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提 要

本文分析了载运过程中的滑动现象， 导出考虑滑动时计算平均输送速度的方法
，

并

编制了计算最佳工作状态下的斜置角
，
输送速度

、

动力消耗系数以及其他运动学参数的
�����程序

。

前
，七

�

巨

从六十年代初以来
，
对于振动运输机的输送过程已经进行了许多研究

。

以往的大多

数研究中都假定在载运过程 �即物料和槽体接触的阶段�无相对运动
，
因而被称为

“
粘

着阶段
” 。

少数研究考虑了载运过程存在滑动现象
。

但是考虑载运过程的滑动现象来确定

物料起跳时的水平速度
，
首先必须确定各滑动阶段的起迄时间

，
起迄时间的确定必须进

行非常繁复的计算
。

由于计算的困难以往的研究都假定物料起跳时的水平速度与槽体相

等
。

实际上振动运输机上的物料
，
在载运过程不可能没有滑动

。

既有滑动存在
，
物料起

�

跳时的水平速度就不会与槽体相等
。

本文着重分析了载运过程中的滑动现象� 应用电子计算机计算了各滑动阶段的起迄

相位角 �导出考虑滑动时计算平均输送速度的方法 �并编制了根据机器指数和物料与槽体

之间的摩擦系数来计算最佳工作状态下的斜置角
，
平均输送速度

，
动力消耗系数以及其

他运动学参数的 �����程序
，
以供设计计算振动运输机时应用

。
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一
、

理论输送速度

图 �为振动运输机简图
。

当该振动运输机

伦�方向作简谐运动时
，
物料�在一定运动参数

钓条件下
，
便作周期性的跳跃

，
同时沿�方 向

向前传送
。

若槽体的运动方程为
�

�二 ������� 图 �

则槽体和 物料在垂直方向的位移关系如图 �所示
。

图中���
， 、

���为物料开始跳跃时槽

体所处的相位角
，
称跳始角

。 � ��
� ，� ��为跳跃终止时槽体所处的相位角

，
称跳迄角

。

设� 为机器指数
，
表示槽体加速度最大值与重力加速度之比

，
即

�
�� �

二二 ��州，月，奋�，，���

�

设�为抛射指数
，
表示槽体垂直方向的加速度与重力加速度之比

，
即

� � �����

据此可以导出以下的关系
�

�����

〔 � 〕

��
一

�

舀 一 一 �� 一 �� �廿�
‘

�一 ����
��� ��� � �� ��· ��� � · · · �· � �� �� · · � �…… ���

、，护
目��

了、�
����� 了

其中

通过计算可知
�

�� � 一 �

� � �时

� 二 �
。
�时

�� �，

�� �兀

所以物料在每个周期发生一次跳跃的条件为抛射指数在 �一�
�

�范围之内
，
这是大 多 数

振动运输机的取值范围
。

设计振动运输机要进行物料输送速度的计算
。

物料的输送速度通常是根据理论输送

速度修正而得
，
理论输送速度常以下列两公式计算

�，� 一

爷
·，�� ·

〔 �〕

或�
�

���� ���� �� �� �日 〔 � 〕

茸巾 �� 李兰
� 、 ， 一

� 兀

�—重力加速度
�

—为物料跳跃过程所占时间与振动周期之比
�

—斜置角 �见图 ��
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以上两公式都是简化了运动过程而导出的
。

其共同特点是把物料起跳时水平速度假

定为与槽体相等
。

这对振动运输机一般是不可能的
。

它们的不同点是前者
�
假定物料落

到槽体上以后即粘附于槽体
，
无相对滑动

。

也就是相当于摩擦力极大的情况
。

后者
�
假

定落在槽体上的物料仍以不变的水平速度向前运动
。

即相当于摩擦系数为零的情况
。

为了进一步研究物料的理论输送速度
，
考虑滑动影响

，
下面将对载运过程进行研究

分析
。

设如图 �所示的振动运输机
。

其运动方程式为
�

� � � ���� �������
·· · · · · · · �· · · ·· · · · · “ …… ，· · · ·· · ·· ·

…… ‘ · · ·· · ··

…… ���

� � � �� �� ������
· · · · · �· · · · · � �· � �� · · · � �� �· · � · · · · · � ��…… 。 · � � ��…… ，二 ���

