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基于无动力辊子输送机的改进设计与仿真分析
K#)$1

9

0'8),,)3$

/

"*",3$1-5*&$'"3&-,

2

%*3),'"-"

9

'6)0),0'55)0.'"8)

2

'0

刘志海

!"*',$.,0$

!

崔鑫龙

+*"V$%.;:%

&

!

柏海龙

PH"(0$.;:%

&

$山东科技大学交通学院!山东 青岛
!

$DD/H%

%

$

+:;;7

&

7:

<

#B0%C

S

:BD0D$:%

!

>,0%=:%

&

*%$A7BC$D

@

:

<

>?$7%?70%=#7?,%:;:

&@

!

Q$%

&

=0:

!

>,0%=:%

&

$DD/H%

!

+,$%0

%

摘要!为了在潮湿的豆腐加工厂房内搬运食品盒"设计了一

款气动输送机"由气缸伸缩为整台输送机提供动力%对输送

机的基本结构与工作原理进行了说明"出于后期设备改进与

控制的需要"推导了输入元件与输出元件之间的速度关系%

利用流体力学仿真软件
G)(X!,

对输送机的工作过程进行

了仿真试验"验证了其实际可行性%

关键词!气动&输送机&

G)(X!,

&仿真分析
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豆腐是一种传统的大豆制品!其制作过程主要包括热处

理"凝固"压制和成型/

#

0

#目前!在中国的一些中大型豆腐加

工厂中!豆浆从磨浆桶转移到点浆机!豆腐脑从点浆机转移

到成型机!以及豆腐从成型机转移到储运盒等过程!常见的

是先将其装入不锈钢食品盒!然后采用人工搬运或板车运输

的方式在厂房内进行转移!费时"费力且效率低下#由于厂

房内部环境过于潮湿!为了安全起见!企业经营者们并不推

荐使用传统的电动输送机!而是希望能有一款气动输送机来

改变现有的工作模式#如今市面上气动输送设备样式繁多!

常熟市百联自动机械有限公司/

$

0设计了一款可应用于服装

厂的气动流水线!能通过气缸伸缩来循环搬运周转筐+段华

荣等/

!

0设计了一种用于步进输送的气缸输送机构!满足了长

物料如拖拉机桥壳类零件的横向步进输送需求+刘建芳等/

"

0

设计了一种气动悬浮式非接触自动输送装置!实现了重载物

体的非接触输送#但由于这些气动输送设备都是针对特定

的作业需求设计!所以根本无法实际应用到豆腐厂中#

基于上述情况!对传统的无动力辊子输送机进行改进!

设计了一款新型的气动输送机!该气动输送机通过气缸伸

缩!经齿轮链轮将动力传递到链条上!利用固定在链条上的

拨块推动食品盒在辊子上移动!从而解决了潮湿厂房中运输

难题#本研究对该新型气动输送机的结构原理做了介绍!对

食品盒在输送机上的速度变化做了推导!并借助流体仿真软

件
G)(X!,

对输送机输送豆浆这一过程进行了仿真!以期为

后期输送机的速度控制提供了重要依据#

#

!

结构与工作原理
气动输送机是在传统的无动力辊子输送机的基础上改

进设计而来!在保留原有主要结构的基础上增加了一套气动

驱动系统#输送机主要由辊子台架"气缸"驱动舵轮"齿轮"

链轮"链条等组成$图
#

%!其中!辊子台架起主要支撑作用!气

缸为整台输送机提供动力!并经一系列齿轮"链轮将动力传

递到链条上#使用时!将食品盒放置在辊子台架上!使其置

于
$

个拨块之间!通过气缸伸缩以利用单向推杆推动驱动舵

#*

气缸
!

$*

单向推杆
!

!*

驱动舵轮
!

"*

齿轮
#

!

/*

链轮
!

D*

齿轮
$

C*

链条
!

&*

辊子
!

H*

拨块
!

#%*

食品盒

图
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!

输送机输送原理
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轮单向旋转!与驱动舵轮同轴固连的齿轮
$

将带动与其啮合

的齿轮
#

转动!齿轮
#

会带动与其同轴连接的链轮转动!链

条运动时便可通过固定在上面的拨块推动食品盒在辊子上

移动!从而实现对食品盒的运输#根据实际需要!将多台输

送机进行首尾拼接便可实现远距离运输#

$

!

