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膨化机快开门盖的动态特性研究
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摘要!在自行设计的新型玉米籽粒膨化机的基础上#利用

X)F-A/

软件提供的动网格计算方法和物理模型#考虑膨化机

内部气体的高温高压特性#对膨化机快开门盖的运动过程进

行动态数值模拟$通过动网格的生成与消亡#较好地解决因

门盖运动所导致的计算区域瞬时变化问题$得到膨化机在

不同内部压力%筒体大小及接管管径下#门盖所受压力%能达

到的最大速度等特性的可视化仿真结果$结果表明'膨化机

门盖运动的最大速度随着膨化机内部压力和膨化机筒体体

积的增加而增大#其所具有的能量随着接管管径的增大而

增加$

关键词!膨化机&动网格&高温高压&门盖
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随着生活水平的不断提高!人们对爆米花等休闲食

品0

%7!

1的需求量迅速增加$虽然目前市场上存在多种样式

的爆米花机!但都存在着原料品种单一%生产效率低下等缺

点$为此!在老式爆米花机的基础上设计了一种新型的玉米

籽粒膨化机!该膨化机可对各种谷物原料进行加工制作!并

且可大大提高单位时间生产量$

在新型膨化机的工作过程中!带压开启阀门是一个必要

的步骤$带压开启使得膨化机内部的气体急速膨胀!压力迅

速减小!玉米籽粒内外压强差变大!导致籽粒内高压水蒸气

急速膨胀!瞬时爆开米粒!即形成爆米花0

57&

1

$而膨化机正

常工作压力可达到
4

!

&

倍的大气压!并且内部气体温度可

达到
"4$[

左右!带压开启对阀门的结构有较高的要求!因

此!对膨化机阀门盖在高压下的开启过程进行研究可以为阀

门盖的设计提供一定的依据0

071

1

$

膨化机门盖的动力响应过程本质上是一种流固耦合问

题!门盖在内部高压气体的作用下脱离原有的位置进行运

动0

#7%%

1

$应用
X)F-A/

动网格技术!对膨化机阀门盖带压开

启之后的运动状态进行了数值模拟0

%"7%!

1

!比较了在不同的

初始条件下阀门盖所能达到的最大速度!并进行了规律性的

总结!为阀门盖的结构设计提供了一定的理论依据0

%57%0

1

$

%

!

数值模拟

%*%

!

几何模型的建立

在新型玉米籽粒膨化机的设计中!采用的是老式爆米花

机的快开阀门的结构型式$图
%

为数值模拟所建立的膨化

机简化模型$在对膨化机门盖的带压开启过程进行模拟时!

认为阀门盖只在内部高温高压气体的冲击作用下进行运动!

因此!对于实际设备中对运动响应过程影响不大!但却极大

地增加收敛难度的附件结构采取了忽略处理$

%*"

!

基本假设

本研究中膨化机门盖的数值模拟过程采用二维条件下

的轴对称分析$如图
%

所示!简化后的物理模型不论从结构

上还是从施加的载荷上来说都满足二维轴对称问题的分析

44
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筒体
!

"*

接管
!

!*

法兰
!

5*

阀门盖

图
%

!

膨化机模型简图
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条件$数值模拟中采用的主要假设如下+

%

认为膨化机内部的介质为高温高压空气!温度设置

为
44$:

!外部大气环境温度设置为
!$$:

!压力为
%$%S>E

&

&

内部气压在初始状态时保持稳定&

'

忽略重力对门盖的作用&

(

膨化机筒体与门盖的变形微小!均可忽略不计!认为

这两者都为刚体$

%*!

!

控制方程

为了真实地模拟计算膨化机门盖运动过程中的特性!在

流体软件
X)F-A/

的基础上!利用用户自定义函数
dWX

实现

动网格技术!采用二维轴对称模型对膨化机门盖的运动过程

进行了非定常数值模拟!获得了门盖在运动过程中整个计算

域的流场状态及门盖的运动特性$以下是本研究数值模拟

中所使用的控制方程+
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.能量方程+
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中的能量方程的形式为
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.等号右边的前三项分别表示由于导热%组分扩散

和粘性耗散所产生的能量传递$
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.湍流方程+湍流方程采用标准
R

V(

模型!是一种两

方程形式的湍流模型$这种模型把湍流的粘性与湍流动能

-

R

.和耗散率-

(

.相联系!建立起他们与涡粘性的关系!这

种模型在工程上被广泛采纳$因此应用标准
R

V(

方程!其

方程如下+
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.气体的状态方程+在模拟中应用了理想状态下的气

体方程!如下所示
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!

