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莲藕主藕体弯曲破坏离散元仿真分析

焦俊１,张国忠１,２,杜俊１,２,刘浩蓬１,２,查显涛１,２,邢赫１,２

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以鄂莲５号为试验对象,采用单轴压缩试验获取其主藕体弹性模量、剪切模量和泊松比等本征参数,

通过摩擦、碰撞试验获取莲藕间及其与钢之间的碰撞恢复系数、静摩擦系数、滚动摩擦系数等接触参数.采用

Geomagicstudio３D以及Solidworks软件对莲藕主藕体进行三维建模;利用EDEM 仿真软件中的 HertzＧMindlin
withbonding模型,建立莲藕主藕体离散元模型.以莲藕主藕体弯曲破坏结果为对照,以法向粘结刚度、切向粘

结刚度、法向临界应力、切向临界应力为影响因素,开展主藕体弯曲破坏离散元单因素和二因子模拟试验.试验

结果显示,法向粘结刚度、切向粘结刚度对第一弯曲破坏发生时位移值以及第一峰值影响显著,法向临界应力、

切向临界应力影响不显著;在法向临界应力为３．８０MPa、切向临界应力为３．１２MPa时,采用最速下降法分析确

定主藕体法向粘结、切向粘结刚度最优解分别为５．８１４×１０８、３．４５０×１０８ N/m３,据此获得主藕体第一弯曲破坏

仿真峰值和位移值分别为２６９．７２N、７．１４mm,仿真结果相对实测结果误差分别为２．５６％、２．００％.
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　　莲藕(NelumbonuciferaGaertn),简称莲,别名

莲菜、荷藕等,是一种用途十分广泛的水生经济作

物,也是我国种植面积最大的水生蔬菜[１].我国莲

藕种植主要分布于湖北、江苏、山东、安徽、福建、湖
南、浙江等省.近年来,我国莲藕种植区域逐步扩

大,种植面积亦呈稳定增长态势.莲藕具有很好的

食用和药用价值,莲藕和莲子可供食用,花粉、荷叶、
莲芯等也都可以作为菜肴、饮料及保健食品.莲藕

地下茎为主要食用部位,其由主藕、支藕组成,无序

生长于水下淤泥中,斜植交叉,无规律随机分布.其

中,主藕由３~７节膨大节间组成,总长度可达１．２~
１．４m,质量达３．０~４．０kg[２].为保证成品合格率,
现阶段莲藕采收多用人工挖掘,先由人工脚踏摸索

出藕枝大致位置及生长方向,再用手持高压水枪沿

莲藕外侧环绕切割、粉碎淤泥,随后人工辅助拔出主

体莲藕,使其与淤泥分离[３].受限于莲藕生长无规

律及子藕旁支错综复杂等问题,拔出过程中若部分

莲藕枝节仍埋于淤泥中,易发生弯曲、断裂,泥水会

经断裂处进入内孔,致使莲藕品质受损.提高效率

并减少收获过程对莲藕的损伤与破坏是当前莲藕机

械化采收领域亟待解决的技术难题.
采用三维建模以及数值计算仿真软件对采挖作

业进行仿真分析,是优化改进机械化收获技术与设

备的有效途径[４Ｇ６].莲藕作为一种狭长枝节状的多

孔质生物物料,其力学仿真模型缺乏研究.近年来,
有关农业物料力学特性的研究如肥料、马铃薯[７]、三
七种子等散粒以及茎秆类农业物料的离散元建模和

仿真参数标定的报道逐渐增多.于庆旭等[８]采用逆

向工程技术对三七种子进行了三维建模,通过碰撞

试验、斜面试验、圆筒提升堆积试验标定其接触参

数,并开展非规则散粒物料的仿真模拟.马文鹏

等[９]以苜蓿种子休止角与堆积角开展双指标多目标

寻优计算得到其离散元接触参数,并通过槽轮式排

种器进行试验验证.张涛等[１０]采用抽板试验测定

了玉米秸秆径向堆积角,以其为目标采用正交试验

标定了接触参数.廖宜涛等[１１]以不同直径的饲料

油菜薹期收获茎秆为对象,结合圆筒提升堆积试验

以及弯曲破坏仿真试验分别标定其接触参数以及粘

结参数,建立茎秆的离散元力学模型.
本研究以鄂莲５号莲藕为对象,采用物理试验
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测定其主藕体本征参数、接触参数以及内孔尺寸,利
用三维反求技术获取主藕体轮廓以及放样切割内孔

