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摘　 要 目的 研究螺杆结构参数对多螺杆混凝土布料机工作性能的影响ꎬ为多螺杆

混凝土布料机结构优化设计提供参考ꎮ 方法 采用离散元仿真和试验研究相结合的

方式ꎬ探究不同螺距、叶片直径、叶片厚度下ꎬ布料机质量流率、螺杆转矩以及电机功

率的变化规律ꎻ采用正交试验法找出三种因素对螺杆工作性能的影响程度ꎮ 结果 随

着螺旋叶片直径及螺距的增大ꎬ螺杆电机功率和转矩消耗增大ꎻ随着螺旋叶片厚度增

大ꎬ螺杆质量流率平稳ꎻ试验装置中螺杆螺距为 ４０ ｍｍ、螺旋叶片直径为 ５０ ｍｍ、螺旋

叶片厚度为 ３􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ最有利于降低布料机功耗ꎬ提高布料均匀性ꎮ 结论 三种螺

杆结构参数对布料机工作性能的影响程度由大到小依次为螺旋叶片直径ꎬ螺距ꎬ螺旋

叶片厚度ꎮ
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　 　 我国在“十三五”时期大力发展装配式

建筑ꎬ混凝土预制构件工厂化生产显得尤为

重要ꎮ 多螺杆混凝土布料机是生产预制构件

的核心设备之一ꎬ是对传统的混凝土布料机

的改进和创新[１ － ２]ꎮ
国内外学者致力于螺杆结构参数对布料

机工作性能影响的研究:周龙海[３] 应用离散

元法ꎬ研究不同转速与填充率下颗粒运动情

况以及改变两种参数对螺旋输送机输送性能

的影响ꎻ向冬枝[４] 对影响螺旋输送机输送性

能的主要参数进行了分析ꎬ得出螺旋输送机

各设计参数的选择和确定原则及方法ꎮ 国内

外学者对单螺杆螺旋输送机问题开展了大量

研究工作ꎬ而针对多螺杆形式下混凝土布料

机工作性能方面的研究成果相对较少[５ － ７]ꎮ
基于此ꎬ笔者以多螺杆混凝土布料机为

研究对象ꎬ围绕螺杆结构参数对多螺杆混凝

土布料机工作性能的影响问题开展研究ꎬ探
究不同螺距、叶片直径和叶片厚度对布料机

工作性能的影响规律ꎬ为多螺杆混凝土布料

机结构优化提供依据ꎮ

１　 多螺杆混凝土布料机机理

混凝土布料机输送装置的送性能直接影

响预制构件生产线的工艺水平和生产效

率[７]ꎮ 螺杆是输送装置的关键零件ꎬ多螺杆

混凝土布料机布料系统结构图见图 １ꎮ
笔者以 ４ 根螺杆的混凝土布料机为对象

开展研究ꎬ其结构见图 ２ꎮ 每根螺杆对应一

个布料闸门ꎬ每个布料闸门的开合都有单独

的气缸控制ꎮ 当布料机行走到构件门窗孔洞

位置时ꎬ对应位置的螺杆停止转动ꎬ布料闸门

关闭ꎬ通过控制程序对闸门、螺杆动作进行控

制ꎬ达到精细化、稳定布料的目的ꎮ

图 １　 多螺杆布料机布料系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｒｅｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

图 ２　 螺旋输送装置结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

２　 螺杆表面力学仿真模型的建立

２. １　 螺杆表面力学分析

螺杆表面受力是由物料颗粒与螺杆表面相

互作用造成的ꎬ需建立接触模型ꎬ分析碰撞过程

中的力学特性[８ －９]ꎮ 将混凝土颗粒简化为质

点ꎬ且混凝土颗粒间不产生相对滑移ꎬ混凝土在

输送过程中受到的力由叶片剪切面上的力和螺

旋轴剪切面上的力组成ꎬ下面对其进行分析ꎮ
２􀆰 １􀆰 １ 叶片剪切面上的力

将螺杆表面分为叶片和螺旋轴两部分ꎬ
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当布料开始时ꎬ螺杆开始带动混凝土一起运

动ꎬ混凝土颗粒与叶片表面相互摩擦产生的

剪切应力如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 螺旋叶片剪切面上的力

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ｂｌａｄｅ

虚线箭头表示混凝土颗粒的运动方向ꎬＦｕ

为混凝土颗粒运动方向的抵抗力ꎬμｃ 为混凝土

与叶片表面摩擦系数ꎬσｏ 为叶片表面所受应

力ꎬＲｏ 为力的外部半径ꎬＰ 为节距ꎬφｆ 为摩擦

角ꎬαｏ 为外径螺旋角ꎬＦｕａ为作用在叶片剪切面

上的轴向力ꎮ

Ｆｕａ ＝ μｃσｏＲｏＰｃｏｓ(αｏ ＋ φｆ)∫
π

０

ｄθ . (１)

