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摘　 要 目的 研究混凝土布料机螺旋输送量影响因素ꎬ为人工神经网络输送量智能

预报模型的输入量确定提供合理依据. 方法 从混凝土布料机的布料机理出发ꎬ推导

布料机输送量的计算公式ꎻ采用单一变量分析方法ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ 以及离散元软件

进行数值仿真ꎬ研究螺旋输送量影响因素对输送量的影响效果. 结果 随着螺旋叶片

直径、填充系数的增加ꎬ布料机输送量增加ꎻ随着螺旋叶片的摩擦系数、螺旋轴直径增

加ꎬ布料机输送量减小ꎻ螺旋升角与螺旋转速都存在一个最佳值ꎬ使得输送量最大ꎻ影
响因素对输送量的影响灵敏度从大到小为螺旋升角 １􀆰 ３２ ｔ / ｈ、螺旋转速 １􀆰 １ ｔ / ｈ、螺

旋叶片直径 ０􀆰 ９９ ｔ / ｈ、填充系数 ０􀆰 ９１ ｔ / ｈ、摩擦系数 ０􀆰 ５９ ｔ / ｈꎬ螺旋轴直径 ０􀆰 ３８２ ｔ / ｈ.
结论 影响因素中的螺旋叶片直径、螺旋升角、螺旋转速、填充系数及摩擦系数更适合

作为神经网络输送量智能预报模型的输入量.

关键词 混凝土布料机ꎻ螺旋输送量ꎻ影响因素ꎻ数值仿真

中图分类号 ＴＵ２７４􀆰 ７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

ＺＨＯＵ Ｐｅｎｇ１ꎬ２ꎬＧＵＯ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ１ꎬＬＩ Ｄｏｎｇ３ꎬＺＯＵ Ｄｅｆａｎｇ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅ￣
ｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＡＴＬＡＢ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａ￣



７２４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

ｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬａｎｄ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｒｅｗ ｓｈａｆｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｐｉｒａｌ ｌｉｆｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｉｓ ｓｐｉｒａｌ ｌｉｆｔ ａｎｇｌｅ(１􀆰 ３２ ｔ / ｈ)ꎬｓｃｒｅｗ
ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ(０􀆰 ９９ ｔ / ｈ)ꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(０􀆰 ９１ ｔ / ｈ)ꎬ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(０􀆰 ５９ ｔ / ｈ)ꎬ ｓｃｒｅｗ
ｓｈａｆｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ(０􀆰 ３８２ ｔ / ｈ) . Ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｓｐｉｒａｌ ｌｉｆｔ ａｎｇｌｅꎬｓｃｒｅｗ ｓｐｉｒａｌ ｓｐｅｅｄꎬｆｉｌｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒꎻｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｒａｌꎻｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ

