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摘要：为了研究供料口处物料呈现的不均匀现象，分别建立了

重力型和水平型 2 种供料方式下的垂直螺旋输送机计算模
型，采用离散元法，借助 EDEM软件，通过试验和标定的方式
对模拟参数，如进口速度、时间步长和颗粒属性参数进行确
定，进而确保模型和参数选取的可行性；分别对 2 种供料方
式进行模拟，以颗粒数标准偏差为评价指标。结果表明：与重
力型供料相比，在相同的操作条件下，水平型供料方式在供

料口取样区域的物料不均匀度更高，物料输送的均匀性更

低，螺旋转速的改变对 2种供料方式下取样区域颗粒质量分
布的均匀性影响较大，针对重力型和水平型供料方式给出了

结构改进建议。
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Influence of feeding mode on performance of
vertical screw conveyor
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Abstract： In order to research the phenomeno of uneven
conveying， two calculation models with different feeding mode of
vertical screw conveyor were built， those were gravity type and
horizontal type. The discrete element method and the software of
EDEM were used. The simulation parameters， such as inlet
velocity， time step and granule attribute parameters， were
identified， thus the feasibility of model and parameters were
ensured. The two models were simulated respectively. Standard

deviation of number of granules was selected as the evaluation
index. The results show that compared with the gravity type，
granules of sampling region in the feeding rim of the horizontal
feeding mode have higher evenness and lower transporting
uniformity. This two feeding modes are significantly affected by
screw rotation. Some advice is given for the improvement of the
two feeding types. The study results have a certain preference for
the structure design of feeding rim in the screw conveyor.
Keywords: vertical screw conveyor； feeding mode； discrete
element method； force chain； granules unevenness

螺旋输送机的数值模拟方法具有成本低、效率高
的特点，便于分析物料颗粒的运动特征。近年来，
Shimizu等[1]最早通过离散元方法模拟水平和垂直螺

旋输送机，对不同模型下的力矩、功耗进行分析。Owen
等 [2]利用离散元方法预测了螺旋输送机的性能，讨论

了操作参数对其性能的影响。Cleary[3]对物料颗粒的形
状进行研究，分析不同物料颗粒对质量流量、颗粒流
态及能量消耗等的影响。Hou等[4]对螺旋喂料器颗粒

之间的团聚力进行研究，指出颗粒质量流量是团聚力

和螺旋转速的函数关系。史嵩等[5]利用离散元方法模

拟了孔式排种器，选取不同型孔结构的排种器，分析

各个排种器在不同转速条件下，种群内摩擦力的变化

情况。孟文俊等[6]对周期边界条件和全尺寸模型 2种
计算模型对垂直螺旋输送机中颗粒流动进行了模拟

分析。刁雄等[7]对超细分级机的进料方式进行研究，并

对上进料方式采用机械散料盘来提高速度分布的均

匀性。上述关于螺旋输送机的研究主要体现在颗粒的
输送段，进料段的物料流动特征的研究很少，而进料

端对输送机性能影响较大，因此，螺旋输送机供料结

构的研究具有重要的现实意义。
本文中以垂直螺旋输送机为研究对象，选取大

米为输送物料，首先建立垂直螺旋输送机的几何模

型，并分析水平型和垂直型 2种常见的供料方式，利
用离散元方法对物料在垂直螺旋输送机中的输送过

程[8-9]进行数值模拟，对进料口的物料质量浓度、分布
的不均匀度等进行定量分析，对物料颗粒的特性进

行定性分析。
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1 数值计算方法

1．1 控制方程及其求解
颗粒流中单个颗粒的运动是由移动和转动 2种

运动合成的结果。颗粒运动中不考虑扰动波传播对颗
粒的影响，可用牛顿第二定律描述单个颗粒的运动。
对于单个颗粒，记作 i，其相邻作用的颗粒或几何体边
界为 j、k，其控制方程[10]为

mi
dv軆 i
dt =
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j
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式中：mi为颗粒 i的质量，kg；vi为颗粒 i的移动速度，
m/s；Ii为颗粒 i的转动惯量，kg·m2；ωi为颗粒 i的角

