
􀅰信息技术􀅰 李利ꎬ等􀅰秸秆连续炭化装置关键部件有限元分析

作者简介:李利(１９７２—)ꎬ女ꎬ安徽寿县人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事高分子材料加工机械的教学和科研工作ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０１９.０６.０３２

秸秆连续炭化装置关键部件有限元分析

李利ꎬ谢添ꎬ万呈呈ꎬ杨林彬ꎬ陈现征

(青岛科技大学 机电工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０６１)

摘　 要:基于有限元方法对秸秆连续炭化装置的关键螺旋结构部件进行分析ꎬ结果显示各螺旋

结构工作时满足强度和刚度要求ꎬ过滤后螺旋叶片的厚度为 ８ ｍｍ 时最优ꎮ 对进料螺杆进行的

前 ６ 阶振型模态分析结果显示ꎬ进料螺杆在工作时不会发生共振ꎬ满足使用要求ꎮ
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０　 引言

秸秆是一种重要的生物质资源ꎬ也是一种相对于化石

能源来说更加清洁和可再生的能源ꎮ 全球每年的农业生

产会产生大量的秸秆资源ꎬ包括我国在内的很多国家和地

区ꎬ由于缺乏有效的秸秆处置和利用手段ꎬ大量秸秆被废

弃和焚烧[１] ꎮ 秸秆炭化是一种有效的秸秆处理手段ꎬ能
够将秸秆转化为可利用的固体碳ꎮ 但目前存在的生物质

炭化设备由于种种限制因素ꎬ都没有得到大规模的产业化

推广和应用[２] ꎮ 基于以上原因ꎬ构思研发一种自动化的

秸秆连续炭化装置来解决我国秸秆资源难以得到有效利

用的现状ꎮ
本文采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对装置关键部件进

行强度和刚度分析并优化部分结构ꎬ以保证设计的合理

性ꎮ 另外ꎬ对进料螺杆进行模态分析ꎬ确保螺杆在工作时

不会产生共振ꎮ

１　 新型秸秆连续炭化装置整体结构
如图 １ 所示ꎬ秸秆连续炭化装置主要由 ４ 大部分组

成ꎬ第 １ 部分是秸秆进料组件ꎬ主要由电机、进料筒和进料

螺旋以及轴承、联轴器和连接件等组成ꎻ第 ２ 部分是炭化

炉组件ꎬ主要由炭化炉筒、电机、过滤筛ꎬ炭化炉物料输送

外螺旋等组成ꎻ第 ３ 部分是炭化物出料组件ꎬ主要由炭化

物料出料筒、电机和出料螺旋等组成ꎻ第 ４ 部分是机架ꎬ由
槽钢焊接而成[３] ꎮ
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１—电机ꎻ２—进料部分ꎻ３—炭化部分ꎻ４—出料部分ꎻ５—机架ꎮ
图 １　 秸秆连续炭化装置的结构组成

如图 ２ 所示ꎬ进料螺旋由右旋结构的螺旋叶片和心轴

组成[４] ꎬ并通过焊接连接在一起ꎮ 进料螺旋位于进料筒

内ꎬ其主要作用是输送物料ꎬ同时可完成混合、掺杂和冷却

等作业ꎮ

图 ２　 进料螺旋的三维模型
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如图 ３所示ꎬ炭化炉输送外螺旋由螺旋叶片和空心轴组

