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有机无机混合肥料离散元参数标定方法研究
樊成赛ꎬ何瑞银∗ꎬ施印炎ꎬ王建林ꎬ徐高明

(南京农业大学工学院 /江苏省智能化农业装备试验室ꎬ江苏 南京 ２１００３１)

摘要:[目的]在有机无机混合肥料仿真试验中ꎬ传统参数标定方法待标定参数多ꎬ标定过程复杂ꎮ 本文根据有机肥对无机

肥颗粒黏附特性ꎬ提出一种新的离散元仿真接触参数标定方法ꎮ [方法]利用自由落体碰撞试验、静摩擦试验、滚动摩擦试

验对复合小球和钢的接触参数进行校准ꎻ设计 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 试验、爬坡试验和 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面试验ꎬ得到混合

肥料接触模型最优参数ꎬ通过堆积角对比试验、有机肥和无机肥混合比例预测试验、撒肥盘颗粒分布对比试验验证最优参

数ꎮ [结果]复合小球与钢的最优碰撞恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数分别为 ０.３２３、０.７７６、０.２５５ꎻ有机肥肥料之间最

优碰撞恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数分别为 ０.４０、０.７０、０.１４ꎻ有机肥与钢板之间的最优碰撞恢复系数、静摩擦系数

和滚动摩擦系数分别为 ０.４４、０.７０、０.１５ꎻＨｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ 模型参数为 ０.０１７ꎮ 最优参数进行对比验证堆积角的相对误

差为 １.０５％ꎬ最优参数能预测不同混合比例肥料的堆积角ꎬ撒肥盘抛撒试验列分布最大相对误差为 ３５.９５％ꎬ平均误差

１５.８６％ꎮ [结论]试验结果验证了标定方法正确性ꎬ同时为后续有机肥－无机肥－机械互作系统研究提供依据ꎮ
关键词:离散元ꎻ混合标定ꎻ有机无机配施ꎻ方法研究ꎻ堆积角
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有机肥和无机肥的配合施用是改善农田环境、提高农作物产量和质量的重要途径之一[１]ꎮ 有机肥在

双季作物增产和生物群落改善方面有重要作用[２]ꎬ有机无机肥料配施比例对土壤结构和果实产量的影响



　 第 ２ 期 樊成赛ꎬ等:有机无机混合肥料离散元参数标定方法研究

显著ꎬ３５％~５０％无机肥使用同等肥效有机肥代替时ꎬ对提高作物产量和改善土壤环境的效果最好[３－７]ꎮ
目前ꎬ有机肥无机肥混合主要还是依靠人工ꎬ市场还没有成熟的有机无机配施机械ꎬ其制约因素主要是有

机肥－无机肥－机械互作系统接触过程复杂、混合机制尚不明晰ꎮ 基于离散元的数值模拟方法是设计优化

此类系统的重要方式之一ꎬ而对于 ２ 种混合物料的机械系统ꎬ其离散元仿真接触参数多、标定困难是应用

此方法的关键制约因素ꎮ
近年来ꎬ在参数标定方面的研究较多ꎬ如:针对生物炭基肥和活性微米级颗粒进行离散元参数的标定ꎬ

用试验和仿真相结合的方法通过增大仿真颗粒粒径来对颗粒较小的粒径进行离散元分析[８－９]ꎻ针对不同

地区土壤颗粒进行离散元仿真的标定ꎬ均采用与实际颗粒较为接近的多体形状颗粒ꎬ并证明选择更贴近实

物的多体颗粒ꎬ可以提高仿真的精度[１０－１１]ꎻ用球形颗粒对有机肥进行标定ꎬ并把所标定的模型应用于果园

有机肥深施机的性能研究[１２－１３]ꎻ通过类似的球形替代方法标定颗粒接触参数模型并应用到实际全膜双垄

沟覆膜过程中ꎬ所得试验结果和仿真的相对误差分别为 ２.６％和 ３.１％[１４]ꎮ 张秀丽等[１５]为设计一种混合均

匀、改善堵料的搅龙设备ꎬ在仿真方面利用离散元方法进行仿真优化设计ꎬ最终提高搅拌均匀效率约

２０％ꎻＫｒｕｇｇｅｌ￣Ｅｍｄｅｎ 等[１６]对 ＪＫＲ 模型进行研究ꎬ并提出提高仿真效率的方法ꎻ金浩等[１７]创建了与以往球

形黏结刚性颗粒模型不同的柔性片烟壳体模型ꎬ并分析了柔性片烟壳体模型形变特点ꎻ廖洋洋等[１８] 对燕

麦和箭筈豌豆混合种子离散元模型参数进行了标定ꎮ 可以看出ꎬ现有研究大多仅对单一物料标定ꎬ混合物

料标定是分开标定再合并ꎬ存在流程繁琐的问题ꎬ尚不能真实反映有机肥与无机肥黏附的真实情况ꎮ
根据相关文献的有机肥和无机肥的本征参数、接触参数和模型参数进行离散元仿真[１２ꎬ１９]ꎬ发现仿真

