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粮仓螺旋机器人螺杆推力模型构建与实验验证
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摘要:目的:构建更加精确的粮仓螺杆推力模型.方法:
利用数理模 型 进 行 建 模,结 合Janssen储 粮 压 力 理 论 和

Janosi剪切—位移方程,建立剪切应力模型,并由剪切应

力模型推导出螺杆的推力模型.通过设计并搭建试验装

置,采用不同转速和压力组合进行全因素试验,将测得的

试验数据与理论值进行对比.结果:推力模型理论值与

试验值接近,曲线变化趋势相同,轴向推力模型平均相对

误差为１４％,阻力转矩模型平均相对误差为２４％.结论:
结合Janssen储粮压力理论和Janosi剪切—位移方程提

出的不同深度下螺杆推力模型具有较高的可靠性.
关键词:螺杆;螺旋机器人;推力模型;运动学;粮仓

Abstract:Objective:Toclarifytheinteractionmechanism model

betweenscrewandgrainingrainpiledepth,andtodeterminethe

mechanicalcharacteristicsofscrewofspiralrobotforgranaryat

differentspeedsanddepths,soastoprovidethedesignbasisfor

themotioncontrolsystem．Methods:Usingmathematicalmodel,

combiningJanssengrainstoragepressuretheoryandJanosishearＧ

displacementequation,theshearstressmodelwasestablished,

andthenthethrustmodelofscrew wasderivedfromtheshear

stress model．Through the design and construction ofthe

experimentaldevice,thecombination ofdifferentspeed and

pressurewasusedtocarryouttheallＧfactorexperiment,andthe

measuredexperimentaldatawascomparedwiththetheoretical

value．Results:Thetheoreticalvalueofthethrustmodelwas

closetotheexperimentalvalue,andthecurvevariationtrendwas

thesame．Theaveragerelativeerroroftheaxialthrustmodelwas

１４％,andtheaveragerelativeerroroftheresistancetorque

modelwas２４％．Conclusion:Thescrewthrustmodelbasedon

Janssen grain storage pressure theory and Janosi shearＧ

displacementequationatdifferentdepthshashighreliability．

Keywords:screw;spiral robot;thrust model;kinematics;

granary

为了防止散装粮食在仓储过程中发生水分凝结和霉

变[１],需要在粮食入库后进行平仓、扦样、翻仓等工序.
随着粮仓自动化的发展,更多学者致力于实现仓储作业

的自动化,设计出相应的自动设备或者移动机器人代替

人工进行作业,用以提高作业效率,达到储粮危害预防的

目的[２].勒航嘉等[３]开发了一种基于双螺旋滚筒作为驱

动机构的粮仓用机器人,分析了螺杆在谷堆表面移动时

的受力,并对螺杆推力模型进行建模,但模型简化,不够

精确.Johnson等[４]发明了一种名为“GrainWeevil”的粮

仓管理机器人,该机器人依靠两个螺旋机构推动其前进,

同时通过在粮堆表面快速移动推平粮面,但该工作只研

究了不同推力方向与机器人运动方向的关系,并未研究

螺杆的推力模型.

将螺杆作为驱动机构,为了提供较为准确的控制参

数,Jin等[５]对螺旋滚筒在粮堆表面行驶时螺旋滚筒与粮

面地形的相互作用机理进行了研究.基于土壤力学对螺

旋滚筒与粮食相互机理建立数学模型,构建出螺旋滚筒

的推力模型和平衡方程.但该研究只考虑螺杆在谷堆表

面的受力情况,未分析螺杆在不同深度下螺杆与谷物的

相互作用机理,但有较多学者已将螺杆在粮面上的应用

转移到粮堆内部.常金攀等[６]对餐厨垃圾固液分离装置

关键部位螺旋轴进行参数优化,并通过 EDEM 仿真软件

对挤压过程进行仿真分析,制作优化后的螺旋轴样机并

进行实验验证.李博昕[７]设计了一款翻仓机器人,通过

移动平台携带一根可摆动的螺杆,到达指定位置后将螺

杆深入粮堆进行翻仓,并通过仿真试验选取电机规格,完
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成螺杆设计.冯硕等[８]借助离散单元法对颗粒进行力学

分析,研究了影响变螺距挤压装置脱水效果的因素,并建

立了螺旋挤压装置模型.Yin等[９]为了实现粮堆深度信

息的采集,提出了一种粮仓钻入式螺旋机器人,该机器人

由４个螺杆驱动其在粮堆内前进和转向等运动,螺杆在

粮堆内为机器人提供推力,但该研究仅基于运动学分析

了不同因素对螺杆运动性能的影响.研究拟通过粮仓钻

入式螺旋机器人(以下简称“螺旋机器人”)对螺杆在粮堆

内部的受力进行分析,考察不同深度下螺杆与谷物相互

作用机理,构建更加精确的螺杆推力模型,并搭建试验台

进行验证,为驱动螺杆控制系统的设计提供依据.

