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防卡塞生物质燃料锁料器设计
王建伟，苏　乐，张宜曼，李龙之

（山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛　２６６５９０）

摘　要：针对目前市场上生物质气化炉锁料器运送物料时频繁出现卡顿、卡塞，导致锁料器叶轮叶片发生扭曲变形的现
状，设计了一款防卡塞生物质成型燃料锁料器。课题组在理论和 ＡＮＳＹＳ软件分析基础上，采用可拆卸式刀片结构设计
实现了多物料调节；采用在进料口加长刀挡板，对进料口与出料口错边结构设计防止物料在进料口发生剪切。为了测试

设计结构的效果，设计了一套实验测试系统；将实验数据、功率参数曲线与实际运行情况对比，研究了改进结构改善叶轮

受力的效果。结果表明：可拆卸式刀片结构能减少物料卡塞，降低噪声；加长刀挡板、进料口与出料口错边减少卡顿，使

运行更平稳。改进后叶轮的使用寿命约为原结构的４倍，且锁料器的卡塞、卡顿情况得到了有效改善。
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　　生物质锁料器是气化炉上料系统的关键设备，安
装在上料系统出口和气化炉进料口之间，可以实现均

匀布料、避免燃料回燃，控制燃料量，防止燃料燃烧不

完全，确保气化炉高生产效率、安全可靠［１］。目前锁

料器的研究主要停留在理论阶段。无锡锡能锅炉刘明

丽等［２］针对上料后炉排宽度方向料层厚度不一和低

负荷锁料减速机停止仍不停有料落下的问题，通过将

锁料器轴上的刮片改为可调节间隙，虽然增加了燃料

的适应性，但是刮片的强度很难满足长期使用。芦军

其等［３］在其发明的专利“一种锁风卸料器”中提出将

叶轮加上筋板空间分成４等份，料筒壁使用铸造件，保
证了料筒的圆度，但叶片强度及变形问题难以解决，并

且气密性差。

某公司锁料器运输生物质块料时，物料经常堆积

在进料口与料筒壁之间，旋转叶片剪切进料口的物料

才能继续旋转，物料在进料口发生卡塞。设备使用一
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段时间后，锁料器叶轮出现叶片扭曲变形，需经常维护

和更换叶轮叶片，直接影响到气化炉的正常工作。针

对这一情况，课题组进行了防卡顿、卡塞锁料器的设

计。

１　锁料器结构
１．１　结构原理

如图１所示，锁料器主要由料仓、叶轮、叶片、旋转
轴及出料口组成。传动机构驱动叶轮旋转时，从上部

料斗落下的块状物料由料口进入叶轮格室，并随着叶

轮的转动而被送至卸料口排出，整个工作过程，能连续

定量地供料和卸料。由于叶轮与壳体间的配合比较紧

密，具有一定的气密性，在排料过程可以保证气化炉炉

内保持一定的压力［４］。

图１　锁料器
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｏｃｋｅｒ

１．２　叶轮受力理论分析
以某公司锁料器为研究对象，电机带动叶轮旋转

时，物料进入扇形槽，随着叶轮转动叶片与筒壁边的间

距变小，叶轮叶片推动料块沿旋转方向施加切向的推

力，料筒口边缘对物料施加相反方向的作用力。当物

料块被剪切时，就会发生卡顿。在电机功率满足要求

的情况下，当多个物料卡在叶片与筒壁之间时，叶片承

受的力小于物料给叶片的剪力，叶片就会发生扭曲变

形，甚至卡死。

物料块进入料筒后，叶轮叶片与料筒的间距约３０
ｍｍ，这时有部分小于间隙料块或者碎料会进出间隙
中，由于摩擦的存在，产生摩擦力矩，叶轮的叶片像悬

臂梁一样产生弯曲，发生弯曲变形。结构受力点如图

２所示。由于部分物料卡在料筒与叶轮之间，料块与
料筒壁摩擦可能轻微震荡卡顿。

分析可知，锁料器工作过程中，叶轮叶片存在受

力：物块在进入料筒前剪切料块的剪力；进入料筒后产

生的摩擦力矩。

１．３　叶轮ＡＮＳＹＳ软件受力分析
借助ＡＮＳＹＳ分析叶轮实际运行过程中的受力情

图２　进入料筒后的受力情况
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｂａｒｒｅｌ

况。通过ＵＧ软件对叶轮结构设计建模［５］，并将建立

的模型导入 ＡＮＳＹＳ软件进行受力分析［６］。原始模型

叶轮主要参数如１表所示。
表１　原始模型叶轮主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｉｍｐｅｌｌｅｒｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
叶轮直径／

ｍｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

１８０ ３ ７８５０ ２０６ ２３５

叶片数 叶片长度／ｍｍ 材料 泊松比

６ ５９６ Ｑ２３５钢 ０．３３

　　根据实际的锁料器的尺寸及相关参数，采用三维实
体建模软件ＵＧＮＸ８．０构造的实体模型如图３所示。

图３　叶轮实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

叶轮受力分析：

１）假设物料进入料斗后与料筒壁边发生剪切，类
似理论分析的第１种情形。电机传递给轴的转矩为
８００Ｎ·ｍ，ＡＮＳＹＳ分析结果如图４所示，叶片叶轮受
到最大屈服应力为２０１．７ＭＰａ，最大受力发生在叶轮
与轴的连接处，６个叶片都有不同程度的变形。参考
机械设计手册［７］，安全系数ｎ＝１．３～１．５，则许用应力
为１５６～１８０ＭＰａ。由图４可知，最大屈服应力大于许
用应力，叶轮叶片强度不满足要求。

２）物料在进入料斗后，进入叶片挡板与料筒壁间
隙，即理论分析的第２种情形，形成摩擦力矩。叶片叶
轮受到最大屈服应力为１７２．２ＭＰａ，６个叶片均有不同
程度的变形，如图５所示。
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图４　剪切物料时叶轮叶片受力情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｒｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

图５　摩擦物料时叶轮叶片受力情况
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｒｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｄｕｒｉｎｇｒｕｂｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

２　结构设计方案
１）为了解决物料块在进入料筒前，旋转叶片与料

筒边剪切生物料块的问题，将进料口与出料口进行一

定错边，使物料进入料斗后，首先落入偏左或偏右的一

边，进料口与出料口错边对比如图６所示。

图６　进料口与出料口错边对比
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｅｅｄｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｏｒｔ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
２）在锁料器料仓上壁添加长刀片挡板。长刀片

安装在料斗壁上，由螺栓连接，安装孔做成椭圆形，可

以调节长刀的伸出长度。

３）为了减缓物料块与料筒壁间隙的摩擦震荡和
产生摩擦弯矩引起的卡顿、卡塞，将锁料器叶轮叶片改

成２部分：一部分和原结构一样焊接在转轴上；另一部
分改为刀片设计，通过螺栓连接，连接孔设置成腰孔，

刀片和叶片设计成可拆卸式。叶片与料筒壁间的间隙

根据物料种类或实际情况进行调节［８］。设计后的叶

轮结构如图７所示。
设计后锁料器结构如图８所示，主要包括刀片挡

板、长刀挡板、料斗、叶轮和支架等装置。右端盖采用

螺栓连接，方便叶轮的维修和维护。

图７　锁料器叶轮改造后的结构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏｃｋｅｒｉｍｐｅｌｌｅｒａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８　锁料器的结构
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｃｋｅｒ

３　实验测试与分析
针对设计的结构进行以下实验：①原始结构的测

试实验；②叶轮叶片加刀片的实验；③料筒壁加长刀挡
板的实验。

３．１　实验测试平台
由电机的特性可知［９］，输出随负载的改变而改

变，当负荷增加，阻力矩增大，引起输入电流变大，电机

功率上升。通过测试锁料器实时工作状态的电流和有

功功率，说明锁料器叶轮叶片的受力情况。搭建锁料

器检测采集系统，测试系统总方案如图９所示。锁料
器检测采集系统主要是采集监控界面、ＵＳＢ转４８５转换
头、多功能电表、双绞线及锁料器设备组成。多功能电

表采集锁料器电机电流和功率参数，通过ＵＳＢ转４８５转
换头传输到上位机的监控采集系统，监控采集系统由组

态王开发，能采集并记录实时的数据［１０］。

图９　测试系统总方案
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎ
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３．２　实验测试
实验中：物料为生物质块料，材质为树皮，尺寸为

３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ；间隙指叶片横向端面到料筒
内壁的距离；料口指叶片横向端面到料斗与料筒连接

