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基于热 －结构耦合的旋转阀间隙分析
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摘要：旋转阀阀体和转子的间隙对旋转阀的安全运行有重要影响．采用有限元方法和热力学理
论对旋转阀阀体和转子的计算模型进行热分析，得到阀体和转子的温度场分布；利用热 －结构
耦合应变分析得到的变形量来计算旋转阀阀体和转子的间隙值，详细研究阀体上部不同管道作

用力、物料对转子的作用力以及不同物料温度对旋转阀阀体和转子之间间隙值的影响．计算结
果表明：阀体的温度从内到外逐渐降低，转子叶片处温度分布均匀，转子两端温度较低；随着物

料温度的升高、阀体和转子之间的间隙逐渐变大；物料与转子作用力对间隙值影响可以忽略；随

着阀体所受压力增大，阀体与转子间的间隙值增大，如需承受更大的上部管道作用力，可通过在

阀体上增加加强筋等结构来增大局部的强度．
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第８期 宫恩祥，等　基于热－结构耦合的旋转阀间隙分析

　　在十万 ｔ聚丙烯和百万 ｔ聚乙烯炼化一体工程
中，聚合物固体物料的给料系统、气力输送系统、计

量输送系统中广泛使用旋转阀［１］．国外旋转阀发展
已有６０余年历史，其中美国ＦＩＳＨＥＲ公司开发的系
列化产品，其寿命和可靠性均能达到工业化应用的

要求．而我国的旋转阀设备制造工业处于低水平发
展阶段，寿命和可靠性达不到工业应用要求．目前
国内的旋转阀市场基本被行业中设计制造技术水

平处于领先的国外知名厂商垄断．旋转阀虽然结构
简单，但由于传递高温粒料和粉料，密封系统、阀体

和转子的间隙值控制以及风送系统一直是设计中

的难点［２］．对旋转阀转子和阀体间隙值的研究对于
旋转阀的国产化有重要意义．

旋转阀的设计中，为了减小驱动力矩、降低阀

体泄漏量、控制反窜气流，阀体和叶片的间隙值应

与所传送颗粒物的直径保持在一个数量级［３］．由于
运送的固体颗粒温度变化范围较大且温度较高，传

送过程中，固体颗粒会向旋转阀各部件传递热量，

使各部位产生一定的温升，导致零部件发生热变

形．由于零部件的形状各异，散热量也不同，因此各
零部件产生的热变形不同，这将影响各部件之间的

间隙值．同时，转子在输送物料时受到上部物料的
压力作用以及其他零件对阀体上部的压力作用，导

致旋转阀阀体和转子变形，从而影响两者之间的间

隙值．
采用有限元方法分析热 －结构耦合问题在航

空航天、汽车、排灌机械、热物理工程等领域应用广

泛［４－７］．文中运用有限元分析软件对阀体上部管道
作用力、物料对转子的作用力以及不同物料温度对

间隙值的影响进行研究．

１　热分析的基本理论

在稳态热分析中，系统的净热流率为零，即流

入系统的热量加上系统自身产生的热量等于流出

系统的热量［８－９］．在稳态热分析中任一节点的温度
不随时间变化．稳态热分析的能量平衡方程为

ＫＴ＝Ｑ， （１）
式中：Ｋ为传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐
射率和形状系数；Ｔ为节点温度向量；Ｑ为节点热流
率向量，包含热生成．

