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基于离散元法的料仓稻种颗粒沉降特性
与力链演化分析
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摘要：［目的］揭示贮存稻种颗粒在料仓内沉降过程中的运动规律与力链特征演化机理。［方法］以新两优 98 杂交稻种为

研究对象，利用离散元法（DEM）建立“稻种—料仓”仿真模型，模拟不同沉降高度、粮堆组分以及质量流率对稻种沉降

运动基本参数的影响；提出料仓稻种种群的力链特征定量分析方法，探讨不同质量流率与沉降高度对力链特征的影响

规律，建立稻种沉降特性与力链特征之间联系。［结果］稻种下落过程中加速度逐渐减小至 0，下落速度趋近稳定值

11.34 m/s，达到匀速状态需 4.13 s，对应沉降高度 28.44 m；不同粮堆组分在相同起始条件下下落，最终速度差异显著，其

中石头的最高为 16.8 m/s，完整稻种的为 11.34 m/s，而 1/2，1/4，1/8 不完整颗粒及细屑依次降至 9.9，8.3，6.6，1.1 m/s，加

剧了种群间相互作用。随着质量流率从 100 kg/s 增至 250 kg/s，力链数目增多，力链方向系数从 0.28 降至 0.11，种群力

链承载不均匀度逐渐减小，表明力链上接触力分布越发平均，较低质量流率作用导致力链承载出现局部集中情况。［结

论］随着稻种种群质量流率增加，力链单位屈曲度逐渐降低，表明质量流率增加会使力链的屈曲情况逐渐得到缓解；质

量流率较沉降高度对力链特征演化具有更显著的影响。
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Abstract: ［［Objective］］ To reveal the movement law and force chain characteristic evolution mechanism of stored rice seed particles during 

the settlement process in a silo. ［［Methods］］ With the Xinliangyou 98 hybrid rice seeds as the research object, a "rice seed-silo" simulation 

model was established using the discrete element method (DEM) to simulate the effect of different settlement heights, grain pile 

components, and mass flow rates on the fundamental parameters of rice seed settlement motion. A quantitative analysis method for the force 
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chain characteristics of the rice seed population in the silo was proposed to investigate the influence patterns of different mass flow rates and 

settlement heights on force chain characteristics, thereby establishing the relationship between the settlement characteristics of rice seeds and 

the force chain behavior. ［［Results］］ During the descent of rice seeds, the acceleration gradually decreased to zero, and the falling velocity 

approached a stable value of 11.34 m/s. It took 4.13 seconds to reach a uniform velocity state, corresponding to a settlement height of 

28.44 m. Under the same initial conditions, different grain pile components exhibited significant differences in their final velocities. Among 

them, stones reached the highest velocity of 16.8 m/s, and intact rice seeds attained 11.34 m/s. One-half, one-quarter, one-eighth incomplete 

particles and fine debris decelerated to 9.9 m/s, 8.3 m/s, 6.6 m/s, and 1.1 m/s, respectively, intensifying the interactions between different 

populations. As the mass flow rate increased from 100 kg/s to 250 kg/s, the number of force chains increased, and the force chain orientation 

coefficient decreased from 0.28 to 0.11. Meanwhile, the bearing non-uniformity of the force chains within the population gradually 

diminished, indicating a more even distribution of contact forces along the force chains. Lower mass flow rates result in a localized 

concentration of force chain bearing. ［［Conclusion］］ With the increase in the mass flow rate of the rice seed population, the force chain unit 

flexure gradually decreases, indicating that the increase in mass flow rate gradually alleviates the flexure of force chains. The mass flow rate 

has a significant influence on the evolution of force chain characteristics.

Keywords: silo; rice seed particle; discrete element method; settlement characteristics; force chain evolution

