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离散元法及其在农业机械工作部件研究与设计中的应用
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摘　要: 提出由农业机械工作部件的CAD 模型建立其离散元法分析模型, 在此基础上实现CAD 软件与离散元法性能分
析软件的集成, 从而构建一种与散粒物料相互接触作用的农业机械工作部件的通用数字化设计方法和集成分析设计软件
的思想。介绍了该数字化设计方法和集成分析设计软件的体系结构和主要功能, 概述了在建立该方法和软件方面存在的问
题及研究工作进展情况。
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0　引　言

农业机械工作时, 大量存在着散粒物料的流动过
程。如播种机播种时, 存在着种子、肥料、土壤的流动; 耕
翻农田时, 存在着土壤的流动; 农产品收获、输送、分级、
加工和包装等, 也存在着相关散粒物料的流动。

散粒物料的流动除与本身力学性质有关外, 还与相
关农机工作部件的结构形式、尺寸参数有关。一个好的
农业机械设计, 应使散粒物料按照预想的程式流动, 如
播种时种子的流动, 减少流动过程中的损伤, 节省动力
消耗, 如开沟和耕翻土壤时牵引动力消耗, 此时必须考
虑工作部件与散粒物料的相互作用及其动力学问题。

散粒物料的性质介于固体与流体之间, 虽然颗粒结
构简单, 却具有复杂的力学特性。采用连续介质力学方
法, 研究散粒物料与农机工作部件的相互作用, 只能把
散粒群体作为一个整体来考虑, 无法分析散粒群体中每
个颗粒的运动过程、相互作用, 因而不能很好地解决该
问题。目前进行有关农机工作部件的设计时, 大都依靠
经验或试验方法, 既费时费力又得不到理想的设计效
果, 据估计仅由散粒物料输送所造成的相关设备利用损
失就达 40% [ 1 ]。

20 世纪 70 年代, Cundall 等[ 2 ]提出离散元法, 其基
本思想是把散粒群体简化成具有一定形状和质量颗粒
的集合, 赋予接触颗粒间及颗粒与接触边界间某种接触
力学模型和模型中的参数, 以考虑散粒之间及散粒与边
界间的接触作用和散粒体与边界的不同物理机械性质。
离散元法采用动态松弛法、牛顿第二定律和时步迭代求
解每个颗粒的运动和位移, 特别适合于求解非线性问
题。由于其离散的特点, 在分析高度复杂系统时, 无论是
散粒体还是边界均不需作大的简化; 当赋予接触颗粒间

以粘聚力或连结力学模型时, 还可以分析散粒结块或整
体材料的破坏过程 (如粉碎、切断等)。离散元法已成为
研究散粒体动力学问题的一种通用方法, 并在岩土工程
与风沙流动, 散粒物料的输送、混合、分级, 颗粒的结块
与碰撞, 土壤与机械的相互作用, 化工和矿山装备等研
究领域得到广泛应用[ 3 ]。

20 世纪 90 年代以后, 一些学者开始应用该方法研
究散粒物料与农机工作部件的相互作用问题。如L u
等[ 4 ]采用离散元和有限元耦合的方法, 分析了筒仓中大
豆的进出料过程及仓壁应力; Zhang 等[ 5 ]采用离散元法
分析了大豆在斜槽中的流动过程; T anaka 等[ 6 ]采用离
散元法分析了金属棒插入土壤时, 土壤阻力及变形情
况; Sakaguch i 等[ 7 ]采用离散元法分析了糙米的筛分过
程;M om ozu 等[ 8 ]采用离散元法分析了摆式铲的切土过
程。但到目前为止, 对于复杂结构的农机工作部件, 如排
种器、排肥器、开沟器、耕翻犁等研究尚未见报道。

采用离散元法研究散粒物料与农机工作部件之间
的相互作用和散粒物料的流动过程, 可以分析评价农机
工作部件的工作性能。把CAD 软件与离散元法性能分
析软件集成, 则可望建立一种集设计与性能分析评价为
一体的与散粒物料相互接触作用的农机工作部件的通
用数字化设计方法和集成分析设计软件, 其体系结构见
图 1 所示。