结果与物理试验结果差距较大ꎮ 因此ꎬ本文结合有机肥和无机肥的黏附特性探究一种简化标定的试验方

法ꎮ 简化方法是根据有机肥和无机肥的黏附特性提出建立复合小球颗粒模型ꎬ此颗粒模型在与有机肥接

触时表现有机肥接触参数ꎬ在与机械接触时表现复合小球的接触参数ꎮ 标定方法是首先通过三组单因素

试验校准复合小球和钢的接触参数ꎬ然后通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍａｎ Ｄｅｓｉｇｎ 筛选显著试验因素、爬坡试验确定

最优区间、Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验确定复合小球和有机肥之间的最优接触参数ꎬ最后用堆积角验证试验、有机

无机混合比例堆积角预测模型验证试验、撒肥分布试验ꎬ验证标定参数的正确性和新标定方法正确性ꎮ 该

研究把有机肥的黏附特性考虑到混合肥料接触模型中ꎬ在保证精度的同时ꎬ简化标定过程ꎬ反映真实接触

情况ꎮ

图 １　 有机肥颗粒泰勒筛筛分结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔａｙｌｏｒ ｓｃｒｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｅｌｌｅｔｓ

１　 混合肥料堆积现象及假设

１.１　 试验材料

本课题组设计一款有机无机肥配施机械ꎬ根据农艺要求无机肥和有机肥混合质量比为 ０.０６ ~ ０.１４ꎮ
有机肥为南京市溧水区三元农业科技有限公司家庭农场施用的腐熟完成的羊粪有机肥和史丹利复合肥

(硫酸钾型 ２２－ ５ － １３)ꎮ 用量筒和电子天平测量体积和质量ꎬ并计算容积密度ꎬ在 ＥＤＥＭ２０１８ 中建立

１００ ｍＬ的圆柱ꎬ动态生成颗粒直到溢出ꎬ刮板挂掉多余颗粒ꎬ统计 １００ ｍＬ 圆柱中颗粒质量ꎬ通过修正颗粒

密度值使其达到试验的容积密度ꎬ具体方法参照文献[２０]ꎻ采用烘箱干燥法测定有机肥和无机肥含水率ꎻ
用泰勒筛筛分法确定有机肥颗粒粒径分布ꎬ如图 １ 所示ꎮ 随机抽取 １００ 颗无机肥颗粒ꎬ采用游标卡尺测量

无机肥颗粒的外形尺寸(长×宽×高)ꎮ 测定有机肥和无机肥的基本物理参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

３０４
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表 １　 相关标定颗粒的基本物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

物理参数
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

无机肥
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

复合小球
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｌｌ(ＴＣＢ)

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｄｅｎｓｉｔｙ ５７２ １ ３８０ １ １４６
含水率 / ％ Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２３ ４ ８

粒径 / ｍｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ (０ꎬ０.５] ∶(０.５ꎬ１] ∶(１ꎬ１.５] ∶>１.５ ＝ １ ∶１ ∶１ ∶１
长 Ｌｅｎｇｔｈ:２.０±１.１０　
宽 Ｗｉｄｅ:１.５±０.８２　
高 Ｈｉｇｈ:１.１±０.６２　

长 Ｌｅｎｇｔｈ:３.２±０.７２　 　
宽 Ｗｉｄｅ:３.０±０.６５　 　
高 Ｈｉｇｈ:２.８±０.７９　 　

　 　 观察发现无机肥与有机肥按质量比 ０.１４ 混合后ꎬ无机肥颗粒表面均会黏附大量有机肥颗粒ꎬ并形成

新的球形颗粒(下文称复合小球)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 外层形成 １.０~１.５ ｍｍ 的有机肥外壳ꎬ此外壳一直存续在

整个运动过程ꎬ所以在有机无机混合肥料中ꎬ事实为有机肥与复合小球的接触ꎬ也就是有机肥材料相互之

间的接触ꎮ 基于此可以做出假设:在混合肥料中存在复合小球和有机肥 ２ 种颗粒材料ꎬ实际接触为有机肥

之间的接触ꎮ 因此把复合小球作为一种颗粒材料建立在 ＥＤＥＭ 中ꎬ其材料属性如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 复合小球示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｌｌ(ＴＣＢ)ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 堆积角测定装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓ

１.２　 堆积角测定方法

有机无机混合肥料(均匀混合)的堆积角测定方法有多种[２１－２２]ꎬ本文选择漏斗法测定堆积角ꎮ 具体操

作方法是准备有机无机混合肥料共 ５０ ｇꎬ无机肥和

有机肥质量比为 ０.１４ꎮ 采用自制的堆积角测定装

置ꎬ其结构如图 ３ 所示ꎬ主要包括支架、白色背景

板、漏斗、混合肥料、堆积台、照相机和三脚架ꎬ其中

白色背景板主要用于混合肥料堆积角的图像处理ꎮ
在对堆积角拍照时要保证照相机(尼康 Ｄ５３００)中
心线位于混合肥料堆积台平面ꎬ照相机与堆积台始

终保持 ４００ ｍｍ 的距离ꎬ焦距 １２０ ｍｍꎮ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 图像直线拟合的方法测量堆积

