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摘要:运用 ANSYS软件对A=0.4m2 薄膜干燥器转子系统

三维模型进行模态分析,提取转子的前4阶固有频率和振

型,求得相应的临界转速;在模态分析的基础上,用Full法对

转子进行谐响应振动分析,研究偏心(c=2.5mm)与质量不

平衡(m=0.1,0.2kg)对转子振动的影响,并分析不同轴承

刚度对转子系统的固有频率和振动特性的影响。结果表明:
偏心、不平衡质量等对转子振动响应影响较大;轴承刚度对

转子固有频率和振动特性有一定影响。
关键词:薄膜干燥器;转子系统;振动特性;模态分析;谐响应

分析

Abstract:Themodalanalysiswascarriedoutbasedonthe3Dsolid
modeloftheA=0.4m2filmdryerrotorbytheANSYSsoftware,

thefirstfourordersofsysteminherentfrequenciesandvibration
formswereinitiallyattained,thecriticalspeedsofmainshaftwere
calculated;Theharmonicresponseanalysiswascarriedoutbasedon
themodalanalysisoftherotorbytheFullmethod,theinfluenceof
theeccentricity(c=2.5 mm)andtheunbalancemass(m =0.1,

0.2kg)ontherotorvibrationwereanalyzed,andthebearingstiff-
nesswaschangedtoanalyzetheinherentfrequencyandvibration
characteristicoftherotorsystem.theresultsshowthat:theeccen-
tricityandtheunbalancemasshavegreatinfluencesontherotorvi-
brationresponse;thebearingstiffnesshasacertaineffectonthein-
herentfrequencyandvibrationcharacteristicoftherotor.
Keywords:filmdryer;rotorsystem;vibrationcharacteristic;model
analysis;harmonicresponseanalysis

转子式薄膜干燥器(简称薄膜干燥器)是一种连续间接

加热、节能高效蒸发器,具有干燥效果好、物料停留时间短、

适用物料黏度范围广、操作弹性大等优越性能,在食品、化

工、轻工、医药及环保等行业中发展前景较好[1,2]。

本研究开发了一种适用于含固相溶液干燥的薄膜干燥

器转子,其振动特性对设备安全可靠运转起着重要作用。当

转子转速接近临界转速或激振力频率接近结构的固有频率

时,设备会产生剧烈的共振现象。同时转子在装配时可能存

在上、下轴头不对中现象,在偏心力作用下产生弯矩导致转

子轴头与轴承偏磨,由于薄膜干燥器的下轴承采用非金属材

料制造,偏磨导致下轴承内径尺寸发生变化,加剧了转轴系

统的偏心,造成转子上安装的刮板装置对称质量不平衡[3]。

由于转子系统下端转轴不是全位移约束,其动态特性受到下

端自润滑轴承刚度影响,而且考虑到研究偏心和不平衡质量

影响的准确性,采用三维实体模型对薄膜干燥器的振动特性

进行分析,旨在为薄膜干燥器转子正常运转提供理论指导。

1　薄膜干燥器转子系统结构

本研究分析对象是0.4m2 薄膜干燥器的转子系统,该

系统主要包括主轴、上下端轴承、刮板装置、物料分布器及捕

沫器等部分。上轴端采用联轴器与电机连接在一起,主轴通

过上下两个轴承支承,其中上端轴承是滚珠轴承16009,下端

轴承为CFRP自润滑轴承。结构简图见图1。

1. 上端轴承 2. 捕沫器 3. 物料分布器 4. 刮板装置
5. 主轴 6. 下端轴承
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6

图1　转子系统结构简图

Figure1　Structurediagramofrotorsystem
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2　转子系统有限元模型建立