由图 1 可知, 该数字化设计方法和集成分析设计软
件的特点是: ①能根据设计要求和推理机制自动生成农
机工作部件的结构方案, 并可对该方案进行修改; ②能
在设计阶段通过修改其CAD 模型, 对不同结构和尺寸
参数的工作部件进行性能分析和评价, 如工作阻力、磨
损状况分析, 开沟深度、宽度、土壤流动情况分析, 播种
的单粒率、空穴率、碎种率分析等, 以实现结构方案和尺
寸参数的优化, 或设计决策; ③能进行工作过程的动态
仿真, 分析工作机理并发明新原理的工作部件。

该软件的建立, 对于提高农业机械的研究和设计水
平, 减少试验环节, 缩短开发周期, 提高农机产品的性能
和使用寿命, 节省能源, 促进中国农业生产装备的研究
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和设计向数字化、智能化、自动化、网络化方向发展。

图 1　一种农业机械工作部件的通用数字化设计方法和集成分析设计软件的体系结构

F ig. 1　F ram ew o rk of a m ethod of digita l design ing and an in tegrated softw are fo r design ing

and analyzing w o rk ing parts of agricu ltu ral m ach inery

1　研究现状及存在的问题

1. 1　散粒物料的数字化模型
在采用离散元法分析散粒物料的流动过程时, 如何

把散粒物料颗粒建立其数字化模型, 直接影响到分析精
度和计算效率。在已有的研究中, 土壤颗粒简化成圆
形[ 6, 8 ] , 大豆简化成圆形[ 4 ]和近似椭球的组合球 (见图
2) [ 5 ] , 糙米简化为圆形[ 7 ]和椭圆形[ 9 ] , 其它散粒农业物
料如玉米、小麦等尚未见研究报道。

图 2　模拟大豆的组合球几何模形

F ig. 2　Geom etric model of com bined spheres

fo r the sim u lat ion of a soybean

圆和球几何模型简单, 接触检查易于实现, 因而被
大多数研究者采用, 但在多数情况下与实际散粒物料差
别较大。椭圆、超圆[ 10 ]和椭球、超球[ 11 ]与大多数散粒物
料更近似, 但接触检查算法复杂。而一种由圆弧组合形
成的几何模形 (见图 3) [ 12 ] , 接触检查易于实现, 可构成
椭圆和几乎所有多边形。C leary 等[ 13, 14 ]还研究了同一
种散粒物料, 当选取不同几何模型时对流动过程的影
响。

由于散粒农业物料种类繁多、形状复杂, 在实际分
析时, 把散粒农业物料简化成何种几何模型, 是一个需
要深入研究的问题。
1. 2　边界的离散元法分析模型

在建立上述通用数字化设计方法和集成分析设计
软件时, 如何建立不同结构和运动方式农机工作部件
(边界)的离散元法分析模型, 是一个需要研究解决的主
要问题。

图 3　模拟散粒物料的组合几何模形

F ig. 3　Com bined geom etric model fo r the

sim u lat ion of granu lar m ateria ls

迄今建立固定边界的离散元法分析模型——边界
的几何模型已研究较多, 如由直线和折线形成的料
仓[ 4 ]、斜槽[ 5 ] , 由多段折线和圆弧形成的复杂固定边界
等, 但对于运动边界还研究较少。在建立运动边界的离
散元法分析模型时, 要包括边界的几何模型和运动学模
型, 已有的研究基本是圆形、圆筒形转动动边界, 如球磨
机[ 15 ]、摆式铲[ 8 ]等; 或直线运动动边界, 如金属棒[ 6 ]等,
而如何建立复杂结构和运动方式边界的离散元法分析
模型还需进一步研究。