１　螺旋机器人结构与单个螺杆运动学

模型

１．１　螺旋机器人结构及工作原理

螺旋机器人在钻入粮堆后,围绕在四周的螺杆以相

同的转速同时旋转驱动螺旋机器人向前运动,旋转方向

与螺杆旋向相同[９].位于中心的螺旋输送机构将谷物输

送至螺旋机器人的后方以减小前进的阻力,同样螺旋输

送机构的旋转方向与旋向相同.在粮堆内部进行转向

时,利用两对螺杆的转速差实现其整体的差速转向.该

装置共有５个转动副,每个转动副的传动系统相互独立

(图１).

１．外壳　２．内壳　３．螺旋运输机构　４．螺杆　５．内啮合传动　

６．螺杆驱动电机

图１　螺旋机器人总体结构示意图

Figure１　Overallstructurediagramofspiralrobot

１．２　螺杆的运动学建模分析

理想的螺杆单元运动学模型如图２所示,将螺杆单

元置于一个绝对三维坐标系 ∑o(X,Y,Z)中.

　　螺旋机器人在谷堆内部运动时,由于在螺杆的作用

下谷物颗粒会被挤压或者相对滚动,螺杆与谷物之间产

生滑移,因此引入滑移率的概念,其表达式为[１０]:

sx＝
Pω/２π－vx

Pω/２π ×１００％, (１)

式中:

sx———滑转率,％;

　　ω———角速度,rad/s;

vx、vy．速度在x、y 轴上的分量　α．偏移角(°)　δ．z 轴旋转角

度(°)

图２　螺杆单元运动模型

Figure２　Movementmodelofscrewelement

　　P———螺距,m;

vx———螺杆沿x 方向上的速度,m/s.

在给定坐标系 ∑s(x,y,z)中的速度矢量v与其在

x 轴上的分量vx 之间形成的夹角可定义为偏移角α,在

∑s(x,y,z)中α与矢量v和分量vx 之间的表达式为:

α＝tan－１ vy

vx
( ) . (２)

此外,vx、vy 可分别表达为:

vx＝
Pω(１－sx)

２π
, (３)

vy＝
Pω(１－sx)

２π tan－１α. (４)

２　螺杆与谷物相互作用力学模型

２．１　螺杆对粮堆的法向应力

当探测器在谷堆内部向下运动时,螺杆会受到来自

谷物的侧压力.同理,螺杆与谷物的相互作用使接触的

谷物发生形变与挤压,因此在螺杆周围的谷物存在法向

应力.谷 物 承 受 的 法 向 应 力 通 常 与 深 度 相 关,根 据

Janssen等[１１－１２]提出的储粮压力理论,谷物承受的正应

力与深度的关系式为:

σ(z)≈σm １－e －z
λ( )[ ]

λ＝
Cb

AbKμ
{ , (５)

式中:

σm ———饱和正应力,Pa;

z———螺旋机器人深度,m;

λ———粮仓特征高度,m;

K———散体侧压力系数;

μ———谷物与螺杆之间的摩擦系数;

Cb———粮堆底部周长,m;

Ab———粮堆底面积,m２.

K 与谷物间的摩擦角φ 的关系式为:

K＝tan２ π
４－φ

２( ) . (６)

５８
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由于“粮仓效应”的存在,粮堆内部压力并不会随着

粮堆深度的增加而增大,而是趋于一个饱和值σm :

σm ＝ρKλ, (７)

式中:

ρ———颗粒容重,kg/m３.

当螺旋机器人经过时间t,从粮堆表面以垂直向下的

速度v运动到z,旋转角度θ与z的关系式为:

z＝
Pωt(１－sx)cosυ

２π ＝iωt＝iθ, (８)

式中:

sx———滑移率,％;

P———螺距,m;

υ———偏转角度,°.

