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摘要!翻板冷却器是一种采用逆流冷却原理的立式冷却设备& 为解决翻板冷却器布料不均的问题!

更好地适应多形态%多物状的物料!基于,P,g软件!针对以大豆颗粒为代表的颗粒料和以大豆低

温粕为代表的粕粉料!对翻板冷却器布料器的布料情况进行了离散元仿真& 通过中心组合试验回

归分析的方法!以颗粒分布离散率为响应值!对撒料盘与铅锤面的倾斜夹角"简称(撒料倾角)$和

转轴转速进行了优化!并将优化结果应用于检疫性大豆灭活工艺冷却工段的翻板冷却器布料器&

结果表明'物料类型为以大豆颗粒为代表的颗粒料时!撒料倾角为 4&74'y%转轴转速为 $47'% [?.0;

时布料效果最优!颗粒分布离散率为 !7$$E#物料类型为以大豆低温粕为代表的粕粉料时!撒料倾

角为 $'7"!y%转轴转速为 $37$4 [?.0;时布料效果最优!颗粒分布离散率为 !7''E& 实际工程应用

结果表明!大豆颗粒布料总体均匀!冷却情况较好& 综上!基于,P,g对翻板冷却器布料器的布料

效果进行优化具有可行性和有效性&
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BB翻板冷却器是一种采用逆流冷却原理的立式冷

