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基于离散元法的黄鳝肉质黏结模型参数标定

刘明勇 1 朱 林 1 向 雪 1 欧阳周寰 1 李 平 2

（1. 湖北工业大学湖北省农业机械工程研究设计院，湖北  武汉   430068； 

2. 荆州市集创机电科技股份有限公司，湖北  荆州   434025）

摘要：［目的］建立黄鳝肉质的离散元黏结模型并进行参数标定。［方法］以新鲜黄鳝肉质为研究对象，通过物理试验测

得基本参数，并用质构仪对黄鳝肉质进行压缩试验，获得压缩黄鳝肉质的力学特征曲线，确定弹性阶段最大破坏力。

采用 Hertz-Mindlin with bonding 模型构建黄鳝肉质的离散元黏结模型，并对相关黏结参数进行虚拟标定试验。通过单

因素试验和响应面中心组合设计（CCD）法确定黄鳝肉质黏结模型的相关参数，并将仿真结果与实测最大压缩力进行

对比。［结果］黄鳝肉质黏结模型的最佳组合为单位面积法向刚度 1.523×109 N/m3、单位面积剪切刚度 1.024×109 N/m3、

临界法向应力 1.061×106 Pa 和临界切向应力 6.130×105 Pa。［结论］通过仿真结果与实测结果对比，二者受力变化趋势

相同，误差仅为 3.48%，表明黄鳝肉质黏结模型的相关参数是准确的。
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Abstract: ［［Objective］］ This paper aims to establish a discrete element-based bonding model of Monopterus albus meat and calibrate the 

parameters. ［［Methods］］ By using fresh Monopterus albus meat as the research object, the basic parameters were measured by a physical 

test, and Monopterus albus meat was compressed by a texture analyzer to obtain the mechanical characteristic curve of compressed 

Monopterus albus meat. The maximum destructive force in the elastic stage was determined. The Hertz-Mindlin with bonding model was 

used to construct the discrete element bonding model of Monopterus albus meat, and virtual calibration tests were carried out on the relevant 

bonding parameters. The relevant parameters of the model were determined by a single factor test and central composite design (CCD) 

response surface method. Finally, the simulation results were compared with the measured maximum compression force. ［［Results］］ The 

optimal combination of the bonding model of Monopterus albus meat was as follows: normal stiffness per unit area, shear stiffness per unit 

area, critical normal stress, and critical tangential stress were 1.523×109 N/m3, 1.024×109 N/m3, 1.061×106 Pa, and 6.130×105 Pa. 

［［Conclusion］］ By comparing the simulation results with the measured results, the stress variation trend of the two is the same, and the error 

is only 3.48%, which indicates that the relevant parameters of the bonding model of Monopterus albus meat are accurate.
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黄鳝俗称鳝鱼、长鱼、罗鳝等，是温热带淡水底栖生

