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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，对禽蛋在输送支撑辊子上的轴向运动进行了

动力学和运动规律分析及机理研究，并进行了试验验证。研究表明，禽蛋在输送支撑辊子上的轴向运动符合交错

轴摩擦轮传动原理，构建了禽蛋在输送支撑辊子上轴向运动位移的理论计算方法和禽蛋与支撑辊子之间的传动关

系模型，建立了禽蛋轴向运动参数测试方法和实际计算方法，洋鸡蛋在输送支撑辊子上的轴向运动实际位移的变

化规律与理论计算结果吻合，修正系数为 ０５５（直径 ３０ｍｍ、中心距 ５７ｍｍ、输送速度 ５７ｍｍ／ｓ）。用交错轴摩擦轮

传动原理分析禽蛋在输送支撑辊子上的轴向运动是正确、可行的，为禽蛋大小头自动定向排列装置的设计计算奠

定了理论基础。
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　　引言

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

［１］
。在文献［２～５］中，都是采用复杂

或特殊的机构实现的；在文献［６～８］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公司较为类似，深圳市振野蛋品机械设
备有限公司是通过拨杆和旋转托轮达到转头。但禽

蛋在输送支撑辊子上的轴向运动机理的研究，国内

外相关文献未见报道，而禽蛋在输送支撑辊子上的

轴向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。

本文从理论上探讨大小头自动定向排列中禽蛋

在支撑辊子上轴向运动的动力学原理和运动规律及

其机理，并进行试验验证。

１　禽蛋在支撑辊子上轴向运动

禽蛋在输送支撑辊子上的轴向运动是机械式禽

蛋大小头自动定向排列装置实现定向的关键，利用

禽蛋在输送支撑辊子上的轴向运动使禽蛋进入进料

段后实现分列，定向后实现合并，分列后其中一列禽

蛋经过翻转段时实现定向，而另一列无需翻转定向

直接通过翻转段，最后两列合并
［９］
；在分列段，禽蛋

在支撑辊子的作用下产生轴向运动，小头指向相

反的禽蛋分别向两侧的限位导向杆运动，实现分

列形成两列，而合并段与分列段运动相同，仅仅是

小头指向一致的禽蛋轴向运动，实现合并。如图 １
所示。

图 １　禽蛋大小头自动定向排列装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｅｄｅｎｄ

ａｎｄｂｌｕｎｔｅｎｄｏｆｅｇｇｓ
１．支撑辊子　２．禽蛋　３．输送链　４．限位导向杆

　
在禽蛋大小头自动定向排列装置中，在分列和

合并段禽蛋两侧的支撑辊子在输送链牵引和橡胶垫

作用下作等速同向转动，禽蛋在两侧支撑辊子摩擦

力的作用下在支撑辊子之间作轴向运动。根据禽蛋

运动特点，将其运动全过程分为起始运动、过渡运动

和稳定运动３个阶段。

１１　起始运动阶段
起始运动阶段是指禽蛋刚进入支撑辊子之间

（或禽蛋放入静止的辊间，然后再启动装置）时，禽

蛋相对于支撑辊子处于静止状态（瞬间），由于禽蛋

质心不在最大短径的截面内
［１０］
，平衡时禽蛋的长轴

径线与支撑辊子轴线成一交错角 θ（在垂直面内），
如图 ２所示。但随着运动的开始，交错角 θ瞬间发
生变化。与此同时禽蛋开始绕自身的长轴径转动和

沿支撑辊子轴线方向微量移动。

图 ２　起始运动阶段禽蛋与支撑辊子的关系
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１、２．支撑辊子　３．禽蛋

　
１２　过渡运动阶段

起始运动阶段之后，禽蛋的长轴径线与支撑辊

子轴线间交错角 θ（在垂直面内）变小，禽蛋的长轴
径线在水平面内发生偏转，产生水平偏转角 β′，而
且迅速增大。水平偏转角变化的同时禽蛋绕自身的

长轴径转动和沿支撑辊子轴线方向移动。

图 ３　禽蛋在支撑辊上的传动示意图
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ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
１、２．支撑辊子　３．禽蛋