在农业和工业等领域，原料通常以颗粒贮藏于料

仓［1-2］。由于料仓存在高度落差，稻种沉降到仓底进行堆

积具有一定初速度［3-4］，初速度较高的稻种在堆积时会导

致料仓的种群内部孔隙率分布不均［2-5］。种群分级是稻

种在振动、移动或入仓时，同类型、同质量的组分集中在

种群堆某一部位，引起种群堆组分重新分布［6］。入仓稻种

一般是由稻种、杂质等组分构成，稻种有完整与破碎之

分，物料含水率也不尽相同，杂质有轻重、形状与大小的

不同，彼此间摩擦力、重力以及空气动力学特性等不

同［4-6］，造成其散落性不同。因此，揭示稻种在料仓内沉

降中的运动规律与力链特征演化机理，对料仓及其关键

部件的设计具有意义。

陈林涛等［7］利用离散元法建立了传统料仓、垂直扰动

和水平扰动料仓模型与稻种颗粒仿真模型；王学文等［8］采

用离散元法模拟了煤散料在不同倾角锥仓中的流动状

态；段君峰等［9］研制了模型筒仓试验装置；朱广飞等［10］采

用计算流体力学和正交试验相结合的方法对玉米干储一

体仓内部气流场分布进行了数值仿真和参数优化；崔宏

伟等［11］提出了基于粮温时空相关性的储粮数量监管方

法；施灿璨等［12］设计了自然冷资源低温贮藏仓。针对料

仓的研究集中在种群分级形成机理、不同改流体对稻种

在料仓卸料流动影响，以及散料属性与料仓结构对散料

与料仓之间接触状态的影响等方面［13-16］，对于贮存稻种

在料仓内沉降中的运动规律少有报道。

力链是介于微观颗粒和宏观颗粒体系的桥梁，是研

究颗粒体系力学性质的重要手段［17-18］。崔熙灿等［19］针对

高堆石坝坝体产生较大变形以及不均匀沉降，进而导致

面板易受损的问题，开展对筑坝材料细观层面的试验，着

重探究了筑坝材料的力学特性以及缩尺所带来的影响。

刘克瑾等［20］采用自主设计的半圆柱形有机玻璃筒仓模型

进行了筒仓中心卸料试验和离散元模拟分析。目前针对

料仓内颗粒的力链演化研究主要集中在定性层面，鲜有

从不同质量流率与沉降高度对力链特征的影响的报道，

难于建立稻种颗粒沉降特性与力链演化特征之间联系。

试验拟在前期研究［7］的基础上，为明确稻种颗粒沉降

特性与力链演化特征之间关系，从颗粒运动的角度揭示

贮存稻种颗粒在料仓内的沉降运动规律与力链特征演化

机理，以新两优 98 杂交稻种为研究对象，利用离散元法建

立稻种模型，探索不同沉降高度、粮堆组分以及质量流率

对稻种颗粒沉降运动基本参数的影响规律；同时探讨不

同质量流率与沉降高度对力链量化特征的影响，以期为

料仓的设计与优化提供依据。

1　稻种颗粒沉降运动理论分析

如图 1 所示，在料仓内无任何辅助部件情况下，稻种

进入料仓后沉降。空气所产生的阻力随着稻种下落速度

增加不断变大。当达到受力平衡时，稻种速度不再发生

改变，进而开始进行等速沉降运动，此时稻种的速度被称

作沉降速度［7-8］。

根据牛顿第二定理，得到稻种运动方程

G 1 - F 1 - F 2 = ma， （1）

式中：

G 1. 稻种颗粒重力  F1. 浮力  F2. 空气阻力

图 1　稻种在料仓沉降中的受力分析

Figure 1　Force analysis of rice seeds during settlement in 

a silo

44



| Vol.42， No.4 王敏娜等：基于离散元法的料仓稻种颗粒沉降特性与力链演化分析

m——稻种质量，kg；

a——稻种加速度，m/s2。

将 G 1 = π
6 ρ1 gD 3，F 1 = π

6 ρ2 gD 3，F 2 = 1
2 Cρ2Sv2，m=

π
6 ρ1D 3，a= dv

dt 代入式（1），可得

π
6 ρ1 gD 3 - π

6 ρ2 gD 3 - 1
2 Cρ2Sv2 = π

6 ρ1 gD 3 dv
dt，（2）

式中：

ρ1——稻种密度，kg/m3；

ρ2——空气密度，kg/m3；

S——稻种颗粒迎风面积，m2；

C——阻力系数；

v——下降速度，m/s；

D——稻种粒径，m。

在下落运动的初期，稻种下落速度较小，颗粒运动状

态为层流［21-23］。随着稻种下落速度逐渐增大，其运动过

程的雷诺数也逐步增大，雷诺数处于 500 < R e < 2 × 105

的范围时，颗粒运动状态改变为紊流。对应的颗粒阻力

系数 C= 0.44，相应的紊流状态下空气阻力计算公式为

F 2 = 1
2 Cρ2Sv2。

在层流状态下，由式（2）得到

π
6 ρ1 gD 3 - π

6 ρ2 gD 3 - 3πμDv= π
6 ρ1D 3 dv

dt， （3）

将式（3）化简并积分，得到

t= D 2 ρ1

8μ ln

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|
g- ρ2

ρ1
g

g- ρ2

ρ1
g- 8μ

D 2 ρ1
v

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

。 （4）

在紊流状态下，可得

π
6 ρ1 gD 3 - π

6 ρ2 gD 3 - 1
8 πCρ2v2D 2 = π

6 ρ1D 3 dv
dt，（5）

整理后得

dv
dt = g- ρ2

ρ1
g- 3ρ2C

4ρ1D
v2 。 （6）

当稻种沉降运动达到平衡时，加速度为 0［23］，稻种颗

粒沉降速度在颗粒开始做等速沉降运动时，得到

v= é

ë
ê
êê
ê 4D

3ρ2C
( ρ1 - ρ2 ) gù

û
úúúú

1/2

。 （7）

