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基于幅频特性的工业型弛张筛合理工作点的确定

翟宏新

（安徽理工大学 机械工程学院，安徽 淮南　２３２００１）

摘　要：考察了工业型弛张筛的状况，从双质体非线性振动系统的角度分析了它的幅频特性，绘
制了计算机辅助的国产ＣＺＳ系列３个规格弛张筛的幅频特性曲面，得到了频率比ｚ０＝０８５～０９１，
转速ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ，阻力比ｂ＝００５，相对振幅 λ＝７～１２ｍｍ的结果提出了采用近亚共振动力
状态，即低频大振幅工作条件的建议，完善了弛张筛在环保和节能应用中的理论和技术支持．
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　　我国多数矿区的动力煤具有粉煤量大和潮湿的特点．适合于采用筛分及联合加工工艺，筛出的细粒级
煤粉直接供电厂等用户，粗粒级煤进入跳汰机进行洗选．研究和发展弛张筛分的机理和改变选择筛分机参
数的盲目性，可以避免依靠现有经验设计造成的设计周期长、费用高、性能欠佳的弊病．弛张筛虽然属于
振动筛的一种，但是在结构上却有其显著的特点：① 具有双筛箱，２个筛箱分别与橡胶筛板上的相邻横梁
连接；② 具有双偏心驱动轴的曲柄连杆机构使横梁作往复直线运动，而筛箱作相对和相背运动；③ 整个筛
面由若干段橡胶筛板组成，每段筛板作交替张紧与松弛运动，以实现潮湿细黏物料的筛分［１，２］．弛张筛的原
型虽有一段历史，但在潮湿细粒煤炭筛分方面的理论和实践却刚刚开始不久．笔者曾经从系统参数的角度
进行了优化，研究了它的一部分动力学特征［３］．还有一些关键参数的认识和应用，比如弛张筛的振幅问题
至今尚未解决．有人把筛面弹性挠曲运动时的挠度称为弛张筛振幅，生产厂家则是凭经验，按照２倍偏心
距的量给出了所谓的相对振幅的值，也有用张紧量来代替振幅以及靠调节张紧量来调节振幅之说［４，５］．
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幅频特性是评价筛分机械动力学特征的基本属性．笔者试图从弛张筛的共性和特性的结合上进行探
讨．究竟应该如何定义它的振幅？如何确定它的振幅值？如何认识它的振幅与其它关键参数之间的关系？
以及如何应用上述认识去解决弛张筛在实际应用中的问题？

弛张筛的振动系统中采用了橡胶弹簧，其弹性力是非线性的．其惯性力项、阻尼力项和激振力项也是
非线性的．研究非线性振动的方法，有定性和定量２种分析方法．由于非线性系统的复杂性，至今尚无一
个能适用于各种情况的通用方法［６，７］．考虑到现有的分析方法的不足和两维显示的局限性，笔者发展了解
析和三维图示相结合的方法 （简称Ａ３Ｄ方法），即在采用常规解析方法的基础上，借助于计算机辅助的三
维曲面，通过观察其三维曲面的分布性态，从整体上直观地分析参数变化对振动的影响，定量地获得近似

结果．

１　工业型弛张筛简化的幅频特性曲面

按照在一定条件下，双质体振动系统可以转换为相当单质体振动系统进行计算的思路，考虑到弛张筛

具有２个筛箱和橡胶弹簧，属于非线性双质体振动系统．首先假设振动中心与初始平衡位置重合，隔振弹
簧刚度较小，按达朗贝尔原理，分别建立质体１和质体２的振动方程，即

ｍ１χ̈１＋ｆ１χ１＋ｆχ＋（ｋ０＋ｋ）χ＋Ｆ１（χ）＝ｋ０ｒｓｉｎωｔ， （１）
ｍ２χ̈２＋ｆ２χ２＋ｆχ－（ｋ０＋ｋ）χ－Ｆ２（χ）＝－ｋ０ｒｓｉｎωｔ， （２）

