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摘　 要:为研究湿喷机上料筛的振动特性ꎬ避免其在使用过程中发生共振ꎬ建立了湿喷机上料

筛的三维模型ꎬ并将其导入 ＡＮＳＹＳ 中进行模态分析ꎬ得到前 ６ 阶固有频率和模态振型ꎮ 在模

态分析基础上ꎬ对其进行谐响应分析ꎬ得到位移与频率响应曲线ꎮ 结果表明:当外界激振频率

为 ３０ Ｈｚ 和 ５０ Ｈｚ 时ꎬ上料筛振幅达到最大值为 １０.７７ ｍｍꎬ与第 １ 阶和第 ３ 阶固有频率很接近ꎮ
研究结果对提高湿喷机上料筛的可靠性、避免发生共振具有重要意义ꎮ
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０　 引言

湿喷机是煤矿巷道喷射混凝土支护的重要机具ꎬ目前

被广泛应用于基坑支护、涵洞、煤矿井巷等众多施工领域ꎮ
上料筛是湿喷机的重要组成部件ꎬ在现场施工作业过程

中ꎬ由于上料筛受到物料的冲击力和振动器激振力的共同

作用ꎬ在长期作业中上料筛会出现共振和应力集中等问

题ꎬ轻则影响物料的筛分效果ꎬ重则需要停机维修ꎬ不仅影

响施工进度ꎬ同时还会增加额外的维修费用ꎮ 因此ꎬ在对

湿喷机上料筛结构进行设计时ꎬ必须考虑其振动特性ꎬ使
其工作频率远离结构的固有频率ꎬ避免共振现象发生ꎮ

目前ꎬ国内外对振动筛振动特性进行研究的已有很

多ꎮ 例如柴保明等为提高直线振动筛的使用寿命ꎬ采用有

限元对 ＺＫＢ１５４８ 直线振动筛进行了模态分析ꎬ并在模态

分析的基础上对结构进行优化设计ꎬ使得激振频率远离结

构的固有频率[１] ꎻ黄卓采用有限元分析法和疲劳分析软

件对大型圆振动筛横梁、侧板进行模态和疲劳分析来验证

振动筛的可靠性[２] ꎮ 尽管现有的文献对振动筛振动特性

研究已有很多ꎬ但研究对象多为选煤厂的大型振动筛ꎬ与
本文研究对象不同ꎬ其研究结果不能直接应用于指导湿喷

机上料筛的结构设计ꎮ 因此ꎬ本文以某型号湿喷机上料筛

为研究对象ꎬ分别建立湿喷机上料筛的三维模型和有限元

模型ꎬ并对其进行模态分析ꎬ得到前 ６ 阶固有频率和振型ꎻ
并在模态分析的基础上对其进行谐响应分析ꎬ确定了上料

筛工作时的危险频率范围以及发生共振时系统将会产生

的最大振动幅值ꎮ

１　 三维模型的建立及简化

湿喷机上料筛由筛网、外侧板、内侧板、气动振动器、
减震弹簧和底座等组成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 由于筛网网

孔和侧板上螺纹孔较小ꎬ有可能会降低后续生成的网格质

量ꎬ并且这些零部件对整体模态分析不会产生太大影响ꎬ
因此在对模型进行简化时忽略筛网和螺纹孔ꎻ同时略去气

动振动器ꎬ在后续有限元分析中可将其看作点质量单元处

理ꎮ 简化后的上料筛三维模型如图 ２ 所示ꎮ

２　 上料筛模态分析

２.１　 模态分析理论

模态分析是动力学分析的基础ꎬ其主要是求解结构的

固有频率和振型ꎬ避免机械零部件在交变载荷作用下产生

共振ꎮ 对于湿喷机上料筛结构设计而言ꎬ开展上料筛模态
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１—底座ꎻ２—减振弹簧ꎻ３—气动振动器ꎻ
４—外侧板ꎻ５—内侧板ꎻ６—筛网ꎻ７—上料口ꎮ

图 １　 上料筛结构
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图 ２　 上料筛简化模型

分析是十分必要的ꎮ 根据振动理论ꎬ建立湿喷机上料筛动

力学微分方程为[３－４]

Ｍ{ ｘ


}＋Ｃ{ｘ

}＋Ｋ{ｘ} ＝Ｆ( ｔ) (１)

式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻＦ( ｔ)

为激振力向量ꎻ{ｘ}为位移向量ꎻ{ ｘ

}为速度向量ꎻ{ ｘ


}为

加速度向量ꎮ
因阻尼对结构的固有频率和振型影响很小ꎬ在对结构

进行模态分析时可以忽略阻尼的影响ꎬ并且结构固有频率

和振型属于系统的固有属性ꎬ与外部载荷无关ꎬ因此ꎬ令
Ｆ( ｔ)＝ ０、Ｃ＝ ０ꎬ得

Ｍ{ ｘ


}＋Ｋ{ｘ} ＝ ０ (２)
对于线性系统ꎬ当自由振动为简谐运动时ꎬ其运动方

程为

ｘ( ｔ)＝ ϕｉｃｏｓωｉ ｔ (３)
式中:ϕｉ 为第 ｉ 阶固有频率对应的特征向量ꎻωｉ 为第 ｉ 阶
固有频率ꎬｒａｄ / ｓꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ

