
 包 装 工 程 第 40 卷  第 9 期 

·192·      PACKAGING ENGINEERING 2019 年 5 月 

                            

收稿日期：2019-01-16 

作者简介：刘艺（1992—），男，湖北工业大学硕士生，主攻机械电子工程。 

通信作者：邓援超（1963—），男，湖北工业大学教授，主要研究方向为机械设计理论及实用机械创新。 
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摘要：目的 为满足吸风输送机对片状物料稳定输送的要求，对吸风输送机透过面积进行分析计算。

方法 以物料为研究对象并建立受力模型；对透过面积建立数学模型，分析相关参数对透过面积的影响。 

结果 为保证物料的稳定输送，吸风输送带运行加速度、吸风箱对片状物料产生吸附力的面积、吸风箱

对物料的吸附负压等需满足一定关系；推导出吸风输送机总透过面积的计算公式，得出了吸风输送带、

吸风箱上孔半径、间距对透过面积大小及变化情况的影响。 结论 根据吸风输送机设计需求，选取相关

参数获得相应的透过面积，为吸风输送机的设计与优化提供了一定的依据。 
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Analysis of Factors on the Penetration Area of Suction Conveyor 

LIU Yi, DENG Yuan-chao, LIANG Jin-wei, HAO Xue-jun  
(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze and calculate the penetration area of suction conveyor so as to meet the require-

ment of stable conveying of slice material by suction conveyor. By taking the material as the search object and establish-

ing the force model, the mathematical model of the penetration area was established to analyze the influence of the rele-

vant parameter on the penetration area. In order to ensure the stable transportation of materials, the operating acceleration 

of the suction conveyor belt and the area of the absorption force generated by the suction box on the slice materials had a 

certain relationship with the adsorption negative pressure of the suction box on the materials. The formula for calculating 

the total penetration area of suction conveyor was deduced, and the influence of the radius and spacing of the holes on the 

suction conveyor belt and the suction box on the penetration area and variation was obtained. According to the design re-

quirement of suction conveyor, obtaining the corresponding penetration area by selecting relevant parameters can provide 

a basis for the design and optimization of the suction conveyor. 
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吸风输送机作为一种真空吸气带式输送装置，

它的功能是将物料通过真空吸附在皮带上，再将物

料输送到指定位置。由于有真空吸附作用，可以保

证被输送物料可靠的固定在输送带上，其特点是结

构简单、输送平稳准确，从而被广泛应用于包装、

印刷等领域[1—3]。 

吸风输送机主要由皮带输送机和吸风箱组成，吸

风箱对物料的吸附力取决于风箱的负压和吸附面积

（即下文中的有效透过面积）。目前关于吸风输送机

的研究主要是风箱负压与吸附力的关系，如赵吉斌[4]

等通过实验，得出拉纸力与气腔流量的关系；张肖

庆[5]建立吸附开袋模型，通过理论计算和估算得到吸
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附力与开袋情况的参数关系；郑俊强等[6]研究输纸带

上形状为三角形、正方形、圆形的孔对侧规拉力承载

性能的影响。关于吸风输送机运行中透过面积变化的

研究基本没有，而运行中透过面积的变化对物料吸附

力的影响是重要的。透过面积的变化受到哪些参数的

影响，文中在这方面进行一些研究，为吸风输送机的

设计提供一些基础。 

1  吸风输送机的组成 

1.1  吸风输送机输送原理 

带式输送机是一种通过挠性输送带对物料进行

承载和输送的运输机构[7]。吸风输送机是在带式输送

机基础上，在皮带下部增加吸风箱，同时皮带上打有

许多小孔，通过对吸风箱抽真空产生负压，透过皮带

上的孔将片状物料吸附在皮带上，然后将物料输送到

指定位置。 

1.2  吸风输送机的主要组成部件 

一种吸风输送机结构见图 1，主动滚筒用于产生

驱动力[8]；吸风输送带上有一定数量的孔，孔一般为

圆形、正方形或菱形；吸风箱通过真空泵吸气产生负

压，吸附皮带上的物料；张紧滚筒使输送带具有足够

的张力，防止输送带产生打滑[9]。 
 

 
 