　 　 混凝土布料机是混凝土预制构件生产的

重要设备ꎬ目前主要采用人工控制方式进行

布料生产[１ － ２] . 面对预制混凝土构件生产方

式的变革ꎬ原有混凝土布料机的人工控制方

式已经无法满足产业发展需求ꎬ急需向自动

化、信息化甚至智能化方向转变[３ － ４] .
混凝土布料机螺旋输送量模型是实现自

动化布料的重要模型ꎬ主要用于给出布料重

量控制目标值ꎬ其计算精度直接决定布料重

量控制系统的稳定性ꎬ也影响最终布料生产

的构件重量精度. 传统混凝土布料机螺旋输

送量计算模型的很多参数均依靠经验确定ꎬ
如螺旋转速、填充系数等ꎬ导致现有模型输送

量计算精度低ꎬ无法用于布料重量控制目标

值的设定ꎬ进而也限制了产业升级进程.
人工神经网络方法可以高精度的逼近任

意非线性函数ꎬ被广泛应用于模型预报[５ － ７]ꎬ
并被证实是提高模型预报精度的有效手

段[８ － ９] . 但在混凝土布料机螺旋输送量预报

方面尚未有应用ꎬ更缺少输送量人工神经网

络智能预报模型输入量确定方面的研究.
目前ꎬ大多数专家学者致力于各式螺旋

输送机的机理及结构优化方面的研究:梅潇

等[１０]利用单质点法对大倾角螺旋输送机中

物料颗粒的运动特性进行研究ꎬ优化了机器

性能ꎻ毛广卿等[１１] 基于水平圆管螺旋输送

机ꎬ运用散体力学分析了机内物料的受力情

况并建立了力学模型ꎻ杨健等[１２]基于挤出式

奶油输送机ꎬ采用分析力学方法ꎬ建立了影响

等直径变螺距因素的力学特性模型并进行了

静力学仿真、模态分析和优化设计.
基于此ꎬ笔者从混凝土布料机的布料机

理出发ꎬ推导布料机输送量的计算公式ꎬ仿真

研究螺旋输送量影响因素对输送量的影响效

果ꎬ分析各影响因素对输送量影响的灵敏度ꎬ
为人工神经网络输送量智能预报模型的输入

量确定提供合理依据.

１　 布料机输送机理分析

１. １　 混凝土布料的工艺过程分析

预制混凝土构件生产主要采用混凝土布

料机进行生产ꎬ混凝土布料机主要有摊铺式

和螺旋式两种. 螺旋布料机因布料更加精细

而被广泛使用[１３]ꎬ其结构如图 １ 所示. 笔者

主要研究螺旋混凝土布料机输送量模型影响

因素对输送量的影响效果.

图 １　 布料机结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

布料机的料斗用来存储布料生产用的混

凝土. 在布料生产过程中ꎬ打散棒一直旋转用

于搅拌混凝土ꎬ防止混凝土离析导致输送困
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难ꎬ甚至造成堵塞. 混凝土经过打散棒搅拌落

在螺杆上ꎬ每根螺杆由电机单独驱动旋转ꎬ旋
转时螺旋叶片与混凝土相互作用ꎬ实现螺旋

输送物料ꎬ具体效果如下:螺旋叶片不停地推

拨混凝土ꎬ使混凝土随着螺旋叶片滚动上升ꎬ
在到达一定位置时向下塌落ꎻ同时混凝土还

会对螺旋叶片之间的空隙进行填充ꎬ并随着

螺旋叶片的旋转沿轴向布料口方向运动. 因
此ꎬ混凝土在输送过程中并非是单纯的直线

运动ꎬ而是轴向和径向运动复合而成的一种

复杂空间运动[１４ － １５] .
１. ２　 混凝土输送的运动状态分析

由布料工艺过程可知ꎬ混凝土在螺旋输

送过程中是一种空间运动ꎬ将混凝土离散化

后ꎬ其颗粒受力情况及对应运动速度方向分

别如图 ２、图 ３ 所示[１６ － １７] .

