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禽蛋大小头自动定向排列系统设计
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　　【摘要】　为了实现包装鲜禽蛋大小头朝向一致，设计了由支撑辊子输送系统、限位导向系统和调速系统组成

的禽蛋大小头自动定向排列装置。根据机械传动原理，建立了禽蛋轴向运动和定向翻转运动的设计计算方法，并

确定了装置的结构参数。试验表明，禽蛋轴向运动稳定可靠，翻转过程流畅、翻转姿态稳定可靠，禽蛋定向正确率

达到 １００％；装置的单处理通道禽蛋定向速度为 ０８７～１２２枚／ｓ，额定处理能力（２通道）为 ７２００枚／ｈ。
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　　引言

为了延长包装鲜禽蛋保存期，要求禽蛋的大头

向上装入蛋格或蛋模内
［１～２］

。由于进入分级包装自

动处理系统时禽蛋的大小头指向是随机的，需要在

分级包装自动处理系统中设置禽蛋的大小头定向处

理单元。因此，禽蛋大小头自动定向排列装置是鲜

禽蛋分级包装自动处理系统满足包装鲜禽蛋标准的

关键之一。

目前，禽蛋大小头定向排列装置在荷兰 ＭＯＢＡ
公司、日本 ＮＡＢＥＬ公司鲜蛋分级包装机中都有设
置；在美国专利中，都是采用复杂或特殊的机构实现

的；在日本专利中，都是采用简单的机构实现的，但

都仅是解决了定向装置的结构，而未涉及禽蛋的大

小头定向排列装置的主要结构参数的设计计算方

法
［３～１０］

，也未见相关文献报道。

本文设计一种禽蛋大小头自动定向排列装置，

对关键部件结构和主要技术参数提出设计计算方

法，并进行定向排列试验验证。

１　总体结构及工作原理

１１　总体结构
禽蛋大小头自动定向排列装置主要由机架、链

辊输送系统、限位导向系统、调速系统等组成，如



图１所示。链辊输送系统的工作区域与限位导向系
统组成了禽蛋大小头自动定向排列工作区域，该区

域是装置的核心。链辊输送系统是由链轮、空心销

轴链、支撑辊子心轴和圆柱型支撑辊子（简称支撑

辊子）等组成，支撑辊子在两侧空心销轴链的牵引

下作匀速移动，同时支撑辊子与机架轨道上的橡胶

垫接触，在摩擦力作用下作同向转动，支撑辊子等中

心距布置。限位导向系统是由２个直段和１个弯段
组成限位导向杆，通过支架与机架联接，装置中设置

了３根限位导向杆，２根限位导向杆之间形成 １个
处理通道，限位导向杆对处理通道内的禽蛋起到阻

止越道和导向作用。根据禽蛋在定向排列工作区域

不同运动情况，自动定向排列工作区域分为分列运

动分区、待翻转分区、翻转分区和合并归列分区４个
分区域。在链辊输送系统和限位导向杆的作用下，

禽蛋经过４个分区域后，实现自动定向排列。装置
拥有并列的 ２个处理通道，输送速度为 ４８～
２４０ｍｍ／ｓ，处理能力为７２００枚／ｈ。

图 １　禽蛋大小头自动定向排列装置结构示意简图

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌｕｎｔａｎｄ

ｔｉｐｓｉｄｅｓｏｆｅｇｇｓ
１．支撑辊子　２．心轴　３．空心销轴链　４．限位导向杆　５．链轮

６．橡胶垫　７．机架　８．调速系统
　
１２　工作原理

禽蛋大小头自动定向排列装置的设计目的是将

大小头指向不一致的禽蛋自动定向为同一方向。装

置工作时，禽蛋沿小头端所指方向在两支撑辊子上

作轴向运动，大小头指向不一致的禽蛋分别靠近处

理通道两侧的限位导向杆，形成大小头指向一致的

