颗粒堆积角仿真模型

在 EDEM 软件中,应用 Hertz Mindlin 模型进

行饲料油菜茎秆堆积仿真试验。 该模型在计算饲料

油菜茎秆颗粒与颗粒之间的运动与受力时,实质上

是将饲料油菜茎秆颗粒之间的运动与受力过程进行

分解,分别为饲料油菜茎秆颗粒间的法向运动、饲料

油菜茎秆颗粒间的切向运动和饲料油菜茎秆颗粒间

的滚动运动。 饲料油菜颗粒近似圆柱体,为匹配实

际圆筒提升试验中饲料油菜茎秆堆积状态,采用球

颗粒组合的方式[25 - 26],建立如图 3 所示不同长度饲

料油菜茎秆模型,为简化模型,茎秆颗粒直径取

15 mm。结合离散元仿真农业物料和藤茎类物料离

散元仿真参数[27 - 28],确定本研究中各仿真参数的变

化范围如表 1 所示。

图 3摇 饲料油菜茎秆颗粒几何模型

Fig. 3摇 Particle model of fodder rape stalk
摇

表 1摇 茎秆颗粒堆积角仿真模型参数

Tab. 1摇 Parameters of angle of repose simulation
model for fodder rape stalk particles

参数 数值

饲料油菜泊松比 淄1 0郾 41a

钢板泊松比 淄2 0郾 30b

饲料油菜剪切模量 G1 / Pa 5郾 89 伊 106a

钢板剪切模量 G2 / Pa 7郾 94 伊 1010b

饲料油菜密度 籽1 / (kg·m - 3) 1 049a

钢板密度 籽2 / (kg·m - 3) 7 850b

饲料油菜茎秆间碰撞恢复系数 x1 0郾 3 ~ 0郾 7c

饲料油菜茎秆间静摩擦因数 x2 0郾 5 ~ 0郾 9c

饲料油菜茎秆间滚动摩擦因数 x3 0郾 05 ~ 0郾 15c

饲料油菜茎秆 钢碰撞恢复系数 x4 0郾 3 ~ 0郾 7c

饲料油菜茎秆 钢静摩擦因数 x5 0郾 5 ~ 0郾 9c

饲料油菜茎秆 钢滚动摩擦因数 x6 0郾 05 ~ 0郾 15c

摇 摇 注:a 表示该项为物理试验测定,b 表示该项为查阅文献获得,c
表示该项为试验变量,其范围为该变量取值的上下限。 下同。

摇 摇 在 EDEM 软件中,建立与圆筒一致的虚拟圆柱

体作为颗粒工厂(内径 300 mm、高 150 mm),颗粒工

厂采用动态生成,生成速度为 0郾 4 kg / s,生成时间为

4 s,饲料油菜茎秆颗粒总量为 1郾 6 kg。 为了保证饲

料油菜茎秆颗粒快速稳定,设定颗粒初始下落速度

为 1 m / s,颗粒生成完成且稳定后,以 0郾 05 m / s 的速

度向上提升圆筒,仿真颗粒从圆筒底部流出,最终形

成一个稳定的颗粒堆,模型如图 4 所示。
1郾 2郾 2摇 茎秆破碎仿真模型

饲料油菜在收获中涉及到切断过程,采用 Hertz
Mindlin 模型建立颗粒模型是一个整体,进行断裂过

程数值计算无效,无法用于饲料油菜切碎过程模拟

仿真。 在 Hertz Mindlin 模型基础上,加入了颗粒

间粘结作用,即采用 Hertz Mindlin with bonding 模

型,形成具有一定机械强度的粘连颗粒体模型。 以该
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图 4摇 茎秆颗粒堆积角仿真模型

Fig. 4摇 Simulation model of angle of repose for fodder
rape stalk particles

摇
颗粒体模拟生成秸秆,当颗粒间承受的应力达到设置

的极限应力时,粘结就被破坏,破坏后的粒子间不再

存在粘结力,可用于物料的破碎过程仿真研究。
建模过程如图 5 所示。 先用小颗粒粘结法生成

茎秆模型,替代球形颗粒组合法建立的茎秆模型,具
体流程是在 EDEM 中建立直径 2 mm 的小颗粒模型

和直径为 15 mm、长度为 60 mm、关于原点中心对称

的圆柱体模型,使用小颗粒对圆柱体进行填充[29];
再通过三维软件 Pro / E 建立刀具模型,导入 EDEM
中;最后在 EDEM 中以刀具为中心建立两支撑板,
支撑板之间间距为 40 mm,设定刀具运动速度为

