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有机固废给料设备防堵结构的优化设计研究

朱振宇 韩雨晖
北京航天石化技术装备工程有限公司� 北京� 100176

摘� 要：本文聚焦有机固废给料设备堵料问题，先分析堵料成因，包括物料黏结、通道卡阻和料流不均，指出现

有防堵结构在通道设计、扰动破拱装置和驱动传输机构上的不足。接着提出优化方案，对给料通道截面、内壁和拐角

优化，设计自适应扰动破拱装置，改进驱动传输机构。构建仿真模型进行性能验证，对比优化前后堵料情况、流动速

度和压力分布。最后通过正交试验优化关键参数，确定最佳参数组合，使防堵率超 98%，能耗降低 22%，给料效率提
升 30%，显著增强设备性能。
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引言：有机固废给料设备在环保与资源回收领域应

用广泛，然而堵料问题严重制约其性能与效率。堵料成

因复杂，涉及物料特性与设备结构交互作用。现有给料

设备防堵结构存在诸多问题，如给料通道设计不合理、

扰动破拱装置效能不足、驱动传输机构适配性差等。为

解决这些问题，需对防堵结构进行优化设计。本文深入

分析堵料成因与现有结构问题，提出针对性优化方案，

涵盖给料通道、自适应扰动破拱装置及驱动传输机构等

方面，并通过构建仿真模型、开展性能分析与参数优

化，验证优化结构的有效性，旨在为有机固废给料设备

的稳定高效运行提供理论支持与实践指导。

1��有机固废给料过程堵料成因分析

有机固废给料过程中的堵料现象是多种因素交织作

用的结果，并非由单一因素引发，而是物料特性与设备

结构之间复杂交互的体现。通过深入对给料过程进行动

态监测以及详细机理分析，可将堵料成因精准归纳为以

下三类，且这三类成因彼此关联、相互影响。（1）是
物料黏结堵料。有机固废中包含的厨余成分、畜禽粪便

等富含大量亲水性物质，当其含水率超过 50%这一临界
值时，物料的黏性显著增强，极易吸附于设备内壁以及

运动部件表面。随着给料过程的持续推进，黏结在设备

表面的物料不断累积，致使给料通道的截面面积逐渐缩

小，最终引发堵塞。不仅如此，在物料的挤压与输送环

节，由于物料与设备部件之间以及物料颗粒之间相互摩

擦产生热量，会进一步提升物料的黏性，使得黏结堵料

的形成速度加快。（2）为通道卡阻堵料。有机固废中
常常混杂着块状、纤维状等形状不规则的杂质，例如树

枝、塑料碎片、骨头等。当这些杂质的尺寸与给料通道

的关键截面尺寸不匹配时，就容易在进料口、弯道、出

料口等相对狭窄的部位发生卡阻现象。一旦出现卡阻，

后续物料会持续堆积在卡阻部位，形成局部堵塞，进而

导致整个给料通道的物料输送中断。（3）是料流不均
堵料。当给料量出现较大波动，或者物料在给料通道内

的分布不均匀时，会出现局部物料浓度过高的情况。此

时，物料颗粒之间的内摩擦力增大，料流速度降低。在

重力与摩擦力的共同作用下，物料容易在通道底部或者

拐角处堆积，逐步形成稳定的堆积体，最终引发堵料[1]。

2��现有给料设备防堵结构存在的问题

2.1  给料通道结构设计不合理
现有多数有机固废给料设备的通道采用直壁矩形或

圆柱形结构，通道内壁光滑度不足，且拐角处多为直角

设计。直壁结构无法为物料提供导向性的流动助力，直

角拐角易形成物料滞留区，物料在滞留区持续黏结、堆

积，最终引发堵料。同时，通道截面尺寸多为固定值，

无法根据物料特性（如颗粒大小、含水率）的变化进行

适应性调整，当物料颗粒较大或黏性增强时，通道截面

不足以满足顺畅给料需求，堵料风险显著提升。

2.2  扰动破拱装置效能不足
现有防堵结构中常用的振动式、刮板式扰动破拱装

置存在明显缺陷。振动式装置多采用单一频率的振动模

式，无法针对不同类型的堵料（黏结堵料、卡阻堵料）

进行精准扰动，对于黏性较强的物料，振动能量易被物

料吸收，破拱效果不佳；同时，持续的高频振动会对设

备主体结构造成疲劳损伤，缩短设备使用寿命。刮板式

装置的刮板与通道内壁之间存在间隙，无法彻底清除黏

结的物料，且刮板运动轨迹固定，对于通道拐角、死角

部位的物料难以触及，长期运行后仍会出现物料堆积堵

料的现象[2]。

2.3  驱动传输机构适配性差
给料设备的驱动传输机构（如螺旋输送机的螺旋叶
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片、皮带输送机的输送带）是决定料流稳定性的关键部