角ꎬ把拍摄图像导入程序ꎬ运用有机无机混合肥料

偏黑、背景为白色的性质进行去噪及二值化处理ꎬ
处理完成之后提取曲线轮廓ꎬ并用直线拟合轮廓ꎬ
直线拟合效果良好(Ｒ２ 接近 １)ꎬ最后求直线与水

平的夹角即为堆积角ꎬ测量过程如图 ４ 所示ꎮ 当无

机肥和有机肥质量比为 ０.１４ 时ꎬ混合肥料堆积角 ３
次重复的平均值为 ３３.１５°ꎮ

４０４
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图 ４　 堆积角图像测量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

１.３　 试验材料参数测定

泊松比和剪切模量是仿真测试的重要参数ꎮ 有机肥和复合小球的泊松比和剪切模量通过文献获取与

试验校准相结合的方法确定ꎮ 从文献[１２ꎬ２３－２８]中获得有机肥的泊松比范围为 ０.２ ~ ０.４ꎬ而剪切模量范

围为 ５~２０ ＭＰａꎮ 使用 Ｚ.Ｊ.－１０００ 高速剪切仪ꎬ并用 １０、２０ 和 ４０ ｋｇ 砝码对有机肥和复合小球进行快速剪

切试验ꎬ得到二者的泊松比分别为 ０.２５４、０.２１０ꎮ 环刀压缩法测得有机肥的弹性模量为 ７.７８×１０７ Ｐａꎬ复合

小球弹性模量为 ３.６５×１０６ Ｐａꎮ 根据公式(１)获得有机肥的剪切模量 Ｇ(Ｐａ)ꎮ

Ｇ＝ － Ｅ
２(１＋μ)

(１)

式中:Ｅ 是弹性模量(Ｐａ)ꎻμ 是泊松比ꎮ 计算得出有机肥剪切模量为 １.２５×１０７ Ｐａꎬ复合小球剪切模量为

１.５１×１０６ Ｐａꎮ 钢的材料参数参照文献[１３]ꎬ汇总如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 有机肥、复合小球和钢板本征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬＴＣＢ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

仿真参数 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数值 Ｖａｌｕｅ 仿真参数 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数值 Ｖａｌｕｅ

有机肥泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.２５ 复合小球泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＣＢ ０.２１

有机肥剪切模量 / Ｐａ Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.２５×１０７ 复合小球剪切模量 / Ｐａ Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＴＣＢ １.５１×１０６

钢板密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ７ ８６１ 钢板剪切模量 / Ｐａ Ｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ７.９×１０１０

钢板泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ０.３

　 　 通过文献[２０ꎬ２３－２８]确定有机肥之间的碰撞恢复系数为 ０.２ ~ ０.６ꎬ静摩擦系数为 ０.３ ~ １.０ꎬ滚动摩擦

系数为 ０~０.３ꎻ有机肥与钢材料之间的碰撞恢复系数为 ０.２ ~ ０.６ꎬ静摩擦系数为 ０.５ ~ ０.９ꎬ滚动摩擦系数为

０~０.３ꎻ另外有机肥颗粒之间的 ＪＫＲ 参数选择为 ０~０.０４ꎮ 汇总如表 ３ 所示ꎮ

５０４
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表 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 因素水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍａｎ Ｄｅｓｉｇｎ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
水平 Ｌｅｖｅｌｓ

－１ ０ １

有机肥－无机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥－钢
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣Ｓｔｅｅｌ

碰撞恢复系数 Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ａ) ０.２０ ０.４０ ０.６０
静摩擦系数 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｂ) ０.３０ ０.６５ １.００

滚动摩擦系数 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｃ) ０.００ ０.１５ ０.３０

碰撞恢复系数 Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｄ) ０.２０ ０.４０ ０.６０
静摩擦系数 Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｅ) ０.５０ ０.７０ ０.９０

滚动摩擦系数 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｆ) ０.００ ０.１５ ０.３０

有机肥之间的 ＪＫＲ　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒｏｂｅｒｔｓ(Ｇ)ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ０.００ ０.０２ ０.０４

１.４　 仿真环境搭建

在进行仿真之前必须建立仿真颗粒的结构模型ꎬ现有的相关研究有用球形颗粒代替不规则颗

粒[１２－１３]ꎬ也有用更接近实物的模型降低仿真的相对误差[１０－１１]ꎮ 通过 １.１ 节材料的筛分ꎬ粒径大于 １ ｍｍ 的

有机肥建立长条状颗粒模型ꎬ粒径小于 １ ｍｍ 的有机肥建立球形颗粒模型ꎬ２ 种颗粒在粒径范围内随机分

布ꎮ 复合小球平均粒径 ３ ｍｍꎬ建立球形颗粒模型ꎬ在粒径范围内随机分布ꎮ 为了使模拟误差最小ꎬ获得合

理实用的模拟时间ꎬ基于粒子尺度理论[２９－３０]ꎬ需要根据放大后的尺寸通过标定确定接触参数ꎬ最终建立

有机肥颗粒和复合小球颗粒(图 ５)ꎮ 选择 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ 接触模型颗粒间接触模型进行模拟试

验ꎬ颗粒与机械部件之间选用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ(ｎｏ ｓｌｉｐ)模型ꎮ 从混合肥料中挑选复合小球颗粒共 ２０４ 粒ꎬ动
态生成 ５０ ｇ 颗粒ꎬ其中复合小球 １２.６ ｇꎬ有机肥 ３７.４ ｇꎮ 有机肥颗粒材料和复合小球颗粒材料本征参数按

