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党参种子的离散元仿真参数标定与试验验证
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(１.甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为设计及优化党参机械化播种设备ꎬ提供基础仿真参数ꎬ本文对甘肃省种植的两种党参种子(渭党 １ 号

和甘党 ２ 号)通过试验法确定其基本物理参数(形状尺寸、质量密度、体积密度、千粒重、含水率)和接触力学参数(恢
复系数、静摩擦系数)ꎻ通过斜面滚动试验结合 ＥＤＥＭ 仿真ꎬ预测党参种子与 ＡＢＳ 塑料板间的滚动摩擦系数ꎻ通过调

整党参种子模型间的滚动摩擦系数ꎬ使仿真形成的种子堆积角逼近种子实际堆积角ꎬ预测党参种子间的滚动摩擦系

数ꎮ 结果表明:渭党 １ 号、甘党 ２ 号党参种子与 ＡＢＳ 塑料板的静摩擦系数分别为 ０.３６８ 和 ０.３４１ꎬ其种间的静摩擦系

数分别为 ０.３８９ 和 ０.４９５ꎬ与 ＡＢＳ 塑料板的碰撞恢复系数分别为 ０.５９１ 和 ０.５１８ꎻ其种间的碰撞恢复系数分别为 ０.３８７
和 ０.３４６ꎬ与 ＡＢＳ 塑料板间的滚动摩擦系数分别为 ０.１６３ 和 ０.１６８ꎬ其种间的滚动摩擦系数分别为 ０.０１５３ 和 ０.０１５６ꎮ
并将得到的仿真参数进行异型窝眼轮排种器试验及验证ꎬ仿真与台架试验对比结果显示ꎬ两者相对误差为 ３.１６％ꎮ
表明本试验所建立的离散元模型及基础仿真数据可以用于党参播种机的设计及优化ꎮ
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　 　 党参主产于甘肃东部、四川西部、陕西南部、宁
夏、山西等地区ꎬ为补气常用药材ꎬ兼能养血ꎮ 党参