联立式(１)、式(２)、式(３)ꎬ得
(Ｋ－ω２

ｉ Ｍ)ϕｉ ＝ ０ (４)
求解式(４)可得角频率 ωｉꎬ每一个 ωｉ 对应的向量 ϕｉ

即为所求振型ꎮ

２.２　 有限元模型的建立

将上述简化后的三维模型ꎬ以 ＩＧＥＳ 格式导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中ꎬ首先需要设置上料筛材料属性ꎬ由于

上料筛结构采用焊接而成ꎬ所以在添加材料时应选择适合

焊接并且柔韧性较好的低碳钢ꎻ其次ꎬ需要在振动器安装

位置添加点质量单元ꎬ代替振动器的质量ꎻ随后对上料筛

进行网格划分ꎮ 采用自由划分网格的方式ꎬ设置单位尺寸

为 ７ｍｍꎬ最终生成的网格模型节点数为 ５４ ４３２ꎬ单元数为

１９ ６８０ꎮ 上料筛有限元模型如图 ３ 所示ꎮ
为了提高仿真结果的准确性ꎬ需要根据实际情况对上

图 ３　 上料筛有限元模型

料筛施加约束条件ꎬ上料筛是通过 ４ 组弹簧与底座相连ꎬ
所以在施加约束时在 ｙ 方向上设置弹簧与地面连接ꎬｘ、ｚ
方向选择位移固定约束ꎬ使其只能沿 ｙ 方向上下振动ꎬ坐
标方向如图 ２ 所示ꎮ

２.３　 模态分析结果

在前处理完成后ꎬ对上料筛进行模态分析ꎬ由振动理

论可知ꎬ低阶频率和振型对结构的振动特性影响较大ꎬ超
过 ９０％的能量主要集中在前 ６ 阶模态中ꎮ 因此ꎬ提取模态

分析的前 ６ 阶固有频率和模态振型图ꎬ结果如表 １ 和图 ４
所示ꎮ 通过模态振型图可以看出振动筛容易发生变形的

位置位于上料口附近ꎮ 当外界激振频率与结构固有频率

接近时ꎬ系统将会产生共振ꎬ因此需要在模态分析的基础

之上对其进行谐响应分析ꎬ得到位移与频率响应曲线ꎮ

表 １　 上料筛前 ６ 阶固有频率及振型

阶次 频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ３２.１１ 上料口在 ｘＯｚ 平面上下摆动

２ ３３.２２ 上料筛整体沿着 ｘ 轴弯曲变形

３ ５１.４８ 上料筛整体沿着 ｘ 轴上下摆动形

４ ７６.６０ 上料筛整体沿 ｚ 轴扭转

５ １０７.９６ 上料筛整体沿 ｘ 轴扭转

６ １５１.４１ 上料筛整体在 ｙＯｚ 平面扭转

A: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 32.107 Hz
Unit: mm
2021/2/22 15:28

18.938 Max
16.836
14.733
12.63
10.527
8.4248
6.322
4.2193
2.1166
0.013831 Min

UBU0�K���

A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 33.223 Hz
Unit: mm
2021/2/22 15:28

9.1748 Max
8.3944
7.614
6.8336
6.0531
5.2727
4.4923
3.7119
2.9314
2.151 Min

UCU0�K���

A: Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 76.592 Hz
Unit: mm
2021/2/22 15:30

28.301 Max
25.163
22.025
18.886
15.748
12.61
9.4719
6.3337
3.1955
0.057285 Min

UEU0�K���

A: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequeney: 51.483 Hz
Unit: mm
2021/2/2215:29

18.137 Max
16.124
14.111
12.098
Autornatic
8.0722
6.0593
4.0465
2.0336
0.020741 Min

UDU0�K���

A: Modal
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequeney: 151.41 Hz
Unit: mm
2021/2/22 15:31

23.295 Max
20.711
18.128
15.544
12.961
10.377
7.7935
5.21
2.6265
0.042914 Min

UGU0�K���

A: Modal
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 107.96 Hz
Unit: mm
2021/2/22 15:30

18.315 Max
16.285
14.256
12.227
10.197
8.1682
6.1389
4.1096
2.0803
0.050971 Min

UFU0�K���

图 ４　 上料筛前 ６ 阶主振型
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３　 上料筛谐响应分析

