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挤出式奶油输送机特性分析及优化设计
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摘要!通过分析输送机的工况需求!研究影响输送的相关因

素!确定了输送机工作过程的力学特性模型#采用分析力学

方法!得到影响等直径变螺距因素的力学特性模型$利用
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建立三维模型!并导入
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软

件中进行静力学仿真"模态分析和优化设计#结果表明!通

过仿真分析和优化!奶油输送机的最大变形量发生在螺旋轴

顶部边缘!优化后结构的质量"总变形量及等效应力上均减

少了
'&P

以上#

关键词!力学$仿真分析$优化设计$等效应力$特性模型
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绞龙被称作是一种无挠动连接构件的连续运输装置)

依托带有螺旋叶片的轴通过旋转推动物料沿输送方向运动(

输送方式主要包括水平+倾斜+垂直
?

种)被广泛用于化工+

粮食+建筑+医药+矿产等行业中)绞龙依照螺旋节距的变化

通常可分为等螺距+变螺距+特种变螺距螺旋,

'

-

)对于绞龙

螺旋的加工(一般可在四轴联动加工中心中由立铣刀做旋转

铣削(同时旋转螺旋轴做不等速进给运动即可加工出等直径

变螺距螺旋轴,

%S@

-

)

目前为了更好地满足食品行业对于不同工况下的个性

需求(挤出式螺旋输送装置在食品生产中正朝着多功能+高

速化+平稳性优等方向发展,

>S(

-

(然而对于黏稠体挤出式输

送方面还存在一些亟待解决的问题(例如相对变螺距输送机

而言(普通等螺距螺旋输送机输送效率低且下料送料性能

低,

+

-

$挤出式变螺距输送机缺乏有力的理论研究(以及壳体

对黏稠体存在的摩擦阻力和绞龙螺旋的材料选择等问题)

综上(本研究主要对限制螺旋输送效率的相关因素作了

详细分析(通过合理假设(采用力学分析方法(得出影响输送

效率因素的力学方程(并利用有限元分析软件
U56
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74523

对绞龙螺旋进行静力学分析及优化设计(使优化后的

绞龙螺旋性能得以提高)

'

!

奶油挤出螺旋输送结构
奶油挤出螺旋输送机可实现奶油混合料加热+保温+搅

拌+定量挤出卸料等(可用于蛋糕店中奶油与芝麻等配料之

间的均匀搅拌及出料成型)如图
'

所示(利用联轴器
(

使绞

龙螺旋反转(可实现配料与奶油的混合搅拌$且绞龙对配料

不构成破损$在输送机
?

的作用下(物料经模具
'

成型后从

出料口挤出$加热器
@

可实现对奶油的加热及保温作用以防

止奶油凝固)

%

!

理论分析
物料从入料口进入(输送机从右往左输送(观察绞龙中

物料分布及运动情况可发现(物料在绞龙螺旋的推力+自身

重力及摩擦力的影响下(大部分物料主要在蛟龙叶片的前面

形成一定堆积,

,

-

(并形成明显的流动行为$还有部分物料集

中在螺旋叶片与壳体之间(并沿螺旋轴作圆周运动$只有少

,+
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模具
!

%:

全封闭式轴承
!

?:

绞龙输送机
!

@:

加热器
!

>:

壳体
!

(:

联轴器

图
'

!

螺旋输送机结构简图
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部分物料会堆积在叶片上方或壳体表面(堆积过多会发生坍

塌使物料自由流落或直接流落到螺旋轴后方(影响了螺旋输

送的效率)
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受力特性分析

对绞龙螺旋受力分析(主要受到螺旋表面与物料之间的

摩擦力+物料对螺旋轴的阻力+壳体内表面的摩擦力,

*

-等)

为减轻计算量(可假设绞龙内输送物充满腔体且分散均匀$

不考虑输送物堆积之后的互相挤压及转动离心力$绞龙螺旋

表面+壳体与物料之间的摩擦系数均相等(记为
)
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剪切面摩擦力
!

如图
%

所示(

A

平面为物料剪切面的

切面(水平面与之形成的夹角为
%

角)物料对螺旋轴剪切面

上的摩擦力记为
E

K

(轴向分力用
E
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9E

02

a&4%

+'

3

"

SO

<

Ok'

605

$

2;6

!

&

>

k

*

J

#

2;6

%

'k

!

%

'k;

S%

'

P

2

#槡
%

>9>9

,

( !

'

#

8/5

&

>

aP

2

*

/

!

%

'

k%

'k'

#( !

