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水稻籽粒流对承载板冲击过程离散元分析

邱白晶，姜国微※，杨 宁，管贤平，解金键，李耀明
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 212013）

摘 要：为了提高谷物流量测量精度，基于软球模型的离散元法，采用 Hertz-Mindlin（无滑移）接触力学模型模拟水稻

籽粒流与承载板冲击过程，在升运器线速度分别为 0.5、1.0、1.5 m/s 时分析水稻质量与平均法向冲击力变化规律。结果

表明：水稻籽粒流对承载板冲击过程的离散元模型参数选用合理，具有工程应用价值；去除水稻籽粒在承载板上的滑落

阶段，3 种线速度下水稻质量与平均法向力的线性相关系数由 0.8062，0.9082，0.9891 分别增大到 0.9144，0.9630，0.9944。

在设计冲量式谷物质量流量测量装置时应考虑如何减少谷物在测量装置上的滑落阶段，从而提高测量精度。为谷物流量

测量装置的开发提供技术支持。
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0 引 言

在智能收获机械的研究中，谷物流量传感器的精度

与稳定性直接关系到谷物产量以及产量图的测量精度。

冲量式谷物质量流量传感器因为结构简单，安全无辐射

而得到广泛应用[1]。

目前对冲量式谷物质量流量传感器的研究主要依靠

试验。例如王薄，李民赞[2]设计的悬臂梁式谷物质量流量

传感器，在室内试验中得到较好的精度，田间试验依然

存在一些问题。M. Loghavi, R. Ehsani[3]为测试谷物质量流

量传感器的性能设计了试验台，模拟收割机在不同工况

下的工作性能。此外，周俊[4-6]等人也做了大量的研究工

作。试验研究可以很好地为传感器的设计提供客观依据，

但是存在成本大，周期长，细观过程无法检测的弱点。

完全依赖试验研究显然成了谷物质量流量传感器精度提

高的瓶颈。

谷物籽粒流对承载板的冲击作用力学特性是研究冲

量式谷物质量流量传感器的理论基础[7]。利用离散元法

（discrete/distinct element method，简称 DEM）解决农业

中非连续颗粒群的分析问题[8]，从细观上准确把握谷物籽

粒流对承载板的冲击过程可以为传感器的设计工作提供

理论依据。
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1 工程背景

机械机构简图如图 1 所示，包括刮板式升运器，承

载板和弹性元件。图中各工程参数如表 1 所示。此外在

竖直方向对承载板添加频率 f=300 Hz，振幅 A=0.5 mm 的

正弦振动，用以模拟收割机振动。

1.谷物 2.刮板式谷物升运器 3.承载板 4.弹性元件

注： nF  为承载板所受法向冲击力； tF  为承载板所受切向冲击力；θ为法向

冲击力与切向冲击力的夹角；a 为承载板底部到升运器滚筒的垂直距离；b

为承载板底部到升运器滚筒的水平距离；r 为滚筒半径；α为升运器倾斜角

度；v 为升运器的线速度；B 为刮板宽度

图 1 谷物流量测量原理示意图

Fig.1 Measurement schematic of grain mass flow

表 1 技术参数

Table 1 Technical parameters

参数 取值

刮板尺寸 B×l/mm2 300×55

承载板面积/mm2 300×300

升运器倾角 α(°) 60

承载板倾角 β(°) 38

滚筒半径 r/mm 110

滚筒中心与承载板底部竖直距离 a/mm 67

滚筒中心与承载板底部水平距离 b/mm 200
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质量流量测量原理见文献[9]，质量 m 与法向平均作

