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果荚初期饲料油菜茎秆离散元接触模型参数标定
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摘要：针对饲料油菜与不同材料的接触参数实测难度大、机械化收获离散元仿真模拟缺乏接触模型参数的问题，以

果荚初期饲料油菜为对象，基于 ＥＤＥＭ开展了饲料油菜茎秆颗粒离散元接触模型参数标定。测定了果荚初期饲用

油菜茎秆本征参数，茎秆平均直径为 ２０４ｍｍ，密度为 ８０９ｋｇ／ｍ３，茎秆弹性模量、剪切模量和泊松比平均值分别为

１１５７３ＭＰａ、４７０４ＭＰａ和０２３；以休止角为评价指标，应用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ基本模型和圆筒提升堆积法开展了饲料

油菜茎秆颗粒堆积的虚拟二水平因子试验，结果表明饲料油菜茎秆与钢之间的碰撞恢复系数和滚动摩擦因数以及

茎秆之间的碰撞恢复系数对休止角的影响较小，其值分别为 ０６０、０１０和 ０６０；通过最陡爬坡试验和响应面分析，

确定了饲料油菜茎秆颗粒间静摩擦因数、滚动摩擦因数和饲料油菜茎秆 钢静摩擦因数的取值范围，建立了颗粒休

止角的回归模型，以实测休止角与仿真试验休止角之间相对误差最小进行响应面分析和优化求解，确定其参数值

分别为 ０３６、００３和 ０２３。在接触参数最优组合条件下，根据回归模型计算得出的休止角理论值与实测值误差为

２１５％，仿真试验得出休止角模拟值与实测值误差为 １８３％，表明标定方法正确，标定参数准确。研究可为饲料油

菜机械化收获过程的离散元仿真分析提供基本参数。
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０　引言

随着我国畜牧业综合生产能力持续提升，畜产

品结构不断优化，畜牧业已从传统零散的家庭副业

经营模式向集约化和规模化饲养方向转变，成为了

农业经济的重要支柱产业之一，但优质饲草短缺、饲

料作物与粮食作物争地已成为限制我国畜牧业发展

的重要原因
［１－３］

。油菜是我国长江中下游冬春季节

广泛种植的农作物之一，用作草食家畜饲料具有成

本低、产量高、不与粮争地、解决青绿饲料短缺等优

点
［４］
。研究表明利用青贮油菜饲喂牲畜，日增重率

增加；对比青贮玉米，青贮油菜的饲料转化效率和净

收益有显著优势，可有效降低饲养成本
［５－６］

。在果

荚初期的油菜植株木质化程度不高，青贮发酵后作

为草食家畜的粗饲料，其粗蛋白、粗脂肪等含量较

高，适口性好，极具发展潜力
［７－９］

。

机械化收获是解决人工收获劳动强度大、效率

低、成本高等产业发展现实问题的关键，但现有青贮

收获机用于饲料油菜收获存在过度破碎物料导致营

养流失、输送通道堵塞等问题，需要研制适用饲料油

菜收获的机械。利用数值模拟对农业机械的作业过

程开展可视化、参数化的仿真研究，可以提升新产品

开发的效率，降低研究成本
［１０－１４］

。近年来，基于离

散元法的虚拟仿真技术及专业软件 ＥＤＥＭ在农业
机械研究中得到广泛应用，在土壤工作部件、精量播

种、收获机械等方面取得了一系列重要进展
［１５－１９］

。

果荚初期油菜茎秆收获后用于青贮，切碎的茎秆物

料是散粒体，可以用散粒体颗粒构建切碎物料的近

似几何模型，其中 ＥＤＥＭ软件中的 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
接触模型及 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ粘结接触
模型应用相对广泛，可通过建立与实际接触表现等