积分后代入一个非维度参数 ｋｕꎬ表示螺

距与螺杆直径之比ꎮ
Ｆｕａ ＝ ｋｕσｏＤ２ . (２)

ｋｕ ＝ π
２ μｃｃｐｃｏｓ(αｏ ＋ φｆ) . (３)

２􀆰 １􀆰 ２　 螺旋轴剪切面上的力

当布料开始时ꎬ混凝土颗粒与螺旋轴表面

接触相互摩擦产生的剪切应力如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 螺旋轴剪切面上的力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ａｘｉｓ
积分后代入一个非维度参数 ｋｃꎬＦｃａ表示

混凝土颗粒运动方向的抵抗力ꎻｃｔ 为螺杆内

径与外径的比率ꎬｃｄ 为螺旋轴直径与螺杆外

径之比ꎬαｃ 为螺旋轴的直角螺旋角ꎬμｗ 为混

凝土颗粒与螺旋轴剪切面间的摩擦系数ꎬλｓ

为物料在螺旋轴表面摩擦的应力比ꎮ
Ｆｃａ ＝ ｋｃσｏＤ２ . (４)

ｋｃ ＝
πｃｄ(ｃｔ －ｃｄ)

４ ｓｉｎαｃ ｅｘｐ ４μｗλｓｃｐ

ｃｔ －ｃｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１[ ]. (５)

假设混凝土在输送过程中产生的力均匀

地施加在螺旋轴的表面上ꎬ则螺旋轴表面受

到的作用力为

Ｆｄａ ＝ Ｆｕａ ＋ Ｆｃａ . (６)

Ｆｄａ＝ ｋｓａ(Ｒ２
ｉ ＋ １－Ｒ２

ｉ )＋ｋｃａ [(Ｒ ｉ ＋ １ － Ｒ０) ａ － (Ｒ ｉ －

Ｒ０) ａ] ＋ ｋｌａ [ π ( Ｒ２
ｉ ＋ １ － Ｒ２

０ ) ＋ μｆＰ ｉ ( Ｒ ｉ ＋ １ －

Ｒ０)] ＋ ｋｔａ[(Ｒ ｉ ＋ １ ＋ Ｃ) ２ － (Ｒ ｉ ＋ Ｃ) ２] . (７)
则螺杆表面受到的轴向应力为

σｄａ ＝
Ｆｄａ

π(Ｒ２
ｉ － Ｒ２

０)
. (８)

螺旋轴表面受到的扭矩为

Ｔｉ ＝ ２πσｄａ∫Ｒｉ

Ｒ０

ｒ２ ｔａｎ(αｃ ＋ φｆ)ｄｒ . (９)

将 ｔａｎαｃ ＝ Ｐ ｉ / ２πｒꎬ ｔａｎφｆ ＝ μｗ 代入ꎬ对 ｒ
从 Ｒ０ 到 Ｒ ｉ 积分ꎬ因此螺杆扭矩为

Ｔｉ ＝ ２πσｄａＰ３
ｉ
μｗ

３
Ｒ ｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö
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÷
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÷
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÷
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(１０)
由式(１０)可知ꎬ螺杆转矩与螺距、叶片

直径有关ꎬ可将它们作为影响螺杆转矩的主

要研究对象ꎮ
２. ２　 数值模型建立

２􀆰 ２􀆰 １　 几何体参数设置

料斗尺寸不变的情况下ꎬ建立不同螺距 Ｓ
(３５ ｍｍꎬ４８ ｍｍꎬ６０ ｍｍ)、不同叶片直径 Ｄ
(４５ ｍｍꎬ５０ ｍｍꎬ５５ ｍｍꎬ６０ ｍｍ)及不同叶片厚

度 δ(１􀆰 ５ ｍｍꎬ２􀆰 ５ ｍｍꎬ３􀆰 ５ ｍｍ)的螺杆模型ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 物料颗粒参数设置

