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吨袋包装机料仓额定容量设计计算方法研究

苏俊明, 李振亮, 李亚, 刘宝华
(天津科技大学, 天津 300222)

摘要: 目的摇 研究在设计吨袋包装机料仓时计算料仓设计额定容量大小的方法。 方法摇 通过分析、简
化包装机的工作过程和整个工作循环中料仓内物料量变化趋势,研究料仓在正常工作中应满足的要

求和料仓内物料最大量,从而根据料仓内最大物料量设计料仓额定容量。 结果摇 包装机料仓内最大

物料量取决于料仓进料速度、排料速度以及包装规格等参数,在连续正常工作中料仓内物料最大量与

料仓进料速度、排料速度和包装规格等参数存在确定的关系,可根据已知的料仓进料速度、排料速度

和包装规格等参数求得料仓最大物料量。 结论摇 在保证料仓连续稳定供料且不出现溢料的条件下,
提出了一种设计料仓额定容量的计算方法,由此可求得包装机料仓的设计额定容量。
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Calculation Methods for Rated Capacity Design of Hopper in Ton Bag Packing Machine

SU Jun-ming, LI Zhen-liang, LI Ya, LIU Bao-hua
(Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China)

ABSTRACT: Objective To study the method of calculating the designed hopper rated capacity of ton bag packing machine
when designing its hopper. Methods By analyzing and simplifying the work process of the packaging machine and the change
trend of granular materials in the hopper during the whole working cycle, the requirements to be fulfilled by the hopper and the
maximum amount of material in the hopper were studied, and the hopper rated capacity was designed based on the maximum a鄄
mount of material in the hopper. Results The maximum amount of material in the hopper depended on the feeding rate, the
nesting rate and the packaging specifications,and there were clear relationships among them. Therefore, the maximum amount
of material in the hopper could be calculated based on the known parameters such as feeding rate, nesting rate and packaging
specifications. Conclusion Under the prerequisite of ensuring the continuous and stable nesting of the hopper and avoiding o鄄
verflow, a method was proposed for the calculation of designing hopper rated capacity, through which the designed rated capaci鄄
ty for the hopper of packing machine could be calculated.
KEY WORDS: packaging machines; hoppers; feed speed; capacity; calculation

摇 摇 料仓包括仓筒与料斗,在粉状、颗粒状散物料称

重式吨袋包装机中具有重要作用,主要包括接料缓

冲、定时放料以及协调生产线等作用。 包装机中料仓

的设计很重要,设计不当可能导致排料不畅、溢料等

问题,从而影响包装范围和精度,甚至影响整条生产

线正常工作,给设备调试带来很大麻烦。 目前关于料

仓结构设计方面的文献比较多,如文献[1—7]都不同

程度地介绍了料仓设计中料斗半锥角、料口尺寸等参
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数确定原则。 然而关于料仓设计额定容量的计算方

法却未见报道,长期以来主要靠经验确定。 料仓的额

定容量是指设计料仓在不溢料时最多允许容纳物料

的量,显然料仓额定容量设计不当就不能很好地发挥

其作用,甚至影响包装机的正常工作。 料仓额定容量

并不是越大越好,只有研究清楚料仓容量与包装机各

参数之间的定量关系, 由此关系而合理计算出的料

仓额定容量才最合理。 为此,文中欲通过分析连续工

作的包装机中料仓内物料量变化规律,探索不同工况

对料仓容量的需求,找出吨袋包装机及此类包装机的

料仓额定容量设计计算方法。

1摇 包装机工作过程与料仓应用形式

1. 1摇 包装机工作过程

摇 摇 一般吨袋包装机的基本构成为:料仓、给料器、承
重系统、运输机等,其中料仓包括料斗和仓筒(见图 1
中的 2),给料器有料门式、螺旋式、振动式等形式。
在一般连续包装生产中,带输送机等散料输送机械不

