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摘要：为了探讨禽蛋大小头自动定向排列关键技术的设计计算方法，对禽蛋在输送辊上的翻转运动进行了机理研

究，并进行了不同输送辊直径、输送辊间中心距、不同品种禽蛋的试验验证。研究表明，禽蛋在输送辊上的翻转运

动符合凸轮传动原理，构建了禽蛋与输送辊和导向杆之间的传动关系模型，建立了禽蛋翻滚距离和导向杆作用距

离的理论计算方法，以及处理通道宽度和导向杆弯曲段长度的设计计算方法，禽蛋翻滚距离和导向杆作用距离理

论计算结果与试验值吻合，禽蛋翻滚距离和导向杆作用距离与输送辊中心距呈线性负相关关系，与输送辊直径呈

线性正相关关系，决定系数都大于 ０９４。用凸轮传动原理分析禽蛋在输送辊上的翻转运动是正确的、可行的。
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　　引言

禽蛋在输送辊上的翻转运动是机械式禽蛋大

小头自动定向排列装置实现定向的核心。经分列

段分列后其中一列禽蛋经过翻转段时实现小头翻

转转向，而另一列无需翻转转向的则直接通过翻

转段，最后两列合并
［１－２］

；在翻转段，需翻转禽蛋

在导向杆弯曲段和输送辊及其输送运动的协同作

用下产生翻转运动，翻转后的禽蛋在合并段与无

需翻转的禽蛋实现合并。目前，鸡蛋大小头定向

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及相关专利

［３］
。在美国

专利
［４－７］

中，都是采用复杂或特殊的机构实现的；

在日本专利
［８－１０］

中，都是采用简单的机构实现的；

国内燕北集团的定向设备与日本 ＮＡＢＥＬ公司的
较为类似，深圳市振野蛋品机械设备有限公司的

定向排列装置是通过拨杆和旋转托轮实现转向。

禽蛋在输送辊上的翻转运动机理研究是禽蛋大小

头自动定向排列系统设计计算和优化的基础，但

相关研究未见报道。

本文将从理论上探讨大小头自动定向排列中禽

蛋在输送辊上翻转运动的传动原理和运动规律及其

机理，并进行试验验证。

１　翻转运动机理分析

１１　定向装置翻转区的工作原理
由图 １可知，翻转段是由输送辊和导向杆弯曲

段组成。当禽蛋随输送辊进入翻转段时，输送辊仅

作输送运动（移动）而不作转动，禽蛋相对于输送辊

处于静止状态，禽蛋的小头端开始与导向杆弯曲段

接触；随着输送辊继续输送移动，禽蛋小头端被导向

杆弯曲段逐渐抬起，而大头端在输送辊上作滚动

（相当于禽蛋长轴径在作转动），直至禽蛋长轴垂直

于输送辊轴线，之后禽蛋在惯性和重力作用下翻转，

而后进入合并归列段。根据翻转运动过程的特点，

将其全过程分为起始状态、中间状态、临界状态和完

成状态等４个状态，如图２所示。
由图１、２可知，在禽蛋翻转运动过程中，从起始

状态到临界状态是在导向杆弯曲段、输送辊和输送

运动的协同作用下实现的，即禽蛋与导向杆弯曲段

的接触始于 Ｓ处终于 Ｅ处。
在翻转过程中，禽蛋长轴径与输送辊轴线间

的夹角 α不断增大，从起始状态翻转到临界状态
时，禽蛋长轴径翻转角 α为 ９０°＋θ，其中 θ为初始
状态时禽蛋长轴径与输送辊轴线间的夹角，如图 ２
所示。



图 １　定向装置翻转区域结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｒｎｏｖｅｒａｒｅａ
（ａ）俯视　（ｂ）侧视

１．禽蛋　２、３．输送辊　４．导向杆　５．橡胶垫
　

图 ２　禽蛋翻转过程 ４个阶段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅ４ｓｔａｇｅｓｏｆｔｕｒｎｏｖｅｒｍｏｔｉｏｎ
１．禽蛋　２、３．输送辊　４．导向杆

　

