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摘 要：为了提高炸药颗粒在运输过程中的安全性， 研究了炸药经过滑槽后的静电积累。选取了 JO-9159
炸药进行研究， 并通过EDEM进行仿真计算， 研究了滑槽长度、 滑槽倾角、 滑槽宽度以及炸药粒径等对炸药

运输过程中静电积累的影响。结果表明， JO-9159炸药的静电积累随滑槽倾角的增大而降低， 且当滑槽倾角

由 20°增至 40°时， JO-9159炸药的荷质比降低约 400%， 对静电积累影响显著。炸药荷质比随滑槽长度的增

加而增大。滑槽宽度越宽， 药粒在滑槽中的堆积程度越小， 其与滑槽的接触面积越大， 电荷转移量越大， 炸
药荷质比越大。炸药粒径越小， 颗粒打破物体表面电子分布的能力越强， 电荷转移量越多， 炸药颗粒荷质比

越大。滑槽倾角对炸药颗粒静电积累的影响显著大于另外3种因素， 且其炸药静电积累影响的排序为滑槽倾

角>滑槽长度>滑槽宽度>炸药粒径。
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Simulation of Electrostatic Accumulation of Explosive Particles 
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Abstract：  In order to improve the safety of explosive particles during transportation， the electrostatic 
accumulation of explosives after passing through chute was studied.  JO-9159 explosive was selected for 
research， and simulation calculation was carried out by EDEM to study the effect of chute length， chute 
angle， chute width and explosive particle size on the static accumulation during transportation.  The results 
show that the electrostatic accumulation of JO-9159 explosive decreases with the increase of chute angle， 
and when the chute angle increases from 20° to 40° ， the charge-to-mass ratio of JO-9159 explosive 
decreases by about 400%， which has a significant effect on the electrostatic accumulation.  The charge-to-
mass ratio of explosive increases with the length of chute.  The wider the chute， the smaller the accumula‐
tion degree of charge particles in the chute， the larger the contact area with the chute， the larger the 
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charge transfer amount and the higher the charge-to-mass ratio of explosive.  The smaller the explosive 
particle size， the stronger the ability of the particles to break the electron distribution on the surface of the 
object， the more charge transfer amount， the larger the charge-to-mass ratio of the explosive particles.  
The influence of chute angle on electrostatic accumulation of explosive particles is significantly greater than 
the other three factors， and the order of influence on electrostatic accumulation of explosive particles is 
chute angle>chute length>chute width>explosive particle size.
Key words： EDEM； accumulation of static electricity； JO-9159 explosive； chute method

