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摘　要：为保证蝶式分离机转子系统的稳定性，笔者基于有限元分析软件ＡＮＳＹＳ分析转鼓内离心载荷、支承位置与支承
刚度对碟式分离机动力学特性的影响，研究固有特性、模态频率和相应振型的变化规律。结果表明：转鼓内流体离心载

荷对转子刚度产生显著影响，进而导致各阶模态变化趋势各异；支撑位置和支撑刚度对转子不同阶模态的影响趋势与相

应振型有关，当转子部件变形不一致时，部分阶数模态频率可能随支撑位置上移而减小；转子振型在支承位置的径向振

幅明显时，支撑刚度对模态频率产生显著影响。研究结果可用于碟式分离机转子系统的设计与优化。
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　　碟式分离机是应用最广的离心分离机械之一，广
泛应用于食品加工、医药工业、化学工业、石油工业、机

械制造等行业，具有生产能力强、分离效率高、占地面

积小等优点。随着近代工业的发展，碟式分离机也逐

渐朝着高转速、高功率的方向发展。转速和功率的提

升，使得碟式分离机工作运行在一阶临界转速之上，分

析和优化碟式分离机转子系统的动力学特性，对提升

其运行稳定性至关重要。

近年来，随着计算机技术的发展，不少学者借助各

种软件研究了高速转子动力学特性，实现转子系统的

优化与改进。Ｗａｎｇ等［１］利用ＡＮＳＹＳ软件对带有轴间
轴承的双转子系统进行了动态特性分析，通过坎贝尔
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图和临界转速进行系统的稳定性评价；Ｈｕａｎｇ等［２］计

算了考虑接触特性的柔性转轴模型的临界转速，并在

此基础上推导出考虑转子非线性接触特性的动力学表

达式，该系统模型在预应力下的模态分析与实验结果

对比表明了仿真结果的准确性；于欢等［３］针对高速柔

性转子在支承松动情况下的力学特征和动力特性进行

分析，得出支承松动会使转子系统产生混沌运动的结

论。高速运转机械运行稳定性研究除了临界转速分

析，模态分析也是另一项重要内容。Ｏｏｉ等［４］借助

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对变速箱中的齿轮轴进行静力分析
和模态分析，结果表明预应力状态下，轮系的共振频率

显著增加。Ｈｕａｎｇ等［５］通过对水压往复柱塞泵进行了

模态分析，通过对前１０阶固有频率及振幅的分析与控
制，保证了泵的安全性；王宗田等［６］对磁悬浮转子和

基体进行模态分析，验证其高速运转时的安全性。

Ｃｈｅｎ等［７］通过单点激励法对磨床进行振动分析，确定

共振频率、阻尼系数及振型，并与有限元获得的结构固

有频率、振型和刚度进行比较，提出了一种可靠的研究

方法；Ｓｈａｒｍａ等［８］通过激光测振仪和冲击锤对铣床主

轴进行了模态实验，并通过模态分析，得到了相应边界

条件下不可行的模态阶数，为改善主轴和优化切削条

件提供技术，证明了实验结果和数值计算有较好的相

关性。Ｆｅｒｒｏｕｄｊｉ等［９］对小型 ＨＤａｒｒｉｕｓ风力发电机进
行模态分析，验证了其弯曲振动模态与 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｉ
梁的基本振动理论的一致性，并对模态振型中弯曲扭

