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偏心连杆振动输送机两种激振方式的
.

力学行为分析

胡开文 开四华 葛孝和

合肥经济技术学院

摘 要

偏心连杆振动输送机 (以下简称振机 )
,

因其良好的性能在卷烟厂制丝线上获得广泛应用
。

其常见的激振方式有刚性连杆直接激振和弹性连杆间接激振两种形式
。

由于激振方式不同
,

对

振机的性能影响较大
。

本文对上述两种激振方式的力学行为作了对比分析
,

并着重对激振弹簧

等元件的功能进行了探讨
,

以便为该设备在选用
、

引进
、

吸收
、

改造和维修时提供参考依据
。
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偏心连杆振动输送机
,

性能优越
,

在振机中
,

偏心连杆为振机的振动系统传递激振力

或位移
。

依连杆是刚性的或是弹性的而分别形成刚性连杆激振和弹性连杆激振
,

前者为直接

激振
,

后者为间接激振
。

由于采用弹性连杆的振机
,

工作时传动机构所受的力较小
;
当采用

双体或多体形式时
,

振机的平衡性亦较好
,

故目前卷烟厂制丝线所用的莱克线 (L E G G )
、

虹

霓线 ( H A U N D 和科马斯线 ( C O M A )S 以及以它们为基型的国产化 2 51 制丝线 中所用的

振机几乎都是采用弹性连杆间接激振振机
。

上述两种激振方式所对应的振动力学模型及振

机机构见表 1
。

弹性连杆是在刚性连杆上串接一中间元件— 连杆弹簧而组成的
。

振机的激

振运动便是通过该中间元件再传递到振体上
,

从而引起振动系统的振动
。

上述中间元件可用

其等效弹簧和等效阻尼来代替
,

如表 2序号 2所示
。

由于该弹簧和阻尼在振机中起激振作用
,

因此又称为激振弹簧和激振阻尼
。

虽然激振弹簧和阻尼在整个振机结构中所占的体积不大
,

但它对整个振机能否启振及振机的性能好坏有着关键性的影响
。

1 刚性连杆直接激振

如表 2所示
,

振机振动系统的激振力是通过驱动机构的连杆而获得的
:

其中序号 1是刚性

连杆直接激振
。

它是通过刚性连杆将驱动机构提供的激振力 F (t ) 一 F s in w ,
直接传递给振

机的振动系统的
。

因此
,

振动系统实际获得的激振力 F (t ) 就等于驱动机构提供的激振力
,

即
:

F ( r ) = F s i n w t ( l )

根据振动理论
,

刚性连杆直接激振其振动方程为
m戈 + c 戈 + 凡 x ~ F is n w t (2 )

式中有关符号说明及方程式 ( 2) 的解见表 1
。
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表1 两种激振方式的有关参数
、

振动方程及其稳态解的比较表

序序号号 项 目目 工刚性连杆杆 l弹性连杆杆 I 与 I 比较及说明明

11111 振动方程程 m 叉 + C尤+ KI X = F ( t )))从戈 + (C 一+ C 一: )X + ( Kz+ K一 2X = )F ( r))) 形式一致致

22222方 程 解解 X = A
s

in( 田 t+ 甲 ))) X 一 B
s

in( 田 t+ 必 )))))

33333激激 位 移移移
u( t )= U

s in叫叫 I :

直接激振振

振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振振 l:

间接激振振

力力力力力 F ( t )= F
s

in妞妞 产1 2一 O F ( t )一 K1 2U s in叫一 a KI U s in ottttt

KKKKKKKKKKK1 2= O F ( t )一 C 1 2议了 e os ot= 那
1

说
, e o s

叫叫叫

内内内内内内 2共 O

一一一
FFFFFFFFFFF ( t ) = V ( a K

I

) 2+ (口(了
, 。 ) Z U s i n ( 田 t + 功)))))

