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牧草种子基础物理和接触力学参数的确定

孙步功ꎬ陈贰浩ꎬ石林榕
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:通过试验和仿真相结合的方法确定 ６ 种常见牧草种子(白三叶、大田百脉根、红三叶、扁蓿豆、苜蓿和红

豆草)的基本物理(种皮厚度、种子密度、千粒重)和接触力学参数(静摩擦系数和动摩擦系数)ꎬ为牧草种子破眠机

的研制提供基础理论数据ꎮ 试验测定 ６ 种牧草种子密度分别为 １.０８２、１.２１２、１.２１０、１.２４６、１.３０２、０.６５８ ｇｍＬ－１ꎬ千粒

重分别为 ０.５８１、１.２５４、１.２５２、１.５０８、２.０７４、２８.５５６ ｇꎮ 通过斜面法测定牧草与钢之间的静摩擦系数分别为 ０.４０６、
０.４２５、０.５１３、０.５４７、０.４９４、０.４７２ꎬ与玻璃之间的静摩擦系数分别为 ０. ３８６、０. ３９７、０. ４８９、０. ５１４、０. ４７３、０. ７０３ꎮ 基于

ＥＤＥＭ 仿真ꎬ标定出牧草种子之间的滚动摩擦系数分别为 ０.４５１、０.３０２、０.５０２、０.３６０、０.２５０ 和 ０.４１０ꎮ
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　 　 种子在长期的演化过程中为适应周围环境的

变化ꎬ多数种子选择休眠ꎮ 处于休眠状态下的种子

新陈代谢缓慢ꎬ农业上在播种之前对种子进行破眠

处理ꎬ促进种子的萌发ꎮ 种子破眠的方法大体可分

为物理、化学和生物破眠三类ꎮ 了解种子发育成熟

过程中休眠性的变化ꎬ有利于及时采集种子和播种

前处理种子ꎮ

早在 １９４６ 年ꎬＪｏｈｎｓｏｎ 对美洲椴种子进行了预

浸泡、硫酸酸化、 种皮划伤、层积 ４ 种方法破眠处

理ꎬ后来研究者采用硫脲浸泡、射线、变温、酒精浸

泡等方式对休眠种子处理ꎬ均达到可观效果[１－４]ꎻ国
内对种子的破眠处理已展开了基础性研究ꎬ可以通

过物理、化学或者生物的方法对其破眠处理ꎬ解除

种子的休眠状态ꎮ 其中ꎬ物理方法常选用高温、低
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温和机械处理ꎬ高温处理可软化种皮ꎬ去除表面蜡