图 1  吸风输送机 
Fig.1 Suction conveyor 

 

2  物料受力分析 

2.1  被输送物料的受力分析 

片状物料在吸风箱上的状态见图 2。吸风输送带

和吸风箱上孔与孔之间相通的面积称为透过面积[10]。

当吸风箱上有物料时，被物料覆盖而对物料产生吸附

力的透过面积为有效透过面积[11]。 
以片状物料作为研究对象，建立受力模型[12]，见

图 3。设片状物料质量为 m，物料与吸风皮带间的摩

擦因数为 μ，片状物料瞬时加速度为 a。吸风输送带

对片状物料的正压力为 FN，吸风箱对片状物料的吸

附力[13]为 Fp，对片状物料产生吸附力的有效透过面

积为 A1，吸风箱对物料的吸附负压为 p0，片状物料

受到的摩擦力为 Ff。片状物料在整个运动过程中不能

发生与吸风输送带的相对滑动，则片状物料受力必须

是平衡的。 
 

 
 

图 2  片状物料在吸风箱上的状态 
Fig.2 State of slice material on suction box 

 

 
 

图 3  物料受力分析 
Fig.3 Force analysis of materials 

 
受力平衡方程为： 
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物料受到的摩擦力 Ff 为： 

f NF μF≤  (2) 

吸风箱对物料的吸附力 Fp 为： 

p 10F p A  (3) 

联立上述公式得： 
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式（4）反映了吸风箱吸附物料负压 p0 与片状物

料质量 m、有效透过面积 A1、摩擦系数 μ、物料加速

度 a 之间的关系。当片状物料在一定加速度和有效透过

面积下，若要物料在输送带上不发生相对滑动，则吸风

箱透过皮带上的孔对物料吸附负压要大于等于 p0。 

2.2  有效透过面积与总透过面积的关系 

吸风输送带相对于吸风箱是运动的，则吸风输送

带和吸风箱上孔的总透过面积是变化的，对片状物料

产生吸附力的有效透过面积 A1 也随着改变，从而片

状物料所受的吸附力也是变化的，这些变化会影响物

料的稳定输送。接下来讨论在吸风输送机运行中总的

透过面积的变化量是怎样的，如何调整其值。 
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3  透过面积的计算 

3.1  单独孔间的透过面积计算 

在任意位置，吸风输送带与吸风箱孔间总的透过

面积，是此时每一个吸风输送带的孔与吸风箱的孔透

过面积之和。一般情况下，为保证吸风输送带的强  

度[14]，吸风输送带上的孔较小；吸风箱为钢制材料，

其上的孔较大。为方便计算，从简单模型开始分析，

设孔为圆形孔 [15]且吸风输送带和吸风箱上每一行的

孔心在同一水平线上。首先对任意一个吸风输送带的

孔与吸风箱的孔在相对运动中的面积变化进行分析，

吸风输送带上孔与吸风箱上孔之间透过面积存在 3

种情况：第 1 种是吸风输送带的小孔被吸风箱的大孔

包含，见图 4a；第 2 种是吸风输送带的小孔和吸风

箱的大孔部分相交，见图 4b；第 3 种是吸风输送带

的小孔和吸风箱的大孔相离，见图 4c。 

设某时刻吸风箱一个孔的圆心为 O（Ox，0），

吸风输送带上一个孔的圆心为 T（Tx，0），吸风箱上

孔的半径为 R，吸风输送带上的孔的半径为 r。吸风

箱孔和吸风输送带孔中心距为 OT，则： 

 2x xOT O T   (5) 

当 OT≤Rr 时，吸风输送带孔在吸风箱孔内，

透过面积为小孔的面积 A=πr2；当 Rr≤OT≤R+r 时，

吸风输送带孔与吸风箱孔相交，透过面积为图 4b 中

相交的阴影面积；当 OT≥R+r 时，吸风输送带孔在

吸风箱孔外，透过面积为 0。 
 

 
 