１２　翻转运动的传动关系模型
由初始状态翻转到临界状态的过程可知，禽蛋

与导向杆弯曲段、输送辊及其输送运动的协同作用

（传动）关系符合凸轮机构的传动原理
［１１－１２］

，而且

是一种特殊凸轮传动机构，其特殊性在于凸轮（禽

蛋）为非定轴转动，是滚动和从动件（导向杆弯曲

段）不动而凸轮（禽蛋）在移动，即凸轮（禽蛋）既作

滚动又作移动（螺旋运动
［１３］
），但在翻转过程中的任

何一瞬间都可以看成是一个普通凸轮机构，如图 ３
所示（已运用倒置原理作了机架转换）。

１３　翻转运动的参数分析

１３１　禽蛋翻滚距离与导向杆作用距离关系分析
（１）导向杆作用距离
导向杆作用距离（输送辊轴向方向）即为从动

件位移，在自动定向装置中即为导向杆弯曲段构成

的直角三角形一直角边的长度 Ｘ（简称导向杆作用
距离），如图 ４所示。当导向杆作用距离 Ｘ和输送
辊移动（输送）速度一定时，导向杆对禽蛋翻转作用

的时间随弯曲角 δ增大而缩短，即禽蛋翻转速度
加快。

图 ３　禽蛋大小头自动定向翻转机构传动模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｕｒｎｏｖｅｒｍｏｔｉｏｎｆｏｒｅｇｇｓ
（ａ）中间状态　（ｂ）临界状态

　

图 ４　导向杆弯曲段几何关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｂｅｎｄｉｎｇｇｕｉｄｅｒｏｄ
　
（２）禽蛋翻滚距离
禽蛋翻滚距离是指禽蛋转向前后小头端端点之

间沿输送辊轴线方向的距离 Ｍ，如图 ５所示。Ｍ是
处理通道（导向杆间距）宽度 Ｖ（图１）设计的主要依
据，通道宽度应大于其值。

（３）Ｍ与 Ｘ的关系分析
如图 ５所示，假设禽蛋在导向杆弯曲段的作用

下在输送辊上的翻滚为纯滚动，导向杆弯曲段与输

送辊贴合，并与禽蛋小头端接触（为了关系的清晰

表达，轨迹关系未按比例）。在紧贴输送辊的导向

杆推动下禽蛋在输送辊上开始翻滚，直至禽蛋长轴

径线与输送辊轴线垂直（临界状态），设此阶段导向

杆作用距离为 Ｘ１。越过垂直位置后，禽蛋在惯性和
重力作用下作自由翻滚运动（同样假设为纯滚动），

最后静止在输送辊上，此时禽蛋小头端指向与初始

状态指向相反。利用反转原理，假想禽蛋自由翻滚

的逆过程也是在导向杆作用下作翻滚运动，则当翻

６１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



滚到禽蛋长轴径线与输送辊轴线垂直时，应该与原

垂直位置（临界状态）重合，设此阶段导向杆作用距

离为 Ｘ２。由于翻滚过程假设为纯滚动，则两侧导向
杆作用距离应相等，即 Ｘ１＝Ｘ２＝Ｘ。再设禽蛋垂直
位置（临界状态）时两侧导向杆之间的距离为 εＢ，
其中 Ｂ为禽蛋的最大短轴径，ε为修正系数；将禽蛋
翻转前后两小头端之间的距离称为禽蛋翻滚距离

Ｍ，则
Ｍ＝２Ｘ＋εＢ （１）

图 ５　禽蛋翻滚距离与导向杆作用距离关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅｒｏｄ
１．禽蛋　２、３．输送辊　４．导向杆

