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摘 要：针对目前饲草揉碎机转子工作时存在振动、噪声大的问题，为避免发生共振，采用理论分析和有限元仿真

方法对转子自由模态进行计算，并通过模态试验对理论分析和数值计算结果进行验证。在此基础上，采用流固耦合方

法对转子进行预应力模态分析。对转子进行共振分析发现激振频率与转子低阶频率较接近，极易发生共振，为增大激

振频率和转子低阶频率避开率，基于响应面法对影响转子振动特性的结构参数进行优化。分析结果表明：预应力对转

子的前3阶模态影响较大，频率分别提高了14.01 %、12.01 %以及10.54 %；锤架板厚度对转子第1阶频率影响较大，主

轴直径次之，锤架板直径影响最小；优化后频率避开率由原来的5.03 %增大为 20.83 %，避免了共振的发生，且转子强

度和刚度均满足使用要求。
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Abstract : At present, vibration and noise of the rotors of forage rubbing and breaking machines become a serious

problem. In this paper, the theoretical analysis and finite element simulation are used to calculate the free modals of the

rotors, and a modal test is carried out to verify the theoretical analysis and the numerical calculation method. On this basis,

prestressed modal analysis of the rotor is carried out by using the fluid-solid coupling method. The analysis of the rotor

shows that the excitation frequency is close to a lower order frequency of the rotor, which can cause resonance very easily. In

order to increase the excitation frequency to avoid from the low frequency of the rotor, the structural parameters which affect

the vibration characteristics of the rotor are optimized based on response surface method. The results show that: (1) The

prestress has a great impact on the first three order natural frequencies of the rotor, and the first, second and third order

frequencies are increased by 14.01 % , 12.01 and 10.54 % respectively; (2) The thickness of the hammering plate has the

greatest influence on the first order frequency of the rotor, the diameter of the spindle has the second, and the diameter of the

hammering plate has the minimal influence; (3) After the optimization, the frequency avoidance rate is increased from 5.03%

to 20.83 % and the resonance is effectively avoided. Besides, the strength and stiffness of the rotor can meet the

requirements of use.
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饲草揉碎机是我国自行研制的介于切/割草机

与粉碎机之间的一种新型牧草加工设备，主要由锤

片-抛送叶轮转子、外壳和机架等组成。饲草揉碎机

主要靠高速旋转的锤片和齿条综合作用使饲草受到

冲击、揉搓、摩擦和剪切而成为蓬松的丝状段，然后

在导流板引导及气流抽吸作用下移向抛送叶轮进而

被抛出机外。

目前国内学者对饲草揉碎机的研究主要集中在

揉碎效率、内部流场以及噪声方面[1]。王娟、王春光

等实测发现饲草揉碎机噪声高达100 dB～110 dB左

右，且空气动力性噪声是其主要噪声来源[2]。麻乾、

刘飞等通过数值仿真对其内部流场进行分析，得出

揉碎机内部流场压力分布规律[3]。对于揉碎机转子

振动特性未做进一步分析。饲草揉碎机主要工作部

件锤片-抛送叶轮转子，工作时受到高速旋转离心

力、气流-物料气固两相压力以及自身重力等的综合

作用会产生剧烈振动，加剧转子系统的疲劳断裂及

影响其使用寿命，并产生噪声污染。如果外界激振

频率与转子某阶固有频率相接近时，会导致共振发

生，进而引发机械事故。因此对揉碎机转子进行振

动特性分析和结构优化对揉碎机减振降噪及提高可

靠性具有重要意义。

本 次 研 究 采 用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS

Workbench对揉碎机转子自由以及预应力模态进行

仿真，并通过模态试验验证仿真结果的可靠性。在

求得外部激振频率的基础上，进行了共振分析；为避

免发生共振采用响应面法对转子结构进行优化。

1 模态计算与分析

1.1 有限元模型的建立

利用三维建模软件 SolidWorks首先建立 9R-40

型饲草揉碎机转子的实体模型，如图 1(a)所示。其

次建立揉碎机外壳模型，最后采用布尔减运算得到

揉碎机内流道模型。

将揉碎机流道模型导入到有限元分析前处理软

件ANSYS ICEM CFD中进行网格划分。划分网格

前需定义进料口、出料口、交界面及流体计算区域

等，计算区域包括 2个区域即交界面与转子表面封

闭的旋转区域（Fluid-rotate）和外壳与交界面组成封

闭的非旋转区域(Fluid)[4]。流体区域选用四面体混

合网格，尺寸控制在 5 mm～25 mm之间，流体网格

数量为2 171 639，如图1(b)所示。

将转子实体模型导入 ANSYS Workbench 进行

网格划分，采用四面体网格，网格尺寸为5 mm，网格

质量选择Fine，转子结构网格数为105 757，如图1(c)