边界条件

由于膨化机筒体%接管和门盖处的固体变形均可忽略不

计!故用来限定流体区域!定义壁面边界
"

&由于本模型形状

及其所受载荷具有轴对称几何体的特性!所以定义边界
%

为

对称轴&对膨化机门盖失去约束后运动的瞬态过程来说!高

压气体存在一定的回流流动!所以外流场边界条件使用压力

出口边界
!

!压力设置为标准大气压力-

%$%S>E

.!与实际情

况是相符的$在初始状态下!膨化机内外所受压力不同!因

此应对流场内外两个区域分别赋予不同的初始压力$

"

!

模拟结果与分析
"*%

!

膨化机门盖运动过程分析

首先以膨化机内部压力设置为
$*4 <>E

%膨化机体积

$*$12

!

%接管大小为
+

%4$̂ 5*422

为初始模型!对膨化机

门盖的运动过程进行模拟分析$图
!

%

5

分别表示在膨化机

图
"

!

!
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门盖飞出之后!其所受压力和速度随时间的变化图线$由

图
!

%

5

可知!当膨化机门盖开始运动!其所受压力在
$*$5L

的时间内迅速降低!同时门盖的速度有一个快速增加的过

程&当门盖运动
$*$5L

后!其所受压力基本上趋于平衡!此时

门盖的速度也达到最大值&之后!由于模拟过程中忽略了重

力作用!门盖会在前后压差的作用下速度略有减小!依靠惯

性一直运动下去$

!!

由图
4

可知!在膨化机门盖接触约束开始运动时!会受

到膨化机内部压缩空气的强烈冲击!膨化机内部压力迅速降

低!而门盖在此冲击作用下!会有明显的加速过程!这和图
5

中门盖的速度曲线相吻合&达到最大速度后!门盖运动方向

上的压力大于背面的压力!并且两面压力差较小!门盖就会

以一种缓慢的减速过程一直运动下去$

!!

本研究对所用模型主要从膨化机内部压力%膨化机筒体

体积和接管管径大小三方面对门盖的运动响应进行了研究$

根据模拟结果显示!在上述
!

种因素影响下!膨化机门盖的

受力曲线和速度曲线的走向基本一致!不同的是门盖所能达

到的最大速度以及达到最大速度时的位移!因此!本研究以

最大速度和位移为研究目标!对
!

种因素下膨化机门盖的运

动响应进行了规律性的分析$

"*"

!

膨化机内部压力对门盖的影响

表
%

为在不同的膨化机内部压力下!门盖所能达到的最

大速度以及达到最大速度时门盖的位移情况$

!!

由表
%

可知!随着膨化机内部压力的增大!门盖所能达

图
!

!

快开门盖压力随时间变化曲线
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图
5
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快开门盖速度随时间变化曲线
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图
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不同运动时刻压力云图

X@

M

FB-4

!

8H-L/B-LLA-

.

H(

M

BE2@AR@NN-B-A//@2-

表
%

!

不同压力下快开门盖的运动响应
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<>E

时间/
L

位移/
2

速度/-
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$*& $*%%% "*%"# "0*1

$*0 $*%$4 "*!04 !!*#

$*1 $*%$$ "*40! !1*1

$*# $*$#0 "*1%1 5!*4

到的最大速度随之增加!达到最大速度时门盖的位移也有所

增加!而达到最大速度时门盖运动所经历的时间却略有减

小$结合上述门盖运动过程中的流场变化情况可知!主要是

因为在较大压力下开始膨化时!门盖飞出速度较快!导致膨

化机内部的压缩气体向外扩散的通道变大!作用在门盖上的

压力减小!使得膨化机门盖在较短时间内就达到平衡状态!

也即达到最大速度$为了精确地表示快开门盖所能达到的

最大速度-

A

=

.和筒体内部压力-

N

.之间的关系!运用

\B@

M

@A

软件对两者之间的数据关系进行拟合!得到两者之间

的关系图线为+

A

=

T

!#8&!

N

V

%8#4

-

M

"

T

$8###

.$ -

&

.

由式-

&

.可知!最大速度和筒体内部压力之间呈现一种

正相关关系$

"*!

!

膨化机体积对门盖运动的影响

表
"

为在不同的膨化机筒体体积下!门盖达到的最大速

度与所经历的时间和位移的关系$其中!

4

种膨化机筒体体

积是在保持一定径高比的前提下进行放大的$

!!

由表
"

可知!门盖所能达到的最大速度以及达到最大速

度所经历的时间和位移均随着膨化机筒体体积的增加而增

大$需要指出的是!虽然上述
4

种模型中膨化机的体积增

04

第
!"

卷第
#

期 马
!

