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矩形纺丝箱模态影响因素
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摘　要：针对纺丝箱工作状态下存在的潜在振源，利用ＡＮＳＹＳ软件建立矩形纺丝箱的整体有限元模型，运用模态分析理
论，通过改变箱体支座的约束方式、内部压力和材料弹性模量等参数，分析比较了前１０阶固有频率的变化规律。结果表
明：在同一约束方式下，箱体的低阶频率比较相近；在不同的约束方式下，低价频率差距明显，但随着频率阶数的升高频

率逐渐趋于一致；内压作用下箱体的变形很小，导致对固有频率的影响很小；材料的弹性模量与结构的刚度有关，随着温

度的升高固有频率会下降，且其对高阶固有频率的影响大于低阶固有频率。
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　　纺织产品与人们的生活息息相关。作为纺织设备
中的纺丝箱在设计时应当考虑避免共振的发生，若容

器所受的激振力频率与容器的自振频率相同，纺丝箱

的振幅将无限大。

模态分析是研究结构动力特性的方法，可以用于

研究存在振源下结构的振动响应，进而确定结构的安

全性。毕玉华等［１］对不同结构的离合器壳体进行模

态分析，分析了对各阶模态的影响，达到了优化结构的

目的。李志鑫等［２］经过理论分析，得出边界条件会直

接影响结构的有限元模态分析结果，再由试验和模拟

加以验证，得出了正确的边界条件。叶友东等［３］利用

ＡＮＳＹＳ对直齿轮模态分析，得到前１５阶频率与实测
相似，总结了６种直齿轮常见齿轮。杜英军等［４］利用

ＡＮＳＹＳ对储液罐模态分析，根据振型得出罐体薄弱区
域位于上沿处。刘赛等［５］比较了３种约束下斜齿轮固
有频率，发现对低阶的影响很大。李春旺等［６］研究应

力和温度对发动机叶片模态的影响，发现应力对叶片

有刚化效果，使得频率增加，而温度的影响刚好相反。

上述学者在研究结构模态选用数值方法时常利用有限

元软件ＡＮＳＹＳ，并与试验结果进行了比较，误差很小，
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说明了该软件在模态分析中的有效性。

熔融纺丝中，纺丝计量泵主要采用外啮合齿轮泵。

齿轮泵在封闭空间中的啮合转动，将纺丝液从入口送

往出口。封闭腔内高压熔体吸入和排除的方式类似升

压或卸压，会导致计量泵的负荷增加，出现发热和振动

等问题；熔体管道内受到流动熔体的冲击；每个计量泵

都通过变速箱与永磁性变频同步电动机连接，电机的

运转中，这些情况都会成为潜在的振源［７８］，为了确保

纺丝箱的安全生产，课题组对箱体结构进行模态分析，

分析了前１０阶的频率和振型，并讨论了约束方式、材
料的弹性模量以及内压对纺丝箱模态的影响。

１　模态分析理论
模态分析是对结构进行动态特性研究的方法，根

据分析方法的不同分为试验模态分析和计算模态分

析。通过对不受外力且无阻尼的理想结构进行理论分

析来理解模态分析的过程。

对于线性结构，通常可以简化为有 ｎ个自由度的
振动系统，可以利用 ｎ个坐标来表述此结构模型。结
构的平衡方程可以表示为

［Ｍ］｛Ｘ̈｝＋［Ｃ］｛Ｘ·｝＋［Ｋ］｛Ｋ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。（１）
式中：［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］、｛Ｘ｝、｛Ｆ（ｔ）｝依次为质量矩阵、
阻尼矩阵、刚度矩阵、位移向量、激励力向量。

不受外力且无阻尼的情况下的平衡方程为

［Ｍ］｛Ｘ̈｝＋［Ｋ］｛Ｋ｝＝０。 （２）
令｛Ｘ｝＝｛φ｝ｓｉｎ（ωｔ＋θ），｛φ｝为特征向量，代入到式
（２）中可以求得结构振动的特征方程：

（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）｛φ｝＝０。 （３）
模态分析的过程即为求解ω２的特征值ωｉ和其对

