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摘　 要:针对烟花开苞药造粒的特殊性ꎬ文章分析了滚挤造粒的原理和结构特点ꎬ探
究挤压角度对滚挤造粒效率的影响ꎻ通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立三维流体模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ 软件对滚挤造粒过程进行仿真分析ꎬ探讨了挤压角度对滚挤造粒效率的影响.仿
真结果表明:挤压角度在 ６５~７０°时ꎬ造粒效率较高ꎬ这为造粒设备的优化设计提供了

参考依据.
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０　 引　 言

椐资料统计ꎬ烟花厂 ４３.５９％爆炸事故是由开

苞药混药工序引起[１] .传统的烟花开苞药是由人

工将多种超细(粒径<７４ μｍ)的化工原料直接手

工搅拌混制而成的具有爆炸性的混合物ꎬ危险性

极大.因此ꎬ将粉末状的开苞药制成颗粒状的微粒

(３０~４０ 目)来降低粉尘浓度、静电感度和摩擦感

度ꎬ以改变其物理特性.由于烟花开苞药与火药和

亮珠存在很大的差异性[２￣３]ꎬ除了粒度大小[４￣５] 差

异较大外ꎬ其静电感度、摩擦感度、起始反应温度

等物理特性差别也很大ꎬ现有造粒方法[６￣１１] 几乎

不能直接应用于烟花开苞药的造粒生产.我们分

析了滚挤造粒的原理和结构特点ꎬ说明挤压角度

对滚挤造粒效率的影响ꎬ然后通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建

立三维流体模型ꎬ再利用有限元 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软

件[１２]对滚挤造粒过程进行仿真分析ꎬ探讨挤压角

度对滚挤造粒效率的影响ꎬ为后续滚挤造粒机的

优化设计提供了理论参照ꎬ有利于烟花制造业的

自动化、智能化和安全生产.

１　 滚挤造粒机的工作原理及相关
参数

１.１　 滚挤造粒原理

滚挤造粒的工作原理如图 １ 所示[１３]ꎬ造粒组

件主要由滚轮及齿板组件 １、筛网 ２、张紧轮 ３ 等

部分组成.先调节两张紧轮 ３ 使筛网 ２ 成张紧状

态ꎬ并使筛网与滚轮及齿板组件相互包紧成一合

适包角 αꎬ形成一包容空间ꎬ原料经添加适量胶溶

液混合搅拌成半湿料后ꎬ从入料口进入造粒组件

容积内ꎬ由于滚轮 １ 正反间断式来回旋转ꎬ使得滚

轮的齿板对物料产生挤压(如图 ２ 所示)ꎬ然后将

物料从筛网 ２ 中挤出ꎬ形成颗粒状物料ꎬ再经后续

干燥等工序ꎬ完成造粒.
１.２　 挤压角度 β 对滚挤造粒效率的影响

采用滚挤造粒方法制备开苞药微粒的过程

中ꎬ造粒设备的相关参数都会影响造粒的效率ꎬ比
如网筛的孔径的大小、滚轮的转速、挤压角度 β
等.其筛网的孔径的大小可通过更换筛网来调节ꎬ
滚轮的转速可通过变频调节电机的转速ꎬ挤压角

度 β 则需在设计时确定其大小.因此ꎬ我们主要分

析挤压角度 β 对滚挤造粒效率的影响ꎬ图 ３ 为对

滚挤造粒过程选取其中一个流体域的受力分析

图ꎬ齿板对物料的挤压角度 β 为齿板与筛网切向

之间的夹角如图 ３ 所示ꎬ将合力 Ｆ 分解为 Ｆ１ 和

Ｆ２ꎬＦ１为与筛网切向方向平行的力ꎬ主要用来推动

流体域做旋转运动ꎬＦ２为与筛网切向方向垂直的

径向力ꎬ主要提供挤压力将流体从筛网中挤出ꎬ以
达到造粒的目的.

１—滚轮及齿板组件ꎻ２—筛网ꎻ３—张紧手轮

图 １　 滚挤造粒的工作原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

Ｆ—齿板旋转时对物料的挤压力

图 ２　 齿板对物料挤压示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｂｙ ｔｏｏｔｈｅｄ ｐｌａｔｅ

如图 ３ 所示可得:
Ｆ２ ＝ Ｆ∗ｃｏｓ β (１)

由实际结构分析可知 ０°<β<９０°ꎬ则根据式(１)可
得:当 β 增大时 Ｆ２ 随之减小ꎬ出料速度也随之

减小.
另一方面ꎬ在其它结构参数和入口速度不变

的情况下ꎬ挤压角度 β 增大ꎬ入口加大会导致物料

流入量变大ꎬ就会影响物料的出料速度.
为探讨挤压角度 β 的变化对滚挤造粒的效率

的影响ꎬ有必要对滚挤造粒过程进行仿真分析ꎬ以
选取合理的挤压角度 βꎬ为滚挤造粒机的优化设

计提供了理论参考.

