
第 ４０ 卷第 ６ 期
２０２２ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０６￣０２８６￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０６.３１

收获期豌豆籽粒离散元仿真参数标定

张克平ꎬ侯传凯ꎬ孙步功ꎬ苏占科
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:针对收获期豌豆籽粒在脱粒与清选仿真模拟中缺乏准确离散元仿真参数的难题ꎬ采用物理试验和仿真

试验相结合的方法对豌豆籽粒仿真参数进行标定ꎮ 以籽粒堆积角为评价指标ꎬ通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验筛选显著

性参数ꎬ借助最陡爬坡试验和 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验得到显著性参数最优组合ꎬ通过仿真试验标定非显著性参数ꎮ 结果

表明:籽粒间碰撞恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数分别为 ０.３６４、０.５１９ 和 ０.４４４ꎻ豌豆籽粒－钢碰撞恢复系数、
静摩擦系数和滚动摩擦系数分别为 ０.５０５、０.４６２ 和 ０.０９０ꎻ物理和仿真试验堆积角分别为 １９.８４１°和 １９.７１４°ꎬ其相对

误差为 ０.６４％ꎮ 研究可为豌豆机械化收获过程离散元仿真分析提供参考ꎮ
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　 　 豌豆是一年生或越年生草本植物ꎬ是集粮、菜、
肥、饲于一体的多用途作物ꎬ豌豆生长周期短、营养

价值高ꎬ可作为豆粕和玉米等原料的替代物ꎬ从而

有效降低饲料成本[１－２]ꎮ 豌豆作物具有后熟特性ꎬ
收获期豌豆籽粒含水率高且跨度大ꎬ机械化收获过

程中易发生籽粒损伤现象ꎬ尤其在玉米 /豌豆间作

种植模式下ꎬ先熟的豌豆作物收获作业空间狭窄ꎬ
通用谷物收获机械适用性较低ꎬ仍然以人工收获为

主ꎬ劳动强度大且作业效率低ꎮ
豌豆籽粒和茎秆的物理和生物力学特性研究

可为相关收获机械的研发提供理论依据ꎮ 代治国

等[３]对豌豆籽粒进行了压缩和剪切试验ꎬ探讨了豌

豆籽粒的含水率与破碎负载、弹性模量、剪切力、剪
切强度、硬度之间的函数关系ꎻ王君等[４] 通过对豌

豆茎秆剪切和拉伸试验ꎬ发现豌豆茎秆的抗剪强度

随含水率的增大呈先上升后下降的趋势ꎬ有利于确
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定豌豆收割的最佳时期ꎻＤａｎｇｅ 等[５] 利用钟摆式动

态试验仪对不同处理条件下的豌豆茎秆所需的力

和能量进行了研究ꎬ得到切削速度、叶片斜角、含水

量、茎径是影响豌豆茎秆切削能量和力的主要制约

因素ꎮ 近年来ꎬ离散元法在农作物收获机械设计和

仿真分析中的应用日益广泛[６]ꎬ为了使仿真更贴近

实际ꎬ分析过程中需要设置精确的农业物料参数ꎬ
Ｂａｌｅｖｉｃｉｕｓ 等[７]通过豌豆和玻璃板的滑动试验测得

两者之间的静摩擦系数ꎻＡｚａｄｂａｋｈｔ 等[８]通过冲击和

摩擦试验探究了水分和能量对豌豆脱粒的影响ꎬ结
果显示豆荚脱粒量随着冲击能和摩擦能的增大而

增加ꎬ籽粒摩擦系数随其含水量的增加而增大ꎬ而
对于收获期豌豆离散元仿真参数的标定鲜有报道ꎮ

本研究拟采用物理试验和仿真试验相结合的

方法对豌豆籽粒离散元仿真参数进行标定ꎬ首先通

过台架试验确定参数区间ꎬ依次通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ －
Ｂｕｒｍａｎ 试验、最陡爬坡试验以及 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验