成ꎬ并通过焊接连接在一起ꎮ 炭化炉输送外螺旋位于炭化物

料出料桶内ꎬ其作用是将秸秆物料和防结碳介质向前输送ꎮ

图 ３　 炭化炉物料输送外螺旋

如图 ４ 所示ꎬ过滤后螺旋位于炭化炉内部ꎬ与过滤筛

和输送外螺旋相连ꎬ其作用是使炭化物料顺利通过炭化炉

物料出口输送到炭化物出料组件ꎮ 过滤后螺旋在输送外

螺旋的带动下做旋转运动ꎬ其螺旋叶片的旋向有右旋和左

旋之分ꎮ 左旋和右旋叶片连接的正下方是炭化炉物料的

出口ꎬ这样在两种旋向叶片的作用下ꎬ被炭化的物料只能

向炭化炉物料出口运动ꎬ在重力和叶片挤压的双重作用下

通过炭化炉物料出口进入炭化物出料组件[５] ꎮ

图 ４　 过滤后螺旋三维模型

２　 有限元模拟分析

２.１　 进料螺旋静力学分析

进料螺旋为悬臂梁结构ꎬ首先通过对它的静力分析观

察其变形和最大主应力情况ꎮ 通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维建模

软件对进料螺旋进行三维建模ꎬ然后导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ 中对进料螺旋进行静力分析[６] ꎮ 模型导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 并划分网格ꎬ网格划分结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 进料螺旋的网格划分结果

在运行工况条件下ꎬ考虑最危险工况ꎬ即电机输出最

大转矩时ꎬ螺杆的变形和应力分布情况ꎮ 可知电机的最大

输出转矩为 ４４ Ｎｍꎬ将最大转矩施加到螺杆上ꎬ经过分析

计算得到结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 运行工况下进料螺旋的变形分布云图
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图 ７　 运行工况下进料螺旋的应力分布云图

由云图结果可以看出ꎬ运行工况转矩最大时ꎬ最大变形

量为 ０.１１２５４ｍｍꎬ发生在螺杆的顶端螺旋边缘ꎮ 这个变形量

与螺杆的整体尺寸相比是较小的ꎬ相比于螺杆和料筒的间隙ꎬ
几个毫米的数量级是可以忽略的ꎬ并不影响设备的安全稳定

运行ꎮ 最大主应力为 ４５.４９６ＭＰａ 发生在螺旋与螺杆轴连接

的位置ꎮ 由于螺旋叶片采用 Ｑ２３５Ｂ 制作ꎬ常温条件下材料的

屈服极限为 １７４ＭＰａꎬ心轴采用 ２０钢棒制作ꎬ常温屈服极限为

１４１ＭＰａꎬ两种材料常温屈服极限均大于最大转矩作用下产生

的最大主应力ꎬ所以螺杆强度满足要求ꎮ

２.２　 进料螺旋模态分析

进料螺旋在减速电机的带动下做旋转运动ꎬ减速电机

作为激励源可能引起进料螺旋的共振ꎬ所以有必要对进料

螺旋进行模态分析[７]ꎬ以获得零件的固有频率ꎮ 在运行时

尽量避开固有频率区段ꎬ以防止引发共振ꎬ对设备产生破

坏ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ通过模态分析ꎬ求得螺杆的前 ６ 阶固有振

动频率分别是 ０Ｈｚ、０Ｈｚ、６６.３５１Ｈｚ、６６.３７２Ｈｚ、４１５.０２Ｈｚ、
４１５.１６Ｈｚ[８]ꎮ ０Ｈｚ 没有意义ꎬ从第 ３ 阶固有振动频率开始ꎬ
阶数越高固有频率越大ꎮ 由于第 ３ 阶 ６６.３５１Ｈｚ 的固有振

动频率已经远大于电机的运行激励频率(电机设计最大转

速 １２０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ因此ꎬ在运行工况下不会引起螺杆的共振ꎮ

图 ８　 进料螺旋的模态分析结果
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２.３　 炭化炉物料输送外螺旋静力学分析

炭化炉物料输送外螺旋近似为简支梁结构ꎬ首先通过

对它的静力分析观察其变形和最大主应力情况ꎮ 通过

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维建模软件对炭化炉物料输送外螺旋进行三

维建模ꎬ然后导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对其进行静力分

析ꎮ 模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 并划分网格ꎬ网格划分

结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 炭化炉物料输送外螺旋网格划分结果

由于零件近似为简支梁结构ꎬ考虑其在非运行工况条

件下零件的强度和刚度没有问题ꎮ 直接分析在运行工况

条件下最危险工况ꎬ即电机输出最大转矩时ꎬ零件的变形

和应力分布情况ꎮ 可知电机的最大输出转矩为３４.６ Ｎｍꎬ
再将最大转矩施加到螺旋叶片上ꎬ经过分析计算得到结果

如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

A: Satik Structural
Total Deformabon
Type: Total Deformation
Unt mm
Tme:1
2018/1/8 9:51