３９
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β—齿板与筛网之间的夹角ꎻＦ１—与筛网切向方向

平行的力ꎻＦ２—与筛网切向方向垂直的径向力

图 ３　 流体域受力分析图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ

２　 滚挤造粒过程的仿真分析

２.１　 流体模型建立

根据传统经验ꎬ滚筒的齿板截面通常设计为

正三角形ꎬ即挤压角度 β 为 ６０°.先对该结构模型

进行造粒过程仿真.如图 ４ 所示为挤压角度为 ６０°
时的流体模型.

图 ４　 挤压角度为 ６０°的流体模型

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｕｉｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ６０°

由于该模型中筛网的厚度较薄只有０.８ ｍｍꎬ
且在划分网格单元时应尽量使相邻单元之间大小

均匀变化ꎬ防止突变ꎻ因此采用局部网格控制实现

局部尺寸控制ꎬ用选择边的方法设置筛网的网格

层数ꎬ其数值为 ３(ＣＦＸ 计算网格层数最低为 ３
层)ꎬ模型网格效果如图 ５ 所示ꎻ该模型总共划分

为 ４５８ １４２ 个节点ꎬ４３２ ５８０ 个单元.

图 ５　 模型网格效果图

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 流体参数及模拟类型

在进行 ＣＦＸ 流体分析时需先进行材料属性

和模拟类型的设置ꎬ用酒精及一定比例的胶溶液

混合后的流体状开苞药的属性列于表 １ 所示.

表 １　 流体状开苞药的属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｂｒａｃｔｓ

项目
摩尔质量 /
(ｇ􀅰ｍｏｌ－１)

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

动力粘度 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

开苞药 ３ ９０ ８０

模拟类型分为稳态模拟和瞬态模拟ꎬ根据其

流体的流动状态随时间的发展而不同ꎬ设定其模

拟方式为瞬态模拟.根据流体仿真转速及模型中

筛网的包紧角度的大小计算得出ꎬ瞬态模拟总持

续时间为 ０.２５ ｓꎬ一般瞬态模拟至少需 １ ０００ 步ꎬ
为达到好的收敛效果ꎬ将模拟步数设置为 ２ ０００
步ꎬ故本次模拟时间步长设定为 ０.０００ １２５ ｓꎬ初试

时间设置为 ０.
２.３　 域设定及边界条件处理

２.３.１　 域设定

该模型中包含流体域和多孔介质域部分ꎬ其
流体部分设为流体域ꎬ筛网部分设为多孔介质域.
由于该模型只进行流体计算ꎬ不进行热量传输求

解ꎬ只需设定流体模型的类型.流体的性质对湍流

形式影响很大ꎬ当流体惯性力相对粘性力不可忽

略时ꎬ湍流会发生ꎬ通常用雷诺数标定为

Ｒｅ ＝ ρυＬ / μ (２)
式中 ρ 和 μ 为流体的密度和粘度ꎬυ 和 Ｌ 为表征

速度和表征长度[１４]ꎬ其为无量钢度.
根据式(２)计算得出其雷诺数小于 ２ ０００ꎬ因

此选择流体模型的类型为层流.
ＣＦＸ 中流体在多孔介质中的流动可以使用

两种模型计算ꎬ分别是动量损失模型或者完全多

孔模型ꎬ这里选取动量损失模型中的直接损失模

型ꎬ且通过表观速度计算损失模型ꎬ设定柱坐标系

损失方向ꎬ其径向方向损失值设定为－１ꎬ其它两

个方向设置为 ０.
２.３.２　 边界条件处理

根据建立的模型可知ꎬ该模型有两个入口及

一个出口ꎬ图 ６ 中箭头所指平面分别为 ｉｎ１ 和

ｉｎ２ꎬ图 ７ 中箭头所示曲面为 ｏｕｔꎬ由于出口处为筛

网ꎬ可能会造成回流ꎬ故出口边界类型设定为 ｏ￣
ｐｅｎｉｎｇ.
２.４　 后处理分析

在完成前处理设置后进行求解ꎬ在求解收敛

４９



第 ３２卷第 ２ 期 杨　 瑞等:基于 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 烟花开苞药滚挤造粒过程的仿真分析

后进行后处理分析.在模型的中间创建一个平面ꎬ
图 ８ 为该截面的压力云图ꎬ图 ９ 为该截面的速度

矢量图.