图 ２　 混凝土颗粒受力分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

图 ３　 混凝土颗粒速度分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

图 ２ 中ꎬＦｚ 为轴向力ꎻＦｒ 为切向力ꎻＦ 为

合力ꎻφ 为外摩擦角ꎬφ ＝ ａｒｃｔａｎμꎬμ 为物料与

螺旋面的摩擦系数ꎻ β 为螺旋升角ꎬ β ＝
ａｒｃｔａｎ[ｓ / (πＤ)]ꎻｓ 为螺距. 图 ３ 中ꎬｒ 为混凝

土颗粒到螺旋轴线的距离ꎻＶｚ 为轴向速度ꎻ

Ｖｒ 为切向速度ꎻＶ 为合速度也是颗粒运动的

实际速度ꎻＶｎ 为颗粒相对于螺旋面的速度ꎻ
Ｖｏ 为牵连速度即叶片上 Ｏ 点的线速度ꎻα 为

颗粒受切向力作用使合力偏离螺旋面法线的

角度.
结合图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ混凝土被输送过

程中ꎬ主要受两个方向力ꎬ其一是轴向力 Ｆｚꎬ
使混凝土沿轴向运动ꎬ产生轴向运动速度

Ｖｚꎻ其二是切向力 Ｆｒꎬ使混凝土随着螺旋叶

片旋转ꎬ产生切向运动速度 Ｖｒ . 这两个方向

的合力为 Ｆꎬ使混凝土产生合速度 Ｖꎬ也是颗

粒运动的实际速度. 结合螺杆几何尺寸参数ꎬ
可得混凝土所受轴向力和切向力计算式:

Ｆｚ ＝ Ｆｃｏｓ(β ＋ φ)ꎬ (１)
Ｆｒ ＝ Ｆｓｉｎ(β ＋ φ) . (２)
为方便分析速度对输送量的影响ꎬ下面

结合螺杆几何尺寸ꎬ推导切向速度 Ｖｒ 和轴向

速度 Ｖｚ 的计算式ꎬ过程如下.
在 ΔＯＡＢ 和 ΔＯＣＢ 中ꎬ可得合速度 Ｖ 与

牵连速度 Ｖｏ 的关系为

Ｖｃｏｓφ ＝ Ｖｏｓｉｎβ. (３)
将牵连速度 Ｖｏ 与螺旋叶片直径 Ｄ 的关

系式 Ｖｏ ＝ πＤｎ
６０ 代入式(３)可得合速度为

Ｖ ＝ πＤｎ
６０

ｓｉｎβ
ｃｏｓφ. (４)

合速度 Ｖ 与轴向速度 Ｖｚ 以及切向速度

Ｖｒ 的关系为

Ｖｒ ＝ Ｖｓｉｎ(φ ＋ β)ꎬ (５)
Ｖｚ ＝ Ｖｃｏｓ(φ ＋ β) . (６)
将式(４)代入式(５)和式(６)可得:

Ｖｒ ＝
πＤｎ
６０

ｓｉｎβｓｉｎ(φ ＋ β)
ｃｏｓφ ꎬ (７)

Ｖｚ ＝
πＤｎ
６０

ｓｉｎβｃｏｓ(φ ＋ β)
ｃｏｓφ . (８)

μ ＝ ｔａｎφꎬ将其代入式(７)和式(８)可得:

Ｖｒ ＝
πＤｎ
６０ ｓｉｎβ(ｓｉｎβ ＋ μｃｏｓβ)ꎬ (９)

Ｖｚ ＝
πＤｎ
６０ ｓｉｎβ(ｃｏｓβ － μｓｉｎβ) . (１０)
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２　 输送量影响因素研究

２. １　 布料机输送量影响因素的归类分析

根据螺杆横截面的混凝土流量求出布料

机 ４ 根螺杆总的输送量计算式如下:
Ｑ ＝ ３ ６００ × ４ × ＡρＶｚ . (１１)

式中:Ｑ 为输送量ꎬｔ / ｈꎻＡ 为混凝土在布料口

截面的填充面积ꎬｍ２ꎻρ 为混凝土的堆积密

度ꎬｔ / ｍ３ .

Ａ ＝Ψｃ􀅰π(Ｄ２ － ｄ２)
４ . (１２)

