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大果沙棘籽和果渣的离散元
仿真参数标定

乔伟豪ꎬ 胡靖明ꎬ 杨　 梅ꎬ 闫会丽ꎬ 张文洁ꎬ 王清泽
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为解决大果沙棘浆果打浆分离原汁后沙棘籽和果渣混合物的机械分离研究缺乏准确接触参数的问题ꎬ
通过物理试验和仿真试验对大果沙棘籽和果渣的物性参数和接触参数进行标定ꎮ 通过压缩试验标定了大果沙棘籽

的本征参数ꎻ通过自由落体试验、斜面滑移试验、斜面滚动试验及仿真分析ꎬ得到大果沙棘籽与 Ｑ２３５ 钢板的碰撞恢

复系数、静摩擦系数、滚动摩擦系数分别为 ０.５５０、０.４４９、０.０３９ꎻ通过最陡爬坡试验和 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验优化沙棘籽颗

粒间的接触参数组合ꎬ通过仿真试验验证确定大果沙棘籽颗粒间的碰撞恢复系数、静摩擦系数、滚动摩擦系数分别

为 ０.１５０、０.３４４、０.０１３ꎻ设计 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验筛选出与果渣有关且对沙棘籽和果渣混合物料堆积角影响最显著

的 ３ 个参数:果渣剪切模量、果渣－果渣静摩擦系数、果渣－果渣滚动摩擦系数ꎬ通过最陡爬坡试验确定 ３ 个参数的最

佳取值范围ꎬ通过 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ 试验建立二阶回归方程ꎬ对回归方程进行寻优求解得到 ３ 个显著参数的最优参

数组合:果渣剪切模量 １.５７×１０６、果渣－果渣静摩擦系数 ０.３０３、果渣－果渣滚动摩擦系数 ０.１４５ꎮ 最优参数组合经

ＥＤＥＭ 仿真验证得出仿真堆积角与实际堆积角的相对误差为 ２.７８％ꎮ 研究结果可为大果沙棘籽与果渣的分离研究

提供相关依据ꎮ
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　 　 沙棘为胡颓子科沙棘属植物ꎬ别名酸刺、醋柳、
沙枣ꎬ我国拥有世界上最丰富的天然沙棘资源ꎬ广
泛分布于内蒙古、山西、甘肃等地[１]ꎮ 沙棘果渣中

含有丰富的纤维素、维生素 Ｃ 和维生素 Ｅ 等ꎬ具有

增强机体免疫力、抗氧化、促进伤口愈合及预防便

秘等功效ꎬ在食品、医药、畜牧产业中有着重要作

用[２]ꎻ沙棘籽油中含黄酮、有机酸、生物碱等多种活

性成分ꎬ具有抗感染、促进伤口愈合、滋养皮肤等

作用[３]ꎮ
沙棘浆果打浆分离原汁后ꎬ果渣和沙棘籽混合

物仍具有较高的食用和药用价值ꎬ需要将果渣、沙
棘籽分离后分别加工利用ꎮ 随着沙棘产业市场规

模不断扩大ꎬ机械化分离设备需求与日俱增ꎬ准确

测定沙棘籽和果渣离散元参数可为设备的研发与

优化提供参考ꎮ 生产中的果渣通常采用风选和静

置水选方法分离ꎬ工序繁杂且分离效率低[４]ꎮ 近年

来离散元方法发展迅速ꎬ并在农业和医药工程等领

域被广泛应用ꎬ在散体物料的仿真和参数优化当中

发挥了重要作用[５－７]ꎮ 目前已有诸多学者使用离散

元方法对散体物料参数进行了大量研究ꎮ 侯占峰

等[８]通过物理试验和仿真试验相结合的方法对冰

草种子的离散元参数进行了标定ꎻ石林榕等[９] 和田

剑锋等[１０]通过仿真逼近预测法对胡麻和党参种子

的种子－材料滚动摩擦系数和党参颗粒间滚动摩擦

系数进行了标定ꎻ王清泽等[１１]、李永祥等[１２] 和邹洋

等[１３]基于颗粒缩放理论ꎬ通过堆积角物理试验和响

应面优化试验对沙棘茶毫、小麦粉以及生石灰粉的

接触参数进行了标定ꎻ王黎明等[１４] 和韩伟等[１５] 基

于粘结接触模型标定了猪粪和微米级颗粒的接触

参数ꎻ王斌斌等[１６] 基于 ＥＤＥＭ 离散元仿真软件ꎬ选
择非线性弹塑性模型(ＥＥＰＡ)作为接触模型并通过

响应面试验标定了草炭颗粒的接触参数ꎻ Ｊａｎｄａ
等[１７]验证了 ＥＥＰＡ 模型可适用于模拟具有黏性和

塑性的土壤颗粒ꎻＳａｋａｉ 等[１８] 提出了大规模离散元

模拟的粗颗粒模型ꎬ并在流化床中通过数值模拟证

明了该模型能精确模拟原颗粒物理特性ꎮ 纵观已

有研究ꎬ虽然利用离散元方法标定相关物料参数的

研究已不鲜见ꎬ但对大果沙棘籽及果渣物理特性及

接触特性标定的研究尚未见报道ꎮ
本研究以大果沙棘籽和果渣为研究对象ꎬ通过

物理试验结合 ＥＤＥＭ 仿真标定了大果沙棘籽－Ｑ２３５
钢板的接触参数ꎬ并通过显著因素筛选试验、最陡

爬坡试验和响应面试验标定了大果沙棘籽颗粒间

接触参数、果渣－大果沙棘籽接触参数和果渣颗粒

之间的接触参数ꎮ 该研究结果可为后续大果沙棘

籽的榨油萃取以及籽渣混合物分离研究提供参考ꎮ

１　 沙棘籽基本参数测定及离散元仿真
模型建立

１.１　 试验设备

试验设备主要包括 ＣＰ８０－３－Ｍ / Ｃ－５４０ 高速摄

像机(Ｐｏｉｎｔ Ｇｒｅｙ 公司ꎬ德国)、ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＡＵＹ２２０
天平(岛津公司ꎬ日本)、ＨＫＳＦ－２ 快速水分仪、(江
苏无锡华科仪器仪表有限公司ꎬ中国)、ＴＡＸＴ Ｐｌｕｓ
超技质构仪(Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司ꎬ英国)、Ｑ２３５
钢板和圆筒、数显游标卡尺、镊子等ꎮ
１.２　 沙棘籽基本物理参数

