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摘要：目的目的 研究料门式给料器工作中颗粒物料对料门的作用力，以便选择合适的驱动机构。方法方法 对

给料器结构进行合理简化后，利用离散元法借助PFC3D软件，仿真计算料门完全关闭时受颗粒物料的

作用力；将料门及实现其转动的辅助机构合理简化为杆件机构，分析料门在几个关键位置所需的驱动

力。结果结果 颗粒物料对料门垂直方向的合力始终小于其自身的重力，而且随着颗粒物料高度的增加此

现象会变得更加明显；料门受到颗粒物料的正压力和切向静摩擦力，随着料斗内料位高度的增加最初

呈线性增大，后转为非线性并趋于极限值，而且变化过程与料斗结构也有一定关系；料门在完全关闭

状态打开料门所需的摆动臂驱动力约为115 N，在精给料时维持精给料位置所需限位臂驱动气缸的推

力约为553 N。结论结论 设计料门式给料器时只需计算一定料位高度的料门受力，超过此高度后物料继续

增多时料门受力基本不变；使用的料门式给料器采用的气缸驱动力足够大，能够保证正常工作。
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Force Analysis of the Material Door of Door-form Feeding Mechanism
Based on Discrete Element Method

LIU Mei-qin
（Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China）

ABSTRACT：The aim of this work was to research the force of granular material in door-form feeding mechanism on the
material door, so as to choose appropriate drive mechanism. After reasonable simplification of the feeding mechanism
structure, PFC3D based on DEM was used to calculate the force on material door exerted by granular material when the
material door was completely closed, then the material door and its associated mechanism were simplified into bar
mechanism, and the required driving force in several key positions of the material door. The results showed that the vertical
direction force suffered by the material door was always smaller than the material gravity, and this phenomenon became
more significant with increasing material height. The positive pressure and tangential static friction of the door suffered from
material increased linearly with the increase of material height, then increased nonlinearly, and final it tended to approach a
limit value. This change had a relationship with the structure of hopper. When the door was fully closed, the oscillating lever
force required to open the door was about 115N. At the accurate feeding position, the limiting lever force required to
maintain the accurate feeding was about 553N. When designing door-form feeder mechanism, the force suffered by the
material door was only needed to be calculated at a certain material height, with further increase of material height the force
of material door suffered from material kept almost constant. In the feeding mechanism used in this paper, the cylinder could
provide sufficient driving force to ensure the proper functioning of the mechanism.
KEY WORDS：feeding mechanism；material door；DEM；driving force
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料门式给料器是食盐、小麦等流动性较好的颗粒 状物料自动定量包装机广泛使用的一种重力式给料
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机构，用于定量将料斗内物料供给待包装袋，其给料

原理是利用弧形料门控制出料口的大小[1]，实现给料

及其速度的调节。在给料器工作过程中，其料斗及其

上方的料仓内储存有大量的颗粒物料，会对料门产生

一定的作用力。作用力的大小与料斗内物料的质量、

摩擦因数、料位高度及料斗结构等有关[2]。由于颗粒

物料对料门的作用力，使得料门需要有足够的驱动力

来实现打开和关闭。

对于仓闸门或仓底的压力，Γ.K 克列因[2]、黄松

元[3]虽然提出了相应的计算公式，但是公式比较复杂，

且仅适用于直筒料仓底部的受力计算，故应用受到限

制。设计料门式给料器时通常均需要考虑料门的受

力，以便选择合适的驱动机构，目前设计人员多采用

经验估计的方法来估计料门受力，从而设计相应的驱

动机构，但经验估计不准确且有较大的局限性，因此，

选择准确可靠的方法计算料门受力显得十分必要。

研究发现，诞生于20世纪70年代的颗粒离散元法可

以更好地解决半流体颗粒流的力学问题，是散体力学

行为的重要数值分析方法[4—7]，自问世以来在颗粒散体

工程中发挥了其他数值算法不可替代的作用[6]。目前

已有大量研究利用离散元法解决颗粒流问题。Yanjie

Li[8]和Y.C. Zhou[9]用离散元分别研究了沙堆模型和散

料休止角，并与实验进行了比较；N. Djordjevic[10]利用

离散元法模拟了散料在滚筒内的运动形态；杜明芳[11]