　
１３２　Ｍ与翻转轨迹的关系分析

如图５所示，假设禽蛋在翻转运动中作纯滚动，
其与两输送辊接触点的轨迹线在禽蛋上为朝小头端

方向开口的“Ｕ”型线 ａｂｃ，在两输送辊上的轨迹线为
中点略偏低的近似直线的曲线 ａ′ｂ′ｃ′。设 Ｕ为禽蛋
由起始状态翻转至禽蛋长轴径与输送辊轴线垂直

（临界状态）过程中禽蛋与输送辊接触点的轨迹长

度，与１３１节的（３）同理，禽蛋越过临界状态后自
由翻转过程中禽蛋与输送辊接触点的轨迹长度也为

Ｕ。设初始状态禽蛋长轴径倾角为 θ，由文献［１４］
可知，在初始状态和完成状态时禽蛋小头端点到与

输送辊接触点 ｍ１、ｍ２的轴向距离（ｍ１ａ和 ｍ２ｃ）均为
Ｌｃｏｓθ／２，其中 Ｌ为禽蛋长轴径，则禽蛋翻滚距离 Ｍ
为

Ｍ＝２Ｕ＋Ｌｃｏｓθ （２）

１３３　禽蛋翻转轨迹计算分析
１３３１　在平面上

如图６所示，禽蛋在平面上平衡时，与平面的夹
角为θ′，即为禽蛋翻转的起始点（位置）。仅分析禽

蛋从起始位置翻转到长轴径垂直于平面的位置，由

几何关系可知，禽蛋翻转的角度为 ９０°＋θ′，禽蛋与
平面接触点的轨迹为禽蛋轮廓线的 ｄｇ段，而平面上
的接触点轨迹为直线段 ｄｆ。设 Ｕ′为禽蛋从起始状
态翻转至长轴径与平面垂直位置时的轨迹长度，同

时为了便于分析计算，设禽蛋从起始位置翻转到长

轴径与平面平行时的轨迹长度为 Ｕ′１，再从长轴径与
平面平行翻转到长轴径垂直于平面时的轨迹长度为

Ｕ′２，则
Ｕ′＝Ｕ′１＋Ｕ′２ （３）

由文献［１４］和图６几何关系可知，Ｕ′１近似为以
Ｏ２ｄ为曲率半径 ｒ１的一段弧长，则

Ｕ′１＝ｒ１θ′ （４）

图 ６　禽蛋在平面上翻转轨迹示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｅｇｇｔｕｒｎｏｖｅｒｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ
　
由文献［１４－１５］和图６几何关系可知，Ｕ′１也可

近似为禽蛋长轴径与短轴径交点 Ｏ和质心 Ｏ１的偏
心距 ｅ、以及 θ′与二分之一禽蛋短轴径 Ｂ所对应的
弧长之和，则

Ｕ′１≈ｅ＋
Ｂθ′
２

（５）

由图６几何关系可知，Ｕ′２为禽蛋大头端轮廓半
椭圆的二分之一弧长，为了便于计算分析，将以轮廓

半椭圆长轴半径 Ｃ和短轴半径 Ｂ／２之和的平均值
为半径 ｒ计算该弧长，则

ｒ＝
Ｃ＋Ｂ
２
２

（６）

而 Ｕ′２≈
１
２π
Ｃ＋Ｂ
２
２

（７）

将式（５）、（７）代入式（３）可得

Ｕ′≈ ｅ＋Ｂθ′２
＋１
２π
Ｃ＋Ｂ
２
２

（８）

１３３２　在输送辊上
在输送辊上翻转时，禽蛋上与输送辊接触点的

翻转轨迹在轮廓线的两侧，与平面上翻转轨迹相似。
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设全程翻转轨迹线最大距离为 Ｋ１Ｂ，轨迹线最靠近
大头端的端点到短轴径的距离为 Ｋ２Ｃ，如图 ７所示，
其中 Ｋ１和 Ｋ２为修正系数，且由禽蛋尺寸和装置结构
参数决定。与禽蛋在平面上翻转分析类比可知，禽

蛋从起始状态翻转到长轴径垂直于输送辊轴线时的

翻转轨迹长度 Ｕ为

Ｕ＝１
２π
Ｋ２Ｃ＋

Ｋ１Ｂ
２

２
＋
Ｋ１θＢ
２
＋ｅ （９）

又由图６的几何关系可知 Ｃ＝Ｌ／２－ｅ，则得

Ｕ＝１
２π
Ｋ (２ Ｌ

２
－ )ｅ ＋

Ｋ１β
２

２
＋
Ｋ１θＢ
２
＋ｅ （１０）

图 ７　禽蛋在输送辊上翻转轨迹示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｅｇｇｔｕｒｎｏｖｅｒｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｙｒｏｌｌｅｒｓ
　１３３３　Ｋ１和 Ｋ２的分析
（１）Ｋ１的分析