0　引　言

静电积累一直是火炸药生产运输过程中重点

关注的安全问题之一， 若炸药静电积累达到一定

程度， 可能会导致火炸药的燃烧甚至爆炸， 因此

对炸药静电积累影响因素方面的研究显得尤为

重要。

目前， 对于静电安全方面的研究主要集中在

实验研究方面。石先锐等［1］通过斜槽模拟的方法

模拟了高能硝铵发射药的摩擦起电特性， 并通过

法拉第笼测量出带电量， 系统地研究了滑槽长

度、 接触介质、 湿度、 药体形貌以及配方组成等对

高能硝铵发射药起电特性的影响。孙铭泽等［2］通

过蒙特卡洛数值模拟实验发现最优化D法在小概

率发火能量计算上准确度最高， 同时对兰利法进

行了优化改进， 使其可操作性更强， 为获得更准

确的火炸药静电最低引燃能量的方法和更有效的

途径。陆明［3］， 周文韬等［4］研究了 RDX 在滑槽运

输中静电积累在不同方面的影响。曹兴［5-6］、 张广

华等［7］针对O-9159炸药分别进行了压制成型以及

不同爆轰波形的仿真研究。

虚拟仿真技术在工程实践中日益受到人们的

关注， 然而， 目前对于火炸药模拟仿真方面的研

究还比较少， 对此本文选取 JO-9159 炸药为研究

对象， 利用 EDEM 颗粒仿真软件中的 Tribocharg‐
ing 模型对经过滑槽后的炸药颗粒的静电积累进

行研究， 并采用滑槽法研究了滑槽长度、 滑槽倾

角、 滑槽宽度以及炸药粒径对运输过程中炸药静

电积累的影响， 旨在为火炸药静电安全研究提供

参考。

1　离散元仿真模拟理论

1. 1　Tribocharging 模型

EDEM［8］摩擦充电模型可以用来模拟一种材

料内部的粒子与另一种材料接触后的电荷变化情

况， 电荷在接触物体间进行相互转移， 使得他们

在分离后各自带上不同的电量。该模型源于Grea‐
son［9］的研究成果， 描述了金属球沿着绝缘管滚动

时的摩擦起电的特性， 具体方程为
dq
dt = α ( qs - q ) - βq， （1）

式中： q为球形颗粒在 t时刻时所携带的电荷量， 
C； qs为饱和电荷量， C； α为电荷产生时间常数； 
β为电荷耗散时间常数。对式（1）进行积分可得

q ( t ) = qs
1

1 + β
α

[ 1 - e-(α+ β ) t ] 。 （2）

在 EDEM 中， 由于电荷耗散主要是与空气的

离子撞击所造成的， 其过程相对缓慢， 且对实验

影响相对较小， 故对其忽略不计， 所得简化方

程为

q ( t ) = qs (1 - e-αt )。 （3）

在 EDEM 中， qs饱和电量是指当颗粒表面分

布的电荷密度足以达到放电时， 颗粒本身所能携

带 的 最 大 电 荷 量 。 表 面 电 荷 密 度 为 2. 66×
105  C/m2， 用其乘以颗粒的表面积， 就可以得到

颗粒本身的饱和电量 qs。

1. 2　Hertz⁃Mindlin （no slip）模型

Hertz-Mindlin（no slip）模型是 EDEM 中默认

的接触模型， 该模型以Mindlin的研究成果［10］为理

论基础， 公式如下： 
法向力

Fn = 4
3 E

* R* δ
3
2
n， （4）

式中： R*为模型颗粒的等效半径； E*为颗粒的等

效杨氏模量； δn为颗粒的法向重叠量。

阻尼力

F d
n =-2 5

6 β Snm*
 
v ret

n ， （5）
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式中： 
 
v ret

n 为相对速度的法相分量； m*为颗粒的等效

质量； β为与恢复系数相关的参数； Sn为法向刚度。

β= ln e
ln2e+ π2

， （6）

Sn = 2E* Rδn ， （7）

式中： e为恢复系数。

切向力

F t =-S t


δ t， （8）

S t = 8G* R*δn ， （9）

式中： S t 为切向刚度； 

δ t 为切向重叠量； G*为等效

切向模量。

切向阻尼力

 
F d

t =-2 5
6 β S tm*

 
v ret

t ， （10）

式中： 
 
v ret

t 为相对切向速度。

具体模型如图 1 所示。 

2　JO⁃9159炸药仿真分析

2. 1　仿真实验材料及参数

选择 JO-9159炸药， 通过设定颗粒密度、 粒径

和炸药总质量， 生成一定数量的炸药颗粒进行仿

真实验， 以此来探讨炸药在仿真实验过程中的静

电积累量， 炸药相关参数如表 1 所示。 

接触模型的材料为钢， 相关参数如表 2 
所示。 

2. 2　模型创建

2. 2. 1　EDEM仿真模型说明

JO-9159 炸药颗粒的粒径较小， 为了缩短仿

真时间， 降低仿真难度， 结合有关文献［13］对所建

模型进行一定比例的缩小， 仿真模型如图 2 
所示。 

图 2 中， 颗粒工厂负责生成 JO-9159 炸药颗

粒， 尺寸大小（长×宽×高）为 25 mm×25 mm×
40 mm， 由于颗粒工厂只负责生成炸药颗粒而不

涉及静电计算， 故不对其进行网格划分。滑槽尺

