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盒中袋灌装阀阀口流场分析与结构优化
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摘要:为了确定盒中袋灌装阀阀芯下降高度,对盒中袋灌装阀进行了流体流场分析计算。用 Gambit软件网格

前处理了灌装阀通道模型,基于标准k灢毰湍流模型,对灌装阀进行了内部流场数值模拟。计算模拟了不同阀芯

下降高度对内部速度压力云图的影响,分析了下降高度对灌装速率以及密封的影响。通过 Fluent数值计算对

灌装阀进行了流体分析,为灌装阀的优化设计提供了理论依据。

关键词:盒中袋;灌装阀;包装;CFD
中图分类号:TB486暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)07灢0074灢04

NumericalSimulationandStructuralOptimizationonValveofBag灢In灢Box
CUIMan,LUJia灢ping
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Todeterminethebagfillingvalvespoolboxdropheight,fluidflowofthefillingvalveofbag灢in灢box

wasanalyzedandcalculated.ThefillingvalvechannelmodelwaspretreatedtogridbyGambitpre灢processing

software.Numericalsimulationofthefillingvalveinternalflowfieldwascarriedoutbasedonstandardturbu灢
lentflowmodel.Theinfluenceofdescentheightoffillingvalveonpressurecloudofinternalspeedwascalculat灢
edbysimulation.Theinfluenceofdescentheightonfillingspeedandsealingeffectwasanalyzed.Fluidanalysis

wascarriedoutonfillingvalveusingFluentnumericalcalculationsoftware.Thepurposewastoprovidetheoret灢
icalbasisforoptimaldesignoffillingvalve.
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暋暋盒中袋液体灌装机是满足盒中袋包装生产而开

发研究的,而灌装是液体盒中袋产品生产中的重要工

序,灌装过程直接影响到盒中袋包装成品的品质。 国

内针对饮料灌装机的研究很多,但是对盒中袋这一特

殊袋型的灌装机的开发有待发展。 灌装阀是灌装机

的重要部件,其设计要点是防止液体滴漏、气蚀,提高

灌装精度、灌装速度。 在设计中,阀芯下降高度的设

计直接影响到灌装阀的灌装精度。 文中根据Fluent
流体分析结果选择合适的高度,对灌装阀进行优化设

计提供理论依据。

1暋盒中袋灌装机灌装阀设计

由于设计中,盒中袋灌装的物料可能含有颗粒,

而颗粒物料容易堵塞回流管道,而且在闭阀的时候容

易夹杂果粒造成闭阀不严,导致物料滴漏污染包装,
因此在灌装阀的设计中要注意颗粒物料的影响,明确

灌装工艺是否适宜于含颗粒的液体。 盒中袋袋体包

括内袋(复合软包装袋)、阀座和阀盖3部分(见图1),

图1暋盒中袋的结构

Fig.1BIBstructure

灌装阀的设计要兼顾软包装灌装工艺,以及灌装阀与
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阀座的配合。
灌装阀由灌装装置、阀座导向装置构成,见图2。

