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摘要：目的 以小颗粒状危化品计量系统中的加料方式作为研究对象，研究危化品计量系统中的加料方

法及技术参数。方法 基于物料理化特性和加料的安全技术要求，利用重力式加料原理来研究适合危化

品的加料方法。结果 通过控制加料门的开合度与时间长短实现了连续变速加料，可避免物料的冲击，

提高了计量精度。结论 建立了适合危化品加料的工艺方法，对危化品的安全计量提供一定的技术借鉴

作用。 
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ABSTRACT: The work aims to study the feeding method and technical parameters in the measurement system of small 

granular hazardous chemical substance, with the feeding mode in the measurement system of the small granular hazardous 

chemical substance as the research object. Based on the physical and chemical characteristics of the material and the 

technical requirements for feeding safety, the gravity type feeding principle was used to study the feeding method suitable 

for hazardous chemical substance. By controlling the feeding door’s opening degree and the time length, the continuous 

variable-speed feeding was achieved, which could avoid the impact of the material and improve the measurement accura-

cy. The technological process suitable for the feeding of hazardous chemical substance is established and it provides cer-

tain technical reference for the safe measurement of hazardous chemical substance. 
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由于危化品具有易爆、易燃、毒害、腐蚀、放射

性等危害特性，在包装、运输、装卸过程中易于成为

一种动态的危险源[1]。长期以来，由于一些企业认识

不足，危化品自动包装长期处于被忽视的地位，且包

装研发投入不足，技术落后，很多企业大量采用人力

进行产品的后续包装操作，由于操作不当，出现过爆

燃事故[2—4]。其中，在危化品充填计量中的加料环节，

特别在含有粉尘环境中，由于选用的加料方法不当，

存在严重的安全隐患[5]，且国内未见相关领域的文献

报道。文中以小颗粒状危化品计量系统中的加料方式 

作为研究对象，选择合适的加料方式和技术参数，对

危化品的安全性计量提供一定的技术借鉴，为行业本

质安全生产提供一定的帮助。 

1  约束条件 

处理对象的理化特性为：物料为小颗粒状（含体

积分数为 7%的粉尘）、自然休止角 a0≈50°（流动性较

好）、物料下落高度不大于 1400 mm，冲击感度高，

爆速快，对静电敏感度高等。包装材料为包装特制纸

桶[7]与 2 层抗静电包装袋[8—9]。 
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2  加料方案选择 

在电子称重计量方式中，常见的加料方式有重力

式 [10—11] 、 水 平 螺 旋 式 [12] 、 电 磁 振 动 式 和 组 合 式     

等[13—14]。其中，重力式加料是利用物料的重力，通

过加料装置引导物料自由落入到计量容器中，该加料

方式适合于流动性好的物料加料。螺旋式加料属于强

制性加料方式，适合于流动性差、易结拱和易吸潮的

物料。振动式加料属于半强制性加料方式，适合于易

碎的脆性物料。 

重力式加料采用加料门的开合度与时间长短来

控制加料量，其中，快加料为加料门完全打开，物料

从料仓直接落入计量容器中；慢加料为加料门关闭到

一定位置，物料由开一定尺寸的小槽口泄出。该加料

方式要求料仓中的物料充足、加料流速均匀，其不足

在于快慢加料转换存在大料量对计量容器的冲击，系

统刚性不好，易于影响计量精度。 

根据危化品计量的安全要求，其加料方式不能有

电机驱动，加料结构不能存在死角，不能采用强制加

料。重力式加料是危化品计量的首选加料方式。 

3  加料工艺方案设计 

危化品的加料过程主要有包装材料和包装物料

准备到位、加料、充填、成品送出等环节，其工艺过

程见图 1。图 1 中 G 为计量的设定值。 

3.1  包装材料到位 

1）包装袋。该包装方式中的包装材料主要有包

装袋和包装桶，其中包装袋是由抗静电材料制成，

由供袋装置送入到计量装置中的夹袋器上，夹袋器

中夹口组件将包装袋袋口夹住，夹住的目的主要是

防止物料充填时包装袋脱落和防止物料充填时粉尘

溢出。包装袋到位后，检测系统将信号送入控制系

统。 

2）包装桶。输送系统将包装桶送入到计量装置

的称重平台上，限桶组件控制包装桶准确到位，检测

系统也将到位信号送入控制系统。 

 
图 1  加料工艺流程 

Fig.1 Feeding process flow 

3.2  包装物料 

从现场安全角度考虑，前段的送料装置将物料送
入到现场用户料仓时，为防止料仓中的物料量过大
（生产线总体料量有要求），需要实时显示料仓中的
物料量的变化。当料仓中的物料量大于一定数值时，
计量装置才可开启。 