图 ６　 入口边界示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 出口边界示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｏｕｔｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 压力云图

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

仿真分析过程中流体为逆时针旋转ꎬ由图 ８
可观察到在旋转的过程中滚压杆会对流体域产生

挤压力ꎬ随着滚压杆与流体域内流体距离的变化ꎬ
所产生的挤压力也随之变化ꎬ且距离越远挤压力

越小ꎬ在滚压杆尖端处产生的压力为最大.图 ９ 可

观察到在出口处的速度 ｖ 随着流体域内所受压力

的变化而变化ꎬ且方向与滚压杆和流体域之间的

交界面垂直ꎬ且可观察到流体域旋转过程中其流

体的运动状态ꎬ由于出口处为筛网ꎬ其流动过程中

会产生回流.

图 ９　 速度矢量图

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

３　 结果分析

为探讨挤压角度对滚挤造粒效率的影响ꎬ需
对不同挤压角度进行仿真分析.根据结构可知ꎬ当
挤压角度小于 ５３°时入口处封闭不能进料.挤压角

度达到 ９０°时ꎬ挤压力为零ꎬ没有挤压效果.另外ꎬ
为满足齿板的刚度要求ꎬ齿板尖角不少于 ３０°ꎬ挤
压角度不得超过 ７５°.挤压角度变化范围取 ５５ ~
７５°ꎬ每 ５°一个间隔ꎬ分别为 ５５°、６０°、６５°、７０°、７５°
进行模拟仿真.

观察不同挤压角度模型的径向速度矢量图和

出口压力云图ꎬ得出其出口压力随角度的变化曲

线如图 １０ 所示ꎬ出口径向速度随角度的变化曲线

如图 １１ 所示.

图 １０　 出口压力随角度的变化曲线图
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图 １０ 可知当挤压角度 β 在 ５５ ~ ７０°时ꎬ随着

挤压角度 β 的增大ꎬ入口加大ꎬ导致物料流入量变

５９
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大ꎬ由物料所产生的压力增大ꎬ且占据主要因素.
同时出口压力 Ｆ２ 下降ꎬ故导致出口压力增大缓

慢ꎬ当挤压角度 β 在 ７０~７５°时ꎬ入口足够大ꎬ由物

料所产生的的压力不再变大ꎬ出口压力 Ｆ２持续下

降ꎬ并且占主要因素ꎬ故导致出口压力急剧下降.

图 １１　 出口径向速度随角度的变化曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｏｕｔｌｅｔ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｓ. ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ

结合图 １０ 与图 １１ 可知当挤压角度 β 在 ５５~
６５°时ꎬ随着挤压角度 β 的变大ꎬ出口压力增大缓

慢ꎬ故出口径向速度 ｖ 增大缓慢ꎬ其滚挤造粒效率

增大ꎻ当挤压角度 β 在 ６５ ~ ７０°时ꎬ随着挤压角度

β 的变大ꎬ出口压力增大缓慢ꎬ但入口物料量并未

达到最大值ꎬ故出口径向速度有稍微减小的趋势ꎻ
在 ７０~７５°之间随着压力角度 β 的增大ꎬ出口压力

Ｆ２急剧下降ꎬ径向速度 ｖ 也急剧下降ꎬ其滚挤造粒

效率下降.

４　 结　 论

１)当挤压角度在 ５５~７０°时ꎬ随着挤压角度 β
的增大ꎬ出口处压力逐渐增大ꎻ挤压角度在 ７０ ~
７５°时ꎬ随着压力角度 β 的增大ꎬ出口压力急剧

下降.
２)当挤压角度在 ５５~６５°时ꎬ随着挤压角度 β

的增大ꎬ出口径向速度逐渐增大ꎻ当挤压角度在

６５~７０°时ꎬ随着压力角度 β 的增大ꎬ径向速度缓

慢减小ꎻ但挤压角度在 ７０ ~ ７５°时ꎬ随着挤压角度

β 的增大ꎬ出口径向速度急剧下降.

　 　 ３)综合以上分析可得ꎬ挤压角度范围在 ６５ ~
７０°时ꎬ滚挤造粒效率最好ꎬ可作为造粒机的结构

优化设计参考.
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