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摘　 要:翻袋式离心机因密闭作业、完全卸料等优点近年来得到广泛关注ꎮ 为进一步提高该离

心机的分离效率ꎬ实现设备轻量化、高效化ꎬ对离心机的关键部件转鼓进行了设计优化ꎮ 设计

转鼓结构ꎬ获得初始壁厚和开孔值ꎬ以此作为优化参数ꎬ以降低质量、提高过滤面积为目标ꎬ建
立多目标数学优化模型ꎻ在保证强度和刚度条件下ꎬ通过不同参数选取和优化来获得最优值ꎮ
数值分析结果表明ꎬ优化设计使转鼓质量降低了 １３.２５％ꎬ过滤面积提高了 ５６.２８％ꎬ有效改善了

设备分离效率ꎮ
关键词:翻袋式离心机ꎻ转鼓ꎻ开孔ꎻ有限元优化
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０　 引言

随着 ＧＭＰ 和 ＦＤＡ等药品生产规范的执行ꎬ制药工业

生产要求越来越严格ꎮ 翻袋式离心机因其密闭作业、完全

卸料等优点而得到广泛关注ꎮ 转鼓是离心设备的关键部

件ꎬ在高速运转下承载着物料的过滤与分离ꎬ决定着离心

机的生产能力ꎮ 一旦发生强度或刚度破坏将造成筒体崩

裂ꎬ引发安全事故ꎮ 因此ꎬ国内外专家将离心机转鼓优化

作为离心设备的重点研究之一ꎮ 周征等[１]针对卧式沉降

离心机ꎬ在有限元分析的基础上进行了转鼓厚度及局部部

位的优化ꎻ刘建华等[２]针对转鼓的特殊工况进行了线性

屈曲分析ꎬ寻找最大受力与变形ꎻ曹尉南等[３]运用多尺度

均匀化理论ꎬ用未开孔当量板代替真实开孔版ꎬ综合 ＡＮ￣
ＳＹＳ二次开发功能ꎬ完成了转鼓模型的结构优化ꎻ毛文贵

等[４]针对转鼓建立频响特性函数ꎬ进行模态分析ꎬ并求解

其危险点和振型ꎬ数据分析显示出壁厚在转鼓设计中的重

要性ꎮ 现有转鼓设计与优化ꎬ多以厚度为变量ꎬ以轻量化

为单一优化目标ꎬ以刚度条件为必要条件而非充要条件ꎬ

优化效果不明显ꎬ且存在片面性ꎮ 为此ꎬ文中针对新型翻

袋式离心机ꎬ以壁厚、开孔参数为优化变量ꎬ通过多目标优

化模型来获得转鼓最优设计参数ꎬ从而达到轻量化和高效

化的目的ꎮ

１　 翻袋式离心机结构及工作原理
翻袋式离心机结构如图 １ 所示ꎮ 当转鼓以工作速度

运行时ꎬ离心力使物料均匀地分布在转鼓的滤布内ꎬ液相

被过滤ꎬ固相则于筛网上形成多层滤渣ꎮ 卸料时ꎬ首先主

电机降速ꎬ然后辅助电机带动内轴推出推料盘ꎮ 此时滤布

内外翻转ꎬ物料被翻转至滤布外侧并通过离心力甩出ꎬ实
现完全卸料[５－６] ꎮ 全过程无需人工接触ꎬ完全符合药品工

业的安全、清洁生产要求ꎮ

２　 翻袋式离心机转鼓结构设计

２.１　 壁厚设计

转鼓壁厚对转鼓性能影响很大ꎬ是离心设备最基础的
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１—推料盘ꎻ２—滤布ꎻ３—筛网ꎻ４—转鼓罩ꎻ５—转鼓ꎻ６—内轴ꎻ
７—机壳ꎻ８—外轴ꎻ９—主电机ꎻ１０—辅助电机ꎻ１１—机架ꎻ１２—出料罩ꎮ