若某质量为�的物料颗粒
，
由于摩擦力的作用粘附在槽体上

，
它将受到交变的惯性力的

作用
。

惯性力�为

�� ��� ������

�在�方向的分量为

�
� � �� 。 “ ���� �����

�

令���� 中

当 ‘ 一

宁
，

夸
，

令
·
等值时�

�
的绝对值最大

。

故在以上诸点 附 近 的 区 域 中
，

�见图 �中�一�
�
和�一�

���
二
足以克服物料与槽体之间的摩擦力而 使物料发生滑动

。

槽体加速度为正时发生反滑
，
即向�的负方向滑动

。

槽体加速度为负时发 生 正 滑
，
即

向�的正向滑动
。

反滑开始时惯性力与膺擦力最大值相等
，
方向相反

。

根据动力学力的平衡原理存在

如下关系
�

图 � 图 �

卜 ���一 ��� ����� ����� � 一 ��� ��� ������

�����
一 卜���

� �� 一 林����
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正滑开始时存在
�

协 ���一 ����
����� ����� � ��� ��� ������

�����
件���

� �� � 卜����

其中卜� ���
， 卜为摩擦系数

， �为摩擦角

令���
·
��� � �

则 �����

�����

一 �

� �� 一 �� �

�

� �� � ��

显然
�

�� � �几 一 �

�� � � 兀 一 �

�， ��各为静态反滑始角和静态反滑迄角， �
、
�，
各为静态正滑始角和静态正 滑迄 角

。

区域�一�
�
为静态反滑区

，
�一�

，
为静态正滑区

。

在振动运输机运行中
，
跳跃中的物料颗粒落下来与槽体接触时

，
其水平即时速度一

般并不与槽体相等
，
所以即使不在静态滑动区也会发生滑动

。
而且滑动一旦发生

，
也不

可能在�
�
或�

，
时遐然停止

。

所以实际的
，
即动态的滑动区并不与静态滑动区重合

。

物料从落到槽体上以后到再次被抛起以前那段时间内的过程称为载运过程
。

振动运

输机输送物料时抛掷过程与载运过程交替进行
。

在载运过程中物料于不同的时间可能发

生正滑和反滑两种不同的滑动
。

两种滑动互相过渡时一定要经过物料与槽体速度相同的

点
，

也就是一种滑动的终止点
。

在滑动的终止点物料与槽体的速度相等
，
是相对静止的

。

相对静止能够保持的条件是滑动终止点落在静态滑动区以外
。

否则将立即发生另一种方

向的滑动
。

设有一被抛掷而处于跳跃状态的物料颗粒
，
其水平速 度 为��

，
在 小 二 �

时 落 于 槽

底
，
且����

� 。
��

� � � �� �
��� ���

�，
为 小� �

时槽体的即时速度
。
� 这时物 料 便 发

生正滑
，
由于存在摩擦

，
正滑的速将逐渐减小

，
至 小 二 �时 为 零

，
则 � 为 正 滑迄角

。

这时
�

�
� � �

�

�
�

—正滑终止点的物料水平速度

�
�

—正滑终止点槽体的水平速度

由 中� � 到 小 二 �为初正滑阶段
。

若
�
��

，
则在

�到�之间是能保持相对静止的附 着 阶

段
。

若
���

，
则�点落在静态反滑区内便不存在附着阶段

。

随后物料进入反滑 阶 段
。

令

反滑阶段起点的相位角为
� ，
则
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若���

若� 》 �

‘
﹄曰�了�吸

�

、��

一一�

反滑经过一个由相对速度为零到最大值而又回到零的过程
。

若 小 二 �时反滑终止
，
则

�为

反滑迄角
。

这时
�

�
。 � �

�

�
�

—反滑终止时物料的水平速度

�
。

—反滑终止时槽体的水平速度
。

由 中 � �
到 小� �

为反滑阶段
。

若
���则

�
到�之间为附着阶段

，
若 。 》 �则无此附着阶段

。

随后是终正滑阶段
。
终正滑延续到物料再次起跳为止

。

这时 小� �二 � 产�
。

令终正滑的

起点为。 ，
则

若���

若���

以上所述为二典型的过程
。

存在初正滑
、

附着
、

反滑
、
附着

、

终正滑 �个阶段
。

运

动学参数各异的振动运输机
，
并非都存在全部五个阶段

，
有的只存在三个

、

甚至两个阶

段
。

物料在正滑时的运动方程为
�

��正

��
� 一 � 件 ��

一

��
���� � �������

��正 � 一 卜 ��一 ���
“ ��� � ������ ��

豢
‘�一 � 。 “ �‘�� �‘� 小， ��”

