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摘要!为预测
P_̀ i

型往复振动筛的振幅和运动轨迹"在建

立振动筛动力学模型和确定橡胶弹簧刚度的基础上"基于刚

体动力学分析软件
+]+\#

建立振动筛的虚拟样机模型"通

过动力学理论模型计算和虚拟样机仿真得到振动筛的振幅

和运动轨迹$结果表明'振动体质心振幅和振动方向角的理

论计算结果与虚拟样机仿真结果基本一致&激振力作用线通

过振动体质心时"振动体各点振幅基本相同"振动体沿振动

方向做往复直线运动而无绕质心转动$研究结果可为分析

激振力偏移质心式振动筛和优化振动筛工作性能提供

依据$

关键词!往复振动筛&动力学模型&

+]+\#

&虚拟样机
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型往复振动筛是粮食加工业中应用最为广泛的

清理设备%是利用往复直线运动的筛面对物料颗粒进行筛选

和分级(

'<;

)

&近年来%由于激烈的市场竞争%粮食加工企业

逐步向规模化和集约化的方向发展%对大型*高效和性能稳

定的惯性往复振动筛的需求也日益强烈&然而%目前众多粮

食机械制造企业对振动筛的研发仍然停留在传统的类比方

法或依赖经验数据上%设备研发周期长%开发成本高&采用

三维
b+]

设计软件建立振动筛的三维实体模型%随后将模

型导入机械系统动力学分析软件
+]+\#

中并建立振动筛

的虚拟样机仿真模型%通过改变各种动力学参数%对模型进

行虚拟样机仿真试验%可以更快*更有效地对振动筛进行动

态特性分析%实现振动筛动态性能的改善%可大幅度缩短新

产品的研发周期和降低研发成本(

7

)

&

文章以某粮食机械制造企业生产的
P_̀ i'))c;))

型

往复振动筛为研究对象%简化振动筛模型和建立振动筛动力

学模型%确定虚拟样机仿真所需的部分参数+基于
+]+\#

软件建立振动筛的虚拟样机模型并进行虚拟样机仿真%得到

振动筛的振幅和运动轨迹+对虚拟样机的仿真结果和动力学

模型的计算结果进行对比和分析&旨在为分析激振力偏移

质心式振动筛和优化振动筛工作性能提供理论依据&

'
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型往复振动筛的结构与工作原理
P_̀ i

型往复振动筛三维模型如图
'

所示%主要由筛箱*

机架*橡胶弹簧*振动电机*进料箱和出料箱等部分组成&整

个筛体由
(

个橡胶弹簧支撑%两台振动电机分别对称安装在

筛箱质心的两侧%筛箱内安装有上*下两层筛格&振动筛工作

时%两台振动电机以相同的速度做相向旋转运动%偏心块产生

的离心力沿筛体横向方向上互相抵消%而沿筛体纵向方向上

相叠加%筛体在这一简谐力的作用下做往复直线运动(

(

)

&
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型振动筛三维模型
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振动筛动力学理论分析
;8'

!

振动筛动力学模型

为建立
P_̀ i

型往复振动筛的动力学模型%需将振动筛

简化为两自由度线性振动系统%简化后的力学模型见图
;

&

其中%进料箱*筛箱*筛格*出料箱和振动电机视为一个振动

体%振动体简化成质量为
D

的刚体%质心为
M

+支承弹簧分

解为沿水平和铅垂方向的线性弹簧%其刚度系数分别为
K

(

和
K

4

+振动系统阻尼较为复杂%包括机械结构阻尼*摩擦阻

尼和空气阻尼等%目前这些阻尼还无法精确计算%多是根据

经验或试验确定(

&

)

%但由于振动筛的运动速度较低%可将阻

尼简化为沿水平方向和铅垂方向的两个粘性阻尼%阻尼系数

分别为
=

(

和
=

4

+旋转偏重合成的离心惯性激振力
:

!

9

#作用

在振动体的质心上%激振力方向与水平方向的夹角为
&

+振

动体质心*支承弹簧*阻尼器和激振力均位于铅垂平面内&

图
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振动筛简化模型
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参照力学模型%设偏心块质量为
O

%偏心距为
8

%振动电

机角频率为
+

%则双振动电机产生的激振力为"

:
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激振力
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轴和
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轴方向的分量分别为"
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利用拉格朗日方程建立振动体的动力学微分方程(
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振动筛在远超共振状态下工作%激振力和筛体惯性力远

大于弹簧的弹性力和阻尼力%为简化分析过程%略去阻尼力

的作用%此外%振动筛工作过程中的瞬态自由振动因阻尼作

用而快速衰减%最终振动筛是在稳态强迫振动条件下工作%

则微分方程!