入药历史悠久ꎬ其作为传统的补药被国民所认可ꎬ
常用于替代人参[１]ꎮ 甘肃是我国中药材种植大省ꎬ
党参为甘肃的五大药材之一ꎬ主要分布在定西市的

渭源县、陇西县等地ꎬ对甘肃地方经济发展有提升

作用[２－３]ꎮ 据测算ꎬ２０１９ 年定西全市党参种植面积

达 ３×１０４ ｈｍ２ꎬ占国内流通量的 ８０％以上ꎬ其主产区

渭源县也被中国农学会特产之乡组委会命名为“中
国党参之乡”ꎮ 近年来ꎬ党参种植面积逐年增长ꎬ但
机械化作业程度不高ꎬ党参栽培的人工劳动成本占

其产值的 ５０％以上ꎬ加上种苗价格上涨因素ꎬ使党

参的种植成本居高不下ꎬ严重阻碍了党参产业的发

展ꎮ 因此ꎬ要提高党参的栽培效益及农户收入ꎬ需
加快党参机械化栽培技术的研究和应用ꎬ以提高其

作业效率、降低劳动力成本[４－５]ꎮ
党参机械化生产过程中的首要环节是播种ꎮ

实现党参机械化播种的关键在于精密排种器的设

计ꎬ而明确党参种子的各项物理参数能够为党参精

量播种机的研究提供可靠的数据支撑[６]ꎮ 目前ꎬ发
达国家机械化精密播种研究已成熟ꎬ中国尚处于发

展阶 段[７]ꎮ 国 内 学 者 已 对 胡 麻[８]、 大 豆[９]、 油

菜[１０]、马铃薯[１１] 等农作物种子以及三七[１２]、前

胡[１３]等中药材种子进行了大量的物理特性研究ꎬ但
对党参小粒种子的物理特性研究还鲜有报道ꎮ

本文通过试验测量了党参种子的尺寸、质量密

度、体积密度、含水率等各项物理参数以及种子与

材料之间、种子自身之间的静摩擦系数、碰撞恢复

系数等接触参数ꎮ 由于党参种子尺寸较小ꎬ难以准

确通过仪器测定其与材料之间及种间的滚动摩擦

系数ꎬ故采用仿真试验逼近真实试验的方法ꎬ通过

改变仿真试验中与材料间滚动摩擦系数ꎬ与真实斜

面试验情况对比间接预测ꎻ之后通过堆积角仿真试

验预测其种间滚动摩擦系数ꎮ 并进行了排种试验

验证ꎬ以期为党参精密播种机具中相关工作部件的

设计优化提供参考ꎮ

１　 试验材料及其测量方法

党参种子含水率较低ꎬ与接触材料之间不发生

黏结ꎬ因此采用 ＥＤＥＭ 软件默认无滑动接触模型

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 作为党参种子间及其与接触材料之

间的接触模型ꎮ 依据该模型需确定党参种子物理

特性参数和接触模型参数ꎮ 物理特性参数包括党

参种子形状尺寸及体积分布、质量和体积密度、弹
性模量、泊松比、含水率ꎬ接触模型参数有恢复系

数、静摩擦系数和滚动摩擦系数[１４]ꎮ

１.１　 试验材料

本试验所选取的党参种子来源于甘肃省定西

市ꎬ为储存 １ ａ 的渭党 １ 号、甘党 ２ 号两个党参品

种ꎬ通过人工筛选ꎬ挑出破损种子ꎮ 大部分物料的

泊松比在 ０.２ ~ ０.５ 范围内ꎬ当物料的性质趋近于橡

胶或液体时ꎬ泊松比 μ 趋近于 ０.５ꎬ当水果和蔬菜等

物料中空气含量增加ꎬ即密度减小时ꎬ泊松比值减

小[１５]ꎮ 结合相关文献[１６]ꎬ以及 ＥＤＥＭ 的材料数据

库[１７]取党参种子泊松比为 ０.３５ꎮ 一般地讲ꎬ对弹性

体施加一个外界作用力ꎬ弹性体会发生形状的改

变ꎬ弹性模量可视为衡量材料产生弹性变形难易程

度的指标ꎬ其值越大ꎬ使材料发生一定弹性变形的

应力也越大ꎬ即材料刚度越大ꎬ亦即在一定应力作

用下发生弹性变形越小ꎮ 弹性模量 Ｅ 是指材料在

外力作用下产生单位弹性变形所需要的应力ꎮ 它

是反映材料抵抗弹性变形能力的指标ꎬ对党参种子

堆积角影响不显著[１８－１９]ꎮ 结合软件内部数据库资

料和其他籽粒物料[２０－２３]ꎬ本研究设置党参种子弹性

模量为 ４３２.８７ ＭＰａꎬ剪切模量为 １５３.７２１ ＭＰａꎮ
１.２　 党参种子尺寸及体积分布

随机取两种党参种子各 ５００ 粒ꎬ由于党参种子

颗粒较小ꎬ宽度及厚度近似ꎬ使用常规游标卡尺测

量困难ꎬ故使用 ＵＳＢ 显微镜(ＵＭＯ１２Ｃꎬ深圳恒好电

子)拍照上传至计算机测量其长度、宽度ꎮ
通过对测量种子进行统计ꎬ发现党参种子尺寸

基本呈正态分布ꎬ其尺寸分布如图 １ 所示ꎮ 渭党 １
号种子长度平均值为 １.２２ ｍｍꎬ标准差为 ０.１２８ꎻ宽
度为 ０.６８ ｍｍꎬ标准差为 ０.０６２ꎮ 甘党 ２ 号长度平均

值为 １.２６ ｍｍꎬ标准差为 ０.１１７ꎻ宽度为 ０.６７ ｍｍꎬ标
准差为 ０.０６１ꎮ 两者相比较ꎬ后者略长ꎬ前者略宽ꎬ前
者局部尺寸更为分散ꎬ后者更为集中ꎮ
１.３　 党参种子的千粒重、密度及含水率

千粒重不仅能体现种子的饱满程度ꎬ还能计算

实际所需的播种量ꎮ 采用精度为 ０. ０１ｇ 电子天平

(启东友铭衡器有限公司ꎬＢＭ－１２０)ꎬ分别测量 ３００、
５００、７００、１ ０００ 粒党参种子质量并记录数据ꎬ计算并

取平均值ꎮ 测得渭党１号与甘党２号千粒重均为０.３１ ｇꎮ
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图 １　 党参种子尺寸分布

