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摘　要：为了分析碟式分离机的转鼓体应力分布的情况，课题组应用 ＡＮＳＹＳ有限元分析法建立了转鼓的分析模型。锁
环螺纹联接、转鼓内装件都会对转鼓体应力分布及大小产生直接影响，因此，对包含内装件的真实转鼓进行了建模仿真

分析。探讨了薄厚碟片组对转鼓体应力场与位移场的影响，并利用光学法数字图像相关（ＤＩＣ）非接触测量仪器及专用
软件，对空载转鼓体外圆壁面的位移场分布进行了实测。研究结果表明：该碟式分离机转鼓体的应变（位移）场的仿真

分析结果与实测结果的位移场分布规律相近；转鼓体内侧底部处的应力负荷最大处位于靠近碟片架内侧处；依据实测数

据有待对有限元分析模型的建模方法做进一步的改进。研究结果对碟式分离机转鼓的结构优化、复杂组合结构的转鼓

总成的有限元建模具有直接的参考作用。
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　　碟式分离机具有分离效率高、结构紧凑及处理量
大等优势，广泛应用于生物工程、石油、化工、乳品加

工、食品、饮料、制药、天然橡胶浓缩及油脂等行业［１３］，

是应用最广的离心分离机械之一。研究者通过转鼓关

键结构、结构参数和工作参数的设计来实现不同物性

参数物料、特别是难分离流体物料的高效分离。江苏

巨能机械有限公司提供的碟式分离机转鼓额定工作转

速为１１６００ｒ／ｍｉｎ，转鼓体外表面直径为２２３ｍｍ，转鼓
外壁面的线速度达到１３５．８ｍ／ｓ。转鼓体是转鼓总成
中的关键零件之一，在高速旋转离心力作用下，转鼓体

不仅受到自身质量离心力产生的环向应力和分离物料

产生离心液体压力，而且还必须考虑与其接触的其他零

部件对其施加的载荷。为保障碟式分离机在高速工况

下的强度及运行安全，开展转鼓体应力研究十分必要。

学者们对碟式分离机转鼓的力学特性进行了大量

的相关研究。曲淑艳等［４］分析了碟式分离机工作转

速升高后转鼓内固体物料积渣对分离机振动的影响，

得到转速升高后转鼓体底部最先出现损伤的结论。季

梅莲等［５］研究表明转鼓转速提升后密封腔受到剧烈

的离心循环载荷易产生疲劳破坏。因此，准确预测转

鼓体的环向应力分布情况是评估碟式分离机承载能力

的重要指标。在碟式分离机转鼓应力研究方面，近年

薛晓宁带领团队做了较系统的研究［６９］，综合考虑了流

体液压力、内装件质量离心力及装配接触行为并进行

了有限元分析，发现实际裂纹、变形产生部位与有限元

分析结果相吻合。赵志国等［１０］针对油水分离机进行

三维模型的有限元计算，分析了转鼓的转鼓体应力与

应变的分布情况。张元祥等［１１］将仿真分析结果与ＪＢ／Ｔ
８０５１—２００８标准对比，发现该标准设计的转鼓强度偏于
保守。王森哲等［１２］利用无线动态信号测量系统测取胶

乳分离机转鼓体内壁环向应变值并进行了仿真分析。

由于胶乳分离机转鼓内部装有碟片架、碟片和碟片压盖

等１１０多个零部件组成的内装件，无线遥测的数据采集
发射及电源模块在不拆除内装件的情况下根本无法安

装，故王森哲的实测数据是在拆除所有内装件和低速的

情况下进行的。由于无线遥测从工作原理上只适合开

放空间中信号的传输，而敷设在转鼓内壁的应变片测得

的应变信号是靠采集模块从高速旋转的转鼓盖顶直径

约５０ｍｍ的孔口“钻出去”以通信方式传输信号。因此
信号在传输过程中受到转鼓内部结构阻挡和高速旋转

产生的噪声及气流扰动等干扰。这２个因素影响了信
号的精度、稳定性和可靠性。另外，胶乳分离机工作转

速一般为 ７２００ｒ／ｍｉｎ，而测试时转鼓最高转速取到

２５００ｒ／ｍｉｎ，即便在２５００ｒ／ｍｉｎ的转速下元器件受到
的离心应力负荷对测试数据可靠性的影响也不容忽视。

因此需要寻找其他方法来完成转鼓内壁的应变测试。

ＤＩＣ技术具有非接触、高精度和使用方便等优点，
所以课题组采用了一种非接触式的光学测量方法＋数
字图像相关技术（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）。ＤＩＣ
精密测量应变时，通过高速相机系统捕捉采集运动过