对于式（6），令 g- ρ2

ρ1
g= A，则

3ρ2C
4ρ1D

= B。

dv
dt = A- Bv2。 （8）

将式（8）积分，得到

v= A - A × e-2t AB

B + B × e-2t AB
。 （9）

整理式（9），得到

a= ( 2 A × e- AB t

1 + e-2 AB t ) 2

。 （10）

将进一步整理式（9），得到沉降高度 h和下落时间 t的

关系

h= 1
B

ln ( 1 + e-2 AB t

2 )+ A
B
t。 （11）

整理式（8），得到

A- Bv2 = v
dv
dh。 （12）

式（12）经积分得到沉降高度 h和下落速度 v关系

h= - 1
2B ln

|

|
|
||
| A
B

- v2
|

|
|
||
|+ 1

2B ln
|

|
|
||
| A
B
|

|
|
||
|
。 （13）

通过理论分析，以新两优 98 杂交稻种为研究对象（桂

林三养胶麦生态食疗产业有限公司），稻种密度 ρ1 为

1 350 kg/m3，空气密度 ρ2 = 1.2 kg/m3，空气动力黏性系数

μ= 18.2 × 10-6 Pa ⋅ s。R e = 1 时，通过层流状态下的沉

降速度公式求得稻种沉降速度 v= 1.92 × 10-3 m/s，该速

度下的下落时间 t=1.74×10-4 s。稻种下落层流阶段所

达到沉降速度非常小且经历时间短，即认为稻种在下落

中以紊流状态下落。进一步，加速度变为 0 时稻种颗粒的

沉降运动达到力平衡状态，在式（6）中，左侧一项为 0，此

时稻种颗粒开始进行等速沉降运动，将相关参数代入

式（7），计 算 稻 种 沉 降 速 度 为 11.57 m/s。 通 过 式（6）~

式（13）可得稻种沉降运动规律及其下落速度、加速度与

沉降高度、稻种物料特性、种群组分有密切关系。后续利

用 EDEM 建立稻种—料仓离散元模型，揭示不同沉降高

度、粮堆组分以及质量流率对稻种沉降运动基本参数的

规律。

2　离散元模型的建立

2.1　离散元理论

根据力与位移的关系［24-25］，由位移得到颗粒受到的

作用力，再由牛顿第二定律得出颗粒 i的运动方程：

ì
í
î

mi üi = ∑F
Ii θ̈ i = ∑M

， （14）

式中：

ü i、θ̈ i、mi、Ii—— 颗 粒 i 加 速 度（m/s2）、角 加 速 度

（rad/s2）、质量（kg）和转动惯性（kg·m2）；

∑F、∑M——颗粒在质心处受到的合外力（N）和合

外力矩（N·m）。

利用中心差分法对式（14）积分，得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )u̇ i
N+ 1

2
= ( )u̇ i

N- 1
2

+ [ ]∑F/mi
N

Δt

( θ̇ i )
N+ 1

2
= ( )θ̇ i

N- 1
2

+ [ ]∑M/Ii
N

Δt
， （15）

式中：
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Δt——时间步长，s；

N——对应时间 t，s。

对式（15）积分，得到

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )u̇ i N+ 1
= ( )u̇ i N

+ ( )u̇ i
N+ 1

2
Δt

( )θ̇ i
N+ 1

= ( )θ̇ i
N

+ ( )θ̇ i
N+ 1

2
Δt

。 （16）

通过计算得到颗粒单元新的位移值，并将该新位移

代入力与位移关系中求得新的作用力，循环反复可实时

跟踪每个颗粒单元在任意时刻的运动，如图 2 所示。

2.2　接触模型

EDEM 模拟关键是选择合理接触模型，料仓的稻种

含水率低，可视为非黏性体［24］。选择 Hertz-Mindlin（no 

slip）作为接触模型，如图 3 所示。

2.3　稻种离散元模型

以新两优 98 杂交稻种为研究对象，随机选取 500 粒，

按图 4（a）所示测量其三轴尺寸，平均尺寸为 11.29 mm×
2.66 mm ×1.82 mm，标准差为 0.17，0.10，0.12 mm，如表 1

所示。基于稻种形状及尺寸，采用“球元填充法”对稻种

建模［13］，非球形形态通过多球体填充逼近真实轮廓。若

填充数目过少在离散元仿真计算过程中会出现失真现

象；若数目过多，虽提升仿真精度，但会导致离散元计算

量增大［26］，如图 4（b）所示，填充颗粒信息见表 2。由于稻

种非球形形态、表面纹理等特性，其接触作用复杂，弹性

图 2　颗粒计算迭代示意图

Figure 2　Particle calculation iteration

图 3　接触模型

Figure 3　Contact model

表 1　稻种三轴尺寸

Table 1　Three-axis dimensions of rice seeds

尺寸参数

长度

高度

宽度

最大值/

mm

11.61

2.96

2.18

最小值/

mm

10.97

2.36

1.46

平均值/

mm

11.29

2.66

1.82

标准差

0.17

0.10

0.12

表 2　稻种填充颗粒信息

Table 2　Information of rice seed filling particles

球形序号

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