１３　稳定运动阶段
过渡运动阶段时间非常短，之后禽蛋处于稳定

轴向运动，禽蛋的长轴径线与支撑辊子轴线之间形

成一个稳定的水平偏转角 β，此时禽蛋稳定地绕自
身的长轴径转动和沿支撑辊子轴线方向移动。图 ３
为其传动的示意图。

根据 ３个阶段分析可知，禽蛋运动形式是其在
两支撑辊子的作用下绕其自身轴线转动，同时其质

心沿支撑辊子轴线方向移动，即禽蛋的轴向运动。

由理论力学可知，其运动形式属于螺旋运动
［１１］
。
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１４　禽蛋在支撑辊上４种运动形态
在稳定运动阶段，根据支撑辊子移动的方向和

禽蛋小头的指向，禽蛋与支撑辊子运动关系有 ４种
形态，如图４所示。当输送支撑辊子移动方向一定，
而支撑辊子上的禽蛋小头指向不同时，禽蛋沿支撑

辊子轴向移动方向也不同，使大小头指向不同的禽

蛋按小头指向进行分列。从 ４种运动状态可知，运
动状态取决于支撑辊子移动方向和禽蛋小头的指

向，因此实际上４种运动状态可以看成 １种运动状
态。

图 ４　禽蛋在支撑辊上 ４种运动状态
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１、２．支撑辊子　３．禽蛋

　

２　禽蛋轴向运动的运动学和动力学分析

由于禽蛋大小头自动排列系统设计中禽蛋轴向

运动的位移参数是核心参数，因此以下侧重分析轴

向移动。

设禽蛋两侧支撑辊子半径为 ｒ，支撑辊子（驱动
轮）与禽蛋有两接触点，支撑辊上的接触点为 Ｈ′１、
Ｈ′２，禽蛋上的接触点为 Ｈ１、Ｈ２；Ｈ′１、Ｈ′２点相对于支撑
辊质心的线速度（绝对速度）为 ｖ１、ｖ２（ｖ１＝ｖ２），Ｈ１、
Ｈ２点相对于禽蛋质心的速度为 ｖｒＨ１、ｖｒＨ２，Ｈ１、Ｈ２点的

绝对速度为 ｖａＨ１、ｖａＨ２，支撑辊的角速度为 ω１、ω２
（ω１＝ω２）（即可不考虑辊子的输送运动），禽蛋的角
速度为 ω３，禽蛋质心 Ｃ的速度为 ｖ３Ｃ，Ｈ１、Ｈ２接触点
处禽蛋的半径分别为 ｒＨ１、ｒＨ２，禽蛋上 Ｈ１、Ｈ２点相对

于支撑辊上 Ｈ′１、Ｈ′２点的相对速度分别为 ｖ３１、ｖ３２；禽
蛋上接触点 Ｈ１、Ｈ２点所受摩擦力为 Ｆ１３、Ｆ２３。
２１　静止状态

支撑辊与禽蛋都处于静止状态或禽蛋相对于支

撑辊子处于静止状态（瞬间），禽蛋的长轴径线与支

撑辊轴线成一交错角 θ（在垂直面内）（图２）。

２２　初始运动状态时禽蛋水平偏转分析
假设禽蛋处于初始运动状态，支撑辊作等速旋

转运动，而禽蛋处于旋转起始状态，此时禽蛋的长轴

径线与支撑辊轴线仍成一交错角 θ（在垂直面内），
如图５所示，其中 Ｂ向、Ｃ向图中粗虚线为禽蛋与支
撑辊子接触点方位。

图 ５　禽蛋轴向运动起始状态力分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌａｘｉａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｅｇｇ
１、２．支撑辊子　３．禽蛋

　
设支撑辊以角速度 ω１旋转，此时

ｖ１＝ω１ｒ （１）
设禽蛋起始旋转角速度为 ω′３，此时

ｖｒＨ１＝ω′３ｒＨ１ （２）

ｖｒＨ２＝ω′３ｒＨ２ （３）

ｖ３Ｃ＝０ （４）
ｖａＨ１＝ｖｒＨ１ （５）

ｖａＨ２＝ｖｒＨ２ （６）

则禽蛋上 Ｈ１、Ｈ２点相对于支撑辊上 Ｈ′１、Ｈ′２点的相对
速度为

ｖ３１＝ｖａＨ１－ｖ１＝ｖｒＨ１－ｖ１ （７）

ｖ３２＝ｖａＨ２－ｖ１＝ｖｒＨ２－ｖ１ （８）

由理论力学原理可知，摩擦力的方向总是与相

对运动趋势方向相反，禽蛋 Ｈ１、Ｈ２接触点上便获得
了与 ｖ３１、ｖ３２方向相反的摩擦力 Ｆ１３、Ｆ２３，而且 Ｆ１３、Ｆ２３
在 ｙ轴上的分量方向相反（图５）。两分量形成了一
个力偶，使禽蛋产生（近似水平面内）偏转，偏转角

