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摘要:目的:解决碾米机操作不便及碾米机滚动摩擦系数

与滑动摩擦系数概念混淆的问题.方法:使用 EDEM 软

件对碾白加工过程进行离散元模拟.以 MNAW１８型碾

米机为参照,取丰两优系列糙米为样品,通过自主搭建实

验台并结合模拟标定,建立一套测取碾米机离散元模拟

参数的方法.结果:使用自制碰撞系数试验装置,并结合

视频运动处理软件得到糙米与糙米、碾辊和筛网间的碰

撞恢复系数分别为０．３４,０．２４,０．４３;利用斜面倾角与静摩

擦系数的关系,设计静摩擦试验,测得糙米与糙米、碾辊

和筛网间的静摩擦系数分别为０．４６７,０．８８１,０．５５０;通过

糙米堆积角试验、糙米斜面滚落试验与离散元模拟试验

相结合对滚动摩擦系数进行标定,得到糙米与糙米、碾辊

和筛网间的滚动摩擦系数分别为０．０１３,０．１０１,０．１５９.结

论:通过二次模拟,仿真模拟结果与实测结果误差在合理

范围内,表明参数标定的数据是可靠.

关键词:离散元;碾米;摩擦系数;碰撞恢复系数

Abstract:Objective:Tosolvetheproblem thattherolleris

inconvenientto operate and the concept of rolling friction

coefficientandslidingfrictioncoefficientisconfused．Methods:

EDEMsoftwarewasusedtosimulatethewhitemillingprocess．

Taking MNAW１８ rice millasareferenceandtaking Feng

Liangyouseriesbrownriceasasample,asetofmethodfor

measuringdiscreteelementsimulationparametersofricemillwas

establishedbyindependentlysettingupanexperimentalbench

andcombining withsimulationcalibration．Results:Usingthe

selfＧmadecollision coefficient experimental device and video

motionprocessingsoftware,thecollisionrecoverycoefficients

betweenbrownriceandbrownrice,rollerandscreenwere０．３４,

０．２４and０．４３respectively．Basedontherelationshipbetween

inclinedangleandstaticfrictioncoefficient,thestaticfriction

experimentisdesigned．Thestaticfrictioncoefficientsbetween

brownriceandbrownrice,rollerandscreenwere０．４６７,０．８８１

and０．５５０ respectively．The rolling friction coefficient was

calibratedthroughthecombinationofbrownricestackingangle

experiment,brownriceinclinedplanerollingexperimentand

discreteelement simulation experiment．The rolling friction

coefficientsbetweenbrownriceandbrownrice,rollerandscreen

were０．０１３,０．１０１and０．１５９respectively．Conclusion:Through

thesecondary simulation,the error between the simulation

resultsandthemeasuredresultsiswithinareasonablerange,

whichindicatesthattheparametercalibrationdataisreliable．

Keywords:discrete element;rice milling;friction coefficient;

collisionrecoverycoefficient

碾米机是大米加工过程中的关键设备.随着离散元

应用技术的完善与推广,离散元模拟技术在碾米研究中

的应用越来越广泛.庞晓霞[１]使用EDEM 软件进行了砂

辊碾米机碾白室内物料运动仿真;张双[２]利用 EDEM 软

件进行了碾米机中物料流体动力学分析;曾勇[３]利用

EDEM 进行了实验室级横式碾米机碾米过程离散元仿

真;李碧等[４]使用EDEM 软件进行了卧式铁辊喷风碾米

机碾白过程的多场耦合仿真.然而使用计算机进行离散

元模拟时的一大难点是需要获取相应的模拟参数.刘瑞

等[５]标定了包衣玉米种子离散元仿真参数;张胜利等[６]

对绿豆离散元仿真参数进行了标定;牛有智等[７]对颗粒

饲料进行了参数标定;张涛等[８]对玉米秸秆物理参数进

行了标定.Ucgul等[９]研究了土壤间的恢复系数和摩擦

力;Asaf等[１０]对土壤所需离散元参数进行了测定;郑向
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阳等[１１]测定了发射药颗粒间的摩擦系数;王云霞等[１２]测

定了玉米种子间的接触参数.

目前,对于糙米离散元参数标定缺乏相关研究,而且

已有的研究存在操作不便以及出现将滚动摩擦系数与滑

动摩擦系数概念混淆的情况.研究拟通过自主搭建实验

台结合离散元模拟中的 HertzＧMindlinnoslip接触模型,

建立一套更为简便获取碾米离散元模拟所需试验参数的

方法,以期为进行碾米离散元研究提供参数依据.