0郾 003 m / s,方向垂直向下,建立茎秆弯曲破坏仿真

模型,设置仿真计算固定时间步长为 4 伊 10 - 7 s。 仿

真模型基本接触参数采用已确定的 Hertz Mindlin
模型参数,粘结参数参考藤茎类物料仿真参数[25],
取值范围如表 2 所示。

图 5摇 饲料油菜茎秆弯曲破坏仿真模型

Fig. 5摇 Bending broken models of fodder rape stalk
摇

表 2摇 茎秆弯曲破坏仿真模型粘结参数

Tab. 2摇 Bonding parameters of bending broken simulation
model for fodder rape stalk particle

摇 摇 摇 摇 参数 数值

法向接触刚度 x7 / (N·m - 1) 1 伊 109 ~ 7 伊 109c

切向接触刚度 x8 / (N·m - 1) 1 伊 108 ~ 9 伊 108c

临界法向应力 x9 / MPa 10 ~ 70c

临界切向应力 x10 / MPa 1 ~ 9c

1郾 3摇 参数标定试验设计

1郾 3郾 1摇 基本接触参数标定

(1)二水平因子试验设计:应用 Design鄄Expert

10郾 0郾 4 软件进行二水平因子试验设计,筛选显著影

响堆积角的参数。 根据表 1 给定的参数建立茎秆颗

粒模型开展堆积角仿真试验,其中 x1 ~ x6分别选择

上、下限两个数值作为高、低两个水平;设计 16 次试

验。
(2)最陡爬坡试验:针对筛选出的主要参数,进

行最陡爬坡试验,以确定最优值临近区域。 其中非

显著性基本接触参数取二水平因子试验中的中间水

平,显著性参数按设定步长逐步增加,建立茎秆颗粒

模型开展堆积角仿真分析,记录仿真试验得到的堆

积角与物理试验相对误差变化,根据相对误差的变

化趋势确定最优值临近区域。
(3)基本接触参数响应曲面试验:基于二水平

因子试验和最陡爬坡试验结果,根据 Box Behnken
Design(BBD)设计原理,取显著性参数最优值临近

区域的高水平值、中心点和低水平值为响应曲面试

验设计的高、中、低 3 个水平,开展堆积角仿真试验。
仿真模型中的非显著性参数取值同最陡爬坡试验。
1郾 3郾 2摇 粘结参数响应曲面试验

根据 Hertz Mindlin with bonding 模型计算原理

可知,颗粒间粘结键的断裂与法向接触刚度、切向接

触刚度、临界法向应力、临界切向应力等 4 个粘结参

数相关。 为保证参数标定过程中参数范围的可靠

性,避免参数取值超过范围造成不良影响,根据中心

组合设计(Central composite design,CCD)原理,结合

表 2 中参数上下限数值设计响应曲面试验;以标定

的基本接触参数和设定的粘结参数建立模型,开展

饲料油菜茎秆破碎仿真试验与分析,粘结参数编码

如表 3 所示。

表 3摇 粘结模型参数编码

Tab. 3摇 Coding of bonding parameters

编码
参数

x7 / (N·m - 1) x8 / (N·m - 1) x9 / MPa x10 / MPa

- 1郾 546 1郾 00 伊 109 1郾 00 伊 108 10郾 0 1郾 00
- 1 2郾 06 伊 109 2郾 41 伊 108 20郾 6 2郾 41
0 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00
1 5郾 94 伊 109 7郾 59 伊 108 59郾 4 7郾 59

