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小麦脱皮机转子的轻量化设计
>+

*

'2A"+

*

'2."#+

*

,)-A'"$2

(

""3"%%)2)%

赵知辛

O4"NO&/)3/,

!

薛旭东

2852+)@(,

:

!

任江豪

U5#M/',

:

)&'(

!

李托雷

L1I+();</

!

张昌明

O4"#$0&',

:

)F/,

:

#陕西理工大学机械工程学院'陕西 汉中
!

-!,"""

%

#

H<

9

'AEF<,E(

=

K<?&',/?';5,

:

/,<<A/,

:

'

%&'',3/8,/C<AD/E

*

(

=

I<?&,(;(

:*

'

4',B&(,

'

%&'',3/-!,"""

'

0&/,'

%

摘要!针对脱皮机转子的受力特点与工作要求"以转子结

构参数作为输入变量"转子在工作载荷下的最大变形量!

固有频率!最大应力为状态变量"以转子的设计重量为目

标函数"采用响应面法和中心复合设计方法对转子进行

轻量化设计#设计的试验涉及
#+"

个样本点'组(的数值

计算"筛选得到了
,

个复合状态变量约束的优化候选点#

通过该方法"在保证结构强度!刚度以及整机动态稳定性

的条件下"转子最大可减重
-,=)^

9

"与原结构相比质量减

少了
,+=#)b

"其最大应力降低了
#!LV1

#说明轻量化

设计方法可在满足机器性能的前提下显著降低脱皮机转

子的质量#

关键词!脱皮机$转子$有限元法$中心复合设计$轻量化
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小麦分层脱皮制粉技术是国内外小麦加工工艺技术

研究的前沿课题之一'在该领域'

&\V%

型脱皮机转子具

有剥皮效率高+脱皮质量好+温升较低+结构简单+便于维

修等优点'在小麦制粉行业被广泛应用,

#

-

)采用传统设

计方法得到的脱皮机转子结构存在质量较重+动力消耗

大+材料消耗成本高+对环境污染大等问题'故作为核心

关键部件'转子结构的轻量化设计对于该型设备的优化

改进具有重要的意义)轻量化设计是机械工程领域的重

要研究方向之一'其可行性与有效性也得到了广泛的验

证)如王旭葆等,

!

-采用有限元数值计算方法'通过结构

优化与拓扑优化两种优化方法相结合对航空铝合金支架

进行了结构减重设计'并对其轻量化前后在不同工况下

的力学特性进行分析对比'结果表明结构优化在轻量化

设计过程中仍受材料属性制约&陈立春等,

,

-以颚式破碎

机动力颚为研究对象'以第四强度理论为基础'采用拓扑

优化对动力颚进行轻量化设计'验证了减重设计的可行

性)舒成松等,

A

-以烟秆拨秆破碎机机架为研究对象'在

拓扑优化的基础上进行结构优化'减重效果显著'同时也

提高了机架的受载能力与抗电磁饱和的能力)但在农业

机械领域现代化设计方面还较为薄弱'尤其关于小麦脱

皮机方面的轻量化设计仍显匮乏)

文章以
&\V%

型小麦脱皮机为研究对象'拟采用结

构轻量化的方法来解决脱皮机转子存在的质量过大+动

力消耗高+制造成本昂贵等问题)

#

!

脱皮机转子结构及工作原理
#=#

!

脱皮机结构

&\V%

型小麦脱皮机日处理能力为
,+"

$

A""E

'转子

工作最高转速为
A""C

*

028

'电机总功率为
," T̂

'脱皮机

主体由外筒和转子构成'电机通过皮带与主轴连接+转子

'*!
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电机
!

!=

传动带
!

,=

进料口
!

A=

机壳
!

+=

筒壁
!

)=

通道

-=

转子
!

$=

主轴
!

(=

螺钉
!

#"=

八方盘
!

##=

风机
!

#!=

出料口

图
#

!

&\V%

型小麦脱皮机结构

&2

9

<C>#

!

[EC<@E<C>G:&\V%75>1E

F

>>3>C

纵梁通过八方盘和六角螺钉与主轴连接+筒壁固定支撑

连接在机壳上)小麦从进料口进入'依靠风机风力和脱

皮机转子提供的螺旋推进力向前流动完成脱皮后从出料

口流出)

&\V%

型小麦脱皮机结构如图
#

所示)

#=!

