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摘要!目的!针对粮仓仓底余粮的清扫收集过程存在的机

械化"自动化"智能化程度低!设计和制造出针对平房仓

仓底余粮的清扫收集装置#方法!基于仿真和数值计算

的方式对清扫收集装置的关键部件的可靠性进行结构强

度分析和优化!并通过制造样机进行验证实验#结果!试

验设计的清扫装置在清扫相同面积和密度的余粮情况

下!清扫速度是单个人工的
"$

倍!单次清扫能收集
)$̂

以上的余粮!可有效节约人力#结论!该装置有较高的实

用性!可在中国相关粮库进行推广#

关键词!平房仓$余粮$清扫装置$高效清理
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为确保国家粮食战略安全,

"

-

%顺应建设智慧化粮库

需求,

'N!

-

*实现粮食物流环节各节点全程智能化要求%摆

脱国外企业对中国高端粮食储运物流装备的技术垄断%

满足中国粮食仓储装备的发展战略需求,

&N*

-

&以智能化

机械代替人力,

%

-

%解放生产力%提高生产效率%是现阶段

粮食仓储装备研究的方向&

平房仓仓底余粮中混杂着大量的灰尘%若不进行清

扫%进粮过程中存在大量扬尘的问题&调查,

1

-显示%粮库

采取半机械化进出仓方式%对所储藏粮食损失率高达

$3%'̂

&同时%平房仓仓底余粮中存在大量的病虫*微生

物*细菌等有害物质%若不及时清扫%有害物质会影响余

粮及二次进仓的粮食的质量安全,

#

-

&

试验拟基于仿真和数值计算的方式对清扫收集装置

的关键部件的可靠性进行相关分析%并对制造样机进行

验证实验%检验实际清扫效果%旨在为国家当前所提出的

建设智慧粮库提供装备与技术依据&

"

!

整体设计及工作原理
清扫收集装置整体模型如图

"

所示%主要由
&

个模

块组成"清扫模块*传送模块*收集模块和行走模块&行

走模块通过电机轮带动整体装置行走&清扫模块是将该

模块与地面的摩擦力转变为前端清扫装置的旋转动力%

实现高效清扫%其扫起的粮食颗粒进入传送模块中&传

"3

清扫模块
!

'3

传送模块
!

!3

收集模块
!

&3

行走模块

图
"

!

清扫收集装置整体装配图
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送模块利用电机带动波纹挡边带%对物料进行收集*提升

并送入到收集模块&收集模块采用自主设计的收粮盒%

可以根据散落粮量%自动装卸%从而提高散落粮食的收集

效率%改变传统收集方式%确保散落粮食的及时清扫以及

下一阶段粮食的及时入仓&该装置的动力由新型能源锂

电池提供%可初步实现自动化的目标&

'

!

主要模块设计
'3"

!

清扫模块

清扫模块的作用是将粮仓地面上散落的粮食颗粒集

中后扫起使其能进入到传送模块%其结构如图
'

所示&

其中%最前端的旋转清扫刷由一组蜗轮蜗杆为其提供动

力%蜗轮蜗杆位于清扫刷的下端%在装置的行进过程中蜗

轮构件与地面接触%通过该装置与地面的摩擦力带动与

旋转清扫刷相连的齿轮蜗杆%使前端两侧的旋转清扫刷

旋转%散落的粮食颗粒由旋转清扫刷集中扫入小车内部&

除尘旋转刷的动力提供构件是位于旋转刷两侧的轮子%

由内部齿轮传动%行进过程中%利用轮子与地面的摩擦带

动除尘旋转刷两侧的一组齿轮%使除尘旋转刷转动&清

扫模块与车架通过两根连杆相连%连杆与水平面的夹角

为
&*p

&当装置向前行进时%通过两根连杆对力的传导使

清扫模块受到两个方向上的力&水平方向上的力会带动

清扫模块前进%竖直方向上的力与清扫模块的自重相叠

加使其与地面有较大的下压力&粮库地面多为混凝土地

面%摩擦力较大且较为平整%这使得清扫模块的清扫效率

可靠性较高&除尘旋转刷将旋转清扫刷集中的粮粒扫

表
"

!

清扫模块相关参数

K.I0<"

!

V<0.8<G

;
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参数名称 单位 数值

清扫模块质量
B

?

