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摘　 要:针对颗粒状烟花开苞药干燥的特殊性ꎬ介绍了一种采用热水循环加热的无气

流引导式振动流化床的结构原理及相关参数.通过 Ａｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对该振动流化床

进行模态计算ꎬ得出其模态频率、振型、变形类型及位置ꎬ其结果可作为流化效率的优

化分析依据.通过谐响应分析ꎬ得出在不同频率下的响应曲线ꎬ为结构设计避免产生

共振提供参考ꎬ具有较高的指导意义.
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０　 引　 言

传统的烟花开苞药[１] 是由多种超细(粒径<
７４ μｍ)的化工原料直接由手工混制而成的具有

爆炸性能的粉末状混合物ꎬ其制造过程既不安全

又不环保ꎻ 新型的颗粒状烟花开苞药 ( 粒度

７６２ ｍｍ~１ ０１６ ｍｍ)ꎬ它是把各种超细原料与酒

精胶溶液[２]通过专业搅拌机湿式搅拌后ꎬ再进行

滚挤造粒ꎬ最后经振动流化床干燥而得到ꎬ其制造

过程有利于自动化设备安全和洁净生产.
目前国内外广泛应用的振动流化技术ꎬ基本

以振动方式为主和热风引导辅助进行输送及干

燥ꎬ在化工、食品、医药和饲料等行业得到了广泛

的应用[３] .由于现有的振动流化床[４] 主要是采用

热风加热方式ꎬ具有较高的进风温度ꎬ造成床内的

温度过高ꎬ对烟花开苞药不安全ꎬ容易引起爆炸ꎻ
另一方面热风都会带有一定压力ꎬ使风速较快ꎬ极
易把微细烟花开苞药颗粒吹起来产生扬尘ꎬ危险

度极高ꎬ同时细粉颗粒容易被吸尘装置吸走ꎬ造成

损失率很高.针对像烟花开苞药这种颗粒极细的

物料ꎬ振动流化床存在沟流、死区和局部过热等问

题[５]ꎬ而且当颗粒分布比较散的时候容易产生返

混夹带现象[６]ꎻ另外ꎬ特别重要的是烟花开苞药

是一种危险性极高的化学物料ꎬ其干燥过程需要

极高的安全性和洁净性ꎬ因此ꎬ需要对传统的振动

流化床结构和干燥方式进行合理设计ꎬ以满足特

殊工况条件的要求.
影响振动流化床干燥效率因素有很多[７]ꎬ过

去仅凭经验公式来确定ꎬ本文利用 Ａｎｓｙｓ 对流化

输送过程进行有限元模拟分析ꎬ通过模态分析和

谐响应分析[８]ꎬ可以确定振动流化床的固有频率

和振型[９]ꎬ从而使振动流化床的设计避免共振ꎬ
找出合适的振动频率等相关参数ꎬ为振动流化床

的优化设计提供了参考.

１　 无气流引导式振动流化床的结构
和原理

　 　 无气流引导式振动流化床的基本结构如图 １
所示.它由入料口、上盖、床体、热水循环加热系

统、水末除尘装置、振动电机、隔振弹簧、出料口以

及支架等部分组成.前后 ２ 个振动电机安装在床

体中部ꎬ整个床体通过 ４ 个隔振弹簧与支架相连ꎬ
上盖通过支架的 ４ 个支撑脚用螺栓固定.床体内

部装有热水循环管路ꎬ其管道接口与热水循环加

热系统相连ꎬ上盖几个排气口与水末除尘装置

相接.
其工作原理如下:当振动电机起动ꎬ在电机激

振力的作用下床体产生振动ꎬ物料由入料口进入

流化床床体的送料板ꎬ随着流化床中的送料板一

起振动而连续向前产生抛物跃动[１０]ꎬ同时物料通

过床体送料板底下热水循环进行加热ꎬ使物料中

的酒精加热快速挥发并被抽气泵由排气口抽走ꎬ
再经水末除尘装置净化后排出.物料在流化床中

产生流化状态ꎬ有利于输送和充分干燥ꎬ物料经过

一段连续的输送和充分干燥后ꎬ再经过一段冷水

循环冷却至室温防止受潮ꎬ最后从出料口流出.
调整振动电机的安装角度 δ 以及偏心振锤的

位置可以调整物料的振动方向和振动幅度 Ａꎬ改
变振动电机的振动频率 ω 可以调整物料的振动

频率ꎬ改变流化床的结构尺寸参数可以控制物料

的流动速度ꎬ从而影响干燥效率ꎬ振动流化模型的

工作原理可简化为如图 ２ 所示.

图 １　 振动流化床结构简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

９７
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１－送料板ꎻ２－烟花开苞药ꎻ３－隔振弹簧ꎻ４－振动电机ꎮ

图 ２　 振动流化床的原理示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

２　 仿真力学模型建立

２.１　 工况条件分析

振动流化床要求的工作频率范围为 ０ ~
８０ Ｈｚꎬ参加振动的质量为 ４ ０００ ｋｇꎬ驱动信号为

正弦变化.振动流化床的相关参数列于表 １.