O ger 等[ 16 ]提出由一系列圆形几何模型排列形成
边界的方法, 其优点是在进行离散元法分析计算时, 边
界可与散体颗粒一样处理不需区别。K remm er 等[ 17 ]还
提出一种有限壁的方法, 用以建立三维平动和转动边界
的离散元法分析模型。

离散元法发展至今, 大部分研究仅从分析单一边界
与散粒物料的相互作用着手, 尚未从建立一种通用的边
界分析设计方法的高度来考虑。而已报道的离散元法程
序[ 18 ] , 虽然大都带有边界建模模块, 但该方法没有把边
界设计与其性能分析结合起来, 因而不能满足复杂结构
和运动方式机械部件的设计、性能分析、设计修改、再分
析的要求。

为此, 本文提出由边界的CAD 模型建立其离散元
法分析模型的思想, 并建立了一种基于读取和处理边界
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CAD 模型中基本图形元素 (图元) 的建模方法 (见图
1)。
1. 3　接触力学模型及模型中参数的确定

在离散元法分析中, 颗粒与颗粒之间、颗粒与边界
之间的接触作用力, 一般分为法向和切向两个方向, 并
分别采用不同的接触力学模型来计算。由于要分析计算
的颗粒数量较多, 采用较完备的接触力学理论来建立模
型并由此计算接触力, 不仅计算复杂, 而且计算量较大,

因此, 通常都采用简化模型, 对于无粘干颗粒, 常用的接
触力学模型有以下几种。
1. 3. 1　法向接触力学模型

对于法向接触力学模型, 常用的线性粘弹性模型
为[ 19 ]

F n = k n∆n + cnv n (1)

式中　F n—— 接触两体间的法向作用力; k n—— 接触
的法向刚度系数, 当颗粒与边界接触时 k n 取颗粒的接

触刚度系数, 当两颗粒接触时 k n =
k 1k 2

k 1 + k 2

[ 20 ]

, k 1、

k 2—— 分别为两颗粒的接触刚度系数; ∆n—— 接触两
体的法向叠合量; cn 为法向粘性阻尼系数, 当颗粒与边
界接触时 cn 取颗粒的法向粘性阻尼系数, 当两颗粒接触

时 cn =
c1c2

c1 + c2

[ 20 ]

, c1、c2—— 分别为两颗粒的法向粘性

阻尼系数; 或 cn = -
2lne m 0k n

Π2 + ln2e
,m 0 =

m 1m 2

m 1 + m 2
,m 1、

m 2—— 分别为两颗粒的质量, e—— 碰撞恢复系数[ 19 ];

v n—— 两体接触处的法向相对速度。
其它还有非线性粘弹性模型[ 21 ]、半锁弹簧模型[ 22 ]、

弹塑性模型[ 19 ]等。其中线性粘弹性模型已应用于金属
棒插入土壤时土壤阻力及变形情况[ 6 ]、糙米的筛分过
程[ 7 ]和筒仓中大豆的进出料过程的分析[ 4 ]; 半锁弹簧模
型已应用于大豆在斜槽中流动过程的分析[ 5 ] , L oCu rto

等[ 23 ]研究还表明, 在模拟大豆流动过程时, 半锁弹簧模
型比非线性粘弹性模型更合适。
1. 3. 2　切向接触力学模型

由于切向力的大小与加载历史有关, 因而通常切向
接触力的计算都采用增量形式, 其粘弹性力学模型
为[ 19 ]

F s ( t) = F s ( t - ∃ t) + k sv s∃ t + csv s (2)

式中 　F s ( t) —— t 时刻接触两体间的切向作用力;

∃ t—— 计算时间步长; k s—— 接触的切向刚度系数, 可
由经验或试验确定, 也可由下式计算: k s = Κk n , Κ= 2ö3

～ 1[ 2 ]; 或 k s = k nö2 (1 + v ) , v—— 泊松比; 或 k s =

8r
2 - v 1

G 1
+

2 - v 2

G 2

, r =

3
3F nR 1R 2 (Η1 + Η2)

