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摘 要：简述了离散元法在农业工程领域方面的研究成果，根据离散元法在农业工程领域的不同应用，

分别讨论了离散元法在土壤散体颗粒、农业物料颗粒、多相流中单相介质的应用研究现状，指出了存在

数量级受限，颗粒模型不精准，复杂工况制约等问题。提出今后离散元法的研究趋势：开发农业工程领

域的专用离散元软件，提高颗粒群的运算效率；通过准确获取物料的细观参数，从理论基础上完善接触

模型，使仿真颗粒与真实颗粒更为接近；通过离散元法软件与其他软件耦合，结合API的二次开发，拓宽

离散元法在复杂散体颗粒运动仿真的应用。
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Abstract: This paper introduced the research results of discrete element method in agricultural engineering
field. According to different application aspects, the authors discussed the application progress of discrete
element method in soil grain, agricultural particle material, single medium in multiphase flow, respectively,
and pointed out existing problems, like the limited magnitude orders, inaccurate particle model, complicated
work condition, etc. Then, the authors proposed future research trend of discrete element method: developing
professional discrete element method software for agricultural to improve efficiency of the operation of particle
group; perfecting contact model at the theoretical basis to make simulated and real particle more close;
coupling discrete element method with other software with the combination of API secondary development, to
broaden the application of discrete element method in particles complex movement.
Key words: discrete element method; agricultural engineering; application progress; simulation; contact model

0 引言

伴随着计算机性能和技术的飞速发展，数值模拟

在科研技术方面上的辅助作用愈加显著，在农业工程

领域，数值模拟以其强大的优越性和广泛的适用性得

到了越来越多专家学者的关注和重视[1-5]，过去通用的

纯动力学理论计算分析和经验公式推导的方法因其繁
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琐以及实际复杂环境工况等多层因素的影响，导致理

