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摘要： 针对现有骨料散装机控制方式落后、结构设计不合理等问题，设计一种带有旋转阀机构的自动

骨料散装机。 系统构建了散装机整体结构三维模型，采用有限元方法对旋转阀机构在最大载荷工况

下进行仿真分析，发现阀芯结构强度冗余，对阀芯进行拓扑优化设计。 在保证刚度性能的前提下，使
阀芯质量从 ６２８．０７ ｋｇ 减轻到 ４０７．２６ ｋｇ，质量减轻 ３５．１５％，实现了阀芯的轻量化设计，为旋转阀芯的

设计提供一定参考。
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　 　 骨料散装机是用于对矿山散装熟料及散装石

子等颗粒状物料装车或装船的专用设备，亦可用

于冶金、煤碳以及化工等其它行业的无腐蚀、低研

磨性粉粒状物料的装车（船）作业。
国内现有的骨料散装机主要通过人工手动

操作卸料阀门。 常用的手动控制下料流速的装

置有蝶阀、百叶阀等。 前者通过开启多个阀瓣，
根据需要调节颗料的流量；后者是利用叶片的

开合角度来控制下料的流速［１－２］ ，整个下料时间

长，操作过程繁琐，操作人员容易出现疏忽，造
成下料装车时骨料溢出，导致运输车辆出现超

重和亏量现象。
综上，本研究利用旋转阀良好的动态特性，设

计含有旋转阀机构的骨料散装机，可根据实时工

况自动对阀芯工作角度做出及时调整，能有效减

少骨料装车时间，提高骨料的下料效率。
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１　 骨料散装机结构设计

砂石工厂所使用的骨料散装机主要用于将砂

石骨料装载到船舶、火车、汽车槽罐车中。 本研究

设计的全自动骨料散装机专门适用于厢式货车的散

装作业，适用物料直径为不大于 ３８ ｍｍ 的固体材料，
旋转阀门的开合速度为分别为：空载时 ４０ ｍ／ ｍｉｎ，带
载时 ３０ ｍ ／ ｍｉｎ，下料口尺寸为 ４３０∗８００ ｍｍ。
１．１　 旋转阀设计

旋转阀又称卸料阀，是一种调节阀，通过将旋

转部件（如旋转挡板）旋转 ９０°将阀门从开启位置

改变到关闭位置，旋转部件切断物料流通。 旋转

阀机构具有稳定可靠和可控性强的特点，并动态

特性更好，结构简单，在控制卸料的机械装置中得

到了广泛的应用［３－６］。
本研究的旋转阀是配合电机完成自动开关

阀，结构设计如图 １ 所示。 该结构主要由壳体和

阀芯两部分组成，阀芯通过轴承端的齿轮与电机

齿轮啮合，由电机及锁止装置控制其运动及停止，
可进行 ３６０°的无阻碍旋转，便于物料的流通；该
结构在物料流通的过程中依然可以进行其它相关

操作，阀芯旋转的过程相当于在剪切流通中的物

料，不会出现卡死的情况；该结构可以通过电机和

锁定装置进行远程控制，确保操作者的安全。

图 １　 旋转阀结构设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｖａｌｖｅ

１．２　 总体设计

新型散装机结构设计是在现有的传统散装机

基础上加入了旋转阀机构，主要包括百叶阀机构、
旋转阀机构、伸缩桶机构和电气控制柜，总体结构

设计如图 ２ 所示。
散装机上部通过法兰连接储料仓下接百叶式

阀门，通过旋转叶片完成对物料流速的控制，在紧

急情况下完成手动关阀；中部的旋转阀门内部配合

桶形阀芯，保证密封的严密性，使得阀门在关闭状

态下不会有物料泄露，阀芯配合电机完成对物料流

速的自动控制；下部的伸缩桶通过带轮控制升降，
当运输车辆就位后，下落至车厢内部，完成下料。

图 ２　 总体结构设计图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ３Ｄ ｍａｐ

２　 有限元仿真分析

通过对旋转阀机构的壳体和阀芯的有限元分

析，验证旋转阀机构的强度和刚度能够满足在极

端工况下使用，即阀芯处于封闭状态时。
利用三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ２０１８ 对骨料散