图 4  相对透过面积示意 
Fig.4 Schematic diagram of relative penetration area 

 

设扇形 OAB 面积为 SOAB，扇形 ATB 面积为 SATB，

四边形 OATB 面积为 SOATB。计算图 4b 形式的面积 A： 
2 2

1 2 1sinOAB ATB OATBA S S S α R α r OT R α        (6) 

其中，α1 和 α2 分别为： 
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则单个吸风输送带的孔与吸风箱的孔的透过面

积为： 
2

2 2
1 2 1

π

sin
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 
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≤
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3.2  运行中的透过面积分析计算 

吸风箱和吸风输送带上孔分布见图 5：吸风输送

带上的孔半径为 r，孔与孔的横向间距为 s1，纵向间

距为 d1；吸风箱上的孔半径为 R，孔与孔的横向间

距为 s2，纵向间距为 d2。按简化模型取得：d1=d2。

首先分析吸风输送带上一个孔在运动过程中的面积

变化。在吸风输送带连续运行中，吸风输送带上任

意一个小孔都存在圆心从吸风箱的一个孔的圆心运

行到相邻孔圆心的过程。在这个过程中，吸风输送

带运行的位移为 s2。此时，透过面积的变化趋势有 2

种情况：吸风输送带上的孔圆心从吸风箱孔的圆心

运动到相邻孔圆心的过程中，存在透过面积为 0 的

情况，见图 6a；运动中吸风输送带上的孔存在同时

与吸风箱相邻孔相交，不存在透过面积为 0 的情况，

见图 6b。以吸风箱上的一个孔圆心为原点建立坐标

系，见图 5，将吸风输送带与吸风箱孔圆心重合时定

义为初始位置，即位移为 0。对第 1 种情况，由式（7）

可计算出由初始位置位移 x=s2 内的一个孔透过面积

Ai。 

 
 

图 5  吸风箱和吸风输送带上孔分布示意 
Fig.5 Schematic diagram of distribution of holes  

in suction box and suction conveyor belt 
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因吸风箱上孔的间距是定值 s2，则吸风输送带位

移 x∈（0，+∞）时，一个孔的透过面积变化函数      

f（x）是以 s2 为周期的函数，所以若初始位置已知，

则任意一个小孔与大孔的透过面积都可通过函数     

f（x）进行计算。 
吸风输送带孔和吸风箱孔的间距为定值，则皮带静

止状态下，透过面积在一定范围内具有周期性。当吸风

输送带与吸风箱的上横向间距关系为：n1s1= m1s2，且

s1 与 s2 互质时，n1s1 为最小周期，其中 n1 表示吸风输送

带上第 0，1…n1 个孔，m1 表示吸风箱上第 0，1…m1

个孔。设 A 总为初始位置下的最小周期上的总透过面积，

即图 7a 所示阴影面积，则： 

 
1 1
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    令 ci≡im1（mod n1），其中 i∈（0，n11），则

ci 中的值取 0，1…n11。f（x）=f（x+s2），于是： 
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吸风输送带上的孔在最小周期上由初始位置位

移 x 后的透过面积为 fz，图 7b 所示阴影面积为其透

过面积： 
1 1

2
1=0

n

z
i

i
f f s x

n

  
  

 
  (11) 

由式（11）可以计算出任意位移后一个 n1s1 内的

透过面积的值，若吸风输送机上一共有 a 个 n1s1，则

吸风输送带由初始位置运动 x 位移后，整个吸风输送

机上的总透过面积 f 总为： 

zf af总  (12) 