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

种子密度分为质量密度和体积密度ꎬ质量密度是材

料之间没有空隙时的密度ꎬ体积密度是包含材料间

孔洞或缝隙的密度ꎮ 质量密度采用容积法[１５] 测定ꎬ
取适量种子称重后ꎬ将其置入装有酒精的量筒中

(酒精密度小于党参种子)ꎬ量筒内液面上升高度即

为种子体积ꎮ 重复 ５ 次ꎬ取平均值ꎮ 测得渭党 １ 号

和甘党 ２ 号种子质量密度分别为 １.０２ ｇｃｍ－３ 和

１.０７５ ｇｃｍ－３ꎮ 体积密度测量方法为:用量筒量取

３ ｍｌ 党参种子ꎬ称取其质量并计算出单位体积的密

度ꎬ试验重复 ５ 次ꎬ取其平均值ꎬ计算得渭党 １ 号体

积密度为 ０.６３ ｇｃｍ－３ꎬ甘党 ２ 号体积密度为 ０.６７ ｇ
ｃｍ－３ꎮ 党参种子含水率使用水分仪测量(华科仪

器仪表有限公司ꎬＨＫＳＦ－２ 型快速水分仪)ꎬ测得渭

党 １ 号和甘党 ２ 号种子含水率分别为 ６. ３１％和

５.９５％ꎮ
１.４　 静摩擦系数

１.４.１　 党参种子与其他材料之间的静摩擦系数 　
本文使用自制的静摩擦系数试验台测量党参种子

的静摩擦系数ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该试验台工作原理为

将难以直观测量的摩擦力转换为容易测量的水桶

重力ꎬ即向水桶中注水ꎬ当其重力刚好等于被测物

与被测板间摩擦力时ꎬ被测物有向前运动的趋势并

挡住光电开关ꎮ 停止向水桶注水ꎬ此时仅需测量被

测物与水桶的质量即可通过公式(１) ~ (４)计算出

被测对象的静摩擦系数ꎮ
Ｆ ｆ ＝ μＦｎ ＝ μｍｇ (１)

Ｆ拉 ＝ Ｍｇ (２)
Ｆ拉 ＝ Ｆ ｆ (３)
μ ＝ Ｍ / ｍ (４)

式中ꎬｇ为重力加速度ꎬｍｓ －２ꎻＦ ｆ 为被测材料的摩擦

力ꎬＮꎻμ 为被测材料的静摩擦系数ꎻＦｎ 为被测材料

的支持力ꎬＮꎻＦ拉 为被测材料所受的拉力ꎬＮꎻＭ 为水

桶及水的总质量ꎬｇꎻｍ 为被测材料的质量ꎬｇꎮ

１.升降杆ꎻ２.电源箱ꎻ３.光电开关ꎻ４.水箱ꎻ５.被测物ꎻ
６.被测板ꎻ７.开关ꎻ８.电磁阀ꎻ９.水桶

１. Ｌｉｆｔ ｒｏｄꎻ ２. Ｐｏｗｅｒ ｂｏｘꎻ ３. Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｗｉｔｃｈꎻ ４. Ｗａｔｅｒ ｔａｎｋꎻ
５. Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔꎻ ６. Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｌａｔｅꎻ ７. Ｓｗｉｔｃｈꎻ

８. Ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅꎻ ９. Ｗａｔｅｒ ｂｕｃｋｅｔ
图 ２　 静摩擦系数试验台

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

试验接触材料为 ＡＢＳ 塑料板(９ ｃｍ×７ ｃｍ)作为

图 ２ 中的被测板 ６ꎮ 首先将被测种子黏在一个铁板

上ꎬ铁板前端固定一挡板ꎬ将其作为图 ２ 中的被测物

５ꎮ 使用天平称取处理过铁板的总质量记作 ｍꎬ将其

与细线一端连接ꎬ细线另外一端穿过滑轮与水桶连

接ꎮ 打开总开关ꎬ打开升降装置开关ꎬ调节铁板放

置的位置ꎬ使其前端挡板刚刚接触光电传感器所发

出的光线ꎬ调节高度ꎬ观察细线使其处于水平位置ꎮ
将手动开关关闭ꎬ水箱加满水ꎬ并将电磁阀(常开)
一端所引出的软管置于水桶正上方ꎬ电子秤置于水

桶正下方ꎮ 打开手动开关ꎬ水箱中的水在重力的作

用下经软管先后流过手动开关、电磁阀ꎬ最后注入

水桶ꎮ 当水桶中水的重力等于党参种子与 ＡＢＳ 塑

料板的静摩擦力时ꎬ水桶在重力作用下经细线带动

铁板向前移动ꎬ从而使挡片阻挡光线ꎬ同时光电开关

发出信号ꎬ电磁阀(常开)接收到光电开关信号从而

关闭ꎬ进而使水流停止ꎮ 此时将水桶取下称重ꎬ记作

Ｍꎮ 水桶和水的总重力即为党参种子与 ＡＢＳ 塑料板

的静摩擦力ꎮ 静摩擦系数计算结果如表 １ 所示ꎮ
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１.４.２　 党参种子之间的静摩擦系数 　 党参种子之