１.２.１　 三轴尺寸及百粒重　 试验材料为 ２０２３ 年 １１
月 １０ 日取自甘肃陇原红沙棘生物科技有限公司打

浆生产后经摊晾、风干的‘深秋红’沙棘籽和果渣混

合物(图 １ꎬ见 ２９０ 页)ꎬ经人工分离并随机挑选沙棘

籽 １００ 粒ꎬ使用数显游标卡尺(精度 ０.０２ ｍｍꎬ量程 ０
~１５０ ｍｍ)测得 １００ 粒沙棘籽长度(Ｌ)、宽度(Ｗ)、
厚度(Ｔ)的平均值分别为 ５.６８ ｍｍ、２.０７ ｍｍ、１.５１
ｍｍꎬ沙棘籽的三轴方向如图 ２ 所示ꎻ另随机取 ５００
粒沙棘籽ꎬ使用天平和烧杯测得百粒重为 １.０２ ｇꎮ

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件对沙棘籽的三维体积进

行拟合ꎬ数据显示其体积呈正态分布ꎬ且沙棘籽的

体积平均值为 １７.７５ ｍｍ３ꎬ标准差和方差分别为 ２.
４８ 和 ６.１８ꎮ
１.２.２　 含水率和密度 　 使用快速水分仪测得沙棘

籽含水率为 １.５５％ꎻ由于沙棘籽密度小于水ꎬ采用排

酒精法[１９]测得沙棘籽的密度为 １.２２ ｇｃｍ－３ꎮ

８８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



图 ２　 沙棘籽实物图及三轴方向
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｘｉｓ

１.２.３　 泊松比　 由于沙棘籽籽粒较小ꎬ采用传统方

法测量泊松比难度较大ꎬ本文通过测量沙棘籽加载

前后的宽度和厚度方向的变化量来计算泊松比[２０]ꎮ
使用质构仪对沙棘籽进行压缩试验计算其泊松比ꎬ
计算公式如下:

μ ＝
εｘ

εｙ

＝ ΔＴ / Ｔ
ΔＷ / Ｗ

(１)

式中ꎬμ 为泊松比ꎻεｘ为沙棘籽厚度方向的应变ꎻεｙ

为沙棘籽宽度方向的应变ꎻΔＷ 为沙棘籽宽度方向

的形变量(ｍｍ)ꎻＷ 为沙棘籽宽度方向的原始长度

(ｍｍ)ꎻΔＴ 为沙棘籽厚度方向的形变量(ｍｍ)ꎻＴ 为

沙棘籽厚度方向的原始长度(ｍｍ)ꎮ 使用数显游标

卡尺测量压缩前后沙棘籽的宽度方向尺寸和厚度

方向尺寸ꎬ计算宽度方向和厚度方向的形变量ꎬ代
入公式计算沙棘籽的泊松比ꎬ重复试验 １０ 次取平均

值ꎬ得沙棘籽的泊松比为 ０.２７ꎮ
１.２.４　 弹性模量　 随机取 １０ 粒沙棘籽使用质构仪

对沙棘籽进行压缩试验ꎬ应力－应变曲线的弹性变

形阶段曲线斜率即为弹性模量[２１－２２]ꎬ弹性模量通过

公式(２)计算ꎮ 重复 １０ 次试验得到弹性模量的平

均值为 ８０.７７ ＭＰａꎮ

Ｅ ＝ σ
ε

(２)

式中ꎬＥ 为沙棘籽弹性模量(ＭＰａ)ꎻσ 为弹性变形阶

段最大压应力(ＭＰａ)ꎻε 为线应变ꎮ
弹性模量与剪切模量关系式见式(３)ꎬ将泊松

比和弹性模量数值代入式计算得到沙棘籽的剪切

模量为 ３１.８ ＭＰａꎮ

Ｇ ＝ Ｅ
２ １ ＋ μ )(

(３)

式中ꎬＧ 为沙棘籽的剪切模量(ＭＰａ)ꎻＥ 为沙棘籽的

弹性模量(ＭＰａ)ꎻμ 为泊松比ꎮ

２　 沙棘籽与钢板接触参数测定

２.１　 沙棘籽离散元模型

通过上文已测得沙棘籽的三轴尺寸平均值进

行离散元建模ꎬ离散元模型如图 ３ 所示ꎮ

２.２　 碰撞恢复系数

沙棘籽的碰撞恢复系数采用自由跌落法测定ꎮ
试验材料采用 Ｑ２３５ 钢板ꎬ试验基准高度设置为 ２５
ｃｍꎮ 试验时将沙棘籽从 ２５ ｃｍ 高度处自由下落ꎬ使
用高速摄像机记录沙棘籽在钢板上弹起的高度ꎬ通
过坐标纸读出沙棘籽反弹的最大高度ꎬ试验过程如

图 ４ 所示ꎮ
碰撞恢复系数 ｆ 由公式(４)计算ꎮ

ｆ ＝
ｖ２ － ｖ４
ｖ１ － ｖ３

＝
ｖ２
ｖ１

＝ ｈ′
ｈ

(４)

