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张紧量对单边驱动式弛张筛筛面动力学参数的影响

邹梦麒,刘初升,武继达,王振乾

(中国矿业大学 机电工程学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:为解决传统筛分设备在处理潮湿细粒煤炭时存在严重堵孔的问题,设计了一种单边驱动式

弛张筛。 根据单边驱动式弛张筛的结构和筛面弛张原理,建立了弛张筛筛面的动力学模型,研究了

正、负两种张紧量对筛面动力学参数的影响。 借助 Matlab 软件绘制出筛面中点的位移、速度、加速

度特性曲面,将正、负两种张紧量对筛面动力学参数的影响加以对比分析。 利用 ANSYS Workbench
软件对不同张紧量的筛面进行瞬态动力学分析,研究筛面中点的位移、速度、加速度最大时,筛面上

各点的位移、速度、加速度分布情况。 研究结果表明:随张紧量的增加,筛面的挠度减小,速度、加速

度增加。 当筛面张紧量选取在 2 mm 左右时,筛面加速度能够达到 50 g,筛分效果比较理想。
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Influence of tensional amount on dynamic parameters of unilateral
driven flip-flow screen surface

ZOU Mengqi,LIU Chusheng,WU Jida,WANG Zhenqian

(College of Mechanical and Electronic Engineering,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:In order to solve the problem of serious clogging that the traditional screening equipment has in sieving the
moist fine coal,a kind of unilateral driven flip-flow screen (UDFS) was designed. Based on the structure and principle
of the UDFS,a dynamic model of the UDFS surface was established,and the effects of the positive and negative tension
on the dynamic parameters of the screen surface were studied. Then,the displacement,velocity and acceleration char-
acteristics of the mid-surface were plotted using Matlab software,and the influence of tension amount on the dynamic
parameters of the screen surface were compared and analyzed. Finally,the transient dynamics analysis of the screen
surface with different tensions were carried out using ANSYS Workbench software. In addition,the distribution of dis-
placement,velocity and acceleration of the screen surface were studied when the displacement,velocity and accelera-
tion of the mid-surface were the largest. The results illustrate that with the increase of tension,the deflection of the
screen surface decreases,the velocity and acceleration increase. When the screen surface tension is selected at about 2
mm,the acceleration can reach 50 g,and the screening effect is ideal.
Key words:the unilateral driven flip-flow screen;tension of the screen surface;dynamic parameters;transient dynam-
ics analysis
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　 　 作为潮湿细粒物料的干法深度筛分设备[1-2],弛
张筛[3-4] 在煤炭筛分领域内有着至关重要的作