活鱼类。其体态呈蛇形，体表光滑无鳞，前段圆管状，向

后渐侧扁。2022 年中国黄鳝养殖产量为 33.4 万 t，其中仅

湖北省产量就达到了 15.4 万 t，占全国总产量的 46.2%［1］。

黄鳝具有较高的营养价值，肉质细嫩、味美刺少、营养丰

富，且价格较高［2］。目前，黄鳝加工机器均采用试验方法，

通过手工调试参数以保证黄鳝在加工过程中肉质不被

破坏。
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近年来，随着科技的不断发展，离散元技术为分析物

料的破碎、筛分、碰撞、受力提供了一种新的方法。目前，

有关离散元法的研究主要是利用 EDEM 分析物料碰撞以

及筛分过程中的受力变化，分析不同振动方式、筛网参

数、颗粒速度、颗粒形状对物料筛分效果的影响［3-4］，以及

不同工况下分选筛的受力和磨损情况［5-6］。武涛等［7］通

过离散元法实现了对黏性土壤离散元模型的接触参数标

定。刘凡一等［8-9］采用堆积试验对小麦相关离散元参数

进行了标定。而关于破碎、切块、去皮等研究需要建立相

关的破碎离散元模型［10］，如苑进等［11］建立了菠菜根柔性

体离散元模型，探究菠菜根、土壤与根切铲之间的相互作

用关系。张喜瑞等［12］用离散元法建立了香蕉秸秆的黏结

模型，探究香蕉秸秆的破碎机理。涂鸣等［13］利用离散元

法建立了菱角的黏结模型，分析不同刀具对菱角切削力

的影响，并对刀具参数进行优化。张佳喜等［14］选用 Hertz-

Mindlin with bonding 模型建立了棉花秸秆仿真模型，进行

弯曲试验以及粉碎试验验证以确保各参数的准确性。张

兆国等［15］建立了三七根茎及土壤离散元模型，对挖掘过

程中的损伤进行研究，验证了仿生结构设计的合理性。

王笑丹等［16］利用 EDEM 仿真软件建立了牛肉咀嚼破碎模

型，并进行参数标定。综上，使用离散元法对物料的破损

研究具有可行性，而目前尚未有关于黄鳝肉质的离散元

模型研究。

研究拟基于离散元法，通过物理试验方法测得其相

关的基本参数。选用 Hertz-Mindlin with bonding 模型建

立黄鳝肉质的黏结模型，分析黄鳝肉质在压缩过程中的

压缩力变化规律，通过仿真分析对黏结参数进行标定，并

采用回归分析获得黄鳝肉质仿真模型参数的最佳组合，

为黄鳝加工机器的研发提供依据。

1　试验材料及设备

1.1　试验材料

选取市售的成熟鲜活黄鳝。由于黄鳝尺寸存在较大

差异，随机选取中等体积、质量为 75~100 g 的黄鳝共 8 条。

去除黄鳝头部、尾部，将身体部位随机剪断，长约 30 mm。

鱼体截面及其截面结构如图 1 所示。

自然状态下黄鳝鱼体截面呈椭圆形，其体宽 A 为

［11.0，14.2］ mm，体高 B 为［13.9，16.0］ mm。体腔形状近

似圆形，脊椎骨头呈三角形，其背部肉较厚，为［4.1，

5.2］ mm，腹部肉厚度约为 1.8 mm。试验时将切断后的黄

鳝重新进行处理，去除体腔中的内脏，用剔骨刀将其脊椎

骨剔除，仅留下肉质。

1.2　仪器与设备

电子天平：AB104-N 型，上海第二天平仪器厂；

高速摄像机：MV-CS004-10UM 型，杭州海康威视数

字技术股份有限公司；

质构仪：TMS-PRO 型，美国 FTC 公司。

1.3　黄鳝肉质基本参数测定

1.3.1　本征参数　本征参数包括密度、泊松比和弹性模

量等。30 组样本密度取值范围为［1.068，1.195］ g/cm3，平

均值为 1.132 g/cm3，标准差为 0.03，符合正态分布。为保

证所取结果的准确性，按式（1）确定求解参数最终结果。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x̄- σ≤ xn ≤ x̄+ σ

f ( x )= min ∑
n= 1

n

( x- xn )2， （1）

式中：

x̄——参数平均值；

σ——标准差；

f ( x )——参数最终值与所有试验值误差的最小平

方和；

x——参数最终值；

xn——参数试验值。

根据式（1）求得黄鳝肉质密度 ρ=1.132 g/cm3。

泊松比 ν是反映黄鳝肉质横向变形的弹性指数［17］。

试验时，将黄鳝肉质制成 10 mm×10 mm×5 mm 样品，按

式（2）计算泊松比。

ν=
|

|
|
||
| δ1

δ2

|

|
|
||
|= W 1 -W 2

L 1 - L 2
， （2）

式中：

ν——泊松比；

δ1——黄鳝肉质横向变形量，mm；

δ2——黄鳝肉质轴向变形量，mm；

W 1——黄鳝肉质压缩前横向尺寸，mm；

W 2——黄鳝肉质压缩后横向尺寸，mm；

L 1——黄鳝肉质压缩前轴向尺寸，mm；

L 2——黄鳝肉质压缩后轴向尺寸，mm。

弹性模量 E 和剪切模量 G 可通过 TMS-Pro 质构仪压

缩试验获得，计算式为：

ì

í

î
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ï
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E= FL
SΔL

G= E
2( 1 + ν )

