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离心式选粉机及其厂房的减振研究
`

刘平成
(盐城工学 院机械工程系

,

盐城 2 2 4 。。3)

摘 要 利 用振动 分析
、

减振理论对离心式选粉机及其厂 房系统进行主 要振动方向 的 力学模

型简化
、

建立运动微分万程
、

求 出 固有 频平
、

稳态解及 幅频响应
,

得 出 适 宜工作 区域
,

为离心式

选粉机及其基础设计提供减振理论依据
。
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近 10 年来
,

水泥工业的蓬勃发展
,

带来了水

泥工艺
、

装备 的更新换代
,

水 流圈流生产在全国

8 。 。o 多家 水泥 厂中已经 占有相 当大 的 比重
,

保

守估计已过 5 成
。

其中又 有近半数厂家使用着离

心式选粉机 (结构 原理如图 l 所示 )
,

由于离心式

选 粉机结构
、

工艺简单
,

不必使 用风机及收尘系

统
,

一次性投资较小
,

与开流系统相比
,

效益显著
。

当然
,

尚有一些令用户困惑的问题
,

其中离心式选

粉机发生振 动且引起 厂房振动乃是最 主要 的问

题
。

解决好这个问题
,

将有利于离心式选粉机市场

的进一步拓展
,

为水泥工业的发展再立新功
。

使用

刚开始 时
,

大约 有 3 % 的离心式选 粉机发生振动

且引起厂房振动
;

在使用 l a 以后
,

大约有 5 % 引

发该现象
; 随着零部件的进一步磨损

,

出现该现象

的概率进一步提高
。

尽管发生这类故障概率较低
,

但仍使部分用户在使用上心有余悸
。

}吞

1 原因分析

1
.

1 基础原因

通常回转机器设备其基础重量 G 满足下式
:

G )
a

Q ( 1 )

式中
: d

— 重量系数
,

常取
a 一 10

;

Q

— 机器的重量
。

另外
,

离心式选粉机设备使用说 明书上常把

离 心式选粉机作为静力 F 作用在基础上 来进行

基础承载设计仁’
一 ,

其中

少
’

一 l) Q ( 2 )

b

— 常用动载荷 系数
、

常取 b 一 3
.

5 ;

收稿 日期
;

1 9 9 9 一 。 5 一 2乐

肠 粗粉
细粉

图 1 离心式选粉机工作原理

1一大 风叶
:

2一 小 风 叶
:

3一 支 架
:

4一 内壳体
: 气一 外壳

体 ; 6一 回 风 叶
:

7一 支 架
:

8一粗粉 出 口
:

9一细 粉 出 口
:

1 0一撒料 盘
:

n 一 档凤板
:

12 一 加 杆管
:

Q

— 机器的重量
。

显然式 ( l )
、

( 2 )有一定的经验性
,

但也存在局

限性
。

因为客观上离心式选粉机由于本身结构的

原因
,

不可避免地在水平面 内有不平衡旋转激振

力
:

在垂直方向存在简谐激振力
。

且这些激振 力对

设备
、

基础的影响较复杂
,

需具体分析
,

区别对待
。

1
.

2 离心式选粉机本身的原因

( 1) 回转部件静平衡条件不满足
。

这类情况并

不多见
,

只有个别条件简陋
、

技术落后的工厂才会

出现这种情况
。

咫 ) 回转部件的中心线与离心式选 粉机 中心

线存在偏差
。

主要应由制造
、

安装精度保证
,

此种

情况概率较低
。

( 3 ) 回转部件 中两轴承回转精度不够
,

导致垂
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P l s in衅

直轴发生晃动
。

作为新制造的产品一般不存在这

类问题
;往往使用较长时间后

,

两轴承的磨损导致

回转精度下降
,

只要维修及时即可避免
。

( 4 )轴的刚度不够
,

两支点跨度较大
,

轴的挠

曲产生不平衡激振
。

( 5 )物料落在撒料盘上不均匀
,

亦产生不平衡

激振
。

综上所述
,

基础 原因往往 可以提醒 用户适 当

提高动载荷系数考虑基础设计
;
离心式选粉机本

身 的原因则要求制造厂以及 用户在设计
、

制造
、

维护过程中充分考虑上述 5 类情况
。

事实上仍有

一些厂家注意了这些 因素但未从根本上消除离心

式选粉机及其厂房的振动
。

J 1

C I :

2 动力学特性分析圈

2
.