表 １　 振动流化床的相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

名称 数值

工作频率范围 / Ｈｚ ０~８０

弹簧刚度 Ｋ / (Ｎｍｍ－１) ２０８.１８

弹簧距离 Ｄ / ｍｍ ５ ４８０

参加振动的质量 / ｋｇ ４ ０００

送料板的尺寸(长宽厚) / ｍ ７ ５００×９００×３００

激振力 Ｆ / Ｎ ４５ ２７８

２.２　 力学模型的建立

由图 ２ 可知ꎬ振动流化床的力学模型可简化

成一块送料板(送料板的尺寸如图 ３ 所示)和四

个弹簧ꎬ其它相关参数如表 １.模型直接可以使用

ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ＤＭ 模块建立ꎬ由于送料板在厚度方

向的尺寸远小于其在长度方向的尺寸ꎬ所以建立

壳单元模型ꎬ模型如图 ４ 所示.
送料板所采用的材料为不锈钢(０Ｃｒ１８Ｎｉ９)ꎬ

密度为 ρ ＝ ７ ９３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２. ０４ ×
１０１１ Ｎ / ｍ２ꎬ泊松比为 μ ＝ ０.２８.

３　 模态分析

３.１　 模态分析的理论基础

模态分析可以帮助设计人员确定结构的固有

频率和振型ꎬ从而避免结构产生共振.通过结构的

模态分析可以有效地选择合理的设计方案ꎬ对结

构进行有效的验证[１１] .无阻尼模态分析是经典的

特征值问题ꎬ动力学问题的运动方程为:
[Ｍ]{ｘ″} ＋ [Ｋ]{ｘ} ＝ {０} (１)

其中ꎬ[Ｍ]是结构质量矩阵ꎻ{ ｘ″}是节点加速矢

量ꎻ[Ｋ]是结构刚体矩阵ꎻ{ｘ}节点位移矢量.

图 ３　 送料板的尺寸

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｌａｔｅ

图 ４　 壳单元模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

结构的自由振动为简谐振动ꎬ即位移为正弦

函数:

０８
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ｘ ＝ ｘｓｉｎ(ωｔ) (２)
代入式(１)得:

([Ｋ] ￣ω２[Ｍ]){ｘ} ＝ {０} (３)
　 　 式(３)为经典的特征值问题ꎬ此方程的特征

值为 ω２
ｉ ꎬ其开方 ωｉ 就是自振圆频率ꎬ自振频率为

ｆ ＝ ωｉ / (２π).
特征值 ωｉ 对应的特征向量{ｘ} ｉ 为自振频率

ｆ ＝ ωｉ / (２π)对应的振型.ωｉ 为第 ｉ 阶固有角频

率ꎬ固有频率由系统的刚度矩阵[Ｋ]和质量矩阵

[Ｍ]来决定的.所以提高固有频率就能提高振动

流化床的单位质量刚度.
３.２　 网格划分及施加约束

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中提供自动和手动划分两种划分

方法ꎬ本模型采用手动划分方法ꎬ网格划分的尺寸

为 ０.１ ｍꎬ单元数为 ７７３ꎬ节点数为 ８６５ 个.
３.３　 求解结果及分析

运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对送料板进行模态计算ꎬ得
出其前十阶模态频率及振型ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 前十阶模态频率及振型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

阶次 频率 / Ｈｚ 模态振型

１ １.０５ 送料板沿 Ｚ 轴平移振动

２ １.３２ 送料板沿 Ｙ 轴摆动ꎬ两端发生弯曲
变形

３ ２.０５ 送料板沿 Ｘ 轴摆动

４ ２７.５０ 送料板沿 Ｙ 轴摆动ꎬ两端发生弯曲
变形

５ ７５.９０ 送料板沿 Ｘ 轴摆动ꎬ两端发生弯曲
变形

６ ８６.７０ 送料板沿 Ｙ 轴摆动ꎬ两端发生弯曲
变形

７ ９９.１０ 送料板沿 Ｘ 轴摆动

８ １４７.００ 送料板沿 Ｙ 轴摆动ꎬ两端发生弯曲
变形

９ ２０９.００ 送料板沿 Ｘ 轴摆动

１０ ２１０.００ 送料板沿 Ｙ 轴摆动ꎬ中间发生弯曲

由于此振动流化床的工作频率是在 ０ ~
８０ Ｈｚꎬ因此在计算中只提取前 ５ 阶模态数据进行

分析.从表 ２ 可以看出ꎬ随着模态阶数的提高ꎬ振
动流化床的固有频率越高ꎬ而且振动流化床的固

有频率普遍比较高ꎬ在启动过程时振动电机的频

率会慢慢加速到工作频率ꎬ但在这过程中ꎬ振动流

化床的振动频率会经过固有频率(共振区)ꎬ设备

会产生比较大的幅度的振动.振动流化床正常工

作时的频率是在 １０~８０ Ｈｚꎬ所以设计振动流化床

时ꎬ它的工作频率要避开 ２７.５ Ｈｚ 和 ７５.９ Ｈｚꎬ第 ４
阶和 ５ 阶的模态云变如图 ５ 和图 ６ 所示.