， （3）
图 1　黄鳝与鱼体轴向截面及其结构图

Figure 1　Axial section and structure of Monopterus albuss
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式中：

F——黄鳝肉质弹性变形阶段最大承受力，N；

L——样本初始长度，mm；

S——样本横截面积，mm2；

ΔL——样本压缩前后长度差，mm。

通过质构仪压缩试验测定黄鳝肉质泊松比和弹性模

量，平板压头加载速度 1 mm/s，进行 30 组样品试验。

30 组样品泊松比 ν取值范围为［0.242，0.333］，平均值

为 0.288，标准差为 0.026。弹性模量 E 取值范围为［3.522，

5.133］ MPa，平均值为 4.356 MPa，标准差为 0.394。剪切

模 量 G 取 值 范 围 为［1.323，1.979］ MPa，平 均 值 为

1.691 MPa，标准差为 0.150。为保证所取结果的准确性，

根据式（1）~式（3）求得泊松比 ν=0.286，E=4.378 MPa，

G=1.702 MPa。

1.3.2　基本接触参数　

（1） 碰撞恢复系数：碰撞恢复系数表征物料碰撞后的

恢复能力，只与材料本身有关。研究涉及黄鳝肉质之间

的接触以及黄鳝肉质和不锈钢板之间的接触，借助高速

摄影机和刻度尺进行测量［18］。如图 2 所示，物体自由落体

与挡板碰撞后反弹，记录初始高度 H 与反弹高度 h，碰撞

恢复系数 e= h
H

。

测量黄鳝肉质与不锈钢板之间的碰撞恢复系数时，

将黄鳝肉质放置于固定高度 H0，释放时呈自由落体运动

并与不锈钢碰撞，下落固定高度 H0 为 60 cm，记录反弹高

度 H1，黄鳝肉质与不锈钢板之间的碰撞恢复系数 e1。在

不锈钢板上铺上一层黄鳝肉质，将黄鳝肉质于相同高度

释放，下落固定高度 H2 为 60 cm，反弹高度为 H3，黄鳝肉

质与黄鳝肉质之间的碰撞恢复系数 e2。

按式（4）计算碰撞恢复系数。
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e1 = H 1

H 0

e2 = H 3

H 2

。 （4）

30 组 样 本 反 弹 高 度 H1 取 值 范 围 为［3.400，

4.700］ mm，平均值为 4.063 mm，标准差为 0.353。反弹高

度 H3取值范围为［2.900，4.000］ mm，平均值为 3.453 mm，

标准差为 0.297。为保证所取结果的准确性，根据式（1）、

式（4）求得 e1=0.260，e2=0.240。由于黄鳝肉之间有缓冲

作用，故 e2＜e1。

（2） 静摩擦因数：测量黄鳝肉质—不锈钢板的静摩擦

因数时，将不锈钢板放置于水平试验台架上，将黄鳝肉质

放置于不锈钢板中央，缓缓抬起不锈钢板，通过高速摄像

机拍摄到黄鳝肉质发生滑移时的图像［19］。考虑到黄鳝肉

质表面分泌较多黏液且含有水分，试验主要研究其在干燥

状态下的摩擦参数，用纸巾擦去其表面黏液后进行试验。

如图 3 所示，不锈钢板与水平试验台架之间的倾角 θ1

为黄鳝肉质与不锈钢板之间的静摩擦角。在测定黄鳝肉

质之间的静摩擦因数时，只需在不锈钢板上平铺一层黄

鳝肉质，黄鳝肉质发生滑移时的倾角记为 θ2。

按式（5）计算静摩擦因数。

ì
í
î

μ1 = tan θ1

μ2 = tan θ2
。 （5）

30 组样本摩擦角 θ1取值范围为［19.5°，26.8°］，平均值

为 22.9°，标准差为 1.481。摩擦角 θ2 取值范围为［9.6°，

17.9°］，平均值为 13.6°，标准差为 2.159。为保证所取结果

的准确性，根据式（1）、式（5）求得 μ1=0.426，μ2=0.241。

（3） 滚动摩擦因数：滚动摩擦因数是指一个物体在另

一个物体表面作无滑移的纯滚动或有滚动趋势时，物体

在接触面产生的形变对滚动的阻碍作用［20］。参考牛肉的

离散元模型滚动摩擦因数［16］，二者材料均为肉类且内部

结构组成相似，因此将黄鳝肉质与不锈钢板之间的滚动

摩擦因数 μ11设为 0.2，将黄鳝肉质之间的滚动摩擦因数 μ22

设为 0.2。

结合本征参数和接触参数测定结果，黄鳝肉质相关

材料参数见表 1。

1. 物体初始位置  2. 物体反弹后位置  3. 刻度尺  4. 挡板

图 2　碰撞恢复系数测定

Figure 2　Determination of collision recovery coefficient

图 3　静摩擦因数测定

Figure 3　Determination of static friction coefficient
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1.4　黄鳝肉质压缩力学特性测定