图 ８　禽蛋水平状态几何关系示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｔｈｅｅｇｇｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
１．禽蛋　２、３．输送辊　４．接触点轨迹线

当禽蛋长轴径翻转到与输送辊轴线平行时，禽

蛋及其翻转轨迹与输送辊之间的几何关系如图８所
示，由几何关系可知

ｓｉｎβ＝

Ｈ
２

Ｄ
２
＋β
２

＝ Ｈ
Ｄ＋Ｂ

（１１）

ｃｏｓβ＝

Ｋ１Ｂ
２
Ｂ
２

（１２）

由式（１１）、（１２）可得

Ｋ１ (＝ １－ Ｈ
Ｄ＋ )Ｂ槡

２

（１３）

式中　Ｈ———输送辊中心距，ｍｍ
Ｄ———输送辊直径，ｍｍ

（２）Ｋ２的分析
当禽蛋长轴径翻转到与输送辊轴线垂直时，禽

蛋及其翻转轨迹与输送辊之间的几何关系如图９所
示，由几何关系可知

ｓｉｎγ＝

Ｈ
２
Ｄ
２
＋γ
＝ Ｈ
Ｄ＋２ｒ

（１４）

ｃｏｓγ＝
Ｋ２Ｃ
ｒ

（１５）

图 ９　卵形体竖直状态几何关系示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｔｈｅｅｇｇｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
１．禽蛋　２、３．输送辊　４．接触点轨迹线

　
由式（１４）、（１５）可得

Ｋ２＝
ｒ
Ｃ (１－ Ｈ

Ｄ＋２ )ｒ槡
２

（１６）

（３）Ｋ１与 Ｋ２的关系分析
对草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋各２００枚测定结果分析

可知，Ｋ１与 Ｋ２近似相等，则

Ｋ＝Ｋ１≈Ｋ２ (＝ １＋ Ｈ
Ｄ＋ )Ｂ槡

２

（１７）

由式（１７）可知，当 Ｈ＝０或 Ｄ趋向无穷大时，
Ｋ＝１，即在平面上翻转；当 Ｈ＝Ｄ＋Ｂ时，Ｋ＝０，即两
输送辊之间的间隙等于禽蛋短轴径，输送辊支撑处

于临界状态；当 Ｈ＞Ｄ＋Ｂ时，Ｋ不存在，即两输送辊
之间的间隙大于禽蛋短轴径，输送辊不处于支撑状

态。根据常见使用的结构参数 Ｈ、Ｄ和禽蛋 Ｂ尺寸
关系，Ｋ一般在０５～０９之间。
１３４　Ｍ和 Ｘ的理论计算

将式（１７）、（１０）代入式（２）可得禽蛋翻滚距离
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为

Ｍ (＝ １－ Ｈ
Ｄ＋ )Ｂ槡 [２ π（Ｌ＋Ｂ－２ｅ）４

＋θ ]Ｂ ＋

２ｅ＋Ｌｃｏｓθ （１８）
将式（１８）代入式（１）整理可得导向杆作用距离

为

Ｘ＝ {１２ (１－ Ｈ
Ｄ＋ )Ｂ槡 [２ π（Ｌ＋Ｂ－２ｅ）４

＋θ ]Ｂ ＋

２ｅ＋Ｌｃｏｓθ－ε }Ｂ （１９）

由式（１８）、（１９）可知，禽蛋翻滚距离 Ｍ和导向
杆作用距离 Ｘ主要影响参数为禽蛋长轴径 Ｌ、短轴
径 Ｂ、初始倾角 θ、输送辊直径 Ｄ和输送辊中心距 Ｈ
等，当禽蛋一定时，主要是结构参数的影响，如当输

送辊直径 Ｄ增大时，则 Ｍ和 Ｘ增大；当输送辊中心
距 Ｈ增大时，则 Ｍ和 Ｘ减小。

由图 ５可知，当禽蛋最大短轴径位置与导向杆
中心位置处于同一高度时，εＢ即为 Ｂ，也即 ε为 １；
当禽蛋最大短轴径位置与导向杆中心位置不在同一

高度时，εＢ都小于 Ｂ，即 ε都小于 １，而且高度差越
大，ε越小。

２　试验验证

２１　试验材料与设备
２１１　试验材料

草鸡蛋、洋鸡蛋和鸭蛋均购于江苏大学恺源旅

游超市，并且均洁净、无斑纹、无破损。

２１２　仪器设备
禽蛋大小头定向运动综合试验台如图１０所示。

图 １０　禽蛋大小头定向运动综合试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓ
　
０～１５０ｍｍ 电 子 数 显 游 标 卡 尺 （分 辨 率

