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摘　要　参照螺旋搅龙的设计计算方法, 给出了螺旋弹簧输送装置在垂直向上输送物料时的临界转速、垂直

向上分速度和理论生产率的计算公式。试验测定了临界转速和实际生产率, 并对试验结果和计算值进行了对

比分析。
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The Exper im en ta l Research on Sp ira l Spr ing Feed ing D ev ice
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Abstract　R eferring to the design and calcu lu t ion m ethod of the sp ira l ag ita t ing device, the

fo rm u las of crit ica l revo lu t ion speed, perpendicu lar upw ard velocity and theo ret ica l feeding

ra te are developed. W hen the sp ira l sp ring feeding device carries m ateria l, the crit ica l

revo lu t ion speed and p ract ica l feeding ra te are confirm ed, the experim en ta l ou tcom es and the

fo rm u las are compared.
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螺旋弹簧输送装置是一种利用螺旋弹簧的旋转推动物料沿着输料管移动, 并在开口处卸

出的输送设备, 可用于颗粒料和粉料等物料的水平输送、倾斜输送和垂直输送; 当输料管为柔

性时, 在一定范围内还可以在空间作任意弯曲输送。它不适用于输送易结块和黏性大的物料,

也不适用于有腐蚀和易爆的场所。当输料管布成L 型时, 在水平段加料, 螺旋弹簧就产生使物

料强迫喂入的力, 并使物料在垂直段由下向上提升, 这样使用效果更好[1 ]。该种输送装置结构

简单, 输送物料均匀, 密封性好, 制造安装和维护方便, 是一种简便实用的输送装置。

1　工作原理

当螺旋输送装置工作时螺旋弹簧在电机驱动下作高速旋转, 被输送物料在螺旋弹簧上的

任一点都产生轴向推力和径向离心力。在离心力的作用下, 物料被甩到输送管壁和螺旋弹簧之

间, 并形成物料层, 物料层受到管壁摩擦力和物料内摩擦力的作用, 而与螺旋弹簧之间产生相

对运动, 使物料层不随螺旋弹簧同步旋转而是沿着另一条螺旋线运动, 从而向上 (或向前)输送

物料。



2　理论计算公式

通过对在垂直输送状态下物料的受力分析和运动分析, 得出了螺旋输送装置垂直输送物

料时的临界转速、垂直方向上分速度和理论生产率的计算公式[2 ]。

临界转速是指物料层在螺旋弹簧作用下, 将要产生垂直向上的分速度, 但尚未与螺旋弹簧

产生相对运动时, 螺旋弹簧的最低转速, 是确定螺旋弹簧输送装置最低转速的依据。计算公式

如下

nc=
30
Π

g tan (Α+ Β)
r1Λ

1ö2

(1)

式中: nc 为临界转速, rõm in - 1; Λ为物料与输料管内壁的摩擦因数; r1 为螺旋弹簧的半径,m ; Β
为物料与螺旋弹簧的摩擦角, (°) ; Α为螺旋弹簧的螺旋升角, (°) ; g 为重力加速度,mõs- 2。

当螺旋弹簧的实际转速超过临界转速时, 其上任一点的圆周速度就超过该点物料颗粒所

能具有的在临界状态下的最大圆周速度, 从而使物料颗粒与螺旋弹簧之间产生相对运动。物料

颗粒垂直向上分速度为

v n=
Πr
60

(n r- nc) sin (2Α) (2)

式中: v n 为物料颗粒垂直向上的分速度,mõs- 1; n r 为螺旋弹簧的实际转速, rõm in - 1。

在确定了物料垂直向上输送的速度后, 便可得到输送装置的理论生产率

Q th= 367Θlv n (3)

式中: Q th为理论生产率, kgõh - 1; Θl 为输料管内被输送物料线质量, kgõm - 1, Θl= 1 000V Θös; 其

中 Θ为被输送物料的体积质量, kgõm - 3, s 为螺旋弹簧的螺距,m , V 为一个螺距长度内所包含

物料的容积,m 3。

V 值的估算: 假设在输送过程中物料不是充满输料管, 而是在螺旋弹簧的作用下抛向输料

管壁, 在螺旋弹簧与输料管之间形成一物料层, 如略去弹簧本身所占容积, 则在一个螺距 s 长

度内物料的容积为

V =
Π
4

[ (D 1- 2∆) 2- (D 2- d - ∃D ) 2 ]s

式中: D 1 为输料管的外径,m ; ∆为输料管壁厚, m ; D 2 为螺旋弹簧的中径, m ; d 为弹簧丝的直

径,m ; ∃D ö2 为处于螺旋弹簧内径至其旋转中心的物料带动层的厚度, 它与物料特性有关。这

里当物料为玉米时取 ∃D = 01016 m , 物料为小麦时取 ∃D = 01010 m。

当然, 物料在输送管内不同位置的垂直向上分速度及物料在管内的空间分布状态, 与物料

特性、输料管内表面的状态、螺旋弹簧丝的断面形状和表面状况、螺旋弹簧的转速等因素有关,

V 值估算的精确性需试验验证。

3　试验及结果分析

311　试验装置

试验装置见图 1。采用动力为无级调速电机, 额定功率为 515 kW , 调速范围为 120～ 1 200

rõm in - 1; 输料管为聚乙烯塑料管, 其外直径D e= 63 mm , 壁厚 ∆= 5 mm , 弯曲半径 r2= 115 m ,
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11 出料口; 21 螺旋弹簧; 31 输料管; 41 支架;