转振型的对称性做了解释。因此，以模态分析为重要

内容的动力学分析在各种机械中得到广泛应用，已是

评估结构振动性能的有效途径。具体到碟式分离机的

高速转子动力学问题，临界转速技术、不平衡响应和动

平衡是已有研究的重点。周保堂等［１０１１］对研究了碟

式分离机的临界转速计算和动平衡。张晓军等［１２］探

究了静不平衡量和动不平衡量对转子振型的影响。赵

志国［１３］对碟式分离机的主轴进行了模态分析和谐响

应分析，验证了主轴的安全性。

总体而言，转子系统的动力学特性的研究成果已

非常丰富，也为高速转子系统运行可靠性的保证提供

了支撑。笔者以碟式分离机的高速转子为对象，研究

碟式分离机转子系统动力学分析建模方法，分析３种
影响因素（转鼓内离心载荷、上支承位置和上支承刚

度）下的固有频率的变化规律及原因，通过模态频率

和相应振型探讨碟式分离机的运行稳定性，为分离机

转子系统的设计及优化提供支撑。

１　计算模型
笔者研究的碟式分离机转子系统部件如图 １所

示，包括转鼓上盖、转鼓体、碟片架和碟片组等部件。

由于建模和分析的需要，对结构模型做简化处理如下：

①将碟片组看作质量点，施加于转鼓模型的相应位置；
②通过螺栓联接的部分看做整体；③转轴处的支撑均
用轴承单元代替，并假设轴承相互垂直的２个刚度方
向Ｋｘｘ＝Ｋｙｙ，交叉刚度 Ｋｘｙ＝Ｋｙｘ＝０；④忽略局部小结
构。转鼓各部件材料：转鼓体、转鼓上盖、滑动活塞、环

形活塞、密封环、轴和立轴连接螺栓为 Ｘ４ＣｒＮｉＭｏ１６５
１，油向心泵盖和碟片压盖为 ＺＣＺｎ１６Ｓｉ４，水向心泵盖、
水腔底盘、碟片架和碟片为 ３１６不锈钢；锁紧环为
１４Ｃｒ１７Ｎｉ２。转鼓材料参数如表１所示。简化前后模
型如图２所示。

图１　碟式分离机转鼓部件
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｒｕｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｓｃｓｅｐａｒａｔｏｒ

表１　转鼓材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｕｍ

材料类型 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比σ 屈服强度Ｒｐ０．２／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ

Ｘ４ＣｒＮｉＭｏ１６５１ ７７００ １９６ ０．３００ ６８０ ９８０

ＺＣＺｎ１６Ｓｉ４ ８３２０ １３７ ０．３２５ ３９０

３１６ ７９００ １８９ ０．３００ ２０５ ５２０

１４Ｃｒ１７Ｎｉ２ ７７５０ １９３ ０．３００ １０８０

　　注：表中参数为Ｘ４ＣｒＮｉＭｏ１６５１在５０℃，ＺＣＺｎ１６Ｓｉ４在７０～８０℃，３１６在７０～８０℃温度下的材料参数。
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图２　模型简化前后对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　计算方法
２．１　网格划分

考虑到碟式分离机转子结构的复杂性，采用实体

单元 ｓｏｌｉｄ１８５对其进行非结构化网格划分，网格参数
如表２所示，网格模型如图３所示。网格质量（单元畸
变度）表明：单元畸变度（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）平均为０．２５２８３（０
为最佳，１为最差），网格满足计算要求。

表２　网格相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

网格划

分方法

网格

尺寸／ｍｍ

网格单

元数量

节点

数量

单元

畸变度

ＰａｔｃｈＣｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ３．０ ２９８９１５６ ６１４６３７ ０．２５２８３

２．２　载荷及边界条件
碟式分离机转子通过减振阻尼器和角接触轴承支

撑，并在电机驱动皮带的张紧力作用下带动整个转鼓

旋转。在分离机工作过程中，其转鼓内逐渐导入分离

液并完成分离工作，呈现一种过渡状态。针对这种工

作状态，考虑碟式分离机的２种不同载荷条件：一是碟

图３　模型网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌ

片组的等效质量及转动惯量；二是碟式分离机导入分

离液后，流体在相应转速下对转鼓产生的压力。

１）碟片等效质量
由于碟片数量多、厚度薄造成网格划分困难及计

算量巨大，因此采用碟片组等效质量及转动惯量施加

于支撑碟片的碟片架相应位置。对于文中计算实例，

等效载荷大小和施加位置分别如表３和图４所示。
表３　碟片等效质量及惯性矩

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｄｉｓｃｓ

碟片质量／ｋｇ
惯性矩／（ｋｇ·ｍｍ２）

ｌｘｃ ｌｙｃ ｌｚｃ

７．８５７５ ２７１８７ ３０２６０ ２７１８８

图４　碟片等效质量施加面
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｓａｐｐｌｉｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｓｃ

　　２）转鼓内部压力
碟式分离机升速过程中逐渐导入分离液，待液体

充满转鼓后，在设定的工作转速１２０００ｒ·ｍｉｎ－１和超
速转速１５０００ｒ·ｍｉｎ－１下运转，工作介质为油水混合
物。为便于计算，将分离液简化为单相水介质。此时
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离心水压沿径向呈二次型分布，半径ｒ处的分布载荷

ｑｗ＝
ρｗω

２（ｒ２－ｒ２２）
２ 。

式中：ρｗ为水的密度；ω为分离机转速；ｒ２为进水管
半径。

在碟式分离机２个转速工况下，转鼓体内部的压
力边界条件如图５所示。由图可见碟式分离机内部流
场压力随转鼓半径增大而增大。

图５　转鼓内部分离液流场压力分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｄｒｕｍ
３）上下支承处边界条件
如图６（ａ）所示，分离机转子系统上支承由滚动轴

承及其外圈的减振圈组成减振阻尼器，减振阻尼器在转

轴的上支承面不施加约束。如图６（ｂ）所示，下支承为
角接触轴承，转轴受到沿轴向和径向２个方向的支撑，
在转轴轴肩处施加位移约束，使转鼓沿轴向位移为０，而
为了限制转轴在转动平面内平动，在转轴的下轴承支撑

面处施加圆柱面约束，限制其沿半径和轴向的运动。

２．３　模态分析方法
笔者研究的模态分析基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ平

台实现，并且基于经典的理论方法［１４］。其中，无预应

力的模态分析采用Ｍｏｄａｌ模块。有预应力的模态分析
采用 ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块与 Ｍｏｄａｌ模块进行耦合计
算，将应力结果导入模态分析中求解计算，求解模态阶

数设置为１０。

图６　上下支承处边界条件
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔｓ

３　结果与分析
３．１　计算工况

由于转鼓内分离液对内壁的作用力和转速本质上

都影响了碟式分离机的应力状态，须以预应力的形式

考虑到碟式分离机的模态分析中。根据实测结果，转

子上支承处减振阻尼器径向支撑刚度为 Ｋ＝１．５６×
１０６Ｎ／ｍ，阻尼为Ｃ＝１×１０４Ｎ·ｓ／ｍ，下支承处角接触
轴承的径向刚度为５×１０７Ｎ／ｍ。

为研究上支承刚度、上支承位置、分离机转速、分

离液离心载荷４种影响因素对于转子固有特性的影
响，课题组共选取了９个计算工况。９个工况对应运
行参数如表４所示。其中，上支承位置共考虑５种情
况（位置Ⅰ表示原始位置，位置Ⅱ、Ⅲ分别表示支承位
置上、下移动１０ｍｍ；位置Ⅳ、Ⅴ分别表示支承位置上、
下移动２０ｍｍ），具体如图７所示；上支承刚度共考虑
３种情况（０．１Ｋ，Ｋ，１０Ｋ）。

表４　各工况分组对应参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ

工况
上支承刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

上支承阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

运行转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

有无

分离液

上支承

位置

１ Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅰ
２ Ｋ Ｃ １２０００ 有 Ⅰ
３ Ｋ Ｃ １５０００ 有 Ⅰ
４ Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅱ
５ Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅲ
６ Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅳ
７ Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅴ
８ ０．１Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅰ
９ １０Ｋ Ｃ ０ 无 Ⅰ
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图７　上支承位置
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｕｐｐｏｒｔ

　　由图８可知，由于碟式分离机结构具有对称性，第
１～２阶，４～５阶，７～８阶，９～１０阶的频率值相近，振
型表现为不同方向的振动。第１，２阶振型为碟式分离
机转鼓及转轴整体以下支承为支点进行典型一阶悬臂

梁弯曲特征的摆动；第３阶体现为转鼓的径向变形，转
轴变形量较小；第４～５阶为整体的典型２阶悬臂梁弯
曲特征变形，转鼓顶端及转鼓底部振动最明显；第６阶
为整体轴向变形，转鼓外侧变形最明显；第７～８阶为
整体的３阶弯曲变形，此时转子系统的刚度较小，转轴
的上支承和下支承中间位置的振动最明显，转鼓及其

内部组件的振幅较小；第 ９～１０阶的振动形式与第
７～８阶类似，但碟片架与外部转鼓体的振动趋势相反。

图８　模态分析前１０阶振型（标准工况）
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｒｓｔ１０ｍｏｄｅｓ（ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