质和油脂ꎮ 李昆等[１] 使用 ９０℃热水浸泡黑荆树种

子ꎬ明显提高了其发芽率ꎮ 低温沙藏的方法一方面

可以提高种子的渗透性ꎬ另一方面可以提高酶的活

性ꎬ增强水解[５]ꎮ 机械处理操作简单ꎬ实验表明针

对不同种子通过机械破皮的办法可将种子发芽率

提高 ３０％ ~６５％ꎻ机械破眠的主要形式是通过手工

形式或者简易的机械装置对种子进行研磨ꎬ从而达

到破眠的目的ꎬ但是这种破眠方式容易损伤种子ꎬ
影响种子出苗ꎮ 马嘉毅等[６] 为解决高寒地区牧草

种子硬实问题设计了一种机械破眠装置ꎬ发芽率提

高 ９１.１％ꎻ张琴[７] 以苜蓿种子作为研究对象借助传

统碾压原理设计了一种碾压式破眠装置ꎬ处理后的

苜蓿种子发芽率高达 ９２％ꎻ潘光杰等[８] 对豌豆脱皮

技术原理与方法进行分析与研究ꎬ设计了一种揉搓

式豌豆脱皮机ꎮ 化学方法主要是用强酸性、强碱腐

蚀性试剂或者激素浸泡种子达到破眠的效果ꎬ由于

试剂具有强酸碱腐蚀性ꎬ可能会对种子和人造成不

可逆的影响ꎮ 陈镇等[９] 使用 １００ ｍｇＬ－１赤霉素浸

泡巨紫荆种子ꎬ种子第 ３ 天开始萌发ꎬ第 ７ 天发芽率

可达 ９０％以上ꎮ 生物方法主要采用动物过腹胃肠

消化种皮ꎬ但对激素处理所起作用的研究尚存在分

歧ꎮ 还可综合几种方法对种子破眠ꎬ李强等[１０] 提出

利用生物与机械破眠技术结合解除紫花苜蓿的休

眠方法ꎬ利用羊胃液和机械研磨系统结合ꎬ使紫花

苜蓿的发芽率高达 ９５％ꎮ
由于种子颗粒比较小ꎬ很难测定基础物理特

性ꎬ导致其破眠机械的研究进展缓慢ꎮ 在人工草地

重建过程中ꎬ大部分播种者仍使用砂纸打磨等传统

方法解除种子休眠ꎬ传统方法效率低、破损率高、操
作难度大、参数不易控制等问题一直未得到解决ꎬ
研制出高效、低损伤且可批量处理的智能破眠设备

成为种子破眠研究的主要方向ꎮ 本文通过实验和

离散元仿真测定验证了红豆草、苜蓿、扁蓿豆、红三

叶、大田百脉根、白三叶共 ６ 种常见牧草种子的基础

物理特性和力学特性ꎬ以期为设计种子破眠机器提

供理论计算依据ꎮ

１　 牧草种子基础物理特性

设计牧草种子破眠机ꎬ需测定牧草种子的基础

物理特性和力学特性[１１]ꎮ 试验材料选择三叶、红三

叶、扁蓿豆、苜蓿、大田百脉根、红豆草 ６ 种牧草种子

作为实验对象(图 １)ꎬ分别测定 ６ 种不同牧草种子

的基础物理特性(种皮厚度、种子密度、千粒重)和

确定力学物理特性(堆积角、静摩擦系数、滚动摩擦

系数、泊松比、弹性模量、剪切模量)ꎮ
１.１　 种皮厚度

牧草种子的种皮厚度是设计牧草种子破眠机构

重要的参考依据ꎮ 种子在萌发时ꎬ胚需突破种皮的限

制ꎬ长出胚芽和胚根[１２]ꎮ 测种皮厚度时ꎬ用薄刀片将

种子从最中间切开ꎬ保证切割处是种子直径最大ꎬ取
一半用少量白乳胶固定在载玻片上ꎬ用显微镜自带的

测量工具对该类别种子的种皮厚度进行测量(图 ２)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ白三叶种子和大田百脉根种子的

种皮较薄ꎬ仅为 ０.０１ ｍｍꎬ其种皮与种子内部结构之

间存在间隙ꎻ大田百脉根种子种皮与种子内部结构

接触紧密ꎻ红三叶、扁蓿豆、苜蓿种子的种皮稍厚ꎬ特
别是扁蓿豆种子ꎬ种皮厚度不规则ꎬ红豆草种子的种

皮最厚ꎬ约为 ０.２６ ｍｍꎬ种皮与种子内部结构之间存在

空隙ꎮ ６ 种牧草种子的种皮厚度见表 １ꎮ
１.２　 种子密度

种子密度是一定绝对体积的种子质量和同体

积水的质量之比ꎬ即种子的绝对质量和它的绝对体

积之比ꎮ 不同类别的牧草种子ꎬ密度因形态构造、
细胞组织的致密程度和化学成分的不同而有很大

的差异ꎮ 对于同一品种的种子ꎬ密度随成熟度和充

实饱满度的不同而变化[１３]ꎮ 大多数的种子成熟越

充分ꎬ内部积累的营养物质越多ꎬ则籽粒越充实ꎬ密
度就越大ꎬ用排水法测量种子密度ꎮ 具体步骤如

下ꎬ选取精细刻度的 ５ ｍＬ 量筒ꎬ内装适量的水ꎬ读取

液体高度ꎬ记为 Ｖ１ꎻ称取适量的待测种子ꎬ记其质量

为 ｍꎻ将种子倒入装有水的量筒ꎬ再读取液体平面高

度ꎬ记为 Ｖ２ꎻ据式(１)计算种子密度ꎻ每个品种测 ５
次ꎬ结果取平均值ꎬ测量结果见表 １ꎮ

ρ ＝ ｍ
Ｖ２ － Ｖ１

(１)

