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摘要!针对当前通用型称重料仓工艺烦琐和设备复杂的问题!以大豆为例!运用模块化集成设计理

念!采用理论分析与仿真模拟相结合的方法!设计开发了一套集卸料器与料仓于一体的气固分离称

重料仓% 采用 O5.-<c5\?8三维建模软件将设备各部分构件建模!运用计算流体力学及离散项模型

对气固分离称重料仓的关键结构进行分析% 结果表明!设计的气固分离称重料仓在完成称重卸料

的同时可分离轻杂!简化了称重卸料过程!新增的蝶阀模块可根据料仓内的物料量动态调整进出仓

过程% 综上!设计的气固分离称重料仓可用于气力输送大豆的称重卸料%

关键词!气固分离#称重料仓#集成#气力输送#大豆
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CC近年来$气力输送技术发展迅速$已广泛应用于

食品+化工+建材+制药+塑料+烟草+电力等工业领

域% 物料输送管道化+密闭化和自动化是现代散装

物料输送技术的发展方向$而气力输送技术无疑是

实现这种技术的最佳方式之一)% #/*

% 将称重料仓系

统与气力输送技术相结合$开发智能化+方便节能+

高效的设备迫在眉睫%

在我国$随着粮食散装+散卸+散运和散存即

'四散(技术日益推广$气力输送技术将在粮食加工

领域得到更加广泛的推广和应用% 气力输送技术的

传统称重料仓具有效率高+使用方便等优点$但工作

$$%
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过程为先卸料进入缓冲仓$再由缓冲仓进入称重料

仓称重$流程较长$整个系统较为烦琐$且占用空间

较大)$ #F*

% 现阶段对气固分离料仓的研究主要针对

料仓内颗粒运动情况及下料过程)( #&*

$如&魏飞等)0*

利用料仓结合电磁脉冲袋$对秸秆物料的收集及杂

质去除进行了研究!童聪等)'*利用计算流体力学研

究了颗粒运动在重力分级区内受系统风量的影响!