ANSYS
R14.5

y
x

z

0.00

250.00 750.00

500.00 1000.00(mm)

0.014489 Max
0.01288
001127
0.0096596
0.0080497
0.0064398
0.0048298
0.0032199
0.0016099
0 Min

A: SatA: SatA: Satik Structural
Total Deformabon
Type: Total Deformation
Unt mmUnt mmUnt mm
Tme:1
2018/1/8 9:51

ANSYS
R14.5

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

z

0.00

250.00250.00250.00250.00250.00250.00250.00250.00 750.00750.00750.00750.00

500.00 1000.01000.01000.01000.01000.00(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)0(mm)

0.014489 Max
0.01288
001127
0.0096596596
0.0080497497
0.0064398398
0.0048298298
0.0032199199
0.0016099099
0 Min

图 １０　 炭化炉物料输送外螺旋变形分布云图
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图 １１　 炭化炉物料输送外螺旋应力分布云图

由结果可以看出ꎬ在最大输出转矩施加到零件上时ꎬ
最大变形为 ０.０１４ ４８９ｍｍꎬ发生在螺旋叶片的边缘ꎻ最大

主应力为 ３.２３０ ４ＭＰａꎬ发生在螺旋叶片和空心轴连接的

位置ꎮ 空心轴采用耐热不锈钢 Ｓ３０４０８ 钢管制作ꎬ在

５００℃下的屈服极限为 １５０ＭＰａꎬ螺旋叶片采用耐热不锈

钢 Ｓ３０４０８ 钢 板 制 作ꎬ ５００℃ 下 的 屈 服 极 限 同 样 为

１５０ＭＰａꎮ 可见最大主应力远低于材料在最高工作温度下

的屈服极限ꎮ 最大变形量相对零件的整体尺寸是非常小

的ꎬ相对于零件与炭化炉筒之间的间隙几个毫米的数量级

来说也是可以忽略的ꎬ并不会与炭化炉筒发生干涉ꎮ 所以

零件的强度和刚度均满足使用要求ꎮ

２.４　 过滤后螺旋静力学分析

将过滤后螺旋用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维建模软件建模后导

入 ＡＮＳＹＳ 静力分析模块进行静力分析ꎬ模型导入后进行

网格划分ꎮ 网格划分结果如图 １２ 所示ꎮ

y

xz

图 １２　 过滤后螺旋网格划分结果

固定螺钉约束位置ꎬ施加过滤后螺旋自身重力和最大

作用转矩ꎬ经过计算得到结果如图 １３、图 １４ 所示ꎮ 由结

果可以看出ꎬ在自身重力和最大转矩的作用下ꎬ产生的最

大主应力为 ７９.６５５ＭＰａꎬ出现在固定端位置ꎬ最大变形量

为 ２.２７１ ２ｍｍꎬ出现在悬臂端螺旋叶片上ꎮ 过滤后螺旋采

用 Ｓ３０４０８ 钢板条压制焊接而成ꎬ材料在 ５００℃下的屈服

极限为 １５０ＭＰａꎬ最大主应力低于屈服极限ꎬ强度满足要

求ꎮ 最大变形量相对较大ꎬ由于零件与其他零部件的间隙

也是几个毫米级别ꎬ在如此大的变形量条件下容易发生碰

撞和磨损ꎬ导致零部件的损坏并影响设备的安全运行ꎬ同
时输送效果也会变差ꎮ 因此ꎬ应考虑对过滤后螺旋进行优

化ꎮ
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图 １３　 过滤后螺旋变形分布云图
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图 １４　 过滤后螺旋应力分布云图

