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基于颗粒聚合体的玉米果穗建模方法

于亚军 1，周海玲 1，付 宏 2，吴玄辰 1，于建群 1※

（1. 吉林大学生物与农业工程学院，长春 130022； 2. 吉林大学计算机科学与技术学院，长春 130012）

摘 要：在采用离散元法分析玉米脱粒过程时，需要建立玉米果穗的分析模型。该文根据玉米果穗的结构和形态，提出

基于颗粒聚合体的玉米果穗分析模型建模方法，并研制了玉米果穗的建模软件，同时添加到自主研制的玉米脱粒过程分

析软件中。通过实际玉米果穗与其分析模型的对比和玉米脱粒过程的初步仿真分析，证明了该玉米果穗建模方法的可行

性，为采用离散元法分析玉米的脱粒过程奠定了基础。
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0 引 言

在采用离散元法[1-2]分析玉米脱粒过程时，需要建立

玉米果穗的分析模型。对于玉米果穗的建模研究，目前

主要集中在虚拟作物的研究方面。如王雪提出的基于骨

架模型的玉米生长运动仿真方法[3]，实现了对玉米生长运

动的可视化模拟；刘晓东提出的基于 Loop 细分格式的虚

拟作物果实建模[4]，实现了对小麦和玉米果实形态的建

模。而基于分析玉米脱粒过程的玉米果穗建模，并能够

实现玉米籽粒脱落和玉米芯的断裂，尚未见报道。

本文提出一种玉米果穗建模的新方法——颗粒聚合

体方法[5]，同时研制了玉米果穗建模软件。采用该建模方

法建立的玉米果穗分析模型，不仅能够模拟玉米果穗的

结构和形态，还可以模拟玉米脱粒时，籽粒脱落和玉米

芯的破碎。本文的研究工作为采用离散元法分析玉米的

脱粒过程奠定了基础。

1 玉米果穗结构分析

玉米果穗的结构如图 1 所示，包含玉米芯和生长在

芯上的籽粒 2 个部分。通过对玉米果穗结构和形态分析，

同时为了实现不同品种玉米果穗的模拟，将果穗在轴向

上分成 4 段，即前段、中段 1、中段 2 和末段，如图 1a

所示。其中前段和末段不再细分，中段 1 和中段 2 部分
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可根据果穗的结构再分为小段，通常每一段几何形状近

似成圆台形。如图 1b 所示，玉米果穗截面上可由籽粒行

数 row 划分成相应的块数，每一块玉米果穗的截面为角

度 θ（°）的扇形平面（θ=360°/row）。

图 1 玉米果穗结构

Fig.1 Structure of corn ear

不同品种的玉米果穗可用如下参数表征：玉米果穗

长、籽粒行数、行粒数、每段果穗大小端直径、每段长

度、每段行内籽粒偏移角度和行间籽粒偏移量[6-7]。其中

行内籽粒偏移角度为同一行内相邻玉米籽粒中心连线与

果穗轴线的夹角，行间籽粒偏移量为相邻 2 行同一位置

玉米籽粒中心在轴向上的距离，见图 1a。

通常玉米芯也近似圆台形，与玉米果穗对应，玉米芯

也可分为前段、中段 1、中段 2 和末段，其几何形状也可用

玉米芯每段大小端直径、每段长度和总长度表征，见图 2。

图 2 玉米芯结构

Fig.2 Structure of corn cob
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通常玉米籽粒截面近似梯形，其几何形状可用上底