所示。

1.2 自由模态计算

将转子结构网格模型导入 ANSYS Workbench

模态分析模块进行自由模态计算，添加材料属性，转

子材料为 45 号钢，设定材料属性：密度为 7.85

g/cm3，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.31，屈服极

限为 355 MPa；自由模态分析无需对转子施加任何

约束。

由转子自由模态计算结果得出，前 6阶固有频

率为0或接近于0的刚体模态，转子的第7阶为实际

第1阶非0模态频率，以此类推。低阶模态频率及振

型对结构动力学影响较大[5]，故选取前 10阶自由模

态频率计算结果进行分析，前10阶自由模态频率如

表1所示。

1.3 流固耦合预应力模态计算

1.3.1 揉碎机内流场数值计算

利用流体仿真软件Fluent对揉碎机内部流场进

行数值计算，流场数值模拟采用雷诺时均方法和标

准 k - ε湍流模型；动、静两个区域的交界面通过将

转速转化成绝对速度进行数据交换。计算时，转速

为2 800 r/min，入口边-界条件设-为速-度入口，入口

速度为 15 m/s；两侧轴承间隙入口速度为 4 m/s，设

定出口为压力出口，并给定标准大气条件作为压力

边界值。

(a) 转子实体模型 (b) 流道区域网格 (c) 转子结构网格

图 1 转子实体模型与流体网格及结构网格模型
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1.3.2 流固耦合过程

揉碎机空载运行时，转子在流场中的变形较小，

故本文采用单向流固耦合方法进行求解，忽略固体

变形对流场的影响。将流场计算结果中转子表面压

力载荷加载到转子有限元模型结构耦合面上，同时

加载旋转离心力载荷和转子自身重力，最后进行求

解计算，整个耦合过程在 ANSYS Workbench 中实

现。最后添加模态分析模块与静力学分析模块实现

数据传递，进行预应力模态求解。转子的前10阶预

应力模态频率如表1所示。

1.4 模态试验

1.4.1 试验仪器

试验采用德国 POLYTEC 公司生产的 PSV-500

激光扫描测振仪；以及由江苏东华测试技术股份有

限公司研制的LC02力锤以及 INV9824型 IEPE加速

度传感器，其灵敏度分别为4 Pc/N和5 mV/g。

1.4.2 试验原理

激光多普勒测振仪主要利用光学多普勒原理来

测量物体的振动大小[6–7]，其氦氖激光器发出一定频

率（设为 f0）的偏振光，由分光镜（beam splitter）

分成两路，一路作为测量，一路用于参考。测量

光照射到被测物体表面，物体振动引起多普勒频移

（fD）；系统再收集反射光（f0 + fD）与经过声光调制（通

过布拉格器件Bragg Cell实现）的参考光汇聚在光电

探测仪上，这样两束光在探测仪表面产生干涉，产生

正比于运动物体速度的多普勒信号，如图2所示。

1.4.3 试验方法

试验时采用橡皮绳将转子悬挂于试验架上，使

其处于“自由悬挂”状态，如图3所示。

图 3 自由悬挂的转子

验时首先运行系统软件PSV-software 9.0，使激

光头正对测试对象，并设置 216个扫描点。为了保

证测试结果的准确性和系统可辨识性，激振点数目

必须大于或等于模态重数[8]，本次试验初次选取 12

表1试验模态与计算模态的对比

阶次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

自由与试验模态相对误差/

(%)