由于垂直向下运动螺旋机器人偏转角度υ＝０,将
式(８)代入式(５)得:

σ(θ)＝σm [１－e(－iθ
λ

)]. (９)

２．２　螺杆对粮堆的剪切应力

螺杆在粮堆中旋转时,螺杆上的叶片会对谷堆进行

分割.谷物的剪切应力便主要发生在螺旋叶片上,谷物

会沿着螺旋叶片发生形变和位移.根据Janosi等[１３－１４]

提出的剪切应力—位移的关系式,确定剪切应力τ 和位

移j关系为:

τ＝τmax(１－e－j
k )

τmax＝c＋σtanφ{ , (１０)

式中:

τmax———抗剪强度,Pa;

k———谷堆地形的剪切模量,Pa;

c———谷物黏聚力,Pa.

为了预测螺杆驱动机器人的牵引力,确定谷物接触

面—螺杆之间的剪切应力是前提.螺旋机器人通过螺杆

对接触面施加剪切应力,使接触的谷物产生相应的形变

和位移.将剪切位移可以分解为轴向的剪切位移jy 和

切向的剪切位移jx,然后可以确定相应的剪切应力τy 和

τx,如图３所示.

　　根据 Ding等[１５]提出的剪切力—位移公式为:

τx(θ)＝[c＋σ(θ)tanφ][１－e－jx(θ)
k ]

τy(θ)＝[c＋σ(θ)tanφ][１－e－jy(θ)
k ]{ , (１１)

式中:

jx———切向剪切位移,m;

jy———纵向剪切位移,m;

τx———切向剪切应力,Pa;

τy———纵向剪切应力,Pa.

综上,剪切应力与剪切位移有关,当螺旋机器人以轴

向速度v移动L 距离时,颗粒在螺杆的作用下从a 点移

动到a１点的轨迹如图４所示.

图３　螺杆与谷物相互作用示意图

Figure３　Schematicdiagramoftheinteractionbetween
screwandgrain

图４　螺杆作用下谷物的剪切位移示意图

Figure４　Sheardisplacementdiagramofgrainunder
screwaction

　　由于螺杆和谷物之间会发生相对滑移,所以螺旋机

器人移动L 距离所花费的时间t超出理想时间t０,滑移

时间 Δt由实际时间t与理想时间t０表示[５]:

t＝
L
v ＝

２πL
(１－sx)Pω

t０＝
２πL
Pω

Δt＝t－t０＝
２πL
Pω

sx

１－sx
( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１２)

式中:

L———移动距离,m;

t———实际时间,s;

t０———理想时间,s;

Δt———滑移时间,s.

在等效半径rs 上的切向剪切位移jx 为:

ξ＝
L

１－sx

jx ＝rs∫
Δt

０
ωdt＝ξ

２πrssx

P

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１３)

式中:

rs———等效半径,m;

ξ———理想位移,m;

jx———切向剪切位移,m.

６８
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将式(１３)代入式(１１),得到对应的切向剪切应力

τx 为:

τx(θ)＝[c＋σ(θ)tanφ][１－e－
ξ２πrssx

Pk ]. (１４)

由图４(b)可知,与螺杆的纵向剪切位移jy 是由a 点

滑移到a１ 点所引起的.此处引入滑移速度vj 的概念,滑
移速度vj 是由于谷物与螺杆发生轴向滑移导致的,用于

描述速度的减少量.可以基于滑移速度vj 分析,研究谷

物的纵向剪切位移.由式(１５)可以得到螺杆的滑移速

度vj:

sx＝
Pω/２π－v
Pω/２π ＝

vj

vl

vj＝
Pωsx

２π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１５)

式中:

vl———螺杆的轴向理想速度,m/s.