图 １　 翻袋式离心机整体结构图

设计参数[４] ꎬ该值太小ꎬ容易造成强度不足ꎬ造成安全事

故ꎻ该值过大ꎬ会加重质量ꎬ造成生产和运作资金升高、分
离效率降低ꎮ 为此ꎬ文中先根据传统计算方法设计初始壁

厚[５] ꎬ再利用有限元优化ꎬ在强度和刚度条件约束下优化

出最佳壁厚ꎮ
初始壁厚设计计算如式(１)－式(３)所示ꎮ

δ≥
σ０
２
􀅰 η􀅰Ｒ􀅰Ｋ
[σ] －σ０􀅰(１－λ)

(１)

η＝
ρｗ

ρ０􀅰(１－λ)
(２)

Ｒ＝ Ｄ
２

(３)

式中:δ 为转鼓壁厚ꎬｍｍꎻσ０为周向应力ꎬＭＰａꎻ[σ] 为许

用应力ꎬ ＭＰａꎻ ρｗ 为物料密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ρ０ 为材料密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻλ 为开孔率ꎬ％ꎻＲ 为转鼓内半径ꎬｍｍꎻＤ 为转鼓直

径ꎬｍｍꎻΚ 为满载率ꎬ取 ０.８ꎮ

２.２　 开孔设计

转鼓开孔不仅会降低其承载力、减弱其强度ꎬ而且会破

坏转鼓的连续性ꎬ因而易造成应力集中ꎮ 大量数值分析表明ꎬ
三角形排列开孔方式的转鼓强度刚度优于四边形排列[３]ꎬ圆
孔边缘应力集中程度最低ꎬ为此文中开孔如图 ２所示ꎮ

t2

t 1

θ

d

图 ２　 开孔示意图

图 ２中ꎬｄ 为开孔孔径ꎬｍｍꎬｔ１为相邻两孔间轴向间距ꎬ

ｍｍꎬｔ２为相邻两孔间斜向间距ꎬｍｍꎬθ 为孔连线夹角ꎬ(°)ꎮ
此外ꎬ为减小滤液流动阻力ꎬ便于物料甩出[７] ꎬ文中

采用倾斜孔结构ꎬ初始值取 １５°ꎮ 表 １ 给出了不同圆孔形

的应力应变性能比较ꎮ 由表 １中可以看出ꎬ同等参数下直

孔与斜孔的应力应变相差不大ꎬ但斜孔会更利于滤液分

离ꎮ

表 １　 转鼓直孔与斜孔性能比较

项目 应力值 应变值

开直孔 １０５.２９ / ＭＰａ ０.１１６ ５３ / ｍｍ

开斜孔 ９９.７１８ / ＭＰａ ０.１１６ ８４ / ｍｍ

相差百分比 ５.２９ / ％ ０.２７ / ％

　 　 为了进一步增加翻袋式离心机的过滤面积ꎬ提高分离

效率ꎬ文中以孔径、孔间距、孔夹角为开孔设计参数ꎬ首先

在传统弹性力学无力矩理论基础上ꎬ设计初始孔径值ꎻ然
后通过有限元求解来获得最佳开孔参数ꎮ

开孔率[８]计算如下:

削弱系数:κ＝ １－ πｄ２

４ｔ１􀅰ｔ２􀅰ｓｉｎθ
(４)

开孔面积:Ｓ＝ ２π􀅰 Ｄ
２
􀅰ｈ􀅰(１－κ) (５)

开孔率:　 　 λ＝ Ｓ
２πＤ􀅰ｈ

(６)

式中:κ 为削弱系数ꎬＳ 为开孔面积ꎬｈ 为转鼓高度ꎮ
文中 所 设 计 翻 袋 式 离 心 机 转 鼓 的 公 称 直 径 为

６００ｍｍꎬ由此计算转鼓初始参数ꎮ 鼓壁厚度为 １２ｍｍ、开
孔直径 ｄ 为 ８ｍｍ、孔轴向间距 ｔ１为 ２５ｍｍ、孔斜向间距 ｔ２
为 ２５ｍｍ、孔夹角为 ６０°、开孔倾角为 １５°ꎬ初始开孔率为