%

#

式中"
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'''载荷系数$
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'''绞龙物料剪切面的螺旋升角(
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'''输送物体微元半径(
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'''外摩擦角(
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'''输送物堆积密度(
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'''入料口出口长度(
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'''入料口出口宽度(
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'''为分散体内摩擦角(
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'''入料口形状系数$

P

2

'''第
2

个螺距(

..

$

3

'''重力加速度(取
*:,.

*

6

%

)

联立式!

'

#+!

%

#(并对式!

'

#中的
>

从
%

'

到
%

'k'

(

,

从
&

到
/

同时求积分得"

E

02

a S&4%

'

%

/

'k

!

%

'k'

S%

'

P

2

#槡
S%

, -

605

$

+'

3

"

SO

<

Ok'

2;6

%

2;6

!

&

>

k

*

J

#!

%

%

'k'

S%

%

'

#) !

?

#

图
%

!

输送物剪切面上单元体受力分析图
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螺旋表面摩擦力
!

在螺旋轴上取任意单元质点为研

究对象(如图
?

所示(输送物与螺旋轴表面的摩擦力记为

E

=

$其轴向分力记为
E

=0

(可阻碍物体轴向运动$促使输送物

绕绞龙转动的径向分力记为
E

=>

)如图
@

所示(再对螺旋轴

上取微元长度为
9D

的单元输送物作研究对象(为简化计算(

设物料仅在水平方向受力(且物料此时处于平衡状态(由此

可得微分方程"
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物料单元质点受力示意图
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物料微元受力示意图
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叶片背面的摩擦力
!

图
>

中
E

5

表示绞龙螺旋叶片背

面对物料的摩擦阻力(则轴向分力
E

50

的微分表达式为"
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'''该段螺旋轴上的螺旋升角(
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图
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螺旋叶片背面受力示意图
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壳体内表面的摩擦力
!

输送物与壳体内表面之间的

摩擦阻力可分为轴向阻力和径向阻力(分别用
E

C0

和
E

C>

表

示$为简化计算(可假设螺旋顶部与壳体之间输送物的运动

形式和绞龙螺旋轴内输送物的运动形式相同(则轴向阻力的

微分方程可表示为"
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承压面作用力
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该力可将物料沿输送方向做轴向运

动并促使其做转动(当整个绞龙输送过程平稳时(此时螺旋

轴上的轴向力处于平衡状态(由此可得平衡方程表达式"
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速度分析

绞龙螺旋在工作过程中(由于绞龙叶片上的螺旋转角随

着截面半径的不同而发生变化)所以(绞龙螺旋上物料的轴

向运动速度在螺旋截面上的分布是十分复杂的)为了便于

分析(若取绞龙螺旋任意截面上物料单位质点为研究对象(

当螺距为
P

+螺旋升角为
&

的螺旋轴转动时(此时螺旋截面

上物料单位质点的运动规律可形成空间几何形)如图
(

所

示(则输送转速为"
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速度分析图
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'''物料做圆周运动的速度(
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'''螺距(
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'''该质点与螺旋轴中心线的距离(
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$

)
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'''等效内摩擦因数)
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仿真分析与优化
?:'

!

有限元前处理

?:':'

!

模型导入
!

根据上述力学分析结果并结合绞龙螺旋

计算公式可得其各尺寸参数(为了更加准确地对绞龙进行分

析(利用
W50

=

</

F

3026Bb

对等直径变螺距绞龙螺旋参数进行

设计(并依托螺旋方程完成实体建模(将模型导入有限元分

析软件中(见图
+

)

图
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!

有限元模型
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定义材料
!

按照螺旋传送的工况要求(选用材料型号

为白色尼龙'''

ZU'&'&

(材料力学参数"弹性模量
#

为

':&+YZ/

(泊松比
)

为
&:??
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(相对密度为
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!

划分网格
!

前处理时网格划分质量的优劣将直接影

响分析结果的准确性,

'&

-

(此次分析将采用自由网格划分(设

定网格尺寸为
@..

(绞龙螺旋的节点数为
(&'>

个(单元数

为
@('&

个(网格划分结果见图
,

)

图
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网格划分
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有限元分析
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静力学分析
!

由于螺旋轴与叶片为一体式(两者之间

互为全约束关系,

''

-

(绞龙螺旋在挤压奶油过程中由联轴器

传递动力)因此(在对绞龙螺旋主体施加约束时(主要施加

绞龙绕轴线转动的扭矩(其分析结果见图
*

)

!!

通过对上述螺旋轴的静力学分析(结果表明(叶片顶部

附近易出现变形现象(可对其进行加固处理得以改善)

?:%:%

!

模态分析
!