食品盒运动速度分析
研究气缸的伸缩速度

A

I

与食品盒在输送机上的运动速

度
A

,

之间的关系对后期相应的设备改进与控制具有重大意

义#气缸做直线往复运动!作用区间为点
2

至点
?

$图
$

%!每

一次伸缩推动驱动舵轮旋转
"/_

!循环往复#假设气缸推杆

作用终端从点
2

移动至点
.

!推动驱动舵轮旋转过的角度为
+
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%!在这一旋转过程中$图
!

%!可将速度
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式中,
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'''驱动舵轮转速!
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'''点
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与点
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之间的距离!
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'''驱动舵轮转过角度
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所经历的时间!
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'''驱动舵轮的角速度!
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由上可推出气缸伸缩速度
A

I

与驱动舵轮转速
%

#

满足以

下关系,
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驱动舵轮旋转示意
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驱动舵轮速度分析
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驱动舵轮与齿轮
$

同轴固连!齿轮
#

与链轮同轴固连!

齿轮
$

与齿轮
#

相互啮合!则相应的速度关系满足如下,
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式中,
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'''齿轮
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'''两齿轮之间的传动比+
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链轮将动力传递到链条上!不考虑链传动多边形效应的

情况!链的平均速度
A
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式中,

8

'''链轮的齿数+
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'''链条的节距!
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食品盒的运动速度
A

,

与链条的运动速度
A

;

同步!综上

可得食品盒运动速度
A

,

与气缸伸缩速度
A

I

关系如下,
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针对青岛某豆制品加工厂
F

的实际需求!所设计的输送

机数字化样机见图
"

#其中输送机部分相关参数见表
#

#结

合表
#

与式$

##

%"$

#$

%可得出食品盒运动速度
A

,

与气缸伸

缩速度
A

I

之间的关系为,
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输送机数字化样机
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!

!

输送过程仿真
气缸的伸缩速度

A

I

影响着输送机的输送效率
Q

!为了

提高
Q

!应适当增大
A

I

!当食品盒内盛装的是豆腐或豆腐脑

时!

A

I

值可以适当增大!但当食品盒内盛装豆浆时!为了防

止豆浆溅出!速度不宜过快!控制好速度才能获得相对更佳

的输送效率!故利用流体仿真软件
G)(X!,

探讨输送豆浆时

的最佳速度!以便为后期实际应用提供参考#

!*#

!

流体参数设置及仿真模型建立

G)(X!,

自带的流体数据库中并没有豆浆这一流体!需

新建#豆浆的黏度一般
#

"=A2

2

7

/

D

0

!密度与水的密度接

近/

C

0

!故流体参数黏度一栏中设定黏度为
"=A2

2

7

!密度设

为
#

W

.

=T

便可满足仿真需求#拟推广应用的加工厂
F

目

前所使用的食品盒为
%*& ==

厚不锈钢板加工成的长

/$%==

"宽
!D%==

"高
#D%==

的长方盒体!利用
L8

建立

好模型后导出
7B)

格式文件!然后将
7B)

文件导入到
G)(X

!,

中#

当采用
G)(X!,

进行数值模拟时!网格尺度会直接影响

模拟结果/

&

0

!网格尺度越小!对水流的解析度越高/

H

0

!考虑到

计算时间和数据处理量!决定选用最小结构尺寸
%*#

倍的网

格尺度模拟结构#在食品盒三维模型内部添加初始流体区

域!完全按照实际加工情况!令流体上表面低于食品盒上边

缘
!.=

!同时在食品盒正下方设置一虚拟平板
M299)-7

#

M29@

9)-7

在
G)(X!,

中是没有厚度的孔隙孔板!用于测量通过某

断面的水流流量且完全不影响水流流动/

#%

0

#本研究利用

M299)-7

设置追踪器监测食品盒运动过程中是否有豆浆溅出!

建立的仿真模型见图
/

#

图
/

!

仿真模型
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!

速度参数设置

一般情况下!气缸的使用速度需
#

"%==

.

7
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7

!

若速度
"

"%==

.

7

!由于气缸的密封"润滑"供气压力"温度

等因素产生的不稳定摩擦力影响/

#$

0

!气缸活塞可能不会稳

定地移动!时走时停!出现&爬行(现象!若速度
#

!=

.

7

!气缸

缓冲效果不明显!寿命会严重缩短/

#!I#"

0

#

为更准确地把握输送豆浆时气缸相对更佳的伸缩速度!

