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(57)摘要

本发明属于振动筛分装置技术领域，公开了

一种单机驱动节能型水平椭圆振动筛及其参数

确定方法。该单机驱动节能型水平椭圆振动筛包

括：一个激振器、外质体、内质体、剪切橡胶弹簧、

隔振弹簧；隔振弹簧连接于地基与主质体；激振

器位于外质体质心处，激振器由偏心转子及感应

电机组成，且其绕自身旋转轴线中心旋转，从而

产生激振力，使内质体产生一定振动强度，内质

体运动轨迹为椭圆运动，根据使用需求可安装相

应数量的内质体，提高生产率，降低功耗，从而实

现其工程应用价值。
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1.一种单机驱动节能型水平椭圆振动筛，其特征在于，该单机驱动节能型水平椭圆振

动筛包括：激振器(5)、外质体(2)、内质体(3)、剪切弹簧(4)、隔振弹簧(1)；隔振弹簧(1)对

称分布连接地基(6)与外质体(2)；激振器(5)包括偏心转子及感应电机，位于外质体(2)质

心处；激振器(5)绕自身旋转轴线中心旋转，产生激振力，驱动水平椭圆振动筛系统产生振

动强度，驱动内质体(3)实现椭圆运动；内质体包括多个质体，每个质体均通过多个剪切弹

簧(4)连接于外质体(3)内基座上；所有剪切弹簧(4)倾斜角度相同；相邻质体间等距。

2.根据权利要求1所述的单机驱动节能型水平椭圆振动筛，其特征在于，所述外质体

(2)为振动筛机体，内质体(3)为筛网；剪切弹簧(4)分布在质体两端；振动筛机体的进料口

和出料口以振动筛机体质心原点对称分布。

3.根据权利要求1或2所述的单机驱动节能型水平椭圆振动筛，其特征在于，当剪切弹

簧(4)倾角为0‑90度时，此时激振器(5)逆时针旋转，进料口位于振动筛机体右上方，出料口

位于振动筛机体左下方；当剪切弹簧倾角为90‑180度时，此时激振器(5)顺时针旋转，进料

口位于振动筛机体左上方，出料口位于振动筛机体右下方。

4.一种如权利要求1或2所述的单机驱动节能型水平椭圆振动筛参数确定方法，其特征

在于，包括如下步骤：

步骤1，建立动力学模型和系统运动微分方程；

设定固定坐标Oxy，激振器(5)的旋转中心为O，其对应相位表示为 整个水平椭圆振动

筛系统有三个自由度，分为x方向的振动，y方向的振动及绕质心的摆动ψ；
选定x，y，ψ， 为广义坐标，基于Lagrange方程，水平椭圆振动筛系统的运动微分方程推

导如下：

其中；

M1＝m1+m2+m3+...+mn，M2＝m0+mv，M＝M1+M2

β＝0°‑90°

lx＝l1·cosβ,ly＝l2·cosβ
式中，M为水平椭圆振动筛系统总质量；mv为外质体质量；m0为激振器的偏心转子质量；

mi为筛网的质量，i＝1,2,3…n；J为整个水平椭圆振动筛系统的转动惯量；J0为激振器的转

动惯量；Jm为内质体、外质体及激振器感应电机的转动惯量；le为水平椭圆振动筛系统当量

回转半径；r为激振器的偏心距；f0为感应电机的轴阻尼系数；T0为感应电机的电磁输出转

矩；kx，kψ分别为水平椭圆振动筛系统在x和ψ方向上的弹簧刚度；k，ky分别为内质体和外质
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体在y方向的弹簧刚度；fx，fψ分别为水平椭圆振动筛系统在x和ψ方向上的阻尼系数；f1y,f2y
分别为内质体、外质体在y方向的阻尼系数；l1为隔振弹簧(6)与外质体连接点到振动筛质

心的直线距离；l2为隔振弹簧(1)与外质体连接点到振动筛质心的水平距离；β为剪切弹簧

倾斜角度； 为一阶时间导数； 为二阶时间导数；

步骤2，计算水平椭圆振动筛系统固有频率、稳态响应及轨迹方程；

步骤3，计算水平椭圆振动筛系统高阶固有频率、低阶固有频率。

5.根据权利要求4所述的单机驱动节能型水平椭圆振动筛参数确定方法，其特征在于，

所述水平椭圆振动筛系统固有频率、稳态响应及轨迹方程计算如下；

在稳态下，方程(2)中不考虑 kx和ky均小于k，不考虑外质体的阻尼常数f2y；

综上所述，式(1)、式(2)简化为

式中

M1′＝M1，

忽略ky，故

M2′＝M2
整理(6)(7)式，得：

式中，

y3＝y1‑y2

其中，M3为水平椭圆振动筛系统的诱导质量，y3为y1、y2的相对位移；

根据式(8)推出水平椭圆振动筛系统的固有频率ω n；

式中，

由上式可知，当ω m0/ω n＝1时，此时水平椭圆振动筛系统共振，此时y12具有极大值，即

此时振幅为

则水平椭圆振动筛系统在x、y和ψ方向上的绝对运动响应通过传递函数法推导如下：
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当εaεcj+εbεd＞0时，

