
信息技术
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 ２ 月

第 ５３ 卷第 １ 期

第一作者简介:陈淑云(１９７５—)ꎬ女ꎬ河北承德人ꎬ工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为机电自动化ꎬ７９８７３９６８０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０１.０３７
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摘　 要:为提高装车站溜槽的物料分布均匀性ꎬ降低粉尘质量浓度ꎬ提出基于 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的装车站溜槽设计参数优

化方法ꎮ 分析装车站溜槽的工作流程ꎬ采用 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的方法建立装车站溜槽有限元模型ꎻ建立卸料方程、物料与

溜槽、挡板的撞击方程、滑行方程和运动方程ꎬ同时结合有限元模型展开颗粒运动分析和压力流场分析ꎻ根据分析结果

优化装车站溜槽物料对应的动堆积角参数、流线控制参数、物料入射角参数、挡板与物料之间的摩擦角参数ꎬ实现优化

物料流、物料速度、溜槽横截面积和物料重力分布ꎮ 实验结果表明:所提方法设计溜槽的物料分布均匀性高ꎬ并且粉尘

质量浓度降低至 ９１２ ｍｇ / ｍ３ꎮ
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０　 引言

高自动化是定量装车系统未来发展的方向ꎬ
快速定量装车可以减少装卸物料所需的时间ꎬ提
高工作效率ꎮ 定量装车系统由多种机械设备构

成ꎬ包括散料装车溜槽、缓冲仓、钢结构支撑塔架

和称重仓等ꎮ 带式传输机[１]将待装物料运输到快

装系统后ꎬ会在封闭的环境中缓存并称重物料ꎬ之
后利用装车溜槽将定重物料运输到车厢中ꎮ 优化

装车站溜槽设计的相关参数ꎬ可以提高溜槽内物

料的分布均匀性ꎬ同时降低物料装车所需的时间ꎮ
但是现阶段装车站设计溜槽装车后的物料质量分

布不均匀ꎬ并且粉尘质量浓度较高ꎬ针对该问题ꎬ
相关学者进行了研究ꎮ

沈佳兴等[２] 采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件根

据参数优化理论优化设计溜槽参数ꎬ并对优化后

溜槽的声学性能、谐响应性和抗冲击性能展开验

证ꎮ 但是该方法在实际应用后其粉尘质量浓度较

高ꎮ 叶方平等[３] 结合 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型和 Ｈｅｒｚ－
Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型模拟分析装载溜槽在不

同工况和颗粒物料条件下磨损与应力、应变之间

的变化情况ꎬ根据分析结果对溜槽展开优化ꎮ 但

是该方法存在物料质量分布不均匀的问题ꎮ
在上述方法的基础上ꎬ为解决其存在的问题ꎬ
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提出基于 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的装车站溜槽设计参数