效的颗粒模型并添加粘结参数，模拟物料破坏过

程
［２０－２３］

。

离散元仿真模型的参数准确性直接影响研究结

果的可靠性
［２４］
。模型参数主要包括材料本征参数

和基本接触参数，本征参数包括物料密度、颗粒体几

何尺寸、物料剪切模量和泊松比等，基本接触参数包

括颗粒与不同材料之间的静摩擦因数、滚动摩擦因

数、碰撞恢复系数等。饲料油菜是一种新型青饲料

作物，相似物料较少，相关参数缺乏参考。本文以果

荚初期饲料油菜茎秆为对象，进行基本特征参数测

试，基于 ＥＤＥＭ软件及 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ模型进行因
素显著性试验、ＳｔｅｅｐｅｓｔＡｓｃｅｎｔ试验和响应曲面试验
等仿真试验，并结合饲料油菜茎秆休止角物理试验

对果荚初期饲料油菜茎秆离散元基本接触参数进行

等效标定，以期为进一步确定饲料油菜果荚初期的

茎秆粘结参数、开展收获过程仿真研究提供基础参数。

１　本征参数测试

１１　茎秆材料特征参数
茎秆材料特征参数主要包括三轴尺寸、密度、弹

性模量、剪切模量和泊松比。试验对象为华中农业

大学现代农业试验基地种植并可用于饲料的“华油

杂６２”优质双低油菜［２５］
，种植方式为机械直播，播

种量５２５ｋｇ／ｈｍ２，同步施复合肥 ６７５ｋｇ／ｈｍ２，平均
生长密度约４６５０００株／ｈｍ２。油菜植株茎秆底部粗
壮、顶部细弱，从离地 ５０ｍｍ开始每隔 １００ｍｍ对果
荚初期油菜主茎秆直径进行测量，统计分析得果荚

初期饲料油菜茎秆平均直径为 ２０４ｍｍ，通过称量
茎秆质量并计算其体积可换算得茎秆密度为

８０９ｋｇ／ｍ３。
制作长度为２０ｍｍ、直径 ２０ｍｍ左右的果荚初

期饲料油菜茎秆圆柱颗粒，利用质构仪（ＴＭＳ Ｐｒｏ
型，美国 ＦＴＣ公司）进行单轴平板压缩试验［２３］

，设

置压缩速度为５ｍｍ／ｍｉｎ、加载位移为 ４ｍｍ，通过高
速摄像技术对比分析样品单轴压缩前后的高度和直

径变化率，果荚初期饲料油菜茎秆弹性模量、剪切模

量和泊松比计算式为

Ｅ＝σ
ε１
＝
Ｆ０ｌ０
ＳΔｌ

（１）

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋μ）

（２）

μ＝
ε２
ε１

＝
Δｄｌ０
Δｌｄ０

（３）

式中　Ｅ———油菜茎秆弹性模量，ＭＰａ
Ｇ———油菜茎秆剪切模量，ＭＰａ
μ———泊松比
σ———油菜茎秆所受应力，ＭＰａ
Ｆ０———试验中承受的最大挤压力，Ｎ

Ｓ———油菜茎秆试验前横截面积，ｍｍ２

ｌ０———油菜茎秆试验前长度，ｍｍ
ｄ０———油菜茎秆试验前直径，ｍｍ
Δｌ———油菜茎秆试验后长度变化量，ｍｍ
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Δｄ———油菜茎秆试验后直径变化量，ｍｍ
ε１———纵向应变　　ε２———横向应变

试验重复１０次，统计分析弹性模量、剪切模量
和泊松比分别为１１５７３ＭＰａ、４７０４ＭＰａ和０２３，变
异系数分别为６８０％、６０２％和６９１％。
１２　茎秆颗粒实际自然休止角

采用圆筒提升法获得饲料油菜茎秆堆，测量实

际休止角
［２３，２６］

。测试样品为等质量比例下 ４种长
度的预制颗粒样品混合物，预制颗粒样品长度为

３０、４０、５０、６０ｍｍ，均在饲料油菜切碎长度需求范围
内
［２３］
；所用钢质圆筒内径与高度分别为３００、１５０ｍｍ，

试验前将圆筒放置于万能材料试验机平台并用测试

样品填满，随后将圆筒匀速提升（提升速度设置为

００５ｍ／ｓ），使测试样品形成集堆（图 １）并测量颗粒
堆休止角。试验重复 ５次，统计得休止角平均值为
２７９３°，变异系数２４９％。

图 １　饲料油菜茎秆颗粒堆积试验

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｆｏｒｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｓｔａｌｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