�正 � 一 卫鱼一 中 一 协� �������
�小� ��

· · “ · ” · · “ · ” ” · “ · · · · · ” … ���
��

根据物料在反滑时的运动方程同样可得
�

�厅 一 卜生� 小 � 从�� ��皿��
� 小 十 �

� ·� ” · ” · · “ ” · “ · · “ “ · · · · “
一 ���

田

设初正滑阶段物料的水平速度为�
�，
初始条件为

� 寸
， 二 �，

� ， � ��

令�� 二 ���
，
为物料跳跃状态下的水平速度

。
��为物料起跳时槽体的水平 速度

。

��� �� �� ������

根据式 ���可得
�

�� · � 。 ‘�一
� �

季
· � �一

�

一旱
中一 �· 。 � ‘ � 。 。 �� · ·· · · · · ··…… �。 �
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又根据定义
� 小一 �时

，
�， �

父
� � ��� �� �� �� �。 代入式 �。 �得 �

����� � �
一

� �

各一
�� 、 �� 。 。 �。 一

桑
。 一 。

�

。 � 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 � 。 。 。
二

。 。 。 � 。

����

设反滑阶段物料的水平速度为�
�，
初始条件为

�
小 � � ，

� � 二 �
。

�
�

为反滑起点槽体的水平速度

�� �� ������ ����
。

根 据式 ���可得
�

。 、

� 。
二 �

， 、 � � � � � � � � � � �

… ，， ， 、

� � 二 八 。 �� �� � 气 � 一 找 � �� �� 一
�

于气� 十 入 �� � 中 十
一

补 甲 �
’
�

’
�

’
一

’
�

� � �

一
、 上 � ，

� �

又根据定义 小 � 。 时
，
� � � � � � �� �� ���� �� 。

代人 ���� 得
�

。 、

�
， � 。 、

�
。 � � � � � � � � � � � � � �

二 了 � 。 、

、 � 一 仄 � �� �� 一 子干 � 一 � � 一 仄 少 �� �� 十
，

牙布 � 二 �
’

…
，
二 ” � ’ � ” …

’ � ” ” 一 ’ � �

一
、 � 自 �

� �

设终正滑阶段的物料水平速度为�
�，
初始条件为

�
小 � 。 ，

�
� � �”

� 。 为终正滑起点槽体的水平速度
。

�℃ � �� �� �� �� �”

根据式 ���可得
�

�� � ���� �� 〔 �� � �� �� �” �
。 �

�
� 、

找 �� � 中 一
�

云布 争�
� � �

……
’

…
， ’

… ‘ �� ，
�

一�
�一�

设再次起跳时物料的水平速度为�
‘ �，

令�
’ �� �

‘
��� �� �。

·

����
，
当 小 二 � “ � �时

，

则�
� � �，�

根据式 ����可得
�

�‘ �

一�一
�� ��

〔 �� � �� ·� �。 一

李
�� 二 � �

一� 〕 一 � · ·· · · · · · ·

…… �‘�，

根据抛射指数�与跳始角�和跳迄角�的关系 〔见 公 式 ���和公 式 ���
，
当�为

�
�

��时�� ���
“ ，
槽体的水平速度达到最大值 即�

� 。 。 “ � ���
�� � 。

在这一点附近物料

水平速度将小于槽体的水平速度而发生初反滑阶段
。

初反滑阶段的初始条件为
�
小 云 �，

�� � ��
。

根据式 ��� 可得
�

� �
， 司 。 、 �

二 �
� � � 八山

� � �认 贬压 � � �� 一 几 � � �� 一 一 矛、 � 一 气 � 一 几 少 �� � ， 宁 万只 甲 �
’ � �…

’
二 气�� 夕

� �
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愉 入 沁 以
�

� �
�

��

开开 女台台

图 � 程例惬图
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又当 中�� �时
，
�� � ��，