筛选对豌豆籽粒堆积角影响显著的参数并对其进

行最优化处理ꎬ非显著参数则由离散元仿真来标

定ꎮ 研究结果可为豌豆机械化收获过程的离散元

仿真分析提供参考ꎬ进而为豌豆收获机械的设计和

优化提供依据ꎮ

１　 试验材料及物性参数

１.１　 豌豆籽粒物性参数

试验所用收获期豌豆于 ２０２１ 年 ７ 月 ３０ 日采自

甘肃省定西市渭源县试验田ꎬ利用电热鼓风干燥箱

和分析天平(精度 ０.１ ｍｇ)测定其含水率为 ２０.９４％
~２５.６９％ꎮ 豌豆籽粒的物性参数主要包括百粒质

量、三轴尺寸、密度、泊松比和弹性模量等ꎬ随机选

取 ５ 组豌豆籽粒ꎬ每组 １００ 粒ꎬ利用电子天平(精度

０.０１ ｇ)测其百粒质量并取均值ꎻ利用数显游标卡尺

(精度 ０.０１ ｍｍ)测量三轴尺寸并取均值ꎬ利用量筒

(精度 １ ｍｌ)测定密度ꎻ利用质构仪(ＴＡ.ＸＴ ｐｌｕｓꎬ距
离精度 ０.００１ ｍｍꎬ力量精度 ０.１ ｇ)对豌豆籽粒开展

压缩试验获取其泊松比和弹性模量[９－１０]ꎮ 豌豆籽粒

的基本物性参数列于表 １ꎮ
１.２　 豌豆籽粒自然堆积角

豌豆籽粒的堆积角通过圆筒提升试验测量ꎮ
将钢制圆筒(内径 ６５ ｍｍꎬ高 １８０ ｍｍ)垂直放置在水

平钢板上ꎬ上部与自动伸缩杆相连ꎬ圆筒内装填满

籽粒后以 １２ ｍｍ􀅰ｓ－１的速度向上提升[１１]ꎬ豌豆籽粒

自由下落在水平钢板上形成一个锥形颗粒堆ꎬ待其

静止后用相机拍摄颗粒堆的正视照片(图 １)ꎬ通过

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件处理得到颗粒堆积角度ꎬ试验重复

１０ 次并取其平均值ꎬ 得到豌豆籽粒堆积角为

１９.８４１°ꎮ
表 １　 豌豆籽粒基本物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａ ｇｒａｉｎｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ

三轴尺寸(长 Ｌ×宽 Ｋ×厚 Ｈ)
Ｔｒｉａｘｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ / ｍｍ ８.２２×６.９８×６.６７

百粒质量 Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ / ｇ ３１.２３０
泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３０２

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.１９１
弹性模量 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＭＰａ ３６.８３５

图 １　 豌豆籽粒堆积试验
Ｆｉｇ.１　 Ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 碰撞恢复系数与摩擦系数试验法
标定

２.１　 碰撞恢复系数

２.１.１　 豌豆籽粒－钢板碰撞恢复系数　 碰撞恢复系

数按照其表达的物理性质可分为 ３ 种ꎬ即运动学恢

复系数、动力学碰撞恢复系数和能量恢复系数ꎮ 运

动学恢复系数定义为两物体在碰撞后质心的法向

分速度与碰撞前的质心法向分速度的比值ꎬ此方法

主要针对球状近刚性物体的低速碰撞问题ꎬ测定出

只与材料相关的恢复系数的数值[１２]ꎮ
试验装置及其原理如图 ２ 所示ꎬ颗粒自距离地

面高 ２ｈ 处释放ꎬ在重力作用下与距离地面 ｈ 并倾斜

４５°的钢板发生碰撞ꎬ最终籽粒落在初始释放位置水

平距离 Ｌ 的地面[１３]ꎮ 由此可得ꎬ碰撞恢复系数可以

简化为:

ｅ ＝
ｖｆＮ
ｖ０Ｎ

＝ ｖ′ｓｉｎ４５°
ｖｓｉｎ４５°

＝ ｖ′
ｖ

＝ Ｌ
２ｈ

(１)

式中ꎬｖｆＮ 为颗粒碰撞后法向分速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｖ０Ｎ 为颗

粒碰撞前法向分速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｖ′ 为籽粒碰撞后水

平速度分量(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｖ 为碰撞前垂直速度 (ｍ􀅰
ｓ －１)ꎻｈ为颗粒距碰撞板的垂直距离与颗粒碰撞后非

自由落体的垂直高度(ｍｍ)ꎻＬ 为颗粒碰撞后非自由

落体的水平距离(ｍｍ)ꎮ
根据上述原理测量豌豆籽粒与钢板的碰撞恢

复系数ꎬ释放高度取 ３００ ｍｍꎬ自由下落过程重复 １０
次ꎬ测量弹出水平距离获得最大值和最小值ꎬ根据

式(１)计算豌豆籽粒－钢板的碰撞恢复系数取值范

围为 ０.４６０~０.６１３ꎮ
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２.１.２　 豌豆籽粒间碰撞恢复系数 　 采用碰撞弹出

