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基于离散元仿真参数的微型薯物料测定

余参参１,段宏兵１,２,蔡兴奎２,徐涛１,姚飞虎１,陈志惠１,严福勇１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部马铃薯生物学与生物技术重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以脱毒微型马铃薯(简称“微型薯”)“大西洋”“中薯５号”和“华薯１号”为研究对象,以离散元

软件 EDEM 中微型薯仿真研究所需的相关参数为目标,测定３种微型薯的物理力学特征参数和接触力学

参数.采用响应曲面法设计试验,以静摩擦系数、滚动摩擦系数为试验变量,以堆积角为试验指标,将上述测

定后的参数输入 EDEM 进行仿真,求取微型薯之间的滚动摩擦系数.以堆积角为响应值,使用圆筒提升法验

证仿真结果的可信度.结果表明:与试验实际堆积角相比,不同品种的微型薯仿真结果差异均低于３％,仿真

结果可靠.
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　　我国马铃薯种植面积与产量均居世界首位,但
单产与世界平均水平仍有差距.实践证明,采用脱

毒微型马铃薯(简称“微型薯”)代替切块薯增产效果

显著,单位面积产量一般可增加３０％~５０％,高的

可增产３~４倍[１Ｇ２].通过对脱毒种薯的扩繁而形成

优质商品种薯,是降低种薯成本的有效手段.现阶

段适用于脱毒种薯的机械化播种机具较少,因而造

成脱毒种薯的种植过程机械化水平较低.同时由于

脱毒种薯块茎的形状差异较大,农业生产中急需微

型薯播种与分级技术与装备[３].随着数字仿真技术

的发展,离散元应用在作物与作物之间、作物与机械

设备之间的仿真研究渐多.研究表明,机械设备的

离散元仿真分析结果与种子物理特性存在较大联

系[４Ｇ５].目前部分学者针对种子的物理特征参数和

部分接触力学参数进行了标定,结果均表明离散元

仿真的平均误差值较小,基本与试验一致,可以缩短

研究周期[６Ｇ７].由于微型薯颗粒个体差异较大,品
种、含水率等对物料参数的测定结果影响巨大,因
此,本研究以３种不同品种的微型薯为研究对象,以
离散元软件EDEM 中微型薯机械设备研究所需的

相关仿真参数为目标,对微型薯的物理力学特征参

数和接触力学参数进行测定分析,旨在为微型薯相关

机械设备在EDEM中的仿真参数的设置提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

由于不同品种的微型薯差异较大,因此,试验用

薯选取种植相对广泛且具有一定代表性的“大西洋”
“中薯５号”和“华薯１号”,３种种薯均取自华中农

业大学农业农村部马铃薯生物学与生物技术重点实

验室种植基地.采样方法为:选取种植基地某处大

棚内长势较为稳定的区域,随机选取半径２．０m范围

采挖３个品种的种薯,直至各收集５００个种薯为止,
现场收集的种薯经标记后进行测量并记录数据,测
量后置于冷库储存备用.测试结果显示,３种种薯

含水率分别为７１．７５％~８３．６５％、７５．４５％~８２．５８％
和７４．４９％~８０．４８％.
1.2　微型薯特征参数测定

１)形态参数与质量的测量.对采集的“大西洋”
“中薯５号”“华薯１号”样品各５００个进行三轴尺

寸、曲率半径和质量测量.质量测定采用“苦竹”电
子秤,精度０．０１g;采用“艾瑞泽”数显游标卡尺测量

种薯三 轴 尺 寸,可 测 量 三 轴 极 限 尺 寸,精 度０．０１
mm;曲率半径选用“天目”多功能数显半径测试仪,



其可针对不同的圆弧形面和测量精度选用不同跨度

的量爪,精确读出种薯的外圆弧半径,精度０．００５
mm.三轴尺寸和曲率半径的测量均分别选取长、
宽、高３个方向进行(图１).