４.６４％ꎮ

３　 优化分析

３.１　 多目标优化数学模型

以离心机的轻量化、高效化为优化目标ꎬ以转鼓壁厚
δ、开孔孔径 ｄ、孔间距 ｔ１和 ｔ２、孔连线夹角 θ 为优化参数ꎬ
在满足强度与刚度的同时ꎬ建立如下翻袋式离心机转鼓优

化模型ꎬ在轻量化同时有着较大开孔率[９] ꎮ
ｙ＝ ｆ (δꎬ ｄ ꎬ ｔ１ꎬ ｔ２ꎬ θ ) (７)

ｓ.ｔ.　 σ(ｙ)≤[σ] ꎬｋ(ｙ)≤[ｋ]
式中:σ(ｙ)为转鼓最大应力ꎻ[σ] 为转鼓材料许用应力ꎻ
ｋ(ｙ)为转鼓最大应变ꎻ[ｋ] 为转鼓材料许用应变ꎮ

３.２　 有限元优化模型

转鼓材料选用不锈钢 ０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２ꎬ弹性模量 Ｅ ＝
１.９３×１０１１ꎬ密度 ρ ＝ ７ ９３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比取 ε ＝ ０.２９ꎮ 常温
下ꎬ材料 的 抗 拉 强 度 σｂ ＝ ５１５ＭＰａꎬ屈 服 强 度 σ０.２ ＝
２０５ＭＰａꎮ

首先对参数化模型的小尺寸结构进行简化[５] ꎬ然后

经过网格划分处理后ꎬ建立最终的有限元模型ꎮ

３.３　 工况载荷及约束条件分析

通过分析该离心机的工作过程[１０] ꎬ选取转鼓闭合满
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载时工况作为分析对象ꎬ此时所设计直径 ６００ｍｍ 转鼓的

最大运转速度达 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ滤 布 等 造 成 液 压 力 约

０.５ ＭＰａꎮ 同时以切向自由的圆柱约束作轴承约束ꎬ以压

缩约束限制转鼓轴向位移ꎮ

３.４　 转鼓厚度优化分析

选择神经网络元模型ꎬ先进行最基本参数转鼓壁厚 δ
优化分析ꎬ在壁厚保证的基础上进行最佳开孔参数优化ꎬ
并不断进行模型修正和增设样本点ꎬ从而提高最大应力应

变随样本点的拟合度ꎮ
转鼓优化前初始壁厚为 １２ｍｍꎬ转鼓质量 １２３.６７ ｋｇꎬ

最大应力值 １０３.９２ＭＰａꎬ最大应变值 ０.１１８ ７８ｍｍꎮ 图 ３为
壁厚分析ꎬ由图 ３中可以看出随着鼓壁厚度的增加ꎬ最大

应力值逐渐减小ꎮ 在壁厚约 １１ｍｍ 时有极小值ꎬ约 １３ｍｍ
有极大值ꎮ 从应力分析和材料利用角度考虑ꎬ最佳壁厚时

应在满足强度下取尽可能小的值ꎬ取值范围为 ６ｍｍ ~
１１ｍｍꎮ 最大应变随着厚度的增加而减小ꎬ当壁厚增加至

８ ｍｍꎬ最大应变变化很小ꎬ壁厚的增加不能显著地减小应

变值ꎬ反而增加质量和功耗ꎮ 当壁厚>６ｍｍꎬ即能够满足

刚度条件ꎮ 为了能在保证强度和刚度下ꎬ尽可能增加结构

开孔面积来提高过滤分离效率ꎬ综合分析后壁厚取 ８ｍｍꎬ
优化后转鼓质量为 １１０.７５ ｋｇꎬ最大应力值为 １２５.１１ＭＰａꎬ
最大应变值为 ０.１２１ ８８ｍｍꎮ
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图 ３　 壁厚分析

