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定量变距螺旋结构设计与试验
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摘要：针对等径变距螺旋喂料结构出料量不稳的问题，在等距螺旋结构流量计算式的基础上，提出一种变距螺旋结

构流量的计算方法，并推导出流量计算式。根据流量计算式，采用响应面法对变距螺旋结构进行螺距设计，以流量

作为响应值，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件设计试验，得到螺旋喂料结构进料段最佳螺距组合为 Ｓ１＝０３５Ｄ，Ｓ２＝０６０Ｄ，

Ｓ３＝０８５Ｄ，Ｓ４＝Ｄ。根据所得的最佳参数组合，用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立螺旋喂料结构三维模型并导入 ＥＤＥＭ软件，

以小米物料进行离散元分析，仿真质量流量平均值为 ０３２１ｋｇ／ｓ，与变距实际计算流量值 ０３１９ｋｇ／ｓ的误差为

０６２７％，与实际要求流量值误差为 ３７％，验证了变距流量式的可靠性和响应面设计的可行性，可为定量变距螺旋

结构的设计计算提供参考。
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０　引言

自动包装生产线上粉体及颗粒物料的供送与定

量大多采用螺旋输送设备，螺旋输送装置的合理设

计是提高物料输送效率及包装精度的关键因

素
［１－５］

。国内外学者在改进与优化螺旋体结构方面

做了大量研究
［６－９］

。但对于定量变距螺旋结构参数

的相关研究较少，本文针对等径变距螺旋喂料结构

出料量不稳的问题，提出一种定量变距螺旋参数确

定方法。



首先，在等距螺旋结构流量计算式的基础上，提

出一种针对变距螺旋结构流量的计算方法，并推导

出变距流量式；然后，根据流量计算式，以流量作为

响应 值，应 用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软 件，采 用 响 应 面
法

［１０－１２］
对变距螺旋结构进行螺距设计，得到最佳螺

距组合；最后进行仿真分析。为提高仿真精度，以小

米为物料、小米休止角为响应值对离散元仿真参数

进行标定，得到最佳仿真参数组合；根据所得最佳螺

距组合与仿真参数组合，建立三维模型，导入 ＥＤＥＭ
软件进行离散元分析，验证变距流量式可靠性及螺

旋参数正确性。

１　流量计算

１１　理论基础
定量变距螺旋结构工作时，其物料在料筒内的

运动状态非常复杂，为分析料筒内物料运动变化规

律，在建立变距螺旋轴参数化模型前需做合理假设。

结合相关文献假设条件
［１３－１５］

，本文作以下假设：不

考虑物料在螺旋内的压缩情况；假设螺旋内物料轴

向运动速度等于叶片轴向推移速度，不考虑螺旋面

与物料间摩擦情况。

为保证物料在螺旋叶片内全面流动，防止“死

区”及料仓“结拱”现象出现，须保证螺旋轴在整个

下料段单位长度的下料量相等，即每个螺距的体积

应等于本螺距前面螺距体积与料仓进入本螺距下料

量之和
［１５］
，可表达为

Ｖ１＝ＥＳ１
Ｖ２＝Ｅ（Ｓ１＋Ｓ２）

Ｖ３＝Ｅ（Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３）

　　　

Ｖｎ＝Ｅ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｓｋ















＝ＥＬ

（１）

图 １　变距转换等距图

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｏｍｅｔｒｉｃｍａｐ

式中　Ｖ１———进料口第１个螺距的体积，ｍｍ
３

Ｖ２———进料口第２个螺距的体积，ｍｍ
３

Ｖ３———进料口第３个螺距的体积，ｍｍ
３

Ｖｎ———进料口第 ｎ个螺距的体积，ｍｍ
３

Ｅ———单位长度每转下料体积，ｍｍ３／ｍｍ
Ｓ１———螺旋进料口第１个螺距，ｍｍ
Ｓ２———螺旋进料口第２个螺距，ｍｍ
Ｓ３———螺旋进料口第３个螺距，ｍｍ
Ｓｎ———螺旋进料口第 ｎ个螺距，ｍｍ
Ｌ———螺旋进料口长度，ｍｍ