用力 nF 的关系如下
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式中， nF 为 1 2~t t 内谷物对承载板的平均法向冲击力，N；

m 为在 1 2~t t 时间段内与承载板发生碰撞的谷物质量，

kg；vn 为碰撞后谷物在垂直承载板方向的速度，m/s；v0

为碰撞前谷物在垂直承载板方向的速度，m/s。

从式（1）看出，当  2 1t t 和 0( )nv v 是常数时，m

和 nF 成正比，通过测量 nF 计算得出 m 的值。  2 1t t 可

以由系统采样的时间设定，这里假设 0( )nv v 是常数。

2 水稻籽粒的填充模型

非球体的组合球模型用多个球的外包络面近似一个

非球体的外形，将非球体的接触转化为球体接触，从而

简化并统一了接触算法，使其能够适用于任意形状的物

体。组合球模型有相切球和重叠球两种形式，实际计算

表明，重叠球模型可以有效地延缓“自锁”现象的发生，

并且对边界的拟合度更好[10]。本文采用重叠球模型近似

水稻籽粒。

水稻籽粒外形是非球体，但统计上可用椭球来近似，

因此水稻籽粒的外形参数归结为椭球长半轴 a 和短半轴

b。选用水稻品种为武粳 13，则籽粒外形参数具体为[11]：

a=3.5 mm，b=1.8 mm。对这样轴对称的椭球单元，在

EDEM 中可用多球填充，参与填充的球体越多，近似程

度越高，计算量也越大[12]。为了兼顾计算精度和计算量，

本文选取 7 个球粘合在一起来近似水稻籽粒，如图 2 所

示。7 个球的半径 R 分别为：0.5，1.4，1.0，1.8，1.4，

1.0，0.5 mm。

图 2 水稻籽粒的球体填充模型

Fig.2 Sphere assembly model of rice

3 力学参数的确定

3.1 确定力学参数所用的力学模型

接触力学模型可分为球体接触理论，软球模型和硬

球模型。本文采用 Hertz-Mindlin（无滑移）软球模型，

忽略碰撞两球的滑移变形。模型可用图 3 表示[13]。图 3

中包含两类参数。其一是几何参数，用法向重叠量 δn 和

切向重叠量 δt 表示；其二是物理性质参数，具体有：法

向弹性系数 kn、切向弹性系数 kt、法向阻尼系数 Cn和切

向阻尼系数 Ct。

3.2 数字模拟所用的力学参数

由图 3的物理参数和几何参数可以根据Hertz理论[14]

计算两球的法向接触力 Fn，根据 Mindlin 理论[15-16]计算切

向接触力 Ft。其中，法向弹性系数 kn、切向弹性系数 kt

通过人工设定剪切模量 G、杨氏弹性模量 E 确定[17]；法

向阻尼系数Cn和切向阻尼系数Ct通过人工设定恢复系数

e、材料密度 ρ和对应的法向和切向弹性系数确定[18]。

注：δn为法向重叠量；δt 为切向重叠量；Fn为两球的法向接触力，N；Ft为

两球的切向接触力,N；kn为法向弹性系数；kt为切向弹性系数；Cn为法向阻

尼系数；Ct为切向阻尼系数；μ为静摩擦系数。

图 3 重叠量示意图与两球的接触力学模型

Fig.3 Schematic of overlap and model of contact mechanics of

two sphere

由于 Hertz 接触理论[14]中将碰撞的球视为各向同性

材料，所以剪切模量G 与杨氏弹性模量 E 满足以下关系
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式中，Gi 为球 i 的剪切模量；νi 为球 i 的泊松比；Ei为球

i 的杨氏弹性模量。

剪切模量 G、杨氏弹性模量 E 和泊松比 ν3 者只要给

出两个，其余一个可通过式（2）计算。本文在设置模拟

参数时给出的是剪切模量 G 和泊松比 ν，具体模拟采用的

参数见表 2，这些参数在模拟中不变。仿真变量详见第 4

节所述试验设计。

表 2 仿真主要参数

Table 2 Main simulation parameters

参数属性 参数 数值

籽粒密度 ρ/(kg·m-3) 1 000

剪切模量 G/Pa 100×10
6籽粒属性[19-21]

泊松比 ν 0.25

密度 ρ'/(kg·m-3) 1 350

剪切模量 G'/Pa 700×10
6承载板属性

（赛璐珞）

泊松比 ν' 0.4

籽粒与承载板静摩擦系数 μ1 0.4

籽粒与承载板恢复系数 e1 0.2

籽粒与籽粒静摩擦系数 μ2 0.8
相互作用

籽粒与籽粒碰撞恢复系数 e2 0.1

其他参数 重力加速度 g/(m·s2) 9.81

3.3 数值模拟方案的试验确证

为验证上述模型的合理性，将数值模拟结果与孙宇

瑞[7]、J.P. Fulton[22]、T. F. Burks[23]的台架试验结果对比，

对比结果详见第 5.2 节所示。
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4 离散元模拟试验设计

