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烟草包装机风机叶轮轴的优化与设计

徐明阳ꎬ杨旭东∗ꎬ蒲睿强ꎬ胡渊富
(贵州大学 机械工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:为了解决烟草物流配送包装机风机叶轮轴使用寿命低的问题ꎬ文章以风机叶轮轴为研究

对象ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立 ３Ｄ 模型ꎬ再利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析方法对其进行热力顺序耦合

分析ꎬ根据风机叶轮轴的温度场分布、受力和变形情况ꎬ对轴的结构进行优化设计ꎬ并对轴进行模

态分析ꎬ确定风机轴的临界转速ꎬ结果表明ꎬ风机轴的优化设计合理ꎬ满足生产要求ꎮ
关键词:风机叶轮轴ꎻ有限元分析ꎻ热力耦合ꎻ模态

中图分类号:ＴＨ１２２　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 目前ꎬ我国是全世界最大的烟草生产国与消费

国ꎬ生产并消费了全球 １ / ３ 的卷烟[１]ꎮ 烟草行业经

济效益逐年稳步增长ꎬ现已居各行业之首ꎬ成为国

家财政收入的支柱产业ꎮ ２０１８ 年ꎬ烟草行业实现

工商税利总额１１ ５５６ 亿元ꎬ同比增长 ３.６９％ꎻ上缴

国家财政总额１０ ０００.８ 亿元ꎬ同比增长 ３.３７％ꎻ实
现工业增加值７ ８７７ 亿元ꎬ同比增长 ４.８８％[２]ꎮ 随

着卷烟数量、种类不断的增长ꎬ烟草物流不得不推

动物流设备的发展来适应新的发展环境[３]ꎮ 因此

大多数烟草物流配送中心都将分拣包装设备进行

改造升级换代ꎬ特别是异型烟的分拣包装线ꎬ慢慢

从手动分拣包装向自动化作业过渡ꎬ提高生产效率

且降低出错率ꎮ 包装机是烟草包装设备中的重要

组成部分之一ꎬ其中ꎬ叶轮组件的制造质量和结构

设计直接影响包装机的可靠性和包装效率ꎮ 叶轮

组件的主要功能是使热缩炉体里的空气循环流动ꎬ
进而带动加热管产生的热量的传递ꎬ使炉体内的温

度升高并保持在适宜的温度ꎬ当需要包装的物件进

入到炉体后ꎬ表面的聚乙烯( ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬ ＰＥ)膜

接触到热空气时ꎬ会在它的分子记忆特性下恢复到

生产加工时的预拉伸前的尺寸ꎬ即向内收缩ꎬ当贴

合到包装物后受阻ꎬ就会贴合在包装物表面ꎬ并产

生一定的薄膜束缚力ꎬ以此达到包装密封的效

果[４￣５]ꎮ 风机叶轮轴是叶轮组件中的关键零件ꎬ在

工作中会受到多种载荷ꎬ比如扭矩载荷、弯矩载荷

等ꎬ另外当风机轴的温度过高时ꎬ会产生膨胀变形

过大ꎬ增大轴与轴承间的磨损程度ꎬ产生的热应力

甚至会超过风机轴的极限强度ꎬ导致热缩包装机不

能正常工作ꎬ一旦包装机停机ꎬ会严重影响包装效

率ꎬ且生产线前端的分拣线也会受影响ꎮ 因此ꎬ风

机叶轮轴的研究至关重要ꎮ

本文以风机叶轮轴为研究对象ꎬ通过 Ｓｏｌｉｄ￣

ｗｏｒｋｓ 软件画出三维模型ꎬ导入 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析

软件中ꎬ进行热场分析、热应力分析和模态分析ꎬ通

过分析结果针对性地进行结构的优化设计ꎬ以此来

提高包装机的可靠性和稳定性ꎮ

１　 风机轴模型的建立
１.１　 三维模型的建立及简化

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对风机轴进行三维建模ꎬ

由于轴上的一些小结构如卡簧槽、倒角、螺纹孔、连

接叶轮的键槽等ꎬ会使网格划分困难ꎬ降低计算速

度且对分析结果影响不大ꎬ所以对这些小结构进行

简化[６]ꎮ 简化前、后的模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 风机轴简化前后模型图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｎ ｓｈａｌｆ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｍｐｌｉｔｉｃａｔｉｏｎ