2.1　有限元三维模型简化

为了提高模型网格划分质量,便于计算机分析,对复杂

的转子系统机构进行适当等效和简化处理,忽略小圆角、螺

纹、退刀槽及倒角等对分析结果影响较小的局部结构特征。

为达到简化效果并确保结构准确性,将物料分布器、捕沫器

复杂部件建成高度、位置不变的等质量块[4]。薄膜干燥器转

子系统三维模型见图2,主要包括主轴、刮板装置、上下端轴

承及若干质量块。
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图2　三维有限元模型

Figure2　Three-dimensionalfiniteelementmodel

2.2　单元类型选择及材料属性定义

本转子系统模型采用 Combin14弹簧单元模拟上下轴

承[5],其他部分采用Solid45单元建立。在建立接近实物的

有限元模型基础上,根据实际情况,对各单元的材料属性及

单元类型进行定义,各参数详见表1,其中转子各部件材料均

为0Cr18Ni10Ti,主轴由Ф40mm、Ф20mm 钢棒及Ф45×

4mm 钢管三部分焊接而成,其总长1730mm。

表1　A=0.4m2 薄膜干燥器转子系统的材料参数

Table1　MaterialparametersofA=0.4m2

filmdryerrotorsystem

名称
总质量/

kg

弹性模

量/MPa

密度/

(kg·m-3)
泊松比 单元类型

转子 34.90 1.93×105 7.9×103 0.3 Solid45

2.3　模型网格划分及约束方式

本模型采用自由网格(free)划分方式。简化后系统模型

约束方式:主轴上端用联轴器与电机相连施加全位移约束;

上轴承外侧施加全约束,内侧约束自由度Uz=0;下轴承滑

动固定,外侧施加全约束。划分网格后模型见图3。

3　转子系统振动特性有限元分析

本研究基于 ANSYS12.0分析平台,主要对转子系统进

行整体模态分析和不平衡谐响应分析,并研究了支承刚度对

系统振动特性的影响。
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图3　网格划分模型

Figure3　Gridpartitionmodel

3.1　转子系统模态分析

系统模态分析的作用是确定结构的振动特性,得到其固

有频率和各阶振型。ANSYS12.0提供多种模态分析方法,

本转子系统采用 QrDamped模态分析法进行分析求解,该

分析法支持模态叠加,具有较高求解效率和准确性。

由于下端只有轴承滑动约束,考虑轴承的弹性对系统固

有频率的影响,用弹簧 Combin14单元模拟上下端轴承,每

个轴承由4个均布弹簧单元组成。为了模拟转轴轴承模型

实际工作状态,限制主动轴在轴向移动,在放置轴承截面处

与弹簧相连的主轴节点(如图4的 C1、C2、C3、C4 节点)施加

轴向约束,弹簧外侧节点(如图4的C5、C6、C7、C8 节点)施加

全约束[6]。其中上轴承 Combin14的轴承刚度系数 K 取

2×107 N/mm,下轴承刚度K 取2×106 N/mm[7],忽略阻尼

系数影响。

 C8

C6

C7 C5

C2

C1

C4

C3
转子主轴

弹簧

图4　轴承支撑简图

Figure4　Simplifiedgraphicofshaftbearing

　　模态分析计算后薄膜干燥器转子系统提取的前4阶振

型见图5。转子系统模态分析结果见表2。

由表2可知,本转子系统1阶固有频率为43.31Hz,则

1阶临界转速n=2598.6r/min,而实际设备的转子工作转

速为300~500r/min,远小于1阶临界转速,故不会产生共

振现象,可见转子主轴是刚性轴,能够稳定运行。

3.2　转子系统不平衡振动特性分析

在模态分析基础上使用本模型采用完全法(full)对转子

进行谐响应计算,完全法是较为简单和易使用的方法,并且

具有较高的效率。通过不平衡谐响应分析,能较好预测这些
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（a） 1阶振型 （b） 2阶振型

  

（c） 3阶振型 （d） 4阶振型
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USUM (AVG)
RSYS=0
DMX=9.384
SMX=9.384

DEC 23 2014
14:17:09

2.085 4.1710 6.256 8.341
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NODAL SOLUTION
STEP=1
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USUM (AVG)
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DMX=9.538
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=3
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图5　转子系统振型图