为 β。
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２３　初始运动状态时禽蛋轴向运动分析
假设禽蛋的长轴径线与支撑辊轴线成一交错角

β之后，禽蛋在两支撑辊的作用下绕其自身轴线转
动，而禽蛋轴向运动处于起始状态，如图６所示。其
中 Ｇ向、Ｅ向图中粗虚线为禽蛋与支撑辊子接触点
方位。

图 ６　禽蛋轴向运动稳定状态力分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆａｘｉａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓ
１、２．支撑辊子　３．禽蛋

　
设禽蛋角速度为 ω３，则

ｖｒＨ１＝ω３ｒＨ１ （９）

ｖｒＨ２＝ω３ｒＨ２ （１０）

Ｈ１、Ｈ２点的绝对速度为
ｖａＨ１＝ｖｒＨ１＋ｖ３Ｃ＝ｖｒＨ１ （１１）

ｖａＨ２＝ｖｒＨ２＋ｖ３Ｃ＝ｖｒＨ２ （１２）

则禽蛋上 Ｈ１、Ｈ２点相对于支撑辊上 Ｈ′１、Ｈ′２点的相对
速度为

ｖ３１＝ｖｒＨ１－ｖ１ （１３）

ｖ３２＝ｖｒＨ２－ｖ１ （１４）

由图７可以看出，ｖ３１、ｖ３２在 ｙ轴上有了分量，分
量方向为 ｙ轴正方向。因此，禽蛋所受的摩擦力
Ｆ１３、Ｆ２３在 ｙ轴上也有分量，且分量方向为 ｙ轴正方
向，设合力为 Ｆｙ。Ｆｙ使得禽蛋在 ｙ轴上产生了一个
平动的加速度 ａｙ，Ｆｙ＝ｍａｙ（ｍ为禽蛋质量）。

由于禽蛋在 ｘ方向的运动被约束，因此禽蛋质
心 Ｃ的加速度为

ａＣ＝ａｙ （１５）
从而使禽蛋在支撑辊轴线方向上产生了运动（移动）。

图 ７　禽蛋的运动和受力分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｅｇｇｓ
（ａ）接触点速度分析　（ｂ）接触点力分析

　

２４　稳定运动状态时轴向运动分析

２４１　纯滚动时
禽蛋与支撑辊子之间的传动属于非纯滚动摩擦

传动，但为了便于分析非纯滚动时的相对速度，假设

其传动为纯滚动摩擦传动。

支撑辊子接触点 Ｈ′１、Ｈ′２绝对速度为 ｖ１，禽蛋接
触点 Ｈ１、Ｈ２的绝对速度为

ｖａＨ１＝ｖｒＨ１＋ｖ３Ｃ （１６）

ｖａＨ２＝ｖｒＨ２＋ｖ３Ｃ （１７）

纯滚动条件为

ｖａＨ１＝ｖ１ （１８）

ｖａＨ２＝ｖ１ （１９）

即得 ｖ１＝ｖｒＨ１＋ｖ３Ｃ （２０）

ｖ１＝ｖｒＨ２＋ｖ３Ｃ （２１）

根据速度关系（图８ａ），进一步可得
ｖ３Ｃ＝ｖ１ｔａｎβ （２２）
ｖｒＨ１＝ｖ１／ｃｏｓβ （２３）

ｖｒＨ２＝ｖ１／ｃｏｓβ （２４）

图 ８　稳定状态时禽蛋的运动分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｇｇ’ｓｍｏｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｕｓ
（ａ）纯滚动　（ｂ）非纯滚动

　
２４２　非纯滚动时

禽蛋接触点 Ｈ１、Ｈ２的绝对速度为
ｖａＨ１＝ｋ２ｖ３Ｃ＋ｋ１ｖｒＨ１ （２５）

ｖａＨ２＝ｋ２ｖ３Ｃ＋ｋ１ｖｒＨ２ （２６）

切向滑动系数 ｋ１和轴向滑动系数 ｋ２均小于 １，

切向滑动系数 ｋ１≈１，轴向滑动系数 ｋ２＜ｋ１
［１２］
；由于

ｋ２ｖ３Ｃ、ｋ１ｖｒＨ１、ｋ２ｖ３Ｃ、ｋ１ｖｒＨ２的方向是确定的，而且 ｋ２ｖ３Ｃ＜

ｖ３Ｃ，而 ｋ１ｖｒＨ１≈ｖｒＨ１、ｋ１ｖｒＨ２≈ｖｒＨ２。因此，合成的接触点

的绝对速度 ｖａＨ１、ｖａＨ２在 ｖ１的下方（由纯滚动分析可
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知），如图８ｂ所示。