1 力学模型的简化

依据 图 1
、

图 2( 离心式选粉机外形 图 )
,

取过

离心式选 粉机竖直中心线的任一竖直平面
,

建立

剪切方 向力学模型如图 3
。

}}} 矛. 卜门卜扣扣日日
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图 3 力学模型

其中
: , 72

— 离心式选粉机质量
;

k l:

— 离心式 选粉机在该平面内激振力点

到支承点的剪切刚度
:

。 1

— 离心式选粉机在该平面 内受剪 切时

的阻尼常数 ;

刀 2:

— 基础质量 ; (注
:

鉴于球磨机房为现浇

框架式结构
,

可视为一个整体
, n Z ;而不作为多质

体系统
。

)

k Z

— 基础在该平面内的剪切刚度
;

。 : 丫

— 基础在该平面 内受剪切时的阻 尼常

数
;

尸 t

— 离 心式选粉机旋转不平衡激振力的

巾畜值 ;

。

— 离心式选粉机回转部件旋转角速度
。

2
.

2 歹IJ运动微分方程式
;

求稳态解

为了便于求解
,

暂假定
。 、 :

一 。 ; 。 : :

~ 。
,

建立对

应图 3 力学模型的运动微分方程为

刀 z 全 :
+ k l 下工 一 k 」T

j :
= P l s 一n 〔。 t ( 3 )

刀朴全:

一岛 工 + ( k l
+ k :

)
又

一

:
一 O ` 4 )

即
:

m 护!

+ 走; :
、

二 1
+ 走1 : 二 :

一 P 5
1n 、 t (劝

” , 2岔:
+ 走 l

、

了
+ k Z

户
:
一 O ( 6 )

其中
: k 、、

一 自
; k :

一 k :
一 一走

I T

沃
: :
一 k

一

粉走: : ;

( 7 )

依此可求其低频固有角频率

一方 一 丫三弃二百;辰

叽 一 厕— 一
;

高频 固有角频率

一 方 + 了方
三一 4爪

、

听一 至月一 一 一
;

( 8 )

其 中
: A 一

, 7; , 2 , : 方 - 一 ( Zn k :
十 二 2走

走I k : :

一衡
: :

(
、

9 )

; (
’

一

厂10 )

图 2 离心选粉机外形图
设该运动微分方程 ( 5 ) ( 6 )对应的稳态解 为

:

、
2
一

:

一 A : 别 n 田才

.

犷
-

一 A 曰 n 田 t

( 1 1 )

( 1 2 )
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则可解得
:

P :
(k Z:
一 二 : : 。 :

)

( k l,
一 。 : 了。 2

) ( k : :
一 ” : 2 0 2

) 一 k }
:

一叮
:

(。
之
一 。 :

:
)

(。
2
一 、 三) (。

了
一 。二

2
)

一 尸 k , :

( k , 、
一 。 2 、 。 二

) ( k : :
一 , , 2: 。 2

)一 k :
2

一 q
l田了之

(。
2
一 。 :

l
) (。

二
一 。轰

:
)

( 1 3 )

表 1 水泥厂常用离心式选粉机的规格和转动频率

离心选粉机直径 ( m ) 3
.

0 3
.

5 4
.

0 4
.

5 5
.

0 5
.

5

电机功率 ( k w ) 2 2 3 0 4 0 5 5 7 5 9 5

主轴转速 ( r / m
, n

) 2 5 6 2 3 0 1 8 0 1 9 0 1 9 0 1 6 5

转动频率 ( H z
) 2 6

.

8 1 2 4
.

0 9 1 8
.

8 5 1 9
.

9 0 1 9
.

9 0 1 7
.

2 8

一一A

( 1 4 )

廿 南 只
: _

札 乞
2

共甲 叮一石
; 困之之

一瓜
`
叭

之
一而

根据式 ( 1 3 )
、

( 14 )可作其幅频响应图 4
:

( 1 5 )

根据图 4 结合图 3 可以分析出
:

当 。 、 叭
1

时
,

刀 , 、

。 :

作 同相运 动
,

且振 幅均较大
,

此时 k ; 下

变形

较 小
,

而 从
:

变 形 较 大
,

可 近 似 认 为 叭 -

了森
:

当 。 一 。 。 2 日、
,

。 : 1 、

阴 :

作反才目、 、 且振

_
, ,

~
_

.

_ 一
,

川
I

A
。 、

一 _ _
、

~
,

_
、 _ _

赐均权人
,

且仔往 万
~

- 一幸
,

病足项心寸但走理
·

刀乙 2 “ 月

1 1

显然 走: :

变形较 小
,

而 k : :

变形较大
,

可视其为一个

自由度振动系统
,

且当量质量
, n -

近似认为
:

\
。
一

丫
* 1: 〔

斌
+

燕
) 「

3〕
。

阴 1刀 2艺

n Z
十 n : :

,

则可

_ ` , ,

一
_ 、 . _ 、

_
` _

瓜拜石
乃 夕r

’

田八口 夕
·
仁1匕夕口J刘 田 “ 2

一丫一 石厂
-

。

图 4 幅频响应图

2
.

