
２ ０ ２ １ 年 ７ 月
第３７卷 第 ４ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊｕｌ . 　 ２０２１
Ｖｏｌ . ３７ꎬ Ｎｏ. ４

　 　 收稿日期:２０１９ － ０７ － ２２
基金项目:国 家 重 点 研 发 计 划 项 目 ( ２０１７ＹＦＣ０７０４００３ )ꎻ 辽 宁 省 自 然 科 学 基 金 指 导 计 划 项 目

(２０１８０５５１１１９)ꎻ沈阳建筑大学科研创新培育计划项目(ＣＸＰＹ２０１７００５)
作者简介:张珂(１９６９—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ博士研究生导师ꎬ主要从事工程装备技术、精密加工技术等方

面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２１)０４ － ０７４６ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２１. ０４. ２２

基于离散元 －有限元耦合仿真的螺旋
数值模拟分析

张　 珂ꎬ张　 硕ꎬ于文达ꎬ邹德芳

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究多螺旋布料器内螺旋强制推送骨料时的受力情况ꎬ针对螺旋易损

坏、易磨损的问题ꎬ给出螺旋优化意见ꎮ 方法 基于离散元 － 有限元(ＤＥＭ￣ＦＥＭ)多

物理场耦合理论建立螺旋输送物料理论模型ꎬ数值模拟分析混凝土骨料与螺旋间的

相互作用力ꎮ 结果 通过对比螺旋转动力矩的仿真与实验结果ꎬ证明了数值模型准确

性ꎻ螺旋在推送物料时ꎬ等效应力最大位置在螺旋叶片与螺旋轴焊接区域ꎻ多螺旋同

时推送物料时ꎬ中间位置的螺旋所受等效应力整体高于两侧螺旋ꎻ对于单螺旋而言ꎬ
螺旋叶片沿轴向方向上 ４０ ~ ８０ ｍｍ 处表面受力最大ꎬ１００ ~ １４０ ｍｍ 处受力最小ꎬ沿
径向方向上外圈受力较大ꎮ 结论 螺旋叶片内径增大或改为梯形截面可以减少焊接

处应力集中的影响ꎻ螺旋叶片更换耐磨材料或适当增加叶片外圈厚度可以提高螺旋

寿命ꎻ布料器中间位置螺旋选用高强度耐磨材料可提高寿命ꎮ
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　 　 多螺旋布料器是生产混凝土预制构件

(ＰＣ 构件)的核心设备之一ꎬ广泛应用于装

配式建筑行业ꎮ 多螺旋布料器采用螺旋强制

出料方式进行布料ꎬ其工作原理与螺旋输送

器相似[１ － ２]ꎮ 在混凝土输送过程中ꎬ螺旋与

混凝土通过不断接触和摩擦ꎬ出现磨损变形、
断裂等破坏问题ꎬ导致布料器输送均匀性降

低ꎬ难以实现精确化智能化的布料生产

方式[３ － ７]ꎮ
相关学者对于单螺旋出料的物料运动及

相互作用的力学分析等研究做了大量工作:
Ａ. Ｗ. Ｒｏｂｅｒｔｓ[８]对垂直螺旋输送机进行了颗

粒运动学与动力学分析ꎬ得到单个颗粒对螺

旋的剪切力、法向力与摩擦力公式并给出输

送量公式ꎻＰ. Ｗ. Ｃｌｅａｒｙ 等[９]对塔式磨机与针

式磨机衬板表面能量吸收率等方面进行研

究ꎬ得出塔式磨机与针式磨机的主要受力方

式ꎻＭ. Ｓｉｎｎｏｔ 等[１０] 通过研究搅拌磨机内物

料整体流动状态、能量耗散空间分布等ꎬ给出

了剪切能量、法向能量的吸收情况ꎻ李凯[１１]

