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 摘要：目前环模压块成型机的环模块温度差过高，成型后受热不均。结合压块成型工作条件，利用ANSYS中的Ther
mal模块，模拟环模中压块成型温度场，分析环模压块在不同时刻的温度场分布，并对成型装置进行优化设计。结果
表明，优化后整体温度趋于平衡，温差明显减小，在加热20min后，环模块的温度差降为19.25℃。优化后环模块成型
过程的温度场沿轴向呈先增大，再波动状平稳，最后逐渐减小的趋势，环模块大部分区域的温度变化趋于缓和，环模
块成型温度更均匀。

 0引言

 秸秆压缩成型技术是将秸秆废弃物等用机械加压的方法，使原来松散、无定形的原料压缩成具有一定形状、密度较
大的固体成型燃料，秸秆在经过压缩成型之后，密度、强度都有了质的改善，不但利于储藏和运输，在使用上也大大
提高了生物质作为燃料的品质和性能，可以为日常生活、工业生产提供高效清洁的能源。我国作为农业大国，秸秆资
源非常丰富，农作物秸秆的总量约有7亿t，但对于如此巨大的宝贵资源利用率却不足30%，据统计，每年的秸秆资源
如果可进行充分利用，相当于3.1亿t标准煤[1-3]。

 生产中，为了使前次成型后滞留在环模块内的压块顺利挤出，使得设备能够安全启动，立式环模压块成型机需要在
启动前对设备进行一段时间的成型。实际上，当前成型所用的电热丝配置非常粗糙，其中主要是位置的配置，不仅达
不到高效率的成型效果，而且造成环模块在成型过程后温度分布很不均匀，从而影响了压块的成型质量和设备的使用
寿命[4]。借助于大型有限元分析软件ANSYS中的Thermal模块，模拟环模的温度场，可以直观分析环模的温度场分布
，并且运用软件中的优化模块，可以对其中电热丝的位置配置进行较好优化设计[5]。

 1环模块成型温度场仿真

 1.1模型建立

 立式环模成型机在正式启动生产之前，需要先对设备进行成型，其中主要是对压块成型的关键部件环模块进行加热
升温，目的是将前次生产结束时滞留在环模块内硬化的秸秆压块进行软化，以便顺利挤出，防止堵塞环模孔而使设备
发生剧烈振动，同时也为秸秆压块的成型提供适宜的温度[6]。当前立式环模压块成型机中的加热装置，采用的是4根
环形电热丝分别嵌于上压板、下压板与环模块交界处。

 由于设备中使用的是组合式环模块，环模块的数量为60块。考虑到几何的对称性，为简化模型，避免整体建模的大
量计算，现采用1/60的环模组，即1块环模块配合与其相接触上压板、下压板和电热丝进行三维建模。当前在实际生
产中主要使用2种孔型的环模块，即方孔和圆孔，2种孔型对于温度场的分析和电热丝位置优化配置的方法相同，因此
主要对圆形孔环模块的成型温度场分析和优化研究进行了论述。根据对实际零件测绘所得的参数，首先在SolidWorks
软件中建立模型，如图1所示，并将其转换成.x_t格式后，导入到ANSYS软件中进行成型温度场的分析[7]。
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 1.2参数确定

 仿真前，首先对环模块传热模型的简化作以下基本假设。

 (1)周围环境温度为室温20℃，且保持恒定。

 (2)电热丝产生的热量全部传递给环模块。

 (3)环模块表面与周围空气以热对流方式进行热量交换。

 (4)不考虑传热过程中的辐射散热。

 (5)边界条件不随温度的变化而变化。

 根据以上环模块传热过程的基本假设，分别在上压板、下压板的表面以及环模块的侧面设定对流边界条件(第3类边
界条件)，同时由于电热丝在环模块加热过程中起着热源的作用，故对环模块的4根电热丝施加热生成率体载荷(第2类
边界条件)。根据热生成率的定义，将其作为体载荷施加于单元上，在单元内进行热生成的模拟。忽略电热丝加热的
热损耗，根据电热丝中通过的电流、电阻以及模型中电热丝的体积，可对所要施加的热载荷进行计算，热流率和热生
成率分别如式(1)、式(2)所示：
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 对导入ANSYS的模型首
先进行材料属性的设置。环模块的材料为40Cr，取
密度为8450kg/m3，弹性模量为2.08×1011

Pa，泊松比为0.31，比
热容为459.8J/(kg�℃)，导热系数为62W/(m
�℃)，热膨胀系数为1.9×10-5

，并设置环模块与空气的自然对流换热系数为9.23W/(m2

�℃)，环模块初始温度和周围空气温度为20℃。上压板和下压板的材料为Q235，比热容为310J/(kg�℃)，导热系数
为38W/(m�℃)[8-10]。根据式(1)和(2)得出，在环模块中的每根电热丝施加热载荷，即热生成率为3.16×107W/m3。

 选用solid70作为有限元热分析的单元。整体结构采用自由网格，在达到所需精度前提下为减少计算量，设定网格划
分的尺寸为3×10-3

m。同时为准确分析环模块工作前电热丝成型的温度场状态，设定仿真时间TIME=1800s，即在30min内环模块在电热
丝加热下所形成的温度场[11-
12]。分别对4根电热丝加载体载荷—热产生率HG=3.16×107W/m3