对滑移速度积分得到谷物的纵向剪切位移为

jy ＝∫
t

０
vjdt＝

vjL
vl(１－sx)＝

sxL
(１－sx)

ξ＝
L

(１－sx)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１６)

将式(１６)代入式(１１),得到纵向剪切应力τy 为:

τy(θ)＝[c＋σ(θ)tanφ](１－e－
sxξ
k ). (１７)

２．３　螺杆的力平衡方程

根据建立的剪切应力模型进行积分得到螺杆的轴向

牵引力Fsy和螺杆切向牵引力Fsx.根据力矩平衡,对切

向剪切应力进行积分得到阻力力矩,螺杆的力平衡方

程为:

Fsy ＝
G
４ ＋Fy －Fr ＝rs∫

θ１

０∫
L

０
ds􀅰τy(z)dξdθ－

　　Fr ＋
G
４ ＝rs􀅰ds[c＋σ(z)tanφ]∫

θ１

０∫
L

０
(１－

　　e－jyk )dξdθ－Fr ＋
G
４

Fsx ＝ds[∫
L

０∫
θ１

０
rsτx(z)cosθdξdθ－

　　∫
θ１

０
rσ(z)sinθdθ]

MSR ＝rs∫
θ１

０∫
L

０
rsdsτx(z)dξdθ＝

　　r２
sds[c＋σ(z)tanφ]∫

θ１

０∫
L

０
１－e－jxk( )dξdθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(１８)

式中:

Fy———螺杆的轴向力,N;

Fr———运动阻力,N;

MSR———阻力转矩,N􀅰m;

G———螺旋机器人所受重力,N;

ds———等效剪切宽度,m;

θ１———螺杆与谷物接触弧度,rad.

Fy 为螺杆受到的推力,为螺旋机器人提供动力;MSR

为阻力转矩,即螺杆所需扭矩.

３　螺杆推力模型实验验证

３．１　试验材料及设备

搭建一套螺杆受力测定系统,测定螺杆的阻力扭矩

和螺杆受到的轴向力.所用的动态扭矩传感器量程为

０~３０N􀅰m,采集精度为０．３％,使用串口传输数据,所用

的环形轴向压力传感器量程为０~５００N,采集灵敏度为

１．２４４V/V.选用６~８mm 粒径大小的仓储黄豆作为试

验对象.将螺杆置于长为３３０mm,宽为２２０mm,高为

３００mm 的小型仓中进行试验,螺杆受力特性测定试验如

图５所示.

　　试验所用的螺杆结构如图６所示[１６],各参数见表１.

３．２　试验方案

选取螺杆转速和螺杆所在深度作为影响因素,将螺

杆转速和深度两个因素均分为４个水平,采用不同的转

速和粮堆高度组合进行全因素试验,共１６组,每组重复

３次取平均值,并对试验数据进行处理,得到螺杆阻力转

１．伺服电机　２．扭矩传感器　３．波纹管联轴器　４．推力传感器

５．推力轴承及轴承座　６．螺杆

图５　螺杆受力测定试验

Figure５　Physicaldiagramofscrewforce
measuringtestbench

图６　螺杆结构及尺寸参数

Figure６　Screwstructureandsizeparameters

表１　螺杆尺寸参数

Table１　Screwsizeparameters

参数名称 单位 取值

叶片高度h m １０

螺距P m １４９

滚筒半径r m ３５

螺旋升角η ° ３０

螺旋头数n ４
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矩和轴向推力,试验因素及水平见表２.为了改变螺杆所

在深度,在小型试验仓中改变粮堆的高度以实现螺杆的

深度水平变化,粮堆高度变化梯度为６８mm.

　　为了验证螺杆阻力转矩变化特性,减少实验台设计

所带来的误差,需设置对照组试验确认螺杆在空载情况

下所需的转矩.

３．３　结果与分析

３．３．１　试验结果　在没有粮堆作为负载的情况下,由于

螺杆自身存在转动惯量,螺杆在旋转时会产生转矩,动态

扭矩传感器会检测到并记录.在处理螺杆受到阻力转矩

数据时,减去相应转速下对照组的转矩,得到螺杆受到的

阻力转矩.当螺杆转速为２,３,４,５r/s时,对照组的转矩

表２　试验因素及水平

Table２　Experimentalfactorsandexperimentallevel

水平 A螺杆转速/(r􀅰s－１) B粮堆高/mm

１ ２ ９６

２ ３ １６４

３ ４ ２３２

４ ５ ３００

分别为２．７９２,２．７８９,２．７８０,２．７８７N􀅰m.

为了研究阻力转矩随螺杆转速和粮堆高度的变化趋

势,根据动态扭矩传感器采集的数据,分别绘制阻力转矩

随螺杆转速变化曲线和阻力转矩随粮堆高度的变化曲线

如图７所示.