优化方法ꎮ

１　 基于ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合的有限元模型建立

装车站系统的工作流程为:将车厢移动到指

定位置ꎬ控制设计装车系统打开仓闸门ꎬ物料通过

设计溜槽运输到下方的车厢内ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 装车过程

有限元模型设计如下ꎮ
１)设计溜槽建模ꎬ利用 Ｐｒｏ / Ｅ 三维设计软件

设计装车站溜槽模型ꎬ将溜槽模型转变为 ＩＧＥＳ 格

式ꎬ以此满足 ＣＦＤ 求解工具的求解要求[４]ꎮ
２)ＣＦＤ 仿真参数与边界条件ꎮ
装车站溜槽设计参数优化方法通过 Ｆｌｕｅｎｔ 完

成物料下落过程的模拟:
ａ)装车站溜槽设计参数选用 ＲＮＧ－Ｋ 模型作

为湍流模型ꎻ
ｂ)设置溜槽进口为速度进口ꎬ与进口界面之

间为垂直关系ꎬ设置风速为 ０ꎬ湍流强度设置为

５％ꎬ将风量出口设置为压力出口ꎻ
ｃ)耦合结果可通过 ＳＩＭＦＬＬＣ 算法和压力基

求解器共同计算得到ꎬ同时通过 ＱＵＩＣＫ 计算压

力ꎬ在此基础上ꎬ采用 ＣＦＤ 完成流速梯度的耦合ꎻ
ｄ)将上述设置的参数与 ＥＤＥＭ 耦合ꎮ
３) 通过下述过程设置 ＥＤＥＭ 边界条件和物

理参数[５－６]:
ａ)确定物料颗粒模型、车辆模型和溜槽模型

的相关参数ꎬ可将参数分为以下两类:第一类碰撞

特性参数:滚动摩擦因数、静摩擦因数、物料间作

用系数和补偿系数等ꎻ第二类物料运动特性参数:
剪切模量、泊松比和密度等ꎮ

在 ＥＤＥＭ 中设置上述参数ꎬ根据车厢板和溜

槽的材料属性ꎬ完成剪切模量、泊松比和摩擦因数

等参数的设置ꎬ在溜槽舱内根据物料特征通过离

散源程序设定物料以及其分布规律、物性参数和

粒径大小ꎮ

ｂ)在 ＥＤＥＭ 软件的物理特性选项卡中ꎬ选择

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型作为物料之间的接触模型ꎮ
ｃ)将“ｙ 向”作为重力系数方向ꎬ创建新的物

料材料ꎬ记为“Ｃｏａｌ”ꎬ将溜槽和车厢壁板的材料记

为“Ｓｔｅｅｌ”ꎮ 两种材料的属性见表 １ꎮ

表 １　 材料属性

材料属性 Ｓｔｅｅｌ Ｃｏａｌ

泊松比 ０.３０ ０.２８

剪切模量 / ＧＰａ ７９.００ １.９７

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０ １ ６００

２　 物料运动过程分析

１)颗粒运动分析

物料在装车站溜槽内的运动分为以下 ３ 个阶

段:第 １ 阶段为弧形下落ꎻ第 ２ 阶段为碰撞反射ꎻ
第 ３ 阶段为稳定运输ꎮ

在 ｙ＝３００ｍｍ 的 ｚｘ 平面中ꎬ选取 ０.１ｍ、０.３ｍ 和

０.９ｍ 这 ３ 个高度的数据ꎬ分析静止空气中物料的运

动规律ꎮ 所设计的最优参数溜槽模型ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 溜槽最优模型设计

根据设计的溜槽ꎬ记录不同高度下物料的平

均运动速度变化情况如图 ３ 所示ꎮ

� ��� ��� ��� ���
�

�

�

�

�

�

���

�

9

�

�

/

"

