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摘 要 双轴 自同步平动椭圆振 动筛比强迫 同步的平动椭 圆筛结 构简单 ，噪音小 ，维护保养 方便 ，且处理 量比 

自同步直线振动筛大。它是继强迫同步的平 动椭 圆筛和 自同 步直 线振 动筛 之后的钻 井振 动筛 的又一主 流筛 型。 

建立 了双轴 自同步平动椭圆振动筛的运动方程。从激振轴的转矩方程 出发，得到 了其 自同步条件 ；利用振 动筛的稳 

定性扰动方程得到 了同步稳定运转条件。建立 了双轴 自同步平 动椭 圆振 动筛 的力心理论 和利用 力心理论设 计的 

方法 。结果表明 ：双 电机驱 动的椭 圆振 动筛 能够 实现 自同步稳定运转，且两电机 的驱动力矩 之差 、摩擦 力矩之差及 

参振质量对质心 的转动惯量越小 ．同步性越 好；大激振轴 回转 中心和 筛箱质心运 动的椭 圆长轴 方 向间的距离与筛 

箱质心和该激振 轴回转中心到质心椭 圆长轴方 向的垂 线问的距 离之差越 小，振 动筛 的运 动稳定性 越好，当激振 力 

的力心 与参振质量 的质心 重合时．就能实现平动椭圆运 动。 

主题词 振 动筛 平动椭 圆运 动 双轴 自同步激振 自同步条 件 稳定运 动条件 力心理 论 

平动椭圆振动筛是 80年代发展起来 的被称为 

“第四种运动轨迹”⋯的新型振动筛，集圆筛 和直线 

筛的优点于一体 ，对钻井液 的处理能力 比直线筛提 

高 25 左右 。8O年代后期 国内开始研究平动椭 

圆振动筛在钻井液处理中的应用。西南石油学院在 

研究 中提 出 了一 套 平 动 椭 圆 振 动 筛 的 “力 心 理 

论”∞。 ，并成功 地应用 于生 产实践 中。但 目前为 

止，平动椭圆振动筛 中激振器的两激振轴基本上采 

用强迫同步方式 ，激振器 的结构 复杂，轴承的润滑 、 

维护保养不方便 ，采用齿轮传动的激振器噪声很大。 

本文在对自同步平动椭圆振动筛 自同步理论的研究 

基础上，提出了双轴 自同步平动椭圆振动筛的“力心 

理论”，设计出的 自同步平动椭圆振动筛 已应用于生 

产实践 ．取得了很好 的效果。 

图 l 双轴 平动椭 圆振动筛的力学模型 

双轴平动椭圆振动筛的自同步理论 

1．双轴平动椭圆振动筛 自同步条件 

以参振质量的总质心 0为坐标原点，两激振质量的回转中心连线上的任一点 A与质心 0的连线OA 为 

y轴建立图 1所示的坐标系。对于惯性振动筛 ，弹性力与阻尼力均较小，为使分析简化 ，略去二者 的影响 ，则 

振动筛的运动方程为 ： 

f(”2+ m1+ ” 2)co Acos( + ) 

(，，2+ Ⅲ1+ Ⅲ2) — Bsin( + ) (1) 

I(J+J +J。?) 一 Csin( + ) 
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其中： 

A 一 ∞。[( I I)。+ ( 2 )。一2 I I 2 cosAd]专； 

B一 (cJ。[(m1 e1)。+ ( 2e2)。+2rni elmzez COS△d]专； 

C一(c)：{( lP1)。( 1。+12。)+ ( 2P2) ( 2 + 4。)一2m1 l m2 2[( 1 2+ 3 4)cosAd一( 1 4一 2 {)sin△a]}专 

一 tan tan △d； 
’ m 1 el — m ，e2 

==：tan_1 tan △a； 
。 m 1 el 十 m 'e' 

