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颗粒料流量连续检测

许介卫 周洪军 李克修

(机械工程系 )

摘要 介绍 了颗拉料流量连续检 N.l装笠 的主要结构和工作原理
。

其主要特
.

点是结

构 简单
,

不需要输送动力
,

能连续检测领拉料的流童
。

主题词 流量检测 ;
传感器

; 标定

中图分类号 T H 8 14

0 前 言
在饲料加工工业中

,

常需要将几种物料 (包括散粒状和液状 )按比例进行均匀混料
。

一种

是间歇式的
,

即在前一批混合好的物料从混料机中全部取出后
,

再将按 比例称好的 (配料称

重 ) 下一批物料投入混合
,

见图 1 ( a ) ;

另一种是连续式的
,

在不断地将各种

物料按 比例投入混料机的同时
,

混合

好的物料也不断地从出料 口取 出
,

见

图 1 ( b )
.

为 了使生产能连续进行
,

必须不

断地测出投入混合机中各个物料的流

量
,

即单位时间的质量
。

并应 以主要物

料的流量为基础
,

按 比例控制其它物

料的流量
。

图 2 是在鱼颗粒饲料外涂

层技术中的连续式流量检测装置的结

构图
。

颗粒饲料在通过本装置时
,

可连

续地测 出其流量的大小
,

并 自动按设

定比例控制外涂剂的喷入量
。
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1 工作过程及主要结构
图 l 主要混料方式

颗粒饲料或其它物料从料斗经流量控制门落入送料槽 1
.

在重力作用下
,

颗粒饲料在斜

槽内往下流动
,

然后以一定的速度落到称料槽 2 内 ( 见图 2)
.

称料槽 2 的一端用一个锥销 固
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定在摆轴 7上
。

摆轴两端各装有摆杆 6和经热处

理的刀子 5
.

摆轴通过两端的刀子被支撑在刀承

3上面
,

为 了防止摆轴在设备运输过 程和非常情

况下发生跳动和轴向移位
,

在摆轴的两端都装有

限位板和挡刀板 4
.

通过连杆 9 将两个摆杆 6 连

接起来
,

连杆上的压杆 10 与安装在机架上的压

力传感器 n 的触头相接触
。

在物料下落和流动时
,

称料槽受到物料的冲

击及重力的作用
,

将绕摆轴往下摆动
,

再通过摆

杆
、

连杆和压杆使压力传感器受到压力的作用
。

流经斜槽的物料越多
,

传感器所受到的压力也越

大
。

压力传感器在压力的作用下
,

将输出电压信

号 U
*
(见图 3) 被送到高精度运算放大器 IC L 7 6 5 o

的输入 端进 行线性放 大
,

以满足 A / D (模拟 /数

卜卜` ` 叫叫

lllll

图 2 检测装置的主要结构

字 )转换器的要求
。

模拟 电压信号加到 由 M C 1 4 4 3 3
、

M C 1 4 o 3 等元件所组成的 A / D 转换器

的输入端进行 A / D 转换
。

数据运算和控制是由 80 3 1
、

3 7 3
、

2 7 6 4 等集成块组成的单片计算机
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图 3 检测装置的主要结构

来完成
。

物料种类的 比例以人工方

式从 8 0 3 1 的 P 3 口 上输入设定值
。

当 8 0 3 1 检测到 P l 口 的传感器信

号与 P 3 口 上的设定信号后
,

由其

内部的 C P U 进 行运算和 比较
,

发

出 控 制 信 号 和 显 示 数 据
,

并 从

8 0 31 总 线传至接 口 电路 82 55 的

数据 总线
,

直至不 同接 口 的输 出

端
。

其中 P A 口
、

P B 口输出主料流

量和配料设定 比例的显示信号
。

其

它配料的流量数据控制信号由 P C

口 输 出
,

分 别寄 存在 相 应 寄存 器
2 7 3 中

,

按时由转换器 A D 7 5 2 o 进行 D / A 转换
,

并经 比例放大器 C A 3 1 4。 进行放大
,

然后对

其它物料的流量进行控制
。

如用放大后产生的 。一 10 V 控制电压
,

来改变驱动液泵的调速 电

机的转速
,

控制外涂剂的喷入量
,

从而保持外涂剂与颗粒饲料的配料 比例
。

2 工作原理
从 图 2 可知

,

物料的输送过程也就是物料的流量检测过程
。

物料对传感器的作用力的大

小取决于物料落到称料槽上时的状况和在其上面的物料多少有关
。

因此必须分析物料在整

个过程的运动和受力情况
。

2
.

1 物料在送料槽上的运动

物料从料斗经流量控制门落下
,

一直到检测结束的整个过程可以简化成如图 4 所示
。

送

料槽与垂直方向的夹 角为
a

.