应的特征向量｛φｉ｝。
２　纺丝箱的模态分析
２．１　模型简化

常见的纺丝箱的结构有：上装或下装纺丝组件结

构、上装或侧装计量泵结构、带拉撑或不带拉撑结

构［９］。文中研究的为带拉撑杆的纺丝箱，此结构中泵

座和组件沿着箱体的长边布置，安装的纺丝组件直径

较大，装有多个纺丝板。矩形纺丝箱的结构较为复杂，

特别是箱体上分布着大量焊缝，为便于ＡＮＳＹＳ的建模
和计算，焊缝在计算中被认为全焊透，本次建模的过程

不体现焊接区域的焊缝；同时对研究问题影响不大的

零部件省略掉；对于进料口、联苯进口、联苯回流口、测

量元件安装口等尺寸比较小的部位，在建立模型的时

候可以忽略，并对一些细小的结构尺寸进行圆整和简

化。纺丝箱结构简化模型如图１所示。

图１　纺丝箱结构简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
纺丝箱各部件材料类型见表１所示。

表１　各结构的材料
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

箱体 端盖 隔板 纺丝组件圈

Ｑ３４５Ｒ Ｑ３４５Ｒ Ｑ３４５Ｒ Ｑ３４５Ｒ

支座 支撑杆 泵座

Ｑ３４５Ｒ Ｑ３４５Ｒ ０６Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ

２．２　模态分析
纺丝箱的主要材料为 Ｑ３４５Ｒ和奥氏体不锈钢

０６Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ。Ｑ３４５Ｒ材料密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性
模量为 １８１ＧＰａ，泊松比为 ０．３；奥氏体不锈钢
０６Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ材料密度为 ８０３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为
１８０．４ＧＰａ，泊松比０．３。通过 ＡＮＳＹＳ计算，采用分块
兰索斯法，提取了整体结构前１０阶的固有频率，结果
如表２所示。

表２　结构前１０阶固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶数 频率／Ｈｚ 阶数 频率／Ｈｚ

１ ４８．１６９ ６ ７６．１６４
２ ５０．１２２ ７ ８３．６８５
３ ５２．７０４ ８ ９０．０８５
４ ６０．３１９ ９ １１７．０１０
５ ７５．９４８ １０ １２０．１２０

３　纺丝箱的模态研究
３．１　约束对纺丝箱的模态影响

本文中的纺丝箱比较长，设置有３对支座，用于模
拟分析的约束情况如图２所示，约束方式的分类如表
３所示。

图２　纺丝箱支座简图
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表３　约束方式
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｏｄｅ

方式 Ａ Ｂ Ｃ

约束１ ＵＸ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＺ＝０

约束２ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０

约束３ ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＺ＝０

约束４ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＺ＝０

约束５ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＸ＝ＵＺ＝０ ＵＺ＝０

约束６ ＵＸ＝ＵＹ＝ＵＺ＝０ ＵＺ＝０ ＵＺ＝０

　　ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ为对应方向上的固定约束，对６种约
束情况下的箱体进行模态分析［１０］，计算求得了前１０
阶的固有频率，如图３所示。

图３　不同约束下结构的前１０阶频率
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｒｓｔｔｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

由图３可知，随着阶数的增加，每一种约束类型对
应的固有频率逐渐增加，在１０阶时，６种约束的固有
频率基本趋向一致。在１阶时，６种约束类型的固有
频率最大为４８．８Ｈｚ，最小为８．０４Ｈｚ，约为６倍的关
系，这说明了约束对于求解的基振频率的影响很大。