２　接触参数等效标定

２１　标定方法
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００４软件设计试验，在

ＥＤＥＭ软件中开展饲料油菜茎秆颗粒的圆筒提升离
散元仿真分析，通过参数筛选、优化求解，确定茎秆

颗粒模型接触参数；应用标定参数开展圆筒提升仿

真试验，对比分析休止角仿真试验模拟值和真实值

之间的差异，验证标定饲料油菜茎秆颗粒离散元接

触参数的准确性。

接触参数优化求解步骤为：①设计二因子试验，
筛选对饲料油菜茎秆颗粒休止角影响显著的参数。

②设计最陡爬坡试验，确定各显著性参数的取值范
围。③设计响应曲面法试验，建立饲料油菜茎秆颗
粒休止角与显著性参数回归模型，以仿真试验休止

角与实测休止角相对误差最小进行优化求解，得到

显著性参数最优值。

２２　仿真模型及参数设置
饲料油菜茎秆颗粒堆积仿真试验使用 ＥＤＥＭ

软件中 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ模型，可为后续添加粘结参
数并模拟切碎过程奠定基础。为模拟还原果荚初期

饲料油菜茎秆颗粒的实际堆积状态，采用圆形颗粒

组合的方式
［２７］
形成不同长度的颗粒模型（图 ２），为

简化模型并提高仿真效率，组成茎秆的球形单元直

径设定为２０ｍｍ。结合颗粒本征参数测定、离散元
仿真农业物料和藤茎类物料与不同材料的接触参

数
［２３－２４，２８］

，确定了本研究各仿真参数的变化范围如

表１所示。

图 ２　饲料油菜茎秆颗粒几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｏｆｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｓｔａｌｋ
　

表 １　茎秆颗粒休止角仿真模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｓｔａｌｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　　参数 数值

油菜茎秆泊松比 μ１ ０２３ａ

钢板泊松比 μ２ ０３０ｂ

油菜茎秆剪切模量 Ｇ１／ＭＰａ ４７０４ａ

钢板剪切模量 Ｇ２／ＭＰａ ７９４×１０４ｂ

油菜茎秆密度 ρ１／（ｋｇ·ｍ
－３） ８０９ａ

钢板密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８５×１０３ｂ

油菜茎秆间碰撞恢复系数 ｘ１ ０３～０９ｃ

油菜茎秆间静摩擦因数 ｘ２ ０５～０９ｃ

油菜茎秆间滚动摩擦因数 ｘ３ ００５～０１５ｃ

油菜茎秆 钢碰撞恢复系数 ｘ４ ０３～０９ｃ

油菜茎秆 钢静摩擦因数 ｘ５ ０５～０９ｃ

油菜茎秆 钢滚动摩擦因数 ｘ６ ００５～０１５ｃ

　　注：ａ表示该项为实测值，ｂ表示该项为文献参考值，ｃ表示该项

为试验变量范围。

　　除茎秆颗粒模型外，模拟圆筒提升还需构建虚
拟圆筒并模拟其提升过程。仿真前处理过程中，构

建与实际圆筒尺寸相同的虚拟圆柱体并设置为颗粒

工厂，茎秆颗粒采用动态生成，初始速度取 １ｍ／ｓ，
方向沿圆柱体中心轴向下，颗粒生成速度设置为

０４ｋｇ／ｓ，生成时间设置为 ４ｓ，总计生成茎秆颗粒
１６ｋｇ，颗粒稳定后圆柱体以 ００５ｍ／ｓ的速度沿中
心轴向上匀速运动

［２３］
，待圆筒完全移开后茎秆颗粒

自然形成集堆（图３）。

３　仿真试验结果与分析

３１　因素显著性筛选试验
以影响茎秆颗粒休止角的茎秆与茎秆、茎秆与
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图 ３　茎秆颗粒休止角仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｌｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
钢之间的接触参数（表 １）为试验因素，以休止角模
拟值为评价指标，开展二水平部分因子试验设计，试