１　碰撞恢复系数

１．１　试验原理

由牛顿碰撞定律可知,对于材料确定的两个物体,碰
撞后两物体的分离速度(v′２－v′１)与碰撞前两物体的接

近速度(v２－v１)成正比,比值由两物体的材料决定,称为

碰撞恢复系数e,即

e＝
v′２－v′１

v１－v２
. (１)

１．２　试验装置

采用自主搭建的碰撞恢复系数实验台,如图１所示.

１．实验台底座　２．夹具　３．糙米板、筛网、碾辊　４．标板　５．带

有糙米的细线　６．可移动挡板

图１　碰撞恢复系数试验装置

Figure１　Impactrecoverycoefficienttestdevice

　　试验装置测试原理如图２所示.糙米在B 位置无初

速度自由释放,当其下落至最低点时,恰好发生碰撞,规
定碰撞前速度为v１,碰撞后速度为v′１.与之相碰的糙米

板、筛网、碾辊位置固定,因此碰撞前后速度均为０.所以

碰撞恢复系数e可简化为:

e＝
－v′１

v１
, (２)

式中:

v１、v′１———糙米碰撞前后的速度矢量.

该测试方法测量碰撞恢复系数具有显著优点.一方

面,米粒基本在一个平面内进行运动,不会向四周随机弹

射;另一方面,该方法通过对采集的碰撞过程视频进行运

动处理,可直接获取米粒碰撞前后的速度,优化了计算.

采用该方法,碰撞的瞬间米粒会发生轻微的摆动,会伴随

随机误差的产生,造成计算出的碰撞恢复系数产生轻微

波动.但其与以往经常采用颗粒自由落体方式下落,忽
视了米粒碰撞后会以不同的角度向四周散射,会产生极

图２　试验装置测试原理图

Figure２　Testdevicetestschematicdiagram

大的不确定性,而通过碰撞前后高度估算碰撞恢复系数

的方法相对而言更具优势.

１．３　试验结果

碰撞恢复系数测定试验通过录制糙米碰撞过程中的

视频,再由 Tracker软件对视频进行处理,获取糙米碰撞

前后的速度,如图３所示,再代入式(２)计算碰撞恢复系

数.由表１可知,糙米与碾辊、糙米和筛网间碰撞恢复系

数分别为０．３４,０．２４,０．４３.

图３　米粒水平速度分析

Figure３　Analysisofhorizontalvelocityofricegrain

２　静摩擦系数

２．１　试验原理

将粘有糙米的物块置于可调节的斜面上,通过逐渐

增大斜面与水平面之间的夹角(图４),当物块刚好向下移

动时记为θ,则:

μs＝
Gsinθ
Gcosθ＝tanθ, (３)

式中:

μs———静摩擦系数;

G ———糙米物块的重力,N.

２．２　试验方法

分别将筛网样品、砂辊固定至自制斜面仪器上,将物

块置于其上,缓慢调大斜面角度.当糙米物块刚好下滑

时,读取斜面仪上的角度值.试验结果见表２.
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表１　糙米与碾辊、糙米及筛网间的碰撞试验结果

Table１　Collisiontestresultsbetweenbrownriceandroller,brownriceandscreen

试验次数

糙米与碾辊

碰撞前v１/

(mm􀅰s－１)

碰撞后v′１/

(mm􀅰s－１)

碰撞恢复

系数e

糙米与糙米

碰撞前v１/

(mm􀅰s－１)

碰撞后v′１/

(mm􀅰s－１)

碰撞恢复

系数e

糙米与筛网

碰撞前v１/

(mm􀅰s－１)

碰撞后v′１/

(mm􀅰s－１)

碰撞恢复

系数e

第１次 ４３３ －１３７ ０．３２ ５１７ １２３ ０．２４ ４６０ －２０６ ０．４５

第２次 ４１５ －１５１ ０．３６ ４３１ －１０６ ０．２４ ４０４ －１５８ ０．３９

第３次 ３９８ －１３６ ０．３４ ５８０ －１４０ ０．２４ ４２０ －１９１ ０．４５

e均值 ０．３４ ０．２４ ０．４３
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图４　静摩擦系数测试原理

Figure４　Staticfrictioncoefficienttestprinciple

表２　静摩擦系数试验结果

Table２　Experimentalresultsofstaticfriction

coefficient

试验号 糙米—糙米/(°)糙米—筛网/(°)糙米—砂辊/(°)

１ ２５ ３０ ４２

２ ２７ ２８ ３９

３ ２７ ２９ ４０

４ ２４ ３０ ４２

５ ２２ ２８ ４１

６ ２６ ２８ ４３

７ ２５ ２９ ４２

８ ２７ ２８ ４０

９ ２７ ３０ ４３

１０ ２６ ２８ ４２

平均值 ２５．０ ２８．８ ４１．４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　由表２可知,糙米物块刚好向下滑动时与糙米、筛网

和砂辊间的角度平均值θ 分别为２５．０°,２８．８°,４１．４°.因

此糙米与糙米、筛网和砂辊间的静摩擦系数分别为０．４６７,

０．８８１,０．５５０.