D
�
E
�
�	N
�T



x�N

����N

����N

����N

图 ３　 速度分布

由图 ３ 可知ꎬ物料在下降过程中出现 ２ 个速

度极大值ꎮ 首个速度极大值出现在羽流核心区

１８１
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域ꎬ在卷吸空气的影响下物料发生扩散运动ꎬ方向

为四周ꎬ物料在扩散过程中的运动速度与扩散范

围直径之间呈反比ꎻ第 ２ 个速度极大值出现在物

料第 １ 次与溜槽发生碰撞时的核心区域ꎮ 不同高

度下ꎬ物料的质量浓度变化情况如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 质量浓度变化

分析图 ４ 可知ꎬ随着高度的增加ꎬ极值的位置逐

渐向左移动ꎬ这一现象符合物料的运动规律:具有水

平速度的物料在自由下落阶段呈弧形下落ꎬ下降到

一定高度时与溜槽传送带发生碰撞并出现反射现

象ꎬ被弹起的物料扩散范围变大ꎬ质量浓度增加ꎬ物
料进入稳定运输阶段后ꎬ质量浓度基本保持不变ꎮ

２)压力流场分析

当输送带附近的空气处于静止状态时ꎬ无流

动、静止ꎮ 此时压力分布均匀ꎬ属于标准大气压ꎻ
当输送带处于运动状态时ꎬ附近的空气受到物料

运动的影响开始流动ꎬ流场此时的压力分布状态

也发生改变ꎮ 压力流场在输送带运行状态下的变

化情况如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 压力、空气流速分布情况

分析图 ５ 可知ꎬ物料核心区域内存在最大的

空气流速和最大的压力值ꎬ出现这种现象的主要

原因是物料与空气在同一水平面内具有相同运动

方向ꎬ空气发生运动的前提是物料流运动ꎬ物料在

扩散时ꎬ物料的运动速度与空气的运动速度均不

断减小ꎮ 分析压力变化情况可知ꎬ压力极大值不

会出现在物料的初始下降阶段ꎬ随着物料下降高

度的增加ꎬ极大值出现的概率增大ꎮ

３　 优化参数选取

通过上述分析结果可以选择相关优化参数如下:
１)卸料参数分析

用 Ｒ′表示物料表面最高处对应的曲率半径

参数ꎬ其计算公式如下:
Ｒ′＝Ｒ＋εＢ＋ｒ１(１－ｃｏｓσ) (１)

式中:εＢ 代表输送带厚度ꎻＲ 代表滚筒端部对应的

半径ꎻｒ１ 代表堆积状态下的物料对应的曲率半径ꎬ
σ 由代表物料对应的动堆积角决定ꎮ

设 ｖ′代表物料表面最高处对应的运行速度ꎬ
不同种类物料的运行速度 ｖ′不同ꎬ其表达式为

ｖ′＝ ｖＲ′ / (Ｒ＋εＢ＋ｊｃ) (２)
式中:ｖ 代表物料运动到溜槽横截面时对应的平

均速度ꎬ ｖ ＝ ω
ｍｉｇ

ｋ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × １＋ｅω

１－ｅω
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ ω ＝ － ２ｔ ｋｇ

ｍｉ
ꎮ

其中ꎬｇ代表重力加速度ꎬｍｉ 代表不同种类物料质

量ꎬｋ 代表常数ꎬｔ 代表时间ꎬω 代表物料在给定时

间内所受到的重力作用的影响因子ꎮ 式(２)不同

种类物料的运行速度中ꎬｊｃ 代表流线控制参数ꎬ可
通过下式计算得到:

ｊｃ ＝
４ｒ１[ｓｉｎ３σ / (２σ－ｓｉｎ２σ)]

３
－ｒ１ｃｏｓσ (３)

设 Ｒｃ ＝Ｒ＋εＢ＋ｊｃ 代表物料质心在原点为滚筒中

心条件下的高度ꎬ设置 Ｌ＝ｖ２ / Ｔｃｇꎮ 利用 Ｌ＝ｖ２ / Ｒｃｇ 将

物料的卸载分为重力式卸载和离心式卸载[７]ꎮ
在 Ｌ≥１ 时ꎬ物料表面最高处运动轨迹(ｘꎬｙ)

如下:
ｘ＝ ｖ′ｔｃｏｓ χ－Ｒ′ｓｉｎ χ

ｙ＝ －ｖ′ｔｃｏｓ χ＋ｇｔ
２

２
－Ｒ′ｃｏｓ χ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中 χ 代表传送带首端与 ｘ 轴之间的夹角ꎮ
在 Ｌ<１ 时ꎬ运动轨迹(ｘꎬｙ)如下:

ｘ＝ ｖ′ｔｃｏｓϑ－Ｒ′ｓｉｎϑ

ｙ＝ －ｖ′ｔｃｏｓϑ＋ｇｔ
２

２
－Ｒ′ｃｏｓϑ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中 ϑ 代表半径 Ｒ 与 ｙ 轴的夹角ꎮ
２)物料与溜槽、挡板的撞击分析

通过轨迹分析物料在运动过程中ꎬ与溜槽或

挡板的撞击ꎬ假设发生撞击后ꎬ物料不存在弹跳现

象ꎬ此时:
ｖ２
ｖ１

＝ ｃｏｓα － ｓｉｎαζ１ (６)