断将散颗粒物料输送到料仓中,同时料仓中储存的颗

粒物料经给料器定时定量流入袋中。 某料门给料承

重下置式吨袋包装机结构见图 1。 包装机工作时,先
将袋套在导料筒上并用压袋机构压紧,同时将袋的吊

耳挂在挂钩上。 然后给料器以一定速度将料仓内颗

粒物料送入袋内,同时承重系统不断称量、统计袋内

物料质量,袋内物料达到包装要求后给料器停止给

料,完成一袋包装。 最后将已装好的袋运走,开始下

一袋的包装。 在整个包装过程中,带输送机不断将散

粒物料送入料仓中。
图 1 中给料方式为料门式给料,通过控制料门的

开合实现给料,料门处于不同位置实现不同的给料速

度,物料完全靠自身重力流入袋中。 其他给料方式中

料仓的安装方式与料门式类似,料仓出料口接螺旋给

料器或振动给料器的进料口,通过调节螺杆的转速或

振动电机的振动频率、幅度等实现给料速度的调节。

1. 2摇 包装机工作循环图

包装机的给料可分为 2 级给料和 3 级给料,2 种

给料方式的区别在于 2 级给料只有粗给料和精给料,
而 3 级给料还有半精给料。 3 级给料精度一般会更

高,过冲现象较弱,但是结构相对复杂。 一般情况下

2 级给料就可满足要求,文中以 2 级给料方式进行研

1. 散料输送带 2. 料仓:仓筒、料斗 3. 料门 4. 挂钩 5. 包装袋 6. 辊输

送机 7. 承重传感器 8. 称重模块运动机构 9. 压袋机构 10. 导料筒

图 1摇 某吨袋包装机结构

Fig. 1 Structure of a ton bag packing machine

究,3 级给料分析方法类似。
若以粗给料开始时刻为一个工作循环起点,则包

装机的工作循环过程为:粗给料—精给料—停料等

待—脱袋—运离已装好袋—上袋夹紧—安全等待。
由此可作出包装机的工作循环图,在忽略机构启动停

止以及 2 级给料切换等过度过程的情况下,可得在一

个工作周期 T(s)内包装机工作循环见图 2。

图 2摇 包装机工作循环

Fig. 2 Working cycle of packaging machine

从图 2 可知,在循环起始时刻(即 0 时刻)开始粗

给料,粗给料时间为 Tk1;t1 时刻开始精给料,精给料

时间为 Tk2后达到包装质量,在 t2 时刻停止给料,完成

给料的一个循环过程; T0 为停料等待、脱袋、运离已

装好袋、上袋夹紧等辅助时间,到 t3 时刻以后开始另

一个包装循环。 此处选择粗给料开始时刻为工作循

环起点是为了分析简便,也可选择其他时刻作为工作

循环起点,其所包含的阶段和意义都基本相同,分析

方法也类似。
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2摇 料仓内物料量的影响因素与动态变化情况

料仓的直接作用是存放散颗粒物料,因此需要知

道料仓内物料存量的变化情况,才能更好地确定料仓

额定容量。

2. 1摇 料仓模型简化

连续包装中,料仓不断有物料流入,定时有物料

流出,料仓内物料一直处于动态变化中。 实际包装过

程中一般要求给料机构提供一个稳定的给料速度,以
保证包装精度,且传输带等散料输送机将颗粒物料送

入料仓的速度基本恒定。 由此忽略进出料速度波动

的情况下,料仓可看成是一个以相对恒定的速度连续

进料、定时放料的恒容积容器,容器的容积为料仓额

定容量。
料仓内物料量的影响因素主要是散颗粒物料流

入料仓的速度即料仓进料速度、料仓流出物料的速度

即排料速度以及进料和排料时间,知道这些因素的关

系就能知道料仓内物料量的变化情况。

2. 2摇 料仓内物料量的动态变化情况

以图 2 所示的工作循环图为例,设颗粒物料稳定

连续流入料仓的平均速度为 v0(kg / s),工作循环起始

时刻料仓内颗粒物料量为 m0(kg),粗给料速度为 v1
(kg / s),精给料速度为 v2(kg / s)且 v2<v1,一袋的额定

质量为 M (kg)。 记任意时刻料仓内剩余物料量为

Qt,则一个包装周期内料仓内物料量可表示为:
Qt =m0+(v0-v1) t摇 摇 0臆t臆t1
Qt =m0+v0 t-Tk1v1-( t-t1)v2 摇 摇 t1臆t臆t2
Qt =m0+v0 t-M摇 摇 摇 t2臆t臆t

ì

î

í
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(1)

对于长期连续工作的包装机,理想状态是一个工

作周期内输送机送入料仓内物料的质量与 M 相同,
从而每袋包装工作周期开始时刻料仓内颗粒物料量

基本相同并等于最初料仓内的物料量,即每个周期的

m0 基本相等。 此时有 v0 =M / T, T = Tk1 +Tk2 +T0 为一

个包装周期,单位为 s。 若粗给料时共给料 m1,精给

料共给料 m2 =M-m1,则 v1 =m1 / Tk1,v2 =m2 / Tk2 = (M-
m1) / Tk2。 由于 Tk2,T0>0,m1<M,v2<v1,故有 v0(Tk1+Tk2<
v0T=M=v1Tk1+v2Tk2<v1(Tk1+Tk2),所以必有 v0<v1。