寸如表 3 所示， 采用 5 mm三角形网格， 由于不同

实验滑槽的长度和宽度不同， 所以网格数量约在

2 000~3 800 之间。收集器用来收集经过滑槽的

JO-9159炸药颗粒， 并显示静电积累量， 尺寸大小

为 50 mm×60 mm×50 mm， 网格数量为 1 174。计

算域的尺寸大小为 x=336 mm， y=61 mm， z=
224 mm。

2. 2. 2　网格收敛性分析

针对网格收敛性， 分别对 1， 3， 5 mm 网格进

行分析， 以滑槽倾角 20°， 滑槽长度 300 mm， 滑槽

宽度 50 mm 以及炸药颗粒均值 1 mm 进行收敛性

分析实验， 具体结果如表 3 所示。 
由表 3 实验数据可以发现， 1 mm 网格与

5 mm网格的静电积累误差仅为 0. 96%， 排除随机

误差的影响不会对本文章研究产生实质性影响， 
因此选用5 mm网格以提高计算效率。

图 1　模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the model

表 1　JO-9159炸药相关参数［11］

Tab. 1　Dynamite parameters of JO-9159［11］

参数

炸药颗粒名称

泊松比

密度/(kg·m-3)
剪切模量/MPa

质量/g
粒径分布方式

数值

JO‐9159
0.224
1 890
3.431

25
正态分布

表 2　45#钢材料相关参数［12］

Tab. 2　Related parameters of 45# steel materials［12］

参数

泊松比

密度/(kg·m-3)
剪切模量/GPa

数值

0.3
7 800

70

图 2　EDEM仿真模型

Fig. 2　EDEM simulation model
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2. 3　模型验证

本试验通过模拟炸药在滑槽运输过程中的静

电积累来判断仿真过程中所设参数的准确性以及

仿真实验的可靠性， 仿真结果如图 3 所示。 

由图 3 可以看出， 炸药在滑槽运输过程中积

累的总电量不断变小， 由此推断是滑槽材质（钢）

的电子转移进炸药， 从而显示其带负电， 数值结

果为负值， 这与石先锐等［1］的结果相吻合， 可推断

仿真结果正确。

2. 4　各影响因素敏感度分析

本文采用与石先锐等类似的方法来研究JO-9159
炸药颗粒的静电积累， 即利用离散元仿真方法， 运
用Tribocharging 模型和Hertz-Mindlin（no slip）模型

计算每个颗粒通过滑槽后所携带的电量， 并将每个

颗粒所携带的量进行累加， 得到所积累的静电总量。

在此方法的基础上， 利用正交分析的方法［14‐16］研究

了滑槽倾角、 滑槽长度、 滑槽宽度以及炸药粒径对

炸药运输过程中静电积累的影响。

2. 4. 1　F值的计算

组内偏差平方和

SSE =∑
i= 1

r

∑
j= 1

m

( yij - ȳi )， （11）

式中： i为水平数， i=1， 2， ⋯， r； m为在第 i个水

平下的实验总次数； yij为第 i个水平下第 j次实验

的实验数据； ȳi为第 i个水平下的样本均值。

组间偏差平方和 

SSA =∑
i= 1

r

∑
j= 1

m

( ȳi - ȳ )， （12）

式中： ȳ为样本总均值。

F值

F=
SSA df1
SSE df2

， （13）

式中： df1， df2 分别为SSA， SSE的自由度。

2. 4. 2　极差的计算

x= yi，max - yi，min，

式中： x为极差； yi，max为 i水平下的最大值； yi，min为

i水平下的最小值。

2. 4. 3　影响因素及各因素水平

影响因素及各因素水平如表 4 所示。 

依照所选因素以及所选参数水平设计实验， 
结果如表 5 所示。 

3　实验结果分析

根据上述实验， 通过正交分析可以得到各个影

响因素不同水平下的影响情况如表 6 所示。 
由表 6 可以发现， 滑槽倾角对炸药颗粒在滑

槽运输中静电积累的影响最大， 炸药粒径对静电

积累的影响最小， 影响程度的排序为滑槽倾角>

图 3　仿真验证图

Fig. 3　Simulation verification diagram

表 4　仿真实验各影响因素

Tab. 4　Influencing factors of simulation experiment

因素符号

T1

T2

T3

T4

因素名称

滑槽倾角/（°）
滑槽长度/mm
滑槽宽度/mm

粒径/mm

影响因素水平

-1
20

200
30
0.8

0
30

300
50
1

1
40

400
70
1.2

表 5　仿真实验设计及结果

Tab. 5　Simulation experiment design and results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

