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一种小型家用磨面机的设计研究
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摘要!设计了一款适合家用的小型多功能磨机$该装置采用

立辊磨的磨制形式$同时配有外筒旋转驱动螺旋提升机构$

能够实现磨粉均匀!针对磨机进行了功能结构及工作原理

的介绍$以及立辊磨和提升机构运动学理论研究!对整机及

其关键部件进行了结构设计!对外筒驱动的螺旋提升机构

进行了面粉颗粒物料
)V)I

输送模拟仿真$研究物料输送

效率影响因素$为磨机电机选型及整机设计提供参考!

关键词!立辊磨%结构设计%螺旋提升机构%
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随着生活水平的日益提高%人们开始不断追求健康绿

色-天然营养的食品%这也将成为现代社会的一种时尚和保

障食品安全的一种趋势)

"

*

&长期以来%中国面粉加工常常采

用大功率机械进行加工%精度及智能化程度低%市场占有率

严重不足%单台一次加工量一般在
%#S

>

以上%大型面粉加

工厂一次加工量更是以吨计)

(

*

&传统面粉加工存在以下问

题"

$

面粉量大不易保存%易发生腐败$

%

高温高速钢磨容

易造成营养流失%面粉营养价值相对不高$

&

超市面粉含有

大量添加剂!如增白剂等#

)

!

*

&目前国内外对小型家用磨面

机研究较少)

N

*

%市售产品以刀片切割和卧式碾磨
(

种为主%

见图
"

&其中刀片切割形式容易破环面粉颗粒营养结构%研

磨颗粒不够细$卧式碾磨通过动-静磨片对谷物颗粒进行高

速研磨%磨制颗粒细%效率高%但高温容易破坏面粉营养结

构%同时这种碾磨方式会对部分累积颗粒重复碾压%破坏面

粉结构%颗粒也不够均匀&针对以上问题%本试验提出一种

小型家用磨机%采用立式行星磨的形式%配有螺旋提升机构%

低速磨制%能够实现对大颗粒面粉重复碾磨&

图
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!

常用磨制方式
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!

磨机的工作原理及结构设计
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!

整体功能结构及工作原理

"6"6"

!

磨机的整体功能结构
!

如图
(

所示%该设备由电机-

传动机构-磨辊磨环-螺旋提升机构-面斗以及壳体等部分

构成&

!!

该设备的直径为
!N#++

%高为
%##++

%同普通家用高

压锅-电饭煲大小相似%满足在家中使用的要求&
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顶盖
!

(6

智能控制盘
!

!6

入料仓
!

N6

碾磨仓
!

%6

筛料仓
!

'6

集

料仓

图
(

!

磨机功能结构图
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!

磨机的工作原理
!

整个面粉磨制过程主要通过磨辊

与磨环的作用将谷物颗粒磨碎%然后通过螺旋提升机构提升

进行重复磨制%使面粉颗粒均匀一致&

首先接通电源%使电机空转%然后将谷物颗粒倒入入料

盘%选择对应的档位%打开下料闸门%这时磨面机开始自动磨

制面粉&

磨制过程中%首先谷物颗粒由于重力作用掉入入料仓%

在配料盘的离心作用下进入磨辊和磨环的空隙%磨辊与磨环

的相互作用将谷物颗粒碾碎成较小颗粒%当颗粒足够小时便

会通过锥形筛掉入面斗%较大的颗粒通过锥形筛滑落到提升

机构底盘%通过外筒旋转的螺旋提升机构重新回到入料仓重

复磨制%直至都碾碎成小颗粒落入面斗%面粉磨制完成%电机

自动停止&

"6(

!

磨机的结构设计

"6(6"

!

磨机的总体结构设计
!

磨机作为家电产品%在总体结

构设计)

%

*时既要满足家电产品的便携与美观%又要满足其基

本功用&重点考察以下因素"

!

"

#结构紧凑美观%重量适中便于移动%要求各个机构

布置及选材合理&

!

(

#工作过程平稳%噪音低&

!

!

#使用快捷智能%便于拆卸清洗&

根据以上设计要求%将磨机分为动力机构-传动机构-支

撑机构-碾磨机构-提升机构-附属系统等主要功能体系)

'

*

&

总装图见图
!

&

!!

