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大型双层非线性共振筛强度计算的有限元建模技术
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摘　要：针对双层共振筛强度计算时惯性力难以施加的问题，提出了一种分别计算上下筛体强度
的有限元建模技术．应用该建模技术建立了３０ｍ２大型双层非线性共振筛的有限元模型，考虑两
种危险工况，对该共振筛进行了动应力计算，给出了共振筛整体的应力分布规律，指出了危险应

力区域，对系统的强度特性进行了评估．有限元动应力计算结果与实测结果吻合，说明模型建立
以及参数的选择是合理的．
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　　与振动筛相比，共振筛具有许多优良性能［１］．共振筛利用非线性振动原理，工作在共振点之前的共
振区内［２］，因而具有突出的节能特点；共振筛一般采用分段线性弹簧作为主振弹簧，在运转的每个周期

中，发生两次碰振过程，因而筛分效率高；对双层共振筛，由于上下两个筛体反向振动，因而对基础的动

反力较小；另外，由于驱动机构省去了偏心驱动装置，共振筛的制造和运行成本较低．鉴于上述特点，共
振筛是一种具有发展潜力的筛分机械．我国独立研制的第１台３０ｍ２大型非线性共振筛已在某选煤厂运行
多年，该共振筛的主要技术指标：总重为２７９ｔ，筛面尺寸为４０００ｍｍ×７５００ｍｍ，筛面面积为３０ｍ２，
双层，频率为５５０～６００ｒ／ｍｉｎ，单振幅为５～８ｍｍ，最大给料粒度为３００ｍｍ，处理量４００ｔ／ｈ，振动角
４５°，单电机双侧驱动．目前，国内外振动筛均向大型、高效、节能方向发展［３～５］，考虑共振筛突出的节

能性能，拟在３０ｍ２共振筛的基础上研制更大规模的系列共振筛．由于原共振筛技术资料不全，因此，需
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要对原共振筛的动力学特性进行深入研究．笔者已对该共振筛的模态特性进行了详细分析［６］，本文针对

３０ｍ２非线性双层共振筛强度计算问题，提出了双层共振筛强度计算时的特殊建模技术，给出了该共振筛
的应力分布规律．

１　共振筛有限元模型

１１　共振筛的结构形式
３０ｍ２双层非线性共振筛上下筛体主要由１３根箱形矩形截面梁、两块侧板组成，梁和侧板之间通过

梁头箱结构连接；而其侧板上又有较多的附属部件，如基础支撑弹簧支座、导向板簧支座、碰振簧连接

件，特别是这些部件与侧板通过小块附属钢板连接 （螺栓连接方式），这样在侧板的局部地方就有２块或
者３块板通过螺栓连接在一起，这就为有限元建模带来了诸多的困难．共振筛的上下筛体各有８个橡胶弹
簧支撑，上下筛体通过若干组板簧和碰振簧连接，同时在驱动部位还有带缓冲簧的曲柄连杆机构．
１２　双层共振筛强度计算的建模技术

目前，国内外对双层共振筛的有限元分析和理论研究很少，而多数是针对振动筛的有限元分析和研

究［７～９］，由于共振筛结构较复杂，建模时需对筛体的主体结构及附属结构进行细致模拟，并考虑单元选

择、边界条件和连接条件的确定、载荷的施加以及特殊的工况要求等方面．根据相关的有限元理论及应用
实例［１０］，针对双层共振筛强度计算的有限元建模进行了一些尝试．在应用有限元程序计算结构动态强度
时，通常的处理方法是，在静载荷的基础上，根据结构的最大加速度施加惯性力［７，８］．然而，由于双层共
振筛振动的特殊性，其上下两个筛体做反向振动，计算工况需考虑两个筛体反向运动到最大位置和最小位

置时的两种情况．这样就需在筛箱的上下筛体上施加方向相反的惯性力．而目前的有限元程序只能施加大
小及方向相同的惯性力，对双层共振筛这样的情况无法处理．为此，提出了如下的建模技术．