件。现有螺旋叶片多采用等螺距、等直径设计，在输送

黏性物料时，叶片表面易黏结物料，导致实际输送量下

降，物料在叶片之间堆积；同时，等螺距设计无法实现

物料的逐步推进与解压，易在出料端形成物料挤压，引

发堵料。皮带输送机的输送带表面摩擦力不足，当输送

含水率较高的有机固废时，物料易在输送带上打滑、堆

积，无法实现稳定传输；此外，输送带的张紧度无法根

据物料重量的变化进行实时调整，进一步加剧了料流不

均的问题。

3��有机固废给料设备防堵结构优化设计方案

3.1  给料通道结构优化设计
为解决现有给料通道结构存在的易堵料问题，从截

面形状、内壁处理以及拐角设计三个关键方面展开针对

性优化。（1）在截面形状方面，摒弃传统单一截面形
式，将通道截面设计为变截面梯形结构。具体而言，进

料端截面尺寸设计得相对较大，随后逐步向出料端收

缩。这种结构能够形成具有导向性的料流通道，利用截

面变化所产生的压力差，为物料流动提供额外动力，有

效减少物料在通道内的滞留现象，促进物料顺畅输送。

（2）内壁处理上，采用先进的等离子喷涂技术，在通道
内壁均匀覆盖一层聚四氟乙烯涂层。聚四氟乙烯涂层具

备卓越的防黏特性与良好的耐磨性，可大幅降低物料与

内壁之间的摩擦系数，从根源上减少物料黏结内壁的可

能性，保障通道内壁的清洁与畅通。（3）对于通道拐角
设计，将原有的直角拐角优化为圆弧过渡结构。圆弧半

径的确定依据最大物料颗粒尺寸的1.5 - 2倍，如此设计能
够彻底消除拐角处的物料滞留区，避免物料在拐角部位

因堆积而发生卡阻，确保物料在整个给料通道内能够连

续、稳定地流动，提高给料设备的运行效率与可靠性。

3.2  自适应扰动破拱装置设计
为切实增强扰动破拱作业的针对性与实际效能，精

心设计了一款自适应扰动破拱装置。此装置主要由变频

振动模块和可伸缩旋转刮料模块构成，能够针对不同类

型的堵料状况实施精准处理。（1）变频振动模块选用了
可调频率振动电机，其频率调节范围设定在10 - 50Hz。
该模块具备根据物料含水率以及黏结程度进行实时调整

振动频率的能力。当面对高含水率的黏结物料时，能够

迅速切换至高频振动模式，凭借高频振动产生的强大能

量，有效破坏物料内部紧密的黏结结构，使物料恢复流

动性。而对于颗粒尺寸较大、易造成卡阻的物料，则采

用低频大振幅振动模式，通过增大振幅来提升破拱冲击

力，确保能够有效击碎卡阻物料，恢复通道畅通。（2）

可伸缩旋转刮料模块由伺服电机驱动刮料臂进行旋转运

动，刮料臂末端安装有可伸缩刮料板。刮料板与通道内

壁紧密贴合，并且能够依据通道截面的变化自动调整伸

缩长度。在旋转过程中，可实现对通道内壁以及拐角部

位的全方位刮料作业，将黏结在内壁上的物料彻底清

除，避免因物料残留而再次引发堵料问题，保障给料设

备的稳定运行。

3.3  驱动传输机构优化设计
对于螺旋输送机的驱动传输机构，创新性地采用变

螺距螺旋叶片设计。在进料端，设置较大的螺距，这一

设计能够使物料迅速被接纳进入输送通道，有效防止物

料在进料口出现堆积现象，保障进料的顺畅性。（1）
中间段采用渐变螺距，随着螺距的逐渐变化，可实现对

物料的逐步压缩与推进，减少物料颗粒之间的空隙，增

强料流的紧密性和稳定性，降低物料在输送过程中出现

离析、分层等问题的概率。出料端则设置较小的螺距，

能够降低物料的出料速度，避免因出料过快而在出料口

形成物料拥堵，确保出料的平稳有序。此外，在螺旋叶

片表面应用耐磨防黏涂层，可显著降低物料与叶片之间

的摩擦力和黏附性，进一步减少物料黏结情况的发生。

（2）针对皮带输送机的驱动传输机构，对输送带表面
结构进行优化，采用防滑凸点设计，增大输送带与物料

之间的摩擦力，有效避免物料在输送过程中出现打滑现

象。同时，增设自动张紧装置，通过压力传感器实时精

准监测物料重量变化，利用液压驱动机构自动调整输送

带的张紧度，保证输送带始终处于最佳张紧状态，维持

料流的稳定输送。另外，在输送带上方增设可调节角度

的物料导向板，根据物料分布情况灵活调整导向角度，

实现物料在输送带上的均匀分布，防止局部物料浓度过

高导致输送不畅[3]。

4��优化结构的性能验证与参数优化

4.1  仿真模型构建与参数设定
为精准验证优化结构在防堵方面的实际性能，运用

离散元法（DEM）构建有机固废给料设备的仿真模型。
（1）在物料选取上，挑选具有代表性的典型有机固废物
料，即含水率为 45%的厨余与农林废弃物混合物作为仿
真所用物料。对于物料颗粒参数，严格依据实际物料特