用离散元法仿真计算了筒仓的压力；徐泳[12]则用离散

元法模拟了料斗的卸料。因此，利用离散元法解决料

门式给料器料门受力计算这一难题是很可取的，但是

目前还未见有用离散元法计算料门受力的文献。为

此，采用颗粒离散元法借助PFC3D离散元软件，仿真

计算分析颗粒物料在料仓中对料门的作用力，确定料

门开、合过程中受到颗粒物料的阻力及所需要的驱动

力，从而确定选择的驱动机构是否能够满足要求。

1 料门式给料器简介

料门式给料器是通过控制料斗出料口的大小，以

实现给料及给料速度大小控制的一种包装机给料机

构，通常具有给料速度可以很大、结构简单、价格低廉

的特点，在大规格的散料袋包装机中使用较多。由于

其排料是靠物料的重力从料斗内流出，因而通常只能

用于流动性较好的颗粒状物料给料。一种典型的料

门式给料器见图1[1]，其可以实现粗、精等2级给料。

料门通过两侧的侧板固定在转轴上，转轴套在外

壳的滑动轴承内可以转动，摆动臂通过销钉与转轴固

定，这样当摆动臂在气缸驱动下摆动时，会通过转轴

带动料门实现摆动，从而实现料斗出料口的打开与关

闭。活套在转轴上的限位臂用来限制摆动臂停留在

精给料位置，实现精给料。初始时，料门处于最下方

（图1中实线所示料门），料斗下端的出料口被料门完

全堵住，物料不能够流出。当需要粗给料时，限位臂

驱动气缸和摆动臂气缸同时伸长，并达到最大行程，

此时，料门顺时针摆动到出料口完全打开，物料从料

斗下端出料口流出后经由下方的下料漏斗及包装机

的其他机构流入袋中。当粗给料完成后需要精给料

时，摆动臂驱动气缸收缩，带动料门逆时针摆动，当摆

动臂下端接触到限位臂下端的限位销轴时停止摆动

（图1中双点划线位置）。此时，料门上用于精给料的

小孔正好处于出料口下方，物料可以从精给料孔流

出，实现精给料。当精给料完成需要停止给料时，限

位臂驱动气缸收缩，摆动臂由于限位臂的限制解除恢

复逆时针摆动，最终料门又回到初始状态。可见，料

门在由完全关闭到打开时，摆动臂气缸需要提供足够

的推力来克服颗粒物料对料门的摩擦力，而在精给料

时，限位臂气缸需要提供足够的推力来限制摆动臂的

继续摆动。物料从给料器流出后，需要依靠包装机的

其他部分才能完成物料的定量充填。料门式给料器

在某型吨袋包装机中的应用见图2。

在图2中，包装机主要由料门式给料器、挂钩、压

袋机构、称重机构等组成，给料器的下料漏斗嵌在下

方的导料筒内，导料筒上套着吨袋的进料口，吨袋主

要由用于称量其颗粒物料质量的称重机构支撑，使用

时在给料器的上方需要配料仓，以及用于连续或间歇

往料仓中加料的机构。此包装机工作时，先将袋套在

图1 典型料门式给料器结构

Fig.1 The structure of typical door-form feeder mechanism for

granular material
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导料筒上并用压袋机构压紧，同时将袋的吊耳挂在挂

