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摘　要　通过对扫仓搅龙中物料的运动分析,推导出保证搅龙高效输送谷物的基本条件,以及搅龙

轴直径、螺距、螺旋升角等基本参数的计算式,从而得出适用于逆流烘干机的扫仓搅龙最佳结构参

数。鉴于目前常用的变直径变螺距扫仓搅龙加工困难,研究了排粮后仍保持仓顶平整的等螺距的扫

仓搅龙各叶片谷物输送量的分布曲线,提出了等螺距锥—直分段组合式螺旋结构。通过在 5H PN 型

平床逆流干燥机上的应用表明,研究结果完全符合实际要求。

关键词　扫仓搅龙　等螺距　锥- 直分段组合搅龙　烘干机

扫仓搅龙是仓式或平床式逆流谷物烘干机的一个关键工作部件,通过扫仓搅龙在仓底一

边自转一边公转,将下层已被烘干的谷物一层层排出,仓内谷物在重力作用下,缓慢向下流动,

并由上而下逐渐干燥。自转中保证谷物输出流畅。公转扫仓时保持谷物上层平整、不偏仓,以

便仓内风阻平衡,从而保证干燥的均匀性。这是扫仓搅龙设计的重要条件。

1　保证谷物输送流畅的基本条件

1. 1　r—v 曲线的确定

设扫仓搅龙以转速 n 绕 X 轴作回转运动,距回转中心 r处的物料A ,在螺旋面的作用下,

呈一空间运动状态[ 1, 2 ] ,它是由与螺旋面发生相对滑动的圆周速度 v t 及沿 X 轴方向移动的推

进速度 v x 复合而成。其运动速度由速度三角形可得[ 1, 2 ] ,即

v t =
S n
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式中　S——搅龙螺距, mm ; 　f ——物料对螺旋面的摩擦系数, f = tanΥ[ 4 ]; 　n——搅龙的转

速, röm in;　Α——搅龙的螺旋升角, tanΑ= S ö2Πr
[ 4 ]。

当搅龙的转速 n= 256 röm in 时,取物料对钢叶片的摩擦系数 f = 0. 35[ 1 ] ,螺距分别为 S =

65 mm、S = 100 mm 代入上式,可得到物料运动速度 v t、v x 随半径变化的 r—v 曲线如 (图 1)。

1. 2　谷物输送的基本条件

扫仓搅龙以角速度 Ξ绕轴 X 作回转运动时,圆周速度 v t,使谷物绕搅龙轴旋转。由 r—v
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图 1　r—v 曲线

F ig. 1　r—v cu rve

曲线知,速度 v 在螺旋半径长度范围内是变量,

靠近回转中心处, 圆周速度 v t 增幅较大且急剧

增至最大值,而该段推进速度 v x 则明显偏低。于

是,谷物移动过程中,内层物料较快地绕轴转动

外移,谷物彼此产生相对滑动,形成附加物料流,

既影响谷物轴向输送又增加能耗。随着半径的增

加,谷物的圆周速度 v t 渐减并趋于平缓,而推进

速度 v x 渐增。只有叶片上任一点的物料其推进

速度 v x ri均大于该点的圆周速度 v t ri时,谷物沿搅

龙轴向输送才有保证,即 v x ri - v t ri > 0 ,由式 (1) , (2) 有 1 - f
S

2Πr
-

S
2Πr

- f > 0

若螺旋叶片内径为 r0,则保证任意点谷物输送的基本条件为

r0 > (1 + f
1 - f

) S
2Π= r’ (3)

2　扫仓搅龙主要参数的确定

2. 1　搅龙轴直径 d 0 (d 0= 2r0)的确定

由式 (3)可知,在具有条件 d 0≥ 2r’时,才能满足搅龙输送性能的要求。

搅龙轴直径不仅应符合上述性能要求,还需对搅龙的刚度、径向结构尺寸和生产率等因素

综合考虑,以便获得最佳结果。

2. 2　搅龙螺距 S 的确定

当转速 n 及物料 (亦即摩擦系数)一定时,相同半径 r处,螺距大的,物料运动速度 v 就大,

如 (图 2)所示,要使叶片上任一点的推进速度 v x ri均大于该点的圆周速度 v t ri,其临界点为 v x =

v t。假设起码在D 处有 v x≥v t,则螺距 S 与搅龙叶片最大外径D 的关系是:

当　　　v x≥v t,　　则有　　S≤ (1- f
1+ f

) ΠD

其中,农业物料对钢的摩擦系数一般为 0. 3～ 0. 6[ 1 ] ,所以螺距 S 应满足条件:

S≤ (1. 6～ 0. 8)D　 (f 小时取大值)。

2. 3　搅龙叶片内径螺旋升角 Α0 的确定

只有当推进速度 v x > 0时,物料才能被轴向输出,由 (2) 式可知,当螺距S、转速 n一定时,

应有: 1 - f
S

2Πr
> 0, 于是有 1 - tanΥtanΑ> 0 　 即 tanΑ<

1
tanΥ= ctanΥ

所以　　Α< 90°- Υ= Αm ax , 搅龙叶片不同半径处螺旋升角Α不同,内径 r0处为Α0,其值

最大,须满足: Α0 < Αm ax

2. 4　搅龙的生产率决定其叶片的最大外径D

通常搅龙的生产率Q (kgöh)可由螺旋叶片上物料的平均速度近似求出[ 1～ 3 ]。

生产率: Q = 3600F vλx Θ7
式中　vλx——被送物料水平输送的平均推进速度, m ös; 　F——被送物料层的横断面积, m 2;

