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惯性式振动流化干燥装置的研制

许介卫 许菊若

(机械 工程 系 )

摘要 阐明了惯性式振动流化干燥装笠及其主要参数 理论计算方法
。
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0 前 言

流化态干燥设备具有干燥速度快
、

结构简单
、

占地面积小
、

制造方便等优点
,

因此广泛应

用于制药
、

化肥
、

食品
、

塑料
、

石油化工等工业
。

流化干燥装置的形式很多
,

有的装置采用加大

穿过物料层的气流速度
,

使物料沸腾 (流态化 )
,

有的装置采用振动方式使物料流态化
。

振动

流化干燥装置比气流化干燥装置所选用的进气速度要减低得 多
,

因此可以减少热空气的供

应量
,

同时减小了风机和加热器的容量
。

本设计的惯性式振动流化干燥装置是利用周期的惯

性 力使物料振动而引起沸腾的一种干燥方式
,

经工厂实际运行
,

效果 良好
,

并 已发展成双层

式振动流化干燥
,

每层采用独立振动器
,

效果得到进一步提高
。

1 结构简介

惯性式振动流化干燥装置的外形如图 1 所示
,

主要由振动器 3
,

弹簧组和缓冲器 4
,
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图 l 惯性式振动流化干燥装置外形图
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8
,

料室 7
,

进料斗 6
,

出料装置 2
,

进气室 9
,

排气室 1 和机架 5 等组成
。

1
.

1 振动器

主要 由两个相同的振动 (即偏心 ) 电机组成
,

分别装在筛床两侧
。

偏心块运动时的惯性力

引起振动机体的振动
,

因此进出料 口
、

进出气 口都应软连接
。

电机装有调节惯性力 (激振力 )

大小的可调偏心块
。

两电机转向相反
,

因此惯性力在水平方向的分力互相被平衡
。

1
.

2 弹簧组及缓冲器

在筛床底下装有 4 个弹簧组和缓冲器 4 分别

固定在机架 5 上 ( 见图 1 )
,

其具体结构见图 2
,

两只

圆柱压缩弹簧 2 用螺栓 5 串在一起
,

两弹簧间的中

间托板 ( 3
,

4) 是固定不动的
。

当振动机体向下振动

时
,

筛架经上托板 1 压缩了上弹簧
,

而下弹簧被回

复
,

当振动机体向上振动时
,

筛架经螺栓
、

下托板 6

压缩了下弹簧而此时上弹簧被 回复
。

为了保证振

动过程中弹簧始终 受压缩
,

弹簧预 压缩量应该大

于最大振幅的 1 2/
,

以确保振动的稳定性
。

中间托

板所受的力为两弹簧作用在该托板上力之差
。

调

整弹簧的预压量不仅可克服振动机体的 自重对弹

簧产生预压的缺点
,

还可避 免两弹簧 在振 动过程

中发生压缩量不一致 的现象
。

缓冲器可在开机和停机时限制振动机体的振
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图 2 弹簧组和缓冲器

动
,

使其很快达到稳定振动状态或停机
。

限振块 7 由硬橡胶等制成的
。

在弹簧预压后
,

限振

块顶面与筛床底面的间隙应大于振动机体的最大振幅的 1 / 2
.

出料装置的溢料高度可通过调节螺杆进行调整
,

以便控制出料速度
。

2 惯性振动流化的计算

惯性式振流化干燥装置的振动机体可以简化成如图 3 所示
。

双振动电机分别以偏心质
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图 3 原理图

量 m , ,

回转半径
r ,

角速度 。 绕 中心
。 l 、 。 2

回

转
,

旋转方向相反
,

各偏心块产生的惯性 力

为
:

P = m 一田 2 · r

两惯性 力在 x 方向的分力大小相等
,

方

向相反
,

互相平衡
。

在 y 方 向的分力大小 相

等
,

方向相同其合力为
:

P ,

= 2m
l 山 , · r s i n 以 ( 1 )

式中
: m :

为偏心块质量
, r

为偏心块重心至振

动电机回转轴线的距离
, 。 为振动电机的角速

度
。

K 在 y 方向的惯性合力 p ,

使振动机体振
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动
,

其振动微分方程式为
:

m 。

乡+ c夕 + k夕 = 2 m l。 , · r s i n叫 ( 2 )

其中 m 。
~ m :

+ q m 3 ,

m :

为振动机体的总质量
,

m 3

为料室内物料质量
,

q 为物料系数 (考虑到

物料不是同时全部作用在筛板上 )
,

K 为弹簧总刚度 (本振动机体有 4 个弹簧组支承
,

因此总

刚度为弹簧组刚度 k 的 4 倍
,

即 K 一 4 k)
, `
为阻力系数

。

式 (2 ) 在稳定状态情况下的解 y 一 A is n( 时 一 叻 的振幅 A 和相位差 少为
:

2 m l田 Z r e o s 沪

K 一 m
o田 2

Zm
一r e o s 尹

m
,

c田 2
一 c

K 一 m 。山 2
一 m

’ { ( 3 )

沪一 t g

其中计算质量 ,
,

一
。
一

杀
从式 ( 3) 可知

,

当远离共振处 K < < m 。

扩 条件下
,

此时弹簧刚度 K 对振幅的影响不是

很大
,

振幅 A 近似为

Zm
, r

八 三七

—
( 4 )

爪 o

2
.