利用 ＤＥＭ￣ＦＥＭ 耦合建模完成立式螺旋搅拌

磨机的结构优化ꎻ宁晓斌等[１２] 通过 ＤＥＭ￣
ＣＦＤ 多学科耦合对螺旋搅拌器结构强度进

行校核ꎮ 与上述文献类似ꎬ当前研究的物料

多为散料、干料ꎬ未能考虑具有粘结性物料与

螺旋间的相互作用关系ꎬ特别是多螺旋输送

的混凝土物料ꎮ
基于此ꎬ笔者以多螺旋布料器和具有粘

结特性的新拌混凝土为实验条件ꎬ通过多螺

旋布料器输送机理与螺旋叶片的受力情况分

析布料器的布料工艺ꎬ同时ꎬ基于 ＤＥＭ￣ＦＥＭ
多物理场耦合方法对混凝土在输送过程中ꎬ
螺旋的受力分布进行研究ꎬ预测最大受力位

置与易磨损区域ꎬ为螺旋的优化设计与螺旋

磨损预报研究打下基础ꎮ

１　 布料工艺研究

１. １　 多螺旋布料器输送机理

多螺旋布料器是预制构件生产线上主流

的布料装置ꎬ具有布料效率高、精度高及输送

量可控等特点ꎮ 课题组根据“十三五混凝土

布料机实验平台”的设备结构ꎬ通过等比例

缩放的方式ꎬ设计了一种适用于混凝土布料

实验的小型布料实验装置ꎬ基于三维软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ 建模如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可知ꎬ布料机模型主要由料斗、打

散棒、螺旋、出料闸门、螺旋电机及打散电机

等结构组成ꎮ 其中ꎬ打散棒与螺旋为关键性

结构ꎬ螺旋由螺旋叶片与螺旋轴组成ꎮ 物料

在重力作用下填充到螺旋间隙后ꎬ出料闸门

开启ꎬ螺旋电机带动螺旋转动将物料排出ꎮ
打散棒在打散电机驱动下搅拌料斗内的混凝

土物料ꎬ可以防止混凝土在料斗内长时间静

置后出现离析、凝结等不良现象ꎬ同时ꎬ与螺

旋组成协同运动ꎬ将混凝土物料快速填充到

螺旋间隙中ꎬ进行新一轮的物料输送工作ꎮ
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图 １　 多螺旋布料器三维模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

１. ２　 螺旋叶片受力分析

对螺旋叶片的受力分析多采用单质点

法ꎬ能够从物料的整体角度研究螺旋的受力

情况ꎮ 混凝土在实际输送过程中ꎬ螺旋受力

情况复杂ꎬ为简化螺旋的受力分析过程ꎬ将单

个砂石简化为质点ꎬ且砂石颗粒间不产生相

对位移ꎬ利用理论计算对螺旋受力状态进行

分析ꎮ 图 ２ 为螺旋面展开下的颗粒受力状

态图ꎮ

图 ２　 颗粒受力状态图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

取螺旋叶片上距离轴线 Ｒ 处的砂石颗

粒 Ｍ 为研究对象ꎬ此处螺旋升角为 αꎬ颗粒

与叶片之间的摩擦系数为 μꎮ 在输送过程

中ꎬ颗粒受到叶片的法向推力为 ＦＮ、颗粒与

叶片之间的摩擦力 Ｆｆꎬ二者合力为 Ｆ合ꎬ忽略

叶片表面粗糙度带来的影响ꎬＦ合 与 ＦＮ 之间

的偏离角度为颗粒摩擦当量角 ρꎮ 将 Ｆ合 分

解为水平方向的轴向力 Ｆａ 与竖直方向的周

向力 Ｆ[１３ － １５]
ｒ ꎮ

由图 ２ 可知轴向力 Ｆａ、周向力 Ｆｒ、叶片

与物料之间的摩擦力大小:
Ｆａ ＝ Ｆ合􀅰ｃｏｓ(α ＋ ρ)ꎬ

Ｆｒ ＝ Ｆ合􀅰ｓｉｎ(α ＋ ρ)ꎬ

Ｆｆ ＝ Ｆ合􀅰ｓｉｎρ.
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式中:α ＝ ｔａｎ － １ ｓ
２πＲ