　Θ——被送物料的密度, kgöm 3;　7 ——充满系数。
物料水平输送的平均推进速度 vλx (m ös)可用积分方法计算,取其近似值,即

vλx =
1
2∫

r= D
2

r0=
d 0
2

dv x　　则 vλx =
S n
60
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当生产率Q、转速 n 已知,螺距 S 给定时,扫仓搅龙叶片最大外径D (m )应是

D =
Q

15ΠS n7 Θ+ d 2
0 (4)

3　保持仓内谷物上层平整的最佳扫仓搅龙结构

3. 1　扫仓搅龙各叶片谷物输送量不等原则

一般搅龙输送物料时,各叶片的输送量相等,均等于前一叶片的输送量。而扫仓搅龙则一

面自转输送谷物 ,一面公转一层层将底仓的粮食排出。当搅龙公转一个角度 Η时,各叶片扫过

的物料量是不等的,靠近回转中心的叶片,扫过的量少。同时,各叶片工作时均要将各自所扫过

区域的谷物输送出去,即每一段叶片不仅要接受前一叶片的输送量,还要输送自身吃入的物

料,这是一个累积的过程。欲使排粮过程中整个仓底均匀地排出一层谷物,顶层粮食表面均匀

下降,既不发生堆积现象,也不使仓内谷层扰动,扫仓搅龙必须满足各叶片谷物输送量不等原

则,即在任一时间段里,越靠近公转中心,其叶片的输送量应越大。各叶片的输送量的累积效

应,可用下式表示

Q (x ) =
Η
2

ΘS 2 (2N x - x 2) h 　　　　 (x = 1, 2, 3, 4,⋯, n , n < N )

式中　R——仓体半径, N = R öS ;　h——粮层厚度;　 n——搅龙叶片序号, 其他符号同前。

当螺距 S 一定时,取 h 为扫仓厚度,可得出任一时间段里搅龙各叶片应具有的谷物输送

量的分布曲线 (图 2)。该曲线表明了各叶片之间谷物输送量的量化关系。

3. 2　等螺距锥—直分段组合式螺旋扫仓搅龙结构

由 (图 2)知,为了能在排粮中保持粮仓上层平整、不偏仓,扫仓搅龙外径应呈抛物线型,但

从便于加工考虑 ,可采用几段等节距锥螺旋的组合结构形式来代替。各段的锥度不等,越靠近

公转中心,锥度越小,直至为零。各锥螺旋的变直径采用等差数列。其等差级数计算如下:

螺旋搅龙长度　　　　　　L = S n (5)

锥螺旋小端外径　　　　　D 小 = D 大 - 2L tan
k
2

(6)

锥螺旋各叶片外径　　　　D n = D 大 - (n - 1) q (7)

式中　n——螺旋叶片个数; 　q——级差; 　D 大—锥螺旋大端直径; 　D 小——锥螺旋小

端直径;　k——螺旋锥度。

又如 (图 2)所示,靠近公转中心处曲线较平缓,即叶片输送量的增量渐少,因此这一段取

为等直径搅龙,其外径D 值由 (4)式求出。 (5)、(6)、(7)式联立,可求出各变直径,螺旋的节数

和级差。其结构形式为‘等螺距锥——直分段组合式螺旋结构’,如图 3所示。

图 2　搅龙各叶片物料输送量分布曲线

F ig. 2　T he grain transpo rt ing

co lum n curve of auger fligh ts

图 3　扫仓搅龙叶片外径曲线

F ig. 3　T he illu stra t ion of the

diam eter of auger fligh t
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4　结　论

1) 本文以搅龙叶片上任一点的物料其推进速度 v x ri均应大于该点的圆周速度 v t ri,即 v x ri

- v t ri> 0为基本条件,推导出搅龙轴直径 d 0,内径螺旋升角 Α0 以及螺距 S 和螺旋外径D 的关

系式,由此得出的参数是保证谷物输送流畅的搅龙最佳参数。它不仅适用于扫仓搅龙,同样适

用于其他输送搅龙。

2) 欲使排粮过程中保持仓内谷物上层平整,必须遵循扫仓搅龙各叶片谷物输送量不等原

则。

3)‘等螺距锥——直分段组合式螺旋结构’是最佳的扫仓搅龙结构。它既满足整机性能要

求,又便于加工生产。

依据上述结论设计了 5H PN 平床逆流干燥机三种机型的扫仓搅龙, 每种扫仓搅龙均呈

‘等螺距锥——直三段组合式螺旋结构’。经过实验及生产实践检验表明,该搅龙完全满足整机

性能要求,说明本文的研究结论符合实际情况,具有实用价值。
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Study of Structure Param eters of Sweep

Augers for Coun ter-Flow D ryer
S ha o C ha ngfa　M a o Zhihua i

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing )

Abstract　By analyzing the m ovem en t of m ateria l in the sw eep auger, the conclu sion of the

basic requ irem en ts of auger’s eff icien t ly tran spo rt ing gra in w as draw n, and the fo rm u las of

elem en ta l param eters of ax le d iam eter of auger, its p itch and helix angle and etc. w ere ob2
ta ined, from w h ich the bet ter st ructu re param eters of sw eep augers su itab le fo r coun ter2f low

dryer w ere go t. T he characterist ics of sw eep augers as w ell as the gra in tran spo rt ing co lum n

cu rves of auger fligh ts w ith the equal p itch keep ing the b in top level after rem oving gra in w as

ana lysed. It is con sidered tha t the m anufactu re of popu lar sw eep augers w ith variab le p itch is

d iff icu lt. F ina lly the auger of equal p itch w ith com b in ing structu re of st ra igh t and taper

types w as developed. T h rough app lying them to the 5H PN fla t2bed coun ter2f low dryer, it is

ind ica ted tha t the research conclu sion m eets the actua l requ irem en ts com p letely.

Key words　sw eep auger,　equal p itch,　com b ina t ion of st ra igh t and taper augers dryer
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