实际上 v0不一定等于M / T,由此需要按 v0 =M / T,
v0<M / T 以及 v0>M / T 3 种情况讨论料仓内物料量变

化,并相应地作出 3 条变化曲线,见图 3。

图 3摇 料仓内物料变化趋势

Fig. 3 Changing trends of the material in hopper

当 v0 =M / T 时,由上分析可知 v0 <v1,粗给料时流

入料仓内的颗粒物料始终大于料仓排出的物料,粗给

料期间料仓内物料在减少。 但由于 v0T=M,完成一袋

包装工作循环后料仓内物料量不变。
当 v0>M / T 时,若 v0>v1 >v2 则整个工作过程中料

仓内物料都在增加;若 M / T<v0 <v1,则在粗给料时,由
于排料速度 v1 大于进料速度 v0,因此料仓内总物料

下降。 由于 v0>M / T,v0T>M,所以一个包装周期内流

入料仓内物料多于料仓排出的物料,每完成一袋包装

料仓内物料会增加 v0T-M,出现“盈余冶。
当 v0<M / T 时,显然 v0 <v1,粗给料时流入料仓内

物料始终大于料仓排出的物料,粗给料期间料仓内物

料在减少。 但是由于 v0 <M / T,v0T<M,一个包装周期

内流入料仓内物料少于料仓排出的物料,即每完成一

袋包装料仓内物料量都会减少 M-v0T,出现“亏损冶。
图 3 中 3 条曲线分别表示不同的 v0,v1,v2 所对应

料仓内物料量的变化趋势及相互关系,并不表示实际

物料量的多少与变化速度的具体值。

3摇 料仓设计时额定容量计算方法

料仓额定容量的设计原则是保证料仓能够正常

可靠发挥效用,主要取决于正常包装时料仓最大物料

量和料仓容许物料量波动的大小。 由 2. 2 节可知,不
同的 v0,v1,v2,Tk1,Tk2,T0,m0 及 M 对应不同的料仓内

物料最大量,但是同一种 v0,v1,v2 对应物料最大量出

现点基本相同,由此只要知道这些设计参数就可以求

得一个工作周期内物料最大量,从而可预测整个工作

过程中物料的最大量。 因此设计料仓额定容量至少应

保证料仓在其内物料量达到最大时仍然不出现溢料。
考虑到料仓进、排料速度等的波动以及工作过程
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中可能出现临时停机等情况,文中利用公式(2)来计

算料仓额定容量:
Md =S伊Mq+Ts伊v0 (2)
式中:Md 为料仓设计额定容量,kg;Mq 为计算额

定容量,kg,对应由理论分析直接求得的料仓内最大

物料量;S 为理想状况与实际情况会出现偏差而增加

的安全系数;Ts 为包装机和散料输送机二者之一可能

出现停机情况而增加的设计允许停机时间,s。 包装

机停机时,料仓需要继续接收带输送机送来的物料;
相反,如果带输送机需要停机时,料仓也需要有足够

空间提前多容纳一定物料以应对物料断供情况。 若

已知物料堆积密度为 籽 的情况下,可求得料仓设计额

定容积 V=Md·籽。

3. 1摇 保证料仓连续稳定排料的条件

包装机正常工作时,为保证包装精度和工作的连

续性,料仓必须保证能够连续稳定供料,因此料仓设

计的重要原则是保证连续稳定供料,即排料速度波动

小、不出现断料现象。 实际中有一个较好的措施就是

料仓内始终有足够高的料位,以减少排料速度变化,
防止出现断料现象。 在此条件下,设保证料仓连续稳

定排料的最少料量为 Mmin,这里称之为“稳定料量冶,
则保证料仓连续稳定排料的条件就变为任意时刻

Qt逸Mmin,代入式(1)得在一个周期内有:
m0+(v0-v1) t逸Mmin 摇 摇 0臆t臆t1
m0+v0 t-Tk1v1-( t-t1)v2逸Mmin 摇 摇 t1臆t臆t2
m0+v0 t-M逸Mmin 摇 摇 t2臆t臆t

ì

î

í

ï
ï

ïï
3

(3)

在忽略 v0 和 v 波动的情况下,只要保证在 0, t1
和 t2 时刻料仓内物料都大于 Mmin即可,则有:

m0逸Mmin

m0+Tk1(v0-v1)逸Mmin

m0+v0(Tk1+Tk2)-M逸M

ì

î

í

ï
ï

ïï
min

(4)