３.１　 谐响应分析理论

谐响应分析是确定线性结构在承受按正弦(简谐)规
律变化载荷时的稳态响应ꎮ 其目的是确定结构在外力激

励作用下位移、速度、加速度、应力、应变与频率的变化关

系ꎬ从而帮助设计人员验证结构是否会发生共振、疲劳等

其他由受迫振动引起的有害效果[５] ꎮ
根据动力学理论ꎬ结构在周期载荷作用下的运动方程为

Ｍ{ ｘ


}＋Ｃ{ｘ

}＋Ｋ{ｘ} ＝{Ｆ}ｓｉｎ(θｔ) (５)

式中:{Ｆ}为幅值向量ꎻθ 为激振力频率ꎮ

３.２　 所需激振力计算

参照文献[２]可得上料筛所需激振力 Ｐ 计算公式为

Ｐ＝Ｍω２Ａ (６)
式中:Ｍ 为物料质量ꎬｋｇꎻω 为角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＡ 为振幅ꎬｍꎮ

上料筛在作业过程中取 Ｍ ＝ ５０ ｋｇꎬＡ ＝ ０.００４ ｍꎬ振动

器额定转速 ｎ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 工作频率 ｆ ＝ ５０Ｈｚꎬ ω ＝
３１４ ｒａｄ / ｓꎬ将数据代入式(６)得 Ｐ＝ １９ ７１９ Ｎꎮ

３.３　 谐响应分析结果

上料筛在工作过程中ꎬ筛体在振动器的交变载荷作用

力下沿着 ｙ 轴上下往复振动ꎬ在添加外载荷时ꎬ将振动器

产生的激振力施加在激振器的安装板上ꎮ 由于前 ６ 阶模

态分析的固有频率范围是 ３２.１１~ １５１.４１ Ｈｚꎬ因此ꎬ在设定

谐响应分析的频率范围时取 ０~ ２００Ｈｚꎮ 通过前 ６ 阶振型

图可以看出ꎬ上料筛容易产生最大变形的位置处于进料

口ꎮ 所以ꎬ首先针对这个位置对其进行谐响应分析ꎬ从而

得到上料口 ３ 个方向振幅－频率曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
根据振幅－频率曲线图可知ꎬ在 ０ ~ ２００Ｈｚ 范围内ꎬｘ

方向最大振幅发生在 ３０Ｈｚꎬ最大振幅为 １.９１ ｍｍꎻｙ 方向

最大振幅发生在 ３０Ｈｚ、５０Ｈｚ 处ꎬ最大振幅为 １０.７７ ｍｍꎻｚ
方向最大振幅发生在 ３０Ｈｚ 处ꎬ最大振幅为 ５.３８ ｍｍꎮ 综

上ꎬ当激振频率为 ３０Ｈｚ、５０Ｈｚ 时ꎬ振动幅值达到最大值ꎬ
接近于模态分析中的 １ 阶和 ３ 阶固有频率ꎮ 因此ꎬ上料筛

在工作过程中应避免该频率的激励ꎬ或者改变上料筛的结

构ꎬ使其工作频率远离危险频率ꎬ避免发生共振问题ꎮ
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图 ５　 ３ 个方向上振幅－频率曲线

４　 结语

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立湿喷机上料筛的三维模型ꎬ
并运用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对湿喷机上料筛进行模态

分析ꎬ通过模态分析可知上料筛振动过程中容易产生最大

变形的位置是上料筛的进料口ꎻ上料筛工作频率为 ５０Ｈｚꎬ
与第 ３ 阶固有频率很接近ꎬ容易发生共振ꎮ 因此在实际工

作中要避开该段频率的激励ꎬ从而避免发生共振问题ꎮ 通

过谐响应分析确定了湿喷机上料筛危险频率点和发生共

振时可能产生的最大振动幅值ꎬ分析结果为上料筛的动态

特性分析和结构优化设计提供了理论依据ꎮ

参考文献:
[１] 柴保明ꎬ史朋波ꎬ张娴ꎬ等. 基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ＺＫＢ 振

动筛的模态分析与优化 [ Ｊ] . 煤炭工程ꎬ ２０１７ꎬ ４９ ( ９ ):
１６２￣１６５.

[２] 黄卓. ２ＤＹＳ３０７５ 型圆振动筛动态特性分析及疲劳寿命预

测[Ｄ]. 徐州:中国矿业大学ꎬ２０１９.
[３]王玮ꎬ周肖飞.基于模态应力法的副车架疲劳分析研究[ Ｊ] . 机

械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(３):１２７￣１２９ꎬ１７４.
[４] 郝雪弟ꎬ张艺萱ꎬ刘冰ꎬ等. 基于有限元方法的深井提升机制

动系统模态分析[Ｊ] . 煤炭工程ꎬ２０１８ꎬ５０(１０):８８￣９１.
[５] 冯立霞ꎬ项载毓ꎬ陈文勇. 双梁桥式起重机桥架有限元模态及

谐响应研究[Ｊ] . 机械设计ꎬ２０１８ꎬ３５(７):８５￣９１.

收稿日期:２０２０ ０３ ０２

０２１