００１ｍｍ），上海量具刃具厂。
不锈钢直尺（最小刻度１ｍｍ），市售。

２２　试验方法
２２１　Ｍ和 Ｘ的测定方法

在输送辊内侧与禽蛋接触的翻滚路径上粘贴双

面胶布，使禽蛋在推动翻滚（模拟翻转）的过程中都

不产生滑动，按照图５中参数关系分别测定 Ｘ１、Ｘ２、
εＢ值。
２２２　不同禽蛋时 Ｍ和 Ｘ的测定

用游标卡尺测量禽蛋的长轴径 Ｌ、短轴径 Ｂ。
试验台参数为尼龙输送辊直径 ４０ｍｍ，中心距
５５ｍｍ，导向杆直径 ８ｍｍ，导向杆距输送辊高度
０ｍｍ（即导向杆贴输送辊）。草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋
３种禽蛋各５０枚，测定模拟翻转时 Ｘ１、Ｘ２、εＢ值，每
枚禽蛋重复３次，取平均值，并计算 ε、Ｍ值和 Ｘ１、Ｘ２
之和的平均值 Ｘ′。
２２３　不同推动方式时 Ｍ和 Ｘ值的测定

３种推动方式如图 １１所示。平行斜推和垂直
斜推中导向杆弯曲角分别为４０°。３种推动方式（模
拟翻转）的导向杆作用距离和翻滚距离均是在输送

辊轴向标尺上读取。装置结构参数为尼龙输送辊直

径４０ｍｍ，中心距５５ｍｍ，导向杆直径 ８ｍｍ，导向杆
距输送辊高度０ｍｍ（即导向杆贴输送辊）。草鸡蛋、
洋鸡蛋各１０枚，每枚禽蛋重复３次，取平均值。

图 １１　导向杆 ３种推动方式示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｐｕｓｈｉｎｇ
（ａ）平行直推　（ｂ）平行斜推　（ｃ）垂直斜推

　
２２４　不同结构参数时 Ｘ和 Ｍ及 ε的测定

测定不同输送辊中心距、输送辊直径、导向杆直

径时模拟翻转的 Ｘ和 Ｍ及 εＢ，并计算 ε，其参数设
置如表１所示。草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋 ３种禽蛋各 １
枚，每枚禽蛋重复３次，取平均值。

表 １　试验参数的设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ

可变因素 水平 不变因素及水平

输送辊中心

距 Ｈ／ｍｍ
４５、５０、５５、６５

输送辊直径 ４０ｍｍ，导向杆直径

８ｍｍ，导 向 杆 距 输 送 辊 高 度

０ｍｍ，导向杆弯曲角４０°

输送辊直径

Ｄ／ｍｍ
３０、４０、４５、５０

输送辊中心距 ５５ｍｍ，导向杆直

径 ８ｍｍ，导向杆距输送辊高度

０ｍｍ，导向杆弯曲角４０°

导向杆直径

ｄ／ｍｍ

３８、６０、

８０、１１０

输送辊中心距 ５５ｍｍ，输送辊直

径４０ｍｍ，导向杆距输送辊高度

０ｍｍ，导向杆弯曲角４０°

２２５　实际定向时 Ｘ和 Ｍ的测定
测定草鸡蛋、洋鸡蛋和鸭蛋各 ２０枚，在输送辊

直径为４０ｍｍ，中心距为 ５５ｍｍ，输送辊输送速度为
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７０ｍｍ／ｓ，导向杆弯曲角为３０°，导向杆距输送辊高度为
１ｍｍ时的实际禽蛋翻滚距离Ｍ′与导向杆作用距离Ｘ′。

