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摘 要   为了增加吸油烟机的美感，吸油烟机的集烟口处会设置装饰面板，工作时装饰面板翻起，停用时面板闭合。传统的烟机开合机构优化设计方法采用加工实物进行试验的方式，分析开合机构及推杆受力，这种方法分析的对象数目有限，设计成本较高，研发周期较长。本文结合有限元软件在吸油烟机开合机构设计初期进行多体动力学仿真分析，对推杆受力进行分析评估，该优化设计分析方法的应用，可以减少设计成本，缩短产品研发周期，具有很好的推广价值。
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Dynamic Analysis and Optimization of Opening-closing Mechanism of Kitchen Hood System 
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[Abstract]  In order to enhance the aesthetic feeling of the kitchen hood system, decorative panels will be set at the smoke collecting port of kitchen hood system. The decorative panels will be turned up when working and closed when shutting down. The traditional optimization design method of opening-closing mechanism adopts the method of processing object to experiments, and to analyze the force of opening-closing mechanism . The number of objects analyzed by this method is limited, the design cost is high, and the research and development cycle is long. In this paper, the multi-body dynamics simulation analysis is carried out in the early stage of the opening-closing mechanism design of the kitchen hood system with the finite element software, and the force of the push rod is analyzed and evaluated. The application of the optimization design method can reduce the design cost, shorten the product development cycle and has a good popularization value.
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厨房油烟的扩散会影响操作人员的健康，吸油烟机能有效防止油烟扩散。[1]在工作时，烟机挡烟板打开，吸油烟机能更高效的将油烟聚拢和吸走，非工作状态时，挡烟板合起来，减少吸油烟机所占的体积，使整个厨房更加美观、整洁[2]。

对于吸油烟机开合机构的设计，传统的设计分析过程比较繁琐，首先由设计者根据吸油烟机的大小凭经验设计相应的开合机构并选取推杆类型，然后加工出实物进行实验研究，通过分析实验结果对吸油烟机进行改进设计，如此反复，最终确定一个较优的方案。[3]这种设计方法需要消耗大量人力物力，研发周期较长。

在设计初期如果能充分考虑结构的受力，并满足机构的强度要求，这将减少实验次数，加快研发进度。本文以一款吸油烟机开合结构为例，结合仿真软件，通过建立开合机构的多体动力学模型，分析推杆在一个开合周期内的受力情况，并对开合机构进行了优化分析，对优化前后推杆机构的受力进行了评估。

1  结构模态综合技术

传统多体动力学将机构假定为没有变形的刚性体，由此得到的结果将无法反映实际系统的性能，因此在分析过程需要考虑构件的柔性变形。[4]柔性体使用有限元模型的模态表达，可以大大降低模型自由度，提高计算效率。[5]结构模态综合技术将构件弹性体的有限元模型缩减到由界面自由度与一系列正则模态构成的用于多体动力学分析的柔性体。[6]弹性体的位移矢量分为内部自由度与边界自由度位移矢量，见式（1）：
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式中，“o”代表内部自由度，“a”代表边界自由度。结构模态综合技术中指定界面点的目的在于描述结构因界面点上的约束或载荷产生的变形。

结构静平衡公式见式（2）：
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结构模态综合技术就是找到一系列描述柔性体位移
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的正交模态，见式（3）： 
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其中
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为模态参与因子或模态坐标矩阵，该矩阵由多体动力学分析获得。[7]参与因子越大，对应的模态对构件变形的贡献量越多。[8]常用的模态综合方法有Craig-Bampton方法和Craig-Chang[9]。

2  开合机构动力学模型

利用三维建模软件创建开合机构的三维装配模型，并检查装配关系，确认模型正确后保存模型，如图1所示。
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图1  几何模型

Fig.1  Geometric model

2.1  模型前处理
将装配模型导入前处理软件中，划分网格，赋予材料属性，并进行模态分析。[10]将生成包含构件模态信息的文件导入多体动力学软件中建立铰接关系，并在推杆处添加运动，完成烟机开合过程，建立好的多体动力学模型如图2所示。
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图2  多体动力学模型
Fig.2  Multi-body Dynamic Model 

