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首钢迁钢高炉仓下反共振振动筛的应用研究
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摘要：介绍了反共振振动筛的3-作原理，主要结构；给出了在反共振状态下，无阻尼和有阻尼时上下质体

的振幅及动载荷专递率。成功地将反共振振动筛应用于高炉仓下烧结矿的筛分作业，与其它振动筛相比较，反

共振振动筛具有节能、环保、经济等一系列优点，非常适用，值得在铁厂推广应用。
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Abstract：Introduced the working principle of the resonant vibration sieve and the main structure at

this article．Given the amplitude and dynamic load delivery rate in the resonant state and no damping

and damping state．The successful application of resonant vibration sieve under the blast fumace

storehouse with sinter screening of operation，compared with other vibrating screen，the resonance

vibrating has many advantages about energy saving，environmental protection and economy saving，it

is worth putting into use in iron works．
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1引言

利用振动完成工艺过程，就是振动利用工程，如振动输送、振动筛分、振动选矿、振动成

r‘1

型、振动烘干等等’1。所有振动设备都有一个共同之处，即既要利用振动，又要防止把振动传

给基础，所以振动设备同时存着如何减振的问题。但振动机械的减振和其它设备的减振有所不

同，因为不能采取措施来抑制振源的振动，否则对振动设备的振动效能带来很大影响。有些振

动机械就是因为引起了厂房的强烈振动而无法投产使用，因此振动机械的减振问题越来越重

要，所以技术研究人员开始从减振的角度出发来研制一些新型的振动机械，反共振振动机械就

是在这种情况下提出来的。

反共振振动机械的理论是东北大学刘杰教授在1995年意大利米兰召开的第九届机器与机构

r11

设计理论国际学术会议上首先提出来的⋯1。于2007年获得国家自然科学基金资助，在校内完成

全部试验，达到实用化程度；2009年申报反共振振动筛专利，同年反共振振动筛实用新型专利
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获得批准；2012年5月反共振振动筛发明专利获得批准。

广泛应用于炼铁高炉仓下的筛分设备一振动筛就是典型的振动设备，迁钢高炉原来使用的旧

式振动筛为橡胶弹簧减振方式，减振效果较差，对承载振动筛的建筑物有一定的破坏作用，大大

缩短了建筑物的寿命，由于激振器安装在筛箱上同时振动，因不良的减振效果使噪音较大，对人

体产生不必要的伤害，人员无法在振动筛附近开展工作和交流，且振动筛能源消耗大，对设备本

身有巨大的破坏作用，设备寿命短，更换成本高等问题非常突出，相应增加了备件成本和检修成

本。

2011年4月14日，迁钢炼铁作业部、东北大学和首钢朝阳北方机械有限公司共同合作，在

2荐高炉仓下试验采用了一台反共振振动筛，用于烧结矿筛分，这也是中国的第一台实际投入生产

运行的反共振振动筛，至2012年8月2日，已连续运行16个月，该振动筛与旧式振动筛相比，

噪音明显减小，对结构建筑物振动冲击也明显减小，但筛分效果不减，完全满足物料筛分要求，

特点鲜明，值得我们在冶金行业大力推广，特别是大型振动筛的节能、减振和降噪优势更加明显。

2反共振振动筛的工作原理

反共振振动机机械的力学模型和机械网络如图1所示‘11。图中质体聊1是该设备的工作部

分，质体m2上装有惯性激振器，称为反共振体，

型可直接列出系统的运动方程：

其激振力是简谐力。不考虑阻尼，根据力学模

妒)=【Z】协) (1)

式中，舻}为节点力向量幅值，{F)={是)；协)为位移列向量幅值，p)={爰)；[Z】为位

⋯鹏同=[霸≯霸+0斟

图l原点反共振振动设备

(a)力学模型 (b)机械网络
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由式(1)可得‘45-49]：

徊)=【Z]‘1{F}=阻]扩)

【日]=[z]～=—去[毛+k2向-％缈2墨一k，Ml国：]，而
△=l墨-一m盔t国2 kl+i竺m：国：}。因此有一盔 +屯一：国2I

“

{主)=去[砖+k2矗m，毪缈2岛一k，％1缈：]{兰)=11(矗一砖m五109：)E]
蝴嗍～=悟一⋯一聪娜-o，而

。一ED1一一_
一

(2)

因为实际系统都存在一定的阻尼，质体m，的振幅不会为零，其大小取决于阻尼的大小。这

时传给基础的动载荷为：

在有阻尼情况下[4][7]