理论上获得的系统各阶段模态可得出任

意激励下的响应(但对于模态分析而言(模态振型阶数越低

则对系统的影响越大,

'%

-

)挤出式绞龙螺旋前
(

阶固有频率

分别为"

%,*:?>
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)绞龙的振动方向+位置及幅度大小不同使得各

图
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静力学分析
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阶段的模态振型也不相同(其低阶固有频率及主振型见

图
'&

$经分析可知(挤出式绞龙螺旋在设计分析时应充分考

虑其固有频率和频率(过大的振动量可能引起结构在使用过

程中产生突出变形(以导致过早的疲劳损伤)模态分析结果

可为挤出式绞龙螺旋的结构动态设计+振动特性分析+预干

扰及优化处理提供参考依据)

?:?
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优化设计分析

通过
U56

I

6N;<J74523

中的优化模块调取需要优化的

文件(选择优化方法及设置变量(可选取质量最小值为目标

参数(将静力学分析中模型质量值设为自变量(其他参数设

置为因变量,

'?S'>

-

(优化仿真结果见图
''

)选取
!/5909/84^

为目标参数最优解(通过
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软件给出的最优

排列结果可知(模态分析中的几何质量值为
?:*(+?J

=

(比原

来降低了
''P

$总变形量为
,:((&,..

(比原来减少了

%&P

$等效应力为
&:&&?((,'@ Z̀/

(比原来减少
''P

(得到

了较大改善)由于挤出式绞龙螺旋的内孔在转动中受力较

小(因此可适当增大其内孔的尺寸(进而提高绞龙螺旋的输

送速度和效率(下料送料性能得以优化)

@

!

结论
!

'

#通过仿真分析及优化结果表明(叶片顶部附近易出

现变形现象(应对其进行加固处理$绞龙结构的质量+总变形

量及等效应力均得到有效降低(进一步提高了输送效率)

!

%

#本文在前人研究基础上对绞龙输送黏稠体过程中

所受力及仿真优化作了详细补充(通过在生产中应用证实此

研究方法是可行的)
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螺旋结构模态振型的有限元仿真结构
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优化仿真结果
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#依托文中前期的力学方法还可对结构流场作分析(

关键之处在于如何准确完整地施加边界条件(从而验证前期

推理的正确性)
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#Ô -#M$UN:M3405H1D4524;H

=

</5D1/<L;<84X.;80;5;5834

L;1D.48<02

F

4<H;<./524;H4521;64962<4G2;5L4

I

;<6

,

C

-

:Z;G94<

M4235;1;

=I

(

'***

(

'&@

!

'

#"

>()(+:

,

+

-

ON-BZC

(

!\-U#gZ N:Z<490280;5;H62<4G2;5L4

I

;<

F

4<)

H;<./524D605

=

8349062<484414.458.483;9

!

R-`

#,

C

-

:Z;G94<

M4235;1;

=I

(

%&&*

(

'*?

!

?

#"

%+@)%,,:

,

,

-

RU"C0/5)

K

D5

(

CO_B#Y:̂0;./6662<4GH44905

=

G0838/

F

4<49

/594X84594964280;56

,

C

-

:Z;G94< M4235;1;

=I

(

%&&,

(

',(

"

>()(@:

,

*

-

RU"C0/5)

K

D5

(

CO_B#Y:U.;941H;<70;./6662<4GH44905

=

,

C

-

:

Z;G94<M4235;1;

=I

(

%&&,

(

',(

"

@&)>>:

,

'&

-俞天兰(彭德其(俞天翔(等
:

自转清洗包塑钢丝螺旋的流体动

力学优化设计研究,

C

-

:

力学与实践(

%&'%

(

?@

!

%

#"

>@)>+:

,

''

-王东霞
:

螺旋输送机的数值分析及优化设计的研究,

R

-

:

郑州"

河南工业大学(

%&'%

"

@?)@>:

,

'%

-赵匀
:

机构数值分析与综合,

`

-

:

北京"机械工业出版社(

%&&>

"

?@)?>:

,

'?

-邱志平(王晓军(许孟辉(等
:

工程结构不确定优化设计技

术,

`

-

:

北京"科学出版社(

%&'?

"

>')>%:

,

'@

-王乐勤(陈涛(吴大转(等
:

卧螺离心机螺旋输送器结构强度的

参数化分析,

C

-

:

机械设计(

%&'&

(

%+

!

>

#"

(+)+&:

,

'>

-傅彩明(毛文贵
:

离心机螺旋输送器有限元仿真分析,

C

-

:

机械

设计与制造(

%&&,

!

@

#"

++)+*:

%,

第
?@

卷第
+

期 杨
!

健等"挤出式奶油输送机特性分析及优化设计
!