宽、下底宽、高度和厚度表征，见图 3。

图 3 玉米籽粒结构

Fig.3 Structure of a corn kernel

2 玉米果穗分析模型建模方法

2.1 玉米芯分析模型建模方法

玉米芯分析模型建模方法及主要步骤如下：

1）首先建立全局坐标系 oxyz 及玉米芯局部坐标系

OXYZ（见图 4）。其中全局坐标系是大地坐标系，局部

坐标系与玉米芯相连，原点为玉米芯质心，玉米芯轴线

方向为 X 轴，过原点且垂直于 X 轴的平面中的过某一玉

米籽粒中心的直线为 Y 轴，Z 轴由右手定则确定。

图 4 全局坐标系和局部坐标系

Fig.4 Global coordinate system and local coordinate system of

corn cob

2）为了模拟脱粒过程中玉米芯的断裂，将玉米芯分

成若干小块。在轴向上中段 1 和中段 2（如图 2）还可分

为 n1 和 n2 小段，因此玉米芯在轴向上的段数 n=2+n1+n2。

在截面上玉米芯由籽粒行数 row 划分成相应的块数，见

图 1b。因此整个玉米芯可分为 n×row 个玉米芯小块，每

个小块上生长一定数量的玉米籽粒。

3）每个玉米芯小块采用球组合而成，且每个球对应

一个玉米籽粒，即每个玉米籽粒生长在玉米芯小块的一

个组成球上。玉米脱粒过程中，每个玉米芯小块不再发

生破碎。

4）采用颗粒聚合体方法[5]建立玉米芯的分析模型，

即在截面上相邻玉米芯小块的起始组成球相连接，生成

各段玉米芯；在轴向上相邻 2 段玉米芯首尾组成球相连

接，生成整个玉米芯。每个玉米芯小块之间的连接由连

接力学模型[8-9]产生的连接力实现。当作用在小块上的外

力大于连接力时，小块之间的连接被破坏，由此即可实

现脱粒时玉米芯破碎成小块或几个小块的组合。

在采用上述方法建立玉米芯分析模型时，玉米芯小

块组成球的半径及球心坐标计算方法如下：

1）首先将玉米芯每个小块编号，其中第 1 段即前段

对应小块编号为 0～(row–1)，第 k 段对应小块编号为

(k–1)×row～(k×row–1)，全部小块编号为 0，1，…，i，…，

(n×row–1)。

2）由输入的玉米芯前段和末段大小端半径、长度和

段行粒数，确定玉米芯分析模型的前段和末段的大小端

半径、长度和段行粒数。

3）当中段 1 和中段 2 玉米芯分为 n1、n2 段时，由输

入的玉米芯中段 1 和中段 2 大小端半径、长度和段行粒

数，通过比例关系计算出各段玉米芯分析模型的大小端

半径、长度和段行粒数（1 段玉米穗上 1 行玉米籽粒的个

数）。

如图 5 所示，以中段 1 玉米芯为例，设中段 1 的各

小段编号分别为 0，1，…，k，…，n1–1。设中段 1 玉米

芯的长度为 len1（mm），段行粒数为 rownum1，大小端

半径分别 rx（mm）、rs（mm），Δr（mm）为大小端半

径之差，Δrxk（mm）、Δrsk（mm）分别为第 k 小段玉米

芯大小端半径与 rs 之差。由三角形比例关系即可计算出

Δrxk、Δrsk 分别为(k+1)×Δr/n1、k×Δr/n1，第 k 小段玉米芯

的大小端半径分别为 Δrxk+rs、Δrsk+rs。各段玉米芯长度

为 len1/n1，段行粒数为 rownum1/n1。

图 5 中段 1 玉米芯轴向截面的结构简图

Fig.5 Schematic of axial section of mid-part corn cob

4）由前面计算出的玉米芯小块参数，计算玉米芯小

块各组成球的球心坐标和半径。如图 6 所示，以第 i 号玉

米芯小块为例，设玉米芯小块的长度（即所在段长度）、

行内偏移角度、行间偏移量、所在段大小端半径和对应

的段行粒数分别为 leni、αi、pi、rxi、rsi 和 rownumi，其中

αi 和 pi 由用户设定，其他参数由步骤 3）求得。玉米芯小

块组成球个数为 rownumi，各组成球编号分别为 0，1，… ，

j，… ，rownumi–1。由大小端半径及段行粒数采用步骤 3）

中的算法即可求出组成球 j 的直径 dj(mm)为

dj=(2×j+1)×(rxi–rsi)/(2×rownumi)+rsi （1）

由玉米芯小块编号 i、组成球编号 j、行内偏移角度

计算出组成球沿 X 轴轴向偏移角度，然后即可计算出玉

米芯局部坐标系下组成球半径及球心的 X、Y、Z 坐标分

别为

rj=0.5×dj （2）

X 芯 j=(2×j+1)×leni/rownumi （3）

Y 芯 j= rj×sin(i×θ+j×αi) （4）

Z 芯 j= rj×cos(i×θ+j×αi) （5）
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图 6 第 i 号玉米芯小块结构简图

