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Введение. В процессе разработки и со-
вершенствования высевающих систем и рабо-
чих органов посевных комплексов и сеялок 
необходимо учитывать взаимодействие семян 
сельскохозяйственных культур с элементами 
конструкции машин, а также процессы их пе-
ремещения и движения при высеве. Из суще-
ствующих методов аналитического, экспери-
ментального описания и моделирования таких 
процессов наиболее перспективно использова-
ние метода дискретных элементов [1, 2, 3]. 
Для его корректного использования необходи-
мо подобрать контактную модель и обосно-
вать параметры такой модели. Это в первую 
очередь обусловлено тем, что применение 
контактных моделей для семян сельскохозяй-
ственных культур сталкивается с серьезными 
ограничениями, связанными с несферично-
стью их формы, большой деформируемостью 
и сильной зависимостью механических 
свойств от содержания влаги [1].  

При моделировании поведения семян ис-
пользуют следующие модели контакта: мо-
дель Герца-Миндлина [2, 3], упругопластиче-
ская контактная модель [4, 5], линейная вязко-
упругая модель [6], модель адгезионного кон-
такта Джонсона-Кеннеди-Кларка (JKR) [7], 
модель касательной жесткости [8]. Например, 
Van Zeebroeck и др. [6] установили, что                     
для моделирования сухих семян рапса                               
лучшее приближение дает упругопластиче-
ская модель, влажных – линейная                            
вязкоупругая модель. 

Параметры материалов, необходимые для 
моделирования методом дискретных элемен-
тов, можно разделить на две основные катего-
рии: свойства материала и свойства взаимо-
действия [9]. К свойствам материала относят 
форму, размеры, плотность, модуль упругости 
и сдвига, коэффициент Пуассона и предел 
текучести, к свойствам взаимодействия – ко-
эффициенты восстановления, статического 
трения и трения качения, пластического или 
вязкого демпфирования и адгезии. 

Для достижения адекватных результатов от 
моделей, разработанных с использованием 
метода дискретных элементов, необходимо 
проведение калибровки перечисленных пара-
метров. Во многих исследованиях с этой це-
лью применяют метод калибровки параметров 
выбранных контактных моделей путем сопо-
ставления результатов моделирования и физи-
ческих экспериментов на идентичных экспе-
риментальных установках [1, 2].  

При моделировании методом дискретных 
элементов могут учитываться такие свойства 
модельных частиц, как модуль Юнга, коэффи-
циент Пуассона, коэффициенты статического 
и динамического трения, поверхностная                  
энергия, форма частиц, распределение по раз-
мерам, коэффициент восстановления и                      
другие [1, 10]. В связи с тем, что механиче-
ские свойства материалов биологического 
происхождения зависят от содержания                    
влаги [1] при калибровке модельных частиц в 
виде семян сельскохозяйственных культур 
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необходимо учитывать их влажность.  
Калибровку параметров контактной моде-

ли при использовании семян, представляющих 
собой сферы, эллипсоиды и многогранники, 
можно проводить по углу обрушения и углу 
естественного откоса [11, 12].  

Результаты анализа исследований в обла-
сти использования метода дискретных элемен-
тов для моделирования семян свидетельству-
ют, что для калибровки параметров контакт-
ных моделей используют в основном экспери-
менты на обрушение объема семян в замкну-
том контейнере, при которых сопоставляются 
углы обрушения и откоса [3, 11, 13], и экспе-
рименты по сопоставлению угла естественно-
го откоса [14, 15].  

Несмотря на многочисленность исследова-
ний с использованием метода дискретных эле-
ментов для моделирования семян до сих пор 
нет единого мнения о параметрах контактных 
моделей и правильном выборе самих моделей 
взаимодействий, основанных на глубоком по-
нимании главных механизмов поведения сель-
скохозяйственных материалов.  

Цель исследования – оценка значимости 
параметров контактной модели при моделиро-
вании семян гороха методом дискретных                      
элементов.  

Для ее достижения решали следующие 
задачи: разработка методики и проведение 
натурных и модельных экспериментов для 
калибровки параметров контактной модели; 

оценка значимости свойств материала и 
свойств взаимодействия для выбранной кон-
тактной модели; разработка номограммы вы-
бора параметра контактной модели в зависи-
мости от физико-механических свойств                    
семян гороха. 