将黄鳝剪成长 35 mm 的条状，剔除鱼体中的脊椎骨，

用纸巾擦去表面黏液。将腹部肉质与背部肉质视作相同

性质进行压缩试验。考虑到背部与腹部之间的体腔间隙

较大，设定圆柱压头速度为 1 mm/s，触发力为 1 N，消除体

腔大部分间隙以及刀具与黄鳝肉质之间的间隙后进行压

缩试验，如图 4 所示。

在黄鳝肉质压缩过程中，OA 段压缩力缓慢增加是因

为黄鳝肉质体腔内存在一定间隙，通过压缩消除肉质之

间的间隙，将黄鳝肉质压实。AB 段压缩力急剧增加是由

于压实后的黄鳝肉质开始发生弹性形变，压缩力呈线性

变化，弹性阶段发生破坏时的最大压缩力为 88.95 N。BC

段压缩力产生波动，是因为该阶段已超过了黄鳝肉质的

弹性变形阶段而进入塑性变形阶段。在压缩过程中将黄

鳝肉质压缩至破坏，以弹性阶段发生破坏时的最大压缩

力 88.95 N 为试验结果建立黄鳝肉质的黏结模型。

1.5　黄鳝肉质离散元模型的建立

1.5.1　离散元接触模型选择　在 EDEM 软件中，Hertz-

Mindlin with bonding 接触模型是在 Hertz-Mindlin 接触模

型［21］的基础上，加入了颗粒间黏结作用，可以形成具有一

定机械强度的黏连颗粒体模型。如图 5 所示，颗粒之间通

过 Bonding 键黏结成一体，该模型使相邻两颗粒在接触点

处发生黏结，球形颗粒周围形成一组弹簧模型［22］。

该模型使相邻两颗粒在接触点处发生平行黏结，平

行键作用效果相当于一系列分布在球形颗粒周围上的一

组弹簧。Bonding 键的力学属性是影响仿真模型抵抗破

坏的关键因素，其主要取决于单位面积法向刚度 Kn、单位

面积切向刚度 Kt、临界法向应力 Cn和临界切向应力 Ct 4 个

参数，其计算式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

F n = -∫V n ⋅K n ⋅A ⋅ δ t

F t = -∫V t ⋅K t ⋅A ⋅ δ t

M n = -∫w n ⋅K t ⋅ J ⋅ δ t

M t = -∫w t ⋅K n ⋅ J2 ⋅ δ t

， （6）

式中：

Fn——颗粒 Bond 键所受法向力，N；

Ft——颗粒 Bond 键所受法向力，N；

Mn——颗粒 Bond 键所受法向力矩，N∙m；

M t——颗粒 Bond 键所受切向力矩，N∙m；

Vn——颗粒法向速度，m/s；

Vt——颗粒切向速度，m/s；

wn——颗粒法向角速度，rad/s；

wt——颗粒切向角速度，rad/s；

A——接触面积，mm2；

J——黏结球形空间惯性矩，m4；

图 4　黄鳝肉质压缩试验

Figure 4　Compression test of Monopterus albus meat

图 5　颗粒黏结模型

Figure 5　Particle bonding model

表 1　试验材料基本参数

Table 1　Basic parameters of test materials

参数

黄鳝肉质泊松比 ν

黄鳝肉质密度 ρ

黄鳝肉质弹性模量 E

黄鳝肉质剪切模量 G

不锈钢泊松比

不锈钢密度

不锈钢剪切模量

黄鳝肉质-不锈钢碰撞恢复系数 e1

黄鳝肉质-不锈钢静摩擦 μ1

黄鳝肉质-不锈钢滚动摩擦 μ11

黄鳝肉质-黄鳝肉质碰撞恢复系数 e2

黄鳝肉质-黄鳝肉质静摩擦 μ2

黄鳝肉质-黄鳝肉质动摩擦 μ22

单位

g/cm3

Pa

Pa

kg/cm3

Pa

数值

0.286

1.132

4.378×106

1.702×106

0.300

7 850

7.940×1010

0.260

0.426

0.200

0.240

0.241