混凝土由不同级配的颗粒组成ꎬ在模拟

中将几种颗粒看做一个整体ꎬ采用较大颗粒

进行描述ꎬ其结果与实际无显著差异ꎮ 在对

颗粒进行离散元建模时ꎬ 将颗粒放大处

理[１０ － １１]ꎮ 通过混凝土的泊松比、半径、剪切

模量和密度ꎬ经系统自动计算ꎬ得出大颗粒的

质量为 ４􀆰 ５９４ ｇꎬ设置颗粒半径和接触半径均

为 ７􀆰 ５ ｍｍꎻ小颗粒的质量为 ０􀆰 ５６３ ｇꎬ设置颗

粒半径和接触半径均为 ４ ｍｍꎮ
螺杆和壳体采用 Ｑ２３５Ａꎬ其接触属性见

表 １ꎮ 将几何体导入离散元中ꎬ对物料颗粒

进行设置ꎬ其模拟过程如图 ５ 所示ꎮ 粗骨料

与壁面之间的摩擦系数可由摩擦角试验测

得ꎬ接触模型参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 离散元接触模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

接触模型
恢复
系数

静
摩擦

滚动
摩擦

表面能 ＪＫＲ /
(Ｊ􀅰ｍ －２)

粗骨料 － 粗骨料 ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０５ ４
粗骨料 － 细骨料 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ ６
细骨料 － 细骨料 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８ １０
粗骨料 － 壁面 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８
细骨料 － 壁面 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２０ １

图 ５　 混凝土布料机简化三维模型仿真图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

３　 试验过程

３. １　 试验装置设计与搭建

混凝土布料机体积庞大ꎬ不方便更换螺

杆ꎬ而试验装置体积小、拆装方便ꎬ可以真实

反映布料机的工作过程[１２]ꎮ 根据布料机工

作原理ꎬ笔者设计了一台多螺杆混凝土布料

机试验装置ꎬ主要结构及工作参数见表 ２ꎮ
表 ２　 试验装置结构及工作参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

有效容积 /

ｍ３

布料宽度 /

ｍ

螺杆转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

螺杆 /

根

０􀆰 １０ ０􀆰 ５２ ０ ~ ３０ ４

　 　 试验装置中螺杆为 ２ 根左旋、２ 根右旋ꎬ
旋向相对排列ꎮ 共设置三组不同参数的螺

杆ꎬ试验装置及螺杆旋向图见图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 试验装置及螺杆旋向图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｃｒｅｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ

３. ２　 试验方案设计

笔者根据 Ｃ３０ 混凝土的配比设计混凝

土模型ꎬ以不同颗粒模拟粗骨料与砂浆ꎮ 利

用虚拟标定法对混凝土各组分参数进行标

定ꎬ得出一种最接近实际混凝土接触模型属

性的有效参数ꎬ如图 ７ 所示[１３ － １４]ꎮ

图 ７　 新拌混凝土示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验前将混凝土倒入料斗ꎬ开启打散棒ꎬ
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转速为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ开启出料闸门和输送装置ꎬ
将螺杆转速调整到 ３０ ｒ / ｍｉｎꎮ 此时物料从闸

门排出ꎬ待出料稳定后ꎬ利用物料导向通道引

导物料流动方向ꎬ使出料口物料得到相对准

确的称量ꎮ 输送量按照壳体内装载体积 Ｖ
分为 １ / ４Ｖ、１ / ２Ｖ、３ / ４Ｖ、Ｖ 记录ꎬ平均每 ５ ｓ
记录一次ꎬ得到出料口的平均质量流率ꎮ

４　 模型仿真结果分析

４. １　 螺距对布料机工作性能的影响

４􀆰 １􀆰 １　 螺距对颗粒运动情况的影响

将高速运动颗粒设置为红色ꎬ低速运动

颗粒为蓝色ꎮ 图 ８ 表示螺距为 ６０ ｍｍ 和

３５ ｍｍ的螺杆ꎬ螺距为 ６０ ｍｍ 的螺杆周围红

色颗粒比螺距 ３５ ｍｍ 的螺杆多ꎮ 因此随着

螺距增加ꎬ螺杆周围颗粒运动速度增大ꎬ物料

颗粒施加给螺杆表面的力随之增大ꎬ导致电

机功耗增大ꎬ叶片磨损加剧ꎬ最终导致布料均

匀性变差ꎮ

图 ８　 颗粒运动情况随螺距的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ

４􀆰 １􀆰 ２　 螺距对布料机转矩的影响

采用单因素仿真与试验ꎮ 混凝土布料机

平均转矩随螺距的变化如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９
可知ꎬ平均转矩与螺距呈正比关系ꎮ 这是由