磨面机的磨粉原理主要借鉴国外的
Zd7

>

0

行星磨的粉

磨原理)

$

*

%并加以改进创新&

当打开入料闸门%入料仓中的谷物颗粒掉落在旋转的配

料盘上%在离心力的作用下滑到料仓边缘并进入碾磨仓%磨

辊对谷物颗粒进行挤压-剪切和研磨%从而将谷物碾细&磨

辊上加工有对称的螺旋磨纹%既能保证谷物颗粒碾磨时受挤

压和剪切作用%又有良好的沟槽导向作用%使磨细的颗粒及

时排出以防多次碾压破坏面粉营养结构%同时具有良好的散

热作用&
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!

磨机关键部件的设计

!!

!

"

#动力及传动机构"磨机主要通过配备变频器的小型
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顶盖
!

(6

减速电机
!

!6

联轴器
!

N6

入料仓
!

%6

配料盘
!

'6

螺旋叶

片
!

$6

螺旋外筒
!

:6

磨辊
!

&6

磨环
!

"#6

外壳
!

""6

支撑盘
!

"(6

锥形

筛网
!

"!6

底料盘
!

"N6

集料斗
!

"%6

底座

图
!

!

磨机总装图
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减速电机提供动力%然后通过联轴器与螺旋外筒相连接%同

时螺旋外筒又作为立辊磨的主轴&外筒的下端分别通过一

组滑动轴承和一组滚针轴承%固定在下支撑盘上%上端以一

组滚动轴承固定于上支撑盘&滚动轴承承受主轴轴向力%滚

针轴承承受主轴径向力)

:

*

&螺旋叶片下端通过键槽的方式

固定在底料盘上%上端通过一组滚珠轴承固定在联轴器上%

保证其位置固定)

&

*

&

!

(

#碾磨机构"采用立辊磨的形式%避免了其他形式的

磨机对面粉颗粒的重复碾压造成营养结构破坏%该磨机由螺

旋外筒作为其主轴为其提供动力%主轴通过花键与上下行星

架连接将动力传递给行星架系%行星架通过连接管连接滑

槽%滑槽可以通过调节连接管外的预紧弹簧来调节其径向位

置%从而调节磨辊与磨环之间的间隙%实现对磨制面粉颗粒

大小的控制&四对磨辊均布在行星架上每一对竖直方向的

滑槽之间%磨辊主要由磨辊轴-磨辊外环和上下深沟球轴承

以及密封装置构成%磨辊外环制有螺旋状磨纹%磨环固定在

磨机的底架上)

"#

*

&

!!

!

!

#提升机构"由于低速状态下可能存在面粉碾压不

均%所以装置设置了螺旋提升机构%碾压较小的面粉颗粒时

"6

螺旋外筒!主轴#

!

(6

配料盘
!

!6

行星架
!

N6

预紧弹簧
!

%6

磨辊

轴
!

'6

磨辊外环
!

$6

磨环
!

:6

轴承套
!

&6

深沟球轴承
!

"#6

轴承端

盖
!

""6

滑槽

图
N

!

碾磨机构
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可以通过锥形面筛落入集料头%未能经过筛选的颗粒滑落至

底料盘%通过螺旋提升机构重新运送至入料斗进行二次碾

压%直至所有面粉颗粒碾压均匀&

该磨面机的提升机构见图
%

&提升机构主要原理是%通

过外筒旋转从而垂直向上提升面粉颗粒&机构主要由螺旋

叶片-螺旋外筒-底料盘组成&螺旋叶片固定在底料盘上%螺

旋外筒在轴承的固定下通过联轴器与电机相联&

"6

螺旋叶片
!

(6

螺旋外筒!主轴#

!

!6

轴套
!

N6

滚针轴承
!

%6

滚动

轴承
!

'6

紧固螺栓
!

$6

入料盘
!

:6

支撑盘
!

&6

面筛
!

"#6

底料盘

图
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!

提升机构
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N

#附属系统及整体外观图"附属系统主要包括智能控

制设备-壳体-其他附属设备如集料斗等&其中磨机顶盖-磨

机外壳-磨机底座可以快速拆卸%磨环-磨辊也可取下清洗%

整机拆和清洗方便&整机外观效果见图
'

&

图
'

!

整机外观效果图
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!

磨机理论研究
(6"

!

立辊磨运动学微分方程

面粉磨制的过程中受力情况十分复杂%在建立系统运动

模型时作一定的简化%以单个磨辊为研究目标%在稳定工况

下立辊磨的简化运动学模型)

$

*见图
$

&

螺旋外筒!主轴#与行星架通过键固定连接%整体以角速

度
&

"

沿顺时针方向转动&

N

组磨辊随行星架沿顺时针方向

旋转%同时在摩擦力作用下沿自身中心轴线以
&

(

逆时针自

转%其中前者为牵连运动%后者为相对转动&单个磨辊的运

动见表
"

&

图
$

!