æ
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ø
÷ꎬρ ＝ ｔａｎ － １μꎬｓ 为螺距ꎮ

图 ３ 为物料对螺旋叶片作用力分解图ꎬ
根据牛顿第三定律:

Ｆ′合 ＝ － Ｆ合ꎬ

Ｆ′ａ ＝ － Ｆａꎬ

Ｆ′ｒ ＝ － Ｆｒ .
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(２)

图 ３　 螺旋受力状态图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｒｅｗ ｂｌａｄｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

单质点理论直观地分析了螺旋受力的大

小与方向ꎬ但是只能分析螺距内物料整体对

螺旋的受力ꎬ而离散元理论可以将物料离散

化ꎬ从而分析局部物料对螺旋的受力ꎮ

２　 建立物料输送数值模型

２. １　 布料器数值模型的建立

多螺旋布料器实验装置结构复杂ꎬ为方

便模型分析、提高计算效率ꎬ在保证不影响螺

旋受力分析的基础上ꎬ对布料器模型做出如

下假设:
１)布料器置于室内ꎬ忽略温度、雨雪等

环境因素ꎮ
２)支撑结构及动力装置等对螺旋受力
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影响较小ꎬ建模时将其忽略ꎮ
多螺旋布料器三维模型导入离散元软件

后可以自动划分网格ꎬ但网格尺寸过大无法

有效地分析模型结构受力状态ꎬ需要通过其

他网格划分软件重新划分ꎮ 在研究多螺旋布

料器内螺旋的受力状态时ꎬ忽略对料斗与闸

门等结构的网格重新划分工作ꎬ在专业网格

划分软件中新建螺旋网格模型ꎬ导入离散元

软件中ꎬ替换原有螺旋ꎬ完成网格设置ꎮ 同

时ꎬ根据实际布料器几何参数与属性ꎬ设置布

料器模型的密度、剪切模量等材料属性ꎬ螺
旋、打散棒及出料闸门的运动属性ꎬ建立几何

体仿真模型ꎬ具体属性参数如下:
材料属性:密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ剪切模量

７􀆰 ８ × １０１０Ｐａꎮ
运动特性:螺旋转速 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ持续运动

５􀆰 ５ ｓ 后布料结束ꎻ打散棒转速 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ持
续运动 ５􀆰 ５ ｓ 后布料结束ꎻ出料闸门转速

１５ ｒ / ｍｉｎꎬ持续运动 ０􀆰 ５ ｓꎮ
２. ２　 新拌混凝土数值模型的建立

新拌混凝土由水泥、石灰石、沙子、水等

成分组成ꎬ水与水泥通过水化反应得到具有

粘结作用的水泥浆ꎬ与石灰石、沙子搅拌后产

物为具有粘结特性的新拌混凝土ꎮ 因此ꎬ需
要选用具有粘结性特征的颗粒接触模型模拟

混凝土ꎮ
黏聚性微观接触模型不仅仅考虑了颗粒

碰撞时的弹性变形ꎬ而且引入了表面能参数

来计算颗粒间的相互吸引力ꎬ适用于分析具

有明显黏聚性效应的混凝土颗粒[１６]ꎮ 其模

型中具有黏聚力颗粒法向力公式如下:

Ｆ黏聚力 ＝ － ４ πγＥ∗ ａ
３
２ ＋ ４Ｅ∗

３Ｒ∗ａ
３ . (３)

λ ＝ ａ２

Ｒ∗ － ４πγａ
Ｅ∗ . (４)