装机模型进行建模，并通过添加材料，对各机构质

量属性进行评估。 求得百叶阀机构质量为 ６２８．３
ｋｇ；旋转阀机构质量为 １ １２９．９２ ｋｇ，其中壳体质量

为 ５０１．８５ ｋｇ、阀芯质量为 ６２８．０７ ｋｇ；伸缩桶机构

质量为 ８１４．５８ ｋｇ。 将生成壳体和阀芯 ｓｔｅｐ 模型

文件后导入有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ Ｒ１９． ２，基于

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对模型进行有限元分析［７－９］。
２．１　 旋转阀壳体的有限元分析

旋转阀的壳体整体结构为圆筒形，上方承载百

叶阀，下方通过螺丝孔与伸缩桶机构连接，尺寸为

９３０ ｍｍ∗８７０ ｍｍ∗９８０ ｍｍ，壳体和地脚均采用

Ｑ２３５Ａ 型号碳素钢，具体材料属性如表 １ 所示。

表 １　 材料特性

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
密度 ／

ｋｇ·ｍ－３

弹性模量 ／
ＭＰａ

泊松比
屈服强度 ／

ＭＰａ

Ｑ２３５Ａ ７ ８５０ ２１０ ０００ ０．２７ ２３５

４５ 钢 ７ ８７０ ２１０ ０００ ０．３１ ３５５

２
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将壳体模型导入静力学分析模块，首先进行

网格划分，网格划分采取自适应网格划分方法网

格划分为 ８２９ ４３３ 个节点，５２３ ０７１ 个单元［１０－１２］。
壳体承受的载荷情况来自上方百叶阀重力，内部

阀芯及堆积的骨料的重力，下方伸缩桶有向下的

拉力作用。 ４ 个地脚通过螺丝与机架固定，因此

将地脚施加固定约束，载荷施加和约束如图 ３ 所

示。 分析得到阀芯的总变形云图如图 ４ 所示，应
力云图如图 ５ 所示。

由图 ４ 可知，壳体的最大变形量为 ４．８７４ ３ ｍｍ，
最大变形处位于端盖的下方部位，发生最大变形

符合实际情况。 由图 ５ 可知，壳体的最大应力值

为 １４１．５９ ＭＰａ，由许用应力公式（１）计算得出，许
用应力为 １９５ ＭＰａ，最大应力值小于许用应力，符
合要求。

［σ］ ＝σ ／ ｎ （１）
式中，σ 为材料屈服强度，ｎ 为安全系数。

图 ３　 壳体载荷施加与约束图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｅｌｌ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 壳体总变形云图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ

２．２　 旋转阀阀芯的有限元分析

旋转阀的阀芯由两端半轴通过硬焊条焊接与

中间筒体成为整体，尺度为 ９１０ ｍｍ∗７６０ ｍｍ∗
７６０ ｍｍ，其中筒体采用 Ｑ２３５Ａ 型号碳素钢，半轴

图 ５　 壳体应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

采用强度更高的 ４５ 钢，材料属性如表 １ 所示。
将阀芯模型导入静力学分析模块。 首先进行

网格划分，采取自适应网格划分方法划分为

８２９ ４３３个节点，５２３ ０７１ 个单元。 阀芯承受最大

载荷情况是在封闭状态时，正上方堆积的砂石骨

料重力对阀芯的作用，通过求取上方机构的容积

为０．４９５ ６１６ ｍ３，该型散装机主要用于粗砂，密度

为 １ ５５０ ｋｇ ／ ｍ３，取重力加速度为 ９．８ ｍ ／ ｓ２，求得

重量为 ７ ５２７ Ｎ。 阀芯通过两端半轴嵌套在壳体

内，因此，对两端半轴施加固定约束，载荷施加及

约束如图 ６ 所示。 分析得到阀芯的总变形云图如

图 ７ 所示，应力云图如图 ８ 所示。

图 ６　 阀芯载荷施加与约束图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｏｏｌ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 阀芯总变形云图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｏｏｌ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