8 (R 1 + R 2) , G i =

E iö2 (1 + v i) , Ηi = 2 (1 - v i) öE i, R 1、R 2——分别为接触
两体接触处的曲率半径; E —— 接触两体的弹性模量;

i = 1, 2 为接触两体的编号; v s—— 接触处的切向相对
速 度; cs—— 切 向 粘 性 阻 尼 系 数, 可 由 cs =

-
2lne m 0k s

Π2 + ln2e
计算[ 24 ]。

同法向接触力学模型一样, 切向粘弹性模型也存在
着确定 cs 较难等缺点。为此, 一些研究人员又根据
M indlin 的弹性摩擦接触理论, 由不同简化得到几种不
同的力学模型, 如W alton [ 22 ] 和 V u2Q uoc 模型[ 25 ] 等。
V em u ri 等[ 26 ]还提出一种直接计算总切向力的模型, 以
代替上述增量模型。

在上述切向力学模型中, 一般来说, 当法向力选取
弹塑性模型时, 切向力也应选取弹塑性模型, 这样可能
更合理一些[ 27 ]。

除上述介绍的无粘干颗粒模型外, 还有其它一些接
触力学模型。如考虑颗粒具有表面粘附作用的粘聚力力
学模型[ 28 ]; 考虑颗粒与液体耦合的湿颗粒液桥模型[ 29 ];

考虑颗粒与气体耦合时的气固耦合模型[ 30 ]; 考虑整体
材料局部破坏的连结模型[ 31 ]等。在实际分析散粒农业
物料流动过程时, 选用哪种力学模型更合适, 也是一个
需要深入研究的问题。
1. 3. 3　力学模型中参数的确定

散粒农业物料和农机工作部件的物理机械性质不
同, 力学模型中参数, 如刚度系数、弹性模量、泊松比、碰
撞恢复系数、摩擦系数等也不同, 这些参数的变化也将
影响分析精度。

对于线性粘弹性模型中的法向刚度系数 k n 和法向
阻尼系数 cn, 可由试验测取。N egi 等[ 32 ]通过振动试验,

测取了大豆的自振频率及在此频率下的振动响应, 并通
过计算得到大豆的 k n 和 cn。K linker 等[ 20 ]通过测取颗粒
作用力和变形的关系, 并用最小二乘法拟合成直线, 从
而得到 k n 的值。对于半锁弹簧模型中的刚度系数 k 1, 则
应取力和变形曲线接近屈服点处的斜率[ 26 ]。

散粒农业物料的物理机械性质通常与含水率有关,

L oCu rto 等[ 23 ]研究了不同含水率的大豆种子, 以不同速
度碰撞塑料和金属板时, 碰撞恢复系数 e 的变化规律。
Yang 等[ 33 ]研究了大豆、小麦当其形状、尺寸、含水率、
碰撞速度、碰撞角度不同时的碰撞特性。Zhang 等[ 27 ]还
提出求解大豆的弹性模量、泊松比和屈服应力的方法等
等。
1. 4　邻居搜索与接触判断

在采用离散元法分析计算时, 通过求解每个颗粒与
其它颗粒或边界的接触作用力, 由牛顿第二定律来计算
该颗粒的运动速度和位移, 而在计算该颗粒与其它颗粒
的接触作用力前, 首先应确定与该颗粒接触的颗粒或边
界, 该过程称接触检查。为了减小接触检查的计算量, 一
般分成两个步骤, 第一步称邻居搜索, 即采用某种方法
确定与该颗粒较为接近的颗粒或边界 (称邻居元) , 第二
步称接触判断, 即采用某种方法判定该颗粒与邻居颗粒
或边界是否真正接触。在离散元法分析中, 常用 3 种邻
居搜索方法[ 26 ] , 即邻居列表法 (N eighbo r L ist)、网格法
(L a t t ice o r Box ing)和边界盒法 (Bounding Box)。分析
可知, 网格法更适合于运动边界和边界结构较复杂 (如
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有内凹情况)的通用分析软件开发。
对于颗粒间的接触判断方法, 一般来说与颗粒的几