于螺杆转动带动混凝土物料颗粒动ꎬ为颗粒

运动提供动力的来源主要有螺杆表面轴向力

和径向力、螺杆的摩擦力以及布料通道侧壁

的摩擦力ꎮ 当螺杆高速运转时ꎬ螺距越大ꎬ其
对物料颗粒的作用力越大ꎬ因此会有更多颗

粒处于瀑抛或离心运动状态ꎬ布料机转矩增

大ꎮ

图 ９　 平均转矩随螺距的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ

４􀆰 １􀆰 ３　 螺距对电机功率的影响

电机功率随时间变化规律的仿真和试验

结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 平均功率随螺距的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ

随着螺距增大ꎬ电机功率随之增大ꎬ这是

因为螺距越大其对物料颗粒的推动作用越

强ꎬ越多的物料在进行瀑抛或离心运动ꎬ此时

螺杆表面会受到更多来自物料颗粒的撞击ꎬ
从而导致电机功率的增大ꎮ
４􀆰 １􀆰 ４　 螺距对质量流率的影响

在离散元软件中在出料口设置质量流率

传感器ꎬ可检测布料过程中输送量以及每个

出料口输送量ꎬ不同螺距质量流率变化如图

１１ 所示ꎮ

图 １１　 不同螺距质量流率变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ
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　 　 由图 １１ 可知ꎬ随着工作时间的增加ꎬ颗
粒的质量流率随螺距增大而变大ꎬ且在螺距

为 ４８ ｍｍ 左右时ꎬ质量流率变化幅度最平

稳ꎮ 在物料下落后ꎬ物料质量增加逐渐均匀ꎮ
在输送过程中ꎬ单位时间内螺距越大ꎬ单位螺

距内输送的颗粒越多ꎬ故而单位时间内输送

的质量也就越大ꎬ即质量流率增大ꎮ
４. ２　 叶片直径对布料机工作性能的影响

４􀆰 ２􀆰 １　 叶片直径对布料机转矩的影响

布料机平均转矩随叶片直径变化如

图 １２所示ꎮ 当螺杆为３０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ机转矩随叶

片直径的增大而变大ꎬ当叶片直径继续增大

到 ６０ ｍｍ 时ꎬ转矩的变化趋势增幅明显ꎬ此
时叶片与物料颗粒的作用最强烈ꎬ转矩也随

之增大ꎮ 这是因为布料机在叶片直径越大ꎬ
其与物料的接触面积就越大ꎬ对物料颗粒的

作用力就越大ꎬ物料颗粒运动速度也越大ꎬ因
此转矩也随之增大ꎮ

图 １２　 平均转矩随叶片直径变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４􀆰 ２􀆰 ２　 叶片直径对电机功率的影响

　 　 图 １３ 为不同叶片直径下电机功率随时

间变化ꎮ 布料机转速及其他螺杆参数不变的

情况下ꎬ电机功率随叶片直径的增加而增大ꎮ
以上结果考虑到螺杆转动ꎬ带动物料颗

粒运动ꎬ由研究结果可以得知ꎬ叶片直径不宜

过大才能达到减少能耗、提高工作性能的效

果ꎮ

图 １３　 平均功率随叶片直径变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４􀆰 ２􀆰 ３　 叶片直径对质量流率的影响

图 １４ 为不同叶片直径下质量流率随时

间变化的趋势图ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ在其他条

件一定时ꎬ随着叶片直径的增大ꎬ物料的质

量流率增幅不大ꎬ而直径在 ５０ ｍｍ 时趋势

最平稳ꎮ 综上ꎬ若使质量流率更平稳ꎬ转矩

更小ꎬ本试验的叶片直径选取 ５０ ｍｍ 比较

合理ꎮ

图 １４　 不同叶片直径下质量流率变化

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｒａｌ
ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４. ３　 叶片厚度对质量流率的影响

通过改变叶片厚度来观察质量流率变

化ꎬ研究其对布料机布料均匀性的影响ꎬ仿真

结果如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 可知ꎬ在相同的转速下ꎬ物料平

均质量流率随叶片厚度的增大逐渐增大ꎮ 且
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螺旋叶片厚度为 ３􀆰 ５ ｍｍ 时质量流率最平

稳ꎬ说明此时布料均匀性更好ꎮ

图 １５　 不同叶片厚度下质量流率变化

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｒａｌ

ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

５　 正交试验设计及结果

５. １　 正交试验设计

采用正交试验设计直观分析法ꎬ通过对

螺距、螺杆直径、叶片厚度的平均极差分析对

工作性能影响因素的先后次序ꎬ为布料机结

构设计提供参考ꎮ
选择螺距(Ａ)、螺杆直径(Ｂ)、螺旋叶片

厚度(Ｃ)三个因素ꎬ每个因素取三个水平ꎬ根
据前述趋势图确定其考查范围ꎬ以螺杆电机

功率 Ｐ、转矩 Ｔ 及出料口质量流率 Ｑｍ 为考查

目标进行 Ｌ９(３３)正交试验ꎬ因素水平见表 ３ꎮ

表 ３　 正交试验 Ｌ９(３３)因素和水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ￣ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌ９(３３)ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平 Ａ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｃ / ｍｍ