式中:λ 为法向重叠量ꎻＥ∗为等效杨氏模量ꎻ
γ 为表面能ꎻＲ∗为等效粒子半径ꎻα 为颗粒接

触半径ꎮ
考虑到计算机的计算量问题ꎬ将新拌混

凝土简化为砂浆与骨料两种颗粒模型ꎮ 利用

球形颗粒进行新拌混凝土的模拟取得了较为

理想的模拟分析效果[１７ － １９]ꎮ 因此ꎬ采用球形

大颗粒代表骨料ꎬ球形小颗粒代表砂浆ꎬ颗粒

半径分别为 １５ ｍｍ、８ ｍｍꎮ 以实际配料比进

行数量计算ꎬ大、小颗粒数量分别为 ４ ７５５、
３３ ３１０个ꎬ完成颗粒工厂的建立ꎮ 在黏聚性

模型中设置大颗粒与小颗粒间的摩擦系数与

表面能参数ꎬ完成新拌混凝土数值模型的

建立ꎮ
２. ３　 数值模型实验验证

将布料器模型与新拌混凝土模型相结

合ꎬ建立多螺旋布料器物料输送数值模型ꎬ采
用物料输送实验进行仿真验证ꎮ 验证实物平

台如图 ４ 所示ꎬ主要结构包括四根螺旋、打散

棒与出料闸门ꎮ 为了使数值模拟尽可能接近

实际ꎬ仿真中布料器属性参数的设置与实际

布料器要尽量一致ꎮ

图 ４　 多螺旋布料器实验装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｒｅｗ

ｃｏｎｖｅｙｏｒ

多螺旋布料器的四根螺旋旋向沿图 １ 中

Ｚ 坐标轴负向分别为右、左、右、左ꎬ为两两异

向分布在料斗中ꎬ取靠近料斗左侧的螺旋ꎬ对
螺旋不同转速输送物料时ꎬ某一段时间内的

电流、电压进行测量ꎬ将数据带入式(５)、式
(６)可以得到螺旋在不同转速下的平均转

矩ꎬ并与仿真数据相对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
Ｐ ＝ ＩＵ × １０ － ３ . (５)

Ｔ ＝ ９ ５５０ × １０ － ３ Ｐ
ｎ . (６)
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式中:Ｔ 为螺旋在一定输送量下的平均转矩ꎻ
Ｐ 为螺旋在一定转速下平均功率ꎬＷꎻＩ 为螺

旋在一定输送量下的平均电流值ꎬｍＡꎻＵ 为

螺旋在一定输送量下的平均电压值ꎬＶꎻｎ 为

螺旋转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ

图 ５　 螺旋平均转矩随转速的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ

ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ

由图 ５ 可以看出ꎬ仿真中螺旋转矩的数

值始终在实验结果上下波动ꎬ说明多螺旋布

料器转矩的仿真结果与实验结果非常接近ꎬ
验证了离散元仿真结果的合理性ꎮ

３　 基于 ＤＥＭ￣ＦＥＭ 耦合的螺旋

受力分析

３. １　 物料颗粒受力分布分析

根据牛顿第三定律ꎬ螺旋叶片与物料颗

粒群之间存在作用力与反作用力ꎬ分析颗粒

群受力分布能够得到几何体表面所受压力的

分布ꎬ从而进一步给出几何体的易磨损分布

区域ꎮ 图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)分别为 ５ ｓ、１０ ｓ 时

刻的颗粒群合力分布图[２０]ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ螺旋叶片轴向长度

１３０ ｍｍꎬ不同时刻螺旋叶片轴向颗粒受力最

大的区域都分布在轴向方向 ４０ ~ ８０ ｍｍ 处ꎬ
布料器出料口位置(１００ ~ １４０ ｍｍ)处伸出料

斗范围ꎬ减少了料斗内物料对其影响ꎬ使即将

排出的颗粒间合力较小ꎮ 因此ꎬ此处叶片所

受压力最小ꎮ

图 ６　 螺旋叶片轴向位置颗粒合力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｂｌａｄｅ

将图 ６ ( ａ)中螺旋沿 Ｘ 坐标轴正方向

２０ ｍｍ、５５ ｍｍ、９０ ｍｍ、１２５ ｍｍ 处切分 ４ 份ꎬ
取各段剖面ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图中可以明显观察

