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[摘　 要] 　 为提高多孔粒状铵油炸药现场混装车的计量精度ꎬ采用离散元法(ＤＥＭ)ꎬ以定量底螺旋的输送质量流

量稳定性变异系数 Ｃｖ、螺旋单圈输送量 Ｑ０ 以及螺旋轴扭矩 Ｍ 为评价指标ꎬ对定量底螺旋的输送稳定性进行研究ꎮ
结果表明ꎬ多孔粒状铵油炸药混装车采用变距底螺旋输送多孔粒状硝酸铵时ꎬ螺旋输送质量流量更稳定ꎬ输送质量

流量的 Ｃｖ 最低可达到 ５. ５１％ ꎻ在统计范围内ꎬ变距底螺旋的 Ｑ０ 范围为 ３. １２ ~ ３. １９ ｋｇꎬＣｖ 仅为 １. ００％ ꎬ相较等距底

螺旋受螺旋转速的影响较小ꎻ在相同转速条件下ꎬ变距底螺旋轴的平均扭矩比等距底螺旋要低ꎬ且在统计范围内 Ｃｖ

为 ４. ２９％ ꎬ较等距底螺旋更稳定、更节能ꎮ 对比的实际标定单圈输送量与仿真结果表明ꎬ该仿真方法可靠ꎮ
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０　 引言

多孔粒状铵油炸药现场混装车(以下简称混装

车)主要由汽车底盘、多孔粒状硝酸铵料仓、柴油料

仓、螺旋输送系统、控制系统组成ꎮ 作为一种新型的

铵油炸药混拌及装填设备ꎬ被广泛应用于大中型露

天矿山无水炮孔的装药爆破[１]ꎮ 当前ꎬ混装车普遍

存在输送计量不准确的缺点ꎮ 影响混装车输送计量

精度的因素有很多ꎬ包括物料的物理化学性质、螺旋

输送机构的结构参数、螺旋转速、控制系统的稳定

性、填充率等[２] ꎮ混装车所采用的原材料为多孔粒

状硝酸铵和柴油ꎮ其中ꎬ柴油可通过高精度流量计

进行精准计量ꎻ而多孔粒状硝酸铵主要采用定量底
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螺旋进行标定计量ꎬ定量底螺旋的计量精度直接影

响了混装车的计量精度ꎮ
为提高计量精度ꎬ田惺哲等[３] 提出了一种基于

倾角监测的计量补偿修正方法ꎻ孙伟博等[４] 采用测

速齿轮提高计量脉冲ꎬ建立料位高度补偿修正函数ꎬ
改进计量控制程序ꎮ 这些理论都是通过优化控制的

方式来实现精度的提高ꎮ 张春明等[５] 增加了计量

螺旋的长度ꎬ提高了计量精度ꎻ于魏清[６] 提出将主

轴转速和液压油温度控制在设定的范围内等解决路

径ꎬ从定性的角度分析了提高计量精度的方法ꎮ 但

对计量精度有直接影响的定量底螺旋自身的输送稳

定性缺少相关研究ꎮ 定量底螺旋的输送稳定性ꎬ不
仅影响混装车的计量精度ꎬ还会影响多孔粒状硝酸

铵与柴油的配比精度ꎬ进而影响铵油炸药性能ꎮ 提

高定量底螺旋的输送稳定性对提升整车性能具有重

要意义ꎮ
随着计算机技术的发展ꎬ采用离散元软件对螺

旋输送机进行仿真分析已成为研究螺旋输送的重要

手段ꎮ 本文中ꎬ对混装车定量底螺旋进行设计并建

模ꎬ采用离散元仿真软件ꎬ分析螺旋结构及螺旋转速

对螺旋输送稳定性的影响ꎬ为提高螺旋的输送计量

精度与稳定性提供理论基础ꎮ

１　 定量底螺旋的结构设计

定量底螺旋主要由螺旋本体、料槽、轴承、联轴

器、马达组成ꎮ 螺旋本体在马达的驱动下ꎬ将料槽内

的多孔粒状硝酸铵输送到垂直螺旋或者斜螺旋ꎮ 参

数设计如下:

