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基于离散元仿真的颗粒虾饲料参数标定与试验
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摘要: 为系统标定颗粒虾饲料本征参数、颗粒间及颗粒与装备间接触参数,提高颗粒虾饲料下料、输送及机械抛撒

等环节离散元仿真优化的性能和精度,以通威柱形沉性颗粒虾饲料为研究对象,通过物理试验和仿真试验相结合

的方法进行颗粒虾饲料离散元仿真参数标定。 采用高精度数显卡尺、电子秤及压力试验机等仪器,应用物理试验

方法测定颗粒虾饲料的密度、泊松比、弹性模量、剪切模量分别为 1 177. 68 kg / m3、0. 26、114. 77 MPa、45. 58 MPa,通
过斜面试验和回弹试验测得颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间静摩擦因数、滚动摩擦因数、恢复系数分别为 0. 607、
0. 097、0. 35,进行堆积试验得到颗粒虾饲料堆积角平均值和饲料在钢板上面积占比分别为 26. 93°和 13. 32% 。 基

于 Plackett Burman 试验筛选出对仿真堆积角和面积占比显著影响因素为颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数、颗
粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦因数和颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数,在此基础上,应用最陡爬坡试验收

敛寻优范围,并通过 Box Behnken Design 试验拟合显著影响因素与响应值之间的回归方程进行参数优化,得到最

优参数组合:颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数 0. 207,颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦因数 0. 150 及颗粒虾饲

料 304 号不锈钢静摩擦因数 0. 607。 用堆积试验和螺旋下料试验进行参数可靠性验证,结果表明:经过双样本 t 检
验,堆积试验仿真结果与物理堆积结果无显著差异,不同转速下仿真试验和物理试验的下料量折线的相关系数为

0. 997,趋势一致且各转速下下料量相差小于 3% ,表明了标定的颗粒虾饲料离散元参数的可靠性与正确性。 所标

定的离散元参数能为颗粒虾饲料运动机理研究和相关装备设计优化离散元仿真提供数据基础和科学依据。
关键词: 颗粒虾饲料; 离散元法; 堆积试验; 参数标定

中图分类号: S126 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298(2025)12-0750-11 OSID:

收稿日期: 2025 08 14　 修回日期: 2025 09 17
基金项目: 上海市科技兴农项目产业技术体系建设专项(沪农科产字(2024)第 4 号)、国家重点研发计划项目(2019YFD0900401)、上海市水

产动物良种创制与绿色养殖协同创新中心项目(2021 科技 02 12)和上海市科技兴农推广项目(沪农科推字(2018)第 3 3 号)
作者简介: 陈雷雷(1981—),副教授,博士,主要从事农业装备与自动化技术研究,E-mail: llchen@ shou. edu. cn
通信作者: 胡庆松(1979—),教授,博士,主要从事渔业工程装备技术研究,E-mail: qshu@ shou. edu. cn

Parameter Calibration and Experiment Verification of Shrimp Feed Pellet
Based on Discrete Element Method

CHEN Leilei1 　 SHEN Kaiqi1 　 LI Jun1 　 WAN Hongxiang2 　 CAO Chang2 　 HU Qingsong1 　 LI Zhijian1

(1. College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China
2. Foreign Economic Cooperation Center, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China)

Abstract: In order to improve the performance and accuracy of discrete element method simulation
optimization in the processes of blanking, conveying, and mechanical spreading of the shrimp feed pellet,
the intrinsic parameters of the shrimp feed pellet, the contact parameters between feed, the contact
parameters between feed and equipment were systematically calibrated. Taking Tongwei􀆳s columnar
sinking shrimp feed pellet as research object, the DEM simulation parameters of the shrimp feed pellet
were calibrated by combining physical and simulation experiments. Firstly, by using the physical test
method, the density, Poisson􀆳s ratio, elastic modulus and shear modulus of the shrimp pelleted feed were
measured to be 1 177. 68 kg / m3, 0. 26, 114. 77 MPa and 45. 58 MPa, respectively through instruments
such as high precision digital calipers, electronic balances and pressure testing machines. Through
inclined plane method and rebound method, the static friction coefficient, rolling friction coefficient, and
restitution coefficient between the shrimp feed pellet and 304 stainless steel were determined to be 0. 607,
0. 097 and 0. 35, respectively. The average stacking angle of the shrimp feed pellet was found to be
26. 93°, and the feed􀆳s area coverage on a steel plate was 13. 32% through stacking tests. Secondly,



based on the Plackett Burman experiment, the factors significantly affecting the physical stacking angle
and area proportion were screened out to be the static friction coefficient between feed, the rolling friction
coefficient between feed, and the static friction coefficient between feed and 304 stainless steel. Based on
this foundation, the steepest ascent experiment was applied to converge the optimization range, and the
parameter optimization was carried out by fitting the regression equation between the significant
influencing factors and the response values through the Box Behnken Design experiment. The optimal
parameters combination were obtained as follows: the static friction coefficient between feed was 0. 207,
the rolling friction coefficient between feed was 0. 150, and the static friction coefficient between feed and
304 stainless steel was 0. 607. Finally, the reliability of the parameters was verified through stacking tests
and spiral blanking tests. The findings revealed that the simulated stacking test results were statistically
indistinguishable from the physical counterparts, as confirmed by a double-sample t-test. Furthermore,
the correlation coefficient between the simulated and physical tests for the discharge amount line under
varying speeds was an impressive 0. 997, signifying a highly consistent trend with a discrepancy in
discharge amount of less than 3% across all speeds. These results underscored the reliability of the
calibrated DEM parameters for shrimp pellet feed, thereby establishing a solid data foundation and
scientific rationale for investigating the motion mechanisms of shrimp feed pellets and optimizing
equipment designs within DEM simulations.
Key words: shrimp feed pellet; discrete element method; stacking test; parameter calibration

