
摘要：为确定实际模型的临界转速，采用 EDEM、RecurDyn和
ADAMS.2建立螺旋直径为 400 mm、升程为 330 mm的双螺旋
垂直螺旋输送机和单个颗粒的仿真模型；通过仿真确定临界转

速的区间，根据二分法不断缩小临界转速的区间，直至得到临

界转速终止仿真；在 EDEM中建立输送高度为 0.3 m、填充率分
别为 20%、40%、60%和 80%的颗粒群仿真模型，采用相同的方法
完成仿真。结果表明：仿真结果验证了粒子与螺旋面、罩壳内壁之
间的接触力类型，得到单个颗粒时螺旋的临界转速约为 70 r/min；
4种填充率下的临界转速分别为 75、81、91、100 r/min；单质
点法求解的理论临界转速为 82 r/min，与单个颗粒、输送高度为
0.3 m、填充率为 20%和 40%的颗粒群仿真结果接近，而小于输
送高度为 0.3 m、填充率为 60%和 80%的颗粒群仿真临界转速。
说明单质点理论只适用于小填充率的垂直螺旋输送机模型。
关键词：垂直螺旋输送机；临界转速；单颗粒；颗粒群

中图分类号：TH24 文献标志码：A
文章编号：1008-5548（2017）05-0001-06

Simulation research of critical speed for
vertical screw conveyor

ZHANG Qing， XIA Hua，
SUN Yuantao， QIN Xianrong

（School of Mechanical Engineering， Tongji University，
Shanghai 201804， China）

Abstract： In order to determine the critical speed of the actual
model， a simulation model， including a single particle and a
double spiral vertical screw conveyor was presented， whose screw
diameter was 400 mm and pitch was 330 mm. The simulation
model was established by EDEM， RecurDyn and ADAMS.2.
First， the range of critical speed was obtained through simulation.
Then， using the bisection method， the range was narrowed
gradually. Finally， the simulation was terminated until the critical

speed was obtained. The simulation model of particle swarm were
established and simulated based the same method by EDEM，

whose height was 0.3 m and filling rates were 20% ， 40%， 60%
and 80% . The results show that the types of contact between
particle and spiral surfaces and inner surface of the shell are
verified. The critical speed is about 70 r/min when there is only
one particle. The critical speed for four filling rates are 75， 81， 91
and 100 r/min. The critical speed which is obtained by single
particle theory is 82 r/min， and the value is close to the simulation
results of one particle and particle swarm with 20% and 40%
filling rates. But the value is smaller than the results of particle
swarm with 60% and 80% filling rates. So single particle theory is
only applied to the vertical screw conveyor with small filling rate.
Keywords: vertical screw conveyor； critical speed； single
particle； particle swarm

垂直螺旋输送机广泛运用于煤炭、粮食等散货的
输送，具有生产效率高、环保、结构简单等特点，在码头
的卸船工作中起重要作用。垂直螺旋输送机由取料装
置、焊有螺旋叶片的中间螺杆和罩壳组成，结构简单。
工作原理类似于螺母与螺杆的旋转运动，螺杆固定，螺

母旋转，产生轴向位移。虽然其组成、原理简单，但输送
物料的真实运动状态、物料之间的受力关系等却十分
复杂[1]。在其设计过程中往往借助于假设简化、经验公
式、试验数据等，设计中的重要参数如螺旋转速对功率
消耗、磨损、能否完成向上输送物料都有很大影响，并且
是驱动电机的重要选择参数之一。临界转速则是电机
转速的最小值，当低于此转速时将无法向上输送物料，

如何确定满足工程需要的临界转速显得尤为重要。
临界转速的概念是由 Emhremidis、Vilerling 和

Sinha等[2]学者在研究垂直输送机理时首次提出，并得

到广泛运用，是设计垂直螺旋输送机中的关键参数。
该理论将颗粒群简化成一个质点，致使该模型过于简

化，实际设备工作时候的转速远远高于此，而转速增

大不但大大增加功率而且还增加输送货物的破损。
目前无其他准确得到临界转速的计算方法，采用

仿真技术是较好的方式。韩正铜[3]分析了传统临界转

速的计算方法的缺陷，并提出一种新的临界转速的计

算方法。陈松等[4]探讨了立式螺旋输送机的临界转速
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的求解方法，建立了临界转速新的计算公式。李英等[5]