4.1 升运器的线速度

升运器与刮板式输送机的结构相似，粮食专用刮板

输送机[24]的链速范围 0.16～1.00 m/s，由于收割机上的升

运器所运输的谷物流量较小，可以相应增大升运器的速

度，所以本文选用升运器的线速度：v=0.5，1.0，1.5 m/s。

4.2 水稻质量

根据刮板式升运器每个刮板的承载量选取单次冲击

作用的水稻籽粒总质量 m=0.18～0.63 kg，分析时发现当

m=0.45～0.54 kg 时曲线发生突变，所以，m 的取值如下：

1 2

0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.495, 0.54, 0.585, 0.63m

h h




kg

步长 h1=0.09 kg, h2=0.045 kg。

5 模拟结果分析

本文针对冲击力的性质，冲击力与水稻质量的关系

以及对该关系影响因素的分析。核心在后两部分，第一

部分是后两部分的基础。

5.1 冲击过程

在水稻籽粒流与承载板碰撞的过程中，冲击力可以

分解为垂直于承载板的法向冲击力 'nF （以下简称法向

力）和沿着承载板的切向冲击力 'tF （以下简称切向力，

如第 1 节图 1 所示）。

水稻籽粒流与承载板碰撞过程并不是碰撞之后立即

脱离承载板，而是存在滑落过程。滑落过程如图 4c~f。

图 4 中显示的是冲击过程中动能随时间的变化。

图 4 水稻籽粒流与承载板作用过程

Fig.4 Action process between rice flow and impact plate

5.1.1 冲击过程的 2个阶段

为了说明水稻籽粒与承载板作用过程，本文把作用

过程分为冲击阶段和滑落阶段。为了便于阶段划分，这

里引入系数 λ。把从法向力大于 1 N 的时刻起到法向力峰

值 maxnF 出现之后满足 maxn nF F≥ 的最后一个时刻之间

的时间段定义为冲击阶段，从冲击阶段结束的时刻到最

后一个法向冲击力大于 1N 的时刻之间的时间间隔定义

为滑落阶段，这里系数 λ=30%，如图 5a 所示。

阶段划分的原因在于：通过对 24 组数据统计分析，

λ=20%，30%，40%时，分别有 62.50%，93.67%和 25%

的数据在 maxn nF F 分界处 nF 出现明显下降趋势。3 个

百分数之和不等于百分之百的原因在于部分数据发生区

域重叠。λ在 30%±5%范围内对计算结果不会产生过大

影响。如果 λ偏大则会将球与承载板发生冲击的时间段划

分到滑落阶段内，丢失冲击阶段的有用信息；反之，如

注：带速为 1.5 m/s，水稻质量 0.36 kg

图 5 冲击阶段与滑落阶段划分

Fig.5 Boundary between impact phase and retention phase
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果 λ偏小，则会将球与承载板的冲击作用已经结束的时间

区域划分到冲击阶段，加大了冲击阶段的干扰。图 5b 为

冲击阶段和滑落阶段划分的实例。

5.1.2 不同速度下法向和切向冲击力

在将冲击过程分为冲击阶段和滑落阶段的基础上，

深入分析不同升运器线速度 v 下水稻籽粒流与承载板的

冲击过程 2 个阶段的时间分配。

表 3 为生成的水稻籽粒质量为 0.36 kg 时，升运器线

速度 v=0.5、1.0 和 1.5 m/s 3 种情况下冲击过程中冲击阶

段时间、滑落阶段时间以及法向力和切向力峰值的变化。

从表 3 比较看出，随着升运器线速度 v 的增加，水稻籽粒

流与承载板作用的冲击阶段时间变化为 0.141、0.048、

0.040 s，呈现减小的趋势。但 v=0.5 到 1.0 m/s 冲击阶段

的时间明显减少，而 v=1.0 到 1.5m/s 冲击阶段时间减少

的幅度较小。与冲击阶段时间不同的是，随着 v 的增大，

随着 v 的增大，滑落阶段时间变化为 0.332、0.474、0.501 s，

呈增加趋势。总时间随着升运器线速度增大呈现增多趋

势；法向力峰值和平均值随着升运器线速度 v 的增大而增

大，从 v=0.5 到 1.0 m/s 的增长幅度大于 v=1.0 到 1.5 m/s

的增长幅度；切向力峰值和平均值随着升运器线速度 v

的增大波动不大。

表 3 不同的升运器线速度下冲击力变化
Table 3 Variation of impact force with different velocities

升运器线

速度/(m·s-1)

