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高速胶乳分离机转鼓体结构优化
石　凯，薛晓宁

（广东海洋大学 机械与动力工程学院，广东 湛江　５２４０８８）

摘　要：针对高速胶乳离心机转鼓体受载大，应力分布不均，局部应力值大等问题，运用多目标优化设计方法，改善其结
构及应力分布。建立转鼓有限元计算模型，分析转鼓的受力和约束条件，得到转鼓体的应力和应变云图；以转鼓体外径

Ｒ１、高度 Ｈ１、筒体壁厚 Ｄ１和底面厚度 Ｄ２作为目标参数，进行结构优化。优化结果：Ｒ１，Ｈ１和 Ｄ１分别减少了４１８０，
３６４０，２．３５３ｍｍ，Ｄ２增加了１．５１８ｍｍ；最大等效应力减小了２１．０９ＭＰａ，下降率为４．２９％，最大局部应力减小；总质量减
小了１０４２ｋｇ，下降率为５．８５％；最大变形量相对减小０．００１３５ｍｍ，下降率为０．６５％，基本达到了优化目标。研究结果
及分析方法对碟式分离机结构优化具有参考价值和借鉴意义。
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　　胶乳分离机是一种利用薄层分离原理实现浓乳
胶清杂质离心分离的高速旋转机械，其转鼓工作转速
达７２００ｒ·ｍｉｎ－１，工作时转鼓构件受力状态复杂。
根据以往的分析结果以及实际应用［１２］，转鼓体是转鼓

中尺寸和质量最大、最重要的核心部件，其强度及使用

寿命对整机性能及运行状况起决定性作用。传统强度

计算方法，在分离机上精度不高，本文通过建立参数化

转鼓模型，利用 ＡＮＳＹＳ优化方法，对转鼓体的结构尺
寸进行优化，优化结果及方法对胶乳分离机具有实际

意义。通过结构优化，降低最大应力和几何变形，对提

高转鼓体寿命和可靠性有着重要意义。
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１　转鼓体结构应力分析
１．１　建立转鼓体有限元模型

如图１（ａ）所示，依据生产用某型号胶乳分离机转
鼓实际结构参数，建立转鼓体实体模型。

网格划分：定义为结构应力场分析；网格采用自由

网格划分；网格单元大小设置为４ｍｍ，局部受力敏感
区的网格细化为 ２ｍｍ；最后得到的网格单元数为
７９４２４，节点数为３５６４６８，如图１（ｂ）所示。

图１　转鼓体实体模型与网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｒｕｍｂｏｄｙｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ

定义材料：根据文献［２］，其材料为２Ｃｒ１３，弹性模
量２８８ＧＰａ，泊松比０．３，密度７７３０ｋｇ／ｍ３，屈服强度
６３０ＭＰａ，极限屈服强度８００ＭＰａ。

加载相关力与约束条件：正常带料工作时，转鼓体

主要承受自身质量离心力、胶乳和杂质所产生的离心

压力、装配接触产生的接触力，各个载荷的确定依据文

献［２］加载。主要加载项有：转鼓体工作转速下角速
度为７５８．８３ｒａｄ／ｓ；对立壁的离心压力值为１０．４ＭＰａ；
胶乳对底部随半径呈二次型的压力载荷；螺纹拧紧力

取为５０ｋＮ；锥孔受立轴锥端的法向力为８．７ＭＰａ；杂
质对转鼓体内壁的离心压力为２．４ＭＰａ。

根据需要，将计算得到的载荷，换算成相应作用面

的面载荷后施加。转鼓体载荷边界条件加载如图 ２
所示。

１．２　有限元分析
求解有限元模型，得到转鼓体等效应力与几何变

形云图如图３所示。
由图３（ａ）可知：转鼓体整体应力分布不均匀，应

力负荷高，局部应力值大，最大应力值出现在侧壁与转

鼓底部连接部位为４９０．７３０００ＭＰａ。该部位为质量离
心力、液体和杂质离心压力以及其他接触构件作用于

转鼓体上弯矩最大部位，也是结构发生突变部位；生产

中长期使用的胶乳分离机转鼓体一旦出现偶发疲劳裂

纹，裂纹部位也基本在此部位，裂纹虽因疲劳引起，但

图２　转鼓体载荷与边界条件
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｕｍｂｏｄｙｌｏａｄｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　转鼓体等效应力与几何变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｆｄｒｕｍｂｏｄｙ

与局部应力偏大有直接关系［１］，这在一定程度上说明

了分析结果的正确性。由图３（ｂ）可知其转鼓体最大
变形在筒体中间部位，最大变形为０．２０７８１ｍｍ，过大
的变形量也可能引起尺寸精度下降。

２　转鼓体结构优化
２．１　ＡＮＳＹＳ优化方法与原理

ＡＮＳＹＳ优化设计中设计变量、目标函数和约束条
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件是优化设计３大要素［３８］。图４为ＡＮＳＹＳ静态加载
的优化分析方法流程图。

图４　ＡＮＳＹＳ静态加载优化分析方法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＮＳＹＳｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

