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粒煤螺旋输送特性实验研究
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摘摇 要:在自行设计的粒煤螺旋输送系统上对粒煤的螺旋输送特性进行了研究。 结果表明:粒煤的

粒径、外水分及螺旋倾角对其输送特性有显著影响。 粒煤的平均粒径越大,外水分越小,其输送速

率越大;螺旋倾角越大,输送过程中物料的滑移现象越严重,填充系数越大;粒煤的外水分越大,平
均粒径越大,输送过程中的填充系数越大。
关键词:粒煤;螺旋输送;输送速率;填充系数

中图分类号:TD528摇 摇 摇 文献标志码:A

收稿日期:2011-03-18摇 摇 责任编辑:张晓宁
摇 摇 基金项目:国家自然科学基金资助项目(50906011);国家重点基础研究发展规划项目(2010CB227002)
摇 摇 作者简介:陈汝超(1986—),男,山东临沂人,硕士研究生。 E-mail:chenggongseu@ 163郾 com。 通讯作者:陈晓平(1967—),Tel:025-83793453,

E-mail:xpchen@ seu郾 edu郾 cn

Screw conveying characteristics of granular coal from screw conveyor
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Abstract:The screw conveying characteristics of granular coal from an screw conveyor was investigated. The results
show that coal particle size,moisture content and conveying angle have significant effects on the screw conveying char鄄
acteristics of granular coal. Screw velocity increases with the increasing of particle size of granular coal and decreases
with the increasing of moisture content of granular coal. Increasing the conveying angle leads to serious sliding of the
granular coal,and the filling coefficient increases. The filling coefficient increases with the increasing of particle size
and moisture content of granular coal.
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摇 摇 螺旋输送机是一种不带挠性牵引件的连续输送

装置,利用工作构件即螺旋的旋转运动,使物料向前

运送,是现代化生产和物流运输不可缺少的重要机械

设备之一。 螺旋输送机在电力、冶金、采矿、建材、轻
工、码头等重工业中得到广泛应用,主要用来运送大

宗散货物料,如煤、矿石、粮食、化肥等。
煤炭是我国工业与经济发展的最主要的一次能

源之一。 2009 年,我国煤炭产量达到 29郾 6 亿 t,煤炭

在我国一次能源生产和消费结构中的比重分别是

77郾 5%和 70郾 1% 。 其中有数亿吨的煤炭以粒煤的形

式加以利用,在能源、化工、钢铁、冶金等行业的燃烧、
煅烧等工艺过程中,一般采用螺旋输送机将粒煤均匀

等量的输送到燃烧炉内[1]。
粒煤的平均粒径、外水分、螺旋倾角等参数对粒

煤在螺旋输送机中的输送速率和填充系数有较大影

响,而该方面的实验研究鲜有报道,只是设计手册[2]

中粗略地按照粒度分布给出了填充系数的取值范围,
精确度较差。 若取值不当,在输送过程中可能会出现

串气等现象,影响输送过程的安全性。
近几年研究者主要在螺旋输送机的优化设计及

螺旋输送机在特定物料输送中的应用等方面进行了

研究。 黄石茂等[3-7] 研究了螺旋输送机的设计参数

以及工作原理,提出诸多措施使螺旋输送机结构简

单、紧凑,维修容易,成本低廉,从而使螺旋输送机的

选型设计达到最优化。 陈广富等[8-16] 研究了螺旋输

送机在饲料、面粉、橡胶等行业的应用,主要是根据输

送物料性质、输送速率、输送距离、输送距离、输送倾

角、螺旋转速来确定螺旋输送机的生产率和功
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率。 摇 摇
本文设计了一套粒煤螺旋输送系统,主要研究粒