　X 为测量时长度方向,Y 为宽度方向,Z 为高度方向,测量三轴尺

寸时分别选取每个方向上的２个顶点进行测量,顶点选取如１、２所

示;测量曲率半径时,将量爪的中心分别与所测种薯３个方向的中心

对齐后读取数据.Xisthelengthdirection,YisthewidthdirecＧ

tion,andZistheheightdirection．WhenmeasuringtriaxialdimenＧ

sions,selecttwoverticesineachdirectionformeasurement．The

verticesareselectedassign１and２;whenmeasuringtheradiusof

curvature,measuredataisrecordedafterthecenterofthepawisaＧ

lignedwiththecenterofthethreedirections．

图１　微型薯特征

Fig．１　Minituber’scharacteristics

微型薯的三轴尺寸分布统计见图２,曲率半径

与质量概率分布统计情况见图３.图２显示,３个品

种的微型薯尺寸多分布在宽度１０~２８mm、厚度

１０~２６mm、长度１３~４０mm,均占比９０％以上,其
中宽度主要集中在１２~１８mm,占比６０％以上,厚
度集中在１２~１８mm,占比７０％以上,长度集中在

１６~２５mm,占比５０％左右.
图３显示,“大西洋”３个方向的曲率半径相差

较大,符合程度较低,即３个方向的外圆弧半径差异

较大,长度方向的尺寸大于宽度和高度,且高度方向

和宽度方向尺寸较为接近,整体形状呈长椭圆形.
“华薯１号”和“中薯５号”３个方向的曲率半径符合

程度较高,即各个方向上的弯曲程度相近,三轴尺寸

差别相对较小,相对来说外形偏圆,但“中薯５号”曲
率半径较“华薯１号”符合程度更高,圆度更高,截面

规则.“华薯１号”虽外形近圆,但其表面有小凹坑,
截面形状有边角,近似椭圆形.不同品种的微型薯

质量分布呈现出相似的变化规律,３个品种的种薯

峰值均处于３~５g,质量在１０g以下的种薯均占比

９０％以上;“中薯５号”质量分布范围最广,最小的不

足１g,最大的超过４０g.综上,同一品种的微型薯

个体差异大,但基本符合正态分布;品种间形状差异

较大,总体变化规律相似.

图２　三轴尺寸概率分布

Fig．２　Probabilitydistributionoftriaxialdimensions

　　A:“大西洋”“Daxiyang”;B:“中薯５号”“ZhongshuNo．５”;C:“华薯１号”“HuashuNo．１”;D:微型薯质量 Weight．

图３　曲率半径和质量的概率分布

Fig．３　Probabilitydistributionofradiusofcurvatureandweight
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　　２)密度测量.由于微型薯表面较为光滑,体积

较小,无疏松孔隙,液体难以浸润,可采用量筒法测

量相关参数.随机选取３种微型薯各１００个,选用

量程１５００mL的量筒和精度为０．０１g的电子秤,对３
个品种的微型薯进行体积和质量的测量,试验重复５
次,测量结果取平均值.“大西洋”“中薯５号”“华薯１
号”的密度分别为１０６８、１０４４、１０５６kg/m３.

３)剪切模量、泊松比的测定.本研究讨论在不

超过屈服载荷下微型薯的弹性变形能力,采用万能

试验机测量种薯破裂瞬间的相关数据,进而计算剪

切模量和泊松比.试验仪器为瑞格尔生产制造的

RGBＧ３００５型万能试验机,可施加０~５kN 载荷.
根据需要选用９０mm 平板压头,通过该压缩仪器获

得计算所需的横向变形量、纵向变形量、试验载荷力

等数据参数,加载速度固定为１０mm/min.试验用

种薯为测量物理力学特征参数时所用种薯,放置

１个月后进行压缩试验测量(图４).由于微型薯形

状大小差异较大,考虑该差异可能对试验所测结果

产生影响,试验时根据微型薯种植要求按质量小于

３g、３~５g和６~１０g标准分组进行试验.

图４　压缩试验

Fig．４　Compressiontest

　　剪切模量是剪切变形时剪切应力与剪切应变的

比值[８],其公式为:

G＝
E

２１＋μ( )
(１)

式(１)中:E 为弹性模量,MPa;μ 为泊松比;G
为剪切模量.由式(１)知,剪切模量可通过对弹性模

量、泊松比的数值计算得到,泊松比、弹性模量参考

文献[８]方法测定.
将３种微型薯按照质量差异分９组进行试验,

每组测量５０个,分别得９组剪切模量、泊松比和弹

性模量.对各个品种的微型薯按质量分级段进行试

验,结果发现弹性模量、泊松比与质量无关.如表１
所示,仅列出了质量不一的“大西洋”的试验结果,试
验结果统计仅取平均值.试验结果显示,同一品种

间不同质量的微型薯,其弹性模量、泊松比及剪切模

量无明显变化,但不同品种间差异较明显.
表１　微型薯的剪切模量和泊松比

Table１　ShearmodulusandPoisson’sratioforpotatominitubers

品种

Variety

剪切模量/
MPa
Shear

modulus

泊松比

Poisson’s
ratio

弹性模量/
MPa

Elastic
modulus

“大西洋”
“Daxiyang”