间的静摩擦系数也采用上述方法测量ꎬ将 ＡＢＳ 塑料

板上粘一层种子ꎬ尽可能减小种子间的空隙ꎬ之后

固定在试验台上ꎮ 将粘有种子的铁板放置其上进

行试验ꎬ重复 ５ 次取平均值ꎮ 静摩擦系数计算结果

如表 ２ 所示ꎮ
１.５　 碰撞恢复系数

碰撞恢复系数是表征物体在接触碰撞变形后

恢复能力的参数ꎬ采用碰撞弹跳试验[２４] 测量党参种

子与 ＡＢＳ 塑料板和粘有党参种子的测量板之间的

碰撞恢复系数ꎮ 将 ＡＢＳ 塑料板水平放置ꎬ将党参种

子从高度 Ｈ＝ １００ ｍｍ 处自由下落ꎬ与 ＡＢＳ 塑料板发

生碰撞ꎬ通过高速摄像记录党参种子最高弹起高

度ꎬ拍摄背景处放有钢板尺ꎬ碰撞前 ＡＢＳ 塑料板静

止ꎬ即速度 ｖ０ 为 ０ꎻ碰撞后 ＡＢＳ 塑料板静止ꎬ即速度

ｖ′０为 ０ꎮ 党参种子在与塑料板发生碰撞前ꎬ其速度 ｖ１
为－ ２ｇｈ ꎻ党参种子在与塑料板发生碰撞后ꎬ其速

度 ｖ′１为－ ２ｇｈ′ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ并将视频传入电脑中

借助视频播放软件查看并标记党参种子弹跳高度ꎬ
重复 ５ 次取平均值ꎬ通过式(５)计算碰撞恢复系数ꎬ
恢复系数测量结果如表 ３ 所示ꎮ

ｅ ＝
｜ ｖ′１ － ｖ′０ ｜
｜ ｖ１ － ｖ０ ｜

＝
｜ ｖ′１ ｜
｜ ｖ１ ｜

＝ ｈ′
ｈ

(５)

式中ꎬｖ０ 为碰撞前 ＡＢＳ 塑料板的速度ꎬｍｓ －１ꎻｖ１ 为

碰撞前党参种子的速度ꎬｍｓ －１ꎻｖ′０为碰撞后 ＡＢＳ 塑

料板的速度ꎬｍｓ －１ꎻｖ′１为碰撞后党参种子的速度ꎬｍ
ｓ －１ꎻｈ 为碰撞前党参种子的高度ꎬｍｍꎻｈ′ 为碰撞后

党参种子弹起的高度ꎬｍｍꎮ
１.６　 滚动摩擦系数

滚动摩擦包括党参种子与 ＡＢＳ 塑料之间的摩

擦和党参种子之间的摩擦ꎬ是指当种子在 ＡＢＳ 塑料

板表面或党参种子与种子表面作无滑动的滚动或

有滚动的趋势时ꎬ两者在接触部分受压发生形变而

产生阻碍滚动的作用ꎬ滚动摩擦力的大小与物体的

性质、表面形状以及滚动物体的质量有关[２５]ꎮ

１.６.１ 　 党参种子与 ＡＢＳ 塑料板间的滚动摩擦系

数　 党参种子在 ＡＢＳ 塑料板上的滚动会产生滚动

摩擦ꎬ利用斜面滚动试验及仿真标定其滚动摩擦系

数ꎮ 试验原理如图 ４ 所示ꎮ 随机选取种子作为试验

材料ꎬ为提高试验的可靠性及准确性ꎬ通过大量预

试验ꎬ选取 ＡＢＳ 塑料板的倾斜角度 β ＝ ３０°ꎬ种子在

斜面上滚动距离为 Ｓ ＝ １００ ｍｍꎬ种子从固定位置 Ｓ
以初速度为 ０ 沿斜面向下滚动ꎬ并在水平 ＡＢＳ 塑料

板上滚动一定距离直到完全静止ꎬ测量其在水平板

上滚动距离并记为 Ｌꎮ 斜面滚动试验重复 １０ 次ꎬ计
算其平均值ꎬ得渭党 １ 号在水平板上滚动距离 Ｌ１ ＝
６３.３７ ｍｍꎬ甘党 ２ 号在水平板上滚动距离 Ｌ２ ＝
５４.７１ ｍｍꎮ

表 １　 党参与 ＡＢＳ 塑料板的摩擦系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ

ａｎｄ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

经处理铁板的总质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ

ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ

水和水桶质量 / ｇ
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｕｃｋｅｔ

ｍａｓｓ

摩擦系数
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
渭党 １ 号.
Ｗｅｉｄａｎｇ １ １１５.９ ４２.６ ０.３６８

甘党 ２ 号
Ｇａｎｄａｎｇ ２ １２０.９ ４１.３ ０.３４１

表 ２　 党参种子间静摩擦系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

经处理铁板的总质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ

ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ

水和水桶质量 / ｇ
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｕｃｋｅｔ

ｍａｓｓ

摩擦系数
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
渭党 １ 号
Ｗｅｉｄａｎｇ １ １１５.９ ４５.８ ０.３８９

甘党 ２ 号
Ｇａｎｄａｎｇ ２ １２０.９ ５９.８ ０.４９５

表 ３　 党参种子碰撞恢复系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

渭党 １ 号
Ｗｅｉｄａｎｇ １

甘党 ２ 号
Ｇａｎｄａｎｇ ２

党参种子
Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ０.３８７ ０.３４６

ＡＢＳ 塑料板
ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ０.５９１ ０.５１８

图 ３　 党参种子恢复系数测定
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　 　 由于斜面滚动试验中党参种子间没有接触ꎬ因
此在 ＥＤＥＭ 仿真试验中将其种间的碰撞恢复系数、
静摩擦系数和滚动摩擦系数值均设置为 ０ꎬ以消除