３.５　 开孔参数优化分析

开孔参数优化建立在所优化的 ８ｍｍ 壁厚基础上ꎬ开
孔的初始参数为孔径 ８ｍｍ、轴向和斜向孔间距皆为

２５ｍｍ、孔间连线夹角 ６０°ꎮ 由式(５)计算出初始的开孔过

滤面积为 ４８ １３８.５５ ｍｍ２ꎮ
孔径大小是开孔参数中的主要因素ꎬ间接影响其他开

孔参数ꎮ 在壁厚优化基础上先进行如图 ４ 所示的孔径大

小优化分析ꎮ 由图 ４中可以看出ꎬ最大应力随孔径增大而

减小ꎬ在孔径为 １２ｍｍꎬ减小速度开始明显变大ꎮ 由于开

孔造成应力集中ꎬ转鼓最大应力发生在开孔边缘处ꎬ孔径

越小ꎬ应力集中越明显ꎮ 在一定范围内ꎬ适当增加孔径的

大小有利于应力减小ꎮ 最大应变随孔径增大而增大ꎬ在近

１２ｍｍ处为转变点ꎮ 若开孔过大ꎬ则处于高速运转过程的

转鼓易产生变形ꎮ
综上分析ꎬ为保证转鼓的强度和刚度ꎬ孔径最优值取

１２ｍｍꎬ优化后的开孔面积为 １０８ ３１１.７４ ｍｍ２ꎬ最大应力值

为 １１９.２５ＭＰａꎬ最大应变值为 ０.１３１ ２７ｍｍꎮ
在 ８ ｍｍ 壁厚ꎬ１２ ｍｍ 孔径的基础上ꎬ基于多目标
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图 ４　 开孔孔径分析

神经网络元模型ꎬ进行孔间距 ｔ１、 ｔ２和孔夹角 θ ３ 个因

素综合分析ꎬ从而优化出开孔最优排列方式ꎮ 转鼓质

量、最大应力、最大应变随开孔间距变化如图 ５ 所示ꎬ
随开孔夹角变化如图 ６ 所示ꎮ 结合图形ꎬ将孔的轴向

间距 ｔ１、孔的斜向间距 ｔ２和开孔夹角 θ 综合分析可以得

出ꎬ开孔参数优化结果:轴向间距 ｔ１为２６.２５ ｍｍꎬ斜向

间距 ｔ２为 ２５.１５ ｍｍꎬ孔夹角为 ５５°ꎬ开孔面积为 １０８４０６.２６
ｍｍ２ꎬ应力、应变分别为１１７.３３ ＭＰａ、 ０.１３０ ５１ ｍｍꎮ 对优化

参数结果进一步取整后ꎬ轴向间距 ｔ１取值 ２６ｍｍꎬ斜向间

距 ｔ２ 取 值 ２５ｍｍꎬ 而 最 大 应 力、 应 变 最 终 分 别 为

１２０.７５ ＭＰａ、０.１３５ ５９ｍｍꎮ 优化参数的最优值点如图 ６ 标

注在开孔夹角的二维分析图上ꎮ 经过优化后ꎬ最终的转鼓

质量为 １０７.２７ ｋｇꎬ减少了１６.４０ ｋｇꎬ过滤面积为 １１０ １０５.
３２ｍｍ２ꎬ相比原来增加了 ６１ ９６６.７７ｍｍ２ꎮ 开孔率由 ４.６４％
提高至 １０.６２％ꎬ在保证强度、刚度的同时ꎬ降低了转鼓的