禽蛋上 Ｈ１、Ｈ２点相对于支撑辊上的 Ｈ′１、Ｈ′２点的
相对速度为

ｖ３１＝ｖａＨ１－ｖ１ （２７）

ｖ３２＝ｖａＨ２－ｖ１ （２８）

Ｆ３１、Ｆ３２与 ｖ３１、ｖ３２方向相反，Ｆ３１、Ｆ３２在支撑辊轴
线方向有分量，使禽蛋产生轴向运动（移动）。

２４３　禽蛋稳定偏转分析
设稳定运动时禽蛋的长轴径线与支撑辊轴线成

一交错角 β，禽蛋接触点 Ｈ１、Ｈ２所受的力为 Ｆ１３、Ｆ２３、

Ｎ１３、Ｎ２３，以及重力 ｍｇ，将禽蛋所受的力向 ｘＯｙ平面

分解（图６），可得 Ｆ１３ｘ、Ｆ２３ｘ、Ｆ１３ｙ、Ｆ２３ｙ、Ｎ１３ｘ、－Ｎ２３ｘ，其
对 ｚ轴的力矩为（逆时针为正）

Ｆ１３ｘｌ１＋Ｆ２３ｙｌ４＋Ｎ１３ｘｌ５＋Ｎ２３ｘｌ６－Ｆ２３ｘｌ２－Ｆ１３ｙｌ３＝０

（２９）

虽然每个参数都是变化的，但在适当位置时可

以到达平衡。因此，平衡时禽蛋的长轴径线与支撑

辊轴线之间形成一个稳定的交错偏转角 β。
根据上述禽蛋轴向运动的运动学和动力学分

析，结合交错轴摩擦轮传动原理
［１３－１４］

可知，禽蛋与

支撑辊子之间的传动关系属于交错轴摩擦轮传动关

系，而且是特殊的交错轴摩擦轮传动，特殊性在于禽

蛋转动轴是非固定支撑轴。

２５　禽蛋轴向移动参数的计算与分析
２５１　禽蛋轴向运动位移的计算方法

根据交错轴摩擦轮传动原理
［１２～１３］

可知，从动轮

轴向位移 ｓ′计算公式为
ｓ′＝πｄｎｔ′ｔａｎφ／６０ （３０）

式中　ｄ———主动摩擦轮（辊）的直径，ｍｍ
ｎ———主动摩擦轮（辊）的转速，ｒ／ｍｉｎ

φ———主动摩擦轮（辊）与从动摩擦轮之间的
夹角，（°）

ｔ′———交错轴摩擦轮（辊）传动工作时间，ｓ

而禽蛋在支撑辊子上轴向位移 ｓ１的理论计算公
式为

ｓ１＝ｖｔｔａｎβ（ｔ） （３１）
式中　ｖ———链辊输送速度，ｍｍ／ｓ

ｔ———禽蛋运动时间，ｓ

β（ｔ）———ｔ时刻的水平偏转角
考虑禽蛋与支撑辊子存在相对滑动和偏转角的

变化，禽蛋在支撑辊子上轴向位移 ｓ１的实际计算公
式为

ｓ１＝ｋｖｔｔａｎβ（ｔ） （３２）
式中　ｋ———修正系数

２５２　禽蛋轴向移动参数的分析
由于轴向运动３阶段中起始运动阶段在很短时

间内完成，轴向移动量很小，因此仅对过渡运动和稳

定运动两阶段的移动参数进行分析。假设 ｔｊ为过渡
运动阶段和稳定运动阶段时间分界点，β（ｔｊ）为稳定
运动阶段的水平偏转角。

由式（３２）可得两阶段禽蛋轴向位移计算公式
为

ｓ１＝
ｋｖｔｔａｎβ（ｔ） （０＜ｔ≤ｔｊ）

ｋｖｔｔａｎβ（ｔｊ） （ｔ＞ｔｊ{ ）
（３３）

对式（３３）求导可得两阶段禽蛋轴向移动速度
计算公式为

ｖ１＝
ｋｖ １
ｃｏｓ２β（ｔ）

β′（ｔ） （０＜ｔ≤ｔｊ）

ｋｖｔａｎβ（ｔｊ） （ｔ＞ｔｊ{ ）

（３４）

对式（３４）求导可得两阶段禽蛋轴向移动加速
度计算公式为

ａ１＝
(ｋｖ １
ｃｏｓ２β（ｔ )） ′β″（ｔ） （０＜ｔ≤ｔｊ）