KKKKKKKKKKK 并 0 122222

44444 振振 刚度系数数 K 一 K III K = K 一2 + K Z = ( 1+ a ) K ---
增 大大

动动动动 阻尼系数数 C 一 C lll C = C l + C 1 2 = ( l + 夕) C IIIII

系系系系 固有频率率 尸 一尸 1一

梅梅
尸一

丫票率
一

,

试西不尸 11111

统统统统统统统统

55555 静静 FFF C l = 000 K
l , _ _ aaa

不 同同

位位位位 q一取一瓦瓦 C 一2 = 000 外一 万尸了悦
;
一 U 一 不二一二又UUUUU

移移移移移移移移移移
J 、 l , 「 成 、 1 2 、 1 ~ T一 “ /////

CCCCCCCCC 12 = 0000000

KKKKKKKKK 1 2 = 000 C
l , _ _

口口口
qqqqqqqqqqq :

一 万一下下二 - U 一艺 , 一万又口口口
七七七七七七 1 , 广 ` 12 气 i 一 r 尸 少少少

CCCCCCCCC 一2并 000 _ 厂 。 . J

n 。

召
, 、 乞乞乞

KKKKKKKKK 一2并 000 甘七 一 } 下万-产丁不二卞
任

U
~

下下了
-下不下川 { UUUUU

、、、、、、 、 1 州产 “ 少 一
、 1 泞 IJ 少一 尹尹尹

66666 稳稳 振振 C I = 000 ,

_
_ , :

_
_

111 C l一 000 B 一 。走V l 一 。走
·

尚尚
形式一致致

态态态态 幅幅幅幅幅幅幅幅幅幅幅幅幅幅 C 1 2 = 0000000响响响响响响 八 一 q ` r ’ = q ,
了二不不不不不

应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应

CCCCCCCCC l护 000 A = 9 I V III C 12 = 000 B = q泛V IIIII

KKKKKKKKKKKKK 一 2 = 000 B = 叮: V ZZZZZ

CCCCCCCCCCCCC 12护 000 B = 宁舫V zzzzz

KKKKKKKKKKKKK 2 2并 0000000

7777777 相相 C l一 OOO 犷- OOO C I = 000 必一 OOO 相 同同

位位位位位位位 C 1 2 = 0000000

角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角

CCCCCCCCC z护 000 Z D又又 C
,
一 OOO 2 1)几几 形式一致致

沪沪沪沪沪沪= “ r c` g j下顶厄厄厄厄厄厄厄 价= a r c t g 万,一不下下下

KKKKKKKKKKKKK 一 2 = 000 i — 八 一一一

CCCCCCCCCCCCC 1 2井 000 。 。
、

月( 1+ a ))) 不 同同
KKKKKKKKKKKKK 1 2护 000 梦一

己 I C t g ` 刀
^ 三万T片- 石丈丈丈
““““““““ 、 1 节尸 尸 户户户

表表中
:

m一惯性质量
; 。一激振频率

; 尸一固有频率
; 尸。

一临界频率率
““一
带一频率比

; K ;一主弹簧刚度系数
; K , 2

一激振弹簧刚度系数
;;;

一一鬓
一激振弹簧刚度系数比

; c l一主阻尼系数
; c 1 2一激振阻尼系数

;;;

,,一

奢
一激振阻尼系数比

; 。 一

赢
一阻尼率

;;;

协协 一…骊毒下于蕊添
v Z一 2且 Vl 一放大系数数

2 弹性连杆间接激振

表 2中的序号 2为弹性连杆间接激振
。

振动系统的振动力是通过中间元件— 激振弹簧

和激振阻尼获得的
。

其弹簧的刚度系数为 K
l: ,

传动阻尼的阻尼系数为 C l : 。
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若激振点 D( 见表1 )的运动方程为

u( t= )U
· s i n w t ( 3 )

这时
,

连杆弹簧的长度的相对变化为 u( 一 x)
。

由此可知
,

振动质量 m 上受到的力有
: ①

主振弹簧的弹性力一 K
l x ; ②连杆弹簧的弹性力 K

l :

u( 一 x)
; ③线性阻尼力一 C : 二 和

一 C
I :

(口一戈 )
。

此时
,

振机的振动方程为
: m戈

2
一 K

l :

u( 一力 一 K
;
X 一 c l

戈一 C I :
(巍一戈 )

。

经整理可得
:

m戈 + C ,

戈+ K
I
X 一 F (t )

F (t ) 一 K
l :

(u 一 x ) + C
l :

(泛一 X )