验设计及仿真结果如表 ２所示，显著性分析如表 ３
所示。

表 ２　二水平因子试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｕｌａｒｔｗｏｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ 休止角 θ／（°）

１ ０３ ０５ ００５ ０３ ０５ ００５ ２７１３

２ ０９ ０５ ００５ ０３ ０９ ００５ ２３２１

３ ０３ ０５ ０１５ ０３ ０９ ０１５ ２９２１

４ ０９ ０５ ０１５ ０３ ０５ ０１５ ３３１

５ ０３ ０５ ００５ ０９ ０５ ０１５ ２３１５

６ ０９ ０５ ００５ ０９ ０９ ０１５ ２５１１

７ ０３ ０５ ０１５ ０９ ０９ ００５ ３４９９

８ ０９ ０５ ０１５ ０９ ０５ ００５ ２３９８

９ ０６ ０７ ０１０ ０６ ０７ ０１０ ３１５５

１０ ０６ ０７ ０１０ ０６ ０７ ０１０ ３５２１

１１ ０６ ０７ ０１０ ０６ ０７ ０１０ ３５６２

１２ ０６ ０７ ０１０ ０６ ０７ ０１０ ３０１５

１３ ０３ ０９ ００５ ０３ ０９ ０１５ ３３９６

１４ ０９ ０９ ００５ ０３ ０５ ０１５ ２５１２

１５ ０３ ０９ ０１５ ０３ ０５ ００５ ３００４

１６ ０９ ０９ ０１５ ０３ ０９ ００５ ３７１６

表 ３　参数显著性分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

参数 效应 均方和 影响率 显著性排序

ｘ１ －０９４ １３２ ０２７５６ ４
ｘ２ １６３ ３９２ ００７３３ ３
ｘ３ ２２８ ７７０ ００１８１ ２
ｘ４ －０７６ ０８４ ０３７７８ ５
ｘ５ ２４０ ８５１ ００１４０ １
ｘ６ －００７４ ８０５８×１０－３ ０９３０１ ６

　　由表３可知，饲料油菜茎秆间静摩擦因数ｘ２、茎
秆间滚动摩擦因数 ｘ３和茎秆与钢之间的静摩擦因
数 ｘ５对休止角模拟值影响显著，在后续试验中可忽
略非显著性因素休止角变化的影响，并取中间水平

为标定值，即茎秆与钢之间的碰撞恢复系数和滚动

摩擦因数分别可取 ０６０和 ０１０，茎秆间碰撞恢复
系数可取０６０。
３２　最陡爬坡试验

由表３可知，茎秆间静摩擦因数 ｘ２、茎秆间滚动

摩擦因数 ｘ３和茎秆与钢之间的静摩擦因数 ｘ５对休
止角的效应均为正值，表明休止角模拟值将随以上

参数的增加而增大，因此设定仿真试验参数值递增，

观察并记录各仿真试验中休止角仿真试验值及其与

实测值的相对误差，试验参数及结果如表 ４所示。
由表４可知，休止角模拟值随着试验因素数值的增
大而增大，休止角相对误差则呈先减后增的趋势，当

ｘ２、ｘ３和 ｘ５分别取 ０３８、００２５和 ０２５时，休止角模
拟值相对误差最小，故将以上因素水平取为响应面

试验中心点，同时将 ２号和 ４号试验因素取值设定
为响应面试验低水平和高水平。

表 ４　最陡爬坡试验试验设计及结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｔｅｓｔ

序号 ｘ２ ｘ３ ｘ５ 休止角 θ／（°）相对误差 δ／％

１ ０２２ ０００５ ０１５ ２４４５ １２４６

２ ０３０ ００１０ ０２０ ２６３５ ５６６

３ ０３８ ００２５ ０２５ ２８１２ ０６８

４ ０４６ ００４０ ０３０ ３１２２ １１７８

５ ０５４ ００５５ ０３５ ３５４８ ２７０３

３３　响应曲面试验
根据筛选试验结果，取饲料油菜茎秆间静摩擦

因数 ｘ２、茎秆间滚动摩擦因数 ｘ３和茎秆与钢之间的
静摩擦因数 ｘ５３个基本接触参数，进行三因素三水
平响应曲面试验设计，共进行１７组参数组合的休止
角仿真试验，其中中心水平设置了 ５组重复。试验
设计及仿真结果如表５所示。