Fig.6 Schematic of the number i piece of corn cob

计算玉米芯组成球的行间偏移量算法为：将玉米芯

小块编号以行数为模取余，即将玉米芯小块的编号化为

0～(row–1)，当编号为偶数时球心位置不变，奇数时组成

球球心 X 坐标增加 pi。采用上述方法建立的玉米芯几何

模型，如图 7 所示。

图 7 玉米芯分析模型

Fig.7 Analysis model of corn cob

2.2 玉米籽粒分析模型建模方法

玉米籽粒分析模型建模方法及主要步骤如下：

1）首先建立玉米籽粒局部坐标系 O'X'Y'Z'（见图 8），

坐标原点为玉米籽粒质心，X'轴与 X 轴（见图 4）平行，

籽粒质心和籽粒对应玉米芯组成球心连线为 Y'轴，Z'轴由

右手定则确定。

2）每个玉米籽粒采用一定数量的单层球组合而成[10]，

球直径即为玉米籽粒的厚度，玉米籽粒上底、下底和 2

侧各采用一定数量的球组合，籽粒内部也采用球填充。

对籽粒进行受力分析时，计算出各组成球的作用力并求

合力，即是作用在该籽粒上的作用力。

为了简化算法和编程，玉米籽粒视为一个整体，各

组成球不再分离，即玉米籽粒不破碎。脱粒过程中籽粒

破碎判断，是通过计算籽粒上的最大作用力，并与试验

得到的破碎力比较来实现。

图 8 玉米籽粒局部坐标系

Fig.8 Local coordinate system of corn kernel

在采用上述方法建立玉米籽粒分析模型时，玉米籽

粒组成球的半径和球心坐标计算方法如下：

a）由输入的前段、中段 1、中段 2 和末段大小端玉

米果穗半径，确定前段和末段及中段 1 和中段 2 分成各

段玉米果穗分析模型的大小端半径，其中中段 1 和中段 2

分成各段的大小端玉米果穗半径与各段玉米芯模型的大

小端半径计算方法相同。

b）由玉米芯小块的参数计算出各玉米籽粒的参数

（上底宽、下底宽、高度和厚度）和质心坐标。如图 8 所

示，以玉米芯小块 i 及第 j 号组成球对应的玉米籽粒为例，

设玉米芯小块所在段大小端果穗半径为 srxi（mm）和 srsi

（mm），其他参数见 2.1 节。由玉米芯小块对应的段长度

及段行粒数计算出籽粒厚度 d 厚 j（mm）为

d 厚 j=leni/rownumi （6）

由大小端果穗半径、大小端芯半径、段行粒数，计

算出籽粒质心位置对应的果穗半径 rad 穗 j（mm）、芯半

径 rad 芯 j（mm）、籽粒上底面宽度 d 上 j（mm）、下底面

宽度

d 下 j（mm）见图 9 分别为

rad 穗 j=(2×j+1)×(srxi–srsi)/(2×rownumi)+srsi （7）

rad 芯 j =(2×j+1)×(rxi–rsi)/(2×rownumi)+rsi （8）

d 上 j=2×rad 穗 j×tan(θ/2) （9）

d 下 j=2×rad 芯 j×tan(θ/2) （10）

由籽粒质心对应的果穗半径和芯半径，计算出籽粒

的高度 d 高 j（mm），由籽粒的高度计算出质心与玉米果

穗轴线的距离 h（mm），分别为

d 高 j=rad 穗 j–rad 芯 j （11）

h=2×d 高 j/3+rad 芯 j （12）

图 9 玉米果穗截面简图

Fig.9 Schematic of the section of corn ear

由质心与玉米果穗轴线的距离，计算出玉米芯局部

坐标系下籽粒质心的 X、Y、Z 坐标分别为

X 粒 j=(2×j+1)×leni/rownumi （13）

Y 粒 j=h×sin(i×θ+j×αi) （14）

Z 粒 j =h×cos(i×θ+j×αi) （15）

计算玉米籽粒的行间偏移量算法与计算玉米芯组成

球的行间偏移量算法相同。限于篇幅，籽粒各组成球中

心坐标的计算从略。采用上述方法建立的玉米籽粒几何

模型如图 10 所示。

图 10 玉米籽粒分析模型

Fig.10 Analysis model of corn kernel
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2.3 玉米果穗分析模型建模方法

