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基于离散元EDEM 的米粒破碎特性分析
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摘要:目的:优化碾米机碾辊转速,减少碾白过程中米粒

的碎米率.方法:利用 SolidWorks软件建立挤压填充模

型,采用 EDEM 软件中颗粒黏结模型建立单粒米粒以及

两粒米粒碰撞接触模型,模拟不同含水率的米粒在不同

下落速度下的碰撞过程,观察相应米粒碰撞结果.结果:
米粒在碰撞过程中有３种临界状态,分别是完整米粒、轻

微破碎米粒、断裂米粒.在设定的含水率范围下,米粒破

碎率随着含水率和碰撞速度的增加而增加;单粒米粒和

两粒米粒碰撞模型 中 完 整 米 粒 状 态 的 临 界 破 碎 速 度 相

近,分别为２３．５,２２．０m/s.结论:速度和含水率对米粒破

碎形态影响显著,并且在含水率为１０．６％下,米粒不破碎

能承受的最大速度为２２．０m/s,此时米粒破碎率较小且

满足碾白需求.
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Abstract:Objective:Therotationalspeedoftherolleroftherice

millwasoptimizedtoreducethecrushingrateofricegrainsinthe

processofwhitening．Methods:Theextrusionfillingmodelwas

establishedbyusingSolidWorkssoftware,andthecollisionconＧ

tactmodelofsinglericegrainandtworicegrainswasestablished

byusingtheparticlebondmodelinEDEMsoftware．Thecollision

processofricegrainswithdifferentmoisturecontentatdifferent

fallingspeedswassimulated,andthecollisionresultsofcorreＧ

spondingricegrainswereobserved．Results:Therewerethree

criticalstatesofricegrainsintheprocessofcollision,whichwere

intactricegrains,slightlybrokenricegrainsandbrokenrice

grains．Underthesetmoisturecontentrange,thecrushingrate

ofricegrainsincreasedwiththeincreaseofmoisturecontentand

collisionvelocity,andthecriticalcrushingratesofintactrice

grainsinthecollisionmodelofsinglegrainandtwograinswere

similar,whichwere２３．５m/sand２２．０m/s,respectively．ConＧ

clusion:Thespeedandmoisturecontenthaveasignificanteffect

onthe crushing morphology ofrice grains,and when the

moisturecontentis１０．６％,themaximumspeedofnonＧcrushing
ofricegrainsis２２．０m/s,atthistime,thecrushingrateofrice

grainsissmallandmeetsthedemandofmilling．

Keywords:discreteelement;EDEM;ricegrain;crushingcharacＧ

teristics

碾米机碾白过程中存在米粒与米粒、米粒与碾辊、米
粒与米筛之间的碰撞,在碰撞过程中会产生碎米,米粒破

碎率是评价碾米机碾白效果的重要指标之一.有关米粒

破碎特性的研究已有大量报道,如周显青等[１]研究表明,

糙米的品质对其力学特性及加工质量有较大的影响;吴
中华等[２]研究了含水率和温度对糙米籽粒压缩破裂载荷

的影响,结果表明破裂载荷随温度升高而下降,随含水率

下降而增大,且含水率对破裂载荷的影响更为显著;李毅

念等[３]分别以糙米的腹部、背部作为承压面,对糙米的３
点弯曲破碎力学性能进行了测试,研究发现腹部的断裂

能小于背部;冯帅博[４]利用自制撞击力试验平台对不同

含水率、不同品种的糙米进行撞击试验,分析了糙米的撞

击力学特性,最终得知糙米撞击动量与撞击力、含水率有

关且影响糙米撞击力因子的主次顺序为撞击动量、含水

率、品种;Mohapatra等[５]研究了３种籼稻的物理、化学和

力学性能,并对糙米进行不同程度的碾磨,采用碾磨系数

和磨损指数表示糙米品质.

此外也有学者对碾米加工时米粒破碎原因进行了研

究,如:崔帆等[６]研究结果表明挤压破碎是碾白过程中糙

米破碎的主要原因;张强等[７]利用离散元 EDEM 进行了

碾白室运动过程的模拟并对米粒破碎原因进行了分析,

结果表明米筛形状、碾筋个数及碾辊直径都对米粒破碎

率有显著影响;贾富国等[８]对不同含水率的糙米进行碾
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米加工试验,研究糙米的含水率对精米率、碾米加工的能

耗、裂纹率及碎米率的影响规律.
上述研究大多是对糙米的力学特性进行的分析,以及

结合米粒整机碾白表现对米粒破碎进行的分析,缺乏碾白

过程中对米粒与各部件以及米粒与米粒间碰撞的深入研

究.研究拟结合离散元法,利用 EDEM 软件对不同含水

率、不同速度下的单粒米粒以及两粒米粒碰撞进行仿真,
分析米粒碰撞时的碰撞破碎特性,以期为碾米机碾辊转速

优化提供理论依据,减少碾白过程中米粒的碎米率.