对于第 2 种情况，与第 1 种情况的分析方法类似，

不再进行讨论。 

3.3  各参数对透过面积的影响 

吸风输送带一个孔位移 s2 中，透过面积变化趋势

的 2 种情况见图 8。图 8a 为第 1 种情况，其中 x1=Rr，

x2=R+r，x3=s2Rr，x4=s2R+r，x5=s2。图 8b 为第 2 
种情况，其中 x1=Rr，x2=s2/2，x3=s2R+r，x4=s2。
根据图 8 两种情况的变化趋势，可以得出一个最小周
期里的透过面积变化情况。R，r，s1，s2 的变化对一
个 n1s1 内的透过面积的影响如下。 

1）当 R, r, s1 保持不变，改变 s2 时，不影响一个 

 
 

图 6  小孔位移 x 后的位置 
Fig.6 Position of the hole after displacement of x 

 
 

图 7  最小周期内的总透过面积 
Fig.7 Total penetration area in minimum cycle 
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n1s1 内的透过面积的大小及极值。如当 r=2.5，R=4，

s1=7，s2=13 时，n1s1 内的总透过面积的变化见图 9a；

当 r=2.5，R=4，s1=7，s2=15 时，n1s1 内的总透过面积

的变化见图 9b。由图 9 可以看出，随着 s2 的改变，

n1s1 内的总透过面积的极值相同，位移 s2 内的透过面

积的变化周期不同但都为 s2。 
 

 
 

图 8  s2 位移内小孔透过面积的变化 
Fig.8 Variation in the penetration area of small holes in s2 displacement 

 

 
 

图 9  s2 改变对透过面积的影响 
Fig.9 Effect of s2 change on the penetration area 

 
2）当 R, r, s2 保持不变，改变 s1 时，不影响一个

n1s1 内的透过面积的大小及极值。如当 r=2.5，R=4，

s2=13，s1=7 时，n1s1 内的总透过面积的变化见图 9a；

当 r=2.5，R=4，s2=13，s1=9 时，n1s1 内的总透过面积

的变化见图 10。由图 10 和图 9a 可以看出，随着 s1

的改变，n1s1 内的总透过面积的变化规律相同，变化

周期均为 s2。 
 

 
 

图 10  s1 改变对透过面积的影响 
Fig.10 Effect of s1 change on the penetration area 

3）当 r，s1，s2 保持不变，改变 R 时，一个 n1s1

内的透过面积的极值发生变化。如当 r=2.5，s2=13，

s1=7，R=3 时，n1s1 内的总透过面积的变化见图 11；

当 r=2.5，s2=13，s1=7，R=4 时，n1s1 内的总透过面积

的变化见图 9a。由图 11 和图 9a 可以看出，R 的增大

会使 n1s1 内透过面积增大而变化量减小。 

4）当 R，s1，s2 保持不变，改变 r 时，一个 n1s1 

 
 

图 11  R 改变对透过面积的影响 
Fig.11 Effect of R change on the penetration area 
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图 12  r 改变对透过面积的影响 
Fig.12 Effect of r change on the penetration area 

内的透过面积的极值也发生变化。如当 R=4，s2=13，

s1=7，r=2.5 时，n1s1 内的总透过面积的变化见图 9a；

当 R=4，s2=13，s1=7，r=3 时，n1s1 内的总透过面积

的变化见图 12。由图 12 和图 9a 可以看出，r 的增大

会使 n1s1 内透过面积和变化量增大。 
根据 R，r，s1，s2 的改变对一个 n1s1 内的透过面

积的影响，可以推导出在运行时整个吸风输送机上的

透过面积变化情况，所以，可以通过选取合理的相关

参数获得较好的透过面积变化，从而满足吸风输送机

稳定输送的要求。 

4  结语 

通过对物料的受力分析，得出了影响吸附负压

p0 大小的相关参数；建立吸风输送机的透过面积和关

键结构参数的数学模型，推导出了某位移下总透过面

积的计算公式；分析影响透过面积及其变化的相关参

数，得出了各参数的变化与透过面积的变化规律。研

究对吸风输送机透过面积的设计提供了支撑，为吸风

输送机的设计与优化提供了一定的依据。 
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