0　 引言

2022 年我国虾类养殖总产量达 5. 74 × 106 t,且
近年来呈上升趋势[1],随着虾类养殖规模的扩大,
虾饲料投喂作业的机械化和自动化愈发重要[2 - 3]。
虾类投喂一般以圆柱形颗粒状沉料为主[4],方便虾

类在养殖塘底部摄食,其主要成分包括蛋白质、碳水

化合物、脂肪、维生素、矿物质等。 对颗粒虾饲料的

参数标定是研究饲料与饲料之间及饲料与装备之间

运动机理的基础,也是对虾类投饵装备下料精度、抛
料均匀度、破碎率等性能参数优化的基础。

离散元法能够分析、模拟散体颗粒在不同结构

中的受力情况和运动情况[5 - 8],从而提高颗粒与装

备间互作机理的分析效率和精度[9 - 10]。 为了准确

标定颗粒的本征参数、接触参数等离散元仿真参数,
以提高离散元仿真分析的可靠性,国内外学者采用

了不同的方法对散体颗粒的离散元仿真参数进行标

定[11 - 13]。
学者针对颗粒的不同物理特性设计了对应台架

试验标定颗粒的物性参数及颗粒与接触材料之间的

接触参数,以颗粒堆积产生的休止角或其他物理试

验产生的结果,作为响应值标定颗粒间的接触参数。
这种物理试验结合离散元仿真的方法在散体颗粒参

数标定中取得了良好的效果。 在颗粒饲料的离散元

参数研究方面,也有学者将以上方法运用于鱼类颗

粒饲料的标定[14 - 16]。 基于相同原理,文献[17]通

过拉压试验标定了虾饲料的粘结参数和饲料间接触

参数,为改良虾类投饵设备破碎率提供了参考。 但

在虾类颗粒饲料物性参数及颗粒饲料与装备间接触

参数等离散元仿真关键参数的标定尚未有系统性研

究报道。 此外,文献[13,18]指出目前颗粒的离散

元仿真参数标定,主要基于单一休止角作为响应值

进行参数标定,可能会产生多组可行的参数组合,标
定精度有限,标定结果可靠性差。 为更好地研究颗

粒虾饲料在装备中的受力情况和运动规律,提高虾

饲料下料、输送及机械抛撒等环节离散元仿真优化

的性能和精度,本文以柱状颗粒虾饲料作为研究对

象,通过单轴平板压缩等台架试验确定颗粒虾饲料

的本征参数及颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间的接

触参数;以堆积试验得到的颗粒虾饲料堆积角与面

积占比为目标,通过 Plackett Burman、最陡爬坡及

Box Behnken Design 试验标定颗粒虾饲料间的接

触参数;最终通过堆积试验和螺旋下料试验进行参

数可靠性验证。

1　 材料与方法

1. 1　 颗粒虾饲料样品本征参数测定

颗粒虾饲料一般通过造粒、挤压等方法加工成

型,以圆柱形颗粒状沉料为主,本文以通威柱形沉性

颗粒虾饲料为对象进行研究。 采用物理试验方法确

定颗粒的密度、泊松比、弹性模量与剪切模量等本征

参数。
测定密度时,通过将一定数量颗粒虾饲料的总

质量与总体积作商求取密度 ρ,计算公式为

ρ = m

∑
n

i = 1
Vi

= 4m

∑
n

i = 1
πd2

i li
(1)

式中　 ρ———饲料密度,kg / m3

m———饲料总质量,kg
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Vi———单颗饲料体积,m3

di———单颗饲料直径,m
li———单颗饲料长度,m
n———虾饲料的总数量

试验时,使用纪铭 A6 001 型高精度电子秤

(精度 0. 001 g)称取 1. 000 g 虾饲料,使用数显游标

卡尺(精度0. 01 mm)和数显千分尺(精度0. 001 mm)分
别测量每颗饲料的长度 li和直径 di,并对测量结果

统计可得颗粒虾饲料长度平均值 2. 43 mm,标准差

0. 82 mm,直径平均值 1. 563 mm,标准差 0. 033 mm,
尺寸分布如图 1 所示,密度 1 177. 68 kg / m3。

图 1　 颗粒虾饲料尺寸分布直方图

Fig. 1　 Histograms of shrimp feed pellet size distribution
　

泊松比是反映材料横向变形的弹性常数,弹性

模量和剪切模量是衡量材料抵抗弹性变形的参数,
三者均为反映材料物理特性的重要参数,确定这些

参数是开展仿真标定试验的前提。 本研究采用压力

试验机(图 2a)对颗粒虾饲料进行单轴平板压缩试

验[19],并计算每颗饲料的泊松比、弹性模量和剪切

模量,公式[11]为

μ =
ε2

ε1
=
Δdl0
Δld0

(2)

E = σ
ε1

=
F0 l0
AΔl (3)

K = E
2(1 + μ) (4)

式中　 μ———泊松比

ε1———纵向应变

ε2———横向应变

Δd———颗粒虾饲料直径变化量,mm
l0———颗粒虾饲料试验前长度,mm
d0———颗粒虾饲料试验前直径,mm
Δl———颗粒虾饲料长度变化量,mm
E———颗粒虾饲料弹性模量,MPa
σ———颗粒虾饲料所受应力,MPa
F0———试验中承受的最大挤压力,N
A———颗粒虾饲料试验前横截面积,mm2

K———颗粒虾饲料剪切模量,MPa

图 2　 单轴平板压缩试验

Fig. 2　 Uniaxial plate compression experiment
1. 压力试验机　 2. 压力计　 3. 探头　 4. 微距摄像头

　
试验过程中,需保证颗粒虾饲料处于弹性形变

阶段。 在该阶段中,颗粒虾饲料纵向应变与轴向应

变成正比,而颗粒虾饲料整体长度较小,为更好地观

测颗粒的尺寸变化,需挑选尽可能长的颗粒虾饲料

进行试验。 根据前文饲料长度尺寸分布统计,长度

在 3. 87 mm 以上的饲料样本数量较少,故本文选择

长度在 3. 23 ~ 3. 87 mm 范围内的 30 颗样本进行试

验。 试验前,先测量和记录颗粒虾饲料的长度和直

径,再将其端面向下放置,压缩速度 0. 02 mm / s,压
缩距离 0. 08 mm,并通过固定机位的微距摄像头(分
辨率 1 920 像素 × 1 080 像素)获取饲料受压前和饲