!

工作原理

&\V%

型小麦脱皮机转子的研发依托!多元渐压旋

剥"理论'该理论应用了机械切削和空气动力学基本原

理'在
&\V%

型小麦脱皮机中'转子结构将机械力和高速

气流相结合对谷物进行逐渐增压揉搓刮剥'使皮层与胚

乳产生位移并产生裂纹被搓剥下来'从而达到脱皮的目

的)该转子在工作时'小麦受转子横梁作用获得动能并

产生离心力使谷物颗粒均匀填充转子和外筒之间的空

间)转子纵梁上安装有若干独立的搓皮板'每个搓皮板

采用楔形几何结构'以实现小麦的渐压旋剥脱皮和轴向

螺旋推进'搓皮板沿螺旋线布置'提供谷物颗粒轴向流动

的螺旋推动力推进谷物前进'利用搓板与外壁之间的摩

擦对小麦颗粒表皮进行剥离'完成脱皮后利用风力将麸

皮与小麦分离开完成脱皮过程,

+

-

)

!

!

转子的有限元数值计算
脱皮机转子主轴材料为

A"NC

'搓皮板材料为棕刚玉'

纵梁结构材料为
Z!,+M

'有限元仿真中具体材料参数如

表
#

所示)根据转子实际尺寸建立转子的三维模型如

图
!

所示'根据转子实际工作状态对转子施加载荷和约束

条件)静力学分析是分析结构在受载后的一系列变化'

是评价转子结构合理性的关键'是优化过程中的一个重

要参考,

)

-

)

!!

在对转子进行有限元数值计算时可以忽略小麦颗粒

带来的流动静压,

-I(

-

)转子做回转运动时'受离心载荷

表
#

!

材料属性

B1H3>#

!

L1E>C213

F

CG

F

>CE2>4

零件名称 材料 密度*#

^

9

/

0

I,

%

弹性模量*
UV1

泊松比

纵梁
Z!,+M -$+" !"" "=,"

主轴
A"NC -$-" !## "=!(

图
!

!

转子三维模型

&2

9

<C>!

!

B5C>>?20>842G8130G?>3G:CGEGC

图
,

!

转子变形云图

&2

9

<C>,

!

B5>@G8EG<C4G:CGEGC?>:GC01E2G8

的作用'使转子产生径向的膨胀变形)在额定工况下求

解出转子的最大变形量为
!=!+00

'如图
,

所示)

求解出转子的最大应力为
#),=( LV1

'该值小于

Z!,+M

的屈服极限
!,+LV1

'计算结果如图
A

所示)考

虑到转子工况比较单一+运转平稳'故只对其静态载荷下

的应力进行校核)根据力学公式#

#

%对转子的安全系数

进行校核)设定许用安全系数
,

"

R

#P,

'经计算
,

R

#PA,)

'

,

#

,

"

说明转子设计结构合理+强度冗余量足够可

以进行轻量化设计)

,

R

*

D

*

01S

' #

#

%

式中$

,

(((计算安全系数&

*

D

(((材料许用应力'

LV1

&

*

01S

(((材料在受载下产生的最大应力'

LV1

)

同时也考虑到机器震动稳定性的问题)根据模态分

析可以得到转子结构的振动特性'获取转子的模态参数'

同时转子的模态频率是优化中的另一个重要参考'其
#

$

)

阶模态频率如表
!

所示)

,

!

转子的轻量化设计
,=#

!

转子减重设计方案

目前减重主要有两种方式$结构轻量化和材料轻量

图
A

!

转子应力分布云图

&2

9

<C>A

!

B5>@G8EG<C4G:4EC>44?24EC2H<E2G8G:E5>CGEGC
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表
!

!

转子
#

$

)

阶模态频率

B1H3>!

!

#

$

)GC?>C0G?13:C>

a

<>8@

6

G:CGEGC

阶数 模态频率*
O;

阶数 模态频率*
O;

# -#=#-# A -,=#)-

! -!=#(+ + -,=A""

, -!=#(+ ) -,=A)+

化,

#"

-

)因控制成本问题小麦脱皮机转子轻量化选择结构

轻量化的方式)

根据转子的实际尺寸对转子进行参数化建模'考虑

到脱皮机整机装配的尺寸干涉问题'选择主轴截面和横

梁截面尺寸为控制参数'其优化前结构尺寸如表
,

所示)

!!