1郾 546 7郾 00 伊 109 9郾 00 伊 108 70郾 0 9郾 00

2摇 结果与分析

2郾 1摇 基本接触参数标定

2郾 1郾 1摇 堆积角影响参数筛选

对影响茎秆颗粒堆积角的基本接触参数:饲料

油菜茎秆间碰撞恢复系数 x1、饲料油菜茎秆间静摩

擦因数 x2、饲料油菜茎秆间滚动摩擦因数 x3、饲料

油菜茎秆 钢碰撞恢复系数 x4、饲料油菜茎秆 钢静

67 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



摩擦因数 x5、饲料油菜茎秆 钢滚动摩擦因数 x6 作

为试验因素,进行二水平部分因子试验设计,试验设

计与仿真结果如表 4 所示,方差分析得到各参数的

影响效果如表 5 所示。

表 4摇 二水平因子试验设计与结果

Tab. 4摇 Regular two鄄level factorial design and results

序号 x1 x2 x3 x4 x5 x6 堆积角 兹 / ( 毅)
1 0郾 7 0郾 5 0郾 05 0郾 7 0郾 9 0郾 15 35郾 25
2 0郾 3 0郾 9 0郾 15 0郾 3 0郾 5 0郾 05 40郾 60
3 0郾 7 0郾 5 0郾 15 0郾 7 0郾 5 0郾 05 33郾 46
4 0郾 3 0郾 9 0郾 05 0郾 3 0郾 9 0郾 15 44郾 41
5 0郾 3 0郾 9 0郾 15 0郾 7 0郾 5 0郾 15 38郾 46
6 0郾 3 0郾 5 0郾 15 0郾 7 0郾 9 0郾 05 45郾 53
7 0郾 7 0郾 5 0郾 05 0郾 3 0郾 9 0郾 05 33郾 33
8 0郾 3 0郾 5 0郾 05 0郾 7 0郾 5 0郾 15 33郾 29
9 0郾 7 0郾 9 0郾 05 0郾 7 0郾 5 0郾 05 33郾 48
10 0郾 7 0郾 9 0郾 15 0郾 3 0郾 9 0郾 05 47郾 32
11 0郾 3 0郾 9 0郾 05 0郾 7 0郾 9 0郾 05 44郾 63
12 0郾 7 0郾 5 0郾 15 0郾 3 0郾 5 0郾 15 43郾 06
13 0郾 7 0郾 9 0郾 15 0郾 7 0郾 9 0郾 15 44郾 99
14 0郾 3 0郾 5 0郾 05 0郾 3 0郾 5 0郾 05 37郾 67
15 0郾 7 0郾 9 0郾 05 0郾 3 0郾 5 0郾 15 35郾 50
16 0郾 3 0郾 5 0郾 15 0郾 3 0郾 9 0郾 15 39郾 20

表 5摇 参数显著性分析

Tab. 5摇 Analysis of parameter significance
参数 效应 均方和 影响率 显著性排序

x1 - 2郾 18 18郾 92 4郾 98 4
x2 3郾 57 51郾 12 13郾 46 3
x3 4郾 38 76郾 83 20郾 23 2
x4 - 1郾 50 9郾 00 2郾 37 5
x5 4郾 89 95郾 75 25郾 22 1
x6 - 0郾 23 0郾 22 0郾 057 6

摇 摇 由表 5 可知,根据影响率进行显著性排序,在饲

料油菜茎秆堆积试验中,x2、x3和 x5对堆积角有显著

性影响,其余参数影响极小。 因此在后续最陡爬坡

试验和基本接触参数响应曲面试验中只考虑这 3 个

影响显著的参数,其余非显著性因素取中间水平,即
x1取 0郾 5、x4取 0郾 5、x6取 0郾 1。
2郾 1郾 2摇 最陡爬坡试验

由于 x2、x3和 x5对堆积角的效应均是正值,即堆

积角随参数增加而增加,故设计参数值递增,观察并

记录各试验中堆积角和相对误差,试验设计与结果

如表 6 所示。
在 3 个试验因素数值逐渐增大的过程中,堆积

角随之增大,与实际物理试验的堆积角间的相对误

差呈先减后增的趋势,3 号试验中相对误差最小,故
以 3 号试验中的各参数数值作为后期试验的中心

点,2 号试验和 4 号试验分别为低水平和高水平进

行后续 BBD 响应面试验设计。

表 6摇 最陡爬坡试验设计与结果

Tab. 6摇 Experimental results of the steepest ascent test

序号 x2 x3 x5 堆积角 兹 / ( 毅) 相对误差 啄 / %
1 0郾 34 0郾 01 0郾 24 21郾 25 35郾 80
2 0郾 40 0郾 02 0郾 30 28郾 81 12郾 96
3 0郾 46 0郾 04 0郾 36 31郾 52 4郾 77
4 0郾 52 0郾 06 0郾 42 38郾 61 16郾 65
5 0郾 58 0郾 08 0郾 48 43郾 18 30郾 45