表 ５　接触参数响应曲面试验设计及结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｂａｓｉｃｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 ｘ２ ｘ３ ｘ５ 休止角 θ／（°）相对误差 δ／％
１ ０３８ ００１０ ０２０ ２５８０ ７６３
２ ０３０ ００１０ ０２５ ２４７７ １１３１
３ ０４６ ００１０ ０２５ ２５２１ ９７４
４ ０３８ ００１０ ０３０ ２６３１ ５８０
５ ０３０ ００２５ ０２０ ２８４２ １７５
６ ０４６ ００２５ ０２０ ３００４ ７５５
７ ０３８ ００２５ ０２５ ２７７９ ０５０
８ ０３８ ００２５ ０２５ ２８１０ ０６１
９ ０３８ ００２５ ０２５ ２８１３ ０７２
１０ ０３８ ００２５ ０２５ ２８４９ ２００
１１ ０３８ ００２５ ０２５ ２８５９ ２３６
１２ ０３０ ００２５ ０３０ ２９３８ ５１９
１３ ０４６ ００２５ ０３０ ３０３６ ８７０
１４ ０３８ ００４０ ０２０ ２８７７ ３０１
１５ ０３０ ００４０ ０２５ ２８８３ ３２２
１６ ０４６ ００４０ ０２５ ３０８６ １０４９
１７ ０３８ ００４０ ０３０ ３０２１ ８１６

９３２增刊 １　　　　　　　　　　　　廖宜涛 等：果荚初期饲料油菜茎秆离散元接触模型参数标定



　　对响应曲面试验结果进行不同形式的回归模型
拟合，拟合效果如表 ６所示。使用直线型方程拟合
时，模型显著、失拟项不显著，但决定系数 Ｒ２为
０６９３７，决定系数偏小；二次交互型方程拟合决定
系数 Ｒ２为０６３１２，决定系数偏小且拟合方程不显
著；四次型方程拟合虽决定系数 Ｒ２最高，为 ０９６７８，
但模型不显著；使用二次全模型方程拟合时，决定系

数 Ｒ２为 ０９３４５，模型显著、失拟项不显著，综合效
果较好。休止角响应曲面二次型全模型方差分析结

果如表７所示。

表 ６　休止角响应曲面试验多种模型方程拟合结果

Ｔａｂ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ

模型 决定系数 Ｒ２ 失拟项 Ｐ 模型 Ｐ

直线型　　 ０６９３７ ００１２０ ００００３

二次交互型 ０６３１２ ０００７０ ０８４８７

二次全模型 ０９３４５ ０１３３５ ０００１５

四次全模型 ０９６７８ ０１３３５

　　由表７可知，二次全模型回归模型极显著（Ｐ＜
００１），且失拟项不显著（Ｐ＞００５），证明模型可靠，
茎秆间静摩擦因数 ｘ２、茎秆间滚动摩擦因数 ｘ３及其

表 ７　休止角响应曲面分析二次型全模型方差分析

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｆｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