速度，rad/s；t为颗粒运动时间，s；F
c

ij为颗粒 i与颗粒

j或壁面的接触力，N；Mij为颗粒 i与颗粒 j或壁面作

用的转矩，N·m；F
nc

ij 为颗粒 i与 j颗粒或其他颗粒作

用的非接触力，N；F
f

i为颗粒 i与流体的相互作用力，N；

F
g

i为颗粒 i的重力，N。

1.2 求解参数的确定
1.2.1 时间步长的设定
离散元仿真所需实际时间并不是固定的，而是随

着计算机的计算能力和所用的仿真模型[11]有关。瑞利
（Rayleigh）时步是 EDEM仿真中的一个关键参数，它
是表示剪切波在固体粒子中传播所占用的时间。瑞利
时间步长 TR的计算为

TR=πR（ρG）
1
2 /（0.1631υ+0.8766）， （3）

式中：R为颗粒半径，mm；ρ为密度，kg/m3；G为剪切
模量，Pa；v为泊松比。
为了选取合适的步长，采用试验模拟的方法。根
据研究经验，选取平均颗粒速度和平均质量流量作

为时间步长的评价指标。根据时间步长的推荐区间，
选取 20%TR、25%TR、30%TR、35%TR、40%TR 5 组数
据进行模拟试验，设定螺旋转速为 600 r/min，填充
率为 50%，进口速度为 1 m/s，EDEM 软件内部按
照式（1）、（2）进行仿真计算。时间步长对输送机性
能的影响如表 1所示。从 20% TR至 40% TR的变化

区间内，平均颗粒速度的最大变化率是 0.32%；而
对于平均质量流量，则是 0.32%。因此，时间步长对
平均颗粒速度的影响较小。为了研究的方便，在保
证较大的质量流量的同时，选择瑞利时间步长的

20%作为模拟求解时间步长。

1.2.2 供料进口速度的设定
为了考察进口速度对输送过程的影响程度，根据

经验，优选进口速度参数分别为 0.3、1、1.5、3 m/s，
选用平均颗粒速度、平均质量流量 2个性能参数作为
评价指标。 设定时间步长为 20% TR，螺旋转速为

600 r/min，填充系数为 50%，为了排除不同量纲之间
的影响，对进口速度进行无量纲处理，进口速度对输

送性能的影响如表 2所示。对比质量流量、颗粒速度
的大小，表明进口速度对输送流量、平均速度相对偏
差远远小于 10%，故认为进口速度对输送性能影响可
忽略不计。考虑输送中较大的质量流量，选取进口速
度无量纲数值为 0.3，即取进口速度的数值为 1 m/s。

1.2.3 物料特性参数的标定
对于物料的特性参数，通过测量其在实际下落时

形成的自然堆积角获取。试验中选取 0.5 kg 大米颗
粒，利用硬纸折成一个立方体容器，容器的上方为进

料口，侧边是可以打开的。试验开始将侧边粘好，再将
物料倒入立方体容器，倾倒完成后将侧边打开，可以

看到物料在其重力和摩擦力的作用下滑落。当落料完
成后，通过测定倾斜面对应的竖直和水平高度，得出

物料颗粒的自然堆积角为 26.5°。通过对比经验数据，
发现这一个参数的取值是可行的。
通过 EDEM软件建立上述容器模型，并对物料

颗粒 [12]设定参数：大米的泊松比为 0.3，杨氏模量为
2.3×107 Pa，物料滚动摩擦系数为 0.01；物料与输送机

表 1 时间步长对输送机性能的影响
Tab. 1 Influence of time-step on performance of conveyor

时间步长 颗粒速度/（m·s-1） 质量流量/（kg·s-1）

20% TR 0.751 9 0.039 63

25% TR 0.752 4 0.039 61

30% TR 0.752 4 0.039 26

35% TR 0.754 3 0.039 26

40% TR 0.752 8 0.394 9

表 2 进口速度对输送性能的影响
Tab. 2 Influence of input velocity on

performance of conveyor

无量纲进口速度 质量流量/（kg·s-1） 质量流量/（kg·s-1）

0.1 0.039 0 0.751 1

0.3 0.03 6 0.752

0.5 0.039 4 0.750 9

1 0.036 3 0.752 0
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图 1 初始下落时颗粒状态
Fig. 1 Initial state of granules