１　米粒离散元接触力学模型

EDEM 是一种离散元素法建模软件,可用于模拟和

分析颗粒处理及生产操作过程,快速创建颗粒实体的参

数化模型,EDEM 软件已逐步应用于农业工程中,如谷物

清选、干燥及输送等[９].颗粒黏结模型(BondedParticle
Model)属于EDEM 中一种基础模型,其原理是利用理想

的弹性黏结键对基本粒子进行黏结,形成一个可破碎的

聚合体.基本粒子间的黏结键可因拉伸、剪切、压缩等外

部载荷的作用发生形变,从而达到模拟破碎的效果.

１．１　创建米粒离散元模型

依次选取含水率为１０．６％,１１．７％,１３．９％,１５．４％的

糙米样品.建模时将米粒简化为椭球体,用长轴短轴的

长度区分米粒的尺寸大小.然而现实中米粒的宽 (W)
与厚 (T)并不相等,如图１所示.因此,设米粒长为L,
短轴为宽(W)与厚 (T)之和的１/２,即 (W＋T)/２.最

终得到长轴为６．６mm,短轴为２．２mm 的近似椭球体来

模拟真实米粒[１０].

　　EDEM 中米粒模型构建过程如图２所示:先用SolidＧ
Works建立一个挤压填充模型[１１],向其中填充椭球体,再
通过EDEM 仿真挤压成型.填充椭球体的物理半径[１２]

０．２２mm,颗粒间接触半径０．２６４mm(图３).当黏结的颗

粒距离小于０．２６４mm 时颗粒间就会形成黏结键.在几

何体内部生成颗粒填充物后,将生成后的颗粒通过椭球

几何体上半部挤压向下运动,得到如图２(b)所示完整椭

球体.利用 EDEM 中 HertzＧMindlinwithbonding接触

模型在椭球聚合体中的球颗粒间引入平行黏结键,即可

形成用于模拟的可破碎米粒的椭球聚合体,如图２(c)所
示.最终形成的带有黏结键的米粒模型(图４).模型中

颗粒颜色从蓝色到红色变化,代表键受力由小到大.图４
为新建的米粒模型,此时颗粒受力最小,显示为蓝色.

两粒米粒碰撞模型建立过程同上,只需增加一组挤

图１　米粒简化椭球体模型

Figure１　Simplifiedellipsoidalmodelofricegrain

压几何体模型,两组同时进行,如图５所示.

１．２　离散元仿真参数标定

当利用 EDEM 中 HertzＧMindlinwithbonding接触

模型对不同含水率的单粒米冲击破碎过程进行模拟时,
还需确定除基本颗粒物性参数(泊松比、剪切模量和密

度)和接触参数(恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数)
以外的黏结参数,包括弹性黏结键单位面积法向和切向

刚度、临界法向和切向应力以及黏结键截面半径等.目

前黏结参数通过单轴压缩、三轴压缩、巴西盘劈裂等常规

力学试验获取.所建模型的黏结参数以及球颗粒间静摩

擦系数见表１[１２].

２　米粒碰撞仿真过程与结果

２．１　单粒米粒碰撞仿真

对相同含水率的单粒米粒设定不同的碰撞速度进行

图２　EDEM 中米粒模型构建过程

Figure２　Establishmentofasingleellipsoidalpolymer

图３　填充颗粒模型图

Figure３　Schemeofthefilledparticle

图４　椭球聚合体离散元模型

Figure４　Discreteelementmodelofellipsoidalpolymer

图５　两粒米粒离散元接触模型

Figure５　Discreteelementcontactmodeloftwo
ricegrains
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碰撞仿真,碰撞结果见表２,仿真中出现的４种米粒碰撞

状态分别为米粒完整、米粒基本完整、米粒轻微断裂、米
粒断裂.由表２可知,当含水率固定时,米粒破碎率随米

粒碰撞速度的增加而升高;黏结键断裂个数也随之增加,
米粒状态也发生了变化.当速度为１５．０~２２m/s时,米
粒完整且无连接键被破坏,模型见图６;当速度为２２．５~
２３．５m/s时,米粒轻微碎裂,部分连接键被破坏,填充颗

粒部分脱落,模型见图７;当速度为２４．０~２７．５m/s时,米
粒断裂,中间连接键断裂,模型见图８.因此,米粒破碎状

态可分为完整米粒、轻微破碎米粒、断裂米粒３种状态.