法测量豌豆籽粒间的碰撞恢复系数[１４]ꎮ 测量之前

制作豌豆籽粒碰撞板ꎬ取一块 ７０ ｍｍ×５５ ｍｍ 白纸ꎬ
将预先挑选好的豌豆籽粒用双面胶粘在纸上ꎬ尽可

能减小豌豆籽粒间的空隙ꎬ制作的豌豆籽粒碰撞板

如图 ３ 所示ꎮ 试验时将制作好的碰撞板粘在图 ２ 所

示测试装置的倾斜 ４５°钢板上ꎬ重复 ２.１.１ 节中相同

试验步骤测得豌豆籽粒间碰撞恢复系数范围为

０.２７４~０.４８８ꎮ
２.２　 静摩擦系数

２.２.１　 豌豆籽粒－钢板静摩擦系数　 静摩擦系数是

物体所受到的最大静摩擦力与法向压力的比值ꎬ常
用测量方法为斜面滑动法ꎬ其测试原理如图 ４ 所示ꎬ
豌豆籽粒在斜面上静止时ꎬ受到重力 ｍｇ(Ｎ)、静摩

擦力 ｆ(Ｎ)、斜面对豌豆的支撑力 Ｎ(Ｎ)ꎬ将籽粒的

重力分解为垂直于斜面的力 Ｔ(Ｎ)和平行于斜面的

力 Ｆ(Ｎ)ꎬ当斜面角度 θ(°)小于滑动的临界角度时ꎬ

图 ２　 碰撞恢复系数原理图(ａ)及其测试装置(ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍ (ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ (ｂ)

图 ３　 豌豆籽粒测试板

Ｆｉｇ.３　 Ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄ

平行于斜面的力 Ｆ 小于物体受到的静摩擦力 ｆꎬ物
体在斜面上保持静止不动ꎬ随着斜面角度 θ 增大ꎬ增
加到大于临界角度ꎬ斜面上的力 Ｆ 也增加到大于颗

粒与斜面之间的静摩擦力ꎬ颗粒开始沿斜面向下滑

动ꎮ 故静摩擦系数 ｆｓ 与斜面角度 θ 的关系可按式

(２)表示:

ｆｓ ＝
ｍｇｓｉｎθ

(ｍｇｃｏｓθ)
＝ ｔａｎθ (２)

使用斜面滑动法测定豌豆籽粒与钢板的静摩

擦系数ꎬ豌豆籽粒近似圆形ꎬ稍微施加外力就会做

滚动运动ꎬ在试验过程中为了防止豌豆籽粒发生滚

动ꎬ降低试验误差使参数与实际值更接近ꎬ将几个

豌豆籽粒粘结成矩形ꎬ如图 ５ 所示ꎬ试验开始时ꎬ将
钢板水平放置ꎬ把粘结成矩形的豌豆籽粒放置在钢

板不转动的一侧ꎬ缓慢抬动钢板ꎬ使钢板绕转动轴侧

做匀速圆周运动ꎬ当粘结籽粒有滑动的趋势时停止转

动ꎬ并记录钢板与水平面的角度ꎬ试验重复 １０ 次ꎬ测
得豌豆籽粒－钢板静摩擦系数范围为 ０.４１２~０.５７３ꎮ
２.２.２　 豌豆籽粒间静摩擦系数 　 采用斜面滑动法

测量豌豆籽粒间静摩擦系数[１５]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ将图

３ 中制作好的豌豆籽粒测试板粘在匀速运动的钢板

上ꎬ将一粒豌豆籽粒放在测试板上ꎬ使钢板匀速运

动直到放上的豌豆籽粒开始滑动时停止运动ꎬ并记

录钢板转过的角度ꎬ试验重复 １０ 次ꎬ测得豌豆籽粒

间静摩擦系数范围为 ０.２８７~０.６５７ꎮ

图 ４　 静摩擦系数测试原理图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ

图 ５　 豌豆籽粒矩形板

Ｆｉｇ.５　 Ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ
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２.３　 滚动摩擦系数

２.３.１　 豌豆籽粒－钢板滚动摩擦系数　 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ꎬ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ꎬ豌豆籽粒与钢板的滚动

摩擦系数通过斜面滚动法和能量守恒定律相结合

测定ꎮ 将豌豆籽粒从一固定倾斜角度 θ 为 １６°钢板

以初速度 ０ 沿着钢板滚动ꎬ由于摩擦力存在ꎬ豌豆籽

粒停在水平钢板的某一位置ꎬ豌豆籽粒在倾斜钢板

上滚过距离为 Ｓ ＝ ２００ ｍｍꎬ在水平钢板上滚过距离

为 Ｌꎮ 滚动摩擦系数 μ 可以由能量守恒定律求得

(式 ３)ꎬ试验重复 １０ 次ꎬ测得豌豆籽粒－钢板滚动摩

擦系数范围为 ０.０６８~０.１３９ꎮ
ｍｇＳｓｉｎθ ＝ μｍｇ(Ｓｃｏｓθ ＋ Ｌ) (３)