0.200
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δt——时间步长，s。

当黏结键所受的法向应力和切向应力大于法向极限

应力或切向极限应力设定值时［23］，黏结键发生断裂，如

式（7）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C n < -F n

A
+ 2M t

J
R 1

C t < -F t

A
+ 2M n

J
R 1

。 （7）

1.5.2　压缩仿真模型的建立　利用 UG 绘制黄鳝肉质样

本三维模型，导入至 EDEM 中用球形颗粒进行填充。分

别用半径为 0.2，0.3，0.4 mm 填充进行仿真，其最终结果误

差≤5%，但三者的运算时间成倍增加［24］。在仿真模拟中

需要对每个颗粒进行运动受力分析，颗粒越多分析量越

大。因此，综合考虑离散元模型精度与计算效率，选用半

径为 0.4 mm 的球形颗粒对黄鳝肉质模型进行填充。提取

黏结成黄鳝肉质的全部颗粒共 4 746 个。在 EDEM 中创

建元颗粒，导入每个颗粒的坐标，填充成黄鳝肉质的离散

元模型。颗粒黏结半径一般为颗粒半径的  1.2~2.0 倍［25］，

设置黏结半径为 0.50 mm，共生成黏结键 18 892 个，平均

每个颗粒黏结键数量为 4，模型黏结稳定。黄鳝肉质的黏

结键外形如图 6 所示。

由图 6 可知，模型整体呈椭球形，黄鳝肉质长轴 A1为

16 mm，短轴 B1 为 7 mm，背部肉厚度 c 为 4.5 mm，体腔长

轴 a 为 6 mm，短轴 b 为 1.5 mm。圆柱压头直径为 10 mm，

向下运动速度为 1 mm/s，仿真时间为 8×10-7 s，总仿真时

间为 4.3 s。

2　试验结果与分析

2.1　单因素试验

根据 Hertz-Mindlin with bonding 模型，颗粒间黏结键

的断裂与单位面积法向刚度 x1、单位面积切向刚度 x2、临

界法向应力 x3和临界切向应力 x4有关。结合预试验并参

考淡水鱼鱼肉力学性能参数［26］，初步设定黄鳝肉质离散

元仿真黏结参数范围见表 2。

为了快速筛选出各参数的最佳取值范围，对各因素

进行单因素仿真分析［27］。以弹性变形阶段最大压缩力

88.95 N 为仿真值，实际试验中弹性阶段破坏时最大压缩

力的相对误差为评价指标，考察 x1、x2、x3、x4对仿真结果的

影响，单因素试验水平见表 3，试验结果如图 7 所示。

由图 6 可知，随着 x1、x2、x3、x4数值的增大，仿真结果与

实际结果的相对误差呈先减小后增大趋势。其中单位面

积法向刚度 x1，单位面积法向刚度 x2 取不同水平时，相对

误差变化极显著，表明其对仿真结果影响较大。当 x1 为

5.0×108~2.5×109 N/m3，x2 为 2.0×108~1.8×109 N/m3 时，

仿真结果与实际结果最为接近。当 x3 为 5.0×105~2.5×
106 Pa，x4为 4.0×105~1.2×106 Pa时，仿真结果与实际结果

最为接近。

2.2　响应面中心组合设计（CCD）试验

2.2.1　响应面 CCD 试验　结合单因素试验中各参数对仿

真结果的影响，并考虑参数取值范围，根据中心组合设计

图 6　压缩试验仿真模型

Figure 6　Compression test simulation model

表 2　黄鳝肉质压缩仿真模型黏结参数

Table 2　Bonding parameters of compression simulation 

model of Monopterus albus meat

参数

单位面积法向刚度 x1

单位面积切向刚度 x2