式中:Ｄ 为螺旋叶片直径ꎬｍꎻｄ 为螺旋轴直

径ꎬｍꎻΨ 为填充系数ꎻｃ 为倾斜修正系数.
将式(１０)和式(１２)代入式(１１)得:
Ｑ ＝ ５９２ｎ(Ｄ３ －Ｄｄ２) × ψｃρｓｉｎβ(ｃｏｓβ －

μｓｉｎβ) . (１３)
由式(１３)可知ꎬ影响输送量的因素有螺

旋转速、螺旋叶片直径、螺旋轴直径、填充系

数、倾斜修正系数、被输送物料的堆积密度、
螺旋升角和摩擦系数. 综合分析考虑上述影

响因素ꎬ可将它们归类整理为影响螺旋输送

量的结构因素和工艺因素.
(１)结构因素

结构因素是与螺杆结构尺寸相关的参

数ꎬ包括螺旋叶片直径、螺旋轴直径、倾斜修

正系数、螺旋升角. 因混凝土布料机螺杆是水

平安装的ꎬ螺杆轴与水平面的倾斜角为 ０°ꎬ
所以一般取常数 １[１８] . 而其他因素都为变

量ꎬ需要进一步进行研究ꎬ所以影响布料机输

送量的结构因素可归结为螺旋叶片直径、螺
旋轴直径、螺旋升角.

参考我校布料机实验台结构尺寸参数ꎬ
当研究其中某一个因素变量时ꎬ将其余结构

因素取值固定:螺旋叶片直径取 ７５ ｍｍꎬ螺旋

轴直径取 ３２ ｍｍꎬ螺旋升角取 １３°.
(２)工艺因素

工艺因素是与混凝土输送工艺状态相关

的参数ꎬ包括螺旋转速、填充系数、被输送物

料的堆积密度和摩擦系数.

一般情况下混凝土的堆积密度取值为

２ ５００ ｋｇ / ｍ３ . 而其余因素都为变量ꎬ所以影

响布料机输送量的工艺因素可归结为螺旋转

速、填充系数和摩擦系数.
参考布料机实验台设备工艺参数ꎬ当研

究其中某一个因素变化时ꎬ将其余工艺因素

的取值固定:螺旋转速取 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ填充系数

取 ０􀆰 ３ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ４.
２. ２　 各因素对输送量影响效果的仿真分析

基于推导的输送量计算式(１３)ꎬ利用数

值仿真软件ꎬ采用单一变量法ꎬ仿真分析结构

因素和工艺因素中螺旋输送量影响因素对输

送量的影响效果. 仿真中用到的螺杆结构参

数ꎬ主要结合我校试验台可装配螺杆结构参

数范围ꎬ以便后期实验数据比较验证.
２. ２. １　 结构因素影响效果分析

(１)螺旋叶片直径

螺旋叶片直径用于描述螺杆截面最大直

径ꎬ对布料机输送量有直接影响. 对于螺旋叶

片直径的取值主要参考实验布料机尺寸ꎬ仿
真螺旋叶片直径范围确定为 ５０ ~ ８０ ｍｍ. 为
尽可能全面反映螺旋叶片直径对输送量的影

响ꎬ依据上述参数ꎬ设置螺旋叶片直径从区间

下限 ５０ ｍｍ 开始到区间上限 ８０ ｍｍ 结束ꎬ步
长 ５ ｍｍꎻ其他参数值固定为 ２􀆰 １ 节中的值ꎬ
仿真曲线如图 ４ 所示.

图 ４　 螺旋叶片直径对输送量的影响效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ



第 ４ 期 周　 鹏等:混凝土布料机输送量影响因素研究 ７２７　　

由图 ４ 可知ꎬ螺旋叶片直径与输送量为

单调递增关系ꎬ即随着螺旋叶片直径增加输

送量也增加ꎬ 输送量变 化 范 围 为 ０􀆰 ２ ~
１􀆰 １９ ｔ / ｈꎬ变化跨度为 ０􀆰 ９９ ｔ / ｈ. 综上ꎬ螺旋叶

片直径越大ꎬ输送量越大.
(２)螺旋轴直径

螺旋轴直径是影响螺旋叶片内承载混凝

土多少的参数ꎬ因此其对输送量也有直接影

响. 对于螺旋轴直径的取值主要参考实验布

料机尺寸ꎬ仿真螺旋轴直径范围确定为 １７ ~
４７ ｍｍ. 为尽可能全面反映螺旋轴直径对输

送量的影响ꎬ依据上述参数ꎬ设置螺旋轴直径

从区间下限 １７ ｍｍ 开始到区间上限 ４７ ｍｍ
结束ꎬ步长 ５ ｍｍꎬ其他参数值固定为 ２􀆰 １ 节

中的值ꎬ仿真曲线如图 ５ 所示.