根据物料的受力与运动，得到了输送效率最佳和转速

最佳的计算公式，并通过程序实现立式螺旋输送机的

快速设计。张雷等[6]用 ANSYS建立了螺旋输送器的有
限元模型，通过模态求解获得系统的临界转速。
早期设计垂直螺旋输送机主要依靠一些经验公

式、试验数据等[7-9]。确定临界转速的理论计算方法主
要是单质点法，该方法是设计者青睐的计算方法。而
通过试验的方法来确定临界转速，势必会造成成本增

加、周期变长。随着计算机的计算能力不断增强，可以
通过计算机仿真的方法确定临界转速，而且类似的研

究并没有出现过。本文中通过粒子仿真软件 EDEM、

动力学仿真软件 ADAMS.2、RecurDyn 对临界转速进
行仿真研究，得到只有单个颗粒、颗粒群的临界转速，
对垂直螺旋输送机的设计提供参考。

1 临界转速的数学模型

传统的单质点理论是将螺旋面上的颗粒群简化成

1个质点，对该质点进行运动与受力分析。物料在螺旋
的旋转作用下，将受到如下的力：重力 mg，螺旋作用于
物料的法向作用力与摩擦力的合力 Fs（Fs与法线方向

偏转一摩擦角 φs），管壁作用于物料的法向作用力 Ft和

摩擦力 Ftμt，离心力 Ft。当螺旋的转速为临界转速 nk时，

物料在上述几个力的作用下处于临界平衡状态[10]。

临界转速下物料颗粒的受力状态见图 1。
由图中力多边形可以看出，

tan（90°－α－φs）＝ mg
Ft μt
， （1）

又

Ft=mRω
2

k ， （2）
可得

ω
2

k＝
g
Rμt

tan（α+φs）， （3）

或者

ωk= g
Rμt

tan（α+φs）姨 ， （4）

而转速

nk= 30ωk

π ， （5）

故临界转速为

nk= 30
π

g
Rμt

tan（α+φs）姨 ， （6）

式中：R为螺旋叶片的半径；μt为物料与管壁的摩擦

系数；α为螺旋叶片外缘处的螺旋升角；φs为物料与

螺旋叶片的摩擦角。相关参数取值见表 1。

表 1 相关参数取值
Tab. 1 Values of relating parameters

名称 符号 数值

螺旋叶片半径/m R 0.2

物料与管壁摩擦系数 μt 0.18

螺旋升角/（°） α 5

物料与螺旋叶片摩擦角/（°） φs 10

a 颗粒受力图 c 颗粒受力平衡图

图 1 临界转速下物料颗粒的受力分析
Fig. 1 Stress analysis of particle at critical speed

b 颗粒受力展开图
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由表 1和公式（6）可得螺旋临界转速的理论值为
82 r/min。

2 模型参数

本文中仿真的模型参数为生产率为 300 t/h、输送
高度为 3 m、双螺旋的垂直螺旋输送机的设计参数。
实际设计过程中，螺旋与罩壳的间距为 8 mm，考虑
到要在 ADAMS.2、RecurDyn 中仿真单个粒子的情
况，为了避免粒子通过螺旋与罩壳之间的空隙落入底

面而无法继续仿真，故取仿真模型的螺旋与罩壳间距

设为 1 mm。垂直螺旋输送机结构尺寸：螺旋直径为
400 mm，螺距为 330 mm，螺旋叶片厚为 10 mm，螺杆
外直径为 150 mm，罩壳内直径为 402 mm，罩壳厚度
为 10 mm。物料为煤粒，仿真模型为球，半径为 4mm。
仿真模型采用简化后的模型，简化了上部的反向

螺旋、耐磨衬板、取料装置等部件。用 Inventor建立输
送高度 h分别为 3、0.3 m的三维模型图，见图 2。将
模型以“.igs”和“.x_t”的文件格式导出，分别导入
EDEM、RecurDyn和 ADAMS.2中，进行仿真。