３　 过滤后螺旋结构的优化

由上面有限元模拟结果得到过滤后螺旋最大变形量为

２.２７１２ｍｍꎬ最大应力为 ７９.６５５ＭＰａꎮ 由于变形量过大ꎬ在
制造误差的影响下装置在运行中容易与炭化炉筒和过滤筛

发生碰撞ꎬ导致零部件的磨损甚至破坏ꎬ同时影响过滤后螺

旋的传输效率ꎬ因此应增加过滤后螺旋结构的刚性ꎮ
过滤后螺旋的螺旋叶片采用厚度为 ５ｍｍ 的 Ｓ３０４０８ 不

锈钢板制作ꎮ 为增加其刚度ꎬ可考虑通过增加螺旋叶片厚

􀅰５２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 李利ꎬ等􀅰秸秆连续炭化装置关键部件有限元分析

度来增加过滤后螺旋刚度ꎮ 为此ꎬ将分别对螺旋叶片厚度

为 ６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ 的过滤后螺旋进行有限元静力

分析ꎬ以比较其最大变形量和最大应力情况ꎮ
不同厚度的螺旋叶片网格划分采用与 ５ｍｍ 螺旋叶

片相同的控制单元尺寸的网格划分方法ꎮ 施加相同的固

定支撑、重力和转矩ꎬ经过计算后得到的结果云图如图

１５、图 １６ 所示ꎮ
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图 １５　 不同叶片厚度过滤后螺旋变形分布云图
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图 １６　 不同叶片厚度过滤后螺旋应力分布云图

不同厚度螺旋叶片的过滤后螺旋有限元分析结果如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同厚度螺旋叶片的过滤后螺旋有限元分析结果

螺旋叶片厚度 / ｍｍ 最大主应力 / ＭＰａ 最大变形量 / ｍｍ

５ ７９.６５５ ２.２７１ ２０

６ ６９.４３６ １.４８４ ２０

８ ６３.６２３ ０.８４４ １７

１０ ５３.０９８ ０.６１２ ５３

１２ ５０.３８９ ０.４８３ ８９

　 　 从分析结果可以看出ꎬ增加螺旋叶片的厚度可以使过

滤后螺旋的最大变形量明显减小ꎬ同时随着螺旋叶片厚度

的增加ꎬ最大主应力也有所减小ꎬ但同时过滤后螺旋会变

得笨重ꎬ导致螺旋输送空间变小ꎬ影响螺旋输送效率ꎮ 因

此应适当选择螺旋叶片的厚度来增强过滤后螺旋的刚性ꎮ
由表 １ 看出ꎬ当螺旋叶片厚度增加到 ８ｍｍ 后ꎬ再增加螺旋

叶片厚度ꎬ过滤后螺旋的刚性增加幅度明显减小ꎻ最大主

应力始终小于材料的屈服强度ꎬ可以不用考虑ꎮ 当螺旋叶

片厚 度 为 ８ｍｍ 时ꎬ 过 滤 后 螺 旋 的 最 大 变 形 量 为

０.８４４ １７ ｍｍꎬ相对于过滤后螺旋和炭化炉筒以及过滤筛

间隙几个毫米的数量级已经相对较小ꎬ因此过滤后螺旋叶

片的厚度为 ８ｍｍ 时最优ꎮ

４　 结语
１) 利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对秸秆连续炭化装置进行了

结构设计ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 软件对该装置的核心螺旋构件进

行了结构分析ꎮ 结果表明ꎬ在工作时ꎬ进料螺旋、炭化炉物

料输送外螺旋的强度和刚度均满足使用要求ꎮ
２) 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对不同厚度螺旋叶片

的过滤后螺旋有限元分析ꎬ同时结合实际装置运行情况ꎬ
最终确定过滤后螺旋叶片的厚度为 ８ｍｍ 时最优ꎮ

３) 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对进料螺旋进行了模

态分析ꎬ得到转轴的第 ３ 阶主振频率 ６６.３５１ Ｈｚꎬ远大于电

机的运行激励频率(电机设计最大转速 １２０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ因此

在运行工况下不会引起螺杆的共振ꎮ
(下转第 １３３ 页)
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