钩上；然后给料器分别进行粗给料和精给料，完成规

定物料的充填。在给料过程中，称重机构实时称量统

计袋内物料的质量，并将信号反馈给控制系统；充填

完成后由滚动输送机运离已充填好的袋。

2 料门受力计算

2.1 计算方法分析

料门式给料器中料门的受力与筒仓中仓底的受力

类似，因此，可以用筒仓底部受力公式[2]进行粗略估

算。由于，给料器的料斗结构较复杂且有偏心，因此，

如果利用文献[2，3]中给出的仓底压力公式计算料门的

压力，就会产生较大误差。离散单元法是以球体为对

象，反复运用牛顿第二运动定律和力-位移定律不断更

新球体颗粒的位置，描述颗粒运动过程[4]，通过反复迭

代计算得到结果。离散元方法允许单元间的相对运动

不一定要满足位移连续和变形协调条件，尤其适合求

解大位移和非线性问题[6]，因此，对于这里需要模拟颗

粒物料在料斗中堆积，从而计算对料门产生的作用力

非常合适。离散元法发展到现在，已有不少较成熟的

软件可供选择使用，代表性的有EDEM和PFC等。这

里选择主要用于颗粒和简化模型力学性态分析[4—7]的

PFC3D（particle flow code），即颗粒流动程序进行颗粒

物料对料门作用力的仿真分析。在PFC3D中，所有的

面都会简化为无厚度的墙体（wall），将实际不规则的颗

粒物料简化为一定半径的球体颗粒（ball），或者是由多

个球体颗粒组合成的团块（Clump），通过设定墙体和球

体的参数，模拟实际结构和颗粒物料的力学特性。可

见，为了能够利用PFC3D进行分析，需要对实际的给料

器结构进行合理的简化，以便于创建分析模型，并将实

际的颗粒物料简化为一定半径范围内的球体。此外，

由于PFC软件中对于各种力的计算和记录，均是以直

角坐标系的形式进行，故需要将直接得到的x，y，z方向

的力分解为料门的法向和切向力，以便更加形象地描

述作用力的效果。利用离散元法仿真计算颗粒物料对

料门的作用力的过程如下所述。

1）对料斗、料仓及料门等模型进行简化，以便在

离散元软件中创建分析模型。

2）在PFC3D中创建简化后的料仓及料门模型，并

设定相关参数。

3）设置记录料门的受力和颗粒物料的不平衡力，

得到充填颗粒物料后料门的受力，并由不平衡力确定

颗粒物料堆积是否趋于稳定。

4）分多批次在料仓中填充球体模型以代替颗粒

物料，并设定球体模型的参数，通过求解使球体堆积

平衡。

5）提取得到的料门仿真分析数据，将直接得到的

受力分解为法向和切向受力。

2.2 模型创建与参数设定

在设计给料器时通常不设计料仓，而是在使用时

选配，在分析料门受力时必须考虑料仓内储存的物料

对料门的影响，因此这里参考文献[13]中料仓的尺

寸。料门、料斗及料仓的模型简化见图3。由于料门

式给料器中料门受颗粒物料的作用力主要与颗粒物

料、料门、料斗及料仓有关，因此，在分析时不考虑驱

动机构、料门转轴等附属机构（图3a）。此外，颗粒物

料对料门的有效作用面积为料斗下端出料口正对的

料门部分，因此，将弧形料门简化为与料斗出料口大

小相同的倾斜放置的平板，同时对一些零件的连接细

节在不影响结果的前提下简化掉（图3 b）。以简化后

的模型内尺寸为基准，在PFC3D中创建尺寸相同的分

析模型（图3 c）。

在PFC3D中创建好料门、料斗及料仓模型并设

定好参数后，需要往料仓内多批次填充一定半径的

若干球体颗粒来模拟实际中的颗粒物料，并求解达

到堆积平衡（图3c）。分批次填充是为了便于观察统

计在不同质量的颗粒物料及料位高度时料门的受力

大小。球体颗粒填充采用自动生成的方法，即设定

生成球体数目、半径范围及空间范围后，系统会自动

在设定范围内随机均匀生成规定数量的球体，其中，

球体的半径在设定的半径范围按高斯分布。由于刚

图2 某吨袋包装机结构[13]

Fig.2 Structure diagram of a ton bag packaging machine
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生成的球体颗粒在空间松散分布，因此需要循环求