料最大压缩距离下的图像。 在两幅图像相同位置截

取相同大小的部分后进行二值化,如图 2b 所示,随
后计算截取部分中黑色部分的面积占比,由于压缩

试验仅影响截取部分的宽度,故通过比对截取部分

面积占比的变化率即可计算颗粒虾饲料在最大压缩

距离下的直径变化量。 经过试验,颗粒虾饲料受到最

大挤压力为 4. 77 ~ 5. 66 N,直径变化量为 0. 008 ~
0. 011 mm,泊松比平均值为 0. 26,弹性模量平均值

为 114. 77 MPa,剪切模量平均值为 45. 58 MPa。
1. 2　 颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间接触参数标定

投饵装置的下料机构与抛料机构主要以 304 号

不锈钢为主要材料,故通过离散元仿真对饲料在投

饵装置中的运动情况进行模拟和研究,需要对饲料

与 304 号不锈钢之间的静摩擦因数、滚动摩擦因数

和恢复系数进行参数测定。
颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间的摩擦因数可
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通过斜面试验进行测定。 测定颗粒虾饲料与 304 号

不锈钢之间静摩擦因数时,将 304 号不锈钢板固定

于试验装置上,确保试验平台水平后,随机取 1 颗颗

粒虾饲料按端面朝向滑落方向的方式放置(如图 3
所示),随后缓慢转动手柄增大装置倾斜角度,并通

过高速摄像机记录试验过程,当颗粒虾饲料具有滑

动趋势时停止转动手柄,并通过数显倾角仪(精度

0. 01°)记录该时刻装置的倾斜角度 α,计算颗粒虾

饲料与 304 号不锈钢之间静摩擦因数 fs,公式[12]为

fs = tanα (5)

图 3　 颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间摩擦因数

斜面试验

Fig. 3　 Experiment of measuring friction coefficient
between shrimp feed pellet and 304 stainless steel

using inclined plane method
1. 数显倾角仪　 2. 颗粒虾饲料　 3. 手柄　 4. 304 号不锈钢板

5. 倾角平台

重复 5 次试验,得到颗粒虾饲料静摩擦休止角

为 31. 25°,即颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数

为 0. 607。
圆柱形颗粒在斜面上获得滚动趋势时,其滚动

摩擦力偶矩等于滚动摩擦因数与斜面对圆柱形颗粒

的支持力的乘积[20]。 故颗粒虾饲料 304 号不锈钢

滚动摩擦因数 fk 计算公式为

fk =
M
Fk

= rtanα (6)

式中　 M———滚动摩擦力偶矩,N·m
Fk———滚动摩擦力,N
r———饲料半径,mm

测定颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间滚动摩擦

休止角时,使颗粒虾饲料的柱面朝滚动方向放置,其
余操作与测定静摩擦因数时相同。 重复 5 次试验,
得到颗粒虾饲料滚动摩擦休止角为 7. 10°,由前文

对颗粒虾饲料的尺寸统计可知,颗粒虾饲料直径标

准差较小,故将颗粒虾饲料直径平均值 1. 563 mm
的 1 / 2,即 0. 782 mm 代入式(6)进行计算,得到颗粒

虾饲料 304 号不锈钢滚动摩擦因数为 0. 097。
恢复系数是用于描述碰撞过程中物体的弹性程

度的物理量,可由物体碰撞前后速度之比进行计

算[21],公式为

ex =
v1
v0

= 2gh
2gH

= h
H (7)

式中　 ex———颗粒虾饲料 304 号不锈钢恢复系数

v1———颗粒虾饲料在接触点处法向瞬时分离

速度,m / s
v0———颗粒虾饲料在接触点处瞬时接触速

度,m / s
g———重力加速度,m / s2

h———颗粒虾饲料最大回弹高度,mm
H———颗粒虾饲料初始高度,mm

因此,搭建如图 4 所示的释放与测量平台进行

回弹试验测定颗粒虾饲料的恢复系数。 装置顶面中

央位置开有直径 2 mm 的落料孔,且顶面距底部钢

板高度 300 mm。 进行回弹试验时,钢板水平放置,
将颗粒虾饲料端面向下于释放平台的小孔处释放,
采用高速摄像机记录饲料下端面与钢板接触后的最

大回弹高度。 为获得较为准确的回弹高度,本研究

将高速摄像机安置于 30 ~ 40 mm 的高度范围,使其

能够水平读数。 为避免颗粒虾饲料经过反复碰撞产

生破碎而改变物理性能,从而对最大回弹高度产生

影响,每颗颗粒虾饲料进行 1 次试验,随机取 20 颗

颗粒虾饲料进行试验取平均值。 最终,测得颗粒虾

饲料回弹平均高度为 36. 91 mm,恢复系数为 0. 35。

图 4　 颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间恢复系数回弹试验

Fig. 4　 Experiment of measuring restitution coefficient
of shrimp feed pellet and 304 stainless steel using

rebound method
1. 颗粒虾饲料　 2. 落料孔　 3. 钢尺　 4. 释放与测量平台　 5. 304
号不锈钢板

　
1. 3　 颗粒虾饲料离散元仿真模型建立方法

由前文对 1 g 颗粒虾饲料的尺寸统计可得,颗
粒虾饲料长度标准差相对较大,为了使仿真结果更

贴近实际结果,同时尽可能地提升仿真速度,本研究

忽略过长、过短的饲料,根据图 1a 中长度在 1. 33 ~
3. 87 mm 的饲料(占总量 84% ),选取各典型值,即
1. 65、2. 29、2. 92、3. 55 mm,设定 4 种不同长度的颗

