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水平式螺旋输送机运动模型搭建和参数化设计
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摘要!针对重力作用下水平式螺旋输送机的输送特点"提

出了输送运动简化模型"推理了各参数之间的约束关系$

通过计算螺旋输送机输送速度和物料下落高度之间的关

系"提出,全填充状态-概念"并探索该状态下设计转速与

其他尺寸参数之间的关系)确定了物料输送在轴向的最

小落料长度)通过各参数计算"得到了输送量与转速的关

系曲线$

关键词!水平式螺旋输送机)全填充状态)转速)最小长

度)输送量
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螺旋输送机是连续的输送机&由固定在输送轴上的

螺旋叶片和固定槽组成'旋转的螺旋叶片将物料推移而

实现输送&使物料不随螺旋输送机叶片一起旋转的力是

物料自身重力和螺旋输送机机壳的摩擦阻力'根据输送

物料方向的不同&可以分为水平式螺旋输送机+垂直式螺

旋输送机+倾斜式螺旋输送机+弯曲式螺旋输送机+螺旋

管输送机)

"

*

'其中水平式螺旋输送机被广泛应用于食品

输送+加工等领域&具有结构简单+工作可靠+成本低廉+

设计方便等优点)

'W9

*

'

螺旋输送机的设计主要是相关参数的设计&包括输

送量+螺旋转速+螺旋直径+螺距+螺旋轴直径+倾斜角度+

电机传动功率&此外还需考虑被输送物料的物理性

质)

%W*

*

'输送量是衡量螺旋输送机生产能力的一个重要

指标&应当根据生产需求确定&在输送物料时&螺旋轴颈

的截面积也对输送能力有一定的影响&但所占比例很小&

因此在输送量的计算公式中并未体现)

"&

*

'

在传统设计过程中&往往是根据输送量&首先计算

'

个临界值&确定螺旋直径临界值'为保证输送效果&防

止转速过高需要确定临界转速值&然后在以上边界条件

约束条件下到给定的标准表上查找合适的参数&再根据

经验公式确定其他相关参数设计)

""W"'

*

'传统设计过程

未过多研究输送量与各参数之间的相互影响关系&给出

的边界条件相对较少&而且以往研究仅仅集中在定量输

送设计这一领域'

本试验拟在以上研究的基础上&针对重力作用下水

平螺旋输送机输送的特点&提出运动简化模型&采用运动

学方法&根据给定的输送条件&推理计算得到各参数之间

的约束关系&完善整个螺旋输送机结构参数设计过程中

的设计准则&为实际生产提供指导'

"

!

螺旋输送机结构
本试验以如图

"

所示的水平式螺旋输送机为例&电

动机驱动螺旋叶片在圆周方向做旋转运动&物料受轴向

作用在壳体内向前输送'

'

!

物料输送模型分析
'7"

!

简化模型

图
'

为简化的给定开口大小下的螺旋输送机简化模

型&

>H=$MIE"

输送箱的底板
MIE"

在水平方向以速度
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驱动电机
!

'7

左端盖
!

$7

螺旋叶片轴
!

97

机壳
!

%7

右端盖

图
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水平式螺旋输送机简图
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水平式螺旋输送机简化模型
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作平移运动&在输送箱上部有一泄露口
/)8:

&泄露口上

端物料从泄露界面
/)8:

以初速度为
&

做自由落体运动

和水平速度
W

两个速度叠加运动&物料进入输送箱&假设

进入泄露口的物料都能从底板
MIE"

输出!模拟螺旋输

送机正常工作时螺旋叶片的轴向推动作用&忽略螺旋叶

片在圆周方向的影响和摩擦力带来的滞留影响#&泄露口

长度
/)

为
!

&宽度
)8

为
1

&输送箱的长度和宽度远大于

泄露口的长度和宽度'在连续的输送过程中&不考虑初

始瞬时状态时&物料在整个料腔内所填满的横截面积大

小由下落高度和泄露口宽度决定'

'7'

!