　　根据米粒破碎状态可反向推导出不同含水率的单粒

米粒临界破碎速度.由图９可知,米粒破碎临界速度随

含水率增加而降低.含水率１０．６％的完整米粒能承受的

最大临界破碎速度为２３．５m/s,含水率１３．９％的轻微破

表１　弹性黏结键参数

Table１　Parametersforelasticconnectionkeys

米粒含

水率/％

单位面积法向刚

度kn/(Nm－３)

单位面积切向刚

度kn/(Nm－３)

临界法向强度

σmaxn /(Nm－２)

临界切向强度

σmaxs /(Nm－３)

黏结键截面

半径RB/mm

颗粒间摩擦

系数μr,c

剪切模量

G/Pa

接触半径

Rc/mm

１０．６ １．００×１０１３ １．００×１０１３ ２．３０×１０７ ２．３０×１０７ ０．２２ ０．５ ２．０２×１０８ ０．２６４

１１．７ １．３３×１０１４ １．３３×１０１４ ２．１７×１０７ ２．１７×１０７ ０．２２ ０．４ １．８６×１０８ ０．２６４

１３．９ ２．５０×１０１４ ２．５０×１０１４ １．７０×１０７ １．７０×１０７ ０．２２ ０．３ １．６２×１０８ ０．２６４

１５．４ ２．５０×１０１４ ２．５０×１０１４ １．４０×１０７ １．４０×１０７ ０．２２ ０．２ １．３６×１０８ ０．２６４

表２　不同含水率单粒米粒在不同速度下的碰撞结果

Table２　Collisionresultsofsinglericegrainwithdifferentmoisturecontent

含水率１０．６％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

含水率１１．７％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

１７．５ ０ ０．０ 米粒完整 ２２．０ ０ ０．０ 米粒完整

１８．０~２３．５ １~２ ０．１~０．３ 米粒基本完整 ２２．５ ３ ０．４ 米粒基本完整

２４．０ ４４ ５．２ 米粒轻微断裂 ２３．０~２３．５ ４９~５８ ５．８ 米粒轻微断裂

２４．５ ５７ ６．８ 米粒断裂 ２４．０ １０３ １２．２ 米粒断裂

含水率１３．９％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

含水率１５．４％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

１７．０ ０ ０．０ 米粒完整 １５．０ ０ ０．０ 米粒完整

１７．５ ２ ０．２ 米粒基本完整 １６．０ ５ ０．６ 米粒基本完整

１８．０~２７．５ ４２~１０９ ５．０~１２．９ 米粒轻微断裂 １７．０~２３．０ ４１~１１０ ４．９~１３．０ 米粒轻微断裂

２８．０ １５１ １７．９ 米粒断裂 ２４．０ １４５ １７．２ 米粒断裂

图６　单粒米粒碰撞后完整米粒模型图

Figure６　Modelofintactricegrainsaftersinglerice

graincollision

图７　单粒米粒碰撞后轻微破碎米粒模型图

Figure７　Modelofslightlydamagedricegrainsafter
singlericegraincollision

图８　单粒米粒碰撞后断裂米粒模型图

Figure８　Modelofsplittedricegrainsaftersinglerice

graincollision

碎米粒能承受的最大临界破碎速度为２７．５m/s.因此,
不同含水率对米粒破碎速度有着直接影响且存在一个最

优含水率对米粒破碎影响最小.

２．２　两粒米粒碰撞仿真

对相同含水率的两粒米粒设定不同的碰撞速度然后

进行碰撞仿真,碰撞结果见表３,仿真中出现的４种米粒

碰撞状态分别为① 两粒米粒完整;② 米粒基本完整,下
方米粒下部轻微破碎;③ 米粒基本完整,下方米粒上下部

０９
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位皆轻微破碎;④ 下端米粒断裂.由表３可知,含水率固

定时,米粒破碎率随米粒碰撞速度的增加而升高,黏结键

断裂个数也随之增加,米粒状态也发生了变化.