Mmin的选取没有统一标准,根据不同的精度要求

和物料特性选择。 笔者认为如果条件允许可以选择

Mmin为料仓底部压力随着料位高度的增加变化很小

时对应的料位,即料位高度约为仓筒直径的 2 ~ 5 倍,
此时卸料速度不再随着料位的增加而增加[8]。 此外

也可以增设释压锥,来减少物料高度变化对排料速度

的影响。

3. 2摇 计算料仓额定容量 Mq 的方法

由于不同的 v0,v1 及 v2 对应料仓内最大物料量

出现点不同,因此按照不同的速度关系分别讨论料仓

计算额定容量 Mq 的计算公式。
1) v0 =M / T
由 2. 2 节讨论可知,每包装完一袋后料仓内物料

量恢复到初始物料量,那么整个包装过程中料仓最初

物料量最多为 m0。 由式(4)可得:
m0逸Mmin

m0逸Mmin-Tk1(v0-v1)
m0逸Mmin+M-v0(Tk1+Tk2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(5)

则Mq =m0,由于 v0<v1,v0-v1<0,所以Mmin-Tk1(v0-
v1)>Mmin,即:

Mq =m0逸max{Mmin-Tk1(v0-v1),Mmin+M-v0(Tk1 +
Tk2)} (6)

2) v0<M / T
由 2. 2 节分析可知,每包装好一袋料仓内物料都

将减少 M-v0T,一段时间后料仓内物料将小于稳定料

量 Mmin,故不能保证稳定料仓稳定连续排料,包装机

也不能正常工作。 显然包装开始时料仓需要加足够

多的料以应对每包装一袋出现的“亏损冶,由此包装机

初始时刻料仓内物料最多,即 Mq =m0。 那么在不停

机的情况下能够包装的袋数 n臆(m0 -m0 ') / (M -
v0T),m0 为实际包装开始时料仓内物料量, m0 '为满

足包装一袋的最少初始料量,即 m0 '满足式(4)。 若

已知至少要包装完 n 袋后才可停机,则料仓初始料量

m0逸n伊(M-v0T) + m0 ',故

摇
Mq =n伊(M-v0T)+m0 忆
m0 忆=max{Mmin-Tk1(v0-v1), Mmin+M-v0(Tk1+Tk2

{ )}
(7)

3) v0>M / T
由 2. 2 节分析可知,每完成一袋包装料仓内物料

都会增加 v0T-M,如果料仓容量一定时,一定时间后

料仓内物料将超过料仓容量而出现溢料,由此需要停

止给料仓输送物料,以消耗积累的物料。 不停机能够

连续包装的袋数 n臆(Mq-m0) / ( v0T-M)。 若已知至

少要包装完 n 袋后才可停机,则包装完 n 袋后料仓内

物料最多,所以有:
Mq =n伊(M-v0T)+m0

m0 =max{Mmin,Mmin-Tk1(v0-v1), Mmin+M-
摇 摇 v0(Tk1+Tk2

ì

î

í

ï
ï

ïï )}
(8)

3. 3摇 安全系数 S 和设计停机时间 Ts 的选取

设计停机时间 Ts 主要是考虑到工作中可能出现
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的突发情况,根据产品要求和工作机的可靠性确定具

体时间,文中不具体限定。 安全系数是对理想和实际

出现偏差进行安全修正,防止出现溢料等情况。 安全

系数的选择与 v0 和 v 的稳定性、料仓中料斗的对称性

以及给料速度计算的准确性等有关,若 v0 和 v 的变化

较小,则安全系数取较小值,相反可取大;料斗结构对

称,安全系数可适当取大一点,反之适当取小,这是因

为偏心料斗中流入料仓物料对物料流出速度的影响

较小。 根据这些安全系数影响因素,笔者认为安全系

数值可借用齿轮设计中的载荷系数值,则可得安全系

数参考值见表 1[9]。

表 1摇 料仓额定容量安全系数参考值

Tab. 1 Safety factor reference value of hopper rated capacity

进、排料速度

稳定性

均匀平稳

对称 非对称

轻微波动

对称 非对称

中等波动

对称 非对称

强烈波动

对称 非对称

均匀平稳 1. 2 ~ 1. 5 1. 2 ~ 1. 3 1. 5 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 6 1. 9 ~ 2. 2 1. 8 ~ 1. 9 2. 2 ~ 2. 6 2. 1 ~ 2. 3
轻微波动 1. 4 ~ 1. 7 1. 3 ~ 1. 4 1. 7 ~ 2. 0 1. 6 ~ 1. 8 2. 0 ~ 2. 4 1. 9 ~ 2. 1 2. 2 ~ 2. 8 2. 2 ~ 2. 4
中等波动 1. 6 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 6 1. 9 ~ 2. 2 1. 9 ~ 2. 1 2. 2 ~ 2. 6 2. 1 ~ 2. 3 2. 5 ~ 3. 0 2. 4 ~ 2. 6
强烈波动 1. 9 ~ 2. 3 1. 8 ~ 2. 0 2. 2 ~ 2. 6 2. 2 ~ 2. 4 2. 5 ~ 3. 0 2. 4 ~ 2. 6 2. 8 ~ 3. 4 2. 7 ~ 2. 9