照表 １ 和表 ２ 设置ꎬ完成颗粒生成并在漏斗沉积 ３ ｓꎬ下落模拟时间设置为 ５ ｓꎮ

图 ５　 有机肥和复合小球离散元模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ＴＣＢ

１.５　 试验方法

传统标定方法将待标定接触参数及仿真模型参数分开标定ꎬ但是本文所标定的混合肥料中有机肥对

无机肥具有包覆特性ꎬ传统标定方法所得模型的宏观表现与实际相矛盾ꎮ 本文建立有机肥和无机肥黏结

的复合小球颗粒模型ꎬ其在与机械结构碰撞和滑移时无机肥内核起一定的作用ꎬ需单独标定[３１]ꎬ在与自身

以及与有机肥接触时碰撞恢复系数影响很小[３２]ꎮ
基于以上分析ꎬ本文将利用自由落体试验、静摩擦试验、滚动摩擦试验对复合小球和钢的接触参数进

行校准ꎬ然后采用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍａｎ Ｄｅｓｉｇｎ 针对堆积模型中的其他接触参数筛选显著试验因素ꎬ通过爬坡

试验确定最优区间ꎮ 在最优区间内选取三水平ꎬ设计 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验ꎬ得出回归方程ꎬ对输出的回归方

程求解最优参数并做堆积角验证试验ꎬ以期标定的接触参数能表现不同比例混合肥料堆积的真实情况ꎬ表
现有机无机混合肥料的抛撒情况ꎮ

２　 混合肥料颗粒仿真试验

２.１　 复合小球接触参数校准

在有机肥－无机肥－机械互作系统中ꎬ有机肥－复合小球－钢之间存在大量的相互接触ꎬ这些接触参数

影响模拟试验的准确性ꎬ因此对试验所用的复合小球－钢碰撞恢复系数(Ｘ１)、静摩擦系数(Ｘ２)和滚动摩擦

系数(Ｘ３)进行标定ꎬ３ 个接触参数分别使用自由落体试验、静摩擦试验、滚动摩擦试验ꎮ ３ 个试验已经过

验证[３３]ꎬ并分别只对碰撞恢复系数(Ｘ１)、静摩擦系数(Ｘ２)、滚动摩擦系数(Ｘ３)敏感ꎮ ３ 个试验用的材料

６０４
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和设备为 ０.５ ｍｍ 钢板(３０５)、数显倾角仪(精度为 ０.０１°)、华谷动力ＷＰ－ＧＵＴ０３０Ｍ 高速摄像机、刻度尺、木板ꎮ
２.１.１　 物理试验　 采用自由落体试验测定复合小球－钢碰撞恢复系数ꎬ复合小球从 １５０ ｍｍ 高度自由落

体ꎬ用高速摄像机记录复合小球自由下落在钢板上的反弹高度(Ｙ１)为 １３.４１ ｍｍꎮ 用测斜仪测量复合小球

堆在钢板上发生相对滑动时的钢板旋转角度(Ｙ２)为 ２１.９６°ꎮ 再以更大的角度(３０°)使复合小球从钢板

８０ ｍｍ高度上滚下ꎬ复合小球的水平滚动距离(Ｙ３)为 ７４.６ ｍｍꎮ ３ 组物理试验均重复 ５ 次并求取平均值ꎮ
３ 个试验台架如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 接触参数物理试验图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.１.２　 仿真试验　 把上述物理试验模型通过三维建模搭建离散元仿真试验环境ꎬ３ 个试验中非敏感影响

因素选取表 ３ 中的中间水平ꎬ敏感影响因素取 ６ 个梯度ꎬ６ 个梯度设定的仿真试验结果数据范围应该包含

对应的物理试验结果ꎬ保证拟合直线的可靠性ꎬ最终获得仿真试验结果的 ６ 组数据ꎬ试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 模拟试验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｘ１ /
ｍｍ

Ｙ１ /
ｍｍ

碰撞高度误差(ｅ１) / ％
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｅｒｒｏｒ

Ｘ２ /
(°)

Ｙ２ /
(°)

角度误差(ｅ２) / ％
Ａｎｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒ

Ｘ３ /
ｍｍ

Ｙ３ /
ｍｍ

滚动距离误差 ｅ３ / ％
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ

１ ０.１５ １.６２ 　 ８７.９２ ０.７０ １０.３１ －５３.０５ ０.２０ １１５.３０ 　 ５４.５６
２ ０.２０ ３.３３ ７５.１７ ０.７２ １３.５６ －３８.２５ ０.２２ ９５.４０ ２７.８８
３ ０.２５ ７.２０ ４６.３１ ０.７４ １４.８０ －３２.６０ ０.２４ ８４.３２ １３.０３
４ ０.３０ １０.１２ ２４.５３ ０.７６ １９.５８ －１０.８４ ０.２６ ６６.７３ －１０.５５
５ ０.３５ １６.４０ －２２.３０ ０.７８ ２３.３４ ６.２８ ０.２８ ６１.７５ －１７.２３
６ ０.４０ ３０.１５ －１２５.００ ０.８０ ２８.６０ ３０.２４ ０.３０ ４４.４７ －４０.３９

　 　 为验证单一接触参数在试验中的独立性ꎬ在 ＥＤＥＭ 软件中分别把 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 作为自变量ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３ 作