粒虾饲料模型。 而颗粒虾饲料直径标准差较小,故
采用平均值 1. 563 mm(取 1. 560 mm)作为颗粒仿真
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模型的直径。
柱状颗粒的仿真建模方面,文献[15 - 16,22]

均基于 Hertz Mindlin(no slip)接触模型,采用了多

球体均匀排列构成不同长度、直径柱状颗粒仿真模

型,且均取得了良好的仿真效果。 故本研究参考此

方式,基于 Hertz Mindlin(no slip)接触模型[23],通
过 2、3、4、5 个直径 1. 56 mm 的球体分别构建长度为

1. 65、2. 29、2. 92、3. 55 mm 的柱状颗粒虾饲料的仿

真模型(图 5)。

图 5　 颗粒虾饲料离散元仿真模型

Fig. 5　 Discrete element simulation model for shrimp
feed pellet

　
此外,为验证构建的仿真颗粒能够用于后续的

仿真试验,本研究将前文试验所得的颗粒虾饲料本

征参数及饲料与 304 号不锈钢之间接触参数输入构

建的仿真颗粒模型,多次进行 1. 2 节中饲料与 304
号不锈钢之间接触参数标定的仿真试验,并通过

EDEM 软件后处理模块中的 protractor 和 ruler 工具

分别测量最大摩擦角与最大回弹高度(图 6)。 试验

可得仿真颗粒最大静摩擦角平均值为 31. 36°,最大

滚动摩擦角平均值为 6. 95°,最大回弹高度平均值

为 36. 22 mm, 与 实 际 台 架 试 验 的 误 差 分 别 为

0. 35% 、2. 11%和 1. 87% ,均在 3% 以下,表明本研

究中多球体均匀排布构建的颗粒虾饲料仿真模型具

备一定的精度,可用于后续仿真试验。

图 6　 仿真接触试验

Fig. 6　 Simulation contact tests
　

1. 4　 饲料间接触参数测定

在投饵装置实际下料和抛料的场景中,颗粒间

运动情况较为复杂,将颗粒虾饲料粘于平板上,参照

标定饲料 304 号不锈钢之间接触参数时使用的物

理试验的方法并不能获得较为准确的饲料间接触参

数。 而通过圆筒提升进行堆积试验能够使颗粒虾饲

料在形成散体堆积的过程中产生流动、碰撞以及摩

擦等复杂运动,且在堆积试验中产生的堆积角与饲

料覆盖面积很大程度上取决于颗粒虾饲料间的恢复

系数、静摩擦因数和滚动摩擦因数[23 - 24]。 故为了获

得较为准确的颗粒虾饲料间接触参数,本研究通过

圆筒提升进行颗粒虾饲料堆积的物理试验获得的颗

粒虾饲料实际堆积角与颗粒虾饲料在钢板上实际面

积占比作为目标,进行仿真试验,通过调整颗粒虾饲

料间接触参数使得到的仿真结果逼近物理试验结

果,从而确定颗粒虾饲料间的接触参数组合。
进行物理试验时,依次将边长为 300 mm 的方

形 304 号不锈钢板和内径 60 mm、长度 70 mm 的 304
号不锈钢管放置于水平面上,量取 120 g 颗粒虾饲

料倒入其中后,以 7 mm / s 的速度垂直提升钢管,使
颗粒虾饲料在钢板上散落堆积,记录颗粒虾饲料完

全静止所用时间并采集如图 7 所示的颗粒虾饲料堆

积图像。 为获取较为准确的颗粒虾饲料堆积角与面

积占比,减少人工测量误差,本研究将图像导入

Matlab 中,如图 8 所示的过程进行处理[25]。 重复 10
次堆积试验,得颗粒虾饲料散落时间约为 6. 5 s,实
际堆积角平均值 η = 26. 93°,实际面积占比平均值

S = 13. 32% 。 随后,在 EDEM 中导入堆积试验的仿

真模型,并在圆筒内按照图 1a 中统计的 4 种长度的

颗粒虾饲料的数量比,即 17. 47 ∶ 25. 90 ∶ 27. 11 ∶
13. 25,生成 4 种长度的仿真颗粒共 120 g。 颗粒虾

饲料本征参数按台架试验所得参数设置,圆筒提升

速度设置为 7 mm / s。 仿真试验后从 XOY 及 YOZ 两

个平面获取仿真堆积角的图像,从 XOZ 平面获取面

积占比图像,并按照图 8 所示流程处理,获取仿真堆

积角及面积占比。

图 7　 颗粒虾饲料堆积图像

Fig. 7　 Shrimp feed pellet stacking image
　

为找到使仿真颗粒最能体现实际情况的颗粒虾

饲料间接触参数的最佳组合,本文应用 Design-
Expert 辅助设计试验。 首先设计 Plackett Burman
试验,以堆积试验获得的堆积角和面积占比为响应

值,颗粒虾饲料间及颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之

间的接触参数为影响因子[25],通过比较各因子在高

水平和低水平下的差异与整体差异来确定各因子的

显著性,从而快速筛选出对堆积角与面积占比产生

显著影响的因子。 随后,根据 Plackett Burman 试

验筛选出的堆积角与面积占比的显著影响因素设计

最陡爬坡试验,以快速收敛仿真结果主要影响因素
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图 8　 图像处理过程

Fig. 8　 Image processing process
　

的取值范围。 最后,以显著影响因素的取值范围设

计 Box Behnken Design 试验,根据试验结果建立堆

积角与显著因素之间以及面积占比与显著因素之间

的回归方程,结合 Design-Expert 软件的寻优功能对

接触参数的组合进行寻优。

2　 结果与分析

2. 1　 Plackett Burman 试验结果与分析

由于堆积试验不仅涉及到颗粒虾饲料间的运

动,还存在颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间的运动,
且文献[19,26]提到颗粒间接触参数及颗粒与接触