(m2e2l4一ml e1l3)COS_去IAa+(ml el l1+m2e2l 2)sin音△a 

一tan ————————— ————————————午一； 
(m1 e1l3+m2e2l4)sin÷Aa+(m】el l1一 2e2l2)COS寺△a 

式 中：m为筛箱的质量 ，kg； 为偏心质量 1的质量 ，kg；m 为偏心质量 2的质量 ，kg；e 为偏心质量 1的偏 

心距 ，m； 为偏心质量 2的偏心距 ，m； 为两偏心质量的回转角速度 ，rad／s；~"、 为总质心在 、 方 向的加 

速度，m／s ；≯为参振质量绕总质心的角加速度，rad／s。；J为筛箱相对于参振总质量质心的转动惯量，kg· 

mz；J。 为偏心质量 1相对于参振总质量质心的转动惯量 ，kg·m。；J。。为偏心质量 2相对于参振总质量质心 

的转动惯量，kg·m。；△d为同步运转时两偏心质量问的相位差角 ，rad；l —Ol B ，12—02B2， 。一OB1，1 4一 

OB2。 

方程(1)的稳态解为 ： 

f 一 c。s(co + 1) 

JY一2ysin((ot+ ) (2) 

I = sin(cot+ ) 

式中．̂一 、 分别为参振质量的总质心在 -『、 方向上的振幅和筛箱绕质心仰俯振动的角振幅 ，且 

一  ； 一  J 一  ； 一  

两激振轴的转矩差方程为 ： 

里 ． 
60
2(m + 1+ m 2)’ 一 

AM。一 △M 一 AM ，一 AM (3) 

式 中：△M 为两激振轴上的驱动力矩之差，AM，为两激振轴上 的摩擦力矩之差 ，AM：为两激振轴上的平均 

振动阻力矩之差 ，且 △M 一 M 1一M 2，AM 一 M 1一M 2，AM，一 M 2一Mn，AM：一 M l—M：2，M 1，M 2 

分别为轴 1、轴 2上的惯性转矩 ； ， 。分别为轴 1、轴 2上的驱动力矩；M M 分别为轴 1、轴 2上的摩擦 

阻力矩；M (￡)，M 。(f)分别为轴 1、轴 2上的振动阻力矩 ，且 ： 

fM： )一m e [ cOs( + 1△a)一 sin( + 1△a)+ 。 cO (“+ 1△d一 )] 、 

lM 一mzez[ cos( ～吉△a)+ sin( 一专△a)一 。z cO (“一Aa--6'2)] 
将式(2)代入式(4)，并用积分法求得平均振动阻力矩 ，将 、 、 代入可得两激振轴 的平均振动阻力矩 

之差为： 

一  

式 一tan- 

振动筛两激振轴等速同步回转时 ，惯性转矩差 △ 一0，由式(3)、(5)两式可解得： 

sin(△ + )一 一 ±』 二三 垒 一  (6) 
ml Plm2e2 ccJ!√(11l +l3l 4)。+(11l 4一l2l3)。 

由上式可知 ，要使 △a有解 ，其右端表达式的绝对值必小于等于 1，由此可得振动筛实现 自同步 的条件 

为 ： 
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lP1 ： 2(￡J √( l 2+ 3 4) +( l 4一 2 3) 
( + o + o2)(AM．～ AM ，) 

(7) 

2．双轴平动椭圆振动筛的稳定性条件 ～ 

设振动筛在 Aa =Aa。的附近有微增量 △a，两激振轴的转矩方程 又可写为 ： 

f J =c。( 。一 )一fMo-+fl +m-e- 厂 1一M： (￡) j 、
4 

(8) 

l-， ：一cz( 。一 z)一fMoz+ z+mzez z。． z等1～M：z(￡) I 、 ／ 
式 中：J 为偏心质量 1对其回转中心的转动惯量；‘， 为偏心质量 2对其回转中心的转动惯量 为电机 l的 

驱动力矩系数；c 为电机 2的驱动力矩系数；／ 为激振轴 1中的阻尼系数；fz为激振轴 2中的阻尼系数；fd 

为轴 1上轴承的摩擦系数 ；f 为轴 2上轴承的摩擦系数 ； 为轴 1上轴承的内径；dz为轴 2上轴承的内径； 

为电机的角速度折算 到激振轴上的角速度； 为轴 1的角速度 ； 为轴 2的角速度 ；Mo 为轴 1上 的静阻 

力矩 ；Mo：为轴 2上的静阻力矩 。且 ： 
1 1 

l—rot+寺(Aa0+Aa )； 一wt～专(Aao+Ae ) 

用式(8)中第一式减第二式，并将上式代入，略去二阶微量得： 

(J +J ) 。一 [c。( 。一 )一cz( 一cot)]一 

[(M。 一M。 )+ (， 一f ) + ∞z]一6 。一 AM：(￡) (9) 