Ｑ ＝ １５(Ｄ２ － ｄ２)ｃＳρφｎ
２ ꎮ (１)

式中:Ｑ 为输送效率ꎻＤ 为螺旋外径ꎻｄ 为螺旋轴外

径ꎻｃ 为输送修正系数ꎬ水平螺旋时取 １ꎻＳ 为螺距ꎻρ
为物料密度ꎻφ 为填充系数ꎻｎ 为螺旋转速ꎮ

根据现场作业的需求ꎬ通过查询螺旋输送机相

关设计[７]ꎬ计算出等距螺旋的相关参数ꎬ并进行建

模ꎮ 传统等距螺旋在进料端易存在死区现象ꎬ导致

进料部分出现堵塞ꎬ对螺旋输送性能影响较大ꎮ 为

减少死区现象ꎬ让仓体内各个隔仓的物料料位尽量

能够同步下降ꎬ进而保证进料均匀性ꎮ 对于进料端

采用变距结构ꎬ并在变距的最后一段选用等距螺旋

或变距螺旋的参数设计ꎬ形成变距螺旋、等距螺旋 ２
种结构形式的定量底螺旋输送机[８]ꎮ

因定量底螺旋的结构比较复杂ꎬ若不进行简化ꎬ
仿真模拟分析会变得复杂而且缓慢ꎬ以至于一般的

计算机无法完成计算ꎮ 因此ꎬ简化定量底螺旋ꎬ省略

马达、轴承以及多孔粒状硝酸铵料仓隔板等不必要

的结构ꎬ保留底螺旋本体的同时ꎬ缩短螺旋的长度ꎬ
多孔粒状硝酸铵料仓只保留 Ｖ 型料槽、角蓬及出料

端等ꎬ且只考虑对输送有直接作用的中间段ꎮ 三维

模型简图如图 １ 所示ꎮ 在模拟分析过程中ꎬ直接给

螺旋轴添加转速和运动模型ꎬ使得计算速度加快ꎬ模
拟结果清楚而有针对性ꎮ

　
图 １　 定量底螺旋的三维模型简图
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２　 仿真模拟参数设置

２. １　 离散元法介绍

离散元法( ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＤＥＭ)是基

于分子动力学原理的一种颗粒离散体物料分析方

法[９]ꎮ 基本思想是把物料简化成具有真实物料特

性的颗粒体集合ꎬ然后再赋予颗粒间以及颗粒与边

界之间某种接触力学模型ꎬ当接触发生时接触点处

会产生接触力和力矩ꎮ 通过 ＤＥＭ 进行离散体物料

的模拟分析ꎬ可以直接获得大量复杂且实验很难测

得的信息ꎻ因此ꎬＤＥＭ 在分析处理离散体物料时具

有很大的优越性[１０]ꎮ
２. ２　 仿真参数设置

采用某公司生产的多孔粒状硝酸铵进行仿真ꎮ
多孔粒状硝酸铵粒径为 ２. ５ ｍｍꎬ粒径呈正态分布ꎮ
在离散元仿真软件中ꎬ采用球体作为颗粒仿真模型ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 采用汞侵入法测得适用的孔隙率范围

为 ２０％ 􀅷３５％ ꎬ多孔粒状硝酸铵的孔隙率取 ３０％ ꎮ
在设定多孔粒状硝酸铵密度时宜按实际密度的

７０％计算ꎻ多孔粒状硝酸铵的其他相关物理性质与

尿素颗粒等类似[１１]ꎮ 设定多孔粒状硝酸铵与多孔

粒状硝酸铵、多孔粒状硝酸铵与螺旋之间为赫兹￣明
德林(Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ)模型ꎬ切向无滑动ꎬ模型仿真参

数设置见表 １ 和表 ２ꎮ
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图 ２　 多孔粒状硝酸铵仿真模型(单位: ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ

ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

表 １　 物理特性参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 泊松比
剪切模量 /

ＭＰａ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
多孔粒状

硝酸铵颗粒
０. ３ １０ １. ２００ × １０３

定量底螺旋
(ＳＵＳ３０４) ０. ３ ８ × １０４ ７. ８００ × １０３

表 ２　 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｍｏｄｅｌ

项目
恢复
系数

静摩擦
系数

动摩擦
系数

多孔粒状硝酸铵颗粒￣
多孔粒状硝酸铵颗粒

０. ２５ ０. ７０ ０. ３０

多孔粒状硝酸铵颗粒￣
定量底螺旋(ＳＵＳ３０４) ０. ０３ ０. ３５ ０. １５

　 　 在底螺旋输送机顶部设置一个虚拟平面ꎬ并添

加颗粒工厂ꎮ 颗粒工厂采用动态形式ꎬ共产生 ２００
ｋｇ 多孔粒状硝酸铵ꎬ生成效率为 ５０ ｋｇ / ｍｉｎꎬ仿真时

长设置为 １５ ｓꎬ固定时间步长设置为 ２０％ ꎬ采样间

隔 ０. １ ｓꎬ网格的大小设置为 ３ Ｒｍｉｎ(Ｒｍｉｎ是最小填充

球体半径)ꎬ颗粒初始下落速度 ２ ｍ / ｓꎮ

３　 仿真模拟与分析

评价混装车底螺旋输送稳定性的重要指标包括

螺旋输送质量流量稳定性变异系数 Ｃｖ
[１２]、螺旋单

圈输送量 Ｑ０ 以及螺旋轴输送扭矩 Ｍ 等ꎮ 通过分析

两种螺旋结构在不同转速 ｎ 时的输送稳定性系数ꎬ
计算螺旋单圈输送量ꎬ比较输送扭矩ꎬ分析螺旋结构

与螺旋转速对底螺旋输送稳定性的影响ꎮ

３. １　 输送质量流量稳定性变异系数

输送质量流量稳定性变异系数 Ｃｖ 是衡量相对

离散程度的量ꎮ Ｃｖ 越小ꎬ表示螺旋输送过程越稳

定ꎮ Ｃｖ 可通过式(２) ~式(４)进行计算ꎮ

ｑ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ

Ｎ ꎻ (２)

σ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｑｉ － ｑ) ２

Ｎ ꎻ (３)

Ｃｖ ＝
σ
ｑ × １００％ ꎮ (４)

式中:ｑ 为平均质量流量ꎻｑｉ 为 ｉ 时刻下的质量流量ꎻ
Ｎ 为实验数据的个数ꎻσ 为标准差ꎮ

根据混装车现场实际应用情况ꎬ设定底螺旋的

转速为 ６. ２８、 ８. ３８、 １０. ４７ ｒａｄ / ｓ 和 １２. ５６ ｒａｄ / ｓꎬ进
行仿真分析ꎮ 在后处理模块中ꎬ在螺旋临近出口位

置设置质量流量传感器ꎬ统计通过该网格的多孔粒

状硝酸铵瞬时质量流量ꎮ 质量流量传感器的位置及

不同工况下质量流量曲线分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中曲线 １＃ ~ ８＃对应的工况见表 ３ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 质量流量传感器的位置

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｓｅｎｓｏｒ

　 　
图 ４　 质量流量统计

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

􀅰４４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷第 ３ 期



表 ３　 螺旋输送稳定性变异系数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
工
况

ｎ /
( ｒａｄ􀅰ｓ － １)

螺距
类型

ｑ /
(ｋｇ􀅰ｓ － １)

σ /
(ｋｇ􀅰ｓ － １)

Ｃｖ /
％

１＃ ６. ２８ 变距 ３. １２ ０. ２０５ ６. ５６
２＃ ６. ２８ 等距 ３. ３３ ０. ２４７ ７. ４１
３＃ ８. ３８ 变距 ４. ２５ ０. ２３４ ５. ５１
４＃ ８. ３８ 等距 ４. ９０ ０. ３６６ ７. ４６
５＃ １０. ４７ 变距 ５. ２９ ０. ３４１ ６. ４４
６＃ １０. ４７ 等距 ５. ５９ ０. ４１４ ７. ４０
７＃ １２. ５６ 变距 ６. ２１ ０. ４１８ ６. ７４
８＃ １２. ５６ 等距 ６. ５３ ０. ４９５ ７. ５７