到螺旋叶片各剖面位置上外圈颗粒受力较大ꎬ
内圈颗粒受力较小ꎮ 根据螺旋输送机理ꎬ推送

面为螺旋叶片的主要受力面ꎬ由图 ７(ｂ)中标

注ꎮ 结合以上分析可知ꎬ在螺旋运动过程中ꎬ
沿螺旋叶片轴向方向 ４０ ~ ８０ ｍｍ 处外圈的推

送面所受压力最大ꎬ则此处磨损程度最高ꎮ

图 ７　 螺旋叶片径向位置颗粒合力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｂｌａｄｅ

３. ２　 单一螺旋受力分析

颗粒群的受力分布可以预测螺旋叶片表

面压力情况ꎬ但无法给出螺旋最大受力位置
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及受力大小的详细数据ꎮ 螺旋整体的受力情

况可以通过 ＦＥＭ￣ＤＥＭ 耦合的方式给出ꎮ 将

颗粒与螺旋之间相互作用力加载到有限元中

的静力学分析模块ꎬ分析螺旋在输送物料时

的应力、变形状态ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 螺旋应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｒｅｗ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ

图 ９　 螺旋变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｒｅｗ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ

由图 ８ 可知ꎬ螺旋叶片焊接在螺旋轴上ꎬ

二者连接部位存在较大的应力集中ꎮ 因此ꎬ

当物料载荷作用在螺旋上时ꎬ最大等效应力

在螺旋叶片与螺旋轴连接部位ꎮ 而且ꎬ沿螺

旋正方向中间位置的受力要大于两端ꎬ与物

料颗粒受力分布相符合ꎮ 螺旋的变形出现在

螺旋叶片上ꎬ中间变形更显著(见图 ９)ꎮ 由

以上分析可知ꎬ螺旋的危险截面出现在叶片

轴向中间部位的内径处ꎬ增大叶片内径或改

为梯形截面可有效降低应力集中ꎮ

３. ３　 异向双螺旋受力分析

多螺旋布料器内四根螺旋由于安装位置

不同ꎬ其同一时刻下受力也存在差异ꎮ 而由

于多螺旋布料器结构左右对称ꎬ只需分析一

对异向螺旋的受力情况ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 对旋螺旋等效应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｓｃｒｅｗ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ

相对于螺旋 １ 而言ꎬ螺旋 ２ 更靠近布料

器中间位置ꎮ 当布料器内均匀布料时ꎬ得到

异向对旋螺旋的受力对比分析图ꎮ 对等效应

力云图中数据ꎬ并将数据进行对数放大处理

得到图 １０ꎮ 可以看出螺旋 １ 上等效应力的

变化梯度平缓ꎬ螺旋 ２ 上等效应力变化梯度

较大ꎬ整体受力更大ꎬ且其靠近中心位置ꎬ作
用力面积更宽ꎮ 因此ꎬ相同输料条件下ꎬ布料

器中间位置的螺旋更易出现损坏ꎬ更换高强

度耐磨材料可以提高此位置螺旋寿命ꎬ减少

螺旋更换次数ꎬ降低成本ꎮ

４　 结　 论

(１)利用实验对离散元仿真中多螺旋布

料器的螺旋转矩进行校核ꎬ证明了离散元仿

真模型是准确的ꎮ
(２)螺旋叶片沿轴向方向 ４０ ~ ８０ ｍｍ

处ꎬ外圈受力最大ꎬ磨损最严重的ꎬ更换耐磨

材料或增加螺旋轴向中间位置的叶片外圈厚

度可以提高螺旋寿命ꎮ
(３)单一螺旋危险截面位于螺旋叶片与

螺旋轴连接部位ꎬ且沿轴向中间处受力最大ꎮ
叶片内径加粗或梯形截面可有效减缓应力集

中现象ꎮ 比较异向旋转螺旋的受力ꎬ靠近布

料器中心位置的螺旋整体受力更大ꎬ此处选
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用高强度耐磨材料可以提高螺旋寿命ꎮ
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