２.３.２　 豌豆籽粒间滚动摩擦系数 　 采用初始滚动

时刻内近似能量守恒获得的滚动摩擦系数来预估

真实值[１１]ꎮ 测试板由平放缓慢转动ꎬ物料受重力而

滚动ꎬ如果在倾斜面上开始滚动的一微小角度 α
(°)ꎬ其速度由零增加ꎬ速度变化极小ꎬ此时假设动

能为 ０ꎮ 所以测量物料的重力势能等于其在滚动中

损失的能量ꎬ由以上分析并简化可得滚动摩擦系数

计算公式(式 ４)ꎬ试验重复 １０ 次取平均值ꎬ测得豌

豆籽粒间滚动摩擦系数范围为 ０.３３７~０.６２７ꎮ
μ ＝ ｔａｎα (４)

３　 碰撞恢复系数与摩擦系数离散元法
标定

３.１　 仿真模型

３.１.１　 豌豆籽粒离散元模型 　 豌豆籽粒的基本物

性参数已经通过试验测定ꎬ由于其外形近似椭球形ꎬ
为了便于在离散元仿真软件中建立豌豆籽粒的颗粒

模型ꎬ前文已对其长度 Ｌ、宽度 Ｋ、厚度 Ｈ 尺寸测定ꎬ
取其长轴长度 ａ ＝Ｌꎬ短轴长度 ｂ ＝(Ｋ＋Ｈ) / ２[１６]ꎬ由此

得到豌豆籽粒模型长轴和短轴长度分别为 ８.２２０ ｍｍ
和 ６.８２５ ｍｍꎮ 在 ＥＤＥＭ 软件中通过多球颗粒组合功

能建立豌豆籽粒的离散元模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 籽粒间静摩擦系数测试原理图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ

３.１.２　 仿真参数 　 在建立仿真模型时ꎬ颗粒之间、
颗粒－钢板之间的相互作用影响较大ꎬ在仿真参数

标定试验时ꎬ为了提高软件仿真效率ꎬ采用固定尺

寸的豌豆籽粒离散元模型[１７]ꎮ 本研究中通过台架

试验和相关文献确定各仿真参数如表 ２ 所示ꎮ
３.１.３　 圆筒提升模型 　 在 ＥＤＥＭ 中等尺寸建立无

底圆筒以及矩形底板ꎬ圆筒上侧建一颗粒工厂ꎬ颗
粒生成方式为 ｄｙｎａｍｉｃꎬ颗粒的生成速率为 ３ ０００ 个

􀅰ｓ－１ꎬ生成数量不限ꎬ时间步长 １.５５×１０－５ ｓꎬ网格尺

寸为最小颗粒半径的 ３ 倍ꎬ待颗粒填满圆筒后停止继

续生成颗粒ꎬ静置 ３ ｓ 待生成颗粒沉积ꎬ尽可能减小空

隙使其达到平衡ꎮ 以与台架试验相同的速度提升圆

筒ꎬ颗粒下落在底板上形成颗粒堆ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
３.２　 影响显著性参数筛选试验

应用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件进行影响显著性参

数筛选试验ꎬ以豌豆籽粒的堆积角为响应值ꎬ通过

Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验筛选出对豌豆籽粒堆积角影

响显著的参数ꎬ如表 ３ 所示ꎬ试验变量的最大值、中

图 ７　 豌豆籽粒离散元模型

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅａ ｇｒａｉｎ

表 ２　 离散元仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ
豌豆籽粒泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅａ ｓｅｅｄｓ ０.３０２ａ

钢板泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ'ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ０.３ｂ

豌豆籽粒弹性模量 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｅａ ｇｒａｉｎ / Ｐａ ３.６８４×１０７ａ

钢板剪切模量 Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ / Ｐａ ７.９４×１０１０ｂ

豌豆籽粒密度 Ｐｅａ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １１９１ａ

钢板密度 Ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ７８５０ｂ

豌豆籽粒－钢板碰撞恢复系数 Ａ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ ０.４６~０.６１３ｃ

豌豆籽粒－钢板静摩擦系数 Ｂ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ ０.４１２~０.５７３ｃ

豌豆籽粒－钢板滚动摩擦系数 Ｃ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ０.０６８~０.１３９ｃ

豌豆籽粒－豌豆籽粒碰撞恢复系数 Ｄ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｄ ０.２７４~０.４８８ｃ

豌豆籽粒－豌豆籽粒静摩擦系数 Ｅ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅ ０.２８７~０.６５７ｃ

豌豆籽粒－豌豆籽粒滚动摩擦系数 Ｆ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆ ０.３３７~０.６２７ｃ

　 　 注:ａ 表示台架试验测定ꎬｂ 表示查文献所得ꎬｃ 表示试验变量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔꎬ ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗꎬ ａｎｄ ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅ.
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间值、最小值分别编码＋１、０、－１ꎮ 仿真试验方案与

结果列于表 ４ꎬ待仿真试验结束后ꎬ采用台架物理试

验测堆积角的方法ꎬ测量豌豆籽粒的仿真堆积角ꎮ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件对仿真堆积角结果