两列；其中一列在限位导向杆作用下翻转，实现大小

头指向与另一列一致，最后形成大小头指向一致的

一列输出（图１）。禽蛋在定向排列工作区域各个分
区段的具体运动过程如下：

分列运动分区：从进料分区进入分列运动分区

的禽蛋大小头指向是随机的。由于禽蛋重心偏向小

头端，在相邻支撑辊子上，禽蛋长径轴线相对于支撑

辊子轴线向支撑辊子移动方向偏转一个角度（即偏

转角 θ），偏转的禽蛋在两个旋转支撑辊子所作用的
摩擦力驱动下，沿小头端所指的方向在两支撑辊子

上作轴向运动。禽蛋在该分区域逐渐形成大小头方

向一致的两列，分别靠近处理通道两侧的限位导向

杆，即禽蛋小头指向右侧的，则向右侧限位导向杆靠

近；禽蛋小头指向左侧的，则向左侧限位导向杆靠

近；禽蛋实现分列运动，形成左、右两列，而后进入待

翻转分区。

待翻转分区：本分区主要解决未完成分列的少

量禽蛋继续分列运动和禽蛋姿态的调整。

翻转分区：禽蛋从待翻转分区进入翻转分区后，

靠在左侧限位导向杆的禽蛋开始翻转，禽蛋在翻转

分区左侧限位导向杆导向段作用下，小头逐渐被抬

起；随着禽蛋向前输送，小头被抬起程度逐渐增

加，直至禽蛋长径垂直于支撑辊子（此时处于翻转

的临界状态），随着翻转运动的继续，禽蛋完成翻

转。而靠在右侧限位导向杆的禽蛋无需翻转，直

接通过翻转分区。翻转分区的支撑辊子只作移动

而不转动。

合并归列分区：禽蛋从翻转分区进入合并归列

分区后，在翻转分区翻转的禽蛋此时小头指向右侧

限位导向杆，开始向右侧限位导向杆靠近；在合并归

列分区的右侧限位导向杆由于设计需要已向右侧作

了偏移，因此在翻转分区无需翻转的禽蛋此时也在

向右侧限位导向杆靠近，最后所有的禽蛋在右侧限

位导向杆处排成一列，等待下一个操作工序。

大小头指向无序的禽蛋通过这 ４个分区的处
理，完成了大小头指向一致（在图 １中，小头统一指
向右侧），实现了禽蛋大小头自动定向排列。

２　主要参数计算与结构设计

２１　调速系统
根据台架模拟试验可知，禽蛋定向翻转的最佳

处理速度为 １０～１５枚／ｓ。由支撑辊子中心距可
得，输送系统速度应选取４８～７０ｍｍ／ｓ为宜。因此，
设计所选用的调速系统由电动机、调速装置和减速

装置组成，其调速范围为８～４０ｒ／ｍｉｎ。
２２　限位导向杆和处理通道
２２１　限位导向杆

限位导向杆是由２个直段和１个弯段组成的一
根杆。杆的直段部分的主要功能是为需翻转禽蛋成

列待翻转，无需翻转禽蛋成列直接通过翻转分区，并
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合成一列为输出提供限位保障。此外也是处理通道

的分隔和防止处理通道内禽蛋越道的保障。弯段部分

的主要功能是实现禽蛋的翻转，是自动定向的核心。

限位导向杆直段部分长度是进料分区、分列分

区、待翻转分区和合并归列分区长度之和。

由图２ａ可以得到，导向段参数关系为
Ｗ＝Ｘ／ｓｉｎα （１）

式中　Ｗ———导向段长度，ｍｍ
Ｘ———禽蛋翻转滚动距离，ｍｍ
α———导向段弯曲角，（°）

根据台架模拟试验可知，导向段弯曲角越大，禽

蛋翻转稳定性越差；导向段弯曲角越小，禽蛋翻转稳

定性越好，但禽蛋完成翻转所需输送行程就越大，也

就增加了装置的长度，一般可以设置为１０°～３０°。

图 ２　禽蛋翻转过程及导向段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｌｌｉｎｇｏｖｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）导向段几何关系　（ｂ）禽蛋翻转过程

　

