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内孔固支圆板在轴对称线布力矩作用下

弯曲变形的解析解

范本隽， 张志森
(江南大学机械5-程学院，江苏无锡214063)

摘要：高剪切均质机转子的底盘可看作轴对称力矩作用下的内孔固支圆板．作者推导了计算其

弯曲变形的解析法公式，从而为此类转子结构参数优化提供1依据．
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The Analytic Solution for the Bending of the Inner Edge Clampped Circular

Plate Snbjectcd to An Axisymetric Moment
FAN Ben一)un， ZHANG Zhi—sen

(School of mechanical engineering，South Yangtze University，Wuxi 214063．China)

Abstract：The bottom disk of the rotator of a high shear homogenizer was considered as an inner edge

elarnpped circular plate subjected to some axisymetric moments，and its bending deformation was stud—

ied in this paper using an analytic method．The formulas obtained may be used in the procedure of

structural parameter optimization for this kind of mtator
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高剪切均质机的转子，是在底盘上排列若干圈

梳状齿形成，如图1所示高速旋转时，由于强大的

离心力作用引起底盘和齿的变形．其中，底盘弯曲

变形使齿根部产生转角是导致齿顶径向位移的重

要因素为对转子进行结构参数优化，需将底盘弯

曲变形用转子的各结构参数进行解析表达．作者主

要研究作用于齿上的离心力载荷引起的底盘挠度

和转角由于齿沿圆周向紧密排列，其离心力向底

盘中面简化后可近似看作若干圈轴对称线布力和

轴对称线布力矩．底盘弯曲主要由后者引起．该问

题可简化为内孔固支圆板在轴对称线布力矩作用

下的弯曲问题．

1控制微分方程及定解条件

计算简图如图2所示．设R。为底盘的内半径，

R2为齿i位置的半径．R3为齿J位置的半径，t为

底盘厚度，h为齿高．并设材料的弹性模量为E，泊

松比为口．质量密度为p，转子角速度为u．F、77Z

为齿i的离心力向底盘中面移置并简化得到的一圈

线布径向力和力矩，其大小为F=P n—is6一hU2及m=
‘Ⅱ

F(詈+÷)．式中n为一圈上分布的齿数，s为平均

齿宽．8为齿厚．
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圉1转子示意图

¨g·1 The rotator f蚺n

圈2计算简圉

Fig．2 The calculate fibre

线布力矩m作用下圆板弯曲微分方程为

舞+手参一≯1势+多地=0d dr
(1)

d一。，d，3 ，2 r2。，，
一 、1 7

定解条件为：r=R，处挠度w=0及转角

驴=警=o；r=R 3处弯矩Mr=o及剪力Q，=0．

并且在r：R2处挠度、转角连续．

2初参数法求解

忽略自重时，r=R1处剪力Q，=0，故4个初

参数n詈，-Ⅵr，Q，中仅M，不为零．，区内的通
斛可用卒玎参数表为

w 3面1 q2(M，)I[一(辱_1)十2ln最]
警=知。2(犯)I(一未+争)

蛆={(M，)1[(1+产)+(1一∥’了R12]
0，=0[1] (2)

式中D=羔为弯曲刚度．
在r=R2一处及r=R 2+处：

(叫)2+=(训)2一=

扣№)1[一(菩叫矧n鲁]
(喾F=(舞)2_=LDDR。(⋯。(一iR 2+鲁)
(M，)2+=(M，)2一十m=

{(M，)l⋯州+(1叫鍪]+m
(Q，)2+=(Q，)2一=0 (3)

11区内的懈可用(训)2+，(警)2+，(M，)2+，(Q，)2‘
作为初参数来表示，其中弯矩M，表达式为

M，=号I{(M，)-[(1+产)+(1一p)等】+ml
[(1训+(1叫譬卜亭孕1(2(㈨。
c一是+惫m一等， ㈤

在r=R3处．峨=0．代入解出

(呱)I=一2m[(1+P)+(卜F，RR，22]／[(1+F)+

(h)嚣][(1川+(1叫等]+
(1_一2)(1一筹)(1一筹) (5)

于是在II区左端的(w)2+，(d口w，)2+，(M，)2+，

(Q，)2+均为已知，以它们为初参数列出II区中挠度

与转角表达式为

w2一+R2(警矿[宁(导川+
宁1n悫】+驴1：2(㈣z十[_(丢川+
2ln豆r。]d。w=(孥)2+=(字袁+
半孚)+扣z(Mr)2+(一面r+孚)

(下转第549瓦)
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以r=R，代入(5)式即得线布力矩”z作用引起的

齿，根部的挠度叼和转角巧=(警)，

3数值结果及讨论

设转子尺寸为：Rl=17．5 grim，R 2=66．5 mm，

R 3=82 5mm，￡=6mral，在r=R2处有一圈梳状

齿，齿高35 mm，齿厚6 mm．材料弹性模量E=
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200 Gpa，泊松比“=0．3．转子转速n=

5 000 r／min用本文推导的公式计算得巧=

0 003844 rad．而三维有限元计算结果为

0．003920 rad．从而证明本文推导的计算公式是正

确的

(5)、(3)、(6)式是解析法计算的基本公式，在

此基础上应用叠加原理可计算有若干圈齿的转子．

再进行展开和简化处理后．可进行结构参数优化工

作．
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