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管链输送机研究进展及在粮油食品工业中的应用

伍维维  夏朝勇  随 赛

（郑州中粮科研设计院有限公司，河南  郑州   450001）

摘要：管链输送机凭借高效传输、全封闭运行及三维柔性空间布局等显著优势，已成为现代散料输送领域的核心装备。

文章梳理了国内外管链输送机的研究现状与进展，深入剖析了其技术演进脉络、核心理论框架及行业适配性，重点综

述了其在粮油食品工业中的工程应用，针对当前研究在极端工况适应性、多物理场耦合机理建模、智能运维技术的规

模化落地及全生命周期能效评价体系等方面仍存在的不足，并提炼了亟待突破的关键科学问题与发展方向。
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Research progress on tubular chain conveyors and their applications 

in the grain, oil and food industry

WU Weiwei XIA Chaoyong SUI Sai

（COFCO Engineering & Technology (Zhengzhou) Co., Ltd., Zhengzhou, Henan 450001, China）

Abstract:Tubular chain conveyors have become core equipment in modern bulk material handling by virtue of their significant advantages, 

including highly efficient conveying, fully enclosed operation, and three-dimensional flexible spatial layout. This paper systematically 

reviews the current status and progress of research on tubular chain conveyors both domestically and internationally, and provides an in-

depth analysis of their technological evolution, core theoretical framework, and industrial adaptability. Emphasis is placed on reviewing their 

engineering applications in the grain, oil and food industry. In view of the remaining deficiencies in current research concerning adaptability 

to extreme operating conditions, multi-physics coupling mechanism modeling, large-scale implementation of intelligent operation and 

maintenance technologies, and life-cycle energy efficiency evaluation systems, this paper extracts the key scientific issues and development 

directions that urgently need to be addressed.
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现代制造业在工业 4.0 浪潮与碳达峰碳中和战略的

双重驱动下正经历着深刻的变革，智能化、绿色化已成为

发展的核心趋势。散料输送系统作为贯通生产工艺全流

程的核心枢纽，涵盖了装卸设备、输送设备、存储设备、辅

助设备、控制系统等多种专业设备协同构成的完整体系，

其运行效率、可靠性及环境友好性已成为衡量行业现代

化水平的关键指标。管链输送机，也称盘片式输送机、链

管式输送机，其核心特征在于独特的闭环管道结构和灵

活的三维空间布局能力。该设备良好的密闭性能，使其

能够有效防止物料外泄与交叉污染，链盘输送物料时特

性稳定，无冲击作用，极大降低了输送过程中物料的破

损。基于上述技术优势，管链输送机已被广泛应用于粮

油食品、化工制药等对生产环境的洁净度、安全性、高效

性有严苛要求的领域，从辅助设施逐渐跃升为核心输送

方案。

在工程实践层面，管链输送机有助于构建无尘化车

间，是有效保障粮油食品安全、降低能耗及维护成本并提

升空间利用率的关键手段，契合了国家关于智能制造、安

全生产与绿色发展的战略需求［1］。在学术研究层面，管链

输送机的工作原理是典型的跨学科复杂系统问题，其内
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在机制深度耦合了机械动力学［2］、散体力学［3］、摩擦学［4］