式中，ｍ１，ｍ２分别为质体１和质体２的质量；χ，χ和 χ̈为质体１对质体２的相对位移、速度和加速度；χ＝
χ１－χ２，χ＝χ１－χ２，χ̈＝̈χ１－̈χ２，而χ１，χ２，χ１，χ２，χ̈１，χ̈２分别为质体１和质体２的位移、速度和加速度；
ｒ为偏心轴的偏心距；Ｆ１ （χ），Ｆ２ （χ）为非线性阻尼力和弹性力，均为间隙弹簧的间隙ｅ、阻力系数Δｆ与
刚度Δｋ，以及ｅ对应于相对位移的相位差角的函数；ｋ０和ｋ分别代表连杆弹簧和储能主弹簧的刚度：ｋ０＝
ｍω２／ｚ２０，ｋ＝ｍω

２／（ｚ２０－１），ｚ０为频率比，ｚ０＝ω／ω０，ω与ω０分别代表工作频率和固有频率．
将隔振弹簧的弹性力归化到质体２的计算惯性力中，经过变换，得到简化的振动方程为

ｍχ̈＋ｆχ＋Ｆ１（χ）＋（ｋ０＋ｋ）χ＋Ｆ２（χ）＝ｋ０ｒｓｉｎωｔ， （３）

式中，ｍ为诱导质量，ｍ＝
ｍ′１ｍ′２
ｍ′１＋ｍ′２

，ｍ′１，ｍ′２为计算质量．

在近似计算的情况下，质体１对质体２的相对振幅为

λ＝ξ
ｋ０ｒｃｏｓα

ｋ０＋ｋ＋Δｋ１－
４
π
ｅ
λ １－

１
６
ｅ( )λ

２
－１４０

ｅ( )λ[ ]{ }４
－ｍω２

， （４）

式中，ξ为综合影响系数，ξ＝１８～２０；隙幅比ｅ／λ＝０５；ω＝６２８ｓ－１．
调查并研究了国产机的有关参数，对上式进行了一些变换，针对同一型号３个规格的弛张筛进行了计

算，获得了简化的幅频特性曲面，如图１所示．
３个规格弛张筛的幅频特性曲面性态极为类似，局部而直观地揭示了工业型弛张筛的２个现象：① 频

率比对振动的影响是显著的，尤其是在ｚ０＝１附近；② 当ｚ０接近于１时，相对振幅约为１１ｍｍ．
但是，此类曲面未能够反映出阻尼对系统的影响，也未计入激振力的因素，致使振幅值偏小，而且所

揭示的数据也是比较粗略的．因此，需要寻求更进一步的表达方式，全面揭示出振动系统的内涵．

２　工业型弛张筛的幅频特性曲面

考虑到激振力的影响，将弹簧等效刚度代入振幅公式得到相对振幅为

λ＝ξ Ｆ

ｋ′＋Δｋ１－５４
ｅ
λ
＋１４

ｅ( )λ
５
－ｍω[ ]２{ }２ ＋ｆ２ω槡

２

， （５）

４５７
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式中，当量激振力Ｆ＝ （１－ｚ２０）
２＋（２ｂｚ０）槡

２ｍω２λ／ｚ２０，振动质量ｍ为机体及偏心块总质量；ｋ′为主振弹簧
线性部分的刚度，ｋ′＝ｍω２／ｚ２０，频率比 ｚ０＝ω／ω０；Δｋ，ｆ分别为非线性弹簧的刚度与附加阻力系数，Δｋ＝
ｋ′／１２５，ｆ＝２ｂｍω０，ｂ为阻尼比．

图１　非线性弹性连杆式振动筛的幅频特性曲面
Ｆｉｇ１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｉｆｙｉｎｇ

对上式进行了一些变换之后，采用调研国产机的有关参数，针对同一型号３个规格的弛张筛进行了计
算，获得了３种幅频特性曲面，其形状极为类似，如图２所示．

图２　弛张筛的幅频特性曲面
Ｆｉｇ２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌｉｐｆｌｏｗｓｃｒｅｅｎ