Условия, материалы и методы. Для экс-
периментальных исследований использовали 
семена гороха сорта Аксайский усатый 7, 
наиболее распространённые в Республике 
Башкортостан.  

Исследования по оценке значимости пара-
метров, определяющих свойства материала и 
свойства взаимодействия семян контактной 
модели, проводили в виртуальном контейнере 
по углу свода j1 и углу естественного откоса               
j2 семян (рис. 1). Контейнер представлял из 
себя прозрачный прямоугольный ящик 1 раз-
мерами 340х80х330 мм, внутри которого                  
на высоте 170 мм на направляющих 3 установ-
лены две подвижные пластины 2. В начале 
экспериментов в верхнюю часть контейнера 
при закрытых пластинах насыпали семена, 
после чего их открывали в обе стороны на 50 
мм. Высыпавшиеся семена образовывали на 
дне контейнера треугольную призму с боко-
выми сторонами под некоторым углом к осно-
ванию, который определяет угол откоса j2. 
Оставшиеся семена на верхних двух пласти-
нах образовывали две треугольные призмы с 
углом при основании, определяющим угол 
свода j1.  

Рис. 1 – Контейнер для определения угла свода и угла откоса семян: 1 – контейнер; 2 – пластина 
подвижная; 3 – направляющие 

Трехмерная модель контейнера с заданны-
ми размерами спроектирована в программе 
КОМПАС 3D, которую для проведения                        
экспериментов импортировали в программу 
Rocky DEM. 

Угол естественного откоса определяли на 
приборе (рис. 2а), включающем конусообраз-
ную воронку 1 и круглое основание 2 со 
стержнем, на который нанесена измеритель-
ная шкала 3. Перед началом экспериментов 

воронку устанавливали на основание и засы-
пали семена.  

Затем ее медленно поднимали, и семена 
высыпались на основание, образуя конус, угол 
которого определяли по шкале приспособле-
ния как отношение высоты конуса к радиусу 
основания. Для модельных экспериментов в 
программе Rocky DEM была спроектирована 
трехмерная модель этого прибора в КОМПАС 
3D (рис. 2б).  
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Рис. 2 – Фрагменты проведения натурных (а) и модельных (б) экспериментов по определению 
угла естественного откоса 

                                      а)                                                                    б) 

По результатам анализа доступной литера-
туры в качестве контактной модели для моде-
лирования семян гороха с учетом изменения 
их влажности была выбрана линейная                      

вязкоупругая модель (Linear Spring Dashpot), 
которая описывается реологической моделью 
с параллельной связью упругой пружины Гука 
и вязкого демпфера Ньютона (рис. 3). 

Рис. 3 – Контактная модель линейной вязкоупругой модели.  
kn – жесткость пружины;  ηn – коэффициент демпфирования;  Δxn – степень перекрытия 

Для этой модели составляющую контакт-
ной силы определяет сумма сил, действующих 
на пружину и демпфер: 

 
где kn – жесткость пружины Н/м, c – пара-

метр демпфирования,  – показатель степени 

перекрытия xn, а Vn – относительная скорость 
в нормальном направлении, м/с. 

 Первое слагаемое этого выражения – 
нормальная сила, действующая между двумя 
совершенно упругими сферами согласно тео-
рии Герца, второе – нелинейный вязкий              

диссипативный член.  
Разнообразие свойств семян сельскохозяй-

ственных культур требует соответствующего 
выбора и корректировки механизмов рассеи-
вания энергии для каждого конкретного слу-
чая путем калибровки.  

При обосновании параметров контактной 
модели в связи с большим количеством                   
факторов для сокращения числа эксперимен-
тов параметры, трудноопределимые экспери-
ментальным путем, необходимо подбирать 
путем калибровки, а остальные определять 
путем прямых физических экспериментов и 
измерений.   