性进行设定：密度设定为 1200kg/m³，泊松比取 0.3，弹
性模量为 2×10⁵Pa，颗粒尺寸分布范围在 5~50mm 之间，
以此确保仿真物料与实际物料特性高度相符。（2）分
别构建优化前和优化后的给料设备仿真模型，在构建过

程中，保证模型的关键参数一致。其中，给料通道长度

设定为 2m，进料口宽度为 0.5m，给料量统一设定为 5t/
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h。在开展仿真工作时，着重监测物料在给料通道内的流
动速度，以此判断物料输送的顺畅程度；同时监测压力

分布情况，了解物料在通道内不同位置所承受的压力大

小；此外，还需监测堵料发生概率，通过对比优化前后

堵料发生概率的变化，直观评估优化结构在防堵方面的

效果。

4.2  防堵性能仿真分析
通过详细的仿真模拟，获取了优化前后给料设备的

运行数据。仿真结果表明，优化前的给料设备在运行至

120s时，便出现了较为明显的堵料情况。堵料部位主要
集中在通道拐角处以及出料口区域，物料在通道内的流

动速度极不稳定，波动幅度较大，最大波动幅度达到了

35%，这严重影响了物料的正常输送。（1）与之形成鲜
明对比的是，优化后的给料设备在长达300s的运行时间
内，均未出现堵料现象。物料流动速度保持稳定，波动

幅度显著降低，被控制在8%以下，这充分说明优化后的
结构能够有效保障物料的顺畅流动。（2）从压力分布的
角度分析，优化后的通道内物料压力分布均匀，不存在

局部高压堆积区域，为物料的稳定输送提供了良好的条

件。而优化前的通道在拐角处存在明显的高压堆积区，

压力值较优化后高出40%以上，这种局部高压极易导致物
料堆积，是引发堵料的主要原因之一。此外，自适应扰

动破拱装置发挥了重要作用，其变频振动模式可有效破

坏物料的黏结结构，可伸缩旋转刮料模块能彻底清除通

道内壁黏结的物料，进一步提升了设备的防堵效果。

4.3  关键参数优化
为进一步提升优化结构的综合性能，以实现高防堵

率和低能量消耗为目标，对关键参数展开系统性优化。

（1）经过综合考量，选取变频振动模块的振动频率、可
伸缩刮料模块的旋转速度以及变螺距螺旋叶片的螺距渐

变系数作为优化变量。这些变量对设备的防堵效果和能

耗水平有着直接影响，是优化工作的关键所在。（2）采

用正交试验法设计科学合理的试验方案，该方法能够在

保证试验全面性的同时，有效减少试验次数，提高优化

效率。通过一系列严谨的试验，对不同参数组合下的设

备性能进行详细测试和分析。（3）试验结果显示，当变
频振动模块的振动频率设定为35Hz、可伸缩刮料模块的
旋转速度为15r/min、变螺距螺旋叶片的螺距渐变系数为
0.6时，优化结构取得了最佳效果。此时，优化结构的防
堵率高达98%以上，有效避免了物料堵塞问题的发生；同
时，能量消耗降至最低，较优化前降低了22%，显著降低
了设备的运行成本。此外，设备的给料效率提升了30%，
料流稳定性也得到显著增强，为有机固废给料设备的稳

定高效运行提供了有力保障。

结束语

综上所述，通过对有机固废给料设备堵料成因的深

入剖析以及现有防堵结构问题的精准识别，我们提出并

实施了一系列针对性优化设计方案。从给料通道结构的

优化，到自适应扰动破拱装置的创新设计，再到驱动传

输机构的改进，每一步都紧密围绕提升设备防堵性能展

开。仿真分析与参数优化结果表明，优化后的结构在防

堵率、能量消耗、给料效率和料流稳定性等方面均取得

显著成效。这不仅为解决有机固废给料过程中的堵料难

题提供了切实可行的方案，也为相关设备的设计与优化

提供了有益的参考。未来，我们将持续关注设备运行状

况，进一步探索优化空间，推动有机固废给料设备向更

高效、更稳定的方向发展。
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