３　结果与分析

３１　参数 Ｘ和 ε分析
３１１　参数 Ｘ１、Ｘ２和 ε的分析

由表２可知，３种禽蛋 Ｘ１、Ｘ２值差别不大，可认
为相等，与理论分析一致。表中 ε值均小于 １，也与
理论分析一致。

表 ２　Ｍ与 Ｘ关系式中的参数分析

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＭａｎｄＸ

参数 草鸡蛋 洋鸡蛋 鸭蛋

Ｘ１／ｍｍ ３８５±２５ ４４２±２３ ４２９±２５
Ｘ２／ｍｍ ３６７±２２ ４１９±２０ ４１３±２２
Ｘ′／ｍｍ ３７６±２２ ４３１±２０ ４２１±２３

εＢ／ｍｍ ３８３±１０ ４０３±０８ ３９３±０６
Ｂ／ｍｍ ４０２±１３ ４３８±１１ ４２５±０９

ε ０９５±００１ ０９２±００１ ０９３±００１
Ｍ／ｍｍ １１３４±５１ １２６５±４４ １２３５±４７

　　注：Ｍ＝Ｘ１＋Ｘ２＋εＢ

３１２　禽蛋基本特征参数对 ε值的影响
由表３可知，ε值与禽蛋基本特征参数间没有

明显的线性关系。

表 ３　ε与基本特征参数线性回归决定系数 Ｒ２

Ｔａｂ．３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＲ２ｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎεａｎｄｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｇｇｓ

基本特征参数 草鸡蛋 洋鸡蛋 鸭蛋

长轴径 Ｌ／ｍｍ ０３９ ０２４ ０４２
短轴径 Ｂ／ｍｍ ０３８ ０３７ ０４５

３１３　装置结构参数对 ε值的影响
输送辊中心距：ε值随着输送辊中心距的增大

而增大，呈正相关关系，如图１２ａ所示。
输送辊直径：ε值随着输送辊直径的增大而减

小，呈负相关系，如图１２ｂ所示。
导向杆直径：ε值随着导向杆直径的变大而变

大，呈正相关关系，如图１２ｃ所示。
虽然在一定范围内 ε值随着装置结构参数的变

化有较高的相关性（Ｒ２都在 ０９以上），但其回归方
程的系数都很小，表明装置结构参数的变化对 ε值
的影响很小。

３２　推动方式对 Ｘ和 Ｍ的影响
由表４可知，３种推动方式对导向杆作用距离

和禽蛋翻滚距离没有明显影响。

３３　Ｍ和 Ｘ的理论计算值与试验值比较分析
根据３种各５０枚禽蛋基本特征参数平均值（如

图 １２　装置参数对 ε的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎεａｎｄｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）输送辊中心距　（ｂ）输送辊直径　（ｃ）导向杆直径

　

表５）和试验装置结构参数（输送辊直径为４０ｍｍ，

表 ４　３种推动方式对导向杆作用距离和滚动距离影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｓｈｉｎｇｗａｙｓｏｎＸ、Ｍ

方式

种类

Ｘ／ｍｍ Ｍ／ｍｍ

平行

直推

平行

斜推

垂直

斜推

平行

直推

平行

斜推

垂直

斜推

草鸡蛋
３８０±

１６

３７６±

２９

４１６±

１９

１１２１±

４１

１１３６±

４９

１１２０±

４２

洋鸡蛋
４４０±

１９

４１６±

２５

４６４±

２６

１２６１±

３７

１２７９±

３９

１２４９±

３５

输送辊中心距为 ５５ｍｍ），由式（１７）计算可得草鸡
蛋、洋鸡蛋、鸭蛋的 Ｋ值分别为 ０７２８、０７５６、
０７４５，由式（１８）、（１９）计算整理可得 ３种禽蛋的 Ｍ
和 Ｘ的理论计算公式，如表 ６所示。理论计算值与
试验值相比，３种禽蛋平均误差小于１％。若将 ３种
禽蛋的 Ｍ和 Ｘ的计算公式系数作平均，则 ３种禽蛋
的 Ｍ和 Ｘ的理论计算公式如表 ６所示，３种禽蛋平
均误差小于２％。

根据３种各２０枚禽蛋的实际翻滚距离 Ｍ′和导
向杆作用距离 Ｘ′的平均值与理论计算平均值相比，
实际平均值约为理论计算平均值的１３倍，即 Ｍ′＝
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表 ５　禽蛋基本特征参数平均值