解使其自由下落达到堆积平衡，从而得到物料在料

斗及料仓中堆积的料门作用力。此外，为了提高求解

速度，保证计算精度，在靠近料门颗粒的半径相对较

小，往上依次逐渐增大。由于实际中料仓多为钢材，

因此墙体参数以普通钢为参照，设置法向刚度为20

kN/m[14—15]，切向刚度为900 kN/m、摩擦因数为0.3[11]。球

体采用干颗粒无阻尼模型，参数以小麦为参照，设置颗

粒法向刚度为30 kN/m[14—15]、切向刚度为30 kN/m[14—15]、

摩擦因数为0.466[3，11]、密度为800 kg/m3[3，11]、重力加速

度为9.81 m/s2。每次填充的球体颗粒数目、半径及重

量见表1。

3 料门受力结果分析

3.1 离散元仿真结果分析

由于只有重力作用，且整个料门、料斗及料仓在 y
方向对称，因此，料门在 y方向上受力近似为0。在完

成6次颗粒物料充填并求解达到堆积平衡后，可提取

记录料门在x和 z方向的受力数据，分析得到料门在各

次颗粒物料充填后的受力情况，见表2。

表 2中的负号表示料门受力方向为 x和 z的负

方向。若以累积填充的球体颗粒重量为横坐标，以

料门在 x和 z方向的受力为纵坐标，可得到料门在 x
和 z方向受力与料斗内颗粒物料重量之间的关系，

见图4。

由图4可知，在料仓内物料较少时，料门的受力

与料仓内颗粒物料的重量近似成线性关系，但当料

仓内物料增加到一定程度后，料门受力与料仓内物

料的增加不再成线性关系，最后料门的受力趋于稳

定值。在整个过程中，料门在竖直方向上受到物料

的作用力始终小于袋中颗粒物料的重量，且随着物

料量的增加变得更为明显。根据已知的料斗、料仓

尺寸，可由得到的离散元分析模型图象，利用等比例

关系得到各次颗粒物料充填完成后颗粒物料的高

度。得到的各次颗粒物料填充并堆积平衡后料仓内

料位的高度见图5。

在图 5 中，料仓锥形过渡起始处的尺寸为 617

mm，从而由等比例得到第1次、第2次球体颗粒填充

并堆积平衡后的料位高度分别为 109，447 mm，等

等。若以料位高度为横坐标，以各次填充后料门的

受力为纵坐标，则得到料门受力随料位高度的变化

见图6。

由图6可知，料位在447 mm以下，即在料斗下端

图3 料门、料斗及料仓的模型简化

Fig.3 The structure simplification of material door, hopper and silo

表1 球体填充次数、数量及对应参数

Tab.1 The number, amount and corresponding parameters of

the filled balls

1

2

3

4

5

6

3~3.5

6~7

6~7

6~7

6~10

6~10

填充数目

（×103）/个

8

7

5

20

50

40

单次填充

总重量/N

9.1

63.6

455

181.5

892.3

713

累积填充总

重量/N

9.1

72.7

118.2

299.7

1192

1762.4

表2 料门x和z方向受力情况

Tab.2 The force of material door in x and z direction N

批次

1

2

3

z

-8.8

-41.5

-46.6

x

-4.1

-15.2

-16

批次

4

5

6

z

-52.8

-59.5

-60.6

x

-17.0

-18.2

-18.5

图4 料门受力与料斗内颗粒物料重量的关系

Fig.4 The relationship between the force on the material door and

the weight of granular material inside the silo

批次 半径/mm
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直筒范围内，料门的受力随着料位高度的增加而增