周婵等)%"*采用数值模拟的方法对中心管式气固分

离器中油气的气固两相流进行了模拟!王世龙)%%*针

对气力式卸船$研究了散粒物料在容积式分离仓中

的分离运动机制!陆海峰等)%!*研究了不同载气的气

力输送对料仓内煤粉重力下料的影响!付琳等)%/*针

对煤粉在料仓下料阶段出现的阻塞等问题进行了优

化!N;\Y5:8等)%$*设计并研究了改进后入仓过程颗粒

的分离情况$其将用于气力输送的缓冲仓去除$新增

更容易集成化控制的蝶阀模块用于替代原本分离的

进出仓管道$增加对料仓的动态称重$使称重仓与卸

料器合并$通过这种方式实现根据料仓实时仓位动

态调整$控制大豆物料进入该料仓或者不经该料仓

直接运输到下一料仓$并大幅减少系统的占用空间$

简化卸料称重的流程$降低物料在空气中污染变质

的风险%

本文拟设计一种新型气固分离称重料仓$该设

备整体采用模块化设计理念$分为输送模块+蝶阀模

块+称重料仓模块$各模块之间采用法兰连接$可使

装配更灵活$后期设备维修+更换零部件等工作更方

便% 以大豆为例$运用计算流体力学"QZe#及离散项

模型"e_a#对采用 O5.-<c5\?8建模的气固分离料仓

内流场及颗粒运动进行分析计算)%F #%(*

$确保设计的

可行性$以期为气力输送行业的卸料称重提供借鉴%

<=气固分离称重料仓设计

%3%C整体设计

气固分离称重料仓整体结构如图 % 所示% 物料

两相流通过输送管道进行输送$利用控制系统根据实

时测量的称重料仓内物料的质量判断料位$控制蝶阀

的状态$实现当料仓内物料处于高位时蝶阀关闭$颗

粒流经输送管道直接输送至下一料仓$当需要向该料

仓内卸料时蝶阀开启$颗粒流受蝶阀阀门挡板阻碍发

生流向改变$进入称重料仓后初步卸料$卸料后的含

尘气流由出仓口排出$由后续过程处理% 气固分离

称重料仓的主要设备参数&输送管道入口内径和出

口内径均 &F ++$蝶阀处管形状变为直径 %"" ++

的半圆$蝶阀直径 %"" ++$料仓直径 $"" ++$料仓

高度 $!" ++$进出仓口间的高度差 F$ ++%

图 <=气固分离称重料仓整体结构图

%3!C主要模块设计

%3!3%C输送模块

输送管道的结构见图 !% 输送管道的设计考

虑两个方面&一方面$当蝶阀关闭时$可能存在波

动压力损失$需验证含料颗粒流通过时该处压力

损失不宜过大$风速不得产生较大振荡$从而保证

正常通过时大豆颗粒不会沉降!另一方面$当蝶阀

开启时$输送模块需与蝶阀模块在该处紧密配合

阻挡颗粒流从而实现物料沉降的效果$利用重力

卸料% 通过将输送管道设计成与蝶阀阀门契合的

方式有效降低上方管道部分的复杂程度$有利于

装备的精简化设计%

图 >=输送管道结构图

%3!3!C蝶阀模块

蝶阀模块由蝶阀以及蝶阀与料仓相连处的进出

仓管道组成$设计时应考虑两点&第一点$颗粒流受

到蝶阀阻挡时$由于颗粒速度较大$与蝶阀碰撞后存

在反弹现象$颗粒堆积产生阻塞从而影响入仓效率$

另外大豆颗粒在碰撞时较容易破碎$会给后续储存

以及加工带来弊端$为减少上述问题$选择在蝶板

板面的不锈钢内板外设计厚度为 $ ++的缓冲硅

胶垫$且蝶阀口径选择大口径以降低阻塞!第二

点$进出仓管道需考虑进仓段与出仓段之间高度

差$若进出仓口高度差小$则会使进仓气流路径与

出仓气流路径重合$从而导致部分大豆颗粒在沉

降前被出仓气流带出仓$影响惯性卸料效果$使称

重料仓无法准确称重$考虑大豆颗粒的重力$本次

设计所取的进出仓口间的高度差为 F$ ++%

F$%
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%3!3/C称重料仓模块

新型的称重料仓使用卸料器与料仓合并的一体

式设计$在卸料的同时对大豆进行称重$使整个称重

卸料过程得以简化$缩短了物料在缓冲仓内停留的

时间$降低了物料受到污染的可能性% 料仓与支架

之间增设了称重传感器$可以同时实现节省空间以

及实时显示质量的作用% 实际使用时需注意的关键

点是料仓内物料与空气混合处于流化状态$为了达

到显示真实质量的目的$需预留一定的缓冲时间$在

后续完善设计时应当考虑动态称重的数值显示与实

际料仓内物料质量之间的关系%

>=工作原理

!3%C气相运动方程

由于颗粒流在挡板处发生了碰撞$气相作为连

续介质必须考虑湍流影响$故在欧拉坐标系中采用

带有旋流修正的 ;̂,.-@,6.;I#

(

湍流模型来实现整

体流场的回流旋转计算$其中湍动能"I#和耗散率

"

(

#的输送方程见式"%#和式"!#%
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式中&

&

A

为气相的密度!7为时间!

)

为流体黏

性系数!(为气相流体速度矢量!R

?

为平均速度梯

度带来的湍流动能!R

6

为受到浮力而产生的湍流

动能!,

a

为气相作为可压缩流体其脉动膨胀带来

的影响!

*

?

和
*

1

分别为 I与
(

的湍流普朗特数!

模型参数 +

%
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k%-$$$+
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k%-""$均为

常数!
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为湍流黏性系数$
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理论上$只要管道中的气流速度大于颗粒的悬

浮速度$就可以运输物料% 当管道中存在两相流时$

管道中的各种摩擦碰撞+管道中气流的不均匀分布+

弯道中的材料+减速器管处的压力损失将影响物料

运输% 因此$在实际条件下可以正常运输的气体流

速远大于悬浮速度% 在设计时$输送的气流速度可

以通过测试或参考相关的运输实例来确定$经验公

式见式"/#%

(

,

9&

&槡 5 W

#

E "/#

式中&(

,

为输送气流的风速!& 为考虑被输送

物料粒度的系数!

