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摘 要：建立了物料质量线性变化的反共振卧式振动离心机动力学模型，分析了物料质量线性变化对机

器振幅的影响规律。结果表明：物料质量线性增加（或减少）时，上、下质体的振幅都会增加（或减少）；

当物料质量减少幅度较大时，下质体振幅反而会增加。
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Abstract：A dynamic model of antiresonance horizontal vibration centrifuge was established under the condition of
linearly-variable mass. The effect of linearly-variable mass on the amplitude response curve of the vibration centrifuge was
investigated. Results showed that the amplitude of upper body and lower body increased (or reduced) linearly with the
increase (or reduce) of the mass load, and the amplitude of lower body would increase as the reduce range of mass load was
too big.
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0 引言

反共振卧式振动离心机（又称双质体反共振卧

式振动离心机）是利用动力减振原理设计的一种新型

高效离心脱水设备。其具有能耗低、产能大、易损件

少、煤的粉碎率低、所需厂房高度低以及维修方便等

优点，从而被广泛应用于洗煤行业，并逐渐替代立式

离心脱水机成为选煤厂精煤脱水的主导机型[1- 3]。

目前，国内外学者在分析卧式振动离心机动力

学特性时，通常将物料质量等效成一个静态质量附加

在参振质量上，构成等效参振质量的一部分，而实际

生产中，反共振卧式振动离心机工作时的物料质量是

动态变化的。本文将就物料质量线性变化对反共振卧

式振动离心机动力学特性的影响规律进行探讨，以期
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对反共振卧式振动离心机的研究及应用提供指导。

1 动力学模型

反共振卧式振动离心机工作时，其物料质量的

变化可分为 3种情况：

1）机器启动时，进入筛篮的物料质量由 0逐渐
增大。

2）机器稳定工作时，进、出筛篮的物料量基本
相等，物料质量相对恒定。

3）停机后，筛篮上的物料量逐渐减少至 0。
假设进入和离开筛篮的物料质量呈线性变化，

根据空载时反共振卧式振动离心机的动力学模型[1]，

可建立物料质量线性变化时机器的动力学模型，如

图 1所示。

  

设下质体（由振动电机、壳体和振动箱体等组

成）的质量为m1
，上质体（由筛篮、主轴、主轴承、

轴承箱和大带轮等组成）质量为m2
，物料和上质体

的总质量为mt
，mt

与m2
之间的关系可表示为[4]

                            mt=m2(1+ t)，    （1）
式中：t为工作时间；

为物料质量变化率，当 ＞ 0时，代表物料质
量呈线性增加，＜ 0时，代表物料质量线性减小，据
实际情况分析，的绝对值远小于 1。
根据文献[5-7]的研究，可得图 1的动力学方程为

                       
（2）

式中： k1, k2
为下质体、上质体的弹簧刚度，N/m；

c1, c2
为下质体、上质体的粘滞阻尼系数，Ns/mm；

m1, m2
为下质体、上质体的质量，kg；

x1, x2
为下质体、上质体的位移，m；

m t
为考虑物料质量线性变化后物料和上质体的

总质量，kg；

v为物料进入筛篮时的速度，m/s；

F sin t为激振电机激振力，其中 F为激振力的
幅值，N；

为激振频率，rad/s。
假设物料进入筛篮的瞬间，对筛篮产生的冲击

力为 FN
，由动量定理得

                     ，                               （3）

式中 dmt=m2
表示为物料进入筛篮或离开筛篮瞬间的

质量。

设物料进入筛篮时的速度 v为 0，则方程组（2）
可化简为

                          
（4）

方程组（4）含有 3个未知参数 x, 和 t，但 和

t只代表物料质量的变化，仅受时间和机器工况的影
响，中间不含 x的因子。为便于求解，将m2(1+ t+ )
当做一个常数，则方程组（4）变为求解 x1, x2

的线性

方程组，可采用复数法进行求解[8]。设方程组（4）的
特解形式为

                                                                （5）

式中 A1, A2
分别为下、上质体的振幅，m。

将式（5）中x1, x2
的一、二阶导数代入方程组（4）

得

         
（6）

求解方程组（6），并引入以下记号：

图1 反共振卧式振动离心机的动力学模型

Fig. 1 Dynamic model for anti-resonance
horizontal vibration centrifuge
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可得位移响应表达式为：