及流体力学［5］，并融合了现代控制理论［6］和人工智能算

法［7］等前沿成果。

文章拟围绕管链输送机领域近 10 年的研究文献，开

展系统性研究和全面综述，旨在通过对比分析国内外研

究范式的异同，梳理核心理论框架的演进脉络，总结其在

粮油食品领域等典型行业的应用成效，精准识别当前研

究存在的瓶颈及挑战，并提出未来亟需深入探索的若干

关键科学问题，旨在为后续基础理论研究与工程技术开

发提供依据，助力粮油食品工业的技术升级与高质量

发展。

1　管链输送机工作原理与物料运动特性

管链输送机是一种专为散装物料设计的密闭式连续

输送装备。其核心工作原理是密闭管道内的容积式推送

原理［8］，即链轮驱动装有盘片的链条在封闭管道内循环运

动，链条上间隔安装的盘片（刮板）推动管内物料，将物料

约束在相邻刮板形成的封闭腔室内，形成连续的整体流。

该设备主要由封闭式管道壳体（可为圆管或方管）、牵引

链条、盘片、链轮、驱动系统、张紧装置及进出料口等关键

部件构成。驱动电机经减速机构带动主动链轮旋转，进

而驱动牵引链条和盘片在密闭管道内循环运转，实现物

料在水平、倾斜、垂直方向上连续、稳定的输送。相较于

螺旋输送机的螺旋推送机制和斗式提升机的承料提升模

式，管链输送机物料受力特性与运动规律更为独特，物料

流稳定性显著优于螺旋输送机和斗式提升机。特别是在

处理流动性差异较大的散装粮油物料时，能够有效减少

物料在输送过程中的破碎和分离，适用于对物料完整性

要求较高的场景。

2　国内外管链输送机技术研究现状

2.1　国外研究现状

欧美及日本等发达国家和地区在管链输送机技术领

域起步较早，技术积淀深厚［9］。当前，其研究重心已从单

纯的设备制造向高度智能化、模块化、标准化设计以及极

端工况适应性等维度拓展，代表了该领域的国际最高水

平。近年来，国外相关研究呈现出鲜明的“算法驱动”与

“技术原生”特征，不仅聚焦于前沿技术的工程化落地，更

致力于基础理论的突破与原创性探索。

2.1.1　智能运维与数字孪生技术　国外研究主要聚焦于

智能运维［10］与数字孪生技术［11］。德国慕尼黑工业大学研

究团队构建了基于振动、温度、声发射等多源传感器数据

融合的动态数字孪生体，引入迁移学习算法，确保模型能

够适配不同工况，并能够实时预测链节疲劳寿命，形成智

能诊断体系，显著降低了意外停机率，标志着该领域工作

模式从被动维修向主动健康管理转变。荷兰代尔夫特理

工大学课题组进一步拓展了人工智能的应用边界，在链

传动系统的声纹信号分析［12］中使用深度置信网络（DBN）

模型［13］，实现了对早期磨损的毫米级定位检测，展现了人

工智能在提升设备状态感知深度和广度方面的巨大

潜力。

2.1.2　新材料应用与结构创新　国外研究依托深厚的材

料科学基础，继续向多尺度仿真和表面工程深度结合的

方向推进。在轻量化与结构优化方面，美国普渡大学研

究团队围绕碳纤维增强热塑性复合材料进行研究，突破

了传统经验设计的局限，将拓扑优化与分子动力学模拟

相结合，建立了从微观分子结构延伸至宏观力学性能的

跨尺度分析框架，在确保抗冲击强度的前提下，成功实现

了关键部件减重 40%。在极端工况适应性方面，日本东

京工业大学研究团队开发了自润滑链节，利用微纳加工

技术在链销表面构建石墨烯基复合涂层，从摩擦机理层

面显著降低了能耗与磨损，有效攻克了高温及微量腐蚀

性环境下的润滑失效难题。

2.1.3　能效优化及全生命周期评价　国外研究视角也在

不断拓展，从单一关注输送能效优化，转向涵盖设备全生

命周期环境影响的系统性分析。瑞典皇家理工学院科研

团队提出了自适应变频驱动策略，可根据实时物料流量

动态调节输送机运行速度，并建立了能耗—吞吐量—设

备寿命的多目标优化模型。加拿大阿尔伯塔大学则开发

了一套光伏—动能回收混合供能系统，通过在长距离管

链输送机上集成压电发电模块，实现对制动能量的有效

回收，从而将可持续运营理念转化为具体技术实践［14］。

2.1.4　模块化设计与长距离输送技术　以德国 ZEIGER、

瑞士 Bühler 为代表的国际知名品牌，普遍确立了高度模

块化的设计理念。通过将弯头、水平段、垂直段及驱动单

元等核心部件进行标准化封装，实现了积木式的快速组

装与部署，显著缩短了工程设计、制造及现场安装周期，

降低了全生命周期成本［15］。此外，针对大型港口粮仓和

复杂地形厂区相对严苛的实际需求，当前技术已实现单

机输送距离超百米及大倾角垂直提升作业。其技术核心

在于对高功率密度、高稳定性的驱动系统创新优化，结合

独特的链条张紧与张力控制技术，有效克服了长距离输

送中链条垂度、同步性等难题。

2.2　国内研究现状

国内研究在紧跟国际前沿的同时，更加注重与国家

重大工程需求相结合，展现出鲜明的问题导向特征与集

成创新能力。近年来，国内研究紧密围绕性能优化、智能

化升级及特殊工况适应性三大核心方向，通过提升设备

运行效率、强化智能控制水平、拓展复杂工况适应能力，

精准契合粮油食品行业对卫生标准、安全规范及运行效

率日益严苛的要求［16-18］。

2.2.1　核心性能优化与多物理场仿真　为突破输送效率

与能耗控制瓶颈，中国的研究广泛引入计算流体动力学
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（CFD）与离散元法（DEM）等［19-23］多物理场耦合仿真技