加，并近似呈线性变化。此后由于料斗结构的变化，

料门受力随着料位高度增加的变化速度降低。当料

位高度达到1300 mm以后，也即料位高度是料斗直筒

尺寸的约6倍以后，随着料位高度增加，料门受力趋于

稳定值61 N。研究还发现，当颗粒物料密度增大时，

料门受力也成比例增大，但是料门受力随料位高度的

变化趋势不变。

3.2 料门受力分解

由于实际中料门表现为法向受压和切向受静摩

擦力，故为了计算料门开合的阻力，需要将料门在x和
z方向的受力分解为沿法向和切线方向的受力。取料

门 zOx截面进行研究，将受力简化为料门中心的1点

上，则可得料门受力分解见图7。

在图7中，Fz，Fx分别为料门在 z方向和x方向上的

受力，由前面的分析可知，Fz，Fx均为负值，因而Fx水平

向左，Fz垂直向下。将Fx分解为切向和法向力（Fxs和

Fxn），将Fz分解为切向和法向力（Fzs和Fzn），其方向见图

7。其中，Fxs=Fxcosα，Fxn=Fxsinα，Fzs=Fzsinα，Fzn=

Fzcosα，α为料门与水平方向的夹角，等于26°22′30″。

则料门在切向和法向受到的合力为Fs=Fzs-Fxs，Fn=Fzn+

Fxn。代入6次不同颗粒物料量对应的料门受力Fx和

Fz，则得到料门在法向和切向的合力见表3。

表3中Fs为负值表示料门受到的切向作用力为沿

切面向下，Fs为负值表示料门受到的法向作用力为垂

直料门向下，即为料门法向受压。由表3可知，料门在

法向受到的压力明显大于切向受到的作用力，但是，

随着颗粒物料的增多，它们的相对差值在减小。若以

料仓中颗粒物料的料位高度为横坐标，以料门分别在

法向和切向受到的合力为纵坐标，则可得到料门受力

与料仓内颗粒物料料位高度的关系，见图8。

由图8可知，与料门在水平和垂直方向的受力类

图5 料位高度变化

Fig.5 Variation in height of granular material

图6 料门受力与料位高度关系

Fig.6 The relationship between the force on the material door and

the height of granular material

表3 料门在切向和法向的等效受力

Tab.3 The equivalent tangential and normal force of the mate⁃

rial door N

批次

1

2

3

Fs

-0.2

-4.8

-6.4

Fn

-9.8

-44

-48.9

批次

4

5

6

Fs

-8.2

-10.1

-10.4

Fn

-54.9

-61.4

-62.5

图7 料门受力分解

Fig.7 The decomposition of the force on the material door

图8 料门在法向和切向受力变化

Fig.8 The changes in the force on the material door in normal and

tangential directions
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似，在料仓内物料较少时，料门受到的法向压力和切

向作用力都与料仓内颗粒物料的重量近似成线性关

系，但是，当料仓内物料增加到一定程度后，料门受

的法向压力和切向作用力的增加速度逐渐降低，最

终法向和切向作用力均趋于稳定值，分别为 62.5，

10.4 N。

4 料门关键位置所需驱动力计算

4.1 料门受力修正

由上述分析可知，当料仓内物料高度达到一定程

度后，料门在法向和切向受力均趋于极限值，因此，在

理想状态下，设计料门最大承受作用力在法向为62.5

N、在切向为10.4 N即可。但是，由于仿真分析采用的

干颗粒球体模型与实际颗粒存在一定的不同，因此，

仿真结果与实际结果存在一定误差，故需要对结果进

行修正。修正主要考虑颗粒密度误差和颗粒模型误

差，由于分析所用密度800 kg/m3与小麦的堆积密度相

同，而通常小麦的孔隙率为0.4~0.46[16]，因而由密度不

同引起的误差约为0.4~0.46。考虑到其他因素的影

响，用安全系数为2对料门计算得到的受力进行修正，

即认为实际料门受力为理论分析值的2倍，则可得到

设计料门在关闭状态时额定最大受正压力Fna=125 N，

额定最大切向受力Fsa=21 N。

4.2 料门受力分析模型简化

分析料门受力的目的是保证料门开合的驱动机

构能够顺利将料门打开和关闭。由上面分析得到料

门关闭后，在静止状态下的法向和切向最大受力。料

门法向受力的作用效果是使料门产生远离排料口趋

势，而切向作用力的效果是使料门发生向下摆动的趋

势，但是，由于料门驱动机构的作用，使得料门能够维

持在原有状态。因此，控制料门开合和限位的气缸需

要有足够的动力，才能够使料门随时打开和关闭，以

及停留在规定位置。为方便料门的受力分析，确定料

门开合力的大小，对料门及其控制开合的驱动机构等

进行合理简化。将整个开合驱动机构简化为绕定轴

转动的杆件，将颗粒物料对料门的作用力简化到料门

摆动臂的端点，将限位机构也简化为绕定轴转动的杆

件，简化前后料门及附属机构的结构见图9。

在图9中，料门固定在转轴O上的扇形侧板AO及

带动料门摆动的摆动臂BOC整体简化为绕O点转动

的叉形杆AOBC，在BOC杆上的C点为限位臂限位销

轴接触点；同时，将料门受到的颗粒物料作用力简化

到点A上，则A点受到颗粒物料沿杆方向的拉力Fn与

切向向下的摩擦力Ff，O点为绞支座，C点受限位销轴

作用力FC，B点受摆动臂驱动气缸作用力FB，各力的方

向随着料门位置的不同会发生变化。套在转轴上的

料门限位臂 EOD简化为绕O转动的杆 EOD，其中D

点为限位销轴中心，则D点受摆动臂反作用力

书书书

!