程中结构表面的特征散斑图，分析变形前后的灰度

值［１３］，与双目立体视觉技术相结合，能够测量物体三

维结构的运动状况和变形情况。潘济宇等［１４］使用

３ＤＤＩＣ技术对船用螺旋桨系统外部参数进行标定，消
除了由于桨毂偏移引起的刚体位移，获得了螺旋桨叶

根部在旋转下的变形点云相。

课题组采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ分析某型号碟式
分离机在额定转速下转鼓体应力应变场，并利用美国
ＣＳＩ公司ＶＩＣ３Ｄ测量系统实测数据，与仿真数据进行
对比分析。

１　分析用分离机及测试
１．１　转鼓的结构及参数

碟式分离机为外悬外重心立式结构，传动系统通

过立轴带动转鼓高速旋转，测试台架通过变频器实现

无级调速。测试台架用的碟式分离机是经过仔细测试

挑选，整机制造、装配及动平衡精度指标均达到优等品

要求，机器运行非常平稳，工作转速时机身靠近上轴承

处径向振动烈度小于１．６ｍｍ／ｓ。转鼓如图１所示，由
转鼓体、碟片架、碟片组、碟片压盖、转鼓盖和锁紧环等

部件组成。转鼓体和转鼓盖为２５０７不锈钢，碟片架、
碟片压盖和碟片为３１６不锈钢，锁紧环为１４Ｃｒ１７Ｎｉ２，
转鼓零件材料参数如表１所示。

１—碟片压盖；２—转鼓盖；３—橡胶密封圈；４—碟片组；５—立

轴；６—转鼓体；７—碟片架；８—锁紧环

图１　转鼓结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｗｌ
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表１　转鼓材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｗｌ

材料名称
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－２）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

μ

屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ

ＳＡＦ２５０７ ０．３００ ６５０ ８００

３１６Ｌ ７９００ １８９ ０．３００ ２０５ ５２０

１４Ｃｒ１７Ｎｉ２ ７７５０ １９３ ０．３００ １０８０

１．２　测试原理
ＤＩＣ技术源自２０世纪８０年代日本和美国的科学

家相继独立提出的数字散斑相关方法［１５１６］，通过２台
不同方位相机同时对一个目标进行数据采集，比较试

件变形前后散斑图像的灰度值，再采用抗干扰能力强

的零均值归一化最小平方距离函数［１７１８］对变形前后

的散点位置进行相关匹配计算，获得材料瞬态变形过

程的光学全场信息，该函数计算公式为［１９］：

Ｃｆ，ｇ（ｐ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｍ

［Ｆ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）］
２。

其中：

ｐ＝（ｕ，ｖ，ｕ
ｘ
，
ｕ
ｙ
，
ｖ
ｘ
，
ｖ
ｙ
）。

式中：
ｕ
ｘ
，
ｕ
ｙ
，
ｖ
ｘ
，
ｖ
ｙ
表示变形后图像子区的位移梯度；

ｕ和ｖ分别为ｘ轴与 ｙ轴方向的位移；Ｃｆ，ｇ（ｐ）为变形
前后的散点平均最小平方距离；Ｆ（ｘｉ，ｙｊ）为变形前区
域中任意点坐标（ｘｉ，ｙｊ）的标准化函数；Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）为
变形后区域中任意点坐标（ｘｉ，ｙｊ）的标准化函数；ｐ
为测量目标的计算变形矢量。

Ｆ（ｘｉ，ｙｊ）和Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）的表达如下：

Ｆ（ｘｉ，ｙｊ）＝
ｆ（ｘｉ，ｙｊ）－ｆｍ

∑（ｉ，ｊ）∈Ｍ
［ｆ（ｘｉ，ｙｊ）－ｆｍ］槡

２
；

Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）＝
ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－ｇｍ

∑（ｉ，ｊ）∈Ｍ
［ｇ（ｘｉ，ｙｊ）－ｇｍ］槡

２
。

式中：ｆ（ｘｉ，ｙｊ）是变形前区域中的点（ｘｉ，ｙｊ）的灰度值；
ｇ（ｘｉ，ｙｊ）是变形后区域中的点（ｘｉ，ｙｊ）的灰度值；Ｍ
代表子区内所有组成的集合；ｆｍ和 ｇｍ是变形图像的
灰度平均值。

ｆｍ和ｇｍ计算公式为：

ｆｍ ＝
∑（ｉ，ｊ）∈Ｓ

ｆ（ｘｉ，ｙｊ）
ｎ（Ｍ） ；

ｇｍ ＝
∑（ｉ，ｊ）∈Ｓ

ｇ（ｘｉ，ｙｊ）
ｎ（Ｓ） 。

式中ｎ（Ｍ）是集合Ｍ内点的总数。

由于获得可靠的 ＤＩＣ分析结果与合适的散斑分
布及大小密切相关，采用ＤＩＣ散斑设计软件“光绘”来
设计数字散斑图像。

１．３　测试方案
图２所示为转鼓测试系统示意图，拆除台架分离

机的进出料系统、上机身，让转鼓完全暴露以方便拍

照，在安装平台上调试确保立轴呈垂直状态，将２台高
速摄像机放置在两台大功率无影照明灯前方。

图２　转鼓测试系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｗｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２　转鼓应力有限元分析
２．１　网格划分