式中:ｖ２ 代表与溜槽面接触后ꎬ物料运动的速度ꎻ
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ｖ１ 代表与溜槽面接触前ꎬ物料运动的速度ꎻα 由代

表的物料入射角参数决定ꎻζ１ 代表挡板与物料之

间的摩擦角参数ꎮ
３)滑行设计参数分析

以物料微元 ｄｍ 为例ꎬ物料在运动过程中撞

击半径为 ｒ 的挡板后ꎬ以速度 ｖ３ 沿挡板做离心运

动ꎬ此时的动力学方程如下:
Ｍ ＝ ｄｍｖ２３ － ｄｍｇｓｉｎｔ

ｄｍｇｃｏｓｔ － ｔａｎζ１Ｍ ＝ ｄｍ ｄｖ
ｄｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式中:Ｍ 代表受挡板支持力ꎻｔ 代表 ｌ 与 ｘ 轴之间

的夹角ꎮ

４　 装车站溜槽设计参数优化

根据上述分析ꎬ对装车站溜槽设计参数展开

优化ꎮ
１)物料对应的动堆积角参数:物料从高处落下

冲击溜槽壁时产生大量的粉尘ꎬ因此ꎬ需要减小物

料下降过程中对溜槽壁的冲击角度和冲击力ꎬ从而

降低粉尘平均质量浓度ꎮ 设置物料对应的动堆积

角参数在 １５°~２０°ꎬ以此降低粉尘的质量浓度ꎮ
２)流线控制参数:在较高运动速度下ꎬ物料会

发生磨损ꎻ在较低运动速度下ꎬ物料会粘附在溜槽

中ꎬ造成溜槽堵塞ꎬ根据上述分析ꎬ将物料流线控制

参数控制在 ５~１０ｍ / ｓꎮ
３)物料入射角参数:根据溜槽内物料的运动

速度以及输送带的输送能力ꎬ通过横截面积 Ｓ 表

示物料入射角参数:

Ｓ＝ Ｗ
３.６ρｖ

(８)

式中:Ｗ 代表输送带传送的物料总量ꎻρ 代表物料

在溜槽中的堆积密度ꎮ
设置过流系数 Ｃꎬ其计算公式如下:

Ｃ＝
Ｓ１

Ｓ
(９)

式中 Ｓ１ 代表溜槽截面积ꎮ Ｓ、Ｓ１ 关系如图 ６ 所示ꎮ
Ｃ 取 ２.５~４ꎮ

S S�

UBUS UCUS�

图 ６　 Ｓ、Ｓ１ 之间的关系

４)挡板与物料之间的摩擦角参数:在重力的作

用下ꎬ物料通常聚集在溜槽底板ꎬ物料运输到溜槽下

游时的截面形状与溜槽截面形状类似ꎮ 因此ꎬ为了

避免运输皮带受物料不居中的影响ꎬ造成皮带偏移

的现象ꎬ需要控制溜槽皮带与物料挡板摩擦角参数ꎬ
并且可以控制物料与溜槽内运输皮带的速度相近ꎬ
以此降低溜槽的能耗ꎬ提高溜槽的运行效率ꎮ

５　 实验与分析

５.１　 实验准备

为验证基于 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的装车站溜槽设

计参数优化方法的有效性ꎬ需要展开相关测试ꎮ 在

测试过程中ꎬ引入文献[２] 方法和文献[３] 方法作

为对比方法ꎮ 通过优化前后溜槽中物料的分布情

况以及粉尘浓度测试上述方法的优化效果ꎮ 实验

研究对象设备如图 ７ 所示ꎬ其参数如表 ２ 所示ꎮ

图 ７　 实验研究对象

表 ２　 实验研究对象设备参数

序号 名称 数值

１ 型号 ＣＧ－６００×５００
２ 规格 / ｍｍ ９８０×１ ２４０
３ 冲程 / ｍｍ ２０~２００
４ 电机功率 / ｋＷ １.５
５ 电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ４００
６ 设计次数 / (次 / ｍｉｎ) ４７
７ 进料口尺寸 / ｍｍ ６００×６００
８ 质量 / ｋｇ ６１３
９ 最大卸物料量 / ( ｔ / ｈ) ２５