"'

装置行驶速度
-

(

: $3*

涡轮杆直径
-- "'$

旋转清扫刷盘直径
-- '#$

旋转清扫刷毛长度
-- "$$

蜗杆齿数
C

"

%

涡轮齿数
C

'

"'

传动比
. '

"3

旋转清扫刷
!

'3

蜗轮蜗杆
!

!3

除尘旋转刷

图
'

!

清扫模块
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?

J=<'

!

D0<.7/7

?
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起%使其落到传送模块上&

'3'

!

传送模块

传送模块主要由一套波纹挡边带机构组成%目的是

收集清扫所得粮粒并将其传送到收集模块中%其结构如

图
!

所示&对于大多数的清扫装置%目前被广泛使用的

是气力式传送方式%但其存在动力消耗大%磨损严重等问

题且对物料破坏性强%不适合于粮仓散粮的清扫传送&

试验采用波纹挡边带运送清扫后的散粮%其由基带*波纹

状挡边和横隔板
!

部分组成&波纹挡边带具有传送速度

合适*效率高*能耗低的优点%且适合小型清扫装置的装

载%对散粮物料的运输契合度较高%鉴于小颗粒的散粮与

传送带的摩擦力较小%故设置一定高度的横隔板来帮助

运送物料&基带是输送机的牵引元件%承受张力%支撑输

送带时%要求基带横向有足够的强度%在基带芯体的横向

加入加强层%在纵向保持了挠度%使输送带能够通过转向

和凹凸的弯曲&采用波纹挡边带使传送带经过转向和凹

凸弧段时%挡边不受过大的附加拉*压应力%且能自由伸

缩&横隔板能够保证物料不向下滑动&传送模块设计有

张紧装置%保证波纹挡边带的可靠运行&

!!

设置装置的作业宽度为
"$$$--

%清扫物料的高度

约为
"$--

%前进速度
$3*-

(

:

%则
":

内收集物料的

体积"

Ba$3*l"$$$l"$l"$$a*l"$

*

--

'

&

波纹挡边带的横隔板高度为
"*--

%每个横隔板间

隔宽度为
!*--

%有效接粮宽度为
''$--

%故
"

节波纹

挡边可传送的物料体积"

BZa''$l"*l!*l"

(

'a*11*$--

'

&

则每秒至少需要波纹挡边节数"

.aB

(

BZ

-

)

&

已知每个横隔板间隔宽度为
!*--

%所以每秒波纹

挡边带传送距离为
!"*--

&

!!

主传动轴的直径
:a'#--

%则周长约为
##--

%主

传动轴的转速
/a'&$=

(

-/7

%所以每秒主传动轴带动波

纹挡边带前进距离为
!*'--

%大于所需波纹挡边带速

度%所以合理&

'3!

!

收集模块

!!

收集模块主要有收集物料和自动卸料两大功能%其

"3

接粮轴
!

'3

波纹挡边带
!

!3

转向轴
!

&3

张紧装置
!

*3

主传

动轴

图
!

!

传送模块

F/

?

J=<!

!

K=.7:-/::/57-5GJ0<

'#!

"

X503!1

"

U53#

王明旭等!平房仓仓底余粮清扫收集装置设计



结构如图
&

所示&由波纹挡边带输送过来的物料最终将

落入尾部的收粮盒中%随着装置的向前移动%物料将产生

堆积&当物料达到所设定最大物料接收量时%收粮盒的

传感器会收到信号%整个装置随即停止前进%控制传送模

块电机停转使之停止输送&同时控制收粮盒末端的电动

推杆抬起%使挡板向上抬升&收粮盒近似锥形%全部物料

将从预留孔洞排出&由于物料堆积会阻碍物料的流出%

所以收粮盒距离地面有一定的高度%保证了物料能够全

部流出&当物料全部流出后%控制装置将控制电动推杆

下移%挡板重新遮住预留孔洞&同时控制电动机继续工

作%进行清扫收集任务&为减少工作量%事先在粮仓中设

置卸粮地点%当收集散粮装满收粮盒后%装置自动识别所

处位置%继而将粮食卸在指定地点&收粮盒的满载容量

为
!$B

?

&

"3

收粮盒
!

'3

电动推杆

图
&

!

收集模块

F/

?

J=<&

!

D500<48/57-5GJ0<

'3&

!