方差来源 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ９ ５０２８ ２６３６ ００００１

ｘ２ １ ３２１ １５１６ ０００５９

ｘ３ １ ３４３６ １６２１３ ＜００００１

ｘ５ １ １３０ ６１５ ００４４２

ｘ２ｘ３ １ ０６３ ２９８ ０１２７８

ｘ２ｘ５ １ ０１０ ０４８ ０５０９４

ｘ３ｘ５ １ ０２２ １０２ ０３４６１

ｘ２２ １ １００ ４７２ ００６６３

ｘ２３ １ ７０１ ３３０６ ００００７

ｘ２５ １ ２９９ １４１０ ０００７１

残差 ７ １４８

失拟项 ３ １０７ ３４１ ０１３３５

纯误差 ４ ０４２

总和 １６

平方项、茎秆与钢之间的静摩擦因数 ｘ５及其平方项
均显著影响休止角，各因素之间交互项对休止角的

响应曲面如图４所示。

图 ４　休止角响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ
　

　　为简化回归模型，充分考量显著性因素对休
止角模拟值 θ的影响，饲料油菜茎秆间静摩擦因
数 ｘ２、茎秆间滚动摩擦因数 ｘ３和茎秆与钢之间静
摩擦因数 ｘ５与休止角模拟值的二次多项式关系
为

θ＝４９５０－４８２５ｘ２＋２２１４６ｘ３－１５２９８ｘ５＋

３３１２５ｘ２ｘ３－４０ｘ２ｘ５＋３１０ｘ３ｘ５＋７６１７ｘ
２
２－

５７３３３３ｘ２３＋３３７ｘ
２
５ （４）

在已知 ｘ２、ｘ３和 ｘ５的情况下可代入计算得出饲
料油菜茎秆颗粒休止角模拟值，但在已知休止角实

测值条件下却难以求解 ｘ２、ｘ３和 ｘ５的准确值，因此以

休止角实测值与仿真值之间的相对误差δθ为响应值
开展分析，建立相对误差 δθ与试验因素 ｘ２、ｘ３、ｘ５的
关系模型，通过 δθ最小值优化求解，得到对应 ｘ２、ｘ３

和 ｘ５的精确解。
　　对休止角相对误差δθ响应曲面试验结果进行多
种形式的回归拟合，拟合效果如表 ８所示。直线型
方程决定系数 Ｒ２仅为 ００３３７；二次交互型方程决
定系数 Ｒ２为 －００１６８，决定系数为负且模型不显
著；二次全模型方程决定系数 Ｒ２为０９１５９，模型显

表 ８　休止角相对误差响应曲面试验多种模型方程

拟合结果

Ｔａｂ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ

模型 决定系数 Ｒ２ 失拟项 Ｐ 模型 Ｐ

直线型　　 ００３３７ ０００３７ ０３５３３

二次交互型 －００１６８ ０００２８ ０５２９２

二次全模型 ０９１５９ ０２３０４ ００００１

四次全模型 ０９４４５ ０２３０４
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著且失拟项不显著，拟合较好；虽然四次型方程决定

系数 Ｒ２为 ０９４４５，但模型不显著。故采用二次全
模型方程进行休止角相对误差响应曲面试验结果分

析，二次全模型方差分析结果如表９所示，其回归模
型 Ｐ为 ００００３，且失拟项 Ｐ大于 ００５，证明模型
可靠。

表 ９　休止角相对误差响应曲面分析二次全模型方差

Ｔａｂ．９　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

ｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ９ ２１２７７ ２０３６ ００００３

ｘ２ １ ２８１３ ２４２３ ０００１７

ｘ３ １ １１５１ ９９１ ００１６２

ｘ５ １ ７８３ ６７４ ００３５６

ｘ２ｘ３ １ １９５５ １６８４ ０００４６

ｘ２ｘ５ １ １３１ １１３ ０３２２９

ｘ３ｘ５ １ １２１９ １０５０ ００１４３

ｘ２２ １ ５３１２ ４５７５ ００００３

ｘ２３ １ ６４０７ ５５１８ ００００１

ｘ２５ １ ４２９ ３７０ ００９５９

残差 ７ ８１３

失拟项 ３ ５０６ ２２０ ０２３０４

纯误差 ４ ３０７

总和 １６

　　模型中除了饲料油菜茎秆间静摩擦因数 ｘ２和
饲料油菜茎秆与钢之间静摩擦因数 ｘ５的交互项 Ｐ
远大于００５之外，其余因素都具有较好的显著性。
为考察 ｘ２和 ｘ５交互项的影响，生成对休止角相对误
差的响应曲面，如图５所示。

图 ５　静摩擦因数与休止角相对误差响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ
　
响应曲面图为凹型曲面，说明两因素之间存在