术。中国矿业大学科研团队通过建立气固耦合动力学模

型，运用 CFD-DEM 耦合仿真技术，深刻揭示了物料在弯

管段拥堵的动力学机制［24］，推动相关研究现象观测向机

理揭示深化，并据此提出了变径导流板直接面向工程应

用的有效解决方案。东北大学机械工程学院开发了基于

电阻层析成像（ERT）的物料流量监测系统，实现了提前

5~10 min 预警堵料，展示了先进检测技术在解决工程难

题中的应用价值［25-27］。

2.2.2　关键部件磨损与寿命提升　国内针对关键部件的

磨损和寿命瓶颈的研究主要集中在材料科学、表面工程

和结构优化的交叉应用。一方面，采用高分子聚乙烯、耐

磨合金钢等高性能材料替代传统材质，结合渗碳、淬火等

表面强化工艺，提升关键部件的耐磨性与疲劳强度；另一

方面，从结构设计入手，优化转弯半径设计及支撑结构布

局，消除应力集中与异常磨损点，延长部件使用寿命。在

此基础上，太原科技大学科研课题组采用声学拓扑优化

方法重构链轮齿形，结合阻尼合金材料，显著降低了设备

工作噪声。武汉理工大学科研团队通过多体动力学仿

真，优化了滚子链的预应力配置，有效提升关键部件使用

耐久性，河南工业大学科研团队对管链输送机刮板磨损

进行了研究分析与设计，相关成果已被成功应用于大型

工业项目［28-30］。

2.2.3　智能化监测与自动化控制　随着工业 4.0 的推进，

中国学者在智能化技术的落地应用上进行了积极探索。

基于可编程逻辑控制器（PLC）与数据采集及监视控制系

统（SCADA）的深度融合［31-33］，集成多源传感器网络，能

够实时监测链条张力、电机电流、轴承温度及料位堵塞等

关键参数，实现故障早期预警、运行速度自适应调节及紧

急连锁停机。浙江大学控制学院研发了基于数字孪生的

自适应控制系统，通过激光雷达扫描构建三维点云模型，

实现了弯管段速度的实时优化［34-36］。中国多个高校及多

家科研团体先后提出了基于联邦学习的分布式故障诊断

框架，该框架以保护各相关机构本地数据隐私为前提，利

用分布式、小样本的故障数据，协同训练出泛化能力更强

的诊断模型，为工业物联网环境下数据孤岛、样本稀缺场

景中的智能运维推广提供了新的技术路径［37］。

3　技术演进脉络与理论框架

管链输送机的研究进程展现出明显的阶段性特征。

早期研究聚焦于结构强度与基础传动效率优化，可视为

技术发展的 1.0 阶段；随后进入强调专用化设计与机电一

体化集成的 2.0 阶段；当前，该领域正迈向以智能化、网联

化与绿色化深度融合为特征的 3.0 新阶段。在研究范式

上，国外学界通常主导基础理论突破、新型材料研发及原

创概念的提出，展现出深厚的理论创新优势；相比之下，

中国的研究则更侧重于复杂工况下的工程化应用、技术

快速迭代及大型系统集成，展现出突出的工程实践与落

地能力。这种差异根植于双方不同的工业基础、市场需

求导向及创新理念。国内外研究优势互补，形成协同演

进的全球研发格局。

管链输送机的研究框架以多层次、跨学科理论为基

础，涵盖了多个前沿学科。①  多体系统动力学。作为核

心力学理论，主要用于模拟整个链条—链轮—导轨系统

的动力学响应，分析振动与稳定性。②  散体力学与接触

力学。作为解析输送效率和功耗、物料破损和堵料等核

心机制的基础，用于揭示物料与链盘、物料与管壁以及物

料颗粒之间摩擦、挤压、流动等复杂的相互作用。③  现代

设计理论。应用拓扑优化理论，结构设计思路从经验试

错转化为以性能目标为基础的理性建构，实现了轻量化

与高性能的统一；疲劳寿命预测理论与可靠性工程则为

关键零部件的设计提供了理论依据。④  数字孪生与智能

算法。作为智能运维的基础框架，建立了物理实体与虚

拟模型之间的实时数据交互与双向映射，利用海量数据

提取特征、识别模式进行预测和决策，是实现智能诊断和