考虑到转鼓和螺纹结构的复杂性，为了在保证精

度的前提下计算能够收敛，转鼓锁紧环与筒体之间的

螺纹副建模时需通过忽略非重要的圆角及倒角特征加

以简化，模型的网格划分如图３所示。采用 Ｓｏｌｉｄ１８７
非结构网格单元对转鼓体、碟片、碟片架和碟片压盖进

行网格划分，转鼓盖与锁紧环采用Ｓｏｌｉｄ９５结构网格单
元划分。

图３　转鼓网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｏｗｌｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
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Ｓｏｌｉｄ１８７作为一种高阶三维１０节点的单元，且该
单元上每个节点都有３个空间方向的自由度，具有塑
性、超弹性、蠕变、应力加劲、大挠度和大应变能力等特

点，比较适用于非结构网格的建模。Ｓｏｌｉｄ９５单元可容
忍不规则的形状，不会造成很大的精度损失，而且具有

相容的位移形状，更适合模拟弯曲边界。由于碟片、碟

片架以及碟片压盖上都有６条均布的筋条，每张碟片
上都有６个均布的中性孔，都沿中心线呈现周期性对
称，因此转鼓可用１／６模型进行简化分析，该模型的单
元总数为２６９２８８０８，节点总数为４２７４２９６０。
２．２　载荷分析及边界条件

转鼓组件主要承受以下载荷：

１）高速旋转时转鼓结构件的自身质量离心力；
２）锁紧环与转鼓体之间螺纹连接处的预紧力；
３）碟片压盖筋条对转鼓盖的压力；
４）自身质量所产生的重力（可忽略）；
５）立轴对转鼓的轴向支撑力。
根据转鼓中各零部件之间的接触关系，将转鼓体

与锁紧环螺纹之间的接触类型设置为摩擦接触，摩擦

因数为０．２５；接触几何修正设置为螺栓接触，螺距为６
ｍｍ，牙型角为６０°的单头左旋螺纹；其余零部件的接
触关系均为摩擦接触，摩擦因数设置为 ０．２。固定的
立轴（全约束）与活动的转鼓体（仅有轴向移动与轴向

转动）之间采用不可分离接触关系。

３　仿真结果及分析
３．１　转鼓体仿真分析

为了探究碟片厚度对额定转速下转鼓应力分布规

律，对２种不同厚度的碟片进行分析，如图４所示。
１）方案Ⅰ：碟片厚度 ０．３９ｍｍ、筋条厚度 ０．６０

ｍｍ，碟片数为５７。

图４　转鼓体受力分析与测点分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｗｌｂｏｄｙ

２）方案Ⅱ：碟片厚度０．６ｍｍ、筋条厚度０．６ｍｍ，
碟片数为４７。

图４（ａ）为转鼓体的受力分析。其中：Ｆ１为立轴对
转鼓体的支撑力；Ｆ２为碟片架传递到转鼓体的压力，其
中包括所有碟片的总重力、锁紧环对碟片压盖的预紧

力；Ｆ３为螺纹副对预紧力的反作用力。因实测数据是
空载转鼓的转鼓体外圆壁面的位移场分布数据，仿真

分析对应的是转鼓体内壁未受液体压力的情况。

通过有限元分析分别测量转鼓内壁与外壁的应力

和应变的分布规律，测量路径如图４（ｂ）所示。内壁路
径为Ａ至 Ｅ，外壁路径为 Ｆ至 Ｉ，测量的应力值如图５
所示。

已知碟片３１６不锈钢材质，计算出方案Ⅰ和方案
Ⅱ碟片组的质量分别为ｍⅠ ＝３．０３８ｋｇ和 ｍⅡ ＝３．８３２
ｋｇ，其对应的惯性阻力矩见表２。
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图５　不同方案转鼓体内外壁面应力与位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄ
ｏｕｔｅｒｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｂｏｗｌｂｏｄｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

表２　不同方案的惯性阻力矩
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｅｒｔｉａｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