处的边的距离；Ｉｍａｘｎ为某实验条件下，运行阶段最大的
电流，ｎ表示该实验的序号；转速根据气化炉气化量确
定锁料器的转运量来计算得到。锁料器叶轮圆周上有

８个叶片，叶轮旋转物料块与料筒壁摩擦，以及叶轮运
行的卡顿都会造成运转量的折算，课题组选择转速为

１．８和３．０ｒ／ｍｉｎ进行实验。气化炉每小时大约消耗
１００ｋｇ生物质料块，每分钟供料约１．６７ｋｇ。

Ｇ＝６０ＶｍＮρｂη。
式中：Ｇ为出料量，ｋｇ／ｈ；Ｖ为工作室的体积，ｍ３；Ｎ为
旋转速度，ｒ／ｍｉｎ；ｍ为叶轮叶片数量；ρｂ为物料堆积密
度，ｋｇ／ｍ３；η为填充系数，与物料性质有关，一般取
０６～０．８。

针对原始结构、叶轮叶片加刀片和料筒壁加长刀

挡板进行实验，测试数据如表２所示。

表２　实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

序号 间隙／ｍｍ 料口／ｍｍ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｉｍａｘ／ｍＡ 运行情况 结构

１ ３０ ３０ １．８ １３４６ 噪声小 原始叶轮结构

２ ３０ ３０ ３．０ １４２２ 卡顿、噪声大 原始叶轮结构

３ ３０ ２０ １．８ １３９２ 有轻微的噪声 原始结构加长刀挡板

４ ３０ ２０ ３．０ １４４９ 卡顿多次、噪声大 原始结构加长刀挡板

５ ３０ ２５ １．８ １４４４ 出现较多震荡 原始结构加长刀挡板

６ ３０ ２５ ３．０ １１１５ 无噪声 原始结构加长刀挡板

７ ３０ ３０ １．８ １２３３ 基本没有卡顿 叶轮叶片加刀片

８ ３０ ３０ ３．０ １０３３ 无噪声运行平稳 叶轮叶片加刀片

９ １０ １０ １．８ ２０００ 多次严重卡顿 叶轮叶片加刀片

１０ １０ １０ ３．０ ２３３９ 底座支架断裂 叶轮叶片加刀片

１１ ３０ ３０ １．８ １５３０ 卡顿，噪声大 叶轮叶片加刀片和料筒壁加长刀挡板

１２ ３０ １５ １．８ １４３５ 没出现卡顿 叶轮叶片加刀片和料筒壁加长刀挡板

１３ ３０ １５ ３．０ １２６０ 噪声很小 叶轮叶片加刀片和料筒壁加长刀挡板

１４ ３０ １５ ３．０ １０３８ 无噪声 叶轮叶片加刀片和料筒壁加长刀挡板

　　注：实验序号９～１０的实验数据超出实际工作范围，分析时视为无效数据。

３．３　测试分析
３．３．１　叶轮叶片加刀片

叶轮叶片加刀片受力分析选择实验 １，２和实验
７，８的数据，相同实验条件下，叶轮叶片加刀片后，锁
料器电机最大工作电流减小转速相对越大，电流相对

越小；测试系统采集实验１，２的有功功率曲线分别如
图１０中的（ａ）和（ｂ）所示。实验７，８的有功功率曲线
分别如图１１中的（ａ）和（ｂ）所示。从功率曲线看，实
验７，８的功率曲线比实验１，２震荡频率明显减少，且
最大功率减小，实验７，８仅出现一次震荡。从实际运
行情况来看，原始结构叶轮多次出现卡顿，噪声比较

大，而叶轮叶片加刀片后实验时几乎没有出现卡顿，与

采集的功率曲线情况一致。

综上所述，叶轮加刀片后，转速相对越大，叶片受

力相对减小，说明叶轮加刀片对改善叶轮受力起作用

效果明显，并能有效减少卡顿次数和减小噪音。

图１０　实验１和２有功功率曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２
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图１１　实验７和８的有功功率曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ７ａｎｄ８

３．３．２　加长刀挡板
第１组数据：实验３和５测试结果显示两次实验

最大电流相差不大；实验３和５的有功功率曲线分别
如图１２中的（ａ）和（ｂ）所示；图１２（ａ）和（ｂ）中曲线突
变次数多，峰值相近，说明实际叶轮叶片最大受力相

近；实际运行情况显示两次实验锁料器运行不平稳，噪

声大，与功率曲线反应的震荡情况一致。

第２组数据：实验４和６测试结果显示两次实验
最大电流相差大，实际反应叶轮叶片最大受力相差大；

实验４和６有功功率曲线分别如图１２中的（ｃ）和（ｄ）
所示，可以看出图１２（ｃ）曲线突变增多，说明实验４卡
顿的次数增多，峰值变大，图１２（ｄ）突变次数相对减
少，说明卡顿次数相对减少，峰值减小；实际运行情况