式中ꎬｖ１为沙棘籽前速度(ｍｓ－１)ꎻｖ２为沙棘籽碰撞

后速度(ｍｓ－１)ꎻｖ３为钢板碰撞前速度(ｍｓ－１)ꎻｖ４
为钢板碰撞后速度(ｍｓ－１)ꎻｈ 为沙棘籽碰撞前的

高度(ｍｍ)ꎻ ｈ′为沙棘籽碰撞后弹起的最大高度

(ｍｍ)ꎮ
重复试验 １０ 次ꎬ计算得到沙棘籽的平均弹起高

度 ｈ′＝ ６９.８８ ｍｍꎬ代入公式(４)得到沙棘籽与钢板

的碰撞恢复系数为 ０.５３５ꎮ
碰撞恢复系数仿真试验时ꎬ沙棘籽与 Ｑ２３５ 钢

板静摩擦系数、滚动摩擦系数及沙棘籽颗粒间碰撞

恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数对沙棘籽与

钢板碰撞没有影响ꎬ仿真时均设置为 ０ꎮ
经过初步物理试验确定沙棘籽与 Ｑ２３５ 钢板的

碰撞恢复系数范围为 ０.４~ ０.７ꎬ设置步长为 ０.０５ꎬ进
行 ７ 组仿真试验ꎬ每组试验重复 ５ 次取平均值ꎬ仿真

试验过程如图 ４ 所示ꎬ试验方案设计与结果如表 １
所示ꎮ

将仿真试验所得弹跳高度与相对应恢复系数

进行拟合ꎬ如式(５)所示ꎬ将物理试验弹跳高度６９.８８
ｍｍ 代入拟合方程计算得出恢复系数 ｘ ＝ ０.５５ꎬ代入

ＥＤＥＭ 软件进行验证ꎬ重复试验 ５ 次ꎬ得到弹跳高度

为 ６７.２８ ｍｍꎬ与物理试验的误差为 ３.７２％ꎬ误差处

于合理范围ꎬ确定沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板碰撞恢复系数

为 ０.５５ꎮ
ｙ ＝ ３３９.７０９ｘ２ － １８３.９４７ｘ ＋ ６７.１２３ꎬ

Ｒ２ ＝ ０.９９５９ꎬ Ｆ ＝ ４９２.９８４ (５)
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表 １　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板碰撞恢复系数仿真试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ－Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

组别 Ｇｒｏｕｐ ｘ ｙ / ｍｍ

１ ０.４０ ４７.７４

２ ０.４５ ５３.４０

３ ０.５０ ５９.００

４ ０.５５ ７０.９９

５ ０.６０ ７８.４４

６ ０.６５ ８９.４３

７ ０.７０ １０５.７８

　 　 注:ｘ 为沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板间的碰撞恢复系数ꎬｙ 为沙棘籽自由

下落与钢板碰撞后弹起的最大高度ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

ｓｅｅｄ－Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅꎬ ａｎｄ ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅ ｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ.

２.３　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板静摩擦系数

本文采用斜面滑动法测量沙棘籽与 Ｑ２３５ 钢板

之间的静摩擦系数ꎬ实验仪器为实验室自制静摩擦

测量仪ꎮ 试验时先将钢板水平置于测量板上ꎬ使钢

板底部与试验台挡板接触ꎬ角度测量仪读数归零ꎬ
将沙棘籽置于钢板上ꎬ开动开关使测量板匀速缓慢

升高至沙棘籽有下滑趋势时停止ꎬ记录此时角度测

量仪的数值ꎬ其正切值即为沙棘籽与钢板之间的静

摩擦系数ꎬ静摩擦系数计算公式如下:
ｍｇｓｉｎθ ＝ ｆｍｇｃｏｓθ (６)

试验随机选取 １０ 粒沙棘籽进行 １０ 组试验ꎬ每
组试验对同一颗沙棘籽进行 ５ 次重复试验ꎬ取平均

值得到沙棘籽与钢板静摩擦系数为 ０.４５８ꎮ
物理试验测得沙棘籽与 Ｑ２３５ 钢板的静摩擦系

数取值范围为 ０.２５ ~ ０.６５ꎬ以 ０.０５ 为步长设置 ９ 组

仿真试验ꎬ每组试验重复 ５ 次取平均值ꎬ物理试验与

仿真试验如图 ５ 所示ꎮ

图 １　 沙棘籽－果渣混合物
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ￣ｐｏｍａｃｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 沙棘籽离散元模型
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 沙棘籽碰撞试验与仿真
Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄｓ

图 ５　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板静摩擦系数试验与仿真
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ－Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
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　 　 为避免干扰ꎬ除沙棘籽与钢板的碰撞恢复系数

设置为上述标定值外ꎬ其余参数均设置为 ０ꎬ试验设

计与结果如表 ２ 所示ꎮ
将仿真试验所得钢板倾角与静摩擦系数进行

拟合ꎬ如式(７)所示ꎬ该方程拟合度高ꎮ 实测钢板倾

角平均值为 ２４.６２°ꎬ代入拟合方程得静摩擦系数为

０.４４９ꎬ经 ＥＤＥＭ 仿真试验验证ꎬ测得钢板的倾斜角

度为 ２５.０７１°ꎬ与实际值相对误差为 １.８４５％ꎬ表明仿

真试验结果与实际试验结果基本吻合ꎬ确定沙棘籽

－Ｑ２３５ 钢板静摩擦系数为 ０.４４９ꎮ
ｙ ＝ － ３１.６２６９２ｘ２ ＋ ７７.５１７４２ｘ － ３.８２１８４ꎬ

Ｒ２ ＝ ０.９９６１ꎬ Ｆ ＝ ７７１.４７６ (７)
２.４　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板之间滚动摩擦系数测定