力等+膨化机快开门盖的动态特性研究
!



表
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!

不同体积下快开门盖的运动响应
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$*!0 $*%1! &*44# 4$*5

$*5# $*"%% 1*%!! 40*0

加!但并没有改变接管的管径大小!也就是说膨化机筒体的

内径和接管管径的比值在不断扩大!这就导致门盖在运动过

程中受到的膨化机内部压缩气体的冲击作用时间在不断增

加!使得门盖在较远距离处才达到平衡状态!即达到最大速

度$同样拟合出最大速度和筒体体积-

\

.之间的数量关

系式+

A

=

T V

4$8&0:

V

\

/

$8""

- .

U

4!

-

M

"

T

$8###

.$ -

0

.

其曲线形式见图
&

$

图
&

!

最大速度和筒体体积之间的关系图线
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M
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!
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BE2T-/Q--A/H-2EU@2F2
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O

EAR/H-P()F2-

!!

由图
&

可知!最大速度的走势随着体积的增大而逐渐变

缓!这说明当体积增加到一定值时!在给定的内部压力和管

径下!筒体体积对最大速度的影响有所减小$

"*5

!

接管管径对门盖运动的影响

表
!

为不同接管管径对门盖所能达到的最大速度以及

达到最大速度所经历的时间和位移的影响$其中膨化机筒

体体积选取
$*!02

!

!内部压力设置为
$*4<>E

$

!!

由表
!

可知!随着接管管径的增大!门盖达到最大速度

表
!

!

不同接管管径下快开门盖的运动响应

8ET)-!

!
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.

(AL-(N/H-PE)P-@AR@NN-B-A/

.
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时间/
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位移/
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速度/-

2

2

L

7%

.

%$1 $*"!& 1*!0& 4$*1

%4# $*%1! &*44# 51*5

"%# $*%4$ 5*1#$ 5!*#

"0! $*%55 5*$$% !&*#

!"4 $*%!% !*"01 !!*"

所经历的时间和位移均呈现减小趋势!这是由于管径增大导

致膨化机内部气体扩散通道扩大!其对门盖的冲击作用时间

减少!位移也随之减小$但在门盖所能达到的最大速度减小

的同时!门盖的质量却随着接管管径的增大而增加!所以为

了更好地比较管径对门盖运动的影响!将以门盖达到最大速

度时所具有的动能为目标!见图
0

$

!!

由图
0

可知!随着接管管径的增大!门盖运动过程中所

具有的能量也随之增加!基本上呈现出一种正比例关系$

图
0

!

门盖能量的变化图线
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M

FB-0

!
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M
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!

!

结论
本研究建立了膨化机门盖的物理模型和仿真模型!利用

X)F-A/

软件的动网格技术实现了运动流场的数值模拟!并对

模拟结果进行了分析$由分析可知+

-

%

.当膨化机门盖开始运动!其所受压力在很短的时间

内迅速降低!同时门盖的速度有一个快速增加的过程&当门

盖运动一段时间后!其所受压力基本上趋于平衡!此时门盖

的速度也达到最大值&最终依靠惯性继续飞行$

-

"

.在不同的筒体内部压力作用下!膨化机门盖的运动

过程基本相同!但其所能达到的最大速度随着膨化机内部压

力的增加而增大$

-

!

.由于接管管径大小的限制!随着膨化机体积的增

加!其对门盖的作用时间延长!造成门盖达到最大速度时其

运动时间和位移均呈增加趋势$

-

5

.在一定的膨化机体积和内部压力下!随着接管管径

的增大!膨化机内部压缩气体扩散的通道不断扩张!使得气

体作用于门盖的时间缩短!位移减小!但门盖达到最大速度

时所具有的能量却在不断增加$

本研究并没有考虑重力对门盖运动的影响!并且是在二

维的情况下进行研究和分析的!虽然有利于对问题的简化!

但与实际情况之间存在一定的差距!因此以后的研究可以考

虑在三维且考虑重力因素情况下来分析膨化机门盖的实际

运动过程$
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!由于网板出料端与下仓体内壁间的空间狭小!在局部

可以形成较高的风速!将物料反吹出去顺利进入下一级!使

网带回带料量降低$
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改进效果
改进后!高速皮带机在高速运转过程中!活动式挡边装

置能够跟随高速皮带的上下浮动而运动!保证了高速皮带机

两侧边的密封效果!同时延长了挡边带的使用寿命!有效减

少了高速皮带跑偏的风险&风分仓下仓体导风装置的安装!

减少了风分仓网带回带料量!有效降低了风分仓下仓体漏料

量$实际应用表明-见表
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.!改进后高速皮带测偏装置报警
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改进后效果
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