１.２　 有限元模型的建立

１.２.１　 模型建立及设置材料参数

　 　 将 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立好的三维模型 导 入 到

Ａｂａｑｕｓ 中ꎬ在属性模块中设置好材料参数和截面

的定义ꎬ并将截面指派到部件ꎮ 风机轴材料采用

４５ 钢ꎬ其材料属性见表 １ꎮ

表 １　 风机轴材料属性

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｎ ｓｈａｆｔ

密度 /

(ｇｃｍ－３)
弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

热导率 /

(ｍＪｓ－１ｍｍ－１ｋ－１)

热膨胀系数 /

ｋ－１

比热 /

(ｍＪｔ－１ｋ－１)
屈服强度 /

ＭＰａ
７.８５ ２.０５×１０５ ０.３ ４９.８ １.１５×１０－５ ４.８６×１０８ ３５５

１.２.２　 载荷及边界条件

(１)热传递分析边界条件及载荷

ＰＥ 膜的最佳收缩温度在 １５０ ~ １８０ ℃之间[７]ꎬ
根据车间现场 ＰＥ 膜的收缩效果来看ꎬ热缩裹膜机

的烘箱温度设为 １５０ ℃最佳ꎬ所以将叶轮轴在烘箱

内的部分加载一个 １５０ ℃的温度ꎮ 环境温度为 ２３ ℃ꎬ
烘箱外部的风机轴与空气的对流系数为α ꎬ可由经

验公式[８]求得:
α ＝ ９.７３＋１４ｖ０.６２ꎮ (１)
式中: ｖ 为叶轮轴表面风速轴的转速ꎬ 取

１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ将转速转换为叶轮轴表面的风速之

后ꎬ根据公式(１)求得 α＝ １７.０３ Ｗ / (ｍ２℃)ꎮ
(２)热应力分析边界条件及载荷

电机功率为 ０.７５ ｋＷꎬ作用在皮带轴上的力为

Ｆｒ:

Ｆｒ ＝ ２Ｆ０Ｚｓｉｎ
α
２
ꎮ (２)

式中:Ｆ０为皮带预紧力ꎬＺ 为皮带根数ꎬα 为包

角ꎮ 根据公式(２)计算 Ｆｒ ＝ １１２ Ｎꎬ将轴所受的弯矩

转换为皮带与轴接触处所受的压强 Ｐ 为 ０.１１ ＭＰａꎬ
轴所受的扭力 Ｆ 即为皮带受到的摩擦力 ｆ:

Ｆ＝ ｆ＝Ｆｒ μꎮ (３)
式中:μ 为摩擦系数ꎮ 查机械设计手册得橡胶

与钢的摩擦系数为 ０.４５ ~ ０.６ꎬ取 ０.６ꎬ则根据公式

(２)、(３)可得轴所受的扭力 Ｆ＝ ６７.２ Ｎꎮ
将热传递分析中的温度场作为热应力分析的

预定义场ꎮ 为了简化分析ꎬ将轴与轴承看成一个整

体ꎬ轴承简化为只具有径向刚度且为恒定值的弹性

支承ꎬ在每个轴承支承位置截面处采用如图 ２ 所示

的均布弹簧单元模拟轴承支承边界条件ꎬ弹簧的刚

度即为轴承的支撑刚度ꎬ根据主轴的工作情况ꎬ对
弹簧外端施加完全约束ꎬ内端与轴连接处施加轴向

约束ꎮ 根据赫兹理论的原理在以前的基础上推导

出了一系列用于计算轴承刚度的公式ꎬ深沟球轴承

的轴承刚度公式为[９]:

Ｋｒ ＝ ３.１８ × １０６
　
ＤＺ２ｃｏｓ ５β (４)

式中: Ｋｒ 为轴承支承刚度ꎬＤ 为滚珠直径ꎬＺ 为

滚珠个数ꎬ β 为接触角ꎮ 经过计算ꎬ轴承的支承刚

度为 １９８ ４６８ ２１５ Ｎｍｍꎮ

图 ２　 弹性支承边界条件

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１.２.３　 网格划分

由于轴有轴肩、键槽等结构ꎬ且为圆柱体ꎬ不能

直接对其进行六面体结构网格划分ꎬ为了提高计算

精度ꎬ尽量将其划分为六面体结构网格[１０]ꎬ需要对

模型进行切分ꎮ 划分后的总网格单元数为１９ ３１８个ꎬ
节点数为 ２１ １６７ 个ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

０６
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图 ３　 网格划分

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２　 风机轴仿真分析
在 Ａｂａｑｕｓ 中完成了对风机轴的热传递分析和