论与实际情况相对偏离，反复多次的实测试验又需要

耗费大量的人力物力，且针对于农业设备优化改进的

导向性不明确。而数值模拟的原理则相对简单，并能

直观展示农业设备实际的工作情况，极大地提高了优

化改进的工作效率。

常用的数值模拟方法有边界元法，有限元法和有

限差分法等，但均是基于连续介质的假定前提。农业

散体颗粒附带自身的物料属性，并不满足连续介质的

假定，因此模拟结果与实际生产现状并不一致。1971

年，由Cundall[6-7]提出的离散元法，作为解决不连续问

题行之有效的方法，得到了广泛的关注和应用。

1 离散元法在土壤散体颗粒的应用

农业生产绝大多数与土壤有着密切的联系，学者

对土壤运动的认知和研究大多依靠经验推算。在机具

与土壤相互作用下，细观上土壤团聚体会发生破碎，如

图1(a)所示，所形成的小土块或者细碎的土壤颗粒，表

现出极强的离散性和非连续性，符合离散元法的理论

研究基础，一般建立如图 1(b)所示的土粒仿真模型进

行离散元法模拟研究土壤散体颗粒[8]。

(a)显微仪下土壤颗粒 (b)土壤颗粒模型

图1 土壤颗粒及仿真模型

1.1 复杂表面对土壤扰动的模拟

研究耕地土壤在农机具复杂表面作用下所产生运

动与形变，对优化农机具方面具有重要作用。张锐

等[9-11]应用离散元法研究土壤在仿生波纹板表面干扰

状态下的动态行为，通过液桥力和并行约束描述土壤

颗粒间黏性特性，建立非线性土壤颗粒力学模型，定性

的描述了两种推土板作用下土壤的动态行为，验证了

离散元细观模拟模型的可靠性。Shmulevich等[12-14]采

用Asaf等建立的软化模型对土壤建模，对比分析 4种

不同表面形状的推土板对土壤的扰动情况，对比发现，

STR (a straight blade)型推土板在工作过程中需要最小

的水平力，而 LC (a parabolic blade with a relatively

large moldboard radius)型推土板所受的竖直方向力接

近于 0，与McKyes的经典土壤力学理论进行了对比，

发现与该理论在水平方向有很好的一致性，然而在竖

直方向相关性不是很大。刘国敏等[15]利用离散元法仿

真蚯蚓体波纹表面，通过研究接触过程土壤颗粒位移，

速度和受力的变化情况，得出波形纹能减少接触表面

的面积，降低行进阻力。

1.2 旋耕刀旋耕下土壤运动模拟

土壤旋耕是一项高耗能的农业生产活动，通过研

究旋耕部件作用下土壤散粒体的运动与受力而对机具

进行优化设计，可有效提高机具工作性能和作业效

率。方会敏等[16-17]采用离散元法，建立赋予物料特性的

土壤散粒体模型，模拟旋耕作业并记录土壤颗粒的运

动轨迹，对比土壤动力学实验室内示踪块试验，研究旋

耕轴4种转速下与旋耕刀前进方向垂直的土壤颗粒的

位移情况，得出水平与侧面误差分别为 24.9%和

15.3%。王金武等[18]运用离散元法建立土壤颗粒力学

模型，应用EDEM软件进行秸秆还田仿真虚拟试验，

仿真结果表明，耕深在 20 cm时，土壤表层覆盖率为

93.87%，通过与土槽台架试验结果进行比较，结果证

明虚拟仿真结果与实际试验数据中土壤运动趋势均基

本一致。

1.3 圆锥入土运动模拟

圆锥仪作为测量土壤机械物理性质的常用仪器，

其贯入土壤中对周围土壤的影响，是土壤动力学中的

一个难以定量分析的热点问题。李艳洁等[19-21]运用离

散元法对圆锥指数仪贯入沙土的过程展开研究，从早

期的二维圆盘颗粒到后期的三维着色颗粒料床，研究

分析锥尖入土过程贯入阻力的变化，后期仿真与试验

结果比较吻合，定性描述贯入深度与颗粒位移的关

系。孙鹏等[22]应用离散元法对圆锥入土的贯入阻力变

化问题做了相应研究，采用二维圆盘模型，模拟仿真与

土槽试验结果在趋势上达到一致，但数值对比存在一

定的差异。

1.4 开沟器工作过程模拟

开沟器作为常用的农机具部件，研究开沟过程中

土壤的受力与运动情况，为开沟器的优化设计提供理

论基础。于建群等[23]应用离散元软件建立二维土壤分

析模型，仿真分析开沟器的工作阻力，对比开沟器的土

槽试验结果，阻力变化趋势一致，误差在 10%~20%之
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间，优化土壤颗粒模型可进一步减少误差。Mustafa

等[24]应用离散元法就开沟器的入土刃角问题进行了多

因素的仿真模拟分析，仿真与试验测量值的相关系数

为 0.92，模拟仿真结果为机具优化提供理论依据。张

青松等[25]应用离散元法就开沟犁体曲面参数和机具前

进速度进行仿真模拟研究，以得到系统所受牵引阻力

的影响规律，并通过土槽试验验证了仿真的准确性，其

开沟犁试验的优化效果显著。

2 离散元法在农业物料颗粒的应用

农业生产中普遍存在着农业物料颗粒，研究生产

过程中物料颗粒与农机装备相互作用的运动情况，对

于优化农业装备有着指向性作用。离散元法仿真模拟

物料颗粒，建立精准的细观模拟力学模型，能直观再现

出颗粒物料与农机装备相互作用后的力学行为及运动

情况，如图 2所示，谷物颗粒在螺旋装置内受力运动。

观察分析物料颗粒在农机装备中的运动情况，可针对

性的对农机装备进行优化设计。

2.1 物料输送装置模拟

农业颗粒物料的高效稳定输送是实现农业生产全

程机械化的关键工序，在农业生产中也逐渐被人们重

视。罗胜等[26]针对螺旋不连续加料装置加料不稳定，

高耗能等问题应用离散元法开展了仿真优化试验，分

析不同内径与螺距对螺旋输送装置性能的影响，其仿

真优化结果与实验结果有较好的一致性。张西良等[27]