工程上通常对基振频率最为重视，故在进行模态分析

时需要准确施加边界约束条件。图中可知约束方式２
的各阶固有频率均最大。整体上看，约束程度越强，箱

体的固有频率越大。

３．２　温度对纺丝箱的的模态影响
温度对于纺丝箱模态的影响体现在：①温度升高

会改变纺丝箱材料的力学属性；②热应力导致结构变
形即几何尺寸的改变［１１］。由于热应力对模态影响的

原因是变形导致的，与内压原理一致，故此处不研究。

仅从温度导致的弹性模量的变化来研究纺丝箱的模

态。选择约束方式１，在建模中直接定义不同温度对
应的材料弹性模量来定义材料属性，而弹性模量可以

通过查阅 ＧＢ１５０—２０１１得到。不同弹性模量下的固
有频率如图４所示。

图４　不同弹性模量下的固有频率
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

为了方便观察弹性模量对模态分析的影响，将不

同弹性模量下的固有频率与表２中所对应阶次的频率
相减差值作为竖轴，绘制图５。

图５　不同弹性模量下的固有频率差
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

由图５可知，随着模态阶数的增加，温度所致的材
料的不同弹性模量对于频率的影响趋于明显。在

２０℃时１０阶频率差值最大，这是由于材料在２０℃和
３００℃时差值比较大。在低阶频率范围内，频率的差
值在４Ｈｚ以内。
３．３　内压对纺丝箱的的模态影响

通过对箱体施加不同的内压可以得知结构的变形

大小，其中若要考虑内压对模态的影响，需要进行有预

应力的模态分析。选择工作温度为３２０℃的材料属
性，选择约束方式１，施加不同的内压，采用有预应力
的模态分析，并提取前１０阶频率。通过观察提取的固
有频率可知，在不同的内压作用下，结构的各阶固有频
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率变化非常小，为了便于观察，将提取的不同内压作用

下的固有频率与表２中相对应的阶次的频率相减的差
值作为竖轴，绘制图６。

图６　不同内压下各频率差
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　由图６可知，整体上内压对于结构的固有频率影
响很小，频率差值在０．２５Ｈｚ以内；图中频率差值都大
于０，这是由于表２中的频率是在没有考虑预应力的
情况下求得的，即可以认为内压使箱体的频率变大了，

只是这种变化不明显。从图中竖向观察也可以发现，

内压越大频率差越大，即内压大的箱体的固有频率略

大于内压小的频率。

４　结语
１）对纺丝箱进行了模态分析，比较了前１０阶的

频率和振型，纺丝箱的低阶频率比较接近，高阶的差异

性较明显。

２）通过比较不同约束情况下的模态分析结果，发
现约束对于箱体的初始频率影响非常大，而对于高阶

的频率的影响逐渐减弱。

３）通过分析材料不同温度下的模态，发现温度导
致的材料弹性模量的改变会影响纺丝箱的模态，温度

升高固有频率会降低，且这种影响在高阶更明显。利

用有预应力的模态分析，研究了箱体变形对于模态的

影响。发现由于箱体在内压作用下的变形很小，故对

频率的影响也很小。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 台达荣获２０１８中国自动化学会２大奖项
２０１８中国自动化学会系列评选活动揭晓，台达以突出创新能力和先进的创新机制荣获“中国自动化学会企业创新奖”。同期

揭晓的还有“中国自动化学会智慧系统创新解决方案奖”，台达为客户定制的“华晨装焊车间能源管理系统方案”最终脱颖而出，获

得大奖。

作为工业自动化产品和技术的重要提供商，台达高度重视研发创新，每年投入营收的７％以上用作研发预算，２０１７年更高达７．
５％。当前，台达在全球拥有７０个研发中心及近９３００名研发工程师，拥有深厚的产品和技术研发实力。

近年来，台达不断探索发展智能制造之路，以长期耕耘自动化的丰富经验和行业所需的技术能力，投入物联网、云端技术的开

发应用，为客户提供广度和深度兼具的自动化解决方案。２０１７年，台达全球员工及团队共提出３５个优秀的创新专案，在技术与产
品、流程改造及新视野模式等方面均有建树。台达亦积极推动技术革新，在其吴江生产基地成立焊锡技术、失效分析、质量工程、环

境关联物质分析等不同技术领域的实验室，并与其他组织、企业进行合作，实现技术的创新与完善。

（顾慧玲）
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