临界法向应力 x3

临界切向应力 x4

单位

N/m3

N/m3

Pa

Pa

数值

1.0×108~3.5×109

8.0×107~3.5×109

1.0×105~3.5×106

1.0×108~1.6×106

表 3　单因素试验水平

Table 3　Single factor test levels

水平

1

2

3

4

5

x1/（N∙m-3）

1.0×108

5.0×108

1.5×109

2.5×109

3.5×109

x2/（N∙m-3）

8.0×107

2.0×108

1.0×109

1.8×109

3.5×109

x3/Pa

1.0×105

5.0×105

1.5×106

2.5×106

3.5×106

x4/Pa

1.0×105

4.0×105

8.0×105

1.2×106

1.6×106
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原理设计响应曲面试验，试验因素编码见表 4，试验设计

及结果见表 5。

由表 6 可知，二次多项式拟合回归模型 P＜0.01，极显

著，说明模型具有普遍性。失拟项 P＞0.05，不显著，说明

拟合的回归方程能准确地反映各因素对试验结果的影

响。决定系数 R2为 0.988 3，表明模型拟合程度较好，得到

回归方程为：

F= 96.52 + 15.05x1 + 12.71x2 + 1.55x3 + 4.85x4 -
1.25x1 x2 + 0.066 2x1 x3 + 2.30x1 x4 + 0.04x2 x3 + 3.09x2 x4 -

0.26x3 x4 - 1.73x2
1 - 2.74x2

2 - 0.072 3x2
3 - 0.613 5x2

4。

（8）

其中一次项 x1、x2、x4，二次项 x2
2 及交互项 x2x4 对压缩

力影响极显著（P＜0.01）；一次项 x3、二次项 x1
2 和交互项

x1x4对压缩力影响显著（P＜0.05）。

2.2.2　交互因素对仿真结果的影响　根据回归方程分别

得到各因素交互作用对最大压缩力和相对误差的影响如

图 8 所示。

由图 8 可知，当单位面积法向刚度不变时，压缩力随

着单位面积切向刚度的增大而增加，相对误差呈先减小

后增大趋势。当保持单位面积切向刚度不变时，压缩力

随着单位面积法向刚度的增大而增加，相对误差先减小

后增大。当单位面积法向刚度不变时，压缩力随着临界

图 8　交互因素对压缩力和相对误差的影响

Figure 8　Influence of interaction factors on compressive force and relative error

图 7　单因素试验结果

Figure 7　Results of single factor test

表 4　响应面试验因素编码

Table 4　Code of response surface test factors

编码

-2

-1

0

1

2

x1/（N∙m-3）

5.0×108

1.0×109

1.5×109

2.0×109

2.5×109

x2/（N∙m-3）

2.0×108

6.0×108

1.0×109

1.4×109

1.8×109

x3/Pa

5.0×105

1.0×106

1.5×106

2.0×106

2.5×106

x4/Pa

4.0×105

6.0×105

8.0×105

1.0×106

1.2×106
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法向应力的增大而增加，相对误差呈先减小后增大趋势。