将 (3 ) 式代人上式可得

m戈 + ( C
l
+ C

, 2
) X + ( K

I
+ K

l :
) X

= K
1 2

U s i n w t 十 C
12

w U e o s w t

U s i n ( w t + 沪) ( 4 )

上述方程中符号说明及方程式的解见表 1
。

3 分析与讨论

比较方程式 ( 4) 和 ( 2) 可知
,

两个方程式形式是一致的
,

故它们解 的形式是一样的
。

但由于这两个方程所对应的振机在激振结构上的不同
,

造成两者有关参数已有很大差别
;
振

机的性能亦有很大的不同
。

现将两者的有关参数
、

振动方程及其稳态响应等对比列于表 1
。

由

表 1可知
:

( 1) 刚性连杆激振
,

驱动机构提供的是激振力
,

而刚性连杆激振
,

驱动机构提供的是

激振位移
,

该位移通过激振弹簧或激振阻尼变成激振力
,

即
:

刚性连杆激振是直接激振
,

而

弹性连杆激振是间接激振
。

( 2) 弹性连杆激振的振机较刚性连杆振机在其余参数不变的情况下综合刚性系数 K 及

综合阻尼系数 C 均有所增大
,

其增大系数分别为 (1 + a) 和 l( + 户
。

而振动系统的固有频

率因其综合刚度系数增大亦有所增大
,

其增大系数为丫 1不石
。

表 2 刚性连杆和弹性连杆激振的激振方式
、

力学模型和振机结构对照表

序号 激 振 方 式 振动力学模型 振 机 结 构

刚性连杆

(直接激振 )

弹性连杆

(间接激振 )

「( t )

厂势
、

.

息
,

口̀ t ’

士一
”

( 3) 弹性连杆激振的振机与刚性连杆激振振机相 比
,

在激振力方面有根本的不同
。
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下面对在弹性连杆间接激振条件下
,

两种十分有用的特殊情况作讨论
。

a
当激振仅通过一个无阻尼的弹性元件时

:

这时 1C
2
一 O

,

K
1 2

尹 0
,

激振力力幅 F 一 K
12

U 一 a K
I U

,

激振力幅与
a 、

K
l

和 U 成正比
。

当连杆弹簧失效时
,

由于 K
l :
一 。

, a 一 K
12

/ K
l
一 O

,

将使激振力幅 F 一 O
,

这时振动系统

就无法获得激振力
,

振机将无法启振
,

从而不能正常工作
。

当 K
1 2

相当大
,

乃至 K
, 2

一二
,

这时连杆弹簧趋于刚性时
,

弹性连杆也就成为刚性连杆

了
,

其激振力应是 F ( )t 一 F is n w t
,

而不能按间接激振力 F ( t) 一 K
l :

u( 一二 ) + c
l :

u( 一

戈 ) 来计算了
。

当振动系统的 K
l

和 U 不变时
,

由 F 一 a K
I
U 可知

,

提高 K
1 2

值
,

即提高
a 一 K

1 2

/ K
l

比值
,

就可以得到较大激振力
。

由此可知
,

对于弹性连杆激振的振机
,

只要适当提高 K
, 2
值

,

就可

以产生较大激振力
,

因此
,

振机容易启振
,

同时
,

可使振机需要驱动机构提供的激振力减

小
,

从而使振机驱动电机功率减小
,

使整个振机重量
、

体积亦大为减小
。

所以
,

烟厂中的振

机多数都是弹性连杆激振
。

b 当激振仅通过一个无弹性的阻尼器 C 1 2

时
:

这时
,

K
, 2
一 O

,

C 1 2

笋 O
,

激振力力幅 F 一 1C
2
w U 一月c l

w U
,

这时的激振力的力幅不再是

与激振频率无关了
。

激振力幅与 召
、

C l 、

w 和 U 成正 比
。

不难理解
,

其分析与上述 ( l) 的情

况类似
,

不再赘述
。

值得注意的是
,

由于中间元件对振机性能影响很大
,

故在实际振机中
,

中间元件参数选取要综合多方面的考虑
。

( 4) 弹性连杆振机与刚性连杆振机两者的稳态响应及相位角亦有较大的不同
。
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