0.93

-1.15

-4.30

-1.90

2.70

1.38

1.51

-2.43

0.98

-1.39

实测结果

频率/Hz

128.12

146.88

153.75

234.38

278.13

303.13

387.50

430.63

471.88

512.50

自由模态计算结果

频率/Hz

129.31

145.21

147.36

229.93

285.65

307.30

393.34

420.18

476.51

505.37

预应力模态计算结果

频率/Hz

147.43

162.65

164.74

230.12

281.04

309.34

414.18

425.57

480.80

512.78

预应力与自由模态相对误差/

(%)

14.01

12.01

10.54

0.08

1.61

0.66

5.29

1.28

0.90

1.46

图 2 试验原理图
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个激振点，其中 3个分布在抛送叶轮，4个在锤架板

上，2个在主轴上，3个在锤片上，激振点不得干扰激

光测量。最后进行扫描测量，测试系统可对信噪比

差的响应点进行多次扫描，直至得到最佳结果。

1.5 计算模态与试验模态比较分析

转子的前 10阶试验模态频率如表 1所示，并与

自由及预应力模态频率进行了比较。

由表 1可以看出，由于数值计算时对模型进行

适当的简化和实验条件的限制，导致自由模态频率

和试验模态频率存在一定偏差。

试验模态与自由模态各阶频率最大相对误差为

2.7 %，说明所建立理论模型及数值计算结果是可信

的。预应力模态与自由模态频率比较表明，预应力

使转子结构固有频率有所提高，第1、2和3阶频率提

高幅度较大 ，分别提高了 14.01 % 、12.01 % 和

10.54 %，这是由于动力刚化造成的[9]；其他各阶频率

提高幅度较小，这说明其他阶次频率主要由转子自

身结构和物理属性决定的。由于转子为近似对称结

构，出现了重频现象。

2 转子共振分析

转子工况转速为 2 800 r/min，锤片数为 3，因此

转子受气流激振作用时的激励频率为：

f = inz/60 = i ( 2 800 × 3 ) /60 = 140i ( Hz )
式中：n为转子转速，r/min；z为锤片数；i为谐波数

( i = 1,2, 3,… )。激励频率基频为 140 Hz( i = 1)，2 倍

频为280 Hz，3倍频为420 Hz( i = 2 )。
由表1可知，转子预应力模态1阶频率为147.43

Hz与激振频率基频（140 Hz）避开率为 5.03 %；转子

预应力模态 2 阶频率为 162.65 Hz 与 2 阶激振频率

（280 Hz）避开率为 72.15 %；转子预应力模态 3阶频

率为 164.74 Hz 与 3 阶激振频率（420 Hz）避开率为

154.95 %。参照国家相关标准，转子系统固有频率

应偏离激振频率的 15 %，即避开率应大于 15 %[10 ]。

为提高转子动态性能，避免共振发生，需对转子结构

进行优化。

3 转子结构优化分析

响 应 面 法（Response Surface Methodology，

RSM）是一种渐进近似的优化方法，可以很好地解决

非线性和工作量较大的工程优化问题。本质为一种

统计学算法，通过部分试验点用来寻找变量因素在

不同取值条件下的最佳响应。

3.1 确定目标函数及结构优化变量

优化目标为提高转子低阶（前3阶）固有频率与

激振频率的避开率。对目标函数产生影响的设计变

量有主轴轴径、架板厚度、架板直径、锤片厚度、宽度

及长度等参数，分析单因素条件下目标函数对设计

变量的灵敏度，影响最显著的是锤架板厚度（灵敏度

>0.41），其次为主轴直径（灵敏度>0.13）及架板直径

（灵敏度>0.10）其他参数灵敏度小于 0.1，故选取架

板厚度、主轴直径、架板直径为设计变量。

目标函数：是用设计变量表达的一种数学表达

式。假设系统前 r阶频率为ωi ( i = 1,2,…, r )，目标值

表示为：ω*
i ( i = 1,2,…, r )，则目标函数可表示为[4]

f ( x ) =∑
i = 1

f

Wi ( ωi - ω*
i )

2

其中：Wi为频率加权系数。

通过改变转子结构参数，增大低阶频率避开率，

避免共振发生。则目标函数可表示为
f ( x ) =

W1 ( ω1 - ω*1 )2 + W2 ( ω2 - ω*2 )2 + W3 ( ω3 - ω*3 )2
其中：ω*1，ω*2，ω*3分别为预应力模态第1阶频率，预应