用[5-7]。 为此,“关于煤炭工业“十三五”洗选加工和

煤化工发展的指导意见”中提出了“鼓励煤炭企业在

动力煤洗选方面,积极优先使用高效的干法选煤技术

装备”。 而目前,国内自主开发设计的弛张筛目前仍

处于理论研究和中间试验阶段,无论是生产技术、研
发进程,还是加工工艺均与国外的弛张筛产品存在一

定差距[8]。 为了解决这些问题,近年来,国内众多学

者开展了有关弛张筛的研究工作。 为了满足煤炭行

业生产的需求[9],提高潮湿细粒煤炭的筛分效率[10],
中国矿业大学刘初升教授发明了一种单边驱动式弛

张筛[11]。
通过分析单边驱动式弛张筛的工作原理可以发

现,弛张筛的筛面动力学主要由两类构件完成:一类

是由机械结构实现的;另一类则是通过弹性筛面张紧

量实现的。 对于张紧量对弛张筛筛面动力学参数影

响的问题,国内有些学者对其进行了研究。 翟宏新

等[12-14]基于 3 种筛面的理论模型,研究了张紧量对

筛面动力学参数的影响,但是着重研究的是负张紧量

对筛面动力学参数的影响;李君[15] 基于简支梁模型

的筛面研究了张紧量对筛面动力学参数的影响,也仅

仅是通过公式进行理论分析;董海林[16] 利用 ANSYS
软件研究了不同筛面张紧量对筛面动力学参数的影

响,但是只研究了筛面中点的位移、速度、加速度的变

化,未对筛面各点的变形情况进行深入的研究。
针对以上研究中存在的不足,本文利用三段相切

圆弧的筛面模型来研究张紧量对单边驱动式弛张筛

筛面动力学参数的影响关系,并绘制出位移、速度、加
速度动力学特性曲面进行对比分析,最后通过有限元

仿真的方式进行验证,为单边驱动式弛张筛的设计和

研制提供一定的理论基础。

1　 单边驱动式弛张筛的结构与筛面弛张原理

单边驱动式弛张筛是在集中驱动式弛张筛的基

础上改进而来的,其结构如图 1 所示。 主要由电动

机、传动轴、连杆、浮动筛框、固定筛框、悬挂杆、机架、
双向减震装置、弹性基座和筛网等部件组成,其固定

筛框通过高强度螺栓安装在机架上,浮动筛框通过悬

挂杆悬挂在机架横梁上。 与集中驱动式弛张筛相比,
由于单边驱动式弛张筛的传动轴只带动一个筛框的

运动且固定筛框安装在机架上,故其具有结构简单,
运行平稳,噪声小,工作效率高,能耗低等优点。

单边驱动式弛张筛在工作时,电动机通过胶带传

动将动力传递至传动轴,进而通过连杆驱动浮动筛框

图 1　 单边驱动式弛张筛结构

Fig． 1　 Unilateral driven flip-flow screen structure

做近似的往复直线运动。 而弛张筛的筛面一般采用

可伸缩的聚氨酯材料制成,在筛分过程中,筛网交替

地拉紧和松弛,使物料不断的在筛面上进行弹跳运

动,利于物料透筛,从而避免出现筛面堵孔和筛面黏

糊的情况[17]。 其弹性筛面的工作示意如图 2 所示。

图 2　 弛张筛弹性筛面工作示意

Fig． 2　 Work diagrammatic sketch of the flip-flow screen
elastic screen surface

2　 张紧量对筛面动力学参数影响的理论研究

张紧量是指弛张筛两支撑架之间的最大距离 L
与筛面长度 l 之间的差值,用 Δl 表示,即

Δl = L - l (1)
　 　 为了研究张紧量对单边驱动式弛张筛筛面动力

学参数的影响,建立如图 3 所示的弛张筛弹性筛面理

论模型。 这种模型的筛面是由三段相切的圆弧组成

的[18-19],中间大圆弧的半径为 R,两边小圆弧的半径

为 r,筛面长度为 l,筛面振幅为 h,两横梁之间的距离

为 a,曲柄回转角速度为 ω,O1O2,O1O3 与竖直方向

的夹角为 α,曲柄长度为 e。
由弛张筛的工作原理可知:两横梁之间的实时距
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图 3　 弛张筛弹性筛面理论模型

Fig． 3　 Theoretical model of the elastic screen surface

离 a 随曲柄的转动不断地发生变化。
当筛面处于松弛状态时,筛面的长度 l 一直大于

两横梁之间的距离 a;当筛面处于张紧并被拉伸状态

时,两横梁之间的距离 a 大于筛面的长度 l,但是由于

筛面处于被拉伸的状态,在这个过程中,筛面中点的

位移一直为 0,而筛面中点的速度、加速度只在筛面

被拉直的瞬间发生突变,达到最大值;故在对筛面运

动的基础理论进行研究时,一般只考虑 l≥a 的情况。
根据图 3 的筛面模型,可以得到如下所示的几何

关系:
l = 2α(R + r)
a = 2(R + r)sin α
h = (R + r)(1 - cos α)

ì

î

í (2)

　 　 将 sin α 和 cos α 进行麦克劳林展开得:

sin α = α - α3

3!
+ α5

5!
- … +

　 　 ( - 1) k-1 α2k-1

(2k - 1)!
+ Rn(α)

cos α = 1 - α2

2!
+ α4

4!
- … +

　 　 ( - 1) k α2k

(2k)!
+ Rn(α)

ì

î

í

　 　 故可取:

sin α ≈ α - α3

6

cos α ≈1 - α2

2
+ α4

24

ì

î

í (3)

　 　 将式(3)代入式(2)可得:
l = 2α(R + r)

a = 2(R + r) α - α3

6
æ

è

ö

ø

h = (R + r) α2

2
- α4

24
æ

è

ö

ø

ì

î

í (4)

　 　 由式(4)可知:
a
l

= 1 - α2

6
h
l

= α
4

- α3

48

ì

î

í (5)

　 　 根据式(5),消除 α 后可得:

h
l
=

6 1 - a
l

æ

è

ö

ø

4
1
2

+ a
2l

æ

è

ö

ø
(6)

　 　 将式(6)两边同时平方,可得

h
l

æ

è

ö

ø

2

= 3
32

1 - a2

l2
æ

è

ö

ø
1 + a

l
æ

è

ö

ø
(7)

　 　 整理后可得:

h2 = 3
32

( l2 - a2) 1 + a
l

æ

è

ö

ø
(8)

　 　 又因为筛面移动端的位移为 e(1 + cos ωt), 所

以:
a = L - e(1 + cos ωt) (9)

　 　 由式(9)可知:

1 + a
l

= 1 + L
l

- e
l
(1 + cos ωt) ≈ 2 (10)

　 　 将式(10)代入式(8)得:

h ≈ 3
4

l2 - a2 (11)

　 　 将式(9)与式(1)代入式(11)得到筛面中点的位

移表达式为

h = 3
4

Δl2 - 2ΔlL + 2eL(1 + cos ωt) - e2(1 + cos ωt) 2 (12)