图 2 下落完成时颗粒状态
Fig. 2 Final state of granules

表 4 不同转速下颗粒平均速度对比
Tab. 4 Comparison of average velocity

under different velocity

表 3 不同转速下平均质量流量对比
Tab. 3 Comparison of mass flow rate

under different velocity

DEM模拟 0.021 6 0.047 2 0.069 1

文献[13] 0.023 1 0.050 7 0.074 6

文献[2] 0.024 1 0.051 7 0.075 3

文献[14] 0.028 3 0.058 8 0.079 7

600 1 000 1 400
算例

转速/（r·min-1）

DEM模拟 0.531 0.753 1.047

文献[13] 0.493 0.706 0.919

文献[2] 0.501 0.728 0.931

文献[14] 0.508 0.713 0.935

600 1 000 1 400
算例

转速/（r·min-1）

的恢复系数为 0.5，静摩擦系数为 0.5，滚动摩擦系数
为 0.01，输送机所用材料为钢材，密度为 7 850 kg/m3，

泊松比为 0.3，杨氏模量为 1.0×1010 Pa。需要标定的参
数是物料颗粒的恢复系数、堆积密度和静摩擦系数，
根据机械设计手册，堆积密度选用 700、750 kg/m3；恢

复系数选取 0.1、0.2、0.3；静摩擦系数选取 0.5、0.6、
0.7。待仿真计算完成，通过 EDEM的后处理器中的量
角器测量物料颗粒的自然堆积角，找到与实验得出的

堆积误差最小的试验组。初始下落时颗粒状态如图 1
所示，下落完成时颗粒状态如图 2所示，即得到了与
真实颗粒对应物料属性，即恢复系数为 0.2，静摩擦系
数为 0.7，堆积密度为 700 kg/m3。

2 算例验证

为了验证所建立模型的正确性，选取与文献[2]相

同的参数和模型。选取螺旋转速为 1 000 r/min，填充
系数为 30%，时间步长为 20%TR，进行模拟分析，得出

颗粒的平均输送速度和平均输送流量。不同转速下平
均质量流量对比如表 3，不同转速下颗粒平均速度对
比如表 4 所示。质量流量和颗粒平均速度相对于

Roberts实验数据的平均误差分别为 6.93%和 9.43%，
误差存在的原因主要是由于选择物料颗粒的大小、形
状与实际物料是一致的，但在建立物料的几何模型时

只是建立一个颗粒，在颗粒生成中实际与这个颗粒完

全相同的颗粒，而在实际试验中的颗粒之间是存在差

异的，因此会有误差出现。虽然存在这样大的计算偏
差，但这个精度可以足够达到工程应用的要求；因此

模型建立和参数选取是可行的。

3 试验物理模型和边界条件

3.1 试验物理模型
所研究的供料方式分别是重力型和水平型。重

力型供料即物料颗粒通过沿着重力方向下落的方式

喂入，通过导流装置将物料输送到螺旋输送机的供

料口，等待输送；水平型供料即通过一定的方式（气

力、水平螺旋等）使物料颗粒获得水平速度，通过水
平导流装置将物料输送到供料口，等待输送。重力型
供料的螺旋输送机的螺旋叶片外径为 100 mm，机筒
的外径是 104 mm，叶片与筒壁间隙 1 mm，机筒壁厚
1 mm，螺旋轴直径 30 mm，螺距 75 mm，螺旋叶片
厚 2 mm，螺旋长度 300 mm，螺旋头数 1，喂料漏斗
上部开口直径 100 mm，下部开口直径 40 mm，高度
40 mm，导管的内径 40 mm，接口处距机壳的底端

8· ·
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图 3 重力型供料结构
Fig. 3 Configuration of

gravity feeding type

图 4 重力型三维模型
Fig. 4 Geometry of gravity

feeding type

图 5 水平型三维模型
Fig. 5 Geometry of horizontal

feeding type

a 500 r/min b 550 r/min c 600 r/min

图 6 重力型供料方式下的物料运动轨迹
Fig. 6 Trajectory of particles under gravity feeding type

距离 20 mm，倾角 40°，出口处长度 30 mm，直径
40 mm，壁厚 1 mm。水平型供料的螺旋输送机的进
口处导管长度 75 mm，进口直径 40 mm，其余尺寸与