28

29

30

31

32

33

34

坐标

（0.00，0.00，0.00）

（0.80，0.00，0.02）

（1.60，0.00，0.06）

（2.40，0.00，0.10）

（3.00，0.00，0.18）

（-0.80，0.00，0.02）

（-1.60，0.00，0.06）

（-2.40，0.00，0.10）

（-3.00，0.00，0.18）

（0.00，0.00，0.84）

（0.80，0.00，0.82）

（-0.80，0.00，0.82）

（1.60，0.00，0.78）

（-1.60，0.00，0.78）

（-2.40，0.00，0.73）

（2.40，0.00，0.73）

（3.00，0.00，0.67）

（-3.00，0.00，0.67）

（-3.60，0.00，0.24）

（3.60，0.00，0.24）

（4.20，0.00，0.30）

（-4.20，0.00，0.30）

（3.60，0.00，0.60）

（-3.60，0.00，0.60）

（4.20，0.00，0.54）

（-4.20，0.00，0.54）

（-4.50，0.00，0.35）

（-4.50，0.00，0.49）

（4.50，0.00，0.35）

（4.50，0.00，0.49）

（5.00，0.00，0.42）

（-5.00，0.00，0.42）

（-5.345，0.00，0.42）

（5.345，0.00，0.42）

半径/mm

0.91

0.90

0.88

0.87

0.83

0.90

0.88

0.87

0.83

0.91

0.90

0.90

0.88

0.88

0.87

0.87

0.83

0.83

0.75

0.75

0.69

0.69

0.75

0.75

0.69

0.69

0.62

0.62

0.62

0.62

0.45

0.45

0.30

0.30
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模量、摩擦系数、恢复系数等接触参数会影响颗粒间碰撞

和摩擦等。离散元仿真中，稻种尺寸分布、形状及边界参

数设置与真实物料存在差异，产生仿真误差。因此，接触

仿真参数是影响数值模拟结果准确性的重要因素，经前

期稻种离散元参数标定试验［7］，离散元仿真参数见表 3。

2.4　料仓模型建立与离散元仿真

利用 EDEM 建立料仓模型，如图 5 所示。将料仓模型

进行网格划分（高度与半径方向），仿真模型与试验料仓

中设置的内部温度为 26.5 ℃，送风口从底部进入，料仓仓

口温度为 22 ℃，仿真时步为 1.46×10-6 s。对于入仓稻

种，除完整稻种外，还包括不完整粒以及碎屑等［10-12］。混

有杂质和不完整粒稻种在仓内沉降，由于不同组分物理

特性不同，沉降速度不同，为贴合实际入仓稻种的组分混

杂特征，研究取入仓稻种组成为完整颗粒、不完整颗粒、

细屑与石子；其中不完整颗粒按照完整颗粒体积的 1/2、

1/4、1/8 进行规格划分，以模拟实际存储中不同破损程度

的稻种颗粒。

2.5　离散元模型的准确性验证

为验证所建立稻种与料仓离散元模型的准确性，考

虑种群孔隙率通常呈各向异性分布，较难通过试验准确

测量。参考文献［27-29］进行通风试验测定温度变化，

验证所建立的“稻种—料仓”离散元模型准确性。试验产

地为广西桂林市三养胶麦生态食疗产业有限公司，通过

在原料仓控制系统加入相应的温度检测与控制模块，安

装风机将冷风从仓底送入仓内，测量进风空气速率。料

仓分为 5 层，每层均匀布置 20 个温度传感器，共 100 个监

测点，试验中每 15 min 采集温度数据。由图 6（a）可知，测

量种群温度能间接验证模拟结果准确性，2 h 时仓内温度

从 26.5 ℃开始下降，底部因直接接触冷风降温明显，随时

间推移冷气流向上扩散，中层温度降低，全仓温度梯度逐

渐 均 匀 ，云 图 颜 色 从 高 温 暖 色 向 低 温 冷 色 过 渡 。 由

图 6（b）和图 6（c）可知，通风 5，10 h 的稻种种群温度差值

在 0.5 ℃ 以 内 ，5 h 时 仿 真 温 度 约 22.65 ℃ 、试 验 接 近

图 5　料仓模型建立

Figure 5　Process of establishing a silo model

表 3　模拟仿真物理参数及其值

Table 3　Physical parameters and their values of simulations

参数

稻种泊松比

料仓（不锈钢）泊松比

稻种弹性模量

料仓弹性模量

稻种密度

料仓密度

稻种与稻种恢复系数

稻种与料仓恢复系数

稻种与稻种静摩擦系数

稻种与料仓静摩擦系数

稻种与稻种滚动摩擦系数

稻种与料仓滚动摩擦系数

单位

MPa

MPa

kg/m3

kg/m3

数值

0.25

0.3

375

75 000

1 350

8 000

0.6

0.5

0.3

0.5

0.01

0.015

图 4　稻种离散元模型建立

Figure 4　Establishment of discrete elemental model of 

rice seeds
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22.5 ℃，10 h 后温度稳定在 22.2 ℃左右，接近仓口预设的