(

#的稳态解为"
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振动筛
(

向振幅与
4

向振幅的合成即为振动筛沿振动

方向的合成振幅"

"

T

"

;

(

W
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;

槡 4

!

*

#

由于
(

向与
4

向的弹簧刚度不相等%因此振动筛的振动

方向与激振力方向并不一致%实际的振动方向角为"

,
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因
K

4

大于
K

(

%由式!

-

#可以看出振动方向角
,

比激振力

方向角
&

稍大&

;8;
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橡胶弹簧刚度确定

通常情况下%振动筛工作频率
+

与固有频率
+

&

之比为

;8&

"

(8)

(

-

)

%为使振动筛在远超共振状态下工作%取
+

'

+

&

为

(

%已知振动筛工作频率
+

为
'))G1E

'

D

%则
+

&

取
;&G1E

'

D

&振

动系统的固有频率取决于振动体质量
D

和振动方向上的弹

簧刚度
3

%其关系满足"

+

;

&

T

3

'

D

!

Y

#

根据振动筛虚拟样机模型和材料属性%由软件计算出振

动体质量
D

为
-(-N

L

%代入式!

Y

#可得
3

为
(**8YN>

'

0

%假

设每个橡胶弹簧均匀承重%则每个橡胶弹簧的刚度为

''*8-N>

'

0

%又因橡胶弹簧的轴向刚度
K

4

与横向刚度
K

(

之

比约为
*8&

%并且振动方向弹簧刚度
3

与弹簧刚度
K

(

和
K

4

应满足以下关系式(

Y

)

"

K

T

K

(

9:D

;

&W

K

4

D2J

;

&

!

,

#

因此有
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振动筛虚拟样机模型
振动筛三维模型在

#:32EX:GND

软件中建模和装配%将

整机装配模型文件保存为
&

86

4

F

格式%随后将模型导入
+]/

+\#

'

=2@5

中完成模型数据交换&为便于建立虚拟样机模

型%在
+]+\#

软件环境中需要对导入的模型做如下处理"

布尔合并筛箱*筛格*振动电机*进料箱和出料箱等相互连接

的零部件%使之构成一个刚体+机架与大地之间设置为固定

约束副+橡胶弹簧由
(

组
(

和
4

向拉压弹簧阻尼器来模拟%

每组弹簧刚度按
(

与
4

向之比为
'

,

*8&

的比例进行分解+

激振力
:(

!

9

#和
:

4

!

9

#平均施加在振动筛两侧振动电机安装

圆盘的圆心位置%使激振合力作用线经过振动体的质心%同

时考虑到振动电机存在瞬态启动过程%激振力幅值及频率在

瞬态启动阶段是由零初始值逐渐增加到稳定值%假设瞬态启

动时间为
;D

+添加振动筛重力加速度和各零部件的材料密

度等%并从
+]+\#

模型信息中提取出振动体的质量
D

&

所建立的虚拟样机模型见图
7

&

Y*

包装与机械
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图
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振动筛虚拟样机仿真模型
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振动筛动力学仿真结果与分析
(8'

!

振动体质心位移

根据前述理论分析及厂家提供的参数%该振动筛的基本

参数见表
'

&动力学仿真参数按照表
'

进行设置%设定仿真时

间为
(D

%仿真步数为
()))

%取振动体质心作为测量点%模型由

零初始状态开始仿真&图
(

和图
&

分别是振动体质心沿
(

和

4

向的振动位移曲线&由图
(

*

&

可知%

(

和
4

向振幅均由初始

平衡状态逐渐过渡到稳定状态%此后振动筛做有规律的简谐

振动%

(

和
4

向稳态振幅分别为
;8--00

和
'8Y&00

%依据

式!

*

#和!

-

#计算出合成振幅和振动方向角%表
;

是虚拟样机

仿真与理论计算结果比较%可以看出二者数据非常接近&

表
'

!

振动筛虚拟样机仿真参数
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L

偏心块质

量
O
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材料密度'
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N

L
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#

偏心块偏心

距
%
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00

振动角频率

+
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G1E
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D
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激振力方向

角
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p

#

单个支撑弹簧刚度

K

(
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N>

,
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#

单个支撑弹簧刚度

K

4

'!

N>

,

0
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#

支撑橡胶

弹簧数量

阻尼系数
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图
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振动体质心
(

向位移
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向位移
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振动筛质心振幅理论值与仿真值对比
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参数 理论结果 仿真结果

(

向振幅'
00 ;8Y) ;8--

4

向振幅'
00 '8*Y '8Y&

合成振幅'
00 78;- 7877

振动方向角
&

'!

p

#

7)8-, 778&7

!!