进行分析ꎬ如表 ５ 所示ꎬ豌豆籽粒与豌豆籽粒静摩擦

系数(Ｅ)和豌豆籽粒与豌豆籽粒滚动摩擦系数(Ｆ)
对豌豆籽粒堆积角影响极显著ꎬ豌豆籽粒与豌豆籽粒

碰撞恢复系数(Ｄ)则影响显著ꎮ 而其余参数影响相

对较小ꎬ对于影响较小的仿真参数标定则采用前述台

架试验与之后模拟仿真台架试验相结合来完成ꎮ
３.３　 非显著性参数仿真标定

３.３.１　 豌豆籽粒－钢板碰撞恢复系数仿真试验标

定　 仿真试验如图 ９ 所示ꎬ取释放高度为 ３００ ｍｍꎬ

因豌豆籽粒和钢板的静摩擦系数、滚动摩擦系数对

籽粒碰撞弹出距离无影响ꎬ为避免干扰ꎬ除了豌豆籽

粒与钢板碰撞恢复系数外ꎬ其他参数值均为 ０ꎮ 将前

述通过台架试验测定的豌豆籽粒和钢板碰撞恢复

系数取值范围 ０.４６０ ~ ０.６１３ꎬ分为 ７ 组仿真试验ꎬ每
组试验重复 ５ 次并取平均值ꎬ试验设计方案及结果

列于表 ６ꎬ其中 Ｙ１为每组进行多次仿真试验得到籽

粒与板碰撞后弹出距离的均值ꎬ每组弹出距离由

ＥＤＥＭ 软件后处理工具 Ｒｕｌｅｒ 测量得到ꎮ
以豌豆籽粒与钢板碰撞恢复系数 Ａ 为试验因

素ꎬ弹出距离 Ｙ１为评价指标ꎬ对表 ６ 中的数据进行

二次多项式曲线拟合见式(５)ꎬ二者关系可靠度较

高ꎮ 将 Ｙ１ ＝ １７０.７ ｍｍ 代入式(５)得到 Ａ＝ ０.５０５ꎬ在

　 　

图 ８　 豌豆籽粒堆积角仿真模型

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

　 　 　 　 　

图 ９　 碰撞恢复系数仿真试验

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ

仿真参数
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水平 Ｌｅｖｅｌ
－１ ０ ＋１

豌豆籽粒－钢板碰撞恢复系数 Ａ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ ０.４６ ０.５３６５ ０.６１３

豌豆籽粒－钢板静摩擦系数 Ｂ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ ０.４１２ ０.４９２５ ０.５７３

豌豆籽粒－钢板滚动摩擦系数 Ｃ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ０.０６８ ０.１０３５ ０.１３９

豌豆籽粒－豌豆籽粒碰撞恢复系数 Ｄ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｄ ０.２７４ ０.３８１０ ０.４８８

豌豆籽粒－豌豆籽粒静摩擦系数 Ｅ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅ ０.２８７ ０.４７２０ ０.６５７

豌豆籽粒－豌豆籽粒滚动摩擦系数 Ｆ
Ｐｅａ ｇｒａｉｎ￣ｐｅａ ｇｒａｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆ ０.３３７ ０.４８２０ ０.６２７

表 ４　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 堆积角 θ / ( °)

Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ
１ １ －１ －１ －１ １ －１ ２０.１６３
２ －１ １ １ １ －１ －１ １８.７４４
３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １７.７２２
４ １ １ －１ １ １ １ １９.９０８
５ １ １ １ －１ －１ －１ １７.７４２
６ －１ －１ －１ １ －１ １ １７.２０９
７ １ －１ １ １ －１ １ １５.９４１
８ －１ －１ １ －１ １ １ １８.８１１
９ １ １ －１ －１ －１ １ １６.３０７
１０ －１ １ －１ １ １ －１ ２１.４３３
１１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ １６.５４１
１２ －１ １ １ －１ １ １ １９.７２８
１３ １ －１ １ １ １ －１ ２１.７８８

表 ５　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验参数显著性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

影响率％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

显著性排序
Ｒａｎｋ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ １ ０.０３２ ０.０９１ ０.７７４７ －０.１０ ０.０７３ ６
Ｂ １ ０.９７ ２.７９ ０.１５５９ ０.５７ ２.２３ ４
Ｃ １ ０.１２ ０.３４ ０.５８４４ ０.２０ ０.２７ ５
Ｄ １ ２.７４ ７.８８ ０.０３７７ ０.９６ ６.３１ ３
Ｅ １ ３１.１９ ８９.７９ ０.０００２ ３.２２ ７１.９２ １
Ｆ １ ６.０３ １７.３６ ０.００８８ －１.４２ １３.９１ ２
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仿真试验中将豌豆籽粒与钢板碰撞恢复系数设定