＜３g ０．７５６ ０．３３０ １．９６５
３~５g ０．７５５ ０．３２８ ２．００８
６~１０g ０．７５１ ０．３３５ ２．００５
平均 Avg． ０．７５０ ０．３３０ １．９９３

“中薯５号”
“ZhongshuNo．５” ０．６９０ ０．４００ １．９３４

“华薯１号”
“HuashuNo．１” ０．６５０ ０．５００ １．９５６

1.3　微型薯接触力学参数的测定

测定３种微型薯(“大西洋”“中薯５号”和“华薯

１号”)分别与３种材料(钢板、ABS和各自品种微型

薯薯群)的碰撞恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系

数.为消除微型薯的形状和质量影响,挑选大小相

近、质量相当的种薯进行试验.当微型薯薯群作为

试验材料时需要挑选大小相近,形状相同的若干较

大微型薯粘结在一起.
１)碰撞恢复系数测定.如果物体与固定平面碰

撞,则碰撞前后固定平面的速度均为０,此时碰撞恢

复系数可表示为:
Cr＝v１/v０ (２)

式(２)中:v０为碰撞前微型薯的速率,m/s;v１为

碰撞后微型薯的速率,m/s.碰撞试验装置如图５
所示,以“华薯１号”与３种材料的碰撞为例.

试验全程采用高速摄影拍摄,频率为 １０００
fps/s.微型薯从同一高度(４００mm)由静止开始做

自由落体运动,与碰撞材料接触后碰撞产生回弹力

使之向上运动,整个运动过程能量守恒,碰撞恢复系

数可由公式(３)得:

Cr＝
v１

v０
＝

２gh２

２gh１
＝

h２

h１
(３)

式(３)中:g 为重力加速度,９．８m/s２;h２为碰撞

后回弹高度,m;h１为碰撞前下落高度,m.当碰撞

材料为微型薯薯群时,下落的种薯碰撞到微型薯薯

群上任一种薯为有效试验,种薯下落到薯与薯之间

的空隙时无效,不计入试验.每个品种的微型薯与

３种碰撞材料均取２０次有效试验,每次试验重复５
次.试验结果显示:“大西洋”“中薯５号”“华薯１
号”与钢板、ABS和各自品种微型薯薯群间的碰撞

恢复系数分别为:０．５７７、０．４８２、０．４４９;０．５６４、０．４８０、
０．４６０;０．５６２、０．４５９、０．４４０.
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　A:“华薯１号”与 ABS碰撞 Collisionbetween“HuashuNo．１”andABS;B:“华薯１号”与“华薯１号”碰撞 Collisionbetween“Huashu

No．１”and“HuashuNo．１”;C:“华薯１号”与钢板碰撞 Collisionbetween“HuashuNo．１”andsteelplate;１．碰撞材料 Collisionmaterial;２．刻

度尺 Scale;３．碰撞的微型薯 Collisionofminitubers;４．试验台架 Experimentshelf．

图５　碰撞恢复系数测量

Fig．５　Measurementofcollisionrecoverycoefficient

　　２)静摩擦系数测定.微型薯置于倾斜材料上,
重力分解为与斜面平行的力F１和与斜面垂直的力

F２,最大静摩擦力f 与F１大小相等,方向相反,即
F１＝f＝mgsinα,此时斜面的倾角与最大静摩擦存

在以下关系:
μ＝f/F２＝mgsinα/(mgcosα)＝tanα (４)

因此,可采用静摩擦测量装置进行测量.测量

时将３种材料依次置于斜板上固定,微型薯(为消除

滚动摩擦的影响,挑选各自品种代表且大小相近的

４个种薯粘连在一起为１组)放置在固定好的材料

上,放置位置相同,均为斜板３００mm 处.缓慢调节

斜板角度,直至微型薯和材料存在滑动趋势时停止

角度调节,记录此时底板与材料之间高度h,由α＝
arctan(h/３００)计算得到倾斜角度,即为静摩擦系

数.每个品种的种薯选取１０组进行试验,每组试验

重复２０次取平均值.结果显示:“大西洋”“中薯５
号”“华薯１号”与钢板、ABS和各自品种微型薯薯

群间的静摩擦系数分别为:０．４６９、０．４９３、０．４３４;
０．３８６、０．３９０、０．３５６;０．４２６、０．４１１、０．３８.

