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1.前言 1

贮柜每柜均由柜体、行车、底部皮带装置、拨辊和

卸料罩等组成 [2]。随着烟草生产牌号的不断增加，一些

小牌号（黑豹、雪豹等）的烟丝需要人工装箱后输送到

卷包车间，这就对如何进行装箱有了更高的要求。目前

的装箱位置狭窄不易操作，增加了人工装箱用时，且容

易磕碰，因此设计一款贮丝柜便捷出料皮带机解决效率、

安全问题尤为重要。

2.人工装箱存在问题分析

人工装箱时，柜前贮柜平皮带反转，设置贮柜底带
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图2-1　人工装箱流程图
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频率，开始出料。操作人员 A 将烟丝收集盒摆放到柜前

贮柜平皮带反转落料口，等待烟丝收集盒装满后，操作

人员 B 将本地开关关闭停止出料，操作人员 C 将装满烟

丝的收集箱从落料口拉出，操作人员 A 在摆放空烟丝收

集盒，操作人员 B 开启本地开关继续出料，重复此步骤。

小组成员对人工装箱烟丝流程进行调查分解，以下是人

工装箱流程。

对泰山（黑豹）牌号卷烟从投入到产出的装箱耗时

进行了在线测试，经过数据汇总、整理和分析发现人工

装箱一柜烟丝耗时较长。于 2021 年 3 月— 4 月随机抽查

了 10 柜黑豹烟丝装箱耗时，数据如下。

图2-2　人工装箱一柜烟丝作业流程耗时统计

人工装箱过程中由于操作位置狭窄，存在一定安全

隐患。按照山东中烟安全风险分级管控和事故隐患排查

治理双重预防机制管理制（JL-JN 10 006）中的 A、B、

C、D 四级风险识别，厂安保科确定其风险等级为 D 风险。

操作人员人工装箱，为一般危险，且单元风险等级达到

D 级，可能导致安全事故的发生。为保障人身安全，操

作人员需穿戴防护用品。

表2-1　人工装箱风险分级清单

岗位：储丝柜装箱　风险单元：装箱　单元风险等级：D

项目
作业

活动

危险源及其风险 风险评价

危险

根源
触发因素和过程描述

可能

性

严重

性
频次 等级

装箱
人工

装箱

机械

伤害

1、违章或操作失误

2、没有防护措施造成

磕碰

1 3 3 D

3.贮丝柜便捷出料皮带机的研制

贮 丝 柜 皮 带 长 度 为 L=42620mm， 皮 带 传 动 辊 直

径 为 D=410mm， 可 知 皮 带 走 完 传 动 辊 需 要 转 动 的 圈

数： 33.1La r
D

= =
π

， 减 速 器 与 皮 带 传 动 辊 之 间 采 用

齿轮传动，主动轮齿数 Z1=19，从动轮齿数 Z2=34，传

动比： 2

1

i 1.79Z
Z

= = ，皮带走完减速器需转动的圈数：

b=ai=59.2r

根 据 减 速 器 铭 牌 可 知 在 50Hz 时， 减 速 器 输

出 转 速 为 n1=0.35r/min， 则 皮 带 走 完 需 要 的 时 间：

min1.169t
1

==
n
b

，即在电机以 50Hz 运转时，需要 169.1

分钟完成出料。因此接入便捷出料装置实现连续出料可

以降低人工装箱时间。

3.1 出料皮带机安装位置的选择

出料皮带机的安装位置要求安装方便；柜前出料平

皮带运转正常；操作过程中不存在磕碰等安全隐患。因

此选择柜前出料平皮带反转出料口安装。安装图如图 3.1

所示

图3.1　安装位置

由于柜前储柜平皮带落料口处有观察窗，需要改造

观察窗才可安装输送装置。观察窗具有可视性、宜人性、

安全性。设计应达到“可观察”、“能观察”的要求，符

合人机学原理满足“易观察”、“宜观察”的目标。不影

响观察窗主体结构的安全性及相关配件的功能，使用材

料符合国家相应标准。

3.2 输送带结构参数

为 了 方 便 接 入 输 送 机， 不 影 响 人 工 接 料 输 送

机 主 体 长， 皮 带 宽 度 B=70cm， 皮 带 总 体 长 度 为

L=185cm*2=370cm。

3.3 输送带类型

出料皮带机的皮带需要满足烟草输送物料的特点，

要求带面光滑，不易积攒物料，方便输送装置的清洁保

养，如图 3.2 所示。

图3.2　平面输送带