本文采用颗粒聚合体方法[5]建立玉米果穗的分析模

型，即采用一个连接球模拟籽粒果柄，将玉米籽粒与对

应的玉米芯组成球连接，连接球半径与籽粒组成球半径

相同，且认为连接球与玉米籽粒是一个整体，如图 11 所

示。玉米籽粒脱落（脱粒）时，同时删除连接球。生成

玉米果穗的局部坐标系与玉米芯局部坐标系 OXYZ 相同，

见图 4 和图 11。

图 11 玉米芯、籽粒和籽粒果柄简图

Fig.11 Schematic of corn cob, kernel and kernel stem

为计算玉米籽粒与玉米芯的连接力[11-12]，需建立另

一个局部坐标系 O″X″Y″Z″，其中坐标原点 O″为与被分析

玉米籽粒连接的玉米芯小块组成球球心，X″轴为连接球

球心与组成球球心连线（与 Y 轴平行），当被分析籽粒

为 Q 时（见图 11），Y″轴与 Z 轴平行，当分析其它籽粒

时，Y″轴需转动，Z″与 X 轴平行。因在离散元法分析计

算中，玉米果穗上邻接接触籽粒的影响已考虑，所以下

面只考虑玉米果穗上存在一个被分析籽粒（如 Q 籽粒）

时的情况。

图 12 籽粒沿坐标轴位移 Δd 与沿坐标轴作用力 F 的关系

Fig.12 Relationship between kernel’s displacement Δd and force

F along the axes obtained from experiments

通过试验可知[13]，在 O″X″Y″Z″坐标系中，当作用在

该籽粒上的外力与某坐标轴（X″、Y″或 Z″）平行时，则

该籽粒相对于玉米芯沿坐标轴（X″、Y″或 Z″）的位移 Δd

（mm）与 F(N)的关系见图 12 所示。图中 P 点为籽粒脱粒

点，即当作用在籽粒（如 Q 籽粒）上的外力 F（N）大于

等于 P 点力时，该籽粒脱落（脱粒）。

因图 12 中 OP 段近似为直线，因此可以采用线性粘

弹性力学模型[8-9]，计算玉米籽粒与玉米芯之间沿 X″、Y″

或 Z″轴的连接力为
( ) ( ) ( )

" " "

( ) ( ) ( )
" " "

( ) ( ) ( )
" " "

t t t
X X K X D

t t t
Y Y K Y D

t t t
Z Z K Z D

F F F

F F F

F F F

  


 
  

（16）

式中 (t)
XF  、

( )t
YF  和

( )t
ZF  为 t 时刻玉米芯组成球 i 和连接球 j

沿 X″、Y″或 Z″轴方向的连接力，N；其中 ( )
X"(Y",Z")

t
KF 为沿 X″、

Y″ 或 Z″ 轴 方 向 连 接 的 弹 性 力 ， N ，
( ) ( ) ( )

"( ", ") "( ", ") "( ", ")
t t t t

X Y Z K X Y Z K X Y Z KF F F   ； ( )
"( ", ")
t t

X Y Z KF  为上一时步

沿 X″、 Y″或 Z″ 轴 方 向 连 接 的 弹 性 力 ， N ；
( )