方法完成主藕体三维建模,采用 EDEM 内置的

HertzＧMindlinwithbonding粘结模型建立主藕体

离散元模型,进而开展弯曲破坏规律仿真分析,以期

为莲藕机械化收获过程仿真研究以及莲藕损伤、破
坏途径与因素的分析提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料为湖北省广泛种植的莲藕(Nelumbo
nuciferaGaertn)鄂莲５号.选取第二节主藕体为

对象进行仿真分析,取样区域与部位如图１所示.

图１　莲藕取样区域

Fig．１　Samplingdiagramoflotusroot
1.2　本征参数测量

１)轴向压缩试验.为测定主藕体弹性模量、剪
切模量、泊松比等本征参数,选取莲藕表层和心部等

部位制作５mm×５mm×５mm 立方形标准试样,
在 TMSＧPro质构仪进行平板轴压缩试验(图２).
设置压缩速度为１０mm/min、加载位移为４mm,重
复１０次,通过测量试样单轴压缩前后高度与直径变

化量并参考文献[１２]方法计算获得主藕体弹性模

量、剪切模量、泊松比等本征参数.

图２　单轴压缩试验

Fig．２　Uniaxialcompressiontest

　　２)主藕体Ｇ钢摩擦系数测定[１０].采用斜面法获

取主藕体Ｇ钢摩擦系数.试验前根据前期莲藕外形

尺寸抽样调查结果,选取横截面长轴为(７０±５)

mm、短轴为(６０±５)mm 的第二节莲藕,去除两端,

选取中间部位制备成长１００mm 筒状主藕体试样.
静摩擦系数测量时,为保证试样在斜面上仅能产生

滑动,将 ２ 节 主 藕 体 沿 垂 直 纵 轴 方 向 插 入 直 径

５mm、长２０mm 钢条,形成并联结构摆放(图３A),
缓慢推动斜面至其发生滑动,记录该时刻斜面与水

平面夹角,重复２０次取平均值,计算得到主藕体Ｇ钢

静摩 擦 系 数.测 量 主 藕 体Ｇ钢 滚 动 摩 擦 系 数 时

(图３B),取１节试样沿轴向方向放置于斜面上,按
照静摩擦试验方法试验,试验同样重复２０次,最后

取平均值计算滚动摩擦系数.

　A:滑动试验 Coefficientofstaticfrictiontest;B:滚动试验 CoeffiＧ

cientofrollingfrictiontest．

图３　主藕体Ｇ钢滚动摩擦试验

Fig．３　Mainlotusrootandsteelrollingfrictiontest

　　３)主藕体Ｇ主藕体摩擦系数测定.目前尚无对

主藕体间摩擦系数测量的文献报道.本研究参照

GB/T１０００６―２０２１«塑料 薄膜和薄片 摩擦系数的测

定»标准,采用摩擦系数测试仪进行测量.测量时,沿
主藕体周向均匀切取若干个规格为８cm×２０cm×
１cm切片,并采用粘结剂将切片内表面均匀依次密

布粘在滑块以及试验台上,使其外表面相对所采用

粘结剂对主藕体外表面无渗透硬化作用(图４).粘

贴完毕后,驱动滑块以１００mm/min的速度相对试

验台直线运动,牵引方向与摩擦方向平行,以模拟主

藕体间滑动、滚动等相对运动情形,测量计算主藕体

间滚动摩擦、静摩擦系数.试验时控制试验时间,确
保试验环境条件恒温恒湿,保持主藕体以及切片水

图４　主藕体Ｇ主藕体摩擦系数测定

Fig．４　Measurementoffrictioncoefficient
betweenmainlotusrootandmainlotusroot

８１２
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分恒定,试验前后采集同一部位小块主藕体试样,采用

水分测定仪测定其含水率,均稳定保持在７５％±５％.