3 运动规律分析
:

尽管图 4 未考虑阻尼的影响
,

但仍然可推知

下述性质
:

( z )当 。 任 ( o
, 。 n 】

)
,

则 八 l 、

八 2

同相
,

且随 。 增

大而增大 ;

( 2 ) 当 。 、 。 。 1 ,

则 A
, ,

A :

较大
:

( 3 ) 当 。 任 (。
n 】 , 。 2 2

)
,

则 月 , 、

月 :

同相
,

且随 。

增大而减小 ;

` 4 )当
。。 、 。 : : ,

则 A l

、 O
,

A Z

较小
;

( 5夕当 。 〔 (。
22 , 。 n :

)
,

则 八 , 、

A :

反相
,

且随 。

增大而增大
;

( 6 )当 。 、 。 n : ,

则 A , 、

A Z

较大
:

( 7 ) 。 任 ( 。
n : ,

二 )
,

则 八 ; 、

八 2

反相
,

且随 * 增大

而减小
。

3 减振分析

从离心式选粉机及其基础振动幅度尽可能小

的角度
,

对照图 4 及其运动规律分析可以看出
,

最

理想的工作区域为
: 。 《 。 。 ,

或 。 、 。 : :

或 。 》 叭
: 。

而

对于确定规格的离心式选粉机
, 。 一般为常数 (其

数据见表 1 )
。

这样就对决定 。 。 , 、

叭
: 、

叭
2

主要的参

数 阴
、 。 2

_ 、

k 、 、

k :

提 出了三种不同的要求
。

尽管式 ( 8 )
、

( 9) 给出较准确的解
,

但分析研究

不太方便
。

现求其近似解以便进行分析研究
。

4 结论

综上所述
,

离心式选粉机适宜工作 区域应为

( 1 )、
?

n ; ,

即

了票轰
》 田

。

这就要求提高

基础刚度
,

适 当减小基础质量 (一般 77 2 : 》 。 : 、
,

m ,

减小很有限 )
。

具体措施
:

使用框架式现浇基础
,

且

用框架连接到离心式选 粉机的基础
; 亦可在安装

离心式选 粉机 的楼面以 下
,

增加部分钢筋混凝土

剪力墙 (往往 在剪切刚度较小方向加强户 J
,

从而

大大提 高 权
下 ,

使工作 点 在 。 《 。 。 ,

区 域 内工 作
。

90 % 以上的离心式选粉机在此 区域内工作
。

其工

作特点是
:

离心式选粉机与基础同向微幅振动
。

( 2 )田 》 \
2 ,

即

在孺币
《 田

。

这就要求

降低离心式选 粉机横 向剪切刚度
,

增大基础与离

心式选粉机的质量
。

具体措施
:

适当降低 k
r ,

但往

往易影啊 离心式选粉机的其它性能参数
:

增加基

础厚度
、

宽度
,

以便增加
, 2 2:

(增加离心式选粉机重

量
, 77 1

不经济 )
。

但在此类区 域工作 的情况较少

见
。

其工作特点是
:

离心式选粉机与基础反向微幅

振动
。

( 3 ) 。 交 、 : :
=

就要求 k l : 、

走: 丫 、

m

{ k
:

十 k : :

丫 刀 , ,

即

担票一
这

近似满足该等 (下转第 60 页 )
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外
,

它还直接影涧砂轮的 使用寿命
。

如修整深度太

大
,

磨粒 将会随着结合剂 大量地脱落或折碎
,

这

样
,

不仅砂轮损耗大
.

且不易将砂轮修整平整
,

从

而影啊磨削表面质量
。

如修整深度太小
,

去除不掉

外层 已钝 化的磨粒及 已被磨 屑堵塞 了的一层磨

粒
,

使新的磨粒显露不出来
,

二是砂轮修整面的有

效切削刃太少
,

从而影啊 磨削表面质量
。

所 以修整

深度应大 于 0
.

04 m m 或者 小于 磨粒 平均直径

( d
、

)
。
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式
。

设计合适的 k
l : 、

k
: r 、

m
Z

近似满足该等式
,

乃最

优化方案
,

不但经济
,

而且 A
;

~ O
,

A Z

亦很小
。

据

笔者 了解
,

目前仅有 5 %左 右的用户偶然在该区

域内工作
。

离心式选粉机的基础设计若参考此理

论必将从根本上解决离心式选粉机及其基础振动

问题
。

当然
,

从隔振 角度来看
,

可采用防振橡胶安装

在离心式选粉机与地基之间来隔离离心式选粉机

及其厂房的振 动
,

将使其振动量再一次下降
,

从而

较完美地解决这一工程问题
。
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