材料之间接触参数对仿真结果具有一定影响,为确

定最贴近实际情况的参数组合,本文以颗粒虾饲料

间及颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间的接触参数作

为影响因子,颗粒虾饲料仿真堆积角 η′及仿真面积

占比 S′作为响应值,采用 Design-Expert 软件设计

Plackett Burman 试验筛选对仿真堆积结果影响显

著的因子。 颗粒虾饲料间及颗粒虾饲料与 304 号不

锈钢之间接触参数分别以 X1 ~ X6 表示,结合文

献[14 - 17,27 - 28],根据前文试验与仿真预试验,
确定各颗粒虾饲料间接触参数及颗粒虾饲料与 304
号不锈钢之间接触参数的大致取值范围。 各参数的

高低水平值按表 1 所示的试验参数列表设计。 参数

组合方案及试验结果如表 2 所示,x1 ~ x6分别表示

表 1　 Plackett Burman 试验因素编码

Tab. 1　 Parameters codes of Plackett Burman experiment

因素
编码

- 1 1
颗粒虾饲料 颗粒虾饲料恢复系数 X1 0. 10 0. 40

颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数 X2 0. 140 0. 260

颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦因数 X3 0. 010 0. 300

颗粒虾饲料 304 号不锈钢恢复系数 X4 0. 20 0. 50

颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数 X5 0. 200 0. 650

颗粒虾饲料 304 号不锈钢滚动摩擦因数 X6 0. 010 0. 150

表 2　 Plackett Burman 试验方案与结果

Tab. 2　 Design and results of Plackett Burman
experiment

试验

序号

试验因素

x1 x2 x3 x4 x5 x6

堆积角

η′ / (°)
面积占比

S′ / %
1 1 1 - 1 1 1 1 23. 10 14. 68
2 - 1 1 1 - 1 1 1 28. 53 11. 84
3 1 - 1 1 1 - 1 1 16. 87 19. 90
4 - 1 1 - 1 1 1 - 1 22. 88 16. 10
5 - 1 - 1 1 - 1 1 1 22. 14 14. 42
6 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 17. 48 19. 46
7 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 18. 79 16. 29
8 1 1 - 1 - 1 - 1 1 19. 28 18. 40
9 1 1 1 - 1 - 1 - 1 21. 15 17. 50
10 - 1 1 1 1 - 1 - 1 20. 88 17. 73
11 1 - 1 1 1 1 - 1 21. 47 14. 93
12 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 17. 06 20. 76

颗粒虾饲料间及颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间的

编码值。
　 　 通过 Design-Expert 软件对试验结果进行方差

分析,可得响应值堆积角 η′的模型 P 值为 0. 006 1
( < 0. 01),决定系数 R2 = 0. 941 ( > 0. 8),精度为

11. 777( > 4);响应值面积占比 S′的模型 P 值为

0. 002 9( < 0. 01),决定系数 R2 = 0. 956 5( > 0. 8),
精度为 13. 241( > 4),表明该模型显著,具有可靠

性。 各参数方差显著性分析如表 3 所示,颗粒虾饲

料 颗粒虾饲料静摩擦因数 X2、颗粒虾饲料 304 号

不锈钢静摩擦因数 X5对响应值堆积角 η′影响均极

显著(P < 0. 01),颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦

因数 X3对响应值堆积角 η′影响显著(0. 01 < P <
0. 05);颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数 X5对

响应值面积占比 S′影响极显著(P < 0. 01),颗粒虾

饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数 X2和颗粒虾饲料 颗

粒虾饲料滚动摩擦因数 X3对响应值面积占比 S′影
响均显著(0. 01 < P < 0. 05);颗粒虾饲料 颗粒虾饲

557第 12 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈雷雷 等: 基于离散元仿真的颗粒虾饲料参数标定与试验



料恢复系数 X1、颗粒虾饲料 304 号不锈钢恢复系

数 X4、颗粒虾饲料 304 号不锈钢滚动摩擦因数 X6

对响应值堆积角 η′和响应值面积占比 S′的 P 值均

大于 0. 05,表明其余因素对颗粒虾饲料堆积结果的

影响不显著,故后续仅以颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静

摩擦因数 X2、颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦因

数 X3和颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数 X5进

行最陡爬坡试验的设计。

表 3　 Plackett Burman 试验参数显著性分析

Tab. 3　 Significance analysis of parameters in
Plackett Burman experiment

响应值 因素 均方 系数估计值 F P
x1 5. 76 - 0. 69 4. 13 0. 097 9
x2 40. 35 1. 83 28. 89 0. 003 0∗∗

η′
x3 12. 90 1. 04 9. 24 0. 028 8∗

x4 1. 52 - 0. 36 1. 09 0. 344 3
x5 48. 73 2. 02 34. 88 0. 002 0∗∗

x6 2. 21 0. 43 1. 59 0. 263 5
x1 0. 16 0. 12 0. 25 0. 640 9
x2 7. 54 - 0. 79 11. 52 0. 019 4∗