１.３　 千粒重

千粒重是体现种子大小与饱满程度的一项指

标ꎬ是检验种子质量和作物考种的内容ꎬ也是田间

预测产量时的重要依据[１４]ꎮ 可以在种子破眠机构

的设计中作为种子饱满程度的最初设计参考值ꎬ在
后续的工作中ꎬ依据不同条件ꎬ不同饱满程度的牧

草种子ꎬ对设计参数加以修正ꎮ 取 ６ 种牧草种子各

１ ０００ 粒ꎬ用精密天平(精度为 ０.００１ ｇ)进行测量ꎬ测
量结果如表 １ 所示ꎮ

由表 １ 可知ꎬ除了红豆草以外ꎬ其他 ５ 种的密度

相差不大ꎮ 大田百脉根种子的千粒质量略大于红

三叶种子的千粒质量ꎬ说明大田百脉根种子的饱满

度大于红三叶种子ꎮ
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图 １　 牧草种子
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图 ２　 牧草种子厚度测量
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１.４　 堆积角

堆积角反映了种子之间的内摩擦性能和散落

性能ꎬ堆积角越大ꎬ则说明种子间内摩擦力越大ꎬ散
落性越差ꎬ堆积角也称为休止角ꎬ是指颗粒自由堆

积体形成的堆积坡面与水平面之间的最大夹角ꎮ
测量堆积角方法较多ꎬ试验采用定漏斗法[１５]ꎮ 测量

时ꎬ种子从漏斗流出ꎬ自由下落至底板堆积ꎮ 漏斗

中心与底盘中心的直线垂直于底盘ꎬ保证被测种子

下落在底盘中心ꎻ对堆积的种子拍照ꎮ 拍照时必须

将镜头与底板表面对齐且水平拍摄ꎬ以保证所拍内

容和水平面垂直ꎬ尽量减小误差ꎻ将所拍摄的照片

导入绘图软件(实验中用的是 ＣＡＸＡ 电子图版)做

辅助线ꎻ利用绘图软件测量该类别种子的堆积角

(图 ３)ꎮ
６ 种牧草种子ꎬ红豆草的堆积角最大ꎬ为３５.０６°ꎬ

苜蓿种子的堆积角最小ꎬ为 ３０.０６°(表 ２)ꎬ表明红豆

草种子间的内摩擦力大于苜蓿种子ꎬ在箱体中的流

动性也差于苜蓿种子ꎮ
１.５　 静摩擦系数

采用斜面法测定静摩擦系数[１６]ꎮ 为了方便操

作和实验ꎬ制作了一个结构简单的测量装置ꎬ其测

定原理如图 ４ 所示ꎮ
将待测种子均匀放在斜板的上端ꎬ通过驱动杆

将斜板一端缓慢升起ꎬ为了测量种子与不同材料之

间的静摩擦系数ꎬ斜板可以更换为不同的材料ꎻ种
子刚开始滑动的瞬间ꎬ停止转动驱动杆ꎬ并且通过

锁定装置锁定该位置ꎬ观看角度尺上的角度读数计

为 θꎻ通过公式计算静摩擦系数ꎬ静摩擦系数的计算

为公式(２)ꎬ静摩擦系数测定结果如表 ３ 所示ꎮ
ｆ＝ａｒｃｔａｎθ (２)

表 １　 牧草种子物理参数测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

白三叶
Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ

大田百脉根
Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ ｒｏｏｔ

红三叶
Ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ

扁苜豆
Ｌｅｎｔｉｌｓ

苜蓿
Ａｌｆａｌｆａ

红豆草
Ｓａｉｎｆｏｉｎ

种皮厚度 / ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０３ ０.０２ ０.３６

种子密度 / (ｇｍＬ－１)
Ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

１.０８２ １.２１２ １.２１ １.２４６ １.３０２ ０.６５８

千粒重 / ｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.５８１ １.２５４ １.２５２ １.５０８ ２.０７４ ２８.５５６

图 ３　 ６ 种牧草种子堆积角

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｓ
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表 ２　 ６ 种牧草种子堆积角测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

白三叶
Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ

大田百脉根
Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ ｒｏｏｔ

红三叶
ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ

扁蓿豆
Ｌｅｎｔｉｌｓ

苜蓿
ａｌｆａｌｆａ

红豆草
Ｓａｉｎｆｏｉｎ

堆积角 / ( °)
Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ３４.３６ ３１.１０ ３４.００ ３３.５０ ３０.０６ ３５.０６

图 ４　 静摩擦系数测定原理

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１.６　 滚动摩擦系数

从能量守恒的角度出发ꎬ进行滚动摩擦系数的

测定[１７]ꎮ 将种子放置于斜面法测量装置的斜面上ꎬ
缓慢转动装置ꎬ记录种子与仪器开始滚动时的角

度ꎬ记为 θ１ꎬ此时ꎬ种子在重力的作用下ꎬ沿着斜面

滚动ꎬ由能量守恒定律可得:
Ｅ ＝ Ｅｐ － Ｅｋ (３)