　 　 根据图 ４ 结果ꎬ约 １０. ０ ｓ 后全部工况下的质量

流量趋于稳定ꎮ 即在质量流量传感器的设置区域ꎬ
在当前条件下ꎬ颗粒填充螺旋管已达到限值并趋于

稳定ꎻ同时ꎬ高转速情况下稳定时的质量流量要高于

低转速情况ꎮ
取出料稳定的 １１ ~ １４ ｓ 仿真结果ꎬ计算不同转

速条件下变距螺旋与等距螺旋的输送稳定性变异系

数ꎬ计算结果见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ在相同转速条件下ꎬ变距螺旋比等

距螺旋的平均质量流量要少ꎮ 转速为 ６. ２８、８. ３８、
１０. ４７ ｒａｄ / ｓ 和 １２. ５６ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ减幅分别为６. ３０％ 、
１３. ２６％ 、 ５. ４５％ 、 ４. ９０％ ꎮ 分析原因ꎬ主要是变距

螺旋的输入端螺距较小ꎬ向螺旋出口输出的颗粒较

少ꎬ造成螺旋内颗粒填充系数不足ꎬ最终导致平均质

量流量偏小ꎮ 不论是等距螺旋还是变距螺旋ꎬ在统

计范围内ꎬＣｖ 都低于 １０. ００％ ꎬ均满足稳定输送的要

求ꎮ 但在相同转速条件下ꎬ变距螺旋的 Ｃｖ 要比等距

螺旋的 Ｃｖ 小ꎮ 降幅分别为 １１. ４７％ 、 １３. ６１％ 、
１２. ９７％ 、 １０. ９６％ ꎬ表明混装车采用变距螺旋输送

多孔粒状硝酸铵时ꎬ螺旋输出的质量流量更稳定ꎮ
对比上述数据发现ꎬ底螺旋在变距、转速 ８. ３８ ｒａｄ / ｓ
条件下的 Ｃｖ 为 ５. ５１％ ꎬ稳定性最好ꎮ
３. ２　 螺旋单圈输送量稳定性

底螺旋单圈输送量 Ｑ０ 是否稳定是衡量螺旋输

送稳定性的另一重要指标ꎮ 单圈输送量

Ｑ０ ＝ ２π ｑ
ｎ ꎮ (５)

式中:ｑ 为平均质量流量ꎻｎ 为转速ꎮ
ｑ 可通过设置质量流量传感器取平均值的方式

获取ꎬ但受取样点选择限制ꎬ存在一定误差ꎻ还可测

量在某个连续时间段内通过某一区域的多孔粒状硝

酸铵的质量ꎬ形成点图ꎬ并采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行拟

合ꎬ通过计算该拟合直线的斜率来获取 ｑꎮ 此时ꎬｑ

等于拟合直线的斜率 ｋꎬ且此方式精度相对较高ꎮ
在质量流量传感器同样的位置设置网格分箱分

组(ｇｒｉｄ ｂｉｎ ｇｒｏｕｐ)模块ꎮ 以转速为 １０. ４７ ｒａｄ / ｓ 为

例ꎬ取系统稳定的 １１ ~ １４ ｓ 仿真结果并拟合ꎬ计算

ｑꎬ如图 ５ 所示ꎮ 全部统计结果见表 ４ꎮ

　 　 　
图 ５　 平均质量流量

Ｆｉｇ. ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

表 ４　 螺旋单圈输送量

Ｔａｂ. ４　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｕｒｎ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｖｏｌｕｍｅ
工
况

ｎ /
( ｒａｄ􀅰ｓ － １)

螺距
类型

ｑ /
(ｋｇ􀅰ｓ － １)

Ｑ０ /
ｋｇ

１＃ ６. ２８ 变距 ３. １５ ３. １５
２＃ ６. ２８ 等距 ３. ３４ ３. ３４
３＃ ８. ３８ 变距 ４. ２５ ３. １９
４＃ ８. ３８ 等距 ４. ９０ ３. ６７
５＃ １０. ４７ 变距 ５. ２７ ３. １７
６＃ １０. ４７ 等距 ５. ５６ ３. ３４
７＃ １２. ５６ 变距 ６. ２４ ３. １２
８＃ １２. ５６ 等距 ６. ５１ ３. ２６