这些参数对党参种子水平滚动距离的影响ꎮ 由于

党参种子呈扁平状且尺寸较小ꎬ在实际试验中会受

到静摩擦的影响ꎮ 在仿真试验中应考虑其影响ꎬ与
ＡＢＳ 的接触参数采用上述试验得出的数值ꎬ弹性恢

复系数分别取 ０.５９１ 与 ０. ５１８ꎻ静摩擦系数分别取

０.３６８与 ０.３４１ꎮ 经过预仿真试验ꎬ取党参种子与 ＡＢＳ
塑料板之间滚动摩擦系数 μｒ 的范围为 ０.１６~０.１７ꎬ取
步长 ０.０２ꎬ进行 ５ 组仿真试验ꎬ每组 ５ 次ꎬ为减小误差

及提高效率ꎬ每次从斜板固定位置横向生成 ５ 颗种

子ꎬ取其平均值ꎮ 试验设计方案与结果如表 ４ 所示ꎮ

　 　 注:β 为 ＡＢＳ 塑料板的倾斜角度ꎻＳ、Ｌ 分别为种子在斜面和

水平面上的滚动距离ꎮ
Ｎｏｔｅ: β ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅꎻ Ｓ ａｎｄ Ｌ

ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 斜面仿真试验
Ｆｉｇ.４　 Ｓｌｏｐｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ４　 党参种子间滚动摩擦系数(μｒ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ｉｎｔｅｒ￣ｓｅｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

μｒ
水平滚动距离 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｃｒｏｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍｍ
渭党 １ 号 Ｗｅｉｄａｎｇ １ 甘党 ２ 号 Ｇａｎｄａｎｇ ２

１ ０.１６１ ６６.５ ６７.２
２ ０.１６３ ６１.０ ６４.８
３ ０.１６５ ５９.８ ６１.３
４ ０.１６７ ５４.６ ５５.２
５ ０.１６９ ４９.５ ５２.６

　 　 为得到仿真试验中党参种子与 ＡＢＳ 塑料的滚

动摩擦系数与水平面滚动距离的关系ꎬ对表 ４ 中的

试验数据进行曲线拟合ꎬ得到 ２ 次多项式拟合曲线

如图 ５ 所示ꎬ曲线方程为:
ｌ１ ＝ － ５７１４３ｘ２

１ ＋ １６８３７ｘ１ － １１６３.７ (６)
ｌ２ ＝ － ５３５７１ｘ２

２ ＋ １５７３９ｘ２ － １０７７.７ (７)
式中ꎬｌ１、ｌ２ 分别为渭党１号和甘党２号的种子水平滚

动距离ꎬｍｍꎻｘ１、ｘ２ 分别为上述两品种的滚动摩擦

系数ꎮ
式(６) 的决定系数Ｒ２ ＝ ０.９７６４ꎬ式(７) 的决定系

数 Ｒ２ ＝ ０.９８０９ꎬ均接近 １ꎬ表明其拟合的可靠度高ꎮ
将斜面测定试验测定的 Ｌ分别代入式(６)ꎬ求得 ｘ１ ＝
０.１６３ꎻ代入式 (７)ꎬ 求得 ｘ２ ＝ ０.１６８ꎮ 将其输入