４)主藕体碰撞系数测定.为测定主藕体Ｇ钢碰

撞恢复系数,制备与前述摩擦试验规格一致主藕体

试样,在其表面涂上粉末以用于标记碰撞点.基于

压缩试验结果以及防止试验时损伤主藕体,调整台

架高度H 为２０cm(图５).试验时主藕体莲藕在高

度H 处经限位环投放,自由落体至与碰撞板发生

碰撞后做抛物线运动落入沙箱.同一试样多次重

复试验后取其集中落点并采集落点距碰撞点水平

距离S１,以及无底座时主藕体落入沙盘的水平距

离S２,按照式(１)计算碰撞后水平、垂直方向分解

速度vx 、vy ,按照式(２)计算主藕体Ｇ钢碰撞恢复

系数[１３].
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图５　碰撞模型

Fig．５　Modelofcollision

　　为测定主藕体间碰撞恢复系数,开展主藕体间

对心碰撞试验.试验时,在纵轴高度２０cm 处释放

主藕体,其与下方固定状态主藕体试样碰撞,以下方

主藕体试样上表面轴向切线方向为横轴,垂直方向

为纵轴,建立如图６所示坐标系,采用高速摄影仪记

录上方主藕体碰撞后沿纵向弹跳高度,计算二者比

值得到主藕体间碰撞恢复系数[１４].

图６　主藕体对心碰撞试验

Fig．６　Centralcollisiontestbetweenmain

lotusrootandothermainlotusroot

　　５)主藕体本征与接触参数.经以上试验得到主

藕体本征与接触参数,结果如表１所示.
表１　主藕体本征与接触参数

Table１　Intrinsicandcontactparametersofmainlotusroot

参数 Parameters
数值

Value
泊松比 Poisson’sratio ０．２２
弹性模量/MPaYoung’smodulus ３．０２
剪切模量/MPaShearmodulus １．２４
主藕体间碰撞恢复系数

Coefficientofrestitutionbetweenmainlotus
rootandothermainlotusroot

０．５４

主藕体间静摩擦系数

Coefficientofstaticfrictionbetweenmainlotus
rootandothermainlotusroot

０．５８

主藕体间滚动摩擦系数

MainlotusrootＧmainlotusrootcoefficient
ofrollingfriction

０．１９

主藕体Ｇ钢碰撞恢复系数

Coefficientofrestitutionbetweenmainlotus
rootandsteel

０．８１

主藕体Ｇ钢静摩擦系数

Coefficientofstaticfrictionbetweenmain
lotusrootandsteel

０．５１

主藕体Ｇ钢滚动摩擦系数

Coefficientofrollingfrictionbetweenmain
lotusrootandsteel

０．１６

1.3　主藕体仿真模型建立

１)三维模型获取.主藕体结构不规则,其形状

参数直接影响粘结模型中粘结键数量以及粘结结

构.为此,采用逆向工程技术,通过 EinScanＧpro手

持式３D扫描仪对其扫描,封装点云数据,从而得到

精确主藕体轮廓模型[７].采用 Geomagicstudio３D
软件,将点云数据转换为多边形,删除尖状物、填充

孔,去除多余特征,针对反映主藕形状特征的轮廓锐

化处理,生成栅格,拟合曲面得到主藕 NURBS轮廓

曲面模型.由于主藕体内部存在贯通内孔(图７),
其多孔质结构直接影响物料机械强度,故将主藕体

内孔依次标号后统计测量分析其形状参数(表２),
导入Solidworks三维软件,放样切割得到主藕体三

维实体模型.