却设备$它综合了卧式冷却器和立式冷却器的特点$

取长补短$具有外形简洁美观)出料流畅均匀)冷却

均匀)动力消耗低)物料普适性强等特点$被广泛应

用于粮油)饲料加工行业$是目前国际上主流的冷却

设备'% #!(

% 然而$随着翻板冷却器在大豆低温粕脱

溶)膨化大豆加工)粮食无害化处理等诸多领域中应

用的推广'&(

$所处理物料形态)性状各不相同$出现

了布料器布料不均的现象% 针对该问题$为了更好

地适应诸如颗粒料)膨化料)压片料)粕粉料等多形

态)多物状的多元化市场需求$需要对翻板冷却器布

料器进行优化设计%

闾宏'$(对四面锥式)旋转布料式两种结构的

布料器进行了原理性分析!顼文娟'4(对旋转布料

式布料器进行了静力学分析% 但是$上述研究并

未涉及物料在布料器作用下的布料情况以及针对

不同类型物料的布料情况% ,P,g是世界上首款

基于离散元技术$专门用于解决工程领域中颗粒

系统仿真和分析的颗粒力学仿真软件$借助于

,P,g软件$可以简便快捷地建立颗粒系统的参数

化模型$研究和探索颗粒的力学性质)物料性质及

其他物理特性$控制和管理每个颗粒的信息"如质

量)温度和速度等#以及作用在其上的力% ,P,g

所提供的强大处理功能$不仅可以模拟散状物料

加工处理过程中颗粒体系的运动过程与特征$同

时还可协助科研人员进行理论研究和分析$以及

对各类离散料的处理设备进行设计测试和优化%

因此$,P,g被越来越广泛地应用于涉及颗粒系统

的各个领域'3(

% 由于翻板冷却器布料过程中物料

颗粒群属于散粒体$故本研究基于 ,P,g软件$通

过调整撒料盘与铅锤面的倾斜夹角"简称1撒料倾

角2#和转轴转速这两个影响布料效果的主要因

素$运用中心组合试验回归分析方法对翻板冷却

器布料器在以大豆颗粒为代表的颗粒料和以大豆

低温粕为代表的粕粉料这两大类物料时的布料情

况进行了离散元仿真试验分析$优化翻板冷却器

布料器的布料效果$为提升翻板冷却器布料的物

料冷却效果提供理论依据%

?@翻板冷却器布料器结构特点及工作原理

翻板冷却器采用立式总体布局$由上向下依次

由上壳体)冷却仓)翻板组装)出料斗等组成$冷却仓

内设有布料器$见图 %%

B注&%7上壳体!!7布料器!&7冷却仓!$7翻板组装!47出料斗

图 ?@翻板冷却器结构部件示意图

BB翻板冷却器冷却原理见图 !% 如图 ! 所示$待

冷却物料通过前置闭风进料装置$经上壳体导料口

进入冷却仓上部$流入布料器撒料盘内$撒料盘随电

机驱动下的转轴不停转动$将物料均匀撒在冷却仓

内$平铺在平行排列的多列翻板上$形成一定高度的

料层% 翻板冷却器工作时$冷风从出料斗上部进风

口进入$自下而上穿过料层将物料热量带出$最后从

料层顶部出风口排出% 料层上部的热物料遇到的是

热风$下部的冷物料遇到的是冷风$物料冷却效率

高$物料在下行过程中得到均匀和充分的冷却$使得

产品质量得到保证%

冷却过程中$若物料分布不均则会出现仓内高

低料层的情况% 高料层部分存在冷风吹不透)上部

分物料得不到合理冷却的情况!低料层部分存在冷

风不通过料层直接短路的情况% 因此$物料在冷却

仓内的均匀分布程度直接影响其在翻板冷却器内的

冷却效果%

$$%

*YJ(HQJIG H(PSHFGBBBBBBBBBBBBBB!"!& D91e$2 (9e+



图 A@翻板冷却器冷却原理

A@翻板冷却器布料运动模型的%!%R仿真与中心

组合试验

!7%B翻板冷却器布料运动模型的,P,g仿真

!7%7%B离散元全局变量参数设置

接触模型是离散元仿真分析的基础$,P,g常

用的接触模型有YT[\A#g0;]10; 无滑动模型)YT[\A#

g0;]10;黏结接触模型)线性黏附接触模型)运动表

面接触模型)线弹性接触模型和摩擦电荷接触模型

等$ 针对不同类型仿真对象$需要建立不同的接触

模型'+ #'(

% 本研究主要探讨以大豆颗粒为代表的颗

粒料和以大豆低温粕为代表的粕粉料这两大类物

料$其中&大豆颗粒为带有外皮包裹的近球状颗粒$

因为有光滑外皮包裹$物料之间相互作用的黏性力

可忽略$结合翻板冷却器布料器布料运动规律$本仿

真选择 YT[\A#g0;]10; 无滑动模型!大豆低温粕主

要为细微粉状颗粒及少量微小薄片颗粒混合物料形

态$本文中主要探讨细微粉状颗粒的情况$其相互作

用时存在黏性力)碰撞力等$结合翻板冷却器布料运

动规律$本仿真选择YT[\A#g0;]10;黏结接触模型%

通过查阅相关文献资料和试验测定'%"$%% #%3(设

置大豆颗粒)大豆低温粕粉和翻板冷却器布料器等

仿真对象的材料属性和接触参数$如表 % 和表 ! 所

示% 其中大豆颗粒泊松比参考美国农业工程师协会

标准取 "7$"$翻板冷却器布料器选取油脂机械中常

用的碳钢"X!&4 #W#材质%

表 ?@仿真对象的材料属性

材料 密度?"@<?.

&

#

剪切模量?gb/泊松比

大豆颗粒 % !'"7"" 3&7"" "7$"

大豆低温粕 % 23"7"" 4!7"" "7&!

碳钢"X!&4 #W# + 24"7"" 2! """7"" "7&"

表 A@仿真对象的接触参数

接触对
碰撞恢复

系数

最大

静摩擦

系数

滚动摩擦

系数

大豆颗粒#大豆颗粒 "7&" "7&' "7%+

大豆颗粒#碳钢"X!&4 #W# "74! "7%4 "7"'

大豆低温粕#大豆低温粕 "7&4 "74" "7%4

大豆低温粕#碳钢"X!&4 #W# "74" "7!" "7%!