泄露口尺寸(输送速度与输送量的关系

通过分析&物料的下落高度由水平方向的速度
W

决

定&速度越大&则下落高度越小&即来不及向下运动就被

轴向输送出&此高度定义为输送高度
+

&按式!

"

#计算'

+

O

"

'

'

7

'

& !

"

#

式中"

'

%%%重力加速度&

-

(

4

'

$

7

%%%时间&

4

'

7

的大小可根据式!

'

#计算'

7

O

!

W

& !

'

#

式中"

!

%%%泄露口长度&

-

$

W

%%%水平速度&

-

(

4

'

为做进一步说明&取虚拟体积空间
/9

C

:.

J

F&

&长度

为
!

&宽度为
1

&高度为
+

&处于图
'

中的位置为初始位

置&取一颗粒位于
/

点&当颗粒运动到
%

点时为终点位

置&虚拟体积空间中的
.

点刚好移动到
%

点&在这个时间

段&

)

点的颗粒运动到
X

点&即整个输送腔的物料体积为

一个平行六面体
/)8:%X0

<

&高度为
+

'

由此分析&在连续的输送过程中&物料下落的高度受

!

+

W

+

'

三者的影响'输送体积按式!

9

#计算'

"

O

+!1

O

"

'

'

!

!

$

W

'

#

1

& !

$

#

式中"

"

%%%

7

时间内的轴向输送量&

?

(

2

$

1

%%%泄露口宽度&

-

'

因此&单位时间内的输送体积为"

S

O

"

7

O

"

'

'

!

!

'
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#

1

& !
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#

式中"

S

%%%单位时间内的体积输送量&

?

(

2

'

由此可知&在不考虑物料特性的情况下&输送量与泄

露口长度
!

+宽度
1

+水平速度
W

和参数
'

相关&当泄露

面积
A

一定时&

!

越大&

S

越大&为保证填充充分&往往将

泄露口宽度和送料箱宽度做成相等大小'

'7$

!

输送量与转速的关系曲线

根据实际情况&从节约材料和满足输送要求两方面

考虑&输送箱的竖直高度不可能无限大&给出临界值输送

箱高度
$

"

$

$

+

& !

%

#

即

$

$

"

'

'

!

!

W

#

'

' !

6

#

临界输送高度的定义式取.

m

/时&则表示输送高度

刚好等于料腔高度&处于刚好填充满状态&由式!

6

#可知&

当
$

+

!

确定后&只要速度低于上式中的设计转速&物料

理论下落高度大于输送箱高度&物料将处于.全填充状

态/&输送量按式!

#

#计算'

S

O

$1W

' !

#

#

即送料截面积确定&输送量与速度
W

呈正比&此时速

度在小于式!

6

#取.

m

/中的速度时&

S

与
W

呈正比例关

系&可以通过控制速度
W

来控制输送体积量的大小'

当速度大于式!

6

#中取.

m

/时的设计转速时&物料在

送料箱处于.未填满状态/&输送量按式!

!

#计算'

S

O

+1W

O

"

'

'

!

!

'

W

'

#

1W

& !

!

#

此时输送量与速度呈反比例关系&通过式!

!

#确定的

相关尺寸参数过后&可以得到体积输送量随速度变化的

关系曲线&如图
$

所示&当速度达到
$m+

对应的值时&

输送量达到最大值&因此&当速度再增大&输送量反而会

')

"

[807$%

$

=876

刘
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威等!水平式螺旋输送机运动模型搭建和参数化设计



图
$

!

体积输送量与轴向输送速度关系曲线
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下降&对实际生产无作用&应尽量将转速设置在线性相关

范围内'

!!

在式!

6

#中分析可知&当
$

不变&如果将
!

取值为大

于上述中的临界
!

值&则可以提高最大输送量&即当
!

增

大则式!

6

#中分母
W

相应增加&则提高了式!

#

#中的
S

&通

过改变
!

值可以改变最大输送量&即将正比例关系曲线

往后延伸'

$

!

参数化设计
通过上述水平螺旋输送机模型的搭建&确定了各参

数之间的影响关系和设计顺序&将在拟给定输送条件下

进行相关设计&并给出各参数之间的影响关系曲线&便于

进行参数选择&并最终得到输送量随转速的关系曲线&用

于指导实际生产'

$7"

!