2郾 1郾 3摇 响应曲面试验结果与分析

根据前面筛选试验得出的结果,基本接触参数

取 x2、x3和 x5,利用 Design鄄Expert 10郾 0郾 4 进行三因

素三水平响应曲面试验设计,中心水平设置 5 组重

复,总共进行 17 组饲料油菜茎秆堆积角仿真试验。
试验设计与仿真结果如表 7 所示。

表 7摇 接触参数响应曲面试验设计与结果

Tab. 7摇 Response surface test design and results of basic
contact parameters

序号 x2 x3 x5 堆积角 兹 / ( 毅) 相对误差 啄兹 / %

1 0郾 52 0郾 04 0郾 30 35郾 24 6郾 47
2 0郾 40 0郾 04 0郾 30 33郾 62 1郾 57
3 0郾 46 0郾 04 0郾 36 33郾 69 1郾 78
4 0郾 46 0郾 04 0郾 36 33郾 79 2郾 08
5 0郾 40 0郾 02 0郾 36 29郾 97 9郾 46
6 0郾 46 0郾 04 0郾 36 33郾 33 0郾 70
7 0郾 52 0郾 04 0郾 42 35郾 56 7郾 43
8 0郾 46 0郾 06 0郾 42 35郾 41 6郾 98
9 0郾 40 0郾 06 0郾 36 34郾 03 2郾 81
10 0郾 46 0郾 02 0郾 42 31郾 51 4郾 80
11 0郾 46 0郾 02 0郾 30 31郾 00 6郾 34
12 0郾 46 0郾 06 0郾 30 33郾 97 2郾 63
13 0郾 40 0郾 04 0郾 42 34郾 58 4郾 47
14 0郾 52 0郾 06 0郾 36 36郾 06 8郾 94
15 0郾 52 0郾 02 0郾 36 30郾 41 8郾 13
16 0郾 46 0郾 04 0郾 36 33郾 27 0郾 51
17 0郾 46 0郾 04 0郾 36 33郾 30 0郾 60

摇 摇 应用 Design鄄Expert 10郾 0郾 4 软件对响应曲面试

验结果进行拟合分析,不同数学模型拟合效果对比

表明,使用二次全模型方程拟合效果较好,模型决定

系数 R2为 0郾 974 7,模型显著(P = 0郾 001 0)且失拟项

不显著,方差分析结果如表 8 所示,方程为

兹 = 74郾 63 - 104郾 12x2 + 145郾 1x3 - 143郾 48x5 +
331郾 25x2x3 - 44郾 44x2x5 + 193郾 75x3x5 +

127郾 64x2
2 - 3 295x2

3 + 226郾 25x2
5 (1)

由表 8 可知,二次全模型 P 小于 0郾 01,且失拟

项 P 大于 0郾 05,证明模型可靠,其中 x2、x3和 x5以及

x3和 x5的平方项对堆积角的影响都显著,但各个因

素之间的交互项的 P 值都比 0郾 05 大得多,为了保证

响应曲面的生成和堆积角 兹 的准确性,保留所有因
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素建立二次多项式回归方程。

表 8摇 堆积角响应曲面二次全模型方差分析

Tab. 8摇 Analysis of variance of angle of repose for
response surface quadratic model

方差来源 自由度 均方 F P
模型 9 5郾 59 29郾 95 < 0郾 000 1
x2 1 3郾 21 17郾 23 0郾 004 3
x3 1 34郾 36 184郾 24 < 0郾 000 1
x5 1 1郾 30 6郾 99 0郾 033 2
x2 x3 1 0郾 63 3郾 39 0郾 108 2
x2 x5 1 0郾 10 0郾 55 0郾 482 8
x3 x5 1 0郾 22 1郾 16 0郾 317 3
x22 1 0郾 89 4郾 77 0郾 065 3
x23 1 7郾 31 39郾 22 0郾 000 4
x25 1 2郾 79 14郾 98 0郾 006 1
残差 7 0郾 19
失拟项 3 0郾 36 5郾 95 0郾 058 9
纯误差 4 0郾 06
总和 16