!7%7!B仿真模型的建立

!7%7!7%B翻板冷却器布料器仿真模型的建立

通过工程实践应用和闾宏'$(

)顼文娟'4(等的研

究可知$翻板冷却器布料器撒料倾角和转轴转速是

影响其布料效果的主要参数% 通过调节带动转轴转

动的变频电机频率可以实现转轴转速的调整$经优

化设计撒料倾角可调节的布料器结构$布料器由撒

料盘)转轴)连接杆和定位套等零件组成$利用三维

建模软件创建其实体仿真模型$结果见图 &%

BBBB

注&%7撒料盘!!7转轴!&7连接杆
'

!$7连接杆
)

!47定位套!37连接杆
"

图 D@布料器结构零部件示意图及三维实体仿真模型

!7%7!7!B颗粒模型的建立

针对以大豆颗粒为代表的颗粒料$王扬等'%"(研

究发现$大豆颗粒形状与椭球形相似度较高$大豆颗

粒建模时可简化成椭球形!于建群等'%+(发明了一种

大豆颗粒几何建模方法$得出了大豆颗粒球形率与

填充球模型数量的变化规律% 综合上述研究成果并

4$%
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联系工程应用中大豆颗粒的实际性状$本文采用 4

球充填大豆颗粒模型作为颗粒料的代表仿真模型$

具体见图 $% 大豆低温粕形状以细粉和细小不规则

片状为主$目前国内针对大豆低温粕的参数标定研

究较少'%!(

$但存在与其类似的小麦粉离散元参数标

定研究'%2(

$经过实物测量对比$大豆低温粕粉与小

麦粉在物理性状上存在较高的相似性$故本文中引

用小麦粉的离散元参数标定方法近似代替大豆低温

粕的相关离散元分析参数% 为了进一步简化分析模

型$提高仿真效率$本文中将大豆低温粕模型统一为

直径 "7!4 .."3" 目#的单球形模型%

图 H@大豆颗粒模型

!7%7&B颗粒工厂的设置

创建虚拟生成区域即颗粒工厂$虚拟工厂按照

翻板冷却器上壳体导料口的截面面积大小和位置高

度$其形状为矩形$设定虚拟平面中心坐标为

"%l&"" ..$ &l" ..$ El! &3" ..#$长边为

&4" ..$短边为 &%" ..%

对于以大豆颗粒为代表的颗粒料$设置颗粒为

动态随机生成方式$颗粒数量根据工程实际日产量

倒推计算求得$设定颗粒生成速度为 $ 4"" 粒?̂$生

成颗粒总数为 '" """ 粒% 实际工程应用中$翻板冷

却器进料方式为关风器进料$为尽量真实地模拟颗

粒从关风器叶轮进入翻板冷却器导料口的实际进料

情况$需考虑关风器叶轮对大豆颗粒作用的加速度

和大豆颗粒自重加速度的影响$通过计算前述两加

速度在大豆颗粒从关风器进料至翻板冷却器导料口

最下端"本次模拟的初始基准面#运动过程中的作

用$设置本模拟中大豆颗粒向下的初始速度

为 "7+ .?̂%

对于以大豆低温粕为代表的粕粉料$设置颗粒

为动态随机生成方式$颗粒数量根据工程实际日产

量倒推计算求得$设定颗粒生成速度为 3 """ 粒?̂$

生成颗粒总数为 '" """ 粒% 同前述颗粒料的模拟

情况$通过计算关风器叶轮作用加速度和颗粒自重

加速度在粕粉颗粒从关风器进料至翻板冷却器导料

口最下端"本次模拟的初始基准面#运动过程中的

作用$设置本模拟中大豆低温粕粉颗粒向下的初始

速度为 "73 .?̂%

!7%7$B仿真试验预模拟

为方便考察仿真试验中翻板冷却器布料效果$

以冷却仓模型底部平面中心为原点建立平面直角坐

标系$将冷却仓底部平面分为 $ 个象限$定义仿真试

验中颗粒分布数量最多象限的颗粒总数与颗粒分布

数量最少象限的颗粒总数的差值与仿真试验中颗粒

总数的比值为本次仿真试验颗粒分布离散率"

)