　 　 由表 ４ 得知ꎬ在相同转速条件下ꎬ变距螺旋的单

圈输送量较等距螺旋要小ꎮ 转速为 ６. ２８、８. ３８、
１０. ４７ ｒａｄ / ｓ 和 １２. ５６ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ分别降低了 ５. ６９％ 、
１３. ０８％ 、 ５. ０９％ 、 ４. ２９％ ꎮ 经计算ꎬ变距螺旋单圈

的平均输送量为３. １６ ｋｇꎬ对应的稳定性变异系数为

１. ００％ ꎮ 说明其单圈输送量受螺旋转速的影响较

小ꎬ从另一方面也印证了变距螺旋的稳定性要高于

等距螺旋ꎮ
　 　 由图 ６ 得知ꎬ在统计范围内ꎬ随螺旋转速的提

高ꎬ变距及等距螺旋的单圈输送量都呈现先增大、后
减小的特点ꎮ 其中ꎬ在转速 ８. ３８ ｒａｄ / ｓ 时单圈输送

量最大ꎬ表明在该转速条件下ꎬ螺旋叶片作用在多孔

粒状硝酸铵上的合力最大ꎬ多孔粒状硝酸铵颗粒在

螺旋内回流或抛洒的数量最少ꎬ此时ꎬ等距底螺旋的

填充系数最大ꎮ
３. ３　 螺旋轴扭矩

　 　 变距螺旋与等距螺旋的结构不同ꎮ在输送多孔
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图 ６　 单圈输送量对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｒｎ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｖｏｌｕｍｅ

粒状硝酸铵颗粒时ꎬ螺旋轴受力与扭矩也会发生变

化ꎮ 在离散元仿真软件后处理模块ꎬ选择螺旋轴进

行扭矩仿真ꎮ 以转速 ８. ３８ ｒａｄ / ｓ 为例ꎬ取出料稳定

的 １１ ~ １４ ｓ 仿真结果ꎬ扭矩对比情况如图 ７ 所示ꎮ
将螺旋轴扭矩进行统计并计算ꎬ见表 ５ꎮ

　 　 　
图 ７　 螺旋轴扭矩对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｓｈａｆｔ ｔｏｒｑｕｅ

表 ５　 螺旋轴扭矩

Ｔａｂ. ５　 Ｓｃｒｅｗ ｓｈａｆｔ ｔｏｒｑｕｅ

工
况

ｎ /
( ｒａｄ􀅰ｓ － １)

螺距
类型

平均扭矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

峰值扭矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

１＃ ６. ２８ 变距 ３４. ６５ ５４. １７
２＃ ６. ２８ 等距 ３９. ２２ ５８. ９０
３＃ ８. ３８ 变距 ３７. ６９ ６０. ５４
４＃ ８. ３８ 等距 ５４. ９３ ８１. ５０
５＃ １０. ４７ 变距 ３７. ６１ ６０. ３７
６＃ １０. ４７ 等距 ４３. ６７ ６８. ７０
７＃ １２. ５６ 变距 ３８. ０９ ５９. ５４
８＃ １２. ５６ 等距 ４４. ８４ ７０. ８０

　 　 整体来看ꎬ在相同转速条件下ꎬ变距螺旋的螺旋

轴扭矩要普遍低于等距螺旋ꎻ转速为 ６. ２８、８. ３８、
１０. ４７ ｒａｄ / ｓ 和 １２. ５６ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ变距螺旋的平均扭