３)滚动摩擦系数测定.当点或线接触的两物体

在法向和转矩作用下产生相对滚动时,其表面会产

生阻碍相对运动趋势的形变,可用滚动摩擦力衡

量[９].滚动摩擦系数的测定可采用斜面滚动法.微

型薯的滚动距离和滚动时间经高速摄像记录后,由
式(５)计算相应的滚动摩擦系数.试验装置同静摩

擦试验装置,材料固定在斜板上,微型薯放置在材料

上同一位置由静止释放,以０m/s开始在材料上运

动.高速摄影记录滚动过程,利用帧数变化来计算

滚动时间.设置相机帧数２００fps/s,从微型薯开始

滚动的帧数算起,直至在斜面的滚动距离为 ２００
mm时的帧数为止,帧数差即为滚动时间,滚动距离

２００mm.微型薯滚动的过程中满足:

μ＝tanθ－
２S

gt２cosθ
(５)

式(５)中:μ 为滚动摩擦系数;θ 为斜面夹角,
(°);S 为滚动距离,m;g 为重力加速度,９．８m/s２;t
为滚动时间,s.

微型薯的弹性模量较钢板、ABS小,微型薯运

动时可忽略微观变形和弹性滞后,只有可能产生些

许滑动影响试验结果.当倾斜角度较大时,滑动影

响越大.为了降低这种影响,对３种微型薯进行预

滚动,选取３种微型薯都能滚动的最小角度(１６°)进
行滚动试验;每个品种进行３０次重复滚动试验取平

均值.结果显示:“大西洋”“中薯５号”和“华薯１
号”与钢板、ABS间的滚动摩擦系数分别为:０．１１９、

０．１２０;０．０６７、０．０８９;０．０７６、０．０８２.
1.4　仿真试验

１)仿真颗粒模型设置.根据各微型薯的物理力

学特征参数建立微型薯颗粒模型,各品种按比例产

生不同尺寸的种薯颗粒(图６).

２)堆积角仿真参数.由于微型薯之间的滚动摩

擦系数影响因素太多,难以直接测量,而堆积角与物

料的摩擦特性有很大关系[１０Ｇ１１],因此,目前通用的方

法是采用离散元软件EDEM 建立测量堆积角模型,
并输入微型薯间的静摩擦系数、微型薯间的滚动摩

擦系数以及微型薯和 ABS间滚动摩擦系数进行仿

真试验,改变EDEM 软件中的各摩擦系数,得到不

同的物料堆积模型,测得对应物料堆积模型的堆积

角.选取当仿真结果的堆积角与实际试验中的堆积

角近似相等时的滚动摩擦系数作为物料间的实际滚

动摩擦系数.
由于微型薯间滚动摩擦系数较小,故前期仿真

试验优先确定其范围为０．０１~０．１１,仿真时按照优

先确定的范围将其等分设置为３个水平;微型薯间

３１２第１期　 　 　 　 余参参 等:基于离散元仿真参数的微型薯物料测定 　 　



静摩擦系数、微型薯与 ABS间滚动摩擦系数的设置

前述试验测得的参数(表２)为基础值上下浮动各

０．０５.以堆积角θ为目标值,在 DesignExpert软件中

分别对３种微型薯开展三因素三水平响应面设计,每
组试验１７组,３组试验共计５１组.每组试验重复３
次取平均值.其余各仿真参数设置如表２所示.