９１２
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图７　主藕体截面

Fig．７　Crosssectionofmainlotusroot
表２　主藕体内孔尺寸

Table２　Sizeofinnerholeofmainlotusroot mm

编号

Number
长轴

Longaxis
短轴

Minoraxis
深度

Depth
１ １３ ９ ７
２ １５ １２ ８
３ １１ ７ ７
４ １２ ７ ６
５ ７ ５ ４
６ ７ ５ ４
７ １２ ６ ６
８ １１ ８ ７
９ １４ １３ ８
１０ ４ ４ ３０

　　取颗粒半径３mm,以外表面轮廓向内缩放２倍

颗粒半径距离建立壁面,将主藕体模型分为内外两

层,用于后续建立外表皮以及心部的颗粒材料(图８).

　A:点云数据 Pointclouddata;B:轮廓曲面模型 Profilesurface;

C:实体模型 Solidmodel．

图８　主藕体三维模型

Fig．８　ThreeＧdimensionalmodelofmainlotusroot

　　２)颗粒填充与粘结.将主藕体颗粒模型分为心

部与外表皮颗粒模型.如图９A 所示,外表皮模型

利用 Workbench构建单层 Prism 网格模型后导入

Fluent中,利用 udf计算得到空心六边形密排面

(图９B),构建双层prism 网格模型后分别导出内外

表面以及整体节点坐标信息,筛选去除重复坐标信

息后得到中层节点信息,将其作为正六边形中心,最
终得到完整密布形外表皮颗粒模型,后处理输出外

表皮XML文件[１５].
设置 壁 面 模 型 为 HertzＧMindlin 无 摩 擦 (no

slip)模型,采用落雨法生成心部颗粒,设置box为

physical,作为颗粒工厂生成心部颗粒后,利用平板

向下压缩,保证颗粒密实堆积,而后主藕体内层几何

模型由初始 Virtual状态变为physical状态,沿壁面

外形束缚颗粒.压缩过程中存在部分颗粒进入内

孔,设置内孔模型以１００mm/s速率沿轴向直线运

动,同时设置接触几何与多余颗粒接触,采用 ReＧ
moveparticleAPI,清理内孔中多余颗粒,后处理输

出心部 XML文件.提取２份 XML文件中心部与

外表皮颗粒坐标信息,输入 XML文件中得到完整

填充文件,将完整填充文件输入EDEM.
若壁面弹性模量过大,会造成颗粒间短时间难

以达到平衡状态,而过小也会造成颗粒在加载压实

过程中穿透壁面使得颗粒无法贴合非球形壁面.为

获取反映莲藕形状特征的精准粘结模型,取壁面弹

性模量为颗粒弹性模量的１/１０,在颗粒间无明显重

叠下重新排列填充直至达到平衡状态,最终得到主

藕体颗粒模型(图９C).

　A:网 格 模 型 Mesh model;B:六 边 形 基 础 模 型 Hexagonbase

mode;C:完整模型 Completemodel．

图９　主藕体颗粒模型

Fig．９　Particlemodeldiagramofmainlotusroot

1.4　主藕体弯曲破坏离散元仿真

１)主藕体弯曲破坏试验.如图１０A 所示,采用

TMSＧPro质构仪(FTC公司)进行主藕体弯曲破坏

试验,选用质构仪自带长(A)×宽(B)×高(H)×
厚(R,刃口)为５０mm×１０mm×６０mm×３mm 刀

头(图１０B),以１０mm/min速率对主藕体施加载

荷,记录加载过程中随加载位移变化的弯曲破坏力

曲线,试验规格与前述摩擦试验一致,固定支撑两点

间距为５０mm,参照文献[１１]重复试验１０次,统计

显示最大破坏力平均值为３１５N.由图１０C可知:
(１)起始时,主藕体在加载过程中经过原点到 A 间

为塑性形变阶段,此时局部出现由斜裂纹扩展导致

的剪切破坏以及轴向拉裂纹扩展而出现的劈裂破

坏[１５];(２)随后,在 AＧB阶段出现应力集中现象,裂
纹扩展迅速,对外表现为局部脆性断裂;(３)而后,
在BＧC阶段主藕体开始断裂,裂纹扩张至藕心部,
应力增加;(４)最后,压头继续加载,藕体迅速断

裂,表现为典型楔入断裂.