上式中右侧第一个中括号为两电机的驱动力矩差 △M ，第二个中括号为两轴上 的阻力矩差 △ 、AM： 

(￡)为两激振轴的振动阻力矩之差 ．式 中： 

b一妻[(cl+c2)+(厂1+f2)+(优1 P1( dld1+优2P2( d2d2)] (10) 
厶 

因为 △口 为微增量，所以 sin[(Aa。+ )+Aa ]≈ sin(Aa。+ )+Aa cos(Aao+tz) 

由振动筛的同步性可得同步运转时振动筛的稳定性扰动方程为 ： 

(卅 n+ +[高 
该扰动方程的解为 ：△口 一 Ae 

其中 ， 为方程(11)的特征方程的根 ，且 ： 

一 b± 

cos(Aao+ ]△口a_O 

b2一 i  [  OS( + ) 
J+ J。l+J。2 ⋯ ⋯ ”。 

r为正时 Aa 扩散，同步 系统运转不稳定，r为负时 △a 衰减 ，同步系统运转稳定 ，由式(10)知 b为正 ， 

目： 堕晕 } ± 为正，所以只 。 (Aa。+u)>0有时，，．才全为负， J—L‘ r J r J r ／ ⋯／- ／’，、一一一 u 。 ⋯’ '—⋯，’ 
j j Ol j 02 

则双轴 自同步椭圆振动筛同步运转的稳定性条件为： 

cos(Aa+tD> O (12) 

双轴 自同步平动椭圆振动筛的力心理论 

强迫同步的双轴平动椭 圆振动筛的力心理论认为，两激振质量等速 同步回转时，无论两者间的相位角差 

为多少，所产生的离心惯性力的合力必通过一固定点 ，且这一点是唯一确定的，这一点称为力心。采用 双电 

机驱动的双轴椭圆振动筛两激振质量能以一定的相位角差等速同步运转 ，其也存在唯一确定 的力心。当力 

心与参振质量的质心重合时，双轴 自同步椭圆筛就是平动椭 圆振动筛 。 

为了便于计算力 12,，将坐标系 x OY 的坐标原点平移到 0 点 ，建立新坐标系 x"oz (如图 1所示)，z 

一0 B ，z： 一O2B ，z。 一OB ，z =OB。 。在该坐标系中，参振质量质心的坐标为 C(zz ，z )，设力心为 L 
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( L ， L )，则有 ： 

L 一 ( l + ! )ml el／( l el+ 2 ) 

L 一 (z4，一ls')m1 e1／(m1 P。一m2e2) (13) 

要实现平动椭圆运动时，必满足 ： 

一 2 (14) 

1 Y 一z 

将式(14)代入式(13)中整理可得 ： 

=： 一 (15) 『7 —一『7 一 一  ＼ 
￡1 ￡3 m  2e2 

上式就是双轴 自同步平动椭圆振动筛必须满足的几何条件。 

双轴自同步平动椭圆振动筛的设计 

从前面的分析可看出，双轴 自同步平动椭圆振动筛的筛箱上任一点的轨迹均为相同的椭圆，其长半轴为 

半上 ，且与．y 轴平行，短半轴为 半L 竺，且与 轴平行。设计时可按设计者所选择的椭圆长轴 
m 十 m 1十 m 2 Ⅲ 十 m 1一  。 

倾角来确定 Y 的方向，再计算力心的位置，通过调整激振器在筛箱上的相对位置 ，使力心和质心重合 ，以达 

到实现平动所需的条件 。 

结 论 皇口 匕 

(1)双电机驱动具有不同质径积的双轴椭圆振动筛能够实现 自同步稳定运转 ，两电机的驱动力矩之差 、 

摩擦力矩之差及参振质量对筛箱质心的转动惯量越小，同步性也越好。 

(2)从稳定性条件可以看 出，大激振轴回转中心到筛箱质心振动的椭圆长轴方向的距离越小，以及质心 

和该激振轴回转中心到质心椭圆长轴方向的垂线间的距离之差越小，振动筛的运动稳定性越好 。 

(3)力心理论在双轴 自同步椭圆振动筛 中同样适用，当激振力心与参振质量的质心重合时，双轴 自同步 

椭 圆振动筛就能实现平动椭圆运动。 
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