３　滚动摩擦系数

滚动摩擦系数是离散元模拟中至关重要的一个物理

参数,该参数对颗粒的堆积特性有显著影响,其大小主要

取决于相互接触物体的材料性质和表面状况,如粗糙程

度、湿度等.目前,对非圆颗粒滚动摩擦系数的测定还没

有准确成熟的测量方法,当颗粒的某参数未知时,参数标

定的方法是一种有效便捷的研究手段,当模拟过程中调

节或拟合出的颗粒参数值符合试验结果时,可认为该值

为颗粒参数值[１３].

３．１　糙米间滚动摩擦系数

３．１．１　糙米堆积角试验　预先在堆积角试验装置下方平

铺一层糙米,称取２５０g糙米倒入试验装置上的漏斗内,

糙米自由落下在下方平铺的糙米上堆积形成糙米堆.

通过 GetData软件对糙米堆＋x、－x、＋y、－y４个

方向的图像轮廓边缘进行处理,获得糙米颗粒堆轮廓坐

标点如图５所示.

图５　GeData获取边缘轮廓数据

Figure５　GeDataobtainsedgecontourdata

３．１．２　糙米堆积角试验结果　通过 GetData对图像进行

处理获得糙米堆＋x、－x、＋y、－y４个方向的边缘轮廓

数据,通过 Origin软件进行拟合,获得拟合方程的斜率k
如图６和表３所示.

　　设堆积角为α,则

α＝|arctan(k)|. (４)

由表３中的数据求得堆积角α为３２．１２３°.

３．１．３　糙米颗粒离散元模型　随机挑选５０粒糙米样品,

使用游标卡尺测其三轴尺寸,最终结果取平均值.由图７
可知,糙 米 平 均 尺 寸 为 ６．８９６ mm ×２．３３２ mm ×
１．９７３mm.

３．１．４　试验装置离散元模型及参数设置　仿真试验与物

理试验应保持一致,图８为仿真所用模型,上方是漏斗,

下方是落料台.其中漏斗距离落料台高度为７５mm,漏
斗自 身 高 度 １２０ mm,大 口 直 径１１５mm,小 口 直 径

１５mm.仿真试验中生成糙米总质量２５０g,仿真试验所

用参数见表４.

７９
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图６　糙米堆边界轮廓图像处理

Figure６　Imageprocessingofboundarycontourofbrownriceheap

表３　糙米堆轮廓斜率k拟合结果

Table３　kfittingresultsofcontourslopeof
brownriceheap

方向 ＋x －x ＋y －y

k值 ０．６９４８４ ０．５８０１２ ０．５８０３９ ０．６５６０５

图７　糙米离散元模型

Figure７　Brownricediscreteelementmodel

３．１．５　模拟结果与分析　离散元模拟按照滚动摩擦系数

跨度 值 ０．０２,分 别 取 值 ０．０１,０．０３,０．０５,０．０７,采 用

GetData软件对模拟试验的图片进行处理,以此找出滚动

摩擦系数μr与堆积角α的关系,试验结果见表５.

　　将仿真试验中的滚动摩擦系数μr与堆积角度α进行

线性拟合,得到糙米滚动摩擦系数与堆积角度拟合曲线

如图９所示.

　　堆积角拟合方程为:

图８　糙米堆积角离散元仿真模型

Figure８　Discreteelementsimulationmodelofbrown
ricestackingangle

表４　离散元模拟参数

Table４　Discreteelementsimulationparameters

密度/
(kg􀅰m－３)

泊松比
碰撞恢

复系数

剪切模

量/Pa
静摩擦

系数

滚动摩

擦系数

１３３４ ０．２５ ０．２４ ３．３２×１０８ ０．４６７ ０．０１~０．０７

　　α＝３０．０６＋１７７．３５μr－１０６５．２５μ２
r. (４)

将实际堆积角试验中测得的角度值代入式(４),可得

糙米颗粒间的滚动摩擦系数为０．０１３.

３．１．６　二次拟合验证　为了验证所得糙米间滚动摩擦系

数的准确性,将其代入EDEM 软件中进行二次模拟,模拟

所获图像如图１０所示.