图 ５　 第四阶模态结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ￣ｓｔｅｐ ｍｏｄｅ

图 ６　 第五阶模态结果

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ￣ｓｔｅｐ ｍｏｄｅ

４　 谐响应分析

谐响应分析是一种频域分析ꎬ用于确定结构

在已知频率和幅值的正弦载荷作用下的稳态响

应[１２] .谐响应分析可以计算出结构在多种频率下

的响应ꎬ并得到这些值对频率的曲线.在这些曲线

上能够找到“峰值”响应ꎬ并进一步确定峰值频率

对应的应力ꎬ从而验证机械结构的设计是否能够
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经受住不同频率下各种正弦载荷、能否避免结构

产生共振或有效降低结构疲劳破损[１３] .本文中的

送料板所受驱动载荷为正弦变化ꎬ因此 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中的谐响应分析能反映振动流化床的受迫振动

情况.
４.１　 载荷及约束

如上述的模态分析的约束条件ꎬ将边界约束

条件设置为送料板只能竖直运动(Ｚ 轴方向)ꎬ不
能沿 Ｘ 或 Ｙ 轴方向移动ꎬ约束方式为位移约束.

载荷:振动流化床的驱动载荷是通过振动电

机产生的激振力传递到送料板上ꎬ然后通过减振

弹簧对振动流化床进行减振.所载荷的加载位置

为送料板底部ꎬ驱动力为正弦信号载荷ꎬ载荷大小

为 ４５ ２７８ Ｎꎬ载荷方向为与水平方向成 ６０°ꎬ振动

流化床的载荷及约束示如图 ７ 所示.

图 ７　 振动流化床的载荷及约束

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ａ ｖｉｂｒａｔｅｄ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

４.２　 求解及结果分析

设定谐响应分析的范围为 ０ ~ ８０ Ｈｚꎬ谐响应

分析的间隔频率为 ８０ Ｈｚꎬ结构的阻尼设为 ０.００２
Ｎｓ / ｍ.根据上面的参数设定ꎬ得到相应的模拟

仿真结果ꎬ在这里列出送料板的总变形、轴向的等

效变形和频率响应的分析结果.结论如下:１)送料

板的总变形量如图 ８ 所示ꎬ送料板的总变形在不

同频率点处的差别不大ꎬ最大的总变形量为

０.００９ ６１ ｍｍꎬ最小的总变形量为 ０.００９ ｍｍ.此处

的变形不是发生在指定方向上ꎻ２)在指定方向上

(Ｚ 轴)送料板的变形如图 ９ 所示.在 １ Ｈｚ 和２８ Ｈｚ
附近时ꎬ送料板在 Ｚ 轴方向的变形有突变ꎬ说明

在这个频率下的激振力能够引起振动流化床的共

振ꎬ对设备造成非常大的伤害.由于振动流化床在

启动过程中ꎬ振动电机的频率是从 ０ 转速慢慢加

速到正常的工作转速ꎬ振动流化床的频率也会逐

渐增加ꎬ当达到 １ Ｈｚ 附近时ꎬ振动流化床经过共

振区ꎬ设备产生的振幅很大ꎬ但因为振动电机的转

速很快ꎬ因此振动流化床经过共振区的时间很短ꎬ
对设备的损害有限.

因为振动流化床正常的工作频率是 １０ ~
８０ Ｈｚꎬ在实际工作过程中ꎬ 应该避免此频率

(２８ Ｈｚ)的激振力ꎬ防止振动流化床发生共振.

图 ８　 送料板的总变形

Ｆｉｇ.８　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｌａｔｅ

图 ９　 送料板在 Ｚ 轴方向的变形量

Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ａｘｉｓ

５　 结　 论

１)运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对振动流化床进行模态分

析和谐响应分析ꎬ得出了其前 １０ 阶的模态分析

图ꎬ得出了比较合理的、符合工程性的数据ꎬ同时

为振动流化床的结构改进提供了更合理经济的

依据.
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２)对振动流化床进行谐响应分析ꎬ根据响应

频率￣变形曲线可以分析出频率对振动流化床的

振幅的影响ꎬ最终分析得出频率在 ２８ Ｈｚ 附近时ꎬ
送料板在 Ｚ 轴方向的变形有突变ꎬ说明在这个频

率下的激振力能够引起共振ꎬ因此ꎬ在实际使用过

程中ꎬ应该避免此频率(２８ Ｈｚ)的激振力ꎬ防止振

动流化床发生共振.
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