式中ꎬＥ为种子由于滚动消耗的能量ꎬＥｐ 为种子初始

的重力势能ꎬＥｋ 为种子终了时刻的动能ꎮ
由于单个种子的质量非常小ꎬ很难测到其动能

的变化ꎬ采用初始滚动时刻内近似能量守恒来获得

滚动摩擦系数的预估值ꎮ 对种子进行受力分析ꎬ当
重力为 Ｇ 的种子在实验仪上滚动微小角度时ꎬ其在

实验仪上滚动的距离为 ｘꎬ种子对斜板的正压力 Ｎ＝
Ｇｃｏｓθ１ꎬ滚动摩擦力 Ｆ＝μ２Ｎꎬ重力势能 Ｅｐ ＝Ｇｘｓｉｎθ１ꎮ

种子在开始滚动的一个微小角度内ꎬ速度由 ０
逐渐开始增加ꎬ假设种子的动能 Ｅｋ ＝ ０ꎬ由以上分析

可得到滚动摩擦系数:
μ２ ＝ ｔａｎθ１ (４)

经过多次试验ꎬ得到 ６ 种牧草种子的滚动摩擦

系数如表 ４ 所示ꎮ
１.７　 剪切模量

泊松比是重要的力学参数之一ꎬ本文采用定义

法来测量种子的泊松比[１８]ꎬ实验仪器采用质构仪ꎬ
随机选取种子ꎬ用数显式游标卡尺测量其长度和厚

度ꎮ 将种子平放在平板上ꎬ对于红豆草和扁蓿豆两

种比较大的种子ꎬ采用 ５ ｍｍ 探头挤压ꎬ剩下 ４ 种比

较小的种子ꎬ使用 ２ ｍｍ 的探头挤压ꎬ设定加载速度

位 ０.５ ｍｍｓ－１ꎬ加载时间为 ２ ｓ 后停机ꎬ利用游标卡

尺测得加载后长度和厚度的变形量ꎬ通过式(５)计

表 ３　 ６ 种牧草静摩擦系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ

牧草
Ｇｒａｓｓ

种子与 ４５ 钢的
静摩擦系数

Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ
ａｎｄ ４５ ｓｔｅｅｌ

种子和玻璃的
静摩擦系数
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｅｄ ａｎｄ ｇｌａｓｓ

白三叶 Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ ０.４０６ ０.３８６
大田百脉根

Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ ｒｏｏｔ ０.４２５ ０.３９７

红三叶 Ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ ０.５１３ ０.４８９
扁蓿豆 Ｌｅｎｔｉｌｓ ０.５４７ ０.５１４
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ０.４９４ ０.４７３

红豆草 Ｓａｉｎｆｏｉｎ ０.７３２ ０.７０３

表 ４　 ６ 种牧草滚动摩擦系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ

牧草
Ｇｒａｓｓ

种子与 ４５ 钢的
滚动摩擦系数

Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ
ａｎｄ ４５ ｓｔｅｅｌ

种子和玻璃的
滚动摩擦系数
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｅｄ ａｎｄ ｇｌａｓｓ

白三叶 Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ ０.６３２ ０.５８８
大田百脉根

Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ ｒｏｏｔ ０.４８２ ０.４５３

红三叶 Ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ ０.３９７ ０.３６４
扁蓿豆 Ｌｅｎｔｉｌｓ ０.４６３ ０.４４５
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ０.６９２ ０.６３４

红豆草 Ｓａｉｎｆｏｉｎ ０.４７７ ０.５３０

算泊松比:

μ ＝
εｘ

εｙ

＝ Δｌ / ｌ
Δｄ / ｄ

(５)

式中ꎬμ 为泊松比ꎬ无量纲ꎻεｘ 为种子的横向应变ꎬ无
量纲ꎻΔｌ 为种子的横向变形量ꎬｍｍꎻεｙ 是种子的纵

向应变ꎬ无量纲ꎻΔｄ 是种子厚度的变化量ꎬｍｍꎻｌ 为
种子的原长ꎬｍｍꎻｄ 为种子的原来厚度ꎬｍｍꎮ 测量

结果如表 ５ 所示ꎮ
利用软件处理得到种子压缩试验过程中的位

移－载荷数据ꎬ由式(６)计算出种子的弹性模量:

Ｅ ＝ σ
ε

(６)