热应力分析ꎬ得到了如图 ４ 的各分布云图ꎮ

图 ４　 分布云图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

　 　 从图 ４(ａ)中可以看出风机轴最高温度１５０ ℃ꎬ
出现在安装叶轮部位的周围ꎬ从风机轴安装叶轮端

到安装皮带轮端温度逐渐降低ꎬ 最低温度为

２４ ４ ℃ꎬ轴颈附近的温度范围在 ２４. ４ ~ ９７. ６ ℃ꎮ
从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ应力最大值为 ５５６.３ ＭＰａꎬ
出现在轴颈处ꎬ由于轴颈处温度过高ꎬ风机轴受热

产生膨胀变形ꎬ而轴承会抑制轴的变形ꎬ进而轴颈

处出现应力集中现象ꎬ且应力远超风机轴的强度极

限ꎬ导致局部压溃ꎬ除此之外风机轴变形过大也容

易使轴承出现磨损严重导致损坏的情况ꎮ 风机轴

上皮带轮安装部位的应力比较小ꎬ在强度允许范围

内ꎬ但从图 ４(ｃ)中看出ꎬ由于受到扭矩和弯矩的载

荷下ꎬ轴端朝着电机方向变形ꎬ变形的位移范围在

０.０２~０.０４ ｍｍꎬ工作时间久了容易使轴震动加剧从

而不能正常工作ꎮ 风机轴变形位移最大的地方出

现在安装叶轮处ꎬ为 ０.２ ｍｍꎬ是由于风机轴受热膨

胀引起的变形ꎬ但影响不大ꎮ

３　 结构优化
３.１　 在轴肩处设计一个挡热环

虽然风机轴安装叶轮处的变形最大ꎬ为 ０.２ ｍｍꎬ
但是叶轮必须与烘箱内部接触ꎬ高温不可避免ꎬ并
且根据现场风机轴的工作情况来看ꎬ最容易损坏的

地方不在此部位ꎬ所以忽略掉此部位的结构优化ꎮ
由于轴颈处应力集中现象主要是温度太高导致的ꎬ
并且不在烘箱内ꎬ所以可以在轴颈上部设计一个

槽ꎬ用来安装挡热环以此增加风机轴的散热效果ꎬ
从而降低在烘箱外部的风机轴的温度ꎬ减小应力集

中的现象和风机轴的变形情况ꎮ 挡热环的厚度为

３ ｍｍꎬ外圆直径为 １１０ ｍｍꎬ内圆直径为 ２８ ｍｍꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 挡热圆环

Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｓｈｉｅｌｄ ｒｉｎｇ

３.２　 改变轴头轴颈结构

由于风机轴的下部受到弯矩和扭矩的载荷下ꎬ
轴头的变形位移范围为 ０.０２ ~ ０.０４ ｍｍꎬ工作时间

长了之后容易使轴震动加剧导致不能正常工作ꎬ所

１６
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以为了避免这一情况发生ꎬ减小轴头的位移变形情

况ꎬ将轴颈的直径从 ２０ ｍｍ 增大到 ３０ ｍｍꎬ轴头的

直径从 １６ ｍｍ 增大到 ３０ ｍｍꎬ并且改变轴头轴颈的

结构ꎬ在原来两个轴承的基础上增加一个轴承ꎬ上
部一个ꎬ下部两个ꎬ并把轴头设置在轴承之间ꎬ这样

可以减小风机轴受到的弯矩ꎬ提高风机轴的刚度ꎬ
减小其变形程度ꎮ 优化后的叶轮轴结构如图 ６ 所

示ꎬ装配好的叶轮组件如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 优化后的叶轮轴

Ｆｉｇ.６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆａｎ ｓｈａｆｔ

１￣叶轮ꎻ２￣隔热地板ꎻ３￣风机轴ꎻ４￣挡热圆环ꎻ
５￣皮带轮ꎻ６￣轴承座ꎮ

图 ７　 叶轮组件图

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

３.３　 优化分析

将优化后的叶轮轴和挡热环装配好后按照优

化前的参数再次进行热传递分析、热应力分析ꎬ分
析后的各云图如图 ８ 所示ꎮ

以轴颈处为坐标原点ꎬ向下为 ｘ 正方向建立优

化前后的折线比较图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图 ８( ａ)温
度场分布云图可以看出ꎬ挡热圆环作用明显ꎬ圆环