S′
x3 7. 32 - 0. 78 11. 18 0. 020 5∗

x4 1. 07 0. 30 1. 64 0. 256 3
x5 54. 15 - 2. 12 82. 76 0. 000 3∗∗

x6 1. 77 - 0. 38 2. 71 0. 160 8

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01),∗表示影响显著(0. 01≤

P < 0. 05)。

2. 2　 最陡爬坡试验结果与分析

为进一步确定颗粒虾饲料间接触参数,基于

Plackett Burman 试验设计最陡爬坡试验,以快速收

敛颗粒虾饲料间接触参数的寻优范围。 由于颗粒虾

饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数 X2、颗粒虾饲料 颗粒

虾饲料滚动摩擦因数 X3和颗粒虾饲料 304 号不锈

钢静摩擦因数 X5对响应值堆积角 η′和响应值面积

占比 S′影响显著,故其取值范围仍分别设置为

0. 140 ~ 0. 260、0. 010 ~ 0. 300 和 0. 200 ~ 0. 650,而
非显著影响因素颗粒虾饲料 颗粒虾饲料恢复系数

X1取表 2 中数值的中间水平,颗粒虾饲料 304 号不

锈钢恢复系数 X4、颗粒虾饲料 304 号不锈钢滚动

摩擦因数 X6取物理试验得出的数值。 由表 3 可知,
颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数 X2、颗粒虾饲

料 颗粒虾饲料滚动摩擦因数 X3和颗粒虾饲料 304
号不锈钢静摩擦因数 X5对响应值堆积角 η′的系数

估计值均大于 0,对面积占比 S′的系数估计值均小

于 0,即显著因子对堆积角呈正效应,对面积占比呈

负效应,故均以固定步长增大的形式设计最陡爬坡

试验。 最陡爬坡试验设计方案及结果如表 4 所示。
由表 4 可得,随着X2、X3、X5逐渐增大,最陡爬

表 4　 最陡爬坡试验方案与结果

Tab. 4　 Design and results of the steepest ascent
experiment

序号
试验因素

X2 X3 X5

堆积角

η′ / (°)
η′偏
差 / %

面积占比

S′ / %
S′偏
差 / %

1 0. 140 0. 010 0. 200 17. 39 35. 43 19. 58 47. 00
2 0. 170 0. 083 0. 313 22. 21 17. 53 14. 88 11. 71
3 0. 200 0. 155 0. 425 25. 40 5. 68 13. 82 3. 75
4 0. 230 0. 228 0. 538 27. 56 2. 34 12. 79 3. 98
5 0. 260 0. 300 0. 650 30. 13 11. 88 11. 92 10. 51

坡试验产生的堆积角 η′和面积占比 S′与物理试验

所得结果之间的偏差呈现先减小后增大的趋势,且
分别在第 4 组和第 3 组试验中得到最小相对误差。
故选用第 2 ~ 5 组的参数范围,即颗粒虾饲料 颗粒

虾饲料静摩擦因数 0. 170 ~ 0. 260、颗粒虾饲料 颗

粒虾饲料滚动摩擦因数 0. 083 ~ 0. 300、颗粒虾饲

料 304 号不锈钢静摩擦因数 0. 313 ~ 0. 650 作为寻

优范围进行后续 Box Behnken Design 试验。
2. 3　 Box Behnken Design 试验结果与分析

根据最陡爬坡试验得到的颗粒虾饲料 颗粒虾

饲料静摩擦因数、颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦

因数及颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数的取

值区间,设计 Box Behnken Design 试验,构建仿真

颗粒虾饲料堆积角 η′及面积占比 S′的回归方程,从
而求解最佳的颗粒虾饲料间接触参数组合。 Box
Behnken Design 试验方案与结果如表 5 所示。

表 5　 Box Behnken Design 试验方案与结果

Tab. 5　 Design and results of Box Behnken Design
experiment

试验

序号

试验因素

x2 x3 x5

堆积角

η′ / (°)
面积占比

S′ / %

1 - 1 - 1 0 24. 27 14. 56

2 1 - 1 0 29. 12 13. 23

3 - 1 1 0 23. 12 13. 98

4 1 1 0 28. 46 12. 08

5 - 1 0 - 1 21. 63 14. 85

6 1 0 - 1 26. 71 13. 28

7 - 1 0 1 24. 50 13. 91

8 1 0 1 30. 51 12. 19

9 0 - 1 - 1 23. 88 14. 18

10 0 1 - 1 23. 41 14. 31

11 0 - 1 1 27. 31 13. 6

12 0 1 1 26. 32 12. 66

13 0 0 0 26. 59 13. 19

14 0 0 0 26. 76 13. 13

15 0 0 0 26. 19 13. 05

16 0 0 0 25. 95 13. 66

17 0 0 0 27. 44 12. 87
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　 　 通过 Design-Expert 软件对试验结果进行方差

分析,可得仿真堆积角与面积占比回归方程分别为

η′ = 26. 59 + 2. 66x2 - 0. 41x3 + 1. 63x5 - 0. 12x2x3 +
0. 23x2x5 - 0. 13x3x5 + 0. 13x2

2 - 0. 48x2
3 - 0. 88x2

5

(8)
S′ = 13. 18 - 0. 81x2 - 0. 32x3 - 0. 53x5 - 0. 14x2x3 -
0. 038x2x5 - 0. 27x3x5 + 0. 076x2

2 + 0. 21x2
3 + 0. 30x2

5

(9)
响应值堆积角 η′与面积占比 S′的回归模型 P

值均小于 0. 000 1,表明堆积角与面积占比的回归模

型均极显著,此外,堆积角和面积占比回归模型失拟

项 P 值分别为 0. 934 7 和 0. 743 8(均大于 0. 05),决
定系数 R2 分别为 0. 983 1 和 0. 953 6,精度分别为

24. 651 和 13. 749, 变 异 系 数 分 别 为 1. 74% 和

1. 90% ,表明回归模型拟合性较优,精确度高[29],对
于仿真堆积角与面积占比具有良好的预测性。 另一

方面,各参数的方差分析如表 6 所示,颗粒虾饲料

颗粒虾饲料静摩擦因数X2 、颗粒虾饲料 304 号不

表 6　 Box Behnken Design 试验方差分析

Tab. 6　 Variation analysis of Box Behnken Design
experiment

响应值 来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 83. 90 9 9. 32 45. 33 < 0. 000 1∗∗

x2 56. 66 1 56. 66 275. 49 < 0. 000 1∗∗

x3 1. 33 1 1. 33 6. 47 0. 038 5∗

x5 21. 15 1 21. 15 102. 82 < 0. 000 1∗∗

x2 x3 0. 06 1 0. 06 0. 28 0. 610 5
x2 x5 0. 22 1 0. 22 1. 07 0. 334 7

η′ x3 x5 0. 07 1 0. 07 0. 32 0. 588 5
x22 0. 08 1 0. 08 0. 36 0. 566 2
x23 0. 95 1 0. 95 4. 63 0. 068 4
x25 3. 26 1 3. 26 15. 85 0. 005 3∗