ＥＤＥＭ 中进行验证ꎬ每品种试验重复 ３ 次ꎬ取平均

值ꎬ仿真测得渭党 １ 号种子水平滚动距离仿真值为

６４.９ ｍｍꎬ与实测值的相对误差为 ２.３６％ꎻ甘党 ２ 号

种子水平滚动距离仿真值为 ５６.５ ｍｍꎬ与实测值的

相对误差为 ３.１７％ꎬ由此表明仿真标定结果可靠ꎮ
取党参种子与 ＡＢＳ 塑料之间滚动摩擦系数分别为

μｒ１(渭党 １ 号)＝ ０.１６３、 μｒ２(甘党 ２ 号)＝ ０.１６８ꎮ
１.６.２　 种间滚动摩擦系数的标定 　 党参种子呈扁

平状ꎬ类似椭球体ꎬ且尺寸较小ꎬ试验测量其种间滚

动摩擦系数比较困难ꎮ 本文通过 ＥＤＥＭ 仿真ꎬ通过

逼近预测法[２６] 标定党参种间滚动摩擦系数ꎮ 通过

试验得出党参种子实际堆积角ꎬ结合资料及上文试

验得出的各项参数ꎬ在与上述试验同等条件下ꎬ进
行党参种子仿真堆积角试验ꎻ通过逐步调整党参种

子的滚动摩擦系数使党参种子堆积角的仿真值与

实际值基本相等ꎬ得到各品种党参种子的滚动摩擦

系数ꎮ
１.６.３　 堆积角的测定 　 堆积角是种子从一定高度

自由滑落到水平面上所形成的圆锥体的斜面与底

部直径所构成的夹角ꎬ与种子摩擦特性有关ꎬ主要

用于确定种箱结构ꎮ 本文采用 ＡＢＳ 塑料圆筒进行

图 ５　 仿真试验滚动摩擦因数与水平滚动距离的拟合曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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试验ꎬ测量时将 ＡＢＳ 塑料圆筒(内径 １０ ｍｍ×高度 ８０
ｍｍ)垂直置于水平桌面ꎬ圆筒中注入 ３ ｇ 党参种子ꎬ
以 ０.０２５ ｍｓ－１的速度匀速提升圆筒ꎬ以降低装置

抖动造成的误差ꎬ此时党参种子在重力作用下自然

下落堆积ꎬ 对党参堆积角进行图像采集ꎬ 导入

ＡｏｔｏＣＡＤ ２０１９ 中ꎬ标注圆锥体底角并进行堆积角的

测量ꎮ 每品种试验 １０ 次ꎬ取其平均值ꎮ ２ 种党参种

子实际堆积角测量结果分别为 ２２.１６°、２２.８６°ꎮ
１.６.４　 党参种子离散元模型的建立 　 根据上述测

量的两个品种党参种子的三维尺寸和形状ꎬ使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对党参种子进行三维实体建模ꎬ并
将三维模型导入 ＥＤＥＭ 软件ꎬ利用软件 Ｇｅｎｅｒａｔｅ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ 功能对模型进行自动填充ꎬ离散元模型由不

等直径的球体填充而成ꎮ 渭党 １ 号种子采用 ５ 颗半

径为 ０.２７~ ０.３２ ｍｍ 球状颗粒填充ꎬ长度方向分布

为－０.０４８ ~ ０.０８７ ｍｍ、宽度方向分布为－０.０５ ~ ０.０５
ｍｍ、高度方向分布为－０.０３ ~ ０.０１８ ｍｍꎬ甘党 ２ 号种

子采用 ７ 颗半径为 ０.２０~０.２３ ｍｍ 球状颗粒填充ꎬ长
度方向分布为 － ０. ０３ ~ ０. ０１ ｍｍꎬ宽度方向分布为

－０.１５~０.１７ ｍｍ、高度方向分布为－０.０２ ~ ０.０２ ｍｍꎮ
党参种子的三维模型及离散元模型如图 ６ 所示(见
２４６ 页)ꎮ 设置 ＡＢＳ 塑料圆筒直径 １０ ｍｍ、高度 ８０
ｍｍ 用于形成堆积角ꎬ当容器内填充满 ３ ｇ 党参种子

后ꎬ以 ０.０２５ ｍｓ－１提升圆筒ꎬ使圆筒内党参种子自

然下落堆积ꎮ
１.６.５　 仿真参数设置及结果分析 　 党参种子堆积

仿真过程时间步长选择关系到仿真效率ꎬ步长选择

过长会造成发散ꎬ选择过短会使计算时间增长ꎬ效
率降低[２７]ꎮ 考虑到时间及计算机性能的限制ꎬ设置

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 时间步长为 ２０％ꎬ网格尺寸取 ２.５ 倍最小颗

粒单元半径ꎮ 通过堆积角预仿真工作确定党参种

间动摩擦系数在 ０.０１ ~ ０.０２ 之间ꎬ进一步调整种间

滚动摩擦系数进行堆积角仿真寻找较优值ꎬ缩小取

值范围为 ０.０１５ ~ ０.０１８ꎬ分别在不同滚动摩擦系数

下进行堆积角仿真试验ꎬ每个品种重复 ３ 次ꎬ结果取

平均值ꎮ 仿真党参种子堆积角如表 ５ 所示ꎮ
为确保党参种子间滚动摩擦系数选取的科学

性ꎬ对表 ５ 中的试验数据进行曲线拟合ꎬ得到二次多

项式拟合曲线如图 ７ 所示ꎬ曲线方程为:
ｙ３ ＝ － ５００００ｘ２

３ ＋ ２０１０ｘ３ ＋ ３.１２ (８)
ｙ４ ＝ － ２５０００ｘ２

４ ＋ １０８５ｘ４ ＋ １２.０３５ (９)
式中ꎬｙ３、ｙ４ 分别为渭党 １号和甘党 ２号堆积角数值ꎻ
ｘ３、ｘ４ 分别为渭党 １号和甘党 ２号的滚动摩擦系数ꎮ