３．２　模态频率影响因素分析
为进一步分析不同影响因素对碟式分离机模态的

影响规律，笔者采用各工况对标准工况的模态频率相

对变化值表征各因素变化量大小，即工况 Ｎ的模态频
率相对变化值 ＝（工况 Ｎ模态频率 －工况 １模态频
率）／工况１模态频率。由此可得工况１（标准工况）的
模态频率值是图中值恒为０的基准线，相对变化值 ＞
或＜０分别代表工况 Ｎ的模态频率高于或低于标准
工况。

１）转鼓内液体离心载荷对模态频率影响
工况１～３用于研究转鼓内液体离心载荷对模态

频率的影响。工况１为未考虑分离液的工况，工况２
和工况 ３分别考虑分离液在 １２０００和 １５０００ｒ·
ｍｉｎ－１转速下转鼓内壁受到离心负载的工况。其中工
况２和工况３为预应力下的模态分析。

由图９可知，考虑分离液对壁面的压力时，前２阶
模态频率均低于空载时的频率，转鼓内部分离液对流

体壁面的压力越大，第１～２阶的模态频率越低。从第
３阶模态开始，除第６阶外，工况２和工况３的模态频
率均高于空载。且转鼓内部分离液对流体壁面的压力

越大，其模态频率越高。内部流体压力对第６阶模态
频率几乎无影响，说明在轴向振动振型下，转鼓内部流
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体对转鼓的压力对其该振型下的模态频率没有影响。

图９　转鼓内有无液体及其转速对模态频率影响
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈａｖｉｎｇｏｒｎｏｔｈａｖｉｎｇｌｉｑｕｉｄｉｎ
ｄｒｕｍａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｄｒａｍｏｎｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
因此，分离机模态频率受转鼓影响较大，主要体现

在转鼓内离心负载对转鼓的变形影响，转鼓变形对不

同阶模态频率下的转子刚度有不同影响。转鼓内液体

离心负载对１阶的弯曲梁特征下的前２阶模态刚度具
有一定程度的抑制作用，会降低对应模态频率；但对２
阶以上的弯曲梁特征的高阶模态刚度具有一定程度上

增强作用，会增大对应模态频率；而对轴向窜动的第６
阶模态振型几乎没有影响。

２）上支承位置对模态频率的影响
工况１，４，５，６，７用于探究上支承位置对模态频率

的影响。其中，工况１为标准工况，与实际支承位置一
致，为位置Ⅰ；工况４的支承位置相比标准工况上移
１０ｍｍ，为位置Ⅱ；工况５的支承位置相比标准工况下
移１０ｍｍ，为位置Ⅲ；工况６的支承位置相比标准工况
上移２０ｍｍ，为位置Ⅳ；工况７的支承位置相比标准工
况下移２０ｍｍ，为位置Ⅴ。

如图１０所示，支撑位置对１０阶模态频率均有影
响，上支承位置上移，第１～２阶模态频率增大，第６～
１０阶模态频率减小；上支承位置下移，第１～２阶模态
频率减小，第６～１０阶模态频率增大。

通过分析标准工况１下的各阶模态振型可知，前
５阶属于转子系统整体作为完全梁特征，第６阶以上
空心转鼓体与碟片架、滑动活塞以及轴等部件振型变

化趋势出现差异，发生振型分离。随支撑位置的上移，

相当于碟式分离机上支承到转鼓间悬臂段变短，增强

了转子整体作为弯曲梁的模态刚度，提升前２阶的固
有频率，但导致第６～１０阶分离机组件的刚度差异增
大明显，空心转鼓体与碟片架、轴等部件发生振型分离

的频率提前，降低了碟式分离机６阶以上的固有频率。
支撑下移时，变化趋势与之相反。

图１０　上支承位置对模态频率影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｐｐｏｒｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３）上支承刚度对模态频率的影响
为研究上支承刚度对模态频率的影响，图１１中比