式中ꎬＥ为弹性模量(ＭＰａ)ꎬσ为最大压应力(Ｐａ)ꎬε
为线应变ꎮ

剪切模量(Ｇ) 可用式(７) 计算ꎮ

Ｇ ＝ Ｅ
２(１ ＋ μ)

(７)

式中ꎬＥ 为弹性模量ꎬμ 为泊松比ꎮ 试验结果如表 ６
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所示ꎮ

２　 仿真参数的标定

牧草种子的基本物理参数已经通过实验测定

得到ꎬ测得各种子的三轴尺寸在三维软件里建立几

何模型ꎬ将其保存为 ｓｔｌ 格式导入仿真软件 ＥＤＥＭ
中ꎮ 为了兼顾仿真效率和仿真结果的真实性和可

靠性ꎬ将形状不规则的种子边角处进行圆角化处

理ꎬ在 ＥＤＥＭ 中用单球形颗粒对种子颗粒进行填

充ꎮ 堆积角测定模型如图 ５ 所示ꎮ 在 ＥＤＥＭ 仿真

实验中ꎬ将种子仿真实验堆积角测定模型导入绘图

软件中进行测量 ( ＡｕｔｏＣＡＤ)ꎬ 做辅助线进行测

量[１９]ꎮ 在漏斗上方生成 Ｐｏｌｙｇｏｎ 虚拟颗粒平面ꎬ用
于生成种子颗粒ꎬ颗粒生成方式采用动态生成方

式ꎬ仿真总时间为 １ ｓꎮ 仿真时间步长的选择对仿真

至关重要ꎬ过大会导致颗粒爆炸式发散ꎬ过小会使

计算量成倍增加ꎬ选取时间步常为 １.７６×１０－７ ｓꎬ共生

成颗粒 １ ０００ 个ꎬ生成速率为 ２ ０００ 个ｓ－１[２０－２２]ꎮ

表 ５　 ６ 种牧草种子泊松比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｉｓｓｏｎ'ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

白三叶
Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ

大田百脉根
Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ ｒｏｏｔ

红三叶
Ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ

扁蓿豆
Ｌｅｎｔｉｌｓ

苜蓿
Ａｌｆａｌｆａ

红豆草
Ｓａｉｎｆｏｉｎ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.４８４ ０.６７２ ０.５９８ ０.４６３ ０.１３１ ０.１５５

表 ６　 ６ 种牧草种子弹性模量和剪切模量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

白三叶
Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ

大田百脉根
Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ ｒｏｏｔ

红三叶
Ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ

扁蓿豆
Ｌｅｎｔｉｌｓ

苜蓿
Ａｌｆａｌｆａ

红豆草
Ｓａｉｎｆｏｉｎ

弹性模量
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ７.８６５ １０.２ ６.４６ ６.４ １２.６３ １.２５

剪切模量
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ５.８３ ８.５２ ５.１６ ４.６８ ７.１４ ０.７２

２.１　 牧草种子模型建立

红豆草、大田百脉根、苜蓿、扁蓿豆、白三叶、红
三叶种子建模和 ＥＤＥＭ 填充模型对比如图 ６ 所示ꎮ
２.２　 仿真角对比及结果分析

仿真几何模型材料设置为有机玻璃ꎬ其他输入

参数使用上述试验测定值进行堆积角仿真ꎬ滚动摩

擦系数在测量值±０.０２ 变动ꎬ结果导入绘图软件中

制作辅助线测量角度ꎮ
６ 种牧草种子堆积角仿真结果如图 ７、表 ７ 所示ꎮ

１.漏斗 Ｆｕｎｎｅｌꎻ ２.种子 Ｓｅｅｄ

图 ５　 堆积角测定模型

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 ６ 种牧草种子建模对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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表 ７　 ６ 种牧草种子堆积角仿真结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ

牧草
Ｇｒａｓｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

滚动摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

堆积角平均值 / ( °)
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

扁蓿豆
Ｌｅｎｔｉｌｓ

１ ０.４６０ ３３.６０
２ ０.４６１ ３３.７５
３ ０.４６２ ３４.１０
４ ０.４６３ ３４.８０

红豆草
Ｒｅｄ ｂｅａｎ ｇｒａｓｓ

１ ０.４０１ ３４.５０
２ ０.４０２ ３５.００
３ ０.４０３ ３５.３５
４ ０.４０４ ３６.５０

红三叶
Ｒｅｄ ｃｌｏｖｅｒ

１ ０.５００ ３３.５０
２ ０.５０１ ３３.７０
３ ０.５０２ ３４.６５
４ ０.５０３ ３５.７０

白三叶
Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ

１ ０.４５ ３４.１５
２ ０.４５１ ３４.４５
３ ０.４５２ ３５.０５
４ ０.４５３ ３５.８０

大田百脉根
Ｄａｔｉａｎ ｂａｉｍａｉ

ｒｏｏｔ

１ ０.３００ ２９.７０
２ ０.３０１ ３０.４５
３ ０.３０２ ３１.００
４ ０.３０３ ３１.４５

苜蓿
Ａｌｆａｌｆａ

１ ０.２５０ ３０.５０
２ ０.２５１ ３０.８５
３ ０.２５２ ３１.８５
４ ０.２５３ ３１.９５

为了保证滚动摩擦系数选取的科学性ꎬ对表 ９
的数据进行拟合[２３]ꎬ得到 ６ 种牧草种子的 ２ 次多项

式拟合曲线如图 ８ 所示ꎮ
其曲线方程分别为:

ｙ ＝ １３７５０ｘ２ － １２６５１８ｘ ＋ ２９１３７ (８)
ｙ ＝ ２３７５００ｘ２ － １９００４７ｘ ＋ ３８０５４ (９)
ｙ ＝ ６２５００ｘ２ － ５５８６２ｘ ＋ １２５１６ (１０)

ｙ ＝ － ７５０００ｘ２ ＋ ４５８０５ｘ － ６９６１.８ (１１)
ｙ ＝ － ６２５００ｘ２ ＋ ３１９７２ｘ － ４０５６.５ (１２)

式中ꎬ决定系数(Ｒ２)分别为 ０.９９８７、０.９０７４、０.９９３１、
０.９８３４、０.９９９７、０.９２３３ꎬ接近于 １ꎬ说明拟合曲线的可

靠度高ꎮ 分析仿真结果ꎬ扁蓿豆种子在滚动摩擦系

数为 ０.３６０ 时ꎬ形成堆积角平均值为 ３３.６０°ꎬ接近实

际堆积角 ３３.５０°ꎬ相对误差为 ０.２９％ꎻ红豆草种子在

滚动摩擦系数为 ０. ４１ 时ꎬ形成堆积角平均值为

３５.００°ꎬ接近实际堆积角 ３５.０６°ꎬ相对误差为 ０.１５％ꎻ
红三叶种子在滚动摩擦系数为 ０.５０２ 时ꎬ形成堆积

角平均值为 ３４.６５°ꎬ接近实际堆积角 ３４.６０°ꎬ相对误

差为 ０.１４％ꎻ白三叶种子在滚动摩擦系数为 ０.４５１ 时ꎬ

图 ７　 ６ 种牧草种子堆积角

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ
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图 ８　 ６ 种牧草种子的二次多项式拟合曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒａｇｅ

形成堆积角平均值为 ３４. ４５°ꎬ接近实际堆积角

３４.３６°ꎬ相对误差为 ０.２６％ꎻ大田百脉根种子在滚动

摩擦系数为 ０.３０２ 时ꎬ形成堆积角平均值为 ３１.００°ꎬ
接近实际堆积角 ３１.０９５°ꎬ相对误差为 ０.３％ꎻ苜蓿种

子在滚动摩擦系数为 ０.２５ 时ꎬ形成堆积角平均值为

３０.５０°ꎬ接近实际堆积角 ３０.０６°ꎬ相对误差为 ０.１４％ꎮ

３　 结　 论

１)为了利用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ 对牧草种

子破眠装置研制和优化ꎬ本文确定了常见牧草种子

仿真所需要的基本物理参数和接触力学参数ꎮ
２)为了确定试验牧草种子参数的可靠性ꎬ通过

６ 种牧草种子仿真堆积角与实际堆积角对比ꎬ对所

得数据进行曲线拟合ꎬ得到二次多项式拟合曲线ꎬ
结果表明扁蓿豆、红豆草、红三叶、白三叶、大田百

脉根、苜蓿种子仿真与试验堆积角相对误差分别为

０.２９％、０.１５％、０.１４％、０.２６％、０.３％、０.１４％ꎮ
机械破眠在高寒地区牧草种子破眠中占据主

要地位ꎬ本文为牧草种子破眠机的研制提供基础理

论数据ꎬ但是机械破眠后的种子存在胚和胚乳的隐

性损伤ꎬ如何在破眠的同时降低机械对种子胚和胚

乳的损伤也是在进行破眠研究过程中的重要课题ꎮ
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