"

#

，O

点为绞支座，E点受限位臂气缸作用力FE，各力方向也

会随着料门位置的变化而发生变化。由此，可方便料

门的驱动力分析。

4.3 料门关键位置所需驱动力分析

1）初始时料门关闭，AOBC杆在A点受料仓内颗

粒物料的作用力Fn和Fs，此时由于限位臂气缸处于收

缩趋势，因此在C点产生作用力，在摆动臂气缸的作

用下机构处于平衡；由于A点受到的切向作用力向下

为Ff=Fs=21 N，故要维持平衡则B点所需的作用力为

FB= Ffl1/h1=64.4 N，方向向左。由于此时摆动臂气缸处

于最小行程位置，因而可维持平衡。

2）在料门由关闭状态打开料门时，若颗粒物料的

静摩擦因数也为0.3，则在料门关闭时由于正压力作

用，颗粒物料对料门的最大静摩擦力Fmax=Fnf=37.5 N>

FS。此时若想打开料门，则必须增大B点的作用力来

克服 A点的颗粒物料摩擦力 Fmax产生的力矩。若忽

略打开料门过程中气缸对转轴作用力臂 h1的变化，

则可得打开料门所需的B点作用力，即气缸推力FBk=

Fmaxl1/h1=115 N。实际选择的摆动臂气缸为φ40 mm的

双作用小型气缸，额定工作气压为8 MPa，额定气压下

能够提供的推力为1000 N，拉力为844 N，可见，选择

的气缸提供的推力足以使料门顺利打开。

3）在精给料位置时，摆动臂摆动到与限位臂的限

图9 料门及附属机构的结构简化

Fig.9 The structure simplification of the material door and subsid-

iary bodies
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位销轴接触时停止摆动，从而靠料门的精给料孔实现

精给料。可见，若想维持精给料位置，则限位臂必须

能够可靠限制摆动臂的摆动。如果忽略各力臂的变

化，则精给料时各杆之间的位置关系与料门完全关闭

时相同，仍可以用图9b表示。此时，料门摆动臂驱动

气缸收缩作用力FB向左，FC垂直BC向下，FE向右。由

力平衡可得Ffl1+FBh1=FEh2，则FE=（Ffl1+FBh1）/h2。

假设在精给料时料门受到的压力仍然为125 N，

则由于颗粒物料的流出会在料门上表面滑动而产生

摩擦力Ff=37.5 N。将FB=844 N，l1=230 mm，Ff=37.5 N，

h1=75 mm代入可得，限位气缸维持精给料位置所需推

力为FE=553.3 N。而实际中选择的限位臂驱动气缸也

为φ40 mm，在额定气压下能够提供的推力为1000 N，

拉力为844 N。可见，限位臂驱动气缸的驱动力足够，

完全能够满足需要。

5 结语

首次利用离散元法仿真分析计算得到了料门式

给料器工作中，料门完全关闭时受颗粒物料作用力的

大小及变化。结果显示：随着料斗内颗粒物料重量和

高度的增加，料门受到的作用力最初近似呈线性逐渐

增大，但当料位高度增大到一定程度以后，料门受到

的作用力不再增大而趋于稳定值，而且这个高度基本

不受颗粒物料密度的影响。但是料门受力变化与料

斗结构有关。将离散元仿真分析得到的料门受力进

行适当修正后，确定了给料器料门完全关闭时受到的

最大压力和静摩擦力。将料门及其驱动机构进行简

化后，对其受力进行了分析，确定了在关闭状态时打

开所需的驱动力，以及在精给料时限位臂驱动气缸所

需的驱动力。分析结果显示，实际选择的气缸提供的

驱动力足够。该分析方法还可以用在其他类似机构

中，从而可以在设计阶段确定一些重要过程所需的驱

动力，便于选择合理的执行机构或进行机构优化。
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