摇 摇 通过响应曲面分析所生成堆积角模型,在已知

x2、x3和 x5的情况下可以确定饲料油菜茎秆颗粒堆积

角,但在已知堆积角的情况下,x2、x3和 x5的具体数值

是堆积角的等值面曲线,因此通过 Design鄄Expert
10郾 0郾 4 软件以实际试验堆积角与仿真试验堆积角之

间相对误差 啄兹为响应值开展分析。 结果表明二次全

模型方程拟合较好,决定系数 R2为 0郾 913 7,方程为

啄兹 = 229郾 51 - 753郾 37x2 - 1 843郾 23x3 - 143郾 81x5 +
1 554郾 63x2x3 - 134郾 27x2x5 + 1 227郾 34x3x5 +

823郾 49x2
2 - 8 002郾 27x2

3 + 236郾 66x2
5 (2)

方差分析表明二次多项式回归模型 P 为

0郾 000 4,且失拟项 P 大于 0郾 05,模型可靠,其中除了

x2和 x5的交互项 P 远大于 0郾 05 之外,其余因素都具

有较好的显著性。
通过 Design鄄Expert 10郾 0郾 4 软件约束求解工具

对式(2)求误差最小极值点,得 x2、x3 和 x5 分别为

0郾 43、0郾 05 和 0郾 29。 将求解出的参数代入式(1),
可得出堆积角拟合值 兹 = 34郾 28毅,此时计算值与物

理实现测定值 兹0的相对误差为 3郾 57% ,表明建立的

饲料油菜茎秆颗粒堆积角计算回归模型较好。
为验证求解的参数的可行性与准确性,利用计

算所得的参数建立堆积角仿真模型开展仿真试验,5
次重复试验测得饲料油菜茎秆平均堆积角为 兹s =
32郾 35毅,与 兹0之间的相对误差 啄兹 = 2郾 27% ,模拟结果

与实际试验结果接近,表明确定的饲料油菜颗粒基

本接触参数可行。
2郾 2摇 粘结参数标定

利用确定的基本接触模型参数值和 CCD 响应

面试验设计确定的法向接触刚度 x7、切向接触刚度

x8、临界法向应力 x9、临界切向应力 x10等 4 个粘结

参数值,开展饲料油菜茎秆弯曲破坏仿真试验,中心

水平设置 3 组重复,总共进行 27 组仿真试验。 试验

设计与仿真结果如表 9 所示。

表 9摇 粘结参数响应曲面试验设计与结果

Tab. 9摇 Response surface test design and results of
bonding parameters

序号 x7 / (N·m -1) x8 / (N·m -1) x9 / MPa x10 / MPa 破坏力 f / N
1 2郾 06 伊 109 7郾 59 伊 108 20郾 6 7郾 59 27郾 87
2 5郾 94 伊 109 2郾 41 伊 108 20郾 6 7郾 59 55郾 33
3 2郾 06 伊 109 7郾 59 伊 108 59郾 4 2郾 41 27郾 78
4 5郾 94 伊 109 7郾 59 伊 108 20郾 6 2郾 41 77郾 91
5 2郾 06 伊 109 7郾 59 伊 108 59郾 4 7郾 59 27郾 88
6 5郾 94 伊 109 7郾 59 伊 108 59郾 4 2郾 41 77郾 65
7 4郾 00 伊 109 1郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 27郾 75
8 5郾 94 伊 109 2郾 41 伊 108 59郾 4 7郾 59 54郾 04
9 1郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 14郾 36
10 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 70郾 0 5郾 00 53郾 14
11 2郾 06 伊 109 2郾 41 伊 108 20郾 6 7郾 59 27郾 82
12 5郾 94 伊 109 2郾 41 伊 108 59郾 4 2郾 41 52郾 67
13 2郾 06 伊 109 2郾 41 伊 108 20郾 6 2郾 41 27郾 35
14 2郾 06 伊 109 2郾 41 伊 108 59郾 4 7郾 59 27郾 80
15 2郾 06 伊 109 7郾 59 伊 108 20郾 6 2郾 41 27郾 84
16 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 51郾 21
17 4郾 00 伊 109 9郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 47郾 23
18 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 55郾 03
19 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 1郾 00 53郾 30
20 5郾 94 伊 109 7郾 59 伊 108 59郾 4 7郾 59 77郾 56
21 5郾 94 伊 109 2郾 41 伊 108 20郾 6 2郾 41 53郾 48
22 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 53郾 23
23 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 9郾 00 53郾 05
24 5郾 94 伊 109 7郾 59 伊 108 20郾 6 7郾 59 77郾 49
25 2郾 06 伊 109 2郾 41 伊 108 59郾 4 2郾 41 27郾 67
26 7郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 40郾 0 5郾 00 72郾 02
27 4郾 00 伊 109 5郾 00 伊 108 10郾 0 5郾 00 53郾 19