脱皮机转子原结构主轴为实心结构'在轻量化设计

中可将主轴设计为空心结构'作为其中一个轻量化目标

如图
+

#

1

%所示&选取转子横梁截面作为另一轻量化目标

如图
+

#

H

%所示)

,=!

!

参数相关性分析

进行参数相关性分析可以确定各输入参数与各输出

参数之间的变化规律及各输入参数对输出参数影响水平

的高低'同时可以确定每个输入参数在迭代过程中如何

变化'以便最优化结果最快收敛,

##I#!

-

)

在求解中可将输出参数$转子的质量+变形+应变表

示为
O

'各输入参数表示为
3

#

+

3

,

则关于各参数的相

关性水平
D

的计算式如式#

!

%'参数相关性计算结果如

图
)

所示)

%

质量
R

.

O

质量#
3

/

%

.

3

/

'

%

变形
R

.

O

变形#
3

/

%

.

3

/

%

应力
R

.

O

应力#
3

/

%

.

3

/

/

0

1

' #

!

%

表
,

!

优化前结构尺寸参数

B1H3>,

!

[EC<@E<C13?20>842G8

F

1C10>E>C4H>:GC>

G

F

E202;1E2G8

参数名 尺寸 参数名 尺寸

V

#

!-=+""

V

A

!-=+""

V

!

!-=+""

V

+

!-=+""

V

,

!-=+""

V

)

!-=+""

图
+

!

控制参数示意图

&2

9

<C>+

!

[@5>01E2@?21

9

C10G:@G8ECG3

F

1C10>E>C4

图
)

!

各输入参数与输出参数的相关性直方图

&2

9

<C>)

!

NGCC>31E2G8524EG

9

C10G:28

F

<E

F

1C10>E>C418?

G<E

F

<E

F

1C10>E>C4

!!

式中$

%

质量 (((质量相关性水平&

%

变形 (((变形相关性水平&

%

应力 (((应力相关性水平&

O

质量 (((质量输出变量&

O

变形 (((变形输出变量&

O

应力 (((应力输出变量&

3

/

((( 输入变量#

/

R

#

+

,

%)

,=,

!

转子的轻量化设计

考虑到对于脱皮机转子的轻量化设计中有多个变

量'选择响应面法#

R[L

%来寻找转子最优的结构参

数,

#,I#A

-

)其优化过程中的取值范围如表
A

所示'响应面

设计与结果见表
+

)

!!

用
3

#

+

3

)

分别代替设计变量
G

#

+

G

)

'对样本点数

据进行拟合'得拟合函数$

=0144

R

##,P",-(#

S

"P"#A!(!3

#

^

"P!",$!#3

!

^

"P,!)$-+3

,

S

"P,(,A#(3

A

S

"PAA-A-+3

+

^

"P"AA(,"3

)

S

"P"""A#-3

#

3

A

S

"P""""-(3

#

3

+

S

"P""A#)-3

!

3

,

^

表
A

!

响应面设计变量取值范围

I'J;<A

!

U',

:

<(

=

@<D/

:

,C'A/'J;<D(

=

A<D

9

(,D<D+A

=

'?<

,F

取值范围
G

#

G

!

G

,

G

A

G

+

G

)

下限
!" !+ #$ ) A ,,

上限
,A ,+ !) $ ) +"

表
+

!

响应面设计与结果

I'J;<+

!

U<D

9

(,D<D+A

=

'?<@<D/

:

,',@A<D+;ED

编号
G

#

*

FF G

!

*

FF G

,

*

FF G

A

*

FF G

+

*

FF G

)

*

FF

质量*

Y

:

# !-P""" ,"P""" !!P""" -P""" +P""" A#P+""#$$P#,A

4 4 4 4 4 4 4 4

#+" ,#P"A) ,!P$(" !AP,#! -P+-$ +P+-$ A)PA#,#((P+A#

)*!

"

XG3=,)

"

QG=)

赵知辛等!小麦脱皮机转子的轻量化设计



"P##"(+#3

!