式(８) 的决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９９７０与式(９) 的决定

系数 Ｒ２ ＝ ０.９３２９ 均接近 １ꎬ表明拟合曲线的可靠度

高ꎮ 将实际试验中测得的堆积角数值分别对应带

入到式 (８) 与式 (９) 中ꎬ 求得 ｘ３ ＝ ０.０１５３、ｘ４ ＝
０.０１５６ꎮ 分析仿真结果ꎬ渭党 １ 号在滚动摩擦系数

为 ０.０１５ 时ꎬ形成的堆积角平均值为 ２２.１°ꎬ接近实

际堆积角 ２２.１６°ꎬ两者相对误差为 ０.２７％ꎬ滚动摩擦

系数为 ０.０１６ 时ꎬ形成的堆积角平均值为 ２２.６°ꎬ与
实际堆积角相对误差为 １.９８％ꎻ甘党 ２ 号在滚动摩

擦系数为 ０.０１５ 时ꎬ形成的堆积角平均值为 ２２.６５°ꎬ
接近其实际堆积角 ２２.８６°ꎬ两者相对误差为 ０.９２％ꎬ
滚动摩擦系数为 ０.０１６ 时ꎬ形成的堆积角平均值为

２３.１°ꎬ与实际堆积角相对误差为 １.０４％ꎮ 通过综合

考虑ꎬ设定渭党 １ 号滚动摩擦系数为 ０.０１５３ꎻ甘党 ２
号党参种子的滚动摩擦系数为 ０.０１５６ꎮ

表 ５　 党参种子堆积角仿真

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

滚动摩擦系数
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

渭党 １ 号堆积角
平均值 / °

Ｗｅｉｄａｎｇ １ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ａｖｅｒａｇｅ

甘党 ２ 号堆积角
平均值 / °

Ｇａｎｄａｎｇ ２ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ａｖｅｒａｇｅ

１ ０.０１５ ２２.１０ ２２.６５
２ ０.０１６ ２２.６０ ２３.１０
３ ０.０１７ ２２.９０ ２３.１５
４ ０.０１８ ２３.２０ ２３.５０

图 ７　 仿真试验滚动摩擦系数与堆积角拟合曲线
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２　 仿真排种及其试验验证

２.１　 排种模型建立

为了进一步验证党参种子离散元模型和仿真

参数的可靠性ꎬ开展异型窝眼轮排种仿真试验ꎬ选
用甘党 ２ 号种子为仿真模型ꎬ以不同转速下仿真和

试验结果排种数量流率为指标ꎬ验证上文标定的党

参种子参数ꎮ 由于过大的转速会使种子排出速度过

快ꎬ速率不稳定ꎬ导致误差较大ꎬ因此通过预试验确定

转速为 ５０~８０ ｒｍｉｎ－１ꎮ 通过 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立排

种器模型ꎮ 排种器的异型窝眼排种轮直径 ５９ ｍｍꎬ

　 　 注:(１)三维模型ꎻ(２)离散元模型ꎮ
Ｎｏｔｅ: (１) ３Ｄ ｍｏｄｅｌꎻ (２) Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ.

图 ６　 党参种子的三维模型和离散元模型
Ｆｉｇ.６　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ

１.排种器壳体ꎻ ２.种刷ꎻ ３.异型窝眼轮ꎻ ４.排种盒ꎻ ５.传动轴ꎻ ６.挡板

１.Ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｅｌｌꎻ ２. Ｓｅｅｄ ｂｒｕｓｈꎻ ３. Ｈｅｔｅｒｏｓｅｘｕａｌ ｓｏｃｋｅｔ ｅｙｅ ｗｈｅｅｌꎻ ４. Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｏｘꎻ ５. Ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔꎻ ６. Ｂａｆｆｌｅ
图 ８　 异型窝眼轮排种器及窝眼轮

Ｆｉｇ.８　 Ｓｈａｐｅｄ ｎｅｓｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ ａｎｄ ｎｅｓｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