０２２
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　A:弯曲破坏试验 Bendingfailuretest;B:弯曲刀头示意图 Curved

toolhead;C:典型主藕体弯曲破坏应力Ｇ应变曲线 Typicalbending

failurecurveofmainlotusroot．

图１０　主藕体弯曲破坏试验

Fig．１０　Bendingfailuretestofmainlotusroot

　　２)粘结模型及参数计算.弯曲破坏试验显示主

藕体 产 生 劈 裂 现 象,故 视 其 为 脆 性 材 料.由 于

HertzＧMindlinwithbonding模型是１个粘结接触

模型,常用于模拟断裂问题,故用其来模拟主藕体弯

曲破坏过程[１７].HertzＧMindlinwithBonding模型

中颗粒间力学特性满足梁弹性理论[１８],如式(３)
所示:

Fn ＝KnUn

ΔFn ＝ －KsΔUs
{ (３)

其中,Kn、Ks分别为法向接触刚度、切向接触

刚度,N/m;Fn为法向应力,成对颗粒接触后产生切

向应力增量 ΔFs叠加在切向应力Fs上
[１９].颗粒间

受力以式(４)随时间步长迭代计算得到[２０]:
δFn ＝ －vnknAδt

δFs ＝ －vsksAδt

δMn ＝ －ωnknAδt

δMt ＝ －ωsksAδt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

其中,kn 、ks 分别为法向粘结刚度、切向粘结

刚度,N/m３,A＝πR２、I＝
１
４πR４ 和J＝

１
２πR４ 分

别是粘结键横截面积、惯性矩和极惯性矩,其单位分

别为 m２、m４、m４.
离散元模型需要标定的参数:法向粘结刚度

kn ,N/m３;切向粘结刚度ks ,N/m３;切向临界应力

τmax ,MPa;法 向 临 界 应 力σmax ,MPa;粘 结 半 径

R,m.为节约仿真计算时间,球形颗粒物理半径r为

３mm,接触半径取４mm,粘结半径一般为接触半径的

１．２~２．０倍,粘结半径R 取５mm[２１].根据梁理论,计
算得到粘结键之间的法向临界应力和切向临界应力:

σmax ＝ －
Fn

A ＋
Ms R
I

τmax ＝
Fs

A ＋
M n R
J

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式(５)中,当拉伸应力、剪切应力超过上述最大

值后,粘结键断裂.

３)主藕体弯曲破坏离散元仿真单因素试验.按

照前述测定的结果,开展主藕体弯曲破坏仿真试验

(图１１).由于 HertzＧMindlinwithbonding模型中

法向粘结刚度、切向粘结刚度、法向临界应力、切向

临界应力的粘结参数均对仿真结果存在影响,为探

索其影响规律,设置外表皮、心部、外表皮粘结参数

一致,采集初始段曲线,对法向粘结刚度x１、切向粘

结刚度x２、法向临界应力x３、切向临界应力x４,分
别设置１０６、１０７、１０８３个水平(表３),重复１０次,开
展主藕体弯曲破坏仿真单因素试验[２２].