A:“大西洋”“Daxiyang”;B:“华薯１号”“HuashuNo．１”;C:“中薯５号”“ZhongshuNo．５”．

图６　仿真颗粒模型

Fig．６　Simulationparticlemodel
表２　堆积角仿真参数设置

Table２　Simulationparametersettingforstacking

品种

Variety

仿真参数 Simulationparameter

泊松比

Poisson’s
ratio

密度/
(kg/m３)
Density

剪切模量/
Mpa

Shearmodulus

碰撞恢复系数

Collisionrecovery

ABS
微型薯之间

Minituber

静摩擦系数

Staticfriction

ABS
微型薯之间

Minituber

滚动摩擦系数

Rollingfriction

ABS
微型薯之间

Minituber
“大西洋”“Daxiyang” ０．３３ １０６８ ０．７５ ０．４８２ ０．４４９ ０．４９３ ０．４３４ ０．１２０

０．０１０~０．１１０
“中薯５号”
“ZhongshuNo．５” ０．４０ １０４４ ０．６９ ０．４８０ ０．４６０ ０．３９０ ０．３５６ ０．０８９

“华薯１号”
“HuashuNo．１” ０．５０ １０５６ ０．６５ ０．４５９ ０．４４０ ０．４１１ ０．３８０ ０．０８２

ABS ０．３９４ １１８０ ３１８．９０

　　３)堆 积 角 试 验.堆 积 角 试 验 采 用 抽 板 法

(图７).仿真接触模型选择无滑移 HertzＧMindlin,材
料为 ABS,在软件 Geometry页面中创建１个２００
mm×１５０mm×１５０mm 无盖长方体,一个虚拟的

四边形盖板作为种薯下落到长方体内的基准平面.
颗粒工厂设为动态,种薯的总质量３．０kg,根据种薯

的实际几何尺寸设置,种薯按照一定的数量比例以

５００个/s的速度填充长方体内部,填充时间为５s.
待种薯填满盒内后,创建１个四边形置于长方体底

面充当承接掉落种薯的地板,设置长方体的一侧面

以０．１m/s的速度向上运动,使种薯能以较缓的速

度从盒中自由散落在地板上,仿真时间设置为１０s,
待种薯静止后测量堆积角度.真实试验与软件仿真

模型相同,对３种微型薯进行５次抽板法的重复试

验,得平均值θ,见式(６)~(８).

A:软件仿真 Simulation;B:真实试验 Actualtest．
图７　堆积角试验

Fig．７　Stackingangletest

０．３８４≤A１≤０．４８４

０．０１０≤B１≤０．１１０

０．０７０≤C１≤０．１７０

θ＝２４．３５１°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

０．３０６≤A２≤０．４０６

０．０１０≤B２≤０．１１０

０．０３９≤C２≤０．１３９

θ＝２１．６５８°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

０．３３０≤A３≤０．４３０

０．０１０≤B３≤０．１１０

０．０３２≤C３≤０．１３２

θ＝２２．５７５°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

2　结果与分析

2.1　响应面试验

响应面试验设计结果见表 ３(以“大西洋”为

例),对试验结果进行方差分析,发现自变量中“大西

洋”间滚动摩擦系数(B１)极显著(P＜０．０００１),失拟

项为０．０３８,该方程拟合较好,比较可靠,结果表明因

素B１对堆积角的结果影响较大,“大西洋”间静摩擦

系数(A１)、“大西洋”与ABS间滚动摩擦系数(C１)影
响较小.为了得到合理的堆积角,仿真与试验结果

均采用 MATLAB对图片进行处理[１２],提取边界后

进行直线拟合,获取堆积角的真实角度(图８).
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表３　“大西洋”微型薯仿真试验设计及结果

Table３　Simulationtestdesignandresultsof“Daxiyang”

试验序号

Number

因素水平 Factorlevel

A１ B１ C１

响应值θ/(°)

Response

１ ０(０．４３４) －１(０．０１０) －１(０．０６９) ２０．７４１

２ ０ １(０．１１０) １(０．１６９) ３０．６５３

３ ０ ０(０．０６０) ０(０．１１９) ２８．１３２

４ ０ －１ １ ２２．５７５

５ ０ ０ ０ ２７．０４３

６ ０ １ －１ ３０．０８０

７ －１(０．３８４) －１ ０ ２１．３１４

８ ０ ０ ０ ２７．６１７

９ －１ ０ －１ ２６．１８４

１０ １(０．４８４) ０ １ ２８．４７６

１１ ０ ０ ０ ２７．３８７

１２ ０ ０ ０ ２８．３６１

１３ １ ０ －１ ２７．３３０

１４ １ －１ ０ ２１．８３０

１５ －１ ０ １ ２８．０７５

１６ －１ １ ０ ３０．８２５

１７ １ １ ０ ３１．２２６

　注:表中 A１、B１、C１分别为“大西洋”间静摩擦系数、“大西洋”间

滚动摩擦系数、“大西洋”与 ABS间滚动摩擦系数.Note:A１isthe

staticfrictioncoefficientbetween“Daxiyang”,B１istherollingfricＧ

tioncoefficientbetween“Daxiyang”,C１istherollingfrictioncoeffiＧ

cientbetween“Daxiyang”andABS．

　A:堆 积 角 Stackingangle;B:提 取 边 界 Extractionboundary;