　　通过对二次模拟所获糙米堆轮廓进行图像处理,得

到堆积角为３２．４１６°,与实际试验所获得的误差为０．９１％,

在１％内,证明了标定数值的准确性.
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食品装备与智能制造FOODEQUIPMENT &INTELLIGENT MANUFACTURING 总第２５５期|２０２３年１月|



表５　糙米堆积角轮廓边缘拟合曲线斜率

Table５　Slopekofedgefittingcurveofbrownrice
accumulationanglecontour

滚动摩

擦系数
＋x －x ＋y －y

|k|
平均值

α/(°)

０．０１ －０．５７０ ０．６２２ －０．６９２ ０．５９６ ０．６２ ３１．８０

０．０３ －０．６３９ ０．７０７ －０．６８６ ０．６８５ ０．６８ ３４．２２

０．０５ －０．７３２ ０．７８３ －０．７９５ ０．６４５ ０．７４ ３６．５０

０．０７ －０．７４０ ０．７３３ －０．６７０ ０．８６１ ０．７６ ３７．２３

图９　堆积角拟合曲线

Figure９　Accumulationanglefittingcurve

图１０　二次模拟糙米颗粒堆

Figure１０　Secondarysimulationofbrownrice

particlereactor

３．２　糙米与筛网、碾辊间滚动摩擦系数测定

３．２．１　试验方法　糙米与筛网、碾辊间滚动摩擦系数通

过米粒斜面滚落试验与EDEM模拟仿真进行标定.选取

３０粒糙米置于倾斜角度为３０°的斜面上,沿斜面方向距斜

面与实验台平面交界处１００mm 的位置,使其无初速度自

由滑落,测量米粒距离斜面底端的距离x,取平均值,糙米

斜面滑落仿真试验台如图１１所示.

３．２．２　试验结果　实际试验中,以钢板代替筛网,以砂纸

代替碾辊,分别将砂纸与钢板贴于糙米斜面滚落实验台

进行试验[１４].试验结果见表６.

图１１　糙米斜面滑落仿真实验台

Figure１１　Brownriceinclinedplaneslidesimulation
experimenttable

表６　糙米斜面滚落试验统计

Table６　Experimentalstatisticsofsloperollingof
brownrice mm

试验次数 钢板 砂纸

第１次 ５３．３３ ３２．８４

第２次 ４８．５７ ２７．２１

第３次 ５０．４０ ３２．５３

均值 ５０．７７ ３０．８６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　EDEM 模拟试验中,按照滚动摩擦系数跨度值０．０２５
进行模拟试验.其中糙米滚动摩擦系数取０．０１３.对模

拟试验结果进行曲线拟合,结果见图１２.

　　所得拟合方程分别为:

x１＝１２９．７７５４３－１００４．８９１４３μr１＋２１９６．５７１４３μ２
r１,

(５)

x２＝１０２．７５３４３－６１２．３６２３８μr２＋１００７．９０４７６μ２
r２,

(６)

　　式中:

μr１、μr２———糙米与钢板、砂纸的滚动摩擦系数;

x１、x２———糙米在钢板、砂纸上的滚动距离,mm.

图１２　糙米滚动距离x 与滚动摩擦系数μr拟合曲线

Figure１２　Fittingcurveofrollingdistancexandrollingfrictioncoefficientμrofbrownrice

９９
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　　将实际试验中的x 代入式(５)和式(６),得糙米与钢

板、砂纸间滚动摩擦系数μr１分别为０．１０１,０．１５９.

３．２．３　二次模拟验证　将μr１、μr２输入 EDEM 软件中进

行二次验证,得出糙米与钢板间水平滚动距离x 值为

５１．６８,与实际平均值误差为１．７９％;糙米与碾辊间水平滚

动距离x 值为３０．８５,与实际平均值误差为０．０３２％;可以

认为糙米与钢板、砂纸间实际滚动摩擦系数分别为０．１０１,

０．１５９.

４　结论

使用自制碰撞系数试验装置,并结合视频运动处理

软件得到糙米与糙米、碾辊和筛网间的碰撞恢复系数分

别为０．３４,０．２４,０．４３.利用斜面倾角与静摩擦系数的关

系,设计静摩擦试验,测得糙米与糙米、碾辊和筛网间的

静摩擦系数分别为０．４６７,０．８８１,０．５５０.通过糙米堆积角

试验、糙米斜面滚落试验与离散元模拟试验相结合对滚

动摩擦系数进行标定,得到糙米与糙米、碾辊和筛网间的

滚动摩擦系数分别为０．０１３,０．１０１,０．１５９.研究中使用的

糙米品种为河南丰两优,品种相对单一,后续可以基于试

验方法,研究不同品种的糙米,建立数据库.
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