22.3 ℃，曲线趋势表明初期温度下降快、后期趋缓。综合

来看，仿真数值与试验数据各监测层的温度均在 0.5 ℃以

内，误差控制在合理范围，说明所建立的稻种与料仓离散

元模型正确，可用于后续数据分析。

3　试验方法与结果分析

3.1　试验方法

3.1.1　诱导空气量　入仓的稻种并非以单颗粒形式存

在，而以种群状态进行流动，这种流动具有特定的质量流

率，其对沉降过程中颗粒间的相互作用有显著影响。当

稻种种群在仓内沉降时，出现柱状颗粒流形态，且颗粒流

会带动其周围空气一同流动，形成羽流，定义为诱导空

气量［27-29］。

（1） BURTON 使用诱导空气量的 HEMEON 计算模

型［28］，颗粒流整体诱导空气量是该模型将单颗粒沉降中

的诱导空气量叠加起来为

Q= é

ë
ê
êê
ê 0.66gm s ( hUA )2

ρ1D
ù

û
úúúú

1/3

， （17）

式中：

Q——诱导空气量，m3/h；

m s——质量流率，kg/s；

UA——颗粒羽流横断面面积，m2。

（2） 在沉降中，与单个稻种颗粒的自由沉降有一定区

别，且稻种颗粒与周围环境空气具有相互作用，诱导空气

量的另一种计算方法如式（18）所示。

Q= K ( gm s

ρ1 ) 1/3

h5/3 ， （18）

式中：

K——混合羽流常数。

3.1.2　力链检索算法及参数统计方法　颗粒典型力学特

征为力链的近线性链状结构，采用接触力判据法来达成

力链信息的提取。依据力链长度、接触力大小及接触力

方向 3 个方面的条件来实现力链的形成［30-31］。从力链长

度方面，构成力链的颗粒数量不少于 3 个；从接触力大小

方面，形成力链的颗粒之间的相互接触力要大于体系的

平均接触力；从接触力方向方面，力链上相邻接触之间所

夹的角需要小于一个特定的值，其通过用 180°除以体系

平均配位数得到。依据以上 3 个成链条件，针对力链识别

设置 3 个判据［32-33］。

（1） 接触力判据：

F̄= ∑F
N

， （19）

式中：

F̄——散体介质体系内平均接触力的大小，N；

N——颗粒总数；

∑F——模型内颗粒接触力的总和，N。

接触力判据为

F≥ F̄。 （20）

（2） 接触角判据：A、B、C 颗粒之间存在两个接触，A、

B 之间的接触为 AB，其法向量为 ( xAB，yAB)，B、C 之间的接

图 6　离散元模型准确性验证试验结果

Figure 6　Accuracy verification test results of discrete element model
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触为 BC，其法向量为 ( xBC，yBC)，则接触 AB 与接触 BC 之