由相关文献可知
［１５］
，单位长度每转下料体积计

算式为

Ｅ＝１０
９Ｑ

６０ｎρφＬ
（２）

式中　Ｑ———生产率，ｋｇ／ｈ
ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
ρ———物料密度，ｋｇ／ｍ３

φ———填充率
１２　流量计算

变距螺旋流量计算与等距螺旋流量计算的不同

点主要在进料口螺距的变化，等距螺旋的流量计算

公式为
［１６－１７］

Ｑ＝４７Ｄ２ρφＳｎＣＫ （３）
式中　Ｄ———螺旋叶片外径，ｍ

Ｓ———螺距，ｍ
Ｃ———倾斜输送修正系数
Ｋ———螺旋叶片影响系数

针对变距螺旋结构，对于进料段的每个螺距，将

其看作是针对变距螺旋结构的等距延伸，如图 １所
示，以进料段４圈螺距为例进行说明。螺旋结构转
速、叶片外径及进料段总长度保持不变，对变距螺旋

进料段的各圈螺距分别看作等螺距螺杆进行分析。

图１ｂ为进料段首圈螺距 Ｓ１与其螺距对应的等距螺
杆；图１ｃ、１ｄ、１ｅ分别为与进料段螺距 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４对应
的等距螺杆；以此类推，对于变距螺旋结构进料段的

第 ｎ圈螺距延伸为与其螺距 Ｓｎ相等的等距螺杆。
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在单位长度下料量相等的理想假设条件下，针对延

伸后的等距螺杆结构，对其进料段单位长度上每转

的下料量进行分析求解，以此看作与其螺距值对应

的变距螺旋结构进料段各圈螺距的单位长度每转的

下料量，如将延伸的螺距 Ｓ１的等距螺杆结构进料段
的单位长度每转下料量作为首圈螺距 Ｓ１进行分析。
根据延伸前后单圈螺距料槽体积的不变性，延伸后

各个等距单圈料槽体积之和即为变距螺旋结构进料

段料槽体积的总和，由此对变距螺旋结构的流量计

算式进行推导。

由图 １可知，针对进料段各圈螺距所延伸的等
距螺旋结构，同样基于与变距结构相同的假定条件，

管径、填充率、密度的不变性，由式（３）可知各个等
距螺旋结构的质量流量为

Ｑ１＝Ｓ１×４７Ｄ
２ρφｎＣＫ

Ｑ２＝Ｓ２×４７Ｄ
２ρφｎＣＫ

　　　

Ｑｎ＝Ｓｎ×４７Ｄ
２ρφ













ｎＣＫ

（４）

式中　Ｑ１、Ｑ２、Ｑｎ———变距螺旋第１圈、第 ２圈、第 ｎ
圈螺距等距转换后的流量，

ｋｇ／ｈ
由式（２）可知

Ｅ１＝
１０９Ｑ１
６０ｎρφＬ

＝Ｓ１
４７Ｄ２×１０９

Ｌ

Ｅ２＝
１０９Ｑ２
６０ｎρφＬ

＝Ｓ２
４７Ｄ２×１０９

Ｌ
　　　

Ｅｎ＝
１０９Ｑｎ
６０ｎρφＬ

＝Ｓｎ
４７Ｄ２×１０９















Ｌ

（５）

式中　Ｅ１、Ｅ２、Ｅｎ———第１圈、第２圈、第 ｎ圈螺距等
距转换后的单位长度每转下

料体积，ｍｍ３／ｍｍ
由式（５）可知，变距螺旋进料段的下料总体积

可表示为

ＶＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＥｉＳｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓ２ｉ
４７Ｄ２×１０９

Ｌ
（６）

由变距螺旋的基本理论可知

ＶＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＝

ＥＳ１＋Ｅ（Ｓ１＋Ｓ２）＋Ｅ（Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３）＋… ＋ＥＬ＝
Ｅ［ｎＳ１＋（ｎ－１）Ｓ２＋（ｎ－２）Ｓ３＋… ＋Ｓｎ］ （７）
由式（６）、（７）等价，可知变距螺旋单位每转下