影响因素

T1

-1
-1
-1

0
0
0
1
1
1

T2

-1
0
1

-1
0
1

-1
0
1

T3

-1
0
1
0
1

-1
1

-1
0

T4

-1
0
1
1

-1
0
0
1

-1

静电积累
总量/C

-17.305 3
-28.303 3
-32.880 5

-7.799 13
-16.508 4
-13.799 9

-4.654 09
-5.472 29

-10.249 9

炸药荷质比

-0.692 212
-1.132 132
-1.315 22
-0.311 965 2
-0.660 336
-0.551 996
-0.186 163 6
-0.218 891 6
-0.409 996

表 3　不同网格尺寸下的静电积累

Tab. 3　Electrostatic accumulation in different grid sizes

网格尺寸/mm
1
3
5

静电积累量/C
-28.457 1
-28.393 2
-28.187 8
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滑槽长度>滑槽宽度>炸药粒径。

3. 1　滑槽倾角对JO⁃9159静电积累的影响

为了更准确地描述和研究滑槽倾角对炸药在

滑槽中静电积累的影响， 将滑槽长度、 滑槽宽度

和炸药粒径都控制在 0 水平下进行实验， 结果如

图 4 所示。 

由图 4 可以看出， JO-9159炸药颗粒在 0水平

下经滑槽滑落后， 随着滑槽倾角的不断增大， 炸
药颗粒的荷质比不断降低。当滑槽倾角为 20°时， 
25 g JO-9159 炸 药 颗 粒 的 静 电 积 累 量 为