为因变量做单因素试验ꎬ统计试验数据并建立折线统计图(图 ７)ꎬ再对数据进行拟合ꎮ 根据数据特点采用

不同的拟合方式ꎬ自由落体试验采用二次多项式拟合ꎬ静摩擦试验和滚动摩擦试验采用直线拟合ꎮ 从图 ７
可以看出ꎬ三者的 Ｒ２ 都趋近于 １ꎬ方程拟合可靠性高ꎬ各 Ｘ ｉ 与 Ｙｉ( ｉ ＝ １ ~ ３)相关性极高ꎮ 将物理试验值代

入拟合的直线方程ꎬ得到复合小球－钢板碰撞恢复系数为 ０.３２３ꎬ静摩擦系数为 ０.７７６ꎬ滚动摩擦系数为

０.２５５ꎮ

图 ７　 钢板－复合小球接触参数试验拟合线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ＴＣＢ

７０４
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２.２　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 显著性试验

复合小球和钢的接触参数标定之后ꎬ混合肥料的离散元仿真受 ７ 个接触参数影响ꎬ影响因素依然较

多ꎬ所以通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件设计 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 显著性试验ꎬ从 ７ 个接触参数中筛选更加

具有显著影响的因素ꎮ
通过试验设计软件 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ 设计 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 试验ꎬ７ 个影响因素分别为混合肥料

颗粒之间的碰撞恢复系数(Ａ)、静摩擦系数(Ｂ)和滚动摩擦系数(Ｃ)ꎬ有机肥颗粒与钢之间的碰撞恢复系

数(Ｄ)、静摩擦系数(Ｅ)和滚动摩擦系数(Ｆ)ꎬ接触模型参数 ＪＫＲ(Ｇ)ꎻＨ、Ｊ、Ｋ、Ｌ 为空白列ꎮ 从这 ７ 个影响

因素选择显著性影响因素ꎬ共需要 １３ 组试验ꎬ其试验设计及结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 显著性试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ 堆积角 / (°)Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ
１ 　 １ 　 １ －１ 　 １ 　 １ 　 １ －１ －１ －１ 　 １ 　 １ ３０.８６
２ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ －１ ４８.００
３ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ １ ４６.９１
４ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ３９.１１
５ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ３２.７３
６ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ －１ ３４.４５
７ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ２５.８２
８ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ２７.３３
９ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ １ ４１.５１
１０ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ －１ ３６.５３
１１ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ３５.２４
１２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ２１.７８
１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３１.７４

　 　 注:Ａ、Ｂ、Ｃ 代表混合肥料颗粒之间的碰撞恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数ꎻＤ、Ｅ、Ｆ 代表有机肥颗粒与钢之间的碰撞恢复系数、静
摩擦系数和滚动摩擦系数ꎻＧ 代表 ＪＫＲꎻＨ、Ｊ、Ｋ、Ｌ 为空白列ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＡꎬＢ ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻＤꎬ
Ｅ ａｎｄ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌꎻＧ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＪＫＲꎻＨꎬＪꎬＫ ａｎｄ Ｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｂｌａｎｋ ｃｏｌｕｍｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 Ｐｌａｃｋｅｔ￣Ｂｕｒｍａｎ Ｄｅｓｉｇｎ 试验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｐｌａｃｋｅｔ￣Ｂｕｒｍａｎ
Ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ＤＦ Ｐ 值

Ｐ￣ｖａｌｕｅ

Ａ ２.０３ １ ０.６０７ ４
Ｂ ５８.１２ １ ０.０４０ ６∗

Ｃ ３１５.９１ １ ０.００２ ２∗∗

Ｄ ５６.０３ １ ０.０４２ ９∗

Ｅ ０.８８ １ ０.７３２ ２
Ｆ ３４.３１ １ ０.０８３ ７
Ｇ ２１９.５６ １ ０.００４ ４∗∗

　 Ｎｏｔｅ:∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１.