当εaεcj+εbεd＜0时，

由 上 可 知 ，内 质 体 在 x 方 向 的 最 大 位 移 为 在 y 方 向 上 的 最 大 位 移 为

6.根据权利要求5所述的单机驱动节能型水平椭圆振动筛参数确定方法，其特征在于，

所述内质体的椭圆轨迹方程为：

式中，

式中，x1，y1，ψ1分别为内质体在x，y，ψ方向上的绝对运动响应。
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7.根据权利要求5所述的单机驱动节能型水平椭圆振动筛参数确定方法，其特征在于，

所述计算水平椭圆振动筛系统高阶固有频率、低阶固有频率具体为；

由式(1)和式(2)得到水平椭圆振动筛系统的特征值方程和两个对应的高阶固有频率、

低阶固有频率分别表示为(k‑ω 2M1)(k+ky‑ω
2M2)‑k

2
＝0                   (14)

解得

式中

b＝M1(ky+k)+M2k，

c＝[M1(k+ky)]
2+(M2k)

2+2M1M2k(k‑ky)

忽略参数k1y后，得到ω 1＝ ω 0；由上式可知水平椭圆振动筛系统的两个频率，且ω 2＜

ω 1＝ω 0；调整电机的运转频率使其小于水平椭圆振动筛系统的固有频率ω 0实现振动筛的

亚共振工作。
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一种单机驱动节能型水平椭圆振动筛及其参数确定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及振动筛分装置技术领域，尤其涉及一种单机驱动节能型水平椭圆振动

筛及其参数确定方法。

背景技术

[0002] 现阶段振动筛的技术已经逐步趋于成熟，广泛应用于砂石骨料行业，以及矿山，钢

厂，食品，化工，石油，隧道工程等，实现对各类物料的分级。因此，振动筛的种类也有很多，

包括以单频驱动的方式进行筛分的振动筛、采用单质体远超共振技术的振动筛等等，但这

些振动筛都存在着不同的缺陷。例如，CN102744203A中单质体振动筛的工作频率远超共振

频率，所需的激振力较大，因此功耗也随之增大，且当振动筛启动和停机经过共振区时，设

备会产生较大的振动，因此会导致机器运行不平稳，容易损坏，减少其使用寿命。从而造成

资源的浪费，提高了生产成本。此外，现有的物料筛分方式大多需要多次筛分，才能将不同

粒度的物料分开收集，筛分效率低下，筛分后仍有粗细物料混合的情况产生，无法满足生产

需要。因此，设计一种振动筛分装置提高筛分质量，并使生产高效进行就是十分必要的了。

发明内容

[0003] 本发明所要解决的技术问题就是提供一种单机驱动节能型水平椭圆振动筛及其

参数确定方法，利用亚共振技术的双质体高频振动细筛，这种双质体高频振动筛能够增加

整机的筛分面积、减小能耗以及提高筛分效率。

[0004] 以外质体上的激振器为研究对象，首先建立动力学模型，应用Lagrange方程求出

系统的运动微分方程。由于系统为单机驱动，系统本身就很稳定，然后求出主振系统的固有

频率。求出内、外质体在x、y方向上的稳态响应，以及内质体的椭圆轨迹方程。最后求出在外

激励的作用下系统的高、低阶固有频率，从而来确定机器的工作区间。通过仿真模拟出相应

的工作参数以及运动轨迹。

[0005] 本发明的技术方案如下：一种单机驱动节能型水平椭圆振动筛，包括：激振器5、外

质体2、内质体3、剪切弹簧4、隔振弹簧1；隔振弹簧1对称分布连接地基6与外质体2；激振器5

包括偏心转子及感应电机，位于外质体2质心处；激振器5绕自身旋转轴线中心旋转，产生激

振力，驱动水平椭圆振动筛系统产生振动强度，驱动内质体3实现椭圆运动；内质体包括多

个质体，每个质体均通过多个剪切弹簧4连接于外质体3内基座上；所有剪切弹簧4倾斜角度

相同；相邻质体间等距。

[0006] 所述外质体2为振动筛机体，内质体3为筛网；剪切弹簧4分布在质体两端；振动筛

机体的进料口和出料口以振动筛机体质心原点对称分布。

[0007] 当剪切弹簧4倾角为0‑90度时，此时激振器5逆时针旋转，进料口位于振动筛机体

右上方，出料口位于振动筛机体左下方；当剪切弹簧倾角为90‑180度时，此时激振器5顺时

针旋转，进料口位于振动筛机体左上方，出料口位于振动筛机体右下方。

[0008] 一种单机驱动节能型水平椭圆振动筛参数确定方法，包括如下步骤：
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[0009] 步骤1，建立动力学模型和系统运动微分方程；