矩比相同转速条件下等距螺旋的平均扭矩分别低了

１１. ６５％ 、 ３１. ３９％ 、 １３. ８９％ 、 １５. ０５％ ꎬ峰值扭矩分

别低了 ８. ０３％ 、 ２５. ７２％ 、 １２. １３％ 、 １５. ９０％ ꎮ 两组

数据都远高于相同转速条件下变距螺旋比等距螺旋

的平均质量流量及单圈输送量的降幅ꎬ说明在输送

同样多孔粒状硝酸铵质量的情况下ꎬ变距螺旋要更

节能ꎮ
经计算ꎬ 变距螺 旋 平 均 扭 矩 对 应 的 Ｃｖ 为

４. ２９％ ꎬ而等距螺旋扭矩的 Ｃｖ 达到 １４. ５２％ ꎬ表明

变距螺旋相较等距螺旋更稳定ꎬ等距螺旋更容易发

生死区现象ꎮ

４　 实验验证

２０２３ 年ꎬＥＳＭ￣ＢＣＬＨ￣１５Ｇ 型智能化铵油炸药现

场混装车研制成功ꎮ 该车采用变距底螺旋进行计

量ꎬ并在某项目部对该车底螺旋单圈输送量进行了

多次标定ꎮ 标定时ꎬ在混装车多孔粒状硝酸铵料仓

中装填 １０ ｔ 干燥、蓬松的多孔粒状硝酸铵颗粒作为

实验材料ꎬ并在计量底螺旋稳定运行 １０、 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ
分别接取标定时间的多孔粒状硝酸铵ꎬ标定结果取

平均值ꎬ如表 ６ 所示ꎮ 表 ６ 中:ｔ 为标定时间ꎻｍ 为标

定质量ꎮ
表 ６　 变距底螺旋单圈输送量标定参数

Ｔａｂ. ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｕｒｎ
ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ ｂｏｔｔｏｍ ｓｃｒｅｗ

ｎ /
( ｒａｄ􀅰ｓ － １)

ｔ /
ｓ

ｍ /
ｋｇ

ｑ /
(ｋｇ􀅰ｓ － １)

Ｑ０ /
ｋｇ

１０. ２６ １５ ７４. ８ ４. ９９ ３. ０５

１０. ２６ ２０ １００. ７ ５. ０４ ３. ０８

１０. ２６ ３０ １５１. ３ ５. ０４ ３. ０９

１０. ２６ ６０ ３０５. １ ５. ０９ ３. １１

１２. ５６ １０ ６０. ９ ６. ０９ ３. ０５

１２. ５６ ３０ １８１. ５ ６. ０５ ３. ０３

　 　 由表 ６ 可知ꎬ现场实际标定 Ｑ０ 结果与仿真结果

相接近ꎬ最大 Ｑ０ 与最小 Ｑ０ 波动比为 １. ０３ꎬ平均标

定量比平均仿真量低 ２. ８５％ ꎮ 充分表明该仿真模

型准确度高、参数设置合理、仿真方法可靠ꎬ对定量

底螺旋的开发有一定指导意义ꎮ

５　 结论

利用离散元仿真软件建立了等距底螺旋与变距

底螺旋输送的仿真模型ꎮ 以输送质量流量稳定性变

异系数 Ｃｖ、螺旋单圈输送量 Ｑ０ 以及螺旋轴扭矩 Ｍ
为评价指标ꎬ在不同转速条件下对两种模型的输送
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稳定性进行了对比分析ꎮ
１)在相同转速条件下ꎬ变距底螺旋的输送质量

流量的 Ｃｖ 要普遍低于等距底螺旋ꎮ 混装车采用变

距螺旋输送多孔粒状硝酸铵ꎬ输出质量流量更稳定ꎮ
其中ꎬ在转速 ８. ３８ ｒａｄ / ｓ 条件下的 Ｃｖ 为５. ５１％ ꎬ稳
定性最好ꎮ

２)在转速 ８. ３８ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ等距底螺旋的 Ｑ０ 最

大ꎻ在相同转速条件下ꎬ变距底螺旋的 Ｑ０ 较等距螺

旋要稳定ꎬＣｖ 为 １. ００％ ꎬ受螺旋转速的影响较小ꎮ
３)在相同转速条件下ꎬ变距底螺旋的扭矩普遍

低于等距底螺旋ꎬ平均扭矩对应的 Ｃｖ 为４. ２９％ ꎬ较
等距底螺旋更稳定、更节能ꎮ
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