−28. 522 0 nC， 荷质比达到−1. 1408 8 nC/g； 当
滑 槽 倾 角 40° 时 ， 静 电 积 累 总 量 减 小 为

−7. 111 83 nC， 荷质比减小为−0. 284 47 nC/g； 
炸药荷质比降低了约 400%， 且静电减小趋势未见

停滞， 由此可以发现增加滑槽倾角可以有效减小

炸药颗粒的静电积累。分析其原因可以发现， 倾
角为20°时炸药颗粒经滑槽全部滑出所需的时间约

为1. 1 s， 而倾角为40°时炸药全部滑出所需的时间

约为 0. 57 s， 可见炸药颗粒与滑槽的接触时间随

倾角的增加， 降低约 190%。由于接触时间减少， 
EDEM仿真无法考虑滑槽与炸药颗粒静电泄露对

静电积累的影响， 而随着倾角的增大， 炸药颗粒

与滑槽之间的正压力减小， 已有研究［17-20］表明， 在
滑槽材质不变的情况下， 炸药颗粒与滑槽之间的

正压越小， 钢材中电子向炸药颗粒的转移量越

少， 因此炸药在运输中的静电量积累减少。

3. 2　滑槽长度对JO⁃9159静电积累的影响

为研究滑槽长度对 JO-9159 炸药静电积累的

影响， 在保持滑槽倾角、 滑槽宽度、 炸药粒径在 0
水平下， 进行试验， 结果如图 5 所示。 

由图 5 可以看出， 随着滑槽长度的增加， 炸
药颗粒的荷质比逐渐增加， 且静电积累随滑槽长

度的增加近似线性增长。这主要是由于滑槽长度

越长， 炸药颗粒与滑槽接触的时间越长， 炸药在

滑槽上的分散程度越高， 滑槽与炸药颗粒之间所

传递的电荷也就越多， 因而导致静电积累程度越

高， 炸药荷质比越大。

3. 3　滑槽宽度对JO⁃9159静电积累的影响

以 5 mm为步长， 保持滑槽倾角、 滑槽长度和

炸药粒径在 0 水平下以及其他影响因素不变的情

况下， 对滑槽宽度为 30~70 mm 进行试验， 结果

如图 6 所示。颗粒堆叠情况如图 7 所示， 截取位

置为滑槽1/2位置处。 
由图 6 可以看出， 随着滑槽宽度的增加， JO-

9159炸药的荷质比不断增加， 且未见饱和。分析

其原因可以发现， 在不考虑湿度以及炸药之间自

身粘结性的情况下， 随着滑槽宽度的增加， 炸药

颗粒在滑槽上的分布更加均匀， 且炸药与滑槽的

总接触面积不断加大， 导致钢材与炸药之间的电

子传递数目增多， 因此导致了炸药静电积累量的

增加。

图 4　炸药荷质比随滑槽倾角的变化

Fig. 4　Variation of charge-to-mass ratio of explosive with slope 
of chute

表 6　分析统计表

Tab. 6　Analytical statistical tables

因素
水平

-1
0
1

极差

F值

不同影响因素下的荷质比

滑槽倾角

-1.047
-0.508
-0.272

0.775
3.042

滑槽长度

-0.397
-0.670
-0.759

0.362
0.688

滑槽宽度

-0.488
-0.618
-0.721

0.233
0.264

粒径

-0.588
-0.623
-0.615

0.035
0.006

图 5　炸药荷质比随滑槽长度的变化

Fig. 5　Variation of charge-to-mass ratio of explosive with chute length
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3. 4　粒径对JO⁃9159静电积累的影响

采用正态分布的方法， 粒径均值以 0. 1 mm为

步长从 0. 7~1. 3 mm 逐步递增进行试验， 结果如

图 8 所示。颗粒分散情况如图 9 所示， 截取位置

为滑槽1/2位置处。

由图 8 可以看出， 随着粒径平均值的增大， 
炸药颗粒经滑槽运输后的荷质比逐渐变小， 这与

黄业令等［17］的研究结果相吻合。当粒径平均值为

0. 7 mm时， 荷质比为−0. 569 33 nC/g， 当粒径平

均值为 1. 3 mm时， 荷质比为−0. 469 44 nC/g， 静
电积累量减少了 21%， 此结果比上述 3 种因素影

响下的静电积累量小。由于炸药颗粒越小， 颗粒

的比表面积越大， 表面能越高， 在滑槽中的分布

更加密集， 与滑槽接触的面积越大， 使得颗粒在

与物体摩擦时更容易打破物体表面的电子分布， 

所传递的电荷增多， 因此就导致其静电积累量

增大。

4　结　论

1） 利 用 EDEM 中 的 Tribocharging 模 型 与

Hertz-Mindlin（no slip）模型， 模拟仿真了 25 g JO-
9159 炸药颗粒在滑槽倾角、 滑槽长度、 滑槽宽度

以及炸药粒径等 4 种因素的不同水平下的静电积

累情况， 运用方差分析的方法， 统计出 4种因素对

炸药静电积累影响大小的排序为滑槽倾角>滑槽

长度>滑槽宽度>炸药粒径。

2） 通过对上述 4 种影响因素的深入研究， 可
以发现， 25 g JO-9159 炸药颗粒的静电积累程度

随滑槽倾角的增大而减小， 且影响程度显著大于

另外 3 种因素， 所以在实际工况中应着重考虑滑

槽倾角对炸药运输过程中静电积累的影响。

（a） 均值0. 7 mm的炸药颗粒

（b） 均值1. 3 mm的炸药颗粒

图 9　不同粒径时的炸药颗粒堆积情况

Fig. 9　Explosive particle accumulation of different particle size

（a） 30 mm宽滑槽

（b） 70 mm宽滑槽

图 7　不同槽宽时的炸药颗粒堆积情况

Fig. 7　Explosive particle accumulation of different chute width

图 8　荷质比随炸药粒径的变化

Fig. 8　Variation of charge-to-mass ratio with explosive particle size

图 6　炸药荷质比随滑槽宽度的变化

Fig. 6　Variation of charge-to-mass ratio of explosive with chute width
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3） 随着滑槽长度的增加， 滑槽与炸药颗粒的

接触时间增加， 炸药在滑槽长度方向上的分散程

度增大， 炸药与滑槽的接触程度增大， 在接触时

间以及分散程度的共同影响下炸药静电积累量不

断增高。

4） 随着滑槽宽度的增加， 炸药颗粒与滑槽的

接触面积将会增加， 滑槽与炸药颗粒之间的电子

转移程度将会增大， 因此也就导致了炸药经滑槽

运输后的静电积累增加。

5） 炸药颗粒粒径越小， 颗粒与物体摩擦起电

的情况就越明显， 因为小颗粒具有更大的比表面

积， 更高的表面能， 且在相同质量的条件下， 颗粒

在滑槽中的分布更加密集， 这也就导致了小颗粒

的炸药打破物体表面电子分布的能力更强， 电荷

转移量更高， 静电积累程度更大。
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