为该值ꎬ在释放高度为 ３００ ｍｍ 的条件下进行 ５ 次

试验并取平均值ꎬ得到弹出距离为 １７２.４ ｍｍꎬ与真

实台架试验得到的弹出距离相对误差为 ０.９９６％ꎮ
表明标定后的仿真试验结果和真实台架试验基本

相同ꎬ所以碰撞恢复系数 Ａ＝ ０.５０５ꎮ
Ｙ１ ＝ － ２３１.３７Ａ２ ＋ ５１７.１７Ａ － ３１.３０１

Ｒ２ ＝ ０.９８６４ (５)
３.３.２　 豌豆籽粒－钢板静摩擦系数仿真试验标定　
在 ＥＤＥＭ 仿真中ꎬ采用多球组合的方式生成 ４ 个豌

豆籽粒且其排列成矩形ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 仿真参数设

置如下:豌豆籽粒与钢板碰撞恢复系数为已标定为

０.５０５ꎬ豌豆籽粒与钢板静摩擦系数将台架试验确定

的范围分为 ６ 组ꎬ试验时每组测 ５ 次并取平均值ꎬ试
验方案与结果列于表 ７ꎬ为了避免干扰则其余参数

均为 ０ꎮ
表 ６　 碰撞恢复系数仿真试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

碰撞恢复系数 Ａ
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ

弹出距离 Ｙ１ / ｍｍ
Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１ ０.４６０ １５９.４６７
２ ０.４８６ １６３.３３３
３ ０.５１１ １７０.３８３
４ ０.５３７ １８１.２７１
５ ０.５６２ １８７.６６０
６ ０.５８８ １９３.３２０
７ ０.６１３ １９７.７００

图 １０　 静摩擦系数仿真试验

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ７　 静摩擦系数仿真试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

静摩擦系数 Ｂ
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ

倾斜角度 Ｙ２ / ( °)
Ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

１ ０.４１２ ２２.９１１
２ ０.４４４ ２４.６０８
３ ０.４７６ ２６.０８０
４ ０.５０９ ２７.９５０
５ ０.５４１ ３０.００９
６ ０.５７３ ３１.２８０

以豌豆籽粒与钢板静摩擦系数 Ｂ 为试验因素、
倾斜角度 Ｙ２为评价指标ꎬ倾斜角度由 ＥＤＥＭ 软件后

处理工具 Ｐｒｏｔｒａｃｔｏｒ 测量得到ꎮ 对表 ７ 中的数据进

行二次多项式曲线拟合见式(６)ꎬ二者关系可靠度

较高ꎮ 将 Ｙ２ ＝ ２５.５°代入式(６)得到 Ｂ ＝ ０.４６２ꎬ在仿

真试验中将豌豆籽粒与钢板静摩擦系数设定为该

值ꎬ进行 ５ 次试验并取平均值ꎬ仿真试验倾斜角度为

２５.８１４°ꎬ与台架试验相对误差 １.２３１％ꎬ表明标定后

的仿真试验结果和真实台架试验值接近ꎬ所以静摩

擦系数 Ｂ＝ ０.４６２ꎮ
Ｙ２ ＝ ３.８５５４Ｂ２ ＋ ４９.２８Ｂ ＋ １.９２２６

Ｒ２ ＝ ０.９９７２ (６)
３.３.３　 豌豆籽粒－钢板滚动摩擦系数仿真试验标

定　 在ＥＤＥＭ 软件中构建一倾斜角度为 １６°的长方

形钢板(２００ ｍｍ×３００ ｍｍ)ꎬ与之相接一个 ４００ ｍｍ×
８００ ｍｍ 的水平钢板ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 仿真参数设置

如下:碰撞恢复系数 Ａ ＝ ０. ５０５ꎬ静摩擦系数 Ｂ ＝
０.４６２ꎬ将台架试验得到的滚动摩擦系数区间分为 ６
份ꎬ试验方案与结果列于表 ８ꎬ为了避免干扰ꎬ其余

参数均为 ０ꎮ
以豌豆籽粒与钢板滚动摩擦系数 Ｃ 为试验因

素、滚动距离 Ｙ３为评价指标ꎬ每组试验的水平滚动

距离由 ＥＤＥＭ 软件后处理工具 Ｒｕｌｅｒ 测量得到ꎮ 对

表 ８ 中的数据进行二次多项式曲线拟合见式(７)ꎬ
二者关系可靠度较高ꎮ 将 Ｙ３ ＝ ３９４.２１ ｍｍ 代入式

(７)得到 Ｃ＝ ０.０９ꎬ在仿真试验中将豌豆籽粒与钢板

滚动摩擦系数设定为该值ꎬ进行 ５ 次试验并取平均

值ꎬ仿真试验水平滚动距离 ３８８.６１７ ｍｍꎬ与台架试

验相对误差 １.４３９％ꎬ表明标定后的仿真试验结果和

图 １１　 滚动摩擦系数仿真试验

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ８　 滚动摩擦系数仿真试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