图１　板簧处理
Ｆｉｇ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｕｔｇｕｉｄｅｄｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｇ

考虑上下筛体结构基本相同，假设上下筛体振动

规律相同但反相，这时，连接上下筛体的板簧中间出

现一个节点．在节点处，板簧的弯矩为零，但轴向力
和剪力不为零．板簧与筛体连接的部位相当于固定端
约束．这样，可以在节点处将板簧截断，并与基础以
铰链连接，分别建立上下筛箱模型，图１为上筛箱板
簧处理的示意图．从而，可将上下筛体分成两个独立
的计算模型．由于板簧绕ｙ轴 （横向）方向没有转动自由度，因此在加上下筛箱板簧的边界条件时需要

将该自由度释放，而对于其它５个自由度则不作任何限制．
１３　上下筛体模型边界条件和连接条件的处理

基于上述处理方式，对于碰振簧的边界则采用边界元进行模拟，在碰振簧节点处 ｘ，ｚ两个方向分别
加一个拉压边界元，由碰振簧的原始刚度进行修正以正确反映实际的刚度，修正后的碰振簧刚度为 ｋｘ＝
ｋｚ＝１４１８ＭＮ／ｍ．对于曲柄连杆驱动机构，由于联杆上有缓冲簧而非刚体，在上下筛箱运动到最大位置
时，缓冲簧发生变形，因此其对上下筛体的作用力并非零值．所以在所考虑的工况下，需要计算连杆对筛
体的作用力的影响，该力可由联杆弹簧的刚度和变形求出：Ｆｘ＝Ｆｚ＝２４７５Ｎ．由试验测得上下筛箱沿振
动方向加速度峰值分别为６０和７０ｍ／ｓ２．

共振筛上下筛体橡胶支撑弹簧由拉压边界元模拟，单元刚度为：竖向刚度Ｋｚ＝１０２５ＭＮ／ｍ，水平面
刚度Ｋｘ＝Ｋｙ＝０４５ＭＮ／ｍ．上下筛箱的有限元模型如图２所示．
１４　上下筛体的荷载与工况

筛体受力包括：自重，激振力，最大惯性力，支撑反力等．
需要考虑以下４种工况：① 上筛体运动到向下最大位置 （惯性力与重力同向，激振力最小）；② 上

筛体运动到平衡位置 （惯性力为０，激振力最大）；③ 下筛体运动到向下最大位置 （惯性力与重力同向，

９０１



煤　　炭　　学　　报 ２００６年第３１卷

图２　上筛箱和下筛箱的有限元计算模型
Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｕｐｓｉｄｅｄｅｃｋａｎｄｕｎｄｅｒｓｉｄｅｄｅｃｋ

激振力最小）；④ 下筛体运动到平衡位置
（惯性力为０，激振力最大）．

由于惯性力为共振筛的主要载荷，故上

述４种工况中①，③为危险工况，对应筛体
的最大动应力．

２　计算结果及分析

２１　应力计算结果的对比
通过有限元计算得到上、下筛体整体应

力分布规律，并与实测结果进行了比较．试验和计算结果均为按第四强度理论给出的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力．
上、下筛箱矩形梁测点分别位于５根矩形梁中部沿振动方向的对角处，梁头箱及水平梁接板上共４个测
点，如图３所示；上下筛箱侧板共６个测点，如图４所示；计算结果与试验结果的比较见表１，２（表２
中前６个测点为侧板上的测点，后４个测点为梁头箱水平梁接板上的测点）．由表１，２可以看出，计算结
果与试验结果吻合较好，其中梁头箱及水平梁接板处测点的应力峰值误差在１０％以内，除１１号测点外，
其它各测点的误差均在２８％以内．计算结果较好地反映了筛体主体结构的真实应力状态．