设一颗物料从流量控制 门落下
,

经 h ,

的高度后与槽面相碰于 A

点
。

现过 A 点作 X
’
Y

’

坐标系
,

Y
’

坐标轴垂直于斜槽
,

X
’

坐标轴平行于槽面
,

坐标轴的方向如
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图所示
。

物料开始从控制门落下时的初速度
v。 一 0

,

到 A 点时的速度
v ;

笋 。
,

在 X
’ ,

Y’ 方向

的分速度为
v
xA’ 和 v A Y 二

根据动量定理可得
v ^ x

·

= g
·

t o ^ · e o s a ( 1 )

式中
g 为重力力口速度

; , O A

为物料 自由下落 ; ,

高度所需时间
。
, b

;
一 而而奋

,

并代入式 ( 1 )可

得物料在送料槽时的初速度

v 、 x
,

一 丫
29 * , . 。 。 s a

送料槽上的物料在重力作用下以初速度 v̂
x

·

继续运动
,

到 B 点以 珑
x

.

的速度离开送料

槽面
。

按上述方法可求出
v B x

,

= g ( e o s a 一 产 l s i n a )
·

t ^ B
+ v ^ x

·

= a , ·
t ^ B

+
v 人 x

·

( 2 )

式中 a ,

为送料槽当量加速度
, a l
一 g ( co as 一 产 , is n a) ; 产l

为物料与送料槽表面间的摩擦系

数
; a
为送料槽斜角

; t。 为物料在送料槽中从 A 点到 B 点所需时间
。

设斜槽上任一点 x
’

的速度 叭
.

可根据式 (2 ) 求得任意点 x
’

的速度
v x

一
g ( e o s a 一 产声 i n a )

·
t`

x ,

+ v ; x ,

= a , ·
t A二

·

+ v A x ·

( 3 )

式中 t xA’ 为物料在送料槽 中从 A 点到 x
’

点所需时间
。

将式 ( 3) 积分后可得物料在槽上行程公式

省一
,又二 + ?

一
`

一
S

一
。

( 4 )

式中 S
A、

,

为物料到任一点 x
’

的运动行程
。

解式 ( 4) 和将 S
, : ,

一 S
A B

代入后可得物料从 A 点到 B 点所需时间

, 八。

一
。 A二

.

2。
,
+ 丫(二

、 : .

/口
,
)

2
+ : s

* B

/ 。
1

式 中 S
A B

为物料从 A 点到 B 点的运动行程
。

将 S
A B
一 h Z

/ c o s a
代入上式得

, ; B
一 丫( v * : .

/ a J
)

2
+ 2、 2

/ a I e o s 。 一 二 A x ,

/
a ,

( 5 )

式中 h :

为物料在送料槽上所下降的高度
。

然后将式 ( 5) 代入式 ( 2 )
,

可得物料离开送料槽时的速度
: , B x

,

一 丫
v *

x
.

+ 2 a l 、 Z

z c o s 。 ( 6 )

从式 ( 2) 和 ( 6) 可知
, a ,

< 0 时
,

、
x

·

< 叭
x

, .

如果送料槽的初速度 叭
x

,

很小或 叭
x

,

一 。
,

则物料不能在送料槽 内流动
。

为了保证物料在送料槽 内畅通
,

应满足
a ,

) o
,

即 g ( c o s a 一

产 I S
in a) ) 。

,

因此送料 槽斜角
。
应满足下列不等式

:

a 镇 t g
一 `

( l /产
,
) ( 7 )

但送料槽斜角值不能取得过小
,

否则物料落到称料槽时会发生对斜槽冲击过大而引起

物料的反弹
,

因而影响检测精度
。

2
.

2 物料对称料槽的作用力

物料 以 讥
二 ,

的速度落到称料槽 C 点
。

过 C 点作坐标 X
,

Y (见图 4)
.

当物料落到 C 点时
.

由于物料自身的变形等原因
,

可设 认
、

丫
一 。

,

变形时间
: 很短

,

因此可得下列关系式
:

N = 〔m g
·

( r
B。

+
:
) e o s月+

, n 二。 x

二 e o s (
a
一 月) ] /

:
}

二 c x
= g

·
r cB

·

5 i n 月+
: , B x , ·

s l n ( a 一 月)

式中 N 为物料对称料槽的冲力
; : 为物料变形时间

;

( 8 )

月为称料槽升角
; v c X

为物料在 C 点的

速度 ; 匀 C

为物料从送料槽落到 C 点所需的时间
; 。 为单颗物料的质量

。
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由图 4可知
,

物料从 B 点落到 C 点所需时间 t cB 可按下式求得
:

二。 、 ,

{ z
二 , 丫

}
2

.