P=垦k2

设ml的位移为五，阻力系数为c1，m2的位移为x2，阻力系数为c2，利用动力学定律写出

二次隔振系统的振动微分方程组：

ml葛。-FCl：c1+klXl一cIJC2一klx2=0

他戈2+q岛-I-(k1+乞)镌一cl毫一klxl+C2X2=Psin cot

(3)

(4)

令x1=A。sin(cot一萌)=互P砌．x：=彳：sin(cot-：)=j：g⋯其中j。、j2为复振幅，代

入上式，解得上下质体复振幅：簪阿-(雨m磊k2而-at-C1C2煮)(／)篙CO靠i‰m丽09丽mlo)C2(-0 cf毛心 。墨+聊。 +毛历： 2+脚，4聊：l+·f(也一 。+聊： 2)q功+(毛一
2

51



第十三届全国大高炉炼铁学术年会论文集

4=
P(霸一mIo)2+icI国)

l毛乞一(，％岛+聊-包+墨mz+clcz)缈2+，臻∞4m：]+f‘[(心～(聊。+m：)∞2)c1缈+(毛一m，国2)c：缈]

相位角：

祷=arctan{(国cl乞2+国3c：2cl+缈3 c12c2—2k2(03Cl聊：+国5垅：2G+k12国c：)／(聊。国2包2一白2如
一2 c04聊2聊1kl～2 04聊2％乞+2 092玎吃毛畋+2 094clmlC2—0)2c12畋一0．)4m22kl+砖2缈2聊2
+国4

c12聊-+国4c·2聊：+国4cz2聊·+聊·∞2盔2一缈2cz2霸一向哎2+缈6垅z2M+2岛％仞2也))(7)

欢=arctan[(颤03C1mlk2一k,m，国3c：+国3c12C2+k12∞g'2--∞5C1m。m：)／(毛哎m，缈2一国4m：％岛

+0．)4e12聊z一国2c·2畋+缈4c，垅1C2-I-m-国2k12+国4C12朋。+毛2国2朋：一墨2k2)]
(8)

⋯函数乃=矧_J警㈢互I俐懈一，得

Ta=k2√耳_iii了：：乏√{[向屯一(砖聊。+包聊。+啊m2+C。C2)0)2 q-ml('u4m2 12
+[(哎一(强+％)国2)q国+(墨--mp2)Q缈]2)

(9)

因为实际系统的阻尼一般较小，所以传给基础的动载荷比一般二次隔振系统还要小。反共

振振动设备的振幅易受物料变化的影响，所以还必须对系统进行参数优化，提出新的设计理论

和方法，必要时采用智能控制措施，保证振幅的稳定及所需精度。

3反共振振动筛在高炉仓下筛分作业中的应用

反共振振动筛用于2≠}高炉仓下的烧结矿筛分，主要由筛箱(上质体)、反共振体(下质体)、

承载车体、主振弹簧、隔振弹簧和激振器等部分组成。高炉仓下反共振振动筛的应用如图2所示。

·1092·
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晡精足筛分物科的I作伴t包括料槽、9 0扳、滴水、筛扳、晡。＆、扳卯磕及饭弹簧座。它

方面蛰1；I-质体坩什理旧质量比，以俅让n激搬糊半F，}．}幔体恤啪基木稳定．一般上质体振
幅为2～2．Smm，r赝f$振蛹近似为o。

k共振件々筛桁、}振弹赫和隔捌弹骑起zI【战反jI振乐统激抓擀安犍订：压共振体上。虽

然F赝体的振幅接近丁零，本口几乎止惯性Zt前作Ⅲ，⋯址筛枇的，救振力址迓过反j}振体进打传
递，⋯此型求反共振体必dIH仃足够|：|JJ强I!!：．

承栈车体是反J#振振功筛的载休，筛柑卫立过}．搬弹姥。_眨』：振体州连，『m反jE振件mU通过黼

振弹簧世落订。乍体L，个件能够通过轨轮n轨通l：移动，便j反韭振振rm筛的维修和止换。，

蝌3与罔4是⋯式掀劫筛。，反，E姒振功啼的纠汁4_、虑翻。

m，!L二堂。塑』!!竺

罔3 11：j女振惯r+』(振动i$结构(旧’l“搬动晡
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l鲴4 反jE振振动筛结构(靳型振动筛

4反共振振动筛应用中的相关试验数据

反共振振动筛安装咀肝，我们将新式10⋯j{I=振动筛的相关挫术参数进行，比对

4 1反共振振动筛与旧型振动筛振动值数值

反共振振动筛 旧型振动筛

叫fnJ：2011 10 29 水平值 垂直f|!c 时问：201I lO 29 水、r值 乖直值

v(mm／s) V(mm7S)
轨道 轨道

D(LI m) D(u m)