物体与接触面间滚动摩擦系数测量一般根据

能量守恒定律通过斜面滚动法测量[２３]ꎮ 本文通过

仿真逼近法标定沙棘籽与钢板的滚动摩擦系数ꎮ
经预试验初步确定两者之间滚动摩擦系数的范围

为 ０.０１~０.１ꎬ以 ０.０１ 为步长设置 １０ 组仿真试验ꎬ每
组试验重复 １０ 次ꎬＥＤＥＭ 中建立仿真模型如图 ６ 所

示ꎮ 仿真试验时沙棘籽从倾角 θ＝ ３０°ꎬ距离底部 Ｓ＝
１５０ ｍｍ 的位置上以 ０ ｍｓ－１的初速度沿斜面滚下ꎬ
最终在水平钢板上停止ꎬ测量沙棘籽在水平面上滚

动距离ꎬ试验设计与结果如表 ３ 所示ꎮ
将仿真试验所得滚动距离与滚动摩擦系数进

行拟合ꎬ如式(８)所示ꎮ 预实验测得沙棘籽在 Ｑ２３５
钢板上的平均滚动距离为 １４０.０６ ｍｍꎮ 代入拟合方

程得到滚动摩擦系数为 ０.０３９ꎮ 代入 ＥＤＥＭ 中进行

表 ２　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板静摩擦系数仿真试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ－Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

组别 Ｇｒｏｕｐ ｘ２ θ / ( °)

１ ０.２５ １３.８２

２ ０.３０ １６.７９

３ ０.３５ １８.５５

４ ０.４０ ２１.９５

５ ０.４５ ２５.１５

６ ０.５０ ２７.１７

７ ０.５５ ２９.５１

８ ０.６０ ３１.０７

９ ０.６５ ３３.１２

　 　 注:ｘ２为沙棘籽与钢板的静摩擦系数ꎻθ 为沙棘籽开始滑动时的

钢板倾角ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｘ２ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅꎻ ａｎｄ θ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄｓ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｓｌｉｄｅ.

１０ 次仿真试验验证ꎬ测得水平滚动距离为 １４４. ３７
ｍｍꎬ与实际值相对误差为 ３. ０７％ꎬ确定沙棘籽与

Ｑ２３５ 钢板的滚动摩擦系数为 ０.０３９ꎮ
ｙ ＝ ３０６５.６８１ｘ２ － １６２９.６１３ｘ ＋ １９９.００２ꎬ

Ｒ２ ＝ ０.９８４ꎬ Ｆ ＝ ２１６.２６５ (８)

３　 沙棘籽颗粒间接触参数标定

由于沙棘籽粒较小ꎬ其颗粒间的接触参数难以

采用物理试验测定ꎮ 本文通过堆积角试验并结合

仿真逼近标定沙棘籽颗粒间的碰撞恢复系数、静摩

擦系数及滚动摩擦系数[２４]ꎮ
３.１　 堆积角测量

试验采用圆筒提升法测量堆积角ꎮ 试验时ꎬ将
圆筒置于钢板中央并在圆筒中装满沙棘籽ꎬ缓慢匀

速提升圆筒ꎬ沙棘籽在重力作用下落到底板上ꎬ形成

堆积现象ꎮ 等待颗粒稳定后进行拍照记录ꎬ使用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ２０２１ 软件对试验图片进行二值化处理ꎬ处理后导

入 ＡｕｔｏＣＡＤ２０２０ 中测量堆积角度如图 ７(见 ２９６ 页)

图 ６　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板滚动摩擦系数仿真试验

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ－Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

表 ３　 沙棘籽－Ｑ２３５ 钢板滚动摩擦系数仿真试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ－Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

组别 Ｇｒｏｕｐ ｘ３ Ｓ / ｍｍ

１ ０.０１ １８６.３６
２ ０.０２ １６２.５６
３ ０.０３ １４８.６８
４ ０.０４ １４１.７７
５ ０.０５ １３１.０９
６ ０.０６ １１７.８４
７ ０.０７ ９１.８３
８ ０.０８ ８３.８８
９ ０.０９ ７９.９５
１０ ０.１０ ６７.８０

　 　 注:ｘ３为沙棘籽与 Ｑ２３５ 钢板间滚动摩擦系数ꎻＳ 为沙棘籽在水

平钢板上的滚动距离ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｘ３ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

ｓｅｅｄｓ ａｎｄ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅꎻ ａｎｄ Ｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ
ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ.
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所示ꎬ对 １０ 组试验图片测量角度取平均值ꎬ得到沙

棘籽的堆积角度为 ２８.０２°ꎮ
３.２　 仿真试验设计与分析

３.２.１　 最陡爬坡试验 　 最陡爬坡试验可以使显著

因素快速逼近中心点ꎬ缩小因素的最优响应区间ꎬ
以了解显著因素变化对试验结果的影响[２５]ꎮ 最陡

爬坡试验前进行预试验ꎬ确定沙棘籽粒碰撞恢复系

数、静摩擦系数、滚动摩擦系数的取值范围分别为

０.０５~０.３、０.１５ ~ ０.６５、０.００５ ~ ０.０３ꎬ据此设计最陡爬

坡试验及结果如表 ４ 所示ꎮ
３.２.２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验及回归模型 　 由表 ４ 可

知ꎬ３ 号试验堆积角的相对误差最小ꎬ２~４ 号试验的

相对误差由大变小再变大ꎬ根据最陡爬坡试验结果

及响应面设计原理ꎬ选 ３ 号试验为中心点ꎬ２ 号试验

为低水平、４ 号试验为高水平进行响应面试验设计ꎬ
试验设置 ３ 个中心点对误差进行评估ꎮ Ｂｏｘ －
Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 最陡爬坡试验方案及结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｃｌｉｍｂ

序号
Ｃｏｄｅ

试验因素 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
Ａ Ｂ Ｃ

试验结果 Ｒｅｓｕｌｔ
θ′ / ( °) ω / ％

１ ０.０５ ０.１５ ０.００５ ２３.１２ １７.４９
２ ０.１０ ０.２５ ０.０１０ ２４.５２ １２.５０
３ ０.１５ ０.３５ ０.０１５ ２８.９４ ３.２８
４ ０.２０ ０.４５ ０.０２０ ３５.２６ ２５.８３
５ ０.２５ ０.５５ ０.０２５ ３６.６２ ３０.６９
６ ０.３０ ０.６５ ０.０３０ ３７.３５ ３３.２９

　 　 注:Ａ 为沙棘籽颗粒间碰撞恢复系数ꎻＢ 为沙棘籽颗粒间静摩擦

系数ꎻＣ 为沙棘籽颗粒间滚动摩擦系数ꎻθ′为仿真试验堆积角度ꎻω
为堆积角相对误差ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎꎻＢ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎꎻＣ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎꎻθ′ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅꎻω ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｇｌｅ.

表 ５　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
Ｃｏｄｅ

试验因素 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
Ａ Ｂ Ｃ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
θ′ / ( °) ω / ％

１ ０.１０ ０.３５ ０.０１０ ２８.４１５ ０.０１
２ ０.１０ ０.２５ ０.０１５ ２７.３１０ ０.０３
３ ０.１５ ０.３５ ０.０１５ ２８.６１０ ０.０２
４ ０.１０ ０.４５ ０.０１５ ３１.７１０ ０.１３
５ ０.１５ ０.３５ ０.０１５ ２８.１２０ ０.００
６ ０.１５ ０.４５ ０.０２０ ３１.８４５ ０.１４
７ ０.１５ ０.４５ ０.０１０ ３１.０３０ ０.１１
８ ０.２０ ０.３５ ０.０１０ ２８.７３５ ０.０３
９ ０.２０ ０.２５ ０.０１５ ２７.０８０ ０.０３
１０ ０.１５ ０.３５ ０.０１５ ２８.３４０ ０.０１
１１ ０.２０ ０.４５ ０.０１５ ３１.８３５ ０.１４
１２ ０.１５ ０.２５ ０.０１０ ２５.９２０ ０.０７
１３ ０.１０ ０.３５ ０.０２０ ３０.５３０ ０.０９
１４ ０.２０ ０.３５ ０.０２０ ２９.３６５ ０.０５
１５ ０.１５ ０.２５ ０.０２０ ２６.６５０ ０.０５

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件对试验数据进行多

元回归拟合ꎬ以 Ａ、Ｂ、Ｃ 为自变量ꎬ堆积角为响应值ꎬ
得到二次回归方程如式(９)所示ꎮ

Ｒ ＝ ２８.３６ － ０.１１８８Ａ ＋ ２.４３Ｂ ＋ ０.５３６２Ｃ ＋
０.０８８７ＡＢ － ０.３７１３ＡＣ ＋ ０.０２１３ＢＣ ＋
０.７６３５Ａ２ ＋ ０.３６３５Ｂ２ ＋ ０.１４１０Ｃ２ (９)

回归模型的方差分析见表 ６ꎮ 由表可知该模型

的 Ｐ＝ ０.０００２ꎬ说明该模型显著ꎬ失拟项 Ｐ ＝ ０.３１８４ꎬ
说明无其他显著因素影响试验指标ꎬＲ２ ＝ ０.９９ꎬ接近

于 １ꎬ说明回归方程的实际值和预测值拟合程度较

高ꎬ变异系数为 １.１３％ꎬ说明试验可靠性高ꎬ精确度

为 ２２.６０２９ꎬ说明回归模型精度高ꎬ此模型可以预测

沙棘籽颗粒模型和堆积角的关系ꎮ
３.２.３　 最优参数组合的确定与验证 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件的优化模块ꎬ以实际试验堆积角度

２８.０２°为目标值进行求解ꎬ得到最优参数组合为沙

棘籽颗粒间碰撞恢复系数 ０.１５ꎬ静摩擦系数 ０.３４４ꎬ
滚动摩擦系数 ０.０１３ꎮ 最优参数组合经 ＥＤＥＭ 仿真

试验验证ꎬ测得仿真堆积角度为 ２８.２０７°ꎬ与实际值

相对误差为 ０.６７％ꎬ表明标定参数可以用于离散元

法研究沙棘籽的物料特性ꎬ堆积角物理试验和仿真

试验对比如图 ８(见 ２９６ 页)所示ꎮ

表 ６　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

模型 ５２.８５００ ９ ５.８７００ ５４.９６００ ０.０００２∗∗

Ａ ０.１１２８ １ ０.１１２８ １.０６００ ０.３５１３

Ｂ ４７.３４００ １ ４７.３４００ ４４３.０４００ <０.０００１∗∗

Ｃ ２.３０００ １ ２.３０００ ２１.５３００ ０.００５６∗∗

ＡＢ ０.０３１５ １ ０.０３１５ ０.２９４９ ０.６１０４

ＡＣ ０.５５１３ １ ０.５５１３ ５.１６００ ０.０７２３∗

ＢＣ ０.００１８ １ ０.００１８ ０.０１６９ ０.９０１６

Ａ２ ２.１５００ １ ２.１５００ ２０.１５００ ０.００６５∗∗

Ｂ２ ０.４８８０ １ ０.４８８０ ４.５７００ ０.０８５６∗

Ｃ２ ０.０７３５ １ ０.０７３５ ０.６８７４ ０.４４４８

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.５３４２ ５ ０.１０６８

失拟项
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.４１３８ ３ ０.１３７９ ２.２９００ ０.３１８４