3

A

^

"P""+A)!3

!

3

+

^

"P###A")3

!

3

)

^

"P###!##3

,

3

A

^

"P"")","3

,

3

+

S

"P###A"#3

,

3

)

S

"P##")+(3

A

3

+

^

"P"",,$"3

A

3

)

^

"P##")$+3

+

3

)

S

"P",))-#

!

3

#

S

"P""! !$-3

!

!

S

"P""A )#!3

!

,

^

"P""-A#(3

!

A

^

"P"#+,+A3

!

+

S

"P""",,3

)

!

) #

,

%

通过表
)

模型分析可以得出'回归模型
V

%

"="#

'回

归模型显著水平极高'方程决定系数
U

!

R

#P""""

'表明

此次拟合结果较好'可以使用该模型对转子的轻量化设

计进行预测和分析)失拟项
6r,=$A

'

V

#

"="+

'表明此模

型误差小'失拟不显著'可以用来预测转子的质量)

当目标函数值达到最优'满足优化目标要求时'可认

为此时的设计变量已经满足优化设计的要求'其优化结

果如表
-

所示)

!!

静刚度可表述为机构在外载荷下抵抗变形的能力'是

评价优化方案合理性的关键因素)在所有满足状态变量

的优化结果中优先考虑变形量最小和应力值最小的点)

!!

#

#

%所有候选点均服从于状态变量约束'满足优化目

标要求)

表
)

!

转子质量分析模型方差分析表u

B1H3>)

!

X1C218@>1813

6

424E1H3>G:CGEGC01441813

6

4240G?>3

变异来源 平方和 自由度 均方
6

值
V

值 显著性

模型
#-,-A=(("" !- )A,=+!"" +=,#,".g"+

%

"="""#

&&

V

#

!A$#=+#"" # !A$#=+#"" !="A(".g")

%

"="""#

&&

V

!

(!+(=$-"" # (!+(=$-"" -=)A+".g")

%

"="""#

&&

V

,

!(+)=,,"" # !(+)=,,"" !=AA#".g")

%

"="""#

&&

V

A

,!+=#!"" # ,!+=#!"" !=)$A".g"+

%

"="""#

&&

V

+

#$+=#,"" # #$+=#,"" #=+!$".g"+

%

"="""#

&&

V

)

!"!A=!#"" # !"!A=!#"" #=)-#".g")

%

"="""#

&&

V

#

V

!

)=$(A".I"( # )=$(A".I"( +=)(!".I")

!

"=(($#

V

#

V

,

,=!)-".I"( # ,=!)-".I"( !=)(-".I") "=(($-

V

#

V

A

"="""" # "="""" "="!+# "=$-)"

V

#

V

+

#=#""".I") # #=#""".I") "="""( "=(-),

V

#

V

)

!=("$".I"- # !=("$".I"- "="""! "=($-$

V

!

V

,

"="!A$ # "="!A$ !"=A(""

!

"=""",

&

V

!

V

A

#=#""" # #=#""" ("-=))""

%

"="""#

&&

V

!

V

+

"=""!- # "=""!- !=!""" "=#+),

V

!

V

)

$"="$"" # $"="$"" ))##)=A+""

%

"="""#

&&

V

,

V

A

"=-")( # "=-")( +$,=),""

%

"="""#

&&

V

,

V

+

"=""!# # "=""!# #=-!"" "=!"--

V

,

V

)

+#=!+"" # +#=!+"" A!,##=!#""

%

"="""#

&&

V

A

V

+

"="A,- # "="A,- ,)=#!""

%

"="""#

&&

V

A

V

)

"=""!( # "=""!( !=A,"" "=#,-!

V

+

V

)

,=#)"" # ,=#)"" !)#"=+A""

%

"="""#

&&

V

#

!

)=A,"" # )=A,"" +,##=$"""

%

"="""#

&&

V

!

!

"="")+ # "="")+ +=,$"" "=",,#

&

V

,

!

"="#"( # "="#"( $=()"" "=""$!

&

V

A

!

"="""# # "="""# "="("+ "=-)-#

V

+

!

"="""+ # "="""+ "=,$-$ "=+A#-

V

)

!