　　由图７可知,相同粮堆高度下,螺杆受到的阻力转矩

随螺杆转速的增加逐步增加,但增加趋势在４r/s后有所

减缓,说明螺杆阻力转矩受转速的影响较大,初步验证了

螺杆受力模型的变化趋势.相同转速下,螺杆受到的阻

力转矩随粮堆高度的增加而增加,但增加趋势明显下降,

螺杆在与谷堆相互作用时,谷堆与螺杆的接触截面会出

现剪切应力,经分解后,可分为纵向剪切应力和切向剪切

应力,由谷物受到的剪切应力作用到螺杆上会形成轴向

推力,因此,轴向推力同样会受到粮堆高度和转速的影

响.通过轴向压力传感器采集试验数据,分别绘制出轴

向推力 在 不 同 粮 堆 高 度 和 转 速 下 的 变 化 曲 线 如 图 ８
所示.

　　由图８可知,同一粮堆高度下,螺杆受到的轴向推力

随螺杆转速的增加逐步增加,但增加趋势在３r/s后逐

渐降低,曲线逐渐平缓,这种变化趋势在粮堆高度为９６,

图７　阻力转矩在不同因素作用下的特性曲线

Figure７　 Theresistancetorquecharacteristicundervariousfactors

图８　轴向推力在不同因素作用下的特性曲线

Figure８　Thecharacteristicofaxialthrustundervariousfactors
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１６４mm 时尤为明显,粮堆高度达到２３２mm 后,轴向推

力增加的趋势略微增加,可能是粮堆高度低导致螺杆在

与谷物相互作用时被排开,粮堆无法完全覆盖在螺杆上,

致使谷物无法与螺杆充分相互作用,使推力减小.综上,

螺旋机器人在距离粮面较深时,螺杆的推力性能较好.

转速一定时,轴向推力随粮堆高度的增加而增加,但由于

“粮仓效应”,螺杆与谷物接触截面的正应力不会因粮堆

高度增高而增大,所以轴向推力增长的趋势变缓,轴向推

力随粮堆高度变化曲线会平缓.

３．３．２　试验结果对比　将粮仓压力模型融入螺杆推力模

型中,在不同粮堆高度下对改进推力模型的影响加以

验证.

由图９可知,轴向推力试验值与计算值相差较小,计
算值与试验值均随粮堆高度的增加而增加,且增加幅度

逐渐趋于平缓,因此,变化趋势大致相同,初步验证螺杆

推力模型的可靠性.阻力转矩试验值与计算值的变化趋

势基本一致,但试验值略大于计算值,可能是动态扭矩传

感器存在电磁干扰,基本验证阻力转矩模型的可靠性.

　　由图１０可知,轴向推力的误差随粮堆高度的增加而

减小,粮堆越高,螺杆与谷物相互作用越充分,所以测量

图９　不同粮堆高度下螺杆受力对比

Figure９　Comparisonofscrewforcesunderdifferentgrainpileheights

图１０　轴向力和阻力转矩计算值与试验值的相对误差和绝对误差

Figure１０　Comparisonerrorbetweencalculatedandexperimentalvaluesofaxialforceandresistancetorque

出的试验值越准确.轴向推力的计算值与试验值的绝对

误差最大值为９．７２７N,最小值为４．２１６N;相对误差最大值

为２５．３％,最小值为５．３％,平均值为１４％.阻力转矩的对

比误差总体趋势也随粮堆深度的增加而减小,其绝对误差

最大值为１．４５３N􀅰m,最小值为０．１１８N􀅰m;其对比相对

误差最大值为３９．２％,最小值为８．５１％,平均值为２４％.

４　结论

研究构建了谷物颗粒在螺旋运输机构中的运动学模

型,分析了螺杆在粮堆中与谷物之间的耦合作用关系,并

基于Janssen的储粮压力理论和Janosi的剪切—位移方

程建立了螺杆轴向力与阻力转矩的模型.结果表明,螺
杆的转矩和轴向力随螺杆转速和深度的增加而增大,二
者的变化趋势一致且相差较小,说明螺杆推力模型具有

较高可靠性.其中,轴向推力模型的最大相对误差为

２５．３％,最小相对误差为５．３％,平均值为１４％;阻力转矩

的最大相对误差为３９．２％,最小相对误差为８．５１％,平均

值为２４％.试验建立的螺杆轴向力与阻力转矩的模型还

需改进,提高模型精度,并可选取不同的螺杆几何参数设

计试验,进一步验证模型的可靠性.
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