图 ５　 螺旋轴直径对输送量的影响效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｓｈａｆｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 ５ 可知ꎬ螺旋轴直径与输送量为单

调递减关系ꎬ即随着螺旋轴直径的增加输送

量 减 小ꎬ 输 送 量 变 化 范 围 为 ０􀆰 ６７９ ~
１􀆰 ０６１ ｔ / ｈꎬ变化跨度为 ０􀆰 ３８２ ｔ / ｈ. 综上ꎬ螺旋

轴直径越大ꎬ输送量越小.
(３)螺旋升角

螺旋升角是螺纹的中径展开的圆周线与

螺旋线的夹角. 对于螺旋升角的取值主要参

考实验布料机尺寸ꎬ仿真螺旋升角范围确定

为 ３ ~ ６３°ꎬ为尽可能全面反映螺旋升角对输

送量的影响ꎬ依据上述参数ꎬ设置螺旋升角从

区间下限 ３°开始到区间上限 ６３°结束ꎬ步长

１０°ꎬ其他参数值固定为 ２􀆰 １ 节中的值ꎬ仿真

曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 螺旋升角对输送量的影响效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｒｉｓｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 ６ 可知ꎬ输送量先随螺旋升角单调

递增ꎬ而后单调递减ꎬ存在极大值点. 输送量

最大变化范围为 ０􀆰 ２３５ ~ １􀆰 ５５５ ｔ / ｈꎬ最大跨

度为 １􀆰 ３２ ｔ / ｈ. 且在 ３３°左右时达到最大. 综
上ꎬ螺旋升角存在一个临界值ꎬ使输送量达到

最大.
２. ２. ２　 工艺因素影响效果分析

(１)螺旋转速

螺旋转速用于描述螺杆旋转速度的快

慢ꎬ式(１３)只是通过螺杆横截面的混凝土体

积流量计算的ꎬ只考虑了轴向速度ꎬ并没有反

映出输送过程中混凝土实际运动轨迹ꎬ所以

无法通过式(１３)真实反映输送量变化规律.
而离散元软件可以反映出混凝土的真实运动

轨迹. 所以下面将基于标定的混凝土模型ꎬ使
用离散元软件辅助仿真分析螺旋转速对输送

量的影响效果.
对于螺旋升角的取值主要参考实验布料

机的设置. 仿真螺旋转速范围确定为 ２０ ~
６０ ｒ / ｍｉｎ. 为尽可能全面反映螺旋转速对输送

量的影响ꎬ参考以上参数ꎬ设置螺旋转速的值

为 ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ４５ꎬ５０ꎬ５５ꎬ６０ ｒ / ｍｉｎꎬ其他参数值

固定为 ２􀆰 １ 节中的值ꎬ进行离散元仿真(见图
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７) . 仿真结果如表 １ 所示ꎬ为了更直观看出影

响效果ꎬ将表 １ 中数据仿真为曲线(见图 ８) .

图 ７　 布料机输送量模拟仿真

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

表 １　 不同螺旋转速下的输送量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓ

螺旋转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 输送量 / ( ｔ􀅰ｈ － １)

２０ ０􀆰 ９０

３０ ０􀆰 ９７

４０ １􀆰 １７

４５ １􀆰 ４１

５０ １􀆰 ５２

５５ ２􀆰 ００

６０ １􀆰 ６２

图 ８　 螺旋转速对输送量的影响效果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 ８ 可知ꎬ输送量随螺旋转速先单调

递增ꎬ到达最大值后又减小. 输送量变化范围

为 ０􀆰 ９ ~ ２ ｔ / ｈꎬ变化跨度为 １􀆰 １ ｔ / ｈ. 综上ꎬ螺
旋转速存在一个最大值ꎬ使输送量达到最大.