由边界条件和载荷结合热应力分析可以推导

出整体刚度矩阵Ｋ和载荷向量Ｐ：

Ｋ＝∑Ｋｅ， （２）

Ｐ＝∑Ｐｅ＋∑ＰｅＴ， （３）

式中：Ｋｅ为单元刚度矩阵；Ｐｅ为单元节点载荷，ＰｅＴ为
单元节点热载荷．

根据位移模式，由平衡条件、变分原理及胡克

定律Ｋ＝Ｐ可以推导出节点位移 ，由单元节点位
移ｅＴ以及温升 ΔＴ

ｅ，计算获得总应变 ε及热变形
εｒ，最终热应力表达式为

σ＝Ｄ（ε－εｒ）， （４）
式中：Ｄ为弹性矩阵．

２　计算模型

运用Ｐｒｏ／Ｅ软件对旋转阀的阀体和转子进行三
维建模，阀体和转子模型如图１，２所示．

图１　阀体模型图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅ′ｓｂｏｄｙ

图２　转子模型图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｒｙｖａｌｖｅ′ｓｒｏｔｏｒ

文中分析采用 ＨＫ－３６型旋转阀，输送能力为
１５ｔ／ｈ，电动机功率为 ２２ｋＷ，转子外径为 ３６０
ｍｍ．阀体的材料为铸铝 ＺＬ１０２，转子的材料为 ３０４
不锈钢［１０－１１］．表 １所示为阀体和转子材料特性参
数，表中λ为热导率，ρ为材料密度，α为热膨胀系
数，Ｅ为弹性模量，μ为泊松比．

对阀体和转子进行网格划分，采用非结构化网

格，并对关键部位进行网格加密以提高计算精度．
经过网格无关性分析确定旋转阀阀体和转子共有

５２９８７６个单元、２９９３７８个节点．

６９９
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表１　阀体和转子材料的特性参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｂｏｄｙａｎｄｒｏｔｏｒ
特性参数 阀体 转子

λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １４０ １７
ρ／（ｇ·ｃｍ－１） ２７０ ７９３
α／（１０－６Ｋ－１） ２４ １６
Ｅ／ＧＰａ ６２．０ １９５
μ ０３２ ０２８

３　计算模型边界条件

旋转阀的输送介质为颗粒，由于颗粒较小，且

颗粒流密度很大，文中把颗粒流近似为流体，运用

拟流体的理论来分析．当把颗粒流近似认为是流体
时，对旋转阀的热传递主要为对流传热和热辐射，

由于输送介质的时间较短，介质温度变化不大，所

以忽略颗粒流的热辐射．
介质从进口到出口的过程中由于热传递会导

致温度下降，但介质在旋转阀内的时间较短，所以

文中忽略介质在旋转阀中的温度变化［１２－１３］．

４　计算结果与分析

４１　物料温度与间隙值的关系
依据旋转阀的工作环境［１４－１７］，设定外界空气温

度为２２℃，输送介质为８０℃的聚丙烯颗粒，阀体的
温度场如图３所示．

图３　阀体温度场
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｂｏｄｙ

由图３可知，旋转阀阀体进出口处温度较高，最
高达到６２６００℃，背面温度最低，为４５２５０℃．阀
体进口处形状较复杂，并且散热面不大，所以温度

最高，背面由于空气的对流散热作用，温度较低．
图４所示为转子温度场，由图可知，转子的温度

最高达到 ７９９５０℃，两端温度较低，最低值为
２７９００℃．转子直接与物料大面积接触，阀体封闭
导致散热不佳，故温度较高．计算得到的温度场与
预期的结果相符．

图４　转子温度场
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｒｏｔｏｒ

只考虑温度对阀体和转子的影响，将获得的温

度场采用直接耦合的方法加载到阀体和转子上．根
据实际情况建立约束，得到的阀体和转子的变形，

如图５，６所示．图中ｆ为变形量．

图５　阀体变形
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙ

图６　转子变形
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒ

由图５，６可知，阀体与转子叶片顶部对应位置
的热变形量最小为０２１７ｍｍ，转子的最大热变形量
为０１８８ｍｍ，两者间差值为０２９０ｍｍ．阀体与转子
的初始间隙为０３００ｍｍ，故在８０℃情况下，阀体和
转子的最小间隙为０３２９ｍｍ．

计算物料温度为４０℃，６０℃和１００℃时阀体
和转子的变形量，得到两者之间的最小间隙值，如

图７所示，图中ｓ为间隙值，ｔ为物料温度．最小间隙
值随着传输物料温度的升高而增大，在１００℃时达
到０３３２ｍｍ．当物料温度为２７３℃时，最小间隙值
达到０４００ｍｍ．在实际运行中，最小间隙值应该在
０１００ｍｍ到０４００ｍｍ之间，以保证旋转阀稳定运
行．若旋转阀用于传输高温物料，则物料温度不应
超过２７３℃．
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图７　不同物料温度下的间隙值
Ｆｉｇ．７　Ｇａｐｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