1 抛掷指数 D

物料沿 j 方向溢流出料 (见图 4 )
,

振动电机可绕
口 ,
一 口 :

轴转动 (见图 3 )
, 。 ,
一 。 :

轴垂直

坐标
u ,

J组成的平面 ( 见图 4 )
,

振动 y 方向与 j 方向夹角为
a

.

因此振动体在
“ 和 J 方向的速

度和加速度为

v J

= A衅
o s a e o s (叫 一 必 = A` o s a e o s乳

v 。

= A明 i n a e o s
(砚 + 沪) ~ A o s i n a e o s 叽

a ,

= 一 A 田 Z e o s a s i n ( 田 t 一 甲) = 一 A 田 Z e o s a s i n 乳

a 。

= 一 A 。 , s i n a s i n (砚 一 沪) = 一 A o Zs i n a s i n 乳

( 5 )

m l 扣以仇

图 4

在
“ 方向的加速度 △泛

设物料的颗粒质量为 m
,

重力

为 G ~ m g
.

当物料在筛面上时
,

颗粒在 ] 方向的受力之和为
:

F j = 一 m ( a J

+ △歹) ( 6 )

生二一
一

作用在筛面上的正压力为
:

N = m ( a 。

+ △泛) + G ( 7 )

式中 △歹和 △泛是颗粒对筛面

在 j 和 “ 方向的相对加速度
。

只有

物料受振情况 物料从筛面上被抛 上空 中才能使

物料沸腾
。

物料刚出现抛掷瞬时
,

一 O
,

且正压力 N 一 0
.

将式 (5 ) 代入式 (7 )
,

把 乳 改为抛始角 犯
,

则

一 m A 田Z s i n a s i n 侣 + G = o

l一D
一nS一一

G

m A田 Z s i n a

: 二二 5 In
一 g

A田 Z s i n a ( 8 )

其中 D = M s i n a
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A 田 2

几全 - —g

( 9 )

式中 M 为振动强度
。

从式 (8 ) 可知
,

当 D < 1时
,

无抛始角 侣
,

即物料没有抛掷运动
。

在
a

很小 a( 一 0) 式 A 扩

< < g 时都可能出现 D < 1 的情况
。

如振动 电机转速为
n ,

就可根据式 ( 9) 求出振幅 A :

9 0 0 1) g

厅 Z n Z s i n a
( 10 )

2
.

2 上升角 o
h

物料被抛起以后
,

筛面的正压力为零
。

将式 ( 5 ) a 。

代入式 ( 7 )
,

由于上抛从 帆 开始
,

因此

参数 乳 一 夕 + 帆 代入后得
:

△扮 ~ A o Zs i n a s i n (夕+ 帆 ) 一 g

对上式积分后
,

则得物料对筛面的相对速度计算公式
:

△ u = 一 入。 i n a e o s ( a + 叽 ) + 八。 s i n 。 e o s
( o + 界 ) 一 且口

(心

( 1 1 )

当物料相对筛面达到最高位置时
,

相对速度 △反一 。
,

口一 口
h ,

抛高角 叭 一 界 + s
h ,

氏为上升

角
。

代入上式后得
:

e o s
(似 + s

h
) = e o s 帆 一 星

A 田
乙

夕
h

5 I n a
( 1 2 )

根据式 ( 8 )可得
: · ǹ ; 一

去
, · o · ; 一

六们下二
互

,

并和式 ( 9 )代入式 ( 1 2 )经化简后得
:

氏 丫D
Z
一 l ( l 一 c o s

s
h
) + s i n夕

h

若物料离开筛面后不考虑振动机体的运动
,

根据运动学可以推出
:

少
h
~ 丫D

,
一 1

2
.

3 抛掷指数 D 与上升最大高度 hm ax

物料在
“
方向对筛面的相对位移计算公式可积分式 ( 1 1) 得到

:

( 13 )

( 14 )

,
_ .

_ 「
` A : J ,

0
、

_
,

,
: _ _ 「 _ : _ _ _ 二 _ , D . _ 、 : . , _

.