当保持临界法向应力不变时，压缩力随着单位面积法向

刚度的增大而增加，相对误差先减小后增大。当单位面

积切向刚度不变时，压缩力随着临界切向应力的增大而

增加，相对误差呈先减小后增大趋势。当保持临界切向

应力不变时，压缩力随着单位面积切向刚度的增大而增

加，相对误差先减小后增大。

通过前期测定的弹性阶段破坏时的最大压缩力为

89.95 N 并设置为目标值，借助 Design-Expert 得到最佳参

数组合即黏结模型参数标定结果：x1=1.523×109 N/m3、

x2=1.024 N/m3、x3=1.061×106 Pa、x4=6.130×105 Pa。

2.3　仿真模型验证

为验证黄鳝肉质离散元模型的准确性以及黏结参数

的可靠性，进行仿真验证。由图 9 可知，0~2 s 内，仿真试

验与实际试验的压缩力均缓慢增加，是因为黄鳝肉质的

体腔存在一定的间隙，通过压缩将黄鳝肉质压实。2~4 s

内，黄鳝肉质发生弹性变形，当压缩力到达极限压力时发

生破坏。仿真过程与实际过程的压缩力变化规律与趋势

大 致 相 同 ，仿 真 得 到 的 弹 性 变 形 阶 段 最 大 压 缩 力 为

86.82 N，与实际结果的相对误差为 3.48%，证明黄鳝肉质

黏结模型具有可靠性。

图 9　压缩仿真试验与实际对比图

Figure 9　Comparison between compression simulation 

test and actual test

表 5　黏结参数 CCD 试验设计与结果

Table 5　CCD test design and results of bonding parameters

编码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

x1

1

0

0

1

0

1

0

0

-1

-1

-1

0

-1

1

-1

1

-1

0

0

0

1

1

1

-1

-2

2

-1

x2

1

0

0

-1

2

-1

0

0

1

1

1

0

-1

1

-1

-1

-1

-2

0

0

1

-1

1

-1

0

0

1

x3

1

0

0

1

0

-1

0

0

1

-1

1

0

-1

-1

1

1

-1

0

-2

2

1

-1

-1

1

0

0

-1

x4

-1

0

0

1

0

1

-2

0

-1

-1

1

2

1

1

1

-1

-1

0

0

0

1

-1

-1

-1

0

0

1

压缩力/N

107.52

95.50

96.81

102.76

113.12

100.07

88.88

97.26

83.39

81.11

98.83

99.17

63.37

127.72

62.23

90.59

62.31

57.89

90.07

102.31

127.77

88.11

105.85

64.32

58.91

120.17

96.15

表 6　响应面二次全模型方差分析†

Table 6　Quadratic full model variance analysis of 

response surface

来源

模型

x1

x2

x3

x4

x1 x2

x1x3

x1x4

x2x3

x2x4

x3x4

x2
1

x2
2

x2
3

x2
4

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

10 405.06

5 436.06

3 877.06

57.66

563.38

24.80

0.07

84.64

0.03

153.14

1.08

64.20

160.58

0.11

8.03

123.41

121.74

1.67

10 528.47

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

12

10

2

26

均方

743.22

5 436.06

3 877.06

57.66

563.38

24.80

0.07

84.64

0.03

153.14

1.08

64.20

160.58

0.11

8.03

10.28

12.17

0.84

F 值

72.27

528.59

377.00

5.61

54.78

2.41

0.01

8.23

0.00

14.89

0.11

6.24

15.61

0.01

0.78

14.56

P 值

<0.000 1**

<0.000 1**

<0.000 1**

0.035 5*

<0.0001**

0.146 4

0.935 5

0.014 1*

0.961 0

0.002 3**

0.751 3

0.028 0*

0.001 9**

0.918 8

0.394 2

0.065 9

† **表示极显著（P＜0.01）；*表示显著（0.01≤P<0.05）。
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3　结论

（1） 通过碰撞恢复系数测定试验、摩擦角测定试验和

黄鳝肉质压缩试验获取创建了黄鳝肉质离散元接触模型

的基本参数，并提取了弹性变形阶段的最大压缩力用于

仿真对比。

（2） 通过单因素试验将单位面积法向刚度 x1、单位面

积法向刚度 x2、临界法向应力 x3、临界切向应力 x4 4 个参

数从较大范围中筛选出最佳取值范围，便于响应面试验

的设计。

（3） 利用 CCD 响应面方法，建立 4 个黏结参数的回归

模 型 ，获 得 最 优 参 数 组 合 为 单 位 面 积 法 向 刚 度 x1 为

1.523×109 N/m3、单 位 面 积 法 向 刚 度 x2 为 1.024×
109 N/m3、临界法向应力 x3为 1.061×106 Pa、临界切向应力

x4为 6.130×105 Pa。

（4） 通过实际试验结果曲线与 EDEM 仿真结果曲线

对比，二者的压缩力随时间的变化趋势大致相同，且弹性

变形阶段的最大压缩力的误差仅为 3.48%，验证了黄鳝肉

质的离散元黏结模型的可靠性。
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