将设计中需要改变的尺寸定义为参数，优化过程

中总体性能随变量而改变的参数称为设计变量，目标

函数是设计变量的因变量，约束条件是对设计变量的

限制条件和其它性能的要求［４］２５０。

２．２　设置几何优化参数
建立如图５所示的转鼓体主要几何参数二维图，

运用有限元法，对多个设计变量进行参数设计。在

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ中建立模型，并将转鼓体的４个尺寸进
行参数化设置，其初始值分别为：转鼓体外径 Ｒ１＝
２３０．０ｍｍ，转鼓高度 Ｈ１＝２５７．５ｍｍ，筒体壁厚 Ｄ１＝
３０．５ｍｍ，底面厚度 Ｄ２＝２０．０ｍｍ。结构参数优化可
对这４个参数实施目标优化，保证结构总体性能趋好，
平衡各个输入变量与输出变量之间的关系，使材料性

能发挥最大化。

图５　转鼓体几何尺寸参数二维模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｄｒｕｍｂｏｄｙｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．３　设置优化输出参数
依据转鼓体工作情况，综合考虑多种因素，对转鼓

体结构输出目标函数的设置为：①在其屈服强度范围
内，保证其所受的等效应力最小；②在结构尺寸改变
时，保证其用料最少，即总质量最小；③转鼓体的总变
形最小。其中目标函数的初值：最大等效应力为４９１．６
ＭＰａ，质量为１７．８０２ｋｇ，最大几何变形量为０．２０７３５
ｍｍ。
２．４　定义几何约束条件

转鼓体的几何尺寸约束需确保转鼓体的设计参数

在一个可接受的范围内，保证其样本范围大小和优化

尺寸的合理性。参数选择决定了转鼓体结构可靠性与

合理性，根据对转鼓体的应力分析，对设计参数进行以

下尺寸约束：

２２５．０ｍｍ≤Ｒ１≤２３５．０ｍｍ，

２５２．５ｍｍ≤Ｈ１≤２６２．５ｍｍ，

２８．０ｍｍ≤Ｄ１≤３３．０ｍｍ，

１８．０ｍｍ≤Ｄ２≤２２．０ｍｍ










。

转鼓体的目标函数设置约束为：

ｍｉｎ（最大等效应力）　　优先级：最高，
ｍｉｎ（模型质量）　　 优先级：中，

ｍｉｎ（最大几何变形量） 优先级：最低
{

。

２．５　参数设计点与目标函数变化
ＤＯＥ实验设计（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）根据参数空

间里的各个参数的定义和参数约束条件，利用蒙特卡

罗抽样技术，随机生成或者自行加入设计点。通过有

限的设计点结果，并利用二次插值函数，拟合成为二维

或三维的响应曲面进行优化［４］２６５。软件根据几何尺寸

约束条件自动生成２５个设计点，设计点与目标函数之
间的关系如图６～８所示。

图６　设计点与质量之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔ

由图６可知，在第１０个设计点时质量最小为１６．
８７５０ｋｇ，相比初值减小了０．９２７０ｋｇ。尺寸变化为４
个设计变量均减小。
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图７　设计点与最大等效应力之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔ

图８　设计点与最大变形量之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔ
由图７可知，在第１２个设计点时，最大等效应力

最小为４７３．６５ＭＰａ，相比初值减小了１７．９５ＭＰａ。尺
寸变化为Ｄ２增加，其它均减小。

由图８可知，在第１４个设计点时，最大总变形最
小为０．１９２３０ｍｍ，相比初值减小了０．０１５０５ｍｍ。尺
寸变化为Ｄ１增加，其它均减小。
２．６　设计变量与目标函数的灵敏度分析

灵敏度分析定性或定量的评估设计参数不确定性

对模型结果的影响，能直观地观察出一个或多个设计

参数对目标函数变化的影响，在参数校正的过程中有

着重要作用［３４］。

由图９可以看出：
１）转鼓体质量大小的主要影响因素是 Ｒ１和 Ｄ１

的尺寸变化，正向数值表明转鼓体质量与 Ｒ１，Ｄ１，Ｄ２，
Ｈ１均成正比例关系。
２）转鼓体最大等效应力大小的主要影响因素是

Ｒ１，Ｄ１的尺寸变化，等效应力的增加与 Ｒ１，Ｄ１成正比
例关系，与Ｄ２，Ｈ１成反比关系。
３）转鼓体总变形大小的主要影响因素是 Ｒ１，Ｄ１

的尺寸变化，总变形量与 Ｄ２，Ｒ１，Ｈ１成正比例关系，与
Ｄ１成反比关系。
２．７　设计变量与目标函数的响应面分析

响应面分析是在多因素数量处理试验的分析中，

目标函数（因变量）与多个设计参数（自变量）间的曲

线或曲面的回归关系［４９］。

图９　设计变量与目标函数的灵敏度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
２．７．１　设计变量Ｄ１，Ｒ１与转鼓体质量的分析