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.３１２０ ２ ０.０６０２

总和 Ｔｏｔａｌ ５３.３８００ １４

　 　 注:∗∗表示极显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示显著(Ｐ<０.１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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４　 沙棘果渣离散元参数标定

本文采取仿真逼近预测法标定果渣的离散元

参数ꎬ以果渣和沙棘籽混合物的实际堆积角度为响

应值开展试验ꎮ 试验前使用镊子分离足够量果渣

和沙棘籽混合物ꎬ由于果渣小颗粒和大颗粒尺寸差

距较大ꎬ因此按尺寸对果渣进行分级ꎮ 使用 １０ 目和

１８ 目振动分级筛对果渣进行筛选分级ꎬ被 １８ 目筛

下的果渣标记为小ꎻ之后将剩余果渣用 １０ 目标准筛

筛选ꎬ被筛下果渣标记为中ꎻ未被 １０ 目标准筛筛下

的剩余果渣标记为大ꎮ 使用游标卡尺测得小果渣

的长、宽、厚尺寸平均值分别为 ０.８４、０.６２、０.４４ ｍｍꎻ
中果渣的长、宽、厚尺寸平均值分别为 ２.３０、１.４３、
１.０３ ｍｍꎻ大果渣的长、宽、厚尺寸平均值分别为

８.４２、７.０９、２.７８ ｍｍꎮ 使用天平分别测量三组果渣

质量ꎬ测得三种果渣的质量占比为小果渣 ２２.５％ꎬ中
果渣 ２７.５％ꎬ大果渣 ５０％ꎮ 沙棘籽与果渣混合物中

三种果渣混合质量和沙棘籽质量占比为:沙棘籽

４５.２８％ꎬ混合果渣 ５４.７２％ꎮ ＥＤＥＭ 仿真设置沙棘籽

的生成总质量为 ４.８５ ｇꎬ生成速度为 ０.９７ ｇｓ－１ꎻ三
种果渣的生成总质量为 ５.８７５ ｇꎬ生成速度为 １.１７５
ｇｓ－１ꎻ生成时间均为 ５ ｓꎮ

参考果渣外形及尺寸在 ＥＤＥＭ 软件中建立离

散元模型ꎮ 果渣实物和离散元模型分别如图 ９、１０
所示ꎮ

试验测得果渣的密度为 ２１０ ｋｇｍ－３ꎬ由于果渣

尺寸形态差异较大ꎬ通过物理试验测得三种果渣与

钢板的接触参数差异较大ꎬ且泊松比和弹性模量测

量存在较大困难ꎮ 本文参考其他物料预估参数范

围[２６－２７]ꎬ并结合预实验预估果渣物性参数范围如表

７ 所示ꎮ
４.１　 显著因素筛选试验

Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验(以下简称 ＰＢ 试验)为显

著因子筛选试验ꎮ 通过各因子二水平交互对堆积

角的影响进行分析ꎬ以确定各影响因子的显著

性[２８－２９]ꎮ 试验的高低因素水平如表 ７ 所示ꎬ试验设

置 ３ 个中心点ꎬＰＢ 试验设计及结果见表 ８ꎬ通过对

数据进行多元回归拟合ꎬ得到拟合方程为式ꎮ
　 θ′ ＝ ３８.０１ ＋ ０.２７５４Ｘ１ ＋ １.８２Ｘ２ ＋ ０.４７１３Ｘ３ ＋

４.４１Ｘ４ ＋ ５.７２Ｘ５ － １.６８Ｘ６ ＋ ０.９５３７Ｘ７ ＋
０.９３２１Ｘ８ － ０.２８２９Ｘ９ － ０.１３７９Ｘ１０ － １.３０Ｘ１１

(１０)
使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件对 ＰＢ 试验结果进行

显著性分析得到结果如表 ９ 所示ꎮ
由表 ９ 可知果渣－果渣滚动摩擦系数(Ｘ５)、果

渣－果渣静摩擦系数(Ｘ４)及果渣剪切模量(Ｘ２)为对

堆积角影响率最高的 ３ 个因素ꎬ且 ３ 个因素对堆积

角度影响均为正效应ꎬ随着 Ｘ５、Ｘ４、Ｘ２的增大ꎬ仿真

堆积角度逐渐增大ꎬ其余参数对堆积角影响程度极

小ꎮ 因此后续试验选择上述三个参数进行爬坡试

验ꎬ其余参数均取中间水平ꎮ
４.２　 最陡爬坡试验

根据拟合方程计算得到 Ｘ５、Ｘ４、Ｘ２的爬坡步长

分别为 ０.１２５、０.２３、１.４３×１０６ꎻ根据步长设计最陡爬

坡试验及结果见表 １０ꎮ
由表 １０ 可知ꎬ前三组仿真试验堆积角度和相对

误差随参数值增加而增加ꎬ实际堆积角度为 ３４.１８°ꎬ
位于前两组仿真堆积角度之间ꎬ为提高仿真精确

度ꎬ以表 １０ 前两组参数值范围进行第 ２ 次爬坡试

验ꎬ第 ２ 次爬坡试验设计及结果见表 １１ꎮ
由表 １１ 可知ꎬ仿真试验堆积角度逐渐增大ꎬ与

实际值的误差先减小再增大ꎬ２ 号试验的相对误差

最小ꎬ即最优值区间位于第 ２ 组试验水平附近ꎮ

表 ７　 离散元仿真参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

编号
Ｃｏｄｅ

仿真参数
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

Ｘ１
果渣泊松比

Ｐｏｍａｃｅ ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.１~０.４

Ｘ２
果渣剪切模量 / Ｐａ

Ｐｏｍａｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
１.０×１０６ ~
１.０×１０７

Ｘ３

果渣－果渣碰撞恢复系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｐｏｍａｃｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０.１~０.４