　　曲面揭示的本质特征与图１一致．而且３种规格弛张筛振动系统的振幅，均是随频率的提高而提高，
其响应曲面的峰部右倾，显示出硬特性．由图２可见：① 当 ｚ０≈１０时，相对振幅均为１０ｍｍ左右．以
ＣＺＳ１５４０为例，当ｚ０＝０８９，ｂ＝００５，相对振幅λ＝９９４ｍｍ；当 ｚ０＝１１时，λ＝１４７２ｍｍ．② 当激振频
率比ｚ０趋于０时，相对振幅趋于０．③ 当ｂ较小时，随着ω的上升，ｚ０逐渐增大，振幅随着增加，阻尼对振
幅的影响逐渐明显起来．特别在共振区 （ｚ０≈１０）附近，阻尼对振幅的影响较大，随着阻尼的变化，振幅
将会急剧变动，最大振幅约等于１５ｍｍ．

图３　激振力幅值 ／惯性力幅值＝ｆ（ｚ０）

Ｆｉｇ３　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ／ｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｅ＝ｆ（ｚ０）

３　弛张筛合理工作点的确定

在上述研究的基础上，还要考虑到振幅稳

定性和频率比的关系．这涉及到激振力和频率
比等要素，用计算机分别作出了无阻尼和有阻

尼情况下激振力幅值与惯性力幅值比作为频

率比函数的二维曲线 （图３）．
由图３可以看出，不管是在无阻尼还是有

阻尼的情况下，当操作点在共振区附近时，激

５５７
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振力值很小；当操作点远离共振区时，激振力显著增加．也就是说，在激振力不变的情况下，当在共振区附
近工作时，振动质体有较大的振幅；而在远离共振区的情况下运转时，则振幅较小．换言之，当要求振动质
体有相同的振幅，即令振幅保持不变，则在共振区附近工作时，其所需激振力较小．

随着激振力的减小，传动机构的作用力及传动部的摩擦功率也相应减小，有利于减小电动机的容量．
但是过分靠近共振点工作时，常常会严重影响机器振幅的稳定性．线性振动机试验表明，工频过于接近系
统固有频率，即工作点在共振区时，振幅稳定性较差，加载后的振幅往往比空载时的振幅有明显下降，为

了避免这种情况，加强振幅的稳定性，工作点应偏离共振点一定距离，使ｚ０值应小于１一定数值，即采用
亚共振的动力状态，此时，以 ＣＺＳ１５４０为例，ｚ０＝０８５～０９１，转速 ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ，ｂ＝００５，λ＝７～
１２ｍｍ．

４　结　　论

（１）工业型弛张筛的幅频曲面，显示出它的非线型硬特性动力学特点，既具有一般振动筛的共性，又
有其特殊性．它的振幅是可以定义、可以计算的，只是需要附加上它的特殊条件．

（２）实际上，由于多因素干扰，弛张筛的工作状态不可能在通常所说的一个点上，而是在趋近于共振
点的一个区间上，位于近亚共振区．

（３）工业型弛张筛宜采用近亚共振的动力状态，当ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ时，振幅比较稳定，λ≈１０ｍｍ，属于
低频大幅的工作模式．上述数据与生产厂家给出的数据基本一致，并与笔者发表的优化结果符合［３，４］．

（４）采用解析法辅以计算机三维曲面表达的 Ａ３Ｄ方法中，三维曲面在此起到了直观地从整体上揭示
弛张筛幅频特性的显著作用，是对于以前采用二维曲线表达方式的突破．
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１９９２．

重要启事

近几年，《煤炭学报》收到的论文越来越多，为了刊出更多的优秀论文，缩短出版周期，２００７年，
《煤炭学报》由双月刊 （１３６页）改为月刊 （１１２页）； 《ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＡＬＳＣＩＥＮＣＥ＆ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ
（ＣＨＩＮＡ）》（《煤炭学报》英文版）由半年刊改为季刊，欢迎大家踊跃投稿．

本刊编辑部已安装远程稿件处理系统，该系统已于２００７－０１－０１正式启用，可实现作者网上投稿、
查稿、上传修改稿、专家网上审稿等．自２００７－０１－０１编辑部不再接收邮寄和Ｅ－ｍａｉｌ投稿，谢谢合作！

详情请登陆本刊网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｔｘｂｃｏｍｃｎ
本刊编辑部
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