Таблица 1 – Параметры контактной модели 

№ п/п Параметр Показатель 
1 Модуль Юнга  Е, Па 1,8….2 х 108 
2 Коэффициент Пуассона ν 0,2…0,25 

3 
Коэффициент статического трения 
частиц  fst 

0,4…0,55 

4 
Коэффициент динамического трения 
частиц  fd 

0,1…0,25 

5 Коэффициент восстановления kvost 0,25…0,35 
6 Диаметр частиц d, мм 5 (на основе собственных замеров) 

7 
Коэффициент статического трения 
частиц  о материал контейнера  fst.k 

0,25…0,35 (на основе собственных замеров) 

8 
Коэффициент динамического трения 
частиц  о материал контейнера fd.k 

0,07…0,1 
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В нашем случае модуль Юнга Е и коэффи-
циент динамического трения частиц о матери-
ал контейнера fd.k приняты на основе экспери-
ментальных данных [13] и справочника [16], а 
диаметр частиц d и коэффициент статического 
трения частиц о материал контейнера                          
fst. определены экспериментальным путем. 
Коэффициент статического трения семян го-
роха о материал контейнера из оргстекла из-
меряли на приборе для определения трения 

покоя, а диаметр – микрометром, по результа-
там которых получены усреднённые                            
показатели (табл. 1).  

 Таким образом для калибровки остались             
4 параметра – коэффициент Пуассона ν, коэф-
фициенты статического и динамического тре-
ния гороха о горох (соответственно fst, и fd), 
коэффициент восстановления семян kvost, кото-
рые были приняты в качестве факторов                   
экспериментов.  

Таблица 2 – Условия проведения экспериментов 

Характеристика плана 

Х1 – fst 
(статический 
коэффициент 

трения) 

Х2 – fd 
(динамический 
коэффициент 

трения) 

Х3 – ν 
(коэффициент 

Пуассона) 

Х4 – kvos 
(коэффициент 

восстановления) 

Нулевой уровень 0,475 0,175 0,3 0,3 

Интервал варьирования 0,075 0,075 0,05 0,05 

Верхний уровень 0,55 0,25 0,35 0,35 

Нижний уровень 0,4 0,1 0,25 0,25 

Для определения значимости факторов 
было принято решение провести полный фак-
торный эксперимент (ПФЭ) на двух уровнях 
изменения факторов (-1 и +1) с планом 24 с 
числом опытов 16 (табл. 2) по методике [16]. 
Каждый эксперимент был поведён с трехкрат-
ной повторностью. Обработку результатов 
выполняли по плану промышленного экспери-
мента, реализованного в программе для стати-
стического анализа данных STATISTIKA 12.  

Результаты и обсуждение. После стати-
стической обработки результатов эксперимен-
тов было получено уравнение регрессии для 
угла свода: 

 
y=7,52-0,28Х1+1,22Х2-0,085Х3-0,345Х4. 
 
Оценка значимости коэффициентов урав-

нения регрессии с использованием критерия 
Стьюдента показала, что фактор Х3 незначим 
и им можно пренебречь. Тогда уравнение ре-
грессии с кодированными факторами примет 
вид: 

y=7,52-0,28Х1+1,22Х2-0,345Х4, 
 Для перехода в уравнение с натураль-

ными величинами исходя выражения: 

 
где Xj – натуральное значение фактора; 
 Хjo – натуральное значение основного 

уровня; 
 Ij – интервал варьирования. 
 Тогда уравнение в натуральных величинах 

примет вид: 
 
y=6,847-0,373fst+16,67fd-6,9kvost.  
 
Оценка значимости коэффициентов урав-

нения регрессии для угла откоса показала не-
значимость факторов Х1, Х3 и Х4. Поэтому в 
кодированном виде оно имеет вид: 

 
y=21,72+1,8X2, 
в натуральных величинах 
y=10,58+2,4fd. 
В дальнейшем для выявления зависимости 

коэффициента динамического трения                             
от влажности семян гороха была проведена 
калибровка этого параметра по углу есте-
ственного откоса.  

Рис. 4 – Зависимость угла естественного откоса от влажности  семян гороха (а) и коэффици-
ента динамического трения между частицами fd (б) 
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Для уточнения зависимостей угла есте-
ственного откоса от влажности семян (рис.5а) 
и коэффициента динамического трения было 
принято решение исследовать влияние дина-
мического трения в более узком диапазоне, 

соответствующем углу естественного откоса 
при натурных экспериментах в пределах 
17,03…17,73. Исходя из этого дальнейшее 
исследование проводили в диапазоне 
fd=0,15…0,2.  