　 　 依次对式(12)求一次和二次导数,得到筛面中点的速度和加速度表达式如下:

v = 3
4

eωsin ωt(e + ecos ωt - L)
Δl2 - 2ΔlL + 2eL(1 + cos ωt) - e2(1 + cos ωt) 2

(13)

a = 3
4 { eω2(e - L) + e2ω2cos 2ωt

Δl2 - 2ΔlL + 2eL(1 + cos ωt) - e2(1 + cos ωt) 2
-

eωsin ωt(e + ecos ωt - L)[ ] 2

Δl2 - 2ΔlL + 2eL(1 + cos ωt) - e2(1 + cos ωt) 2[ ]
3
2

} (14)
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　 　 令

A = [Δl2 - 2ΔlL + 2eL(1 + cos ωt) - e2(1 + cos ωt) 2] 1 / 2

B = [Δl2 - 2ΔlL + 2eL(1 + cos ωt) - e2(1 + cos ωt) 2] 3 / 2

　 　 由式(12) ~ (14)可知:
当张紧量 Δl 为负时, Δl2, - 2ΔlL 均为正,随张

紧量的减小,A 的增大速率小于 B 的增大速率。 因

此,筛面中点的最大挠度 h 增大,最大速度 v 和最大

加速度 a 减小。
当张紧量 Δl 为正时, Δl2 为正, - 2ΔlL 为负,随

张紧量的增加, - 2ΔlL减小速度远大于 Δl2 的增大速

度,因此,筛面中点的最大挠度 h 减小,最大速度 v 和

最大加速度 a 增大。

3　 张紧量对筛面动力学参数影响的图形分析

仅通过理论研究只能得到张紧量的变化对筛面

动力学参数的影响趋势,为了揭示单边驱动式弛张筛

弹性筛面本身的动力学特性,还需要绘制出弹性筛面

各动力学参数的特性曲面进行更为直观的研究。
令 e=12． 5 mm,L = 250 mm,n = 550 r / min,选取

张紧量 Δl 与时间 t 为自变量,筛面中点的位移、速
度、加速度为因变量,根据式(12) ~ (14),在 Matlab
中进行计算和作图,得到 1 个周期内筛面中点位移、
速度、加速度特性曲面如图 4 ~ 6 所示。

图 4　 位移特性曲面

Fig． 4　 Displacement characteristic surface

图 5　 速度特性曲面

Fig． 5　 Velocity characteristic surface

由图 4 ~ 6 可知,在每一个周期里,位移特性曲面

图 6　 加速度特性曲面

Fig． 6　 Acceleration characteristic surface

和加速度特性曲面具有对称性,速度特性曲面则具有

反对称性。
(1)当张紧量为 0 时,在前半个周期里,弛张筛

筛面的移动端与固定端从相距最近处开始远离,筛面

由松弛开始变得张紧,筛面中点的位移开始逐渐减

小,速度与加速度开始负向增大;在 t = 0． 054 5 s 时,
速度发生突变,由负向最大突变成正向最大;在后半

个周期里,弛张筛筛面移动端与固定端又从相距最远

处开始靠近,筛面又由张紧开始变得松弛,筛面中点

的速度由正向最大开始减小,加速度由负向最大开始

减小,而位移则开始逐渐增大。
(2)当张紧量为正时,筛面在半个周期之前就已

经被拉紧,直到筛面再次回到松弛状态,在这个时间

段内,筛面的位移一直为 0。 随张紧量的增加,筛面

中点由位移最大到位移为 0 的所需的时间逐渐减小;
而筛面的速度与加速度则在筛面被拉直的瞬间发生

突变,瞬间达到最大值。
(3)当张紧量为负时,虽然筛面中点的位移、速

度、加速度都有所减小,但是其变化趋势与张紧量为

0 时变化趋势基本相同。
由图 6 可知,当筛面的张紧量为正值时,在筛面

被拉直的瞬间,筛面中点的加速度发生突变,能够达

到 50 g,有利于潮湿细粒物料的筛分。

4　 张紧量对筛面动力学参数影响的有限元分
析

　 　 由于在张紧量对筛面动力学参数影响的理论分

析过程中,所建立的筛面理论模型并不一定完全符合

实际筛面的大挠度变形[20],且弛张筛在工作过程中,
弹性筛面上各点的运动相当于弹性体振动,在理论分

析中并未将这一因素考虑在内。 而基于 ANSYS
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Workbench 的瞬态动力学能够根据筛面的实际工作