[0010] 设定固定坐标Oxy，激振器5的旋转中心为O，其对应相位表示为 整个水平椭圆

振动筛系统有三个自由度，分为x方向的振动，y方向的振动及绕质心的摆动ψ；
[0011] 选定x，y，ψ， 为广义坐标，基于Lagrange方程，水平椭圆振动筛系统的运动微分

方程推导如下：

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017] 其中；

[0018] M1＝m1+m2+m3+...+mn，M2＝m0+mv，M＝M1+M2

[0019]

[0020] β＝0°‑90°

[0021] lx＝l1·cosβ,ly＝l2·cosβ
[0022] 式中，M为水平椭圆振动筛系统总质量；mv为外质体质量；m0为激振器的偏心转子质

量；mi为筛网的质量，i＝1,2,3…n；J为整个水平椭圆振动筛系统的转动惯量；J0为激振器的

转动惯量；Jm为内质体、外质体及激振器感应电机的转动惯量；le为水平椭圆振动筛系统当

量回转半径；r为激振器的偏心距；f0为感应电机的轴阻尼系数；T0为感应电机的电磁输出转

矩；β为剪切弹簧的安装角度；kx，kψ分别为水平椭圆振动筛系统在x和ψ方向上的弹簧刚度；

k，ky分别为内质体和外质体在y方向的弹簧刚度；fx，fψ分别为水平椭圆振动筛系统在x和ψ
方向上的阻尼系数；f1y,f2y分别为内质体、外质体在y方向的阻尼系数；l1为隔振弹簧6与外

质体连接点到振动筛质心的直线距离；l2为隔振弹簧1与外质体连接点到振动筛质心的水

平距离；β为剪切弹簧倾斜角度； 为一阶时间导数； 为二阶时间导数；

[0023] 步骤2，计算水平椭圆振动筛系统固有频率、稳态响应及轨迹方程；

[0024] 步骤3，计算水平椭圆振动筛系统高阶固有频率、低阶固有频率。

[0025] 所述水平椭圆振动筛系统固有频率、稳态响应及轨迹方程计算如下；

[0026] 在稳态下，方程(2)中不考虑 kx和ky均小于k，不考虑外质体的阻尼常数f2y；

[0027] 综上所述，式(1)、式(2)简化为

[0028]

[0029]

[0030] 式中

[0031] M1′＝M1，

[0032] 忽略ky，故
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[0033] M2′＝M2
[0034] 整理(6)(7)式，得：

[0035]

[0036] 式中，

[0037] y3＝y1‑y2

[0038] 其中，M3为水平椭圆振动筛系统的诱导质量，y3为y1、y2的相对位移；

[0039] 根据式(8)推出水平椭圆振动筛系统的固有频率ω n；

[0040]

[0041]

[0042] 式中，

[0043]

[0044] 由上式可知，当ω m0/ ω n＝1时，此时水平椭圆振动筛系统共振，此时y12具有极大

值，即此时振幅为

[0045]

[0046] 则水平椭圆振动筛系统在x、y和ψ方向上的绝对运动响应通过传递函数法推导如

下：
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[0047]

[0048] 当εaεcj+εbεd＞0时，

[0049]

[0050] 当εaεcj+εbεd＜0时，

[0051]

[0052] 由上可知，内质体在x方向的最大位移为 在y方向上的最大位移为

[0053]

[0054] 所述内质体的椭圆轨迹方程为：

[0055]

[0056] 式中，

[0057]

[0058] 式中，x1，y1，ψ1分别为内质体在x，y，ψ方向上的绝对运动响应。

[0059] 所述计算水平椭圆振动筛系统高阶固有频率、低阶固有频率具体为；
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[0060] 由式(1)和式(2)得到水平椭圆振动筛系统的特征值方程和两个对应的高阶固有

频率、低阶固有频率分别表示为

[0061] (k ‑ ω 2 M 1) (k + k y ‑ ω 2 M 2) ‑ k
2
＝ 0                                    (1 4) 解 得 ，

[0062] 式中， b＝M1(ky+k)+M2k，c＝[M1(k+ky)]
2+(M2k)