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3.4 输送装置传送方式

输送装置的传送方式选用平键链接。平键是依靠两

个侧面作为工作面，靠键与键槽侧面的挤压来传递转矩

的键，它的平均传动比准确，传动功率较大，加工容易，

成本低，装拆方便 [3]。

3.5 输送装置的转速

贮丝柜出料流量 Q1 为：Q1=v1h1l1

其中 v1 为贮丝柜底带的运行速度，h1 为贮丝高度，

l1 为 贮 丝 柜 宽 度。h1 为 1000mm，l1 为 2500mm，v1 为：

v1=2πR1n1

其中 R1 为底带传动辊的半径，n1 为底带传动辊的转

速。R1 为 205mm，贮丝柜底带传动辊与减速机之间通过

齿形带进行传动，传动比为 1.79，在驱动电机以 50Hz 运

行时，减速器输出转速为 0.35r/min，则底带传动辊转速

n1 为 0.2 r/min。

图3.3　出料后烟丝截面

表面形状按弧形计算，如图中剖面线部分所示。设

计的出料高度 lCD=65mm，出料宽度 lAB=600mm，圆弧直

径为 R。由正弦定理可知：

2 2 2
BD CDl (R l ) R+ − =

2 2
BD CD

CD

l lR
2l
+

=

计算得到 R=725mm。

弧 AB 对应的圆心角 β 为：

β=2α=2arcsin BDl                2arcsin
R

= =49°

扇形 AOB 的面积 S扇形 AOB 为：

S扇形 AOB=
2R

360
βπ

=224646mm2

等腰三角形△ AOB 的面积 S△ AOB 为：

AOB AB CD
1S l (R l )
2

= −


=197940mm2

烟丝截面面积 S 为扇形 AOB 的面积 S扇形 AOB 减去等腰

三角形△ AOB 的面积 S△ AOB：

S=S扇形 AOB-S△ AOB=26706mm2

出料机的出料流量 Q2 为：

Q2=V2S

其中 v2 为出料机的运行速度，v2 为：v2=2πR2 n2

其中 R2 为出料机传动辊的半径，n2 为出料机主动辊

的转速。设计的出料机主动辊半径 R2 为 45mm。

根据设计要求，在贮丝柜底带驱动电机以 50Hz 运行

时，出料机的出料流量 Q2 应不低于贮丝柜出料流量 Q1，

即 Q2 ≥ Q1，则： 1 1 1 1
2

2

R h l nn
R S

≥

计算可知出料机传动辊的转速不低于 85.3 r/min，加

上 20% 的冗余度，则要求出料机传动辊的转速不低于

106.6 r/min。

3.6 输送装置驱动电机

输送装置的驱动电机用来道东皮带传动，要求启动

性能好，转动惯量小，速度响应时间＜ 1000 毫秒；结构

简单、工作可靠、维护方便。普通减速机搭配传动装置

可以满足需求，它的控制设计难度小，可以保证伸缩装

置以恒速正反向运动；开环速度控制减速机组造价低。

3.7 输送装置可移动支架设计

输送装置的支架选用支撑点为 4 个，结构稳定，载

重强，不易变形的四角式支撑架。通过应力分析，四角

式支撑架受力均匀。

图3.4　四角式支撑架受力分析

贮丝柜便捷出料装置为可移动式，需要在支架安装

四个行走轮，行走轮选用 3 寸静音轮，静音轮可 360 度旋

转，方便挪移，省时省力。

图3.5　行走轮
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4.效果分析

贮丝柜便捷出料皮带机在线正常使用后，人工装

箱 一 柜 烟 丝 作 业 时 间 由 平 均 耗 时 239min 降 低 到 平 均

183min，工作效率得到提升了 23%。该设备提高了岗位

作业安全性，消除了操作人员人工装箱作业带来的诸多

安全隐患；降低了劳动强度，减轻人工装箱工作量，有

效降低操作人员劳动强度。

图3.6　耗时统计表

5.结论与展望

贮丝柜新型出料装置的研制有效解决了人工装箱的

固有难题，装置结构简单，行业内可为在解决人工装箱

耗时长问题上提供借鉴；行业外也可以为工矿等物资仓

库的储料送料提供参考。未来可以对贮叶柜人工装箱较

多的情况进行分析，进一步提高人工装箱有效作业率，

为卷烟工业加工提供有力保障。
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