一定的交互关系，为保证标定结果的准确性，保留

ｘ２和 ｘ５交互项，建立休止角相对误差响应曲面二次
全模型方程为

δθ＝１２４０４－４０８５８ｘ２－２２２８７４ｘ３－１８５９１ｘ５＋
１８４２４０ｘ２ｘ３－１４３２２ｘ２ｘ５＋２３２７２５ｘ３ｘ５＋

５５４９６ｘ２２＋１７３３６９９ｘ
２
３＋４０３８７ｘ

２
５ （５）

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ自带的约束求解工具对方

程求最小值，求解得 ｘ２＝０３６，ｘ３＝００３，ｘ５＝０２３。
将求解结果代入式（５）休止角误差方程式，得 δθ＝
０３２％；将结果代入式（４）休止角模拟值方程，得
θ＝２８５３°，此时 δθ＝２１５％。由上述结果可知，建
立的饲料油菜茎秆颗粒休止角模拟值回归模型和误

差回归模型较好，计算出的参数数值是可信的。

３４　标定参数验证
为了验证求解参数的可行性与准确性，以标定

的参数（表 １０）建立果荚初期饲料油菜茎秆颗粒等
效模型，开展休止角仿真试验，试验重复 ５次，仿真
得出平均休止角模拟值 θ＝２８４４°，与休止角实测
值之间的相对误差 δθ＝１８３％，模拟结果与实际试
验结果无明显差异，表明建立的果荚初期饲料油菜

茎秆颗粒等效模型可行，标定的参数准确。

表 １０　果荚初期油菜茎秆离散元接触模型参数

Ｔａｂ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｃｒｏｐｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　参数 数值

油菜茎秆泊松比 ０２３

钢板泊松比 ０３０

油菜茎秆剪切模量／ＭＰａ ４７０４

钢板剪切模量／ＭＰａ ７９４×１０４

油菜茎秆密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８０９

钢板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５×１０３

油菜茎秆间碰撞恢复系数 ０６０

油菜茎秆间静摩擦因数 ０３６

油菜茎秆间滚动摩擦因数 ００３

油菜茎秆 钢碰撞恢复系数 ０６０

油菜茎秆 钢静摩擦因数 ０２３

油菜茎秆 钢滚动摩擦因数 ０１０

４　结论

（１）试验测得果荚初期饲料油菜茎秆平均直径
为２０４ｍｍ，油菜茎秆密度为 ８０９ｋｇ／ｍ３，油菜茎秆
弹性 模 量、剪切模 量和 泊松 比平均 值 分 别 为

１１５７３ＭＰａ、４７０４ＭＰａ和 ０２３，测得油菜茎秆颗粒
休止角平均值为２７９３°。

（２）饲料油菜茎秆间碰撞恢复系数、饲料油菜
茎秆与钢之间的碰撞恢复系数及饲料油菜茎秆与钢

之间的滚动摩擦因数对休止角模拟值影响较小，其

取值确定为０６０、０６０和 ０１０；饲料油菜茎秆间静
摩擦因数、饲料油菜茎秆滚动间摩擦因数及其平方

项、饲料油菜茎秆与钢之间的静摩擦因数及其平方

项对休止角模拟值的影响都显著，建立休止角模拟

值与该三参数的二次全模型方程，决定系数 Ｒ２为
０９３４５。

（３）以休止角实测值与仿真值之间相对误差为

１４２增刊 １　　　　　　　　　　　　廖宜涛 等：果荚初期饲料油菜茎秆离散元接触模型参数标定



响应值开展分析，建立相对误差的二次回归模型，以

相对误差值最小为目标优化求解可得饲料油菜茎秆

间静摩擦因数为０３６，饲料油菜茎秆间滚动摩擦因
数为００３，饲料油菜茎秆 钢静摩擦因数为 ０２３；利

用确定的基本接触参数建立果荚初期饲料油菜茎秆

颗粒的基本接触模型，得到休止角模拟值与实测值

相对误差为１８３％，表明茎秆颗粒本征参数和标定
的接触参数有效可行。
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