3.3  加料 

当上述三者都满足条件时，加料装置开始工作。下
料门完全打开，物料开始快下料，当下料量达到 5%的
设定值时，顶桶装置缓慢工作，将包装袋塞入包装桶中，
完成包装袋与包装桶的组合；当下料量达到 95%的设定
值时，快加料门关闭，慢加料门开始工作，直至下料量
满足系统设定要求，慢加料门关闭，完成加料动作。 

4  加料装置的设计 

4.1  结构组成 

基于上述的工艺过程，加料装置的结构原理见图

2。主要有加料闸板、加料斗、快加料气缸、快加料
推板、慢加料气缸、慢加料推板、加料门驱动轴、加
料门初始位调整杆、加料密封室、驱动密封室、零件
连接螺纹孔和加料门等组成。其中图 2b, c 为主视图
和左视图，图 2a 为图 2c 中驱动密封室移去门板后的
剖视图，图 2d 为图 2c 中加料密封室的中线剖切后的
剖视图。 

4.2  关键参数 

将图 2d中的各构件结构和动作参数在图3中表示，

其中：H1 为加料组件总高；a1 与 a2 分别为料仓内壁与

铅垂面之间的夹角；bmax 为加料门从关闭位转到全开位

的最大夹角；b1 为下料口的开口夹角；b2 为加料门端部

到加料斗底部下沿的夹角；b3 为加料门外形夹角；d 为

加料门承料侧与料仓壳体底部之间的间隙；L 为加料门

关闭时其端部与料仓侧壁的距离；L1 为慢加料口到料仓

侧壁的距离；L2 为慢加料口的开口宽度。 

为保证危化品物料的安全加料要求，图 3 中的各 
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图 2  加料装置结构 
Fig.2 Feeding device structure 

参数之间需满足如下公式：H1+H2＜1400，α1≤50，
α2≤50，β3＞β1+β2，βmax＜β1+β2，2≤δ≤4，L1≥2δcot α0。
式中：H2 为包装袋底到计量平台的高度，图 2 中未
标示，H1 与 H2 之和小于 1400 mm，表明两者的高度
之和控制在 1400 mm 时，在此距离内，此物料下落
冲击较小，对其安全性影响不显著。H1 的大小选取
与加料装置的各零件结构与布局有关，一般建议取值
不大于 400 mm。由物料物性可知，加料斗内壁各结
构的斜度需大于物料的自然休止角，才可保证物料不
会沉集在料斗内壁。要求加料门下部的弧板外形尺寸
需大于下料口的开口弧长与加料门端部到加料斗底
部下沿的弧长，其目的在于在加料门关闭后，料仓中
的物料不会溢出或流出，保证计量精度。加料门从关
闭位转到全开位的最大夹角 bmax 必须小于 b1 与 b2 的
夹角之和，满足此条件，可保证加料门在开度最大时
不会与料斗壁撞击。加料门承料侧与料仓壳体底部之
间有间隙存在，表明二者之间在相对运动时，无金属
间摩擦。P1 的长度定义保证了加料门关闭时料仓中的
物料不会从慢加料口溢出，也有利于保证计量精度。
上述各参数确定后，可进行加料装置的结构设计。 

 