下部的温度有了明显的降低ꎬ从图 ９( ａ)中可以看

出温度范围在 ２３.９~４４.９ ℃ꎬ优化后轴颈处的最高

温度降低了 ５２.７ ℃ꎬ风机轴的最低温度也下降了

０ ５ ℃ꎮ 从图 ８(ｂ)应力分布云图来看ꎬ最大应力

为 ２０７.８ ＭＰａꎬ仍然出现在轴颈处ꎬ从图 ９(ｂ)中看

出和优化前相比减小了 ３４８.５ ＭＰａꎮ 从图 ８(ｃ)位
移变形图可以看出ꎬ风机轴的上部轴颈处的最大位

图 ８　 分布云图

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

　 　 移为 ０. ００９ ｍｍꎬ下部轴颈处的最大位移为

０.００６ ｍｍꎬ安 装 皮 带 轮 处 的 部 位 最 大 位 移 为

０.００７ ｍｍꎬ从图 ９(ｃ)中看到和优化之前的易受损

的部位的变形位移相比ꎬ位移减小效果明显ꎮ
从优化后的各个分布云图来看ꎬ优化后的风机

轴在各个方面都得到了较大的改善ꎮ

４　 模态分析
风机轴作为烟草包装机的重要零件之一ꎬ直接

影响包装机的正常使用ꎬ当转速达到轴的固有临界

转速时ꎬ轴的挠度将达到最大值ꎬ振动剧烈ꎬ致使损

坏几率大大增加ꎬ因此ꎬ对风机轴进行模态分析是

很 有必要的[１１] ꎮ模态分析是动力学分析(如瞬态
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图 ９　 优化前后比较

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

动响应分析、谱分析等)的基础ꎬ也为结构的动态修

改提供了重要的理论基础[１２]ꎬ它是由结构本身特

性与材料特性所决定的ꎬ与外载条件等无关[１３￣１４]ꎮ
所以模型材料参数与静强度分析时的参数一样ꎬ边
界及载荷条件只保留静强度分析时的轴承处的一

个旋转自由度ꎬ网格划分情况不变ꎮ 根据理论与实

践分析经验ꎬ结构的低阶态对结构的震动影响较

大ꎬ因此ꎬ通常只需要提取结构的前几阶固有频率

和振型ꎬ而不必求出全部固有频率和振型[１５]ꎮ 本

文中只提取了风机轴的前 ４ 阶振型云图ꎬ其结果如

图 １０ 所示ꎮ
由固有频率可计算相应的临界转速:
Ｎ＝ ６０ ｆꎮ (５)
式中:Ｎ 为转速ꎬ ｒ / ｍｉｎꎻｆ 为振动频率ꎬＨｚꎮ 由

公式(５)可以算出相应的临界转速ꎬ其结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可 知ꎬ 风 机 轴 的 实 际 工 作 转 速 为

１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ远低于风机轴的临界转速ꎬ不会产生

共振ꎬ设计是合理的ꎮ

图 １０　 各阶振型图

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ

表 ２　 风机轴 １—４阶振动频率与对应的临界转速

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｓｈａｆｔ ｏｆ

１—４ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

振型阶次　 　 １ ２ ３ ４

振型频率 / Ｈｚ １ ２３６.５ １ ２４２.１ １ ２７０.９ １ ４２８.０

临界转速 / (ｒｍｉｎ－１) ７４ １９０ ７４ ５６２ ７６ ２５４ ８５ ６８０

５　 应用效果
风机轴组件的实物图如图 １０ 所示ꎬ通过现场

试验发现ꎬ新老结构在相同工况下ꎬ老结构在工作

一个月后轴颈处出现裂纹ꎬ且轴承处磨损严重ꎬ在
工作过程中异响大ꎬ新结构在使用半年后仍能正常

使用ꎬ表面无磨损ꎬ大大提高了包装机整个的稳定

性和可靠性ꎬ说明优化有效ꎮ
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图 １１　 风机轴组件实物

Ｆｉｇ.１１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｆａｎ ｓｈａｆｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

６　 结论
(１)本文采用有限元的分析方法ꎬ利用 Ａｂａｑｕｓ

有限元分析软件对风机轴进行了仿真分析ꎬ分析结

果表明导致风机轴易损坏的主要原因是风机轴轴

颈部位温度太高ꎬ产生了应力集中现象ꎬ并且轴头

部位在受到弯矩和扭矩的载荷下ꎬ变形影响较大ꎮ
(２)对叶轮风机轴进行优化后ꎬ其轴颈处温度

降低了 ５２.７ ℃ꎬ最大应力减小了 ３４８.５ ＭＰａꎬ易受

损部位的最大位移从 ０.０４ ｍｍ 减小到了０.００９ ｍｍꎬ
优化效果明显ꎮ

(３)对优化后的叶轮轴进行模态分析ꎬ确定叶

轮轴的实际转速远低于临界转速ꎬ不会产生共振ꎬ
设计合理ꎮ

(４)优化后的风机轴在实际应用中效果良好ꎬ
提高了包装机的整个稳定性和可靠性ꎬ为烟草物流

中心的生产任务提供了一定的保障ꎮ
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