Ｘ４

果渣－果渣静摩擦系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｐｏｍａｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
０.２~０.８

Ｘ５

果渣－果渣滚动摩擦系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｐｏｍａｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
０.０５~０.３０

Ｘ６

果渣－钢板碰撞恢复系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０.１~０.５

Ｘ７

果渣－钢板静摩擦系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
０.４~１.０

Ｘ８

果渣－钢板滚动摩擦系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
０.０５~０.３０

Ｘ９

果渣－籽碰撞恢复系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.１~０.４

Ｘ１０

果渣－籽静摩擦系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｓｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
０.１~０.６

Ｘ１１

果渣－籽滚动摩擦系数
Ｐｏｍａｃｅ￣ｓｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
０.０５~０.２０
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表 ８　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

试验因素 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

堆积角 θ′ / ( °)
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ
１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ２７.４６

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３８.５９

３ １ １ １ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ２６.９８

４ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ４０.３４

５ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ３１.７８

６ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ３７.５５

７ １ －１ －１ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ３６.２９

８ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ３７.９６

９ －１ －１ －１ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ３５.６２

１０ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ３１.３７

１１ １ １ １ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ ４８.２７

１２ －１ １ １ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ５４.５７

１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４０.４８

１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３８.６８

１５ １ －１ －１ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ４４.１６

表 ９　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验显著性分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ ｔｅｓｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

影响率 ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

显著性排序
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

Ｘ１ ０.５５０８ ０.９１０３ ０.１２０７ １０

Ｘ２ ３.６４５８ ３９.８７６３ ５.２８６０ ３

Ｘ３ －０.９４２５ ２.６６４９ ０.３５３２ ８

Ｘ４ ８.８１４１ ２３３.０６９０ ３０.８９５７ ２

Ｘ５ １１.４４４２ ３９２.９０７０ ５２.０８３９ １

Ｘ６ －３.３６４２ ３３.９５２９ ４.５００８ ４

Ｘ７ １.９０７５ １０.９１５７ １.４４６９ ６

Ｘ８ １.８６４２ １０.４２５４ １.３８１９ ７

Ｘ９ －０.５６５８ ０.９６０５ ０.１２７３ ９

Ｘ１０ －０.２７５８ ０.２２８３ ０.０３０２ １１

Ｘ１１ －２.６０５８ ２０.３７１１ ２.７００４ ５

表 １０　 第 １ 次最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｃｌｉｍｂ ｔｅｓｔ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｘ２ Ｘ４ Ｘ５

堆积角 θ′ / ( °)
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

相对误差 ω / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

１ １.００×１０６ ０.２０ ０.０５０ ２６.０８５ １８.９６

２ ２.４３×１０６ ０.４３ ０.１７５ ４２.８０５ ２５.２３

３ ３.８６×１０６ ０.６６ ０.３００ ５２.４９５ ５３.５８

４ ５.２９×１０６ ０.８９ ０.４２５ ５３.１９５ ５５.６３

表 １１　 第 ２ 次最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｃｌｉｍｂ ｔｅｓｔ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｘ２ Ｘ４ Ｘ５

堆积角 θ′ / ( °)
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

相对误差 ω / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

１ １.００×１０６ ０.２０ ０.０５ ２６.０８５ １８.９６
２ １.５７×１０６ ０.２９ ０.１０ ３４.６９５ １.５１
３ ２.１４×１０６ ０.３８ ０.１５ ３６.９４５ ８.０９
４ ２.７１×１０６ ０.４７ ０.２０ ４０.３６０ １８.０８

４.３　 二次回归正交旋转组合试验

二次回归正交旋转组合试验通过设计合理的

有限次数试验ꎬ建立一个包括各显著因素的一次

项、平方项和任意两个因素之间的一级交互作用项

的数学模型ꎬ精确研究各因素与响应值之间的关

系ꎬ快速有效地确定多因素系统的最佳条件[３０]ꎮ
为寻找 ＥＤＥＭ 仿真试验的最佳参数组合ꎬ以 ２

号试验为中心点、１ 号试验为低水平、３ 号试验为高

水平作为二次回归正交旋转组合试验的－１、０、１ 水

平ꎮ 试验因素编码表如表 １２ 所示ꎮ 以果渣和沙棘

籽混合物堆积角为响应值ꎬ进行 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
试验设计ꎬ仿真试验设计方案与结果如表 １３ 所示ꎮ

对试验数据进行多元回归拟合ꎬ得到多元回归

拟合方程为式:
θ′ ＝ ３２.５７ ＋ ０.４２６０Ｘ２ ＋ ２.４４Ｘ４ ＋ １.４９Ｘ５ ＋

０.２４５３Ｘ２Ｘ４ － ０.５２９７Ｘ２Ｘ５ － ０.００３４Ｘ４Ｘ５ ＋
０.３０３５Ｘ２

２ ＋ ０.０４９１Ｘ２
４ － ０.０１６７Ｘ２

５ (１１)
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对表 １３ 试验数据进行二次回归模型方差分析