由于推杆不是水平放置，轴向力不是平行于水平面，提取推杆载荷时需在推杆处需设置一个局部坐标系，[11]如图3所示，Z轴方向表示轴向。
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图3  局部坐标系

Fig.3  Local coordinate system

2.2  模型后处理

使用求解器求解模型，共仿真30s，在后处理模块中查看机构运动动画和曲线图，评估初始设计方案的动力学性能。

最大应力出现在17.06s，如图4所示。
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图4  最大应力出现时刻
Fig.4  Maximum stress moment

最大应力为115Mpa，如图5所示。
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图5  最大应力局部放大图
Fig.5  The maximum stress partial view

提取推杆处各个方向的载荷如表1所示。由计算结果可知，Fz轴向力为99.8N，接近推杆的临界值，需优化开合机构来降低轴向载荷。
表1  计算结果

Table 1  Calculation results

	运动位置
	闭合极限
	打开极限

	Fx/(N)
	-4.5
	22.9

	Fy/(N)
	6.4
	1

	Fz/(N)
	99.8
	-54.9

	Mx/(N·mm)
	1597.4
	44

	My/(N·mm)
	654.5
	-3856

	Mz/(N·mm)
	-0.15
	-33.8


3  优化方案
将机构简化成简单的二维模型如图6所示，推杆产生的拉力主要是来平衡重量产生的弯矩。图（a）为重力相对于旋转点产生顺时针弯矩
[image: image11.wmf]1

L

Mg

´

，图（b）为推杆相对于旋转点产生逆时针弯矩，此时力臂
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越来越小，为了平衡所需的拉力也就越来越大。
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重力相对于旋转点产生顺时针弯矩
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（b）推杆相对于旋转点产生逆时针弯矩  

图6  简化模型中的力矩平衡
Fig.6  Torque Balance in Simplified Model

3.1优化方案1

根据载荷产生的原因，修改连接处由孔1到孔2，此时力臂增加，推杆需要的拉力就会减少。
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图7  连接位置由孔1到孔2
Fig.7  Connection position from hole 1 to hole 2

修改多体动力学模型，更改连接位置后重新计算，并提取出推杆处载荷。将提取出来的载荷和原始方案进行对比，如图8所示，图中蓝色曲线为原始方案，红色曲线为优化方案，横坐标表示时间，纵坐标表示轴向力，轴向载荷下降明显。
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图8  载荷对比1

Fig.8  Load contrast 1

3.2优化方案2

对推杆前端受力分解，当达到打开极限时，
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，合力保持不变，当推杆由位置1顺时针旋转5°到位置2时，
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 增大，
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减小，
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（a）  推杆前端受力分解 
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（b）  由位置1顺时针旋转到位置2
图9  优化方案二
Fig.9  Optimized scheme 2

修改多体动力学模型，旋转推杆位置后重新计算，并提取出推杆处载荷。将提取出来的载荷和原始方案进行对比，如图10所示，图中蓝色曲线为原始方案，红色曲线为优化方案，横坐标表示时间，纵坐标表示轴向力，轴向载荷下降明显。
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图10  载荷对比2

Fig.10  Load contrast 2

4  实验验证

通过测试电机电流的方式来评估推杆的受力，实验布置如图11所示。
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图11  实验布置
Fig.11  Experimental layout
汇总原始方案及两种优化方案的电流值如表2所示。从数据可以看出优化后电流有明显降低。

表2  测试结果

Table 2  Test results

	方案
	原始方案
	优化方案1
	优化方案2

	电流/(A)
	0.6
	0.25
	0.45


5  结论

本文结合有限元软件对某吸油烟机开合机构进行了性能分析，根据仿真结果对结构进行优化设计，经实验验证两种优化方案相比原始方案推杆处的载荷都有了明显降低，优化效果显著。

将仿真分析与吸油烟机优化设计相结合对于处理实际工程问题有着十分重要的意义，为后续开合机构的研发提供了一种新思路，与传统加工实物进行实验分析的设计方法相比较，该方法研发速度更快，更好的改进了开合机构的性能，消耗的成本更低。
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