Рис. 5 – Зависимость угла естественного откоса j от влажности w семян гороха (а) и  
коэффициента динамического трения между частицами fd (б) 

Из полученных зависимостей угла                    
естественного откоса от влажности (рис 5а) и 
коэффициента динамического трения (рис. 5б) 
видно, что характер изменения угла                  
(наклон линии тренда) естественного                      

откоса семян гороха от влажности идентичен 
изменению аналогичного угла при коэффици-
енте восстановления v=0,2 в диапазоне                  
коэффициента динамического трения 
fd=0,15…0,17.  

Рис. 6 – Номограмма выбора коэффициента динамического трения между частицами fd  

для контактной модели в зависимости от влажности семян гороха w 

Сопоставление зависимостей, представлен-
ных на (рис. 6) по результатам натурных и 
модельных экспериментов, дает возможность 
построить номограмму для выбора коэффици-
ента динамического трения между частицами 
fd в зависимости от влажности семян w для 
линейной вязкоупругой контактной модели 
при моделировании семян гороха методом 
дискретных элементов. 

 В дальнейшем ее можно использовать для 
моделирования технологического процесса 
высева семян гороха при постановке парамет-
ров контактной модели в программе                     
Rocky DEM. 

Выводы. Значимый параметр, который 
влияет на величину угла откоса, –                                 

коэффициент динамического трения между 
частицами fd. Характер изменения угла есте-
ственного откоса семян гороха от влажности 
идентичен его изменению у частиц, смодели-
рованных методом дискретных элементов, при 
коэффициенте восстановления v=0,2 и коэф-
фициенте динамического трения между ними 
fd=0,15…0,17. По результатам экспериментов 
построена номограмма выбора параметра кон-
тактной модели – коэффициента динамическо-
го трения между частицами в зависимости от 
влажности семян гороха.  
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ASSESSMENT OF SIGNIFICANCE AND SELECTION OF CONTACT MODEL PARAMETERS  
WHEN SIMULATING PEAS SEEDS USING THE DISCRETE ELEMENT METHOD 

S. G. Mudarisov, I. M. Farkhutdinov, V. Kh. Imangulov, V.A. Podolyakin, R. R. Nasyrov  
  

Abstract. An integr al par t of technological oper ations in agr icultur e dur ing sowing, har vest ing, tr anspor tation 
and post-harvest processing is the impact of the working parts of machines on crop seeds. To increase the efficiency of 
machines and reduce seed injury, it is necessary to improve the design and technological parameters of the working units. 
Currently, the most promising method for theoretically substantiating the parameters of machines working with seeds and 
improving their design is modeling using the discrete element method. The study is carried out to substantiate the parame-
ters of the contact model of discrete elements when modeling pea seeds. The parameters of the contact model were justi-
fied based on the results of testing on the angle of slope and arch when pouring seeds. To analyze the angle of repose and 
vault, a transparent rectangular container was used, when seeds were poured out of the upper part of which, the remaining 
seeds formed the angle of the vault, and the crumbled ones formed the angle of repose. Evaluation of the coefficients of the 
regression equations for changes in the angles of the arch and slope when shedding seeds in a container from the parame-
ters of the selected contact linear viscoelastic model made it possible to establish a significant parameter - the coefficient 
of dynamic friction between particles. The nature of the change in the angle of repose of pea seeds from moisture is identi-
cal to the change in this angle for particles modeled by the discrete element method, with their recovery coefficient v = 0.2  
and the coefficient of dynamic friction between them fd = 0.15...0.17. The dependences of the angle of repose on the mois-
ture content of pea seeds and the coefficient of dynamic friction between particles obtained during the implementation of 
experiments represent a nomogram for choosing the coefficient of dynamic friction between particles fd for a contact line-
ar viscoelastic model depending on the moisture content of pea seeds when modeling using the discrete element method.  

Key words: modeling, discr ete element method, calibr ation, angle of r epose, contact model, pea seeds. 
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