图 3  加料装置关键参数 
Fig.3 Key parameters of feeding device 

4.3  快慢加料的驱动 

4.3.1  驱动方式选择 

由于危化品计量车间不能有电器元件，即加料装

置必须采用气缸驱动来满足其运动动作。在图 2 中，

驱动快慢加料的气缸布置在驱动密封室内，控制快加

料气缸与慢加料气缸动作的气动电磁阀必须布置在

远离计量现场的控制室内。该系统加料装置离控制室

有 20 多 m。 

4.3.2  元器件的选择 

1）气缸。快慢加料的气缸和在工作时，活塞杆

与缸体内壁存在摩擦，为防止粉尘进入筒体内，消除

安全隐患，需要选用带密封性能的防护套包裹活塞杆

和气缸缸体。 

2）气动电磁阀。从气缸动作而言，常选用二位

三通电磁阀就能满足加料装置的工作要求。由于气缸

与电磁阀之间的距离较远，当需要气缸工作时，气管

内的气压从 0 到设定值需要一定时间，而此时间对系

统工作时间而言为空耗时间，也为气缸响应时间，

t=t0+Δt，式中：t0 为系统正常加料时间；Δt 为空耗时

间；t 为实际工作时间。可以得出，空耗时间越短，

系统工作时间越短，加料效率就越高。为了消除或缩

短空耗时间，驱动快慢加料气缸的电磁阀需选用双电

控三位五通中封式电磁阀。该电磁阀在 2 个线圈都不

给电的情况下，气缸前腔和后腔的压力保持在最后一

个线圈失电后的状态不变，进气口关闭，排气口关闭，

也就是说，从电磁阀到气缸这段气管内的气压不变。

在此情况下，当下一个加料周期开始时，气缸响应时

间较短。 

4.3.3  快慢加料的动作实现 

其原理见图 4。Q1 与 Q2 分别为快慢加料气缸，

v1 与 v2 分别为快慢加料电磁阀，A1 与 B1 和 A2 与 B2

分别为 2 个电磁阀的线圈，T1 与 T2 为快慢加料气缸

进气调速阀，J1 与 J2 为快慢加料气缸出气节流阀，
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P1 为干净、清洁的正压空气源，P2 为气缸排气通道，

直接接入大气中。图 4a 为加料门打开的气路，图 4b

为加料门关闭的气路。 

 

图 4  快慢进料的气动驱动原理 
Fig.4 Principle diagram of fast-slow  

feeding on the pneumatic drive 

文献[15]中提及，为保证计量速度，需要增加快

加料量，在快加料过程中，快加料量越大，物料对称

量斗冲击就越大，当称量斗最大振幅超过系统设定振

幅时，称量仪表便会当作设定重量信号而中止慢加

料，结果出现不合格充填量。文献[15]又提出采用三

段式变流量加料可避免快慢加料切换时因快加料大

流量对称量斗的冲击，以减小计量测量误差，但该文

献对危化品加料仍有冲击存在，修正的气动驱动原理

见图 4。图 4a 中，快加料气缸进气调速阀 T1 是由定

差减压阀和节流阀组成，随着加料门开度增大，加料

门与料仓中物料接触面积越来越小，气缸 Q1 所受的

阻力也越来越小，而通过调速阀 T1 内的压缩空气流

量保持恒定，即加料门的打开是匀速的，其下料量也

为等加速增加。在图 4b 中，随着加料门开度减小，

加料门与料仓中物料接触面积越来越大，气缸 Q1 所

受的阻力也越来越大，而通过调速阀 T1 内的压缩空

气流量仍保持恒定，即加料门的关闭是匀速的，其下

料量也变为等减速减小。加料流量与时间关系见图 5。 

图 5 中，0~t1 为快加料门完全打开时间段，对应

的加料曲线函数为 q1(t)，t1~t2 为加料门开度最大的时

间段，t2~t3 为加料门关闭的时间段，对应的加料曲线

函数为 q2(t), t3~t4 为慢加料时间段。q1 为快加料门完

全打开时的单位流量、q2 为慢加料门时的单位流量。

可得出加料时间段的加料流量表达式为： 
1 3

2
1 1 2 1 2 2 4 30
( ) d ( ) ( ) d ( )

t t

t
Q q t t q t t q t t q t t        (1) 

由式(1)可知，在整个快加料过程中，下料量是

连续的，充填物料对计量容器无瞬间大冲击，表明此

加料方式，能满足危化品安全加料要求。 

 

图 5  加料流量与时间关系 
Fig.5 Relationship between feeding flow and time 

5  加料装置的结构实现 

其三维模型见图 6。在图 6 中，加料装置的内壁

光滑，无凸起、翘曲、光孔和螺纹孔。各运动件之间

固定牢靠、无相对运动；驱动密封室与加料密封室之

间无气体交换，且驱动密封室内通入正压空气，外界

粉尘无法进入驱动密封室内。加料密封室两侧壳体上

开了 2 个抽气口，采用负压抽气方式将室内粉尘抽出

到室外，降低粉尘聚集量，消除静电生成。 

 

图 6  加料装置的三维模型 
Fig.6 The 3D model of the feeding device 

6  结语 

针对小颗粒状危化品的理化特性，提出了重力三

段式连续变流量加料的工艺方案，并对加料装置的主

要结构和技术参数进行了优化，该技术对于我国目前

小颗粒状危化品的包装生产具有重要意义，并且已在

特定领域得到应用。 
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