料体积 Ｅ为

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ２ｉ

４７Ｄ２×１０９

Ｌ［ｎＳ１＋（ｎ－１）Ｓ２＋（ｎ－２）Ｓ３＋… ＋Ｓｎ］

（８）

由此可得变距螺旋结构流量计算式为

ＱＢ＝
Ｅ×６０ρφｎＬ
１０９

＝

４７Ｄ２ρφｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ２ｉ

ｎＳ１＋（ｎ－１）Ｓ２＋（ｎ－２）Ｓ３＋… ＋Ｓｎ
（９）

２　响应面设计

本文根据推导的变距螺旋流量计算式，以螺旋

喂料结构的流量作为响应值对螺旋结构进行响应面

设计。考虑到变距螺旋结构的复杂性以及正交试验

组合的多样性，若进行实际试验设计，会耗费大量的

时间及成本，本文以实际定量变距螺旋流量需求为

响应，以变距螺旋流量计算式结果作为预测值进行

试验设计分析。

２１　材料参数

输送物料为小米，物料密度 ρ＝７８０ｋｇ／ｍｍ３，物
料综合特性系数 Ａ＝６５，物料填充率 φ＝０４，螺旋
给料装置生产率 Ｑ＝１２００ｋｇ／ｈ，螺旋总长度 Ｌ＝
６５０ｍｍ，螺旋转速 ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，倾斜输送修正系数
Ｃ＝１，螺旋叶片影响系数 Ｋ＝１［１７－２０］。结合国内外文
献以及实际变距设计，本文采用四段式进行分析

［２１］
。

２２　因素水平
根据推导的变距螺旋结构流量计算式，在实际

叶片直径、填充率、密度、转速一定的情况下，主要考

虑进料段变螺距对流量的影响，选定各段螺距进行

相关试验设计，根据实际首圈螺距要求及等差级数设

计原则
［２２－２４］

，选定各圈螺距变化范围，采用３水平进
行 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计，因素编码如表１所示。

表 １　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因素编码

Ｔａｂ．１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔ

ｍｍ

编码
因素

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
－１ ３０ ４０ ５０ ６０
０ ４５ ６０ ７５ ９０
１ ６０ ８０ １００ １２０

２３　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验及回归模型
选取 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为因素编码值进行试验设

计，选 ３个中心点对误差进行评估。Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
试验结果如表 ２所示，应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ建立进
料段４圈螺距与流量的二阶回归方程为
Ｑ＝９２７－１３Ｘ１＋１９Ｘ２＋１１８Ｘ３＋２１２Ｘ４＋Ｘ１Ｘ２＋

４８Ｘ１Ｘ３－１９Ｘ１Ｘ４－１２Ｘ２Ｘ３－２２Ｘ２Ｘ４－

２３Ｘ３Ｘ４＋３３Ｘ
２
１＋８Ｘ

２
２＋４１Ｘ

２
３＋２４Ｘ

２
４ （１０）

Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验模型方差分析结果如表３
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表 ２　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计与结果

Ｔａｂ．２　 ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｑ／（ｋｇ·ｈ－１）

１ ０ －１ ０ ０ ９０８

２ ０ －１ ０ －１ ７２５

３ １ ０ －１ ０ ８３９

４ ０ ０ １ １ １２７１

５ １ １ ０ ０ ９４８

６ ０ ０ ０ ０ ９２７

７ ０ ０ －１ －１ ６４８

８ ０ ０ ０ ０ ９２７

９ ０ －１ １ ０ １０５９

１０ ０ １ １ ０ １０７４

１１ －１ １ ０ ０ １００８

１２ ０ ０ －１ １ １１１８

１３ １ ０ １ ０ １２４５

１４ ０ １ ０ －１ ８０６

１５ －１ ０ －１ ０ ８８７

１６ －１ －１ ０ ０ ９７２

１７ ０ －１ －１ ０ ８３６

１８ ０ １ －１ ０ ８９７

１９ ０ ０ １ －１ ８９３

２０ １ ０ ０ １ １１３６

２１ －１ ０ １ ０ １１０３

２２ －１ ０ ０ －１ ７７４

２３ ０ １ ０ １ １１８６

２４ ０ ０ ０ ０ ９２７

２５ ０ －１ ０ １ １１９４

２６ １ ０ ０ －１ ７４９

２７ －１ ０ ０ １ １２３８

表 ３　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计二次多项式模型方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｏｆ

Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔ

方差来源 均方 自由度 平方和 Ｆ Ｐ

模型 ０７４２４ １４ ００５３０ ３１２３ ＜００００１

Ｘ１ ０００２１ １ ０００２１ １２１ ００２９３

Ｘ２ ０００４２ １ ０００４２ ２４８ ００１４１

Ｘ３ ０１６８０ １ ０１６８０ ９８９７ ＜００００１

Ｘ４ ０５４１０ １ ０５４１０ ３１８６４ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ４０×１０－６ １ ４０×１０－６ ０００２４ ０９６２１

Ｘ１Ｘ３ ０００９０ １ ０００９０ ５３２ ００３９８

Ｘ１Ｘ４ ０００１５ １ ０００１５ ０８７３０ ０３６８５

Ｘ２Ｘ３ ００００５ １ ００００５ ０３１１６ ０５８７０

Ｘ２Ｘ４ ０００２０ １ ０００２０ １１７ ０３０１４

Ｘ３Ｘ４ ０００２１ １ ０００２１ １２５ ０２８６１

Ｘ２１ ０００５７ １ ０００５７ ３３４ ００９２４

Ｘ２２ ００００４ １ ００００４ ０２２０３ ０６４７２

Ｘ２３ ０００８７ １ ０００８７ ５１５ ００４２４

Ｘ２４ ０００３１ １ ０００３１ １８１ ０２０３５

残差 ００２０４ １２ ０００１７

失拟项 ００２０４ １０ ０００２０

纯误差 ０００００ ２ ０００００

总和 ０７６２８ ２６

所示，根据表３结果可知，该拟合模型 Ｐ＜００００１；
进料段各圈螺距 Ｐ＜００５，各个螺距交互项间除了
交互项 Ｘ１Ｘ３的 Ｐ＜００５外，其余交互项 Ｐ＞００５；
失拟项 Ｐ＝００６＞００５，表明模型良好，没有弯曲失
拟现象发生。试验变异系数 ＣＶ＝４２３％，决定系数

Ｒ２＝０９７３３；校正决定系数 Ｒ２Ａｄｊ＝０９４２１；预测决定

系数 Ｒ２Ｐｒｅ＝０８４６１；决定系数与校正决定系数大于
０９，预测决定系数接近 ０９，表明模型能够较为真
实反映实际情况。试验精度为 ２１５３，说明模型具
有良好精确度。

根据表３结果，在保证模型良好前提下，剔除对
流量影响不显著项（Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２Ｘ４、Ｘ３Ｘ４、

Ｘ２２、Ｘ
２
４），优化模型后的方差分析结果如表 ４所示，

变异系数 ＣＶ＝４０５％；决定系数 Ｒ
２＝０９６１２；校正

决定系数 Ｒ２Ａｄｊ＝０９４７；预测决定系数 Ｒ
２
Ｐｒｅ＝０９８７；

试验精度为３０８１。可知，模型拟合性、可靠性及精
确性良好，较优化前有了一定改善，优化后回归方程

为

Ｑ＝９４９－１３Ｘ１＋１９Ｘ２＋１１８Ｘ３＋２１２Ｘ４＋４６Ｘ１Ｘ３＋

２５Ｘ２１＋３２Ｘ
２
３ （１１）

表 ４　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验优化回归模型方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔ

方差来源 均方 自由度 平方和 Ｆ Ｐ

模型 ０７３３２ ７ ０１０４７ ６７３３ ＜００００１

Ｘ１ ０００２１ １ ０００２１ １３２ ００２６

Ｘ２ ０００４２ １ ０００４２ ２７１ ００１１６

Ｘ３ ０１６８０ １ ０１６８０ １０８０１ ＜００００１

Ｘ４ ０５４１０ １ ０５４１０ ３４７７６ ＜００００１

Ｘ１Ｘ３ ０００９０ １ ０００９０ ５８０ ００２６

Ｘ２１ ０００３９ １ ０００３９ ２４８ ００１３

Ｘ２３ ０００６７ １ ０００６７ ４３２ ００５２

残差 ００２９６ １９ ０００１６

失拟项 ００２９６ １７ ０００１７

纯误差 ０００００ ２ ０００００

总和 ０７６２８ ２６

２４　回归模型交互效应分析
根据优化回归模型方差分析结果，可知螺旋结

构进料段第１和第 ３圈螺距间交互项 Ｐ＜００５，表
明其对螺旋结构流量影响极显著。应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件对第 １与第 ３圈螺距间交互作用的三维
响应曲面进行绘制，如图２所示，可以直观地反映交
互项对响应值流量的影响。由响应曲面可知，相对

于螺距 Ｓ１（Ｘ１），螺距 Ｓ３（Ｘ３）的响应面曲线比较陡，
表明其对螺旋结构流量的影响较为显著。

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件以螺旋喂料结构的质
量流量为目标，对优化后的回归方程进行寻优求解

可知，欲使与实际需求流量误差最小，则最佳的螺距
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图 ２　螺距 Ｓ１与螺距 Ｓ３交互效应

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈＳ１ａｎｄｐｉｔｃｈＳ３
　
组合为 Ｓ１＝０３４６Ｄ，Ｓ２＝０５８９Ｄ，Ｓ３＝０８６５Ｄ，Ｓ４＝
１０３Ｄ。考虑螺距的等差变化，对数据进行圆整可
知，Ｓ１＝０３５Ｄ，Ｓ２＝０６０Ｄ，Ｓ３＝０８５Ｄ，Ｓ４＝Ｄ。

３　参数标定

考虑到仿真时间的局限性，本文采用小米物料

进行仿真验证试验。为提高仿真试验的精确性，以

休止角作为响应值对小米物料的仿真接触参数进行

标定，以使得仿真所得结果更加符合实际
［２５－２７］

。

３１　试验材料
原材料为山东老乡生态农业有限公司生产的小

米：蛋白质质量分数 １７％，脂肪质量分数 ６％，含水
率１２７％，平均粒径为１５ｍｍ。

图 ３　小米颗粒堆积试验

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｌｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３２　物理模型
为尽量减少因人为而导致的测量误差，利用

Ｍａｔｌａｂ对采集图像进行处理，如图 ３所示。在
Ｍａｔｌａｂ读取试验图像后，依次对图像进行灰度处理、
二值化处理、边缘检测，最后提取边界点，以高斯函

数进行拟合，通过计算高斯曲线拐点处的斜率来得

到休止角
［２５］
，测量重复 ５次取其平均值，测得小米

休止角为３１１５°。

３３　仿真模型
３３１　仿真参数

结合国内外文献对小米颗粒与不锈钢离散元仿

真参数的设置及软件内置 ＧＥＭＭ数据库［２８－３２］
，本

研究中各仿真参数的变化范围如表５所示。模拟所
需本征参数设定为小米密度８００ｋｇ／ｍ３，小米泊松比
０２５，小米剪切模量５２×１０７Ｐａ。材料的接触参数
随材料密度、形状、粒径等不同变化较大，无法通过

查阅物性手册或文献资料获取，采用虚拟试验进行

标定。

表 ５　离散元仿真参数

Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　仿真参数 数值范围 本文取值

小米密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８００ ８００

小米泊松比 ０２５ ０２５

小米剪切模量／Ｐａ ５２×１０７ ５２×１０７

不锈钢密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００ ７８００

不锈钢泊松比 ０３ ０３

不锈钢剪切模量／Ｐａ ７×１０１０ ７×１０１０

小米 小米恢复系数 ０１５～０３０ ０２５

小米 小米静摩擦因数 ０２～０８ ０６５

小米 小米滚动摩擦因数 ００１～００５ ００１

小米 不锈钢恢复系数 ０１５～０３０ ０３

小米 不锈钢静摩擦因数 ０２～０６ ０５

小米 不锈钢滚动摩擦因数 ００５～０１０ ００５

３３２　仿真模型
本模拟参照 ＧＢ Ｔ１１９８６—９８《表面活性剂粉

体和颗粒休止角的测量》标准，采用注入法，漏斗出

口内径为 １０ｍｍ，接收圆柱底面直径为 １００ｍｍ，漏
斗下端口与圆柱底盘上表面距离 ７５ｍｍ，仿真模型
如图４所示。

图 ４　小米颗粒堆积的模拟仿真

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
　

３３３　正交试验

为得到小米的最优接触参数，应用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件
设计六因素两水平的正交试验，考虑到因素较多，采