较了１，８，９共３种工况的结果。其中，工况１上支承
刚度为Ｋ＝１．５６×１０６Ｎ／ｍ，阻尼为 Ｃ＝１０４Ｎ·ｓ／ｍ，
工况８上支承刚度为０．１Ｋ＝１．５６×１０５Ｎ／ｍ，阻尼为
Ｃ＝１０４Ｎ·ｓ／ｍ，工况９为上支承刚度为１０Ｋ＝１．５６×
１０７Ｎ／ｍ，阻尼为Ｃ＝１０４Ｎ·ｓ／ｍ。

由图１１可知，除第３阶和第６阶模态之外，模态
频率随上支承刚度减小而减小，随上支承刚度增大而

增大。结合相应振型图可发现，第３阶振型为转鼓的
径向变形，上支承处振幅较小；第６阶振型为整体仅沿
轴向变形，而支撑刚度仅对碟式分离机转子在水平方

向的刚度产生影响，相当于支承与分离机转子串连，支

承刚度越小，支承转子系统的整体刚度越小，其模态
频率越小；支撑刚度越大时，变化趋势与之相反。在转

子沿径向无变形的振型下，模态频率不受支撑刚度变

化的影响。

图１１　上支承刚度对模态频率影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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４　结论
笔者以某碟式分离机为对象，基于ＡＮＳＹＳ对支承

条件及转鼓内部流体离心负载对碟式分离机转子动力

学特性的影响进行研究，分析模态频率在不同因素影

响下变化规律，得出主要结论：

１）由于碟式分离机结构的对称性，除振型为轴向
变形和径向变形的模态阶数，其他阶模态会成对出现

模态值相近、振型方向相反的现象。

２）转鼓内流体的离心负载使转鼓产生变形从而
影响转子系统刚度，导致碟式分离机不同阶模态变化

趋势差异明显。

３）支撑位置变化对不同阶模态频率下的振型特
征影响趋势存在差异。当转子振型为整体变形时，模

态频率随支撑位置上移而增大；当转子振型出现振型

分离，即空心转鼓体与碟片架、轴等部件变形不一致

时，模态频率随支撑位置上移而减小。支撑位置下移

时，变化规律与之相反。

４）支撑刚度变化对不同阶模态频率下的振型特
征影响趋势存在差异。当转子振型在上支承位置径向

振幅很小时，支撑刚度对该阶振型没有影响；当转子振

型在上支承位置径向振幅明显时，该阶模态频率随支

撑刚度增大而增大。支撑刚度减小时，变化规律与之

相反。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子推出包装行业应用库
西门子最新推出了包装行业应用库，可用于 ＴＩＡＰｏｒｔａｌ工程平台中的 ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００控制器，可为用户提供丰富的包装行业应

用软件。这些软件应用可集成到现有或全新的设备应用中以及程序模块中。该应用库支持ＯＭＡＣ，ＰａｃｋＭＬ和 Ｗｅｉｈｅｎｓｔｅｐｈａｎ等国
际标准。用户可以通过添加或修改功能块，即可根据个性化要求，对其进行调整。与此同时，借助经过测试的功能和软件解决方

案，可显著节省工程和调试时间。该包装行业应用库包括基本功能、专属工艺功能和国际标准。典型基本功能包括轴控制、ＴＣＰ／ＩＰ
通信、非周期通信和警报处理；智能传送带工艺功能（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｅｌｔ）可输送按顺序到达的产品，并分组置于相应工位；智能进给应
用程序（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｆｅｅｄ）可输送连续但不规则到达的产品，并将它们以定义的相等间隙输送至下游工位。

ＳｉｍａｔｉｃＣＰＧ模板Ｔｅｍｐｌａｔｅ（消费性包装品）采用ＴＩＡＰｏｒｔａｌ项目结构，模块化设计，符合国际包装标准要求，从而为机器制造商
提供了直观且经过测试的项目参考，为最终客户提供了可轻松集成到生产线中的标准化接口。ＯＭＡＣ软件库具有符合 ＯＭＡＣ的模
式和状态管理器。另外，应用库还提供有用于搬运设备的运动控制应用、纸品加工工具箱以及用于基于直线电机的多滑块运输系

统（ＭＣＳ）应用。
（梁秀瞡）

·５１·　［研究·设计］ 　 　 韩洁婷，等：碟式分离机支撑条件对转子系统动力学特性影响 　 　 　　　　　　　