滚动摩擦系数 Ｃ
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ

滚动距离 Ｙ３ / ｍｍ
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１ ０.０６８ ５７５.２３３
２ ０.０８２ ４４５.６５０
３ ０.０９６ ３５２.２３３
４ ０.１１１ ２７８.７１０
５ ０.１２５ ２２６.２４７
６ ０.１３９ １７９.８２５
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真实台架试验接近ꎬ所以滚动摩擦系数 Ｃ＝ ０.０９ꎮ
Ｙ３ ＝ ５１６２１Ｃ２ － １６１１２Ｃ ＋ １４２７

Ｒ２ ＝ ０.９９８４ (７)
３.４　 最陡爬坡试验

由表 ５ 可知豌豆籽粒间静摩擦系数 Ｅ 和碰撞

恢复系数 Ｄ 对堆积角效应为正值ꎬ滚动摩擦系数 Ｆ
的效应为负值ꎬ对这 ３ 个显著性参数进行最陡爬坡

试验ꎬ以堆积角相对误差为评价标准ꎬ确定仿真参

数最优范围ꎬ试验方案与结果列于表 ９ꎬ可知 ４ 号的

相对误差最小ꎬ故将 ４ 号作为后续 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响

应面试验的中心点ꎮ
３.５　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验及回归模型

根据最陡爬坡试验结果ꎬ开展 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 堆

积角仿真试验ꎬ试验设计方案及结果列于表 １０ꎮ 利

用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件对表 １０ 中的数据进行分

析ꎬ得到豌豆籽粒堆积角 θ 与 ３ 个显著性参数的二

阶回归方程为:
θ＝ ４２.８１３９５－７５.８１１６７Ｄ＋４２.６４１７６Ｅ－

８５.９３７１３Ｆ＋１１４.６２９１６ＤＥ－２３５.７６５８４ＤＦ－
７９.４５０１４ＥＦ＋１６６.０７６２６Ｄ２－
４１.６２２５３Ｅ２＋２２６.３１５４０Ｆ２ (８)

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验的方差分析结果如表 １１ 所

示ꎬ可知 Ｄ、Ｅ、Ｆ、ＤＦ、Ｆ２的 Ｐ<０.０１ꎬ表明对堆积角具

有极显著影响ꎬＤＥ 的 Ｐ<０.０５ꎬ表明对堆积角具有显

著影响ꎬ各参数之间交互项对堆积角的影响如图 １２
所示(分别在 Ｆ ＝ ０.４５３ 和 Ｅ ＝ ０.５０９ 两种情况下绘

制)ꎬ该拟合模型 Ｐ<０.０１ꎬ失拟项 Ｐ ＝ ０.１４８９>０.０５ꎬ
表明模型良好ꎬ且没发生失拟现象ꎬ变异系数(ＣＶ ＝
１.５２％)低代表试验可靠ꎬ决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９６５９ꎬ校
正决定系数 Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０.９２２１ꎬ近似等于 １ꎮ

表 ９　 最陡爬坡试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｃｌｉｍｂ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

籽粒间恢复系数 Ｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ Ｄ

籽粒间静摩擦系数 Ｅ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ Ｅ

籽粒间滚动摩擦系数 Ｆ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ Ｆ

堆积角 θ / ( °)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

相对误差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

１ ０.２７４ ０.２８７ ０.６２７ １７.６１５ １１.２１９

２ ０.３１７ ０.３６１ ０.５６９ １８.７５８ ５.４５８

３ ０.３６０ ０.４３５ ０.５１１ １９.１４４ ３.５１３

４ ０.４０３ ０.５０９ ０.４５３ １９.２８８ ２.７８７

５ ０.４４６ ０.５８３ ０.３９５ ２０.９０７ ５.３７３

６ ０.４８９ ０.６５７ ０.３３７ ２１.５６０ ８.６６４

表 １０　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方案及结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