令
A

I

取值随仿真次数变化如下,

A

I

J

%9%"$

! $

#/

%

式中,

$

'''仿真次数#

即令气缸的速度变化梯度为
%*%"=

.

7

!模拟在不同
A

I

取值下!食品盒以相应速度在输送机上的运动情况!仿真过

程中暂不考虑实际情况下可能由电磁阀或气缸缓冲装置等

造成的气缸伸缩换向时的延时以及抖动#其中第
#

次仿真!

当
A

I

h%*%"=

.

7

时!食品盒的移动速度变化如图
D

所示#

图
D

!

食品盒运动速度
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--3(99((3?(R=([-=-1B

!*!

!

仿真结果及分析

G)(X!,

采用
'KG

$

[()Q=-(99)QO3

%方法进行自由表面

追踪!此方法的核心是通过求解流体体积函数的运输方程

来重构运动的自由液面!并将自由液面以分段常数来近似

表示/

#/

0

#前
&

次仿真!追踪器监测到流经虚拟平板的流量

皆为
%

!表明当气缸速度
A

I

低于
%*!$=

.

7

时!食品盒内盛

装的豆浆不会溅出#第
H

次仿真过程中部分时刻液面活动

情况见图
C

!由于食品盒运动速度较快!导致液面活动

剧烈#

追踪器监测到流经虚拟平板的流量统计结果见图
&

!曲

线表明从
$*!7

左右开始有流体流经虚拟平板!即气缸的伸

缩速度
A

I

达到
%*!D=

.

7

!食品盒以相应的速度在输送机上

运行时!食品盒内部的豆浆会溅出#以加工厂
F

目前的实际

情况来看!当食品盒的平均速度
$

%*$=

.

7

时便可满足生产

节拍!部分工序速度需求可能更低!故所设计的气动输送机

可以满足加工厂的实际需求#

图
C

!

不同时刻自由液面的活动情况
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!

流经追踪面的流体体积变化曲线
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卷第
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期 刘志海等,基于无动力辊子输送机的改进设计与仿真分析
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"

!

结论
$

#

%根据加工厂的实际作业需求!在传统无动力辊子输

送机的基础上进行改进!设计了一款气动输送机!由气缸伸

缩提供动力!利用固定在链条上的拨块推动食品盒在辊子台

架上移动#并且经推导!得出了在气缸伸缩速度一定的前提

下!食品盒移动速度与驱动舵轮转角之间的函数关系!函数

表明!食品盒移动速度将随驱动舵轮转角增大而增大#整台

输送机结构简单!易于制造生产!实现了在潮湿环境下安全

输送!具有一定的应用价值#

$

$

%结合实际条件!通过
G)(X!,

对输送机输送豆浆这

一过程进行了仿真验证和分析#结果表明!该输送机可以保

证食品盒在气缸伸缩速度低于
%*!$=

.

7

时稳定地被输送!

满足加工厂的实际需求#

此次仿真试验仅在食品盒内豆浆体积一定的前提下对输送

机输送豆浆时的稳定性做了探讨!为适应不同环境下的需要!后

期可针对食品盒不同装载量时的输送情况作进一步探究#
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结论
试验过程中!称量"提取"仪器测定等过程均会引入不确

定度#通过分析发现!标准溶液配制过程中使用的移液器和

玻璃量器对不确定度的贡献比较大!其次是样品测量的重复

性"仪器本身的精密度和标准曲线的拟合引入的不确定度分

量#因此实际检测过程中!在兼顾经济成本的情况下!用单标

线吸量管或刻度吸管移液对不确定度的降低可能有一定的效

果#另外!还可以通过增加标准系列溶液和平行样的测定次

数!提高检验者的操作技能!加强仪器的维护保养以提高仪器

的灵敏度等方法来减小不确定度!确保检验结果的准确有效#

本研究用气相色谱'质谱法$外标法%测定
!

种塑化剂的

回收率比较高!均在
HD̂

以上!但是
,N\A

的
c

值为
$*/C

!属

于可疑值!经分析检测全过程并仔细查找原因!认为可能是由

仪器瞬间抖动造成#由于
8M/%%H*$C#

'

$%#D

的第一法是气

相色谱'质谱法$同位素内标法%!在以后的工作中!应加强探

索内标法和外标法的测量研究!不断提高检验检测技术能力#
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