何模型有关。对于圆形或球形几何模型颗粒, 只须简单
判断两颗粒的中心距与它们半径之和的差。对于椭圆形
几何模型颗粒, 接触判断常用 3 种方法。一种是求两椭
圆交点的方法, 并把两交点中点作为接触点, 第二种称
几何势方法 (Geom etric Po ten t ia l A lgo rithm s) , 第三种
是公法线法 (Comm on N o rm al A lgo rithm s)。对于由四
段圆弧组成的椭圆和凸多边形 (见图 3) , Po tapov 等[ 12 ]

提出通过计算两椭圆中心距矢量与圆弧中心点连线矢
量的数性积来判断是否接触。对于更复杂的二维几何模
型, 当模型尺寸不均一时, Sch inner[ 34 ]还提出了一种改
进的边界盒方法。对于其它复杂的三维几何模型, 目前
只能采用公共面法判断接触状况, 而如何简单地判断其
接触, 及如何简单地计算接触时的叠合量等, 还需要深
入研究。

离散元法发展到今天, 已有大量的应用软件出现。
如 ITA SCA 咨询公司开发的著名UD EC 和 3D EC 及
PFC22D 和 PFC23D 软件, T ho rn ton 研究组开发的著名
GRANUL E 软件及其它研究组开发的软件[ 18, 24, 35 ]等,
某些软件还可以通过英特网下载可执行代码[ 24 ]。国内
也出现了 2D 2B lock、TRUD EC、SU PER 2D EM [ 36 ] 等软
件。这些离散元法软件通常都有边界建模模块, 用以建
立边界的离散元法分析模型, 而由边界的CAD 模型建
立其离散元法分析模型, 并在此基础上实现 CAD 软件
与离散元法性能分析软件的集成尚未见报道。

2　集成分析设计软件的开发及应用

在对A u toCAD 2000 进行二次开发的基础上, 实现
了由边界的CAD 模型建立其离散元法分析模型, 并在
此基础上进一步实现了A u toCAD 软件与自主研制的
离散元法性能分析软件的有机集成, 从而开发出一种集
成分析设计软件系统 (见图 4)。由于该系统可自动生成
多种几何模型的散粒物料, 及可采用多种接触力学模型
进行接触力的计算, 再加上采用了由 CAD 模型 (CAD
设计图) 建立工作部件的离散元法分析模型, 因而该软
件能够适合于多种农机工作部件的分析和设计, 但这还
有赖于大量的试验验证。

图 5 为使用该软件由其CAD 模型 (见图 4) 建立的
一种组合内窝孔精密排种器[ 37 ]的离散元法分析模型,

图 6、图 7、图 8、图 9 为通过修改CAD 模型和离散元计
算参数, 对该排种器进行的工作仿真过程分析, 图 10 为
由 KodakPS2220 高速视频摄像系统拍摄的与图 9 相同
工作条件下, 组合内窝孔精密排种器的实际工作状况,

图 11 为通过修改CAD 模型得到的另外二种型孔轮式
排种器的工作过程仿真分析。比较图 9 和图 10 可知, 组
合内窝孔精密排种器内种子的整体运动趋势较相近, 由
此证明了该软件的可行性及优点, 有关该软件的详细内
容将另文撰述。

图 4　农业机械工作部件的集成分析设计系统主界面

F ig. 4　M ain in terface of the in tegrated softw are fo r design ing

and analyzing w o rk ing parts of agricu ltu ral m ach inery

图 5　组合内窝孔精密排种器的离散元法分析模型

F ig. 5　A nalysis model of the p recision seed m eter

w ith com bined inner2cell by discrete elem en t m ethod

图 6　改变CAD 模型中排种轮直径时组合内
窝孔精密排种器的工作过程仿真

F ig. 6　Sim u lat ion of w o rk ing p rocess fo r the p recision

seed m eter w ith com bined inner2cell th rough

changing the diam eter of the cell w heel

图 7　改变CAD 模型中充填孔直径时组合内
窝孔精密排种器的工作过程仿真

F ig. 7　Sim u lat ion of w o rk ing p rocess fo r the p recision
seed m eter w ith com bined inner2cell th rough

changing the diam eter of the filling ho le

4 农业工程学报 2005 年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 8　改变输入计算参数 (排种轮角速度 Ξ) 时组合内
窝孔精密排种器的工作过程仿真