"( ", ") "( ", ") "( ", ")
t

X Y Z K X Y Z X Y ZF K u   ； "( ", ")X Y ZK 为沿 X″、Y″或

Z″轴方向连接的刚度系数； "( ", ")X Y Zu 为 t 时刻两球沿 X″、

Y″或 Z″轴方向的相对位移，mm； ( )
"( ", ")
t

X Y Z DF 为沿 X″、Y″

或 Z″ 轴 方 向 连 接 的 阻 尼 力 ， N ，

( )
"( ", ") "( ", ") "( ", ") /t

X Y Z D X Y Z X Y ZF C u t   ； )","(" ZYXC 为沿 X″、Y″

或 Z″轴方向连接的阻尼系数；Δt 为计算时间步长，s。

采用库伦-摩尔准则判断籽粒的脱粒，步骤为：①

建立直角坐标系见图 13，其中 X、Y 和 Z 轴分别为籽粒

与玉米芯间的连接作用力 (t)
XF  、

( )t
YF  和

( )t
ZF  ；在该坐标

系的 X、Y 和 Z 轴上，分别标出试验得到的 FmaxX″、FmaxY″、

FmaxZ″点，其中-FmaxX″是籽粒上作用外力为压力时，籽

粒脱落时的作用力，N；FmaxX″是籽粒上作用外力为拉

力时，籽粒脱落时的作用力，N；分别过坐标轴上 FmaxY″、

-FmaxY″、FmaxZ″、-FmaxZ″点做倾角为 γ（γ为籽粒与芯之

间的摩擦角，º）的斜面，在过 FmaxX″、-FmaxX″做平行于

坐标面的平面，则由上述平面围成的梯形六面体区域形

成判断脱粒的准则；②由公式(1)计算出当前时步被分

析籽粒与芯之间的连接作用力 (t)
XF  、

( )t
YF  和

( )t
ZF  ，把 3

个作用力 (t)
XF  、

( )t
YF  和

( )t
ZF  标在图 13 中，如果 3 个作用

力形成的坐标点在梯形六面体区域之外，则该籽粒脱

粒；如果 3 个作用力形成的坐标点在梯形六面体区域

内，则该籽粒不脱落。

图 13 玉米籽粒脱粒的库伦摩尔准则

Fig.13 Mohr-Coulomb criterion of corn kernel threshing

玉米芯组成小块之间的连接力计算和破坏准则，

也可以采用上述方法，区别在于：①局部坐标系选取

不同，计算玉米芯组成小块之间连接力时，局部坐标

系的 X″轴为两连接球心连线；②刚度系数和阻尼系数
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选取不同，玉米芯组成小块之间的连接力计算和破坏