根据台架模拟试验可知，禽蛋（草鸡蛋、洋鸡蛋、

鸭蛋各５０枚）翻转滚动的最大距离 Ｘ为４７３０ｍｍ，由
式（１）计算得弯曲角 ２０°时 Ｗ为 １３８３０ｍｍ。为保
证禽蛋均能完成翻转且翻转稳定，同时考虑禽蛋在

翻转过程中存在一定的滑动和禽蛋尺寸的离散性，

适当增加了导向段长度，最后确定导向段长度为

１５０ｍｍ、弯曲角２０°。
２２２　处理通道

处理通道宽度应大于禽蛋翻转滚动距离、禽蛋

长径和限位导向杆直径之和，故有

Ａ≥ｂ＋Ｌ＋Ｘ （２）
式中　Ａ———处理通道的宽度，ｍｍ

ｂ———限位导向杆直径，ｍｍ
Ｌ———禽蛋长径，ｍｍ

根据台架模拟试验和禽蛋长轴径统计分析可

知，禽蛋的最大长轴径为 ６５７９ｍｍ，禽蛋翻转滚动
的最大距离为４７３０ｍｍ，同时考虑禽蛋在翻转过程
中存在一定的滑动和禽蛋尺寸的离散性，设计宽度

为１５０ｍｍ。

２３　禽蛋定向排列区域
２３１　分列运动分区

禽蛋在分列运动分区的最大轴向运动距离小于

处理通道宽度与禽蛋长径之差（图１），即
Ｙｃ≤Ａ－Ｌ （３）

式中　Ｙｃ———禽蛋在支撑辊子上最大轴向运动距
离，ｍｍ

禽蛋在支撑辊子上的轴向运动关系相当于斜轮

光轴摩擦传动（交错轴摩擦传动）
［１１］
。由交错轴摩

擦传动原理可知，支撑辊子输送方向的移动距离与

禽蛋在支撑辊子上轴向运动位移之间的理论关系为

Ｓ＝Ｙ／ｔａｎθ （４）
式中　Ｓ———支撑辊输送方向的移动距离，ｍｍ

Ｙ———禽蛋在支撑辊子上轴向运动位移，ｍｍ
θ———禽蛋相对于支撑辊子轴线的偏转角

（一般在１２°～１６°内变化），（°）
由于禽蛋与支撑辊子之间有滑动，以及偏转角

的变化，式（４）的修正关系式为
Ｓ＝ＫＹ／ｔａｎθ （５）

式中　Ｋ———修正系数（一般为１３～１８）
根据式（５）和台架模拟试验可知，当满足禽蛋

轴向运动最大位移 １００ｍｍ时，则支撑辊子输送方
向所需移动的实际距离为４５０～８５０ｍｍ。为了保证
禽蛋在分列运动分区全部运动到位，设计分列运动

分区长度为１０００ｍｍ。
２３２　待翻转分区

禽蛋在分列运动分区进行轴向运动，到达待翻

转分区时，已基本形成大小头指向一致的两列，分别

靠在处理通道两侧的限位导向杆处。为保证禽蛋平

稳、顺利进入翻转分区，同时作为分列运动分区裕量

的补充，设计待翻转分区长度为５００ｍｍ。
２３３　翻转分区

翻转分区设计的核心是支撑辊子停转分区域的

设计。根据台架模拟试验可知，在翻转分区支撑辊

子必须停止转动，此时禽蛋与支撑辊子无相对运动，

由于静摩擦力的作用禽蛋被限位导向杆弯段抬起不

产生滑动，仅仅相对于支撑辊子作翻转转动，方能使

禽蛋顺利翻转实现定向。因此，当禽蛋进入翻转分

区刚接触限位导向杆弯段时，禽蛋两侧的支撑辊

子应停止转动，当翻转完成后支撑辊子需继续转

动。为了实现该区域支撑辊子的停止转动，在该

分区域支撑辊子下方不设置使辊子转动的橡胶

垫。由图 ３可知，不设置橡胶垫区域（即支撑辊子
停转区域）为

Ｄ′＝Ｄ＋Ｈ＋ｄ （６）
式中　Ｄ′———支撑辊子停转区长度，ｍｍ
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Ｄ———限位导向杆导向（弯曲）段在输送方向
上的投影长度，ｍｍ

Ｈ———支撑辊子中心距，ｍｍ
ｄ———支撑辊子直径，ｍｍ

由式（６）计算可得 Ｄ′为 ２３８１０ｍｍ，考虑禽蛋
在翻转过程的稳定性和可靠性，设计支撑辊子停转

区域长度２５０ｍｍ。

图 ３　禽蛋翻转区辊子停转区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｕｓｅａｒｅａｏｆｒｏｌｌｅｒｉｎｒｏｌｌｒｅｇｉｏｎｏｆｅｇｇｓ
１．支撑辊子　２．限位导向杆　３．驱动辊子转动的橡胶垫