立辊磨运动学模型
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单个磨辊的运动
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运动类型 运动状态 角速度

相对运动 沿
3

(

轴转动
&

(

W&

"

S

(

8

牵连运动 绕
3

"

轴匀速圆周运动
&

"

绝对运动 平面复合运动
& W&

(

[&

"

!!

设逆时针方向为正%则
&

(

取正号%

&

"

取负号%可知"

& W&

(

Y&

"

& !

"

#

即"

& W&

"

!

S

Y

8

#(

8

& !

(

#

由达郎伯
M

拉格朗日方程%可得到立辊磨运动学方程

8
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"

(

89
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S

Y

8

#

W

#

& !

!

#

(6(

!

螺旋提升机构运动学模型

提升机构)

""

*简化模型见图
:

%假定在外筒中取一个颗粒

=

%它和螺旋叶片上表面以及外筒内壁同时紧密接触%然后

将螺旋叶片展开成平面图见图
&

&图
&

!

,

#中
U

,

是外筒上与

颗粒
=

相接触的点的切向线速度%

U

,

是颗粒
=

的速度%

#

为螺旋叶片升角%

*

为
U

/

逆时针旋转到
U

,

时的夹角%

U

/,

是颗粒
=

相对于外筒上颗粒
=

和外筒之间接触点的相对速

度$图
&

!

9

#中
U

G

和
U

J

分别是颗粒速度
U

,

的垂直方向速度

分量和水平速度分量&

!!

在图
&

!

,

#中"

U

/

W

8

Z&

"

% !

N

#

图
:
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提升机构简化模型
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颗粒速度矢量图
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式中"

8

'''螺旋叶片螺旋半径%

++

$

&

"

'''外筒角速度%

C,8
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2

"

'''外筒转速%

C

(

+-4

$

7

'''螺旋叶片螺距%
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&

根据速度合成定理可知%颗粒
=

的速度矢量等于外筒内

壁上和颗粒接触点的速度矢量与颗粒相对于此接触点的矢

量之和%见图
&

!
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#&

U

3
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W

U

3

/
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U

3

/,

& !

$

#

观察图
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#%根据三角关系可以推出式!
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/

>

!

W

U

,

Z

1-4

*

U

/

Y

U

,

Z

901

*

& !

&

#

当
U

,

-

U

/

-

#

已知时可以求得
*

和
!

&其中
U

/

-

#

分别

代表外筒转速-螺旋叶片升角%可以视为输送机的固定参数%

U

,

代表物料颗粒的速度%对于不同的外筒转速-物料属性-

颗粒和外筒内壁摩擦系数-颗粒和螺旋叶片摩擦系数-颗粒

和颗粒间摩擦系数紧密相关&

U

,

数值大小可以根据能量守恒的方法进行分析&

!

,

W

!

"

[

!

(

[

!

!

[

!

N

% !

"#

#

!

"

W

:U

(

,

(

(

% !

""

#

式中"

!

,

'''输送颗粒
=

所做得功%

Q

$

!

"

'''颗粒
=

的动能%

Q

$

!

(

'''颗粒
=

获得的势能%

Q

$

!

!

'''颗粒
=

和其他颗粒-外筒以及螺旋叶片摩擦损

失的能量%

Q

$

!

N

'''颗粒
=

形变过程中损失的能量%

Q

&

根据式!

"#

#可知%相同的输送机输送量%不同材料的粉

体颗粒由于其物理属性不同%输送时输送机的驱动功率是不

同的&

U

,

的垂直速度分量和水平速度分量分别见式!

"(

#和

!

"!

#&

U

G

W

U

,

Z

1-4

*

% !

"(

#

U

J

W

U

,

Z

901

*

& !

"!

#

!

!

螺旋提升机构
)V)I

仿真及分析
为了研究螺旋提升机构的提升输送能力%确定螺旋叶片

升角和电机正常工作转速%采用
)V)I

软件)

"(

*进行运输机

理的分析)

"!

*

&

!6"

!

动态模拟

!

"

#分析的物料对象为小麦粗面粉颗粒!平均颗粒直径

为
"++

#%模拟前%预先定义碰撞模型!包括颗粒与颗粒%颗

粒与外筒外壁及底料盘#为
G7C/d*I-48.-4

!