，
           （7）

。         （8）

由式（7）和（8）可知，当物料质量线性变化时，
反共振卧式振动离心机上、下质体的振幅会随时间

发生变化。

2 动力学特性分析

为探讨物料质量线性变化对反共振卧式振动离心

机动力学特性的影响规律，现以某公司生产的反共振

卧式振动离心机产品为研究对象，对其在空载与物料

质量线性变化情况下的位移相应特性进行分析。该机

器的相关参数是：上质体质量m2=1 720 kg，下质体
质量m1=4 300 kg，稳态工作时的物料质量为340 kg，
上质体橡胶弹簧刚度 k2 =3.9× 107 N/m，阻尼系数

c2=53.5 Ns/mm，下质体橡胶弹簧刚度k1=1.1×107 N/m，
阻尼系数 c1=34.8 Ns/mm，筛篮转速 c=320 r/min，激
振电机转速 =1 460 r/min，激振力F=110 000 N。
2.1 空载时的位移响应曲线

空载时， =0，m2=1 720 kg，将有关参数代入式（7）
和（8）得机器空载时上、下质体的位移响应曲线如
图 2所示。

  

由图 2可知，机器空载运行时，其上、下质体的
位移响应曲线均为正弦曲线，上、下质体的振幅分

别为2.3 mm和0.5 mm，周期T=2 / =0.04 s。
2.2 物料质量线性增加时的位移响应曲线

若机器启动后，进入筛篮的物料量线性增加，将

物料质量线性变化率 分别取 0.05和 0.1代入式（7）
和（8）中，得上、下质体的位移响应曲线，如图 3
所示。

  

由图 3可知，当 =0.05时，上、下质体的振幅均
随时间的增加而增加。当 t=4 s时，进入筛篮的物料
量达到最大（1 720×0.05×4=340 kg，之后物料不再
增加，机器处于稳定工作状态），此时上、下质体的

振幅分别为 2.7 mm和 0.8 mm，与空载时相比，分别
增加了0.4 mm和0.3 mm。
当 =0.1时，机器工作时间 t=4 s时，筛篮上、下

质体的振幅分别为3.0 mm和1.5 mm，比 =0.05分别增
大 0.3 mm和0.7 mm。可见，物料质量增加比例越大，
机器振幅增长的幅度越大，机器进入稳定工作的时

间越短。

2.3 物料质量线性减少时的位移响应曲线

机器停机过程中，筛篮内的物料质量逐渐减少，

假设物料呈线性减少，取质量变化率 =-0.05和-0.1，
将m2=2 060 kg代入式（7）和（8）中，得到图 4所示

图2 空载时机器的位移响应曲线

Fig. 2 Displacement response curve for the no-load machine

a）上质体

b）下质体

图3 物料质量线性增加时机器的位移响应曲线

Fig. 3 Displacement response curve for the machine
with the mass load increasing linearly

b）下质体

a）上质体
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的上、下质体的位移响应曲线。

  

由图 4可知，当物料质量线性减少时，上、下质
体的振幅均呈减小趋势。当 =-0.05，t=4 s时，物料质
量减少至 0，此时机器内部不再有物料，上、下质体
的振幅分别为2.1 mm和0.5 mm，与稳定工作时相比（物
料质量340 kg），上、下质体的振幅分别降低了0.6 mm
和0.3 mm。
当 =-0.1时，在 t=2 s处，上质体的振幅就降到

了2.1 mm，但此时下质体的振幅不仅没有减小，而且
随时间的增加，呈现增大的趋势。到 t=4 s时，下质
体振幅会增加至 0.9 mm。根据这一分析，停机时，进
入离心机的物料量要逐渐减少，降低物料质量减小

的幅度，以保证机器工作的稳定性。

3 结论

本文建立了物料质量线性变化时反共振卧式振

动离心机的动力学模型，用数值法分析了物料质量

线性变化时机器的振幅变化特点。结果表明：物料

质量线性增加（或减少）时，上、下质体的振幅都

会增加（或减少）；不过当物料减少幅度太大时，下

质体振幅反而会增加。因此，根据本文的研究结果，

在实际操作当中，应当注意进入机器物料的连续性

和均匀性，在停机时，要逐渐排料，以减轻物料线

性变化对机器的影响。
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b）下质体

图4 物料质量线性减少时机器的位移响应曲线

Fig. 4 Displacement response curve for the machine with
the mass load decreasing linearly

a）上质体
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