(２)填充系数

填充系数是指混凝土输送过程中ꎬ混凝

土横截面积所占螺杆横截面积的比值. 对于

填充系数的取值主要参考物料填充系数表

格[１９]ꎬ仿真填充系数范围确定为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５.
为尽可能全面反映填充系数对输送量的影

响ꎬ依据上述参数ꎬ设置填充系数从区间下限

０􀆰 ２ 开始到区间上限 ０􀆰 ５ 结束ꎬ步长 ０􀆰 ０５ꎻ其
他参数值固定为 ２􀆰 １ 节中的值ꎬ仿真曲线如

图 ９ 所示.

图 ９　 填充系数对输送量的影响效果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ
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由图 ９ 可知ꎬ输送量随填充系数单调递

增ꎬ即填充系数越大输送量越大. 输送量变化

范 围 为 ０􀆰 ６１ ~ １􀆰 ５２４ ｔ / ｈꎬ 变 化 跨 度

０􀆰 ９１４ ４ ｔ / ｈ. 综上ꎬ输送量随填充系数的增加

而增大.
(３)摩擦系数

笔者研究的摩擦系数是指混凝土与螺旋

叶片间的摩擦. 摩擦取值主要参考经验数

值[２０]:仿真摩擦系数范围确定为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８.
为尽可能全面反映摩擦系数对输送量的影

响ꎬ依据上述参数ꎬ设置摩擦系数从区间下限

０􀆰 ２ 开始到区间上限 ０􀆰 ８ 结束ꎬ步长 ０􀆰 １ꎬ其
他参数值固定为 ２􀆰 １ 节和 ２􀆰 ２ 节中的值ꎬ仿
真曲线如图 １０ 所示.

图 １０　 摩擦系数对输送量的影响效果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 １０ 可知ꎬ输送量随摩擦系数单调递

减ꎬ即随着摩擦系数增大输送量减小. 输送量

变化范围为 ０􀆰 ８１ ~ ０􀆰 ２１７ ｔ / ｈꎬ变化跨度为

０􀆰 ５９３ ｔ / ｈ. 综上ꎬ输送量随摩擦系数的增大

而减小.

３　 影响因素的灵敏度分析

将过多不重要的影响因素确定为神经网

络输入量ꎬ将使神经网络过于复杂ꎬ影响神经

网络输送量智能预报模型的计算效果ꎬ所以

接下来通过灵敏度分析来筛选神经网络输送

量智能预报模型的输入量.

由 ２􀆰 ２ 节得出各因素对输送量的影响效

果及输送量最大变化范围. 各因素对输送量

影响的灵敏度如图 １１ 所示.

图 １１　 各因素对输送量影响的灵敏度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

由图 １１ 可知ꎬ影响因素对输送量的影响

灵敏度从大到小依次为螺旋升角、螺旋转速、
螺旋叶片直径、填充系数、摩擦系数ꎬ螺旋轴

直径. 所以将螺旋叶片直径、螺旋升角、螺旋

转速、填充系数及摩擦系数五个影响因素作

为神经网络输送量智能预报模型的输入量比

较合理.

４　 结　 论

(１)归类螺旋输送量主要影响因素ꎬ并
仿真分析出它们与输送量之间的关系:随着

螺旋叶片直径、填充系数的增加ꎬ布料机输送

量增加ꎻ随着螺旋叶片的摩擦系数、螺旋轴直

径增加ꎬ布料机输送量减小ꎻ螺旋升角与螺杆

转速都存在一个最佳值ꎬ使得输送量最大.
(２)基于各因素对输送量的影响效果研

究ꎬ分析各因素对输送量影响的灵敏度ꎬ得出

主要影响因素中的螺旋叶片直径、螺旋升角、
螺旋转速、填充系数及摩擦系数更适合作为

神经网络输送量智能预报模型的输入量.
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