０ （ｔ＞ｔｊ{ ）

（３５）

由于禽蛋在过渡运动阶段作轴向运动时水平偏

转角不断增大，而且禽蛋尺寸及其表面状况、支撑辊

子直径及其表面状况、辊间中心距、支撑辊子转速等

因素对水平偏转角的大小影响很大，目前难以用理

论直接解析，ｔｊ需通过试验确定。
２６　支撑辊子与禽蛋传动关系模型

根据交错轴摩擦轮传动原理
［１５］
，支撑辊子 １与

禽蛋传动关系形成交错轴摩擦轮传动关系，支撑辊

子２相当于辅助轮，其实在本结构中禽蛋与支撑辊
子２传动关系也形成交错轴摩擦轮传动关系，禽蛋
在两支撑辊子共同作用下实现可靠的轴向运动。禽

蛋在输送旋转支撑辊上轴向运动传动原理即支撑辊

子与禽蛋传动关系模型如图９所示。

３　试验验证

３１　试验材料与设备
３１１　试验材料

市售新鲜洋鸡蛋，购于江苏大学超市，选用洁

净、无斑纹、无破损的禽蛋４０枚。
３１２　试验设备

（１）禽蛋轴向运动测定装置由禽蛋大小头自动
定向排列装置 （辊轴直径 ３０ｍｍ，辊轴中心距
５７ｍｍ，定向装置输送速度５７ｍｍ／ｓ）、三脚架（ＳＬＸ
１ＭＩＮＩ，上 海 海 鸥 公 司）、数 码 相 机 （ＰｏｗｅｒＳｈｏｔ
Ａ１１００ＩＳ，日本佳能公司）和辅助标尺构成，如图 １０
所示。
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图 ９　禽蛋轴向运动传动原理示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｅｇｇａｘｉａｌｍｏｔｉｏｎ
１、２．支撑辊子　３．禽蛋

　

图 １０　禽蛋轴向运动测定装置

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓ
　
（２）０～１５０ｍｍ电子数显游标卡尺（分辨力

００１ｍｍ），上海量具刃具厂。
３２　试验方法
３２１　禽蛋轴向运动视频的摄录

在禽蛋大小头自动定向排列装置上设置三脚

架，将数码相机固定于三脚架的基座上，使数码相机

镜头正对禽蛋轴向运动区域。数码相机相对于定向

装置的输送面的高度为 ５００ｍｍ。为了准确读取图
像中的禽蛋位移，在禽蛋轴向运动区域旁固定一标

尺，标尺方向平行于辊轴轴向。

将禽蛋放置于拍摄区域的轴向运动起始点，同

时启动定向装置输送系统和相机摄录开关，直至禽

蛋运动到辊轴的另一端，拍摄禽蛋轴向运动的全过

程，每枚禽蛋重复３次。
３２２　禽蛋轴向运动图像的截取

对摄录的每个禽蛋轴向运动图像运用 ＷＩＮ７中
的 ＷｉｎｄｏｗｓＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ播放器，逐帧播放摄录的视
频（３０帧／ｓ）。以视频中定向装置的启动时刻作为
禽蛋轴向运动的起始时刻（第 ０帧图像），截取视频
中每秒钟内的第０帧、第１５帧、第３０帧图像。
３２３　禽蛋轴向运动参数的计算