籽粒间恢复系数 Ｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ Ｄ

籽粒间静摩擦系数 Ｅ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ Ｅ

籽粒间滚动摩擦系数 Ｆ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎｓ Ｆ

堆积角 θ / ( °)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

１ ０ ０ ０ １９.６１６
２ １ ０ －１ ２２.７９８
３ ０ －１ －１ １９.９１９
４ ０ ０ ０ １９.５６１
５ ０ ０ ０ ２０.０７４
６ －１ －１ ０ １９.０９４
７ １ １ ０ ２１.４３５
８ －１ １ ０ １９.５９１
９ ０ ０ ０ １９.９５９
１０ ０ ０ ０ １９.８９３
１１ ０ １ －１ ２２.４７５
１２ ０ １ １ ２０.１０７
１３ １ ０ １ １９.５１５
１４ １ －１ ０ １９.４７９
１５ ０ －１ １ １８.９１５
１６ －１ ０ １ ２０.１５６
１７ －１ ０ －１ ２１.０８７
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表 １１　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ １８.８１ ９ ２.０９ ２２.０３ ０.０００２
Ｄ １.３６ １ １.３６ １４.３４ ０.００６８
Ｅ ４.８１ １ ４.８１ ５０.６７ ０.０００２
Ｆ ７.１９ １ ７.１９ ７５.８３ <０.０００１
ＤＥ ０.５３ １ ０.５３ ５.６１ ０.０４９７
ＤＦ １.３８ １ １.３８ １４.５８ ０.００６６
ＥＦ ０.４７ １ ０.４７ ４.９０ ０.０６２４
Ｄ２ ０.４０ １ ０.４０ ４.１９ ０.０８００
Ｅ２ ０.２２ １ ０.２２ ２.３１ ０.１７２７
Ｆ２ ２.４４ １ ２.４４ ２５.７３ ０.００１４

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.６６ ７ ０.０９５
失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.４７ ３ ０.１６ ３.１４ ０.１４８９
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.２０ ４ ０.０４９

总和 Ｓｕｍ １９.４７ １６

图 １２　 ＤＥ 和 ＤＦ 交互效应图

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＥ ａｎｄ ＤＦ

　 　 由图 １２ 中 ＤＥ 交互效应图可知ꎬ随着籽粒间恢

复系数 Ｄ 和静摩擦系数 Ｅ 的增加ꎬ籽粒堆积角增

加ꎬ当两参数中任意一个取较大值时ꎬ籽粒堆积角

随另一参数增加而增大的速率越明显ꎮ 从 ＤＦ 交互

效应图趋势可知ꎬ当籽粒间恢复系数 Ｄ 取定值时ꎬ
籽粒堆积角随滚动摩擦系数 Ｆ 的增大而减小ꎬ当滚

动摩擦系数 Ｆ 取定值时ꎬ籽粒堆积角随恢复系数 Ｄ
变化波动较小ꎮ
３.６　 仿真参数最优组合与试验验证

在 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件中ꎬ为了得到使仿真

试验与物理试验最接近的最优参数组合ꎬ以物理试

验堆积角 １９.８４１°为目标ꎬ对回归方程(８)优化求

解ꎬ得到最佳参数组合ꎻ豌豆籽粒间碰撞恢复系数、
静摩擦系数、滚动摩擦系数分别是 ０. ３６４、０. ５１９、
０.４４４ꎮ 以此参数作为仿真参数进行多组仿真试验ꎬ

得到堆积角仿真均值 １９.７１４°与实际堆积角相对误

差为 ０.６４％ꎮ

４　 结　 论

１)豌豆籽粒间、豌豆籽粒－钢间碰撞恢复系数

范围分别为 ０.２７４~０.４８８、０.４６０~０.６１３ꎻ静摩擦系数

范围分别为 ０.２８７~０.６５７、０.４１２~０.５７３ꎻ滚动摩擦系

数范围分别为 ０.３３７~０.６２７、０.０６８~０.１３９ꎮ
２)对豌豆籽粒堆积角影响显著的参数有豌豆

籽粒－豌豆籽粒碰撞恢复系数、豌豆籽粒－豌豆籽粒

静摩擦系数、豌豆籽粒－豌豆籽粒滚动摩擦系数ꎻ而
豌豆籽粒－钢板碰撞恢复系数、豌豆籽粒－钢板静摩

擦系数、豌豆籽粒－钢板滚动摩擦系数对堆积角影

响不显著ꎮ
３)以实际堆积角为目标ꎬ通过最陡爬坡试验和

３９２第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张克平等:收获期豌豆籽粒离散元仿真参数标定



Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验得到显著性参数的最优组合:豌
豆籽粒－豌豆籽粒碰撞恢复系数为 ０.３６４ꎬ豌豆籽粒

－豌豆籽粒静摩擦系数为 ０.５１９ꎬ豌豆籽粒－豌豆籽

粒滚动摩擦系数为 ０.４４４ꎻ非显著性参数通过仿真试

验标定:豌豆籽粒－钢碰撞恢复系数 ０.５０５、静摩擦

系数 ０.４６２、滚动摩擦系数 ０.０９０ꎬ与实测值的相对误

差分别为 ０.９６６％、１.２３３％和 １.４３９％ꎮ 以标定的参

数进行堆积角仿真试验ꎬ得到最优组合下堆积角均

值为 １９.７１４°ꎬ与台架试验相对误差为 ０.６４％ꎮ
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