4摇 应用实例

以图 1 所示某吨袋包装机为例,主要用于流动性

较好的颗粒状散料包装,料门式给料,可长期连续工

作,额定包装能力为 24 包 /时,包装规格为 1000 千

克 / 包,即 T=150 s,M=1000 kg。 主要用于包装盐,堆
积密度 籽= 1300 kg / m3。 v0 =M/ T = 6. 667 kg / s。 粗给

料时料门排料口尺寸为 120 mm伊210 mm,给料量为目

标质量的98%;精给料时排料口尺寸为50 mm伊50 mm,
给料到目标值 1000 kg。

该包装机由于是料门式给料,物料靠重力自由落

下,料仓设计为整体排料以保证卸料速度稳定、卸料

密度均匀等[8],粗、精给料速度可认为是定值。 此处

给料速度由文献[8]中提供的公式 W=4 2姿
仔 籽g0. 5(S-

kdp)(B-kdp) 1. 5伊(Bh-kdp) 0. 5计算,也可以实测得到。
式中:W 为卸料流量,kg / s;姿 为流动系数;籽 为物料密

度,kg / m3;g 为重力加速度,m / s2;S 为矩形卸料口长

度,m;B 为矩形卸料口宽度,m; k 为粉体颗粒常数;
dp 为平均颗粒直径,m;Bh 为当量直径(Bh = A / L,L 为

卸料口周长),m。
以盐为例进行计算,粗给料时参数:姿 = 0. 58,

S1 =0. 21 m,B1 = 0. 12 m,k1 = 1. 4,dp = 0. 85伊10-3 m,
Bh1 =0. 0382 m。 精给料时参数:姿 = 0. 58,S2 = 0. 05
m,B2 =0. 05 m,k2 =1. 4,dp = 0. 000 85 m,Bh2 = 0. 0125
m。 代入计算得 v1 = 16. 273 kg / s,v2 = 16. 273 kg / s,
Tk1 =61 s,Tk2 =36. 5 s,T0 =52. 5 s。

设计稳定供料最低料位为 hmin = 1050 mm,Vmin =
0. 0587 m3,Mmin =Vmin伊籽=76. 33 kg,取 Mmin =77 kg。

由式(6)可得 Mq =m0逸max{ Mmin -Tk1( v0 -v1),
Mmin+M-v0(Tk1+Tk2)} =max{665 kg,427 kg},取 Mq =
m0 =665 kg。

安全系数取 S=1. 3,Ts =30 s,代入式(2)得:
Md =Mq伊S+v0 伊Ts = 1065 kg ,料仓额定容积 V =

Md / 籽=0. 8192 m3

如果仓筒截面设计为 272 mm伊272 mm,仓筒高

度 h抑V伊109 / (272伊272)= 11 072 mm,可见仓筒需要

特别高,因此需要增大仓筒截面。 最终料仓设计结果

见图 4。

图 4摇 料仓设计结果

Fig. 4 Hopper design results

hmin =1100 mm;Vmin =0. 151 m3;
Mmin =Vmin伊籽=196. 622 kg; Mq =m0 =782. 622 kg;



包 装 工 程摇 摇 摇 2014 年 04 月100摇摇

h0 = 2352 mm, hd = 2962 mm,Md =1068 kg

5摇 结语

在保证料仓连续稳定排料的条件下,提出了料仓

设计时额定容量计算公式。 依据此公式,只要知道料

仓稳定料量 Mmin、额定质量 M、粗给料速度 v1、精给料

速度 v2、粗、精给料时间 Tk1和 Tk2,及给料仓加料的速

度 v0 等参数,可求得料仓初始料量 m0 和料仓计算额

定容量 Mq,从而求得料仓设计额定容量 Md。 文中所

提出的料仓额定容量设计计算公式可用于吨袋包装

机和类似包装机的料仓设计,同时可用于料仓的改装

或料仓进料速度匹配的计算中。 最后文中通过将所

提出的算法进行实例计算应用,根据经验判断计算结

果可行,说明该公式可以作为吨袋包装机料仓额定容

量设计设计计算方法。
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