情况来施加约束与载荷,对真实物理系统进行模拟。
因此,对单边驱动式弛张筛的筛面进行有限元分析能

够更加准确的研究张紧量对筛面动力学参数的影响。
在 ANSYS Workbench 中,可以通过改变位移载

荷的方式来调节筛面的张紧量。 本文选取筛面的张

紧量分别为 4,2,0,-2,-4 mm,并利用 Mooney-Rivlin
模型[21]来描述弛张筛弹性筛面。 然后对不同张紧量

的筛面进行瞬态动力学分析,得到筛面在运动过程,
筛面中点的位移、速度、加速度最大时,筛面上各点的

位移、速度、加速度分布情况如图 7 ~ 9 所示。 其中,
图 7 ~ 9( a) Δl 为 4 mm;( b) Δl 为 2 mm;( c) Δl 为
0;(d)Δl 为-2 mm;(e)Δl 为-4 mm。

图 7　 位移分布云图

Fig． 7　 Displacement distribution

图 7 为筛面中点的位移最大时,在不同张紧量

图 8　 速度分布云图

Fig． 8　 Velocity distribution

下,筛面上各点的位移分布情况。 可知,筛面上各点

的位移由中间向两边逐渐减小,且随张紧量的减小,
筛面上各点处的最大挠度值开始增大。 由于当筛面

的张紧量为负值时,筛面本身处于弯曲状态,筛面上

各点处的初始挠度值并不为 0,而最大位移值是最终

挠度值与初始挠度值之差。 因此,图 7(d)中筛面中

点的最大位移值为 40． 261 mm,图 7( e)中筛面中点

的最大位移值为 35． 77 mm。
图 8 为筛面中点的速度最大时,在不同张紧量

下,筛面上各点的速度分布情况。 可知,随张紧量的

增加,筛面上各点处的最大速度值都呈现着增加的趋

势。 当筛面的张紧量为 0 时,筛面中点的速度为 1
999 mm / s,与理论分析结果相差不大;当筛面的张紧

量为正值时,速度的增加速率开始变快,说明张紧量

越大筛分效果越好。
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图 9　 加速度分布云图

Fig． 9　 Acceleration distribution

图 9 为筛面中点的加速度最大时,在不同张紧量

下,筛面上各点的加速度分布情况。 可知,当张紧量

为正值时,随筛面张紧量的增大,筛面上的正向最大

加速度与负向最大加速度之间的距离逐渐减小,说明

张紧量越大,筛面上各点的波动也就越大,越利于潮

湿细粒物料的筛分,但是张紧量太大又会导致筛面的

加速度过大,以致容易出现筛面撕裂等情况;当张紧

量为负值时,筛面中点处的加速度太小,不利于潮湿

细粒物料的筛分。
为了便于观察,在完成筛面的瞬态动力学分析之

后,将分析所得结果列入表 1 中,进行对比分析。
可知,张紧量对筛面的动力学特性的影响还是比

较明显的。 当张紧量为负值时,筛面上的速度与加速

度大幅度减小;当张紧量为 0 时,虽然筛面中点的最

大加速度达到了 46 g,但是最大加速度却出现在筛面

的边缘,中间处的最大加速度只有 35 g 左右,并且筛

面上其他点处的加速度值更小,大部分处于 10 g ~
20 g;当张紧量为 2 mm 时,筛面加速度分布在 40 g ~
60 g 的点较多;当张紧量为 4 mm 时,筛面上各点的

加速度都远超于 50 g,加速度过大,一方面容易造成

筛面撕裂,减小筛面使用寿命,另一方面导致物料抛

射过高,降低筛分效率。

表 1　 不同张紧量下筛面中点的最大位移、速度、加速度

Table 1　 Maximum displacement,velocity and acceleration
of the midpoint of the screen surface under different tension

张紧量 /
mm

最大位

移 / mm

最大速度 /

(mm·s-1)

最大加速度 /

(mm·s-2)

4 45． 522 2 802． 2 1． 47×106

2 48． 561 2 337． 7 7． 24×105

0 51． 956 1 999． 0 4． 60×105

-2 40． 261 1 541． 8 1． 86×105

-4 35． 770 1 367． 4 1． 49×105

　 　 综合以上分析可知,筛面的张紧量选取在 2 mm
左右时,有利于潮湿细粒物料的筛分。

5　 结　 　 论

(1)针对传统筛分设备在处理潮湿细粒煤炭时

所面临的难题,研制了一种新型单边驱动式弛张筛,
并详述了其结构和弹性筛面工作原理。

(2)通过理论研究、图形分析、有限元仿真的方

式对该弛张筛的筛面动力学进行了研究。 研究结果

表明,当该弛张筛张紧量选取在 2 mm 左右时,筛面

加速度能够达到 50 g,有利于潮湿细粒物料的筛分。
(3)通过对该弛张筛筛面动力学的研究,得到筛

面张紧量对单边驱动式弛张筛筛面动力学参数的影

响关系,为单边驱动式弛张筛的设计和研制提供了一

定的理论依据。
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