间的夹角为

θ= arccos
|| xAB xBC + yAB yBC

x2
AB + y 2

AB × x2
BC + y 2

BC

。 （21）

颗粒成链的角度阈值

θ c = 180
Z

， （22）

式中：

Z ——模型内颗粒的平均配位数。

颗粒成链的接触角判据为

θ≤ θ c。 （23）

（3） 力链长度判据：一条力链上颗粒个数必须 ≥3，接

触个数必须≥2，则判据颗粒成链的长度为

L= N+ 1 ≥ 3， （24）

式中：

L——力链的长度，mm；

N——接触的个数。

如图 7（a），通过力链提取算法获取体系内力链数目

为 n。力链方向系数 θd 对力链结构方向性进行评价引入。

设力链共有 m 个相邻接触力构成，若相邻接触力成对，则

相邻接触力对数目 m−1。

如图 7（b），2 个相邻接触力分别为接触力 f1 与 f2，则有

1 对相邻接触力，相邻接触力对的数目为 1。设力链各段

长度 li，各段力链对应与 y 轴正方向夹角为 δi，则力链方向

系数为

θd =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç 2

∑
i= 1

m

li
∑
i= 1

m

li cos2δi

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
- 1， （25）

式中：

∑
i= 1

m

li——对应力链总长度（力链方向系数取值范围为

−1~1），mm。

力链整体越趋近于 y 轴垂直方向，则力链方向系数趋

近于−1；若力链方向系数趋于 0，则呈现各向同性状态。

对力链弯曲情况进行分析［30-31］，引入力链单位屈

曲度：

θq =
∑
i= 1

m- 1 βi
180°

∑
i= 1

m

li
， （26）

式中：

βi——力链第 i个接触对所夹角，°。

当力链单位屈曲度越大，则单位长度力链弯曲情况

越明显。

对 力 链 承 载 情 况 进 行 分 析 ，引 入 力 链 承 载 不 均

匀度（θ j）：

θ j =
∑
i= 1

m

( Fi -
-
F i )2

m- 1 ， （27）

式中：

Fi——力链上第 i个接触力值，N；
-
F i——力链上所有接触力均值，N。

由此得知，力链上接触力大小越不均匀，对应力链上

接触力标准差越大。

3.2　结果与分析

3.2.1　下落速度和加速度在稻种颗粒沉降中的变化规

律　由图 8 可知，稻种下落速度随下落时间的延长呈增大

趋势，加速度呈下降趋势。随着下落时间进一步研究，下

落速度不断趋近于沉降速度。当达到沉降速度数值的

98% 时，下落速度为 11.34 m/s，该速度为颗粒的沉降速

度。从开始下落到达该速度所经历的时间为 4.13 s，即沉

降时间，在该沉降时间内，颗粒所沉降的高度为 28.44 m。

对于落差为 30 m 料仓，稻种在前 28.44 m 距离内做加速沉

降运动，在后 1.56 m 内稻种将以 11.34 m/s 速度落至仓底。

从 EDEM 后处理 Analyst 提取种群所有的颗粒中每个颗

粒运动信息［7］，结果如图 9 和图 10 所示。随着下落时间变

化，稻种最终形成静态堆积，基于图 5 的不同区域划分，通

图 7　力链检索算法及参数统计方法

Figure 7　Force chain retrieval algorithm and parametric 

statistical method
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过 EDEM 内置功能读取各个区域的孔隙率数据，对比不

同区域孔隙率［34］。图 11（a）为粮堆孔隙率变化云图（同一

半径下不同高度处、同一高度下不同半径处），粮堆孔隙

率变化规律如图 11（b）和图 11（c）所示，粮堆孔隙率由中

心向边界逐渐变大，沿半径方向的变化量为 0.008 5 m-1，

表明沿半径方向孔隙率分布不均匀。

3.2.2　不同粮堆组分的下落速度和沉降速度变化规律　

由图 12 可知，不同组分沉降速度不同，石子的沉降速

度最大，完整稻种颗粒沉降速度大于不完整粒（1/2，1/4，

1/8 完整颗粒），细屑沉降速度最小。由图 13 可知，种群

堆中某一组分沉降速度越大，加速阶段时间越长，沉降

高度也越高。从颗粒运动的内在机理分析，稻种种群的

沉降行为本质上由颗粒移动引起，而颗粒移动由滑动和

转动组成。随着颗粒落入料仓，堆积逐渐变得致密，使

得颗粒不易滑动，这时颗粒的移动便主要由颗粒转动决

定。颗粒在空间中转动用欧拉角表示［30-33，35］，不同组分

颗粒旋转变化如图 14 所示，图中虚线框出部分为堆积形

成的区域，其中 1/8 完整颗粒的旋转角度最大，颗粒颜色

越深；1/4 完整颗粒次之，颜色略浅于前者；完整稻种颗

粒的旋转角度最小，其颗粒颜色最浅。

3.2.3　不同质量流率对诱导空气量的影响规律　离散元

模拟得到如图 15 所示的诱导空气量与质量流率的关系，

基于式（17）和式（18）可知，两种模型（HEMEON 模型与

COOPER 模型）得到诱导空气量均随质量流率的增加而

图 8　下落速度、加速度随下落时间的变化规律

Figure 8　Variation law of falling speed and acceleration with falling time

图 9　不同时刻下的稻种平均速度分布

Figure 9　Distribution of average speed of rice seeds at different time

图 10　不同时刻下的稻种动能分布

Figure 10　Distribution of kinetic energy of rice seeds at different time
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增大；同一质量流率下用 COOPER 模型得到的诱导空气

量高于 HEMEON 模型。实际上，降低诱导空气量可以减

少稻种群细屑的产生，并改善稻种群中的轻质组分以及

细屑的分布。

3.2.4　质量流率对力链演化的影响规律　利用 EDEM 后

处理软件输出力链长度空间分布过程如图 16 所示。根据

图 12　稻种不同组分下落速度与下落时间变化关系

Figure 12　Relationship between falling speed and falling time of different components in rice seeds

图 11　稻种形成静态堆积时的孔隙率变化规律

Figure 11　Variation law of porosity during static accumulation of rice seeds
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力链量化定义，先提取力链对应的各量化特征参数，再计