　 　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 显著性试验证明回归方

程对于 ７ 个影响因素中混合肥料颗粒之间静摩擦系

数(Ｂ)、混合肥料颗粒之间滚动摩擦系数(Ｃ)、有机

肥颗粒与钢的碰撞恢复系数(Ｄ)、接触模型参数 ＪＫＲ
(Ｇ)的 Ｐ 值均小于 ０.０５ꎬ影响显著ꎬ而其余 ３ 个影响

因素的 Ｐ 值大于 ０.０５ꎬ影响不显著(表 ６)ꎮ
２.３　 最陡爬坡试验确定最优参数区间

确定显著性影响因素后需要对 ４ 个显著性影响

因素的最优区间进一步细化ꎬ采用最陡爬坡试验法

来确定最优区间ꎮ 根据结果显示ꎬ混合肥料颗粒之

间的静摩擦系数(Ｂ)、滚动摩擦系数(Ｃ)和接触模型

参数 ＪＫＲ(Ｇ)与堆积角是正相关ꎬ所以同时递增进行最陡爬坡试验ꎻ有机肥颗粒与钢之间的碰撞恢复系数

(Ｄ)与堆积角是负相关ꎬ所以同时递减进行最陡爬坡试验ꎮ 在前文确定混合肥料颗粒之间的静摩擦系数

(Ｂ)、混合肥料颗粒之间的滚动摩擦(Ｃ)、有机肥颗粒与钢的碰撞恢复系数(Ｄ)以及 ＪＫＲ 参数(Ｇ)４ 个显

著性接触参数的范围分别为 ０.３ ~ １.０、０ ~ ０.３、０.２ ~ ０.６、０ ~ ０.０４ꎬ把该范围划分为 ６ 个梯度ꎬ其余 ３ 个参数

(有机肥之间的碰撞恢复系数、有机肥与钢的静摩擦系数和滚动摩擦系数)分别设定为 ０.４０、０.７０、０.１５ꎮ
设计试验方法及试验结果如表 ７ 所示ꎮ

由表 ７ 可以看出ꎬ第 ４ 组试验的堆积角为 ３５.２６°与物理试验堆积角(３３.１５°)误差最小ꎬ此时混合肥料

颗粒之间的静摩擦系数(Ｂ)为 ０.７２ꎬ滚动摩擦系数(Ｃ)为 ０.１８ꎬ有机肥与钢碰撞恢复系数(Ｄ)为 ０.４４ꎬＪＫＲ
(Ｇ)为 ０.０２４ꎮ 在此较优参数附近选择最优参数区间ꎬ混合肥料之间静摩擦(Ｂ)为 ０.５ ~ ０.８ꎬ混合肥料之间

滚动摩擦(Ｃ)为 ０.１~０.２ꎬ有机肥与钢的碰撞恢复系数(Ｄ)为 ０.３~０.５ꎬＪＫＲ(Ｇ)参数区间为 ０.０１~０.０３ꎮ

８０４
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表 ７　 最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ａｓｃｅｎｔ ｔｅｓｔ

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

Ｂ Ｃ Ｄ Ｇ
堆积角 / (°)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

Ｂ Ｃ Ｄ Ｇ
堆积角 / (°)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

１ ０.３０ ０.００ ０.６０ ０.０００ １７.４６ ４ ０.７２ ０.１８ ０.３６ ０.０２４ ３５.２６
２ ０.４４ ０.０６ ０.５２ ０.００８ ２２.５２ ５ ０.８６ ０.２４ ０.２８ ０.０３２ ４１.５０
３ ０.５８ ０.１２ ０.４４ ０.０１６ ２８.３８ ６ １.００ ０.３０ ０.２０ ０.０４０ ４７.５３

２.４　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面试验

分别在每个显著因素最优参数区间取 ３ 个水平ꎬ设计 ４ 因素 ３ 水平的响应面试验ꎮ 根据 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ １３ 设计 ＢＢＤ(Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ)响应面试验ꎬ共 ２９ 次试验ꎮ 试验中ꎬ非显著性因素选择中间水

平(有机肥之间的碰撞恢复系数、有机肥与钢的静摩擦系数和滚动摩擦系数分别设定为 ０.４０、０.７０、０.１５)ꎬ
基于上文最优参数区间确定显著性参数水平如表 ８ 所示ꎬ试验设计及结果如表 ９ 所示ꎮ

表 ８　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 因素水平

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

水平 Ｌｅｖｅｌｓ

－１ ０ １
因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

水平 Ｌｅｖｅｌｓ

－１ ０ １

Ｂ ０.５０ ０.６５ ０.８０ Ｄ ０.３０ ０.４０ ０.５０
Ｃ ０.１０ ０.１５ ０.２０ Ｇ ０.０１ ０.０２ ０.０３

表 ９　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面试验

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｂ Ｃ Ｄ Ｇ

堆积角 / (°)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｂ Ｃ Ｄ Ｇ

堆积角 / (°)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

１ 　 １ 　 ０ －１ 　 ０ ２９.５０ １６ 　 ０ －１ 　 ０ 　 １ ３１.０９
２ －１ ０ ０ １ ４１.３６ １７ ０ －１ －１ ０ ４２.５２
３ ０ ０ －１ １ ３６.５４ １８ ０ ０ ０ ０ ３１.１４
４ ０ ０ ０ ０ ３２.６４ １９ １ －１ ０ ０ ３１.４６
５ ０ １ ０ －１ ２２.２８ ２０ －１ １ ０ ０ ３０.９３
６ １ ０ １ ０ ３４.１６ ２１ ０ １ ０ １ ４０.８５
７ －１ ０ １ ０ ３１.１９ ２２ ０ ０ －１ －１ ３０.５４
８ １ １ ０ ０ ２９.７６ ２３ ０ ０ １ －１ ２６.２８
９ －１ ０ －１ ０ ３８.７４ ２４ ０ －１ ０ －１ ３８.３０
１０ ０ １ －１ ０ ２４.８３ ２５ １ ０ ０ １ ３１.９０
１１ ０ ０ ０ ０ ３２.２８ ２６ ０ ０ １ １ ３７.７４
１２ ０ １ １ ０ ３７.９９ ２７ －１ ０ ０ －１ ２８.９５
１３ ０ ０ ０ ０ ３３.２９ ２８ １ ０ ０ －１ ３１.４９
１４ ０ ０ ０ ０ ３３.１２ ２９ －１ －１ ０ ０ ３５.８２
１５ ０ －１ １ ０ ２４.４３