３
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图 ８　 阀芯应力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐｏｏｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

由图 ７ 可 知， 阀 芯 的 最 大 变 形 量 为

０．０１５ ６１１ ｍｍ，最大变形处位于阀芯受力的中间

部位，发生最大变形符合实际情况。 由图 ８ 可知，
阀芯的最大应力值为 ３．００５ ７ ＭＰａ。 由表 １ 可知，
Ｑ２３５Ａ 的屈服强度为 ２３５ ＭＰａ，取安全系数 ｎ ＝
１．２，由公式（１）可求得许用应力为 １９５ ＭＰａ，最大

等效应力远小于许用应力。

３　 阀芯结构优化

在保证阀芯应力不超过材料许用应力以及阀

芯最大位移不超过设计要求的条件下，对阀芯进

行质量优化。 选定筒体两端厚度和中间隔板厚度

为设计变量，以整体质量为优化目标，以最大许用

应力和最大位移为约束条件进行迭代［１３－１４］。 多

次迭代的优化结果如图 ９ 所示，阀芯质量减为原

来的 ６４．８５％，减重较为明显。

图 ９　 阀芯拓扑优化模型

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｏｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．１　 尺寸优化模型的建立

为了验证优化后的阀芯整体结构的刚度、强
度的稳定性，基于拓扑优化后的模型对原有阀芯

三维模型进行重构，重构后模型如图 １０ 所示，再
对优化后的阀芯进行有限元分析并将其与优化前

的阀芯作对比分析。
对优化后的模型进行静力学分析，优化后位

移云图和应力云图如图 １１、１２ 所示；优化前后数

图 １０　 优化后的阀芯三维模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｏｌ

据对比如表 ２ 所示。

图 １１　 优化后阀芯应力云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｏｏｌ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １２　 优化后阀芯总变形云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｏｌ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ２　 优化前后参数对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

阀芯 最大变形 ／ ｍｍ 最大应力 ／ ＭＰａ 质量 ／ ｋｇ

优化前 ０．０１５ ６１１ ３．００５ ７ ６２８．０７

优化后 ０．４８３ ３４０ ２４．６８５ ４０７．２６

增幅比 增大 ０．４６７ ７２９ 增大 ２１．６７９ ３ 减小 ２２０．８１

如表 ２ 所示，结构优化后阀芯最大变形和最

大应力增大幅度依旧在材料允许属性范围内，强

４
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度和刚度显然合格。 相比起优化前的 ６２８．０７ ｋｇ，
阀芯质量减小 ３５．１５％，提高了材料利用率，优化

效果显著。

４　 结论

本研究在传统骨料散装机结构设计的基础上

加入旋转阀机构，进行了新型骨料散装机的结构

设计。 基于 Ａｎｓｙｓ 软件对所设计的旋转阀机构在

最大载荷的工作状态下进行静力学分析，并在此

基础上对阀芯进行拓扑优化，通过对计算结果的

分析得出以下结论：

１）在极端工况下，阀芯和壳体的变形量分别

为 ０．０１５ ６１１、４．８７４ ３ ｍｍ，最大应力值分别为和

３．００５ ７、１４１．５９ ＭＰａ，结构强度和刚度均满足材料

使用要求，能够正常使用。
２）以筒体两端厚度和中间隔板厚度为设计

变量，以整体质量为优化目标，以最大许用应力和

最大位移为约束条件对阀芯进行结构优化，优化

后的阀芯的变形量分别为 ０．４８３ ３４ ｍｍ，最大应力

值为 ２４． ６８５ ＭＰａ。 质量从 ６２８． ０７ ｋｇ 减轻到

４０７．２６ ｋｇ，共轻化了 ２２０．８１ ｋｇ，节约了材料成本，
实现了结构的轻量化。
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