　
２３４　合并归列分区

设计依据与分列分区相同，最后确定合并归列

分区长度为７５０ｍｍ。
综上所述，禽蛋定向排列 ４个分区域合计总长

为２５００ｍｍ，再加上进、出料分区各５００ｍｍ，禽蛋定
向排列工作分区总长度为３５００ｍｍ。
２４　输送系统

根据台架模拟试验时禽蛋大小头自动定向排列

对输送系统的运动要求，采用链辊输送系统，链辊输

送系统由链轮、空心销轴链、支撑辊子心轴和支撑辊

子等组成，支撑辊子作等中心距布置。

２４１　主要零部件结构参数确定
为了确保禽蛋在翻转分区前、后获得稳定的轴

向运动，在翻转分区前、后支撑辊子不仅在两侧链的

牵引下作匀速移动，而且与机架轨道橡胶垫接触在

摩擦力作用下作同向转动，使禽蛋在两侧支撑辊子

摩擦驱动下作平面运动（移动和转动），双轮摩擦驱

动有利于防滑
［１２］
。根据模拟台架对直径 ４０、４５、

５０ｍｍ３种支撑辊子的试验比较、禽蛋的短径变化
和空心销轴链节距可选择范围，确定支撑辊子直径

为４０ｍｍ，空心销轴链节距为 １９０５ｍｍ、链号为
６０ＨＰ，支撑辊子间中心距为５７１５ｍｍ。

２４２　防滑角验算

φ＝ａｒｃｏｓ Ｈ
Ｂ＋ｄ

（７）

式中　φ———防滑角，（°）　　Ｂ———禽蛋短径，ｍｍ
禽蛋与两支撑辊子的几何关系如图４所示。由

禽蛋短轴径统计分析可知，一般禽蛋（鸡蛋、鸭蛋）

短径在３６～５０ｍｍ之间［１２］
，由式（７）计算防滑角为

３９４°～４８８°，满足文献［１３］的要求，并经台架模拟
试验可知禽蛋运动可靠。

图 ４　禽蛋在辊轴上相对位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｔｏｒｏｌｌｓｈａｆｔｓ
　
２４３　输送系统总体设计

根据禽蛋定向排列工作分区域长度和输送链轮

尺寸，输送链总长为 ６８５８ｍｍ，共设置支撑辊子
１２０个；根据２个处理通道设计的要求，支撑辊子的
长度为３００ｍｍ。

２５　定向排列装置处理能力计算

支撑辊子每移动１个中心距（５７１５ｍｍ），在１个
处理通道内即有 １枚禽蛋完成定向处理，而禽蛋大
小头定向排列装置最佳输送速度为 ５０～７０ｍｍ／ｓ。
因此，单处理通道禽蛋定向能力（速度）为 ０８７～
１２２枚／ｓ，而每枚禽蛋翻转所需时间为０８２～１１５ｓ。
定向排列装置设计的额定处理能力为 ７２００枚／ｈ
禽蛋。

３　禽蛋大小头自动定向排列试验

３１　试验材料

市售新鲜草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋各 ３００枚，购于
江苏大学凯源旅游超市。

３２　试验方法

将大小头指向一致的禽蛋放入定向装置的进料

区，禽蛋小头指向与限位导向杆弯曲段的弯曲方向

相反（图５）。
将大小头指向随机的禽蛋放入定向装置的进料

区（图６）。
试验均平行３次，记录试验结果。

３３　结果与分析
经试验，大小头指向一致的禽蛋在禽蛋自动定
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图 ５　禽蛋大小头指向一致的定向试验

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｂｌｕｎｔａｎｄｔｉｐｓｉｄｅｓｏｆｅｇｇｓ
　
向排列装置上均能正常完成翻转；大小头指向随机

的禽蛋定向正确率达到 １００％；禽蛋在分列、待翻转
和合并归列分区域轴向运动稳定可靠，在翻转分区

域翻转过程流畅、翻转姿态稳定可靠。

４　结论

（１）提出了禽蛋大小头自动定向排列工作是由
　　

图 ６　禽蛋大小头指向随机的定向试验

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｒａｎｄｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｂｌｕｎｔａｎｄｔｉｐｓｉｄｅｓｏｆｅｇｇｓ
　
分列运动、待翻转运动、翻转运动、合并归列运动

４个分区组成，并阐明了禽蛋在 ４个分区的运动规
律。

（２）建立了禽蛋大小头自动定向排列中分列运
动和翻转运动技术参数的设计计算方法。

（３）研制的禽蛋大小头定向排列装置处理能力
达７２００枚／ｈ（２处理通道），定向正确率达１００％。
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