准则，采用由试验得到的玉米芯连接刚度系数和阻尼

系数；玉米芯与籽粒之间的连接力计算和破坏准则，

采用由试验得到的玉米芯与籽粒之间连接的刚度系数

和阻尼系数。

这样从外部看一个玉米果穗是一个整体，当与脱

粒部件（或其他玉米穗或脱下的玉米粒）发生接触时，

采用离散元法中的接触力学模型 [14]，计算接触作用力

（斥力）。从内部来看，组成玉米芯的小块、玉米芯与

籽粒间采用连接力学模型[8-9]计算连接力（吸引力）。

当作用外力在梯形六面体区域外时，玉米芯破碎或籽

粒从玉米芯脱落（脱粒）；当作用外力在梯形六面体

区域内时，玉米芯不破碎或籽粒不从玉米芯脱落（脱

粒），此时玉米籽粒与玉米芯之间和玉米芯小块间可

以有相对位移。

3 玉米脱粒过程的离散元法计算方法

玉米脱粒过程的离散元法计算方法如下。

1）在全局坐标系 oxyz 的脱粒机玉米果穗入口随机产

生一点，作为待生成玉米穗的质量中心，以该点为坐标

原点，产生局部坐标系 OXYZ 并生成一个玉米芯。然后

计算玉米籽粒质心点坐标，在该点建立局部坐标系

O'X'Y'Z'，并生成玉米籽粒，由此生成一个玉米果穗。下

一时步再随机产生一点，并用同样方法生成另一个玉米

果穗，如此反复。

2）在全局坐标系 oxyz 下，生成的玉米果穗在重力作

用下下落，当碰到脱粒部件并接触碰撞时，采用接触力

学模型[14]计算接触作用力，并计算该果穗上的所有接触

作用合力和合力矩，然后在全局坐标系 oxyz 下，由牛顿

第二定律计算该果穗质心的平动速度和位移，在局部坐

标系 OXYZ 下由欧拉动力学方程，计算该果穗绕质心的

角速度和角位移。

3）在局部坐标系 O″X″Y″Z″下，计算玉米芯与籽粒（或

玉米芯组成小块）之间的连接力并由库伦-摩尔准则判断

籽粒是否脱粒（破碎），如果不脱落（破碎）则在局部

坐标系 O″X″Y″Z″下，计算玉米籽粒与玉米芯之（或玉米

芯组成小块）间相对位移。

4）对于脱落的玉米籽粒（或玉米芯小块），根据其

上作用的合力和合力矩，在全局坐标系 oxyz 下，由牛顿

第二定律计算该籽粒质心的平动速度和位移，在局部坐

标系 O'X'Y'Z'下由欧拉动力学方程，计算该籽粒绕质心的

角速度和角位移。

通过上述方法按时步迭代，即可求出玉米穗、脱落

玉米籽粒、破碎玉米芯小块和未脱落籽粒相对其生长玉

米芯，在每一时刻所受的力、力矩、运动速度和新位置，

由此即可分析玉米的脱粒过程。

根据上述玉米脱粒过程计算方法，课题组研制了玉

米脱粒过程分析软件[15]，软件的流程见图 14。

图 14 玉米脱粒过程分析软件的结构及流程图

Fig.14 Structure and flow chart of analysis software for corn threshing process

4 果穗建模方法的实例验证

4.1 实例验证

根据上述玉米果穗建模方法，设计了果穗建模模块，

并添加到文献[15]开发的分析软件上。

以吉单 79、先锋 8 号和郑单 958 三个品种玉米果穗

为例，采用上述建模方法及软件，所建立的玉米果穗分

析模型与实际玉米果穗的对比，见图 15～17，其中建模

参数（根据实际果穗测量得到）选取如表 1～3 所示。

通过图 15～17 的对比可知，采用本文提出的玉米果

穗建模方法及其软件，所建立的玉米果穗分析模型，与

实际玉米果穗的形态较相近。
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图 15 吉单 79 实际玉米果穗与其分析模型的对比

Fig.15 Contrast of the entities and analysis models of corn ear of

JiDan79

图 16 先锋 8 号实际玉米果穗与其分析模型的对比

Fig.16 Contrast of the entities and analysis models of corn ear of

XianFeng8

图 17 郑单 958 实际玉米果穗与其分析模型的对比

Fig.17 Contrast of the entities and analysis models of corn ear of

ZhengDan958

表 1 吉单 79 号玉米果穗建模参数

Table 1 Model Parameters of corn ear of JiDan79

果穗长
/mm

上底

穗

半径
/mm

下底穗

半径
/mm

上底芯

半径
/mm

下底芯

半径
/mm

行内偏

移角
/(°)

行间偏

移量
/mm

行粒数/

粒

行数

/行

前段 20.5 17.5 23.4 10.5 14 0 2.1 4 16

中段 114.5 23.4 27 14 16.2 0 2.1 26 16

末段 20 27 18.8 16.2 11 0 2.1 3 16

表 2 先锋 8 号玉米果穗建模参数

Table 2 Model Parameters of corn ear of XianFeng8

果穗长
/mm

上底

穗

半径
/mm

下底穗

半径
/mm

上底芯

半径
/mm

下底芯

半径
/mm

行内偏

移角
/(°)

行间偏

移量
/mm

行粒数

/粒

行数

/行

前段 20 12.6 21.1 9.1 10.7 0 2.7 6 18

中段 1 39 21.1 24.8 10.7 11.8 0.7 2.7 24 18

中段 2 110 24.8 26.6 11.8 13.7 1.5 2.7 10 18

末段 28 25.6 17.4 12.9 10.4 0.6 2.7 5 18

表 3 郑单 958 玉米果穗建模参数选取

Table 3 Model Parameters of corn ear of ZhengDan958

果穗长
/mm

上底

穗

半径
/mm

下底穗

半径
/mm

上底芯

半径
/mm

下底芯

半径
/mm

行内偏

移角
/(°)

行间偏

移量
/mm

行粒数

/粒

行数

/行

前段 22 16 20.5 8.5 10.4 -0.5 1.5 4 14

中段 1 43.5 20 24.8 10.7 11.8 -0.7 1.5 9 14

中段 2 110 24.8 26.6 11.8 13.7 -1.5 1.5 18 14

末段 28 25.6 17.4 12.9 10.4 -0.6 1.5 4 14

图 18 为一种滚筒式玉米脱粒机的三维 CAD 模型。

图 19 为采用图 14 的边界建模模块[16]，由图 18 的三维

CAD 模型建立的该脱粒机的三维离散元法分析模型。图

20 为采用上述玉米果穗分析模型和脱粒过程分析软件。

实现的玉米脱粒过程三维离散元法仿真分析。从图中可

以看出，随着仿真计算时间的延续，玉米籽粒逐渐从玉

米果穗上脱落，并从脱粒机凹板上的孔漏出。

图 18 滚筒式玉米脱粒机的三维 CAD 模型

Fig.18 Three dimensional CAD model of drum type corn thresher

图 19 滚筒式玉米脱粒机的三维离散元法分析模型

Fig.19 Three dimensional DEM analysis model of drum type

corn thresher

注：图中 ω为脱粒机的转速，rad/s。

图 20 玉米脱粒过程的三维离散元法仿真分析

Fig.20 Simulation and analysis of corn threshing process based

on three dimensional discrete element method

仿真分析时玉米芯之间及玉米芯与玉米籽粒之间的
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破坏力的选取见表 4，仿真参数选取见表 5，其中玉米芯