质量和运行能耗ꎬ有效提高了材料利用率和分离效率ꎮ 总

体上ꎬ转鼓质量降低了 １３. ２５％ꎬ开孔过滤面积提高了

５６.２８％ꎮ
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图 ６　 开孔夹角分析

４　 模态分析

翻袋式离心机设计本身能够很好降低离心机的振动ꎬ
但不能保证不发生共振问题ꎬ因此需要进行模态分析ꎮ 分

析计算转鼓的固有频率和振型ꎬ从而使设计避开共振ꎮ 转

鼓的第 １、３、６、８阶模态振型图如图 ７所示ꎮ
由于转鼓的周向运动ꎬ在切向方向上转鼓有 １个旋转

自由度ꎬ所以第 １ 阶固有频率理论为 ０ꎬ而因模型精度和

计算精度等影响ꎬ第 １ 阶固有频率近似为 ０ꎮ 所以ꎬ分析

结果的第 ２阶模态为转鼓的第 １ 阶模态ꎮ 由表 ２ 转鼓的

前 ８阶模态结果知ꎬ分析计算的临界转速远大于离心机的

最大工作转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ其结果满足设计要求ꎮ

     (a)  1L
��
               (b) 3L
��


(c) 6L
��
                 (d) 8L
��
  

图 ７　 模态振型图

表 ２　 各阶模态分析结果

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

频率 ｆ / Ｈｚ ２１５.９５ ２１６.８２ ２１８.００ ２１８.０４ ３１３.６３ ４６２.４４ ４６２.４５ ８１５.３１

临界转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) １２ ９５７.０ １３ ００９.２ １３ ０８０.０ １３ ０８２.４ １８ ８１７.８ ２７ ７４６.４ ２７ ７４７.０ ４８ ９１８.６

５　 结语

为了提高翻袋式离心机转鼓的性能ꎬ以壁厚、开孔参

数为优化参数ꎬ以轻量化、高效化为优化目标ꎬ借助有限元

平台建立数学模型ꎬ开展了转鼓的多目标优化ꎬ通过理论

计算和分析可以得出如下结论:

１) 在转鼓壁厚优化基础上ꎬ开展开孔参数对转鼓性

能的影响分析以及优化ꎬ有助于进一步提高转鼓的分离效

率ꎻ
２) 以强度和刚度为充要限制条件ꎬ通过多目标优化

转鼓设计参数ꎬ有助于降低转鼓质量ꎬ提高过滤面积ꎬ减少

运行能耗和制造成本ꎻ
３) 在数值优化分析过程中ꎬ同时发现改变转鼓筒体

􀅰０５􀅰
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加工方式或合理设置有预应力的加强箍ꎬ可进一步提高转

鼓性能ꎮ
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Ｅ'Ｆ＝ＣＤ
Ａ'Ｆ􀅰ｔａｎα＝Ａ'Ｆ􀅰ｓｉｎθ

ｔａｎα＝ ｓｉｎθ
由此可得 α＝ １２.２１３°ꎬ旋转后如图中箭头所示ꎮ 台阶

高度为 ６ｍｍꎬ因此平面度为:Ｔ＝ ６×ｓｉｎ０.１１２ ＝ ０.０１１ｍｍꎬ这
与三坐标测量台阶平面度 ０.００９ｍｍ 非常接近ꎬ意味着台

阶处数据拟合精度高ꎮ

４　 结语
１) 设计并制作标准圆柱用于误差表征ꎬ提出误差补

偿算法ꎻ通过测量及拟合ꎬ给出不同角度下误差补偿值在

－０.０１ ｍｍ~０.０２１ ｍｍ之间ꎬ该值主要是卡盘跳动误差及尾

架偏差ꎮ
２) 误差补偿前后分别对测量点云进行模型重构ꎬ结

果表明ꎬ补偿前测量偏差在 ０.０１４ ６ｍｍ~ ０.０１９ ３ｍｍ 之间ꎬ
补偿后精度可达 ０.００５ ５ｍｍ~０.００７ ６ｍｍꎮ

３) 激光测量台阶平面度为 ０.０１１ ｍｍꎬ与三坐标测量

机所测 ０.００９ ｍｍ相近ꎬ表明该测量方法可行ꎮ
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