应用离散元法就球形谷物的颗粒粒径对螺旋加料机性

能的影响进行仿真模拟研究，定量加料的仿真结果与

试验结果变化规律基本一致，并得出颗粒尺寸大小与

加料稳定性的关联性。

2.2 施肥机具作业模拟

分层施肥是实现直播类农作物在生长期全部养分

供应的关键技术，针对不同的农作物，肥料的控比施放

具有较高的研究价值。顿国强等[28]采用仿真试验及验

证试验的方法对肥料调配器关键部件肥料均布器进行

参数优化试验研究，得出排肥装置结构参数变化对排

肥性能的影响。王云霞等[29]应用离散元法对可调式分

层施肥器的结构相关参数与肥料颗粒运动规律进行了

仿真模拟研究，得到安息角和施肥片长度对施肥配比

的影响。苑进等[30-31]应用离散元法就多肥料的变量施

肥及排肥结构的优化问题进行了仿真模拟试验，仿真

得到不同高度排肥管和落肥管波纹对肥料在排肥管的

运动规律特性的影响，优化了排肥管与落肥管的结构

参数，验证了离散元法对改良优化肥料调配装置是可

行的。

2.3 筛分运动模拟

研究农业颗粒物料在振动筛面上的运动规律，对

提高振动筛的透筛性能有很大帮助。李洪昌等[32]基于

离散元法仿真模拟振动筛的筛分过程，通过对振幅，频

率，振动角三因素的改变测试透筛性能，在籽粒分布图

与透筛效率上，仿真与试验结果基本吻合，并得到了最

优参数。李菊等[33]应用离散元法对并联机构8种组合

筛分运动进行了仿真模拟研究，测定并验证了筛分效

率的影响因素。Cleary等[34]运用离散元法模拟了振动

筛的整个筛分过程。王成军等 [35]应用离散元软件

EDEM与ADAMS耦合，分析筛面棉籽颗粒体的运动

规律，依据仿真优化结果对筛分机构进行优化，提高筛

分效率。

3 离散元法在多相流体中的应用

农业生产研究中，气力式排种、谷物的清选和干燥

均为复杂的多向流问题，而颗粒物料作为流场中介质，

在运动过程中会受到固相与固相，气相与固相等多种

流体场的影响，如图3所示，谷物在气流场影响下的运

动，气流与谷物之间有着复杂的能量交换。采用离散

元法软件与流场软件耦合，可高效研究多相流中单相

介质的运动，为农机具的设计提供理论依据。

图2 物料输送装置模拟

图3 气流场中的颗粒
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3.1 气力式排种模拟

排种器是播种机的关键部件，排种效果的好坏直

接决定着播种机的工作性能。气力式排种是基于机械

式排种而提出的一种新型排种作业方式，采用离散元

法研究作物种子在气流作用下的运动，可有效提高排

种作业效率。心男[36]应用CFD-EDEM耦合建立气相

流场和种子模型研究密相气固两相流问题，仿真分析

排种器内种子在流场中的运动，其结果对比发现，在转

速较低时，误差较低，转速较高时，误差偏大，种子模型

及其物料微观参数有待进一步修正。赖庆辉等[37]采用

CFD-EDEM耦合的方法，对气吸滚筒式排种器充种性

能就气吸风压，振动频率，振动角度3个方面进行了仿

真分析，得到排种最佳参数组合，仿真结果与效果与试

验一致，验证了耦合模拟对研究排种器是可行的。

3.2 谷物清选模拟

物料的清选为复杂的两相流问题，研究物料颗粒

在流场中的运动是提高清选效率的关键。蒋恩臣等[38]