图１１　主藕体弯曲破坏仿真试验

Fig．１１　Bendingfailuresimulationofmainlotusroot
表３　单因素试验

Table３　Singlefactortest

序号 No． x１/(N/m３) x２/(N/m３) x３/Pa x４/Pa

１ １０６ １０８ １０６ １０６

２ １０７ １０８ １０６ １０６

３ １０８ １０８ １０６ １０６

４ １０８ １０６ １０６ １０６

５ １０８ １０７ １０６ １０６

６ １０８ １０８ １０６ １０６

７ １０８ １０６ １０６ １０６

８ １０８ １０６ １０７ １０６

９ １０８ １０６ １０８ １０６

１０ １０８ １０６ １０６ １０６

１１ １０８ １０６ １０６ １０７

１２ １０８ １０６ １０６ １０８

　　试验时,设置颗粒接触模型为 HertzＧMindlin
withbonding模型,在外表皮颗粒、心部颗粒以及外

表皮Ｇ心部颗粒间分别添加粘结键,输入粘结参数,

１２２
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设置几何壁面弹性模量为７．９４×１０１０MPa,基于该

模型对时间步长敏感,取低于１０％时间步长,取整

后为３×１０－５s进行运算.
由图１２可知,法向、切向粘结刚度对曲线位移

值以及第一峰值影响显著,法向临界应力、切向临界

应力对曲线峰值以及位移值影响不显著.根据单因

素试验获得法向粘结刚度、切向粘结刚度、法向临界

应力、切向临界应力参数上下限区间如表４所示.

表４　粘结参数编码

Table４　Thecodeofbondingparameter

编码值

Codevalue

粘结参数 Bondingparameters

x１/
(×１０８ N/m３)

x２/
(×１０８ N/m３)

x３/
MPa

x４/
MPa

－１ １．００ １．００ １．００ １．００

０ １．９５ １．３５ ２．８０ ３．１２

１ ２．９０ １．７０ ４．６０ ５．２３

图１２　单因素试验

Fig．１２　Singlefactortest

　　４)主藕体弯曲破坏离散元仿真二因子试验.根

据单因素试验结果,为进一步获取上述因素对弯曲

破坏曲线的影响规律以及二次效应(弯曲性)是否显

著[２３],开展了５个中心点的二水平因子试验.

５)最速下降法.为快速趋近实际弯曲破坏曲线

及关键破坏点,从二因子试验获取的一阶响应曲面

方程中心点出发,取沿垂直于拟合曲面等高线的直

线为最速下降路径,取步长与回归系数成正比,按照

最速下降法寻找法向粘结刚度、切向粘结刚度、法向

临界应力、切向临界应力的最优解.

2　结果与分析

2.1　一阶响应曲面分析

由单因素试验可知,刚度参数同时对曲线第一

峰值以及位移值影响显著,为精确衡量仿真曲线与

实测曲线相似性,采用式(６)以仿真以及实测曲线

中第一峰值与位移点组成的坐标点,计算坐标间

欧拉距离(ED)作为衡量仿真与实测试验相对误差

的指标.

ED Sa－Sb( ) ＝ Fa －Fb( ) ２ ＋ Da －Db( ) ２ (６)

式(６)中,Sa、Sb 分别为仿真、实测曲线坐标点,

Fa 、Fb 分别为仿真、实测曲线第一峰值,Da 、Db

分别为仿真、实测曲线位移值.
试验指标包含峰值以及位移点,两者度量单位

不一,需采用式(７)所示的阙值比较法进行无量纲化

处理.

F０ ＝
Fa －Fb

Fb

D０ ＝
Da －Db

Db

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

由式(６)和式(７)可得无量纲化的欧拉距离

ED０.

ED０＝ F２
０ ＋D２

０ (８)

以表４所示参数上下限数值设计二水平因子试

验(表５).由表６可知:主效应x１、x２对ED０参数影

响显著(P＜０．０１),主效应x３、x４、弯曲性(纯二次效

应)以及其余交互作用均对 ED０参数影响不显著

(P＞０．０５),弯曲性不显著证明一阶响应曲面方程

具有适合性.使用最小二乘法,利用规范变量以一

阶模型拟合得到关于ED０参数一阶响应曲面方程:

ED０＝２．２４－７．２０×１０－９x１ －１．０６×１０－８x２ ＋

３．７５×１０－１７x１x２ (９)