宽 ２０ ｍｍꎬ 排种轮轴向 ２ 排共 ２０ 个异型窝眼ꎬ其形

状为圆锥形ꎮ 异型窝眼轮排种器及窝眼轮结构如

图 ８ 所示ꎮ 通过查阅相关文献及上述试验方法确定

仿真排种过程中与党参种子接触材料的相关参数ꎬ
如表 ６ 所示ꎮ
２.２　 排种仿真过程

观察排种过程ꎬ将党参异型窝眼轮排种器模型

及上述试验得出的参数导入离散元软件 ＥＤＥＭ 中

进行排种仿真ꎮ 其排种仿真过程如图 ９ 所示ꎮ 由图

９ 可知ꎬ党参种子受重力落下ꎬ填进逆时针旋转的窝

眼轮的窝眼中(图 ９ａ)ꎻ种子随窝眼轮旋转达种刷位

置时ꎬ窝眼外多余的种子被种刷挡住(图 ９ｂ)ꎻ当窝

眼轮继续旋转ꎬ窝眼中的党参种子在重力作用下脱

离掉落(图 ９ｃ)ꎻ掉落的种子按一定速度从排种器中

排出(图 ９ｄ)ꎮ
２.３　 试验验证

排种台架试验时ꎬ首先在种箱中加入适量甘党

２ 号种子ꎬ打开电机的电源ꎬ调节电机转速为 ５０ ｒ
ｍｉｎ－１ꎬ种子下落至排种器下方的传送带上ꎬ待种子

均匀排出时ꎬ记录 ３ ｓ 内传送带上掉落种子的数量ꎬ

表 ６　 排种器组成材料参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ－ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

党参种子泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ０.３５

党参种子剪切模量 / Ｐａ
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ １.５３７×１０８

党参种子密度 / (ｋｇｍ－３)
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ

１０７５

ＡＢＳ 塑料泊松比[１７]

Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ
０.３９４

ＡＢＳ 塑料剪切模量 / Ｐａ[１７]
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ ７.８９１×１０８

ＡＢＳ 塑料密度 / (ｋｇｍ－３) [１７]

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ
１１１５

党参种子与 ＡＢＳ 塑料间的恢复系数
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ ａｎｄ
ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ

０.５１８

党参种子与 ＡＢＳ 塑料间的静摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ
ａｎｄ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ

０.４９５

党参种子与 ＡＢＳ 塑料间的滚动摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ
ｓｅｅｄ ａｎｄ ＡＢＳ ｐｌａｓｔｉｃ

０.１６８
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图 ９　 党参种子异型窝眼轮排种仿真过程

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｓｔ￣ｅｙｅ ｗｈｅｅｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｏｗ

计算排种器的质量流率(即每秒排出种子的质量)ꎬ
重复 ５ 次取平均值ꎮ 重复上述试验ꎬ记录在不同转

速下(５０~８０ ｒｍｉｎ－１)排出的种子的质量流率ꎮ 排

种试验台如图 １０ 所示ꎮ
为对比排种质量流率仿真值和真实值ꎬ在不同

窝眼轮转速条件下(５０~８０ ｒｍｉｎ－１)进行异型窝眼

轮排种器排种仿真ꎮ 以甘党 ２ 号模型为仿真对象ꎬ
将排种器的简化模型和标定的接触参数输入 ＥＤＥＭ
软件中ꎬ并记录排种器在单位时间内排出的种子质

量ꎬ与真实排种台架试验结果对比ꎮ 其结果如图 １１
所示ꎮ 通过对比仿真与台架试验结果ꎬ发现仿真值

与实际值的质量流率都随着转速增加而增大ꎬ且趋

势基本相同ꎬ其平均误差为 ３.１６％ꎮ 表明该离散元

模型和接触参数可用于离散元仿真试验ꎮ

３　 结　 论

１)通过试验法对渭党 １ 号、甘党 ２ 号党参种子

进行了基本物理力学参数测定ꎮ 两种党参种子的

三维体积基本上均呈正态分布ꎬ渭党 １ 号、甘党 ２ 号

与 ＡＢＳ 塑料板的静摩擦系数分别为 ０.３６８ 和 ０.３４１ꎬ
党参种间的静摩擦系数分别为 ０.３８９ 和 ０.４９５ꎻ党参

种子与 ＡＢＳ 塑料板的碰撞恢复系数分别为 ０.５９１ 和

０.５１８ꎻ党参种间的碰撞恢复系数分别为 ０.３８７ 和

０.３４６ꎮ 采用仿真逼近预测法标定的渭党 １ 号、甘
党 ２ 号党参种子与 ＡＢＳ 滚动摩擦系数分别为

１.排种器ꎻ２. 传送带ꎻ３.传送带速度控制器ꎻ４.排种轮速度控制器

１.Ｓｅｅｄ ｒｏｗｅｒꎻ ２. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔꎻ ３. Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎻ
４. Ｓｅｅｄ ｒｏｗｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 １０　 台架试验与仿真试验

Ｆｉｇ.１０　 Ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １１　 不同转速条件下质量流率的实测值和仿真值

Ｆｉｇ.１１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０.１６３和 ０.１６８ꎻ种间滚动摩擦系数分别为 ０.０１５３
和 ０.０１５６ꎮ

２)采用窝眼轮排种器进行试验验证ꎬ通过试验

台架进行实际排种ꎬ并在 ＥＤＥＭ 软件中进行仿真对

比ꎮ 结果表明ꎬ党参种子质量流率的实测值和仿真

值平均误差为 ３.１６％ꎬ本文标定的党参种子仿真参

数对于设计与优化党参播种机具工作性能参数具

有一定的指导意义ꎮ
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