2+2M1M2k(k‑ky)；

[0063] 忽略参数k1y后，得到ω 1＝ω 0；由上式可知水平椭圆振动筛系统的两个频率，且ω 2

＜ω 1＝ω 0；调整电机的运转频率使其小于水平椭圆振动筛系统的固有频率ω 0实现振动筛

的亚共振工作。

[0064] 本发明的有益效果：

[0065] (1)本发明采用的是单机驱动的双质体水平椭圆振动筛，具有独一无二的高效和

工作性能，双质体振动筛与传统的直接驱动设计相比，双质体驱动系统在相同的条件下可

以使筛网的运动幅度更大，从而能够更好地降低功耗。此外，椭圆运动的筛分运动相对于水

平的筛分运动来说具有更高的筛分效率。此外，可以根据需求设置不同数量的不同粒度的

筛网来实现多粒度同时筛分的工作，也提高了工作效率；

[0066] (2)本发明的亚共振双质体振动筛，由于采用了亚共振技术，振动频率小于振动系

统的固有频率，设备工作时发生亚共振，与单质体振动筛相比，所需的激振力较小，功耗低。

启动、停机过程不经过高阶共振区，降低了对机器的损伤，使用寿命更长；

[0067] (3)通过设置的激振剪切橡胶弹簧和隔振弹簧，能够实现用很小的激振力驱动更

大型的筛体，通过激振弹簧系统放大工作振幅，并且不会随着物料负荷的变化而影响筛分

性能的发挥，隔振弹簧不仅能够支承振动源箱体，而且能减小传给基础或结构架的动载荷。

附图说明

[0068] 图1为水平椭圆振动筛系统动力学模型图。

[0069] 图中：1.隔振弹簧；2.外质体；3.内质体；4.剪切弹簧；5.激振器；6.地基。

[0070] 图中各参数含义：O——整个系统的中心； ——激振器旋转相位角；m0——激振器

的质量；r——激振器的偏心距；kx——x方向上弹簧刚度系数；ky——y方向上弹簧刚度系

数；k——剪切橡胶弹簧的刚度；β——剪切橡胶弹簧的倾斜角度；n——筛网的数量。

[0071] 图2(a)为电机转速仿真结果图；

[0072] 图2(b)为内、外质体的运动轨迹仿真结果图；

[0073] 图2(c)为内、外质体y方向位移仿真结果图；

[0074] 图2(d)为外质体x方向位移仿真结果图。

具体实施方式

[0075] 以下结合附图和具体实施例详细描述本发明的技术方案。

[0076] 如图1所示，激振器5由电机驱动偏心转子构成，布置于振动筛机体的质心处；激振

器5工作时以固定的速度转动。激振器5与振动筛机体相连，从而使其产生圆周运动；内部筛

网3通过倾斜一定角度的剪切橡胶弹簧4固定在外部箱体上，可以根据不同使用需求布置不

说　明　书 5/6 页

10

CN 117299530 A

10



同数量的筛网3，每个筛网3之间的距离是相等的，且在竖直方向上对称分布，以保持整体平

衡。振动筛的进料口位于外部筛网2的右上侧，出料口位于外部筛网2的左下侧。隔振弹簧1

共有4个，前后左右安装在外部箱体2底部，将外部箱体2安装在基础6上。

[0077] 激振器工作时为逆时针旋转，故外部箱体的运动方向与之相同，由于连接筛网和

箱体的剪切橡胶弹簧有一定的角度从而使内部筛网的运动为椭圆运动，且由于运动方向的

原因，使物料在筛分的过程中自动向左侧移动，从而进、出料口的布置位置也确定下来。

[0078] 双质体具有两个固有频率，此振动筛的工作区间设置在两个固有频率之间，从而

实现亚共振工作的目的，激振器旋转一周，筛网完成一次筛分运动，通过改变驱动电机的参

数实现激振器的亚共振运动，即振动筛的亚共振运动。

[0079] 由于是双质体振动筛，因此在外激励的作用下会产生两个固有频率，为了实现亚

共振，故将振动筛的工作区间选择在高、低阶固有频率之间来达到亚共振的目的。此外，由

于是单机驱动，系统本身就很稳定，因此不用考虑系统的稳定性。

[0080] 为了进一步分析系统特性，对其进行数值分析。

[0081] 系统参数设定如下：m1+m2+...+mn＝350kg，m＝700kg，m0＝20kg，J＝500kg·m2，kx
＝ky＝550kN/m，k＝11800kN/m，kψ＝450kN/rad，fx＝fy＝6.27kN·s/m，fψ＝5.20kN·s/rad，

r＝0 .15m。根据上述参数以及参数确定方法，可以得到系统固有频率为：ω x＝ ω y＝

224.89rad/s，电机类型:三相鼠笼式，50Hz,380V,6‑pole,0.75kW，额定转速980r/min。
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图1

图2(a)
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图2(b)

图2(c)

图2(d)
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