如图１０所示，在灵敏度分析中Ｄ１，Ｒ１对质量影响
较大。由响应曲线可知，２个设计参数 Ｄ１，Ｒ１与转鼓
体质量呈正比例线性关系，两者在设计范围内取值时，

转鼓体质量最大为１８．７８９ｋｇ，最小为１６．７８１ｋｇ，与质
量初始值１７．８０２ｋｇ相比，波动为－１．０２１～０．９８７ｋｇ。

图１０　设计参数Ｄ１，Ｒ１与质量的响应曲面关系

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｄ１，Ｒ１ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
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２．７．２　设计变量Ｄ１，Ｒ１与等效应力的分析
在灵敏度分析中 Ｄ１，Ｒ１对等效应力影响较大。

由响应曲线可知，设计参数 Ｄ１，Ｒ１与转鼓体质量呈正
比例线性关系，两者在设计范围内取值时，转鼓体等效

应力最大为５０８．１７ＭＰａ，最小为４７３．５６ＭＰａ，与等效
应力初始值４９１．６ＭＰａ相比，波动为 －１８０４～１６５７
ＭＰａ之间。

图１１　设计参数Ｄ１，Ｒ１与等效应力的响应曲面关系

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｄ１，Ｒ１ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

３　优化候选设计点及最优方案确定
转鼓体多目标驱动优化时在１００００个设计样本

中，按目标函数的优先级别挑选出最符合要求的３个
样本［３］８０，如表１所示。设计参数经过系统筛选之后，
得到３组最好的候选设计点。

综合考虑最大等效应力、质量及最大变形量３个
目标函数，在确保转鼓体力学性能完全满足工作要求

的前提下，使用最少材料。对比３组数据，方案 Ａ属
最优解。将最优设计方案 Ａ插入设计点，更新模型并
重新计算，得到优化后新设计点综合结果，表２所示为
转鼓体参数优化前后的结果对比。

由表２可知设计变量参数 Ｒ１减小４．１８ｍｍ，Ｈ１

减小３．６４ｍｍ，Ｄ１减小２．３５３ｍｍ，Ｄ２增大１．５１８ｍｍ；
最大等效应力减小了 ２１．０９ＭＰａ，下降百分比为
４２９％，局部应力降低；转鼓体总质量减小了 １．０４２
ｋｇ，下降百分比为５．８５％；最大变形量也相对减少了
０００１３５ｍｍ，下降百分比为０．６５％。通过优化前后
的３项目标函数的变化可看出，基本达到了最大应力
降低，用料最少，最大变形量减少的优化目标。通过结

构参数优化，强度、刚度都符合安全性能要求，制造成

本下降，转鼓体结构得到改善［９１３］。

转鼓体结构优化之后的等效应力云图与几何变形

云图如图１２所示。

图１２　优化后的等效应力与几何变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　转鼓体优化候选设计点
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒｕｍｂｏｄｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ

候选设计点 Ｈ１／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ Ｒ１／ｍｍ 最大等效应力／ＭＰａ 质量／ｋｇ 最大变形量／ｍｍ
Ａ ２５３．８６０ ２８．１４７ ２１．５１８ ２２５．８２０ ４７０．５１ １６．７６０ ０．２０６４６
Ｂ ２５５．０６０ ２８．７５０ ２１．９８６ ２２５．４４０ ４７２．９８ １６．８８７ ０．２０４０７
Ｃ ２５６．５６０ ２８．０５１ ２０．６５０ ２２５．５３０ ４７２．１１ １６．８２２ ０．２０８１６

表２　优化前后参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｈ１／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ Ｒ１／ｍｍ 最大等效应力／ＭＰａ 质量／ｋｇ 最大变形量／ｍｍ

初始值 ２５７．５００ ２３０．０００ ３０．５００ ２０．０００ ４９１．６０ １７．８０２ ０．２０７８１

优化值 ２５３．８６０ ２２５．８２０ ２８．１４７ ２１．５１８ ４７０．５１ １６．７６０ ０．２０６４６
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４　结语
本文建立了胶乳分离机转鼓体三维有限元模型，

得到了转鼓体应力云图和几何变形云图，分析表明在

满足强度条件的前提下，还有较大的结构优化空间。

运用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ多目标驱动优化程序，通
过对转鼓体设计参数的灵敏度分析、响应面分析和优

化筛选，获得了在约束条件下的最优解，优化结果使

Ｒ１，Ｈ１，Ｄ１分别缩小４．１８０，３．６４０，２．３５３ｍｍ，Ｄ２增大
１．５１８ｍｍ；最大等效应力下降了４．２９％，应力不均降
低，转鼓体总质量下降了５．８５％，最大变形量下降了
０．６５％，实现了转鼓体结构的优化：转鼓体材料耗用减
少，总变形下降，综合性能得到了提升，基本达到了优

化目标。本文的分析结果及分析方法对胶乳分离机的

转鼓改进具有一定参考价值和借鉴意义。

在降低转鼓体结构应力负荷，提高安全性方面，今

后尚需在完善关键部位结构、毛坯锻压、热处理工艺以

及超应力强化工艺、高强度新材料等技术途径的应用

方面做进一步的研究。
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