2、
,

t然 - 一 一 +
^ 川 一 } 十 —g V 、 g , g

从式 ( 1 )
、

( 2)
、

( 8) 可知
,

冲力 N 为物料质量 m 的函数

N 一 m g
( t二 + r )

· e o s
月+ [ (

e o s a 一 产声 i n a )
·

t A B
+ t o ^ e o s a

]
· e o s ( a 一 月)

r

= f
l
( m ) = K

N ·

m

式中 K
N

( t sc + : )
· e o s月+ 〔( e o s a 一 产 l s i n a )

·
t A B

+ t o ^ e o s a
]

· e o s ( a 一 月)

r

当该设备的结构参数和物料物理特性确定以后
,

K
、
为定值

,

因此冲力与物料的质量 m

可看成线性关系
。

冲力 N 对传感器的作用力 F ,

可以按杠杆关系求出

凡 一 K
l ·

m

( 9 )

( 1 0 )

之间

( 1 1 )

式中 K
,
-

K
N ·

L
· e o s

月
L 2

; L
,

L :

为力臂 (见图 4)
.

从式 ( 1 1) 可知
,

传感器 由冲力 N 所引起的压力 F ,

与物料质量也成线性关系
。

实际上
,

传感器除有压力 F
l

作用外
,

还受到物料从 C

货货货
...

二二二二

.......

拼拼拼冬冬
LLL 222 L !!!

的作用

点流动到 D 点时重力所引起 的 F ZI

,

每颗物料 对传感器都有 同样 的

作用
。

压力 F 2 .

的大小 与颗粒 到支点 。 1

的距离有关
,

即

F Z ,

一 K
Z:

·

m ( 1 2 )

式中 K
:

-
L + h二 gt 月

L 2

图 4 工作原理图

平均值
,

即
二 P L

, , .

h ` ·

tg 月
、

二

F
, ,

一 二于: ( 1 +

-
) 一 K

, ” 2

L Z “ ` ’

2

h
.

为物料从 C 点所下降的距离
。

随着

人
:

的增加
,

每颗物料的 k Z,

值也增加
,

因此

对传感器的压力 凡
,

也随着变大
,

在 C 点

时压力为最小
,

而在 B 点时压力为最大
。

如果物料的颗粒在称料槽 C D 段是均匀

分布
,

每颗物料对传感 器的压力就可取

( 1 3 )

~ 二 。 L
, , .

h ` ·

t g月
、 ,

、 、
、 。 !

、 。
、

。 .

, 匕 ` 丫。 * 、
式中 K

Z
一 书 l( 十 竺」瓜二夕二 ) g

.

h。

为物料在称料槽上总下降高度
。

~
’

一
`

岛
、 ` ’

2 。 ’
`
一 , / J ’

月
`

” 一
’

“
` ” 口

一
`

~ ” 丁
’

~
’

~
“

由此可知颗粒的平均压力 凡
,

与物料质量也成线性关系
。

2
.

3 物料在称料槽上的流动速度和需要时间

物料在称料槽上任一点 二 的流动速度
二 x

可用与式 ( 3) 同样的方法推出
,

即
v x

~ g
·

( s i n 月一 产 Z e o s

月) r
。 、

+ 二 c x
=

a : t c x

+ v c x
( 1 4 )

式中
a Z

为称料槽的当量加速度
, a :

一 g
·

(s in 月一 热 c os 脚
; 产:

为物料与称料槽表面 间的摩

擦系数
; ct

、

为物料从 C 点流到任意点 二 所需的时间
。

根据式 (2 ) 可以推出在 D 点 ( 出料处 ) 的速度
。 xD

v n x
= g

·

(
s i n 月一 产 Z e o s月) t

o D
+ 二 e x

= a : t e D
+ v e 、

( 1 5 )

根据式 ( 5) 可以推出物料从 C 点流动到 D 点所需的时间 t cD
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, _

_ _ 竺 二 /{竺 {
’
二 里

一

二业上
a Z V \ a Z ] a Z . s l n P

( 1 6 )

将式 ( 1 6 ) 代入式 ( 1 5 ) 得

.

2 a 2 ·

h Z

刃 c x
宁

,

不五刀一

为了让物料在称料槽流动畅通
,

应满足
v 、
一 v c x 》 。

,

根据式 ( 1 4) 可知
,

g
·

产 Z e o s夕) t
e 。

) 0

化简后得
:

月 ) t g
一 ’
热

( 1 7 )

( s i n 尸一

称料槽的升角 月应该大于物料与斜槽表面之间的摩擦角
。

2
.