代人 ����得
�

�����一 �·�

一务一
�� 一 ��

一
�

鲁
· � 。 ，··

… ����

当�值和�值都很小时
，
由于滑动的趋势和相对速度都增加了

，
所以扩大了反滑区

，

使反滑区一直延续到再次起跳
。

这时 中 � �二 � �，
�� � �

，������ ����，
代人 ����得

�

�， � �

����

��� 一 “ �
一

十

畏
�� 二 � �

一� 〕 十 “ · · · ·· · · ·· ··· ···…… ����

根据以上推导
，
若假定一个�值

，
就可以求得�，

。

�和�
产

都不是稳定输 送状 态下的精

确值
。
�的精确值可以用迭代法求得

。

即求得�
产

之后令�二 �， ，
再反复计算�， ，

直至�， � �

为止
。

从物理意义上分析
，
这一迭代格式是收敛的

，
所以求得精确 的 �值是可能的

。

当

然在工程计算中
，
只要求精度足够的近似值就 可以了

。

稳定输送状态下的�值求得以后
，

�， �
等相角也随之确定了

。

图 �为这一计算过程的程序框图
。

图 �所示为不同�值时�
，

�， �，
�

， �，
�等相角与

�的关系
，
是用电子计算机计算的部份结果

。

一个周期内物料输送的距离
，
可以用物料在槽体上的相对位移来表示

。

因为槽体作

周期性往复运动
，
一个周期以后又回到原来的位置

，
所以物料的相对位移与其绝对位移

相等
。

设初正滑距离为�
�，
反滑距离为�

�，
终正滑距离为�

� ，
跳跃 距离 为�

‘ ，
一周期内

输送的距离为�
。

图 � �
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��与�
， �的关系曲线如图 �

’ �

����式计算的动力消耗系数不包括机械传动中的动力消耗
。 ，

所以比实际的动力消

耗系数要小
。

但可以作为设计时比较方案的参考
。

现代振动运输机的动真消 耗 系 数 为

�
。
���一�

。
��〔 � 〕 。

小 结

在设计振动运输机时首先决定机器指数�
。

机器指数决定惯性力的大小
，
因受结构

强度的限制不能取得太大
。

通常取 �一 � 〔 �〕 。

然后以机器指数�和物料的摩擦角 �为

原始数据作 《振动运输机最佳工作点运动学参数计算程序》 的输入变量
，
计算最佳工作

点的� ， �
，
���

�，
等运动学参数

。
�见附录�

。

振幅�
，
园频率 。 的决定要考虑振动

对周围设备
，
建筑物的影响

，
以及振动机的结构方案

，
减振方法等因素来选定

。

平均输

送速度根据电子计算机的输出参数�
。
以及选定的�

， 。 值
，
用公式 ����计算

。

将所得

的理论值考虑工作面的斜度
，
料层厚度等因素加以修正

。 〔 � 〕
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抽附图产

振动运输机最佳工作点运动学参数计算程序
�

一
、

应用说明
�

本程序应用���一���机�����语言编写
。

以机器指数和摩擦系数为原始数据作为
， 乏

程序的输人变量
，
经电子计算机运行后可以输出一组最佳工作点的运动学参数

。

其中包

括
�

斜置角�抛射指数�
、

速度系数�
。 ，
动力消耗系数��等参数了 �详见输出变量表�

供设计计算和研究振动运输机性能时应用
。

二
、

输人输出变量表

�
。

输人变量表

��—机器指数�
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��—物料与槽体的摩擦角�

��—对斜置角�的精度要求
。

�
�

输出变量表

��—机器指数 �即���

��—摩擦角� �即��� 〔 “ 〕
��—斜置角�

��—速度系 数 二 物料每周期的位移
振动运输机的振幅

。

��—动力消耗 系数
尸
��

·

� �能量�
�万于
一

一万几�
�

矛二下不反飞舀 互一
�
�

八�
�

��� 气洲互牛围夏二少

� �� ��� � ���

� 。

—每公斤物料每周期消耗的功�振幅

每公斤物料每周期垂直五应全查鳌鱼必
振动运输机振幅

�—跳始角仁。 】
�—跳迄角〔 。 〕
�—初正滑迄角仁

。 〕

�—反滑迄角〔。 」
�—静态反滑始角 〔 。 〕

�—静态正滑始角��〕
�—循环次数

�—类型

�—抛射指数�
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