从截取的图像中读取禽蛋轴向运动的相对位

置，计算禽蛋轴向运动位移、禽蛋轴向运动速度、禽

蛋轴向运动加速度，同时计算禽蛋水平偏转角。

（１）禽蛋轴向移动位置值的读取
用 Ｗｉｎｄｏｗｓ附件中的画图软件读取截取的视频

图像，用直线功能作与禽蛋小头端点相切的水平线

并延长至标尺刻度线，读取标尺上该处的刻度值，即

为禽蛋 ｔ时刻轴向移动位置 ｓｔ。
（２）禽蛋轴向移动平均位移的计算
ｔ时段初时刻和末时刻分别为 ｔ１和 ｔ２，两时刻的

截图中禽蛋轴向运动位移分别为 ｓｔ１、ｓｔ２，ｔ时段位移
为

ｓ＝ｓｔ２－ｓｔ１ （３６）
（３）禽蛋轴向移动平均速度的计算
ｔ时段初时刻和末时刻分别为 ｔ１和 ｔ２，两时刻的

截图中禽蛋轴向运动位移分别为 ｓｔ１、ｓｔ２，ｔ时段平均
速度为

ｖ＝（ｓｔ２－ｓｔ１）／（ｔ２－ｔ１） （３７）
（４）禽蛋轴向移动加速度的计算
ｔ时段初时刻和末时刻分别为 ｔ１和 ｔ２，两时刻的

平均速度分别为 ｖｔ１、ｖｔ２，ｔ时段平均加速度为
ａ＝（ｖｔ２－ｖｔ１）／（ｔ２－ｔ１） （３８）

（５）禽蛋长轴径的水平偏转角计算
用 Ｗｉｎｄｏｗｓ附件中的画图软件读取截取的视频

图像，在图中用直线功能作从小头端端点到大头端

端点的直线段，在窗口下方读取该直线段在水平与

垂直方向上的像素值 Ｐｘ和 Ｐｙ，则禽蛋长轴径的水平
偏转角 β为

β＝
１８０ａｒｃｔａｎ（Ｐｘ／Ｐｙ）

π
（３９）

３３　结果与分析
３３１　轴向运动参数和水平偏转角

图１１为４０枚洋鸡蛋 ７ｓ内禽蛋轴向运动参数
的测定结果。禽蛋在 ０～３ｓ内水平偏转角迅速增
大，３ｓ以后趋于稳定。因此，禽蛋轴向运动过程可
以分成３个阶段，分别为起始运动、过渡运动阶段和
稳定运动阶段（图１１ａ）。禽蛋轴向位移在０～３ｓ内
的前段比较小、后段增加比较大，３ｓ以后轴向位移
增量比较稳定（图１１ｂ）。禽蛋轴向运动速度在 ０～
３ｓ内迅速增加，３ｓ以后速度变化 趋于平稳
（图１１ｃ）。禽蛋轴向运动加速度在 ０～３ｓ内变化比
较大，３ｓ以后加速度变化较小，平均加速度值也比
较小，由此可以确定 ｔｊ为 ３ｓ（图 １１ｄ）。因此，禽蛋
３ｓ前后的轴向运动状态与理论分析结果吻合。
３３２　水平偏转角和轴向运动位移

由于禽蛋大小头自动排列设计的核心参数是禽

蛋轴向运动距离，为此主要对水平偏转角和轴向运
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图 １１　７ｓ内禽蛋轴向运动参数

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｇｇｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎ７ｓ
　
动位移进行回归统计分析。

３ｓ内禽蛋水平偏转角近似线性增加，３ｓ后基
本稳定。对７ｓ内禽蛋水平偏转角的回归分析，其
变化规律为 β（ｔ）＝２４３０（１－ｅ－０６４ｔ），决定系数 Ｒ２

为０９９２。
由于受禽蛋水平偏转角的影响，３ｓ内轴向运动

位移量随时间逐渐递增，３ｓ后随时间稳定递增，对
７ｓ内禽蛋轴向运动位移的理论计算值与试验值进
行回归分析，其变化规律为 ５７ｋｔｔａｎ（２４３０（１－
ｅ－０６４ｔ）），其中 ｋ取 ０５５，决定系数 Ｒ２为 ０９９８。因
此，禽蛋轴向运动实际位移的变化规律与理论分析

的结果式（３２）吻合。ｋ的大小取决于禽蛋与支撑辊
子接触状况、输送速度、禽蛋、输送支撑辊子直径和

辊间中心距等。禽蛋轴向运动位移量设计计算时也

　　

可以进行分段计算。

４　结论

（１）从理论上阐明了禽蛋在支撑辊子上轴向运
动的机理和禽蛋与支撑辊子之间的传动关系是交错

轴摩擦轮传动关系；建立了禽蛋轴向位移理论计算

方法。经试验验证，禽蛋轴向移动的实际位移的变

化规律与理论分析吻合。

（２）建立了禽蛋轴向运动参数测试方法和实际
计算方法，明确了禽蛋轴向运动的基本规律，提出了

禽蛋轴向位移实际计算的修正模型。

（３）构建了禽蛋与支撑辊子之间的传动关系模型。
（４）阐明了禽蛋在支撑辊子上轴向运动 ４种形

态的统一性。
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