，通过ANSYS中的分选功能选中环模块的外表面，施加热对流载荷，并将环境温度设定为20℃，在检查无误后开始对
温度场进行分析。

 2结果分析

 计算完成后，通过ANSYS软件中的后处理模块对仿真数据进行处理和分析，分别提取成型5、10、20和30min的环模
块温度场云图，如图2所示。在电热丝加热20min后，环模块的温度可达到最低温度84℃，最高温度129℃，此时的温
度已基本符合实际生产的起始温度要求，可启动设备进行工作，仿真的结果与实际设备成型情况相符合。
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 以图2中a－d4个不同的时间段为代表，可以看出现有环模块在成型过程中的温度差都较大，其中最高温度基本出现
在电热丝附近的环模块入口处，最低温度靠近环模块的出口位置。在环模块靠近入口处的侧端出现了较大区域的红色
，可知在环模块的侧端沿着电热丝的轴向存在着成型高温区，并且从成型时间上看，升温速度较其他区域快很多，从
而使得整体受热很不均匀。由于环模块出口温度较低，环模压块机在成型结束后进行正常工作时，经常因为前次挤压
结束后，残留于环模块内的秸秆压块未能达到有效挤压温度而阻塞出口，从而影响生产效率，有必要对环模块成型的
温度场进行优化设计，而对于温度场的优化设计归根结底是对环模块内的电热丝位置的优化配置。

 沿轴向路径的温度变化曲线，如图3所示，环模块在成型过程中，其轴向温度的分布很不均匀，且各个地方的温差
都较大。分布曲线呈现较大波动且沿轴向不断增大，随后略微有减小的趋势，表明环模块沿轴向热传导的异向性，从
而容易产生较大的附加热应力而影响环模块的使用寿命。并且不均匀的环模温度场直接影响秸秆压块的成型，使得在
压块成型过程中由于各部位的受热不均匀而导致疏密不均、开裂，甚至无法成型的现象。
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 3优化设计

 3.1变量设置

 ANSYS程序提供了零阶和一阶两种优化的方法，可以满足几乎所有优化问题的解决。作为稳定性较高的优化方式，
零阶方法更适合于工程问题的解决。而一阶方法需要更多考虑目标函数与设计变量之间的相互关系，从而适用于目标
函数明确且优化精确度较高的问题。为了使以上2种优化方法更加完善，在AN-SYS软件中设计了对问题进行解析、估
算和校正的循环程序，即分析起始优化条件，估算优化需求的可行性以及对于优化结果进行校正的过程。当达到所有
设计要求时，不断执行的循环程序才会停止。

 基于传统的优化理论，ANSYS的优化分析对于所要优化的模型首先进行参数化设计，包括设计变量、约束条件以及
目标函数。根据ANSYS中对优化模块的规定，设计变量最多可设置60个、状态变量数最多为100个，而目标函数只能
为1个。所以在对电热丝位置配置进行优化设计前，首先对于所要优化的物理模型需要进行参数化设计和定义[13]。
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 将现有环模块中的电热丝配置简化，如图4所示，选取图中L1和L2作为优化变量，L=L1+L2作为状态变量，并将δ=
Tm－Tn作为优化的目标函数，其中Tm为环模块在电热丝加热后所形成温度场的最高温度，Tn为最低温度。优化设
计的主要目是为了在电热丝成型过程中，提高环模块温度的均匀性，即得到δ为最小值的温度场状态。根据环模块的
实际测绘尺寸，设计优化的数学模型如下：

 3.2优化结果分析

 根据ANSYS14.0关于环模块的优化结果可得，最佳的优化条件为当L1=43.59mm，L2=47.83mm时，环模块在电热丝
成型30min后，最低温为141.23℃，最高温为161.29℃，环模块的整体温度差为20.06℃。利用ANSYS的通用后处理器对
结果进行整理和分析，分别得到在电热丝加热5、10、20和30min时环模块的成型温度场分布云图以及相对应的最低温
和最高温，如图5所示。
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 由图5中优化后环模块成型温度场的云图可以看出，在加热的不同时间段，环模块的高温区域明显减少，中温区域
相对增加，表明在优化后，环模块的整体温度差趋于平衡，相对先前有明显改善。其中最高温度基本上还是在电热丝
附近，最大的高温区还是沿着电热丝的轴向分布，但是区域面积和最高温度值减小。

 优化前后成型温度场温差如表1所示，表中温差减少率Φ=(δ原－δ优)/δ原。由表1可知，在所选取的各时刻，对
于环模块的温度场分布优化效果显著，对于各个加热时段，环模块整体温差的减小率基本在50%以上，从而较大保证
了在成型阶段环模块的均匀受热，同时也减小了热应力的产生。

 电热丝成型30min时，优化后环模块轴向温度分布曲线如图6所示。环模块成型过程的温度场沿轴向呈现先增大，再
波动状平稳，最后逐渐减小的趋势。对于不同部位的温度差异明显减小，且波动状的平稳阶段较长，表明环模块大部
分区域的温度基本趋于缓和，成型温度的均匀性明显得到了提高。
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 4结论

 利用有限元分析软件ANSYS14.0对环模块进行温度场分析，结果表明，加热至20min后环模块的最低温度为84℃，
最高温度为129℃，温度基本符合实际生产的起始温度要求。对环模块成型装置进行优化，并对优化前后的环模块成
型温度场进行了对比分析，结果表明环模块优化后整体温度趋于平衡，温差明显减小，在加热20min后，环模块的温
度差降为19.25℃。优化后环模块成型过程的温度场沿轴向呈现先增大，再波动状平稳，最后逐渐减小的趋势，波动
状的平稳阶段较长，表明环模块大部分区域的温度趋于缓和，环模块成型温度更均匀。
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