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要!构建了振动筛的弹性动力学模型#推导出物料在筛面上的运动方程#以及物料在筛面上的平均推进速

度计算公式$根据公式中各参数与筛分性能的关系#确定了影响振动筛筛分性能的主要结构参数与运动参数#并对

相关参数进行优化$参数优化过程中利用
QS

神经网络得出振动筛的相关参数与筛分性能之间的关系#重构了振动

筛的弹性动力学模型#加速了优化计算过程$优化结果表明#改进设计后振动筛的筛分效果可以达到最好#筛分效

率也有提升$
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引
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言

振动筛是一种物料分级设备$因其结构简单&工

作可靠$被广泛应用于建筑&选煤&选矿&冶金&石化

等领域%振动筛的设计关系到筛分效果&生产效率

和节能水平$从而直接影响企业的经济效益'

"

(

%目

前相关的设计研究主要在刚性动力学范畴内'

#

(

$但

是实际上因为车速的提高$振动筛的动态特性对筛

分效果有一定的影响%

某一自主研发的黄豆除杂振动筛$由于结构参

数和转速选取不当$存在筛分效率低&筛分效果差&

板簧易断裂等问题%本文构建了该振动筛的弹性动

力学模型$推导出计入机构弹性后的物料相对筛面

左滑&右滑的运动方程$以及物料在筛面上的平均推

进速度)并且采用
QS

神经网络得出振动筛的相关

参数与筛分性能之间的关系$重构弹性动力学模型$

加速动力学计算过程)再以板簧的截面惯性矩&曲柄

长度和转速为参数$以筛分效率为目标建立优化模

型$对参数进行了优化%

!

!

振动筛的运动学和动力学模型

黄豆除杂振动筛连接结构如图
"

所示$摆杆为

板簧结构$由曲柄连杆驱动%由于筛体的振幅相对

其结构尺寸小很多$可以将振动筛简化为图
#

所示

的曲柄摇杆机构$进行刚性运动分析)然后以此为基

础$建立图
!

所示的结构弹性动力学模型$进行动力

学分析%

图
"

!

振动筛连接结构

图
#

!

振动筛的曲柄摇杆机构



图
!

!

振动筛板簧的动力学模型

!!

图
"

中板簧为弹性单元$筛体&曲柄及连杆均作

为刚体%设
;

"

&

;

#

&

;

!

分别为筛体质心的横向位

移&纵向位移和筛面绕质心的转角$

;

%

&

;

&

&

;

K

&

;

C

分别为板簧各连接点处的曲率%先通过坐标转换矩

阵$将两板簧与筛体连接节点处的弹性位移坐标用

广义坐标
;

"
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;

#

&
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!

表示$然后通过拉格朗日方程

建立振动筛系统的弹性动力学模型'
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为系统参数矩阵$

1

为系统广义力列阵%

在计算弹性动力学模型时采用/瞬时刚化0方

法$离散后求解在刚性运动作用下引起的振动筛的

弹性运动$然后将筛面的刚性运动和弹性运动叠加

作为振动筛的实际输出%图
%

为由振动筛的弹性动

力学模型计算所得的综合位移和振动筛质心在
,

轴方向上的实测位移%模型计算曲线与实测结果比

较$误差约为
DO

$说明所构建的振动筛系统弹性动

力学模型具有一定的合理性$可应用于工程实际%

图
%

!

振动筛质心在
,

轴方向上的由模型计算所得

运动与实测运动曲线

'

!

筛面上物料的相对运动分析

为达到筛分物料的目的$物料必须相对筛面左

右滑动$且相对筛面法向无跳动%

#2"

!

物料相对筛面滑动以及无跳动的条件

#2"2"

!

物料相对筛面向左滑动的条件

在图
#

中$当振动筛的曲柄转动时$筛面作弧形

往复平动%因为连杆和摇杆的长度远大于曲柄长度

J

$所以可将筛面的运动轨迹看作
5

轴方向上的直线

平动%设筛体加速度为
<

$根据简化公式
<W

BJ

#

#

6(;

#

D

可知$曲柄在
'

&

*

象限时
<

0

$

$而在
&

&

+

象限时
<

/

$

%由此可以确定物料惯性力
G

"

的

方向%

如图
&

所示$当曲柄转动至第
'

&

*

象限时$物

料在惯性力作用下有相对筛面向左滑动的趋势$物

料能相对筛面向左滑动的条件为'

%

(
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#
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#

式中$

)

为振动方向角$即筛体振动方向与筛面的夹

角$由振动筛曲柄&连杆的长度以及电动机的安装位

置确定$本文研究的振动筛
)

W!"d

)

C

为重力加速

度$

C

WH2DL
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为物料与筛面间的摩擦角$
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图
&

!

物料相对筛面向左滑动时的受力状态

#2"2#

!

物料相对筛面向右滑动的条件

如图
K

所示$当曲柄转动至第
&

&

+

象限时$物

料有相对筛面向右滑动的趋势$物料能相对筛面向

右滑动的条件为'
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式"

!