"=""#! # "=""#! "=(+"# "=,A,A

残差
"="!!- #- "=""")

**************************************

失拟项
"="!!( #- "=""!A ,=$A"" "=#,!A

不显著

纯误差
+=!)"".I"+ A# #=!A"".I"+

总离差
#-,-+=""""

! !

#+"

!!!!!!

u

!&&

表示极显著#

V

%

"="#

%&

&

表示显著#

V

%

"=+

%&

U

!

r#=""""

&

U

!

M?

f

r#=""""

)

*!!

机械与控制
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总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



表
-

!

有限元计算结果分析对比

B1H3>-

!

M813

6

42418?@G0

F

1C24G8G::282E>>3>0>8E@13@</

31E2G8C>4<3E4

参数名 单位 候选点
#

候选点
!

候选点
,

原结构

V

#

00 ,#=!"- ,!=++# ,,=$(+ !-=+""

V

!

00 !+=#(# !+="-, !+=,"$ ,"="""

V

,

00 !+=)#, !A=!() !,=(A+ !!=+-"

V

A

00 )=",- )=-!$ -=##! -="""

V

+

00 A=))- A=#"$ +=+"- A=(""

V

)

00 A)=!(! A#=,$- ,)=A$, A"="""

最大变形量
00 #=-## !=#A" !=")# !=!+"

最大应力
LV1 #+#=("" #+)="+" #$"=!-" #),=(""

质量
^

9

#,+=-#" #,+=-," #,$=!!" !"(=,#"

一阶模态频率
O; -#=A-$ -#=+#! -#=+", -#=#-#

二阶模态频率
O; -!=)AA -!=$+A -!=-"A -!=#(+

三阶模态频率
O; -!=-!A -!=()" -!=-#) -!=)A-

四阶模态频率
O; -,=A$# -,=A$( -,=$,, -,=#)-

五阶模态频率
O; -,=-", -,=(## -,=)-$ -,=A""

六阶模态频率
O; -,=)$( -A="#+ -,=-A$ -,=A)+

!!

#

!

%候选点
#

与原结构+候选点
!

及候选点
,

相比'

候选点
#

的最大变形量'最大应力值均为最小)

#

,

%候选点
#

的质量均小于其余候选点'减重效果最

为明显)

#

A

%候选点
#

相对原结构减重质量及减重百分比

计算$

,

F

R

F

"

S

F

#

#

A

%

L

R

F

"

S

F

#

F

"

T

#""b

' #

+

%

式中$

,

F

(((轻量化设计前后减少的质量'

^

9

&

F

"

(((转子原始结构的质量'

!"(=,#"^

9

&

F

#

(((轻量化设计后转子的质量'

#,+=-#"^

9

&

L

(((减重百分比'

b

)

经计算
,

F

R

-,P)^

9

'

L

R

,+P#)b

)

优化前后应力值的减小量可计算$

,*R*

"

S*

#

' #

)

%

式中$

,*

(((轻量化前后最大应力值的减少量'

LV1

&

*

"

(((转子 原 结 构 在 工 作 状 态 下 的 最 大 应

力'

#),=(""LV1

&

*

#

(((轻量 化 后 转 子 在 工 作 状 态 下 的 最 大 应

力'

#+#=(""LV1

)

经计算
,*R

#!LV1

)

综上可知'候选点
#

减重比最高'达
,+=#)b

'同时其

最大应力+最大变形量均符合状态变量约束'故选择候选

点
#

作为最优解)

A

!

结论
通过有限元分析得到了脱皮机在受载条件下转子的变

形+应力分布趋势以及固有频率'小麦脱皮机转子经轻量化

设计'脱皮机转子整体减重
-,=)^

9

'减重比达到
,+=#)b

&也

降低了转子的最大变形和最大应力&同时转子的前六阶

模态频率都有所提高'保证了机器运转时的稳定性)

此次轻量化设计仅以脱皮机转子为优化对象'转子

的其余构件及整机仍有较大的轻量化空间'如需进一步

降低机器质量可将脱皮机的其余结构纳入轻量化设计的

范围)同时结构优化与拓扑优化在轻量化设计领域的应

用已经较为广泛'制约轻量化设计进一步发展的关键在

于寻找更轻的满足使用要求的材料)
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