Ｔａｂ．５　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｇｇｓ

禽蛋类别 Ｂ（均值）／ｍｍ ε θ（均值）／ｒａｄ ｅ／ｍｍ
草鸡蛋 ４０２ ０９４ ０１６ ３７
洋鸡蛋 ４３８ ０９３ ０１４ ４０
鸭蛋　 ４２５ ０９３ ０１１ ４６

表 ６　Ｍ和 Ｘ的计算公式

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｕｌａｓｏｆＭａｎｄＸ

禽蛋类别 Ｍ计算公式 Ｘ计算公式

草鸡蛋 Ｍ＝１５６Ｌ＋０６９Ｂ＋３１７ Ｘ＝０７８Ｌ－０１３Ｂ＋１５９
洋鸡蛋 Ｍ＝１５８Ｌ＋０７０Ｂ＋３２５ Ｘ＝０７９Ｌ－０１１Ｂ＋１６３
鸭蛋 Ｍ＝１５８Ｌ＋０６７Ｂ＋３８１ Ｘ＝０７９Ｌ－０１３Ｂ＋１９１
３种禽蛋 Ｍ＝１６Ｌ＋０７Ｂ＋３４ Ｘ＝０８Ｌ－０１Ｂ＋１７

１３Ｍ，Ｘ′＝１３Ｘ。这主要是由于翻转时禽蛋的滑
动、临界状态之后的自由翻转引起的误差和输送辊

输送速度以及禽蛋的离散性的影响，为此，在实际设

计通道宽度 Ｖ（图１）和导向杆弯曲段长度 Ｗ（图 ４）
时，为了禽蛋翻转的可靠性和对不同尺寸禽蛋的适

应性，应对 Ｍ和 Ｘ进行修正后作为通道宽度 Ｖ和导
向杆弯曲段长度 Ｗ的设计依据。在设计计算时，Ｍ
和 Ｘ的设计计算公式应修正为 Ｍｍａｘ ＝１６Ｌｍａｘ ＋
０７Ｂｍａｘ＋３４、Ｘｍａｘ＝０８Ｌｍａｘ－０１Ｂｍａｘ＋１７，则通道
宽度 Ｖ为１３Ｍｍａｘ；由图 ４可知，导向杆弯曲断长度
Ｗ为１３Ｘｍａｘ／ｓｉｎδ。
３４　结构参数对 Ｘ和 Ｍ的影响
３４１　输送辊中心距

由图１３可知，当输送辊中心距在一定范围内
（４５～６５ｍｍ），导向杆作用距离和禽蛋滚动距离都
与输送辊中心距呈高度的负相关线性关系，其决定

系数 Ｒ２都在０９５０以上。
３４２　输送辊直径

由图１４可知，输送辊直径在一定范围内（３０～
５０ｍｍ），导向杆作用距离和禽蛋滚动距离都与输送
辊直径呈高度的正相关线性关系，其决定系数 Ｒ２都
在０９４０以上。

输送辊中心距、输送辊直径对导向杆作用距离

和禽蛋滚动距离的影响与理论分析一致。

４　结论

（１）运用凸轮机构传动原理从理论上阐明了禽
蛋翻转运动的传动关系和传动参数之间的关系，构

建了传动关系模型。

（２）建立了３种禽蛋统一的导向杆作用距离和
禽蛋翻滚距离理论计算方法。经试验验证，３种禽
蛋的导向杆作用距离和翻滚距离的理论值与试验值

吻合，并建立处理通道宽度和导向杆弯曲段长度设

计计算方法。

图 １３　输送辊中心距对 Ｘ和 Ｍ的影响

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＸ，Ｍ
（ａ）导向杆作用距离　（ｂ）翻滚距离

　

图 １４　输送辊直径对 Ｘ和 Ｍ的影响

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＸ，Ｍ
（ａ）翻滚距离　（ｂ）导向杆作用距离

　

（３）导向杆作用距离和禽蛋翻滚距离与输送辊
中心距呈线性负相关关系，与输送辊直径呈线性正

相关关系，决定系数 Ｒ２都在０９４以上。
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