重力型供料的尺寸一致。重力型供料方式的结构如
图 3所示，三维模型如图 4所示，水平型供料方式的
三维模型如图 5所示。

3.2 边界条件
导入三维模型后，需要设置边界条件：对输送机

的螺旋轴、螺旋叶片和筒壁设为壁面条件，对颗粒盘
设为虚拟壁面条件。入口的颗粒粒径分布为正态分
布，颗粒平均半径为 1 mm，标准差为 0.05，颗粒产生
的位置是在颗粒盘上随机的，颗粒产生的速率为每秒

104个，螺旋叶片的转速按照试验设计工况进行。由于
EDEM求解效率与仿真区域的大小直接相关，因此为
了使网格单元数小于 105个，通过不断尝试，在保证单

元大小是 24倍的颗粒平均半径基础上，最终确定对
重力型供料输送机划分为 96 600个网格单元。对水
平型供料输送机划分为 99 792个网格单元，从而保

证求解的可行性和准确性。

4 供料口物料模拟分析

4.1 供料口物料速度的变化分析
2种供料方式下物料运动轨迹如图 6、图 7所示。

对于重力型，随着转速的增加，颗粒的平均速度增加，

且单位时间内颗粒与螺旋叶片的接触点数增加。同
时，由于螺旋体作用，因此颗粒的运动方向和位置改

变，这种现象在颗粒靠近筒壁的堆积集中区比较明

显，原因是靠近筒壁颗粒的受力以离心力为主，颗粒

速度较大，当与颗粒发生法向或切向接触时，引起颗

粒的速度方向和大小发生变化。

余书豪，等：供料方式对垂直螺旋输送机性能的影响
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a 500 r/min

b 550 r/min

c 600 r/min

图 7 水平型供料方式下的物料运动轨迹
Fig. 7 Trajectory of particles under

horizontal feeding type

图 8 取样区域
Fig. 8 Sampling region

对于水平型供料方式，同样存在上述现象。从力
链网络[15]的角度分析，当颗粒流进入供料口与螺旋叶

片交汇之前，颗粒流中存在着强力链和弱力链（通过

法向接触力的显示方式可以看出），强力链个数不多，

却很好地分布在弱力链之间，对整个力链网络起支撑

作用，因此，随着转速的增加，颗粒与螺旋叶片作用载

荷的变化频率增加，导致颗粒的体积分率发生变化，

从而影响力链的稳定性。这也印证了力链网络的稳定
性主要受颗粒表面摩擦系数和颗粒体积分率影响，当

颗粒的材料选定之后，颗粒表面的摩擦系数是一固定

值，因此，颗粒体积分率是影响力链网络稳定的关键

因素。

4.2 供料口物料质量分布
4.2.1 取样区域选取方法
螺旋输送机的主要目标是为了保证输送消耗

较低的同时拥有较大的输送量。在输送消耗一定的
情况下，输送单位时间内具有较大且稳定的质量流

量是理想的效果，因此，对供料口的物料来说，稳定

的颗粒流对输送机的整体输送是前提条件。为了定
量分析供料口物料和输送均匀程度，选取距离输送

机底端的高度为 100 mm，长度和宽度分别为 100 mm
的立方体区域为研究对象。将此区域平均划分为
3×3×3，即 27 个小区域作为 27 个样本点，如图 8
所示。
4.2.2 供料口物料均匀性分析
采用颗粒数标准偏差来表征颗粒质量或浓度分

布的均匀性，不均匀度公式为

E= 1
n-1

n

i = 1
Σ xi-x

x
x x2x x ， （4）

式中：E为不均匀度；xi为样本点 i的颗粒数；x为样
本点平均颗粒数；n为样本的数目。其中，E越大，表
示颗粒浓度分布越不均匀；E越小，表示颗粒浓度分
布越均匀。以螺旋输送机供料口物料质量分布的不均
匀度为分析对象，分析 2种供料方式达到稳定后取样
区域的物料，讨论颗粒质量分布的均匀性，转速对不

均匀度的影响结果如图 9所示。
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图 10 转速对质量分数的影响
Fig. 10 Influence of screw velocity on mass fraction