3 仿真过程和结果分析

3．1 仿真设置
3．1．1 摩擦系数设置
由临界转速的计算公式（6）可以得到仿真中参数

与摩擦系数有关，摩擦系数的设置对仿真结果具有很

大影响。煤与不同材料的钢材的摩擦系数以及不同状
态的煤与同一钢材之间的摩擦系数都有所不同。
EDEM中相关参数设置如表 2、3所示[11]。

3．1．2 接触设置
EDEM中接触模型的类型有 7种，选用的接触模

型为 Hertz-Mindlin（no slip），该接触模型基于 Hertz-
Mindlin理论，能较好地反映颗粒之间的接触情况。
与 EDEM不同的是，动力学仿真软件 ADAMS.2、

RecurDyn是依靠添加接触力实现颗粒的向上运动。
仿真步骤为运动分析—环境设置—约束定义—

定义激励—结果处理[12]。通过定义颗粒与罩壳内壁和
螺旋叶片的接触，产生颗粒向上运动的动力。为了反
映物料真实的接触情况，RecurDyn 中添加 Sphere to
Surface接触，而由于 ADAMS.2没有该种接触类型，因
此添加的接触力类型为 Solid to Solid接触。在接触力
属性中设置如表 3所示的摩擦系数。
3．1．3 颗粒生成设置
由颗粒与螺旋的接触位置不同，颗粒获得的初速

度不同，所以颗粒的位置会影响螺旋的临界转速。对
于只有 1个颗粒的情况，RecurDyn和 ADAMS.2是将
该颗粒放置在某个具体的坐标点处。EDEM中的颗粒
是在颗粒工厂中生成，颗粒工厂用于定义仿真中颗粒

产生的位置、时间及方式。虚拟的平面或封闭的几何
体均可作为颗粒工厂[13]。为了保证在不同软件中，防止
由于颗粒的初始条件不同对仿真结果的有所影响，设

置颗粒的材料类型、大小、生成位置、初始速度、方向、
角速度等量均是定值且均保持一致。
当存在颗粒群时，在螺旋旋转前，留出一个时间

让空间内的颗粒自由下落到螺旋面上。
3．2 单个颗粒时螺旋临界转速仿真与分析
3．2．1 EDEM仿真
在 EDEM中给螺旋杆添加转动驱动，通过估计确

定螺旋临界转速的范围。分别取转速为 60、70、80 r/min，
完成仿真并进入后处理，导出颗粒的垂向速度数据，

画出速度曲线，如图 3所示。
由图可知，3种转速下颗粒的垂向速度曲线趋势

基本一致。颗粒在与螺旋面接触前做自由落体运动，最
大垂向速度接近-1 m/s。与螺旋接触并逐渐增速以后，
垂向速度开始反向增加，在 0.75 s时，颗粒的垂向速度
趋于稳定。稳定后的垂向速度曲线如图 4所示。

3 种转速作用下，颗粒稳定后的平均垂向速度
为-0.46、1.63、3.33 mm/s，所以颗粒垂向速度为 0落在
转速为 60～70 r/min区间里。采用优化中缩小搜索范

图 2 2种输送高度的垂直螺旋输送机三维模型
Fig. 2 Models of two kinds of vertical screw conveyor

表 2 材料属性表
Tab. 2 Material property

材料 泊松比 剪切模量/Pa 密度/（kg·m-3）

煤粒 0.4 1.1×107 900

钢 0.3 8.1×1010 7 850

表 3 接触属性表
Tab. 3 Contact property

相互作用 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

煤粒－煤粒 0.5 0.6 0.05

煤粒－钢 0.5 0.26 0.18
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图 3 EDEM中颗粒的垂向速度
Fig. 3 Vertical velocity of particle by EDEM

围的“二分法”，不断缩小区间，进而确定出临界转速。
分别取螺旋的转速为 60、61、62 r/min，颗粒稳定后的
垂向速度如图 5所示。

3 种转速下颗粒稳定后的平均垂向速度分别
为-0.46、0.64、0.95 mm/s，可知单个颗粒时螺旋的临界
转速为 61 r/min。
3．2．2 RecurDyn仿真
首先确定临界转速的区间范围，分别取螺旋的转