　 　 从表 １０ 可见ꎬ混合肥料之间的静摩擦系数(Ｂ)、滚动摩擦系数(Ｃ)和 ＪＫＲ(Ｇ)对堆积角具有极显著影

响ꎬ有机肥与钢之间的碰撞恢复系数(Ｄ)对堆积角具有显著影响ꎬＢＣ 交互项对堆积角没有显著影响ꎬ剔除

ＢＣ 交互项后发现回归方程拟合效果更好ꎬ保留其他影响显著的交互项ꎮ 整体线性回归方程 Ｐ<０.０００ １ꎬ回
归方程拟合性较好ꎬ其 Ｒ２ 值接近于 １ꎬ说明结果具有很好的可信度ꎮ

表 １０　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ＤＦ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ＤＦ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ６９８.６０ ９ ７７.６２ <０.０００ １ ＣＤ ２４４.１４ １ ２４４.１４ <０.０００ １
Ｂ－Ｂ ２９.２０ １ ２９.２０ <０.０００ １ ＣＧ １６６.１５ １ １６６.１５ <０.０００ １
Ｃ－Ｃ ２４.０３ １ ２４.０３ ０.０００ １ ＤＧ ７.４５ １ ７.４５ ０.０１４ ０
Ｄ－Ｄ ９.８６ １ ９.８６ ０.００５ ７ 残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １９.３３ １９ １.０２
Ｇ－Ｇ １４４.４９ １ １４４.４９ <０.０００ １ 失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １６.４１ １５ １.０９ ０.３７６ ４
ＢＤ ３７.２７ １ ３７.２７ <０.０００ １ 纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ２.９３ ４ ０.７３
ＢＧ ３６.００ １ ３６.００ <０.０００ １ 总和 Ｔｏｔａｌ ７１７.９３ ２８

９０４
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　 　 根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面试验结果ꎬ失拟项 Ｐ ＝ ０.３７６ ４ꎬ变异系数(ＣＶ)为 ３.６３％ꎬ决定系数(Ｒ２)为
０.９７３ １ꎬ校正决定系数(Ｒ２

ａｄｊ)为 ０.９６０ ３ꎬ精确度(Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ)为 ３６.２３６ ５ꎮ 简化后的回归方程:
Ｒ＝ ２７.７９７ ２４－１.５６０ ００Ｂ－１.４１５ ００Ｃ－０.９０６ ６７Ｄ＋３.４７０ ００Ｇ－３.０００ ００ＢＧ＋

３.０５２ ５０ＢＤ＋６.４４５ ００ＣＧ＋７.８１２ ５０ＣＤ＋１.３６５ ００ＤＧ
采用软件 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ꎬ以物理试验测得堆积角 ３３.１５°为目标值ꎬ求解得最优参数 Ｂ ＝ ０.７０、Ｃ ＝

０.１４、Ｄ＝ ０.４４、Ｇ＝ ０.０１７ꎮ
２.５　 堆积角验证

把回归方程求得的两个最优参数带入离散元仿真模型ꎬ得到其堆积角为 ３２.８０°ꎬ如图 ８ 所示ꎬ相对于

物理试验得到的算数平均值(３３.１５°)误差为 １.０５％ꎬ可以初步证明假设正确ꎮ

图 ８　 堆积角物理试验和仿真试验对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ

２.６　 有机肥和无机肥混合比例预测验证

堆积角验证试验完成后ꎬ能证明所标定的接触参数组合能对应无机肥和有机肥质量比为 ０.１４ 的宏观

堆积表现ꎮ 为验证此最优参数在不同混合比例的预测性能ꎬ设计无机肥和有机肥质量比为 ０.０６ ~ ０.３０ 的

梯度物理试验ꎬ差值为 ０.０６ꎬ每组试验重复 ３ 次ꎮ ＥＤＥＭ 仿真试验设置同样混合比例ꎬ仿真环境与 １.４ 节

相同ꎮ 试验数据如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 有机肥和无机肥不同混合比例物理试验与仿真试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ(ＯＦ)ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ(ＩＯＦ)

ｍ(无机肥) / ｍ(有机肥)
ｍ( ＩＯＦ) / ｍ(ＯＦ)

物理试验堆积角 / (°)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

仿真试验堆积角 / (°)
Ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

０.０６ ３３.３３ ０.４０ ３３.２

０.１２ ３３.０６ ０.２５ ３３.１

０.１８ ３３.１３ ０.３４ ３３.３

０.２４ ３２.７３ ０.４０ ３２.８

０.３０ ３２.０７ ０.３８ ３２.３

０１４
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　 　 从表 １１ 可见ꎬ无机肥和有机肥质量比为 ０.０６ ~ ０.１８ 时ꎬ堆积角基本不变ꎻ为 ０.１８ ~ ０.３０ 时ꎬ随质量比

增大堆积角呈逐渐减小ꎮ 可能是因为无机肥密度大ꎬ随着质量比增大ꎬ在重力影响下堆积角减小ꎬ质量比

小时重力作用不明显ꎬ有机肥团聚作用为主导因素ꎮ

３　 撒肥盘颗粒分布验证试验

３.１　 试验目的

前文通过一系列试验得到混合肥料颗粒模型的最优接触参数ꎬ下文把所标定的颗粒模型运用到

ＥＤＥＭ 离散元仿真试验中ꎬ并统计撒肥盘的抛撒肥料颗粒分布ꎮ 通过撒肥盘台架进行物理试验并统计混

合肥料分布情况ꎬ最后对比仿真结果和物理试验结果ꎬ再次验证混合肥料颗粒模型的正确性ꎮ
３.２　 台架试验

根据大棚有机肥和无机肥施用要求预研制一台有机无机配施一体机ꎬ首先搭建撒肥盘台架试验(静态

试验方法)ꎬ当天风速小于 ０.２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ台架肥箱容积 ５０ ｋｇꎬ搅龙输送量设定为 １.５ ｋｇ􀅰ｓ－１ꎬ撒肥盘转速设定