4 传感器所受的压力 P’0

物料在流动过程 中实际上有很多颗物料同时冲击在称料槽上
,

还有很多颗物料同时在

称料槽上流动
。

传感器上的压力 F 。

应该是所有物料的作用总和
。

设某时 t ,

同时落到称料槽 C 附近有
n ,

颗物料
, n ,

应与流量 Q 成正比
,

即满足下列关系
n l

= C
·

Q = C f ( t
,
) ( 1 8 )

式中 C 为落料系数
,

与物料流量和物料粒间距有关
。

物料对称料槽的冲击力所产生的对传感器的压力 0F
1

应是每粒物料的冲力所产生的对

传感器的压力 F ,

之和
。

根据式 ( 1 1) 可得
月 1 ” 1

F 。 ,

一 艺名
,

一 艺K
, ·

m
一

n l ·

K
, ·

m
( 1 9 )

此时传感器除了 凡
,

的作用外
,

还存在称料槽上所有物料的质量 W
。
对传感器所产生的

压力 F 。 :

的作用
。

在槽面上物料的多少取决于物料的流量 Q (图 5) 和时间 ct 。
(见式 ( 1 6 ) )

,

因

此 W
;

为

w
l

一

工)
一 `

cD 从

… Q dt - {
` ,

J 1 1 一 ,e n

m
· c ·

f ( t ) d t

( t
-
一 贬 n

)

图 5 在 t ;

时称料槽面上的物料

由于 C D 的长度较 短
、

物料 的流速较

快
,

ct 。

时间很短
,

可以将这段时间内的流量

看成等流量
,

因此槽面上的物料质 量 W
.

近

似为

W
:

= m
·

C f ( t
,
)

·
l e D

= m
·

C f ( t
l
)

· n ·

△ t ( 2 0 )

式中
n 为物料流经称料槽的时间 ct D ,

即
n ~

t c 。
/心 ; 山 为测试周期

。

在称料槽上物料的颗数应为
n :

~ n ·

C

·

△ ft (t
,
)

.

并假设在称料槽上均匀分布
。

因

此单颗物料质量对传感器的压力就可按平

均压力式 ( 1 3) 进行计算
。

P’0
2

为每颗物料质量所产生压力之总和
。

则

F
o z

传感器在 t l

时总压力 F 。
-

F 。
= K

·

f ( t
;
)

卢
’
。 1

. 尹22 -

十

=
, , 2

·

K
z ·

m = K
z ·

W
l

F 。 : ,

再将式 ( 1 9 )
、

( 2 1 )
、

( 1 8 )
、

( 2 0 )

( 2 1 )

代入得

( 2 2 )

( 2 3 )

的大小
,

即可推算

K

、

艺
一一

一F

、

艺
一一

式中 K 为转换系数
。

K 一 (K
,
+ 刀 ·

K : ·

山 ) c
·

m

由上可
.

知
,

传感器的压力 F 。

与物料的流量成线性关 系
。

根据压力 F 。
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出物料的流量
。

3 实际标定方法
实际应用时可以采用现场标定的方法

,

来确定有关系数
。

设备安装好以后
,

物料将以最

大
、

中间和最小三挡流量分别进行标定
,

然后调整校对系统的精度
,

使检测精度误差不大于

2呱
.

当物料流动稳定后
,

一方面将该设备的流量显示读数随时打印出来
; 另一方面开始计

时
,

并将时间间隔为 t , 的各批物料分开接好
。

可取 t
:

> 10t
c D

.

每批物料必须按顺序放好
。

然

后称出每批物料的实际重量
。

根据 t ; 和测试周期 山 以求出在 t
.

时间内的读数个数
n 士 乙 n -

t * /念
,

并应 如 < 0
.

5
.

设流量读数值为 q ; ,

每批物料实际重量为 W
* ,

流量读数误差 C ;

可按下

式汁算

C
。
= 1 一 ( g

,
+ 叮:

+ … … + q
。

)山 /W
;

( 2 4 )

C
。

为正值时
,

表示读数值比实际值小
; C

i

为负值时
,

读数值偏大
。

i 为每批所接物料的顺 序号
。

每次连续测试的平均读数误差 C 可由每批读数误差 C
,

求得

。 一

告客
c

`

式中 Z 为 每次连续测试的批数
。

根据以上计算所得的流量读数误差对本系统进行调整标定
。

4 结 论
颗粒料流量连续检测装置的特点是结构 简单

,

本身不需要输送动力并能连续检测流量
。

可根据主物料流量的变化情况来控制其它物料的流量
,

始终保持相互间的比例关系
。

本装置

是在鱼颗粒饲料外涂层工艺过程中一台关键设备
,

使用性 能良好
。

适用于颗粒物料的 自动流

量检测
。
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