得结果如表 １４ 所示ꎮ
由表 １４ 可知ꎬ该模型 Ｐ<０.０００１ 说明模型极显

著ꎻ失拟项 Ｐ＝０.１０７５>０.０５ꎬ说明没有其他因素显著影

响试验指标ꎻＲ２ ＝ ０.９６６６ꎬ接近 １ꎻ变异系数为１.８１％ꎬ说
明本次试验可靠性较高ꎻ精确度为 ２０.００３５ꎬ因此该

模型能够反映真实情况ꎮ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件的寻优功能ꎬ得到

最优参数组合为果渣剪切模量(Ｘ２)１.５７×１０６、果渣

－果渣静摩擦系数(Ｘ４)０.３０３、果渣－果渣滚动摩擦

系数(Ｘ５)０.１４５ꎮ 为验证最优参数组合的可靠性ꎬ将
最优参数组合带入 ＥＤＥＭ 进行仿真验证ꎬ仿真试验

重复 ３ 次ꎬ得到仿真堆积角为 ３５.１３°ꎬ与实际堆积角

度的相对误差为 ２.７８％ꎬ表明仿真试验可以较好地

预测堆积角度ꎮ 仿真试验和物理试验结果如图 １１
所示ꎮ

５　 结　 论

本文通过压缩试验等测得沙棘籽基本物性参

数(三轴尺寸、百粒重、密度、含水率、弹性模量)ꎬ通
过物理试验与仿真试验相结合ꎬ进行自由落体碰撞

试验、斜面滑移试验、斜面滚动试验测得大果沙棘

籽与 Ｑ２３５ 钢板的碰撞恢复系数、静摩擦系数、滚动

摩擦系数分别为 ０.５５、０.４４９、０.０３９ꎮ
借助堆积角试验ꎬ设计最陡爬坡试验及 Ｂｏｘ －

Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验ꎬ通过响应面寻优对回归方程求解得

到大果沙棘籽颗粒间的碰撞恢复系数、静摩擦系

数、滚动摩擦系数分别为 ０.１５、０.３４４、０.０１３ꎮ
以堆积角为响应值ꎬ通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 试验

筛选显著因素ꎬ最陡爬坡试验缩小显著因素参数范

围ꎬＣｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ 试验求解显著因素最佳参数组

合ꎬ确定显著因素最优参数组合为果渣剪切模量

１.５７×１０６、果渣－果渣静摩擦系数 ０.３０３、果渣－果渣

滚动摩擦系数 ０.１４５ꎮ

表 １２　 仿真试验因素编码

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｄｉｎｇ

编码
Ｃｏｄｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ｘ２ Ｘ４ Ｘ５

－１.６８２ ６.１１×１０５ ０.１３８６ ０.０１５９

－１ １.００×１０６ ０.２０００ ０.０５００

０ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００

１ ２.１４×１０６ ０.３８００ ０.１５００

１.６８２ ２.５３×１０６ ０.４４１３ ０.１８４１

　 　 以上参数经 ＥＤＥＭ 仿真验证ꎬ得出大果沙棘籽

仿真堆积角与实际堆积角相对误差为 ０.６７％ꎬ沙棘

籽和果渣混合物仿真堆积角度和实际堆积角度相

对误差为 ２.７８％ꎬ表明大果沙棘籽和果渣的离散元

参数可以为大果沙棘籽和果渣混合物的机械分离

研究提供参考ꎮ

表 １３　 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

试验因素 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

Ｘ２ Ｘ４ Ｘ５

堆积角 θ′ / ( °)
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ
１ １.００×１０６ ０.２０００ ０.０５００ ２７.７０
２ ２.１４×１０６ ０.２０００ ０.０５００ ３０.２２
３ １.００×１０６ ０.３８００ ０.０５００ ３３.２０
４ ２.１４×１０６ ０.３８００ ０.０５００ ３５.３３
５ １.００×１０６ ０.２０００ ０.１５００ ３２.５０
６ ２.１４×１０６ ０.２０００ ０.１５００ ３１.５４
７ １.００×１０６ ０.３８００ ０.１５００ ３６.６２
８ ２.１４×１０６ ０.３８００ ０.１５００ ３８.００
９ ６.１１×１０５ ０.２９００ ０.１０００ ３２.８９
１０ ２.５３×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３３.３３
１１ １.５７×１０６ ０.１３８６ ０.１０００ ２８.７９
１２ １.５７×１０６ ０.４４１３ ０.１０００ ３５.９９
１３ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.０１５９ ２９.７９
１４ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１８４１ ３４.６２
１５ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３２.９７
１６ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３２.５９
１７ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３２.３４
１８ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３３.１７
１９ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３２.１２
２０ １.５７×１０６ ０.２９００ ０.１０００ ３２.３５

表 １４　 回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

Ｍｏｄｅｌ １０２.６８００ ９ １１.４１００ ３２.１１００ <０.０００１∗∗

Ｘ２ １.１０００ １ １.１０００ ３.１０００ ０.１０８８
Ｘ４ ７１.９５００ １ ７１.９５００ ２０２.５４００ <０.０００１∗∗

Ｘ５ ２４.７３００ １ ２４.７３００ ６９.６１００ <０.０００１∗∗

Ｘ２Ｘ４ １.９０００ １ １.９０００ ５.３６００ ０.０４３１∗

Ｘ２Ｘ５ ０.６５９８ １ ０.６５９８ １.８６００ ０.２０２８
Ｘ４Ｘ５ ０.４５７２ １ ０.４５７２ １.２９００ ０.２８３１
Ｘ２

２ １.８１００ １ １.８１００ ５.１０００ ０.０４７４∗

Ｘ４
２ ０.１４４９ １ ０.１４４９ ０.４０７９ ０.５３７４

Ｘ５
２ ０.０１７１ １ ０.０１７１ ０.０４８１ ０.８３０８

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３.５５００ １０ ０.３５５３

失拟项
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ２.７３００ ５ ０.５４５６ ３.３１００ ０.１０７５

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.８２４５ ５ ０.１６４９

总和 Ｔｏｔａｌ １０６.２３００ １９
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图 ７　 堆积角测量

Ｆｉｇ.７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ８　 沙棘籽堆积角仿真试验与物理试验

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｓｅｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ９　 沙棘果渣实物

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅａｌ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

图 １０　 沙棘果渣离散元模型

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 沙棘籽－果渣混合物堆积角试验与仿真
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