#$

分布离散率越大表示翻板冷却器布料器布料效果越

差$反之分布离散率越小则翻板冷却器布料器布料

效果越好%

通过预模拟发现$不论是以大豆颗粒为代表的

颗粒料还是以大豆低温粕为代表的粕粉料$当翻板

冷却器布料器转轴转速过低时物料颗粒主要集中在

冷却仓中部$而当翻板冷却器布料器转轴转速过高

时物料颗粒大部分洒落在冷却仓内壁$布料效果均

不理想% 选取模拟试验中翻板冷却器布料器转轴转

速取值范围为 && h$+ [?.0;$此时物料颗粒在冷却

仓内洒落较为均匀$布料效果较优% 同时发现$当翻

板冷却器撒料倾角过大时物料颗粒的流动性较差$

翻板冷却器的布料情况存在不确定性$反之$当翻板

冷却器撒料倾角过小时物料颗粒无法全面地洒落到

整个冷却仓内$布料效果均不理想% 结合预模拟结

果和工程应用实际$选取模拟试验中翻板冷却器布

料器撒料倾角取值范围为 $&yh4+y%

!7!B中心组合试验优化

!7!7%B中心组合试验设计与结果

在预试验的基础上$以转轴转速"G#和撒料倾

角"I#为考察因素$以颗粒分布离散率"

)

#为响应

值进行二因素五水平的中心组合试验$中心组合试

验因素与水平如表 & 所示%

表 D@中心组合试验因素与水平

水平 G转轴转速?"[?.0;# I撒料倾角?"y#

#%7$%$ &4 $4

#% &374 $374

" $" 4"

% $&74 4&74

%7$%$ $4 44

BB中心组合试验设计与结果见表 $% 按表 $

中心组合试验设计将转轴转速和撒料倾角两因

素各水平下的参数输入 ,P,g软件中$分别进

行离散元仿真$模拟上述两类物料颗粒在翻板

冷却器布料器中的布料情况$得到颗粒分布离

散率"见表 $# %

3$%
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表 H@中心组合试验设计与结果

试验号 G I

颗粒分布离散率?E

大豆颗粒 大豆低温粕

% #%7$%$ #%7$%$ 47+ 47"

! #%7$%$ #% 47$ 47!

& #%7$%$ " $7& 474

$ #%7$%$ % &72 47'

4 #%7$%$ %7$%$ &7$ 37%

3 #% #%7$%$ 47$ $73

+ #% #% 47" $7'

2 #% " $7% 47!

' #% % &73 473

%" #% %7$%$ &7! 472

%% " #%7$%$ $7' $7%

%! " #% $73 $7&

%& " " &7+ $73

%$ " % &7% 47"

%4 " %7$%$ !72 47!

%3 % #%7$%$ $7$ &7!

%+ % #% $7" &74

%2 % " &7% &7'

%' % % !74 $7&

!" % %7$%$ !7% $74

!% %7$%$ #%7$%$ $7% !73

!! %7$%$ #% &72 !7'

!& %7$%$ " !7' &7$

!$ %7$%$ % !7! &7'

!4 %7$%$ %7$%$ %72 $7!

!7!7!B回归分析与验证

运用 PT̂0<; #,LcT[\%&7" 软件中的 *T;\[/1

*9.c9̂0\TPT̂0<;中心组合试验回归分析功能单元$

分别完成颗粒料和粕粉料两种类型物料以颗粒分布

离散率为响应值的回归分析$方差分析结果分别见

表 4 和表 3%

由表 4 和表 3 可知$大豆颗粒和大豆低温粕的

试验模型均极显著"!o"7"%#$失拟项均不显著

"!C"7"4#$说明两类物料颗粒的回归模型均成立%

对于大豆颗粒$'

!为 "7''4 %$'

!

H]=

为 "7''% 4$对于大

豆低温粕$'

!为 "7'22 %$'

!

H]=

为 "7'+' +$两种物料模

型的'

!和'

!

H]=

均较高且接近$说明两种物料模型均

具有较高的准确性和通用性% 对于大豆颗粒$变异

系数为 %7''E$对于大豆低温粕$变异系数为

!e"2E$均小于 %"7""E$说明两种物料的回归方程

预测性良好$均可以用来预测颗粒分布离散率%

对表 $ 数据进行处理$分别得到以大豆颗粒为

代表的颗粒料颗粒分布离散率"

)

%

#为响应值的回

归方程 "

)

%

l&7!2 #"74%G#"7+&I#"7"&GIm

"e%+G

!

m"7&"I

!

#和以大豆低温粕为代表的粕粉料

颗粒分布离散率"

)

!