摇 摇 对响应曲面试验结果进行拟合分析,结果表明

使用二次全模型方程拟合时, 决定系数 R2 为

0郾 995 4。 方差分析(表 10)可知,二次全模型 P 小

于 0郾 01,且失拟项 P 大于 0郾 05;其中法向接触刚度

x7、切向接触刚度 x8及其二者平方项、交互项,临界

法向应力 x9和临界切向应力 x10的平方项对弯曲破

坏力有显著影响。
方程影响因子较多,在保证模型显著、失拟项不

显著的情况下,剔除不显著项,对二阶回归模型进行

优化调整,得到新的回归方程为

f = 4郾 16 - 9郾 79 伊 10 - 9x7 + 5郾 36 伊 10 - 8x8 -
0郾 301x9 - 2郾 03x10 + 1郾 17 伊 10 - 17x7x8 -

7郾 4 伊 10 - 19x2
7 - 7郾 7 伊 10 - 17x2

8 +
0郾 003 7x2

9 + 0郾 21x2
10 (3)
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表 10摇 弯曲破坏力响应曲面二次全模型方差分析

Tab. 10摇 Analysis of variance of bending broken force
for response surface quadratic model

方差来源 自由度 均方 F P

模型 14 657郾 33 185郾 06 < 0郾 000 1
x7 1 7442郾 42 2 095郾 25 < 0郾 000 1
x8 1 763郾 22 214郾 87 < 0郾 000 1
x9 1 0郾 22 0郾 061 0郾 809 5
x10 1 0郾 45 0郾 13 0郾 728 4
x7 x8 1 556郾 49 156郾 67 < 0郾 000 1
x7 x9 1 0郾 40 0郾 11 0郾 742 0
x7 x10 1 0郾 25 0郾 069 0郾 797 3
x8 x9 1 0郾 15 0郾 043 0郾 839 5
x8 x10 1 1郾 10 0郾 31 0郾 587 7
x9 x10 1 0郾 011 3郾 104 伊 10 - 3 0郾 956 5

x27 1 88郾 42 24郾 89 0郾 000 3

x28 1 305郾 07 85郾 89 < 0郾 000 1

x29 1 22郾 17 6郾 24 0郾 028 0

x210 1 22郾 30 6郾 28 0郾 027 6

残差 12 3郾 55

失拟项 10 3郾 53 0郾 97 0郾 609 3

纯误差 2 3郾 65

总和 26

摇 摇 以破坏力与实测破坏力之间的误差 驻f 为响应

值进行响应曲面分析,采用二次全模型方程进行拟

合,方差分析结果如表 11。

表 11摇 弯曲破坏力误差响应面二次全模型方差分析

Tab. 11摇 Analysis of variance of error of bending
broken for response surface quadratic model