　　当速度为１３．０~２２．０m/s时,两粒米粒完整且无黏

结键被破坏,模型见图１０;当速度为２１~２８m/s时,米粒

基本完整,下方米粒和碰撞台接触部位轻微破碎,１５个黏

结键被破坏,模型见图１１;当速度为２９~４３m/s时,米粒

基本完整,下方米粒上下部位皆轻微破碎,６０~７７个黏结

键被破坏,模型见图１２;当速度达到４４m/s时,米粒断

裂,中间黏结键断裂,模型见图１３.因此,米粒状态可分

为米粒完整、底部米粒下方轻微破碎或上下方皆轻微破

碎、底部米粒断裂３种临界破碎形态.
根据米粒破碎状态可反向推导出不同含水率的两粒

图９　单粒米粒在不同含水率下临界破碎速度

Figure９　Criticalcrushingvelocityofsinglericegrain
withdifferentmoisturecontent

表３　不同含水率两粒米粒在不同速度下的碰撞结果†

Table３　Collisionresultsofdoublericegrainswithdifferentmoisturecontent

含水率１０．６％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

含水率１１．７％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

２２．０ ０ ０．０ ① ２０．０ ０ ０．０ ①

２３．０~３１．０ ２１－３５ ２．６~４．３ ② ２１．０~２８．０ １５－４１ １．９~５．１ ②

２９．０~４３．０ ７０~１１５ ８．７~１４．３ ③ ２９．０~４３．０ ６０~７７ ７．４~９．５ ③

４７．０ １４８ １８．３ ④ ４４．０ １２１ １５．０ ④

含水率１３．９％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

含水率１５．４％

速度/(ms－１) 破碎键个数 米粒破碎率/％ 米粒状态

１６．０ ０ ０．０ ① １３．０ ０ ０．０ ①

１７．０~２０．０ ２１－３１ ２．６~３．８ ② １４．０~１７．０ ２１－２８ ２．６~３．５ ②

２１．０~３０．０ ５１~６６ ６．３~８．２ ③ １８．０~２７．０ ５１~７３ ６．３~９．０ ③

３１．０ １４８ １８．３ ④ ２８．０ １２７ １５．７ ④

　†　①．两粒米粒完整;②．米粒基本完整,下方米粒下部轻微破碎;③．米粒基本完整,下方米粒上下部位皆轻微破

碎;④．下端米粒断裂.

米粒临界破碎速度.由图１４可知,两粒米粒与单粒米粒

碰撞相似,也存在一个最优含水率,使米粒完整和不断裂

时能承受较大的速度.两粒米粒碰撞下,米粒完整和不

断裂时的最优含水率皆为 １０．６％,其速度 分 别 为 ２２,

４６m/s.

　　综上,含水率１０．６％的单粒米粒碰撞或两粒米粒碰

撞破碎速度相似.米粒完整时,单粒米粒和两粒米粒皆

在含水率１０．６％时临界破碎速度最大,碰撞效果最优,临

图１０　两粒米粒碰撞后完整米粒模型图

Figure１０　Modelofintactricegrainsafterdoublerice
grainscollision

图１１　两粒米粒碰撞后轻微破碎米粒模型图

Figure１１　Modelofslightlydamagedricegrainsafter
doublericegraincollision

图１２　两粒米粒碰撞后上下部位少量破碎米粒模型图

Figure１２　Modelofricegrainswithsmalldamages
afterdoublericegrainscollision
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图１３　两粒米粒碰撞后断裂米粒模型图

Figure１３　Modelofsplittedricegrainsafterdouble
ricegrainscollision

图１４　两粒米粒在不同含水率下的临界速度

Figure１４　Criticalcrushingvelocityofsinglericegrain

withdifferentmoisturecontent

界速度分别为２３．５,２２．０m/s.含水率对米粒破碎具有较

大影响,且在设定的范围内,含水率越高,米粒越容易

破碎.

３　结论
运用SolidWorks建立米粒挤压模型,以含水率、碰撞

速度为变量,利用 EDEM 中颗粒黏结模型对单粒米粒和

两粒米粒进行碰撞仿真,结果表明单粒米粒碰撞断裂速

度远小于两粒米粒碰撞断裂速度,不同速度对米粒破碎

有着显著影响;不同含水率的米粒临界破碎速度不同,含
水率对米粒破碎率影响显著,含水率越高,米粒越容易破

碎.综上,存在一个最优含水率对米粒破碎率影响最小.

但含水率设定相对较少,且梯度相对较大,后续需对更多

不同含水率的米粒黏结键参数进行测定,寻找最优含水

率和米粒不破碎所能承受的最大碰撞速度,从而对碾米

机碾辊速度进一步优化,减少碾白过程中米粒的碎米率.
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