行走模块

行走模块是由主体两侧的两个电机轮所带动%轮中

设置电机提供动力%与传统的动力方式相比其能耗更低&

两侧的电机轮相互独立%可由控制系统分别控制产生相

对速度%通过速度差进行转向&而装置后端的万向轮主

要负责支撑装置以及协助转向%进而使装置的清扫范围

覆盖全部粮仓&目前整体装置采用西门子
OQD

进行控

制%通过触摸板控制两个电机轮的速度差完成转向和前

进动作%人工只需要简单的远程操作控制就能完成平房

仓余粮的清扫工作&

!

!

高效清扫收集装置关键部件仿真分析

!3"

!

仿真参数

根据设计要求%除清扫模块外%其余模块的主要零部

件均采用
&*

/

钢为材料进行加工制造&

!3'

!

重要构件的仿真分析

清扫装置的绝大部分重量都集中在除清扫模块外的

后半部分%并且传送模块和收集模块均固定在机架上%机

架承受了较大的压力&主传动轴是传送模块最重要的构

件%为整个传送模块提供动力传递&为保证装置实现可

靠运行%对清扫搜集装置的核心零部件整体机架和主传

动轴分别进行计算分析&运用
M50/GZ5=B:

进行三维建

模%建立机架和主传动轴的三维模型如图
*

所示&

图
*

!

机架和主传动轴的三维模型

F/

?

J=<*

!

!R-5G<05>>=.-<.7G-./7G=/@<:9.>8

!3'3"

!

整体机架
!

机架是焊接而成的%根据与波纹挡边

带提升装置的连接关系和收粮盒最大承重数据%该机架

承受竖直方向的压力%故将该机架的下表面加以固定并

施加载荷&根据机架的受力分析%载荷施加在该机架的

上表面%方向竖直向下&材料许用弯曲应力为,

+

-

a

1$CO.

&由图
%

可知%整体机架的最大应力为
&)3#CO.

%

最大载荷小于材料屈服应力%符合设计要求&

!3'3'

!

主传动轴
!

波纹挡边带及轴自重为
'$B

?

%总支反

力
9a'$$U

&由平衡条件知%各轴承处的支反力为

9

U"

a9

U'

a"$$U

%竖直向上&由弯曲特点知%中间处的

弯曲变形最大%故中间截面产生的弯矩最大&

带动主传动轴的电机额定功率为
H

a"'$Z

%传动效

率为
'

"

a$3)%

%主传动轴转速
/a'&$=

(

-/7

%则

H"

a

H

l

'

"

a"'$l$3)%a""*3'Z

%

传动轴所受扭矩大小
R

"

a))*$

H"

(

'

"

a))*$l

$3""*'

(

'&$a&3*#&U

(

-

&

由图
1

可知%工作最大应力为
"&31CO.

%小于其材料

许用弯曲应力%符合设计要求&

图
%

!

整体机架的应变和应力图
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图
1

!

主传动轴的应变和应力图
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!

装置实际效果分析
根据所设计的技术要求制造出装置实物进行试验&

装置前端清扫部分的动力由轮子与地面摩擦力提供%由

于装置的工作环境主要在粮仓附近%工作路面多为坡度

很小的平坦混凝土路面,

)

-

%摩擦力较为稳定%可保证前端

清扫部分的清扫效果&利用与地面的摩擦力%试验装置

不耗电*不用油%在节能环保的同时%因其结构简单%故障

率低%方便工人使用和维护%并且该装置不会对粮食造成

污染%确保粮食安全&验证实验表明%正常工作条件下%

一次清扫能收集地面余粮的
)$̂

%同一位置进行二次清

扫可达到收集余粮的
))̂

%清扫效率极高%减少了粮仓内

粮粒的损失&装置满载容量为
!$B

?

%能够自动清扫和装

卸%可以缩短
*$̂

的清扫时间%降低粮仓维护的人工成

本%间接地提高了粮仓的经济效益&

*

!

结论
基于高效自动化设计思想设计了一种平房仓仓底余

粮清扫收集装置&该装置主要通过清扫模块*传送模块*

收集模块和行走模块之间的相互协作完成清扫任务&验

证实验表明%该清扫装置解决了传统方式需要的大量人

力和效率低下的难题%完成了余粮清扫的机械化%利于粮

仓大型化和规模化&目前该清扫装置已基本实现自动

化%以此为基础在后续的升级改进中逐步实现智能化和

无人化的清扫过程&
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