方差来源 自由度 均方 F P
模型 14 191郾 81 4郾 08 0郾 009 7
x7 1 255郾 86 5郾 45 0郾 037 8
x8 1 198郾 62 4郾 23 0郾 062 2
x9 1 0郾 33 7郾 018 伊 10 - 3 0郾 934 6
x10 1 0郾 12 2郾 602 伊 10 - 3 0郾 960 2
x7 x8 1 573郾 84 12郾 22 0郾 004 4
x7 x9 1 0郾 26 5郾 537 伊 10 - 3 0郾 941 9
x7 x10 1 0郾 74 0郾 016 0郾 902 2
x8 x9 1 0郾 32 6郾 796 伊 10 - 3 0郾 935 7
x8 x10 1 0郾 66 0郾 014 0郾 907 3
x9 x10 1 9郾 000 伊 10 - 4 1郾 916 伊 10 - 5 0郾 996 6
x27 1 1 431郾 48 30郾 48 0郾 000 1
x28 1 217郾 51 4郾 63 0郾 052 5
x29 1 2郾 34 0郾 050 0郾 827 3
x210 1 2郾 38 0郾 051 0郾 825 7
残差 12 46郾 97
失拟项 10 55郾 58 14郾 21 0郾 067 5
纯误差 2 3郾 91
总和 26

摇 摇 各因素对破坏力相对误差 驻f 的影响显著性与

对破坏力的影响显著性有较大差异,因素中临界法

向应力 x9、临界切向应力 x10以及与这两项相关的交

互项和平方项都不显著,因此临界法向应力 x9和临

界切向应力 x10都取中心水平值,分别为 40 MPa 和

5 MPa。
剔除不显著项,优化调整后建立破坏力误差 驻f

与各显著性因素之间的二次多项式回归方程为

驻f = 92郾 09 - 3郾 155 伊 10 - 8x7 - 1郾 009 伊 10 - 7x8 +
1郾 19 伊 10 - 17x7x8 + 2郾 97 伊 10 - 18x2

7 + 6郾 5 伊 10 - 17x2
8

(4)
对方程求最小值,得 x7 = 4郾 60 伊 109 N / m,x8 =

3郾 55 伊 108 N / m。 将参数代入式 ( 4 ) 中得 驻f =
1郾 61 N,相对误差为 3郾 22% ;将参数代入式(3)中得

f = 50郾 95 N,相对误差为 1郾 98% ;表明建立的饲料

油菜茎秆颗粒破坏力计算回归方程可信。 以计算

所得的参数进行仿真试验,5 次重复平均破坏力为

50郾 64 N,与实际试验破坏力之间的相对误差为

1郾 38% ,模拟结果与实际试验结果无明显差异,标
定参数有效。

3摇 茎秆破碎仿真试验验证

为了验证标定接触参数和粘结参数的可行性与

准确性,确定建立的茎秆破碎离散元模型对于抽薹

期饲料油菜茎秆具有普遍适用性,以抽薹期饲料油

菜茎秆平均直径 15 mm 为中心,分别建立直径为

13、14、16、17 mm 的饲料油菜茎秆,模型参数按确定

的参数(表 12)进行设置,其他设置条件不变,建立

离散元模型,与实际试验对比验证。

表 12摇 饲料油菜茎秆离散元仿真参数

Tab. 12摇 Parameters of fodder rape crop for discrete
element simulation

参数 数值

饲料油菜泊松比 0郾 41
钢板泊松比 0郾 30
饲料油菜剪切模量 / Pa 5郾 89 伊 106

钢板剪切模量 / Pa 7郾 94 伊 1010

饲料油菜密度 / (kg·m - 3) 1 049

钢板密度 / (kg·m - 3) 7 850
饲料油菜茎秆间碰撞恢复系数 0郾 5
饲料油菜茎秆间静摩擦因数 0郾 43
饲料油菜茎秆间滚动摩擦因数 0郾 05
饲料油菜茎秆 钢碰撞恢复系数 0郾 5
饲料油菜茎秆 钢静摩擦因数 0郾 29
饲料油菜茎秆 钢滚动摩擦因数 0郾 1

颗粒法向接触刚度 / (N·m - 1) 4郾 60 伊 109

切向接触刚度 / (N·m - 1) 3郾 55 伊 108

临界法向应力 / MPa 40
临界切向应力 / MPa 5
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摇 摇 试验效果如图 6 所示,抽薹期不同直径饲料油