算各参数在不同质量流率条件下的平均值，以便分析力

链特征的整体变化趋势，其变化规律如图 17 所示。

如图 17（a）所示，力链数目随质量流率的增加呈显著

递增趋势，这是由于在一定速度的稻种颗粒冲击下，种群

内力链不断生成，因此其数目增加；当稻种质量流率为

250 kg/s 时，种群内部整体力链数目较多，可改善颗粒整

体流动性，利于稻种流动。如图 17（b）所示，随着质量流

率的增加，力链方向系数均呈逐渐递减趋势，表明力链逐

步呈现出各向异性，方向逐渐趋于落料方向；当稻种质量

流率为 250 kg/s 时，整体力链方向系数最低。如图 17（c）

所示，随着质量流率的递增，种群力链承载不均匀度呈逐

渐递减规律，则力链上接触力分布越发平均，力链承载出

现局部集中情况由较低的质量流率作用导致；当稻种种

群质量流率为 250 kg/s 时，整体力链承载不均匀最低，则

力链承载均匀度由质量流率影响。如图 17（d）所示，随着

图 13　不同组分对沉降运动参数的影响规律

Figure 13　Influence pattern of different components on settlement motion parameters

图 14　不同组分颗粒的旋转变化

Figure 14　Rotation changes in particles with different components

图 15　沉降过程中质量流率对诱导空气量的影响规律

Figure 15　Influence pattern of mass flow rate on induced air volume during settlement process
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稻种种群质量流率的增加，力链单位屈曲度呈显著下降

趋势，当稻种质量流率为 250 kg/s 时，力链单位屈曲度明

显低于其余 3 个稻种质量流率（100，150，200 kg/s），表明

质量流率增加进行力链的屈曲情况逐渐得到缓解。综

上，稻种颗粒接触力是稻种颗粒在一定质量流率作用下

的细观体现。

稻种颗粒间的接触力分为法向接触力和切向接触力

（见图 18），图 19 为颗粒间接触力随质量流率的变化规律；

稻种颗粒间的法向接触力和切向接触力均随着质量流率

的增加逐渐变小；由于随着稻种种群质量流率的增加，力

链数目逐渐增多，则颗粒间接触数增加，在一定质量流率

作用下每个颗粒接触力也会更小，其中平均孔隙率与接

触力（法向和切向）间均存在较强线性正相关。

图 16　力链长度空间分布演化的过程

Figure 16　Process of spatial distribution evolution of force chain length

图 18　稻种颗粒间接触示意图

Figure 18　Contact between particles of rice seeds

图 17　质量流率对力链演化特征的影响规律

Figure 17　Influence pattern of mass flow rate on evolution characteristics of force chains
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进一步，针对料仓系统中的微小稻种颗粒，其粒间接

触特征表征反映在细观层面，分别为接触间法向组构、法

向接触应力组构和切向接触应力组构。因此，绘制颗粒体

系接触应力各向异性演化特性，如图 21~图 23所示，红色实

线为根据傅里叶函数进行拟合的曲线。参照 Rothenburg

等［36］的傅里叶函数表示颗粒体系各向异性：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E ( )θ = 1 + α cos [ ]2 ( )θ- θa /2π

fn( )θ = f0[ ]1 + αn cos ( )2θ- 2θn
ft( )θ = - f0αt sin 2 ( )θ- θt

， （28）

式中：

图 20　颗粒细观接触示意图

Figure 20　Fine contact of particles

图 19　稻种颗粒接触力随质量流率的变化规律

Figure 19　Variation law of contact force of rice seeds with mass flow rates

图 21　接触法向分布

Figure 21　Normal direction distribution of contact

图 22　法向接触力分布

Figure 22　Distribution of normal contact force
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θ——颗粒间接触法向的角度，°；

f0——所有法向接触力的平均值，N；

θa、θn、θt——颗粒间接触法向（N）、法向接触力（N）和

切向接触力各向异性角度（°）；

a、an、at——函数拟合系数（分别对应各变量的各向

异性特征）。

图 20 为颗粒细观接触示意图，其中颗粒间的接触数

为 n；fn为颗粒间的法向接触力；ft为颗粒间的切向接触应

力。如图 21，接触法向方向发生微旋转，形状的改变较

小。如图 22，初始状态时，法向接触力分布比较均匀，其

呈现出类似“椭球形” 的形态。在沉降的实际过程中，切

向接触力显著地小于法向接触力，所以两者叠加后的接

触力在大小和方向上与法向接触力比较接近。图 23 呈现

出“花朵形”的切向接触力的分布形态，其有着明显的对

称性。

3.2.5　沉降高度对力链演化的影响　由图 24 可知，不同

沉降高度下，力链数目、力链方向系数和力链承载不均匀

度均逐渐增加，力链单位屈曲度逐渐降低。力链数目在

不 同 沉 降 高 度 下 整 体 保 持 在 较 为 接 近 的 状 态 ，当 时

间<3 s 时，不同沉降高度下的力链数目随时间的延长而

增加，各沉降高度始终趋近，未因沉降高度差异出现明显

分化，力链数目增长趋势保持一致；当时间>3 s 时，不同

沉降高度下的力链数目仍维持在相近水平，力链演化中，

图 23　切向接触力分布

Figure 23　Distribution of shear contact force

图 24　沉降高度对力链演化特征的影响规律

Figure 24　Influence pattern of settlement height on evolution characteristics of force chains
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沉降高度对力链数目无明显影响；力链方向系数在力链