图
*

为振动体质心在铅垂面平面内的运动轨迹%当振动

筛达到稳定工作状态时%筛体质心合成运动轨迹呈现出一条

倾斜的直线段%也即振动筛沿着这条直线段做往复直线运

动%这与振动筛的实际工作状态相符&

图
*

!

振动体质心在铅垂平面内的运动轨迹

?2

L

CG@*

!

PG1

f

@9F:G

4

:HO2AG1F2:JD9G@@J9@JFG:2E

2JFK@O@GF2913

B

31J@

(8;

!

不同位置的振幅比较

振动筛筛面的不同位置对处理物料的主要功能不尽相

同%所需要的振幅也不相同%合理的振幅分布应该是物料层

较厚的部位振幅应该大一些%而物料层较薄的部位振幅应该

小一些%这样有利于物料的自动分级和筛分(

-

)

%因此有必要

在振动体上选择几个典型测量点以研究其振幅的变化规律&

在第
'

层筛格前端沿宽度方向建立
7

个测量点
+

*

a

和
b

%在

b

点正下方对应第
;

层筛格位置取测量点
]

%见图
-

+沿第
'

层筛面长度方向取测量点
.

*

?

和
Z

%见图
Y

&表
7

为各测量

点的振幅%分析结果可以看出各测量点的
(

和
4

向振幅以及

合成振幅基本一致%说明振动筛在激振力通过振动体质心

时%振动体各点振幅基本相同%且振动体没有绕质心产生

转动&

&

!

结论
在建立

P_̀ i

型往复振动筛动力学模型和确定橡胶弹

簧刚度的基础上%基于刚体动力学分析软件
+]+\#

建立了

振动筛的虚拟样机模型%并对振动筛进行了动力学理论计算

和虚拟样机仿真%依据分析结果得出以下结论"

,*

第
7;
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;

期 王中营等"

P_̀ i

型往复振动筛动力学模型与虚拟样机仿真
!



图
-

!

筛面宽度方向测量点分布
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\@1DCG@0@JF
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L

FK@
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图
Y

!

筛面长度方向测量点分布

?2

L

CG@Y

!

\@1DCG@0@JF

B
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L
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!

各测量点的振幅

P1A3@7

!

+0

B

32FCE@:H@19K0@1DCG@0@JF

B

:2JF

!

00

测点
(

向振幅
4

向振幅 合成振幅

+ ;8-* '8Y) 78;,

a ;8-* '8Y) 78;,

b ;8-* '8Y' 787)

] ;8-* '8Y7 787'

. ;8-* '8Y* 7877

质心
;8-- '8Y& 7877

? ;8-& '8Y, 787(

Z ;8-* '8Y; 787'

!!

!

'

#振动体质心振幅和振动方向角的虚拟样机仿真结

果与理论计算结果基本一致%且振动体质心的运动轨迹为一

条直线&

!

;

#激振合力通过振动体质心时%振动体各点振幅基本

相同%振动体沿振动方向做往复直线运动而无绕质心转动&

!

7

#根据处理物料的功能不同%若想振动体各点振幅有

差异%激振合力方向需要偏离振动体质心%偏离距离*各点振

幅分布规律与差别有待进一步研究&
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热泵型间歇式巴氏杀菌机和普通巴氏杀菌机的综合比较

P1A3@'

!

b:0

B

1G2D:JA@F5@@JK@1F

B

C0

B

2JF@G02FF@JF

B

1DF@CG2I1F2:J019K2J@1JEJ:G013
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设备
电功率'

NX

水箱体积'
`

初投资'

万元

每罐电耗'

!

NX

,

K

#

每年电费'

元
其他

普通巴氏杀菌机
'&

"

;) 7)) ;87 '7877 '*7'*

'

"

7

年需更换一次电加热管%有

过热*漏电等安全隐患

热泵型间歇式巴氏

杀菌机
78&

"

(8) -&) ;8Y ;8&* 7'77

热泵寿命可达
'&

年%安全性好

(

!

结论
与采用电加热的普通巴氏杀菌机相比%热泵型间歇式巴

氏杀菌机初投资增加不多%而电功率配置仅为其
'

'

(

%耗电仅

为其
'

'

&

%且工作寿命长%安全性好%具有较大的综合优势&

进一步可对热泵型间歇式巴氏杀菌机的关键部件*部件

间匹配及工艺参数进行系统优化%以期获得更好的综合性能&
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