冲击阶段

时间/s

滑落阶段

时间/s
总时间/

s
法向力

峰值/N

法向力

均值/N

切向力

峰值/N

切向力

均值/N

0.5 0.141 0.332 0.473 51.445 2.800 13.821 0.902

1.0 0.048 0.474 0.522 97.099 6.411 12.93 0.820

1.5 0.040 0.501 0.541 102.115 8.347 13.079 0.875

注：水稻质量 0.36 kg

5.1.3 切向力与合力夹角 θ的变化

由力学理论可知，冲击合力与承载板的夹角 θ越大，

那么法向力越大，切向力就越小，即由切向力造成的能

量损耗越小，有利于谷物流量测量。

图 6 是当生成水稻籽粒质量 m=0.36 kg 时，3 种升运

器线速度 v 下在每一采样时刻法向力与切向力比值的变

化，由于该比值的物理意义是切向力与合力夹角 θ的正

切值（如第 1 节图 1 所示），所以纵轴用 tanθ表示。横

轴代表时间，图 6 右上角为前 0.065 s 内的局部放大图。

注：水稻质量 0.36 kg，tanθ为法向力 Fn与切向力 Ft交角的正切值。

（图 6 左侧的字数太多，将图例在此说明）

图 6 3 种线速度下每一时刻法向力与切向力比值

Fig.6 Ratio of normal force and tangential force at each time step

with the three velocities

可以看出随着 v 的增大，tanθ峰值先增大后减小，当

v 增大到 1.0 m/s 时，tanθ最大，即冲击合力与承载板的

夹角 θ最大，但是当 v=1.5 m/s 时 tamθ又呈减小趋势，可

见 tanθ不随着 v 单调递增，在 v=0.5～1.5m/s 之间存在最

大值，通过更进一步试验可以找出该最大值。

5.2 水稻质量与平均法向力

设计冲量式谷物流量质量传感器时为了减少振动的

影响通常力敏元件只检测法向力[4]。所以重点分析水稻籽

粒质量与承载板所受法向力的关系。

图 7 是水稻质量与冲击作用时间内平均法向力的关

系曲线，横轴表示水稻质量，纵轴表示作用时间内所有

采样点法向力的平均值，采样频率为 1 000 Hz。将 3 种速

度下水稻籽粒质量与平均法向力分别一元线性回归，线

速度 v=0.5、1.0、1.5 m/s 下水稻质量与平均法向力的线

性相关系数 R1、R2、R3 分别为 0.8062，0.9082，0.9891。

如图 7 所示。可见当 v=0.5 m/s 时，在 m=0.495 kg 处

曲线出现转折点，当 v=1.0 m/s 时转折点位于 m=0.54 kg

处，在转折点之后，平均法向力随着水稻质量的增加趋

于饱和。而 v=1.5 m/s 时，平均法向力与水稻质量在 0.18～

0.63 kg 之间表现出很好的线性关系，可以推断，当继续

增大水稻质量，将使法向冲击力达到饱和。

图 7 水稻质量与平均法向力的关系曲线

Fig.7 Curve between the mass of rice and mean impact force

综上可得 2 点结论：

1）当谷物质量增大时，谷物流量测量误差增大；

2）增大升运器线速度 v 能够拓展水稻质量与平均法

向力的线性区。

对于结论 1），孙宇瑞[7]等的试验结果表明当谷物流

量增大时，传感器输出很快随着谷物流量的增加趋于饱

和，与本文结论在定性层面上是一致的。

J.P. Fulton[22]通过台架试验测试了 GreenStar 谷物流

量监测器性能，选择低流量（8.2 kg/s）和中流量（13.6 kg/s）

作为标定数据。在高流量（20.4 kg/s）情况下，测量误差

从-6.44%到 5.50%；中流量（13.6 kg/s）下，测量误差范

围从-3.94%到 4.87%；而低流量（6.8 kg/s）下，测量误差

的范围仅为-0.83%～2.94%。可见，对于流量增加测量误

差明显增大的现象，与本文模拟结果一致。本文采用的

模拟方案具有合理性。

此外，T. F. Burks[23]分别在试验中证实，当流量增大

时，GreenStar 谷物流量测量系统的测量精度明显降低。
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5.3 滑落阶段对水稻质量与平均法向力线性的影响

在第 5.1 节中把冲击过程分为冲击阶段和滑落阶段，

现在将 3 种速度下每个冲击过程的滑落阶段去掉，仅取

冲击阶段的平均法向力。回归所得到的结果如图 8 所示，

线速度 v=0.5、1.0、1.5 m/s 下线性相关系数 1R、 2R、 3R

分别为 0.9144，0.9630，0.9944。

对比图 7 和图 8，可以发现去除滑落阶段法向力的干

扰之后，水稻质量与平均法向力的线性相关系数有了很

大提高，所以减小水稻籽粒在承载板上的滑落时间，可

以提高水稻质量与平均法向力的线性相关性，有利于谷