Figure5　Vibrationgraphicofrotorsystem

表2　A=0.4m2 薄膜干燥器转子系统固有频率†

Table2　InherentfrequenciesofA=0.4m2

filmdryerrotorsystem

模态阶次 模型固有频率/Hz 振型描述

1 43.31 yoz面一次弯曲

2 55.20 xoz面二次弯曲

3 98.29 xy面沿Z 轴摆动

4 125.03 沿Z 轴拉伸扭转

　　　†　转速n与频率f 转换公式f=n/60。

力对转子系统振动特性影响情况。

3.2.1　转子系统在自由和偏心载荷情况下频率—振幅关系

比较　薄膜干燥器转子系统在自由载荷时只受重力和驱动

力矩影响,驱动力矩大小由传动效率确定,经计算本研究模

型在转子上端施加一轴向驱动力矩 M1=4.7×104 N·mm。

在实际情况下,由于大型薄膜干燥器采用多筒身法兰连接结

构,转子在加工装配时存在一定尺寸误差,使得轴承上下不

对中,产生偏心转动,产生的偏心弯矩对其造成影响。在允

许范围内,假定偏心距c=2.5mm,则除受重力和驱动弯矩

影响,还需在主轴质心处加上横向力,经计算横向力f1=

1N。对转子系统进行工作范围频率(8.5Hz左右)的低频

响应分析,两种载荷下谐响应分析结果见图6。

由图6可知,两种载荷下的曲线趋势基本一致,但自由

偏心距 c=2.5 mm
无偏心距
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图6　自由载荷与偏心载荷下振幅与频率关系曲线图

Figure6　Therelationbetweenfrequencyandamplitude

forfreeloadandeccentricload

载荷情况下比偏心载荷作用下的振幅小很多。

3.2.2　转子系统不平衡响应分析　实际工作中,转子系统

由于制造误差及偏心等因素影响对下端轴承套造成刮板偏

磨,使得设备运转时出现转子质量不平衡。本模型在偏心作

用基础上施加偏心质量作用,并忽略质量块的重力作用,偏

心质量则会在转子转动过程中产生不平衡力 F,F 可按

式(1)计算:

F=mω2c (1)

式中:

c———偏心距,m;
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m———偏心质量,kg;

ω———转动角速度,rad/s。

根据文献[8]可知,不平衡力对转子系统作用相当于轴

心处加上两个周期变化的正、余弦简谐力。

由于离心力与3个参数呈正相关关系,此处只假设刮板

装置同一偏心位置上取m 为0.1kg或0.2kg,偏心距c为

0.05m,转动速度取工作转速300r/min,则ω=
n×2π

60 =

300×2π
60 =31.4rad/s,根据式(1),转子上产生的不平衡力见

表3。

表3　不同偏心质量下转子系统所受的不平衡力

Table3　Theunbalancedforceontherotorsystemunder

differenteccentricityquality

偏心质量m/kg 转子系统所受的离心力F/N

0.1 4.93

0.2 9.86

　　在偏心基础上施加偏心质量作用的响应分析结果见

图7。

偏心（无偏心质量）
偏心质量 0.1 kg
偏心质量 0.2 kg
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图7　偏心与偏心质量作用下振幅与频率关系比较曲线图

Figure7　Therelationbetweenfrequencyandamplitudefor

eccentricloadandeccentricmass

　　由图7可知:在低频范围内,随着频率的增加,各载荷情

况下系统振幅随之增加;随着偏心力增加振幅也增加,即在

低频范围内振幅与偏心距、偏心质量和转动速度呈正相关。

3.3　轴承刚度对转子系统振动特性影响

下端轴承滑动约束,考虑轴承刚度对转动轴振动特性的

影响,改变下轴承弹簧刚度值 K,取值范围 2×105 ~2×

108 N/mm,以10倍递增,忽略阻尼影响,分别进行模态分

析,结果见表4。

由表4可知,当弹簧支承刚度逐渐增加时,前3阶的固

有频率也有所增加,并趋于平衡,但是变化较小,可见轴承刚

度对转子系统的固有特性影响不大。

进一步研究轴承刚度对转子系统的振动特性影响。由

于低频区振动响应较微弱,为研究支承刚度对系统动态影

响,此处谐响应逐步计算到前2阶固有频率点处,可明显表

现出振幅变化,取43.3,56.0Hz下转子质心在不同刚度下

的振动响应幅值,见表5。

表4　不同支承刚度下的转子系统固有频率

Table4　Inherentfrequenciesofrotorsystemunder

differentsupportstiffness

支承刚度/

(N·mm-1)