C:直线拟合 Straightlinefitting．

图８　堆积角测量

Fig．８　Measurementofthestackingangle

使用软件的优化功能分析确定符合的参数,以
自变量 A１、B１、C１的变化范围为基础,将实际堆积角

作为响应值(目标)对回归模型求解(式６).式(６)
中,A、B、C分别为微型薯间静摩擦系数、微型薯间

滚动摩擦系数、微型薯与 ABS间滚动摩擦系数;１、

２、３分别为“大西洋”“中薯５号”和“华薯１号”,如

A１为“大西洋”间静摩擦系数.确定 “大西洋”“中薯

５号”和“华薯１号”与各自品种间的滚动摩擦系数

分别为０．０３１、０．０２０和０．０２４.
2.2　试验结果验证

在几何体模块新建一个仿真模型(图９A),创建

一个５００mm×５００mm 的四边形底面置于圆筒底

部,一个无底无盖圆筒２００ mm(半径)×３５０ mm
(高),将前述试验测得的物理力学特征参数、接触力

学参数和仿真得到的微型薯间的滚动摩擦系数输入

EDEM 软件参数设置中,其余相关设置参见表２.
设置微型薯颗粒的总质量为２．０kg,仿真时间１０s.
待种薯填满圆筒且稳定后,设置圆筒以０．１m/s的

速度向上做线性运动,直至仿真结束,测得“大西洋”
“中薯 ５ 号”“华 薯 １ 号”的 仿 真 堆 积 角 分 别 为

２３．３７７°、１９．８２４°和２０．９１３°.
实际试验(图９B)与仿真试验方法一致,进行５

次重复试验后得“大西洋”“中薯５号”“华薯１号”的
堆积角分别为２３．７７８°、１９．４２３°和２１．３１４°,与仿真的

堆积角试验结果相比,相对误差分别为 １．６９％、

２．０６％、１．８８％,表明采用此方法可得到较为相似的

结果,与实际情况相符,即微型薯离散元颗粒参数可

为EDEM 模拟仿真微型薯颗粒与机械设备优化提

供参考.

A:仿真试验 Simulationtest;B真实试验 Actualtest．

图９　圆筒提升试验

Fig．９　Liftingtestofthecylinder

3　讨　论

本研究测量了湖北地区常见３种微型薯(“大西

洋”“中薯５号”“华薯１号”)的物理力学特征参数,
包括其基本物理特征参数(三轴尺寸、质量、曲率半

径)、密度、泊松比和剪切模量.测试结果表明,密
度、剪切模量和泊松比与微型薯的基本物理特征参
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数相关性较小,但基本物理特征参数差异较大,品种

差异较大.在设计、仿真计算时可以根据用户需求

选择所需参数.３种微型薯和各自品种微型薯薯群

之间的接触力学参数较钢板、ABS均低,３种微型薯

和 ABS的静、动摩擦系数均高于钢板,但碰撞恢复

系数则呈相反趋势,ABS均低于钢板.“大西洋”的
接触力学参数均高于“中薯５号”和“华薯１号”,３
种材料中“大西洋”与钢板的接触力学参数最大,与

ABS和微型薯薯群之间的接触力学参数依次降低,
表明其弹性恢复性能最好,摩擦力较大,相对不容易

损伤,但流动性较差,机械化播种性能差.“中薯５
号”和“华薯１号”的接触力学参数差异较小,“中薯

５号”略大于“华薯１号”.不同品种对接触力学参

数影响大,在设计、仿真时要充分考虑品种差异,不
能忽略.采用响应曲面法设计试验,以静摩擦系数、
滚动摩擦系数为试验变量,堆积角为试验指标,根据

试验因素与变量的二阶回归方程进行方差分析,结
果表明,各品种微型薯之间的滚动摩擦系数差异极

显著.利用DesignExpert软件中的优化模块将试

验测得的实际堆积角作为响应值对得到的回归模型

求解,确定了“大西洋”“中薯５号”“华薯１号”与各

自品种间的滚动摩擦系数分别为０．０３１、０．０２０和

０．０２４.通过圆筒提升试验对仿真得到的滚动摩擦系

数进行验证,结果显示仿真结果与试验结果的差异

均小于３％,说明本研究所测定的微型薯颗粒实际

参数可作为EDEM 软件中仿真参数使用,仿真结果

误差较小.
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DiscreteelementsimulationparametersＧbasedmeasurement
ofmaterialsforpotatominituber