　 　
５.２　 性能分析

１)物料质量分布

为了精准地分析物料在溜槽中的分布情况ꎬ
以中心线为基准ꎬ将溜槽分为左右两个部分ꎬ装车

站溜槽优化前的物料质量分布情况如图 ８ 所示ꎮ
现采用基于 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的装车站溜槽设

计参数优化方法、文献[２]方法和文献[３]方法对

溜槽参数展开优化ꎬ优化后溜槽中的物料分布情

况如图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 优化前溜槽中物料的分布情况
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图 ９　 不同方法优化后溜槽中物料的分布情况

分析图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ在优化前ꎬ溜槽左右两

侧的物料质量不均匀ꎬ左侧物料质量远远高于右

侧物料质量ꎮ 在应用所提方法后ꎬ溜槽中物料的

分布情况得到了改善ꎬ使溜槽右侧的物料质量得

到了提高ꎬ降低了左侧物料质量ꎬ将溜槽左右两侧

物料质量均匀分布在 ６００ ｋｇꎻ而文献方法在应用

后ꎬ溜槽左右两侧物料之质量分布程度有一定的

提升ꎬ但是远远没有达到均匀分布的程度ꎬ其中文

献[３] 方法较好ꎬ但是左侧物料质量仍在 ６７０ ｋｇ
左右ꎬ右侧物料质量仍在 ５００ ｋｇ 左右ꎮ 对比应用

３ 种方法和优化前的物料质量分布情况可知ꎬ本
文所提方法的物料质量分布最均匀ꎮ 因此ꎬ该方

法有效提升了物料质量分布效果ꎮ
２)粉尘浓度

优化前后的粉尘浓度如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 优化前后防尘罩内的粉尘平均质量

单位:ｍｇ / ｍ３ 　

方法 粉尘平均质量浓度

优化前 １ ５３６

所提方法 ９１２

文献[２] 方法 １ ２５４

文献[３] 方法 １ ３２６

　 　 通过上述测试可知ꎬ采用所提方法对装车站溜

槽设计参数优化后ꎬ物料在溜槽内分布均匀ꎬ且降

低了物料运输过程中产生的粉尘质量浓度ꎬ所提方

法的粉尘平均质量浓度降低到了 ９１２ｍｇ / ｍ３ꎬ而优

化前、文献[２]方法和文献[３]方法的粉尘平均质

量 浓 度 分 别 为 １ ５３６ ｍｇ / ｍ３、 １ ２５４ ｍｇ / ｍ３、
１ ３２６ ｍｇ / ｍ３ꎮ ３ 种方法应用后ꎬ与优化前相比ꎬ粉
尘平均质量浓度均得到了降低ꎬ而所提方法的降

低程度最大ꎮ 因此ꎬ所提方法有效降低了粉尘平

均质量浓度ꎮ 因为所提方法在装车站溜槽优化设

计中将物料质心与溜槽质心控制一致ꎬ以此保证

物料分布均匀ꎬ并且通过降低物料的冲击力量和

角度ꎬ降低物料冲击溜槽壁产生的粉尘ꎮ 通过上

述测试验证了所提方法的有效性ꎮ

６　 结语

针对目前装车站溜槽存在的物料质量分布不

均等问题ꎬ提出基于 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的装车站溜

槽设计参数优化方法ꎬ在溜槽有限元模型的基础

上分析其运动特性ꎬ根据分析结果优化装车站溜

槽设计参数ꎬ以此提高了物料在溜槽中分布的均

匀性ꎬ降低了物料运输过程中产生的粉尘ꎬ助力快

速装车系统的发展ꎮ
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