&

为物料的松散密度!5 为重力

加速度!

#

为被输送物料的特性系数!E 为输送的

距离%

!-!C大豆颗粒运动方程

颗粒流中所运输的大豆的线性运动满足牛顿第

二定律$大豆运动方程见式"$#%

3

<6

<7
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e

W0
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W0

a
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式中&6为大豆颗粒运动速度矢量!7为时间!3

为大豆的质量!0

e

为大豆颗粒单位质量所受曳力!0

T

为大豆所受重力!0

a

为单位马格努斯升力% 颗粒碰

撞产生的旋转会伴随较大的马格努斯升力$其数量级

与重力接近$对颗粒轨迹影响较大$不可忽略%

当大豆颗粒与其周围气流存在相对运动时$

流体会对颗粒产生曳力或阻力$本次设计的模型

流场中$气流速度大于颗粒速度$气流携带颗粒形

成颗粒流$气流对颗粒产生的曳力作用是颗粒水

平运输中作用于大豆颗粒的最重要的力$其运动

方程见式"F#%
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式中&0

e

为大豆颗粒单位质量所受曳力!+

e

为

阻力系数!#

D

为颗粒直径!

&

A

为空气密度!(

A

为气相

流体速度!(

D

为颗粒速度%

@=气固分离称重料仓关键结构模拟分析

/3%C模型求解参数设置

基于稀相输送条件$选择料气质量比 !"G% 进行

计算$求得大豆颗粒占空气体积比例为 /3!/J$且

本次模拟的指标分离效果与颗粒的运动状态紧密相

关$因此本文选取颗粒运动轨迹模型$应用Z.:;=]软

件求解所设计装置的气固两相流场% 采用两相流欧

拉隐式模型$为使计算结果更准确$选用湍流模型

" ;̂,.-@,6.;I#

1

模型#进行计算$见式"%#+式"!#!

在颗粒场求解中采用硬球模型+离散项模型"e_a#

及拉格朗日方法分析颗粒在称重料仓中的运动状态

以及轨迹规律!考虑大豆颗粒受马格努斯升力及曳

力影响$其计算见式"$#和式"F#!最后通过颗粒轨

迹及运动状态得出结论%

数值模拟模型由流道组成$其几何尺寸取值为

气固分离称重料仓的主要设备参数"见 %3%#% 各模

拟参数取值&大豆密度 &F" ?A>+

/

$大豆黏度 % f

%"

#$

?A18>+$空气密度 %3!%/ ?A>+

/

$空气黏度

%3&0' $ f%"

#F

?A18>+% 边界条件设定为入口实际

风速选择 %"+%F+!" +>8%

/3!C模型网格划分

为了便于划分网格进行 QZe计算$运用

($%
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O5.-<c5\?8三维建模软件$建立两个模型&第一个

是当蝶阀关闭时$只有上半部分输送管道的模型$

为标准模型!第二个是当蝶阀开启时$载有物料的

气流从输送管道进入料仓的整体结构$为重力分

级系统的简化模型% 为确保计算结果收敛以及结

果准确性$采用 MQ)a软件进行分块划分结构化网

格的方式$由于称重料仓部分计算区域较大$而蝶

阀区域以及进出仓管道区域是重点分析区域$所

以对于称重料仓网格划分尺度设定为一般尺寸$

并对蝶阀区域以及进出仓管道进行适当的局部加

密处理%

/3/C模拟分析

本次数值模拟分析主要针对设计中出现的需要

考虑的问题而验证以下两个方面&

(

蝶阀关闭时$输

送管道由于截面变动$对于输送物料的气流带来的

影响$即物料是否会发生沉降$验证该新型设计对气

流场的风速以及压力损失大小的影响!