用部分试验设计，试验结果如表 ６所示，应用
Ｍｉｎｉｔａｂ建立６个仿真参数与休止角的回归方程为

Ｑ＝１９１６＋２２６Ｆ＋２７４Ｇ＋３１８Ｈ＋１８２Ｉ＋
０９１Ｊ＋１１２Ｋ－０４９ＪＫ （１２）
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表 ６　正交试验设计与结果

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

小米

小米恢

复系数

Ｆ

小米

小米静

摩擦因数

Ｇ

小米

小米滚动

摩擦

因数Ｈ

小米

不锈钢

恢复

系数Ｉ

小米

小米静

摩擦

因数Ｊ

小米

小米滚动

摩擦

因数Ｋ

休止

角／

（°）

１ １ －１ －１ －１ －１ １ １３５２

２ －１ １ １ －１ －１ １ ２０５６

３ －１ －１ １ １ －１ －１ ２１６８

４ －１ －１ －１ １ １ １ ２２０５

５ １ １ －１ １ －１ －１ ３０９６

６ －１ －１ －１ １ １ １ １５３２

７ －１ １ －１ －１ １ －１ １３２８

８ －１ －１ １ １ －１ －１ １３３６

９ １ －１ １ －１ １ －１ １４５４

１０ －１ １ １ －１ －１ １ １５２５

１１ １ １ －１ １ －１ －１ １５３２

１２ １ １ １ １ １ １ ３０４３

１３ １ －１ －１ －１ －１ １ ２００５

１４ １ １ １ １ １ １ ２１３５

１５ －１ １ －１ －１ １ －１ １８０３

１６ １ －１ １ －１ １ －１ ２０８３

　　应用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件以小米实际休止角为目标，对
正交试验所得回归方程进行寻优求解可知，欲使仿

真与试验所得休止角误差最小，小米 小米恢复系数

为０２５，小米 小米静摩擦因数为 ０６５，小米 小米

滚动摩擦因数为 ００１，小米 不锈钢恢复系数为

０３，小米 不锈钢静摩擦因数为 ０６，小米 不锈钢

滚动摩擦因数为００５。

４　仿真分析

４１　仿真模型

根据小米离散元参数标定结果，本研究中各仿

真参数的取值如表５所示。
利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立变距螺旋结构三维模

型，导 入 ＥＤＥＭ 软 件 进 行 仿 真。结 合 相 关 文
献

［３３－３６］
，料筒内径与叶片外径间隔 ３ｍｍ，料斗高距

料筒中心线 ３００ｍｍ，料斗上口径长 ３００ｍｍ，宽
２００ｍｍ，螺旋进料段螺距为 Ｓ１＝３５ｍｍ，Ｓ２＝６０ｍｍ，
Ｓ３＝８５ｍｍ，Ｓ４＝１００ｍｍ。料斗下口边线与料筒端
线切线方向夹角为 ３０°。颗粒仿真采用软球模型，
颗粒生成方式为 Ｄｙｎａｍｉｃ，先以快速填充方式使物
料充满料斗，静止１ｓ，待物料处于静止状态，对螺旋
体转速进行设置，步长设为 ００５ｓ，仿真时间设为
１５ｓ，待仿真结束后，通过后处理中 ＧｅｏｍｅｔｒｙＢｉｎ对
输送的颗粒速度、质量流量进行采集，仿真模型如

图５所示。
４２　变距螺旋运动速度分析

待仿真结束后，采用后处理中上色功能对物料

图 ５　仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
　
颗粒速度大小进行标记，较大值标记为红色，中间值