51 密封接头; 61 进料嘴; 71 进料斗; 81 轴承

座; 91 大皮带轮; 101 三角皮带; 111 小皮带

轮; 121 调速电机

图 1　试验装置简图

水平段长度 l= 3 m , 垂直段高度 h = 3 m ; 螺旋弹簧中径

D t= 34 mm , 螺距 s= 34 mm , 弹簧丝直径 d = 6 mm。

312　试验物料[3 ]

1) 玉米。体积质量 796 kgõm - 3, 颗粒尺寸为 9 mm ×

8 mm ×6 mm , Λ为 0144, Β为 17174°。

2) 小麦。体积质量 816 kgõm - 3, 颗粒尺寸为 7 mm ×

4 mm ×3 mm , Λ为 0142, Β为 16170°。

313　测试内容

1) 分别测试输送玉米和小麦的临界转速 nc;

2) 分别测试输送玉米和小麦时, 在几种不同转速下

的实际生产率Q r;

3) 观察物料在输料管内的状态;

4) 测量物料输送后的破碎率。

314　测试结果

1) 输送玉米和小麦的临界转速分别为 280 和 285 rõ

m in - 1。

2) 输送玉米和小麦在转速为 300～ 1 000 rõm in - 1 (增量为 100 rõm in - 1) 时的实际输送生

产率Q r 见表 1。

表 1　实际生产率测试结果 kgõh - 1

物料
n rö(rõm in - 1)

300 400 500 600 700 800 900 1 000

玉米 350 602 925 1 222 1 586 1 861 2 080 2 350

小麦 266 582 865 1 210 1 410 1 830 2 045 2 311

3) 经观察, 在输送过程中, 输料管内的物料均匀分布, 且呈“涡旋”运动状态, 随着螺旋弹

簧转速的提高,“涡旋”变得愈深。

4) 玉米和小麦输送后的破碎率分别为 012◊ ～ 013◊ 和 0116◊ ～ 0121◊ 。

315　数据处理与分析

1) 试验测得输送玉米和小麦的临界转速分别为 280 rõm in - 1和 285 rõm in - 1, 由式 (1)计算

的临界转速分别为 269 rõm in - 1和 293 rõm in - 1, 实测值与理论计算值的相对误差分别为 319◊

和 218◊ , 基本相近, 故式 (1)可作为设计计算的理论依据。

2) 在结构参数确定的条件下, 理论生产率Q th与螺旋弹簧的实际转速 n r 成线性关系, 且

Q th随着 n r 的增大而增大 (由式 (2)和 (3)可知)。对表中的测试数据经线性回归, 分别得到输送

玉米和小麦的生产率Q r 和螺旋弹簧的转速 n r 的回归关系式。

Q r= - 59814+ 21943n r, R = 01998

Q r= - 52816+ 21924n r, R = 01998

实测值、回归结果与理论值的比较见图 2 和图 3。可知: a1 输送玉米的实际生产率比小麦
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的略高, 主要原因是玉米的颗粒尺寸和内摩擦角比小麦的大, 输送时管内形成的物料带动层较

厚。b1 在低速 (约小于 600 rõm in - 1) 输送时, 实测生产率比理论值较高, 速度越低, 偏差越大;

在高速 (约大于 600 rõm in - 1)输送时, 实测生产率比理论值较小。主要原因是输料管布置成L

型, 在水平段加料, 螺旋弹簧产生把物料强迫喂入的力, 低速输送时, 管内物料的充满系数较

大, 故实测生产率比理论值较大; 在高速输送时, 水平段的推力相对减弱, 物料颗粒的离心力显

著增大, 受管壁的反弹作用明显增强, 垂直向上分速度反而比理论计算值有所下降, 故实测生

产率比理论值偏低。

图 3　输送小麦时生产率与转速的关系图 2　输送玉米时生产率与转速的关系

4　结　论

1) 本文中给出的螺旋弹簧输送装置的临界转速计算公式, 可以作为设计计算的理论依

据;

2) 输送物料的理论生产率计算公式可以作为设计计算的参考依据。在低速输送物料时,

实际生产率比理论计算值偏大; 高速输送时, 实际生产率比理论计算值偏小, 且与物料的特性

有关。
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