１ ３５ ５０ １􀆰 ５

２ ４８ ５５ ２􀆰 ５

３ ６０ ６０ ３􀆰 ５

５. ２　 极差分析

螺杆电机功率、转矩及出料口的质量流

率正交试验结果分别见表 ４ ~表 ７ꎮ

表 ４　 以 ＴꎬＰꎬＱｍ 为考查指标的正交试验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＴꎬＰꎬＱｍ

ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ

试验
编号

Ａ /
ｍｍ

Ｂ /
ｍｍ

Ｃ /
ｍｍ

Ｔ /
(Ｎ􀅰ｍ － １)

Ｐ /
ｋＷ

Ｑｍ /
(ｋｇ􀅰ｓ － １)

１ ３５ ５０ １􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 １４
２ ３５ ５５ ２􀆰 ５ １􀆰 ３ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 １８
３ ３５ ６０ ３􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ００４ ５ ０􀆰 ２４
４ ４８ ５０ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ ０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 １５
５ ４８ ５５ ３􀆰 ５ １􀆰 ２ ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 １７
６ ４８ ６０ １􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ００４ ６ ０􀆰 １８
７ ６０ ５０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ２２
８ ６０ ５５ １􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ２５
９ ６０ ６０ ２􀆰 ５ １􀆰 ３ ０􀆰 ００４ ７ ０􀆰 ２８

表 ５　 以 Ｔ 为考查指标试验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ Ｔ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

极差 Ａ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｃ / ｍｍ

Ｋ１ ３􀆰 ８ ３􀆰 ０ ３􀆰 ６
Ｋ２ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６
Ｋ３ ３􀆰 ３ ４􀆰 １ ３􀆰 ５
Ｋ１ １􀆰 ３ １􀆰 ０ １􀆰 ２
Ｋ２ １􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ２
Ｋ３ １􀆰 １ １􀆰 ４ １􀆰 １
Ｒ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 １

表 ６　 以 Ｐ 为考查指标试验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ Ｐ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

极差 Ａ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｃ / ｍｍ

Ｋ１ ０􀆰 ０１２ ０ ０􀆰 ０１１ ２ ０􀆰 ０１２ ５
Ｋ２ ０􀆰 ０１２ ５ ０􀆰 ０１２ ６ ０􀆰 ０１２ ４
Ｋ３ ０􀆰 ０１３ １ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０１２ ７
Ｋ１ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ００４ ２
Ｋ２ ０􀆰 ００４１ ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ００４ １
Ｋ３ ０􀆰 ００４ ３ ０􀆰 ００４ ６ ０􀆰 ００４ ２
Ｒ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ００１ ０

表 ７　 以 Ｑｍ 为考查指标试验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｑｍ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

极差 Ａ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｃ / ｍｍ

Ｋ１ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５７
Ｋ２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６１
Ｋ３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６３
Ｋ１ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７ ０􀆰 １９
Ｋ２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０
Ｋ３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２１
Ｒ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２
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　 　 分析表 ４ ~ 表 ７ 可知ꎬ各因素对 Ｔ、Ｐ 和

Ｑｍ 的影响程度从大到小依次为叶片直径、螺
距、叶片厚度ꎮ 因此设计优化螺杆时ꎬ可优先

考虑叶片直径的影响ꎮ

６　 结　 论

(１)通过对多螺杆混凝土布料机输送装

置的分析和研究ꎬ得出各工作性能指标随螺

杆结构参数的变化规律:增大螺距和叶片直

径ꎬ布料口质量流率逐渐增大ꎬ电机功耗也随

之增加ꎻ随着叶片厚度的增加ꎬ出料口质量流

率增大且变化平稳ꎮ
(２)根据单因素试验确定试验装置最佳

参数 组 合: 螺 距 为 ４０ ｍｍ、 叶 片 直 径 为

５０ ｍｍ、叶片厚度为 ３􀆰 ５ ｍｍꎻ采用正交试验

法得出三种结构参数对工作性能的影响灵敏

度由大到小依次为叶片直径ꎬ螺距ꎬ叶片厚

度ꎬ此结论可为多螺杆混凝土布料机结构优

化提供参考ꎮ
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