演化中呈现出一定程度上下波动的特征，此特征由局部

稻种颗粒位移重排造成的，当时间<3 s 时，力链方向系数

呈现差异化特征。当沉降高度为 15 m 时，力链方向系数

相对突出；当沉降高度为 60 m 时，力链方向系数相对偏

小，其余沉降高度下的力链方向系数则趋于接近；不同沉

降高度下，力链不均匀度差异逐渐显现，即随着沉降高度

的增加，力链不均匀度逐渐减小，当时间<3 s 时，各沉降

高度对应的力链承载不均匀度特征差异趋近；当时间>
3 s 时，力链承载不均匀度随沉降高度增加呈递减趋势；对

于力链单位屈曲度，当时间<3 s 时，不同沉降高度对力链

单位屈曲度影响显著；当时间>3 s 时，力链单位屈曲度在

不同沉降高度下较为接近，对此整体上较高的沉降高度

有助于局部颗粒位移重排，有利于稻种颗粒的流动。

综上，较高的沉降高度在一定程度上通过改变稻种

颗粒局部位移重排等方式对力链特征演化造成影响，并

对稻种在料仓流动过程具有积极意义。沉降高度对力链

特征的影响程度显著弱于质量流率。该现象是由于质量

流率主要影响颗粒接触运动行为，对各稻种接触运动状

态造成影响，对力链特征演化影响较大。

4　结论

以新两优 98 杂交稻种为研究对象，利用离散元法建

立了“稻种—料仓”的离散元仿真模型，模拟不同沉降高

度、粮堆组分以及质量流率对稻种沉降运动基本参数的

影响，探讨不同质量流率与沉降高度对力链特征的影响。

主要结论如下：

（1） 下落过程中，稻种的下落速度随着时间的延长呈

增大趋势，加速度呈下降趋势，后期加速度逐渐减小并趋

于 0，下落速度的增长变得缓慢，最后趋于稳定值 11.34 m/s。

达到匀速状态需 4.13 s，对应沉降高度 28.44 m；在 30 m 料

仓中，前 28.44 m 为加速阶段，后 1.56 m 为匀速阶段。不

同粮堆组分在相同时间内同一沉降高度下开始下落，石

头的速度最高，完整稻种的次之，细屑的最小。组分之间

逐渐拉开差距，加剧了稻种种群之间的相互作用。

（2） 当质量流率从 100 kg/s 增至 250 kg/s 时，力链数

目随之增多；力链方向系数表现为逐渐减小，从 0.28 降至

0.11；种群力链承载不均匀度逐渐减小，表明力链上接触

力分布越发平均，较低质量流率作用导致力链承载出现

局部集中情况；随着稻种种群质量流率的增加，力链单位

屈曲度逐渐降低，当质量流率为 250 kg/s 时，随时间从力

链单位屈曲度 445 下降至 255，表明质量流率增加进行力

链的屈曲情况逐渐得到缓解；质量流率较沉降高度对力

链特征演化具有显著影响。

（3） 不同沉降高度下，力链数目整体保持在较为接近

的状态，当时间<3 s 时，不同沉降高度下的力链数目随时

间延长而增加，约从 445 增至 625，各沉降高度始终趋近，

未因沉降高度差异出现明显分化，力链数目增长趋势保

持一致；当时间>3 s 时，不同沉降高度下的力链数目仍维

持在相近水平，力链演化中，沉降高度对力链数目无明显

影响。在不同沉降高度下，力链不均匀度差异逐渐显现，

即随沉降高度增加，力链不均匀度逐渐减小，当时间<3 s

时，各沉降高度对应的力链承载不均匀度特征差异趋近，

沉降高度 5，60 m 之间的力链承载不均匀度最大值为 1.1；

当时间>3 s 时，力链承载不均匀度随着沉降高度增加呈

递减趋势。沉降高度对力链特征的影响程度显著弱于质

量流率。

（4） 该研究通过离散元法对料仓中稻种颗粒的沉降

特性与力链演化进行了系统分析，但仍存在若干不足之

处：①  当前研究主要聚焦于单一品种稻种，未考虑不同品

种、含水率及杂质含量对沉降与力链演化的影响；②  稻种

模拟略有简化，真实表面纹理颗粒间接触作用的影响未

充分还原。后续可扩展研究对象至多品种稻种，结合试

验测定不同含水率、杂质条件下的物理参数以优化模型，

提升模型对复杂储粮场景的适配性。
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