与玉米籽粒的密度分别为 156 和 1 200 kg/m3，其他数据

均为前期试验测试结果。

表 4 玉米脱粒过程仿真时破坏力

Table 4 Broken force of corn threshing process

法向最大压力
-FmaxX″/N

法向最大拉力
FmaxX″/N

切向最大力
FmaxY″/N)

切向最大力
FmaxZ″/N

玉米芯间 50 66 100 100

玉米芯与玉米

籽粒间
0.75 2.7 0.15 0.3

表 5 玉米脱粒过程仿真分析参数

Table 5 Parameters of simulation and analysis of corn threshing

process

法向(X″)

刚度系数
kn/(N·m-1)

切向(Y″、Z″)

刚度系数
ks /(N·m-1)

法向(X″)

阻尼系
cn

/(N·s·m-1)

切向阻尼

系数 cs

/(N·s·m-1)

动摩擦因

数 fk

静摩擦因

数 fs

玉米芯与玉

米籽粒连接

力学模型

2 100 60 0.64 0.11 0 0

玉米芯与玉

米籽粒接触

力学模型

1 200 800 0.4 0.32 0.3 0.4

玉米芯与玉

米芯连接力

学模型

1 000 800 0.51 0.43 0 0

玉米芯与玉

米芯

间接触力学

模型

800 500 0.45 0.37 1.8 2.1

玉米籽粒之

间

接触力学模

型

2 500 1700 0.3 0.24 0.30 0.4

玉米芯与边

界

接触力学模

型

1 600 1000 0.64 0.52 0.5 0.6

玉米籽粒与

边界

接触力学模

型

5 000 3300 0.25 0.21 0.3 0.4

上述实例初步证明了本文建立的玉米果穗分析模型

的可行性和有效性，可以实现玉米脱粒过程的仿真分析。

有关玉米脱粒过程仿真分析及其与试验的详细对比将另

文撰述。

4.2 讨论

本文所提出的玉米果穗建模方法，以 3 个玉米品种

为研究对象进行了分析和研究，通过实例验证可知，采

用本文提出的玉米果穗建模方法及其软件，所建立的玉

米果穗分析模型，可实现对玉米果穗形态的模拟以及实

现玉米脱粒过程的仿真分析。

但本文所提出的建模方法还存在不足之处，例如：

本文选择的 3 个玉米品种大多数玉米果穗形状均比较规

则，因此采用本文所提出的建模方法基本可以对果穗的

结构和形态进行模拟，但对有些玉米果穗的不规则形状

造成的籽粒分布不均匀情况，本文没有进行深入的研究；

另外本文也没有考虑籽粒败育现象造成籽粒缺失、籽粒

发霉、籽粒病虫害等现象。

对于这些问题以及其他一些没有考虑到的问题，本

文将在后续研究工作中深入考虑，添加相应的功能，使

本文提出的玉米果穗建模方法更趋完善。

5 结 论

本文根据玉米果穗的结构和形态及玉米籽粒脱落和

玉米芯断裂的规律，提出并建立了基于颗粒聚合体的玉

米果穗分析模型建模方法，并研制了果穗建模软件。采

用该软件对 3 个玉米品种进行了建模，通过实际玉米果

穗与其分析模型的对比和玉米脱粒过程的初步仿真分

析，证明了该玉米果穗建模方法的可行性，为采用离散

元法析玉米的脱粒过程奠定了基础。
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Modeling method of corn ears based on particles agglomerate

Yu Yajun1, Zhou Hailing1, Fu Hong2, Wu Xuanchen1, Yu Jianqun1※

(1. School of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China;

2. College of Computer Science and Technology, Jilin University, Changchun 130012, China)

Abstract: It is necessary to establish the analysis models of corn ears to analyze corn threshing process using DEM (the

Discrete Element Method). According to the shapes and the structure of corn ears, a method for establishing analysis

models of corn ears based on particles agglomerate was proposed and the corn ears modeling software was developed,

which was added to the corn threshing simulation software developed by our group. By comparing the corn ears’entities

with the analysis models and the simulation analysis of corn threshing process, the feasibility of the new method was

validated. This paper provides reference for analyzing corn threshing process used by DEM.
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