#中各变量的含义与式"

#

#中相同%

图
K

!

物料相对筛面向右滑动时的受力状态

#2"2!

!

物料相对筛面无跳动的条件

由于往复振动筛分机械是利用物料的自动分级
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性进行筛选分级的$所以振动筛设计时要使物料相

对于振动面仅滑动而无跳动$且获得尽可能大的竖

直方向上的振动惯性力'

K

(

%在图
K

中$当曲柄处于

第
&

&

+

象限时$物料有沿筛面法向运动的趋势$其

临界条件为'

K

(
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<;3+
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#

式"

%

#中各变量的含义与式"

#

#中相同%

#2#

!

物料相对筛面滑动的位移和平均推进速度

在以往的研究中$对于物料相对筛面的滑动位

移和平均推进速度的计算都是建立在振动筛各构件

为刚体的基础上$没有考虑振动筛弹性运动的影响$

因此计算所得与实测结果有较大误差%为减少误

差$本文考虑了振动筛的弹性运动$即后文中的变量

<

是筛体质心的实际加速度值$包含了振动筛的弹

性运动%

#2#2"

!

物料相对筛面向左滑动的位移
[

E

#2#2"2"

!

物料相对筛面向左滑动的加速度
<

E

如图
&

所示$当曲柄转至第
'

&

*

象限时$物料

受到四个力的作用!重力
+

&筛面的支撑力
&

&筛面

的摩擦力
!

和惯性力
G

"

%当
G

"

沿筛面方向的分力

大于滑动摩擦力
!

时$物料相对筛面向左滑动$设

相对滑动的速度为
Y

@

$则相对滑动加速度
<

E

W

]Y
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]D

%

设
Y

E

&
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向右为正$则!
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物料相对筛面向左滑动的速度
Y

E

设物料相对筛面向左滑动的开始时刻为
D

<

&终

止时刻为
D

=

%由式"

#

#可知$

D

<

时刻筛面的加速度

<

D<

W

C

;3+

.
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X

.

#

$据此可以求出
D

<

$对应
#W$

%将
<

E

对时间逐段积分得到物料在
'

&

*

象限内的任一时

刻相对筛面向左滑动的速度!
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式中$

"

D

为离散单元法中所取的时间间隔$取
"

DW

I

*

!K$

$其中
I

是振动筛曲柄转动周期%当
Y

E

#X"

W

$

时可求得
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$此时
#W$

$
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物料相对筛面向左滑动的位移
[

@

物料在时间区间'

D

<

$

D

=

(中相对筛面向左滑动的

位移
[

E

为!
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物料相对筛面向右滑动的位移
[

Z

#2#2#2"
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物料相对筛面向右滑动的加速度
<

Z

如图
K

所示$当曲柄转至第
&

&

+

象限时$物料

的受力为!
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物料相对筛面向右滑动的速度
Y

Z

设物料相对筛面向右滑动的开始时刻为
D

A

$终

止时刻为
D

1

%由式"

!

#知$

D

A

时刻物料相对筛面的加

速度
<

DA

W

C

;3+

.

6(;

"

)

B

.

#

$据此可求得
D

A

$对应
*

W$

%同

理积分可得物料在
&

&

+

象限内任一时刻相对筛面

向右滑动的速度$
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物料相对筛面向右滑动的位移
[

Z

物料在时间区间'

D

A

$

D

1

(中相对筛面向右滑动的

位移为$

[

Z

E

.
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&

D

1

在曲柄转动周期中的位置如图
C

所示%

图
C

!

D

<

&

D

=

&

D

A

&

D

1

在曲柄转动周期中的位置

#2#2!

!

物料相对筛面的平均推进速度

在振动筛曲柄的一个转动周期内$物料相对筛

面向右滑动的位移&相对筛面向左滑动的位移以及

物料相对筛面跳起后沿筛面方向的相对位移$三者

矢量和除以曲柄转动周期为物料相对筛面的平均推
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进速度'

C

(

%因为一般情况下物料在筛面上没有相对

跳动现象$所以在计算物料相对筛面的平均推进速

度时$仅考虑物料相对筛面左右滑动的情况%故物

料相对筛面的平均推进速度$
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式"

H

#中
#

表示振动筛曲柄的转动角速度$单位为

*,]

*

;

%

$

!

振动筛的优化

!2"

!

振动筛优化模型的建立

!2"2"

!

参数选择

影响筛架横向往复运动的主要因素有板簧的截

面惯性矩&曲柄的长度和转速$故选取设计参数如下!

!
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!

!
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W
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J
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(
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"
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#

其中!

=

为板簧截面的宽度$单位为
LL

)

P

为板簧截

面的厚度$单位为
LL

)

J

为曲柄长度$单位为
LL

)

#

为曲柄角速度$单位为
*,]

*

;

%

!2"2#

!

约束条件

#$

3

=

3

!$

!