速为 60、70、80 r/min，颗粒的轴向速度如图 6所示。

由图可知，3种转速下颗粒的垂向速度曲线规律
基本相同。颗粒与螺旋面接触前做自由落体运动，最大
垂向速度接近-1 m/s。与螺旋接触以后，垂向速度开始
反向增加。在 1 s时，颗粒的速度趋于稳定，且稳定后 3
种转速下颗粒的平均速度为-44.74、-0.34、31.62 mm/s。
故螺旋的临界转速落在 70～80 r/min之间。
采用与 EDEM中相同的方法确定螺旋的临界转

速。分别取螺旋的转速为 70、71、72 r /min，颗粒稳定
后的垂向速度如图 7所示。

3种转速下颗粒稳定后的平均垂向速度为-0.34、
1.38、3.87 mm/s。故由 RecurDyn仿真结果可知：单个
颗粒时螺旋的临界转速为 71 r/min。
3．2．3 ADAMS.2仿真
确定螺旋的临界转速的方法同上，分别取螺旋的转

速为 100、110、120 r/min，颗粒的垂向速度如图 8所示。

图 4 EDEM中颗粒稳定后的垂向速度
Fig. 4 Stable vertical velocity of particle by EDEM

图 5 EDEM中颗粒稳定后的垂向速度
Fig. 5 Stable vertical velocity of particle by EDEM

图 6 RecurDyn中颗粒的垂向速度
Fig. 6 Vertical velocity of particle by RecurDyn

图 7 RecurDyn中颗粒稳定后的垂向速度
Fig. 7 Stable vertical velocity of particle by RecurDyn

图 8 ADAMS.2中颗粒的垂向速度
Fig. 8 Vertical velocity of particle by ADAMS.2
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由图可知，3种转速下颗粒的垂向速度曲线规律
基本一致。先做自由落体运动，最大垂向速度为-1 m/s。
与螺旋接触以后，颗粒与螺旋存在相对运动，故有摩

擦力，该摩擦力提供动力，使颗粒的垂向速度不断变

大。在 1 s左右，颗粒的速度趋于稳定，且稳定后 3种
转速下颗粒的速度为-32.91、5.3、31.30 mm/s，故螺旋
的临界转速落在 100～110 r/min之间。采用相同的方
法确定螺旋的临界转速。分别取螺旋的转速为 108、
109、110 r/min，颗粒稳定后的垂向速度如图 9所示。

3 种转速下颗粒稳定后的平均垂向速度分别
为-6.38、4.47、5.3 mm/s，故通过 ADAMS.2仿真结果可
知，单个颗粒时螺旋的临界转速为 109 r/min。
3．2．4 对比分析 3种结果
只有一个颗粒时，分别采用 EDEM、RecurDyn、

ADAMS.2等 3个软件仿真。颗粒的垂向速度如图 3或
图 4、图 6、图 8所示，对比分析 3种结果，发现曲线规
律基本一致，验证了仿真过程的正确性，并得到如下

结论。
1）颗粒运动规律：与螺旋面接触前，颗粒先作一

段时间的自由落体运动，向下的速度达到-1 m/s左
右，此时与螺旋面接触，获得向上的加速度，经过一段

时间后，颗粒的垂向速度趋于稳定。
2）临界转速：3种仿真结果显示的临界转速分别
为 61、71、109 r/min。可知，EDEM和 RecurDyn仿真结
果比较接近而 ADAMS.2的结果与前两者差距较大，
对比仿真模型，发现 ADAMS.2和 RecurDyn的接触力
类型不同。RecurDyn中接触力类型为 Solid to Surface
而 ADAMS.2中的接触力类型为 Solid to Solid，所以，
修改 RecurDyn中的接触力类型也为 Solid to Solid，并
进行仿真。采用同样的方法，先确定螺旋的临界转速
的范围，再进一步确定具体的临界转速。
分别取螺旋的转速为 100、110、120 r/min，颗粒的
垂向速度如图 10所示。
由图可知，颗粒与螺旋面接触前，颗粒做自由落