残差 1. 44 7 0. 21
失拟项 0. 13 3 0. 04 0. 13 0. 934 7
纯误差 1. 31 4 0. 33
模型 9. 40 9 1. 04 15. 99 0. 000 7∗∗

x2 5. 31 1 5. 31 81. 35 < 0. 000 1∗∗

x3 0. 81 1 0. 81 12. 35 0. 009 8∗∗

x5 2. 27 1 2. 27 34. 73 0. 000 6∗∗

x2 x3 0. 08 1 0. 08 1. 24 0. 301 6
x2 x5 0. 01 1 0. 01 0. 09 0. 777 7

S′ x3 x5 0. 29 1 0. 29 4. 38 0. 074 6
x22 0. 02 1 0. 02 0. 37 0. 559 8
x23 0. 18 1 0. 18 2. 74 0. 141 7
x25 0. 38 1 0. 38 5. 85 0. 046 2∗

残差 0. 46 7 0. 07
失拟项 0. 11 3 0. 04 0. 43 0. 743 8
纯误差 0. 35 4 0. 09

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01),∗表示影响显著(0. 01≤
P < 0. 05)。

锈钢静摩擦因数 X5对响应值堆积角 η′及面积占比

S′影响均极显著(P < 0. 01),颗粒虾饲料 颗粒虾饲

料滚动摩擦因数 X3对响应值堆积角 η′显著(0. 01 <
P < 0. 05),对响应值面积占比 S′影响极显著(P <
0. 01);颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数 X5的

平方项对响应值堆积角 η′及面积占比 S′影响均显

著(0. 01 < P < 0. 05);而剩余的颗粒虾饲料 颗粒虾

饲料静摩擦因数 X2、颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动

摩擦因数 X3和颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因

数 X5之间的交互项及各自的二次项对响应值堆积

角 η′与面积占比 S′不显著(P > 0. 05)。
2. 4　 参数优化

运 用 Design-Expert 软 件 的 Optimization
Numerical 参数优化功能能够以响应值为目标进行

参数优化。 目标取值范围根据物理堆积试验结果设

定颗粒虾饲料堆积角 η′和面积占比 S′寻优目标范

围分别为 26. 50° ~ 27. 70°和 13. 13% ~ 13. 70% 。
约束条件根据 Box Behnken Design 试验中颗粒虾

饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数 X2、颗粒虾饲料 颗

粒虾饲料滚动摩擦因数 X3和颗粒虾饲料 304 号

不锈钢静摩擦因数 X5 高、低水平的取值设定。 其

中,由于前文颗粒仿真模型确立的试验中,多球颗粒

均匀排列建立的仿真颗粒模型在颗粒虾饲料 304
号不锈钢静摩擦因数 X5 = 0. 607 时仿真得到的最

大静摩擦角平均值与实际试验结果之间差异较小

( < 1% ),且该值在最陡爬坡试验所得的寻优范围

内,故将颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因数X5 =
0. 607 以定值的形式作为约束条件设定。 整体寻优

约束条件为

26. 50°≤η′≤27. 70°
13. 13%≤S′≤13. 70%
0. 170≤X2≤0. 260
0. 083≤X3≤0. 300
X5 = 0. 607

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

经过寻优所得,当颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静摩

擦因数取 0. 207,颗粒虾饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦

因数取 0. 150,颗粒虾饲料 304 号不锈钢静摩擦因

数取 0. 607 时,能够得到与实际堆积情况一致的仿

真堆积角(26. 93°)和仿真面积占比(13. 32% )。

3　 参数可靠性验证

为确保前文各标定试验所得颗粒虾饲料本征参

数、颗粒虾饲料间接触参数及颗粒虾饲料与 304 号

不锈钢接触参数能够用于投饵装置机构优化、颗粒

虾饲料相关装备的设计等研究,需进行验证试验。
本研究将标定所得参数输入颗粒仿真模型,首先进
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行堆积试验对寻优所得颗粒虾饲料间接触参数进行