２２２
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表５　二水平因子试验

Table５　RegulartwoＧlevelfactorialdesign

序号

No．
x１/

(×１０８N/m３)
x２/

(×１０８N/m３)
x３/
MPa

x４/
MPa

ED０

１ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．８５
２ ２．９０ １．００ １．００ １．００ ０．１９
３ １．００ １．７０ １．００ １．００ ０．３７
４ ２．９０ １．７０ １．００ １．００ ０．２１
５ １．００ １．００ ４．６０ １．００ ０．８５
６ ２．９０ １．００ ４．６０ １．００ ０．１９
７ １．００ １．７０ ４．６０ １．００ ０．３７
８ ２．９０ １．７０ ４．６０ １．００ ０．２１
９ １．００ １．００ １．００ ５．２３ ０．８５
１０ ２．９０ １．００ １．００ ５．２３ ０．１９
１１ １．００ １．７０ １．００ ５．２３ ０．３７
１２ ２．９０ １．７０ １．００ ５．２３ ０．２１
１３ １．００ １．００ ４．６０ ５．２３ ０．８５
１４ ２．９０ １．００ ４．６０ ５．２３ ０．１９
１５ １．００ １．７０ ４．６０ ５．２３ ０．３７
１６ ２．９０ １．７０ ４．６０ ５．２３ ０．２１
１７ １．９５ １．３５ ２．８０ ３．１２ ０．３４
１８ １．９５ １．３５ ２．８０ ３．１２ ０．３４
１９ １．９５ １．３５ ２．８０ ３．１２ ０．３４
２０ １．９５ １．３５ ２．８０ ３．１２ ０．３４
２１ １．９５ １．３５ ２．８０ ３．１２ ０．３４

表６　一阶曲面响应模型方差分析

Table６　 Analysisofvarianceoffirstorder

surfaceresponseequation

方差来源

Source
自由度

df
均方和

Meansquare
F 值

FＧvalue
P 值

PＧvalue

模型 Model １０ ０．１１１９ ８７．２５ ＜０．０００１
x１ １ ０．６５６０ ５１１．７６００ ＜０．０００１
x２ １ ０．２１３４ １６６．４５００ ＜０．０００１
x３ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
x４ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
x１x２ １ ０．２４９１ １９４．３４００ ＜０．０００１
x１x３ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
x１x４ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
x２x３ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
x２x４ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
x３x４ １ ０．００００ ０．００００ １．００００
纯二次

Curvature
１ ０．０１２８ ０．７７１９ ０．３９３５

残差

Residual
１０ ０．００１３

失拟项

Lackoffit
６ ０．００２１

纯误差

Pureerror
４ ０．００００

2.2　最速下降法分析

由一阶响应曲面方程可知,x１、x２对 ED０参数

为负效应.非显著项x３、x４取中间水平.以一阶响

应曲面方程中系数最大的x２作为基准值,取０．７０
MPa为基本步长,由式(１０)所示规范向量x１、x２与

自然向量z１、z２关系,设计最速下降试验(表７).

x１ ＝
z１ －１．９５×１０８

９．５０×１０７

x２ ＝
z２ －１．３５×１０８

３．５０×１０７

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

表７　最速下降试验

Table７　Steepestascent

步长

Step
x１/

(×１０８ N/m３)
x２/

(×１０８ N/m３)
ED０

０ １．９５０ １．３５０
Δ １．２８８ ０．７００

０＋Δ ３．２３８ ２．０５０ ０．２１
０＋２Δ ４．５２６ ２．７５０ ０．１９
０＋３Δ ５．８１４ ３．４５０ ０．０３
０＋４Δ ７．１０２ ４．１５０ ０．１３

　　由表７可知,在步长为原点＋３Δ处ED０参数最

低,该粘结参数下第一弯曲峰值为２６９．７２N、位移

值为７．１４mm,与实测试验数据相对误差分别为

２．５６％、２．００％,总体误差为２．２８％,可以认为此时

法向粘结刚度、切向粘结刚度、法向临界应力、切向

临界应力等粘结参数为最优解,仿真与实测弯曲曲

线对比如图１３所示.