下筛箱地 v(n1I【l／s) F筛甜地 v(硼7s)

脚粱 D(ⅣⅢ) 脚姑 D“’Ⅲ) 395

v(mm／s) 7 3 v(唧／s) 1 57 2
下筛辅 F筛精

n(u m) D(u m)

振幅 4 j 振幅

从袁中检测到n0振盂‘J数卅我仃1可咀看出，反共振振动筛与IfI型振功筛扯水’F方q曲运行述度

与位移相差不太们存霹商疗向j=柏振动数值却白州丝的差别，扎中：川犁振动筛舯轨j酋，扯垂

直方H的振动速度足反jE振振动筛的5倍，垂A山¨I的位移是反兆振搬动筛6倍。旧4_振动筛

的F筛辅地脚粱，在垂rt方向的振动述崖是反共振振动筛的3俯，-I直方向上的化移是反共振振

动筛8 6倍。⋯耀振动筛的F筛箱，在垂直方向的振动速度是反jE振振rm筛的21 5倍，垂直方

向上的位移是反共振振动筛10倍。返说叫反共振振动筛的减振效果与ln型振动筛相比确实忧势

明显。
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4．2筛分效果对比

漱 >60 60-40 40—25 2 5—1 6 16-10 10-5 <5

反共振振动筛 O％ 6．86％ 12．03％ 19．46％ 22．2％ 36．49％ 2．96％

旧型振动筛 0％ 1 3．42％ 14．87％ 20．67％ 25．48％ 22．66％ 2．9％

通过数据比较，反共振振动筛与旧型振动筛的筛分效果基本相同，完全能够满足生产需要，

说明反共振振动筛的应用场合与传统振动筛完全相同，凡是传统振动筛能够适用的场合反共振振

动筛都能适用，但反共振振动筛较之传统振动筛具有一系列突出的优点，因此可以成为振动筛特
别是大型传统振动筛的更新换代设备。

5反共振振动筛的技术优势

(1)便于设计，寿命长：反共振振动筛以上质体为工作机体，而激振器却安装在下质体

上，这样就使工作机体的结构大大简化，参振质量可以减少30％，激振力也可以随之减小；而

激振器安装在下质体上，下质体几乎不振动，设计时具有很大的灵活性，容易保证刚度和强度

的要求，整机的噪声会有很大的降低。下质体和激振器基本上可以按静载荷设计，大大简化了

设计程序；由于筛箱不受激振力的直接作用；另外，弹簧的激励力与筛箱的惯性力随处平衡，

几乎不承受弯矩，机体的寿命可以大大提高；模块化设计，便于对易损部件的更换。从另一个

角度提高了筛机的寿命。

(2)环保：隔振效果好，噪声低，绿色环保，具有良好的经济效益和社会效益。工作时，

反共振振动筛的隔振效果远远优于一次隔振振动筛(即单质体振动筛)，也明显好于二次隔振振

动筛；停机时，参振质量突然增加30％，振幅也突然减小，经过共振区时，振幅可减小30％，因

此，停机时比一次隔振振动筛和二次隔振振动筛都平稳。

(3)经济：由于上质体减少了激振器的质量和由于激振器周围需要加固的质量。与传统的

二次隔振振动筛相比，总质量大大减小。可减少30％左右，节省了原材料；整机高度降低，同

时由于隔振效果好，对于新建厂房，可以大大减少厂房的建设费用。

(4)节能：由于激振力减小了30％，驱动电机的功率大大减少，功率大约也可以减少3090，

因此具有明显的节能效果。

我国的振动筛产品绝大部分是七、八十年代的产品，主要靠引进国外产品或国外技术，很

少有自主创新，特别是原始性创新。反共振振动筛，属于原始性创新，而且是原理性创新，具

有自主知识产权。由于其优良的特性，容易打入国际市场。

6结论与展望

反共振振动筛在无阻尼情况下，传给基础的动载荷为零，由于振动筛的实际阻尼都很小，

因此在有阻尼的情况下，传给基础的动载荷也很小，比通常的二次隔振振动筛还要小。反共振

振动筛节能、环保、经济，经首钢迁钢炼铁作业部一年多的使用，证明用于高炉仓下烧结矿筛

分的反共振振动筛性能稳定，效果明显，可以在冶金行业的炼铁厂、烧结厂推广应用。

·1095·
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