确定输送条件

根据实际需求&确定输送量和物料特性等输送条件&

确定部分输送参数如表
"

所示'

表
"

!

初始给定输送条件l

A.E0;"
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O3/?/.0

5
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C
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输送量(

!

?

0

2

W"

#

填充系数
堆积密度(

!

?

0

-

W$

#

输送机修

正参数

&7&&$6

"

&7'%'& &7$! "7' "

!

l

!

各类输送物料的填充系数和综合特性参数+堆积密度及螺

旋输送机的修正系数取值表参考
Z_

(

A#6#*

%

*%

'

$7'

!

计算过程

传统输送量按式!

*

#计算"

S

O

6&

-

$

'

9

A&

'*

;

=

)

"

*

' !

*

#

输送量确定可以得到转速
&

与螺旋直径
$

的关系

式&本试验根据最大输送量确定螺旋输送直径最小值'

$

%

B

'5%

S

+P

=槡
)

"

*

' !

"&

#

由式!

"&

#求得
$

'

$$--

'

螺旋在一定的转数之前&这种附加的物料流对物料

运动的影响并不显著&当转数超过一定转数时&物料就会

产生垂直于输送方向的跳跃的翻滚&起搅拌而不起轴向

的推动作用&因此&代入最小螺旋直径&确定极限转速'

&

$

&

-.c

O

>

槡$

)

"

*

' !

""

#

由式!

""

#求得
&

$

9""@

(

-/3

'

为了兼顾最小输送量时的输送情况&给出了最小输

送量时转速与螺旋直径的关系曲线见图
9

+

%

'

图
9

!

螺旋直径与转速关系曲线
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图
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最小输送量时螺旋直径与转速关系曲线
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暂取
$m9&--

&得到对应转速
&m''*7"6@

(

-/3

&根

据式!

"'

#确定最小开口长度&为了保持填充状态&泄露口

宽度和螺旋直径相等&在螺旋输送机中&

WmA&

(

6&

&这里

Am&7!$

'

$

$

"

'

'

!

!

'

W

'

#' !

"'

#

由式!

"'

#求得
!

'

""7&9--

'取
!m""--

'
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由图
6

可知&在
&

为
&

"

''*@

(

-/3

时&物料在料腔内

始终处于.全填充状态/&输送量随转速增加而增加&当

&

'

''*@

(

-/3

时&物料在料腔内处于.未填满状态/&受转

速影响&填 充 的 横 截 面 积 减 小&输 送 量 减 小$当
&m

9""@

(

-/3

时达到极限转速'在实际设计中&为保证最大

输送量达到输送要求&建议将
!

适当增大&即将正比例曲

线往后延伸'
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图
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输送量与转速关系曲线
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!!

通过以上设计计算过程&完善+总结得到水平式螺旋

输送机设计过程为"

!

"

#确定输送条件"输送量&物料参数&螺旋机倾斜

程度'

!

'

#根据输送量确定螺旋输送直径最小值和极限

转速'

!

$

#得到转速和螺旋直径关系曲线'

!

9

#综合最小输送量选取目标螺旋直径值'

!

%

#确定最小开口值'

!

6

#根据以上设计尺寸得到输送量与转速的关系

曲线'

9

!

结论
!

"

#基于重力作用下的输送特性&建立了螺旋输送机

工作时的简化模型&推理计算得到输送速度与输送物料

在料箱内的横截面积或输送量的关系'

!

'

#提出了.全填充状态/这一概念&并推理得到这一

状态时的设计转速'

!

$

#通过理论计算&得到螺旋输送机在输送方向上下

料槽的最小长度尺寸&在实际设计过程中&可以适量增加

该长度&以保证最大输送量达到要求'

!!

!

9

#基于设计的螺旋输送机&得到输送量随转速的变

化曲线关系&并在图中确定了设计转速&极限转速'该曲

线可用于指导水平式螺旋输送机的变量输送研究&研究

成果为螺旋输送机的设计研究提供一定的参考'
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