力模态第2阶频率和预应力模态第3阶频率期望值。

同时满足

mt ≦ 47.5 （t=1，2，3，…）

式中：mt为转子质量，单位kg。

3.2 参数化建模及优化过程

采用三维建模软件SolidWorks对转子进行参数

化建模后导入 ANSYS Workbench 进行优化分析。

目标函数为 1阶固有频率。选取对目标函数（响应

值）影响显著的锤架板厚度P1、主轴直径P2及锤架

板直径P3为设计变量。为了不使结构发生太大变

化，设置变化范围；输入参数约束条件如表 1所示。

输出参数设转子质量为P4，预应力模态第 1阶频率

为P5，预应力模态第2阶频率为P6，预应力模态第3

阶频率为 P7。响应面类型选定标准响应面下的完

全多项式，优化方法为筛选，试验设计类型选用中心

复合设计。

表 2 输入参数约束条件

输入参数

DS@Thickness12（P1）

DS@Diameter（P2）

DS@Diameter12（P3）

最小值/mm

3

45

220

初始值/mm

4

50

250

最大值/mm

5

55

280
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3.3 优化结果分析

多因素响应面优化法，是以响应值（预应力模态

前3阶频率）为因变量，多因素（转子锤架板厚度、主

轴直径、架板直径）为自变量建立的函数关系。输出

参数与多个输入参数的变化关系可用响应曲面

表达。

如图4为输出参数P1对交互项输入参数的响应

曲面图，并不能代表此时输出结果是最优的，因为未

考虑其他输入参数。图4(a)为交互项锤架板厚度和

主轴直径对转子预应力模态第 1 阶频率的响应曲

面，图形中颜色深浅代表对目标函数的影响程度；由

图可知，交互项锤架板厚度和主轴直径对转子预应

力模态第1阶频率成正相关，即两者越大频率越大。

由图4(b)为交互项锤架板厚度和锤架板直径对转子

预应力模态第1阶频率的响应曲面，由图可知，交互

项中锤架板厚度对转子预应力模态第1阶频率成正

相关，但锤架板直径对频率影响较小。由图 4(c)为

交互项锤架板直径和主轴直径对转子预应力模态第

1阶频率的响应曲面，由图可知，交互项中主轴直径

对转子预应力模态第 1阶频率成正相关，同样锤架

板直径对频率影响较小。

ANSYS Workbench 响应面优化分析模块优化

后得到三组备选设计点如表3所示。

结合响应曲线和响应面分析结果，选取第 1组

备选设计点更为合理，转子预应力模态第 1阶频率

与基频激振频率避开率由5.03 %提高到15.49 %，转

子预应力模态第 2阶频率与 2倍频激振频率避开率

为 62.21 %，转子预应力模态第 3阶频率与 3倍频激

振频率避开率为112.30 %，总质量减小了1.06 %，节

约了材料，提升了转子动态特性。

4 优化后转子静力学分析

经结构优化后，转子动态特性得到提升。对于

优化后的转子需依据最优参数修改模型，建立有限

元模型进行静力学分析，得到应力应变分布规律，并

进行强度及刚度校核。可以得到优化后的转子应

力、应变及总变形云图如图5所示。

从等效应力云图(图5(a))可以看出，转子最大等

效应力为 168.12 MPa，根据强度理论σmax ≤ σs /S，其
中 σmax 为最大应力，σs 为材料屈服极限，σs 为 355

MPa，其S安全系数为2.11，强度满足使用要求；从等

效应变云图 5(b)可以看出应变与应力变化趋势相

同，且有一定的减小。从总变形云图5(c)可以看出，

最大变形为 1.69 mm，远小于转子到外壳的径向和

轴向间隙，刚度满足使用要求。

(a) P4对P1和P2的响应曲面 (b) P4对P2和P3的响应曲面 (c) P4对P2和P3的响应曲面

图 4 输出参数对输入参数的响应曲面图

(a) 等效应力云图 (b) 等效应变云图 (c) 总变形云图

图 5 转子应力、弹性主应变及位移云图
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