算法优化的核心。这一技术脉络清晰地展示了从静态设

计到动态分析，再到智能感知与决策的螺旋式上升过程，

标志着该领域研究范式已完成根本性转变。

4　管链输送机在粮油食品工业中的应用

管链输送机作为一种密闭式粉体及颗粒物料输送装

备，有效克服了传统皮带输送机与斗式提升机在长距离、

多拐点等复杂工况下的适配瓶颈［38-39］。设备核心技术特

性完全适配粮油食品工业对生产环境与工艺的高标准要

求，具体优势体现在 5 个方面：①  其全密闭输送体系有效

筑牢食品安全防线。物料通过全封闭管道系统实现连续

输送，输送环境与外界环境完全物理隔离，有效阻断了粉

尘、昆虫及微生物的侵入路径，从源头上杜绝了物料污染

与氧化变质风险；同时彻底消除了物料溢撒现象，显著降

低了由油料或谷物扬尘引发的生产安全隐患及车间环境

污染，高度契合食品工业严格的卫生规范与合规性要

求［40-41］。②  其低破损特性符合粮油物料加工需求。粮

油加工产业链对小麦、稻谷、大豆等原料和面粉、大米、预

拌粉等成品的完整性有较高要求。设备通过料盘以柔性

推料方式平稳输送，可大幅降低物料机械损伤。对比试

验数据显示，在稻谷输送工况下，斗式提升机的破碎率约

为 1.2%，而管链式输送机仅控制在 0.3%。经测算，每处

理 1 万 t 稻谷，管链式输送机可减少约 90 t 的物料破碎损

失，直接提升了企业的加工经济效益。③  其灵活的空间

布局适应复杂的车间工艺需求。粮油食品加工厂通常空

间紧凑且工艺流线复杂。管链式输送机凭借独特的结构

优势，能够灵活组合水平、垂直及倾斜输送段，实现任意
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角度的空间转向与路径规划。既可满足中小型粮油企业

在有限空间改造中的严苛限制，也适应大型粮油集团在

全自动化生产线中对于一体化、集约化输送布局的要求，

展现出极强的工程适配性与空间利用率［42-43］。④  其低

功耗运行有助于优化生产成本。对比气力输送等高能耗

工艺，管链式输送机展现出卓越的能效优势［44］，其运行功

率通常仅为气力输送系统的 1/3 甚至更低。对于日均处

理量达数千吨的大型粮油加工企业而言，设备的能耗效

益具备显著的规模效应，长期连续运行能够大幅削减电

力消耗，有效降低整体生产成本［45-47］。⑤  大型化系统集

成与全流程覆盖。在中粮、鲁花集团等领军企业中，已部

署并运行百米级管链输送系统，实现从原粮接收、成品加

工到副产品处理的全流程密闭化输送，验证了管链式输

送机在长距离、大流量工况下的卓越工程集成能力，标志

着该技术在大型工业化场景中的成熟应用［48-49］。

5　结论与展望

管链式输送机技术正处于由规模化应用向高质量创

新转型的关键阶段。通过系统性梳理国内外研究文献，

总结出该领域未来的发展机遇与核心挑战，主要聚焦于

3 个方面：①  深化复杂工况下对多物理场耦合机理的基础

理论研究，尤其需要探究非稳态流动与颗粒破碎机制等

基础理论问题［50-52］；②  推动智能运维技术突破实验室验

证局限，促进工程化应用，解决其在车间等真实工业场景

中落地部署的工程化瓶颈，提升算法在复杂工业环境下

的鲁棒性；③  构建覆盖设备全生命周期的可持续发展评

价体系，综合纳入能耗、碳排放与材料循环利用等关键指

标，推动行业绿色低碳转型。

未来技术的创新发展将高度依赖于材料科学、信息

科技、机械工程及环境科学等多学科的深度交叉融合与

协同创新。通过跨领域的系统化突破，有效推动管链式

输送机技术向智能化、高效化、绿色化及高可靠性方向持

续演进，从而为全球粮油食品工业的可持续发展奠定坚

实的装备基石。
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