#为响应值的回归方程"

)

!

l

$e43 #"7+%Gm"7&2Im"7"&GI#"7"4G

!

m

"e"4I

!

#%

表 $@方差分析#大豆颗粒$

方差来源 平方和 自由度 均方 T ! 显著性

模型 +7%& 4 %7$& !2%7'3 o"7""" % 极显著

G !7"2 % !7"2 $%%7!' o"7""" % 极显著

I $7&% % $7&% 24%7&$ o"7""" % 极显著

GI "7""! 4 % "7""! 4 "7$' "74"$ 2 不显著

G

!

"7!"+ " % "7!"+ " $"7'! "7""" $ 极显著

I

!

"73%4 + % "73%4 + %!%7+" o"7""" % 极显著

残差 "7"&4 $ + "7""4 %

失拟项 "7""+ $ & "7""! 4 "7&4 "7+'" 3 不显著

纯误差 "7"!2 " $ "7""+ "

总和 +7%+ %!

表 K@方差分析#大豆低温粕$

方差来源 平方和 自由度 均方 T ! 显著性

模型 47!& 4 %7"4 %%3733 o"7""" % 极显著

G $7"! % $7"! $$27&$ o"7""" % 极显著

I %7%+ % %7%+ %&"7!! o"7""" % 极显著

GI "7""! 4 % "7""! 4 "7!2 "73%& + 不显著

G

!

"7"%3 4 % "7"%3 4 %72$ "7!%3 3 不显著

I

!

"7"%2 & % "7"%2 & !7"$ "7%'3 $ 不显著

残差 "7"3! + + "7""' "

失拟项 "7"%" + & "7""& 3 "7!2 "72$% % 不显著

纯误差 "7"4! " $ "7"%& "

总和 47!' %!

+$%
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BB通过PT̂0<; #,LcT[\%&7" 软件进行参数优化组

合$大豆颗粒模型的最佳条件为转轴转速 $47'%

[?.0; 和撒料倾角 4&74'y$在此条件下颗粒分布离

散率为 !7$&E!大豆低温粕模型的最佳条件为转轴

转速 $37$4 [?.0; 和撒料倾角 $'7"!y$在此条件下

颗粒分布离散率为 !7''E%

将上述所求得颗粒料和粕粉料的最优颗粒分布

离散率时的最佳转轴转速和撒料倾角值分别再次重

复进行 & 次离散元模拟仿真试验$颗粒料 & 次重复

仿真试验所得颗粒分布离散率分别为 !7$$E)

!e$4E和 !7$&E$平均值为 !7$$E$而粕粉料 & 次

重复仿真试验所得颗粒分布离散率分别为 &7""E)

!e'+E和 &7"%E$平均值为 !7''E% 通过重复试

验$进一步验证了上述回归分析方程的准确性%

!7&B仿真成果在工程中的应用

检疫性大豆灭活工艺冷却工段中$翻板冷却器

被用于大豆颗粒的冷却$将本仿真中翻板冷却器布

料效果最佳条件时的转轴转速)撒料倾角等主要设

计参数应用于优化设计% 在实际工程应用中发现$

大豆颗粒在翻板冷却器布料器作用下布料总体均

匀$冷却效果良好% 优化设计后翻板冷却器布料器

实物和使用效果见图 4%

图 $@检疫性大豆灭活工艺用翻板冷却器

布料器实物和使用效果

D@结@论

通过离散元仿真中心组合试验发现&当物料类

型为以大豆颗粒为代表的颗粒料时$翻板冷却器撒

料倾角为 4&74'y)转轴转速为 $47'% [?.0; 时布料

效果最优$颗粒分布离散率为 !7$$E!当物料类型

为以大豆低温粕为代表的粕粉料时$翻板冷却器撒

料倾角为 $'7"!y)转轴转速为 $37$4 [?.0; 时布料

效果最优$颗粒分布离散率为 !7''E% 按仿真优化

结果对翻板冷却器布料器参数进行优化设计并应用

于工程实际$发现物料实际布料情况基本均匀% 基

于 ,P,g对翻板冷却器布料器的布料效果进行优

化具有可行性和有效性%
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