物质量流量测量。

图 8 去除滑落阶段后水稻质量与平均法向力的关系

Fig.8 Relationship between mass of rice and mean normal force

after removing sliding stages

6 结 论

1）仿真结果与目前孙宇瑞、J.P. Fulton 和 T. F. Burks

等学者的试验结果对比，对比结果显示，仿真结论：“当

谷物质量增大时，测量误差增大”与三位学者的试验结

果相同，因此谷物籽粒流对承载板冲击过程的离散元模

型参数选用合理，具有工程应用价值。

2）去除水稻籽粒在承载板上的滑落时间，3 种线速

度下水稻质量与平均法向力的线性相关系数由原来的

0.8062，0.9082，0.9891 分别增大到 0.9144，0.9630，0.9944。

可见，减少滑落时间可以增大水稻质量与平均法向力的

线性相关系数。因此在设计冲量式谷物质量流量装置时，

应考虑如何减少水稻籽粒与测量装置的滑落时间。

3）对水稻籽粒流与承载板的冲击过程的模拟，结果

显示：水稻质量相同，升运器线速度由 0.5，1.0，1.5 m/s

逐阶增大时，水稻籽粒流与承载板作用的冲击阶段时间

变化为 0.141、0.048、0.040 s，呈现减小趋势。滑落阶段

时间变化为 0.332、0.474、0.501 s 逐渐增加；法向力的峰

值增大，切向力的峰值变化不明显。

4）升运器线速度在 0.5～1.5 m/s 之间，就三点而言

升运器线速度为 1.0 m/s 时，法向力与切向力的比值最大，

但是否为区间的最大值，需要进一步研究。
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Discrete element method analysis of impact action between rice particles

and impact-board

Qiu Baijing, Jiang Guowei※, Yang Ning, Guan Xianping, Xie Jinjian, Li Yaoming

(Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education and Jiangsu Province, Jiangsu

University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Contacts model of Hertz-Mindlin (no slip) based on discrete element method of soft-sphere was used to

simulate the impact action between the rice particles flow and the impact-board in order to improve the measurement

accuracy of grain flow. The relationship of rice mass and mean normal impact force was analyzed when the line velocity

of elevator was 0.5, 1.0 and 1.5 m/s. The results showed that simulation parameters of discrete element method which

used between rice particles and impact-board were reasonable, and it had great practical value; The Linear correlation

increased from 0.8062, 0.9082, 0.9891 to 0.9144, 0.9630, 0.9944 at three velocities respectively when the sliding stages

removed. Therefore, we should consider how to reduce the sliding stages to improve the measurement accuracy when

designed the measurement device of grain flow. This article can provide technical support for the research and

development of grain mass flow device.

Key words: numerical simulation, impact strength, models, discrete element method, contact mechanics, rice particles