F ig. 8　Sim u lat ion of w o rk ing p rocess fo r the p recision

seed m eter w ith com bined inner2cell th rough

changing the angu lar speed Ξ of the cell w heel

图 9　组合内窝孔精密
排种器工作过程仿真

F ig. 9　Sim u lat ion of

w o rk ing p rocess fo r the

p recision seed m eter

w ith com bined inner2cell

图 10　组合内窝孔精密
排种器工作过程实验

F ig. 10　W o rk ing p rocess

of the p recision seed m eter

w ith com bined inner2cell

in the experim en t

图 11　改变CAD 模型时另二种型孔轮式排种器
的工作过程仿真

F ig. 11　Sim u lat ion of w o rk ing p rocess fo r the o ther

tw o seed m eters th rough changing the CAD model

3　结　语

1) 该软件能在设计阶段通过修改农机工作部件的
CAD 模型 (CAD 设计图) , 对不同结构和尺寸的农机工
作部件进行性能分析和评价。

2) 能通过农机工作部件的 CAD 模型进行农机工
作部件工作过程的动态仿真, 由此分析其工作原理、工
作过程、结构及尺寸参数和运动参数对其性能的影响。

3) 可通过改变散粒物料的数字化模型、边界的离
散元法分析模型及接触力学模型和参数, 来分析不同散
粒物料与不同工作部件的接触作用, 因而该软件能够适

合于多种农机工作部件的分析和设计, 但这还有赖于大
量的试验验证。

4) 目前在进一步完善该二维分析设计软件的同
时, 已着手三维软件的开发工作。三维软件除具上述优
点外, 还可进一步与其它软件集成, 也可由三维 CAD
软件的机构运动分析模块对构件进行运动学和动力学
分析, 或由有限元分析模块分析构件的应力, 或由装配
模块进行部件的装配检查, 或由CAM 模块输出数控机
床加工程序等, 以实现农机工作部件的数字化设计与制
造或无纸化设计, 其应用前景是非常光明的。
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Appl ica tion of d iscrete elem en t m ethod to research and design
of work ing parts of agr icultura l mach ines

Yu J ia nqun
1, Fu Hong

2, L i Hong
1, S he n Ya nfa ng

1

(1. S chool of B iolog ica l and A g ricu ltu ra l E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun 130022, Ch ina;

2. Colleg e of Com p u ter S cience and T echnology , J ilin U n iversity , Chang chun 130012, Ch ina)

Abstract: T h is paper p resen ts a novel m ethod to estab lish the oneself ana lyzing m odel of the D iscrete E lem en t
M ethod (D EM ) based on the Com pu ter A ided D esign (CAD ) m odel fo r the w o rk ing parts of agricu ltu ra lm ach ine,
then to im p lem en t the in tegra t ion betw een CAD softw are and the D EM analyzing softw are fo r ana lyzing the
perfo rm ance of the w o rk ing parts of agricu ltu ra lm ach ines w h ich are con tacted w ith granu lar m ateria l a t w o rk ing,
and estab lish an un iversa l m ethod of d ig ita l design and an in tegra ted softw are fo r design ing and analyzing the
w o rk ing parts of agricu ltu ra l m ach ines. In th is paper, the fram ew o rk and the funct ion of the m ethod and the
in tegra ted softw are w ere in troduced, the p rob lem and developm en t in the research w ere review ed.
Key words: d ig ita l design; d iscrete elem en t m ethod; granu lar m ateria ls; agricu ltu ra l m ach ine; w o rk ing parts
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