显示实验４卡顿多次，叶片有扭曲趋势，噪声比较大，
而实验６没有出现卡顿、卡塞现象，噪声较小。

第１组与第２组数据相比：第１组实验转速相对
大，叶轮叶片受力相对小，加长刀挡板且料口为２５ｍｍ
时，叶轮叶片受力最小。

第３组数据：由实验１１和１２测试结果显示两次
实验最大电流相差不大，说明实际叶轮叶片最大受力

相近；实验１１和１２有功功率曲线分别如图１３中的
（ａ）和（ｂ）所示，可以看出图１３（ａ）功率峰值大，图１３
（ｂ）功率突变上升快；实际运行情况显示两次实验几
乎没出现摩擦和噪声，运行比较稳定。

第４组数据：实验１２，１３和１４测试结果显示最大

图１２　实验３～６的有功功率曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３～６

电流值随着转速的增大逐渐减小；实验１２，１３和１４的
有功功率曲线分别如图１３中的（ｂ），（ｃ）和（ｄ）所示，
从有功功率曲线图可以看出，在３种不同的转速下均
出现功率的峰值，说明叶轮叶片均受到卡顿影响，但是

都没有出现功率的震荡，说明几乎没受到摩擦的影响；

实际运行情况显示实验１２，１３和１４运行比较平稳，噪
声较小。

分析可知：叶轮加刀片和长刀挡板后，叶轮卡顿次

数减小，叶轮叶片的最大受力减小；当生物质料块大小

为３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ，间隙 ３０ｍｍ，转速 ３．０
ｒ／ｍｉｎ，长刀挡板伸出长度约５ｍｍ时，叶轮叶片受力最
小，噪声最小；长刀挡板长度不影响叶轮的震荡次数，

只影响卡顿时叶轮叶片最大受力，增加锁料器运行的

平稳性。
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图１３　实验１１～１４的有功功率曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｃｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｐｏｗｅｒ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１１～１４

３．４　叶轮寿命
锁料器叶轮叶片受力属于规律的不稳定变应力问

题，根据疲劳损伤理论进行计算［１１］：

∑
ｚ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ
＝１。

式中：ｎｉ为材料试件在应力下的作用次数；Ｎｉ为在应力
下的疲劳极限寿命；ｚ为循环变应力的个数；ｉ＝１，２，３，
…，ｚ。

在弯曲疲劳和拉压疲劳时，材料常数 ｍ＝９，循环
基数取Ｎ０＝５×１０

６，由采集的功率曲线计算得出卡顿

时原结构叶片应力约为１７０ＭＰａ，得出原结构在此应

力下能承受约９万次卡顿引起的载荷冲击；叶片加刀
片结构最大应力约为１５０ＭＰａ，在此应力下叶轮叶片
可以承受约１４万次卡顿引起的载荷冲击。原结构平
均每分钟剪切物料引起卡顿次数为３，锁料器工作一
天卡顿次数约为４３２０。则原结构在最大应力下，叶轮
叶片使用周期约为２０ｄ；叶片加刀片结构后，每分钟剪
切物料引起卡顿次数为１，锁料器工作一天卡顿次数
约为１５００，叶轮叶片使用周期约９０ｄ，设计的叶轮叶
片的寿命是原结构的４．５倍。
４　结语

通过实验分析可知，相比传统的锁料器结构，设计

的结构对改善叶轮叶片受力效果明显，叶轮使用寿命

约为原结构的４．５倍。具体表现在：叶轮叶片加刀片
结构减小了卡顿、卡塞出现的频率，使锁料器运行更平

稳，同时降低了运行的噪声；加长刀挡板减小了叶轮叶

片的最大受力，卡顿次数和震荡次数明显减少。

得出实验测试锁料器的最佳运行参数为，生物质

料块大小为３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ，调节间隙为３０
ｍｍ，转速３ｒ／ｍｉｎ，长刀挡板伸出长度约５ｍｍ，料口２０
ｍｍ。设备已投入工厂生产，相比以前的设备没有出现
卡塞，叶轮叶片使用周期提升了２倍以上。
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