图2暋灌装阀结构示意图

Fig.2Structurediagramoffillingvalve

其中,导向装置由阀座支板9、导杆11、对中罩7、压簧

座上3、压簧座下5、压簧4构成。 汽缸带动阀座支板

9上移,阀座与对中罩、密封圈在汽缸作用下继续上

移,压紧弹簧。 灌装装置由阀体上1、阀体下12、阀芯

14、密封圈6构成。 工作时,阀座压紧弹簧,对中罩与

阀芯、密封圈分开,液体通过。
盒中袋阀座灌装面积较大,因此灌装阀设计中,

为保证灌装速度,应采用出口面积大的灌装阀阀口,
并且盒中袋采用软复合袋包装。 为减少灌装中冲击

产生泡沫影响计量精度,同时避免过大的出口压力损

坏阀座(见图1)与软包装袋的热封合连接,灌装阀的

设计中,在设计出口面积大的灌装阀的同时,必须选

取合适的阀芯下降高度和出流面积,从而减少对包装

成品质量的影响。

2暋利用Fluent进行仿真运算

在设计灌装阀前,首先应确定阀口的出流面积以

及阀芯下降高度,选取合适的参数后,以此为基础,设
计和计算后续的灌装阀参数。

2.1暋 灌装阀通道模型

图3为灌装阀通道模型,灌装时阀芯橡皮圆锥形

阀下降,液体通过,模拟中以流体通道为模型,计算进

出口压力等参数。

2.2暋阀过流通道结构模型的建立与网格划分

为研究不同阀芯下降高度时阀内流场的变化,分
别建立下降高度为2,3,4mm时的流场模型,见图4。

图3暋阀门的结构

Fig.3Structuraldiagramofthevalveopeningandclosing

图4暋3种下降高度的阀的过流模型

Fig.4Flowmodeldiagramsof

valveswiththreedescentheights

把阀座和阀芯开启部分的结构作为求解区域,建立

CFD阀座过流模型,阀内的实际流动是三维的,但考

虑到流动的特性,将阀内流动近似为二维流动,根据

灌装阀内流动对称性原理,只取流动区域的一半为研

究对象[1] 。
使用Gambit前处理软件对求解区域建模并采用

四边形非结构网格进行网格划分。 网格信息见图5,

图5暋网格信息

Fig.5Gridinformation

显示有16100个网格单元、32580个线、16481个网

格节点。

2.3暋数学模型的建立

计算模型可认为是单相流区域, 所以可以结合

通用的动量守恒方程、质量守恒方程与标准k灢毰模型,
进行耦合隐式不可压缩单相稳态二维单精度求解[2] 。

反应流场模型的动量守恒方程为:
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其中:Gk 是由于平均速度梯度导致的湍动能k
的产生项;Gb 是由于浮力引起的湍动能的产生项;YM

代表可压湍流中脉动扩张的贡献;C1毰,C2毰和C3毰为经

验常数;氁k 和氁毰 分别是湍动能k 和耗散率毰对应的

Prandtl数;Sk 和S毰 是用户定义的源项;毺t 为湍动粘

度。 其中,C1毰=1.44,C2毰=1.92,C3毰=0.09,氁k=1.0,

氁毰=1.3。

2.4暋建立求解模型

将Gambit生成的网格导入到 Fluent中。 求解

器(Solver)选择耦合求解法;算法选择隐式算法,空间

属性设置为二维空间(2D);时间属性设置为定常流动

(Steady);速度属性选择为绝对速度。

2.5暋湍流模型的选择

选择k灢epsilon(2eqn)并保留默认值。

2.6暋边界条件的设定

考虑到实际的工作情况,入口边界设置为速度入

口,速度为0.15m/s,在湍流定义方法 (Turbulence
SpecificationMethod)下拉列表中,选取湍流强度与

水力直径 (IntensityandHydraulicDiameter),设置

湍流强度为1,水力直径为3。 出口边界设置为岀流

边界条件(Outflow)并使用默认设置。 其他边界设置

为壁面边界,并使用默认设置[5] 。

3暋模拟结果与数据分析

图6为不同下降高度的速度分布云图。 灌装流

道内最小速度为3.04暳10-5 m/s,最大速度为3.71
暳10-1 m/s;入口处速度分布较为均匀,约为1.30暳
10-1~1.67暳10-1 m/s,出口处速度1.11暳10-1~

图6暋不同下降高度的速度云图

Fig.6Velocitycloudsofdifferentdescentheights

2.59暳10-1 m/s;通道边缘速度最小,管道中间位置

速度最大。 流体通过密封圈处(如图6箭头标注处),
速度明显增大,以阀芯下降2mm 为例,速度为整体

灌装流道内最大值3.71暳10-1 m/s出现在密封圈边

缘处,在密封圈拐角处形成较大的速度,易冲击腐蚀

密封圈。 对比阀芯下降2,3,4mm 三个云图,可知随

着下降高度的增大,虽然最大速度仍出现在密封圈上

边缘,但通道内的速度分布更为平均。 应注意在阀芯

下降4mm时,灌装阀体密封边缘处有出现较大速度

的趋势,速度为2.78暳10-1 m/s,可能造成冲击灌装

阀阀体密封[6] 。
图7为不同下降高度压力分布云图,可以看到入

图7暋不同下降高度的压力云图

Fig.7Pressurecloudsofdifferentdescentheights

口处至密封处压力分布均匀,约在6.6暳10-2~1.11
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暳10-2 Pa,随着下降高度增大,入口压力逐渐减小,
阀芯下降2mm 时为5.47暳10-2 Pa,下降4mm 时

约为3.21暳10-2 Pa。 随着下降高度的增加,通道内

压力分布更为平均,下降高度越小时,通道内压力越

大,越容易腐蚀密封圈和阀芯材料。

4暋结论

综合速度和压力云图,欲提高灌装速率并降低对

密封圈的冲击,3mm 是合适的下降高度[7] ,对密封

圈的冲击以及对阀体的冲击都在合适的范围内,这个

下降高度为灌装阀初设计提供了理论参数。 在计算

模拟时考虑到灌装阀的对称性,将灌装阀通道简化为

2D的模型,在灌装阀总体参数设计完成后,还应进行

3D建模,再次计算模拟整体设计尺寸对灌装速度和

密封性的影响,这部分会在后续工作中继续研究[8] 。
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