煤粒径、外水分、螺旋倾角等参数对粒煤螺旋输送特

性的影响,结合对各种操作条件下螺旋输送机中粒煤

流动状态的观察和分析,揭示粒煤在螺旋输送机中的

流动特性和规律。

1摇 实验装置及方法

1郾 1摇 实验装置

粒煤螺旋输送实验流程如图 1 所示。 实验装置

的主要组成:螺旋输送机、料仓、接煤仓及变频减速电

机。 其中螺旋输送机的主要参数见表 1。 螺旋输送

机的套管采用有机玻璃制造,以便观察其内部输送现

象。 螺旋输送机的倾斜角度取向上倾斜 0,13郾 2毅,
19郾 6毅,25郾 5毅及 30郾 9毅五个值。

图 1摇 实验流程

Fig郾 1摇 Schematic diagram of experiment system

表 1摇 螺旋输送机主要参数

Table 1摇 Main parameters of screw conveyor

额定输送速

率 / ( t·h-1)

螺旋额定转速 /

( r·min-1)

螺旋叶片

直径 / mm
螺距 /
mm

螺旋轴直

径 / mm

0郾 2 20 75 60 26

1郾 2摇 实验物料及方法

以 3 种不同粒径范围的宽筛分淮北烟煤为实验

物料,粒径分别为 0 ~ 2郾 50,0 ~ 3郾 86,0 ~ 5郾 44 mm,对
应的平均粒径分别为 0郾 94,1郾 50,2郾 01 mm,3 种宽筛

分粒 煤 的 初 始 外 水 分 分 别 为 1郾 68% , 1郾 61% ,
1郾 42% ,其粒径分布如图 2 所示。

实验步骤:将粒煤加入料仓,开启料仓出口阀门,
下料过程随即开始,粒煤在料仓底部出口流动至螺旋

输送机,经过螺旋输送机输送进入接煤仓。 实验过程

中,采用称重传感器称量接煤仓的质量,实验数据均

通过计算机实时采集显示。 输送过程中,采用摄像机

拍摄有机玻璃套管内粒煤输送过程中的流动状态及

相关现象。

图 2摇 3 种宽筛分粒煤的粒径分布

Fig郾 2摇 Particle size distribution of the three kinds of
wide screened granular coal

2摇 实验结果及分析

2郾 1摇 螺旋倾角及粒径对输送特性的影响

2郾 1郾 1摇 螺旋倾角对填充系数的影响

图 3 为 3 种不同粒径范围及螺旋倾角的粒煤在

螺旋输送机中输送时填充系数的变化。 可以看出:填
充系数随螺旋倾角的增大而增大。 本实验采用的填

充系数(Kd)的测定方法为:在输送过程中,瞬间使电

机停转,将螺旋输送机内部的粒煤取出,测量其体积

V1,计算出螺旋套管内部空隙体积 V2,则 Kd = V1 / V2。
实验过程中发现,随着螺旋倾角的增大,输送速率呈

下降趋势,粒煤在输送过程中会发生严重的滑移现

象,导致大量粒煤堆积在螺旋输送机的进料口附近,
套管内粒煤增多,物料体积增大,故填充系数增大。

图 3摇 螺旋倾角及粒径对填充系数的影响

Fig郾 3摇 Influence of angle and particle size on filling coefficient

本文所得出的实验结果与徐余伟等[6] 的研究成

果相反,见表 2。 徐余伟认为随着螺旋倾角的增大,
填充系数取较小的值可以使输送过程中垂直于输送

方向的附加物料流减弱,能量消耗降低;反之,若填充

系数取值较大,物料在圆周方向的运动比输送方向的

运动强,导致输送速度的降低和附加能量的消耗。 以

上结论是研究者只考虑输送能耗所给出的设计数据,
并不全面。 在相关工艺过程中(如气化炉进料),若
输送过程中的填充系数较小,会导致热烟气反窜,从
而影响工艺过程的安全性。 因此,填充系数不是设计

者选取的,而是与输送物料的特性及螺旋输送机的结
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构相关的。 不同的输送条件下,设计者要进行试验研 究或系统的计算以得出其填充系数。

表 2摇 螺旋倾角对填充系数的影响[6]