转子系统固有频率/Hz

1阶 2阶 3阶

2×105 43.22 55.16 98.25

2×106 43.31 55.20 98.29

2×107 43.33 55.22 98.30

2×108 44.33 55.22 98.31

表5　F=0.4m2 薄膜干燥器转子系统不同

支承刚度下的共振幅值

Table5　AmplitudevaluesofF=0.4m2filmdryer

rotorsystemunderdifferentsupportstiffness

支承刚度/

(N·mm-1)

共振幅值/μm

43.3Hz 56.0Hz

2×105 0.061 1.04

2×106 0.070 1.12

2×107 0.072 1.16

2×108 0.072 1.17

　　由表5可知,下端轴承刚度越大,转轴振幅越大,系统抗

振能力变弱。在轴承刚度较小时,随着刚度变化幅值变化较

大,当支承刚度越来越大,振幅变化趋于稳定。

4　结论

(1)通过对薄膜干燥器转子系统进行模态分析,得出转

子工作转速在1阶临界转速之下,是刚性轴,实际操作时不

会产生共振现象,转子系统能够稳定工作,且本试验设备开

车后转子运转正常,结果具有一定可靠性。

(2)偏心尺寸和偏心质量都会对转轴系统的振幅有较大

影响。偏心会加剧振动;随着不平衡质量增加,转子振幅增大。

(3)一定刚度范围内,随着支承刚度值增加,转子固有

频率有所增加,转子振幅增加。但随着轴承刚度增大,两者

都趋于平稳。本研究开发的F=0.4m2 薄膜干燥器由于规

格较小,转子总尺寸较短,整体刚度较大,轴承刚度影响较

小。对于实际生产的大型薄膜干燥器,转子就会变成一个细

长结构,刚性减弱,轴承刚度与质量分布变化将会对转子结

构固有模态产生较大影响。本研究可为大型薄膜干燥器转

子结构开展振动分析提供参考。
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VC 及BHT对参照探究油茶叶黄酮提取物对该自由基的清

除效果。由图4可知,3种物质都具有一定的·OH 清除能

力,随着浓度的增加,·OH 清除率增加,当浓度达到某一值

后清除率趋于稳定。各个浓度提取样品的·OH 清除率都

比BHT高,与 VC 相当。由Excel拟合出油茶叶黄酮浓度与

·OH 清除率的回归拟合方程为y=0.122x(R2=0.944),

将y=50代入该方程,求得半数自由基清除值(IC50)为

410.00μg/mL。
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图4　不同浓度提取物、BHT、VC清除羟自由基能力

Figure4　TheHydroxylfreeracial-scavengingcapacityof

Extract,BHT & VCindifferentconcentrations

3　结论

本研究优化了油茶叶黄酮的超声提取工艺,其最优工艺

条件为:以50%乙醇溶液为提取剂,料液比1︰20(m ︰

V),提 取 温 度 70 ℃,超 声 功 率 300 W,提 取 2 次,每 次

30min,该条件下总黄酮得率为47.01mgRE/g。说明试验

采用正交分析法优化油茶叶中总黄酮的提取具有实际可行

性,可为油茶叶的综合开发利用提供参考依据。该结果比肖

新生等[11](4.17%)和黄陈陈[6](46.82mgRE/g)的高,原因

可能与采收期、粉碎粒径等有关,还需进一步的研究。本试

验中采用的微波功率为300W,乙醇浓度为50%,与肖新生

等[11]的(450W 和60%乙醇)相比,节省了能量和有机溶剂,

与黄陈陈[6]的(75%乙醇)节省了有机溶剂。

体外抗氧化试验表明,油茶叶黄酮有很强的 DPPH·、

ABTS+ 及 ·OH 清 除 活 性,IC50 分 别 为 15.12,21.15,

410.00μgRE/mL。对于其活性的深入研究可以考虑进行

动物试验。

随着油茶叶研究的不断深入,多种萃取方法联用,其提

取率将大大提高,且节能环保。油茶叶黄酮提取物可以作为

新型的天然食品防腐剂加以开发利用,不仅可以减少对环境

的污染,还可以提高油茶业的收入。
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