图 9 转速对不均匀度的影响
Fig. 9 Influence of screw velocity on unevenness

当进口速度为 1 m/s，填充系数为 70%，时间步长
为 20%TR，从图中拟合曲线的趋势可知：相比于重力

型，水平型供料方式在供料口取样区域的不均匀度值

偏高，当转速在 500～900 r/min范围时，水平型供料方
式的不均匀度有增加的趋势，而重力型的不均匀度保

持平稳。由上述对不均匀度的定义可知，不均匀度数
值越大，颗粒的浓度分布越均匀，因此，重力型供料方

式的浓度分布较之水平型供料方式更加均匀。从颗粒
速度方向分析，对于重力型颗粒随导流装置进入供料

口时速度方向与水平方向有一定的角度，在与螺旋叶

片接触时，颗粒受到重力和摩擦力、离心力综合作用，
颗粒的速度分量损失较少，转而进行轴向运动和沿螺

旋轴中心线的圆周运动。
对于水平型颗粒随导流装置进入供料口时，大部

分物料在与螺旋叶片接触时，速度矢量是水平的，而

螺旋叶片和重力的作用需要颗粒速度矢量产生轴向

的速度，因此颗粒的速度损失较大，且速度的取向发

生明显的改变。随着螺旋转速的增加，颗粒与螺旋叶
片的接触更加频繁，导致整个供料口取样区域的质量

分布发生质的改变。
转速对质量分数的影响如图 10 所示，其中，质

量分数是指在样本点处的颗粒质量占整个样本质

量的比值。当进口速度为 1 m/s，填充系数为 70%，时
间步长为 20%TR，从图中拟合曲线趋势可知，随着螺
旋转速的增加，供料口取样区域的质量分数是减小

的，这是因为转速的增加，螺旋叶片与颗粒的作用

频率加快，颗粒获得脱离取样区域的概率增加。
综上分析，对于重力型供料，选定出导管的最佳

倾角能够增加输送均匀性。对于水平型供料，可适当
增加导流装置的直径，进而增加输送量，从而提高供

料口处的输送均匀性，但会增加输送能耗。

5 结论

1）考察了时间步长、进口速度对螺旋输送机输送
性能的影响，确定时间步长为 20%瑞利时间步长，进
口速度为 1 m/s。

2）提出利用不均匀度来表征物料输送的稳定性
和均匀性。在同等条件下，与重力型相比，水平型供料
方式在供料口取样区域的物料不均匀度更高，物料输

送的均匀性更低。
3）螺旋转速的改变对 2种供料方式下取样区域

颗粒质量分布的均匀性影响较大，并针对重力型、水
平型供料方式分别给出的建议是选出导管的最佳倾

角，适当增加导流装置的直径。
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试验过程中，采取人工的方法将末页岩颗粒

投放到料斗中，观察样机料斗内物料变化，发现人

工给料速度不足以满足输送机最大输送量要求，

人工给料速度约为 6 t/h，估计样机最大输送量为
8~9 t/h。样机输送量的仿真数据和试验数据差别
较大，分析原因是：仿真采用的模型颗粒为半径 3 mm
的圆球体，物料流动性更好，试验采用的末页岩颗

粒外形复杂、粒度分布广，输送过程阻力更大。从
实际运行看，在没有强迫给料装置和中间轴承的

情况下，外筒旋转型垂直螺旋输送机的输送效果

良好。

5 结论

本文中设计了一款外筒旋转型垂直螺旋输送机，

通过仿真分析和试验研究的方法得到以下结论：

1）通过改变外筒转速，可以调节外筒旋转型垂直
螺旋输送机的填充率、输送量、驱动功率和能耗效率。
外筒转速越大，填充率越小；仿真模型的外筒转速低

于 160 r/min时，输送量随外筒转速增大而增大，当外
筒转速大于 160 r/min时，进料效率下降，输送量呈减
小趋势；驱动功率随外筒转速增大而增大；能耗效率

随外筒转速增大而降低。
2）相对于传统垂直螺旋输送机，外筒旋转型垂直

螺旋输送机不需要强迫式给料装置，在一定输送高度

内不需要中间轴承，结构更加简单。
3）外筒旋转型垂直螺旋输送机能够做到低转速

输送物料，低速输送情况下设备磨损量小，设备寿命

增加；低速输送情况下外筒旋转型垂直螺旋输送机能

耗效率更高、更加节能。
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