应用 Fluent 与离散元软件 EDEM 进行耦合，采用

Fluent中标准的k- ε湍流模型分析并获得了谷物在分

离室内的分布与运动情况。王立军等 [39]运用 CFD-

EDEM耦合模拟仿真，研究获得玉米脱出物在贯流式

风筛清选装置中各脱出物的运动分布，得出在风机的

作业转速低于 911 r/min 时，清选损失率满足设计要

求。江涛等[40]应用CFD-EDEM的耦合仿真，对 3种不

同结构的清选室进行了模拟分析，得到了清选室的最

优结构参数，验证了应用Fluent耦合EDEM模拟研究

气固两相流中的清选问题的准确性。

3.3 稻谷干燥模拟

作物收获时的含水率普遍较高，易导致霉变和发

芽，不适合长期储存，干燥装置的设计是农业物料安全

储存的核心问题。刘立意等[41]应用CFD-EDEM耦合

探究了稻谷在干燥过程中谷层阻力的变化规律，模拟

研究气流场热风干燥过程通风阻力的变化，获得谷仓

通风阻力计算的拟合方程，可用于通风阻力模拟计

算。石林榕等[42]应用CFD-EDEM耦合模拟研究滚筒

干燥箱，模拟了气固热传导，定量描述了玉米种子在热

气场的干燥升温情况。杨杰[43]应用CFD-EDEM耦合

对立式干燥机的颗粒流进行了仿真试验，仿真能很好

的模拟干燥单元内的风速场，其仿真结果与实验结果

基本一致，且符合实际规律。

4 存在的问题

数量级问题。农业物料颗粒数量级普遍偏大，如

土壤，百、千万的数量级颗粒属于工业级别的模拟试

验，仿真过程中颗粒生成时间过长，且粒径偏小导致仿

真计算量与时长成几何倍数增长，普通计算机难以满

足该级别的运算量要求。

颗粒模型问题。农业散体颗粒具有形状不规则性

和独特的物料特性，简化的圆球颗粒不能弥补颗粒形

状差异所产生的偏差；物料特性微观参数不易准确获

取，部分仿真参数主要靠经验获取，颗粒间的力学关系

只能定性通过模型表示。如何准确建立颗粒体模型成

为亟待解决的问题。

复杂工况的制约。离散元法在模拟颗粒体运动时

多半依靠颗粒的自身重力，几何体的运动方式也受到

相应限制。而实际的农业生产活动会涉及较为复杂的

几何体运动，流场、热传导和机具损耗等问题。针对离

散元软件与其他软件的耦合开发，仍需做更加深入的

探究学习。

5 展望

离散元法经过几十年的发展，理论与算法愈加成

熟。随着其在农业工程领域愈加广泛的应用，对百、千

万的数量级颗粒运动分析，需进一步重视理论，完善理

论不足之处，发展并行算法，开发农业工程领域的专用

离散元软件，优化颗粒群的计算，从而提高计算机的运

算速度，缩减仿真模拟耗时。

农业工程领域的离散元法模拟研究将更多地从逼

近真实情况的角度进行考量，并更加重视散体颗粒间

的微观接触关系和颗粒间的宏观运动表现。如研究土

壤时，建立多样的颗粒体模型以适应不同类型的土壤，

通过准确获取细观参数，构建完善的颗粒体接触模型

以表征颗粒体间的力学关系。加强模拟结果与试验结

果的对比，针对性的改进模型，更为真实的反应实际工

作情况。

多软件耦合是目前离散元法发展的一个方向，针

对离散元软件的API二次开发及自主研发的多软件耦

合接口将会得到应用，如E-A link（EDEM与Adams的

耦合）成功解决了EDEM仿真过程中几何体部件相对

较为复杂的运动问题，与ANSYS的耦合，用于解决一

些从连续介质到不连续介质的问题，扩展了离散元法

的应用范围，这也是CAE未来发展的趋势。
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