YUCancan１,DUAN Hongbing１,２,CAIXingkui２,XUTao１,YAOFeihu１,CHENZhihui１,YANFuyong１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
２．MinistryofAgricultureandRuralAffairsKeyLaboratoryofPotatoBiologyandBiotechnology,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　ParametersofphysicalandmechanicalcharacteristicsareindispensableindesigningpotaＧ
tominituberrelatedmechanicalequipmentplanterandclassifier．Parametersofthecontactmechanicsare
indispensableindevelopingsimulationtechnologyaswell．ThevirusＧfreepotatominitubers(referredas
“minituber”)including“Daxiyang”,“ZhongshuNo．５”and“HuashuNo．１”andtherelevantparameters
requiredfordiscreteelementsoftwareEDEMinpotatominituberwereusedtomeasurephysicalparameＧ
tersandcontactmechanicalparametersofthreekindsofpotatominitubers．SelfＧmadeequipmentwas
usedtomeasureandcalculatethetriaxialdimensions,weight,radiusofcurvature,density,Poisson＇sratio
andshearmodulus．Thecontactmechanicalparametersofthreekindsofminitubersandthreematerials
(steelplate,ABSandthesamevarietypotatominitubers)includingthecollisionrecoverycoefficient
weremeasuredbyusingaselfＧmadecollisiondevice．Thestaticfrictioncoefficientwasmeasuredbyusing
themethodofslidingonaninclinedplane．ThecombinationofrollingonaninclinedplaneandhighＧspeed
photographywasusedtorecordtherollingdistanceandmeasuretherollingfrictioncoefficientofpotato
minituber,steelplatesorABS．TheresponsesurfacemethodwasusedtodesignthetestbyusingcoeffiＧ
cientofstaticfrictionandcoefficientofrollingfrictionastestvariables,andthestackingangleastestinＧ
dex．TheparametersmeasuredintheaboveexperimentwereinputintotheEDEMforsimulationtoobＧ
taincoefficientoftherollingfrictioninminitubers．Usingthestackingangleastheresponsevalue,and
thecredibilityofthesimulationresultswasverifiedbyraisingaroundpipeslowly．Resultsshowedthat
density,shearmodulusandPoisson’sratiohadlittlecorrelationwiththebasicparametersofphysical
characteristicsofminitubers．Thetriaxialdimensions,weightandradiusofcurvaturewerequitedifferent．
Thevarietiesweredifferentaswell．Thecontactmechanicalparametersofthethreetypesofminitubers
andtheirownsamevarietywerelowerthanthoseofthesteelplateandABS．Thecoefficientsofstatic
anddynamicfrictionofthethreetypesofminitubersandABSwerehigherthanthatofthesteelplate．
Thecollisionrecoverycoefficientshowedtheoppositetrend．ABSwaslowerthanthesteelplate．TheconＧ
tactmechanicalparametersof“Daxiyang”werehigherthanthoseof“ZhongshuNo．５”and“HuashuNo．１”．
Amongthethreematerials,thecontactmechanicalparameterswiththesteelplatewerethelargest,indicating
thatitselasticrecoveryperformanceisthebest,withrelativelylargefrictionandrelativedifficultytobedamＧ
aged．Thefluidityandthemechanizedseedingperformancewaspoor．ThedifferenceofcontactmechanicalparamＧ
etersbetween“ZhongshuNo．５”and“HuashuNo．１”wassmall．Themeasurementresultsofdifferentvarietiesof
minituberswerequitedifferent．Userscanselecttherequiredparametersinthetextaccordingtotheirneeds．The
varietyshouldbefullyconsideredinthedesignandsimulationcalculations．ComparedwiththeactualaccumulaＧ
tionangleoftheexperiment,thesimulationresultsofdifferentvarietiesofpotatominituberwerelessthan３％,
indicatingthattheresultsarereliableandtheactualparametersoftheminituberparticlesmeasuredcanbeused
assimulationparametersintheEDEMsoftware．

Keywords　potato;potatominituber;measurementofmaterials;discreteelementsimulation;coefＧ
ficientofstaticfriction;rollingfrictionparameters;stackingangle;virusfreeseedpotato;mechanized
sowing
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