为 ３００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１[３４]ꎬ撒肥盘直径 ５５ ｍｍꎬ离地高度 ５５ ｍｍꎬ２ 个扇叶对称无偏角布置ꎬ整体结构如图 ９ 所示ꎮ
地面放置 ６×６＝ ３６ 个纸箱ꎬ尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ每 ２ 个纸箱间距为 １ ｍꎬ通过统计各列纸箱

中有机肥质量来表征有机肥分布ꎮ 数据统计结果如表 １２ 所示ꎮ

图 ９　 物理试验现场

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １２　 仿真试验和台架试验混合肥料各列质量分布

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｗ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ

列
Ｃｏｌｕｍｎｓ

仿真试验有机肥质量分布 / ｇ
Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

台架试验有机肥质量分布 / ｇ
Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ

３ 次台架试验标准差 / ｇ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

３ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔｓ

相对误差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

Ｙ１ ６５６.１０ ４８２.５８ １９２.４７ ３５.９５
Ｙ２ ７３５.１８ ７８６.６６ ４２.７６ ６.５５
Ｙ３ ９４５.１８ ８０８.６８ ８７.７３ １６.８８
Ｙ４ １ ０４２.２６ ９５３.９４ ６０.３７ ９.２６
Ｙ５ ５９５.５０ ６３６.０６ ３０.９２ ６.３８
Ｙ６ ４６６.６８ ６４４.４０ １２０.８６ ２７.５８

３.３　 仿真试验

仿真过程中采用标定好的混合肥料模型ꎮ 为简化仿真过程ꎬ只对撒肥盘进行建模ꎬ撒肥盘转速为

３００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ撒肥盘离地高度 ５５０ ｍｍꎬ使用边长 １５０ ｍｍ 正方形颗粒工厂代替搅龙有机肥输送ꎬ有机肥颗

粒密度为 ５７２ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ复合小球颗粒密度为 １ １４６ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ出料速度为 １.３ ｋｇ􀅰ｓ－１ꎬ总质量为 ５０ ｋｇꎮ 仿真环

境不建立地面ꎬ用 Ｇｒｏｕｐ 工具代替地面位置ꎬ有机肥和复合小球经过 Ｇｒｏｕｐ 后会消失ꎬ减少计算工作量ꎬ统
计各列 Ｇｒｏｕｐ 全部时间的颗粒总质量ꎮ 统计结果如表 １２ 所示ꎮ
３.４　 结果对比

统计台架试验与仿真试验各列方格混合肥料质量ꎬ试验结果如表 １２ 所示ꎬ台架试验进行 ３ 次ꎬ统计平

均值ꎬ并将标准差列在表 １２ꎮ 从表 １２ 可以看出ꎬ单列最大相对误差为 ３５.９５％ꎬ平均误差为 １５.８６％ꎮ 与堆

积角验证试验相比误差较大ꎬ可能撒肥盘高速旋转下的振动、有机肥与架子的碰撞、空气阻力等因素都会

影响仿真结果ꎮ 与前人所做的撒肥盘试验[３４]相比ꎬ仿真精度有一定提高ꎮ

１１４
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４　 结论

１)在对有机无机混合肥料堆积角仿真过程中发现ꎬ通过传统方法对 ２ 种颗粒分别标定得到仿真结果

与实际情况差异较大ꎬ结果表明有机肥对无机肥的黏附特性是影响堆积角的重要原因ꎮ 基于此提出一种

新的离散元参数标定方法ꎬ引入复合小球的概念ꎮ 通过此方法标定复合小球与钢的接触参数以及有机肥

之间的接触参数ꎬ与原来的标定相比无机肥与有机肥的接触参数减少 ３ 个ꎬ有效简化混合物料接触过程ꎬ
同时能够正确反映接触过程ꎮ

２)设计单因素试验校准复合小球与钢的碰撞恢复系数、滚动摩擦系数和静摩擦系数ꎬ通过设计

Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 显著性试验得出有机无机混合肥料的显著影响因素、最陡爬坡试验显著因素最优

区间、Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验参数的最优值ꎮ 堆积角验证试验结果表明ꎬ有机无机混合肥料仿真堆积角与真实

肥料堆积角之间相对误差为 １.０５％ꎬ并验证了标定参数在有机无机混合肥料不同混合比例的适应性和预

测准确性ꎮ
３)在对有机无机混合肥料标定完成之后进行有机无机混合肥料的撒肥仿真试验和台架试验ꎬ结果表

明ꎬ仿真试验能定性反映混合肥料分布情况ꎮ 其中撒肥盘带来的流场变化可能是造成仿真试验和物理试

验误差的关键因素ꎬ后续可以在流固耦合方面进一步探究有机肥－机械－空气系统的互作机制ꎮ
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