ｋｇ·ｍｍ２

方案 ｐｘ ｐｙ ｐｚ

Ⅰ ５９３１．５６ ５９３１．６２ ７２７５．５３

Ⅱ ７６３２．２３ ７６３２．２７ ９２４７．１９

　　注：ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ分别为ｘ，ｙ，ｚ轴的惯性阻力矩。

　　结合表２与图５，经计算得知：方案Ⅰ薄碟片组最
大应力１４５．０５ＭＰａ，最大位移为０．１５５ｍｍ；方案Ⅱ厚
碟片最大应力１４６．４８ＭＰａ，最大位移为０．０９７ｍｍ。

分析图５可归纳出如下几点：
１）转鼓体内侧壁面 ＢＣ段上应力值有明显增大

趋势，转鼓体与碟片架底部相接触的区域为高应力负

荷区，在ＣＤ段上应力值略有回落，而在 ＤＥ段上应力
值再次出现增大的趋势；

２）转鼓体外侧壁 ＦＧ段上应力值有明显地递减
趋势，在 ＧＨ段上出现应力值最低点，而在 ＨＩ段上又
回归递增趋势；

３）对比转鼓体底部区域内侧壁面 ＢＣ段上与外
侧壁面 ＦＧ段上的应力值可知，内侧壁面的平均应力
值要更大些，且数值变化波动更为明显；

４）转鼓体内侧的整个壁面 ＡＥ段上，位移值呈递
减趋势，而外侧壁面 ＦＩ段上位移值呈明显递增趋势，
因此，测量转鼓体外壁面的位移值更容易获得较为准

确的数据信息；

５）对比方案Ⅰ和方案Ⅱ，在转鼓体内侧与外侧壁
面上，方案Ⅰ薄碟片组位移值都要比方案Ⅱ高０．０５～

０．０６ｍｍ，且２种方案的应力值都相差不大。
造成上述情况的原因有待在后续的研究中加以进

一步考察，值得注意的是，从表２可知，厚碟片组转鼓ｚ
轴的惯性阻力矩ｐｚ要比薄碟片组的大１９７１．６６ｋｇ·
ｍｍ２，似是造成厚碟片组转鼓在高速旋转时的应力值、
位移值比薄碟片转鼓更小一些的原因。为此，实测时

采用薄碟片转鼓，以便获得更为敏感的位移的测量

数据。

图６　转鼓体外壁面位移的仿真
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｏｗｌｂｏｄｙ

３．２　位移实测及分析
高速摄像机采集大量样本数据，利用专业软件分

析出转鼓（含内装件）在６０００ｒ／ｍｉｎ下的位移场云图，
如图７（ａ）所示；图７（ｂ）所示为转鼓外壁面位移三维
分布情况（ｙ轴为旋转轴方向），所取数值为图中 ｚ轴
最高处沿ｙ轴方向上的位移。从图７所选云图中５个
采样点看，实测应变分布规律与仿真结果相近。

测试时在６０００ｒ／ｍｉｎ的转速下测得的垂直方向
上的最大位移值为 ０．３１６ｍｍ，计算机仿真额定转速
１１６００ｒ／ｍｉｎ下的最大位移值为０．１５２ｍｍ，只有将转
速升至１８９０８ｒ／ｍｉｎ时才能与试验结果０．３１６ｍｍ匹
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配。有限元仿真计算结果与实测应变、位移的数值变

化规律趋势相近，但仿真数据尚与实测值有差距，说明

在一定程度上分析模型建模、边界条件、载荷施加对转

鼓的实际装配情况有反映，但还需要依据实测数据，继

续对分析模型等做进一步研究与优化。

图７　转鼓体外壁位移测量
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｏｗｌｂｏｄｙ

４　结语
１）课题组对某型碟式分离机含有内装件转鼓的

转鼓体进行了应力分析，考察了不同厚度碟片对转鼓

体应力变化规律的影响，分析计算结果表明：在额定工

况下转鼓体内侧与外侧的底部应力负荷偏高，转鼓内

侧壁面底部斜面、转鼓体螺纹处应力负荷较大。

２）薄碟片组、厚碟片组转鼓的转鼓体的最大应力
分别为１４６．４８和１４５．０５ＭＰａ，最大位移分别为０．１５５
和０．０９７ｍｍ。
３）利用ＶＩＣ３Ｄ测量系统对高速碟式分离机转鼓

位移／应变进行了测量，测试结果表明该测量技术是解
决高速转子应变测量的有效精密测量手段之一，得到

的数据对完善分析模型具有直接指导意义。

４）转鼓由６０多个零部件组装而成，其分析模型
的构建、边界条件的设置及载荷的施加均存在相当的

复杂性和难度，这是导致仿真结果与实测值存在一定

差异的原因，对此将依据实测数据对模型等继续做进

一步深入的研究。
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［１４］　潘济宇，张水强，苏志龙，等．基于数字图像相关方法的水下螺

旋桨三维变形测量［Ｊ］．光学学报，２０２１，４１（１２）：１２１２００１．
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