: _ _ _ _ _ _ 。 g 二
乙山 “ 一 l 乙么 “ “ 气万丁 ,

一 n 。
川

“ L。 川界 一
含
川

、 u 一 界 夕 J 甲 八 b 川 “ . ` 。 b 界
’ u

一 万布 U

J . ) 认 J

“ 心

( 1 5 )

物料颗粒达到最高点时
,

△ “ 一 h 。
: ,

夕一 氏
,

代入上式后
:

A s i n a
[

s i n 似 一 s i n (件 + 夕
h
) 〕 + A s i n a · e o s似

化简
:

·

“一蠢代
一 hm

ax

s i n (似 + o
h
) =

s i n 界 + s
h e o s 帆 一

g 咪

2田 Z A s i n a

h m a x

A s i n a

以 · i n 。 一

六
,

一
、 - 头、 D

,
一 l 和式 ( 9 )代入上式得

:

L ,

设 (氏 一 s i n 口
h

云澎窦漏
十 旦曦影望瓷玄兴

-

一一 。
,

鳖架黔卫
一 : 代入上式得

:

D 一
、

八望{龚竺 十酬 + 1

V 力 g
( 1 6 )
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若不考虑振动机体的运动
,

( 1 6 )式可简化为
:

2田 Zh m。 :

g
十 1 ( 1 7 )

2
.

4 抛离角 .l0

物料在重力和振动机体不断振动的作用下
,

从高度 h m a 二

下降至筛面相碰
,

所需的转角

( 即时间 ) 称为下降角 .0
,

物料离开筛面的整个转角称为抛离角氏
,

即 夕
。
~ 0

卜
+ 久

.

当物料与

筛面重新相碰时
,

相对位移 △ u 一 。
,

夕一 已
. ,

代入式 ( 1 5) 经整理后得
:

s i n (似 + 夕
L
) = s i n帆 + 夕

工
J

e o s 呢 一
8是

· 5 i n 帆

2
( 1 8 )

将
S `n * 一

去
, C O S。 一

告丫
刀乏二万 和式 ( 1 1 ) 代入式 ( 1 8 )后解得

:

。。 一 石歹二万 + 丫D
Z
+ 1 一 : ( 丫刀

厄

二万
5 i n 。 + 。 。 s o

L

若不考虑振动机体的运动
,

式 ( 1 9) 可简化为
:

8
, L
一 2 8

, h
= 2 丫D

Z
一 l

2
.

5 理论平均速度

从图 4 可知
,

物料被抛起离开筛面后
,

在 j 方向的运动方程为
:

m △ j - 一 。 aj

将式 ( 5) 代入后得
:

△ j = A 。 , e o s a s i n乳

对式 ( 2 1) 积分可求得每次抛掷运动在 j 方向相对位移公式
:

( 1 9 )

( 2 0 )

( 2 1 )

△ j -

根据式 ( 1 8) 得
:

且全
△ ,以

2
(

子
, 一 A

一「一
·̀ ` ; + “· , + 8 ·̀帆 + 灸。 8帆」

砚
.

5 1 1 1气界 十 U L少 ~

十 s l n帆 一 u L C o s帆 = 二子 s l n帆
`

并将此式代入上式得
:

△ j 一 喜
A民 c o s。 , i n ;

`

( 2 2 )

式 ( 2 2) 除以振动周期的时间 2二 /。 就可得理论平均速度
v J :

△ j
2二 /。

A仍
竺兰 8矛
4井

C o s a s `n ; 一
磊

“乏。 , g a

( 2 3 )

2
.

6 弹簧总刚度 K 和总压缩量 a

弹簧总压缩量 占的大小受其弹簧非线性区影响
,

圆柱压缩弹簧工作区应避开非线性 区
,

即非线性区在起始后 20 % 和并圈前 20 铸 两段
。

在振动过程中为了保证两弹簧始终受压
,

预

压量 占
,

大于最大振幅的一半
,

即占
;

> 1 2/ A m a 二 ,

为了克服振动部分总重力 G 对弹簧的影响
,

应

满足
:
G ( 占

, ·

K
.

因此可按下列公式取
:

占 = ( 2
.

5 ~ 3
.

3 ) A
m a :

( 2 4 )

占
l
= ( 0

.

4 一 0
.

4 5 )占 ( 2 5 )

G 镇 占
, ·

K ( 2 6 )

按式 ( 26 )确定的总刚度 K 还应按式 ( 4) 验算
。

可以通过改变偏心块质量来满足振幅的要求
。
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3结 论

根据对物料流化干燥的产量
、

抛高等要求
,

可根据式 ( 1 7 )
、

( 1 0 )
、

( 4) 确定振动电机参数

m l r
.

然后按式 ( 1 7) 算出 D
, ,

经式 ( 1 4 )
、

( 1 3 )
、

( 4) 反复计算比较求出 D
,

再通过相应的公式

可以求出 氏
,

犷
,

A 等参数
。

由于参数互相影响
,

因此用计算机进行计算较为方便
,

其计算程

序方框如图 .5

)
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图 5 程序框图

F ; ( ) 表示计算公式
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