401.-

E

#模型%同

时要定义好实体的材料特性%其中面粉和外筒-螺旋
Z

叶片

的材料特性)

"N

*见表
(

&

表
(

!

材料特性参数表

K,F.7(

!

I,/7C-,.9A,C,9/7C-1/-9

E

,C,+7/7C1

材料特性 泊松比 剪切模量(
X,

堆积密度(!

S

>

.

+

M!

#

面粉
#6(% (6!b"#

'

'&#

钢
!

#6!# $6#b"#

"#

$:%

!!

!

(

#需要设置好相关颗粒与壳体的摩擦因数%通过查阅

资料)

"%

*

%确定面粉颗粒与面粉颗粒-面粉颗粒与钢之间的摩

擦因数见表
!

&

表
!

!

颗粒间#颗粒与壳体间的摩擦因数

K,F.7!

!

WC-9/-04907BB-9-74/F7/D774

E

,C/-9.71

"

E

,C/-9.71

,481A7..1

特性 恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

颗粒与颗粒
#6"% #6': #6#!

颗粒与钢
!

#6(# #6%# #6#"

!!

!

!

#将前面所建立的
Y=V

模型导入系统)

"'

*

%设置每个

部分的材料特性并添加颗粒工厂%然后设置好颗粒和颗粒工

厂相关参数%同时设置好仿真相关参数%开始仿真%动态仿真

效果见图
"#

&

图
"#

!

)V)I

仿真效果图

W-

>

5C7"#

!

)V)I1-+5.,/-047BB79/8-,

>

C,+

!6(

!

数据分析与处理

通过
)V)I

软件对本例的分析内容主要包括"螺旋叶

片螺旋升角-外筒转速-质量流率&分别建立螺旋叶片升角

为
"%k

%

!#k

%

N%k

%

'#k

%

$%k

的提升机构简化模型%分别模拟在

"##

%

(##

%

!##

%

N##

%

%##

%

'##C

(

+-4

转速下面粉颗粒输送情

况%忽略振动等因素)

"$

*

%分析结果见图
""

&

由图
""

!

,

#可知%在外筒转速固定的情况下%不同螺旋升

角下面粉颗粒的平均质量流率变化趋势$当外筒转速为

(##C

(

+-4

%螺旋升角在
N%k

#

'#k

时%面粉颗粒的平均质量流

率达到一个高峰阶段&

由图
""

!

F

#可知%当螺旋升角上升到
N%k

以后%面粉颗粒

的平均质量流率随外筒转速的变化趋势基本趋于稳定"即在

N#"

机械与控制
!

(#"$

年第
:
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图
""

!

离散单元法分析结果

W-

>

5C7""

!

=4,.

2

/-9,.C715./10B8-19C7/77.7+74/+7/A08

外筒转速从
"##C

(

+-4

上升至
(##C

(

+-4

过程中%平均质量

流率逐渐升高并在
(##C

(

+-4

左右时达到峰值%随后随着外

筒转速的加大逐渐减小&

综上所述%为了使磨机提升机构垂直输送的效率达到最

大%同时保证磨机低温低速工作%选取提升机构螺旋叶片升

角为
'#k

%外筒转速即电机正常工作转速为
(##C

(

+-4

&

N

!

结论
!

"

#通过分析当前中国面粉加工情况以及针对现有家

用小型磨面机的存在的问题%提出了一款新型家用小型立辊

磨面机&磨机采用立辊行星磨的形式节省了产品空间%实现

了低速磨制面粉%并采用螺旋提升机构既保证面粉颗粒均

匀%又不破坏其营养结构&一次加工量在
!

#

%S

>

%体积较

小%同时可通过调节磨辊磨环间隙用作磨制其他谷物等用

途%整个磨机可快速拆卸%便于清洗%适合家庭使用&

!

(

#本试验对关键部件立辊磨和螺旋提升机构进行了

理论分析%建立了运动学模型$对磨机进行了总体机械结构

设计以及关键部件的机械结构设计$通过软件
)V)I

对螺

旋提升机构进行了面粉粗颗粒物料输送分析%研究了螺旋叶

片和外筒转速分别对面粉颗粒平均质量流率的影响%从而确

定了螺旋叶片升角为
'#k

%外筒转速为
(##C

(

+-4

&

!

!

#下一步将针对具体谷物颗粒进行试验研究%确定各

零部件具体参数%通过测试确定磨机的主要技术指标%通过

面粉营养结构分析作进一步改进%同时设计其智能控制系

统%提高磨机操作的控制性能&
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