４２　物料作用力对间隙值的影响
旋转阀上部接有传送物料的圆管，由于物料从

上部落下，故旋转阀的转子要承受上部的重力．现
场实际使用中，阀体上部管道为圆形管道，管道长

为３ｍ，直径为２５ｃｍ，物料堆积密度为５００ｋｇ／ｍ３，
转子承受的压力可以近似计算为

Ｆ＝ρｇπｒ２ｈ， （５）
式中：Ｆ为转子承受的压力，Ｎ；ρ为物料堆积密度，
ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，取９８ｍ／ｓ２；ｒ为圆管半径，
ｍ；ｈ为圆管高度，ｍ．

由式（５）可得出 Ｆ＝２８８４Ｎ．故认为转子承受
的物料压力为２８８４Ｎ．

计算在２２℃，４０℃，６０℃，８０℃，１００℃等５组
不同物料温度下，物料受压作用时转子和阀体之间

的间隙值如图８所示．图中 Δｓ为同一温度下，物料
受压与不受压时的间隙增大值．

图８　考虑物料作用力下的间隙值
Ｆｉｇ．８　Ｇａｐｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ′ｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图８可知，在考虑物料压力作用时，物料温度
在２０℃～１００℃，转子和阀体两者间隙值随着物料
温度升高逐渐变大，但间隙值仍在允许的范围之

内，间隙增大值在００１０ｍｍ～００２０ｍｍ．以上结果
表明，上部管道长为３ｍ时，物料作用力对间隙值的
影响很小，可以忽略．
４３　阀体上部管道作用力对间隙值的影响

在输送一定温度的物料时，除了受上部物料

重力作用，阀体还会受到上部管道作用力 Ｆ，其也
会对间隙值造成影响．在正常情况下，输送聚丙烯

时物料的温度为８０℃，故按此工况分析阀体上部
管道作用力对间隙值的影响．考虑物料压力的作
用，对阀体上部施加载荷，计算载荷分别为０，４，８，
１２，１６，２０ｋＮ时５组工况下间隙值的变化，结果如
图９所示．

图９　不同上部作用力下的间隙值
Ｆｉｇ．９　Ｇａｐｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｓｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

在上部受力小于２０ｋＮ时，随着上部管道压力
的增大，阀体和转子的间隙值呈增大的趋势．

材料安全系数ｎｓ为１４时，能够满足实际使用
要求．阀体材料采用铸铝 ＺＬ１０２，其抗拉强度 σｂ为
１４５ＭＰａ，许用压力为

［σ］＝
σｂ
ｎｓ
， （６）

计算可知，阀体的许用拉力为１０３ＭＰａ．
通过多次计算得出，当阀体上部压力为２３ｋＮ

时，阀体局部受到的最大拉力为１０３ＭＰａ．故在此使

用条件下，阀体受到上部的管道压力的许用值为

２３ｋＮ．

５　结　论

１）由热－结构耦合计算可知，阀体的温度从内
到外逐渐降低，进口处结构复杂，散热面小，温度较

高；转子叶片处温度分布均匀，转子两端温度较低．
２）随着输送物料温度的升高，阀体和转子之间

的间隙逐渐变大．输送物料的温度为８０℃～９０℃，
故可以满足实际使用要求．该型号旋转阀最高输送
温度为２７３℃．
３）上部物料作用力对间隙值影响较小，可以

忽略．
４）当输送物料温度为８０℃，阀体所受上部管

道作用力小于２０ｋＮ时，随着阀体所受压力的增大，
阀体与转子间的间隙值随之增大．阀体受到上部的
管道压力的许用值为２３ｋＮ．如需承受更大的上部
管道作用力，可在阀体上增加加强筋等结构来增大

局部的强度．
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