Table 2摇 Influence of conveying angel to fullness coefficient

倾斜角度 / ( 毅) 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90

填充系数 Kd 0郾 50 0郾 46 0郾 46 0郾 42 0郾 40 0郾 38 0郾 36 0郾 35 0郾 35 0郾 32 0郾 32 0郾 30

2郾 1郾 2摇 粒径对填充系数的影响

由图 3 可以看出,填充系数随着平均粒径的增大

而增大。 粒煤的平均粒径越大,物料中粗颗粒越多,
在倾斜输送过程中粒煤的滑移现象越严重,致使大量

物料堆积在螺旋输送机的入口处附近,螺旋套管内物

料增多,体积增大,故输送过程中的填充系数增大。
2郾 1郾 3摇 粒径对输送速率的影响

图 4 为 3 种不同粒径范围的粒煤在螺旋输送机

中输送速率的变化。 可以看出,随着粒煤平均粒径的

增大,输送速率呈现上升趋势。 螺旋输送机的输送速

率计算公式[2]为

Q = 仔[(D + 2姿) 2 - d2]
4 60KdSnK茁籽

其中,Q 为输送速率,kg / h;D 为螺旋直径,m;姿 为螺

旋外径与输送管内表面的间隙,m;d 为螺旋轴直径,
m;S 为螺距,m;n 为螺旋转速,r / min;K茁为倾斜输送

系数;籽 为物料密度,kg / m3。 由公式可知,由于实验

所用 3 种粒煤的物理性质基本相同,故倾斜输送系数

K茁相近。 但由 2郾 1郾 2 节可知,粒煤的平均粒径越大,
填充系数 Kd越大,且物料密度 籽 越大,故其输送速率

越大。

图 4摇 粒径对输送速率的影响

Fig郾 4摇 Influence of particle size on screw velocity

2郾 2摇 外水分对粒煤螺旋输送特性的影响

2郾 2郾 1摇 外水分对粒煤螺旋输送速率的影响

图 5 为外水分对粒径为 0 ~ 5郾 44 mm 粒煤螺旋

输送速率的影响。 可知,粒煤的外水分越大,其螺旋

输送速率越小。 粒煤的外水分越大,物料中细颗粒煤

粉之间的黏聚力越大,致使细颗粒煤粉相互黏结、团
聚成颗粒团,故物料中细颗粒减少,颗粒团的流动性

较差,在输送过程中会发生较为严重的滑移现象,且

颗粒团在输送过程中极易与大颗粒粒煤黏结或黏结

在螺旋套管的壁面上,致使物料在螺旋套管内的有效

流通面积减小,阻碍物料的正常输送,致使输送速率

减小。

图 5摇 外水分对输送速率的影响

Fig郾 5摇 Influence of moisture content on screw velocity

2郾 2郾 2摇 外水分对填充系数的影响

图 6 为外水分对粒径 0 ~ 3郾 86 mm 粒煤输送过

程中填充系数的影响。 可知,粒煤外水分越高,输送

过程中的填充系数越大。 当粒煤的外水分增大,物料

中细颗粒煤粉之间的黏聚力增加,相互黏结、团聚成

颗粒团,致使物料中细颗粒减少,粗颗粒和颗粒团的

自身重力较大,在倾斜输送过程中容易发生滑移现

象,导致进料口附近物料增多,螺旋套管内物料的体

积增大,故输送过程中的填充系数增大。

图 6摇 外水分对填充系数的影响

Fig郾 6摇 Influence of moisture content on filling coefficient

3摇 结摇 摇 论

(1)粒煤在螺旋输送机中的输送速率随着平均

粒径的增大而增大,随着粒煤外水分的增大而减小。
(2)粒煤在螺旋输送机中输送过程中的填充系

数随着螺旋倾角的增大而增大。
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(3)粒煤的平均粒径越大,其输送过程中的填充

系数越大。
(4)粒煤的外水分越大,其输送过程中的填充系

数越大。
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