图３　矩形梁及梁头箱应力分布及测点
Ｆｉｇ３　Ｍａｘ．ｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｓｏｆｔｈｅｄｅｃｋｓ

图４　侧板应力分布及测点
Ｆｉｇ４　Ｍａｘ．ｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｄｅｐｌａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｋｓ

表１　矩形梁中部应力峰值的计算值与试验值的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｓ ＭＰａ　

分析项
测点号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

实测值 ４８３ ８６９ １０６２ １２５６ １４４９ ６２８ １０６３ １０５５ ７２５ ７１５
计算值 ５０３ ８１３ １２６４ １２１０ １２１７ ６１９ １１０２ １３２０ ６９４ ７９９
误差 ／％ ３９８ －６８９ １９０２ －３８０ －１６０１ －１４３ ３６７ ２５１２ －４２８ １１７５

表２　侧板和梁头箱水平梁接板应力峰值的计算值和试验值的对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｓｉｄｅｐｌａｔｅｓａｎｄｂｅａｍｅｎｄｂｏｘｅｓ ＭＰａ　

分析项
测点号

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

实测值 ８１１ ８８３ １１９１ ９２０ １０５０ ９１８ １５６２ ９９６ ９３５ １１０８
计算值 ５１２ ６４２ ９０７ ９８９ ８１９ ９１１ １４６０ １０４７ ８４２ １０８３
误差 ／％ －３３１７ －２７２９ －２３８５ －７５０ －２２００ －０７６ －６５３ ５１２ －９９４ －２２６

２２　筛体整体应力分析
（１）由于共振筛的振动角为４５°，因此，矩形梁的应力峰值区域分布在与振动方向相同的梁中部的对

角区域，从整体上看，下部对角的应力峰值又较上部对角的应力峰值大，应力最大值为２２７７ＭＰａ．梁头
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箱的水平梁接板处的计算应力不大，但是实际情况是梁头箱经常发生翘曲破坏，这是由于实际的水平梁接

板与矩形梁是焊接连接的，焊接时产生残余初始应力，这些残余应力与周期动应力叠加就可能使梁接板发

生翘曲变形，因此需注意焊接残余应力的消除．
（２）对离传动轴最近的矩形梁分析可知，该梁在振动的过程中发生的弯曲变形较大，因此与其相连的

梁头变形也较大，分析其原因，是由于该矩形梁两端只有内侧通过梁头箱与侧板相连，而外侧是通过一块

后挡加强板与侧板相连，因此端头的约束较弱，在周期振动的过程中易发生较大的位移而产生破坏．
（３）上筛体侧板的最大应力区分布在第２和第３个碰振簧支座中间的侧板区域，但从总体上看，上筛

箱侧板的应力水平不大，最大值为１５５６ＭＰａ．
（４）下筛体侧板的最大应力区域为碰振簧与侧板连接处的附近，应力最大值为２８０９ＭＰａ，应力水平

较大，这是由于筛体振动时作用在碰振簧支座上的反冲力较大，并且由于下筛体碰振簧支座的结构特点，

导致与碰振簧相连接的侧板附近区域应力水平较大．

３　结　　论

（１）针对双层非线性共振筛强度计算问题，提出了一种能有效施加不同大小及方向惯性力的有限元
建模技术，即在支撑板簧振动节点处将板簧截断并施以铰链边界条件，从而可将上下筛体分开建模．

（２）考虑危险工况，分别计算了上下筛体的动应力，计算结果与电测法试验测量结果相符，说明模
型建立、参数选择、边界条件处理以及提出的特殊建模技术是合理的．

（３）计算给出了共振筛主体结构的动应力分布规律，其中下筛箱侧板的应力水平较高，在改进优化
设计时应对其刚度加强以增加强度储备，同时应加强离传动轴最近的矩形梁端头约束和截面刚度．

（４）提出的特殊建模技术可用于同类型各种型号的双层共振筛强度计算分析，计算结果对设计系列
化的大型共振筛具有理论指导意义．
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