标记为蓝色，较小值标记为黄色。仿真时间为 １５ｓ，
本文采用４个时间节点对物料颗粒运动速度进行分
析，速度仿真如图６所示。

图 ６　螺旋结构速度仿真

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
如图６所示，在３、４ｓ时，物料刚刚被输送出料

筒，料筒的末端填充还未达到稳定阶段，料斗中物料

速度较小且处于相对稳定趋势，在螺旋料筒中，蓝色

物料大多处在螺旋叶片附近，螺旋进料段的首圈螺

距处有少许红色物料，表明分布在螺旋叶片附近的

物料因叶片推力呈现较大速度；螺旋进料段处，料斗

中的物料更多地趋向首圈螺距，因此此处物料颗粒

速度最大。在 ７、８ｓ时，物料已开始稳定被输送出
料筒，料筒的末端填充已达到稳定阶段，料斗中部物

料运动趋势更加明显，速度有所提升；进料段的各个

螺旋处，叶片附近的蓝色物料随着输送的稳定其速

度分布也较为均匀；在料筒的末端，因采用无叶片螺

旋，物料在出口处因后面物料推力而呈现较大速度。

４３　螺旋结构质量流量分析
质量流量是评价螺旋输送装置性能的重要指

标，质量流量的稳定保证了计量精度。待仿真结束

后，去除物料充填时间段，采用两个输送稳定段对料

筒末端质量流量进行采集。采用后处理工具质量流
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量传感器 ＭａｓｓＦｌｏｗＳｅｎｓｏｒ对质量流量进行检测，观
察变距螺旋结构质量流量的变化趋势，检测结果如

图７所示。

图 ７　质量流量检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓｆｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｓ
　
由图７可知，质量流量随时间呈现波浪状，这主

要由于单位螺距送料中，受螺旋叶片终止端面影响，

螺旋叶片转到不同位置时，叶片与料筒形成不同的

存料空间，在螺旋转一圈的时间里，单位转角呈现不

同下料量。质量流量的波动范围较小，平均值为

０３２１ｋｇ／ｓ，与变距计算流量值０３１９ｋｇ／ｓ的误差为
０６２７％，进一步表明了定量变距螺旋流量计算式的
可行性以及所设计螺旋结构的稳定性。

为进一步验证质量流量的稳定性，以失重式原则

对质量流量进行分析。采用后处理 ＧｅｏｍｅｔｒｙＢｉｎ对整
个料筒中物料颗粒质量进行采集，结果如图８所示。

图 ８　质量 时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
　

　　由图８可知，料筒中物料颗粒的总质量随时间
变化趋势基本呈线性递减变化，其斜率的绝对值即

为料筒末端的平均质量流量。测得料筒末端平均质

量流量为０３２５ｋｇ／ｓ。与最佳参数计算值 ０３１９ｋｇ／ｓ
误差为１８９％，进一步验证了变距流量公式的可靠
性及响应面法寻优求解的可行性。

５　结论

（１）针对定量变距螺旋喂料结构流量计算以经
验为主、缺乏系统的计算方法的问题，在等距螺旋结

构流量计算式的基础上，根据变距向等距转换的思

想，提出一种变距螺旋结构流量的计算方法，并推导

出流量计算式。

（２）根据推导的变距螺旋流量计算式，采用响
应面法对变距螺旋结构进行螺距设计，以流量作为响

应值，应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，得到进料段螺距最佳组
合为Ｓ１＝０３５Ｄ，Ｓ２＝０６０Ｄ，Ｓ３＝０８５Ｄ，Ｓ４＝Ｄ。

（３）根据响应面设计所得最佳参数以及标定所
得仿真参数结果，用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立螺旋结构
三维模型并导入 ＥＤＥＭ软件，以小米物料进行离散
元仿真分析，发现仿真质量流量平均值为０３２１ｋｇ／ｓ，
与变距计算流量值 ０３１９ｋｇ／ｓ的误差为 ０６２７％，
与实际要求流量值误差为 ３７％。验证了流量公式
的可靠性，以及响应面法设计螺旋结构的可行性。
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