体运动，最大垂向速度为-0.9 m/s。与螺旋接触以后，

颗粒的轴向速度不断变大。 在 1 s左右，颗粒的速
度趋于稳定，且稳定后 3种转速下颗粒的平均速度
为-8.43、21.5、62.07 mm/s。故螺旋的临界转速落在
100～110 r/min之间。采用相同的方法确定螺旋的临界
转速。分别取螺旋的转速为 103、104、105 r/min，颗粒
稳定后的垂向速度如图 11所示。

3种转速下稳定后的平均垂向速度分别为-0.27、
7.07、7.75 mm/s，故由 RecurDyn 仿真结果可知，单个
颗粒时螺旋的临界转速为 104 r/min。
通过单质点理论计算的临界转速为 82 r/min，再

结合上述仿真结果得到：通过仿真确定单个颗粒时螺

旋的临界转速约为 70 r/min，而 ADAMS.2的仿真结果
出现比较大的偏差是因为添加了不合适的接触力类

型。修改了接触力类型后，ADAMS.2 的结果跟
RecurDyn的结果具有很好的一致性，说明了仿真过程
的正确性。
3．3 基于颗粒群螺旋临界转速仿真与分析
在实际工程运用中，垂直螺旋输送机是将物料输

送一定高度，因此垂直螺旋输送机内充满着一定数量

的颗粒。颗粒的数量越多，则仿真需要的时间越长。本
文中分析了输送高度为 0.3 m，填充率为 20%、40%、
60%和 80%时螺旋临界转速。对于输送高度为 3 m的
实际运输模型，可以采用相同的研究方法，只是耗时

将大大增加。仿真过程进行以下假设：1）忽略颗粒的
加速过程；2）忽略实际工程中取料装置对颗粒的作

图 9 ADAMS.2中颗粒稳定后的垂向速度
Fig. 9 Stable vertical velocity of particle by ADAMS.2

图 10 RecurDyn中颗粒的垂向速度
Fig. 10 Vertical velocity of particle by RecurDyn

图 11 RecurDyn中颗粒稳定后的垂向速度
Fig. 11 Stable vertical velocity of particle by Adams

张 氢，等：垂直螺旋输送机临界转速的仿真研究

·

流

态

化

·
5· ·



第 23 卷中 国 粉 体 技 术中 国 粉 体 技 术

图 12 颗粒群稳定后的垂向速度
Fig. 12 Stable vertical velocity of particle swarm

用；3）当螺旋以临界转速旋转时，颗粒的垂向速度为
0，故颗粒可近似看作同螺旋叶片一起在原高度旋转
而高度位置不发生化。
输送高度为 0.3 m，填充率分别为 20%、40%、

60%、80%时垂直螺旋输送机的临界转速为 75、81、
91、100 r/min，颗粒稳定后的垂向速度如图 12所示。

对比只有单个颗粒时螺旋临界转速和不同数量

的颗粒群时螺旋临界转速发现，随着颗粒数量的不断

增加，螺旋临界转速值也在不断增加。

4 结论

1）研究了某生产率为 300 t/h的螺旋输送机的螺
旋临界转速。根据单质点理论确定该垂直螺旋输送机
的理论临界转速，并通过不同的软件对该模型进行仿

真。仿真结果表明只有 1个颗粒时，螺旋的临界转速
约为 70 r/min；仿真结果也验证了仿真中添加的接触
力类型。

2）讨论了输送高度为 0.3 m、填充率分别为 20%、
40%、60%、80%的颗粒群情况，得到螺旋的临界转速

为 75、81、91、100 r/min。
3）对比通过仿真得到的临界转速值和理论临界

转速值可以发现，当只有 1个颗粒和输送高度为 0.3 m、
填充率为 20%和 40%时，仿真值和理论值很接近。当
颗粒的数量增加时，仿真临界转速值也在不断增加。
对于输送高度为 0.3 m，填充率为 60%和 80%时，仿真
得到的临界转速值显著大于理论值。说明单质点理论
只适用于小填充率的垂直螺旋输送机模型。
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