图１３　仿真Ｇ实测曲线

Fig．１３　CurveofsimulationＧtest

3　讨　论

本研究建立了鄂莲５号主藕体离散元模型,使
用 HertzＧMindlinwithbonding模型对其弯曲破坏

模型进行了仿真分析,采用单因素试验、二因子试

验、最速下降法得到法向粘结刚度为５．８１４×１０８

N/m３、切向粘结刚度为３．４５０×１０８ N/m３、法向临

界应力为３．８０ MPa、切向临界应力为３．１２ MPa.
第一弯曲峰值２６９．７２N、位移７．１４mm,相较实测曲

线相差２．５６％、２．００％.对仿真模型各关键参数分

析显示,法向刚度粘结系数与切向粘结刚度对于第

一弯曲力峰值以及峰值位移点影响显著,而法向临

界应力与切向临界应力对第一峰值以及位移点影响

不显著,其中法向刚度大于切向刚度,第一弯曲力峰

３２２
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值大于第二弯曲力峰值.
本研究仅对主藕体弯曲破坏塑形变形阶段进行

了仿真模拟分析,后期需要进一步对藕节以及主藕、
藕节联合体的受力破坏进行研究.此外,本研究未

分析截面藕孔分布以及对藕体破坏性能的影响,后
续也需进一步开展研究.
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Discreteelementsimulationofbendingfailureofmainlotusroot

JIAOJun１,ZHANGGuozhong１,２,DUJun１,２,LIU Haopeng１,２,ZHAXiantao１,２,XINGHe１,２

１．CollegeofEngneering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
２．KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TheGeomagicstudio３DandSolidWorkssoftwarewereusedto３DmodelingthemainloＧ
tusrootofElianNo．５withtheelasticmodulus,shearmodulus,Poisson’sratioandotherintrinsicpaＧ
rametersobtainedbyuniaxialcompressiontestandthecontactparametersincludingthecollisioncoeffiＧ
cientofrestitution,staticfrictioncoefficientandrollingfrictioncoefficientamonglotusrootsandbeＧ
tweenlotusrootsandsteelobtainedbyfrictionandcollisiontest．TheHertzMindlinwithbondingmodel
inEDEMsimulationsoftwarewasusedtoestablishthediscreteelementmodelofmainlotusroot．The
bendingfailuretestofthemainlotusrootwasconductedonthetextureanalyzer．ReferringtothetestreＧ
sults,thesingleＧfactorandtwoＧfactordiscreteelementsimulationtestsofthebendingfailureofthemain
lotusrootwerecarriedoutwithnormalstiffnessperunitarea,shearstiffnessperunitarea,criticalnorＧ
malstressandcriticalshearstressastheinfluencingfactors．TheresultsshowedthatthenormalstiffＧ
nessperunitareaandtheshearstiffnessperunitareasignificantlyaffectedthedisplacementandthe
firstpeakvaluewhenthefirstbendingfailureoccurred,whilethecriticalnormalstressandthecritical
shearstresshadnoobviouseffectsonthem．Whenthecriticalnormalstresswas３．８０MPaandthecritiＧ
calshearstresswas３．１２MPa,theoptimalsolutionsofthenormalstiffnessperunitareaandtheshear
stiffnessperunitareawereobtainedbysteepestdescentmethodtobe５．８１４×１０８ N/m３and３．４５０×１０８

N/m３,respectively．Basedonthis,thesimulationpeakvalueofthefirstbendingfailureofthemainlotus
rootwas２６９．７２Nandthedisplacementvaluewas７．１４mm．Therelativeerrorsofthesimulationresults
andthemeasuredresultswere２．５６％and２．００％,respectively．Thediscreteelementmodeloflotusroot
establishedwillprovideimportantreferenceforsimulatingthemechanicalharvestingprocessoflotus
rootandeffectivelyreducingthedamageoflotusroot．

Keywords　lotusroot;lotusrootharvesting;bendingfailure;discreteelement;parameterscalibraＧ
tion;aquaticvegetables
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