C"

"

2

#

W,

"

B$2$#

4

$

$

C#

"

2

#

W$2$!B,

"

4

$

%

#

3

P

3

%

!

C!

"

2

#

W,

#

B$2$$#

4

$

$

C%

"

2

#

W$2$$%B,

#

4

$

%

#

3

J

3

&

!

C&

"

,

#
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!

B$2$$#

4

$

$
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"

2

#

W$2$$&B,

!

4

$

%

%"2H

3#3

"#&2C

!
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"

2

#

W,

%

B%"2H

4

$

$

CD

"

2

#

W"#&2CB,

%

4

$

%

由公式"

%

#得物料相对筛面无跳动的条件!
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C
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4

$

%

!2"2!

!

目标函数

为达到良好的筛分效果$物料相对筛面向左滑

动的位移和相对筛面向右滑动的位移绝对值之和应

最大$即增加物料在单位时间内相对筛面滑动的距

离$将增加物料透过筛孔的概率%建立目标函数

如下!

U

"

2

#

W

2

[

?

2

X

2

[

@

2

"

""

#

按前述$式"

""

#中所涉及的加速度
<

$为计入板

簧弹性后的筛体质心在图
#

中
5

轴方向的加速度$

可通过动力学分析求得$但求解动力学模型的动态

响应较为耗时%为加速优化进程$通过
QS

神经网

络重构振动筛的弹性动力学模型$即首先对所建动

力学模型按不同参数进行计算$得到的数据作为样

本)其次将优化设计变量对应的数据作为神经网络

的输入$目标函数对应的数据作为神经网络的输出$

得到神经网络训练样本$如表
"

所示)然后设置好网

络的输入层&输出层和中间层的神经元个数以及网

络的训练次数和误差后$就可以对网络进行训练%

训练后的神经网络$可用于振动筛的优化%

表
!

!

神经网络的训练样本

序号
输入

截面宽度
=

*

LL

截面厚度
P

*

LL

曲柄长度
J

*

LL

角速度
#

*"

*,]

.

;

B"

#

输出

2

[

?2

X

2

[

@2

*

LL

" $2$#$$ $2$$#$ $2$$#$ "#&2C$ C2"&!$

# $2$##$ $2$$#% $2$$#K "$D2H% ""2!%!&

- - - - - -

#$ $2$#H& $2$$!H $2$$%D %K2$H "K2CCK"

#" $2$!$$ $2$$%$ $2$$&$ %"2H$ "K2H$!&

!2#

!

优化模型求解及结果

以原始设计参数为一组初始变量$因初始设计

时振动筛的结构参数和运动参数分别为!板簧截面

宽度
PW#&LL

&板簧截面厚度
=W#LL

&曲柄长度

JW#2&LL

&曲柄角速度
#

WHD2"*,]

*

;

$故

2

$

W

'

$2$#&

!

$2$$#

!

$2$$#&

!

HD2"

(

8

利用
A,<-,P

自带的约束最优化函数
.6(+L3+

得到

最优设计变量和最优函数值为!

2

5

W

'

$2$#&

!

$2$$#

!

$2$$%%

!

K!2#

(

8

$

U

"

2

5

#

W"C2H!$$LL

根据上述结果$可以得到振动筛的优化方案$即

保持板簧截面宽度&厚度不变$曲柄长度改为
%2%

LL

$转速变为
K!2#*,]

*

;

%这样改进能获得最好的

筛分效果%

!2!

!

优化结果分析与验证

由式"

H

#可知$当
JW#2&LL

$

#

WHD2"*,]

*

;

时$

\W

#

#

#

'

2

[

?

2

B

2

[

@

2

(

WKK2"#CKLL

*

;

而当
JW%2%LL

$

#

WK!2#*,]

*

;

时$

\WDK2""C#LL

*

;

对比上述结果可知$优化后物料的推进速度加

快$从而提高了振动筛的工作效率%

另外$优化前筛面在竖直方向的加速度最大值

为
C@H&Y"$

!

LL

*

;

#

$优化后筛面在竖直方向的加

速度最大值为
H@DCY"$

!

LL

*

;

#

%比较这两个结

H&#
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果$可以看出优化后物料在筛分过程中获得了变化

幅度更大的惯性力$这更有利于物料的分级$使筛分

效果更好%

)

!

结
!

语

本文结合弹性动力学模型$针对振动筛的筛分

效率和筛分效果建立关于结构参数与运动参数的优

化模型$且得出了可行的优化结果$提高了振动筛的

筛分效果和筛分效率%所以$从机构弹性动力学的

角度出发对振动筛进行优化是一种改进设计的有效

方法$也进一步完善了振动筛的设计理论$对工程实

际有较好的指导作用%但是$实际上影响振动筛工

作性能的相关因素比较多$也比较复杂$这里也仅仅

将柔度较大的板簧作为弹性件&转速作为运动参数

来考虑$未将物料特性联系起来$所以仍存在一定的

局限性%
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