)

蝶阀开启

时$含料颗粒流经过蝶阀阻挡改变方向由进仓管道

进入料仓$验证大豆颗粒能否受惯性作用脱离气流

实现气固分离$以及验证卸料后的气流排出料仓的

通顺程度% 本次分析使用 Z.:;=]软件$采用随机轨

道模型得出大豆颗粒轨迹$利用HeZ程序添加颗粒

初始状态模拟%

/3/3%C输送管道

载料气流通过输送管道$在经过蝶阀模块时为

了匹配设定的蝶阀直径以及进出仓管道直径$输送

管道需要改变横截面的面积$由直径 &F ++的圆通

过变径变为直径 %"" ++的半圆管道%

以初速度 !" +>8为例$输送管道速度流线图见

图 /$管道出口流速图见图 $%

图 @=输送管道速度流线图

图 A=管道出口流速图

CC由图 / 可以看出$流速在该段出现显著下降$由

初速度 !" +>8下降到 %" +>8$带入式"/# i式"F#

可知$风速 %" +>8不会出现物料沉积的现象% 由图

$ 可以看出$模拟采用的稀相输送模型$受截面先增

大再减小带来的影响以及边界层效应$出口速度在

截面上分布特征为截面中心速度略低于入口速度

"设定为均布 !" +>8#$出口截面纵向边界层流速略

低于横向边界层流速$这意味着管道输送该处变径

设计对于流速影响较小$整体输送较为稳定% 在初

速度 !" +>8的条件下$输送大豆颗粒效率较高%

/3/3!C重力分级系统

载料气流通过蝶阀挡板时$气流受到挡板的阻

碍会向下运动$从进仓口进入料仓后$气流会形成涡

流$受出仓口负压的影响$气流会向出仓口汇集$由

于气流方向发生反转且流速过快$气流路线可看作

圆弧$在相同情况下$大豆颗粒由于质量较大其惯性

以及所受重力远大于气体以及轻型杂质$大豆颗粒

从气流中脱离$受重力作用产生下降分级$大豆颗粒

落入料仓底部$同时颗粒流中掺杂的轻型杂质随气

流进入排气管道$从而进行后续除杂步骤%

气流从进仓口进入料仓$从出仓口排出% 分别

采用初速度 %"+%F+!" +>8的气流模拟$从进仓管道

输送进料仓% %"+%F+!" +>8入仓模拟图分别见图

F+图 (+图 &$!" +>8入仓局部放大图见图 0%

图 B=<T (W1入仓模拟图

图 C=<B (W1入仓模拟图

图 Q=>T (W1入仓模拟图

&$%
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图 P=>T (W1入仓局部放大图

CC从图 F i图 & 可知$随着入仓气流初速度增大$

料仓内部气流不稳定性增加$会使物料颗粒处于不

稳定运动之中$这意味着随着初速度增加$料仓进行

称重所需要的稳定时间变长$但其稳定时间相较于

传统入仓称重方式仍有大幅缩短$入仓效率大幅提

高% 由图 0 可知$在 F$ ++高度差下$从进仓管道

排出的气流进入料仓的速度较高$直接进入出仓管

道的气流速度较低%

/3/3/C颗粒路径模拟

根据大豆颗粒实际数据设定了模拟颗粒的参数$

分别选取 %"+%F+!" +>8的初速度$将颗粒路径与相

应的气流轨迹图相对比$结果见图 '% 由图 ' 可以看

出$在气流的作用下$随着气流的拖曳作用$大豆颗粒

在称重料仓内部作无规则慢速运动$在 %"+%F+!" +>8

的初速度条件下$大豆颗粒均可实现沉降$符合理论

计算所得的规律%

C C

图 R=不同初速度颗粒路径图

A=结=论

传统称重料仓先卸料$转入缓冲仓$再进入称重

料仓称重$工艺烦琐$设备复杂% 针对此问题$运用

了模块化集成设计理念$采用理论分析与仿真模拟

相结合的方法$设计了集卸料器与料仓于一体的新

型称重料仓$对设备各部分构件建模并进行分析与

优化$运用计算流体力学 "QZe#及离散项模型

"e_a#对气固分离称重料仓的关键结构进行了分

析% 结果表明$该装置输送模块当蝶阀关闭时对流

场带来的影响不会造成物料沉降阻塞管道的现象$

蝶阀开启时称重卸料和分离轻杂效果明显$同时集

成化的设计理念可有效节省整个输送系统的占用空

间% 本研究将为粮食加工+物料输送相关技术进步

与革新提供理论支持和解决方案%
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