基本验证,再选取实际投饵场景中的下料过程进行

螺旋下料的物理试验和仿真试验,通过比对实际下

料情况和仿真下料情况的表现,验证参数能够为对

实际情况进行仿真模拟提供参考。
3. 1　 堆积试验验证

按前文所得参数设置仿真颗粒虾饲料模型,再
次进行仿真堆积试验以对标定试验进行初步的验

证。 得到颗粒虾饲料仿真堆积角分别为 27. 48°、
26. 96°、26. 63°,平均值为 27. 02°,与实际堆积角平

均值 26. 93°之间相对误差仅为 0. 33% 。 颗粒虾饲

料仿真面积占比 13. 27% 、13. 32% 、13. 30% ,平均

值为 13. 30% ,与实际面积占比平均值 13. 32%之间

相对误差仅为 0. 15% 。 使用双样本 t 检测对仿真堆

积结果与实际堆积结果进行分析,得到堆积角 P =
0. 950,面积占比 P = 0. 218,均大于 0. 05,表明两者

与实际结果均无显著差异,表明参数寻优所得的颗

粒虾饲料间接触参数具有一定可靠性。 试验对比如

图 9 所示。

图 9　 寻优堆积结果与实际堆积结果对比

Fig. 9　 Comparison between optimization results and
actual results

　
3. 2　 螺旋下料试验验证

标定所得的颗粒虾饲料离散元参数将被运用于

投饵装置机构优化、颗粒虾饲料相关装备的设计等

研究。 在实际投饵场景中,颗粒虾饲料从料箱中被

取出的过程,即下料过程,存在颗粒虾饲料间及颗粒

虾饲料与装置间的碰撞运动和摩擦运动,且颗粒虾

饲料本征参数、颗粒虾饲料间接触参数、颗粒虾饲料

与接触材料之间接触参数对下料情况有不同程度的

影响,具有实际参考价值,可以用于验证参数可靠

性。 本研究选用自主设计的螺旋下料装置,通过比

对不同转速(80 ~ 130 r / min)下的螺旋下料实际情

况和仿真情况对参数可靠性进行验证。 试验装置如

图 10a 所示,主要包括料箱、螺旋下料杆及转速控制

器。 其中,料箱和螺旋下料杆均为 304 号不锈钢所

制。 螺旋下料杆通过连接板与料箱连接,安装于装

置中心位置,其底部螺旋叶片处于料箱下料口内,工
作时螺旋下料杆旋转,使料箱内的颗粒虾饲料与螺

旋叶片产生相对运动从下料口排出。

图 10　 螺旋下料试验

Fig. 10　 Spiral blanking test
1. 转速控制器　 2. 料箱　 3. 下料电机　 4. 螺旋下料杆　 5. 颗粒

虾饲料　 6. Grid Bin Group
　

试验时,将颗粒虾饲料倒入料箱后,打开电源开

关,调节转速控制器并通过转速仪测量转速,待转速

稳定且出料均匀后,收集从试验装置中排出的颗粒

虾饲料,10 s 后关闭电源,待颗粒虾饲料不再掉落后

对收集到的颗粒虾饲料称量,每个转速下重复试验

3 次,对下料质量取平均值。
建立简化后的螺旋下料机构三维模型后导入

EDEM,如图 10b 所示,并输入前文所得颗粒虾饲料

的本征参数、颗粒虾饲料间接触参数及颗粒虾饲料

与 304 号不锈钢之间的接触参数。 为尽量与物理下

料试验保持一致,仿真时先设置螺旋下料杆运行一

段时间,达到匀速下料状态后,再设置接料盒收集装

置所排出的颗粒虾饲料,仿真结束后在 EDEM 后处

理模块中设置 Grid Bin Group 查看收集到的颗粒虾

饲料质量,每个转速下仿真试验重复 3 次,对下料质
量取平均值。

图 11　 不同转速下下料质量的实测结果和仿真结果

Fig. 11　 Measurement and simulation results of feed
quality at different rotational speeds

不同转速下的物理试验与仿真试验 10 s 内下

料质量如图 11 所示。 随着螺旋下料杆转速增大,物
理下料试验及仿真下料试验中装置在固定时间内下

料的质量增长趋势明显,两条折线变化趋势基本一

致,经过计算,不同转速下物理下料质量与仿真下料
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质量相对误差均在 3% 以内,两折线间相关系数为

0. 997,接近 1,表明两折线变化趋势基本一致,且相

关性强。 综上所述,该颗粒虾饲料离散元模型和标

定所得的颗粒虾饲料本征参数、颗粒虾饲料间接触

参数、颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间接触参数合

理,具有一定预测能力,能够对未来通过离散元法优

化投饵装置提供一定参考。

4　 结论

(1)通过台架试验结合物理公式测定了颗粒虾

饲料密度、泊松比、弹性模量、剪切模量分别为

1 177. 68 kg / m3、0. 26、114. 77 MPa 和 45. 58 MPa;搭
建颗粒虾饲料 304 号不锈钢接触参数测定平台,通
过斜面试验与回弹试验测得颗粒虾饲料 304 号不

锈钢静摩擦因数、颗粒虾饲料 304 号不锈钢滚动摩

擦因数、颗粒虾饲料 304 号不锈钢恢复系数分别为

0. 607、0. 097 和 0. 35;通过堆积试验确定了颗粒虾

饲料堆积角平均值 26. 93°,颗粒虾饲料在钢板上面

积占比 13. 32% 。
(2)经过颗粒虾饲料与 304 号不锈钢之间的仿

真接触试验,验证得到基于多球体均匀排列构成的

颗粒虾饲料仿真模型具有与实际颗粒虾饲料接近的

表现;通过 Plackett Burman 试验,以颗粒虾饲料堆

积试验获得的颗粒虾饲料堆积角及颗粒虾饲料在钢

板上的面积占比作为响应值,筛选出显著影响因素

分别为颗粒虾饲料 颗粒虾饲料静摩擦因数、颗粒虾

饲料 颗粒虾饲料滚动摩擦因数、颗粒虾饲料 304
号不锈钢静摩擦因数;采用最陡爬坡试验收敛接触

参数寻优范围,并通过 Box Behnken Design 试验得

到显著影响因素关于堆积角和面积占比的回归方

程,以物理堆积试验得到的堆积角和面积占比为目

标进行参数寻优,得到最优参数组合:颗粒虾饲料

颗粒虾饲料静摩擦因数 0. 207、颗粒虾饲料 颗粒虾

饲料滚动摩擦因数 0. 150 和颗粒虾饲料 304 号不

锈钢静摩擦因数 0. 607。
(3)使用寻优所得参数组合进行仿真堆积试

验,仿真结果与实际结果之间相对误差较小,经过双

样本 t 检测得到 P > 0. 05,表明仿真堆积结果与实

际堆积结果无显著差异;利用自主设计的螺旋下料

装置进行仿真下料试验和物理下料试验,结果表明

不同转速下固定时间内下料量的相对误差均在 3%
以内,且仿真试验和物理试验的不同转速 10 s 内下

料量折线相关系数为 0. 997,趋势一致,本文建立的

颗粒虾饲料模型和标定的离散元参数可靠且正确。
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