菜茎秆破碎状态无明显差异,仿真试验与物理试

验破坏情况一致,表明建立的模型可行。 虚拟仿

真与物理试验测定的饲料油菜茎秆破坏力如表 13
所示。

图 6摇 茎秆破坏仿真试验与实际试验对比

Fig. 6摇 Stalk broken simulation experiment and
physical experiment

摇
表 13摇 破坏力结果对比

Tab. 13摇 Comparison results of broken force

参数
饲料油菜茎秆直径 / mm

13 14 15 16 17
破坏力仿真值 / N 392郾 60 45郾 12 50郾 64 54郾 36 61郾 28
破坏力试验值 / N 383郾 10 46郾 58 49郾 94 56郾 54 63郾 86
相对误差 / % 2郾 42 3郾 24 1郾 38 4郾 01 4郾 21

摇 摇 不同直径饲料油菜茎秆破坏力,仿真试验和实

际试验结果相对误差不大于 4郾 21% ,且破坏力与茎

秆直径具有良好的线性关系,表明参数标定方法正

确,建立的破碎模型准确。

4摇 结论

(1)试验测得薹期饲料油菜茎秆平均直径为

15郾 18 mm,油菜茎秆密度为 1 049 kg / m3,茎秆弹性

模量、剪切模量和泊松比平均值分别为 16郾 61 MPa、
5郾 89 MPa 和 0郾 41;通过物理试验测得油菜茎秆颗粒

的堆积角平均值为 33郾 10毅,茎秆弯曲最大破坏力平

均值为 49郾 94 N。
(2)饲料油菜茎秆间碰撞恢复系数、饲料油菜

茎秆 钢碰撞恢复系数及饲料油菜茎秆 钢滚动摩擦

因数对堆积角影响较小,其取值确定为 0郾 5、0郾 5 和

0郾 1;饲料油菜茎秆间静摩擦因数、饲料油菜茎秆间

摇 摇

滚动摩擦因数及其平方项、饲料油菜茎秆 钢静摩擦

因数及其平方项对堆积角的影响均显著。 以实际试

验堆积角与仿真试验堆积角之间相对误差为响应值

进行分析,建立相对误差的二次回归模型,以相对误

差最小为目标,优化求解得出饲料油菜茎秆间静摩擦

因数为 0郾 43、饲料油菜茎秆间滚动摩擦因数为 0郾 05、
饲料油菜茎秆 钢静摩擦因数为 0郾 29,利用基本接触

参数建立模型,进行堆积角仿真试验,仿真结果与实

测值相对误差为 2郾 27%。
(3)通过颗粒替代建立饲料油菜茎秆破碎模

型,根据 CCD 原理,建立了粘结参数与破坏力之间

的二次回归模型,由方差分析可知,法向接触刚度、
切向接触刚度及其二者平方项、交互项,临界法向应

力和临界切向应力的平方项对破坏力有显著影响。
以破坏力仿真值与实测值之间的误差为响应值进行

分析,建立二次回归模型,优化求解得到法向接触刚

度、切向接触刚度、临界法向应力和临界切向应力分

别为 4郾 60 伊 109 N / m、3郾 55 伊 108 N / m、40 MPa 和

5 MPa。 利用粘结参数进行仿真试验,与实际破坏力

之间的相对误差为 1郾 38% 。
(4)以标定的参数建立不同直径饲料油菜茎秆

弯曲破坏仿真模型,仿真试验与实际试验破坏情况

一致,两者相对误差不大于 4郾 21% ,且破坏力与茎

秆直径具有良好的线性关系,说明标定的参数准确、
可靠,建立的破碎模型正确、可行。

本研究以物理试验为参考,通过堆积角试验和

对茎秆缓慢施加载荷的弯曲破坏试验,确定了饲料

油菜薹期收获茎秆破碎离散元模型参数,为建立茎

秆类作物切碎过程离散元仿真模型提供了一种方

法。 受油菜茎秆生物体物料的复杂性影响,茎秆弯

曲破坏试验的取样仅以抽薹期茎秆中间段、直径约

为 15 mm 的物料为代表,标定参数具有一定的适用

范围。 后续将针对不同生长期和不同部位茎秆进行

系统性研究,并结合饲料油菜收获仿真分析,对模型

参数进行修正,对饲料油菜收获切碎、输送关键装置

进行优化改进。
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